1. ОСНОВЫ ФИЗИКИ РЕАКТОРОВ

1.1 Основы теории деления ядер:

- механизм протекания реакции деления;

- физические процессы, сопровождающие реакцию деления.
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Под процессом деления ядер понимается их расщепление на два примерно равных осколка. Деление ядер происходит под действием нейтронов, протонов, дейтронов,(-частицами,и фотонами. В некоторых изотопах деления ядер происходит самопроизвольно. В 1 г естеcтвенного урана происходит примерно одно деление в минуту, а чистого урана 235 примерно 40 делений в минуту.

Различают реакции деления под действием тепловых и быстрых нейтронов.

Делению на тепловых нейтронах (0,025 эв) подвергаются только уран 235 (233), плутоний 239 (241). Из них только уран 235 встречается в природе (0,712%) в естественном уране, который на 99,28 % состоит из урана 238:

U92235+ n01( U92236,

U92236(Fz1A1+Fz2A2+(2-3)n01,

где:
z1A1 F z2A2-осколки деления,


(2-3)n01  -среднее число нейтронов , возникающих в результате деления ядер.

Делению на быстрых нейтронах (более 1 Мэв) подвергаются, кроме четырех изотопов, которые делятся на тепловых нейтронах, также уран 238, торий 232, протактиний 231, нептуний 237. Однако эти изотопы делятся на быстрых нейтронах только лишь тогда, когда энергия нейтронов превосходит для каждого изотопа определенный пороговый уровень.

Образующиеся в результате деления ядер тяжелых элементов два осколка представляют ядра изотопов с массовыми числами А от 72 до 158. Среди осколков деления встречаются изотопы, начиная от цинка (А30) и кончая самарием (А62).Деление ядер тяжелых элементов обычно ассиметричное. Наиболее вероятное отношение масс осколков 3 : 2.

На рисунке приведены выходы продуктов деления с различными массовыми числами при делении U92235 на тепловых нейтронах. Под выходом реакции деления понимается отношение числа делений, дающих осколок с данным массовым числом, к полному числу делений. Из графика видно, что все продукты деления можно разбить на две характерные группы – "легкую" (массовые числа от 80 до 110) и тяжелую (массовые числа от 125 до 155). Весьма важным свойством осколков деления является радиоактивность. Осколки деления имеют слишком большое отношение числа нейтронов к числу протонов, поэтому они неустойчивы. Поэтому осколки деления (‑радиоактивны, так как (‑распад сопровождается переходом нейтрона в протон. Во многих случаях (‑распад сопровождается испусканием (‑квантов.

Известно, что с увеличением атомного номера изотопа растет отношение числа нейтронов к числу протонов (для U92236 ‑ 1,55).Некоторые осколки деления обладают большим сечением захвата нейтронов в области тепловых энергий (Xe, Sm), другие (как Br) оказывают благоприятное воздействие на ход цепной реакции деления, являясь источником запаздывающих нейтронов. Четные изотопы способны только к пороговому делению (начиная с некоторого значения энергии нейтрона). Нечетные изотопы способны к беспороговому делению. Изотопы, способные к беспороговому делению могут быть названы ядерным топливом, так как без них невозможно создать самоподдерживающую цепную реакцию.

1.2 Источники излучений (виды и основные характеристики):


- типы излучений;

- процесс радиоактивного распада.

Источниками ионизирующего излучения в ЯР являются: активная зона, первый контур, биозащита, другие элементы конструкции ЯР.

Типы излучения: нейтронное, альфа, бета, гамма и даже протоны в результате n ‑ p реакций.

Нейтроны: мгновенные – 99 %, Е = 0,01 – 10 МэВ, запаздывающие – 0,7%, Е < 0,4 МэВ.

По энергии весь спектр нейтронов деления подразделяется на:

· тепловые Е < 0,1 эВ;

· промежуточные 0,1 эВ < E < 0,2 МэВ;

· быстрые Е > 0,2 МэВ.

Гамма излучение первичное: образуется в момент деления – мгновенное, и излучение радиоактивными осколками деления – запаздывающее. Ко вторичному гамма излучению АЗ относится излучение, возникающее при захвате тепловых нейтронов – захватное, излучение, возникающее при неупругом рассеянии быстрых нейтронов, излучение активированных материалов. На одно деление испускается 7.59 мгновенных (‑квантов со средней энергией 7,49 МэВ.

При альфа распаде излишек энергии из ядра уносится с альфа-частицей, которая представляет собой ядро гелия. Энергия оставшегося ядра меньше чем исходного. Причем поскольку улетают два протона то заряд ядра уменьшается на 2 и мы получаем другой химический элемент. При альфа распаде урана образуется торий, ядро которого тоже обладает излишком энергии (находится в возбужденном состоянии), и может в свою очередь претерпеть распад, результатом которого снова будет возбужденное ядро и т.д. Образуется цепочка распадов, в конце которой, мы получим устойчивый изотоп.

Бета распад бывает трех видов:

· ‑- распад - из ядра вылетает электрон и антинейтрино, при этом нейтрон превращается в протон. Заряд ядра увеличивается на единицу и изотоп превращается в изотоп другого элемента, следующего в таблице Менделеева;

· +- распад - из ядра вылетает позитрон и нейтрино, при этом протон превращается в нейтрон. Заряд уменьшается на единицу - получается изотоп элемента стоящего перед исходным в таблице Менделеева;

· К‑- захват - протон захватывает ближайший к ядру электрон и превращается в нейтрон, при этом ядро испускает нейтрино и квант энергии. Заряд уменьшается на единицу - получается изотоп элемента стоящего перед исходным в таблице Менделеева.

Радиоактивный распад – любое превращение атомного ядра, приводящего к изменению заряда, массы или энергетического состояния этого ядра.

Закон радиоактивного распада:

N(t) = N(0)e-(t = N(0)e-t/τ = N(0)e-0,693t/T =N(0)2-t/T

где: N(0), N(t), - начальное и текущее количество нуклида;

(- постоянная распада;

τ = 1/λ – среднее время жизни ядра;

Т = 0,693 τ – период полураспада.

Количество радиоактивного вещества характеризуют активностью С – число ядер, распадающихся в единицу времени:

C = dN / dT = λN = N / τ = 0,693 N / T [расп/сек].

1 расп/сек =1 Бк

1 Ku = 3,7 ( 1010 Бк.

1.3 Мгновенные и запаздывающие нейтроны, роль запаздывающих нейтронов в кинетике реактора:

- число нейтронов на акт деления;
- время жизни поколения нейтронов

- доля запаздывающих нейтронов.

При делении урана образуются два ядра-осколка и два или три нейтрона (в среднем около 2.5 нейтрона на один акт деления). При делении одного ядра выделяется приблизительно 3,15 ( 10‑13 Дж энергии.

Нейтроны, образовавшиеся в результате деления, называются мгновенными. Нейтроны, образовавшиеся в результате цепочки распадов осколков, называются запаздывающими нейтронами. Ядра, испускающие нейтроны называются ядра предшественники.

Время жизни мгновенных нейтронов t (время от образования в результате деления до поглощения) составляет от 10-3 с до 10-5 с.

Число запаздывающих нейтронов составляет 0,75 % от общего числа нейтронов деления. Среднее время жизни запаздывающих нейтронов для 235U составляет около 12 сек (зависит от периода полураспада ядер предшественников). В настоящее время установлено 6 групп запаздывающих нейтронов, каждая из которых определяется долей выхода (i и периодом полураспада Ti (или временем жизни ti = Ti / 0,693).

Среднее время жизни одного поколения нейтронов с учетом запаздывающих равно:

l* = l + ((i*ti,

где: l - среднее время жизни поколения мгновенных нейтронов, сек;

l* = примерно 0,1 сек.

Рассмотрим процесс увеличения мощности реактора. Пусть мы увеличиваем коэффициент размножения на 0,1 %, Кэф = 1,001.

Рассмотрим отдельно мгновенные и запаздывающие нейтроны. Доля мгновенных нейтронов составляет в среднем 0.993. Коэффициент размножения только на мгновенных нейтронах составляет 1,001 ( 0,993 = 0,994 - разгон реактора только с учетом только мгновенных нейтронов невозможен. А поскольку время жизни запаздывающих нейтронов около 12 сек, то и увеличение мощности реактора происходит достаточно медленно.

1.4 Основы теории замедления нейтронов. Основные характеристики замедляющих материалов:

- механизм замедления;

- акт рассеяния;
- замедляющая способность;
- коэффициент замедления;
- свойства замедлителей.

За время существования нейтронов в тепловом ядерном реакторе от момента испускания до момента поглощения происходят два основных процесса - процесс замедления быстрого нейтрона от энергии деления до тепловой энергии и процесс диффузии теплового нейтрона. Время существования нейтронов от момента рождения мало и составляет в среднем около 0,001 сек. Как диффузия, так и замедление вызываются рассеянием нейтронов атомными ядрами. После рассеивающего соударения нейтрон движется под углом ( от первоначального положения. Угол ( называется углом рассеяния.

Экспериментально установлено, что нейтрон имеет тенденцию к рассеянию в направлении своего первоначального движения. Предположим, что все нейтроны теряют свою энергию от 10 МэВ до 1 эВ только в результате упругого сферически симметричного рассеяния на неподвижных ядрах. Если n01 при рассеянии не изменяет свое направление, то энергия нейтрона при этом не меняется E’=E. Лобовое столкновение изменяет направление полета на противоположное, что приводит к максимальному изменению энергии.

L= E’/E=((А-1)/(А+1))2,

где А- атомный номер.

Для Н (водорода) L=0, т.е. полная остановка нейтрона и передача всей энергии ядру.

При А ( ( потеря энергии нейтрона стремится к 0 ; E’/E=1 независимо от угла рассеяния.

Вывод: в качестве замедлителя необходимо использовать легкие элементы.

Важно знать среднюю величину потери энергии. С этой целью вводится понятие среднего логарифмического декремента энергии на одно столкновение, под которым понимается усредненное по всем столкновениям уменьшение натурального логарифма энергии нейтрона:

(= lnЕ1- lnЕ2= ln(Е1/Е2),

где Е1 и Е2 энергия нейтрона до и после столкновения.

(= 1+(А-1)2/ 2А*ln ((А-1)/(А+1)).

Если А(10, то ((2/А.

В качестве более подходящей характеристики замедляющих свойств вводится (*(s , называемое замедляющей способностью. Замедляющая способность определяется не только средней потерей энергии при одном столкновении, но и вероятностью того , что столкновение произойдет.

Также при выборе замедлителя необходимо учитывать его поглощающую способность.

Kз=(*(s / ( a- коэффициент замедления, под которым понимается отношение замедляющей способности к макроскопическому сечению поглощения.

Для замедлителей ядерных реакторов могут использоваться только такие вещества, которые одновременно обладают высоким коэффициентом замедления и замедляющей способностью. Чем больше Kз, тем больше пригоден материал для получения тепловых нейтронов в реакторе (меньше паразитный захват).

Основные замедлители: обычная вода, тяжелая вода, графит, бериллий, некоторые органические жидкости.

Наилучшим замедлителем является тяжелая вода, обладающая самым большим значением коэффициента замедления (Kз = 5820). Это преимущество обеспечивается исключительно низкой поглощающей способностью D2O (((a = 3,05 ( 10-5 см‑1). Тяжелая вода является единственно пригодным замедлителем для гомогенных реакторов на природном уране.

Обычная вода является эффективным замедлителем и по величине замедляющей способности превосходит все остальные замедлители. Однако качество водного замедлителя несколько ухудшается из-за повышенного захвата тепловых нейтронов в водороде. По величине коэффициента замедления обычная вода находится на последнем месте среди замедлителей.

1.5 Основные ядерные реакции и взаимодействия:

- взаимодействия с рассеянием нейтрона;

- взаимодействия с поглощением нейтрона;

- ионизация;
 -сечения реакций;
Ядерная реакция - это процесс превращения ядер в результате их взаимодействия с элементарными частицами или с другими ядрами.

Реакция рассеяния. При взаимодействии нейтрона с ядром возможен случай, когда составное ядро не образуется. Происходит столкновение и разлет в разные стороны нейтрона и ядра. В этом случае говорят об упругом рассеянии. Нейтрон, ударившись о ядро, снижает свою скорость и изменяет направление движения, этот процесс называют замедлением.

Чем легче ядро, с которым столкнулся нейтрон, тем больше снижение скорости. В дальнейшем мы увидим, что снижение скорости движения нейтрона, или другими словами снижение его кинетической энергии (замедление), очень важный процесс в физике ядерного реактора.

Неупругое рассеяние - это процесс когда, после столкновения с нейтроном, образуется составное ядро, но из него почти мгновенно вылетают нейтрон, и гамма квант. В этом случае кинетическая энергия нейтрона уменьшается на величину энергии гамма кванта и энергии полученной ядром. Нейтрон замедляется.

Реакция радиационного захвата. После захвата нейтрона составное ядро может и не испытать деления, излишек энергии сбрасывается путем испускания гамма-квантов. В этом случае говорят о реакции радиационного захвата.

Вследствие этой реакции металлические детали, находящиеся в АЗ активируются. То есть в них образуются новые изотопы, например, ядро железа, захватывая нейтрон, превращается в радиоактивный изотоп. Металоконструкции после интенсивного облучения нейтронами представляют опасность для персонала.

Ионизация. Ионизация – это такое взаимодействие излучения со средой, которое приводит к образованию положительных и отрицательных ионов и свободных электронов из электрически нейтральных атомов и молекул.

Сечения реакции. Точно определить какая реакция произойдет в каждом конкретном случае невозможно, говорят о вероятности протекания той или иной реакции. Для оценки вероятности введена величина эффективного сечения реакции.

Микроскопическое сечение реакции  - представляет собой эффективную площадь поперечного сечения вокруг ядра, попав в которую налетающий нейтрон вызовет данную ядерную реакцию. Чем больше сечение реакции, тем больше вероятность этой реакции.

Если умножить микроскопическое сечение реакции k, k на количество ядер в единице объема Nj, то получим макроскопическое сечение реакции .

 k =  k Nj
Что влияет на микроскопическое сечение реакций (вероятность реакций)? Основной фактор, это энергия нейтрона, которую он имеет перед столкновением с ядром.

1.6 Нейтронный поток, его физический смысл:

- характер распределения нейтронов в активной зоне;
- показатели неравномерности нейтронного поля.

Количество нейтронов имеющих скорость v (или кинетическую энергию E) меняется в зависимости от координат точки r и момента времени t. Функция распределения плотности потока нейтронов (обычно называется для краткости потоком нейтронов):

( ( r, t, v, ( )

или

( ( r, t, E, ( )

где: r – координата, в которой определяется поток нейтронов;

 t – момент времени, в который определяется поток;

 v – скорость нейтронов;

 (– угловое направление движения.
 E=mv2/2 – кинетическая энергия нейтрона.

