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1. UVOD

Nuklearni reaktori sa moderatorom koji kljuta imaju izvesne prednosti
pad sli¢énim reaktorima sa drugim nafinima hladjenja, §to ih &ini interesantnim
u sada$§njem stanju razvoja nuklearne tehnike. Ta vrsta reaktora bila je svoje-
vremeno odbaCena zbog toga Sto se smatralo da postojeéi servosistemi ne mogu
slediti brze promene snage, koje nastaju uticajem uzburkanosti moderatora pri
kljutanju na reaktivnost [1]. Medjutim, zahvaljujuéi povratnom dejstvu stvaranja
pare na reaktivnost, moguce je ostvariti reZim efikasne sopstvene regulacije tog
reaktora, kako su to proslih godina vrSeni eksperimenti i potvrdili [11, [2], [3],
[4]. Efikasnost te sopstvene regulacije omogucuje svodjenje uloge sistema kon-
trole snage na regulaciju sporih ali ne tako malih promena reaktivnosti. Tako
je kinetika reaktora sa moderatorom koji kljuta posebno interesantna za nukle-
arnu tehniku.

U zadnje vreme objavljeno je viSe radova iz oblasti kinetike reaktora kod
kojih je povratno dejstvo ostvareno uticajem temperature na reaktivnost. Neki
od njih daju opstiji pregled delatnosti na tom polju [5] i [6]. Izuzev Welton-
ovog [6] uopStenog tretiranja nelinearne stabilnosti, ti radovi se odnose na
pojedine vrste reaktora prema nafinu hladjenja. Pri tome su tretirani dosta
simplificirani sluCajevi, §to je razumljivo obzirom na sloZenost problema. Iz
oblasti kinetike reaktora sa moderatorom koji kljuta, kod kojeg pored rela-
tivno malog uticaja temperaturskih efekata glavni uticaj na reaktivnost ima
razredjenje moderatora usled stvaranja pare, nema objavljenih radova sem jednog
[7], koji uglavnom razmatra probleme kontrole. Uticaj stvaranja pare, taj novi
element sopstvene kontrole, daje izvesnu specifi¢nost kinetici reaktora sa mode-
ratorom koji kljuca.

U tretiranju tog problema u ovom radu smo se ogranifili na male pro-
mene snage. Time obuhvatamo komtinualni reZim rada kada je poZeljno da
postoje samo male fluktuacije snage. Moguénost dovoljnog ogranienja tih
fluktuacija pokazali su prvi izvedeni reaktori te vrste [2]. Sa ograniCavanjem
na male promene snage, mogucée je uzeti jednaCine u pribliZznom, linearnom
obliku &ime se sa matemati¢ke strane tretiranje problema u mnogome upros-
éava i omogucuje kori$éenje uobifajenih metoda u teoriji linearnih sistema sa
povratnom spregom. Rezultati dobijeni linearizacijom jednacina mogu se kori-
stiti 1 u slu€aju ako se pojedini parametri, koji su smatrani konstantnim, spo-
rO menjaju u vremenu.

Pri oceni veliina pojedinih parametara koristili smo podatke iz navedenih
radova o prvim eksperimentalnim reaktorima te vrste.
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2. SVODENIJE NA FUNKCIJE NEZAVISNE OD PROSTORA

U tretiranju kinetike raznih reaktora u objavljenim radovima se uvek
usvaja mogucénost pretstavljanja fluksa termickih neutrona, odnosno gustine
snage reaktora, proizvodom prostorne i vremenske funkcije. Smatra se da ta
pretpostavka zadovoljava sa dovoljnom tadno$éu (na pr, [6]). Posto tretiramo
male promene snage, to ¢emo usvojiti ovu pretpostavku i u naemu slucaju
reaktora sa moderatorom koji kljua. Ta moguénost razdvajanja promenljivih
daje velika matemati¢ka olakS§anja. NaSa namera je da uz izvesne aproksima-
cije uvedemo razdvajanje promenljivih 1 kod termikih veli¢ina. Zato cemo
ukratko dati jedno izvodjenje kineti¢ke jednaline, kojim ¢emo ukazati na nuzne
aproksimacije da bi se doslo do razdvajanja promenljivih a zatim ¢emo sli¢ne
aproksimacije primeniti i pri tretiranju termi¢kih pojava u ovom reaktoru.

U ravnoteZnom stanju, kada se ne menja snaga reaktora, sve pojave u

> >
pogtedu odvijanja lanfane reakcije mogu se okarakterisati verovatno¢om P(ry, r, ;)
[8]. Pri tome:je N
P(ry, r, 1) dVdr,

verovatnoéa da neutron koji je emitovan u taki r; u trenutku r,=0, izazove
S .
“fisiju u zapremini d¥, u okolini tatke r, u vremenskom intervalu izmedju T,

>
i 1, +dr,. Ovako uvedena verovatnota P(ry, r, 7;) je izvesna oproksimacija,
posto ona ne vodi rafuna o poletnoj brzini neutrona, nego se odnosi na sred-

> >
nju podetnu energiju neutrona. Dalje ¢emo uzeti da je verovatnoéa P (ry, r, 1)
ista za trenutne i za zakasnele neutrone, zanemarujuéi uticaj razlika srednjih
energija. Tako je u ravnoteZnom stanju

° > >
5 sdtlth(rl, r, Ty

_)
I(ri,n=% o 2.1
SdrlP(rl, r, )
Y ->

srednji Zivot neutrona izmedju trenutka emitovanja u ta&ki r; i trenutka izazi-

__)
vanja nove fisije u okolini tatke r. Sudbina neutrona koji ne izazivaju fisiju
ne uti¢e na ovaj srednji Zivot.

Verovatnoéa da se zakasneli neutron i-te grupe emituje u vremenskom
intervalu izmedju t i t+dr, ako je fisija nastala u trenutku =0, je
—)\i’l'

}\ie dr.
X je konstanta raspada i-te grupe. Verovatnota da se zakasneli neutron ma
koje grupe emituje u tom intervalu vremena je D () dr, gde je
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. —7\"1‘
D(t)=Z%}\,~e @2.2)
i B=3% " @2.3)
Pri tome je svakako Sdt D(n)=1. 2.4

>

Narusavanjem ravnoteznog stanja odredjenog verovatnoéom P(rl,r, ),

menja se i ta verovatneCa u vremenu, poSto se promenom snage menjaju i

parametri koji na nju uti€u. PoSto su promene snage za vreme koje odgovara

srednjem Zivotu neutrona zanemarljive kao i uticaj promena srednjeg Zivota
neutrona, to moZemo prlbhzno staviti

> > >
P, (rl, 1, =P, rt) k(r,r, ). 2.5
Veli¢ina k (;_':,;: 1)—1 pretstavlja dakle relativno povecanje, u odnosu na ravno-
tezno stanje, broja fisija izazvanih u okolini tatke 7 u vremenskom intervalu
dt; neutronima emitovanim u tacki 71. Pri tome su se emisija i fisija desile u

- -
malom vremenskom intervalu oko trenutka z. U ravnoteZnom stanju je k (r,r,
f)=1. Neka je dalje

- -
N (r,t) dV dt broj fisija nastalih u zapremeni dV u okolini tacke r
u intervalu vremena izmedju ¢ i ¢+dt,
v(1—pB) broj trenutno nastalih neutrona prilikom jedne fisije, i
vB broj zakasnelih neutrona iz jedne fisije.
Prema prednjem i jednaéini (2.2) je

dv, dt 5vjdr N, t—1) D (%)

broj zakasnelih neutrona emltovanlh u zapremini dV; u okolini tacke rl u
vremenskom intervalu izmedju ¢ i ¢+ d¢. Kona¢no, medu tako definisanim veli-
¢inama postoji sledeca relacija

- > > 3 > - ->
N(in=Q1=B)v [dVik (i, r0) [de Py r e N(rypt—9)
14 0

> > % > > 2 -
+v{dvik @y, 0 fda Py, [Ny t—q—09D@), (2.6
Vv

0

gde je V zapremina aktivnog dela reaktora. Gornja integralna jedna&ina odre-

djuje funkciju N (r, 1) a time i gustinu snage reaktora za datu karakteristiku
._)

Y -
sredine P (ry, r, 1;), pri &emu izmedju k(rl,r, )i N (r, 1) postoji povratnom
spregom ostvarena veza.

Razdvajanjem promenljivih moZemo staviti

NG O=N@ F @) @.7)
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Uzmimo da je reZim u reaktoru u ravnotenom stanju na predvidjenom nivou

snage bio okarakterisan funkcijom N (), to je u ravnoteZnom stanju F (7)=1.

