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1. Dinamikos lygéiu iSvedimas

Bendros visy tipy reaktoriams pagrindinés reaktoriy dinamikos savokos — tai reaktyvumas, neut-
rony gyvenimo trukmé ir véluojantys neutronai.

Tegul k — neutrony efektyvusis daugejimo koeficientas. Tada reaktyvumas p = (k — 1) /k.
Taskinis modelis turi prasme tik kai dydis & artimas 1 ir tai galioja daugeliui praktizkai svarbiy
atvejy [2].

Reaktyvumas priklauso nuo reaktoriaus dydZio, ivairiy medZiagy kiekio ir tankio jy nu-
tekéjime ir absorbavimosi, o taip pat nuo reaktoriaus darbo prieSistorijos [2]. Sio griZtamojo
rysio nustatymas — viena i§ pagrindiniy reaktoriaus dinamikos problemy.

Visas neutrony Véluojandiy neutrony
kiekis N(1) suminis kiekis C(t)
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1 pav. Supaprastintas neutroninis ciklas.

Reaktoriaus dinamikos lygtys

N (t) = pn - N(t), )
C(t)=pc-C(t) @)

paprastai yra netiesinés, nes i jas ieina reaktyvumo ir momentinés reaktoriaus galios sandaugos
[3].

Neutrony kartos (generacijos) gyvenimo trukmé hx yra vidutinis neutrony daugeéjimo laiko-
tarpis. Jis gali bati labai trumpas (10~®s) greitujy neutrony reaktoriuose arba ilgesnis (10—3s)
Siluminiy neutrony reaktoriuose.

Veluojantys neutronai, nors ir sudaro maziau kaip 1% visy neutrony igei gos dalijimosi metu,
nepaprastai svarbiis, nes reaktoriy dinamikoje apibréZia pereinamujy procesy laiko hierarchija
(keleto sekundés eilés). Tai susij¢ su jy pakankamai ilgos trukmés skilimo pusperiodZiais.
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Neutrony grandinine reakcija tampa save palaikantia vien tik momentiniy neutrony déka la-
bai retai. DaZniausiai palaikyti grandining reakcija be véluojandiy neutrony neimanoma. Jei visi
neutronai biity momentiniai, tai biity nepaprastai sunku valdyti reaktoriy paprasty mechaniniy
priemoniy pagalba.

Monografijoje [2] branduolinio reaktoriaus tadkini modeli, atsiZvelgianti véluojanciy neut-
rony jtaka, sudaro paprasty diferencialiniy lygiy sistema

NO=LEN G+ 000 +a, @
& (6)= BN @) - 2,0, 0; | @

kur N (t) — visy neutrony tankis laiko momentu t; C; (t) - j-osios grupés véluojanéiy neutrony
(branduoliy-pirmtaky) tankis laiko momentu t; ¢ — neutrony i3oriniy ¥altiniy galia; p — reak-
tyvumas; B = Y p B; — véluojandiy neutrony dalis; ¢ — vidutinis neutrony generacijos laikas(
C=hy); Aj — véluojangiy neutrony generacijos greiiy koeficientai.

Véluojantys neutronai pasi Zymi i§reik3ta amZine struktiira, t.y. turi skirtingus skilimo puspe-
riodZius. Sistemoje (3)—(4) i tai atsiZvelgiama netiesiogiai.Tai ir suprantama, kadangi paprasty
diferencialiniy lyggiy sistema negali biti adekvati diferencialinéms lygtims su dalinémis i¥ves-
tinémis arba diferencialinéms lygtims su vélavimu, kurios tinka aprasyti realioms sistemoms su
PasiskirsCiusiais parametrais [1]. Todél ta8kiniame modelyje (1)~(2) reaktyvumai py ir pc
turety priklausyti nuo reaktoriaus galios ir nuo jo darbo prieSistorijos. AtsiZvelgdami i tai ir |
sistemos (3)—(4) struktiira, nagrinékime PN ir pc kaip tiesiniy beinerciniy reguliatoriy sumas

ow =l - R (1- Ccfot)) , )
o =rell= 53" aC (¢~ hy)] - rew (1 - ﬁ’Niot—)) , ©®

kur 7y, TNC, Tc, TN pastovis teigiami dydZiai; N(t) - visy neutrony tankis (reaktoriaus
galia) laiko momentu t; Np — jo stacionari reikime; C(t) - véluojanéiy neutrony (branduoliy-
pirmtaky) sumarinis tankis laiko momentu t; Cp - jo stacionari reik§me; hy > 0 - vélavimas,
atspindintis trikdZius griZtamojo rysio grandingje ,,galia-reaktyvumas”; h; > 0 — vélavimas,
reiSkiantis véluojangiy neutrony j-osios grupés generacijos laika (skilimo pusperiodi T /2 )
@ = %’- — véluojantiy neutrony santykiné iSeiga ( E,‘ a;=1).

Teiginys, kad reaktoriaus galia pasireiskia kaip tiesinis beinercinis reguliatorius su vélavimu
griZtamojo rysio »galia-rektyvumas” grandinéje buvo suformuluotas ir realizuotas paprasto tas-
kinio modelio pagrindu monografijoje [3].