Практический интерес представляет интегральный по всем углам поток нейтронов:

( ( r, t, E ) = ( ( ( r, t, E, ( ) d(.
Микрораспределение потока нейтронов.

Нейтроны различных энергий распределены в активной зоне по-разному. Как правило, нейтронов разных энергий больше там, где они рождаются и меньше там, где они поглощаются. Быстрые нейтроны деления рождаются в топливе и за счет большой скорости и низкого сечения поглощения быстро покидают топливную таблетку и попадают в замедлитель. Там они теряют энергию в результате столкновения с протонами (ядра водорода) и становятся сначала промежуточными, а потом тепловыми. Таким образом, быстрые нейтроны рождаются в топливе, а поглощаются (то есть, перестают быть быстрыми) в замедлителе. Поэтому быстрых нейтронов больше всего в топливе, а в замедлителе их поток быстро уменьшается. Промежуточные нейтроны рождаются в замедлителе (при замедлении быстрых) и в конечном итоге большая их часть там и превращается в тепловые. Те же промежуточные нейтроны, которые попали в топливо, в большинстве своем поглощаются ураном 238 на резонансах. Сечение резонансов достаточно велико, поэтому в центр таблетки промежуточные нейтроны практически не попадают, поглощаясь в периферийных слоях (там и происходит накопление плутония). Таким образом, промежуточные нейтроны сконцентрированы, в основном, в замедлителе. Замедленные до тепловых энергий нейтроны из замедлителя путем диффузии попадают внутрь топливной таблетки и там вызывают деление урана 235 и плутония. Сечение деления меньше чем сечение резонансов, поэтому, хотя поток тепловых нейтронов в центре таблетки меньше, чем на ее периферии, там происходит достаточное количество делений.

Таким образом, поток тепловых нейтронов имеет максимумы в замедлителе и минимумы в центре топливных таблеток. Этим объясняется "всплеск" энерговыделения в периферийных рядах ТВЭЛов ТВС – объем замедлителя между ТВС больше, чем между ТВЭЛами внутри ТВС и там поток тепловых нейтронов больше. Поток тепловых нейтронов чувствителен к наличию поглотителей - чем больше поглотителя в области пространства, тем ниже поток тепловых нейтронов (провалы потока в области ДР).

Макрораспределение потока тепловых нейтронов.

Из точного решения уравнения диффузии для цилиндрического реактора известно, что по высоте реактора поток тепловых нейтронов распределяется по закону косинуса, имея максимум в центре активной зоны и спадая до нуля на расстоянии удвоенной длины линейной экстраполяции от ее верхнего и нижнего краев. По радиусу активной зоны поток тепловых нейтронов распределен по функции Бесселя - тоже имеет максимум в центральной части и спадает до нуля на расстоянии удвоенной длины линейной экстраполяции от ее боковых краев. В реальном реакторе на эту идеальную картину накладываются дополнительные возмущения:

· влияние отражателя – приводит к увеличению потока нейтронов на периферии активной зоны по сравнению с теоретическим распределением (поле становится более плоским);

· влияние неравномерности распределения размножающих свойств (разное обогащение и выгорание ТВС и ТВЭЛов в плане и по высоте) – приводит к многообразным и сложным отклонениям по радиусу активной зоны (так что Бесселя уже не узнать), но в целом приводит к еще большему выравниванию потока нейтронов в плане активной зоны. По высоте же это приводит к уплощению потока за счет большего выгорания центральной части ТВЭЛов;

· влияние подогрева т/н в активной зоне – приводит к уменьшению потока в верхней части активной зоны (отрицательный температурный коэффициент реактивности). Результат – положительный офсет.

Поле энерговыделения в реакторе связано с потоком тепловых нейтронов, так как именно они вызывают деление топлива. Интенсивность делений зависит также от начального обогащения ТВЭЛов и их выгорания. Обычно нас интересует поле энерговыделения, так как именно для него определены ограничивающие значения, связанные с безопасной работой ТВЭЛов. Поэтому в процессе работы загрузки контролируются параметры неравномерности поля энерговыделения. К таким параметрам относятся:

· коэффициент неравномерности мощности ТВС (Kq) – отношение мощности каждой ТВС к средней мощности ТВС (1/163 мощности активной зоны).

· коэффициент неравномерности энерговыделения по объему (KV) - отношение мощности в некотором малом объеме активной зоны к средней мощности такого объема по всей зоне. При расчете KV по показаниям внутриреакторных датчиков находится отношение показаний каждого ДПЗ (линейного энерговыделения) к средним показаниям по всем ДПЗ. При определении KV по данным расчетов находится отношение мощности каждого элемента объема к средней по активной зоне мощности объема.

· коэффициент неравномерности энерговыделения по высоте (KZ) – отношение мощности в малом горизонтальном слое ТВС к средней мощности слоя в этой ТВС. При расчете KZ по показаниям внутриреакторных датчиков находится отношение мощности каждого ДПЗ в одном КНИ к средней мощности ДПЗ в этом КНИ. При определении KZ по данным расчетов находится отношение мощности каждого элемента объема в ТВС к средней по этой ТВС мощности объема.

1.7 Баланс массы и энергии в процессе деления ядер:

- баланс энергии процесса деления;
- продукты деления;

- нейтроны деления;
- запаздывающие нейтроны.

Процесс деления ядер – совокупность событий, связанных с делением ядра на два новых. Деление начинается с образования составного ядра. Спустя 10‑14 сек оно делится на два осколка, которые под действием кулоновских сил ускоряются и разлетаются в разные стороны. Ускорение осколков завершается через 10‑17 сек с момента их образования, осколки имеют к этому времени энергию порядка 170 МэВ и расстояние друг от друга 10‑8 см (порядок размера атома). Часть энергии переходит в энергию возбуждения осколков деления. Как любые ядра, находящиеся в возбужденном состоянии, они либо переходят в основные состояния излучая (‑кванты, либо превращаются в новые ядра, испуская для этого нуклон. Эти новые ядра также могут оказаться в возбужденном состоянии и тогда их поведение аналогично выше описанному. Испускание ядром нуклона возможно, если энергия возбуждения ядра больше энергии связи нуклона в ядре. Тогда нуклон испускается с большей вероятностью, чем (‑квант, ибо испускание (‑кванта медленнее (ядерное взаимодействие гораздо сильнее электромагнитного). Чаще всего испускаемый нуклон является нейтроном, так как ему приходится преодолевать потенциальный барьер при вылете из ядра.

Для осколков деления испускание нейтронов еще более вероятно, так как осколки перегружены нейтронами – это приводит к понижению энергии связи нейтрона в сравнении со стабильными ядрами в той же области массовых чисел. Так как энергия возбуждения осколков деления (( 20 МэВ) значительно больше энергии связи нейтрона в осколках, то возможно испускание 1 или 2 нейтронов каждым осколком спустя 10‑17 ‑ 10‑14 сек с момента образования последних. Таким образом практически мгновенно после деления составного ядра испускаются два или три нейтрона, которые называются мгновенными и испускаются с энергией ( 2 МэВ. После испускания нейтронов осколки деления находятся все еще в возбужденном состоянии, но в каждом из них энергия возбуждения меньше энергии связи нейтрона, поэтому остатки возбуждения излучаются в виде (‑квантов через 10‑14 ‑ 10‑9 сек от момента испускания нейтронов. Эти (‑кванты называются мгновенными. Осколки увлекают за собой не все электроны исходного атома. В результате этого образуются многозарядные ионы. Поэтому при движении в среде кинетическая энергия ионов тратится на ионизацию и возбуждение атомов среды, что в основном и вызывает их торможение. В конце пути ионы превращаются в нейтральные атомы с ядрами в основных (не возбужденных) энергетических состояниях. Эти атомы принято называть продуктами деления. Продукты деления имеют ядра еще с избытком нейтронов в сравнении сос стабильными ядрами той же области массовых чисел. Следовательно, ядра продуктов деления (‑радиоактивны и каждое из них служит цепочкой (‑превращений, которая заканчивается при достижении стабильного состояния. Средняя цепочка состоит из 3‑х (‑превращений. В результате (‑превращений могут образоваться ядра в возбужденном состояниях. Они переходят в основное состояние, излучая (‑кванты или, очень редко, превращаются в другие ядра путем испускания нейтронов. Эти нейтроны называются запаздывающими. Отметим, что в процессе деления могут образовываться и другие частицы (например, (), но это крайне редко. Деление ядер тяжелых элементов обычно асимметричное. Наиболее вероятное отношение масс осколков 3 : 2. Кинетическая энергия осколков изменяется обратно пропорционально их массе:

Е1/Е2=m2/m1. 

1.8 Формула четырех сомножителей. Физический смысл каждого сомножителя.

- коэффициент размножения;
- условия осуществления цепной реакции;

- баланс нейтронов;
- физический смысл параметров, входящих в формулу четырёх сомножителей;

- эффективный коэффициент размножения

	Коэффициент размножения (k) =
	число нейтронов некого поколения

	
	число нейтронов предшествующего поколения


Если k ( 1 цепная реакция возможна.
Если k ( 1 цепная реакция не сможет поддерживаться.

Если размножающая система имеет бесконечные размеры, то утечки нейтронов нет. Поэтому коэффициент размножения для такой системы будет больше, чем для системы с ограниченными размерами. Обозначим коэффициент размножения в бесконечной среде k(.

k( = ( ( ( ( ( ( (эф, (*)

где:
( - коэффициент размножения на быстрых нейтронах;

( - вероятность избежать резонансного захвата ядрами 238U;

( - коэффициент использования тепловых нейтронов.

(эф - число быстрых nO, в среднем образующихся при поглощении в топливе одного теплового nO (отношение числа вторичных nO деления к числу поглощенных в топливе первичных тепловых nO).
Реальный реактор имеет конечные размеры,поэтому его размножающие свойства характеризуются эффективным коэффициентом размножения нейтронов kэфф, который равен отношению скорости образования нейтронов к сумме скоростей поглощения нейтронов в реакторе и утечки из него нейтронов. В символическом реакторе бесконечных размеров утечки нейтронов нет, поэтому kэфф = k(.

Условие критичности kэфф = 1. Размеры при которых kэфф = 1 и начинается самоподдерживающаяся цепная реакция называются критическими.

Любой реактор, работающий в стационарном режиме, имеет kэфф = 1 и должен выполняться баланс: количество нейтронов, рождающихся в результате деления = количество нейтронов, поглощающихся в материалах активной зоны + количество нейтронов, утекающих за пределы активной зоны.

С учетом утечки нейтронов уравнение (*) записывается:

kэфф = ( ( ( ( ( ( (эф ( (,

где ( - вероятность избежать утечки нейтронов.

(эф (2.47;    ( (1.03;    ( (0.78.
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	Деление 235U тепловыми нейтронами. Быстрые нейтроны первого поколения
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	[image: image21.wmf]0

60

80

100

120

140

160

массовое число

выход осколков деления,%

10-4

10-3

10-2

10-1

1

10


	
	S1((((
	

	
	
	
	


	
	
	Тепловая область
	
	

	
	
	Поглощение в замедлителях и др. материалах
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	Поглощение в уране без деления
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	Деление 235U тепловыми нейтронами. Быстрые нейтроны 2-го поколения.
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Выделим S1 нейтронов (назовем их nO 1-го поколения), образовавшихся при делении ядер 235U тепловыми nO, и проследим за их судьбой. Часть nO деления имеет Е ( 1 МэВ и может, следовательно, вызвать деление ядер 238U. В результате число быстрых nO увеличится в ( раз. Множитель (, который учитывает, во сколько раз увеличивается число nO деления 235U из-за дополнительного деления ядер 238U быстрыми nO, называется коэффициентом размножения на быстрых нейтронах.

Итак, начнут замедляться S1 ( нейтронов. В процессе замедления часть из них поглотится и до тепловых энергий замедлится S1 (( нейтронов, где ( - вероятность избежать резонансного поглощения ядрами 238U, равная отношению числа быстрых nO, избежавших захвата в резонансной области энергии и достигших тепловой энергии, к общему числу быстрых nO. Тепловые nO поглощаются как топливом, так и замедлителем. Нас интересует число nO, поглощенных топливом. Поэтому введем в рассмотрение коэффициент (, который представляет собой отношение числа тепловых nO, поглощенных в топливе, к полному числу поглощенных тепловых nO. Другими словами, ( есть вероятность для теплового nO поглотиться в топливе и называется коэффициентом использования тепловых нейтронов.

Таким образом, число тепловых nO, поглощенных топливом, равно S1 (( (. Часть этих nO вызовет деление ядер 235U, в результате чего образуются новые nO деления (nO второго поколения). Удобно ввести понятие (эф, которое по определению равно отношению числа вторичных nO деления к числу поглощенных в топливе первичных тепловых nO, т.е. числу быстрых nO, в среднем образующихся при поглощении в топливе одного теплового nO. Тогда число быстрых nO второго поколения S2 = S1 (( ((эф. Отношение числа nO данного поколения к числу nO предыдущего поколения в бесконечной среде есть коэффициент размножения.

1.9 Остаточное тепловыделение:

- определение остаточного тепловыделения;
- источники остаточного тепловыделения;

- влияние остаточного тепловыделения;

- мощность остаточного тепловыделения.

После остановки реактора в топливе продолжается выделение энергии определяемое:

· делением топлива мгновенными nO;

· делением топлива запаздывающими nO;

· тепловой инерцией материала активной зоны и количеством аккумулированного в нем тепла;
· выделением энергии при распаде трансурановых элементов, главным образом 239Np;

· выделением энергии при (-и (-распаде продуктов деления.

Спад каждой составляющей происходит с различной скоростью. Как видно из рисунка мощность от деления мгновенными нейтронами снижается за доли секунды. Соответственно уменьшается мощность от торможения осколков деления (Wоск), замедления и захвата нейтронов (Wn ), поглощения мгновенного (-излучения (W(). На рисунке в W0 не учтена энергия нейтрино и часть энергии (-излучения и нейтронов, уносимой ими за пределы реактора.
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Фактически тепловая мощность снижается медленнее вследствие инерции спада аккумулированного в материалах ядерного реактора тепла. Тепловая инерция зависит от материалов активной зоны и условий теплосъема. Практически ею можно пренебречь через несколько секунд после снижения мощности. Тепловую мощность, обусловленную делением запаздывающими nO, можно не учитывать через 3-5 мин. Основной составляющей тепловой мощности в любом ядерном реакторе через несколько минут после остановки в течении продолжительного времени будет тепловыделение W(,( вследствие торможения (-, (-излучения осколков деления и продуктов их распада, которое, собственно и принято называть остаточным тепловыделением.
Энергия бетта распада составляет примерно 7 % полной мощности ядерного реактора, что требует охлаждения реактора после остановки и хранения отработанного топлива в бассейне выдержки в течении длительного времени перед отправкой на переработку.

После остановки ядерного реактора:

· 30 % энергии выделяется за 1 мин.;

· 60 % -за 1 час;

· около 75% за 1 сутки.

