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1. DVOD

Nuklearni reaktori sa moderatorom koji kljuca imaju izvesne prednosti
nad slicnim reaktorima sa drugim nacinima hladjenja, sto ih cini interesantnim
u sadasnjem stanju razvoja nuklearne tehnike. Ta vrsta reaktora bila je svoje-
vremeno odbacena zbog toga sto se smatralo da postojeCi servosistemi ne mogu
slediti brze promene snage, koje nastaju uticajem uzburkanosti moderatora pri
kljucanju na reaktivnost [1]. Medjutim, zahvaljujuci povratnom dejstvu stvaranja
pare na reaktivnost, moguce je ostvariti rezim efikasne sopstvene regulacije tog
reaktora, kako su to proslih godina vrseni eksperimenti i potvrdili [1], [2], [3],
[4]. Efikasnost te sopstvene regulacije omogucuje svodjenje uloge sistema kon-
trole snage na regulaciju sporih ali ne tako malih promena reaktivnosti. Tako
je kinetika reaktora sa moderato rom koji kljuca posebno interesa~tna za nukle-
arnu tehniku.

U zadnje vreme objavljeno je vise radova iz oblasti kinetike reaktora kod
kojih je povratno dejstvo ostvareno uticajem temperature na reaktivnost. Neki
od njih daju opstiji pregled delatnosti na tom polju [5] i [6]. Izuzev Welton-
ovog [6] uopstenog trl"tiranja nelinearne stabilnosti, ti radovi se odnose na
pojedine vrste reaktora prema naCinu hladjenja. Pri tome su tretirani dosta
simplificirani slucajevi, sto je razumljivo obzirom na slozenost problema. Iz
oblasti kinetike reaktora sa moderato rom koji kljuca, kod kojeg pored rela-
tivno malog uticaja temperaturskih efekata glavni uticaj na reaktivnost ima
razredjenje moderatora usled stvaranja pare, nema objavljenih radova sem jednog
[7], koji uglavnom razmatra probleme kontrole. Uticaj stvaranja pare, taj novi
element sopstvene kontrole, daje izvesnu specificnost kinetici reaktora sa mode-
ratorom koji kljuca.

U tretiranju tog problema u ovom radu smo se ogranicili na male pro-
mene snage. Time obuhvatamo kOIitinualni rezim rada kada je pozeljno da
postoje sarno male fluktuacije snage. Mogucnost dovoljnog ogranicenja tih
fluktuacija pokazali su prvi izvedeni reaktori te vrste [2]. Sa ogranicavanjem
na male promene snage, moguce je uzeti jednaCine u pribliznom, linearnom
obliku cime se sa matematicke strane tretiranje problema u mnogome upros-
cava i omogucuje koriscenje uobicajenih metoda u teoriji linearnih sistema sa
povratnom spregom. Rezultati dobijeni linearizacijom jednacina mogu se kori-
stiti i u slucaju ako se pojedini parametri, koji su smatrani konstantnim, spo-
ro menjaju u vremenu.

Pri oceni veliCina pojedinih parametara koristili smo podatke iz navedenih
radova 0 prvim eksperimentalnim reaktorima te vrste.
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2. SVODENJE NA FUNKCIJE NEZAVISNE OD PROSTORA

U tretiranju kinetike raznih reaktora u objavljenim radovima se uvek
usvaJa mogucnost pretstavljanja fluksa termickih neutrona, odnosno gustine
snage reaktora, proizvodom prostorne i vremenske funkcije. Smatra se da ta
pretpostavka zadovoljava sa dovoljnom tacnoscu (na pro [6]). Posto tretiramo
male promene snage, to cemo usvojiti ovu pretpostavku i u nasemu slucaju
reaktora sa moderatorom koji kljuca. Ta mogucnost razdvajanja promenljivih
daje velika matematicka olaksanja. Nasa namera je da uz izvesne aproksima-
cije uvedemo razdvajanje promenljivih i kod termickih velicina. Zato cemo
ukratko dati jedno izvodjenje kineticke jednaCine, kojim cemo ukazati na nuzne
aproksimacije da bi se doslo do razdvajanja promenljivih a zatim cemo slicne
aproksimacije primeniti i pri tretiranju termickih pojava u ovom reaktoru.

U ravnoteznom stanju, kada se ne menja snaga reaktora, sve pojave u
-+ -+

pogledu odvijanja lancane reakcije mogu se okarakterisati verovatnocom P(r1' r, 'rl)
[8]. Pri tome. je -+ -+

P(r1' r, T1) dVdTl
-+

verovatnoca da neutron koji je emitovan u tacki r1 u trenutku T1 = 0, izazove
-+. fisiju u zapremini dV, u okolini tacke r, u vremenskom intervalu izmedju T1

-+ -+
i 'I + dT1' Ovako uvedena verovatnoca P (r1' r, T1) je izvesna oproksimacija,
posta ona ne vodi racuna 0 pocetnoj brzini neutrona, nego se odnosi na sred-

-+ -+
nju pocetnu energiju neutrona. Dalje cerna uzeti da je verovatnoca P (r1, r, T1)
ista za trenutne i za zakasnele neutrone, zanemarujuCi uticaj razlika srednjih
energija. Tako je u ravnoteznom stanju

00

S
-+ -+

dT:1'rIP (r1' r,.J
-+ -+

1(r1,r)=~ ---

S dT1P(~, ~ T1)
o -+

srednji zivot neutrona izmedju trenutka emitovanja u tacki r1 i trenutka izazi-
-+

vanja nove fisije u okolini tacke r. Sudbina neutrona koji ne izazivaju fisiju
ne utice na ovaj srednji zivot.

Verovatnoca da se zakasneli neutron i~te grupe emituje u vremenskom
intervalu izmedju TiT + dT, ako je fisija nastala u trenutku t = 0, je

-Ai'
Aie dT.

Ai je konstanta raspada i-te grupe. Verovatnoca da se zakasneli neutron ma
koje grupe emituje u tom intervalu vremena je D (r) dT, gde je

(2. 1)
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(2.2)

(2.3)

00

S dT D (T)= 1. (2. 4)
o -+ ....

Narusavanjem ravnoteznog stanja odredjenog verovatnocom P (rl>r, Tl)'
menja se i ta verovatneca u vremenu, posto se promenom snage menjaju i
parametri koji na nju uticu. Poslo su promene snage za vreme koje odgovara
srednjem zivotu neutrona zanemarljive kao i uticaj promena srednjeg zivota
neutrona, to mozemo priblizno staviti

-+ -+ -+ -+ -+ -+
Pt (rl' r, Tl, t) = P (rI' r, TI) k (rI' r, t).

-+ -+
Velicina k (r]>r, t) -1 pretstavlja dakle relativno povecanje, u odnosu na ravno-

-+
tezno stanje, broja fisija izazvanih u okolini tacke r u vremenskom intervalu

-+
dTI neutronima emitovanim u tacki rl' Pri tome su se emisija i fisija desile u

-+ -+
malom vremenskom intervalu oko trenutka t. U ravnoteznom stanju je k (rl' r,
t) = 1. Neka je dalje

-+
N (r, t) dV dt

Pri tome je svakako

(2.5)

-+
broj fisija nastalih u zapremeni dV u okolini tacke r
u intervalu vremena izmedju tit + dt,

v (1 - 13) broj trenutno nastalih neutrona prilikom jedne fisije, i
v13 broj zakasnelih neutrona iz jedne fisije.

Prema prednjem i jednacini (2. 2) je
00

-+
dVI dt pv S

dT N(r}> t-T) D (T)
. 0 -+

broj zakasnelih neutrona emitovanih u zapremini dVl u okolini tacke rl u
vremenskom intervalu izmedju tit + dt. Konacno, medu tako definisanim veli-
cinama postoji sledeca relacija

-+
S

-+-+
00

-+-+ -+
N(ri t) = (1-13) V dVI k (rl, r,t) S

dTl P (rI' r, TV N (rl' t-T)
v 0

-+ -+
00

-+ -+
00

-+
+i3v S dVlk(rl' r, t) S drIP (rl' r, TVS

dr N(rI' t-Tl-t)D(T),
v 0 0

gde je V zapremina aktivnog dela reaktora. Gornja integralna jednacina odre-
-+

djuje funkciju N (r, t) a time i gustinu snage reaktora za datu karakteristiku
-+ -+ -+ -+

sredine P (rI' r, TV, pri cemu izmedju k (rl, r, t) i N (r, t) postoji povratnom
spregom ostvarena veza.

Razdvajanjem promenljivih mozemo staviti
-+ -+

N (r, t) =N (r) F (t).

(2.6)

(2.7)
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Uzmimo da je rezim u reakt6ru u ravnoteznom stanju na predvidjenom lllVOU
--+

snage bio okarakterisan funkcijom N (r), to je u ravnoteinom stanju F (t) = 1.

I"
.

d '"
. .

