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ÓÄÊ 621.039.548.2.016.22:621.039.546.8ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÅ ÃÐÀÍÈ×ÍÛÅ ÓÑËÎÂÈßÍÀ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÒÎÍÊÈÕ ÖÈËÈÍÄÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÅËÈ ÍÀ ÃÐÀÍÈÖÅ ÏÎËÛÕ ÖÈËÈÍÄÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÀÍÀËÎÂÂ. À. Ñòàðêîâ, È. Ô. Ïîëèâàíîâ(ÃÍÖ ÍÈÈÀÐ, ã. Äèìèòðîâãðàä)Ôîðìóëèðóþòñÿ ýôôåêòèâíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè òîíêîãî (d� h)öèëèíäðè÷åñêîãî ñòåðæíÿ, ðàñïîëîæåííîãî â çàìåäëÿþùåé ñðåäå. Ïëîòíîñòü ïîòî-êà íåéòðîíîâ â çàìåäëèòåëå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ïåðåíîñà â P1-ïðèáëèæåíèè, ïðèýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ îòñóòñòâèå àçèìóòàëüíîé çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ïîòîêà íåéòðî-íîâ íà ïîâåðõíîñòè ñòåðæíÿ. Àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à ðåøåíà äëÿ ïóñòîãî öèëèíäðè÷åñêîãîêàíàëà ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ îò âûñîòû è ïåðèìåòðà êàíà-ëà. Ïðèâîäÿòñÿ àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ è òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèé, âõîäÿùèõâ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: èññëåäîâàòåëüñêèå ðåàêòîðû, P1-ïðèáëèæåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíî-ñà, ñå÷åíèÿ ðåàêöèé, ìàòðèöà âçàèìîäåéñòâèé, ôóíêöèè Áåññåëÿ, ïëîòíîñòü ïîòîêàíåéòðîíîâ, îäíîñòîðîííèé òîê íåéòðîíîâ, àëüáåäî.ÂâåäåíèåÈññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïîä îáëó÷åíèåì îáû÷íî ïðîâîäÿò â èññëåäîâà-òåëüñêèõ ðåàêòîðàõ, èìåþùèõ ÿðêî âûðàæåííóþ ãåòåðîãåííóþ ñòðóêòóðó àêòèâíîé çîíû (ÀÇ). Êà-÷åñòâî ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò òî÷íî-ñòè îïðåäåëåíèÿ íåéòðîííîãî ïîëÿ è ýíåðãîâûäåëåíèÿ â èñïûòóåìîé ñáîðêå. Íî ýòè õàðàêòåðèñòèêèìîãóò ñèëüíî èçìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ ïîä âëèÿíèåì ðÿäà ôàêòîðîâ, ãëàâíûì èç êîòîðûõÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñáîðêè ñ âûãîðàíèåì â íåé òîïëèâà. Êðîìå òîãî, íà ýòèõàðàêòåðèñòèêè ìîãóò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ïåðåìåùåíèå îðãàíîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿè çàùèòû è èçìåíåíèå çàãðóçêè â áëèçëåæàùèõ êàíàëàõ ðåàêòîðà.Íåïîñðåäñòâåííûå èçìåðåíèÿ ïîëÿ íåéòðîíîâ è ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîì óñòðîé-ñòâå â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ âåñüìà òðóäîåìêè è íå âñåãäà âîçìîæíû. Âñå ýòî óêàçûâàåò íà âàæíîñòüè íåîáõîäèìîñòü ðàçâèòèÿ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ, äàþùèõ ðåøåíèå óêàçàííîé çàäà÷è. Ïðè ýòîì êîí-ñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñáîðîê è íåðàâíîìåðíîñòü âûãîðàíèÿ òîïëèâà â íèõïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî â ðàñ÷åòå íóæíî ó÷èòûâàòü ãåòåðîãåííîñòü ñòðóêòóðû íå òîëüêî ÀÇ ðåàê-òîðà, íî è îáëó÷àòåëüíûõ óñòðîéñòâ. Ãåòåðîãåííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òàêîãî ðåàêòîðà ñòàíîâèòñÿñëîæíîé è òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè. Ïîýòîìó äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîèñêîâûõ, ñ öå-ëüþ îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè îáëó÷àòåëüíîãî óñòðîéñòâà, è èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ öåëåñîîáðàçíîïðîâåñòè â ìåòîäèêå òàêèå óïðîùåíèÿ, îñíîâàííûå íà ôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ êîíñòðóêöèè îá-ëó÷àòåëüíûõ êàíàëîâ, êîòîðûå ïðèâåëè áû ê çíà÷èòåëüíîìó ñîêðàùåíèþ îáúåìà ïàìÿòè è çàòðàòâðåìåíè íà ðàñ÷åò ïðè äîñòàòî÷íîé äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ.Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå íåêîòîðûõ ôèçè÷åñêèõ äîïóùåíèé ôîðìóëèðóåòñÿ ïðîñòîå ãðàíè÷íîåóñëîâèå àëüáåäíîãî òèïà íà ïîâåðõíîñòè òîíêîãî ñòåðæíÿ, èñïîëüçóÿ êîòîðîå ìîæíî äåòàëüíî ó÷åñòüãåòåðîãåííóþ ñòðóêòóðó îáëó÷àòåëüíîãî óñòðîéñòâà.Î÷åíü ÷àñòî â ñîñòàâå ðàññ÷èòûâàåìîé ÀÇ èìåþòñÿ ïóñòûå êàíàëû, â êîòîðûõ ïîãëîùåíèå èðàññåÿíèå íåéòðîíîâ ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Äëÿ òàêèõ êàíàëîâ ïîëó÷åíû ýôôåêòèâíûå ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè. � 16 �



Ýôôåêòèâíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè òîíêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ òåë...Ñôîðìóëèðîâàííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïîçâîëÿþò óïðîñòèòü ãåòåðîãåííóþ ìåòîäèêó ðàñ÷åòà ðå-àêòîðà ïðè äîñòàòî÷íîé äåòàëüíîñòè îïèñàíèÿ íåéòðîííîãî ïîëÿ â îáëó÷àòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ.Çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëîâ, âõîäÿùèõ â ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ, çàòàáóëèðîâàíû è ìîãóò áûòü èñ-ïîëüçîâàíû â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è×àñòî â ìåæáëî÷íîì ïðîñòðàíñòâå ðåàêòîðà, êàê ïðàâèëî, çàïîëíåííîì çàìåäëèòåëåì, äëÿ îïðå-äåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ èñïîëüçóþò P1-ïðèáëèæåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà. Ïîýòîìóäëÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ, âëåòàþùèõ èç çàìåäëèòåëÿ â áëîê, ìîæíî çàïèñàòü [1]~'�~r; ~
� = 14� h~�(~r)� 3" bD �~
r~�(~r)�i ïðè ~
 � ~n < 0; ~r 2 S: (1)Çäåñü ~
 � îðò íàïðàâëåíèÿ ïîëåòà íåéòðîíîâ; ~'�~r; ~
� = n'1 �~r; ~
� ; : : : ; 'm �~r; ~
�oT � m-ìåðíûéâåêòîð-ñòîëáåö, i-ÿ êîìïîíåíòà êîòîðîãî èìååò ñìûñë ïëîòíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ i-é ýíåðãåòè-÷åñêîé ãðóïïû, äâèãàþùèõñÿ ñ ðàçáðîñîì íàïðàâëåíèé âíóòðè åäèíè÷íîãî òåëåñíîãî óãëà âîêðóãíàïðàâëåíèÿ ~
, â òî÷êå ~r; ~Ô (~r) = f�1 (~r) ; : : : ;�m (~r)gT � m-ìåðíûé âåêòîð-ñòîëáåö èçîòðîïíîéïëîòíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ â çàìåäëèòåëå; bD � ìàòðèöà äèôôóçèè â çàìåäëèòåëå; ~n � âíåøíÿÿíîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè áëîêà S; " � ïîïðàâêà ê P1-ïðèáëèæåíèþ, ó÷èòûâàþùàÿ êðèâèçíó áëîêà.Âû÷èñëèì ÷èñëî íåéòðîíîâ, âëåòàþùèõ ÷åðåç åäèíèöó ïîâåðõíîñòè áëîêà â åäèíèöó âðåìåíè ïîâñåì íàïðàâëåíèÿì (ðèñ. 1):~j� (~r) = Z
 d
~'�~r; ~
� ���~
 � ~n��� äëÿ ~n � ~
 < 0; ~r 2 S; (2)ãäå ~
 = cos �~i+ sin � sin  ~j + sin � cos ~k: (3)

