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Ε Ι Σ Α Γ Ω Γ Η 

Ή τεχνική ιών αναλογικών ηλεκτρονικών υπολογιστών άίεπτνγβη εις 

μεγάλον βαϋμον κατά την τελευταίαν δεκαετίαν και αποσκοπεί εις την κατα

σκευήν συσκευών, δια τών οποίων λύονται πολύπλοκα συστήματα διαφορι

κών εξισώσεων, μιας ανεξάρτητοι' μεταβλητής, σΐ'νήϋως του χρόνου Δια 

τών συσκευών αυτών οι διάφοροι παράγοντες τών εξισώσειυν παρίστανται 

δια καταλλήλων ηλεκτρονικών κυκλωμάτων και αϊ άγνωστοι μεταβλητοί δί

δονται <ος τάσεις εξόδου τών κυκλωμάτων 'Ο χρόνος πολλαπλασιάζεται επί 

μίαν αταϋεράν Κ, ή οποία δύναται να είναι μικρότερα, μεγαλύτερα ή ίση 

προς τήν μονάδα 

Εις τήν περίπτωσιν, 'όπου A = i , δ αναπαριστώμενος χρόνος είναι ό 

πραγματικός χρόνος (βάσις χρόνου πραγματική) και ό αναλογικός ηλεκτρο

νικός υπολογιστής καλείται ε ξ ο μ ο ι ω τ ή ς. 

Τήν χρήσιν ενός εξομοιωτοϋ δυνάμεϋα να ίπεκτείπομεν y al ίΐς τον 

αντιδραστήρα,επιλύοντες τάς διαφορικός εξισώσεις της κινητικής αύτοΰ, εις 

τάς οποίας ώς ανεξάρτητος μεταβλητή παρουσιάζεται δ χρόνος. 

Ουτο), δια του εξομοιωτοϋ ειός αντιδραστήρος δυνάμεϋα να παρακο-

λουβήσωμεν πλήρως τήν συμπεριφοράν του δια συνεγοϊ'ς επιλύσεως τών 

εξισώσεων κινητικής αυτού. 

ΊΊ παρούσα εργασία άφορα τήν εξομοίωσιν του 'Ελληνικού αντιδραστή

ρας ερεύνης, Ισχύος 1MW» ό όποιος πρόκειται να εγκατάσταση εις το εν 

'Αγία Παρασκευή Πυρηνικοί' Κέντρον, 

Κατ' αρχήν γίνεται ή μελάτη τών εξισώσεων κινητικής, α'ι όποΊαι διέ

πουν τον αντιδραστήρα, και κατόπιν εισάγεται δι' ενός άπλοϋ ορού και ό 

παράγων θερμοκρασία εις αύτάς. 

Βάσει τών εξισώσεων αυτών πραγματοποιείται ή εξομοίαίσις του άντι-

δραστήρος δι' απλών γνωστών ηλεκτρονικών κυκλωμάτων. Ή εξομοίωαις 

περιλαμβάνει δλα τα χαρακτηριστικά του άντιδραστήρος, μεταξύ τών δποίιον 



την ϋερμοκρασίαν, την ροήν του ψυκτικού και τον ονντελεστήν ϋερμοκρα-

αίας. 

Τά ληφθέντα πειραματικά αποτελέσματα είναι τελείως Ικανοποιητικά και 

ανμφωνονν απολύτως προς τάς ι^εωρητικάς προβλέψεις δια την λειτονργίαν 

τον πραγματικού άντιδραστήρος. 

Ό παρών εξομοιωτης ϋ·ά γρηαιμενση προς εκπαίδενσιν των μελλόντων 

νά χειρισϋονν τον'Ελληνικον αντιδραστήρα, τον όποιον και αναπαριστά, ώστε 

να αποκτήσουν την άπαιτουμένην σχετικήν πεΐραν, άνευ τον κινδύνου ίου 

προερχομένου εκ των αναπόφευκτων λαύρων τά όποια δύνανται νά παρονσια-

α&ονν κατά το πρώτον στάδιον του χειρισμού. 

'Επίσης δι' αντον ϋά εξαχυοΰν πολύτιμα συμπεράσματα δια την μελ-

λοντικήν σνμπεριφοράν τον πραγματικού άντιδραοτήρος, διότι εις τον εξο-

μοιωτην δύνανται να πραγματοποιήσουν οίαιδήποτε έπιϋυμηταί άρχικαι αυν-

•&ήκαι και νά ληφ&ονν ενκόλως τά αντίστοιχα αποτελέσματα επί της συμπε

ριφοράς του πραγματικού άντιδραστήρος τον όποιον ό εξομοιωτης αναπαριστά 

Τό κατασκευαστικοί' μέρος της παρούσης εργασίας έπραγ ματοποιήϋ·η 

εις το Ηλεκτρονικοί· 'Εργαστήριον ιής 'Ελληνικής Επιτροπής 'Ατομικής 

'Ενεργείας. 

Προς τον Σεβαατόν μου καϋηγητην κ. Κ 'Αλεξόπουλο ν δατις εΐχε 

την καλωσύνην νά αναλάβη την είσήγησιν τής παρούσης εργασίας προς την 

Φυσικαμαϋηματικήν Σχολήν, ΰεωρώ κα&ήκον μου νά εκφράσω και εντεΰ-

ϋεν τάς άερμοτάτας ευχαριστίας μου. 



1. ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ ΚΙΝΗΤΙΚΗΣ ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΟΣ 

Έ ξ ΐ Θ ώ σ € ΐ ς δ ι α χ ύ σ ε ω ς νετρονίων 

'Εντός άντιδραστήρος ευρισκομένου εν λείΓΟίιργία, λαμβάνομεν δγκον 

'ίσον προς dV. Ή ισορροπία μεταξύ των νετρονίων τα οποία δημιουργούνται 

"/.iti των νετρονί(ΰν τα όποια χάνονται εις τον αυτόν χρόνον εντός τοΰ όγκου 

τούτου δύναται να παρασταθή υπό μιας διαφορικής εξισώσεο)ς ώς εξής: 

Παραγοιγή νετρονίων — Λιαρροή νετρονίων - Άπορρόφησις νετρο-

ν ι ω ν — — (1) 
dt 

Έ ν θ α ιι ή πυκνότης των νετρονίων εντός τοΰ όγκου dV. 

Ή πυκνότης ιι εΐναι γενικώς συνάρτησις τοΰ χρόνου t και της θέσεως 

τοΰ όγκου εντός τοΰ άντι'δραστήρος, δηλ. ιι = Ε (x, y, ζ , t ) . 

Δια τον λόγον αυτόν λαμβάνεται ή μερική παράγωγος τοΰ n ώς προς t. 

Ό δρος «παραγιογή νετρονίων» συμβολίζεται δια τοΰ M ( n e u t r o n .so

urce) και παριστά τον ρυθμον των «τροφοδοτούντων» τον δγκον dV νετρο

νίων. Το >S εξαρτάται εκ τής φΰσεως τοΰ άντιδραστήρος και ή σημασία του 

θα άναπτυχΟή άργότερον. 

Ό δρος «διαρροή νετρονίων» συμβολίζεται δια τοΰ Le ( n e u t r o n lea

k a g e ) και παριστά τον ρυΟμόν, με τον οποίον τα νετρόνια διαρρέουν εξω 

τοΰ δγκου äV και είναι ίσος πρύς: 

ένθα: 

D =συντελεστής διαχύσεως. 

<ρ, = ροή νετρονίων εντός τοΰ δγκου dV και 

Βλέπε Nuclear Reactor Physics — Κ Ι, Murray αελ. 49 
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(d~ d'2 d'2 \ 
V2=^o γνωστός τελεστής Laplace: ~v ' --- ( — „ + τ — 7 + -\j 

Ό δρος «άπορρόφησις νετρονίων» συμβολίζεται δια τοϋ A (neutron 

absorption) και παριστά τον ρυθμον απορροφήσεως τώ·ν νετρονίων εντός 

του δ'γκου clV, ισούται δε προς Α = φ Σ α *. 

Ένθα Σ α δ μακροσκοπικός συντελεστής απορροφήσεως τοϋ ύλικοΰ εν

τός τοΰ δγκου dV**. 

Ή εξίσωσις λοιπόν (1) μετασχηματίζεται εις την: 

^ = S - L e - A ή 12) 
σι 

dt 

Ή διαφορική αΰτη έξίσωσις, δευτέρου βαθμοΰ, εφαρμόζεται μόνον δια 

νετρόνια μιας ενεργείας ή νετρόνια «ομάδος ενεργειών» ως τα θερμικά νε

τρόνια***. 

Ή εξίσωσις (3) καλείται και ε ξ ί σ ω σ ι ς δ ι α χ ύ σ ε ω ς 

y ε τ ρ ο ν ί ω ν. 

Εξισώσεις κινητικής άντιδραστηρος λαμβανομένων υπ' όψιν 

καΐ τών καθυστερημένων νετρονίων 

Ή εξίσωσις (3), ή οποία ισχύει δια νετρόνια μιας ταχύτητος, δύναται 

δια τήν περίπτωσιν τών θερμικών νετρονίων να γραφή: 

*Βλέπε Nuclear Reactor Physics —• R. L. Murray οελ. 28. 
**Βλέπ;ε: The elements of nuclear reactor theory-Glasstone and Edlund 

σελ. 45. 
***Αί ένέργειαι τών εντός του άντιδραστήρος υπαρχόντων νετρονίων αποτελούν 

φάσμα ενεργειών από ολίγων MeV Εως εκατοστών τοϋ eV. Ή περαιτέρω μελέτη 
των εξισώσεων θα άφορ§ θερμικά νετρόνια (ενεργείας εκατοστών τοϋ eV), διότι εις 
τήν περίπτωσιν τών θερμικών αντιδραστήρων (ώς είναι και ô 'Ελληνικός Άντιδρα-
στήρ) τα νετρόνια, τα όποια ϊχονν σημασίαν από απόψεως λειτουργίας τοϋ άντιδρα-
οτήρος, είναι τα ιΊερμικά, διότι ή άλυσωτή άντίδρασις διατηρείται κυρίως δια 9ερ-



y 

l · ^ - = S + I ) V 3 ( ( — « | ^ « ( 4) 
V Ol 

ένθα ν ή πιϋανωτέρα ταχύτης των θερμικών νετρονίων και ψ ή ροή τών 

θερμικών νετρονίων, δηλαδή cp=n.v (π, ως προηγουμένως ώρίσΟη, είναι ή 

πυκνότης των θερμικών νετρονίων). 

Προς προσδιορισμόν τοΰ όρου S δέον να γίνη ή έξης παρατήρησις: Τ« 

νετρόνια, τα όποια προκύπτουν εκ της σχάσεως τοΰ ουρανίου, δεν εκπέμπον

ται όλα αμέσως, αλλά εν μέρος αυτών, περίπου 0,75%, άργότερον (καθυστε

ρημένα) και μάλιστα όχι όλα τον αυτόν χρόνον άλλα καθ' ομάδας (εξ δια-

φορετι.καί ομάδες) εις διαορορετικους χρόνους, άπό 0,071 soc εοις 80,2 sec, 

ενώ τα 99, 25% εκπέμπονται σχεδόν «μέσως κατά την σχάσιν (εις Κ)" 1 1 soc 

περίπου). 

Τα καθυστερημένα νετρόνια εκπέμπονται εξ ασταθών πυρήνων προερ

χομένου εκ τών προϊόντων σχάσεως. 

'Eàv e εΐναι ή πυκνότης τών πυρήνων αυτών (οι όποιοι εκπέμπουν κα

θυστερημένα νετρόνια) εντός τοϋ ληφθέντος όγκου <1\Τ (εν θα ί = 1 , 2, .", 4, 

5, β ) , τότε ή μεταβολή της συγκεντρώσεως τών πυρήνιον αυτών είναι: 

— "-ρυθμός παραγωγής - - ρυθμός διασπάσεως. (5) 
dt 

Ό ρυθμός παραγωγής τών εν λόγιο πυρήνίον εντός τοΰ (1ΛΓ ευρίσκεται 

δια τοΰ εξής συλλογισμοΰ. 

Ό ρυθμός τών άπορροφουμένων θερμικών νετρονίων εντός τοΰ dV εί

ναι, ώς ελέχθη, ίσος προς ορΣα και ό ρυθμός τών αντιστοίχως προκυπτόν

των θερμικών νετρονίων εκ σχάσεως εΐναι 1«ρΣ *, ένθα k = ô πολλαπλασια

στικός παράγων δια μέσον απείρων διαστάσεο)ν. 

Έ α ν (3; είναι τό »κλάσμα εκ τοΰ όλικοΰ άριθμοΰ τών νετρονίων, τα όποια 

εκπέμπονται καθυστερημένα και τα όποια ανήκουν εις τήν ιοστήν ομάδα, ό 

ρυθμός τών παραγομένων πυρήνων εντός τοΰ dV, οι όποιοι θα εκπέμψουν 

καθυστερημένα νετρόνια, είναι: (S; kcpS,, . 

μίκών νετρονίων Τα ΐίερμικά νετρόνια χαρακτηρίζονται εν. τοΰ γεγονότος οτι αί 
ταχύτητες των ακολουθούν κατανομήν κατά Maxwel l ώς ακριβώς ν.αί τα μόρια αε
ρίου Τοιουτοτρόπως δύναται να όριο-Οη ή «πιθανότερα ταχύτης», ή οποία δια συνή-
ί!η θερμοκρασίαν δοψατίοα) είναι 2200m /sec (ή δέ αντίστοιχος ενέργεια 0,025eV) 
Ή ταχύτης αυτή λαμβάνεται ώς άντιπροοωπευτική ταχύτης τών νετρονίων κατά την 
μελέτην τών έξιοο'ΐσεοον δια θερμικών νετρονίων 

*Βλέπε: N u c l e a r K e a c t o r Tîngineering-S. Glasstoiie σελ. JG8. 
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'Επίσης εάν λϊ sec-1 είναι ή σταθερά διασπάσεως των πυρήνων της io-

στης ομάδος, τότε Ci λί είναι δ ρυθμός της διασπάσεως των πυρήνων τούτων. 

Οΰτω ή έξίσωσις (5) γράφεται: 

^ = k ß i ψΣ« - À i c; (6) 

Ή μερκκή παράγωγος δικαιολογείται πάλιν εκ του γεγονότος δτι το e. 

είναι συ'νάρτησις του χώρου και του χρόνου, δηλ. c,.=f(x, y, ζ, t ) και εις 

την προκειμένην περίπτωσιν λαμβάνεται ή μεταβολή αυτού μόνον ώς προς 

τον χρόνον δια δεδομένην περιοχήν τού χώρου. 

Κατόπιν τούτων ό δρος Η προσδιορίζεται ως έξης: 

S = S a + S * ^ Ρ υ θ μ ό ς αμέσως δημιουργούμενων θερμικών 'νετρονίων 

εντός του dV+ρυθμος .καθυστερημένων θερμικών νετρονίων δημιουργούμε

νων εντός τοϋ dV. (7) 

'Ecp' δσον ß; είναι το ποσοστον τών καθυστερημένων 'νετρονίων έκά-
c 

στης ομάδος, το β = Σ β ; παριστά το ποσοστον δλων τών καθυστερημένων 
i = l 

Ινετρονίων καΐ 1 — β το κλάσμα τών έκ της σχάσεο)ς αμέσως προερχομένων 

νετρονίων. 

Ό ρυθμός τών θερμικών νετρονίων τών προκυπτόντων εκ της σχάσεως 

εις μέσον απείρων διαστάσετον είναι kcpSa καΐ αν λάβωμεν υπ' ο'ψιν και τον 

παράγοντα μή διαρροής ε~ Β 2 χ κατά την ελάττωσιν τής ταχύτητος εκ 

ταχέων νετρονίων εις θερμικά, εχο,μεν τελικώς kcp2 ae~ Β'2τ εν ft α Β2 ή 

καμπύλωσις (buckling) του άντιδραστήρος και τ ή νετρονική ηλικία Fermi 

(Fermi ago) του άντιδραστήρος. 

