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1 Uvod

1 Uvod

Veliki deo svetske energije joS uvek se dobija iz ekoloski neprihvatljivih izvora, gde
dominantnu ulogu igraju fosilna goriva. Kako je njihova osnova ugljenik, sagorevan-
jem nastaje ugljen-dioksid (C'O3) koji uglavnom zavrSava u atmosferi. Kao gas stak-
lene baste, koji je odgovoran za ¢ak 62% proizvodnje dodatne toplote, ugljen-dioksid
uzrokuje globalno zagrevanje. Ekoloski prihvatljivi su svakako obnovljivi izvori (sunce,
vetar, voda) ali na globalnoj skali, njihov ucinak je skoro zanemarljiv. Imaju poten-
cijal za buduénost ali trenutno su jako ograni¢enih sposobnosti. Neobnovljivi izvori
(ugalj, nafta, prirodni gas, nukleana energija) su glavni izvori energije. Kada je re¢
o samom procesu proizvodnje, "Cista" energija (bez ispustanja bilo kakvih gasova) u
velikim koli¢inama moZze se trenutno proizvesti samo u nuklearnim elektranama, dok
svi ostali izvori imaju negativan uticaj na okolinu.

Sto sam vise &itala o nuklearnoj energiji, sve sigurnija sam bila u jedno. Ne mogu
se izjasniti da sam apsolutno za ili apsolutno protiv. Jednostavno, tesko je reéi da li su
benefiti veéi od rizika koji nosi ili ne. Ono Sto mogu da kazem jeste da vecina nacina na
koje danas generiSemo energiju moze biti opasna i imati loSe strane. Ali, ne mozemo
pobeci od Cinjenice da je to nesto Sto je neophodno za zivot i da traznja konstantno
raste. lako sam videla da postoje mnogobrojni razlozi zasto nuklearna energija pred-
stavlja dobar izvor energije, necu reci da su rizici koje nosi zanemarljivi. Pored rizika,
postavlja se i pitanje radioaktivnog otpada koji ostane nakon proizvodnje. Kako sam ja
matematicar, ono Sto mogu da uradim, jeste da odredenim metodama i proracunima
pomognem smanjenju tih rizika na minimum.

Kada govorimo o nuklearnoj energiji, elektranama i reaktorima, prva stvar na
koju pomislimo je sigurnost. Nuklearni reaktor mora biti dizajniran tako da osigurava
pouzdanost, efikasnost i sigurnost. Mora osigurati sve te kriterijume jer u suprotnom,
dizajn nije dobar i moze dovesti do karastrofalnih ishoda. U proslosti, desilo se par
nuklearnih karastrofa. Naucnici u celom svetu posvecuju dosta vremena i ulaZzu puno
resursa da bi sprecili da se tako nesto ponovo dogodi. Da bi se obezbedila sigursnost
reaktora, njegovo ponasanje mora biti predvidivo u ocekivanim ali i u neocekivanim
scenarijima. Da bi to bilo moguce, neophodno je da se sjedine svi proracuni koji se
odnose na reaktor. Najveéi znacaj imaju neutronika i termohidraulika. Neutronika
je nauka koja proucava kretanje neutrona unutar jezgra reaktora. Termohidraulika
opisuje zagrevanje fluida usled reakcije fisije u jezgru. Stabilnost reaktora zavisi od
efekata koje termohidraulika ima na neutroniku. Kada se dizajnira reaktor, najvaznije
pitanje je sledeée: kako promena u sistemu hidraulike mogu dovesti do iznenadog rasta
temperature i kako to uti¢e na proizvodnju energije. Jedan od vaznih koraka koje je




1.1

Kratak pregled rada

potrebno preduzeti da bi se odgovorilo na ovo pitanje, samim tim i da bi se napravio
valjan reaktor, upravo je sjedinjavanje sistema neutronike i termohidraulike.

1.1

Kratak pregled rada

Pre nego Sto pristupim matematici koja stoji iza svega ovoga, posvetila bih paznju
samoj nuklearnoj energiji. Kako je dobijamo, koje su alternative, kako utice na
nas i naravno, u kojoj meri garantuje sigurnost.

Nakon toga, u poglavlju 3, dajem teorijsku osnovu neophodnu za razumevanje
neutronike i termohidraulike.

U poglavlju 4, predstavljam LMNC model (Low Mach Nuclear Core model) koji
je uz odredene pretpostavke izveden iz Navier-Stokes jednalina, specijalno za
modeliranje protoka vode (rashladnog sredstva) u reaktoru, a koristi se za opis
sistema termohidraulike.

Zatim, u poglavlju 5, predstavljam nestacionarni trodimenzionalni model za
ova dva sistema. Radi pojednostavljenja, samo spajanje i kompletna analiza
rade se za stacionarni jednodimenzionalni model. Predstavljam odredene anal-
ize, pokazujem dva nacina za pristupanje spajanju sistema i vezu izmedu njih.
Takode, pokazujem i koji je postoje¢i metod za resavanje.

Kako postojeci metod ima odredene nedostatke, o kojima ¢e kasnije biti vise reci,
pokusala sam da napravim novi metod koji bi ga mogao zameniti. Novi metor
predstavljam u poglavlju 6.

Radeéi na novom metodu, dosla sam na ideju da pristupim resavanju na jos
jedan, treci nacin, koji predstavljam u poglavlju 7.
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2 Nuklearna energija i relevantni pojmovi

Veliki izazov danasnjeg vremena je dobijanje ogromne koli¢ine energije bez unistavanja
klime i Zivog sveta na zemlji. Nuklearne elektrane predstavljaju veliki izvor energije.
Agencija za zastitu Zivotne sredine navodi da oko 20% elektri¢ne energije u Sjedinjenim
Ameri¢kim Drzavama i oko 30% u Evropskoj uniji potice zapravo iz nuklearnih izvora.

Nuklearna energija je energija u nukleusu (ili jezgru) atoma. Atomi su sitne
Cestice od kojih je saCinjena sva materija u univerzumu. Nukleus je taj koji sadrzi
ogromnu koli¢inu energije koja ga drzi sjedinjenim. Nuklearna energija se moze koristiti
za proizvodnju elektricne energije, ali pre svega, mora biti ispustena iz atoma. Postoje
dve vrste atomskih reakcija:

1. fisija, gde se atomi raspadaju na vise pojedinacnih atoma

2. fuzija, gde se viSe atoma spaja u jedan atom
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Slika 1: Fisija i fuzija

Pri reakciji fisije, atom se deli na dva ili viSe atoma koji su potpuno razlicite vrste
nego originalni atom. Oslobada se ogromna koli¢ina radioaktivnog zracenja i energije.
Produkti fisije, koji predstavljaju sve Sto ostane nakon reakcije, uvek su laksi od po-
laznog atoma. Postavlja se sledeée pitanje: gde je sva ta masa "nestala"? Nije nestala,
samo je promenila oblik. Konvertovala se u enegiju. Znamo da vazi Ajnstajnov zakon
E = mc? koji kaze da sve $to ima masu ima i odredenu koli¢inu energije koja joj
odgovara. Za masu m, odgovarajuéu koli¢inu energije dobijamo mnoze¢i je kvadratom
brzine svetlosti ¢ (¢ ~ 1 080 000 000 kTm) Kada malu koli¢inu mase konvertujemo u
energiju, mnozedi je sa tako velikim brojem kao sto je kvadrat brzine svetlosti, dobi-
jamo ogromnu koli¢inu energije. Zbog toga, oko pola kilograma uranijuma 235 moze
biti transformisano u onoliko energije koliko dobijamo od skoro Cetiri miliona litara ben-
zina. Prema podacima Instituta za nuklearnu energiju, paleta veli¢ine ljudskog prsta
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koja sadrzi nuklearno gorivo sadrZi jednako energije kao i 481 m3 prirodnog gasa, 807
kg uglja i 564 | nafte.

Medutim, nuklearne elektrane nemaju dovoljan kapacitet da proizvedu energiju iz
nuklearne fisije sigurno i pouzdano. Zbog toga, nuklearni reaktori koriste palete urani-
juma kao sredstvo za proizvodnju nuklearne fisije. Reaktor prisiljava atome uranijuma
da se razbiju na delove. Kako se to deSava, atomi otpustaju sitne Cestice koje se zovu
proizvodi fisije. Oni izazivaju ostale atome uranijuma da se razdvoje stvarajuci lan¢anu
reakciju. Energija oslobodena pri lancanoj reakciji stvara toplotu. Toplota stvorena
usled nuklearne fisije zagreva supstancu koja se nalazi u rektoru, sto je uglavnom voda.
Ona proizvodi paru koja pokrece turbine koje pokrecu generatore kao masine koje
stvaraju elektri¢nu energiju. Ovo je princip stvaranja elektri¢ne energije na kom rade
nuklearne elektrane.

Radijacija je bilo koja Cestica ili talas koji prolazi kroz materiju, recimo ljudsko
telo. Kada pricamo o nuklearnoj radijaciji, mislimo na jonizojuce zracenje odnosno onu
vrstu radioaktivnog zracenja koje ima dovoljnu energiju da jonizuje atom. Tu spadaju
a, 3,7, X (rendgen) zraci, kosmicko zracenje i neutroni. Razli¢iti oblici radijacije imaju
razlicite koliCine energije i prodorne moci. Stoga, imaju i razli¢ita delovanja na zive
organizme.

Radioaktivni raspad se desava kada nestabilni atom otpusta energiju tako Sto
emituje radijaciju.

Uranijum-235 je redak uranijumov izotop koji ima veoma specifi¢nu strukturu i
jedinstvene karakteristike. Sacinjen je od oko 0.72% prirodnog uranijuma. Kada ga
pogodi neutron, odmah dolazi do fisije odnosno predstavlja fisilni materijal. Fisilni ma-
terijali su oni materijali u kojim se sporim neutronima moze izazvati nuklearna fisija,
a za njeno pokretanje je dovoljna samo energija vezanja apsorbiranog neutrona, bez
dodavanja kineticke energije neutrona. Jedini prirodni fisilni izotop je bas uranijum-
235. Kada se raspada, stvara viSe neutrona koji potom reaguju sa drugim atomima
uranijuma-235, i taj proces se nastavlja i nastavlja, kreirajuéi sve vise i viSe neutrona.
Dolazi do takozvane lancane reakcije.

Sta se deSava unutar reaktora? U nuklearnoj elektrani, imamo uranijum-235
skladisten u keramicke palete, koje nikada ne mogu dovesti do eksplozije do kakve
moze dodi kada je uzrok nuklearna bomba. Smesteni su u male cevi koje su dizajnirane
tako da su izrazito jake i otporne na toplotu. Gomila tih cevi koje sadrze uranijum u
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sebi, smestene su zajedno i uranijum tada izaziva fisiju, stvara se energija, radijacija,
neutroni i produkti fisije. Sve cevi su smestene u debelu Celi¢nu kutiju koja se nalazi
u drugoj ogromnoj kutiji napravljenoj od betona i Celika. Cevi sa uranijumom dostizu
veoma visoke temperature, voda se pusta izmedu njih i prelazi u paru. Para pokreée
turbine koje potom stvaraju elektricnu energiju.

Kako mozemo zaustaviti reaktor? Naravno, postoje situacije kada je neophodno
zaustaviti reaktor. |z tog razloga, napravljene su kontrolne Sipke. One su smestene
izmedu cevi sa uranijumom i njihova uloga je da apsorbuju sve neutrone. Na taj nacin,
kada viSe nema neutrona da zapocnu reakciju, reaktor prirodno prestane sa radom. U
najboljem slucaju, situacija se odvija tako. Ali ono Sto uzrokuje probleme jesu fisioni
produkti. Kao Sto sam vec¢ spomenula, to su nestabilni izotopi koji se raspadaju i kako
se raspad desava, oni kreiraju radijaciju i energiju, koja se kasnije konvertuje u toplotu.
Naravno, ta koli¢ina toplote nije ni blizu kolicini toplote koju emituje reaktor dok radi.
Ako ne uspemo da spustimo tempreraturu, cevi sa uranijumom ¢e eventualno pudi i
dodi ¢e do topljenja. Upravo to je bio uzrok karastrofe koja je zadesila Fukusimu. Kako
se desio zemljotres, kontrolne Sipke su postavljene na svoje mesto, reakcija je zaustavl-
jena ali ostali su fisioni produkti, koji su naravno stvarali mnogo toplote. Elektri¢nu
mrezu je oborio zemljotres i rezervni generator je unistio cunami koji je usledio. Dakle,
nije postojalo nista sto bi pokrenulo rashladni sistem koji provodi vodu kroz reaktor
tako da cevi sa uranijumom ne dostignu previsoku temperaturu koja dovodi do pucanja
i topljenja. Istrazivanja nakon te nesree su pokazala da se sa nekim cevima desilo
upravo to. U kombinaciji sa toplotom, to je stvorilo okruzenje koje je vodu razdvojilo
na kiseonik i eksplozivni vodonik, Sto je bilo uzrok nesrece.