Ðèñ. 1. Ñõåìà äâèæåíèÿ íåéòðîíà â áëîêå � 17 �



Â. À. Ñòàðêîâ, È. Ô. ÏîëèâàíîâÂûïîëíèì èíòåãðèðîâàíèå ïî åäèíè÷íîé ïîëóñôåðå ñ öåíòðîì â òî÷êå âëåòà íåéòðîíà. Òîãäà ñèñïîëüçîâàíèåì (1) è (3) ïîëó÷èì~j� (~r) = 14� 2�Z0 d �=2Z0 d� h~�(~r)� 3" bD �~
r~�(~r)�i sin � cos �; ~r 2 S:Èñïîëüçóÿ î÷åâèäíûå ñîîòíîøåíèÿ~
r~�(~r) = @~�(~r)@x cos � + @~�(~r)@y sin � sin + @~�(~r)@z sin � cos ; ~r 2 S;2�Z0 d �=2Z0 d� sin � cos � = �; 2�Z0 d �=2Z0 d� sin � cos2 � = 23�;2�Z0 d �=2Z0 d� sin2 � sin cos � = 2�Z0 d �=2Z0 d� sin2 � cos � cos = 0; (4)
èìååì îêîí÷àòåëüíî ~j� (~r) = 14~�(~r) + " bD2 @~� (~r)@� ������=R ; ~r 2 S: (5)Àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå ìîæíî çàïèñàòü äëÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà âûëåòàþùèõ èç áëîêà íåéòðî-íîâ: ~j+ (~r) = 14~�(~r)� " bD2 @~� (~r)@� ������=R ; ~r 2 S: (6)Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó (5) è (6), íå ïðèáåãàÿ ê âû÷èñëåíèþïëîòíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ âíóòðè áëîêà.Ïîñòàíîâêà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà òîíêîì öèëèíäðè÷åñêîì ñòåðæíåÏðåäïîëîæèì, ÷òî:1) ïëîòíîñòü íåéòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè áëîêà íå çàâèñèò îò àçèìóòàëüíîãî óãëà:~�(~r)���~r2S = ~�(R) ;2) âëåòåâøèå â áëîê íåéòðîíû ïðåòåðïåâàþò íå áîëåå îäíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîñëå êîòîðîãîðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé èçîòðîïíî.Âû÷èñëèì êîëè÷åñòâî íåéòðîíîâ, âëåòåâøèõ â áëîê â åäèíèöó âðåìåíè ÷åðåç åäèíè÷íóþ ïëîùàä-êó ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå äîëæíû ïðîâçàèìîäåéñòâîâàòü â áëîêå ñ óõîäîì èç ñâîåé ýíåðãåòè÷åñêîéãðóïïû: ~j1 (~r) = Z
 bP �~
� ~'�~r; ~
� ���~n � ~
��� d
; ~n � ~
 < 0; ~r 2 S: (7)Çäåñü bP �~
� = jjÆijPijjm = ��������Æij �1� e��(i)cfdl(~
)���������m� 18 �



Ýôôåêòèâíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè òîíêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ òåë...� äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà âåðîÿòíîñòåé âçàèìîäåéñòâèé íåéòðîíîâ íà ïóòè l �~
� ïðîëåòà èõ âíóòðèáëîêà ñ ÿäðàìè ìàòåðèàëà áëîêà, ïðèâîäÿùèõ ê óõîäó èç ãðóïïû; Æij = 8<: 1 ïðè i = j;0 ïðè i 6= j; �(i)cfd �ïîëíîå ñå÷åíèå óâîäà èç i-é ãðóïïû. Íåòðóäíî ïîêàçàòü [2], ÷òî (ñì. ðèñ. 1)l �~
� = l ( ; �) = 2R cos �1� sin2 � cos2  :Èíòåãðèðóÿ (7) ïî ïîâåðõíîñòè åäèíè÷íîé ïîëóñôåðû, ñ ó÷åòîì (1), (3), (4) è ïðåäïîëîæåíèÿ 1ïîëó÷àåì ~j1 (~r) = ~j1 (R) = b�0 (�) ~�(R)4 + by0 (�) " bD2 d~�(�)d� ������=R : (8)Çäåñü � = f�igm, �i = �icfdR; b�0 (�) è by0 (�) � äèàãîíàëüíûå ìàòðèöû âåðîÿòíîñòåé âçàèìîäåé-ñòâèé, âûâîäÿùèõ íåéòðîí èç ñâîåé ãðóïïû ñîîòâåòñòâåííî ïðè èçîòðîïíîì ðàñïðåäåëåíèè ñêîðî-ñòåé ïàäàþùèõ íà áëîê íåéòðîíîâ è ïðè íàëè÷èè ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè ïîòîêà íà ãðàíèöå áëîêà.Äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ýòèõ ìàòðèö îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè�0 (�i) = 1� 2�Z0 d �=2Z0 d��1� e��i cos �1�sin2 � cos2  � cos � sin �; (9)y0 (�i) = 32� 2�Z0 d �=2Z0 d��1� e�2�i cos �1�sin2 � cos2  � cos2 � sin �: (10)Ïðîèíòåãðèðîâàâ (9), ñëåäóÿ ðàáîòå [2], à òàêæå âûðàæåíèå (10), ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:b�0 (�) = 43b�2 n2hb�� bK1 (�) bI1 (�) + bK0 (�) bI0 (�)�� bEi++b��1 bK1 (�) bI1 (�)� bK0 (�) bI1 (�) + bK1 (�) bI0 (�)o ; (11)by0 (�) = bE + 110 h18 bK1 (�) bI1 (�)� bE + b�2�+ 10b�2 � bK0 (�) bI0 (�)� bK1 (�) bI1 (�)���2b�2 bK0 (�) bI0 (�) + 4b�� bK0 (�) bI1 (�)� bK1 (�) bI0 (�)�� b�0 (�)�152 b��1 + 8b��� : (12)Çäåñü b� = jjÆij�ijjm; bKp (�) = jjÆijKp (�i)jjm; bIp (�) = jjÆijIp (�i)jjm; Kp (�i), Ip (�i) (p = 0; 1) �ôóíêöèè Áåññåëÿ ìíèìîãî àðãóìåíòà.Ôîðìóëû (11), (12) ÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè, ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ (�0 (�) è y0 (�))ýòèõ ìàòðèö ïðè íåïðåðûâíîì èçìåíåíèè ïàðàìåòðà � ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Íåêîòîðûå çíà÷åíèÿôóíêöèè �0 (�) ìîæíî íàéòè òàêæå â êíèãå [3]. Òàì æå äàåòñÿ ìåòîäèêà ó÷åòà íåîäíîêðàòíîãîðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ â áëîêå ïðè èçîòðîïíîì ïàäàþùåì íà áëîê ïîòîêå íåéòðîíîâ.Ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè àñèìïòîòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ:� ïðè �� 1 �0 (�) �= 1� 14��2; y0 (�) �= 1 + 120��1 �1� 3��2�;� ïðè �� 1 �0 (�) �= 2�� 83�2 + 74�3 � �3ln�2 + 0 ��3�; y0 (�) �= 2�� 52�2 + �210 ln�2 + 0 ��2�.� 19 �



