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5se-s» OBZORNIK ZA MATEMATIKO IN FIZIKO ©7% %

PRINCIP SKRCENIH SLIK V METRICNIH PROSTORIH
ZVONIMIR BOHTE

Punkcionalna analiza, ki je ena izmed panog moderne matematike, nas %e
s svojim prvim poglavijem o metriénih prostorih privede do zelo pomembnih
rezultatov, ki omogocajo dokazati nekatere znamne izreke iz analize na krajsi
in preglednej$i nacin.

Solski primer takega rezultata je izrek, ki ga bomo imenovali princip
skrdenih slik. Ta princip nam pomaga do kratkih dokazov klasi¢nih eksisten&nih
izrekov iz teorije diferencialnih in integralnih enacb.

Najprej si bomo ogledali nekaj osnovnih pojmov.

Definicija. Metri¢ni prostor dolotajo elementi neke mmoZice X, ki jih
imenujemo tocke tega prostora x, y, 2, ..., in pa razdalja d (x, y) dveh todk
prostora, t. j. enoli¢na funkecija, ki je definirana za vsak par toék prostora x in y
in ki zadoS$¢a naslednjim aksiomom: )

1. d(x,y) = 0, pri ¢emer je d (x, y) = 0 tedaj in le tedaj, e je x = y.

2. Simetrijski aksiom: d (x, y) = d (y, x).

3. Trikotniski aksiom: d (x,y) + d (y, 2) > d (x, 2).

Metriéni prostor potem oznatimo na kratko z R = (X, d). Trikctniski
aksiom wvelja oitno tudi v razSirjeni obliki:

di(axy,%a) < 4 (2, 2,) @ (@,208) T+ eoo T d (X1, Xn)
Nekaj zgledov za metri¢ne prostore:
1. Prostor realnih $tevil R1.
Tu je X mnoZica vseh realnih Stevil, razdalja dveh to¢k x in y pa je
absolutna vrednost razlike obeh ustreznih $tevil, d (x, y) =l —y .
2. n-razsezni Evklidov prostor R™.

Tu je X mnoZica vseh n-toric realnih Stevil: x = (x,, x,, . .., T»). Razdaljo
dveh tock x = (x4, 5, - . -, o) N Y = (Y, Ya, - - ., Yn) Pa definiramo s formulo:

d(x,y) = \/ W—x)t+ (Yo— ) + ...t (Y — x0)?

3. Prostor zveznih funkeij C.

Tu je X mnozica vseh funkcij f(x), ki so zvezne na zaprtem intervalu
[a, b]. Vsaka funkcija, ki je zvezna na zaprtem intervalu, je na tem intervalu
na obe strami omejena. Natan¢no zgornjo mejo zavzame v neki tocki intervala.
Razdaljo dveh toc¢k f in g, t. j. dveh funkcij f () in g (t), definiramo kot natanéno
zgornjo mejo absolutne vrednosti razlike obeh funkecij:

d(f, 9) =max|ft)—g @) |, kjer jea < t < b.

. Ce pri isti mnoZici X definiramo razdaljo dveh totk drugade, dobimo drug
metriénd prostor.
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4. Prostor.C2.

Tu je X spet mnoica vseh ‘zveznih fuhkcij na intervalu [a, b], razdalja
dveh tock f(t) in g.(t) pa je: -

-
d(f,9) = (If ®)—g @) dt)"

Za vse zgoraj navedene razdalje so izpolnjeni vsi trije aksiomi metri¢nega
prostora. Ker bo za nas najvaznejSi prostor C, se prepri¢ajmo o tem za raz-
daljo d (f, g) = max | f (t) — g (t)|. Ta razdalja otitno ni negativna. Ni¢ je le tedaj,
te je f(x) = g (x). Ce je namreé¢ na nekem intervalu najveéja vrednost po-
zitivne funkcije enaka ni¢, potem je ta funkcija na tem intervalu identitno
enaka ni¢. Drugi in tretji aksiom sta tudi izpolnjena, ker ima isti lastnosti tudi
absolutna vrednost.

V metriéni prostor wvpeljemo pojem konvergence zaporedja to¢k na
tale nagin: ‘

Zaporedje x,, X,, X; ... totk prostora R = (X, d) je konvergentmo in
konvergira k to¢ki x, ¢e je lim d (xp, x) = 0, n—>c, kar na kratko zapiSemo
lim x;, = x, n—>c ali x, —> x.

Vsako konvergentno zaporedje ustreza Cauchyjevemu pogoju: Po predpisu
poljubno majhnega ¢ > 0 se da najti tako Stevilo N, da je d (xn, xn) <eé, Ce je
len > N in m > N. Naj bo zaporedje x,, *,, *;, ... konvergentno, limita tega
zaporedja pa naj bo x. Po definiciji limite je moZno najti po predpisu ¢ >0
tak N, da je d (xn, x) <<&/2, d (xmx) <<&/2, Ce je n> N in m > N. Po trikotni~
Skem aksiomu pa velja: d (xn, xn) < d (Xn, ) + d (Tm, x) < e. Cauchyjev pogoj
je torej potreben pogoj za konvergenco zaporedja. Ni pa tudi zadosten. O tem
se lahko prepritamo -z naslednjim zgledom.

