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Построены математические модели реактора ВВЭР-1000 серии 
В-320, которые предназначены для исследования нестационарных 
режимов работы реактора. Модели в относительных переменных со-
стояния включают модель нейтронной кинетики с шестью группами за-
паздывающих нейтронов и модели тепловых процессов, постепенного 
тепловыделения, изменения концентрации ксенона. Учтены эффекты 
реактивности от перемещения управляющих стержней и изменения 
мощности, температурные эффекты реактивности, эффект от измене-
ния концентрации ксенона. Приведены значения постоянных парамет-
ров моделей.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: ядерный реактор, математическая модель, 
значения параметров, эффекты реактивности, управление реактором.
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Математичні моделі для дослідження перехідних 
режимів ядерного реактора ВВЕР-1000 серії В-320

Побудовано математичні моделі реактора ВВЕР-1000 серії В-320, 
які призначені для дослідження нестаціонарних режимів роботи реак-
тора. Моделі у відносних змінних стану охоплюють модель нейтронної 
кінетики з шістьма групами запізнілих нейтронів і моделі теплових 
процесів, поступового тепловиділення, зміни концентрації ксенону. 
Враховано ефекти реактивності від переміщення керуючих стрижнів 
і зміни потужності, температурні ефекти реактивності, ефект від зміни 
концентрації ксенону. Наведено значення постійних параметрів моде-
лей.

К л ю ч о в і  с л о в а: ядерний реактор, математична модель, зна-
чення параметрів, ефекти реактивності, управління реактором
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Ç
íà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â ýíåð-
ãîñèñòåìå Óêðàèíû âûðàáàòûâàþò 13 ýíåðãîáëîêîâ 
ÀÝÑ ñ ðåàêòîðàìè ÂÂÝÐ-1000, èç íèõ 11 ðåàêòîðîâ 
ñåðèè Â-320. Ãëîáàëüíàÿ ïðîáëåìà ýíåðãîñáåðåæå-
íèÿ ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ìàíåâðèðîâàíèÿ 

ìîùíîñòüþ ýíåðãîáëîêîâ [1]. Äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñè-
ñòåì óïðàâëåíèÿ è òåîðåòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ìàíåâ-
ðèðîâàíèÿ ìîùíîñòüþ ýíåðãîáëîêîâ íåîáõîäèìû èõ ìà-
òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ 
ñèíòåç îïòèìàëüíûõ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ 
ýíåðãîáëîêîâ [2, 3]. Âàæíåéøàÿ ÷àñòü ýíåðãîáëîêà ÀÝÑ —
ÿäåðíûé ðåàêòîð, îò ðàáîòû êîòîðîãî ñóùåñòâåííî çàâèñèò 
áåçîïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêà. Àêòóàëüíîé çàäà-
÷åé äëÿ ïîñëåäóþùåãî óëó÷øåíèÿ ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ 
ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ â ìàíåâðåííûõ ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè 
ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà óòî÷íåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000 ñåðèè Â-320.

