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ВВЕДЕНИЕ

Лабораторные работы “Предпусковая подготовка реактора”, “Ручной пуск ядерного реактора” и “Автоматический пуск реактора” входят в состав “Лабораторного практикума на реакторе ИРТ-Т”, проводимого для студентов специальности 140305 физико-технического факультета ТПУ. Работы проводятся также для студентов специальности 140306 и студентов теплоэнергетического факультета. При выполнении работ студенты знакомятся с процессом управления ядерным реактором.

Кроме того, в разделах 5 – 8 кратко описана работа персонала и при  других режимах работы реактора, кроме пуска.

  Лабораторные работы проводятся на учебно-исследовательском ядерном реакторе ИРТ-Т в ФГНУ НИИ ЯФ.

Цель работ: Изучить содержание предпусковой подготовки оборудования, процедуру вывода реактора в критическое состояние и на номинальную мощность при ручном и при автоматическом пуске.

1. ОСНОВНЫЕ  ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ  СВЕДЕНИЯ
  Пуском реактора называется вывод его в критическое состояние на минимально контролируемый уровень мощности. Пуск реактора – очень ответственная операция. Пуск производится из подкритического состояния, при котором мощность меньше, чем в номинальном режиме, на семь - десять порядков. Контроль за состоянием реактора в таких условиях затруднен. В активную зону реактора со свежим топливом при первом пуске помещается нейтронный источник для повышения плотности нейтронов.

  Перед пуском оператор должен убедиться в том, что включены все системы, обеспечивающие контроль состояния и безопасность реактора. 

   Извлечение регулирующих стержней при выводе реактора из подкритического состояния в критическое при ручном пуске производится небольшими шагами с выдержкой после каждого шага и при постоянном контроле за уровнем мощности, а  после выхода на критичность – контроле за уровнем мощности и величиной периода разгона. тщательным измерением периода разгона после выхода на критичность. Выдержка на каждом шаге должна быть достаточной для того, чтобы выяснить, в каком состоянии находится реактор ( подкритическом или надкритическом.

  Для описания поведения нейтронного потока в процессе пуска используется следующая математическая модель. В подкритическом состоянии с введенным источником нейтронов поведение нейтронного потока в реакторе в точечном приближении описывается дифференциальным уравнением, решением которого является выражение:

                               

                                (1)

где n ( плотность нейтронов, S ( мощность источника, l ( время жизни нейтронов в реакторе, k ( эффективный коэффициент размножения. Установившееся значение плотности нейтронов, как это следует из формулы (1), определяется выражением

                                                  

                                                        (2)

После достижения критического состояния источник удаляют.

       Поведение реактора в приближении c одной группой  запаздывающих нейтронов для точечного реактора описывается уравнениями динамики

                                            

                                              (3)

                                            

                                                     (4)

где  C ( концентрация  предшественников  запаздывающих  нейтронов,         ( ( постоянная распада предшественников.

      Решение уравнений динамики для плотности нейтронного потока записывается следующим образом:

                                              

                                             (5)
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где (0 и (1 ( обратные характеристические периоды, которые находятся в процессе решения уравнений динамики, причем обычно (0 ( малая положительная величина, а (1 ( сравнительно большая отрицательная.

        Зависимость изменений нейтронного потока от времени в подкритическом состоянии в пусковом режиме при шаговом изменении реактивности представлена на рис.1. В момент t2 реактор переходит в надкритическое состояние. Из условий безопасности приращение реактивности за один шаг должно быть заведомо меньше эффективной доли запаздывающих нейтронов. Только при таком условии на любом очередном шаге приращения реактивности в докритическом состоянии реактор не  перейдет границы мгновенной критичности. Это требование особенно важно при приближении к критическому состоянию.

Если в процессе вывода реактора в критическое состояние величина нейтронного потока постоянно контролируется, то можно постоянно, на каждом шаге подъема стержней оценивать степень подкритичности. При этом считается, что дифференциальная эффективность поднимаемых стержней управления известна. Для подкритического состояния реактора в соответствии с выражением (2) справедливо соотношение

                                                

                                              (6)

где (i -  величина установившейся плотности потока при эффективном коэффициенте размножения  ki  на шаге  i.

