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Р е ф е р а т

Описываются методика и программы многогруппового диф-
фузионного сеточного расчета плотности потока и ценности
нейтронов в ядерных реакторах в двумерной ХУ- и RZ-reo-
метрии.

Конечно-разностные уравнения в пределах одной группы
(при заданном источнике деления) решаются итерационным ме-
тодом переменных направлений. В итерациях по источнику де-
ления применяется ускорение методом двухслойной чебышевской
экстраполяции.

Программы написаны на языке АЛГОЛ-ГДР для ЭВМ БЭСМ-6,
позволяют проводить расчет для любого числа групп, для ко-
торого существует система константного обеспечения, с чис-
лом расчетных узлов до 9000.

Приводятся результаты исследования эффективности ис-
пользуемых алгоритмов ускорения при решении физически раз-
личных задач.

Программы включены в качестве модулей в комплекс НФ-6
расчета основных нейтронно-физических характеристик атомных
реакторов (рис. 4, табл. 4, список лит. - 7 назв.).
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атомных реакторов им. В.И.Ленина
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Конечно-разностные уравнения в предела?: одной группы (при заданно?.:
источнике деления) решаются итерационным методом переменных направлений.
Б итерациях по гсточшку деления применяется ускорение методом двух-
слойной чебышезской экстраполяции.

Приводятся результаты исследования эффективности используемых ал-
горитмов ускорения при решении физически различных задач.

Данные программы включены в качестве модулей в комплекс Hw-б рас-
чета основных нейтронно-физических характеристик атомних реакторов.
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НФ-6 Complex Modules for Multigroup Diffusion Finite-Differer:ce

Calcula-ciins of Nuclear Reactor Flux Density and Tieutror Aorta

1д Two—Dimensiongx XT— and

Described are tbe method and programs tor multigroup diffusion

finite-difference calculations of the nuclear reactor flux density atid

neutron worth in two-dimensional XY- and E£-g»oaetry.
The finite-difference equations a*€ solved wit&in the range of one

group (at a given fission source) bj the iteration variable direction
method. When iterating according to the fl»*lon source the acceleration
by the two-layer Chebyshev's extrapolation is used*

She results are given from the investigations of the efficiency of *
the acceleration algorithms used while solving the physically dissimilar
problems» The program data is involved as modules r'nto the НФ-6 complex
for calculation of the main nuclear reactor neutron-physical character^
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i. введшиь

Системы уравнений дня плотнооти потока и ценности нейт-
ронов в многогрупповом диффузионном приближении, когда нейт-
рон в результате рассеяния может перейти только в нижележа-
щие энергетические группы, записываются в виде

= 1,2,3..,, 6 ,

\

f = &, 0-1,...,I. \

Здесь у - номер энергетической группы (р=1,2,...,

& - полное число энергетических групп;

- плотность потока нейтронов в группе в ;

- ценность нейтронов в. группе $ \

- коэффициент диффузии в группе ^ ;

Ф ~ макроскопическое сечение увода из груп-
пы.^ ; в ХУ-геометрии Z

e
*

r f
^ L

9

efd
 + 2e

3
D?,

где х' - геометрический параметр, характе-
ризующий утечку нейтронов в направлении ё.

Z * — 2.
 4
 (1) - макроскопическое сечение пер*; вода из груп-

пы ^ в группу у ;



- макроскопическое сечение размножения
нейтронов при делении ядер в группе I;

- доля спектра деления в группе $ (пред-
полагается, что для любого х Х*Л?)
одинаково для всех делящихся нуклидов).

г в 5, где S - двумерная область. На границе Г области 5
заданы граничные условия:

.для плотности потока г-ж- + •* ^ У
7
-/7, (3)

.для ценности нейтронов -^3*- • гЯТ**?**"°*

где /Г- направление нормали к границе Г области ^ ;

У
о
- постоянная, определяющая тип граничного условия.

Такое приближение обычно используется при расчете реакто-
ров, для которых объединение тепловых нейтронов в одну
группу и пренебрежение процессом термализации не вносит
существенной ошибки.

