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Reaktoriaus modelio, kuriame vélavimas priklauso nuo

galios, sprendiniy stabilumas
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Straipsnyje i§ bazinio branduolinio reaktoriaus dinamikos matematinio modelio i§skirta jo

modifikacija, kuri aprasoma viena paprasta diferencialine lygtimi su veélavimu, priklausanciu
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nuo reaktoriaus galios. Nagrinéjami $ios lygties sprendiniy stabilumo klausimai: tiesiné analize
atlikta D-skaidymo metodu, o netiesiné - remiantis bifurkacijy teorija. Sukonstruotas lygties
artutinis periodinis sprendinys ir atliktas skaitinis eksperimentas.
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1.JVADAS

Branduoliniy reaktoriy darbo stacionariy rezimy stabilumas
yra tokia charakteristika, kuri apibrézia reaktoriaus darbinguma
ir galimybe jj normaliai eksploatuoti [1]. Todél $iai problemai
skiriama daug démesio. Branduoliniai reaktoriai yra objektai
su pasiskirs¢iusiais parametrais, todél pakankamai griezti jy
matematiniai modeliai aprasomi netiesinémis diferencialiné-
mis lygtimis su dalinémis i§vestinémis arba esant tam tikriems
papildomiems supaprastinimams — lygtimis su véluojanéiu ar-
gumentu [2, 3]. Stabilumo ir autosvyravimy sistemose su pasi-
skirs¢iusiais parametrais ir sistemose su vélavimu bifurkacijy
teorija i$plétota darbuose [4-6]. I$skirto branduolinio reakto-
riaus matematinio modelio modifikacijos artutinio periodinio
sprendinio stabilumas buvo nagrinétas darbe [6]. Sio straips-
nio tikslas - D-skaidymo metodu atlikti gautos lygties tiesine
analize ir nustatyti jos sprendiniy asimptotinio stabilumo sritj
D, ir sritj D,, kurioje atsiranda vieno daznio stabilus periodinis
sprendinys. Remiantis bifurkacijy teorija, sukonstruoti modelio
artutinj stabily periodinj sprendinj ir jj palyginti su atlikto skai-
tinio eksperimento rezultatais.

2. BRANDUOLINIO REAKTORIAUS DINAMIKOS
MODELIS

Branduolinio reaktoriaus dinamikos taskinj modelj, kuriame at-
sizvelgta j véluojanéiy neutrony jtaka ir j vidinj griztamajj ry$j,
sudaro dviejy diferencialiniy lyg¢iy su vélavimais sistema [7]:

I:I(t):rN-{1+a(l—CC(t))—N(t_hN)}-N(t), (1)
. N@#) 1 &
C(t):TC|:Z\]O—COJZI:C(]C(t—]’l])i|C(t), (2)

dia r, - neutrony tankio tiesinio augimo koeficientas; r,. - vé-
luojan¢iy neutrony tiesinio augimo koeficientas; a(-1 <a <0) -
reaktoriaus galig reguliuojantis mazas parametras; N(t) - visy
neutrony tankis (reaktoriaus galia) laiko momentu & N, - jo
stacionari reik§mé; C(t) - véluojandiy neutrony (branduoliy
pirmtaky) suminis tankis laiko momentu ¢ C, - jo stacionari
reik§mé; h, >0 — vélavimas, atspindintis trikdZius grjztamojo
rySio grandingje ,,galia-reaktyvumas® ;> 0 - veélavimas, reis-
kiantis véluojan¢iy neutrony j-osios grupés generacijos laika
(skilimo pusperiod; T ,); Q= ﬁj / B- véluojanciy neutrony san-
tykine iSeiga (X, = 1).

Tarkime, kad branduoliniame reaktoriuje vyksta léti procesai
su véluojanciu griztamuoju rysiu. Jei véluojanciy neutrony jtakos
nepaisoma, tai branduolinio reaktoriaus matematinis modelis (1),
(2) uzragomas viena logistine lygtimi su vélavimu [6]:

_ N(t-h)

N =r -{1 ]N(t); 3)

0
¢la r=r,- neutrony tankio tiesinio augimo koeficientas;
h = h,, >0 - vélavimas, perduodantis trikdZius grjztamojo rysio
grandinéje ,,galia—reaktyvumas® Kiti pazyméjimai kaip ir mo-
delyje (1), (2).