Ή ποσότης αυτή «ρορά καΐ τάς δύο κατηγορίας νετρονίων και αν πολ-

λαπλασιάσωμεν επί 1—β, εχομεν: 

Sa = (1 ~ß)krp2a e~B2-

Ό ρυθμός τής παραγωγής καθυστερημένων "νετρονίων οιασδήποτε ομά

δος είναι ίσος προς τον ρυθμον διασπάσεως τών πυρήνων τών εκπεμπόντων 

τα καθυστερημένα νετρόνια (δεδομένου δτι έκαστος τοιούτος πυρήν εκπέ

μπει εν νετρόνιον), δηλαδή ϊσος προς λί Cj καΐ δ ρυθμός παραγωγής δλων 

e 
τών καθυστερημένων νετρονίων ~ Σ λ ί Ci . 

i = l 

Ή ποσότης αύτη πολλαπλασιαζόμενη επί την «πιθανότητα μή διαρροής» 

κατά τήν ελάττωσιν τής ταχτ'ιτητος τών νετρονίων εκ ταχέων εις θερμικά 

μας δίδει τον αριθμόν τών παραγομένων καθυστερημένων θερμικών νετρο-

νιων εντός τοΰ λειφθέντος δγκου dV, δηλαδή S x = e _ B 2 x 2λί Ci 
i = l 
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()ϋτ(ι) ή ε'ξίσωσις (7) γίνεται: 

S=(l—β)1ίψΣ« e- B 2 - + e - B i x Σλί c ; (8) 
i = l 

αντικαθιστώντες δε την τιμήν ταύτην του S εις την (4) έ'χομεν: 

1 <5ψ 6 

"ν ~ôt 
Φ —υν 'ψ—(, .Σ„ + ( l - ß ) k f P 2 „ e-**-<+e-*>* Σλί Ci (9) 

Είς την έξίσωσιν ταύτην το V2(|> δύναται να άντικατασταΟή υπό του 

— Β''(() διότι, εάν ΰποτεθή, δτι το k παραμέ'νει σταθερόν, δτι δ άντιδραστήρ 

ευρίσκεται πλησίον τών συνθηκών κρισιμότητος και δτι ή μορφή της κατα

νομής της ροής των νετρονίων παραμένει ή αυτή ανεξαρτήτους τοΰ εάν ή 

τιμή της αΰξάνη μετά τοΰ χρόνου, τότε ν 2 ψ + Β 2 φ — 0* 

Επομένως ή (9) γίνεται: 

- ^ = — Ό Β ' ψ — Ψ Σ „ + ( l - f i ) k q > 2 „ e-^+e Β - Σλί d 
ν σι ; = ι 

ή διαιροΰντες δια Σ : 

1 <9φ - Ό Β 2 φ ,, n , „2 ε-"2 τ « 
-Γν" -, = - ^ - - φ + ' - ß ) k < r e - ^ + — Σ λ ; e; 
V i a Cil Σα Σα i = l 

και αντικαΟιστωντες το -—— δια τοΰ L 3 **, ένθα L = T O μήκος διαχύσεως 
Σα 

των νετρονίων: 

-ir- %-•-IvaB',i)-«f.+(l-|3jk«i.e-1^ + < V- ^ c^ 
V2a Ót Σα i=.-i 

ri άντικαθιστώντες το cp δια τοΰ ιιν και διαιροΰντες αμφότερα τα μέλη δια Λ-: 

-i~ ^ = - ( L s B ' + l ) n + ( l - ß ) k n e - » s - + ^ - Σ λ; c; 

V i a Ct V i a i=l 
ή άντικαθιστώντες το ; — δια τοΰ ] *'::* και διαιροΰντες αμφότερα τα 

V i a 
μέλη δια ] 0 , ένθα 10 5 μέσος χρόνος διαχύσεως των θερμικών νετρονίων εν-

* Βλέπε: Nuclear Reactor Engineering, — S. Glasstone, σελ 227. 
** Βλέπε: » » » » σελ. 113 
*** Βλέπε: » » » » σελ. 167. 
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τος άντιδραστήρος απείρων διαστάσεων, δηλ. ό μέσος χρόνος από την στι

γμήν της παραγωγής εως την στιγμήν τής απορροφήσεως των νετρονίων: 

Ol \ lo ' Jo i = l 

ή λαμβάνοντες υπ' Οψιν δτι: 

— k = 1 (10) 
L2R2+1 

ένθα 1 ô μέσος χρόνος διαχύσεως των θερμικών νετρονίων εντός άντιδραστή-

ρος πεπερασμένων γεωμετρικών διαστάσεων: 

βη_ n , i l ^ ) n k e - : + e . B 2 ^ À i C ; 

dt 1 ' lo i=1 

ke"B2x 

Λαμβάνοντες δε υπ' όψιν την έ'ξίσωσιν: lreff =--—-fr,y^>:i (.H) 

(ένθα ke f f εΐναι ό πολλαπλασιαστικός παράγων δι' αντιδραστήρα πεπερα

σμένων γεωμετρικών διαστάσεων και δ δποΐος εΐναι μικρότερος τοΰ k, διότι 

λαμβάνονται υπ' ό'ψιν και τα νετρόνια τα διαρρέοντα εκ τής καρδίας τοΰ 

άντιδραστήρος λόγω τοΰ πεπερασμένου τοΰ δγκου), καθώς και τήν έξίσω-

σιν (10) εχομεν: 

ke-B'·« 
(12) 

lo 1 

και άντικαθιστώντες εις τήν τελευταίαν εξίσωσιν εχομεν: 

dt 1 1 ;—, 

Έάν δε θέσοιμεν k e f f — l = ô k , εχομεν: 

^ n = = o k n _ ß W L , i 2 ^ À i C i 
σ ι I 1 ;_j 

ένθα Ök ή δραστικότης τοΰ άντιδραστήρος, μέγεθος το όποιον δηλοΐ κατά 

* Βλέπε: Nuclear Reactor Engineering — S. Glasstone, σελ. 176. 
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π ό ο ο ν ό αντιδραστήρ ευρίσκεται μακράν της συνθήκης κρισιμότητας. 

'Εάν δε ληφθή ιιπ' δι|)ΐν δτι το k ( , f f ^ — Ί , λόγω τοϋ ότι 5 αντιδραστήρ 

ευρίσκεται πλησίον της κρισιμότητος, έ'χομεν τελικώς: 

^ f - ^ + ^ ï f c c , (13) 
σι Ι 1 i-=i 

'Επίσης την εξίσωσιν (ti) δυνάμεθα να μετασχηματίαοιμε'ν Ας έξης: 

3Αντικαί)ιο·τώντες τα φ δια η ν καί το νΣα δι« — - λαμβάνομεν: 
ίο 

fiCi k l i i π 

" a t = ι., - / i C i 

k keff 
'Επίσης εκ της (12) εχομεν: \ " και. αντικαθιστώντας: 

dCi k .̂ffji; 11 

'dt le 
„** - Ài C i (14) 

'Επειδή δε αϊ συνΟήκαι λαμβάνονται πλησίον τοϋ κρισίμου σημείου 

ke„ : - ι. 

rìCi β; 11 . 
και. —-rr--- : / i Ci ( lo) 

l e - l ! - x 

Ή πυκνότης li καθώς και ή ροή φ τών θερμικών νετρονίων, ώς ελέχθη, 

είναι, συνάρτησις τοϋ χώρου και τοΰ χρόνου. 

Ή μεταβολή βεβαίως των ιι και φ συναρτήσει της Οέοειος εντός της 

καρδίας είναι προφανής, λόγω τοΰ ότι al διαστάσεις της καρδίας είναι πεπε-

ρασμέναι και τα n καί. 'φ είναι μικρότερα εις τα άκρα της καρδίας και μεγα-

?ότερα εις το κέντρον, διότι ή διαρροή νετρονίων εις τα άκρα είναι μεγαλύ

τερα. 

Λυνάμεθα δμως να Οεωρήσωμεν ότι τα li και φ είναι. ανεξάρτητα της 

θέσεως εντός τοΰ «ντιδραστήρος, εάν ΰποθέσοιμεν δτι τα ιι και φ παριστούν 

αντιστοίχως τήν μέσην πυκνότητα και την μέσην ροήν εντός της καρδίας 

τοΰ άντιδραστήρος, οπότε βεβαίως θα είναι τα αυτά δια κάθε σημείο ν αΰτοΰ. 

Λι.α της παραδοχής αυτής, ομοΰ μετά τής παραδοχής, ή οποία εγένετο 

εϊς προηγουμενον σημεΐον, δτι ή ταχϋτης ν τών νετρονίων ελήφθη σταθερά 
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(θεωρία μιας ομάδος) ή μελέτη της κινητικής τοΰ άντιδραστήρος απλοποιεί

ται σημαντικώτατα και ή κατασκευή ηλεκτρονικού έξομοιωτοΰ καθίσταται 

δυνατή, χωρίς ή άπλοποίησις αΰτη να είναι εις βάρος της ποιοτικής μελέτης 

τής συμπεριφοράς τοΰ άντιδραστήρος, ώς θα γίνη εμφανές άργότερον. 

Κατόπιν αυτής τής νέας παραδοχής, ή μερική παράγωγος τοΰ η ώς 

προς t δύναται να άντικατασταθή υπό τής όλιχης παραγώγου, διότι το ιι θα 

είναι πλέον συνάρτησις μόνον τοΰ χρόνου. Το αυτό ισχύει και δια το Cj , το 

όποιον δύνανται να θεωρηθή πλέον συνάρτησις μόνον τοΰ χρόνου. 

Τελικώς λοιπόν αί εξισώσεις (13) και (15) γράφονται ώς εξής: 

— = —, 4" + e Χ 2 λΐ Ci (16) 
dt 1 

de, |3i n 

d F ~ te1157 

i = l 

-Ài Ci (17) 

Εισαγωγή παράγοντος θερμοκρασίας* 

Ai ανωτέρω γραμμικά! διαφορικά! εξισώσεις πρώτης τάξεως, αποτε

λούν κατά πρώτης προσέγγισιν τας εξισώσεις κινητικής άντιδραστήρος και 

παριστούν την μεταβολήν τής συγκεντρώσεως των θερμικών νετρονίων 

συναρτήσει τοΰ χρόνου εντός δγκου dV εις την καρδίαν τοΰ άντιδραστήρος, 

ή οποία οφείλεται εις μεταβολας τοΰ δΐί. Αι μεταβολαι τοΰ ök επιτυγχάνονται 

κυρίως δι' εισαγωγής ή εξαγωγής των ράβδων ελέγχου Εντός τής καρδίας 

τοΰ άντιδραστήρος. 

Έκτος όμως των ράβδων ελέγχου υπάρχουν και άλλοι παράγοντες οί 

όποιοι επιδρούν κατά μικρότερον ποσοστον έπ! τής δραστικότητος ενός άντι-

δραστήρος. 

Τοιούτοι παράγοντες είναι π. χ. ή θερμοκρασία και τα εκ τής σχάσεως 

προερχόμενα προϊόντα σχάσεως. 

Ή επίδρασις των προϊόντων σχάσεο^ς συνίσταται εις το δτι ώρισμένα 

εκ των σχηματιζόμενων προϊόντων σχάσεως ώς Xe κα! Sin παρουσιάζουν 

μεγάλην πυρηνικήν διατομήν απορροφήσεως νετρονίων και τοιουτοτρόπως 

* Βλέπε και γενικήν βιβλιογραφίαν [5], [7], [15], [24], [32], [34]. 
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δρουν ώς απορροφητικά εντός της καρδίας τοϋ αντιδραστήρας (δηλητήρια). 

Ή μεταβολή όμως της συγκεντρώσεως των απορροφητικών αυτών εντός τοϋ 

άντιδραστήρος εΐναι λίαν βραδεία και μένει ανεπηρέαστος κατά τάς απότο

μους μεταβολάς της ισχύος. 

Επίσης ή μεγίστη δυνατή έπίδροσις επί της δραοτικότητος τοϋ άνπ-

δραστήρος κατά τήν λειτουργίαν αύτοΰ και δι' αντιδραστήρα λίαν υψηλής 

ροής τοϋ μεν Χο είναι περίπου 0,05 δΐί, τοϋ δε Sin είναι περίπου 0,04 δ1\. 

Κίς τους συνήθεις βεβαίως πειραματικούς αντιδραστήρας, ώς δ 'Ελληνικός, 

ή έπίδρασίς των εΐναι κατά πολύ μικρότερα και ή σημασία τιιϊν από απόψεως 

εξομοιιόσεως δεν είναι μεγάλη. 

'Επίσης δεν εΐναι πρακτικον να γίνη «έξομοίωσις» τής συμπεριφοράς 

αυτών λόγω τοϋ μεγάλου χρόνου, ό όποιος απαιτείται δια τήν παρατήρησιν 

τής επιδράσεως των. 

'Αντιθέτως ή επίδρασις τής θερμοκρασίας επί. τοϋ ftk παρουσιάζει ίδΊ-

αίτερον ένδιιχφέρον, λόγω τής άμεσου επιδράσεως, τήν οποίαν έχει ή μετα

βολή τής ισχύος επί τής μεταβολής τής θερμοκρασίας και εν συνεχεία επί 

τής δραστικότητος ôk τοϋ άντιδραστήρος. 

ΤΙ κατάδειξις τής επιδράσεως τής μεταβολής τής θερμοκρασίας επί 

τοϋ ôk και εν συνεχεία επί των εξισώσεων τής κινητικής τοϋ άντιδραστήρος 

και ή περαιτέρω «έξομοίωσις» τοϋ παράγοντος αύτοΰ, προσηρμοσμένου Ιδιαι

τέρως εις τήν περίπτωσιν τοϋ Ελληνικού αντιδραστήρας, αναφέρεται κατω

τέρω. Τά δε ληφθέντα πειραματικά αποτελέσματα δια τοϋ κατασκευασθέν-

τος ηλεκτρονικού έξομοκϋτοϋ, αποδεικνύουν τήν πλήρη άνταπόκρισίν των 

προς τα αντίστοιχα πειραματικά αποτελέσματα τα ληφθέντα από πραγματι

κούς αντιδραστήρας τύπου παρομοίου προς τον Έλληνικόν. 

Ή θερμοκρασία εις τήν καρδίαν τοϋ άντιδραστήρος αυξάνει δι' αυξή

σεως τής στάθμης ισχύος λειτουργίας. 'Επίσης μεταβάλλεται και δια μετα

βολής τής ροής τοϋ ψυκτικού μέσου, το οποίον, απάγει τήν θερμότητα εκ τής 

καρδίας τοϋ άντιδραστήρος. Ή μεταβολή τής θερμοκρασίας εντός τής καρ

δίας τοϋ άντιδραστήρος επιδρά επί τής δραστικότητος τοϋ άντιδραστήρος 

δια δύο κυρίως λόγους: 

α) Διότι ή μεταβολή τής θερμοκρασίας είς τήν καρδίαν μεταβάλλει 

τήν «θερμοκρασίαν» (ένέργειαν) των θερμικών νετρονίων και τοιουτοτρό

πως ή πτιρηνική διατομή των διαφόρων απορροφητικών δια τα θερμικά νε

τρόνια μεταβάλλεται. 

β) Διότι ή μεταβολή τής θερμοκρασίας ε'ις τήν καρδίαν επιφέρει αντι

στοίχους μεταβολάς εις το μήκος διαχύσεως τών θερμικών νετρονίων και εις 

τήν πιθανότητα μή διαφυγής τών νετρονίων, δεδομένου δτι αμφότερα εΐναι 

συναρτήσεις τής πυκνότητος τοϋ μέσου. 

ΤΙ έπίδρασις τής θερμοκρασίας επί τοΰ k t. f f δύναται να παρασταθή 



Κ) 

δι' ενός συντελεστού καλουμένου σ υ ν τ ε λ ε σ τ ο ύ θ ε ρ μ ο κ ρ α 

σ ί α ς α. 

dk'eff π ί η 

« = - ^ il«) 

ένθα Θ ή θερμοκρασία. 

Έκ της εξισώσεως ταύτης εμφαίνεται, δτι ώρισμένη μεταβολή της θερ

μοκρασίας κατά ΛΘ θα είσάγη εις τον αντιδραστήρα άντίστοιχον θετικήν ή 

άρνητικήν δραστικότητα (έξαρτωμένην εκ τοΰ σημείου του α) ϊσην προς 

δ 1 ί Θ = α Δ Θ (19) 

Αντιδραστήρες, εις τους οποίους ô συντελεστής θερμοκρασίας είναι 

αρνητικός, είναι «ευσταθείς», παρουσιάζουν δηλαδή μίαν αύτοασφάλειαν έναν

τι αυξήσεως τής θερμοκρασίας, διότι δσον αυξάνει ή θερμοκρασία, τόσον με

γαλύτερα αρνητική δραστικότης εισάγεται (ιέξίσωσις 19). 

'Αντιθέτως, αντιδραστήρες με θετικον συντελεστήν θερμοκρασίας είναι 

«ασταθείς», διότι ("σον αυξάνει ή θερμοκρασία τόσον αυξάνει και ή εισαγο

μένη θετική δραστικότης («ξίσωσις 19), πράγμα το οποίον σημαίνει αυξη-

σιν τής ισχύος τοΰ άντιδραστήρος καΐ επομένως νέαν αύξησιν τής θερμο

κρασίας, είσαγωγήν νέας θετικής δραστικότητος κ.ο.κ. 

