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1. Название программ: TREC, TREC6

2 . ЭВМ: БЭСМ-6

3. Постановка задачи. В рамках теории гетерогенного реак-

тора проводится в монопольном приближении малогрупповой двух-

трехмерный расчет реактора с каналами, имеющими многозонную по

высоте структуру, размешенными в узлах квадратной (программа

T R E C } ИЛИ гексогональной (программа T R E C 6 ) решетки.

4. Метод решения. Используется разностное преобразование

уравнений гетерогенной теории в сочетании с разложением аксиаль-

ной составляющей нейтронного потока в ряд Фурье по синусгн и

нелинейная итерационная процедура для определения К ^ .

5. Ограничения слошюсти задачи. Основным ограничением

является:

3 M P 2 N K ( 2 N H i ) . * 20000

(HP - число каналов, NK - число сортов каналов.

чжсло аксиальных гармоник:.

6. Типичное время счета. Время расчета критического реак-

тора с 1200 канзлами в трехгрусповом приближении с точностью не

хуже 10~3 составляет I мин. для двумерного расчета (I гармоника)

и 10 mm. для 7 аксиальных гармоник.

7. Особенности программ. Зысокая днтегральная сходаглость

ряда Фурье обеспечпзгет зфректгакый расчет (с 2 + 3 гармониками)
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интегральных параиетров (вес регулятора л др.) ж двумерных рас-

пределения потока в трехмерной задаче. Численный алгоритм по-

зволяет в ранках модели гибко учитывать сложную аксиальную гео-

метрию каналов ж ее изменение (перемещение регуляторов).

6. Вспомогательные и сопутствующие программы. Используется

программы бесформатного ввода и программа & E S I K из БСП

БЭСМ-6. Обмен с ьнэшней памятью осуществляется автокодной про-

граммой прямого доступа с компактной записью информации. Часть

входной информации может счятываться с внешнего файле с помощью

программ прямого доступа из BCD БЭСМ-6,

9. Состояние программ. Используются в проектных расчетах.

1С. Ссылки. См. в конце раоотв.

11. Требования а 35М. Программы использую? до 73400 каяга-

ных слов оперативной памяти z до 300 зон на Ш> идя МЦ,

12. Язык дрогрстлмироваяяя; ФОРТРАН

13. Операционная система. Мониторнач система "Дубна".

14. Дополнительная икфоцмацая. Производится автоматическая

оргаяизвгия обменов с внешней памятью, пс^воляшлл эффоктизно

ресать задача как малой, так ж большой ра^л^г/ноегг. ООьж оде-

раз?изной памяти, занимаемый лрограмк21;ш..':агко уменьшить (увели-

чить; . изменив размерность рабочего блока в головной подпрогрэш

• значение размерности в операторе Х А Т А »
 ч т о

 приведет к

автоматическому увеличению (уменьшение.
1
 количества обращений Е

ввешшш устройствам. При постановке программ на ЗЗД серик 2£

аотребустся «змен?:шз нехоторкх операторов, отэетственЕых за

ввод ж печать жвформацжк. а также замена программы, осувествля-

а и ! ооывв с ввзаяеъ памятьь.

15. Авто!? программ: Б.Ы.махофееь, ЙТЭ4

1Ь. Уиппу*''» матесяадн. Программа в текстовом к оттранс-

лжтювежнок вжде.
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17. Рубрики и клетевые олова. С

I. ОЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОГР1Ш

I.I Постановка задачи и возможности программ

Программы T R E C и 7 R £ С 6 предназначены для двух-

трехмерного физического расчета гетерогенных реакторов с квад-

ратной и гексэгональной решеткой. Программы T R E C н TREC6

появились з результате усовершенствования численного алгоритма,

реализованного в ранних версиях этих программ /I/, успешно экс-

шгуатируеыых с 1978 г. Усовершенствование алгоритма было направ-

лено, в основном, на существенные сокращения времени счета и

увеличение размерности решаемой задачи. В основе члсленпого

алгоритма, реализованного в трехмерных гетерогенных программах,

лежит разностное преобразование уравнений теории гетерогенного

реактора / 2 / и разложение аксиальной составляющей нейтронного

потока в ряд Фурье по синусам. Хотя формально расчет реактора

проводится в рамках модели, описываемой гетерогенными уравнениями,

выведенными для однородного замедлителя, допускается расчет ре-

актор»* с каналами, размещенными в неоднородном замедлителе, ко-

торый может содержать размножающие или поглощащие материалы.

В этом случав граничные условия, характеризущиэ процессы в ка-

налах, следует задавать на границах ячеек. Численный алгоритм

усовершенствованных программ T R E C и T R E C 6 построен яа

итерационной схеме, в которой все параметры» характеризующие

свойства каналов z описывающие взаимосвязь аксиальных гармоник,

зздккены в правую часть, в источник. Такая итереписнъзя. схема

сходится к собственному значению, отличному от К.̂ *, но при со-

ответствущем преобразовании оператора перехода однозначно с

ним связанному. Подобная итерационная процедура била предложена
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С.С.Городковым / 3 / . Использование этой итерационной схемы в

сочетании с аксиальным разложением потока в ряд Фурье позволяет

разделить задачу с источником на этапе внутренних итераций на

систему несвязанных двумерных задач, что допускает хранение в

оперативной памяти только двумэрной компоненты потока и прове-

дение внутренних итераций по однородному замедлителю на двумер-

ной разностной сетке. К ^ определяется в программах из внешнего

нелинейного итерационного процесса.

Погрешность трехмерного расчета с 2 + 3 аксиальными гармони-

ками составляет сколо 1% в покакальном распределении энерговы-

деления, при этом Ш^ рассчитается с точностью около 0,1$.

Погрешность расчета с 7 гармониками составляет несколько процен-

тов в аксиальном распределении экерговыделения.

Основный ограничением, накладываемым на входные параметры,

является:

4 20000. цл)

Помдоо основного ограничения,существует род дополнительных ог-

раннченжй, связанных со статической загрузкой фортрана, которые

в случаэ необходимости легко изменить. Ниже приводится список

ограничений для версий программ от 01.II.83, ориентироваикых на

зыполнеше проектных расчетов.

NG 4 С tf.2>

NK * 20 (1.3)

NP 4 ZSO0 (1.4)

NR 4 СО • (1.5)

HtQ* 100 (1.6)

N&NH < 120 (1.7)

N2P * iOO (1.8)



NG-NK-NH £ 6 0 0 1 ,э;

N ? P • ( NG* + 5- N G+ «?) 4 b 000 ' I . I I )

N 2 P > N G 2 4 1 6 0 0 Xli;

Здесь MG - число энергетических групп, NK - ?ясдо сор-

тов каналов, М Р - число расчетных ?очек (полное чгсле хана-

лов, зключа-5 фиктивные), fil# - чясло рядов з картограмме

загрузки- MZG - число аксжалышх геомегряческ^ зоь.

