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1. Wstep

1.0. Na przestrzeni ostatnich lat wzrosto zainteresowanie
problematyks analizy niestacjonarnych przestrzenno-czasowych
proceséw fizycznych. To zainteresowanie spowodowane zostaZo
rozwojem miedzy inymi taklch kierunkéw zastosowan nauk podsta-
wowych jak inZzynieria ‘reaktorowa. Wtadnie w tej dyscyplinie,

a 5015163 przy analizie przysziej lub biezgcej eksploatacji
energetycznych reaktoréw jadrowych, wyniknela koniecznosé roz-
wigzywania zadsh, w ktoérych musi byé uwzgledniona przestrzenno-
czasowa natura zjawiska fizycznego. Do klasy takich zadan Zza-
liczyé mozna zagadnienia zwigzane z optymalng estymacja funk-
¢ji stanu niektérych przestrzenno-czasowychrzjawisk reaktoro~
wych.

1.1. Do’ rozwiazania tego zadanla moze byé zastosowany za-
prezentowany w pracy [1] , formalizm optymalnej estymacji, o-
pierajacy si¢ na znanym z pewng doktadnoscig determlnistycz—
nym modelu dynamiki i obserwacji tych zjawisk oraz na przyje-
tym, proponowanym, wskazniku jakoscl estymacji, stanow1qcym
miare zgodnosci modelu matematycznego 7 rzeczywistymi proce—
saml reaktorowymi.
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2. Niektére przestrzenno-czasowe zjawiska zachodzace

w_reaktorach jadrowych mocy i ich opis matematyczny

2.0, Reaktor jadrowy jest ukladem skomplikowanym 1 opisa-
nie go (szczegdlnie w stanie nieustalonym) dokladnym modelem
matematycznym jest praktycznie niemozliwe. Potrzeba oszacowa-
nia pewnych funkcji stanu zjawisk reaktorowych, jak juz wspom-
niano, wynika w szeregu zagadnieniach zwigzanych np. z anali-
zg przyszie] lub biezgce] eksploatacji reaktora. Do nich za-
liczyé mozna zadania optymalnego sterowania przestrzennymi
oscylacjami gestosci mocy w reaktorach energetycznych [2], [3],
wywolanymi takimi zjawiskami jak zmiany koncentracji produk-
téw rozszczepienia, perturbacje w obiegu chtodzenia, reakcja
pretow sterujgcych itp. Na temat genezy tych zjawisk-istnieje
bogata literatura np. [2]+ [6].

2.,1. Aby méc okreslié¢ model dynamiki reaktora, uzyteczny
w problemie optymalnej estymacji, nalezy przeprowadzié anali-
z¢ 1 opisa¢ zachodzgce w danym reaktorze procesy. Pod stawowym
zjawiskiem jest rozszczepienie jader atoméw paliwa, Najogdl-
niej proces ten opisaé mozna wg teorii. transportu neutronéw
[7], [8]. W praktyce obliczeniowej czesto stosowane sg rodzne
aproksymacje podstawowego réwnania tej teorii, réwnania Boltz-
mana, np. réwnania wielogrupowe dyfuzji. Forme tych réwnan
(tzw, réwnan kinetyki przestrzenno-czasowej) mozna zilustro-
waé, przy zatozeniu istnienia tylko dwu grup: neutronéw pred-—
kich i neutronéw spowolnionych oraz jednej grupy neuntrondw
opéznionych [7]:

rv;l, 0, 0, g r[V * Dpv - (ZaF + Z:a.) ¥ (1-/3)\?sz] 95F+
+ (1-/5)v2f g+ ALC
S
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gdzies X - trojwymiarowy wektor wspoirzednych przestrzen~
nych XeQ gdzie & - obszar reaktora,
Pplt,X) - strumien neutronsw predkich,
¢S(t,X) strumied neutronéw spowolnionych,
c(+,x) koncentracja prekursoréw neutronéw opédinio-
nych,
Ve ~ predkosé neutrondw predkich,
Vg ~ predkos¢ neutronédw spowolnionych,
DF wspéiczynnik dyfuzji neutrondw predkich,
DS lwspélczynnik dyfuzji neutrondw spowolnionych,
E:aF makroskopowy przekrdj czynny na absorbecje dla
neutrondéw predkich,
§:a makroskopowy przekrédj czynny ng absorbecje dla
8 neutronéw spowolnionych,
§:f makroskopowy przekrdj ézynny na rozszczepie~
F nie dia neutronéw predkich,
E:f makroskopowy przekrédj czynny na rozszczepie~
S nie dla neutrondéw spowolnionych,
}:R. makroskopowy przekrédj czynny na usuniecie z
grupy predkiej,
I liczba neutronéw opdinionych na 1 rozszcze—
pienie,
v liczba neutronéw na 1 rozszczepienie,
Ag staia zaniku prekursoréw neutrondw opdéznio-~

