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В феврале 2017 г. на Нововоронежской АЭС 
был введен в эксплуатацию энергоблок №  6 — 
первый энергоблок по проекту АЭС-2006 с 
ВВЭР-1200. В начале первой кампании на этом 
энергоблоке проводили экспериментальные ис­
следования ксеноновых переходных процессов, 
аналогичные подобным испытаниям на энерго­
блоках ВВЭР-1000 [1]. Следует отметить, что 
ВВЭР-1200 обладает по сравнению с В ВЭ Р-1000 
большей мощностью, увеличенной высотой ак­
тивной зоны и более высоким обогащением 
топлива.

В экспериментах исследовали интегральные 
и пространственные ксеноновые переходные 
процессы, обусловленные изменением средней 
концентрации Хе и распределением концент­
рации ксенона в активной зоне соответственно. 
Влияние интегральных ксеноновых процессов 
на работу реактора характеризуется ростом или 
снижением реактивности соответственно за счет 
уменьшения или увеличения концентрации ксе­
нона. В отсутствие управления они сопровож­
даю тся изменением мощности, что в некоторых 
случаях может привести к останову реактора 
или, наоборот, к превышению допустимой мощ ­
ности [2]. На практике обычно поддерживают 
постоянную мощность реактора, компенсируя 
рост или снижение концентрации ксенона изме­
нением концентрации 10В путем перемещения 
содержащих бор стержней органов регулирова­
ния и изменения концентрации борной кислоты 
в теплоносителе первого контура. Пространст­
венные ксеноновые процессы возникают в ре­
зультате деформации поля энерговыделения в 
активной зоне, что обычно происходит при из­
менении мощности реактора или перемещении 
органов регулирования. Они сопровождаются 
колебаниями локальной мощности энерговыде­

ления, которые при постоянной интегральной 
мощности реактора и фиксированном положе­
нии органов регулирования имеют синусои­
дальный характер. Практическое значение име­
ю т аксиальные и диаметральные ксеноновые 
колебания с деформацией поля энерговыделе­
ния преимущественно в аксиальном (высотном) 
и диаметральном направлении активной зоны 
соответственно.

Аксиальные колебания возбуждаются при 
изменении мощности реактора или положения 
групп органов регулирования. В целях недо­
пущения превышения предельно допустимой 
локальной мощности аксиальные ксеноновые 
колебания обычно подавляют перемещением 
управляющих групп [3, 4]. Диаметральные ко­
лебания возбуждаются при несимметричном 
перемещении органов регулирования, например, 
при падении одного из них, но в любом случае 
они самопроизвольно затухают.

Н а стадии проектирования реактора расчет­
ное моделирование ксеноновых процессов вы­
полняют по программе БИПР-7 [5], в ходе экс­
плуатации — по программе ИР [6]. Испытания 
ксеноновых процессов проводят, в частности, с 
целью получить данные для верификации этих 
программ.

Н а энергоблоке ВВЭР-1200 проводили ис­
пытания интегральных ксеноновых процессов 
переотравления реактора, а также аксиальных и 
диаметральных ксеноновых колебаний.

Переотравление — процесс достижения 
стационарного отравления реактора ксеноном 
после ступенчатого изменения мощности при 
условии стационарного отравления в исходном 
состоянии. Известны два принципиально разных 
метода исследования данного процесса. Они 
отличаются параметром критичности, измене­
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ние которого во времени используется в качест­
ве непосредственно измеряемой характеристики 
ксенонового процесса. В одном случае это из­
менение положения групп органов регулирова­
ния (метод групп), в другом — концентрации 
борной кислоты (метод борной кислоты). На 
энергоблоках ВВЭР-1000 в основном применял­
ся первый метод, метод борной кислоты исполь­
зовался на первом энергоблоке Тяньваньской 
АЭС (Китай) [1].

Недостатком метода борной кислоты может 
являться невысокая точность автоматического 
измерения концентрации борной кислоты. В то 
же время этот метод обеспечивает стабильную 
работу реактора с фиксированным положением 
органов регулирования и отсутствием прост­
ранственных ксеноновых колебаний энерговы­
деления. Это позволяет, в частности, проводить 
измерения при любой мощности реактора, 
включая мощность 100%, что недоступно для 
метода групп. Н а энергоблоке ВВЭР-1200 при­
менялся метод борной кислоты. При этом слу­
чайная погрешность показаний боромера соста­
вила ±0,05 г/кг, систематической погрешностью 
можно было пренебречь, поскольку ксеноновый 
процесс характеризует относительное измене­
ние концентрации борной кислоты.

