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Температурный коэффициент реактивности, проявляющийся при изме�
нении температуры замедлителя (теплоносителя), является одним из
самых важных нейтронно�физических параметров реактора. В первую
очередь, он применяется при расчете запаса реактивности на кампанию
и во время регулирования работы реактора. Ранее для реактора ВВР�ц
температурный коэффициент реактивности был определен во время
экспериментального исследования на минимально контролируемом
уровне мощности при относительно низких температурах замедлителя,
не соответствующих номинальным значениям, что влияет на точность
расчетной оценки запаса реактивности реактора.
Работа посвящена исследованию температурного коэффициента реак�
тивности реактора ВВР�ц, проявляющегося при изменении температу�
ры замедлителя реактора в рабочем диапазоне температур. Представле�
ны методика и описание эксперимента по определению температурно�
го коэффициента реактивности, результаты расчетного исследования с
помощь программы MCNP. Полученные значения температурного коэф�
фициента реактивности необходимы для уточнения модели активной
зоны реактора ВВР�ц при проведении нейтронно�физических расчетов
и для подтверждения безопасной эксплуатации реактора.
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ВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕ
Во время эксплуатации водо
водяных исследовательских ядерных реакторов для

удобства работы оперативного персонала выделяют два основных эффекта воздействия
на реактивность. Первый эффект наблюдается при изменении температуры замедлите

ля (теплоносителя) и проявляется относительно медленно. Он связан с характеристи

ками замедлителя и называется температурным эффектом [1, 2]. Второй, быстро прояв

ляющийся эффект, наблюдается при изменении мощности реактора. Он существенно
меньше температурного эффекта, связанного с изменением температуры замедлителя,
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и является следствием изменения температуры топлива. Данный эффект называют мощ

ностным эффектом реактивности [1, 2].

Мощностной эффект реактивности реактора ВВР
ц (АО «НИФХИ им. Л.Я. Карпова»,
г. Обнинск) был изучен в эксперименте, представленном в [3]. Согласно [3], мощност

ной коэффициент реактивности ВВР
ц непостоянен в диапазоне мощности 1 – 10 МВт и
изменяется в интервале от –0,0035 ± 0,0004 до –0,0013 ± 0,0002%/МВт.

Температурный коэффициент реактивности реактора ВВР
ц , связанный с замед

лителем, был определен в эксперименте, представленном в работе [4]. Согласно
[4], его значение составило –0,0087 ± 0,0002%/°C. Данная величина температур

ного коэффициента реактивности была получена при экспериментальном иссле

довании на минимальном контролируемом уровне мощности реактора. Температура
замедлителя во время эксперимента изменялась от 10 до 18°C. Данный диапазон
температуры значительно отличается от номинальных значений, что потребовало
проведения дополнительных исследований. Методика экспериментальной оценки
температурного коэффициента реактивности в рабочем диапазоне температур
изложена далее.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Для исследовательского ядерного реактора ВВР
ц [5 – 8] реактивность, вносимую

за счет температурного эффекта, можно оценить по изменению запаса реактивности.
Запас реактивности реактора рассчитывается исходя из глубины погружения компен

сирующих стержней в активную зону. При расчете применяются интегральные градуи

ровочные характеристики стержней СУЗ ВВР
ц (рис. 1).

Рис. 1. Интегральные характеристики стержней СУЗ ВВР
ц: РР1 – компенсирующие стержни ручного регулирования
№ 1; РР2 – компенсирующие стержни ручного регулирования № 2; РР3 – компенсирующий стержень ручного
регулирования № 3; АР – стержень автоматического регулятора уровня мощности

Таким образом, вносимую реактивность при изменении температуры замедлителя
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можно оценить за счет разности высотных положений компенсирующих стержней СУЗ,
используя зависимость их эффективности от глубины погружения. Экспериментальное
определение интегральных характеристик рабочих органов СУЗ реактора ВВР
ц выпол

няется ежегодно после окончания планово
предупредительного ремонта.

Экспериментальные исследования с целью определения значения температурного
коэффициента реактивности ∂ρ/∂t проводятся при работе реактора на стационарном
уровне мощности и равновесном отравлении реактора 135Xe (время работы реактора на
стационарном уровне мощности более сорока часов). Это необходимо для минимиза

ции погрешности определения ∂ρ/∂t за счет изменения запаса реактивности при неста

ционарных процессах в реакторе. Расход замедлителя через активную зону и давление
в первом контуре не изменяются в течение всей кампании. Автоматический регулятор
мощности (АРМ) находится в рабочем режиме и поддерживает нейтронную мощность
реактора за счет перемещения стержня автоматического регулирования (АР). Фиксиру

ются положения стержней СУЗ. Затем изменяется температура замедлителя реактора на
величину Δt с помощью изменения режима охлаждения второго контура за счёт рабо

ты градирни. Фиксируются положения стержней СУЗ при новой температуре.
Алгоритм действий

1. Вывести реактор на уровень мощности 10 МВт. В этом случае не нарушается тех

нологический процесс.

