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Введ е ние 

Импульсный реактор на быs;трых нейтронах ( ИБР) рассчитан в основном на ра

боту в режиме nериодических имnульсов. Номинальная средняя мощность реактора 

1 квт. Лолуширина импульсов мощности nри этом составляет 36 мксек, частота и·х 

nовторения может изменяться от - 8 до -80 им/сек111 • 

Электронная аnпаратура, оnисываемая в данной статье, входит в систему уnрав

ления и защиты реактора ИБР. Эта система обесnечивает изменение реактивности при 

nуске , работе и остановке ( в том числе и аварийной) реактора, контроль уровня мощ-

ности во всех режимах ра оты и автоматическое nоддержание мощности реактора nри 

работе его на мощностях выше 5 вт. 

Имnульсный реактор по мере его nуска nроходит несколько режимов работы от 

кваэистаuионариости (глубокая nодкритичн ость на мгновенных нейтронах) до имnульс-
/1/ J . 

ной критичности • Имnульсной критичности соответствует вnолне оnределенное мак-

симальное значение надкритичности р~актора 
о 

по мгновенным нейтронам , nри кото-

ром имеет место равновесие с заnаздывающими нейтронами . Этому равновесному ре- · 

жиму соответствует nостоянная средняя мощность. В случае если максимальная над-

критичность системы (<., nревысит значение 'о , амnлитуда импульсов и с оответ-

ствующая ей средняя мощность растут, если же < < 
0 

, средняя мощность пада-

ет. Поведение средней мощности во времени при изменении реактивности такое же, 

как и в случае обыч.ного реактора. Отличительной чертой в nоведении импульсного ре

актора в этом режиме является лиш .ь то, что значение эффективной доли заnаздываю

щих нейтронов очень мало и составляет- 10-
4 

( т.е. - в 100 раз меньше , чем для 
обычного реактора с урановым горючим). Это обстоятельство, естественно, вызывает 

особенно высокие требования к преuизионности органов регулирования, к н адеж-

ности и быстродействию всей системы защиты реактора. 

Основной особенностью реактора ИБР является импульсный характер его работы. 

Это сразу же оnределило выбор импульсной электронной апnаратуры для системы уп-

. равл~ния и защиты реактора • тем более, что импульсные системы, как известно, обла

д ают высокой стрбильностью; с их nомощью можно осуществить измерение весьма 

малых нейтронных потоков с высокой точностью и добиться нечувствительности апnара-

туры к у -излучению, что 

на больших мощностях . 

важно nри nysкe реактора nосле длительной работы его 
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Бпок - схема электронной аппаратуры 

Бпок-схема электронной аппаратуры системы управпения и защиты импульсного .. 
реактора прнведена на рис . 1. В эпектронной аппаратуре 1 в соответствии с н азначени-

ем 1могут быть вьщепены 4 основные группы : пусковая, аварийной защиты, регулирова

ния мощности и вспомогательн ая. Необходимо отметить, что управп ение реактором 

и контрол ь за его работой осуществляется с пульта управления, находящегося на рас

стоянии 250 м от здания , в котором распопажен реактор. В запе реактора н аходятся 

только датчики электронной аппаратуры и входные каскады к ним. 

Как видно из рис. 1, пусковая аппаратура и аппаратура аварийной защиты содер

жат каждая по д11а совершенно идентичных канала, дублирующих работу друг дру га. 

Это вызвано требованием наде>Кного ко~тропя за работой реактора как при пус ке, так 

и во время его эксплуатации , Аппаратура аварийной защиты и регулирован ия мощ

ности - основн ая рабочая аппарату ра ..: охвачены системой контроля исправн ости. П ри 

возникновени и контролируемых неисправностей в схему предупредительной сиги апиэа-
1 

ции подается сигиап. В слу чае однов ремениого паявпения н еисправности в 2-х пюбых 

каналах аппаратуры происходит срабатывание аварийной защиты. 

