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IZVCD

Direktna metoda za eksperimentalno ođredjivanje starosti
neutrona T,U rešetki reaktora,gde se ne „zagadjuje" mođeratorfđo
danas nije usavršena. Cbično u :,plemenito" mođeriranim rešetkama
(u prvon redu D-0) pribegava se indirektnon ođređjivanju T prefco
raerenja koeficijenta reaktivnosti nivoa teške vode. U ovom radu
učinjen je pdcušaj prlmene Fermijeve teorije starcjsti za ođređjivanje
parametra T ,U nolti-reflektovanctn sisteru jezgra tipa roaktx3ra ,,PA:,
sa kritičklm osvrtan priraenljivosti iste.

Koeficijent reaktivnosti 3p/9H,3a sinulirano jczgro roakora

r,RA" je odredjen merenjein stabilnih perioda na različitlm superkri-
tičnim nivoima,preko IJordheim-ove jeđnačine. Na taj način dobijena
je vređnost

-i£-= ( 279.S - 5.0 )-10*^4 cm"1

bll

Koristeči ostale eksperimentalne podatke i proraftunatu vređnost T ,

preko Dessauer-ove fonraale određjen je beskonačni faktor multipliJca-

cije k^

ova vrednost je i^oredjena sa izvornlm pođaclms. reaktora „RA:I gde

vrednost za k^ iznosi
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1. U VO D

Isioeficijent reaktivnosti nivoa teške voče (9p /3 K ) pret-
stavlja jecJnu ^ačajnu veliclnu sa ekspertnents.ino ođređjivanje efek-
tivne nlgraeione površine ( lč) fkao i beskcnačnog faktora urn»Savanja
( k^) z& ožredjenu rešetku reaktaca.U slucaju VDliJšsog i rsvncraerno ra-
spoređjenog gcriva. u jeagru roaktara ftačnost jriersnja koeficijcnta r&~
aktivncsti nlvoa roderatora ^u tim veće. /!/

Realctivnost jeoriog sistesa «e tcfce ineriti na vi3e načina,
jedna od trž>irajenih raetoda je isercarije reaktivrx«;ti preko stabilnih
perioda rcaktara. Tako odredjerKJ periode se rzatirn ciaračunavaju preko
,inhour'-cve jeđii&čirse i svode nfa otigcvarajuĆB rea3;tivnosti. U ovan

đcscerirrentu i'ercna j s jađna seri ja stal^ilnth periođa na siTnuliTancci
jez^ru r^sktora .RR'^koje inj se Jccetale u intervaiu ođ nekoliko dese-
t ina ; pa dc preke looo s^curuui.

Iarereirje stabilne pericde sii preiro =Tortiheijr»>'Ove jednačine
psreradunate u odcovarajude roaktivnosti. 2e ta j prcradun korišdeno je

orupa za}casiX3lili i osacn gnpa fotoneutrona ?j&. da t l sietean. Za

ođreujivanje .soeficijenta reaktivnosti nivoa i:x>3.Gratora,fM)ijene reak-
tivnosti sa ranl ic i te rersna periode roa;tora su fitovane polinanan
prvog stepena u funkciji viaicE nivca moderatcra.

^erenjeci rdkro raspodele terrce.lnih neutrcjna u elcmentarnoj
ć e l i j i a^redjesia. je difuzioiia diriina temalislii neutrona L u re3etki
reahtora. Koristeci Fennijevu teoriju s tarost i rKjutrcana izračunata je
starost neutrcsis T ,beslxiia6ii koeficdjent rul t lpl ikaci je k i efekti
vna migracicna pcAncšina K".



2. T30RIJA KKSPEKEESTA

Iz Ferraijeve teorije sfcarostifssa kritični reahtor,beskonačni

fai;tor iaultiplikacije k^racčeno napisati u cblihu

...1* ^ ( 2 . D

•5?

gde su P^ -•• u'x;"Ti buckling Jcriticnog rec:«;+x>ra,-
L - uifuz'.ionci dužiiia -bempJjill-i neutrona u re:-etki,i
T - rtarost neutroiva.