Для расчета мощности остаточного тепловыделения используются формулы, предложенные разными авторами. Наибольшее распространение получила формула Вигнера и Вей:

W(,( / W0 = 6,5 ( 10-2[(ст-0.2 - ((ст + Т)-0.2];
(1)

W(,( / W0 = 6,5 ( 10-3[(ст-0.2 - ((ст + Т)-0.2];
(2)

где W(,( - мощность остаточного тепловыделения ядерного реактора через время (ст (время стоянки) после остановки; W0 - мощность ядерного реактора до остановки, на которой он работал в течении времени Т. В (1) (ст и Т выражено в секундах, в (2) - в сутках, а W(,( и W0 - в одинаковых единицах мощности.)

Когда (ст((Т, тогда:
W(,( = 6,5 ( 10-2 W0(ст-0.2
(3)

W(,( = 6,5 ( 10-3 W0(ст-0.2
(4)

Для практических целей остаточное тепловыделение можно оценить по эмпирической формуле:

P(t)=P(0) ( A ( t‑а,

где t -время после останова.

Если после останова прошло более 10 сек, то в формулу можно подставить значения А = 0,066 и а = 0,2.
1.10 Критичность, кинетика подкритичного и надкритичного реактора.

В реакторе, работающем в стационарном режиме, выполняется баланс: количество nO, рождающихся в результате деления = количеству nO, поглощающихся в материалах активной зоны + количеству nO, утекающих за пределы активной зоны:

kэфф =( ( ( ( ( ( ( ( (
Критичностью реактора называется его состояние с kэфф = 1, то есть в активной зоне реакция самоподдерживается (Ф = const). Используя понятие реактивности ( = (kэфф ‑ 1) / kэфф, видно, что когда реактор критичен - kэфф = 1, ( = 0.
От момента рождения нейтрона до момента его поглощения в делящемся ядре и образовании нейтронов следующего поколения проходит время ( – среднее время жизни нейтронов одного поколения. Количество нейтронов N в реакторе изменяется со скоростью
dN/dt= N(kэфф-1)/(
или
N(t) = N0 ( exp (t/Т)
или
Ф(t) = Ф0 ( exp (t/T)
(1)
где Ф0, N0 - начальное значение мощности и потока n0, Т - период реактора.

Уравнение (1) это асимптотическое решение уравнений точечной кинетики реактора при наличии в реакторе избыточной реактивности (, для потока нейтронов Ф(t)

Величину Т=(/(kэфф-1) называют периодом реактора – это время увеличения (или уменьшения) мощности (потока нейтронов) реактора в "е" раз.
Временную зависимость состояния реактора определяют мгновенные и запаздывающие нейтроны. Для реакторов типа ВВЭР время жизни мгновенных нейтронов (м~10-5c, точность поддержания критичности |kэфф‑1|~10‑3, следовательно, если бы в цепной реакции участвовали только мгновенные нейтроны, тогда Т~10-2c и значит реактор был бы практически не управляем. Однако в реакции участвуют запаздывающие нейтроны, эффективная доля которых от общего количества нейтронов (эфф составляет ~0,006, а время жизни (от момента деления ядра) (з~10 c. Тогда эффективное время жизни нейтронов одного поколения равно

( = (1-(эфф)(м+(эфф(з ~ 0,06c и Т ~ 60c,
что делает реактор управляемым.

Записав kэфф=kэфф(1-(эфф)+kэфф(эфф можно представить коэффициент размножения в виде суммы коэффициентов размножения на мгновенных и запаздывающих нейтронах. Если коэффициент размножения на мгновенных нейтронах kэфф(1-(эфф) больше 1, то запаздывающие нейтроны не играют роли, реакция идет на мгновенных нейтронах – реактор не управляем.

Положив kэфф(1-(эфф) = 1 можно получить условие критичности на мгновенных нейтронах: 

(kэфф-1)/kэфф= (эфф или (= (эфф
поэтому важное условие безопасности, которое требуется соблюдать при управлении реактором: 

( < (эфф.

Суть переходных процессов, происходящих сразу после скачка реактивности, заключаются в изменении доли запаздывающих и мгновенных n0 в реакторе.

Изменение реактивности вначале сказывается лишь на количестве мгновенных нейтронов (при ((0 эта величина быстро возрастает, при ((0 - уменьшается. Количество запаздывающих нейтронов при любом значении ( остается неизменным на время, пока не произойдет распада самых короткоживущих ядер–предшественников. А это означает, что при ((0 происходит уменьшение доли запаздывающих нейтронов, при (<0 – увеличение.
С 20 сек по 20,5 сек наблюдается скачок на мгновенных нейтронах. В дальнейшем запаздывающие нейтроны начинают все в большей мере принимать участие в процессе изменения потока нейтронов. Однако их роль различна при ((( и (((. При (=( наблюдается очень быстрый рост нейтронного потока. Такое поведение ядерного реактора называется мгновенной критичностью. Соответственно при 0(((( реактор будет надкритическим на мгновенных и запаздывающих нейтронах, а при ((( только на мгновенных нейтронах.
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1.11   Роль обратных связей в кинетике реактора.
Обратные связи – влияние изменения мощности реактора на его реактивность. Определяются наличием отрицательных коэффициентов реактивности по температуре теплоносителя и мощности реактора. Основным коэффициентом реактивности, определяющим обратную связь по мощности реактора, является коэффициент реактивности по температуре урана (Допплер-эффект).

На МКУ обратные связи по мощности и по температуре практического значения не имеют, так как при больших относительных изменениях мощности (в разы – например от 10‑4 % до 10‑2 % ) температура топлива и подогрев теплоносителя практически не меняются.

Обратные связи по мощности реактора обычно заметны на энергетических уровнях мощности, когда небольшое относительное изменение мощности реактора приводит к значительному изменению температуры топлива. Считается, что МКУ заканчивается, когда становится заметна обратная связь по мощности (практически это 5 % ‑ 7 %, но ее можно заметить и на мощности 1 % ‑ 2 %).

Влияние обратной связи по мощности на кинетику реактора заключается в следующем: любое случайное или преднамеренное возмущение реактивности компенсируется возникшими при этом изменениями параметров (температуры топлива и теплоносителя). Т.о., в отличие от МКУ, реактивность реактора на энергетических уровнях мощности всегда стремится к нулю.

Скорость компенсации возмущения реактивности тем выше, чем больше изменение параметров. Так как на реактивность влияет абсолютная величина изменения температуры, то скорость затухания одинаковых по величине возмущений реактивности тем выше, чем выше исходная мощности реактора.

Пример: на мощности 90 % внесено возмущение перемещением рабочей группы с 75 % до 79 %. При этом уменьшится поглощение тепловых nO, т.е. внесется положительная реактивность и мощность реактора начнет увеличиваться – будет увеличиваться нейтронный поток и, соответственно, количество делений на единицу массы топлива. Температура топлива начнет расти, при этом, из-за допплер-эффекта увеличится поглощение замедляющихся nO. Рост температуры топлива будет продолжаться до тех пор, пока увеличение поглощения замедляющихся nO не скомпенсирует избыточное их рождение из-за уменьшившегося поглощения. Увеличение линейной мощности ТВЭЛов приведет к тому, что подогрев теплоносителя вдоль них увеличится, то есть температура в верхней части активной зоны вырастет – это приведет к ухудшению замедления ней​тронов и к еще большей компенсации внесенной реактивности. После того, как более подогретая вода со​вершит оборот в контуре, на вход в активную зону по​ступит теплоноситель с большей температурой, чем до возмущения. Это приведет к некоторому росту всей температуры теплоносителя в реакторе и еще большему снижению реактивности. В результате внесенная реак​тивность будет полностью скомпенсирована и рост мощности и температуры теплоносителя остановится. При этом мощность реактора увеличится на некоторую величину, соответственно увеличится входная темпера​тура теплоносителя и его подогрев в активной зоне.

Наиболее быстрый отклик по обратным связям дает допплер-эффект - время реакции определяется скорос​тью разогрева топлива и составляет доли секунды. Сле​дующий по скорости эффект – изменение подогрева теплоносителя – время реакции определяется скоростью передачи тепла от ТВЭЛов к теплоносителю – 3 ‑ 5 сек. И наиболее медленный эффект – увеличение входной температуры – определяется временем циркуляции теплоносителя и составляет десятки секунд.

Влиянием обратных связей объясняется принципи​ально разное поведение реактора на МКУ и на мощнос​ти: на МКУ внесенная реактивность сохраняется до тех пор, пока не будет скомпенсирована каким-либо дру​гим воздействием, мощность реактора при этом изме​няется по экспоненте; на энергетическом уровне мощ​ности внесение реактивности приводит к тому, что ре​актор достаточно быстро переходит с одного стабиль​ного уровня мощности на другой, при этом реактив​ность компенсируется мощностным и температурными эффектами.

1.12 Реактивность, её физический смысл: 

- избыточный коэффициент размножения
- реактивность,

- запас реактивности

- единицы измерения.

При работе реактора на стационарном уровне мощности число делений урана в единицу времени поддерживается постоянным. Поток нейтронов не меняется, а следовательно эффективный коэффициент размножения kэф остаётся неизменным и равным единице.

С kэф связаны два понятия. Во - первых, это избыточный коэффициент размножения
δ kэф = kэф – 1

( 1)

Физический смысл δkэф следующий.

По определению: kэф = n2 / n1 = (n1 + (n) / n1,

где: n1 - количество нейтронов в одном поколении;

 n2 - количество нейтронов в следующем поколении;

 (n - изменение количества нейтронов ((n, конечно, может быть как положительно - при kэф > 1, так и отрицательно - при kэф < 1).

Тогда из соотношения kэф = 1 + δkэф, получаем δkэф =(n/n1, т.е. избыточный коэффициент размножения есть относительное изменение количества нейтронов в новом поколении по отношению к количеству нейтронов предыдущего поколения. Очевидно, что так же как и (n, δkэф может быть больше и меньше нуля.

Во - вторых, с эффективным коэффициентом размножения связано понятие реактивности:

	ρ =
	δ kэф
	(2)

	
	kэф
	


Воспользовавшись определениями δ kэф = (n / n1 и kэф = n2 / n1, получим ( = (n / n2, то есть реактивность - это относительное изменение числа нейтронов нового поколения к числу нейтронов предыдущего поколения.
Если в одном поколении было N0 нейтронов, а в следующем N1, то реактивность есть относительное изменение количества нейтронов в этих двух поколениях:
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Реактивность - мера удаления реактора от критического сосотояния или приближения к нему. Реактивность может быть положительной, нулевой или отрицательной (в зависимости от kэф) величиной. При ρ > 0 (kэф > 1) – реактор надкритичен, при ρ < 0 (kэф < 1) подкритичен, ρ = 0 (kэф = 1) реактор находится в критическом состоянии. Реактивность может быть положительной, отрицательной, или равной нулю. В стационарном режиме kэф = 1 и, следовательно, ρ = 0.

Наряду с понятием реактивность вводится также понятие запас реактивности. Это два совершенно разных понятия. Реактивность характеризует степень отклонения реактора от критического состояния, при kэф близко к единице и ( ( δkэф. Способность реактора к поддержанию цепной ядерной реакции в течение длительного времени характеризуется запасом реактивности, который обусловлен возможным превышением kэф единицы при условии, что все поглотители извлечены из реактора:

	ρзап. =
	( kэф / kэф = 
	kэфполн - 1
	(3)

	
	
	kэф
	


где: ( kэф - максимально возможная надкритичность;

kэф полн - эффективный коэффициент размножения для реактора, из которого извлечены все поглотители нейтронов.

Запас реактивности ρзап.. - это максимально возможная реактивность при полностью извлечённых из реактора поглотителей. Если реактор работает на обогащённом уране, то количество поглотителей, которые можно поместить в критический реактор, достаточно велико, и после их извлечения kэф существенно больше единицы, то есть δ kэф ( ρзап.

При работе реактора максимально возможная надкритичность уменьшается по мере выгорания ядерного топлива и накопления осколков деления. В отличие от реактивности, которая в любой момент кампании может иметь любой знак и быть равной нулю, запас реактивности положителен и при работе реактора только уменьшается, стремясь к нулю (при коэффициенте воспроизводства КВ < 1).

Реактивность безразмерная величина и измеряется в следующих единицах:

1. десятичных долях 
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3. долях запаздывающих нейтронов βэф.
Например, реактивность, равная 0,0006, соответствует (= 0,06% или (= 0,1 βэф (если βэф для данного реактора равна 0,006).

Реактивность может измеряеться в обратных часах. Эта единица употребляется для малых реактивностей при измерениях периодов реактора. Обратный час есть такая реактивность, которой соответствует установившийся период реактора в 1 час. 1 обр. час = 2,37 (  10‑5.

Реактивность может измеряеться в долларах и центах. За один доллар принимается реактивность, равная (эф, а центы составляют сотые доли этой реактивности. Поскольку ( = (эф является предельным значением реактивности управляемого на запаздывающих нейтронах реактора, понятно почему такая величина реактивности принята за единицу, тем более что абсолютная величина этой единицы зависит от типа ядерного топлива. Так как (эф Pu239 в три раза меньше, чем (эф U235, и реактивность, выраженная в абсолютных единицах, не всегда указывает на то, насколько она близка к предельному значению. Реактивность в центах всегда выражена в долях её предельного значения, и такое представление реактивности является универсальным.

Соотношение между единицами измерения реактивности для реактора с ядерным топливом на основе U235 определяется равенством:

1 доллар = (эф = 100 центов = ( ( 0,0064 = ( ( 0,64 %

где ( - ценность запаздывающих n0 данного реактора.

В практике измерений встречается также единица - линейный сантиметр (л. см) - реактивность, соответствующая перемещению стержня автоматического регулирования на 1 см в области линейной части интегральной характеристики. Эта единица в значительно большей степени зависит от характеристик конкретного ядерного реактора и его органов регулирования, поэтому использование её в широком масштабе нецелесообразно.

1.13 Скорость разгона/период реактора и ее связь с реактивностью.

Асимптотическое решение уравнений точечной кинетики при наличии в реакторе избыточной реактивности (, для потока нейтронов Ф(t) есть:

Ф(t) = Ф0 ( exp (t/T),
Ф0 - начальное значение потока n0, Т - период реактора.

Период реактора определяется как время, за которое поток нейтронов (мощность) меняются в “e”раз.

Достаточно строгое соотношение для определения периода реактора можно получить исходя из теории точечной кинетики 
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(2)
где l-время жизни мгновенных нейтронов, li - время жизни нейтронов i-той группы, βi - доля запаздывающих нейтронов i-той группы, m - число рассматриваемых групп запаздывающих нейтронов (обычно m=6).

