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TEORIJA PERTURBACIJA GRANICA Z7A LINEARNE VREMENSKI ZAVISNE
FUNKCIONALE, NEUTRONSKOG FIUKSA

EIJNDARYPERIURBATIM‘I}{EDRYEURLINE‘ARTII’E DEPENDENT
FUNCTIONALS OF NEUTRON F1UX

SADRZAJ U radu je nedavno razvijema teorija perturbacije granica.

generalizovana za vremenski zavisne 1linearne funkcionale neutronskog
fluksa. Koristeéi nestacionarmi transportru  jednadimu u aproksimaci ji
kona&nih razlika izvedeni su perturbacioni. izrazi za male pramene u granici
miklearnog sistema. Pokazano Je da se efekat perturbacije prvog reda moZe
izrafunati kori&cenjem ad jungovanih jednadina -za- standardne vremenski
zavisne prorat&ime perturbacija pri fiksnim granicama.

ABSTRACT In this paper recently developed boundary perturbation theory
is generalized for time-dependent linear functionals of neutron flux. Using
the implicit finite difference approximation of the nonstationary transport
equation the perturbation expressions for small changes in boundary of a
miclear system are obtained. It is shown that the effect of the first order
perturbation can be calculated using adjoint equations for standard time
dependent perturbartion calculations with fixed boundary.

1.0v0D )
Teorija perturbacija Je jedna od standardnih metoda analize
miklearnih -reaktora /1/ 1 omoguéuje proradun malih  promena faktora

usled malih promena materijalnog sastava {1i efikasnih preseka. Oblasti
primene perturbacione teorije obuhvataju analizu jizgaranja miklearnog
goriva, reaktorsku kinetiku 1 sigurnost, zatrovanje ksencnan itd. Teorija
perturbaci ja granica u reaktorskoj fizici je primenjivana mnogo manje nego,
recimo, u kvantnoj mehanici i alustici ( iscrpna literatura o ovim
primenama - se moZe naéi u /2/) 1 razvijena je tek pofetkom osamdesetih
godina u radovima Rahneme i Pamraninga /2/-/4/ | larsena i Pamraningd /5/.
Formulisana je teorija perturbacija granica samo za stacionarne slutajeve.
Kako u velikom broju primena teorije perturbaciije (1z§aranje miklearnog
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goriva, prelazni procesi} postoji potreba = uradunavanjem vremenske
zavisnosti, u ovem radu je izvrdeno prodirenje teorije perturbacije
granica na neke vremenski zavisne sluia jeve,

2. NEPERTURBOVAN VREMENSKI ZAVISAN PROBLEM
Linearmi vremenski zavisan funkcicnal neutronskog fluksa mode
se prikazati u slededem obliku

1
f

% = j f ET,E,t) o(F,E,t) dEdVdt -
to V(t)

f T@r,E,t) ¢(r,ED,t) ddEdvat 2.1)
3 _

gde £(r,E,t) obio predstavlja neki efikasni presek (za fisiju, apsorpciiu,
detekciju neutrana ) ali moZe PO potrebi biti i neka veli&ina druge
prirode.

Promena neutronskog  fluksa opisana Jje vremenski zavisnom
transportnom jedna&incm —— : T e

3y(r,EQ,1)

= = 2l yEED U+ CFEDY 2.2)
at

gde je ¢ transportni operator u aproksimaci ji pro‘mptnih neutrona /1/,

koja olakSava izvodjenje , ali ne utide na vaZfenje izvrene

generalizaci je,

Vremenska zavisnost u transportno} jednafini se aproksimira
konatnim razlikama u potpuno implicitnoj formi. Energetsia zavisnost je
tretirana u miltigrupnoj aproksimaciji. Vremenski zavisna multigrupna
transportna jednadina dobi ja oblik

o S _ c .
VR ey Sy Ly,
Hp +7 82 [z 5.3 : ,
Aj{ ijj+xpuszwjd)+qj} | 7 | 2.3)
$=2,3,...1
§de je Hj transportni operator u nemultiplikativioj sredini  /1/
Hjxawj.—fzsj(r,ao') v,Ea0 @ (2.4)
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a fisioni spektar potie samo od promptnih neutrona. Svi  vektori
oznatava ju odgovarajude multigrupne vrednosti.
U ovoj aproksimaci ji funkcional (2.1} se predstavl ja sumom:
I-1Rfp,)
i
5, =§ [ ] EF.ty) 9, F0) ol @ 2.5)
j=1 0 5

3. PERTURBACIJA MATZRIJAINOG SASTAVA

Koriééé\jan vari jacione formulacije generalisane perturbacione
teorije izveden je u /6/ izraz za pramenu linearnog funkcionala fluksa usled
promene materi jalnog sastava, bez uratunavanja promene geometrije. Pokazano
je da se promena linearnog funkcionala ¥ usled promene parametra o mode
prikazati na slededi nadin

