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ÓÄÊ 519.6 ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÅØÅÍÈß ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÏÅÐÅÍÎÑÀÍÅÉÒÐÎÍÎÂ È ÃÀÌÌÀ-ÊÂÀÍÒÎÂ ÏÐÈ ÒÀÁËÈ×ÍÎÌ ÇÀÄÀÍÈÈÃÐÓÏÏÎÂÛÕ ÑÅ×ÅÍÈÉ ÐÀÑÑÅßÍÈß È ÅÅ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÄËß ÐÀÑ×ÅÒÀ ÇÀÙÈÒÛ ÐÅÀÊÒÎÐÀ ÂÂÝÐ-1000Î. Â. Íèêîëàåâà, Ë. Ï. Áàññ, Â. Ñ. Êóçíåöîâ, Â. Â. Ñèíèöà, Â. È. Öîôèí(ÈÏÌ èì. Ì. Â. Êåëäûøà ÐÀÍ, ÐÍÖ "Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò",ÎÊÁ "Ãèäðîïðåññ")Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé íàõîäèòü ðåøåíèÿ ìíîãîãðóïïîâîãî óðàâíåíèÿïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ìíîãîìåðíûõ ãåîìåòðèÿõ ñ òàáëè÷íî çàäàííûìè ñå÷åíèÿìè ðàñ-ñåÿíèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû âåðèôèêàöèè àëãîðèòìà íà ïðîñòîé ìîäåëüíîé çàäà-÷å ñ ìîäåëüíûìè ãëàäêèìè ñå÷åíèÿìè ðàññåÿíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâïëîòíîñòåé ïîòîêîâ íåéòðîíîâ è ãàììà-êâàíòîâ ñ ñå÷åíèÿìè ðàññåÿíèÿ, îòâå÷àþùèìèðåàëüíûì çàêîíàì âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñî ñðåäîé, â íåáîëüøîé ìîäåëüíîé çà-äà÷å ñ òî÷å÷íûì èçîòðîïíûì ìîíîýíåðãåòè÷åñêèì èñòî÷íèêîì, à òàêæå â çàùèòíîéîáëàñòè ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000. Ïîêàçàíî, êàê ìåíÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâïðè ïåðåõîäå îò òàáëè÷íî çàäàííûõ ñå÷åíèé ê èõ ïîëèíîìèàëüíîìó ïðåäñòàâëåíèþ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðàâíåíèå ïåðåíîñà, óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ.ÂâåäåíèåÏðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ìåòîäîìäèñêðåòíûõ îðäèíàò óãëîâóþ çàâèñèìîñòü ãðóï-ïîâûõ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ îáû÷íî çàäàþò ïîëè-íîìèàëüíûì ðàçëîæåíèåì íèçêîãî ïîðÿäêà. Ýòîïðèâîäèò ê áûñòðîìó àëãîðèòìó âû÷èñëåíèÿ èí-òåãðàëà ðàññåÿíèÿ.Õîðîøî èçâåñòíî, îäíàêî, ÷òî òàêèå ðàçëîæå-íèÿ ìîãóò èìåòü íèçêóþ òî÷íîñòü. Â ÷àñòíî-ñòè, ïðè ïåðåõîäå îò íåïðåðûâíîé ýíåðãåòè÷å-ñêîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ ê ãðóïïîâîé àïïðîê-ñèìàöèè âîçíèêàþò ãðóïïîâûå ñå÷åíèÿ ðàññåÿ-íèÿ, îòëè÷íûå îò íóëÿ â íåáîëüøîì èíòåðâàëåóãëà ðàññåÿíèÿ [1], ÷òî âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî â1956 ã. Â. À. ×óÿíîâûì (îò÷åò Îòäåëåíèÿ ïðè-êëàäíîé ìàòåìàòèêè Ìàòåìàòè÷åñêîãî èíñòèòó-òà èì. Â. À. Ñòåêëîâà). Òàêèå ñòóïåí÷àòûå (ôè-íèòíûå) ôóíêöèè íå ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðî-âàíû ïîëèíîìàìè ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ.Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò âîïðîñ î âëèÿíèèïîãðåøíîñòè ïîëèíîìèàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ íàòî÷íîñòü ïîëó÷àåìîãî ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè ðå-øåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà �� ïëîòíîñòè ïîòî-êà ÷àñòèö. ×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâà-þò, ÷òî âíóòðè ïðîòÿæåííûõ ãîìîãåííûõ ïîä-

îáëàñòåé ýòî âëèÿíèå íåçíà÷èòåëüíî [2], òîãäàêàê â íåáîëüøèõ îáëàñòÿõ îíî ìîæåò áûòü âåëè-êî [3]. ×òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü âëè-ÿíèå ïîëèíîìèàëüíûõ èñêàæåíèé ñå÷åíèÿ íà ðå-øåíèÿ, íåîáõîäèìî èìåòü ïðîãðàììíî ðåàëèçî-âàííûå àëãîðèòìû, ïîçâîëÿþùèå ðåøàòü óðàâ-íåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ïðè ñå÷åíèÿõ ðàññåÿ-íèÿ, çàäàííûõ êàê ïîëèíîìèàëüíî, òàê è òàáëè÷-íî. Òàêèå àëãîðèòìû ïîëåçíû òàêæå â òåõ çàäà-÷àõ, ãäå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì äèñ-êðåòíûõ îðäèíàò ñ ïîëèíîìèàëüíûì ïðåäñòàâëå-íèåì ñå÷åíèé, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ïîëó-÷åííûõ ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî (îïèðàþùèìè-ñÿ íà íåïðåðûâíî çàâèñÿùèå îò ýíåðãèè ñå÷åíèÿðàññåÿíèÿ) èëè îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Ðàíåå áûëè ðàçâèòû ïðîãðàììû, ïðåäíàçíà-÷åííûå äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ìåòî-äîì äèñêðåòíûõ îðäèíàò ñ òàáëè÷íî çàäàííû-ìè ñå÷åíèÿìè ðàññåÿíèÿ â îäíîìåðíûõ ãåîìåò-ðèÿõ [4, 5]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí àíà-ëîãè÷íûé àëãîðèòì äëÿ ìíîãîìåðíûõ ãåîìåò-ðèé (ðàçä. 1). Àëãîðèòì âêëþ÷åí â ïðîãðàì-ìó ÐÀÄÓÃÀ-5.2 [6] è ìîæåò áûòü âûïîëíåí êàêíà ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ, òàê è íà ìíîãî-ïðîöåññîðíûõ ÝÂÌ ñ ðàçäåëåííîé ïàìÿòüþ. Ïî-� 51 �



