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В работе/1/ для реактора ИБР-30 были вычислены оценочные час
тотные характеристики мощностной обратной связи.Они были полу

чены nутем применения фурье-преобразования к переходному про

цессу мощности реактора,возникающему nри резком изменении уров

ня реактивности.в1 11для уnрощения вычислений шесть групп запаз
дывающих нейтронов аппроксимировались одной эквивалентной 

группой, а нелинейная зависимость между отклонением от перво

начального среднего уровня реактивности и соответствующим 

отклонением энергии, выделяемой в течение импульса мощности, 

линеаризовалась. 

Приведенные в настоящей работе частотные характеристики 

мощностной обратной связи вычислены без указанных упрощений. 
Были рассмотрены два переходных nроцесса мощности nри уме~ь

шении уровня реактивности nри помощи стержня ручного регулято

ра в течение nримерно 1 с. Перемещения производились в зоне 

линейной зависимости реактивности стержня от его перемещения. 

Один переходный процесс соответствовал случаю, когда до мо
мента изменения реактивности реактор работал с частотой 5 им
nульсов мощности в секунду nри средней мощности 5 кВт, а дру

гой - nри средней мощности 2 кВт. 
Для каждого импульса мощности регистрировалась амплитуда, 

проnорциональная энергии, выделяемой в течение импульса. Для 

обоих случаев после изменения реактивности регистрировалось 

около 400 импульсов, то есть переходные nроцессы регистриро
вались в течение nримерно 80 с. Кроме того, для вычисления 
установившегася значения средней мощности регистрировалось 

несколько десятков - импульсов мощности спустя примерно 140 с 
после изменения уровня реактивности. На рис. 1 показана заре
гистрированная последовательность импульсов мощности nри на

чальной средней мощности реактора 5 кВт. 
Обработка зарегистрированной последовательности импульсов 

заключалась в следующем. Усреднением соответственно по L и М 
импульсам /см. рис.1/ вычислялись начальное Е 0 и установившее
ся Е~ст.значения энергии импульсов мощности: 

, 1 L , 1 NN , 
Е 0 = - I. En , Е ' = - I. Е n • /1/ 

L n=1 уст. М n=NN-M+1 

Для уnрощения расчетов мощность реактора представлялась 

в виде последовательности идеализированных импульсов. Между 
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Рис . 1. Изменение энергии импульсов мощности Е' в от
носительных единицах при поиижении уровня реактивнос

ти . п - порядковый номер импульса. 

импульсами мощность принималась равной нулю. Каждый импульс 

представлялся о-функцией, умноженной на суммарную энергию Е , 
выделяемую как в тече ние данного импульса , так и в промежутке 

r.tежду данным импульсом и предшествующи м. 

В качестве начального и установившегася значений энергии 
Е принимались соответственно 

Е 0 =СЕ 0 Е - Е ' уст. - с уст . ' /2/ 

где с =1 ,05 есть средн~е значение отношения энергии, выделяе
~ :ой за период следования импульсов, к энергии импульса при 
установившемся режиме. 

Зависимость энергии каждого импуль са Е ' от источника ней т
rонов S перед началом развития импульса и от максимального 
значения реактивности ( ,достигаемого в течение этого импульса, 

принималась в виде 

Е' = 'SA ехр ( Е) , /3/ 
где :А- константа; Е - реактивность в относительных единицах, 
[ так называемых долях "/3 импульсного". 

Используемые в уравнении /3/ значения источника нейтронов 
/в относительных единицах/ вычислялись по следующей формуле: 

n - 1 6 

S n= }; E m .}; lli,\i exp / -Л .(n-m)T ' !, /4/ 
Ш=1 1=1 1 

где ll i - отношение доли запаздывающих ней тронов /3i группы 

к суммарной доле Бсех запаздывающих нейтронов {3 /(lli =0, О 38; 
G,28 ; 0,2 16; 0 , 328; 0 , 103 ; 0,035/; Лi- постоянная распада ис
точников запаздывающих ней тронов группы i в 1/с /(Лi =0,0129; 
0, 0311 ; 0 , 134 ; 0 , 331; 1, 26 ; 3, 21/ ; Т'- период следова ния им
пульсов в секундах ; n =2 , . . . N- номер импульса . 

