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Авторы статьи предполагают, что по мере роста вклада ядерной энергети�
ки в производство электроэнергии АЭС будут в большей степени исполь�
зоваться в маневренном режиме работы, нежели в базисном. Другими сло�
вами, изменение мощности от номинальной до уровня собственных нужд
будет обычным и не столь редким событием, как плановые остановы реак�
тора для перегрузки топлива и на планово�предупредительные работы.
Существуют  известные проблемы использования ядерных реакторов в
маневренном режиме, среди которых есть и общая задача для всех типов
ядерных реакторов. Было бы полезно иметь единый показатель, слабо за�
висящий от уровня мощности, достаточно просто измеряемый, который
давал бы возможность судить о характере переходных процессов на всем
диапазоне мощности и оценивать требуемую реактивность для изменения
мощности на заданное значение. Таким показателем может быть мощнос�
тной коэффициент реактивности (МКР). Проведен анализ существующих
в литературе определений и представлений о МКР. Оказалось, что нет еди�
ного мнения по поводу определения МКР. На основании проведенного
изучения предложено следующее его определение: МКР – это отношение
малой реактивности, введенной в реактор, к приращению мощности после
окончания переходного процесса. При этом предполагается, что изменения
реактивности зависят от энергии, освобождающейся при делении ядер, и
не связаны с изменениями реактивности, вызываемыми сигналами обрат�
ной связи в системе автоматического регулирования мощности реактора.
С учетом принятого определения проведен анализ связи МКР с темпера�
турными коэффициентами и технологическими параметрами, связанными
со статической программой регулирования. Выполнены расчеты МКР в
рамках простейшей модели энергетического реактора типа ВВЭР�1000. Ока�
залось, что МКР слабо зависит от мощности.
Исследуется зависимость МКР от температурных эффектов реактивности,
заданных температурными коэффициентами реактивности, и от техноло�
гических параметров, связанных со статической программой регулирова�
ния энергоблока, на примере ВВЭР�1000. Анализируется влияние МКР на
статику и динамику энергетического реактора.
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ВВЕДЕНИЕ
Динамика и статика энергетического реактора, в основном, определяются его внут�

ренними обратными связями, отражающими влияние на реактивность температуры и
давления в реакторе и зависящими от них ядерно�физическими свойствами материалов
активной зоны.

Степень влияния отдельного технологического параметра (ТП) принято оценивать
соответствующим коэффициентом реактивности (КР), наиболее часто температурным
(ТКР) и барометрическим (БКР) КР, например, теплоносителя, топлива, замедлителя.

Математически КР определяются в виде частной производной реактивности по ТП,
изменение которого оказывает влияние на реактивность. Физически, например, ТКР и БКР
означают отношение изменения реактивности к вызвавшему его малому изменению тем�
пературы или давления, при постоянстве всех других факторов, влияющих на реактивность.

Уравнения динамики реактора, содержащие уравнения внутренних обратных связей,
записанных с учетом КР, наиболее полно описывают динамику и статику энергетичес�
кого реактора, что демонстрируется в фундаментальных работах, посвященных реакто�
рам АЭС в России [1 – 3]. По мере увеличения количества АЭС будет расти востребо�
ванность маневренного режима работы, в котором мощность реактора должна будет
меняться в широких пределах – от собственных нужд до номинального уровня. В таком
режиме работы полезно иметь универсальную характеристику реактора, с помощью
которой можно было бы легко оценить требуемую реактивность для оперативного из�
менения мощности энергоблока.

Использование такого режима для ядерных реакторов осложнено рядом проблем,
связанных с технологическими параметрами и нейтронно�физическими характеристи�
ками. Одна из основных проблем – необходимость изыскивать дополнительные ресур�
сы конструкционных материалов, устойчивость которых к нейтронному флюенсу и тем�
пературе  при частых изменениях мощности  уменьшается в сравнении с постоянной
плотностью потока нейтронов [4]. Это важно особенно для реакторов на быстрых ней�
тронах, для которых важнейший показатель – глубина выгорания ограничен устойчи�
востью исходных физико�технических характеристик топлива и конструкционных мате�
риалов предельными значениями флюенса нейтронов [1, 4, 5]. Кроме того, для  реакто�
ров на быстрых нейтронах  изменения мощности и, следовательно, температуры влияют
на утечку нейтронов. Влияние данных процессов на вычисления МКР не рассматрива�
ются в данной статье. Для реакторов на тепловых нейтронах есть особенность при ис�
пользовании маневренного режима – медленное (часы) изменение реактивности после
установления нового уровня мощности, которое компенсируется работой регулятора
мощности, что не влияет на оценку значений реактивности для перевода реактора с
одного уровня мощности на другой.