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ è ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû îáùèå ìîäåëè ÿäåðíîãî ðå-
àêòîðà äëÿ öåëåé óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå âêëþ÷àþò ñèñòåìû 
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (ÑÄÓ) òî÷å÷íîé êèíåòèêè 
íåéòðîíîâ ñ îäíîé èëè òðåìÿ ãðóïïàìè çàïàçäûâàþùèõ 
íåéòðîíîâ (ÇÍ), óðàâíåíèÿ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â òîïëèâå 
è òåïëîíîñèòåëå, èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè êñåíîíà [4, 5]. 
Â ýòèõ ìîäåëÿõ ïðèâåäåíû óðàâíåíèÿ ýôôåêòîâ ðåàêòèâ-
íîñòè îò ïåðåìåùåíèÿ óïðàâëÿþùèõ ñòåðæíåé, èçìåíåíèÿ 
òåìïåðàòóð òîïëèâà è òåïëîíîñèòåëÿ, êîíöåíòðàöèè êñåíî-
íà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðåàêòîðå 
ÂÂÝÐ-1000 ðàçðàáîòàíû ìîäåëè ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé êîí-
ñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåàêòîðà, êî-
òîðûå âêëþ÷àþò ÑÄÓ íåéòðîííîé êèíåòèêè ñ îäíîé, äâóìÿ 
è øåñòüþ ãðóïïàìè ÇÍ, ÑÄÓ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â òîïëè-
âå, îáîëî÷êàõ òâýëîâ è òåïëîíîñèòåëå [6]. Â òàêèõ ìîäåëÿõ 
ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000 èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ ýôôåêòîâ 
ðåàêòèâíîñòè îò ïåðåìåùåíèÿ óïðàâëÿþùèõ ñòåðæíåé, èç-
ìåíåíèÿ ìîùíîñòè, òåìïåðàòóðû òîïëèâà è òåïëîíîñèòåëÿ. 
Íè â îäíîé èç àíàëèçèðóåìûõ ìîäåëåé íå îïèñàí ïðîöåññ 
ïîñòåïåííîãî òåïëîâûäåëåíèÿ â òîïëèâå [7] è íå ïðèâå-
äåíû ïàðàìåòðû ìîäåëåé ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000 ñåðèè Â-320. 
Òàêèì îáðàçîì, íå ñóùåñòâóåò ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ ïà-
ðàìåòðàìè ÿäåðíîãî ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000 ñåðèè Â-320 ñ ó÷å-
òîì ïðîöåññà ïîñòåïåííîãî òåïëîâûäåëåíèÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ. Öåëü ïðîâåäåííîãî 
èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà â ïîñòðîåíèè óòî÷íåííûõ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÿäåðíîãî ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000 ñåðèè 
Â-320 äëÿ èçó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ýôôåêòîâ ðåàêòèâíîñòè 
â íà÷àëå ñòàöèîíàðíîé çàãðóçêè òîïëèâà.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ íàìå÷åííîé öåëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþ-
ùèå çàäà÷è:

âûâåñòè äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ðåàêòî-
ðà ÂÂÝÐ-1000 ñåðèè Â-320 ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ ýôôåêòîâ 
ðåàêòèâíîñòè;

ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ÿäåðíîãî ðåàêòî-
ðà ÂÂÝÐ-1000 ñåðèè Â-320 â îòíîñèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ 
ñîñòîÿíèÿ.

Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ïðîöåññîâ â ðåàêòîðå. 
Ïðè êàæäîì àêòå äåëåíèÿ ÿäðà 235U îáðàçóþòñÿ ìãíî-
âåííûå íåéòðîíû, à ïðè ïîñëåäóþùåì ðàñïàäå îñêîëêîâ 
âûäåëÿþòñÿ ÇÍ. Óðàâíåíèÿ òî÷å÷íîé êèíåòèêè ðåàêòîðà 
ñ ó÷åòîì øåñòè ãðóïï ÇÍ èìåþò âèä [8]
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i i i i i i
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dCdn n n
r C C i

dt dtl l∗ ∗
= =

= − β + λ = β − λ = β = β∑ ∑  (1)

ãäå n — ïëîòíîñòü íåéòðîíîâ ñì–3; r — ðåàêòèâíîñòü ðåàê-
òîðà, îòí. åä.; β — ñóììàðíàÿ äîëÿ ÇÍ, îòí. åä.; l* — ñðåäíåå 
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ  èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ ÿäåðíîãî ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000 ñåðèè Â-320

ýôôåêòèâíîå âðåìÿ æèçíè íåéòðîíîâ, ñ; λi — ïîñòîÿííûå 
ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà, ñ–1; Ñi — êîíöåíòðàöèè ÿäåð-èç-
ëó÷àòåëåé ÇÍ, ñì–3; βi — äîëÿ ÇÍ, îòí. åä.; λi =1/li; li — 
ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè ÿäåð-èçëó÷àòåëåé i-é ãðóïïû ÇÍ, ñ. 
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ÇÍ ïðèâåäåíû â òàáë. 1 [8].

