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MERENJE REAKTORSKTH PARAMETARA REAKTORA "NORAM
METODOM ANALIZE SUMA-FOWER SPECTRAL DENSITY

(8%, Jovanovié® i E.Stormark’®)

Izneta su merenja na reaktoru "NORAﬁ,me—
todom Power Spectral Density (PSD). Za
kritifan reaktor ovom je metodom direktno
meren odnos/3/¢ gde je QB efektivni pri-
nos zakasnelih neutrona a € efektivni Zi-

vot neutrona. Za podkritidan reaktor me-
B-p
£

rene su vrednosti o= gde je € ne-~

gativna reaktivnost.

Izlagni PSD meren je pomodu filtra i ISAC~
om, Rezultati dobijeni filtrom su fitovahi
metodom najmanjih kvadrata, ISAC-om je

snimljen PSD kao i autokorelaciona funkeija.

U v 0 D

Cilj ovih merenja bio je odredjivanje kinetidkih
parametars resktora "NORA" (Kjeller-Norvedka) metodom ana-
lize Zuma-Power Spectral Density (PSD). Prednost ove meto-—
de nad perturbacionim metodama je u tome Bto se merenje
obavlja bez uticaja na rad reaktora -~ $to ée redi samo ana—
lizom statistickih fluktuacija u reaktoru. Merenja su izvr-

sena na reSetci sa korakom 2.314 cm, gorivom obogadenim U235

0 .
- Institut "Boris Kidrid" - stipendista MAAE u Kjeller-u
°°_Institut for Ltomenergi-Kjeller



od 3,41% i HZO kao moderatorom., Koridéena je instrumenta—

cija kompletirana u Kjeller-u kao i NORATOM-ov instrume-

vt ISAC (Instrument for Statistical Analogue Computation).
Ng resktoru "NORA" se i ranije merilo metodom
pspr 23

u centru reaktora za kritidan i podkritilan reaktor. Za

« Ova merenja su izvrsSena sa jonizacilonom komoromn

podkritican reaktor mereno je sa 1 bez spoljnjeg neutrons-—
kog izvora.lTakodje, za kritifan reaktor mereno je sa jo-
nizacionom komorom u reflektoru, Cil] zadnje pomenutih me-
renjo bio je da se reaktor '"NORAY koristi kao izvor belog

Sume, (Bennett4).

Rezultati merenja su fitovani metodom najmanjih
kvadrata, Korigdena jJe jdnizaciona komore AKJ-3-01 proiz-
vedena u Swierk-u (Poljska). Komora je nekompenzovana. Me-
renja ISAC-om izvrSena su sa jonizacionom komorom u centru

reaktors za kritidan reaktor,

Opsta jednafina izlazno-ulazne karskteristike sie-

tems za PSD data je sad
P(w) . = |e(iw)° P(w) (1)
out in

gde su P(W)Ou i P(w)in izlazni i ulazni PSD respektivno

t
i G(jw) transfer funkcija sistema (TF), PSD se definife kao
snaga signala Suma sadrZana uw propusnom opsegu 4 w na jedi~
nicu ulestanosti.

Tz blok Seme ng slici 1 a u talki 1 ima se:

Bw) = B0, |¢(aw), | % + 2w
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gde su P(w)n i P(W)d ulazni PSD koji potile 0d neutrona u
resiztoru i PSD detektora respektivno a G(jw)l i G(jw)2
transfer funkcija reaktora i transfer funkcija jonizacio-
ne komore sa instrumentacijom respektivno,

Saglasno sa jed. 1 i prema sl.l bide na izlazu:

B0, - (w2 |etom,|? 2o +|G<jw)2|2 B(w), (2)

- Deledi jed. 2 sa [G(jw)2[2 i uzimajudi u obzir
da su P(W)n i P(W)d konstantni u frekventnom opsegu koji

je od interesa, jed.2 postaje:

P(W)out 2
IW =8, + 2 ’G(jw)l! (3)

gde su a, i 8 konstante:
a, - sum detektora

a. = koeficijent korelativnog dela spektra

1
Normalizovana transfer funkcija nultog reaktora

data Jje jednaéinom6:

G(jw)lz . 1n,_.,.. -
Jjw f [1+Z_£j.‘_./_€_—-—j
7 5:7%;(/;w+/\¢-)

gde je: w — kru¥na uldestanost u rad/sec

Aéu konstants raspada zakasnelih neutrona i-te grupe

R; - efekt, prinos zakasnelih neutrona i-te grupe

Za w» A;, ti. za w > 1 rad/sec gornja jednaina
noze sasvim dobro da se aproksimira sa:

1

G(i I —ee
(Jw)l < + Jw



Sa ovim jed, 3 postaje:

P(w)

out 1
————— e, 4 Q. (4)
om0 T 1ae®

Oblik krive jed. 4 dat je na sl., 2. Takodje je
pckazan nalin odredjivanje tzv; bresk frequency za kriti-
dan reaktor W =cxo::f%-kada je s, je?g?ﬁo nuls ili za
podkritidan reaktor gde je u opSte ol= 7 Fitovanjem po-~

datoka dobivenih merenjem sa jed. 4 metodom najmanjih

kvadrata moguée je odrediti tri parametra: o , ay i age
Podaci su fitovani na CDC 3600 radunskoj magini w Kjeller-

u. Program je izradio Mr. Holte.

Efikasnost detektora je radunata iz jed. 55:

-2
al ))

a: —iﬁii?z; (5)

gde je VY - broj neutrona emitovanih po fisiji.

EXSPER TMENTALNTI UREDJAJT

Horizontalni presek Jjezgra sa oznalenim poloZaji-

2O jezgro

reaktora NORA. Da bi se kompenzovao utica]j jonizacione ko-

me, detektora pokazan je na sl.3. Jezgro je prvo H

more u centru reaktora, dodato je 44 gorivna elementa na
periferiju reaktorskog jezgra. Kada. je jonizaciona komors
stavljana u reflektor (polo¥aji b,c,d,e,f) veliki BF3 bro=-
ja¢ je stavljan u centar reaktora radi depresije neutrons-
kog fluksa. Korigdéena jonizaciona komora je AKJI-3-01 sa
osetljivoséu l.5x10_13 A/hv/imoizvod—Ibljska/lg. Ne sl., 4
data je radijalna raspodela neutronskog fluksa i poloZaji

jon. komore,



Podkritidno stanje reaktora je postizano spusta-—

njen nivoa vode,

Blok Sema instrumentacije kompletirane u Kjeller-—

u za merenje PSD pokazana je na sl.5 — svi elementi su
syecificirani. Frekventna karakteristika sistema bez joni-
zacione komore merena je pomocu solartronovog generatora.
Keko je sistem znatno zavisio od solartronovih pojadavada,
naroéito kod vigih ulestanosti, ove su karakteristike mne-
rene i pokazane na sl.6b. Vrlo veliko pojadanje (reda 10°
ili vede) je koriddeno za male signale i to samo za podkri-

tican reaktor bez spoljasnjeg izvora.

Frekventna karakteristika Krohn Hite band pass

filtra-mod.. 330 A9 je specijalno merena u propusnom opse-~

gu od 2 do 35 c¢/s. Merenje je izvr8eno pomodu Gaussian
Noise Generator NG Model 44200 na analognom radunaru PACE,
Ragzlog za ovo merenje bila je Cinjenica da su svi dijagra-
mi PSD dobijeni merenjem na NORI imali "rupu" bag u okoli-
ni break (prelomne) udestanosti reaktora., Ovo je dovodilo
do neizvesnosti u odredjivanju tog parametra iz eksperimen—
talnih krivih, Karakteristiks filtra je merena na isti ne~
¢in kao i merenje PSD na resgktoru podedavajudi nisku f_ i

L

visoku £ ulestanost filtra na istu udestanost (f. = fH).

H L
Pri tome se dobija naju¥i propusni opseg filtra, Karakte-

ristike su pokazane na sl,6a,

IS4C (Instrument for Statistical fAnalogue Compu-—
tation) je tranzistorizovan instrument proizvodnje NORATOM
za praktiinu primenu kod statistikih metoda i specijalno
za brza merenjalo. Simultano je moguée snimeti tri ulazna
signala na magnetnu traku. Frekventni opseg instrumenta je

0-200c¢/s. Za snimanje postoje dve standardne du%ihe loop-a



nagnetne trake: kratka i dugacka sa najmanjim vrenenom
upisivanja od 5 sec i 15 sec, respektivno. Rezultati se
yrezentiraju na XY pisalu u vrlo kratkom vrenenu (reda ni-
nuta).

Blok Seme za reprodukciju PSD i korelacione funk-
cije su date na sl,7 a i b. Moguée je posebno izabrati
svaki kanal za dobijanje PSD., Anplitudni spektar kao i PSD
dobijaju se kontinuaelnom promenom ulestanosti i filtrira-
njen band pass filtrom. Power gpectar se dobija iz ampli-
tudnog spektra kada se signal propusti kroz uredjaj za
kvadriranje. Brzina kojom ée da se izvr8i snimanje moZe da
se izabere.

Korelaciona funkcija se definige kao:

-
1 . N
¢ = 1in = f x(t) y(t +&)at
Xy 7> o0 2T -7
7

gde je integraciono vreme T kod ISAC-a odredjeno duZinon
nagnetne trke i igzabrane brzine reprodukcije. Vremenski
korak Jje dobijen pomodu pokretne glave B. Ovae glava se pok—
rene u naypred za Jedan korak kod svakog punog obritajas nag-
netne trake., Prema tone (p Xy se dobija ne kao kontinualne
kriva ved talk®d po tadku. Proizvod xy se formira u speci—
jalnon kolu a integracija se vrgi jednosmernim pojadavaden
sa reakcijom. Na kraju svakog integracionog ciklusa vrednost
ge dobija kao tatka na pisalu. Start i stop impulsi za po-—
Cetak 1 zavrSetak jednog cikla dobijaju se automatski poro-

éu dve rupice na nagnetnoj traci i sijalice.



REFZULTATTI

U tablicama I-IITI date su vrednosti za o , € 1
odnos al/éo. Jedna od merenih krivih PSD data je na s1.8
za snagu reaktora od 5W. Takodje je pokazana fitovana kri—

va kao i standardna devijacija Z& 8y 8 i c(o.

Pokugaj da se NORA reaktor.iskoristi kao igzvor
belog Suma nije u potpunosti uspeo. Najravnija kriva je
dobijena za poloZ¥aj jonizacione komore e (60 cm od centra
reaktora). Varijacije u PSD dobijene krive bile su =~ 2db.
U ovom sluaju korekcije za vrednost ao nisu uzete u obzir,
Najbolji metod danas koji se koristi za eliminisanje detek—
torskog Suma je CPSD (cross power spectral densiti)S. Po-
zicije 4 i £ su dale vrlo lofe rezultate zbog vrlo velikih

korekcija i slabog signala, kao i uticaja reaktora (poz.d).

Na sl, 9 date su PSD krive za poloZaj jonizacione
komore b ic.

NalaZenje drugog harmonika koji potice od reflek-
tora, kao §to je mereno Rossi~<x,eksperimentomll prakticéno

je bilo nemogudée zbog korekcija u visokofrekventnom opsegu.

Tacela T daje vrednosti oco za kritiCan resktor
snage: 0,7W, 2W i 5W. Razlike su manje od 4%,

€ vrednosti za sva tri stanja su vrlo bliska jed-
na drugoj. Uzimajudi w obzir da je za sva tri stanja polo-~
zej komore bio isti bile su i odekivane slidne vrednosti za

¢ (efikasnost detektora).

Tabela IT daje vrednosti oco za kritidan reaktor
sa komorom u reflektoru: 1/ pozicija detektora b (na gra-

nici jezgra) i 2/35 cm od centra reaktora. Standardna
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devijacija je manja od 6%, € vrednosti su odigledno manje
nego sa komorom u centru resktora i razlikuju se jedna od

druge zbog razliditog poloZaja komore.

Tabela III je za podkritidan reaktor i korifdéeni

1C POBe neutronski izvor na dno resktorskog tanka.

Vrednosti za § lagano se smanjuju sa podkritic-

Rezultati za podkritidan reaktor bez koriscéenja
spoljnjeg neutronskog izvora nisu dati. Za njih se moZe da
kaZe da su dosta "ratrkani" u odnosu na one kada se koris-
tio spoljnji neutronski izvor. Pretpostavlja se da su re-
zultati slabi zbog malog signala i kratkog vremens za merc-
nje, Prema tome trebalo bi meriti duZe vreme da bi se do-
bila bolja statistika. Vrednosti za € su takodje "rastrke-
ne", Sugerira se CPSD koja daje bolje rezultate od PSD sa
jednom komorom koji se obidno naziva APSD (auto—power spec—

tral density)8.

Merenja ISAC-om su izvrSens samo za kritidan resk-—

tor a za sledele snage reaktoras
O{4w, 0,7w, 2w, 5w, 8w, 10w, 12w, 13w.

Prilikom merenja korifdéen je Krohn Hite filtar na ulazu u
ISAC sa postavljenim frekventnim opsegom koji odgovara
ISAC~u,

Reprodukcija je vrSena sa razliditim konstantama
instrumenta,

cﬁo vrednosti za kritidan reaktor iz ovih merenja
bile su pribli¥no 200 secul sa devijacijom od + 20% za oba
merenja PSD i autokorelacionnu funkciju. Predpostavlja se

da ova velika devijacija dolazi do ogranidenog frekventnog
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opsega instrumenta (0-200 c¢/s) i kratkog loop-a magnetne

trake.
Auto~korelaciona kriva dobijena ISAC-om za snagu

reaktora od O0.7w data je na sl. 10,

7 AKLJUCAK

Merenje Auto-Power Spectral Density instrumenta~
cijom kompletiranom‘u Kjeller-u daje zadovoljavajuée rezul-
tate za odredjivanje reaktorskog parametra o tj. aco. Ovae
metoda Jje manje talna od Rossi of i Feynman-ove metode.
Prednost ove metode je moguénost direktnog odredjivanja

s ti. odnosa B/¢ . Sa pomenute dve metode neophodno
je da se izvrBi ekstrapolacije radi odredjivanja &/.f .
Taefnost odredjivanja o kod PSD bila je sa grefkom od ;O%
zavisno od polozaja komore kao i od snage reaktora, tj.
intenziteta spoljnjeg neutronskog igvora kod podkritiénog
stanja reaktora. Taénost bi se poboljéala koriséenjem CPSD

metode gde se meri samo korelativni deo Suma.

Za podkritifan reaktor merenje APSD metodom daje
bolje rezultate sa kori&denjem spoljnjeg neutronskog izvo-
re nego bez njega.

Sa jonizacionom komorom osetljivosti reda 1.5x10"13
A/av kao $to je AKI-3-01 mogude je dobiti vrlo dobre rezul-

tate sa komorom van reaktorskog jezgra,

Merenja ISAC-om su pogodna samo za brza merenja i
kao moguénost za komparaciju rezultata. Rezultati dobijeni

ovom metodom jesu sa velikom gre¥kom — reda 20%.
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Tabela I. APSD - reaktor kritifan, jonizaciona

komora u centru, pozicija a.

snaga reaktora

0. 2 5
(w) R .
o (sec™) 179.8 £ 5.7 | 193.7 £2.7| 206.2£8
VER 52.6 57.2 57 |
¢ [ aet/riss. ] 4.45%x1073 | 4.9x107 | 4.8x107>
Tabela II., APSD - reaktor kritidan, jonizaciona
komorsg u reflektoru,
astojanje od '
centra R, (om) | 22 pos. b 35'pos. c 60 pos.e
0(.0 (sec"l) + 215.9+6,2 | 217.2 £15 |ravna 2db
a,/a 41.3 8.66 -
£ [aet. /riss.] 3.5x1077 7.3x1074 -

Tabela III, APSD - reaktor podkritidan,jon. komora

u centru, sa spoljasSnim neutr.,izvorom

H(cm) 0,055 .{ 0.6 3 5
ot (sec™) | 217.9 +13| 237.9£6.7|331.348.4|388413.8
8,/ 31.6 . 44,8 16.3 | 10.7
faet/fiss | | 2.6%107% [3.8x107 |1.6x1073 |0,9x107>
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JEDNOGRUPNI STOHASTICKI MODEL RUAKTORA NULTE SNAGE

UvoD

Kinetidke metode reaktorske fizike proucavaju pro-
mene stanja reaktora izazvane raznim oblicima promene reak-
tivnosti. Kod impulsne neutronske metode kratki impulsi br-
zih neutrona koJji iz spoljnjeg impulsnog izvora dospevaju u
nultiplikativnu sredinu remete uwobilajeni tok procesa, iza-
ziVajuéi svojim usporavanjem i umicanjem eksponencijalno o-
padanje snage. Oscllatorna tehnika periodiénim kretanjem ab
sorbera u aktivnoj zoni reaktora izaziva periodidnu promenu
snage reaktora. Zajednicko obema metodama Je Sto delovanjem
na jedan isti sistem raznim tehnikawma dovode u jednom trenu
tku u sistem viSak reaktivnosti i prate promene koje se po-
tom deSavaju u njemu. PonaSanje sistema koje sledi ove pro-
mene nosi u sebi suStinske oblike sistema. Tredla kinetidka
metoda, metoda Suma, proudava sistem ne izazivajudi nikekvo
spoljno perturbovanje, Ona polazi od fizidkih procesa koji
se desavaju u reaktoru, uodava slinost sa pojavama koje
prote prva dva oblika perturbovanja i dovodi do sliénih re-
zultata. Statistilke fluktuacije broja neutrona oko srednjeg
uk#zuju na mogudénost da reaktorski sistem sam sebe perturbu-
je fisionim neutronima na nadin koji je identidan raspodeli
osnovnog moda kod impulsne neutronske metode. Tom prilikom
Je lzbegnuto suvisno generiranje visih harmonika i omogude-
no lakSe odredjivanje fizidkih karakteristika sistema,

Celokupna nuklearna fizika, resktorska fizika i te-
orija transporta neutrona zasnovane su na procesima koji se

odigravaju sa vedom ili wmanjom verovatnodom. U osnovi svih



mikro fizidkih procesa le¥i verovatnodéa. To i omogudéuje de-
finisanje stanja reaktorskog sistema verovatnim balansom raz
nih prelaznih stanja. _

Polazedi od osnovnih stohastilkih procesa, a preko
generirajuéih funkcija verovatnode doZlo se do uprosienog
jednogrupnimrazmatranjima teoriSKOngodela koji koristi sta-
tistic¢ku suStinu da dodje do osnovnih relacija vremenskog po
naganja reaktora nulte snage,

Standardne kinetidke jednadline opisuju srednje vre-
menski zavisno ponadanje rezktora izazvano vremenski zavis-
nom promenom reaktivnosti, Stohasticka analiza reaktorske
kinetike proucava statisticku prirodu fluktuacije oko njiho-
vih srednjih vrednosti. Fluktuacije su odrsadjene srednjin
vrednostima, varijancama, autokorelacionim funkcijama i fun-

kcijawma spektralnih gustina.
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OSNOVNI VERCVATNI BALANS U SLUCAJU TAqubTO—KINxTICKC“ MODTILA
RTAKTORA NULTE SNAGE

Eksperimentalni prilaz statistickim procesima u reak
toru ostvaruje se postavljenjem detektora u multiplikativni
wadijum i proulavanjem njegovog odziva u odredjenom redimu ra
da reaktora.

Teorijski prikaz date eksperimentzalne postave dovodi
do pojma grupne funkecije raspodele P (N, Cl veeens Cj; t+ 4 t)
ko ja definisSe verovatnodu da uw reaktoru bude u trenutku t+ t,
N neutrona i Ci atoma emitera zakasnelih neutrona tipa i kao
i verovatnodu da detektor pokaZe Z detekcija u vremenu od nu-
la do t +& t. Drugu stranu izraza predstavljaju efekti koji

potidu od:

1° spoljnjeg izvora
20 raspada atoma emitera i-~-tog tipa
30 gubitka neutrona umicanjem ili ne fisionom
kaptaZom
4% fisije
o)

statistictke prirode procesa detekeije
6° u vremenu od t do t + 3t nije se desio ni jedan
dogadjaj od onih pod (1 - 5), pa je stenje u reak

toru ostalo nepromenjeno,
PN Crreee s Caf Erd®) = PIN-1,Cy ..., Cy 28 )- S+

7
+ ) Fa-1,Cy, ..., Crogsrs Cp 8,68 (€, ) X, T2
I=t B

FPNFT, Cprees Cow 28 W27 )N - TE

Ly oC:

el =
7,.;" ;. ) PN =147 C,-r?,,...,C, /r,, Z,t‘)‘ (1>
,1—(,’ Thig el ;)7’, =
(- /7+7)/l,€ o1,y ;f’»’i(‘z)O’c* AN #7, 5 ey Cg,7 - i)
}
mﬁfzidgff+ﬁﬁ cCranensCyr,Z22) -

/7 ’Sf-z:/l CoHtM(hc+Ag +Ad)£dz‘/

c=7



U gornjem izrazu A d+Ne &t predstavlja verovatnocu
da neutron bude detektovan u vremenu €%, a p (n,ml, ceoccoy
m.) verovatnodu da n trenutnih neutrona i oy atoma emiters

J
zakasnelih neutrona budu proizvedeni jednim fisionim doga-

jeX)

jajiem u reaktoru u vremenu ¢+t. Definisanje verovatnode da
neutron udje u reaktor u vremenu 4t zbog konstantnosti spol]
njeg izvora namecle Poisson-ovu raspodelu.

