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Метод баланса использовался для изучения медленных эффектов 
реактивности.В применении к реактору ИБР-2 1 1 • 2~тот метод выгля
дит так.В критическом состоянии реактора измеряют значения тех 
параметрав,степень влияния которых на реактивность известна из 

ПредыДущего опыта: nоложение i-го блока регулирования ~i ), 

температуру теnлоносителя /натрия/ на входе в активную зону 
(Т8х ), Расход натрия (G). В этом случае уравнение баланса реак
тивност"' есть /для G ~ 80 м 8/ч/: 
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где lti (z1 )- градунравочная кривая эффективности i-го блока 
СУЗ. 1t т < О - изотермический температурный коэффициент реактив
ности, t 0 < О - гидродинамический коэффициент реактивности, 
zi о • То и G 0 - опорные значения параметров, соответствующие 
исходному критическому состоянию реактора в начале его энерге

тического пуска /декабрь 1981 г . /; Рэксп - реактивность, вно
симая nри изменении конфигурации экспериментальных устройств 

на реакторе, р - неизвестная реактивность, включающая мощ-
w J: 

ноетнон Эффект реактивности, изменение реактивности с выгора-

нием топлива и другое. В ряде случаев в уравнение /1/ добавля
ли член 11быстрого1 1 мощностного эффекта реактивности /НЭР/ р. kp 
(Р - средняя мощность реактора/, который обусловлен измене
нием темnературы активной зоны на мощности и оnределен ранее 

с помощь10 динамических методов /З,4/. 
Из УРавнения /1/ вычисля10т значения величины Рх , статисти

ческая погреwность оценки р за счет погреwности измерения па

раметров - не более О, О 1 f3 ~ f3 = 2, 165 .1 о-з ~К/К/, реальный 
разброс значений р в установивwемся режиме работы реактора 
составляет 0,02-О,Ь4{З. Иногда наблюдались медленные отклонения 
реактивности до О, 15 {3 , которые, по-видимому, обусловлены нали
чием лЮФта в закреплении ТВС. 

Переменные параметры уравнений /1/ измеря10тся на ИБР-2 еже
часно, nри выводе реактора на мощность - каждые 15 мин . В из

мерениях, проведенных в период с начала энергетического пуска 

до 1985 года, установлен сложный характер изменения запаса ре
активности (р х) при выводе реактора на мощность и· работе его 

на постоянном уровне мощности /см. рис.1 и 2/. Анализ получен
ных данных показал, что помимо 11быстрого11 НЭР /с постоянной вре-
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мени 1 О с и амплитудой - О , 65 f3 /t1 B т 1, в реакторе "работают " 
медленные механизмы МЭР. Внимательное изучение положительной 

компоненты МЭР , описанной в 1 31, показала , что на сам~м деле она 
состоит из нескольких составляющих - одной с постоя нной вре

мени- 0, 5 ч, и боле е медленных- с постоян ными времени 3-6 ч . 
Первая составляющая в процессе вывода реа ктора на мощность 

/в интервале 0-3 ч на рис .1 и 2/ проявляется почти одновремен
но с быстрой отри ца тельной компонентой МЭ Р /-0 , 65 fЗ /МВт / , ам 
плитуда ее - О , 4 fVM Bт . Более медленные положител ь ные компоненты 
МЭР проявляют'ся в течение 10- 12 ч после вывода реа ктора на мо.ц
ность; их амплитуда сложным образом за в ис и т от мощности реак

тора- она линей на в диапазоне от О до 1- 1 ,5 М В т и пос тоянна 

при б6льшей мощности. Как уже объяснялось в работ е 1 3 ( положи
тельные компоненты МЭР в основном обусловлены пе ремеще н ием 

стационарных отражателей реа ктора /двух блоков/ п ри их разо 

греве. При некоторой мощност и, уровень кот орой зависи т от ин 
тенсивност и охлажден ия, блок и стацион а рных отража т елей ''уты

каются • ' друг в друга и ка саются с траховоч но го кожуха корпуса 
реактора, вследств ие че го увел иче ние реа к ти в нос т и прекращаетс я. 

