Список использованных сокращений

A3 - аварийная защита реактора 

АКНП – аппаратура контроля нейтронного потока

АО – аксиальный оффсет

АПЭН – аврийные питательные электронасосы

АР - автоматический регулятор 

АРМ – автоматический регулятор мощности

АРЭ - аксиальное распределение энерговыделения
АС - атомная станция 

АСУ - автоматизированная система управления
АСУ ТП - автоматизированная система управления технологическими процессами

АУПТ –автоматическая установка пожаротушения 
АЭС - атомная электростанция 

ББ – бассейн- барботер

БВ – бассейн выдержки

БЗТ – блок защитных труб

БРУ-А - быстродействующая редукционная установка с выхлопом в атмосферу
БРУ-К - быстродействующая редукционная установка с выхлопом в конденсатор турбины 

БЩУ - блочный щит управления 

ВАБ - вероятностный анализ безопасности
ВАО АС - Всемирная ассоциация организаций, эксплуатирующих АС 

ВВЭР - водо-водяной энергетический реактор 

ВКУ – внутрикорпусные устройства

ВП – выгорающий поглотитель

ВХР - водно-химический режим 

ГЕ – гидроемеость САОЗ 

ГПК - главный предохранительный клапан 

ГО – гермооболочка 

ГРР – главный разъем реактора

ГЦН - главный циркуляционный насос 

ГЦТ – главный циркуляционный трубопровод

ГЭЗ - глубоко эшелонированная защита 

ДГ – дизель генераторы

ДИ – диапазон источника

ДП – диапазон промежуточный
ДП - дополнительный поглотитель 

ДПЗ –детектор прямого заряда

ДР – дистанционирующая решетка

ДЭ – диапазон энергетический
ЖРО - жидкие реактивные отходы 

ЗПА - запроектная авария
ЗИП - запасные части, инструмент и принадлежности 

ИИИ - источник ионизированных излучений
ИПУ - импульсно-предохранительное устройство 

ИС - исходное событие
КГО - система контроля герметичности оболочек ТВЭЛов 

КИПиА - контрольно-измерительные приборы и автоматика 

КД - компенсатор давления 

КНИТ – канал нейтронных измерений и температуры

КО – компенсатор объема 

КПД –коэффициент полезного действия
КР - капитальный ремонт
КФБ - критическая функция безопасности

МАГАТЭ - Международное Агентство по атомной энергии

МКУ – минимально контролируемый уровень мощности

МП – машина перегрузки

МПА - максимальная проектная авария

МРЗ – максимальное расчетное землетрясение
НД - нормативная документация

НК – направляющий канал (СУЗ)
ННУЭ - нарушение нормальных условий эксплуатации
НТД - нормативно-техническая и конструкторская документация

НРБ – нормы радиационной безопасности
НУЭ - нормальные условия эксплуатации

ОЗР – оперативный запас реактивности

ОР – орган регулирования (СУЗ)

ОПБ - Общие положения обеспечения безопасности АС

ОТВС – отработавшие ТВС
ОЯБ - отдел ядерной безопасности

ОЯТ – отработавшее ядерное топливо

ПА – проектная авария
ПГ – парогенератор

ПЗ – предварительная защита
ПДД - предельно допустимая доза
ПК - предохранительный клапан
ПНАЭ - правила и нормы в ядерной энергетике
ППР - планово-предупредительный ремонт

ПС –поглощающий стержень 

ПСП - программа ступенчатого пуска 
ПЭЛ – поглощающий элемент
РАО (РО) - радиоактивные отходы
РБ - радиационная безопасность

РО – реакторное отделение

РОМ – регулятор ограничения мощности

РР - ручной регулятор
РУ - реакторная установка
РЩУ - резервный щит управления
САОЗ - система аварийного охлаждения активной зоны
СБ - система безопасности

СВО – система специальной водоочистки

СВП – стержень выгорающего поглотителя

СВРК – система внутриреакторного контроля

СГО – система специальной газоочистки

СЗЗ - санитарно-защитная зона
СОАД - симптомно-ориентированные аварийные действия

СН – электроснабжение для обеспечения собственных нужд 

СЦР – самоподдерживающаяся цепная реакция 
СУЗ - система управления и защиты реактора
ТВС - тепловыделяющая сборка

ТВЭГ – тепловыделяющий элемент с гадолинием
ТВЭЛ – тепловыделяющий элемент

ТГ - турбогенератор
ТЗБ – технологические защиты и блокировки

ТК – транспортный контейнер

ТКР –температурный коэффициент реактивности
ТОБ - техническое обоснование безопасности

ТПН – турбопитательные насосы

ТРО - твердые радиоактивные отходы

ТУ – технические условия

ТУК – транспортно-упаковочные комплекты

ТЭН – трубчатый электронагреватель 

ТЭР –температурный эффект реактивности
УЗА - управление запроектной аварией

УРБ – ускоренная разгрузка блока
УСТ - узел свежего топлива
УТП - учебно-тренировочный пункт
УТЦ - учебно-тренировочный центр

ШЭМ –шаговый электро механизм
ЭБ - энергоблок
ЯБ - ядерная безопасность
ЯР - ядерный реактор
ЯЭУ - ядерная энергетическая установка
Введение.

Ядерная энергетика в мире активно растет и развивается, особенно активно идет этот процесс в Японии, Корее, Китае и Индии. В последних двух странах потребность в электричестве растет столь быстро, что возникает вопрос уже о скорости наработки ресурсов ядерного топлива (обогащенного урана и плутония) для загрузки новых реакторов. 

Основной причиной появления и столь быстрого развития атомной энергетики является огромный, по сравнению с органическим топливом, энергетический эквивалент XE "энергетический эквивалент"  цепной реакции деления. Точнее, для выработки энергии 1МВт*сут требуется всего лишь 1.2г делящегося изотопа (урана-235). При сравнении энергетических эквивалентов органического и ядерного топлива обнаруживается, что несколько граммов делящегося изотопа урана-235 примерно равны одной тонне нефти (точнее 4г 235U ( 1т Нефти)!

Вторая, не менее важная, причина состоит в том, что имеющихся ресурсов урана (как урана-235, так и урана-238) при нынешних тенденциях энергопотребления хватит примерно на 10 000 лет. Кроме того, на земле имеются еще запасы тория, объем которых, по оценкам, сопоставим с запасами урана, или даже в несколько раз больше.

Кроме того, не следует забывать, что ресурсы органических видов топлива не возобновляются, поэтому было бы разумнее использовать их для химической промышленности (производства полимеров, удобрений и т.п.).

Однако получить эту огромную энергию и превратить ее в удобную форму электрической энергии, причем с высоким КПД, достаточно непросто. Для этого нужен, прежде всего, надежный и безопасный ядерный реактор с высокой плотностью энерговыделения. Но и этого мало, для обеспечения работы реактора, нужна надежная и безопасная ядерная технология, которая включает в себя предприятия ядерного топливного цикла, машиностроительные предприятия по производству энергетического оборудования, собственно атомные электростанции и т.д. 

Кроме того, для достижения разумно высокого КПД нужен теплоноситель и нужно силовое оборудование, способные передавать энергию при температурах порядка 300 0С или выше, нужна установка генерации пара с температурой примерно 300 0С при давлении порядка 70 кгс/см2 . Соответственно, работу такого количества тяжелого энергетического оборудования должно обеспечивать большое число вспомогательных систем, систем безопасности и т.п. 
Необходимо помнить, что атомные станции (АЭС) являются очень специфическими энергетическими источниками, поскольку в процессе работы в них накапливаются и удерживаются большие количества радиоактивных веществ. В случае выхода этих веществ за границы АЭС в количествах, превышающих допустимые нормы и пределы, может произойти радиационное поражение персонала и населения, а также загрязнение окружающей среды.

Аварии на Три Майл-Айленд ( ТМА 1979 г.) и в Чернобыле (1986 г.) показали, насколько серьезными могут быть эти угрозы. Именно после этих аварий вопросы безопасности при проектировании, строительстве и эксплуатации АЭС стали жизненно важными для атомной энергетики и именно они обусловили научно-технический прогресс в ядерной энергетике и технологии за последние 20 лет.
В Российской Федерации реализуется долгосрочная « Стратегия развития атомной энергетики России XE "Стратегия развития атомной энергетики России"  в первой половине XXI века», в рамках которой в 2004г. был введен в строй 3-й блок Калиниской АЭС, а к 2010г. будут введены блоки на Волгодонской, Балаковской и Калиниской АЭС. 

Все эти блоки строятся с реакторами ВВЭР-1000, которые являются на сегодня не только наиболее надежными и безопасными, но и экономически эффективными типами установок в РФ.  

АЭС и ее энергоблоки являются сложными инженерными сооружениями и требуют высокой квалификации персонала, соответственно, планы ввода новых блоков должны быть обеспечены соответствующими программами подготовки персонала. 

Часть I. Основы физических процессов в ядерных реакторах

Глава 3. Кинетика реакторов

Основной задачей кинетики является описание поведения реактора во времени (при условии постоянства внутреннего состояния реактора).  

Для этого необходимо ввести некоторые основные понятия. 

Кинетика реактора в большинстве случаев будет рассматриваться для «точечного» реактора, то есть в предположении, что реактор и его параметры сжаты в точку (это т.н. модель точечной кинетики реактора XE "модель точечной кинетики реактора" ). В этом предположении характеристики нейтронной мощности, количества нейтронов и потока нейтронов становятся эквивалентными с точностью до констант . 

Наиболее важной характеристикой, от которой будет зависеть изменения нейтронной мощности (вернее тенденции изменения), является коэффициент размножения Кэфф. Однако гораздо чаще на практике для описания свойств среды и переходных процессов используется понятие «реактивность XE "реактивность" », которое (в простейшем случае) характеризует отклонение от чисто критического состояния. Наиболее корректное определение для изменения реактивности – это (((((-1/Кэф), однако это определение достаточно сложно использовать на практике, поэтому применяется приближенное определение:

((=(2 - (1= (К1-К2)/ К1К2


(3.1)

где (2 (1  реактивности двух состояний с индексами «1» и «2» и с критичностью К1  и К2, соответственно. Наконец, для описания отклонения реактора от критичности т.е. от К=1 можно использовать упрощенный вид этого определения :

( = (К-1)/К 



(3.1.а)

Для описания поведения реактора во времени чрезвычайно важно разделение вторичных нейтронов на мгновенные и запаздывающие (подробнее см. Гл.1). 

Мгновенные нейтроны имеют время жизни в среде (ВВЭР) lмгн порядка 
10-4 сек , их доля равна (1-(эфф), где (эфф –доля запаздывающих нейтронов.

Запаздывающие нейтроны – это нейтроны , которые испускаются продуктами деления, их эффективная доля равна (эф , время жизни 0.1-100 сек. Запаздывающие нейтроны испускаются при распаде ядер-осколков. 

Все осколки можно разделить на несколько типов по времени распада. Каждому типу или каналу соответствуют своя постоянная распада (i и своя доля (вероятность) (i. Всего по этим каналам выделяются нейтроны с вероятностью 
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. Количество испускаемых нейтронов описывается законом радиоактивного распада групп ядер- предшественников dСi = -Сi (i dt . 
Единицей измерения (’эф являются абсолютные единицы, проценты, обратные часы и обратные секунды, а также особая единица доллар 1$, о чем будет написано чуть позднее.

3.1. Переходные процессы в реакторе в модели точечной кинетики без обратных связей  XE "Переходные процессы в реакторе в модели точечной кинетики" 
Число нейтронов в реакторе N(t) можно описать с помощью системы уравнений точечной кинетики (1(, которая описывает процессы через переменные Кэф или  реактивности (. Для реактивности эту систему можно записать в виде: 
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 EMBED Equation.2  
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(3.2в)

где:


N(t) –среднее число нейтронов в реакторе;


l- среднее время жизни нейтронов в реакторе;


Ci(t)- концентрация ядер-предшественников (эмиттеров) запаздывающих нейтронов i-й группы;


(i- постоянная распада ядер-предшественников (эмиттеров) запаздывающих нейтронов i-й группы;


(eff,i- доля запаздывающих нейтронов i-й группы;


(eff- эффективная доля запаздывающих нейтронов;

(- среднее время генерации нейтронов, (= l/Кэфф  ;

 ( (t)- реактивность реактора.


S(t) -. Мощность источника нейтронов.

В стационарных состояниях ( когда производные слева равны нулю) система  уравнений (3.2) приводятся к следующим простым соотношениям:

N= - S((( 




(3.3а
(=- S(/ N. 




(3.3в

То же самое можно выразить через Кэф :
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(3.3с)

Таким образом, существует только два способа реализовать стационарные состояния в реакторе.

·  При Keff =1 ((=0) т.е. в критическом реакторе, если в нем нет посторонних источников (S=0). При этом уровень нейтронной мощности N может иметь произвольное значение и значение ( (если оно изменилось) определяет только тенденцию изменения мощности.
· При Keff ( 1 (((0) в подкритическом реакторе в присутствии источника нейтронов S(0 за счет которого и реализуется стационарное состояние и значение нейтронной мощности.

Отметим, что в подкритическом реакторе уровень нейтронной мощности оказывается жестко связан с величиной критичности Кэф или реактивности ( через мощность источника (3.3). В критическом реакторе при Кэф=1 мощность никак не связана с критичностью.

Аналитические решение для любых случаев изменения реактивности ((t) и сложных начальных условий искать затруднительно, да и вряд ли нужно. А вот решения для практически важных ситуаций найти можно и по ним можно сделать очень важные выводы по переходным процессам. 

Самые практически важные решения получаются в случае, когда до момента времени t=0 все параметры реактора были постоянны, и он длительное время находился в стационарном состоянии с (=0. Предполагается, что в момент времени t=0 произошел «скачок реактивности» на постоянную величину и для t>0 она стала равна (0 (либо 0<(0<(эфф , либо (0,). В этом случае решение известно и оно имеет вид суммы экспонент:
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где (i – корни уравнения:
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 (3.5)

и входящие в (3.4.) амплитуды Nj можно рассчитать по специальным формулам. 

На практике обычно имеют дело не с величинами постоянных времени (j, а с периодами реактора (которую называют период реактора XE "период реактора" ) Тj= 1/(j .

Обычно считают, что имеется только шесть групп предшественников запаздывающих нейтронов (т.е.m=6). Таким образом, обычно вычисляется семь корней уравнения (3.5.), или семь периодов.


При вводе отрицательной реактивности (0(( все семь корней отрицательны. При вводе положительной реактивности, причем с ограничением на ее максимальную величину 0<(0<(эфф , шесть периодов отрицательны, а один T0 положителен. Поэтому после достаточного времени разгона мощность реактора развивается по кривой N(t)=N0*exp(t/ Т0) с периодом Т0 , который называется асимптотический период XE "асимптотический период" . По этому периоду легко оценить реактивность: (((эфф(/(1+ (срТ0), где (ср- средняя постоянная распада запаздывающих нейтронов (для тепловых реакторов обычно можно принять (ср(0.06 с-1). 

Связь периода и реактивности XE "Связь периода и реактивности"  очень важна т.к. технологические (предварительные) защиты и аварийные защиты имеют уставки срабатывания не по реактивности, а именно по периоду нарастания мощности. 
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Рис. 3.1 Зависимость периода от реактивности для реакторов с разным временем жизни нейтронов l .

График зависимости периода от реактивности для реакторов и систем с разным временем жизни нейтронов l в диапазоне от 10-8 до 10-3 с приведен на рис. 3.1.
Эти теоретические характеристики и выкладки наполняются абсолютно практическим смыслом, если все запаздывающие нейтроны объединить в одну общую группу, а мгновенные по-прежнему оставить в другой группе.

Тогда для мгновенных нейтронов постоянная времени будет равна : 

(1= ((0 -(эфф +((((( (  ((0 -(эфф((( 

(3.5а)

Для запаздывающих нейтронов 

( 2 = ((0(((эфф((0(=1/Т2.


(3.5в)

При этом практически всегда выполняются очевидные соотношения для постоянных времени ( и периодов Т:

((1 ( >> ((2 (
(Т2 ( >> (Т1(
Переходной процесс для положительного скачка реактивности (0<(0<(эфф , что возможно, например, при выбросе кластера стержней СУЗ) изображен на рис.3.2. 
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Рис.3.2 Изменение нейтронной мощности реактора N при введении положительной реактивности  (< (0 <(’эфф  

Следует отметить несколько характерных черт этого процесса. Видно, что переходной процесс четко разделяется на две части: практически мгновенный скачок вверх на мгновенных нейтронах с относительным изменением амплитуды N*/N0 =1/(1- (0/(эфф) , затем “медленный” разгон на запаздывающих нейтронах по функции exp(-t/T2) с асимптотическим периодом Т2. Мощность при разгоне может теоретически возрастать до бесконечности (реально только до примерно 1% номинала) при введении любой малой реактивности (0. При разгоне реактора от введенной реактивности (0 зависит только величина с асимптотического периода. 

При отрицательном «мгновенном скачке» реактивности (0<0 (ситуация сброса аварийной защиты). Переходной процесс (рис.3.3) также четко разделяется на две части: скачок нейтронной мощности вниз на мгновенных нейтронах с относительным изменением амплитуды N*/N0 =1/(1-(0/(эфф), затем “медленный” спад на запаздывающих нейтронах.
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Рис.3.3. Изменение нейтронной мощности реактора N при введении отрицательной реактивности (0 (0  .

Конечно, в реальных реакторах резкий излом кривой при переходе процессов от мгновенных к запаздывающим нейтронам будет сглажен. Однако такая идеализация полезна для понимания процессов.  

В связи со скачком на мгновенных нейтронах становится ясным особое ограничение, которое накладывается на величину вводимой положительной реактивности (< (0 <(’эфф . Действительно, при (0 =(’эфф или больше реактор переходит в состояние (1 >0, т.е. разгоняется на мгновенных нейтронах с периодом порядка Т1=10-4 сек и нарастание мощности приводит к тепловому взрыву. Таким образом, значение (0 =(’эфф (или чуть меньше) является границей между контролируемым ростом мощности реактора и неконтролируемым взрывом. Следовательно, значение (’эфф является естественной единицей измерения реактивности, поэтому во всем мире значение (’эфф обозначают как доллар 1(’эфф =1$ , а ее сотые доли –как центы. 