Ή έπίδρασις τής μεταβολής τής θερμοκρασίας επί τής μεταβολής τής 

πυκνότητος των νετρονίων του άντιδραστήρος ευρίσκεται ώς εξής: Τποτε-

Οείστω δτι λόγω μεταβολής τής θερμοκρασίας κατά Δθ εισάγεται εις τον αν

τιδραστήρα αντίστοιχος μεταβολή τής δραστικότητος ôk© = αΔΘ (συμφω

νίας προς την εξίσωσιν 19). Ή μεταβολή τής πυκνότητος ιι των νετρονίων 

ανά «γενεαν νετρονίων» λόγω τής μεταβολής τής θερμοκρασίας, θα εΐναι 

δ!ί0Π. 'Εάν δε 1 είναι ο χρόνος μεταξύ δύο γενεών εις sec, τότε δ ρυθμός 

τής μεταβολής του αριθμού των νετρονίων εντός τοΰ δοθέντος δγκου dV 

θα ισούται προς: 

dn ôk0n α \Bn g„ 
_ _ , - 1 . _ - ^ _ Γ _ (Δ}) 

Ή επίδρασις λοιπόν τής μεταβολής τής θερμοκρασίας επί τής ολικής 

μεταβολής τής πυκνότητος των νετρονίων παρίσταται δια προσθέσεως του 

δευτέρου μέλους τής εξισώσεως (20) εις την εξίσωσιν (15), οπότε εχομεν: 

Éil -. = 8kn _ ßn | α ΔΘη 

dt 1 ι + e à ' , + 1 κ ' 
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ΤΙ Οερμότης, ή οποία δημιουργείται εις την καρδίαν του άντιδραστή-

ρος, απάγεται δι' ειδικού συστήματος απαγωγής Οερμότητος, οπότε ή άνΰ-

ι|κοσις της θερμοκρασίας της καρδίας δεν φθάνει εις επικίνδυνον βαθμόν, 

διότι τότε θα υπήρχε κίνδυνος τήξεως των καυσίμων στοιχείων. 

Προς κατάστρωσιν της έξισώσεως ανταλλαγής τών ποσοτήτων θερμότη-

τος μεταξύ καυσίμων στοιχείων καΐ ψυκτικού λαμβάνομεν πάλιν το όγκο ν dV 

εντός τής καρδίας τοΰ άντιδραστήρος. 

Το σχ. 1 παριστά τομήν του ληφθέντος όγκου. Τα γραμμοσκκχσμένα 

τμήματα αποτελούν τάς πλάκας τοΰ καυσίμου στοιχείου και τα λευκά το μετα

ξύ αυτών διάκενον, δια του οποίου διέρχεται το ί'ιδωρ προς άπαγωγήν τής 

Οερμότητος. 

Εις την περίπτωσιν τοΰ Ελληνικού άντιδραστήρος εκάστη πλάξ καυ-

y 

/ ,Α 

y 

-τι 

•J?. _ . 

y 
y 
y 

y 

/ , 

' / 

y 
y 

y 

Σχ. 1 

Τομή όγκου dV εντός της καρδίας τσΰ άντιδραστήρος 

du = πάχος τοϋ καύσιμο» στοιχείου 

<]y = πάχος διακένων. 

σίμου στοιχείου αποτελείται εσιοτερικώς εξ ουρανίου και περιβάλλεται υπό 

φύλλου αλουμινίου. Δυνάμεθα όμως δια την άπλούστευσιν τών υπολογισμών 

να θεωρήσοηιεν δτι εκάστη πλάξ αποτελείται εκ καυσίμου υλικού τής αυτής 

πυκνότητος (μέσος ορός πυκνότητος ουρανίου και αλουμινίου) και τής αυτής 

ειδικής Οερμότητος (μέσος δρος ειδικής Οερμότητος ουρανίου και άλουμι-

2 
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νιου), δεδομένου μάλιστα δτι ή έπίδρασις τοϋ αλουμινίου εις τον ύπολογισμόν 

των μέσων δρων θα είναι πολύ μικρά. 

Ή ανταλλαγή θερμότητος μεταξύ καυσίμων στοιχείων και ψυκτικού 

δύναται να παρασταθή δια της κινητικής έξισώσεως μεταβιβάσεως θερμότη

τος, κατά την οποίαν δ ρυθμός της παραγόμενης θερμότητος εντός τοϋ όγ

κου dV ισούται προς τον ρυθμόν της δαπανωμένης θερμότητος προς άνύψω-

σιν της θερμοκρασίας τοϋ περιβάλλοντος συν τω ρυθμώ της άπαγομένης 

Οερμότητος, η : 

q« = C H ^ - + x ( 0 K - 0 y ) (22) 

ένθα: 

q„ == Ό ρυθμός της εκ της σχάσεως παραγόμενης θερμότητος εντός 

τοϋ δγκου dV τοϋ καυσίμου στοιχείου, 

cK — θερμοχωρητικότης τοϋ δγκου dV τοϋ καυσίμου στοιχείου, 

θ π

 = θερμοκρασία καυσίμου στοιχείου 

θν = = θερμοκρασία ψυκτικού, 

κ = συντελεστής μεταφοράς θερμότητος -μεταξύ καυσίμου στοιχείου 

καΐ ψυκτικού δια τό ψυκτικόν το εύρισκόμενον εντός τού όγκου dV. 

Ή έξίσωσις (22) αποτελεί την γραμμικήν διαφορικήν έξίσωσιν, ήτις 

περιγράφει δυναμικώς τήν μεταβίβασιν θερμότητος μεταξύ καρδίας άντιδρα-

στήρος και ψυκτικού μέσου. 

Αι εξισώσεις κινητικής λοιπόν τού άντιδραστήρος είναι τελικώς αι εξής: 

dn ôkn ßn _Β2τ ^ , „ , αΔΘη 

dt 1 

dt "~ le' 

Σ Ài e; + ^ ^ (23) 
1 = 1 

,-BH 
— Ai Ci (24) 

q K = c , , ^ - + x ( 0 H - 0 y ) (25) 

Τβλική μορφή των προς έξομοίωσιν εξισώσεων 

Κατά τήν μελέτην τών εξισώσεων αυτών έδέχθημεν δτι ή κατανομή των 

νετρονίων εντός τού άντιδραστήρος, τών πυρήνων τών έκπεμπόντων τα καθυ

στερημένα νετρόνια και της θερμοκρασίας είναι ομοιόμορφος εις δλον τον 
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δγκον της καρδίας του άντιδραστήρος %α\ ή αυτή προς την κατανομήν την 

παρουσιαζομένην εντός του ληφθέντος δγκου cTV. 

Τοιουτοτρόπως αί ως ίίν ω εξισώσεις θα ισχύουν δι' οιονδήποτε d\ r εντός 

της καρδίας του «•ντιδραστήρος. Δυνάμεθα, επομένως να επεκτείνιομεν τάς 

εξισώσεις δι' δλον τον δγκον της καρδίας του άντιδραστήρος και αντί τοΰ ιι, 

να Οεο)ρήσο)μεν τον: 

Ν — ολικός αριθμός νετρονίων είς δλην την καρδίαν τοΰ αντιδραστή-

οος. 

'Αντί του e, ,νά θεωρήσοπιεν τό: 

Ci Ζ = = ολικός αριθμός πυρήνων έκπεμπόντων καθυστερημένα νετρόνια 

ίοστής ομάδος εις δλην την καρδίαν τοΰ άντιδραστήρος. 

ΆντΙ τοΰ ς κ , να Οεωρήσωμεν τό: 

Q« = ρυθμός παραγόμενης εκ σχάσεως Οερμότητος εντός τοΰ καυσίμου 

'Αντί του α,,,νά Οεωρήσωμεν τό: 

C-/. — ολική θερμοχωρητικότης καυσίμι>υ στοιχείου 

Και αντί τοΰ κ, να Οεωρήσωμεν τό: 

Κ = συντελεστής μεταφοράς Οερμότητος μεταξύ καυσίμου στοιχείου 

και ψυκτικού δι' δλην τήν καρδίαν. 

'Οπότε αϊ εξισώσεις ( 2 8 ) , (24) και (25) γίνονται άντιστυίχιος: 

1 ( , = - . - Ν — N + e - h I Σ h e; + τ - Ν (26) 
dt 1 1 i^i 1 

Λ (~; = -^ Ν - À i C, (27) 
d t le-1!x v 

Q·, = C , ~ + Κ ( («)·, - (»), ) ( 28) 

'Επειδή δε ή υπό τοΰ άντιδραστήρυς παραγόμενη ισχύς εϊναι απ' ευθείας 

ανάλογος τοΰ εντός τοΰ άντιδραστηρος υπάρχοντος αριθμού νετρονίοη1, δυ

νάμεθα να άντί-καταστήσωμεν το Ν δια τοΰ Ρ , ένθα Ρ = ισχύς άντιδρα-

στήρος,Το Ci δια τοΰ Κ; , ένθα Κ; = παραγόμενη ισχύς υπό των καθυστε

ρημένων νετρονίιον ίοστής ομάδος, καθώς επίσης και T Ò Q K δια τοΰ Ρ . 

Τοιουτοτρόπους αί εξισώσεις (2(>), (27) και (28) τελικώς λαμβάνουν 

τήν μορφήν: 

^ = Ρ — f Ρ + ε"15'1 Σ λι Ki + α-)Θ-Ρ (29) 
a t 1 i-i 1 
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-^Γ-=-^ρ-λ·κ' m) 

P = C H - ^ + K ( 0 „ - 0 y > (31) 

Έξομοίωσις 

Έχ τοΰ συστήματος των 'εξισώσεων αυτών ή (29) κατέστη μη γραμμι

κή λόγω, της εισαγωγής τοΰ παράγοντος θερμοκρασία, διότι αμφότεροι οι 

παράγοντες τοΰ γινομένου ΡΑΘ, εΐναι συναρτήσεις τοΰ χρόνου. 

ΜαΟηματικώς το πρόβλημα της έπιλΰσε(ος των εξισιόσειον αυτών δια. οο-

Οεΐσαν μεταβολήν του ôk εΐναι λίαν έπίπονον και κοπιώδες. 

Ή λύσις τών διαφορικών αυτών εξισώσεων απλουστεύεται πολύ δια της 

χρησιμοποιήσεως ενός ηλεκτρονικού αναλογικού ύπολογιστοΰ με πραγματι-

κήν βάσιν χρόνου, δηλ. άνταποκρινομένην είς τον πραγματικον χρόνον, μέ 

τον οποίον τα γεγονότα εξελίσσονται εις το προς μελέτην σύστημα, εις την 

προκεψενην περίπτωσιν εις τον αντιδραστήρα. 

Ή κατασκευή ενός τοιούτου ήλε.κτρονικοΰ αναλογικού ύπολογιστοΰ μέ 

«πραγματικήν βάσιν χρόνου» ή, ώς άλλως λέγεται, ε ξ ο μ ο ι ω τ ο ΰ, δίδει 

την λύσιν των διαφορικών εξισώσεων μέ μεγάλην άκρίβειαν. 

Ή λύσις διαφορικών εξισώσεων δι' εξομοιωτοΰ βασίζεται εις την εύρεσιν κα

ταλλήλων ηλεκτρονικών κυκλωμάτων,τα όποια υπακούουν εις εξισώσεις ανάλογους 

τών προς έπίλυσιν εξισώσεων. Δια καταλλήλου συνδυασμού τών κυκλωμάτων 

αυτών κατασκευάζεται μία ηλεκτρονική συσκευή, δπου αι άγνωστοι ποσότη

τες τών εξισώσεων παρίστανται ύπο ηλεκτρικών τάσεων, ol συντελεσται εΐναι 

ισοδύναμοι προς τάς διαφόρους σταθεράς τών ηλεκτρονικών κυκλωμάτων (αν

τιστάσεις, πυκνωταΐ κ.λ.π.) και οι διάφοροι δροι τών εξισώσεων παρίστανται 

δια ρευμάτων, αριθμητικών τιμών ευρισκομένων δια συνδυασμού τών συντε

λεστών και τών αγνώστων της έξισώσεως. 

Τό σχήμα 2 παριστά σχηματικόν διάγραμμα τοΰ κατασκευασθέντος η? - -

κτρονικοΰ εξομοιωτοΰ τοΰ άντιδραστηρος. 
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2. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΕΞΟΜΟΙΩΤΟΥ 

'Υπολογισμός των διαφόρων ηλεκτρονικών 

κυκλωμάτων και ρευμάτων 

Ώς ελέχθη και προηγουμένως (δρα και σχηματικον διάγραμμα σχήμα

τος 2) έκαστος δρος της προς έξομοίωσιν εξισώσεως παρίσταται fiep' ενός 

ηλεκτρικού ρεύματος παραγομένου υπό καταλλήλου ηλεκτρικοί) κυκλώματος 

Ούτοι οϊ τέσσαρες δροι της (29) θα παρίστανται υπό των άνιιστοίχι :ν ρευ-

μάτων ί,, Iä, Σ 1·Μ "—1?,όλ , Ι, το δέ ά'ίίοοισμα αυτών Ιό? . — " I J + L - M Ä . + Ι, 
ί=ι 

dP. , 
Où είναι άνάλογον του δρου "Ολα αυτό. τα ρεύματα καταλήγοιν εις 
τα αυτό σημεΐον (γραμμή Σ επί του σχηματικού" διαγράμματος) και οδηγούν 

ται εις την εϊσοδο'ν ενός δισχρορικοΰ ενισχυτοΰ συνεχοΰς τάσεως '''ψ/ΐ/η; απο

λαβής. Ό σκοπός τοΰ ενισχυτοΰ αύτοΰ εΐναι: 

α) Να διατηρή σταθερον το δυναμικον τοΰ πλέγματος εισόδου τοο δι' 

εκαστον εισερχόμενον σήμα καΐ ίσον περίπου προς μηδέν. 

β) Να παρέχη δύο σήματα εξόδου μεταβαλλόμενα εξ ίσου και αντιθέτως. 

ΊΙ ίδιύτης αΰτη εΐναι απαραίτητος ώς εμφαίνεται εκ ιΐίς περαιτέρω 

αναλύσεως δπου εις (ορισμένα σημεία τοϋ κυκλώματος του έξομοιοιτοΰ απαι

τείται άρνητικσν σήμα (Βλέπε προσδιορισμον του Ι 2 ). 

γ) Να δίδη ώς σήμα εξόδου τάσιν ή οποία να εΐναι ή πλήρης όλοκλή-

ρωσις ώς προς t τοΰ ρεύματος εισόδου, πράγμα άπαραίτητον δια την έξο-

μοίιοσιν τής εξισώσειος (βλ. κύκλιομα ενισχυτοΰ - ολοκληρώσεως). 

"Υπολογισμός τοΰ ΙΧ 

Ό πρώτος δρος τής έξισώσεως (29), εξομοιουται ώς εξής: 

Ποτενσιόμετρον Q συνδέεται μέσω δύο αντιστάσεων Κ ιμεταξύ δύο ση-

μεάον, αντιστοιχούν τάσεων Ε και —-Ε, ένθα Ε και - -Ε εΐναι αι τάσεις εξό

δου ώς προς γήν τοϋ ενισχυτοΰ (σχ. S). 
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Ή ακίς τοΰ ποτενσιόμετρου οδηγείται είς το πλέγμα ενός καθοδικού 

ένισχυτοΰ εκ της καθόδου του οποίου λαμβάνεται εν σήμα το όποιον οδηγείται 

είς το κοινον σημεΐον των ρευμάτων Σ . 

Έά*ν ή ένίσχυσις του καθοδικού ένισχυτοΰ είναι Ακ , τότε ή τάσις ως 

προς γην εις tò σημεΐον Α είναι ΕΑ = Α κ Ε ^ " ^ Γ). "Ενθα D παοιστά 

συντελεστήν, ο οποίος μεταβάλλεται γραμμικως αναλόγως της άπομακρΰνσεως 

της ακίδος τοΰ ποτενσιόμετρου εκ τοΰ κέντρου και ό όποιος δια το «νω άκρον 

τοΰ Q είναι + 1 , δια το κάτω — 1 καΐ δια το κέντρον 0. 

