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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczgce rozwigzar numerycznych punktowego modelu utamkowego rzedu kinetyki neutronéw oraz
wymiany ciepta w reaktorze jgdrowym. Zbudowano model utamkowego rzedu z szescioma grupami neutronow opoznionych wraz rownaniami wymiany
ciepla. Model matematyczny zostal zaimplementowany w srodowisku Matlab i zbadany symulacyjnie dla skokow reaktywnosci. Przeprowadzono analize

wplywu wybranych parametrow modelu na uzyskiwane rozwigzania.

Stowa kluczowe: rachunek utamkowy, reaktor jadrowy, rownania rézniczkowe

FRACTIONAL MODEL OF FAST PROCESSES IN NUCLEAR REACTOR ANALYSIS

Abstract. The paper presents the results concerning numerical solutions of the fractional point kinetics and heat exchange model for nuclear reactor.
The fractional neutron point kinetics model with six groups of delayed neutron precursors was developed and numerical solutions were proposed.
Mathematical model has been implemented in the Matlab environment and tested using typical step input change. The analysis of the impact of chosen

parameters was conducted.
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Zasadnicza réznica pomiedzy elektrowniami cieplnymi
konwencjonalnymi i jadrowymi wynika z rodzaju procesow
wykorzystywanych do generacji ciepta. W elektrowniach
cieplnych  sgto procesy spalania medidow  organicznych
w energetycznych kottach parowych. W elektrowniach jadrowych
(EJ) sa to procesy tancuchowej reakcji rozszczepienia jader
izotop6w, nazywanych paliwowymi, zachodzace w rdzeniu
reaktora jadrowego. Para, wykorzystywana dalej do zamiany
energii cieplnej na mechaniczng w turbinach, wytwarzana jest
badZz bezposrednio w reaktorze — elektrownie z reaktorami
wrzacymi, badz w wytwornicy pary — elektrownie z reaktorami
ci$nieniowymi, dla ktorej chtodziwo reaktora jest zrodlem ciepta.
W EJ z reaktorami ci$nieniowymi obieg chtodziwa, ktore odbiera
ciepto generowane w rdzeniu reaktora zamyka si¢ w tzw. obiegu
pierwotnym obejmujacym reaktor i wytwornice pary. Pomigdzy
zespotami turbina - generator w elektrowniach cieplnych
na paliwo organiczne i na paliwo jadrowe nie ma funkcjonalnych
réznic. Zasadniczymi procesami zachodzacymi w rdzeniu reaktora
sg procesy zwigzane z lancuchowa reakcja rozszczepienia.
Ich osig jest proces rozszczepiania jader izotopow paliwowych.
Akt rozszczepienia jadra izotopu paliwowego, wywolany
pojedynczym neutronem jest zrédlem 2-3 neutronéw nowego
pokolenia o wysokich energiach. Powszechnie dzi§ stosowane
reaktory jadrowe lekko wodne wykorzystuja do rozszczepiania
jader neutrondw o niskich energiach — neutronéw termicznych.
Nalezy je spowolni¢ do poziomu energii termicznych w procesie
dyfuzji w $rodowisku rdzenia reaktora. W tym celu jako medium
moderujgce wykorzystywana jest, w reaktorach lekko wodnych,
woda przeptywajaca w przestrzeni pomigdzy pretami z materiatem
rozszczepialnym. Pelni wigc ona w EJ tego typu podwdjng role —
chtodziwa i moderatora. Natomiast ze wzgledu na czas pojawiania
si¢ neutrony dzielg si¢ na natychmiastowe i opdznione. Pierwsze
z nich (ponad 99% neutrondéw rozszczepieniowych) emitowane
sa bezposrednio w akcie rozszczepienia, natomiast neutrony
opéznione (mniej niz 1%) powstaja przy rozpadzie
promieniotworczym okreslonych produktdow rozszczepienia —
prekursoréw neutronéw opdznionych. W skali makroskopowej
relacje pomiedzy liczebnoscia kolejnych pokolen neutrondow
w rdzeniu reaktora okresla efektywny wspotczynnik mnozenia
neutrondw k.r. Jego warto$¢ rowna jeden oznacza generowanie
W rdzeniu reaktora energii jadrowej z taka samg intensywnoscia,
czyli generowanie stalej mocy. Jego warto$¢ wigksza od jednosci
oznacza wzrastanie mocy reaktora, amniejsza od jednosci
jej malenie. Dla stanow pracy reaktora ze stala moca stosuje
si¢ czeSciej inng wielkos$¢ dla charakteryzowania relacji pomiedzy

liczebnoscia neutronéw w kolejnych pokoleniach — reaktywnos$é
p. Definiuje si¢ ja jako wzgledne odchylenie efektywnego
wspotczynnika mnozenia neutronéw od jednosci, czyli:
T @)
keg

Matematyczne  opisy  procesoOw  tancuchowej  reakcji
rozszczepienia nazywaja si¢ modelami kinetyki neutronow.
Aproksymacja punktowa tych proceséw operujgca wartosciami
$rednimi wielko$ci nazywana jest modelem punktowym kinetyki
neutronow.