Решением уравнений (I) и (?) с граничными условия-
ми (3) и (4) является k/ej, > 0 и совокупность функций
/ У ', У? ... , У*} и {У\ !/*' bf'7»

 П
Р

И
 подстанов-

ке которых в уравнения (I), (3) и (2), (4) они превращают-
ся в тождества. В общем случае нет аналитического решения
данных уравнений, поэтому используются методы двух типов:
итерационные сеточные [I] и более экономичные, но менее
точные методы синтеза многомерных решений, например, в рабо-
те [2].

Для построения теории возмущений необходимо иметь точ-
ные локальные распределения плотности потока и ценности
нейтронов во всех зонах реактора. Кроме тоге, идеология тео-
рии возмущений предполагает многократное использование по-
лученных решений [3], поэтому увеличение вычислительных
затрат при использовании сеточных методов представляется
вполне оправданным. Важной задачей при этом является умень-
шение вычислительных затрат путем использования экономич-
ных итерационных методов [4,5].



2 . ВНЕШНИЙ ИТЕРАЦИОННЫЙ ПРОЩСС

В конечно-разностном приближении уравнение (I) с гра-
ничным условием (3) записывается в векторно-матричной фор-
ме :

( !£ - '*?,, ;— АЛ JV =0 . (Ь)
о л/ 4 » • \ v /

Уравнение (2) с граничным условием (4) запишется как

(it * - HL* - -U- /?/) $ * - О . (6)

Вектор V в уравнении (5) обозначает плотность нейт-
ронного потока. Его размерность равна произведению числа
энергетических групп на число узлов конечно-разностной
сетки. Вектор *f*~ в уравнении (6) обозначает ценность
нейтронов относительно асимптотической мощности. Его раз-
мерность совпадает в программах с размерностью Ч> :

где I - полное число точек по x(t)',

•7 - полное число точек по у (г).

Аналогично записывается вектор У
+
.

Матрица X представляет собой конечно-раяностный ана-
лог оператора ( -VDV+ L

e
jct ) и описывает процессы про-

странственной перетечки нейтронов и увод их вслед-
ствие поглощения и рассеяния в нижележащие группы.
Матрицы ^з и *у характеризуют появление нейтронов в ре-
зультате рассеяния из верхних энергетических групп и
от деления ядер:
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Л/-* Г«
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О

о
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/N л.

X

(S)

(9)

(10)



Все матрицы L
9
, d

s
 , X. % j - квадратные и имеют

один и тот же ̂порядок /* 7 , равный общему числу точек сет
ки. Матрицы £f~* OZj\ X

е
 - диагональные с элементами

соответственно (Z
e
~* ДЗ) у ;

для матрицы (6),

для матрицы (10),

где ЛЗи - элемент объема, окружающий точку с индексом Lj ;

j

Матрицы t,
9
 будут подробно описаны в раэд.З.

Уравнения (5) и (б) решаются методом итерации источни-
ка с использованием двухслойной чебышевской [1,5] экстрапо-
ляции для ускорения сходимости. При этом на каждой итера-
ции источник нормируется на единицу. Введение нормировки
сокращает общее время счета, так как уменьшается число
внутренних итераций, потому что в качестве первого прибли-
жения используется решение, полученное в предыдущей внятней
итерации.

Процесс внешних итераций запишется в виде

^\ SS -т.

f,2, ...

(1.0



V -*•

)

В программе II Qf>f} II

Еслиу5у«0, то система (II) представляет собой простыв ите-
рации по источнику деления. Для ценности процесс (II) запи
сывается аналогично

а
V- (ft)

(12)

Ускоряющие параметры д,/ вычисляются по формуле

(13)

- Cos (Т

Й- 1,2,3,..., л
 f
 здесь п - порядок полинома Чебыше-

ва (если за п. итераций мы не получим решения с задан-
ной точностью, набор а^циклически повторяется);

А
1
 - второе собственное число матрицы A =*(£-*?s) к*;

А
д
 - первое собственное число А соответствует f/

e
,, .