Vzemimo prostor vseh racionalnih $tevil z razdaljo d (xr,y) =|lx—y|!
Vemo, da ima zaporedje racionalnih $tevill lahko za limito iracionalno Stevilo.
Tako zaporedje gotovo ustreza Cauchyjevemu pogoju, ni pa konvergentno v
smislu naSe definicije, ker limita — iracionalno $tevilo—ni toc¢ka tega prostora.

Ce je v nekem metriénem prosteru vsako zaporedje, ki zados$¢a Cauchyje-
vemu pogoju, konvergentno, potem pravimo, da je tak prostor poln.

Kot smo videli zgoraj, prostor wseh racionalnih $tevil ni poln. Prostor
vseh realnih Stevil pa je, saj je tam Cauchyjev pogoj tudi zadosten pogoj za
konvergenco. Tudi prostor C je poln. Ce kako zaporedje zveznih funkcij za-
dosca Cauchyjevemu pogoju, je tako zaporedje enakomerno konvergentno.
Limita enakomerno konvergentnega zaporedja pa je spet zvezna funkcija, torej
totka prostora C. Prostor C? pa ni poln.

Vsak zaprt podprostor polnega metri¢nega prostora R = (X, d) je spet
poln metri¢ni prostor. Podprostor tvori vsaka delna mnoZica mnoZice X. Pod-
prostor imenujemo zaprt takrat, kadar leZze v njem vsa stekali$¢a zaporedij
to¢k. Ce je v celem prostoru vsako zaporedje, ki ustreza Cauchyjevemu pogoju,
konvergentno, potem welja isto tudi-za zaprt podprostor. Torej -je zaprt pod-
prostor polnega prostora poln, z isto razdaljo predstavlja potem samostojen
poln metritni prostor.

Oglejmo si Se pojem operatorja! Na prostoru R je definiran operator A,
kadar je dan zakon, ki vsaki to¢ki prostora R priredi neko totko v splofnem
drugega prostora R,. Pravimo, da operator A prevede ali preslika prostor R
v R,. Lahko pa operator prevede prostor R vase. To pomeni, da priredi vsaki
tocki prostora R neko tocko istega prostora.
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Z enatbo y = Ax na kratko povemo dejstvo, da operator A priredi todki x
totko y, ki jo imenujemo sliko totke z. Ce je za vsak x iz R pripadajoéi y tudi
iz R, potem operator A prevede prostor R vase.

Operator A se imenuje zvezen, Ce je mozno najti po predpisu &>>0 tak
6> 0, da je d (Ax, Ay) <e za vsak par totk x in y, za katere velja d (x, y) << 0.
Ta def1n1013a je ekvivalentna tejle: Operator A je zvezen, Ce iz x,—>x sbedi
Ax, —> Ax. Vpeljimo Se operator posebne vrste!

Definicija. Operator A, ki prevede metritni pros¢om' R vase, se imenuje
operator skréitve, ¢e eksxstlra tako Stevilo k <1, da velja za vsako totko x in y
iz R neenacba:

d (Az, Ay) < k-d (x,v) 1)

Razdalja slik dveh totk je vedno manij$a od razdalje originalnih todk. Od tod
ima operator ime. Operator skréitve je zvezen, saj iz x,—»x sledid (Ax,, Ax) <
< k-d (xn, x). Ce gre desna stran proti nié, gre tudi leva, torej Aa,n—> Ax.

Sedaj pa Ze lahko formuliramo prej omenjeni izrek.

Princip skréenih slik. Vsak operator skréitve ima v polnem metri¢nem
prostoru eno in eno samo fiksno tocko.

Fiksno totko operatorja imenujemo tisto totko x, ki je slika same sebe,
ustreza tedaj enacbi x = Ax. Izrek trdi, da ima ta enactba, e je A operator
skréitve, eno in eno samo reSitev.

Dokaz. Izberimo si poljubno tot¢ko x, iz prostora R = (X, d) in napravimo
zaporedne priblizke na tale naéin:

Loy = ALy, By = Axy = A% Xy ey = AXpq = A% Tj,. o
A? x, je krajSa pisava za A (Ax,), A3x, = A (A2 x,) itd.
Zaporedje tako tvorjenih priblizkov ustreza Cauchyjevemu pogoju. Izbe-

rimo si dva ¢lena zaporedja x, in xp, kjer je m > n! Potem je:

d (n, Tm) = d (A 25, A™ x,) < kod (A" x50, A1 ) <
= kKRd (AP 2z, AM 2 )< .o S kP (05, AT 1) = KTad (2 Tm—1)

Pri vsakem koraku smo uporabili neenac¢bo (1). Po razSirjenem trikotniskem
pravilu pa wvelja:
d (Lo i) S (X, 2,) T d(@2,) & et Qi Cn—n—its Ben) =
= d (g, ;) + d (Axy, Ax)) + ... + d (A", AM—n—ig)

Na vsak sumand spet uporabimo neenatbo (1) tolikokrat, da pri vsakem ostane
faktor d (x,, x,), ki ga izpostavimo.

