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1 УВОД 

 Алгоритъмът за изчисление на пусковите характеристики на реактори от 

типа ВВЕР и неговата програмна реализация са създадени с цел визуализиране на 

ефектите на реактивност, които съпътстват всяка промяна на мощността на 

реактора. За основа на алгоритъма е избран реактор от типа ВВЕР-440, тъй като 

отсъствието на ксенонови колебания позволява опростяване на изчислителната 

схема. Всяка промяна на мощността на ядрен реактор е свързана с протичането на 

редица процеси в различен времеви интервал. Част от тези процеси се проявяват в 

много кратък период от време и се наблюдават веднага след изменението на 

мощността, но други процеси, които са предизвикани от изменения в 

концентрацията на различни изотопи в горивото, имат продължителност няколко 

денонощия. В програмата е заложен алгоритъм за изчисляване и визуализация на 

процеси до 3 денонощия след промяната на мощността на реактора. Този интервал 

е избран за да обхване напълно просеците свързани с промяната концентрацията на 

Хе-135 и смущенията, които предизвиква изменението на концентрацията му върху 

реактивността на реактора. Програмата е разработена като самостоятелно 

софтуерно декстоп приложение за най-масовата операционна система Windows. 

Използван е обектно ориентиран език за програмиране Visual Bsaic-6.0. Базата 

данни, която използва програмата за настройки е разположена в обикновен текстов 

файл тип „ txt”  с цел максимална достъпност и програмна независимост от други 

софтуерни приложения. Анимацията и звуковите ефекти са реализирани 

единствено с АПИ функции на операционната система, с което е избегната 

възможността от бъдеща несъвместимост с по-нови версии на Windows. 

Програмата е тествана на Windows-XP, Windows-7 и Windows-8.1. 
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2 ОПИСАНИЕ НА СОФТУЕРНИЯ ПРОДУКТ 

2.1 Начален изглед и основни менюта 

 При началното стартиране се отваря основната форма на софтуерния 

продукт, от където могат да бъдат извършени настройки и избор на различни 

режими за визуализация.  

 
Фигура 2.1. Меню 

2.2  Меню - Настройка  

 При натискане на това меню се визуализират настройките за съответната 

кампания на реактора. Тъй като поведението на реактора зависи от начина на 

зареждане, то за всяка конкретна кампания е необходимо да се въведат конкретни 

стойности на основните характеристики. Списъка с необходимите данни за 

настройка се показва в текстове поле, където с права черта се разделят описанието 

на характеристиката от конкретната стойност. Всяка характеристика за кампанията 

е индексирана със съответен номер. След индекса е записано съответното явление, 

а след него със символа „ | “ е записана и неговата стойност. След въвеждане на 

параметри се натиска бутона за потвърждаване, за да бъдат въведени и записани 

стойностите. Веднъж настроена програмата за дадена кампания, позволява 

последващо многократно стартиране без да се налага отново извършване на 
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настройка. Данните се записват в директорията на програмата. При последващо 

стартиране, програмата първо прочита записаните настройки от текстовия файл и 

след това ги въвежда в масив, който използва за последващи изчисления.  

 
Фигура 2.2. Меню - Настройка 

2.3 Меню -Входни данни 

 Проявата на различните ефекти на реактивност на реактора зависят  от 

точния момент на кампанията. Ето защо е необходимо преди избор на какъвто и да 

е режим за визуализация, да се въведат входни данни, определящи еднозначно 

момента на кампанията. Входните данни, които трябва да бъдат въведени са 

началната топлинна мощност в стационарен режим , концентрацията на 

борна киселина при работа в стационарен режим и височината на регулираща 

група в стационарен режим  . Тези стойности могат да бъдат променяни само в 

разрешения диапазон. При всяка промяна на един от тези параметри, програмата 

изчислява пригодността на зададената стойност и ако излиза извън възможния 

диапазон връща последната възможна стойност. С други думи програмата 

валидира задаваните стойности, непозволявайки задаване на абсурдни параметри. 