Korisne informacije iz igraza za verovatni balans
dobijaju se njegovim prevodjenjem u oblik generirsjucih fun

kcija verovatnode. DefinisSu se dve osnovne generirajuée fun

keijes

Fo e oo Lt N O P i
— - - b J > S0
FixXeYieea kg ;Z£Z’):L~ EM e b L K Z P gy e s Cqs 221

=0 u,:O (’F/FQ Zz =2

oo o (o> (2)

. . - T L Y PNy
n (X- y’l‘:---l){_“,‘:\’::(_}_,- /5_——."“ > X 'y7 7.'.){7 'pfn.‘,nfﬁmz’,,,’mj)

= 14 =D /7‘?7:0

gde su x, V19 eeas yj iz pozitivne kontinualne promenljive,

Za razvoj oshovne jednadine bilo kog statistickog
razmatranja treba jednééinu (1) pomnc¥%iti sa XN.ygl . yjj‘zz,
zatim izvr8iti sumiranje preko svih mogudih vrednosti N, Ci,Z.
Za odredjivanje granidne vrednosti kad 5t —> O koriste se re-
lacije (2). Tako se dolazi do osnovnog izraze stohasticke Lo~

ternretacije

s F OF §F., » @

P—— ¥ o - v e e .'}_ - - ettt

57 TV "%-” (3% ) A 3 # [ (%) + Mg LF)rAd(z Wlss (3)
koji u sebi i svojim parcijalnim izvodima sadrZi sve paramet~
re koji opisuju statistidki reaktor.

Statistitki parswmetri neophodni za stohastidki pri-

kaz pojava u reaktoru su srednje vrednosti broja neutrona i



koncentracije jezgra emitera zakasnelih neutrona kao i raz-
ni tipovi standardnih devijacija - wmera fluktuacija fizic -
kih velic¢ina., Njihovim odredjivanjem formira se stohasticki
model. Generirajuda funkcija verovatnole F ima osobinu da su
srednje vrednosti N, Ci i Z njeni parcijalni izvodi u odno-
su na x, yi, z respektivno, razvijeni u tadki =Y =Yoo
=y = z=1. Shodno tome parcijalni izvodl druge funkcije ge-
neratrise f, koja predstavlja matematilku sliku stohasticke
prirode pojedinog fisionog niza, u jedinidnoj tadki definisa
ni su sa vo i v, respektivno, Fizicki vy je srednji broj
tranutnih neutrona po fisiji, a v je broj zakasnelih neutro
na tipa i koji su formirani po Jednom fisionouw dogadjsju.

Ukupan srednji broj neutrona po fisiji je:

VEVer) ¥ (4)



(C3NOVNE VELICINE STOHASTICKOG NCDELA I NJIHOVA VEZA SA
GENERIRAJUCOM FUNKCIJOM VERCVATNCCE

Stohastitki model ponaSanja nekog sistema odredju-
ju srednje vrednosti statistic¢kih promenljivih sistema, nji-
hove varijance, autokorelacione funkcije.

Verovatna analiza fizidkih procesa u reaktoru nulte
snage definife srednji broj neutrona 1 srednji bro]j jezgara

emitera tipa 1 relacijama:

A ) ] Z ) ’ E F
< 2 ; s o /;\{ Crit, . L4 )
W Zz CHEN G oL (5)

o

a fluktuacije osnovnih fizickih velidina izrazima:

N ELRTE e S N e e e :
MK NE-N“on = Z N "D( Mo ti-1 5 f\/'-f??//‘/.niiz.'-t,?] -
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NN N DE S ONC PN 0o f/} 1!\‘ PN, Uy f-_/’?'/ = e Pm j’j
N2 VI
[Poe; =0 0= Gy Gy =5 CoC) PINC L ) o[ S e (M R PNt
J ) \"‘J L3 J \ s 2 [ - \ : CL .
- v LA 4

N7 g

“

U funkciji generirajué¢ih funkcija verovatnodle

€ pie

gornje velidine dobijaju obliks:

R
) NI - o
o e e T RV
S PP Ay v e {6)
o \‘/ 3 L
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Svi gornji izvodi odnose se na jedinidnu tadku x=yi=z=1,

Definisanje vremenskih promena osnovnih fizidkih wvelilina

u reaktoru nulte snage i ostvarivaenje veze gtohastickog

modela i standardnih jednadina tackaste kinetike

Brzina promene srednjeg broja neutrona, koncentra-~
cij=z emitera zakasnelih neutrona kao i brzine detekcije od-
redjuje se parcijalnim diferenciranjem vremenskog izvoda fun-
kcije generatrise u jedinicéno] tadki u odnosu na x, yi i 3
respektivno,

To dovodi do relacija:

AP — :
“ = / A Tow LT

py AL A A f*"fﬂ' Cp+D

("/(.:_—' - s

B N VARY VY vt

=r (7)

Da bi se jednadina (7) prevela u odgovarajuéi oblik

i3

Jednalina tadkaste kinetike potrebno je eliminisati proces de

tekclje iz gornjih relacijs i identifikovsati multiplikativnu
konstantu
7O - 1
k = s trenutni Zivot 1 = ; zakasnele neutrone
Mot he . AsAc
V, = v —
Lo o e

Gornjim identifikovanjem dolazi se do osnovnih kine-

tic¢kih jednadina u vidus



K —': bt -
ST e NS A S
o
47 (8)
Ak B Ao ‘
v T N AL Ly

Efikasnost detektora = , definiSe se kao odnos br-
zina detekecije i fisije. Ona siwboliSe statisticku prirodu
prccesa detekeije.

Posle zamene vrednosti ~< u jednadini (7) brzina

deteskeije dobija oblik:

i (9)

1

\"E

Da bi se uprostio matematilki aparat, a ipak salu-
vala fizidka suStina procesa u radu se prislo aproksimativ-
Y

nom tretiranju Jednom grupom zakasnelih neutrona. Time se

vremnenski izvod funkcije generatrise uprosdiuje oblikom:

- e . ; aF~
O o (x=1)sF e yIA Ty ofAcl-0)dpr-n)edd () [ 55 (10)

a osnovne velidine stohastickog modela izrazima:s

fed

o A =ZZ/1/’(I “7‘;'5)'/%-]'/“”” Py o N+2A Ly

4
o/

Hzz :ZF/Z/ Mz

4
o ?FWMNZ //lf(vo 7-€)- A, 2///\12+/{/"(Z(‘ft/lf /a‘\""*NE /l;

’C/
4
:Z/T z- '/{'/"cz"/lf'vo'/“/vz’*/id Ao
cz’f e = /‘/lf/V ~7-€)~ Ac‘/\]/“/vc ‘-l et Ap Yoy - 7+

o

+Af'1/7’//‘/v'/v c/f/c c

TNt Ay g flp ot L Ny,
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gde je Vi broj zakasnelih neutrona po fisiji, v, broj tre-

nutnih neutrona po fisiji, a

Statisticki tretman u sludaju kriticnog resktora

PoSto se u eksperimentalnom radu nha reaktoru "RBM
u analizi Suma do sada uglavnom radilo sa kriticnim re=ckto-
rom, to Jje i dati stohastitki model prilagodjen toj eksperi
mentalnoj situaciji.

Kada rezktor rzdi na konstantnoj snazi svi vremen-
ski izvodi u jednadinama (8) i (10) su nule sem velidins ko
je u sebi sadrfe velidinu Z, jer nikskav reZim rada ne moie

daz utice na suStinsku statistidku prirodu procesa detekeije.

Konstantne vrednosti ne Z zavisnih velidina mogu da

se odrede direktno iz jednadina (8) i (10)

(1)

a proumenljive veliline obrazuju sistem diferencijalnih jed-

~r
>

~nacina prvog reda
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l‘$
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RNy N YRRV g - (12)
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i

aus /l

Inverzna transformacija relacija (10) daje vremen-

sku promenu velidina: R
S NN
{

[

S,
'
f>
+
VT
~~+
4
[N

(14)
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gde su Ai i Bi velidine koje zavise od osnovnih karakteri-

stika fisija, detekeije i kaptaie.

Numeridki prikaz gornjih velicina imao bi za cilj
da numerilki odredi i grafidki prikaZe promenu ovih osnov-
nih matematilkih velidéina u dato]j eksperimentalno] situaci
ji, kao i da obrazloZi korisSéenu eksperimentalnu postavu u
vidu nove mogudénosti u eksperimentalnon radu.

Tehnika koriSéena u eksperimentalhom radu na reak
toru "RB" je autokorelaciona, zato je i dati stohastidki
model podesan zbog povezanosti izmedju odnosa vafijacije i
srednje vrednosti detektovanih neutrona sa jedne strane i

“autokorelacione funkcije sa druge strane

Mgz ()

t ¢
0 YT T wm ffﬁ”/é‘fz)dffd?z (15)

Stohastidki model za talkastu reaktorsku kinetiku aproksimiran

Jednom grupom zakasnelih neutrona (sludaj kritidnog reaktora)

. Vﬂ"“?"fz Vor
a,, A; Voo! N#2A ,UNc g /\7' Voa*Z’\ (/-?ff’)*é/{'
3
(A Ar(rT- é)] 2- 2~ (16)

Ly = Ap- N (g =V 22 Voy) A;'ﬁ@z“%*ZVo«/
TE T A At A Ar o)t Aprad_ o (2T

ﬂNC'[A +A0/+/\ ’A{'(V "")]/’f 01/\/ /u,y({{’ *")4{' 4
A A (18)

Hee
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IR
piz (4) <Ay e AT

A, - AlAd -pne + A (i) |
| A +_§, (19)

51 - —(/\c,'/uNC*PA{'fUA/N)’)‘
et
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A, - Ad e + A pd s

+eA{%WN

/\+-z/=)’- | ' (20)
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O
c, = Az A-elf yuw Y

E 5 |
Fzé(%)z{A‘PBt‘PC‘e'()\*’?)t
A=”ﬂ"N'B£ B:(ﬂ-+ﬁmcL\ = Bl -p ww (21)

A+ 3 EA+ B

Autokorelaciona funkéija i funkcija spektralne gustine

Za stohastidku funkciju<{t) koja je stacionarna:

autokorelaciona funkcija je definisana kao:

L ., _
Plr) =L D) o (22)
. S |

Ne normalizovana autokorelaciona funkeija, auto-

kovarijansa, ognacava se sa: LA

YT) =L (1)l (2+4T)- & °

(23)
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U frekventnom domenu ne normalizovana funkcija
spektralne gustine G (b)) woZe da se napise u izraszima

AL(t) i1 W(T).

1 z ~wt z
G (w) = lim 5= | [a(t)-e T At
T=0°
-1
B . —J
G(w) - [w(v)e?™ dt (20)
-

Veza izmedju odnosa varijancli i1 srednje vrednosti
detektovanih neutrona kao funkcija vremena detekcije i au-

tokovari janse razvija se korisdéenjems

A (t) = & Af-N(t)

gde je:
t
(w(t)dt
©
a relacija koja ih povezuje data je sa: ==
t 1,
Mzz 2
-_—._Z.—f—(t)ﬂ:-—-——f(t) f[ Y dt, dt, (25)
Cc ¢

Teoriska funkcija autokovarijanse dobija se koris-

éenjem relacija (25) 1 (24) u obliku:

| _rae By~
Y(T)= AT+ Be ()HE)L (26)

(T »o0) |
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Zakljucel

Razvijeni teoriski wmodel odnosi se na sludaj de-
tektors Bf3 brojada postavlijenog u multiplikaﬁivni medi jum
reaktora niske snage (nekoliko stotina mW)'gde su statis-
tidcki neutronski efekti najizraZeniji. U naSim eksperimen-
tima situacija je nedto izmenjena. Kao detektor je korisde
na jonizaciona komora 3iji je izlaz dvostrukim semplovanjen
jednom u ADC, a drugi put u vremenskom analizatoru pretvoraen
u povorku impulsa. Zanemarujuéi procese kojima podleZe signol
na putu od detektora do izlaza iz vremenskog analizatora,
eproksimativno smatramo da je i na¥ detektor impulsnog tipa,
s tim Sto velilina €, efikasnost detékcije, ukljuluje sve
sludajne fenomene koji se deBavaju i1 u detektoru i elektro-
nici koja ga prati. Svfha ovog modela nije bila da da neko
tatno numericko izratunavanje, veé da obrazlo¥i fizidku suf
tinu metode i pojma korelacije. Njegovimmbroéirivanjem uvo -
djenjem svih Sest grupa zakasnelih neutrona i eventualno fo-
toneutrbna dobila bi se neSto realnija slika. Siétem diferen-
cijainih jednadina sveo bi se na sistem od 44 diferencijalnih
- Jednalina prvog reda i mogle bi da se uspostave interrelacije
izwedju svih promenljivih sistema. Ovakav tretman vodi do zak
ljuCka o komplikovanosti interrelacije sistemskih promenlji--

vih.
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Prodirenje stohastiCkog modela uvodjenjem svih §es‘t

grupa zakasnelih neutrona
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Abstrakt

Zzz odredjivanje raspodele fluksa termalnih neutrona u
elementarnoj éeliji reaktora odabrana Jje kombinacija

multigrupnog postupka i P, aproksimacije metode sfer-

nih harmonika. Primenom ogih postupaka problem resava-
njn sloZfzcne transportne jednadine svodi se na problem
integracije jednog nehomogenog sistema od Sest obidnih
diferencijalnih jednadina prvog reda. PredloZen je
postupak kojim se izbegava numericko resavanje ovog

sistema, vel se izvesnim gproksimacijama on svodi na

0blik za koJji se moze dati analitidko resSenje. Na osnovu

ovog postupka izradjeni su programi za radunsku maginu

ZUSE Z-23: program SIGMA raduna grupne konstante za dati

materijals program MULTI koristi rezultate programa

SIGMA kao ulazne podatke 1 racduna prostornu i energetsku

raspodelu fluksa termalnih neutrona u dato] reaktorsko]

¢eliji. IzvrSeni su proraduni spektra termalnih neutrona

u vise delija i rezultati su uporedjeni sa rezultatima
poznatim iz literature., Slaganje je u svim slulajevinma

bilo zadovoljavajule.



Postoji vide opste usvojenih postupaka za odredji-
vanje prostorno energetske raspodeie fluksa termalnih ne-
usrona u elementarnoj deliji reaktora. NajielSdée se prime-
njuje Honeckov postupak numerifkog reSavanja integralne
transportne jednadine /1,2/. Multigrupni S, postupak
/3,4/ primenjuje se redje jer je vreme potrebno za pro-
reagun znatno dufe, a nultigrupni P3 metod primenjivali
su jedino ruski autori Marduk i dr. /5,6,7/. Svi ovi po-
gtupcl realizovani su na velikim digitelnim masinama kao
gto su IBM 704, IBM 7090, CDC 3600 i dr., ¢iji kapacitet je
i do 30 puta vedi od sadasSnjeg kapaciteta maSine ZUSE 2-23
kojom mi raspolaiémo, a vreme radunanja, grubo procenjeno,
500 do 10000 puta kraée., Vrlo ogranidene moguénosti nasSe
mafine bile su osnovna teSkoda pri refavanju postavljenog
provlena.

U ovon radu za odredjivanje spektra termalnih
neutrona u reaktorskoj deliji odabran je multigrupni P3
netod, Problem resSavanja sloZene transportne jednadine
svodi se u ovom sludaju na problem integracije Jjednog ne-
homnogenog sistema od Sest linearnih diferencijalnih Jjed-
nagina prvog reda. Za razliku od ruskih autora /5/, koji
su ova] sistem reSavali primenom metode konadnih razlika
1 metode matricne faktorizacije, predloZen je ovde postu-
pak kojim se izbegava numericko reSavanje pomenutog siste-
mn, veé se uz izvesne aproksimacije on svodi na oblik za
koji se moZe dati analitidko reSenje. Na osnovu ovog pos-—
tupka izradjeni su programni za nasu racunsku maSinu: prog—

rarr SIGMA koji raduna grupne konstante za dati reakbtorski



naterijal i program MULTI koji rezultate programa SIGMA
woristi kao ulazne podatke 1 raduna prostornu i energet-
sz roaspodelu fluksa termalnih neutrons u dato]j reaktorsko
¢d.liji. Ovim programima izvrSeni su proraduni spektra u
vige reaktorskih éelija. Zadovoljavajule slaganje sa rezul-
tatima poznatim iz literature potvrdilo Jje opravdanost udi-

njenih aproksimacija i ispravnost predloZenog postupka.

2. Proradun spektra termalnih neutrona u éeliji reaktora

Stvarna ¢elija reaktora aproksimira se kod te-
orijskih razmatranja cilindridénom delijom beskonalne visi--
ne, tako da se prostorna zavisnost neutronskog fluksa u de-
1iji svodi na zavisnost od radijusa r. éeliju ¢ine vise
kcncentriénih prstenastih zona. Pojedine zone su homogene
i izotropne te efikasni preseci u domenu jedne zone ne za-—
vise od prostorne koordinate. Transportna jednadina se pos-
tavlja za svaku zonu posebno, a veza se uspostavlja preko

granidnih uslova, Ova jednadina glasis

Eév\f(r,v,ﬁ )+ Z(v)\f(r,v,ﬁ) =

% _
v - > - -
:f dv’f gs(v’_ﬂ_' > v) \P(r,v’,fZ’) al?  + s(v)
v’, v = brzina termalnog neutrona pre i posle sudara.
- - =
Jin’jediniéni vektor pravca kretanja neutrona; v = v.
jE(r,v,Sz = fluks termalnih neutrona.

Z (v) = totalni makroskopski efikasni presek.



Y >
b3 hﬂfi ' » v ) = makroskopski efikasni presek ga promenu

£s _ _ N .
brzine termalnog neutrona od v’is’ na v. ..
* L . .
v = graniéna brzina termalne oblasti.
S(v) = spoljadnji izvor termalnih neutrona; razlidit je od

nule samo u moderatorus; pretpostavljeno je da je

izotropan 1 da ne zavisi od radijusa.

Smatra se da je posmatrana delija deo beskonadnog
gistema slidnih éelija tako da Jje rezultujuda struja neutrons
kroz spoljasnju povrSinu jedne delije jednaka nuli.

Primenom multigrupnog postupka svodi se jednadina (1)

na sistem multigrupnih jednacdinas

=1 . o o N _
jz(d @) r ) d e g7 (2)
ol

4+) 1,2 .7

Operator LJ definisan Jje relacijoms

.. 59 < = ; T Y. =

V93 -Gopird). 2 1 9r.0 3)- (2%
s (3)

J 111 1 su indeksi energetskih grupa; J Jje ukupni broj gruva.

Grupne vrednosti fluksa 1 spoljasSnjeg izvora termal-~

nih neutrona definisane su relaci jamas

1 . wj.ﬁ >
\)030_,57) ] ( \jf;(‘r‘\;, Q) dv (4)
: Jj .
A
SJ —-j S(v)dv’
V"J

(5)



Grupe su numerisane od velih brzina prema manjim tako da je

Vj—l

efikasnog preseks, ‘”“ , 1 grupne vrednosti funkcije rasejanja,

gornja, a vj donja granica grupe J. Grupne vrednosti

Ziﬁ (gz g?j , radunate su u ovom radu prema formulama:

. Vi
s ; .
i y ()]
2 (Vj-ﬁ‘vi} ;; W (e)
@,‘5,3 A \"f;’} Y31 —
2 ( ‘\) L g’v,j) g dv;»[ Z ( Q ’é\/gi)d\/ (7)
ViV

Sistem multigrupnih jednadina (2) nije moguée re~
§iti direktno, veé se mora primeniti neki iteracioni postupak.

Izabrana je iteraciona Zema data u ref. /5/:

f s J
o3 ( R VL T T (1 == ot o S+
l_—-_ \e % 2 (&A Y& )\:)[/O (T‘ )dg‘l + ; \) 2 !QQ‘)fﬂ"}\ ) 7
.ﬁ.‘ {—71*'\ ﬁs
T Cnmy S (8)

n je indeks iteracije. Princip ove iteracione Seme je da se
uvek koristi maksimum novih informacija. Kada se vrs$i prora-
dun za grupu Jj u n-tom iteracionom ciklusu, onda se koriste ved
poznate funkcije, {?i za 1< J, iz tog isto ciklusa, a ostale
funkcije,\f?i_l za 1> J, iz prethodne iteracije. ¢ je kon-
stanve normiranja koja treba da ubrza konvergenciju iteracio-

nog postupka. Predvidjeno je da se racduna posle svakog zavrie-



nog ciklusa iz uslova da ukupni broJ termalilnih neutrona
apsorbovanih u ¢eliji mora biti Jjednak ukupnom broju neut-
rona stvorenih iz spoljasnjih izvora, tj. usporavanjem.