Kako izgleda nuklearni reaktor? Postoje dva najceséa tipa:

1. PWR (Pressurized Water Reactor) je jedna vrsta reaktora koja se najvise koristi.
Postoji oko tri storine ovih reaktora na svetu. Kako mu i ime kaze, radi na
principu visokog pritiska da bi odrzao visoku tempreraturu vode ali ne previse
visokom da bi se sprecilo klju¢anje. Zagrejana voda iz jezgra dolazi do dela gde se
proizvodi para. Tu se odigrava razmena toplote sa novom, nezagrejanom vodom
i proizvodnja pare. Proizvedena para pokrece turbine koje pokrecu generatore
koji proizvode enektricnu energiju. Kada se ovaj krug zatvori, iskoriS¢ena para
odlazi u kondenzor gde se hladi i kondenzuje ponovo u vodu. Zatim, voda ponovo
odlazi u reaktor, pravi se para i proces se ponavlja.

2. Drugi tip reaktora je BWR (Boiling water reactor). Postoji oko osamdeset
ovakvih reaktora na svetu. Pritisak je upola manji od pritiska u PWR reaktoru.
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Najvaznije kod ovog tipa je to Sto se klju¢anje deSava unutar zidova reaktora,
gde se takode stvara i para. U poredenju sa PWR, to je glavna razlika. Kapljice
vode mogu biti jako opasne ako dospeju do glavne turbine pa zbog toga vlaga
mora biti uklonjena. Nakon proizvodnje pare, proces je isti kao i kod PWR.

The Pressurized-Water Reactor (PWR)

Containment Structure

Pressurizer Steam
~~ Generator
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Turbine
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Condenser

Slika 2: PWR

The Boiling-Water Reactor (BWR)
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Slika 3: BWR




2.1 Alternativni izvori energije

Kako se dobija obogaceni uranijum? Da bi se dobio zuti prah uranijuma,
od momenta kada izvu¢emo rudu iz zemlje do dobijanja praha, potrebno je izvrsiti
neke hemijske reakcije kojima se uranijum precis¢ava. Prah se stavlja u burad i zatim
preCiS¢ava jos vise. U tom trenutku, skoro da nije radioaktivan. Ako bismo stajali
metar pored bureta punog tog praha, ne bismo bili ozraceni vise nego sto putnik u
avionu bude ozracen usled uticaja kosmickih zraka. Ali, taj prah uranijuma mora da
bude obogacden pre nego Sto moze biti korisen za proizvodnju energije. Prah je salin-
jen od 99.3 % uranijuma-238 i samo 0.7 % uranijuma-235. Da bi se proizvelo gorivo,
potreban je izotop uranijuma-235, i tu nastaje opasaniji i radioaktivniji deo. Prvo ga
pretvore u gas, koji je obogaceniji i Cistiji nego prethodna verzija uranijuma. Zatim,
ide u centrifugu Cije sile odvajaju tezi uranijum-238 u spoljni deo, dopustajuci laksem
uranijumu-235 da ostane pri centru. Nakon ponavljanja procesa nekoliko puta, gas u
sredini postaje sve koncentrovaniji. Jednom kada se dobije 5% uranijuma-235 i 95%
uranijuma-238, spreman je za reaktor. Negde se ¢ak zahteva i 20 % uranijuma-235
ali to ni blizu obogacenog uranijuma koji je potreban za kreiranje nuklearnog oruzja
za koje je potrebno nekih 90%. Obogacdeni gas se vraca u Cvrsto stanje i smeSta u
keramicke palete. Stotine tih paleta se stavljavju zajedno u Sipke koje se postavljaju
unutar samog reaktora.

2.1 Alternativni izvori energije

Energiju dobijamo iz obnovljivih i neobnovljivih izvora energije. U obnovljive izvore
spadaju sunce, voda, vetar i biomasa dok u neobnovljive ubrajamo fosilna goriva (ugalj,
nafta i gas) i nuklearnu energiju. Glavni izvor energije fosilnih goriva je ugljenik, pa
njihovim sagorijevanjem u atmosferu odlazi puno ugljen-dioksida. To predstavlja glavni
problem koriséenja fosilnih goriva gledano s ekoloskog aspekta. Rast koncentracije CO,
u poslednjih 150 godina iznosi ¢ak 28%.

Ako govorimo o obnovljivim izvorima, sunce i vetar proizvode elektricnu energiju
oko 10-30% vremena. Dakle, postoji velika zavisnost od vremenskih uslova koji su
itekako nepredvidivi. Drugi problem na koji nailazimo je to Sto, kada rade, desava se
da proizvode vise energije nego Sto je potrebno u tom trenutku. Logi¢no pitanje je
da li se nekako ta energija moze skladistiti i koristiti kasnije, kada bude bila potrebna.
Baterije deluju kao neka vrsta reSenja ali ipak ne tako dobrog reSenja. Naime, ako
bismo pokusali da skladistimo baterije koje bismo kasnije koristili, koliCina energije bi
bila jako mala u poredenju sa prostorom koji bi bio potreban za njihovo ¢uvanje. Jos
jedan vazan podatak je to da nuklerna energija emituje Cetiri puta manje ugljenika
nego solarna energija.




2.1 Alternativni izvori energije

Uzmimo Nemacku kao primer. Veéina njene elektri¢ne energije potice od fosilnih goriva.
40% dobija od uglja, 12% od gasa, 13% od nuklearnih izvora, 12% od vetra i 6% od
sunca. Dobiti svih 100% od vetra i sunca, $to je nesto ¢emu oni teze, deluje nemoguée
bez obzira na napore koje uloze. U 2016. godini, imali su 4% vise solarnih ploca ali su
generisali 3% manje elektri¢ne energije pomocu tih izvora. Takode, iste godine, imali
su 11% vise vetrenjaca ali su ostvarili 2% manje elektri¢ne enegije pomocu njih. Kako
je to mogucée? Objasnjenje je vrlo jednostavno - nije bilo dovoljno ni sunca niti vetra
te godine u Nemackoj. Naravno, nije svaka godina takva, ali energija je neophodna
nezavisno od toga kakve vremenske uslove imamo. Mozemo pomisliti da je resenje da
dodaju jos vise solarnih ploca i vetrenjaca pa ako se ponovi godina kao 2016., imace
vise energije iz tih izvora. Ako dodaju 50% vise solarnih kapaciteta i imaju vremenske
uslove kao te godine, proizveli bi oko 9% ukupne elektri¢ne energije. Kao $to znamo,
ovo je primer najvece solarne zemlje na svetu.

Prema ¢lanku koji je objavio nauéni ¢asopis Science (autor James Hanson, Columbia
University), kada bismo kombinovali izvore koje dobijamo od sunca i vetra, dobili bismo
mnogo manje Ciste elektri¢ne energije nego iz nuklearnih izvora. Pod Cistim se misli na
Sto manje zagadivanje zZivotne sredine. Ako uporedimo Francusku i Nemacku, ovo su
Cinjenice:

e Francuska dobija dva puta viSe elektri¢ne energije iz Cistih izvora, oko 93%
(pretezno iz hidro i nuklearnih izvora) dok Nemacka samo 43% (izvor: BP Energy
Outlook)

e Emisija ugljenika u Nemackoj raste od 2009. godine

e Nemacka ima duplo skuplju elektri¢nu energiju (lzvor: Eurostat).
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"There ain’t no such thing
as a free lunch."

2.2 Sigurnost i uticaj na okolinu

Profesor molekularne patologije Gerry Thomas, radila je na veoma interesantnom i
znacajnom istrazivanju ne bi li odgovorila na pitanje koje se stalno postavlja. Odakle
dolazi svo to radioaktivno zracenje? Rezultati su bili mozda malo iznenadujuéi. Prema
njenom istrazivanju, nacin na koji se globalno dozivljava radijacija nije ba$ ispravan.
Navodi da vecina jonizujuéeg zracenja, koje potencijalno moze biti opasno i Stetno,
zapravo je prirodno. Naravno, to Sto je prirodno, ne znaci da je manje Stetno od
vestackog. Ukupna koli¢ina radioaktivnog zracenja kojoj smo izlozeni, ne samo od
Cernobila i Fukugime, veé¢ i od svih testiranja atomskih bombi tokom Sesdesetih i
sedamdesetih godina, sve to &ini samo 0.3% nase izloZenosti. Vecina dolazi iz zemlje,
atmosfere, zgrada oko nas itd. Godisnje koliCine variraju u zavisnosti od podnevlja.

84% Natural

50% radon gas from the ground

9.5% from food

13% gamma rays from
15% medical ground & buildings

< 0.1% nuclear discharges
< 0.1% products

0.2% fallout

0.2% occupational

16% Artificial —»

Slika 4: lzvori zracenja

Sivert (Sv) je Sl izvedena merna jedinica kojom se izrazava ekvivalentna doza
jonizujuceg zracenja. 1 Sv izaziva promene u krvi, 2-5 Sv izaziva mucninu, gubitak
kose, unutrasnje krvarenje i ¢esto smrt. Vise od 6 Sv u periodu kra¢em od dva meseca
dovodi do smrti u vise od 80 % slucajeva. Milisivert (mSv) se Cesto koristi za merenje
ekvivalentne doze u dijagnostickim medicinskim procedurama. Stopa efektivne doze
prirodne radijacije varira znacajno od mesta do mesta ali normalna vrednost je oko 3.5
mSv na godiSnjem nivou.
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2.2 Sigurnost i uticaj na okolinu

U sledecoj tabeli mozemo videti neke izvore zracenja kojem smo izlozeni u odredenim
situacijama. Takode, vidimo i koli¢inu zracenja kojoj su izlozeni ljudi koji rade u nuk-
learnim elektranama. Njihova godisnja izlozenost nije velika i daleko je od opasne.

H Izvor Doza H

snimanje zuba 0.005 mSv
135g brazilskih oraha 0.005 mSv

snimanje grudnog kosa 0.02 mSv

prekookeanski let 0.07 mSv

CT snimak glave 1.4 mSv

CT snimak grudnosg kosa 6.6 mSv

CT snimak celog tela 10 mSv

Godisnje ogranicenje za radnike izlozene radijaciji 20 mSv
Prose¢na doza za radnike u nuklearnim elektranama 0.18 mSv
Prose¢na godisnja doza radona u UK 1.3 mSv

Kolic¢ina pri kojoj je uoeno povecano javljanje kancera 100 mSv
LDsy, smrtonosna doza (uz izlozenost od mesec dana) 5000 mSv

Nuklearne elektrane rade tako Sto se ta¢no kontroliSe nivo na kojem se nuklearna reak-
cija deSava. Ta kontrola se postize kroz nekoliko nivoa sigurnosnih mera. Stavise,
materijali u jezgru reaktora i nivo obogaéenosti uranijuma osiguravaju da je dolazak
do eksplozije nemogué, ¢ak i kada bi sve sigurnosne mere otkazale. S druge strane,
nuklearno oruZje je napravljeno tako da dolazi do reakcije koja je toliko brza i intenzivna
da ne moze biti kontrolisana nakon $to je zapolela. Osim Cernobila, nije bilo problema
toliko velikih razmera, a sam Cernobil se ne moZe ponoviti jer sve moderne nuklearne
elektrane imaju daleko unapredeniji sigurnosni sistem.

Veliki problem nisu samo moguce havarije u nuklearnim elektranama vec i skladi-
Stenje radioaktivnog nuklearnog otpada, koji takode moZze biti vrlo otrovan. Jos uvek
nema nacina kojim bi se iskoris¢eno nuklearno gorivo zauvek neutralizovalo, ali pos-
toje pozitivni pomaci koji bi mogli smanjiti probleme skladiStenja nuklearnog otpada u
buducnosti. Ali, situacija nije sjajna ni ako razmatramo solarnu energiju. Istrazivanja
pokazuju da solarne ploce proizvode 300 puta viSe otrovnog otpada po jedinici energije
nego nuklearne elektrane. Solarne ploce koje se vise ne koriste, sadrze olovo, hrom i
kadmijum, gomilaju se Sirom sveta, bez nekog konkretnog plana o njihovom odlaganju
ili skladistenju. S druge strane, nuklearni otpad, iako potencijalno opasan, pazljivo se
prati i odlaze. Odlaganje nuklearnog otpada se vrsi tako da je dostupno za ponovno
izvlaCenje, osiguravajuéi izolovanost tako da ne utice na okolinu.
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2.3 Buduénost nuklearne energije

Konzumiramo ogromnu koliCinu energije i traznja nastavlja da raste. Njena proizvod-
nja ima znacajne uticaje. Emitovanje velike kolicine ugljen-dioksida u atmosferu je
neSto sa ¢ime smo suoCeni i Sto zahteva reSavanje kako bismo izbegli ozbiljne rizike
globalnog zagrevanja. To je svakako jedan od najvecih problema danasnjice. U bliskoj
buduénosti, moraéemo da pronademo ekoloski prihvatljive izvore energije kojima éemo
moci da zadovoljimo nase energetske potrebe. Trenutno se kao ekoloski prihvatljivo
reSenje nude obnovljivi izvori energije ali svesni smo da nije realno ocekivati da od njih
dobijemo svu potrebnu koli¢inu energije.

