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Problp"i kontrolo r rc l ar.nih koncentraci ja ~e ' ko.i fcernnl-
nih reaktora u rici u je i;'.l or-en i rečen prImenom rontri . jnfinove 
teoreme optimalnih proccra. Kao k r i tcri.jun r.a on t in i zac i ju vir;— 
vojeno ,je niiiiii.mlno vren< •.u'cliiskn aa .-jodnoj na dru^i energet ­
ski nivo ( motod ontimalnon vremena;. iier.ultat ovoc; rada ,ie ana­
l i t i č k i Imodel :;;i definisr.11je strate.vi.je kontrolnih Sipki, a p r i ­
kazana je i n,je rova primena na trodimenzionalnom node 1 u r e a k t o ­
r a . 
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UVOD 
Prelaznn stanja ne u reaktorima snnp;e mof.u pojaviti iz vi-

še razloga: pnjnvn fisionih otrova I t X'e '•', nagomilavanje 
Xe •'' pri zaustavljanju reaktora ili pri nrelasku sa jeđnon ni-

1 '6 r> 
voa snape na đrur:. Hnpli porast koncentracije Xe - izaziva gu­
bitak: fleksibilnosti kontrole snap;e reaktora. 

Osnovni problnm je u principu renen priraenom teorije opti­
malne kontrole (.1) i (?), n tim sto postoji veći broj radova u 135 kojima su problemi koji nastaju usled porasta koncentracije Xe ' ' 
pri zaustavljanju reftkbora rešavani'm taćknntom modelu reaktora 
bilo primenom Minimnx ili me bode optimalnog vremena. Roberts i 
Smith (5) i (ti) su dali poredjenje iztnedju ove dve metode i po­
kazali da je resenje koje daje metoda optimalnog vremena istovre­
meno i reSenje koje se može dobiti primenom Minimnx metode. Tre­
ba, ipak, naglasiti da ako se primeni Pliniinnx kritcrijum za vre-
me i pošlo zaustavljanja reaktora dobijeno resenjc ne mora da bu­
de optimalno. 

Primenom tehnike dinamičkog programiranja a za slučaj tro­
dimenzionalnog modela reaktora je tštacev (7) <lao analitički model 
za optimalno kretanje sipki u cilju kontrole prelaznih koncentra-

1 y}>-x čija Xe •" pri zaustavljanju reaktora. 
Jedan od problema od praktičnom značaja je .'controla nreiria-

nih koncentracija ie y ne samo pri zaustavljanju reaktora već i 
pri promenama nivoa snage, U ovom radu je dat analitički model 
za odredjivanje minimalnog vremena prelaska sa jednog nivoa sna­
ge na drugi, na bazi Pontrjagincvog principa a za slučaj trodimen­
zionalnog modela reaktora. 



FOSTAVKA TROBLEMA 
Promene izotopnog sastava goriva kao i raspođeln "temperut li­

ra izazivaju promone renktivnosti, s tim sto su r.avisne od nivoa 
snnne te su nelinearne. ' . 

Trodimenzionalne dvo-grupne difuzionc jednačine za jeagro 
reaktora koje je, u prisustvu Xe ?;> i kontrolnih sipki, kritično 

r Ji * vi. i 

v^(a,b)-aeM'L^) ̂ M K.-t)-^ $(%"£) -

gđe su: «*-e—; -V- g!; *-ii=~- i »^i-^, - op.itornialnri i- termalna konstan­

ta sipke n, h ii-bro;j kontrolnih sipki. 

Trodimenzionalne dvo-gi'unno jcđnnčine reflektora noguc'e je 
napisati u obliku: 

Uvodjenjem nknijnlnih harmonika fluksa i' primenom uobičaje­
nih graničnih ».ilova, uvažavajući činjenicu da se kontrolne sip­
ke nalaze u svojim kanalima, moguće je napisati sledeće israce 
za epitermalni i termalni ncutronski fluks koji predstavljaju re-
senja gornjih jednaćina (8): M u » / 

Promene koncentracija joda, I, i ksenona, X, moguće je opi­
sat^ relacijama: 

Pod predpostnvkom da je apsorpcioni presek i -^ dovoljno mali, 
elan î Ite.iO'Tfa.tyia jednacine C7.) je zanemarijiv za flukseve 
ispod 10 n/cm sec. 