Вместе с тем применение на практике ТКР и БКР, например, для оперативной оценки
требуемого запаса реактивности для осуществления предстоящего маневра мощности
реактора, вызывает определенные трудности, часто обусловленные отсутствием опера�
тивных данных по требуемым технологическим параметрам. Например, температура топ�
лива реактора непосредственно не контролируется штатными средствами измерения, что
затрудняет применение ТКР топлива для расчета ТЭР по температуре топлива.

Более удобным для оценки поведения реактора на энергетических уровнях мощнос�
ти, включая задачу оперативного расчета требуемой реактивности, представляется МКР,
характеризующий мощностной эффект реактивности (МЭР) как суммарное воздействие
всех эффектов реактивности [6].



И з в е с т и я в у з о в • Я д е р н а я э н е р г е т и к а • № 1 • 2 0 1 8

65

Рассмотрим, в какой степени такой характеристикой может служить МКР, принимая
во внимание характеристики водо�водяных реакторов (ВВЭР�1000).

Действительно, зная МКР αw(w) реактора на всем диапазоне изменений мощности w с
учетом действующей на энергоблоке статической программой регулирования (СПР), т.е.
зависимостями температуры, расхода в первом контуре, давления теплоносителя от w,
можно представить требуемую реактивность Δρ для перевода реактора с w1 на w2 в виде

Кроме того, αw(w) можно рассматривать как некоторую интегральную меру внутрен�
ней самозащищенности реактора [7], ибо отрицательность МКР на всем диапазоне мощ�
ности является необходимым условием устойчивости реактора [6].

Если окажется, что для энергоблока при какой�нибудь СПР αw(w) – постоянная
(или близка к постоянной), то статика реактора описывается простейшим выраже�
нием Δρ = αw(w2 – w1). Если не получится простого аналитического выражения αw(w),
то следует вывод, что для нахождения Δρ по заданному Δw надо решать уравнения ди�
намики численными методами, что, в принципе, и делается в настоящее время.

Основная цель представляемой работы – изучение различных аспектов МКР и пред�
ставления упрощенной аналитической модели прогнозирования поведения мощности
реактора в статических режимах.

МНОГООБРАЗИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ О МКР
Часто при  описаниях характеристик реакторов ограничиваются таблицей, в которой

среди прочих коэффициентов реактивности приводят значение МКР или мощностного
эффекта реактивности  как само собой разумеющееся понятие. В то же время в литера�
туре (которую, как правило, рекомендуют в качестве учебных пособий) даются различ�
ные и порой противоречивые толкования и определения МКР. Самое простое и рас�
пространенное определение [8 – 10] – приращение реактивности, вызванное единич�
ным приращении мощности. Это определение на интуитивном уровне оказывается вполне
приемлемым, если ввести ряд добавлений, которые, надо полагать, подразумеваются
авторами по умолчанию. Необходимо добавить, что приращение мощности надо опре�
делять после ее стабилизации, т.е. после окончания вызванного возмущением переход�
ного процесса. Есть работы, в которых это определение сопровождается добавлением
– «вызванное изменение реактивности при единичном возрастании мощности реакто�
ра при сохранении остальных условий неизменными» [11 – 13]. Если эту оговорку при�
нимать буквально, то МКР будет нулевым [6]. В ряде работ сформулированное выше
определение сопровождается дополнениями типа «при неизменном расходе теплоно�
сителя» [14], «при условии неизменной температуры воды» [15], «при постоянной тем�
пературе теплоносителя на входе в активную зону» [16], «при условии постоянства
подогрева теплоносителя и входной температуры теплоносителя» [17]. В руководящем
документе [18], на основании которого экспериментально определяются КР во время
пуска реакторов ВВЭР�1000, используется два определения – МКР при постоянной тем�
пературе теплоносителя на входе реактора и МКР при постоянной температуре тепло�
носителя в активной зоне.

