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Рассмотрена устойчивость нейтронного потока в активной зоне быстрого
реактора типа БН большой мощности без учета обратных связей. Важность
данной проблемы для реакторов типа БН большой мощности связана с осо"
бенностями компоновки их активных зон – большой диаметр и отноше"
ние диаметра к высоте ~ 5. Использованная методика обоснования устой"
чивости нейтронных полей основана на анализе спектра матрицы систе"
мы уравнений пространственной кинетики, описывающей активную зону
реактора типа БН большой мощности без учета обратных связей. Разрабо"
тана расчётная модель пространственной кинетики реактора типа БН боль"
шой мощности в модальном приближении, основанном на представлении
нестационарного потока в виде суммы ортогональных функций, умножен"
ных на зависящие от времени амплитуды. Использованы собственные
функции условно"критической задачи в диффузионном приближении, ко"
торые в дискретном случае образуют полную систему. Рассчитан спектр
матрицы системы обыкновенных дифференциальных уравнений, описыва"
ющих пространственную кинетику реактора. Показано, что нейтронный
поток в активной зоне реактора типа БН большой мощности без учета об"
ратных связей устойчив. Тестовыми расчётами проиллюстрировано зату"
хание возмущений поля энерговыделения для реактора, находящегося в
критическом состоянии.

Ключевые слова: реактор типа БН, устойчивость нейтронного потока, пространствен�
ная кинетика, условно�критическая задача, разложение по собственным функциям.

ВВЕДЕНИЕ
Многочисленные исследования безопасности быстрых натриевых реакторов показали,

что для исключения возможностей разрушения активной зоны (а.з.) в запроектных
авариях типа ULOF высота а.з. должна быть не более 85 – 90 см, а над ней должна рас�
полагаться натриевая полость [1]. Чтобы в этих ограничениях обеспечить необходимую
тепловую мощность а.з., ее диаметр для реактора типа БН большой мощности должен
составлять более 4.3 м. Отношение диаметра к высоте для такой а.з. превышает 5. Од�
нако Правила ядерной безопасности [2] требуют доказательства отсутствия колебаний
плотности потока нейтронов, что особенно актуально для таких «плоских» активных зон.

Понятие устойчивости применительно к ядерным реакторам формулируется анало�
гично понятию устойчивости любых динамических систем – состояние реактора назы�
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вают устойчивым, если отклонения параметров реактора (в том числе мощности) от
стационарных значений, возникшие после внесения в реактор возмущения, со време�
нем не возрастают неограниченно (ограниченный отклик на ограниченное воздействие).
В противном случае, если внесенное в реактор возмущение со временем возрастает
неограниченно, состояние реактора называют неустойчивым [3, 4].

Математические критерии устойчивости динамических систем сформулированы в
теории дифференциальных уравнений.

Говорят, что решение ϕϕϕϕϕ(t) системы дифференциальных уравнений

с начальными условиями x(0) = ϕϕϕϕϕ(0) является устойчивым по Ляпунову, если для лю�
бого ε > 0 найдется δ(ε) > 0 такое, что если ||x(0) – ϕϕϕϕϕ(0)|| < δ(ε), то ||x(t) – ϕϕϕϕϕ(t)|| < ε
для любого t ≥ 0. Таким образом, устойчивость по Ляпунову означает, что небольшие
возмущения начального условия не приводят к неограниченному возрастанию во вре�
мени возмущения решения x(t) [5].

Если решение ϕϕϕϕϕ(t) системы удовлетворяет не только условию устойчивости по Ля�
пунову, но и условию

то говорят, что решение системы обладает свойством асимптотической устойчивости [5].
Одним из методов, применяемых для оценки устойчивости полей энерговыделения

в ядерных реакторах, является анализ устойчивости системы дифференциальных урав�
нений, описывающих кинетику реактора в приближении разложения по какой�либо си�
стеме функций (как правило, по собственным функциям условно�критической диффу�
зионной задачи) [6 – 8]. Преимуществом данного метода является то, что при несуще�
ственном по сравнению с точечной кинетикой усложнении системы уравнений, описы�
вающих динамику реактора, он позволяет оценить возможность возникновения коле�
баний поля энерговыделения в реакторе. Как правило, при анализе устойчивости по�
лей энерговыделения ограничиваются использованием нескольких первых гармоник
условно�критической задачи. Хотя такого количества недостаточно для корректного
описания пространственно�временного поведения реактора в общем случае, для ана�
лиза устойчивости такой подход оправдан, поскольку, как правило, возникновение не�
стабильности поля энерговыделения приводит к возбуждению, в первую очередь, пер�
вых гармоник, отвечающих самым большим значениям собственных значений Ki [9].