Poletak iteracionog ciklusa definisan je na sledeéi nadin:

c = 1
O .
Vi
\ﬁ; j = ,—? D { > g ‘-'ﬁ 14 } \/ (9)
:’: > ’k.‘ e ) = \“’{2 \‘r Q} ) ‘d,/},\/} ‘-.\/,/ d
]
Tol ,72) Je rezultat jednogrupnog P, prorauna za datu e

1iju, 4 (v) je Maxwellova raspodela za neutrone na tempe-
raturi moderatora. Ovim je odredjen 1 ceo tok iteracionog
postupka: polazi se od prve grupe (najveda brzina), zatim slede
druga, treéa, itd. Podto je izvrsen proraéug prema jednadini
(8) za sve grupe, raduna se konstanta normiranja C s njome
se mno%i izvor u (8) i zapodinje se sledeéi iteracioni cik-
lus. Postupak se nastavlja sve dok se ne postigne Zeljena
talnost,

Posto Jje definisan iteracioni postupak, metod
sfernih harmonika moZ¥e se primeniti na jednadinu (8) na is-
1l nadin kao Sto se primenjuje na Jednobrzinsku transportnu
jednadinu /8/. U P3

rasejanje izotropno u laboratorijskom sistemu prevodi se

aproksimaciji 1 pod pretpostavkom da je

jeénadina (8) u sistem od Zest obidnih diferencijalnih jed--

nadina prvog reda po promenjivo]j r:

\P"ﬁ {T\ ( " . (10)

g g (r) je matrica vektor dije su komponente moguéi (u P3

aproksimaciji) momenti ugaonog fluksas
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matriéni diferencijalni operator:
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Ri je matrica vektor:
3
Rn)oo(r)
o
Rd = ©
n
0
0
o (14)
3 3,30 120 @l s 13
(R () =c 8% + 5" 737 (F) (r) + > (
00 n-1 i o \Fn 00 1=3+1 7Pn oc

Kada se tretira visSezona éelija reaktora sistem jednadina (10)
rostavlja se za svaku zonu pojedinacdno, a preko graniénih us-
lova uspostavlja se veza izmedju resenja u pojedinim zonama.
Granicéni uslovi su: konadnost fluksa i simetrija u odnosu na
tadku r=o0, kontinualnost svih harmonika fluksa na granicénim
povriinama izmedju pojedinih zona i nulta vrednost ukupne
struje neutrona kroz spoljasnju povrdinu delije. ,

U zonama koje nemaju karakteristike moderatora sis-
tem jednadina (10) postaje homogen jer je sY = o za svako i

123

Y = 0 za.l £ j(nije mogué prelaz iz jedne energetske

ety

grupe u drugu). ReSenje homogenog sistema jednadina

A J .
TTT f/i (r) = o (15)

je poznato /8/ i mo¥e se dati u analitidkom obliku:

. 3 ..
€Dt mon @ = 5 A LED? 168+ 1) o)t
i=1
*Kt(kjir{ﬁ e (16)



~I+ i Kt su modifikovane Besselove funkcije prve i druge
vrste reda t. kIt su svojstvene vrednosti operatora or

Ji . o . s ] T d
A;t su poznati koeficijenti odredjeni presecima §;g i<Z 4,

(ai)i i (bi)i su integracione konstante koje se odredjuju
iz grani¢énih uslova.

Kada se zna opSte resSenje homogenog sistema diferen-
cijalnih Jjednadina onda se uvek, metodom varijacije konsta-
nats, moZe dobiti opdte refenje odgovarajuéeg nehomogenog
sistema izraZeno preko prostih integrala., U sludaju sistema
(10) kao podintegralne funkcije figurisali bi kolidhici vi-
Sestrukih proizvoda Besselovih funkcija razlié¢itih argumensa-
tz2, te bi reSavanje ovih integrala i uz pomoé ralunske masi-
ne bio suvise teZak posao. Medjutim, kada Je slobodni &lan

(14) oblika

L.
n

f
3‘ (17)

!

O 0 O O O

l
|

I

gae je CJ konstanta koja moZe imati razlidite vrednosti zsa
. n )
svaku grupu i u svakom iteracionom ciklusu, odgovarajule

rartikularno resenje Jje poznato:

Poadsgd
b Cn/*/*o

(18)

{
i
|
!
j
i
!
f
|
!

O 0 O o0 0



Pretpostavidemo sada da se svaka zona delije reak-
tore u kojo] je RJ # 0 mo¥e zameniti izvesnim brojem podzo-
na i da fluks (j/i)o koji figurise u RJ (r) u svakoj poie
dinoj podzoni ne zavisi od r i ima vrednost jednaku srednjo]
vrednosti fluksa u toJ podzoni. Drugim recima, aproksimira-
demo funkeiju (Bi)oo(r) stepenastom funkecijom koja ima kon-
stantnu vrednost u domenu pojedinih podzona. Ovako uvedene
podzone tretirademo u daljem radu kao i stvarne zone., Sisien
diferencijalnih jednadina (10) postaviéemo posebno za svaiu
zonu u kojoj je RJ = 0 1 za svaku podzonu onih zona u kojimo
je Ri £ o. Slobodn1 lan (14) se u svakoj podzoni svodi ns
oblik za koji je partikularno reSenje sistema (10) poznato,

te se opste resenje za fluks moZe dati u analitickom oblilu:

P @) = PDyon@ + 6y (19)

[0}

zde je (jgg)hom'dato sa (16), a Gﬁg)part je prema (18) jednekos

. 19
(SQJ) _ , n 00 part
7 vart
o
o
0 %
o !
o)
(\PJ) =1/ ‘-{j 1 S‘] ,3{:1 123 (\‘{}-3) 1
'n’oo part ) {Cn—l * iéa_ S o “'n’oo0 +':2; =J .
- 1=j+1 - °
(g d
($T;—l)oo] s cccooees (20)

J . . o ot
<$>n)oo su srednje vrednosti fluksa (i n)Oo (r) u posmat-

ranoj podzoni,
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U svim podzonama Jedne zone preseciz d iZ_J 5
5 o}

k"

se integracione konstante razlikuju. Za svaku podzonu, kao

ps prema tome i velidine kji i Ag , imaju istu vrednost, dok
i za svaku zonu u kojoj je Ri = 0, potrebno je iz granidnih
uslova odrediti po Sest integracionih konstanti. Jedino za
centralnu zonu iz uslova konadnosti fluksa odmah sledi (bg)lm
= 0, te preostaju samo tri nepoznate (ai)l. Broj algebarskih
Jednadina koje daju graniéni uslovi jednak je broju nepoznz-
tih integracionih konstanti; ako je g ukupni broj novoodre-
djenih zona u ¢eliji, onda u svakom iteracionom ciklusu 1

za svaku grupu trebs reSiti sistem od (6g - 3) algebarskih
jednacina,

Aproksimativno resSenje (19) moZe se w principu
uiniti proizvoljno bliskim tadnom reSenju ukoliko se usvoji
dovoljno wveliki bro] podzona. Medjutim, kako Je broj podzona
ogranicen kapacitetom masSine i vremenom radunanja, primenjii-
vost izloZenog postupka zavisi od toga kojom brzinom aprok-
simetivno reSenje konvergira tadnom resenju kada se broj poG~
zona uvedava.

Kod multigrupnog P proracduna fluksa u svakom ite-

racionom koraku i za svaku gripu regava se problem koji se

od odgovarajuéeg problema kod jednogrupnog proradfuna razli-
kuje po tome Sto spoljasnji izvor neutrona nije konstanta ved
poznata funkcija radijusa. Ova funkci@a, Ri(r), jednaka je

zbiru jednog konstantnog ¢lana, c SJ, i jednog ¢lana koii

n-1
zavisl od r po zakonu:
A
“] 123- {\) j
f&i Zo (7’n>oo (r).

1#]
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Skalarni fluks (?;i)oo(r) je reda velidine izvora SJ, a pro-
mena fluksa od jedne do druge granice moderatora prakticéno
nikada nije veda od 50%. Presek<2:393 je reda veliline pre-

seka za rasejanje. Presek za prelaz izmedju dve susedne gru-

pe Efg—laa ili E_gflaJ je kod standardnih moderatora otpri-
like z2 red velidine manji (za broj grupa 10 do 15). Uop&te
se moZe reéi da je presek EfiéJ pribliZno za onoliko reda

s . = J=>J . . .
velicine manji od preseka Z_g J koliko grupa deli grupu 1 od
grvpe Jj. Odavde sledi: prvo, (\?i)oo(r), kao sporo promenjiva
funzcija, moZe se dobro aproksimirati stepenastom funkci joms;
drugo, gredka koja se ovom aproksimacijom &ini mnoZi se sa
N 1'93

o
koje nisu susedne ak i znatno menji od jedinice,

, brojem koJji je uvek manji od jedinice, a za grupe

Da bi se procenila konvergencija refenja (19) ka
tatnom refenju s obzirom na broj podzona, za Jjednu standard-
nu trozonu reaktorsku éeliju uz pomoé ranije izradjenog jed-

nogrupnog P_. programa /9/ odredjena je pribli¥no funkcija

RY(r), za pioizvoljno izabranu grupu j. Moderator je zatim
podeljen na dve, pet, sedam 1 devet podzona, odredjene su
srednje vrednosti funkcije Rz(r) u pojedinim podzonama i
izvrgen je jednogrupni proradun raspodele fluksa kao da se
radi o delijama sa uvkupno detiri, sedam, devet, odnosno je-
danaest zona. Pri tome su se moderétorske zone razlikovale
samo po vrednosti spoljaSnjeg izvora neutrona. Uporedjeni su
cduosi fluksa na spoljadnjoj granici ¢elije prema fluksu u
centru. Pokazalo se da se ovaj odnos u sludaju samo dve pod-
zone razlikuje od iste veliline za sludaj devet podzona za
oko 0,1%, a za sludaj pet i sedam podzona za 0,01% i 0,005%.
Na ovaj nadin je utvrdjeno da je konvergencija ka tadnom re-
Senju s obzirom na broj podzona vrlo dobra, odnosno da se

dobri rezultati mogu dobitl i sa relativno malim brojem pod-

zona tako da ceo postupak ima smisla.
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Interesantno je uporediti predloZeni postupak re-

Savanja sistema diferencijalnih jednadina (10) sa metodom
konadnih razlika koji su primenjivali Marduk i dr. /5/. Pred-
noat metode konadnih razlika svakako je u tome &to dozvolja-
va 1 tretiranje anizotropije rasejanja, tj. sluca] kada pored
nultog postoje 1 visi harmonici preseka za rasejanje. Upore-
diéemo sada ova dva postupka sa Cisto radunskog stanovigta.
Broj algebarskih jednadina koje se reSavaju kod predloZenocg
nadina za trozonu éeliju sa osam podzona u moderatoru (kac
gto je veé reseno, dovoljno je i manje podeoka) je 63, a kod
metode konadnih razlika 60 jednadina se reSava ako se uzne
deset prostornih tadaka. Svaka nova podzona kod prvog pos-
tupka, kao i svaka nova prostorna talka kod drugog, nosi oa
sobom po Sest dodatnih algebarskih jednadina, Medjutim, dok
u slufaju metode konadnih razlika to znadi da je i reSenje
noznato samo u ovim tadkama, kod predloZenog postupka rege-
nje je analitidko. Sta viSe, ovo refenje je i integrabilno
tako da se kod radunanja srednjih vrednosti fluksa i faktors
termalnog korisdenja - velidina koje nas konadno interesu i —
- ne unosi naknadna greska.

Konadéno, treba reéi nedto i o granidénim uslovima.
Uslov nulte struje neutrona kroz spoljasnju povrsinu éelije
ne znadi kod P3 aproksimacije istovremeno 1 uslov nultog
gradijenta fluksa. Kada je radijus posmatrane delije velili
onda ovaj uslov obezbedjuje da izvod skalarnog fluksa Cfg)oo
(r) na spoljasnjoj granici delije bude jednak nuli, Med jutim,
kacda je radijus delije mali, primena uslova nulte struje
dovodi do nerealnog porasta velidine (fpi)o

r bliske radijusu éelije. Prema Clendeninu /12/, a o tome

o(r), za, vrednost:

je bilo redi i u ref. /9/, izabran je umesto uslova nulte

struje sledeéi granidni uslov:
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AP, ) »
: dr - (21)
ICENNE
| (D), + (P, e

¥a slici 1, data Jje radijalna raspodela fluksa u d¢eliljama
istih karakteristika, a razliCitog poluprednika. Za male ko-
rake regetke uslov nultog gradijenta obezbedjuje pravilno
ponaganje fluksa, a za vele korake daje iste rezultate kao

i usiov nulte struje.

3. Programi za radunsku madinu i rezultati proracuna

Zbog vrlo ogranicenog kapaciteta nagse radunske
nafine predvidjeno je da se proradun spektra termalnih ne-
wtrona u reaktorskoj ¢eliji vrdi u dve faze sa dva nezavis-
na programa. Prvi program SIGMA raduna grupne konstante za
dati reaktorski materijal koji moZe biti i hemijsko jedinije-
nje ili smeSa viSe elemenata, odnosno izotopa; drugi progran
WMULTI koristi rezultate programa SIGMA kao ulazne podatke i
na osnovu izloZenog postupka raduna prostornu i energetsku
raspodelu fluksa termalnih neutrona u dato] reaktorsko]j ée-
1iji. Oba programa tako su organizovana da se izlazna traka
programa SIGMA direktno, bez ikakvih izmena ili dopuna, ko-
risti kao ulazna za program MULTI,

Grupne vrednosti efikasnog preseka za apsorpciju
i totalnog efikasnog preseka E:j radunate su prema

formuli (6), grupne vrednosti funkcije rasejanja ZiieJ

/
P

Q

prema (7) i (13), a grupne vrednosti izvora termalnih neut-
ronsz §Y prema (5). Za odredjivanje funkeija > (v) r{s(v’gi’;

<7

-

primenjen Jje model monoatomskog gasa, odnosno Brown -

St. Johna /11/; funkcija izvora S(v) odredjena je prema
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Fermijevom modelu usporavanja.

Vreme radunanje programom SIGMA iznosi nekoliko
minuta za sve grupne konstante izuzev grupnih vrednosti fun-
kcije rasejanja. Znatno viSe vremena potrebno je za numeric-
ko integraljenje dvostrukog integrala u formuli (7); na pri-
mer, rafunanje matrice grupnih vrednosti funkcije rasejanja
za Jjedan elemenat i za 15 energetskih grupa traje oko petna-

2st sati. VaZno je, medjutim, uoliti da grupne konstante ra-

[14

vnate prema (6) i (7) ne zavise od spektra termalnih neut-
rona U posmatranom sistemu ved samo od karakteristika mate-
rijaia, tako da se, Jednom proradunate, mogu koristiti uvek
kada se taj materijal nadje u sastavu date reaktorske deli-
je. Za sludaj 15 energetskih grupa i vxz8,8 107 m/sec pro-
ratunate su programom SIGMA grupne konstante za sve najdedle
koriséene reaktorske materijale i tako stvorena "biblioteka"
ulaznih podataka za program MULTI. |

Program MULTI pocéinje jednogrupnim P_ proradunom

vrostorne raspodele fluksa u dato] reaktorsko] égliji. One
zone koje imaju karakteristike moderatora dele se na dati
broJ podzgona i odredjujun se srednje vrednostli jednogrupno
odredjenog fluksa u svakoj podzoni i prema (9) grupne vred-
nosvi 'f?rg sa kojima se zapodinje iteracioni ciklus., Prema
izloZenom postupku raduna se zatim prostorna raspodela fluk-
sa po pojedinim energetskim grupama,jjg (r), i prostorna ras-
podela ukupnog termalnog fluksa, odnosno energetska raspoc:
lz u svako] prostornoj tadki i u J energetskih tacaka.

Vreme radunanja programom MULTI zavisi o0d broja
zona posmatrane éelije, broja energetskih grupa i broja ite~
racija potrebnih da se postigne Zeljena talnost., Za jednu gru-—
ru u jednom iteracionom koraku proradun prostorne raspodele ‘
traje najvisSe pola sata; vreme potrebno za kompletan proradun’
za Jjednu standardnu reaktorsku éeliju, za sludaj 15 energet-

sikih grupa, iznosi od 30 do 50 sati.
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Ovako dugo vreme potrebno za proralun oteZava Siru
primenu izradjenih programa. Do sada Je izvrSeno samo neko-
liko kompletnih proraduna i to pre svega sa ciljem da se
provere ispravnost i tadnost predloZenog postupka 1 da se
uofe eventualne moguénosti za poboljSanje 1 ubrzanje nacdina
ratunanja. U ovom radu bide datl rezultati proraduna za tri
tipidne reaktorske ¢elije za koje Jje 1z literature bila poz-
nzva orostorna 1 energetska raspodela termelnih neutrona do-
bijsna slidénim postupcima: multigrupnim P3 proracunom Mardcuka
/5/, Honeckovim THERMOS kodom /1/ i jednom verszijom Honecko-
vog postupka, K-7 THERMOS kodom /10/.

Na slikama 2. i 3. prikazana Je energetska raspo-
dzla termalnog fluksa u centru i na spoljasnjo] granici de-
lije uran - aluminijum - grafit tretirane u ref. /5/. Na sli-
ci 4., data Jje prostorna raspodela ukupnog termalnog fluksa u
istoj deliji., Karakteristike ove égelije su: poluprednik go-
riva 1,75 cm, debljina kosSuljice 0,25 cm, ekvivalentni polu-
prednik éelije 7 cm. U ref. /5/ proradun je vrien sa 14 ter—
malnih i jednom epitermalnom grupom. Proradun programom MULTI
vrgen je sa 10 energetskih grupa, a moderator je podeljen n=z
5 podzona., I u jednom i u drugom sludaju granina brzina ter-
mzlne oblasti je bila 8,8 107 m/sec.

Na slikema 5., 6. i 7. dati su na isti nadin re-
zultati za trozonu tedkovodnu éeliju tretiranu u ref. /1/.
Polupreénik goriva kod ove éelije iznosi 1,27 cm, debljina
alumini jumske koduljice 0,1 cm, ekvivalentni poluprednik
éelije 5,19 cm. Proradun THERMOS kodom vrSen je sa 14 pros-
tornih 1 30 energetskih tadaka, a programom MULTI sa 15 ener-
getskih grupa i 5 podzona u moderatoru. Gornja granica ter-
mzlne oblasti bila je u prvom sludaju 3 x 2200 m/sec, a u

drugom 4 x 2200 m/sec.
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Na glikama 8., i 9. data je energetska raspodela
termalnog fluksa u centru i na spoljasnjoj granici trozone
teikovodne édelije reaktora RB, a na slici 10. prostorna razs-
podela ukupnog termalnog fluksa w istoj ¢eliji., Poluprelnik
poriva ove delije je 1,25 cm, debljina alumini jumske koSu-
1jice je 0,1 cm, ekvivalentni poluprednik je 4,51 cm. I pro-
rafun K-7 THERMOS kodom;E i proradun programom MULTI vrsSeni
su sa 15 energetskih grupa, a kao gornja granica termalne

2 m/sec,

oblasti uzeta je w oba sludaja brzina 8,8 10
Ova tri sludaja dovoljna su da se uoce neke opste
kLerasliteristike primenjenog postupka radunanja spektra 1 prog-
rama MULTI .Postupak koriséen u programu MULTI razlikuje se
oa postupka primenjenog u ref. /5/ po nadinu reSavanja sis-
tema Jjednadina (10), po metodi primenjenoj za odredjivanje
grupnih konstanti za grafitli po naldinu uradunavanja spoljas-
njeg izvora termalnih neutrona. Medjutim, posto se u sustini

radi o isto]j metodi - multigrupni P. proradun - bitno Jje ut-

3
vraiti da 1i izvesna odstupanja u rezultatima koja se mogu
uociti na slikama 2 , 3. 1 4. treba pripisati neadekvatnom
nadinu odredjivanja grupnih vrednosti efikasnih preseka, fun-
¢ rasejanja i spoljadnjeg izvora termalnih neutrona iii
neacvoljnoj tadnosti postupka reSavanja sistema diferencijal-

nik jednadina (10) koji je primenjen u ovom radu.

K-7 THERMOS kod Jje jedna verzija Honeckovog THERMOS koda
izradjena v Norveskoj /12/. U okviru saradnje Norvedka -
Poljska -~ Jugoslavija proradunate su ovim programom sve

resSetke reaktora RB u Vindi.
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Neslaganje energetske raspodele u blizini gornje

b

granice termalne oblasti sigurno je posledica suvige uproséc-
nog nadina radunanja spoljasSnjeg izvora termalnih neutrona.
SliZno odstupanje Javlja se sistemzatski u svim proracdunima

ii su vrSenl programom MULTI, Sto ukazuje na to da nadéin n=a

o

KGO

koji se uracdunava usporavanje 1z epitermalne oblasti treba

svakako izmeniti. Izuzimajuéi ovo neslaganje u "repu'" krivih,

[}

nergotska raspodela fluksa u centru ¢elije dobijena progremom

(

EULTI vrlo se dobro slaZe sa odgovarajuéom raspodelom iz re-—
ference /5/, dok se kod fluksa na spoljadnjoj granici éelije
javlja izvesno’odstupanje u pomeraju od Maxwellove raspodele,
PoiEto se ovo odstupanje uopste ne javlja u drugim slulejevima
koii su tretirani programom MULTI, gde je moderator bio teska
voda 1 gde model Brown - St. Johna daje dobre vrednosti efi-
kasnog preseka i funkcije rasejanja, moZe se sa sigurnodéu
tvrditi da je ono u sludaju grafitne ¢elije posledica samo
nerigiroznog tretiranja termalizacije u moderatoru, a ne i
postupka reavanja sistema Jjednadina (10) koji je primenjen
u ovom radu. |

Na isti nadin moZe se objasniti i odstupanje radi-
jalne raspodele fluksa dobijene programom MULTI od Mardukove
u blizini spoljasnje granice éelije..U drﬁga dva sludaja iz-
vesno odstupanje javlja se i u gorivu. Radijalna raspodels
dobijena programom MULTI u gorivu je visa, a u moderatoru
niZa od raspodele koju daje Honeckov postupak. Odstupanje,
med jutim, nigde ne prelazi 1%, Eksperimentalni rezultati za
éeliju reaktora RB, koji na slici (10) nisu dati, u gorivu
st blizi rezultatima programa MULTI, a u moderatoru raspode-
1i koja Jje proradunata Haneckovim postupkom.

