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в1 11 вычнспены nараметрw м~ностной обратной связи реактора 
НБР-2, работавwего о режиме 25 ииn. иощно~ти в ~екунду. Для это
го был исnол~зован частотнw~ анализ nереходнwх nроцессов мо.
ности и реактивности мощностной обратной связи, обусловленных 

nреднаиереннwм изменение~ уревня реактивности реактора nутем 

смещения ручного орrана уnраеnения. Персходный nроцесс мощно
сти регистрировался как nоследовательность чисел. каждое из 

которых nроnорционально энерrоеыделению соответствующего имnуль

са мощности. Переходны~ nроцесс реактивности нощиостной обрат
ной связи оnред,лfлся nутем еычислений. 

В отличие от 1 
• rде исnольэоеан достаточно трудоемкий частот 

ный анализ, в настоАщей работе вычисление nостоянной времени 

обратной связи сведено к вычисленио nростейwей интегральной 
оценки качества nереходноrо nроцесса /оценки no 1 1площади11 про
цесса с учетом знака nеременной/ 121. т.е . исnользован временной 
анализ. Ни*е nод мощностью и реактивностью nон~маются отклоне
ния их от nервоначальнwх уровней, в качестве которых nриняты 

среднеарнфмет~ческие эн~чения. вычисленные по 50 импульсам , не

nосредственно nредwествов~вw~м нача~у nереходных nроцессов. 

За единицу реактивности nринимаnас• эквивалентная доля эаnаз
дwва~их нейтронов nри имnул•сном режиме работы реактора Римп., 

яеля~аяся аналогом Эффективной доли эаnаздываощих нейтренов 

е реакторе неnрерывного действия. 

Переходный nрацесс задаощей реактивности, вноси~й ny· 
rен nеремещения ручного органа уnраеленмя, не регистрировался. 

Регистриравались ли•ь начал•ное и конечное nоло•ення органа 
уnравления. nоэтому де~лис• доn~ения как относительно харак

тера nерехQДного nроцесса, так и его начального момента. Пред

nолагаnось, что nереход 3ада~ей реактивности с начального /ну
левого/ ураеня на устаноеие~йся nрансходит с nостоянной ско
растьо. Дм оценки этоМ скорости, а также У]т,ное.иеuегося зна
чения реактtiвности ана.ЛИ3НРОеа.nись, как и в 1 

, всnС»tогателькые 
nepexQAнwe nроцессы м~ностн nри мanwx ее уровнях, nри которых 

влиянием ка.ностной обратноМ сая эн можно бwno nренебречь. Им
nульс, nринимаемый в качестее на~ального для nерехQАного пра

цесса, выбиралсА след~им образом. Предварительно отыскивался 
чмnуn~с, соответстеу~ий 3кстремуму реа ктивности. Затем оnре

деnялся б~и•айw~й из nредwестеу~их ему имnульсов, nри котором 
усредненная по трем нмnул•сам реактивность не npeвwwaлa по мо·

дулю 0 ,01 ~нn.• т.е. nримерно в десАть раз бwла меньше экстре
ма~ьноrо эначеннА . Этот nоследний и nринималея в качестве на -
чального. 

~'"' ·" . .: ·r,-r \ 
qнw: IК".11:.QO!nlld 
6111БJII-Ir!TE'H А 
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Чтобы по возно•ности ослабить влияние медленноrо 11ухода" 
nерененнwх, длит~~ность nереходных nРQцессов ограннчиваnась 

nримерно 100 имnул~са~и /nрнннмалось, что окончанио nереходно-
го nроцесса соответствует имnульс, номер которого бол~wе нсж·ера 
имnульса, соответствуЮЩего экстремуму реактивности, на 100/. 
Дглее npoцeccw nолагались установивwимися. В качестве устано
еивu:~нхся значений ~ностн Руст. и реактианости реа ктора t уст . 
nрнни.мались среднеарифметические значения, вwчисленнwе по nослед

ним 50 имnуnьса",. nереходнwх nроцессов. 
Реактив ноет~ мощностноН обр4тной связи t р nредстаал.я.пась 

как разность задающей реактивности ~ и реактивности реактора 1: 
tp • ~0 - f. Реактивность ( еwчислялась по известным /зарегистри
РОВанным/ эначениRМ мощности нз уравнений кинетики реактора. 