Naucnici sa Stanford Univerziteta su otkrili novi nacin za dobijanje uranijuma iz
okeana. To otkrice nas dovodi korak blize nuklearnoj energiji koje moze biti dovoljno
za narednih 10 000 godina. Kada proc¢itamo ovako nesto, zapitamo se kako to da se
uranijum, koji je radioaktivan, nalazi u okeanu. Cini vrlo mali procenat &estica vode,
priblizno kao zrno soli rastvoreno u litri vode. Skoro je zanemarljiv i definitivno ne
utiCe na zivi svet. Od 1990. godine, Japan pokusava da nade nacin za izvlacenje
uranijuma iz vode a kasnije su time pocele da se bave i Amerika i Kina. Najveci prob-
lem sa kojim su se suoCili je bio ubedljivo trosak, koji je bio jako veliki. Nova metoda
nau¢nika sa Stanforda bi trebalo da trosak smanji znatno i ucini gorivo za nuklearnu
energiju mnogo dostupnijim i skoro neogranicenim. Ruda uranijuma se najcesce nalazi
u Kanadi, Australiji, Kazahstanu i Rusiji. Zastupljenija je ¢ak Cetrdeset puta viSe nego
srebro. Procenjeno je da se uranijum moze vaditi iz zemlje jos oko stotinu godina dok
se ne iskoriste svi izvori. Kako je okean toliki koliki je i kako konstantno stvara vise i
viSe uranijuma rastvaranjem stena koje otpustaju uranijum u vodu, zalihe okeana mogu
zadovoljiti svetsku traznju za oko 10 000 godina.

Nove tehnologije se konstantno razvijaju. Dizajniraju se reaktori koji ¢e biti efikas-
niji od prethodnih, sigurniji, ¢ak i oni koji ¢e izbaciti uranijum i umesto njega koristiti
nesto drugo kao gorivo. Takode, radi se i na dizajnu koji bi funkcionisao na principu
nukleane fuzije. Takav reaktor bi otpustao ogromnu kolicinu energije i predvida se da
bi bio i sigurniji od onih koji rade na principu fisije. Medutim, tu joS uvek postoje
tehnicke poteskoce i nedostaci. U nekim delovima sveta, nuklearna energija je i sada
vrlo pristupna. Ovakva otkri¢a ukazuju na moguénost rasta procenta dobijanja energije
iz nuklearnih izvora. Kako bismo u buduénosti imali najcistiju mogucu Zivotnu sredinu,
uz najmanji trosak i skoro neogranicene izvore, potrebno je dati znacaj mnogobrojnim
istrazivanjima za unapredivanje sistema na koji to sve funkcioniSe i otkrivanje nekih
novih metoda. Jedno od vaznih pitanja svakako jeste sigurnost, sto je indirekto i tema
ovog rada.
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3 Teorijska pozadina

U ovom poglavlju, dajemo malu teorijsku osnovu za sisteme neutronike i termo-
hidraulike, neophodnu za dalje razumevanje i modeliranje rada nuklearnog reaktora.

3.1 Neutronika

Neutronika je nauka koja proucava put neutrona kroz materiju, njihovu interakciju i
reakcije koje izazivaju. Jedna od tih reakcija je bas proizvodnja energije uz pomo¢ fisije.
Cesto je potrebno znati poziciju neutrona, pravac u kom se kreéu i kojom brzinom.
Neutronika ima veliku primenu u predvidanju ponasanja nuklearnih reaktora. Kako
je broj neutrona koji se proucava veoma veliki, prvi pristup je da ih posmatramo kao
neprekidni fluid.

3.1.1 Lancana reakcija i multiplikativni faktor

Kao sto sam napomenula, kada govorimo o procesu stvaranja nuklearne energije, mis-
limo zapravo na nuklearnu fisiju. Fisiona lancana reakcija se deSava usled interakcije
izmedu neutrona i fisilnih izotopa, kao Sto je uranijum 235. U nuklearnom inzen-
jerstvu, fisilni materijal je onaj materijal koji je sposoban da odrzi lancanu reakciju
nuklearne fisije. Ta lancana reakcija zahteva otpustanje neutrona od strane fisilnih
izotopa koji prolaze kroz nuklearnu fisiju i naknadnu apsorpciju nekih neutrona. Kada
atom ucestvuje u fisionoj reakciji, nekoliko neutrona biva izbaceno iz reakcije. Tacan
broj zavisi od nekoliko faktora. Ti slobodni neutroni reaguju sa okruzenjem, i ako
postoji jos fisionog goriva, neki od njih mogu biti apsorbovani i izazvati jos fisije. Na
taj nacin, ciklus se ponavalja dok ne dode do reakcije koja je samoodrziva.

Multiplikacioni faktor (k) predstavija odnos broja neutrona proizvedenih pri trenut-
noj reakciji fisije u odnosu na broj neutrona u prethodnoj. Ako je k manje od 1, to
znaci da imamo manje neutrona nego ranije. U tom slucaju, reaktor se gasi automatski
u narednom periodu. Ako je k veée od 1, imamo povecanje broja neutrona i koli¢ina
energije eksponencijalno raste. Kao posledica, sve dok k nije bas jednako 1, reaktor ne
dostize stabilno stanje.
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3.1 Neutronika

3.1.2 Kritiénost

Uslov kriti¢nosti je osnovni parametar za dizajniranje nuklearnog reaktora. Reaktor
je kritican kada je lanéana reakcija samoodrziva (kada nisu potrebne eksterne sile i
uticaji za njeno deSavanje) i nezavisna od vremena. Ako sistem nije u ekvilibrijumu,
asimptotska raspodela neutrona Ce rasti ili opadati eksponencijalno tokom vremena. Da
bi se dostiglo to stanje, neophodne su odredene manipulacije geometrijom reaktora.
Nije za ocekivati da ¢e model geometrije biti potpuno kriti¢an i da bi se dozvolila
odredena fleksibilnost, ovi problemi su Cesto formulisani kao problemi karakteristi¢nih
korena. U tom pristupu, jedan parametar je vestacki modifikovan sve dok se ne dostgne
kriticnost. Kanije u radu, videCemo vise o ovome. Pristup preko karakteristicnog korena
ima veliku primnu u analizi nuklearnih reaktora.

Postoje tri moguca stanja reaktora:

1. k < 1, subkriti¢an, broj neutrona opada tokom vremena,
2. k =1, kriti¢an, broj neutrona se ne menja tokom vremena,

3. k > 1, superkritican, broj neutrona raste tokom vremena.

Pri pokretanju reaktora je k > 1, k = 1 dok radi i kako se gasi, vazi k < 1.

3.1.3 Difuziona jednacina

Difuzija podrazumeva razlivanje, Sirenje i rasprostiranje, odnosno, generalno gledano,
difuzija predstavlja spontani prenos materije iz zone vise koncentracije u zonu nize
koncentracije. Zamislimo da imamo neke Cestice u casi vode. Na pocetku, te Cestice
su koncentrisane pri jednoj ivici ¢ase. Kako se one nasumicno kreéu u vodi, posle
nekod vremena, postaju uniformno rasporedene, i na taj nacin prelaze iz sredine visoke

koncentracije u sredinu niske koncentracije.

- - -
- - - - -
=4 & = %, = e T
ss=ss - o e e e
\._ Ssssss \_ “*Ses S

Slika 5: Difuzija
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3.2 Termohidraulika

Difuziona jednacina je parcijalna diferencijalna jednacina koja se koristi u fizici
za opisivanje ponasanja kretanja Cestica u nekoj sredini, kao rezultat nasumic¢nog kre-
tanja svake od njih. Veliku primenu u matematici ima kada je re¢ o procesu Markova
i Braunovom kretanju. Izvodi se trivijalno iz jednacine kontinuiteta:

0P .

gde je j fluks difuzionog materijala a ® njegova gustina. Ona tvrdi da je promena u
gustini u bilo kom delu sistema posledica protoka materije kroz taj deo sistema. Dakle,
nema ni stvaranja ni uniStavanja materije.

Difuziona jednacina se dobija u kombinaciji jednacine kontinuiteta sa Fikovim prvim
zakonom koji kaze da je fluks difuzionog materijala u bilo kom delu sistema propor-
cionalan gradijentu lokalne gustine odnosno:

j=—-DV®

gde je D difuzioni koeficijent. Dakle, difuziona jednacina ima sledeéi oblik:

o
= =V.[DV®
5 = VDV

Kasnije ¢emo videti da sistem neutronike u nuklearnom reaktoru opisujemo, izmedu
ostalog, uz pomo¢ difuzione jednacine.

3.2 Termohidraulika

Termohidraulika proucava hidrauli¢ni protok u termalnim fluidima. Fokusira se na pri-
tisak, zapreminu i gustinu ali takode i na tempreraturu, protok i neke hemijske reakcije.
Kada je re¢ o nuklearnoj sigurnosti, predstavlja jednu od najznacajnijih disciplina gde
na fluid uticemo dodavanjem ili smanjivanjem toplote.

3.2.1 Stisljivost fluida

U termodinamici i mehanici fluida, stisljivost predstavlja meru relativne promene za-
premine fluida kao posledicu promene pritiska. Kada fluid podleze znacajnim prom-
enama u gistini, naziva se stisljivim. Gasovi, uglavnom, imaju takvo ponasanje. Na-
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jcesce, tok se smatra nestisljivim ako je Mahov broj, o kome ¢e biti vise reci u narednom
poglavlju, manji od 0.3.

Voda je stisljiv fluid, iako se veoma Cesto tretira nestisljivim. Razlog je to Sto promene
pritiska ili temperature uglavnom nisu dovoljno velike da bi napravile znac¢ajnu promenu
u gustini. Ali, treba imati na umu da je to, iako uglavnom dobra aproksimacija, ipak
aproksimacija. Primer za to je razli¢ita gustina vode na razli¢itim dubinama okeana.
Usled znatno veéeg pritiska i temperaturne promene, voda na dnu okeana je guséa
nego na povrsini. Za modelirnaje kretanja vode u nuklearnom reaktora ne koristi se
aproksimacija vode kao nestisljivog fluida vec se koristi stisljiv model. Razlog za to su
velike toplotne razmene unutar jezgra i promene u pritisku.

3.2.2 Navier-Stokes jednacine

Jednacine Navier-Stokes opisuju kretanje viskoznih fluida. Sila viskoznosti (unutrasnje
trenje u teCnosti) usporava proticanje tecnosti i kretanje tela kroz te¢nost. Recimo,
ako poredimo med i vodu, med sporije proti¢e. To znadi da je njegova viskoznost veca.
Jednacine Navier-Stokes su korisne jer opisuju mnogo fenomena od naucnog znacaja.
Koriste se za modeliranje vremena, okeanskih struja, protoka vode u cevima, strujanje
vazduha oko krila aviona itd. Pomazu dizajniranju aviona i automobila, proucavanju
protoka krvi kroz ljudski organizam i mnogih drugih stvari. Zajedno sa dobro postavl-
jenim grani¢nim uslovima, opisuju kretanje fluida veoma dobro. Koristimo pretpostavku
koja da je fluid neprekidan (beskonacno deljiv i nije sastavljen od Cestica kao Sto su
atomi ili molekuli).

Resenje sistema Navier-Stokes jednacina je vektor brzine protoka. Kako je definisan u
svakoj tacki domena na kom posmatramo, to je vektorsko polje. Kada dobijemo brzinu
protoka, ostale znacajne veliCine, kao Sto su pritisak, tempreratura i gustina, mogu se
dobiti uz pomo¢ dodatnih jednacina (na primer, jednacine kontinuiteta).

Za modeliranje protoka vode unutar nuklearnog reaktrora, koristimo Navier-Stokes
jednacine za stisljive fluide koje predstavljamo u narednom poglavlju.
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4 Nuklearni model u rezimu Low Mach

U ovom poglavlju, paznju ¢emo posvetiti modelu koji je izveden iz sistema Navier-
Stokes jednacina za modeliranje kretanja vode u nuklearnom reaktoru.

4.1 Mahov broj

Verovatno ste Culi da je maksimalna brzina nekog aviona Mah 2, ili pak ako ste gledali
neki naucno-fantasti¢ni film, mogli ste primetiti da koriste izraz "putovanje brzinom
Mah ...". Ako jeste, skoro sigurno ste stekli utisak da je Mah neka vrsta brzine i ta
pretpostavka je ispravna. Kada kaZzemo da je Mahov broj recimo 2, ta brzina je zapravo
dve brzine zvuka u toj sredini i u tim uslovima. Vazno je napomenuti da brzina zvuka
nije uvek ista. Ako prolazimo kroz vazduh i vodu, ona se razlikuje. Cak iako smo u
istom okruzenju, ali se temperatura razlikuje, takode Ce se razlikovati i brzina zvuka.
Sa porastom temperature dolazi i do povecanja brzine zvuka, i obratno.

Formalno, Mahov broj definiSemo na sledeéi nacin:

u
M= —
c
gde u predstavlja lokalnu brzinu protoka i ¢ brzinu zvuka u toj sredini. Predstavlja
odnos brzine kretanja tela i brzine prostiranja zvuka, izazvanog poremecajem usled
kretanja tog tela kroz fluid.