1-1 R(wj)
aﬁj _
g =) ] i“;‘ Vjp KV 8y b
=1 o Q
I’}R(,:j),_,,_’ aij_ L o
+ J _f 5 %50 = Vi VR Sox (3.1)
=10 Q
Vremenski zavisne adjungovane jednaine dobijaju slededi oblik
..l — — - o~
- ) - =2, A . =1,2, I- .
v (w)+l,0 ij) j j+AjL]wjo i=1,2, 1I-1 {3.2)

uz finalni uslov

—
Y10 = 0 {3.3)
i standardni granidni uslov za adjungovani fluks

5’;0 =¢ fny>c 3=1,2, I-1 (3.4)
gde je ?10 normala na neperturbovami povrSim.

4. PERTURBACIJA GRANICA

Kako se razmatra teofija rerturbacija prvog reda, uticaj
razligitih perturbacija je aditivan, te e ovde biti izvedeni izrazi samo
za prameri linearnog funkcionala usled promene dimenzija, smatrajuéi da se
materijalni sastav ne menija, quiééenjan metode transformacionog operatora
/2/./3/.

i v N T SRR SRR,

SR ISP SRR ¥
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Sistem sa perturbovanom granicam prikazan je transportnom
jednaCinom diskretizovanom u vremenu {jecnadine (2.3})), pri %emu sada na
granici perturbovane povrdine vaZe standardni grani¢ni uslovi za gustinu
neutronskog  fluksa Ej’ a na neperturbovanoj granici su ovi uslovi
{zmenieni.

Pretpostavidemo da se v, mode razviti u red PO malom parametru €, .
koji karakteriZe perturbaciju ’
2)

Py Wio TRyt Ole 4.1)
Zamena (4.1} u jednadinu za linearni. furkcional (2.5) daje
-1
g =8, +E jdv jdo D) ¥y, B0 4,
=18V an
I-1
ve) [w [@ TEe) by, E0 e, (4.2)
=1 V. 4«

0
ode je ‘80 neperturbovana vrednost funkcionala, a 8V promena zapremine,

PoSto je po pretpostavei ova promena mala, mole se tafka ;s m
perturbovancj povrsini povezati sa tafkom r,, pa neperturbovanoj povrSini
- ;s=;so""xao : - 14.3)
gde je, do prvog reda, ;10 jedinicna normala u ta&ki ;so' a X(;SO) je
rastojanje i{zmedju neperturbovane povrdine SO i perturbovane povr3ine S

u normalnom praveu. Koridcenje (4.3) u (4.2) daje

I-1
5 = EL £¢§ L&) XTE ) 5@ o,
=
1
N 21 \j,av _[:3 Bty by, (5.0 A, (4.4)

gda je%lprunmaprvogredau funkcionalu

_ 2
8—80+£81+0(E) {4.5)

U jedna®ini (4.4) treba eksplicitno izraziti &lan koji sadri
ijl u funkciji neperturbovancg refenja 63‘0’
Analogo /2/ definisademo furkcije T {¥,0) pomodu

Cj( Q) =T

jEj( Q) i=2,3,...1I {4.6)
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gde je T]. takav operator da vaZi

C].(rso,Q) =0 g Q<o i=2,3,...1 4.7)

Ako se Tji Ej razviju u red po £ dobija se
T =I+cP 40 €4 22,3, ...1 (4.8)
T=p..+cl. +0() 3=2,3,...1 (4.9)
i Tio il

Koridcenjem navedenih razvoja moZe se pokazati da vaZi

wjl(r,m = le(r,Q) - Pj ij (r,Q) j=2,3,...1 (4.10)

Ako u jednadinema {2.3) izrazimo E’j pomodu (4.1) 1 {4.10)
i jzdvojimo <&lanove nultog 1 prvog reda, dobijamo neperturbovaru
transportmu jednadinu uz ¢lanove nultog reda, a uz &lanocve prvog reda

-1 — —_ o -
v {Cn ¥l < (T B )}

- Aj L’j ( le -’PJ. ij) =0 3=2,3,...1 - o(4.11)

Granifni uslov je
le(rso,()) =0 no Q<0 i=2,3,...1 4.12)

Analogno postupku u /7/ { videti izvodjenje relacije (5.18)) moZe
se pokazati da na neperturbovancj povrsini vazi sa tadne3cu do prvog reda
aproksimaci je

Pj wjo = X x) Ny v tpjo ny Q<0 j=2,3,...1 (4.13)
Jednacine (4.10) 1 {4.11) daju

._1 — — -—

-3 - A o= =2,3,... .
\Y (“’jl. ¥y L4951 0 3=2,3,...I (4.14)
Sto zmadél da je jednadina za ijl istog cblika kao i jedna&ina za Ej, a
na osnova {4.10), (4.12) i1 (4.13) Sobija se