Daljim izvodjenjem, uz izvesna zanemarivanja (F (f—t;) wF(t)—dF ) T, B«l,
> -
i na kraju k (ry, r, f) = 1), nalazimo
> > d > o L F@®—F(— -9,
I(ri,r)—log F()=k (ry,r,H)—1— dr ( (2.
(2 7) 2 log F () =k (1. Bf ro PO e
0

Prednja jednadina treba da odredi vremensku funkciju F(¢). Kako vidimo
razdvajanje promenl_]mh prema jednadini (2. 7) bi bilo matematiki opravdano

samo ako l(rl,r) i k(rl, r, ) ne bi bili funkcue poloZaja, §to nije sluCaj. Ipak,
ako u gornjoj jednadini stavimo mesto l(rl,r) srednji Zivot neutrona jedne

generacije (vreme generisanja) / i mesto k(rl, r 7) efektivni faktor multiplikacije
k (#), dobijamo poznatu kineti¢ku Jednacmu koja, kako smo napomenuli, zado-
voljava sa.dovoljnom ta¢nos¢u. Tako je 7

d CF(O)—F (=) -
lalnF(t)zk(t)—l—Bf )F(§ ‘D() 2.9

U prednjoj Jednacml je k(H—1 funkcua promene temperature i zapre-
mine pare u aktivnom delu reaktora u odnosu na ravnoteZno

~ stanje na predvidjenom nivou snage. Preko tih velitéina je
ostvarena povratna sprega i time moguénost sopstvene regu-
lacije snage. Zato ¢emo. odrediti vezu izmedu promene snage,
temperature i toplotnog fluksa na povrSini grejnih elemenata.
Prostorne raspodele tih veli¢ina u* ravnoteZnom stanju na
predvidjenom nivou snage smatramo poznatim.

Posmatrajmo prvo samo jedan grejni elemenat, uransku
plocu ili Sipku (slika 2.1). Neka je H visina aktivnog dela
¥ | - reaktora. Ulazna temperatura teCnosti je neSto niZa od tempe-
‘ rature kljuéanja za dati pritisak. PoSto prevali visinu H,,

teCnost koja struji duZ .grejnog el:menta dostigne temperaturu
; x . kljutanja. Prelazeéi visinu- H, te¢nost stalno kljuca posle &ega
Slika 2. 1. preostala teCnost i nastala para napustaju aktivni deo reaktora.

= Grejni element Da bismo nali tra¥enu relaciju izmedju promene gustme

: snage. i toplotnog fluksa, odredi¢emo toplotni bilans za - visinu
1zmedju x 1 x+dx uolenog i-tog grejnog eclementa, u mtervalu vremena
izmedju'z i 14 dr. - , P

Poduznu snagu uolenog grejnog elementa na visini x u trenutku ¢ moZemo
shodno razdvajanju promenljivih prema jednacini (2. 7) izraziti sa -

pi(x, )=pi(x) F(¥). - (2.10)
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Pri- tome zanemarujemo uticaj zakasnelog oslobadjanja jednog dela energije B i
y zralenjem, kao i da se ta energija i kinetiCka energija nastalih neutrona
predaje, uglavnom, tek uZoj okolini mesta fisije. Tako je razvijena kolifina
toplote u posmatranom delu grejnog elementa u posmatranom intervalu vremena

pi (x) F(¥) dx dr. ‘ . 11)

Neka je dalje ¢; (x, ) poduZni toplotni protok na povrSini uolenog grejnog
elementa. Sli€no kao kod izvodjenja kineticke jednacine reaktora, pretpostavicemo
da se i kod ove veli¢ine mogu razdvojiti promenljive u obliku

9 (%, ) =¢: (x) G (). (2.12)

Uzmimo, kao pri izvodjenju funkcije F(¢f), da je u ravnotenom stanju na
predvidjenom nivou snage G (r)=1, pa je ¢g;(x) poduini toplotni protok na
povrsini uodenog grejnog elementa u ravnoteZnom stanju. Tako je

qi (x) G (¢) dx dt (2.13)

koli¢ina toplote koja se odvede sa povriine posmatranog dela grejnog ele-
menta u posmatranom intervalu vremena.

U daljem izvodjenju ¢emo smatrati da je temperatura povrSine grejnog
elementa u svakoj tatki dovoljno visoka, tako da i u oblasti u kojoj je tec-
nost pothladjena imamo povriinsko (lokalno) kljudanje. Od ovoga moZe biti
otstupanja na nekom delu na ulazu u aktivni deo reaktora. Kod povrSinskog
klju¢anja imamo sliéne uslove prenosa toplote sa povriine grejnog elementa na
te¢nost kao i kod obitnog kljufanja. Razlika je u tome $to se kod povrinskog
kljudanja para ponovo kondenzuje usled toga $to je tefnost pothladjena, a kod
obi¢nog kljutanja se to ne. javhja. U oba slufaja se prema eksperimentalnim
rezultatima iznesenim u literaturi o prenoSenju toplote (na pr. [10] strana 338)
toplotni fluks moZe izraziti kao CT7, gde je T razlika temperature povr§ine
grejnog elementa i temperature zasiene pare na odgovarajuéem pritisku. Ne-
mamo detaljne podatke kako C a moZda i n zavise od razredjenja tecnosti
usled prisustva pare. PoSto se pri raznim uslovima rada » uglavnom ne menja,
to cemo ga uzeti konstantnim a C smatrati samo funkcijom poloiaja x. Time
zanemarujemo posledice povratnog uticaja malih promena zapremine pare u
vremenu na koeficijent prelaza toplote. Tako je

G D=2 G I (el @ 14)
odnosno prema razdvajanju promenljivih
| ()=~ GO T I @i
l [T}, Cx, 0] =[T: (x)]" G (). A .16)

Pri tome je S; povr§ina uodenog grejnog elementa sa koje se prenosi toplota,

T;, (x, 7) razlika srednje temperature povrSine grejnog elementa 1 temperature
zaswene pare na visini x u trenutku 7, a T;(x) isto u ravnoteZnom stanju na:
predvidjenom nivou snage.
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Kao i kod sli¢nih reaktora kod kojih se hladjenje vr$i bez kljucanja i u
naSem sluaju moZemo zanemariti toplotni protok duZ ose elementa u odnosu
na toplotni protok normalno na osu. Pored toga uzeemo da pri povecanju
snage, povetanje srednje temperature grejnog elementa na nekoj visini odgo-
vara poveéanju temperature na povrsini grejnog elementa. Ta pretpostavka Ce
biti zadovoljena ako je toplotni otpor grejnog elementa pri provodjenju toplote
normalno na osu zanemarljiv u odnosu na toplotni otpor pri prelazu toplote
sa povrSine elementa na telnost. Pored toga, koristiemo podatak o prvim
eksperimentalnim reaktorima te vrste, prema kojem se pri fluktuacijama snage
u kontinualnom reZimu rada, koje su iznosile kod prvog reaktora 15%, a kod
drugog 49,, nisu mogle konstatovati merljive promene pritiska u reaktoru [2].
Iz toga izlazi da se i fluktuacije temperature zasiene pare mogu zanemariti.
Tako je, pri tim uslovima, koli¢ina toplote koja se tro§i na poviSenje tempe-
rature posmatranog dela grejnog elementa u posmatranom intervalu vremena

dx 1 1,

K—Ti(x)—[GOx ' G () dr, @.17)
H n

gde je K; toplotni kapacitet i-tog grejnog elementa.

Konatno, moZemo postaviti energetski bilans medju veliéinama odredjenim
izrazima (2.11), (2.13) i (2.17),

PWFO-a() GO+ T® OGO @1
U ravnoteZnom stanju je
P =) =2 GO TN, 2.19)
pa se prednja jednalina moZe napisati u obliku

Or, (x) G’ (1) [G (t)]ni_le(t) -G (), (2. 20)
gde je
I(,.

N hSiC,-(x)[T,.(x)]"—l : (221)

GTI. (X)

U ovoj jednalini C;(x) T;(x)—' pretstavlja prividni koeficijent prelaza toplote
na visini x, prividni zato $to se odnosi na razliku temperature povrine grej-
nog elementa i temperature zasiéene pare.

Kako smo postavili jednadinu koja odredjuje vezu izmedju vremenskog
faktora snage F(r) i vremenskog faktora toplotnog fluksa na povriini grejnog
elementa G(r). Vidimo da je pretpostavka o razdvajanju promenljivih prema
jednadini (2.12) opravdana samo kada prividni koeficijent prelaza toplote ne
zavisi od poloZaja, $to kod kljudanja i povriinskog kljuanja nije sludaj. Tako
u jednacini (2.20) imamo sliénu teSkoéu sa vremenskom konstantom 6&r;(x) kao
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.
§to smo imali u jednadini (2.8) sa Zivotom /(r,, r). Posto smo kod izvodjenja

>
kineti¢ke jednaline usvojili uzimanje srednje vrednosti za I (ry, r), to ¢emo
sliénu aproksimaciju uliniti i sa 67;(x). Tako moZemo prednje razmatranje
prosiriti na sve grejne elemente, pa je shodno jednafini (2.12)

g:(x, =g (x) G (), (2. 22)

gde je gq,(x, 1) dx dt koli€ina toplote koja se na visini izmedju x i x+ dx preda
teCnosti u vremenskom intervalu izmedju f i t+dt. Prema jednadini (2.20)
imamo

1
60 G (HGW]" = F()—G (). 2. 23)

Pri tome je 97, parametar koji éemo zvati toplotna vremenska konstanta,

jednak

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

Prednja veza izmedju vremenskog faktora snage F(r) i vremenskog fak-
tora toplotnog fluksa G (f) vaZi samo ako su ispunjeni uslovi pod kojima je
izvedena. Manja otstupanja od ovih ogranienja mogu se uzeti u obzir izve-
snom korekcijom toplotne vremenske konstante. Uvodjenjem srednje vrednosti
toplotne vremenske konstante uzimamo srednje kaSnjenje toplotnog fluksa koje
nije isto u svakoj tatki. Ta aproksimacija je utoliko viSe opravdana ukoliko
se fluks termiCkih neutrona manje menja u prostoru. Pomenimo jo3 da je za
izra¢unavanje toplotne vremenske konstante potrebno merenjem odrediti koefi-
cijent prelaza toplote, a merenjem na modelu grejnog elementa moZe se odre-
diti i sama vremenska konstanta u pojedinim talkama. Posebno je pitanje sa
kojom teZinom treba radunati srednju vrednost toplotne vremenske konstante
ako je ona poznata u svakoj tacki. Ako bi ona karakterisala samo ka$njenje
toplotnog fluksa, tada bi za teZinu trebalo uzeti toplotni fluks, ali poSto je
krajnji cilj odredjivanje zapremine pare u aktivnom delu reaktora, to je mero-
davan uticaj na tu veli¢inu.