AT T—n) = d (X ) (A kF k2B kM)

Ce v oklepaju dodamo e ostale &lene do popolne geometritne vrste, smo izraz
povedali; zato velja

d (Bo; Tm—n) =.d (g 2:)/(1—Lk)
Konéno imamo:

d (n, Tm) £ k™.d (2, 2,)/(1 — k)

Ker je k<1, je pri zadosti velikem n, za vsak m > n razdalja d (x,, xn) po-
ljubno majhna, s tem pa je Cauchyjev pogoj izpolnjen. Ker smo zahtevali, da
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je prostor R poln, je zaporedje priblizkov konvergentno in ima za limito neko
toc¢ko x iz prostora. Torej je lim x, = x, n—»co . Iz zveznosti operatorja A sledi:

Ax = A.Mim x, = lim Ax, = lim x, 41 =X

Eksistenca re$itvie enatbe Ax = x je dokazana. Fiksna to¢ka operatorja A
je ravno limita zaporedja zgornjih pribliZkov. Treba je ugotoviti le Se, da je
reSitev tudi ena sama. Pa vzemimo, da bi bili dve resitvi Ax = x in Ay = yi
Potem je: d (x, y) = d (Ax, Ay) < k-d (x,y). Od tod sledi d (x, y) = 0, po prvem
aksiomu pa x = y. Izrek je dokazan.

Oglejmo si na dveh zgledih uporabo principa.

1. Eksistenca reitve diferencialne enacbe prvega reda.

Naj bo dama diferencialna enatba vy = f(x, y) z zatetnim pogojem
Y (x,) = Yo, kjer je f(x, y) zvezna funkcija na nekem polju D, ki vsebuje tocko
(x5, Y,)- Ta funkcija naj ustreza Lipschitzovemu pogoju

@ y.)—Ff@y)l <Mly,—y,l

Potem eksistira na nekem intervalu [x,—a, x, + a] ena in ena sama
re§itev zgornje enaébe y (x), ki je zvezna in ki zadoSc¢a zatetnemu pogoju.

Dokaz. Diferencialna enatba je z zatetnim pogojem ekvivalentna tejle
integrailni:

Y@ = yo + [ £ty (] dt

Ker je f(x,y) zvezna funkcija, velja | f (x,y)| < K na nekem polju D’, ki leZi
v polju D in ki vsebuje to¢ko (x,, Y,). Izberimo sedaj a >0 tako, da bosta
wpolnjeni zahtevi:

1. M.a<1

2. Pravokotnik lx—ux,! <a, ly—y,| < K.a naj lezi v polju D"

S C, oznatimo prostor zveznih funkecij na intervalu [x,—a, x, + a], ki
ustrezajo $e neenatbi |y () —y,| < K.a. Razdalja naj bo kot v prostoru C:
d Yy, Ys) = maux]y1 (t) —y. (t) ] C, je poln, ker je zaprt podprostor polnega
prostora C. Sedaj si pa oglejmo operator, ki je definiran z enacbo:

X
Ay =y, + [f[t,y )] dt, kjer je lx—x,| < a

Xo
Ta operator prevede C, vase, saj velja:
| Ay—wo| = [STIEy @ a] < S )] ae
Ker je | f(x,v)| < Kin|lx—x,| < a, dobimo
Ay —y, | < Kjxdt < K.a
Slika funkcije vy, t. j. Ay, zadoSca neenauébz,o ki doloca Cl.

Operator A pa je tudi operator skréitve. Naj bosta y, (x) in y, (x) dve
funkeiji iz prostora C,;, ustrezni sliki pa Ay, in Ay,!

Ay, = yo+ § £t v2 (0] 4, Ay, = wo + 11, v, ()] dt
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Odstejmo obe enac¢bi in -ocenimo absolutno vrednost razlike z upoStevanjem
Lipschitzovega pogoja!

| Ay, — Ay, | < §1F(6y)—Ft ) |dt <My, —v.ldb <
1 < M.a-max |y, —vy, lxo
Ta neenactba velja za vsak x na izbranem 'inrbe'rwaﬂsu, zato je
d (AY,, AYo) < M-a-d (Y, Ys)

Ker je M.a <1, je operator A res operator skréitve. S tem so vsi pogoji, ki jih
zahteva princip, izpolnjeni. Zato lahko zaklju¢imo: Enacba

X
y@)=Ay =y, T [ft y)dt
Xo
ima eno in eno samo resitev.