В работе устойчивость поля энерговыделения быстрого реактора типа БН большой
мощности без учета обратных связей оценивается путем анализа собственных значений
системы дифференциальных уравнений, описывающих кинетику реактора при разложе�
нии нейтронного потока по собственным функциям условно�критической задачи. Мо�
дель динамики ядерного реактора без учёта обратных связей применима для анализа
процессов, протекающих в а.з. при работе реактора в пусковом диапазоне мощностей.

ВЫВОД СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ КИНЕТИКИ РЕАКТОРА
ПРИ РАЗЛОЖЕНИИ НЕСТАЦИОНАРНОГО ПОТОКА ПО СОБСТВЕННЫМ
ФУНКЦИЯМ  УСЛОВНО�КРИТИЧЕСКОЙ ЗАДАЧИ

Одним из способов решения задач пространственной кинетики является разложение
нестационарного потока нейтронов в ряд по системе ортогональных функций:

(1)

Как показано в работе [10], собственные функции дискретизированного уравнения
диффузии нейтронов образуют полную систему, что дает возможность использовать для
полного потока разложение по собственным функциям условно�критического уравне�
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ния диффузии, аналогичное (1).
Рассмотрим нестационарное уравнение диффузии (координаты r, E, t, от которых

зависят входящие в уравнение величины, для краткости опущены)

   (2)

где A – оператор диффузии, поглощения и рассеяния нейтрона стационарной условно�
критической задачи, описывающей критическое состояние реактора, определяемый как

F – оператор деления нейтрона стационарной условно�критической задачи, описываю�
щей критическое состояние реактора, определяемый в виде

ΔA и ΔF – возмущения операторов, выведшие реактор из критического состояния; Q –
внешний источник; Cj – концентрация ядер�предшественников группы j запаздывающих
нейтронов; v – скорость нейтрона; χp – спектр мгновенных нейтронов; β – суммарная
эффективная доля запаздывающих нейтронов; βj – групповая доля запаздывающих
нейтронов; λj – постоянная распада группы j запаздывающих нейтронов; χd,j – спектр
группы j запаздывающих нейтронов.

Подставим в систему (2) разложение (1), выбрав в качестве функций Φi собствен�
ные функции задачи на собственные значения:

AΦi = χFΦi /Ki,                                                 (3)

   (4)

С учетом равенств AΦi = χFΦi /Ki и χFΦi = (1 – β)χp FΦi + βχd FΦi, (χ – суммарный
спектр нейтронов деления, χd – спектр запаздывающих нейтронов) система (4) может
быть преобразована к виду

   (5)

Умножим первое уравнение полученной системы на собственные функции Φ+
k со�

пряженной задачи на собственные значения
A+Φ+

k = χF+Φ+
i/Kk,                                              (6)

а уравнения для запаздывающих нейтронов – на χd,j Φ+
k.

С учетом ортогональности собственных функций прямой и сопряженной задач

   (7)

(здесь γ0 – ценность нейтронов деления, для k > 0 γk – обобщение понятия ценности
нейтронов деления для высших гармоник нейтронного потока) получаем систему урав�
нений
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   (8)

Вводя параметры
ρk       = 1 – 1/Kk;                                  Λk,i     = 〈Φ+

k, Φi/v〉/〈Φ+
k, χFΦk〉;

βeff,k,i,j = 〈Φ+
k, χd,jβjFΦi〉/〈Φ+

k, χFΦk〉;      βeff,k,i  = 〈Φ+
k, χd,βFΦi〉/〈Φ+

k, χFΦk〉;
ck,j       = 〈Φ+

k, χd,jCj〉/〈Φ+
k, χFΦk〉;           qk       = 〈Φ+

k, Q〉/〈Φ+
k, χFΦk〉;

δAk,i 
    = 〈Φ+

k, ΔAΦi〉/〈Φ+
k, χFΦk〉;          δFk,i    = 〈Φ+

k, χΔFΦi〉/〈Φ+
k, χFΦk〉;

δDk,i,j   = 〈Φ+
k, χdbjΔFΦi〉/〈Φ+

k, χFΦk〉,
являющиеся обобщением параметров точечной кинетики, приводим систему к виду

(9)

Здесь ΛΛΛΛΛ – матрица, составленная из элементов Λk,i; ρρρρρ – диагональная матрица, на
диагонали которой расположены элементы ρk;  βββββ – матрица, составленная из элемен�
тов βeff,k,i;  βββββj – матрица из элементов βeff,k,i,j; λλλλλj – диагональная матрица, с элементами
λj на диагонали; T – вектор амплитуд гармоник Tk; cj – вектор элементов ck,j; q – матри�
ца из элементов qk; δA – матрица из элементов δAk,i; δF – матрица из элементов δFk,i;
δDj – матрица из элементов δDk,i,j.