Razmatranjem problema sa fizi¢ke strane, bez matematitkog dokaza se
moZe olekivati da se stvarni rezultati u vezi stabilnosti i odziva nalaze izmedju
rezultata koji se dobiju uzimanjem mesto srednje vrednosti za 67 dveju ekstrem-
nih vrednosti koje se u datom sludaju javljaju. Tako se moZe dobiti mera o
nesigurnosti rezultata koji se dobije uzimanjem srednje vrednosti za 0r.

T ==

(2.24)

3. PROMENA ZAPREMINE PARE U AKTIVNOM DELU REAKTORA

Pri odredjivanju zapremine pare u aktivnom delu reaktora koristicemo
jo$ jedan eksperimentalan podatak iz literature. Radi iznalaZenja vremena kasnjenja
pri isparavanju i izbacivanju odgovarajue koli€ine teZnosti, vrSeni su eksperi-
menti sa cevi koja je zagrevana elektriénom strujom i u kojoj se nalazila voda
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{11 i-[9]. U tim eksperimentima se ni u jednom slugaju nije moglo od ukupnog
kainjenja odvojiti vreme ka§njenja pri samom formiranju mehuri¢a pare. Zato
éemo vreme kasnjenja pri formiranju mehuriéa pare zanemariti u -odnosu na
‘toplotriu vremensku konstantu Or.

U pogledu brzine kretanja mehuriéa pare uveiéemo jedno uproscenje.
U jednom tek objavljenom &lanku [11] iznose se eksperimentalni podaci o
brzini mehurica pare u funkciji razredjenja tefnosti usled prisustva pare. Iz
tih podataka se moZe izvuéi zakljutak da je brzina mehuriéa pare obrnuto
proporcionalna srednjoj gustini tenosti na posmatranom mestu. U daljem radu
ratunacemo sa srednjom brzinom mehuria pare, jer je, prema krajnjim rezul-
tatima iznesenim u naSem radu, uticaj promene te brzine na stabilnost i fluk-
tuacije snage sli¢an ili manji od uticaja promene toplotne vremenske konstante 8r,
za koju smo takodje uzeli srednju vrednost.

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

Sa tim pretpostavkama moZemo preé¢i na izradunavanje zapremine pare u
aktivnom delu reaktora. Posmatrajmo prvo deo reaktora u kojem tecnost
klju¢a. Neka je, sliéno slici 2.1, H,(f) srednja visina oblasti kljuCanja teCnosti.
Usled promene snage ta visina se menja u toku vremena. Zapremina pare koja
je nastala u reaktoru u intervalu vremena izmedju trenutaka .t i v+ dt pre
posmatranog trenutka f, je shodno jednadini (2.22)

H,(t—1)
G(t—‘l:)f dx q(x), 3.D

0

dr

g Pg

ge je hy, toplota isparavanja teCnosti i p, srednja gustina pare. PoSto su od
tog intervala do posmatranog trenutka mehuri¢i pare prevalili put vgt, gde
je v srednja brzina mehuria pare, to je zapremina preostale par¢ u aktivhom

delu reaktora
H,(t—7)

G(t—r)f dx q(x). _ 3.2

dr

hes 0g
Vgt

Ukupna zapremma pare u aktlvnom delu reaktora u trenutku ¢ je dakle

e - ) Hl(t——'r) )
V, (1) = — fer(l—T)l(Hm>fdxq(x). (3.3)
hfgpgo Vg )
g’f

U prednjoj jednatini je 1 () jedini¢na funkcija odredjena sa -
' 1()=1 za t>0
1(6))=0 =za t<O0.
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Ona odredjuje granice integraljenja po t. PoSto je g(x) data’ funkclja uve-
§¢emo i novu datu funkciju -

Q(x):deq(x). : (.4
Tako jednatina (3.3) postaje 0 : ’ :

Vg(t)—-hl— G (1 )1<H1(’ 0=

'fg pg Ve

)[Q(Hl(t—r)) Q). (3.5

Zapremlna pare u ravnoteZnom stanju, kada je G(9)=1, je
i

Veom— [ dr[o (Hy) — Q(vgr)], s (3.6)
hfgpg

gde je H,, visina oblasti kljucanja tednosti usravnoteZnom stanju i
6= Hiofvg- 7 3.7

Dobijena zapremina pare Vg, odredJuJe efektivni faktor multlphkacue u rav-
noteZnom stanju.

- U ‘prelaznom stanju imamo male promene zapremine pare u odnosu na
vrednost u ravnoteZznom stanju. Te promene dolaze usled promene granice

(Hl (t—v)—

integraljenja odredjene jediniénom funkcijom 1 ) i promene tezm-

ske funkcije Q(H1 (t—1)=-Q(gt) u jednalini (3. 5) U oblasti t=6,, oko
koje se menja granica integraljenja, teZinska funkcija ima male vrednosti oko
nule, pa se promene usled pomeranja granice integraljenja mogu zanemariti u
odnosu na celokupnu promenu integrala. Tako je zapremina pare, izraZena
jednacinom (3. 5) prlbhzno jednaka

. 61 -

Velt) = f 4G (1~ )10 (Hy (-—)) 00s01. (.9)

Nfe Pg

Poito se visina oblasti liucan]a H, (%) malo menja u toku vremena, uzetemo
dalju pribliznost, shodno jednaéini (3. 4)

Q(Hy (t—7)) = Q (Hy+ 8 Hy(t— %))~ Q (Hyo) + ¢ (Hy) S Hy (t—1), (3.9)
gde je 8 H, promena visine oblasti kljuanja u odnosu na vrednost u ravno-
teZnom stanju Hye. Sa gornjom pribliZzno$¢u jednadina (3.8) se moZe pisati
u obliku

91 r e1 g
V. (t)——fdf[Q(Hm) Q(vgf)]+h ; fdr [G (¢ —7)~1){Q (H1) — Qe )]+
e . ‘fe go e . ) (3.10)

+ fdf_q_(Hm)S Hl(f_t):'i‘

fdr[G(z—«)-uq(Hm) 8 H, (t—1).
hgy pg“o ;|

'z Pg
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Prvi &lan na desnoj strani pretstavlja, prema jednadini (3.6), zapreminu pare
u ravnoteZnom stanju, a ostala tri ¢lana prema tome pretstavljaju promenu
zapremine pare u odnosu na ravnoteZno stanje. Drugi &lan pretstavija promenu
zapremine pare usled promene snage reaktora u oblasti kljuanja a treéi usled
promene visine oblasti klju¢anja. Ove dve promene su istog reda velidine, izu-
zev ako se visina oblasti zagrevanja tenosti do temperature kljuanja H, i
visina oblasti kljuanja H; mnogo razlikuju. Cetvrti &lan na desnoj strani
jednacine, kao proizvod malih promena snage (kada se G (¢f) ne razlikuje mnogo
od 1) i malih promena visine oblasti kljutanja, moZe da se zanemari u odnosu
na drugi i treéi ¢lan. Tako imamo pribliZno promenu zapremine pare u odnosu
na ravnoteZno stanje

01
0= fdr[G(t—f)—1][Q(H10)—Q(vgf)]+
g Pg
* oy G.11)
+ 1 fdrq(Hw)SHl(t—ﬂ).
hfgpgo

Preostaje da se odredi promena visine oblasti kijuanja u odnosu na ravno-
teZno stanje u nekom trenutku 7—r, koja zavisi od prethodno predate koli-
¢ine toplote u delu reaktora gde se teCnost zagreva do temperature kljucanja.
H—H,(t—1)

v
temperatura poveéa za AT;. Pri tome je v, srednja brzina tednosti u pothla-
djenoj oblasti i A Ty razlika izmedju temperature klju¢anja i ulazne tempera-
ture teénosti. Shodno jednaédini (2.22) moZemo staviti

[H—H,(—)]/vs
Sppep ATy = S de, g (Hy (t—1) + 1, G (t— T —1y), (3.12)
0

gde je S; povriina poprenog preseka rashladne tednosti, ps gustina telnosti
i ¢ specifi¢na toplota teCnosti. Za ravnoteZno stanje, kada je G (f)=1, prednja
jednatina postaje

Taj put, H— H, (t—1), tednost prevali za vreme pri ¢emu joj se

{H—Hy)/vs

Srorer ATy = { duyq (Hg+ vyvy). (3.13)
0
Smenom x = Hy,+ vrr, prednja jednaCina postaje
H

1 1

Srprer ATy = f x4 () = [Q (1)~ O (Hio)]. (3. 14)
S f .
HIO

Kombinacijom jednagina (3.12) i (3. 14) dobijamo
[H—H,(t—r)])vs

Q(H)— Q (Hy) = [deg Hy (=) + 1) Gt—t—1).  (3.15)
0
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Daljom transformacijom i smenom x =H, (t—1)+ v,7y, gornja jednacina postaje

