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При математическом моделировании Переходных режимов работы ЯЗУ для

описания кинетики реактора часто используется так называемая "точеч-

ная" или пространственно-независимая модель и,2). В связи с особен

ностями дифференциальных уравнений этой модели ("«есткость ••! акту

альными являются вопросы разработки эффективных вычислительны:-: а о

горитмов для реяения систем таких уравнений и вопросы создания

действующих программ для решения задач динамики. ,?

В данной работе рассматривается математическая модель

сложной реакторной установки, основанная на уравнениях точечное ккне

тики системы связанных реакторов [3,4]. Применение такой модели позво-

ляет коректно описывать переходные режимы работы как обычных реактор-

ных установок, так и реакторных систем нетрадиционного типа (связан

ные импульсные реакторы, реактор и подкритическая сборка и т.д.! Рез

работали эффективные вычислительные алгоритмы, позволяющие ннтегркг.

вать аесткие системы дифференциальных уравнений кинетики » теплю*::

динамики, которые реализованы в виде програмного комплексе ?№?;•

(POint Kinetics Equations of Heactor) ДЛЯ PC IВЫ.

Комплекс преднвзначен для моделирования нестационврных процесс .<

в миогоэоимнх реакторных установках с учетом температурных обратну

связей при различим законах изменения внешней реактивности ш КИТРН

сявности внешнего источника нейтронов.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Обобщенная математическая модель динамики решкторно! установки,

вклочаюаал уравнения точечной кинетика И связанных реакторов. ураен*

HIM тепловых процессов и уравнения теиперетурних обратных свжэвв

быть представлена в виде следующей систем* уравнений:
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Начальные условия определяются условиями задачи.

Здесь обозначено: п.- скорость делений в J-OM реакторе; с.,- кон--

центрация предшественников запаздывающих нейтронов группы i в J-OM

реакторе,-kjj и lj-коэффициент размножения (с учетом запаздывающих ней-

тронов) и среднее время жизни мгновенных нейтронов в J-OM реакторе

соответственно; к..- коэффициент нейтронной связи j-oro и к-ого

реакторов: x
t
, /)

1
 и fl-fy

t
~ параметры запаздывающих нейтронов (предпо-

лагаются одинаковыми для всех реакторов t; D- ЧИСЛО групп запаздывающих

нейтронов (D-6); s - скорость делений в J-OM реакторе от нейтронов

внешнего источника; r
J k
- среднее время жизни мгновенного нейтрона, ро-

дивиегсся в зоне к и вызвавшего деление в зоне j (время запаздывания).

В уравнениях для тепловых процессов (теплопроводность, конвекция,

излучение и т.п.> в реакторной установке, состоящей из ы конструкцион-

ных элементов (например элементы топлива, отражателя, замедлителя,

контура охлаждения и т.п.), введены следующие обозначения: «. - доля

тепловой мощности j-oro реактора, выделяемая в m-ом элементе конструк-

ции; т
в
.<шс»

и
 - температура и массовая теплоемкость m-ого элемента

соответственно; г
я1
~ эффективный коэффициент теплопередачи между ш-ыми

1-ым элементами (учитывает процессы теплопроводности и конвективного

теплообменаi; «
- п
- эффективный коэффициент излучательного теплообмена

между вгкм и п-ым элементами < £
в п
'«.

с
, где: с - приведенная степень

черноты; о- постоянной Стефвна-Больцмана: F- площадь излучаюс?й пор°р-



ХЧОСТИ).

Параметры уравнения обратных связей имеют смысл: к°- Коэффициент

размножения нейтронов в J-OM реакторе в нулевой момент времени; Akj
ra

изменение коэффициента размножения нейтронов в j-см реакторе, связан-

ное с изменением температуры ш-ого элемента конструкции; дк" - изме-

нение коэффициента размножения нейтронов в J-OM реактора, связанное с

изменением его мощности; ДК*°
3
- возмущение коэффициента размножения

нейтронов в j-ом реакторе, не связанное с изменением температуры кон

струкционныя элементов и модности реактора.

Отметим, что в линейном приближении температурные эффекты реактив-

ности могут быть записаны в видегАк^-л.^т^г )-т
я
(0)», где: л. - тем-

пературный коэффициент реактивности; T J O I - значение температуры m-oro

элемента конструкции в нулевой момент времени.

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ АЛГОРИТМЫ

Система уравнений <1> является -жесткой" из-за существенного раз-

личия времени жизни мгновенных нейтронов fi~io~
e
-io~

e
c), постоянных

распада предшественников запаздывающих Нейтронов (1/\«о.1-ю с> и ха-

рактерных периодов тепловых процессов (o.i-ioci.

При построения процедуры численного интегрирования системы п »,

используем следующий прием 15,бI. В исходной системе уравнений условно

выделим две подсистем* - "быструю-, включавшую уравнения для скоростей

делений п
у
 и "медленную-, объединяющую уравнения для концентраций

предшественников запаздывающих нейтронов и уравнения для температур в

объеме установки.