8 nервом n.рибnи•ении nередаточная функция моutностной обратной 

се~sм nредставлялась nередаточной функцией инерционноrо звена 
W(p) • <r(p) /P(p) • k/(T, + 1),где t = <р 1Pyr:r- коэффициент ne-

ycr . 
.редачи, Т .. nостоянная времени, р - КОfо4nлсксная nеременная м ре
образования лаnласа. т.е. зависимость 'r от Р аnnроксн~иро
ваnась дифференциальным уравнением Т (d<p(t) / dt) • <.,(t) • kP (t), 

где P (t) = 1: Е. В( 1 - оТ ) - nосnедовател•ност. IOU1yn•coe с ne-
•·• м 

риодом Т м, Е - энерговыде.nение n -ro имnульс.а МQ~~tности, В -
дельта-функция, t - время . 

Для вычисления nостоянной времени осуществлялась замсна nе

ременных и рассматривалась нормированная обратная связь с nере

д~точной функцией 

w• (p). W(p) • <j.(p) 
k Р*(р) 

1 

тР + 1 

где •*p(p) . LI •~(t}/•r I,P•(p)•LI P(t) / PY" 1 - соответственно 

. ' yc-r ,,.. 
лаnласовы изображения реактивности обратной связи и мощности 

е долях от их установивw:ихся энач:еннй , L - симвал nреобразо

еання Л:аnласа. 

Для нормированной обратной связи сnраведnивы следующие соот

Н<?Wения . Для ВХОДНОГО СИГ!iдМ Р• ПРОИЗВОЛЬНОГО вида: 

•• (р) = .!_ - l'н •(р) • W *(р) Р*(р) • W*(p) ( _! - Л Р * (р)) 
1' р 1' . р • 

дnя входliОГО сигнала Р1* в виде единмчиого скачка 
1 1 •*lo) =-- 6,•1р). w•(p)P.•(p). W*(p)-. 

11"" р 1 r 1 Р 

:~:~: ::a·~e~i~, :ati~ыx -~::~~=~н~: ~:~:м~:~=~~н:~ ~~~=;~:и:~-
вснство 

2 

' 

] 

~ •• (р) - t\• •(p) 
IP 1' 

W• (p) АР•(р), 

которОе nри р = О переходит в интеrраn~ное уравнение с действн
тельными nеременныни: 

- - .. 
f A•• (t)dt • f 6<* (t) dt - f~P•(t)dt. 
О IP О 1' О 

Здесь учтено, что w•(p .0)= l.Посто,.ннаtt ·времени Т ,численно рае· 
ная левой части интегрального уравнения, аwчислАл~с~ из nрибли

женного соотношения, еwтекающего из этого уравнения: 

J% 
т:: т. r :& ( 1 -

J•JI 

< rJ 

<руа 
) 

J2 
I (1 

J=JI 

EJ 
--)], 
Eycr 

где n и 12 - номера иJt4.Пульсов, nринятых в качест·ее начальног·о 

и конечного для nереходнwх nроцессое, Е J , Е уст. - текущее 
и установивwееся эначениR энерговыделеннй импул~сое мощности. 

