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Исследование шумов энергии импульсов реактора ИБР-2М

Исследуются колебания энергии импульсов реактора ИБР-2М методом статистического анализа,
дано описание конструктивных особенностей реактора ИБР-2М и приведены его основные параметры,
показан принцип создания нейтронных импульсов, изложено описание метода статистического ана-
лиза и в дальнейшем приведены расчеты этим методом. На основании полученных данных произведено
сравнение оценок среднеквадратичного отклонения с имеющимися результатами за 2012 год.
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Исследовательская установка ИБР-2М,
в состав которой входит импульсный реактор
на быстрых нейтронах, предназначена для ис-
пользования в качестве импульсного источ-
ника нейтронов. Особенностью такого реак-
тора является высокая чувствительность к
флуктуациям реактивности. Шумы энергии
импульсов реактора, вызванные работой раз-
личных технологических систем, влияют на
управление реактором, процесс стабилизации
мощности, т.е. непосредственно на безопас-
ность и надежность реактора. Анализ шумов
ИБР-2М позволяет определить изменения в
работе реактора и диагностировать различ-
ного рода дефекты еще на ранней стадии их
развития. Исследование шумов на протяже-
нии реакторного цикла имеет большое значе-
ние для определения надежной и безопасной
эксплуатации реактора. В работе представле-
ны результаты применения метода статисти-
ческого анализа случайных колебаний энер-
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гии импульсов ИБР-2М, полученные в отдель-
ном реакторном цикле в конце 2016 г.

1. Краткое описание конструктивных
особенностей модернизированного ре-
актора ИБР-2М

Ёмкость активной зоны ИБР-2М состав-
ляет 69 тепловыделяющих сборок (ТВС) (рис.
1). Топливом служат таблетки втулочного ти-
па, выполненные из PuO2. Уровень реактив-
ности регулируется органами системы управ-
ления и защиты (СУЗ), представляющими со-
бой вольфрамовые блоки, перемещаемые в
матрице стационарных отражателей, выпол-
ненных из нержавеющей стали.

2. Принцип генерации нейтронных им-
пульсов

Для создания нейтронных импульсов
используется модулятор реактивности (рис.
2). Модулятор реактивности состоит из ос-
новного (ОПО) и дополнительного (ДПО) по-
движных отражателей, заключенных в герме-
тичный кожух и вращающихся в противопо-
ложные стороны со скоростью 600 об/мин
(ОПО) и 300 об/мин (ДПО) в среде гелия. Ро-
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Рис. 1. Поперечный разрез активной зоны (АЗ) реактора ИБР-2М перед
загрузкой: 1 – блок аварийной защиты; 2 – компенсирующие органы; 3 – блок
промежуточного регулятора; 4 – стержень автоматического регулятора; 5 –
матрица стационарного отражателя; 6 – кожух подвижного отражателя; 7 –

водяные гребенчатые замедлители; 8 – нейтронный источник; 9 – ОПО; 10 – ДПО;
11 – водяной плоский замедлитель

тор ОПО представляет собой лопасть с тре-
мя «зубьями», выполненными из никелевого
сплава, а ДПО – лопасть с двумя «зубьями»
также из никелевого сплава. В момент, ко-
гда при вращении роторы совпадают, реак-
тор приводится в надкритическое состояние
на короткий промежуток времени и генериру-
ется нейтронный импульс, после этого реак-
тор возвращается в стационарное состояние,
пока роторы снова не совпадут при вращении.

3. Причины возникновения случайных
колебаний энергии импульсов ИБР-2М

В реакторе ИБР-2М под понятием шу-
мов будем подразумевать случайные колеба-
ния реактивности и вызванные ими случай-
ные колебания энергии импульсов (мощно-
сти). Зависимость шумов энергии импульсов
от шумов реактивности при малых отклоне-
ниях мощности можно определить следую-
щим образом:

𝑑𝑄

⟨𝑄⟩ ∼ △𝑥 𝑘
𝛽эф

, (1)

где
𝑑𝑄

⟨𝑄⟩ – относительное изменение энергии

импульса; △𝑥 – отклонение некоторого реак-

торного параметра 𝑥 от своего среднего зна-
чения, отвечающего за изменение реактивно-
сти; 𝛽эф – эффективная доля запаздывающих
нейтронов; 𝑘 – коэффициент реактивности.