Î. Â. Íèêîëàåâà, Ë. Ï. Áàññ, Â. Ñ. Êóçíåöîâ, Â. Â. Ñèíèöà, Â. È. Öîôèíñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî î÷åíü âàæíî, òàê êàê èñ-ïîëüçîâàíèå ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé ïîçâîëÿ-åò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìÿ ñ÷åòà ïî ýòîìóçàòðàòíîìó (ñ òî÷êè çðåíèÿ ÷èñëà îïåðàöèé) àë-ãîðèòìó.Òàêæå âàæíî èìåòü ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàí-íóþ ìåòîäèêó ïîëó÷åíèÿ òàáëè÷íûõ ïðåäñòàâ-ëåíèé ãðóïïîâûõ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ. Ìîäèôè-öèðîâàííàÿ ïðîãðàììà NJOY [7], ïîçâîëÿþùàÿïîëó÷èòü òàêèå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ íåéòðîíîâ èãàììà-êâàíòîâ íà îñíîâå ôàéëîâ îöåíåííûõ äàí-íûõ â ôîðìàòå ENDF/B, îïèñàíà â ðàçä. 2.Â ðàçä. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âåðèôèêà-öèè àëãîðèòìà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ïðèòàáëè÷íî çàäàííûõ ñå÷åíèÿõ ðàññåÿíèÿ.Â ðàçä. 4, 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-íèÿ âëèÿíèÿ ïîëèíîìèàëüíûõ èíòåðïîëÿöèé ñå-÷åíèé ðàññåÿíèÿ íà ïëîòíîñòè ïîòîêîâ íåéòðî-íîâ è ãàììà-êâàíòîâ. Â ðàçä. 4 ðàññìàòðèâàåòñÿìîäåëüíàÿ çàäà÷à î òî÷å÷íîì èçîòðîïíîì èñòî÷-íèêå íåéòðîíîâ â îäíîðîäíîì âîäÿíîì êóáå, âðàçä. 5 �� çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè íåéòðîíîâè ãàììà-êâàíòîâ â çàùèòíîé îáëàñòè ðåàêòîðàÂÂÝÐ-1000.1. Ìåòîä äèñêðåòíûõ îðäèíàòñ ïîëèíîìèàëüíî è òàáëè÷íî çàäàííûìèñå÷åíèÿìè ðàññåÿíèÿÂ ïðàâûõ ÷àñòÿõ ìíîãîãðóïïîâûõ óðàâíåíèéïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ èíòåãðàëû ðàññå-ÿíèÿ, ìîäåëèðóþùèå ïåðåõîä ÷àñòèöû èç ãðóï-ïû p â ãðóïïó q:
ŜΨq =

q∑

p=1

∫

Ω

σs,p→q

(
~r, ~ω · ~ω′

)
Ψp

(
~r, ~ω′

)
d~ω′. (1)Çäåñü ôóíêöèÿ Ψq (~r, ~ω) � ïëîòíîñòü ïîòîêà ÷à-ñòèö èç ãðóïïû q â òî÷êå ~r, èìåþùèõ íàïðàâëå-íèå ~ω. Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ σs,p→q (~r, ~ω · ~ω′) îïðå-äåëÿåò âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ÷àñòèöû ïðè âçàè-ìîäåéñòâèè ñî ñðåäîé èç ãðóïïû p è íàïðàâëåíèÿ

~ω′ â ãðóïïó q è íàïðàâëåíèå ~ω; ~ω · ~ω′ � êîñèíóñóãëà ðàññåÿíèÿ. Èíòåãðèðîâàíèå â (1) âûïîëíÿ-åòñÿ ïî åäèíè÷íîé ñôåðå Ω, îáðàçîâàííîé êîíöà-ìè åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ ~ω′, êàæäûé èç êîòîðûõçàäàí ïàðîé óãëîâ (θ, ϕ) (ðèñ. 1).Ìåòîä äèñêðåòíûõ îðäèíàò îïèðàåòñÿ íà ââå-äåíèå êâàäðàòóðû ïî íàïðàâëåíèÿì ïåðåíîñàðàçáèåíèåì åäèíè÷íîé ñôåðû Ω íà M ÿ÷ååê,êàæäîé èç êîòîðûõ îòâå÷àþò óçåë ~ωm, îïðåäå-ëÿåìûé óãëàìè θm, ϕm, è âåñ (ïëîùàäü ÿ÷åéêè)
∆ωm (ðèñ. 2).

Ðèñ. 1. Åäèíè÷íûå âåêòîðû ~ω

Ðèñ. 2. Êâàäðàòóðà íà åäèíè÷íîé ñôåðåÐàçëîæåíèå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ïî ïîëèíî-ìàì Ëåæàíäðà Pl (χ), îðòîãîíàëüíûì íà îòðåç-êå [−1, 1],
σs,p→q

(
~r, ~ω · ~ω′

)
=

=

L∑

l=0

(2l + 1)Pl

(
~ω · ~ω′

)
σs,p→q,l (~r) , (2)ãäå

σs,p→q,l (~r) =
1

2

1∫

−1

dχσs,p→q (~r, χ)Pl (χ) (3)� óãëîâûå ìîìåíòû ñå÷åíèÿ, ïðèâîäèò ê ðàçëî-æåíèþ èíòåãðàëîâ ðàññåÿíèÿ Ŝ ïî ñôåðè÷åñêèìôóíêöèÿì Yl,ν (~ω), îðòîãîíàëüíûì íà åäèíè÷íîéñôåðå Ω:
ŜΨq=

q∑

p=1

L∑

l=0

l∑

ν=−l

Yl,ν (~ω)σs,p→q,l (~r)Ml,ν,p,

Ml,ν,p =

∫

Ω

Yl,ν (~ω
′)Ψp (~r, ~ω

′) d~ω′.
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Ìåòîäèêà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ è ãàììà-êâàíòîâ. . .Â ýòîì ñëó÷àå ðàñ÷åò èíòåãðàëà â (1) ñâîäèòñÿê ðàñ÷åòó óãëîâûõ ìîìåíòîâ ðåøåíèÿ Ml,ν,p ïîñëåäóþùèì êâàäðàòóðíûì ôîðìóëàì:
Ml,ν,p =

M∑

m=1

Yl,ν (~ωm)Ψp (~r, ~ωm)∆ωm.Çäåñü Ψp (~r, ~ωm) � çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà âóçëàõ êâàäðàòóðû.Ïóñòü çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ
σs,p→q (~r, ~ω · ~ω′) îò êîñèíóñà óãëà ðàññåÿíèÿ
~ω · ~ω′ çàäàåòñÿ òàáëè÷íî. Òîãäà îïåðàòîð Ŝçàìåíÿåòñÿ ñóììîé