Отсюда следует, что основные характеристики переходного процесса гораздо понятнее можно объяснить через реактивность, чем через критичность Кэф и что вид переходного процесса зависит от того сколько центов или долларов реактивности введено, а не чему равна для данного реактора (уранового, плутониевого и т.п.) сама величина (’эфф . Это особенно существенно поскольку во всех реакторах на топливе из 235U происходит его выгорание и частичное замещение другим топливом 239Pu , которое имеет совершенно другое (’эфф (В Гл. 1 приведены данные о том, что (’эфф235=0.64%, а (’эфф239=0.2%). В результате, значение (’эфф для топлива, например ВВЭР, изменяется от примерно 0.71% для свежего топлива до примерно 0.51% для топлива перед перегрузкой. 

Как отмечалось, именно таким простым образом реактор ведет себя только в предположении о постоянстве характеристик реактора и при начальном стационарном критическом состоянии (температуры компонент, плотности, давления и т.п.). Что же происходит когда эти предположения нарушаются и реактор находится в других состояниях? 

3.2. Характер поведения реактора в разных диапазонах нейтронной мощности, диапазоны  ДИ, ДП, ДЭ

При изучении свойств реактора и управлении им принято разделять очень широкий (8-15 порядков) диапазон нейтронной (или тепловой) мощности на три диапазона: 

·  диапазон источника (ДИ).; 

·  диапазон промежуточный (ДП);

·  диапазон энергетический (ДЭ). 

При этом важно осознавать, что один и тот же реактор ведет себя по-разному в каждом из этих диапазонов. Это различие обусловлено разной сущностью процессов в этих диапазонах.  

Подчеркнем, что и сама модель и система уравнений точечной (а при необходимости и пространственной ) кинетики являются общими для всех диапазонов мощности. В рамках этой модели особенности конкретных режимов заключаются лишь в том, что под величиной «реактивность» следует понимать, хотя и достаточно условно, сумму двух компонент: это реактивность внешнего воздействия ( через органы регулирования прямого воздействия на реактивность ) ((0  и реактивность, обусловленную изменением внутреннего состояния самого реактора ((вн, (от изменения температур компонент реактора и изменения нейтронных сечений веществ в реакторе) 

(((t) =((0 (t)+((вн. (t) 
.



(3. 6)

При этом изменение второй составляющей может быть осуществлено как внешним воздействием (путем разогрева или охлаждения установки через специальные системы), так и за счет разогрева /охлаждения установки при повышения или снижения ее собственной тепловой мощности. 

В ряде состояний реактора и установки , таких как подкритическое состояние, холодный и горячий останов, работа в промежуточном диапазоне мощности (когда реактор критичен ), второе слагаемое практически постоянно и состояние реактора изменяется только путем внешнего воздействия. В других состояниях реактора, таких как режим работы на мощности это слагаемое сильно меняется ( причем оно изменяется также и с изменением выгорания, шлакования, отравления и т.п.). 

Теперь рассмотрим особенности поведения реактора и различие способов управления им в разных диапазонах мощности. 

Диапазон источника (ДИ). Этот диапазон простирается от уровня нейтронной мощности подкритического реактора с источником до мощности примерно 10-3-4 % от номинальной тепловой мощности. При этом, как отмечалось, все стационарные состояния подкритического реактора могут реализоваться только при наличии источника нейтронов S. 

Источниками нейтронов в неработающем ядерном реакторе со свежезагруженным топливом являются:

1) спонтанное деление ядер топлива. Например, 238U самопроизвольно делится с периодом полураспада ТU= 8(1015 лет, испуская 2,3 нейтрона на деление. В одной тонне природного урана рождается примерно 15(103 н/с. В то же время четно-нечетный изотоп 235U делится в 22 раза медленнее. Так что спонтанное деление в топливе происходит преимущественно на четно-четных ядрах типа 232Th, 236U, 238U, 240Pu и других;

-2) нейтроны космического излучения: на уровне моря поток нейтронов составляет примерно Ф ( 6,5(10-3 н/(см2(с) [ ( 23 н/(м2(с) с энергией Е( 0,4 эВ и ( 42 н/(м2(с) с Е( 0,4 эВ ].

Если ядерный реактор уже работал, то в нем накапливаются (-активные нуклиды. При наличии в активной зоне бериллия или тяжелой воды (в одной тоне обычной воды имеется примерно 200 г тяжелой) происходит еще фотонейтронная реакция на ядрах 9В и 2Н. Кроме того, в работающем ядерном реакторе в заметных количествах накапливаются спонтанно делящиеся трансурановые элементы (Np, Cm, Am, Cf и другие). Наибольший интерес представляет изотоп калифорния 252 Cf, в одном миллиграмме которого происходит 8(103 дел/с и испускается примерно 3(109 нейтр/c. Кроме того, в течение нескольких минут после остановки ядерного реактора некоторые продукты деления излучают запаздывающие нейтроны.

Таким образом, при наличии источника нейтронов в подкритическом ядерном реакторе поток нейтронов и мощность N устанавливаются на постоянном уровне, что и реализуется на практике, поскольку какой-либо из указанных источников обязательно присутствует.

Именно уникальная связь реактивности и мощности  (3.3) позволяет контролировать приближение реактора к критическому состоянию по так называемой "кривой обратного умножения", а также измерять веса и калибровать все органы управления реактивностью (стержни СУЗ, борная кислота и т.п.) в подкритическом состоянии. 

Переходные процессы нейтронной мощности от состояния ((1 ,N1) к состоянию ((2, N2 ) в этом диапазоне затухают через некоторое время (определяемое величиной внесенной реактивности (( и подкритичностью, т.е. приближением значения Кэфф(1 или ((0) после окончания изменения реактивности. 


Рис. 3.4. Изменение количества нейтронов в подкритическом и критическом состояниях ядерного реактора. 

Проявление эффектов изменения реактивности, связанных с изменением внутреннего состояния реактора ( обратных связей) возможно только в случае изменений характеристик реакторной среды (температуры компонент, плотности и т.п.) за счет внешних  воздействий. Собственное тепловыделение реактора в этом диапазоне не достаточно и не может вызвать изменение характеристик среды.

Промежуточный диапазон (ДП), простирается примерно от 10-3-4 % номинальной тепловой мощности Wном до примерно 1-3% номинальной мощности. Это уже критический реактор, который работает уже не за счет источника, а за счет самоподдерживающейся цепной реакции. Но у этого реактора собственное тепловыделение недостаточно, чтобы осуществлять разогрев топлива и теплоносителя, а значит, чтобы вырабатывать собственные внутренние обратные связи. Т.е. и в этом состоянии  ((вн=0 или, точнее, константе, определяемой состоянием среды из-за внешних воздействий. Верхний предел мощности этого диапазона равный примерно 1-3% номинальной тепловой мощности Wном соответствует состоянию, когда в реакторе начинается разогрев топлива за счет цепной реакции и, следовательно, реальный, 0.5 0С и выше, подогрев теплоносителя. 

В этом диапазоне реактор ведет себя в полном соответствии с тем, как это было описано в разделе 3.1 на рис. 3.2-3.3. 

Энергетический диапазон (ДЭ). В этом диапазоне реактивность ((вн, уже может значительно  изменяться за счет изменения собственного энерговыделения от цепной реакции. Таким образом, реактор за счет своего энерговыделения вырабатывает внутренние обратные связи, которые называют эффектами реактивности. Эти обратные связи, кроме того, обуславливают появление у реактора, при определенных условиях, совершенно новых свойств саморегулирования и устойчивости. Поскольку вопрос этот важный и сложный, он требует детального описания, которое дается в следующей главе.

Кроме того, вопросы организации диапазонов и их аппаратуры будут затронуты в главе, посвященной управлению реактором.
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Глава 4. Эффекты реактивности в реакторе.

4.1 Общие определения и требования к коэффициентам реактивности.

Известно, что свойства устойчивости и саморегулируемости любой системы зависят от наличия обратных связей, их величины и знака. Из общей теории автоматического регулирования известно, что любая система обладает свойством устойчивости тогда и только тогда, когда ее обратные связи отрицательны (и плюс к тому обладает хорошей управляемостью, если они еще и достаточно малы по величине) 

В ходе дальнейшего изложения материала по эффектам реактивности будет приведено, по возможности объяснение явлений и эффектов как бы на трех «языках»: формально математическом, иллюстративно-геометрическом, словесном. Читатель вправе выбрать, какой из «языков» ему понятнее.

Обратные связи в реакторе называют эффекты реактивности XE "эффекты реактивности"  (ЭР), а характеризующие их коэффициенты- коэффициенты реактивности XE "коэффициенты реактивности"  ( КР). Формальное математическое определение коэффициента реактивности ( по произвольному параметру «р» ((р)– это частная производная от реактивности ( по «р» в окрестности параметра р0 , т.е. 

(р =((((р(р0 =(К((К2(р)(р0.((1/К)( (К((р)(р0 =((lnК((р)(р0 . 

(4.1а)

Эффектом реактивности называется разность между реактивностями в двух различных (по любому параметру «р») состояниях реактора, т. е.: 

ЭР(р2, р1) =(((((р2(- ((р1( 


(4.2а)

На "геометрическом" языке величина КР в точке р0 равна также тангенсу наклона кривой зависимости реактивности, или критичности, от параметра «р». В последовательности (4.1) есть только одно приближение – значение К2 заменяется на К, но поскольку значение К в работающем реакторе близко к 1, это приближение достаточно оправданно.

Выгода же от последней части этого выражения значительна, поскольку она позволяет на основе формул для Кэф и четырех сомножителей ( т.е. для тепловых реакторов) оценить вклад в коэффициент реактивности от каждой области энергии и каждого из сомножителей ибо, если Кэф = К(*Р , причем  Р=1/( 1 + B2M2) и К(=( ( ( ( (эф), то: 

(р=((lnК((р)=((ln(((р)+((ln(((р)+((ln(((р)+((ln(эф((р)+ ((ln Р((р) (4.1.в)

или:

(р=((((((р)+((((((р)+((((((р)+((эф(((эф/(р) -B2dM2/dр
(4.1.с)

Значит, можно оценить и предсказать величину и знак вклада каждого из сомножителей по отдельности, причем в относительных величинах. Можно также заранее оценить зависимости каждого из слагаемых (4.1с) от характеристик среды, параметров решетки и т.п. 

Из теории автоматического управления систем известно, что система будет устойчива только в том случае, когда обратные связи в ней отрицательны. Для ЯЭУ это сформулировано в требованиях «Правил ядерной безопасности» (ПБЯ РУ АЭС-89) следующим образом: «все эффекты реактивности в реакторе должны быть отрицательны» (только для параметра плотности жидкости это требование правильнее применять к удельному объему). 

С формально-математической точки зрения это означает, что для любого параметра «р» должно быть выполнено условие (р <0. На графическом языке это значит, что тангенс наклона кривой реактивности (или критичности) от параметра «р» должен быть отрицателен. Это можно сформулировать примерно так: при росте любого параметра «р» реактивность реактора должна уменьшаться. 

Однако гипотетически может существовать реактор, в котором это требование нарушается для некоторых параметров  р. 
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Рис.4.1. Зависимость реактивности реактора от температуры воды.

На рис. 4.1 приведен пример поведения реактивности малого водо-водяного реактора в зависимости от температуры воды. 

Видно, что на начальном участке роста температуры (до максимума) производная реактивности по температуре или, что то же самое, тангенс угла наклона положительны. Реактивность с ростом температуры не только не уменьшается, а возрастает, что фактически противоречит требованиям ПБЯ. Значит, на этом участке кривой реактор как система обладает положительным коэффициентом реактивности и положительной обратной связью по температуре воды, следовательно, обладает опасными свойствами. 

В точке максимума производная и тангенс угла наклона кривой равны нулю, следовательно, реактор имеет нулевой коэффициент реактивности.

После прохождения максимума производная и тангенс угла наклона кривой становятся отрицательны (и численно равны коэффициенту реактивности), реактивность с ростом температуры снижается, значит, поведение реактора удовлетворяет требованиям ядерной безопасности.

Как видно, даже в простом случае коэффициент реактивности - величина не только не постоянная, но вполне может менять как значение, так и знак.

Следует отметить также оборотную сторону того, что эффекты реактивности в реакторе отрицательны. При уменьшении параметра «р» реактивность реактора возрастает! Значит при снижении температур топлива, замедлителя или теплоносителя реактивность систем, соответствующих основному требованию ПБЯ, будет возрастать. Действительно этот эффект имеет место и его необходимо учитывать при управлении реакторами, например, в режиме расхолаживания. 

4.2. Виды эффектов реактивности.

Для понимания сущности эффектов реактивности следует начать с главного – с причин появления эффектов реактивности. Главной причиной появления почти всех (или большинства ) эффектов можно считать изменение средней температуры реактора, т.е. всех компонент его среды, вызванное как работой внешних (по отношению к реактору) систем ЯЭУ, так и работой самого реактора (на мощности свыше 1%). 

Какие же конкретные параметры и характеристики реактора могут обуславливать появление эффектов реактивности?. Это характеристики среды и параметры эксплуатационных режимов реактора : температуры топлива, замедлителя и теплоносителя Т, плотности жидких веществ (  (здесь правильнее говорить об удельном объеме), глубина выгорания топлива В, концентрация ксенона и самария, концентрация поглотителей (борной кислоты, кадмия, эрбия или гадолиния), доли пара (, наконец мощность W. В этом ряду могут быть также и другие параметры (расход теплоносителя, давление и т.п.). Соответственно в реакторах выделяют коэффициенты реактивности (КР) по этим параметрам- температурам, плотностям, мощности и т.п. 

Изменение температуры элементов активной зоны сложным образом влияет на реактивность. Здесь можно выделить влияние температуры на изменение физических свойств веществ (плотность, доля пара и т.п.) и влияние ее на изменение ядерно-физических свойств этих же веществ и, соответственно, спектра нейтронов (имеется в виду изменение сечений взаимодействия воды, топлива, поглотителей в разных областях энергий). Поэтому можно рассматривать и анализировать эффекты по каждому материалу, области энергий, физической или ядерно-физической сущности по отдельности или группировать их по каким-либо признакам, что более рационально. 

Существенно также, что каждый из эффектов имеет свои характерные времена развития, а, значит, и запаздывания (() по отношению к исходному процессу изменения температур. Поэтому по временным характеристикам выделяют эффекты медленно изменяющиеся во времени и быстродействующие, динамические. 

Характер зависимости реактивности от температуры определяет динамические свойства реактора и решающим образом влияет на его устойчивость. Поэтому знание указанных зависимостей для каждого реактора совершенно необходимо.

4.2.1. Температурный эффект реактивности

Температурный -ТЭР ((т) является интегральной характеристикой влияния температуры на реактивность и представляет собой изменение реактивности при разогреве или расхолаживании реактора в заданном интервале температур (при условии равномерности температурного поля по реактору). Он является интегральным потому, что в этот эффект войдут эффекты и на топливе и на замедлителе, причем во всех областях энергий. Измеряется температурный эффект реактивности так же, как и реактивность и в тех же единицах. ТЭР реактора ВВЭР определяют (в соответствии с 4.2) как изменение его реактивности при разогреве от 20 (С до рабочей температуры 270 (С:

(т = ((Т2) - ((Т1) 


 (4.3а )

Температурный коэффициент реактивности XE "Температурный коэффициент реактивности"  ТКР ((, (С-1) в соответствии с (4.1а) является характеристикой изменения реактивности при разогреве реактора на 1 (С:

(т = d(т/dT 


(4.3в)


С практической точки зрения (т и (т удобно разделить на две составляющие: эффект и коэффициент медленно изменяющиеся во времени при изменении температуры и режима работы ( т.н. изотермические (t и (t) и быстрые, отслеживающие изменение мощности ядерного реактора (динамические, мощностные (N и (N): 

(т = (t + (N;

(т = (t + (N.
Для того чтобы проанализировать влияние температуры на КР (т, а значит и на температурный эффект реактивности, нужно воспользоваться формулами (4.1), где в качестве параметра «р» будет фигурировать температура Т. Тогда можно определить характер изменения каждого из слагаемых формул (4.1а-с). 

Изменение параметров, входящих в (4.1), обусловлено в основном двумя факторами: изменением макроскопических сечений взаимодействия нейтронов с ядрами атомов(по мере разогрева размножающей среды их скорость увеличивается, изменяются также энергии в степенях свободы воды для тепловой области); изменением плотности материалов активной зоны, определяющей их концентрацию, а следовательно, и макроскопические сечения.

 Уже отмечалось, что по физической сущности все эффекты можно разделить на ядерно-физические и физические. Поэтому при анализе зависимостей температурных эффектов их также разделяют на две составляющие: 

Ядерный ТЭР (я, -эффект, определяющий зависимость реактивности от микроскопических сечений материалов активной зоны при условии постоянства их плотностей;

 Плотностной ТЭР (п, -эффект, определяющий зависимость реактивности от плотности материалов активной зоны при условии постоянства их микроскопических сечений.

При известных (я и (п можно определить полный температурный эффект реактивности как сумму: (т = (я + (п. Аналогичным образом для коэффициентов можно записать:  (т = (я +(п. . Каждую из составляющих ТЭР и ТКР можно представить в соответствии с определенными моделями.

4.2.1.а. Ядерный температурный эффект реактивности XE "Ядерный температурный эффект реактивности" 
Общая характеристика составляющих ядерного ТЭР. Целесообразно разделить ядерный ТЭР на две составляющие: 

1. Составляющую, обусловленную изменением температуры и ядерных сечений взаимодействия замедлителя и приводящую в итоге к изменению спектра тепловых нейтронов;

2.  Составляющую, обусловленную изменением температуры топлива и приводящую к уширению резонансов тяжелых ядер (235-238U, 239-241Pu ), т.е. к изменению зависимости сечения поглощения от энергии нейтрона вблизи каждого резонанса  (так называемый эффект Доплера) .

Первая составляющая связана с изменением энергии нейтронов, находящихся в тепловом равновесии со средой. Увеличение температуры среды (определяющее значение имеет температура замедлителя) приводит к смещению спектра тепловых нейтронов в сторону более высоких энергий (разогрев). Этот процесс приближенно характеризуется изменением средней энергии или температуры нейтронов или «нейтронного газа» следующим образом:

Тng =То ((((((*(а (((((((s (
(4.4)

Где: То -температура замедлителя;

(а –макроскопическое сечение поглощение среды (тепловое);

((s – замедляющая способность среды. 