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû ÇÍ

i 1 2 3 4 5 6

li, ñ 80,000 33,000 9,020 3,330 0,890 0,332

λi, ñ
–1 0,0125 0,0303 0,1109 0,3003 1,1236 3,0121

βi ∙10
–3 0,21 1,41 1,25 2,53 0,73 0,26

Ðåàêòèâíîñòü ðåàêòîðà ïðåäñòàâèì â âèäå 
r = r0 + ∆rd + ∆rq, ãäå r0 — íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ðåàêòèâíî-
ñòè, îòí. åä.; ∆rd — èçìåíåíèå ðåàêòèâíîñòè âñëåäñòâèå ïå-
ðåìåùåíèÿ ðåãóëèðóþùèõ ñòåðæíåé, îòí. åä.; ∆rq = Kq∆Q — 
ïðèðàùåíèå ðåàêòèâíîñòè âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ òåïëîâîé 
ìîùíîñòè ∆Q, îòí. åä.; Kq — ìîùíîñòíûé êîýôôèöèåíò 
ðåàêòèâíîñòè, ÌÂò–1.

Ïîñêîëüêó ìîùíîñòü ðåàêòîðà Q ïðîïîðöèîíàëüíà 
ïëîòíîñòè íåéòðîíîâ n, ïðåäñòàâèì èçìåíåíèå ìîùíîñòè 
êàê ∆Q = Q0(n –n0)/n0, ãäå Q0 — ìîùíîñòü ðåàêòîðà â íî-
ìèíàëüíîì ðåæèìå, ÌÂò; n0 — ïëîòíîñòü íåéòðîíîâ â íî-
ìèíàëüíîì ðåæèìå, ñì–3. Òîãäà

 0 0 0 0( )d qr r r K Q n n n= + ∆ + − . (2)

Ïðèðàâíÿâ ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (1) íóëþ, ïîëó÷èì 
çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ÿäåð-èçëó÷àòåëåé çàïàçäûâàþ-

ùèõ íåéòðîíîâ â íîìèíàëüíîì ðåæèìå: 0 0 ( )i i iC n lβ λ ∗= , 

1, 6i = . Â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè íîìèíàëüíîãî ðåæèìà 
ðåàêòîðà íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ÑÄÓ (1) èìåþò âèä

 0 0 0, , 1,6, .i in n C C i r r= = = =  (3)

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé êèíåòèêè íåéòðîíîâ (1)—
(3) äàíû â òàáë. 2 [8—10].

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ìîäåëåé êèíåòèêè íåéòðîíîâ

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

β 0,00639 r0 0

l*, ìêñ 21 Kq, ÌÂò–1 –6·10–6

n0, ñì
–3 4,0211·107 Q0, ÌÂò 3000

Çàìåíèì âñå òâýëû àêòèâíîé çîíû îäíèì ýêâèâàëåíò-
íûì òâýëîì. Áóäåì ñ÷èòàòü ýêâèâàëåíòíûé òâýë îáúåêòîì 
ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè. Ïðåíåáðåãàÿ ãðàäèåí-
òîì òåìïåðàòóðû ïî òîëùèíå îáîëî÷êè òâýëà è ïîëàãàÿ, 
÷òî âñÿ ýíåðãèÿ îò îáîëî÷êè ê òåïëîíîñèòåëþ ïåðåäàåòñÿ 
áåç ïîòåðü, óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ òîïëèâà, 
îáîëî÷êè è òåïëîíîñèòåëÿ [8] áóäóò âûãëÿäåòü òàê:

 U
U U Z Z U Z( )

dt
c M Q F t t

dt
α= − − , (4)

 ( ) ( )Z
Z Z Z Z U Z Z Zr r

dt
c M F t t F t t

dt
= α − − α − , (5)

 ( ) ( )Z Z l
r

r r r r r r r
dt

c M F t t c G t t
dt

= α − − − , (6)