N Z Р - число аксиальных физических зон с разными свойст-

замг, -МН - ЧИСЛО гармоник, MF - число игаиассгных а

актаБоШЮЕНнх ^зуБкпконалов. Лз яредставленны-т ограничвнжг найосле*

сильными являются (1.Э/ 2 (1 .10) . При большом чзсле со-;Тс»& рас-

лагреяиз соответствующих MacciiBOB может отразиться на опраБвддл-

эсстя оскоаного огуакиченяя ( I . I ) . Зсли грани'^Еые /словхч .длл

зсех каналов задаются на равных радиусах (например, яа границах

ячеек), то, проведя небольшую модификацию лрогранаеы, вместо огра-

аичений (1.9) z ( I . I 0 ) можно наложятъ 5олее олаоое са^раазг-^енге:

M G M K ^ t J D C . ёмкость внесшего яакошгтвля I ])

должна удовлетворять УСЛОВИЕ:

2- Nu [МЯ- NP+ NK- !^&(2-ЧНт |yj* NO* iOSOO * L D ,

где МО определяется с съемом выводимой на печать информации

а составляет несколько тысяч слов.



1 . 2 ДНШЩШДШЫМЯ БЛОК-СХЕМА ПРОГРАММ

(TREC )

Признак
конца вариантов

нет

Хввод и печать входной информации /

Расчет параметров и матричных элементов

Итершщонный расчет вектора коэффициентов
потока и К

1
[ Определение потоков и расчет функционалов

±
М1вчать выходной информации 7

Каждая жз указанных частей программы зах'ружаотся в оперативную

память по L О А Ъ G 0 .



1.3 Требования к машинному оборудованию

Программы написаны яа языке ФОРТРАН, ориентированном да

использование транслятора "ФОРТРАН-ГДР* в рамках мояиторной си-

стемы "Дубна*. Текст программы занимает на Ж 23 зоны, а персо-

нальная библиотека - 13 зон.

Счетное время (время центрального процессора) варианта с

1200 каналами в трехгрупповом приближения при 20 внешних итера-

циях составляет I мин. для двумерного расчета (I гармоника),

3 мин. для 3 гармоник, 10 мин. .для 7 гармоник и 17 мин для 10

гармоник, при этом время, затрачиваемое на одну ВНОШЕЮЮ итвргцив,

составляет соответственно 1,8, 7, 27 а 45 с . Зремя счета ва-

рианта о 2000 каиалоз в дзухгрупповом приближении составляет

около 9 мин для 7 гармоник и 14 мин для 10 гармоник. При неболь-

шом числе гармоник (I * 3) счетное время задачи растет линейно

с увеличением числа групп, гармоник и каналов. При большом числе

гармоник (10 и более) основные вычислительные затраты приходятся

на расчет источника для заутренние итераций, поэтому время счета

задачи растет квадратично с увеличением числа групп и гармоник

и линейно с увеличениам числа каналов. При фиксированном значе-

нии Kg* точность в потоках не хуже I0"
3
 достигается за 10+25

внешних гтераттий, а при расчете К
Э
ф количество внешних итерация

увеличивается в 1,3 • 3 раза, в зависимости от точности некото-

рой априорной информации (оценка К ^ и др.).

1.4 Программы с одинаковой и подобного рода
постановкой задачи

Программа Q U H - 3 - H E R /4/ рассчитывает трехмерный

или двумерный гетерогенный реактор с квадратной решеткой квази-

альбедным методом в двухгрушговом приближении.
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2 . ОСНОШаЗ ДО

2.1 Постановка задачи

Рвссчитыв&ется реактор высоты И с каналами, имеющими

многозонную по высоте структуру, размещенными в узлах К

квадратной или гзксагональной решетка, с граничными условиями

на их поверхностях:

^ p U ^ , (2.1)
«j»

где N (i) - вектор экстраполированных из замедлителя акси-

альных распределений дийфуздонных групповых яотоков, размер-

ности G * К «' G - число энергетических групп; К -

число каналов; Л и Л 2 - диагональные по к матрицы, оо

стояьле из G * & эффективных матриц для каналов каждого

сорта; ^ - матрица из радиусов каналов. Второй член в

правой части (2.1) приближенно описывает утечку нейтронов в ка-

налах. Для аксиальной зоны I А -матрица задается в виде/5/:

?где K»iQ.*.N%,A% - характеристики зонь ? _, ъычясля-

выне прсгракмои TR1FON /6/ i К„ - коэффгцибл-г раз-

множения, с р и Hlfc ~ ipyunosas вектори ИСТОЧЕИК^ л нотоьа,

At - треугольная ка

матряца с алвмешаия N% i С #J

ЛГ,(К,Ф). E - ^ & L . S i - ; (2.3;

(!•, Л» j »(2 - аксиальный лапласиан



1арактеристики 3 $,- /3 <** также вычисляются программой

T R I F o N по методике /7/. Выражения (2.2) и (2.3) содер-

жат параметр К
Э
ф, пропорциональный числу вторичных нейтронов

на деление и определяемый из глобального пространственного

расчета. Предполагается, что групповые потоки в замедлителе

удовлетворяют системе уравнений:

где Ц ? l/fj ; f
u
 = * / L * ; Sy, L

1
 -квадрата

длины замедления и диффузии нейтронов в замедлителе,

Требуется найти положительный вектор аксиальных распреде-

лений диффузионных групповых потоков на поверхностях каналов

N(2) и эффективный коэффициент размножения К
Э
ф, являющиеся

решением задачи (2.1) - (2.4), а также мощностные а актаваци-

онные функционалы вида:

w
ц

где £ (г) - диагональная матрица, элементы которой могут

быть определены с помощью программы T ? 1 F O N

2.2 Метод решения

2.2.1 Аксиальная аппроксимация. Представляя К* (Г, 2J

разложением:

и интегрируя (2.1) я (2.4) с весом Sifl*L(i2 , получим ся

стэму уравнений по форме совпадающую с двумерной:

- ) (2.6)
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с граничным уровнем

d N * Л И , (2.7)

где N - вектор. размерности G * М « К ; Л - диаго-

налькая по К матрица порядка К * G * М

о

Последнзе выражение модно преобразовать к виду;

(2.8)

Отметим, что в силу представления (2.8) объем информации для

храпения элементов матрицы в (2.7) растет линейно с числом

аксиальных гармоник. Если каналы имеют многозокную по высоте

структуру, то

*.«ч':.? г i * О

- V".' ~ Г4 ?О .
ft

Здось L j - чжсдо аксиальных зон канала, ^ - граншш

зон (£,*(? ?,*• Н ).



II

По аналогия с / 2 / решение системы (2.6) - (2.7) представим

в виде:

N-CTY(K.f)N.
 <2Л0)

Здесь С - не зависящая от к и го треугольная матрица с

элементам»

матрица 5* имеет вид

причем Ke s I e диагональны по. ^, /п и Я ж со-

стоят из элементов

. r.(*lw); «If-»f»-a«»J.
а элементы диагок&хьной по Q и /п матрицы F равны:

Диагональная по к матрица ¥ связана с /1 -матрицей

линейным преобразованием:

**-I.C"V t/l.r' С2Л1)

2.2.2 Разностное преобразование. Для получения разностного

аналога уравнения (2.10) преобразуем его к форме, в которой в

явном виде ввделена "геометрическая11 матрица F и введена

произвольная диагональная матраца 3) :
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Введем разностные операторе Р и R , диагональные по

$ и m , связывавшие соседние каналы такие образом,

чтобы

Р ( ? ) ( F * 3 » « ^ ( ? 3 » , (2.13)

Параметры | = | ^ ' | будем выбирать иа условия наилучшего

выполнения равенства (2.13), Р. не .зовкся^н) от к диагонагь-

яую матрацу 3) выберем так, чт-обаг опорз^ор R ??/c^ rfcise

простую структуру (cfc.Ease}. ДеЁстЕуя на ooi часет тг̂ а-пнен'̂ я

(2.12) оператором Р 7 двреопределяя fi г "% z уч.ч-

( 2 Л З ) , яояучш:

Я-UK; 7= у и"1; и- i ; V !