След въвеждане на стойностите програмата автоматично изчислява отработените 

ефективни денонощия на реактора, с което става възможно изчисляване на 

големината на ефектите за конкретния момент на кампанията. Тези входни данни 

не се записват в отделен файл, защото за всяко денонощие те са различни. 
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Фигура 2.3. Меню - Входни данни 

 

 

 

2.4 Меню - МКУ след АЗ-1 род 

 Този режим на програмата дава възможност да се симулира извеждането на 

реактора на МКУ, след сработване на аварийна защита първи род. При този режим 

е предвидено изчисляване на времето за излизане на МКУ при зададени 

допълнителни параметри и изчертаване на графики на концентрацията на борна 

киселина осигуряваща 1 % подкритичност и концентрацията на борна киселина за 

излизане на МКУ във функция от времето. С цел получаване на единствено 

решение при този режим е необходимо да се зададе пускова височина на 

регулиращата група и момент, в който започва вдигането на регулиращите органи 

над долен краен изключвател. Точно за този момент след сработване на аварийната 

защита в реактора, трябва да е създадена борна концентрация осигуряваща 1% 

подкритичност за състояние - всички регулиращи органи на горен краен 

изключвател, а органите от регулиращата група на пускова височина.  За тази цел 

трябва да се въведе пускова височина на регулиращата група за излизане на МКУ и 

момента от време, в който се очаква вдигане на регулиращи органи над долен 

краен изключвател.  Програмата автоматично изчислява концентрацията на борна 

киселина осигуряваща 1 % подкритичност за интересуващия ни момент, а също 
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така изчислява и критичната борна концентрация за теоретично необходимото 

време  за извеждане на реактора на  МКУ. 

 

Фигура 2.4. Меню- МКУ след АЗ-I род. 

 

2.4.1  Изчисляване на времето за излизане на МКУ. 

При натискане на бутона „Изчисляване на времето за излизане на МКУ” се отваря 

допълнителен прозорец, в който трябва да се въведат следните параметри: 

 Разхода на подхранващата помпа при подаване на борна киселина;  

 Стойност на високата концентрация на борна киселина;  

 Разход на подхранващата помпа при подаване на чиста вода;  

 Реална концентрация на борна киселина преди водообмена с чиста вода;   

 Време на започване на водообмен с чиста вода. 

След промяна на който и да е от посочените по-горе параметри, програмата 

автоматично пресмята: 

 Продължителността на водообмена за достигане на концентрация осигуряваща 1 % 

подкричност; 

 Маса на издрениран топлоносител при водообмен за осигуряване на 1 % 

подкритичност; 

 Продължителност на водообмена с чиста вода за фиксиране на МКУ; 
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 Маса на издрениран топлоносител при водообмен с чиста вода за фиксиране на 

МКУ; 

 Обща маса на издрениран топлоносител при двата водообмена; 

 Общо време за окончателно излизане на МКУ от момента на АЗ-I род до фиксиране 

на МКУ. 

 

Фигура 2.5. Изчисляване на времето за излизане на МКУ 

2.4.2 Графика на борни концентрации 

 При натискане на бутона „Графика на борни концентрации” се 

визуализират графиките на концентрацията на борна киселина осигуряваща 1 % 

подкритичност, концентрацията на борна киселина за излизане на МКУ и 

концентрацията на борна киселина преди сработване на АЗ-I род в различни 

цветове. По абцисата на кординатната система са отбелязани часовете след 

сработване на АЗ-I род, а по ординатата концентрацията на борна киселина. С 

помоща на тези графики ясно се вижда посоката на процесите на отравяне и 

разотравяне на реактора. С помоща на този режим, чрез програмата може да се 

търсят различни варианти за извеждане на реактора на МКУ. Може да се търси 

най-кратко време за извеждане на реактора МКУ или най-икономичен режим, с цел 

генериране на по-малко радиоактивни разтвори. За всеки момент от кампанията 

тази задача има различни решения. 
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Фигура 2.6. Графика на борни концентрации. 

2.4.3 Симулация на процеса 

 При натискане на бутона „Симулация на режима” се отваря нова форма за 

анимиране на режима на извеждане на реактора на МКУ. Появява се бутон с 

надпис „ АЗ-I род”. При сработване на този бутон се симулира сработване на 

аварийната защита на реактора и падане на всички аварийно-регулиращи групи до 

крайно долно положение. След което се визуализира самата операция за излизане 

на МКУ. В това число водообмен с борна киселина за осигуряване на 1 % 

подкритичност, последователното вдигане на аварийно-регулиращите органи до 

горно крайно положение и на регулиращата група до зададената пускова височина. 

Следва водообмен с чиста вода с цел понижаване на борната концентрация в първи 

контур и достигане на  критична борна концентрация, при която реактора излиза на 

МКУ.  Процесите са съпътствани със звукови ефекти – звук от аларма за сработила 

защита, звук от звуковия индикатор на разгона, звук от работеща помпа и звук от 

преместване на приводите. По време на симулацията програмата показва времето 

отчитано от момента на АЗ-I род, изменящата се концентрацията на борна 

киселина в първи контур и променящата се критичната концентрация на борна 

киселина във функция от времето, по причина ефекти на отравяне и разотравяне. 
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Фигура 2.7. Начален изглед на симулация на АЗ-I род 

 

 

Фигура 2.8. Състояние след сработване на АЗ-I род 
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2.5 Меню - Еднократна промяна на мощността. 