Prace badawcze dotyczace modelowania ulamkowego rzedu
trwaja od wielu lat i doczekaly si¢ licznych publikacji. Obszarem
zainteresowania sg czgsto zlozone uktady nieliniowe. Wymienié
mozna tutaj model jonowych metalowych kompozytow, uktadow
elektrycznych [4], filtréw elektrycznych [8], uktadow regulacji
[10], w tym regulatoréw utamkowego rzedu PI"D* [5]. Przyklad
estymacji  parametrow dla modelu ulamkowego zostat
przedstawiony w [9]. W artykule [8] zaproponowano punktowy
model kinetyki neutronéw utamkowego rzgdu z jedng grupa
prekursoréw neutrondéw opdznionych.

Artykul rozwaza model punktowy kinetyki z szescioma
grupami prekursor6w neutrondw opoéznionych wykorzystujacy
rachunek rézniczkowy niecatkowitego rzedu oraz
model punktowy wymiany ciepla wykorzystujacy rachunek
rézniczkowy catkowitego rzedu. Podano przy tym wartoSci
poszczegdlnych statych parametrow oraz przyjetych warunkow
poczatkowych. Przeprowadzono analiz¢ wpltywu rzedu pochodnej
ulamkowej na przebiegi znormalizowanej gestosci neutrondw,
temperatury rdzenia oraz reaktywnosci dla wybranych wymuszen.
Przyjeto, ze przed rozpoczgciem badan reaktor znajdowat
si¢ w stanie krytycznym. Na zakonczenie podano wyniki badan
oraz wnioski.

1. Pochodna niecalkowitego rzedu

Istnieje kilka metod okre$lania pochodnej utamkowego rze¢du.
Do glownych naleza definicje: Caputo, Riemanna-Liouville'a
oraz Griinwalda-Letnikova [11]. Pochodna niecatkowitego rzgdu
moze by¢ przedstawiona jako [10]:

a a>0
de®
D¢ = 1 a=0 2

fot d)* a<0
gdzie @ — rzad pochodnej. Nalezy zauwazy¢, ze dla ujemnej
warto$ci @ nastgpuje catkowanie. W przypadku, gdy a jest
calkowitego rzedu powstaje pochodna lub catka ujeta
w klasycznym (catkowitym) ujeciu.
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2. Punktowa kinetyka reaktora jadrowego

Utamkowy punktowy model kinetyki reaktora jadrowego
Z szescioma grupami prekursorOw neutrondw opo6znionych,
mozna zapisaé nastepujaco [8]:

e aktt a k(L 1=B)d*

() + Sn(t) + T (l+ " )dtkn(t)+ (3)
— k

+ELOn(6) = 58, TG0 + 052, 4 G (D)
L6 =2n() - 2,60 diaj-1, ....6 )

z warunkami poczatkowymi:
1o = n(0); o = ;(0) = %no dlaj=1, ..., 6
]
gdzie n(t) — gestos¢ neutronéw, C;(t) — koncentracja jader
prekursoréw neutronéw opoznionych j-tej grupy, B; — udziat
neutronéw opdznionych j-tej grupy w populacji neutrondw,

A; — stata rozpadu prekursoréw neutronéw opodznionych j-tej
grupy, | — czas zycia neutronow natychmiastowych,
A — efektywny czas zycia neutronéw, p(t) — reaktywnos¢,
7% — czas relaksacji. Czas relaksacji t* jest parametrem

okreslajagcym szybko§¢ powrotu ukladu do stanu réwnowagi.
Wielkos¢ ta ma zatem  charakter stalej czasowe;.
Wraz ze wzrostem jej wartosci uktad (w tym przypadku: gestos§é
neutrondw w rdzeniu reaktora jadrowego) bedzie powracat
do stanu rownowagi coraz wolnie;j.

W tablicy 1 przedstawiono przyjete udzialy neutronow
op6znionych w populacji neutronéow 1 stale rozpadu
ich prekursorow.