В отлачае от урзвленЕя (2.10), уравнекие (2.14) шегт локадх-ную

по пространству структуру, анаяогп^нув: копе^но-рзлзтостЕшг уг^в-

ненаяи диффузш! дяя "гомогенноЭ" заметя,

2 . 2 . 3 Зшбор дараиет^у^в г>^з;1рс-"иг'г> .̂„' '.'M'li^^n-i'''/."!^. Ь " ^

7 - т о ч е ч н а я р а з н о с т н а я с х в м я , ИОЛО.-J?••-• ;"г.':"?5яб; ря*-'-'"^ * •':.'-•«.:

лрограяме MAC

Р шеют ВА:

са - шаг решетке). Недяатональные элементы, Р̂  , хараятерг

эуише связь с блдайшдд вестью каналами равны - I . Условие

наыучтего аежшпготмческого затухания пренебрегаемых в R



к<жпонент приводит к выражению:

алж

Р.«С1.(г). (2.15)

Умножая матрицу Р на матрицу F • В , считая решетк7

бесконечной, мохго получить для диагональных и недиагональных

элементов матрицы R сведущие выражения:

К'- Р«3>-6К.(г) ; (2.16)

Выберем Ъ так, чтобы элемента R
t
 обратились в нуль, т.е.

преобразуем матрицу К в диагональную. Из последнего соотно-

nieiiZ-i слодует:

Ъ-« (Р.-2)К.(г)-2К
в
(^г)-К.(22). (2.17)

В гфограгллв М А С A R /8/ для квадратной решетки дсполь-

зовзлись 9-точечная разностная схема, позволящая рассчитывать

распределения нейтронов с точностью ~ I 0 " 3 . В црограмме

TREC реализована сыеианная 5~9-тсчечная схема. Оператор

Р связывает 5 соседних каналов, а в операторе Я пренебре-

гается влиянием каналов, расположенных за пределами 9-точечной

локальной области. Такая схема несколько уступает по точности

9-точечной, однако, благодаря более простой структуре оператора

Р приводит к существенно меньшим вычислительным затратен

на внутренние итерации. Диагональные элементы матрица Р для

квадратной решетки имеют вад:
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Практика расчетов показала, что использование асимптотического

критерия выбора параметра f в смешанной схеме при малых

Z приводит к заметной погрешности в К ̂  (-0,5/0, связанной

с нарушением условия баланса из-за низкой степени симметрии квад-

ратной решетки. Более предпочтительный для квадратной решетки

оказался балансный критерий
 t
 по которому параметр ft вычисля-

ется из условия равенства нулю суммы дрене брегаемых в R компо-

нент. В этом случае для Р
о
 можно вывести соотношение:

P. —7-
 L

—'-*- . (2.18)

где

Дяя С в /9/ получена следующая формула, справедливая яри

небольших Z :

C2.I9)

X « 1,781072418... .

Прл больших значениях Z вместо балансного критерия можно

яспользовать более простой критерий, шшулкруюшпй сумму ггоене-

(Зрегаеикх компонент в R , соответствующих 16 кжьлт, рас-

додоженшм в блжжайшей окрестности 9-точечной локальной ооластк.

стог критерий приволкт к следующему выратэкию для 9е :
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При Ж ~ 1,5 значения Р
#
 , рассчиташше по формулам

(2.18) F (2.20), совпадают, поэтому в программе TREC при

? < 1,5 используются формулы (2.18) - (2.19), а при

г >/ 1,5 - формула (2.20).

Соответствующие выражения для элементов матрицы R

имеют вид:

R,- Р. Э-<г!(.(!); (2.21)

(2.22)

Здесь R4 относится к ближайшим четырем соседям рассиатрлва-

бмого канала, a Ra - к каналам, расположенным в углах

9-точечной локальной квадратной области. Полагая R4 = 0,

получим

Ъ* P . K e ( D - 2 K . ( V 2 ? ) - K . ( 2 Z ) . (2.23)

Таким образом, за счет выбора матрицы D оператор R из

9-точечпого преобразовался в 5-точечный с шаблоном, смещенным

относительно шаблона оператора ? на угол в 45°.

Уравнение гетерогенного реактора (2.10) сформулировано для

бесконечного замедлителя, а выражения для элементов разностных

операторов выведены для бесконечной решетки. Конечный размер

реактора в радиальном направлении MOSHO приближенно учесть



следушш образом. Дояоляим реактор ШЙКТЕЗЕШЕ каналами (нуле-

вого рашгуса и с нулевым значением физических характеристик),

сохраняя регулярность решетки, так чтобы граница полученной

расчетной оолаети (ломаная линия) црнблзжэнно описывала форму

внешней границы. Пусть k t - один из ближайших к гракиде

узлов решетки, a Kf + f соседете с К< узлы, расао-

ложбннне за пределом расчетной области. Введем краевое условие

зяда:

N«/»f s & >*£ (2.24;

Уоровяе оораиения потока в нуль на расстояний h 02 лсслед-

ЕЭГС р й 2 й КаваЛОВ МОЖНО ЦРИС5ЛИЖ93НО МОДвЛИрОВаЗГЬ С ПОМОЩЬЮ с;О-

2.Ы), полаган

2.3 Числекянй алгоритм

Для «аедеавого решеквл уравнения (2.14) исдольвуется нель-

rt гтбиасискнкй птюцеес. в KOTODOK зка^зение ?' л> уточняется

4epes званное чгсио внешне: ятврепкй на глазное соостаенное

значение, йтерашоккая схема такого цропесса имеет вк/г:

ai-r-

- Haves л з и а внешних итераций; А - souex

зваввбй KTvpamx в о п т е ; / " г - текущее значение главксгг

зкачйная, зычисллвмогс до схеме (С.2г,(£2г.) с д



зантшм значением К ^ ; не зависящая от К диагональная

матрица S введена для дополнительного ускорения внешних ите

раций, а .матрица <5 у - для выделения устойчивого решения

уравнения (2.14).

где <5 Л - не зависящая от к и ГО нижняя треуголь-

ная матрица с нулевыми элагентами на главной диагонали.