Na slici 7. data je 1 redijalna raspodela od-

red jena jédnogrupnim P programom. Uporedjena sa multigrupno

. 3
ocredjenim fluksom ova rappodela na spoljasSnjoj granici delije



- 18 -

odstupa ditavih 10%. Odstupanje bi bilo znatno manje ukoli-
ko bi se ova raspodela uporedils sa multigrupno odredjenom

radijalnom raspodelom gustine neutrona.

4, Zakljudak

I pored vrlo ogranicenog kapaciﬁeta nage radunske
1afine problem odredjivanja spektra termalnih neutrona u
elementarno]j ¢eliji reaktora resen je generalno i sa zado-
voljavajuéom tadno8déu,., Uporedjenje dobijenih rezultata sa
rezultatima poznatim iz literature potvrdjuje ispravnost
primenjenog pbstupka proraduna. Za sada Je primena izradje-
nih programa oteZana zbog Jjako dugog vremena potrebnog zs
proradun, Medjutim, ovaj nedostatak bide otklonjen sa pro-
girivenjem kapaciteta ralunske madine ZUSE 72-23 koje se us-
koro ocekuje.

Dalji rad na problemu odredjivanja prostdrno ener-
getske raspodele termalnog neutronskog fluksa treba usmeriti,
s jedne strane,‘na povedanje tadnosti rezultata rigoroznijim
odredajivanjem grupnih konstanti. a, s druge strane, na pove-
¢anje brzine radunanja, 3to se verovatno moZe postiéi podes-—

nijom definicijom iteracionog postupka.
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PROBLEMI PROSTORNO-VREMENSKOG PONAIANJA NUKLEARNIH REAKTORA

Dat je pregled literature i matematiCkih metoda
koje se koriste prilikoun tretiranja prostorno-vremen
skog ponaBanja nuklearnih reaktora. Pregled literatu
re ograniden je uglavnouw na reaktore nulte snage, U-
kazano je na jod nerefene probleme i pravece u kojima
su danas usmerena istraZivanja u ovoj oblasti fizike
nuklearnih reaktora.

I UVOD

Odredjivanje dinamilkog ponaSanja nekog sistema moZe
se vriiti na rezlidite naline. Medjutim sve metode mogu da

se svrstaju u tri grupe

a) frekventna analiza
b) analiza prelaza iz jednog stacionarnog stanja u
drugo (analiza prelagznog reZima

c) statistidka analiza

Sa frekventnom analizom usko Je povezan i pojam pre-
nosnih funkcija. Koncept prenosnih funkecija nuklearnih reak-

tora /1/ vrlo je pogodan za

- analizu stabilnosti sistewa korisdéenjem veé dobro

poznatih analitidkih i grafidkih metoda /2, 3, 4/
- projektovanje sistema automatske kontrole /2, 3, 4/
- interpretaciju eksperimentalnih rezultata /5,6,7,8/

Naime, moZe se reéi da je jedan od najvaZnijih kinetid
kih i dinamickih istraZivenja upoznavenje vremenskog ponafanja
sistewma pod razliéitim uslovima eksploatacije, kako bi se dobi
1i neophodni elementi za projektovanje sistema automatske kon-

trole. Sinteza odgovarajuleg sistema automatske kontrole ide
preko /3/:



- odredjivanja odgovarajuéih kriterijuma 1 operaci-

onih zahteva koje sistem mora zadovoljiti

- konstrukcije odgovarajudeg matematidkog modelsa,ko-
ji de opisivati dinamidko ponaSanje pojedinih komponenti sis
tema., Model treba da bazira na matematidkim jednalinama koje
treba da opisuju sistem i rezultatima dinawmilkih eksperiumena
ta

- analize dinamidkog wodela u cilju odredjivanja sta
bilncsti sistema, kao i uticaja promene pojedinih parametara

na stabilnost

- i na kr:ju sinteze kontrolnog sistema koji ¢e prinu

diti wmodel da zadovolji postavljene kriterijume,-

Iz izloZenog se jasno ocrtava potreba za Sto potpuni
jim poznavanjem sistema i posedovanjem
$to adekvatnijeg wmatematidkog modela za sistem, kako bi se
mogao ostvariti takav sistem automatske kontrole koji ¢ée pod
najrazlititijim uslovima eksploatacije odrZavati sistem u Ze
ljenim uslovima. Razvo] matematilkog modela i upoznavanje pri
rode sistema Jjos vise dolazi do izraZaja kad se napomene da
je eksperiment mogudéno prirediti samo na velé sagradjenou sis-
temu., Recimo ovde jod 1 to da je stabilnost reaktora vrlo o-
setljiv problem i da u tom pogledu ne woZe biti redi o tole-
rancijama, pa 1 najmanji zahtev u cilju poboljsanja stabilnost
moZe dovesti do znatnih izmena u konstrukeiji sistema. No, wme-
djutim, upoznavanje procesa i usavriavanje teorijskih wmodela
ide preko analize 1 interpretacije eksperimentalnih podataka

dobijenih na veé sagradjeniu sistemima.

Uobicajeno Je da se prenosne funkcije nuklearnih reak-
tora (ili vremensko ponaZanje reaktora) odredjuju iz vremenski
zavisne difuzione (ili transportne) jednadine, podto se zavis-

nost od prostornih koordinata eliminiSe pretpostavkom da ras-
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podela fluksa u resktoru sledi osnovni harmonik /9/. Reaktor
se posmatra onda kao sistem sa koncentrisanim parametrima.
Ovako dobijena prenosna funkcija daje izvanredno dobre rezul

tate na "niskin" udestanostima (udestanosti ispod nekoliko
rad/s) .

Medjutim, nuklearni reaktor nije sistem sa koncen-
trisanim parametrima, a pretpostavka da prostorna raspodela
neutrongkog fluksa u reaktoru sledi osnovni harmonik pret-
stavlja vrlo grubu aproksimaciju, koja je opravdana samo u
granidenom broju specijalnih sludajeva (stacionarno stanje,
eksponenci jalna promena neutronske populacije, dovoljno male
perturbacije reaktorskih parametasra tj. dovoljno spori pre-
lazi iz jednog staciomarnog stanja u drugo). Rastojanje izne
dju "uwlaza" i "izlaza" kao i njihov relativan polo¥aj u sis-
temu mogu imati bitnog uticaja na pojacanje i fazu prenosne
funkcije resktora. Kada su u pitanju visoke ulestanosti (ule
stanosti iznad nekoliko rad/s), ili brzi prelazi iz jednog
stanja u drugo, za adekvatno opisivanje vremenskog ponasSanja
reaktora i interpretaciju eksperimentalnih rezultata potreb-
no je uzeti u obzir i uticaj visih harmonika (uticaj prostor
nih efekata). Uticaj prostornih efekata narodito dolazi do
izraZaja kod reaktora velikih geometrijskih dimenzija (reaktora
¢ije su geometrijske dimenzije znatno vedle od srednje duzine

slobodnog puta za neutrone), kao 1 kod visezonih resktora.

Savremena energetska nuklearna postrojenja u svom sas
tavu imaju reaktore vrlo velikih dimenzija, kod kojih su pros
torni efekti narodito izraeni. Ovi efekti mogu imati bitan u-
ticaj na stabilnost sistema, pa prema tome i na konstrukeiju
sistema automatske kontrole, Dalje, kod nekoliko eksperimenta-
lnikh tehnika za merenje nekih osnovnih parametara reaktorskog

Jezgra i verifikaciju egzaktnosti teorijskih modela dolazi do
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bitnog uticaja prostornih harmonika, pa je za interpretaci-
ju eksperimentalnih podetaka o njima neophodno voditi racu-
na (ovde se imaju u vidu modulaciona metoda, impulsna meto-
da, metoda ubacivanja Sipki i izvors, analiza Sumova). Zbog
toga su danas istraZivanja u oblarti kinetike 1 dinamike nu
klearnih reaktora i usmerena u praveu prevazilaZenja model:s
sa koncetrisanim parametrima (prostorno nezavisnog wodela,
modela jedne tadke) i iznalaZenju Sto adekvatnijih teorijskih
modela. Teorijski prilaz proulavanju prostornih efekata mogud
je sa razlicitih aspekata, pa Je zbog toga u literaturi raz-
vijeno vi&e, mahom numeridkih wetoda. No, sve one mogu da se
svrstaju u tri grupe

1) Adijabatska metoda

2) Nodalna analigza

3) Modalna angligza
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IT ADIJABATSKA METODA

U sludaju kada su perturbacije parametara jezgra
nuklearnih reaktors dovoljno male, tako da se oblik prostor
ne raspodele neutronskog fluksa ne wmenja sa vremenom, moZe
se izvrditi razdvajanje prostornih i vremenskih koordinata.
U tom sludaju je vremensko ponaSanje reaktora opisano uobi-

dajenim prostorno-nezavisnim kinetidkim jednsdinama /9/:

-3 )
an _ kef(l 8)-1
at ~ ¢

de, 3.k
i ief n - Ao
at =~ 2 i1

1

F 2,1

gde je
n- neutronska populacilja
k .- efektivni faktor uwmnoZavanja
- vreme Zivota trenutnih neutrona
¢. - koncentracija emitera zakasnelih neutrona
A.~ konstanta raspada emitera zakasnelih neutrona
- prinos zakasnelih neutrona (£3=£}31)
L
~Medjutim prostorni oblik neutronskog fluksa, kod
prelaza iz Jednog stacionarnog stanja u drugo, uvek se me-
nja sa vremenom, Posledica ove prowmene je da su parametri
u jednadinama (2.1) kef,/3,f, funkcije vremena; no, i pored
toga oblik kinetidkih jednaldina ostaje nepromenjen. Pa je
logidan put za poboljdanje prostorno nezavisnog modela uzi-
manje u obzir ove vremenske zavisnosti kinetidkih paramets-—
ra., Jedan od mogudéih prilaza ovouw problemu je adijabatska
metoda.
Suitina adijabatske metode sastoji se u tome da se

iz serije statickih proraduna odredi trenutni prostorni ob-
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lik raSpodeie neutronskog fluksa, koji odgovara trenutnim
vrednostima nuklearnih parametara reaktorskog jezgra. Zatim
se za tako dobijene prostorne raspodele neutronskog fluksa
odrede odgovarajudéi parametri koji ulaze u kinetidke jedna-
gine (2.1), kef,[E,-f. Sa tako odredjenim parametrima se
onda sukcesivno odredjuje vremensko ponaSanje fluksa u reak
toru.

| Prema tome adijabatska metoda bazira na pretpostev-—
ci da prostorna raspodela fluksa u resktoru trenutno prati
rromene u nuklearnim svojstvima resktorskog jezgra (pa se
adijabatska metoda naziva jo$ 1 wmetoda trenutnog iskrivlje-
nja, instanieous tilt method). Medjutim zbog postojanja za-
kasnelih neutrona promene prostorne raspodele neutronskog
fluksa, kao 1 ukupni nivo snage u reaktoru, nesto zaostaju
za promenama u nuklearnim svojstvima /11, 12, 13/. Zbog to-
ga je primenljivost ove metode 6graniéena naroé¢ito kada su

u pitanju reaktori velikih geometrijskih dimenzija.



TII NODALNA ANALIZA

Osnovna\ideja ove wmetode sastoji se u tome da se
reaktor izdeli na konadan broj oblasti (nadova) i odredi vre-
mensko ponaBanje nekog srednjeg fluksa u svakoj oblasti. ¥eto
da konadnih razlika kod koje se pretpostavlja da su oblasti

veoma male i gusto pakovane pretstavlja granicni slucaj nodal

ne analize,
Kada je reaktor podeljen na nekoliko velikih oblasti
nameée se potreba za odredjivanjem parametara interakcije po--

j2dinih oblasti (parsmetri isticanja neutrona iz Jedne oblas~

ti uw drugu). Uobidajena su dva prilaza oVom problemus

~ Avery-eva teorija spregnutih reaktora, kada se pro-
blem svodi mna odredjivanje "uzajawmnih faktora umnoZavanja"
/15/

- Wachpress~ova viSekanalna sinteza fluksa, kada se

problem svodi na odredjivanje "prenosnih koeficijenata kanalal
/16, 17/. |

Nodalnu analizu primenio je G.C.Baldvin /18/ za opisi
vanje prostorno vremenskog ponaSanja reaktora ARGONAUT, a R.A.
Danofsky i R.E.Uhrig /19/ i A.Belleni-Morante /20/ za opisiva
nje prostorno-vremenskog ponasanja neutronskog fluksa kod rezak
tora UTR-10. Za opisivanje vremenskog ponaSanja reflektovanih
reaktora nodalnu analizu iskoristili su C.%.Cohn /21/ i W.R.
Keatin i W.C.Griffin /22/. R.L.Seal /23/ primenio je Avery-evu
teoriju za odredjivanje prenosnih funkcija. reaktora koji se
sastoje od visSe slabospregnutih jezgara, dok su, metodu za ra-
Sunanje interakcionih koeficijenata razvili G.E.Hansen i A.A.
Sendmayer /24/. P.T.Hansson i L.R.Foulke /25/ iskoristili su
metodu konatnih razlika za interpretaciju eksperimentalnih re-—

zultata dobijenih prilikom merenja frekventnog odziva reaktora



-8 -

WORA. U sludaju kada su "ulaz" i "izlaz" bliski (njihovo
rastojanje manje od oko 50 cm) slaganje izmedju teorijski

i eksperimentalno dobijenih rezultata je samo kvalitativno,

J.B.Yasinski i A.F.Heury u radu /26/ vr3ili su nu-
mericdko poredjenje rezulfata dobijenih primenom prostorno
nezavisnog modela, adijabatske metode i nodalne analize,
Poredjenja su vrSena za dva tipa reaktora sa slabo 1 jako
spregnutim nodovima; Oni su pokazali da prostorno nezavis-
ni model daje vrlo slabe rezultate, da adijabatska metoda
daje znatno bolje rezultate od prostorno nezavisnog modela,

ali i unesto slabije rezultate od nodalne analize.

Primena nodalune analize znali kvalitativan skok u
odnosu na adijabatsku metodu. Medjutim, zbog obimnosti radun
skih operacija zshtevaju se brze rafunske maSine velikog ka-
paciteta, pa se zbog toga prilikom radunanja obidno koristi
samo jedna prostorna koordinata i samo jedna energetska gru

pa neutrona /10/.



IV MODALNA ANATLIZA

Modalna analiza je svakako najpogodnija metoda i me
toda koja najvide obedava u analizi prostorno-vremenskog po
nafanja reaktora. Osnovna ideja ove metode sastoji se u ap-
rcksimiranju nepoznate prostorno vremenske funkcije linear-
now kombinacijom pozn=tih prostornih funkcija (wmodova, har-

monika) sa nepoznatim vremenski zavisnim koeficijentiuwa

: H s
P (r,t) =5 4 (t) Yy (2) 4.1
1=
Prostorni deo problema sastoji se u odabiranju ili konstruk
ciji harmonika, dok se vreumenski deo problema sastoji u od-

redjivanju vremenski zavisnih koeficijenata.

0d viSe verzija ove metode najpogodnije Je razvija-
nje po‘svojstvenim funkei jama, Mogudée je odabrati nekoliko

tipova svojstvenih funkeilja

-~ svojstvene funkeije reaktivnosti (ili A -modovi)
- svojstvene funkcije periode (ili ¢ - modovi)

- prostorne svojstvene funkcije

Razvo] po svojstvenim-funkcijama reaktivnosti diskutovao Je
L.N.Usadov /27/, dok je razvoj po svojstvenim funkcijama pe-
riode diskutovao R.Cohn /28/. Razvoj po prostornim svojstve-
nim funkcijama pruZa najvide wmogudénosti, zbog mogudnosti oda-
biranja rezlid¢itih prostornih harmonika. Medjutim, do sada je
skoro iskljuéivu primenu nagao razvoj po svojstvenim funkci-
jama Helwholtz-ovog operatora sa Dirichlet-ovim granidnim us-
lovima. Ovaj postupak razradjen je u radovima H.L.Garabedian-a
/29,30/ i W.Loewe-a /31/.

Kod modaslne analize je ustvari najvedi problem odabi-

ranje takvih prostornih harmonika koji obezbedjuju najbriu
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konvergenciju. U radu /32/ S.Kaplan je pokazao da ako se
prostorni harmonici odaberu tako da su u razvoju (4.1) za
T = KizaN=ZK-+Mkoeficijenti A, (¥, ..., Ak{t)isti
(tj. koeficijenti u razvoju su isti nezrvisno od toga ko~
1iki broj harwonika se uzima u obzir - property of fina-
1lity) obezbedjuje se najbria konvergencija.

Za odredjivanje odziva reaktora nulte snage na 0s-
cilovanje apsorbera u reaktorskom jezgru modalnu analizu
primenili su A.Weinberg i H.Schweinler /33/ jo¥ 1949.god.
Za odredjivanje prenosnih funkcija nuklearnih reaktora mo-

"dalnu analizu primenili su A.Takeda /34/ i C.B.Guppy /3%/.
U cilju odredjivanja prenosnih funkcija i rasprostiranja
"neufronskih‘talasa", kada je pobudna funkecija promena in-
tenziteta spoljnjeg neutronskog izvora modalnu anglizu za

Fermi-ev wmodel usporavanja primenili su Ch.D.Kylstra i R.Z.
Uhrig /36/ a u P
/37, 38/.

Primena razvoja po svojstvenim funkecijama daje iz-

1 aproksimaci ji G.Mortensen i H.Smith

vanredne rezultate mada sa matematilke talke gledista nije

u potpunosti reSeno pitanje potpunosti i prirode skupa svoj
stvenih funkcija. Redavanju ovog problema G.Birkhof prilazi
primenom metoda apstraktne algebre (teorije grupa i teorije
regetki) /39,40/, dok I.A .Bahtin /41/ koristi topolofke me-
tode M.AMartino /42, 43/, izudavajudéi spektralna svojstva

difuzionog operatora dolazi do gznalajnih zakijuéaka o iden-

tiCnostl spekitra difuzionog i njemu konjugovanog operatora.

Veé je refeno da razvoj po svojstvenim funkeijama
nije jedina varijanta modalne analize. Tako je varijacioni
ratun, koji je u reaktorsku fiziku uveo D.S.Selengut /44/,
nafao vrlo Siroku primenu u izudavanju prostorno-vremenskog
ponaSanja reaktora. U radovima J.Lewinsa /45,46/, A .N.Noha-

vandi-a 1 R.F.Van Hollen-a /47/, W.H.K¢hler-a /48/, G.P.Pom-
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raninga /49/ i dr. D.®, Dougherty i C.N.Shen /50/ primencn
varijacionog principa vremenski zavisnu difuzionu jadnacinu
izrzzili su u integralnom obliku, a potom integraciono jez-
7o - "Green-ova funkeciju" - razvili po prostorima wmodovima,
posto su predhodno reaktor izdelili na zone. U radovima
S.Kaplana i dr. /51,52/ razvijena je, tzv, metoda prostorno
vremenske sinteze fluksa. Naime pretpostavlijeno Je da se z&
visnost neutronskog fluksa od prostora i vremena u prelaz-
now reZimu moZ%e izrzziti linearnom kombinacijow neutronskih

flukseva u podetnon /Qi) i krajnjem (ﬁf) stanju
g (F,t) = ai(t)¢£(§) + af(t)ﬁé(?) 4,2

Vremenski zavisni koeficijenti odradjuju se primenocm vari-
jacionog raduna. M.Becker /53/ je pokazao da metoda prostor-
no vremenske sinteze fluksa koju su predloZili S.Kaplan i
dr. ima dublju matematiku podlogu nego $to je to u prvi

mah izgledalo.

T.Goshino i dr. /54/ su vremenski zavisnu difuzionu
jednalinu primenom lLaplace-ove transformacije preslikali na
kompleksnu ravan i tako dobijenu jednadinu reSavali razvo-
Jew u Neumann-ov red. Njihova metoda omogudéuje relztivno br-
zu konvergenciju i ne zahteva direktno rafunanje svojstvenih

vrednosti operatora,

Modalna analiza joS nije dala poslednju red, jo¥
uvek se radi na ragzvoju ove analize, a i iz objavljenih ra-
dova nefioZe se jo§ dodéi do zakljulka kojoj od varijanti oveg

prilaza dati prednost.
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V DISKUSIJA

Napred su izloZene tri wetode (adijabatska metoda,

nodalna i wmodalna analiza) koje se danas koriste za izula-
&anje prostorno-vremenskog ponaSanja nuklearnih reaktora.
Mada jod uvek nije stedeno dovoljno iskustvo u primeni o-
vih metoda ipak se wmogu izvuéi neki najopdtiji zakljuclei.
Uobidajeni prostorno n2zavisni wodel, iako joS uvek ima &i-
roku priwmenu, pretstavlija vrlo grubu aproksimaciju i u pog-
ladu talnosti daje vrlo slabe rezultate. Adijabatska metoda,
kao logidan razvo] prostorno nezavisnog modela, u samoj os-
novi ne leZi na egzaktnim fizidkiwm pretpostavkama, Sto jo]
sanim tiwm ogranifava tadnost. Dalje, za komplikovanije ge-
ometrije reaktorskog jezgra primena adijabatske metode zahte
va veliki broj statitkih proraluna Sto znatno poskupljuje
primenu metode. U pogledu talnosti ova metoda pretstavlja
kvalitativan skok u odnosu na prostorno nezavisni model,ali
i daje znatno slabije rezultate od nodalne i modalne anali-
z2e.

