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Рассмотрим элементарный ядерный реактор (рис. 1). В цен-

тральной части реактора находится урановое топливо, которое рас-
пределяется в замедляющем веществе, обеспечивающим снижение 
кинетической энергии нейтронов деления до требуемой величины. 
В качестве замедлителя используются водород, бериллий, вода, 
графит и пр. Комбинация из уранового топлива и замедлителя в со-
четании с другими конструктивными элементами образует актив-
ную зону реактора, через которую проходит теплоноситель, отво-
дящий тепло, выделяемое в реакторе. В качестве теплоносителя ис-
пользуются газы, жидкости и жидкие металлы. Поль теплоносителя 
может выполнять жидкий замедлитель, циркулирующий через ак-
тивную зону реактора. Снаружи активной зоны помещается отра-
жатель, который действует подобно оптическому рефлектору и 
служит для отражения нейтронов обратно в активную зону реакто-
ра. 

Вокруг отражателя расположен слой биологической защиты, 
предназначенной для ослабления интенсивности излучений, испус-
каемых из активной зоны. 

В активную зону или в отражатель входят управляющие стерж-
ни, предназначенные для поддержания заданного уровня мощности 
реактора путем регулирования числа нейтронов от деления урано-
вого топлива в активной зоне. 

Работа ядерного реактора обусловлена процессом деления ядер 
урана, при котором освобождается большое количество энергии в 
виде тепла. Условие поддержания цепной реакции состоит в том, 
чтобы каждое ядро урана, захватывающее нейтрон и испытываю-
щее деление, давало по крайне мере один нейтрон. Это приводит к 
понятию эффективного коэффициента размножения нейтронов, ко-
торое обозначается через К. 
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Рисунок 1 – Схема ядерного реактора: 

1 – урановое топливо; 2 – замедлитель; 3 – отражатель; 4 – 
нейтронный детектор; 5 – управляющий стержень; 6 – теплоноси-

тель; 7 – биологическая защита. 
 
Наиболее важной характеристикой ядерного реактора является 

избыточный коэффициент реактивности: 
     1 -K  K =∆                             (1) 

Состояние ядерного реактора в любой заданный момент опреде-
ляется величиной коэффициента размножения нейтронов. Если 𝐾𝐾 =
1, то состояние реактора называется критическим. Оно соответству-
ет установившемуся режиму работы с постоянной можностью. Если 
𝐾𝐾 < 1, то состояние реактора называется подкритическим и мощ-
ность его уменьшается. При 𝐾𝐾 > 1 состояние реактора называется 
надкритическим и мощность его увеличивается. 

При работе ядерного реактора все нейтроны, образующиеся в ре-
зультате деления, испускаются мгновенно и имеют время жизни 𝑙𝑙. 
Кроме этих нейтронов, имеется небольшая группа нейтронов, ис-
пускаемых с некоторым запаздыванием и называемых запаздываю-
щими нейтронами, составляет примерно 0.75% от общего числа об-
разующих нейтронов. Запаздывающие нейтроны, играющие реша-
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ющую роль в регулировании ядерного реактора, образуют шесть 
отдельных групп, испускаемых через отдельные промежутки вре-
мени и в разных количествах. Суммарная доля запаздывающих 
нейтронов обозначается через 𝛽𝛽, а постоянная распада ядер – через 
𝜆𝜆. В ряде случаев удобно рассматривать все запаздывающие 
нейтроны как одну группу, с суммарной долей 𝛽𝛽 = 0.0075 и сред-
ней постоянной распада ядер урана 𝜆𝜆 = 0.082  1/сек. 

Если эффективный коэффициент размножения нейтронов 𝐾𝐾 =
1.0075, то считают, что реактор находится в условиях критичности 
по отношению к мгновенным нейтронам. Это означает, что цепная 
реакция может поддерживаться в реакторе независимо от запазды-
вающих нейтронов. Если 𝐾𝐾 > 1.0075, наблюдается быстрый экспо-
ненциальный рост мощности реактора. Поэтому от системы регули-
рования требуется, чтобы  𝐾𝐾 никогда не становилось больше 𝐾𝐾 =
1.0075. 

При переходе ядерного реактора от установившегося режима ра-
боты, соответствующего 𝐾𝐾 = 1, путем изменения коэффициента ре-
активности мощность реактора и характеризующий ее нейтронный 
поток будут изменяться по экспоненциальному закону. При этом 
можно написать выражение: 
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где 𝑛𝑛 – плотность нейтронного потока, характеризующая мощность 
реактора; 
𝑛𝑛0 – плотность нейтронного потока в установившемся режиме; 
𝑙𝑙∗ – время жизни одного поколения нейтронов.   

Величина 𝑇𝑇 =  𝑙𝑙
∗

∆𝐾𝐾
 называется периодом ядерного реактора. 

Обычно величина 𝑙𝑙∗ принимается равной 𝑙𝑙∗ = 0.001 сек. Период ре-
актора тем больше, чем больше 𝑙𝑙∗ и меньше ∆𝐾𝐾. При ∆𝐾𝐾 = 0 период 
реактора равен бесконечности, что соответствует установившемуся 
режиму работы. 