В работе [6] МКР был определен следующим образом: МКР – это отношение введен�
ной в реактор реактивности к приращению мощности после окончания переходного
процесса. Отсюда следует, что по определению МКР должен быть отрицательным (не�
избежно из�за нового стационарного состояния). Предполагается также, что изменения
реактивности обусловлены высвобождающейся энергией при делении ядер (не прини�
маются во внимание возможные внешние источники тепла), не принимаются во внима�
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ние изменения реактивности, вызываемые системой автоматического регулирования
реактора (АРМ) [19].

Из приведенного определения вытекают несколько способов измерения МКР на дей�
ствующем энергоблоке, например, способ с отключенным автоматическим регулятором
мощности. В реактор, в котором отключен АРМ, вводится небольшая реактивность. На�
чинается переходной процесс (изменяются мощность, температуры топлива и теплоно�
сителя и т.д.), после которого устанавливается новый уровень мощности (МКР предпо�
лагается отрицательным, реактор устойчивым). Отношение введенной реактивности к
изменению мощности принимается в качестве оценки МКР на данном уровне мощности.

Другой способ с включенным АРМ в режиме поддержания нейтронной мощности
(режим «Н») заключается в изменении заданной мощности. При этом АРМ автоматически
изменит мощность реактора путем ввода необходимой реактивности. Как и в предыду�
щем случае, отношение введенной реактивности к изменению мощности принимается в
качестве МКР. Величину введенной реактивности в обоих случаях оценивают по извес�
тной градуировочной характеристике регулирующих органов реактора. Можно также
предложить способ измерения МКР путем небольшого изменения заданной электричес�
кой мощности автоматического регулятора при работе АРМ в режиме «Т». Как и в пре�
дыдущих случаях, МКР вычисляется в виде отношения изменения реактивности к изме�
нению мощности после переходного процесса.

МОЩНОСТНОЙ КОЭФФИЦИЕНТ РЕАКТИВНОСТИ
Исходя из предложенного определения МКР (изменение реактивности, обусловлен�

ное суммарным действием на нее изменений температуры топлива, температуры и дав�
ления [6] теплоносителя, возникших вследствие изменения его мощности, и связанных
СПР энергоблока), можно записать следующую зависимость МКР от ТП [6]:

(1)

где w0 – уровень мощности реактора; αpi – коэффициент реактивности по i�му техно�
логическому параметру pi.

Таким образом, в соответствии с (1) МКР есть отношение изменения реактивности к
вызвавшему его небольшому отклонению мощности от исходного уровня в установив�
шемся режиме.

МКР по вышеприведенному определению имеет ряд привлекательных свойств:
– определен как полная производная по мощности, что автоматически учитывает его

зависимость от всех ТП, зависящих от мощности и влияющих на реактивность в реаль�
ных условиях эксплуатации энергоблока, а не в искусственно созданных для стабили�
зации ряда ТП;

– его нетрудно экспериментально измерить в условиях эксплуатации реактора, посколь�
ку не требуется принимать специальные меры по поддержанию других ТП энергоблока;

– выражается через остальные КР.
Так как в режимах нормальной эксплуатации на энергетических уровнях мощности

давление теплоносителя поддерживается постоянным и, следовательно, величина ба�
рометрического эффекта реактивности по сравнению с температурными эффектами
незначительна, ограничимся двумя ТП, влияющим на реактивность, – температурами
топлива и теплоносителя.

В этом случае формула (1) примет вид

 (2)
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где αf – ТКР топлива; αc – ТКР теплоносителя; Tf, Tc – средние температуры топлива и
теплоносителя соответственно, K.

Рис. 1. Модель теплообмена в активной зоне реактора: Tci, Tco – температуры теплоносителя на входе и выходе
из реактора; Gc – массовый расход теплоносителя

Найдем полные производные температур топлива и теплоносителя по мощности для
формулы (2). Для этого используем простую модель теплообмена в активной зоне с
сосредоточенными параметрами в установившимся режиме (рис. 1).