(F ( ) (
dF (t)

1Dajlm IZVOjenjem, uz lzvesna zanemanvanja t-T]:::::iF t)--Tl' 13« ,
--+--+ ~

i na kraju k (r1, r, t);:::::1), nalazimo
00

1(~,;)!!..log F(t) =k (~,;, t)-I- PJ dT
F(t)-F(t- T)

D (T).
dt - F (t) .

o

Prednja jednaCina treba da odredi vremensku funkciju F (t). Kako vidimo
razdvajanje promenljivih prema jednaCini (2. 7) bi bilo matematicki opravdano

--+ --+ --+ --+
samo ako 1(rl' r) i k (rl' r, t) ne bi bili funkcije polozaja, sto nije slucaj. Ipak,

--+ --+
ako u gornjoj jednaCini stavimo mesto 1(r], r) srednji zivot neutrona jedne

.~ --+
generacije (vreme generisanja) 1 i mesto k (rl' r, t) efektivni faktor multiplikacije
k (t), dobijamo poznatu kineticku jednacinu koja, kako smo napomenuli, zado-
voljava sa. dovoljnom tacnoscu. Tako je

00 .

1!!..In F (t) = k (t) -1- PJ dT
F (t) - F (t - T)

D (T).
~. F(0 .

o

U prednjoj jednacini je k (t) - 1 funkcija promene temperature i zapre-
mine pare u aktivnom delu reaktora U odn6su na ravnotezno
stanje

.
na predvidjenom nivou snage. Preko tih veliCina je

ostvarena povratna sprega i time mogucn6st sopstvene regu-
lacije snage. Zato. cellfo odrediti vezu izmedu promene snage,
temperature i toplotnog fluksa na povrsini grejnih elemenata.
Prostorne raspodele tih velicina u' ravnote.znom stanju na
predvidjenom nivou snage smatramo poznatim.

Posmatrajmo prvo samo jedan grejni elemenat, uransku
plocu ili sipku (slika 2.1). Neka je H visina aktivnog dela
reaktora. Ulazna temperatura tecnosti je. nesto niza od tempe-
rature kljucanja za dati pritisak. Posto prevali visinu Hz,
tecnost koja struji duz _grejnog el:men.ta dostigne temperaturu
kljucanja. PreiazeCi visinu HI: tecnost. stalno kljuca posle cega
preostala tecnost i nastala para napustaju aktivni deo reaktora.

Da bismo naSli trazenu r~1aciju izmedjupromene gustine
snage. i toplotnog fluksa, odredicemo toplotnr -bilans za -visinu

izmedju x i x + dx uocenog i-tog grejnog elementa, u inteivalu. vremena
izmedju. tit + dt.

.

Poduznu snagu uocenog grejnog elementa na visini x u trenutku t mozem6
shodno razdvajanju promenljivih prema jednaCini (2. 7) izraziti sa .

.Slika 2. 1... Grejni. element

(2. 8)

(2.9)

Pi (x, t) = Pi (x) F (t). (2. 10)
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Pri tome zanemarujemo uticaj zakasne10g os1obadjanja jednog de1a energije ~ i
Y zracenjem, kao i da se ta energija i kineticka energija nastalih neutron a
predaje, ug]avnom, tek uzoj okolini mesta fisije. Tako je razvijena koliCina
toplote u posmatranom delu grejnog e1ementa u posmatranom intervalu vremena

Pi (x) F (t) dx dt. (4.. 11)

Neka je dalje qi (x, t) poduzni top10tni protok na povrsini uocenog grejnog
elementa. Slicno kao kod izvodjenja kineticke jednaCine reaktora, pretpostavicemo
da se i kod ove veliCine mogu razdvojiti promenljive u ob1iku

.

qi (x, t) = qi (x) G (t). (2. 12)

Uzmimo, kao pri izvodjenju funkcije F (t), da je u ravnoteznom stanju na
predvidjenom nivou snage G (t) = 1, pa je qi (x) poduzni toplotni protok na
povrsini uocenog grejnog e1ementa u ravnoteznom stanju. Tako je

qi (x) G (t) dx dt (2. 13)

kolicina toplote koja se odvede sa povrsine posmatranog dela grejnog ele-
menta u posmatranom intervalu vremena.

U daljem izvodjenju cemo smatrati da je temperatura povrsine grejnog
elementa u svakoj tacki dovoljno visoka, tako da i u oblasti u kojoj je tec-
nost pothladjena imamo povrsinsko (lokalno) kljucanje. Od ovoga moze biti
otstupanja na nekom delu na u1azu u aktivni deo reaktora. Kod povrsinskog
kljucanja imamo slicne uslove prenosa toplote sa povrsine grejnog e1ementa na
tecnost kao i kod obicnog kljucanja. Razlika je u tome sto se kod povrsinskog
kljucanja para ponovo kondenzuje us1ed toga sto je tecnost pothladjena, a kod
obicnog kljucanja se to ne. javlja. U oba slucaja se prema eksperimentaltiiIIl
rezultatima iznesenim u literaturi 0 prenosenju toplote (na pro [10] strana 338)
toplotni fluks moze izraziti kao CTn, gde je T razlika temperature povrsine
grejnog elementa i temperature zasicene pare na odgovaraJucem pritisku. Ne-
mamo detaljne podatke kako C a mozda i n zavise od razredjenja tt'cnosti
usled prisustva pare. Posto se pri raznim uslovima rada n uglavnom ne menja,
to cemo ga uzeti konstantnim a C smatrati samo funkcijom polozaja x. Time
zanemarujemo posledice povratnog uticaja malih promena zapremine pare u
vremenu na koeficijent prelaza toplote. Tako je

Siq; (x, t) = ~ Ci (x) [Tit (x, tWt H
(2. 14)

odnosno prema razdvajanju promenlji vih

Si
qi (x) = - Ci (x) [Ti (X)]II

H

[Tit (x, t)]fl = [Ti (x)]fl G (t). (2. 16)
pri tome je Si povrsina uocenog grejnog elementa sa koje se prenosi toplota,
Tit (x, t) razlika srednje temperature povrsine grejnog elementa i temperature
zasicene pare na visini x u trenutku t, a Ti (x) isto u ravnoteznom stanju na
predvidjenom nivou snage.

(2. 15)
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Kao i kod slicnih reaktora kod kojih se hladjenje vrsi bez kljucanja i u
nasem slueaju mozemo zanemariti toplotni protok duz ose elementa u odnosu
na toplotni protok normal no na osu. Pored toga uzecemo da pri povecanju
snage, povecanje srednje temperature grejnog elementa na nekoj visini odgo-
vara povecanju temperature na povrsini grejnog elementa. Ta pretpostavka ce
biti zadovoljena ako je toplotni otpor grejnog elementa pri provodjenju toplote
normalno na osu zanemarljiv u odnosu na toplotni otpor pri prelazu toplote
sa povrsine elementa na teenost. Pored toga, koristicemo podatak 0 prvim
eksperimentalnim reaktorima te vrste, prema kojem se pri fluktuacijama snage
u kontinualnom rezimu rada, koje su iznosile kod prvog reaktora 15°j

°
a kod

drugog 4%, nisu mogle konstatovati merljive promene pritiska u reaktoru [2].
Iz toga izlazi da se i fluktuacije temperature zasicene pare mogu zanemariti.
Tako je, pri tim uslovima, koliCina toplote koja se trosi na povisenje tempe-
rature posmatranog dela grejnog elementa u posmatranom intervalu vremena

Ki
dx

Ti (x) ~ [G (t)]*-I Gf (t) dt,
H n

(2. 17)

gde je Ki toplotni kapacitet i-tog grejnog elementa.

Konaeno, mozemo postaviti energetski bilans medju veliCinama odredjenim
izrazima (2. 11), (2. 13) i (2. 17),

K. I I 1pj (x) F (t) = qj (x) G (t) + ~ Ti (x) - [G (t)]n Gf (t)
H n

(2. 18)

U ravnoteznom stanju je
S.

Pi (x) = qj (x) = ~ Cj (x) [Ti (x))'Z ,
H

(2. 19)

pa se prednja jednaeina moze napisati u obliku

I
eTj (x) Gf (t) [G (t)]n-I=F (t) - G (t), (2. 20)

gde je

KieT.(x) = .,
ri Sj Cj (x) [ Ti (x) r-1

U ovoj jednacini Ci(x) Ti(xt-1 pretstavlja prividni koeficijent prelaza toplote
na visini x, prividni zato sto se odnosi na razliku temperature povrsine grej-
nog elementa i temperature zasicene pare.

Kako smo postavili jednaeinu koja odredjuje vezu izmedju vremenskog
faktora snage F(t) i vremenskog faktora toplotnog fluksa na povrsini grejnog
elementa G(1). Vidimo da je pretpostavka 0 razdvajanju promenljivih prema
jednaeini (2.12) opravdana samo kada prividni koeficijent prelaza toplote ne
za..isi od polozaja, sto kod kljueanja i povrsinskog kljueanja nije slucaj. Tako
u jednacini (2.20) imamo slienu teskocu sa vremenskom konstantom en (x) kao

(2.21 )
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--t -.
sto smo imali u jednaCini (2.8) sa zivotom I (rl' r). Posto smo kod izvodjenja

--t --t
kineticke jednacine usvojili uzimanje srednje vrednosti za I (rl' r), to cemo
slicnu aproksimaciju uciniti i sa en (x). Tako mozemo prednje razmatranje
prosiriti na sve grejne elemente, pa je shodno jednacini (2.12)

qr(x, t) = q (x) G (t), (2. 22)

gde je qr(x, t) dx dt kolicina toplote koja se na visini izmedju x i x + dx preda
~ecnosti u vremenskom intervalu izmedju tit + dt. Prema jednacini (2.20)
Imamo

~l
er G' (t)[G (t)]n = F(r) - G(t). (2. 23)

Pri tome je er, parametar koji cemo zvati toplotna vremenska konstanta,
jednak

K
er=-,

nSh

gde je K toplotni kapacitet grejnih elemenata, S ukupna povrsina grejnih ele-
menata sa koje se prenosi toplota i h srednji prividni koeficijent prelaza
toplote.

