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Petlja VISA-1 nemenjena je, lsmedu ostalog, ispitivenjiu

meterijela na termifka naprezanjis. Za ove ispitivanja potrebmo
Jjo poznavatl mekeimalym snagu koja se ragvija u petlji. Ove

meksinmsins snagn odreduje se iz maksimalnog fluksa termalnih
asutrona u kanaln VE-% i srednje depresije fluksa termalnih neu-
trona u flsilno} komponenti petlje.

Depresija fluksa termainih nentrana u petlji uszrokovans Je
apsorpeljom u kouponentama peilje, geometrijom ovih komponemata
i istvica:jem neutrona preko ZFupllins u petlji kao 1 osobinaums
resktorske aredine koja okruiuje petlju. BSvi ovi faktorl uszeti
su u obzir i izrafunate Je depresija flukse termalnih neutrona
u petl}i VISA-l. Primenjena je difuziona teorija sa dve grupe
neutrona preko modela aa y,beskonadnim ravnim fluksom® [3] .
Usetl su u obair brzi neutroml nastall fisijom u petljs 1 uspold
reni 1 okolnjol sredini - aktivnoj zoni RA,

Depresija nentromsekog flukes igraiena je depresionim taks-
torom DF, koji predatavlje odnos srednjeg fluksa termslnih newh
trona u fisilnoj komponentl petlje mremzs flukwun termalnih neus.
trona u VE-5 bez petlje.

Isvriena je procens grefke 1 izveden je zakljutak da Je
poieljno 1 eksperimentalnoc odredivanje depresionog faktora.
Hogudno Je izrafunath depresioni fakter i drugin teordskinm me-
todama i izvriiti uporedivanje resuliate.

U izvrienju ovog sadatks udestvevall gu Hartine Radovan,
fiziZar 1 Hranjee Zoran, tehnidar.



2 ZEZORIJA

Primenjena je difuzioma teprija sa dve grupe neutroma,
U brzo] grupl neutrma useti su u. obzir (esamo) brzi neutro.
ni stvoreni u petlji ualed fisije, Bzl neutroni koji dolae
ge u petlju iz okolne reaktorske sredine nisu useti u odbzir
Jor je kololina moderirajudéih materijala koSuljice od Beri-
1ijuna u petlji relativme vrlo mala, kao 1 efekat brze fisije
2 fisilnoj komponentl petlje.

Koristen je model ,beskonainog ravnog fluksa, tj. praé..
postavljenoe je d4a nedisturbivani fluks termainih peutrona u
reaktoru ima oblik beskonatnog ravmog fluksa u kojl se ubaguje
petlja [3] . Na ovekc sdredenu raspodelu termalnog fluksa pri-
menjuje se korekcija sbeg realne mikroskopske raspodele termsal~-
nog neutronskog fluksa u reaktoru RA, koja u bligsinl centra
ek¥ivne sone ima oblik AY (<« r). Prema tonmes

G = b (r) Aadel 2E) ()

2o-o

83 je 4 fluks termaluih neutrma u centru reaktora dezs petlje,
cbawja beskonatan ravan fluks termalnih neutrona 1 on je
jednak vrednosti fluksa u sentru resktora. Radl podesnesii

Je proigvoljno uzeto da je d)zm'—;- A =1, O(2) Je distriductija
$exmalnih peutrona u petljl ubalencl u "deszkonaian ravan fluks®
termal ik neutrona 1 oko nje a (P{r) Je raspodela termalnih
neutrena u petlji 1 oko nje kad je petlja ubafena u makroskep-
ski fluks koji odgovara reaktoru RA.

