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Излагается методика нормирования функций Бесселя
целочисленного порядка tl действительного и мнимого
аргумента.

Рассматривается вопрос поиска положительного глав-
ного собственного значения (первого корня) применитель-
но к гетерогенной программе РЫК -

Описывается метод нормировки потоков нейтронов
на единичную мощность.

Данная работа является дополнением к ранее опубли- |
кованному препринту тех же авторов [xj . \
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В в е д е н и е

В работе [ X] в рамках двухгруппового диффузионного приближе-

ния производится расчет эффективного коэффициента размножения, по-

токов нейтронов и сопряженных функций для цилиндрического реакто-

ра, состоящего из концентрических зон разного состава в любом со-

четании, при этом в одной из зон произвольно по сечению_могут

быть расположены цилиндрические блоки конечного размера, введен-

ные на всю эффективную высоту реактора. Решение для потока ней-

тронов в [ X] было получено в матричной форме с помощью рядов

Фурье, учитывающих аачмутальную зависимость потока по реактору

и около поверхности блоков. При реализации разработанного алгорит-

ма на ЭВМ в полученном решении на поверхности блоков была учте-

на только первая гармоника (монопольный член). В разложении, ко-

торое определяет угловую зависимость потока по реактору, может

быть оставлено при проведении расчетов до 4 0 вь-сших членов ряда

(сумма по П ) . Как было отмечено в [X J , при больших геометри-

ческих размерах зон системы аргумент цилиндрических функций в по-

лученном решении может достигать значений 5 0 - 1 0 0 и даже более

(для функций Хи(Х)» Пи(Х))» В этом случае при проведении рас-

четов на ЭВМ происходит останов машины или потеря точности сче-

та, поскольку значения функций i,**(X) по порядку величины могут



19 i/

превышать 10 , а функции Пп (К) при этих значениях аргумента

будут стремиться к нулю. В подобных случаях [ 2 J может оказаться

полезной специальная нормировка функций, чтобы при вычислениях из-

бежать потерь значащих цифр, связанных с фиксированной разрядно-

стью БЭСМ-6. С учетом этого обстоятельства в полученном реше-

нии были введены нормированные функции для индекса / 7 = 0 , так

чтобы функция Х_ (X) равнялась 1 на внешней границе в каждой
«^ нор/л * »

из зон реактора, а функция Л о (Л) была равна 1 на ее внутрен-

ней границе ( Х- Х^^). Однако, как показали дальнейшие расчеты,

при такой нормировке с хорошей степенью точности учитываются

только первые гармоники в разложении по ft , что может оказать-

ся явно недостаточным при вычислении распределения потоков ней-

тронов в задачах с резко выраженной асимметрией. Следует отметить,

что при расчете высших гармоник с увеличением порядка Г) значения

функций Кп (X) довольно сильно возрастают, а значения функций

J r t ( X ) резко убывают в области малых величин аргумента. Аналогич-

ным образом изменяются и функции действительного аргумента j n (X)

и v7/f (X) с ростом индекса /7 при /7 > X • В конечном итоге это

также приводит либо к останову машины, либо к потере точности сче-

та в процессе вычислений. Во избежание возникновения подобной си-

туации и была произведена нормировка всех функций Бесселя Кп(Х),

Хп(Х) и [л (К)» Jft (X) любого порядка /7 с учетом характера

поведения каждой из них в отдельности. Результаты этого исследова-

ния изложены в первом разделе данной работы. Рассмотренные вопро-

сы представляют в известной степени и самостоятельный интерес,

поскольку введение нормированных функций Бесселя любого порядка М

позволяет устранить расчетные трудности, которые могут иметь ме-

сто при использовании функций Бесселя для изучения подобного рода

задач (цилиндрические системы).

При проведении расчетов значительные сложности возникают так-

же и в процессе поиска главного собственного значения задачи (пер-



во го корня) вследствие наличия особых точек. Наибольшие трудности

при поиске наблюдаются в тех случаях, когда корНй находятся вбли-

зи особых точек или расположены слишком близко друг к другу (боль-

шие реакторы). Предлагается несколько способов определения перво-

го корня К ,, что дает возможность пользователю при проведении

эф
расчетов по программе РЫК выбрать оптимальный вариант подбо-
ра К , с учетом особенностей рассматриваемой задачи. Вышеуказан-

эф
ные вопросы нашли свое отражение во втором разделе работы.

И, наконец, в последнем разделе кракто изложен метод нормиро-

вания потоков нейтронов на единичную мощность реактора.

1. НОРМИРОВАНИЕ ФУНКЦИЙ БЕССЕЛЯ

Описывается методика нормирования функций Бесселя действи-

тельного и мнимого аргументов J^ (X), /С(Х), jL^(t), K^ii) пер-

вого и второго рода для действительного целого индекса П (поря-

док) . Вычисление вышеуказанных функций Бесселя производится с уче-

том возможных максимальных значений аргументов, которые могут

иметь место в практике расчета подобного класса физических задач.

Для функцийХл (*)i /iflfw значение аргумента"^ может достигать

100 и более, в то же время значение аргумента функций J

по порядку величины обычно не превосходит 10.