Пусковая аппаратура 

Принципиапьиая схема одного из каналов nусковой аппаратуры представпена 

на рис. 2. Детекторами нейтронов здесь сnу>Кат пропорционапьные В F 
3 

-счетчики 

(типа СНМ-5), окру>Кеииые парафииом . Входной каскад - двойной катодный повто

ритель - работает на сагпасаванный кабель и имеет коэфФициент передачи- 0,4 . с уче

том потерь на кабеле и сопротивлении на передающем кон це (ВКП, рис. 1, памп а л 1 , 

рис. 2) . Дальнейшие преобразоваиия импульсов от датчика происходят в бпоке основ

ного усипитепя ( ПОУ, рис , 1 ) . Час'тотиые характеристики и соотве.тствующие коэфФи~ 

циеиты усиления усипитепя этого бпока могут быть изменены, т.е. фактически в од-

иом бпоке смонтированы два усипитепя, имеющие общие узпы . Необходимость 

создания в пусков~х каналах двух разных усилитепей объясн яется следующим. 

В начал ьны й пе.риод пуска реактора . (до мощностей - 10 ~,tв) частота появпе-

иия иейтJ?онов в импульсе мощнос;ги относительно н еве.пика , так что датчик мо>Кет 

еще раЗрешить импульсы ОТ отдепьиых нейтронов. Дпя того, чтобы обеспечить их 

регистрацию, и сnу>Кит перв~й, широкопопосиJ>Iй усипитепь, Он имеет максимальный 

коэфФициент усипеиия~ 2·10 , время нарастания выходных импульсов- О, 15 мксек, 

а время спада ·· 0,4 мксек (рис. 2, пампы л2 -л 12 ). Основным звеном усипитепя 

является трехламnовая секция, охваченная отрицатепьиой обратной связью/2,3/ 
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в усилителе три таких секции. Коэффициент усиления его можно изменить в 32 раза 

(лерепайкой) ступенями в два раза с помощью делителя ~. Усиленные импульсы 

длительностью- 0,5 мксек, имеющие амплитуду до 100 в, после дискриминации (лам

пы л 13-л 15 > и формирования (лампа л 17 ) подаются на стандартную пересчетную схе

му и измеритель скорости счета (выходы Ф 
1 

и Ф 
2

). Мер~вое время дис.криминд.:{ора 

и формирователя в отдельности не превышает - 0,7 мксек. Необходимо отметить, что 

на формирователь пропускаются только те импульсы, которые совпадают во вре1мени 
с импульсами, подаваемыми на третью сетку л 15• Эти импульсы, открывающие вре

менные ворота, в свою очередь, синхронизованы с вращением основного подвижного 

диска реактора (см. вспомогательную аппаратуру). Такая схема обеспечивает реги

страцию нейтроliов лишь во время прохождения основного вкладыша через неподвиж

ную зону реактора, что приводит к большой чувствительности регистрирующей аппара

туры к умножению нейтронов в импульсе. В процессе пуска реактора до мощностей 

-десяти мвт 8 - полуширина импульса мощности-изменяется от - 500 до - 5О мкса<, 

эффективная же попуширина импульса с учетом времени жизни в парафиновом замедли.:_ 

,теле счетчиков BF 
3 

- от - 500 до ,.. 100 мксек. Длительность отпирающего сигнала 

близка к 300 мксек. 

Измеритель скорости {:чета выполнен в отдельном блоке, снабжен стрелочным 

прибором и выходоg на самопишущИй потенциометр ЭПП-09. В этом же блоке имеет

ся rстройство, сигнализирующее превышение заданной скорости счета ~аварийный триг-

гер). В случае использования пусковых каналов для контроля сборки акТИВНОЙ• ЗОНЫ 

реактора контактная система аварийных триггеров вводится в схему аварийной защиты. 