ãäå cU — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü äâóîêèñè óðàíà UO2, 
Äæ·êã–1·°Ñ–1; MU — ìàññà òîïëèâà (UO2), ò; tU — ñðåäíåå 
çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû òîïëèâà, °Ñ; tZ — ñðåäíåå çíà÷åíèå 
òåìïåðàòóðû îáîëî÷êè òâýëà èç öèðêîíèåâîãî ñïëàâà, °Ñ; 
αZ — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò òîïëèâà ê îáîëî÷êå, 
Âò·ì–2·°Ñ–1; FZ — ñóììàðíàÿ ïëîùàäü îáîëî÷åê, ì2; cZ — 
óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü îáîëî÷åê âñåõ òâýëîâ â àêòèâíîé 
çîíå, Äæ·êã–1·°Ñ–1; MZ — ñóììàðíàÿ ìàññà îáîëî÷åê âñåõ 
òâýëîâ â àêòèâíîé çîíå, ò; αr — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà-
÷è îò îáîëî÷êè ê òåïëîíîñèòåëþ, Âò·ì–2·°Ñ–1; tr — ñðåä-
íÿÿ òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ â àêòèâíîé çîíå, °Ñ; cr — 
óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü òåïëîíîñèòåëÿ â àêòèâíîé çîíå, 
Äæ·êã–1·°Ñ–1; Mr — ìàññà òåïëîíîñèòåëÿ â àêòèâíîé çîíå, ò; 
Gr — ðàñõîä òåïëîíîñèòåëÿ ÷åðåç àêòèâíóþ çîíó, êã·ñ–1; t1 — 
òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ íà âõîäå â àêòèâíóþ çîíó, °Ñ.

Â ñòàöèîíàðíîì íîìèíàëüíîì ðåæèìå ïðè òåïëîâîé 
ìîùíîñòè Q0 èç óðàâíåíèé (4)—(6) ïîëó÷èì ñòàòè÷åñêèå 
çàâèñèìîñòè

Z Z 0U 0Z 0 Z 0Z 0 0 r 0 0l 0( ) , ( ) , ( ) ,r r r rF t t Q F t t Q c G t t Qα − = α − = − =  (7)

ãäå t0U, t0Z, t0r è t01 — çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â íîìèíàëü-
íîì ðåæèìå, êîòîðûå îïðåäåëÿþò íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ÑÄÓ 
(4)—(6), °Ñ.

Ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðû â íîìèíàëüíîì 
ðåæèìå íà âõîäå t01 è âûõîäå t0h àêòèâíîé çîíû íàéäåì 
ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó t0r = (t01 + t0h)/2. Èç ñîîòíîøåíèé 
(7) îïðåäåëèì ïàðàìåòðû

 0 0 0
Z

Z 0U 0Z Z 0Z 0 0 0l
, , .

( ) ( ) ( )r r
r r r

Q Q Q
c

F t t F t t G t t
α = α = =

− − −
 (8)

Ó÷òåì âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ñðåäíèõ òåìïåðàòóð òîïëèâà 
è òåïëîíîñèòåëÿ íà ðåàêòèâíîñòü, êîòîðóþ ïðåäñòàâèì 
â âèäå
 0 U U 0U 0( ) ( )d t r rr r r K t t K t t= + ∆ + − + − , (9)

ãäå KU è Kt — êîýôôèöèåíòû ðåàêòèâíîñòè ïî òåìïåðàòó-
ðå òîïëèâà è òåïëîíîñèòåëÿ, °Ñ–1.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèÿ (4)—(6) 
è (8), ïðèâåäåíû â òàáë. 3 [9–12].

Ñ ó÷åòîì ìãíîâåííîãî è ïîñòåïåííîãî òåïëîâûäåëåíèÿ 
â ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ îñòàòî÷íîå òåïëîâûäåëåíèå ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå [7]

 0 0m pQ Q Q= ε ν + ε η , (10)

ãäå εm è εp — äîëè ìãíîâåííîãî è ïîñòåïåííîãî òåïëîâû-
äåëåíèÿ â òîïëèâå, îòí. åä.; ν = n / n0 — îòíîñèòåëüíàÿ 
ïëîòíîñòü íåéòðîíîâ, îòí. åä.; η = η1 + η2 + η3 — îòíîñè-
òåëüíàÿ ìîùíîñòü ïîñòåïåííîãî òåïëîâûäåëåíèÿ, îòí. åä. 
Âåëè÷èíû η1, η2, η3 íàõîäÿò èç ÑÄÓ

1 2 3
1 1 1 2 2 2 3 3 3, , ,
d d d

T K T K T K
dt dt dt
η η η

+ η = ν + η = ν + η = ν  (11)

