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Cwiczenie 2. Pomiary reaktywnosci w reaktorze jadrowym

Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zademonstrowanie kinetyki reaktora jadrowego. Pomiary
pozwola na zrozumienie podstawowych poje¢, zwiazanych ze sterowaniem reaktora

jadrowego, takich jak reaktywnos$¢, neutrony op6znione, zrodto neutronow itp.

Przygotowanie éwiczenia

Przed przystapieniem do ¢wiczenia nalezy zapoznac si¢ z nastgpujacymi

zagadnieniami z zakresu fizyki reaktorow:

— zasada dzialania reaktora jadrowego (rozszczepienie jader, reakcja
fafcuchowa, neutrony natychmiastowe 1 opdznione, Zrédla neutronow w

reaktorze, stabilizacja mocy reaktora),

— kinetyka reaktora jadrowego (pojgcie reaktywnos$ci, grupy neutronéw
opdznionych, odpowiedz reaktora na skokowy wzrost 1 skokowy spadek

reaktywnosci, okres ustalony, ,,réwnanie odwrotnych godzin”) — Dodatek A,
— elementy dynamiki reaktora (sprz¢zenia temperaturowe),

— detektory neutrondw (w szczegdlno$ci komory rozszczepieniowe i

jonizacyjne).

W ramach przygotowania do ¢wiczenia w sterowni reaktora MARIA zostanie
przedstawiona informacja o podstawowych charakterystykach reaktora, majacych

zwiazek z jego sterowaniem i1 zabezpieczeniami.

Przebieg éwiczenia

Pomiary reaktywno$ciowe sa prowadzone podczas pracy reaktora na malej mocy
(ponizej 1% nominalnej mocy reaktora) aby unikna¢ efektow sprzezen temperaturowych.
Operacje wprowadzania zmian reaktywnosci moze przeprowadzaé jedynie Zespot

Zmianowy reaktora MARIA (w obecnosci prowadzacego ¢wiczenie 1 studenta).

Rejestracja przebiegu zmian mocy, bedacych nastgpstwem zmian reaktywnosci,
odbywa si¢ za pomoca komory rozszczepieniowej pracujacej w zakresie impulsowym 1
wspotpracujacej z komputerem. Wyniki pomiarow maja posta¢ zbiorow tekstowych,
ktore musza by¢ poddane dalszej obrobce numerycznej, stanowiacej gtowny element

¢wiczenia.



Przewidywane sa nast¢pujace etapy ¢wiczenia:

— skalowanie jednego z pretow kompensacyjnych metoda kolejnych skokéw

reaktywnosci w gore; po kazdym skoku rejestruje si¢ przebieg zmiany mocy
reaktora, po =zakonczeniu rejestracji nastgpuje kompensacja zaburzenia

reaktywnosciowego i powrdt z moca do stanu wyjsciowego;

— skalowanie tego samego preta kompensacyjnego metoda zrzutu,

— opracowanie wynikOw pomiaru.

Wyjsciowa moc reaktora przed kazdym z zaburzen reaktywnosci wynosi

kilkadziesiat kW. Ze wzgledu na mata moc reaktor pracuje bez obiegéw chiodzenia.

Przed kazdorazowym wprowadzeniem zaburzenia reaktywno$ciowego moc reaktora

musi by¢ stabilizowana przez okoto 5 minut za pomoca ukltadu automatycznej regulacji.

Przed wprowadzeniem skoku reaktywnos$ci wymagane jest przejScie na rgczne

sterowanie reaktorem.

Opracowanie wynikow

Opracowanie wynikow pomiaréw obejmuje nastepujace etapy:

Przygotowanie programu numerycznego, realizujacego rekurencyjny schemat
obliczania wprowadzonej reaktywnosci na podstawie zmierzonych czasowych

przebiegdw mocy reaktora (Dodatek A).

Obliczenie za pomoca programu zmian reaktywnosci dla kolejnych skokow
reaktywnosci; zbiory ze zmierzonymi przebiegami zmian mocy stanowia dane

wejsciowe do obliczen.

Korekcja obliczonych wynikéw, polegajaca na uwzglednieniu efektu zrodta
fotoneutronow (dla dodatnich skokoéw mocy) i skonczonego czasu ustalania

warunkow poczatkowych (ujemne skoki reaktywnosci).
Wykreslenie krzywej kalibracji preta kompensacyjnego w oparciu o wyniki
pomiaréw z dodatnimi skokami reaktywnos$ci 1 porownanie z reaktywnoscia

preta zmierzona metoda zrzutu.

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawiera¢ krétki opis poszczegolnych etapow

opracowywania wynikow.
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1. WSTEP

W reaktorze jadrowym zachodzi samo podtrzymujaca si¢ reakcja tancuchowa.
Polega ona na tym, ze w wyniku rozszczepienia jadra *°U, ktore nastapito po
wychwyceniu jednego neutronu termicznego, powstaje kilka ($rednio 2.47) neutronéw
predkich, nalezacych do kolejnego pokolenia. Wspdtczynnik mnozenia k definiuje sig
jako stosunek liczby neutronéw termicznych w drugim pokoleniu do liczby
pochtonigtych neutronéw z pierwszego pokolenia. Gdyby zatem kazdemu oddziatywaniu
neutronu termicznego z jadrem **U towarzyszylo rozszczepienie, a wszystkie neutrony
rozszczepieniowe ulegaly jedynie spowolnieniu do energii termicznych, wowczas

wspotczynnik mnozenia wynositby k = 2.47.