При больших мощностях реактора 10 мв т - 1 вт), когда последний переходит 

из области импульсной подкритичности в область импульсной критичности, число ней

тронов в импульсе мощности резко возрастает. При этом разрешающее [\ремя датчи

ка импульсов, да и всего широкополюсного тракта пусковой аппаратуры, уже не поз

воляет регистрkровать импульсы от отдельных нейтронов. В этот, второй 1 период пуска 
реактора используется узкополосный режим усилителя пускового канала, позволяющий 

проинтегрировать импульсы от отдельных нейтронов и получить на выходе усилителя 

импульс, амплитуда которого пропорциоиальна энергии в импульсе мощности реактора. 

В этот период пуска реактора полуширина импульса на входе усилителя изменяется 

111 
незначительно • По~тому ПJ?И выбранной величине постоянной времени, определяю-

щей верхнюю границу частотной хараJ<теристики ( r ь •100 MJ<CeJ<), пропорциональность 

амплитуды импульса на выходе усилителя и энергии в импульсе мощности реаJ<тора 

выполняется с точностью - 5%. 

Узкополосиый усилитель состоит из двух сеJ<ций, которые одно.временно являют

ся второй и тре11ьеа сеJ<циями широкополосного усилителя (рцс. 2). Все операции по 
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включению осуществляются с помощью переключателя П 
1
• Во избежание IDЖных 

срабатыва>~ий аварийной зашиты при его работе на время первключения предусмотрена 

блокировка выхода усилителя и отключение аварийного триггера. Коэффициент усиле

ния этого усилителя составляет 18000 и может изменяться в 3000 раз ступенями в 

3,16 раза с помощью переключателя П2 • Амплитуда выходных импульсов усилителя 

в этом режиме измеряется с помощью интегрируюшеЙ схемы (другой режим работы 
измерителя скорости счета). Кроме того, эти импульсы могут наблюдаться на экране 

осциллографа (см. блок осциллографов). 

Схема аварийной зашиты реактора (схема АЗ) управляется аварийным триггером 

<л 19 , л20 , рис. 2), срабатывающим при подаче на него импульсов с выхода усилите

ля, амплитуда которых превосходит заранее 'заданную величину. Порог срабатывания 

триггера может регулироваться в диапазоне от 15 до 100 в (потенциометр 22 ком). 

При срабатывании тригГера контакты реле РСМ в анодах ламп л 19 и л20 размыкают
ся, удерживаюшке электромагниты в схеме АЗ, непосредственно питаюшиеся через 

" эти контакты, обесточиваются, аварийные стержни под действием пружины с большим 

ус;корением ( - 20 ~) выбрасываются из реактора. Выбор реле РСМ продиктован тре

бованием минимально возможного времени срабатывания аварийной защиты ( время 

отлипания контактов реле РСМ 1,5-2 мсек). 

Аппаратура аварийнов зашиты 

Аварийная защита ИБР в рабочем диапазоне мощиосте а .реактора ( 1 вт- 1 квт) 

обеспечивается группой аппаратуры аварийноВ защиты (каналы АЗ, рис. 1). Импульс-

ныА реактор при этом находится в состоянии импульсной критичности, попуширина 

импулЬсов мощности не зависит от мощности и равна 8 •36 мксек1 11
• Поэтому 

работа этой группы аппаратуры основана на попноВ пропорционапьностн амплитуды 

импульсов мощности реактора его средней мощности. Принципиальная схема одного 

из каналов авариеной защиты представлена на рис. 3. 

Датчиками неетронов в аварийных каналах служат импульсно-токовые ионизацион

ные камеры, наполненные метаном. Амплитуда импульсов на выходе этих камер про

порциональна амплитуде импульсов мощности реактора. Входной каскад - двойной 

катодный повторитель (ВК, рис. 1, л 1 , рис. 3) работает на согласованный кабель 

и имеет коэффiПИент передачи с учетом потерь на кабеле - 0,7. При этом он обеспе

чивает линейную передачу необходимого динамического диапазона амплитуд импуль

сов (до- 10 в) с точностью не хуже 1%. 