•+300V 

ΣΥ. 3 
300V 

Το ρεϋμα Ij ισούται προς 

ER 
Α., 

! , = • 

ER 

R, 

R + % (1-D) R-f % (1+D) 
4 4 

A„ED 

" θ T 8R ' 

R, 

AxED 
Γ , 2R , Q (32) 
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Έ κ της (32) δια D —- -j-1 εχομεν tò Ii ,n a x το οποίον ισούται προς 

— Α * Κ 

J Im ax - - / Τ, \ (33) 
K ' ( i + 2 o ) 

Δεδομένου δτι δ πρώτος ορός της (29) αναφέρεται εις την δραστηκό-

τητα ôk τοΰ άντιδραστήρος δυνάμεθα να θέσωμεν: 

1 lniiix O-Kjnax 

ι τ 8 k 

1] I l llmax"^·.-
OK max 

Τ — ô k Α « ΰ 

η st""" τΓ/ια-9 κ ν ( } 

ökmax Ri / 1+2— I 

Π ρ ο σ δ ι ο ρ ι σ μ ό ς τ ο υ 1): Έ κ της (34) εχομεν : 

ΑΜ E D 

ôk *['+%+&*-"•>] „ Κ 1 + 4 ) 
8 k m a x Α " Ε 1 + 2 R + Q ( ï - f i*) 

L + 2 Q " ) 
Ο 8R 

xl Sk =-- — T T T ^ ôk m i l x (36) 

( 1 ) ^ 
8 2+i? 

οπότε το ôk παρουσιάζεται ώς μη γραμμική συνάρτησις του 1). Έ α ν όμως 

δ λόγος ^ είναι αρκετά μικρός και συγκεκριμένως < g τότε δ παρο

νομαστής της (36) πλησιάζει προς την μονάδα, όποτε δυνάμεθα να εΐπωμεν 

με σφάλμα ουχί μεγαλύτερον τοϋ 1% οτι το ôk = D ô k m a x . 

Έ α ν πολλαπλασιάσωμεν τον αριθμητής και παρανομαστήν της έξισώσεως 

(35) με 1 και θέσωμεν δπου Κ = ε Ρ , (ένθα ε συντελεστής αναλογίας, δ όποιος 

θα δρισθή αργότερον), εχομεν: 
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II 
A« εΐ 

0+Ί) Skr 

ôk 
Τ P (37) 

Tò ρεΰμα τοΰτο παριστά τον πρώτον δρον της εξισώσεως (29) και ή 

εντός της άγκι'ιλης ποσότης παριστά τον συντελεστής «εξομοιώσεως». 

'Υπολογισμός του Ι2 

Το ρεΰμα το αντιστοιχούν εις τον δεύτερον δρον της έξισώσεως (29), λαμ

βάνεται δια τοποθετήσεως μιας άντιστάσειος R μεταξύ τοΰ κοινοΰ σημείου 

_ Ε 

R Ï 
Άλλα fila πολλαπλασιασμού τοΰ αριθμητού καΐ παρονομαστοϋ της (38) επί 

ßl και λαμβάνοντες υπ' όψιν δτι Ε = εΡ, εχομεν: 

Σ και τοΰ — Ε (σχ. 2), οπότε εχομεν: Ι 2 (38) 

U Ißs ßJ ' (39) 

Tò ρεΰμα Ι2παριστά τον δεύτερον δρον της εξισώσεως (29) και ή εντός 

της αγκύλης ποσότης παριστά τον συντελεστήν εξομοιώσεως. 

Υπολογισμός τοΰ Ι 3όλ 

Αιά τον προσδιορισμον των ρευμάτων των αντιστοιχούντων εις τον τρί

τον δρον της εξισώσεως (29), θα μεταχειρισΟώμεν και την έξίσωσιν (30). 

"Εστω κατ' αρχήν το κύκλωμα τοΰ σχήματος 4. 

Εις το κύκλωμα τοΰτο ισχύει δτι: 

Έάν τεθή 
Γ; Ci 

καΐ Ε = ε Ρ , τότε ή (40) γίνεται: 

dEi 

- = λ ί 

dEi 
dt 

l i 

Ci 

E—E; 

ri e; 
(40) 

(41) 

dt 
- = - Xi E; + λϊ ε Ρ (42) 
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Ψ 3 0 0 V 
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Σν.4· 

Ki 1 Ài e e~a'ix 

' Ε ά ν εις τ ή ν (42)τεΟη E; --=—' "-- τότε αντί] λαμβάνει τήνμορψήν 

της (οΟ) ακριβώς (ως ευκόλως εμφαίνεται εάν «ντικαταστήίίωμεν το Ε; με 

την τεθεΐσαν τιμήν). 

Το οεϋμα i : i i το λαμβανόμενον εκ τοΰ καθοδικού ενισχυτοΰ ισούται προς 

Tai = = 
Α; Ei A; Ki Ιλί εε- 1 1 ' 1 

R 3 i ßi R 3 i 

Aj 1ε 

ßi Rai 
Ài Ki (43) 

Ε π ε ι δ ή i = 1, 2, 'à, 4, 5, ö, τα Ι ; 1; θα άποτελήται εξ (> προσθετειον, 

οι όποιοι θα καταλήγουν όλοι είς το Σ . 

Το κύκλωμα λοιπόν τοΰ σχ. 4 θα έπαναληφθη (i φοράς ώς δεικνΰεται καΐ 

εις το σχ. 5. 

Οδτο), εκ της (42) εχομεν: 

Σ hi = Ι„ολ - Ιατψτ] e" B 2 t 2 Ài Ki 
;.,=1 L[i. Ks, J i = 1 

(44) 

Tò ρεύμα λοιπόν Ι 3 ο λ ταριστα τον τρίτον δρον της εξισώσεοκ (29) καί 

ή εντός των αγκυλών ποσότης τον συντελεστήν εξομοιώσεως. 
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'Υπολογισμός τοϋ Ι4 

Δια τον προσδιορισμον του ρεύματος Ι χ του αντιστοιχούντος εις τον τέ

ταρτον δρον της εξισίόσεως (29) θα πρέπη να πολλαπλασιασθούν δύο σήματα. 

Το εν άνάλογον της διαφοράς θερμοκρασίας και το έτερον άνάλογον της ισχύος. 

Π ρ ο σ δ ι ο ρ ι σ μ ό ς τ ο ϋ π α ρ ά γ ο ν τ ο ς θ ε ρ μ ο κ ρ α σ ί α : 

ΙΙρός δημιουργίαν σήματος αναλόγου της θερμοκρασίας χρησιμοποιείται ή 

εξίσωσις (31) και το κύκλωμα του σχήματος 6. 

Εις το κύκλωμα τοϋ σχήματος αύτοϋ περιλαμβάνονται ή ροή τοϋ ύδατος 

ψύξεως και το όργανον ενδείξεως θερμοκρασίας. 

Ή σχέσις μεταξύ των ρευμάτων ΪΘ-Ι και ie-a γράφεται ως εξής: 

Ì0-i==(Ì0-i—Ì0-2) + Ì0-2 (45) 

Μ, ^ ^ · Ε — Ε ' ε Ρ — Ε ' , . Ε ' „ . „, e , 
Επειδή οε ig-i = — = : = — = — i©_2 == Ϊ̂ Τ~~ fc'v|'« ^ Π τασις εις τον 

KQ ΚΘ Κ e 

(ÎE' 
πυκνωτήν C, R '0=R 'e_ i+B '0_2+R '0_ : ì και Ϊ Θ _ 2 — ί θ - ι = C—τ—" 

<u α-, - . εΡ dE ' , E ' E ' d E ' R e + R ' e ρ , 
II (4ο) γραφετ«, — = 0 - ^ + ^ + R Q = C ~^+ l ^ R ^ F< 

p = R ^ C d E ' R e ( R e _ + R ^ ) E , 4 

ε dt sR @Re 

Έαν εις την εξίαιοσιν αυτήν Οέσωμεν δπου: 

1<0-|-Κ Θ 

, d E _ _ Ι ? ^ _ _ κ-^.» (4Ί) 
x f U dt ~~ R e + R'e dt " 

(Εις την προκειμένην περίπτωσιν θεωρούμεν οτι ή μεν θερμοκρασία 

τοϋ καυσίμου στοιχείου 0 κ είναι μεταβλητή, ή δέ θερμοκρασία B y σταθερά. 

Έπί της υποθέσεως ταύτης θα έπανέλθωμεν κατωτέρω, βλέπε προσδιορισμός 

τοΰ Ι 4). 
d E ' 

Ή (4(ί) δι' άντικαταστάσείος των Ε' και —— γίνεται: 
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ReC _eR>_ Kdeu Re(Re+R'e)eR'e m n _ ( ) 

"ε" Re+R'V dt_ +"ER'eRe(Re+R'e) V H " H > ' ; 

> ^ ,,~ C x R a R ' e C , . Q . 
και εαν TEih| -= ^~ - " ,~τ?~ ( °> 

ή ιός uvei) έξίσωσις μετασχηματίζεται είς την 

P = C \ . - ? * + Κ<Β„ - C K ) (49) 
dt 

ή οποία είναι ή αυτί] μετά της έξισώσεως (31) άφοΰ βεί>αί<ος ληφϋοΰν υπ' 

όψιν α! συνθήκαι (47) και ( 4 8 ) . 

Δεδομένου δτι ή εξίσωσις (49) πρυήλθεν εκ της (45) είναι σαφές δτι 

το ρεύμα ίθ_ , είναι άνάλογον τοΰ ρυθμοΰ της εντός τοΰ άντιδραστήρος πα

ραγόμενης Οερμότητος. 

Τ ο ρεΰμα τοΰτο εν μέρει μεν ( ϊ Θ , —10_2) διέρχεται δια τοΰ πυκνίοτοΰ 

(', (ό οποίος είναι ανάλογος της Οερμοχωρητικότητος τοΰ αντιδραστήρος Cy. 

διότι ως εκ της (48) προκύπτειC =—rV^T~>—Τ?""^χ ) και είναι άνάλογον τοΰ 
Κ Q Κ e Κ. 

ποσοΰ Οερμότητος τοΰ αποθηκευμένου εντός τοΰ αντιδραστηρος, εν μέρει δε 

( ΐθ- ι ) διέρχεται δια της R'Θ και το ρεΰμα τοΰτο ΊΘ—'Ì είναι άνάλογον τοΰ 

ποσοΰ Περμύτητος τοΰ άπαγομένου δια τοΰ ψυκτικού. 

ΤΙ τιμή τοΰ ρεύματος τούτου και επομένως και το ποσόν ΐής άπαγομένης 

θερμότητος μεταβάλλονται δια τοΰ ποτενσιόμετρου R ' Q το όποιον έπομένιος 

παριστά την ροήν τοΰ ψυκτικού. 

Ή τάσις Ε ' τοΰ πυκνωτοΰ, ό όποιος παριστά την θερμοχιορητικότητα 

τοΰ αντιδραστήρος, είναι ανάλογος και της μέσης θερμοκρασίας Β·κ τοΰ άν-

τιδραστήρος. Ή ενδειξις της θερμοκρασίας λαμβάνεται μεταξύ των δύο κα

θόδων και δχι εκ τοΰ Ε ' . 

Δια τοΰ τρόπου αΰτοΰ, α φ ' ενός μεν επιτυγχάνεται σύστημα γέφυρας, tò 

όποιον εξασφαλίζει σταθερότητα τοΰ οργάνου, αφ' ετέρου δε λόγω τοΰ δτι 

αί λυχνίαι αποτελούν καΟοδικόν ένισχυτήν, δεν απαιτείται όργανον πολύ με

γάλης εσωτερικής αντιστάσεως. 

Το σήμα το άνάλογον προς την θερμοκρασίαν λαμβάνεται εκ τοΰ ποτεν

σιόμετρου Γ τοΰ ένισχυτοΰ καθόδου σχ. (ί και αποτελεί τον παράγοντα τής 

θερμοκρασίας εις τον τέταρτον δρον τής έξισώσεως ( 2 9 ) , οδηγείται δε είς 

το όδηγον πλέγμα ΐής λυχνίας τοΰ πολλαπλασιαστοΰ και χρησιμεύει ώς πό-

λο)σις αύτοϋ. Ή τάσις Ε ως προς γήν τοΰ σημείου Γ είναι ανάλογος τής 

τάσεοκ Ε ' , οΰτω -
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Kg + K Θ 
« y ) (50) 

"Ενθα β δ συντελεστής αναλογίας μεταξύ των δύο τάσεων, δ όποιος ως 

εμφαίνεται εκ της καμπύλης του σχήματος 7 είναι σταθερός δια διαφορετικός 

τιμάς τάσεων Ε και ίσος προς β = 0, 71 

Αι' Ε — Ο ή τάσις Ε ρυθμίζεται ϊση προς το δυναμικον αποκοπής τοϋ 

πολλαπλασιασμού, το οποίον εΐναι —6V (βλέπε σχήμα 10). 

Π ρ ο σ δ ι ο ρ ι σ μ ό ς τ ο ΰ π α ρ ά γ ο ν τ ο ς ι σ χ ύ ο ς : Ό πα

ράγων ισχύος λαμβάνεται δι' ενός ταλαντωτοΰ Hartley 330 περίπου Kc sec, 

σχ.8.Ή λαμβανομένη εναλλασσόμενη τάσις Ε οδηγείται και αύτη εις τον δδηγόν 

πλέγμα τοΰ πολλαπλασιαστοΰ. 

Ή τάσις αυτή Ε είναι ανάλογος της Ε δηλαδή: 

Ε 1 = γ Ε = γ ε Ρ (51) 

Ένθα γ δ συντελεστής αναλογίας, δ όποιος ως εμφαίνεται εκ τοΰ σχ. 9 

είναι σταθερός δια διαφόρους τιμάς τοϋ Ε και ϊσος προς 1, 8Χ10"3 

Κ ύ κ λ ω μ α π ο λ λ α π λ α σ ι α σ τ ο ΰ . Ό πολλαπλασιασμός 

επιτυγχάνεται δια μιας πεντόδου λυχνίας GSK7 σχ. 11, το άνοδικον κύκλωμα 

της οποίας είναι συντονισμένον, εις την σχυνότητα τοΰ ταλαντωτοΰ Hartley. 

'Εκ της καμπύλης σχ. 10, ή οποία άφορα: τήν λυχνίαν 6SK7 και ή δποία πα

ριστά την τάσιν εξόδου τοΰ πολλαπλασιαστοΰ συναρτήσει της πολώσεως δια 
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διαφόρους σταθεράς άνοδικάς τάσεις Ε επί της ανόδου του ταλαντωτυϋ, εμ-

01 [IF 

1? AU 7 

4 E 

οο Ω 
po\±F 

JË > £ θ ΐ μ ρ 

ΙΟ,ΟΟΟβμΡ 

; 2 2 κ 

Ε,Πρός 

ιχολλ/την 

> ? 2 0 Q 

'ΚίΜλωμα ταλαντυτου ~ 
Σ χ 8 . 

φαίνεται δτι δια πολιόσεις μικρότερες των -8V, δεν λαμβάνομεν τάσιν εξό

δου εκ της λυχνίας τοϋ πολλαπλασιαστοΐί. 

Σ χ . 9 

Ε π ί σ η ς εκ της J Ο εμφαίνεται δτι μεταξύ —ί> και I V ή καμπύλη πο-
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λώσεως τάσεως εξόδου εϊναι σχεδόν ευθεία. "Αρα ή τάσις Ε Γ ρυθμίζεται 

ώστε να μεταβάλλεται μεταξύ —(ί Volts και — 1 Volts δι' ελαχίστην και με-

γίστην μεταβολήν της Ε. Το γινόμενοι των δΰο σημάτων των αναλόγων τη: 

Σ1Χ-10 

θερμοκρασίας και της ισχύος οδηγείται είς τα πλέγματα της διπλοτριόδου-

()JG (σχ. 11). 

Το εκ τοΰ Δα λαμβανόμενον ρεΰμα είναι άνάλογον της θέσεως του ποτεν

σιόμετρου καΐ της τάσεως εξόδου τοΰ πολλαπλασιαστοΰ και έχει μηδενική ν 

τιμήν είς το μέσον θετικήν δε καΐ άρνητικήν εκατέρωθεν. 

11 ρ ο σ δ ι ρ ι σ μ ò ς τ ο ΰΐ, : Έκ τοϋ σχήματος I I εχομεν οτι: 

Τ Τάσις εξοδ. πολ)τοϋ π ι Χ Ε Γ Χ Ε ι , Κ 9 

ένθα m = ό παράγων ενισχύσεως τοΰ κυκλώματος πολλαπλασιαστοΰ, ό ό
ποιος ως εμφαίνεται εκ της ληφθείσης καμπύλης (σχ. 12) είναι περίπου στα
θερός και ίσος προς 180. 
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'Λντικαϋιστώντες εις την (52) τάς τιμάς εκ των (50) και (51) εχομεν: 

] 4 = _ 

ή πολλαπλασιάζοντες αριϋ,μητήν κ«.! παρονομαστήν επί al (α — συντελεστής 

θερμοκρασίας) εχομεν: 

Γ mfteR' Κγε 1 "Ια(Θ-Α-Θν) 
h =\rR· +R9JRi"üJ ϊ ~ " P ( 5 3 ) 

Ό εντός της αγκύλης δρος είναι ίσος προς τον τέταρτον δρον της έξι-

σώσεως (29) αρκεί το Δθ να είναι ίσον προς <-)κ—(-) , Πράγματι ΛΘ είναι 

ή διαφορά θερμοκρασίας της καρδίας του άντιδραστήρος από την άρχικήν 

θερμοκρασίαν του άντιδραστήρος. Ώς αρχική 'θερμοκρασία δύναται να λη-

φθή οιαδήποτε σταθερά θερμοκρασία, ιος ή μέση θερμοκρασία (~) του ψυ

κτικοί), ή οποία εις την περίπτωσιν τοϋ 'Ελληνικοί άντιδραστήρος παραμένει 

περίπου σταθερά κατά την διάρκειαν λειτουργίας του άντιδραστήρος δι' ειδι

κού αυτομάτου μηχανισμού. Τοιουτοτρόπως δυνάμεθα να εϊπωμεν μετά μεγίστης 

-τροσεγγίσεως οτι: Δθ — θ ν . —(-)y . 

