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Bonbiive kamMmaHuM aKTUBHBIX 30H SHEPreTUYECKUX PEaKTOPOB TPEOYIOT
OOJBIIMX HAYAJIBHBIX 3aI1acOB PeakTUBHOCTH (15 - 22 B,), a, 3Ha4UT, U OONBIINAX KO-
JINYECTB TOIJIOTUTENEN Uil UX KoMmmeHcanuu. Ho mepemenieHns B aKTUBHOM 30HE
«TSDKEITBIX)» TOTIIOTUTEIIEH MOXKET BBI3BIBATh CHIIBHOE NCKKEHHE HEUTPOHHOTO TIOJIS
B pEaKToOpe, YBEIMYHMBAs HEpaBHOMEPHOCTh pacmpenencHus DO(r,H) m tem campim
CHWXasi SKOHOMHUYECKHE TMOKa3aTenn paboThl sHeprobioka. bonee toro, B HEKOTO-
PBIX CIIy4asiX MEepPeKOChl HEUTPOHHOTO TOJII MOTYT OBITh OMACHBIMH, TTOCKOJIBKY OHHU
IPUBOST K BOBHUKHOBEHHIO HEYCTOMYMBOCTH HEUTPOHHOTO TOJISI B PEaKTOPE.

Uro xe nenath B TakoMm ciydae? — IlepBasi 3aKOHOMEPHO BO3HHKAIOIIAS
MBICJIb: HEOOXOJIMMO C/IeNIaTh TaK, YTOObI BBEJICHUE IMOTJIOTUTENS B aKTUBHYIO 30HY
OBLJIO PAaBHOMEPHBIM IO BCeMY OOBEMY aKTUBHOW 30HBI. JTa HJEs U pealn30oBaHa B
OOpHOM pEeryJIMpPOBaHUU: KUAKUN MOrIoTUTeNb (0opHas kuciora H3BO3) BBoaUTCS
B TEIUIOHOCHUTENb (BOJY) MEPBOr0 KOHTYPA, U TaK KaK TEIUIOHOCUTENb HEMPEPHIBHO
[UPKYJIUPYET Yepe3 aKTUBHYIO 30HY pEaKTopa, B MOCJEIHEN B JTI0O00H MOMEHT Bpe-
MEHHU Oy/IeT COAEPKaThCsl CTPOTO ONMPEACIIEHHOE KOTUISCTBO O0pa, paBHOE MPOU3BeE-
JICHUIO KOHIIEHTPAIMK OOPHOM KUCIIOTHI B TEIUIOHOCUTENE HA BEIMUMHY 00BEMA, 3a-
HAMAaeMOT'0 TEIUIOHOCHUTENIEM B aKTUBHOW 30HE. CiemoBaTeNbHO, €CIIM BEIMYWHA
KOHIICHTpAIM OOPHOM KHCJIOTHI B BOJE TIEPBOTO KOHTYpa MOCTOSIHHA, TO COJIepKa-
mascs B 00bEMe aKTUBHOM 30HBI OOpHASI KHCIIOTa KOMIICHCUPYET ONpeIeaEHHYIO T0-
CTOSIHHYIO BEJIMUMHY 3araca peaKTHBHOCTH, & €CJIM KOHIICHTpAIUs OOPHOW KHCIIOTHI
B TMIEPBOM KOHTYpe OyJIeT U3MEHATHCS, TO OyACT UBMEHSTHCS U CKOMIIEHCUPOBAHHBIN
3armac peakTUBHOCTH peakTopa. B 3ToM — mepBUYHBIA CMBICT OOPHOTO peryiupoBa-
HUAL.

Takum oOpa3om, B Hayajie KaMIIaHWHW, CO37aBas JIOCTATOYHO BBICOKYIO KOH-
IIEHTpaluio OOPHOM KHMCIIOTHI B BOJAC, JOOHMBAIOTCS KOMIICHCAIIMM OOJIBIICH YacTH
Ha4yaJIbHOTO OOIIEro 3amaca peakTUBHOCTH, OCTaBJISISl HA JIOJI0 ONIEPATUBHOTO 3araca
HEOOJIBIITYI0 BEIMYMHY, HEOOXOMUMYIO JJis oOecrieueHrss MaHEBPUPOBAHUS PEAKTO-
pa, u He mpeBbimaronryo BemumuuHbel 0.6 - 0.8 B, oOecneunBaromel UCKIOUYECHUE
BO3HMKHOBEHUS SCPHOOMACHBIX CHUTYyaIlMil Jake NPH OIMMOKaxX OmepaTopoB, CBS-
3aHHBIX B BBICBOOOXKIICHHEM OOJIBIIUX IOJIOKUTEIBHBIX PEAaKTUBHOCTEH MpU Tiepe-
MEIIEHUSX TIOJIBIKHBIX MTOTJIOTUTENICH B aKTUBHOM 30HE.

