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держание водорода (более 10%). Для этого 
необходимы дополнительные эксперименты с 
отечественными рекомбинаторами, проведен-
ные именно в таких условиях. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ КОЛЕБАНИЙ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМЫ 
ОХЛАЖДЕНИЯ РЕАКТОРА ИБР-2М С ПОМОЩЬЮ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 

Пепелышев Ю.Н., Цогтсайхан Ц. (ОИЯИ, г. Дубна, Московская обл.) 
 
Случайное изменение термодинамических 

параметров первого контура натриевой системы 
охлаждения активной зоны ИБР-2М при нор-
мальной работе вызывает большие колебания 
реактивности, которые приводят к изменению 
энергии импульсов и соответственно мощности. 
Система автоматической стабилизации компен-
сирует эти изменения и поддерживает мощность 
на заданном уровне. Концепция стабилизации 
мощности базируется на знании энергии теку-
щего и некоторого числа предыдущих импуль-
сов. Ценность предыдущей информации со вре-
менем уменьшается. Очевидно, что знание энер-
гии последующих по отношению к текущему 
импульсов мощности или последующего изме-
нения реактивности может повысить уровень 
стабилизации и облегчить напряженный режим 
работы самой системы стабилизации. Целью 
настоящей работы является исследование воз-
можности прогнозирования колебаний термо-

динамических параметров системы охлаждения 
активной зоны ИБР-2М и связанных с ними ко-
лебаний реактивности. Анализируется возмож-
ность уменьшения колебаний реактивности по 
данным прогноза. 
Исходные экспериментальные данные и 

выбор модели прогнозирования. ИБР-2М ра-
ботает циклами: две недели на мощности 2 МВт, 
затем останов на неделю (мощность близка к 
нулевой). Циклы периодически повторяются. 
Исходный временной ряд представляет собой 
массив последовательных значений расхода GΣ 
и температуры натрия на входе в активную зону 
Твх, тепловой мощности Wт и величины Wт/GΣ, 
пропорциональной подогреву. За несколько ре-
акторных циклов в 2014 г. измерены температу-
ра натрия на входе и выходе из активной зоны 
Твых, суммарный расход натрия в петлях А (GА) 
и Б (GБ) первого контура GΣ = GА +  GБ. 



АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 121, ВЫП. 3, СЕНТЯБРЬ 2016 

 

137

 

Период опроса данных для всех параметров 
составил 0,1 с. Длина временного ряда в изме-
рениях достигала ~6⋅106 значений. Тепловая 
мощность оценивалась как Wт = GΣ(∆Т  –  
– 0,252)/3,15, где ∆T = (Tвых – Tвх) — подогрев 
натрия в активной зоне. Данная выборка значе-
ний параметров является основой для прогнози-
рования. Расположение измерительных датчи-
ков в первом контуре системы охлаждения по-
казано на рис. 1. 

В качестве системы прогнозирования вы-
брана модель нейронной сети, позволяющая 
прогнозировать закономерности временных ря-
дов [1—3]. Основу прогнозирования составляет 
нелинейная авторегрессионная сеть, которая 
относится к классу рекуррентных нейронных 
сетей (с обратными связями) и, в свою очередь, 
базируется на нелинейной авторегрессионной 
модели [4—8]. Выходное значение сети y рас-
считывается по формуле 

,i i
i

y f b w x
 

= +  
 

∑  

где f — функция активации, вычисляющая вы-
ходной сигнал нейрона; b — смещение, которое 
суммируется со взвешенными входами нейрона; 
wi, xi — весовой коэффициент и входной сигнал 
на входе i-го нейрона соответственно. В общем 

случае нелинейная авторегрессионная сеть опи-
сывается рекуррентным уравнением 

y(t) = f [x(t – 1) + x(t – 2) + … + x(t – d)], 

где x(t), y(t) — входной и выходной сигнал со-
ответственно (прогнозируемые параметры GΣ, 
Твх, Wт, Wт/GΣ); d — число задержек по входному 
сигналу. В процессе обучения каждый i-й 
нейрон изменяет вес согласно формуле 

,i
i

e
w

w

∂∆ η
∂

= −  

где η — параметр, характеризующий скорость 
обучения; e — ошибка обучения [9, 10]. Вес i-го 
нейрона обновляется по формуле 

,i i iw w w∆∗ = +  

где ,i iw w∗  — измененный и предшествующий 

ему вес i-го нейрона. После обучения, когда все 
весовые коэффициенты зафиксированы, в 
структуру нелинейных авторегрессионных сетей 
вводилась обратная связь.  