Упрощенно для одногруппового приближения:

	( =
	l
	+
	lЗ

	
	T ( kэф
	
	Т + lЗ


Практический интерес представляют два предельных случая: 

1) ( мало настолько, что T>>lЗ, kэф(1. Учитывая, что в тепловых реакторах l(10-3с, а lЗ с, первым членом уравнения, описывающим роль мгновенных нейтронов в переходном процессе, можно пренебречь, и выражение для 
[image: image5.wmf]T

в этом случае будет Т( lЗ/(, т.е. период ректора определяется только запаздывающими нейтронами.

2) ( настолько велико, что T<<lЗ  при kэф(1. Тогда из (2) можно легко получить:
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Последнее выражение описывает период разгона реактора на мгновенных нейтронах, запаздывающие нейтроны в установившемся режиме разгона реактора не участвуют.

В литературе также достаточно широко используется явное выражение для периода реактора, учитывающее роль мгновенных и запаздывающих нейтронов:
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где 
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- эффективная доля запаздывающих нейтронов, (эф - эффективное значение постоянной распада ядер предшественников запаздывающих нейтронов, см-1,

d(/dt - скорость изменения реактивности, см-1.
Первое слагаемое правой части выражения (5) описывает вклад мгновенных нейтронов в период реактора, второй – запаздывающих.
Из анализа зависимости (5) следует:
1) если величина реактивности равна βэф, то период реактора T = l/(, т.е. реактор будет разгоняться на мгновенных нейтронах. Указанное условие ((=βэф) носит название условия мгновенной критичности;
2) при быстром вводе в реактор реактивности, т.е. при большом значении d(/dt, а также при вводе реактивности скачком ((d(/dt( (( ) - разгон до определенного момента также идет на мгновенных нейтронах;
3) в условиях нормальной эксплуатации (когда ((<<βэф) период реактора определяется влиянием запаздывающих нейтронов:
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При этом, если разгон идет в стационарном режиме (с постоянной реактивностью d(/dt = 0) то выражение для периода еще более упрощается:
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Последняя формула называется формулой обратных часов.
При ( ( 0 с ростом ( установившийся период уменьшается вплоть до значения определяемого лишь мгновенными нейтронами. При ( ( 0 он не может быть меньше, чем время жизни наиболее долгоживущих ядер – предшественников (( 80 сек). И кроме того, при равных по абсолютному значению скачках реактивности установившийся период в подкритическом реакторе больше, чем в надкритическом. Это объясняется увеличением доли запаздывающих нейтронов при ( ( 0.

Величину (=1/Т  называют скоростью разгона ядерного реактора.

1.14 Эффекты и коэффициенты реактивности. 

- по температуре замедлителя,
- доплеровский,

- пустотный (паровой),
- мощностной,
- барометрический.

Если в делящейся среде происходят изменения температуры, ядерного состава, плотности, то они неизбежно приводят к изменению коэффициента размножения.

Температурный коэффициент реактивности определяется как приращение реактивности, соответствующее изменению температуры среды на 1°С:
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Различают несколько температурных коэффициентов реактивности: по топливу, теплоносителю, замедлителю.

Температурный коэффициент реактивности по топливу (tT есть приращение реактивности при изменении температуры топлива на 1°С.
В ядерных реакторах наибольший вклад в радиационный захват резонансных nО вносит 238U. Это происходит вследствие того, что данный изотоп обладает большим сечением поглощения nО, энергии которых лежат в пределах от (1 до (1000эВ, причем эти сечения носят резонансный характер. Графически эти сечения представляют собой перекрывающиеся резонансы, и поэтому замедляющемуся nО, энергия которого лежит в указанном диапазоне, очень легко поглотиться ядром 238U. В формуле 4-х сомножителей коэффициент ( специально введен, чтобы определить долю общего числа быстрых nО, избежавшую резонансного захвата и достигшую тепловой области.

При увеличении температуры происходит уменьшение вероятности nО преодолеть область резонансных сечений 238U. Это объясняется тем, что происходит уширение резонансных сечений вследствие увеличения скорости теплового движения ядер 238U и изменения относительной скорости nО. Данный эффект носит название эффекта Допплера и имеет принципиальное значение для обеспечения отрицательной величины мощностного эффекта реактивности.

Это самый "быстрый" эффект реактивности, поскольку изменение мощности реактора практически мгновенно приводит к изменению температуры топлива. Температурный коэффициент реактивности по топливу для реакторов на тепловых нейтронах всегда отрицателен.
Температурный коэффициент реактивности по замедлителю (tЗАМ есть приращение реактивности при приращении температуры замедлителя на 1°С. В реакторах с водяным заменителем (tЗАМ определяется, в основном, четырьмя обстоятельствами: изменением с температурой плотности воды; содержанием поглощающих добавок в воде (бора); спектром нейтронов и нуклидным составом топлива.

Температурный коэффициент реактивности по замедлителю может быть как положительным, так и отрицательным, в зависимости от вышеназванных обстоятельств. Например, для ВВЭР в начале кампании, при высокой концентрации бора в воде, изменение плотности с повышением ее температуры приводит к увеличению коэффициента замедления вследствие уменьшения поглощающей способности вды и, следовательно, к увеличению реактивности.
На знак температурного коэффициента реактивности влияет концентрация бора в теплоносителе. Действительно, при высоких концентрациях d(/dT может стать положительным. Причина этого становится понятной, если рассматривать замедление и поглощение nО в теплоносителе с раствором бора как два конкурирующих процесса. С ростом температуры происходит уменьшение содержания ядер замедлителя (воды) в единичном объеме. Следовательно, ухудшаются замедляющие свойства воды, что приводит к отрицательному эффекту реактивности по температуре теплоносителя. С другой стороны, тот же самый рост температуры приводит к снижению числа ядер поглотителя в единичном объеме теплоносителя, что, в свою очередь, приводит к положительному температурному эффекту. Т.о., при высоких концентрациях бора положительный эффект по величине начинает превышать отрицательный, что не допустимо. Это основной недостаток борного регулирования, который компенсируется применением СВП, а в усовершенствованном топливном цикле - выгорающего поглотителя.

С увеличением мощности реактора часть водяного теплоносителя может превратиться в пар, при этом средняя плотность воды в активной зоне уменьшается. Следствием этого является уменьшение вероятности избежать резонансного захвата, увеличение коэффициента теплового использования и увеличение утечки. Поэтому изменение плотности воды в активной зоне, связанное с превращением части в пар, ведет к изменению реактивности реактора. Величина, характеризующая этот эффект называется паровым коэффициентом реактивности - ((. Значение (( может быть как положительным, так и отрицательным, поскольку зависит от многих факторов, и растет с увеличением выгорания.
При росте мощности увеличивается количество пузырьков пара в кипящем теплоносителе. Если в реакторе вода является одновременно замедлителем и теплоносителем, то замедление нейтронов ухудшается - отрицательный паровой эффект. В реакторе РБМК при увеличении количества пара в воде снижается поглощение нейтронов на ядрах водорода и количество нейтронов увеличивается, а изменение в замедлении незначительно, поскольку основной замедлитель графит - возникает положительный паровой эффект.

Уменьшение масштаба влияния парового эффекта на реактивность реактора можно достичь следующими способами: 1) увеличив долю поглощения нейтронов в топливе, повышая его плотность и обогащение; 2) вводя дополнительные поглотители. Имеет большое значение для работы уран-графитовых реакторов.
В практике эксплуатации энергетических реакторов широко принято понятие мощностного эффекта реактивности, по которым понимают изменение реактивности на единицу изменения мощности. Мощностной коэффициент суммирует влияние всех температурных эффектов. Однако разогрев различных элементов активной зоны (топлива, теплоносителя, замедлителя) происходит с разными скоростями. Поэтому мощностной коэффициент реактивности, являясь интегральным показателем по всем температурным эффектам, не может отображать динамику переходного процесса.

В температурный эффект значительный вклад вносит плотностной эффект - изменение при нагреве плотности замедлителя или теплоносителя (в единице объема уменьшается количество ядер замедлителя).

При анализах переходных режимов энергоблоков существенным является знание не только интегральных эффектов, но и поведения реактивности при незначительном отклонении параметра от рабочей точки. Для этой цели определяются коэффициенты реактивности – частные производные от функции реактивности по данному параметру при постоянных прочих параметрах. Необходимым условием безопасной работы реактора является наличие отрицательной обратной связи между мощностью реактора с одной стороны и реактивностью АЗ с другой. Такая связь характеризуется величинами и знаками коэффициентов реактивности, значения которых изменяются в зависимости от состояния активной зоны. Определяющую роль в поведении реактивности АЗ имеют следующие коэффициенты реактивности:

· dR/dG – производная реактивности по плотности воды при постоянных прочих параметрах.;

· dR/dT - по средней температуре теплоносителя, включая изменение плотности при постоянных прочих параметрах;

· dR/dC - по концентрации бора в теплоносителе;

· dR/dTU - по средней температуре топлива;

· dR/dNU - по тепловой мощности, учитывающий мгновенное изменение нейтронной мощности без изменения поля температуры воды в АЗ;

· dR/dNB - активной зоны по тепловой мощности с учетом изменений температуры топлива и средней температуры теплоносителя на входе в реактор;

· dR/dNKB - активной зоны по тепловой мощности с учетом изменений температуры топлива и при постоянной средней температуре теплоносителя в активной зоне.

Очень важно, чтобы при возникновении течей из первого контура, сопровождаемых снижением плотности теплоносителя, мощность реактора самопроизвольно уменьшалась. Это достигнуто обеспечением положительного dR/dС во всех критических состояниях ВВЭР‑1000, кроме участка разогрева от 20 до 260 0С в начале топливного цикла.

В реакторах ВВЭР увеличение концентрации борной кислоты всегда приводит к уменьшению реактивности, по этому dR/dC является отрицательным во всех состояниях.

Изменение температуры топлива влияет на взаимодействие нейтронов с топливом. В надтепловой области это определяется в основном эффектом Допплера, заключающимся в увеличении резонансного захвата нейтронов изотопами урана и плутония при увеличении температуры топлива, а в тепловой области – зависимостью ядерных свойств топливной матрицы от спектра тепловых нейтронов. В реакторах ВВЭР dR/dTU является отрицательным во всей области изменения температуры топлива.

При медленных процессах, когда температуры топлива и замедлителя меняются одновременно и одинаково, определяется коэффициент реактивности по температуре активной зоны. Он представляет собой сумму dR/dT и dR/dTU.

Величины и знаки коэффициентов реактивности АЗ ВВЭР таковы, что при работе на энергетическом уровне РУ обладает достаточно высокой саморегулируемостью

Для реакторов ВВЭР обратная связь, обусловленная увеличением давления, носит положительный характер. Однако величина этого эффекта, который носит название барометрический эффект реактивности, очень мала. Более сильно барометрический эффект проявляется в кипящих ядерных реакторах. Однако при резком увеличении давления в первом контуре, например, при подготовке к пуску, возможно увеличение реактивности, достаточное для возникновения неконтролируемого разгона реактора. В связи с этим, а также из прочностных соображений, скорость увеличения давления в первом контуре нормирована.

1.15 Вес ОР СУЗ 

· интегральная характеристика ОР СУЗ
- дифференциальная характеристика ОР СУЗ

· интерференция ОР СУЗ (см. вопрос 1.31)
Вес, или эффективность, ОР СУЗ измеряется в единицах реактивности и имеет смысл изменения запаса реактивности при полном или частичном введении ОР СУЗ в активную зону. Эффективность ОР СУЗ пропорциональна поглощающей способности его материала и квадрату интенсивности потока нейтронов, в котором он находится. Таким образом, эффективность одного и того же участка ОР СУЗ в верхней части зоны меньше, чем в ее центре. При погружении ОР СУЗ в зону также происходит перераспределение нейтронного потока. Поэтому изменение запаса реактивности изменяется при этом нелинейно. Величина внесенной реактивности в зависимости от глубины погружения ОР СУЗ называется его интегральной характеристикой, а реактивность, внесенная при полном погружении ОР СУЗ в зону, называется интегральной эффективностью или весом ОР СУЗ. Вид интегральной характеристики показан на рисунке.

Для расчета глубины погружения ОР СУЗ при известной внесенной реактивности необходимо знать сколько реактивности будет вносится на каждую единицу погружения ОР СУЗ (шаг, см и т.д.). При различных глубинах погружения ОР СУЗ изменение его положения на единицу приведет к внесению различной реактивности. Эта величина называется дифференциальной эффективностью ОР СУЗ при данной глубине погружения.
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Дифференциальная эффективность измеряется в единицах реактивности отнесенных к единице погружения ОР СУЗ. Например [%/см] или [(/шаг] Если вычислить зависимость дифференциальной эффективности от глубины погружения, то такая зависимость будет называться дифференциальной характеристикой.

1.16 Поглотители, характеристика основных поглощающих материалов:

- выгорающий поглотитель,
- невыгорающий поглотитель,
- жидкий поглотитель.

Жидкостное регулирование реактивности.

Регулирование реактора при помощи изменения концентрации жидкого поглотителя применяется, в частности, в реакторах типа ВВЭР. В теплоноситель вводится борная кислота Н3ВО3, содержащая ядра бора, поглощающие нейтроны. Естественная смесь изотопов бора обладает сечением захвата равным 715 барн. Основным поглощающим нуклидом является изотоп B10 сечение захвата нейтронов 3390 барн. Изменяя концентрацию борной кислоты в тракте теплоносителя, мы тем самым изменяем запас реактивности АЗ. Этот способ регулирования используется для медленного ввода реактивности при управлении мощностью реактора и при срабатывании аварийной защиты, а также для компенсации запаса реактивности на выгорание. В начальный период работы реактора, когда ядер топлива много, концентрация кислоты максимальна. По мере выгорания топлива концентрация кислоты снижается.

Невыгорающий поглотитель в ОР СУЗ
Невыгорающие поглотители используются в поглощающих стержнях системы управления и защиты (ПС СУЗ), которые используются для быстрого ввода реактивности при управлении и срабатывании аварийной защиты. Используются следующие поглощающие материалы:

· карбид бора (B4С) в качестве поглотителя на большей части длины ПС СУЗ;

· титанат диспрозия (Dy – сечение близкое к сечению бора) в качестве поглотителя в концевиках "утяжеленных" ПС СУЗ.

Выгорающий поглотитель.

Выгорающий поглотитель используется для частичной компенсации запаса реактивности на выгорание совместно с жидким поглотителем – раствором борной кислоты. Основная причина использования выгорающих поглотителей – уменьшение концентрации борной кислоты в начале кампании для обеспечения отрицательного температурного коэффициента реактивности по теплоносителю. В процессе выгорания загрузки концентрация ядер выгорающего поглотителя уменьшается за счет «выжигания» их нейтронами. В реакторах ВВЭР применяются следующие выгорающие поглотители:

· стержни выгорающего поглотителя (СВП) на основе карбида бора, выполнены в виде конструкции аналогичной пучку ПС СУЗ, которая размещается в направляющих каналах ТВС, извлекается после 1 года работы в АЗ во время перегрузки;

· интегрированный в топливо выгорающий поглотитель на основе окиси гадолиния (Gd2O3) (сечение захвата Gd – 46000 барн), изготавливается в виде топливных элементов пониженного обогащения (твэгов), окись гадолиния включена в состав топливной таблетки, размещены в пучке ТВЭЛов, используются в течении всего срока службы ТВС.

