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О циклическом изменении динамики импульсного реактора ИБР-2М

Показано, что в реакторе ИБР-2М к концу реакторного цикла наблю-
даются изменения динамики, связанные с сильным ослаблением быстрой
мощностной обратной связи (МОС), в результате чего реактор становит-
ся колебательно-неустойчивым. При останове реактора отрицательные из-
менения в динамике исчезают и стабильность реактора восстанавливается.
Таким образом, в реакторе происходят циклические изменения колебатель-
ной неустойчивости. Экспериментально отмечена взаимосвязь быстрой МОС
с медленной, что позволяет практически полностью устранить циклический
компонент неустойчивости путем изменения режима управления органами
системы управления и защиты.
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It is shown that in the IBR-2M reactor by the end of the reactor cycle,
changes in dynamics are observed associated with a strong weakening of the
fast power feedback (PFB), as a result of which the reactor becomes oscillatory
unstable. When the reactor is shut down, negative changes in dynamics disappear
and the stability of the reactor is restored. Thus, the reactor undergoes cyclic
changes in the oscillatory instability. The correlation between a fast PFB and
a slow PFB is experimentally observed, which makes it possible to almost
completely eliminate the cyclic component of instability by changing the control
mode of rods of the control system.
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ВВЕДЕНИЕ

Импульсный реактор ИБР-2М периодического действия работает
с 2012 г. в ОИЯИ (Дубна) при частоте импульсов 5 с−1 и средней
мощности 2 МВт. Режим работы реактора организован так называемым
циклическим образом: две недели работа на мощности с последующим
перерывом на неделю при нулевой мощности. Оказалось, что при таком
циклическом режиме динамика ИБР-2М также испытывает циклические
изменения. Эти изменения проявляются в том, что стабильность реактора
к концу цикла ухудшается, а к началу следующего — восстанавли-
вается. Нарушение стабильности проявляется в виде роста амплитуды
низкочастотных (с периодом 10 с) колебаний энергии импульсов.
Явление циклического изменения динамики и соответствующего ему
циклического изменения колебательной неустойчивости импульсного
реактора дает совершенно новое представление о его динамике. В связи
с важностью понимания природы автоколебаний вообще и автоколебаний
циклического характера в особенности и были проведены исследования.
На основе разработанной модели динамики ИБР-2М и экспериментальных
данных по параметрам быстрой мощностной обратной связи оценена
структура колебательной неустойчивости реактора и определены факторы,
влияющие на неустойчивость. Показаны способы ухода от циклической
неустойчивости, и определены направления дальнейших исследований.

1. ВВЕДЕНИЕ В ПРОБЛЕМУ

В литературных источниках 1950–1960-х гг. описаны случаи проявле-
ния автоколебаний в реакторах непрерывного действия. В некоторых слу-
чаях автоколебания приводили к расплавлению активной зоны [1]. В им-
пульсных реакторах периодического действия автоколебательные эффекты
должны проявляться гораздо сильнее, чем в стационарных. Во-первых,
из-за более высокой чувствительности импульсного реактора к изменению
реактивности, во-вторых, сама «импульсность» при некоторых условиях
может резонансно усиливать автоколебания. Для ИБР-2М характерно сле-
дующее. С ростом энерговыработки быстрая мощностная обратная связь
(МОС) ослабевает, и на каком-то этапе работы в реакторе возникают
низкочастотные колебания энергии импульсов [2]. Мощностную обратную
связь для ИБР-2М, постоянные времени которой менее 2 мин, принято
считать быстрой обратной связью. Физическая природа автоколебаний
импульсных реакторов недостаточно изучена, но есть некоторые экспе-
риментальные данные. Например, несмотря на различия, в проявлениях
автоколебаний обоих реакторов (ИБР-2 и ИБР-2М) имеются некоторые
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Рис. 1. Схема ослабления быстрой МОС ИБР-2М в зависимости от времени: kT —
полный коэффициент передачи быстрой МОС; k

′
T — циклический компонент коэф-

фициента передачи быстрой МОС; k
′′
T — накопительный компонент коэффициента

передачи быстрой МОС

общие закономерности. Основная из них заключается в том, что в процессе
роста полной энерговыработки (от начала кампании) происходит усиление
(накопление) нестабильности [2]. Можно предположить, что накопитель-
ный эффект неустойчивости связан с деградационными процессами, про-
исходящими в активной зоне или ее ближайшем окружении.