В последних двух подразделах данного раздела излагается мето-

дика расчета произведений функций J ^ ( 2 ) * / ^ ( Z ) и jfM (2)*/(^(Z)

которые псявгяются в гетерогенных задачах при использовании тео-

ремы сложения для бесселевь:х функций £з J в результате перехода

от системы полярных координат с полюсами в центре блоков к по-

лярным координатам с полюсом в центре реактора ( Z ^ 2 ) -

1.1. Функции Б е с с е л я мнимого а р г у м е н т а
в т о р о г о рода Кп (X)

Функции Бесселя \/(п (X) в области больших значений аргумента

убывают по экспоненциальному закону с ростом X , а при X -*> О
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неограниченно возрастают. С увеличением порядка fl функции /frt (Х)

сильно возрастают при фиксированном X » особенно в области ма-

лых значений аргумента (рис. 1,а). В данной работе предлагается

нормировать функции Бесселя д ^ (X) на их максимальные значения
инорм, .

на границах цилиндрических зон реактора, так чтобы все Л - (X)

при любом /7 были равны 1 на внутренней границе в каждой из зон

>~ I/ /ж \/К ft А К (X A h*

Здесь п* - некоторый нормирующий множитель, зависящий от по-

рядка функций П (п*- 1 П Р И ti ~ О.I) .

Расчет нормированных функций / к . {Х/ъ программе гп К на-

чинается для нулевого и первого порядков. Если при этом значения

аргументов X и Х^,^ меньше 20, то расчет j(\0 (X), / ^ (X)

и K^iX^,^ ), /(^ (Xfhfy ) производится по соответствующим подпрог-

раммам &£$К@(2) и &Е5Kj (2J , имеющимся в общественной

библиотеке ЭВМ.

Тогда соотношение ( I ) принимает вид

Если же значения аргументов X и Х^,^, больше 20, то вычис-

ление бесселевых функций производится по соответствующим асимпто-

тическим разложениям

2K0(zhe2*FT(o,z)t

где

6



I 2
а) Функции Кп (Xj 6) Функции Уп

-0,5

2 Ц

в) Функции J/j (Xji An(Xl г) Функции 1п

Рис. t . Графики функции Бесселя



FTfiz) i/

пор» i* норм

В этом случае расчет функций f\ (Xj и Л (^/происхо-

дит следующим образом:

Если аргумент X лежит в области значений больше 2 0 , a

меньше 2 0 , то вычисление рассматриваемых функций осуществляется

по формулам

Расчет нормированных функций f\ » (X) более высоких поряд-

ков ( /7 ^ 2) производится в соответствии с соотношением ( 1 ) ,

при этом функции Kn(*)/K0(X) и Кц(*1*и,) /К0(
ХтХг)нвхор*тся

из рекуррентного соотношения



Так, в частности, при ft) = 1 имеем

Здесь функции Kjfc) / К9(2) вычисляются одновременно с расче-

В соответствии с приведенным рекуррентным соотношением (3)

определяются числитель и знаменатель первого множителя в форму-

ле (1) последовательно для всех значений /7 i второй множитель

в (1) есть /С (X) - Однако в связи с тем что функции Knfe)

с увеличением порядка П неограниченно возрастают при фиксирован-

ном Z (особенно в области малых значений аргумента), в процесс?

счета может произойти переполнение и останов ЭВМ. Для устранения

подобной нежелательной ситуации, как только функции П п (*)/ Ko(*s

или п п (ХтСи) / Ко Mn«i) при некотором значении /7 становятся

больше наперед заданной величины (в программе 10 ), числитель

или знаменатель первого множителя в формуле (1) автоматически

умножается на один и тот же коэффициент, который изменяет только

порядок числа. Указанный коэффициент может быть, вообще говоря,

переменной величиной; его значение в программе принято равным
-6

10 .

Для сохранения значений функций Л м (*) в соотношении (1)

имеется нормирующий множитель пп , который представляет собой

комбинацию вышеуказанных числовых коэффициентов. Поскольку при

/ „ . < X функции К*(хтЦ,}/Ка(Хна*) возрастают быстрее, чем

f\ (X) / r\0 (X) | нормированные функции Л (X) убывают с ро-

стом порядка П при заданном X , а множитель пп всегда остается

равным или меньшим единицы. Следует также отметить, что в ре-

куррентном соотношении (3) значения всех последующих функций

при ПИ-4 > П автоматически понижаются в программе на 6 по-

рядков всякий раз, как только ППС2.) / f\0(Z) становится боль-

ше заданной величины 10 .

9



. . нор/л
Производная от функции /\ (X) выражается следующим

образом:

ИЛИ

X * ft

где Д п (X)

Л,

Л ^ ^ аналогична вышерассмотренной
при вычислении функций [\ (X) .