ãäå T1, T2, T3 — ïîñòîÿííûå âðåìåíè, ñ; K1, K2, K3 — ïî-
ñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû, îòí. åä.
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Ïàðàìåòðû óðàâíåíèé (10) è (11) ïðèâåäåíû â òàáë. 4 [7].
Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðà-

öèé 135Xe è 135J èìåþò âèä [13—15]

 
U XeXe

Xe J J Xe Xe Xef a
dN

N N N
dt

= γ Σ Φ + λ − σ Φ − λ , (12)

 UJ
J J Jf

dN
N

dt
= γ Σ Φ − λ , (13)

ãäå γXe è γJ — óäåëüíûå âûõîäû ÿäåð 135Xe è 135J ïðè ðå-
àêöèè äåëåíèÿ òîïëèâà, îòí. åä.; U

fΣ  — ìàêðîñêîïè÷åñêîå 

ñå÷åíèå äåëåíèÿ òåïëîâûõ íåéòðîíîâ àòîìàìè 235U, ñì–1; 
Ô = nνn — ïëîòíîñòü ïîòîêà íåéòðîíîâ ñì–2·ñ–1; νn — ñðåä-
íÿÿ ñêîðîñòü íåéòðîíîâ îòíîñèòåëüíî ÿäåð, ì·ñ–1; λJ è λXe — 
ïîñòîÿííûå ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà 135J è 135Xe, ñ–1; 
NJ — êîíöåíòðàöèÿ ÿäåð 135J, ñì–3.

Â íîìèíàëüíîì ðåæèìå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè àòîìîâ 
135Xe è 135J ðàâíû çíà÷åíèÿì N0Xe è N0J. Èçìåíåíèå ðåàê-
òèâíîñòè îò îòðàâëåíèÿ ðåàêòîðà êñåíîíîì îïðåäåëÿåòñÿ 
çàâèñèìîñòüþ [13]

 
Xe

n
Xe Xe 0XeU

c

( )ar N N
σ θ

∆
Σ

= − − , (14)

ãäå Xe
aσ  — ìèêðîñêîïè÷åñêîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ òåïëî-

âûõ íåéòðîíîâ àòîìàìè 135Xe, á (á = 10–24 ñì2); θn — êî-
ýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîâûõ íåéòðîíîâ â íåîò-
ðàâëåííîì ðåàêòîðå, îòí. åä.; U

cΣ  — ìàêðîñêîïè÷åñêîå 
ñå÷åíèå çàõâàòà íåéòðîíîâ ÿäðàìè 235U, ñì–1; N0U — êîí-
öåíòðàöèÿ àòîìîâ 235U â íîìèíàëüíîì ðåæèìå, ñì–3.

Ïàðàìåòðû óðàâíåíèé (12)—(14) ïðèâåäåíû â òàáë. 5 
[13—16].

Ìîäåëè â îòíîñèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ. Â óðàâ-
íåíèÿõ íåéòðîííîé êèíåòèêè ðåàêòîðà (1)—(3) ïåðåéäåì 
ê îòíîñèòåëüíûì ïåðåìåííûì:

 , , , 1,6, ,i
i

b bi b

Cn r t
i

n C t
ν = ρ = ξ = = τ =

β  (15)

ãäå nb = n0 — áàçîâîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè íåéòðîíîâ, ñì–3; 
Cbi = C0i — áàçîâûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÿäåð-èçëó÷à-
òåëåé çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ, ñì–3; tb — áàçîâîå çíà÷å-
íèå âðåìåíè, ñ. Ïðèìåì tb = 1 c.

Âûðàçèì èç ðàâåíñòâ (15) ïåðåìåííûå äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé (1) n, r, Ci è t ÷åðåç ν, ρ, ξ i è τ ñîîòâåòñòâåííî, 
ïîäñòàâèì èõ â óðàâíåíèÿ (1) è ïðèâåäåì ê ôîðìå Êîøè. 
Îáîçíà÷èâ αν = βtb/l*, αi = λ itb, µi = βi/β, ïðèäåì ê äèôôå-
ðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì â îòíîñèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ:

 
6

1

( 1) , ( ), 1, 6.i
i i i i

i

dd
i

d dν
=

  ξν
= α ρ − ν + µ ξ = α ν − ξ = 

τ τ  
∑  (16)