1.17 Отравление продуктами деления, связь с глубиной выгорания топлива

Главными физическими процессами, влияющими на энергетические возможности и маневренные качества ядерного реактора, являются выгорание и воспроизводство горючего, шлакование, стационарное и нестационарное отравление Хе135 и Sm149.
Всего среди продуктов деления 235U тепловыми нейтронами насчитывается (250 различных ядер, около четверти которых являются шлаками. Состав продуктов деления постоянно изменяется, однако, если процесс деления продолжается достаточно долго с постоянной скоростью то в большинстве цепочек достигается равновесие и химический состав шлаков становится неизменным. В равновесном состоянии четверть всех шлаков – редкоземельные элементы, из других присутствуют цирконий (15 %), молибден (12 %), цезий (6,5 %). Ксенон и криптон составляют 16 %.
Под шлакованием ядерного реактора понимают процесс накопления в топливе стабильных и долгоживущих нуклидов, участвующих в непроизводительном захвате нейтронов. При работе реактора их концентрация монотонно возрастает, а после остановки не уменьшается.
Скорость образования i-го нуклида в общем случае слагается из трех составляющих:

1.
образования ядер i-го нуклида, как непосредственного продукта деления 235U (будем считать, что это единственный делящийся нуклид);
2.
образования ядер i-го нуклида при радиационном захвате нейтронов ядрами (i-1)-го нуклида предшественника;

3.
образования ядер i-го нуклида в результате (-распада i(-го нуклида-предшественника.

По мере выгорания ядерного топлива потеря реактивности на шлакование непрерывно увеличивается, стремясь к предельному значению. Шлаки не делятся и не распадаются (стабильны), уменьшение их концентрации возможно только вследствие выгорания под действием n0 потока.
Время, необходимое для достижения равновесной концентрации шлака, зависит от величины n0 потока и микроскопического сечения радиационного захвата шлака (((i). При больших сечениях захвата равновесная концентрации достигается быстро. Если же ((i относительно мало, требуется длительная работа реактора при больших плотностях потока нейтронов для достижения равновесной концентрации этого шлака. Шлаки с большимсечением радиационного захвата принято называть отравителями.
Принято делить шлаки на три группы (для удобства расчетов) по значениям ((i:
-
I гр.
- шлаки, сечения радиационного захвата которых значительно превосходит сечение поглощения 235U.

-
II гр.
- шлаки, сечения радиационного захвата которых соизмеримы с сечением поглощения 235U.

-
III гр. 
- шлаки, сечения радиационного захвата которых много меньше сечения поглощения 235U.

Характеристики некоторых шлаков
	Группа
	Нуклид
	Удельный выход, %
	((, б

	I
	149Sm
	1,13
	40 800

	
	155Eu
	0,033
	14 000

	
	157Gd
	0,0078
	242 000

	II
	143Nd
	6,03
	324

	
	152Sm
	0,28
	216

	
	153Eu
	0,17
	440

	III
	85Kr
	0,293
	15

	
	144Nd
	5,62
	5

	
	146Nd
	3,07
	10


Количество накопившихся шлаков за время работы реактора t (сут) на мощности N (МВт):

МОСК = МДЕЛ = 1,05 ( 10-3 Nt [кг],

где МДЕЛ – количество разделившегося 235U.

Выгорание - это уменьшение концентрации ядер горючего вследствие деления, а также превращения в неделящиеся нуклиды при радиационном захвате n0:

МВЫГ = МДЕЛ + МГ,

МГ – количество 235U претерпевшего радиац. захват.

Скорость выгорания горючего прямо пропорциональна мощности реактора. Для 235U:

dМВЫГ /dt = 51 ( 10-3 N [г/ч].

Скорость накопления шлаков равна скорости выгорания горючего, то есть прямо пропорциональна мощности ядерного реактора.

Глубина выгорания – это количество энергии, выраженная в МВт ( сут, которую можно получить из единицы массы загруженного в ядерный реактор горючего (например с одной тонны) до выгрузки его из ядерного реактора. Если ядерный реактор с загрузкой МГОР (т) выработал N ( t (МВт ( сут), то глубина выгорания:

A = N ( t / МГОР [МВт ( сут/т]
"А" фактически определяет массу выгоревшего горючего и накопившихся осколков на 1 т загруженного урана.

А = 1,05 ( 10-3 ( N ( t / МГОР (кг шлаков / т) =
= МВЫГ / МГОР  [кг Uвыг/т]
Для ВВЭР А = (30 ‑ 40)  ( 103 [МВт ( сут/т]

1.18 Поведение реактора в переходных процессах, характеристика йодной ямы

- стационарное отравление;
- нестационарное отравление.

В отличие от шлаков, отравителями называются такие продукты деления, которые имеют очень высокие сечения поглощения тепловых нейтронов. Из-за высокого сечения поглощения происходит явление "выжигания" отравителей нейтронным потоком. Поэтому концентрация отравителей не увеличивается постоянно при выгорании топлива, как это имеет место для шлаков, а ведет себя более сложным образом.

Среди осколков деления и продуктов их распала есть два отравителя – 135Xe- и 149Sm, поведение которых в активной зоне и влияние на реактивность существенно отличаются от шлакования. С практической точки зрения являются они являются важными.
Можно выделить четыре характерные для них особенности:

1. очень большое сечение поглощения тепловых n0 (на 3-5 порядков больше, чем при шлаковании);

2. быстрое достижение равновесной концентрации (для Xe через 30-40 часов, для Sm – 8-10 суток).

3. увеличение отравления после остановки реактора (йодная яма и прометиевый провал);

4. временное увеличение или уменьшение реактивности, обусловленное изменением концентраций Xe и Sm после изменения мощности.
Сечение захвата тепловых n0 135Xe - 2,7(106 барн,

а 149Sm – 6,6 ( 104 барн.

Изотоп 135Xe образуется либо непосредственно при делении ядер 235U, либо как продукт распада других осколков деления:

135Te ( ((, 1 мин) 135I (
( ((, 6,7 час) 135Xe ( ((, 9,2 час) 135Cs
Вероятностью выхода 135Xe при непосредственном делении 235U составляет 0,003; в результате распада 135Te - вероятность выхода 0,06. Как видно при распада 135Te образование Xe происходит в (20 раз чаще.
Изотоп 149Sm образуются в результате последовательной цепочки распадов продукта деления Nd (период полураспада 1,7 ч выход 1,13%) и Pm (период полураспада 53 ч):

149Nd ( ((, 1,7 час) 149Pm (
( ((, 51,34 час) 149Sm (стабилен)

Концентрация ядер отравителей определяется балансом скоростей их образования и "выжигания" нейтронным потоком. При длительной работе на постоянном уровне мощности в реакторе устанавливается некоторая постоянная концентрация отравителей, когда количество вновь образующихся ядер равно количеству "выжженных" и распавшихся ядер. Возникающее в результате этого уменьшение запаса реактивности, называется стационарным отравлением. Величина стационарного отравления 135Xe зависит от уровня мощности, на котором работает реактор. Для ВВЭР‑1000 эта величина для номинальной мощности составляет ~ 2,8 – 3,0 % реактивности в зависимости от момента кампании. Величина стационарного отравления 149Sm  не зависит от уровня мощности и составляет ~ 0,5 % реактивности. Стационарное отравление 149Sm не зависит от мощности и определяется характеристиками активной зоны: коэффициентом использования тепловых нейтронов (, макроскопическим сечение деления (( и поглощения (( топлива, а также удельным выходом прометия. Теоретически концентрация Pm достигает равновесного значения при t((. Но практически временем установления стационарной концентрации можно считать время, когда концентрация Pm будет отличаться от равновесной на 5-10%. Это соответствует примерно 8-10 сут.

При быстром изменении нейтронного потока в реакторе (за время меньшее или сравнимое с постоянными распада отравителей и их предшественников) концентрация отравителей также быстро меняется во времени. Связанное с этим изменение запаса реактивности называется нестационарным отравлением. Рассмотрим основные закономерности нестационарного отравления на примере 135Xe.

При увеличении потока от нуля до какого-либо постоянного значения концентрация ядер йода и ксенона возрастает с убывающей скоростью до стационарного значения. Время, за которое их концентрация достигает практически постоянной величины, составляет ~ 48 часов.

После длительной работы на постоянном уровне мощности уменьшение нейтронного потока до некоторой меньшей постоянной величины приводит к уменьшению концентрации ядер йода и временному повышению (за счет уменьшения "выжигания") и последующему уменьшению (из-за меньшей скорости рождения) концентрации ядер ксенона. Через время порядка 30 – 80 час (в зависимости от значений начальной и конечной мощности) их концентрации достигают стационарных значений для нового уровня мощности. При этом сразу после разгрузки наблюдается характерный провал реактивности, называемый йодной ямой. Глубина йодной ямы, то есть максимальное отравление после разгрузки, будет тем больше, чем больше изменение потока. Наибольшая йодная яма наблюдается после сброса мощности с номинала до нуля. Параметры йодной ямы в этом случае будут следующие:

· максимальная глубина ~ 2,8 – 3,2 % реактивности в зависимости от типа загрузки и момента кампании;

· время достижения максимума отравления ~8,5–9,0 час после разгрузки.

Чем меньше разгрузка, тем меньше глубина йодной ямы и меньше время достижения максимального отравления.

Увеличение потока после длительной работы на постоянном уровне мощности приводит к обратным результатам – концентрация йода возрастает, а концентрация ксенона сначала убывает (за счет увеличившегося "выжигания"), а потом возрастает, стремясь к стационарному значению для нового уровня мощности.

Описанные процессы показаны на рисунках.

Рассмотрим процесс образования ксеноновых колебаний. Если произошло локальное увеличение плотности потока нейтронов в части активной зоны, то ксенон здесь практически без запаздывания начинает выгорать, что приведет к высвобождению реактивности и дальнейшему увеличению потока нейтронов. Вследствие избыточности реактивности плотность потока нейтронов с помощью системы регулирования будет снижена в целом по активной зоне. Это приведет к увеличению концентрации ксенона в целом по активной зоне, в то время как в указанном локальном месте она будет продолжать падать. Однако, по мере накопления йода, концентрация ксенона в этом месте с некоторого момента времени начнет возрастать, а в примыкающих областях процесс пойдет в обратном направлении. В итоге, будет происходить перемещение зон с переменной концентрацией ксенона (ксеноновые волны) с периодом примерно 1 сут.
Стабилизирующее влияние на ксеноновые колебания оказывает отрицательный мощностной (температурный) эффект реактивности. Но обычно этого эффекта недостаточно для полной компенсации возмущения реактивности. Более того, сам факт существования отличного от нуля температурного эффекта реактивности может быть причиной возникновения ксеноновых колебаний.

Например, снижение мощности реактора ВВЭР приводит к уменьшению подогрева теплоносителя с разными по высоте активной зоны изменениями температуры теплоносителя. Это сопровождается неравномерным по высоте изменением коэффициента размножения вследствие температурного эффекта с последствиями, аналогичными возникающим при перемещении  рабочих органов регулирования. Заметный всплеск или провал отравления происходит на протяжении нескольких часов с последующим выходом за время 20-30 часов на новый равновесный уровень отравления ксеноном.
Ксеноновые колебания условно разделяются на радиальные, азимутальные и аксиальные. Анализ стабильности отдельных составляющих показывает, что для реактора ВВЭР-1000 существенными являются лишь аксиальные колебания и только для них нужно принимать специальные меры по их ограничению.
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Рассмотрим отравление 149Sm. При изменении мощности и особенно после остановки реактора нарушается динамическое равновесие между скоростью появления самария и прометия и скорость его убыли из-за поглощения нейтронов (выгорания). Уменьшение запаса реактивности при накоплении самария из распадающегося прометия после остановки реактора – прометиевый провал – прямо пропорционален мощности (плотности потока нейтронов) до остановки, которой соответствует установившаяся концентрация прометия. Этот эффект отличается от ксеноновой йодной ямы тем, что не имеет времени завершения (времени прометиевого провала), так как самарий в отличие от ксенона стабилен. В отдельных случаях этот эффект может привести к прометиевой смерти реактора.

Отличие  149Sm от 135Xe состоит в том, что 149Sm является стабильным. Существенным является также то, что постоянная распада прометия в ~ 7 раз больше, чем йода, а сечение поглощения тепловых нейтронов в ~ 50 раз меньше. Это приводит к следующим отличиям от отравления ксеноном:

· стационарное отравление не зависит от уровня мощности;

· время достижения стационарного отравления при пуске после длительной стоянки составляет не 3 суток, а 20 – 25 суток;

· после остановки реактора отравитель (самарий) не распадается, а накапливается за счет распада накопленного на стационаре прометия (таким образом, если не происходит загрузки в реактор свежих ТВС, отравление самарием остановленного реактора выше, чем работающего);

· влияние уровня мощности на нестационарное отравление состоит в том, что чем выше уровень мощности, тем быстрее затухает переходной процесс и достигается стационарное отравление.

Процессы отравления 149Sm показаны на рисунках.
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1.19 Рост потока в подкритичном реакторе, коэффициент умножения, кривая обратного счета.

В подкритичном реакторе, то есть реакторе, реактивность которого отрицательна, по определению реактивности, нейтронный поток должен затухать по экспоненте. Стационарное состояние нейтронного потока и его рост в таком реакторе возможен, если в реакторе имеются независимые от процесса деления источники нейтронов.

Если в реакторе в момент времени t имеется N нейтронов, а их время жизни l, то скорость их исчезновения будет равна N / l, а скорость рождения kэф ( N / l. При этом часть нейтронов появится с запаздыванием. Эта часть характеризуется величиной (ЭФ. Таким образом мгновенно родится kЭФ(1-(эф)N/l. В каждый момент времени в реакторе из каждой группы ядер - предшественников рождается (ici нейтронов. Если в реакторе имеется независимый источник нейтронов мощностью Q , то уравнение баланса нейтронов может быть записано следующим образом:

dN/dt = -N/l + (N/l)(1-(ЭФ)kЭФ + ( (ici + Q
Это уравнение надо дополнить уравнениями, описывающими скорость изменения концентрации ядер-предшественников:

dci/dt = N (ЭФ,i kЭФ / l  - (ici 
При неизменном нейтронном потоке уравнение баланса нейтронов будет выглядеть следующим образом (dN/dt = 0   и   dci/dt = 0):
(kэф-1)N/l + Q = 0

Из этого уравнения можно найти количество нейтронов в каждый момент времени:

N = Q l /(1 - kЭФ)
Из этого уравнения следует, что в подкритичном реакторе тем больше нейтронов, чем ближе kЭФ к единице.