2. Eksistenca reSitve integralne enacbe.
Naj bo dana linearna nehomogena integralna enacba

b
f@) =g @) +1-SaK(x,y)f(y)dy

Jedro K (x,y) in g (x) sta znani zvezni funkciji za x in y na intervalu [a, b],
funkcijo f (x) pa i&¢emo. Ker je K (x, y) zvezna funkcija, je tudi omejena in naj
bo | K (x,y)| £ M. Oglejmo si operator A, kii ga definira enatba:

b
Af =g (@) +2-fK(x,y) f (v) dy

Ta operator prevede prostor C vase, ker je desna stran zvezna funkcija x-a.
Vzemimo dve fumkciji f, (x) in f, (x), obe zvezni na [a, b]. Njuni sliki sta Af,
in Af,.

b
Afy =g (x) + 2§ K (x,9) f, (¥) dy

b
Af, =g (x) +2-§K(x,9) f, () dy
Potem je:
b
|Af,— Af, | =121 K @9 [fiv) —F. W dy| <

= |1|§|K(x,y)[-maxlf1—~f§|dy <2.M.(b —a)-max|f, —f,|

V pisavi z razdaljo d (f,, f,) se neenacba glasi:
d (Afy, Afy) < 121 M-(b—a)-d (f,, f.)

Ce izberemo A tako, da je | 1|<<1/M (b —a), je operator A operator skréitve.
Na osnovi principa sklepamo: Ob danih pogojih in tako izbranem 1 eksistira
ena in ena sama reSitev zgornje integralne enacbe.

Literatura:

Kolmogorov i Fomin: Elementy teorii funkcij i funkcionalnogo analiza. (Mo-
skva 1954).

Natanson: Teorija funkcij ve§éestvennoj peremenoj. (Moskva 1950).

149



O JEDRSKI CENTRALI V CALDER HALLU

(Ob stoletnici otvoritve)

MILAN OSREDKAR

Reaktorje, katerih namen je dajati toploto za pogon elektriénih central,
razlikujemo lahko po tem, na kak$en na¢in odvajamo iz njih toploto. Za dober
termiéni izkoristek moramo odvajati toploto pri éim vi§ji temperaturi, za kar
danes obitajna reaktorska hladila in gradiva niso prav prikladna. Razvilo se
je ze ve¢ vrst reaktorjev z razlitnimi naéini odviajanja toplote, nobena od teh
pa Se ni dokoncéno najboljsa.

Pri reaktorjih, ki imajo viodo kot moderator in kot hladilo, lahko zbolj-
Samo izkoristek s tem, da je voda pod tlakom, ali s tem, da voda vre. Vodc
lahko nadomestimo s kakim organskim moderatorjem, ki ima boljSe toplotne
lastnosti ter viSje vreliS¢e kot voda, na primer z difenilom. Najvisje tempe-
rature lahko dosezemo, ¢e odvajamo toploto z raztaljenimi kovinami, na primer
z natrijem. V tem primeru je moderator nawvadno grafit, gorivo pa v trdni
obliki. Lahko pa tudi raztaljeno kowvinsko gorivo pomeSamo med raztaljeno
kovinsko hladilo: ¢e ga v obliki soli raztopimo v moderatorju, dobimo homogeni
reaktor. Omeniti je treba Se reaktor, ki ga hladijo s plinom — ta spada med
tehniéno najpreprostejSe reaktorje sploh — in hitri ter polasni (termiéni)
plodilni reaktor (breeder). Zadnja dva sta med tehni¢no najbolj zahtevnimi
vrstami, sta pa posebno vazna za bodo¢nost jedrske energije.

Priblizno 14 let potem, ko je postal kriti¢en prvi reaktor na svetu, je
zacela angleSka jedrska centrala v Calder Hallu oddajati mo¢ v elektri¢no
omrezje. Ta doba je zelo kratka v primeri z razdobjem, ki je billo potrebno od
takrat, ko se je ¢lovek naucil delati ogenj, do prvega parnega stroja in nam kaze,
s kakS$no neverjetno naglico ¢loveStvo tehni¢no napreduje.

Amerikanci in Rusi so uporabljali jedrske reaktorje za proizvodnjo
elektritne energije Ze pred Calder Hallom, vendar so bili to skoraj izkljuéno
poskusi, nekaj pa je bilo propagande, da bi pokazali svetu, kdo je prvi na tem
podrocju. Zelo uspel reaktor ameri¥ke podmornice »Nautilus«, ki je dal gra-
diteljem neprecenljive izkusSnje, je kot reaktor za pogon jedrskih elektrarn
precej brezpomemben. Mo¢ tega reaktorja je namre¢ tako draga, da si jo lahko
privoséi le vojska.

Tako je angleSka centrala prva in pomeni precejSen napredek. Osnovni
pogoj za njeno zgraditev je bilo znanje, s katerim razpolagajo Anglezi, in velika
potreba po energiji, ki je na Britanskem otoku pri¢enja resno primanjkovati.
Zadnji povod, ki je odlo¢il gradnjo, pa je bila potreba po plutoniju za vojaske
namene. Nalogo reaktorja v Calder Hallu je namre¢ dvojna: da proizvaja plutonij
in daje toploto za pogon elektritne cemtrale. Do odloditve, da se ta centrala
zatne graditi, je prislo februarja 1953, pripravljalna dela pa so tekla Ze veé
let prej. -