       Если на некотором шаге коэффициент размножения изменяют от величины k1 до k2 , то при этом установившаяся плотность потока нейтронов увеличится от величины (1 до (2 . Изменение коэффициента размножения составит  (k=k2(k1. В соответствии с соотношением  (6) можно записать




Если произвести в этом выражении замену  

 , получим




или, после преобразований

                                            

                                           (7)

Используя это равенство, можно оценивать подкритичность (2 в любой  момент пуска. Так, например, если на очередном шаге при подъеме стержня управления на величину (h см изменение коэффициента размножения составило величину (k и после этого зарегистрировано удвоение плотности потока нейтронов, то для выхода в критическое состояние необходимо поднять этот стержень еще на  (h см (при линейной характеристике стержня). Таким образом, удвоение величины установившегося потока при очередном шаге подъема стержня (на (h) говорит о том, что при следующем подъеме его на величину (h реактор достигнет критичности. 

        Если же на очередном шаге нейтронный поток увеличился более, чем в два раза, то для достижения критичности на следующем шаге нужно увеличить коэффициент размножения менее, чем на величину (k (подъем стержня менее, чем на (h).

Основным критерием при выборе безопасной скорости подъема после достижения критического состояния является недопустимость разгона реактора с периодом удвоения менее 30 с [6].

        Пуск реактора начинается с подъема стержней АЗ, которые выводятся поочередно с определенной выдержкой. Затем поднимается стержень АР – в среднее положение. После этого производится пуск реактора с помощью ступенчатого подъема стержней КО. Пуск можно разделить на два этапа: вывод реактора в критическое состояние (с использованием внешнего источника при первом пуске со свежим горючим) и затем (после удаления источника) вывод реактора на уровень мощности 0,2 % от номинального.

2. ПОДГОТОВКА РЕАКТОРА ИРТ-Т К ПУСКУ

  Подготовка реактора к пуску заключается в предпусковой проверке работающих систем и в проверке и включении в работу тех технологических систем реактора, которые при остановленном реакторе не функционировали. Системы проверяются и включаются в работу в следующей последовательности:

· система электроснабжения,

· система радиационного дозиметрического контроля,

· система вентиляции,

· система управления и защиты реактора,

· система контроля технологических параметров и автоматики (контрольно-измерительные приборы),

· система охлаждения реактора и другие, связанные с ней системы,

· система сбора и возврата протечек.

       Подготовка системы управления и защиты состоит в проведении внешнего осмотра, включении системы и проведении предпусковой проверки.

Внешний осмотр

При внешнем осмотре проверяется комплектность аппаратуры и отсутствие механических повреждений.

Включение системы

В процессе включения нужно убедиться, что используемые ключи, тумблеры и переключатели имеют чёткую фиксацию положений.

В процессе включения допускается при необходимости нажимать кнопку «Снятие звука», при этом работа звуковой сигнализации должна прекращаться.

Включить автоматы «Ф1» и «Ф2» на стойках основного комплекса и на резервном пульте. 

Включить источники бесперебойного питания ИБП на стойках основного комплекса и на резервном пульте.

Включить тумблеры «ПИТ» на всех блоках питания БП24 на приборных стойках.

Включить источники бесперебойного питания рабочих станций отображения основного комплекса и резервного пульта.

Включить рабочие станции отображения (РСО) основного комплекса и резервного пульта и их мониторы.

Включить тумблеры «Индикация», «Сигнализация», «УПЦ», «Муфты АЗ», «АР», «КО1», «КО2», «КО3».

Переключатель «РО АР Автомат/Ручной» поставить в положение «Ручной».

Нажать кнопку «Деблокировка сигнализации», при этом должны погаснуть индикаторы блоков световых сигнализаторов БСС на панелях индикации, соответствующие неактивным сигналам. Индикаторы блоков световых сигнализаторов БСС, соответствующие активным сигналам, должны показывать «0». В случае, если сигналы появляются и исчезают попеременно, на индикаторах будут возникать цифры «1» – «9». Состояние сигналов зависит от состояния различных систем реактора.

Запустить программное обеспечение на РСО основного комплекта и резервного пульта.

Должны светиться индикаторы всех узкопрофильных приборов, светодиоды «ПИТ» на всех блоках логики БЛ, блоках реле БР, сервоусилителях СУ, блоках «Мираж МБ», БП24, все светодиоды «Ф1», «Ф2», «ИБП»  на блоках контроля питания БКП, все цифровые индикаторы на цифровых указателях положения стержней УПЦ, светодиоды «ПИТ 1+» и «ПИТ 2+» на всех диодно-резисторных блоках БДР.

Светодиоды контроля нижнего положения рабочих органов (РО) СУЗ на панели индикации должны светиться, если все РО СУЗ находятся в нижних положениях.

