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В работе рассматриваются решения некоторых модельных задач
переноса нейтронов в P t и 2РЭ — приближениях. Показано, что при
невыполнении условий вида Ъс< 4^<5\ Для групповых ядерных
макроконстант указанные приближения могут давать нелогичные с
физической точки зрения результаты. Обсуждаются возможные погреш-
ности в расчете при невыполнении таких условий.

— Физико-энергетический институт (ФЭИ), 1981 г.



, В практике расчёта основных характеристик ядерных реакторов дс
сих пор важную роль играют низкие приближения метода сферических
гармоник ( диффузионное, V± , 2Ро -приближение). Теоретически гра-
ницы применимости этих методов исследованы достаточно подробно.
Известны ограничения, накладываемые на макросечения взаимодействия
нейтрона с веществом (одноокоростные в приближении постоянных сече-
ний или групповые при многогрупповом подходе). Оклако, трактовка
•тих ограничений, а, следовательно, и определение границ примени-
мости методов довольно расплывчата, так как они сводятся к неодно-
значным условиям типа "диффузионное и т.п. приближение даёт удов-
летворительные результаты для композиции", в которых сечение рассея-
ния значительно (!) больше сечения поглощения,"

В ряахыягх расчётах приходится зачастую применять оти методы для
композиции, в состав которых входят оОласти сильного поглощения,
вблизи раздела сред с существенно различными характеристиками и т.д.,
т.е. там, где применять зги методы не рекомендуется, В зтшс случаях
можно ожидать получения нелогичных с физической точки зрения
результатов. Получение таких алогичных результатов - отри/дательны.*
потоков в 2Ро -яриблаженжж, умеймвенм Кзф при окружении реактора
дополнательным слоем отражателя в некоторых вариантах расчётов и
т.п., побудило авторов более тщательно исследовать свойства зтих
°щ)мблнвениж»

Ниже раеоматриваетоя решение простейших задач переноса в указан-
ных п*жолхженхях. Анализ их реиевий позволяет установить причины
возникновения нефизичшх результатов и сформулировать конкретно од-
но из ограничений, которым долям удовлетворять макрокоястанта,
используемые в расчётах»

I. Ькяящ\ птшоиа тиивнюй ттави в гро пшш&
связь ню с ?± я димгзисшш мкши&ьш

Рассмотрим задачи о переносе нейтронов в плоском
реакторе, екмыетречном отнооктельно плоскости Х«0.
Система многотрупповых уравггений для такого реактора в
жении имеет в к д 1 1 1 :
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u граничными условиями в форме Мариака

l t t f .
| Здесь.

; /а/
Вид групповых констант, которые наиболее часто применятся в прак-
тических расчётах, можно найти в работе С 23.

Как следует на работы Гз i , система мвогогрушювых уравнений
реактора в 2Р

О
-приближении имеет вид :

с условиями на внешней границе

Заметим, что в 2Р
0
 -приближена

ju

где
 { 0

ff
Ил определения /6/ следует, что

J
 /a/

a, значит, системы /I/ и /4/ идентичны и при равенстве нулю правой
части во втором уравнении для одной группы обе могут быть сведены
к одинаковым уравнениям диффузионного типа относительно функций

%Ux) ж U
J
(ос) + 1Г"'(Щ.

Условия же /Я/ легко сводятся к условиям /5/. Следовательно,
задачи /1,2/ и /4,5/ для плоского реактора идентичны.
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2 . РШИИВ CfCTJUI 2Ро - УРАШШИЯ 1СТОД0М «ИКГОРИЗММ

Иевестно, что решим* сжстемы /4/ ( так же, как и системы /I/ ) ,
вводятся к решеяя» одногрупповых уравнении веда

avMtico групш для простота кмсмння ony*tn. Систему /9/
мшшм в мдеи

4 - f в; +<гР , ^ - ^ г, - <Го .
В дмьм|ием рассиотрсм решение одкоскоростной сг.стекы 2РО-

уравмвЕнй /10/ о грмичмиш условиями

Предполагал, что f » U ) н/«(х) - функции, ривные постоянноК, реше-
н е щем а ваде .

О* IV +J* , /13/

где мепвестным функциям Л (х) • ̂ »(х) можно предать
овкод :

J* (х) - фумкяжя отражения слоем ( 0, х ) ,
(х) - фужкцш проптсканм сдоем ( 0. х ) .

/13/по X .