Vélavimas grjZztamojo ry$io grandinéje néra pastovus dydis,
bet priklauso nuo reaktoriaus galios N(¢) [1, 2, 6]. Todél vietoje
(3) lygties nagrinésime modelj, aprasoma lygtimi

 N(t-AN®))

zlf(t) =r -{1 } “NQ@). (4)

0

Priklausomybe A nuo N(f) parinksime $itokia:

A(N) :hexp{a-[l—;\;zﬂ- (5)

Toks vélavimo (5) parinkimas néra atsitiktinis, o turi fizikine
prasme. Reaktoriaus galiai N(f) didéjant, vélavimas A(N) mazéja, o
galiai mazéjant — didéja [5,6].15 (5) iSplaukia 0 < A(N) < hexpa.
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3. TIESINE ANALIZE

Lygtis (4) turi dvi pusiausvyros busenas, t.y. N()=0 ir
N(t) = N, Pirmoji i$ jy yra nestabili. Antrosios pusiausvyros ba-
senos stabilumui tirti (4) lygtyje darome keitinj

N(t) =N, [1 Fx @I (6)
ir gauname diferencialine lygtj

x(t) + rh[1 + x(t)]x[t - exp(-ax(t))] =0, (7)
kurios tiesinés dalies biidingasis kvazipolinomas yra

P(\) =\ + rhexp(-\) = 0. (8)

Mus domina atvejis, kada (8) lygtis turi dvi vien menamas
$aknis, o kity Sakny realiosios dalys yra neigiamos. Todél atliksi-
me D - skaidyma [5] a = rh parametro atzvilgiu.

Kvazipolinomas

P(\,a) =\ + aexp(-\) )
turi $aknj A = 0, kai a = 0. Toliau sakykime, kad (9) kvazipolino-
mas turi vien menama $aknj A = ic. Tada i$ (8) gauname

i + a(coso - isino) = 0, (10)
arba
coso =0, 0 = asino.

I§ ¢ia pastebime, kad (9) kvazipolinomas turi tik menamas
Saknis, kai a =T + 2kn, k € Z.Visa a tiesé pasidalija j tokius in-
tervalus (1 pav.):

I I I I
[ [ [ [ >
o Dy, w2 D, 52

1 pav. D - skaidinys

1 teorema. Jei 0 < a=rh <=, tai visoms (8) lygties

2’
Saknims galioja Re\ < 0 [6].

I$vada. Intervalas (0;%) yra (4) lygties pusiausvyros
biisenos N(t) = N asimptotinio stabilumo sritis D,

Toliau nagrinésime, kaip kinta (8) kvazipolinomo $aknys

pereinant per taska a = rh = = i§ intervalo (0, 2) jintervalg (E Sl)

Tarkime, a = rh = % +¢; &a |¢] < & ir € - mazas.
2

Nagrinésime kvazipolinoma

P(\e) = )\+(§+sjexp(—)\). (11)
Tarkime,
\e) = t(e) + io(e) (12)

intervalg

Saknis, atitinkanti salygas t(0) = 0,0,=0(0) =",

Rel(e) = t(e) keicia zenkla.

Parod mmj kad, a parametrui pereinant i§ intervalo (0 ( 2)1
iferencijuodami tapatybe

I8 tikryjy,

P[A(¢),] =0,

arba
)\(s)+( +sjexp[ Ae)]=0 (13)
pagal ¢, gauname
M) = — exp[-Me)] (14)
1—% +sjexp[—)\(s)]
I8 (14) iSplaukia, kad
o
v =9 ), = Re 2) ™ (s)
de

s n) T +4
1——exp|——i

2 I 2 I

Taigiaparametruipereinanti$intervalo(o; 55 11ntervalq [7 7”]
atsiranda dvi kompleksinés jungtinés $aknys A(e) ir A(e) su tei-
giama realigja dalimi.