1.2. Функции Бесселя действительного
аргумента второго рода \f

Функции Бесселя У^(Х) в области малых значений аргумента

неограниченно убывают с ростом порядка И при фиксированном X ;

при больших величинах аргумента функции Jh (X) асимптотически

убывают. Нормирование функций } (X) проводится с учетом того

обстоятельства, что они имеют корни в исследуемой области изме-

нения аргумента (рис. 1,6). Если для любого порядка ft функции

Y (X) не обращаются в нуль на внутренней границе рассматривае-• и
м о й з о н ы р е а к т о р а {Х- Хт^ ) , т о в п р е д е л а х э т о й з о н ы п р е д л а -

V t HODl*
(X) были

равны 1 на ее внутренней границе (в программе задается условие

3

при О < X w i M ^ 0,5.

10



Здесь и далее &м - некоторый нормирующий множитель, завися-

щий от порядка функций П ( и п - 1 при П = 0 ,1) .

Если в рассматриваемой зоне реактора XfMiM превышает ве-

личину 0,5, то в этой зоне предлагается нормировать функции

начиная с ft Уу 2, нижеследующим образом:

приП-ОД;

ый-. * Вн

при М У 2.

Здесь ХЫн > 0,5.

Естественно, выбор способа нормирования происходит в прог-

рамме автоматически в процессе счета применительно к конкретной

исследуемой задаче. Расчет нормированных функций у \*) в

рамме начинается для нулевого и первого порядков, вычисление

1О (X), Y (X) или Yo (*»tih )» /^ (*л>ш ) производится по соот-

ветствующим подпрограммам &ESYO (2) и SESYd(^)» имею-

щимся в общественной библиотеке ЭВМ. Вычисление нормированных

функций / (X) более высоких порядков ( П ^ 2) происходит

в соответствии с соотношениями (5) или ( 6 ) , при этом функции

дятся из рекуррентных соотношений Гз J :

-- Ут (Z) * £j2- - Y^ d) при ХтШ> 0,5; (7)

Х(г)

И



В соответствии с приведенными рекуррентными соотношениями

(7)i (8) определяются числитель и знаменатель первого множителя

в формулах (5) или (6) последовательно для всех значений Y\

Поскольку функции I j f 2 ) / в исследуемой области определения

с увеличением порядка Ц неограниченно возрастают при фиксирован-
I/ мот

ном аргументе, то, как и в случае расчета Л Л (X) , числитель

или знаменатель первого сомножителя в формулах (5), (6) умно-

жается на числовой коэффициент 10 . Для сохранения значения

Y
множитель

в указанных формулах имеется нормирующий

> представляющий собой комбинацию вышеуказанных

числовых коэффициентов. Следует отметить, что при больших величи-

нах порядков П функции / J (X) I при X - XmiH также стремятся

к единице и в случае Х т ^ > 0,5 (j У„.± (*тш>1 <• / ^ (Х»0н)/).

V ) бПроизводные от функций V, выражаются следующим об-

разом:

при ^ 0.5

0.5
"'

*

Л
Процедура расчета j

при вычислении функций

аналогична вышерассмотренной
н # 1 515у ч

1.3. Функции Б е с с е л я д е й с т в и т е л ь н о г о
а р г у м е н т а первого рода У

Функции Бесселя */#(Х) ограничены во всей области изменения

аргумента X , а при П} X довольно резко убывают с ростом по-

рядка /7 • Нормирование функций %/п (X) проводится с учетом того

12



обстоятельства, что они имеют :;орни в исследуемой области изме-

нения аргумента при расчете подобного типа физических задач

(рис. 1,в). Предлагается нормировать функции J^ (X), начиная
с ft ^ 2, следующим образом:

при И = 0,1; (9)

Уп(Х) щ>иП»2. (10)

При больших величинах порядков Г? функшш / ^/ f5f.) / при ЛГ =

= ^т«« стремятся к I, так как / ^ # * « , ) / * / ^ (^лсг)/ •

Поскольку в процессе счета знаменатель в формуле (ХО) может
~19

стать меньше 10 при больших П , то это, естественно, приве-

дет к останову машины. Для устранения такой возможной ситуации

в программе предусмотрен переход от функций Jn (X) к функциям

/7„ (X), как только знаменатель в соотношении (10) станет меньше
-6

наперед заданной величины (в программе 10~ ). Связь между функ-

циями jfn (X) и fln (X) следует из приведенного ниже соотноше-

ния [4] п

где

В отличие от функций Бесселя J (X) функции /ln (X) стре-

мятся к единице с ростом П в области малых аргументов ( /\п(о)в

= 1 при любом /7 ^ i а при /? > Л возрастают с увеличением по-

рядка П . С учетом соотношения (11) формула (10) для нормиро-

ванных функций Бесселя Jn (x) при /7^-2 запишется теперь

следующим образом:

13



Производные от функций Jn (X) имеют вид

X = -X 00* X,

при А7 ^ 2

X W X ^) * Q5 *X

В случае Д (XmK)j + / J^ (Хым)} <z {0' полу-

чаем с учетом соотношения (10) следующую формулу для расчета

при Я * . 2:

Вычисление нормированных функций J (X) * а также их

производных начинается в программе для нулевого и первого поряд-

ков с использованием соответствующих подпрограмм &£5 J0 С?)

и OfcSOTz (Zj i имеющихся в общественной библиотеке ЭВМ.

,норм <ян4*>J s норм ,Л норм

'п (X) и Jy, (X) при / 7 ^ 2 используются
соотношения (11) или ( 1 2 ) .