W rzeczywistym reaktorze jest jednak inaczej. Po pierwsze nie wszystkim
wychwytom neutrondéw termicznych towarzyszy rozszczepienie; cz¢$¢ neutronow ulega
wychwytowi radiacyjnemu 1 liczba neutrondw rozszczepieniowych na jeden wychwyt
neutronu w *°U wynosi N = 2.07. Neutrony rozszczepieniowe to neutrony predkie, ktore
musza zosta¢ spowolnione poprzez zderzenia z lekkimi jadrami (np. wodoru) od energii
kilku MeV do energii rzgdu kilkudziesigciu meV. W trakcie procesu spowalniania
neutrony moga ulega¢ wychwytom rezonansowym, zwlaszcza na jadrach **U. Po
stermalizowaniu neutrony moga by¢ wychwycone w materiatach konstrukcyjnych
rdzenia, np. w aluminiowych koszulkach elementow paliwowych lub w wodzie
chlodzacej reaktor. Ponadto we wszystkich fazach spowalniania neutrony moga opuscic¢
bezpowrotnie rdzen reaktora, ze wzgledu na jego skonczone rozmiary. Ten ostatni
czynnik jest szczegolnie istotny w niewielkich rdzeniach reaktoréw badawczych. Po
uwzglednieniu tych wszystkich efektow wspotczynnik mnozenia calego reaktora
nieznacznie r6zni si¢ od jednosci ( ke [11).

Jesli w pewnej chwili czasowe] wspotczynnik mnozenia ke jest nieco wyzszy od
1, wowczas w kolejnych pokoleniach jest coraz wigcej neutrondow 1 moc reaktora ros$nie
(reaktor nadkrytyczny). Przeciwnie, gdy ker < 1 - moc reaktora maleje (reaktor
podkrytyczny). Najbardziej typowym stanem reaktora jest praca z ustalona moca, czyli
ze wspotczynnikiem mnozenia ke =1 (reaktor krytyczny).

Czas jaki uptywa migdzy kolejnymi pokoleniami neutronow jest bardzo krotki
(rzedu 10 sekundy). Neutrony, ktore pojawiaja sie¢ w kolejnych pokoleniach jako wynik
termalizacji neutronOw powstajacych podczas rozszczepien, okresla si¢ jako neutrony
natychmiastowe. Oprécz neutrondw natychmiastowych w  wyniku rozpadow
promieniotworczych kilku produktow rozszczepien (np. ¥Br, ') powstaja neutrony
opoznione. Opoznienie, z jakim sa one emitowane w stosunku do rozszczepien jest

charakterystyczne dla rozpadu danego emitera neutrondow opdznionych. Catkowity



udzial neutronéw op6znionych (oznaczany symbolem () w ogdlnym ich bilansie jest

bardzo maly (ponizej 1%).

W niektérych reaktorach oprocz rozszczepien istnieja jeszcze inne zrodia
neutronow. Tak si¢ dzieje np. w reaktorach z berylem, w ktérym neutrony
(fotoneutrony) powstaja w wyniku reakcji (y,n). Do wywotania reakcji potrzebne jest
promieniowanie Y o dostatecznie wysokiej energii (dla berylu powyzej 1.62 MeV) i
pochodzi ono badzZ bezposrednio z rozszczepieh, badz z rozpadéw promieniotworczych
produktow rozszczepien i aktywacji. W pierwszym przypadku fotoneutrony daja wkiad

do neutronéw natychmiastowych, w drugim — do neutron6w opdznionych.

Neutrony opo6znione odgrywaja podstawowa role w sterowaniu reaktorem
jadrowym. Reaktory sa budowane w taki sposdb, aby wspolczynnik mnozenia,
odpowiadajacy neutronom natychmiastowym byt zawsze nizszy od 1. Wyzszy od 1
wspotczynnik mnozenia, konieczny dla podwyzszania mocy reaktora, uzyskuje si¢ dzigki
niewielkiemu dodatkowi neutrondw opo6znionych. Sterowanie reaktorem, czyli zmiany
poziomow mocy lub praca na ustalonym poziomie mocy, odbywaja si¢ jedynie za

pomoca neutronéw opoznionych.

Miara odstgpstwa reaktora od stanu krytycznosci jest réznica: Ak = ke — 1,
natomiast stosunek Ak/k.x nazywany jest reaktywnos$cia 1 oznaczany symbolem p. Znak
reaktywnosci §wiadczy o stanie reaktora. Jesli reaktywnos$¢ jest wyrazona jako stosunek
Ak/ker do udziatlu neutrondéw opdznionych B to jej jednostka jest 1$. Bezpieczne
sterowanie reaktorem ma miejsce wowczas, gdy dodatnia reaktywno$¢ nie przekracza
1$. Po przekroczeniu tej warto$ci moc reaktora wzrastalaby wyktadniczo z bardzo
krotkim okresem podwojenia (rzedu milisekund), grozac przepaleniem koszulek

elementéw paliwowych 1 awaria radiologiczna.

Pomiary reaktywnos$ci w reaktorze badawczym, jako jedne z najbardziej istotnych
pomiarow eksploatacyjnych, maja na ogot ustalona 1 zweryfikowana eksperymentalnie
metodykg. Powszechne stosowanie techniki komputerowej pozwala na efektywne
wykonywanie takich pomiardéw; reaktory badawcze sa na ogdl wyposazone w tzw.

reaktymetry cyfrowe, pozwalajace na ciagly pomiar reaktywnosci reaktora.

W czasie pracy reaktora na stalej mocy ciagly pomiar reaktywnosci nie jest zbyt
interesujacy, poniewaz reaktywnos$¢ reaktora jest réwna zeru. Natomiast bardzo
istotnym parametrem eksploatacyjnym jest tzw. zapas reaktywnos$ci rdzenia. Parametr
ten nie moze by¢ niestety bezposrednio zmierzony. Zapas reaktywnos$ci rdzenia mozna

jedynie okresli¢ na podstawie stanu kompensacji pretow regulacyjnych.

Roéwniez w stanach nieustalonych, takich jak np. podnoszenie mocy reaktora czy

jego wylaczenie, przydatnos$¢ reaktymetru cyfrowego jest ograniczona. Bardzo cennym



dla operatora jest natomiast reaktymetr wskazujacy podkrytycznos$¢ reaktora podczas

rozruchu reaktora.