Число уравнений в системе (9) определяется числом собственных функций, исполь�
зованных для представления пространственной зависимости нейтронного потока N, и
числом групп запаздывающих нейтронов Nd и равно (Nd + 1)N.

ТЕСТОВЫЕ РАСЧЁТЫ В МОДЕЛИ МОДАЛЬНОЙ КИНЕТИКИ
РЕАКТОРА ТИПА БН

С целью проверки корректности полученных уравнений был выполнен расчёт по мо�
дели модальной кинетики переходного процесса в реакторе типа БН большой мощности.

Для расчёта коэффициентов, входящих в систему (9), и решения данной системы были
разработаны программы для ЭВМ.

Высшие гармоники условно�критической задачи, необходимые для расчёта коэффи�
циентов системы (9), рассчитывались в диффузионном приближении при помощи до�
работанного модуля нейтронно�физического расчёта пакета прикладных программ РЕ�
АКТОР [11]. Для решения частичной проблемы собственных значений в доработанном
модуле использовался метод Арнольди с неявным рестартом, реализованный в пакете
программ ARPACK [12].

Параметры системы (9) рассчитывались путем суммирования по объёму расчётной
области значений гармоник потока и ценности, умноженных на соответствующие коэф�
фициенты – обратная скорость нейтрона, источник нейтронов деления, источник запаз�
дывающих нейтронов, внешний источник нейтронов, отклонения оператора переноса
нейтронов и источника нейтронов деления и запаздывающих нейтронов от стационар�
ного состояния.
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Для решения системы уравнений (9) использовался пакет программ для решения
систем обыкновенных дифференциальных уравнений ODEPACK [13], был применен ме�
тод формулы дифференцирования назад.

Переходной процесс заключался в разгоне реактора после изменения состояния, при�
водящего к вводу положительной реактивности. В исходном состоянии реактор был кри�
тичен (матрицы δA, δF и δDj имеют нулевые элементы) и работал на мощности 1 кВт. Вы�
вод реактора из критики происходил за счёт уменьшения на 5% плотности натрия в ак�
тивной части 18�ти центральных ТВС в течение 10 секунд, в течение 200 секунд парамет�
ры реактора оставались неизменными, после чего в течение 10 секунд плотность натрия в
центральных ТВС возвращалась к исходному значению. Значения элементов матриц δA, δF
и δDj были рассчитаны для возмущенного состояния реактора. Предполагалось, что эле�
менты матриц δA, δF и δDj при внесении возмущения в реактор изменяются по линейному
закону от времени – при внесении возмущения линейно возрастают от нулевых значений
до значений, соответствующих возмущённому состоянию, при возвращении реактора в
исходное состояние линейно уменьшаются до нулевых значений.

Условно�критический расчёт возмущенного состояния реактора показал, что вносимому
возмущению состава соответствует увеличение реактивности Δρ0 = 4,25⋅10–5ΔK/K.

Переходной процесс был рассчитан в двух моделях: в стандартной модели точечной
кинетики с заданием вносимой реактивности по закону

   (10)

и в модели модальной кинетики (9) с использованием 10�ти собственных функций в
разложении (1).

Рис. 1. Изменение мощности реактора в тестовом расчёте

Мощность реактора, рассчитанная в модальном приближении (рис. 1), совпала с
мощностью, рассчитанной в модели точечной кинетики, с высокой точностью (отличие
не превысило 0,14%), что говорит о корректности разработанной модели и её программ�
ной реализации.