Усиление этих импульсов происходит в блоке основного усилителя (ОУ, рис. 1). 
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Усилитель этого блока (Л2-л8 ) обеспечивает неискаженную передачу импульсов мощ

иости реактора. Максимальный коэффициент усиления - 28000. В схеме предусмотрено 

изменение этого коэффициента в 3000 раз ступенями в - 2,16 раза и плавно в пре

делах ступенчатой регули ровки. Основное зв~ио усилителя - также трехламповая сек

ция . Во избежание ложных срабатываний аварийной защиты при переключекиях в усили

теле предусмотрен а блокировка выхода. Схема аварпйиой защиты у правляется тригге

ром ( л 9 , Л 
10

) , аналогичным таковому в пусковых каналах. 

Аварийные каналы электронной аппар(lтуры охвачены системой контроля исправ

ности, отдельной для каждого канала. В эту систему, кроме реле питающих напряже

ний и токов1 входит схема контроля исправности по нижнему уровню. Задача этой схе
мы - подать предуnредительный сигнал, если амплитуда импульсов на выходе усили

теля упадет ниже заданного уровня. Эта схема состоит из интегрирующего звена 

' ( R С~ 6 сек) и триггера постоянного тока с двумя устойчивыми состояниями • нижне-
1 1 

го' триггера (л 1 4 ) . До выхода реактора на задаиную мощность рабочее состояние 

этого триггера поддерживается нажатием кнопки к2 • При работе реактора на мощ

ностях, больших порога срабатывания • нижнего• триггера, эта блокировка снимается. 

Использование · подобной схемы позволяет исключить неконтролируемый вы-

ход из строя электронной аппаратуры. 

'\ 

Аппаратура регулирования мощности 

Автоматическое поддерживание мощнос~и ИБР и контроль за ее уровнем в диа

пазоне мощностей 5 вт - 1 квт обеспечивается аппаратурой регули рования мощности 

(канал АР , р~с . 1 ) . Детектор нейтронов, входной каскад и основной усилител ь этого 

канала совершенно аналогичны таковым в канале АЗ и выполняют те же самые функ

ции. Усиленный импульс ионизационного тока подается на вход преобразователя импупь· 

сов ( П И, рис. 1), который служит для получения напряжения, величина которого про

порцианальна амплитуде импульса МОЩНОСТИ реактора. Принцип работы преобразовате

ля импульсов .заключается в следующем. Импул ьс, поступающий на вход преобразова

теля, заряжает емкость до напряжения, пропорционального его амплитуде. При поступ

лении следующего импул ьса сначала происходит быстрый разряд этой емкости , а за

тем заряд ее до напряжения; пропорциональвого амплитуде вновь пришедшего им

пульса . Таким образом происходит запоминание на емкости напряжения , соответствую

щего каждой амплитуде импульса. Преимущества подобного принцила преобразования 

импульсного напря женин перед обычно испол ьзуемым заключается в его практической 

безынерционнос ти. Это обстоятельство имеет большое значение, поскольку основная 

рабочая, частота импульсного реактора - 8 гц, и использование обычного интегрирования 
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привело бы к кедопустимому увеличению постояиной времени тракта регу.лирования. 

Принципиальная схема преобразователя импульсов и схема сравнения приведены на 

" рис. 4. 

Заданная точность регулирования среднего уровня мощности реактора ;- 1% и 

основная рабочая частота ИБР- 8 гц определили точность поддержания наnряжения 

на выходе преобразователя имnульсов в промежуточке между импульсами - 0,1 %, а, 

цепочки памяти ( R С ~ 100 сек). для того, чтобы 
l l 

следовательно, и постоянную времени 

избежать прнменения мощных ламп в преобразователе для- заряда емкости С 
1 
•0,05мкф 

входными импульсами С· амплитудой до " 100 в, используется промежуточный удлини-
/4 5'/ 

