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CAPITOLUL V]

Calculul reactivitatii subcritice

Calculul reactivitat{ii se efectueazd numal pentru date

de tipul (2) utilizind relatiile Gozani gi Garelis - Russell.

vi.l. Metoda Gozani

Relatia de calcul a reactivitatii subcritice in unititi
relative, este valabild In ipoteza excitidrit mediului multipli -
cator cu pachete Inguste de neutroni ( A «,é ).

Reactivitatea calculatd pe aceastd cale nu este atecta-
td de existenta modurilor superioare In distributia populatiel

de neutgoni /1, 3, 5 /.

RNB

D =
G
(62) aer

Cunoscind valoarea reactivitdgili rezultd timpul de viatd redus

al unei generagii

1 +pG

P



In program se calculeazd si deviatia standard cu care se

determind aceste cantitdti. Relatiile de calcul sint:

52 s 52 s? s?
o] a N N a_ N
G . . r & F -2 p_2
(64) - -
p & a / ‘ 2 a 2
{ G) \Nr) (‘Ja) ( p Na)
52 g s? 2 s s\
3/,\ f‘G a OG [0 ] Na a
(65) 5 = v + ...{; - E.a _ _E.JL.
(E/A)G (1+0G) ap ap(l+pG) N, o]

unde s-a avut In vedere relatia

4] =
1n Na ——;—7
‘a

Prezenta unei Intirzjieri () intre momentul injectdrii pachetului
de neutroni gi momentul declangdrii ciclului de frregistrare se re-
flectd 1In (62) printr-un factor de corectie al amplitudinit Na.In

eensul ci amplitudinea N, 8e Inlocuiegte prin N, exp (- ayé)

Vi.2, - Metoda Garelis - Russell
Relatiile utilizate In calculuyl reactivitdtii (exprimata

tot In unitidti relative) sfnt urmitoarele : / 4, 6, 7 /

(66) Pog = _:L -1

unde c este o solutie a ecuatiei

1/R I/R
N
(67) f N _(t) exp(ct)dt - f N_t)dt = —im
P P R
[« [+



Ecuatia transcedentd (67) poate fi In principiu rezolvatd In ra-
port cu ¢ printr-un procedsu iterativ . In PNP 2 a fost aleasd o
cale mai simpld care oferd In plus avantajul unei analize mai co-
recte a erorilor.

Este de subliniat faptul cd relatia (67) nu oferd o solu-
tie suficient de precisd pentru (c) datoritd impreciziei statis -
tice ce afecteazd datele experimentale. Ori tocmai datele de im -~
precizie mai mare intervin In ecudtie cu pcnderi mai mari (functia
exp(ct) este crescatoare). Precizia de determinare a constantei (c)
scade suplimentar In cazul In care t;»é .

Vom ardta procedeul de rezolvare a ecuatiei, adoptat iIn

cadrul programului. Ecuatia (67) se poate scrie astfel

1/R 1
J‘ F(t) exp(ct) dt +.( Na exp(c-up) t 4at -J. F(t) 4t -
o T 0o
1/R
- Nr
- J Na exp({ - a_t) dt =
4 R

T

Dacd a { ¢ . relatie adeviaratid mal ales pentru stidrile subcriti-

ce ale mediului multiplicator , atunci

T

; Na exp (¢ =-T)T
f F(t) expict)dt -j F(t)dt + == — -
P

o o

N
- —2 exp( - aT) = N./R

P



Pentru tc &1 se poate utiiiza dezvoltaresa In serie:

22 3.1 4 4 55
(68) exp(tc) =1 + 1c + L5 4 L& L3 C€ L XE_ , Rest

2 6 24 120

In (68} restul reprezintd sub 1t din valoarea exactd a functiei
exp(ctv). Procedind analog cu functia exp(ct) se obtine ,grupind
convenabil termenii