Äëÿ ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000 ñåðèè Â-320 αν = 304,286. 
Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ÑÄÓ (16) ñîîòâåòñòâóþò íîìè-
íàëüíîìó ðåæèìó: ν0 = 1, ρ0 = 0, ξ0i = 1, 1, 6i = . Ïåðåéäÿ 
ê îòíîñèòåëüíûì ïåðåìåííûì ïî ôîðìóëàì (3) è îáî-
çíà÷èâ ∆ρd = ∆rd / β, αq = KqQ0 / β, ïîëó÷èì âûðàæåíèå 
äëÿ îòíîñèòåëüíîé ðåàêòèâíîñòè

 0 0( )d qρ = ρ + ∆ρ + α ν − ν . (17)

Äëÿ ðåàêòîðà ñåðèè Â-320 αq = –2,817. Ïàðàìåòðû ÑÄÓ 
(16) è (17) ïðèâåäåíû â òàáë. 6.

Òàáëèöà 6. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ÑÄÓ ÇÍ

i 1 2 3 4 5 6

µi 0,0329 0,2207 0,1956 0,3959 0,1142 0,0407

αi
0,0125 0,0303 0,1109 0,3003 1,1236 3,0121

Òàáëèöà 3. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè  òåïëîîòâîäà

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

MU, ò 80 Ñr, Äæ·êã–1·°Ñ–1 11721

cU, Äæ·êã–1·°Ñ–1 251,208 t01, °Ñ 290

αZ, Âò·ì–2·°Ñ–1 849,6 t0h, °Ñ 320

FZ, ì2 5132 t0r, °Ñ 305

MZ, ò 20,29 t0Z, °Ñ 344

CZ, Äæ·êã–1·°Ñ–1 290 t0U, °Ñ 1032

Mr, ò 12,195 Kb, °Ñ 100

Gr, êã·ñ–1 19000 KU, °Ñ–1 –2·10–5

αr, Âò·ì–2·°Ñ–1 14988 Kt, °Ñ–1 –1·10–4

Òàáëèöà 4. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè òåïëîâûäåëåíèÿ

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

εm
0,896 T3, ñ 1900

εp
0,078 K1 0,05

T1, ñ 4,3 K2 0,33

T2, ñ 33 K3 0,62

Òàáëèöà 5. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè îòðàâëåíèÿ êñåíîíîì

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Xe
aσ , á 2,72·106 U

fΣ , ñì–1 0.201

U
cΣ , ñì–1 0,0386 νn, ì·ñ

–1 2200

θn
0,9405 λJ, ñ

–1 2,895·10–5

N0Xe, ñì
–3 2,318·1015 λXe, ñ

–1 2,12·10–5

N0U, ñì–3 6,728·1020 N0J, ñì
–3 3,44·1015

γXe
0,003 γJ 0,056
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Ââåäåì áàçîâîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû Tb è ïåðåéäåì 
ê îòíîñèòåëüíûì ïåðåìåííûì:

 U Z l
U Z l, , , .r

r
b b b b

t t t t
T T T T

θ = θ = θ = θ =  (18)

Ïðèíÿâ âî âíèìàíèå, ÷òî Q = Q0ν, è ïðåîáðàçîâàâ óðàâ-
íåíèÿ (7)—(9) ñ ó÷åòîì (18), ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ïî-
ñòîÿííûõ îáîáùåííûõ ïàðàìåòðîâ:

 

Z Z Z Z 0
UU UZ U

U U U U U U 0

Z Z Z Z Z
ZU ZZ Z

Z Z Z Z Z Z

Z Z
Z l

, , ,

( )
, , ,

, , ,

b b b b
n

b

b r b r b
r

r b r r r r b
r rr b r

r r r r r

F t F t Q n t
a a b

c M c M c M n T

F t F t F t
a a a

c M c M c M

F t F c G G t
a a t b

c M c M M

α α
= − = =

α α + α α
= = − =

α α +
= = − =

 

ïîñëå ÷åãî ïîëó÷èì ÑÄÓ òåïëîîòâîäà â îòíîñèòåëüíûõ 
ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ:

 

U
UU U UZ Z U

Z
ZU U ZZ Z Z

Z Z l l

,

,

.