Поскольку сечения поглощения зависят именно от температуры нейтронного газа и снижаются с ростом энергии нейтронов (обычно по закону (1/v=1/(Е ), то разогрев уменьшает поглощение нейтронов в активной зоне реактора. Вследствие увеличения энергии сшивки спектров с ростом температуры при разогреве сокращается также интервал замедления нейтронов. Кроме того, сечения когерентного и некогерентного рассеяния водорода в молекулах  воды в зависимости от энергии в тепловой области также изменяются, что можно учесть только в рамках очень сложных моделей. Эффект смещения спектра тепловых нейтронов в той или иной степени сказывается на всех остальных характеристиках размножения среды.

 Вторая составляющая (топливо) относится к промежуточной, вернее резонансной, области энергий. Скорость реакции нейтронов с ядрами определяется их относительной скоростью движения, причем абсолютная скорость теплового движения ядер (их колебания в решетке) увеличивается при разогреве и уменьшается при расхолаживании. Такое изменение температуры приводит к изменению формы резонансных пиков сечения поглощения, прежде всего ядер 238U, поскольку относительная скорость в системе нейтрон-ядро изменяется. Чем выше температура среды, тем сильнее снижается значение сечения в максимуме резонанса  (мах  и тем сильнее уширение резонансного пика. При этом площадь под кривой резонансного пика всегда остается неизменной. По ассоциации с акустикой изменение формы резонансов вследствие теплового движения ядер названо доплер-эффектом, а соответствующий эффект и коэффициент реактивности в топливе называются доплеровскими –ДКР и ДЭР. 

Доплер-эффект оказывает влияние как на вероятность избежать резонансного захвата в 238U, так и на поглощение и деление 235U и 239Pu во всей резонансной области и, в частности, в области их очень важного первого резонанса при 0.3 эВ. 

Так как доплеровское изменение ширины резонансных пиков является следствием изменения температуры топлива, а смещение спектра тепловых нейтронов вызывается изменением температуры замедлителя, то в динамическом отношении (по времени запаздывания () эти эффекты значительно различаются.

Составляющие ядерного ТКР

Важнейшие составляющие ядерного ТКР можно проанализировать с использованием выражения (4.1) и выявить зависимость от температуры его слагаемых.

Слагаемое 1/(( d(/dT ) характеризует влияние температуры на вероятность избежать резонансного захвата. Формулу (2.6  ) удобно записать в виде:

( = exp ( - const Iаuэф )


(4.5)

Влияние эффекта Доплера на вероятность избежать поглощения в процессе замедления сказывается только через эффективный резонансный интеграл Iu эф. В гетерогенных реакторах ( всегда зависит от температуры топлива и с ростом последней ( уменьшается. Это объясняется тем, что полуширина каждого резонанса Г является таковой только при температуре 0К. При нагревании до температуры Т она увеличивается на величину т.н. доплеровской добавки (д = ( 4КТЕ/(А+1)2, где К- постоянная Больцмана, Е- энергия, т.е. Г2(Т)= Г2+(д.2 .

В результате уширения каждой из резонансных линий, радиационный захват на 238U растет и вклад резонансного захвата в ядерный ТКР всегда оказывается отрицательным, т.е.: 

[1/(( d(/dT )]я<0.

Физически указанная закономерность вполне очевидна. Увеличение температуры при прочих равных условиях приводит к снижению (, так как в этом случае за счет отличия энергии относительного движения нейтронов от их абсолютной энергии большее число нейтронов может попасть в область резонанса.

 Итак, изменение слагаемого [1/((d(/dT)]я в формуле (4.1) зависит только от свойств ядер в области резонансных нейтронов. 

 Изменение слагаемых 1/(эф ( d(эф /dT ) и 1/(( d(/dT )  выражения (4.1) определяется изменением жесткости спектра тепловых нейтронов. При этом вклады этих слагаемых в (я существенно различаются по величине. Наименьший вклад дает слагаемое 1/(эф ( d(эф /dT ) (а также 1/((d(/dT)) которое вообще от тепловых нейтронов не зависит). Можно считать, что:

[1/(( d(/dT )]я ( [1/(эф( d(эф/dT )]я ( 0.

Величина ( от энергии нейтронов зависит слабо и только в связи с изменением Р - вероятности первого соударения нейтрона в урановом блоке. При оценке температурного эффекта указанная зависимость столь незначительна, что ею обоснованно можно пренебречь.

 Величина (эф также мало изменяется с изменением температуры. Существующая слабая зависимость (эф(Тср) обусловлена тем, что микроскопические сечения (f5 и (а5 по- разному отклоняются от закона 1/v в случае изменения температуры размножающей среды (что выражается в зависимости т.н. фактора Весткотта XE "фактора Весткотта" ). Ситуация для (эф(Тср) заметно изменяется лишь при накоплении в топливе вторичного делящегося изотопа 239Pu, сечения деления и поглощения которого в области 0.3 эВ имеют очень сильный ( по сравнению с первичным 235U) резонанс. Правда, эти изменения гораздо более сильно заметны в мягком спектре реакторов типа РБМК ( где они проявляются в перемене знака и в появлении положительных парового и мощностного КР и ЭР).

Чтобы оценить вклад в (я слагаемого [1/((d(/dT)]я, необходимо обратиться к выражению (2.8). В нем коэффициент использования тепловых нейтронов при постоянной плотности компонентов размножающей среды обратно пропорционален произведению коэффициента проигрыша d - Фзср/ФUср на отношение (аз/(а5. 

Из-за того, что с повышением температуры среды поглощение нейтронов уменьшается, длина диффузии в материалах ячейки возрастает, а  это приводит к уменьшению неравномерности распределения потока тепловых нейтронов (Ф) в ячейке и, следовательно, к снижению коэффициента проигрыша, что положительно сказывается на величине (.
Отношение же (аз/(а5, характеризующее относительное поглощение нейтронов в замедлителе, претерпевает изменения вследствие того, что (аз с увеличением температуры уменьшается пропорционально 1/v, а (а5 изменяется с отклонением от закона 1/v. В результате,  при разогреве ядерные эффекты увеличивают относительное поглощение нейтронов в замедлителе, что отрицательно сказывается на величине (.

 Поскольку рассмотренные факторы разнонаправлено влияют на (, то результат будет зависеть от соотношения их вкладов. 

 В итоге, проведенная оценка влияния указанных факторов на (я при разогреве реактора свидетельствует о том, что:

[1/(( d(/dT )]я >0.

Температурная зависимость слагаемого [B2dM2/dT] также определяется в результате сопоставления двух конкурирующих эффектов, так как при увеличении Тср с одной стороны значение L2 растет из-за снижения поглощения, а с другой значение ( уменьшается вследствие увеличения энергии сшивки и соответствующего сокращения интервала замедления. В результате [B2dM2/dT]я<0, что определяется величиной соотношения L2/(. 

 Подводя итог сказанному, можно заключить, что ядерный ТКР определяется балансом следующих слагаемых (в котором знаки слагаемых отражают знак их вклада) :

(я =[1/(( d(/dT )]я - [1/(( d(/dT )]я - [B2dM2/dT]я 
 (4.6)

 Во многом знак (я зависит от соотношения ТUср и Тзср . В случае, когда изменение средней температуры топлива ( ТUср примерно равно изменению средней температуры замедлителя ( Тзср (малая мощность в топливе), первое слагаемое оказывается больше, чем второе. Эффект изменения ( начнет превалировать над эффектом изменения ( только при (( ТUср/( Тзср)(3. 

Знак ТКР важен, так как он в значительной степени влияет на устойчивость реактора, о чем будет сказано ниже, и он определяет знак ядерного ТЭР.

В заключение следует отметить, что выше были рассмотрены те эффекты, которые являются наиболее общими. А вообще при анализе температурного коэффициента и температурного эффекта реактивности, кроме рассмотренных, необходимо учитывать и такие факторы как:


- изменение эффективности отражателя, который через эффективную добавку влияет на геометрический параметр В2 и, следовательно, на (;

· изменение эффективности средств регулирования мощности и компенсации реактивности, что влияет на ( и соответственно на (;

·  - изменение поглощения нейтронов накопившимися в активной зоне нуклидами с большим сечением поглощения ( 239Pu, 135Xe, 149Sm ), что сказывается на ( и соответственно на (.

4.2.1в  Плотностной эффект реактивности XE "Плотностной эффект реактивности" 
В соответствии с приведенным выше определением плотностной эффект обусловлен зависимостью реактивности от плотности воды или, более точно, раствора борной кислоты-  (т = f((н2о) при ( = const. 

В разделе 2.2 (в частности  на рис. 2.3) на основе достаточно общих соображений было показано, что коэффициент размножения среды К( или Кэфф имеет характерную зависимость от отношения ядер Nзам /Nтоп  или от (. 

Оказывается, что эта зависимость К( от ( несет в себе гораздо больше информации о свойствах безопасности реакторов типа ВВЭР, об оптимальности использования в них топлива и нейтронов, о воспроизводстве вторичного горючего и еще ряде других характеристик. Поэтому необходимо рассмотреть эти зависимости и характеристики подробнее, особенно с учетом того, что в реакторе находится не просто вода, а раствор борной кислоты и вытеснение его из зоны приводит к особым эффектам. 

Уже было отмечено, что зависимость К( от ( имеет максимум, при котором топливо и нейтроны используются максимально эффективно. Для чистой холодной воды этот максимум расположен при (опт(2, следовательно, для энергетических реакторов было бы оптимально выбрать именно такое значение (опт , и соответствующие этому ( шаг решетки и диаметр ТВЭЛ (см. рис. 4.1). И действительно, для реактора ВВЭР-1000 водо-урановое отношение выбрано приблизительно ((1.8. Решетки с ( в диапазоне 0.5-1.1. называют тесными (или «недозамедленными»), а решетки с ( более 3 - разреженными ( или «перезамедленными»). 

Сравнение семейства кривых К( при разных концентрациях бора СВ (их можно легко перевести и в концентрации борной кислоты СН3ВО3 через коэффициент СВ *5.72 = СН3ВО3 ) показывает, что кривые для К( с ростом концентрации бора «проседают» вниз, что естественно, а их максимумы смещаются влево, что крайне важно для безопасности.

От величины ( зависит не только характеристика К(. Если на график К( наложить график коэффициента воспроизводства вторичного горючего (КВ) от (, то окажется, что это кривая монотонно убывает от значений КВ (0.9 (при ((0.5) до КВ(0.3 (при ((4). Это означает, что в тесных решетках ценой неоптимальности использования топлива можно получать гораздо более высокое воспроизводство вторичного топлива, чем в обычных ВВЭР (где КВ ( 0.5). Следовательно, реактор с тесной решеткой будет иметь неоптимальную повышенную топливную загрузку, но удлиненную кампанию с повышенным воспроизводством, что существенно для реакторов специального назначения. Наоборот, при высоких значениях ( воспроизводство плутония будет существенно снижено по сравнению с обычным энергетическим реактором ВВЭР.

О свойствах безопасности уран-водных решеток при изменениях плотности воды. 

Каким же образом связаны между собой свойства безопасности реактора ВВЭР с изменением плотности раствора борной кислоты при изменениях температуры? Какие диапазоны значений ( считать безопасными, а какие- опасными при разогреве реактора? 

Если в холодном состоянии решетка имеет выбранное отношение (хол (здесь и далее под величиной ( будет подразумеваться отношение масс или отношение количества ядер т.е. (’ ), то при разогреве и снижении плотности воды ее количество в ячейке будет, естественно, уменьшаться, а значит будет снижаться и значение ((Т). Следовательно, для кривой температурного изменения К( ось температуры будет по направлению противоположному оси ( , а начинаться эта ось будет с выбранного значения (хол. В таком случае по форме эта кривая будет полностью повторять кривую 3.1, но уже в «левой» системе координат или зеркальном отображении (то есть на кривую 4.1 просто нужно посмотреть «с задней стороны листа»). Но для кривой 3.1 уже были определены области опасные и безопасные с точки зрения ядерной безопасности и коэффициентов реактивности. Значит, для кривой 4.1 все значения параметров решетки (хол , которые лежат левее максимума К( будут безопасны, а все, которые правее максимума –опасны. Действительно, если, например, принять (хол в чистой воде равным 2.5, то при росте температуры критичность системы начнет расти, а значит, в интервале ((Т) от 2.5 до 2 система является ядерно-опасной. Если же принять (хол=1.8 , то при любом разогреве она всегда будет только снижать критичность и реактивность. 

Следует помнить, однако, что максимумы семейства кривых для разного содержания бора в воде смещаются влево, значит, отношение (хол действительно безопасное в чистой воде, может быть опасно при концентрации бора 2гБ/кгН2О. Значит, для выбранного в конструкции (хол необходимо определить предельное значение концентрации бора и борной кислоты, при котором решетка будет всегда обладать свойствами ядерной безопасности, соответствующими ПБЯ РУ АЭС. Из приближенных оценок подобного рода (точные делаются только по специальным расчетным программам) следует, что максимальная безопасная концентрация борной кислоты для реактора ВВЭР-1000 после перегрузки и перед физическим пуском не должна превышать значений 8-8.5 гБК/кгН2О.  

Еще раз стоит отметить особые аспекты «правильных», с точки зрения правил ядерной безопасности, плотностных эффектов реактивности, существенные для эксплуатации. При разогреве реактора от комнатной температуры 20 0С к рабочей (270-280 0С), будет наблюдаться потеря запаса реактивности примерно на 2-3(эф. Наоборот, при расхолаживании реактора с рабочих температур к нормальным, следует ожидать соответствующего возрастания реактивности ! 

Приведенное выше рассмотрение плотностного температурного эффекта относилось к рабочему диапазону температур (200С –280 0С) и плотностей ((=1.0 –0.75г/см3) реактора. Однако оно не в меньшей, а может быть даже в большей, степени определяет поведение плотностного эффекта и свойства безопасности ВВЭР в аварийных режимах, когда плотность может изменяться в диапазонах (=0.75-0.25-0.0 г/см3 . Для этих режимов также можно заключить, что ядерная безопасность ВВЭР с изменением плотности воды бдет обеспечена. 
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Рис.4.1  . Плотностной эффект реактивности в ВВЭР.

Приведенное выше рассмотрение плотностного эффекта является, конечно, качественным, в частности в нем были учтены зависимости от плотности только коэффициентов ( и (. Чтобы установить качественные закономерности (К( ) от остальных сомножителей, нужно опять обратиться к равенству (4.1). 

 Слагаемое выражения (4.1), содержащее (эф, от значения ( и плотности воды вообще не зависит, так как (эф= (5(f5/(а5. Следовательно, [1/(эф ( d(эф/dT )]п = 0.

Слагаемое содержащее (, с изменением плотности изменяется, так как ( является функцией отношения концентраций водорода и урана NH/N8. С увеличением температуры относительная концентрация водорода уменьшается, величина ( увеличивается (происходит ужесточение спектра быстрых нейтронов при вытеснении замедлителя) и вклад в температурный коэффициент реактивности получается положительным. Следовательно,
[1/(( d(/dT )]п>0.

 Слагаемое, содержащее M2, весьма существенно зависит от плотности, поскольку и длина диффузии, и возраст обратно пропорциональны произведению макроскопических сечений. Если M2(Т1) - площадь миграции при температуре Т1, которой соответствует плотность ((Т1), а M2(Т2) - площадь миграции при температуре Т2, которой соответствует плотность ((Т2), то можно записать:

M2(Т2)/ M2(Т1) = (2(Т1)/ (2(Т2)
(4.7)

Так как площадь миграции изменяется обратно пропорционально квадрату плотности, то с увеличением температуры M2 возрастает, следовательно, [B2dM2/dT]п>0. Знак минус перед этим слагаемым в (4.1с) означает, что с увеличением площади миграции вероятность избежать утечки нейтронов уменьшается (а вероятность утечки увеличивается, поскольку реактор становится более «прозрачным»), а это отрицательно сказывается на реактивности. В результате можно заключить, что зависящая от M2 составляющая плотностного температурного эффекта реактивности при увеличении Т будет отрицательной. Особенно велик эффект изменения M2 в ВВЭР, где и замедлитель, и теплоноситель существенно изменяют свою плотность при изменении температуры.

 С учетом всего сказанного равенство (4.1) при выполнении условия ( = const будет иметь вид:

(п =[1/(( d(/dT)]п +[1/(( d(/dT )]п - ([1/(( d(/dT )]п(- [B2dM2/dT]п
 (4.8)

В итоге, знак и величина коэффициента (п, а также его зависимость от температуры (п = f(T) определяются соотношением вкладов слагаемых выражения (4.8). В реакторе ВВЭР вклад плотностного коэффициента (п в суммарный температурный коэффициент реактивности оказывается существенно больше вклада ядерного (я и итоговая зависимостьтемпературного коэффициента (п = f(T) определяет полную функцию ( = f(T). 

 В заключение следует заметить, что плотностной эффект влияет на реактивность ВВЭР главным образом в период разогрева и расхолаживания реактора, так как при работе реактора в энергетических режимах средняя температура воды поддерживается постоянной на всех уровнях мощности. Он будет важнейшим и в гипотетическом случае аварии, поскольку определяет невозможность ядерного разгона реактора в этих режимах при вскипаниии теплоносителя (при его плотности 0.3 и ниже), то есть обеспечивая реактору ВВЭР-1000 т.н. внутренне присущие свойства безопасности, т.е. свойства, основанные на физической природе вещей и не требующие вмешательства каких-либо внешних систем безопасности для останова реактора. 

4.2.2. Мощностной эффект реактивности XE "Мощностной эффект реактивности" 
Когда теплопроводность ядерного топлива в реакторе мала (как у UO2 в реакторах ВВЭР), то с увеличением мощности сильно изменяется профиль температуры в твэле и возрастает радиальная неравномерность ее распределения. Если на внешней поверхности топливной таблетки температура составляет примерно 350-400 0С, то в центре твэла она достигает 1500 0С и более (в режимах нормальной эксплуатации). В результате средние по объему топлива и по объему активной зоны температуры становятся функциями мощности и средняя температура теплоносителя уже не отражает реальную ситуацию. Поэтому наряду с рассмотренными выше характеристиками температурного эффекта, используемыми в период разогрева и расхолаживания реактора для однородных температурных распределений, применяются также характеристики мощностного эффекта реактивности, используемые при работе реактора в энергетических режимах. 


Мощностной эффект реактивности - это изменение реактивности в результате изменения мощности реактора Wp в заданном диапазоне при постоянном расходе теплоносителя G через активную зону. Измеряется мощностной эффект в единицах реактивности и обозначается (w.


