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VoG

Jediro ¢ dulezitych rtledisel pru volbu Kencepece ro_liice
vykonového reaktoru s velhou 2Ltivni zonou je skutecnout,
1de uvazovany reakior je siaLilul volisden ke xcronoewvya
escilacime Tvoreai joou 131 a ®co. .u 135 pii Stépect
a4 jeoaielr vyhotiveni pri icalceovint peutrone, pasossi rals
vV irao. s Fozlozend zuétand viazh o, wlerd so wlrze stul prie
¢inon renonové nestadility. Pokud sr tato nestahilata 1-o-
Jevuje jen na celkovém vykonu realitoru, stndi <;cleliliv

-

grovez rajistit béiny reguliter vihenu. Aviak pre dest 00
velkeuv aktivoi zeonu, pripadud nrutrowvov, tek, swiie e
k touu, e piri nesdnném celhovim vUikonu reanicrt siou,
viken jen v urtité fasti reaktoru, zatizco v jiné &osti
klesi. Takoveé Jokilai zvySeni vykonu ouZze zpisobit ;o lzger
aktivn{ zony. Podle toho v jakychl Ji{stech reaktoru :dochizt
L témto znédnde,:xluvine u vélcecvéhe reakioru ¢ arswuisldnich,
axiélnich a radialnich videch, Visledhy vipolllt uve . ¢ul

o

v této zpravé se tykaji stability 1. azicutalnine = 1,
axialaitio vidu.

Rozhodnout o tow, zda je rezitor siabilui, allee [suie
fyzikalnimi vypocty a jejich viclelek puzewe overit al
n2 realizovanén reaktoru. 'rotole pripadnéd xeconovi ne-
ctabilita klacde :vySené niroky na rej uladini systén reakteru,
Ltery v takoviém piipadé musi zojistit moinost nezdavisle
regzulace vykornu v jednotlivych Cdistech reaktoru, byly sou-
casné s fyzikilnimi vypolty statiky aktivni zony providé-
ny i vypoéty xenonové stability.

V této strué¢né zpravé jsou uvedeny vysledky vypoltd
xenonové stability tykajici se varianty oznaiené v [JV
tislem 1102. Tato varianta aktivri zony byla vybrina jako
optimélni a tvoi{ podkladovy materidl pro vypracovén{ pro-
Jektu reaktoru A2, Pri vypoltech stability se ufnile zati-
Zeni paliva a tepiotnf koeficient,

Vypolty byly provadény na zdkladé tii vyzkumnych zprav
(Jv J, Blaiek, M.krejéf : "Xenonova stabilita reaktoru A2,
cast 1.-I11 * ( GJv 1535,1860,2120 R), V souhlase s témite
zprivami existu jf{ dva programy pro ¢islicovy potital GIER.
Prvn{ program 421U pouZivs metody vidfi, kterd je popséns
ve zprévd ¢, 1860, Ve druhém programu 865 U je pouiite
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variaéni metody synteze toku, kteréd je popséna v zdvérelné
zpravé &felo 2120.R.

K rozhodnutf o tom, zda je reaktor stabilni{ je v obou
wetodach pouzite prvni metody Ljapunova, t.zn., jsou
vypoltena wsechna vlastni ¢isla a stabilitu posuzujeme
podle vlastniho ¢isla s nejvéts{ redlnou &é4stf. Pfi sta-
noveni meze stability sledujeme zmény dvou vlastnich &isel;
nejvéts$i reilné vliastni &isla ezmalend ﬁfa vliastni &isle
s nejvétéi imaginarni &4sti ozmatemé 3 +i1w . Je-li reaktor
daleko od meze stability je viastni Cislo 8 nejvétdi redlnou
¢ésti rovno tislu A" . Pri ptibliZovéni se X mezi stability
zistévé &isle 2" téméF beze zmény, aviak velmi rychie
se zvétSuje hodnota /3 . Pericda xenonov§ch oscilac{ T je
déna vzorcem 7 - 27/w.

Zadané parametry reaktoru A3

Potiebné konstanty k vypoltu xenonové stability 1. azimu-
tdlnfho a 1. axidlniho vidu jsou uvedeny v tabulce I,
V prvé éasti tabulky jsou uvedeny fyzikélni parametry opti-
mélnf varianty pro nominélni zatiZenf 30.8 MW/t, coZ odpo-
vids stfedni hodnoté toku tepelnych neutrond v bunce, kterd
Je umisténa v ose reaktoru, rovné 2.646.1014n cil sec.
ProtoZze xenonov4 stabilita zavisi na absolutni hodnoté toku,
byl stacionarni stav vypoltem je$té pro 50%, 150% a 200%
zatilenf, i kdyi posledni dva stavy neshou byt ve skutel-
nosti realizovény, Fyzikalni parametry, které se méni se

zatizenim jsou uvedeny v druhé tasti tabulky 1.