Для уменьшения влияния шумового компо-
нента на результаты прогноза реакторных пара-
метров перед входом в нейронную сеть был  
добавлен медианный фильтр [11—13]. Архитек-
тура нелинейной авторегрессионной сети пока-
зана на рис. 2. Использовались одно- и двух-
слойные модели с числом нейронов 10, 20 и 30. 
Число задержек на входе изменялось от 44  
до 88. 
Экспериментальные результаты и их 

анализ. Как показал анализ, медленное измене-
ние (на уровне суточных колебаний) основных 
параметров первого контура системы охлажде-
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Р и с. 1. Принципиальная схема системы охлаждения 
ИБР-2М с измерительными датчиками расхода натрия  
через активную зону GΣ, расхода первого контура в петлях 
А (GА) и Б (GБ), температуры на выходе Твых и входе в ак-
тивную зону Твх: 1 — активная зона; 2 — теплообменник 
натрий—воздух; 3 — промежуточные теплообменники; 
4 — натриевый насос; 5, 6 — основной и дополнительный 
подвижный отражатель соответственно 
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Р и с. 2. Структурная схема нелинейных авторегрессион-
ных сетей: 1—3 — входной, скрытый и выходной слой 
соответственно 
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ния активной зоны ИБР-2М можно предсказать 
с удовлетворительной погрешностью  (~5%) на 
интервале времени работы реактора до 5—7 сут 
(рис. 3). Для прогнозирования колебаний темпе-
ратуры и расхода с частотой выше частоты су-
точных колебаний использовали следующий 
алгоритм. Нейронную сеть  обучали на основе 
выборки за предыдущий реакторный цикл, т.е. 
примерно за 10 сут работы реактора. Затем в 
новом цикле на основе обучения сети за преды-
дущий цикл для всех указанных параметров вы-
полнялась процедура прогнозирования на ин-
тервале времени 1 сут. Далее текущие данные 
последовательно накапливались в общем масси-
ве, по которому шло обучение. Таким образом, 
выполнялась скользящая операция суточного 
прогноза, результаты которой показаны на 
рис. 3. Для наглядности прогнозирование и обу-
чение выполнялись в одном (текущем) цикле. 
Видно приемлемое прогнозирование темпера-
туры, расхода натрия и тепловой мощности ре-
актора. Характерной особенностью изменения 
тепловой мощности ИБР-2М в процессе реак-
торного цикла являлось  уменьшение мощности 
на 50—100 кВт к концу цикла.  

Изменение реактивности при отклонении 
температуры ρT(t) и расхода натрия ( )G t

Σ
ρ  от их 

средних значений G0, T0 определяется по фор-
мулам 

вх

0

вх 0

( ) [ ( ) ];

( ) [ ( ) ],

G

T

K
t G t G

G

K
t T t T

T

Σ Σ
Σ

∂ρ
∂
∂ρ
∂

= −

= −

 

где  ∂K/∂GΣ, ∂K/∂T — расходный и температур-
ный коэффициент реактивности соответственно. 
Температурный коэффициент реактивности — 
это изменение коэффициента размножения при 
медленном (квазистатическом) изменении тем-
пературы натрия на входе в активную зону на 
1 °С при постоянных мощности и расходе 
натрия. В среднем изотермический коэффи-
циент не зависит от мощности реактора и рас-
хода натрия через активную зону и равен  
–(1,19 ± 0,10)10–2βэф/°С. Расходный коэффици-
ент реактивности — изменение коэффициента 
размножения, отнесенное к изменению расхода 
натрия через активную зону при постоянных 
мощности и температуре натрия. В общем слу-
чае расходный коэффициент реактивности 
сложным образом  зависит от температуры 
натрия и мощности реактора.  При медленном 
изменении мощности и расхода натрия в  
небольших пределах (до ~10%) расходный  
коэффициент реактивности можно принять  
равным асимптотически установившемуся  
–0,7⋅10–2βэф/м3/ч [14—16].  

Поскольку в первом приближении процессы 
( )G t

Σ
ρ  и ( )T tρ  независимы, то суммарное воз-

действие расхода и температуры натрия на реак-
тивность определяется их суммой 

вх
( ) ( ) ( ).G Tt t t

ΣΣρ ρ ρ= +  

Соответственно суммарная реактивность 

прогнозируемых процессов ( )G t
Σ

ρ∗  и 
вх

( )T tρ∗  со-

ставит 

вх
( ) ( ) ( ).G Tt t t

ΣΣρ ρ ρ∗ ∗ ∗= +  

Прогнозируемая реактивность ( )tΣρ∗  — за-

ранее известный процесс, который, в принципе, 
может быть исключен из общего изменения ре-
активности (рис. 4). Способ исключения может 
быть разным, например, введение реактивности 

( )tΣρ∗  с обратным знаком с помощью дополни-

тельного органа регулирования. В данном слу-
чае это не принципиально, поскольку изучается 
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Р и с. 3. Изменение расхода GΣ (а), температуры натрия на 
входе в активную зону Твх (б), величины Wт/GΣ, пропорци-
ональной подогреву (в), и тепловой мощности Wт (г), от 
времени работы реактора (t): —— — экспериментальные 
данные; —— — прогноз; - - - — разделение обучающей 
выборки и результата прогноза 
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только возможность компенсации реактивности, 
а не способ ее реализации. Тогда остаточная ре-
активность  

( ) ( ) ( )t t tΣ Σ Σ∆ρ ρ ρ∗= −  

фактически определяется ошибкой прогноза и, 
как видно на рис. 5, более чем в 3 раза меньше 
колебаний исходной реактивности. По аналогии 
с реактивностью остаточная тепловая мощность  

т т т( ) ( ) ( ),W t W t W t∆ ∗= −  

где т ( )W t∗  — прогнозируемая мощность.  Пара-

метры распределения колебаний реактивности и 
тепловой мощности до и после прогноза приве-
дены в таблице. 
 