Коэффициент l / (1 ‑ kЭФ) называется коэффициентом умножения нейтронов. Таким образом, подкритичный реактор является «усилителем» нейтронного потока внешнего источника, причем коэффициент «усиления» тем больше, чем ближе реактор к критике.

Из вышеизложенного следует, что нейтронный поток в подкритичном реакторе будет расти только в том случае, если его подкритичность будет уменьшаться, то есть он будет приближаться к критическому состоянию. При этом коэффициент умножения будет увеличиваться и нейтронный поток независимого источника будет усиливаться все сильнее.

Такая ситуация реализуется при взводе групп перед выходом на МКУ и при  выходе на МКУ с помощью водообмена. При этих операциях подкритичность реактора шагами (при взводе групп) или непрерывно (при водообмене) уменьшается. При этом нейтронный поток от независимого источника, в качестве которого выступают нейтроны спонтанного деления, умножается. На этом основам метод контроля подкритичности реактора и экспериментальное определение критической концентрации борной кислоты. Для этого надо для нескольких последовательных значений концентрации борной кислоты определить скорость счета по ионизационным камерам диапазона источника и построить график обратных значений скорости счета от концентрации борной кислоты. При приближении к критике обратный счет стремится к нулю. Точка пересечения этого графика с осью X даст значение критической концентрации борной кислоты. Применение этого метода при выходе на МКУ водообменом затруднена из-за запаздывания данных химического анализа концентрации борной кислоты.

1.20 Физический смысл планирования перегрузок топлива при эксплуатации реактора.

Перегрузка реактора производится для того, чтобы заменить часть выгоревших ТВС на свежие. Обычно производится после того, как реактор полностью исчерпал запас реактивности на выгорание, то есть концентрация борной кислоты на мощности 100 % равна нулю. Этот момент называется концом борной кампании топливной загрузки. Количество заменяемых ТВС зависит от кратности применяемого топливного цикла. Топливные циклы обычно разрабатываются так, чтобы обеспечить 1 перегрузку в год, которая совпадает с ППР (но существуют и другие, более экзотические варианты, например, 18 месячный топливный цикл). В настоящее время применяется 3‑хлетний или 4‑хлетний топливные циклы, то есть в активной зоне одновременно находятся ТВС 1‑ого, 2‑ого и 3‑его (и, возможно, 4‑го) года работы. В 3‑хлетнем цикле ежегодно заменяется в среднем 54 ТВС, в 4‑хлетнем – 42 ТВС.

От расстановки ТВС в активной зоне очень сильно зависят: распределение полей энерговыделения в ТВС, нейтронно-физические характеристики (НФХ) активной зоны и длительность топливной загрузки. Физический смысл планирования перегрузки состоит в том, чтобы найти такую расстановку ТВС (как свежих, так и остающихся в реакторе), которая обеспечит допустимые коэффициенты неравномерности энерговыделения, значения НФХ, удовлетворяющие требованиям безопасности (например, отрицательный температурный коэффициент реактивности по т/н в начале кампании на МКУ с полностью извлеченными ОР СУЗ), приемлемую с точки зрения графиков несения нагрузки и ремонтов длительность кампании и выполнение еще ряда специфических требований, связанных с режимами работы топлива и ОР СУЗ.

На варианты расстановки ТВС влияет их конструкция, например, наличие выемных СВП делает невозможным установку таких свежих ТВС под ОР СУЗ. Наличие интегрированного в топливо выгорающего поглотителя на основе гадолиния приводит к быстрому и сильному изменению свойств ТВС первого года работы, что необходимо учитывать при планировании изменения полей энерговыделения и НФХ в течение кампании. Например, в этом случае свежая ТВС может "разгореться" до недопустимо больших значений Kq к середине кампании, а в конце кампании опять будет иметь нормальное Kq.

ТВС разного года работы имеют разное выгорание на начало кампании и по-разному выгорают в процессе работы загрузки. Таким образом, характеристики полей энерговыделения и НФХ меняются в процессе выгорания, поэтому при планировании перегрузки необходимо также учитывать эти изменения.

1.21 Основные параметры реактора:

- подогрев в реакторе;
- выгорание активной зоны

- профиль температур в топливе, оболочке и теплоносителе (см. вопрос 1.27).
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На рисунках приведены кривые изменения по высоте ТВС тепловыделения, температуры теплоносителя и температуры стенки ТВЭЛ. Температура теплоносителя вначале растет медленно, что объясняется малыми значениями тепловыделения у нижнего торца активной зоны. По мере дальнейшего протекания интенсивность роста температуры теплоносителя повышается и достигает наибольшего значения в области максимальных тепловыделений. С приближением к выходному торцу активной зоны интенсивность роста температуры снова падает в соответствии с уменьшающимся тепловыделением. Температура на поверхности ТВЭЛ вначале возрастает, достигает максимума и далее к выходному торцу активной зоны постепенно снижается. Если бы не было движения теплоносителя, то вследствие симметричности тепловыделения кривая зависимости температуры поверхности ТВЭЛ от высоты активной зоны, была бы симметрична относительно середины ТВЭЛ. Однако из-за движения теплоносителя, температура которого по ходу постепенно повышается (а значит уменьшается плотность, теплоемкость и теплопроводность), симметричность кривой нарушается и максимум её смещается в сторону движения теплоносителя. На этот процесс также оказывает влияние положение регулирующей группы, распределение шлаков, эффекты реактивности, переходные процессы. При реальном движении теплоносителя из-за турбулентности, разных подогревов теплоносителя (разное энерговыделение ТВЭЛ) будут значительные перетоки по ТВС и активной зоне, что в определенной степени ведет к выравниванию распределения температур.

1.22
Средняя температура теплоносителя.
В расчетах физических характеристик активной зоны ВВЭР‑1000 средняя температура теплоносителя определяется как:

TСР = (ТСР ВХ + ТСР ВЫХ) / 2,

где:

ТСР ВХ = (ТВХ 1 ПЕТЛИ + ТВХ 2П + ТВХ 3П + ТВХ 4П) / 4

ТСР ВЫХ = (ТВЫХ 1 ПЕТЛИ + ТВЫХ 2П + ТВЫХ 3П + ТВЫХ 4П) / 4

1.23
Температура теплоносителя на входе в реактор, её связь с мощностью.

Температура теплоносителя на входе в реактор практически равна температуре насыщения при Рпг.

Тепловая мощность ЯР может быть выражена:

Q = G ( Cp ( (TВЫХ – ТВХ),
[ккал/час],

где: G – весовой расход теплоносителя через активную зону, кг/час;

Ср – средняя весовая теплоёмкость теплоносителя при постоянном давлении, ккал/кг ( 0С;

ТВХ и ТВЫХ – температуры в 0С

1.24
Соотношение температуры насыщения и давления.

Термодинамические параметры кипящей воды и сухого насыщенного пара берутся из таблиц теплофизических свойств воды и пара. Кроме таблиц также используется Т ‑ S –диаграмма. Она строится путём переноса числовых данных таблиц в Т ‑ S координаты.
Точка А’ – это состояние воды в тройной точке (это то единственное состояние, в котором могут одновременно находится в равновесии пар, вода и лёд s0 = 0, ТО = 273,16 (К).

Откладывая на диаграмме для разных температур значения s’ и s” , получим нижнюю и верхнюю пограничные кривые. Влево от нижней пограничной кривой располагается область жидкости, между пограничными кривыми – двухфазная область влажного насыщенного пара, вправо и вверх от верхней пограничной кривой – область перегретого пара.

Выше точки К, где пограничных кривых нет, находится область однофазных состояний, в которой нельзя провести четкой границы между жидкостью и паром. На диаграмму наносят изобары, изохоры и линии постоянной степени сухости, для чего каждую изобару а’a” делят на одинаковое число частей и соединяют соответствующие точки линиями x = const.

Область диаграммы, лежащая ниже нулевой изотермы, отвечает различным состояниям смеси пар + лёд.
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1.25 Мощность реактора, границы установленных диапазонов мощности. 

Мощность реактора.

Nяр = (fu5 ( (T ( VT ( Ef ( (,

где:(fu5- макросечение деления урана пятого,

(T - средний поток тепловых нейтронов по активной зоне,

Ef – 200 Мэв (энергия одного деления),

VT - объем топлива в активной зоне,
( - коэффициентт размножения на быстрых нейтронах.
Мощность по параметрам 1 контура.

N1 = (Nj
Nj = Gj ( (Ij,

где: Nj - мощность по петле, Мвт,

Gj - массовый расход теплоносителя по петле, т/ч,

(Ij - разность энталльпий теплоносителя в горячей и холодных петлях, кдж/кг.

Мощность по параметрам 2 контура.

N2 = (Nj
Nj = GjПВ ( (Ij,

где:GjПВ - расход питательной воды в парогенераторе, м3/ч,

(Ij = (iПАРА - iПВ) - разность энтальпий пара и питательной воды, кдж/кг.
Мощность по ДПЗ.

	
	  7  64

	Nдпз = Адпз (
	((( qij) / n,

	
	 i=1 j=1


где: Адпз- маштабирующий коэффициент,

qij    - энерговыделение , расчитанное по показаниям ДПЗ, Мвт,

n      - число достоверных ДПЗ.
ДИ (диапазон источника)
-
10-7 ( 10-1 % Nном.

ДП (промдиапазон)
-
10-3 ( 102 % Nном.

ДЭ (энергодиапазон)
-
10-1 ( 120 % Nном.

1.26 Выгорание активной зоны (среднее и максимально допустимое)

Выгорание топлива – процесс, включающий следующие взаимосвязанные явления: уменьшение концентрации исходных делящихся нуклидов, накопление продуктов деления (шлаков) и наработка вторичных делящихся нуклидов. Так как количество делений в топливе в единицу времени пропорционально нейтронному потоку, то степень выгорания топлива определяется интегралом потока за все время ее работы, начиная от первой загрузки в реактор.

Нейтронный поток распределен неравномерно: даже в разных ТВЭЛах одной и той же ТВС он может отличаться в 2 – 3 раза (справедливо для свежих периферийных ТВС). Вдоль одного ТВЭЛа поток также различен в разных точках по высоте. Из-за этого степень выгорания топлива в разных участках ТВЭЛов и в разных ТВЭЛах, не говоря уже о разных ТВС, различна. Экспериментально определить глубину выгорания топлива можно только при полной разборке ТВС (НИАР г. Мелекес). Поэтому степень выгорания определяют расчетным путем. Детальный расчет потвэльного выгорания довольно трудоемкая операция.

Для характеристики выгорания ТВС введено понятие среднего выгорания ТВС. Оно рассчитывается как для различных участков ТВС по высоте, так и для всей ТВС в среднем. Можно рассчитать среднее выгорание всех ТВС в активной зоне – тогда мы получим среднее выгорание активной зоны на какой-либо момент кампании.

Выгорание измеряется в следующих единицах [кг шл./т U] (килограммы шлаков на тонну урана) и [МВт ( сут/кг U] (мегаватт-сутки на килограмм урана). Первая единица указывает на природу выгорания – накопление шлаков за счет деления урана, а вторая указывает на связь между энерговыделением и выгоранием.

1 [МВт ( сут/кг U] = 1,074 [кг шл./т U]
При выгорании топлива меняются его нейтронно-физические и механические характеристики. Изменение нейтронно-физических характеристик сводится в основном к снижению размножающих свойств за счет общего уменьшения количества делящихся нуклидов и увеличения поглощения нейтронов в шлаках (топливо с интегрированным выгорающим поглотителем на основе гадолиния может длительное время иметь примерно постоянные, или даже временно увеличивающиеся, размножающие свойства). Так как выгорание происходит неравномерно по высоте ТВС, то и размножающие свойства изменяются по-разному в центральной и периферийных частях ТВС. То же относится и к потвэльному распределению размножающих свойств внутри ТВС. В общем случае это приводит к выравниванию полей энерговыделения внутри ТВС и по ее высоте (выгорание наиболее напряженных участков происходит быстрее). Выгорание активной зоны в процессе кампании также приводит к общему выравниванию поля энерговыделения в реакторе (за исключением ТВС с выгорающим поглотителем – в них энерговыделение может увеличиваться за счет уменьшения размножающих свойств соседей).

Изменение механических свойств ТВС связано в основном с воздействием высоких потоков излучений, температур, тепловых потоков и коррозионных факторов на конструкцию ТВС и ТВЭЛов. Наиболее прямую связь со степенью выгорания ТВС имеет воздействие на нее потока нейтронов. При этом в топливе и оболочке ТВЭЛов накапливаются радиационные повреждения, которые приводят к ухудшению их механических свойств (радиационный рост, охрупчивание и т.д.). Поэтому ТУ на топливо содержит ограничение на максимальное выгорание ТВС (в настоящее время – 60 МВт ( сут/кг U). Ограничивается также общее время нахождения ТВС в реакторе 44500 эф.час. и количество операций по извлечению/установке ТВС в реактор.

1.27
Профиль температур в топливе, оболочке и теплоносителе.
[image: image34.png]


Выделение энергии в реакторе происходит, в основном, в топливной матрице – там поглощается кинетическая энергия осколков деления, на которую приходится большая часть энергии, выделяющейся при делении. Поэтому поток тепла направлен из топливной таблетки через оболочку ТВЭЛа в теплоноситель. Из-за низкой теплопроводности окиси урана (керамика) температура в центре ТВЭЛа достигает больших величин – по разным оценкам от 1500 до 2500 градусов. Таких высоких значений температура в центре ТВЭЛа достигает еще и потому, что между топливной таблеткой и оболочкой ТВЭЛа имеется зазор для предотвращения прямого контакта топлива с цирконием и для компенсации радиационного роста таблетки. Таким образом профиль температуры внутри ТВЭЛа представляет собой колоколообразную кривую с максимумом в центре таблетки и минимумом на ее краю. Между поверхностной температурой таблетки и внутренней температурой ТВЭЛа может также быть значительный перепад температур из-за низкой теплопроводности газового зазора. С течением времени этот зазор выбирается, и тогда этот перепад исчезает. Перепад температуры в стенке ТВЭЛа небольшой, так как теплопроводность металлического циркония велика.

1.28 Распределение мощности в активной зоне.

Мощность ядерного реактора пропорциональна количеству делений ядер горючего в активной зоне в единицу времени. Среднюю мощность ядерного реактора с моноэнергетическим спектром нейтронов можно определить по формуле:

N = ( ( (f ( V / C, [кВт]

где: ( - средняя плотность потока нейтронов в АЗ. нейтр / м2 ( сек,

(f – макроскопическое сечение деления горючего 1 / м, 

V – объём АЗ, м3
С – количество делений в секунду, соответствующее мощности 1 кВт, дел / сек ( кВт.

Важными характеристиками энергонапряженности ядерного реактора являются удельная топливная мощность, то есть мощность, приходящаяся на единицу массы урана: Pm = N / МU и удельная объемная мощность (плотность тепловыделения ), то есть мощность, приходящаяся на единицу объема активной зоны:

P = N / V (кВт / м3). 