М ощность реактора от W1 до W2 изменяли с 
максимально возможной скоростью за счет пе­
ремещения группы №  12 (рабочей группы) и 
изменения концентрации борной кислоты в та­
ком сочетании, чтобы не возбудить пространст­
венные ксеноновые колебания энерговыделения. 
Затем мощность W2 поддерживали в основном 
за счет изменения концентрации борной кисло­
ты. Н а этой стадии можно условно выделить два 
характерных этапа:

нестационарное отравление реактора ксено­
ном — происходит изменение концентрации 
ксенона;

стационарное отравление реактора ксено­
ном — концентрация ксенона достигла стацио­
нарного значения.

Концентрация борной кислоты, измеряемая 
по показаниям боромера, может быть представ­
лена в виде функции

С(і) = С0 + ЛС(і) -  ßf,

где f, С0 — время от достижения мощности W2 и 
концентрация борной кислоты на время дости­
жения мощности W2; ЛС(і) — изменение кон­

центрации борной кислоты, компенсирующее 
рост или снижение концентрации ксенона; ß — 
коэффициент, задаю щ ий темп снижения кон­
центрации борной кислоты для компенсации 
выгорания топлива.

При достижении стационарного отравления 
ЛС(і) принимает постоянное значение, соот­
ветственно С(і) принимает линейный характер, 
обусловленный выгоранием топлива. Испыта­
ния продолжаются до достижения линейного 
участка функции С(і) и определения коэффи­
циента ß.

Борный эквивалент отравления реактора 
ксеноном ЛС(/), который рассматривается как 
характеристика исследуемого интегрального 
ксенонового процесса, восстанавливается по 
результатам измерения следующим образом:

ЛС(/) = С(І) -  С0 + ßf.

Н а этапе стационарного отравления функ­
ция ЛС(і) принимает постоянное значение, ко­
торое далее обозначается как ЛС[ИЇ, W2] и 
называется борным эквивалентом стационарно­
го переотравления. Это есть изменение концент­
рации борной кислоты, которое компенсирует 
изменение концентрации ксенона при переходе 
реактора от стационарно отравленного состоя­
ния на мощности W1 к стационарно отравленно­
му состоянию на мощности W2. Если W = 0, то 
используется обозначение Л С [И ] которое ха­
рактеризует стационарное отравление на мощ ­
ности W  и называется борным эквивалентом 
стационарного отравления.

При ступенчатом повышении мощности по­
следовательно от W1 = 0 до W2 и затем до W3 с 
достижением стационарного отравления на 
каждом из них

ЛС[ W3] = ЛС[ W2] + ЛС[ W2, W3].

Если Wi > 0, то в качестве характеристики 
интегрального ксенонового процесса также рас­
сматриваются:

ЛCe[W1, W2] — величина ЛС(і) при дости­
жении минимума в процессе отравления реакто­
ра после снижения мощности (борный эквива­
лент глубины иодной ямы) или максимума в 
процессе выгорания ксенона после увеличения 
мощности (борный эквивалент выбега реактив­
ности) ;
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Dte[W\, W2] — время достижения DC(t) = 0 
после снижения (ширина иодной ямы) или уве­
личения мощности (ширина выбега реактив­
ности) .

С использованием борного эквивалента 
определяются характеристики отравления реак­
тора ксеноном в единицах реактивности: Лр [ W  = 
= др/дСЛС[Щ; Dp[Wi, W2] = д р /д С Л С ^ , W2];
Лре[ W1, W2] = др/дСЛСе[ W1, W2], где др/дС  — 
расчетная (проектная) или измеренная диффе­
ренциальная эффективность борной кислоты на 
мощности W2.

В ходе испытаний трижды ступенчато по­
выш али мощность — от 0 до 40, от 40 до 75, от 
75 до 100% и один раз снижали — от 75 до 40%. 
В результате были экспериментально определе­
ны характеристики интегральных ксеноновых 
процессов, в том числе стационарного отравле­
ния на мощности 40, 75 и 100%. При этом бор­
ный эквивалент ЛС[40] измеряли непосредст­
венно, два других определяли суммированием: 
ЛС[75]М  = ЛС[40] + ЛС[40, 75], ЛС[100] = 
= ЛС[40] + ЛС[40, 75] + ЛС[75, 100].

Измеренный борный эквивалент отравления 
реактора ксеноном сравнивали с полученным по 
программе ИР, которая в составе системы внут- 
риреакторного контроля непрерывно вычисляла 
критическую концентрацию борной кислоты, и

<1

t, ч
Р и с. 1. Измеренное (!) и расчетное (2) относительное из­
менение критической концентрации борной кислоты после 
повышения мощности реактора от 0 до 40%

с проектным, рассчитанным по программе 
БИПР-7.