Распределение колебаний реактивности и тепловой 
мощности до ρρρρΣΣΣΣ, Wт и после ∆∆∆∆ρρρρΣΣΣΣ, ∆∆∆∆Wт прогноза:  

стандартное отклонение σσσσ и размах колебаний ∆∆∆∆ρρρρmax 
 
Параметр σ ∆ρmax 

Wт, кВт 
∆Wт, кВт 
ρΣ, βэф 
∆ρΣ, βэф 

3,20 
1,26 
0,033 
0,011 

25,94 
7,66 
0,175 
0,061 

 
Вывод. Таким образом, нелинейная авторе-

грессионная нейронная сеть с погрешностью 
~5% позволяет предсказывать изменение термо-
динамических параметров первого контура в 
текущем реакторном цикле работы ИБР-2М c 
использованием данных за предыдущий цикл. 
На основе прогнозируемых параметров первого 
контура может быть определена реактивность, 
которую можно исключить из воздействия на 
систему стабилизации мощности. Разброс коле-
баний реактивности и мощности при этом  
может быть уменьшен в 3 раза. В целом это по-
вышает надежность и безопасность работы ре-
актора. 
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ПРИМЕНЕНИЕ CFD-КОДА CONV-3D В РЕАКТОРНЫХ ПРИЛОЖЕНИЯХ 

Чуданов В.В., Аксенова А.Е., Макаревич А.А., Первичко В.А., Ромеро Рейес И.В. (ИБРАЭ РАН, г. Москва) 
 
В настоящее время ведется разработка 

быстрого реактора четвертого поколения  
БН-1200. Технические решения, заложенные в 
его проект, направлены на повышение безопас-
ности и увеличение срока службы. Увеличение 
срока службы и повышение безопасности про-
ектируемой реакторной установки не могут 
быть достигнуты без достоверной информации о 
теплогидравлических характеристиках теплоно-
сителя в элементах контура циркуляции реакто-
ра. В последние годы для обоснования тепло-
гидравлических характеристик все чаще исполь-
зуются методы вычислительной гидродинамики 
(CFD-коды), основанные на современных ком-
пьютерных технологиях. 

CFD-коды представляют собой трехмерные 
тепло- и гидродинамические коды, отвечающие 
последним достижениям в области вычисли-
тельных методов и компьютерной техники. Их 
начали применять в промышленности в 1970-е 
годы. Особая актуальность их применения в 
ядерной энергетике появилась с внедрением су-
перкомпьютеров. 

Одним из практических примеров использо-
вания CFD-программ в атомной отрасли может 
быть моделирование температурной страти-
фикации теплоносителя. Опыт эксплуатации 
БН-600, экспериментальные исследования и 
численное моделирование БН-800 показали, что 
в верхней камере реактора и на входе в тепло-
обменники наблюдается температурное рассло-
ение теплоносителя (стратификация) [1]. Эта 
проблема актуальна и для реакторов четвертого 
поколения. Температурная стратификация теп-
лоносителя приводит к формированию застой-

ных и рециркуляционных зон с большими гра-
диентами и пульсациями температуры на гра-
ницах раздела изотермических зон, которые  
вызывают дополнительные термоциклические 
нагрузки на оборудование и могут оказывать 
существенное влияние на ресурс несущих конст-
рукций. 

Целями численного моделирования являют-
ся исследование особенностей теплогидравлики 
стратифицированного потока в элементах кон-
тура циркуляции быстрого реактора в различ-
ных режимах эксплуатации, разработка реко-
мендаций по уменьшению температурной неод-
нородности, а также подтверждение принятых 
проектных решений об эффективности пассив-
ной системы аварийного отвода тепла с погруж-
ными теплообменниками в верхней камере ре-
актора. Эти задачи требуют значительного уве-
личения вычислительных затрат по сравнению с 
традиционным использованием CFD-кодов и 
применения суперкомпьютеров. 

В ИБРАЭ имеется опыт разработки числен-
ных методов решения динамики как несжимае-
мой, так и слабосжимаемой жидкости [2—4]. 
Основу вычислительной методики составляют 
алгоритмы с малой схемной диффузией, для ко-
торых дискретные аппроксимации строятся с 
использованием конечно-разностных методов и 
полностью разнесенных сеток. Методика реали-
зована в трехмерном вычислительном тепло- и 
гидродинамическом коде CONV-3D, предназна-
ченном для вычисления как на персональных, 
так и кластерных ЭВМ, и верифицирована на 
тестах в широком диапазоне чисел Релея 106—
1016 и Рейнольдса 103—105 [5—7]. 