H [H—H,(t—9)]/vr
Q(H)— Q (H)= [ dx q(x)+ vy [ dryq(Hy (¢ =)+ y) G —t =) —1], (3.16)
H, (t—7) 0

odnosno
[H—H (t—))vr
QH (t—1))— Q(Hlo):"fj deiyq(Hy(—0) +ye [GU—t—1)—1].  (3.17)
0
Uticaj malih promena u visini oblasti kljuanja na desnoj strani gornje jedna-
dine su odstupanja viSeg reda pa ih moZemo zanemariti, kako smo i ranije
¢inili. Tako prednja jednalina postaje

Os

0 (H, (1—9)— Q(Hy) =y | dr g (Hyo+ ) [G (=t =) 1],  (3.18)
0

6y = (H — Hyp)/vs = Hy/ vy 3.19)

vreme koje tenost provede u aktivnom delu reaktora dok se zagreje do tem-
perature kljuanja u ravnoteZnom stanju, a H,, visina koju teCnost prevali za
to vreme. UnoSenjem tako odredjene velitine Q (H,(r—1)) u jednacinu (3. 8),
nalazimo zapreminu pare. Sledeéi dalje transformacije sa tom veliéinom, nala-
zimo, prema pribliZnosti (3.9), promenu visine oblasti kljucanja

1

gde je

02
SHi(t—1)= ' fdrlq(Hm-l—vfrl)[G(t—r—rl)——1]. (3. 20)
Q(Hm)o

Time je odredjena promena zapremine pare u aktivhom delu reaktora u odnosu
na ravnoteZno stanje na predvidjenom nivou snage, koja je prema jednali-
nama (3.11) i (3.20)

01
8V, (1) ~— fdr[G(r—r)—11[Q(H10)—Q(vgr)]+
fgpgo
01 2
41 defodrl[G(t—'r—rl)—1]q(H10+vf1'1). G.21)
hfgpgo :

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

4. SPREGNUTI PRENOS REAKTORA

Kineticka jednaCina reaktora je nelinearna (2.9), posto je efektivni faktor
multiplikacije funkcija snage. Kako smo u Uvodu naglasili, u ovom radu se
ograni¢avamo na razmatranje tangentnog sistema za male promene snage. Da
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bismo ispitali staailnost i odziv sistema, posmatra¢emo posledice nagle promene
reaktivnosti u trenutku #=0. Neka je reaktor do tog trenutka bio u ravno-
teZnom stanju na predvidjenom nivou snage kada je k({)=1. Tako je namet-
nuta reaktivnost (nagla promena efektivnog faktora multiplikacije)

Sk(fy=58k1(). (4.1)

Takva promena naravno ne mozZe da se desi trenutno, no takvo simplifici-
ranje je blisko najnepovoljnijem naruSavanju ravnoteZe. Po§to smo uzeli da
se reaktor za r<C0 nalazio u ravnoteZnom stanju, to ¢emo funkcije F ()i G (?)
uzeti u pogodnijem obliku. Neka je

FOy=1+y@® 1, 4.2)
prt emu je
y(0)=o. 4.3)

Po§to smo se ogranifili na male promene snage, to je relativna promena
snage y (t)« 1. Isto tako neka je

G(H=1+z(H)1() 4.4
pri éemu je
z(0)=o0. 4.5)

Za male promene snage je relativna promena toplotnog fluksa z (¢) « 1.

U tako nastalom prelaznom periodu, reaktivnost se menja usled promene
temperature i zapremine pare u aktivhom delu redktora koja izaziva promenu
gustine moderatora. Te promene nisu prostorno homogene. Prostorna zavisnost

>

uticaja na promenu multiplikacionih osobina obuhvacena je veliC¢inom k(ry, r, #)

koja je uvedena u jednacini (2.5). Da bismo dosli do kinetike jednaline (2.9),
> o

uzeli smo prostorno nezavisnu srednju vrednost koeficijenta & (ry, r, f) koja pret-
stavlja efektivni faktor multiplikacije k(f). U tom smislu treba da nadjemo
srednju vrednost uticaja na reaktivnost odnosno promene efektivnog faktora
multiplikacije. Pomenimo jo§ da je pri odredjenoj promeni temperature, uticaj
promene temperature na reaktivnost mnogo manji od uticaja time izazvane
promene zapremine pare u aktivnom delu reaktora, pa bi se temperaturski
efekti mogli 1 zanemariti.
Za 1zrazavan]e uticaja zapremme pare V na efektivni faktor multiplika-
cije uveS¢emo odnos
Y =Vel/Vm (4.6)

gde je V,, zapremina moderatora, tenosti i pare, u aktivnom delu reaktora.
Taj odnos odredjuje razredjenje odnosno srednju gustmu moderatora. U rav-
noteZznom stanju na predvidjenom nivou snage je

Yo=Veo/ V- CAY))

Uticaj temperaturskih promena na reaktivnost podelicemo na dva dela: uticaj
usled promene temperature goriva i uticaj usled promene temperature mode-
ratora. Uticaj drugog dela, koji vremenski kasni za prvim, zanemari¢emo u
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odnosu na uticaj usled odgovarajuée promene zapremine pare u aktivnom delu
reaktora koji je mnogo veéi. Promenu srednje temperature goriva, uz uslove
kao i pri postavljanju izraza (2.17), moZemo, prema jednaCinama (2.16) i
(4.4) izraziti za male promene toplotnog fluksa sa

T, L‘
2z(H 1. 4.8)
n —f— M
*0 ~
Pri tome je 7, srcdnja razlika temperature 3 N
na povriini grejnih elemenata i temperature e
zasicene pare.

Uticaj malih promena zapremine pare u N
aktivnom delu reaktora na reaktivnost izrazi- \\\
¢emo koeficijentom

.. , (4.9) e d; — “
oY |y="q Slika 4. 1

*T()

koji ¢emo zvati zapreminski koeficijent reaktivnosti. U daljem ratunu javljace
se proizvod oy Yg, koji je prikazan na slici 4.1. Taj proizvod ¢emo zvati
prividno smanjenje reaktivnosti (poSto je (k-—1)/kak —1) usled stvaranja pare.
Uticaj malih promena temperature goriva okarakterisan je temperaturskim Kkoe-
ficijentom reaktivnosti

ok
or = 4.10
r=— (4.10)
Y \0
Za male promene snage mozZemo dakle staviti
k(H)—1 =28k () —6kq(t) 4.11)
gde je
Sk(n=06k1(@
T, &V, (¢
Yk (D =07r2z(H 1 (N+ +Yo g().
n Veo

Pri tome je O8ky(f) deo reaktivnosti ostvaren uticajem promene temperature
gotiva i promenom zapremine pare u aktivnom delu reaktora.

Sa novouvedenom funkcijom (4.2), za male promene snage, kineticka
jednalina reaktora (2.9) moZe se uzeti u pribliZnom obliku

Iy®l@®- k(f)~1—8fa’T b1®O—yE—01¢-0]D(@). (4.12)
Koristeéi ]ednacmu 2.4), prednja jednacina postaje

ly'(r)l(t)=k(r)—1—sy(t)1(z)+3fdry(t—r)1(r)D<z). @ 13)
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Jedna&ina (2. 23), koja je nelinearna takodje, sa novouvedenim funkcijama (4.2)
i (4.4), za male promene snage postaje u pribliZznom obliku

rzM1O=yO 10—z 1(5. 4.14)

Ostale dve jednagine (3.11) i (3.20), koje odreduju promenu zapremine pare
u aktivnom delu reaktora, veé¢ su izvedene za male promene snage, a sa novo-
uvedenom funkcijom (4.4) postaju

0y
A lp [ dv2(t—7) 1 (=) [Q (Hip)— Q ()]
fePg .
0
01
+ o fdfq(Hlo)éHl(t—f) (4.15)
'fe Mg
0

92
SH, (t— )= i fdrlq(Hm—{- vr)z(t—t—1) 1(@t—1t—1). (4.16)
q(Hyp) :

Time smo postavili jednaline koje sa poznatom Kkinetitkom jednaginom
karakteriSu vremensko ponaSanje ovog reaktora. Na$ dalji zadatak je tretiranje
tog sistema integrodiferencijalnih jednacina: ispitivanje stabilnosti i reSavanje tih
jednatina. Pri tome ¢emo se sluZiti Laplace-ovom transformacijom, kako je to
uobifajeno u teoriji sistema sa povratnom spregom.

Za Laplace-ovu transformaciju koristi¢emo sledeée obeleZavanje

0

Lify=fp)=[derf@.