Для n =1 

~ 

'iol 

6 

S 1= Е' . }; 
1= 1 

--~-~~i __ 
ехр (ЛiТ ')-1 /51 

Выч ислялис ь соответст вующие каждому импульсу отклонения 

реактивности от первона чал ь ного /усредненного по L импульсам/ 
значения: 

/',.( = ln (E' / S) - ln (E' / S), 

где !61 
L 

ln(E '/S) = ..!_ }; ln (E ' / S) . 
· L n=1 

Случайные составляющие в последовательностях .Е и !':н ос
лаблялись с помощью линейной фильтрации, в результате чего 

получались сглаженные последовательности Ё и ь:; ·: 
- 1 j+K - 1 j+K 
Е j = ---- }; Е n , /',.( j = --- }; /',. Е , j::К+l, .• .N- K. /7/ 

2К+1 n=j-K 2К+1 n=j-K n 

Расчеты проводились при различных К. Увеличение К, уменьшая 

составляющие, обусловленные случайными процессами, одновремен 

но искажает /сглаживает/ и регулярные составляющие. Результа

ты вычислений, приводимые ниже, относятся к усреднению по 

пяти импульсам, то есть для К=2. 

Вычислялись наименьшее значение /',.~ min' номер импульса j m, при 
котором ·~~ достигает минимального значения, а также начальное 
значение /',.( 

0 
: 

l NM 
/',.Е 0=- }; /',. E n• /8/ 

NM n= 1 

где NM = j m -10. 
Значение /',.( 0 получилось близким к теоретическому /нулево

му/ значению, по модулю почт~ на 2 порядка меньше, чем /',.~min 
Отклонение реактивности /',. ( рассматривалось как результат 

наложения реактивности /',. ( 3 , обусловленной перемещением стержня 
ручного регулятора, и реактивности /',.l Р. отрицательной мощности 
обратной связи: 

~-; = /',.( 3- /',. ( р ' 191 

причем /',.( 3 = s;min -/',.(о • /10/ 

Обусловленное мощностной обратной связью отклонение реактив
ности как функция времени представлялось в виде 

"" t,.l P(t) = };t,.(P. o(t - j T '), 1111 
j=K J 
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где 

о nри j.::;: j m • 

~f Pj = К(- ;-min nри jm < j .:s;; N -К, 

~fp -=-~(3 nри j > N -К, 
уст. 

о - дельта-функция. 
Аналогично nредставлялось и отклонение сглаженной мощности от 
среднего начального уровня: 

~P(t)= I. ~E . S(t-jT'), /12/ 
j=K J 

где 

о 

~Ej Е j -Е 0 

Е уст. -Ео 

nри 

nри 

nри 

j =к. 

К .< j -~ N -К, 

j > N-K. 

Наконец, nрименяя фурье-nреобраЭование к выражениям /11/ и /12/, 
вычислили амnлитудно-фазовую частотную характеристику /АФХ/ 

мощностной обратной связи: 

W (j ) ~f р(jш) 
ос Ц) "' - • 1 1З/ 

~р (jш) 
Структурная схема реактора с мощностной обратной связью nока
зана на рис. 2. 

На рис. За для случая средней мощности реактора 5 кВт от
мечены значения АФХ, вычисленные для круговой частоты ш0 =0, 
а также для диаnазона частот, начиная сш 1 =З,16•10- 3 1/с,до 
частотыш 2 ,nри которой модуль АФХ становится меньше 0,1 моду
ля АФХ, соответствующего ш0 =0. При вычислении значение 
каждой nоследующей частицы в указанном диаnазоне nринималось 

6f.J 

+ 

• 

/). {. р 

..., 

!1Р 
~~ 

большим, чем nредыдущее, в 

1,12 раза. 