14



1.4. Функции Б е с с е л я м н и м о г о а р г у м е н т а
первого рода 7V (Л")

— * г?

Функции Бесселя X/t ^ ) Б °бласти больших значений аргумен-

та возрастают по экспоненциальному закону с ростом Л , а при ма-

лых величинах аргумента и П > X довольно резко убывают с ро-

стом порядка /7 при фиксированном X (рис. 1,г). Предлагается

нормировать функции Бесселя Х ц (*) н а и х максимальные значе-

ния на границах цилиндрических зон реактора, так чтобы все j f од

при любом И были равны 1 на внешней границе в каждой из зон

( X = Хым ):

1нс*>/1воо J.W а з )

Расчет нормированных функций ./ >̂f̂  в программе начина-

ется для нулевого и первого порядков. Если при этом значения ар-

гументов X и Х,м* меньше 20, то расчет J.o (X), J.AX)

и J.Q ( Х^дд ), Л ( Х^м) производится по соответствующим подпрог-

раммам oESX0(2) И oESIdfe/f имеющимся в общественной
библиотеке ЭВМ. Тогда соотношение ( 1 3 ) принимает вид

J t < X )

J, (XmJ) ^
Если же значения аргументов X и XnvkX больше 2 0 , то вы-

числение вышеуказанных функций производится по соответствующим

асимптотическим разложениям [ 3 J*

г(г) -- е Г5 ft г;
где

15



норм у норм
CXj и JLj (X) происходит

0 *
следующим образом:

Если аргумент Д ^ лежит в области значений больше 20,

а величина X меньше 2 0 , то вычисление нормированных функций

J HofiM
(X) осуществляется по формулам

PS (о, ХМАХ)

'1

Hcp*
ftJ Hcp*

ft) более вь^соких по-

рядков ( П£- 2) производится по формуле (13), при этом функции

Х ь (X) / 1 0 (Х) и Ih 0<ш«) / Л СХШЛ) могут быть, напри-

мер, определены из рекуррентного соотношения

Ър . (15)
1' IO(Z) Z 1O(Z)

В частности, при ffi = X имеем

16



Однако при Z*M Р^чет по формуле (15) приводит к боль-

шим погрешностям в определении 1 ^ &)/£&• Д™ определе-

ния более точной границы применимости рекуррентного соотношения

(с приемлемой погрешностью) был£ проведены необходимые вычис-

ления значений функций Г ^ Д ф п о формуле (15) и с помощью

разложения в ряд [4 ]

* 3FI(n,x)

где

В табл. 1 приводятся результаты вычислений функций

(х)/Т(*)ъ зависимости от порядка /? для аргумента X » 18.

Как показали расчеты, различие между точными результатами вы-

числений (ряд) и полученными по рекуррентному соотношению

не иревосходит одной тысячной процента, если значения функций

X (Х)/% (х) п о поряди величины не меньше 10 - 1 0 . По-

скольку на вычисления с помощью ряда тратится больше машинного

времени, предлагается комбинированный способ расчета - по рекур-

рентному соотношению при In(*)/Io(
x)> 5 .10" 4 и далее с ис-

пользованием формулы (16).

Таким образом, если в формуле (13) числитель и знаменатель
—4

первого сомножителя становятся меньше или равны 5.10 .расчет

функций 1НР/>%) производится следующим образом:

5FI fa-

il

i



Таблица

Результаты вычислений значений функций 1п (x)/j.o

с помощью ряда и по рекуррентному соотношению
в зависимости от порядка ft для аргумента X = 18

п
0

i

2

3

4

5

6

7

8

9

1 0

1 1

12

1 3

14

1 5

16

1 7

18

19

2 0

2 1

2 2

2 3

F, *1„{х)/I0cx)
(ряд)

1,0000

9,7181. Ю"*1

8,9202. Ю"Х

7,7358.10" l

6,3415.10"1

4,9173.10"1

3,6097. 10" 1

2,5109. Ю" 1

1,6567.10"l

1,0382.10" l

6,1858.lO"2

3,5088.10"2

1,8972.1O"2

9,7915.10"3

4,8293.10"3

2,2792.10"3

1,0306.10"3

4,4703.10"4

1,8622.10"4

7,4586.10"5

2,8757.10"5

1,0684.10"5

3,8286.10"6

1,3248.10"6

Fx^Tri(X)/I0(x)
(рекур. соотн.)

1,0000

9,7181.10"1

8,9202.10"1

7,7358.10"1

6,3415.10"1

4k9l73.10"1

3,6097.10"1

2,5109.10"l

1,6567.10"l

1,0382.10"l

6Д858.10"2

3,5088.10"2

1,8972.10"2

9,7915.1O~3

4,3293.10"3

2,2792. Ю"3

1,0306.10"3

4,4703.10~4

1,8622. IO~4

7,4594. IO~5

2,8742.10"5

1,0722.10"5

3.7229.10"6

1,6222.10~6

flm F» %
Ft

o.ooo
0,000

o.ooo
0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

o,ooc
0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,001

-0,008

О.О52

-0,364

2,761

-22,447

1Б



~Как только J 0 0 /ТО(Х) будет меньше 5.10~ , расчетная

формула будет иметь вид

BFi(n,x)

(X) рассчитываются по формулам:

10 С)

[ Iwcx)/J

при •^• J ^5, lQ 4 и

при Д»^> ^ 5 . to" 4 и
I

w С*) аналогична вышерассмотрен-

-рНО/Ж, .