bopHoe perynupoBanue (B OTIMYUE OT PETYIMPOBAHMS pPEaKTOpa C MOMOIIBIO
MTOJBWKHBIX TTOTJIOTUTENICH) MPHU JIOOBIX MPETyCMOTPEHHBIX M3MEHEHHSX KOHIICH-
Tparuu OOPHOM KHUCJIOTHI TPAKTUYECKH HE HU3MEHsSICT (OPMBI TOJS TEIIOBBIX
HEUTPOHOB B AKTUBHOU 30HE.

[Tockonbky miepBblid KOHTYp ADY peaktopoB tuna BBOP, k coxanenuto, He
repMEeTHYEH (CYIIECTBYIOT TaK Ha3bIBAEMbIE KOHTPOJIUPYEMbIE TPOTEYKU U3 ITUPKY-
JSIUOHHBIX HACOCOB MEPBOTO KOHTYpA), BMECTE C MPOTEYKAMH TETUIOHOCUTENS U3
MEPBOTO KOHTYpa HEMPEPHIBHO MEIJIEHHO WCYE3aeT W KUAKUU TMOTJIOTUTENb. s
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BOCITOJTHEHHSI YT€YeK OOpHOW KHCIIOTHI M3 TIEPBOTO KOHTYpa W JIsl U3MCHEHHS €&
KOHIIEHTpAIMU C 1eJbl0 o0ecreyeHus 3aJaHHOi 0e30macHOM BETUYUHBI ONepaTHB-
HOTO 3arlaca peakTUBHOCTH B COCTaBE peakTOpHOW yctaHoBku ¢ BBOP mpemycmar-
puBaercsa cucremMa 00pHOro peryinupoBanusi. OHa COCTOMT U3 HACOCOB OOPHOTO pe-
T'YJIUPOBaHUS, EMKOCTEH AJI IPUTOTOBIICHUS U XPAHEHUS] PACTBOPOB OOPHOM KHUCIIO-
ThI U COEIUHUTEIBHBIX TPYOOIPOBOJIOB.
B 00b1yHOM pekuMe crucTeMa OOpHOTO PeryJMpoBaHUs cOOpaHa TakuM oOpa-
30M, YTO MPOMU3BOIS 3a00p pacTBopa U3 pabodeit EMKOCTH ¢ KOHIICHTpAIUeH, paBHOM
KOHIICHTpAIMu OOPHOM KHCIIOTHI B TIEPBOM KOHTYpE, HACOCHI OOPHOTO peryaupoBa-
HUSI TIOIAIOT 3TOT PACTBOP HA BCAC IITATHBIX HACOCOB CHUCTEMBI MOJIMUTKHU MEPBOTO
KOHTYpa, BOCIIOJIHSISI YTEUKU U3 KOHTYpa U BOJABI U OOPHOW KHUCJIOTHI U, TEM CaMbIM,
MOAACPKUBAsE BEIMYMHY KOHIICHTpAIIMU OOpHOW KUCIJIOTHI B BOJIE MEPBOTO KOHTYpa
MTOCTOSIHHOM.
[Ipn HEOOXOAUMOCTH YMEHBIIICHUS! BEJIMUMHBI ONEPATUBHOTO 3a1aca peaKkTHB-
HOCTH PEaKTopa cucTemMa OOpPHOTO PEerylUpOBaHUsl pabOTaeT MO TOM Ke CXeMe, HC-
KJIoYas TOJBKO TO, 4TO 3a00p pacTBopa OepéTcs HacocamMu HE U3 EMKOCTU C TEKY-
UM 3HAUYEHHEM KOHIIEHTPAIMK OOPHOM KUCIOTHI, a U3 EMKOCTU C KOHIICHTpalUen
e€, paBHoi 40 r/kr (cumuraercs, uto pactBop ¢ C, = 40 1/Kr — KOHIIEHTPUPOBAHHBIN
pacTBOp OOPHOM KUCIOTHI), B KOTOPOM 3TOT pacTBOP MOJATOTOBJICH 3apaHee.
[Tpn HE0OXOAMMOCTH TOBBIIIIEHUSI BEJIMYMHBI OMEPATUBHOIO 3araca peakTHUB-
HOCTH TOJIIUTKA MEPBOr0 KOHTYypa BEAETCS YK€ HE pPacTBOPOM OOPHOM KHUCIIOTHI, a
YUCTHIM JTUCTUILIATOM, TEM CaMbIM, U3MEHSISI OOBIYHBIN OanaHC MEXIy YyTEUKO O0p-
HOM KUCJIOTHI (BMECTE C MPOTEYKAMH MEPBOTO KOHTYpa) U €€ BOCHOJHEHHEM (OT CHU-
cTeMbl OOpHOTO peryaupoBanusi). [Ipoiie roBops, MOAMUTKON MEPBOrO KOHTYpa YH-
CTOM BOAOW TOOMBAIOTCA CHMXKCHUSI KOHIICHTPAIlMU KUCJIOTHI B KOHTYpE MyTEM pas-
OaBJieHUs pacTBOpPA B HEM YUCTOM BOJOM.
Takum 00pa3oM, TIaBHBIMU JOCTOMHCTBAMU OOPHOTO PEryIupOBaHUs, 00Y-
CJIOBHBIIMMH MPUMEHEHHUE 3TOTO CIIOCc00a peryaupoBaHus B oTedecTBeHHbIX BBOP,
SBJISIFOTCSL:
® «MATKOCTBbY» PEryJUpOBaHUs, TO €CThb HEM3MEHHOCTh IPHU PETyIUPOBAHUU
(GbopMbl HEUTPOHHOTO TIOJISI B AKTUBHOM 30HE PEAKTOPA;