“’u("so'm = - X(rso) novvjo(rso,m, nOQ 0 §=2,3,...I (4.15)

Postupajuci na nadin standardan za perturbaciomu teoriju
{ unakrsnim mnoZenjem direktnih i adjungovanih perturbovanih i
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neperturbovanih Jjednadina, oduzimanijem i koriscen jem grani¢nih i finalnih
uslova ] dobija se u /8/

—_
[ a, .
+2 jPo Ly R
j=1

<L—~:

* —% e
JlevijdeV }:

<“’ﬁ

+§fjAjzjwjld>dv=o (4.16)
j=1 V

U tdu izvodjenija relacije (4.16) mora se pretpostaviti da je

pranem Zzapremine u dva sukcesivna vremenska koraka dovol jno mala, te da se
susedni integralni 3larovi sa vremenskim razlikama mogu ponistavati. Kako
aproksimacija implicitnih konainih razlika primenjena = resavan je
transportne jednaine zahteva veoma mali korak, moZemo smatrati da je
navedena pretpostavka opravdana.

Koristedi osobimu komatativnosti adjungovanog operatora u opStem

obliku /1/ nma neperturbovancj povr3ini SO' gde se sada ne amulira neutronski
fluks, dobija se

z ij L va = zfdswjowjlnooA (4.17)
$=1 Y, 84/ <0
a na osnovy (4.15)
I-1
Ef fA by W= E | & B?) X)) ®lor, (4.18)
=1V, 4 §=1 3,300
Kako je
(505) ﬁovajo ’5‘7510 EO(‘) <0 j=2,3,...I {4.19)

" to se iz definicije transportnog operatora (2.4} i jednalina (2.3) dobija _

_ e = = cs e = o
B, @) Vb q§ @ D sy +jcn Iy ERD) ¥y, &0

4%
+ xpv £ vj &)Aj -V ﬁpj —wj_l) A j=2,3...T (4.20}

4
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pa se zamenom u (4.18) dobija

I-1 I-1
[ Jawadz so,0,=) [ [SxE & a‘;OAJ{aj(;,m
i=1 VO 4 i=1 S0 4n
3\
[ AT 60 B EA AR [d ‘7’]'0} (4.21)
4n 4n

Clanovi koji potidu od vremenskih razlika se potiru pod istim uslovima
koji su navedeni uz izvodjenje {(4.16).

Xada se ova jednadina pomoZi sa € 1 upotrebi relacija
SR = € X(;so) za sfernosimetridan sistem {lako se primenjuju { druge
gecmetrijel, pa se uvrsti u izraz za promenu linearnog furkcicnala usled
pramene dimenzija sistema (4.4), pri Cemu se definide <58&2 = € Bl, dobi ja

§—
B
&
™

I-1
- = o =X —e ~ =
1P 8y SRy} [ [ S a8 {qj(f""
=1 8. 4n

+j DT 6 8P, F0N) ¢ xpuifjjm “’jo} R (4.22)
4r 4

Ukoliko se menjaju i materijalni sastav i dimenzije sistema,
ukupna promena linearnog funkcionala se moZe dobiti kao suma izraza (3.1)
i (4.22) :

I—le & _ _ I—le . oL, _ ~
5s=2 I‘[—gi— wjod()dVAj&x+zj jAjwjo aa’ By B W &
§=1 0 4x §=10 4r
-1 I-1
+ J'f{sm"ﬁjajoAjaajo jjs&;joaj{a‘;ﬁ,m
j=1SO47t }=lso47r

+ f QN'E_Q Q‘)\vjo Q" +x v L+ “jo} zmj {4.23)
4r 4n :
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu su poznati perturbacioni izrazi za pramerm linearnog
fimkcionala neutronskog fluksa usled promene materijalnog sastava i
dimenzi ja sistema pro3ireni na vremenski zavisan slu&aj. Podto se radi o
aproksimaciji prvog reda, moraju promens granica | materijalnog sastava
biti spore ili se reSavanje vremenski zavisne transportne jednaline mora
vrEiti u malim koracima. Proradun perturbacije linearnog funkcionala usled
promene geometrijskih parametara vrdi se koriddenjem istih adjungovanih
jednadina, kao | kada se menja samo materi jalni sastav, odnosno svodi se na
integraciju poznatih funkcija 1 time se postiZze potpun efekat primene
teorije perturbacije. Dobijeni izrazi se mogu primeniti za procemu efekata
razliditih vremenski ' zavisnih perturbacija u materijalnom sastavu i
gecmetriji u toku izgaranija, kineti&kih i dinamickih prelaznih procesa, pa
i u amalizi akcidenata pod navedenim uslovima sukcesivne primene mal ih
perturbaci ja.
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