Obzirom da ee raspolaie velllinom termalnog fluksa, keojl

odgovara msksimalnoj snagi reaktora RA, izmerencm u kanalm
VE-5, a ne u gentry reaktoras bez kanala, na koju se



ﬁzd

faktor depresije, predhodno je israda-

primenjuje izradunst

nate depresija flukss koje potide samo od kenala VK-5 1
prems tome konstsnte A, odnoemo ismereni fluks u kenelwu VE-5
se morsju povedatl sa odgoverajuéu velidinu keja iznesi

A = 1,0295. Ovaj ra¥un dat je na stn.5

Ake e¢ u beskonadni raven fluks termelnih neu-
trona @ oo uwhsei *petlja” W oblikw eilindri¥nog apsorbers
radi juga &8 1 ﬂ@gﬁr ovakve “Fw}.ga" igabere w2 centar ¢l-
lindri¥nog kﬁﬁrm’%&g sistema, onda de redienje difuziene
jednadline sa termaline neufrone imati oblik:

Poe f#é” - &K (ko *) w matersjalu oko petlje
gag® L (e ¥) wpenlyt (2)
Konstante A & 3 odredjuju se iz granidnih uslova:

Fag (o)m gy (a)
Dpy Brg 8 = Ty, ) (o) (2s)

.y m (23)

pen ?ﬁﬁ‘ A1 Bx

(2 c)

e*24 @%‘% %"* D, "?ﬁ‘m %*3 *»%a”
Preme tome na povriine petlje im:e termalnih neutrons de
iznositis
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Froblen postaje matne sdelentji sa numeridko
refavenje w mlulifn petlie =a vedin ‘b’w;‘n«‘manata jer
rante bro} im¥egrasisnih konstanti keje trebs odrediti,
Dalje komplikseije nasteju ako se u pesiji nalase Jupljine
kao i ako neks od"kenpenanﬁa sadrii fisilni wmaterijal,

Veltiu prednost, u sluaju evakvih komplikovanih
retlji, ima M&n& analégi;)a procesa u ?eti;ji. Ovim
metodom odredjivanjs depresije fluksa na basi avagrupne
difugione teerije-medsla 'M&Mneg ravnog fluvkea" posti-
fe se vellke skxadenje numerifkog postupks i bolja pregled-
nost u rm&a s ihtng gubitka tallnosti u odnowu ne uwobi-
dajeni namerd 8 postupak odredjivenja integracionih kon-
stanti.

U ove metodl elektriine enlogije fluke neutrons
je malmm mém patswiouit 'y m neutrona sa
elaktridnom sgm:m. U tom elwiejn otpor o Fadedena veli-
¢ina o ml—-ﬂ'e; sakents -

F-P-M w Tivkn gt ‘Oml’nmtoma
sila izvors § 20 & ,um %% 3. ;!h;pnrima koji
reprezentuju elemdits petlie’ ’ﬁﬁi goipars jude
vrednosti neutronikeg flukes na gheniel (msm) 0dgove~
rajude kompiments petljfe. hmdela neutrena unutar neke
komponente se dalje odredjuje na dbasi pcnn;tag refienja difu~-
zione jelda¥ine za tu kempinenin.
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Ovde ée biti prikeszana, radi ilustracije, ova me-
toda analogije sa elektriénim kolom na veé obradjenom sluta-
ju petlje obli«a punog apsorbera ubafenog u reaktor; jedes (3).
U slulsju sloZenije petlje, kuo 3to je VISA, neée biti prilo-
feno detaljno izvodjenje jedna&ina za otpore, veé ée biti
priloZeni odgovarejudi izresszi i ekvivalentno elektri&no kolo
sa izralunatim vrednostima ctyora svih komponenata petlje
(8l.2)

Tepresija fluksa u materijalu okoline(aktivna zona
RA) predstavljena je pedom negona na "unutrainje: otyoru" ige
vora, Uvaj otpor se definile, po Ohm-ovom 2akonu, kao odnos
depresije fluksa i struje neutrona na rvovr3iui petljeg na
analcgan nacin odredju e se i otpor petlje. Uvodjenjem ovak=-
vih "otpora" eliminilu se integracione konstante.