® BO3MOXHOCTb MOJJICPKAHUS TEKYIIEH BETUYUHBI ONEPATUBHOTO 3amaca pe-
aKTUBHOCTHU peakTopa B TpeOyeMbIX O€30IMaCHBIX Mpejeaax, UCKII0UAIIUX
BO3HMKHOBEHHUE PEKUMOB HEYIPABIISIEMOTO0 Pa3roHa peakTopa BCIEICTBUE
BBICBOOOKICHUSI OOJIBIITUX TIOJIOKUTEIBHBIX PEAKTHBHOCTEW MpU Clydaii-
HBIX OIIMOOYHBIX JIEUCTBUIX ONMEPATHBHOTO MEPCOHAA.

Xapakrep U3MeHeHHs KOHIEHTPAUMU OOPHOIl KMCJOTHI B IEPBOM KOHTY-
pe npu Bo100OMeEHe

VYpaBHeHue OanmaHca KOJUYECTBA KUCIOTHI B IEPBOM KOHTYpE:

dc
Y VE=C, G- C(1)- Gy, (1)
C,, T/KT — KOHIIEHTpa1usi O0pHON KUCIIOTHI B 0ake OOPHOTO PETYIMPOBAHMS;
G, KI/C — MaccoBBbIi pacxo/l, o0ecrneunBaeMblii CHCTEMOM MOAMUTKU | KOHTY-

pa;
Gy, Kr/c — pacxo[i yTeuek (IpeHaxa) mepBoro KOHTypa.
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3nech nepBoe ciiaraeMoe npaBoil yacTu (1) — CKOpOCTh yBEIWYEHHUSI MaCChI
OOpHOI KHCJIOTHI B MIEPBOM KOHTYpE, MPUXOAIICH U3 CUCTEMBI OOPHOTO PETYIUPO-
BaHUS 4epe3 CUCTEMY MOJIMUTKH, & BTOPOE — CKOPOCTh YOBUIN MacChl OOPHON KHCIIO-
THI U3 | KOHTYpa 3a CU€T yTeueK u3 MepBOro KOHTypa.

B crammonapHoM pekume paboTel | KOHTypa, Korjaa pacxoj yTe4eK B TOYHO-
CTU BocHoHsAeTCs pacxogoM noanutku I koutypa (G, = Gy), a IMEHHO 3TOT PeXuM
CTPOTO COOIOAAETCS Ha MpaKTUKe (MHAYE B KOHTYPE JaBJICHUE TETUIOHOCUTEINS JTN00
pactér npu G, < Gy, mubo napaet npu G,> Gy), u no3roMmy ypasaenue (1) ¢ yuétom

ATOTO YCJIOBUS OYIET:
dc

Gn
——[C(t) — Cy. 2
ORI 2)
Ecnu B HEKOTOPBIM MOMEHT BpeMeHH t = 0, TPpUHUMAEMBINM 32 MOMEHT Hadaya

OTCU€Ta NMEePEXOAHOr0 MPOLECCa, BEIMUYNHA KOHIICHTPAUUU OOPHON KHCIOTHI B KOH-
Type 6bu1a C,, TO pelieHue ypaBHeHus (2) MpH TaKOM HA4aJbHOM YCIIOBUU OYIET:

C@®) = €y = (Cy = Co) exp (= 5t), (3)

TO €CTh U3MEHEHHE KOHLEHTpaIMi OOpHON KUCIOTHI B | KOHTYype B camoOM 00-
IIEM Cily4ae BOJI00OOMEHA MPOUCXOAUT BO BPEMEHH I10 HKCIIOHEHIMATBHOMY 3aKOHY.