Reaktor je bio u stacionarnom stanju za t^O sa termalnim 
fluksom 4(r,t;. Traži se takav režim prelaska sa jednog nivoa 



snage na drup:i, tVi - sa jednog fluksa nn drugi, da kako u procesu 
prelaska tako i posle nje^a koncentraciju Xe :J ne p r e d j c , . y e - l i £ i -
mi Xc'1-'-''- v . U matemat ičko j t e o r i j i o o t i m a l n i h p r o c e s a ovo ,ie 

max , - , 
problem metodo op t ima lnog vremena, ,-_. _.. 

Sa sisfccia j e d n a č i n a (,?) i ( f t ) ' h ami l t cmi j an i n a o b l i k : 

l ^ . f ^ l •'•'•"' • > 
ili: , , i „ T-

sa pomoćnim funkcijama: 

Iz relacije (.'O'se vidi da je C^^/'č)^) nezavisno od fluksa, od­
nosno da je hamiltonijan linearna funkcija «p , što snoči da pos­
toje t.ri mofnićo vrednosti fluksa za koje harnijtonijan ima maksi­
mum : 

* - ^ _ ta ̂ * 0 

s tim što trebc napomenuti da se vrednosti CP nalaze u zatvorenom 
intervalu £ * m i n, 4 ^ * 1 . 

Da bi se resio ovaj problem treba dofinienti oblast dozvo­
ljenih stanja. Ova oblast definisana je sa X =£=• Xe a granica 
joj je linija X=Xe . Putanja koja prati granicu X=Xe„„v za&o-
voljava jednacinu "o*- /9fc =0, te je kontrolna promenljiva zadovo­
ljena u svakoj tacki granice i svaka putanja na Rranici je vremen­
ski optimalna. 

POSTUPAK KKiiAVAMJA 
Postoje dve mogućnosti za rešavartje nroblema prelaznih kon-

centracija Xe •". Prva je odredjivanje vremenski optimalne trajek-
torije bez primene bilo kakvih ograničenja, tj. zanemaruje se us-
lov X -Xe m a x. Tada su moguća samo dva tipa upravljanja: 



iiko r.e uvede novn vreraenr.ka pronenl,jiva ' i ' - t ^ - t , cue 0e t-i j 
k ra jn j i t renutak vremena, moguće je r,ir,te:;i jednnčinn (?) i ( 8 ) , | 
i ed.iuncovnnih .icdnnćinn n a p i s a t i u r.avif;no:3ti od nove promenlj i - f 
ve T u obliku: f 

i ; 
i 

Jednačinc (1G; do (19J nu l inearno d i f e r enc i j a lne jeđnnčine ; 
prvop; reda i njihova resenja za konstantnu vrednost f luksa su: i 

w . W . _k&-' W^T- -^K e"°"*a* I 
5 

gde su: IQ, XQ, U ^ Q i T! ~ -početne vrednosti. 
li; uslova ^ - p ^ ^ n odrcdjujc se izraa za vreme T: 

Us uvodtjen,ic skraćenog obeležavanja: 
fr, Gv,<k,A. 



_ c, -

i primenu r e l a c i j e {??) dobija no r.lcdeci i z raz zn koncentraci ju 
ksenonn: 

i \ /T v'-< I"«- - t 

Iz uslova ti X/c'i'-Ci moguće je od rod i ti maksimalnu vrednost 
koncentrnci jo knononn u zavinnosti od koncentracijo jo..la-V;;5, a 
r e l a c i j u (.''"•'>) nnpi m t i u obliku: 

C2V) 

XWicn.G-«5[lJCx^4yJ^-,-,-Lj-/ «) 
sto predstavi ja izraz zri krivu si.. 