Jau minéjome, kad véluojantys neutronai sudaro maZiau kaip 1 % visos neutrony iSeigos,
todel ifraigkoje (5) galioja nelygybé rn >> ryc . Todél

TNC = ary, @)
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kur a — maZas parametras.
Savo ruoZtu, dydZiai rc ir ron turéty biti vienos eilés. Paprastumo délei laikysime, kad

Tc =TCN. ®

I3 sistemos (1)—(2) ir i3rai$ky (5)—(8), paéme¢ j = 6 , gauname netiesiniy diferencialiniy
lygciy sistema

N () =rny[l+a(l- CC(;)) N (t];()hN)]N(t), ©)
ct)= rc["}’g) - &3 @il = h)lC ). (10)

Cia 7y - neutrony tankio tiesinio augimo koeficientas; r¢ — véluojanéiy neutrony tankio
tiesinio augimo koeficientas; a (—1 < a < 0) - reaktoriaus galia reguliuojantis maZas paramet-
ras. Kiti pazymeéjimai apibréZti sistemoje (5)—(6).

Sistemoje (9)—(10) pastebima aikiai i3reik§ta laiko hierarchija: ry >> r¢ ir h; >> hn.
Todél remiantis gerai Zinoma Tichonovo teorema, i§ sistemos (9)—(10) prie Ay = 0 seka, kad

%N(t)zO i %ﬁ) 1+afl- Cft)] (1)

Todél sistema (9)—(10) susiveda i viena lygtj

C(t)=rc[l +a(l - o Z _aCt-h)C(). (12)

2. Tiesiné analize
Lygtis (12) turi dvi pusiausvyros biisenas

C(t)=0, C(t)=C,.

Akivaizdu, kad pirmoji yra nestabili. Lygtyje (12) padare keitini

C(t) = Coll + (1)) (13)
gauname lygti

. 6

z(t) +relaz(t) + Y _ aga(t— hy)|[1+z(t)] = 0, (14)

7=1

kurios tiesiné dalis yra

% (t) + rolaz(t +Z (a5z(t = hy)] = 0. (15)
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Lygties (15) charakteringasis kvazipolinomas yra

— 6 —Ah
PO)=A+p+rc) e, (16)
kurp = arc.
D - suskaidymo metodu [3] i§tirsime (16) kvazipolinomo $akny i§sidéstyma kompleksingje
plok$tumoje.
Kai A = 0, tai
p+rc=0. a7

Tiesé (17) yra viena i§ D-suskaidymo kreiviy plokitumoje prc. Tegul A = io. Tada i§ (16)
gausime kity D-suskaidymo kreiviy parametrines lygtis:

re = 7 (18)

6 . h ’
2 j=10;sinch;

6
oy . _,ajcosch; 6
p=——= = —r¢ E % cosoh;. (19)

6 .
> j=19jsinoh;

Kai ¢ — 0, rasime kreiviy (17) ir (18)-(19) sulipimo arba taip vadinamo griZztamojo taSko
koordinates:

1 1
(po; o) = (— ; ) . (20)
Sk’ Yook

D-suskaidymas parametry p ir r¢ plok3tumoje, kai h;j ir a; paimti i§ 1-os lentelés [2], pa-
vaizduotos 2 pav. Do yra asimptotinio stabilumo sritis, o srityje D, atsiranda dvi Saknys su
teigiamomis realiosiomis dalimis ir t.t.

1 lentelé.
Véluojantiy neutrony charakteristikos, dalijant branduolius Silumimiais neutronais

Kuras j Tl/2 =hjs aj

1 55.72 0.033
2 2272 0.219
85y 3 6.22 0.196
4 2.30 0.395
5 0.61 0.115
6 0.23 0.042
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2 pav. D-suskaidymas.

Teorema. Diferencialinés lygties (12) linearizuotos pusiausvyros biisenos C(t) = Cy aplinkoje
charakteringasis kvazipolinomas (16) turi vienq paprasty grynai menamy, Sakny porq tio, o
kitos jo Saknys turi neigiamas realigsias dalis, kai

o
ro = —g— : @l
> ,=1¢jsinooh;,
kur oo — vienintelé lygties
6
a+ ijlaj cosoh; =0 (22)

Saknis, priklausanti intervalui (0; f{,—’—'—;—) .

=17

Teoremos irodymas tiesiogiai iSplaukia i§ D-suskaidymo metodo [1].
Literatura

[1]1 D. 8vitra, Fiziologiniy sistemy dinamika, Vilnius, Mokslas (1989) (rusy kalba).

[2]1 D.L. Hetrick, Branduoliniy reaktoriy dinamika, Maskva, Atomizdat (1975) (rusy kalba).

[3] V.D. Goria&enko, Stabilumo teorijos metodai branduoliniy reaktoriy dinamikoje, Maskva, Atomizdat (1971) (rusy
kalba).



Reaktoriaus dinamikos modelio analizé 341

Analysis of the model reactor dynamics
K. Budys, D. Svitra

There is constructed a model of nuclear reactor dynamics with delay in feedback line “power-
reactivity” including six groups of delayed neutrons. Using D-partitioning method there is analysed the
characteristic quasi-polynomial disposition of roots on complex plane.