1

1
(69) c® -f—] F(t)t dt + [—Yg-[ F(t)t> dt -
0

-
4

N -
L Fered ae A +
24 TIO

o)
T
41 a . 4
c [.“f F(t)t dt
(3
T 3

T
NT exp(um_.9
c’[g‘lf F(t)tlde - & / P(t)tiae + —2 —F ]
o]

[+)

+

+

o, T‘exp(- apr)
F(t)t dt + =]
o

(£ 3

]

T 2
N T exp(-a_T)
f!‘(t)tdt+-—§ ‘Y‘L:]’

0

+

h ¢
cztz“-f Fit)tlae
Q

+

T
N Texp(-a_7) Nk Nrkffp
c[af F(t)tdt-—L—u———L* . B =0
P R
(o)
Solutia acestei ecuatii algebrice de gri 1ul gase cuprinde eta-

pele :



- calculu. coeficientilor ecuatiei ,

- calculul radicinilor prin procedee numerice

Calculul coeficientilor presupune o integrare numerica3
{metoda trspezelor). Valorile discrete ale functiei F(t) sint
continu .urile canalelor selectorului N .. In retoda trapezelor in-
1

tegralelor se calculeazad dupi relatia

{70) -
f{x) dx = %[!(xo) + 4 f(xl) + f(xz)]

unde x, este abscisa _unctului situat In rmijlocul 1ntervaiui:1

Xy xzj, lar h reprezintd semildrgimea intervalului (h= -27—2)
Rezolvarea ecuatiei (6%) adicd determinarea rezourilor unui poli-
nom de gradul n se face cu metoda lui Newton. In PNP 2 calculele
radacinilor se face In dubla-precizie.

Razolvarea ccuatiel se simplificid alegind, din consi-
derente fizice borne pentru solutia cautatd c. Litcratura de spe-
cialitate recomandi, pentru cazul mediilor multiplicatoare de ti-
pul apel usoare ~ uraniu valorile / 1 / :

1 1

50§ e {25 S

1

1 57! ¢ ssr¢ 9000 871

Binefnteles, utilizatorul programului poate modifica dupld caz a -
ceste borne In sensul restringerii intervalului gi deci al redu -
cerii nupidrului total de operatii necesars pentru gisirei ridici-

nilor.



Calculul coeficientilor ecuatiel

Pentru a calcula integralele ce intervin In expreiiile
coeficientilor ecuatiei (69) re descompune intervalul [0, t}in
n intervale de largime ( 1.) . Integrind pe portiuni de lirgime

2 1 se obtine :

T T ER¢ St

o4

b he

[ ; € c
(71) .} P(t)tkdt = ) F(t)tkdt .J F(t)tkdt+.{ F(t)tkdt+... >
) 3¢

o c ‘o

-
1S

+J F(t)tk dt

(n=2)1

pentru t &1, F(ty) = qu asa incit
TENT
k 1C k. k k
{(712) J. F(t)t dt= =3 [NQin-Ztn-2'4Nq n-ltn-1+Nq tn.]
2 , 1 1
(n=2) ¢

Deoarece t, = 1 , obtinem relatia de calcul utilizatd In program :

T

k 1c Kk k'
j‘}"(t)t dt = — [qu ot qu(zrc) + 2N
[0}

k
q (BTC) +
3

k k .k
+ 4Nq (41c) + 2 Nq (STC) f ces * Nq (\)‘]
4 5 n

Calculul rddacinilor

Ecuatia

cb + b =* + b c4 T b7 = 0

(73) by 7 3

se rezolva in PNP 2 prir metndele numerice Newton gi Bairstow,



In metoda Newton iteratiile decurg astfel :

Un numdr c, cuprins iptre vornele mentionate anterior

1
se considerd ridacind a ecuatiei.

