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Santrauka. I$nagrinétas branduolinio reaktoriaus modelis, kurj sudaro dviejy diferencia-
liniy lygc¢iy su vélavimu sistema. Atlikta tiesiné analizé, nustatytos modelio asimptotinio
stabilumo sritis ir sritis, kurioje atsiranda vieno daznio stabilus periodinis sprendinys. Bi-
furkacijy teorijos pagalba pateikta sio sprendinio analiziné israiska.

Raktiniai zodziai: branduolinis reaktorius, diferencialiné lygtis, vélavimas, stabilus sprendinys,

periodinis sprendinys, modelis, Saknis.

Ivadas

Branduoliniy reaktoriy darbo stacionariy rezimy stabilumas yra tokia charakteristi-
ka, kuri apibrézia reaktoriaus darbinguma ir galimybe ji normaliai eksploatuoti [3].
Todél siai problemai skiriamas didelis démesys. Branduoliniai reaktoriai, apskritai
kalbant, yra objektai su pasiskirsc¢iusiais parametrais, todél pakankamai griezti ju
matematiniai modeliai aprasomi netiesinémis diferencialinémis lygtimis dalinémis is-
vestinémis arba prie tam tikry papildomy supaprastinimy — lygtimis su véluojanciu
argumentu [2]. Stabilumo ir autosvyravimy sistemose su pasiskirsc¢iusiais parametrais
ir sistemose su vélavimu bifurkaciju teorija iSvystyta monografijoje [4].

1 Branduolinio reaktoriaus dinamikos modelis

Nagrinésime reaktoriaus dinamikos taskinj modelj, kuriame neatsizvelgiama j véluo-
janciy neutrony jtaka, taciau atsizvelgiama j galios ir temperaturinj reaktyvumo koe-
ficientus ir j vélavima kintant reaktyvumui dél silumos konvekcijos. Sj modelj sudaro
diferencialiniy lygc¢iy su vélavimu sistema:

{{v(t) = {-AT(t ~ h) ~ BIN(t) = Nol}. W
T(t) = KIN (1) ~ No — T(1)].

Cia N (t) — reaktoriaus galia; Ny — jos stacionari reikSme; T'(¢) — temperaturos nuo-
krypis nuo stacionarios reiksmés; A — temperaturinis reaktyvumo koeficientas; B —
galios koeficientas; k — teigiama konstanta; h — pastovus laiko vélavimas; t — laikas.
Nenusizengdami bendrumui toliau laikysime k =1, h = 1.
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2 Tiesiné analizé
Nagrinésime stacionariojo sprendinio
T(t)=0,  N(t)=No ()
stabiluma. Tuo tikslu pasinaudosime D-skaidinio metodu [1]. Sistemoje (1) atlike kei-
tinj
x(t) =T(t),  y(t)=N(t)— No, ©)

gausime diferencialiniy lygciy sistema

{g}(t) — (—Ax(t — 1) — By)(y + No), @)
z(t) =y —x,

kurios tiesiné dalis yra diferencialiniy lygciy sistema

{z}(t) = (~Aa(t—1) = By) - Ny, )
z(t) =y — .

Pazymékime a = ANy, b = BN. Tada sistemos (5) charakteringasis kvazipolino-
mas

PO =X+ (1+bA+ae ™ +b (6)

turi nuline saknj A = 0, kai
a+b=0. (7

Si tiesé yra viena i$ linijy, sudaranciy D-skaidinj. Tarkime, kad (6) kvazipolinomas
turi grynai menama Saknj A = io. Istate A = io | (6) lygti ir atskyre realiaja ir
menamaja dalis, gausime likusiy D-skaidinio kreiviy parametrines lygtis

2 ino —
. (0 +1)o b:U(Usma cosa). ®)

ocoso +sino’ ocoso +sino

Formuliy (7) ir (8) analizé leidzia nustatyti, kai ¢ — 0 gauname griztamajji taska
(0,5;—0,5). Be to i$ (8) sistemos antrosios lygties iSplaukia, kad b = 0, kai osino —
cosog =0, o # 0. IS ¢ia gauname lygtj

o = ctgo, oc#*7wk, k=0,1,2,.... 9)

Lygtis (9) galioja tik kai o € (wk;7/2 + 7k), k = 0,1,2,.... Tiesioginiu skaicia-
vimu nustatome, kad (9) teisinga esant o € (0;7/2], kai o =~ 0,86 radiany, tuomet
a=~1,13.