В импульсном режиме эффективная
доля запаздывающих нейтронов ИБР-2М
𝛽и = 1.54 · 10−4. В стационарном режиме эф-
фективная доля запаздывающих нейтронов
𝛽эф = 2.16 · 10−3. Отличие связано с тем, что
в импульсном режиме деление происходит в
основном только на мгновенных нейтронах,
поскольку реактор находится в надкритиче-
ском состоянии. Мощность в этом состоянии
возрастает от реактивности экспоненциаль-
но, т.е. очень быстро. В стационарном состоя-
нии (не импульсном) мощность от реактивно-
сти изменяется линейно. Чтобы оба состояния
(импульсное и стационарное) можно было бы
описать общими уравнениями кинетики, вме-
сто эффективной доли 𝛽эф в импульсном ре-
жиме вводят так называемую импульсную до-
лю запаздывающих нейтронов 𝛽и. Эти доли
отличаются друг от друга в 14 раз, следова-
тельно, уровень шумов реактора ИБР-2М в
импульсном режиме в 14 раз выше, чем в ста-
ционарном. Случайные колебания реактивно-
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а) б)

Рис. 2. а) Схема реактора ИБР-2М с иллюстрацией принципа его работы.
б) Принципиальная схема системы охлаждения реактора ИБР-2М

сти реактора ИБР-2М вызваны работой раз-
личных технологических систем. Были опре-
делены 4 основных источника шумов:

1. Насосы, которые прокачивают жидкий
натрий через активную зону реактора,
не могут создать полностью идеально-
равномерный поток. Из-за наличия ко-
лебаний расхода натрия топливные кас-
сеты подвержены вибрациям. Эти виб-
рации являются источниками шумов
энергии импульсов. Пределы изменений
потока натрия составляют 1%.

2. Температурные колебания теплоносите-
ля на входе в активную зону. Температу-
ра меняется в пределах нескольких гра-
дусов.

3. Вибрации подвижных отражателей. От-
клонения ОПО составляют менее 0.1 мм,
ДПО – менее 0.3 мм.

4. Стабильную работу реактора обеспечи-
вает система автоматического регулиро-
вания. Система стабилизации мощности
стремится уменьшить последствия воз-
мущений реактивности, но полностью
исключить воздействие случайных из-
менений реактивности не в состоянии.
Частота колебаний, которые все-таки
остаются, не превышает 0.1 Гц.

Колебания реактивности неизбежны и в соче-
тании с высокой чувствительностью реакто-
ра вызывают высокий уровень шумов энергии
импульсов.

4. Методика измерения энергии импуль-
сов

Обработка данных основывалась на ста-
тистическом анализе временных рядов. Ис-
ходный временной ряд представляет собой
массив последовательных значений энергии
импульсов (рис. 3a), зарегистрированных в
течение полного реакторного цикла, длитель-
ностью до 15 сут. Длина временного ря-
да составляла ∼ 106 значений. Данные об
энергии импульсов регистрировались с помо-
щью штатных нейтронных детекторов, рас-
положенных вокруг активной зоны (борных
ионизационных камер). Накопление данных
осуществлялось с помощью системы измере-
ния реакторных параметров, предназначен-
ной для исследования реактора на стадии фи-
зического и энергетического пусков. Результа-
ты измерений записывались с частотой повто-
рения импульсов, равной 5 Гц.

5. Cтатистическая обработка эксперимен-
тальных данных

Вначале выполняется фильтрация заре-
гистрированного в течение всего реакторно-
го цикла исходного временного ряда последо-
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Рис. 3. а) Исходный временной ряд продолжительностью ∼ 15 сут.
б) Oтфильтрованный временной ряд значений энергии импульсов

вательных значений энергии импульсов 𝑋(𝑡)
для исключения неправдоподобных значений,
вызванных различного рода сбоями измери-
тельной системы или искажениями в канале
передачи данных (рис. 3б). Для этого исполь-
зовался критерий:

1400 ≤ 𝑋(𝑡) ≤ 2500 кВт.