тель на лампах Л 1 и Л2 ' • Интегрирующая цепочка R 
2 
С 

2 
•1 мсек практически 

устраняет кратковременные отрицательные импульсы, возникшие в результате разряда 

с . 
l 

Имnульсный характер работы реактора создает определенную специфи~tу в рабо

те тракта автома1:ического регулирования ИБР. Дело в том, что статистический харак

тер размножения нейтроноВ' сильнее сказывается на работе импульсного реактора, чем 

на работе обычных реакторов. Это приводит к появлению значительных флюктуаций ам-

ПЛИТУДЫ ИМПуЛЬСОВ 
' /1/ . /1/ 
м1ощности • Для равновесного режима 

<Т ( 1) ( 1) ,. 
V 2W{3 r 

где и r () - среднеквадратичный разброс амплитуд импульсов, f - амплитуда им-

пульсов мощности, 11' - средняя мощность, fJ- эффе!fтивная доля запаздывающих 

нейтроцов, - среднее время жизни иейтронов в реакторе. При небольших мощно-

стях флюктуации амплитуды импульсов мощности значительны, что препятствует нор

мальной работе автоматического регулятора. В силу этого диаnазон рабочих мощно

стей реактора, при которо~ осуществляется автоматичесltое регулирование, ограничен 

снизу мощностью 5-10 вт. Изменение уровня мощности реактора осуществляеr-

ся путем и~менения коэффициента усиления усилителя канала автоматического регулиро-
вания мощности. 

В режиме автоматического поддержания уровня мощности напряжение с выхода 

преобразователя подается через к 1 (рис. 4) на схему автоматического регулятора . 

обычного типа: схема сравнения (рис. 4) - усилитель мощности (рис. 5) - амплндин 

сервопривод. 

Визуальный контроль за уровнем мощкости как при автоматическом, так и при руч

н.ом регулировании производится с· помощью прибора М-24, присоединенного к выходу 

преобразователя импульсов, Предусмотрена также запись уровня мощиости на ленту 

ЭПП-D9. Об'а прибора отградуированы в единицах с,редией мощности, Сnособы градуи-

' ' ~ 
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ровкк описаны в работе111 • Кроме того, усиленный импульс от датчика канала АР на
блюдается на осцкппографе этого канала. 

Аппаратура регулировании мощности предусматривает возможность управпения 

бустером реактивности при работе реактора в режиме одинl>чных импульсов. Дпя попу

чения мощного одиночн.ого импульса в реактор, работающий в режиме периодических 

импульсов (при низкой средней мощностн)1 за время, меньше промежутка времени 
между двумя импульсами, нужно ввести допопиктепьную попожитепьную реактивность 

-4 . 
10 • Естественно поэтому, что в режиме одиночных им9упьсов удобно использовать 

мапые рабочке частоты реактора (8 гц). Управпение срабатыванием бустера реактив

ности осуществляется схемой триггера в блоке осн~вного усилителя канала АР ( л9, 

n
10

, рис. 3). Контакты репе Р4 и Р5 этого триггера заведены в с:;хему управпения 

бустером. Режим одиночных импульсов осуществляется следующим образом. Порог 

срабатывания триггера устакавпивается соответствующим пекоторой средней мощности 

реактора W
0 
при работе его в режиме периодических импульсов, Порог срабатывания 

триггеров в каналах аварийной защиты при этом устакавпивается несколько выше, та• 

ким образом, чтобы флюктуации амплитуды импульсов мощности не могли привести 

к случайному сбросу аварийной защиты. После этого реактор выводится на мощность 

11'
0 

, бус;ер реактивности сбрасывается в реактор одним из импульсов мощности, 

следующий импульс мощности, амплитуда которого на несколько поряд~ов выше ампли

туды предыдущего импульса, опрокидывает аварийный триггер~ к аварийные стержни 

выбрасываются из реактора. Следующий импульс уже не появляется. 

Вспомогательная аппаратура 

Наряду с основной аппар;tтурой система содержит ряд вспомогательных блоков. 

Сюда относятся канап контрольных импульсов н блок осциллографов (рис. 1 ). 