2.3.1 Уточнение К ^ . и условие ркончешш расчета. Уточнение

КЭф проводится исходя из условия равенства единица главного соб-

ственного значения через заданное число ГЦ внешних итераций,

которое выбираемся в соответствии с длиной цикла чебшевсхого

ускорения. Ооычно По полагается равнш 6. Число итераций в

первом цшсле,как привило,увеличивается за счет нескольких допол-

нительных простых итераций без чебышевского ускорения. Кроме п«

в програялах зедеигся печальные значения К ^ и ЗЯ'/'ЭК , а

такде ^А/*Э К m i f t - минимально допустимое значение

3 V /4 К и некоторые параметры, характеризующие точность

расчета ( С, £• и £ F ) • ' В первых двух циклах за ЭА*/ЭК

принимается д Я * / д К . Если по окончании цикла из п= По

итераций не выполняются заданные условия по точности расчета по-

тока, то КЭ(* не уточняется и итеращш на главное собственное

эпачеипе продолжаются дачьще до тех пор, пока П не станет

равным 2 Пв и т .д . Условием пересчета К ^ является выпол-

нение следущего неравенства:

^ (2.27)

Допустялтая: погрешность потока при пересчете К э* предполагается
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зависящей от близости AJ к едшшне. Степень этой завяса-

мости определяется коэффициентов Q , который из опыта

расчетов принят равным 10. Погрешность потока определяется из

двух последовательных внешних итераций и вычисляется по формуле;

Здесь Ntml? " переопределенный коэффициент Фурье для

гармоники m теплового потока на канаяе к

Лля уменьшения колебания уточняемых значений Кэ*, , обуслов-

ленного погрешностью расчета и нелинейными эффектами, преду-

смотрена возможность ограничения минимально допустимых значений

3Av'3K . Если рассчитанное по формулам (2.26) значение

ЗА*/ ЭК оказывается меньше, чем З А / З К ^ ^ , тс

ЪА>/эК заменяется на ЗА/<ЗК»тл •

Условием окончания расчета является выполнение неравенств:

U ; ' * - i }<£<•» Д Н ' ' П ^ £ . (2.29)

2.3.2 Зыделение устойчивого тюпенкя. Вводениэ матрлпы

в уравнэние (2.25} обусловлено возможностью суюствования двух

лоложительвых рошенг£ уравнения (2.25) с различными поло&итель-

Hicur сооственнымж значениями при фиксированном К эф . При этой

собственное значенже, соответствующее ложному решению, может

оказаться по модулю больше сооствешюго значения, соответству-

ххцего •истянног-т* реаесию. Под "истиншаГ решением уравнения

(2.25) лошмается собствонний воктор, опроделяиций полокитоль-

аое редгеаие U \?) t собственное число которого шжвт
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значение, равное I при соответствующем выборе К^. Наличие

доминирующего ложного решения приводит к зацикливанию итераци-

онного процесса (2.25) - (2.26), Аналитические исследования

простейшей модели и численные эксперименты показали, что суще-

ствование двух решении уравнения (2.25) обусловлено не простран-

ственными, а спектральными эффектами и отражает возможность су-

ществования у реактора с фиксированной геометрией двух крити-

ческих загрузок с разной плотностью делящегося вещества (пере-

сыщенная решетка). Установлено, что с увеличением замедления

внутри канатов значение "ложного" собственного числа уменьша-

ется, поэтому реализованная в дрограьаах процедура преобразо-

вания спектра оператора перехода итерационного цроцесса (2.25)

соответствует искусственнокувведению в каьалы закедлятедя. Струк-

тура матрицы «5 Л обеспечивает преобразование спектра без

существенного увеличения счетного времени задачи.

Во всех рассмотренных вариантах выделение устойчивого ре-

шения достигалось выбором единственного ненулевого элемента в

левом нижнем углу матрицы 6 А . Этот элемент имеет поло-

жительное значение л подбирается ампир чески. Слишком большое

значение элемента приводит к расширению спектра оператора пе-

рехода в отрицательную область и замедлению сходимости внешних

итерации. Бслж граничные условия (2.1) формулируется не на по-

верхности каналов, а на границах ячеек или если каналы обладаю;

высокой загедляшеи способностью, то решение уравнения (2.14;

по схеме (2.25) - (2.26), как правило «устойчиво и преобразования

спектра не требуются.

2.3.3 Внешние и терапии.Схему итерационного процесса v2.25)

-уш определения главного собственною значения Я г собст-

венной функции N (индекс j опущен; перепишем в еде-
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душем виде:

(2.30)

Здесь f (ч*) - линейный, функционал нормировки, определяемый

по формуле: Ги«1|

Для ускорения внешних итераций (2.30; используется чебышев-

ский метод, итерационная схема которого имеет вид /10/:

(2.32)

Здесь б - величина сдвига спектра, а Т
п
 - итерационный

параметр, определяемый по

(2.33)

где- АА - оценеююе значение второго собственного числа;

8„ - распроделенная на [ О Д ] числовая последователь-

ность. В программах используется шгелкческая последоватолхаюсть

6 = 3/4, 1/4, 7/12, . . . , 5/36,

состояла* «з 16 элементов, оптимально при П = 2, 6, 18.

Спектр оператора перехода И содержит как положительные, тш;



а отрицательные элементы, причем максимальное по модулю соост-

венное значение обычно бывает отрицательным. Сдвиг спектра в

правую полуплоскость, гарантирующий сходимость итерационного

процесса (2.32) к положительному собственному значению (2.32),

достигается введением параметра £ , значение которого, как

правило, задается в пределах 2 * 4 . Завышенное значение о при

водит к замедлению сходимости процесса (2.32), а заниженное - к

отсутствию сходаглости к додогительнсму собственному значению.

Скорость сходимости итерационных процессов (2.30) и (2.32)

определяется близостью значенз! Л и H
i
 . Зве^ение з опе-

ратор И отрицательных элементов S
9
 ( % - i, ,. . , £ )

матрицы й приводи? к увеличению интервала между главным 2

вторым собственными значениями и, следовательно, дополнительному

ускорению внешних итераций. Допедаитзлъдое ускорение знешнях

ятератшЗ достигается ДРНОЙ увеличения числа внутренние итерадий,

затрачиваемых на обраденае оператора леЕой "астг ^гравнения

(2.25). Однако, поскольку внешние Етерадии значительно более

трудоемкие, чем внутренние, суммарный эффект остается лолокитель~

ты. Дяя оббсггечекргя гарантироваднел сходимости внутрешшз: ите-

раций ai^MSHTH матрицы S должны удовлетворять условию:

Следует иметь в виду, что такое преобразование оператора

приводит к расширенив спектра в область отрицательных значений и

требует увеличения да^акетра сдвига спектра £ .

2.3.4 Внутренние итерации. Обращение оператора левой части

уравнения (2.25) на каждой внепшей итерации сводится к последо-

вательному решению для каждой группы и гармоники системы неодно-

родных уравнений в двумерной области относительно одногрушювого
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вектора ^
m

 :

(2.34)

Б первых версиях трехмерных программ /1/ для численного

решения уравнения (2.34) с несимметричной матрицей А испс

зэвялся итерационна дв^зтглэзеый чебышевсккй метол. В усов

ствованнкх гоэгрзммазг T R E C 2 T R E C ^ матрица А

имеет простую сжмметричну» стр;лстурз'
(
 £ д.'ш ее ЧЕСЛ-энного офа-

швния «5олее эффективным оказался метод последовательной ветшай.

релаксации /10/. Б лтеграчмах реатазоваз метод последовательно?

верхней релаксаций с чередованием наоравлокия итерироьашш. Для

pesj:Topa с кгяал^мк, размешегашмг в узлах ( I, I ) каадр̂ т.-:':»̂

рецеткз.Етеращюана^: схема тжого .'л?года имеет вс: (••гшг̂т'-ск ;;

я m оцущенк) г

«••I, I-i,..., i; j * ; , j-i, ..., i.

