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ODRED JIVANJE KINETICKIH PARAMETARA REAKTORA RB
STATISTICKIM METODAMA

THE DETERMINATION OF RB REACTOR KINETIC PARAMETERS
BY STATISTICAL METHODS

SADRZAJ] Prikazani su rezultati merenja kinetitkih parametars
reaktora RB statistitkim metodama. Cilj je osavremenjivanje metoda
statistitke obrade fluktuacija neutronske populacije u nuklearnom
reaktoru radi dal jeg razvo ja metoda pogodnih za statistizka
merenja na energetskim nuklearnim reaktorima.

ABSTRACT The results of RB kinetic parameters measurements by
sStatistical methods are presented . The purpose is the updating of
statistical analysis inethods of neutron population in nuclear
reactor having in mind further developement of methods convenient
for power reactor statistical measurements.

1.UVOD
Potencijalne mogudnosti primene u di jagnostici energetskih
nukiearnih reaktora usiovljava ju stalni razvo j i primenu

statistitkih metoda ( videti SMORN V [1DD. Imajuci Lo u  wvidu,
resili smo da obnovimo statistitke metode u reaktorskim merenjima.
radjene intenzivno na reaktoru RB sedamdesetih godinal2l. Metode
Su  osavremenjene zahvaljujuéi nabavei nove opreme za reaktorska
merenja. a posebne je usavrfena obrada podataka. posto  je
eksperimentalna oprema povezana sa ratunarom VAX 8250.

Merenje statistizkil fluktuacija u nuklearnom reaktoru vrsi
se pomocdu impulsnog detektora ili  jonizacione komorel3]. Ranija
merenja na reaktoru RB vrSena su pomodu Jonizacione komorel2l
tija niska osetljivost je dovela do Znatnijeg odstupanja merenih
od  proratunatih  vrednosti. na  kriticnom nivou i onemogucila
potkrititna meren ja. Posto sada raspolaZemo vilo elikasnim

impulstim detektorima. realizovali smo merenja statistiekih
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fluktuacija njihovog odziva. Kinetitke parametre reaktora odrediii
smo iz autokorelacione funkcije i codnosa vari janse 1 srednje
vrednosti merenog broja impulsa < Fe jnmanova metoda). Osnovni:

kineticki parametar koji se direktno odredjuje ovim metodama je.

J

konstanta slabl jen ja pramptnih neutrona e a zatim se
Jjednostavnim linearaim relaci jama nalaze i ostali Kinetitki
parametri.

2. TEORI JSKE OSNOVE
2.1, Autokorelaciona funkci ja

Autokorelaciona funkcija neutronskogz Suma R(7> je za merenu

sekvencu broja impulsa neutronskog detektora {xn}, n=t.2, N u
vremenu At definisana relactjom
N
1 ™
R (kAt) & — Z XX k=0,1,2,..m .1>
N-k
Ny

gde Je At-3irina kanala analizatora, X~ broj detektovanih
neutrona u n-tom kanalu, m- maksimalni pomak odredjivan ja
autokorelacione funkcije,N~broj kanala analizatora.
Autokorelaciona funkcija R(7> 1 funkcija spektralne gustine
. Snage povezane su Wiener-Khintchine-ovom formulom (3}
1 o

R () m —— f Plw) coswr) dw @2.2>
2n

Za reaktor na nc;sko_j snazi Bennet {Slje pokazaoc da vazi
Plwd = —% BCw) € r*sDVAZCw) 1 {2.3>
gde je C~srednja brzina detekci Jje,Blwi~frekventni odziv sistema
detekcije (normalizovan na 1 na niskim udest.anost.ima).AZCw)-QG(iu)[z
~kvadrat amplitude prenosne funkcije rektora nulte sSnage, x~-qz/(q)2
pri Cemu je q-naelekirisanje koje proizvede apsorpcija jednog
neutrona u detektoru,s~efikasnost det.ekt.ora,Du-Divenov faktor {3).
Akoe se usvoji prostorno nezavisni kinetidki model reaktora
{opravdan za reaktor RB ), prenosna funkci Jja ima oblik
1 - s ﬁ"
Z "J v A
-y 2.4
A + 2 X * = -p 4
gde je A vreme trajanja px-ompt.nih neutrona,o~reaktivnost.,.? j
A j- frakcije i ‘konstante raspada zakasnelily- neutrona, ’AJ. i 3 aj ‘su
reziduumi i polovi prenosne funkcije reaktora nulte snage.