Pasinaudoje funkcijy sin o ir coso periodiskumu ir atsizvelge i (9) salygas, nusta-
tome D-skaidinio kreives. D-skaidinys parametry a ir b plokstumoje pavaizduotas
1 pav.
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1 pav. D-skaidinys.

3 Netiesiné analizé

Nagrinésime (1) netiesiniy lygéiu sistema, kai a = ag + €. Panaudoje (3) keitinj,
minéta sistema pakeisime viena antrosios eilés diferencialine lygtimi su vélavimu:

T(t) 4+ (1+b)2(t) + ba(t) + (ap + )zt — 1)
= ma(t — (@) + (1)) + 92 (2(t) + 22(t) 2(t) + 22(1)), (10)
Y1 = —A7 Y2 = —B.

Sakykime, kad

z(7, &) = EcosooT + E2aa(T) + Ea3(1) + . . ., (11)
£(€) = bo&® + bl + - = W(9), (12)
(&) = + a4 ... (13)

Kadangi 75 > 0, tai (10) diferencialinei lygéiai galima taikyti diferencialiniy lygciu
su vélavimu sprendinio sudarymo metodika [4]. Remiantis ja, (10) lygtyje keitiniu
t = (1 +¢)7(]¢] < 1) normuojame laika ir jrasome (11)—(13) eilutes. Tuomet (10)
diferencialiné lygtis taps formalia tapatybe

2(r,€) + (1 + )1+ b)a'(1,€) + (a0 + £)(1 +c)2x(7— 1ic’§)
+ (1 +e)’z(r, &) + b(1 + )2/ (7,€)
— ((1 + o) (r, ) (T - 1%0,5) b1+ Qa(r O (T - 1%(35))
+92(2%(7,€) + (1 + 0?2 (1,) + 2(1 + c)a(, €)a (7, §)).. (14)

Gautos tapatybés kairiaja ir desiniaja puses iSdéste ¢ laipsniais ir prilygine koeficien-
tus prie vienody ¢ laipsniy, gausime diferencialines lygtis, kurios atlikus atitinkamus
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pertvarkius yra:

25 (1) + (14 b)xhy(7) + agxe (T — 1) + baa(T)
Y2 2

(cosog — opsinoy) + 590

<00")’1 Y2+ 00

L\D|§

—5 cos oy — sinog + ’)/2> sin 20071

+0,5(v1 sin 0 4 1 cos o9 — Y204 cos 2007, (15)
25 (1) + (14 b)zs(7) + apxs (7 — 1) + bas(1)
= oo sinogT — ba(cos ogT cos o + sin oo sin og)
— 9 (2@0 cosoo(T — 1) — agog sinog (1 — 1) 4+ 2bcos oo — bog sin UOT)
+ a5 (T )('yl cosoo(T — 1) 4+ 2y200 sin ogT — 272 cos 007')
+ xo(7) ( 1 cosao(T — 1) 4 275 cos ogT + 27200 sin 0’07‘)
+ xo(T — 1)(7y1 cos 09T — Y100 SIn 0 T). (16)

(15) lygtis yra antros eilés tiesiné nehomogeniné diferencialiné lygtis su pastoviais
koeficientais. Todél jos sprendinio ieskosime pavidalo

x2(T) = Ag + Aag sin 2007 + Az cos 200T. 17)

Istate (17) sprendinj i (15) lygti, gauname
1
2(ap +b)
Ass = (MI — NR)/|Py(2ico)|*,  Asc = (NI — MR)/|Py(2io0)|’,

Ao = . (’yl(COS o9 — opsinog) + 720(2));

Cia

M = 0,5v; sinog — 0,571 cos g — 72, N =0, 5(7100 sinog + 1 cosog — 7203),
I = Im Py(2ioy), R = Re Py(2ioy), Py(2iog) = P(A(€))| <=0,
A 2‘0’0

I$ Fredholmo alternatyvos isplaukia [4, 1], kad (16) diferencialiné lygtis turi periodinj
sprendinj tada ir tik tada, kai patenkintos lygybés

2z 2
70 f3( )sinogT dr =0, 70 / ’ f3(1) cosooTdr = 0, (18)
™ Jo

T
¢ia f5(7) lygi (16) lygties deSiniajai pusei.