ной при вычислении функций j L (X)
К

19



1.5. П р о и з в е д е н и е б е с с е л е в ы х функций
п е р в о г о и в т о р о г о рода Jn (2) # у^
д е й с т в и т е л ь н о г о а р г у м е н т а ( Z> 1 )

Комплексы такого вида возникают в реакторных гетерогенных

задачах при использовании теоремы сложения для бесселевых функ-

ций в случае перехода от системы координат с полюсами в центре

блоков к системе координат с полюсом в центре реактора. Как уже

отмечалось, функции jf (X) I с ростом порядка /7 при П>Х силь-

но возрастают, а функции J L ( X ) убывают при фиксированном аргу-

менте X , в то время как их произведение изменяется более мед-

ленно. Предлагается следующая схема расчета вышеуказанного комп-

лекса с ростом индекса /7 .

Функции Бесселя нулевого и первого порядков рассчитываются

с помощью соответствующих стандартных подпрограмм, имеющихся

в общественной библиотеке ЭВМ. Функции Бесселя второго рода

J (Z) при rt £ 2 определяются из рекуррентного соотношения

(7), а функции первого рода Уп(Е) из соотношения (11) (разложе-

ние в ряд). Если в процессе счета при некотором индексе А? значе-

ния функций [» (Z) становятся больше наперед заданного числа

(в программе 10 ), то они автоматически умножаются на числовой

множитель 10"" , а для того чтобы произведение Jn(^)*J^Z)^R из-

менилось, функции Jfj ( Z) соответственно умножаются на коэффициент

10 . Такая нормировка в процессе вычислений позволяет избежать

останова машины из-за переполнения при расчете функций

и потери точности вследствие уменьшения значений функций 3*.

с ростом порядка /7 ('машинный" нуль).

Аналогичным образом производится расчет комплексов гида

Jn(Z)*j(Z) и л и * 3 » f e ) * / r t ^ ) , возникающих при использова-

нии краевых условий на границах между зонами.
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1.6. П р о и з в е д е н и е б е с с е л е в ы х функций
п е р в о г о и в т о р о г о рода Т*&)*К
м н и м о г о а р г у м е н т а ( Z>Z )

функции Бесселя второго рода /\п (X) с ростом порядка П

неограниченно возрастают, особенно сильно в области малых аргу-

ментов, а функции .2ГИ (X) в этой области определения довольно

резко убывают. При больших значениях аргумента X функции J^f*'

могут достигать значительных величин, в то время как функции

ПП(Х) убывают по экспоненциальному закону с ростом X • При-

нимая во внимание такой характер поведения вышеуказанных функ-

ций, предлагается рассчитывать комплексы X*, (2) * f\ (Z) при

И £. 2 непосредственно через их произведения, вычисленные для

нулевого, первого и последующих порядков. Расчет функций j , M (Z)

и Кп (Z) при П = 0,1 производится либо с помощью стандартных

подпрограмм, имеющихся в общественной библиотеке ЭВМ, либо че-

рез соответствующие асимптотические разложения при больших зна-

чениях аргумента. Для вычисления комплекса X w (H) * K^fZ)

при П%> 2 берутся соответствующие рекуррентные соотношения для

функций X (2) и /\W(Z) и умножаются друг на друга; в итоге по-

лучаем следующую рабочую формулу:

В частности, при W = 1 имеем

Z*2
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Т а б л и ц а 2

Результаты вычислений значений функций К

в зависимости о т порядка /7 ( Z - 1 8 , 2 = 1 8 )

n

0

i

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1 1

12

13

14

15

16

17

18

19

2 0

2 1

2 2

2 3

(IyXi) через ряд)
n

2,7789

2,7745

2,7618

2,7409

2,7124

2,6770

2,6356

2,5892

2,5384

2,4845

2,4281

2,3701

2,3110

2,2516

2,1924

2,1337

2,0758

2,0192

1,9639

1,9101

1,8580

1,8075

1,7588

1,7118

(Jn(2) изрекур.
COOTH.)

2,7789

2,7745

2,7618

2,7409

2,7124

2,6770

2,6356

2,5892

2,5384

2,4845

2,4281

2,3701

2,3110

2,2516

2,1924

2,1337

2,0758

2,0192

1,9638

1,9103

1,8568

1,8156

1,6992

2,1831

F<-F> r

Ft '