2. Дождаться стационарного отравления реактора. Время работы реактора на стаци

онарном уровне мощности до проведения эксперимента должно быть более 40 часов.
Расход замедлителя через активную зону и давление в первом контуре не изменяются.
Зафиксировать величины

ρзап 1 – значение запаса реактивности реактора в начале эксперимента;
t1к 1 – значение средней температуры замедлителя в начале эксперимента;
τ1 – начальное время эксперимента.
3. Не изменяя мощности реактора и гидравлических параметров первого контура,

увеличить температуру замедлителя за счёт работы градирни.
4. Выполнить измерение температурного эффекта реактивности (при каждом изме


нении температуры на Δt = 1оС зафиксировать значения запаса реактивности и средней
температуры замедлителя с фиксацией времени).

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА
В соответствии с еженедельным планом работ реактор был выведен на уровень мощ


ности 10 МВт. В течение кампании мощность реактора не изменялась. Равновесное от

равление было достигнуто через 40 часов работы реактора. Измерение температурного
эффекта реактивности было выполнено через 100 часов работы реактора на стационар

ном уровне мощности.

Рис. 2. Упрощенная схема второго контура: 1 –  теплообменник; 2 – трубопроводы первого контура;
3 – трубопроводы второго контура; 4 – оросители градирни; 5 – чаша градирни; 6 – насосы второго контура;
7 – вентиляторы градирни
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Температурное возмущение вносилось за счет работы второго контура.
Рассмотрим упрощенную схему второго контура реактора ВВР
ц (рис. 2). Подогрев

воды второго контура осуществляется в теплообменниках. Далее нагретая вода посту

пает в градирню, где за счет работы оросителей и вентиляторов охлаждается окружаю

щей средой. Охлажденная вода сливается в чашу градирни и далее насосами подается
в теплообменник. Регулирование режима охлаждения воды второго контура выполня

лось за счет включения (отключения) вентиляторов и оросителей градирни.

Полный диапазон изменения средней температуры замедлителя для оценки темпе

ратурного коэффициента реактивности (ТКР) составил 43 – 53°С. Данный диапазон тем

ператур является характерным для эксплуатационных режимов реактора ВВР
ц. Фикса

ция значения запаса реактивности производилась при изменении средней температуры
замедлителя на величину Δt = 1°С. Шаг в 1°С выбран исходя из удобства измерения,
обработки результатов и их представления (в данном интервале теоретически не мо

жет наблюдаться резких изменений величины ТКР, но легко наблюдается тенденция из

менения искомой величины). В целях уменьшения погрешности эксперимента компен

сация вносимой реактивности выполнялась в автоматическом режиме поддержания ней

тронной мощности реактора и только стержнем АР.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ И ВЫВОДЫ
Определение температурного коэффициента реактивности основывается на ре


гистрации изменения запаса реактивности, обусловленного изменением средней тем

пературы замедлителя и выгоранием топлива. При этом другие параметры, такие как
расход замедлителя через активную зону, давление в первом контуре и нейтронная
мощность реактора остаются неизменными. Изменение запаса реактивности в этом
случае можно представить в следующем виде:

   (1)

где ∂ρ/∂t – температурный коэффициент реактивности; Δρвыг – изменение запаса
реактивности во времени за счет выгорания топлива; Δt – изменение средней тем

пературы замедлителя.

Температурный коэффициент реактивности в данном случае рассчитывается по
формуле

   (2)

Изменение запаса реактивности Δρ, полученное в эксперименте, представлено
на рис. 3.

Изменение запаса реактивности во времени за счет выгорания топлива зависит
от времени работы и мощности реактора:

Δρвыг = –μ(τраб, N)⋅τраб⋅N,                                          (3)

где Δρвыг – потеря реактивности за счет выгорания; N – мощность реактора; τраб –
время работы реактора; μ(τраб, N) – средний коэффициент выгорания топлива в ак

тивной зоне.

Для реактора ВВР
ц средний коэффициент выгорания топлива в активной зоне
экспериментально получен в работе [4]. Его значение μ = –9,9⋅10–3%/(МВт⋅сут).
Время работы реактора τраб в данном случае – это время выполнения одного шага.