Mahov broj je velicina bez dimenzije. Koristan je jer fluidi koji imaju isti Mahov broj
ispoljavaju veoma slicno, gotovo identi¢no ponasanje, nezavisno od ostalih varijabli.

4.2 LMNC (Low Mach Nuclear Core) model

Jednacine Navier-Stokes za nestisljive fluide nisu dobra aproksimacija kretanja flu-
ida unutar nuklearnog reaktora zbog velike toplotne razmene u jezgru reaktora koja
ukljuCuje visoku termicku ekspanziju toka. Koriste se jednaline Navier-Stokes za
stisljive fluide. Akusti¢ne talase mozemo zanemariti u standrardnom rezimu reaktora,
pa to radimo i ovde, ali u isto vreme zadrZzavamo i sve osobine stisljivosti usled razmene
toplote. LMNC model predstavlja komplement stisljivim Navier-Stokes jednacinama i
menja stisljivi model ako i samo ako je tok u nuklearnom reaktoru "niskog Mahovog
broja" (Low mach regime, M << 1). Hipoteza da smo u tom rezimu je fundamen-
talna da bismo bili u mogucnosti da zanemarimo akusti¢ne talase u stisljivom modelu
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i dobijemo LMNC model.

Za modeliranje kretanja fluida u nuklearnom reaktoru dakle posmatramo stisljive
Navier-Stokes jednacine (zakon odrzanja mase, zakon koli¢ine kretanja i zakon odrZanja
energije):
Op+V-(pu)=0
Oi(pu) +V - (pu@u) +Vp -V -4(u) = pg (1)
Oi(ph) +V - (phu) = p+u-Vp+d(u) : Vu+ ¢+ V- (AVT)

na ograni¢enom domenu Q¢, d € {1,2,3} uz grani¢ne uslove sumirane na slici 6.

e O':=1[0,L,] with T.:=0 Ty:=1L,

o 02 :=[0,L,] x [0,L,] with T, =1[0,L.] % {0}, T = ({0} x [0,L,]) U
({Ls} % [0.L,]) and Ty =1[0,Ls] x {L,}

o« O3 = [O,Lx] x [0,L,] x [0,L.] with T. = [0,L,] x {0} x [0,L.],T1; =
({03 > [0, Ly] x [0, L:]) U ({La} % [0, Ly] x [0, L)) U ([0, Lg] x [0, L] x {0}) U
([0, L] > [0, Ly} x {L:}) and s = [0, Ly x {Ly} x [0, L:].

Nepoznate u ovom sistemu su:

e termodinamicke veliCine: pritisak p, temperatura T (iz njih dobijamo entalpiju h
i gustinu p)

e brzina u

o fizi¢ke veli¢ine: toplotna provodljivost A, Kosijev tenzor napona d(u) = u(Vu+
(Vu)T) +n(V -u)l; gde su i n koeficijenti viskoznosti.

Poznato nam je sledece:
e energija jezgra (t,x) € R, x Q% — ¢(t,x)
e gravitacija g

e gustina na ulazu (t,x) € Ry xI'. — p.(t,x) i stopa protoka (¢,x) € R, xI', —
D.(t,x)

e pritisak t € Ry — p.(t).
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4.2 LMNC (Low Mach Nuclear Core) model

y i ] .y
I
L L
YT p=p= or (2utn)dyv—p=—p= y :
+
ADy Tt A, T=0
=1 w=(
= pdgu=l pdzu=0
F nilzv=0
3
=g b r
09 2B —
0| (eu.en=fo.0e) Ly La.-*
L.
\\
o=ge
(pu.gv,pw)=(0,D¢,0)
(2) Domain ©' (b) Domain £ (¢) Domain ©*

Slika 6: Domen Q¢, d € {1,2,3} sa grani¢nim uslovima primenjenim na Navier-Stokes
jednacine

Asimptotski razvoj, uz pretpostavku da je Mahov broj mali, dovodi do LMNC modela.
Detaljno izvodenje nalazi se u [2]:

V-u= _p(hypf;*g)(h,p*) T ﬁ“;f’*’ (6 + V - (A(h, p.)Vh)]
p(h,p.)[0h +u-Vh] = ¢+ V- (A(h,p.)Vh) (2)

p(h,p:)[0+ ((u- V)ul + VP = V- 6(u) = p(h, p.)g

Pod pretpostavkom da imamo glatke funkcije, reSenje sistema (2) takode zadovoljava:

Oip(h,pe) + V- (p(h, ps)u) =0
9i(p(h,p)h) +V - (p(h, p.)hu) = ¢ +V - (A(h, p.)Vh) (3)
Oi(p(h, p)u) +V - (p(h,pJu@u) + VP =V - §(u) = p(h, p.)g
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4.2 LMNC (Low Mach Nuclear Core) model

Nepoznate sada su:
e entalpija h, dinamicki pritisak P
e brzina u

e iz (h,p.) dobijamo: gustinu p, koeficijent stisljivosti 3, modifikovanu termalnu
provodljivost A, koeficijente viskoznosti p i n

e brzina zvuka c (iako se ne pojavjuje u sistemu, potrebna je da bismo naknadno
proverili da li je Mahov broj mali)

dok su veliCine koje su nam poznate iste kao i u prethodnom slucaju.

Termodinamicke promenljive u LMNC modelu su definisane na sledeci nacin:

b 5(}%17*) = _p(h[,);*)Q %(h’vp*)

° C(h,p*> = [ 1 ap (h,p*) + %g(hap*)]i

N

p(hvp*)ﬁ
o Alh,p,) = % gde je ¢, toplotni kapacitet dobijen iz Cp(;’p*) = g—z:(h,p*).

Graniéni uslovi su sledeéi:

e Fluid se ubrizgava na dnu jezgra I'. sa zadatom gustinom p,. i vertikalnim pro-
tokom D,:
vx e I, p(h(t, X),p*) = pe(t>x)

(pu)(t, x) = Dc(t, x)
gde je D, = D, u 1D, D, = (0,D.) u 2D i D, = (0,D,,0) u 3D. Ulazna
entalpija h. je implicitno zadata jednadinom:

p<heap*) = pe-

Odgovarajuca brzina na ulazu u, se dobija iz odnosa:

D.

u, = —.

Pe

e Na boc¢nim zidovima zadajemo sledece uslove:
Vx € T, (u-n)(t,x) =0
S(un-7(t,x) =0

Oni nam govore da protok kroz bo¢ne zidove nije mogud.
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4.2 LMNC (Low Mach Nuclear Core) model

e Na vrhu jezgra, razmatramo slobodan izliv:
Vx € I's, [6(u)n— Pn|(t,x) =0

Adly h=0
pldzvt8yu)=0
(2utn)dyvtn(drutdzw)=P
uldywtdzv)=0
i
Y y "I
|
AByh=0
(B u+dyu)=0 .
L Ady h=0 L (Futm)dyvindzu=P Ly ,
YT P=0or (Zutn)d,v=" Y % :
e
Adip h=0 Adzh=n
u=L 4 e
=1~ pdyv=0 4 e
e e = a s "
~
09425 'y 4
ev==Ltis ey
=g
0| (eu.em=to.00) Ly L,
i
i
e=ee
(pu.pv,pw)=(0,D.,0)
) D s Q:‘l
(¢) Domain ¢

(b) Domain €2*

(a) Domain '
Slika 7: Domen Q4, d € {1,2, 3} sa grani¢nim uslovima primenjenim na LMNC model

(2)
Da bismo analizirali LMNC model (2), neophodno je zatvoriti ga. To se postize
[pa c, 57 >\7 va ILL’ nv T]

uvodenjem jednacine stanja koja specificira raCunanje =
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5 Spajanje sistema neutronike i termohidraulike

5 Spajanje sistema neutronike i termohidraulike

Sigurnost rada reaktora zahteva poznavanje temperature raznih struktura unutar njega
samog i naravno, vode koja igra ulogu rashladnog sredstva. Na osnovu neutronskog
fluksa ili nivoa reaktivnosti mozemo izracunati neke od njih. Potrebna energija takode
mora biti poznata jer je od ekonomskog znacaja. Uz to Sto zelimo da smo bezbedni,
da ne zagadujemo okolinu i Zivi svet oko nas, naravno da zelimo da to radimo uz na-
jmanji mogudi trosak. Da bismo bili u mogucnosti da odredimo neutronski fluks, kao
i tempreraturu, neophodni i nezaobilazni su sistemi neutronike i termohidraulike, koji
predstavljaju krucijalnu kariku kada je re¢ o sigurnosti rada reaktora. Neutronika se
koristi za odredivanje nivoa reaktivnosti i neutronskog fluksa dok resavanjem jednacina
termohidraulike dobijamo traZzene temperature. Ove dve discipline su integrisane. Kako
temperatura varira, poprecni presek materijala se menja sto dovodi do promene fluksa.
Takode, kako se tok menja, termalna energija koja je otpustena (uglavnom iz reak-
cija fisije) se menja sa njom, $to izaziva promene u temperaturama. Preciznije, kada
posmatramo samo LMNC model, funkcija ¢ ne opisuje najbolje Sta se deSava un-
utar jezgra reaktora. Za slucajne situacije i modeliranje uopste, precizan opis, umesto
neke ne tako dobre aproksimacije, nam je potreban da bismo imali Sto tacnije rezultate.

Spajanje izmedu jednacina koje opisuju zagrevanje fluida usled fisije u jezgru nuk-
learnog reaktora i jednacina koje opisuju kretanje neutrona u istom, veoma je vazno pri
dizajniranju reaktora i obezbedivanju njegovog sigurnog rada. Pomaze pri predvidanju
ponasanja reaktora, Sto, jasno, moze dosta doprineti. Na taj nacin, mogu se simulirati
razni scenariji, videti kako reaktor reaguje u odredenim okolnostima, da li postoje neki
problemi i ako da, naéi nacin za njihovo resavanje. Time se mogu izbedi situacije u
kojima se odgovorni nadu u nepoznatoj siguaciji u kojoj ne znaju kako da se ponasaju i
kako da reaguju. Kada su ovakve stvari u pitanju, uglavnom ne postoji luksuz vremena
za razmisljanje u trenutku kada problem nastane.

Sistem jednacina neutronike i sistem jednacina termohidraulike su veoma razliciti,
imaju drugaciju teorijsku pozadinu i stoga, spajanje i resavanje je matematicki vrlo
kompleksno. Da bismo stekli bolje razumevanje ponasanja sistema, prirodni prvi ko-
rak bio bi da posmatramo stacionarni model. Da bi se to moglo raditi, neophodno je
svesti sistem termohidraulike na transportnu jednacinu sa konstantnim protokom un-
utrasnje entalpije rashladivaca dok za sistem neutronike koristimo difuzionu jednacinu
gde transport neutrona aproksimiramo difuzijom. Generalno, modeli neutronike imaju
vise energetskih grupa ali ovo pojednostavljenje nam omogucava da ih zanemarimo.
Zadrzimo sva vazna svojstva neutronike ali ujedno i olakSavamo spajanje, samim tim
i reSavanje polaznih sistema. lako je pojednostavljen model, nije trivijalan jer ostaje
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5.1 3D nestacionarni model

nelinearan. Ovom spajanju se moze pristupiti na dva razlic¢ita nacina, u zavisnosti
od toga da li je snaga jezgra poznata ili ne. Takode, to je nacin da izbegnemo do-
bijanje trivijalnog reSenja (nule) sistema neutronike na celom domenu. Kako bismo
nasli netrivijalno reSenje, transformisemo sistem uvodenjem multiplikativnog koefici-
jenta k.sr. Prvi pristup se svodi na traZenje entalpije na izlazu h, (kada je snaga
jezgra nepoznata) dok je u drugom cilj naéi muptiplikativni koeficijent k.;; (kada
je snaga jezgra poznata i iz koje dobijamo hg). Bez obzira na pojednostavljenje, ovaj
model daje mogucnost pokazivanja postojanja netrivijalnog i jedinstvenog resenja. Pod
jos nekim dodatnim pretpostavkama, moguce je dobiti i analiticko resenje.

U ovom poglavlju, prvo predstavljamo pojednostavljeni nestacionarni trodimen-
zionalni model, iz kog izvodimo stacionarni model u jednoj dimenziji. Potom, razma-
tramo dva pristupa za resavaje koje smo iznad naveli, kao i vezu izmedu njih. Na kraju,
predstavljamo algoritam za nalaZenje parametra k.ss (koji odgovara reSavanju drugog
pristupa), kao i rezultate koje daje.

5.1 3D nestacionarni model

Neka je sistem termohidraulike

Op+V-(pu)=0 (a)
Oy(pu) +V - (pu @ u) + V(p[p, h]) = pg (b) (4)
O(pE) + V- (puE) = EX;(h)®(t, ) + pg-u  (c)

i neka je sistem neutronike:

L00(t,2) = V- [D(R)VD(, 2)] + [Sa(h) — 15 ()(1 — B)J(t, 2) — Ae = 0
Orc + Ae —yX¢(h)BO(t, 2) = 0.
(5)

Treba napomenuti slede¢e: u LMNC modelu, ¢ predstavlja energiju jezgra i u njemu
samom, ne bavimo se toliko detaljno neutronikom. Energija jezgra je jedini param-
etar vezan za neutroniku i na neki nacin, ona je pojednostavljena i stavljena u drugi
plan. Nakon $to pridruzimo sistem neutrnoike (5), u sistemu termohidraulike umesto
¢ figuride neutronski fluks ®, odnosno resenje sistema (5). Sada imamo sistem koji
nam pomaze da bolje i preciznije opiSemo neutroniku i koristimo ga umesto prvobitne
energije jezgra u LMNC modelu.
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5.1 3D nestacionarni model

U oba sistema, promenljive t > 0 i x € €) su promenljive vremena i prostora
(Q C R? definige jezgro).