G(sd> =
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Take autokorelaciona funkcija koja se dobija merenjem u

Sistemu de!.vek';i_ye Sa ideaino ravoim frekventnim odzivom ima oblik:
n+1
Rer: = 0 ¢z + b 5 A GLa) explew ) 23>
T g T 'l.&’) o > oy i
j=1
Prvi <lan  je 3sum detekcije. a suma pretstavija ukupan
uticaj promptnih (j=1> i zakasnelih neutrona (n grupa).
2.2. Qdnes_vari janse i srednje vrednosti
Albrecht. (6] je pokazao da za odnos varijanse i sredn je
vrednostl merenog broja impulsa neutronskog detektora u vremenu r

vazi relacija

— + 1
v cz - c2 nv AiBi
= <> = 1 + 20 2 i - 2 (2.6
-~ L o x . T
m < [P i
sde Je B, izrazeno u funkciji reziduuma A, 1 polova w prenosne
ES i i
funkcije <2.3)
-+
o+l A
8 = 2.____._ 27>
i o :
=t w
Ostale  oznake su definisane pretheodno. a  i=1  odgovara

promptnim neutronima. Ovu relaciju je, bez uratunavanja zakagneuh
neutrona., prvi dobio Fejnman, te otuda ime metodi za odredjivanje
konstante = iz relacije (2.6). !

Odredjivanjem autokorelacione funkcije iz ekspex-imenzalnih
rezultata moz2e se. fitovanjem na obHk <(2.4> odrediti konst:ant.a
slabljenja promptnih neutrona. ukoliko se autokorelaciona funkcija
rafduna za vremena u kojima su promptni neutroni dominantni (do
100msec). Relacija (2.6> za odnos varijanse i srednje vrednosti
mo2e se upotrebiti u istom cilju, ako se meri do 100msec. Za duza
vremena merenja moZe se uralunati uticaj zakasnelih neutrona
fitovanjem na viZe Zlanova iz sume (2.6).

Meren ja se vrie na vite potkritiznih nivoa b3
ekstrapolaci jom se odredjuje o konstanta siabljenja promptnih
neutrona na kritiénom nivou Odatle je vreme trajanja promptnih
neutrona

2 .
Am 2t 28>

o

- e .
a potkritiZna reaktivnost se gdx-edju_je iz relacije

cma (1~ - ) €2.9>
< Barr
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Za goli homogeni reaktor va2i relacija

b2l I

h

1

p®le — =3~

k

.10
k
a2

te je o linearna funkcija od i . & kako je oke krititnosti
éh-'hc-,h <L hc ; relacija je priblizno lnearnz i po ah.
3. POSTUPAK MEREN JA

Konfiguracija reaktora RB sa 852 gorivia elementa od 2%
obogadenog urana koraka redetke 8 2 cm izabrana je za merenje da

bi sme izbegli prostornc zavisni efekti fluktuaci Ja neutronske
populaci je.

Efikasnost prikazanih statistizkih metoda =zavisi najvide od
oset]jivosti detektora <(posebno u shitaju Fejnmanove metode) te
smo  izabrall najefikasniji detektor kojim raspolazemo i postavili
ga u podrud je visokog neutronskog fluksa. Za postizan je
stacionarnog stanja na potkriticnom nivou koriS¢en je Ama-Be
neutronski izvor, zbog malog y~fona. Merna instrumentacija
prikazans je na siici 1. Snimanje statistitkih fluktuaci ja se vrai
visekanainim analizatorom =sa BK kanala memorije i podaci se
prebacuju u VAX 8250. Sirina kanala analizatora je 5 msec i
izabrana je. kac kompromis izmedju potreba za talnoscu odredjivan ja
autokorelacione funkecije i dovoljnog broja impulsa  za smanjenje
statistitke gredke merenja ( sredji broj impulsa je mali zbog
slabog intenziteta Am-o-Be izvorad Zadovol
tatnost postigngt.a Je ponavljanjem merenja na svakom nivou tedke
vode 15-20 puta. Merenja su vrdena nha nivoima tedke vode od
115-121 cm sa korakom od 1em. Kritidan nive je- 122.17cm. Merenja
na. kriticnom nivou nisu vrsena zbog zagulenja proporcionalnog
brojata usled velikog broja impulsa. Inale, Fejnmanova metoda
teorijski divergira na krititnim nivou [31
4. OBRADA EKSPERIMENTALNIH REZULTATA
4.1 Autokorelaciona fu;'xkcl Ja

