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Ivadas

Branduoliniy reaktoriy darbo stacionariy reZimy stabilumas yra tokia charakteristika, kuri
apibréZia reaktoriaus darbinguma ir galimybe ji normaliai eksploatuoti [1]. Todél Ziai
problemai skiriamas didelis démesys. Branduoliniai reaktoriai, apskritai kalbant, yra ob-
jektai su pasiskirsCiusiais parametrais, todél pakankamai grieZti ju matematiniai modeliai
apraSomi netiesinémis diferencialinémis lygtimis dalinémis iSvestinémis arba prie tam
tikry papildomy supaprastinimy — lygtimis su véluojan&iu argumentu [2, 3]. Stabilumo ir
autosvyravimy sistemose su pasiskirsCiusiais parametrais ir sistemose su vélavimu bifur-
kacijy teorija i¥vystyta darbuose [4, 5, 6].

1. Branduolinio reaktoriaus dinamikos modelis
Branduolinio reaktoriaus dinamikos tadkini modeli, kuriame atsiZvelgta i véluojan&iy

neutrony itaka ir i vidini griZtamaji ry$i, sudaro dviejy diferencialiniy lyg&iy su
vélavimais sistema [7]:

N(t) =rn [1 +a(1- CCE::)) - N(tl;‘ohN)]N(t), (L.1)
6
é(t) =Tc[~]\JIVL;) —CLO;ajC(t—hj)]C(t). (12)

Ciary - neutrony tankio tiesinio augimo koeficientas; r¢ — véluojanéiy neutrony tie-
sinio augimo koeficientas; a (—1 < a < 0) - reaktoriaus galig reguliuojantis maZas
parametras; N(z) — visy neutrony tankis (reaktoriaus galia) laiko momentu ¢; Ny - jo
stacionari reik¥mé; C(t) — véluojanciy neutrony (branduoliy pirmtaky) sumarinis tan-
kis laiko momentu t; Co — jo stacionari reik§mé; hy > 0 — vélavimas, atspindintis
trikdZius griZtamojo ry$io grandinéje ,.galia-reaktyvumas“; h; > 0 — vélavimas, rei§-
kiantis véluojantiy neutrony j-osios grupés generacijos laika (skilimo pusperiodi T} /2);
a; = 3/ — véluojantiy neutrony santykiné ideiga (3 ;o5 =1).
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Tarkime, kad branduoliniame reaktoriuje vyksta léti procesai su véluojantiu griZta-
muoju rysiu. Jei véluojandiy neutrony jtakos nepaisoma, tai branduolinio reaktoriaus mo-
delis (1.1)-(1.2) uZrafomas viena logistine lygtimi su vélavimu

N(t

N(t) = r[l - --N'O—h)] N(@), (13)

kur r = rn — neutrony tankio tiesinio augimo koeficientas; h = hy > 0 — vélavimas,
perduodant trikdZius griZtamojo ry3io grandinéje ,.galia—reaktyvumas*. Kiti paZyméjimai
kaip ir modelyje (1.1)-(1.2).

Vélavimas griZztamojo rySio grandinéje néra pastovus dydis, bet priklauso nuo reakto-
riaus galios [1, 2]. Todél vietoje (1.3) nagrinésime modeli

N() = [1 N Nz - AN(E) —E RN ). - (14)

Priklausomybe A nuo N (t) parinksime pavidalu [6]

A(N) = hexp [a (1 - %)] . (15)

2. Tiesiné analize

Lygtis (1.4) turi dvi pusiausvyros biisenas, t.y., 1) N(t) = 0ir2) N(t) = No. Pirmoji i§
ju yra nestabili. Antrosios pusiausvyros biisenos stabilumo iStyrimui lygtyje (1.4) atlike
keitinj

N(t) = No 1 + z(t/h)], 2.1
gausime diferencialing lygti

2(t) + rh (1 + z(t)) z [t — exp (—az(t))] = ‘ 22
kurios tiesinés dalies charakteringasis kvazipolinomas yra

P()\) = X+ rhexp(-A). ‘ 2.3)

Kvazipolinomas (2.3) turi gerai Zinomas savybes. Kai 0 < rh < /2, visy (2.3) kva-
zipolinomo $akny realiosios dalys yra neigiamos, o kai 7h = /2, tai P(X) turi vieng
paprasty grynai menamy 3akny pora %47 /2 [6]. Vadinasi, teisingas teiginys

1.1 teorema. Intervalas (0; 5 ) yra lygties (1.4) pusiausvyros bisenos N(t) = No asimp-

totinio stabilumo sritis Dy.

Toliau nagrinésime, kaip kinta kvazipolinomo (2.3) 3aknys pereinant per taska a =
rh = % i§ intervalo (0; §) i intervala (; 5T). Tegula = rh = § + ¢, kur |¢] < & ir
£ — mazas. '
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Nagrinésime kvazipolinoma

P(\e)= A+ (g +¢) exp(—A). .4)
Tarkim,
Me) = 7(g) +io(e) 2.5

Saknis, tenkinanti salygas 7(0) = 0, 0o = 0(0) = %.
Tuomet, diferencijuodami tapatybe

P[\(e),e] =0,

pagal €, gauname

%w, Oh = = >0, 26)

d
7'6 = —T(E) ls:O = 7['2 +4

de

Taigi, pereinant i intervalo (0; 3) = Do i intervala (%; 3£) = D, atsiranda dvi komp-

leksinés sujungtinés 3aknys A(€) ir A(€) su teigiama realia dalimi. Srityje D, diferencia-
linés lygties (1.4) tiesin¢ dalis turi vieno daZnio stabily periodinj sprendini [5, 6).