Unutrad3nji otpor T, zavlisli samo od nuklearnih

osobina 1 fizilkih parascciara okolin«e, tj. antivne %one RA,

PRS- S (0) o 4, (kee) -
o i r=a 12c 21’aD2ck2cK1(k2°a)
K (k. a)
o _2¢ .
- (4)
2 m-aD20k2oK1(k2ca)

Na slidan nadin, za otpor keji odgovara apsorberu,

tJ. u ovom uprosderom slulaju, .petlji, dobija se:

2 (-.AIQ...) ) CDZD BIo(k2pa)
p i o =
r=a 2p 2R W'aD2pk2le(k2pa)
,___--I°(k2Pa)
2ﬂ*aD2pﬁ25K1(k2pa) (5)

Ekvivulentno elektriZno kolo prikazanc je na sl (1)

PZARTQY ETAOA
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Loko ee moZe vide¥h da s Sxvesi (3) 1 {5) Mlentilnmy, ¥to wmadi
ds s primencm meteds elekirizne maﬁﬁm gﬁm nﬁfﬁ‘%& ﬁ& ﬁam
tnosty u odnosu na mﬁgm giva gragio;
komm%

Pogodnost W& ml,m@ Je mmﬁiw Vﬁm kﬁﬁ Miji

sa vedin brojem ?ﬁmm b =:1 tzm obiliks puvi OGN B8 M%
84t israzi m :

gde ja u gpol jalinds Mﬁm
EX‘&M napopemrgl (

ﬁﬂk&im 1% $mom
o ow Wm
mm“m& h anko
wrinenom odgave reitnih uslova, dobijen ixres (6))




i utienjs oveg iﬁ%mza na méniﬁ ﬁﬁm ¥ petljl se
Bupljinams vwrlo je tedko enalitidki repisi ove] problem,
Ova] utice] isticen)a neutrona preko Nupljine savisi u
najveéo] meri od sfektivne visine resktors, tj. aksijalne
komponente mlma@ 1 dimensyjs Supljine. ¥ skladn s ovim,
seniospiriske formula W’&;};& %ﬁ& neposredne

4 3 Wacklings & mmga mgmr

*‘h}? 8
B = ngﬁl f » 10 (7
 a=b®

Dimenzije Swpliine w petlji VIS4 i aksiimini buckling RA
nelage #6 u domenu vrednosti wm ke jime su vgim odgovara ju-
é4 wwﬁ%% omnevu kojs je iwvedena M (1), te je
prim m W ‘e nal slulal opravdens
-Obsirom 4a ix Bupliine k@;& obubvate pretenssti
gorivai &IW; u nalem slulsju, neatroni im@, fermula
(6) nije primenjiva, & takodje, xbog velike apsorpeije,
ni formule keje su primenjsne sa obloge od Al, Be 1 Zirgaloy

»

Letovranens W 1 mﬂ u @wimm
% iw peutrons preko i%um koje je, preko

M’r‘%ﬁp [r‘a%ﬁ"’ B g%%ﬁi@ﬂ K (k 1sa) ]
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Ne Supljini u beskonefno visokom reaktﬁru ne moZe doéi do
promene neutronskgg'fluksa ukolikﬂ §5§% ina ne sadrii neki
apsorber. U slu&aau reaktora sa beskonaéaem viginom efelat
Supljine na distribuciju fluksa zavisi samo od geometrije
Supljine i apsorpcije u njoj. Newmarch (ref.4) je izveo ana-
litidke izraze za depresiju fluksa na Zupljini u zavisnosti
od geometrije Supljine i osobina apsorbera koji se nalazi

u njoj, samo za slulajeve kada BSupljina sadr%i apsorbere
oblike Sipke i cevi (cevi bez apsorpcije u njoj ili isticanja
iz nje). Za ®ludaj da se u Supljini-nalaze kombinacije
(koncentri&nih) apsorbera i drugih #upljine, analitidki

izraz bi bio veoma koplikovan. Takav slulej je u elektrid-
noj analogiji lako re3iv. Koristeli formule izvedene u{}ef.41
i definiciju otpora u elektridnoj afialogiji izveden je izraz
za otpor koji odgovara efektu geometrije Zupljine. Ovaj izrau
je zavisen samo 0@ geometrije Hupljine (spoljanji i unutred-
n)i radijus) dok se gavisnost od apsorpcije elemenata u
Supljini predsta&lja kombinecijom odgovarajuéih otpora u
elektri¢nom kolu. Otpor koJji odgovaera uticeju geometrije
Supljine na raspodelu termalnog fluksa vezuje se u elektrid-

nom kolu sepiski i dat je izrazom:

2

-~ b
b 2 b d 1- 2. ]

R = -——.al' - —— garc sin -F= _?‘_... -z a2
(9)

gde je a spoljadnji & b uputrasnjis radijus Zupljine.