nych,

Wystepujace w réwnaniu (1) wspoiczynniki,. ogélnie biorac,
mogg byé funkcaaml ¢F, ¢S, ¢, %, X,
Warunki brzegawe  przyjmowane sg jak nastepuje:

®ps Pgs Dp Vo, Dg Vg ,

sg ciggle na powierzchniach granicznych, gdy

XeQ oraz Sps s C

zanikajq na granicy ekstrapolowanej reaktora (6], czyli

dla
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Xedq ,

gdzie: @ -.wnetrze obszaru reaktora, 2Q Jjego brzeg.

2.2. Innymi zjawiskami, jakie mogg byé rozpatrywane przy
analizie przestrzennych oscylacji gestosci mocy w danym reak-
torze sa: efekty zatrucia produktami rozszczepienia, efekty
temperaturowe czy efekty wywotane reakcjg pretéw sterujacych.
Efekty te wplywaja na zmiany makroskopowych przekrojéw czyn-
nych 2. wystepujacych w réwnaniu (1). I tak na przekroje czyn-
ne na absorpcje oddziatywuja przede wszystkim prety regulacyj-
ne i produkty rozszczepienia takie jak ksenon czy samar, co
mozna ujaé relacjami [3]

n=N
Zas(t,X) = ZaSO(X) + ; U(t) § (X - %), (2)
pewna $rednia wartosé przekroju czynnego na
S absorpcje neutronéw spowolnionych,
Un(t) -~ efektywna absorpcja n-tego preta sterujacego
umieszczonego W punkcie X , :
§(X-X,) ~ funkcja delta Diraca,
N - liczba pretéw sterujacych,

gdzie: z:a

oraz

Zas(t,x) = Zaso + G‘)acS.NX(t,X) , (3)

gdzie: 'Gg - mikroskopowy przekrdj czynny na absorbeje dla
S ‘atoméw ksenonu,
Ny(t,X) - koncentracja atoméw ksenonu.
Koncentracja atoméw ksenonu zmienia sie w przestrzenil i

czasie wg zaleznosci [3]:

2 X
5 Yx =AM+ Uy Zi‘F(X) $p * ¥x Zfs b5 = Ayly - dasNX s » (4]

d _
3¢ N1 = UIZfF?SF”?‘IZfSSPS =2l
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gdzie: A; - stata zaniku atoméw Jodu,
NI ~ koncentracja atoméw Jjodu,

¥y = liczba atoméw ksenonu powstakych w wyniku 4 roz~
szczepienia,

ZI - liczba atomdéw jodu powstalych w wyniku 1 rozszcze-
plenia,

AX - stata zaniku atoméw ksenonu.
Warunki brzegowe dla (4) sg takie jak dla réwnania (1).
O ile zaleznoéci (2), (3) i (4) w miar¢ dobrze opisujag
(jak to zostato wykazane w [3]) zmiany §:as w funkcji zmian

potozenia pretéw regulacyjnych i zmian koncentracji produktow
rozszczepienia, o tyle jednoznaczne i ogélne opisaﬁie efektow
temperaturowych w reaktorze jgdrowym jest niezwykle trudne, .
Jest to skutek wielkiej réznorodnodci stosowanych typéw reak-
tordéw, szczegdlnie zas wielkich reaktordw mocy, jak réwniez
skutek duzej komplikacji konstrukcji reaktora. Ponadto _zmiany
przekrojéw czynnych wraz z temperaturs nastepuja w sposéb nie-
liniowy; Niekiedy, w pewnym zakresie zmian temperatury jest
mozliwe linearyzowanie tych nieliniowych zwlgzkéw, np. przez
rozwini¢cie w szereg Taylora wokodl pewnej temperstury T
przyjmowane] jako temperatura odniesienia w stanie ustalonym
Dla przyktadu zmiany makroskopowego przekroju cZynnego na Iroz-—
szczepienie dla grupy neutrondw spowolnionych, mozna opisaé
zaleznoscig [3]