Нужно убедиться, что показания каналов контроля нейтронного потока соответствуют ожидаемым.

Проведение предпусковой проверки СУЗ

Предпусковая проверка проводится перед каждым пуском реактора, но не чаще чем раз в неделю, а также при пуске после устранения неисправности.

При проведении предпусковой проверки плотность потока нейтронов, регистрируемая блоками защиты «Мираж МБ» (оба блока в приборной стойке СП1 и верхний блок в СП2) должна быть не менее 102 н/(см2с). При недостаточности нейтронного потока реактора (при первом пуске реактора) должен использоваться дополнительный источник нейтронов.

Для проведения предпусковой проверки в блоках «Мираж МБ» устанавливают режим предпусковой проверки (режим 6). В этом режиме в МБ используются для всех параметров специальные уставки предпусковой проверки.

Проверка срабатывания аварийной защиты

Для проверки срабатывания аварийной защиты следует вызывать срабатывания аварийной защиты, вводя последовательно нижеперечисленные параметры, измеряемые блоками «Мираж МБ»:

· относительная физическая мощность,

· перепад давления на активной зоне,

· температура воды на входе в активную зону,

· уровень воды в бассейне реактора,

· перепад температуры на активной зоне,

· давление на напоре насоса аварийного охлаждения,

· мощность дозы гамма-излучения на трубопроводе 1-го контура,

· активность газов из-под крышки бассейна реактора.

Изменения уставок следует проводить по очереди для всех комбинаций двух из трёх блоков «Мираж МБ», работающих в трактах АЗ (оба блока в СП1 и верхний блок в СП2). Порядок проведения проверки следующий:

        Сначала нажать кнопку «Деблокировка АЗ». Должен загореться светодиод «Готовность АЗ». Нажать кнопку «Взвод АЗ», должен погаснуть светодиод «НК АЗ1» (нижний концевик АЗ1).

После изменения уставки на одном блоке «Мираж МБ» должны загореться соответствующие индикаторы предупредительной и аварийной сигнализации «ПЗ» и «АЗ» на панели этого блока «Мираж МБ», а также «БПМ» и «БАМ» (предупредительные и аварийные сигналы хотя бы одного из блоков «Мираж МБ») на панели индикации.

  После изменения уставки на втором блоке «Мираж МБ» должны загореться соответствующие индикаторы «ПЗ» и «АЗ» на панели блока «Мираж МБ», а также индикаторы «ПЗ» и АЗ» и соответствующие выбранному сигналу предупредительный и аварийный индикаторы на панели индикации.

Срабатывание АЗ определять по погасанию светодиода «Готовность АЗ» и зажиганию светодиода «НК АЗ1».

После проверки срабатывания сигнализации по уставке нажимать кнопки «Снятие звука» и «Деблокировка сигнализации».

Проверку срабатывания аварийной защиты от кнопок на пульте оператора, резервном пульте и в реакторном зале провести путём нажатия соответствующей кнопки, контролируя срабатывание защиты по погасанию светодиода «Готовность АЗ».

  Кроме того, проводится проверка срабатывания аварийной защиты по периоду. Для этого вместо изменения уставок одновременно изменять порог дискриминации с 1,8 в на 0,8 В у двух блоков «Мираж МБ» для всех комбинаций двух из трёх блоков «Мираж МБ», работающих в трактах АЗ. Остальные действия выполнять так же, как при проверках с изменением уставок.

После этого из всех вышеописанных моделируемых исходных событий срабатывания аварийной защиты произвольным образом выбираются два.  Во время их проверки производится не только проверка прохождения сигналов по индикаторам, но и реальный подъём и сброс РО АЗ. Для этого после нажатия кнопки «Деблокировка АЗ» перед изменением уставок или выполнением других действий, моделирующих возникновение аварийной ситуации, следует, нажимая и удерживая кнопку «Взвод АЗ», взвести РО АЗ.

Первый раз из двух взводится только РО АЗ1 до зажигания светодиода «ВК АЗ1». Второй раз взводятся оба РО АЗ до зажигания светодиодов «ВК АЗ1» и «ВК АЗ2».

После создания моделируемой аварийной ситуации оба РО АЗ должны достигнуть своих конечных нижних положений, что проверяется по зажиганию светодиодов «НК АЗ1» и «НК АЗ2».

Проверка хода стержней и работы цифровых указателей положения стержней УПЦ
       Проверяется работа приводов и УПЦ стержней по командам с пульта «вверх» и «вниз».