Uke;iﬁmipﬁﬂiha sadrzi i fisilnu komponentu,
brzi neutroni, koji se pojavljuju usled fisije u fisilnoj
komponenti yeﬁljgg iﬁl@ﬁbé;z nje i usporavaju se u okolnjem
materi jalu. Bﬁﬁ‘oviﬁrnéﬁtron° cdlazi v reagtor ( i smanjuje

depresiju fluksa u okolini petlje, tj. pad napona na "otporu"
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izvora®}, Fluks ovih termalizo¥anih meutrema na pevrsini petlis
aman;i#éi depresiju M tzm m mﬁm i M@w

aa Ml&im Wﬁé* mu}& u i
istom odnome .

U slufajw %m componente w petlil, raspodela Vermalnih
neutrona uekolisl petlje data je israzom

Dog *Ppom = 4 %%W? + @8 X (k, ¥) (8)

gde je & th teraninih 1 breih m‘;&&m mmam u koje se uba-
cuje petlis {u smbam eaktors.
utrona koji &W WW”

by = 08 X0y ) (©)
s odgovarajuéa strija jer

Ly = 09 2Ta 20 1y ) a9

Ko stanta @ se odreduje 1% uslova da Je ¥rza strula prekoe poyr~
Bine petlje jednmalka proixvedu dermsine strujas u fisilmu komponen—
tu i faktora usnofevanjs fisilne kemponenks {u ovom uslovu zane-
mareni su gubici weniewews breih neutrons na f¥ticanju preoko Su-

pljina petlje i na apeorpeiji u nefisilmim kompomentama petl]e
koja Je relativio ¥vrlo mala)

2Ta0 %&‘H@’ =y

gde je i struja $ermalr
Odavde jet

1 kompomertu patl]es

¢ = an

Prema tome: jednaliins (§) 1 {1%) postajus

(11a)
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i, = - i, = byi, /11b/

Struja i, je struja koja ide sa povrSine petlje u reaktor i koja potide od
raspodele fluksa termalnih neutrona nastalih termalizovanjem brzih neutrona
iz petlje, jed. /10/. U elektri&nom modelu ifprolazi kroz otpor r u 8upro t-—
nom smeru od struje koja poticée od P, 1 smanjuje pad napona na r e

3« REZULTATI PRORACUNA

2.1 Izratunata je rasjodela fluksa termalnih neutrona @ elementima
petlje VISi-1, koja sadrizi fisilnu komponentu od U02 /25/U=235/ i ubagena
je u centralmi vertikalni kanal reaktora IkA. Takodje je izratunata srednja
depresija fluksa termalnih neutrona u fisilmoj komponenti. ilezultati ovog
ratuna prikazani su na dijagramu 4.

2.2 Sastav i dimwnzije petl je VIS8A-1.

Dimenzije i vrstia materijala pojedinih komponenata petdle VISi-1
uzete su iz reference[5}kao i materijala koji je uz ovu referencu doﬂijen
od nafelnika Laboratorije 08,

Dimenzije pojedinih komponenata petlje priloZenc¢ su na tabeli 1.