Prednja veza izmedju vremenskog faktora snage F(t) i vremenskog fak-
tora toplotnog fIuksa G (t) vazi sarno ako su ispunjeni uslovi pod kojima je
izvedena. Manja otstupanja od ovih ogranicenja mogu se uzeti u obzir izve-
snom korekcijom toplotne vremenske konstante. Uvodjenjem srednje vrednosti
toplotne vremenske konstante uzimamo srednje kasnjenje toplotnog fIuksa koje
nije isto u svakoj tacki. Ta aproksimacija je utoliko vise opravdana ukoliko
se fIuks termickih neutrona manje menja u prostoru. Pomenimo jo~ da je za
izracunavanje toplotne vremenske konstante potrebno merenjem odrediti koefi-
cijent prelaza toplote, a merenjem na modelu grejnog elementa moze se odre-
diti i sama vremenska konstanta u pojedinim tackama. Posebno je pitanje sa
kojom tezinom treba racunati srednju vrednost toplotne vremenske konstante
ako je ona poznata u svakoj tacki. Ako bi ona karakterisala sarno kasnjenje
toplotnog fIuksa, tada bi za tezinu trebalo uzeti toplotni fIuks, ali posto je
krajnji cilj odredjivanje zapremine pare u aktivnom delu reaktora, to je mero-
davan uticaj na tu velicinu.

Razmatranjem problema sa fizicke strane, bez matematickog dokaza se
moze ocekivati da se stvarni rezultati u vezi stabilnosti i odziva nalaze izmedju
rezultata koji se dobiju uzimanjem mesto srednje vrednosti za er dveju ekstrem-
nih vrednosti koje se u datom slucaju javljaju. Tako se moze dobiti mera 0
nesigurnosti rezultata koji se dobije uzimanjem srednje vrednosti za er.

(2. 24)

3. PROMENA ZAPREMINE PARE U AKTIVNOM DELU REAKTORA

Pri odredjivanju zapremine pare u akti vnom delu reaktora koristicemo
jos jedan eksperimentalan podatak iz literature. Radi iznalazenja vremena kasnjenja
pri isparavanju i izbacivanju odgovarajuce kolicine tecnosti, vrseni su eksperi-
menti sa cevi koja je zagrevana elektricnom strujom i u kojoj se nalazila voda
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[1] i .[9]. U tim eksperimentima se ni u jednom slueaju nije moglo od ukupnog
kas.njenja odvojiti vreme kasnjenja pri samom formiranju mehurica pare. Zato
.Cemo vremekasnjenja priformirariju mehurica pare zanemaritiu odnosu na
toplotriu vremensku konstantu 9T.

U pogledu brzine kretanja mehurica pare uvescemo jedno uproscenje.
Ujednom tek objavljenom clanku [11] iznose se eksperimentalni podaci 0
bTZini mehurica pare u funkciji razredjenja teenosti usled prisustva pare. Iz
tih podataka se moze izvuci zakljueak da je brzina mehurica pare obrnuto
proporcionalna srednjoj gustini teenosti na posmatranom mestu. U daljem radu
racunacemo sa srednjom brzinom mehurica pare, jer je, prema krajnjim rezul-
tatima iznesenim u nasem tadu, uticaj promene te brzine na stabilnost i fluk-
tuacije snage sliean ili manji od uticaja promene toplotne vremenske konstante 9T,
za koju smo takodje uzeli srednju vrednost.

Na kraju pretpostavimo da je brzina cirkulacije teenosti i ulazna tempe-
ratura teenosti konstantna.

Sa tim pretpostavkama mozemo preCi na izracunavanje zapremine pare u
aktivnom delu reaktora. Posmatrajmo prvodeo reaktora u kojem tecnost
kljuca. Neka je, slicn6 slici 2.1, HI (t) srednja visina oblasti kljucanja tecnosti.
Us1ed promene snage ta visina se menja u toku vremena. Zapremina pare koja
je nastala u reaktoru u intervalu vremena izmedju trenutaka TiT + dT pre
posmatranog trenutka t, je shodno jednacini (2.22)

HI (t-1')

~T ~ G(t-.) J dx q(x),
hfg pg

o

(3.1)

ge je hfg toplota isparavanja tecnosti i pg srednja gustina pare. Posto su od
tog intervala do posmatranog trenutka mehuriCi pare prevalili put VgT, gde
je Vg srednja brzina mehurica pare, to je zapremina preostale pare u aktivnom
delu reaktora

HI (t-1')

dT~G(t-T) J
dxq(x).

hfg pg
Vg1'

(3.2)

Ukupna zapremina pare u aktivnom delu reaktora u trenutku t je dakle. .

~ ~(t-~
1

J (H (t-T)-V r)JVg(t)=~dTG(I-T) 1
I g

dxq(x).
hfg pg Vg

o ~1'

(3.3)

U prednjoj jednacini je 1 (t) jedinicna funkcija odredjena sa

1 (t) = 1

1 (t) = 0

za t>O

za t < O.
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Ona odredjuje granice integraljenja po t'. Posto je q (x) data funkcija, uve~
scemo i novu datu funkciju

Tako jednacina (3.3) postaje
.

x .,

Q (x) = S
dx q (x).

o
(3.4)

co
"1

r (
H (t-T)-V T

)
V¥(t)=.- dtG(t-T)1

1 g
.[Q(H1(t-'l»-Q(VgT)].

. hfg pg
.'

Vg
. 0

Zapremina pare u

(3. 5)

gde je HlO visina

ravnoteznom stanju, kada je G (t) = 1, je
91

Vgo = ~ f dt [Q (HlO)- Q (VgT)],
hfg pg ;

o '

oblasti kljucanja tecnosti u:cravnoteznom stanju i

G1= HlO/V~,

odredjuje efektivni faktor multiplikacije u rav-

(3.6)

(3.7)

Dobijena zapremina pare Vgo
noteznom stanju.

Uprelaznom stanju imamo male prOmene zapremine pare u odnosu na
vrednost' u ravnoteinom' stanju. Te promene do laze usled promene granice

integraljenja odredjene jedinicnom funkcijom 1 (ill (t
-v7

- Vg
T) i promene tezin-

ske funkcije Q(H1(t-t'»-Q(VgT) u jednaCini (3;5). U oblasti T=e1, oka
koje se menja granica integraljenja, tezinska funkcija ima male vrednosti okq
nule,' pa se promene usled .pomeranja granice integraljenjamogu zanemariti u
odnosu na celokupnu promenu integrala. Tako je zapremina pare, izrazena
jednacinom (3. 5) priblizno jednaka

91

Vg(t) =~
J

dt G(t-T)[Q(H1 (t-T»- Q(VgT)].
hfg pg .

. 0
. ,

Posto se visina oblasti kljucanja H1 (t) malo menja u toku vremena, uzecemo
dalju pribliznost, shodno jednaCini (3.4)

,

Q (H1 (t -T» = Q (HlO+ oH1 (t-t'»= Q (HlO)-f q (H10)oH1 (t-T), (3.9)

gde je 0 H1 promena visine oblasti kljucanja u odnosu na vrednost u ravno-
teznom stanju HlO' Sa gornjom pribliznoscu jednacina (3.8) se moze pisati
u 0bliku

(3.8)



10 Antun Kirhenmajer

Prvi clan na desnoj strani pretstavlja, prema jednacini (3. 6), zapreminu pare
u ravnoteznom stanju, a ostala tri clana prema tome pretstavljaju pro menu
zapremine pare u odnosu na ravnotezno stanje. Drugi clan pretstavlja promenu
zapremine pare us1ed promene snage reaktora u oblasti kljucanja a treci usled
promene visine oblasti kljucanja. Ove dye promene su istog red a veliCine, izu-
zev ako se visina oblasti zagrevanja tecnosti do temperature kljucanja H2 i
visina oblasti kljucanja HI mnogo razlikuju. Cetvrti clan na desnoj strani
jednacine, kao proizvod malih promena snage (kada se G (t) ne razlikuje mnogo
od I) i malih promena visine oblasti kljucanja, moze da se zanemari u odnosu
na drugi i treci clan. Tako imamo priblizno promenu zapremine pare u odnosu
na ravnotezno stanje

91

/) Vg (t) =~
J dT [G(t-T)-I][Q (HlO)- Q (VgT)]+

hfg pg
o (3. 11)91

+ ~ J dT q (HIO) /) HI (t-.).
hfg pg

o
Preostaje dJ. se odredi promena visine oblasti kljucanja u odnosu na ravno-

tezno stanje u nekom trenutku t - T, ko ja zavisi od prethodno predate koli-
Cine toplote u delu reaktora gde se tecnost zagreva do temperature kljucanja.