Соотношения между технологическими параметрами в рамках предложенной моде�
ли в установившемся режиме могут быть представлены в следующем виде:

w = Kf (Tf – Tc),                                                   (3)

w = Gc cpc (Tco – Tci),                                               (4)

где Kf = kf (Gc)F – произведение эффективного коэффициента теплопередачи kf  от топ�
лива к теплоносителю на площадь F теплопередачи, Вт/K; cpc – удельная изобарная теп�
лоемкость теплоносителя, Дж/(кг⋅K).

Если в качестве средней температуры теплоносителя принимается полусумма его
температур на входе и выходе из реактора, т.е. Tc = (Tco + Tci)/2, то совместное решение
(3) и (4) по отношению к Tc и Tf  может быть записано в виде

Tc = w/(Gc cpc) + Tci = Tc(w, Gc, Tci),                                   (5)

Tf = w[Kf –1 + (2 Gc cpc)–1)] = Tf [w, Kf(Gc), Gc, Tci]                       (6)

при допущении, что cpc = const.
Из (5) получаем

 (7)

а из (6), соответственно,

(8)

Дальнейшие оценки полных производных температур топлива и теплоносителя по
мощности возможны только с учетом СПР энергоблока.

В случае реакторов с водой под давлением (ВВЭР, РБМК) в качестве теплоносителя
применяются СПР с постоянным расходом Gc = const и, следовательно, dGc/dw = 0.

Как следует из [17], для типовых СПР зависимость температуры теплоносителя на
входе реактора от мощности можно представить линейной функцией

Tci(w) = Tc0 + kctw,                                                (9)

где Tc0 – начальная температура теплоносителя, K; kct – коэффициент пропорци�
ональности, K/Вт.

,c c c c c ci

c ci

dT T T dG T dT
dw w G dw T dw

∂ ∂ ∂
= + +
∂ ∂ ∂

.f f f f f fc c ci

f c c ci

dT T T K T TG dG dT
dw w K G dw G dw T dw

∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂
= + + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂
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В частности, для СПР с постоянной средней температурой теплоносителя из (5) сле�
дует, что kct = –(2Gccpc)–1 < 0. При поддержании Tci = const коэффициент kct = 0. Для
наиболее часто применяемых на практике СПР с постоянным давлением пара перед тур�
биной kct > 0 и для реакторов типа ВВЭР приблизительно равен 0,1K/(%Nном) [15].

Продифференцировав (5), (6) и (9) в соответствии с (7) и (8) и подставив получен�
ные производные в (2), получаем МКР в виде

 (10)

Из этого выражения следует, что МКР зависит от СПР. В частности, для СПР с Tc =
const влияние ТЭР по температуре теплоносителя в приближении рассматриваемой мо�
дели исключается. В этом случае выражение (10) принимает вид

αw(w) = αf (w)/Kf(Gc).                                           (11)

При поддержании Tci = const выражение (10) совпадает с аналогичным выражени�
ем, полученным в [6].

Из выражений (10) и (11) следует, что МКР зависит от текущего уровня мощности
реактора, если такую зависимость имеют другие коэффициенты реактивности.

Кроме того, на αw оказывает влияние расход теплоносителя даже при СПР с Gc = const,
так как Gc может измениться, например, вследствие действия системы разгрузки и огра�
ничения мощности (РОМ) при отключении одной или двух петель первого контура.

РАСЧЕТ МОЩНОСТНОГО КОЭФФИЦИЕНТА РЕАКТИВНОСТИ
Для оценки зависимостей МКР от мощности для распространенных СПР при работе

на четырех, трех и двух петлях первого контура был написан расчетный код в среде SciLab,
реализующий (10) на примере ВВЭР�1000 при типовых допущениях для моделей актив�
ной зоны с сосредоточенными параметрами:

– в качестве средней температуры теплоносителя принимается полусумма его тем�
ператур на входе Tci и выходе Tco  из реактора;

– отсутствует неравномерность расхода теплоносителя и энерговыделения в активной зоне;
– имеет место параболическое радиальное распределение температуры топлива в

твэле, т.е. средняя температура топлива превышает наружную температура твэла на
значение, равное двум третям максимального перепада температуры внутри твэла.