Charakterystyczna cecha rdzenia reaktora MARIA jest obecno$¢ berylu. Na
skutek reakcji (y,n) w berylu, w rdzeniu reaktora istnieje silne zrédto fotoneutrondw,
ktorego intensywnos$¢ jest proporcjonalna do natgzenia promieniowania gamma z paliwa.
Natezenie promieniowania Y z kolei zalezy od historii pracy reaktora, w okresie
poprzedzajacym pomiary. Obecno$¢ zrddta fotoneutrondéw o nieustabilizowanej wartosci
stanowi powazne utrudnienie w pomiarach reaktywno$ci na malych mocach reaktora
(pomiary reaktywno$ci wykonuje si¢ na ogdét na matych mocach dla wyeliminowania
dodatkowych efektow zaburzajacych, takich jak np. zatrucie ksenonem czy efekt

temperaturowy).

Rdzenie reaktoréw badawczych maja na ogot niewielkie rozmiary a to ze
wzgledu na osiagnigcie maksymalnych gestosci strumieni neutronéw. Z punktu widzenia
pomiarow reaktywnosci jest to okolicznos¢ korzystna, poniewaz pozwala stosowac tzw.
punktowy model kinetyki reaktora. Z drugiej jednak strony powoduje to, ze prety
regulacyjne, shluzace do kompensacji zapasu reaktywnos$ci, musza by¢ umieszczone
blisko siebie. Jako silne pochtaniacze neutrondéw termicznych prety te wpltywaja
wzajemnie na siebie co powaznie utrudnia jednoznaczna oceng zapasu reaktywnosci

rdzenia.

Zagadnienia, o ktorych byla mowa powyzej powoduja, ze pomiary
reaktywnosciowe w reaktorze MARIA nie sa prostym zastosowaniem klasycznych
rownan modelu kinetyki reaktora. Rowniez okreslenie zapasu reaktywnosci rdzenia nie
moze by¢ jedynie suma efektywnos$ci odcinkow pretow regulacyjnych, zaglebionych w

rdzeniu.

W niniejszym opracowaniu zostang omowione szczegdty modeli obliczeniowych

reaktywnosci, z uwzglednieniem takich zagadnien jak:
- pomiar reaktywnosci reaktora w stanie podkrytycznym;
- uwzglednienie efektu zmiennego zrodia fotoneutronow;
- efekt interferencji pretow regulacyjnych.

Wszystkie modele zostaty zweryfikowane eksperymentalnie i w oparciu o te

modele prowadzone sa pomiary eksploatacyjne reaktywnosci w reaktorze MARIA.

W opracowaniu omawiane sa, miedzy innymi, dwie metody pomiaru
reaktywnosci: metoda okresu ustalonego 1 metoda zrzutu. W tradycyjnych pomiarach
reaktywnosci pierwsza z nich sprowadza si¢ do pomiaru ustalonego okresu reaktora po

wprowadzeniu dodatniego zaburzenia reaktywno$ci 1 zastosowania tzw. réwnania



odwrotnych godzin (inhour equation). Tradycyjna metoda zrzutu to zmierzenie uskoku
mocy ze stanu krytycznego no, do poziomu n; po zrzucie i obliczenie skoku
reaktywnosci z prostego wzoru: AP[$ }:1_”0/ 1 . W metodach okresu ustalonego 1
zrzutu, stosowanych w reaktorze MARIA, z tradycyjnych metod pozostawiono jedynie
procedur¢ pomiarowa, natomiast obliczenia reaktywnosci prowadzi si¢ za pomoca
komputera, wykorzystujac tzw. metod¢ odwrotnej kinetyki reaktora. Szczegoty modelu

obliczeniowego opisane sa w rozdziale 2.
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2. MODEL KINETYKI REAKTORA

Roéwnania opisujace zmiany mocy reaktora w czasie, czyli tzw. rdéwnania

punktowego modelu kinetyki, w przypadku fotoneutrondéw 1 statego zrodia neutrondw,

sa postaci:

gdzie:

——=—————-n+t C+ CP+

d 4 " Z;/LCI ;%C/ S

ac? y?pd

! — L= Lot j—1 6 (1)
dt A ot

dcli _y" B

N S S D 1110000002007 G —

o o4 " A;C% j=1...9

n - moc reaktora,
P - reaktywnos¢ [$],
N - efektywny czas zycia neutron6w natychmiastowych,

Bef - efektywny udziat neutronow opdznionych i fotoneutronow:
A5 4 PSP
Bef =Y ZB| ty ZBJ
i=1 =1
B,d - udziat neutronéw opdznionych i-tej grupy,
BP - udziat fotoneutronéw j-tej grupy,

J

Aj '7\j - state zaniku dla neutron6w op6znionych i fotoneutronéw,
C? - moc odpowiadajaca neutronom opoznionym i-tej grupy;

ij - moc odpowiadajaca fotoneutronom j-tej grupy;

yd - efektywnos¢ neutronéw opdznionych,

yP - efektywnos$¢ fotoneutrondw;

S - zrodlo neutrondéw.

Cze$¢ parametrow uzytych w rownaniu (1) to state, zalezne jedynie od rodzaju

materiatu rozszczepialnego (paliwa); mowa tu o udziatach i stalych zaniku neutronow

opoznionych. Udzialy 1 state zaniku fotoneutronéw zaleza gldwnie od materiatu Zrodta

(w przypadku reaktora MARIA jest to beryl) lecz zaleza rowniez od widma 1 natezenia

. . . d . .,
promieniowania Y w rdzeniu. State f; ﬁ}v A; oraz j’j , przyjete do obliczen w

reaktorze MARIA, zestawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Udzialy i stale zaniku neutrondw 1 fotoneutronow.