RozloZieni tepelného a rychlého neutronového toku ve
viastni aktivni zoné ( bez reflektoru) je uvedeno na obr.l.

Visledky.
V tabulkach 2, a 3. jsou schematicky znézornény tvary 1.

azigutélnfho a 1. axidlniho vidu a ddle jsou zde uvedeny
vliastni hodnoty pro 100% zatilen{,které byly vypolteny obdéma
pregramy. Polet vlastnich hodnot zivisi na poltu difereninich
rovnic, kterymi nahrazujeme v obou prograemech 421 U a 865 U
diferencidl, rovnice. Ba vliv poltu téchto rovnic miieme



uysuzovat ze srovnéni presnéhe analytického reSeni
ustéleného stavu z trefSeni pouifvajicim difereninfi
rovanice., Tote srovnéni jeo proxedeno v tabulce 4
a je 2z ného patrné, ie pifi 8 bodech v aktivaf zond

Jeo meximélni chyba 3,5%. Jiny zplsob, jak posoudit
viiv poltu diferendnich rovanic je provést vypolet vliast-
nfch &isel pro ridzny polet difereninich rovnic a zhodno-
tit jejich vliv na dosazené vysledky. Pro program 421 U
to bylo provedeno a vysledky jsou v tabulce 5. Jak byly
voleny diference je vidét z tabulky 6. Z2 tabulky 5. je
patrné, Ze nejdileiitéji{ vlastni Zisla /A’s f3+tw
nezévigi prilis silmé na zvoleném podtu bodi. V daldich
tabulkdch 7,8 jsou uvedeny ne jdilezitéjS3{ vlastni &isla
pro rlzné zat{ien{ paliva.

Bude-1i mit reaktor kladny teplotnf kooficient nsdbezpe-
¢4 vzniku xenonov§ych oscilacf se zvétSi. Presteie se
u reaktoru typu A2 nepredpoklédéd vzrist reaktivity se
vzrustem vikonu, byla prodplnost zkoumina xenonovi
stabilita reaktoru pro riizné hodnoty teplotnihe koefi-~
cientu,

VYV L 2 byl zaveden parametr 3 , ktery je dém pomé-

rem relativnich pfiristki multiplikainiho koeficientu
a vykonu k jejich vlastnim nominidlnim hodnctém. To zna-
menéd, Ze pro reflektor je 2% = 0, Z4avislost nejduleii-
téjdich vlastnich tisel 3" a @+ w na parametru ae je
uvedena pro jednotlivé vidy a pro dvé riznéd zatfiieni v tab.
9. a 10. Soutasné je tato z4vislost vynesena graficky
na obr. 2, a 3. Pro malé 2¢ mé nejvétf{i vlastni Eislo
hodnotu okolo /8*= ~0.104, coZ znamend, 1e nejpoma-
lej81i prechodovy proces je uriem fasovou konstanteu ~10hod
ktera se pfibliiné& rovnd fasové konstanté rozpadu jodu.
Se zvét3ujicim se a¢ se toto viastnf Cislo neméni, ale
rychle vzristé reélné &ést /3 imaeginarniho vlastniho
éisla B+iw o Prvnf azimutdini vid je nestabilni pfi

3 = 0.065, coZ velmi piribliznd odpovidé zwéné multi-
plikatniho koeficientu k na 1°C ak 2 2,10™% 1/%C. Fre
axiélnf vid jsou tato ¢isla rovna 3 = 0,056 a aks
1.7.10"% 1/°C. To znamens, ie axislni vid jo méné stabil-
ni{ neZ azimutdln{ vid. Tato skutelnost je vfhodnsé z tohe
ddvodu,Ze vétéL poruchy v rozloien{ xenonu vziniknou v

azimut. rozloieni, @ to vidy pii viméné &lénku béhem
prevezun. 3



Abychom méli jistotu, Ze uréenk mez stability nenf wezf
stability jiného vidu, musime kontrolovat tvar vidu. Na obr,.
4. a 5 jsou uvedeny tvary 1. azimutélniho a 1. axiélniho
vidu pro 22 blfzké mezni hodnoté,