T
. H H ( ) x

.
I. H-H1(t-T). x . .aJ put, - I t - T , te"nost preva 1 za vreme - pn "emu JOJ se

Vf
temperatura poveca za LlT,. Pri tome je Vf srednja brzina tecnosti u pothla-
djenoj oblasti i LlTf razlika izmedju temperature kljucanja i ulazne tempera-
ture tecnosti. Shodno jednaCini (2. 22) mozemo staviti

[H-H1 (t-T)]/vf
SfrfcfLlTr=

S dTlq(HI(t-T)+v/T1G(t-t-TJ,
o

gde je Sf povrZina poprecnog preseka rashladne tecnosti, Pf gustina tecnosti
i Cj specificna toplota tecnosti. Za ravnotezno stanje, kada je G (I) = 1, prednja
jednacina postaje

[H-HlO]/Vf

SfPfcfLlTf=
S dtl q (HIO+ VITI)'

o
Smenom x = HlO + VITI prednja jednacina postaje

H
1

J
1

SfPfcILl Tf=- dx q (x) = - [Q (H) - Q (HlO)]'
vf vI

H10

Kombinacijom jednacina (3. 12) i (3. 14) dobijamo

[H-Hl (t-T)]/vI
Q (H)- Q (HlO)= VI

J
dtlq (HI (I-r) + VITI)G (t-T-tl)'

o

(3. 12)

(3. 13)

(3. 14)

(3. 15)
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Daljom transformacijom i smenom x=H](t-T)+Vj'C], gornja jednaCina postaje

H [H-H1(t-T)]fvf

Q (H) - Q (HJO) = J
dx q (x) + vf J

d,] q(H] (t - f) + VfTl)[G(t - T- f]) - 1], (3. 16)

HI (t-T) 0

odnosno
[H-H1 (t-T)] 'Vf

Q(H](t-f))-Q(HlO)=VfJ dr]q(H](t-T)+VfT])[G(t-T-T])-I]. (3.17)
o

Uticaj malih promena u visini oblasti kljucanja na desnoj strani gornje jedna-
Cine su odstupanja viseg reda pa ih mozemo zanemariti, kako smo i ranije
Cinili. Tako prednja jednacina postaje

92

Q (H] (t- t)) - Q (H]o) = vf
J d'C]q (HlO+ VfT])[G(t -T - T])-1],
o

(3. 18)

gde je
(3. 19)

vreme koje tecnost provede u aktivnom delu reaktora dok se zagreje do tem-
perature kljucanja u ravnoteznom stanju, a H20 visina koju tecnost prevali za
to vreme. Unosenjem tako odredjene veliCine Q (H] (t - T)) U jednacinu (3.8),
nalazimo zapreminu pare. Sledeci dalje transformacije sa tom veliCinom, nala-
zimo, prema pribliznosti (3.9), promenu visine oblasti kljucanja

Vf

J
92

5H] (t-T) = dt] q (H]o + vfrJ [G (t- t- T])-1].
q (HlO)

o
Time je odredjena prom{:na zapremine pare u aktivnom delu reaktora u odnosu
na ravnotezno stanje na predvidjenom nivou snage, koja je prema jednaci-
nama (3. 11) i (3.20)

(3. 20)

91

o Vg(t) =~ J dT [G (t- 'C)-1][Q (HlO)- Q (Vg f)]+ .
hfg pg

o
91 92

+ ~ J dT VI J dT] [G (t-T-T])-I] q (HlO+ V/f]).
hlg pg

o 0

(3.21)

Gornja promena zapremine pare odredjuje i promenu koliCine tecnosti, koja
je moderator, u aktivnom delu reaktora.

4. SPREGNUTI PRENOS REAKTORA

Kineticka jednaCina reaktora je nelinearna (2.9), posta je efektivni faktor
muItiplikacije funkcija snage. Kako smo u Uvodu naglasili, u ovom radu se
ogranicavamo na razmatranje tangentnog sistema za male promene snage. Da
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bismo ispitali staailnost i odziv sistema, posmatracemo posledice nagle promene
reaktivn03ti u trenutku t = O. Neka je reaktor do tog trenutka bio u ravno-
teznom stanju na predvidjcnom nivou snage kada je k (I) = I. Tako je namet-
nuta reaktivnost (nagla promena efektivnog faktora multiplikacije)

ok (t) = 0 k I (t). (4. I)

Takva promena naravno ne moze da se desi trenutno, no takvo simplifici-
ranje je blisko najnepovoljnijem narusavanju ravnoteZe. Posto smo uzeli da
se reaktor za t < 0 nalazio u ravnoteZnom stanju, to cerno funkcije F (t) i G (t)
uzeti u pogodnijem obliku. Neka je

F(t) = 1 + y (t) I (/), (4.2)
prt cemu je

y(o)=o. (4.3)

Posto smo se ograniCili na male promene snage, to je relativna promena
snage y (i) «I. Isto tako neka je

G (t) = 1 + z (t) I (t) (4.4)
pri cemu je

z(o)=o. (4.5)

Za male promene snage je relativna promena toplotnog fluksa z (t) « 1.
V tako nastalom prelaznom periodu, reaktivnost se menja usled promene

temperature i zapremine pare u aktivnom delu regktora koja izaziva pro menu
gustine moderatora. Te promene nisu prostorno homogene. Prostorna zavisnost

--t --t
uticaja na promenu multiplikacionih osobina obuhvacena Je velicinom k (rl, r, t)
koja je uvedena u jednaCini (2.5). Da bismo dosli do kineticke jednaCine (2.9),

-+ -+
uzeli smo prostorno nezavisnu srednju vrednost koeficijenta k (rl, r, t) koja pret-
stavlja efektivni faktor multiplikacije k (t). V tom smislu treba da nadjemo
srednju vrednost uticaja na reaktivnost odnosno promene efektivnog faktora
multiplikacije. Pomenimo jos da je pri odredjenoj promeni temperature, uticaj
promene temperature na reaktivnost mnogo manji od uticaja time izazvane
promene zapremine pare u aktivnom delu reaktora, pa bi se temperaturski
efekti mogli i zanemariti.

Za izrazavanje uticaja zapremine pare Vg na efektivni faktor mu\tiplika-
cije uvescemo odnos

(4.6)

gde je Vm zapremina moderatora, tecnosti i pare, u aktivnom delu reaktora.
Taj odnos odredjuje razredjenje odnosno srednju gustinu moderatora. V rav-
noteznom stanju na predvidjenom nivou snage je

(4.7)

Vticaj temperaturskih promena na reaktivnost podelicemo na dva dela: uticaj
usled promene temperature goriva i liticaj usled promene temperature mode-
ratora. Vticaj drugog dela, koji vremenski kasni za prvim, zanemaricemo u
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odnosu na uticaj usled odgovarajuce promene zapremine pare u aktivnom delu
reaktora koji je mnogo veci. Promenu srednje temperature goriva, uz uslove
kao i pri pastavljanju izraza (2.17), mozema, prema jednaCinama (2.16) i
(4.4) izraziti za male promene toplotnog fluksa sa

T.~ z (r) I (t).
n

(4.8)

Pri tome je To srcdnja razlika temperature
na povrsini grejnih elemenata i, temperature
zasicene pare.

Uticaj malih promena zapremine pare u
aktivnom delu reaktora na reaktivnost izrazi-
cemo koeficijentom

0.1'= - :~
I Y~Yo'

T~ To

(4.9)

koji cemo zvati zapreminski koeficijent reaktivnosti. U daljem racunu javljace
se proizvod ay Yo, koji je prikazan na slici 4.1. Taj proizvod cemo zvati
prividno smanjenje reaktivnosti (posto je (k--I)jkR::jk-l) usled stvaranja pare.
Uticaj malih promena temperature goriva okarakterisan Je temperaturskim koe-
ficijentom reakti vnosti

aT = - ~;
I

T = To'
1'=1'0

Za male promene snage mozemo dakle staviti

k (t) - 1 = 8k (t) - aka (t)
gde Je

(4. 10)

(4.11)

ok (r) = ak 1 (1)

bkrx (t) = aT
Toz (t) 1 (t) + 'yYo

f>Vg(t)
.

n VgO

Pri tome je aka (t) deo reaktivnosti ostvaren uticajem promene temperature
goriva i promenom zapremine pare u aktivnom delu reaktora.

Sa navouvedenom funkcijom (4.2), za male promene snage, kineticka
jednacina reaktora (2. 9) moze se uzeti u pribliznom obliku

00

1y' (t) 1 (t) =k (t)-I- [3f dT [y (t) 1 (t)-y(t-T) 1 (t-T)] D (T).

o
KoristeCi jednaCinu (2. 4), prednja jednacina postaje

t

1y' (t) 1 (t) = k (t) - 1 - [3Y (t) 1 (t) + [3Jdr y (t - r) 1 (t) D (T).

o

(4.12)

(4 13)
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Jednacina (2. 23), koja je nelinearna takodje, sa novouvedenim funkcijama (4. 2)
i (4.4), za male promene snage postaje u pribliznom obliku

9Tz'(t) I (t)=y(t) I (t)-z(t) l(t). (4.14)

Ostale dye jednacine (3. 11) i (3.20), koje odreduju promenu zapremine pare
u aktivnom delu reaktora, vec su izvedene za male promene snage, a sa novo-
uvedenom funkcijom (4.4) postaju

91

oVg(t)=~ -[dr:Z(t-r) l(t-r)[Q(HlO)-Q(Vgr)]
hfg pg .

o

(4.15)

(4. 16)

Time smo postavili jednaCine koje sa poznatom kinetickom jednaCinom
karakterisu vremensko ponasanje ovog reaktora. Nas dalJi zadatak je tretiranje
tog sistema integrodiferencijalnih jednacina: ispitivanje stabilnosti i resavanje tih
jednacina. Pri tome cemo se sluziti Laplace-ovom transformacijom, kako je to
uobicajeno u teoriji sistema sa povratnom spregom.