Л
о
 я Л, определяются в ходе внешних итераций по следую-

щим формулам:



1/ - 9*/**
(if)

I
fif-n

Ы-3.)

к Of-tk

^177 '

.(*)

(14)

W-rj

По формулам (14) А
й
 и Aj рассчитываются, начиная с четвер-

той внешней итерации, по сохраненным из предыдущих внешних
итераций значениям f(

eff
, *

е
// . ̂ е// , J

5
*, у

3
*'-/ , fi*?-z.

На первых внешних итерациях, пока значение И/ данной зада-
чи неизвестно, вместо Л

4
 берется число о. , заведомо мень-

шее, чем Л, . С целью уменьшения амплитуды колебания
ошибки используются ускоряющие параметры уз^ > рассчиты-
ваемые по формуле (13) с перестановкей, предложенной Лебе-
девым В. И. (Т-последовательность). Для л =18 она имеет
вид

Д L 12 12
' 4' 4'

 X
* 12' 12' 12' 12' ' Зб' Зб' Зб' Зб' Зб'

Д 29' 2- 23 31 5_
Зб' Зб' Зб' Зб' Зб' Зб'

(15)

£ц =1 соответствует f>* =0. Применение в Т-последователь-
ности нескольких простых итераций позволяет сократить
число внешних итераций и общее время счета (при согласова-
нии внутренних и внешних итераций).

Итерации (II), (13), (14) продолжаются до определения
с заданной точностью Л

о
 . Пусть это произойдет при fi?=*f/

t

а критерий окончания по точности ^ ' ^ е щ е не выполнен.
При Af-a. продолжается дальше итерационный процесс



с последовательностью (15) до тех пор, пока не получен if
с требуемой точностью.

При A
f
 >> а четырьмя последовательными итерациями сгла-

живается возникшая неравномерность в ошибке:

/ (
S

где

I/

f/-g) -3Ji/z ; (16)

т., (/Sy*- /4ys-6y - f);

Если после (*^+4) внешних итераций требуемая точность
в V

(lf
^ не достигнута, то дальше итерационный процесс мож-

но продолжить двумя путями:

1-й - положить о. =Л
4
 и снова продолжать с»ет с последова-

тельностью (15), начиная с (
{
 ;

2-й - можно детально учесть информацию, полученную в преды
дущих итерациях,и на её основе точнее распорядиться
параметрами i^ с помощью U -последовательности.

8



Для п. =16 она имеет вид

р I I 3 I 7 3 5 I 15 7 9 3 13
*

 =
 2' ? 4' ? ? 8* 8' 16' 16* 1б' 16* I? 16*

5 II

16' 7?
 П 7 )

В ?7 -последовательность также следует для сокращения
времени счета добавить несколько простых итераций.

При расчете ценности V * для ускорения ̂  используется
a = /7, , полученное при предыдущем^расчете У , Ьсли У
не рассчитывался, то при расчете V

7
' используется тот же

порядок выбора уЗ^ .
Для выхода из внешних итераций применяется локальный

критериГ;
max (A ijl) - mLn (A Lit)

где
 А,ч

е
 = i ^ » •

Таной же критерий используется при расчете V
 А
 . На самом

деле, достигнутую при этом критерии локальную точность
можно оценить по следующей формуле:

При этом Л
{
 уже определено в ходе расчета. Наряду с

можно также пользоваться критерием

Из опыта расчетов следует, что при нормировке источ-
ника деления на I в каждой внешней итерации испольловпни^
формул (18) и (.186) приводит к одинаковому количеству внеш
них итераций.

Формулы (14) и (18) получены в предположение, *KI
ошибка на текущей" вненгней итерации определяется м?ррг>#
гармпяикон У

д
 'собственного ректора оператора А ).



Поэтому результаты, полученные по (14) и (18) при использо-
вании a =s А/» не соответствуют истине.