Сумма значений положительных компоне нт МЭ Р на мощности 2 МВ т 

равна /1 , 3+0 , 1/ ~, т.е. полнос ть ю компенси рует отрица т ел ь ный 
МЭР за с чет нагре ва акт и в ной зоны; в ито ге асимп тот и ческое з на 
че ние МЭР , достигаемое чере з 10- 12 ч , бли зко к нулю . 

....... 

Кроме того , в теч е ние к аждого двухнедель но го цикла _ работы 

реа к тора проявляе т с я еще более медле нный от рица т ель ный эффек т 

реактивнос т и , свя за н ный, по -в идимому, с на гре вом защитных и опор 

ных кон с трук ц ий реактора . М а ксималь ная скорост ь ввода отрица 

т ель ной реактив нос т и при эт ом сос т а вля ет -- 0,06 ~/сут н а мощно
с ти 1 МВ т и - 0,1 8 ~ /сут на мощнос т и 2 Н В т ; за один цикл работы 
реа ктора в ыводит ся реакти в нос ть 0 ,20- 0, 25 ~ п ри Р = 1 М Вт 
и 0,7- 0,8 {1 - при Р= 2 11Вт . Однако а с~-tмптот и чес кое зн а че н ие 
э той от ри ца т ель ной компоненты, по- видимому, не дости г аетс я за 

2 недели; с пе ц иально пров еде н ный опыт п оказа11, ч т о рела кса ц ия 

это го эффек т а в первые двое су ток после снижени я мощности прак

тически не наблюдается , а при повторном запус ке реактора че рез 

10 дней после сброс а мощнос т и с 2 М В т потеря реа к ти в ности еще 

сос т а вляет 0,1 - 0 ,2Н . Приме ч а т ель но, ч то этот эффек т п аден ия 

реак т ив нос т и при работе реа кто ра в установившемс я режиме со

провождаетс я у вели чение~ эффекти в нос т и ней тронных каналов ава
рийной защит ы реа к тора . Детекторами нейтронов в этих каналах 

я вляютс я иони з ационные камеры с бором, установленные в т ~тще 

бет онной защиты реактора; под "эффек т и в нос т ью" каналов подразу 

мевается отношение амплитуды имnуль са тока камеры к мощнос т и 

реакт ора. И зменение эффекти вности нейтронных каналов, причиной 

которого може т быть "ужесточение" спектра нейт ронов п ри нагре

ве бетона, за 2-недель ный цикл на мощности 2 МВт составляет 
8- 11 ~ , асимп тотическое значение, дос т игаемое к кон цу трет ь ега 
цикла, равно 17%. Изменение эффек т и в нос ти идет , в общем, не-
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Рис. 1. Изменение мощностиого эффекта реактивности 
/р , доли ~эФФ/ после вьrnода реактора ИБР-2 на мощность 
1 МВт в момент t = 3 ч. 
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Рис . 2. Изменение мощностиого эффекта реактивности 

IPx , доли ~эфф / после вьrnода реактора ИБР-2 на мощность 
2 МВт в момент t = 3 ч; штрих-пунктирная прямая линия 
соотв етствует скорости изменения реактивности 

О, 18~эфф /сут . 
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сколько медленнее, чем изменение реактивности; этот факт от

ражает характер нагрева защитных конструкций реактора - более 

глубокие слои, где находятся камеры, прогреваются медленнее, 

чем ближайшие к реактору конструкции, влияющие на реактивность . 

Одной из возможных причин изменения реактивности и эффек

тивности нейтронных каналов в процессе прогрева защитных конст

рукций может быть также миграция воды внутри бетона от горячих 

мест к холодным; в этом случае находит объяснение отмеченный 

выше факт нелинейности с мощностью эффекта падения реактивности. 

Метод баланса реактивности позволил также установить, что 
скорость изменения реактивности в реакторе И БР-2, связанного 

с выгоранием топлива /двуокись плутония/, существенно ниже 
расчетного значения , составляющего 0,005 ~ /МВт · сут. 
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Рис .3. Изменение запаса реактивности IPx, доли ~эфф / 
"холодного" ре актора во времени ; точки - эксперимент, 
крестики - расчетный эффект реактивности от вьП'орания 

ядерного топлива . 