Результаты расчетов сведены в таблицу. Они относRтся к режи
му работы ~tБР-2 с частотой 5 инn ./с nри начальном уровне сред
ней но.а.нос:тм 1 НВт. На рисунке nредставлены nереходные npoцeccw, 
соотве1'стеуr~~tие эксnерименту 1 /с,... таблицу/ . та,.. nоказанw эа
да~ая реактивность t 0 • реактивность ~ностной обратной связи 
ЕР и реактивность f рл• соответствуоааая вычисленным nараметрам 

аnnроксимируощей nередаточной функции обратной связи . Стеnень 
близости аnпроксимируоцего и исследуеJrо4оrо nроцессое оценивалась 

их среднеквадратическ.и",. отклонениен 

/
1 J2 2 

о. - I (•р~ 'PA ) J 
N JaJI 

где N • J2 - J1 ,. 1 - чисоо нмnуnьсое nереходнаго nроцесс а. Как 
видно из таблицы, nринятwе допущения оказались более оnравдан
ными для номинального расхода теnnоносителя, которому соответ

ств,уот C)'lllecтseннo меньtаtИе значеннlt а. 

Вычисление nараметров обратной связи строилось на ряде до
пущений . Для иллюстрации влияни~ одного из них, а имемно - nри
нятой с корости изменения задающей реактивности, в таблице в скоб
ках nриведены значения Т н о. соответствующие меньwей /на 25%/ 
СКОрОсТИ. 

Поскоnьку nереходные npoцeccw эада~ей реактивности не реrист
рироваnись, а зарегистрированные nеоеходнwе працессы .. ощности , 

строго говоря , не стремиnись к установивwемуся значению, вы

численные Значения nаранетров мощиостной обратной связи можно 
Рассматривать лиwь как грубые оценки. 
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Табтща 

Исходные и расчетны.е DС1tичины: 

Дата эксnеримеJJ'I"ОК 

Номер эхсn~ркмектn 

Расход теппоноситепи 
о долJ~х o·r ном.инадьного 

~ешеш1е ручного орrана 

управnенн к . мм: 

- комnенсирующего ор1·ана 

- nромо.•у,·очного регулятора 

Ус.т<tноиившееся зна\1 ение 

з.адаюш.еn рсактивностн. 

{J ИNП. 
Устаноовnша11ся мощнос1'ь 

/отклонение/ Руст ., кRт 

Ko~чWi~IIT nеред3'111 

нощностноn обратноН 

сонзн k , fl им11. /к6т 

Ностояннан ~:~рем:енн Т, с 

Среднекеnдратнческос 

откJюкенвс I!ССледуемого 

nереходкого щюцессn 

ОТ aJ111pOKC IIМИJ)YDReГO tt 

t. tp 1 
......,..... -<.- $' 11 ---.., ff. ~ ...,,?>, • • .. . 

• llf s. , .. J 

11 JJ 

ЛИТЕРАТУРА 

2,1 

0 ,67 

66 

0 ,0102 

9,7 
/ 10 , 1/ 

0 , 04 
/0 ,06/ 

8 .66 .83 

2 

10 

0,6 

70 

0 , 0086 

10,2 

0,07 

3 

0 ,6 

2, 1 

0 ,67 

64 

0,0105 

9.5 
/9 , 8/ 

о , 12 
/0 . 12/ 

4 

0 ,6 

- 3,3 

-1 , 06 

-109 

0 ,0097 

9,4 
/9 ,9/ 

0, 15 
/0 , 1/ 

Лерсходные np«Jtteccы рtНtКТJrвно

стн нри смсщенни компенсиру!ОЩсго 4 ОJн·3на ва 2,1 мм . Начальный уро

вень н~ости 1069 кВт, рас ход 
теппонос•rтепя номннальный/ 1 00 н 3{ч / . 
J - IIONQp liМПУЛЬСА . 

1. Пеnелыwев Ю.Н. , Поnов д.К., Рогов А.Д. ОИЯИ , Р13 -83-47 1 , 
Дуб~а. 1983 . 

2. Красоеск~й А.А., Посnелов Г.С. Основw автоматики м техни
ческой к~ернетики. Госэнерrоиздат, Н., 196Z. 
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