Â. À. Ñòàðêîâ, È. Ô. ÏîëèâàíîâÒàáëèöà 1Çíà÷åíèÿ ôóíêöèé �0 (�) è y0 (�)� �0 (�) y0 (�)0,0 0 00,1 0,177005 0,1793900,2 0,3172136 0,3238680,3 0,429894 0,44092260,4 0,5212926 0,53619760,5 0,595953 0,61404420,6 0,6572976 0,67786560,7 0,7073588 0,73034730,8 0,7499854 0,77363160,9 0,785000 0,8094211,0 0,8138955 0,83960881,1 0,8388849 0,86375271,2 0,85961400 0,88429751,3 0,8771889 0,90145531,4 0,89212569 0,91569841,5 0,9047177 0,927872361,6 0,91556106 0,93801141,7 0,92486444 0,94656081,8 0,9328747 0,95378721,9 0,93979506 0,95991162,0 0,9457960 0,96511254

Êîëè÷åñòâî íåéòðîíîâ, âëåòåâøèõ â åäèíèöó âðå-ìåíè ÷åðåç åäèíè÷íóþ ïëîùàäêó ïîâåðõíîñòè áëîêà èíå ïðåòåðïåâøèõ âçàèìîäåéñòâèÿ â áëîêå èëè ïðîâçà-èìîäåéñòâîâàâøèõ áåç óõîäà èç ãðóïïû, îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèåì~j2 (R)=Z
 � bE�bP �~
��~'�R; ~
� ���~n�~
��� d
; ~n�~
 < 0;èëè ñ ó÷åòîì (2) è (7)~j2 (R) = ~j� (R)�~j1 (R) : (13)Êîëè÷åñòâî íåéòðîíîâ, ðîäèâøèõñÿ â áëîêå â åäè-íèöó âðåìåíè â ðåçóëüòàòå çàõâàòà ñ äåëåíèåì è ñî-ãëàñíî ïðåäïîëîæåíèþ 2 èçîòðîïíî âûëåòàþùèõ èçáëîêà ÷åðåç åäèíèöó ïîâåðõíîñòè, âû÷èñëÿåòñÿ ïîôîðìóëå ~jf+ (R) = 1kýô ~����!�f�f b��1cfd~j1 (R) ;b��1cfd = ������Æij�(i)�1cfd ������m : (14)
Çäåñü ~� � âåêòîð-ñòîëáåö, i-ÿ êîìïîíåíòà êîòîðîãî åñòü äîëÿ íåéòðîíîâ i-é ãðóïïû â ñïåêòðå äåëå-íèÿ; ���!�f�f � âåêòîð-ñòðîêà ãðóïïîâûõ ñå÷åíèé äåëåíèÿ.Êîëè÷åñòâî íåéòðîíîâ, âûëåòàþùèõ èç áëîêà ÷åðåç åäèíèöó ïîâåðõíîñòè ïîñëå ðàññåÿíèÿ íà ÿä-ðàõ áëîêà ñ ïåðåõîäîì â ñîñåäíþþ ãðóïïó, âûðàæàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì~js+ =i!jb�j>i b��1cfd~j1 (R) : (15)Çäåñü i!jb�j>i=

�������������������
�������������������

0 � � � � �1!2�0 0 � � � �0 2!3�0 0 � � �� � � � � �� � � � � �0 0 � 0 m�1!m�0 0
�������������������
�������������������m
:

Î÷åâèäíî, ïëîòíîñòü ïîòîêà íåéòðîíîâ, âûëåòàþùèõ èç áëîêà, áóäåò ñîñòîÿòü èç òðåõ êîìïîíåí-òîâ: ~j+ (R) = ~jf+ (R) +~js+ (R) +~j2 (R) : (16)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (13)�(15), (8), (5) è (6) â óðàâíåíèå (16) ïîëó÷èìb$b��1cfd b�0 (�) ~�(R) + 2"�b$b��1cfd by0 (�) + 2 bE� bDd~�(�)d� ������=R = 0: (17)� 20 �



Ýôôåêòèâíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè òîíêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ òåë...Çäåñü b$ = 1kýô ~����!�f�f+ i!jb�j>i �b�cfd:Åñëè ó÷åñòü, ÷òî bDd~� (�)d� ������=R = � ~J (R), âûðàæåíèå (17) ìîæíî çàïèñàòü â âèäåb$b��1cfd b�0 (�) ~�(R) + 2"�b$b��1cfd by0 (�) + 2 bE� ~J (R) = 0; (18)èëè ~�(R)� 2"�b��10 (�) by0 (�) + 2b��10 (�) b�cfd b$�1� ~J (R) = 0: (19)Âûðàæåíèÿ (17 ), (18), èëè (17), (19), ÿâëÿþòñÿ èñêîìûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.Ïîñòàíîâêà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè ïóñòîãî öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëàÏëîòíîñòü ïîòîêà íåéòðîíîâ, âûëåòàþùèõ èç êàíàëà ÷åðåç åäèíè÷íóþ ïëîùàäêó âîêðóã òî÷êè A(ðèñ. 2), ìîæíî çàïèñàòü â âèäå~j (~r) = Zs ~'�~r0; ~
0� ���~eR0 � ~
0��� ���~eR � ~
���l2 �~r0; ~r� ds0: (20)Çäåñü l �~r0; ~r� =q(x� x0)2 + (y � y0)2 + (z � z0)2 =r4R2 sin2 '0 � '2 + (z � z0)2 (21)� äëèíà ïóòè ïðîëåòà íåéòðîíîâ â êàíàëå;~eR0 , ~e'0 , ~ez0 � îðòû àôôèííûõ êîîðäèíàò âòî÷êå âëåòà íåéòðîíà â áëîê; ~eR, ~e', ~ez � îðòûàôôèííûõ êîîðäèíàò â òî÷êå âûëåòà íåéòðîíàèç áëîêà; ~
 0 = � 2Rl (~r 0; ~r) sin2 '0 � '2 ~eR0 �� 2Rl (~r 0; ~r) sin '0 � '2 cos '0 �'2 ~e'0 � z0 � zl (~r 0; ~r)~ez0 �åäèíè÷íûé âåêòîð íàïðàâëåíèÿ ïîëå-òà íåéòðîíà â òî÷êå âëåòà â áëîê; ~
 == � 2Rl (~r 0; ~r) sin2 '0 � '2 ~eR � 2Rl (~r 0; ~r) sin '0 � '2 �� cos '0 � '2 ~e'� � z0 � zl (~r 0; ~r)~ez � åäèíè÷íûé âåêòîðíàïðàâëåíèÿ ïîëåòà íåéòðîíà â òî÷êå âûëåòà;ds0 = Rd'0dz0.Ïðåäñòàâèì ïëîòíîñòü ïîòîêà íåéòðîíîâ �(~r)â âûðàæåíèè (1) â âèäå~��~r0� = ~� �R;'0; z0� == cos�z0 1Xn=0 ~�n (R) cos n �'0 + ��: (22) Ðèñ. 2. Ñõåìà äâèæåíèÿ íåéòðîíà â ïóñòîì êàíàëå� 21 �



Â. À. Ñòàðêîâ, È. Ô. ÏîëèâàíîâÏîäñòàâëÿÿ (22) â (1), ñ ó÷åòîì (21) ïîëó÷àåì~'�~r0; ~
0� = 14� (cos �z0 1Xn=0 ~�n (R) cos n�'0 + ���� 3" bD 1Xn=02664�~� 0n (R) cos n�'0 + �� cos�z0 2Rr4R2 sin2 '�2 + (z0 � z)2 sin2 '�2 ++n~�n (R) sin n�'0 + �� cos�z0 2 sin '�2 cos '�2r4R2 sin2 '�2 + (z0 � z)2 ++ ~�n (R)� sin�z0 cos n�'0 + �� z0 � zr4R2 sin2 '�2 + (z0 � z)237759>>=>>; : (23)Çäåñü èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:'� = '0 � '; ~�0n (R) = d~�n (�)d� ������=R ;r~��~r0� = @~��~r0�@R ~eR0 + @~��~r0�@'0 1R~e'0 + @~��~r0�@z0 ~ez0 = 1Xn=0h ~�0n (R) cosn �'0 + �� cos�z0 ~eR0�� nR ~�n (R) sinn �'0 + �� cos�z0~e'0 � ~�n (R)� sin�z0 cos n �'0 + ��~ez0i:Ïîäñòàâèâ ñîîòíîøåíèå (23) â (20), ñ ó÷åòîì (21) ïîëó÷àåì~j (~r) = R4� 2�Z0 d'� +hZ�h dz0((cos�z0 1Xn=0 ~�n (R) cos n�'0 + ��++3" bD 1Xn=02664~� 0n (R) cos�z0 cos n �'0 + �� 2R sin2 '�2r4R2 sin2 '02 + (z0 � z)2��n~�n (R) sin n �'0 + �� cos�z0 2 sin '�2 cos '�2r4R2 sin2 '�2 + (z0 � z)2 �� ~�n (R)� sin�z0 cos n �'0 + �� z0 � zr4R2 sin2 '�2 + (z0 � z)237759>>=>>; 4R2 sin4 '2�4R2 sin2 '�2 + (z0 � z)2�29>>>=>>>; :(24)Ïðèìåíèâ ñëåäóþùèå ëåãêî ïðîâåðÿåìûå ñîîòíîøåíèÿ2�Z0 d'�f �sin2 '2 �� cos n'� = 2 2�Z0 f �sin2 '2 �� cos n'�d'�;� 22 �



Ýôôåêòèâíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè òîíêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ òåë...2�Z0 d'�f �sin2 '2 �� sin'� sin n'� = 2 �Z0 f �sin2 '2 �� cos n'�d'�;2�Z0 d'�f �sin2 '2 �� sin n'� = 2�Z0 d'�f �sin2 '2 �� sin'� cos n'� = 0è èçâåñòíûå ôîðìóëûcos n �'0 + �� = cos n'� cos n ('+ �)� sin n'� sin n ('+ �) ;sin n �'0 + �� = sin n'� cos n ('+ �) + sin n'� sin n ('+ �) ;âûðàæåíèå (24) ïåðåïèøåì â âèäå~j (~r) = R4� �Z0 d'� +hZ�h dz0 4R2 sin4 '�2�(z � z0)2 + 4R2 sin2 '�2 �2 (cos�z0 1Xn=0 ~�n (R) cos n'� cos n ('+ �) ++3" bD 1Xn=02664~�0n (R) 2R sin2 '�2r(z0 � z)2 + 4R2 sin2 '�2 cos�z0 cos n'���n~�n (R) 2 sin '�2 cos '�2r(z0 � z)2 + 4R2 sin2 '�2 2 cos�z0 sin n'� �� ~�n (R)� sin�z0 z0 � zr4R2 sin2 '�2 + (z0 � z)23775 cos n ('+ �)9>>=>>; : (25)Áóäåì âû÷èñëÿòü ôóíêöèþ ~j (~r) â òî÷êàõ, äîñòàòî÷íî óäàëåííûõ îò êîíöîâ êàíàëà. Òîãäà, èñ-ïîëüçóÿ òîò ôàêò, ÷òî äëèíà êàíàëà âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî äèàìåòðîì, çàìåíèì â (25) ïðåäåëûèíòåãðèðîâàíèÿ âî âíóòðåííåì èíòåãðàëå íà áåñêîíå÷íûå. Ïðåîáðàçóåì (25), ñäåëàâ çàìåíó ïåðå-ìåííûõ z0 � z = 2tR sin '�2 è èñïîëüçîâàâ òîæäåñòâàcos�z0 = cos� �z0 � z� cos�z � sin� �z0 � z� sin�z;sin�z0 = sin� �z0 � z� cos�z0 + cos� �z0 � z� sin�z;ê ñëåäóþùåìó âèäó:~j (~r) = 12� �Z0 d'� 1Z0 dt sin '�2 1(t2 + 1)2 (cos�2� sin '�2 t� cos�z 1Xn=0 ~�n (R) cos n ('+ �) cos n'�++3" bD 1Xn=02664~�0n (R) sin '�2 cos�2� sin '�2 t�pt2 + 1 cos�z cos n ('+ �)�� 23 �



Â. À. Ñòàðêîâ, È. Ô. Ïîëèâàíîâ�n~�n (R) cos '�2 cos�2� sin '�2 t� sin n'�Rpt2 + 1 cos�z cos n ('+ �)�� ~�n (R) �R tpt2 + 1 sin�2� sin '�2 t� cos n'� cos�z cos n ('+ �)�� : (26)Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî 1Z�1 f (t)(t2 + 1)2dt = 8>>><>>>: 2 1Z0 f (t)(t2 + 1)2dt ïðè f (t) = f (�t) ;0 ïðè f (t) = �f (�t) ;� = �R:Èçâåñòíî, ÷òî [4, 5] 1Z0 cos��2� sin '�2 � t�(t2 + 1)2 dt = �4 �1 + 2� sin '�2 �e�2� sin '�2 ;1Z0 cos��2� sin '�2 � t�(t2 + 1)2+12 dt = 43�2 sin2 '�2 K2�2� sin '�2 �;1Z0 t sin�2��sin '�2 � t�(t2 + 1)2+1=2 dt = 43�2 sin2 '�2 K1�2� sin '�2 �:
(27)

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (27) ñîîòíîøåíèå (26) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó~j (~r) = cos�z 1Xn=0 cos n ('+ �) �14~�n (R) y(1)n (�) ++ " bD2 �~�0n (R) y(2)n (�)� 1R~�n (R) y(3)n (�)� 1R~�n (R) y(4)n (�)�# ; (28)ãäå y(1)n (�) = 12 �Z0 d'� sin '�2 �1 + 2� sin '�2 � e�2� sin '�2 cos n'�; (29)y(2)n (�) = 4�2� �Z0 d'� sin4 '�2 cos n'�K2�2� sin '�2 � ; (30)y(3)n (�) = n4�2� �Z0 d'� sin3 '�2 cos '�2 sin n'�K2�2� sin '�2 � ; (31)y(4)n (�) = 4�3� �Z0 d'� sin3 '�2 cos n'�K1�2� sin '�2 � : (32)� 24 �



Ýôôåêòèâíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè òîíêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ òåë...Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëîâ (29)�(32) äàåò ðåçóëüòàòû, îêîí÷àòåëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîòîðûõ èìå-þò ñëåäóþùèé âèä:y(1)n (�) = 11� 4n2�I0 (2�)� 2�I1 (2�)�+ 1Xk=1 (�1)k Rnk�I2k (2�)� �I2k�1 (2�)� �I2k+1 (2�)�++(�1)n�2 h2�I2n (2�) + (n� 1) I2n�1 (2�)� (n+ 1) �I2n+1 (2�)i;Rnk = 2 1� 4n2 � 4k2(4k2 � 4n2 + 1)2 � 16k2 ;y(2)n (�) = �24 �In�2 (�)Kn�2 (�) +Kn+2 (�) In+2 (�)� 4In�1 (�)Kn�1 (�)��4In+1 (�)Kn+1 (�) + 6Kn (�) In (�)����2�Kn+2 (�) In+1 (�) + In�1 (�)Kn�2 (�) + 3Kn (�) In�1 (�) + 3Kn (�) In+1 (�)�+ 2;y(3)n = n"�24 �2In�1 (�)Kn�1 (�)� 2Kn+1 (�) In+1 (�)� In�2 (�)Kn�2 (�) +Kn+2 (�) In+2 (�)�++ �2�In�1 (�)Kn�1 (�) + In�1 (�)Kn (�)� In+1 (�)Kn (�)� In+1 (�)Kn+1 (�)�#;y(4)n = �32 �2In (�)Kn�1 (�) + 2In (�)Kn+1 (�)� In�1 (�)Kn�2 (�)��In�1 (�)Kn (�)� In+1 (�)Kn (�)� In+1 (�)Kn+2 (�)�:Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîëîãî öèëèíäðà ñëåäóþò èç ñîîòíîøåíèÿ~j (~r) = ~j+ (~r) ; ~r 2 S: (33)Ïîäñòàâëÿÿ â (33) âûðàæåíèÿ (28) è (6), ïîëó÷àåì~�n (R)4 � " bD2 ~�0n (R) = 14~�n (R) y(1)n (�) + " bD2  ~�0n (R) y(2)n (�)� ~�n (R)R eyn (�)! ; (34)ãäå eyn (�) = y(3)n (�) + y(4)n (�).Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé âûðàæåíèÿ (34) ïîëó÷èì âèä ãðàíè÷íûõ óñëîâèé:��n bE + 1R�n bD� ~�n (R) + 2 ~Jn (R) = 0;ãäå �n = 1� y(1)n (�)1 + y(2)n (�) ; �n = 2eyn (�)1 + y(2)n (�) ; ~Jn (R) = � bD~�0n (R).Çíà÷åíèÿ ôóíêöèé �n (�) è �n (�) ïðèâåäåíû â òàáë. 2, 3.Çàêëþ÷åíèåÂ ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìåòîäè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê ãðàíè÷íûõ óñëîâèé àëüáåäíîãî òèïàäëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî áëîêà ñ ðàçìíîæåíèåì, ðàññåÿíèåì è ðàäèàöèîííûì çàõâàòîì íåéòðîíîâ è äëÿïóñòîãî êàíàëà. Â ñîâîêóïíîñòè ñ èçâåñòíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè àíàëîãè÷íîãî òèïà íà áëî-êèðîâàííûõ ïîãëîòèòåëÿõ (ñì., íàïðèìåð, [6]) ìàòåðèàëû ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ìåòîäè÷åñêóþ îñíîâó� 25 �



Ýôôåêòèâíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè òîíêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ òåë...äëÿ ñîçäàíèÿ èíæåíåðíîé ïðîãðàììû äëÿ ðàñ÷åòà íåéòðîííî-ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãåòåðîãåí-íûõ êàíàëîâ èëè ðåàêòîðà. Ïðåäëîæåííûå ïîäõîäû ìîãóò áûòü ñ óñïåõîì ïðèìåíåíû ê ðåøåíèþàíàëîãè÷íîé çàäà÷è äëÿ áîëåå ïðîñòûõ ãåîìåòðèé (ïëîñêîñòè è øàðà).Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû íîñÿò îðèãèíàëüíûé õàðàêòåð: ïîëó÷åííûå â ðàáîòå èíòåãðàëû(10), (29)�(32) â ëèòåðàòóðå àâòîðàì íå âñòðå÷àëèñü è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ äðóãèõ ïðè-ëîæåíèé. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ïîíîìàðåâ-Ñòåïíîé Í. Í., Êðóòîâ À. Ì., Ëîáûíöåâ Â. À. è äð. Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãîâûäå-ëåíèÿ â òîïëèâíîì ñåðäå÷íèêå òâýëîâ // Àòîìíàÿ ýíåðãèÿ. 1973. Ò. 34. Ñ. 197�198.2. Áåêóðö Ê., Âèðòö Ê. Íåéòðîííàÿ ôèçèêà. Ì.: Àòîìèçäàò, 1968.3. Ìàð÷óê Ã. È. Ìåòîäû ðàñ÷åòà ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ. Ì.: Àòîìèçäàò, 1961.4. Ãðàäøòåéí È. Ñ., Ðûæèê È. Ì. Òàáëèöû èíòåãðàëîâ, ñóìì, ðÿäîâ è ïðîèçâåäåíèé. Ì.: Ôèç-ìàòãèç, 1962.5. Ëåáåäåâ Í. Í. Ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè è èõ ïðèëîæåíèÿ. Ì.: Ôèçìàòãèç, 1963.6. Ãàëàíèí À. Ä. Òåîðèÿ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ. Ì.: Àòîìèçäàò, 1959.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 03.12.11.



