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(54)(57) СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
СТАРТОВОГО СОСТОЯНИЯ ДВУХСЕКЦИОННОГО 
ЯДЕРНОГО РЕАКТОРА, заключающийся 
в том, что измеряют интенсивности 
делений в секциях при фиксированном 
положении блока регулирования 
.реактивности секции, в которую 
помещают инициирующий источник 
нейтронов, и переменных положениях 
блока регулирования реактивности 
секции, не содержащей инициирующего 
источника нейтронов, находят отноше-
ние измеренных ннтенсивностей деле-
ний и фиксируют блок регулирования 
реактивности секции, не содержащей 

инициирующего источника нейтронов, 
в положении, при котором отношение 
измеренных интенсивностей делений 
однозначно связано с отношением 
интегралов делений в рабочем им-
пульсе, о т л и ч а ю щ и й с я 
тем, что, с целью ускорения и упро-
щения управления реактором, измеряют 
интенсивности делений в режиме раз-
гона реактора, дополнительно проводят 
измерения интенсивностей делений 
при Нескольких фиксированных положе-
ниях блока регулирования реактивнос-
ти секции, не содержащей инициирующе-
го источника нейтронов, и переменных 
положениях блока регулирования реак- • 
тивности секции, содержащей иниции-
рующий источник нейтронов, и одновре-
менно с измерениями интенсивностей 
делений измеряют период разгона реак-
тора . 
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Изобретение относится к технике 
импульсных реакторов и бустеров, ши-
роко применяемых в качестве мощных 
источников нейтронного- и -излуче-
ний 5 а более конкретно ~ к технике 
управления реакторными устройствами-. 

Задача заключается в определении 
стартовых положений h*j и Н 2 блоков 
регулирования реактивности (БРР) 1-й 
и 2-ой секций, при которых под воздей-
ствием помещенного в 1-ую секцию 
импупъснсго инициирующего источника 

п ° 
нейтронов с мощностью Ц< генерирует-
ся импульс делений с интегралами де-
лений Б 1-ой и 2-ой секциях, равными j о т • ет с т н s I. » Опрепелеки! 
указанных стартовых пстс-р и ,1 
является наиболее важной <.«. .и 
управления двухсекционными реакторами . 

Известен способ определения стар-
тового состояния двухсекционного ядер-
ного реактора, необходим-"-
..получения импульса с задан I IJ инте-
гралами делений в секция? тачаю-
щий операции определения положе-
ний БРР с помощью калибровочных из-
мерений интенсивностей или интегра -
лоб делений в секциях при наличии 
вспомогательного источника нейтро 
КОБ ... 

Способ определения стартового 
состояния двухсекционного ядерного 
реактора заключается в том, что 
помещают импульсный вспомогатель-
ный источник нейтронов с извест-Г о 
нои мощностью о. в I —ую секцию, 
фиксируют а каком-либо положении 
БРР 1-ой секции и проводят калибро-
вочные измерения интегралов делений 
J; з J в секциях при всех положе-
ниях БРР 2-ой секции. Потом меня-
ют положение БРР f-ой секции и по-
вторяют процедуру калибровочных -
измерений при всех положениях БРР 
2-ой секции.. Измерения продолжаются 
до тех пор, пока не переберут все 
комбинации положений БРР 1-ой и 2-ой 
секций = На основании данных калибро-
вочных измерений путем двухмерной 
интерполяции определяют положения 

БРР 1-ой и 2-ой секций, соот-
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ветствующие значениям =(5°/Q°)I, 
J2 = (5., /Q ( ) .1 2 и фиксируют БРР в этих 
положенияхо 

Недостатком аналога, является 
• большая длительность к невысокая точ-
ность процедуры поиска требуемого 
стартового состояния, 
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Наиболее близким по технической 
сущности к описываемому является 
способ определения стартового состоя-
ния двухсекционного ядерного реакто-
ра, заключающийся в том, что изме-
ряют интенсивности делений в секциях 
при фиксированном положении блока 
регулирования реактивности секции, 
в которую помещают инициирующий ис-
точник нейтроновj и переменных поло-
жениях блока регулирования реактив-
ности секции не содержащей инициирую-
щего источника нейтронов, находят от-
ношение измеренных интенсивностей 
делений и фиксируют блок регулирова-
ния реактивности секции, не содержа-
щей инициирующего источника нейтро-
нов в положении, при котором отноше-
ние измеренных интенсивностей деле-
ний однозначно связано с отношением 
интегралов делений в рабочем импуль-
се , 