U (4), p(t,x), u(tx), h(tx), p(t,x) = P(p(t,x), h(t,x)) | E(t,z) = M2 4
h(t,x) — %)’3 su redom gustina, brzina, unutradnja entalpija, pritisak - P(t,x) koji je
zapravo jednacina stanja i ukupna energija rashladivaca. Vektor pg je eksterna sila koja
deluje na rashladiva¢ (gravitacija). Konstanta [E predstavlja energiju dobijenu fisijom
(E > 0uJ), X4(h) je fisioni popre¢ni presek (X;(h) > 0um™!), ®(¢,x) je neutronski
fluks - reSenje sistema (5), odnosno broj neutrona generisanih po jedinici povrsine i
vremena (®(t,x) > 0 u m™2s71). U jednadini (4)(c),

Sh@ = EEf(h)(b(t, X) (6)
predstavlja energiju jezgra proizvedenu pri reakciji fisije (Sp.e >0 u W -m™3).

U (5), D(h) > 0 je difuzioni koeficijent, V,v,53 i % su striktno pozitivne kon-
stante koje predstavljaju normu brzine emisije neutrona (V' = ;—’i gde je m,, atomska
masa neutrona), prosean broj emitovanih neutrona pri fisiji, odnos zakasnelih fisionih
neutrona i karakteristicno vreme odloZene emisije neutrona. Strogo pozitivna funkcija
Y..(h) predstavlja popreéni presek apsorpcije, nepoznata c(t,x) > 0 krakteriSe tok za-

kasnelih neutrona i V, je odloZeni neutronski fluks.

Ukupna snaga jezgra reaktora je data sa:
P@z/SW@@M:/E&mm@@w
Q Q
Mozemo preformulisati (6) na slede¢i nadin:

EX (h)®(t,x)
* Jo EZ;(h)@(t, X) dx (7)

Spo = P(t)

Tada, (4)(c) postaje:

ES;(h)(t,x)

O(pE) + V - (puE) = P(t) x o ES  (h)®(t,x) d

u. 8
_trg-u (8)

Ova formulacija nije interesantna niti korisna kada je P(¢) nepoznato ali, kako to ovde
nije slu¢aj, mozemo je iskoristiti umesto jednacine (4)(c).
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5.2 Stacionarni model u jednoj dimenziji

5.2 Stacionarni model u jednoj dimenziji

Ubacivanjem izraza koji imamo za energiju E(t,z) = %—i—h(t, X)—

p(t.x
p(t:x

; u jednacinu
(4)(c), dobijamo njoj ekvivalentan zapis:

p(Oih +u-Vh) = dp+u- Vp+ES(h)D(t,x) (9)

odnosno dobijamo jednacinu u kojoj figurise entalpija h. Termodinamicki pritisak u
(4)(b) menjamo pritiskom 7 koji nam daje jednalina stanja P(p;h) i za koji pret-
postavljamo da je konstantan. Ta pretpostavka dolazi kao posledica Low Mach rezima.
Kako smo u jednoj dimenziji, 2 = [0, L], gde L > 0 predstavlja visinu jezgra reaktora.

Stacionarni sistem (4)(5) u jednoj dimenziji u rezimu Low Mach ima slede¢u formu:

Lpu) =0 (a)
Lpu? + ) = pyg (b) (10)
puth = EX;(h)®(2) (c)

—EDOERE)] + [5,(0) — 72,0 (1— HJe() —de=0
Ac —yE¢(h)®(2)5 = 0.
Kako vise nemamo vremensku promenljivu, sistem (11) svodi se na jednadinu:
D) 0()] + [Sa(h) — 754} 0(=) =0 (12)
dz dz v ¢ Rl “=%
Za sistem termohidraulike u 1D, grani¢ni uslovi na ulazu (z = 0) su dati sa:
—0=2D
(Pu)fzfo e > 0 (13)
h|z:0 - he

gde D, i h. predstavljaju stopu protoka i entalpiju na ulazu. Obe vrednosti su date.

Sistemu neutronike u 1D odgovaraju naredni granicni uslovi:

o|,_p, = 0.
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5.2 Stacionarni model u jednoj dimenziji

Cilj je nadi netrivijalno resenje:
Vz € (0,L): ®(z) > 0. (15)
Ako malo bolje pogledamo sistem (10) sa uslovima (13), imamo da je (pu)|.—o =
D,>0i d%(pu) = 0 — pu = const. Ove dve jednakosti zajedno daju
pu = D,, Vz € [0, L]

odnosno zaklju¢ujemo da je protok konstantan.
Tada, sistem (10)(11) postaje:

{De;ih<z> = B (h)®(2) @ g
— 3 [D(h) 2 @(2)] + [Za(h) — y2¢(h)]®(2) = 0 (b)
uz grani¢ne uslove:
h|z:0 = he
q)|z:0 =0 (17)
q>|z:L = 0.

Fokusiramo se na reSavanje (16)(17) i na trenutak zaboravljamo p(z), u(z) i 7(z). Njih
dobijamo naknadno kao posledicu nalazenja reSenja (®(z), h(z)). Naime, gustina p i
unutrasnja entalpija h povezane su preko jednacine stanja p = o(h), gde je o(-) data
funkcija. Cinjenica da jednacina stanja o(h) zavisi samo od h dolazi kao posledica Low
Mach rezima. Potom dobijamo brzinu u(z) is uslova

p(z)u(z) = De.

Na kraju, dinamicki pritisak 7 dobijamo integracijom jednacine (10)(b) i koris¢enjem
grani¢nog uslova 7(L) = m,, gde je m, pritisak na izlazu jezgra.

U [1] se moZze nadi konstrukcija analitickog resenja (16)(17) kada su D(h) i X (h)
pozitivne konstante, 3, (h) funkcija koja zavisi od h. U [3] je obraden i opstiji slucaj,
dopustajuci da D(h) i 3 ¢(h) budu takode funkcije od h.

Napomena: Ako ¥,(h) ne bi bila funkcija koja zavisi od h, odnosno ako bi bila
konstanta kao i ¥¢(h), tada reSenja sistema neutronike i sistema termohidraulike ne
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5.3 Dva pristupa za resavanje u 1D

bi medusobno zavisila jedno od drugog. Naime, tada bismo sistem neutronike sveli na
Jjednacinu po ®:
d d
——I[D(h)—® Yo —72)P(2) =
ZD(R) ()] + (S0 — 75)2(2) = 0

koju bismo resili i reSenje ubacili u sistem termohidraulike, dobijajuci h(z). lako bi to
znatno olaksalo resavanje, ta pretpostavka nije fizicki opravdana i neemo je koristiti.

5.3 Dva pristupa za reSavanje u 1D

Kako bismo dobili netrivijalno reSenje sistema neutronike (¢ > 0), uvodimo multip-
likativni koeficijent k.s¢ na sledeci nacin:

d d 725 (h)

——|D(h)—® Ya(h) — d(2) = 1
PO O]+ B~ T () = 0 (18)
tako da je k.¢s > 0 maksimalno k za koje vazi da operator
d d 72y (h)

_ﬂ[D(h)@] + [Za(h) — T]

ima element razli¢it od nule u svom jezgru (odnosno, da jednacina (18) ima netrivijalno
reSenje).Jednacinu (16)(b) menjamo sa (18). Dakle, sistem postaje:

Deh(z) = EX;(h)®(2) (a) (19)
— L [D(h) £0(2)] + [Sa(h) — 1]D(2) = 0 (b)
uz pocetne uslove:
h|z:0 - he
h|z=L == hs
(I)‘z=0 =0 (20)
O, = 0.

Pored uzlova (15), potrebno je da vazi i:
hs > he.
Kako je entalpija rastuéa funkcija, postavljamo uslov

K >0
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5.3 Dva pristupa za resavanje u 1D

¢ime naravno zadovoljavamo i uslov da je entalpija na izlazu veéa od one na ulazu.
Kada je data vrednost h(z), proucavanje jednacine (18) je opravdano ¢injenicom da
je resenje sistema (5) ®(¢, z) u dugom vremenskom periodu okarakterisano vrednoséu
kess. Naime, nalaZenje reSenja (18) za k.sf = 1 svodi se na nalazenje kriti¢nog, sta-
bilnog resenja (5). S druge strane, reSavanje (18) kada je kepp > 1 (0 < kepy < 1) se
svodi na nalazenje superkriti¢nog (subkriticnog) resenja, gde resenje sistema (5) tezi
ka beskonacnosti (ka nuli) u duzem vremenskom periodu.

Obe jednadine, (16)(b) i (19)(b), smatramo stacionarnim modelom neutronike. Ali,
u zavisnosti od toga koju od njih koristimo i reSavamo, spajanje sa termohidraulikom
bi¢e razli¢ito. Razlog za to je jednostavan - nepoznate i ogranicenja se razlikuju.

1. Nepoznata: unutrasnja entalpija na izlazu h,

Pristup koji koriste termohidrauli¢ari svodi se na nalaZenje unutrasnje entalpije
na izlazu (samim tim i temperature na izlazu). U ovom slucaju, nalazimo resenje
sistema (16) sa uslovima (17). Entalpija na izlazu je data sa: hy = h(z = L).
Snaga jezgra je data sa:

P=5 x /OL X (h)®(2)dz. (21)
Dakle, integraljenjem (16)(a), dobijamo:
P =S x D, x (hs— h). (22)
Koristeci (21), mozemo preformulisati (16) na slede¢i nadin:

SDLh(z) = P x s
dz (’Z) fOL]EEf(h)@(Z)dZ (CL) (23)

— 3= [D(h) £ 2(2)] + [Sa(h) — vEp(R)]@(2) =0 (b)
gde je P pozitivna konstanta koja zadovoljava (22). Ova formulacija je intere-
santna i korisna kada je P dato. U narednoj lemi, mozemo videti odnos izmedu

reSenja (16)(17) i (20)(23).

Lema: (a) Neka je (h, @) redenje od (16)(17) i neka je P = Sx [ EX;(h)®(2)dz.
Tada je (h, u®) reSenje od (20)(23) za svaku konstantu p > 0.
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5.3 Dva pristupa za resavanje u 1D

(b) Neka je (h, ®) refenje od (20)(23) i neka je p = —p2cla=he) _ Tada je

[ ESp (W) (2)dz
(h, u®) resenje od (16)(17).
Dokaz ove leme sledi iz konstrukcije sistema (23).

2. Nepoznata: multiplikativni koeficijent ks

Ovo je pristup neutronike gde je snaga jezgra P poznata (i naravno strogo pozi-
tivna). Kao posledica, hs (pa time i temperatura na izlazu) dobijaja se iz relacije
(22). Ovde resavamo (19)(20). Neutronski fluks je fiskiran kako je

L
P=S5 x / ES;(h)®(2)dz = S x D, % (hy — he). (24)
0
Kako je P(t) poznato, moguce je modifikovati (19) i dobiti njemu ekvivalentan
model:
SD,%h(z) =P EX; (h)®(2)
)~ B x @
— LD ERE)] + [alh) - TER@z) =0 ()

Lema: (a) Neka je (h, @) jedno resenje sistema (19)(20). Tada je Vi > 0
(1 = const) (h, u®) resenje od (20)(25) .

(b) Neka je (h, ®) bilo koje redenje sistema (20)(25) i p1 = —2le—he) _ Tada

[ ES(h)®(2)dz”
je (h, u®) resenje od (19)(20).
Dokaz ove leme sledi iz konstrukcije sistema (25).

Formulacije (16)(17) i (20)(25) uglavnom imaju vecu primenu u termohidraulici i neu-
tronici, redom.
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5.4 Veza izmedu dva pristupa

5.4 Veza izmedu dva pristupa

Numeritke metode za reSavanje sistema termohidraulike (16)(17) i sistema neutronike
(20)(25) su a priori razli¢ite. Takode, (16)(17) ima jedinstveno resenje dok ih (20)(25)
ima beskona¢no mnogo, kada bar jedno postoji. Naredna lema (ref. [1]) nam daje vezu
izmedu ova dva sistema.

Lema: (a) Neka je (h,®) reSenje sistema (16)(17) i neka je P = S x
JTEXf(h)®(2)dz. Tada je (h, u®) redenje sistema (20)(25) za k = 1 i za sve kon-
stante u > 0.

b) Nekaje (h, P) jedno od resenja sistema (25)(20) i neka je . = _Delhs—he)
(b) je (h, @) ] j (25)(20) SR = e ey

Tada je (h, u®) resenje sistema (16)(17), kada je £,(h) u (16) zamenjeno sa:

s (h).