Подогрев теплоносителя в реакторе рассчитывается как

ΔTc = w / [cpc(Tc, pc)⋅Gc(w)].                                     (12)

Максимальная температура топлива в твэле [18]

Tf max = Tc + qvrf /(2αeff) + qvrf 
2/(4λf),                              (13)

где qv – среднее энерговыделение в твэле, Вт/м3; rf – радиус топлива, м; αeff – эффек�
тивный коэффициент теплоотдачи, Вт/(K⋅м2); λf – коэффициент теплопроводности топ�
лива, Вт/(K⋅м); αeff рассчитывается по формуле [18]

 (14)

где α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(K⋅м2); Rf – наружный радиус твэла, м; δw – толщи�
на стенки твэла, м; δg – ширина газового зазора твэла, м; λc – коэффициент теплопро�
водности теплоносителя, Вт/(K⋅м); λg – коэффициент теплопроводности газа, Вт/(K⋅м).

Для расчета коэффициента теплоотдачи α = Nu⋅λc /dh применялись упрощенные
формулы из [19]. При этом число Нуссельта Nu = ARec

0,8Prc
0,4; число Рейнольдса
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Rec = vdh /vc; число Прандтля Prc = μccpc /λc; параметр A = 0,0165 + 0,02(1 – 0,91x–2)x0,15;
dh = 2Rf (1,10266x2 – 1) – гидравлический диаметр, м; x = s/(2Rf) – относительный
шаг твэлов; s – шаг твэлов, м; v – скорость теплоносителя в активной зоне, м/с;
μc, Па⋅с и vc, м2/с – коэффициенты динамической и кинематической вязкости тепло�
носителя соответственно.

В качестве зависимости ТКР теплоносителя αc(Tc) от температуры принята линейная
аппроксимация на интервале рабочих температур с предельными значениями –1,0⋅10–4

и –1,5⋅10–4 K–1 [13] без учета влияния изменения концентрации бора на реактивность
при регулировании мощности реактора. Аналогичная линейная аппроксимация была
использована для ТКР топлива с предельными значениями –2,5⋅10–4 и –2,0⋅10–4 K–1 [14].

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА
Результаты расчета МКР в зависимости от мощности реактора при фиксированном

расходе теплоносителя для разных СПР приведены на рис. 2 – 4.

Рис. 2. Расчетные зависимости МКР от мощности реактора при заданном расходе для СПР с постоянной
температурой теплоносителя на входе активной зоны: а)  при номинальном расходе Gc = Gном; б) при работе на
трех петлях (Gc = 0,75 Gном); в) – на двух (Gc = 0,5 Gном) петлях первого контура

Анализ полученных расчетных зависимостей показывает (см. рис. 2 – 4), что на ве�
личину МКР и его зависимость от мощности оказывают влияние конкретные условия
эксплуатации энергоблока, в том числе задаваемые СПР и работой РОМ. Например, СПР
с постоянной средней температурой теплоносителя в реакторе ослабляет МЭР, поскольку,
практически нейтрализуется температурный эффект теплоносителя.

В таблице 1 приведены усредненные значения МКР на диапазоне мощности 10 – 100%
Nном, а также максимальные отклонения от МКР от среднего значения, полученные на
основании рис. 2 – 4.

Из данных таблицы следует, что при постоянном расходе теплоносителя в первом
контуре зависимость МКР от мощности довольно слабая и не превышает 10% на всем
диапазоне ее изменения, что сопоставимо с точностью проведенных расчетов теплооб�
мена в активной зоне. Следовательно, МКР в первом приближении можно считать по�
стоянным, не зависящим от мощности реактора.
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Рис. 3. Расчетные зависимости МКР от мощности реактора при заданном расходе для СПР с постоянным давлением пара
перед турбиной (p2 = const): а) при номинальном расходе Gc = Gном; б) при работе на трех петлях (Gc = 0,75 Gном); в) на
двух (Gc = 0,5 Gном) петлях первого контура

Рис. 4. Расчетные зависимости МКР от мощности реактора при заданном расходе для СПР с постоянной средней
температурой теплоносителя в активной зоне: а) при номинальном расходе Gc = Gном; б) при работе на трех петлях
(Gc = 0,75 Gном); в) на двух (Gc = 0,5 Gном) петлях первого контура

Уменьшение расхода теплоносителя, например, вследствие срабатывания системы
РОМ, приводит к увеличению по модулю МКР, что усиливает свойство саморегулирова�
ния реактора и благоприятно сказывается на безопасности энергоблока.