Neutrony op6znione Fotoneutrony

Nr el Ai[Vs] Nr pPac Ai[Vd]
1 0.243 0.0127 1 20.7 2.265E-2
2 1.363 0.0317 2 36.6 8.886E-3
3 1.203 0.115 3 18.5 3.610E-3
4 2.605 0.311 4 36.8 7.453E-4
5 0.819 1.4 5 3.66 2.674E-4
6 0.167 3.87 6 32.0 6.191E-5
7 2.60 1.591E-5
8 0.38 2.478E-6
9 0.57 6.098E-7

S B =6.40107 S BP=1517510"*

Wspotczynniki efektywnosci neutronéw opoznionych (yd) i fotoneutronow (yP)

musza by¢ okreslone dla danego reaktora, a nawet dla danej konfiguracji rdzenia.
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Zalezno$¢ wspodlczynnika efektywnosci neutronéw opdznionych yd od liczby
elementow paliwowych (dla rdzenia zimnego, z paliwem nie wypalonym) oraz dla
rdzenia goracego z paliwem o S$rednim wypaleniu 20%. Wielkosci yd maleja ze
wzrostem liczby elementow paliwowych; réznica migdzy rdzeniem 6-elementowym a 20-
elementowym wynosi ok. 7%. Z drugiej strony w obliczeniach kinetycznych wazny jest
stosunek Bef/\, a nie bezwzgledna warto$é PBef. Czas zZycia neutronow

natychmiastowych rowniez maleje ze wzrostem rozmiarow rdzenia:

A~[1+B>LY"

gdzie: L - dlugos¢ dyfuzji;
B - parametr (buckling) geometryczny.

W efekcie stosunek PBef//\ mozna uzna¢ za staly dla dowolnej konfiguracji rdzenia.
Warto$¢ tego stosunku nie zalezy roéwniez znaczaco od stanu rdzenia (goracy lub zimny)
1 od wypalenia. W dalszych analizach reaktywnos$ciowych, prowadzonych dla reaktora
MARIA przyjmowano:

yd=110¢
Okreslenie wspotczynnika efektywnosci fotoneutronéw yP  jest znacznie
trudniejsze niz w przypadku efektywno$ci neutrondw opoznionych. Przy podejsciu
obliczeniowym pozadana dokladno$¢ mozna jedynie uzyska¢ stosujac obliczenia
transportowe dla promieniowania gamma, a W nastgpnej kolejnosci obliczenia
neutronowe, podobne do obliczen wspotczynnika Y. Obliczenia wspétczynnika yP

prowadzi si¢ zwykle dla stanu rownowagi promieniowania gamma i neutronowego, tzn.

przy zalozeniu, ze widma 1 strumienie promieniowania gamma sa ustalone.

Wspolezynnik efektywnosci fotoneutronow stabo zalezy od konfiguracji rdzenia

oraz mocy reaktora i wynosi:
yP=103:

Nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu na niewielki, w porOwnaniu z neutronami

op6znionymi, udzial fotoneutrondow w ogoélnym bilansie neutronéw, niedoktadnosé
okreslenia yP nie wptywa w sposob widoczny na wyniki pomiarow reaktywnosci.

Powazny wpltyw na pomiary reaktywnosci maja stosunkowo dhugie czasy zycia
fotoneutronow; $redni czas zycia fotoneutronéw wynosi okoto 3.4 godziny podczas gdy
$redni czas zycia neutronéw opoznionych wynosi 12.8 sek. Tak dhugie czasy zycia
fotoneutronéw oznaczaja, ze praktycznie niemozliwe jest w czasie pomiarow spetnienie

warunkow stanu ustalonego.
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Pojecie stanu ustalonego wiaze si¢ z okresleniem warunkow poczatkowych dla
uktadu réwnan (1), nieodzownych do jego rozwiazania. W praktyce pomiarowej warunki
poczatkowe okresla si¢ dla stanu ustalonego, odpowiadajacego zerowej reaktywnosci
p=0 (bez zrédla) po nieskoficzenie dtugim okresie czasu. Warunki te sa postaci:

n(O]:nO
dﬁd

C;" (O]Zzu_’ ny =1 6
PP

C? 0] :%n wmmmmn j=1...9

J

)
Jesli nie mozna jednak przyja¢, Zze czas pracy reaktora na stalej mocy byt
nieskonczenie dtugi (zwykle jest to kilkanascie - kilkadziesigt minut), wowczas warunki
poczatkowe (2) nalezy przyja¢ w postaci:

nl0|=n,
C?(O):J;M_"no(1_6_’11'7)//////////////1-:1‘”6

- oyPBY
(0 = J
c”10] oy

-2 .7 .
n() (1 —e J ) /////////////J — 1 L. 9
j

3)

gdzie: T - czas pracy reaktora na ustalonej mocy.

W rownaniach (1), (2) 1 (3) mozna dalej nie wyrdznia¢ fotoneutronow i
przyjmowaé, ze kinetykg reaktora opisuje 15 grup neutrondw opdznionych. Po
wprowadzeniu tzw. wzglednych udzialow grup neutrondw opdznionych:

Bi = ydBid / Bef dlaneutronéw opdznionych,
Bj= Vp[3|j0 / Bef dla fotoneutrondw,

oraz przyjmujac warunki poczatkowe (3), uktad réwnan rézniczkowych (1) mozna
sprowadzi¢ do réwnania rozniczkowo-catkowego:

dnlt \ > i), —it
4 )z[p(tl—l}-n(t)ﬁ-noz‘,ﬂi(l—e ' )/e '
ﬁef dt i=1
15 ‘ o
LI2111021212112121217121277 +Z ﬂ 1. f e_’li‘t = n(x) Zdx _|_A_ S

i=1 0 ﬂef
4)
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Po przeksztalceniach réwnania (4) otrzymuje si¢ podstawowy wzoér na
reaktywnos¢ reaktora:

=1+ LRI S P P
P 'Bef dt nltl [=1ﬂ \ )
15 t
1 , A lt—x] AS
LII00777777777 . i e i nlx 7/ dx_ :
nle) ;1 g { & B “nltl
(5)

Jedyna wielkoscia mierzona jest moc reaktora n(t| (przez moc reaktora nalezy
rozumie¢ dowolny parametr, proporcjonalny do mocy reaktora, np. strumien neutronoOw
w migjscu zlokalizowania detektora neutrondw). Pomiar mocy odbywa si¢ w rownych
odstgpach czasu At.