Мощностной коэффициент реактивности - это изменение реактивности в результате увеличения мощности реактора на 1% (либо на 1 МВт тепловой мощности) при постоянном расходе теплоносителя через активную зону. В соответствии с этим определением мощностной коэффициент реактивности (МКР) (w, (1/  1% Wp) имеет вид:

(w = d(/dWp 

(4.9)

Так как оба введенных параметра учитывают эффект увеличения средней температуры активной зоны с ростом мощности реактора при постоянной средней температуре теплоносителя, то мощностной эффект и мощностной коэффициент реактивности отрицательны, поскольку отрицателен ТКР в области рабочих средних температур. 

Зависимость мощностного эффекта от расхода теплоносителя проявляется в том, что с увеличением расхода мощностной эффект уменьшается, так как при росте расхода улучшается теплосъем и снижается температура ядерного топлива. Примерный вид кривых мощностного эффекта реактивнсти в зависимости от мощности и расхода показан на рисунке 4.2. 
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	Рис. 4.1 Общий вид кривых мощностного эффекта реактивности.


Кривые мощностного эффекта реактивности для каждого реактора в начале и конце кампании строятся отдельно, их пример приведен на рис 4.3.
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Рис.4.3 Кривые мощностного эффекта реактивности в начале и конце кампании
Однако для управления реактором самым важным фактором, следующим из наличия мощностного эффекта реактивности (из-за разогрева топлива и появления «температурного напора»), является изменение поведения реактора при наличии мощностного эффекта реактивности. 

4.2.2.1 Переходные процессы в реакторе с мощностным эффектом реактивности

Реактор с мощностного эффекта реактивности, как объект управления обретает отрицательные обратные связи и приобретает свойства саморегулирования. Действительно, любое мгновенное введение положительной реактивности 0<(0<(эф при постоянном расходе и  теплосъеме (G=const) вызывает повышение мощности, немедленный разогрев топлива и повышение средней температуры активной зоны. Это приводит к появлению отрицательной реактивности (вырабатываемой внутри реактора за счет отрицательного мощностного эффекта реактивности (вн= (W*(W ), и после переходного процесса мощность сама стабилизируется на новом, более высоком уровне. 

Пример такого переходного процесса и самостоятельной стабилизации мощности реактора при наиболее неприятном скачке реактивности, например, (0=0.5(эф приведен на рис. 4.4а (подобный скачок возможен, например, при разрыве чехла кластера СУЗ). При этом процессе четко видимой границы между процессами на мгновенных и запаздывающих нейтронах не наблюдается. Амплитуда изменения мощности (разность мощности после переходного процесса W2 и до него W1) и введенная реактивность (0  будут связаны между собой значением среднего мощностного КР как W2 –W1 = (w /( (0 -0).

С точки зрения управления это значит, что для подъема мощности на конечную величину (W (пусть на 10%) необходимо ввести  конечную величину положительной реактивности ((0 ( допустим, вывести 50см. группы ручного регулятора -РР). Если мы хотим поднять мощность еще на 10%, нужно извлечь РР еще на такую же величину и так далее.

При этом следует отметить, что нарастание мощности происходит медленнее, чем в переходном процессе в промежуточном диапазоне мощности(ДП) . Наличие или отсутствие небольшого наблюдаемого выбега мощности (т.н. «эффект перекомпенсации») зависит от соотношения быстрой и медленной компонент в мощностном эффекте для каждого данного реактора. 
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Рис. 4.4а Изменение тепловой мощности реактора W при мгновенном введении положительной реактивности (0= +0.5(эф.

Наоборот, любое введение извне отрицательной реактивности (0 ,вызванное, например, падением группы стержней (при введении отрицательной реактивности ограничения отсутствуют) при неизменном расходе и теплосъеме (G=const) приводит к уменьшению мощности и выработке внутри реактора положительной реактивности. Мощность стабилизируется на новом, более низком уровне. Связь амплитуды изменения мощности и введенной реактивности остается прежней. Картина изменения мощности в зависимости от времени будет как бы «зеркальной» по отношению к изображенной на рис. 4.4а, она приведена на рис 4.4.в.
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Рис 4.4.в. Изменение нейтронной мощности реактора W при введении отрицательной реактивности ((0< 0.

Следует иметь в виду, что мощностной коэффициент реактивности в неустановившемся процессе может существенно отличатся от своего стационарного значения <(W >при том же мгновенном значении мощности реактора. Отличие это тем больше, чем больше скорость переходного процесса.

О свойствах саморегулирования ядерного реактора.  Саморегулирование реактора XE "Саморегулирование реактора" - это его способность без воздействия системы регулирования изменять тепловую мощность в соответствии с ее потреблением.

Хотя условие устойчивости реактора формулируется в виде (<0, нельзя сказать, что реактор с небольшим положительным температурным коэффициентом реактивности является неуправляемым. Как было показано выше, все эффекты, кроме доплеровского изменения ширины резонансных пиков, являются следствием инерционных процессов, связанных с изменением температуры замедлителя. Только доплер- эффект обусловлен изменением температуры топлива, которая практически мгновенно и без инерции следует за мощностью реактора. Так как эта мгновенная составляющая ( всегда отрицательна, она и определяет управляемость реактора при небольшом общем положительном ТКР.

Тем не менее, невзирая на принципиальную возможность эксплуатации реактора с малым положительным ТКР, наличие такой температурной характеристики нежелательно, так как при этом снижается безопасность реактора и необходимо предъявляются значительно более жесткие требования к системе регулирования. Именно поэтому все ВВЭР обладают отрицательным ТКР в области рабочих температур.

Наряду со знаком ТКР в рабочей области температур важно также его значение. Для подавления возмущений по реактивности с минимальным отклонением параметров реактора желательно иметь большой по абсолютной величине отрицательный ТКР. В то же время большой ТКР не всегда приемлем исходя из соображений безопасности, так как он может привести к резкому увеличению реактивности и, следовательно, мощности при внесении возмущений по температуре или расходу теплоносителя через активную зону. Вследствие указанного противоречия выбор необходимого значения ТКР представляет собой типичную оптимизационную задачу.

Для безопасности ядерных реакторов чрезвычайно важно иметь отрицательный мощностной коэффициент реактивности, который обеспечит надежное ограничение мощности в аварийных ситуациях. Но большой отрицательный МКР (w существенно ограничивает возможности саморегулирования, так как он противодействует ТКР, стабилизирующему параметры ядерного реактора на новой мощности, достигнутой изменением нагрузки. В большинстве случаев мощностной коэффициент (w примерно на порядок меньше температурного (т, однако в переходных режимах быстрый вклад их в реактивность по значению примерно одинаков, так как изменение температуры топлива в этих случаях примерно на порядок выше изменений температуры теплоносителя. Динамически (w более быстродействующий, а для безопасности ядерных реакторов при (w<0 это главное. Но большой отрицательный (w, как и (т, улучшая безопасность ядерных реакторов, требует большого физического веса органов компенсации реактивности для обеспечения подкритичности после остановки и расхолаживания ядерного реактора.

Отрицательный мощностной коэффициент реактивности кроме обеспечения ядерной безопасности может быть использован для продления компании реактора и как следствие дополнительной выработки энергии с той же загрузкой топлива. 

По достижении реактором конца компании на номинальном уровне мощности он может быть выведен в режим саморегулирования. При этом дальнейшее выгорание топлива и поддержание критичности реактора идет за счет постепенного самопроизвольного уменьшения мощности и высвобождения соответствующей реактивности, обусловленной отрицательным мощностным коэффициентом. Это сопровождается общим снижением температурного уровня зоны( но не теплоносителя) и высвобождением реактивности за счет температурного эффекта. В реакторах на тепловых нейтронах дополнительное высвобождение реактивности идет при снижении мощности и за счет уменьшения стационарного отравления ксеноном. Напомним, что последнее уменьшается при всех прочих равных условиях с уменьшением плотности потока нейтронов или, что одно и то же, с уменьшением мощности реактора.

Эффект продления кампании с самопроизвольным снижением мощности ниже номинальной используется на АЭС с ВВЭР. Имеющийся опыт работы в этом режиме показывает, что кампания может быть продлена примерно на месяц. Электрическая мощность блока за это время уменьшается. по сравнению с номинальной, примерно на 30%, а температурный уровень теплоносителя в первом контуре примерно на 5%. Одновременно с этим идет снижение параметров вырабатываемого на турбину пара и как следствие уменьшение КПД блока. Поэтому продолжительность работы на сниженных параметрах определяется в конечном итоге технико-экономическими расчетами.

Глава 5. Динамика нуклидного состава реактора 

5.1. Выгорание ядерного топлива. Шлакование реактора.

В ядерном топливе всегда содержатся делящиеся и сырьевые нуклиды, которые обеспечивают протекание цепной реакции деления и наработку вторичного ядерного топлива. Выгорание XE "Выгорание"  ядерного топлива – это процесс превращения ядер делящегося нуклида в ядра других, неделящихся нуклидов вследствие деления и радиационного захвата нейтронов. 

Убывание массы или числа ядер нуклидов, которые не воспроизводятся в процессе работы реактора, т.е. нуклидов  235U и 238U, во времени N5(t) и N8(t) в зависимости от потока нейтронов Фср (при усреднении процесса выгорания по объему активной зоны) описывается дифференциальным уравнением выгорания:

dN5(t)/dt = - (a5 N5(t)*Фср(t)  

(5.1)

где:


(a5=(f5 +((5 - сечение поглощения 235U, включающее сечение деления (f5 и радиационного захвата ((5;

Фср(t) - средняя по объему плотность потока тепловых нейтронов в момент времени t; 

N5(t) -среднее по объему активной зоны число ядер 235U (или их концентрация (5 (t) ) в момент времени t. Точно такое же уравнение можно записать и для 238U.

Если Фср не зависит от времени (Фср=const), то решение (5,1) имеет вид:

N5(t) = N5(0) exp( - (a5 *Фср *t) 


(5.2а)
N8(t) = N8(0) exp( - (a8 *Фср *t) 


(5.2в)
где:
 N5(0) – число ядер 235U в момент времени t=0;

. N8(0) – число ядер 238U в момент времени t=0

Из (5.2) следует, что при работе реактора число ядер нуклидов, которые не воспроизводятся в процессе работы уменьшается по экспоненциальному закону exp( - (a5 *Фср *t).

Если реактор работает с постоянной плотностью потока нейтронов Ф, то экспоненциальное уменьшение числа ядер (концентрации) делящегося нуклида (например, 235U) при Фср=const повлечет за собой экспоненциальное уменьшение мощности реактора. Действительно, поскольку число актов деления, происходящих за 1с в 1 см3 объема топлива, равно (f5 (5Фср, то удельная мощность XE "удельная мощность"  в топливе q в Вт/cм3  можно определить произведением:

q = 0,32(10-10 ((f5 (5Фср)


(5.3)
Полная мощность реактора W связана с удельной мощностью q и объемом реактора V как W=q*V. Однако обычно реактор работает на постоянном уровне мощности. Следовательно, поддержание постоянной удельной мощности q=const возможно только при постоянстве произведения (5Фср, а это в свою очередь может быть достигнуто только при постепенном увеличении плотности потока нейтронов с целью компенсации снижения (5. При условии поддержания постоянной мощности реактора q= const, концентрация делящегося нуклида уменьшается по линейному закону. Физически это вполне понятно - для обеспечения постоянной мощности нужно ежесекундно расщеплять одно и то же число ядер 235U. 

Таким образом, для поддержания постоянной мощности реактора поток должен изменяться в соответствии с правилом:

Фср= Фср(0)/( 1 - (a5Фср(0)*t ) 

(5.4)

На рис 5.1 показано качественное изменение во времени мощности реактора W(t), средней плотности потока нейтронов Фср(t) и количества ядер 235U в активной зоне (5(t) при W=const.
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Рис 5.1. Качественное изменение во времени мощности реактора W(t), средней по объему зоны плотности потока тепловых нейтронов Фср=(t) и количества ядер 235U в активной зоне N5(t):

Все эти рассуждения по взаимосвязи мощности реактора и концентрации 235U справедливы лишь только в том случае, если воспроизводством вторичного ядерного топлива (образованием в активной зоне плутония) можно пренебречь. 

Известно также, что плотность потока нейтронов зависит также от координат, вследствие чего скорость выгорания ядерного топлива неравномерна по объему активной зоны. 

Одним из важнейших показателей качества технологии топлива во всем топливном цикле, а также экономичности этого цикла является глубина выгорания топлива XE "глубина выгорания топлива" . Глубина выгорания топлива в активной зоне реактора В определяется как отношение энерговыработки Qк= W*t (МВт(сут), полученной за время t (сут) работы реактора на мощности W (Мвт), к полной начальной загрузке mтоп (т) урана (или всех тяжелых ядер-т.я.):

В = Qк/ mтоп = Wt/ mтоп

(5. 5)

В данном определении единицы размерностей МВт*сут могут быть заменены на ГВт*сут, а загрузка в тоннах на загрузку в килограммах, однако это не меняет смысла определения.

Это определение не единственное, существуют также определения глубины выгорания В1 как отношения массы выгоревшего делящегося нуклида mвыг (кг) к массе изначально загруженного делящегося нуклида mU (кг), и В2  как отношение массы выгоревшего делящегося нуклида mвыг (кг) к полной начальной загрузке mтоп (т) урана. В эксплуатационной практике используют выгорание для целой тепловыделяющей сборки. Однако определение (5.5.) является наиболее распространенным.

Это определение удобно также и потому, что энергетический эквивалент деления составляет (см. Введение) для делящихся ядер (235U): 1г 235U=1.2МВт*сут. Таким образом, в числителе находится, с точностью около 20%, масса выгоревшего урана в граммах, а в знаменателе – масса исходной загрузки. 

В современных реакторах ВВЭР с обогащением 3-5% при кампании 3-5 лет с использованием частичных перегрузок В достигает 40-55 МВт(сут/кг, а в максимально напряженных ТВЭЛах - и больше. Предельная глубина выгорания определяется технологической стойкостью ТВЭЛов в зависимости от обогащения топлива, типа теплоносителя, материала оболочки и конструкции ТВЭЛа.

При выгорании ядерного топлива происходит целый ряд ядерных реакций, в результате которых образуются несколько групп продуктов этих реакций. Ранее (в Главе 1) было указано, что в результате деления образуются радиоактивные осколки с массами в интервале А=1-200. Их и продукты их распада обычно называют шлаками. 

Под шлакованием ядерного реактора понимают процесс накопления в топливе стабильных и долгоживущих нуклидов, участвующих в непроизводительном захвате нейтронов и потере реактивности. При работе реактора их концентрация монотонно возрастает, а после остановки не уменьшается. 

Всего среди продуктов деления 235U тепловыми нейтронами насчитывается более 250 различных ядер, около четверти из которых являются шлаками. Потеря реактивности на шлакование XE "Потеря реактивности на шлакование"  определяется зависимостью:

(шл = -qшл(нз = ( (in=1 (аi/(a5 ) (нз 


(5.6)

где: qшл - количественный показатель шлакования (относительное вредное поглощение в шлаках); 

(нз - коэффициент использования тепловых нейтронов в топливе без шлаков; 

(аi - макроскопическое сечение радиационного захвата тепловых нейтронов i-м шлаком; 

n - число образующихся в топливе шлаков.

Таким образом, для вычисления потери реактивности на шлакование возникает необходимость определения количества ядер шлаков Ni в определенные моменты эксплуатации реактора. Каждый нуклид (i) может образовываться и выгорать в результате ядерных реакций.

Скорость образования i-го нуклида в общем случае слагается из трех составляющих:

- скорости увеличения Ni в результате образования ядер i-го нуклида, как непосредственного продукта деления 235U (будем считать, что это единственный делящийся нуклид) с удельным выходом рi(f5N5Ф;

- скорости увеличения концентрации i-го нуклида в результате радиационного захвата нейтронов ядрами (i-1)-го нуклида предшественника 

Ni-1((сi-1(Ф;
- скорости увеличения Ni в результате радиоактивного (-распада i(-го нуклида-предшественника (i(Ni(, где (i( - постоянная распада i(-го нуклида.

Скорость выгорания i-го нуклида определяется скоростью нейтронных реакций деления (для тяжелых ядер с z>82) Ni(fiФ и скоростью радиационного захвата Ni((ci(Ф.
Скорость радиоактивного распада i-го нуклида определяется произведением (iNi. Таким образом, скорость изменения числа ядер N произвольного i-го нуклида в общем случае приобретает вид:

dNi/dt = рi(f5N5Ф + Ni-1((сi-1(Ф + (i(Ni( - Ni(fiФ - Ni((сi(Ф - (iNi 
 (5.7а)

Из (5.7.) при принятии ряда упрощающих предположений можно получить крайние (максимальные) оценки количества шлаков N в данный момент времени как: 

dNi/dt = рi(f5N5Ф - Ni((сi(Ф






(5.7в)

Отсюда потеря реактивности на шлакование определяется как:

(шл = -(нз (in=1  (рi(f5/ (a5) ( 1 - exp( - ((с5/ (a5)* z)) 

(5.8а)

где z - эффективное время (часто употребляемая величина без размерности), которое при Ф=const определяется как z=(a5Фt.

Отсюда видно, что по мере выгорания ядерного топлива (увеличения z), потеря реактивности на шлакование непрерывно увеличивается, стремясь к предельному значению. :

(шл = -(нз((f5/ (a5) (in=1   рi



(5.8в)

Вполне понятно, что время, необходимое для достижения равновесной концентрации i-го шлака, зависит от величины сечения захвата (сi. Для удобства оценок принято делить шлаки на несколько групп по значениям (сi и отдельно определять потери реактивности из-за накопления шлаков каждой группы.

5.2. Воспроизводство ядерного топлива XE "Воспроизводство ядерного топлива" 
Воспроизводство ядерного топлива - это процесс образования в реакторе вторичных делящихся нуклидов из нуклидов, которые не делятся на тепловых нейтронах. В реакторах, работающих на уране, помимо выгорания делящегося нуклида 235U при радиационном захвате нейтронов ядрами 238U (реакция (n, ()) образуются ядра нового делящегося нуклида 239Pu. Затем, в результате последовательных захватов на 239Pu образуются также ядра 240Pu и 241Pu.  Аналогично в ядерном реакторе, содержащем в активной зоне торий 232Th в качестве сырьевого нуклида, образуется новый делящийся нуклид 233U. 

Таким образом, имеется возможность организовать в ядерных реакторах два цикла воспроизводства ядерного топлива, основанных на двух типах ядерных реакций: уран- плутониевый топливный цикл XE "уран- плутониевый топливный цикл"  и торий – урановый топливный цикл XE "торий – урановый топливный цикл" :

                                                 (                          (
238U92 + n ( 238U92 (((( 239Np93 (((( 239Pu94 ;

                                           23,5 мин               2,3 сут
(                        (
90232Th + n ( 90233Th (((( 91233Pa (((( 92233U.