Tablica 1. Udzialy neutronow opoznionych i state rozpadu ich prekursorow
dla U-235 [7]

i Bi A

1 0,000231 0,0124
2 0,001533 0,0305
3 0,001327 0,1110
4 0,002765 0,3010
5 0,000805 1,1300
6 0,000294 3,0000

Ponadto, w rownaniach (3) — (4) przyjeto wartosci:
p= 2?‘:1,8j =0.007, A=1= 000003s, t*=0,0001sk
Wplyw  warto$§ci kna uzyskiwane rozwigzania bedzie
przedmiotem prezentowanych dalej badan. Prace prowadzono
wykorzystujac wartosci  wzgledne zmiennych n oraz C,
wynikajace z zalozenia ny = 1. Stan krytyczny rownowagi,
rézny od stanu wylaczenia reaktora, przyjmowano kazdorazowo
za stan poczatkowy, dlatego tez warunki poczatkowe dla tego
stanu  wynosza: ny, = 1, Cjo=62097, C(C,, = 16754,
C39 = 398,5,Cy49 = 306,2, C5q = 23,746, Cso = 3.2667.

3. Punktowy model wymiany ciepta

Punktowy model wymiany ciepta w reaktorze jadrowym
mozna zapisa¢ jako uktad rownan rézniczkowych [7]:

Mepeep "2 = Ga(0) =2 (Tep () = (1)) (5)
Mece P50 = 2(T,,(6) = To(©) ) — 2w(0)cp (T() — Ty (1)) (6)

gdzie T,,(t) — usredniona po objetosci rdzenia temperatura
elementu paliwowego, T.(t) — usredniona po objetosci rdzenia
temperatura chtodziwa, T, (t) — temperatura chtodziwa na wlocie
do rdzenia, M., — calkowita masa elementéw paliwowych
W objetosci rdzenia, M, — catkowita masa chtodziwa i elementow
konstrukcyjnych w objgtosci rdzenia, ¢, — Srednie wazone ciepto
wlasciwe elementow paliwowych w rdzeniu, ¢, — $rednie wazone
ciepto wlasciwe chlodziwa (przy stalym ci$nieniu) i materiatlow
konstrukcyjnych rdzenia, c, — ciepto wiasciwe chlodziwa (przy
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statym ci$nieniu), R — oporno$¢ cieplna rdzenia, w — masowy
wydatek chtodziwa (przy statym ci$nieniu).

Powyzszy model zostat znormalizowany tak, by T,,(0) = 1
oraz T.(0) = 1. Po normalizacji otrzymano:

. __¢cB T
dTep —_ QR P Tep,B ¢

- 7
dt Tep,BMepCep RMepCep ( )
ar, _ 1 Tep,B 2wep Twe
E_RMC(T Tep_Tc Y} (Tc__) (8)
cCc \ IcB cCc Te.B

Uwzglednienie modelu wymiany ciepla niesie za soba
konieczno$¢ wzigcia pod uwage efektow reaktywnosciowych. Jest
to zmiana wartosci reaktywnosci wywolana zmiang stanu
termicznego rdzenia. Uwzglgdniajac stan krytyczny reaktora przed
rozpoczgciem badan py, = 0, efekt reaktywnosciowy mozna
zapisac jako [7]:

Ap = p(t) —po = p(t) =0 = ©)

=ac [Tc ) - Tc,B] + aep [Tep () - Tep,B]
gdzie a, - wspdtczynnik reaktywno$ciowy od zmian temperatury
chtodziwa, @, - wspotczynnik reaktywnosciowy od zmian
temperatury rdzenia. W rownaniach (6) — (8) przyjeto wartosci:
Mg, = 60645 kg, c.p = 313,07@%, R=2325%10"7 2,

°Cs

- - 2 = g
M, = 10573 kg, cc = 340297, cp = 54605,
Qr = 1375 MW, Tye = 269 °C, Tops = 603,16 °C,

T, = 283,47°C, a,=—12+107* ic Top = =34 % 10—5% ,
w = 870072

4. Wyniki badan testowych

Przeprowadzono testy symulacyjne rozwigzan
znormalizowanej gestosci neutronow termicznych, temperatury
rdzenia oraz reaktywnosci. Badania przeprowadzono
w srodowisku  MATLAB z wuzyciem Toolboxa FOMCON.
Wybrano go ze wzgledu na jego staly rozwdj zardéwno
w przypadku sterowania jak i oceny stabilnosci. WejSciem modelu
byla reaktywno$¢ albo temperatura chlodziwa na wlocie
do rdzenia. Zatozono, ze poczatkowym stanem reaktora jest stan
krytyczny. Na wejscie podano skok reaktywno$ci o warto$ciach
-0,0005 10,0005, albo skok temperatury chtodziwa na wlocie
do rdzenia o wartosciach -2°C i 2°C. Kazde z badan
przeprowadzono dla roznych warto$ci pochodnych
k (0; 0,25; 0,5; 0,75). Przyjeto czas symulacji t = 150 s.