Zfs"(t’x’;g Zf (X,T,) = (T - 1) 55 e (x,7) , (5
a zmiany températury réwnaniem (3}, [7]

AR (X) Lo T(,X) = VexvD(t,2) +& (Zp op+ T 0g) +

=M

pZP(t)5(X—§(m), (6)-
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gdzie: T(t,X)

odpowiednio zdefiniowana temperatura,

9 - ,
Cp - state fizyczne,
x—
€3 - wspbdiczynnik . proporcjonalnodci,

wspdlczynnik proporcjonalnoéci,
P (t? - energia odbierana z reakbtora w mptym punkcie,
Warunkl brzegowe dla (6) sa takie jak dla réwnania (1).

2.3, Powyzej ombéwione zjawiska przestrzenno-czaéowe 53
najwazniejszymi, z punktu widzenia budowy modelu dynamiki
reaktora jadrowego, przy analizie oscylacji gestosci mocy.
Inne, nieoméwione procesy moga byé wigczone do rozwazan, jeze-
1i w szczegdlnym przypadku zalstnieje taka potrzeba,

24, Przyjety sposéb opisu matematycznego rozwazanych zja-
wisk nie,uwzglednia'statystycznej natury niektorych procesow
reaktorowych, Ale za autorami prac [9] i [3] mozna powtérzyé,
%ze mozliwe jest rozwazenie pewnych wielkosci érednich tych
procesow sfétystycznych.

3, Ogélny model dynamiki, funkcje stanu i ogélny model
obserwacji rozpatrywanych proceséw reaktorowych

3,0, Lgczac réwnania (1), {4), (6) oraz uwzgledniajac
zmiany innych wspélczynnikéw'tych‘réwnaﬁ z temperaturs, otrzy-
mamy ogdélny model dynamiki rozwazanych zgaw1sk {patrz takze
[3]) opisany przez (7) (str.35).
Funkcjami stanu tych zjawisk beda:
$p - strumieh neutronéw predkich,
QS -~ strumieh neutrondéw spowolnionych,
C - koncentracja prekursoréw neutronéw opdinionych, (8)
x — koncentracja atoméw ksenonu,

N; - koncentracja atoméw jodu,
T - temperatura.

3,1. Réwnanie (7), ktére moze byé nazwane réwnaniem stanu

rozwazanych proceséw reaktorowych, jest ogblnym i dosé
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skomplikowanym zapisem matematycznym tych procesdéw, Jjednakze
nie dajgcym pelnej gwarancji dobrego ich opisu (np. trudnosé
w opisie efektéw temperaturowych i niemoznosé precyzyjnego wy-
znaczenia wspotczynnikéy rozwinigcia w szereg Taylora) .

Zatem korzystajac w praktyce z zdefiniowanych'w(B) funkeji
stanu (przy zatozeniu, ze réwnanie (7) da si¢ rozwigzad) moze
nie przynlesc zadowalajgcych rezultatow, W, tym prZypadku po-
mocnym narzedziem moze okazaé si¢ estymacja tych funkcji sta-
nu na podstaewie znajomoscl pewnego zbioru wielkoécli obserwowa-
nych oraz okreslonego przez (7) modelu zjawiska.

3.2. Rozpatrywane zjawiska reaktorowe dotyczg przestrzen—
nych oscylacji gestoéci mocy a ich analiza ma nps stuzyé w
przyszilosci optymalnemu sterowaniu tymi oscylacjami, a écisle]
ich "wygaszaniu', czy tez utrzymywaniu najmniejsze] moZliwej
amplitudy tych oscylacji wokéil pewnego statego pozlomu mocy.
Majac to na uwadze, mozna przeksztatcié réwnanie (7) do posta-
ci (poréwnaj [3]) opisanej przez (9) (str.37).