  При необходимости производится настройка УПЦ.

3. РУЧНОЙ  ПУСК РЕАКТОРА

  Перед пуском реактора должна быть сделана оценка состояния реактора в данный момент, т.е. оценка запаса реактивности. Если за время остановки не проводилось никаких изменений в активной зоне (перестановок ТВС, бериллиевых блоков и т.д.), то запас реактивности определяется исходя из запаса, имевшегося перед предыдущим пуском, с учетом уменьшения за счет выгорания топлива. Для повышения безопасности полученная величина увеличивается на 0,3%. При этом учитывается изменение величины отравления реактора, происшедшее после его остановки. 

  Исходя из определенного таким образом запаса реактивности, оценивается ожидаемое положение стержней КО и АР, при котором будет достигнуто критическое состояние.

  В процессе работы следует при необходимости нажимать кнопку  «Снятие звука», при этом работа звуковой сигнализации должна прекращаться.

При горении каких-либо индикаторов БСС после считывания с них информации и её использования следует нажать кнопку «Деблокировка сигнализации».

  Перед взводом АЗ следует включить системы, необходимые для работы, в соответствии с технологическим регламентом. Систему охлаждения включают, если реактор будет выводиться  на мощность  более 100 кВт.

  Взвод АЗ возможен, только если все стержни находятся на нижних концевых выключателях.

       Началом пуска считается взвод стержней аварийной защиты.

  Нажать кнопку «Деблокировка сигнализации», при этом должны погаснуть все предупредительные и аварийные индикаторы блоков БСС на панелях индикации, кроме, может быть,  «ОСВ» (остановка двигателей спецвентиляции), «П1К» (уменьшение ниже предупредительной уставки давления или расхода 1-го контура) и «НСМ» (неплановое снижение мощности). Если какие-либо из индикаторов продолжают гореть, следует найти и устранить причины этого, в противном случае дальнейшая работа невозможна.


  Включить тумблеры «Муфты АЗ», «АР», «КО1», «КО2», «КО3».

  Переключатель «РО АР Автомат/Ручной» поставить в положение «Ручной».

  Нажать кнопку «Деблокировка АЗ», должен загореться светодиод «Готовность АЗ».

  Нажать кнопку «Взвод РО АЗ» и удерживать её до зажигания светодиодов «ВК АЗ1» и «ВК АЗ2». Допускается отпускать и повторно нажимать кнопку «Взвод РО АЗ» любое число раз.

  Вывод реактора на мощность может быть выполнен только после взведения аварийной защиты.

  Переключатель «РО АР Автомат/Ручной» должен стоять в положении «Ручной».

  На выносном индикаторе и задатчике мощности ВИЗМ АР выставляется уставка, соответствующая заданному уровню мощности, а на ВИЗМ АЗ выставляются аварийные уставки.

  С помощью ключей «АР», «КО1», «КО2», «КО3», переводя их в положение «Вверх», извлекают по одной группе РО СУЗ из активной зоны, причём вначале извлекают стержень АР до положения около 30 см. После перевода ключа   в положение «Вверх»    извлечение происходит в течение 3 – 5 с, после чего РО останавливается. Для продолжения извлечения следует вернуть ключ в нейтральное положение и затем вновь в положение «Вверх». При этом нужно следить по узкопрофильным приборам «Период» за периодом разгона реактора. При необходимости, если период разгона становится менее 50 с, для уменьшения скорости разгона следует опускать РО СУЗ с помощью ключей «АР», «КО1», «КО2», «КО3», переводя их в положение «Вниз». За положением РО можно наблюдать с помощью блоков УПЦ.

  Для уменьшения перекосов в распределении плотности нейтронного потока по объёму активной зоны принят следующий порядок извлечения стержней при пуске. Сначала извлекается группа КО3. Затем поочерёдно, приблизительно одинаковыми шагами извлекаются КО1 и КО2 – до достижения критичности.

  После достижения заданной мощности переключатель «РО АР Автомат/Ручной» переводится в положение «Автомат».

4. АВТОМАТИЧЕСКИЙ  ПУСК РЕАКТОРА
       Перед пуском в автоматическом режиме, как и при ручном пуске, оценивается предполагаемое положение стержней КО и АР, соответствующее критическому состоянию.

       Пуск может осуществляться только после взведения аварийной защиты.

        Последовательность операций при пуске следующая:

  1. Перед взводом АЗ следует включить системы, необходимые для работы, в соответствии с технологическим регламентом. Систему охлаждения включают, если реактор будет выводиться  на мощность  более 100 кВт.