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

o.oco
0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,002

-0,010

0,063

-0,44 7

3,387

-27,532



Однако как показали проведенные вычисления (табл. 2), расчет по

формуле (17) приводит к большим погрешностям в определении ком-

плексов / \ И ( 2 ^ # Х Л ^ 2 ) » начиная с некоторого порядка /7 . Это

обусловлено тем, «гто применение рекуррентного соотношения для

вычисления JL (2) при п % 2 , как это было показано

в разд. 1.4, становится неоправданным. Поэтому в программе, как

только Иу.Сё)/Тф(ё) становится меньше 5.10" , вычисление

„ ( 2 ) производится с помощью ряда (16), а /\ (Z) находится

из рекуррентного соотношения (3). Если в процессе счета при не-

котором индексе п значения функций пп (Z) становятся больше на-

перед заданного числа (в программе 10 ), то они автоматически

умножаются на числовой множитель 10~ , а для того чтобы произ-

ведение j \ ( Z ) * X M (2) не изменилось, функции JLи (2) умно-
б

жаются соответственно на коэффициент 10 . Такая нормировка, как

уже отмечалось выше, позволяет избежать останова машины из-за

переполнения при расчете функций A n (Z) и потери точности вслед-

ствие убывания функций Л ^ ( 2 ) с ростом порядка /7 ('машинный*

нуль).

Аналогичным образом производится расчет комплексов вида

X Съ)* К* (^) и Ji (В)* Кп (2) » возникающих при исполь-

зовании краевых условий на границах раздела между зонами.

2. ПОИСК ГЛАВНОГО СОБСТВЕННОГО ЗНАЧЕНИЯ К ,
эф

В работе [ 1J на решение для потока нейтронов или сопряженных

функций последовательно накладываются граничные условия на по-

верхности реактора, границах раздела между зонами w затем на по-
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верхности блоков. В конечном итоге после проведения соответствую-

щих преобразований получаем систему линейных однородных алгебра-

ических уравнений относительно неизвестных, входящих в нерегуляр-

ное решение, обусловленное наличием блоков в реакторе.

Для многогруппового диффузионного уравнения [ 5 J всегда су-

ществует положительное главное собственное значение, являющееся

по физическому смыслу эффективным коэффициентом размножения К . ,
эф

которое может быть найдено из равенства нулю определителя выше-

указанной системы однородных алгебраических уравнений. Следует от-

метить, что могут существовать и другие собственные значения К,

меньшие по величине, чем К , , для которых определитель ЛЕТ вы-
эф

шеуказенной системы уравнений будет также равен нулю, что, естест-

венно, усложняет процедуру определения К ,. К тому же функция
н е является монотонной и непрерывной в области за-

дания, и поэтому при поиске главного собственного значения (перво-

го корня) возникают дополнительные трудности, вызванные наличием

конечных и бесконечных разрывов. Так как ход функции

зависит от конкретного типа рассматриваемой задачи, в программе

Ptfft предусмотрено несколько способов определения первого корня,

который в дальнейшем обозначается ках К%& • ч т о д а е т возмож-

ность пользователю выбрать оптимальный вариант поиска с учетом

специфики изучаемой задачи.
2.1. А в т о м а т и ч е с к и й поиск корня

Процедура поиска корня выглядит следующим образом. Первона-

чально производится расчет определителя D £ / при К . , а за-
(1) нач ^

тем при К\. = К , -"DKEF > г Д е DKEF е с т ь ш а г подбора.
Эф ЭфОпределяется наклон кривой "OBT^f(К$А) И В зависимости от это-

го дальнейший поиск корня в программе идет в одном из направле-

(t+l) (i)
поке знаки определителей при К , и К . не станут разными.



/ /

Если функция 7}сТ-<р(пэф) является непрерывной в интервале

*. К%J. / t то в указанной области содержится,

по крайней мере, один из корней задачи, в противном случае иссле-

дуемая функция может иметь на этом интервале разрыв. Подробно

этот вопрос рассмотрен далее, в подразд. 2.3.

Необходимо обратить внимание на то, что рассматриваемый спо-

соб определения главного собственного значения задачи К . не всег-
эф

да приводит к желаемому результату. Вследствие немонотонного

поведения функции ^ЕТ-Х^^С^зацаилюе значение К , может ока-

заться не вполне удачным и поэтому корень может быть вообще

не найден или же в процессе подбора будет получен другой корень

(рис. 2,а,б).

Автоматический способ поиска корня целесообразно применять

при расчете небольших возмущений, вносимых в некоторый базовый

вариант изучаемой системы, для которой эффективный коэффициент
цац

размножения был уже определен из предыдущих вычислений (К ,
эф

задается вблизи этого значения). Применение данного способа мо-

жет оказаться также полезным при исследовании определенного типа

задач, для которых можно предположить, что функция

имеет монотонный характер в широком диапазоне изменения К , ,
эф

т.е. корни лежат достаточно далеко друг от друга и отсутствуют

особые точки (гетерогенные реакторы небольших размеров).2.2. Поиск в з а д а н н о м н а п р а в л е н и и от К .