Funkcje:

9p = %5 = ¥po »

95 = $5 = P50

¢ =C -~ Co ,
ny = Ny = Nxo »
ny = Np - Ng6 »
8=T—‘1‘O,

bedg nowymi funkcjami'stanu,odniesionymi do pewnego statego

poziomu mocy reaktora, okreélonego przez funkcje ¢Fo’ Pgor

Cor Nyor Vg Too ktére speiniaja réwnanie (7) dla stanu

ustalonego, tj. dla t = to. '
Definiujgc wektor -

U{t,X) = col [wF, 95s Cy Dy nI,GJ ,

otrzymano nowg wektorows funkeje stanu Ul(t,X).
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Zaleznoéé {9} mozna zapisaé krdécej, a mianowicie

p(x) L ule,m = 2 (%) U, + & (6,8 + £[u(s,0]  (10)

gdzie: u(X) - macierz,
LX)
£, 6,X)

f - wektor zawlerajacy skladowe nieliniowe",

macierzowy operator liniowy,

wektor,

Dla matych zmian wektoroweg funkeji stanu U(t,X) mozli-
wa jest linearyzacja (10) (poréwnaj [3]), powodujaca jednak
pewien (niekiedy do pominigcia) biad w opisie dynamiki rozpa-
trywanych procesdéw reaktorowych.

Odrzucajac w (10) f otrzymano

p(X) 3¢ U(6,%) =2 (%) U(6,X) + £ (¢, X) (1)
lub
75 U(%,%) = £(X) Ult,x) + £(t,%) (11)
gdzie: (X)) = 1(X) £,{X)

£(t,X) '“(X) 4. ° (%, %)

Zapisanie modelu dynamiki w tak ogdélnej postaci jak (11)
pozwala na ewentualng zmian¢ klasy przestrzenno-czasowych zja-
wisk zachodzacych w reaktorze jadrowym, o ile liczba rozwigza-
nych zjawisk jest niewystarczajaca lub za duza. Modyfikujge
bowiem operator £ (X) i wektory ulx), éo(t,X) mozna po-
wiekszyé lub pomniejszyé ich aktualng liczbe, zachowujac Jed~
naksze dalej liniowy charakter opisu matematycznego.,

3.3, Zdefiniowano nastepujgce funkcje biedu opisu dynamiki
rozpatrywanych zjawisk:

£y (5,X)

f;F(t,X) - funkcje biedu opisu zjawisk rozszczeplenia i
s sposobu sterowania reaktorem,

£0(%,X%)
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r
£ (t,X) .
X -~ funkcje biedu opisu zjawisk zatruciowych,
r
nt(t,X)
fg (t,X) - funkcje bredu opisu zjawisk temperaturowych.

W zapisie wektorowym

£, f

I'l
Fa(t,.X) = col l:fg,F, se £, nt, fe:l , (12)

W funkecji F£ mogg zawieraé sie réwniez blize] nieokres—
lone oddzialywania otoczenia na rozpatrywane procesy reakto-
TroWe, '

Zmodyfikowano nastepnie opis modelu dynamiki rozwaZanych
zjawisk (11), majac na uwadze jego pdzniejsza przydatnosé do
celéw estymacji funkcji stanu. ZatoZono, Ze wystarczajgcy jest

_taki opis:

& U(t,%) = 2(%) Ul5,%) + 4(5,%) + Fo(t,X)  Xea. (13)
Nalezy zaznaczyé, Ze przyjecie liniowego zwigzku F£ 2
X(X) U(t,X) Jest zalozeniem arbitralnym i moze, na réwni z
modelem (11) podlegaé korekcie na kolejnym etapie opracowywa-
nila lepszego niz poprzedni modelu dynamiki.
" 3.4. Warunki graniczne i poczatkowe dla_(ﬁB) - dla celéw
- estymacji - wynikaja z analizy rozwazanych zjawisk, przeprowa-

dzonej w p.2.1 1 z uwag zawartych w p.3.2.
Przyjeto nastepujace oplsy warunkdédw granicznych

U(t,X) =0 ala Xeda (14)
oraz warunkéw poczgtkowych
Ut ,X) = Folt,%) =0 Xea, {15)

gdzie Fg(to,X) Jjest funkcjg biedu opisu dynamiki dla t = ¢
i Xel.

o]
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Liniowy zwigzek Fg(to,X) 7 U(to,X) oraz postaci warun-
kéw poczatkowych (15) sa zatozeniami wstepnymi i mogg podlegad
korekeie na kolejnym etapie opracowania lepszego modelu dyna-
miki rozwazanych procesdw.