Za Laplace-ovu transformaciju koristicemo sledece obelezavanje
00

L {J(t)} - j(p) = J dt e-pt J(t).

o
Primenom Laplace-ove transformacije jednacina (4. 11)

L {k(t) -I} = ok (p) - oka (p)

postaje

(4. 17)
gde je

a jednacina (4. 13)

- ok
ok(p)=- p

- To- oVg (p)8ka(p)=o.T-z(p)+ o.yYo--,
n Vgo

postaje

lpy (p)=L {k(t)-I}-y(p) [1-15 (p)].

Transformacijom jednacina (2.2) daje

D(p) = ~~~,
i 13 P+Aj

(4. 18)

(4. 19)



Prilozi kinetici nuklearnog reaktora 15

a koriscenjem jednaCine (2. 3) imamo

~[1-D(p)]=p ~J~.
i P+AI

Tako jednaCina (4. 18) postaje primenom prednje relacije

Sledeca jednacina (4.14) transformacijom daje

;(p) ~
y (p) =

Yr(p) = 1 + 9rp
.

JednaCina (4.15) se moze napisati u obliku
00

8Vg(t)=~ J drZ(t-,) I(t-,) [Q(H10)-Q(Vg')] [I(,)-I(r-9J]
hfg pg

o
00

+
q(HlO) (8Hl(t-,) [1(,)-1(,-61)],
hfg pg

"o

Cija je transformacija

(4. 20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

OVg(p)=~Z(p)
[
~ Q(HlO)-~ Q (L )_~ Q (HI0)e-elp+~ Ql (L )e-e1P

]hfg pg p Vg Vg P Vg , Vg

+
q(HlO)

oH1(p)
(
~-~e-e1P

)
.

hfg pg p p

Pri tome je
Ql (x) = Q (HlO)+X),

posto je HIO = Vg61, JednaCina (4. 16) se moze napisati u obliku

00 .

BH1 (t) = ~- Jd-rIZ(t- '1) 1 (t-t'I) q (HlO+ vf'}) [1 (,J -1 (t'I- (2)]q (H10)
o

cija je transformacija

8H1(p)=
z(p)

l
ql (

L )-Q2 (
L )e-e2p

J
.q (HlO) vf vf

pri tome je
ql (x) = q (HlO+ x)

q2(x)=q(H+x)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4. 27)

(4.28)

(4. 29)
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--~-

posta je H = H10 + vf92. Tako je

8~a(P)=Ya(p)=a~+ ayYo

{
~Q(HlO)(I-e-01P) _~Q (L )z(p) n hfgPgVgo P Vg Vg

+
:g

Ql(
~J

e-e1P+ ; (l-e-0lp) [ql ( ~J - q2 ( ~J e-e2P]}.

Na osnovu jednaCina (4.17), (4.21), (4.22) i (4.30) mozemo sastaviti
ekvivalentnu semu reaktora kao sistema sa povratnom spregom, koja je prika-
zana na slici 4. 2.

(4.30)

cii(71)+

Slika 4. 2. Serna reaktora kao sistema sa povratnom spregom

Prenos YR (p) odredjuje relativnu promenu snage reaktora u funkciji reak-

tivnosti uzimajuCi i obzir i uticaj zakasnelih neutrona. Prenos Yr(p) daje vezu
izmedju promene snage reaktora i promene toplotnog fluksa na povrsini grejnih
elemenata preko toplotne vremenske konstante 9T. Prenos Ya(p) karakterise
povratno dejstvo promene toplotnog fluksa na reaktivnost preko promene tempe-
rature grejnih elemenata i promene zapremine pare u aktivnom delu reaktora.

Spregnuti prenos reaktora u odnosu na relativnu promenu toplotnog

C03/!!!.(L L) fluksa je

0/

It" H I

Y(xl
,/(1)

Yz =
z(p)

=~(p)
'6k(p) W(p)

, (4.31)

a u odnosu na relativnu promenu snage

Yy (p) =
ji (p)

=
1+ 9TP ,

6k(p) W(p)
(4.32)

gde je

.t
Slika 4. 3. Srednji poduzni
toplotni protok na povr-

sini grejnih elemenat'i

1 1
W(p)=~.~+Ya(p).

YR(p) Yr(p)

U daljem racunu treba da se vezemo za odredjenu
funkciju q (x), koja zavisi od nuklearnih osobina reak-
tora. Za dobijanje kvalitativnih rezultata, mozemo razma-
trati simplificirane slucajeve, uzimajuCi za q (x) funkciju
koja manje-vise aproksimira stvarno stanje, a koja mate-
ticke glomaznosti svodi na manju meru. U svakom slu-
caju takva simpflifikacija ne menja tok rasudjivanja.

(4.33)
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Uzmimo za q (x) kosinusnu funkciju prema slici 4.3. Tako je

1t Po H
(

xl
)

q(X)=

2 H
~H cos 1t

He H -2 '
e Sill 1t -

2He

gde je Po snaga reaktora u ravnoteznom stanju. Radi kraceg plsanJa uvedimo
oznake

. (4.34)

(4.35)

(4. 36)

Dalje je prema jednaCini (3.4)

(4. 37)

Zapremina pare u aktivnom delu reaktora u ravnoteznom stanju Je, prema
jednaCini (3. 6),

fsin
qJl - CP2

2 sin
<PI

sin
<P2)

Vgo = ~~
I

2
+

2 2

1

.
2hfg pg . CPI+ '1'2 .

'1'1 + ~2

lSill -2 CPl Sill ~ J
Iznalazenjem potrebnih likova i prenosa, nalazimo konacno prema jednacini (4.33)

(4.38)

(4.39)

2 Publikaclje
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Grublja aproksimacija bi bila kada se uzme q = konstanta. Taj slucaj
izlazi iz prethodnog kada He -+ 00. Tako dobijamo prema jednaCini (4. 38)

V. -
Po 91 HlO (4.40 )gO- ,

2hfgPg H

i prema jednaCini (4.39)

(4.41)

5. STABILNOSTREAKTORA

JednaCine (4.11) i (4. 13) do (4.16) mogu se zadovoljiti konstantnim
vrednostima trazenih funkcija i to sa

ok
Yr=zr=

aT TO+ay Yo
{

l+
9]

[Q(H)-Q(HlO)]
}

'
n VgO hfg pg

Ako pri razmatranim uslovima za neko /)k postoji relativna promena snage
reaktora Yr istog znaka, tada se kaze da reaktor ima staticku stabilnost. Tako
potvrdjujemo oCigledan uslov staticke stabilnosti da je ay > 0, posto je

laT :°1<1 aYYol. Primetimo da je pri tome, prema jednaCini (3.14), Q(H)-

- Q (HlO) snaga potrebna za zagrevanje tecnosti, koja ulazi u aktivni deo
reaktora, do temperature kljucanja. Posto je staticka stabilnost potreban uslov
za dinamicku stabilnost, to razmatramo sarno slucaj "y > O. Prema tome Yr
pretstavlja onu relativnu promenu snage reaktora, za koju se nakon nametnute
promene efektivnog faktora multiplikacije 0 k, ponovo postize ravnotezno stanje.
snaga reaktora nakon narusavanja ravnoteznog stanja, moze da tezi toj novoj
ravnot!.<znoj vrednosti ili da oscilira neprigusenim oscilacijama oko nje. Tako
se uslov stabilnosti, dinamicke stabilnosti, moze izraziti sa

(5. 1)

lim z (t)=z( 00 )=z"
t-+«>

(5.2)

sto prema jednacini (4.14) vazi i za funkciju Y (t). Pri ispitivanju stabilnosti
zaddacemo se sarno na relativnoj promeni toplotnog fluksa Ciji je lik

-- ok
z (p) = .p w (p)

Tako se uslov stabilnosti moze izraziti sa

(5.3)

lim z (t) =lim p z (p)
t-+«> p-+)

(5.4)
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odnosno
ok

z(oo)=-.
w (0)

Ispitivanjem funkcije W (p) odredjene jednacinom (4. 39) nalazimo da ona

za p -t 0, p +:1:.j CPli p +:1:.j CP2tezi konacnim vrednostima. Te tacke su dakle
81 82

prividni polovi. Specijalno za p -t 0 je

(5. 5)

( 'P <p )2 cos -2 sin ~
To

I

2 2

I

W(O)=aT-+ayyo 1 + .
n . CPl+ '1'0 2.

"'
] . CP2sm ~

+ - sm 2'- sm -l 2 CPl 2 2 J
(5.6)

Za konstantnu raspodelu gustine snage (He -t 00) nalazimo

W (0) = aT To/n+ ay Yo (1 + 2 H2o/HlO)' (5.7)

Tako je funkcija W (p) meromorfna sa polovima u tackama p = -Ai. Posto
su konstante raspada Ai pozitivne veliCine, sledi da se ti polovi nalaze na
negativnom delu realne ose. Za funkciju z (p), odredjenu jednacinom (5. 3)
mozemo dakle da tvrdimo da je meromorfna sa polovima u tacki p = 0 i u
tackama p = av koje su nule funkcije W (p),

v= 1,2,... (5.8)

Lako se mozemo uveriti (na pro prema [12] strana 267) da je u nasem
slucaju

ok ~
Z(t) =-+ ok L.J Rv(t),

W(O) v~l

gde je 0k/W (0) ostatak funkcije ePIz (p) za pol p = 0 a Rv (t) za pol p = av.
Da bi dakle uslov stabilnosti izrazen jednaCinom (5.5) bio ispunjen to je
potrebno i dovoljno da sve nule av funkcije W (p) imaju negativne realne delove.