Â.À.Ñòàðêîâ,È.Ô.Ïîëèâàíîâ
Òàáëèöà 2Çíà÷åíèå ôóíêöèè �n(�)n=� 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,00 0 0,00595395 0,0214608 0,0438582 0,0713056 0,1024885 0,1364304 0,1723756 0,2097141 0,2479358 0,2866171 2,666666 2,6269670 2,5232794 2,3808779 2,2218883 2,0621162 1,9111521 1,7739228 1,6521500 1,5457951 1,453847382 1,0666666 1,0688601 1,0743263 1,0815855 1,0894729 1,09712145 1,10392095 1,10947384 1,11355486 1,11607467 1,117046923 1,02857140 1,02870257 1,02911717 1,02982946 1,03082186 1,03205006 1,03345215 1,03495778 1,03649525 1,03799728 1,039403594 1,0158730 1,0159077 1,01601212 1,0161865 1,0164302 1,01673998 1,0171105 1,0175337 1,0179998 1,0184972 1,01901355 1,01010101 1,0101143 1,0101541 1,0102202 1,0103116 1,0104285 1,0105684 1,0107302 1,0109114 1,0111098 1,01132216 1,0069930 1,006999 1,0070178 1,0070486 1,0070913 1,0071457 1,0072111 1,0072870 1,0073729 1,0074674 1,00756997 1,0051282 1,0051315 1,0051413 1,0051576 1,0051803 1,0052093 1,0052440 1,0052847 1,0053307 1,0053817 1,00543748 1,0039218 1,0039235 1,0039292 1,0039386 1,0039517 1,0039686 1,0039888 1,0040125 1,0040345 1,0040695 1,00410249 1,0030960 1,0030972 1,0031007 1,0031065 1,0031146 1,0031251 1,0031377 1,0031525 1,0031694 1,0031882 1,003208910 1,0025100 1,0025070 1,0025093 1,0025132 1,0025185 1,0025253 1,0025336 1,0025433 1,0025543 1,0025667 1,002580411 1,0020703 1,0020703 1,0020703 1,0020704 1,0020704 1,0020704 1,0020705 1,0020705 1,0020706 1,0020708 1,002071012 1,00173913 1,00173913 1,00173913 1,00173913 1,00173913 1,00173913 1,00173913 1,00173917 1,00173926 1,00173937 1,00173943
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Ýôôåêòèâíûåãðàíè÷íûåóñëîâèÿíàïîâåðõíîñòèòîíêèõöèëèíäðè÷åñêèõòåë...
Òàáëèöà 3Çíà÷åíèå ôóíêöèè �n(�)n=� 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,00 0 0,00968334 0,0364768 0,0763563 0,12544391 0,18037215 0,23832803 0,29700369 0,35453481 0,40944339 0,460593441 2,0 1,9520149 1,82434720 1,64830579 1,45317884 1,26020415 1,08215095 0,925192239 0,79115236 0,67932778 0,587734272 0 0,00478409 0,01758899 0,03567305 0,05648246 0,07796496 0,09861178 0,11741068 0,1337668 0,14741699 0,158345263 0 0,3498�10�4 0,36644�10�3 0,00133132 0,00314503 0,00588775 0,00952461 0,01393908 0,01897716 0,02446163 0,030219614 0 0,154�10�5 0,2258�10�4 0,1052�10�3 0,30181�10�3 0,66686�10�3 0,00116382 0,00206624 0,0031511 0,00450287 0,006112885 0 0,14�10�6 0,410�10�5 0,1758�10�4 0,536�10�4 0,12548�10�3 0,24981�10�3 0,43962�10�3 0,70906�10�3 0,10705�10�2 0,001532896 0 0,11�10�6 0,92�10�6 0,496�10�5 0,148�10�4 0,354�10�4 0,716�10�4 0,12640�10�3 0,2128�10�3 0,33�10�3 0,485�10�37 0 � � 0,12�10�5 0,500�10�5 0,1284�10�4 0,258�10�4 0,47�10�4 0,8�10�4 0,1252�10�3 0,1866�10�38 0 � � � 0,242�10�5 0,552�10�5 0,118�10�4 0,21�10�4 0,35�10�4 0,5558�10�4 0,834�10�49 0 � � � 0,134�10�5 0,262�10�5 0,58�10�5 0,102�10�4 0,176�10�4 0,2740�10�4 0,414�10�410 0 � � � 0,54�10�6 0,148�10�5 0,32�10�5 0,58�10�5 0,90�10�5 0,152�10�4 0,230�10�411 0 � � � � 0,100�10�5 0,18�10�5 0,28�10�5 0,560�10�5 0,84�10�54 0,132�10�412 0 � � � � 0,46�10�5 0,14�10�5 0,26�10�5 0,340�10�5 0,589�10�5 0,84�10�5
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