Ούτω το J,, παριστά τον τέταρτον δρον της (29) και ή εντός τών αγ-

κυλ(Τ>ν ποσότης παριστά τον συντελεστήν εξομοιώσεως. 
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Πηγή νετρονίων 

Εντός τοΰ άντιδραστήρος υπάρχει μία έξιοτερική πηγή νετρονίων, ή 

οποία χρησιμεύει δια την εναρξιν της άλυσωτής αντιδράσεως και συνήθους 

παραμένει μονίμως εντός τοΰ άντιδραστήρος, ως θα συμβαίνη εις την περί

πτωσιν τοΰ Ελληνικού άντιδραστήρος. Λόγω της πηγής ταύτης υπάρχει μία 

μόνιμος κατανομή »νετρονίων, ή οποία δεν μεταβάλλεται μετά τοΰ χρόνου. 

Ή πηγή αΰτη παρίσταται δι' ενός ποτενσιόμετρου Π (σχ. 5). Το εκ 

τοΰ ποτενσιόμετρου τούτου λαμβανόμενον ρεΰμα οδηγείται μέσω της αντιστά

σεως Ιίπ είς το κοινον σημεΐον Σ και αφ' ενός μεν προκαλεί εν σήμα παρι-

στον τήν πηγήν των νετρονίων, άφ' έτερου δε αντισταθμίζει τάς διαφοράς 

τάσεοος, αί οποΐαι δημιουργούνται λόγφ των καθοδικών ενισχυτών, ώστε τε-

Λκώς ή τάσις εις το Σ ως προς γήν να είναι περίπου ίση προς μηδέν. 

Ή ακριβής τιμή τοΰ ρεύματος τούτου δεν έχει σημασίαν, (διότι και ή 

ακριβής τιμή τοΰ αριθμού τών νετρονίων εντός τοΰ άντιδραστήρος τών προ

ερχομένων εκ της πηγής, δέν έχει σημασίαν), αρκεί να είναι άρκετόν, ώστε 

να ε'ξουδετερώνη τας διαφοράς δυναμικού καί, να δίδη εν σήμα άντιστοιχοΰν 

εις τήν πηγήν τών νετρονίων. 

Κύκλωμα ένισχυτοϋ — ολοκληρώσεως 

Δια προσΟέσεως όλων τών ρευμάτων εχομεν: 

+ 

Γολ = 

ιηβε 

ΑΚ εΐ 
R \ 

Ri ( l + 2 ( y j 8 k m a x 

R'QKYEI 1α(Θκ—Θ 

8kP 

'Κ 

Γ εΐ 

R 2 ß £ ' + 
Ai 1ε 1 

ßi Rsi 

_(R0 + R' 

e-B2x S λ; Ki -\-
i = 1 

(54) 

Τα ρεύματα ταΰτα οδηγούνται εις το κοινόν σημεΐον Σ, οπότε εάν διέλ

θουν δι' ενός κυκλώματος ολοκληρώσεως, το οποίον να παρέχη ως τάσιν εξό

δου αύτοΰ το χρονικον ολοκλήρωμα τών ρευμάτων, πολλαπλασιαζόμενον επί 

μίαν σταθεράν, τότε ή τάσις αυτή εξόδου θα παριστά τήν ισχΰν Ρ τοΰ άντι-

δραστήρος. Πράγματι, ως εμφαίνεται είς το άπλοποιημένον σχήμα τοΰ ενισχυ-

τοΰ (σχ. 13) το 

io d t = C 0 (Eèì — Eel0) (55) 



Δεδομένου όμως, δτι το ρεύμα πλέγματος τοίί ένισχυτοΰ είναι, μηδέν, η 

(ΟΓ)) γίνεται 

. f U d t - : C 0 ( E E 5 — Ε Ε 
(56) 

Άλλα, ως ελέχθη και είς προηγουμένην παράγραφον, λόγω της πολύ 

μεγάλης απολαβής του ένισχυτου, το Ε ε ι σ είναι πάρα πολύ μικρότερον τοϋ 

Ε ο ξ οπότε ή (5fi) γίνεται: 

1 οχ—& 

ΓΕ.Ισ 

ι ° C „ 

Σχ13. 

rioj.dt=-C„ Kc| 

Δια διαφορήσεως της έ/ξισώσεως ταΰτης λαμβάνομεν: 

dE c 

dt 
Ιολ dt -- C„ dEci= ή επειδή Ε0ξ — Ε 1 < ) λ =0„ ^ c - - C 0 

και επειδή Κ = εΡ 

dE 

dt 

(ο?) 

Ί Ι εξίσοισις (57) παριστά το πρώτον μέλος της έξισώσεοις (29) και ή 

εντός της αγκύλης ποσότης, τον συντελεστής έξομοιώσεοος. 

Το πλήρες κύκλωμα του ένισχυτου παρίσταται είς το σχήμα 14. 

3 
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Προσδιορισμός των διαφόρων σταθερών τοϋ κυκλώματος 

Λαμβάνοντες υπ' όψιν τάς (54) και (57) και δια διαιρέσεως αμφοτέ

ρων των μελών δι' ε, εχομεα1: 

d P Α κ 1 

? Γ ôk„ 

5kP 

1 Rä f p+ 
Ai 1 

ßi Rai 
e-Β^τ Σ Xi Ki -f 

r mßeR 'e Κ Ύ1 -| α(ΘΚ - Q y ) 
+ L ( R 0 + R ' e ) R i a J 1 P 

ή, δια διαιρέσεως αμφοτέρων των μελών δια [C0 ] εχομεν: 

(5S) 

d P = 1 

d t [Co 

A « l 

! TV Sk„ 

ôk 

i = l 

' ( ι + 2 Ι ) 
J Γ mßBR'BKyl 1 α(Θ Κ — Θ3· 

! K i + [Co î L(R'0 + R e )Ri a j 1 

1 Γ 1 1 ß , * Γ A i 1 "1 . 
p - fen LRTIJ TP+ieri b r a i r a 

(58a) 

Ή έξίσωσις αΰτη είναι ή έξίσωσις του ε'ξομοιωτοΰ, ενώ ή προς έξομοί-

ιοσιν έξίσωσις του άντιδραστήρος είναι ή γνωστή έξίσωσις 29. Δηλαδή. 

^fp-fp+^Ι,,κ,ν . ( Ö , - Ö y ) 
1 

Δια να αναπαριστά δε έξομοιωτής την λειτουργίαν τοΰ άντιδραστήρος, 

θα πρέπει ai δύο εξισώσεις, τοΰ εξομοιωτοΰ και τοΰ άντιδραστήρος, να είναι 

al αύται δια κάθε τιμή τών μεταβλητών. Επομένως τα δευτέρα μέλη αυτών 

θα πρέπει να είναι εκ ταυτότητος ίσα, δηλαδή: 

[Co 

Α»1 

R 

ök 1 Γ 1 1 ß 1 Γ Ai 1 Ι « 

Τ Ρ - [Co-jLSTß j T ^ I C o - l L l î T R a r J ^ » ' K i 

Ri ( l + - 2 ( J - ) 8 k m a x 

1 [• m ß e R ' e K v l 1 α( Θ κ — 0 y )„___ôk 
+ [Co]L(R'e4-R0)R4 

α(ΘΚ - 0 y ) 

"+" 1 l 

iL·/p ΞΞΞ L·!- p _|_ J± p-)_e-B2x | λ . Κ ; 

1 1 1 [ „ J 

(Ö8ß) 





'Οπότε καί οί αντίστοιχοι συντελεστού τών άγνωστων θα είναι ίσοι μεταξύ 

των, Λΐ|λαδή: 

1_ 

[Co] 

Ax 1 

Ri ( l + 2 7y)ftkmax 

δίε ôk 

Γ = Τ 

- 1 - r J_i i* Ρ 
[Co ] LR2 (5 J 1 1 

P i :— e-ti-τ 
1 Γ Ai 1 1 

[CoHl571^Je"BLx 

l0 ]L (R'0+R0)R4"a"Jï [C 

και δι' απλοποιήσεως εχομεν: 

A„l 

Ri I H - l y j ô k m a x 

R.2 β r J = C o 

AiJ_ _ , 
fîilvsi " - C ü 

mßeR'eKvl 
^Co 

(R'e + Re ) Ri α 

εκ των οποίων τελικώς εχομεν: 

Co ---
Α κ 1 

R 
H-2-ojfik 

R 2 [ V 

A; 1 

f3i R:i 

nifleR'e Κγΐ 

( R ö + R ' ö ) R i a (59) 

Έκ τών εξισώσεων (59) δύνανται πλέον ευκολίας να προσδιορισθούν αί διά

φοροι τιμαί τών σταθερών του κυκλώματος. Θεωρητικώς βεβαίως, θα ήδύ-

ναντο >νά τεΟοΰν οίαιδήποτε τιμαί, αρκεί οι διάφοροι οροί της (59) να είναι 

ϊσοι μετάξι') το)ν. Πρακτικώς δμοος τίθενται ώρισμένοι περιορισμοί, λόγω της 

διαρροής τών πυκνωτών, της περιορισμένης τιμής τών ρευμάτων τών λυχνιών 

τών ενισχυτών κ.λ.π. Οΰτω αί τιμαί τών σταθερών πρέπει να είναι και πρα

κτικώς πραγματοποιήσιμοι καί κατάλληλοι, άφοϋ βεβαί(ΰς ικανοποιούν καί την 
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συνθήκην (Γ>9). 'Εάν δρισθή εις ορός της (59) αυθαιρέτως, οί άλλοι δύ

νανται να ορισθούν κατόπιν εξ αύτοΰ. 

Τ ι μ ή π υ κ ν ω τ ο Γ' C 0 : 

Ό πυκνωτής ολοκληρώσεως C0 τίθεται ίσος προς 0,1 μ F ούτως ώστε 

το ρειίμα φορτίσεώς του να ευρίσκεται εντός των ορίων των δυνατοτήτων 

των λυχνιών του ενισχυτοΰ. Τούτο προσδιορίζεται πειραματικώς. 

Τ ι μ ή α ν τ ι σ τ ά σ ε ω ς R · Έκ της (59) εχομεν: 

Ακ 1 
R 

Co Il-f2^îôk„ 
(60) (ι+.§). 

Tò ΛΚ το όποιον παριστά την ενίσχυσιν τον καθοδικού ενισχυτοϋ (αχ. .->) 

είναι Ακ ^ 1. 

Τό 1 δια τον Έλληνικόν αντιδραστήρα είναι 1 — 5,5 Χ 10"δ s e c * 

ΤΙ Q εκλέγεται ίση προς 100 Κ, δπότε δια να είναι το &k γραμμική 

συ'νάρτησις του 1) (βλέπε προσδιορισμον Τ)), θα πρέπει ή R να είναι τουλά

χιστον 500 Κ. Ληλαδή: 

Q=100 Κ , KF=500 Κ 

To Skniax τοΰ Ελληνικού άντιδραστήρος δια συνήθη διάταξιν των σχα-

σίμων στοιχείων ουρανίου εΐναι 6% ή 0,06. 

5,5 Χ 10-5 5,5 
Οίίτω »ι R l - —7-îxm^- Q- 6χΤι10' Ω = 8 3 0 Ω 

10"7 C^-iôtT^0'06 

Εις τον κατασκευασθέντα έξομοιωτήν τίθεται και εις άλλος κλάδος πα-

ραλλήλως των αντιστάσεων R, Q, R, δ R', Q, R', Ό κλάδος αυτός παριστά 

την έπίδρασιν της ράβδου λεπτής ρυθμίσεως τοΰ άντιδραστήρος. Εις τήν 

περίπτωσιν τοΰ Ελληνικού άντιδραστήρος υπάρχουν 5 ράβδοι χονδρικής ρυθμί

σεως και μία ράβδος λεπτής ρυθμίσεως. 

Ή ολική αξία εις δραστικότητα των ράβδων χονδρικής ρυθμίσεως εΐναι 

περίπου 12% ενώ τής ράβδου λεπτής ρυθμίσεως είναι περίπου 0,6%. Δηλαδή 

20 φοράς μικρότερα. Οίίτω και αϊ αντιστάσεις του παραλλήλου κλάδου πρέ-

*Βλέπε γενικήν βιβλιογραφίαν [1]. 
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πει να είναι 20πλάσιαι του R, δια να επιτΰχωμεν rò ώς άνω αποτέλεσμα 

(αχ. 15). 

Δηλαδή: lì = 500 ΚΩ, lì ' = 10ΜΩ. 

Ιχ·15 
'Επίσης εις τον εξομοιωτήν αυτόν υπάρχει και σύστημα αλλαγής τοΰ 

Ökmax εκτός της τιμής των Γ>%, ή οποία και θα είναι ή συνήθης τιμή 

δια TOT αντιδραστήρα. Οίιτω δι' ενός μεταγωγού εΐναι δυνατόν να άλλάσσουν 

αί αντιστάσεις R, (σχ. l i ! ) . Al νέαι τιμαι των αντιστάσεων R 2 υπολογίζον

ται βάσει μικρότερων τιμών ô k m a x ώστε να ύπάρχη δυνατότης παρακο

λουθήσεως και πλέον αργών μεταβολών. 

ΑΙ τιμαί αύται βάσει τής εξισώσεως (GO) είναι; 

Rlo.50/0 =- 10ΚΩ 

R i lo/o = 5ΚΩ 

R i «o/o =- 830 Ω 

Τ ι μ ή ά ν τ ι σ τ 6. α ε ω ς R,: 

Έ κ τής (59) εχυμεν: R« 
Co β 

Το β = 0,0075 (δια (> ομάδας καθυστερημένοι »νετρονίων, ως εμφαίνε

ται εκ τοΰ πίνακος Ι ) , αρα. 
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R z = T P X7.5X10-3 Ω =- 7 3 Κ Ω 

Τ ι μ α Ι α ν τ ι σ τ ά σ ε ω ν R.?i: 

Έ κ της (59) εχομεν: R Ai 1 

προςποτενο/τρο' 
6k 

Είς τους χρησιμοποιηθέντος καθοδικούς ένισχυτάς το Α, ^ , 1 

Αι τιμαί της β; εξαρτώνται έκ της ομάδος καθυστερημένων νετρονίων, 

την οποίαν λαμβάνομεν (βλέπε πίνακα Ι ) . Ούτω εχομεν: 

1η δμάς: 

Rs-i • 
5,5X10-5 

10-7 X2.5X1C-' 
Ω — 2,2 ΜΩ 

2α ομάς: 

R..-Ì 
5,5X10-5 

10-'Χ8,4Χ10 
J Ω 6,55 ΚΩ 
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3η ομάς: 

D _ 5,5 Χ 10-·' 
K;ì-3 "— ïôT^ôûxio-e Ω = 2 2 9 Κ Ω 

4η ομάς: 

5 5Χ10"» 
R i M = 10 7X^,1X10- Ω " 2 6 2 Κ Ω 

5η δμάς: 

5,5χιΟ-Γ. 
Κ · - * = Ί θ - 7 Χ 1,7X10* Q = 380KQ 

6η δμάς: 

5 5 Χ ΙΟ-" 
Κ ^ = = Ϊ Ο Τ - ' Χ 2 ^ Χ Ϊ Ο ^ Ω ^ 2 · 1 Μ Ω 

Τ ι μ ή α ν τ ι σ τ ά σ ε ω ς R t : 'Κ% της (59) εχομεν: 

Ώ _ mßyER'Q Kl 
K l = : " ( R ' 0 + R 0 ) C o a ( 6 l ) 

Αι τιμαί των διαφόρων σταθερών είναι αί εξής: 

m =; 250, εκ τοΰ σχ. 12 

β =-0,71, εκ τοΰ σχ. ? 