V zahrani&n{ literatufe jmenovité v préci R.M. Pearce :
Analeg Simulation of Xenom Instability, AECL-1185, Chalk
River, Ontario 1961, jsou uvedeny hodnoty tlumeng I.
azimutélniho vidu pro reaktor CANDU, kterf se svymi rozmé-
ry bliz{ reaktoru A2, Hodnoty /3= -0,12 hod. ) az -0,105
nod.”! pro toky 0,75.20%* n/cm®. sec az 1,5.100/ca°. gec
jsou vcelku v dobré shodé s padimi vysledky, kdy /3

z 0,104 hod~} pro stiednf tok pfes bunku rovmajici se
2,646.10u n/cn?soc. Prakticky to znamen&, Ze libovolné
porucha se zmen$i e-krét piribliiné& za 10 hed. a za 24 hod,

se prakticky utlumi,

Zavér,

Z uvedenjch vysledki a8 na zdkladé v3ech predchozich vypoéta,
které se¢ tykaly drivéjsich variant reaktcru A2 vietné sesta-
veného analogového modelu, lze tvrdit, Ze vdechny vidy bu-
dou stabilnf a Ze regulaéni{ systém regulujici{ pouze celkovy
vykon reaktoru bude z hlediska xenonové gtability postacu-
Jici.
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Fygikdlni paprametry optimalni varianty 1102

Tab.l.
reaktoru A2.
Zati-
Zeni (Velidina | Rozmér | l.pdsmo | 2.pdsmo| 3.pdsmo| Reflektor
12 er® | 194.59 |200.66 | 190.31 | 7085.83
ot cn® 194.73 |194.73 | 193.93 | 116.38
Kqp - 1,019 |1.0510 | 1.0504 | 0.000
D, em 0.931C2 | C.93103 | 0.92447 | 0.8503
5 em™! | 0.00478 | 0.00464 | 0.00486 | 0.00012
1008 | e’ 182.76 |182.76 | 180.82 | 116.38
fZs em™t | 0.14373 | 0.14273 | 0.14273 | 0.17899
W - 0.06974 | 0.0697% | 0.0771¢ | 0.000
d - 0.88955 | 0.856256 | 0.86014 | 1.000
3 - 1.0352 |1.0352 | 1,0383 | 0,000
p - 0.868(R | 0.88802 | 0.87973 1
" ez®  [39.277 |35.277 | 43.641 | 0.000
v, eu3 1310 | 1310 | 131G 1
N, - 0.79433 | 0.79437 | 0.77087 0
Ny - 1.4481 | 1.44803 | 1.48131 1
i em 91.23 | 147.81 | 248.42 |299.3




Zati~
Zeni |velitina|Rozmér |l.pismo |[2.pismo P.pasmo |Reflektor
L° cm®  |104.76 | 200.84 [190.64 [7055.53
Koo - 1.0207 | 1.0528 K.0537 0
Za em™  0.00478 | (.00464 {0.004S5 |C.LL0L2
5% | K, - 0.79461 |{C.79463 |C.77146 0
N, - 1.4475 |1.44746 [1.45011 -
D, cm 0.93108 |0,93109 [0.92459 |0.£3030
rox cm 105.717 |147.81 |248.42 |299.3
L2 cw>  !164.53 |200.58 [190.23 |7085.83
Lo -, 1,085 [3.0502 |1.0496 c
Zo cu 0.00479 [0.00464 [0.00456 |0.00012
1505 |8 - 0.79424 {0.79425 [0.T7073 0
N, - 1.4483 |1.44828 [1,48159 -
D, ca 0,631 {0,931  [6.97445 [6.5503
Tk cm 86.55 147.51 |48.42 [299.3
9 s
Le em” 194.46 |200.54 |190.17 |1065.53
K, g - 1,0182 |1.0499 |1.0490 0
Zg ci 0 |G.00479 |0.00464 [0.00486 [0.00012
200% | N - ¢.79418 [0.79415 |0.77062 0
N, - 1.44542 !1.44541 |1.48180 -
D, cla 0.03089 [0.93068 [0.93443 l0.85030
e cm 83.27  [|147.8) [248.42 [299.3
3 - 0.06
s - 0.003
o cw™ 2.4692,10718
-2 -22
o cn.”¢ 4.06596.10
A3 sec "t 2.86,1070
Asx sec™d 2.07,107°
3 ce”3 3.368.10%°
o o™ 4.565.107°




Tab.2.

Progran £65.

Vlicctni hodnoty matice.

Inm A

'1/mod |

=0e125: 7
el i
=)ol v
-Jell 0
=Jel 207
-2.1116
~0,: DETO
-)o_ 611
-e 0T
=D 7. 0°C
=269023%
1,358
=l.1cC
~1e1510

[

w OO O O O VU L U Y

(RN

id

\S

Program 421.