Существует и другой эффект колебательной неустойчивости — цикли-
ческий. Более четко циклический эффект проявился на ИБР-2М. Заключа-
ется он в следующем: за короткое время при достаточно малой энерговыра-
ботке (∼ 20−30 МВт · сут) реактор переходит в колебательное состояние.
Практически за две недели работы реактор из устойчивого состояния
может перейти в неустойчивое. После останова реактора накопленные за
цикл отрицательные изменения в динамике исчезают, и в следующем
цикле усиление колебательной неустойчивости происходит вновь. Такой
эффект можно назвать циклическим, поскольку он повторяется от цикла
к циклу. Для понимания вышесказанного на рис. 1 представлена схема
ослабления быстрой МОС в процессе работы ИБР-2М. Показано изме-
нение накопительного k

′′
T и циклического k

′
T компонентов коэффициента

передачи быстрой МОС. Видно, что с течением времени реактор может
подойти к области неустойчивости, отмеченной на рис. 1 коэффициентом
kT = k

′′
T + k

′
T = −2βи/МВт.

2. КОНСТРУКЦИЯ И ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ
ИМПУЛЬСНОГО РЕАКТОРА ИБР-2М

Активная зона реактора имеет форму вертикальной шестигранной приз-
мы (рис. 2). Все грани призмы, кроме одной, окружены отражателями,
которые могут перемещаться в вертикальном направлении, в той или
иной степени приоткрывая активную зону и тем самым меняя плотность
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Рис. 2. Поперечный разрез активной зоны реактора ИБР-2М: 1 — водяные замед-
лители; 2 — блоки аварийной защиты (АЗ1 и АЗ2); 3 — стационарный отражатель;
4 — автоматический регулятор (АР); 5 — тепловыделяющие сборки; 6 — холодные
замедлители; 7 — блоки компенсирующих органов (КО1 и КО2); 8 — ручной регу-
лятор (РР); 9 — основной подвижный отражатель (ОПО); 10 — дополнительный

подвижный отражатель (ДПО)

нейтронов в активной зоне вследствие изменения утечки нейтронов из нее.
Эти отражатели выполняют функцию органов управления и защиты (ОУЗ):
компенсирующих органов (КО1, КО2), автоматического регулятора (АР),
промежуточного регулятора (ПР) и аварийной защиты (АЗ1, АЗ2), обеспе-
чивающей прекращение цепной реакции. Компенсирующие органы компен-
сируют выгорание топлива и отрицательную реактивность обратной связи,
обусловленную разогревом реактора. Автоматический регулятор поддержи-
вает мощность на заданном уровне. Промежуточный регулятор включается
оператором для компенсации медленного ухода реактивности, с тем чтобы
автоматический регулятор не выходил из средней зоны, в которой его реак-
тивность зависит от перемещения практически линейно. Мимо свободной
грани проходит подвижный отражатель (ПО), который состоит из двух
стальных лопастей. Лопасти вращаются в противоположных направлениях
с разными скоростями в кожухе, заполненном гелием. Скорость основного
подвижного отражателя — 600 об/мин, дополнительного — 300 об/мин.
Когда лопасти проходят мимо активной зоны одновременно, создается
импульс реактивности. В штатном режиме положение органов управления
таково, что реактор в течение ∼ 400 мкс находится в надкритическом
состоянии на мгновенных нейтронах. В течение этого времени происходит
стремительный рост мощности.

Когда лопасти отходят от активной зоны, реактивность резко уменьша-
ется, реактор становится глубокоподкритическим, мощность реактора стре-
мительно падает. Эффективность подвижного отражателя ΔkПО (т. е. обу-
словленное ПО изменение реактивности от максимума до минимума) очень
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большая: ΔkПО = 0,03, т. е. 3%. Поэтому между импульсами мощности со-
стояние реактора глубокоподкритическое. В результате реактор генерирует
очень узкие импульсы мощности с шириной, на половине высоты равной
∼ 200 мкс, и периодом 0,2 c. В импульсах выделяется 92% генерируемой
реактором энергии, между импульсами — 8%.

3. КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ ДИНАМИКИ ИБР-2М
ДЛЯ ОЦЕНКИ УСТОЙЧИВОСТИ РЕАКТОРА В ЦИКЛЕ

Для исследования ИБР-2М была создана математическая модель ре-
актора [3–7]. С помощью этой модели можно анализировать частотные
передаточные характеристики реактора и по ним оценивать запас устой-
чивости. Модель построена на основе модульной структуры с блоками
кинетики, возмущающей реактивности, автоматического регулирования и
мощностной обратной связи [3–5] (рис. 3).

В блок возмущающей реактивности входят данные по дифференци-
альной эффективности всех органов регулирования, а также по различ-
ным моделированным процессам изменения реактивности. Блоку кинетики
соответствует система уравнений импульсного реактора, полученная из
уравнений одноточечной модели кинетики [3, 4]. Блок автоматического
регулирования представлен блоком фильтров и блоком управления [5].
Нелинейная система кинетики в модели представлена в линеаризованном
виде дискретных частотных передаточных функций реактора. Линеаризо-
ванным уравнениям кинетики и МОС ИБР-2М соответствует структурная
схема, представленная на рис. 4. Параметры быстрой МОС (коэффициенты
передачи и постоянные времени) определялись экспериментально. Медлен-
ные эффекты МОС достаточно полно компенсируются системой автома-
тической стабилизации мощности и в модели устойчивости ИБР-2М не
учитываются. Для оценки запаса устойчивости использовался частотный
критерий Найквиста.

Выражения для частотных дискретных передаточных функций кинети-
ки (W ∗

S (jω), W ∗
E(jω)) и МОС (W ∗

TΔE (jω)) в общем виде следующие:

Рис. 3. Блок-схема модели динамики реактора ИБР-2М для режима автоматиче-
ского управления мощности
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Рис. 4. Структурная схема динамики ИБР-2М ненулевой мощности в линейном
приближении в режиме саморегулирования: W ∗

S(jω), W ∗
E(jω) и W ∗

TΔE(jω) —
частотные дискретные передаточные функции

W ∗
RT (jω) =

Δe∗и(jω)
Δr∗(jω)

=
1

1+W ∗
E(jω) [E

0W ∗
TΔE (jω)−W ∗

S(jω)]
, (1)

где W ∗
S(jω), W

∗
E(jω) и W ∗

TΔE (jω) вычисляются по формулам

W ∗
S (jω) =

Δs∗ (jω)
Δe∗ (jω)

=
1

S0/E0

6∑
i

μiλi
exp (−jω)

exp (λiTи)− exp (−jω)
,

W ∗
E (jω) =

Δe∗ (jω)
Δe∗и (jω)

=
1− k0ф

1− k0фW
∗
S (jω)

,

W ∗
RT раз (jω) = W ∗

E(jω)
[
E0W ∗

TΔE (jω)−W ∗
S(jω)

]
.

(2)

Об устойчивости замкнутой системы (в нашем случае — реактора в ре-
жиме саморегулирования) можно судить по амплитудно-фазовой частотной
характеристике (АФЧХ) разомкнутой системы при изменении частоты
ω от 0 до π. Если АФЧХ разомкнутой системы не охватывает точку
с координатами (−1, j 0), то замкнутая система устойчива [2, 6, 7]. Запас
по амплитуде показывает, во сколько раз нужно увеличить коэффициент
передачи разомкнутой части системы, чтобы вывести замкнутую систему
на границу устойчивости, чтобы в замкнутой системе возникли незату-
хающие колебания. Запас по фазе характеризует допустимое увеличение
задержки сигнала по времени. Чем меньше запас по фазе, тем ближе
к неустойчивости.

4. МЕТОДИКА И ОСНОВНЫЕ
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ПО ОЦЕНКЕ

ПАРАМЕТРОВ БЫСТРОЙ МОС В ЦИКЛЕ

Реактор ИБР-2М дает экспериментатору уникальную возможность из-
мерения всех быстрых компонентов МОС путем введения возмущающей
реактивности между импульсами мощности (за время менее 0,2 с). Модель
динамики ИБР-2М при измерении параметров МОС приведена на рис. 5.
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Рис. 5. Модель динамики реактора ИБР-2М в режиме саморегулирования
при экспериментальной оценке параметров быстрой МОС