ŜΨq (~r, ~ωn) =

=

q∑

p=1

M∑

m=1

sp→q,n,m (~r)Ψp (~r, ~ωm)∆ωm. (5)Âåëè÷èíû sp→q,n,m (~r) îïðåäåëÿþòñÿ êàê èíòå-ãðàëû îò ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ σs,p→q (~r, ~ωn · ~ω′) ïîîòâå÷àþùåé óçëó ~ωm ÿ÷åéêå Ωm åäèíè÷íîé ñôå-ðû (ñì. ðèñ. 2):
sp→q,n,m (~r) =

1

∆ωm

∫

Ωm

σs,p→q

(
~r, ~ωn · ~ω′

)
dω′. (6)Îíè îáðàçóþò ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ, ãäå ýëåìåíò

sp→q,n,m (~r) îòâå÷àåò ïåðåõîäó ÷àñòèöû ïðè àêòåðàññåÿíèÿ èç ãðóïïû p â ãðóïïó q è èç íàïðàâ-ëåíèÿ ~ωm â íàïðàâëåíèå ~ωn.Òàê êàê èíòåãðèðóåìàÿ ôóíêöèÿ â (6) ìî-æåò áûòü ôèíèòíîé èëè áûñòðî ìåíÿþùåéñÿ, òîäëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà (6) ââîäèòñÿ äîïîë-íèòåëüíàÿ ñåòêà ïî ÿ÷åéêå Ωm (ðèñ. 3). Òîãäà
sp→q,n,m (~r) =

=
1

∆ωm

K∑

k=1

σs,p→q (~r, ~ωn · ~ωm,k)∆ωm,k, (7)

Ðèñ. 3. Äîïîëíèòåëüíàÿ ñåòêà â ÿ÷åéêå íà åäèíè÷íîéñôåðå äëÿ ðàñ÷åòà ýëåìåíòà ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ

ãäå ~ωm,k è ∆ωm,k � óçëû è âåñà äîïîëíèòåëüíîéêâàäðàòóðû âíóòðè ÿ÷åéêè Ωm. Â êà÷åñòâå äî-ïîëíèòåëüíîé èñïîëüçóåòñÿ âûñîêîòî÷íàÿ êâàä-ðàòóðà Ãàóññà.Ïðè ýòîì âàæíî îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå ñî-îòíîøåíèÿ áàëàíñà ÷àñòèö â êàæäîé ïðîñòðàí-ñòâåííîé ÿ÷åéêå äëÿ êàæäîé ïàðû ýíåðãåòè÷å-ñêèõ ãðóïï:
M∑

m=1

sp→q,n,m (~r)∆ωm =
1

2

1∫

−1

dχσs,p→q (~r, χ)äëÿ âñåõ çíà÷åíèé n = 1, . . . ,M,÷òî äîñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì åäèíîãî äëÿ âñåõ ýëå-ìåíòîâ íîðìèðîâî÷íîãî ìíîæèòåëÿ.Ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ âõîäÿòâ ñóììó (7), îïòèìàëüíî çàäàâàòü èõ ñðåäíè-ìè èíòåãðàëüíûìè çíà÷åíèÿìè íà ðàâíîìåðíîéñåòêå èç J ÿ÷ååê, ââåäåííîé íà èíòåðâàëå [−1, 1]âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ êîñèíóñà óãëà ðàññåÿíèÿ
χ = ~ω · ~ω′:

Σs,p→q,j(~r)=
1

χj+1 − χj

χj+1∫

χj

dχσs,p→q (~r, χ)ïðè χj < χ < χj+1,

(8)
χj = −1 +

2 (j − 1)

J
, j = 1, . . . , J + 1.Òàêîé ñïîñîá ïîçâîëÿåò êîððåêòíî çàäàâàòüáûñòðî îñöèëëèðóþùèå èëè îòëè÷íûå îò íóëÿâ î÷åíü ìàëîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ ~ω · ~ω′ ñå÷å-íèÿ ðàññåÿíèÿ (÷òî îñîáåííî âàæíî â çàäà÷àõ îïåðåíîñå ãàììà-êâàíòîâ è ýëåêòðîíîâ).Òàê êàê ýëåìåíòû ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ

sp→q,n,m (~r) íå çàâèñÿò îò ðåøåíèÿ, ñëåäóåò âû-÷èñëÿòü èõ äî íà÷àëà èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà èõðàíèòü â ïàìÿòè êîìïüþòåðà.Îáà ìåòîäà ðàñ÷åòà èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèéðåàëèçîâàíû â ïðîãðàììå ÐÀÄÓÃÀ-5.2 [6]. Îöå-íèì èõ òðóäîåìêîñòü.×èñëî àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé, òðåáóåìûõäëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà ðàññåÿíèÿ â îäíîéïðîñòðàíñòâåííîé ÿ÷åéêå äëÿ îäíîé ïàðû ýíåð-ãåòè÷åñêèõ ãðóïï, ðàâíî 3 (L+ 1)2 (M + 1) ïðèïîëèíîìèàëüíîì PL-çàäàíèè ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿè 2M2 ïðè òàáëè÷íîì ïðåäñòàâëåíèè (M �� ÷èñ-ëî óçëîâ óãëîâîé êâàäðàòóðû). Òàê êàê â ðàñ÷å-òàõ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ P5-ðàçëîæåíèÿ (L = 5)è ðàâíîìåðíûå SN -êâàäðàòóðû ñ ÷èñëîì óçëîâ� 53 �
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M = (N + 2)N äëÿ N ≥ 10, òî ïåðåõîä îò ïîëè-íîìèàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ê òàáëè÷íîìó óâå-ëè÷èâàåò ÷èñëî îïåðàöèé áîëåå ÷åì â 2 ðàçà.Ïðè ïåðåõîäå ê òàáëè÷íîìó ïðåäñòàâëåíèþòàêæå óâåëè÷èâàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ïàìÿòè.Äåéñòâèòåëüíî, ÷òîáû íàéòè èíòåãðàë (1) ïîôîðìóëàì (4), äîñòàòî÷íî çíàòü òîëüêî óãëîâûåìîìåíòû ðåøåíèÿMl,ν,p ((L+ 1)2 âåëè÷èí â êàæ-äîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÿ÷åéêå â îäíîé ýíåðãåòè-÷åñêîé ãðóïïå). Ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì (5) òðåáóåòõðàíåíèÿ M âåëè÷èí Ψp (~r, ~ωm). Òî åñòü ïåðå-õîä ê òàáëè÷íîìó ïðåäñòàâëåíèþ ñå÷åíèé óâå-ëè÷èâàåò òðåáóåìûé îáúåì ïàìÿòè áîëåå ÷åì â 3ðàçà.×òîáû ñíèçèòü òðåáîâàíèÿ êî âðåìåíè è ïàìÿ-òè â ðàñ÷åòàõ ñ äèñêðåòíî çàäàííûìè ñå÷åíèÿìèðàññåÿíèÿ, â ïðîãðàììå ÐÀÄÓÃÀ-5.2 ðåàëèçîâà-íû àëãîðèòìû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé.Îñíîâíîé ðàñ÷åò âûïîëíÿåòñÿ ìåòîäîì ïðî-ñòðàíñòâåííîé äåêîìïîçèöèè, êîãäà ðàñ÷åòíàÿîáëàñòü ðàçáèâàåòñÿ íà ïîäîáëàñòè è ðàñ÷åò