Плотность тепловыделения в ВВЭР порядка 100 МВт/м3. Мощность на единицу массы горючего зависит от его обогащения и типа реактора.

Удельная мощность и энерговыделения при равномерном распределении всех компонентов по активной зоне и постоянном спектре нейтронов пропорциональна плотности потока нейтронов, который распределяется по по активной зоне следующим образом:

а) по высоте цилиндрической АЗ без отражателя:
((z) = 0z ( Cos(( ( z / H)

б) по радиусу цилиндрической АЗ:

((r) = (0r ( J0 ( (2,45 ( r / R),
где: H, R – высота и радиус активной зоны;

J0 – Функция Бесселя нулевого порядка;

(0z, (0r – максимальные значения плотности потока нейтронов по высоте и радиусу активной зоны.

Степень отклонения энерговыделения в различных точках активной зоны от среднего значения характеризуется коэффициентами неравномерности по радиусу k(r), высоте k(z) и объему k(V) = k(r) ( k(z) активной зоны Максимальный коэффициент неравномерности по объему определяет допустимую мощность ядерного реактора.

Kv = Kr ( Kz = РМАКС / РСР,

где: РМАКС и РСР – максимально допустимое и среднее удельное энерговыделение в активной зоне, кВт/м3;

Kr и Kz – максимальные коэффициенты неравномерности по радиусу и высоте активной зоны.

Мощность ядерного реактора при данном допустимом значении максимального удельного энерговыделения тем больше, чем ближе Kv к единице, т.е. чем ближе энерговыделение в каждой точке активной зоны к максимально допустимому. Уменьшение Кv позволяет увеличить мощность ядерного реактора в том же объеме, существенно увеличить глубину выгорания горючего, то есть снизить топливную составляющую себестоимости энергии. Основные способы выравнивания:

· применение отражателя нейтронов;

· профилирование горючего по активной зоне;

· профилирование твердого выгорающего поглотителя;

· выбор таких ОР СУЗ, чтобы при работе на мощности их расположение вызывало минимальное искажение энерговыделения;

· использование жидкого поглотителя (борное регулирование).

1.29  Влияние ксеноновых колебаний, офсет.

Эффект нестационарного (то есть меняющегося во времени) отравления ксеноном приводит к явлению так называемых ксеноновых колебаний. Ксеноновые колебания – периодическое изменение во времени параметров активной зоны, вызванное нестационарным отравлением ксеноном, различающимся по фазе в разных частях активной зоны.

Предположим, что в результате некоторых процессов отравление ксеноном в одной части зоны стало выше, чем в другой. Тогда, из-за повышенного отравления поток нейтронов в этой части уменьшится. Если при этом общая мощность зоны поддерживается на постоянном уровне, то в другой части зоны поток увеличится. Это приведет к отравлению той части зоны, где поток меньше и к разотравлению той части, где поток выше, то есть первоначально внесенное возмущение будет усиливаться. Если при этом в активной зоне существуют такие условия, что изменение потока в какой либо части зоны сильно влияет на поток в остальных частях зоны, то этот процесс быстро затухнет. Такая зона называется физически маленькой. В физически большой зоне изменения потока в одной части мало сказывается на остальных частях. Поэтому процесс отравления и разотравления в разных частях зоны происходит независимо. Это приводит к тому, что величина потока в этих частях периодически изменяется в противофазе – в одной части (разотравляющейся) поток увеличивается, в другой (отравляющейся) поток снижается.

В ВВЭР-1000 ксеноновые колебания происходят в основном между верхней и нижней частями активной зоны – т.н. аксиальные колебания. При этом изменяется значение офсета (показатель неравномерности осевого энерговыделения – вычисляется как отношение разности мощности в нижней и верхней частях зоны к их сумме умноженное на два). На рисунке показано изменение мощности реактора, положения рабочей группы и офсета за двухнедельный отрезок времени 12 кампании 2 блока. Так как в это время шла вторая половина кампании, то зона не имела устойчивости к  ксеноновым колебаниям. Из рисунка видно, что период колебаний составляет  примерно 24 - 28 часов. Амплитуда этих самоподдерживающихся колебаний невелика -  2 – 3 % офсета. Такие колебания не представляют опасности для активной зоны.
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На cледующем рисунке показано, как изменяется высотная форма поля энерговыделения во время колебаний:

                                 02.02.2000  8:00                       02.02.2000  15:00                      02.02.2000  22:00

В начале кампании активная зона устойчива к ксеноновым колебаниям, в середине кампании устойчивость снижается, а в конце кампании в зоне могут возникать самоподдерживающиеся колебания и колебания с возрастающей амплитудой. Это говорит о том, что зона становится физически больше. Этот эффект, по всей видимости, связан с изменением формы поля энерговыделения в процессе выгорания загрузки.
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Из следующего рисунка видно, что в начале кампании максимум размножающих свойств находится в средней части активной зоны, тогда как в конце кампании в средней части зоны образовывается провал размножающих свойств и максимумы перемещаются на верхний и нижний край. Это приводит к слабой связанности этих двух областей по нейтронному потоку и к возможности возникновения ксеноновых колебаний. Ксеноновые колебания с большой амплитудой могут приводить к нарушению ограничений по Kv допустимым в верхней части активной зоны.

начало кампании
конец кампании

1.30 Пуск и останов реактора.
Пуск реактора.

Вывод реактора в критическое состояние разрешается при условии выполнения в полном объеме требований соответствующего раздела ИЭ РУ, требований технологического регламента п.4.2.2. Вывод в критическое состояние производить в следующем порядке.

Группы 1 ‑ 9 ОР СУЗ поочередно в порядке следования своих номеров извлекаются из активной зоны шагами по 35 см (выдачей управляющего воздействия на привода ОР СУЗ в течение не более 18 сек) с выдержкой времени между шагами не менее 60 сек при стабильном контролируемом уровне нейтронного потока. Группа 10 поднимается в положение, (см. приложение 10.6), обеспечивающее оптимальное энерговыделение при работе на мощности.

При пуске реактора в начале работы загрузки с погруженной группой ОР СУЗ, группы 1 ‑ 8 поочередно в порядке возрастания номеров, шагами по 10 % (35 см) с выдержкой времени между шагами не менее 1 минуты взводятся до верхних концевых выключателей. Подъем групп ОР СУЗ производится в групповом режиме. После извлечения на КВ 8 группы ОР СУЗ в групповом режиме, шагами по 10% 9 группа ОР СУЗ извлекается до положения 20 – 40 % от низа активной зоны. 10 группа ОР СУЗ остается на КН для обеспечения отрицательности температурного коэффициента реактивности.

Если в процессе подъема ОР СУЗ период увеличения нейтронной мощности по показаниям хотя бы одного из каналов любого комплекта АКНП станет менее 60 сек, то немедленно прекратить подъем группы и продолжить его только после увеличения периода до бесконечности.

При нарушении логической последовательности передачи движения групп ОР СУЗ, выход в критическое состояние запрещается. При потере индикации во время подъема, подъем группы прекратить, выяснить причину потери, устранить неполадки и продолжить подъем группы. При извлечении ОР СУЗ запрещается снижение концентрации борной кислоты, а также запрещаются операции, потенциально приводящие к ее снижению.

Реактор выводится на МКУ мощности путем снижения концентрации борной кислоты с помощью системы подпитки-продувки при достижении температуры 1 контура 260 (С и более. Расход чистого конденсата в пусковом интервале в соответствии с графиком приложения 10.10. Пусковой интервал концентрации борной кислоты составляет СКРИТ + 1 г/кг, нижняя граница пускового интервала равна ожидаемой критической концентрации борной кислоты в теплоносителе 1 контура. В начале пускового интервала концентрации борной кислоты, выровнять концентрации борной кислоты в 1 контуре, КД, деаэраторе подпитки, в баке оргпротечек. Отбор проб для контроля концентрации борной кислоты производить не реже 1 раза в 30 минут. Во время вывода реактора в критическое состояние и на МКУ период увеличения мощности реактора должен быть не менее 60 сек.

Останов реактора

При останове энергоблока для планового ремонта и перегрузки топлива реактора ЯППУ должна быть переведена в "холодное" состояние с предварительным обеспечением подкритичности реактора путем увеличения содержания борной кислоты в воде 1 контура до величины не менее 16 г/кг установленной для принятой кампании данной загрузки топлива реактора.

По условиям обеспечения перемешивания бора и далее при расхолаживании в работе должно быть не менее 2‑х ГЦН, а расход продувки не менее 20 т/ч.

По достижении стояночной концентрации в первом контуре поднять уровень в КД до 12400 мм. При достижении стояночной концентрации борной кислоты для состояния "холодный останов" (в соответствии с приложением 10.5) необходимо оставить в работе не менее двух ГЦН, а перед расхолаживанием КД поднять в нем уровень до 12400 мм, все ОР СУЗ опустить в крайнее нижнее положение.

Сочетание оставшихся в работе ГЦН должно обеспечивать необходимый расход теплоносителя на впрыск в КД. После создания стояночной концентрации Н3ВО3 (16 г/кг) и опускания ОР СУЗ могут быть опробованы ИПУ КД и ПГ, опробование производится до начала расхолаживания ЯППУ.

1.31 Поведение реактора при движении ОР СУЗ.

- влияние несоблюдения ограничения на глубину погружения ОР СУЗ.


- влияние несоответствия положения ОР СУЗ; 
- влияние избыточного извлечения ОР СУЗ.


- влияние падения ОР СУЗ;

- оценка критического положения ОР СУЗ.

При введении стержня внутрь активной зоны происходит уменьшение коэффициента размножения прежде всего из-за увеличения непродуктивного захвата нейтронов. Эффективность стержней тем выше, чем больше сечение поглощения их материала для тепловых нейтронов. Кроме того наличие в активной зоне ОР СУЗ приводит к увеличению утечки тепловых нейтронов так как при условии сохранения постоянным среднего нейтронного потока увеличивается нейтронный поток вблизи границы активной зоны. Эффективность стержня тем выше, чем больше значение нейтронного потока в зоне его расположения. Установлено, что эффективность стержня изменяется приблизительно пропорционально квадрату нейтронного потока. Результирующая эффективность группы ОР СУЗ не равна сумме эффективности их ОР. Это объясняется взаимной экранировкой ОР (интерференцией). Реактивность изменяется в зависимости от положения стержня по закону: sin2x, где х – отношение погруженной части стержня к его длине. Вначале погружения стержня реактивность изменяется медленно так как вблизи торца активной зоны нейтронный поток мал. Далее уменьшение реактивности становится все более интенсивным, а с приближением к нижнему торцу активной зоны скорость изменения реактивности снова уменьшается.

Исходя из вышеизложенного ясно, что погружение регулирующей группы ОР СУЗ ниже значения, установленного регламентом для данного уровня мощности может привести к увеличению Кv в нижних частях активной зоны выше допустимых, а также привести к возникновению аксиальных ксеноновых колебаний. Погружение группы ниже 40 % может привести к "перевороту" нейтронного поля то есть к отрицательным значениям офсета и к увеличению Кv уже в верхней части активной зоны.

Несоответствие положения ОР СУЗ приводит к неравномерности энерговыделения по радиусу активной зоны.

Извлечение ОР СУЗ выше 90 % снижает маневренность ядерного реактора.

Падение ОР СУЗ приводит к резкому снижению нейтронной и тепловой мощности ядерного реактора так как введенная отрицательная реактивность не компенсируется рабочей группой (действие АЗ‑4), а также к сильной азимутальной неравномерности энерговыделения, что вызывает радиальные ксеноновые колебания.

1.32 Поведение реактора при изменении расхода циркуляции через активную зону.

Эксплуатация реактора ВВЭР‑1000 разрешена при отрицательном температурном коэффициенте реактивности.

Рассмотрим как изменится мощность РУ при подключении одной петли в режиме саморегулирования ядерного реактора.

Уменьшение расхода теплоносителя через активную зону приведет к увеличению температуры активной зоны, что, в свою очередь, внесет отрицательную реактивность. Мощность ядерного реактора при этом уменьшится до значения, при котором установится соответствие между количеством выделяющегося тепла в реакторе и новым расходом теплоносителя.

Схематично оценим увеличение мощности ядерного реактора ВВЭР–1000, работающего на стационарном уровне мощности 67 % с тремя ГЦН:

При подключении неработающей петли (4-го ГЦН) расход через активною зону увеличивается ( 25 %. При постоянной мощности ядерного реактора 67 % подогрев теплоносителя уменьшится на ( 25 %, то есть на подогрев теплоносителя на номинале 30 ( 0,67 ( 0,25 ( 5(С.

За счет отрицательного температурного эффекта реактивности уменьшение подогрева приведет к высвобождению положительной реактивности:

(( ( (( /(t ( (t = 50 ( 10-3 (% / (С) ( 5((С) = 0,25%
Где: 50 ( 10-3 (%/(С) - из альбома НФХ,

При этом мгновенный скачок мощности без учета обратных связей можно определить по формуле:

N = N0 (  ((ЭФ / ((ЭФ - ()), если (( (( (ЭФ.
N ( 67 % ( 1,7 = 114%

(эф = 0,6% - из альбома НФХ
При точных расчетах необходимо также учитывать, что теплоноситель из подключенной петли до входа в активную зону не полностью перемешивается с потоком из других петель и увеличение мощности в той части активной зоны, когда он поступает с температурой примерно на 10(С ниже, чем до подключенной петли, будет относительно выше, чем в среднем по активной зоне. Существующие обратные связи (отрицательные мощностной и температурный эффекты реактивности ) значительно ограничивают скорость увеличения мощности ядерного реактора. Однако точные расчеты показывают, что уже на 7 секунде мощность может достигнуть уставки срабатывания АЗ‑1.

Следует отметить, что наиболее опасно подключение неработающей петли в конце кампании из-за увеличение по абсолютному значению температурного коэффициента реактивности. Повышение мощности с большой скоростью при ее высоком начальном уровне вызывают также значительные дополнительные напряжения в оболочках ТВЭЛ. Поэтому перед плановым подключении петли к двум работающим или трем работающим мощность РУ снижается до 20/30 % Nном.

1.33 Поведение реактора при вводе и выводе борной кислоты

Управление реактором ВВЭР‑1000 осуществляется двумя системами регулирования - механической системой регулирования и изменением концентрации борной кислоты.

Однако при управлении реактора с помощью изменения концентрации борной кислоты скорость возможного изменения реактивности значительно меньше, чем при регулировании механическими органами СУЗ. Концентрацию борной кислоты изменяют разбавлением теплоносителя реактора чистым конденсатом, или, наоборот, подпиткой 1 контура раствором борной кислоты высокой концентрации. Естественно, время вывода (транспортное время) борной кислоты из 1 контура намного больше, чем время извлечения ОР СУЗ, что ограничивает возможность изменения мощности реактора в нестационарных ксеноновых переходных процессах.