Przy numerycznym obliczaniu reaktywno$ci, zamiast wzoru (5) stosuje si¢
schemat rekurencyjny:
F.lt|=e,F\t—At|+nlt—At)-6"+nlt)-b)
Glt|=e,G [t— 4t
A Inlnlt)inlt—4t))

p[‘t’]:1+ﬁ—4 o

(6)

(S alrieinlal

gdzie:

oraz warunki poczatkowe:

)10
10

1

0
1—e (7)

nl0)=n,

F.
G

W procedurze rekurencyjnej (6) wystepuja dwa parametry tj. czas pracy reaktora
T oraz parametr Po, ktorych znajomos$¢ jest nicodzowna do prowadzenia obliczen
reaktywnosci. Poniewaz okreslenie tych parametrow jest trudne, zostana one omowione

w dwbch nastgpnych rozdziatach.
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Zgodnie z obliczeniami fizycznymi reaktora MARIA, przedstawionymi w
Eksploatacyjnym Raporcie Bezpieczenstwa, w modelu kinetyki reaktora MARIA nalezy
uzywac nastgpujacych parametrow:

By=6.92-10""
A=144 us
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3. EFEKT SKONCZONEGO CZASU PRACY REAKTORA

W przypadku reaktora z fotoneutronami mozna si¢ spodziewac, ze niezbyt dhugi
czas pracy reaktora bedzie wptywal na warunki poczatkowe (7), a tym samym na

rozwiazania réwnan kinetyki (6).

——— 100Q0g 1000s —— 100s
050
|
—0.50 F
— =180
.6_.9 L
]
"
E L
s —250F
Z I
N
M
% L
—350
—450 F
550
8 50 100 150 200

Cras [s]

Rys.1. Zmiana reaktywnosci po zrzucie preta regulacyjnego.
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Na rys.1 przedstawiono przykltadowe krzywe zmian reaktywno$ci po zrzucie
jednego z pretow regulacyjnych o efektywnosci Ppk 0-35%. W trakcie zrzutu
zarejestrowano krzywa nlt], a nastgpnie stosujac procedurg rekurencyjna (6)
odtworzono przebieg krzywej plt] . Przed zrzutem reaktywno$¢ wynosi p:O,
natomiast po zrzucie powinna to by¢ warto$¢ stata rowna P=Ppx . Trzy krzywe

odpowiadaja ré6znym czasom pracy reaktora:

1=1000Gek
1= 100Gek
1= 100sek

przyjetym w warunkach poczatkowych (7). W chwili zakonczenia zrzutu krzywe plt|
osiagaja wprawdzie wartos¢ Ppx , lecz w ciagu nastgpnych kilkudziesigciu sekund
systematycznie rosna lub maleja, w zalezno$ci od przyjetej statej T. W rzeczywisto$ci

efektywny czas pracy reaktora przed tym pomiarem wynosit ok. 20 minut.

W przypadku dodatnich skokéw reaktywnosci efekt skonczonego czasu pracy
reaktora nie jest zauwazalny, poniewaz moc reaktora ros$nie i znacznie przewyzsza

poziomy mocy obserwowane na poziomie zroédet neutronow..

Okreslenie efektywnego czasu pracy reaktora w wielu przypadkach moze by¢
utrudnione. Tak jest np. w trakcie pomiaréw, polegajacych na kolejno po sobie
nastepujacych zrzutach pretéw lub dodatnich skokach reaktywno$ci. Moc reaktora jest
w takich przypadkach zmienna 1 obliczanie efektywnego czasu pracy na statej mocy,
rOwnowaznego okresowi pracy na mocach zmiennych wymagatoby klopotliwej
procedury pomiarowo-obliczeniowej. Dla uniknigcia blgdow, zwiazanych z okresleniem
parametru T zastosowano procedur¢ automatycznego dopasowania wartosci T do

danych pomiarowych.

W procedurze wykorzystuje si¢ fakt, Zze przebieg funkcji plt] po zrzucie zalezy
silnie od parametru T, wstawionego do warunkdéw poczatkowych (7). Krzywa plt|

mozna dobrze opisa¢ rownaniem liniowym:
pltl=p +at ®)
gdzie: t - czas liczony od poczatku zrzutu,
P71 - warto$¢ reaktywnos$ci w chwile po zrzucie,
- wspblezynnik nachylenia krzywej plt] .

Wspodlczynnik O zalezy od parametru T; analiza wielu danych pomiarowych wykazata,

ze zaleznos$¢ ta jest postaci:

alt|=A-Int+B 9)
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Algorytm obliczeniowy w przypadku pomiaru reaktywnos$ci metoda zrzutu jest
nastgpujacy:

« pomiar i rejestracja mocy nl(t] ;

« obliczenia zaleznosci plt| dla trzech roznych statych T:

= 600sek
1,= 180Gsek
13=1000Gek

oraz dopasowanie prostych (8) ;

« dopasowanie metoda najmniejszych kwadratow statych A i B w rownaniu
9);

+ obliczenie efektywnego czasu pracy reaktora 7, z rOwnania: a(ref)=0
czyli:

Ty= exp|—B/A| (10)

. ostateczne obliczenie funkcji plf| zwartoscia T =Tef, uzyta w warunkach

poczatkowych (7).