Более заметное изменение МКР (около 40%) происходит при изменении СПР, напри�
мер, при переходе с СПР с постоянным давлением пара пред турбиной на СПР с посто�
янной средней температурой теплоносителя в реакторе. Это обстоятельство следует
учитывать при построении комбинированных СПР, ибо может потребоваться изменение
настроек автоматических регуляторов, например, АРМ.
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Таблица 1
Усредненные по мощности значения МКР и максимальные отклонения
от среднего значения

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Определение МКР в соответствии с (1) как отношение изменения реактивности к выз�

вавшему его небольшому отклонению мощности от заданного уровня в установившемся
режиме и выражение его в виде полной производной dρ/dw позволяет учитывать сум�
марное влияние эффектов реактивности в реальных условиях работы энергоблока.

В этом случае, как отмечалось во введении, при переходе РУ с уровня мощности w1
на уровень w2 изменение реактивности

При слабой зависимости МКР от мощности, характерной, например, для РУ типа
ВВЭР�1000, получается простое и удобное для практических расчетов выражение
Δρ = αwΔw.

Зависимость αw(w) может быть построена экспериментально или рассчитана, напри�
мер, по методике, приведенной выше.

Требуемые ТКР можно вычислить по экспериментальным данным, полученным во
время пуска реактора. Применительно к ВВЭР�1000 в соответствии с [13] во время
подъема мощности определяют суммарный ТКР по температуре топлива и теплоно�
сителя αT = ∂ρ/∂Tf + ∂ρ/∂Tc и КР, названный МКР при постоянной температуре теп�
лоносителя в активной зоне. Имея численные значения этих коэффициентов, не�
трудно вычислить необходимые для формулы (10) ТКР, как и αc = αT – αf.

Так как МКР в соответствии с (1) определяется для установившегося режима,
то расчет переходных процессов в реакторе на основе МКР особых преимуществ
по сравнению с исходными уравнениями динамики не даст. Тем не менее, в зави�
симости αw(w) заложены необходимые условия устойчивости реактора. Для устой�
чивости реактора необходимо, чтобы αw(w) < 0 во всем пространстве технологи�
ческих параметров энергоблока. Только в этом случае реактору присуща внутрен�
няя самозащищенность – свойство обеспечивать безопасность на основе есте�
ственных обратных связей, процессов и характеристик [2]. Поэтому по МКР αw(w),
определенному в соответствии с (1), во многом можно судить и о динамике энер�
гетического реактора.

2

1

( ) .
w

w

w

w dwΔρ = α∫
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ABSTRACT
The authors of the article assume that as the contribution of nuclear power to the

production of electricity increases, nuclear power plants will be used more in a
manoeuvrable mode of operation than in the basic one. In other words, changes in power
from the nominal level to that of auxiliary loads will become common and not so rare
events as scheduled reactor shutdowns for fuel reloading or preventive works. It would
be useful to have a single indicator, weakly power�dependent and fairly simply
measurable, which would enable us to reason about the nature of transient processes
over the entire power range and estimate the required reactivity to change the power
by a given value. Such an indicator can be the power coefficient of reactivity (PCR).
An analysis was made of existing definitions and notions of PCR in related literature.
It turned out that there is no generally accepted definition of the PCR. Based on the
performed study, the following definition was proposed: the PCR is the ratio of the low
reactivity introduced into the reactor to the power increment after the end of the
transient process. In this case, the reactivity changes are assumed to be due to the
energy liberated in nuclear fission but not related to those caused by feedback signals
in the automatic reactor power control system.

Taking into account the adopted definition, an analysis was made of the relationship
between the PCR and temperature coefficients and technological parameters associated
with the static control program. Also, PCR calculations were performed using the
simplest model of the VVER�1000 type power reactor. It turned out that PFR is weakly
power�dependent.

The purpose of the study is to determine the PCR dependence on the temperature
effects of reactivity determined by the temperature coefficients of reactivity and on
the technological parameters associated with the static control program of the power
unit, using the example of VVER�1000. The PCR influence on the power reactor statics/
dynamics is analyzed.

Key words: nuclear power plants, power coefficient of reactivity, temperature coefficients
of reactivity, nuclear reactor dynamics.
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