3. ВНУТРЕННИЕ ИТЕРАЦИИ

Метод итерации источника с двухслойным ускорением по
Чебышеву (II) и (12) приводит к необходимости последователь
ного решения ряда одногрупповых уравнений типа

W =?
?
 . (19)

Решением (19) являются значения искомой функции в узлах
конечно-разностной сетки, полученные для данного значения
источника £ 9 . С учетом номера внешней итерации А/" урав-
нение (19) запишется:

. для потока

Z*v*«» = £'£'-* ?"" * х9
а"~'\ (20).

р =1,2,..., & \

. для ценности

Структура матрицы LS зависит от вида ячейки конечно-разност
ной системы (рис.1 ) и способа аппроксимации производных.
В нашем случае L? - пятидиагональная симметричная положи-
тельно-определенная квадратная матрица порядка Т*3 с дей-
ствительными элементами. "Пятиточечная" система конечно-
разностных уравнений (19) запишется в виде [I]

j j j I - f,2, . . .,It J = /,2,.

Индексы £ - номер группы, х! - номер внешней итерации

10



в

Рис.1. Ячейка интегрирования для простой сетки

в дальнейшем без ограничения общности можно опустить.
Если рассматривать уравнение (22) как уравнение баланса
около точки LJ

 t
 то 8п и е и отвечают за диффузию нейтро-

нов по горизонтальной оси х(к) , a
L
j и e

t
y - по вертикаль-

ной оси У(г) , Ри отвечает за полный увод нейтронов из
данной группы, в том числе за утечку через границу реак-
тора, если LJ расположена на внешней границе их элемен-
тарного объема A.Sij вокруг точки LJ . Чтобы сохранить
последовательность изложения, приведем коэффициенты конеч-
но-разностной схемы для ХУ- и 02-геометрии:

(23)

(24)

1Щ 7, (25)

(26)

II



В ХУ-геометрии

Дня узлов сетки, расположенных внутри геометрических
зон, формулы (23)-(2?) значительно упрощаются, так как
в этом случае

Дяя точен, расположенных на внешних границах реактор»f
в коэффициент Pi/ входят слагаемые, характеризующие утеч-
ку нейтронов из системы. Соглаоно (3) и (4) f

t
 , fg , f® ,

•
!
)7v характеризуют внешние граничные условий задачи. При
Г=0 реализуется услошие синжитрии, при f =1 плотность по-
тока (ценнооть) обращается в нуль на расстоянии 0.66 А ^
за границей.

Коэффициент Рц определяется для узлов, расположенных :

. на I границе, кроме угловых точек
л

. на II границе

. на Ш границе

12



. на 1У границе

Для угловой точки (1,1), расположенной на I и Ш границе ,

+b&hh ( 3 2 )

В £2-геомэтрии коэффициенты записываются с небольшим

отличием:

V **'ш*-' -"-л

границе

13

(37)

>2 AR2

й ' •- , ( 3 9 )



На П границе

^ / * J T j (40)
На Ш границе

A &Ш 4(ф Ф) (41)
На 1У границе

,,
1
,<фф).

 (42
)

Для угловой точки (1,1)

/v./-^V-^« +%-#--
 (43)

Система конечно-разностных уравнений (19) решается в про-
грамме методом переменных направлений [4], схема которого
требует минимального количества арифметических операций
(в ХУ-геометрии на каждый расчетный узел - II операций сло-
жения и вычитания и 12 операций умножения и деления). Ис-
пользуются ускоряющие параметры, выбранные в соответствии
с их оптимальным порядком [5].

Такая схема представляется в виде

2rt=2-(Z£-.u)?fiJ Ъ"\ (44)

(4b)

p ( 4 6 )
(Iя* u)*e)jtn"> -f-f**'*' (47)

(48)

14



V> ' выбирается из предыдущей внешней итерации;

п - номер внутренней итерации;

й г I для ХУ-геометрии.

В случае <W?-геометрии 0 представляет собоП диагональную
матрицу, элементами которой являются 8L . На месте В,
в Р используется вг/2 . L-Tz+Lg

f причем если Z со-
ответствует оператору - JL j)JL - ±. дЛ. +Z

и L* - соответственно -£?!)£? +Л/
Л
\л £-])£•, +Ж/г. Спектраль-

ные границы матриц L и 4
я
находятся аналитически. Уско-

ряющие параметры cjjj и <*>% определяются в̂  предположении,
что операторы L

1
 и 2 * коммутируют, т.е. £.*£' - L L =0.