                                               23,2 мин             27,4 сут

Ядерное топливо, содержащее в качестве делящегося компонента 235U, называют первичное ядерное топливо XE "первичное ядерное топливо" , ядерное топливо, содержащее в качестве делящегося компонента 239Pu или 233U, называют вторичное ядерное топливо XE "вторичное ядерное топливо" .

Если вторичный делящийся нуклид отличается от выгорающего, то процесс называют конверсией (превращением), а реактор- конвертором. Если вторичный нуклид совпадает с первичным, то процесс называют воспроизводством или бридингом. 

Интенсивность процесса воспроизводства ядерного топлива в реакторе характеризуется коэффициентом воспроизводства КВ, хотя при процессе конверсии урана в плутоний его было бы правильнее называть коэффициентом конверсии (КК). Существует несколько определений КВ. 

Для характеристики процесса воспроизводства в данный момент времени (при данной глубине выгорания) вводится дифференциальный коэффициент воспроизводства XE "коэффициент воспроизводства" , равный отношению скорости образования ядер вторичного топлива dNвт/dt к скорости выгорания ядер dNвыг/dt :

КВ, диф = ((dNвт/dt ()/((dNвыг/dt() = dNвт/ dNвыг 

(5.9а)
На рис. 5.2 приведены кривые накопления изотопов Pu и выгорания 235U в реакторе на природном уране с глубиной выгорания примерно ( 4500 Мвт(сут/т=4,5Мвт(сут/кг. Видно, что дифференциальный КВ непрерывно изменяется в процессе выгорания топлива, поскольку представляет собой отношение производных двух кривых.
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Рис. 5.2а. Выгорание ядер 235U и накопление изотопов Pu в реакторе на естественном уране.
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Рис. 5.2в. Выгорание ядер 235U и накопление Pu в реакторе ВВЭР с топливом обогащения 4%.

Поскольку скорость процесса образования вторичного плутония dNвт/dt равна скорости ядерной реакции захвата в 238U то ее можно обозначить С8=N8*(c8 Ф, а скорость выгорания 235U (с точностью до знака) обозначить А5= N5*(а5 Ф. Тогда для простой конверсии можно записать для КВ 

КВдиф=  С8  /  А5 . Но даже в этом простом случае в процессе длительной работы реактора плутоний не только накапливается, но и выгорает, что также необходимо учесть, тогда КВдиф=  (С8  )/ (А5 + А9)

В настоящее время в основном используется цикл, где сырьем является 238U, а вторичным топливом 239Pu. Образующийся 239Pu сам участвует в делении и, кроме того, поглощая нейтрон без деления через радиационный захват, превращается в 240Pu. Последний делится только быстрыми нейтронами, но при следующем радиационном захвате снова дает делящийся тепловыми нейтронами изотоп 241Pu, а далее по той же схеме -242Pu..

Ситуация оказывается значительно сложнее, когда в качестве первичного топлива выступает смесь 238U и плутония, причем последний представлен в виде смеси изотопов 239-242Pu, но он же является и вторичным горючим. Это так называемое смешанное топливо (общепринятое наименование МОХ-топливо XE "МОХ-топливо" ), которое применяется для тепловых реакторов во Франции и Японии. Тогда, с некоторыми приближениями можно выразить КВ как:

КВдиф= ( С8  + С40) / ( А9 + А41)
(5.9.в)

Где:

С8 и С40 –скорость захватов в 240Pu  , соответственно.;

А9 и А41 – скорость поглощений в 241Pu и 241Pu, соответственно.

Несколько проще определяется интегральный КВи, который равен отношению количества образовавшихся ядер вторичного топлива Nвт, за определенный промежуток времени, к числу выгоревших ядер Nвыг, за тот же промежуток времени:

КВ = Nвт/ Nвыг = ( Авыг/Авт )( (mвт/ (mвыг ) 
(5.9с)

где:
Авт, Авыг, (mвт, (mвыг - соответственно массовые числа и изменение масс вторичного и выгоревшего топлива; При этом Nвыг учитывает выгорание и первичного и вторичного топлива. Поскольку массовые числа выгорающего топлива и вторичного весьма близки(235 и 239), то практически КВ определяется просто соотношением масс наработанного и выгоревшего топлив.

Если величину дифференциального КВ (5.9а-в) можно определять только расчетным путем, то интегральное КВ из определения (5.9с) как отношение масс можно измерить при проведении химического анализа выгоревшего топлива. Правда, при химическом анализе практически измеряется количество всего плутония, без разделения его на изотопы.

Если вторичным нуклидом в реакторе является плутоний, КВ иногда называют плутониевым коэффициентом. При КВ>1 воспроизводство вторичного топлива является расширенным и общее количество делящихся нуклидов в ЯР возрастает со временем. Такой ядерный реактор называют бридером (размножителем), реактор -бридер XE "реактор -бридер"  дают возможность осуществить замкнутый топливный цикл с дополнительной подпиткой только ядерным сырьем (природным или отвальным ураном, торием).

Соотношение изотопов плутония в нарабатываемом вторичном топливе т.е. изотопный состав плутония XE "изотопный состав плутония"  является совершенно отдельной проблемой, он. может быть совершенно различным. 

В реакторах на тепловых нейтронах изотопный состав нарабатываемого плутония сильно зависит от глубины выгорания топлива. Примерный состав плутония, выгружаемого из реакторов, подобных ВВЭР приведен в таблице 5.1.

Таблица 5.1. 


Изотопный состав плутония при разных глубинах выгорания топлива,%.

	В(МВт*сут) /кг 
	0.5
	5***
	60*
	120**

	Pu-239
	99
	95
	60
	35

	Pu-240
	1
	5
	24
	35

	Pu-241
	
	
	12
	20

	Pu-242
	
	
	4
	10


Примечание: Изотопный состав плутония, представленный в колонке с обозначением (*) в международной практике называется PWR- Pu или ВВЭР- Pu. Он соответствует составу плутония, выгружаемого из ВВЭР после достижения почти максимального на сегодня выгорания.

Изотопный состав плутония, представленный в колонке с обозначением (**) соответствует составу плутония, выгружаемого после выдержки загруженного ВВЭР- Pu в течение еще одного цикла.

Изотопный состав плутония, нарабатываемого в реакторах с быстрыми нейтронами (т.н. БН-Pu) постоянен и соответствует столбцу, отмеченному (***), он не зависит от глубины выгорания. Боле того, если в быстрый реактор загрузить ВВЭР-Pu, то по мере накопления выгорания он по составу будет приближаться к БН—Pu.

Для энергетических ЯР на природном или обогащенном уране КВ<1 (для ВВЭР он равен 0,5-0,6, для тяжеловодных и уран-графитовых 0,7-0,8), при этом максимальное количество 238U, которое может быть переработано в 239Pu в этих реакторах составляет не более 3%. Однако, если в реакторах ВВЭР использовать тесные решетки ТВЭЛ, то КВ может увеличиться до значений порядка 0.8-0.9. При обогащении топлива 3-5% и глубине выгорания ( 30(40 )(103 Мвт(сут/т, накопление делящегося Pu составит 0,15-0,20 кг/( год(МВт )= 0,4 ( 0,55 г/( Мвт(сут ). Для ЯР на тепловых нейтронах, работающего на уране с обогащением ( по 235U, коэффициент воспроизводства определяется зависимостью:

КВ = ( (а8/(a5 )((1- ()/() + 2,08(( 1- ( )e-B(B( 
(5.10)

Как видно из (5.10), чем больше нейтронов поглощается в 238U (больше (а8) и меньше в 235U (меньше (a5), чем меньше обогащение (, т.е. чем больше в топливе 238U, тем больше КВ. Кроме того, КВ растет с увеличением резонансного захвата в 238U (уменьшение (), увеличением размножения на быстрых нейтронах (увеличение () и уменьшением утечки нейтронов в процессе замедления (увеличение e-B(B().

В ядерных реакторах на природном уране 0.97 > КВ > 0.57. В реакторах на тепловых нейтронах максимальный КВ (до 1,05 - 1,1) можно получить используя ториевый цикл. 

Абсолютно максимальный КВ возможен в реакторе на быстрых нейтронах в плутониевом цикле. В экспериментальном реакторе с металлическим плутонием можно получить КВ>2. В реальном быстром реакторе с более мягким спектром нейтронов КВ на оксидном топливе будет КВ ( 1.1 (1.2, а с металлическим топливом КВ ( 1.4-1.6. В этом случае (КВ>1) говорят о расширенном воспроизводстве ядерного топлива. Одна из наиболее универсальных технико-экономических характеристик реакторов с расширенным воспроизводством - время удвоения Т2 количества делящихся нуклидов, т.е. время, в течение которого в работающем реакторе накапливается количество вторичного топлива, достаточное для эксплуатации нового такого же реакторе. Из физического смысла следует, что для уменьшения Т2 необходимо иметь по возможности больший КВ. Согласно оценкам для реальных промышленных систем время удвоения составит, в лучшем случае, 5-10 лет.

В проблеме наработки вторичного топлива существует еще несколько аспектов, которые не всегда получают достаточное освещение. Речь идет о производстве в топливе достаточно редких ядер- актинидов. 

Когда анализируется количество выгоревшего уранового топлива в количестве 1.2г 235U на 1 МВт*сут энерговыработки, то нечасто отмечается, что примерно 0.15г 235U из них не идет на выработку энергии, а превращается в 236U. Таким образом, урановое топливо после переработки для повторного использования будет содержать около 6  кг236U /т урана, что сравнимо с природным обогащением 235U. Уран-236 не является абсолютно стабильным изотопом и подвержен (-распаду. В таком урановом топливе (называемом ре-цикловым или рециклированным) при повторном использовании будет накапливаться и выгорать другой высоко радиоактивный актинид –нептуний 237Np.

В процессе глубокого выгорания топлива в реакторе ВВЭР накапливаются также высшие актиниды: 241-242-243Am,  243-244-245Cm, Bk и Cf. Их общее количество, с одной стороны очень невелико –около 1кг/т топлива. Однако их вклад в активность (спонтанное деление, (-распад и др.) облученного отработавшего ядерного топлива- ОЯТ  достаточно значителен, что усложняет работу по переработке топлива и хранению отходов переработки. 

Наработка этих нуклидов в процессе выгорания топлива всегда должна приниматься во внимание при планировании повторного использования рециклированного топлива, процессов переработки ОЯТ, хранения отходов. 

Особое внимание необходимо обратить на предполагаемое использование в реакторах ВВЭР России нового вида топлива –смешанного оксида урана и плутония, т.н. МОХ –топлива. В качестве урановой компоненты здесь выступает обедненный, примерно до 0.4% уран, а в качестве плутониевой- либо оружейный плутоний ( 94%239Pu +6%240Pu), либо ВВЭР- плутоний (см.табл 5.1). Использование МОХ –топлива в существующих ВВЭР порождает целый ряд проблем для анализа которых необходима отдельная статья, поэтому здесь разумно остановиться лишь на главном. 

Плутоний, как искусственный радиоактивный элемент , в любом составе имеет высокую активность, которая на 3-4 порядка(!) превышает активность урана. Поэтому для сохранения приемлемой активности воды в ВВЭР потребуется на порядки уменьшить количество негерметичных твэл как по газовой плотности, так и по прямому контакту топлива с водой.

Загрузка даже части зоны с МОХ- топливом снижает эффективность органов регулирования (из-за высокого поглощения в плутонии, что смещает баланс поглощений в реакторе в его пользу), поэтому по соображениям безопасности без изменения характеристик СУЗ возможна, как показывают оценки и опыт Франции, загрузка в зону не более 1/3 топлива МОХ с сохранением 2/3 обычного уранового.

Поскольку доля запаздывающих нейтронов в плутонии втрое ниже, чем в урановом (у Pu (эф (0.2%), то это меняет свойства реактора при маневрах мощности в более опасную сторону.

При выгорании топлива в реакторе проявляется также  еще один очень важный эффект на который следует обратить внимание. Если в свежем топливе аксиальный профиль потока нейтронов (в случае постоянного обогащения по высоте (0) пропорционален cos(Bz*z), то с ростом выгорания центральная часть ТВЭЛа выгорает быстрее и профиль становится все более плоским, стремясь к константе поскольку остаточное обогащение приобретает профиль типа ( ([z]=(0*[1-cos[z]]). В результате выгорания и радиальный и аксиальный профили становятся более гладкими, а коэффициенты неравномерности, соответственно, снижаются. 

5.3  Отравление реактора Xe XE "Отравление реактора Xe"  и Sm 

Отравлением активной зоны реактора называют процесс накопления короткоживущих нуклидов с высоким сечением поглощения, которые активно участвуют в непроизводительном захвате нейтронов (отравляют нейтронный баланс реактора). Явление отравления и разотравления активной зоны ярко выражено только в тепловых реакторах ( в реакторах на промежуточных нейтронах оно слабое, а в реакторах на быстрых нейтронах не существует вообще). Отравление реактора вносит существенные сложности в процесс управления реактором. Поэтому на вопросах отравления приходится останавливаться подробно. 

При работе реактора в ядерном топливе накапливаются целый ряд отравляющих реактор изотопов (такие как 105Rh, 131I, 140Ba и т.п.). Однако, влияние этих веществ на реактивность несущественно, так как они имеют либо малое сечение захвата тепловых нейтронов (а , либо сравнительно небольшой удельный выход. Поэтому, говоря об отравлении, обычно имеют виду накопление 135Хе и 149Sm.

Можно выделить четыре особенности, характерные для отравления реактора каким-либо изотопом:

1.  Очень большое сечение поглощения тепловых нейтронов (оно на 3-5 порядков больше, чем для обычных шлаков);

2.  быстрое достижение равновесной концентрации (для 135Хе оно наступает через 30-40 ч, для 149Sm через 8-10 сут.);

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

4.  временное увеличение или уменьшение реактивности (, обусловленное изменением концентрации 135Хе и 149Sm после изменения мощности ядерного реактора.

Поскольку характерные особенности отравления в стационарных и нестационарных режимах существенно различаются, имеет смысл рассматривать их раздельно.

5.3.1. Отравление в стационарных режимах. 

5.3.1.а. Стационарное отравление ксеноном XE "Стационарное отравление ксеноном" 
Схема динамики образования и распада  135Хе (при отравлении реактора) показана на рис. 5.3. Видно, что образование 135Хе происходит как непосредственно при делении ядер 235U (с небольшим удельным выходом рXe=0,003) так и, главным образом, в результате цепочки (- - распадов ядер теллура 135Те и йода 135I (с удельным выходом рТе=рI=0,061). Вообще, не весь 135I превращается в 135Хе, часть его выгорает в потоке нейтронов. Но, учитывая незначительное сечение захвата 135I, этим эффектом можно пренебречь по сравнению со скоростью убыли его концентрации за счет радиоактивного распада.
                                                                                                                 136Xe (шлак)

                                                    р= 0,003

                                                                                                       n

                                                                                                 +

                      р= 0,061         - (              - (                      - (               - (
   n + 235U ((( 135Te ((( 135I ((( 135Xe ((135Сs (((135Ba (шлак)

                                            0,5 мин         6,7 ч              9,2 ч           2,6(106 лет
Рис. 5.3. Схема динамики изотопов Хе

Ксенон-135 имеет огромное микроскопическое сечение поглощения именно тепловых нейтронов (а,Хе ( 2.5(106 б. Это наибольшее сечений из всех известных веществ. При этом величина сечения (а  у  135Хе существенно зависит от энергии нейтронов, с ростом энергии оно сильно падает.  

Убыль концентрации 135Хе происходит вследствие его радиоактивного распада (с периодом (Т1/2)Xe=9,2 ч) и выгорания с образованием стабильного 136Хе, сечение захвата которого составляет порядка 0,16 б.

Уравнения кинетики отравления для единичного объема топлива могут быть составлены абсолютно аналогично уравнению (5.7а). После учета физических свойств соседних ядер, уравнение, описывающее изменение во времени концентрации 135Хе, можно представить в виде:


 dNXe/dt =  рXe(f5N5Ф  +(INI  - NXe(аXeФ  - (XeNXe,  
(5.11а)

где: (Xe=2,12(10-5 с-1 - постоянная радиоактивного распада 135Хе;

(I=2,895(10-5 с-1 - постоянная радиоактивного распада 135I.

Аналогичным образом, можно записать уравнение, определяющее изменение во времени концентрации 135I:

dNI/dt = рI(f5N5Ф - (INI, 




(5.11.в)

Полученные зависимости (5.11а-в) представляют собой систему дифференциальных уравнений кинетики отравления топлива ксеноном.

Состояние реактора, при котором концентрация 135Хе не изменяется во времени, называется стационарным отравлением ксеноном (это понятие часто отождествляется с потерей реактивности при достижении равновесной концентрации 135Хе). Из (5.11) следует, что такое состояние наступает при равенстве скорости образования ксенона (в результате деления 235U и распада 135I) и скорости его убыли (вследствие выгорания и радиоактивного распада). Очевидно, что равновесная (стационарная) концентрация 135Хе достигается после установления равновесной концентрации 135I. 

Из системы (5.11) при условии равенства левых частей уравнений нулю можно получить выражение, определяющее концентрацию 135I при стационарном отравлении (NIст), а затем и выражение, определяющее концентрацию 135Хе при стационарном отравлении:

NXeст = (рXe(f5N5Ф + (INIст )/( (аXeФ + (Xe )

(5.12)

Равновесная концентрация ксенона зависит от плотности потока нейтронов достаточно сложным образом. При малых Ф, когда (аXeФ<<(Xe, значение NXeст будет пропорционально обогащению урана и плотности потока нейтронов. По мере увеличения плотности потока нейтронов зависимость NXeст от Ф становится более сложной и, наконец, при больших плотностях потока нейтронов (Ф>5(1014 нейтр/(см2(с)), когда (аXeФ >>(Xe, равновесная концентрация ксенона достигает значения:

NXeст = (рXe + рI ) (f5Nu(/ (аXe


(5.13)

Где ( -обогащение уранового топлива.

Здесь NXeст уже не зависит от потока Ф, т.е. в этом случае NXeст определяется только обогащением ( урана. 

Зависимости стационарного отравления 135Хе от плотности потока нейтронов и обогащения урана показаны на рис 5.4.
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Рис. 5.4. Зависимость стационарного отравления 135Хе от плотности потока нейтронов и обогащения урана.

Физически все указанные закономерности также могут быть объяснены. 