 При избиране на менюто „Еднократна промяна на мощността” 

програмата дава възможност да проследим проявата на различните ефекти на 

реактивност проявяващи се след извеждане на реактора от стационарен режим. В 

този режим могат да се видят графики на изменение на концентрацията на 

изотопите J-135 и Xe-135, графиките на ефектите на реактивност и графиките на 

положението на регулиращата група. Преди да започне самата симулация, трябва 

да се избере крайна топлинна мощност на реактора и времето на за промяна на 

мощността на реактора от стационарната мощност до новата крайна мощност. Тези 

два параметъра са необходими, за да се получи единствено решение. По време на 

промяна на който и да е от двата параметъра, програмата рисува графика на 

мощността с цел придобиване на по-ясна представа за избрания режим. 

 

Фигура 2.9. Меню – Еднократна промяна на мощност 

2.5.1 Графики на концентрации на J-135 и Xe-135. 

 При натискана на бутона „Графики на концентрации на J-135 и Xe-135” 

се визуализира графиката на концентрацията на J-135 и Xe-135 във функция от 

времето след промяната на мощността. 
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Фигура 2.10. Графика на концентрациите на J-135 и Xe-135 

2.5.2 Графики на ефектите. 

 При сработване на бутона „Графики на ефектите” се отваря нова форма и се дава 

възможност за избор на три различни графики. На тези графики ясно се вижда  внесената 

реактивност от различните ефекти съпътстващи промяната на мощността. 

2.5.2.1   Графика за внесена реактивност в резултат на отравяне от Xe-135. 

Тази графика отразява внесената реактивност само то ефекта на отравяне и 

разотравяне по причина изменението на концентрацията на Xe-135. Функцията описваща 

тази графика зависи от началната и крайната мощност на реактора и от скоростта с която е 

извършена промяната на мощността. Колкото по-голям е скока на мощността, толкова по-

осезаеми са ефектите на отравяне и разотравяне.  
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Фигура 2.11. Графика на внесената реактивност в резултат на отравяне с Хе-135 

 

2.5.2.2 Графика на внесена реактивност от мощностен, температурен ефект и 

изменена ефективност на борната киселина.  

  Тази графика отразява сумата от трите ефекта. На графиката ясно се вижда, 

че промяна на тези ефекти има само за времето на изменение на мощността.   

  Фигура 2.12. Графика на сумата от мощностен ефект, температурен ефект и изменение 

на ефективността на борната концентрация 
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2.5.2.3 Графика на внесена реактивност от всички ефекти. 

  Тази графика визуализира сумата от всички ефекти, проявяващи се при 

промяна на мощността на реактора.  Кривините на графиката се дължат на 

влиянието на отравянето от Xe-135, тъй като неговата функция е със сложен 

характер и стойността му се променя непрекъснато във времето в продължение на 3 

денонощия. 

 

  Фигура 2.13. Графика на внесената реактивност от всички ефекти 

2.5.3 Графики на положението на регулиращата група. 

  В резултат на отравянето и разотравянето след промяна на мощността на 

реактора, операторите са принудени да компенсират проявяващите се ефекти, чрез 

изменение на положението на регулиращата група, а след достигане до 

недопустима височина на регулиращата група и чрез водообмен с цел промяна на 

концентрацията на течния поглътител. Програмата позволява да се изчисли точната 

височина на регулиращата група за всеки един момент след промяната на 

мощността и да се визуализира във графичен вид. За целта е предвиден бутон 

„Графики на положението на регулиращата група”. При сработване на този 

бутон се отваря форма на която могат да се изберат три вида графики, описани  по-

долу. 
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2.5.3.1 Графика на височина на регулиращата група без корекция с водообмен 

  При избиране на тази опция, програмата визуализира графиката на 

височината на IV група без корекция с водообмен. По абцисата са часовете след 

промяната на мощността, а по ординатата е височината на регулиращата група в 

сантиметри. 

С горната червената линя е показана „допустимата горна граница” за височина на 

регулиращата група в преходни режими, а с долната червена начупена линия е 

показана „допустимата долна граница” на височината на групата. Със син цвят е 

показана височината на регулиращата група. В много от режимите регулиращата 

групата без корекция с водообмен подминава допустимата долна или горна 

граница. Тази графика е интересна от учебна гледна точка, защото ясно показва 

къде би се намирала регулиращата група, ако не се използва водообмен за корекция 

на концентрацията на течния поглътител. При височина 0 [cm], се изчерпва 

възможността за въздействие на реактивността с движение на регулиращата група и 

се налага спускането на следващата група или промяна на борната концентрация в I 

контур. При височина 250 [cm], единственото решение за последващо подържане на 

мощността е само водообмен. Това е състояние при което всички регулиращи 

органи са на горен краен изключвател.  