Sa(h) = Ba(h) + (1 — ho

5.5 Metod karakteristicnih korena

U ovom delu, predstavljamo algoritam za nalaZenje vrednosti parametra k.sr. Za
pocetak, definiSemo sledece operatore:

L(h)® = —jz[p(h)jz@] + 5 (h)®,
R(W = — -,
Er(h)

Nalazenje resenja jednacine
d d v (h
oy L ey + 2 - ez <0
dz keff

ekvivalentno je nalazenju resenja W jednacine

P(h)¥ = 0.

Zatim, ® dobijamo iz odnosa:
® = R(h)V.
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5.5 Metod karakteristicnih korena

Kada imamo ovako postavljen problem, W predstavlja karakteristi¢ni vektor operatora
P(h) dok je odgovarajuéi karakteristi¢ni koren ﬁ

Neka je n indeks trenutne iteracije i neka u svakoj iteraciji imamo
P, := P(h,)
L, := L(h,).
Vrednosti ovih operatora su poznate u n-toj iteraciji jer imamo vrednost h,. Svaka
iteracija n sacinjena je od naredna Cetiri koraka:
1. Imamo h,,, trazimo (k,, ¥,,), gde je 7 najmanji karakteristi¢ni koren operatora
P, i U, odgovarajuéi karakteristi¢ni vektor. Kako teorija o ovim operatorima
kaze (Sturm-Liouville operatori), karakteristi¢ni vektor W, je striktno pozitivan

ili striktno negativan. Ovde se bira stiktno pozitivna vrednost da bi bio zadovoljen

uslov:
Vze (0,L): P(z) > 0.

Takode, prema istoj teoriji, karakteristi¢ni vektori koji odgovaraju drugim karak-
teristi¢nim korenima nisu konstantnog znaka na [0,L], $to opravdava potragu za
najmanjim karakteristicnim korenom.

2. Racunamo

koje zadovoljava
- . ~ i > )
L, = L,R(b,) T, = R(,) P, = L (B(h,) 26, = 10n)g
3. ®,, dobijamo normalizacijom
_ o,
" EZ(h(0) @a(2)de

Dakle, ova funkcija je jedinstveno pozitivno resenje problema L,®, = fnf o,
tako da vazi

L
/ ES; (hy(2))®n(2)dz = 1.
0
4. Modifikujemo entalpiju na sledeéi nacin:

SD. L hy iy = PES(hy ()P,
hns1(0) = he.
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5.5 Metod karakteristicnih korena

5.5.1 Rezultati

Kod za ovaj algoritam napisan je u programskom jeziku Matlab i ovo su rezultati koji
daje:

1800 T T T T T T T

1600
L
1400 4

1200 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

02 T T T T T T T

0.15 7

phi

0.1f .

0.05 .

0 | | 1 | 1 L
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Slika 8: ReSenje (h, ®) dobijeno metodom karakteristi¢nih korena za hy = 1685

Za razlicite vrednosti izlazne entalpije hg, dobijamo i razli¢ite vrednosti parametra
kcfs. U narednoj tabeli prikazani su rezultati dobijeni pomocu ovog algoritma.

! hs kers ||
1470.85 kJ - k‘g_l 1.11048
1538.8 k£J - k‘gfl 1.11025

1658 k.J - k:gil 1.10986

U [1] se mogu naci vrednosti koje su koris¢ene u ovom kodu (npr. vrednosti pojedinih
parametara) i koje mi nadalje usvajamo.
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6 Newton-Shooting metod

6 Newton-Shooting metod

U ovom poglavlju, opisatemo metod koji je osmisljen sa ciljem da nade dopustivo
reSenje sistema neutronike i sistema termohidraulike, u nadi da e se neki nedostaci koje
je imao metod karakteristi¢nih korena poboljsati. Ovaj metod je baziran na Njutnovom
postupku i metodu (po)gadanja (eng. Shooting method). Metod karakteristi¢nih ko-
rena, opisan u prethodnom poglavlju, konvergira samo u nekim specijalnim slu¢ajevima
(kada je X, (h) linearno). Kako je to iterativni postupak, zelimo da obezbedimo kon-
vergenciju, Sto nije slucaj sa opstim X,, c¢ak ni numericki. Ideja je da taj postupak
zamenimo drugim, koji bi radio isto, uz poboljSanje u vidu ne postojanja zavisnosti
konvergencije od linearnosti.

6.1 Njutnov metod

Numerickim simulacijama, utvrdeno je da iterativni postupak karakteristi¢nih korena
konvergira samo u nekim posebnim slucajevima (kada je 3,(h) linearna funkcija).
Ideja da koristimo Njutnov postupak je dosla iz Cinjenice da on radi sa nelinearnim
funkcijama. U numerickoj analizi, Njutnov metod sukcesivno nalazi bolje aproksimacije
korena (ili nula) funkcije. Polazimo od funkcije f, njenog prvog izvoda f' i proizvoljne
pocetne vrednosti njenog korena xy. Dobijamo bolju aproksimaciju korena x; na slededi

nacin:
T =0 — /(o) )
f'(xo)
Postupak se nastavlja
Tl = T — f(zn)
f'(wn)

sve dok ne dobijemo dovoljno dobru aproksimaciju resenja.

A

T k)
f(xn)
Ao (X ne1)
f(xn+2) :
J— -7 Xz Ilrxrl"-l IXn ;

Slika 9: Njutnov metod
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6.2 Shooting metod

Naravno, Njutnov postupak garantuje konvergenciju samo ako su zadovoljeni
uslovi teoreme o njegovoj kvadratnoj konvergenciji:

1. prvi izvod funkcije razli¢it od nule,
2. drugi izvod funkcije neprekidan,

3. pocetna vrednost dovoljno blizu resenja.

6.2 Shooting metod

Shooting metod se koristi u numerickoj analizi za reSavanje grani¢nih problema (BVP)
tako $to se svode na pocetne probleme (IVP). Biraju se razli¢iti pravci dok ne pogodimo,
kako ime metoda i kaze, bas onaj koji daje zeljenu grani¢nu vrednost. Razmotrimo
slede¢i primer BVP:

4= flr,y, )

y(a) = Ya

y(0) = .

Prvi korak je zamena uslova na granici y(b) = y, sa v'(a) = y,. Izbacili smo uslov koji
nam je dat i umesto njega koristimo nesto Ciju vrednost ne znamo. ReSavanje takvog
sistema standardnim metodama zahteva postojanje grani¢nih uslova y(a) i y'(a). Dakle,
napravi¢emo neki proizvoljan izbor za 3/ (a) = y,, Sto predstavlja drugi korak. Sa prvim
izborom za 1'(a) dobijamo neko resenje, recimo y;. Treéi korak je jo jedan odabir
vrednosti za y'(a), takode potpuno proizvoljno, za koji dobijamo jos jedno resenje, .
Na kraju, interpolacijom mozemo odrediti onu vrednost 3 koja zadovoljava uslov na
granici y(b) = yp. Primenom ovih koraka, umesto polaznog BVP dobijamo IVP koji
treba resiti, za Sta se uglavnom koristi Euler ili Runge-Kutta metod.

vy 0.6

a 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Slika 10: Shooting metod
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6.3 Konstrukcija

6.3 Konstrukcija

Posmatrajmo sledeéi sistem:

D.h(z) = ES;0(:) o6
Ye
— L [D(R)£(2)] + [Salh) — ] (2) = 0
sa pocetnim uslovima:
h|z:0 = he
h z=L — Ilg
=2 = (27)

(I)‘zzo =0
®|,—, = 0.

Primetimo da koristimo pretpostavu da je X/ konstanta, kao i ranije, Sto je fizicki
opravdano i smisleno koristiti. Medutim, 3,(h) nije. Kasnije ¢emo videti kako se
Y. (h) modelira.

Nakon izrazavanja ®(z) iz prve jednadine i ubacivanja u drugu, dobijamo obi¢nu difer-
encijalnu jednacinu treéeg reda:

_D'(h),, 1 g

D) h(2)h"(2) + W[Ea(h) "o

W' (z) = S0 (2) (28)

gde h' oznadava %. Dodatna pretpostavka koju koristimo jeste da je D(h) = 1, Sto

svodi jednacinu na:

W(2) = [Sa(h) ~ 10 (2). (29)
eff

Ideja je da razmatramo i reSavamo sistem sa tri promenljive h, h', h":

d h,
A
Z { h'l }

Za pocetak, svodimo ovu ODJ treceg reda na 3 x 3 sistem ODJ-a. Da bismo to uradili,
uvodimo smenu promenljivih:

z1(2) = h(2)
zo(2) = W/ (2)
z3(z) = W' (z2).




6.3 Konstrukcija

Diferenciranjem dobijamo:

71(2) = 2(2)
5(2) = 3(2) (30)
23(2) = [Ba(21(2)) — 12 Eylwa(2)

sa pocetnim uslovima:

T (O) = he
Umesto polaznog, fokusiramo se na reSavanje ovog sistema ODJ. Pravo resenje h(z),
koje zadovoljava uslove na granici h. i hg, nije konstantno. Kao posledicu, dobijamo

®(2) (koje takode nije konstantno) pa samim tim, i reSenje polaznih sistema neutronike
i termohidraulike.

Prvi pokusaj za reSavanje bio je da posmatramo k. kao dati parametar (za Sta se
pozivamo na rezultate ostvarene u [1] uz pomo¢ iterarativnog metoda karakteristi¢nih
korena) i da traZzimo vrednost za «, tako da dobijemo resenje sistema (30) i to ne bilo
koje, ve¢ ono koje je dopustivo. Naglasavamo dopustivost resenja jer se moze dogoditi
da dobijemo negativne vrednosti za neutronski fluks i opadajuc¢u funkciju entalpije, na
celom domenu ili na nekom njegovom delu, Sto nije fizicki smisleno resenje i takvo
reSenje odbacujemo.

Takode, posmatramo i obnuti slucaj, kada nametnemo vredsnot za ks i traZimo
«, da bismo proverili da se dobijeni rezultati slazu. Nakon toga, uopstavamo postupak
na dva nepoznata parametra «v i kcsy, Sto i jeste realna situacija.
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6.4 Jedan parametar

6.4 Jedan parametar

Cilj je naéi netrivijano reSenje za ¢(z). Imamo zadat grani¢ni uslov: ®(0) = 0.
Potrebno je odrediti onu vrednost ®'(0) (odnosno nagib funkcije ® u nuli) koja ispun-
java drugi grani¢ni uslov: ®(L) = 0 i uz koju dobijamo netrivijalno resenje ® # 0. Tu
koristimo shooting metod. Dodatna stvar o kojoj moramo voditi racuna jeste to da
®(z), samim tim i A/(z), mora biti pozitivno na celom domenu da bi imalo fizickog
smisla.

Uvodimo sledec¢u notaciju:
a=d'(0) =c-h"(0)

De
ES;

gde je c =

Resavanju pristupamo na slede¢i nacin. Biramo pocetnu vrednost za « i potom
numericki reSavamo sistem (30). Za pocetno zadato «, dobijemo neku vrednostu za
®(L). Kako je verovatnoc¢a da smo pogodili bas onu vrednost koja ispunjava uslov na
kraju intervala ®(L) = 0 veoma mala, nastavljamo postupak unutar petlje koristeci
Njutnov postupak: P

Vb

gde je = c- h/(L) = ®(L). Iz petlje izlazimo po ispunjavanju trazenog uslova
na granici. Njutnov postupak sukcesivno nalazi bolje apriksimacije korena funkcije.
Konkretno u ovom primeru, sukcesivno trazimo « tako da je 5 =0 (®(L) = 0).

a =

Za aproksimaciju gradijenta, koristimo metod konacnih razlika:

V@B ~ Bnew - 5old
2€
gde Bo1q i Brew predstavljaju vrednosti 3 dobijene pri promeni vrednosti o. Tacnije,

Boia je vrednost B za Qg = @ — € i Bew j€ vrednost 5 za qppe = o+ €.

Kao $to smo ve¢ napomenuli, biramo inicijalnu vrednosti za parametar v i potom
primenjujemo Njutnov metod. Ono oko Cega moramo biti obazrivi jeste Cinjenica da
proizvoljan izbor parametra nije uvek sasvim proizvoljan. Naime, mora biti razumno
blizu resenja da bi postupak konvergirao.
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6.4 Jedan parametar

6.4.1 Rezultati

Naredni grafik prikazuje rezultate ostvarene u sluc¢aju kada imamo jedan parametar o a
kess nameéemo kao datu veli¢inu (kesr = 1.110250). Koris¢ene vrednosti parametara
su iste kao u [1].

0.2 T T T T T T T
0.15 h

0.1r .

phi

0 50 100 150 200 250 300 350 400

1600 T T T T T T T

1500

L 1400

1300

1200 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Slika 11: ReSenje (P, h), jedan parametar o za h, = 1538.8

Kao rezultat, za ovako zadato k.¢s, dobijamo a = 0.0225.