3. Netiesiné analizé

Nagrinésime netiesing diferencialing lygti

2t) + (g +¢) [1 +2(t)] aft — exp(~az(t))] = 0. G.1)
Sakykime, kad

z(7,€) = £ cos %T + 5212(7') +&z3(7) + ..., (3.2)

£(8) = b€ + by + ..., (3.3)

c(€) = cab? +cal? +.. .. (3.4)

Kadangi 75 > 0, tai diferencialinei lyggiai (3.1) galima taikyti diferencialiniy lyg&iy su
vélavimu, priklausan¢iu nuo ieSkomos funkcijos, periodinio sprendinio sudarymo meto-
dika [6). Remiantis ja, lygtyje (3.1) keitiniut = (1 + ¢)7 (|¢| < 1) normuojame laika ir
istatome eilutes (3.2)—(3.4), be to miisy atveju oo = /2. Gautoje tapatybéje, prilygine
nuliui koeficientus prie £2 ir €3, gausime diferencialines lygtis

zy(T) + gmz(r -1)= —g(mr + 2sin w7 4 amcos 77T), (3.5)
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2
z5(7) + Z2r-1'3(7' —-1)=—(bs+ %cz) sin %‘r - 021:1- cos -gr
T . T
—gsin 51‘:::2(7') — 5 cos -2-Tm2(7 -1)
T cos T ot — 1)+ D) + T2 ayeos? 2]
5 CoS 27'[3:2(1' 1) + 2:1,2(‘r) + 4(2 a) cos 57" (3.6)
IS lygties (3.5) gauname
1 .
x2(T) = —Zmr + Aggsinmt + Agc cos T, 3.7
kur
l-—arm 4+am
Azs = o A= «v(3.8?

Lygybiy (3.7)—(3.8) pagalba ir tiesinés nehomogeninés diferencialinés lygties (3.6) iS-
sprendZiamumo salyga trigonometriniy daugianariy klaséje, gauname, kad

by = 8_10 [61r —4+4r(l+ma—-57(3 + 1r)a2] , (3.9)
1 2
Cy = T [4 —4ma +57(3 + m)a ] . (3.10)

Funkcija bz(a) igyja maksimuma tagke

2(1+m)

Qmax = 5(3—+7'Ja (3]1)
o lygi nuliui taske
23 —2
Q0 = Gmax + \/a%-mx + W 3.12)

Taigi, i$ atlikty skaiiavimy ir i§ [6] i§plaukia toks teiginys:
2.1 teorema. Kai 0 < th—7/2 = € << 1ir 0 < a < ao, kur ag apibréitas
formule (3.12), tai diferencialiné lygtis (1.4) pakankamai maZoje pusiausvyros biisenos
N(t) = Ny aplinkoje turi stabily periodini sprendini, kuris isreiskiamas

N(t) = No [1 + £ cos gr + E225(r) + 0(53)] . (.13)

Cia

_ |rh—m/2 _ t
C=\"% o T hiren) (3.14)
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o zo(T) apibréZiama formulémis (3.7)—(3.8).
Periodinio sprendinio (3.13)—(3.14) ,,harmoniSkumo laipsni* apibréZia dydis

H= % 5@+ n7a?). ' (3.15)
Akivaizdu, kad funkcija H (a), kai 0 < a < 1, yra monotoniskai didéjanti. Tai reiskia,
kad parametrui a didéjant, modelio (1.4) periodiniy sprendiniy harmoni¥kumas mazéja.
Kadangi, kai a = 0, modelis (1.4) tampa modeliu (1.3), tai modelio (1.4) periodiniai
sprendiniai ne tokie harmoningi, kaip modelio (1.3) periodiniai sprendiniai.

4. ISvados

I§ bazinio branduolinio reaktoriaus dinamikos modelio i§skirta jo modifikacija su
véluojanciu griZtamuoju ry§iu priklausantiu nuo reaktoriaus galios. Nustatyta, kad perei-
nant per ta¥ka a = rh = F i intervalo (0; 5 ) i intervala (5; 3 ) atsiranda kvazipolinomo
(2.3) dvi kompleksinés SUJunOtmes Saknys A(€) ir A(€) su teigiama realia dalimi. Ne-
tiesiné analizé padaryta blfurkacuu teorijos pagalba, kur sukonstruotas modelio artutinis
stabilus periodinis sprendinys. Aplbreitas modelio periodinio sprendinio ,.,harmoniskumo
laipsnis*®.
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A mathematical model of a nuclear reactor with delay depending on
the power of the reactor

K. Budys, R. Grigolien¢, J. Januténiené, D. Svitra

There is analysed the problem of the stability of the reactor using a nonlinear mathematical
model. By the method of D-decomposition there is done linear analysis and obtained a region
of asymptotic stability Do and the region D in which there appear a stable periodical solution.
The nonlinear analysis of the model was done with the help of the theory of bifurcations. There
is received an approximate periodical solution of one frequency of the model and determined the
“degree of harmonicity” of the solution.