Nodalna analiza postala je privladna zbog svoje jed-
nostavnosti ¢ak kada je u pitanju i vise kola povratne spre-
ge. Najvelu tedkolu kod primene ove metode pretstavlja radu-
nanje interakcionih koeficijenata izmedju nodova., S obzirom
ne wmogudénost odabiranja velikog broja nodova uvek se u pri-
menl ove metode moZe postidi Zeljena tadnost. No, u tom
slutaju se zahtevaju vrlo brzi radunari velikog kapaciteta,

pa primena metode postaje ekonomski neopravdana.

Za tretiranje prostorno-vremenskog ponaSanja nukle-
arnih reaktora najceSée se koristi modalna ansliza. Prema
postojedim numeridkim podacima izgleda da ova metoda daje

najbolje rezultate uzimajudi u obzir Zeljenu tadnost i cenu



- 13 -

ko¥tanja proraduna. Medjutim, u pojedinim slulajevima racu-
nanje koeficijenata razvoja postaje vrlo tedko ili se pak
zahteva, za dobru tadnost, velliki broj wmodova. Medjutium,
danadnje tendencije u istraZivenjima u ovoj oblasti idu u
smeru iznalaZenja takvih razvojs koji d¢e obezbediti znatno

tr%u konvergenciju, nego S$to je to danas sludaj.

Na kraju, kao najopftiji zakljulak woZe se redi
da je rad na izufavanju prostorno vremenskog ponaSanja nuk-
learnih reaktora poslednjih nekoliko godina bio vrlo inten-
zivan i da su postignuti znalajni rezultati. Medjutim, vedi
n2 objavlijenih radova tretira obifno samo jednu prostornu
koordinatu i sludajeve bez povratnih sprega (reaktore nulte
snage). Sa izuzetkom ksenonske povratne sprege koja je u li
teraturi dosta iscrpno tretirana, o uticaju ostalih povrat-
nih sprega (temperaturnih, hidraulidkih, kljudanja, i td.)
postoji vrlo malo (svega nekoliko) objavljenih radova. Jof
uvek ne postoji dovoljno numerifko, a ni eksperimentalno,
iskustvo u pogledu primene pojedinih metoda tasko da se ni

Jednoj metodi ne moZe dati iskljuliva prednost.



trT

Vo

1.

11.

12,
13.
14,
15.

16.

17.
18,
19.
20,
21,

- 14 -
LITERATURA

Franz, J.P., "Pile Transfer Functions", AECD-3260 (1949)
Truxal, J., "Control Engineers’Handbook", McG.Hill.Coup.
.Y, (1958).

M‘Pherson, "The Use of Complex Plane Method in the
Analysis of Plant Dinamics and the designe of Automatic
Control System, AEEW-R120 (1961).

. "."Pherson, P.K., The role of the Dinamic Model in Nuclear

feactor Control Studies" AERW-r 121 (1961).

PROCEEDINGS of the Conference on TRANSFER FUNCTION
MEASUREMENTS and REACTOR SABILITY ANALYSIS, ANL-62C5 (1960C)

. D.Obradovié, "Merenje reaktivnosti", magistarski rsad,

IBK-252

. K.Petrovié, D.Obradovié, "Prenosne funkcije nuklearnih

reaktora", IV kongres matematilara, fizidara i astronomz
Jugoslavije, Sarajevo, 1965, IBK-277,.

D.Obradovié, M.Petrovié, "Measurement of Low Reactivities
Using a Reactor Oscillator", bide objavijeno u Biltenu
Instituta za nuklearne nauke "Boris Kidri&", IBK-384

Henry, A.F., Nucl.Sci. Eng. 3 (1958) 52

Kaplan S. i dr., "Space - Time Re~ctor Dynamics", A {conf 28)
P-271 (maj 1964) ‘

Radkowsky A., "Naval Reactor Physics Handbook", poglavlje
"Reactor Kinetics", USAEC, 1964,

Henry, A.F., Curlee, N.J., Nuclear Sci.%ng, 4 (1958) 272
Curlee, N,J., Nucl.Sci. Bng., 6 (1959), 1
Kaplan S., Margolis, S.G., Nucl.Sci. Bng., 7 (196C) 277

Avery R.; "Theory of Coupled Reactors", A (Conf 15)
P- 1858 (1958) :

Wachpres, E.L., "Digital Computation of Space-Time
Veriation of Neutron Fluxes", KAPL-2090 (1960)

Wachspres, B,L., 1 dr., Nucl.Sci.Eng., 12 (1962) 381
Baldwin, G.C., Nucl.Sci.Bng., 6 (1959) 320

Danofski, R.A., Uhrig, R.E., Nucl.Sci. Eng., 16 (1963) 131
Cohn,C.E., Nucl,Sci.BEng., 13 {1962) 12

A, Belleni-Morante, J.Nucl.Bng. part A/B, 18 (1964)547



no
[Re]
L ]

23.

24.
25,
25,
27.

28.

29.
30,

31.
32.
33.
34.

35.

36.
37.

38.
39.

40,

41.
42.

- 15 -

Yexten,W.R.,Griffin, W.C., "Reflected Reactor Kinetics",
NAA-SR-7263 (1963)

Seal,R.L., "Coupled Core Reactors", LAMS~2697 (1964)
Investigation of Coupled Rover Cores", LAMS-2698

Hansen,G.B., Sandmeir,H.A., Nucl,%ci.Bng., 22 (1965) 315
Hansson,P.T., Foulke,R.L., Nucl.Sci.Eng., 17 (1963) 528
Yasinsky,J.B., Henry,A.F.,Nucl.Sei.Bng., 22 (1965) 171

Usaclev,L.N., "Uravnjanije dlja cenosti nejtronov,kincetika
reaktora i teorija vozmusSdéenij" u zborniku "Reaktorostro-
jenije i teorija reaktorov", str. 251, Moskva 1955 (refe-
rat na prvoj Zenevskoj konferenciji 1955.god.)

Cogn R., "Some Topics in Reactor Kinetics", A (Conf.l5)
P~ (1958)

Garabedian,H.L., A.Foderaro, Nucl.Sci., Eng., 8 (1960C) 44

Garabedian, H.L., u zborniku "Proceedings of Simposia in

-Applaied Mathematics", Vol IX (1961), ruski prevod st.248

Loewe,E.W., Nucl.Sci.Eng., 21 (1965) 536
Kaplan S., Nucl.Sci.Bng., 9 (1961) 357
Weinberg A., Schweinler, H.C., Phys.Rev., 74 (1948) 851

Takeda A., "A Method of Analysis of Reactor Spatial Kine-
tics of Colder Hall Type Reactors" i "A Study of the
Transfer Functions of Spatial Kinetics in the Nuclear
Reactor", AERE-trans-888 (1962)

Guppy,C.B., "Transfer Function Syntesis for Reactor
Spatial Dynamics Using the modal Approach", AERW-R 197
(1962)

Ch.Kylstra,R.Uhrig, Nucl.Sci.Bng., 22 (1965) 191
Mortensen,G.A., Ph.D,.Thesis (1963)

Mortensen,G.A., H.P.Smith, jr., Nucl.Sci.Bng., 22 (1965)321

G.Birkhoff, "Reactor Criticality in Transport Theory",Prcc,
Nat. Acad.Sci. U.S.A, 45 (1959) 567

G.Birkhoff, u zborniku "Proceasdings of Simposia in
Applaied Mathematics", Vol, IX, 1961, ruski oreveod, st.132.

I.A.Bahtin, Dckladi akad.nauk SSSR, 167 (1966) 16

M.A;Martino, "Coserning Multigroup Diffusion Operator!
KAPL-1864



43,

4'4-‘

45,
46.

47.

54"

- 16 -

G.I.Gabetler ,M.A.Martino, u zborniku "Proceedings of
Simposia in Applaied Mathematics", Vol.IX, 1961, ruski
prevod, s. 145

D.S.Belengut, "Variational Analysis of Multi-Dimensional
System" HW-59 126, str. 89

J.Lewins, Nucl.Sci. Eng., 8 (1960) 95
J.bewins, Nucl. Sci. Eng., 9 (1961) 399

A.N.Nahavandi, R.F.Van Hollen, Nucl, Sci. Eng., 18,
1964, 335

. V.H.Kthler, Nukleonik 8, 1966, 203

G.C.Pomraning, Nucl.Sci. Bng., 24, 1966, 291 |
D.F.Dougherty, C.N.Shen, Nucl.Sci.Zng., 13, 1962, 141

Kaplan S., J.A.Bewick, "Space and Time Syntesis by the
Variational Method", WAPD-BT-28 (1963)

S.Kaplan, J.A.Bewick, O.J .Merlowe, Nucl.Sci.Eng., 18,
1964, 163

M.Becker, Nucl.Sci.Eng., 22 (1965) 384

T.Hoshino,d .Wakabayashi, S.Hayashi,Nucl.Sci.Bng., 23,
19659 1700



O

RS06RA254

IT JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM IZ REAKTORSKE FIZIKE

SRF-2/8R

D.Obradovié, V,Jevtovié
Institut "B.Kidrié", Vinda

ODZIV TERMALNIH MULTIZONIH REAKTORA -
NA LOKALNU PERTURBACIJU REAKTIVNOSTI

HERCEG NOVI
Septembar 27-29
1966.



ODZIV MULTIZONIH NUKLEARNIH REAKTORA NA LOKALNU
PERTURBACIJU REAKTIVNOSTI '

U radu je primenjena mbdalna analiza, razvoj]
po prostornim svojstvenim funkcijama, za resavanje vremen-
£ki guvisne difuzione jednadine u dvogrupnoj aproksimaciji,
zada Jje presek za apsorpeiju u termalnoj grupi funkcecije
vremena. Kao rezultat reSavanja vremenskil zavisne difuzio-
ne Jjednadine dobijeni su izrazi za prenosne funkcije radi-
Jx10 multizonih reaktorskih sistema i homogenih reaktor-
skih sistema. Dati su i neki numericki rezultati primene

ove metode,
I. V0D

UobiCajeno je da se za dinamicku analizu nukle-
arni reaktor posmatra kao sistem sa koncentrisanim parame-
trima. U tom sluCaju vremensko ponasSanje nuklearnih reakto-
ra opisano je uobicajenim prostorno nezavisnim kinetickinm
jednalinama. Medjutim, nuklearni reaktor nije sistem sa
koncentrisanim parametrima, veé Jje odziv reaktora na lokal-
nu perturbaciju nekongd njegovih parametara zavisan od
poloZaja i veliline perturbacije kao i od poloZaja detekto-
ra. Ova prostorna gzgavisnost odziva reaktora na lokalne per-
turbacije njegovih parametara narolito je izraZena kod
reaktora velikih geometrijskih dimenzija (reaktora &ije su
geometri jske dimenzije znatno vede od srednje duZine slobod-

nog puta za neutrone), kao i kod viSe-zonih reaktora.

U radu /1/ diskutovana je potreba proudavanja
prostorno vremenskog ponaganja nuklearnih reaktora za izna-

laZzenje Sto boljeg dinamidkog modela u cilju sinteze §to
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adekvatnijeg sistema automatske kontrole, kao i interpre-
t.ciju eksperimentalnih podataka. U radu /1/ su takodje

diskutovani i razlic¢iti matematicki prilazi ovoj oblasti.

U ovom radu za refavanje vremenski zavisne di-
fuzsione Jednaline primenjena je Laplace-ova transformacija
1 modalna analiza i to razvo] po prostornim svojstvenim
funkecijama /2,3/ u cilju iznalaZenja prenosne funkcije

(odnosno frekventnog odziva) multizonih reaktorskih sister.,

IT. TEORIJA

Jednaéine koje opisuju prostorno vremensko pona-

Sanje reaktora nulte snage mogu se napisati u obliku.

3
- Ao o "7"—7:
[p+ ,/{/,4—}3)/»9]@*%:’& p=v o0 ¢ 2.1a
-~ S YR A a_,é___ .
IS }/MSfo A(/ L - atr /—; 2,1b,
gde Jje u dvogrupno] aproksimaciji
S e 7 |
D- Dy(r) - 24(r) o 5. 0a
0 02 (’F} - 22(’")
0 Se .
M= £ 2.2b
g 0
. Jd
- ] ;,)/’ ] i {9 2.30
A_y 1/'/1 O

0 1", 2.4.
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Indeks "1" se odnosi na brzu, a "2" na termalnu

srupu neutrona, dok ostale oznake imaju uobilajena znalenja.

Lokalna perturbacija reaktivnosti se obidéno po-
gtiZe oscilovanjem apsorbera u neko] tadki ;z u reaktoru.
U tom sludaju je apsorpcioni presek u termalno] grupi dat s=

/4/
>y = Z

2 255

20" Pa © é
Prenosna funkcija koja odgovara ovoj promeni
apsorpcionog preseka u termalnoj grupi daje korektne vred-
nosti za fazni pomera] kod frekventnog odziva i dobra je
z& direkitno poredjenje sa eksperimentom. Medjutim, poredjenje
pojacdanja ovako dobijenog frekventnog odziva sa pojalanjem
koje se dobija iz prenosne funkcije dobijene na osnovu pro-
sverno nezavisnog modela ., nije pogodno ved je potrebno
uspostaviti vezu izmedju promene apsorpcionog preseka i
psromene reaktivnosti. Ako pretpéstavimo da promena apsorpclo-
nog preseka data izrazom 2.5 izaziva promenu reaktivnosti

PEL ) =p . et 5.6

onda je na osnovu dvogrupne perturbacione teorije /5/
- ->
-~
PLE) 5,85 () (x,)
b ( - ) U
S () \‘)éf(r)d’z‘P)“j'
- &

gde je ﬁ+ :l;ﬁz ﬂz-? resenje konjugovane jednadine.

Prenosna funkcija nuklearnih reaktora definife s=

kao T d o bt ]
6(q) = XLIHPH 2.8
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gde e;ﬁ. oznatava Laplace-ovu transformaciju, a gq - transior-

misani argument. U konkretnom sludaju kada se rasmatraju i

vreostorne koordinate prenosna funkcija reaktora ima oblik

.. Ld1n g, (7, ) dg,@ 9.)
G’(rsrogq_) T e etm e e e e e ID e e e e e s o e e e

&L £(11t) g,(x,0). §(r_,q,)

OCrzdimo sada ovu prenosnu funkciju. Kao posledica pertur-

bacije apsorpcionog preseka u termalno] grupi, date izragzom,

2.5, moZe se pisati da je

23, t) = 50(}’) +dD (7,4) 2.10a
g (v,t) = ﬁo(;) +9g @,1) 2.10b
i"i@,t) =Pio(x?) + c?f‘i({?,t) 2.10¢

Uvr8tavajuéi izraze 2.10 u jednadinu 2.1 smatrajudédi da je
~ > N e —i
3o @0dg @0 « D @ dg &)

kori&lenjem poCetnih uslova

N ~7 -
{:DO +Va-{3) MJ 9)’0(;) + 5. AiTT47= o
i > - -,
B \)!C’t@’o(r) - Ai Tio() =
i Laplace-ove transformacije dobija se
~_ - > - >
?DO .7+ c(q) Uy (r,q):ﬁo(';) 3p@)d(ne) 2.11.
gde Jje
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"
14

Jednadinu 2.11 demo refiti pretpostavljajuéi cda s

S
f%ﬁ (r,q) moZ%e izraziti u obliku

3¢ (#q) = i ﬁk(qhzk (r) (2.12

gde nepoznati vektor
A (2)

(q) =
g A2k(q)

Lo

>
treba odrediti, dok funkeije Zk(r) pretstavljaju reSenje
Helmholtz~ove Jednadine

-
\72 Z (r) + B2

- Zk(r) = 0 2.1418

sa homogenim granicénim uslovima Dirichlet-a

—
ZK(R) = 0 2.14D

-
/ R - vanjska granica vektora /
-y . » - 0 X
Radi pogodnosti normalizovademo skalarni proizvod / funkcija

Zf i Zk tako da Je ispunjen uslov

4 7 > * - A

~

Rasmatrademo multizoni reasktorski sistem. U ovor

i

slucaju se prostorna zavisnost parametara u izrazima 2.1,

o

o2y 2.3, 2.4 0dnosno 2.11 moZe izraziti kao
- m A > > ‘

= PR

0@@) = 0_ + > 0, H (r,v)) 2.16

r=1

gle Je:

S . . o :
Ovde je skalarni prg¢izvod definisan izrazom 2.15 poSto je

operator u jednadiname 2,14 samokon jugovan.
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OO -vrednost paramstra u nulto] /osnovnoj/zoni

Or - vrednost parametra u (r+l) zoni

m+l- broj zona

r r 0
Go) =n (o 7.
Hi{r,r = h (r,r hir,r
“r Tr4l)- "
-> >
0, zar & r
&7
hir,r ) = A .
r - Heaviside-ova funkcijs
i -3
l, zar 2> T
> r

r - venjska povrSina r-1l) zona

Simbolom 0O oznadeni su parametri koji figurisu u

comenutim jednadina tj. Di¢2i, 1/%? (i,n?l,2)§02f ili p.g 1

Uvrstavajuéi 2.16 i 2.14 u 2.11 uzimajuéi skala-
rni proigzvod tako dobijene jednadine i funkcije szf)
dobija se

a ] - K gg- r ~11 n
P o) =W (oyrela)dg)] %ank'*aalﬁr“)”%ﬁ%J e 1k
m .
> _ i '
+ I‘:l:DI'(Z).e}Zk.AK —ﬁo(ro).zl(ro).C/ D(Q) 2.17
gde Jje
2 -
P10 *2 10 0
"D(o) = l ) -
- ;) Dyo.B -20, 2.18a
g——A(él)r 0
D 1! =
r(i) f
| }E\(p > 1), - A (Z 0. | 2.18D
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A\ ;
“(Dl)r 0
2.18¢e
Do) =
x 0 & (D),
0 \LE fo =
i
Kooy = [ |
o f ° 0 ; 2.19a
— \\,- i
0 ( Vz_f)r
= - 2.19b
r (1) ] I 9
O R
Ve o |
v ’ | 2.20a
(o) | 0 1/#2;
-1 yﬁl/ﬁl)r 0
v =
i ] 2.20b
i ° (l/ﬁ2)rf
(r) _ > > - 3 = - >
©o1c —_j g(r)Zf(r)-ka(r,rr). X Zk(r) ar 2.21a
[ I
A i > P (D - >
np = ) &le).zyryiElr,r ).2, (v).ar 2.21b

R
Da bismo redili sistem algebarskih Jjednalina

2.17 i nasli kompon ente vektora Ak jednadinu 2.17 napisa-
édemo u oblikus

— N A N N o~ ~

(B - D - - -

(B, - D - Fy) - (V) +Bl)] A +c(a).T 4, -P 2.228
A 2¢2(ro,o).Z(r )

A ke A A o
T A ~-D, - Fz)— q(V2+B2 ) A, = mee S o 2.22b)

1
ohy+ | Ex-D,

gde su:
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N N -
Ai = il Z(r) = Z (r)
A, Z (r)
(i=1,2) . .
H P e \'
A  §k(¥)
i ” ] . o

2.23

dok su matriéni elementi 6stalihn matrlaa (bznadert ofacva—

rajudim malim slovom) datisa -

$
itk < S ADlr'e

r=1
. 2 Y
3, 9, = (DiQBk + 2;10) Cyfk

< (r)

_ 2 z,\z r :

Tiow = 41;_ (Dip+Be * )P i (¢=1,2)

i = (V2 . r-;/’,( +ZA(’L¥9 h(r)

r=1
; xS = (r)
gy~ (P 2—1)0 1k %1 a(p 2 4) by
Vigk = (1/#10). Jd 1%
b, 4 ~§ A () o)
itk e} e
oznadavajudi
A o~ A A% » "~ "
K, = B, - D, = Fi * q(Vi + Bi) (I=1,2)
iz jednadina 2.228 nalazimo da je
A 1
i = *éf?éff4_33 i K. -c(q). 1 l. T} Z(; )
2 [ %5 TpeX 0

2.24a

2.24b

2.24c

2.244

2.24e

2.241

2.248

2.25
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S obzirom na igraz 2.23 mogudéno je napisati

>

d g, (9 )1:=z(i~)T,Ai (a) (i=1,2) 2.27

> T « . .
zde Z(r) - oznadava transponovani vektor, pa je prema
¢efiniciji 2.9 prenosna funkcija reaktora data sledeéim izrazom

> ~

6 (r,r,0) = [1/6,G0). § @ 0] 2 @7 4,0)

odncsno, uzimajudédi u obzir 2.26 1 2.6 i 2.7 nalazimo da je

. { qs;(;") ygfgbz(?) a5

5 (57, ) =T a3 = >
¢2+(To}'¢2(f) . .
(P R () T ke T Z (7

.

