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В статье изложена методика моделирования и расчет тестовой задачи (бенчмарка), которая предназначена 
обеспечить основу для оценки способности связанных программных средств предсказывать развитие переходных 
процессов на АЭС.
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Введение

В [1] предложена тестовая задача, заключа-
ющаяся в компенсации изменения реактивности 
при уменьшении концентрации борной кислоты в 
реакторе ВВЭР-1000 погружением группы органов 
регулирования. Эта задача основана на результатах 
измерений, полученных на этапе освоения мощно-
сти 2-го энергоблока Ростовской АЭС 31 мая 2010 г. 
В ходе измерений концентрация борной кислоты 
уменьшалась за счет подачи оператором в теплоно-
ситель первого контура чистого конденсата системы 
продувки-подпитки. Для поддержания постоянной 
мощности в активную зону в ручном режиме погру-
жалась 10-я группа органов регулирования системы 
управления и защиты (ОР СУЗ). Длительность 
измерений составила около 60 минут. Измерения 
выполнены на мощности 70 % от номинальной 
приблизительно через 100 суток с момента начала 
набора мощности, при этом энерговыработка соста-
вила приблизительно 40 эффективных суток.

Целью данной работы является оценка каче-
ства исходных данных и результатов измерений, 
предложенных в описании бенчмарка [1]. Кроме 
того, в работе определяются измеренные в ходе 
эксперимента параметры реакторной установки 
(РУ), которые могут в дальнейшем использоваться 
при верификации программных средств (ПС)  
и могут быть включены в окончательную редакцию 
бенчмарка.

Моделирование эксперимента проводилось 
с использованием полномасштабной модели  
ВВЭР-1000 на основе ПС «Радуга-ЭУ» [2] с библио-
текой двухгрупповых нейтронно-физических сече-
ний, полученной с помощью ПС «Сапфир-95» [3]. 
Применение полномасштабной модели энерго-
блока обусловлено необходимостью детального 
моделирования системы продувки-подпитки и сис-
темы автоматического регулирования энергоблока  
в целом.

При выполнении расчетного моделирования 
проводилось сравнение результатов расчетов следу-
ющих параметров РУ: критической концентрации 
борной кислоты в процессе выгорания топлива до 
начала и во время эксперимента; изменения уровня 
нейтронной мощности во время эксперимента; 
изменения положения регулирующей группы ОР 
СУЗ в ходе эксперимента; полей энерговыделения 
и температуры теплоносителя на выходе из тепло-
выделяющей сборки (ТВС) перед началом экспе-
римента с данными, представленными в описании 
бенчмарка [1].

Расчет выгорания 
топлива

Для получения исходного состояния РУ энер-
гоблока № 2 Ростовской АЭС перед началом экс-
перимента [1] проведен расчет выгорания топлива 
в соответствии со среднесуточным графиком 
загрузки с помощью нейтронно-физического модуля 
«Десна», входящего в состав ПС «Радуга-ЭУ» 
[2]. Изменения мощности реактора и положения 
10-й группы ОР СУЗ в течение топливного цикла 
приняты в соответствии с данными, представлен-
ными в спецификации бенчмарка [1]. Расчетное  
и измеренное изменения критической концентрации 
борной кислоты в процессе выгорания топлива при-
ведены на рис. 1. На графике также представлено 
изменение критической концентрации борной кис-
лоты, рассчитанное по ПС «БИПР-7А» (без учета 
маневрирования мощностью в процессе топливной 
кампании) в соответствии с [1].

Как следует из рис. 1, наблюдается суще-
ственное расхождение в значениях критической 
концентрации борной кислоты, рассчитанной 
по ПС «Десна» и «БИПР-7А», и концентрации 
борной кислоты, определенной экспериментально. 
По-видимому, точность экспериментального опре-
деления концентрации борной кислоты в тепло-
носителе первого контура не достаточна для 
верификации ПС, и использование этого параметра 
в бенчмарке является нецелесообразным.

Моделирование эксперимента

При расчете рассматриваемого переходного 
процесса по полномасштабной модели энерго-
блока (подробное описание ПС «Радуга-ЭУ» пред-
ставлено в [2]), как указано выше, моделировались 
не только РУ, но и система продувки-подпитки, 
турбоустановка, система автоматического регу-
лирования энергоблока. Наличие интерактивных 
пультов управления в полномасштабной модели 
энергоблока позволило моделировать действия 
оперативного персонала АЭС в ходе проведения 
экспериментов.

В исходном состоянии (перед началом экс-
перимента) проведено сравнение полей энер-
говыделения и температуры теплоносителя на 
выходе из ТВС. На рис. 2 приведено сравнение 
отклонений от экспериментальных данных подо-
грева теплоносителя и мощности ТВС на начало  
эксперимента.
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Как следует из рис. 2, корреляции между 
отклонениями в расчете подогрева теплоноси-
теля и относительной покассетной мощности ТВС 
не наблюдается. Помимо того, что отклонения в 
расчете подогрева теплоносителя слабо связаны  
с отклонениями в расчете мощности кассеты, точ-
ность экспериментальных данных зависит от 
многих факторов, которые не могут быть полно-
стью учтены при проведении крупносеточного 
расчета. 

Для уточнения расхода подпитки было прове-
дено два расчета (в [1] указан диапазон измерения 

расхода подпитки в диапазоне от 17 до 18 м3/ч).  
При проведении данных расчетов не проводилось 
моделирование действий оператора, а положение 
10-й группы ОР СУЗ определялось автоматически 
для поддержания постоянного уровня мощности 
турбоустановки (энергоблок работал в режиме «Т»).