Рис.2. Структурная схема реак

тора с мощиостной обратной 

связью: WR(jш), W 0 c(jш)- ампли
тудно-фазовые характеристики 

соответственно реактора нулевой 

мощности и обратной связи. 
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Рис.З. Амплитудно-фазовые характеристики мощиостной 

обратной связи при средней мощности реактора 5 кВт /а/ 
и 2 кВт /б/: о - значения вьNисленной АФХ; +- значе

ния аппроксимирующей АФХ. 

Вычисленная АФХ аnnроксимировалась амnлитудно-фазовой ха

рактеристикой инерционного звена: 

k 
Vi А (j ш ) = 1 + Т j ш /14/ 

Коэффициент усиления k оnределялся из условия 

W А (0)= W ое (0). /15/ 

Значение nостоянной времени Т оnтимизировалось. Для этого рас

сматривалось Nш значений Т=l/ш с• где частоте соnряжения шс 
последовательно придавались значения всех частот из указанно

го диапазона ш 1 + ш 2-Аля каждого значения Т вычислялось для 
указанного диапазона частот среднее относительное 

модулей вычисленной и аппроксимирующей АФХ: 
Ц)2 

~=..!. I. 
Nш ш 1 

1 W А(jш)- Wod:J ш)l 
1 woc(jш)l 

отклонение 

/16/ 

где Nш- количество вычисляемых значений АФХ в диаnазоне час

тот Ц) 1 + Ц) 2 • 

Окончательно принималось то значение Т, при котором~ дости

гало наименьшего значения /около 10%/. 

Значения · W~jш),соответствующие тем же частотам, что и зна

чения woc(jш), приведены на рис. за • 

На рис. Зб nоказаны результаты аналогичных вычислений для 
случая средней мощности реактора 2 кВт. Основные исходные и 

расчетные величины сведены в таблицу. В ней указаны также ус

редненные значения коэффициента усиления и постоянной времени, 

соответствующие предположению независимости этих параметров 

от уровня мощности. 
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Таблица 

основных исходных и расчетных величин 

Начальная средняя мощность Ро,кВт 

Установившаясн средняя мощность Р , кВт 
уст. 

Установившееся отклонение средней мощности 

t!P, кВт 

Частота импульсов мощности 1/Т;имп/с 

Смещение стержня ручного регулятора, заре

гистрированное по сельсину, М, мм 

Изменение реактивности посредством ручного 

регулятора ·6с 3 , доли "f3 импульсного" 

Отношение t1c
3

/ 6е, доли "f3имп. "/мм 

То же среднеарифметическое 

Количество зарегистрированных и~>шульсов 

мощности N 

Номер импульса, соответствующий минимуму 

сг"лаженной реактивности j m 

Отношение установившегася отклонения 

средней мощности к смещению стержня 

ручного регулятора 6P/bl, кВт/мм 

То же среднеарифметическое, (t!P/IH) ер 

Количество вычисляемых в диапазоне 

частот ы 1 +си 2 значений АФХ Nы 

Коэффициент усиления мощиостной обратной 

связи k, доли " f3 имп. "/кВт 

То же среднеарифметическое, kcp 

Постоянная времени мощиостной обратной 

связи Т,с 

То же среднеарифметическое, Т ер 

Частота сопряжения ы с, 1/с 

Среднее относительное отклонение модулей 

вьNисленной и аппроксимирующей АФХ 6 

6 

5 2 

4,86 1 ,885 

-о, 14 -0,115 

5 5 

-1,3 -1 

-о, 164 -0,117 

О, 126 О, 117 

О, 122 

412 452 

23 31 

О, 108 0,115 

32 

0,112 

30 

1 '17 1,02 

1,1 

89,1 79,4 

84,2 

0,0112 0,0126 

0,099 0,099 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате обработки зарегистрированных переходных про

цессов мощности реактора ИБР-30 при резком изменении уровня 

реактивности штатным органом уnравления получена амплитудно

фазовая частотная характеристика мощностной обратной связи 

для случаев средней мощности 5 и 2 кВт. Мощностная обратная 
связь аппроксимирована инерционным звеном. 
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