W przypadku innych, niz metoda zrzutu, pomiaréw reaktywno$ci nie ma
potrzeby wprowadzania korekty, zwiazanej z efektywnym czasem pracy reaktora. W
pomiarach tym przyjmuje si¢ typowa warto§¢: T=30mir.
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4. EFEKT ZRODLEA NEUTRONOW

Pomiary reaktywnosci sa wykonywane na ogét na matych mocach reaktora rzgdu
od kilku do kilkudziesigciu kilowatow. W ten sposéb unika si¢ dodatkowych zjawisk,
zaklocajacych pomiar, takich jak: efekt temperaturowy reaktywnosci czy efekt zatrucia
ksenonowego. Przy tych poziomach mocy widoczny jest jednak wptyw zrodta

neutronow z reakcji (y,n) na berylu.

Intensywno$¢ zrédlta fotoneutrondéw zalezy gltownie od czasu schtadzania
reaktora po ostatnim okresie pracy na duzej mocy oraz od tej mocy. Wzgledna
intensywnos$¢ zrodta S w réwnaniach kinetyki zalezy ponadto od poziomu mocy, na
ktorym wykonywane sa pomiary; przy niskich poziomach mocy efekt zrodta moze by¢
bardzo silny a przy wyzszych - przestaje by¢ widoczny. Dyskusja ta prowadzi do
wniosku, ze nie jest mozliwe ustalenie wartosci zrodta fotoneutrondw S 1 uzywanie tej
warto$ci jako statej we wszystkich pomiarach reaktywnosciowych. Tak wigc zrodto
fotoneutronow S jest kolejnym, po efektywnym czasie pracy reaktora Tef parametrem,

ktory musi by¢ indywidualnie wyznaczany podczas pomiaréw reaktywnosci.

Z przyczyn, ktére zostang omowione ponizej, lepiej uzywaé nowego parametru
Po .

Po=" A5 (11)
‘ ﬁefno

majacego wymiar reaktywnosci.

Rozwiazaniem réwnan kinetyki reaktora ze zrodlem w stanie ustalonym jest
roOwnanie (11) gdzie: "¢ oznacza ustalong moc reaktora a Py - pewna ujemna
reaktywno$¢, kompensowana obecnoscia statego zrodlta neutronow. Mimo, ze
reaktywnos¢ reaktora w tym przypadku nie jest rowna zeru 1 wynosi: P =Py , to jednak

taki stan reaktora nazywany jest stanem krytycznym ze Zrodlem.

Podstawowy problem z uwzglednieniem efektu zrodta w pomiarach reaktywnosci
polega na tym, ze nieznana jest aktualna intensywnos$¢ zrodia fotoneutronéw. Typowe
pomiary reaktywnosciowe w reaktorze badawczym polegaja na przejsciu od stanu
krytycznego, ktoremu odpowiada reaktywno$¢: p=p,=0 (reaktor bez zrodia) lub:

AS
B ef Mo

P=Po="

w przypadku reaktora ze zrodlem, do innego stanu o statej reaktywnosci: 2= const.
W przypadku, gdy reaktywnos¢ £;>0  czas zmiany reaktywnosci od  Po do P
trwa zwykle kilkadziesiat sekund. Zmiane reaktywnosci od 29 do £2;<0 mozna

uzyska¢ nawet bardzo szybko (czas rzedu 0.5 sek) jesli dokonuje si¢ tzw. zrzutu preta
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pochtfaniajacego. Algorytm rekurencyjny, opisany réwnaniami (6) powinien odtwarzac
rzeczywisty przebieg zmian reaktywnosci plt]  od poczatkowego stanu ustalonego

Po do stanu koncowego P .

Jesli we wzorach (6) dokonaé podstawienia:

p'(tl=p1t)—% (12)

to roéwnanie rekurencyjne dla reaktywnosci jest postaci:
A In[nlt|in|t— 4t
B dt

plt=1 {Z il Filt|+G 1] ﬁ (13)

Zastosowanie schematu rekurencyjnego (6) wraz ze wzorem (13) oznacza

przyjecie zatozenia, ze zrddlo neutronow nie jest uwzgledniane w obliczeniach.

Na rys.2 pokazano przebieg zmian reaktywnosci pl tl (krzywa przerywana -
przed korekcja) uzyskany po zastosowaniu algorytmu (6) oraz wzoru (13) do danych
pomiarowych; w czasie pomiaru wprowadzono do reaktora w stanie krytycznym pewna
stala reaktywno$¢ poprzez podniesienie preta pochlaniajacego. Po zakonczeniu
podnoszenia preta, co nastapito po czasie =73 ’sek | zaleznosé  plt| nie jest
ustalona, poniewaz opisuje ja rownanie (12). Stala, z dokladnoscia do bledow

statystycznych, powinna by¢ natomiast funkcja:
p[:f): P' [f)+p_[(t)): const .= p NN > 1
n
(14)
Znajac przebieg mocy 7|t| oraz reaktywnosci przed korekcja p'lt] mozna metoda

najmniejszych kwadratow wyznaczy¢ stale Po 1 P, czyli reaktywnosci reaktora przed

zaburzeniem reaktywno$ciowym i po ustaleniu dodatniej reaktywnosci.

W tym celu wprowadza si¢ funkcje:

4
O 2
K(p,po)=f[p(tho/n(tJ—pJ dt (15)
Ly
gdzie czas 1y oznacza koniec pomiaru, a parametry P, i £, odpowiadaja minimum
funkcji (15):
oK p oK

— —=0 16
dPo op1 (16)
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Rys.2. Przebieg zmian reaktywnosci po skokowym podniesieniu preta

pochtaniajacego.

Rownania (16) mozna doprowadzi¢ do uktadu rownan:
_a2p0+al p, :bl //////////_a] p0+a0pl:b0

(17)
Lo boar

/777 7777/ a., = " 177/ a() — tl — ZO

dzie: a,= —
g 2 1 ! alt]

hooy 4
bIZIM ////”/bO:fp,[l‘\]/dt

Ly l
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Uzywajac parametru P, , obliczonego z réwnan (17) mozna wyznaczy¢

rzeczywisty (po korekcji) przebieg zmian reaktywnosci:
P
plt|=p'le|+=% (18)
nlt]
Na rys.2 krzywa p | zaznaczono linig ciagla. Roznica reaktywnosci migedzy stanem
poczatkowym a koncowym wynosi:
Ap=p,—p,
(19)
Danym przedstawionym na rys.2 odpowiadaja wartosci:
py=—0.02678 77 7p =0.097 78§ “4p=0.123§

Pomiary, przedstawione na rys.2 wykonano dla mocy 7,~37 kW . Typowe wartosci
"reaktywnosci zrodta"  p, dla mocy reaktora rzedu kilku-kilkunastu kW mieszcza si¢
w granicach: -0.05+-0.0058.