γ ^ Ι , Β Χ Ι Ο ' 3 εκ του σχ 9 

V V 
ε = 50 m 7 =5X10-5 w 

Tò ε ορίζεται κατά τοιούτον τρόπον, ώστε δια μεγίστην εξοδον τοΰ ένι-

σχυτοΰ ϊσην προς 100 V (εως την τιμήν αυτήν της τάσεως ή άπόδοσις τοΰ 

ενισχυτοΰ είναι Ικανοποιητική xuì τα δυναμικά + Ε και — Ε μεταβάλλονται 

συμμετρικώς), ή ενδειξις τοΰ οργάνου στάθμης ισχύος να δεικνΰη 2 MW, ή 

•οποία και αντιστοιχεί εις πλήρη άπόκλισιν της βελόνης τοΰ οργάνου. ΤΓ τιμή 

αυτή των 2 MW είναι ικανοποιητική, δεδομένου δτι ή -κανονική μεγίστη 

ϊσχΰς λειτουργίας τοΰ άντιδραστήρος είναι 1 Α1ΛΥ. 
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Ή R'e προσδιορίζεται εκ του τΰπου (48): 

£χ _R© R ' e C 

Κ" " Re + R 7 0 

ένθα Οκ = ολική Οερμοχαιρητικότης καυσίμων στοιχεί/ον και Κ = συντε

λεστής μεταφοράς θερμότητος. 

Λια τον Έλληνικον αντιδραστήρα: 

C, = 0 , 0 3 8 M W z : s « = 7 > 9 X 1 0 « ^ -

Κ = 0 , 0 5 0 ^ = 6 X 1 0 ^ 

„ Re R ' e C 
α ρ η ^ ; — — ? π ~ = 0,65, ή R 0 εκλέγεται ως Re = 10MÜ, οπότε R'e 

à αν C = l [ i F ή R'e ευρίσκεται ίση προς 700Κ. 

R e + R ' e 

0,65Re 

Re C—0,65 

Etc τον εν λόγω έξομοιωτήν υπάρχει ευχέρεια μελέτης της συμπεριφο

ράς τοΰ (Χντιδραστήρος δι' ηύξημένην θερμοχωρητικότητα των καυσίμων 

στοιχείων, δια προσθέσεοις δι' ειδικού διακόπτου και δυο άλλων χωρητικο

τήτων Ο' = 1 μΥ και C " = 2μΥ παραλλήλως τής C δπότε ή ολική ί)ερ-

μοχωρητικότης των καυσίμων στοιχείων μεταβάλλεται αντιστοίχους εις 

C',, = 1,6X10* ^ - και C"* = 3,1X10* ^ 

1 = 5,5Χ10-5 sec 

C„ = 0,1 μ-p 

« = 1,22X10"' -— (δι« τον 'Ελληνικον αντιδραστήρα)* 

Άντικαθιστώντες τάς τιμάς αύτας είς την έξίσωσιν (61) εχομεν δια την 

R [ ^ 2 , 5 X 0 , 7 1 X 1 , 8 X 5 X 7 X 5 X 5 ! 6 X | 0 , Q _ ^ ^ 

Βλέπε: AM F Atomics, Reactor Core Physics 
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5Εκ της (4ί) έ'χομεν: 
r; C; 

λ; 

Αι διάφοροι πμαι των λ; δια τάς διαφόρους ομάδας αναφέρονται εις 

τον πίνακα Ι. Εις την εξίσωσιν αυτήν, εάν όρίσωμεν τάς τιμάς των e; αί τιμαί 

των r, ορίζονται αυτομάτως εκ των C; κ«1 λ; . 

Π Ι Ν Α ϊ . 

ΣταθεραΙ καθυστ€ρημένων νετρονίων 

χρηοιμοποιηθεΐσαι δια τον Ιξομοιωτήν 

'Ομάς 

1.1 

2 « 

3.1 

4.1 

5 η 

Ö.1 

Μέσος 
χρόνος ζοιής 

t i s e c 

0,07! 

0,62 

2,19 

6,50 

31,70 

80,20 

Σταθερά διασπάσεως 

ti sec-. 

14,084 

1,612 

0,456 

0,153 

0,031 

0,012 

Ποσοστών εκ τύϋ 
όλικοΰ άρι,Ο'μοΰ 

νετρονίων ßi 

0,00025 

0,0,)084 

0,00240 

0,00210 

0,00170 

0,00026 

Σ ρ\ = β = 0,00755 
ί = 1 

1η δμάς: 2α ομάς: ,Ηη δμάς: 

e, = l p F 

r, = 71 KU 

4η ομάς: 

e* = l p F 

r, -- 6,5 My 

c2 = l p F 

r, = 620 KL> 

5η δμάς: 

c5 — l p F 

r s -= 15,8 Mû 

c:i -- l p F 

r, =-- 2,19 M<) 

(ί η ομάς: 

c„ - 2pF 

r,;--- 40,1 My 



42 

'Υπολογισμός κυκλώματος περιόδου 

Ό απαιτούμενος χρόνος, ίνα ή ισχύς τοΰ άντιδραστήρος αύξηθή κατά 

τον παράγοντα e καλείται περίοδος Τ «ντιδραστήρος, πράγματι, εάν εις τον 

τι'ιπον : 

P o e 
(62) 

όστις δίδει την ίσχύν του άντιδραστήρος P t μετά χρόνον 1 ( Ρ 0 — ισχύς 

δια t = 0, Τ = περίοδος άντιδραστήρος), άντικαταστήσωμεν το t δια Τ, 

εχομεν: 

Pt = Po e 

Δια λογαριθμήσεως της (G2) λαμβάνομεν: 

In Ρ = 1ηΡ 0 + 
t 

Δια διαφορίσεως δε ταύτης, λαμβάνομεν: 

din Ρ 

" d t 

1 

Τ 
(63) 

Τοιουτοτρόπως δια κατασκευής ενός κυκλώματος λογαριθμήσεως, το 

όποιον να λογαριθμίζη το σήμα Ρ, το λαμβανόμενοι εκ της εξόδου του ενι-

σχυτοΰ και δια εν συνεχεία διαορορίσεως του σήματος αύτοΰ (σχ. 17), λαμ-

€η Ν 
d t n N 

d t 
1 
Τ 

ΣΧ- 17 

βάνομεν τελικώς σήμα άvτιστρócpως άνάλογον της περιόδου. 'Εάν το σήμα 

αυτό όδηγηθή εις εν όργανον, τότε δια περίοδον Τ = α> ή οποία αντιστοι

χεί εις συνθήκας κρισίμου λειτουργίας τοΰ άντιδραστήρος (δηλαδή δεν πα

ρατηρείται ουδεμία μεταβολή τής ισχύος), θα εχωμεν: 



Ρ 
ο 

«ο 
—» 
CL 

ω οο 

ö 
=1 
3 

-ρ 



43 

Αηλαδή το όργανον ϋά δεικνι'η] 0. 'Εάν δμο)ς εχωμεν Οεΐΐκήν ή άρνητι-

1 
κην ιμεταβολην του Ρ (δηλαδή αυξησιν ή ελάττιοσιν), τότε και τ ο , , θα εχη 
πεπερασμένην τιμήν, ή οποία θα δεικνόεται επί του οργάνου της περιό

δου (βλ. βαθμονόμησαν έξομοιωτοϋ). 

Το πλήρες κΰκλαιμα τής περιόδου παρίσταται είς το σχ. 18. 

Λόγιο του δτι το λαμβανόμενον εκ του κυκλώματος λογαριθμήσεως σήμα 

είναι ασθενές, παρεμβάλλεται και μία βαΟμίς ενισχύσεως τοΰ σήμα.τος, ώστε 

ή παρεχομένη έξοδος να εΐν«ι ικανή προς διέγερσιν τοΰ οργάνου περιόδου. 



3. ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΤΟΥ ΕΞΟΜΟΙΩΤΟΥ 

Μετά ròv ύπολογισμόν των διαφόρων ηλεκτρονικών κυκλωμάτων τοΰ 

εξομοιωτοΰ εΐναι δυνατή ή τελική κατασκευή της συσκευής. 

'Ιδιαίτερα μέριμνα δέον να /^ηφθή δια τήν εξασφάλισιν σταθερών ηλε

κτρικών πηγών συνεχών τάσε<»ν, τόσον +300 V και —300 V, όσον και τά

σεως θερμάνσεως 6, 3 V, δια τήν αποφυγήν ανωμαλιών, ιδίως τοΰ ένισχυτοΰ. 

Ή σταΟεροποίησις τών 6, 3 V πραγματοποιείται δι' ενός σταθερωτοΰ 

εναλλασσόμενης τάσεως, ό όποιος εξουδετερώνει τήν μεταβολήν της τάσε(ος 

του δικτύου και εν συνεχεία δι' ενός άπλοΰ μετασχηματιστοΰ 220V / 6,5V 

Ή εξασφάλισις συνεχούς σταθεράς τάσεως +300 V και —300 V επι

τυγχάνεται ήλεκτρονικώς. 

Το σχήμα 19 παριστά το πλήρες κύκλωμα τοΰ τροφοδοτικού συστήματος. 

Δια τήν κατασκευήν τοΰ εξομοιωτοΰ εχρησιμοποιήθησαν 3 διαφορετικά 

πλαίσια, εν δια το κύκλωμα θερμοκρασίας και περιόδου, εν δια το τροφοδοτι-

κόν σύστημα και εν δια τα υπόλοιπα κυκλώματα (καθυστερημένα νετρόνια, 

πηγή κ.λ.π.) και τον ένισχυτήν. Ή δλη διάταξις έχει λάβει εξωτερικώς τήν 

μορφήν τοΰ σχήματος 20. 
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Εις την πρόσοψιν του εξομοιωτοϋ υπάρχουν τα κήτωϋι οργιχνα και κομ
βία., αχ. 21 

2 χ 21 

I Διακόπτης Γ)/ εκτοιιΛακοΟ r/.uTuyoaqiÉmç 

'J Ιίοτενπιόμετρον ροής ψυκτικού 

3 "Οργανον ιίερμοκρασίας 

i Ιίοτενοιόμετρον Λα 

5 Διακόπτης ταχυτήτων κινητήρος 

(ί Διακόπτης δ1<πι;ι.\-

7 ΙΓοτενοιόμετρον χονδρικής ρυίτμίπειος 

8 'Ενδεικτικός λαμπτήρ +300V 

1) "Οργανον ίοχΰος 

10. Ενδεικτικός λαμπτήρ 6,3Υ 

I I Kojifìiov επαναφοράς 

12 \ιακόπτης κινητήρος 

13 Ένδεικτιίκος λαμπτήρ —300V 

14 ΙΓοτενσιυμετρον λεπτής ρυίΚαοεος 

15. Ποτενσιόμετρον πηγής 

16 Διακόπτης περιοχών οργάνου ισχύος 

17 Διακόπτης περιόδου, +Έ, + 300V, —300V 

18 Διακόπτης τροφοδοσίας τάσεων 

19 "Οργανον περιόδου 

20. Διακόπτης ένιπχυτοϋ συνεχούς τάοεως 

21 Ηλεκτρονικός καταγραφεύς 



4. ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ ΕΞΟΜΟΙΩΤΟΥ 

Ό έξομοιωτής περιλαμβάνει και (ορισμένα βοηθητικά εξαρτήματα δια 

την καλυτέραν λειτουργίαν αύτοΰ και την δυνατότητα λήψεως περισσοτέρων 

μετρήσεων. 

Τα εξαρτήματα ταΰτα είναι: 

α) Εις κινητήρ δυνάμενος να περιστέφεται δια χειρισμού ενός διακό

πτου είτε κατά τήν μίαν εϊτε κατά την αλλην φοράν. Ό κινητήρ αυτός είναι 

ολιγόστροφος, έχει δεν τήν δυνατότητα ρυθμίσεως των στροφών του από 

1 στροφή άνα 100 see εως 1 στροφή άνα 15 sec, δι' ενός διακόπτου, ό ό

ποιος άλλάσσει τήν τάσιν τροφοδοτήσείός του. 

Ό κινητήρ αυτός συνδέεται δια τοΰ δΐί ποτενσιόμετρου χονδρικής 

ρυθμίσεως. Τοιουτοτρόπως παρέχεται ή ευχέρεια κινήσεως τοΰ ποτενσιόμε

τρου τούτου όμοιομόρφως κατ' άμφοτέρας τάς φοράς, ώς ακριβώς συμβαί

νει καΐ μέ τάς ράβδους ελέγχου είς τον αντιδραστήρα. 

β) Εις ηλεκτρονικός καταγραφεύς, ό όποιος συνδέεται παραλλήλως 

προς το όργανον ενδείξεως ισχύος Ρ και δια του οποίου λαμβάνεται ή γρα

φική παράστασις της μεταβολής της ισχύος μετά τοΰ χρόνου. 

γ) Τέλος, το όργανον περιόδου, δύναται δι' ε'ιδικοΰ διακόπτου να συν

δέεται ή μέ το +300V ή μέ το —300V προς ελεγχον τής ακριβείας της ανο

δικής τάσεως των λυχνιών. 'Επίσης συνδέεται δια τοΰ + Ρ , ώστε κατά τήν 

αρχήν τής λειτουργίας τοΰ έξομοιωτοΰ να εξακριβοΰται ή ΰπαρξις θετικού 

σήματος Ε. 

Προς εναρξιν τής λειτουργίας τοΰ έξομοιωτοΰ περιστρέφεται κατ' αρ

χήν δ γενικός διακόπτης τροφοδοτήσεως, οπότε αί διάφοροι λυχνίαι τροφο

δοτούνται πρώτον δια χαμηλής και κατόπιν δι' υψηλής τάσεως. Κατόπιν δια 

τής πηγής δίδεται ολίγον θετικόν σήμα, ώστε να παρουσιασθή μία μικρά έ'ν-

δειξις επί τοΰ οργάνου ισχύος και εν συνεχεία τίθεται εν λειτουργία (δια 

τοΰ κινητήρος ή δια τής χειρός) το ποτενσιόμετρον òk προς αυξησιν τής 

ισχύος. Ή αυξησις τής ισχύος δύναται να σταματήση είς οιανδήποτε επιθυ-

μητήν στάθμην δι' επαναφοράς τοΰ ποτενσιόμετρου ôk είς τήν θέσιν τήν άν-
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τι στοιχούσαν είς δίν ίσον προς μηδέν. Ό ηλεκτρονικός καταγραφεύς δύνα

ται να τίθεται εν λειτουργία δι' ανεξαρτήτου διακόπτου. 

Προκειμένου να επανέλθη δ εξομοκοτής είς την Όέσιν μηδενικής ίσχό-

ος απαιτείται ωρισμένον χρονικον διάστημα (αντιστοιχούν είς τον χρόνοι 

εμφανίσεως των διαφόρων ομάδων καθυστερημένων νετρονίων μετά την τε-

λευταίαν σχάσιν) λόγω τού δτι οι πυκνωταί οΐ τοποθετημένοι είς τα κυκλώ

ματα καθυστερημένων νετρονίων έκφορτίζονται μέσω μεγάλων αντιστάσεων 

(τής τάξεως των ΜΩ). Προς αποφυγήν καθυστερήσεως προβλέπεται εν κομ

βίον (επαναφοράς), δια πιέσεως τού οποίου προσγειούνται προς στιγμήν οι 

πυκνωταί ούτοι και ή ισχύς μηδενίζεται. 



5. ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΙΣ ΤΟΥ ΕΞΟΜΟΙΩΤΟΥ 

Προ της λήψεως μετρήσεων δια τοΐ5 εξομοιωτοϋ, είναι άπαραίτητον να 

γίνη ή βαθμονόμησις των διαφόρων οργάνων και ποτενσιόμετρων αύτοΰ, ώ

στε αί ενδείξεις των να ανταποκρίνωνται εις πραγματικός τιμάς τοΰ άντι-

δραστήρος. 

Ή βαθμονόμησις του εξομοιωτοϋ απαιτεί λίαν προσεκτικήν και λεπτίγν 

εργ<χσίαν, διότι μία κακή βαθμονόμησις θα έδιδε λανθασμένα αποτελέσματα, 

δι' ολας τάς περαιτέρω μετρήσεις. Αί άκολουθηΟείσαι μέθοδοι βαθμονομήσε-

ως τών διαφόρων οργάνων ενέχουν την πρωτοτυπίαν, δτι εΐναι άπλαΤ, χωρίς 

δμως να στερούνται ακριβείας, ως εκ τών αποτελεσμάτων εμφαίνεται, είναι 

δε εις ωρισμένας περιπτώσεις ανάλογοι τών μεθόδων, αί όποΐαι θα χρησιμο

ποιηθούν εΐς τον Έλληνικον αντιδραστήρα, βασιζόμεναι είς εξισώσεις, αί 

όποΐαι ισχύουν δια τον πραγματικον αντιδραστήρα, άλλα δύνανται να επεκτα

θούν και είς τον εξομοιωτήν. 