Zn notruiio oJredjivnnje nr"nicniii ur.lovn potrebno je da bu­
de ir.punjen i unl,ov trarfcrzalnon.ti. nn krivoj -J>_ ; 

U ravni Xo-I trba odrediti oblast u kojoj r.u u funkciji vre­
mena moguća prebacivanja na upravljanja cP(?,t)= CP na uprav­
ljanje *P (r.t):-^ . . U tnčki nrebacivanja j e ^ O (J$- =0), u zo­

ni m r\-i! ,/) t'̂ *:* - .'V 
ni do te tačke je ̂ 0 C-rćj^O), a ponio nje je <^ 0 C^'-O). 
Otuda proizilnzi da je u tački prebacivanja: 

kao i: 
=o 

Unošenjem izraza (26) u nejednakost (28) definiše se đeo Xe-I 
ravni u kome su dozvoljene promene fluksa (cna^e): 

s tim sto jednačina: 

ycc-o. iB.ro 4 ^ t - ^ ] f 
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jednačinn krive koja odgovara uslovina T-0 i ,^r =0. 
Trn jok torijo koje su vrcmonnki optimalne u noorranicenom 

prostoru a ne nresecaju (ranicu Xe-X v, vremenski su optimalno i 
u ograničenom prostoru. Trnjektorije koje presecaju nrranicu ostaju 
vremsnski onfcim-'lno i u ograničenom pronfcoru kretanjem duž granice 
Xe = X 

max 
KONTROLA l'»KI,A:WIH KOHCKHTHACIJA Xe_'_j^_FRI ZAUSTAVLJANJU T'V; 

Kao poseban :-.1ućaj razmatranog Problema javlja r.o problem 
kontrole prelnr.nih ^oncontracija Xo •' pri zaustavljanju reaktora. 
U tom slučaju ti novi rnon"čih upravljanja su obliJ:a: 

Relacije kojima no odredjuju koncentracije 1 • i Xe -v i 
rešenja adj linčovanih jednaiina ostaju iatn kao i u osnovnom slu­
čaju. Ha osnovu ovoga se može zaključiti da se ni izraz za hamil-
tonijan ne menja. 

Kriva -J"L u ovom slučaju predstavlja krivu zaustavljanja re­
aktora te njena jednačina u ada ima drugačiji oblik, i-ri odrodjiva-
nju jednacine ovo krive oolazi se od resenja za koncentracije 1' • 7 
i Xe ^, za slučaj kada je reaktor ugašen, tj. fluks jo jednak 
nuli: 

iOE.TVl.e*1"1" 

Iz r e l a c i j e za koncentraci ju I 1? odredjnje sa i z r az za v r e -
me T, unosi u r e l a c i j u za koncentrac i ju Xe '•* i uz skraćeno obe-
ležavanje : 

-i" r 
dobi ja sleđeći izraz za koncentraciju Xe •'•'•. 

ft«) 
ili u zavisnosti od maksimalne koncentracije X e 1 ^ : 



U relaciji za ualov transforsalnosti izrur- dp;(l)/đl U ovom 
slučaju ima oblik: ^ 

Relacije ('='"') i ('':2lj ne mopu dobiti i direktno iz relacija 
(25) i (<'&) unor-enjom u njih jednakor.ti T ^ ^ m i n ^ ' S v e o s ' t a "" 
l e r e l a c i j o imaju in t i o b l i k leno i u nnnovnom s l u č a j u . 

ZAKLJUČAK 
, '|s;5 

Zo re.'savnnje problema k o n t r o l e n r e l a z n i h k o n c e n t r a c i j a , Ve y 

usvojeni kritori jutn je minimalno vreme. li-oblcm je formulisan i 
resen primr-nom teorema o ontimalnim procesi :m koje je dao i'on-
t r i jar in na sarndnicim'1. Vremenski optimalna trajektorija izme-
dju bilo koje tačke i r. Xo-I prostora i krivo >̂— r.o odred juje ta­
ko da ni kriva ci l ja ni trnjoktorija do nje ne dozvole dn koncon-

1 . i " , 
tracija Xe •' nredje proizvoljno definiran maksimum. Trnjekfcori-
je koje su vremenski optimalne u neograničenom prostoru a ne pre-
secaju granicu X-=X , vremenski su optimalne i u ograničenom 
prostoru, dok trajektorije koje presecnju ovu granicu ostaju vre­
menski optimalne kretrnjem du: rranico A=X 

u' max 
Kao noseban slučaj razmatran je problem kontrolo nrolasnih 

'1 'ir) koncentracija .̂ e pri zaustavljanju reaktora. Pokazano je da 
je ovo poseban slučaj analiziranog problema kontrolo prolaznih 
koncentracija Xo "'', reaktora u radu cijn so reženja dobijaju rela­
tivno jednostavno unošenjem u već izvođene relacije jednakosti 
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