Tj];ol_û c je rcx;}:tor dcvoljno vcljjdui ainenzija,:.' ralo,.kao što
je bo u :iaae . slučaju,vercvatnoc5a ca neiitro^i :ia. vrene usporavanja nede
uiraci iz sistera je veliJ-^a r̂r. c,e i^raz e T c rere raTviti u red,stim što
£36 člancvi vi'x^ reici XCQVL r^v^nariti ,• t j *

e T i c « I - T J ^ = ( 1 T : J ) X

(2.1) se 3čđo ;-o:ie rapici.iti u obliku

*.„= (i-.L^d-Tir) (2.3)

Po definiciji rea>:tivnost nictK.s je ».lata sledečiin izrazcn

gde je k efektivni faktor rnuftiplikacije neutrona. Sa druge strane,
cc je k^ ZĆK ]<xitičan reaktor definisan rsledećim israzan

..-,2
e ^ g

k =
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a uzimajući u cbzir jednačinu (2.2) dolazino do sleđeoeg izraza

(2.5)

Iz gornjih jeđnačina raože se đSbiti zS reaktivnost sistearca sledeći iara:
1

1-KEŽ) - T(1.-L2B£)

32

c
(2.7)

Pošto je

đp

dli 3B

33*

n£lazi:rio da je

3H 3H I 1+L?D?

2
Kako je ukupni .bucklirK;' B zbir radijalnorr i aksijalnog „hucklinga',

-> 2 2 C

t j . Ev=a -:- 3 dolazirro dc izraza

2 ">

ai:

Ako u prvoj apreksimaciji usvojimo da je 3"= TT
K

onda inemo da je

2

3H 4 30"

x2

(2.9)

Zamenau jednačirie (2.S) u jednačinu (2.C) za kceficijent roaktivnosti
teške vode dcfoijarco sledeđi izraz

3H H" 38" 2
^ c

(2.1 )



Izraz; 3a /3£T nanvr-ćer.o reflektorskir; koeficijentcr i zavisićfe je-
-iiiio ca '-ecrr.trijskiL pai^fitara "istoma,. VrcJnopt 3a' "/9ET za pojeđ-
ine korsJzc rosetke,rai:>2e se izračumti is 3-o-itične jednačine za reaktor
sa rcliektcrjcn , £ / . u t rfel i 1. đatc au rvc vreonosti :ja rasličite
lcorakc rosetlct;- Istcvv3i-<Gxic ua r;.'.jagraiv<i J.. pr^is!^avljer.e su vrednosti
refle}.torsko; i,cefijijenta u fui^cciji 1 .c-ral̂ ; re5et:e,
Tabeia 1„

i (a,i) j -\

i-^3a2/96": ] 1.44

j.r.7

1,33 1-21

14, .

?... l v 1.0

19.3'

1.153

lit- or.nĉ vu r
teScć: vočle i ca.fuzic.iK:

linga ; ' t L^ i-.: je.načine (."<,

vroanosti }:oeficijent;j. reaktiviiosti
Kt! -Jati s i s te i sr> pc::n2tim l,ack-

c>= o.<rcditi 3tarost neutrona T.

oviii podate^a u jecuiačinu (2.1) r.io?.(a"!O oc'reciiti beskcsna.čni
falctx?r nulti;>ll>xicije k^ ,otinosno ricracionu površii>u ncutxcm u re-
žetki, koja je ;."-o o.efiiiiciji c?.ta j&Juaoinaa

POSTTJPAK

3 . 1 . O p i c jei:c ;rć:

. Icvo fonnircjio jezgro reshtora R~'r rastoji se iz 56 gc-
rivnih GhscanatP. 2% cbogacenor urariu u mcderatcru od teake ^rcđe. Ue~
•jetica je fcrr.drana u vidu Jcvadre^. rc ];oraTcr: od 13 an. U prvoj fazi
ispitiv?r.c je čisto jezgro-hez e>3perii jciitalnih kanala. Ovo jesgro u
su^tini precsti'vlja t;i;riuliranc jezgro i^trai-ivačkog reaktora ...RAr:.
Cilj ovcc istraživćiija je bio aa -;e ddr îju 3to ka^»letniji kako teo~
rijski ta]co i e}:j|Terir£jritalni pxx=£iirccg jezgra reaktora ,.RA". Deta-
Ijniji cspir. cvog jszgra raogu se riaći u referericanE /3/' i /4/'.