Ispitivanje znaka nula funkcije W(p), a time i ispitivanje stabilnosti reak-
tora, mozemo vrsiti crtanjem Nyquist-ovog dijagrama. Posto je funkcija W (p)
meromorfna i nema polova u desnoj polovini p - ravni niti na imaginarnoj osi,
to preslikana zatvorena kontura prema slici 5. 1 obuhvata onoliko puta koor-
dinatni pocetak u W - ravni koliko nula ima funkcija W (p) sa pozitivnim real-
nim delom obuhvacenih zatvorenom konturom u p - ravni. Ako deo Nyquist-
ovog dijagrama, koji odgovara preslikavanju dela imaginarne ose u p - ravni,
prolazi kroz koordinatni pocetak u W - ravni, tada funkcija W (p) ima cisto
imaginarne nule. Prema tome reaktor je stabilan ako Nyquist-ov dijagram za
£2-t 00 ne obuhvata koordinatni pocetak niti prolazi kroz njega.

Posto smo utvrdili kriterijum stabilnosti, mozemo pristupiti ispitivanju
stabilnosti sistema crtanjem Nyquist-ovih dijagrama. Za reciprocnu vrednost
spregnutog prenosa toplotnog fluksa, datog jednacinom (4.39), Nyquist-ov

(5.9)
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dijagram ima sliean oblik kao na slici 5. 1 (b). Oblik dela krive koji odgovara
preslikavanju polukruga iz p - ravni, za velike vrednosti n je oeigledan. Da
bi se utvrdilo dali kriva obuhvata koordinatni pocetak, dovoljno ju je dakle
crtati sarno za imaginarne vrednosti

p =j 0). (5.10)

Posto je kriva simetriena u pogledu na realnu osu, dijagrame cemo dati sarno
za pozitivne vrednosti 0).

//-ravan

o

Q

k/- rClvan

Slika 5. I. Preslikavanje zatvorene konture u p-ravni (a)
u zatvorenu konturu u W-ravni (b)

b

Ispitivanje stabiinosti treba da ilustruje uticaj pojedinih parametara na
stabilnost sistema. Posto je broj tih parametara prilieno velik, to cemo se
ogranieiti na ispitivanje slueaja

e1= e2= e,

2nH
CP1= 2 CP2= - -

3 He

(5.11)

(';. 12)

realnim uslovima rada. U svim raeunima uzimacemo vrednostkOJi je blizak

aT
To

= 10-4.
n

Ako stavimo p = j 0), dobijamo

R W (j w) = aT To/n -
W2 6TI + UD (w) - W PT VD (m) + ay Yo U (0) e, H/He),

JW(ju.') = wi + (LeT UD (W) + VD (0) + ay Yo V(U e, H/He),

gde je

(5. 13)

(5. 14)

(5. 15)

(5. 16)
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~

U daljem radu funkcije UD (ll') i VD (to) racunate su za sest grupa zakasnelih
neutrona U215. Funkcije U(w9, HjHe) i V(w9, HjHe) su suvise glomazne da bi
se navele. Specijalno za He -+ 00 je

U (ie 9, 0) =
1 - cos 2 cL'~

(co 9)2

V(w9,0)= -~ (1 -

Sin2We).
w9 2w9

(5. 17)

(5.18)

Tipicni primeri Nyquist-ovih dijagrama dati su na slici 5.2. Crtanjem
viSe takvih diJagrama za razne vrednosti pojediDih parametara moze se uociti
njihov uticaj na stabilnost reaktora. Sad cemo istaCi uticaj promene velicine

'f W(/("J) ':JW(/G))

Slika 5.2. Nyquist-ovi dijagrami

Oy Yo ako su ostali parametri nep;'omenljivi. Sa povecavanjcm veliCine C"y Yo'
kriva se uglavnom spusta i tezi da obuhvati koordinatni pocetak. Za neku
vrednost te velicine kriva prolazi kroz koordinatni pocetak, sto znaci da prenos
IjW(p) ima c;sto imaginarne po~ove. Ako se 01' Yo i d,tlje povecava, reaktor
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Slika 5.3. Oblasti stabilnosti
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je nestabilan, jer Nyquist-ova kriva obuhvata koordinatni pocetak. Usled tala-
sastog oblika te krive, sa daljim povecavanjem ay Yo moze se po novo zaci u
stabilnu oblast, a zatim opet nastaje nestabilna oblast.

Ispitivanje stabilnosti za pojedine kombinacije parametara stalnim crta-
njem Nyquist-ovog dijagrama pretstavlja svakako zametan posao. Otuda se

namece odredjivanje oblasti kombinacija pojedinih parametara u kojoj je sistem
stabilan. To pitanje veoma uspesno resava primena kriterijuma Dr. D. Mitro-
vica [13], ako je prenos racionalna funkcija. SledeCi ideju tog kriterijuma,
mozemo i u ovom slucaju odrediti oblasti stabilnosti. Nairne stavljanjem

i
RW(jw)=O

JW(jw)=O

(5.19)

(5.20)
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mozemo iz jednaCina (5.13) i (5. 14) izraziti dva parametra. Tako dobijamo
geometrisko mesto tacaka ta dva parametra za koje prenos 1jW (p) ima cisto
imaginarne polove, odnosno za koje Nyquist-ov dijagram prolazi kroz koordi-
natni pocetak. KoristeCi sada podatke dobijene crtanjem Nyquist-ovih dija-
grama, specijalno jasno izrazenu tendenciju pri varijaciji CJ.y')0' mozemo lako
i sa sigurnoscu utvrditi oblast stabilnosti. Parametri I, yy CJ.oi 9T mogu se

'OOr 1

50
'"

e.-Ci05 >e,

H
~=o.86

'00\-

I

50
e. =

Q05 5eC

"<0h,

'} ~

!
. i f!().$ ,,-4 1,~.J

/
e=0255eC

t. see

fi=O,25se( o.n

t see t. see

Slika 5.4. Oblast stabilnosti

izraziti eksplicitno i time lako naCi trazena geometriska mesta. Tako odredjene
oblasti stabilnosti prikazane su na slikama 5.3 i 5.4. Oblasti stabilnosti nalaze
se leva od odgovarajuce krive iduCi u smeru rascenja frekvencije

f = w/2 1C. (5.21)
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Iz ovih dijagrama mogu se izvuCi zakljucei 0 smislu i velicini utieaja
pojedinih parametara na stabilnost rcaktora. Za kos:nusnu raspodelu fiuksa
neutrona, ili gustine snage, uzet je odnos HI He koji odgovara obicnoj vodi
Ciji je reflektor obicna voda. Za teSku vodu taj odnos je manji, blizi slu-
caju HI He = O. UporedjujuCi dijagrame za kosinusnu i za konstantnu raspo-
delu fluksa neutrona, vidimo da u nekim oblastima otsupanja nisu velika pa
se moze koristiti i grublja aproksimaeija raspodele fluksa.

Za slucaj obicne vode, (l red a 10-5 see), vrednosti prividnog smanjenja
faktora multiplikaeije usled formiranja pare ny Yo, za koje reaktor postaje
nestabilan, su uglavnom veoma velike, bar za razmatrane vrednosti ostalih
parametara. Tako za obicnu vodu neprigusene oseilaeije mogu da nastaju samo
za dosta male vrednosti e, sto znaci pri intcnzivnom prinudnom hladjenju ili
pri relativno niskom pritisku. Za tesku vodu (I reda 10-3 see), vrednosti Gyyo
za koje mogu nastupiti neprigusene oseilaeije su mnogo nize. Tako se kod
izvodjenja ovakvih reaktora na tesku vodu mora obratiti naroCita paznja na
stabilnost, jer se nekoliko proeenata prividnog smanjenja faktora multiplika-
eije moze vrlo lako postiCi.

Smanjenje vrednosti ny Yo uopste vodi udaljavanju od nestabilne oblasti.
Speeijalno za l1yYo= 0 imamo slucaj bez stvaranja pare, a povratna sprega
ostvarena je samo temperaturskim efektom. Prema jednacini (5. 14) vidimo da
je JW(jw) stalno pozitivan za w>O, iz cega sledi da Nyquist-ov dijagram ne
moze da obuhvati koordinatni pocetak, odnosno da takav reaktor ne moze da
bude nestabilan. Ovo vazi cak i onda ako ne uzmemo u obzir zakasnele
neutrone.

Dijagrami prikazani na slikama 5.3 i 5.4 mogu se koristiti i za analizu
rezima uspostavljanja pune snage prilikom stavljanja reaktora urad sporim
izvlacenjem kontrolnih sipki. Tada se promenom snage menjaju i pojedini para-
metri. Pracenjem polozaja radne tacke, odredjene ."rednostima pojedinih para-
metara, mozemo utvrditi da Ii se ona stalno krece u stabilnoj oblasti. Glavne
promene sa povecanjem snage su smanjenje 8T i povecanje ny Yo.

Ispitivanje stabilnosti nije dovoljno za izbor pojedinih veliCina u pogledu
utieaja na kinetiku. Treba jos videti utieaj tih veliCina na fluktuaeije snage
usled fluktuaeije reaktivnosti.