Здесь К - номер внутренней итерации; р - даагональный

элемент мазржди А ( р *Ъ,*5 ); ш - жтерациоыны£
параметр. Акалоггчнтю схему жмоет метод релаксации для реактора

с гвксагональаож решетхо!. Параметр w выбжрается оптжмаль-

рехаксалкж без чередования направлений ж вичжсляется яо
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формуле:

I
W - —7 , » (2.36)

i
 +
 V 1 - JUL*

где JU. -спектральный радиус матрицы, образуемой из матри-

цы Д путем деления строк на диагональные элементы. Учитывая

структуру матрицы А по аналогии с тем, как это сделано в

/10/, можно получить слсдужщие аналитические оценки спектраль-

ного радиуса J4. для квадратной и гексагональной решеток:

" -~~;(l-Sln* Z Sin
1
-
 7 х

(2.37)

где Nv и Н,у - максимальное число каналов в двух

иерпеадикулярных направденаях.

Аои:«1птотичес:кая скорость сходгплости метода релаксации с

ч-.релог;зниек направлений ки&е, чем у традиционного метода ре-

лаксецгаа. Однако, при малых значениях Q}fi- традиционный

к-е"--.-, ;)елакса1зда ттриводит к увеличению начальной ошибки на

aept.ie: итерации:, а асимптотическая скорость сходимости дости

гается щж осаьыои числе итераций. Чередование направлений в

методе релаксации обеспечивает равномерное подавление ошибки

а тиченго всего итерационного процесса и при невысоком требо-

вании к точностн обращения матрицы А дает заметный выигрыш

Б чи^ле итераций. Чвсло внутренних итераций на каждую внешнюю

итерацию сохраняется постоянным ж вычисляется по формуле:

«.38J
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где £.„ - заданная точность внутренних итераций; C
t
.
n
 -

поправочный коэффициент, который по результатам численных экс-

периментов бил принят равным 2.

2«4 уабляца использовании обозначений с пояснениями

Таблица использованных обозначений не приводится. Все мас-

сивы и переменные подробно комментируются з фортраншх текстах

программ.

з. ВХОДНАЯ ИНФОРМАЦИЯ

3.1 Список входной информации и строение носителей.

.информации

Носителем входной информации для программ являются перфо-

карты и, если необходимо, Ш или МД. Чтение с перфокарт осуще-

ствляется с помощью подпрограмм бесформатного ввода
 т
 по-

зволяющзх располагать вводные массивы и пер^глеятше в произволь-

ном порядке и набивать данные в практически произвольной! формате,

Каздая вводимая поремеиная или массив снабкается laienav», проби-

васмшл в первой карте массива с первой позиции. Числовая инфор-

мация на карте с именем набивается с позиции, номер которой боль-

ше 6. Элементы массива разделяются запятыми. Повторяющуюся группу

чисел можно заключить в скобки, помещая перед нами число повто-

рений. Каждый вариант заканчивается текстовой картой, на которой

с первой позиции пробивается F I N I S H . Нияо приводится

список имен вводимых переменных и массивов. В скобках указана

последовательность набивки элементов массивов.

Число энергетических групп.

Н Е F Эффективная высота реактора.

P I T C H Шаг решетки

Значение параметра & , определявшего краевое
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условие (2.24).

NKIMD Число сортов каналов.

NR0W Число рядов в картограмме загрузки.

NCAR Массив числа каналов в ряду (но рядам).

LtfAD Массив картограммы загрузки (по каналам в ряду и

по рядам). Элементами массива являются номера сор-

тов, задаваемые в соответствии с их размещением на

картограмме.

LDC0R Массив поправок к картограмме загрузки. ( I - й

элемент массива - число исправлтемых каналов М с с в .

Затем следует N f 0« шестизначных целых чисел,

определяющих замену сортов в картограмме). Каждое

шестизначное число состоит из трех упакованных

двухзначных чисел: номер ряда в картограмме, по-

рядковый номер заменяемого канала в ряду и номер

сорта канала, на который производится замена.

Первые два двухзначных числа определяют координаты

меняемого канала.

HPHY2T Число аксиальных физических зон с разными свойствами

Ц20М£ Массив числа аксиальных геметричеа:их зон каналов

(по сортам каналов).

LAXL0D Массив соответствия физических зон геометрическим

(по геометрическим зонам сорта и по сортам). Эле-

ментами массива являются номера физических зон,

порядковый номер элемента соответствует номеру

геометрической зоны.

]>?0N£ Массив размеров аксиальных геометрических зон

(последовательность набивки аналогична массиву

LAXL0D
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TAU Массив возрастов нййтронов (по энергетическим

группам). Последним элементом массива является

квадрат длины диффузии.

R0 Массив радиусов каналов (по сорт»).

PHYCH Массив физических характеристик аксиальных фи-

зических зон каналов (по набору характеристик

и по физическим зонам). Для каждой физической

зоны сначала вводятся следущие 4 характеристики:

I) коэффициент размножения; 2) вектор источника

длиной NGtf ; 3) вектор потока длиной NGR ;

4) массив элементов треугольной матрицы погло-

щения и увода длиной NGR(4*W&*)/2 . Затем

вводятся те же характеристики, описывающие ак-

сиальную утечку.

NPACT Число мошностных и активационных функционалов

РАС Массив коэффициентов мощностных я актлвационных

функционалов (по энергетическим группам, по

аксиальным физическим зонам и по числу функци-

оначов).

NI>L Массив, определяющий формирование массивов "ГА U ,

PHVCH И РАС ИЗ информации, содержащей-

ся во внешнем файле. (I- И элемент массива -

число формируемых физических зон N ••? . Затем

следует N
#
^ целых чисел). Хаздое число

состоит из двузначных чисел, упакованных в сле-

дувдей последовательности: номер аксиальной фи-

зической зоны, номер физического типа в файле,

номер типа функционала в файле для функционала,

объявленного в лрограммэ первым, вторым и т.д.



NSELEC

L0CR01»

К KIH

NKIHZ

NSYN&

2?

Число аксиальных гармоник.

Координаты нормированного канала (номер ряда,

номер канаяа в ряду).

Число каналов, для которых печатаются аксиаль-

ные распределения. Если NSELEC не вводится

- аксиальные распределения не печатаются.

Массив координат каналов, для которых печата-

ются аксиальные распределения (по 2 числа (но-

мер ряда, номер канала в ряду) и по выбранным

каналам)•

Число точек по высоте, в которых печатаются

аксиальные распределения.

Число сортов каналов, для которых проводится

усреднение функционалов и (или) потоков по *

и по сортам. Усреднение проводится по каналам

сорта для первых NKlrt сортов. Бели NKIM

не вводится - функционалы и потоки по сортам

ве усредняются.

Число сортов каналов, для которых проводится

усреднение аксиальных распределений по сортам.

Усреднение проводится по каналам сорта для пер-

вых N K I M ? сортов. Если N K I N 2 не вво-

дится - аксиальные распределения по сортам не

усредняются.

Количество символов, используемых при печатж

ВАдеограмш усредненных по 2 функционалов.

Если N S Y M 6 не вводится - видеографа ве

печатается.



ISYMB

LNV/R

SHIFT

3>LAH

EPS

Б PS К
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• Массив внутренних границ относительных зна-

чений интервалов измеявшгя фукшстоналов

(по числу символов без I в возрастающей

последовательности).