243 Nuklearni parametri za aktivnu zonu LA kao i fizi&ki parametra
reaktora kao celine, koji su neonhodni Za

A

SO
Y o

) PA Lo T v gy H)

S1.3



evaj proradwm, e.u;m sw is lad. ﬁﬁ% Aedntak 09-2&-1::'0:&&&::
RA), isvelitaja o slilnim Kinesicim i ruskim M‘mrim, dok se

sa neke parsmetre kso D, D,. 1 ma tkaijllah 1 redijalnu kon-
ponentu busklings merse isvriiti prorabun edmemo procena (sa

Wokling) obsirom ds se #8 tik podateims nije raspolagalo. Ovi
poduci prilefeni mu na %adeli (2).

») - Fuklsapni podsei 1 fisifki psremetri sa koupo-
mente petlje usetl su u najvedo] mert iz ref. 1] 1 (2] 4ok su
makroskepsaicd mi sa Sirealoy 2 israliunati na omevu slede-
éog te¥inskog sastavs:

¢loment ) z! gﬁ L X 2!? i’i:
%ed. udee . 0,9775 0,@%0 0,0050 . 0,005  0,0010

=

koji je uset is reffy ma Makroskophiks mei & mﬁnﬂn
komponente nﬂas VIAA prilofeni su ns tadeli (3).

¢) ~ Nuklearni podasci sa gorivni element umeti
su iz refs (1}, m.-!. Zeun jJo, obzirom da su 3a apsorpeiju usvo-
jeni preseci keji ugwarsgn neusronima brsine 2200 w/s, isvrie-
ne uﬁhth;m kovakeiin se /2, koja se primenjuje kod "1/
Pooxbere, ui i m ualsd resensntne apserpolje w U-235
1 U 23-B. Mikvoskopeil M s8° gorive i wyrednest faktora
wan cliaven jn gerzr; N PrileNeni ummfﬁs




TABELA 1, {pimenziie komponensts potlle)

$,65 om; 2ija je wrupns
Eﬁa;ﬁi gaklnpaiu cemiri paskile)
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A fuziona $eorijs prekoe
olextrifne snalogije, kejs je objsknjens u drugem delu ovog
imvedtaie, ns osneovn podsteks datth u tabelawe 1,2 1 3, lsrafu-
nati A ﬂmﬁ e id Wﬁﬁiﬁ%& Mj;ﬁm fau petlje
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Gredka &wbijeaa&a mmm se ne mole tadno mati all ase
b 5 #1je kno i na
i Blul&ang.

Wiﬁ 1; &*pr@kaimi,}a
atrode mmpaﬁ&t ¥sorije 1 one vali utolike man je ukoliko
su jalii apsorberi i manje dimdnsije u pitanju. Ovde sa grefke
pajavljuje ne %Hk& w vidu adw@mja ed obliks dlstribumoije
neutronskog ﬂ:ﬁg keji propisuje #ifusiona téorija, kolike w
proment konstante Xe [3 Ty 5 4 Wole je dovijenc na basi
difusione teorijs . figwrils n m s neusronaki fluks.

jorive js useto, radi lakBeg tretirenjs, keo
antnon apsorpolijon {tabels 1). Obsironm de
depresi ja fluk@ ne zevisi sano od ukupnog broja Jeagurae
fisllne komponsnte (%3, wkupas. apsorpeijs) ¥eé i od geometri-
Je, to se wmora jsx:t%& isvesns grefke, bez obsira Hto ja geome-
‘Exija pratens lsabrens m@ da wﬁﬁ% edgovara geomebriji f£i-
ﬁj‘fjf fwmmmm % reRlaon slwdaju. Sem- reduns xa gorivni elemenat
{Prens *iahﬂli 1, Aswxden jo 1 va¥un xa sludaj keds je sredn}i
radijus ma i mi ' NEATS U prafenu isti kse u prethodnon #lu~

prevens jetnaks a4 jemetru pastila, £503.)4|

Faju ali le dobiHwm
gastine gorivs Wﬁ nego u reslnom slulajn. Ova] regwltat
sa srednju depreaiix ﬂa&u ga vedi od sa 22 % {5t0

pastila nije m&@ Wt
U ra¥unu je uses 4 4

iz fisilne rf_:; ' 4
Ova ) d&w&mw

procenjen jer nisu umetl u obzir gubitel
brzih neutrona e strujan g:; fmi}am; 1 ﬁéiﬁﬁ?ﬁ apsorped ja