3,4y Model obserwacjl rozpatrywanej grupy zjawisk reakto-
rowych mozna wyznaczyé rozpatrujac sposoby pomiaru i oprzyrzg-
dowania stosowane w reaktorze jadrowym., Podstawowymi elementa-
mi tego oprzyrzadowania sg detektory promieniowania [2]. Dla
uproszczenia mozna przyjaé, ze informacje o funkcjach stanu
rozwazanych proceséw sg zblerane przez kilka detektoréw roz-—
mieszczonych punktowo w objetoscl reaktora @ lub na jego
brzegu IR .

“Model obserwacji rozwazanych proceséwmusi uwzgleﬁniaé fakt,
e w praktyce mosliwe jest zebranie informacji tylko o czesel
sktadowych wektorowej funkcji stanu U(t,X), a mianowicie o
strumieniach neutronéw i temperaturze w reaktorze oraz to, Ze
kazdy detektor moze rejestrowéé nie tylko'pqudéne informacje
(np. oprécz pomiaru strumienia neutronéw predkich w czegscl
moze rejestrowaé strumieh neutrondéw spowolnionych).

Uwzgledniajgc powyzsze moZnavzasugerowaé nastepujacy model
obserwacji, ograniczajgc sig ~ bez zmniejszenia ogbdlnosci -
do % detektoréw (pordwnaj [2]):

- _ 1F 4 a - -
Z,l(tﬂ J(X")I{q)n 0, 0, Z,"(PF’Z,]'QSS'O’O'O’O W P
2, (%) =fdﬁ 0, §(x-X5), 0, || Z':t’%'z;,q}s,o,o,o,o, 9
4 .
a5(t) 0, 0, 8(=x3)|l o, 0, 0,0,0, 5% e '
L i L B (6)
x
nI }
3
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gdzie: i — liczba detektordéw = 3,

§(X-X;) - funkeja delta Diraca,

E:d - funkcja okreslajgca czutoéé rejestracji stru-
l’qJF mienia neutronéw predkich przez i-ty detek-
tor,
2:? - funkcja okredlajgca czutodé rejestracji stru-
l’q)S mienia neutronéw spowolnlonych przez i-ty
detektor,
z:d - funkecja okreslajaca czutosé rejestracji tem-
1,8  peratury przez i-ty detektor,

zi(t) - wielkoséci obserwowane w przedziale czasu
estymacji.

Zapisujac w posbtaci wektorowej mamy

z(t) = [ aan(x) s(t) Ul+,%) , (17)

©

jest (kx k) macierzg diagonalng o wy-
razach 5(X—Xi),

gdzie %k - liczba detekbtorow,

s{t) - jest (kxn) macierzg prostokatng o wy-

razach Ezd (), spetniajgca rol¢ macie-
il
rzy wagi, ’

n - liczba funkcji stanu.

gdzie ogdlnie: D(X)

%.5. Zdefiniowano funkcje bledu w opisie sposobu obserwa-
¢ji funkcji stanu rozwazanych zjawisk reaktorowych

v v

Fp = col[fq, £5y e fﬁ] , (18)

o<

gdzie: f; - funkcja btedu obserwacji wktasciwa I1-temu detek~
torowi i1 = 1,2,3.. kK, po umleszczeniu go w punk-
cie X,
k = liczba detektordw,
W funkcji Fg mo%e sie zawieraé réwnies blizej nieokres-
lone oddziatywanie otoczenia na proces obserwacji funkcji sta-
nu U(&,7).
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Modyfikujac (17), zdefiniowano nowy model obserwacji roz-
wazanych proceséw reaktorowych, zakiadajac, ze jest on wystar-
czajgey do celéw estymacji

72(t) = fds'w(x) [s(t) U(4,X) + B3 (%,%)] (19)

2

Model (19) moze byé korygowany na dalszych etapach opraco-
wania lepszego modelu obserwacji,

3.6. W dalszym ciagu pracy, méwigc o modelu dynamiki 1 ob-
serwacjl rozwazanych procesdw resktorowych, przyjmuje sie, zZe

sg one opisane przez zaleznosSci:

2-0(4,%) = £(X) U(t,X) + £(6,%) + Fi(5,X)  Xea

U(t,X) =0 XedQ (20)
Ult,,X) - Falt,X) =0 Xed
oraz
z(t) = faan(x) [s(t) U(t,X) + Fa(+,X)] Xed (20)
o

gdsie znaczenie U(t,X), x(X), ¢(t,X), Fo(t,X), Filt, ,X),
Fg(t,X), z(t), D(x}, 8(t) =zostato poprzednio oméwione,