2.2.1. Поиск в сторону уменьшения К . от К . (рис. 2,в)

Поиск корня происходит следуюшим образом. Первоначально
цдц i l l НЙЧ

производится расчет определителя при К , , затем при К , -К , -
( 2 ) нач ®* зф эф

-DKEF> потом при К\ в К ., - 2*"DKEF и так далее, пока
знаки определителей при К и Kj, не станут разными. После

этого в программе исследуется поведение функции
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Автоматический поиск корня

а) Корень не найден б) Будет найден 2-й корень

Поиск корня в заданном направлении

П о и с к

в) В направлении уменьшения г) В направлении возрастания
,нач

от Кэф

В интервале

ОТ
эф

U)
J е с т ь особая точка

д) Бесконечный разрыв е) Конечный разрыв

Рис. 2. Схема поиска корня



в интервале / К , , К . / ; подробно этот вопрос рассмотрен

в подразд. 2 .3 .
тлк

Подбор К , сверху наиболее предпочтительно применять на

нечальном этапе исследований, когда реакторная система изучена
недостаточно хорошо. 73 этом случае целесообразно задать началь-
ное значение К , с некоторым превышением по отношению к ожидае—

эф
1ГОЦ

мой величине (К , ^ . K ^ _ ) , а шаг разбиения не очень большим.
эф """" ****

Метод поиска корня в заданном направлении нецелесообразно исполь-

зовать для расчета небольших возмущений неизвестного знака, вно-

симых в некоторый базовый вариант. В подобных случаях следует

применять способ автоматического поиска корня.
2.2 .2 . Поиск корня в сторону возрастания К , от К", (рис.2,г)

Процедура поиска корня следующая. Производится расчет оп-

ределителя при К , , затем при К . = К + и\\Ьг , потом при

К , = К , + 2 * О К £ Г и так далее, пока знаки определителей
эф эф

при К , и К , не станут разными. После этого в программе

исследуется поведение функции *Dc.T = $ ( К . ) в интервале

г ' ' 1

I К . , К . J ; подробно этот вопрос рассмотрен в подразд. 2 .3 .

Данный способ поиска корня предпочтительно использовать в тех

случаях, когда заранее известно, что возмущение, вносимое в реак-

торную систему, приводит к возрастанию К . Например, этот эф-
эф

фект имеет место при извлечении поглощаюшего стержня из реакто-

ра, для которого эффективный коэффициент размножения со всеми

стержнями был известен из предыдущих вычислений. Однако если

в систему вносится достаточно большое возмущение, как, например,

при извлечении всех стержней, то в случае близкого расположения

корней в решении (реакторы больших размеров) появляется вероят-ность определения не К , , а другого корня; тогда целесообразно
Эц)

использовать предыдущий способ поиска собственного значения.
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2.3. Поведение функции UL Тs

в интервале изменения ее знака

Для того чтобы выяснить характер поведения функции "D£T
=-/i^9*)B и с с л е Д У е м о м интервале £ К . , К . J ,

расчет еше двух ее значений внутри этого интервала:

. , К . J , производится

Дальнейший анализ в программе идет по следующей схеме:

а) Если полученные значения функции в указанном интервале

не убывают, то функция Т^СТ~й(К^л) является немонотонной

в этой области и считается, что она имеет особенность на данном

интервале (рис. 2,д). Затем в программе начинается поиск следую-

щей области, где функция меняет знак, причем в том направлении

изменения К ., которое было задано пользователем или найдено
эф

в процессе счета при автоматическом способе определения корня.

Следует отметить, что если какой-нибудь из определителей 2Э£/

в исследуемом интервале превысит величину 10 , то авоста в про-

цессе счета не происходит (выдается только стандартная диагностика

о переполнении).

б) Если полученные значения функции убывают в исследуемом

интервале, то в программе производится дополнительное исследова-

ние для выявления конечных разрывов (рис. 2,е). При наличии та-

кой особенности дальнейший анализ в данном интервале прекраща-

ется и начинается поиск следующей области, где функция &ЕТ =

-± { К^р ) меняет знак.

в) Если исследуемая функция оказывается монотонной на интер-

вале / К V. , ^s&J' т о начинается поиск корня одним из методов
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последовательного приближения. В программе предусмотрены три

подхода для поиска корня: метод половинного деления, метод хорд

и их комбинация. В качестве базового варианта используется комби-

нация метода хорд и метода половинного деления. Подбор заканчи-

вается тогда, когда полученные в процессе итераций значения К , ,
эф

лежащие по разные стороны корня, не будут отличаться друг от дру-

га с заданной степенью точности EKEp .

Необходимо еше раз подчеркнуть, что ввиду сложного характера

поведения функции ЮЕТ~л (Кэл) в ее области задания, а также

наличия многих корней пользователь должен внимательно подходить

к полученным результатам. Вышеуказанные замечания особенно важ-

ны при изучении реакторных систем больших размеров, где корни

решения могут быть расположены недалеко друг от друга и вблизи

точек разрывов.

2.4. Анализ некоторых особых с л у ч а е в

Уже отмечалось, что процесс поиска корня начинается во всех

случаях с расчета определителя /jh J пРи К , , и величина оп-
эф

ределителя нормируется таким образом, чтобы она не выходила за

пределы заданного диапазона 7)ЕТМ1 Ы , DEVMAX- Зятем
производится расчет определителя "DE Т ПРИ К

эф

по одному из вышеуказанных способов поиска. Затем в программе

производится анализ полученного значения &ЕТ
2 . 4 . 1 . Особая точка

Если полученное значение 72ЕТ при К , превосходит 10 ,
эф

то выдается стандартная диагностика о переполнении. Затем автома-

тически происходит изменение аргумента от особой точки на вели-

чину шага 0,1-* Т)КЕ F i последующий расчет функции 2)£Т =

=д (К ,) при новом значении аргумента и т.д. Процесс закалчива-
Эф /£^

ется тогда, когда полученное значение функции 2)ЕТ станет

меньше, чем 10 . После этого в зависимости от выбраннохю спо-
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соба подбора происходит дальнейший поиск интервала, где функция

.) меняет знак (рис. 2,а,в,г).