ж, jBoXofilii яначенж* У ^ найщенное на второго урариепгл системы
/10/, йодучви с учетом /13/

* y /к/
Ив первого ypBJMtm ояетеми о учетам /13/ следует

Срашжмя юоледям две внрваейжя, подучим сооп;ош«яя для ::еизвест~



\ь
г
 + &(ё-

а-

с граничными условиями

вытекающими из первого условия /12/. Из второго уравнения системы
/10/ следует

Это уравнение с граничным условием

позволяет найти все значения V(x), а используя соотнесение /13/ и
<У(х), если предварительно найти значения /- (х) и ^ (х) во всей
области 0 /

3 . ОБ ОГГАНИЧЕШИХ, НАКЛАДЫВАЕМЫХ НА КОНСТАНТЫ С К Г Ш 1
ОДИОСКОРОСТШХ 2 Р о - УРАВНЕНИЙ

Решим задачу /10,12/ для половины симметричной пластины, внутри
которой находится изотропный источник вида

Заметим, что в точке х - £ функции:>С(х) и Jb (x) непрерывны, что яв-
ляется следствием непрерывности функций икх.) и ¥(х)» .

Предположим, что а =£бу-<$> величина отрицательная» Тоща»
решая последовательно систему факторизованных уравнений /17,19/ с
учетом граничных условий /18,20/ и условий непрерывности искомых
функций в т * х = с , получим, что в области ^г: х А С /

-л. у-.с



Следовательно, функция Vix) становится отрицательной вместе aU
r

что противоречит её физическому смыслу. Можно показать, что этот
факт имеет место и для анизотропного источника, когдаJj (x) ft о.

Следовательно, соотношение £ 6} -£ <ЗЬ влечёт за собой получе-
ние решения, противоречащего физическому смыслу в 2Ро - приближения,
а, как это следует из вышесказанного, также в Р^ и диффузионном при-
ближении.

4. О РАСЧЕТЕ ВПИВНШ НЕРАЗМНСКАЩЕГО ОТРАЖАТЕЛЯ В Д И Д О З И Ш Ш Н

ПРИБЛИЖЕНИИ '

Чтобы понять природу указанного явления, обратимся к анализу
односкоростного диффузионного уравнения.
4.1. Рассмотрим однородную пластину толщиной J с источником, иници-
ирующим поток У(0) = 1 .
Тогда искомая функция У

0
{х) удовлетворяет уравнению

/23/

с граничными условиями вида

l
 a

V /2V

Будем рассматривать следующие модификации граничных условий L41 :
а) /• = i - условия Маршака ,
)^ условия, уточненные из решения задачи Милна,

Решением задачи /23,24/ является функция

-e-2/c*)J /25/

где /с * /3^6 * ̂ % р > а постоянная ^ , определяемая из
граничного условия, имеет вмл

ДобаЕЯМ к пластано слей того же состава толщиной A s
разность потоков в атг:. двух коилозвдиях :
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/ 2 7 /
 -

JHa физических.соображений ясно, что должно выполняться условие
&{х) - if (х)^0. Поэтому следует ожидать, что С* (cl)-e(d*A)>Q,

при Л > 0 , откуда получаем условие

J- 4P *О , /28/
т.е. jlffO *!/• или 6> ̂  3/^1 ' /28/
Если материал слоя нврезмножащий, то для различных модификаций
граничных условий получаем из /28/

*
o
 в) в; > J (i

3
06S4?G

o
 с) б; >СГ

О
 „ /Й9/

4.2 Рассмотрим задачу, аналогичную предыдущей, 8а исключением того,
что в т. х= 0 задастся источник мощностью" 2 , т.е. левое гранич-
ное условие имеет вид

Решением этой задачи яаяяется функция

где ̂  (о') - константа, 8ависяща>л, 1аак и раньше, от размеров плас-
тины , имеет Г:ИД : •

Пусть У (х) •- снова решение задачи тгрк тслщине пластинн d+• Л .
Тогда выражение

^ е ~***)-[с(ё+& - с (с() Д. /зз/

должно быть оольше нуля для"всех :£ , откуда получаем те же усло-
вия /29/,

Легко показать, что при нарушении условия /29/ ¥. (х) -̂
при расположении источника в любой точке области 0 й х*? ci»
образом, представляя пгобой источник как супе̂ риоэкик»? тотечиы:!,
получаем, что ггри нарушении указанных условий рар^1ается dLi'auтес-
кий смысл резания для .произвольного чглочита..
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Из вышесказанного следует, что при невыполнений условия /'29/ увел;*
чение размеров реактора будет уменьяать Кэф . Этот факт можно
проиллюстрировать на следующем примере.