0
Primenom Laplace-ove transformacije jednadina (4.11) postaje
_ L {k(5)— 1} = 8k (p) — 8ka (P) (4.17)
gde je
() -
P=p
= Ty~ 7
e (2) = 122 (9) g Yoo b 2

20
a jednalina (4. 13) postaje

Ipy (P =L{k®—-1}—5() [1-D(»)]. (4.18)
Transformacijom jednaina (2.2) daje
Bi N

B = - »
(») 28 o

(4. 19)
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a koriS¢enjem jednadine (2.3) imamo

_ Bi
[1-D(P)]=p > —. 4.20
g ) me (4.20)
Tako jednadina (4.18) postaje primenom prednje relacije
y() 1
= YR (p) = . 4. 21
L{k(—1} 2 B ) ¢ )
pll+
T D+ N
Sledeca jednadina (4.14) transformacijom daje
z (p)
A Yo (p)= . 4.22
5o TP e @2
Jednaéina (4.15) se moZe napisati u obliku
A f dr 2(t=7) 1(=1) [Q (Hi)— @ 040 [1 @)~ 1(x—0)]
'z Pg
0
L2 (sp oo [1(0—1(—6], (4.23)
hfgpg 6/

¢ija je transformacija

_ - _ 1 —
8V, (p)= z(p) [i 0 (Hyy) -1 0 (i> —— Q(Hyp) e + 1 Ql( l) e‘ew]
hg g p Ve Ve p Vg \ Vg
L4 I 5E o (i_i —w) . 4. 24)
hg pg p p
Pri tome je

01 (x)=Q (Hy) +x), 4.25)
posSto je Hyy=v.9,. Jednalina (4.16) se moZe napisati u obliku

-

8H, (z)=T(VI;—) f dyz(t—t) 1(t—1) g (Hyg+vr) [1(t)— 1 (1;— 0] (4.26)
10.
0

¢ija je transformacija

SH (= 2D |2 (2 = (2] -,
| | SHl(p)—q(Hm)[ql<vf) qz(vf)e ] (4.27)
pri tome jJe
41 (%) =g (Hyp+x) (4.28)

i
gz (¥) =q (H+x) 4.29)
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posto je H = Hyy+ v9. Tako je

Sk dka(p) T, ayv, [1 _ 1 — p)
=Yq(p)= ——v0 J- o(H,)(1—ebr) —— 0| =
( ) py=er n +hfgnggo {P Q) (1—e7) Vg Q(Vg

+ ng él(i) e 4 —117 (1—e ) [Zh (—f;) —q, (%) e‘ez;r]} . (4.30)

Na osnovu jednadina (4.17), (4.21), (4.22) i (4.30) moZemo sastaviti
ekvivalentnu $emu reaktora kao sistema sa povratnom spregom, koja je prika-
zana na slici 4.2,

) + Jin) i T

Yot

X Yo

Siika 4.2. Sema reaktora kao sistema sa povratnom spregom

Prenos Yg (p) odredjuje relativnu promenu snage reaktora u funkciji reak-
tivnosti uzimajuéi i obzir i uticaj zakasnelih neutrona. Prenos Yr(p) daje vezu
izmedju promene snage reaktora i promene toplotnog fluksa na povrsini grejnih
elemenata preko toplotne vremenske konstante 6r. Prenos Y, (p) karakteriSe
povratno dejstvo promene toplotnog fluksa na reaktivnost preko promene tempe-
rature grejnih elemenata i promene zapremine pare u aktivnom delu reaktora.

Spregnuti prenos reaktora u odnosu na relativnu promenu toplotnog

Cm%(ﬁ_’_) fluksa je
z 1
0 - Y()—bk(f)) W(), 4.31)
\ 2x)
s ' P 2
a u odnosu na relativnu promenu snage
1+6
Y, (p) = 2- v _ P 4. 32)
R ' : k() W(p)
gde je
W(p)y= : + Ya(p). (4.33)
Yr(p) Yr(p)
— U daljem rafunu treba da se veZemo za odredjenu
T funkciju g (x), koja zavisi od nuklearnih osobina reak-
. tora. Za dobijanje kvalitativnih rezultata, moZzemo razma-

Slika 4.3, Srednji poduZni trati 51mp']1flqlvrane sluqajgzve, uzimajuéi za g (x) .funkcuu

toplotni protok na povr- K0Ja manje-viSe aproksimira stvarno stanje, a koja mate-

§ini grejnih elemenata  ti¢ke glomaznosti svodi na manju meru. U svakom slu-
¢aju takva simpflifikacija ne menja tok rasudjivanja.
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Uzmimo za ¢ (x) kosinusnu funkciju prema slici 4. 3. Tako je

= P, H(i_l
H 2

q(x)=—-
gde je P, snaga reaktora u ravnoteZnom stanju. Radi kraceg pisanja
oznake

H10
=T —
Pr1= .
i
H- HIO H20
=g =,
P2 A, A,
Dalje je prema jednalini (3.4)
. Sin(ﬂi _ E;&)
Q@)= 1+ g
2 sin 1 2&

(4.34)

uvedimo

(4.35)

(4.36)

4.37)

Zapremina pare u aktivnom delu reaktora u ravnoteZnom stanju je, prema

jednadini (3. 6),

by Sin -

(4.38)

IznalaZenjem potrebnih likova i prenosa, nalazimo konaéno prema jednagini (4.33)

T .
W(p) p(1+eTp)(l+2 )-[—()(T_0+ Oy 0
noogn TP, 2 g Prg, P
P 2
sin f—l—gﬁ (5 COs L Pt @ —6,,sin P11+ P
— (1 —e %) — S—
e]'p (elp) + (P] v
(4. 39)
—q
@, cos 2P 5 2 4 6 psin P1_P2
~ P2 o
+- el1’—|— 1—e b
6P+ 43 ¢ )
Oy p cos ; P2_ Py Sin 1= P —(92}7 cos ﬁ%ﬁ‘l& Py SIN P11 cp2) e %p
>< - .

(62P)*+ 93

2 Publikaclje
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Grublja aproksimacija bi bila kada se uzme g=Xkonstanta. Taj sluaj
izlazi iz prethodnog kada H,-» cc. Tako dobijamo prema jednacini (4.38)

Poy  Hi

Vg = s
2hup, H

(4.40)

i prema jednadini (4.39)

W(p)=p (1+6rp) (1+ ZP—E"—)+ O!TE

n

+2ayY0[—1— ! (l—e‘ell’)%—% !

— ———(1—e%p) (1—e2p)|. (4.41)
0,p Gip? Hy4 990"

5. STABILNOST REAKTORA

Jednadine (4.11) i (4.13) do (4.16) mogu se zadovoljiti konstantnim
vrednostima traZenih funkcija i to sa

5k
Vr=2,= T 5 , (5.1)
o —2+ oy Yo{1+—’*—[Q (H)— Q(Hm)]}
n 20 Mg Pg

Ako pri razmatranim uslovima za neko 8k postoji relativna promena snage
reaktora y, istog znaka, tada se kaZe da reaktor ima statiCku stabilnost. Tako
potvrdjujemo oligledan uslov statike stabilnosti da je oy >0, posto je

ar —2(<<| oy Yo|. Primetimo da je pri tome, prema jednagini (3.14), Q (H)—
n

— Q (H,) snaga potrebna za zagrevanje teCnosti, koja ulazi u aktivni deo
reaktora, do temperature kljudanja. PoSto je statika stabilnost potreban uslov
za dinami¢ku stabilnost, to razmatramo samo slutaj <y > 0. Prema tome y,
pretstavlja onu relativhu promenu snage reaktora, za koju se nakon nametnute
promene efektivnog faktora multiplikacije 5k, ponovo postiZe ravnoteZno stanje.
snaga reaktora nakon narulavanja ravnoteZnog stanja, moZe da teZi toj novoj
ravnoteZnoj vrednosti ili da oscilira nepriguSenim oscilacijama oko nje. Tako
se uslov stabilnosti, dinamiCke stabilnosti, moZe izraziti sa

lim z () =z(o0)=2, (5.2)
t->o

§to prema jedna&ini (4.14) vazi i za funkciju y (f). Pri ispitivanju stabilnosti
zadrZa¢emo se samo na relativnoj promeni toplotnog fluksa &iji je lik

- Sk
z(p)= . (5.3)
pw(p)
Tako se uslov stabilnosti moZe izraziti sa
lim z (¢)=lim pz (p) (5.4)
t>oo P>
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odnosno
z(o0)= Sk . (5.5
w(0)
Ispitivanjem funkcije W (p) odredjene jednalinom (4.39) nalazimo da ona

za p->0, po>tj P1 g p>+j P2 teyi konatnim vrednostima. Te tatke su dakle

1 2
prividni polovi. Specijalno za p-0 je

T, [ 2 cos %1 sin %2 ]
W(O):O(T;—I-Ocyy‘o 1+ N E s s 5.6)
sin TJrcpTlsmfsmfj
Za konstantnu raspodelu gustine snage (H,- o0) nalazimo
W (0)=oar To/n+ oy Yo (1+ 2 Hyy/Hyp). 5.7
Tako je funkcija W (p) meromorfna sa polovima u tatkama p= —2X;. PoSto

su konstante raspada »; pozitivne veli¢ine, sledi da se ti polovi nalaze na
negativnom delu realne ose. Za funkciju z(p), odredjenu jednacinom (5.3)
moZemo dakle da tvrdimo da je meromorfna sa polovima u tatki p=0 i u
tatkama p=a, koje su nule funkcije W (p),

W(a)=0 v=1,2,... (5.8)

Lako se moZemo uveriti (na pr. prema [12] strana 267) da je u naSem
sluéaju

Sk <
Z(t)=V—V—(O—)+6k;:Rv(t), (5.9)

gde je 8k/W(0) ostatak funkcije e”z(p) za pol p=0 a R,() za pol p=a,.
Da bi dakle uslov stabilnosti izraZen jednadinom (5.5) bio ispunjen to je
potrebno i dovoljno da sve nule g, funkcije W (p) imaju negativne realne delove.