На рис. 1, 2 видно, что в основном расчет­
ные данные совпадают с измеренными в преде­

t, ч
Р и с. 2. Измеренное (1) и расчетное (2) относительное изменение критической концентрации борной кислоты после повышения 
мощности реактора от 40 до 75% (а), снижения от 75 до 40% (б) и повышения от 75 до 100% (в)
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лах случайной погрешности показаний бороме- 
ра ±0,05 г/кг. Исключением является испытание 
с увеличением мощности от 75 до 100% — рас­
четное значение ЛС[75, 100] отклоняется от 
среднего измеренного примерно на 0,07 г/кг 
(см. рис. 2, в)

Основные результаты испытаний интег­
ральных ксеноновых процессов представлены в 
табл. 1, 2. Следует отметить, что расчетные 
характеристики ЛС[75, 100] и Лр[75, 100] по 
программе БИПР-7 значительно лучше совпа­
даю т с измеренными. Н а основании этого мож­
но предположить сбой в работе программы ИР 
на заключительном этапе испытания, учитывая 
совпадение расчета с измерением на предыду­
щих этапах.

Т а б л и ц а 1. Стационарное переотравление реактора 
при ступенчатом изменении мощности, 

характеризуемое изменением концентрации 
борной кислоты и реактивности

Т а б л и ц а 2. Стационарное отравление реактора, 
характеризуемое изменением концентрации борной 

кислоты и реактивности

Пространственные ксеноновые процессы 
исследовали для аксиальных и диаметральных 
свободных ксеноновых колебаний. Аксиальные

колебания регистрировали по изменению акси­
ального офсета А О  распределения энерговыде­
ления активной зоны, диаметральные — по из­
менению относительной мощности ТВС №  11 
(Kq11) и 153 (Kq153), расположенных во втором 
периферийном ряду симметрично относительно 
центра активной зоны. Определяли период ко­
лебаний Т  и индекс стабильности а , исходя из 
представления колебаний в виде

А (/) = А0 exp(at) cos(w/),

где А  — отклонение измеряемой величины от­
носительно начального стационарного значения; 
А 0 — отклонение при достижении первого экс­
тремума; t  — время относительно времени до­
стижения первого экстремума; w = 2 л / T.

Аксиальные ксеноновые колебания возбуж­
дали погружением рабочей группы регулирую ­
щих органов СУЗ до 60% высоты активной зо­
ны, через 4 ч ее извлекли до 90%, в это время по 
программе ИР был выполнен первый расчетный 
прогноз колебаний (рис. 3). Затем в течение 60 ч 
изменением концентрации борной кислоты 
должен был поддерживаться постоянный уро­
вень мощности ~75% при постоянном положе­
нии рабочей группы. Однако на этапе между 
первым и вторым максимумом колебаний из-за 
неисправности оборудования произошло сни­
жение мощности реактора до 70% с перемещ е­
нием группы. Поскольку отклонение офсета от 
прогнозируемого было незначительным — не 
более 2% в единицах офсета, испытания были 
продолжены. Через 20 ч на второй восходящей 
фазе колебаний были восстановлены исходная 
мощность реактора 75%, положение группы 
90% и по программе ИР выполнен второй рас­
четный прогноз колебаний.

В табл. 3 приведены итоговые результаты 
испытаний. Численные значения «измерений 1 
и 2» получены соответственно без корректиров­
ки и с корректировкой, учитывающей влияние 
снижения мощности.

Диаметральные ксеноновые колебания воз­
буждали погружением регулирующего органа 
СУЗ в ТВС №  11 до нижнего предельного по­
ложения, через 4 ч его извлекли из активной зо­
ны, в это время по программе ИР был выполнен 
расчетный прогноз колебаний (рис. 4). Затем в 
течение 48 ч изменением концентрации борной 
кислоты поддерживали постоянный уровень

Wu % W2, % Измерение Расчет ИР Расчет БИПР
C(Wb W2), г/кг

0 40 —1,14±0,05 -1,15 -1,25
40 75 —0,24±0,05 -0,23 -0,25
75 40 0,26±0,05 0,25 0,23
75 100 —0,14±0,05 -0,07 -0,13

Dp(Wb W2), %
0 40 —2,19±0,23 -2,21 -2,27

40 75 —0,47±0,14 -0,45 -0,46
75 40 0,50±0,13 0,48 0,42
75 100 —0,26±0,09 -0,13 -0,22

W % Измерение Расчет ИР Расчет БИПР
C(Wb W2), г/кг

40 -1,14±0,05 -1,15 -1,25
75 -1,38±0,10 -1,38 -1,50
100 -1,52±0,15 -1,45 -1,63

Dp(Wb W2), %
40 -2,19±0,23 -2,21 -2,27
75 -2,66±0,37 -2,66 -2,73
100 -2,92±0,46 -2,79 -2,95
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t, ч
Р и с. 3. Ход испытаний свободных аксиальных ксеноновых 
колебаний: 1 — измерение; 2, 3 — первый и второй прог­
ноз соответственно (H— положение рабочей группы)

мощности ~75% при постоянном положении 
рабочей группы (табл. 4).