4.3 Рассмотрим условно - критическую задачу

со следующими граничными условиями

Решением этой задачи является функция

ifCX-У «• COi &f Х- у /ос/
/OU/

где В,. корень уравнения''
/36/

/37/

Добавим теперь к рассматриваемому реактору бесконечный нераз.множа~
ющий отракатель. Получаем задачу

Решением задачи /38/ является фунмшя

[cots;* , .r*df ; /39/

где К'=}Щ?6' С~ШВУ '€к
 , а ^определяется из урэвнзния

4 ' ^ '
 /40/

Пра этом

Из очевидного трсозания ( ? ; ? г р > ^ э р » следует, '"ло в у •--(:'
Кссяедуек иоЕеценге этих зелячин.
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t ar i
O',Sdl . Jto

pi.c.I ясно, что на «том отрезке В монотонно убывает с ростом коэф-
фициента t .

Таким образом, условие £» '•*•&; сводится к требованию

ШЫ 6у >• /42/

Итак, и в этом случае для констант отражателя получаем условия •.
вида /29/.

4.4 Использованные нами условия в,"»» .с означают, что длина линей-
ной экстраполяции ̂  равна соответственно

а) в) с) /43/

(т.е. линейно экстраполированный поток обращается в 0 на рассто-
янии £ от внешней границы). Часто используются аналогичные усло-
вия, но для длины экстраполяции '£ . В этом случае ^(d + 2 ) = О, S
определяется, соответственно, из /43/, d - внешняя граница реакто-
ра и na(^ci,cl-»-Hi <f(x) удовлетворяют тому же уравнению, что и в
граничащей с пустотой зоне.

Нетрудно проверить, что применение таких граничных условий при-
водит к тому, что в рассмотренных задачах 4.1 ж 4.2 не возникает
требований вида /28/, т.е. чем толще отражатель, тем больше поток.

Рассмотрим, к чему приведёт применение таких граничных условий
в задаче 4.3 , т.е. сравним решения

/44/

, полученное из уравнений /38/.



Получаем Уmcoi%X t o<~2(£+*>/?) . Кэф
задаётся формулами /39/. Из неравенства tf

4
Обозначим 5^ф » ^ftp а £ • тогда 8 # =£(%-t) и и з /45/ получаемftp

< «•

Функция ( ^ ~ J i ^ ^ ^ при Q 4 t й & монотонно возрастает :> при
^ • * J имеет предел I .

Такжм образом, всегда долкно выполняться кераЕенстсо *7>
прк d x о * должно выполняться более сильное неравенство.

Замена в граничных условиях длит ллнейгой экстраполяции t на
длину экстраполяции % приводит к уменьшению "отражательной способ-
ности" пустоты, если с ней граничит отражатель, и к увеличен:!», еелл
о ней граничит активная «она. В последнем случае при cJ-»o

"* 2>($г/£г>Ул+6ш*с точкж зрения расс1датр:;ваемых нами случае
естественней воё^тшш использовать в граничных условиях дл. ну Л1:..зй-
not экстраполяции.

5 . О ДОСТАТОЧНЫХ УСЛОВИЯХ ПБСЕВИОСТИ ?4 И

Подученные условия в п д а ^ - * ^ 6
о
 являются .необходишми для того,

чтобы Р^-приближение давало близкие к точный результаты, но,
конечно, не является достаточными. Ыоано получать более сильные
условия из следущлх соображений. Все физические тробоЕ-ания, исполь-
зованные нами в диЦуэисинр» раесглотренл::, СЕЭД;:ЛПСЬ, В сухости,
к одному - отражатель должен давать неотрицательный ток нейтронов
в активную зону. В самом деле, в Р,, -нриблигении

Если рассеяние изотропно, то 9J * - g g *^a *

Возьмём, например, задачу 4.2 в случае бесконечного отражателя, тог-
да *f (х) ' • С В ~*хи из требования j - > С сразу получаем | С; >К
ИЛИ 64 * ^ О о •

Более сильное условие получатся, если потребовать иеотр.шатель-
плотности потока нейтронов при лю<5их v , v.e.

 (
4Сх)+3*1Г(х}
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Подставив сада опять %(х) = С £ * и i§ =j§. j£?| , получаем 6} >tf
или б ; ^ ^ б -

0
.
 / l

 /47/
По-видимому, это условие будет достаточным для получения в Р^-при-
блияении в самом деле близких к точным результатов, разумеется,
эсли выполнены остальные условия применимости приближения (
ры зон превосходят 3 джины свободного пробега, рассеивающие
свойства зон не меняются резко).