Реактор между импульсами находится в глубокоподкритическом со-
стоянии и введенную реактивность воспринимает в момент развития им-
пульса мощности как мгновенный скачок. Однако из-за больших флук-
туаций энергии импульсов (±25%) получить статистически достоверные
оценки амплитуд и временных параметров всех компонентов обратной
связи, вплоть до самых коротких, действующих в пределах нескольких
импульсов (доли секунды), можно только при анализе переходных про-
цессов, вызванных достаточно длинной серией периодических колебаний
реактивности небольшой амплитуды [9]. Периодическая модуляция реак-
тивности осуществлялась путем перемещения за время между вспышками
стержня АР. Блок автоматического регулятора в эксперименте был выведен
из контура автоматического регулирования и использовался в качестве
задатчика возмущающей реактивности. Величина вносимой стержнем АР
реактивности определялась по зависимости «перемещение–реактивность»,
измеренной во время физического пуска реактора [8]. Для оценки МОС
измерялись энергия каждого импульса, положение автоматического ре-
гулятора и других блоков регулирования относительно активной зоны,
а также температура и расход натрия на входе в активную зону. Измерения
проводились с 2019 по 2020 г. во всех циклах при мощности 1,75, 1,65
и 1,55 МВт и расходе натрия через активную зону 100 м3/ч. Интервал
общей энерговыработки от начала кампании реактора во время измерений
составлял 1400–1670 МВт · сут.

Быструю МОС ИБР-2М можно описать в виде суммы трех параллель-
ных звеньев [9]:

rTn =

3∑
j=1

rTjn, (3)

rTjn =

(
rTjn−1 +ΔEn−1

kTj

TTj

)
exp

(
− Tи

TTj

)
, (4)
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Рис. 6. Переходные процессы изменения энергии импульсов при прямоугольных
колебаниях задающей реактивности Δrз = ±0,034βи (1) при мощности реактора
1,75 МВт в начале (а) и конце (б) цикла: Δeи, ΔeиA — относительное отклонение
энергии импульсов, зарегистрированное (2) и вычисленное (3) соответственно, n —

номер импульса мощности

где rTn и rTjn — суммарная реактивность МОС и ее j-е составляющие,
соответствующие n-му импульсу мощности; kTj , TTj — коэффициент
передачи и постоянная времени j-й составляющей МОС (j = 1, 2, 3) соот-
ветственно. Коэффициенты передачи МОС в общем случае были приняты
нелинейными, ΔEn−1 — отклонение полной энергии за период n-го им-
пульса мощности от базового значения.

На рис. 6 для примера показаны переходные процессы изменения энер-
гии импульсов в начале (рис. 6, а) и в конце (рис. 6, б) одного из реак-
торных циклов при мощности 1,75 МВт. В таблице приведены значе-
ния параметров МОС ИБР-2М, соответствующие переходным процессам
(см. рис. 6). Величина kT представлена в так называемой импульсной доле
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Параметры быстрой МОС ИБР-2М, представленной тремя апериодическими
звеньями, при мощности 1,75 МВт и расходе теплоносителя через активную
зону 100 м3/ч в начале и в конце реакторного цикла (cTj — коэффициент
нелинейности, j — номер составляющей МОС)

Изменение
энерговыработки
от начала цикла
ΔB, МВт · сут

Параметр

j

1 2 3

3

kT =
∑

j

kTj , βи/МВт — –3,37 —

kTj , βи/МВт –3,96 1,24 –0,65

TTj , с 8,80 1,31 0,45

cTj 0 0 0

16

kT =
∑

j

kTj , βи/МВт — –1,82 —

kTj , βи/МВт –1,83 1,95 –1,94

TTj , с 11,08 0,59 0,38

cTj 0,82 2,03 0,06

запаздывающих нейтронов βи, которая позволяет при переходе реактора
в импульсный режим использовать известные уравнения кинетики. Для
ИБР-2М βи = 1,57 · 10−4.

5. ОЦЕНКА ГРАНИЦЫ УСТОЙЧИВОСТИ ИБР-2М
ПО ИЗМЕНЕНИЮ ПАРАМЕТРОВ БЫСТРОЙ МОС В ЦИКЛЕ

Поскольку колебательная неустойчивость в любых ядерно опасных
установках должна быть устранена, рассмотрим этот эффект на ИБР-2М
подробнее, чтобы не повторять его при проектировании будущих импульс-
ных систем.