¥
(IR A

Prenosna funkcija reaktora ima isti oblik i kada so
unesto difuzione koristi Pl aproksimacija (videti DODATAK I),
samo u tom sludaju matrice u izrazu 2,28 imaju nedto drugs-

Cije matricne elemente.
Za uniformni sistem izraz 2.28 se svodi na
L - e ~—i
(77,9 T @IV Epta i) A7
2T - + . ‘ . ¢
¢2(‘0)"¢52(F*)
ZA(G)‘Zk(h}
pZ1 . VZ.['C‘&}) Z — . -
= - enms - {0/)8 # ) - q 7 v
[(18E¢5,%201/v) ] [(22% L2 2070) ]

Lako se pokazuje da se uzimajudédi u obzir samo prvi harmonik,

2.29

>N

tj. smatrajuéi da raspodela fluksa u reaktoru uvek sledi
1rvi hermonik, izraz 2.29 svodi na dobro poznati izraz za
Prenosnu funkciju reaktora dobijen na osnovu prostorno-

nezavisnog modela.

G(g) = =—mmmtem 2.30
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gde je

2.
Prilikom igzvodjenja izraza 2.30 pretpostavlijeno Je i da je
2 'y

q/v:L &« DlB + 1

gto je ispunjeno u Sirokom frekventnom opsegu.

IIT. CILINDRICNI RADIJALNO-MULTIZONI SISTEM

Sada demo primeniti napred izloZenu teoriju na
cilindri¢ni radijalno-multizoni sistem. U ovom slucaju,
rretpostavl jajuéi ugaonu simetriju, vektor_poloéaja'?’sa«
stoji se iz dve komponente radijalne r i aksijalne z. U ovon

sludaju Jje onda ,
e e — V n-
Zk (f) :Jg_ J_g__ Z asin _:I.I_l__"_’l___ 7 . 2": 1 JO ('—;{“F)

H 2 H
R m=1 n=1 Jl(gn)

(k - je u ovom sludaju dvostruki indeks-m'n ) 3.1

gde Jje
H - ekstrapolisana visina reaktors
R -~ ekstrapolisani radijus reaktora

n - n-ta nula Jo—funkcije

tako da je s obzirom na izraze 2,21

e{;‘) _ k Ve k

5 )3, (- )
Yk 23 < o vw ‘ $r+l o' TR Tr41/1VRT Tpir’ T

Yo ¥ 4
- r 3 (g5 )0 (< r >’} 3.2
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(r) 2 f 4 )k
h{:/( =—5——_—5 ———————————————— )rr.,}.l(Jl <-——rr+l)°JO (—ﬁ_ rr+1)—
R(y, =¥ )9 )3 (VR
Ve Yk )] Yk -
_Jo(_-_rr+l)Jl(—£~ rr+l)J_ rrt J (———r )J (_i T
O\_‘“'f_rr) 3 (————-—r }l  # x) 3.3
R J
() (r) 1 2. Y¢
hwq = il{ (h ) = é;};—}—z\/ §r+l I -I‘Z‘Tr 1)+Jo ("l;‘rr_'_li}‘
Dl (e e - 22052 Y ). w2 )
vi R R 1 ri 1 B * ol g T
R.Tp Ve _ eyl
+ o I ( . rr) Jl( R rr)j 3.4

Sa navedenim izrazima za eéi), héi) i h{§)(3°293'3

i3.4 i za q = Jjw izraz 2.28 programiran je za digitalnu
ralunsku maSinu ZUSE-23. Tekuc¢i dijagram programa nazvanog
DFZPF-RMZS dat je na sl. 1. Radi razjasnjenja sl. 1, s
obzirom da su u izrazu 2.28 matrice Ki kompleksne navedéemo
1 numericki postupak primenjen za racdunanje prostorno-zav_.
ne nrenosne funkcije za cilindrifan radijalno multizoni si-
stem.Oznadavajudéi

Ki = Ri +JI. 305

lako se pokaZe da je
-1 -1 . . -1 - -
Ki = _(Ii - Ri ) ( RiIi + Ii Ry

3.6
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Koristeéi izraz 3.6 i oznacavajudli

-1

1 -1
5 )

Rl)_l(c I~ - c.R

r 1 i1 ot 3.7

-1
D T -
I,_Rz T2(Rl Il + L

-1 -1 -1 -1 -1
J :12 + T2(R1 Il + Il Rl) (CrRl + ciIi ) Tl 3.8

govija se

e
‘Y//’) //"O) ) — )
Y "‘: Y £ ~2) o> G‘/—é Y s =R(G)# / G) =
-%qgffjﬁlf¢b(rydr (X rs fmd { )zf ( ) 3.9

=27 @) @7t .+ J‘lP)‘lJ‘lz(?o) ~327 @) (P'1J+J’1P)—lP'lz(f;>

ca je ustvari izraz 3.9 programiran za digitalnu radunsku
naginu.

Mada postoji moguénost ratunanja prostorno zavisne
prenosne funkcije za uniformni sistem i pomodu programa

ZPF — RMZS, za uniformni sistem napravljen Jje poseban

program na osnovu izraza 2.29 koji, posto PZPF -RMZS zahteves
radunanje velikog broja inverznih matrica, ima vreme raduna-
nja mnogostruko krade (raéunanje;prostorﬁo zavisne prenosne
funkcije za Jjednu ulestanost upotrebom programa PZPF-RMZIS

za prvih 15 harmonika zahteva vreme od oko 12 &asova, dok

program za uniformni sistem traje svega nekoliko minuta).

Iiustracije radi na sl. 2 1 3 data Je prostorno
zovisna prenosna funkceija (pojaanje i faza) radunata po
programu za uniforman reaktor za sistem ¢iji parametri
pribliZno odgovaraju parametrima za reaktor RB za redetku
koraka 11,3 cm i 44 gorivna elementa 2% obogadena g2321 koii su

dati u tabeli 3.1 /6/.
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Parametar Aktivna zona reflektor -jedinica
D, 1,306 1,289 cm
D, ~0,84155 0,838 cm
5. 0,01056 0,011166 em ™t
e 0,007 688 0,0001 68 em T
vy 2.106 2.106 cm/s
v, 2,2.10° 2,2,10° om/s
N < . -
L 0,011636 0 neutron/fisija.cm
p¥ 0,009939 0,011166 em ™t

TABELA. 3.1. Vrednosti parametara korisSdéenih

za radunanje prostorno zavisne
prenosne. funkcei je

Navedimo joS i ostale neophodne parametre:

H. = 133,4 cm - ekstrapolisana visina
r. = 42,32 cm - poluprednik aktivne zone
T o= 100 cm - poluprelnik vanjske granice reaktors

R.=72,3 em - efektivni radijus reaktora (korist:
se kod programe za uniforman reaktor)

Pretpostavl jeno je da se perturbacija vrsi u tadki ¢iji je
radiius vektor ;; (ro = o0 cm i 2, = 93 cm) a da se odziv
rezktora detekture u tadki sa radijus vektorom » ( 2z=101 Clily
ir =28, 32 i 56 cm).

Na sl. 4 prikazana je brzina konvergencije tangense
Taze prostornozavisne prenosne funkcije za nekoliko ulesta~

nosti.

0]
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IV, Dis<USIJA I ZAKLJUCCI

: . pokazuju
Rezultati prikazani na slikama 2 1 3 da je za

vele wlestanosti (iznad nekoliko rad/s) tj. za brze prela-
ze 1z jednog stacionarnog stanja u drugo prostorno-nezavis-

izodel neadekvatan i da moZe dovesti do znatnih gresaka,

a3
[

koje sa povelanjem ulestanosti i smanjenjem rastojanja
izmedju polozaja perturbacije i detektora postaju sve znat-
nije. Zbog toga je za ovakve slulajeve neophodna primena
modela koji omoguduju iznalaZenja odziva reaktora u bilo
z0jo] talki sistema bez obzira na polozaj i vrstu perturba-
cije.

Metoda izloZena u ovom radu omogudluje iznalaZe-
nje odziva multizonih reaktora na lokalnu perturbaciju nekog
od njihovih parametara. S1. 4 pokazuje da je za vrlo brze
prelazes  (visoke udestanosti) u rasmatranje potrebno uzeti

znatan bro] harmonika. Poznavanje neophodnog broja harmonika

neobiéno je vaZno za analigzu stabilnosti sistema.

U cilju provere opisanog teorijskog modela neop-

0

hodno je izvrsiti niz eksperimenata. Inace i u literaturi j:

¢

objavlijen vrlo mali bro] eksperimentalnih podataka u vezi
sa prostorno zavisnom prenosnom funkcijom. Sada je upravo
u toku serija eksperimenata na reaktoru RB u Institutu za
nuklearne nauke "B, Kidricé" koji imaju za cilj proveru

izloZenog teorijskog modela.
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VI. DODATAK

PROSTORNO ZAVISNA PRENOSNA FUNKCIJA U Pl APROKSIMACIJI

Za opisivanje prostorno vremenskog ponadanja

nuklearnih reaktora u P. aproksimaciji koriste se jednaline

1
2,1 s tim sto je kod Pl aproksimacije
g _[1#30, 8, 30, 2 §
vyl I8y P72 .
Vy sz 27 v
1+30,£, 30z 32 D.1
¢ = —
Yo V.o I

Koristedi istu proceduru kao i kod difuzione aproksimacije
dobija se analogan izraz za prenosnu funkciju multizonih
reaktora, s tim $to u izrazima 2. a. .. b. V..

? 224 Aiper Tiger Pt Vivk
imaju slededéa znalenja:

Z
N A 3" Dio \ .p
e (Do B #2007 W)C ‘% D.2a

r\\

) m 2D,
/l'f"k:_‘jZd Ek +AZ +3w€(awa( z)r _/‘,A*
= d .

+0D;0 4 (7 )r]hm | D.2b
, .7 300 fco
Vipx=A{ f/o,; * Vo )dé’k . D.2c
Dia
b ek’ //‘d *“"/ +~3( 40&n+DeoZ¢oA( 7 ) ""—AL 7

;5 L..("r.‘ﬂD.{jf‘ +Déoﬂ ZLI‘A (P—’T)r—/'ZLOAD&/’A(;cZ")r'fL
7"4')0(;/‘43;: )P]/_)"') (c=72) D.2d

Za uvniformni sluaj u Pl aproksimaciji prenosna funkcija

ima oblik: Jz ¢;""(f:)) vE @ F) A

Gf”a’é,q)—‘i*

— :
N N ¢2 (;‘i/ Vﬁg (/:9}
2 Zhlre) Zu(r’)
L . pZ ))Z)[‘C‘/?) _ 7 Fe/< 1)2 /;:gl
“ o Q:’+Z¢”w"07/v, + G (1 +3[)7)_—1/V1)‘[/323/{+¢.2* (Z(Vn V, J

D3



START

=
3
FTAMPANIE o
TEXSTA w [E T T TTTTT T T TTTTTT] T T T TTT] T T T TTII°
e 3
~lt -
2% _
N
e
<2,
10!
PARAMETR? ZA|
=y =>4
1072
. r=8cm
L 2 re32em
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(wr1_ W) (wrwsa)—(rer = n) .
St TEKUCI DIJAGRAM ZA PROGRAM DPZPF-RMZS
", 0.325
E T T 17 T T T T 1 8 r
- o 0.324 -
- - &
— - ' i
» m E 0.323
A £ 0.322 —
3 0321 - wslradssec —
N T 0320
o 0.830
—s
3 0.825 —
— n 0.820 | —
» - 0.815 |— -
I o810 [— w10 rad/sec  —
. 7 0.805
-
B _“g § 20
= = E 18 -
~ s . 5
- E ] g 4 —
g 3
- g & 12 _
W
o
| b ] E 10 —
=
2 g & g ] we!02rad/sec
E§ § 8 8 S a
— w 7 8§ 8 a1 3z 6
~ x & a - . ~
- o @ e & - w 0
- . } = o~ ht748
fm - N ~ A -] .
S g W —
- - «
| . T-z H-~ ~
L _ -3 - -
&_4 H: wsiFrad/sec |
k= 587
L T R R R B X CO s A T T S T T Y T N OO0 A O
~
:;_—»8 ? 8 b4 4 2 8 8 e 1 3 5 7 8 M 13 55 7 19 21 23 25 27 29 31 33 35

—> 8roj harmonika

SL. 4 KONVERGENCIJA PROSTORNO ZAVISNE PRENOSNE FUNKC. REAKTORA
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1. UV OD

U upoznavanju dinamnidkog ponaSanja nuklearnog pos-
trojsniz jedan od bitnih korska je eksperimentalna provera
poetavljencg modela 1 njegove aproksimacije, Csnovni ekspe-
rigsntalni podatak je obidno nsutronski fluks. Neutronski
fluks c¢ozirom na stohastid¥u prirodu procesa nastsjanja,

difuzije 1 nestajanja nije kounstantan veé je vramenski pro-

ju se odredjene informacije o nuklzazrnom rezktoru., Jeog vise
informacija se dcbija ako se vrsi promena, slucajna 1li peri
oGiZnz, nekog od par-mstara resktorskog sistema. an~lizom
ragistrovanog siznala pobude i raznih rogistrovanih signa-
la odziva, bide moguda eksperimentzlna provera teorijskih
dinomidkih modela sgistema kao i direkitno upceznzvanje sa nje

govim ponaSanjem,

U ovom rzdu se analiziraju mogudéi eksperimenti i od-
govarajuéi eksperiwmentalni uredjaji ze detekciju, registra-
ciju i 3halizu signala pobude i odziva. Dalje se iznosi kon
cepcija naseg sistema za detekciju i registraciju podataka
pegodnog za nas progran istraZivenja. Netipilni detalji po-

J=2dinih kola akvizitera tskodje se iznose u radu.

2, PRiGIED I ANALIZA PCSTOJBEIH SISTEMA. (1,2)

Sistematizacijom i sintezom do sada rzdjenih eksperi
men=tz dobija se jedna opsta Zema data na slici 1. Kod ove
blok Seme vide se tri grupe instrumenats: detektori, akvizi-

teri i analizatori.
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Analiza reaktorskih signala moZe se vrsSiti u_toku
etcperimenta ili pak kasnije koristedi jednom memorirane
sizn-le. U tom sludaju radi se bez dels za akviziciju poda-
t2ka . Reaktor treba da radi celo vrame analize 1 to stabil-
no,8to je u sludajevima kad se u toku pogona menjaju pari-
m>iri sistema neizvodljivo. Ovde se postavlja i pitsnje =-
konomije, jer reaktorski signal u sebil sedrZi obilje infor-
m:eija a direktnom analizom se koristi sawo wali deo. 1z
svega ovog proizilazi da akvizicija podataka omogudava pre
cizniju, obimniju i ekonominiju analizu resktorskih signa-

la,

Vedéi broj signala koji treba da se registruju u toku

eksniricenta uslovlijava to da ovi sistemi imeju u delu detek

tora i registraciji vedi bro] kanala.

Kod detektora se razlikuju dve grupe: Jjedna grupa de-

tektora detektuje dogadjaje & druga gustinu dogadjaja.

Detektori dogadjaja su pogodniji tzmo gde je broj do-
sadjaja mall a 1 odnos promene gustine dogadjaja prema srad-
njoj vrednosti veliki. Detektori dogzdjaja se mogu napraviti
gselaktivninm prema raznim vrstama zracenja bilo dirsktno bilo

sreko dodatnih diskriminacionih elektronskih kolz. Cvakva s2-

@]

¥

lektivnost je tedko ostvarljiva kod detektora gustine doga-
dj=zja. Detektori gustine dogadjaja su pogodni tamo gde je
odnros promenljivog signela prema srednjoj vrednosti mali, jer
se srednja vrednost moZe lako komparatorom cstraniti. Ovi
d~tektorli su takodje pogodni tamo gde se zahteva visoka efi-
kasnost detekecije dogzdjaja a ne poseduju se brza elekitronska
irmpulsns kola (T4 lO_8sec)°

‘ Izmedju detektora i registratora postoje elektronska
kola koja pretvaraju signale dog=mdjzja u gustinu dogadjsja i

onrnute, Cvim pretvaralima se optimizira nalin detekeije 1
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registracije prema zksperimentu i nalinu analize,

Akviziteri podotska se razlikuju po nalinu wemorire-
nia siznsla 1 tos direktni, frekventno modulisani, dirsktni

digitalni i kodirani digitslni., Takodje se razlikuju i teh-
niks memcrirsnjas pisadi, magnetne trske, bubnjevi, bugene
panirne trake i1 kartice, wagnetna jezgra... Naclin wemorira-
iznala se bira prema eksparimentu 1 mogudénostima ana-

liz~. Analiza signala registrovaunog jednim od prva tri naéi

masinomo

na vrSi se u specificnim analognim radunskim izuzev prosti-
jih eksperimenata gde se analizga moZe vrsiti i1 na universzal
niz znalognin masinama. Cetvrti oblik, digitalno kodiran omogu
tava korigdéenje univaerzalnih digitalnih radunskih masina 1

nzlin analige je teorijski neogr:nicen.

U pogledu tehnike memcriranja najpogodnije su one

omogucéavaju dirskitno prenosSenje podataka u ralunske ma-

Ve
®G J s
~
Sine,

Magnetna traka se moZe koristiti za meworiranje na
biio kcjl od Cetiri nadina i owmogudava relativno veliku br-
zinu raogistracije velikog broja informacija. Perforirani pa-
pir Je pogodan szmo za digitelno kodirzne signale, Brzina
registrbvanja je za dve potence msnja od one kad magnetnetne

r-ie, Traka je pak pogodna obzirom de vedlina digitslnih r=-

Cunskih wmas$ina ima ulszne orgsne zo treaku. Magnetna jezgra

su pogodna tamo gde Je potrebna velika brzina ragistrecij:
Medjutim, kapacitet je ogranifen i mnoge je manji od pret-
hodnih dveju tehnika. Kod ove tehnike kao i kod ostalih ne-
pogodnost je 1 u tome da se informicije ne mogu preko stzn-

d=rdnih ulaznih organa direktno prenositi u radunsku walinu.



3, NAY PROGRAM ISTRaZIVANJIA

IstraZivanja u oblasti dinamike reaktora koja se kod

nas vrdi ili su u programu priprema mogu sé svesti na slede.-

1) Odredjivsnje kinetidkih parsmetara reaktorazn:li-
zom Luiicva hez i sa pobudom sa strane,

2) lerenje gustine spektra kod rezktora snage u ci-
1iu iznalaZenja kriterija o stabilnosti sistems.

3) Mszrenje raznih prenosnih funkeija kod reaktors

s ciljem provere dinamicékih wmodela i valjanostl aprok

simacl ja.

4) Merenje prostirenja neutronskog tzlzsa s ciljen

provere prostorno zavisnih kinetickih wmodela resktora.

5) Merenje kros spektara kod re2aktora snage u ciliu

ign:zlafenja izvora oscilacijz, tj. nestebilnosti.

6) Marenje prenosnih funkeija kod modela gorivnog

elementa u cilju provere hidro i termo dinswidékih modsla.,

Ova istraZivaenja imaju za cilj razvo]j metoda za me-
renje kinetiCkih psrametara bududeg postrojenja, odredjiv-nje

-\

izvera nestzbilnosti 1 granidne stabilne snage pogona.(l,2,3)

Cvim istraZivanjima se takodje stide pouzdanost u iz-
boru aproksimacija dinamidkog modela nuklearnog pestrojenja,
n jteZeg koraka u ovom poslu projekta automatske kontrole i

zaftite. (3,4,6)

Prve Cetiri grupe istraZivanja su u toku dok se os-—

tale pripremaju.
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]

Cbzirom da sé radi s sporim termalnim rsaktoriuna,
to se ne zahteve Birok opseg ulestanosti. Velina fenomena
i<z zo.pa¥ena u oblasti ulestanosti od DC - 100 Hz, Za ove]
pseg ubestanosti treba imati magnetnutraku u skviziteru.
ufena traka smanjuje spektar ns desetak herca a mzgnetnin
ima ogranidave se potrebna Sirina spektra, obzirom d=

Jirina wmasrenog opsega zavisi od brojs kanala.

IstraZivanja pod 3, 4, 5 1 6 zahtevaju Jjednovreme-

no rzgistrovanje viSe vremenski promenljivih signala. Ovaj

v
)

zzhtev takodje navodi na izvor magnetnog rzglstrastora sa viie
kanala. Registr .tor sa magnetnom trakom takodje omogudlava ro-
gistraciju u bilo kom obliku Sto tiwme ¢ini akviziter univer

zelnijinm, Zavisno od ekspasrimenta, analiza e se wmoél da vr-

¢

i na digitslnoj, 11li analognoj racunskoj magini kao i poeseb
no napravljenim analizatorima; sistemom filtra propusnika
opsitga ili digitalnim analizatorom izdvajanja osnovnog h:rmo

niks signala.

4, AKVIZITTR PODATAKA

Iz pregleda sistema za registraciju i snalizu vods-
Tt a2 kao 1 naSeg prégrama rada vidi se dz je digiteslno kodi
rana akviziclja najbolji izbor, Cvaj izbor najvise odgovars
i karakteru naSeg r=da, istraZiv-njima, jor se programi 2na

liz=2 mogu raditi prazma problemims kako budu nzsilazili.

U izboru keda digitmlne registrucije polazi se od
toga da se najoptimalnije resSi prenos podztaka u nadu redun
gku masginu. Po8to ulaznog organa sa magnetnom trakom n=ia

mziina 2USTE nsma to su mogude dve varijante: siemensow kod

sa pet paralelnih bitova ili binarni redni kod. Resenje sa



-6 -

binarnim kecdem je jednostavnije k=da s= strukturas digits=l-
ne ro%unske wafine poznaje. Mouude je redenje da se podscl
iz =kvizitera prencse u mafinu direktno wmimo postojeleg ulaz

nog orgzsana.