Kada nametnemo vrednost za « i trazimo onu vrednost za k.s¢ koja daje redenje,
postupak je identican. Razlog iz kog je ovo uradeno jeste da bismo potvrdili da dobi-
jamo isti par reSenja (k.sf, ). Rezultati dobijeni na oba nacina se potpuno poklapaju.
Takode, slazu se i sa rezultama koje daje postupak baziran na karakteristi¢nim korenima
opisan u prethodnom poglavlju.
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6.5 Dva parametra: o, k.ss

6.5 Dva parametra: o, k.s¢

Sada posmatramo dva parametra k.s¢ i a. Inicijalno, nisu nam poznate njihove vred-
nosti. Cilj je da nademo onaj par (a, k.ss) koji daje netrivijalno resenje & > 0.

Metod primenjen sa jednim parametrom sada uopstavamo na dva. Kao i tamo, pocin-
jemo sa odabirom pocetnih vrednosti za k.ss i « i za njih, reSavamo sistem (30).
Njutnov postupak sada izgleda ovako:

o] b=l

gde J predstavlja matricu Jakobijana. Da bismo odredili elemente matrice J, ponovo
koristimo konacne razlike. Dakle, za matricu Jakobijana

J = [Vaﬁ vkeffﬂl
Vo/Y vkeff7

koristimo aproksimacije gradijenata definisane na slede¢i nacin:

ﬁnew - 60[{1

2e

VYnew — YVold
Vel = e

Vaft =

gde Boq i PBrew 0znacavaju promenu vrednosti 3 pri promeni «, zadrzavajuéi istu vred-
nost za k.rs. Sli€No, Yoiq | Ynew Predstavljaju promenu vrednosti v kada menjamo samo
parametar «.. (Primera radi, recimo da imamo neke vrednosti za « i kess i za njih do-
bijamo 3 i . Potom, za g = o — € i kegg, dobijamo Boq | Yoid- £a Qpew = @ + € i
kegs dobijamo Brew | Ynew-)

Analogno, racunajuéi novu i staru vrednost za 3 i 7y pri promeni k.s; i zadrzavajudi
istu vrednost za «, aproksimiramo i gradijente u odnosu na ky;:

Bnew - Bold
2¢
:}/new - :Yold
2¢

gde Brew | Bow, kao i u prethodnom sludaju, predstavljaju promenu vrednosti 3 kada
promenimo k.s¢ a o fiksiramo. ldenti¢no vaZi i za Yye and Yoq.

vkeffﬁ -

Vi ;7 =
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6.5 Dva parametra: o, k.ss

6.5.1 Rezultati

Ponovo dobijamo isto resenje (h, ®) koje se slaZe sa rezultatima ostvarenim metodom
karakteristi¢nih korena, kao i sa algoritmima sa jednim parametrom. Korisene vred-
nosti parametara su iste kao u [1].

0.2 T T T T T T T

0.15 h

0.1r .

phi

0 50 100 150 200 250 300 350 400

1600 T T T T T T T

1500

L 1400

1300

1200 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Slika 12: Resenje (®, h), dva nepoznata parametra «, k.sf za hy = 1538.8

Za ovako odabrano hg, dobijamo sledeée vrednosti parametara:

a = 0.0239

kepr = 1.1102.
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6.6 Zakljucak

6.6 Zakljucak

Ideja novog metoda je bila da zameni postoje¢i metod baziran na karakteristicnim
korenima. Kao sto je pokazano u ovom poglavlju, novi metod daje zadovoljavajuce
rezultate. Rezultati dobijeni primenom oba algoritma se poklapaju. Prednost novog
metoda je u tome $to ne zavisi od linearnosti pojedinih parametara (na primer ¥,(h))
dok stari metod radi iskljucivo pod tom pretpostavkom. Sa druge strane, za neke vred-
nosti, novi metod ne radi ispravno. Uzrok tome su male vrednosti elemenata matrice
Jakobijana koje, kada trazimo njenu inverznu matricu J~!, prave problem i ona postaje
singularna.

Kako je cilj primena novog metoda za bilo koji problem sli¢ne formulacije, ne samo
ovog konkretnog o kome je re¢ u radu, postoji jedan nedostatak koji bi treblo otkloniti
nekom modifikacijom postupka u buduénosti. Kao Sto smo napomenuli, pocinjemo
sa odabirom pocetnih vrednosti za a i k.sy da bismo bili u mogué¢nosti da primenimo
Njutnov postupak. Poznato je da sam postupak ne mora dati resenje, ili bar ne ono
koje je smisleno, kada pocetna vrednost nije zadata tako da je dovoljno blizu reSenja.
Takode, moze se desiti da postupak u tom slucaju ne konvergira. Ovde to nije pred-
stavljalo problem jer je resenje koje treba da dobijemo poznato pa su pocetne vrednosti
odabrane dobro. Ali, ono Sto se moze primetiti jeste Cinjenica da je postupak veoma
osetljiv ¢ak i na male promene pocetnih vrednosti parametara. DeSava se da dobi-
jemo resenje koje nije dopustivo, recimo negativan fluks, ili ¢ak da ne dobijemo resenje
uopste. Novi metod zamenjuje postojeéi za spajanje neutronike i termohidraulike u
ovako postavljenim uslovima, ima veliku prednost nezavisnoti od linearnosti problema
koju daje Njutnov postupak, ali da bi se uopstio, ovo je nesto Cemu treba pridati znacaj
u daljem radu.

U narednom poglavlju, napraviléemo joS jedan pokusaj pristupajuéi spajanju sis-
tema i reSavanju posmatrajuci nas problem kao problem optimizacije. Ideja je bila naci
nacin za resavanje tako da se ne suocavamo sa odabirom pocetnih vrednosti param-
etara, ili bar da one nemaju veliki uticaj. Kako je poznato da multiplikativni koeficijent
kesy mora biti oko jedinice (preciznije, k.s; biramo tako da bude blizu vrednosti datih
u tabelli za algoritam karakteristi¢nih korena u prethodnom poglavlju, priblizno 1.11),
fokus se stavlja na parametar « i nezavisnost algoritma od njegove pocetne vrednosti.
Takode, na ovaj nacin mozemo izbeli problem racunanja inverzne matrice Jakobijana,
pa samim tim i problem koji stvaraju singulariteti.
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7 Metod optimizacije

7 Metod optimizacije

Zelimo da nademo redenje nekog problema tako da zadovoljimo odredene uslove. Za-
Sto ga ne bismo postavili kao problem minimizacije sa ogranicenjem, tako da pred-
met minimizacije bude razlika dobijenog resenja od trazenog a ogranicenja uslovi koje
namecemo?

Motivacija za ovu ideju je bila, pre svega, otklanjanje osetljivosti na pocetne vred-
snoti parametara ali i Cinjenica da u prethodnom metodu nije posveéena paznja tome
da uslov A/(z) > 0 treba da bude zadovoljen na celom domenu. Ovaj uslov nam govori

da neutronski fluks mora biti pozitivan, do na konstantu (®(z) = E%;d%h(z)). U ovom

metodu iskljuCuje se moguénost negativnog .

7.1 Metod penala

Podimo od slede¢eg optimizacionog problema:
min f(z)

st. c(z) <0.
Metod penala funkcioniSe na sledeci nacin. Funkciji cilja f dodajemo:

1max {0, ¢(z)}?

gde je e veoma mali proizvoljan broj.
Problem minimizacije sada ima sledeci oblik:

min {f(x)+ imax{o, c(z)}?}.

Dodati ¢lan naziva se penal funkcijom a % penal parametrom. Penal funkcija na
neki nacin predstavlja meru u kojoj je prekrSeno ograni¢enje. Ako nema odstupanja,
odnosno ako je ogranicenje zadovoljeno, penal funkcija bi¢e nula. U suprotnom, penal
funkcija imace pozitivnu vrednost i pomnozena sa penal parametrom, koji ima veliku
vrednost (jer € biramo da bude veoma mali broj), dace pozitivan veliki broj. Razlog
iz kog ovaj metod ima bas ovakvu konstrukciju jeste to da u slucaju kada ogranicenje
nije zadovoljeno, penal (uslovno re¢eno kazna) bude dodat na funkciju cilja i da, na
taj nacin, bude onemoguceno dostizanje minimuma.

Kada je ogranicenje c¢(x) > 0, razlika je samo u tome $to penal funkcija ima oblik

min {0, c(z)}?.
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7.2 Formulacija problema

Ovaj metod ¢emo u narednom delu iskoristiti pri reSavanju problema minimizacije for-
mulisanog tako da trazimo resenje sistema neutronike i termohidraulike.

7.2 Formulacija problema
Cilj je nadi reSenje za (29) tako da su zadovoljena sledeca ogranicenja:

®(L) =0
h(L) = h
R(z) >0

(i naravno, treba da vazi da je k.s¢ > 0). Problem minimizacije ima sledeci oblik:
, 1 1
min {(A(L) = )+ ((L) = 0+ {11 - &ulla + —Ibugy -0 ]}

gde su €; i e proizvoljno male vrednosti (npr. 10~* - moraju biti odabrani dovoljno
mali tako da specavaju dobijanje nedopustivog resenja. Njihov red veli¢ine moze biti
"pogoden" posmatrajuéi red veli¢ine greske koju pravimo za h(L) — hs i ®(L) — 0).

su definisane kao:

Funkcije dy, i 5keff
1, zah'(z) <0 1, zaker <0
6h = . o y Okepp — . o
0, inace 0, inace
Funkcija cilja sada je:
(R(L) = hs)* + (2(L) - 0)?

jer zelimo da zadovoljimo prva dva uslova, dok penal, koji se brine za ispunjavanje
treceg (i kesy > 0), ima slededi oblik:
1 1
7Hh, ’ 5hH2 + 7’k6ff ’ 5keff"
€1 €9

Kada god imamo negativnu vrednost za h’ (samim tim i za @) ili za k.;;, dodajemo
penal na funkciju cilja i spreCavamo dostizanje minimuma u tom sluc¢aju. Na ovaj nacin

osiguravamo zadovoljenje ogranicenja i resenje koje dobijemo bi¢e dopustivo.
Ubacivanjem ogranicenja u samu funkciju cilja, svodimo problem minimizacije sa
orani¢enjem na problem optimizacije bez ogranicenja. Na taj nacin, omoguéavamo

koris¢enje funkcije fminsearch koja nalazi minimum funkcije bez ogranicenja, polazedi
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7.3 Rezultati

od neke ocene pocetnih vrednosti. Razlika izmedu odabira pocetnih vrednosti u ovom
metodu i u Newton-Shooting metodu ogleda se u tome Sto ovde ne moramo odabrati
uslove koji su blizu reSenja. Izbor « je skoro potpuno proizvoljan. Za k.ss > 0 unapred
znamo da treba biti odabrano oko jedinice, zbog same konstrukcije sistema. Mozemo
odabrati i neke druge vrednosti ali one koje nisu blizu jedinice nemaju fizickog smisla i
reSenje sistema koje dobijemo nije dopustivo.

7.3 Rezultati

Pristupanjem problemu iz ugla optimizacije, dobijeni su ocekivani rezultati koji su ost-
vareni i prethodim metodama. Za razliku od Newton-Shooting metoda, ovde uspevamo
da dobijemo reSenje za svaki odabir hy (naveden u rezultatima dobijenim metodom
karakteristivcnih korena). Koriséene vrednosti parametara su iste kao u [1].

1800 T T T T T T T

1600 b

1400 - 4

1200 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

0.2 T T T T T T T

phi
(=]
=

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Slika 13: ReSenje optimizacionog problema (h, ®) za hy = 1658
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7.3 Rezultati

1600 T T T T T T T

1500

= 1400

1300

1200 ; ! !
0 50 100 150 200 250 300 350 400

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Slika 14: ReSenje optimizacionog problema (h, ®) za hy = 1538.8

1500 T T T T T T T

1400

1300

1200
0 50 100 150 200 250 300 350 400

0.2 T T T T T T T

0.15

phi
[=]
=

0.05 | B

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Slika 15: ReSenje optimizacionog problema (h, ®) za hy = 1470.85
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7.4 Zakljucak

7.4 Zakljucak

Ovim metodom uspeli smo da, za razne vrednosti h,, odredimo one vrednosti param-
etara v i ks koje daju odgovarajuce netrivijalno reSenje sistema, bez ikakve zavisnosti
od odabira pocetnih vrednosti. Za pocetnu vrednost parametra « biramo 0, dok za
pocetnu vrednost k. biramo bilo koju vrednosti koja je malo veca od 1. Rezultati ost-
vareni za sva tri izbora h, poklapaju se sa rezultatima koje daje metod karakteristi¢nih
korena. Kako nekome ko ne zna reSenje unapred nije lako da pogodi dovoljno dobru
pocetnu vrednost, to je znacajno poboljsanje i neophodan korak da bi se postupak
mogao uopstiti i na reSavanje nekih drugih problema.

Takode, ovaj metod ne zavisi ni od linearnosti jer funkcija fminsearch kojom vrSimo
minimizaciju reSava probleme nelinearnog programiranja.
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8 Otvorena pitanja

8 Otvorena pitanja

8.1 Unapredenje Newton-Shooting metoda

Kao sto smo rekli, da bismo mogli da unapredimo NS metod, moramo posvetiti paznju
osetljivosti metoda na odabir pocetnih vrednosti parametara. lako optimizacioni metod
radi bez problema, bilo bi lepo videti da li je moguce postici isto to sa NS metodom.