Наиболее информативный параметр МОС, зависящий от уровня мощ-
ности и энерговыработки, который можно использовать для анализа ди-
намики реактора в циклах, — суммарный коэффициент передачи быстрой
МОС kT [2]. В процессе работы ИБР-2М наблюдаются три вида реактор-
ных циклов: 1) цикл с постоянной мощностью; 2) цикл, в котором может
быть один или даже несколько сбросов мощности; 3) цикл, в котором
мощность к его концу была снижена.

На рис. 7 показаны результаты изменения суммарного коэффициента
kT в зависимости от изменения энерговыработки в циклах при постоянной
мощности 1,75, 1,65 и 1,55 МВт. Также показано изменение kT в зави-
симости от средней мощности при некоторых значениях энерговыработки.
Предельный уровень быстрой МОС kT = −2βи/МВт на рис. 7 соответ-
ствует расчетной границе колебательного состояния реактора в режиме
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Рис. 7. Результаты изменения суммарного коэффициента передачи быстрой МОС
ИБР-2М в зависимости от энерговыработки (а) и средней мощности (б) в от-
дельных реакторных циклах при мощности 1,75, 1,65 и 1,55 МВт. Уровень

kT = −2βи/МВт — расчетная граница устойчивости реактора в режиме АР

автоматического регулирования мощности. В режиме саморегулирования
(при отключенной системе АР) реактор при таком значении kT уже коле-
бательно неустойчив.

Из рис. 7 видно, что суммарный коэффициент МОС kT в процессе
работы реактора в циклах при мощности 1,75 МВт уменьшается по модулю
вплоть до границы колебательной неустойчивости, но к началу следующего
цикла принимает в среднем исходное значение. Усредненное изменение
коэффициента kT в циклах при мощности 1,75 МВт до энерговыработки
17 МВт · сут можно представить линейной зависимостью

kT = (−4,63± 0,19) + (0,15± 0,02)ΔB,

в которой kT выражен в единицах βи/МВт; ΔB — изменение энерговы-
работки в единицах МВт · сут. Таким образом, при мощности 1,75 МВт
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зависимость kT от энерговыработки достигает границы устойчивости при
энерговыработке, равной 17 МВт · сут.

Соответствующие зависимости, полученные при пониженной мощности
(1,65 и 1,55 МВт), кардинально отличаются от зависимости при 1,75 МВт.
Из рис. 7,a видно, что зависимость kT от энерговыработки слабо ме-
няется и имеет большой запас до границы неустойчивости. При этом
мощностная зависимость kT вблизи 1,70–1,75 МВт (см. рис. 7, б) при
энерговыработке вблизи 17 МВт · сут имеет явный пороговый характер,
при мощности 1,75 МВт реактор находится на границе устойчивости, а при
небольшом снижении мощности (до 1,70 МВт) — вдали от неустойчивости
(kT = −3,5βи/МВт).

Исследования динамики реактора были проведены также в циклах со
сбросом и снижением мощности (рис. 8). Сброс мощности был обуслов-

Рис. 8. Результаты изменения суммарного коэффициента передачи быстрой МОC
ИБР-2М kT при средней мощности 1,75 МВт в зависимости от энерговыработ-
ки в циклах: a) со сбросом мощности; б) с уменьшением средней мощности

до 1,44 МВт
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лен причинами, не связанными с проведением измерений. После сброса
коэффициент kT , как видно из рис. 8, a, увеличился по модулю более чем
в 2,5 раза. После повторного выхода подъема мощности изменение kT
продолжилось в прежнем, как и до сброса, темпе.

Как бы парадоксально ни звучало, сброс мощности положительно по-
влиял на устойчивость ИБР-2М и позволил продолжить безопасную рабо-
ту реактора вплоть до 30 МВт · сут (см. рис. 8, a). Суммарный коэффициент
kT после снижения мощности ведет себя так же, как и при сбросе. Однако
положительный эффект от снижения мощности проявляется в меньшей
степени, чем при сбросе. В целом при мощности 1,70–1,75 МВт устойчи-
вая работа реактора может длиться не более 10–11 сут. Для продления
безопасной работы реактора в цикле более 11 сут требуется применить
один или сразу несколько способов ухода от нестабильности, например
снижение мощности.