В канапе контрольных И!'fпупьсов генерируются импульсы различной дпктепьностк, 

сфаэированные опре1.1епенным образом с вращением основного подвижного диска реак

тора. Фазировка осуществляется с помощью . магнитных датчиков. Импульсы с выходов 

блока контрольных импульсов используются дпя открывания временных . ворот в пуско

вой аппаратуре, в качестве стартовых дпя временных анализаторов и для запуска 

ждущей развертки в блоке осциллографов. 

Блок осциллографов предназначен дпя наблюдения импульсов на выходе усилите-

пей электронной аппаратуры, Этот блок обеспечивает работу 3-х осциппографиче-

ских трубок, на экране одной нз которых наблюдаются импульсы от любого из пуска-

вых каналов, а двух других - от каналов АР и любого из каналов АЗ . Длительность 

развертки' может быть устанепена в 60 н 600 мксек, соответственно дпнтепьностн на-

бпюдаемых импульсов. 

9 



Электронная аппаратура системы уnравnения и защитЫ импуnьсногр реактора 

проходила перед установкой на рабочее место комплексные испытания при непрерыв

ной кругnосуточной работе в течение недели с генераторами импульсов, имитирующими 

соответствующие датчики (точность поддержания амплитуды импульсов этих генера-
1 

торов 1%). В nponecce испытаний · контролировалась стабильность работы всех узлов 

аппаратуры (в том числе и пр:: колебаниях температуры от 10 до 30°С). Результаты 
1 

испытаний показали, что · достигнутая стабильность основных групп аппаратуры лежит 

в пределах точности поддержания амплитуды импульсов задающих генераторов . , 

Скорость срабатывания аварийной защиты реактора проверилась на первом этапе 

исследований его - на стендовой сборке с неподвижным основным вкладышем. В ос

тальном э.та сборка полностью имитировала активную зону реак:rора. Испытания пока

зали, что промежуток времени от появления сигнала на сброс аварийного триггера до 

полного отлипания стержней аварийной защиты от )'держивающих их электромагнитов 

(•холо~той ход• систем"' аварийного сброса) составляет -12 мсек, а Б'!'СЬ процесс 

вывода из реактора стержней ав~р!'йной защиты при nоввлении соответствующего сиг

нала от детектора нейтронов' занимает .,. 5О мсек. 

СИстема автоматического поддержания уров~я мощности nредварительно наnажн-

валась и исnытавалась на электронной модели ки~j: етики ИБР. · Результаты и с-

пытаuий показали, что : а) зона нечувствительности регулятора- 0,5%, (i) время уста

новления заданного уровня мощности nри отклонении мощностtf от него на 5% и при 

частоте следования импульсов - 30 гц составляет- 0,4 сек, в) дрейф усилителей мощ

ности, отн<:>сенн'ый ко входу , - 30 мв/сутки. На действующем реакторе система авто

матического поддержания была сначала опробована при малых мощностях, а затем 

вплоть до мощностей 1,2 квт, Система полностью соответствует приведенным харак

теристикам и обеспечивает качественное регул~рование - поддержание среднего уров

ня мощности не хуже 1%. 

Импул.ьсный реактор пущен в' эксплуатацию в режиме периодических импульсов 

в июне 1960 г. С .тех, пор и по настоящее время электронная · апnаратура работает 

в системе его управления и защиты без каких-либо изменений и поnнос~ью соответ

с,твует приведеиным выше характеристикам, Опыта экспnуа~ации аппаратуры nри рабо-

те . импульсного реактора в режиме одиночных импульсов нет, так как реактор в этом 

режиме не испол ьзовался. .,. 

В заключение авторы выражают • гnубокую приэнательность Д.И. Бnохинцеву , 

А.И. Лейпунскомr, О.Д. Казачковскому, И.М. Франку, Ф.Л.Шапиро за внимание и 

постоянный интерес к работе, К).Я.Стависскому - за ряд ценных советов и участие 

в обсуждении· работы. 
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