Βαθμονόμησις ποτενσιόμετρων ôk 

Ή βαθμονόμησις αντιστοιχεί εις 5 k m a x = 0,5%. Άλλα ή αύτη μέθοδος 

ισχύει και δια τα άλλα δΐϊ. 

α) Π ο τ ε ν σ ι ό μ ε τ ρ ο ν χ ο ν δ ρ ι κ ή ς ρ υ θ μ ί σ ε ω ς : Ώς 

ελέχθη, -υπάρχουν δύο ποτενσιόμετρα ôk. £Έν χονδρικής ρυθμίσεως, αντιστοι

χούν εϊς τάς πέντε ράβδους χονδρικής ρυθμίσεως και εν λεπτής ρυθμίσεως, 

αντιστοιχούν είς την ράβδον λεπτής ρυθμίσεως. 

Τα ποτενσιόμετρα ταϋτα εισάγουν εντός τοϋ εξομοιωθέντος άντιδραστή-

ρος, ως και αί ράβδοι ελέγχου, άρνητικήν ή θετικήν δραστικότητα ôk. Επο

μένως αναπαριστούν πλήρως τάς ράβδους εντός τοΰ άντιδραστήρος. 
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Ή μεσαία 'θέσις του ποτενσιόμετρου (θέσις 5 επί της όίντυγος) αν

τιστοιχεί είς ok = 0, δηλαδή μεταφερόμενοι εις τον αντιδραστήρα, εϊναι ή 

Οέσις τών ράβδοαν δια την οποίαν ô άντιδραστήρ είναι ακριβώς κρίσιμος. Δε

ξιά του σημείου αύτοϋ έ'χομεν °k ) 0 κ , ί 1 αριστερά αύτοϋ δ1< / 0 πραγμ^ 

ιό όποιον είς τον πραγματικον αντιδραστήρα αντιστοιχεί η είς έξαγωγήν τϊόν 

ράβδων άνωθεν τοϋ κρισίμου σημείου, οπότε εισάγεται θετική δρασ," κόπ",; 

ή είς είσαγοογήν των ράβδων εντός τών καυσίμων στοιχείων, πράγμα το ό

ποιον αντιστοιχεί εις εισαγωγής αρνητικής δραστικότητος. Ή δια κάθε Οέ-

σιν τοϋ ποτενσιόμετρου αντιστοιχούσα δραστικότης ευρίσκεται ως εξής: 

Κατ' αρχήν φέρεται ό εξομοιιοτής εις συνθήκας κρισιμότητα (αμφότε

ροι οι δεΐκται τών ποτενσιόμετρων είς τήν θέσιν 5 επί τής αντυγος"). Κατό

πιν δίδεται εις το ποτενσιόμετρον το αντιστοιχούν είς τήν ρά.βδον χο\δρικής 

ρυθμίσεως μία περιστροφή έ'ως ότου ό δείκτης του ποτενσιόμετρου φθάσει εις 

τήν θέσιν (> επί τής αντυγος, ένω το ποτενσιόμετρον το αντιστοιχούν εΙ, τήν 

ράβδον λεπτής ρυθμίσεως παραμένει είς τήν θέσιν 5. 

Ή ισχύς τοϋ εξομοιωτοϋ αυξάνει και μετρείται ό χρόνος 1 ό αντιστοιχών 

είς διπλασιασμον τής ισχύος. Έκ της ((Ì2) δυνάμεθα να λάίκομεν: 

Ρ 0

 : ^ 2 ^ e ™ i = = l n 2 ^ 0,694 

Τοιουτοτρόπως ευρίσκεται ή περίοδος ή αντιστοιχούσα . ίς τί> δοΒεν α-

γνωστον ók. Έκ τής καμπύλης κατόπιν, ή όποια είναι χαραγμένη δια τον 

Π Ι Μ Α Ξ II 
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— 

44 

22 

14 

7,5 
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ok 
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0,12 

0,18 

0,23 

0,32 
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Έλληνικον αντιδραστήρα με 1=5,5.10 "5 seexaî ή οποία υπολογίζεται βάσει της 

«iiihour» εξισώσεο^ς, ευρίσκεται το άντίστοιχον ôk (σχ. 22). 

Κατόπιν δ έξομοιωτής επαναφέρεται εις συνθήκας κρισιμότητος και επα

ναλαμβάνεται το αυτό δια διαφορετικάς θέσεις του δείκτου του ποτονσιομέ-

τρου επί της αντυγος, μέχρι της πλήρους βαθμονομήσεως του ποτενσιόμε

τρου, ως εμφαίνεται £κ της καμπύλης σχ. 23 τής χαραχθείσης βάσει των τιμών 

τοΰ πίνακος II. 

β) Π ο τ ε ν σ ι ό μ ε τ ρ ο ν λ ε π τ ή ς ρ υ θ μ ί σ ε ω ς : 

Ή βαθμονόμησις τοΰ ποτενσιόμετρου τοΰ αντιστοιχούντος εις την ρά-

6δον λεπτής ρυθμίσεως, είναι ανάλογος τής τοΰ ποτενσιόμετρου χονδρικής 

ρυθμίσεως (βλ. πίνακα I I I και σχ. 24). 

Π Ι Ν Α Ξ III 

Βαθμονόμησις ποτβνσιομέτρου λβπτης ρυθμίσβως 
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95 

79 
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75 

8 k 

ο/ο 

0 
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0,073 

0 085 
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0,090 

Ή καμπύλη τοΰ σχήματος (25) παριστά τήν δραστικότητα αμφοτέρων 

των ποτενσιομέτριον ως συνάρτησιν τής θέσεως αυτών επί τής αντυγος όταν 

οι δεΐκται αυτών μεταβάλλονται συγχρονίας κατά τήν αυτήν ποσότητα και 

προκύπτει δι' αθροίσεως των (23) και (24). 

Βαθμονόμησις οργάνου Ισχύος 

Κ 
Το όργανον ισχύος βαθμονομείται τή βοήθεια τής εξισώσεως ]> — - -

ε 

(ενθαε=^50^Γ3τ-)διά μετρήσεως τών διαφόρων τάσεων εξόδου Ε τοΰ ένισχι? 
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θεσις δείΜΧου ποτενοιομετρου επι της αντυγος 

Σχ-24 

Θέαις δεικτών ποτενσιόμετρων 
Σχ, 25 
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roû ε'ις ΪΉαψόρους στάθμας ισχύος. Ό ηλεκτρονικός καταγραφεύς, δ οποίος 

τίθεται παραλληλίας προς το όργανον ισχύος βαθμονομείται ομοίως. 

Λ ι' ενός πολλαπλού διακόπτου, δια τοϋ οποίου τίθενται διάφοροι συνδυα-

ομοί αντιστάσεων εν σειρά προς το όργανον ισχύος και τον ήλεκτρονικον 

καταγραφέα, πραγματοποιούνται τέσσαρες περιοχαι των όργανον αυτών, αν

τιστοιχούσα εϊς 200 KW, 1 MW, 2 MYV και 4 ΜΛΥ (δια πλήρη άπόκλησιν 

ιών οργάνων). 

Βαθμονόμησις οργάνου θερμοκρασίας 

Ή βαθμονόμησις τού οργάνου αυτού πραγματοποιείται τη βοήθεια της 

έξισώσειος ( 4 7 ) . Την έξίσωσιν ταύτην έπιλύοντες ως προς (-λ,, εχομεν: 

<->.. 

Tò Η ν ώς ελέχθη και προηγουμένους (βλ. πρυπδιοριπμον Ι , , ) λαμ

βάνεται ώς σταθερόν. 

Το Ε ' = (iE, ένθα α = 0 , 1 2 , ώς προκύπτει εκ της καμπύλης αχ. 2(>, ή 

οποία αντιστοιχεί εις τάς μετρήσεις τοϋ πίνακος IV. Αί τιμαί αύται ελήφθη

σαν εκ τοΰ κυκλώματος τού σχήματος (5. 
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Λαμβάνοντες επίσης υπ' όψιν και τας γνωστάς τιμάς: 

V MW 
Ε - ε Ρ , ^ - 5 0 ^ , R 0 = 1 O M " . R ' e - 700 KU, Κ = 0,050- — 

καί, δι' αντικαταστάσεως, εχομεν: 

<~)π = 3,7 Χ Κ ;"3Χ P + e y (64) 

Δεδομένου δε δτι το Hy είναι σταθερόν, είναι δυνατόν να ευρεθούν αϊ 

διάφοροι μεταδολαί ΔΘ της θερμοκρασίας τοΰ σχάσιμου δια διαφόρους τι

μάς ισχύος Ρ. Οΰτω ό εξομοιωτής καθίσταται κρίσιμος δια διαφόρους τιμάς 

ισχύος Ρ και σημειοΰνται τα σημεία είς τα όποια φέρεται ό δείκτης τοΰ ορ

γάνου θερμοκρασίας επί τοΰ κλίμακας του, έπ της (G4) δε ευρίσκεται ή μεταβο

λή της θερμοκρασίας, ή αντιστοιχούσα είς τα εκάστοτε σημεία (Βλ. πίνα'ξ V 

και σχ. 27). 

Π Ι Ν Α Ξ ν 
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Έκ της καμπύλης τοΰ σχ. 27, βαθμονομείται ευκόλως το όργανον θερμο

κρασίας. 
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Ύτισδιαιρεσις χλι'μα.Η.ος οργάνου ύερμοχρασίας 

Ιχ 27 

θέαις δείχτου τιοτε'σιομετρου έπί της άντυγος 
Ι χ 28 



Βαθμανόμησις π ο τ ε ν σ ι ό μ ε τ ρ ο υ ροής ψ υ κ τ ι κ ο ύ 

ΤΙ τιμή των 700 ΚΩ της αντιστάσεως Κ' δύναται να αύξηΟή δι' ενός 

ροοστάτου ευρισκομένου εν σειρά. 

Δια δεδομένην τιμήν ισχύος Ρ , ή θερμοκρασία του άντιδραστήρος με

ταβάλλεται δια μεταβολής τής αντιστάσεως Τ\' δεδομένου δτι ως ανεφέρθη 

προηγουμένως (υπολογισμός Ι , ) μεταβολή τής αντιστάσεως ταύτης αντιστοι

χεί εις μεταβολήν τής ροής. 

Εις Οέσιν του ποτενσιόμετρου τελείως αριστερά (Η' ( _,-^ 700 ΚΩ) αν

τιστοιχεί κανονική ροή τοϋ ψυκτικού ίση προς 900 γαλλόνια ανά λεπτόν*. 

Λιά στροφής τοϋ ποτενσιόμετρου προς τα δεξιά αυξάνει ή \ί'Θκαθώς και ή 

ενδειξις τής θερμοκρασίας, πράγμα το οποίον αντιστοιχεί εις έλάττωσιν τής 

ροής τοϋ \|>υκτικοΰ. 

Β α θ μ ο ν ό μ η σ ι ς π ο τ ε ν σ ι ό μ ε τ ρ ο υ Δ„ 

Το ποτενσιόμετρον Λα τοϋ συντελεστού θερμοκρασίας βαθμονομείται τή 

βοηΟεία τής έ'ξισο'ισεως (19) α = —- Οΰτω, δι' ώρισμένας θέσεις τοϋ πο-
ΛΘ 

ΐίνσιομέτρου λα (σχ. 11) (φέρεται ό εξομοιιοτής εις συνθήκας κρισιμότητας 

και προκαλείται αϋξησις τής θερμοκρασίας δια μεταβολής τής ροής τοϋ ι|ιυ-

κτικοϋ. Κατόπιν ο έξομοιοιτής επαναφέρεται και πάλιν εις κρίσιμον σημεΐον 

και μετρείται ή προκύψασα μεταβολή της δραστικότητας δ1-"ο λόγιο τής 

προκληΠείσης μεταβολής Δ θ . 

Αι ληφΟεΐσαι μετρήσεις αναγράφονται, εϊς τον πίνακα VI εκ τοϋ οποίου 

προκύπτει ή καμπύλη τοϋ σχ. 28. 
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* A.M.F. Greek Reactor, vol. I. 
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Βαθμονόμησις ποτενσιόμετρου πηγής 

Ώς καΐ προηγουμένους ελέχθη, ό σκοπός τοΰ ποτενσιόμετρου της πηγής εί

ναι αφ' ενός μεν να έξουδετερώνη τάς εκ τών καθοδικών ενισχυτών δημιουργού

μενος μικρός διαφοράς τάσεως, ώστε το σημείον Σ να παραμένη διαρκώς εις 

δυναμικον μηδέν, αφ' ετέρου δε να δίδη εν μικρόν ρεΰμα δια την έ'ναρξιν εν

δείξεως επί του οργάνου ισχύος, αντιστοιχούν εις την έξωτερικήν πηγήν νε-

τρονίων. 

Το μηδέν τοϋ ποτενσιόμετρου τούτου αντιστοιχεί εις έκείνην την Οέσιν 

δια την οποίαν εχομεν ένδειξιν μηδέν επί τοΰ οργάνου ισχύος, ενώ τα δύο 

ποτενσιόμετρα Rk ευρίσκονται και αυτά εις τάς θέσεις μηδέν (θέσις ft επί 

της αντυγος). 

Βαθμονόμησις οργάνου περιόδου 

Το όργανον τούτο έχει το μηδέν εις το μέσον της κλίμακος, βαθμονομεί

ται δέ εκατέρωθεν τοΰ μηδενός εις ενδείξεις ~~ 

Ή βαΟμονόμησις γίνεται ώς έξης: Λίδεται δια τοΰ ποτενσιόμετρου δk 

μία θετική ή αρνητική δροστικότης ftk, οπότε ενώ αύξάνη ή έλαττοΰται ή ισχύς 

Ρ, αντιστοίχως ο δείκτης τοΰ οργάνου περιόδου μετακινείται δεξιά ή αριστε

ρά τοΰ μηδενός. 

τ,,' 1 . . - , . , 
io r i το οποίον παρατηρείται εις εκαστην μετακινησιν ευρίσκεται 

ευκόλως εκ της καμπύλης τοΰ σχήματος 22. 



6. ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ Δ!Α ΤΟΥ ΕΞΟΜΟΙΩΤΟΥ 

ΙΙλεΐσται μετρήσεις δύνανται να ληφθοΰν δια του κατασκευασθε;ντος 

εξομοιωτοΰ άναφερόμεναι είς την συμπεριφοράν τοΰ εξομοιοιθεντος αντι-

δραοτήρος δια μεταβολής ώριαμένίον παραγόντο,ιν. 

Κατώτερο.) παρατίθενται ώρισμέναι καμπύλαι, ληφθεΐσαι δια τοΰ ηλε

κτρονικού καταγραφικός, χαρακτηριστικά! της συμπεριφοράς τοΰ άντιδρο-

στήρος. Τ α αποτελέσματα είναι λίαν ικανοποιητικά, συγκρινόμενα προς θεω

ρητικός καμπύλας και πειραματικός καμπύλας αντιδραστήρων παρομοίων τύπων 

roi) Ελληνικού, ως δύναται να συναχΟή εκ της παρατιθεμένης βιβλιογραφίας. 

1„ Ά ΐ ΐ ό τ ο μ ο ς μ ε τ α β ο λ ή δΐί 

δ ια π ο λ ύ μικρ&ν ά π α γ ω γ ή ν Οερμότητος i ; 

Εις την περίπτοισιν αυτήν παρατηρούνται τα αποτελέσματα, τα όποια 

θα εΐχεν επί τής ισχύος τοΰ αντιδραστήρος απότομος είσαγιογή δραστικό-

τητος ôk ένφ ή απαγωγή τής θερμότητας εΐναι πολύ μικρά, οπότε βεβαάος 

ή θερμοκρασία τοΰ άντιδραστήρος θα αΰξηθή πολύ. Ή καμπύλη λαμβάνε

ται δι' άρνητικον συντελεστήν θερμοκρασίας α — — 1 0 " ' - —- διότι και ό συν

τελεστής θερμοκρασίας τοΰ Ελληνικού άντιδραστήρος είναι αρνητικός. 

Ή μέτρησις δια τοΰ εξομοιωτοΰ επιτυγχάνεται ως εξής: 

Φέρεται ό εξομοιωτής εις συνθήκην κρισιμότητος. Κατόπιν εισάγεται 

*ΒιβΑιογραφία : 

Nuclear Reactor Physics—R. L. Murray, σελ 1<J9 
Introduction to nuclear engineering—R. L. Muira3', σελ. 322. 



δί> 

μία δραστικότης ôk δι' αποτόμου περιστροφής του ποτενσιόμετρου χονδρι

κής ρυθμίσεως ένω ταυτοχρόνως δι' ενός διακόπττου τίθεται εν σειρά προς 

την Κ , ' μ ί α μεγάλη άντίστασις ΙΟΜΩ, πράγμα τον όποιον αντιστοιχεί, ώς 

έχει λεχθή, είς έλάττωσιν της ροής τοΰ τρυκτικοΰ. 'Επί του ηλεκτρονικού 

καταγραφέως λαμβάνεται ή μεταβολή τής ίσχΰος Ρ μετά τοΰ χρόνου. 