Отфильтрованный временной ряд𝑋(𝑡) разби-
вался на 𝑁 последовательных рядов 𝑋𝑖 дли-
ной 8192. Каждый временной ряд (𝑋𝑖) опи-
сывал ∼ 30 минут работы реактора. Далее
для каждого ряда 𝑋𝑖 выполнялась обработ-
ка, суть которой заключается в следующем:

1. Центрирование 𝑋𝑖 находилось путем
удаления среднего значения:

𝑋𝑖(𝑡) = 𝑋𝑖 − ⟨𝑋𝑖⟩,

где ⟨𝑋𝑖⟩ – среднее значение временного
ряда 𝑋𝑖.

2. Для последовательных рядов 𝑋𝑖 устра-
нялся полиномиальный тренд 𝑌𝑖 = 𝑎 +
𝑏𝑥 + 𝑐𝑥2. Коэффициенты 𝑎, 𝑏, 𝑐 опреде-
лялись методом наименьшиx квадратов.
В дальнейшем исследовался временной
ряд:

𝑋𝑖(𝑡) = 𝑋𝑖(𝑡)− 𝑌𝑖.

3. Для каждого ряда 𝑋𝑖(𝑡) вычисляет-
ся конечное дискретное преобразование

Фурье. Спектральная плотность колеба-
ний энергии импульсов реактора:

|𝑆𝑖(𝑓)|2 = 𝐹 |𝑋𝑖(𝑡)|2 = 𝑅𝑒2|𝑆𝑖|+ 𝐼𝑚2|𝑆𝑖|,

где 𝐹 – оператор Фурье.

Теперь имеется набор из 755 спектров, каж-
дый из которых описывает состояние реакто-
ра длительностью 30 минут.

Для определения статистического раз-
броса энергии импульсов использовались сле-
дующие характеристики:

1. Дисперсия:

𝜎𝑡
2 =

1

𝑛− 1

𝑛∑︁
𝑖=1

(𝑋𝑖 − ⟨𝑋⟩)2,

где 𝑛 – длина временного ряда.

2. Дисперсия колебаний на средней часто-
те 𝑓 , в диапазоне △𝑓 :

𝜎𝑓
2 =

∑︁
|𝑆𝑖(𝑓)|2△𝑓.

3.
𝜎𝑡
⟨𝑄⟩ – относительное стандартное откло-
нение, где ⟨𝑄⟩ – средняя энергия им-
пульсов.

4. Относительное парциальное средне-
квадратическое отклонение:

𝜂𝑖 =

√︃
𝜎𝑓,𝑖2

𝜎𝑓 2
100%.
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а)
б)

Рис. 4. а) Изменение спектральной плотности колебаний энергии импульсов
ИБР-2М за цикл длительностью ∼ 15 сут. Приведено 755 спектров. б) Усредненная

за весь реакторный цикл работы реактора спектральная плотность колебаний
энергии импульсов. Выделенные области соответствуют источникам колебаний

различного рода (см. в тексте)

Спектральный состав колебаний энер-
гии импульсов за весь цикл приведен на
рис. 4а. Спектральная плотность колебаний
слабо меняется во времени на протяжении
всего реакторного цикла.

На рис. 4б изображена усредненная за
весь реакторный цикл спектральная плот-
ность колебаний. В спектре имеются несколь-
ко пиков высокой интенсивности. Эти пики
выделены областями 1 и 2. Раннее в работах
по изучению природы шумов [11] были про-
ведены эксперименты и сделан вывод, что ис-
точники колебаний энергии импульсов имеют
свои диапазоны частот. Так, области 1 соот-
ветствует так называемая низкочастотная об-
ласть колебаний. Источниками шумов в дан-
ной области являются в основном работа си-
стемы охлаждения, а именно выбрация по-
тока натрия через активную зону, а также
температурные изменения в активной зоне.
Область 1 соответствует диапазону от 0 до
0.26 Гц. Область 2 отвечает за колебания, вы-
званные вибрацией основного и дополнитель-
ного подвижных отражателей. Область 2 име-
ет диапазон колебаний от 0.78 до 0.87 и от 1.6
до 1.8 Гц.