Временное поведение всех высших гармоник нейтронного потока в ходе переходного
процесса характеризуется следующей закономерностью: на начальном этапе происходит
существенное (на несколько порядков) увеличение отношений их амплитуд к амплитуде
фундаментальной гармоники |Ti(t)|/T0(t). Затем данное отношение для всех гармоник ста�
билизируется, что говорит о том, что разгон реактора идёт при неизменном распределе�
нии нейтронного потока. После возвращения реактора в исходное состояние высшие гар�
моники затухают, и в реакторе вновь устанавливается распределение нейтронного пото�
ка, соответствующее фундаментальной гармонике условно�критической задачи (рис. 2).
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Рис. 2. Относительные амплитуды (|Ti(t)|/T0(t)) четвёртой, пятой, седьмой и девятой гармоник нейтронного потока

Поскольку внесённое в реактор возмущение близко к осесимметричному, наиболь�
шего значения (8⋅10–4) отношение |Ti(t)|/T0(t) достигает для пятой гармоники, что свя�
зано с тем, что она имеет радиальный характер. Для первой гармоники, имеющей ази�
мутальный характер, максимальное значение отношения |Ti(t)|/T0(t) равно 2,7⋅10–7.

АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ
ПРОСТРАНСТВЕННОЙ КИНЕТИКИ РЕАКТОРА БН
БОЛЬШОЙ МОЩНОСТИ

Анализ устойчивости выполнялся для системы уравнений пространственной кине�
тики невозмущенного реактора без учета обратных связей.

Данная система может быть преобразована к виду

   (11)

Из теории обыкновенных дифференциальных уравнений известно, что устойчивость
решения системы линейных дифференциальных уравнений с постоянными коэффици�
ентами определяется спектром матрицы системы.

В рассматриваемом случае матрица системы имеет вид

   (12)

Отсутствие в спектре матрицы собственных значений с положительной веществен�
ной частью является критерием устойчивости системы обыкновенных дифференциаль�
ных уравнений. Если все собственные значения имеют отрицательные вещественные
части, система обладает асимптотической устойчивостью, если среди собственных зна�
чений есть простое собственное значение с нулевой вещественной частью, система яв�
ляется устойчивой по Ляпунову [5].

Для анализа устойчивости поля энерговыделения в реакторе БН большой мощности
были рассчитаны параметры (9) и элементы матрицы (12).

Анализ устойчивости был выполнен для двух вариантов – стационарной работы
реактора на уровне мощности, близком к МКУ, когда мощность подкритического ре�
актора поддерживается за счет собственного источника нейтронов, связанного с
распадом трансурановых элементов в а.з., и для стационарной работы реактора в



И з в е с т и я в у з о в • Я д е р н а я э н е р г е т и к а • № 2 • 2 0 2 1

45

критическом состоянии.
Тепловая мощность реактора с источником была принята равной 1 кВт. По выпол�

ненным оценкам, для рассмотренного варианта реактора БН большой мощности такая
мощность достигается при реактивности ρ0 = –5,51⋅10–4ΔK/K.

При использовании пяти членов в разложении (1) и шести групп запаздывающих
нейтронов размерность системы (10) равна 35. Таким образом, матрица (12) имеет
35 собственных значений. Для решения полной проблемы собственных значений для
данной матрицы использовался пакет программ LAPACK [14], реализующий решение
полной проблемы собственных значений при помощи QR�алгоритма. Расчёт показал,
что все собственные значения матрицы пространственной кинетики для рассмотрен�
ного варианта вещественные и меньше нуля, максимальное собственное значение
равно –9,28⋅10–3с–1. Таким образом, система уравнений пространственной кинетики
для реактора БН большой мощности с источником асимптотически устойчива [5].

Для проверки влияния на собственные значения системы уравнений кинетики изме�
нения числа гармоник, используемых для описания пространственной зависимости
нейтронного потока в разложении (1), был рассчитан спектр матрицы системы уравне�
ний (11) при использовании одного члена в разложении, что соответствует приближе�
нию точечной кинетики. В таблице 1 приведены собственные значения матрицы кине�
тики при использовании одного члена в разложении и 11 максимальных собственных
значений матрицы кинетики при использовании пяти членов разложения.

Таблица 1
Спектры матриц системы уравнений кинетики
реактора БН большой мощности с источником

Для случая точечной кинетики число собственных значений на единицу больше чис�
ла групп запаздывающих нейтронов. В случае разложения по гармоникам каждому соб�
ственному значению системы уравнений точечной кинетики соответствует пять (в рас�
смотренном случае) собственных значений, поскольку в систему входят концентрации
ядер�предшественников и нейтронный поток, разложенные по первым пяти гармоникам
нейтронного потока. Минимальное по модулю собственное значение из этих пяти соот�
ветствует разложению потока и концентраций ядер�предшественников по фундамен�
тальной гармонике и совпадает с соответствующим собственным значением системы
точечной кинетики. Таким образом, первое собственное значение системы, записанной
для разложения с пятью членами, совпадает с первым собственным значением системы
уравнений точечной кинетики, шестое – совпадает со вторым собственным значением
системы точечной кинетики, 11�е – с третьим и т.д.