Ðèñ. 4. Áëîê-ñõåìà ïðîöåäóðû ïîäãîòîâêè áèáëèîòåê ñå÷åíèé XSLIB-P è XSLIB-A

êàæäîé ïîäîáëàñòè âûïîëíÿåòñÿ íà ñâîåì ïðî-öåññîðå. Ïðåäâàðèòåëüíî ïàðàëëåëüíûì îáðà-çîì âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàñ-ñåÿíèÿ íà òåõ æå ïðîöåññîðàõ, íà êîòîðûõ äåëà-åòñÿ îñíîâíîé ðàñ÷åò. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àë-ãîðèòìîâ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ è îöåíêè èõ ýô-ôåêòèâíîñòè ïî âðåìåíè è ïî ïàìÿòè ïðèâåäåíûâ [8].2. Ìîäèôèöèðîâàííûå ïðîãðàììûNJOY è TRANSXÄëÿ ïîäãîòîâêè ãðóïïîâûõ áèáëèîòåê ñå÷å-íèé èñïîëüçîâàëèñü ïðîãðàììû NJOY [7] èTRANSX [9], â êîòîðûå áûëè âíåñåíû èçìåíå-íèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòðèö ìèêðî-è ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñå÷åíèé ìåæãðóïïîâûõ ïå-ðåõîäîâ ñ òàáëè÷íûì ïðåäñòàâëåíèåì óãëîâûõçàâèñèìîñòåé. Áëîê-ñõåìà ðàñ÷åòíîãî àëãîðèò-ìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.
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Ìåòîäèêà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ è ãàììà-êâàíòîâ. . .Ãðóïïîâûå ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñå÷åíèÿ íåéòðî-íîâ è ãàììà-êâàíòîâ ðàññ÷èòûâàëèñü ñ ïîìî-ùüþ ïðîãðàììû NJOY ñ ìîäèôèöèðîâàííûìèìîäóëÿìè GROUPR-DD, GAMINR-DD â äâóõïðåäñòàâëåíèÿõ � ìîìåíòíîì (P7) è òàáëè÷-íîì (A100), ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîðìóëàì (2) è (8)ñ ïàðàìåòðàìè L = 7 è J = 100 ñîîòâåòñòâåííî.Èñõîäíûå îöåíåííûå äàííûå ïî ñå÷åíèÿì áðà-ëèñü èç áèáëèîòåêè ENDF/B-VII.0 [10]. Â êà÷å-ñòâå ýíåðãåòè÷åñêîé ñåòêè èñïîëüçîâàëàñü ãðóï-ïîâàÿ ñòðóêòóðà áèáëèîòåêè BUGLE-96 c ÷èñëîìãðóïï 47 è 20 äëÿ íåéòðîíîâ è ãàììà-êâàíòîâ ñî-îòâåòñòâåííî. Âåñîâîé ôóíêöèåé ñëóæèë ñòàí-äàðòíûé ñïåêòð EPRI-CELL (ïàðàìåòð IWT= 5,ñì. [7]).

Ðèñ. 5. Ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ σs,p→q (~ω · ~ω′) íåéòðîíîâ â âîäå: à � 13,2ÌýÂ → 13,2ÌýÂ; á � 1,18ÌýÂ →

→ 0,43ÌýÂ; â � 0,029ÌýÂ → 0,029ÌýÂ; ã � 13,2ÌýÂ → 2,08ÌýÂ; �� � P7-ïðåäñòàâëåíèå; � � � � A100-ïðåäñòàâëåíèå

Ïîëó÷åííûå äëÿ êàæäîãî ìàòåðèàëà ãðóï-ïîâûå ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñå÷åíèÿ îáúåäèíÿ-ëèñü ìîäèôèöèðîâàííûì ìîäóëåì MATXSR-DDâ ôàéëû MATXS ñ îáðàçîâàíèåì áèáëèîòåêMATXS-P è MATXS-A. Ìàêðîñêîïè÷åñêèå ñå÷å-íèÿ ãîòîâèëèñü ïî ìîäèôèöèðîâàííîé ïðîãðàì-ìå TRANSX-DD â ôîðìàòå XSLIB.Ïðèìåðû ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ èãàììà-êâàíòîâ â âîäå äëÿ ìîìåíòíîãî P7- (ïàðà-ìåòð L = 7 â (2)) è òàáëè÷íîãî A100- (ïàðàìåòð
J = 100 â (8)) ïðåäñòàâëåíèé ïðèâåäåíû ñîîò-âåòñòâåííî íà ðèñ. 5 è 6. Ìîæíî âèäåòü, ÷òîîøèáêè ïîëèíîìèàëüíûõ àïïðîêñèìàöèé ìîãóòáûòü çíà÷èòåëüíûìè, îñîáåííî äëÿ ñå÷åíèé ðàñ-
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Ðèñ. 6. Ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ σs,p→q (~ω · ~ω′) ãàììà-êâàíòîâ â âîäå: à � 18,5ÌýÂ → 18,5ÌýÂ; á � 18,5ÌýÂ →

→ 3ÌýÂ; â � 5ÌýÂ → 5ÌýÂ; ã � 3ÌýÂ → 1,5ÌýÂ; �� � P7-ïðåäñòàâëåíèå; � � � � A100-ïðåäñòàâëåíèåñåÿíèÿ, îòëè÷íûõ îò íóëÿ â óçêîé ïîäîáëàñòè èç-ìåíåíèÿ ~ω · ~ω′.3. Âåðèôèêàöèÿ àëãîðèòìà ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ñ òàáëè÷íîçàäàííûìè ñå÷åíèÿìè ðàññåÿíèÿÄëÿ âåðèôèêàöèè îïèñàííîãî â ðàçä. 1 àëãî-ðèòìà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ñ òàáëè÷íîçàäàííûìè ñå÷åíèÿìè ðàññåÿíèÿ ðàññìîòðèì ìî-äåëüíóþ çàäà÷ó 1 îá îäíîðîäíîì êóáå, â êîòî-ðîì ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ìîäåëèðóþòñÿ ôóíêöè-åé Õåíüè�Ãðèíñòåéíà
σs,1→1 (~r, χ)=

