
         В.И.ВЛАДИМИРОВ 

ПРАКТИЧЕСКИЕ 
ЗАДАЧИ 

       ПО ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ЯДЕРНЫХ РЕАКТОРОВ 

Издание четвертое, 
переработанное и дополненное 

 

МОСКВА 
ЭНЕРГОАТОМИЗДАТ 
1986 



 

ББК 31.46 В 57 УДК 
621.039.566:658,382.3 

Рецензент   д-р  физ.-мат. наук А. А. Лукьянов 

Владимиров В. И. 

В 57 Практические задачи по эксплуатации ядерных 
реакторов. — 4-е изд., перераб. и доп. — М.: Энерго-
атомиздат, 1986. — 304 с.: ил. 

Рассмотрены эксплуатационные вопросы физики ядерных реак-
торов (ЯР), обеспечения ядерной безопасности ЯР и работоспособ-
ности активной зоны, а также методики нейтронно-физических изме-
рений характеристик ЯР при физическом пуске и в процессе эксплуа-
тации. Приведены методики и даны примеры решения практических 
задач, а также задач для самостоятельного решения с ответами и 
контрольные вопросы для проверки усвоения материала. (Первое из-
дание вышло в 1972 г., второе — в 1976 г., третье — в 1981 г.) 

Для инженерно-технического эксплуатационного персонала АЭС. 
Может быть использована для повышения квалификации старших ин-
женеров управления реакторов и начальников смен АЭС. 

 
23040000000-459 

В 2 6 - 8 6  ББК 31.46  -  2
051(01)-86 

ПРОИЗВОДСТВЕННОЕ ИЗДАНИЕ 

Владимир Иванович Владимиров 

ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ ПО ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ЯДЕРНЫХ РЕАКТОРОВ 

Редактор издательства Г. В. Чернышева 
Художественный редактор А. Т.  Кирьянов 
Технический редактор А. С. Давыдова 
Корректор   И. А.  Володяева 

ИБ   №  952 

Сдано в набор 09.10.85 Подписано в печать 07.04.86 Т-09942 Формат 
60x90Vie Бумага типографская № 1 Гарнитура литературная Печать 
высокая  Усл .  печ .  л .  19 ,0  Усл .  кр . -отт .  19 ,0  Уч .  -изд .  л .  21,21 
Тираж 3500 экз. Заказ 750 Цена 1 р. 40 к. 
Энергоатомиздат,  113114, Москва, М-114, Шлюзовая наб.,  10. 
Московская типография № 6 Союзполиграфпрома  при  Государ твенном с
комитете СССР по делам издательств, полиграфии и книжной  
торговли. 
109088, Москва, Ж-88, Южнопортовая ул., 24. 

© Энергоиздат,  1981 
©    Энергоатомиздат, 1986, с изменениями 

• 



                           ПРЕДИСЛОВИЕ 

В настоящее время уже не вызывает сомнений тот факт, что «именно ядерная 
энергетика как по ресурсно-экономическим, так и по экологическим соображениям 
может наиболее надежно обеспечить возрастающее энергопотребление общества на 
перспективный период» (А. П. Александров)*. Полное решение топливной проблемы 
возможно только при условии замены органического топлива ядерным во всех областях 
потребления энергии и прежде всего для получения электроэнергии и теплоснабжения, где 
сейчас используется половина полного расхода топлива. Ядерная энергия уже находит 
применение на атомных судах, ледоколах, внедряется в некоторые энергоемкие 
технологические процессы (металлургия и др.). Планы на 12-ю пятилетку 
предусматривают прирост производства электроэнергии в европейской части СССР в 
основном от новых АЭС, а круглогодичную навигацию по Северному морскому пути за 
счет использования атомных ледоколов. Во всех случаях крупномасштабного 
использования ядерной энергии основным элементом установок является ядерный реактор 
(ЯР), специфические особенности которого существенно отличаются от всех известных 
источников энергии. Более чем 30-летний опыт эксплуатации ЯЭУ показал высокую 
надежность ЯР. Но даже самая надежная техника и совершенная автоматика не 
гарантируют безопасность ЯР, •если им управляют недостаточно грамотные специалисты-
операторы, плохо представляющие весь сложный комплекс физико-теплотехнических 
процессов, сопровождающих работу ЯР и всей ЯЭУ в целом. При безусловной 
значимости практической отработки действий оператора, в большей или меньшей 
степени основанных на рефлексах, очень важно, а при возникновении неисправностей и 
в аварийных ситуациях совершенно необходимо, понимание и аналитическая способность 
оператора анализировать нейтронно-физические и теплотехнические процессы в ЯР, их 
направленность, возможные варианты последствий и меры, предотвращающие развитие их 
в нежелательных направлениях. 