Расчетные границы колебательной неустойчивости ИБР-2М в цик-
лах оценены следующим образом (рис. 9): при kT � |− 2| βи/МВт ре-
актор неустойчив в режиме автоматического регулирования, при kT �
� |− 2,75| βи/МВт неустойчивость возникает уже в режиме саморегулиро-
вания, при kT � |− 4| βи/МВт реактор всегда устойчив.

Рис. 9. Расчетные границы устойчивости ИБР-2М при мощности 1,75 МВт в зави-
симости от изменения энерговыработки в цикле

Нужно отметить, что приведенные на рис. 7–9 данные не раскрывают
физической природы возникновения колебательной нестабильности реак-
тора, а только отражают некоторые ее проявления, связанные с экспери-
ментально наблюдаемым ослаблением быстрой МОС.
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6. ЗАПАС УСТОЙЧИВОСТИ ИБР-2М В ЗАВИСИМОСТИ
ОТ ЭНЕРГОВЫРАБОТКИ В ЦИКЛЕ

Оценку границы допустимой энерговыработки в цикле можно получить
не только с помощью анализа коэффициента быстрой МОС kT , но и с по-
мощью расчетного изменения запаса устойчивости реактора в зависимости
от энерговыработки в цикле (рис. 10). Для этого использовалась матема-
тическая модель динамики ИБР-2М с измеренными параметрами быстрой
МОС. Получены расчетные изменения запаса колебательной устойчивости
реактора по амплитуде и фазе возмущающей реактивности в зависимости
от энерговыработки в цикле.

Рис. 10. Расчетные изменения запаса устойчивости ИБР-2М по амплитуде (a) и по
фазе (б) в режиме саморегулирования в зависимости от энерговыработки в цикле

при мощности 1,75 МВт
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Как видно из рис. 10, a, запас по амплитуде к концу цикла уменьша-
ется приблизительно в два раза и приближается к так называемой зоне
неудовлетворительной работы реактора. Граница запаса, равная трем, при-
нята рекомендательно как предельно допустимая для сложных систем [9].
Запас, равный единице, определяет границу устойчивости в режиме само-
регулирования. Как видно из рис. 10, безопасное значение энерговыработки
в цикле при мощности 1,75 МВт составляет 17 МВт · сут, а значение
энерговыработки 30 МВт · сут соответствует экстраполированной границе
устойчивости реактора в режиме саморегулирования. Запас по фазе, как
видно из рис. 10, б, на протяжении всего цикла находится в области выше
предельно допустимого значения, равного 35 град, т. е. реактор на протя-
жении всей работы в цикле находится в зоне фазовой устойчивости [10].

Таким образом, оценки безопасной энерговыработки в цикле, полу-
ченные двумя независимыми способами (по данным изменения коэффи-
циента передачи быстрой МОC и расчетному изменению запаса устой-
чивости ИБР-2М при мощности 1,75 МВт) полностью совпали и равны
17 МВт · сут.

7. ОСОБЕННОСТИ МЕДЛЕННОГО ИЗМЕНЕНИЯ
ПОЛНОГО КОЭФФИЦИЕНТА ПЕРЕДАЧИ

БЫСТРОЙ МОС ИБР-2М В ОТДЕЛЬНОМ РЕАКТОРНОМ ЦИКЛЕ

Кроме внутризонных процессов, определяющих эффекты быстрой
МОС, существенное влияние на реактивность обратной связи оказывают
и медленные процессы. Полный мощностной эффект реактивности
определяется суммой быстрого и медленного эффектов обратной связи.
Как показали исследования на ИБР-2 и ИБР-2М [12], медленные
эффекты реактивности во многом связаны с изменением состояния
стационарных отражателей, тепловой и радиационной защиты и зависят
от изменения температуры и расхода натрия на входе в активную зону
и т. д. [11]. Здесь возникает вопрос: могут ли вышеназванные медленные
эффекты реактивности влиять на величину коэффициента быстрой МОС
и, соответственно, на динамику и устойчивость реактора? Рассмотрим
возможную связь медленных эффектов реактивности с быстрыми.