3.7. Przy sformutowaniu modelu dynamiki i obserwacji oma-
wianych zjawisk reaktorowych, nalezy réwniez rozwazyé kwestie
dodatkowych ograniczeh Jjakie powinny byé ewentualnie nakozone
na funkcje 'stanu, czy tez funkcje biedu opisu dynamiki i ob-
serwacji, aby zapewnié poprawnoéé postawienia zadania optymal-
nej estymacji z fizycznego punktu widzenia. W danym przypad-
ku tym ograniczeniem bedzie

Ul,5) + U, (X) + Fi(t,,X) >0 dla Xed i tefs,,T], (20

gdzie Up(X) = col [¢Fo’ ¢SO’ Coy NXO' NI01 TO]
(poréwnaj p.2.2).



0 optymalnej estymacji niektérych zjawisk... 43

W toku dalszych prac nad modelem dynamiki i obserwacji
rozwazanych proceséw mogg byé narzucane inne ograniczenla te-

go typu.

4, Warunki poprawnego okreslenia modelu dynamiki
i obserwacji rozwazanych procesdéw reaktorowych

4,0, Przyjety model dynamiki 1 obserwacji rozwazanych pro-
ceséw reaktorowych, aby reprezentowal zjawiska fizyczne, powi-
nien speilniaé pewne warunki (poréwnaj rozdz.2 w [1]), a miano~
wicie: ‘

1) powinno istnieé jednoznaczne rozwigzanie réwnania (13)
z warunkami brzegowymi (14),

2) rozwigzanie to powinno zalezeé w sposéb ciggly od wa-
runkéw poczatkowych (15),

%3} transformacja w (19) z przestrzeni funkcji stanu w
przestrzen wielkoéci obserwowanych Z{t) powinna byé ciggka,

4,1, Speinienie 1) i 2) wymaga nalozenia na wystepujace w
(13) s operator £(X) i wektory £(t,X) i F&(t,x) pewnych
ograniczeh Jakie wynikajg z rozwazenia istnienia 1 jednoznacz-
noéci rozwigzania uktadu réwnan rdézniczkowych liniowych para-
bolicznych niejednofodnych z warunkami brzegowymi pierwszego
rodzaju [10], [9] (poréwnaj p.2.2.1 w [1]).

4,2, Poniewaz zdefiniowana w (19) transformacja z prze-
strzeni funkcji sbtanu w przestrz.i wielkosci obserwowanych

jest dana operatorem usredniajgcym po obszarze &
& [ o(x) [sle)(-) + Fylt,%) aa, (21)
K

to przy zatoZenlu, Ze macierz S(t) Jjest macierzg okreélonych
w (16) funkecji 2:?' (t) ciagtych oraz se F% sg tez funk-

cjami ciggtymi, warunek (3) bedzie speiniony.

4,3, W dalszym ciggu zaktada sig¢, Ze mozna dla danego. prazy-
padku, dobraé tak (przez natozenie najstabszych warunkéw mate-
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matycznych) klase funkeji biedu opisu dynamiki i obserwacji
procesu, aby warunkl (1), (2), (3) byty speinione.

5. Kryterium jakosci estymacji funkcji stanu
rozwaZanych procesédw reaktorowych

5.0. Z szeregu funkcjonaléw, bardziej szczegdrowe] posta-
ci niz (6) z p.3.2.1 w [1], ktére mogg stanowié kryterium ja-
kosSci estymacji funkcji stanu rozﬁatrywanych proceséw reakto-
rowych, wydaje sie za celowe przyjecie takiego, ktdérego sto~
pien ogélnoéci odpowiadalrby stopniowi ogélnosci okreslonego
przez (20) i (20} medelu dynemiki i obserwacji tych procesdw.