1

2

(
1− g2

)(
1 + g2 − 2gχ

)
−3/2

, (9)

ãäå ïàðàìåòð g îïðåäåëÿåò ñðåäíèé êîñèíóñ óã-ëà ðàññåÿíèÿ ÷àñòèöû. Ìîìåíòû (3) òàêîãîñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåíñòâàìè
σs,1→1,l (~r) = gl.Ïîñêîëüêó ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ Õåíüè�Ãðèí-ñòåéíà ÿâëÿåòñÿ ãëàäêîé íåôèíèòíîé ôóíêöèåéêîñèíóñà óãëà ðàññåÿíèÿ χ, òî ñ óâåëè÷åíèåì ïî-ðÿäêà L ïîëèíîìèàëüíûå ðàçëîæåíèÿ ñõîäÿòñÿê òî÷íîìó ñå÷åíèþ ðàññåÿíèÿ.Ãðàôèêè ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ Õåíüè�Ãðèí-ñòåéíà è ñîîòâåòñòâóþùèõ åìó PL-ðàçëîæåíèéïðè g = 0,85 (òàêîå çíà÷åíèå îòâå÷àåò, íàïðè-ìåð, ïðîöåññàì ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-íèÿ â îáëàêàõ) äëÿ L = 21 è L = 43 ïðèâåäå-íû íà ðèñ. 7. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ çíà÷åíèÿ L =
= 21 îñöèëëÿöèè PL-ðàçëîæåíèÿ î÷åíü âåëèêè;èç-çà ýòèõ îñöèëëÿöèé P21-àïïðîêñèìàöèÿ ÿâëÿ-� 56 �
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Ðèñ. 7. Ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ Õåíüè�Ãðèíñòåéíà: - - -�òî÷íîå; �� � P43-ðàçëîæåíèå; • � P21-ðàçëîæåíèååòñÿ çíàêîïåðåìåííîé (íà ðèñ. 7 îòìå÷åíû òîëü-êî ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ P21-ðàçëîæåíèÿ).Âûáåðåì îñòàëüíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è ñëåäó-þùèì îáðàçîì:� ÷èñëî ýíåðãåòè÷åñêèõ ãðóïï � 1;� âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ êâàíòà � 0,95;� äëèíà ðåáðà îäíîðîäíîãî êóáà � 5 ïðîáåãîâ;� óãëîâàÿ êâàäðàòóðà S36, ñîäåðæàùàÿ 1 368óçëîâ íà åäèíè÷íîé ñôåðå Ω.Ïëîòíîñòè ïîòîêà Ψ(θ) îòðàæåííûõ ÷àñòèöâ öåíòðå íèæíåé ãðàíè êóáà ~r0 (ðèñ. 8), ñóì-ìàðíûå ïî óãëó ϕ â çàâèñèìîñòè îò êîñèíó-ñà óãëà θ ìåæäó íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ÷à-ñòèöû è îñüþ z äëÿ A6000- è PL-ïðåäñòàâëåíèéñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ (9) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9.Âåëè÷èíû εL � ìàêñèìàëüíûå ïî θ çíà÷åíèÿîòêëîíåíèé ôóíêöèé Ψ(θ), ïîëó÷åííûõ â PL-ïðåäñòàâëåíèè, îò ôóíêöèé Ψ(θ), íàéäåííûõ â
A6000-ïðåäñòàâëåíèè, ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Èçòàáë. 1 è ðèñ. 9 ñëåäóåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïî-ðÿäêà ðàçëîæåíèÿ L ïëîòíîñòè ïîòîêîâ, ïîëó-Òàáëèöà 1Ìàêñèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ εL â çàäà÷å 1

L εL, %11 23521 4231 1743 2

Ðèñ. 8. Îáëàñòü ðàñ÷åòà çàäà÷è 1

Ðèñ. 9. Ïëîòíîñòè ïîòîêà Ψ îòðàæåííûõ ÷àñòèöâ çàäà÷å 1: ◦ � A6000-ïðåäñòàâëåíèå; �� � P21-ðàçëîæåíèå; � P31-ðàçëîæåíèå; - - - � P43-ðàçëîæåíèå (θ � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì äâèæå-íèÿ ÷àñòèöû è îñüþ z)÷åííûå â PL-ïðåäñòàâëåíèè ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ,ñõîäÿòñÿ ê ïëîòíîñòè ïîòîêà, íàéäåííîé â A6000-ïðåäñòàâëåíèè.4. Çàäà÷à î âîäÿíîì êóáåÐàññìîòðèì ìîäåëüíóþ çàäà÷ó 2 ñ ñå÷åíèÿìèðàññåÿíèÿ, îòâå÷àþùèìè âçàèìîäåéñòâèþ íåé-� 57 �



Î. Â. Íèêîëàåâà, Ë. Ï. Áàññ, Â. Ñ. Êóçíåöîâ, Â. Â. Ñèíèöà, Â. È. Öîôèíòðîíîâ ñ ðåàëüíûìè ìàòåðèàëàìè. Ýòî çàäà÷à îáîäíîðîäíîì, íàïîëíåííîì âîäîé êóáå ñ ðåáðîìäëèíîé 5 ñì, íà íèæíåé ãðàíè êîòîðîãî ðàñïîëî-æåí òî÷å÷íûé èçîòðîïíûé ìîíîýíåðãåòè÷åñêèé(14,5ÌýÂ) èñòî÷íèê íåéòðîíîâ (ðèñ. 10).Âûáåðåì ðåãóëÿðíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñåòêóñ øàãîì 0,5 ñì è íàéäåì ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðå-äåëåíèÿ ñêàëÿðíûõ (ñóììàðíûõ ïî íàïðàâëåíè-ÿì) ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ íåéòðîíîâ Φ â òðåõ ïðî-ñòðàíñòâåííûõ òî÷êàõ �� A, B è C (ñì. ðèñ. 10)äëÿ ìîìåíòíîãî P7- (L = 7 â (2)) è òàáëè÷íî-ãî A100- (J = 100 â (8)) ïðåäñòàâëåíèé ñå÷åíèéðàññåÿíèÿ (ñì. ðèñ. 5).Èñêëþ÷èì âñå ôàêòîðû, êîòîðûå ìîãóò ïîâëè-ÿòü íà ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, êðîìå ñå÷å-íèé ðàññåÿíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â ðàñ÷åòàõ áóäåìèñïîëüçîâàòü ëèíåéíóþ St-ñõåìó, ïàðàìåòðû êî-òîðîé íå çàâèñÿò îò ðåøåíèÿ. Òî åñòü â îáîèõñëó÷àÿõ äëÿ àïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèÿ ïåðåíî-ñà áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ èäåíòè÷íûìè ñåòî÷íûìèóðàâíåíèÿìè. Òàêæå áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîë-íîñòüþ ñîãëàñîâàííûå ìåæäó ñîáîé êîíñòàíòû(ìîìåíòû P7-ñå÷åíèé â òî÷íîñòè ðàâíû óãëîâûììîìåíòàì A100-ñå÷åíèé).Äàëåå, äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü âëèÿíèÿ óã-ëîâîé êâàäðàòóðû íà ðåøåíèå, ïðîâåäåì ðàñ÷å-òû ñ äâóìÿ óãëîâûìè êâàäðàòóðàìè ñ ðàâíîìåð-íî ðàñïðåäåëåííûìè íà åäèíè÷íîé ñôåðå óçëàìè(ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî óçëîâ äëÿ êàæäîé êâàä-ðàòóðû óêàçàíî â òàáë. 2).Ïîëó÷åííûå ñêàëÿðíûå ïîòîêè Φ äëÿ âñåõýíåðãèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 11. Çäåñü â âåðõíåéýíåðãåòè÷åñêîé ãðóïïå (ê êîòîðîé ïðèíàäëåæàòèñïóñêàåìûå èñòî÷íèêîì íåéòðîíû) ïðåäåëüíûå