Так как мощность реактора определяется средней плотностью 
нейтронного потока, то уравнение кинетики реактора при учете 
всех групп запаздывающих нейтронов будут иметь вид: 
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где 𝐶𝐶 – концентрация ядер излучателей запаздывающих нейтронов. 
Если объединить все запаздывающие нейтроны в одну группу и 

рассмотреть поведение реактора при малых отклонениях ∆𝑛𝑛, ∆𝐶𝐶 и 
∆𝐾𝐾, то уравнение кинетики реактора примут вид: 

CkKknp ncnkn ∆=∆=∆+ )1(τ                                (4) 
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Использование линеаризованных уравнений кинетики ядерного 
реактора дает, как правило несколько заниженные данные при про-
ектировании системы регулирования. Это объясняется существен-
ной нелинейностью исходных уравнений (1.3) и пренебрежением 
произведением ∆𝑛𝑛∆𝐾𝐾 в уравнении (1.4). Как правило, погрешность 
линеаризации при положительных значениях ∆𝐾𝐾 приводит к 
уменьшению запаса устойчивости системы регулирования, что 
необходимо учитывать в ходе проектирования системы регулирова-
ния ядерного реактора. Указанную погрешность в расчетах можно 
уменьшить при отсчете ∆𝐾𝐾 от ∆𝐾𝐾нач. 

Если реактор работает на некоторой мощности, то выделенное в 
процессе деление ядер урана тепло идет на нагревание всей кон-
струкции ядерного реактора, включая ядерное топливо, замедли-
тель, отражатель и теплоноситель. При изменении температуры из-
меняется плотность этих материалов и другие их характеристики, 
что в конечном итоге приводит к изменению коэффициента реак-
тивности. При этом можно записать выражение: 
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где  𝑇𝑇𝑖𝑖 – средняя температура элемента реактора; 
𝛼𝛼𝑖𝑖 – температурный коэффициент реактивности элемента реактора; 
∆𝐾𝐾𝑦𝑦 – изменение коэффициента реактивности от перемещения 
управляющих или регулирующих стержней. 

В ряде случаев (особенно, если рассматривается гомогенный ре-
актор) можно ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖∆𝑇𝑇𝑖𝑖𝑚𝑚

𝑖𝑖=1  заменить членом 𝛼𝛼∆𝑇𝑇𝑅𝑅, где 𝑇𝑇𝑅𝑅 – средняя 
температура реактора. Тогда уравнение (1.6) примет вид: 

Ry TKK ∆−∆=∆ α                                       (7) 
где 𝛼𝛼–средний температурный коэффициент реактивности реактора. 

Как правило, в реакторах  𝛼𝛼 < 0, поэтому при увеличении мощ-
ности реактора, а следовательно, и его средней температуры 𝑇𝑇𝑅𝑅 
происходит уменьшение ∆𝐾𝐾. Это благоприятно для работы реактора 
с точки зрения его устойчивости. При небольших изменениях ∆𝐾𝐾 
температура реактора 𝑇𝑇𝑅𝑅 изменится так, чтобы через температур-
ный коэффициент реактивности 𝛼𝛼 скомпенсировалось изменение 
∆𝐾𝐾. 

С учетом величины 𝛼𝛼 уравнение (1.7) запишем в виде: 
Rkny TkKK ∆−∆=∆                                      (8) 

где 
          α=kTk  

Изменение средней температуры реактора 𝑇𝑇𝑅𝑅 происходит путем 
изменения нейтронного потока 𝑛𝑛 и средней температуры теплоно-
сителя 𝑇𝑇ж. 

Для реактора можно записать уравнение теплового баланса: 

 )( qnx
dt

dTcm R −=                                        (9) 

где m – масса реактора в кг; 
𝑐𝑐 – средняя теплоемкость реактора в ккал/кг*град; 
𝑛𝑛 – плотность нейтронного потока; 
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Рисунок 2 – Структурная схема ядерного реактора как объекта 

регулирования 
 

𝑞𝑞 – теплосъем, выраженный в единицах плотности нейтронного по-
тока; 
𝑥𝑥 – коэффициент пропорциональности; 
𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑁𝑁 – тепловая мощность реактора в ккал/сек;  

)( жR TTxq −=ψ                                         (10) 
здесь 𝜓𝜓 = 𝛼𝛼𝛼𝛼 – коэффициент пропорциональности в ккал/сек*град. 

Произведение 𝜓𝜓 = 𝛼𝛼𝛼𝛼 будет выражать средний коэффициент 
теплоотдачи 𝛼𝛼, отнесенный ко всей поверхности теплообмена 𝑆𝑆 в 
реакторе. 

Рассматривая уравнения (1.9) и (1.10) при малых отклонениях 
∆𝑛𝑛, ∆𝑇𝑇𝑅𝑅 и ∆𝑇𝑇ж, получаем 

         жTnRТ TnkTp ∆+∆=∆+ )1(τ                       (11) 
где 

               ;
ψ

τ cm
Т =    
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xkTn =  
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По уравнениям (1.4), (1.5), (1.8) и (1.11) можно составить струк-
турную схему ядерного реактора как объекта регулирования (рис. 
2). Для ядерного реактора ∆𝐾𝐾𝑦𝑦 является регулирующим воздействи-
ем, а изменение ∆𝑇𝑇ж – внешним возмущающим воздействием. Кро-
ме того, в ядерном реакторе могут иметь место внутренние возму-
щающие воздействия случайного характера из-за нерегулярности 
нейтронного потока. 

Из анализа структурной схемы, составленной по уравнениям 
(1.4), (1.5), (1.8) и (1.11), следует, что ядерный реактор является 
устойчивым объектом регулирования. 
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