Ispitivanje znaka nula funkcije W(p), a time i ispitivanje stabilnosti reak-
tora, moZemo visiti crtanjem Nyquist-ovog dijagrama. PoSto je funkcija W (p)
meromorfna i nema polova u desnoj polovini p—ravni niti na imaginarnoj osi,
to preslikana zatvorena kontura prema slici 5.1 obuhvata onoliko puta koor-
dinatni podetak u W—ravni koliko nula ima funkcija W (p) sa pozitivnim real-
nim delom obuhvadenih zatvorenom konturom u p—ravni. Ako deo Nyquist-
ovog dijagrama, koji odgovara preslikavanju dela imaginarne ose u p-ravni,
prolazi kroz koordinatni poletak u W—ravni, tada funkcija W (p) ima ¢&isto
imaginarne nule. Prema tome reaktor je stabilan ako Nyquist-ov dijagram za
Q- o0 ne obuhvata koordinatni poletak niti prolazi kroz njega.

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

2k e
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dijagram ima slitan oblik kao na slici 5.1 (b). Oblik dela krive koji odgovara
preslikavanju polukruga iz p-—ravni, za velike vrednosti Q je ofigledan. Da
bi se utvrdilo dali kriva obuhvata koordinatni poletak, dovoljno ju je dakle
crtati samo za imaginarne vrednosti

p=jw. (5.10)

Posto je kriva simetriéna u pogledu na realnu osu, dijagrame ¢emo dati samo
za pozitivne vrednosti w.

Ji-ravan W- ravan

=402

’ ° \/g’?
n=0
f=-/0

a b

Slika 5. 1. Preslikavanje zatvorene konture u p—ravni (a)
u zatvorenu konturu u W—ravni (b)

Ispitivanje stabiinosti treba da ilustruje uticaj pojedinih parametara na
stabilnost sistema. Po3to je broj tih parametara prili¢no velik, to éemo se
ograniditi na ispitivanje slucaja

0, =0,=0, (5.11)
2x H
=2y =" 5.12
P1 P2 3 H, ( )
koji je blizak realnim uslovima rada. U svim radunima uzimacemo vrednost
Ty L
Oy — = 104,
n

Ako stavimo p=jw, dobijamo
RW (jw)=ar Ty/n— 2571+ Up(@w)— wbp Vp(®)+ oy Yo U (w6, H/H,), (5.13)

TW (jw)= @l+ adp Up (@) + Vo («) + ay Yo V (a6, H/H,), (5. 14)
gde je
Bi
Up () = w? -— 5.15
pl@)=w? X (5.15)
Volw)—a > —Pihi (5. 16)

™ w24 3t
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U daljem radu funkcije Up(w) i Vp(w) ralunate su za Sest grupa zakasnelih
neutrona U?*®. Funkcije U(w¥b, H/H,) i V (w6, H/H,) su suviSe glomazne da bi
se navele. Specijalno za H,- o je

U (b, 0)— L2008 28 (5.17)
(w)?
2 sin2 w6
V{w6,0)= ——(1 ————}. 5.18
(s ) w@( 2wh ) ( )

Tipi¢ni primeri Nyquist-ovih dijagrama dati su na slici 5.2. Crtanjem
vi§e takvih dijagrama za razne vrednosti. pojedinih parametara moZe se uociti
njihov uticaj na stabilnost reaktora. Sad ¢emo istaéi uticaj promene velifine

7 Ww) 17 Wiw)
nx \ 0=5 10%sec 2r t=5 107%sec
01 # 066 o H_
ax He or He
dp&e=5% Ayd,=5%
67 67
or 005 R Wl or 005 . & Wijw)
/] 0 x w=0
2x
3x X
2 ALV ¥: 3 Z 7
w=neaq
=5 1073sec t=5 10" sec
H_ H
e 0,35 _—
Hy " 0
opd=2% Ar8i=2%
7 Wijw) 7 Wijw)
24
& 002 3 002
k24 _55!
_ #® w=0 R Wi w0, R Wojw)
]

]u-x;’;’;‘\gjf 0' \.._//x

CALE ) I
s

Slika 5.2. Nyquist-ovi dijagrami

Oy Yo ako su ostali parametri nepromenljivi. Sa povecavanjem veli¢ine oy yg.
kriva se uglavnom spuSta i teZi da obuhvati koordinatni pocetak. Za neku
vrednost te veli¢ine kriva prolazi kroz koordinatni podetak, §to znaéi da prenos
1/W(p) ima &isto imaginarne polove. Ako se ay y, 1 dalje povecava, reaktor
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je nestabilan, jer Nyquist-ova kriva obuhvata koordinatni podetak. Usled tala-
sastog oblika te krive, sa daljim povecavanjem oyy, moZe se ponovo zadi u
stabilnu oblast, a zatim opet nastaje nestabilna oblast.

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

100 100

50 50

20 20
* B
of 3
R :
) &=025sec 2 F=tom
St st
=517 sec t=5 1077 sec
H H
=086 =
2t He 2 He
' L ) L L L / . L L L
qos a1 92 a5 ’ 2 T 9z ?,'5 1 2
6, sec 6, sec
100 100
sor =510 sec sof- 1=5-10"3sec
M
=086 H_
Al =0
20F
B
K3
~
N - s N N , L .
005 of 0z 05 1 z 005 o/ az a3 ' )
&, sec G;, sec

Slika 5. 3. Oblasti stabilnosti

nameée odredjivanje oblasti kombinacija pojedinih parametara u kojoj je sistem
stabilan. To pitanje veoma uspe$no reSava primena kriterijuma Dr. D. Mitro-
via [13], ako je prenos racionalna funkcija. Slede¢i ideju tog kriterijuma,
moZemo i1 u ovom sludaju odrediti oblasti stabilnosti. Naime stavljanjem

RW (jw)=0 (5. 19)
JW({w)=0 (5.20)
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moZemo iz jednaCina (5.13) i (5.14) izraziti dva parametra. Tako dobijamo
geometrisko mesto tataka ta dva parametra za koje prenos 1/W (p) ima Cisto
imaginarne polove, odnosno za koje Nyquist-ov dijagram prolazi kroz koordi-
natni poletak. Koristeéi sada podatke dobijene crtanjem Nyquist-ovih dija-
grama, specijalno jasno izraZenu tendenciju pri varijaciji cyyy, moZemo lako
i sa sigurno$éu utvrditi oblast stabilnosti. Parametri /, yyo, 1 O mogu se

6, = 005 sec

< ©0 15
i ) 2
5
/ ! J
=2 i
. 6:025sec 7T . fe2ws
|
|
, R N
s 0¢ s 0! 5107 st o¢ so¢ 0? 50
¢l sec ¢, sec
rool 100
|
m; 6,=02 sec 6, =02sec
ks
Jat
5 =086
) A

I/
F13ess 078

I RA 50~ 07 507

¢l sec

Slika 5.4. Oblast stabilnosti

izraziti eksplicitno i time lako nadi traZena geometriska mesta. Tako odredjene
oblasti stabilnosti prikazane su na slikama 5.3 i 5.4. Oblasti stabilnosti nalaze
se levo od odgovarajue krive iduéi u smeru raséenja frekvencije

f=w/2m. (5.21)
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Iz ovih dijagrama mogu se izvuéi zaklju¢ci o smislu i veli¢ini uticaja
pojedinih parametara na stabilnost reaktora. Za kos:nusnu raspodelu fiuksa
neutrona, ili gustine snage, uzet je odnos H/H, koji odgovara obi¢noj vodi
¢iji je reflektor obiéna voda. Za teSku vodu taj odnos je manji, blizi slu-
¢aju H/H,=0. Uporedjujuéi dijagrame za kosinusnu i za konstantnu raspo-
delu fluksa neutrona, vidimo da u nekim oblastima otsupanja nisu velika pa
se moze Koristiti i grublja aproksimacija raspodele fluksa.

Za sluéaj obitne vode, (/ reda 1075 sec), vrednosti prividnog smanjenja
faktora multiplikacije usled formiranja pare oy Yy, za koje reaktor postaje
nestabilan, su uglavhom veoma velike, bar za razmatrane vrednosti ostalih
parametara. Tako za obiénu vodu neprigusene oscilacije mogu da nastaju samo
za dosta male vrednosti 6, Sto zna¢i pri intenzivnom prinudnom hladjenju ili
pri relativno niskom pritisku. Za tesku vodu (/ reda 1073 sec), vrednosti oy v,
za koje mogu nastupiti nepriguSene oscilacije su mnogo niZe. Tako se kod
izvodjenja ovakvih reaktora na teSku vodu mora obratiti narolita paZnja na
stabilnost, jer se nekoliko procenata prividnog smanjenja faktora multiplika-
cije moze vrlo lako postiéi.

Smanjenje vrednosti oy Yy, vopSte vodi udaljavanju od nestabilne oblasti.
Specijalno za oyYy,=0 imamo sluaj bez stvaranja pare, a povratna sprega
ostvarena je samo temperaturskim efektom. Prema jednadini (5. 14) vidimo da
je JW (jw) stalno pozitivan za ©>0, iz Sega sledi da Nyquist-ov dijagram ne
moZe da obuhvati koordinatni poletak, odnosno da takav reaktor ne moZe da
bude nestabilan. Ovo vaZi ¢ak i onda ako ne uzmemo u obzir zakasnele
neutrone.

Dijagrami prikazani na slikama 5.3 i 5.4 mogu se koristiti i za analizu
rezima uspostavljanja pune snage prilikom stavljanja reaktora u rad sporim
izvlaenjem kontrolnih $ipki. Tada se promenom snage menjaju i pojedini para-
metri. Pradenjem poloZaja radne talke, odredjene wrednostima pojedinih para-
metara, moZemo utvrditi da li se ona stalno kreée u stabilnoj oblasti. Glavne
promene sa povecanjem snage su smanjenje Sy i poveéanje oy Y.