6. PROMENE SNAGE I TOPLOTNOG FLUKSA
USLED NAGLE PROMENE REAKTIVNOSTI

Analiza fluktuaeija snage i toplotnog fluksa na povrsini grcjnih elemenata
usled fluktuaeija reaktivnosti treba da ukaze na utieaj pojedinih parametara na
veliCinu tih fluktuaeija. Tako dobijamo podatke koji pomazu pri izboru tih
parametara i ispunjavanju zelje da te fluktuaeije ostanu u granieama koje se
mogu tolerisati. Pri tome posmatramo relativnu promenu snage i toplotnog
fluksa usled nagle promene reaktivnosti, odnosno efektivnog faktora multipli-
kacije, za vrednost ok.

Treba dakle resiti sistem jednacina (4. II) i (4.13) do (4. 16), koji elimi-
nacijom y (t) daje
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9Tl z" (t) 1 (t) + (l +. 9T) Z' (t) 1 (t) -+(IIT-:() + i3
)

z (t) 1 (I) ~c

t

= ok 1(t) + ~ J
dr [z (t - r) + 9Tz' (t - t)] 1 (t) D (T)

o

01
((1' ~ 0 f-

V h
di {z(t-t) l{t-T) [Q(H1O)-Q(VgT)]

gO Jgpg
o

O2

+ Vf J
d r 1 q (H1O) + Vf T1) Z (t - T - T1) 1 (t - T - T1)} .

o
(6. I)

Posto se odredi z (t), y (t) je odredjeno jednacinom (4.14). Resenje prednje
integrodiferencijalne jednacine cemo dobiti iznalaz'~njem originala lika -;;(p), kojeg
smo vec odredili. Za odredjenu funkciju q (x), lik se moze napisati u obliku

z(p) = ok '¥ (p)
.

-- --~J ~~-- .
'¥o

(p) 1 + [~'1(p) e-01p + '1'2
(p) e-C01 +0,)

P]!CPo (p)

su '¥
(p), ~'o (p), 'h

(p) i '¥2 (p) polinomi. Za vrednosti p za koje je

I

'h(p) e-01P+ 'l'2(P) e-(01+02)P

I

I
< 1 (6.3)

I '¥o (p)

(6.2)

pri cemu

drugi razlomak mozemo razviti u apsolutno konvergentni red, te imamo

- '¥(p) { '¥1(P) e-01P+'¥2(P) e-COl+02)P
z(p)=ok

'¥o(y)
1- -

.'ko(p)
~--

+ ['¥1 (p) e-01p -+:~f2 (p)e-~~ + O2)p

J

2

- .. .} .
~ro (p)

(6.4)

Sada mozemo naci original koji je oblika

z (t) = 6k {zoo(t) + Z10(t - 91) 1 (t - 91+ ZOI(t - 91- 92) 1 (t - 81- 82)

+Z20 (t-2 91) 1 (t-281) + Z11(r-2 81-92) 1 (t- 2 91-92) +

+ Z02(t - 2 81- 2 82) 1 (t - 2 61- 2 02) + . . . } . (6.5)

Pri tome su funkcije Zik (t) originali racionalnih likova pa njihovo iznalazenje
ne pretstavlja principijelnu teskocu.

Resavanjem jednaCine (6. 1) na izlozeni nacin, nalazimo relativnu promenu
snage i toplotnog fluksa za zeljeni interval vremena. Da bi se izvukli zakljucci
iz ponasanja tih veliCina, cesto je dovoljno uzeti sarno prvu funkciju zoo(t).

Pri iznalazenju originala potrebno je racionalne likove razloziti u deli-
micne razlomke, sto zahteva iznalazenje nula polinoma '¥o (p). Step en polinoma
'¥o(p) je prema (4.39) i (4.41) jednak broju grupa zakasnelih neutrona vise
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7 za kosinusnu odnosno 4 za konstantnu raspodelu fIuksa neutrona. Tako uzi-
manje 6 grupa zakasnelih neutrona za U235 Cini prilienu teskocu. lnteresantni
interval vremena, nakon nastale promene ravnoteznog stanja, je relativno mali,
pa cemo funkeiju D (r) u tom intervalu aproksimirati sa svega dye grupe zaka-
snelih neutrona. Tako je prema jednaCini (2. 2)

1,0

0,'

o.~ \

11 P
D (r) = -'-.!)'1 e-A1'1'+ ! A2 e-Az'l'

[:! ~
Uz uslov

(6.6)
0.-

imamo dakle mogucnost da priblizna
kriva prodje kroz tri taeke stvarne
krive. Uzeta aproksimaeija do t' = I see
prikazana je na sliei 6. I.

Pri analizi utieaja pojedinih pa-
rametara na fluktuaeije snage i to-
plotnog fluksa zaddali smo se na
slueaju konstantne raspodele fluk-
sa neutrona (He -+ 00 ) uz raniji odnos
91= 92= 9, HlO= 2H20 i vrednost
(ITTo/n = 10-4. Neki numerieki rezul-
tati prikazani su na slikama 6. 2,
6. 3 i 6. 4.

Pri izvlaeenju zakljueaka iz tih
dijagrama treba imati u vidu dye

vrste izvora uzroka narusavanja ravnoteznog stanja. Nametnute promene efek-
tivnog faktora multiplikaeije (sumovi) usled uzburkanosti modratora pri odre-
djenim fluktuaeijama gustine moderatora proporeionalne su zapreminskom
koefieijentu reaktivnosti ay sto sledi iz njegove definieije (4. 9). Posto je
aT To/n« ay Yo to su prema jednaeinama (5. 5) i (5. 6) odnosno (5. 7) graniene
vrednosti y (00) i z (00) priblizno nezavisne od ay pri odredjenom )

0'
Prema

tome, da bi fluktuaeije snage i toplotnog fluksa usled uzburkanosti moderatora
bile sto manje, treba da funkeija y (1)/ y( 00) odnosno z (t)/z ( 00) imaju sto
manja otstupanja od nule, koja v~ednost odgovara prvobitnom ravnoteznom sta-
nju. S druge strane, da bi fluktuaeije snage usled drugih uzroka narusavanja
ravnoteznog stanja bile sto manje, treba da su sto manja otstupanja od nule
funkeija y (t) i z (t) usled odredjene promene ok.

Prema dijagramima (6. 2) i (6. 3) vidimo da se u slueaju obiene vode
(l reda 10-5 see) sa povecanjem ay Yo prvi maksimumi funkeije z (t) a naro-
cito y (t) malo smanjuju u poredjenju sa porastom preskoka funkeija z (t)/z (00)
i y (t) / y (00). Glavne poslediee povecanja ay Yo su dakle povecanje fluktuaeija
snage i toplotnog fluksa usled uzburkanosti pri kljucanju i smanjenje granienih
vrednosti pri odredjenom poremecaju ok. Da bi se izabrao kompromis pri
izboru veliCine ay potrebno je poznavati fluktuacije reaktivnosti usled jednih i
drugih uzroka, no vece vrednosti ay Yo' na pro oko 5%' jedva mogu imati

(6.7)

0.3

0,2 ~
- - - -

0,1 0,2 0,3 o.~ 0,5 0.6 QI' 0,8 0,9 1,0

r. see

Slika 6. 1. Aproksimacija funkcije D ('1'). Puna
linija je za 6 grupa zakasnelih neutrona za
U's> a isprekidana za 2 grupe i to ~1~ 0,00052,

~2 = 0,00703, Al ~ 7 SCC-l i A2= 0,26 sec-1
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Slika 6. 3. Relativne promene snage i toplotnog fluksa za eT= 0.05 see,
e=

0,05 see i 1=5 . 10-5 see
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svog opravdanja, mada te vrednosti u pogledu stabilnosti uglavnom ne cine
teskoce. Ti dijagrami ilustruju jos smanjenje vremena smirenja sa udaljenjem
vrednosti parametara od nestabilne oblasti. Uporedjenjem dijagrama koji se
odnose na obicnu vodu ,na slici 6. 4 sa prethodnima, vidimo relativno veliki
uticaj temperaturske vremenskekonstante na preskoke, dok je utica] vremena
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Slika 6. 4. Relativne promene snage i toplotnog fIuksa za 0 ~ 0,5 see i CXyYo ~ 2%

proticanja kroz reaktor, izrazenog preko e, dal~ko manji. U svim razmatranim
slucajevima maksimalna vrednost snage se postize kod obicne vode za oko
0,02 do 0,03 see a toplotnog fluksa za oko 0,05 do 0,2 sec.

Prema dijagramima na slici 6. 4 vidimo da su pojave kod teskevode
(I reda 10-3 see) prilicno drukCije. Pre svega preskoei funkeija y (t) j y ( 00) i
z (t)j z ( 00) su daleko manji od onih kod obicne vode za iste vrednosti vre-
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menske konstante er, mad a je prema dijagramima na slikama 5. 3 i 5. 4
vrednost ay Yo= 20/0 sasvim blizu granice stabilnosti. Tako kod teske vode
izbor zapreminskog koeficijenta reaktivnosti ay nije od bitnog uticaja na fluktu-
acije snage usled uzburkanosti moderatora pri kljueanju. Izbor ay ovde
pretstavlja kompromis izmedju zahteva stabilnosti, koji diktira relativno male
vrednosti ay Yo i zeljom za sto manjim granienim vrednostima y ( 00) i z ( 00)
pri datoj promeni reaktivnosti, sto zahteva vece vrednosti ay . U razmatranom
intervalu uticaj vremenske konstante 9r je relativno mali dok bismo za dosta
vece vrednosti imali slienu situaciju kao kod obiene vode. Maksimum snage
se dostize za oko 20 puta docnije nego kod reaktora sa obienom vodom, dok
relativna promena toplotnog fluksa zaostaje priblizno za er iza relativne pro-
mene snage.