На каждом шага интегрирования регэиие "быстрой- подсистемы будем

получать при "замороженных- значениях параметров "медленной" подсисте-

мы, которую можно интегрировать одним из известных методов, например,

явным методом Эйлера 171. В последнем случае значение текущего ипга

3



интегрирования может выбираться по оценке минимального мгновенного пе-
dtl.

риода на левой границе: H-a-mintrij/jj- I. где б -настроечный параметр.

Приведем основные соотношения для нахождения решения "быстрой- т>д-

системы уравнений. Она имеет вид:
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В случае кинетики нейтоонов одного реактора (k,
k J W t

- o , N=I > для

зачисления значения скорости деления на правой . границе шага можно

использовать следующую формулу <в принятых нами обозначениях) 15):
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Здесь: п
0
; к®,- значение скорости делении и коэффициента размножения

на левой границе шага соответственно; н - шаг интегрирования; т
0
- зна-

чение временя соответствующее левой границе шага.

В двухзониом приближении iN-г) система уравнений 12) записывается

в виде:
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Обозначим n"=n
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+an

I (
 где: n

0
,- значение скорости делений на левей

границе шага интегрирования; п"- значение скорости делений на правой

границе; бп
4
-отклонение.Будем полагать, что справедливо следующее раз-

ложение: •?

Тогда система уравнений для <5п, и вп
2
 запишется в виде:

с нулевыми начальными условиями.

Здесь обозначено:
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Решение системы 13) имеет вид:
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где:



Решение "быстрой" подсистемы (2) в случае N^3 находится с по

мощью неявного метода Эйлера, как это рекомендовано в работе (8). Для

увеличения точности расчега шаг интегрирования и разобьем на л вр<?

меи.ных интервалов, в каждом из которых значение коэффициента размножь

ния к будом считать постоянным. В этом случае для интегрирован -

системы дифференциальных уравнений i2) используется система непо-

родных алгебраических уравнений с постоянными коэффициентами вили•

-I N

i - •• i

Г э з д ч л ь н о е <сн,У)
(
:и ш а i (I; и н т е г р к р о с г н и - г ••''

1
ы
:
.-": f'!'•• '••. »••:••,';/!•:••'

подсистем модели si) иоыю-ижг-. знвчительнч ••"критна • 'чц'-е f -VFIIVI

вычислений при решении негтпционврннх налач. чт": пг
и
г,-->1ню ваян.- •::

игпользовянии ]"13работтшнх машинных программ на малых ЭВМ и гиг .

нальных компьютерах.

ПРОГРДМНЛЯ РКЛЛИЗАИИЯ

Програмный комплекс РОКЕЛ структурно состоит и^ умр^

н >й программы, 3-х основных подпрограмм для ингйгр;:;опяния си- r-v,

уравнений <1) и подпрограмм, с помощью которых у>|даетгя ним1'»!:!.! р'- •••

т и ш м ' л ь и иитенсив1К'СП. источника.



В программе POKER внешняя реактивность может задаваться в виде не-

прерывной кусочно-линейной функции, а также изменяющейся по синусои-

дальному -закону или по закону Гаусса.

Интенсивность источника is.) может задаваться в виде непрерывной,

кусочно-линейной или д-образной функции.

Параметры уравнений тепловых процессов системы m и данные об из-

менении внешней реактивности и источника хранятся в специальных файлах

данных. Изменение этих значений возможно как с помощью текстового ре-

дактора, Так и в диалоговом режиме с терминального пульта управления

ЭВМ. Ввод остальных параметров системм m и данных для интегрирования

(максимальный и минимальный шаг,значение настроечного параметра <5 .дли-

тельность процесса и т.д.) осуществляется пользователем в диалоговом

режиме.

Расчитаннне значения i^it), Tj(t) а также промежуточная информация

могут выводится пользователем на экран, на печатавшее устройство,запи-

сываться в файлы на диске или изображаться на графиках. Вывод графи-

ческой информации (значения мощности,средиих температур.коэффициентов

размножения нейтронов и выделенной в реакторах энергии i осуществляется

в интерактивном режиме с помощью стандартного програмного комплекса

ГРА«ОР 19 1.

Программы комплекса POKER написаны на ФОРТРАНе, их общая длина -

•• 3000 строк, загрузочный модуль занимает 132 Кбайта оперативной памя-

ти персонального компьютере IBM РС/АТ.

Для проверки предлагаемых алгоритмов решения системы < i ) для слу-

чая N-2 и н*Э были проведены тестовые расчеты. Расчитанные по этим

алгоритмам значения максимальной, мощности и энергии одиночного

реактора
 (
^t

k
.«,"0) для различных процессов сравнивались со значени-

ями этих величин, полученными помощью алгоритма решения системы (11,

наложенного в 13). Сравнение показало высокую эффективность предлагае-

мых алгоритмов. Отметим, что приемлемая точность расчета для случая

при J-3+5.



, В практических расчетах рекомендуется использовать следующее зна-

чения параметров интегрирования системы (li: •

• ' "„in-l
0
"

7
*

1 0
"'

 c : н
- а х

м 1 + 1 0
"

2 с ;
 /-0.01+о.ов.