5.1. Niech to kryterium jakosSci estymacji funkcji stanu
U(t,X) Dbedzie ogdélnym catkowo-kwadratowym kryterium o posta-
cis '

.
= ff (% X)]TrQFr(t X) Fi(t,X) dedt +
R

+

ff 7 (%, x)]TrQFv(t X) F) (t,0) aaas +
8 (22)

+

[ [rate,,x)] Tr%g(x) Folt,,X) an+
a

[ [zts)- [ () [s06) 05, %) +75 (+,%]] aa] o (4 [(-)] at
to

gdzie: Tr - oznacza transpozycje,
ﬁ(t,X) - estymata funkeji stanu,
QFA(X),QFg(t,X),QFg(t,X),QZ(t) - symetryczne, dodatnio
lub pérdodatnio okreslone macierze wagowe.
Funkcjonat (22) speinia warunek przyjecia poprawnego kry-
terium jakoéci estymacji (poréwnaj p.2.2.1 w [1]), tzn. dasy
do zera, gdy funkcje btedu opisu dynamiki i obserwacji dazs
do zera,

5.2. Interpretujgc to kryterium mozna powiedzieé, ze da-
2y¢ si¢ bedzie do wyznaczenia optymalnej estymaty ﬁopt(t,X)
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takiej, dla ktérej wartosci catek po obszarze przestrzennym i
przedziale czasu estymacji z sumy kwadratéw wystepujgcych w
(20) i (20) funkcji btedu opisu modelu dynamiki i obserwacji
beda minimalne oraz ktéra minimalizuje w przedziale czasu
estymacji catke¢ z sumy kwadratéw résnicy miedzy danyni wielkod—
clami obserwowanymi a wielkosc¢iami zaleznymi (liniowo) od wy-
znaczanej estymaty.

Z punktu widzenia optymalnej estymacji funkcji stanu .roz-
patrywanych proceséw reaktorowych poszczegdlne skkadniki tego
krytérium majg sens nastepujacy: plerwsze trzy minimalizujs
btad modelu matematycznego dyﬁamiki i obserwacji procesu,
czwarty za$ dopasowuje estymate stanu do zadanej Wielkoéci ob-
serwowanej, .

23+ Nalezy podkreslié, ze zdefiniowany powyzej wskaznik
wybrany zostal arbitralnie w oparciu o 0ogdlng koncepcje mini-
malizacjl catki z kwadratu btedu., Na skutek tego wyboru wyzna-
czona estymata bedzie optymalna jedynie w sensie kryterium
(22) . Jego postaé moze byé kofygowana w dalszych etapach prac
nad optymalng estymacjg funkeji stanu omawiane] klasy proce~
séw reaktorowych.

6. Sformutowanie zadania optymalnej estymacji
rozwazanej klasy proceséw réaktorowych

6.0. Zadanie optymalnej estymacji funkcji stanu rozpatry-
wanych proceséw reaktorowych mozna postawié nastepujgco (po-
réwnaj pe.3.2 rozdz.3 w [1]):
nalezy znalezé takg funkcje U(t,X) oraz funkcje Fi, Fi,
FA(tO,X), dla ktérych funkcjonati(wynikajacy z (22) przy za-
Yozeniu, %e wszystkie macierze wagl sg macierzami jednostko-
wymi) o postaci:

/5[U ¥, ,Fh(6,,X) 73] ff (F)T"F g at +

f, &

ff () T¥rla nat +f[Fg(t ] TP (6,,%) a8 +

+ f [2(t) - [ plst+rylaa T ()] as
£ a -
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osigga swoje minimum warunkowe przy speinieniu ograniczen row~
nosciowych: '

|

U=2(X) U+ ¢+ P XeR,

o> o
ct

=0 ) Xedg, {24)

O(t,,%) - BEo(t,,X) =0 Xea,

oraz ograniczenia dodatkowego nierdéwnoséciowego (pordwnaj
Pe3.6):

0(4,%) + U (R) + Folt,,X) > 0 Xed

(24)
te[t,,T].

6.1. W sformutowaniu, Jjakie podano powyzej, zadanie opty-
malnej estymacjl funkecji stanu rozwazanych procesdéw resktoro-
wych jest réwnowazne zadaniu optymalizacji dynamicznej znaj-—
dowania minimum warunkowego funkcjonalu caikowo~kwadratowe-
g0, przy speznieniu ograﬁiczeﬁ réwnosciowych GTypu rdéwnan
réZniczkowych'czqstkowych oraz Ograﬁiczeﬁ nieréwnosciowych
natozonych na funkcje minimalizujgce ten funkcjonax. A zatem
do rozwigzania tego zadania moze byé¢ usyty formalny aparat
matematyczny stosowany w teorii optymalizacji dynamicznej.