W przypadku wprowadzania duzych, ujemnych zaburzen reaktywno$ci np. w

wyniku zrzutu preta pochtaniajacego, efekt zrodia neutronéw jest niemierzalny.

Algorytm obliczeniowy, prowadzacy do uwzglednienia efektu zrodta neutronow

jest nastepujacy:
+ pomiar i rejestracja mocy n(z] ;
« obliczenia zalezno$ci p'( {| z zastosowaniem algorytmu (6) bez Zrodta;
« obliczenia parametréw Py 1 P1 wg wzorow (17);

« obliczenia rzeczywistego przebiegu zmian reaktywnosci wg wzoru (18).
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5. EFEKT INTERFERENCJI PRET()W.

Kalibracja pretow pochtaniajacych, czyli pomiar ich efektywno$ci jest
podstawowym pomiarem eksploatacyjnym w reaktorze. Znajomo$¢ krzywych
kalibracyjnych pretow pozwala na proste okreslanie efektow reaktywnosciowych takich
jak np. wagi reaktywno$ciowe elementow rdzenia, urzadzen do napromienian materiatlow
tarczcowych 1 samych tarcz, efektow temperaturowych, zatrucia ksenonem-135 itp.
Najwazniejszym jednak celem kalibracji pretow jest okreslanie tzw. zapasu reaktywnosci

rdzenia.

Istnieje kilka, nieznacznie rozniacych si¢ definicji zapasu reaktywnosci. W
reaktorze MARIA przyjgto, ze zapasem reaktywnosci danego rdzenia w okreslonej
chwili czasu jest reaktywnos$¢ dodatnia, ktéra zostalaby wprowadzona do rdzenia po
podniesieniu do gory wszystkich pr¢téw regulacyjnych z pretem automatycznej regulacji
wlacznie.

Czgsciowe zaglebienie pretow pochlaniajacych i1 zwiazane z tym wprowadzenie
ujemnej reaktywnos$ci stuzy do skompensowania dodatniego zapasu reaktywnosci.
Znajomo$¢ krzywych kalibracyjnych, czyli zalezno$ci efektywnosci pretéw od ich
zaglebienia w rdzeniu pozwala w zasadzie na okre$lenie zapasu reaktywnosci rdzenia w

dowolnym czasie.

5.1. Metody pomiaru efektywnosci pretow.

Przed przystapieniem do dalszej dyskusji metody okreslania zapasu reaktywnosci
warto przypomnie¢ metody pomiaru efektywnosci pretow pochtaniajacych. W reaktorze
MARIA stosowane sa trzy metody kalibracji pretow:

« metoda ustalonego okresu,
« metoda kompensacji,

« metoda zrzutu pretow.

Metoda ustalonego okresu.

Metoda nazywana jest wprawdzie metoda ustalonego okresu, lecz wynika to
raczej z tradycyjnej metodyki tego typu pomiar6w niz z wymagania statlego okresu
reaktora. Istota metody jest "wazenie" preta odcinkami, o ktore pret jest podnoszony, co

prowadzi do wzrostu mocy.
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Metode pomiaru obrazuje ponizszy schemat,

reaktywnosci jednego z odcinkdéw "wazonego" preta.

X A

Rdzen

a. Stan poczatkowy:
- reaktor krytyczny sterowany rgcznie,
- oznaczenia pretow:
X - pret "wazony",

A - pret kompensujacy.

przedstawiajacy pomiar
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Ahy

Rdzen

b. Podniesienie "wazonego" preta X o Ahy | wzrost mocy; w koncowej fazie jest to

wzrost wyktadniczy;

podniesieniem preta.

pomiar dodatniej

Rdzenh

reaktywnosci

dp

wywotlanej

c. Obnizenie preta kompensujacego A i doprowadzenie reaktora do stanu krytycznego

z nowym potozeniem preta X , ustalonym w poprzednim kroku.

d. Kontynuacja krokow a,b i ¢ az do pelnego podniesienia preta X. Z poszczegolnych

4h, i A4p, konstruowana jest krzywa kalibracyjna badanego preta.
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Na rys.3 przedstawiono przyktadowa krzywa kalibracji preta PAR, zmierzona
metoda okresu ustalonego. Pokazano zaréwno punkty pomiarowe jak i1 krzywa, ktora

powstala z parabolicznej interpolacji danych do§wiadczalnych.

Q.00 —
—0.20 .
&
. —2.40 7
[£h]
0
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3
&
©
T —0.60 -
C
—0.80 7
_1_0[:} I | 1 ] 1 ] I ] 1 ] I

O 200 400 H00 200 1000 1200
Zaglebienie preta [mm]

Rys.3. Krzywa kalibracyjna prgta PAR

W metodzie okresu ustalonego odcinki 4%y sa wybierane tak, aby
odpowiadajace im skoki reaktywnosci 4Py nie przekraczaly 0.2$. Do kompensacji
ruchu badanego preta X uzywa si¢ zwykle preta A najbardziej oddalonego od X w
celu zminimalizowania ich wzajemnego oddzialywania. Niestety wpltyw pozostatych

pretow na efektywnos$é preta X jest nie do uniknigcia.

Zaleta metody jest to, ze uzyskuje si¢ bezwzgledne wartosci reaktywnosci preta

w funkcji jego zaglebienia. Wada jest natomiast dtugi czas kalibracji.
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Metoda kompensacji.