Целевое назначение настоящей книги — рассмотрение вопросов физики ЯР в 
инженерно-эксплуатационном аспекте в виде решения практических задач, таких как: 
определение запаса реактивности (рзап) и энергозапаса ЯР в различное время 
кампании; выбор возможного маневра (изменения мощности) при известном рзап; 
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определение времени допустимой и вынужденной стоянок ЯР* обусловленных 
отравлением его после остановки; расчет критического положения органов 
регулирования перед выводом ЯР на мощность; выбор методики пуска ЯР; расчет 
остаточных тепловыделений и выбор режима расхолаживания ЯР после остановки; 
оценка поведения ЯР в различных аварийных ситуациях. Задачи, рассмотренные в 
данной книге, составлены на основании опыта эксплуатации ВВР на тепловых 
нейтронах, но большинство их характерно для всех типов ЯР. В качестве исходных 
взяты усредненные характеристики транспортного ЯР. Условно этот реактор-назван ТР 
(приложение 30). Для каждого конкретного ЯР характеристики, естественно, 
отличаются, но в большинстве случаев это отличие не качественное, а количественное. 
Если же задача составлена для ЯР со своеобразными характеристиками, то это 
оговорено в ее условии. 

Книга содержит пять глав. Главы состоят из параграфов, в каждом из которых 
кратко изложена физическая сущность рассматриваемого вопроса, доведенная до 
конкретных расчетных соотношений, графиков, таблиц, необходимых для решения 
задачи этого типа, даны методики решения на конкретных примерах,, контрольные 
вопросы и задачи для самостоятельного решения с ответами. 

В главе первой кратко рассмотрены вопросы ядерной и нейтронной физики, 
лежащие в основе получения ядерной энергии, а также параметры ЯР как источника 
энергии и ионизирующего излучения,, связанного с его работой. 

Глава вторая посвящена эффектам выгорания, шлакования, отравления и другим, 
влияющим на режим работы ЯР, на его энергозапас и маневренные качества. 

В главе третьей рассмотрены вопросы регулирования мощности,, пуска, остановки 



и расхолаживания ЯР. 
В главе четвертой проанализированы некоторые задачи по обеспечению 

безопасной работы ЯР с точки зрения требований ядерной и радиационной 
безопасности, а также теплотехнической надежности (ТТН) активной зоны. 

В главе пятой даны основные методики нейтронно-физических измерений, которые 
проводят при физическом пуске ЯР и в процессе эксплуатации. Дело в том, что 
многие физические характеристики, например рзаП, температурный эффект, отравление 
Хе,. эффективность органов регулирования и др., в течение кампании изменяются на 
величину, которая превышает безопасные пределы, обеспечивающие надежную, 
безаварийную работу ЯР. Поэтому необходимо периодически проводить физические и 
теплотехнические измерения и проверки, чтобы своевременно вносить корректуру в 
эксплуатационные инструкции. Операторы ЯЭУ принимают непосредственное участие 
в этих измерениях. 
        Во многих задачах рассмотрены переменные режимы, что характерно для судовых 
ЯР, а также для ЯР АЭС, включенных в общую энергосистему и работающих в 
соответствии с графиком пиковой нагрузки. Последнее обстоятельство со временем 
приобретает все большее значение. Дело в том, что в странах с развитой энергетикой 
наблюдается существенная и постоянно усиливающаяся неравномерность суточных и 
годовых графиков электрической нагрузки. Отношение максимальной летней к 
максимальной зимней нагрузке в некоторых странах достигает 0,6, а отношение ночного 
минимума к дневному максимуму доходит до 0,4. В настоящее время некоторые АЭС 
уже используются в покрытии переменной части графика нагрузок. Это предъявляет 
соответствующие требования к маневренности ЯР, т. е. к его способности воспринимать 
нагрузку в любое время после остановки и допускать большой интервал изменения 
мощности. При ограниченном рзап нельзя эксплуатировать ЯР в таком режиме без умения 
оценивать характер изменения рзап при изменении мощности ЯР. Переходные режимы 
имеют место также при возникновении неисправностей, требующих снижения мощности 
или временной остановки ЯР. 

 В книге при решении задач, как правило, используется Международная система 
единиц (СИ), чаще в более привычных дольных единицах (см. приложение 29). 
Результаты расчетов даются также в тех единицах, которые пока сохраняются на шкалах 
измерительных приборов, установленных на пультах ЯЭУ, в таблицах термодинамических 
свойств воды и водяного пара и в других справочных таблицах, графиках, номограммах, 
используемых эксплуатационным персоналом. Соотношения между единицами различных 
систем приведены в приложениях 1—7. 

  Предваряющее каждый параграф краткое изложение физической сущности 
вопроса и соответствующие соотношения, графики и таблицы имеют иногда 
приближенный характер, но их точность вполне достаточна для решения 
эксплуатационных задач, оценки характера протекания физико-теплотехнических 
процессов, сопровождающих работу ЯР в различных режимах, и принятия решения по 
обеспечению ядерной безопасности и работоспособности активной зоны. 

               Обозначения в книге по возможности приведены в соответствие с 
обозначениями в современной литературе по ядерной энергетике для вузов. 

                В приложении дан справочный материал в объеме, необходимом для решения 
задач. 

 
 Книга предназначена для инженерно-технического персонала, занимающегося 

эксплуатацией ЯЭУ, а также для тех, кто готовится к этой работе. Она может быть 
полезна всем, кого интересуют вопросы ядерной энергетики. 

Автор глубоко благодарен товарищам по совместной работе, в обсуждении с 
которыми вырабатывались методы решения многих эксплуатационных задач, и всем, 
кто высказал свои замечания после выхода в свет предыдущих изданий книги. 

                 Все критические замечания и пожелания по содержанию и структуре книги, 
выбору задач и методам их решения будут приняты автором с благодарностью. 
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