3.2. Oarcx;.jivajr:je koeficijenta reaktivaiosti nivoa teSke vodo
• I'ierenja asi^itotskiii perioda •



Pri cdrc^jivai:ju rec»ktivnosti priko -erioca reaktora, osnovna

pređpost&vi^ jc -a •-„' ocpulrxdja nfcutrona nenja eksconencijalne sa vre-

rnena.i« Gaclasno voppei oviif rrcračunaia/5/ , irrče se đckazatl da pod

cbičrjjn e3<sp<:jrirr,;T;talrdiu ucloviua nekolikc niriuta rncže b i t l dovoljno,

};o jeciioj ii^cloj :;va.£iiii u rerj-tivncsti, ćv. 1-i ~e perioda reaktora đo-

voljnc sb,i.ili£OVciloi i dobila visoko ts-.čnost r.ernih rxxiataka. Ukoliko u

sicte.TU iiiTaiX' jec.cii strani izvor r?eutroraf;;:.ac u nasa:- .^lučaju (izvor

neutrcna od si:o~.-caruh fi,;ija u tr~ \-ili ;̂ -v;. fotcneutrcrii ) ,tada. je za

stabilizaciju neutrona potrebrio JuSe vrera? i a>.o je recirnc reaktor u

poiazniivt stariju bio nesnatno subkritlčan.

Ua bi sc isbeglo dugc vraTie prtrebno za stabilizaciju periode

sva rererija itabilniii pericda isvrSena r-u nći taj naci 3to je reaktor

prcdhodno bio baiansiran ručna.! kcsransia.1./?.̂  ?tritičnoGt,a satim preko

cirioilacione pu\*:e povecan nivo na ?eljeni viša!. rea'-.tivnosti. Vrane

purrpanja teške voĉ e se kratale u intervalij^a od 5 do 3. sekundifdc*: su

nerene periooo r-^aictora Iežc.le u oblasti oc- 5 do 1. sec.?5ada je

najvedi broj perioca reaktora r^sren u cfolasti od C' čic 25 sec,.što se

pckazalo kac najpoca;jiije sa elosperimentalne tačke gledišta.

U cilju dostiisanjč1. štc vcče tačiiosti i reproducibilncst re-

zulteta.rpohazalc r>e da ćalovi gorivnili kenala isnad jesgra moraju b i t i

suvi. Iz tcr; razlogu težilo se da se. reaktivnost reaktora nenja na taj

način,štG j« nAvedena prcrcav-. 1-ila rx?zitivna u cx3nosu na predhodnu.

itoi du/ec- rada reaktora uoceiic je takodjer-da se kritični ni-

VD I-Î , i pored kcnstantne tejiperature 0-,0 iirrarono smanjnje. Ovaj feno-

rren se cia opisati pranencra intrrr.iteta fotoneutronskog izvora za vreme

izvcdjenje ^jjperiivKinta.

r:erenG vrednosti perioćs v£. iipiLLvnin stert-ur lcanaliina^za

različite ivid>.ricićne ni"/ce(.-!,7iAIi) ;£itov.-:re GU rrTetxDdan najmanjih kva-

drata na eksponei:cijaiiiu funkciju na račur^-.oj ;Tč.2j.ni CDC--36" .. Iz fi-

tovaiiil: pcc^talta odredjivaiie su i:exene Rt?hiljie periode T. /7/

Kojfidiciiiat reaktivncsti te^ke vcoe cdredjen je irerenjan

pozitivniii perioća reaktorao Flisperii'entalno odrec ĵene pexicxaefkoje su

ocigovarale rasličitirri si5>cr]a:itičnir> rd\'oi'vii?. ( II -i- AII ) ,prel<'.o Itordheiia-

ove fonule ćsfinisaie su odgc«/arajude reaktivnosti /6/. U našan slugaju

cbzircra da se radllo o teškcvodma reai^toru/ilcrdheim-ova formula je

bila izražena preC<c uobičajenih šest grupa ,:e:<asnelih i osam grupa

fotoneućronc. i to u dbliku
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6 14

•r 7 ± + K > ± ( 3.1 )
T k /L > 1 •.- X, T L •. I + .X . T

i=l 1=7

gde su p - reaktivncst

T - stabilna perioca

'A - faktor uriiicanja
i - efel:Uvni 2ivot neutrona ( 10=4.92*'! " 4 sec )

2a naS sistan faktcr urnicanja K je izračunat i iznosl K=".5?. Voličine
B̂  I X± date su u Tabeli 2.

Na cajagramu 3. predstavljena je zavisnoet reaktivnosti p u
funkciji pejriocle reaktora T izračunate iz Worciheira-ove jeđnačine sa
gore notiranim kcnstantarra u intervalu od

3. < T < 15 •, sec.

Tabela 2.

i

1

2

3

4

5

6

7

1.

H
12

13

14

2.11

14. ,2

12. b4

25.2C

7.3C

2.69

6.598

2. 74

.71

.342

:.2i

.237

. . ,33

' . ; • !

l

3

-'

1

4

1

4

3

.;• 1 2 4

.'"'3 5

.111

.3 1

.14

. 1

• 27o

.169

.49*1.