'Επίσης επί τοΰ οργάνου θερμοκρασίας παρατηρείται ή μεταβολή τής 

θερμοκρασίας εις τον αυτόν χρόνον και τα αποτελέσματα σημειοΰνται επί τής 

καμπύλης τής Ισχύος, σχ. 29. 

2 . 'Ομαλή μεταβολή τοΰ ôk 

Είς την προκειμένην περίπτωσιν παρατηρείται ή έπίδρασις επί τής ι

σχύος τοΰ άντιδραστήρος δια συνεχοΰς ομαλής μεταβολής τής δραστικότη-

τος δΐϊ. 

Οΰτω, ô εξομοιωτής φέρεται και πάλιν είς συνθήκας κρισιμότητος και 

συνδέεται ό κινητήρ επί τοΰ ποτενσιόμετρου χονδρικής ρυθμίσεως. 

Κατόπιν δια τρεις διαφορετικός ταχύτητας τοΰ κινητήρος, εισάγεται 

συνεχώς δραστικότης 5k δι' ομαλής περιστροφής τοΰ ποτενσιόμετρου χον

δρικής ρυθμίσεως. 

Είς το σχ. ί>0 παρατίθενται αί καμπύλαι, ώς ελήφθησαν επί τοΰ χάρ

του τοΰ ήλεκτρονικοΰ καταγραφέως. Έκαστη καμπτ'λη ελήφθη δι' ώρισμέ-

νον σταθερον ρυθμον μεταβολής δραστικότητος. 

3 . 'Απότομος μ ε τ α β ο λ ή τοΰ ôk 

διά κανονικήν ά π α γ ω γ ή ν θερμότητος* 

Είς τήν περίπτωσιν αυτήν παρατηροΰνται τα αποτελέσματα επί τής ι

σχύος τοΰ άντιιδραστήρος, ένφ ή ροή τοΰ ψυκτικού είναι κανονική (900 γαλ-

λόνια ανά λεπτόν). 

Ή μέτρησις επιτυγχάνεται ώς εξής: 

*ΒιβλιογραφΙα : 

Nuclear Engineering—Bordila, σελ. 639. 
Control of nuclear reactors and power plants—Schultz, σελ. 32, 33, 34. 
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Φέρεται ό έξομοιωτής εις συνΟήκας κρισιμότητος και προκαλούνται δια 

τών ποτενσιόμετρων χονδρικής και λεπτής ρυΟμίσεοις διάφοροι μετσ/>ολαί ftk 

δι' απότομοι' περιστροφής αυτών κατά διαφόρους γωνίας. Εϊς το οχ. ;'>1 

παρίστανται τα αποτελέσματα, όπως ελήφθησαν επί του χάρτου τοΰ ήλεκτρο-

νι κοΰ καταγραφέως. 

4„ Α π ό τ ο μ ο ς μ ε τ α β ο λ ή δ1< δια α-----0, α ) 0 , α<Ό : ? 

Εις την εν λόγω περίπτωσιν παρατηρείται ή έπίδρασις του α επί της 

ανόδου της ισχύος του άντιδραστήρος δι' αποτόμου εισαγωγής δραστικότη-

τος hk. 

ΤΙρος τούτο φέρεται ο έξομοιωτής εις συνΟήκας κρισιμότητος και ει

σάγεται δραστικότης file δι' αποτόμου περιστροφής τοΰ ποτενσομέτρου χον

δρικής ρυθμίσεως δια τρεις διαφορετικής τιμάς roû α. 

Τα αποτελέσματα, ώς ελήφθησαν επί τον χάρτου τοΰ ηλεκτρονικού κα-

ταγραφέως, παρίστανται εις το σχ. 32. 

'•"Βιβλιογραφία : 

Control of nuclear reactors ami power plants—Schult/, σελ. 39 
Nuclear Realtor Ph\ sics—R.L. Murray, σελ Ifif), 170 



7. ΣΥΓΚΡΙΣΙΣ ΤΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΟΥ ΕΞΟΜΙΩΤΟΥ 

ΠΡΟΣ ΤΗΝ ΛΕΙΤΟΥΡΠΑΝ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟΥ ΑΝΤΙΔΡΑ-

ΣΤΗΡΟΣ, ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΤΗΣ ΣΥΣΚΕΥΗΣ 

' ϋ έξομοιωτής περιγράφει την συμπεριφορών του άντιδραστήρος μέ 

την ιδίαν περίπου προσέγγισιν, μέ την οποίαν και αί εξισώσεις (29), (30), 

(31). Κατά την κατάστρωσιν όμως των εξισώσεων αυτών εδέχθημεν ώρι-

σμένας απλοποιήσεις (ώς π. χ. δτι τα νετρόνια είναι μονοενεργειακά ή δτι 

ή κατανομή της πυκνότητος των νετρονίων εΐναι ή αυτή εις δλην την καρ-

δίαν τοΰ άντιιδραστήρος και ϊση προς την μέσην πυκνότητα), διότι άλλως, 

αί εξισώσεις παρουσιάζονται εξαιρετικά πολύπλοκοι. 

Αι απλοποιήσεις βεβαίως αύταί, ίσχύουν και δια τον εξομοιωτήν. Πάν

τως παρ' δλας αύτας τσ.ς απλοποιήσεις ή προσέγγισις εΐναι λίαν ικανοποιητι

κή. 'Επίσης εισάγονται ώρισμένα σφάλματα εξ αυτού τούτου του έξομοιω-

τοΰ, τα όποια οφείλονται είς τάς ανοχας των αντιστάσεων και πυκνωτών, εις 

μικράς αποκλίσεις των λυχνιών εκ τών χαρακτηριστικών τχον και εις σφάλ

ματα, τα όποια εισάγει ό ενισχυτής. 'Επίσης ώς και εκ της καμπύλης του 

σχήματος 12 εμφαίνεται, ή ενίσχυσις του πολλαπλασιαστοΰ δεν είναι ακρι

βώς γραμμική ÔL' δλας τάς τιμάς εισερχομένου σήματος και ώς εκ τούτου ή 

έπίδρασις της θερμοκρασίας επί της δραστικότητος είς χαμηλάς και υψη

λός τιμάς ισχύος, θα άποκλίνη ολίγον της ορθής τιμής. 

Σφάλματα ακόμη εισάγονται κατά την άνάγνωσιν τών διαφόρων εν

δείξεων τών οργάνων και τοίί ηλεκτρονικού καταγραφέως. 

"Ολαι αύται αί πηγαί τών σφαλμάτων οδηγούν είς μίαν μεγίστην άπό-

κλισιν τών αποτελεσμάτων εκ τών πραγματικών λύσεων τών εξισώσεων κατά 

ί0% περίπου, ως εμφαίνεται εκ συγκρίσεως τών ληφθεισών καμπυλών μετά 

τοιούτων αναγραφομένων είς τήν βιβλιογραφίαν και ληφθεισών δια μαθημα

τικής επιλύσεως τών διαφορικών εξισώσεων. 

Πράγματι αί διαφορικοί εξισώσεις κινητικής τοϋ άντιδραστήρος δύναν

ται να μετασχηματισθούν είς μίαν άπλήν εξίσωσιν της μορφής: 
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"Εν Ο (χ Ι°(ο) "/«à Ι ' (1) αί ΙαχεΤς τοΰ ιχντιδ^ιχατηρος είς την αρχήν τών 

μετρήσεοη· και μετά χρόνον 1 αντιστοίχως. 

Al τιμαί των Aj και Vj είναι συναρτήσεις των ók και Ι και ευρίσκονται 

τή βοήθεια καμπυλών (Βλέπε: Γενικήν 6ι6λιογραφίαν [ 2 8 ] , σελ. 8 0 ) . 

Eie το όχημα Si? παρίστανται α! μεταβολαί της ισχύος τοΰ άντιόραστή-

ρος συναρτήσει τοΰ χρόνου, δι' αποτόμου εισαγιυγής δυο διαφορετικών ök, 

ενώ το α παραμένει ϊσον προς μηδέν και το ]=Γ),ό Χ 10""' sec 

Aux συνεχούς γραμμής παρίστανται ιχί καμπύλαι ώς ελήφθησαν δια 

τοΐί έξομοιωτοϋ επί τοΰ χάρτου τοΰ ηλεκτρονικοί" καταγραφέιος, ενώ δια δισ-

κεκκομένης γραμμής παρίστανται επί τοΰ ιδίου χάρτου αί θεωρητικά! κα

μπΰλαι, ώς προκύπτουν δι' επιλύσεως της ((iô) δια διαφόρους τιμάς τοΰ 1. 

Λιά συγκρίσεως των πειραματικών και τών ϋεο>ρηπκών καμπυλών με

ταξύ των, εμφαίνεται δτι αί πρώται δεν διαφέρουν τών τελευταίων κατά πο

σότητα μεγαλυτέραν τών 10%. 

Ό έξυμοιωτής περιλαμβάνει επίσης όλα τα βασικά όργανα και παρέ

χει όλα.ς τάς βασικας ενδείξεις τοΰ πραγματικού άντιδραστήρος. Ληλαδή Î-

σχύν, Οερμοκρασίαν, περίοδον, ροήν -ψυκτικού, μεταβολάς ók, μεταβολάς πη

γής και επί πλέον μετα.βολάς συντελεστών θερμακρασίας κα! ókm a x 

Ή συσκευή παρουσιάζει (ορισμένους περιορισμούς ώς προς την αναπα

ράσταση· φαινομένων εις λίαν ύψηλάς ισχεΐς (άνω τών 2ΛΙΛΥ), δεδομένου 

ότι πλήρης άπόκλισις τοΰ οργάνου ισχύος (120 V) αντιστοιχεί εις 2 MW, 

avrò δε τών 120 Υ αί λυχνίαι τοΰ ένισχυτοΰ πλησιάζουν προς τον κόρον 

και, αί ενδείξεις δεν είναι ακριβείς. Δεδομένου 8μ(ος ότι ή μεγίστη ισχύς 

λειτουργίας τοΰ Ελληνικού άντιδραστήρος ϋά είναι 1 ΜλΥ, τό όριον τών 

2 ΛΙ\Υ θεωρείται ί,κανοποιητικόν. Σημειτοτέον, ότι τό όριο'ν αυτό δύναται vù 

αύξηΟή δι' εκλογής άλλου ε άλλα τότε ή κλΐμιχξ τοΰ οργάνου διά ενδείξεις 

από 0 - 1 ΛΙΛΥ θα περιορισΟή, πράγμα τό όποιον Οά ελάττωση τήν άκρί-

βειαν άναγνώσεοις εις τήν συνήθως χρησιμοποιουμένην περιοχήν από 

0 - 1 ΑΤ\Υ. 



8. ΣΥΓΚΡΙΣΙΣ ΠΡΟΣ ΤΟΥΣ ΑΛΛΟΥΣ ΕΞΟΜΟΙΩΤΑΣ, 
ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 

ΑΙ βασικού άρχαί κατασκευής απλοποιημένων έξυμυιωτών αναφερομέ

νων εις την έπίλυσιν των εξισώσεων (15) και (16) του άντιδραστήρος ανα

φέρονται ευρέως είς την βιβλιογραφίαν*. 

'Επίσης έχουν κατασκευασθή και εξομοιωτ'αί αναφερόμενοι εις πλέον 

πολύπλοκα συστήματα εξισώσεων, των οποίων όμως ή κατασκευή είναι επί

σης εξαιρετικά πολύπλοκος και αποβλέπει είς είδιχάς επιδιώξεις, άναφερο-

μένας κυρίως είς αντιδραστήρας ισχύος**. 

Ό κατασκευασθείς εξομοιωτής αναφέρεται είς το σύστημα των εξισώ

σεων (29), (30), (31). Επομένως λαμβάνει υπ' όψιν και τήν έπίδρασί'ν της 

θερμοκρασίας επί της δραστικότητος, καθώς επίσης και τήν μεταφορών 

θερμότητος εκ της καρδίας τοΰ άντιδραστήρος είς τον άνταλλάκτην θερμό

τητας. 

Ή έξομοίωσις των έξισιόσεων έχει γίνει με τον άπλούστερον δυνατόν 

τρόπον, χωρίς όμως να ύστερη είς άκρίβειαν, ως εκ των ληφθέντοη» αποτε

λεσμάτων εμφαίνεται. 

Τα ιδιαίτερα στοιχεία, τα οποία ό εξομοιωτής αυτός παρουσιάζει, είναι 

τα εξής: 

α) Άναφέται ακριβώς εις τήν περίπτωσιν τοΰ Ελληνικού αντιδραστή

ρας ερεύνης, τύπου ανοικτής δεξαμενής, 1MW, δστις χρησιμοποιεί ως 

καύσιμον στοιχεΐον Ούράνιον 238 έμπλουτισμένον κατά 20% είς Ούράνιον 

235. Ή εκλογή των διαφόρων ηλεκτρονικών κυκλωμάτων και δ υπολογισμός 

των σταθερών αυτών, έχει γίνει βάσει των διαφόρων θεωρητικώς υπολογι-

σθέντων σταθερών τοΰ Ελληνικού άντιδραστήρος. Τοιουτοτρόπως ή συμπε

ριφορά τοΰ εξομοιωτοΰ ανταποκρίνεται πλήρως προς τήν συμπεριφορών τοΰ 

* Βλέ.τε γενικήν βιβλιογραφία\ [ί], [25], [28], [33]. 

**Βλέ;κ γενική ν βιβλιογραφίαν [2], [8], [10], [11], [161, [24]- [29]. [31]. 
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Ελληνικού άντιδραστήρος καί αί ληφΟεΐσιχι κοχιμπύλοχι ιέοροχρμόζονται και εϊς 

τον Έλληνικον αντιδραστήρα. 

β) Ώ ς κατεδείχθη και κατά την μελέτην των εξισώσεων (29, ( 3 0 ) , 

(.HI), ή έπίδρασις της θερμοκρασίας είσήλΟεν εντός της εξισώσεους (29) 

'Ός εΐς απλοτίς παράγων, ό όποιος όμως περιγράφει μετά. της απαιτουμένης 

ακριβείας την επίορασιν της θερμοκρασίας. Ό παράγων δμως αυτός μετα

βάλλει την πρώτην έξίσιυσιν από γραμμικήν εις μη γραμμικήν. Ό ορός δ 

περιλαμβάνουν την Οερμοκρασίαν έξομοιοϋται, δι' ενός ώπλοΰ κυκλώματος 

πολλαπλασιαστοΰ, λυομένης ούτω της δυσκολίας της προερχομένης εκ της 

μη γραμμικότητος της εξισοόσεως. 

γ) Δια μιας απλοποιημένης διατάξεως έξομοιοϋται και ή έξίσωσις 

(31) και δι' ειδικοί οργάνου παρατηρείται ή μεταβολή της θερμοκρασίας, 

συναρτήσει τοϋ χρόνου. 

δ) 'Τπάρχει δυνατότης μεταβολής της ροής του ψυκτικοί"), οπότε παρα

τηρούνται αϊ αντίστοιχοι επιδράσεις επί της Ισχύος καί της θερμοκρασίας 

του άντιδραστήρος. 

ε) 'Τπάρχει δυνατότης αλλαγής τοϋ συντελεστού θερμοκρασίας εϊς τι

μάς αρνητικώς, θετικώς καί μηδέν. 

στ) Αί εκ των μεταβολών της δραστικότητος του άντιδραστήρος προ

κύπτουσα! μετιχβολαι της περιόδου δύνανται να παρατηρηθούν τή βοήθεια 

έ'νος κυκλώματος λογαριθμήσεως καί ενός κυκλώματος ολοκληρώσεως. 

ζ) Τέλος, ή διάταξις αυτί] έχει το πλεονέκτημα, δτι δ χειριζόμενος τον 

εξομοκυτήν δύνατιχι καθήμενος να παρατηρή δλα τα όργανα καί να έλέγχη 

δλα τα κομβία. Ή συσκευή επίσης ομοιάζει δσον το δυνατόν περισσότερον 

από απόψεως διευθετήσεως οργώνουν με την τρά.πεζαν έλεγχου του πραγμα

τικοί» άντιδραστήρος, δπότε, έορ' όσον δ έξομοιουτής θα χρησιμεύση καί προς 

εκπαίδευσα TOTJV μελλόντοον να χειρισθοΐισι τον πραγματικον αντιδραστήρα, 

βοηΟεΐ ώστε να έξοικειοοΟή δ χειριζόμενος αυτόν μέ τάς πραγματικάς θέσεις 

των διαορόριυν όργάνιον και κομβίων καί τους πραγματικούς χειρισμούς 

αύτόο ν. 
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