Подробные формулы расчета ejj- и <*>£ описаны в рабо-
те [I].

Признаком окончания внутренних итераций является вы-
числение условия стабилизации:

rf£* - { 4 9 )

Также возможно использование критерия согласования
внутренних и внешних итераций. Для метода переменных направ
лений (44)-(48) он записывается так:

4. . $
max// - -%я / ^ Сг х rnaoc ft - —£- / . (Ь0)

Критерий (50) при £
а
•=.(), 1-0,2 позволяет сократить вы-

числительные затраты по сравнению с критериев (49), не уве-
личивая при этом количества внешних итераций.

4. ЧИСЛЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Описанный алгоритм реализован в программах PENR2 ,

РЕШУ\ APENQZ и АРСНХУ , которые явлпятся частью комплек-

са ТВК-2Д [ 3 ] , оформлены в виде процедур с параметрами и

включены в библиотеку модулей комплекса Н''-6 [j\].



Модули берут готовые макросечения, позволяют провести
многогрупповой диффузионный сеточный расчет M

f
e// и второ-

го собственного числа, плотности потока нейтронов и их
ценности для двумерной модели реактора или ячейки (ХУ- или
Я£-геометрия), расчет интегралов от плотности потока и
ценности по объему зон реактора.

Модули написаны на языке АЛГОЛ-ГДР для ЭВМ ЬЭСУ-о,
позволяют проводить расчет для любого числа групп, для ко-
торого существует система константного обеспечения, с чис-
лом расчетных узлов до 9000. Ири работе в рамк«чх монитор-
ной системы "Дубна*

1
 модули используют всю возможную опе-

ративную память, магнитный барабан (МБ) (количество трак-
тов определяется параметрами задачи), одну рабочую магнит-
ную ленту (МЛ) и МЛ с общей библиотекой комплекса №-6(6].

Для расчета нейтронного поля (6 энергетических групп)
в 6-эонной модели быстрого тестового реактора в PZ -гео-
метрии [7] с условиями симметрии на двух внешних грани-
цах и условиями рввенства нулю плотности потока нейтронов
на двух других при ?Ьи расчетных узлах и точности расче-
та плотности потока,равной 10 (точность расчета ^//
-10 ~1(),требуется Ъ мин 37 с счетного времени.

Опыта использования друхопоиного че^ытевского ускоре-
ния внешних итераций [Ь] для многомерных расчетов накопле-
но мало, поэтому здесь пригодятся некоторые практические
результаты, полученные при р'*".чет« физически различных
{по *s/h

0
) систем.

Решались две задачи.
Вариант I. Соответствует друмерной модели большого

быстрого реактора в RZ -геометрии [7].
Вариант П. Трехзонный реактор в цилиндрической геомет-

рии. Размеры зон по Q : 1иь, 20, 20 см; по *? \Ш см.
На-рис.2 представлена гепметрия реактора. Этот вариант
решался для двух энергетических групп. Мнкросеченип при-
ведены в табл.1.

Спектр деления: X./ = I, X
s
~> . Во всех описанных моду-

лях предусмотрены два вяриамтч. ускорение РПОШНИХ



2

Ф =i7

Рис.2. Геометрия реактора

Макросечения для 11 варианта

Таблица I

Зона

т

2

з

Группа

I
2

I
2

I
2

Ъ

I
I

I
I

I
I

Zcfd

0,25
0,15

0,25
0,15

0,25
ОЛЬ

0
;;
»

L
0,

(.

0

17145

I78II

С
I

ь
1".

0

0

^^

,21Ь

,215

,21Ь

0

-

0

-

0
-

а) ускорение в один г>тап, когда задается параметр а(А,)
и для ускорения испольлуется Т-(юследовательность (Ib);

б) ускорение в четыре г̂ тапа, когда после задания па-
раметра о- (&,) в несколько этапов решается яадача с по-
мощью (II)-(17).