Как видно из таблицы, уточнение описания кинетики реактора не приводит к увели�
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чению максимального собственного значения системы уравнений кинетики реактора.
Для реактора, работающего в критическом состоянии при r0 = 0, спектр матрицы си�

стемы уравнений точечной кинетики и семь максимальных собственных значений мат�
рицы системы уравнений пространственной кинетики приведены в табл. 2.

Таблица 2
Спектры матриц системы уравнений кинетики

реактора БН большой мощности в критическом состоянии

Максимальное собственное значение системы уравнений кинетики реактора БН боль�
шой мощности в критическом состоянии без обратных связей равно нулю, таким образом,
поле энерговыделения реактора БН устойчиво по Ляпунову [5]. Нулевое собственное
значение связано с нулевой гармоникой потока, соответствующей нулевой реактивности,
и выражает тот факт, что мощность критического реактора без обратных связей не опре�
делена. Поэтому при возмущении мощности фундаментальной гармоники по окончании
переходного процесса реактор стабилизируется на новом уровне мощности, не совпада�
ющем с уровнем мощности до возмущения. Возмущения же высших гармоник затухают и
по окончании переходного процесса возвращаются к нулевым значениям.

Рис. 3. Спад возмущений первой и четвёртой высших гармоник в реакторе БН большой мощности

Были выполнены расчёты затухания возмущений первой и четвертой высших гар�
моник нейтронного потока. После внесения возмущения, равного 10 Вт, спад амп�
литуды гармоники до близкого к нулевому значению происходит за время порядка
10–4 с (рис. 3).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Как показал расчёт спектров матриц системы дифференциальных уравнений про�

странственной кинетики для подкритического и критического состояний реактора БН
большой мощности без учета обратных связей, критерий устойчивости для рассмот�
ренных состояний выполняется, нейтронный поток в подкритической а.з. реактора БН
асимптотически устойчив, нейтронный поток в критической а.з. реактора БН устой�
чив по Ляпунову.
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Планируется продолжить работу путем учета в рамках модели пространственной
кинетики обратных связей и обоснования устойчивости нейтронного потока в ак�
тивной зоне БН большой мощности с учетом обратных связей.
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ASSESSMENT OF NEUTRON FLUX STABILITY IN A HIGH POWER
BN�TYPE REACTOR IN TERMS OF MODAL SPATIAL KINETIC
Tormyshev I.V., Gulevich A.V., Eliseev V.A., Stogov V.Yu.
JSC SSC RF"IPPE n.a. A.I. Leypunsky
1 Bondarenko Sq., 249033 Obninsk, Kaluga Reg., Russia

ABSTRACT
The article discusses the neutron flux stability in the core of a high�power sodium�

cooled fast reactor (of the BN type). The importance of the stability problem for high�
power BN�type reactors is associated with the specific features of the layout of their
cores, including a large diameter and a ratio of diameter to height about 5. The
technique used to substantiate the stability of neutron fields is based on the analysis
of the spectrum of the matrix of the system of equations of spatial kinetics describing
the core of a high�power BN�type reactor without considering feedback. A computational
model of the spatial kinetics of a high�power BN�type reactor has been developed in
the modal approximation based on the representation of the unsteady flow as the sum
of the eigenfunctions of the conditionally critical problem multiplied by the time�
dependent amplitudes. The spectrum of the matrix of the system of ordinary differential
equations describing the spatial kinetics of the reactor has been calculated. It is shown
that the neutron flux in the core of a high�power BN�type reactor is stable without
considering feedback. Test calculations have illustrated the damping of perturbations
of the energy release field for a reactor in a critical state. The spatial dependence of
unsteady neutron flux is described by the modal approach. The neutron flux is expressed
as a sum of the modes of the static diffusion equation, multiplied by the time�dependent
expansion coefficients. The ordinary differential equations system for the modal spatial
neutron kinetic is developed. The eigenproblem for the ODE system matrix is solved.
The stability of the spatial kinetic ODE system without power feedback for BN�type
reactor is established. The decay of the neutron field perturbations is demonstrated by
the sample spatial kinetic calculations.

Key words: BN�type reactor, neutron field stability, spatial kinetic, criticality
equation, eigenfunctions expansion.
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