JInsl mpakTUKa WHTEPECHBI J1Ba YACTHBIX CIIy4as XapaKTepa W3MEHEHUs KOH-
LEHTpay OOPHOU KHCIIOThI, 8 UMEHHO:

a) Ecnu nHayanbHOe 3HaueHue koHueHtpauuu C, = 0 (4To ObIBaeT MpH MEPBOM
BBO/JI€ OOPHOI KUCIOTHI B BOAY NIEPBOTO KOHTYpA), TO:

C(t) = Cy (1 —exp (—f—vt)) &)

T.€. KOHLUEHTpAaIusi OOPHON KUCIOTHI PACTET MO SKCHOHEHIMAIILHOMY 3aKOHY,
MPUYEM IS KaXKJIOW OTAEIBHO B3ATOM ADY HapacTaHWE KOHILIEHTPALMU 3aBUCHUT OT
OT KOHIIEHTpaluu OOpPHOM KHUCIIOTHI B OaKe OOPHOTO PEryJIMPOBAHMS, a TAKKE TPOU3-
BOJUTEIBHOCTHIO HACOCOB.

UYem Oospiie mojpaya MOAMUTOYHBIX CPEJCTB, TEM BBIIIE TEMI HapacTaHUSA
KOHIICGHTpaIuu OOpHOM KUCIOTHI B Bojie | koHTypa. Uem BhIle KOHIIEHTpanus O00p-
HOM KHUCJIOTHI B MMOAIMTOYHOM BOJIE, TEM BBILIE CKOPOCTh POCTA KOHIIEHTPALIUHA KHC-
701l B | koHTYype. XapakTep pocTa KOHUEHTPALMK KUCIOTHI B KOHTYpE ITOKa3aH Ha
puc.2.
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Puc. 2. Poct koHIIeHTpaIuu 60pHOM KUCIOTHI IPU TIEPBUYHOM BBOJIC €€ B MEPBHIi
KOHTYP.
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0) Cnyuait, korna C,; = 0 (To ecTb npu pa30aBieHUH TeIIOHOCUTENA | KOHTYpa
YHUCTHIM JUCTUIIIATOM):

G
C(t) = Cyexp (— y—‘; t). (5)
Kak BuauM, 1 B 3TOM ciiy4ae (puc.3) MajeHne BEIUYNHb KOHIIEHTpauu 6op-
HOM KHMCJIOTHI B BOJi€ I KOHTYpa IPOMCXOIUT IO SKCIIOHEHIMAIBHOMY 3aKOHY, 3a]1a-

BaeMOMY BKOHKpPETHON ADY TOJIBKO NMPOU3BOAUTEIHLHOCTHIO OAMUTOYHBIX CPEJCTB
(paBHOM pacxojy MPOTEUEK NEPBOTO KOHTYPA).
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Puc. 3.Canmxenue KoHIeHTpaIu 00pHOH KUCIOTh B peaktope BBOP-1000 npu pac-
X0J1aX MOJMUTKH MEPBOT0 KOHTYpPA YUCTHIM AucTUIIaToM (cBepxy BHM3) — 10, 15,
20, 30, 50 1/4ac.
[Toxoxue rpaduku BXOIAT B pabouyio JOKYMEHTAIMIO omeparopoB PY, u c
MTOMONIBI0 HUX PELIAIOT CIIECIYIOMINE 3aa4u:

1. Mo MEepBUYHBIM JAHHBIM KOHIEHTpAIMK O0pHOU KuCI0Thl C; U MaccoBOTO
pacxona G, MOXHO pacCUuTaTh KOHIEHTpalu OopHOU KucinoTel C(t) ue-
pe3 Bpems t ¢ Havana paboThl MOAMUTKHY;

2. TI0 HAYaJbHBIM M KOHEYHBIM KOHIICHTpAIUSIM OOPHOW KHCIIOTHI B MEPBOM

KOHTYpE€ OIpEAENUTh BpeMsi padOThl MOAMUTKUA C ONPEICICHHBIM pPacxo-
JIOM.
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