Массив символов, используемых при печати

видеограммы (по числу символов з возраста-

ющей последовательности изменения функци-

оналов) .

Высота активной зоны. Если HC0R£ не

вводится - при усреднении футащмоналов по

2 нормировка производится на всю высоту

реактора.

Логический номер периферийного устройства,

на которое производится запись текущей ин-

формации (двузначное гссь^српчнсе число).

Значение h-сдвига спектра оператора

перехода внешних итераций.

Массив элементов матрицы преобразования спек-

тра <£Л (построчно по элементам шс^е

главной диагонали).

Массив элементов диагональной ыатржщ Ŝ" -

сдвига спектра разностного оператора (по

энергетическим группам).

Точность расчета потока ( £ ).

Точность отгошеи па единицу главного соб-

ственного числа при определении K^( 6
К
 ).

Если Е ?$ К не вводится - К
Э
ф не вычис-

ляется.



LCYCl

N0RD

N0UTM

NITER

FLUX

PR.! PHY

MR РАС

Начальное значение К
Э
ф

Начальное значение производной (<Эл* . 3 К ).

йшималъвое значение производной С ЗАдК»,л) .

Точность стайилкзацвг потока крг вычиоленш

Г.
Э
ф ( U P ).

"Чвсло лкнейнкх внешних итераций в цшсяе

ЧЕСЛО простых внешних итераций, аровсл ̂  _-.

до ускорения сходимости. Если
1
 внешние н:fa-

рации не ускоряются, то NtfR!)^

Максимально допустимое ^иеде

Массив числа внутренних итераций (по

энергетических груш).

EPSIH Точность внутренних итераций С ).

Оцененное значение второго сосстввкнсг::

числа ( A
 t
 ).

Печать усредненных пс 2 тоупповьа ::. го-

КОБ (вводится только имя без чисел), .ic. г

FLUX не вводится - потоки ле ntч -а-

ются.

Печать гфотоксла лтерапиокного процессе

(ббЗббЗ ЧИС9Л;.

Печать иассжва PHYCK при чтении с в:.еш-

нзгс ФЁ2Д& (оез чксел).

Нсршгровка функционале? по аналоги с EOJ-

мировкой теплового потока idoz чкоел4,.

Еяокировка перехода к следукгэм:.' варианту

(Зег часех). Карта £ К1> кладется ь до-

варкам.
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3.2 Дополнительные замочшшя к входной инфотзмашш

I) 1:слк перемонная иди массив содержит только нулевые зна-

чения, тс соответствующие имена можно не вводить. По умолчанию

задаются следующие величины: NHARM = i ; LNVIR = OMMB) ; EPS = io"*

£PSIN=0,2 ; Е Р $ К = 0 , О { ; LCYCL-б ;

2) Если з узел решетки попадает чистый замедлитель (отсут-

ствует канал), то при вводе картограммы загрузки в соответству-

пцем мосте пробивается 0. "Нулевой" сорт канала не учитывается в

NKIN>

3) Число элементов массива L3>C$ R не должно превы-

шать 100. Если число заменяемых каналов больше, чем 99, то тогда

можно вводить подряд несколько массивов LbCQR , Массив

LUC0R вводится после ввода картограшы.

4) Физические характеристики каналов и активанионные коэффи-

циенты МОЙСЛО вводить частично с перфокарт, а частично с внешнего

файла. 6 этом случае сначала следует вводить информацию с перфо-

карт, заменяя характеристики, считываемые через МЫ. нулями.

Внешний файл должен иметь математический номер 45. Число элементов

массива МЫ. не должно превышать 100. Если это условие нару-

шается, можно вводить несколько массивов NT)L • Массив N1)L

вводится после ввода NGR и NPHY2

5) «Массив H0RM задает координаты капала,для которого

усроднешшй ио высоте тепловой поток нормируется на единицу. Если

NPRM не вводится, то нор!.гаровка осуществляется на усреднен-

ный по все:,: каналам тепловой поток (включая "нулевые11 каналы).

При вводе ямони N0RPAC аначогкчно норг.гЕгруются футпщконалы.

Есл;1 N0RPAC не 1,водптс.т - фуикцаоьалы рг;ссчт:ткгпгстся без



31

нормировки в соответствии с нормированным потоком.

6) Пассив NITER задается только для низших аксиаль-

ных гармоник. Для остальных гармоник К
и т
 рассчитывается по

аналогии с формулой (2.37) с поправкой на введенное число ите-

раций для низших гармоник. Расчет числа внутренних итераций по

формуле (2.37) при заданной точности E
in
 проводится только в

том случае, если массив NIT£R не вводится.

3.3 .Изменение входной инфотаатаи

Пс окончании расчета варианта входная информация полностью

сохраняется. Поэтому для следующего варианта мозшо вводить

только те переменные и массивы, которые изменились.

4. ВЫХОДНАЯ ИНФОРМАЦИЯ

4.1 Список выходной информации и строение носителей

Входная информация и результаты расчета выводятся на АЦПУ.

Кроме того, почти вся выходная информация по окончании расчета

варианта содержится ва обменном файле и при нэобходшости может

быть использована другими программами. Помимо входных данных на

печать выводится следующая информация: протокол итерационного

процесса; К^; усредненные по Z двумерные распределения

скоростей процессов и групповых диффузионных потоков кг каналах;

усредненные по г в до сортам значения скоростей процессов

к потоков; видеограммы двумерных распределений скоростей про-

цессов; аксиальные распределения скоростей процессов ж группо-

вых потоков для заданных каналов; усредненные по сортам аксиаль-

ные распределения скоростей процессов и групповых потоков; вы-

чжслонное значение производной Э Л / З К , главное собствен-

ное число ж количество внесших итераций. Вся выводимая на печать

снаожвва здшеятаржнкг.
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4.2 Дополнительные замечания к выходной информации

1) Выходная информация может печататься лишь частично. Коли-

чество рассчитываемых и печатаемых данных определяется входными

данными.

2) В стандартном режиме работы программ физические характе-

ристики аксиальных физических зон печатаются лишь тогда, когда

вводятся только с перфокарт. Печать физических характеристик при

считывании их с внешнего файла устанавливается картой с именем

PRIPHY

3) Если массив NITER не вводится, то программы печа-

тают г'.ассив числа внутренних итераций, рас считанный по заданной

точности внутренних итераций.

4) Если скорости процессов принимают нулевые или отрица-

тельные значения, то на видеограмме в соответствующих мостах

печатаются нули. После печати вццеограммы печатается таблица со-

ответствия символов абсолютным интервалам изменения скоростей

процессов. Символы могут быть люоыми и определяются вводом.

Максимальное количество символов не должно превышать 20.

5) Аксиальные распределения печатаются для первых девяти

фушеционалов. 2сли число функционалов но больше двух, то печата-

ются аксиальные распределения групповых потоков. Точки, в кото-

рых печатаются аксиальные распределения,выбираются равномерно по

всей высоте реактора.