Изменение величины относительного
среднеквадратичного отклонения колебаний
энергии импульсов за весь реакторный цикл
приведено на рис. 5. Черным цветом изобра-
жены изменения относительного среднеквад-
ратичного отклонения колебаний энергии им-
пульсов в низкочастотной области колебаний
(0–0.26 Гц), которые не превышают 2.25%.
Темно-серым цветом – области колебаний, со-
здаваемых работой модулятора реактивности,
которые не превышают 2.5%. Светло-серым
цветом показаны изменения относительного
среднеквадратичного отклонения колебаний
энергии импульсов, вызванных всеми возмож-
ными источниками (вибрация подвижных от-
ражателей, работа системы охлаждения, тем-
пературные флуктуации, колебания, которые
не были исключены работой системы автома-
тического регулирования), и эти отклонения
не превышают 4.75%.

6. Анализ экспериментальных данных

Был произведен статистический анализ
данных по состоянию реактора ИБР-2М за от-
дельный реакторный цикл 2016 года, вклю-
чавший в себя оценки отклонения энергии им-
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Рис. 5. Изменение величины относительного среднеквадратичного отклонения
колебаний энергии импульсов в процессе работы реактора ИБР-2М в отдельном

реакторном цикле в 2016 г.

Таблица 1. Сравнение значений величины относительного
среднеквадратичного отклонения, полученных в 2012 г. и в 2016 г.

Источники возмущений цикл 2016 года цикл 2012 года

Колебания в низкочастотной области 2.25% 1.2%

Вибрация подвижного отражателя 2.5% 4.0%

Полные колебания 4.75% 6.0%

пульсов и их спектрального состава. Сравним
полученные данные цикла 2016 года с оценка-
ми цикла 2012 года [1] (см. таблицу).

Исходя из данных, приведенных в таб-
лице, можно сделать вывод: со временем ве-
личины среднеквадратичного отклонения у
реактора ИБР-2М меняются. В ходе рабо-
ты со временем осуществляется приработка
механических частей подвижного отражате-
ля, поэтому мы видим, что среднеквадратич-
ные отклонения энергии импульсов, вызван-
ные работой подвижного отражателя, опре-
деленные в 2012 году, больше, чем в 2016 го-
ду. Так как вибрация подвижного отражателя
является основной составляющей полных ко-
лебаний энергии импульсов, то с уменьшени-
ем вибраций подвижного отражателя умень-
шается значение величины среднеквадратич-
ного отклонения энергии импульсов, вызван-
ных всеми возможными источниками колеба-

ний. А вот значения среднеквадратичного от-
клонения энергии импульсов, вызванные ко-
лебаниями различного рода в области низ-
ких частот наоборот, увеличиваются. В насто-
ящее время сложно сказать, почему так про-
исходит. Для этого нужно проводить допол-
нительные корреляционные исследования ко-
лебаний расхода натрия, температуры, мощ-
ности и работы автоматического регулятора.
В работах по изучению природы шумов [10]
были рассчитаны допустимые значения коле-
баний энергии импульсов. Колебания энергии
импульсов не должны превышать 10%. Как
мы видим, полученные результаты колебаний
энергии импульсов в 4.75% полностью удовле-
творяют данному критерию.

Заключение

Создана программа для статистической
обработки временных рядов большой дли-
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тельности, с помощью которой были получе-
ны данные о шумовом состоянии реактора за
весь цикл. Показано, что шумы энергии им-
пульсов меньше допустимых значений и по
сравнению с начальным периодом работы ре-
актора ИБР-2М уменьшились. Низкий уро-
вень колебаний энергии импульсов, их спек-
тральный состав показывают надежность ра-
боты реактора ИБР-2М.
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