б. О ВОЗМОЖНОСТИ УТОЧНЕНИИ Р, И 2Ро -ПРИБЛЖЕНИ1

Для одногрупповой задачи все условия вида /29/ являются естест-
венными, поскольку диффузионное ( P

f
 , 2Ро ) приближение применимо

при 6^ ̂ 6 а , т.е. 6} >> 6 Ъ . При решении мнотогрупповой задачи
с5

о
 - это сечение увода нейтронов из группы, поэтому, если

группы достаточно узкие, тс €о * 6^ « ^ • Кроме того, при ис-
пользовании одномерных и двумерных геометрий к 6i добавляются
слагаемые 'Dft

a
, учитывающие дополнительную утечку и условия /29/

становятся реальными ограничениями.
6 литературе имеются некоторые предложения для "исправления*

диффузионных констант о цель» получения более точных результатов.
Например, в [4,51 предлагается заменять коэффициент диффузия такой
величиной, чтобы совпадали точное я диффузионное значения для
асимптотических потоков в бесконечной однородной среде с изотроп-
ным сосредоточенным источником. При it ом необходимо "жсиравлять"
и мощность источника. Нетрудно видеть, что такой метод, иопращяя
асимптотически* поток, ухудшает другл» ваяные характеристики.
Например, в бесконечно* однородной орвде с изотропным единичным
точечным источнике* суммарны! поток в длЦогзионном пржблпкениж
равен ^, что является ТОЧНЫЙ значением. В "исправленном

11
 диффу-

зионном приближении эта велнчмва меньше пр^ ̂ стремящемся к

нулю, также стремите* к нулю. Мюодика» предложенная в СбД , для
однородной ервды сводатся к авмогмчной процедур».

Если для одногрупповой зажачи нетрудно прадумат^усовероен-
ствованйя ди^фузлоишх уравнёитй, пржблкзающпе значения «мбратто-
го параметра к точным, то для млогогрутшовой это сделать *в
предстаашется возможна, не ревив её предварительно. В са̂ яом д«~

оледукыу>э гйпо^эгическуй двухгрупповую явхачу :
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впервой группе 6 ^ W < ,
C
° - 6**

г
, во второй $

:

<a
«§f*

>
*

Поскольку в каждой группе оЬ ^ €у » то» казалось бы, диффузи-
онное приближение даст плохо! результат. С другой зтороны, при
достаточно большом 6^f'^решение такой двухскоростной задачи на
критический размер, Квф и т.д. в диффузионном приближении и с
помощью точного кинетического уравнения макет быть достаточно точ-
но получено'в односкоростном рассмотрении с <5£=б£( , 5Ь = <5> =
В самом деле, при большие€^каждый нейтрон деления в первой груп-
пе будет замедляться практически в точке деления и переходить во
вторую группу, поэтому первую группу можно вообще выбросить из рас-
смотрения. Такая односкоростная задача будет иметь в дг'|фузионном
приближении решение, весьма близкое к точному, посколькубг^-ЩлС,
а, значит, двухгрупповая диффузионная задача также даст хорошее
решение и любые поправки только ухудшат результат.

ВЫВОДЫ

1. При подробном групповом рассмотрении (узкие группы) диффузионное
приближение занижает эффективность отражателя в верхних группах.
Если сечения увода в этих группах достаточно велики, то увеличение
толщины отражателя даст уменьшение потока в этих группах. В 2Ро-
-приближении в этом случае будут получаться отрицательные потоки,
идущие от границы. Плохие результаты для указанных приближений
вполне естественны, поскольку в отражателе присутствуют нейтроны
высоких энергий только нерассеянные и все они летят из активной
зоны.
2. При расчёте быстрых реакторе, этот эффект может сказаться в ос>-
щем занижении роли отражателя я, как следствие, в занижении Кэф.
3. Поскольку общее число нейтронов в группе диффузионное приближе-
ние даёт, в общем, верным, а число отражённых нейтронов занижается,
то в обсуждаемом случае следует ожидать завышения числа за«едя;:в-
шихся в отражателе и проникших за отражатель нейтронов.
4. Для тепловых реакторов при этом следует ожидать заньш&гшл Кэф,
если замедление нейтронов в отражателе важно в ortu,:;u балансе и
отражатель толстый.
5. При условии 6^ ̂ .^можно ожидать, что результаты в щоыл'Щ'Ы-
них приближениях блязги к точным.
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