AngleZi so hoteli zgraditi reaktor &Gimprej, s takoj razpoloZljivim ma-
terialom in ne da bi jim bilo treba reSewviati veliko neznanih problemow. Zato
so izbrali grafitni reaktor na naravni uran, hlajen s plinom (CO,). Te vrste
reaktor jim je bil najbolj znan, saj sta ze daljsi ¢as v obratu dva taka reaktorja
v Windscalu za proizvajanje plutonija. Kljub temu pa je bilo treba Se dosti
raziskovalnega in industrijsko razvojnega dela, ¢e so hoteli zgraditi reaktor,
ki bo poleg plutonija dajal Se elektriéno moé.
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Nastajanje plutonija v reaktorju je enako kot sproStanje toplote pro-
porcionalno nevtronskemu fluksu v reaktorju. Omejitev ni v viSini fluksa,
ampak v tehniéni moZnosti odvajanja toplote, mnoZina proizvedenega plutonija
je pa odvisna od mnoZine odwvedene toplote. Za proizvodnjo plutonija je veZna
samo celotna mmnoZina sproféene toplote, za proizvodnjo moti za elektriéno
centralo pa mnoZina toplote pri éim visji temperaturi, ¢e hotemo dobiti tehniéno
sprejemljive toplotne utinke. Zahtevi po visoki temperaturi zaradi lastnosti
reaktorskih gradiv ni lahko ustreéi. Tega vprasanja pred leti niso znali zadovo-
ljivo reSiti in tako gre v izgubo (za jalovo ogrevanje reke in ozracja) vsa

L anmesx; 7 i

b
3 IO

Sl. 1. Pogled na reaktivno centralo v Calder Hallu. Zadaj sta hladilna stolpa, v sredi
je stavba, v kateri je reaktor, v ospredju pa strojnica s turbinama

ogromna mnoZina toplote, ki se spro$¢a na primer v plutonijskih reaktorjih
v Hanfordu (ZDA) ali Windscalu (Anglija). Za pridobivanje plutonija hocemo
dobiti v reaktorju na vsak razcep urana 235 ¢im veé novo nastalih plutonijevih
atomov (velik konverzijski faktor), za pridobivanje moé¢i za uporabo toplote
v elektritndi centrali pa Zelimo, da je treba v reaktorju ¢im manj urana na enoto
spros¢ene modci, ali z drugo besedo, hotemo ¢im manjSo kriti¢ne maso. Ti dve
zahtevi sta si mo¢no v nasprotju.

Poglejmo si gornje zahteve Se enkrat in bolj podrobno! VeriZna reakcija
tete, to je, reaktor je kriti¢en, ¢e je izpolnjen pogoj G-k = 1, kjer je G po-
vpreéna verjetnost, da nam novo porojeni nevtron ne uide iz reaktorju, k pa
razmnoZevalni faktor za termi¢ne nevtrone. Za neskoncno wvelik reaktor je
G = 1. Z manjSanjem velikosti reaktorja se manjsa tudi G in je torej v resnici
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G vedno manjsi od 1. Torej mora biti, da je reaktor kriti¢en, k vsaj 1 ali vedji
od 1. Za mazmnoZevalni faktor k pa velja: k = 7 ¢ pf. Stevilo 5 je odvisno od
razmerja U2 : U8 in je za naravni uran 2,1. Faktor ¢ je odvisen od Stevila
hitrih razcepov s hitrimi nevtroni. Teh je navadno okrog 390 in je & = 1,03.
Faktor p pove verjetnost, da bo porojeni nevtron (z veliko energijo) postal ter-
micen, to je, da ga med zaviranjem ne bo absorbiral kak atorn U238 in se s tem
Gez nekaj Casa spremenil v plutonij. Faktor p torej najbolj odlo¢a o velikosti
konverzijskega faktorja. Cim manjsi je p, tem vedji je konverzijski faktor
[Cronv = 1/(1 — p)]. Za homogene reaktorje je p odvisen le od koncentracije
urana, pri heterogenih pa od oblike in razporeditve uranskih gorivnih elemen-
tov v reaktorju. Navadno so ti razporejeni v kvadratni ali heksagonalni mreZi
in od stramice te mreZe je p direktno odvisen. Stevilo f nam predstavlja izkori-
stek termi¢nih nevtronov za cepitev. Termic¢ne nevtrone nam namre¢ poleg
urana pozira tudi moderator in drugi materiali v reaktorju, ki jih je navadno
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Sl. 2. Shema reaktorske centrale

tem ve¢, &m motneje hotemo reaktor hladiti. Ce hodemo dose¢i Se visoko
temperaturo, moramo preiti na odpornejSe snovi, ki so navadno $é bolj po-
ZreSne na nevtrone in se nam f zato Se zmanjSa.

Ce torej hotemo proizvajati veliko mog, se nam nujno zmanjsa f, ¢e pa
hotemo dobiti veliko proizvodnjo plutonija, zmanjSujemo namenoma p. Ce pa
Zelimo oboje in ¢e imamo na razpolago le naravni uran (torej nespremenljiv #),
bo reaktor kriti¢en le tedaj, ¢e bomo povecali G, to je, ¢e bomo poveéali velikost
reaktorja; ker pa tega iz tehni¢nih razlogov ne moremo delati poljubno, smo
prisiljeni najti kompromis med p in f oziroma se moramo zadovoljiti s tem, da
reaktor za optimalno proizvodnjo plutonija ne bo optimalen za moc¢.