 

Фигура 2.14. Графика на височината на регулиращата група без корекция с водообмен 

2.5.3.2 Графика на височина на регулиращата група с водообмен 

  При тази графика се визуализира реалното положението на регулиращата 

група. При достигане на долна или горна допустима граница се извършва кореция 

на концентрацията на борна киселина на топлоносителя в I контур, чрез водообмен. 

Въвежда се борна киселина или чиста вода с едновременно дрениране на 
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топлоносител. Изменението на концентрацията на течния поглътител налага 

промяна и на височината на регулиращата група при постоянна мощност на 

реактора. На тази графика лесно се вижда колко водообмена ще са необходими до 

завършване на преходните процеси. Също така може да се определят и  интервалите 

от време, когато ще се наложи реализирането на тези водообмени и тяхната 

продължителност. 

 

Фигура 2.15. Графика на височината на регулиращата група след корекция с водообмен 

 

 

2.5.3.3 Графика на концентрация на борна киселина в I контур след корекция с 

водообмен 

  Със сива линия е показана концентрацията на борна киселина в стационарен 

режим преди промяна на мощността. С червена линия е изобразена концентрацията 

на борната киселина на топлоносителя след водообмен. На тази графика лесно се 

вижда с колко трябва да се намали или увеличи концентрацията на борна киселина 

в топлоносителя на реактора, за да остане височината на регулиращата група в 

допустимия диапазон при така зададената нова топлинна мощност. Всяко 

нарастване или намаляване на концентрацията на борна киселина съответства на 

интервал от време в който се извършва водообмен. Участъците от графиките 

успоредни на абцисната ос съответстват на интервали от време, през които 

подържането на мощността на реактора се извършва само и единствено, чрез 

промяна височината на регулиращата група. 

 



 16 

 

 

Фигура 2.16. Графика на височината на регулиращата група след корекция с водообмен 

 

2.5.4 Симулация на режима 

  В програмата е предвидена възможност за анимиране движението на 

регулиращата група по време на преходните процеси в синхрон с водообмените за 

корекция на борната концентрация в топлоносителя. При натискане бутона 

„Симулация на режима” се отваря нов прозорец на който се вижда бутон 

„СТАРТ”. При сработване на този бутон започва същинската симулация на процеса 

за промяна на мощността на реактора. От дясно на бутона се виждат основните 

параметри -  топлинната мощност, време и височината на регулиращата група. Тези 

параметри могат да се наблюдават по време на цялата симулация. Програмата 

анимира движението на регулиращата група и работата на помпата, въвеждаща 

концентрирана борна киселина или чиста вода. Предвидени са и звукови ефекти за 

движение на регулиращата група и звук от работа на помпата. Целта е получаване 

на по-ясна представа за протичащите процеси от лицата наблюдаващи симулацията. 

Симулацията нагледно показва, защо ядрените реактори трябва да се използват 

само като базови мощности в електро-енергийната система. Всяка по-голяма 

промяна на мощността на ядрения реактор предизвиква преходни процеси, които 

продължават 3 денонощия. Всяко движение на регулиращата група в по-голям 
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диапазон е свързано с повишаване на локалната неравномерност на 