.52*1

.27*i:

.IG'1*

.41*1

.56*1

-2

-3

" 4

-4

-4

U Tabeli 3. date su eksperiineiitalnD odredjone periođe T u

funkciji načikritičnog nivoa teške vcde AII sa cxigovarajućlra reakriv-

nDstliaa p za korak rešetke £=13 aa.
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Tabela 3.

;. ..2

..;s

:,i2

..17

v.18

c.2i

1.52

T, (sec)

1759..

1424.C

497.

3.3.3

18=...
158.7

151.5

34.6

36.5

1B5I.'

1496.

477.

311.6

19.,.:

174.9

15:-.:

49.G

pi

7.
3.

21.

32.

43.

53.

54.

153.

15'v.

(pan)

3

4

7

7

.2
5

P2(paa)

7.€C

9.?
22.2

31.1

46.5

56.?

124.C

142.:

Iz ovih pođataka ajaroksimirana je pcava
p » aAH + b

raetodari najiranjlh kvađrata. Koeficijent pocavca aproksifidrane pcave#pc8đr
stavlja koefidjent reaktivnostt nivoa teSce vođe za <3atu rešetica /7/.

3.3 Odredjivanje difuzionc dužine neutrcna u rešetki

Difuzlona dui.ina zavisi izneđju ostalog ođ raspođele ter-
raalnih neutrona unutar individualne elesnentarne čeli je u rešetki reakto-
ra /S/ i /9/. Ranih gočdna je isvršen jedan Siroki spektar merenja roikro
raspodele u GleKEntamim ćelijaraa raziičitlb koraka reSetke na nultan
sistenu „!©" / l ./ .

Sa mapiranje termalnog fluksa neutrona u <5eliji realctora
i?)otrd3ljene su inale folije cđ prirođrKsg metalnog Disprozijuma,kao i fo-
l i je od 5 i 1! % legure disprozijvrv-aluninijuna.

Sva ner«ija distrlbucije temalnih neutrona unutar eksper-
nientalne deli je su izvršena na speci jalno pripreraljencm gorivncm elarentu
koji je u svim slufiajeviina bio postavljen u tane oentxalne kvadratne re-
šetke. Ovaj gorivni elaaent je bio izbušen rađijalno,na približnoj visinl
oentra jeagra,u koji je postavljen nosaS sa đefcđctorsklro folijana.

U cllju koriščenja inemih rezultata pri analizi đifuzione
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du£ine,za različite korake rešetke,izvršeno je usrednjavanje raspođela
gustina ternalnih neutrona. Kako je dostignuta dovoljno dobra rezolucija
oela kriva distribucije ternainih neutrona u sviia slučajevima podeljena
je na devet zona. Za usređnjavanje gustina kcrižćena je fonrola

^ (r) 2irrdr

irttT - rp

gde su R-spoljni pcluprečnik zone,a r -unutrašnji poluprečnik zcne. Za
moderator u unutraSnjosti gorivnog elernenta korišćena je analogna fotmu-
la:

rl

Ka>:o je đifuzicma dužina definisana odnosan

gde je D^, ciifuziona konstanta,a Y .̂ totalni makroskopski presek sredins

za termalne neutixaie. Za sluČaj lieterogonog reaktora potr«±»no je defini-

sati jedan efektivni raakroskppski efikasni presek f ,kao i efektivnu

difuzionu kcaistantu sistara TS^, . Efektivna vrednostl mogu se odrediti

preko usrednjavanja stvarnih efikasnih preseka za apsorpciju po zapre-

mini i srcadnjem tenralnar. fluksu,odnosno gustina po jednogrupnon tret-

manu tj.

v
odnosno
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Jth

gde su V.-zaprardjia zcne a <v srec3nja gustina zone.

Na osnovu rrereriih raspodela i gornjih jeđnačina ođredjene

su difuzione duf:ine za ra2lifiite korake rešetke/koje su numerički date

u Tabeli 4.

Tabela 4.