Ispitivanje stabilnosti nije dovoljno za izbor pojedinih veli¢ina u pogledu
uticaja na kinetiku. Treba jo§ videti uticaj tih veli¢ina na fluktuacije snage
usled fluktuacije reaktivnosti.

6. PROMENE SNAGE I TOPLOTNOG FLUKSA
USLED NAGLE PROMENE REAKTIVNOSTI

Analiza fluktuacija snage i toplotnog fluksa na povrsini grejnih elemenata
usled fluktuacija reaktivnosti treba da ukaZe na uticaj pojedinih parametara na
veliéinu tih fluktuacija. Tako dobijamo podatke koji pomaZu pri izboru tih
parametara i ispunjavanju Zelje da te fluktuacije ostanu u granicama koje se
mogu tolerisati. Pri tome posmatramo relativnu promenu snage i toplotnog
fluksa usled nagle promene reaktivnosti, odnosno efektivnog faktora multipli-
kacije, za vrednost 8k.

Treba dakle rediti sistem jednalina (4.11) i (4.13) do (4. 16), koji elimi-
nacijom y (¢) daje
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0127 (1) 1 +(+ 62 () 1)+ (:4 B) 2 1()~

t
=5k 1)+ | di (=) + 072 (1—0)] 1() D (2)
0

O
B A Y A ]
Veohepe fd‘ {Z (t—1) 1(t—=1) [Q (Hyp) — Q (vg7)]
0
Os
+ ij dryq(Hy)+ver) z(t—t—1) 1 (f—t—rl)}, 6.1
0

Posto se odredi z(7), y(¢#) je odredjeno jednalinom (4.14). ReSenje prednje
integrodiferencijalne jedna&ine éemo dobiti iznalaZ:njem originala lika z (p), kojeg
smo ve¢ odredili. Za odredjenu funkciju ¢ (x), lik se moZe napisati u obliku

vp) ! _
Vo (p) 1+ (p) €12 4]y (p) €178 P/, ()

pri ¢emu su  (p), Vo (p), V1 (p) 1 Yy (p) polinomi. Za vrednosti p za koje je
(P Pl (p) e8P i <1

z(p)="5k

(6.2)

6.3
| Vo) (6-3)
drugi razlomak moZemo razviti u apsolutno konvergentni red, te imamo
- v (p) { V1 (p) e 1P 4y (p) e Oa t 0D P
z(p)=06k 1-—
=0k ) )
. [ V1 (p) €7+, (p) e“(°1+°2)p}2_ N } | 6.4
Vo (P)

Sada moZemo nadi original koji je oblika
2(@) =0k {Zgg () + 200 (¢ —61) 1 (4 =01+ 25 (¢ —0;—0,) 1 (r—9,—6y)

+ 2 (E—26) 1(1—26) 42, (—26;—6) 1(¢—20,—0,) +

+Zgp(t—26,—26,) 1 (1—26,—25,)+---}. (6.5
Pri tome su funkcije z; (f) originali racionalnih likova pa njihovo iznalaZenje

ne pretstavlja principijelnu teskocu.

Refavanjem jednadine (6.1) na izloZeni nafin, nalazimo relativahu promenu
snage i toplotnog fluksa za Zeljeni interval vremena. Da bi se izvukli zakljuéci
iz ponaSanja tih veli¢ina, Cesto je dovoljno uzeti samo prvu funkeiju zy, ().

Pri iznalaZenju originala potrebno je racionalne likove razloZiti u deli-
mitne razlomke, $to zahteva iznalaZenje nula polinoma v, (p). Stepen polinoma
Vo (p) je prema (4.39) i (4.41) jednak broju grupa zakasnelih neutrona viSe
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7 za kosinusnu odnosno 4 za konstantnu raspodelu fluksa neutrona. Tako uzi-
manje 6 grupa zakasnelih neutrona za U3 ¢ini prili¢nu teskocu. Interesantni
interval vremena, nakon nastale promene ravnoteZnog stanja, je relativno mali,
pa éemo funkciju D (r) u tom intervalu aproksimirati sa svega dve grupe zaka-
snelih neutrona. Tako je prema jednalini (2.2)

1,0
o9t

3 el
o D@ =L e+ 123, Mt (6. 6)
o7p ﬁ B
o5l Uz uslov

Bi+B:=8 6.7

imamo dakle moguénost da pribliZzna
kriva prodje kroz tri tacke stvarne
krive. Uzeta aproksimacija do v =1 sec
prikazana je na slici 6. 1.

Pri analizi uticaja pojedinih pa-
rametara na fluktuacije snage i to-
0z TN plotnog fluksa zadrZali smo se na
] sluaju konstantne raspodele fluk-
. e sa neutrona (H,—> o) uz raniji odnos

or or o3 o4 05 06 a7 08 09 10 g @ =0, H,;,=2H,, i vrednost
) o B o7 Tp/n=10—% Neki numeriéki rezul-
Slika 6. 1. Aproksimacija funkcije D (r). Puna 5 prikazani su na slikama 6.2
linija je za 6 grupa zakasnelih neutrona za . ?
U35 a isprekidana za 2 grupe i to B3, =0,00052, 6.31 6. 4.
B, =0,00703, 2, =7 scc—1 i A;=0,26 sec—" Pri izvlagenju zakljudaka iz tih
dijagrama treba imati u vidu dve
vrste izvora uzroka naruSavanja ravnoteZnog stanja. Nametnute promcne efek-
tivnog faktora multiplikacije (3umovi) usled uzburkanosti modratora pri odre-
djenim fluktuacijama gustine moderatora proporcionalne su zapreminskom
koeficijentu reaktivnosti oy $to sledi iz njegove definicije (4. 9). PoSto je
ar To/n« oy Y, to su prema jednadinama (5. 5) 1 (5. 6) odnosno (5. 7) grani¢ne
vrednosti y (o0 )iz (o) priblizno nezavisne od oy pri odredjenom 1y,. Prema
tome, da bi fluktuacije snage i toplotnog fluksa usled uzburkanosti moderatora
bile $to manje, treba da funkcija y (/)/y( ) odnosno =z (f)/z(o0) imaju §to
manja otstupanja od nule, koja vrednost odgovara prvobitnom ravnoteZnom sta-
nju. S druge strane, da bi fluktuacije snage usled drugih uzroka narugavanja
ravnoteZnog stanja bile §to manje, treba da su S$to manja otstupanja od nule
funkcija y (f) i z (¥) usled odredjene promene 8k.

oS5t

O4r

Druy, sec™!

a3r

Prema dijagramima (6. 2) i (6.3) vidimo da se u slucaju obine vode
(I reda 10° sec) sa povelanjem oy Y, prvi maksimumi funkcije z () a naro-
&ito y () malo smanjuju u poredjenju sa porastom preskoka funkcija z (£)/z ()
i y(@®)/y (). Glavne posledice povecanja ay y, su dakle povecanje fluktuacija
snage i toplotnog fluksa wusled uzburkanosti pri klju€anju i smanjenje grani¢nih
vrednosti pri odredjenom poremecaju 8k. Da bi se izabrao kompromis pri
izboru veliine ay potrebno je poznavati fluktuacije reaktivnosti usled jednih i
drugih uzroka, no veée vrednosti ay Y,, na pr. oko 5%, jedva mogu imati



Prilozi kinetici nuklearnog reaktora 27

YUt e

-3
[ ar q2 A 04 as
¢ sec t sec
3 10
8
") >
>~ g
et N
N N
2 . . I A . . . .
] o1 02 03 0,¢ as o ar 02 03 04 053
¢ sec

{ sec
Slika 6. 2. Relativne promene snage i toplotnog fluksa za ¢7=0,05 sec
0=0,25 sec i /=5 .10—5 sec .
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Slika 6. 3. Relativne promene snage i toplotnog fluksa za 67=0.05 sec,
6=0,05 seci /=5.10"5 sec

svog opravdanja, mada te vrednosti u pogledu stabilnosti uglavnom ne &ine
teSkoce. Ti dijagrami ilustruju jo§ smanjenje vremena smirenja sa udaljenjem
vrednosti parametara od nestabilne oblasti. Uporedjenjem dijagrama koji se
odnose na obiénu vodu na slici 6.4 sa prethodnima, vidimo relativno veliki
uticaj temperaturske vremenske konstante na preskoke, dok je uticaj vremena
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t=5 107 sec
6, =005 seqy
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6,=02 sec

sec
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t, sec t sec
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Slika 6. 4. Relativne promene snage i toplotnog fluksa za 6=0,5 sec i %y Yo= 2%/

pfoticanja kroz reaktor, izraZenog preko 0, dalsko manji. U svim razmatranim
slutajevima maksimalna vrednost snage se postiZe kod obicne vode za oko
0,02 do 0,03 sec a toplotnog fluksa za oko 0,05 do 0,2 sec.