Изменение концентрации борной кислоты при водообмене можно описать следующей формулой:

	C(t) = C0 ( exp (‑
	(Gп (п) ( t
	( ,

	
	V1 (1
	


где:

C0 –начальная концентрация борной кислоты,

Gп –расход воды системой подпитки,
(п   - плотность воды подпитки,

t  - время работы подпиточных насосов,

V1- объем 1 контура,

(1 – плотность воды 1 контура.

Для оценки маневренности используют понятие относительной скорости снижения концентрации борной кислоты при разбавлении теплоносителя 1 к водой:

	( =
	Gп (п

	
	V1 (1


Маневренность ВВЭР изменяется в течение кампании в зависимости от концентрации борной кислоты в теплоносителе. Вывод борной кислоты из 1 контура осуществляется медленно, что не создает неудобств при эксплуатации реактора в стационарном режиме. С изменением мощности реактора возникают затруднения в подъеме, связанные с быстрым уменьшением запаса реактивности реактора из-за отравления активной зоны Xе (йодная яма).

Кривые подпитки 1‑го контура чистым конденсатом для различных расходов приведены в альбоме НФХ.
1.34 Требования к подкритичности остановленного реактора.

Если реактор работал на стационарном уровне мощности (100%), а потом был остановлен, то для обеспечения ядерной безопасности необходимо учитывать все эффекты, которые приводят к высвобождению положительной реактивности.
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Минимально допустимая стояночная концентpация боpной кислоты.

(В соответствии с Пpиложением 10.5 Технологического Регламента N 2.2.24 ).
Кpивая 1.
Темпеpатуpа 1‑ого контуpа ( 260 (С.

Учитывается:
температурный эффект, разотравление Xе.

Кpивая 2.
Темпеpатуpа 1‑ого контуpа > 260 (С (кpоме случаев, оговоpенных для кpивой 3).

Учитывается:
разотравление Xе.

Кpивая 3.
Темпеpатуpа 1‑ого контуpа > 260 (С, реактор работал не менее 2‑х суток на мощности более 90 % от номинальной непосредственно перед остановом, а также при условии, что реактор будет выведен в критическое состояние не позднее чем через 24 часа, но не ранее 2‑х часов после останова. Xе-отравление.

При расчете ко всем кривым добавляется 1 г/кг, чтобы компенсировать погрешность расчета. По ПБЯ требование к подкритичности при перегрузке = 0,02, обеспечивается концентрацией борной кислоты 16 г/кг.

Учитывается дополнительно: извлечение всех СУЗ и возможные ошибки при перегрузке.

1.35 Оценка критической концентрации борной кислоты.

При пуске реактора необходимо знать критическую концентрацию борной кислоты в теплоносителе I контура и критическое положение в активной зоне ОР СУЗ, которые в процессе кампании меняются, что обусловлено выгоранием топлива, изменением температуры активной зоны, изменением отравления реактора Xe и Sm и другими причинами.

Расчёт критической концентрации борной кислоты в теплоносителе I контура ведётся по отношению к ранее известному значению критического состояния реактора в любой предшествующий момент кампании с учётом изменения запаса реактивности между этими моментами времени.

СКР Н3ВО3 = С0 Н3ВО3 ( (ρ0 ) ± ∆С (  (∆ρ)

(1)

где:С0 Н3ВО3 (ρ0) - известная концентрация борной кислоты, соответствующая критическому состоянию реактора в любой предыдущий момент времени;

∆С ( (∆ρ) - изменение концентрации борной кислоты по отношению к С0 Н3ВО3, обусловленное изменением запаса реактивности на величину ∆ρ.

Таким образом, определение СКР Н3ВО3 фактически сводится к определению ∆ρ и, хотя может производиться на основании любой ранее известной концентрации, соответствующей критическому состоянию реактора, рекомендуется использовать ближайшее значение СКР Н3ВО3 в критическом реакторе. Как правило, в качестве такового используют критическую концентрацию во время предыдущего пуска или останова реактора.

Разность запаса реактивности реактора ∆ρ при данном пуске и в критическом состоянии с известной концентрацией борной кислоты, взятой за исходную, равна:

∆ρ = ∆ρВЫГ ± ∆ρТ1К ± ∆ρN ± ∆ρXe ± ∆ρSm + ∆ρH10  
(2)

где:

∆ρВЫГ - изменение запаса реактивности вследствии энерговыработки;

∆Q = QК ‑ Q0К - определяется на основании известного темпа выгорания;

∆ρВЫГ = ∆Q ( dρ / dQ



(3),

так как с энерговыработкой запас реактивности уменьшается, то ∆ρВЫГ  отрицательно;

∆ρТ1К  - изменение реактивности из-за различия средних температур в реакторе при данном пуске и в момент с известной концентрацией борной кислоты;

∆ρТ1К - определяется как произведение ∆t ( αt со знаком "+", если изменение температуры от t0IК до tIК приводит к высвобождению реактивности, и со знаком "-", если к уменьшению реактивности [αt берётся для средней температуры (t0IК + tIК) / 2 и для пусковой массовой концентрации борной кислоты в теплоносителе I контура];

∆ρN - изменение запаса реактивности, обусловленное мощностным эффектом. Так как при пуске реактора мощность всегда равна нулю, ∆ρN, может быть только положительным;

∆ρXe - изменение запаса реактивности реактора, обусловленное разным отравлением реактора 135Xe в известном критическом состоянии, и в момент данного пуска определяется по графикам отравления 135Xe из альбома НФХ для конкретной топливной загрузки, как разность:

∆ρXe = ρXe (N; ∆t) ‑ ρXe (N0; ∆t0)

(4)

где:

N0 - мощность на которой реактор работал в момент с известным критическим состоянием, либо с которой он был остановлен за время ∆t0 до того, когда было зафиксировано известное критическое состояние;

N - мощность, с которой был остановлен реактор за время ∆t до намечающегося пуска;

((Sm  - изменение запаса реактивности реактора, обусловленное стационарным отравлением самарием. В альбомах НФХ топливных загрузок для блоков 1 и 2 КлнАЭС кривые самариевого отравления отсутствут. Это связано с тем, величина самариевого отравления практически не изменяется для различных топливных кампаний. Приводится величина стационарного отравления самарием, равная 0,6 %;

∆ρH10 - изменение реактивности, обусловленное перемещением рабочей группы ОР СУЗ из какого-то промежуточного положения в положение на верхних концевых выключателях. Учитывается только в случае, когда в качестве известной массовой концентрации борной кислоты С0 Н3ВО3 , взято значение в критическом реакторе с рабочей группой ОР СУЗ, не находящейся на верхних концевиках. Так как перемещение группы ОР СУЗ из промежуточного положения в активной зоне до верхних концевиков приводит к высвобождению реактивности, то ∆ρH10 - может быть только положительным.

Найденные значения со своими знаками (потеря реактивности со знаком "-", увеличение реактивности со знаком "+") подставляются в выражение (2) для ∆ρ.
Изменение массовой концентрации борной кислоты определяется делением ∆ρ на эффективность борной кислоты или коэффициент реактивности по массовой концентрации борной кислоты при температуре, которая ожидается при пуске реактора:

∆С Н3ВО3 = ∆ρ / α Н3ВО3
(5)

	α Н3ВО3 =
	d(

	
	dC H3BO3


Для нахождения СКР Н3ВО3 подставляем в (1) значение ∆С Н3ВО3  со своим знаком.
1.36 Баланс реактивности в начале и конце кампании.

В начале топливных циклов активная зона реактора в холодном состоянии обладает максимальным запасом реактивности, предназначенным для вывода реактора на рабочие параметры и последующего выгорания топлива в течение примерно 7000 часов на номинальной тепловой мощности 3000 МВт. Полный запас реактивности в холодном состоянии активной зоны равен:

dROЗАП = dROtUO2 + dROtH2O + dROXe + dROSm + dROВЫГ.

где:

dROЗАП – полный запас реактивности в холодном состоянии активной зоны,

dROtUO2 - эффект реактивности, обусловленный изменением t топлива,

dROtH2O - эффект реактивности, обусловленный изменением t теплоносителя,

dROXe - эффект реактивности, обусловленный отравлением активной зоны ксеноном,

dROSm - эффект реактивности, обусловленный отравлением активной зоны самарием,

dROВЫГ - эффект реактивности, обусловленный выгоранием топлива.

Полный запас реактивности компенсируется механическими ОР СУЗ и жидким поглотителем (борной кислотой). Из перечисленных эффектов основная часть первого и второго слагаемых связаны с изменениями тепловой мощности реактора (полный мощностной эффект) с очень малым временем запаздывания (секунды). Поэтому для их компенсации используются только механические ОР СУЗ. Остальные эффекты реактивности имеют существенно большие времена запаздывания. Поэтому они компенсируются изменением концентрации борной кислоты. В конце кампании, в холодном состоянии, эффекты реактивности изменяются следующим образом: dROtUO2 и dROXe практически не меняются, dROtH2O значительно возрастает, а dROВЫГ становится равен нулю.

1.37 Изменение эксплуатационных характеристик за время топливной кампании:

- энергозапас;
- эффективность борной кислоты;
- нейтронно-физические характеристики.
Изменение характеристик активной зоны за время кампании связано с выгоранием топлива.

Если под энергозапасом понимать запас реактивности на выгорание, то его изменение связано с выгоранием делящихся материалов и накоплением продуктов деления. Так как запас на выгорание компенсируется концентрацией борной кислоты на номинальных параметрах при рабочем положении управляющей группы и стационарном отравлении ксеноном, то эта концентрация и может являться мерой энергозапаса. Если концентрация борной кислоты в течение кампании меняется равномерно в зависимости от эффективных суток работы загрузки, то по ее значению можно определить оставшуюся до конца борной кампании длительность работы. При использовании интегрированного в топливную матрицу выгорающего поглотителя на основе гадолиния концентрация борной кислоты в процессе кампании меняется неравномерно (это связано с неравномерной скоростью выгорания гадолиния).

Эффективность борной кислоты на номинальных параметрах меняется в незначительных пределах и определяется критической концентрацией борной кислоты – чем выше рабочая концентрация борной кислоты, тем ниже ее эффективность. Это объясняется эффектом "самоэкранировки" - чем больше поглотителя в каком-либо объеме реактора, тем меньше достается нейтронов на каждое ядро этого поглотителя.

Рассмотрим изменение основных нейтронно-физических характеристик в течение кампании.

Коэффициент реактивности по температуре теплоносителя на номинале – меняется очень сильно – в конце загрузки может быть вдвое больше чем вначале (по абсолютной величине). Характерные значения: начало кампании ‑ (25 ‑ 30) ( 10‑3 [% /oC]; конец кампании  ‑ (45 ‑  50) ( 10‑3 [%/oC]. Увеличение вызвано уменьшением рабочей концентрации борной кислоты.

Коэффициент реактивности по температуре урана (допплер-эффект) меняется незначительно. Характерное значение ~ ‑(1,5 – 1,6) ( 10‑3 [% /oC]. Определяется концентрацией U238 в топливной матрице, а она практически не меняется.

Доля запаздывающих нейтронов уменьшается. Характерные значения: начало кампании ~ 0,64; конец кампании ~ 0,57. Изменение связано с накоплением плутония, у которого значение доли запаздывающих нейтронов ниже.

Изменение эффективности рабочей группы определяется в основном изменением относительного энерговыделения в ТВС, в которых расположены ее кластеры и их ближайшего окружения. Например, если вблизи кластеров рабочей группы расположены ТВС с СВП, относительное энерговыделение которых увеличивается к концу кампании, то интегральная эффективность рабочей группы увеличится. Если же под рабочей группой расположены свежие ТВС без СВП и гадолиния, относительное энерговыделение которых сильно снижается к концу кампании, то и интегральная эффективность группы уменьшится.

Дифференциальная эффективность управляющей группы вблизи рабочего положения к концу кампании увеличивается, так как ее значение сильно зависит от выгорания ТВС, расположенных под рабочей группой. Чем больше выгорание ТВС, тем более "двугорбое" распределение энерговыделения в ней по высоте, и, соответственно, тем больше чувствительно к изменению положения группы.

Характер изменения покассетного коэффициента неравномерности энерговыделения (Kq) определяется типом топлива и топливного цикла. В двухлетнем топливном цикле применяется топливо без выгорающих поглотителей, и размножающие свойства ТВС равномерно уменьшаются в зависимости от их выгорания. Более энергонапряженные ТВС, имеющие в начале кампании наибольшие размножающие свойства, достигают больших глубин выгорания и их размножающие свойства уменьшаются в большей степени. Так как неравномерность относительного энерговыделения связано с относительными отличиями размножающих свойств ТВС, то коэффициент неравномерности покассетного энерговыделения уменьшается. В трехлетнем и четырехлетнем циклах на основе стальных ТВС с выемными СВП в ТВС первого года работы (с СВП) происходит конкуренция двух процессов – уменьшение размножающих свойств из-за выгорания топлива и увеличение размножающих свойств из-за выгорания бора в СВП. Оба процесса идут достаточно равномерно, и в результате уменьшение размножающих свойств таких ТВС происходит медленнее, чем ТВС второго, третьего и четвертого года работы. В таких загрузках наблюдается сохранение и даже увеличение относительного энерговыделения в ТВС первого года работы с СВП. При использовании ТВС с уран-гадолиниевым топливом (выгорающий поглотитель на основе гадолиния интегрирован в топливную матрицу) выгорание поглотителя происходит быстрее, чем в СВП, и неравномерно по времени. Вначале темп выгорания высокий, к концу первой кампании ТВС он снижается. В результате уменьшение размножающих свойств ТВС происходит неравномерно: вначале 1 кампании медленно, потом все быстрее и достигает скорости, характерной для ТВС без выгорающего поглотителя к концу 1 кампании или в начале 2‑ой. При наличии большого числа ТВЭГов (ТВЭЛов с выгорающим поглотителем) в ТВС, размножающие свойства ТВС в первой половине 1 кампании могут временно возрастать. Такое поведение ТВС с УГТ приводит к сложному характеру поведения Kq в течении кампании: свежие ТВС могут временно "разгораться"; максимум Kq может перемещаться из одних ТВС в другие (в результате чего интегральные эффективности групп могут нелинейно меняться в течении кампании).

Коэффициент неравномерности энерговыделения по высоте (Kz) зависит от выгорания ТВС и тем меньше, чем более выгоревшая ТВС. Это объясняется тем, что выгорание ТВС в более энергонапряженных участках по высоте происходит быстрее, и шлаки накапливаются неравномерно – обычно в центральной части ТВС больше, чем на краях. Это приводит к "уплощению" поля энерговыделения и появлению "двугорбого" поля в сильно выгоревших ТВС.

Коэффициент неравномерности потвэльного энерговыделения (Kk) уменьшается к концу кампании по тем же причинам.
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