Vlastni hodnoaty metices

Te A
1/hod’

Im '
“1/hnd,

-0e111:2
-0.,10762
=2.12647
=3.12:c9
-0.145

~0.135¢6
-J.12572
=0.1228%
-03.,11743
=0.11742
=0,53613
=2 3605
=3e 71737
=Dei (G4
~0,57614
=1, 0077

~1,1402

=1.126"

. Dec 6393
~0e’6N05

O O O O O © O




Tab.3.

Prozran 865.

1s exidind vid,

12

Vlasztni hodnoty matice.

Re 1
fl/hoq?

In A
{1/th?

~0,19581
~0.10566
~010632
~0,10463
=0.13719
=0.10977
~0,11758
=0.15926
=0.24694
=0.24694
=0.40740
=0,60931
-0,7730

=0687052
=0, 96607
-1,0602

O O 0 O O O O O

=0.09843¢€
0.098438

000 0o

Program 4<1.

Vlastni hodnoty metice.

Re A
f1/nod!

;m)t
[1/nod]

~0.10871
=0410296
=0,104{54
=0.10493
-0.104.8
=0.1205c
=0,10690
=0611323
=0.12718
=0.23134
-0623134
=0.44464
-0, 4506

-0.57613
=0.6965

=0,T76569
=-0,86341
=0, 90445
=~0.93014

-Oo (-,» ’)7'1

Q

QU O 0 0 o O

012490
0

o OO0 0 OO0 O
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Taba4°‘

srovnanf vysledkd enalytického vypoltu toku 8 vyslediy

dosuienymi netodou synteze toku pro jmenovity ustdleny etav. _

r [en] 0 50 91.23 | 120 |141.81 | 180 210 248.42

Hustota tepelnyci neutrond.

Analytické redeni 1.000 0.598 0.995 0.963 0.871 06720 0.563 0.42%
Hustota tepelnych neutrond.

Numerické redeni 1.000 | 0:9982 [ 069921 [ 0e9573| O.8641 | 0.7169 | 0.5458 | 0.4253
Hustiota rychlych neutrond. '

Analytické redent 1.0095 | 1.007% {04999 | 0.964 | 0,889 | 0.769 | 0.590 0.270
Hustota rychlych neutrond.

Numericié fesendt 1,0095% | 1.0073 {1.0041 | 0.97C5| 0.9019 | 0.767" | 0.612 0,2601




Tab.%e.

diferengnich rovnic - 421U,

Z48vislost nejddlezits jSich vlastnich &{sel na poltu

leni
néru

toru

Rozd S
polo-
reak-

Azizutdling vié

Auidind viad

/3§

N+ iw

4

e

3+t

1+4

-0,13267+1.0,26196

-0,10753

-0.23606+1.0.13921

1+9

-0,10822

-0.11118"'1.0926354

’uc10753

1+6

‘0'11101"'1 00'26306

=G, 11557

-Oo’)j] lé"i .0,135@

1+7

-C910544

- 0911356+i Y 0'26370

-C' 10543

-0,23183+1.0,13555

1+8

-C,11657+1.0,26488

-Ce10494

-C.23435+1.0,17696]

1+9

0,10423

‘0711743*1 » 0026093

-C¢10428

Tab.be

Rozd&leni poloméru resktoru.

Pot

et bodl

Souradnice 7° [em)

1+4

0,50,

91,23, 147.81,

248.42

1+5

0,50,

91.23, 147.81,

200,

248,42

1+6

0,50,

91.23, 147.81,

180,

200, 248,42

1+7

0,50, 91.23, 120,

147.81,

180, 220, 248.42

1+8

0,30,
248,42

60, 91.23,

120,

147.81, 160, 220,

1+9

0,30, 60,
230, 248.42

91.23,

120, 147.81, 170, 200

—’1-



Tab.7. Efablad peidOloditéi8ich viaotnich &fsel
Rro rizné zatifenf - 665 U.
Agimutdlnf via Axidlng vid
Zati- )
fent | [1/hod) [1/hed] {1/hod ] 11/hed ]

50% -0,10382 ~0,2000+1.0,080145!-0,10470}-0,18463+1.0,10013
100% |-0,10367 Neexistuje ~0,10464 |-0,24668+1.0,099658
1508 }-0,10434 Neexistuje -0,10461 |~0,3052 +1.0,05015
200% F-0,10434 Neexistuje -0,10460}-0,2523+1. 0,01719
Tab.o. Srov lasinich &1sel 8 ne 51 re ou &asti

enych programy 421 U a 869 U,
Azirutalnf vid Axislnd vid
Zati-
Zeni 421U 65U 421U 865U

508 |-0,10438 | -0,10470 -0,10440 | -0,1047C
1008 [-0,10429 | -0,10435 -0,10428 | =0,10464
150% |-0,10479 | -0,10434 -0,10425 | -0,10461
200% [-0,10425 | -0,10434 =0,10423 -0,13460

“12~
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Tab.9. Prehled nejdlileZité jdich viastnich hodnot - azimutilng yid.