Prema dijagramima na slici 6.4 vidimo da su pojave kod teSke vode

(I reda 1073 sec) priliéno druk&ije. Pre svega preskoci funkcija y (1)/y (o) i
z(t)/z (o) su daleko manji od onih kod obi¢ne vode za iste vrednosti vre-
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menske konstante 6r, mada je prema dijagramima na slikama 5.3 i 5.4
vrednost ¢y yo=2%, sasvim blizu granice stabilnosti. Tako kod teske vode
izbor zapreminskog koeficijenta reaktivnosti oy nije od bitnog uticaja na fluktu-
acije snage usled uzburkanosti moderatora pri kljuéanju. Izbor oy ovde
pretstavlja kompromis izmedju zahteva stabilnosti, koji diktira relativno male
vrednosti oy Yy, i Zeljom za $to manjim graniénim vrednostima y (o) i z (o)
pri datoj promeni reaktivnosti, $to zahteva veée vrednosti oy . U razmatranom
intervalu uticaj vremenske konstante 9, je relativno mali dok bismo za dosta
vece vrednosti imali sliénu situaciju kao kod obi¢ne vode. Maksimum snage
se dostiZze za oko 20 puta docnije nego kod reaktora sa obi¢nom vodom, dok
relativna promena toplotnog fluksa zaostaje priblizno za 6 iza relativne pro-
mene snage.

7. ZAKLJUCAK

U teoriskom tretiranju ovog problema neophodno je izvrSiti izvesne apro-
ksimacije, po$to je pojava veoma sloZena. Uvodeli neka upro$éenja, mi smo
dali jednu aproksimaciju u tretiranju tog problema. Na pitanja koliko su te
aproksimacije opravdane, u kom domenu pojedinih veli¢ina, mogu li se uzeti
grublje aproksimacije da bi se uprostila analiza ili ju je potrebno proSiriti
uzimajuéi u obzir i ne§to od onog §to je zanemareno, moZe se dati odgovor
uporedjivanjem naSih rezultata sa eksperimentalnim opaZanjima. Eksperimentalni
podaci koji su dosad objavljeni nisu dovoljno detaljni da bi se to uporedjivanje
moglo izvrsiti. Onako grubi podaci, koji se iz tih radova mogu izvuéi, su u
skladu sa naSim rezultatima kao 1 smisao uticaja promene nekih parametara.
Smatramo da ovo tretiranje daje bar kvalitativne podatke o smislu uticaja
karakteristiénih parametara i bazu za eventualnu dalju modifikaciju ovog tre-
tiranja problema, ako se za to ukaZe potreba. U tehnici reaktora teorisko
razmatranje tog problema je vazno zbog toga, §to su druge alternative reSava-
nja dosta skupi eksperimenti ili reSavanje na ovaj nafin matemati¢ki formuli-
sanog problema matemati¢kim masinama, za koje ovakve jednadine pretstavijaju
veoma sloZene zadatke. Sa uvedenim uproSéenjima tretiranje ovog sistema sa
povratnom spregom vrsi se na nafin koji nije stran inZinjerima koji se bave
problemima kontrole.

Iz dobijenih rezultata se vidi da ovaj reaktor moZe da bude nestabilan i
da, unutar granica tehniki razumnih vrednosti pojedinih parametara, postoji za
prakti¢ne potrebe dovoljno velika oblast u kojoj je reaktor stabilan. Granice
oblasti stabilnosti date su na dijagramima koji omoguéuju dobar pregled uti-
caja pojedinih parametara na stabilnost. Iz njih se nalaze grani¢ne vrednosti
prividnog smanjenja reaktivnosti usled stvaranja pare, iznad kojih nastaju nepri-
guSene oscilacije. NaroCito je upadljiva razlika izmedu reaktora na obi¢nu vodu
1 na teSku vodu. Za iste vrednosti ostalih parametara, reaktor na tesku vodu
pokazuje vele sklonosti ka oscilacijama.

Analizom promene snage i toplotnog fluksa na povrSini grejnih elemenata
usled nagle promene reaktivnosti, dobijamo informacije o fluktuacijama tih
velidina usled fluktuacija reaktivnosti. Kako se moZe i oéekivati, preskoci tih
veli¢ina u odnosu na graniéne (asimptotske) vrednosti su mnogo manje kod
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teSke vode nego u sluaju obitne vode. Kod obiéne vode brzine proticanja
teCnosti i pare uglavnom uti¢u na granicu stabilnosti a manje na veli¢inu pre-
skoka snage i toplotnog fluksa. Pri istim vrednostima temperaturske vremenske
konstante uticaj njene promene je dosta manji kod teSke vode nego kod obi¢ne.
To pokazuje da su uvedene aproksimacije u vezi termilkih pojava u reaktoru
viSe opravdane ako je moderator teska voda. Iz dobijenih podataka moZe se
izvuéi zakljuCak da je u slufaju teSke vode pri izboru zapreminskog koeficijenta
reaktivnosti oy presudna relativno niska granica do koje se moZe i¢i a da se
ostane u oblasti stabilnosti. U slu¢aju obi¢ne vode oblast stabilnosti je prili-
¢no velika, ali se za vefe vrednosti prividnog smanjenja reaktivnosti usled
stvaranja pare, dobijaju priliéno veliki preskoci. Otuda drugo ogranidenje za
zapreminski koeficijent reaktivnosti oy kod obiéne vode: poSto se maksimalne
vrednosti promene snage u toplotnog fluksa usled date promene faktora multi-
plikacije relativno malo smanjuju sa povefanjem oy, a preskoci u odnosu na
grani¢ne vrednosti u odgovarajuéoj meri rastu, to veée vrednosti ay uglavnom
nemaju svog opravdanja. Pri tome treba imati u vidu da su grani¢ne vrednosti
promene snage i toplotnog fluksa usled odredjene promene gustine moderatora
priblizno nezavisne od zapreminskog koeficijenta reaktivnosti oy .

Neki konkretniji, numeri¢ki podaci mogu se nadi iz priloZenih dijagrama
koji ilustruju dobijene rezultate u izvesnom domenu pojedinih parametara.

SUMMARY

CONTRIBUTIONS TO THE KINETICS
OF THE BOILING WATER REACTORS

by
Antun Kirhenmajer

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

The reluts of the stability considerations for some cases are given in
Fig. 5. 3 and 5. 4. In these diagrams we find the values of ay 7y, below
which the reactor is stable.

The power and heat flux relative changes for step reactivity change Sk
and for uniform neutron flux (H/H,=0) are given in Fig. 6.2, 6, 3 and 6. 4.

Al numerical results are given for the special case H;;=2H,, and
H,o(vg= Hyy) vp=9. The meaning of some symbols can be seen from Fig 2. 1,
4,1 and 4.3. H,y, is the average height of the boiling region, H,, is the
average height of the subcooled region, H,,+ H,,=H the height of the reactor
core, vy the average velocity of the subcooled water in the reactor core, v,
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the average velocity of the steam bubbles in the reactor core, «y the negative
steam void coefficient of reactivity as in (4. 6), v, the average steam voids
fraction in total moderator, 0 the average heat transfer time constant in
(4. 22), 1 the neutron lifetime.
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OZNAKE KOJE SE CESCE JAVLIAJU

vremenski faktor snage reaktora

vremenski faktor toplotnog fluksa na povrSini grejnih elemenata
toplota isparavanja tenosti

visina aktivnog dela reaktora

srednja visina oblasti kljudanja (5 H, O =H, (1)—Hyy)

srednja- visina oblasti u kojoj je teénost~pothladjena

H,, i H,, visine H, i H, u ravnoteZnom stanju na predvidjenom nivou snage

H,
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Ske (1)
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P
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O(x)= jq(x)dx
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Ve (1)
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Vin
W(p)=1/Y;(p)
X

ekstrapolisana visina reaktora (slika 4. 3)
k(@®—1
k(1)
nametnuta reaktivnost (nagla promena efektivnog faktora multi-

plikacije)

deo reaktivnosti ostvaren uticajem promene temperature goriva i
promenom zapremine pare u aktivnom delu reaktora

srednji Zivot neutrona

cksponent u izrazu za toplotni fluks (CT")

kompleksna promenljiva

srednji poduZni toplotni protok na povrSini grejnih elemenata na
visini x u ravnoteznom stanju na.predvidjenom nivou snage

efektivni faktor multiplikacije - ( ~ k(t)—1 reaktivnost )

vreme

razlika temperature povrSine grejnog elementa i temperature zasi-
éene pare na toj visini

srednje 7 u ravnoteZznom stanju na predvidjenom nivou snage
srednja brzina tenosti u pothladjenoj oblasti

srednja apsolutna brzina mechuriéa pare

zapremina pare u aktivnom delu reaktora (3 Ve (t)= Vg (£)— Vo)
zapremina V, u ravnoteZnom stanju na predvidjenom nivou snage
zapremina moderatora (meSavine pare i teCnosti)

koordinata prema slici 2.1

relativna promena snage usled 8 & u odnosu na ravnotezno »tanje (4. 2)

Yr(P), Yr(p), Yu(p), Y.(p) i Yy (p) prenosi odredjeni jednaCinama (4.21), (4.22),

y(®
z(f)
O€T=—b‘k T=To
T [y=1,
« ok
=—— |~y
Y oy }‘=790
%y Yo

3 Publikacije

(4. 30),. (4. 31) i (4. 32) respektivno

relativna promena toplotnog fluksa na povrSini grejnih elemenata
usled 8k u odnosu na ravnotezno stanje (4. 4)

temperaturski koeficijent reaktivnosti
(usled promene temperature goriva)

zapreminski koeficijent reaktivnosti

prividno smanjenje reaktivnosti usled stvaranja pare (slika 4.1)
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B

Y="Vg/Vm
Yo= Vga/ Vin
]

e1=}Ilo/"g
0o =Hyo/vy
oT

A

Pg

¢, =nH,,/H,

tpy =5 Hoo/H,
oW

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

specijalan slu€aj kad je 9,=0,=96

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

kruZna frekvencija pri p=jo
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