Испытания интегральных ксеноновых про­
цессов подтвердили проектное отравление реак­
тора ксеноном, достаточно высокую точность 
программ ИР и БИПР-7, а также эффективность

Т а б л и ц а 3. Параметры свободных аксиальных 
ксеноновых колебаний

Параметр а, 1/ч Т, ч
Измерение 1 -0,023 27,9
Измерение 2 -0,024 28,4
Проектные значения -0,017 28,6
Первый прогноз ИР -0,019 28,7
Второй прогноз ИР -0,024 28,5

t, ч
Р и с. 4. Относительная измеренная в процессе диаметраль­
ных ксеноновых колебаний мощность ТВС № 11 (1), 153 
(2) и расчетная № 11 (3), 153 (4)

Т а б л и ц а 4. Параметры свободных диаметральных 
ксеноновых колебаний

Параметр а, 1/ч Т, ч
Измерение -0,067 28,6
Проектные значения -0,076 33,0
Прогноз ИР -0,091 29,8

и целесообразность методики эксперименталь­
ного исследования интегральных ксеноновых 
процессов, основанной на регистрации измене­
ния критической концентрации борной кислоты 
в реакторе. Испытания пространственных ксе- 
ноновых колебаний в целом подтвердили заяв­
ленную в проекте устойчивость реактора в 
отношении аксиальных и диаметральных коле­
баний: индексы стабильности имею т отрица­
тельные значения.

Количественно расчетные характеристики 
аксиальных колебаний надежно подтверждают­
ся экспериментальными данными. Совпадение 
расчетных характеристик диаметральных коле­
баний с данными измерений значительно хуже, 
что указывает на необходимость соответст­
вующей корректировки расчетных программ.
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УДК 621.039.51 
У РА Н -Э Р Б И Е В О Е  Т О П Л И В О  Р Б М К

Ф едосов А.М . (НИЦ «Курчатовский ин-т», г. М осква)

Эрбий рассматривается в качестве перспек­
тивного выгорающего поглотителя для легко­
водных реакторов в длительных (~2 лет) кампа­
ниях топлива. В нашей стране накоплен 20-лет­
ний опыт полномасштабного использования 
уран-эрбиевого топлива в РБМК.

Разработка и внедрение уран-эрбиевого 
топлива РБМ К начались после аварии на Черно­
быльской АЭС [1, 2]. Для снижения парового 
коэффициента реактивности а ф примерно в 
80 технологических каналов вместо ТВС загру­
зили дополнительные поглотители из бористой 
стали, что привело к увеличению расхода ТВС 
на 30%, ухудшению экономики, быстрому за­
полнению бассейнов выдержки и хранилищ от­
работавшего ядерного топлива. Поиски альтер­
нативного пути повышения безопасности РБМ К 
в конце 1980-х — начале 1990-х гг. привели к 
созданию уран-эрбиевого топлива [3— 5].

М еханизм  в л и я н и я  эрбия на паровой  к о ­
эф ф ициент реакти вн ости . Природный эрбий 
содержит шесть стабильных изотопов, из кото­
рых основное влияние на баланс нейтронов ока­
зывают 166Er (содержание 33,6%) и 167Er 
(22,95%). Главную роль играет 167Er, сечение
поглощения которого примерно в 10 раз боль-

166ше, чем Er.
Исследования показали, что наиболее эф ­

фективным способом снижения парового коэф­
фициента реактивности РБМ К является добав­
ление выгорающего поглотителя с резонансным 
сечением захвата в эпитепловой области энер­
гии в топливо — диоксид урана [5]. Действие

резонансного поглотителя на паровой коэффи­
циент (или эффект) реактивности основано на 
изменении спектра нейтронов в топливе РБМК 
при уменьшении содержания воды в канале. П о­
скольку температура графитового замедлителя 
~500 °С примерно на 200 °С выше температуры 
охлаждающ ей твэлы воды, при обезвоживании 
повышается температура нейтронного газа в 
топливе, т.е. спектр тепловых нейтронов сдвига­
ется в сторону более высокой энергии (рис. 1). 
Если в топливо добавить изотоп с резонансным 
сечением поглощения в эпитепловой области 
энергии, то из-за сдвига спектра поглощение 
нейтронов при обезвоживании каналов увели­
чится, что приведет к снижению положительно­
го эффекта обезвоживания и парового коэффи­
циента реактивности (рис. 2).

і
Р и с .  1. Эффективная температура нейтронов в ячейке 
РБМК с водой (1) и без воды (2): Н  — твэлы; G  — вода; 
СИ — труба канала; G  — графит