To se je zgodilo pri reaktorju v Calder Hallu, katerega wvelikost (in
s tem G) je bila dolotena s tem, da si niso upali variti reaktorski kotel iz wveé
kot 5 cm debelih jeklenih plo§é. Problem je vse prej kot jedrski in nazorno
kaze povezanost in sodelovanje raznih strok pri gradnji reaktorjev.

Vsaka jedrska centrala je sestavijena iz reaktorja (ki daje toploto), iz
toplotnih izmenjevalcev (kjer oddaja hladilo v reaktorju pridobljeno tcploto
vodi in jo vparja) ter parnih turbin z elektriénimi generatorji. Calderhallska.
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centrala bo imela v konéni obliki Stiri reaktorje (od teh vsak Cetrti toplotne
izmenjalce) in dve turbini. Prva dva reaktorja sta Ze postavljena in daje visak
180 MW toplotne moci oziroma 46 MW elektricne, od katere porabi okrog eno
petino sam. Celotni toplotni izkoristek je okrog 21 %. Za reaktorjev moderator
sluzi 1150 ton grafita, zloZenega v osmerokoten valj premera 9,1 m in viSine
6,4m. V tej grafitni kopi je 1696 navpitnih kanalov razporejenih v kvadratni
mrezi s stranico 20,3 cm. V prej$njih reaktorjih v Windscalu imajo za gorivo in
hlajenje vodoravne kanale, tukaj pa so naredili navpic¢ne, ker so menili, da je
laZe napraviti podstavke za pokonéno valjasto grafitno kopo kot za lezeto. Cela:
grafitna kopa je namrec zaprta v kotlu pod pritiskom 7 atmosfer in podstavki
zanjo morajo biti izvedeni tako, da kotel sam ni¢ ne nosi. Cela kopa potiva
na reSetki iz I nosilcev in ta je nameddena na podstavkih tako, da stitne
ploskve pri temperaturnem raztezanju lahko drse.

Zanimivo je, da so izbrali Anglezi namesto vodoravnih kamalov (kot jih
imajo reaktorji v Windscalu) navpi¢ne, Francozi pa ravno obratno. Njihowv
raziskovalni reaktor v Saclayu je tudi hlajen s plinom skozi navpi¢ne kanale,
pri reaktorjih G-1 in G-2 za plutonij in moé¢ (v kraju Marcoule v dolini Rhone)
pa delajo vodoravne kamnale. To jim je moZno predvsem zato, ker G-1 in G-2
nista v jeklenem kotlu, ampak v betonskem.

V navpi¢nih kanalih so centrirani gorivni elementi. Uranske palice, dolge
1m in debele 2,92 cm, so obletene v plas¢ iz magnezijeve zlitine, ki ima zunaj
hladilna rebra v obliki vijaénice. Ta plai¢ z vijatnico je izstruZen iz enega
kosa. Elementov je v vsakem kanalw Sest, postavljenih drug wvrh drugega;
konci sostozéasto obdelani, da se sestavljajo eden v drugega. Vsak element ima
na vrhu Se tri radialne nozice, ki skrbijo, da je gorivni element lepo v sredini
kanala in ga hladilni plin z vseh strani enakomerno obteka. NoZice sluZijo
istotasno Se kot prijemali¥te za napravo, s katero po potrebi izvlacijo elemente
iz kope. Vsega urana je okrog 63 ton in po pribliZzni oceni je najvedji fluks
v reaktorju okrog 10'% n/cm? sek.

Pri projektiranju je bil poseben problem zamenjava goriva, ker tukaj ni
mozno na lahek naédin izrivati gorivne elemente, kot pri reaktorjih z vodorav-
nimi kanali. Izdelati je bilo treba posebno mehaniéno roko, ki jo na fjekienem
kablu spustijo od zgoraj v kanal, kjer zgrabi element za radialne nozZice,
nakar ga lahko izvlecejo. Vsakega od 6 elementov v kanalu morajo izvledi
posebej. Naprava je Se bolj komplicirana zato, ker niso mogli kotlovega pokrova
prevrtati nad vsakim od 1696 kanalov, saj bi na ta na¢in od pokrova ni¢ ne
ostalo. Zato so napravili v pokrov e nekaj nad sto odprtin, od katerih sluzi
vsaka za posluzevanje 16 kanalov. S posebno napravo usmerjamo mehani¢no
roko skozi odprtino na pokrovu nad zazeleni kamal.

Reaktorski kotel je pokonéen valj z zaokroZenima osnovnicama, s pre-
merom 11,3m, zvarjen iz 5 centimetrskih jeklenih plo$¢. Navarjeni so tudi
dovodi in odvodi za hladilni plin (CO,), prav tako pa tudi odprtine na pokrovu
za polnjenje reaktorja z gorivom, kar je mozno le, kadar reaktor ne obratuje.
Okrog kotla je Se 15 cm Zeleznega oklepa, ki varuje nad 2 m debeli betonski
oklep pred toplotnimi vplivi.