При больших плотностях потока нейтронов скоростью радиоактивного распада 135Хе можно пренебречь по сравнению со скоростью его выгорания. В этом случае, и скорость образования, и скорость выгорания ксенона будут определяться только значением Ф. 

С увеличением обогащения урана значение NXeст увеличивается вследствие того, что в этом случае при прочих равных условиях происходит больше актов деления, а значит, образуется больше ядер 135I и 135Хе. Очевидно, что максимальное значение NXeст достигается для чистого 235U.

Поскольку концентрация ксенона сама по себе не определяет изменение размножающих свойств среды и баланса нейтронов, то в качестве количественного показателя отравления реактора XE "отравление реактора"  используют отношение скорости захвата нейтронов ядрами 135Хе в единице объема, к скорости поглощения нейтронов ядрами 235U в этом же объеме, т.е. относительное вредное поглощение ксеноном, о котором упоминалось в гл. 2:

qXe = (aXe/(а5




(5.14а)

где (aXe и (а5 - макроскопические сечения поглощения 135Хе и 235U.

Еще чаще, чем отравление реактора qXe, в эксплуатационной практике для оценки изменения размножающих свойств среды при накоплении 135Хе используется потеря реактивности за счет отравления, которая определяется произведением относительной скорости захвата нейтронов ядрами 135Хе на коэффициент использования тепловых нейтронов в неотравленном реакторе:

(Xe = - qXe(нотр = -((aXe/(а5) (нотр

(5.14.в)

Так как (нотр мало отличается от единицы, то величина реактивности (Xe близка по абсолютной величине к величине отравления qXe  и противоположна ей по знаку. Это дает возможность оценить предельную потерю реактивности на стационарное отравление , которая достигается при (=1, когда NU=N5. 

То есть, максимальное стационарное отравление водо-водяных реакторов с урановым топливом составляет около 5%.

Следует отметить, что значение (Xeст для одной и той же мощности в процессе эксплуатации реактора изменяется. Было показано, что по мере выгорания 235U для поддержания заданной мощности приходится увеличивать Ф, а это влечет за собой, в соответствии с (5.13), увеличение NXeст и, следовательно, (Xeст. Поэтому, для каждого реактора составляются две таблицы (или два графика) стационарных отравлений (Xeст = f(Wp) - для начала и для конца кампании. В течение первой половины кампании используется первая, а затем - вторая таблица.

В качестве примера на рис 5.5 приведены кривые стационарного отравления ксеноном для реактора ВВЭР-1000 в зависимости от мощности реактора в начале (1) и в конце (2) кампании .
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Рис. 5.5. Зависимость стационарного отравления реактора ВВЭР-1000 от мощности реактора в начале (1) и в конце (2) кампании.
Стационарное отравление изменяется также в зависимости от температуры активной зоны поскольку с увеличением температуры уменьшается сечение захвата 135Xe и соответственно ((Xeст(. Графики стационарных отравлений (Xeст = f(Wp) составляются обычно для свойственной данному реактору рабочей температуры.

Кроме определения уровня стационарного отравления серьезный интерес представляет вопрос о динамике достижения равновесной концентрации ксенона. Для получения времени выхода на равновесную концентрацию необходимо решить систему линейных дифференциальных уравнений (5.11).

В качестве искомой зависимости NXe(t) можно использовать приближенное выражение:  NXe(t) ( NXeст( 1 - exp( - (It )). Оно справедливо для больших Ф. 

В качестве времени достижения равновесной концентрации 135Xe после пуска ядерного реактора (tустXe) примем время за которое концентрация ксенона достигнет 95% значения NXeст . Из зависимостей NXe (t) следует, что время установления равновесной концентрации примерно равно tустXe (30 ч.

В эксплуатационной практике при возникновении необходимости определения потери реактивности на отравление при работе реактора в заданном режиме в течение времени t* < tустXe обычно используют графические зависимости (Xe(t) из альбома нейтронно-физических характеристик для каждой кампании.

5.3.1.в   Стационарное отравление самарием XE "отравление самарием" 
Еще одним нуклидом, который вызывает процессы нестационарного отравления реактора, является 149Sm, имеющий свои специфические особенности. Микроскопическое сечение поглощения тепловых нейтронов 149Sm приблизительно равно (a,Sm (5(104 б. Однако схема образования и выгорания 149Sm отличается от ксенона, она показана на рис. 5.6.

                     р= 0,013        -(                -(
235U + n (( 149Nd (( 149Pm (( 149Sm + n (( 150Sm (шлак)

                                            2 ч           53,1 ч

Рис. 5.6. Схема отравления реактора 149Sm

Из рис. 5.6 видно, что образование 149Sm происходит в результате цепочки (- - распадов ядер неодима 149Nd и прометия 149Pm (с удельным выходом рNd=рPm=0,013). Выгорание 149Nd и 149Pm в цепочке не учитывается, так как оба эти нуклида имеют сравнительно малые сечения радиационного захвата. Поскольку ядро 149Sm является стабильным, то убыль его концентрации  происходит только вследствие его выгорания с образованием 150Sm.

При оценке кинетики отравления топлива самарием вводят допущение о том, что 149Pm образуется непосредственно, как продукт деления 235U, что вполне правомерно. В этом случае кинетика отравления топлива может быть описана двумя дифференциальными уравнениями (для 149Pm и для 149Sm), каждое из которых является частным случаем зависимости (5.7а).

Так как концентрация 149Pm убывает только из-за его распада со скоростью (PmNPm и в результате с такой же скоростью увеличивается концентрация 149Sm, а скорость убыли концентрации 149Sm определяется практически только скоростью реакции захвата тепловых нейтронов, с учетом принятых допущений уравнения отравления самарием ядерного топлива будут иметь вид:

dNPm/dt = рPm(f5N5Ф - (PmNPm


(5.15а)

dNSm/dt = (PmNPm - (a,SmNSmФ


(5.15в)

Здесь (Pm = 0,357(10-5 с-1 - постоянная распада 149Pm.

Состояние работающего реактора, при котором концентрация 149Sm не изменяется во времени, называется стационарным отравлением самарием (это понятие часто отождествляется с потерей реактивности при достижении равновесной концентрации 149Sm в работающем реакторе). Из (5.15) следует, что такое состояние наступает при равенстве скоростей образования и убыли самария.

Как и для ксенона, условие стационарности для самария может быть сформулировано в виде равенства нулю левых частей уравнений.  Из (5.15) можно получить выражения, определяющие стационарные концентрации самария и прометия:

NPmст = ( рPm(f5N5/(Pm ) Ф = ( рPm(f5Nu/(Pm ) (Ф; 

(5.16а)

NSmст = (Pm NPmст/(a,SmФ = ( рPm(f5Nu/(a,Sm ) ( 

(5.16в)

Таким образом (как и для ксенона), равновесная концентрация 149Pm пропорциональна обогащению урана и плотности потока нейтронов. Но стационарная концентрация 149Sm от плотности потока нейтронов не зависит, а определяется только обогащением урана. В этом - одно из принципиальных отличий стационарного отравления самарием от стационарного отравления ксеноном.

Переход от концентрации 149Sm к потере реактивности на отравление топлива самарием подобно ксенону определяется выражением:

(Sm = - ((a,SmNSm/(a5N5) (нотр 

(5.17)

В частном случае - для равновесной концентрации 149Sm - величина (Smст определяется как

(Smст = - ( (f5/(a5 ) рPm*(нотр. 

(5.18)

Таким образом, потеря реактивности на стационарное отравление самарием зависит только от коэффициента использования тепловых нейтронов в неотравленной активной зоне, а значение (нотр в свою очередь определяется обогащением ядерного топлива и не зависит от Ф.

Динамика достижения равновесных концентраций 149Pm и 149Sm также получается из (5.16). При выполнении ряда простых условий динамика самария описывается достаточно сложной зависимостью:

NPm(t)= NPmст( 1 - exp( - (Pmt )

 

 (5.19а)

NSm(t)=NSmст{1+(Pmexp(-(aSmФt)/((aSmФ
-(Pm)-

-(aSmФ exp(-(Pmt)/((aSmФ-(Pm)} 




(5.19в)

Следовательно, концентрация 149Pm при работе реактора на постоянной мощности увеличивается от исходного нулевого значения до NPmст по экспоненциальному закону. Так как точно стационарное значение NPm может быть достигнуто через очень большой промежуток времени (бесконечный), примем за равновесную концентрацию прометия NPm= 0,95 NPmст, а время достижения этой концентрации будем считать временем установления процесса tустPm. Согласно этому условию и равенству (5.19) можем получить, что время установления равновесной концентрации прометия примерно равно  tустPm = ln 20/(Pm ( 10 сут.

Зависимость выхода самария в равновесное состояние более сложна и ее нельзя назвать чисто экспоненциальной, так как она определяется алгебраической суммой двух экспонент.

На рис.10.7 представлены графические зависимости NPm(t) и Nsm(t).

Как видно из сопоставления кривых, с увеличением плотности потока нейтронов равновесная концентрация прометия увеличивается, а время ее достижения остается неизменным. Время же стабилизации NSm с увеличением Ф уменьшается, хотя сама величина NSmст при этом не меняется.

Процесс установления стационарного отравления самарием показан  на рис.10.7. Скорость достижения стационарного отравления самарием, как видно, существенно зависит от мощности ядерного реактора. Для Ф<1014 нейтр/(см2(с) время установления равновесной концентрации  Sm  tустSm, с приемлемой для практических приложений точностью, определяется выражением:

tустSm = 2,2(1015/Ф 

(5.20).
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Рис. 5.7. Изменение концентрации 149Pm и 149Sm в работающем реакторе: 

1 - при потоке Ф=1014нейтр/(см2*с); 

2 - при потоке Ф=5(1013нейтр/(см2*с).

При потоке Ф>1014 нейтр/(см2(с) использование формулы (5.20) становится неправомерным.

Следует обратить внимание, что для ВВЭР потеря реактивности на стационарное отравление самарием по абсолютному значению примерно в 5 раз меньше потери реактивности на стационарное отравление ксеноном, а время достижения стационарного отравления самарием в 15-20 раз больше времени, стационарного отравления ксеноном. 

5.3.2. Эффект нестационарного отравления Xe и Sm
Важность и сложность эффектов нестационарного отравления обусловлена тем, что при изменении мощности реактора происходит нарушение динамического равновесия между прибылью и убылью ядер-отравителей и, следовательно, происходит сложное изменение реактивности реактора за счет отравления . Для объяснения этих эффектов рассматривают, обычно, несколько типичных ситуаций таких как : 

a. Старт реактора с нуля до номинального значения мощности Wном и потока (этот случай выхода на равновесное отравление был рассмотрен в предыдущем разделе);

b.  Останов реактора с мощности 100% Wном ( и уровня стационарных отравлений) до нуля ;

c.  Снижение мощности со 100% Wном  ( и уровня стационарных отравлений) на Wном  50%;

d.  Увеличение мощности от 50% Wном ( и уровня стационарных отравлений) до 100% Wном.

5.3.2.а Эффекты нестационарного отравления Xe
Нестационарное отравление реактора Xe XE "Нестационарное отравление реактора Xe"  при сбросе мощности со 100% Wном до нуля. Йодная яма XE "Йодная яма" .

Сброс мощности реактора приводит к нарушению динамического равновесия концентрации 135Хе. 

Пусть после достаточно длительной работы реактора с начальным запасом реактивности  (зап , который через примерно 48 часов уменьшился на величину равновесного отравления ксеноном  (Хе0, происходит его полный останов (при t= tд.ст ), как это изображено на рис.5.8. После остановки реактора (в отсутствии нейтронного потока Ф) происходит прекращения выгорания ксенона и прекращение производства йода. Дальнейшая динамика концентрации ксенона на остановленном реакторе определяется только балансом распада накопленных йода и ксенона. Поскольку скорость распада ксенона ниже скорости распада йода (так как (Т1/2)Xe = 9.2ч > (T1/2)I=6.7 ч), то сначала (в течение t<tмаксйя т.е. от 0 до 9-12 час) наблюдается временное увеличение концентрации 135Хе (из-за распада избыточного 135I), причем концентрация 135Хе растет и проходит максимум до момента (t=tйямакс), пока не начинает сказываться распад 135Хе, в результате которого концентрация 135Хе снижается сначала до своего равновесного значения, а потом и до нуля. 
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Рис.5.8 Нестационарное отравление 135Хе после остановки реактора.

Соответственно, реактивность реактора сначала (в течение t< tйямакс т.е. от 0 до 9-12 час) резко снижается от своего равновесного значения ((зап -(Хе0), до нуля, а затем и до отрицательной величины, если запас реактивности недостаточен. Пройдя минимум, реактивность в течение еще 20-60 часов восстанавливается сначала до значений ((зап -(Хе0), а затем и до значения исходной реактивности реактора т.е. до (зап . При этом собственно реактивность ксенона варьируется от -(Хе0 до -(Хемин , и затем до нуля. 
Йодной ямой называют эффект уменьшения запаса реактивности после остановки реактора (яма называется “йодной”, поскольку 135Хе в данном случае образуется как продукт распада йода). При эксплуатации попадание реактора йодную яму крайне нежелательно, поскольку надо либо ждать около 20-30 ч.( пока концентрация 135Хе вернется к той, которая была до остановки реактора), либо иметь большой запас реактивности в работающем реакторе, чтобы использовать его для вывода отравленного ксеноном реактора на мощность. 

Работа реактора на границе йодной ямы может быть не только сложна, но и опасна, что подтверждается историей аварии на ЧАЭС, где реактор перед аварией был сильно отравлен ксеноном, что значительно ограничивало свободу маневра и выбор путей управления реактором( для удержания реактора в критическом состоянии).

Все характеристики кривых, изображенных на рис. 5.8. можно получить при анализе формул ксенонового отравления, однако это достаточно сложно математически и поэтому выходит за рамки поставленной в данной книге задачи.

Время когда концентрация 135Хе достигнет максимального значения и соответственно потеря реактивности на отравление будет максимальной, называют временем достижения максимума йодной ямы tй.я.макс. 

Потерю реактивности (й.я. в момент времени tй.я.макс называют глубиной йодной ямы.

Время достижения йодной ямы находят можно получить из уравнений динамики йода-ксенона как:

tй.я.макс = 1/((Xe - (I )ln[(Xe/ (I + ((Xe( (I - (Xe )/ (I2)( NXe(0)/ NI(0))]
(5.21)

Обычно время tй.я.макс для реактора с Ф(1014 н/см2 *с составляет примерно 12 часов.

Можно показать, что с увеличением плотности потока нейтронов Ф в реакторе до останова одновременно с увеличением tй.я.макс увеличивается и глубина йодной ямы. Эта закономерность понятна также и из физических соображений, поскольку, чем больше предшествующая плотность потока нейтронов, тем больше концентрация йода, являющегося предшественником ксенона. Подчеркнем, что глубина йодной ямы (й.я. в реакторах с высокой плотностью потока нейтронов может существенно превышать потерю реактивности при стационарном отравлении.

Понятием вынужденная стоянка реактора XE "вынужденная стоянка реактора"  называют такое состояние реактора, в котором пуск его невозможен из-за недостаточности «оперативного» запаса реактивности для компенсации эффекта отравления, т.е. когда реактивность реактора ( меньше нуля. Для управления важным является время вынужденной стоянки tв.ст., т.е. время, в течение которого потеря реактивности вследствие отравления превышает по абсолютному значению располагаемый запас реактивности. Весьма характерным параметром является промежуток времени от момента остановки реактора до наступления вынужденной стоянки, т.е. время, в течение которого ((зап>(Xe или реактивность реактора (>0. Это время называют временем допустимой стоянки tд.ст. (оперативным временем), т.е. временем до наступления вынужденной стоянки. Как видно из рис. 5.8, времена tд.ст. и tв.ст. зависят нескольких факторов:

· от запаса реактивности ((зап в момент остановки;

·  глубины и продолжительности йодной ямы, т.е. от мощности реактора до остановки;

·  времени работы реактора на данной мощности, то есть, если оно меньше 40 ч (когда отравление еще не достигло стационарного значения для данной мощности).

Время допустимой стоянки можно оценить исходя из ((зап в момент остановки и скорости уменьшения его за счет йодной ямы (d(й.я./dt при t=0) по специальной формуле. Но при эксплуатации реакторной установки для определения изменения запаса реактивности при протекании нестационарного процесса на 135Хе не пользуются формулами, а в альбоме нейтронно -физических характеристик имеются графики зависимостей (Xe(t) при различных величинах изменения мощности. 

На рис. 5.9 показан примерный характер зависимости (Xe(t) для реактора ВВЭР-1000 при полной остановке и снижении мощности до 50%, когда на момент снижения мощности в нем установились равновесные концентрации 135I и 135Хе. 

Графики нестационарного отравления ксеноном нужны оператору для решения задач оценки маневров мощности и выбора такого режима снижения мощности, чтобы избежать вынужденной остановки.
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Рис 5.9. Зависимость (Xe(t) при останове реактора со 100% мощности и при снижении нагрузки от 100% до 50% мощности. 

Переходные процессы на Хе при изменениях мощности со 100%W до 50%W и с 50%W до 100%W.

Данные переходные процессы рассматриваются с учетом того, что на исходном уровне мощности реактор проработал не менее 2-х суток, т.е. в нем установились равновесные концентрации йода и ксенона..

При изменении мощности ядерного реактора, как и в предыдущем случае, нарушается установившееся равновесное отравление реактора ксеноном. В данных ситуациях при снижении/увеличении нагрузки W1 ( W2 важными величинами будут значения стационарных концентраций ксенона NXeст и равновесных уровней потери реактивности на Хе - (Xeст1  (Xeст2 так как именно эти значения будут точками с которых начинается процесс ((Xeст1) и на которые он выйдет после окончания процесса ((Xeст2). 

Снижение нагрузки со 100%W до 50%W.

График переходного процесса для величины потери реактивности изображен на рис. 5.9 и, частично, на рис 5.10. 

При уменьшении плотности потока нейтронов (снижении мощности реактора) синхронно уменьшаются скорость наработки йода и выгорания ксенона, в то время, как скорость образования ксенона за счет распада ранее накопившегося йода также снижается, но с некоторым запаздыванием. В результате, сразу же после снижения мощности реактора, концентрация ксенона увеличивается и, соответственно, возрастает потеря реактивности на отравление, образуется йодная яма, которая имеет небольшую ( по сравнению с максимальной) глубину. Но так как концентрация йода постепенно уменьшается, приближаясь к новому стационарному уровню, соответствующему меньшей плотности потока нейтронов (мощности реактора W2), то концентрация ксенона, достигнув максимума, начнет убывать. Соответственно, величина потери реактивности, пройдя минимум, возрастает и выходит на стационарный уровень, соответствующий новому значению мощности W2. 