Nagem programn istreZivanja odgovaraju detektori sni-

Snol tipas detektori gustine dogadjaja. Pojadani signal iz

1o
detektora pretvara se dalje u digitalnu formu i u flip-flop
kolima kodira. |

Tzmedju (ADC) analogno-digitalnog pretvarada i binszr
nog registra (R) postrvlija se (i) kolo. Ulastanost otvaranjs:
ovog kola bira se preme problemu koji se istraZuje oscila-~

torom (0SC).

U dizboru broja bitova u registru polazi se od karrk-—

srisiika refuncke mafine, frekventnog opssga istrzZivenja

ot
e

i postojeléih pretvarackih kola. Da bi se mzksimalno koristi-
lc memorije raunske ms ine TZSE Z-23, trsbs imati 40, 2C, 1C
... vitova u registru., ADC prevarali se rade u opsegu do

105 imp/sec, Prema ovome 2C bita u registru bi bilo previge
cbzirom na frekventno podrulje istrzZiv.nja, & 5 bita malo
owzirom na statisticku odredjenost amplitude pojedine talke.

Deag=t bita u registru je prema tome optimalno resSenje.

Blok Sema akvizitera koja je iz prathcednih zakljuda

ka proizisla data Jje na slici 2.

a osciloskopu' (X0) se mo¥e posmatrzti ¥eljeni sig-
nal 1 imati uvid u to Sta se ragistruje, tj. kako ekeperimaznt

teca. Dve parzlelns kansla u akviziteru omogudavaju prevazila

v

zen s

srasitka keje nzstaju zbog prelaznih stzinja u biradima u

>
L s s . o}
anzlognom delu, Biradi i i kola su fazno pomereni za 90 t-ko

de. s2 podaci sakupljizju u registre unutsr stacionarnih stanja.



!

\
Binarni registri i sinhronizacije su resene po lo-
cici i s2 modulima koji se koriste na ralunsko] wadini

ZU8T 4-23.

DC pojadavadi (DCA) i analogno frekventni protvaraci
(~23) su komercijalni instrumenti (DY246C i DY2211). Datelj-
ne feme akvizitera izneti su u posebnoj publikaciji IBK

Veza jonizacione komore sa prvim stepenom pejalanjs
(U0) i kompenzacija jednosmerne komponecute (AT) refena jo n=
nadin prikazan na slikawa 3 1 4., Cvim vezama se postiZe vi -
sok2 dinamika sign=2la, mali nivo spoljnih Sumova 1 korekeiljs

DC kowmnonente.

4.1. Hegistrator

Izabrano frekventnoe podrulje istraZivanjs i broj
jxdnovremenih paralelnih kanala navali su ns rasSenje da
resistrator u akviziteru bude sa mazn2tnom trakom. Za br-
zine sempliranja od 1000 sepl/sec i ADC pretvarad od
105

torz trhba da je reda 100 kHz., Ove zahteve ispunjavaju in-

imp/sec gornje frekventno pcdrudje magnztnog registr -

gtrumentalni m gnetni pisali k2o napr. PI 6200, Ampex SP-

3CC, Snaborn 33800... 7Potrsba da rsgistr:tor bude prenosan

izdvaja prve dve, a da registrzcija na traci bude stand:rin-

(iRIG), tako da se trzks mo¥e koristiti tamo gde ima ulaz-

nin org=na sa magnetnom trakow, izdvejas Ampex SP-3CC, Sa

secam kanala koliko ih ovaj registrztor ims modi de da se sgnine

P2t signzla u FM obliku 1 N digitalnih. Cvim ragistretorom

wedl ¢e bez prekide se prati Llupiric.oni u toku osmcCasovnog
da, Registrator ima Cetiri brzine sa maksimalnim odmoron

T
1:8. Cvo omogudava ekspanziju ili kompresiju vremenske
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koordin=te, tj. $iri frekventno podrucje i ubrzava analizu.
Tromena brzine takodje omogudava prilegodjavanje 1 optimal-

no uno&anje podataka u ralunsku madinu,

4.2, Sistem spoline pobude

U eksgperimentima sa spcljnom pobudom pojedinog pa-
rrretra snims se u akviziteru i funkcecija verturbacije. U ko-
iiko sz rzdi sa pericdilnom pobudcm onda je pogodnije padi-
ti sa sinhronizacijom izmedju pobude i ulestanosti sempliranjs
pod=ataka. Izvedeno Jje kolo sa deliteljem ulsstanosti ze sin-
nrono necbudjivanje bilo brzog oscilatora resaktivnosti bilo

AT
PN Pl

.

og drugog par metra (protok..). Na slici 5 data je Sema

1z kojim se pobudjuje brzi oscilator,



5. ZAKLJUCAK

Akviziter podetaka omogudava Sirok spektar istri-
Zivenja u dinamici r=aktora, praciznije 1 efikesnije negoc
50 se to do sada woglo da uradi. Vaéi broj pcdateka u
jsdnom kontinuiranom eksperimentu, veéi broj par-ilelnih
mernih kansla i dircktno uno¥enje podataka u ralunske ma-
fina prestavlja kvalitetan skok u wogudnostima istraZiva-

nja.

Komponente akvizitera podatazka se nzlaze na reku
1 kombinacijom veza, kao na tabli analoghe radunske maline,
mosudi su razni programi prerade, obrade i akvizicije nod- -

taka .
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2. Uv o d

U reaktorskoj tehnologiji, posebno u tedkovodnim
sistemima, zirkonium i zircaloy legura vrlo su vaZni kon-

struktivni materijali iz dva razloga:

a) vrlo mali absorpcioni presek

) vrlo dobra mehanidka svojstva

Debljina zirconiuma i zircaloy-a u razliditim
primenama varira od nekoliko desetih od milimetra do de-
setak milimetra. Za figilke proralune reaktorskih sistema
vaZno je poznavanje efektivnog absorpcionog preseka za
ovaj raspon debljina. Termalni absorpcioni presek za ove
materijale je mali i vrlo malo varira sa debljinom, §to
nije sluéaj sa efektivnom rezonantnom absorpcijom. Osim
toga, rezonantni parametri za zirconium su slabo poznati,
tako da eksperimentalno odredjivanje efektivnog rezonant-
nog integrala postaje vrlo vaZno. Rezonantni integral
zirconiuma merilo je vide autora, ali dobiveni regultati
su vrlo razliditi i variraju od 0,5 do 3,6 (b), tako da
se pojavljuje potreba preciznijeg odredjivanja ove vred-—

nosti.



3. Metod merenja

Zirconium ima pet izotopa, od kojih efektu absorp-
cije najvide doprinosi Zr 91, koji zahvatom neutrona prela-
zi w stabilan Zr 92. S toga je aktivaciona tehnika unapred
iskljulena. Iz tog razloga je oscilatorna tehnika usvojena
za merenje rezonantnog integrala. U ovim merenjima orijen-
tisali smo se na merenja u neutronskom reaktorskom spektru

sa pravougaonom formom oscilacija uzorka. Metod merenja u
ineutronskom spektru u odnosu na merenja preko kadmijumskog
filtra ima prednosti jer je u drugom sludéajus

a) neutronski spektar ozbiljno rerturbovan, i

b) signal odziva reaktora mali
Sto se tiBe forme oscilovanja uzorka pogodnije su oscilaci-
je pravougaonog oblika zbog velikog odnosatévs/éia kod zir-
coniuma,

Amplituda signala odziva reaktora srazmerna je

efektivnom absorpcionom preseku i velidini uzorka

A= KNOurf (1)

K - konstanta proporcionslnosti
N - ukupni broj jezgara absorbera u uzorku
- efektivni absorpcioni presek za materijal
uzorka
Ako se uzme u obzir Westcott-ova konvencija (2)

jednalina (1) se pide

A (2)



f. - faktor samozaldtite za termalne neutrone

-~ " za rezonantne neutrone

g - faktor koji pokazuje odstupanje od 1/v zakone
~ absorpcioni presek za 2200 n/sec neutrone

RI -~ rezonantni integral
~  — indeks koji govori o odnosu epitermalnog

fluksa prema ukupnom fluksu

Za dobijanje velidine Qfeff potrebno je odrediti konstante

1/K i ., Prva se odredjuje preko bornog standarda, a druga
rreko standarda zlata.

Dobijanjem vrednosti efikasnog preseka u funkciji
debljine uzorka i ekstrapolacijom iste na nultu debljinu,
tj., & O, f,>f, =1, sledi na osnovu jednadine (2):

- o S g
B R SR 2L N

R = N J A (3)

gde je “>.if efektivni presek za beskonalno razblaZenje

uzorksa,

4, Eksperimentalni aranZman

Uzorci su od zircaloy-2 u obliku ploa duZine
200 mm i $irine 36 mm, dok debljina varira od 0,30 mm do
3,85 mm, Tabela I prikazuje sastav i nedistoée ove legure
(3). Oscilovanje uzorka vrSeno je u vertikalnom eksperimen-—
talnom kanalu teskovodnog sistema reaktora 'RB", Dijametar
vertikglnog kanala je 41 mm. Snaga za vreme oscilovanja
uzorksa je konstantna i iznosi 5 W. Vremenska funkcija osci-
lovanja uzorka je ¥ribliZno pravbugaonog oblika sa periodom
od 36 sec, i prelaznim vremenom manjim od 1 sec. Uzorak
osciluje izmedju dva poloZaja: éentar reaktora i van reak-

tora.



Tabela T
a) Sastav legure (%)

Sn 1.41

Fe 0.155
Cr 0.098
Ni 0.056
Fe+Cr+Ni 0.309

b) Nedistode (ppm)

Al 22

B 0.25
Ca 20

Ca 0.25
Co 10

Cu 20

Hf 88
Mg 10
Mn 20

Mo 20
Na 10

Pb 20

Si 33

Ti 20

v 20

W

8] 0.2

Da bi se minimizirao signal od nosada uzorka kon-
struisan je oscilator sa "beskonadnom" sajlom, PP-2 (4), ta-
ko da uneta perturbacija potife uglavnom od uzorka. Nacdin

izdvajanja amplitude prvog harmonika veé ranije je opisan
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detaljnije (5). Blok Sema rada uredjaja data je na slici 1.
Jonizaciona komora, kao detektor, postavljena Jje izvan re-
aktora. Posle jednosmernog pojalavala, signal se vodi na
komparator, zatim na korelator, a integraljenje se vrsi
posredstvom dva analogno digitalna konvertora i Cetiri ska-

lera.,

5. Odredjivanje konstante proporcionalnosti

i spektralnog indeksa

Za odredjivanje konstante proporcionalnosti ksao
standard su korigdéeni uzorci bora u obliku 3203. Isti je
homogeno nanet na filter papir i pakovan u aluminijumsku
foliju. Zavisnost amplitude odziva signala reaktors u funk-
cijl koncentracije bora dobija se na osnovu jednaline /1/,

odakle sledi:

= —— o

) g e
Pt e /
e [ EaY;

Koncentracije uzoraka uzmete su dovoljno male, tako da je

e

kalibraciona krive prava linija, a koeficijent pravca pra-—

ve daje direktno vrednost konstante 1/K.

= (0,2017 + 0,0010).10™7 fp/a/

=

B
Za‘:;a usvojena je vrednost:

7, = (759 = 2) (b) (BNL-325, sup.2,1964).

Spektralni indeks K odredjen Jje merenjem efek-
tivnog preseka zlata u funkciji debljine folije i iteraci-

jom na nultu debljinu, preko formule

LE e ‘ (5)



Velidine zlatnih folija bile su 25x100 mm sa deb-

1jinama od 2,65 do 17 (/u). Usvojene su sledede veliline za

zlato:
= (98,9 +0,2) (D) (BNL-325, 1958)
3 = 1,0053 (2)
RI = (1540 + 30) (b) (Phys.Rev. 120, 1960)

i dobivene vrednosti za:

1,5) ()

i

(196,7

1+

0,0637 + 0,0012

H

6. Eksperimentalni rezultati

Za, merenje efektivnog absorpcionog preseka upot-
rebljene su plode zircaloy-2 debljine od 0,30 mm do 3,85 mm.,
Fksperimentalno dobivene vrednosti date su u funkciji deh-
1jine ploda (sl.4). Na osnovu poznavanja sastava zircaloy-2,
usvojenog preseka za termalne neutrone i formule /3/ dobi-

ven je rezonantni integral za zirconium:
RI = (1,04 + 0,10) (D)

Na slici 5 dat je efektivni rezonantni integral
zirconiuma w funkciji efektivne debljine plole. Pod efektiv—
nom debljinom se podrazumeva debljina beskonalne plofe koie
ima odnos povr8ine prema masi, S/M, kao i konkretna ploca.

Dobivene su sledede vrednosti

deff(mm) 0,30 0,54 1,06 1,56 2,05 2,52 2,98 3,43

RI_.o(P) 0,89 0,82 0,65 0,53 0,46 0,43 0,40 0,38



Za termalnu absorpciju uzeto je da je faktor samozaStite

jednak jedinici na osnovu procene prema K,Case (6).

7. Diskusija

Mali_absorpeioni presek i vrlo veliki odnos . o
za zirconium imaju kao posledicu mali signal odziva reékto~
rz 1 veliki efekat rasejanja. Signal se moZe povedéati po-
vedanjem duZine uzoraka. Médjutim, duZina uzoraka je ogra-—
nidena duZinom na kojoj se u centru reaktore fluks moZe
rribliZno uzeti zaravnjenim. Merenjem raspodele fluksa us-—
tanovlijeno je da se za uzorke duZine do 200 mm ne mora
vrgiti korekcija.

Veliki odmos . . uzorka dvostruko utie na

velidinu signala odziva reaktora:

a) preko efekta strujanja neutrona kroz ekspe-
rimentalni kanal . '
b) rasejanje neutrona za vreme prelaznog perio-

da izmedju dve pozicije oscilovanja.

Drugi efekat je mali zbog malog prelaznog vremena
u odnosu na periodu oscilovanja, a s druge strane ovaj sig-
nal je dvostruke ulestanosti pa se eliminife analizom sig-
nala.

Prvi efekat je te8ko odrediti, i s toga je bolje
ako se pogodnim aranZmanom ufini Sto manjim; na pr: da je
eksperimentalni kanal 3to manjeg dijametra, izbor refetke
tekav da je kritiéni nivo Eto vi¥i, i1 po mogudstvu prostor
eksperimentalnog kanala od istog moderatora kao i oko kana-
la. U naSem slulaju dijametar kanala je 41 mm, Prema ekspe-
rimentima koje je izvrsio E.Hellstrand (1), ovaj efekat bi

iznosio oko 1 mb sa naSim eksperimentalnim aranZmenom,



Efekat moderacije, koji se takodje pojavljuje
kao efekat koji se teSko moZe odrediti, procenjen je da
je u okviru eksperimentalnih gregaka., Proizvod "'qf 5
kome je srazmeran ova] efekat, iznosi 0,136 (b):'Medjutim,
kako je konstanta proporcionalnosti za ovaj efekat (1) re-
da 10'3, to je ovaj efekat takodje reda eksperimentalnih
gresaka,

Zbog &to manje statistifke gregke posvedena je
posebna paZnja stabilnosti reaktora, vrSen je dovoljno ve~
liki broj merenja, a za smanjenje osnovnog signala reakto—

ra konstruisan je oscilator sa "beskonacnom" sajlom.
Na ovaj nalin efekti postaju dovoljno mali, a
eksperiment postaje "Eistiji" i rezultati pouzdaniji.

Na kraju, tabela II daje pregled vrednosti rezo-
nantnog integrala beskonalnog razblaZenja za zirconium,

koje su dobivene od ranijih autora, i poredi sa nadim me-

renjems
Tabela II

Reference RI (b)
1. Hacklin i Pomerance 3
2. Klimentov et al 3,6 + 0,5
3. Dobrynin et al 2,3 + 0,5
4, Tattersall et al 0,6 + 0,09
5. Feiner 0,5
6. Hellstrand et al 0,85 + 0,15
7. Nage merenje 1,04 + 0,10
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MEASUREMENT OF THE EFFECT OF THE LATTICE PITCH
ON THE EFFECTIVE RESONANCE INTEGRAL OF NATURAL URANIUM

by

S.Kréevinac and S.Takal

INTRODUCTION

The analytical theory of resonance absorption, as
well as the numerical Monte Karlo method, allows calculation
of the resonance integral. However, it is based on specific
approximations so it may be used accurately enough in a Ilimi-
ted number of cases. Likewise, insufficiently accurate know-
ledge of the basic nuclear constants (e.g. resonance parame-
ters, etc,) used as input data in analytical calculation,

leads to inaccurate determination of the resonance integral,

Therefore, experimental determination of the effec-
tive resonance integral is still indispensable. In some cases
the experimental results are used as the exclusive source of
information, or as the basis for the semiempirical technique
of calculation, and in others as a check of the new theoreti-
ca.. procedures,

There are several experimental methods of direct
determination of the resonance integral: the activation metin~~
(1,2), the reactor oscillator and the danger coefficient
methcd. Indirectly, using the results of critical experiments,
it is possible to determine correlated values of the effective

resonance integral.

The present work investigates the dependence of the
effective resonance integral on the lattice pitch. Theoreti-

cally, the dependence is determined starting from Wigner s



rational approximation in which the lattice is characterized
by the effective ratio (S/M)x. Later this allows correlation
between the laittice resonance integral and the resonance in-
tegral of the single rod (the rod in infinite medium). Using
two appriximations for Dancoff’s factor we give the measured
functional dependence of the effective resonance integral on

the effective (S/M)* ratio.

To determine the resonance integral experimentally

we used the activation method and the differential technique

238

of measuring absorption distribution in U . Since, becauvse
of the use of cadmium in determining the cadmium ratio in the
fuel rod the effective lattice pitch cannot be befined with
certain reliability, besides other perturbing effects, the

238

method of comparing thermal activations of U and a suita-

ble thermal detector are used to determine the cadmium ratio



1. THEORY OF EXPERIMENT

Thermal reactors have an epithermal flux which
changes with energy approximately like 1/E. For such flux
distribution the resonance integral is defined in the fol-

lowing way:
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F(E,r) - flux depression factor in the rod
f(E,T,A) - factor assuming’Doppler's effect

V — absorber volume

Defining the cadmium ratio by

we obtain

¢tot Bog = 1
7 = (RT)

opi o) ° Lot

The relation allows determination of RI provided
the thermal to epithermal flux ratio in the reactor is known
By measuring the cadmium ratio for a material of a known
resonance integral it is possible to determine this ratio and

obtain the equation

(R, -1)%%
X Cd e at

wheres
x - material of unknown RI
st - material of known RI

Cyo ~ effective oross-section for absorption 2200 m/s



('.'EJ{JZ\JFCJE thus defined also includes 1/v component of the

eifective cross-section.
The above relation is derived under the following
assumptionss .
1. The epithermal flux varies approximately like 1/E
2. The unknown sample and the standard have an
absorption cross-section which is changed accor-
ding to the 1/v law in the thermal region.
3. Self shielding for thermal neutron is neglectable.
4, For the standard the self-shielding for resonance

neutrons is also neglectable,

In the given case the above assumption were fulfil-
led or corresponding corrections were made. Gold was chosen as
the standard because it has the most precisely determined re-
sonance integral.

In measuring R for the fuel rod, the use of cad-

cd
mium induces well known perturbing effects, hence we chose
the method of measuring the cadmium ratio which is based on

the comparison of thermal absorptions in U238 with the ther-

238

mal abgorptions in U with the thermal absorptions in a

suitable thermal detector /5,6/.
The method consists in the followings:

According to the definition the cadmium ratio of

the fuel rod is:

U
o [
ca AU

ca r

where:
Y - irradiation in the lattice in which the cadmium
ratio of the fuel rod is determined
k - irradiation in pure thermal neutron flux, in our

cage in the thermal column of the Vinda RA reacbtor



U - fuel element, natural uranium rod

Dy - disprosium foil.

It fecllows:

U U
Bog =1 Ay )
T =73

Foa A

It =5 seen from relation (4) that if we want to determine

J . N U U .
RCd’ besides activity Ab’ we should also know Ath' To deter-
mine A_, we directly use a suitable thermal detector, i.e.

v 164
in our case Dy . For disprosium we analogously have:

Dy Dy
Bog ~ 1 _ An | (5)
gDY - Dy
ca A

The relation of the saturation activities of uranium and

disprosium is expressed by:

n Oy Ug
—th | _ (6)

Dy - Dy Dy Dy

Ath e N L Qo ¢th r

By irradiating the same samples in a well-thermalized flu..

we obtain:s

U /U, U0 U

A ) LTV o Py ) 1)
Dy 1 . Dy..Dy Dy
Ath k N ﬁth k

contining the above equations we finally have:
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defining Gas:
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Using the fact that factor G slightly depends on
the %t oiperature (5) involves an error which in neglectably
: 8
small compared to the error of the result. In factor G, U23

is considered as an 1/v absorber.

The dependence of the resonance integral in function
cfZ *he lattice pitch is interpreted by using two approxima-
tions for Dancoff’s factor in Wigner’s rational approxima-
tion. It is known that in this approximation the effective
resonance integral of the uranium rod in a lattice is cor-
reiated with the resonance integral of the single rod. This
correlation is based on the effective (S/M)* ratio of the

rod in the lattice.

In Wigner’s approximation we gave the well-known

relation for this ratio

() - (&) ao
where (1-C) is Dancoff’s factor and S/M the surface to mass
ratio of the single rod. The accuracy of determining this
facter depends on the fuel geometry and the configuration
of the fuel element. Using Bell’s approximation Dancoff’s
factor is expressed by
-1

!

where: L 42'lvl
Sl/Vl ~ moderator surface to moderator volume ratio

Z: 1~ macroscopis cross-section for moderator

scattering.