ZetiZen{: 50% 100%
Ne jv&t131 Vlastn{ hodnota A Ne jvéts{ redlnd Viastni hodnota A
redlnd vlast-| 8 Imd#0 a s nej- viastni hodnota s ImARO & 8 nejvdtit
ni hodnota véts{ redlnou - redlnou Edsti [1/hod
of /3¢ g48tl [1/hod] /3 P
[1/hod] | 73 R [1/h0a] /3 w
0,00 -0,10382 -0,200 |0,08Q14 -0,10367 Neexistuje .
3,01 -0,10381 -2,1965 [0,096392 -0,10435 -0,287&0 0,04619
0,3 =3,10382 -5,17807 [0,13679 ~0,10436 -0,2524 0,1546
0,05 Nebylo poditino -0,10437 -0,17428 0,25022
0,06 =0,10382 -0,09972 |0,21483 -0,10437 ~0,099735 | 0,2938
0,08 +€1,3 -0,13109 [0,18763 Nebylo Jpoéiténo




“hi~

Tab.1l0.

ehled nejdileZitd jdich vlas h dno-.

-_ax v
Zatifeni 50% 100%

Ne jvet31 Vliastnf hodnota A Ne jvéi81 redlnd Viastni hodnota A

redlné viast-| I3 %" a 8 nej- vliastni hodnota InA®” as ne{vétl

ni{ hodnota vet31 reslnou ® redlnou 4stf [1/hod

xR. /3“ g4astl [1/hod] 2
"1/hod] /3 W [1/hoa] /3 w

0,00 -Q,10470 -0,18463 | 2,10013 -0,10464 -0,24668 |0,09966
0,01 =0,10469 =G,18010| 0,11664 - = =
0,03 -0,10470 =0,15670] 0,15759 =0,10464 =0,19327 |0,21312
9,05 -0,10471 -0,10195 | 0,2079 =0,10464 =0,07566 |0,29021
0,06 -0,10471 =0,04495 | 0,23430 =0,10465 30, 046834]0,30364
3,07 +0,0205 -0,11324 | 0,00336 =0,12455 +0,29986 |0,1095




obr1.  UYstdleny sfav- 100% zatiZen:.

1,000
Tok rychlych neutront

Tok tepelnych neutrond.

S

I
|
|
|
|
I A
I I
I I
| N
| | |
1. pasmo 2. pasmo ; 3. pasmo | reflek
l
0 + +- l} ~ 4
0 50 100 150 200 250



1 9 7 ‘ v/ . e’ T
G- - realna &dst wastmko Cisla s nejélsim w. 1 rh
lefo;\l‘ﬂ f ' ﬁ*-'- - nejvétst realna cast z wasénich cisel s w=6.
0.3 1 460
\ 500/°
021 vos V7 140
0 - | \ / 120
3 & S5 6 789, g 2 4 3 /¢ % g9 . 2
-2 -1
10 10 —
o~ K

-0 50, 1007 /

-0,2- &{

- 0,31

obr. 2.

Axialni vid . 50% a 1005 zalizen!.




0,41 /3 -+ Teaind cast vlastniho éisla s rejvétsim wo. 1 [h]
” M wi v !/ v/
?; o%] ’ A nejvétsl reaina Sost z viasinich isel s w =6,
0.5- 60
°|2'1 g"o -40
7
90 « »
0.1- ~ 2
P & 5 6 7 89 g 3 ﬁi‘?}Z/Q-?L Z
0 P 10°"
—
4
o1 50,100 %
- 0,2 obr: 3.
. ’ / . ‘e /
03 Azimulain/ vid 50% a 100Z ZaliZer.




Tvar laz/mufd/r{/'/?o valu

3*—\ ‘i{

Y-

¢

180 210 2% y 4 [ch

/ N 9.9
6 "1 =007 [hod]
4/ fok = 2,646. 10 ncm' cec

[hod] X" = 344.10° cm?




T

| dx
34 xX*
22
2-
11
1
08
0 . . —— / =
97
{4
87
2.4
7.6
3-
54" [hod]

Obr. 5.

Tvar 1. axialniho vidu.

[hod]

& = 005
fok = 2.646.10° mcrt sec
X" = 344 10 cm’