Глубина и время достижения минимума йодной ямы, при частичном снижении мощности, получаются меньшими, чем при полном останове реактора. Это объясняется тем, что при частичном снижении мощности концентрация ксенона уменьшается не только вследствие радиоактивного распада, как при останове реактора, но и из-за выгорания ксенона на новом уровне мощности W2. Величина (й.я. и tй.я.макс при частичном снижении мощности зависят от соотношения концентраций йода и ксенона перед моментом снижения мощности, а также от исходной W1 и конечной W2 мощностей реактора. При прочих равных условиях глубина йодной ямы ((й.я.( и время выхода ее на минимум tй.я.макс тем больше, чем больше разность между исходной и конечной мощностью ядерного реактора.
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Рис 5.10. Нестационарные отравление Хе при изменениях мощности

Повышение нагрузки с 50% W до 100% W.

Точно так же, как снижение мощности ядерного реактора приводит к появлению йодной ямы, увеличение мощности влечет за собой появление положительного ксенонового выбега реактивности. Основные черты и характеристики процесса по мощности W1 ( W2 и потере реактивности (Xeст1  (Xeст2 в некотором смысле противоположны тем, которые были рассмотрены  выше. 

В начале процесса, при увеличении мощности ядерного реактора, скорость выгорания ксенона и скорость генерации йода увеличиваются. Поскольку скорость образования ксенона в течение некоторого времени (пока количество йода еще не успело заметно возрасти) остается прежней, а его выгорание выросло, то в этот период отравление топлива уменьшается. И только через некоторое время, когда концентрация йода заметно увеличится в соответствии с возросшим значением плотности потока нейтронов Ф2, скорость образования ксенона начнет превосходить скорость его убыли и концентрация ксенона возрастает до уровня, соответствующего более высокой мощности W2. Соответственно, потеря реактивности на ксеноне -(Xe  сначала уменьшается по абсолютной величине, затем, пройдя пик выбега, выходит на более глубокий уровень (Xeст2 , соответствующий большей мощности. Иллюстрация описанного процесса также представлена на рисунке 5.10. 

Для оценки планируемого переходного режима оперативный персонал использует альбом нейтронно-физических характеристик с таблицами или графиками параметров йодных ям. Абсолютная величина ксеноновых выбегов реактивности очень невелика, в отличие от йодных ям, поэтому их значения в таблицах не указывают.

5.3.2.в Эффекты нестационарного отравления Sm
Нестационарное отравление реактора Sm XE "Нестационарное отравление реактора Sm"  при сбросе нагрузки со 100%W до 0%. Прометиевый провал.

После остановки ядерного реактора нарушается динамическое равновесие не только у ядер Xe, но и у 149Sm. Выгорание 149Sm из-за высокого сечения поглощения прекращается, а вот увеличение его концентрации из-за распада 149Pm продолжается до полного распада последнего с периодом полураспада (Т1/2)Pm=53ч. Практически, через 8-10 сут распадается примерно 90%149Pm.

Поэтому процессы отравления реактора ксеноном и самарием после его остановки, принципиально отличаются друг от друга. Дело в том, что Ксенон, как короткоживущий нуклид, в конечном счете полностью распадается, а самарий, будучи стабильным, накапливается в активной зоне, причем увеличение его концентрации происходит до тех пор, пока целиком не распадется его предшественник- 149Pm. 

Рост концентрации 149Sm влечет за собой снижение запаса реактивности и этот процесс, происходящий в результате распада накопившегося 149Pm с переходом его в 149Sm, называют прометиевым провалом.
Кинетика отравления топлива самарием после остановки реактора описывается уравнениями (5.19), в которых для случая остановки подставляется значение Ф2=0, а в качестве величин концентраций 149Sm и  149Pm в начальным момент времени принимаются их равновесные значения NPm(0) и NSm(0).

Характер изменения концентраций 149Pm и 149Sm определяется решением уравнений (5.19). В результате для  NSm(t) получается зависимость:

NSm = NSm(0) + NPm(0)( 1 - exp( -(Pmt ))  


(5.22а)
Отсюда следует, что концентрации 149Sm после остановки реактора изменяются по экспоненциальному закону, точно так же изменяется и запас реактивности. На рис. 5.11 представлены графические зависимости концентраций прометия и самария NPm(t), NSm(t), а также потеря реактивности на самарии (Sm(t) в зависимости от времени после останова реактора.
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Рис. 5.11. Изменение концентраций  Nsm, NPm, и (Sm после остановки реактора, достигшего стационарного шлакования топлива при Ф=1014 нейтр/(см2*с).

Зависимость отравления самарием определяется из тех же уравнений динамики самария и она выражается как:

(Sm = (Smст + ( рPm(f5(a,Sm(нотрФ/((Pm (a5))( 1 - exp( -(Pmt ))   (5.22в)

Глубина прометиевого провала определяется из тех же уравнений. Так как полная глубина прометиевого провала достигается при t=(, то в соответствии с (5.22) величина глубины провала будет равна в пределе:

(п.п. = - рPm (f5 (a,Sm  (нотр Ф/ ((Pm (a5) 

(5.22с)

Время достижения полной глубины прометиевого провала оценивается примерно в tустп.п.(10 сут. 

Если перед остановкой реактор работал достаточно долго и равновесная концентрация прометия (NPmст) была достигнута, то для конкретного реактора максимальная глубина прометиевого провала (п.п.ном  может быть оценена по (5.22).

Если перед остановкой реактор работал мало и равновесная концентрация прометия (NPmст ) не была достигнута, или мощность была не номинальной, или время стоянки (tст) было не достаточно для распада всего накопившегося прометия, то потеря реактивности (Sm(tст) может быть определена в процентах  от (п.п.ном. Для решения этой задачи существуют специальные номограммы. 

Переходные процессы на Sm при любых изменениях мощности кроме останова.

В параграфе 5.3.1. было показано, что стационарное отравление ядерного реактора самарием не зависит от плотности потока нейтронов. Поэтому при любых маневрах мощности, кроме останова, и концентрация самария Nsm и потеря реактивности (sm начинается и заканчивается на одном и том же равновесном значении. В переходных процессах будет наблюдаться либо почти симметричная  неглубокая яма, либо невысокий бугор. Процесс идет в течение 50-100 часов, поэтому не оказывает существенного влияния на оперативное управление реактором. 

Глава 6. Регулирование реакторов 

Когда в реакторе осуществляется цепная реакция, то его коэффициент размножения Кэф должен быть строго равен Кэф=1, а реактивность ( –нулю. В то же время из вышеприведенного рассмотрения видно, что существует достаточно много эффектов нуклидной динамики, эффектов реактивности, которые вносят зависящие от времени и зачастую разнонаправленные изменения в реактивность, в результате чего она может заметно отклонятся от требуемой нулевой. Поэтому для удержания реактора в критическом состоянии необходимо изменять размножающие и поглощающие свойства активной зоны в целях компенсации возникающих эффектов.

Именно необходимость постоянно сохранять условия для стационарной цепной реакции или, при необходимости, заглушать реактор и обуславливают потребность иметь систему регулирования или управления реактора. При этом требования к системе такой системе управления реактора будут зависеть от типа реактора, используемого топлива и требований безопасности. 

Системы контроля -управления  и система управления и защиты (СУЗ) любого реактора решают три основные задачи:

1. Аварийная защита (система безопасности) –быстрый останов реактора (т.е. прекращение цепной реакции) в случаях, когда развитие процессов может привести к аварии; 

2.  Компенсация избыточной реактивности, медленно изменяющейся во время выгорания топлива;

3.  Регулирование реактора – изменение его мощности, а также компенсация небольших, но быстрых отклонений от критичности, вызванных , например случайными колебаниями параметров.

Принципиальные возможности воздействия на размножающие свойства среды характеризуются нестационарным уравнением диффузии, которое в общем виде может быть представлено равенством:

((((t=(Скорость генерации n)-(Скорость поглощения n)- (Скорость утечки n)

Регулирование реактивности изменением скорости генерации нейтронов может быть реализовано посредством увеличения или уменьшения количества делящегося вещества в активной зоне реактора. Это достигается перемещением в активной зоне топливных сборок -ТВС путем выгрузки отработавших и загрузки свежих. 

Но наибольшее распространение получило регулирование реактивности изменением скорости поглощения нейтронов. При этом материал поглотителя выбирают, исходя из условия максимального поглощения нейтронов тех энергий, которые определяют энергетический спектр данного реактора. Можно указать следующие способы регулирования, основанные на этом принципе:
1) Регулирование подвижными твердыми поглотителями нейтронов. Это могут быть отдельные поглощающие стержни, группы поглощающих стержней различной формы или компенсирующие решетки. Регулирование скорости поглощения нейтронов осуществляется введением в активную зону или извлечением из нее подвижных поглотителей;

2)   Жидкостное химическое регулирование, осуществляемое  посредством изменения  концентрации  поглотителя  в  теплоносителе  или жидком замедлителе. Этот метод получил  широкое распространение для компенсации медленных эффектов изменения реактивности в ВВЭР. В начале кампании избыточная реактивность компенсируется   посредством введения борной кислоты  в теплоноситель, а по мере выгорания топлива концентрация  борной кислоты в воде постепенно уменьшается за счет прокачки части теплоносителя через специальные ионообменные фильтры. Большое достоинство этого метода состоит в том, что компенсация реактивности химическим путем не вносит искажений в распределение энерговыделения по объему активной зоны;
3)  Компенсация реактивности неподвижными (или неперемещаемыми ) выгорающими поглотителями (ВП). В отличие от всех рассмотренных выше способов регулирования реактивности данный способ обеспечивает только начальную  компенсацию и постепенное высвобождение реактивности, так как выгорающий поглотитель загружается в реактор одновременно с ядерным топливом и затем выгорает в процессе эксплуатации реактора. Реактивность, высвобождаемая  при выгорании этого поглотителя, компенсирует потерю реактивности на выгорание и шлакование топлива.
6.1 Баланс реактивности XE "Баланс реактивности" , составляющие запаса реактивности в реакторе

Поскольку реактор ВВЭР-1000 относится к типу корпусных реакторов, то это означает, что он должен работать в течение длительного времени без перегрузки топлива. Следовательно, запас топлива и энергии на 300-400 суток должен быть заложен в нем перед пуском при перегрузке. Этот запас топлива и, соответственно, реактивности называется запасом на выгорание. Этот запас реактивности изменяется в течение кампании (во времени), он необходим для компенсации целого ряда эффектов, вызывающих потерю реактивности и достаточно подробно описанных ранее таких как: 

·   температурный эффект  реактивности (т;

·   мощностной эффект реактивности (w. 

· выгорания первичного топлива с учетом образования вторичного плутония (выг; 

· стационарного отравления ксеноном ((Xe)ст;

·  нестационарного отравления ксеноном при снижении мощности (компенсации “йодной ямы” (йя );

·  стационарного отравления самарием ((Sm)ст; 

·  шлакования реактора (шл;

Следовательно, необходимый начальный запас реактивности XE "начальный запас реактивности" , обеспечивающий работу реактора в течении кампании на всех предусмотренных эксплуатационных режимах, должен быть не меньше суммы абсолютных значений рассмотренных потерь реактивности. Тогда:

(зап ( ((к ( + (((Xe)ст ( + ( (йя ( + ( (т ( + ((w (

(6.1а)

где (к=(выг + (шл + ((Sm)ст - суммарная потеря реактивности из-за выгорания топлива, зашлаковывания и стационарного отравления самарием. В энергетических реакторах типа ВВЭР запас реактивности составляет (зап ( 0,25 или примерно 35-40(эфф .

Часть запаса реактивности (зап, которая определяется эффектами, зависящими от режима работы реактора (температурного, мощностного, стационарного и нестационарного отравления ксеноном), называют оперативный запас реактивности XE "оперативный запас реактивности"  (или ОЗР) (опер, т.е. это та часть запаса реактивности, которая может быть использована для оперативных нужд:

(опер = (((Xe)ст ( + ( (йя ( + ( (т ( + ((w ( 
(6.1в)
Изменение суммарной реактивности реактора из-за выгорания и шлакования (к в зависимости от времени работы реактора, выраженного в эффективных сутках, или энерговыработки называют кривой энерговыработки, (к=f(Tэф). Поскольку запас реактивности достигает очень значительных величин (зап (40 (эфф , а реактор может работать только при (=0, то возникает проблема компенсации избыточной реактивности. 

Следует отметить, что чрезмерно большой запас реактивности нежелателен, так как это повышает потенциальную ядерную опасность установки и, кроме того, требуется довольно громоздкая система для его компенсации в нормальных и аварийных ситуациях. 

6.2 Регулирование реактивности стержнями

Основной частью СУЗ нужно считать ее рабочие органы, Чаще всего это подвижные поглощающие стержни, в которые входит материал сильно поглощающий нейтроны( в интересующем случае ВВЭР-тепловые нейтроны).

Для управления реактором наиболее важными вопросами, касающимися стержней СУЗ, являются следующие : 

a.  Суммарная эффективность ( вес) каждого стержня ((ст ; 

b. Зависимость интегральной эффективности стержня от места погружения (радиуса) r;

c.  Зависимость  дифференциальной и интегральной эффективности стержня от глубины погружения z;

d. Эффекты интерференции стержней.

Суммарная эффективность ( вес) единичного стержня, погруженного на полную глубину в центр активной зоны ((ст(r=0, z=H)=((ст0 приближенно оценивается на основе диффузионной модели и теории возмущений через параметры:

 ((ст0(7.5M2 / [(R2АЗ)*ln(0.465 RАЗ / Rстэф )]

(6.2)

где: M2- площадь миграции; RАЗ- радиус активной зоны; Rстэф –эффективный радиус стержня, зависящий от степени непрозрачности или «черноты» материала стержня. На практике данные по суммарной эффективности единичного стержня или группы предоставляет проектант реактора , а оперативный персонал измеряет соответствующие величины  ((ст0 в процессе физического пуска.

Зависимость эффективности стержня от места погружения стержня. 

В соответствии с теорией возмущений при любых малых возмущениях параметров реактора (свойств деления, поглощения, утечки), возмущения критичности и реактивности можно выразить как:
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(6.3)
Где:

 Ф и Ф+ - соответственно поток и т.н. ценность нейтронов;

 К и К’ коэффициент размножения реактора без возмущения и с возмущением;

(Nf  (Mtr – возмущения операторов деления и переноса нейтронов , соответственно.

Несмотря на сложность этой формулы , именно она является основой оценок возмущений реактивности при любых воздействиях на реактор. В частности, именно по этой формуле оценивается пространственная зависимость реактивности стержней с учетом того, что в диффузионной модели функции Ф и Ф+ примерно равны. 

С учетом этого факта полностью погруженный стержень, имеющий вес в центре ((ст0 , в реакторе с распределением потока по радиусу Ф(r), на произвольном радиусе r1 будет иметь вес:

((ст (r1,Н)= ((ст0 (0,Н) *Ф2 (r1 ,H) 

(6.4а)

То есть вес стержня , погруженного не в центре реактора будет изменяться пропорционально квадрату потока. Если реактор однороден, то есть состав топлива постоянен, то радиальная зависимость потока описывается функцией Бесселя J0(r), а зависимость реактивности стержня от радиуса :

((ст (r1,Н)= ((ст0 (0,Н) *J02 (r1 ,H) 

(6.4в)

Если реактор имеет профилированную обогащением загрузку, то нужно учитывать реальный профиль потока по радиусу реактора. Неверный учет этих зависимостей в реакторах больших размеров и со сложным составом топлива может приводить к ядерно - опасным ситуациям со срабатыванием аварийной защиты.

Дифференциальная зависимость эффективности стержня XE "Дифференциальная зависимость эффективности стержня" 
Если полностью погруженный центральный стержень имеет вес ((ст0 , то на основе той же формулы (6.3) т.н. дифференциальная характеристика эффективности стержня в зависимости от глубины погружения будет выглядеть как:

d( ст (0,z)= ((ст0 (0,Н)* Ф2 (0,Z)*dZ

(6.5а)

Если состав топлива постоянен по высоте (топливо мало выгорало и зависимость ((z)= (0 ), то Ф ( cos (z), следовательно:

d( ст (0,z)= ((ст0 (0,Н)* cos2 (0,Z)*dZ

(6.5в)

Это и есть дифференциальная зависимость эффективности стержня по высоте. Можно сказать, что дифференциальная эффективность –это величина реактивности, вводимой в реактор при перемещении стержня на малую величину dz (или просто на 1 см.)

Интегральная зависимость эффективности стержня XE "Интегральная зависимость эффективности стержня" 
Интегральная зависимость эффективности определяется как реактивность, вводимая в реактор при введении/ выведении стержня на глубину z :
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(6.6а)

Примеры дифференциальной и интегральной зависимости эффективности стержня в зависимости от глубины погружения будут приведены позднее при описании характеристик групп ОР СУЗ реактора ВВЭР.

Эффект интерференции стержней XE "Эффект интерференции стержней"  

Поскольку эффективность одного стержня очень мала, то реально в реакторе применяют пучки стержней (т.н. кластеры) и объединяют их в группы, которые перемещаются одновременно. Но эффективность нескольких погруженных стержней, как правило, не равна сумме одиночных стержней. Это объясняется взаимным влиянием стержней, которое происходит из-за того, что любой введенный стержень искажает нейтронный поток реактора. Этот эффект называется интерференцией стержней . Количественно он описывается т.н. коэффициентом интерференции С , который используется для оценки эффективности группы из I стержней:

((гр( (iI=1 ((i 

(6.7)

В зависимости от взаимного положения стержней, локальных особенностей потока, их материала и ряда других факторов коэффициент интерференции может быть положительным или отрицательным. Следовательно, при специальном подборе групп возможен даже эффект усиления эффективности группы. Поэтому при проектировании стержневой части системы СУЗ необходимо учитывать возможные эффекты интерференции. 

Изменение эффективности стержней при выгорании топлива

В гл.5 уже отмечалось, что с выгоранием топлива и радиальный и аксиальный профили потока сглаживаются – аксиальный все сильнее отклоняется от простого cos(z), в радиальном сглаживаются пики на стыках зон топлива с разным начальным и остаточным обогащением. Соответственно, поскольку эффективность стержней пропорциональна квадрату потока Ф2 (z), изменяется эффективность стержней как по высоте, так и по радиусу. К счастью, в реакторе ВВЭР аксиальный профиль потока симметричен по радиусу (в отличие, скажем от кипящих реакторов), поэтому при изменениях аксиального профиля он хотя бы остается симметричным.