Изменение положения 10-й группы ОР СУЗ  
и уровня нейтронной мощности для расходов под-
питки 17 и 18 м3/ч приведено на рис. 3. Судя по при-
веденным результатам, расчет позволил уточнить 
средний расход системы продувки-подпитки, кото-
рый составил величину 17 м3/ч. 

Рис. 1. Изменение критической концентрации борной кислоты в процессе выгорания топлива

Рис. 2. Отклонения величины подогрева теплоносителя в ТВС и относительной покассетной  
мощности от измеренных величин: верхнее значение – отклонение величины подогрева,  

нижнее – отклонение мощности ТВС от мощности, измеренной экспериментально



4

• 
С

ТА
ТЬ

И 
•

№ 1 (91)-2019  ЯДЕРНАЯ И РАДИАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 

 WWW.SECNRS.RU

Результаты моделирования системы продувки-
подпитки, проведенного в данной работе, показали, 
что время транспортного запаздывания с момента 
переключения системы продувки-подпитки на 
подачу чистого конденсата до начала разбавления 
теплоносителя на входе в реактор чистым конден-
сатом составило ~ 150 секунд, полное время начала 
подачи чистого конденсата в РУ (с учетом переме-
шивания) ~ 300 секунд, значение массового расхода 
подпитки составляет ~ 4,84 кг/с, температура под-
питочной воды – 264 оC.

После уточнения расхода подпитки расчет 
был проведен с имитацией действий оператора в 
реальном эксперименте. Когда уровень мощности 
достигал границ, указанных в спецификации бенч-
марка ± 2 %, 10-я группа ОР СУЗ погружалась в 
активную зону реактора вручную с целью снижения 
уровня мощности, что позволило смоделировать 
изменение мощности, полученное при измерении.  

Положение 10-й группы ОР СУЗ и уровень нейтрон-
ной мощности в ходе измерений в сравнении с рас-
четными данными представлены на рис. 4. 

Как следует из рис. 4, положение 10-й группы 
ОР СУЗ в конце моделирования практически совпа-
дает с измеренным значением. Изменение уровня 
мощности в процессе моделирования также анало-
гично измеренному.

На рис. 5 приведено изменение критической 
концентрации борной кислоты, полученное в ходе 
измерений, в сравнении с расчетным.

Как следует из рис. 5, наблюдается системати-
ческое превышение концентрации борной кислоты, 
измеренной штатным концентратомером бора, по 
сравнению с расчетной. Аналогичное отклонение 
расчетной и измеренной концентрации борной кис-
лоты наблюдалось и при моделировании выгорания 
топлива (см. рис. 1).

Рис. 3. Изменение мощности и положения 10-й группы ОР СУЗ в ходе эксперимента
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Рис. 4. Изменение мощности и положения 10-й группы ОР СУЗ в ходе измерений

Рис. 5. Изменение критической концентрации борной кислоты во время эксперимента
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Заключение

Результаты численного моделирования измене-
ния глубины погружения рабочей группы ОР СУЗ 
при уменьшении концентрации борной кислоты 
демонстрируют хорошую корреляцию с измерен-
ными данными. Поэтому моделирование глубины 
погружения 10-й (регулирующей) группы ОР СУЗ 
в ходе измерений, связанных с изменением концен-
трации борной кислоты, можно рекомендовать для 
сравнения расчетов, выполненных по различным 
ПС. 

Следует отметить, что без использования пол-
номасштабной модели системы продувки-подпитки 
ВВЭР-1000 моделирование действий оператора, 
определение массового расхода и транспортного 
запаздывания подачи чистого конденсата в РУ, а 
также температуры подпиточной воды – довольно 
сложные задачи. Результаты моделирования системы 
продувки-подпитки, проведенного в данной работе, 
показали, что время транспортного запаздывания 
с момента переключения системы продувки-под-
питки на подачу чистого конденсата до начала раз-
бавления теплоносителя на входе в реактор чистым 
конденсатом составило ~ 150 секунд, полное время 

начала подачи чистого конденсата в РУ (с учетом 
перемешивания) ~ 300 секунд, значение массового 
расхода подпитки составляет ~ 4,8 кг/с, температура 
подпиточной воды – 264 оC. При моделировании 
бенчмарка по другим ПС при отсутствии модели 
системы продувки-подпитки чистый конденсат 
должен подаваться на всас главных циркуляцион-
ных насосов с указанными выше параметрами.

Как показало сравнение расчетной и измерен-
ной мощности ТВС и подогрева теплоносителя в 
ТВС, корреляции между отклонениями в расчетах 
среднего подогрева теплоносителя в ТВС и отно-
сительной покассетной мощности не наблюдается. 
По-видимому, для учета реальных показаний термо-
пар на выходе из ТВС требуется расчет на мелкой 
сетке.

Рассчитанные значения критической концен-
трации борной кислоты, полученные как по ПС 
«Радуга-ЭУ», так и по ПС «БИПР-7А», заметно 
отличаются от значений измеренной концентрации 
борной кислоты. Учитывая существенную погреш-
ность концентратомера, применяемого при измере-
ниях, по-видимому, концентрацию борной кислоты 
не следует рекомендовать в качестве параметра для 
верификации программных средств.
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