Следует отметить, что вышеуказанный порядок операций сохра-

няется и в том случае, если в точке разрыва исследуемая функция

не меняет свой знак или переполнение в процессе поиска указанно-

го интервала имеет место при любом значении аргумента, а не толь-

ко при К . .

эф

2.4 .2 . 'Машинный" нуль

Если полученное значение JD£7* при К , будет меньше,
— 19

чем 10 ("машинный*' нуль), в программе происходит изменение

аргумента от этой точки на величину шага О, I * "OKBF , направ-

ление которого зависит от используемого способа поиска корня. Если

применяется автоматический способ поиска корня, то значение иссле-

дуемой функции определяется при К . = ^ 1 * - 0 , 1 * Z)K£F

В случае использования метода поиска в заданном направлении изме-

нение аргумента происходит в ту сторону, которая задается пользо-

вателем. Процесс заканчивается тогда, когда полученное значение

( К . ) станет больше, чем 1 0 " . После этого

продолжается дальнейший анализ поведения исследуемой функции

в соответствии с выбранным способом поиска корня. Если значение

функции стало меньше 10"" не при К . , а при любом другом зна-

чении К ,, изменение аргумента автоматически происходит в том на-

эф

правлении, в котором происходит в данный момент исследование

функции D£T =

2.5. Нормировка функции Т)ЕТ = + ^ ^ B п р о ц е с с е

поиска корня

Поиск корня начинается с расчета значения исследуемой функции

(определителя) при КГ. . Величина определителя исТ в зависи-

мости от типа задачи может колебаться в широких пределах и в не-

которых случаях выходит за пределы диапазона нормализованных чи-
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сел, допускаемых на БЭСМ-6 (10 и 10 ). Поэтому в програм-

ме предусмотрена автоматическая нормировка исследуемой функции

с помощью некоторого специального множителя flМЙТ R » значе-

ние которого задается первоначально равным нулю в исходных дан-

ных. Множитель fl MftTR в программе подбирается автоматически

таким образом, чтобы полученное значение "DST не выходило

за пределы диапазона D§*TM£M и 7)ETMflX®. Величины в прог-

рамме приняты равными: TiBTMTf^~ 1-10™ и "DETMft X =

- 1 . 1 0 1 4 .

Даже если начальное значение ДМ flTR будет задано пользо-

вателем 'неудачно*, так, что значение функции превысит 10 , аво-

ста при счете все равно не происходит. Выдается стандартная диаг-

ностика о переполнении, а величина множителя автоматически снижа-

ется до тех пор, пока значение функции 7)ЕТ н е станет меньше

2ЭЕТМ/7Х- Следует отметить, что в процессе исследования пове-

дения функции ID С Т =J. (K^) ее нормировка производится только

'/Кэф £
1 . / , если только значение определителя становится меньше 10~"

3. НОРМИРОВКА ПОТОКОЕ НЕЙТРОНОВ

Полученное в работе T i l решение для потоков нейтронов норми-

руется на единичную мощность в соответствии со следующим соотно-

шением:
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Здесь SLH£T ~ П О Ш ! а я площадь зоны, где расположены блоки;

5 О - площадь, занятая одним блоком О ;

/V/ - число блоков в зоне;

М * - число раэмножакягих блоков в зоне;

LH£T - номер зоны с блоками;

N - номера зон (i-/.Z), О у = I при

w . - внутренний радиус зоны N ;

- внешний радиус зоны f\/ ;
if
_ - геометрический радиус блока /> ;

- вектор энерговыделения р -го блока;

- вектор тока нейтронов, падаюшего на поверхность
блока р ;

/* ~ сечения деления в соответствующих зонах в первой
т и второй группах;

NORM*E.jH /К ~ нормирующий сомножитель;

£ш - энергия деления (в программе принято значение
* 200 МэВ);

~ высота активной зоны реактора, см;

/\ - —ss - коэффициент неравномерности энерговыделения

^Z по высоте активной зоны реактора

Отметим, что в указанное соотношение входят сукгмы от частных

решений уравнения для потоков нейтронов, обусловленных наличием

блоков в системе (нерегулярное решение). Поэтому Е условии норми-

ровки вклад каждого блока связан с частным решением, относящие-

ся к данному блоку р , минус вклады по всем частным решениям,

проинтегрированным по площади, занимаемой блоком р . Приведен-

ное условие нормировки включает также и случай гомогенного у.^ок-

тора. В связи с этим потоки нейтронов в программе РЫК выдают-

ся отнормированными на мощность 1 кВт.

Авторы признательны Е.С. Глушкову и Г. И. Вир к к

за ценные критические замечания.
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