. e e e E R -

Odredjivanje autokorelacione funkcije i iz nje konstante
slabljenja promptnih neutrona vr#i se programskim paketom AUTOCOR.
Autokorelaciona funkcija se odredjuje bilo direktno, bile pomocu
brze Furijeove transformacije (FFT) [Tl Llogaritam autokorelacione
funkcije se fituje na pravu lniju i odatle se dobija konstanta

slablfenja promptnih " neutrona. Fitovanje se vr#i’ za vremena do

-
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6.1sec. WMEcaj zakasnelih neutrona radunski Je korigovan pomocu
relacije (T3>, ali je on u ovim intervalima mali (do 3%). Primeri
autohrelmmonih funkcija za nekoliko nivoa tefke vode prikazani su
ha shed © 2 Konstante slabljenja promptnih neutrona odred jene
eksperismentaline (iz autokorelacione funkci jed 1 radunski {pragrami
VESNA B! i GALER 9] > date =u na slict 3. Ekstrapolisans
vrednoxss konstante slabl jen ja na kriticnom nivou Je
1280+ 1T sec-i.
42 Ferwmancva metoda

sti osnovni eksperimentalni podaci koriZceni su i za
proralur: odnosa varijanse i srednje vrednosti. Merenje je vrieno
za t®Smsec, a sabiranjem impulsa u k sukcesivnih kanala dobi jaju
Su podm= xa T ™ k. Na taj natin se vreme merenja znatno smanjuje
u odnxs. na kiasiZan postupak u kome se meren Ja za nova vremena
ponaviss®. Zavisnost V/m za tri karakteristitne visine tegke vode
data fe o= slici 4. Za svaki potkrititdan nive vr&i se nelinearno
fitovanse (¢ metoda Levenberg-Marquardta [101> na oblik <2.6). Sa

pribliza« s~ yem krititnosti uticaj zakasnelih neutrona raste,

‘te se
Pri fiiivamju mora uzeti u obzir. Ovde su svi zakasneli neutroni
tretira- kao jedna ekvivalentna grupa, podto iz numeritkih

raziogas i je moguce odrediti konstante slabl jena zakasnelih
neutroiie 3o je su mnogo manje od promptnih. U =sledec¢oj tabeii su
ik me

pPrixazam»»s razlike U konstantama slabljen ja promptnih neutrona sa

bez urslonsvanja zakasnelih neutrona.

i

Tabels 2 Eksperimentalne i teori jske vrednosti konstante
slabljenja promptnih neutrona
] fitovanje proratun

hDZO samo promptni

{cm> promptni + 1 gr zakasn.
115 35.77+1.07" 38.22+0.7¢ 41.89
116 30.53+0.89 31.45+0.6¢ 3T.7T5
117 29 .27+0.86 30.01+0.64 33.62
118 24 .01+0.76 25 .19+0 _44 29 .57
119 21.02+40.57 23.49+0.43 25 .63
120 17T .29+0.50 18 33+0.38 “21.78
121 14.53%0.45 15 .74+0. 29 18.02
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= Ove nisu greske merenja, ve¢ Samo procene standardne
devi jaci je fitovanih parametara ko je da je nelinearni metod
najman jith kvadrata.

Vrednosti sa uradunavan jem promptnih  neutrona gy blize
teori jskim , a razlike izmedju eksperimenta i prora®una su man je
od 15%. Zavisnost konstante slabljenja promptnih neutrona od l/h2

prikazana je na slici 5. Ekstrapolaci jom na krititan nivo-* dobi ja
se o - 11.8540.46 sec~1.

5. ZAKL JuCAK

‘Uticay Zakasnelin nm;n.x-ona Je uspesno eliminisan

raéunskim
koreked fama. Taka Jje pokazano da su ove metode pogodne za rutinsko
odredjivan je kinetickih parametara razlicitih konfiguraci ja

reaktora RB, pod  pretpostavkom vaZenja prostorno nezavisnog

kinetitkog modela, Takodje je na ovom primeru verifikovan postupak

Proratuna kinetickih parametara nuklearnog reakora. U daljem radu

planiramo razve J  metoda merenja za prostorno Zavisan mode]

kinetike nukiearnih reaktora i implementaci du novi jih metoda
statistitke obrade podataka,

nuklearnim reaktorima. Iskustvo

Pogodnih za primenu u energetskim

Ste¢eno ovim meren Jima posluzice
kao osnova za resavan je slozeni jih problema.
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Laria
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ssese eksperiment: promptni+zakasneli neutroni
— fitovanje: samo promptni neutroni

10

§1.4. Zavisnost V/m od vremena merenja
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S1.5. Zavisnost konstante slabljenja promptnih neutrona

od visine tedke vode (Fejnmanova metoda)
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