Kotel je zvarjen in je bilo treba vse Sive pregledati z rentgenom, nato pa
s pregretjem sprostiti notranje napetosti v jeklu. V ta namen so napeljali
ob notranji strani kotla orjasko »grelno Zico« — 5 cm: debele jeklene cevi, ki so
jih napajali s 1500 kW; tako so hotel pocasi ugrelii v dveh dneh na 600°C, ga
drzali pri tej temperaturi en dan, nakar so ga pocasi ohlajali.
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Odprtine na vrhu kotla za polnjenje z gorivnimi elementi sluzijo tudi za
vsajanje kontrolnih palic in za potrebe meritev. Kontrolnih palic iz borovega
Zeleza je 40 in se lahko premikajo avtomatitno ali roéno. Hitrost pomika je na-
ravnana tako, da lahko vseh 40 palic skupaj spremeni kritiénost v eni sekundi
za Ak = 2.10—%. V 5 sekundah so vse palice lahko v reaktorju in veriZna reakecija
je ustavljena. Seveda ima reaktor vse mogode naprave, ki nemudoma udusijo
rektor, ¢e se kaj zgodi: ¢e na primer preneha obtok plina; &e je temperatura
prevec¢ narasla, ali ¢e je nevtronski fluks previsok in podobno.

Posebno paZnjo so posvetili ugotaviljanju razpoki v plaséih gorivnih
elementov; pri teh razpokah bi lahko uhajalii razcepki, posebno plinasti, in
radioaktiviio zamazali ves prvi krogotok ogljikovega dvokisa in s tem ogrozali
okolico. Zato ima vsak kanal posebno cev, ki avtomatsko odvzema vzorec plina
in ga dovaja instrumentom. Ti merijo aktivnost plina in v pol ure prekontro-
lirajo wseh 1696 kanalov. Za ta kontrolni sistem so porabili v celoti okrog
65 km nerjavetih cevi premera 1,25 cm.

Toploto prenaSa iz reaktorja ogljikov dwvokis, ki vstopa s temperaturo
140°C in se do izstopa segreje na 336 °C. Za obtok skrbijo 4 ventilatorji
posebne konstrukcije. Ogljikov dvokis oddaja toploto v 4 toplotnih izmenjeval-
cih, od katerih tehta vsak do 180 ton. Bili bi Se vetji, &e bi ne bila cesta,
po kateri so jih pripeljali iz tovarne, na nekaterih mestih preozka. V teh izme-
njevalcih se vparja voda v dveh logenih ciklih: visokotlaéni ima 14 atmaosfer
(310 ° C) in daje 90 ton pare na uro, nizkotla¢ni pa 3,7 atmosfer (171 ° C) in daje
27 ton pare na uro. Celotna zunanja povrsina vparjalnih cevi, ki imajo zunaj
bodice za boljsi odvod toplote, je 9300 m?.

Pri pogledu na celotno centralio so najbolj opazni hladilni stolpi, ki pa
niso nobena posebnost za jedrske centrale, saj jih ima twdi vsaka centrala na
premog. V njih se hladi voda, ki obtaka kondenzatorje, kjer se zgo$c¢a para
po izstopw iz turbin. Stolpd so visoki skoraj 100 m, skoznje pa pretete okrog
600 milijonov litrov dnevno. Zaradi izhlapevanja gre v izgubo 2% vode, ki jo
morajo sproti nadomescati.

Gradnja reaktorja je poleg razliénih problemov, ki so zahtevali posebne
raziskawve, prinesla tudi celo vrsto ¢isto tehni¢no-gradbenih problemov. Med te
spada poleg varenja kotla tudi njegova namestitev. Plos¢e za kotel sov tovarni
totno pripravili, ukrivili in numerirali, nato pa so jih na gradbi$¢u samem
zvarili. Najprej so zvarili spodnjo »skledo«, nato reSetko za osnovo grafitni
kopi, srednji valjasti del v dveh polovicah in konéno pokrov s cevnimi na-
stavki za prehode gorivnih elementov in kontrolnih palic. Teza teh delov je
bila: pri vsakem okrog 90 ton in graditelji so bili ponosni na to, da so te dele
z lahkoto in veliko natanénostjo spravili na svoje mesto v betonski oklep in
jih tam zvarili skupaj v kotel. Se hujS$e kot dviganje kotla je bilo dvigamje
delov toplotnih izmenjevalcev, kit so tehtali tudi do 200 ton.