На рис.З показаны экспериментальные значения изменения ре

активности в 11 холодном 11 реакторе на нулевой мощности /точки/ 
и расчетный ход запас~ реактивности с выгоранием топлива /кре
стики/ в течение всего трехлетнего периода энергетического 

пуска и эксплуатации . Даже к началу 1985 г. при выгорании 
0,39% эффект реактивности из-jа выгорания ядер плутония прак
тически не проявился. Возможной причиной этого может быть 
уплотнение столба топливных таблеток в ТВС вследствие тепло

вых ударов во время импульсов мощности 151, что вызывает уве-
5 
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личение реактивности и компенсирует отрицательный эффект выго

рания . Если это так, то уплотнение должно составлять -1 % на 1% 
выгорания. Этот результат позволяет надеяться на то, что в те

че ние всей кампании реактор·а 1 до выгорания 5%/ можно будет Не 

производить догрузку ТВС. 

Как видно, баланс реактивности, который проводится на ИБР-2 

в порядке штатных измерений, позволил выявить ряд неожиданных 

особенност ей поведения реактора. В дальнейшем, с введением 

системы автоматического контроля, предполагается вести непре

рывный баланс реактивности . 
1 

Авторы статьи благодарят сменный пе рсонал ИБР-2 за обеспе
че ние регулярных измерений параметров реак тора. 
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Изучение эttектов реактивности в реакторе И6Р-2 
методом баnанса 

Р13-85~339 

Цея.а работw бмло исследование медленных Эффектов реактивности в реак
торе И&Р-2; задача Р88&П8С~ с n~a регуЛRрного веденик баланса реактив
ности с учетом с~еник блоков реrуnированмк, измененик ~ти реактора, 
а таюке темnературW м расхода теnпоносителJI, Оnисываатск nараметрW ПOIIOWIИ

тern.-x комnонент МОIР4ССТного эффекта реактианости, в с~ комriеНСИРУDIIИХ 

отрицатеп~ныА эtФект реактивности из-за нагрева активной soнw. Обнаружен 
отрицатеп~ный эффект реактивности, связаннwМ с нагревом за~тных и оnорных 
конструкц~ реактора; скорост~ изменения реактивности в рервые 3~~ суток 
nосле вывода на МOIIIНOCT~ 2 НВт составпмт 0,18 {J .. /r:.yт. Установлено, 
что изменение реактивности в реакторе И6Р-2 за счет ~орания ядерного 

тоnnива с~ественно ниже расчетного значения, и nри достигнутом выгорании 

-o,lt% nочти незаметно. 

Работа выnоnнена в Лаборатории кеАтронной физики ОИЯИ, 

IJpeiiJIIIn oo.e..nмaoro ввс,.тута Qep._.. всс:лвдо....а. Jlr88a 1985 

Ananjev V.D. et al. 
Experi.ental lnvestlgatlon of Reactlvlty Effects 
in the IBR-2 Reactor Ьу the Balance Hethod 

РО-85-ЗИ 

The work Nas almed at studylnq slow reactivity effects at the IBR-2 
reactoг; Jt had been carried out wlth the help of striklng the reactivlty 
Ьalance regularly taklng lnto account the control Ыocks posltlon, coolant 
temperature, coolant velaclty ~tnd reactor power. The measured par~ters 
of the positlve c,.ponents e»f the power reactlvlty effect are descrгlbed; 
they appeared to ca.pensate as~totlcally the fast negatlve reactlvlty 
effect that ls of а reactpr fuel heatlng. Another negative reactlvlty ef
fect was obseгved; lt corre•pond• to the heatln~ of the reactor shleld and 
supportlng constructiqns.The r•t• of reactlvlty changing at flrst J-lt days 
since the reac~r s~rts to ~Fate at 2 HW power ls equal to -0.18 {J/day. 
The Ьurnlng-up retetlylty eff~t occured tQ Ье much less than lts c•l~u
lated value; the eff~~ ls n88rly undetectaЫe at the burn-up of 0.~% 
Ье 1 nq reached up t;o day. 

The investlgatlon .has .,..,_ performed at the LaЬoratory of Neutron 
Physlcs, JINR. 

Preprint of tЬе Joiat Iaatitutв for 8ucl••r laaearc~. ~-- lttl, 