4. NETIESINE ANALIZE

Nagrinésime netiesing diferencialine lygtj

x(1) +(72‘+ aj [14x(8)]- %l — exp(—ax(£))] = 0. (16)
Tarkime, kad

x(t,§) = Ecosg'w 2, (1)+E2%, (1) +... (17)
e®)=bE +bE +..=¥() (18)
c®)=c,8" +c, & +... (19)

Kadangi T/ >0, tai (16) diferencialinei lyg¢iai galima taiky-
ti diferencialiniy lyg¢iy su vélavimu, priklausanéiu nuo iesko-
mos funkcijos, periodinio sprendinio sudarymo metodikg [5].
Remiantis ja, (16) lygtyje keitiniu ¢=(1+ ¢)t (|c|<1) nor-
muojame laikg ir jraSome (17)-(19) eilutes, be to, misy atveju
o, = 11/2. Gautoje tapatybéje, prilygine nuliui koeficientus esant
& ir &, gausime diferencialines lygtis

' Tt .
xz(r)+§x2(1—1):—g(an+231nm+ancosm), (20)
, T b oo I
x3(r)+5x3(1—1)=—(b2+Ecz)s1n51—czicosar—
T.,oT b1
——sin—1-x,(1)— cosfr x,(t-1)—
5 sy L (1) 5087 ,(1-1) (21)

an T , hid hid , T
——cos—T-| %, (1-1)+—x,(v)+—(2—a)cos” — 1|
5 085 |:2( ) 5 , (D) 4( ) 5 I

I8 (20) lygties gauname
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1
x% (1) = —Zan+ A sinmt+ A, cos TiT; (22)
ta 1 4+an
—an
== "L, A = . (23)
A= e T Ty

Lygybémis (22), (23) ir tiesinés nehomogeninés diferencia-
linés (21) lygties i$sprendziamumo salyga trigonometriniy dau-
gianariy klas¢je gauname, kad

b, =$[6n—4+4n(1+n)a—5ﬂ(3+Tt)azl (24)
1
¢, =——[4—4na+5n(3+m)a’]. (25)
407
Funkcija b () jgyja maksimuma taske
. 2(1+m)
o lygi nuliui tagke
(27)

~ . 2(31-2)
Ay = Oax + A max + '
51(3+ )

Taigi i$ atlikty skai¢iavimy ir i§ [5] i$plaukia

2teorema. Kai 0 <rh-n/2=e<<1ir0<a_a, kura,
apibréztas (27) formule, tai (4) diferencialiné lygtis pa-
kankamai maZoje pusiausvyros busenos N(t) = N, aplin-
koje turi vienintelj (tikslumu iki poslinkiy pagal laikg)
stabily periodinj sprendinj, kuris isreiskiamas

N(t) = N0|:1+Ecos;r+sz2(T)+O(E3)}; (28)
Cia

E- rh—n/2) e t i
b, h(1+c,E%)

0 x,(1) apibréziama (22), (23) formulémis.

(29)

Kaia = 0,251 = 0,001(s); € = 0,229; r = 1800, tai A, = 0,0215;
A, =0,2393; b, =~ 0,2729; ¢ = 0,0548; § = 0,9165; T~ 955,9889¢;
N, = 1kW.

Tuomet (4) diferencialinés lygties stabilus periodinis spren-
dinys (28) yra

N(t) =1+40,9165 cos1501,6638¢ + 0,8399 - (—0,1963 + (30)
+0,0215sin3003,32761¢ + 0,2393 cos 3003,3276t),

0 jo grafikas 4 paveiksle pavaizduotas itisine kreive.
Periodinio (28), (29) sprendinio ,,harmoniskumo laipsnj“
apibrézia dydis

1
H :%,/5(4+n2a2),

Akivaizdu, kad funkcija H(a), kai 0 < a < 1, yra monotonis-
kai didéjanti. Tai rei$kia, kad a parametrui didéjant, (4) mode-
lio periodiniy sprendiniy harmoniskumas mazéja. Kadangi, kai
a = 0,(4) modelis tampa (3) modeliu, tai (4) modelio periodiniai
sprendiniai maziau harmoningi, negu (3) modelio periodiniai
sprendiniai [5, 6].

(31)

5. SKAITINIS EKSPERIMENTAS

Sakykime, kad netiesine (4) diferencialing lygtj aprao modelis,
kuris sukurtas modeliavimo paketu MODEL MAKER [8].

[radius parametry a = 0,25, h =0,001s, N, =1 reik$mes ir
kei¢iant koeficienta r, analizuojami (4) lygties sprendiniy sta-
bilumo klausimai. Kai r = 1300 € D, tai (4) lygties sprendinys
yra asimptoti$kai stabilus ir artéja prie pusiausvyros bisenos
N(t) =N, kait— oo (2 pav.).