v nefigllnim komponenians w}.}l ¥oja je wrlc malm, Efektl

bree fisije 1 mederiranis meutvens w materijalims petlje
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Snan]ilg. bi rezultat za depresiju all se mogu uzeti kao zane-
marljivi. Osim toga, primenjeni nadin za uradunavenje prinoss
brzih neutrona nije u potpunosti zadovoljavajuéi u sludaju u-
bacivanja petlje u umozZavajuéu sredinu (naro¥ito kada jel:<ftc)
gzbog promene ,izvora" u elekiridnoj analogiji. U nasem sludaju
je bilo povoljnije da se uticaj brzih neutrona uzme u obzir &to
je 1 uinjeno, Sem ovih mogu se Jjavitli odstupanja i zbog nedo=-
voljno preeiznog poznavanja akslijalnog buckling-8vikoji Je samo
procenjen) kao i zbog toge 5to difuziona teorija, koja je primenge
ena, veZl striktno samo za slufaj homogenih reaktora dok fina
diatribucija fluksa u reaktoru u okolinl petlje verovatno dovodi
do izvesne gregke, Na kraju, treba napomsnuti da radun vaZi za
petlju ubafenu u ghladni" rezktor i da se situacija menja lkada
se u petljl razvije visoka temperatura.

Na osnovu ovog razmatranjia i uporedivanja sa teoriskim i
eksperimentalnim rezultatima u slidnim sludajevima procenjeno
je da taina vrednost ne odstupa od izratunate za vise od L6%,,

Rezultat rafuna za srednju depresiju fluksa termalnih ne- .
utrona u fisilnoj komponenti od U0,(2%~U235) petlje VISA-1, uba-
gene u centralni kanal VK-5 reaktorg RA, na bazi difuzione teo=
rije sa dve grupe neutrona, priloien je u vidu depresionog faks
tora DP, koji je odnos srednjeg fluksa termalnih neutrona u fi-
silnoj kompenenti petlje i fluksa termalnih neutrona u kanalu
VE-5 bez petlje

DP = -Sg-an .""L—o:" % (14)
Qoo

<pvr.-s, - vaz-s

= 1,029 odnos fluksa termalnih neutrona u centru

¢2.¢
gde je e

reaktora bez petlje i bez kanal VK-S prema flultsu u kanalu VE-5, .
Ovaj odnos izradunat je primenom metoda elektricne analogije,dl.5§
He osnovu ralumme, prikazanog Sematskl na =al,2 doblijena je

vrednost fluksa termalnih neutrona n& 8poljainjoj povriini fi-

sllne komponente ¢g () 0. 6768
=V

200
Na osnovu ove vemdnosti 1 jedn.(12) dobijena je distridbucija,
flukga termalnih neutrons u fisilnoj komponenti, Srednja vre-

dnost neutronskog fluksga v fl ilgoj komponenti dobijena *e
grafidkim integrale:jem, jed.(13), preko ove raspodele. Na
ta] nasim odreden je odnos srednjeg fluksa termalnih neutrona



u fisilnoj.komponenti petlje prema fluksu u centru reaktora
bez petlje 1 bez kanalaVK-5:

—

D 20 _ g s

:bz.:n izoo =
d>2¢o vau-s

Ra osnovu ovog rafuna i izvrSene procenc greske srednja depre-
sija fluksa u fisilncj komponenti petlje VISA-1 jet

te se dobija:

0,63&.1, 02920’65730

DP = 0,66 ¥ 0,04

Korekeija zbog superpontranja makroskopske distribucije
neutronskog fluksa u RA na raspodeln koja je dobijena po mo-
delu "beskonalnog ravnog fluksa &to se tite raspodele flulksa
u fisilnoj komponentl 1 od interesa je samo ako se Zelli znatil
raspodela u celoj petlji i njenoj bliZoj okolini, sl.4 (%o
nije slutaj za petije ubzlenc u necentralne kanale),
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