2. EXPERIMENTATL PROCEDURE

~ -

2 Totectors

To determine the absorption distribution inAU2387

foils of 40% alloyed slightly depleted uranium and aluminiunm,
10 mm in diasmeter and 0.04 mm thick, were used. The thermal
ucutron distribution was measured with Dy foils of 5% allo--
med disprosium and aluminium, 4 mm in diasmeter and 0.14 ma
thick. All the foils were intercalibrated with a statistical
e 5. 0,7 and 0.1% respectively. The induced {3 - activity
ot the foils was measured with the same set of GM counters.
The results obtained were corrected on a computer for a decay
ar’ “=zad time,
As the standard two kinds of gold toils were used;

was of 0.05% alloyed gold and aluminium, 10 mm in diame-
ter and 0.1 mm thick, and the other of pure gold, 10 mm in
Giameter and 20 microns thick. The former had neglectable
ge... nielding and they were intercalibrated in the ther=.. '
column of the RA reactor. The statistical error was 0.5%.
The pure gold foil‘® were intercalibrated by measuring their
weight on a precise balance, They had considerable self
cho.elding so that the cadmium ratio had to be corrected using
data from the literature /4/. The results obtained from boih
types of foils were in good agreement. The epithermal irre -

Qizviuas were performed in Q,76 mm thick walled Cd boxes.

2.2, Description of the experimental technigue

The resonance integral was measured in the natural
urzulvm - heavy water system. The fuel element had the form
¢t wod, 25 mm in diameter, coated with 1 mm thick aluminium.

The absorption digtribution of U238

was measured Ly

the differencial technique on a specially prepared fuel



element with a radial hole of 11 mm in diameter. In a cop-
pes wne with 0.45 mm thick walls, the U-Al foils were po-
sitioned in a sandwich orray in the Way shown in Fig. (1).
Bach foil was placed between two 0,05 mm thick aluminium
catcher foils. This was done so as to avoid deposition of
the fission products from natural uranium spacers placed
beiween the foils., The diameter of the spacers was 10 mm

and they had different thicknesses. Thicknesses less than

1 mm were machined on a lathe and spacers thinner than 0.05 -

were rolled on a special roller with high rolling accuracy.
To obtain as best detection statistics as possible, 10 mn
dia U-Al foils were used. To avoid wrong positioning of tae
foils on the fuel surface the spacer placed at about 10 mn
trom the centre of the rod was specially treated so that one
of its surfaces was flat and the other had such a radius that
the foils arranged towards the rod surface were slightly
bent so that the surface foil exactly followed the surface
of the rod, To obtain highest possible accuracy and determi-
ne the possible asymmetry in positioning, the foils on the
surface and next to the surface had their symmetric foils

arrznzed as is shown in Fig. 1.

The thermal neutron idstribution was measured witn
Dy-Al foils by newly developed method described in details
in paper (7). In our case one Dy-Al foil placed on the sur-
face of the aluminium coating was simultaneously irradiated
with the U-Al foils. Using the thermal distribution from

paper (7) we obbtained integral activity.

Together with the above foils we irradiated bare
and cadmium-covered gold foils which were placed on the sur-
face of the aluminium coating and were therefore irradiated

by the incoming resonance flux., Care was taken that bare and



codriuvm covered foils would be in the same flux. The gold
foils were at least 30 cm far from the hole in which the
U-A1 foils were placed so that possible perturbation induced

by cadmium would be avoided,

The measuremnents were made for the single rod, i.e.
for the rod placed in the centre of the thermal pit 40 cm in

diameter and in the system of 7,8, and 11.3 cm lattice pitcihes.

2.3. Sample measurements

The activity of all the foils was measured on a set
of four GM counters. Each set was automatically controlled
which considerably facilitated the measurement and improved
the accuracy.

The (3 -activity decay of the U-Al foils was fol-
lowed usually after 30 minutes after the completion of ir-
radiation, Care was taken that each foil would be measured
on the same counter on which it had been calibrated so as to
avoid the necessary intercalibration of the counters, To obtain
as best statistics as possible the central and the surface
foiis were measured permanently on two counters while the rest
of the foils were measured on the other two counters alterna-

tely in cycles. The decay of U239 was usually followed for

239

10 periods and then the decay of Np was followed during

the next week when the activity fell on the background.

The activities did not originate only from U239

2 . .
39 which is proved by the fact that they did not fol-

and Np
low tiie decay corresponding to the cited isotopes. The unde-
sired activity originated from fission products because the
U-A1l foils were slightly depleted and they contained 0.22% U235,

Therafore, the cited activities had to be corrected.
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The calibration factor which allows comparison of

238 164

the thermal activitions in U and Dy was determined in

the thermal column of the RA reactor.

2.4, Correction to fission product decay

The undesired activity of the fission products
from insufficiently depleted foils made impossible accurate
determination of Rgd' In order that the measured activity
would be corrected in some way we used the following proce-
dure.

In the time interval from 30-230 minutes after
the completion of irradiation the activity of the foils decay

according to the law:

A(1) - AUt - ijG ~1,2

L= Age + ANpe + Agt + B (12)

and after 230 minutes according to the law:

- ¥ -
. Afﬁo»+ A L2

(2)_ '
A= ANp ft + B (13)

In the above two relations the symbols denote:

Aél) - measured activity in the time interval from
30-230 minutes,
AéZ) -~ measured activity after 230 minutes
Au ~ initial activity of U239
/\u - decay constant of U239
ANp ~ initial activity of Np239
ANp - decay constant of Np239
Af ~ initial activity of fission products

B - foil background plus counter background
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In the above decay laws the fission products are
assumed to decay according to the law t_l’z.

According to equations (12) and (13) a programme
was made for the ZUSE Z-23 computer which consisted in the

was graphically gueshed from

Np
the measured activities of Aéz). It was used as the initial

input value in equation (12) where the activity of Af itera-—

following. The value for A

tively varied until the criterion that the obtained activity
satisfies the decay constant A is fulfilled. Such value

for Afmas introduced in equation (13) where iteration of B

was allowed until the value obtained satisfied the decay con-
stant A _ ., The obtained values for Ay, and B were again in-
Np D

troduced in (12) where A_. iterated again until the criterion

f
required is satisfied. From this point the whole procedure

was repeated and iterations lasted until both criteria were
satisfied.
As output of the programme we obtained the reguired

activities of A; and ANp’ as well as A. and B, An example of

f
such results is given in Table I.

Begides corrections to fission products the pro-
gramme made corrections to radioactive decay and dead time

as well. It should be noted that equation (12) is not exactly

233 239

valid, because Np is the daughter product of U , but we

think that the possible error which is introduced owing to

239

this fact is small, because Np

prared with U239.

has a long half-life com-
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3. EXPERIMENTAT RESULTS

To find the mean value of the fuel rod activity
on the basis of the results of the programme, graphical in--
tesration was performed. The distributions normalized to the
centre of the fuel and the calculated mean fluxes are shown
in Table II. The megsured distributions are also shown in
Fig. 3. It is obvious that the gradient of the measured d*-
stin tation very quickly increases with decreasing lattice
pitch. This is natural with respect to the increase of ab-
sorption on the rod surface with relative increase of the
evit-~nal component in relation to the thermal component
by Cecreasing the lattice pitch. Since the distributions ha-
ve a rather low gradient starting from the centre of the rod,
the use of a large number of foils near the centre was not
rzocd mrary neither was the requirement for exact positioning
so strict as it was for foils near the surface, According to
our estimation the positioning error was 0,01 mm taking into
account the tolerances with which the U-spacers and the exne-
rimental arrangement were made., This error could have caused
the value of the flux on the surface to be inaccurate even
up to 10% in the case of the densest lattices. However, this
error has very little influence on the mean flux because oI

the very sharp gradient near the surface of the fuel.

Correction of the saturation activities due to the
presence of fission products was even up to 25% depending on
the »7.ace of the foils., This induced the greatest uncertaisn’,
in the result, Because of the low statistics of the measurc-

239 decay the values for saturation activities had

ment of Np
2 statistical error even up to 7%. This error could be avoi--
ded cnly by increasing the reactor power or the irradiation

time. However, for the sake of security of operation of the
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RB reactor, the irradiation was limited to maximum 20 Wh.
If it is limited only to the measurement of U239 it is bet-

ter o take the shortest possible time at the highest possible

vower,
For the above reasons the mean fluxes and therefore
the activities of (Ag)r used in the formula for Rgd have an

er—or of 3-4% in dependence on the lattice pitch. Due to the
_ ‘ D

high statistics of measurement the activities of Aby have an

error of 0.1%. The error in factor G is determined on the ba-

sis of work (5) and its maximum is 0.5%.

The error of measuring the resonance integral was

calculated using the expression:

Au U
4By 4B , 2 foa
(RI) - A U

tot RCd—l RCd—l

It may be seen that the error of determining the

nuclear constants was not taken into account.
Aun

cd using two kinds of

The error in determining R
gold foils was 1%.

The cadmium ratios as a function of the lattice -
pitch and the resonance integrals obtained are shown in
Table III, (RI)tot denotes the total resonance integral and
RI the resonance integral in which the 1/v component is sub-
tracted, Since the cadmium ratio for the uranium rod is de-

termined without the use of cadmium, the 1/v contribution is

taken to be 1,1 b as usual.

The values with which Rgd is determined are given

in Table IV, The resonance integral as a function of the
lattice pitch is shown in fig. 4. The effective resonance in-

tegral of the single rod is correlated with the lattice

s
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resoncace integral using two expression for Dancoff’s factor,
Numerical data from ANL-5800 and well-known Bell’s expression
were used, A plot of the effective resonance integral against

the effective (S/M)* ratio is shown in Fig. 5.
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4 . DISCUSSION

Measurement of the resonance integral is one of the
most complicated intracellular measurements, The effect of
perturbation should be avoided in a way solved in ref, 7.

The relatively great number of corrections increases the un-
certainty of the results. In our case the greatest uncerta-
inty in the results was induced by the detector of absorption

8 .o
23 because the interference activity of fission products

in U
was relatively high, The correction made by analysing the com-
plex decay are considered correct with the following remarks.
In the most unsuitable cases the corrections were evén‘up to
25% which is considered rather high, Furthermore, in analysing
the complex decay the t_l’z law was used. To check this law

we measured the decay of fission products using aluminium
catchers, The purpoge of the experiment was first to determi-
ne the time the activity takes to fall to minimum so as to

239 measurement. The

1,2

determine the most suitable time for Np
decay obtained did not correspond stricth to the t law,
This was the reason for suspicion of the worthiness of using
the t+™1'° 1aw in our case, We consider that special atten-—
tion should be paid to this in future, because, by using na-
tural uranium foils and by accurate analysis of the complex
decay it would be possible to separate the group of interfe-
ring activities., To prove the advantages of the differential
over the integral technigue we made integral measurements,
The results obtained are constantly considerably higher than
those obtained by the integral technique. However, since the

results were badly reproducible we cannot give them a definite

weight.
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The method of comparing thermal activities in de-

oy T u
termining RCd

2~% cular attention should be paid to the determination of

has shown, besides the above advantages, that

calibration factor by performing the irradiation in the
tnermal oolumn,., Since irradiation in complete thermal flux
is concerned, the activity due to thermal absorption is com-
parable with the interfering activity of fission products.
Tnerefore, the corrections here are the highest so they cause
most of the errors of the results, The statistics with which
this factor is determined should also be increased.

By using completely depleted foils and measuring

239 and Np239, the correction would

the gamma activities in U
be completely reduced so the uncertainty of the results would

be consilderably reduced too.

To investigate the variation of the resonance spec-—
trum as a function of the lattice pitch, i.e. deviation frow
asymptotic behaviour of l/E,‘special measurements of the neu-
tron flux spectrum should be made in future work and the re-

sonance integrals correlated with this variation.
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Foil N2
[1]

"

23
23
23

23
23 .
23

23
23
23

Zm:Al

147.0
151.8
151.8

151.8
151.8
151.8

151.8
15108
151.8

TABLE T

Calculation of the complex decay

(déxp) (-th) + AQ(EXp) (-12t) + At

1
12054.3
168.4
10002.5

11638.0
166.0
11372.5

11550.7
165-8
11533.8

SAl

SA2

SAl

0.83/-01
0.98/-02
0.41/-01

0.57/-01
0,97/-02
0,80/-01

0.86/-01

0.97/-02
0,86/-01

3

0.29/-01
0,20/-03
0.26/-01

0.29/-01
0.20/-03

-0,29/~-01
-0.20/-03
~0.29/-01

1,2

+ B

SLl

SL2

SLl

0.65/-05
0.,18/-09
0.32/-05

0.69/~05
0,17/-09
0,63/-05

0.68/-05
0,17/-09
0.67/-05



TABLE II

1/r 0 0.5 1.000 1,067 1.191 -1.210 1.229 1.250 7]
7 cm 1,0000 1,1608 1.4366 1.4606 2.5631 3.5547 5.2874 9.5137 1.7856
8 cm 1,0000 11,1645 1.3827 1.5603 2.,5171 2.8556 3,6112 7.7602 1.6862
11.3 cm 1.0000 1.1585 1.2351 1.3546 1,7520 2.3570 3.7467 4.6158 1.5238
00 1,0000 11,1600 1,2100 1,2478 1.2801 1.3400 1.4997 1.9003 1,2476




TABLE III

( A%Y) (A[b] ) Dy
¢ B, A\, Dy Al
7 em 1,021 0.998 0.960 62,55 0.0100 1,1747 1.4652
8 cm 1.015 0,998 0,971 68.45 0,0100 1,1861 11,4750
11.3 em 1,009 0,998 0,588 81.02 0,0100 1.2004 1.,5060
00 1.001 0,988 0,995 95,48 00,0100 1.2115 1,510




Iv

TABLE
1 U Au (RI) RI
Rig Rag tot
7 cm 2,58 + 3% 1,390 + 1% 10,70 + 8.4%  9.60 + 8.4%
8 cm 3.053 + 3% 1.521 + 1% 10.97 + 7.5% 9.87 + 7.5%
11,3 cm 5.150 + 5% 2,089 + 1,5% 11,32 + 7.2% 10.22 + 7.2%
0 20.48 + 4.5% 6.20 + 2.5% 11.53 + T7.3% 10.43 + 7.3%
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FAKTORI MIKRORASPODELE NLUTRCNA
U TESKOVODNIM I LAKOVODNIM RESETKAMA

J. Pop-Jordanov

1. Uvod

U ranijim radovima /1/, /2/ razvijena je analitid-
ka2 metoda tretiranja termalalizacije neutbtrona u heterogenim
reaktorima, u kojoj se primenom energetski zavisnih granid-
nih uslova izbegava difuziona aproksimacija u gorivu. Pri
tome su u moderateoru primenjeni model tefkog gasa i difuzio-
na aproksimacija uz zanemarivanje apsorpcije u vidim &lano-
vima razvoja. Ovakvo tretiranje moderatora &ini metodu nea-
dekvatnom za sluCaj lakovodnih regetki, pa su u pomenutim
radovima radunati samo tegkovodni i grafitni sistemi, Pri
tome su obzirom na jednostavnost metode koriSéene stolne
radunske madine.

U ovom radu su primenom iste metode analizirane
- po nekoliko tefkovednih i lakovodnih reZetki, a pored toga
.izvréeni su raduni i po Jednobrzinsko] metodi Amouyal-Beno-
ist-a. Pri tome su obe metode programirane za radunsku ma-
ginu ZUSE Z-23. Regultati za faktore mikroraspodele ({(disad-
vantage faktore) su zatim uporedjeni sa rezultatima koje da-

Jje Jednobrzinska P aproksimacijavi multigrupni K7-THERMOS

3

program,



2. Programi

Program ANTER (analitiko tretiranje termalizaci-
je) izradunava disadvantage Taktore goriva 1 moderatora pri-
menom pomenufe analiticke metode. Energetska zavisnost pre-
seka predstavljena Jje Loranovim redovima. U termalno] oblas-
ti (od O do 16 kT) koriSdeno je 40 energetskih tadaka, pa su
vrednosti preseka u ovim tadkama uzete iz /3/. Integracije
za koeficijente .y~mn vrse se Simpsonovim pravilom. Detalj-
niji opis programa dat je u /4/.

Program AB-3 lzralunava disadvantage faktore g0~
riva i moderatora primenom jednobrzinske metode Amodgl—Benoist

za trozonalnu éeliju. Detaljniji opis programa dat je u /5/.

3. Rezultati

Analizirane su resSetke Jjugoslovenskog reaktora RB
i norveskog reaktora NORA sledeleg sastava:

Reaktor RB: gorivo - metalni prirodni uran (polu-
prednik ¥ipke 1,25 cm), obloga - aluminijum (debljine 0,1 cm),
moderator - tefka voda &istode 99, 5%. |

Reaktor NORA: gorivo -~ 3,4% obogaden uo, (polupred—
nikx Sipke 0,635 cm), obloga - nerdjajudéi delik (debljine
0,055 cm), moderator - laka voda.

Rezultati proraduna dati su u tablicama 1 i 2,
Rauni po metodi Amouyal-Benoist izvedeni su u dve varijan-
te: sa transportnim presecima (Zto je uwobidajeno) i sa pre-
secima za rasejanje., Radi poredjenja navedeni su i rezulta-
ti koje daju jednobrzinska P. aproksimacija /6/ i K-T-~
~THERKOS /7/.

3



Tablica L.

Disadvantage faktori za razne korske regetke reaktora RB

i:;Zike Jednobrzinski Energetski zavisno
(O;) A2 AB Py AvmER  K7-TH  K7-TH
(*ge) (Z,) gustine gustine fluks
8 1,569 1,556 1,551 1,642 1,614 1,464

9,9 1,631 1,610 1,614 1,707 1,696 1,536
11,3 1,670 1,646 1,655 1,749 1,745 1,579
K 1,738 1,706 1,722 1,820 1,818 1,644
16 1,782 1,750 1,766 1,866 1,862 1,683

pg—

Tablica 2.

Dizadvantage faktori za razne korake reSetke reaktora NORA

E:gziko Jednobrzinski BEnergetski zavisno
a (49 ) %E— y Py ANTER  K7-TH  K7-TH
(cm) “sc “ tr gustine gustine fluks
1,9 1,418 1,372 1,486 1,483 1,457 1,327
2,314 1,536 1,452 1,602 1,610 1,576 1,423

2,687 1,636 1,523 1,701 1,716 1,658 1,490




4. Diskusija

Rezultati koji su navedeni u dvema zadnjim kolo-
nama, kod obe tablice (K7-THERMOS) dobijeni su numeridkom
Honeck-ovom metodom /8/, koja je jedna od najtadnijih meto-
da, ali zahteva maSine velikog kapaciteta. Ovi rezultati se
mogu smatrati kalibracionim.

Poredjenjem prve dve kolone sa rezultatima K7-
~THHERMOS dolazi se do zakljuéka da kod oba tipa resSetki me-
todz Amouyal-Benoist daje vrednosti koje leZe izmedju stvar-
nih vrednosti za gustinu i fluks, odstupajuéi od jednih i
drugih sa po nekoliko procenata. Pogto su, obzirom na vezu
izmed ju gustine 1 fluksa, vrednosti za disadvantage faktore
fluksa uvek ispod onih za gustine, to ¢e raduni po AB sa
transportnim presecima davati vrednosti bliZe odnosima fluk-
seva, dok de raduni sa presecima za rasejanje davati vred-
nosti bliZe odnosima gustina.

Rezultati sa jednobrzinskom P_ aproksimacijom su

kod teskovodnih reSetki slidni sa AB reziltatima, s tim Sto
nedto brZe rastu sa korakom reSetke (pa su za guste reSetke
bliZi AB rezultatima sa transportnim presecima, a za vedle
korake bli%¥i AB rezultatima sa presecima rasejanja). Kod

lakovodnih reSetki jednobrzinskom P_ aproksimacijom dobije-

ni su rezultati koJi leze iznad ne iamo AB rezultata ved i
onih po THERMOS-u.

Rezultati ANTER~a se sasvim dobro slaZu sa
THZRMOS-om za sludaj teSkovodnih resetki, dok kod lakovod-
nih refetki le¥e iznad TERNOS-ovih (od 1,8 do 3,5%). Obzirci
na aproksimacilje koje sadrzi ANTER, a koje smo pomenuli u

uvodu, ovakvi rezultati su se mogli i odekivati. (S1.1 i 2).



U sludaju teskovodnih refetki pomenute aprok-
simacije se ne bi mogle smatrati grubim. Jedino je difu-
ziona aproksimacija u moderatoru za male korake resetke
‘manje opravdana, C¢ime se moZe objasniti porast odstupanje
sa smanjenjem koraka resetke., Pa, ipak, ovo odstupanje
ostaje za sve korake, sa izuzetkdm najmanjeg ispod 1%.

U sludaju lakovodnih reSetki pomenute aproksi-
mrcije su znatno manje opravdane, Primena difuzione aprok-
simacije u moderatoru utide na povedanje disadvantage fak-
tora. Zanemarivanje apsorpcije u vidim &lanovima razvo js
daje meks§i spektar od stvarnog, S$to opet rezultira u po-
rast disadvantage faktora. S druge strane, pretpostavka o
konstantnosti proizvoda Z:s l/?‘ (koji ustvari raste zz
male energije) daje tvrdji spektar, medjutim, ovaj efekat

je suvise mali da bi kompenzovao prethodne.
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