ПРИМЕР РАСЧЕТА АВАРИЙНЫХ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ

Для иллюстрации эффективности предлагаемого комплекса рассматри-

вался расчет переходных процессов в критс.борке БФС-4О Н О ] с дополни-

тельным мультиплицирующим отражателем нейтронов. Анализировались про-

цессы, которые могут возникнуть при падении центрального твэла в час-

тично загруженную критсборку и последующа срабатыванием аварийной за-

шиты (A3). Начальная подкритичность составляла -1.43/J. Предполагалось,

что при свободном падении тепловыделяющего стержня реактивность сбор-

ки изменялась линейно со скоростью 12 р/с до достижения мгновенной

надкритичности о.17/з. Предполагалось также, что через о.з с в реактор

линейно (со скорость» 44 р/с) органами A3 вводится отрицательная реак-

тивность. Полная эффективность органов A3 принималась равной ю р . Пос-

ле ПОЛНОГО ВВОДа A3 ПоДКрИТИЧНОСТЬ КрИТСборКИ СТаНОВИТСЯ раВНОЙ -8.6/)

и остается неизменной. Расчеты проводились для следуювих значений па-

раметров нейтронной кинетики в уравнениях системы (1), которая состоя-'

ла из 22-х обыкновенных дифференциальных уравнений:
6 -4 -6

k
1 2
-o.4; k

2)
-o.oo2; /j-o.oo?; s,-o; s

2
-io £ ;. 1

х
-гю с; 1

я
-=ю е,

#
-

-з
л-io i/грид; j-t-размножающий отражатель; j-2-акти чая зона.

Параметры уравнений кинетики реактора и модели обратных связей рас-

считывались методом Монте-Карло по программам комплекса MJiCFK Hl,i2l.

Значение коэффициент размножения нейтронов в мультнплицируюпем отра-

жателе к,, варьировалось. На рис.1 показано повеление во времени мош

ности, выделяемой в активной зоне сборки (сплошная линия), и мощности,

выделяемой в мультиплицирующем отражателе (пунктирная линияi, для г.я

луюиих оиачуний коэффициент- размножения и'.-й̂ .'.ког: в т{чкг.ом-:



1- к,,=0.6? 2- k
u
=0.7; з-к

п
»о.8. В скобках на рисунке приведены зна-

чения анергии, выделившийся в отражателе и активной зоне критсборки.

На рис.2 приведены кривые изменения во времени температуры цен-

тральвой части активной зоны для тех же случаев. Видно, что максималь-

ный нагрев в активной зоне составляет «eoo
0
 <k

lj
»o.ei, при STOM эле-

менты конструкции дополнительного мультиплицирующего отражателя не на

греваются выие 20°. После расхолаживания, через ноо-15оо с температу-

ра всех зон реактора выравнивается. Показано, что в данной

ситуации критсЗоркв сохраняет свою работоспособно ль.

Расчет данной аварийной ситуации по-обычной ьгадг.пи едкого

кинетики реакторп приводят к онэчителтой погрешности г; ош^;г

ОСНОЕННХ хвракгеристик переходного процесса ТЛУХ ,;ш н-ч^ ,.-,,/.

аиях к о э ф ф и ц и е н т а р а з м н о ж е н и я м у л ь т и п л и ц и р у ю ^ ! ••. •:iр»л.и \ • i-

На рис з п р и в е д е н ы д ли с р а в н е н и я кркг.цп iii.?t.r.:!:::::. г-j ;>\,;••• •• •• • •

р?акт£.'[|8, рассчит tiHHUG по иолелн 2 х релсто;.:.::- •.;<'',:',:" : • :
 :
;

;:.-1!,'0Г1 М О Д О Л И Ш И ф р В 2 ) П р И К О З ф ф И Ц И О И Т С рВЯММГ;.-..:. i.;;-.; ii :• , | . i . . ' . ..

тлпднцррупщем отражателе равном о .с-,

О т « о т в н , ч т о п е р е х о д н о й п р о ц е с с д л и т с ч ы ь - • i : ~ t . - j •.• ;•>•••• ;

° р е м а и и р а с с ч и т и в и е т с я с п о к о ш ^ г о p s s p a f i c - T a i f i i o : . •'/•wi>\••••. ••

•ч??о -.: машинного времени на персональном компъют гк ти.>;• i \ы

выводы

Использование модели нейтронной кинетики и связанных реакторов по-

зволяет значительно расширить область применимости точечного приближе-

ния ь задачах анализа переходных процессов. Предлагаем!;-; алгоритмы ре

•e.ittii дифференциальных уравнений, описывающих нейтрсгщ.у- кинетику. да-

ют возможность эффективно интегрировать системы -ЯЙСТК/.Х" .nvT'Wt; рении-

урав»с.-чяй, описызаюхкх нестационарные процессы в факторных



Разработанный програмный комплекс POKER может использоваться

реиении задач анализа динамики .сложных реакторных установок, синт

алгоритмов оптимального управления ЯЭУ, при расчетном анализа лроц

сов импульсной генерации нейтронов и т.п.
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