Ecuatia pcate fi scrisid astfel :

(74) (c-cl)(cS + alc‘ + a2¢3 + a3c2 tagc + ag) + R=0

Identificind coeficientii ecuatiilor (73) si (75) avem :

b
2
a = ¢ P
'l 1 by
' b
- 141
a c 4, * b,

Cu aceste valori se test.azd conditia ca restul sad fie nul cal-

culindu-se valoarea

Dacad restul este nul, < este rddicind iar calculul {terativ se
Incheie. In caz contrar, se continud iteratiile cu o A¢c1d valoa-
re ci ce se obtine ac ugind la vechea valoace !cl) valoarea da-

b
t3d de anularea restului ( - -;;%I ).

b

7
Deci : Ci=cl*(-s-5-r1)
Ecuatia (74) devine :
(75) (e=c 1) (c> ards + a’ ' .
1 171 see tag) + R =0 , an care :
b
2
a’ = ¢c; +
1 17 By
a] = clar_ 4+ dsl!



Cu noile valori se calculeazd restul R’, Dack R’ = 0, ite-
ratiile se fncheie iar ridicina cliutati este ci. in caz contrar,

se continul procedeul pentiru o noud valoare :

unde,

c!
\ ln'-o este valoarea lui ci care anuleazd res-

tul R°.
Cu noliie valori rezultd un rest R". Calculele se continud
dupid aceastl schemi pin2 la o treaptd k In care este Indsplini-

tA conditia :

6) by
-5, 5 1014
r'K)

dupd care rezultld solutia :

Calculul radficinijor prin metods Bairstow

Se considerd cd dould din ridicinile ecusfiel Gerelis-Russell
sint raAdicinile unei ecuatii de gradientul doi cu gooficiantii L N
'} G adich :
LN Pic+t gy =0
Polinomul (73) poate fi scris sub forma s

(78) 2~—£19’ = g(c) + R(pia qi)
c“+ pyc+ q

Se Imparte g(c) prin acelagi trinom gi obtinem



(79) _TJ.E)__ = hi{c) + Slp,, q;)

[+ +pic+qi

Conditia ca c2 + pc+qy s& fie un factor al polinomului f(c)

ests :

(80) Rip.q) =0
Ss(p,q) = 0
Dezvol tInd fractiile R(p,q) $i S(p.q) In serie Taylor In jurul

punctuiui (a,B8) si retinind numai termenii ce contin derivatele
de crdinul I se obtine :

R(p,q) = R(a,B) + (p-a) %—g‘a.s +(g-g) %g ‘a .
(81)

8(p,q) = 8(a,B) + (p-a) %‘s;; +(q-8) %g‘a,a
a’B

Picind notatiile :
(e3v Py = 7 Pisp " P

obtinem conditiile ca f(c) si fie divizibil cu c2 + pyc+qy

R m
is‘ (91*1 pi) + ,a (qLOI-q1’ - “R(P1oq1)
p‘IQL p 'q
1794

8 (1)
’;l ‘plﬁl"ﬁ’ ] ‘El (91,1’11) - - .("IQI)
P‘IQ‘ Pyeqy

Mn relagitile



fic)

(c
c +p1c+q1

rezi.ltd

(84)

unde,

= g(c) + R(pi.ql) = 2 c‘ + alc3 + azcz + a

—lo-

o 3C+I‘¢
255 * %
c2 + pyC * qy
2 d3c + 4d
= h(c) + S(pi'qi! - doc + dlc + d2 + -7----1—L
€ +pyc *q

d4 Ap + d3 Aq = ag

dg ap + dg Aq = ag

dg = = (pydy * q,dy)

Din elstemul de ecuatii (84) rezultd relatii de recurentd pentru

coeficientii ecuatieil de gradul doi :

(85)

e v 54 %%
Pys1 i d4z - ds d3
- d. ac + a,_ d
5 a5 + ag d,
9941 94 * >
d 3 - dg 94

Procesul iterativ se continud pinid ce se Indeplinegte conditia :

(86)

‘—(1)

14
>1



Se alege apoi ca radacina a ecuatiei Garelis-Russell
una din rAdicinile ecuatiei ce gradul doi

c2 + PyC +q =0

care verifica identic ecuatia (67).