6) Количество каналов, для которых рассчитываются аксиальные

распределения,HS должно превышать 20. Число сортов каналов, по

которм* усредняются двушрныо распределения, должно удовлетворять

условию N K I M ' M P A C T ^ ^ O , если двуморнне распреде-

ления потоков не россчитыпоются ,и условию. KKIH«(WPACT*-NGR)
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если введено имя FLUX

5.ИПСХРЯЩИ& ДНЯ ПОЛЬЗОВАТЕЛЕЙ

5.1 Рабочее состояние машины и ее периферийных УСТРОЙСТВ

Работа программ обеспечивается стандартным состоянием ма-

шины к ее периферийны.*. устройств.

5.2 Рабочие указания

Эффективность расчетов до программам зависит от выбора пара-

метров, вллящих ка сходимость итерационных процессов. Пра

неудачном выборе этих параглетров сходимость задачи моает сущест-

венно замедлиться или даже отсутствовать. В последнем случае

ЕЫХОД дз итерационного расчета осуществляется по максимально до-

пу2?шому числу внешних итераций. Если нет ошибок во входных дан-

ных, отсутствие сходимости может возникнуть по следуидим причи-

нам.

Т) Завышено или сильно занижено одекзнное нЕчатьное значение

К ^ . ;'сзыиение ожидаемого К^ мажет привести к отсутствию сходи-

uocrv .'• рямкязг лягте'Ячот1^ ятерадиошюго процесса (без пересчета

К,^;. Ь этом случае Е релпечатке протокола итеращонкого про-

Ич..-с;:. ??л ряда итераций наблюдаются отредателышв значения глав-

к :• •»• гс .̂с/гввикого числа А яти иначо-г.ш, меньше заданного Ак,

';'••• . -- ivoe saEbajeiaie Е,ч> олоол^ляегся гл-.-!-..Я1!ьо# утечки нейтронов..

i... • "."••.'se глактор : теь' мерл.тс Д': .г/с."-^-.• с ^ыпзияие. Лля больших

допускаотся ^ав^сн^-- >
 >
.. г.,-., ье..учйну ~ 1^. Зани-

ф не приводит к отсут-.-1йИ£ саслалостг лиае]3зшх внешних

. Однако, прж большом занихенг>: К,^ {10% и более) из-за

нелинейности итераций, уточняидих К^, в следующей внешнем цикле

иоает возникнуть слишком завышенное К^, что повлечет отсутствие

сходшюстж. Это также легко определить ко протоколу итераций.
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2) Задано слишком маленькое значение производной дХ*/ЭК .

В этом случае во втором цикле уточнения текущее значение KL*

может попасть в "запрещенную" область, что приведет к описанным

выше последствиям. Завышение начального значения производной по-

зволяет существенно занижать оценку К
Э
ф, при этом счетное время

задачи несколько увеличивается.

3) Задана слишком грубая точность стабилизации потока при

уточнении К
Э
ф. В этом случав наблюдаются большие колебания теку-

щих значений К ^ или они попадают в "запрещенную*
1
 область. Коле-

бания К
Э
ф можно ограничить,введя минимально допустимое значение

производной. Завышение минимально допустимого значения производ-

ной приводит к замедлению сходимости задачи.

4) Занижена величина сдвига спектра оператора перехода,

5) Не введена матрица преобразования спектра £ д » когда

граничные условия определяются на поверхностях каналов со сла-

бый внутренним замедлением. В этом случае при К ^ £ К
Э
ф

линейные итерацьи сходятся к главному собственному числу, пре-

вышающему единицу, а при достаточно больших K
3
* линейные итера-

ции зацикливаются. Если при неустойчивой решении линейные итера-

ции сходятся, то значение главного числа всегда больше единицы.

При расчетах большого реактора может возникнуть неустойчивое

решение уравнения (2.14) даже тогда, когда граничные условия

определяются на границах ячеек. В последнем случае для выделения

устойчивого решения достаточно задать первый элемент в последней

строке матрицы £ Л масштаба 10 , а остальные элементы по-

локить равными нулю.

6) Задана слишком грубая точность внутренних итераций.

Точность "v О Д достаточна для всех практических задач.
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Если быстро не удалось установить причину медленной сходи-

мости или отсутствия сходимости задачи, следует провести расчет

без уточнения К^, полонив 6
К
 равным нулю. Если я в этом

случае сходимость к положительному решению не возникла, то либо

имеется ошибки во входных данных, либо завышено оцененное зна-

чение К^, либо занижена величина сдвига спектра S . При

сильно заниженном <& наблвдается сходимость к отрицатель-

ному собственному значению.

Значения переменных, заданные в программах по умолчанию,

ориентированы на расчеты больших реакторов г обеспечивают надеа-

иую сходимость итераций для любых реакторов, если оцененное зна-

чение Кдф лежит в допустимых пределах. Меняя эти параметры,

можно сократить время счета задачи. Если проводится серия рас-

четов однотипных вариантов, то, ввиду быстрой интегральной схо-

димости разложения потока в ряд фурье, рекомендуется провести

подбор оптимальных параметров, используя быстрые расчеты с не-

большим числом гармоник (1 + 3). При выборе начального значения

К
Э
ф следует иметь в виду» что его недооценка лучше переоценки.

Оптимальное значение производной практически не меняется цри рас-

чете близких вариантов, z за начальное значение производной

можно принять рассчитенное программой значение для одного из ва-

риантов. Если ожидаемое значение К
Э
ф известно плохо, то эту про-

1?ьодную следует несколько увеличить. Для устранения колебаний

текущих значений К ^ за минимально допустимое значение производ-

ной слодуе? принять значение чуть меньшее или равное оптимальному.

Оптимальное значение второго собственного числа для больших ре-

акторов, как правило, равно 0,5 * 0,7. Для небольших реакторов

ж сборок хорошие результаты получаются еслж положить А
А
 « 0 .
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Отметим, что сходимость задачи очень чувствительна к ошиб-

кам во входных данных. Так, например, если площадь ячейки с

заданным радиусом хотя бы ненамного превосходит истинную площадь

ячейки, определяемую шагом решетки, может возникнуть отсутствие

сходимости.

6. ОПИСАНИЕ ПРОГРАММ И ИХ БЛОК-СХЕМА

В программах T R £ C и TREC6 производится автома-

тическая организация обменов с внешней памятью (МБ, МД, МЛ). Если

размерность задачи невелика (двумерный расчет или трехмерный рас-

чзт с небольшим числом каналов )
f
 обмен с внешней памятью произво-

дится только при уточнении К
э
^ и при обработке входной и выход-

ной информации. В зависимости от размерности решаемой задачи и

выделенного объема оперативной памяти, который определяется за-

данием размерности рабочего блока в головной подпрограмме,про-

граммами устанавливается один из следующих режимов обмена с

внешними накопителями на каждой внешней итерации: I) отсутствие

обмена; 2) обмен только К-матриц; 3) обмен только потоков;

4) обмен потоков и У -матриц. При этом сегментация (раз-

бивка на отдельные единицы записи) массивов потоков и У - мат-

риц проводится таким образом, чтобы количество обращений к внеш-

ним устройства;.! было минимальным. Для обмена с внешней памятью

используется программа прямого доступа G W R I T E с компактной

записью информации на внешнем устройстве, налисачная на автокоде

В.Л.Бугаенко.