Padiding koeficientg iki r = 1800 € D,, gauname (4) lygties
stabily periodinj sprendinj (3 pav.).

Norédami palyginti (4) lygties stabiliy periodiniy spren-
diniy, nubrézty esant toms pacioms parametry reik§méms,
remdamiesi artutine (30) formule ir skaitiniu eksperimentu
(punktyriné linija), abu grafikus bréziame vienoje koordinaciy
sistemoje (4 pav.).

0,00 0,01 0,02 0,03
ts

2 pav. Lygties (4) asimptotiskai stabilus sprendinys, kai a = 0,25, h = 0,001s, N =1,
r=1300

254

T T 1
0,00 0,01 0,02 0,03
s

3 pav. Lygties (4) stabilus periodinis sprendinys, kai a = 0,25, h=0,001s, Ny=1,
r=1800

2,00
1,80
1,00 +

0,50

D T T T T T 1
0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03

ts
4 pav. Lygties (4) stabiliy periodiniy sprendiniy palyginimas, kai a = 0,25, h = 0,001s,
N,=1,r=1800

6.ISVADOS

I§ bazinio branduolinio reaktoriaus dinamikos modelio i$skirta
jo modifikacija su véluojan¢iu griztamuoju rysiu, priklausanciu
nuo reaktoriaus galios. D-skaidymo metodu nustatyta (4) mode-
lio asimptotinio stabilumo sritis D,= (o;g). Remiantis bifurkacijy
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teorija nustatyta sritis D,= G%{]’ kurioje egzistuoja (4) modelio
vienintelis vieno daznio artutinis stabilus periodinis sprendinys,
ir sudaryta jo analiziné israiska. Naudojantis modeliavimo pa-
ketu MODEL MAKER D srityje aptiktas asimptotikai stabilus
sprendinys (2 pav.), 0 D, srityje - stabilus periodinis sprendinys
(3 pav.). Sukonstruotas modelio artutinis stabilus periodinis
sprendinys pakankamai gerai sutampa su skaitinio eksperimen-
to rezultatais (4 pav.).

Gauta 2006 06 20
Priimta 2007 03 23
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STABILITY OF SOLUTIONS OF A REACTOR MODEL IN
WHICH TIME DELAY DEPENDS ON POWER

Summary
The problem of the stability of the reactor using a nonlinear mathema-
tical model is analysed. By the method of D-decomposition, the linear
analysis is done, and the region of asymptotic stability D, and the re-
gion D, in which a stable periodical solution appears are obtained. A
nonlinear analysis of the model was done employing the theory of bi-
furcations. The obtained approximate periodical solution of the model
coincides well enough with the results of the numerical experiments.
Key words: nuclear reactor, differential equation, retardation, peri-
odical solution, model, root

Kocrac byunc

YCTOMYMBOCTD PEIIEHMI MOJE/INI PEAKTOPA,
B KOTOPOM 3AIIA3BIBAHUE 3ABUCUT OT
MOIIITHOCTHU

Peswome
I[Ipo6rema cTabMIBHOCTU AEPHOTO PEAKTOPA MCCIEAYETCsA C IOMO-
LTbI0 HEIMHEHOM MaTeMaTiyeckKoi Mopenu. JIMHeHbIi aHaIu3 MO-
[Ny, BBIOJIHEHHBIT C MOMOIIbI0 MeTofa D-pa3OueHns, O3B0
BBIZIENINTh 00aCTh ACUMIITOTUYECKON CTaOUIbHOCTY D, un obmactpb
D,, B xoTopoit nossnsercs cTabuIbHOE IIePUOLIIecKOe peleHye.
HernuHeitHblit aHa/mM3 MOZE/M IPOU3BENEH METOROM Teopun 61dyp-
Kauuit. [TomydenHoe nepuopydeckoe peleHe Xopouo cornacyercs ¢
pesyabTaTaMy YMC/IEHHBIX SKCIIEPMMEHTOB.

KitoueBble cmoBa: sfepHblit peaktop, fuddepeHiuanbHoe ypas-
HeHMe, 3aI1a3/ibIBaHMe, IePUOAIIeCcKOoe pelleH e, MOJieNb, KOPeHb