Calculul reactivitatii

Pentru calculul reactivititii subcritice se utilizea:za

ecuatia (66). Calcu:.ul deviatiei standarl a reactivitatii se fa-

ce cu
52 S 2 S 2 2
(87) PGR . et { 22)2 e S0 2 X
PGR)Z (Perl2 T 5 a_c
¥ Clp C2 P
3c 2 dc 2 f
x S + S
5Na apNa 5°p °p
.2
unde S, are expresia :
2 2 2 2 2 ?
2 ac ac ¢
S. = (w37) 84 + ,ﬁ—) S + ( R ) S +
c ap p a Na r “r
(88) 2
+ 2 332_ ,1§L.s
ap A a ’ Na
. Ac A A
.n care deri c c
e rivatele partiale sg fnlocuiesc cu 33; , Eﬁ; , ZE:-

calculare pentru o variatie de 1% a cantitdtilor de la numitor
(n general eroarea cu care se determinid fiecare parametru are

‘acest ordin de mirime ).



CAPITOLUL VIl

Orqanizarea datelor de intrare

Pentru prelucrarea datclor experimentale colectata prin
metoda sursei pulsate de neutroni pe medii multiplicatoare In

stare subcriticd sint necesare Joud tipuri de date

(1) Dpate referitoare la populatis de zgomot natural al mediu-
lui multiplicator ;

(2) Date referitoare la evolutia temporald a populatieil de
neutroni termici prompti gi retardati, colectate cu gene-

ratorul In funct{iune.

Aga cum a foest menyionat In prelucrarea datelor colecta -
te pe medii multiplicatoare aflate In stare criticad nu sint ne-
cesare date referitoare la populatie de zgomot natural.

In cadrul programului aceste date poartd etichetele (1)
§1 respectiv (2).

Cartelele cu datele de intrare de orice tip sint precedate
de

a) cartela ce -.dici numdrul seturilor de date ce urmeazd a

f1 preluc: ite (IS) ;
b) carte)a ~e indici valorile (B/A)min si (B/A)max (2E 14.7)

In cadryl programului cartelele cu datele referitoare la po-
pulatia de zgomoc (tip 1) preced pe cele referitoare la evolugia
populatiei de neutroni termici promptd ¢i retardatd (tip 2).

Cartelele cu datele de tip (2) sint precedate de cartels de

control care contin datele



c)

UNMULT.

numdr Intreg (ITD) ce indicd tipul de date (IS)
numdr fntreqg NCTAU ce indic3 nwrul de canale pe
care este definitd functia F(t} (I5)

numdr Intreg NPCCC ce indicd rangul primului canal
cu continut constant ( 15)

numdr Intreqg (RUCCC) ce indicdA rangul ultimalui ca-
nal cu continut constant (I5)

numidr Intreg (NCOIJ ce indicid nuvmirul de canale care
In calculul iterativ de determinare a constantei %5
trebuie omise de la Inceputul intervalului (IS).
numir Intreq (NCOS) care In acelagi calcul trebuie
omise de la sfirgsitul intervalulu! (1I5)

numdr zecimal (UNMULT) utilizat ca mulriplicator pen-

tru S2 . calculul 1lui ap (E 10.5)

Numai pentru datele de tip (l)ultimul numidr trecut pe
carteld reprezintd largimea efectivd a canalului (CANAL) asoclatd
cu 0 Inregistrare de tip (2)., Daci InsdA datele sint de tipul (1)

nu este necesar s se specifice cantitdtile : NCTAU, NCOI, NCOS

d) - numlr Intreq (NPUNCT) ce indicd numirul de puncte

Iin setul de date (IS) (fn g~~rral numdrul de canale

ale aelectorului).