Медленный ход реактивности определяли по балансу реактивности.
В критическом состоянии сумма всех эффектов реактивности равна нулю,
если система автоматического регулирования компенсирует эти эффек-
ты [12]:

ρСУЗ + ρT + ρG + ρЭ + ρP + ρм + ρx = 0, (5)

где ρСУЗ =
4∑

i=1
[ki(zi)− ki(z0i)] — эффект перемещения органов регулиро-

вания, ki(z) — эффективность i-го блока системы управления и защиты;
ρT = kтем(Tвх − Tвх 0) — температурный эффект реактивности натрия на
входе в активную зону (изотермический эффект реактивности), Tвх —
температура натрия на входе в активную зону, kтем — изотермический
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коэффициент реактивности; ρG — эффект реактивности от расхода натрия;
ρЭ = kЭ(B − B0) — эффект реактивности, связанный с энерговыработ-
кой (выгорание топлива), kЭ — коэффициент реактивности, связанный
с энерговыработкой B; ρP = kP (P − P0), kP — эффект и коэффициент
передачи быстрой мощностной обратной связи соответственно, P — мощ-
ность реактора; ρм — эффект медленной мощностной обратной связи;
ρx — прочие эффекты реактивности, не поддающиеся точной численной
оценке. В работе [11] отмечено, что ρx для ИБР-2 можно рассматривать
как некоторый случайный шум, поддающийся низкочастотной фильтрации
и практически не влияющий на базовое изменение баланса реактивно-
сти. Нижний индекс 0 обозначает параметры, соответствующие состоя-
нию импульсной критичности данного цикла. Температурные и расход-
ные эффекты обратной связи оценивались с использованием изотерми-
ческого kтем = Δk/ΔT = −1,19 · 10−2 βэф/

◦C и асимптотического рас-
ходного kG = Δk/ΔGас = −0,70 · 10−2 βэф/м3/ч коэффициентов реактив-
ности [11]. Все компоненты, входящие в уравнение (5), есть функции
времени, по которым определяется ход изменения реактивности за цикл.
Полную мощностную обратную связь (ρМОС = ρP + ρм) можно представить
в виде

ρМОС =

4∑
i=1

[ki (zi)− ki (zi0)]− ρx − (ρT + ρG + ρЭ) . (6)

Для переменных, входящих в выражение (6), использовали показа-
ния исследовательской системы измерения реакторных параметров. Пе-
риод опроса параметров, кроме мощности, составлял 0,1 с, для энергии
импульсов определялся частотой повторения импульсов, т. е. был равен
0,2 с. На рис. 11 для примера приведены результаты типичного изменения
медленного эффекта реактивности, вычисленного для циклов с постоянной
мощностью, со сбросом и снижением мощности. Для простоты изложения
МОС представлена с обратным знаком, т. е. в виде реактивности, компен-
сирующей эту связь.

Анализ показал, что медленную мощностную связь можно представить
двумя инерционными звеньями [12]. С использованием такой модели мож-
но определить изменение реактивности по любой форме изменения мощ-
ности, включая циклы со сбросом мощности. Здесь нужно отметить, что
для случая сброса мощности понятия баланса реактивности не существует
(реактор не находится в критическом состоянии), поэтому процесс сброса
можно описать только путем моделирования. В работах [11, 12] показано,
что МОС ИБР-2 и ИБР-2М в основном зависит от следующих изменений
в ближайшем окружении активной зоны:

— теплового расширения стационарных отражателей;
— сдвига стационарных отражателей;
— изменения спектра нейтронов в биологической защите при ее про-

греве;
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Рис. 11. Результаты изменения полной реактивности МОС ρМОС(t) (а) и переме-
щения РР (б) в отдельном реакторном цикле после вывода реактора на мощность
1,75 МВт в зависимости от времени (t, сут): 1 — при постоянной мощности; 2 и 3 —
при снижении и сбросе мощности соответственно; 4 — при мощности 1,5 МВт.

Пунктирной линией обозначено начало снижения мощности

— сдвига откатных защит с водяными замедлителями и опорных кон-
струкций в биологической защите и подвижном отражателе;

— выгорания топлива.
На рис. 12 показаны результаты изменения суммарного коэффициента

передачи быстрой МОС kT в зависимости от изменения вводимой органами
регулирования компенсирующей медленной реактивности и от положения
РР относительно активной зоны в циклах при разных уровнях мощности.