IS (18) salyguy gauname dviejy tiesiniy lygéiy sistema kintamuyjy by ir ¢o atzvilgiu:

{—bg sin g + c2(agog cos og — 2ag sinog + bog) = Q1, (19)

—bycosog — c2(2ag cos og + apopsinog + 2b) = Qa,
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Cia
Q1 ="K +00(1+2K7y:00 — 2K172 + 24072 — K172 — Aom1)
+71(Ag — 00K — 0,5K7) sinog + 71 (0, 5K — 09 K1) cos oy
+ 0, 5’)’1(K1 - UoK) sin 20’07' + 0, 5’)’1(K10’0 + K) COS 20’07’,
Q2=7(40— K) +72(2K108 + 300K + K1 + Ap)
+71(0,5K — Ky0¢) sinog + y1(Kog + Ag + 0,5K) cos o
+ 0,57 (K — Kiy00)sin20¢ + 0,571 (K1 — Kog) cos 20,
K = MI — NR, K1 = NI — MR.

Is (19) sistemos gauname
AT A,
=

Pagal 1.1 teorema [4], egzistuoja vienintelis (11)—(13) funkcijy rinkinys, paten-
kinantis (14) tapatybe. IS 1.1 teoremos iSplaukia, kad skaliarinés lygties £ = 9(&)
kiekviena sprendinj £ = £(e) atitinka diferencialinés lygties periodinis sprendinys

x(t,e) = z(t,§), (20)

ba

kuriame 7 = #(5)
Tegul &.(g), kai |e] < gp yra skaliarinés lygties e = () Saknis, priklausanti
intervalui (0, &).

Laikysime, kad ¢ parinktas taip, kad lygtis
e=(&) (21)

turi tik paprastas Saknis. Tada i§ 1.4 teoremos [4] iSplaukia, kad sukonstruotas (10)
diferencialinés lygties periodinis sprendinys x(t) stabilus, kai

L d
Tod_gw(f) ng* >0

ir nestabilus, jei

d
T(S—W(f)‘ < 0.

A e=e,
1. Tegul (21) lygtyje parametras by > 0 ir néra mazas. Tuomet, pasinaudoje

teorema apie neisreikstine funkcija, 1§ (21) lygties galime rasti £ eilutés nelyginiais

laipsniais £'/2 pavidalu. Apytiksliai galima laikyti, kad
€
I b

t.y. (12) lygybe galime uzrasyti taip: € ~ ba&2. Tokiu biidu, remiantis (20) uzragome
z(t,€) = &, cos o + E2x5(T).

Sis sprendinys stabilus, nes
d

L—f*
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2. Tegul by < 0. Siuo atveju (21) skaliariné lygtis sprendiniy neturés, o tai reiskia,
kad (10) diferencialiné lygtis neturés periodiniy sprendiniy. Ji turés sprendinius, kurie
su laiku paliks nulio aplinka, kadangi

(e = ®(¢)) > 0.
Taigi, kai bo > 0 gauname (10) lygties, o tuo paciu (1) sistemos periodinj sprendinj

z(t,€) = &, cos o + E2x5(7), (22)

v

Cia
€ t

E, T = 71 n C(é’) R
0 09, €, ¢(§), x2(7) apibréziami atitinkamai (10)—(13), (17) lygybémis.

4 ISvados

Istirtas reaktoriaus matematinis modelis, kuris aprasytas dviejy diferencialiniy lyg-
¢iy su velavimu sistema. Tiesiné analizé atlikta D-skaidymo metodu, kurios metu
nustatytos (1) modelio asimptotinio stabilumo sritis Dy ir sritis Do, kurioje atsi-
randa vieno daznio stabilus periodinis sprendinys. Netiesiné modelio analizé atlikta
bifurkacijy teorijos pagalba ir srityje Dy sukonstruota artutinio stabilaus periodinio
sprendinio analiziné iSraiska.
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SUMMARY
A reactor model with delay because of convection
D. Svitra, K. Bucys

In this article a model of a nuclear reactor which is made of two differential equations with delay
was analysed. There was made a linear analysis and defined the area of the asymptotic stability of
the model and the area in which there appears a stable periodical solution of one frequency. The
analytic form of the mentioned solution was received using the bifurcation theory.

Keywords: nuclear reactor, differential equation, delay, stable solution, periodic solution, model, root.
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