Ðèñ. 10. Ñõåìà îáëàñòè ðàñ÷åòà ìîäåëüíîé çàäà÷è 2
Ðèñ. 11. Ñêàëÿðíûå ïîòîêè Φ â çàäà÷å 2:à � â òî÷êå A; á � â òî÷êå B; â � â òî÷-êå C; • � A100-ïðåäñòàâëåíèå, êâàäðàòóðà S16;- - - � A100-ïðåäñòàâëåíèå, êâàäðàòóðà S24; � �
P7-ïðåäñòàâëåíèå, êâàäðàòóðà S16; �� � P7-ïðåäñòàâëåíèå, êâàäðàòóðà S24� 58 �



Ìåòîäèêà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ è ãàììà-êâàíòîâ. . .Òàáëèöà 2×èñëî óçëîâ óãëîâûõ êâàäðàòóð Êàðëñîíà íàñôåðå â çàäà÷å 2Êâàäðàòóðà ×èñëî óçëîâ M

S16 288
S24 624ôóíêöèè ðàçëè÷àþòñÿ ìåíåå ÷åì íà 1%, òîãäàêàê äëÿ íèæíèõ ãðóïï îòêëîíåíèå çíà÷èòåëü-íî � â öåíòðå êóáà (òî÷êà A) îíî äîñòèãàåò 99%,â öåíòðå âåðõíåé ãðàíè êóáà (òî÷êà B) � 208%,â öåíòðå áîêîâîé ãðàíè êóáà (òî÷êà C) � 169%.Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî îòêëîíåíèÿ â ïðåäåëü-íûõ ôóíêöèÿõ ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì áîëüøèõîòêëîíåíèé â ñå÷åíèÿõ ïåðåõîäîâ íåéòðîíîâ (ñì.ðèñ. 5), îïèñûâàþùèõ çàìåäëåíèå íåéòðîíîâ ïðèâçàèìîäåéñòâèè ñ âîäîé.5. Çàäà÷à ðàñ÷åòà çàùèòíîé îáëàñòèðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000Ðàññìîòðèì óïðîùåííóþ ìîäåëü çàùèòíîé îá-ëàñòè ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000, â êîòîðîé îí ïðåä-ñòàâëåí êàê ñèëüíî ãîìîãåíèçèðîâàííûé îñåñèì-ìåòðè÷íûé öèëèíäð âûñîòîé 572,42 ñì è ðàäèó-ñîì 365,51 ñì.Èñòî÷íèê íåéòðîíîâ � àêòèâíàÿ çîíà, ïðèëå-ãàþùàÿ ê îñè öèëèíäðà, çàíèìàåò 11,6% îáëàñòèðàñ÷åòà (ðèñ. 12). Çàùèòíàÿ îáëàñòü ïðåäñòàâëå-íà 28 ðàçëè÷íûìè ìàòåðèàëàìè (âîäà, âîçäóõ,ñòàëü, æåëåçî, áåòîí, æåëåçîáåòîí ðàçëè÷íûõòèïîâ).Êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, â ðàñ÷åòàõ èñ-ïîëüçóþòñÿ ïîëíîñòüþ ñîãëàñîâàííûå ìåæäó ñî-áîé êîíñòàíòû (ìîìåíòû P7-ñå÷åíèé â òî÷íîñòèðàâíû óãëîâûì ìîìåíòàì A100-ñå÷åíèé), ëèíåé-íàÿ St-ñõåìà è ñåðèÿ ñãóùàþùèõñÿ êâàäðàòóð ñðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè íà åäèíè÷íîé ïî-ëóñôåðå óçëàìè (òàáë. 3). Òàáëèöà 3×èñëî óçëîâ óãëîâûõ êâàäðàòóð Êàðëñîíà íàïîëóñôåðåÊâàäðàòóðà ×èñëî óçëîâ M

S10 60
S16 144
S24 312
S36 684
S48 1 200

Ìàêñèìàëüíûå ∆max è ñðåäíèå ∆mean ïî îá-ëàñòè ðàñ÷åòà îòêëîíåíèÿ ïëîòíîñòåé ñóììàð-íûõ ïî ýíåðãèè è óãëàì ïîòîêîâ, ïîëó÷åííûõâ P7-ïðåäñòàâëåíèè, îò òàêèõ æå ôóíêöèé, ðàñ-ñ÷èòàííûõ â A100-ïðåäñòàâëåíèè, ïðèâåäåíû âòàáë. 4. Ìàêñèìàëüíûå ∆êîðïóñ
max è ñðåäíèå∆êîðïóñ

meanïî îáúåìó êîðïóñà îòêëîíåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòåéäîç ïðèâåäåíû â òàáë. 5. Äàííûå ïîêàçûâà-þò, ÷òî ïðè ñãóùåíèè óãëîâîé êâàäðàòóðû ïëîò-

Ðèñ. 12. Îáëàñòü ðàñ÷åòà ÂÂÝÐ-1000 Òàáëèöà 4Îòêëîíåíèÿ ∆max è ∆meanÊâàäðà- ∆max, % ∆mean, %òóðà Íåéòðîíû Ãàììà- Íåéòðîíû Ãàììà-êâàíòû êâàíòû
S10 7,77 5,43 2,82 1,9
S16 2,24 1,9 0,57 0,54
S24 1,61 1,09 0,603 0,37
S36 0,62 0,42 0,177 0,132Òàáëèöà 5Îòêëîíåíèÿ ∆