n

r r

r
r rr r r

d
a a b

d
d

a a a
d
d

a a b
d

θ = θ + θ + ν τ 
θ = θ + θ + θ τ 
θ = θ + θ + θ τ 

 (19)

Äëÿ íîìèíàëüíîãî ðåæèìà íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ýòîé 
ÑÄÓ 0U 0U bt Tθ = , 0Z 0Z bt Tθ = , 0 0r r bt Tθ = , 0l 0l bt Tθ = . 
Ïåðåéäÿ ê îòíîñèòåëüíûì ïåðåìåííûì è îáîçíà÷èâ 

U U bK Tα = β, t t bK Tα = β, âìåñòî âûðàæåíèÿ (9) ïîëó÷èì

 0 U U 0U 0( ) ( )d t r rρ = ρ + ∆ρ + α θ − θ + α θ − θ . (20)

Ìîäåëü òåïëîîòâîäà ïðåäñòàâëÿåò ÑÄÓ (19) ñî çíà÷åíè-
åì ðåàêòèâíîñòè (20). Ïàðàìåòðû ìîäåëè òåïëîîòâîäà (19) 
è  (20) ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 7.

Òàáëèöà 7. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè òåïëîîòâîäà 
â îòíîñèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

aUU –0,217 arr –1,937

aUZ 0,217 αU
–0,313

bUn 1,493 αt
–1,565

aZU 0,741 θ0U
10,32

aZZ –13,814 θ0Z
3,4

aZr 13,073 θ0r
3,05

arZ 0,538 θ01
2,9

Èç óðàâíåíèé ïîñòåïåííîãî òåïëîâûäåëåíèÿ (11), ââåäÿ 
îáîçíà÷åíèÿ

1 2 3
1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3
, , , , , ,b b b b b bK t K t K t t t t

b b b a a a
T T T T T Tν ν ν η η η= = = = = =

ïîëó÷èì ìîäåëü òåïëîâûäåëåíèÿ â ôîðìå Êîøè:

1 2 3
1 1 1 2 2 2 3 3 3, , .

d d d
b a b a b a

d d dν η ν η ν η
η η η

ν η ν η ν η
τ τ τ

= − = − = −  (21)

Ïàðàìåòðû ìîäåëè òåïëîâûäåëåíèÿ (21) ïðèâåäåíû 
â òàáë. 8.

Òàáëèöà 8. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè òåïëîâûäåëåíèÿ 
â îòíîñèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

a1η 0,6 b1ν 0,012

a2η –1,999 b2ν 0,01

a3η –1,114 b3ν 5,26·10–4

Â óðàâíåíèÿõ (12)—(14) ïåðåéäåì ê îòíîñèòåëüíûì 
ïåðåìåííûì

 Xe Xe 0Xe J J 0J Xe Xe, ,N N N N rν ν ρ β= = =

è ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ïîñòîÿííûõ ïàðàìåòðîâ:

 

UXe
Xe 00Xe J 0J

Xe Xe XeJU
0Xe 0Xe0U

U
J 0Xe

XeXe Xe Xe 0 J JJ J
0J

, , ,

, , , .

f n ba n b

a

f n b
b a n b b

n v tN N t
b a

N NN

n v t
a t a n v t b a t

N

ν

ν ν

γ Σσ θ λ
α = − = =

βσ

γ Σ
= λ = σ = = λ

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ìîäåëü èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
êñåíîíà â îòíîñèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ:

 

Xe
Xe XeJ J XeXe Xe Xe Xe

J
J JJ J

,

.

d
b a a a

d
d

b a
d

ν ν

ν

ν
ν ν ν ν ν

τ
ν

ν ν
τ

= + − − 

= − 

 (22)

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè αXe = –2,255 ôîðìóëà (14) 
ïðèìåò âèä

 Xe Xe Xe 0Xe( )ρ α ν ν= − . (23)

Ïàðàìåòðû óðàâíåíèé (22) è (23) ïðèâåäåíû â òàáë. 9.