6.2. Wyznaczenle warunkéw istnienia i jednoznacznosci roz-
wigzania powyzej postawlonego zadania optymalnej estymacji
patrywanej klasy proceséw, jest jednoczeénie okredleniem moz—
liwoéci optymalnej (przy proponowanym wskagniku jakoéci) esty-
macji funkcjl stanu rozwazanych zjawisk reaktorowych {poréw—
naj [M]), charakteryzowanych oméwionym modelem dynamiki i ob~
serwacjl. Sprawdzeniem mozliwoéci estymacji funkecji stanu
U{t,X) bedzie réwniez fakt przynaleznoéci optymélnych esty-
mat ﬁopt(t’X) i wyznaczonych funkcji bledu opisu dynamiki i
obserwacji minimalizujgcych przyjety wskaznik jakosci estyma-
cji do klasy funkcji, ktére zapewniajg poprawne okreslenie
przyjetego modelu dynamiki i obserwacjl rozwaZanych procesodw
reaktorowych,
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7. Podsumowanie

W artykule rozwagzano problem optymalnej estymacji funkcji
stanu niektérych przestrzenno-czasowych zjawisk zachodzacych
w jgdrowych reaktorach, w szczegdlnoéci mocy. Wyprowadzono o-
g6lny model matematyczny dynamiki i1 obserwacji tych zjawisk,
uzyteczny w rozwazanym problemie oraz krétko oméwiono warun-
ki poprawnego okreslenia tego modelu. Zaproponowano i przedys-—
kutowano ogdlny calkowo-kwadratowy wskaznik jakoéci estymacji
rogwazanych zjawisk reaktorowych, Sformutowano zadanie opty-
malnej estymacji funkcji stanu tych procesdéw, opierajgc sie¢ na
oméwionym ich modelu matematycznym oraz proponowanym calkowo-
kwadratowym wskasniku jakosci estymacji. -
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OB ONTHMAJBHOZ OUEHKE HEKOTOPHX IPOCTPABCTBEHHO-BPEMEHHHX
[IPOOECCOB, BOSHHUKANIHX B SIEPHHX PEAKTOPAX

Kparxoe coOJgJepxaHUue

B crarbe obcyxiaeTcd NpobieMa ONTHMAIbLHOX OUEHKM GYHKUEH
COCTOAHUA HeKdTopux IpOCTPabCTBEeHHO-BPEMEHNHX ABIGHUNE, BO3BHH-
KapIHX B ANEPHHX DPeakTopax, B YaCTHOCTH B JHEPIreTHUECKHX
peakropax. BuBogzurcA ofmasg MaTeMaTHYecKas MOJeAb JHHAMHKH X
HabJwIeHHA STUX ABIEHHH, IOJe3Had B pPacCMOTpPeHHO# npobieme,
a2 TakKe KpaTKO O6cyxIaeTcA YCJIOBHA KOPPeKTHOH (OPMYJIUDPOBKH.

Npenmiaraerca u o6cyxiaeTcHd OOMHH HHTETpalbHO~KBaLpaTHUHKY
moKasarTe]b KaueCTBa ONEHKY pacCCMaTPHBAEMHX PeaKTODHHX ABje-
HU#.

dopMUDyeTCA 3ajavya ONTHMAALHON ONEHKM (YHKUHM COCTOAHAS
STHX NPONECCOB Ha OCHOBe OOCYxIeHHOH MaTeMaTHYeCKO¥ MOLeau ¥X
a TaKxXe HZ OPEeNIOXeHHOM HHTErPajbHO-KBAJIDaTHUHOM NOKazarelxe

KavyecTBa OLEHKH.

OPTIMAL, ESTIMATION OF SOME OF THE SPACE-TIME PROCESSES
IN NUCLEAR REACTORS

Summar ¥y

Problem of optimal state function estimation of some of
the space-time processes in nuclear reactors - particularly
in power reactors - has been considered.

General mathematical model of dynamies and observations
of these processes, useful for the problem being under consi-
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deration has been given-as well as the concise description of
proper formulation of this problem.

General quadratic estimation performance index of some
nuclear processes has been propesed and discussed.

Basing on the above mentioned mathematical model and pro-
posed quadratic estimation performance index the problem of
optlmal state function estimation has been formulated.

Rekopis dostarczono w czerweu 1971 r.