7. ZAKLJUCAK

U teoriskom tretiranju ovog problema neophodno je izvrsiti izvesne apro-
ksimacije, posta je pojava veoma slozena. UvodeCi neka uproscenja, mi smo
dali jednu aproksimaciju u tretiranju tog problema. Na pitanja koliko su te
aproksimacije opravdane, u kom domenu pojedinih veliCina, mogu Ii se uzeti
grublje aproksimacije da bi se uprostila analiza ili ju je potrebno prosiriti
uzimajuci u obzir i nesto od onog sto je zanemareno, moze se dati odgovor
uporedjivanjem nasih rezultata sa eksperimentalnim opazanjima. Eksperimentalni
podaci koji su dosad objavljeni nisu dovoljno detaljni da bi se to uporedjivanje
moglo izvrsiti. Onako grubi podaci, koji se iz tih radova mogu izvuCi, su u
skladu sa nasim rezultatima kao i smisao uticaja promene nekih parametara.
Smatramo da ovo tretiranje daje bar kvalitativne podatke 0 smislu uticaja
karakteristienihparametara i bazu za eventualnu dalju modifikaciju ovog tre-
tiranja problema, ako se za to ukaze potreba. U tehnici reaktora teorisko
razmatranje tog problema je vazno zbog toga, sto su druge alternative resava-
nja dosta skupi eksperimenti ili resavanje na ovaj naCin matematieki formuli-
sanog problema matematiekim masinama, za koje ovakve jednaCine pretstav]jaju
veoma slozene zadatke. Sa uvedenim uproscenjima tretiranje ovog sistema sa
povratnom spregom vrsi se na naCin koji nije stran inzinjerima koji se bave
problemima kontrole.

Iz dobijenih rezultata se vidi da ovaj reaktor moze da bude nestabilan i
da, unutar granica tehnieki razumnih vrednosti pojedinih parametara, postoji za
praktiene potrebe dovoljno velika oblast u kojoj je reaktor stabilan. Granice
oblasti stabilnosti date su na dijagramima koji omogucuju dobar pregled uti-
caja pojedinih parametara na stabilnost. Iz njih se nalaze graniene vrednosti
prividnog smanjenja reaktivnosti usled stvaranja pare, iznad kojih nastaju nepri-
gusene oscilacije. NaroCito je upadljiva razlika izmedu reaktora na obienu vodu
i na tesku vodu. Za iste vrednosti ostalih parametara, reaktor na tesku vodu
pokazuje vece sklonosti ka oscilacijama.

Analizom promene snage i toplotnog fluksa na povrsini grejnih elemenata
usled nagle promene reaktivnosti, dobijamo informacije 0 fluktuacijama tih
veliCina usled fluktuacija reaktivnosti. Kako se moze i oeekivati, preskoci tih
velieina u odnosu na graniene (asimptotske) vrednosti su mnogo manje kod
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teske vode nego u slueaju obiene vode. Kod obiene vode brzine proticanja
teenosti i pare uglavnom utieu na granicu stabilnosti a manje na veliCinu pre-
skoka snage i toplotnog fluksa. Pri istim vrednostima temperaturske vremenske
konstante uticaj njene promene je dosta manji kod teske vode nego kod obiene.
To pokazuje da su uvedene aproksimacije u vezi termiekih pojava u reaktoru
vise opravdane ako je moderator teska voda. Iz dobijenih podataka moze se
izvuCi zakljueak da je u slueaju teske vode pri izboru zapreminskog koeficijenta
reaktivnosti ay presudna relativno niska granica do koje se moze iCi a da se
ostane u oblasti stabilnosti. U slueaju obiene vode oblast stabilnosti je prili-
eno velika, ali se za vece vrednosti prividnog smanjenja reaktivnosti usled
stvaranja pare, dobijaju prilieno veliki preskoci. Otuda drugo ogranieenje za
zapreminski koeficijent reaktivnosti ay kod obiene vode: posta se maksimalne
vrednosti promene snage u toplotnog fluksa usled date promene faktora multi-
plikacije relativno malo smanjuju sa povecanjem ay, a preskoci u odnosu na
graniene vrednosti u odgovarajucoj meri rastu, to vece vrednosti ay uglavnom
nemaju svog opravdanja. Pri tome treba imati u vidu da su graniene vrednosti
promene snage i toplotnog fluksa usled odredjene promene gustine moderatora
pribIizno nezavisne od zapreminskog koeficijenta reaktivnosti ay.

Neki konkretniji, numeriCki podaci mogu se naci iz prilozenih dijagrama
koji ilustruju dobijene rezultate u izvesnom do menu pojedinih parametara.

SUMMARY

CONTRIBUTIONS TO THE KINETICS
OF THE BOILING WATER REACTORS

by
Antun Kirhenmajer

Accepting some simplifications, in this paper is treated a boiling water
reactor which would have the following main properties: the relative change
of the power density y (t) = [P (t) -Po]! Po and the relative change of the heat
flux crossing the surface of the fuel elements z (t) are independent of the space
variables, the velocity of the steam bubbles is independent of the space vari-
ables and time. This system is treated for small power changes. Thus we have
a feedback system given in Fig. 4. 2.

The reluts of the stability considerations for some cases are given in
Fig. 5. 3 and 5. 4. In these diagrams we find the values of ay Yo below
which the reactor is stable.

The power and heat flux relative changes for step reactivity change '6k
and for uniform neutron flux (H/He = 0) are given in Fig. 6. 2, 6, 3 and 6.4.

All numerical results are given for the special case HlO = 2 H20 and
HlO(Vg= H20) vf= e. The meaning of some symbols can be seen from Fig 2. I,
4. I and 4. 3. H10 is the average height of the boiling region, H20 is the
average height of the subcooled region, HlO + H20 = H the height of the reactor
core, vf the average velocity of the subcooled water in the reactor core, Vg
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the average velocity of the steam bubbles in the reactor core, tXythe negative
steam void coefficient of reactivity as in (4. 6), 'Yothe average steam voids
fraction in total moderator, 6T the average heat transfer time constant in
(4. 22), 1 the neutron lifetime.

--
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OZNAKE KOJE SE CESCE JA VLJAJU

10=(0/2:1

F (f) vrem~nski faktor snage reaktora
G (f) vremenski faktor toplotnog fluksa na povrsini grejnih elemenata
hfg toplota isparavanja tecnosti

H visina aktivnog del a reaktora

HI (I) srednja visina oblasti kljucanja (r,HI (f)=HI (f)-HIO)
H2 (f) = H- HI (t) srednja visina oblasti u kojoj je tecnost' pothladjena

HlO i H2o visine HI i H2 u ravnoteznomstanju na predvidjenom nivou snage
He ekstrapolisana visina reaktora (slika 4. 3)

efektivni faktoro multiplikacije' (k (I)-I
"'"

k (f)- 1 reaktivnost )k (f)
promena efektivnog faktora multi-

k (I)

Ok

/) ka (I)

n
p
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3 Publikacije

nam~tnuta reaktivnost (nagla
plikacije)

deo reaktivnosti ostvaren uticajem promene temperature goriva i
promenom zapremine pare u aktivnom delu reaktora
srednji zivot neutrona
eksponent u izrazu za toplotni fluks (CTn)
kompleksna promenljiva
srednji poduzni toplotni protok na povrsini grejnih elemenata na
visini x u ravnotdnom stanju na. predvidjenom nivou snage

vreme

razlika temperature povrsine grejnog elementa i temperature zasi-
cene pare na toj visini
srednje T u ravnoteznom stanju na predvidjenom nivou snage
srednja brzina tecnost1 u pothladjenoj oblasti
srednja apsolutna brzina mehurica pare
zapremina pare u aktivnom delu reaktora (3 Vg (I) ~ Vg (1)-. Vgo)

zapremina Vg u ravnoteZnom stanju na predvidjenom nivou snage
zapremina moderatora (mesavine pare i tecnosti)

koordinata prema slid 2. 1

relativna promena snage usled /)k u odnosu na ravnotezno otanje (4.2)

Ya (p), Yz (p) i Yy (p) prenosi odredjeni jednacinama (4.21), (4.22),
(4.30),. (4. 31) i (4.32) respektivno

relativna promena toplotnog fluksa na povrsini grejnih elemenata
usled ok u odnosu na ravnotdno stanje (4.4)

temperaturski koeficijent reaktivnosti
(usled promene temperature goriva)

zapreminski koeficijent reaktivnosti

prividno smanjenje reaktivnosti usled stvaranja pare (slika 4. I)
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y= Vg/Vm

Yo~ Vgo/Vm

9
91 ~ HlO/Vg

92 ~ H20/VI

9T

Ai

pg

<PI = 1t HJo/He

'P2 =
1t H2o/He

(t)

Antun Kirhenmajer

odnos broja zakasnelih neutrona i-te grupe prema ukupnom broju
neutrona iz jedne fisije

specijalan slucaj kad je 91 ~ 92= 9

toplotna vremenska konstanta (2. 24)
konstanta raspada i-te grupe zakasnelih neutrona
srednja gustina pare

kruzna frekvencija pri p =
j (!)
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