Недостатком известного способа 
в случае калибровочных измерений 
интегралов делений, является необхо-
димость измерений интегралов делений 
в импульсе; которые, вообще говоря, 
сложнее измерений интенсивностей 
делений и требуют наличия импульсно-
го вспомогательного•источника нейтро-
нов; который также; сложнее а менее 
доступен, чем стационарный вспомо-
гательный источник нейтронов. 

Недостатком известного способа, 
в случае калибровочных измерений 
интенсивностей делений, является 
необходимость значительной по вре-
мени выдержки реактора перед каж-
дым замером п,, в целях установ-
ления стационарного уровня интенсив-
ности делений в реакторе, вследст-
вие чего калибровочные измерения 
требуют значительного времени. Кро-
ме того;, в случае калибровочных 
измерений интенсивностей делений, 
не обеспечивается возможность уста-
новления с помощью простых средств 
заданного отношения интегралов деле-
ний 1г / Г, в важном классе импульсов 
на мгновенных нейтронах. 

От указанных недостатков извест-
ный способ был бы избавлен, если 
бы в нем допускалось проводить ка-
либровочные измерения не только 
стационарных, но и изменяющихся h, , 
h2 в частности, измерения п,, И2 
в режиме разгона реактора (как это 
делается в случае односекционных 
реакторов). При этом, благодаря 
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исключению необходимости выдержки 
реактора, требуемой для достижения 
стационарного состояния, калибровоч-
ные измерения выполнялись бы опера-
тивно . 

Однако в известном способе изме-
рение изменяющихся г>, , пг не допус-
кается. Доказательство этого одно-
значно следует из того твердо уста-
новленного факта, что в случае изме-
няющихся n, , Иа базовые для способа-
прототипа инвариантные зависимости 
для отношения ij/n, не выполняются. 

Отмеченные обстоятельства создают 
определенные трудности при организа-
ции управления двухсекционными реак-
торами. 

Цель изобретения - ускорение 
и упрощение управления реактором. 

Цель достигается тем, что в спосо-
бе определения стартового состояния 
двухсекционного ядерного реактора, 
заключающемся в том, что измеряют 
интенсивности делений в секциях 
при фиксированном положении блока 
регулирования реактивности секции, 
в которую помещают инициирующий 
источник нейтронов, и переменных 
положениях блока регулирования реак-
тивности секции, не содержащей ини-
циирующего источника нейтронов, 
находят отношение измеренных интен-
сивностей делений и фиксируют блок 
регулирования реактивности секции, 
не содержащей инициирующего источни-
ка нейтронов в положении, при кото-
ром отношение измеренных интенсивнос-
тей делений однозначно' связано с от-
ношением интегралов делений в рабо-
чем импульсе, измеряют интенсивнос-
ти делений в режиме разгона реактора, 
дополнительно проводят измерения 
интенсивностей делений при несколь-
ких фиксированных положениях блока 
регулирования реактивности секции, 
не содержащей инициирующего источни-
ка нейтронов, и переменных положе-
ниях блока регулирования реактивнос-
ти секции, содержащей инициирующий 
источник нейтронов, и одновременно 
с измерениями интенсивностей деле-
ний измеряют период разгрна реактора. 

Особенностью изобретения является 
использование физических закономер-
ностей в кинетике двухсекционных 
импульсных реакторов и определение 
положений БРР, соответствующих иско-
мому стартовому состоянию двухсекци-
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онного ядерного реактора, без прове-
дения сложных калибровочных измерений 
интегралов делений или длительно 
устанавливаемых стационарных интен-

5 сивностей делений в секциях. 
Этим достигается ускорение по 

времени и упрощение процедуры калиб-
ровочных измерений, а также улучше-
ние применимости процедуры измерений 

10 к случаю импульсов на мгновенных 
нейтронах, то есть, в итоге - ускоре-
ние и упрощение управления двухсек-
ционным ядерным реактором. 