Cisto nekaj posebnega je bilo zlaganje grafitnih opek v kopo. To delo
je moralo biti opravljeno z veliko natan¢nostjo, da je bila kopa dovolj trdna
tudi pri temperaturnem raztezanju. Poleg tega je bila potrebna pedantska
cistost, da bi ne prisla v kopo umazanija in prah ter ne bi pokvarila jedrskih
lastnosti kope. Opek je bilo okrog 58 000, od katerih je bila vsaka strojno
obdelana do 0,05 mm natantno; na ¢istoto so pazili kot pri.kirurskih opera-
cijah, celo na to so polagali posebno paZnjo, da bi kdo me pozabil kje v no-
tranjosti kakih kleSé.
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Preved bi bilo nastevati vse tehni¢ne in graditeljske dosezke, na katere
so AngleZi ponosni. Bolj nas bo zanimalo, kak$na je cena elektritne energije,
ki jo daje ta nova centrala. AngleZi navajajo ceno 0,6 pennya (1 penny je pri-
blizno 7 dinarjev po uradnem telaju), ¢e je vratunana prodaja v reaktorju
nastalega plutonija drZavi, brez tega pa 1 penny za kWh. Preratunano na do-
larje je to 7 oziroma 12 tisofink dolarja. Smatra se, da je povprec¢na cena
elektritne energije v ZDA (kalori¢ne) 3 do 5 tisofink dolarja za kWh. Predvi-
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Sl1. 3. Shemati¢ni prerez reaktorja

dena cena elektri¢ne energije iz prve ameriSke jedrske centrale, ki jo gradi
Westinghouse v Shippingportu blizu Pittsburga za neko elektrarnisko druzbo
(s podporo AmeriSke atomske komisije) je pa 55 tisofink dolarja za kWh. Ce
pogledamo s te strami na angle$ko jedrsko centralo, lahko razumemo, da so
bili Ameri¢ani nekoliko preseneteni. Seveda bi bila elektrika iz enake centrale
v ZDA draZja kot v Angliji zaradi drugaénih ekonomskih pogojev, vendar to
ne spreminja dejstva, da so trenutno v proizvodnji elektritne energqe v je-
drskih centralah AngleZi tako po ¢asu kot po ceni prvi.

Po drugi strani priznavajo Ameri¢ani, da so Anglezem hvalezni, ker so
prvi ugriznili v to jabolko; oni sami pa nodejo izgubljati ¢asa in zaposlovati
ljudi, ki jim jih itak primanjkuje, na projektih, ki so sicer takoj izvedljivi,
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nim:ajo pa prave perspektive. ZDA si tako stali§¢e lahko privoséijo, saj imajo
Se dovolj energijskih virov. Ali je prednost s plinom hlajenih xﬂeaktorrye‘v
resni¢no le v tem, da so takoj izvedljivi, bo pa pokazala bodo¢nost.

Dosedanje obratovanje centrale v Calder Hallu je pokazalo seveda tudi
razne tezave. Fluks v sredini reaktorja je bil previsok v primeri s fluksom ob
stenah, zato se je reaktor v sredini nesorazmerno grel. To so odpravili s tem,
da so igpraznili v sredini 4 gorivme kamale. Ve&jo sitnost imajo s samimi
gorivnimi elementi. Ti namreé zaradi visoke temperature in mo¢nega sevanja
v reaktorju izgubljajo mehansko trdnost, pri éemer se spodnji element, ki nos’
teZo Se petih elementov nad seboj, za¢ne kriviti. Ce se preved ukrivi, ga ni mogoce
vet izvledi. Zato bodo opustili sedanji na¢in namestitve gorivnih elementov in
8li na prvotno zamisel, da naj vsak element nosi sam sebe, torej naj stoji
na posebnih grafitnih nastavkih v kanalu, ne pa na spodnjem elementu.

Sl. 4. Pogled v odprt reaktorski kotel z resetko, ki nosi grafitno kopo

Anglezi so mnenja, da bodo gradili $e 10 let skoraj izkljuéno s plinom
hlajene reaktorje za centrale, ki se bodo Sele potem zaceli umikati tehmniéno
bolj$im in bolj dovrSenim tipom. Za sedaj imajo v programu poleg Ze dograjenih
dveh reaktorjev (Calder Hall A) dograditi Se dva enaka (Calder Hall B), istotasno
pa Ze pripravljajo graditev nove centrale v Chapel Crossu, ki bo pa imela Ze
izpopolnjen plinski reaktor. Na osnovi pridobljenih izkuSenj si bodo lahko
privios¢ili razne tehni¢ne izboljSave in bo na primer debelina plod¢ za kotel
7,5 cm. S tem bodo lahko powecali reaktor in s tem dwvignili pridobljeno mog,
istocasno pa bodo povecali ekonomicnost pri pridobivanju plutonija kakor tudi
pri izkoriS¢anju sproSéene toplote. Sploh so misljenja, da bodo mogli zdaj
dobiti iz enakih reaktorjev, kot sta prva dva, tri do Stirikrat ve¢ moci pri le
15 %0 wvetjih stroskih. Vsekakor namerawvajo AngleZi leta 1965 proizvajati
v jedrskih centralah 1500 do 2000 MW elektrike za potroSnjo, leta 1975 Ze deset-
krat toliko, od takrat dalje pa imajo v natrtu graditi sploh samo Se jedrske
elektriéne centrale.
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