6.3 Жидкостное регулирование реактивности

Причины введения системы борного регулирования. Ее преимущества и недостатки.

В ядерных реакторах, типа ВВЭР-1000, широкое применение получило так называемое жидкостное борное регулирование. Суть его заключается в том, что в циркулирующую в первом контуре воду, выполняющую одновременно роль теплоносителя и замедлителя, добавляется определенное количество борной кислоты. Концентрация борной кислоты зависит от времени и определяется скоростью и глубиной выгорания топлива в период между частичными перегрузками топлива. После каждой частичной перегрузки концентрация борной кислоты максимальна и рассчитана на компенсацию реактивности, обусловленную избытком топлива над критической массой. К началу же очередной частичной перегрузки борная кислота полностью выводится из циркулирующей воды и концентрация ее становится равной нулю.

Главным достоинством борного регулирования является то, что введение борной кислоты не искажает поля плотности потока нейтронов в активной зоне реактора, так как бор равномерно распределен в циркулирующей воде. При этом механическая система компенсации реактивности (кластеры поглощающих стержней) предназначена только для компенсации температурного эффекта и отравления реактора и после выхода реактора на рабочий режим практически полностью выводится из активной зоны. В зоне остаются только стержни, выполняющие роль оперативного регулирования, суммарная эффективность которых сравнительно невелика (обычно несколько меньше (эф), поэтому искажения профиля плотности потока нейтронов за счет перемещения механической системы регулирования сводятся к минимуму.

Борное регулирование обеспечивает глубокую подкритичность реактора в холодном состоянии и при перегрузке топлива при температуре теплоносителя 20-60 (С.

Борное регулирование компенсирует медленные изменения реактивности связанные с выгоранием топлива, стационарным отравлением ксеноном и самарием, а также с нагревом и расхолаживанием реактора.

Концентрация борной кислоты в теплоносителе изменяется с помощью системы продувки-подпитки первого контура. Поэтому скорость изменения концентрации бора во время эксплуатации очень мала, что благоприятно для ядерной безопасности, но не отвечает требованиям оперативного регулирования мощности реактора при нормальной работе и тем более при аварийных ситуациях, связанных с быстрым изменением реактивности. 

6.4 Выгорающие поглотители XE "Выгорающие поглотители" 
В реакторах ВВЭР-1000 по мере усовершенствования технологии топлива применяется уран все более высокого обогащения (на сегодня уже около 5%) и весь увеличивающийся запас реактивности не может быть скомпенсирован только при помощи борного регулирования, иначе в воду надо вводить очень много кислоты, что влияет при выбранных параметрах решетки на условия ядерной безопасности. Поэтому в активную зону помещается твердый неперемещаемый выгорающий поглотитель (ВП), целями введения которого являются: 

· частичная компенсация запаса реактивности на выгорание в начальный период кампании топлива;
· полное выгорание ВП на заключительном периоде кампании топлива и, соответственно, полное освобождение оставшейся реактивности первичного и наработанного вторичного топлива; 
· выравнивание распределение энерговыделения как по радиусу активной зоны реактора в целом, так и по сечению отдельных ТВС;
Такое название ВП получили потому, что исходные нуклиды, используемые в качестве выгорающих поглотителей и имеющие высокие сечения поглощения, после захвата нейтронов превращаются в нуклиды с заурядным небольшим сечением поглощения, что эквивалентно удалению поглотителя из активной  зоны .

В идеале уменьшение концентрации выгорающего поглотителя при работе реактора должно было бы происходить так, чтобы скорость высвобождения реактивности при этом была равна скорости уменьшения начального запаса реактивности на выгорание и шлакование топлива с учетом воспроизводства. В таком случае равенство (6.1), относящееся к исходной загрузке активной зоны, было бы справедливо в любой момент кампании, вследствие чего подвижные поглотители при работе реактора в стационарном режиме перемещать не потребуется, а диапазон изменения концентраций борной кислоты будет небольшим. Такого идеального соответствия в водо-водяных реакторах достичь не удается, но все же положительный эффект от применения выгорающих поглотителей весьма ощутим. Кроме существенного снижения начальной стартовой концентрации борной кислоты и ограничения диапазона изменения ее концентраций, положительный эффект состоит еще и в том, что профилированное размещение выгорающего поглотителя в активной зоне позволяет целенаправленно уменьшать неравномерность распределения плотности энерговыделения нейтронов в ТВС.
Характер изменения запаса реактивности рзап в условия применения ВП будет определяться соотношением скоростей выгорания 235U и выгорающего поглотителя, а это соотношение скоростей во многом зависит от способа размещения выгорающего поглотителя в активной зоне и свойств нуклидов, применяемых в качестве ВП .
Способы размещения выгорающих поглотителей можно свести к двум основным разновидностям:
1) размещение выгорающих поглотителей, при котором обеспечивается примерное равенство средних значений плотности потока нейтронов в ядерном топливе и в выгорающем поглотителе (Фт (Фв.п). Такой выгорающие поглотитель называют гомогенный выгорающий поглотитель -ГВП (или неблокированными). Примером неблокированного размещения выгорающих поглотителей является их гомогенное перемешивание с ядерным топливом, введение их в виде присадок в материал кожухов ТВС или оболочек твэлов.;
2) блочное размещение выгорающих поглотителей, при котором их наружные слои экранируют внутренние, вследствие чего происходит постепенное обгорание этих поглощающих блоков . Такие выгорающие поглотители называются блокированными или самоэкранированными-СВП . Конструктивно они исполняются в виде отдельных абсолютно черных для нейтронов стержней, размещаемых внутри ТВС.
Для понимания эффектов воздействия ВП на реактор необходимо оценить какое влияние на баланс реактивности в процессе кампании реактора (и изменение эффективного коэффициента размножения) оказывает применение гомогенных и самоэкранированных выгорающих поглотителей (ГВП и СВП). 
Гомогенные выгорающие поглотители XE "Гомогенные выгорающие поглотители"  

Скорость изменения количества ядер ВП во времени будет описываться уравнением, которое абсолютно аналогично уравнению выгорания для  235U (5.1):

dNВП(t)/dt = - (aВП NВП(t)*ФВП(t)  

(6.8)
Если разделить (6.8) на (5.1) то:

dNВП/ dN5 =(NВП *(aВП ФВП) / (N5 *(a5 Ф5)

(6.9)
Если ВП равномерно распределен в топливе, то в уравнении (6.9) соблюдается условие гомогенности размещения  поглотителя ГВП ФВП ( Ф5 =Ф.
Из аналитического вида решения уравнения (6.9) и требования полного выгорания ВП следует требование к сечениям нуклидов, которые можно использовать в качестве выгорающих поглотителей:

(aВП >> (a5 

(6.9в).

Поэтому в качестве выгорающих поглотителей  могут использоваться такие материалы, как бор (естественная смесь изотопов бора 0,8 10B+0,2 10В с (a =767 б), кадмий и т. п. Очень удобны и хорошо проявили себя в практической эксплуатации малых реакторов ВВЭР также естественная смесь изотопов гадолиния (7 изотопов со значением (a (46 600 бн), смесь изотопов эрбия (5 изотопов со значением (a (10 000 бн).

При гомогенном размещении ГВП выгорает гораздо  быстрее урана, поэтому в начале кампании положительная реактивность, высвобождаемая сгоранием ГВП, гораздо больше, чем падение реактивности от выгорания урана. В результате в балансе реактивности реактора (точнее в ОЗР), например малого реактора ВВЭР, наблюдается характерная для ГВП картина, изображенная на рис 6.1. Всплеск реактивности в начале кампании называется борный выбег XE "борный выбег" . 
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Рис. 6.1. Характер изменения Кэф в реакторах с ВП с различным параметром степени самоэкранированности ВП (.
Все указанные недостатки ГВП, и в первую очередь существенные борные выбеги, заставили искать регулирования скорости выгорания поглотителя через применение блокированных выгорающих поглотителей.

Блокированные (Самоэкранированные) выгорающие поглотители -СВП. Блоки выгорающего поглотителя с большим сечением поглощения рассматриваются как гетерогенная решетка из абсолютно черных стержней в условно гомогенизированной активной зоне . 

К сожалению, простой модели количественного описания подобных эффектов не существует, возможно лишь упрощенное качественное рассмотрение. 

Введение в активную зону блокированного выгорающего поглотителя приводит к заметной деформации нейтронного поля в области его расположения, причем эта деформация по мере обгорания блока заметно уменьшается, как показано на рис. 6.2. Понятно, что блоки или стержни выгорающего поглотителя XE "стержни выгорающего поглотителя"  СВП сначала обгорают по поверхности (с объемом 2(r*dr), а затем поверхностные слои становятся прозрачными и начинается уже объемное выгорание ( в объеме (r2). 

Влияние степени самоэкранировки ( показано на рис 6.1 для значений 2 и 4. Видно, что борный выбег уменьшается и может быть полностью исключен, в то же время эффект действия поглотителя смещается на вторую половину кампании. Но слишком большое блокирование может привести к тому, что в зоне в конце кампании останется много невыгоревшего поглотителя и это не даст полностью реализовать деление оставшегося урана.

Разумеется наилучшего эффекта можно достичь комбинированным применением ГВП и СВП.


Рис. 6.2 Характер изменения радиального распределения нейтронного потока Ф по ячейке самоэкранированного выгорающего поглотителя при увеличении энерговыработки реактора Q1 ( Q2.

6.5. Остаточное тепловыделение в топливе и кризис теплообмена

6.5.1. Остаточное тепловыделение в топливе XE "Остаточное тепловыделение в топливе" 
Ядерный реактор имеет  одну чрезвычайно специфическую особенность: энерговыделение в реакторе не прекращается сразу после остановки цепной реакции и исчерпания обычной тепловой инерции. Энерговыделение в нем продолжается долгие сутки, недели и месяцы за счет именно ядерных процессов распада, что порождает ряд технически сложных проблем и создает дополнительную угрозу для оборудования, персонала и окружающей среды, что в полной мере проявилось при аварии на АЭС Тримайл- Айленд. Поэтому имеет смысл рассмотреть специфику ядерного реактора в этом аспекте и объяснить основные закономерности процессов остаточного тепловыделения.

Итак, скорость снижения тепловыделения в ядерном реакторе после его остановки определяется следующими процессами:

-тепловой инерцией материала активной зоны и количеством аккумулированного в нем тепла (что присуще всем обычным устройствам и энергоисточникам);

-делением топлива запаздывающими нейтронами и фотонейтронами (если реактор с тяжелой водой или бериллием);

- (- и (-распадом продуктов деления, накопившихся за время работы ядерного реактора, с выделением значительной энергии и переходом этих ядер в более стабильное или полностью стабильное состояние .

Спад каждой из этих составляющих происходит с различной скоростью. Тепловая мощность вследствие инерции спада аккумулированного в материалах ядерного реактора тепла снижается достаточно быстро, и практически ею можно пренебречь уже через несколько секунд после остановки реактора. Тепловую мощность, обусловленную делением запаздывающими нейтронами, можно не учитывать примерно после 3-5 мин. Тогда основной составляющей тепловой мощности в ядерном реакторе после остановки и в течении длительного промежутка времени будет тепловыделение W(,( вследствие цепочек (-, (- распадов осколков деления и продуктов их распада, которое, собственно и принято называть остаточным тепловыделением.
Для расчета мощности остаточного тепловыделения используются формулы, предложенные разными авторами, но наибольшее распространение получила формула Вэя-Вигнера :

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

(6.10а)

где :

W(,( - мощность остаточного тепловыделения ядерного реактора через время стоянки (ст после остановки; 

W0 - мощность ядерного реактора до остановки, на которой он работал в течении времени Т. 

Время в формуле  (6.10) (ст и Т выражено в секундах, а W(,( и W0 - в одинаковых единицах мощности. Существуют также аналогичные формулы, где время выражается в сутках. 

На начальном этапе после остановки, когда (ст((Т, можно использовать упрощенный вид зависимости (6.10а):

W(,( = 6,5(10-2 W0(ст-0.2


(6.10в)

На рисунке 6.3.а эта зависимость представлена в виде графика, с помощью которой без громоздких вычислений можно решать эксплутационные задачи, связанные с остаточным тепловыделением. Эта простая графическая зависимость дает возможность оператору быстро решать следующие практические задачи:

- определять уровень остаточного энерговыделения W(,( в любой момент (ст после остановки ядерного реактора, если он работал в течении времени Т на мощности W0;

- оценивать время стоянки (ст, по истечении которого, после остановки ядерного реактора, остаточное энерговыделение W(,( снизится до необходимого уровня, чтобы перейти на автономную систему расхолаживания.

Кроме того, для оценки остаточного энерговыделения в альбоме нейтронно-физических характеристик имеются расчеты для каждой конкретной загрузки. Пример такой расчетной кривой приведен на рис.6.3в.
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Рис.6.3.а. График для приближенной оценки W(,( после останова ЯР при 
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Рис 6.3.в Расчет остаточного энерговыделения в активной зоне после остановки реактора

6.5.2 Кризис теплообмена XE "Кризис теплообмена" , условия его возникновения 

Энергетические ядерный реакторы имеют очень высокие плотности энерговыделения в активной зоне (для ВВЭР ее величина примерно равна 120кВт/л ) и, соответственно, высокие значения линейных нагрузок на ТВЭЛ. Это автоматически означает, что теплоотдача от ТВЭЛа к воде идет с очень высокой интенсивностью. При нормальной эксплуатации водяной теплоноситель реактора не кипит. Однако в режимах нарушения нормальной эксплуатации, если давление понизится или возрастет мощность (и линейная нагрузка) теплоноситель может закипеть и режим теплоотдачи от ТВЭЛов может оказаться в непосредственной близости от режимов т.н. кризиса теплообмена (коэффициенты запаса до кризиса в этих случаях могут снижаться до значений 1.04-1.10).

Кризисом теплообмена при кипении называется явление резкого ухудшения теплообмена на теплопередающей поверхности, ведущее, как правило, к быстрому возрастанию ее температуры. Тепловая нагрузка qкр, при которой происходит это явление, называется критическая тепловая нагрузка XE "критическая тепловая нагрузка" . 

Несмотря на то что явление кризиса теплообмена при кипении известно давно, механизм развития этого процесса до настоящего времени не изучен в полном объеме из-за сложности и многообразия данного явления. Предполагается существование двух модификаций кризиса теплообмена.

Первая модификация кризиса трактуется как следствие перехода пузырькового кипения жидкости на поверхностное. Явление это названо кризисом теплообмена первого рода. Кризис первого рода наступает только при больших тепловых потоках с поверхности теплоотдачи, когда теплоноситель недогрет до точки кипения или достигнутое паросодержание невелико (паросодержанием называется массовая или объемная доля пара соответственно в общей массе или объеме теплоносителя). Считается, что при увеличении удельной тепловой нагрузки до критических значений скорость генерации паровых пузырей становится больше скорости их удаления с теплоотдающей поверхности, в результате чего поверхность нагрева покрывается сплошной паровой пленкой. Из-за сравнительно низкой теплопроводности пара при этом резко уменьшается коэффициент теплоотдачи, что и влечет за собой перегрев теплоотдающей поверхности и, как следствие, нарушение целостности оболочки и герметичности твэла. Критический тепловой поток qкр сложным образом зависит от скорости, давления и температуры теплоносителя, формы и размеров теплопередающей поверхности, аналитического решения этой задачи пока нет, но для различных конкретных случаев получены эмпирические уравнения, позволяющие рассчитывать qкр в определенной области температур. Например, для расчета кризиса в ТВС реактора ВВЭР рекомендуется формула /1/ для условий, максимально приближенных к режимам этого реактора:

qкр =0,795*(1-х)n  *(G)m *(1-0.0185p)



(6.11)
где m = 0,184-0,311;  n =0,105р-0,5
Формула описывает экспериментальные данные в следующем диапазоне параметров: давления р=7,5 (16,7 МПа; расхода G= 700(3500 кг/(м2 *с); паросодержания (энтальпийного) х= -0,07(0.4; длин l=1.7(3.5м; диаметров d=9мм.; s/d=1.35(1.385.

Чтобы не допустить пленочного кипения, необходимо так организовать теплосъем, чтобы в самом напряженном твэле существовал запас по критической тепловой нагрузке равный :

n = qкр/ qмакс = qкр/ qсрkv>1



(6.12)

где qср - средний тепловой поток, Вт/(м2); 

kv - объемный коэффициент неравномерности тепловыделения.

Вторая модификация кризиса, называемая кризисом второго рода, трактуется как следствие испарения или срыва водяной микропленки с поверхности ТВЭЛа. Считается, что кризис второго рода наступает только при больших паросодержаниях, превышающих некоторое граничное весовое паросодержание ( которое определяется давлением и массовой скоростью теплоносителя). Рабочая гипотеза относительно механизма возникновения кризиса второго рода связывает развитие кризисных явлений с наступлением объемного кипения в теплогенерирующем канале ( в реакторе ВВЭР это соответствует ТВС ). При большом паросодержании в потоке жидкости, нагретой до температуры насыщения, паровые пузырьки, объединяясь друг с другом, могут заполнить все проходное сечение канала. Следствием этого запаривания является уменьшение скорости циркуляции жидкости через канал, в результате чего создаются условия для испарения водяного пограничного слоя на теплоотдающей поверхности. Образующаяся паровая пленка обладает низкими теплопередающими свойствами, и температура поверхности нагрева увеличивается. Характерной особенностью кризиса второго рода является его независимость от тепловой нагрузки. Сама тепловая нагрузка определяет только скачок температуры у стенки ТВЭЛ.

Избежать кризисных явлений второго рода можно – для этого нужно  увеличить недогрев теплоносителя до кипения, что может быть достигнуто за счет снижения температуры теплоносителя или за счет повышения давления в первом контуре. Но уменьшение температуры теплоносителя нежелательно, потому что при этом снижаются параметры пара и, как следствие, уменьшается экономичность энергоустановки. 

Режимы теплообмена в активной зоне ядерного реактора определяют теплотехническую надежность активной зоны – которая определяется как ее способность сохранять в течении заданного времени (кампании ядерного топлива) нормальный теплоотвод от твэлов при работе реактора в стационарном режиме без превышения предусмотренных в проекте случайных отклонений конструкционных и эксплутационных параметров от их номинальных значений.
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