-~ numdr Intreg (CIA) scris ca REAL, ce indicd numirul

ciclurilor de iInregistrare ale selectorului de timp

(E lo. 3)

- numiir zecimal (TREZ) ce indici timpul de rezolugie In

secunde al instalatiei electronice de Inregistrare

(E lo.5),



e)

£)

- numdr zecimal (BTA) ce indicd durata de secunde a ci-
ciului de Inregistrare a selectorului de timp (E lo.5)

- numdr zecimal (RATAP) ce indicd ratele de succesiune
ale pachetelor de neutroni (E lo.5).

- numdr zecimal (AN) ce indicd largirmea (In secunde) a

canalului relectorului de timp (E lo.5)

cartela pe care se afla Inregistrat un titlu afectat
fiecaru. tip de date

urmidtcarele cartecie contin datele colectate fn canale-
le selectorului de timp Intr-o experientd de tip (1) sau

(23.



DATA DE INTRARE

R
ORDONAREA DATELOR DE INTRARE IN MANIERE: SE IMPRIMA DATELE
CONTINUT CANAL - TIMP CANAL —e—{ CANALUL No :
’ TIMP CORESPUNZATOR
CANALELE CU CONTINUT FALS SINT CORECTATE CONTINUTUL :
) N(t) = Np(t)-+ N_+B
| CORECTAREA DATELOR IN RAPORT CU TIMPUL
MORT AL INSTALATIEI DE INREGISTRARE
) N(t)
CALCULUL CANTITATILOR N. 3i B 51 A
VARIASTELOR RESPECTIVE
! N(t) i N_ B
IZOLAREA CHOMPONENTEI Np(t)-naexp(-at)
[ LA Y Np
CALCULUL CANTITATILOR Na sl si A . TIPARIRF
MATRICEI DE COVARIANTA REZULTATE
) Np(t) N, Y na1r a
CALCULUL REACTIVITATII IN DOLARI CU - TIPARIRE
REZULTATE
FORMULA GOZANT
’ Np(t’ N! N. v a
REZOLVAREA ECUATIEI LUI GARFLIS ST | TIPARIRE

REZULTATE

CALCULUL REACTIVITATII

Fig. 1
Modul de desfasurare a programului
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AMALLZA EFECTUATA pPRIN pNP

GTERMINAREA REACTIVITATIL PRIN NEUTRONL ¢''LSATI

PARAMETR] OE LRYRARE

LARGIME CANAL 0,0000256¢
SECYENRTA PALKFTELNR 161,29000000
TINP rr RFZULUTILE 52,0000, vo
CANALE OMISE IKCEPUY 3
PATE ANZ(JZATE"
COMSTYANTA DL DLSCFPESTERE &735,¢(0763397

MEL1A NEUTRUN] RETARDAY) (,66140%76E o7

DURATS WKFCIM TRANZITOR]V 0,0V060454

AMPLITIVINE EXPUNFNTIBLA  ,14168243E 10

BIvpL MEDIV PEVTRUPT RETARDAT) 175.8n000000

VALORL FINALG

REALTIVITATE ralN MtTODA ARIIQOR FXTRAPOLATE

BAZA DE TImP 0,00002>04
TOTAL PACHETE 0,00G00000
TAU FSTImpal 3

CANALE OMISE SFIRS]T 3

NEVIATIA STANDARD 27,32271720<

PEVIATIA STANDARD

NIVEL MEDIVU 260MO?Y

REALT SUBFRITICA In DPOLLAR 14 39712485 ALFA CRITIC AT 66405147
OEVIATIA STALDAXD 1.7¢306527 DEVIATIA STANDARD 20,462042136
LARCLIS=KRUNSELL

(EX}STA 2 RADALIN] PNSIBILE)

SUBCRITICITATE(DOLLAR)

0,13710303 ALFA GARELISSRETA/LAMBDA  3169,7965139
“ltﬂay ST 1,990  CUMNVERGENFTA IN DIplU
SUBCRITICITATEEDOLLAR) 1¢,6355498% ALFA GARELISSBETA/LAMBODA 200,5968064
DEVIATIA STANDAPD 0,1138222¢ DEVIATIA STANDARD 5,98687771

0.76290805k ¢6

6,21608040