£ (an)

L2 (an2)

8 . : ,

63.9

9.87

9S.9

14. V:

213.4

17.89

354.2

19.79

449.6

Isti rezultati predstavljeod. su na Dijagranu 3. Iako

ćifuziana dužlna konkretno za rešetku sa korakcm od £ = 13 cm nlje

nerena,ona se irože ođrediti nanerički fitan gore datih podataka i cna

iznosi L2= 1C1.3 OT2.
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4. HEZULTKTT

rkrrjerinentalno odredjivanie periođa reaktora korelisano j e
preko inhour-ove fforrmla na reakt ivncst »u fnn>ciji nadkr i t ičnih nivoa
dat ih u t a b e l i 3, lTa csnovu t i b nođataka,natođcr najmarjih kvac?rata,određ-
jen j e koefirdjent reć>ktivncr.ti nivoa te*te vcće 7,?, ovu rosotirj. i ona iznosi

dA = ( .77?.'" - C. ) •! ' ' an.
3H

j vređnost 2?-3p /3 n nri-ierjcn? 1o za izra^unavanie
s t a r o s t i neutrana x prc^.o jct'načine (n.3/>), l^<=c-iutln,kako SG i očekivalo,
parenuta t e o r i j a za a i ra ' . tno ođredjivsnje T nroko rrvarGnia koef ici jenta re~
akt ivncs t i nivoa D-0 ^adcsvoljava jočan spektar i ^ ' l j u č i v o hofino reflektovanlh
r e š e t k i (Viđi lief .1 i S) . lCako jo i sp i t ivano ie'i'T^' b i lo,or . i r bočnD,i ocie-
zdc reflelttovai^/rGflGktaDrGki koef ici jent r o j i j c nrora6anat sano ZĆ» jer^no-
Gtru}:o reflektcvano jczgro n i j e nocao b i t i orinenjen. Stnca j e za izra^unava-
nje s t a r o s t iieutrona T nrinEnjena DessauGr-cva fonnula (11) rJata

T = T
o VVm

gde su V sapmnine odgov?rajuc5ih sredina. Vrer"r!ost T =11? cm" je proraSunata
za tešku vodu Cir.tocSe 29,?%. Va ta.j način inračurats vređnost za etarost
neutrona i2nosi

x=12'.'.cri''

Iz jcdnačinc

odredjena je nicjraciOTa pcvr^ina
rr= ( 3 1.3 : 19.') <r«?

Za or>rec5jivanie beskonafinog ^aktorn umnožavania, k^, koriSden

je ruski ekspcriirentalm podatak za bucHing' ( IT^IS." nT'> /12/.

Preko ieđnačine (.?.3)» radjeno jo. da beskonaftni faktor multirlikacije iznosi
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^fosrcririontalrj? nctrc*? za člraktnc a-rodiivanje Rtarrstl neutrcna
T, u re~>etci rGrJ.tfTc e.o <fj?.TV:=; riiic ra/vijcra. Prircrnena Femi-jeva teorija za
ođrediivanje T rjmVc :r\renja r3čL-ctJ.vnczi-J. iiivoa teš]:e \7rde, o^iflcdrr ?
k o r i r t i t i sarrc m> crrčničcii rncJ-.t^J: reai:tcr^k£i re^et.ki. U cvrr. radu
je ria se vidi prinerJjivo-t i s te u rlovenc- ^v^o i cx3.o^o :ref].Gktovancr-
jezgru roaktore.. :.̂ aravno dchijeni rc^ultat i ni^i •^ač'ovo].jili, ?rto ae i noglo
očeJd.vGti,- paje T odroljeri nre.';o JJessau^-ove fomulG- ^to rlajo dala^o bli^u
eliku stvaiTnocr ntar.ja prooe?^ termalisacije u <%]iji rsaJ;tr«ra. Očigledno veće
neslaganje prli.iei:jone ceoriJG čola-i ođ sants^rivanja dcnjor reflektcora u
jezgru reektora. Fođjutta, dcnunskim rtcrcmion aV.5ijalno rappodele i na osncvu
ostalih ckspexirriontalrih pođatai'a ^a T, mogu(5e je odrediti ekcoerlmentalno ref™
lektorski koeficijent za višestr\»ko reflektcvano jezgro reaktora, 3to ntrieriCki
pređstavlja irwkotrpan i đugotrjan rad na račursaru.

Dcbijeni eksperlnGntalni podaci 7JSL pojodine paranetre realctora
upoređJGni su aa izvornir1 pooaclma jezgra roa.T:.tora "PA" /12/ i nadjeno je
izvanrcjđno slaganje.
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Dijagrami. Reffektorski koefk'/jent u funkdji koraka reSetke
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Dijagram 2. Eksperimentalne vrednosti L u funkcijf koraka rešetke
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Dijagram 3. Reaktivnost u funkciji periode reaktora
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Dijagram4. Rtaktivnost u funkciji AH.
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