êîðïóñ
max

è ∆
êîðïóñ
meanÊâàäðàòóðà ∆êîðïóñ

max , % ∆êîðïóñ
mean , %

S10 5,42 0,46
S16 1,6 0,084
S24 1,27 0,09
S36 0,49 0,033� 59 �



Î. Â. Íèêîëàåâà, Ë. Ï. Áàññ, Â. Ñ. Êóçíåöîâ, Â. Â. Ñèíèöà, Â. È. Öîôèííîñòè ñóììàðíûõ ïî ýíåðãèè è óãëàì ïîòîêîââî âñåé îáëàñòè è äîç íà êîðïóñå, ïîëó÷åííûåäëÿ P7- è A100-ïðåäñòàâëåíèé ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ,ñõîäÿòñÿ ê îäíèì è òåì æå ôóíêöèÿì.Íà ðèñ. 13, 14 ïðèâåäåíû ìàêñèìàëüíûå
δmax (E) è ñðåäíèå δmean (E) ïî îáëàñòè çíà÷å-íèÿ îòêëîíåíèé ïëîòíîñòåé ñêàëÿðíûõ (ñóì-ìàðíûõ ïî óãëàì) ïîòîêîâ, ïîëó÷åííûõ â P7-

Ðèñ. 13. Îòêëîíåíèÿ δmax (à) è δmean (á): � · � � êâàäðàòóðà S10; - - - � êâàäðàòóðà S24; �� � êâàäðàòó-ðà S16; �•� � êâàäðàòóðà S36

Ðèñ. 14. Îòêëîíåíèÿ δmax (à) è δmean (á): � · � � êâàäðàòóðà S10; - - - � êâàäðàòóðà S24; �� � êâàäðàòó-ðà S16; �•� � êâàäðàòóðà S36

ïðåäñòàâëåíèè, îò àíàëîãè÷íûõ ôóíêöèé, íàé-äåííûõ â A100-ïðåäñòàâëåíèè. Ìîæíî âèäåòü,÷òî ïëîòíîñòè ñêàëÿðíûõ ïîòîêîâ, ïîëó÷åííûåâ P7- è A100-ïðåäñòàâëåíèÿõ, ïðè ñãóùåíèè óã-ëîâîé êâàäðàòóðû ñõîäÿòñÿ ê îäíîé ôóíêöèè ïî-÷òè äëÿ âñåõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ãðóïï.Ñõîäèìîñòü ê ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì èìååò ìå-ñòî òîëüêî â îòäåëüíûõ, ðàñïîëîæåííûõ íà ïåðè-
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Ìåòîäèêà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ è ãàììà-êâàíòîâ. . .ôåðèè îáëàñòè ðàñ÷åòà, ïðîñòðàíñòâåííûõ ÿ÷åé-êàõ äëÿ ÷àñòèö áîëüøèõ ýíåðãèé. Ïðåäåëüíûåïðè ñãóùåíèè óãëîâûõ êâàäðàòóð ïëîòíîñòè ïî-òîêîâ íåéòðîíîâ è ãàììà-êâàíòîâ Ψq, ñóììàðíûåïî àçèìóòó ϕ â çàâèñèìîñòè îò êîñèíóñà ïîëÿð-íîãî óãëà θ, â íåêîòîðûõ èç ýòèõ ïðîñòðàíñòâåí-íûõ ÿ÷ååê (òî÷êè A è B íà ðèñ. 12) äëÿ áîëüøèõýíåðãèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 15, 16. Íà ýòèõ æåðèñóíêàõ äàíû îòêëîíåíèÿ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ(â %) äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé cos θ. Ãðàôèêè íàðèñ. 17 äåìîíñòðèðóþò ñõîäèìîñòü Ψq äëÿ êàæ-

Ðèñ. 15. Ïëîòíîñòè ïîòîêîâ íåéòðîíîâ Ψ1 â òî÷êå
A (r = 226,3, z = 1,467, âíåøíÿÿ ãðàíèöà êîðïóñàðåàêòîðà) äëÿ ýíåðãèè 15,8ÌýÂ (ãðóïïà 1), êâàäðà-òóðà S48: à � −1 ≤ cos θ ≤ 0; á � 0 ≤ cos θ ≤ 1;� � � � A100-ïðåäñòàâëåíèå; �� � P7-ïðåäñòàâëåíèå

Ðèñ. 16. Ïëîòíîñòè ïîòîêîâ ãàììà-êâàíòîâ Ψ48 âòî÷êå B (r = 258,1, z = 1,467, âîçäóõ) äëÿ ýíåð-ãèè 18,5ÌýÂ (ãðóïïà 48), êâàäðàòóðà S36: � � � �
A100-ïðåäñòàâëåíèå; �� � P7-ïðåäñòàâëåíèåäîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ â òî÷êå Aïðè ñãóùåíèè êâàäðàòóð.Çàêëþ÷åíèåÏðåäñòàâëåíû ìîäèôèöèðîâàííàÿ ïðîãðàììàNJOY äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàáëè÷íîãî ïðåäñòàâëå-íèÿ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ íà îñíîâå ôàéëîâ îöåíåí-íûõ äàííûõ ôîðìàòà ENDF/B è àëãîðèòì ðå-øåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ è ãàììà-êâàíòîâ ìåòîäîì äèñêðåòíûõ îðäèíàò ñ òàáëè÷-íî çàäàííûìè ñå÷åíèÿìè ðàññåÿíèÿ (ïðîãðàììàÐÀÄÓÃÀ-5.2(Ï)). Ýòîò àëãîðèòì, ÿâëÿþùèéñÿáîëåå çàòðàòíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ÷èñëà àðèô-ìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé è ïàìÿòè, ÷åì àíàëîãè÷-íûé àëãîðèòì, îïèðàþùèéñÿ íà ïîëèíîìèàëü-íûå àïïðîêñèìàöèè ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ, èñïîëü-çóåò ðàñïàðàëëåëèâàíèå âû÷èñëåíèé, êîòîðîå ñó-ùåñòâåííî ñîêðàùàåò âðåìÿ ñ÷åòà. Âåðèôè-êàöèÿ àëãîðèòìà âûïîëíåíà íà ìîäåëüíîé çà-äà÷å îá îäíîðîäíîì êóáå, â êîòîðîì ðàññåÿ-íèå ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Õåíüè�Ãðèíñòåéíà.Ðàñ÷åò ïî ýòèì ïðîãðàììàì âûïîëíåí äëÿäâóõ ñîãëàñîâàííûõ íàáîðîâ ñå÷åíèé ðàññåÿ-íèÿ � P7 (ñå÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû ðàçëîæåíèåì7-ãî ïîðÿäêà) è A100 (ñå÷åíèÿ çàäàíû ñâîèìèñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè â 100 èíòåðâàëàõ ðàâíî-ìåðíîé ñåòêè) â äâóõ çàäà÷àõ:� 61 �
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Ðèñ. 17. Ïëîòíîñòè ïîòîêîâ íåéòðîíîâ Ψ1 â òî÷êå A (r = 226,3, z = 1,467, âíåøíÿÿ ãðàíèöà êîðïóñà)äëÿ ýíåðãèè 15,8ÌýÂ (ãðóïïà 1) íà ñãóùàþùèõñÿ êâàäðàòóðàõ: ñëåâà � A100-ïðåäñòàâëåíèå; ñïðàâà � P7-ïðåäñòàâëåíèå; - - - � êâàäðàòóðà S16; �� � êâàäðàòóðà S24; • � êâàäðàòóðû S36 è S48� â âîäÿíîì êóáå ñ òî÷å÷íûì èçîòðîïíûì ìî-íîýíåðãåòè÷åñêèì èñòî÷íèêîì íåéòðîíîâ,� â çàùèòíîé îáëàñòè ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000â óïðîùåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñïðåäñòàâëåíèåì ðåàêòîðà â âèäå îñåñèì-ìåòðè÷íîãî öèëèíäðà (äâóìåðíàÿ (r, z)-ãåîìåòðèÿ).Íàéäåíû ïðåäåëüíûå (ïðè ñãóùåíèè óãëîâûõêâàäðàòóð) ðåøåíèÿ äëÿ äâóõ íàáîðîâ ñå÷åíèéè St-ëèíåéíîé (íå çàâèñÿùåé îò èñêîìîãî ðåøå-íèÿ) ñåòî÷íîé àïïðîêñèìàöèè ïî ïðîñòðàíñòâåí-íûì ïåðåìåííûì.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â çà-ùèòíîé îáëàñòè ðåàêòîðà, ãäå èñòî÷íèê çàíèìà-åò ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü îáëàñòè ðàñ÷åòà è èçëó-÷àåò íåéòðîíû âî âñåì ðàññìàòðèâàåìîì ýíåð-ãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå, óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ

ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ, ïîëó÷åííûå â P7- è A100-ïðåäñòàâëåíèÿõ, òîëüêî â íåêîòîðûõ ïðîñòðàí-ñòâåííûõ òî÷êàõ äëÿ íåéòðîíîâ è ãàììà-êâàíòîââûñîêèõ ýíåðãèé ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî ðàç-ëè÷íûìè. Îäíàêî â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñêàëÿð-íûõ (ñóììàðíûõ ïî óãëàì) ïëîòíîñòÿõ ïîòî-êîâ ýòî ðàçëè÷èå óìåíüøàåòñÿ, à ñóììàðíûå (ïîýíåðãèÿì è óãëàì) P7- è A100-ïëîòíîñòè ïîòî-êîâ ñòàíîâÿòñÿ îäèíàêîâûìè. Ïðè÷èíîé ýòîãîÿâëÿåòñÿ êîìïåíñàöèÿ îòêëîíåíèé ïðè ñóììèðî-âàíèè ïîòîêîâ ïî óãëàì è ýíåðãèè. Òàêæå âàæíîîòìåòèòü, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûå ÿ÷åéêè ñ ðàç-ëè÷íûìè óãëîâûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè P7- è A100-ïîòîêîâ çàíèìàþò ïðèáëèçèòåëüíî 3% îáëàñòèðàñ÷åòà è ðàñïîëîæåíû íà ïåðèôåðèè çàùèòíîéîáëàñòè ðåàêòîðà. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, äîëÿ 3%äëÿ òàêîãî îïàñíîãî îáúåêòà, êàê ßÒÓ, íå ìîæåòñ÷èòàòüñÿ ïðåíåáðåæèìîé.� 62 �



Ìåòîäèêà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ è ãàììà-êâàíòîâ. . .Çíà÷èòåëüíî áîëüøèå îòêëîíåíèÿ P7- è A100-ðåøåíèé (áîëåå 200%) â ýíåðãåòè÷åñêèõ ðàñïðå-äåëåíèÿõ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ íåéòðîíîâ ïîëó-÷åíû â çàäà÷å ñ òî÷å÷íûì ìîíîýíåðãåòè÷åñêèìèñòî÷íèêîì â âîäÿíîì êóáå. Ýòè îòêëîíåíèÿâîçíèêàþò çà ñ÷åò áîëüøèõ ðàçëè÷èé â P7- è
A100-ñå÷åíèÿõ ïåðåõîäà, îïèñûâàþùèõ çàìåäëå-íèå íåéòðîíîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñî ñðåäîé.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îòêëî-íåíèÿ â P7- è A100-ðåøåíèÿõ óìåíüøàþòñÿ ñ óâå-ëè÷åíèåì ïðîñòðàíñòâåííîãî îáúåìà è ýíåðãåòè-÷åñêîãî äèàïàçîíà èñòî÷íèêà, ñ ïðèáëèæåíèåìðàññìàòðèâàåìîé ïðîñòðàíñòâåííîé òî÷êè ê èñ-òî÷íèêó è ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè óñðåäíåíèÿ ðå-øåíèÿ (ïî óãëàì èëè ïî óãëàì è ýíåðãèÿì). Âíàñòîÿùåå âðåìÿ áåç ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿäëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé çàäà÷è íåëüçÿ àïðèî-ðè ñäåëàòü âûâîä î çíà÷èòåëüíîñòè èëè íåçíà-÷èòåëüíîñòè âëèÿíèÿ ïîëèíîìèàëüíûõ èñêàæå-íèé ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íà ðåøåíèå óðàâíåíèÿïåðåíîñà.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ â ýòîìòåñòèðîâàíèè ëèíåéíàÿ St-ñõåìà íå èñïîëüçóåò-ñÿ â ðåàëüíûõ ðàñ÷åòàõ èç-çà ñâîåé íèçêîé òî÷íî-ñòè. Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå íåëèíåéíûå ñõå-ìû, âåñîâûå ïàðàìåòðû êîòîðûõ çàâèñÿò îò ðå-øåíèÿ, ïðèâîäÿò ê áoëüøèì îòêëîíåíèÿì â P7-è A100-ðåøåíèÿõ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Äóáèíèí À. À. Âòîðè÷íîå ãàììà èçëó÷åíèåâ ðàäèàöèîííîé çàùèòå. Ýíåðãîàòîìèçäàò,1984.2. Brockmann H. Treatment of Anisotropicscattering in numerical neutron transporttheory // Nucl. Sci. and Eng. 1981. Vol. 77.P. 377�414.3. Yamamoto J., Takahashi A., Ebisuya M.,Sumita K. Measurements and calculations ofangular �ux spectra emitted from lithium andgraphite slabs with D-T neutron source //J. Nucl. Sci. and Tech. 1980. Vol. 17.P. 255�268.
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