Òàáëèöà 9. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè 
èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè êñåíîíà

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

bXen 2,301·10–6 aXeν 2,406·10–5

aXeJ 4,296·10–5 bJν 2,895·10–5

aXeXe 2,12·10–5 aJJ 2,895·10–5

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ïîëó÷åíû ìàòåìàòè÷åñêèå 
ìîäåëè â îòíîñèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ â ðåàêòîðå ÂÂÝÐ-
1000 ñåðèè Â-320, êîòîðûå ïîçâîëÿò îöåíèòü âëèÿíèå ðàç-
ëè÷íûõ ýôôåêòîâ ðåàêòèâíîñòè íà ïðîöåññ èçìåíåíèÿ 
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ìîùíîñòè ðåàêòîðà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè íåé-
òðîííîé êèíåòèêè ðåàêòîðà ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî ýôôåêò 
ðåàêòèâíîñòè îò ïåðåìåùåíèÿ óïðàâëÿþùèõ ñòåðæíåé 
è ìîùíîñòíûé ýôôåêò ðåàêòèâíîñòè. Ïðè îáúåäèíåíèè 
ìîäåëåé íåéòðîííîé êèíåòèêè è òåïëîâûõ ïðîöåññîâ ó÷è-
òûâàþòñÿ ýôôåêò ðåàêòèâíîñòè îò ïåðåìåùåíèÿ óïðàâëÿ-
þùèõ ñòåðæíåé è ñîâìåñòíîå âëèÿíèå òåìïåðàòóðíûõ ýô-
ôåêòîâ ðåàêòèâíîñòè. Äîáàâëåíèå ê ýòèì ìîäåëÿì ìîäåëè 
ïîñòåïåííîãî òåïëîîòâîäà ïîçâîëèò òî÷íåå ïðåäñòàâèòü 
íåñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû â ðåàêòîðå. Íàèáîëåå ïîëíàÿ 
ìîäåëü ðåàêòîðà, âêëþ÷àþùàÿ ìîäåëè íåéòðîííîé êèíå-
òèêè, òåïëîâûõ ïðîöåññîâ, ïîñòåïåííîãî òåïëîîòâîäà, èç-
ìåíåíèå êîíöåíòðàöèè êñåíîíà, ïîçâîëèò ó÷åñòü ýôôåêò 
ðåàêòèâíîñòè îò ïåðåìåùåíèÿ óïðàâëÿþùèõ ñòåðæíåé, 
ñîâìåñòíîå âëèÿíèå òåìïåðàòóðíûõ ýôôåêòîâ ðåàêòèâíî-
ñòè è ýôôåêò îò èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè êñåíîíà.

Выводы

Ðàññìîòðåíû äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ íåñòàöè-
îíàðíûõ ïðîöåññîâ â ðåàêòîðå ÂÂÝÐ-1000 ñåðèè Â-320, 
îïèñûâàþùèå íåéòðîííóþ êèíåòèêó ðåàêòîðà ñ øåñòüþ 
ãðóïïàìè çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ, òåïëîâûå ïðîöåññû, 
ïîñòåïåííûé òåïëîîòâîä, èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè êñåíî-
íà. Ïðèâåäåíû ïîñòîÿííûå ïàðàìåòðû äèôôåðåíöèàëüíûõ 
óðàâíåíèé è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ íîìèíàëüíîãî ðåæèìà, 
êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò íà÷àëó ñòàöèîíàðíîé çàãðóçêè 
òîïëèâà â ðåàêòîð ÂÂÝÐ-1000 ñåðèè Â-320. Âûïîëíåí ïå-
ðåõîä ê îòíîñèòåëüíûì ïåðåìåííûì ñîñòîÿíèÿ è ïîëó-
÷åíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ 
â ðåàêòîðå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ýôôåêòîâ ðåàê-
òèâíîñòè íà ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè: ìîùíîñòíîãî 
ýôôåêòà, òåìïåðàòóðíûõ ýôôåêòîâ îò èçìåíåíèÿ òåìïå-
ðàòóð òîïëèâà è òåïëîíîñèòåëÿ, ýôôåêòà îò èçìåíåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè êñåíîíà. Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíû ìîäåëè 
ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000 ñåðèè Â-320, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ýíåðãîáëîêà ÀÝÑ 
ñ ó÷åòîì ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè ðåàêòîðà ïåðåìåùåíè-
åì ïîãëîùàþùèõ ñòåðæíåé.
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