В качестве Т-моследовательности применялась также
Т
#
-последовятельность (I, -, •=-, I, — > —, ~, — ) .

л л то то то то4 4
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Существенное влияние на скорость сходимости оказывает вы-
бор а . На примере варианта I проведены численные иссле-
дования по нахождению оптимального а при расчетах с уско-
рением в один этап (табл.2-3). __

Начальное приближение плотности потока <f -const. Для
данного начального приближения (данной начальной ошибки)
разложение по собственным функциям оператора задачи таково,
что основная ошибка сосредоточена в левой части спектра.
По мере уточнения решения начинают проявляться гармоники,
соответствующие ббльшим значениям собственных чисел. Поэто-
му при повышении точности расчета оптимальное Q. прибли-
жается к Л/ (табл.2, 3).

На рис.3,4 показано поведение ошибки в определении У-
о

для 1-П варианта при расчетах с ускорением в несколько эта-
пов и без ускорения. Точность внешних и внутренних итераций
0,5%. В табл.4 приводятся результаты расчетов с ускорением
в один этап и в четыре этапа для П варианта. При расчете
с ускорением в один этап при приближении а к Л, число
внешних итераций монотонно сокращается. При ускорении в че-
тыре этапа нет такой закономерности, зато в этом случае
достигается хороший эффект при а, достаточно далеких от Л,
(о. =0,6; а. =0,7). На основании проведенных расчетов можно
сделать выводы :

. если известно примерное значение Л,, нужно исполь-
зовать ускорение в четыре этапа;

. когда X
f
 известно достаточно точно, применяется уско-

рение в один этап;

. при расчете сопряженных задач, когда уже решены
прямые задачи и известно значение Л, , нужно сразу зада-
вать а= А/ и проводить ускорение в один этал.
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Таблица 2
Расчеты варианта I с набором ускоряющих параметров, соответствующих Т-последовательности

ю-
1

ГО"
2

ю-
3

1С"
4

ю-
6

Ю"
6

Ю"
6

ТЛ"О

ю-°
ic-°
1С

4 3

а

0

7

12
26
4?
57
73

0,20

5

12
24
38
52
64

0,30

6

10
23
36
49
60

0,40

7

10
22
32
45
56

0,50

7

10
20
30
41
50

0,60

9

12
18
27

36
45

0,70

II

13
16
24
30
40

С,8С

13

15
19
20
24
28

0,84

15

18
19
21
24
27

о,86

15

19
19
21
25
29

0,9С

19

19
23
25
31
33

0,94

19

25
28
35
39
43

Таблица 3
Расчеты варианта I с набором ускоряющих параметрев,соответствующих Т* -последовательности

ю-
1

ю-
2

кг
3

кг
4

ю-
5

ю~
б

Ьг

ИГ
6

ю~°
КГ

6

ю~
б

10"°
10"°

0

7
12
26
42
57
73

0,40

7
10
23
34
48
59

а.
0,50

7
10
21
32
43
56

0,60

7
8

1Ь
29
40
50

0,70

7
II
16
26
34
43

0,ВО

Ь
II
13
21
26
35

0,Ь4

6

II
14
1Ъ
24
29

0,66

9
12
14
16
21
27
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У

Рис.3. Зависимость поведения ошибки и ̂ ёй/У'о-У'о I от параметра О, при расчетах
П варианта методом простой итерации и с ускорением в 4 этапа: I - CL =0,96; П - Л »

=0,70; Ш - простые итерации (Л=0)



Рис.4. Эааисимость поведения ошибки у =6q/>o - У-о V от параметра а при расчетах I вариан-
та методом простой итерации и с ускорением в 4 этапа: I - а =0,84; П - & =0,70; Ш - Л=С

(аростые итерации)



Таблица 4

Зависимость числа внешних итераций

от ускоряющего параметра а.

0

0,6

0,7

0,8

0,9

0,96
0,97

Ускорение
в I этап

67

60
54

42
28

24

32

Ускорение
в 4 этапа

-

33

4Ь
33

24

33
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