В программах предусмотрена возможность ввода физических

характеристик каналов непосредственно с внешнего устройства, на

которое они записываются программой T$lF0ty в процессе

их расчета.
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Фортранные тексты программ снабжены комментариями. Поясня-

ются имена и структуры всех массивов и имена основных переменных

прж первом обращении к ним, а также функциональные назначения

всех блоков подпрогратузм и отдельны:: групп операторов. Кзадая

подпрограмма снабжена общим комментарием, содержащим пояснение

функционального назначения подпрограммы и список входных и вы-

ходных переменных в алфавитном порядке. Общий, комментарий разме-

щается после имени подпрограммы и выделяется пунктиром. Описание

входных данных содержится в комментарии к подпрограмме IMF£

Структура внешнего файла, содержащего фг'.'этескяе характеристики

каналов, поясняется в ком* лтарии к подпрограмме RFILE

Описание структуры внутреннего обменного файла содержится в под-

программе XIV R ЕС

6.1 Основная программа

Программы TREC и TREC6 состоят из пяти

сегментов (подпрограммы «JfGHi , SBQtiZ , flfuTlT ,

SEGHk ж 0UT PUT ), каждый из которых динамически

загружается в оперативную память по L0ADG0 . Головные

подпрограммы TREC ж TREC6 осуществляют последо-

вагелъккй вызов пятл сеплентсв» На рис.1 приведена блок-схема

прогре&йш TREC • Программа TRfCfi имев"1 такую

хз олэх-охвму, Програ*«1 различайся некоторыми блоками, содер-

асавцв.шся Б подпрограмма!; D I F 0 P , I РА С .

? : . \ MULT u I N I T .

G.2 Подпрограммы

Нжжз приводжтся список подпрограмм, входящих в программы

TS6C ж ТК£С 6 , i s фушщжовальнке назначения.



( TREC )

® [flUXF

—jiMpgfRT

INFE

RFILE

FREA^j

0UTPUT I j VISP

Р и с . 1 . Блок-схема програг.5мы TRIE.
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S E G И £ Вызывает две подпрограммы первого сегмента.

INPUT Осуществляет ввод исходных данных.

GWRITE Проводит обмен с внутренним обменным файлом;

имеет ряд входов, среда которых в программах

используется GREAi , SETBVF к

BuFCLM . Подарогралма каписаиа на

автокоде.

IMPORT Осуществляет бесформатный ввод (с-чвраится

в БСП БЭОМ-6).

INFH Осуществляет бесформатный ввод; вызывает ряд

подпрограмм бесформатного ввода из БСП

БЭСМ-6.

RFIIE Читает и обрабатывает информацию с внешнего

файла, формирует массизы PHYCH » РАС

ж TAU

FREAT> Подпрограмма прямого доступа из БСП БЭШ-6,

питающая информацию с внешнего файла с по-

мощью подпрограмм F C 0 l $ и FC0NTR .

PRIK Печатает исходные данные.

SEQHZ Вызывает 6 поддрогрзы второго сегмента.

3>1 V Rf С Определяет сегаонтацию массавев для органи-

зации обменов; устанавливает рэжиы обглена с

внешней пагхятью; вычисляет число расчетных

точек.

D I F 0 P Вычисляет элементы разностных операторов по

формулас (2.15) - (2.23J и аксиальный лапла-

сиаа.

EESIK РвссчгтыреетмлдифщщрованЕые функции Бесселя

нулевого F первого сотяакоь VHE SCZ HS2i-<:;



используются входы BESKD , 8ESIO

и & 6 S U ,

CRfcL Вычисляет элементы матрицы С , пере-

определенных Л нватрид для аксиальных

рязяческях зон z матрицы преооразования

спектра <а Jf .

fcESb Вычисляет элементы диагональных матриц I, ,

« I» и I, К„-3>.

IN S U R Записывает физические характеристики хана-

ЛОБ и начальные значения потоков на внутрен-

1 РА С Определяет итерационные параметры внутрен-

них итераций по формулам (2.36/ - (2.37) а

число итерации по формуле (2.38).

0UTIT Организует нелинейный итерационный ггоодесс

(2.25) - (2.26) с чеоышевскда ускорекизм

(2.32); вычисляет К ^ .

GMATR Вычисляет элементы матрицы 7 i ^ w »

Организует решение задачи с источником.

Вычисляет правую часть уравнения (2.25) или

riULT

IMIT

Проводит разностное преобразование источника.

Проводи; внутренние итерация по схеме (2.35;.

Определяет нормированный поток по чеоыЕ-вБ-

ской схеме (2.32); вычисляет погрешность

аотока по формуле (2.2£>.

Вмзнвавт две доддрогр—ш четвертого сегмежта.

Восстанавливает вектор хоэффпшентов потом

Н эс рессчитанному вектору *•
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FLUXF Рассчитывает мощностные и активацаошше функ-

ционалы, усреднешше но высота,и аксиальные

распределения.

0 U T P U T Печатает выходную информацию.

V I S Р Печатает видеограмму двумерных распределений

скоростей аатиьаций.

7. ТЕКСТ ПРОГРАММЫ

Текст программы яе приводится.

8. КОНТРОЛШАЯ ТЕСТОВАЯ ЗАДАЧА

Контрольная тестовая задача не приводится.

9 . АПРОБИРОВАНИЕ ПРОГРАММЫ

Двумерные расчеты тяжеловозных реакторов и сборок дс прог-
раммам TREC Ж TREC 6 (I гармоника) сравнивались
с расчеташ по двумерным разностным программам Н А С А Я и
MACAR5 /в/ ж монополышгьш расчетами по пряг.юй двуыер-

аой гетерогенной программе 1)1 SHER /11/* Трег:ерные
расчета по врограше T R C C G сравнивались с результата:::
расчетов до раннеЛ версии этой программы / I / . Исследовалась
также сходимость рессчитьншхпо программам TREC и
T R E C 6 аксиальных раслределеилй эн&ргсвыдо::еиия я

оотоков с увел!г:ендем числа аксиальыя rapr-toiuac.
Пох-ревность двукэрних расчетов по программам TREC и

TREC6 по сравнено) с точном решсыеы гвтерогешгых урав-

ионж1 по программе "blSHER составляет ~ Qtl% в К ^

ж около 1% в поканальыом распределении энорговадолендя. Усред-
ненные по высоте каналов распределения потоков и скоростей актв-
вацв! (энергогиделония) в трозсмсршл: реакторах быстро сходятся с
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увеличением числа аксиальных гармоник. Погрешность расчета дву-

мерных распределений в трехмерных задачах при 2 * 3 аксиальных

гармониках практически не превышает погрешности расчетов дву-

мерных реакторов, связанной с разностным преобразованием. По-

грешность расчета трехмерных распределений с 7 * 10 гарлоникамл

составляет несколько процентов.

Преимущество программ T R £ C и T R E C 6 перед

квазкальбедной программой / 4 / и "чисто" разностными программами

может проявиться при расчете трехмерных реакторов с большой

аксиальной утечкой нейтронов, а также при расчете интегральных

характеристик и двумерных распределений в трехмерных задачах.

Особенности программ позволяют получить наибольшее быстродей-

ствие при расчетах серии близких задач (вариантные расчеты ре-

актора; использование программ в качестве модуля в оптимизаци-

онных и нестационарных задачах).

Автор выражает благодарность Б.П.Хочурову за обсуадения и

замечания; В.Л.Бугаешсо - за помощь в организации обменов про-

грамм с внешними устройствами.
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