Отметим важные особенности изменения коэффициента быстрой МОС
kT и его связь с коэффициентом медленной МОС. Как видно из рис. 12,
уменьшение коэффициента kT по модулю с ростом реактивности мед-
ленной компоненты обратной связи имеет четкую корреляционную связь.
Физическая причина возникновения медленной МОС, как показали иссле-
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Рис. 12. Результаты изменения суммарного коэффициента передачи быстрой МОС
ИБР-2М kT в зависимости от изменения реактивности медленной МОС ρМОС (а)
и положения РР (б) в циклах при мощности 1,75 1,65 и 1,55 МВт. Серым
цветом обозначена область kT на границе колебательной неустойчивости реактора

в режиме АР мощности

дования этого эффекта на ИБР-2 и ИБР-2М, сложна для интерпретации.
Медленные эффекты зависят от многих факторов [11, 12]. Здесь можно
только предположить, что быстрый эффект реактивности физически как-то
связан с медленным. В этом случае можно принять, что индикатором нача-
ла колебательной неустойчивости реактора, как видно из рис. 12, является
значение компенсирующей реактивности медленной МОС, равное 0,84βэф.

Приведем некоторые пояснения к рис. 11 и 12. Видно, что во всех цик-
лах компенсация реактивности происходит только с помощью блока РР.
Можно предположить, что на изменение kT в цикле влияет положение
блока РР, т. е. каждой позиции блока РР относительно активной зоны
соответствует свой набор параметров быстрой МОС. В эксперименте при
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Рис. 13. Эффект усиления быстрой МОС при перемещении РР в более низкое
положение относительно активной зоны при мощности P = 1, 65 МВт. Снизу

перемещение РР показано более подробно

работе реактора при мощности 1,65 МВт блок РР был выведен в фиксиро-
ванное положение на уровне 200 мм относительно активной зоны (рис. 13),
а компенсация реактивности медленной МОС осуществлялась с помощью
блока КО2, находящегося на противоположной стороне активной зоны
(см. рис. 2). Как видно из рис. 13, такой режим управления реактора суще-
ственно повысил глубину быстрой обратной связи ИБР-2М, что привело
к устранению колебательной неустойчивости.

Поэтому, исходя из данных, представленных на рис. 13, была сделана
попытка «разорвать» связь kT с медленной МОС с помощью фиксации по-
ложения блока РР в разных циклах на уровне менее 200 мм относительно
активной зоны. На рис. 14 показаны результаты изменения kT в циклах
в зависимости от энерговыработки и от величины медленной МОС при

17



Рис. 14. а) Результаты изменения полного коэффициента быстрой МОС ИБР-2М
(kT ) в зависимости от энерговыработки в циклах (ΔB) при мощности 1,65 МВт
и разном положении РР; б) результаты изменения (kT ) в зависимости от реак-
тивности медленной МОС в циклах при мощности 1,75, 1,65 и 1,5 МВт. Серым
цветом обозначено значение kT на границе колебательной неустойчивости реактора

в режиме АР

некоторых уровнях мощности и положениях РР. Из рис. 14 видно, что при
определенном положении РР относительно активной зоны в динамическом
состоянии реактора появляется существенный запас по величине kT до
начала развития колебательной неустойчивости реактора.

ВЫВОДЫ

Исследования показали, что причина циклического изменения динами-
ки ИБР-2М в отдельных реакторных циклах при мощности выше 1,75 МВт
связана с сильным ослаблением быстрой мощностной обратной связи. При
сравнительно небольшой энерговыработке (∼ 17 МВт · сут) суммарный ко-
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эффициент передачи МОС к концу цикла уменьшается примерно в 2,5 раза
и реактор становится колебательно-неустойчивым. При останове реакто-
ра накопленные за цикл отрицательные изменения в динамике исчезают
и стабильность реактора восстанавливается. В новом реакторном цикле
процесс усиления колебательной неустойчивости повторяется. Фазовая
стабильность реактора сохраняется на протяжении всего цикла. Экспе-
риментально отмечена взаимосвязь быстрой МОС с медленной. Показана
возможность устранения циклической колебательной неустойчивости пу-
тем изменения режима управления органами СУЗ.

Приведенные данные не раскрывают физической природы возникнове-
ния циклической колебательной неустойчивости реактора, а только отра-
жают некоторые ее проявления, связанные с экспериментально наблюда-
емым эффектом ослабления быстрой МОС и ее связи с медленной МОС.
Для изучения природы циклического эффекта неустойчивости необходимы
дополнительные исследования.

Авторы выражают благодарность персоналу установки ИБР-2М за по-
мощь в проведении экспериментов.
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