Jesli znana jest krzywa kalibracyjna jednego preta lub np. reaktywnosé
wzorcowego pochtaniacza, wowczas mozna stosowa¢ metod¢ pomiaru wzglednego czyli

metodg kompensacji. Zasadg kalibracji pretow ta metoda pokazuje ponizszy schemat.
X A Y
A ]

= U

Rdzenh

a. Stan poczatkowy:
- reaktor krytyczny sterowany automatycznie,
- 0znaczenia pretow:
X - pret "wazony",
A - pret wzorcowy,

Y - pret kompensujacy.

A

Ahy

Rdzenh

b. Podniesienie mierzonego preta X o 4%y i dla skompensowania - opuszczenie
preta wzorcowego A o 4%, . Poniewaz krzywa kalibracyjna preta A jest znana,
mozna okreslié zmiang jego reaktywnosci na skutek opuszczenia o 4%, . Zmiana

efektywnosci preta X jest zatem:
ApX(’AhX):_ApA(AhA) .
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Rdzenh

c. Opuszczenie preta kompensujacego Y o 4y tak, aby pret wzorcowy znalazt sig
w poblizu swojego gdrnego potozenia (p-kt a.) czyli podnidst sig o 4 h;, . W tym
kro-ku nastgpuje nie tylko przywrdcenie poczatkowej pozycji preta A w celu
kontynuowania procedury, lecz réwniez skalowanie preta Y; podobnie jak w

punkcie b.:
ApY(AhY):_ApA(Ah;t) .

d. Kontynuacja krokow a,b i c. Z odcinkow dhy i 4hy oraz odpowiadajacych im
aktywnosci: 4Py i 4Py, mozna utworzy¢ krzywe kalibracyjne pretow X i Y.
Warunkiem koniecznym jest, aby podnoszenie (opuszczanie) pretow odbywato sig¢ w
pelnym zakresie ruchu pretow. Krzywe kalibracyjne sa podobne do krzywe;,

przedstawionej na rys.3.

W reaktorze MARIA jako pre¢t wzorcowy wybiera sig¢ zwykle pret automatycznej
regulacji PAR. Dzigki temu podczas pomiarow moc reaktora jest stabilizowana
automatycznie. W szczegolnosci krok b.  powyzsze] procedury odbywa si¢

automatycznie i operator musi jedynie odczytywac potozenia pregtow.

Skalowanie pretow metoda kompensacji jest pomiarem wzglednym. Pozwala
jednak na szybkie skalowanie wszystkich pretow. Dodatkowo, z pomiaréw tych mozna

uzyskac¢ informacje o interferencji pretow.

Metoda zrzutu preta.

Najszybsza metoda, pozwalajaca na pomiar catkowitej efektywnosci preta jest

metoda zrzutu, przedstawiona schematycznie ponize;j.
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Rdzen

a. Stan poczatkowy:
- reaktor krytyczny sterowany recznie,

- pret "wazony" X w swoim skrajnym goérnym potozeniu.

Rdzenh

b. Zrzut pregta do skrajnego dolnego polozenia; spadek mocy; pomiar ujemnej
reaktywnosci p())( , odpowiadajacej catkowitej efektywnosci preta.

c. Powtorzenie krokow a. 1b. dla wszystkich pretow. Zaktadajac, ze wzgledny charakter

krzywych kalibracyjnych jest staty dla kazdego preta, mozna dokonaé przeliczenia
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charakterystyk pretow tak, aby ich catkowite efektywnosci odpowiadaty wartosciom

zmierzonym metoda zrzutu.

Przy czgstych zmianach konfiguracji rdzenia reaktora MARIA 1 wymaganych w
tej sytuacji kalibracjach pretow, najczesciej stosuje si¢ metode zrzutu. Wada metody jest,
podobnie jak w przypadku pozostatych metod, nieuwzglednienie efektu interferencji

pretow.

5.2. Efekt temperaturowy reaktywnosci

Efekt temperaturowy reaktywnosci w reaktorze MARIA jest dos¢ duzy. Np.
spadek temperatury moderatora z 60° do 20°C powoduje wzrost reaktywnosci rdzenia
o okoto 0.8%. Oznacza to, ze pomiar zapasu reaktywnosci moze by¢ obarczony
dodatkowym blgdem systematycznym, zwigzanym z réznicami temperatur moderatora w

czasie odczytu standéw kompensacji.

Aby unikna¢ bledu, zwiazanego z efektem temperaturowym, wszystkie pomiary
zapasu reaktywnos$ci nalezy odnies¢ do statej temperatury odniesienia. Poniewaz
najwicgksze znaczenie maja pomiary zapasu reaktywnos$ci na matych mocach podczas
rozruchu reaktora, jako temperature odniesienia przyjeto: 7o=20"C . Odnoszenie
wielko$ci zapasu reaktywnosci do pewnej stalej temperatury jest rownowazne
wprowadzaniu poprawki na efekt temperaturowy do wzoru na  Pe; wzor (24)
przyjmuje postac:

N N-1 N
pexﬁzl Pt ut Zl ZH Punt 0 f wtAp|T T
n= n=1 m=n

gdzie: Aﬂ(T T o) jest efektem temperaturowym reaktywnosci a I - $rednia

temperatura wody w kanatach paliwowych podczas pomiaru zapasu reaktywnosci.
Ujemny efekt temperaturowy reaktywnos$ci przedstawia si¢ zwykle w postaci
zaleznosci:
Ap|T, Tol=a-(T—T,
gdzie wspotczynnik O nazywany jest temperaturowym wspotczynnikiem reaktywnosci;

wspotczynnik ten zalezy rowniez od poczatkowej 1 koncowej temperatury moderatora.
Aktualne pomiary wykazaly, ze przy temperaturze odniesienia 20°C wspolczynnik o

Wynosi:
a|T)=4.3107%1=0.067-T+0.0016-T>| 7 [$°C]
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