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Neutrony pernesimg trimacdiu atveju aprasandiy lygéiy skaitmeninis
sprendimas
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1. Jvadas

Branduolinio reaktoriaus saugaus darbo uztikrinimui biitina Zinoti visg eile reaktoriaus
darbg apibudinan¢iy parametry, kuriuos galima apskaiiuoti Zinant neutrony pasiskirstyma
reaktoriuje.

Padareg prielaidas, kad :

1. neutronas - bestrukttiriné dalelé, kuriai galioja klasikinés mechanikos désniai;

2. neutrony tarpusavio saveikos galima nevertinti, tatiau neutrony tankis pakankamai
didelis, kad jiems biity galima taikyti pagrindinius statistinés fizikos teiginius;

3. neutronai gali atsirasti branduoliy skilimo reakcijos metu ir gali biiti sugeriami
absorbcijos reakcijos metu,

4. neutrony pernesimas vyksta aplinkoje su izotropiniu i¥sklaidymu,

neutrony perne$imo lygti galime uZrasyti [1]:

n 2n
i@+(s,v)<p+o(p=:—’ sin0do _[(pd\|l+f,
0

v, Ot T,

ia @ = (6, y,x,t) — neutrony srautas, v, = const > 0 — neutrony greitis, o= o(x), 6; = Os(x) -
medZiagos savybes apibiidinan¢ios funkcijos, f - $altiniy funkcija,

S =(s5,52,83)=(sinBcosvy,sinOsiny,cos0),0<0< 1,0 <y <2,

X= (x1rx21x3))
0<6y)<0<g;<00<0,<04-

Neutronai atsiranda prakti¥kai tuo pa¢iu metu, kai sunkiy nuklidy branduoliai skyla i
skeveldras. Kai kuriy skeveldry peréjimas i§ suZadintos i pagrinding biisena lydimas silpno
neutroninio spinduliavimo, kurio intensyvumas staigiai padidéja po tam tikro laiko
momento. Tai paaiskinama keliy neutrony grupiy, atsirandan¢iy po didelio laiko tarpo (ik}
80 s) nuo branduolio skilimo momento, i¥spinduliavimu. Sie neutronai vadinami
véluojanéiais. Nors véluojandiy neutrony dalis bendrame neutrony kiekyje tik apie 0,75%,
jie suteikia galimybe valdyti branduolinio reaktoriaus darba. Jy jtaka lygtyje jvertinama
nariu [1]:
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1)
;Tix G,

tia C;=Cyx,) — branduoliy, i§ kuriy atsiranda i-tosios grupés véluojantys neutronai
koncentracija, T;—branduoliy, i§ kuriy atsiranda i-tosios grupés véluojantys neutronai,
gyvavimo laikas, x(i) — dalis i-tosios grupés véluojan¢iy neutrony.

Tuomet vienodu grei¢iu judan¢iy neutrony sklidima izotropinéje aplinkoje, jvertinant
vienos grupés véluojancius neutronus, galima apraSyti lyg¢iy sistema [1]:

n 2n
1
19 o +(s,V)p+o0= S [sin0do I(pd\v +-xC,
v, 4n g 0 T
oc 1. o * 2 M
—+-C=—Low|sin6dd I(pd\y;
o 1 4r 0
su pradinémis
A6, yx0) = @(6,px), C(x,0) = Co(x)
ir krastinémis
G wx,t)=0,kaixedD, (s,n) <0
salygomis;
Cia o=o0fx), w=ax) - medziagos savybes apibiidinantios funkcijos,

D = {x;,x3,x3: 0 <x1< a, 0 <x< b, 0 <x3< ¢}, n = (n1,n,n3) — vienetinis iSorinés normalés D
vektorius, D — gabalais tolydinis D kontiiras.

Siame darbe (1) lyg&iy sistemos sprendimui taikoma metodika, pasitlyta darbe [2]
nestacionarios dvimatés perne$imo lygties sprendimui, nejvertinant véluojanéiy neutrony:

integraliniy tapatybiy metodas — aproksimavimui pagal erdvinius kintamuosius,

i$skaidymo metodas — lygties, apraan¢ios momentinius neutronus, aproksimavimui pagal
laika,

Kranko—Nikolsono metodas - lygties, aprafanfios véluojan¢ius neutronus,
aproksimavimui pagal laika,

kvadratiiry metodas — aproksimavimui pagal kampus.