8.2 Dve dimenzije

Slededi korak u ovom istrazivanju bio bi prelazak na dve dimenzije. Za sada, nikakvi
proracuni nisu dobijeni u vise dimenzija.

e Prvi pokusaj koji je napravljen jeste da zapiSemo sisteme u cilindricnim koordi-
natama. Nakon uvodenja smene

T = rcost
y = rsinf
z2=2z

sistem (4) postaje:

L9 (r(pia),) + 2 (pir). = 0
20110805y + Ty sind -1y + tpsind Ly + Uy 21y + U 213 2

p |tiacost Lty + Tycost iy + 2igsing Ly + g 3tz + Ugf-ta | + | 0| D =p
achSO%'&l + &10059%113 + ﬂgsinegﬂg + ﬁg%&g + 2113%&3 %

=EX;(h)® + pgii

(31)
a sistem (5) se svodi na jednacinu
0?0 00 . -
92 + 922 + [Ea(h) + ’)/Ef(h)]q) = 0. (32)

U ovoj notaciji imamo:
u= (d17a27713)

w; = u;(r,0,2) = u(rcosh, rsinb, z),i = 1,2, 3
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8.2 Dve dimenzije

p=p(r,0,z) = p(rcosd,rsinb, z)
h = h(r,0,z) = h(rcost, rsind, z)

O =d(r,0,z) = D(rcosd, rsind, z)
Napomena: kao i ranije, koris¢ena je pretpostavka da je D(h) = 1.
Nakon uvodenja pretpostavke o malom Mahovom broju, kao i da je A =0, u =
0,7 =0, sistem (4) se svodi na:
Lo (r(p)y) + 5 (p0). =0
2011050 211y + Uy 5in0 -y + iy sino-iy + U2y + Uy 21l

o)
{ ar
p |iacos0 2ty + fiycost iy + 2lipsind Fily + Loty + Uisfrta | + | 0 | p=
ﬂgCOSQ%ﬁl + ﬂwos@%ﬂg + ﬂgsinH%ﬂg + ﬂg%ﬂg + 21]3%&3 %
Lohaiy + 2 (phiy) + 2 (phis) = @
(33)

Sveli smo problem na (32)(33) $to je i dalje veoma komplikovano za dalju analizu.
Kao sto se moze videti, ovaj sistem nije jednostavan za reSavanje.

Drugi pokusaj bio je da krenemo od pojednostavljenog slucaja. Posmatramo
domen 2 = [0,1] x [0, L] i u = [0,u,]. Pojednostavljenje se odnosi na brzinu
odnosno na pretpostavku da je jedna njena komponenta nula. Sistem termo-
hidraulike postaje

d%(pUZ) =0
4 (phu,) = ®
dz(p U ) op (34)
0 o 0
d + or | —
= l2uddu & [pg]
a sistem neutronike se svodi na

0? 0?

— O+ —D+ X, (h) — 2D =0.

87"2 + 822 +[ a( ) Y f] O (35)

Kako vazi da je dilz(puz) = 0, mozemo zakljuditi da pu, ne zavisi od z. Dakle,
pu. = f(r). 1z (31) vidimo da je P = P(z) i ®(r,z) = pu.-th(r,z). Nakon
kombinovanja svega dobijenog, dobijamo jednacinu tre¢eg reda po h

P L )L+ puh(Salh) = 45) = 0
TdTdez sz3z plzltalZa Larian

koja nije jednostavna za resavanje.
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9 Zakljucak

e Mogude je simulirati numericko resenje u dve dimenzije u programskom jeziku
FreeFem++ ali za sada, to je uradeno samo za zaseban sistem neutronike. To
je nesto Sto zahteva dalje istrazivanje i Sto bi moglo dati numericko resenje.

9 Zakljucak

Videli smo tri nacina za spajanje i reSavanje sistema neutronike i termohidraulike.

Metod karakteristicnih korena radi prilicno dobro, sve dok koristimo linearnu
aproskimaciju za ¥,(h). Ta aproksimacija je za neke analize validna, ali ukoliko ho¢emo
preciznije i tacnije proracune, trebalo bi koristiti nelinearnu formu.

Ideja na kojoj je zasnovan Newton-Shooting metod je bila upravo to. Medutim,
kako smo resili taj problem, javio se drugi. Ako bismo uspeli da ga unapredimo tako
da iskorenimo zavisnost od pocetnih vrednosti parametara, mogao bi u potpunosti da
zameni metod karakteristi¢nih korena, ¢ak i za nelinearno ¥,(h). Za neke vrednosti,
metod daje zadovoljavajuce rezultate i radi bez ikakvih problema.

Pristupanjem problemu kao problemu optimizacije, dobijamo zadovoljavajuce rezul-
tate, nemamo zavisnost niti od pocetnih vrednosti parametara niti od linearnosti.
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PRILOZI

Prilozi

funetion dzdt = 1lin(t,x,keff)
delta=2Z.0305%10" (-6);
c=0.45+delta* (x(1)-1283)-0.5/keff;

dxdt = zeros(3,1);

dzdt (1) = x(2}:

dxdt (2} = x(3}):

dxdt (3)=c*x(2):
end

Slika 16: Funkcija za prebacivanje ODJ treceg reda u 3x3 sistem ODJ prvog reda
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PRILOZI

function alpha=testgrad (keff)

end

zpan=0:5:400;
he=1283;
De=747%*5e-4;

sigmaF=0.5/3.75; 2gamaSigmaf=0.5

E=37.112¢

alpha=0.0225; %alpha=phi' (0)=(De/ (E*sigmaF) ) *h' (D)
a=[alpha]:

x0=[he 0 alpha]:
[t,x]=0ded45{@(t,x) lin(t,x,keff),span,x0);

betaold=(De/ (E¥sigmaF) ) *x (length(t),2): $beta=phi (L)=(De/ (E*sigmaF) )*h" (L)

eps=le-8;
alpha=alpha-2%*eps;

x0=[he 0 alpha]:
[t,x]=0ded45 (@ (t,x) lin(t,x,keff),span,x0):
beta=(De/ (E*2igmaF) ) *x (lengthit),2):
betanew=beta;
n=2;
while {(abs(betanew)>le-3))
a=[a; alpha]:
x0=[1283 0 alpha];
[t,x]=0ded45(@(t,x) lin(t,x,keff),span,x0):
betanew=(De/ (E*=zigmaF) ) *x(length(t), 2):
gradbeta alpha=(betanew-betaold)/ (4*eps);
alpha=alpha-beta/gradbeta alpha;
betaold=beta;
beta=betanew;
n=nt+l;
end
disp{n):

phi=(De/ (E*=igmaF))*x(:,2):
figure

ax2 = subplot(2,1,1);

plot (c,phi, 'b-"}):
title('new phi'):;

ax2 = subplot(2,1,2);
plot{t,=x{:,1},'b-"};
title{'new h'});

Slika 17: Matlab kod za nalaZenje o kada imamo k.
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PRILOZI

function keff=testgrad2 (alpha)
span=0:5:400;
he=1283;
De=747*5e-4;
gigmaF=0.5/3.75;
E=37.112;
keff=1.11025;
e=[xeff] ;|
X0=[he 0 alphal]:
[t,x]=0ded45 (@ (t,x) lin(t,x,keff),span,x0);
betaold=(De/ (E*zigmaF) ) *x (length(t),2): tbeta=phi (L)=(De/ (E*sigmaF} }*h"' (L)
eps=le-8:
keff=keff-eps;
k=[k:keff]:

x0=[he 0 alphal];
[t,X]=0de45 (@ (t,x) lin(t,x,keff),span,x0);
n=2;
beta=(De/ (E*sigmaF) ) *=x (length (t),2) ;
betanew=beta;
wWwhile ((abs(betanew)}>le-4))}
x0=[1283 0 alphal:
[t,X]=0de45(@(t,x) lin(t,=x,keff),span,x0);
betanew=(De/ (E*zigmaF) ) *x {length(t),2);
gradheta_keff=[hetanew—betaold}f(Eﬁepsj;
keff=keff-beta/gradbeta keff;
I=[k; keff]:
betaold=beta;
beta=betanew;
n=n+l;
end
dispin):
phi=(De/ (E*=zigmaF)} ) *=x({:,2):
figure
ax2 = subplot(2,1,1);
plot{t,phi, 'b-"};

&
i
I
C
I
T
3
T
]
]
T
-

axZ2 = subplot(2,1,2):
plotit,x(:,1),'b-"}:

title('new h'});

Citl H

disp(keff)

&

end

Slika 18: Matlab kod za nalaZenje k.¢; kada imamo «
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PRILOZI

function newcode ()
% ooo = []:%odeset('abstol’,le-5,'reltol’,le-&);
span=0:5:400;
he=1283;
h==1538.8;
De=T47*5e-4;
sigmaF=0.5/4; fgama*Sigma £=0.5
FE=37.112;
keff=1.11025;
alpha=0.0225;
k=[keff]:
a=[alpha];
vec=[alpha;ykeff].
vecold=[0:0]:
eps=le-8;

while (norm{vec-vecold,Inf)>le-5) % (abs(gamanew)>le-35) {abs (betanew) >1e-3) )

vecold=vec:;

x0=[he 0 alpha]:

[t,x]=o0ded5(@(t,x) lin(t,x,keff),span,x0):;
beta=(De/ (E*zigmaF) ) *x (length(t),2):
gama=x (length(t),1l)-hs;

alphaold=alpha-eps;

x0=[he 0 alphaold]:

[t,x]=oded45(@(t,x) lin(t,x,keff),span,x0):
betaold=(De/ (E*z3igmaF) ) *x (length(t),2):
gamaold=x (length({t),1)-hs;

alphanew=alpha+eps;

x0=[he 0 alphanew]:

[t,x]=o0ded5(@(t,x) lin(t,x,keff),span,x0):;
betanew=(De/ (E*¥zigmaF) ) *x (length (t),2):
gamanew=x (length(t),1) -hs;

gradbeta_alpha=thetanew—hetanld]ftz”epsj;
gradgama_alpha=igamanew—gamanld]f{E*eps];
Jil,1}=gradbeta alpha; J(1,2)=gradgama alpha;

R L L L T T T T T T T
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PRILOZI

x0=[he 0 alpha]:

keffold=keff-eps;

[t,x]=0ded5 {@(t,x) lin(t,x, keffold),span,x0);
betaoldi=(De/ (E¥=zigmaF) ) *x {length(t),2):
gamaoldl=x (length(t},1)-hs;

x0=[he 0 alpha]:

keffnew=keff+eps;

[t,x]=ode45 (8(t,x) lin(t,x,keffnew),span,x0);
betanewk=(De/ (E¥3igmaF) ) *x (length(t),2):
gamanewk=x (length(t), 1) -hs;
gradbeta_keff=Ebetanewk—betaoldk]f[E*Epsj;
gradgama_keff=Egamanewk—gamaoldk]f[E*Eps];
Ji2,1)=gradbeta keff; J(2,2)=gradgama keff;

JJ=J';
vec=vecold-JJ% [betargama] ;
alpha=vec(l,1);
keff=veci(2,1);
a=[a;alpha];
=[k;keff];

end

phi=(De/ (E*zigmaF) ) *x(:,2);

figure

axd = subplot(2,1,1);

plot {t,phi,'b-"};

ax2 = subplot(2,1,2):

plot{t,x{:,1),'b-"}:

end

Slika 19: Matlab kod za odredivanje resenja (®, h) sa dva parametra: « i k.yy
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PRILOZI

|function vec=gpt final()
glecbal g E L

aa = 0;

EE=1.11;

L=400;

vec=optim =([aa;kk]):
end
|function vec=optim 3 (vecO)

global & span he hs De sigmaF E

span=0:5:400;
he=1283;

hs=1470;

De=T4T7*5e-4;
sigmaF=0.5/4;
E=37.112;

epsl=le-4; ep3Z=le-4;

coeff=1e4d;

%(initial walue for alpha
+initial walue for keff
f¥domain

fvector of solutions

a = 0.02;

E = 10117

vech = Vecﬂ.f[a_; E 1! %=cal
vec = Iminsearch(8cout,vecd };

vec = vec .*a s k ]:
alpha=vec(l);
keff=vec(2):

x0=[he 0 alpha]:

[t,x]=oded45 (B ({t,x) lin(t,x,keff),span,x0);

phi=(De/ (E*sigmaF) ) *x (:,2);

figure
ax2 = subplot(2,1,1);
plot{t,={:,1),"'b="}:
ax2 = subplot(2,1,2):
plot(t,phi, 'b-"}:

end
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PRILOZI

function F=cout (vec )
global L & 3pan he hs epal eps? coeff a k

alpha=vec (1)*a ;

keff=vec (2)*k ;

x0=[he 0 alpha];

[p,x]=ode45[@[t,x] lin(t,x, keff), apan, x0);

F = (x(end,1)-h3)*2 + coeff*(x(end,2)-0)"2 +(L./epsl) *norm{(x(x(:,2)<0,2)) ) +(1./eps2) *abs (keff* (keff<0));
end

Slika 20: Matlab kod za reSavanje optimizacionog problema
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