Полученные в эксперименте значения величины изменения запаса реактивности
и расчетные значения величины Δρвыг представлены в табл. 1. Стартовое значение
средней температуры замедлителя 43оС. Каждому шагу соответствует изменение сред
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ней температуры замедлителя Δt = 1°С.

Рис. 3. Изменение запаса реактивности при изменении средней температуры замедлителя
Таблица 1

Результаты экспериментального исследования

Рис. 4. Температурный коэффициент реактивности реактора ВВР
ц в рабочем диапазоне температур
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Результаты расчета температурного коэффициента реактивности по данным эк

спериментального исследования представлены на рис. 4. Полученные результаты
позволяют сделать вывод, что температурный коэффициент реактивности имеет не

постоянное значение в рабочем диапазоне температур. Его значение варьируется от
–0,0147 ± 0,0007 до –0,0100 ± 0,0005%/°С.

Среднее значение температурного коэффициента реактивности в диапазоне тем

ператур 43 – 53°C составило –0,0120 ± 0,0006%/°C. Поскольку температура топли

ва в твэлах реактора ВВР
ц не превосходит 100°C, Доплер
эффект в топливе, воз

никающий при небольшом изменении температуры замедлителя при проведении
измерений, не учитывался. Измеренный температурный коэффициент реактивности
отличается от ранее оцененного в работе [4] вследствие использования другой
методики эксперимента и эксплуатационного интервала температуры замедлителя.

Были также получены расчетные значения запаса реактивности и температурно

го коэффициента реактивности в том же интервале температур. Расчеты проводи

лись с использованием модели реактора ВВР
ц, приведенной в работе [9], и про

граммы MCNP [10] с библиотекой констант JENDL
3.2 [11]. В расчетах использова

лись средние по зоне температуры топлива и замедлителя. Повышение температуры
замедлителя рассматривалось одинаковое по всей активной зоне. Рассчитанный тем

пературный коэффициент реактивности сравнивается с экспериментальным (см. рис.
4). Как видно из рисунка, экспериментальные и расчетные значения запаса реактив

ности совпадают в пределах приведенных статистических и экспериментальных по

грешностей во всех точках.

Следует отметить, что полученный температурный коэффициент реактивности
имеет отрицательное значение на всем рабочем диапазоне температур, что соответ

ствует требованиям [12]. Таким образом, подтверждается обеспечение безопасной
эксплуатации реактора ВВР
ц.

Полученные значения температурного коэффициента реактивности необходимы
для уточнения модели активной зоны реактора ВВР
ц при проведении нейтронно

физических расчетов и будут использоваться в расчетах кампании реактора.
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DETERMINING THE TEMPERATURE COEFFICIENT OF REACTIVITY
OF THE VVR�ts REACTOR IN THE OPERATING TEMPERATURE
RANGE
Kochnov O.Yu., Pakholik D.A., Nikulin E.V., Kolesov V.V.
Karpov Research and Development Institute for Physical Chemistry JSC
6 Kievskoye Shosse, 249033 Obninsk, Kaluga Reg., Russia

ABSTRACT
The VVR
ts research nuclear reactor is designed to perform a wide range of scientific

and experimental work, such as: research in the field of radiation chemistry and solid
state physics, radiation processing of materials, research in the field of radiation
materials science, neutron activation and neutron structural analysis, biomedical
research, etc.

The temperature coefficient of reactivity, which manifests itself when the moderator
(coolant) temperature changes, is one of the most important reactor neutronic
parameters. First of all, it is used in the calculation of the reactor reactivity margin.
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Previously, for the VVR
ts reactor, the temperature coefficient of reactivity was
determined in the course of experimental studies at the minimum controlled power level
at relatively low moderator temperatures that do not correspond to the nominal values.
This, in turn, affects the accuracy of the calculated estimate of the reactor reactivity
margin.

The purpose of this work is to study the temperature coefficient of reactivity of the
VVR
ts reactor, which manifests itself when the temperature of its moderator changes
in the operating temperature range. The paper presents the methodology and description
of the experiment to determine the temperature coefficient of reactivity as well as the
results of a computational study using the MCNP program. The obtained values of the
temperature coefficient of reactivity are necessary for refining the model of the VVR

ts reactor core during neutronic calculations and confirming the safe operation of the
reactor.

Key words: VVR
ts reactor, temperature effect of reactivity, temperature coefficient
of reactivity, operational reactivity margin.
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