2. Aproksimavimas pagal erdvinius kintamuosius

Integralinj narj paZ¥ymime:
n 2n 0
Sp = 4i I sin0d0 I @dy (1) padauginame erdvéje L(D) i¥ funkcijos v( x ) = W, (D).
R 0

0

Tada po integravimo dalimis turime:
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1 ov ov ov 1
—@,v +| Q- 5;—-5— - 53 +(o@,v)= S(6,9,v)+=x(C,v)
Ox, 0 T

Ve ot l aJC2 X3 @)
(%f—,v)+(;c,v) = S(cfm(p,v)

(@,v)=(9,,)(C,v)=(C,,v) kai t = 0,
(uv)= juvdx:dxz dx;

D
Krastines salygas taip pat uZraSome apibendrintoje formoje:
_[ Isim+s2n2+s3n3lgvdxdy = 0,
ap.
veW} ir vl;, =0,6 p yradD dalis, kuriai
( sim+sana+s3ny )>0.

[vedame D srityje tinklelj

X1, = i%hy, x,= j*hy, X, =k*hy, i=LN-1,j=1LM-Lk=1L-1

ir apibréZiame funkcijas:

.

fl__xl.'_"_’xl e(‘xl,-_,’x]i );
h
1x, —x
(pi(xl )= —1 L’xl e(xl."xlm )’.
Y1, h
O’x‘ e(xli-l’x‘m )

AnalogiSkai apibréZiame funkcijas @(x2), @(x3); %, 7y, 7 — normuojantys koeficientai,
kuriuos nustatome i% salygy :

a b c
Jodxdn =1, fo,(x)dx, =1, fo,(x )dx, =1
0 0 0

Esant tolygiam tinkleliui  y L= hoy 2 = h2,Y;, = hs-

Nuosekliai (2) imame
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v=0,(x:1)0,(x2 )0 (x3) i=LN-1,j=IM-1Lk=1L-1

Fiksuotam (i,j,k) turime:

10g; | I s I's! 1
v ajk 2 ((Puk (Pu,k)"' 2 ((Puk @)+ : (%'k’(ﬁjk-l)"'%'kq’uk:Gs.jks(ll,,-k"';x.-jkqjk +g,
Gy 1

a +;(;jk=cﬁjkms¢ijk+82 3

Gi=(Gp( x1)9;( x2 )0 x3)G=@C 00,0,
¢ia g, &, - aproksimavimo paklaidos.
Atmete aproksimavimo paklaidas, matricinéje formoje turime:

1 0D A
—‘E"‘('S1|A1®(E2@E3)+|Sz|E1$(Az@E3)+|S3|E1®(E2€9A3))Q+G(D=

Ve
R 1
= chd>+—xC,

oCc 1
—_—t— C ®SP
o o

CD-(D(,,C—CO, kait=0.

Cia
1 0O 0 0
B AcB 1{-1 1 0 0 0
A®B= . Co . A,—; ’ .
AcyB . . . A x.B : 0 0 (‘) 1
K, -1 ’
O = ((pl,l.l""’(pl,l,l.-l""’(pl,M-I,L-I""’(pN-l,M-l,L-I )T
Pazymeje

A=ls)lAIO(EPE I | E;®(APE; )+ 1531 E;P(E,® A;),
A2=6"6_‘S, A3=6I(DS,

galime uzrasyti:
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—I—Q(—E+(A, +A,)0 =GC,

v, Ot T

oc 1 @
—+—C = A,0.

o

Teiginys 2.1. Operatorius A;+A, teigiamai apibréztas Hilberto erdvéje su skaliarine
sandauga

g

2n
(u,v), = D1 [d0 fu,(8,y v, (6,y )dy
(1]

i,j.k 0

. _ 05 ... . T
ir norma "u",l =(u,u),’, jei I‘n]l:l(cuk -—2—50’%) > 0.
Teiginys 2.2. Jei

1 3 X 4 P
a=—yoc,ont 2T +1)+-%, =Li1-e * |
g X (T +1) 2t 4[

tai

1 2 T 2 T 2 1 2
L maslol o fJofar-afJofar < HeE +; ok

Tuomet, esant tam tikroms realaus objekto fizinéms charakteristikoms, kai a>a sprendinys
egzistuoja ir yra vienintelis.