енергоотделянето в активната зона и предизвиква увеличаване на вероятността за 

разхерметизация на скъпо струващи горивни касети. Всяка разхерметизация на 

топлоотделящ елемент е съпроводено с повишаване на активността на 

топлоносителя и последващо увеличаване на радиоактивните газоаерозолни 

изхвърляния през вентилационните тръби на централата. От друга страна 

водообмените, които съпровождат всеки преходен процес са сързани с генерирани 

на сериозни количества течни радиоактивни разтвори. Разтвори, които се дренират 

от реактора по време на водообмените. Натрупаните радиоактивни разтвори се 

преработват в изпарителни инсталации, които консумират големи количества пара, 

а след това се филтруват през йонообменни филтри заредени със скъпо струващи 

йонообменни смоли. Ето защо всяка промяна на мощността на ядрен реактор е 

силно нежелана. Желателно е всяка промяна на мощността на ядрен реактор да бъде 

винаги планирана. Преди планирана промяна на мощност, се извършват множество 

подготвителни операции. Подготвят се свежи борни разтвори, освобождават се 

свободни обеми в резервоарите за съхранение на радиоактивни разтвори. Включват 

се изпарителни инсталации, ако са били в ремонт, подменят се филтри на 

вентилационни системи. Обезпечава се резервираност на помпи и вентилатори в 

случай на отказ на съоръжения, като се завършват в срок изпълнявани в този 

момент ремонти. Провеждат се планови инструктажи на оперативния персонал за 

предстоящите промени и операциите, които ще бъдат извършени. Подготвят се 

допълнителни запаси с чиста химическа обезсолена вода и други видове реагенти, 

които ще се изразходват. 
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Фигура 2.17. Симулация на режим – еднократна промяна на мощстта 

2.6 Меню-Двукратна промяна на мощността. 

 Този режимът на програмата дава същите възможности подобно на еднократната 

промяна на мощност, но отчита двете промени на мощността. При избора на този режим 

програмата симулира двукратна промяна на мощността на реактора с автоматично 

изготвяне на графики на концентрациите на J-135  и Xe-135, графики на ефектите на 

реактивност и графики на положението на регулиращата група, подобно на режима за 

еднократна промяна на мощността. 

Входни данни за този режим са: 

 Междинна топлинна мощност на реактора; 

 Време за промяна на мощността от стационарна на междинна мощност; 

 Време за работа на междинна мощност; 

 Крайна топлинна мощност на реактора; 

 Време за промяна на мощността от междинна на крайна мощност. 

 

След като тези стойности бъдат въведени, програмата изработва графика на 

топлинната мощност на реактора в [%] във функция  от времето и изчислява 

описаните параметри. 
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Фигура 2.18. Меню – Двукратна промяна на мощност 

 

 

Фигура 2.19. Графика на концентрациите на I-135 и Xe-135. 
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Фигура 2.20. Внесена реактивност на всички ефекти в резултат на промяна на мощността. 

 

 

Фигура 2.21. Височина на регулираща група след корекция с водообмен. 
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3 ПРИЛОЖИМОСТ НА СОФТУЕРНИЯ ПРОДУКТ 

 

Програмата е умишлено разработена без използване на допълнителни OCX 

контроли, което я прави програма от тип Pоrtable. Тя може да бъде стартирана на всяка 

компютърна конфигураци с операционна система Windows и то без инсталация. 

Програмата само се разархивира и стартира. 

 

Програмата може да бъде използвана като учебно помагало в технически учебни 

заведения подготвящи кадри за ядрената енергетика. Тя би била полезна за демонстрация 

по всички теми касаещи преходни процеси, ефекти на реактивност и ефекти от отравяне. 

Програмата е прекрасно средство за визуализация на сложните процеси съпътстващи 

промяната на мощност на ядрен реактор. Трудно човек може да си представи визуално 

ефектите при еднократна промяна на мощността, а още по-трудно при двукратна промяна. 

Едва ли има човек, който може да си представи как би  изглеждала общата графика на 

сума от всички ефекти при двукратна промяна на мощността.  

 

 Програмния продукт може да бъде използван и като действащо приложение 

подпомагащо обучението и работата на оперативен персонал в държавите експлоатирищи 

ВВЕР-440. В  това число са Словакия, Чехия, Русия, Украйна, Финландия, Армения. С 

помощта на тази програма може много точно и за много кратко време да се предвидят 

преходните процеси, които се очакват да настъпят след евентуална промяна на мощността 

на реактор от тип ВВЕР-440.  

 

 Чрез използване на програмата в реалната енергетика могат да се постигнат 

сериозни финансови резултати. Закъснение при пуск на реактор дори само за  един час,  

струва десетки хиляди евро. За всеки отделен момент от кампанията на реактора, 

извеждането на МКУ след АЗ-I род поставя за решаване две основни задачи. Как да се се 

раеализира процедурата за най-кратко време и как да се минимизират водообмените, за да 

се намалят отпадните радиоактивни разтвори. Операторите имат два основни параметъра, 

чрез които могат сериозно да влият на решението на горните две задачи. Първия 

параметър е пусковата височина на регулиращата група, а втория параметър е времето. 

Продължителността на процедурата за излизане на МКУ и количеството на издренираните 

радиоактивни разтвори пряко зависят от избора на момента за вдигане на групите и 
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момента на започване на водообмен. Има режими при които процедурата за излизане на 

МКУ се съкращава по време ,ако се забави момента на вдигане на приводи. Тоест 

програмата позволява да се разиграят различни варианти и да се намери оптималното 

решение за всеки конкретен момент.  

 

 