На фиг. 1 представлены используе-
15 мые в предложенном способе физические 

закономерности в кинетике двухсекци-
онных импульсных реакторов; на 
фиг. 2 - наиболее ответственный этап 
определения стартового положения БРР 

20 секции, не содержащей инициирующего 
источника нейтронов. 

Изобретение базируется на зависи-
мостях отношения пг/п,, определяемо-
го в режиме установившегося разгона . 

25 реактора, от периода Т разгона реак-
тора. Типичные зависимости И2/п, от 
Т в разгоняющемся двухсекционном ре-
акторе представлены на фиг. 1. Сплош-
ными кривыми (1-10) на фиг. 1 показа-

30 ны зависимости Иэ / п, от Т при не-
скольких фиксированных положениях 
БРР секции, не содержащей инициирую-
щего источника нейтронов (будем на-
зывать ее 2-ой секцией); изменения Т 
в этом случае производятся в резуль-
тате смещений БРР секции, содержащей 
инициирующий источник нейтронов (бу-
дем называть ее 1-ой секцией). Пунк-
тирными кривыми (11-14) на фиг. 1 
показаны зависимости Пг/п, от Г при 
нескольких фиксированных положениях 
БРР 1-ой секции; изменения Т в этом 
случае производятся в результате 
смещений БРР 2-ой секции. Оба семей-
ства кривых на фиг. 1 пересекаются. 
На всех кривых четко выделяется 
область в интервале Т от 1 до 100 мс, 
в которой значения практически 
не зависят от Т и равны отношению 
интегралов /I, в импульсе на мгно-
венных нейтронах, и область очень 
больших Т, в которой значения П2/п, 
равны отношению 1г/1, в импульсе, 
с учетом всех запаздывающих нейтро-
нов. 
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Представленные на фиг. 1 зависи-

мости отличаются хорошей устойчи-
востью по отношению к изменениям 
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характеристик реактора и запаздываю-
щих нейтронов и остаются теми же са-
мыми для различных типов вспомо-
гательного источника нейтронов и даже 
в отсутствии вспомогательного источ- 5 
ника нейтронов, поскольку цепная 
реакция делений разовьется и в этом 
случае благодаря фоновым нейтронам» 

Описываемый способ содержит 
следующие операции= iO 

1-ый этап, Устанавливают БРР 2-ой 
секции в некотором фиксированном по-
ложении о БРР 1-ой секции быстро 
переводят в положение, приводящее 
к разгону реактора, выполняют калиб- 15 
ровочные измерения п,, п, и т при 
разгоне реактора и обрывают разгон 
путем возвращения БРР 1-ой секции 
в исходное положение, Повторяют 
измерения в других положениях БРР 20 
1-ой секции, соответствующих другим 
периодам разгона "Г реактора. 
По результатам измерений строят 
график зависимости n2 / п, от Т } по-
добный одной из сплошных кривых 25 
(1-10) на фиг. 1„ 
Г 

Повторяют несколько (2-9) раз эти 
измерения при других фиксированных 
положениях БРР 2-ой секции и по ое- -JU 
зультатам измерении строят еще не-
сколько кривых зависимости n2/nt о т 

Т. В итоге получают график с систе-
мой зависимостей гн̂ / h, от Т 5 подоб-
ных набору сплошных кривых (1-Ю) на 
фиг о 1 * -13 

Допустимо считать, что эти устой-
чивые по отношению к изменениям пара-
метров реактора и окружающей среды 
зависимости (назовем их паспортными) ^ 
являются принадлежностью данного бус-
тера и строятся на стадии его освое-
ния, Это значит5 что операции 1-го 
этапа проводятся единственный раз за 
все время эксплуатации бустера, 

2-ой этап. Вычисляют отношение 
. На графике паспортных зави-

симостей 1\г/ п, от Т отбирают пред-
ставленную на фиг, 2 кривую 11 с рав-
ным (или близким) к у значением пг/и| 
в_области Т от 1 до 100 мс. (Если 
требуется получить рабочий импульс 
с учетом запаздывающих нейтронов, ' 
то отбирают на фиг. 1 зависимость 
с близким к |f значением об 55 