  2. На задатчике мощности «Канал регулятора» выставить требуемую мощность, на которую будет осуществляться вывод.

  На всех задатчиках мощности «Каналы защиты» выставить уровень мощности срабатывания защиты, которая должна быть не менее той, на которую будет осуществляться вывод.

  3. Переключатель «РО АР Автомат/Ручной» поставить в положение «Автомат». Дальше пуск происходит автоматически.


 Функции начальника смены (инженера-оператора) заключаются в наблюдении за работой оборудования, которое должно работать следующим образом:

· после включения автомата стержень АР доходит до концевого выключателя  А20%,

· поднимается стержень КО-3, и если это не приводит к выходу в  критическое состояние, то

· начинают поочередно, равномерно извлекаться стержни КО-1 и КО-2. Подъем идет до тех пор, пока не установится период разгона 50 с. Далее стержень АР  поддерживает  величину периода  50 с.

· При достижении заданного уровня мощности (обычно 12 кВт)  система АР автоматически переключается с регулирования по периоду на регулирование по мощности (поддержание заданного уровня).

       Вывод на заданную мощность заканчивается при индикации на индикаторе «Относительный уровень» задатчика мощности «Канал регулятора» значения «1».

Убедившись, что система АР поддерживает заданный уровень мощности,  нужно записать показания приборов  и положение стержней.

      4. На ВИЗМ-1, 2, 3, выполняющих функции защиты, набрать уставки,  соответствующие мощности 3 МВт. На выносном индикаторе и задатчике мощности ВИЗМ АР ввести уставку, соответствующую 3 МВт. Система АР автоматически поднимет мощность.

       Записать показания приборов и  положение стержней. На этой мощности проработать не менее 30 минут. При необходимости изменить режим работы второго контура (градирни).

       5. Перейти на уровень мощности 5 МВт (так же, как в п. 4). Проработать на этой мощности не менее двух часов. По тепловой мощности первого и второго контуров проверить соответствие заданной мощности.

6. Перейти на мощность Nном .(6 МВт). Записать показания приборов и положение стержней.

5. КОНТРОЛЬ ЗА СИСТЕМОЙ ПРИ РАБОТЕ РЕАКТОРА 

НА МОЩНОСТИ

        При работе реактора на мощности контроль за работой системы осуществляет персонал реактора.

        Персонал контролирует:

· наличие и вид графиков изменения параметров на экранах РСО,

· исправное состояние показывающих приборов путём визуального наблюдения,

· наличие сигнализации исправности и отсутствие сигналов отказа на передних панелях блоков,

· отклонение текущих значений параметров от заданных или прогнозируемых,

· исправное состояние звуковой сигнализации нажатием кнопок проверки.

6. ИЗМЕНЕНИЕ МОЩНОСТИ РЕАКТОРА

  Изменение мощности реактора производится в ручном или автоматическом режиме, используемые органы управления и индикаторы те же, что при выводе реактора на мощность.

  При увеличении мощности на задатчиках мощности «Каналы защиты» следует установить новое значение до увеличения мощности, при уменьшении мощности на задатчиках мощности «Каналы защиты» следует установить новое значение после снижения мощности.

При этом из-за ограниченной скорости снижения количества запаздывающих нейтронов не рекомендуется при работе в автоматическом режиме уменьшать задание более чем в 100 раз за один приём. В противном случае возможно возникновение значительного перерегулирования. Дальнейшее уменьшение мощности рекомендуется проводить после завершения переходных процессов, вызванных ранее проведённым снижением мощности, т.е. через 5 – 7 минут после стабилизации мощности.

7. ОСТАНОВ РЕАКТОРА
       Останов реактора состоит из двух этапов. Сначала следует снизить его мощность до величины, указанной в инструкции по эксплуатации.

       Затем окончательный останов производится сбросом РО АЗ нажатием кнопки «Аварийная защита».

8. ДЕЙСТВИЯ В НЕШТАТНЫХ СИТУАЦИЯХ

8.1. Общие указания

  При обнаружении неисправности в системе принимается решение о возможности дальнейшей работы реактора, изменении режима или его остановке.

  Должны быть приняты меры для устранения неисправностей.

  Если отказ или выход из строя приборов и оборудования аппаратуры системы управления и защиты привели к срабатыванию аварийной защиты или вынужденной остановке реактора, по окончании ремонтных работ проводится дополнительная предпусковая проверка.