Na rys. 1-3 przedstawiono wpltyw ujemnej skokowej zmiany
reaktywnosci.

Dla ujemnego skoku reaktywnosci gesto$¢ neutronow,
temperatura rdzenia maleje, za$ dla dodatniego — roénie. Przebiegi
gestosci neutronéw dla modeli 0 r6znych warto$ciach pochodnych
k roznig sie odsiebie. Z powodu roznej dynamiki gestosci
neutronow dla réznych warto$ci k rdézna jest dynamika zmian
temperatury rdzenia dla r6znych warto$ci k. Jest to spowodowane
zalezno$cig temperatury rdzenia od gestosci neutrondw. Istnienie
Sprzezen reaktywnoSciowych wywoluje zmiang wartosci
reaktywno$ci. Wraz z dazeniem reaktywnosci do zera predkosé
zmian gestosci neutrondw rowniez dazy do zera.

Na rys. 7-9 przedstawiono wpltyw ujemnej skokowej zmiany
warto$ci temperatury chtodziwa na wlocie do rdzenia.

Na rys. 10-12 przedstawiono wpltyw dodatniej skokowej
zmiany wartos$ci temperatury chtodziwa na wlocie do rdzenia.

Na rys. 4-6 przedstawiono wptyw dodatniej skokowej zmiany
reaktywnosci.

Dla ujemnej skokowej zmiany wartosci temperatury
chtodziwa na wlocie do rdzenia ggsto$¢ neutrondw i temperatura
rdzenia rosna, za$ reaktywno$¢ maleje po uprzednim wzrosnie.
Dla dodatniego skoku — reaktywno$¢ rosnie po uprzednim
zmniejszaniu warto$ci, a pozostate badane wielkosci maleja.
Przebiegi badanych wielkosci ustalajg sig. Dla réznych wartosci k
warto$§¢ w stanie ustalonym jest rézna. Im warto$¢ k dla k # 0
jest wigksza, tym przebieg bardziej si¢ zbliza do przebiegu
dlak = 0.
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. 12. Przebiegi reaktywnosci dla Ap = 0, AT, (t) = 2°C
5. Whnioski

W artykule przedstawiono wyniki badan wiasciwosci

rozwigzan  punktowego  modelu  kinetyki  neutronéw
niecatkowitego rzgdu wraz z modelem wymiany ciepta.
Wykazano budowe struktury obliczeniowej z biblioteki

FOMCON. Zbadano wptyw pochodnej niecatkowitego rzedu
k na przebiegi gestosci neutrondéw, temperatury rdzenia
oraz reaktywnosci dla skokowych zmian reaktywnosci
oraz temperatury chtodziwa na wlocie do rdzenia. Stwierdzono,
iz wartos¢ k wplywa na dynamik¢ badanych wielkosci.
Im warto$¢ ta jest wicksza, tym czas ustalania jest krotszy,
a réznica migdzy wartoscia ustalong po skoku, a przed skokiem
jest mniejsza.

IAPGOS 1/2014 47

Modele punktowe (0 parametrach skupionych) sa stosowane
powszechnie w analizie i syntezie systemow sterowania realnych
reaktorow jadrowych [1, 2, 6, 7, 8, 12]. Dazenie do poprawy
jakosci sterowania tymi reaktorami wymaga poszukiwania coraz
lepszych punktowych aproksymacji w istocie przestrzennych
proceséw reaktora jadrowego. Modele punktowe wykorzystujace
rachunek niecalkowitego rzedu sg takg proba (jak w artykule).

Aktualny wysitek badaczy skupiony jest na konstrukcji
algorytmow aproksymacji modeli 1D [3] i 3D kinetyki neutronow
i wymiany ciepta modelami punktowymi niecatkowitego rzedu.
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modelowanie utamkowe (a w$rdod nich modelowanie
wybranych  zjawisk  zachodzacych — w reaktorze
Jjadrowym) oraz systemy wspomagania decyzji.
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Studia na Woydziale Elektrycznym Politechniki
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Elektryczna. W roku 1983 tamze doktorat, a w 2009 r.
stopiei  doktora habilitowanego na Wydziale
Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki
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w warunkach niepewnosci, struktury i algorytmy
sterowania, sterowanie optymalizujace wielkimi
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