ласти больших Т . Цепью дальнейших 
операций является вывод БРР 2-ой 
секции в положение, соответствую-

45 

50 

14 ь 
щее кривой 1 на фиг. 2 (на положение 
БРР 2-ой секции, соответствую-
щее отобранной паспортной -зависи-
мости, существенно влияют неизбеж-
ные на практике изменения парамет-
ров реактора и окружающей среды, 
поэтому проведение этой операции 
обязательно перед каждым рабочим 
импульсом), 

Для этого БРР 2-ой секции быст-
ро переводят в положение, приводя-
щее к разгону реактора, выполняют 
калибровочные измерения b, , и г и Т" 
при разгоне реактора и обрывают 
разгон реактора путем возвращения 
БРР 2-ой секции в исходное положе-
ние. Затем повторяют эти измерения 
в других положениях БРР 2-ой секции 
и по результатам этих измерений 
строят на фиг, 2 кривую 12 зависи-
мости иг/п, отТ 5 аналогичную пунк-
тирным кривым (13-16) на фиг. 1, 
Кривая 12 на фиг,. 2 пересекает кри-
вую 11. Точка пересечения кривых 
и определяет положение п°2 БРР 2-ой 
секции, соответствующее зависимос-
ти 11 на фиг, 2, Это положение БРР 
2-ой секции находят с по:юи;ыо ин-
терноля ЦИОНной фо рмулы: 

(1) 
ц. - и J П + I J • 

где у - ордината I? i 

2 ) 

то есть значе-
ние h /п , точки пересече-
ния кривых 11, 12 на 
фиг. 2); 

уп,ул+. ~ ординаты ближайших к точке 
пересечения, расположен-
ных с разных сторон от 
сплошной кривой 11, экспе-
риментальных точек; 
п о л о ж е н и я gpp 2-ой секции, 
соответствующие этим точ-
кам „ 

Далее переводят БРР 1-ой секции 
в нижнее положение (в целях предот-
вращения неконтролируемого разгона 
реактора), переводят ББР 2-ой сек-
ции в положение hz и фиксируют 
в этом положении. Тем самым бустер 
выведен в . состояние, в котором при 
любом положении другого БРР 1-ой сек-
ции, под воздействием инициирующего 
источника нейтронов будет генериро-
ван импульс на мгновенных нейтронах 
с отношением интегралов делений 
в секциях, равным значению Ц? . 
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. При выполнении измерений 2-го 

этапа БРР 1-ой секции, вообще гово-
ря, может находиться в любом положе-
нии. От положения этого блока зави-
сит уровень прохождения пунктирной 
кривой 12 на фиг. 2. На практике 
выбор положения БРР 1-ой секции при 
выполнении измерений 2-го этапа 
ограничивается лишь условием обяза-
тельности пересечения на фиг. 2 кри-
вых 11 и 12. 

Фиксированием БРР 2-ой секции 
в положении \\°2 решена основная 
часть поставленной задачи. В дальней 
ших операциях, связанных с определе 

10 

- 15 
нием стартового положения h д р у г о г о 
БРР, то ecfb БРР 1-ой секции, двух-
секционный бустер уже не отличается 
от односекционного, и к нему приме-
ним любой из известных способов опре-
деления стартового состояния одно-
секционного реактора. 

В описываемом способе, двухмерная 
задача определения стартового состоя-
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ния двухсекционного ядерного реакто-
ра сведена к друм одномерным зада-
чам. В то же время исключена необхо-
димость измерения интегралов деле-
ний за импульс, которые сложнее из-
мерений интенсивностей делений и 
требуют наличия импульсного вспомога-
тельного источника нейтронов, кото-
рый также сложнее и менее доступен, 
чем стационарный источник нейтронов, 
а также исключена необходимость уста-
новления трудно достижимых стацио-
нарных уровней интенсивности делений 
в секциях, требующих продолжитель-
ной выдержки реактора перед каждым 
замером и, , г>2 и, следовательно, 
значительного времени для проведения 
калибровочных измерений. В описывае-
мом способе исключены жесткие требо-
вания к типу и месту расположения 
вспомогательного источника нейтронов. 
Кроме того, способ применим также 
к импульсам на мгновенных ней-
тронах . 
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