  После отказа или выхода из строя других приборов и оборудования необходимость проведения дополнительной предпусковой проверки определяется инструкцией, выпускаемой эксплуатирующей организацией.

8.2. Возникновение сигнала «БПМ» на панели индикации

       Возникновение сигнала БПМ свидетельствует о возникновении сигнала предупредительной защиты на одном из трёх каналов контроля. В таком случае действия по увеличению реактивности не блокируются аппаратурой, но дальнейшее развитие событий может привести к увеличению отклонений от нормы и срабатыванию предупредительной защиты. По индикаторам на панели индикации и по светодиодам на передних панелях блоков «Мираж МБ» следует определить причину произошедшего и принять меры к её устранению.

8.3. Возникновение сигнала «ПЗ» на панели индикации

        Возникновение сигнала «ПЗ» свидетельствует о срабатывании предупредительной защиты. В таком случае действия по увеличению реактивности блокируются аппаратурой. По индикаторам на панели индикации и по светодиодам на передних панелях блоков «Мираж МБ» следует определить причину произошедшего и принять меры к её устранению.

       Нажать кнопку «Деблокировка сигнализации», при этом должны погаснуть все предупредительные и аварийные индикаторы блоков БСС на панелях индикации, кроме, может быть, «НСМ» (неплановое снижение мощности /меньше 5%/ по двум из трёх каналов контроля). Если какие-либо из указанных индикаторов продолжают гореть, действия по увеличению реактивности остаются невозможными.

8.4. Возникновение сигнала «АЗ» на панели индикации

       Возникновение сигнала «АЗ» свидетельствует о срабатывании аварийной защиты. В таком случае все РО АЗ, АР и КО вводятся в активную зону. Действия по увеличению реактивности блокируются аппаратурой. По индикаторам на панели индикации и по светодиодам на передних панелях блоков «Мираж МБ» следует определить причину произошедшего и принять меры к её устранению.

       Нажать кнопку «Деблокировка сигнализации», при этом должны погаснуть все предупредительные и аварийные индикаторы блоков БСС на панелях индикации, кроме, может быть, «НСМ». В таком случае становится возможным продолжение работы реактора. Если какие-либо из указанных индикаторов продолжают гореть, действия по увеличению реактивности остаются невозможными.

8.5. Возникновение сигнала «НСМ» на панели индикации

       Возникновение сигнала «НСМ» при стационарной работе на мощности не менее 10-5 от номинальной при установке одинаковых заданий на всех четырёх блоках ВИЗМ свидетельствует о неправильной работе системы. В частности, причиной могут быть, неисправность авторегулятора, неисправность подвески ионизационной камеры или блока «Мираж МБ» канала регулятора. 

8.6. Пропадание напряжения питания на одном из фидеров

       При пропадании питания на одном из фидеров возникает предупредительный сигнал «ОФ» (отсутствие электропитания по одному из фидеров).

В таком случае действия по увеличению реактивности блокируются аппаратурой. Персоналу следует принять меры по восстановлению пропавшего напряжения питания.

9. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ И ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ
       В отчете по предпусковой подготовке должны быть отражены все этапы подготовки с необходимыми пояснениями. 

       В отчетах по ручному и автоматическому пуску приводятся основы теории, описание и анализ выполненных при пуске операций, таблицы и графики, иллюстрирующие процесс пуска. В таблицах и на графиках должны быть данные о приращениях реактивности и мощности на каждом шаге подъема. Графики изменения мощности приводятся для нескольких шагов до и после достижения критического состояния. Графики можно строить в полулогарифмическом масштабе.

10. ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ

  Все операции, связанные с пуском реактора, должны проводится в строгом соответствии с “Инструкцией по эксплуатации реактора ИРТ-Т” и   “Правилами   ядерной   безопасности   исследовательских   реакторов” (НП-009-04). 

  В процессе работы ведется оперативная документация, в которой записываются все выполняемые операции, параметры реактора и оборудования, обнаруженные неисправности и принятые меры по их устранению.

  Посещение всех технологических помещений производится только с преподавателем.
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Из каких этапов состоит пуск реактора?

2. Как производится пуск до достижения критичности?

3. Как производится подъем мощности после достижения критичности?

4. Какие группы стержней управления используются при пуске?

5. Как контролировать состояние (глубину подкритичности) реактора в любой момент до достижения критичности?

6. Каковы ограничения в скорости подъема мощности после достижения критичности?

Рис. 1. Изменение нейтронного потока


в процессе пуска
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