Pasinaudoje teiginiu , jrodytu [3] dvimaciam atvejui:
jei sprendinys @r= (@,@:(x1)@i(x2)) priklauso erdvei W2l (D ),tai ||(DT - (IJ" , S ch, diac
nepriklauso nuo A, galime uZradyti:

e[0T ]

T 0.5
max | @, - @], + c,( oo, - (D"idt] <ch,
0

&ia h = max(h;,hy,h3), cl1, c2 nepriklauso nuo h.
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3. Aproksimavimas pagal laikg

AtsiZvelgg | A ir A; savybes, galime suformuluoti (4) lyggiy sistemos aproksimavimo
laiko atZvilgiu algoritma pakomponentinio i¥skaidymo metodu:
At r-2
= ( i A2 )q) 3 )
2

w -

(E+%AIJCD"§ = ( —%A,Jd)"‘, (E+%A2)cl>"
O = 4 2M1C,

(E'FﬁAz)(DN% = (E—ﬂAzJ(DH%: (E +£1-A1)(Dr+l = (E_ﬁA])(I)H%, (6)

2 2 2 2

Cr+] _ Cr—l + 1 Cr+l + C"]
2Az, T

At =v At

= AD,

(6) idreidkg @™ per @' ir C, bei atlike nesudétingus pertvarkymus, turime
¢r+l _ q)r-l

T
+(A +A,)D =—C"+O0(At?).
oA (A +A,)D ” (At )

I3 &ia gauname, kad pirmos penkios (6) lygtys aproksimuoja (4) pirma lygti #,., <t <t,.,
intervale O At,z) tikslumu.

Paskutiné (6) lygtis aproksimuoja (4) antra lygtj taip pat lygti ¢, <t <t,,; intervale O(4t,%)
tikslumu.

Be to,
"(Dm S "d)r—l |+ 2At‘|c’"’ (7)
IC..| <|C.-i|| + 2ar.A|@, ||
¢ia A — konstanta, nepriklausanti nuo 4¢,.
Pazymeje
D, = "(Dr +|C,| g =max{2At 2A1A),
18 (7) gauname
Dr+l < Dr—l +qu‘
Arba

D,,, <D, + 2‘1D2j. ®
=0
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Pasinaudosim Gronvalio lema [4]:
Tegul {w,} — neneigiamy realiy skaiciy seka, tenkinanti

n-1
w, < B, +Y aw, n20
=0

¢ia o, 20, { B} nemazéjanti neneigiamy skaiciy seka. Tada

n-1
w, <B, exp(Za,), n20.
1=0

D, <D, exp(q(i;r—l)}

I3 &ia seka schemos (6) stabilumas.

Gauname

4. Aproksimavimas pagal kampus

Pakeite (6) integralus kubatiirine formule

P D
S(P = ZZAuv‘p( 9u’\Vv )’

u=1 v=1

gauname tiesiniy algebriniy lyg€iy sistema;

r-—

O =d ) +2A1C",
At 3 At 3
(E +7'A2pd)cppj = (E——Z—'Azpd)d>pd ,

At i At 3
(E+T'A,deCDpd = (E—-—zl-A,pd)(Dpd ,

)

(10)

1n

(12)

(13)
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Cr+l _Cr—l N 1 Cr+l + Cr—l

=A, @' 14
2At, T 2 3 S

5. Skaitmenin¢ algoritmo realizacija

(9) lygti galime uZragyti:

[1+ At],lslpd' I s2pa | 'S3pd|)] r2 Atlslpdl 2 Tl L2

(px- —__(pi'- -
h; h: hs Pt~ 2 n Hipa 2 h i-Bipd

At |S3pd| ,3 T IS]de |s2pd| 'Sde
2 g, sl T e P+ 4
3

‘CISIpdl r-l T'Szpdl r-1 T|S3pd| r-l

+2 3 Di_1jkpa 2 h Dij-1kpa 2 — Pykapa-

Pazymeje

ISIpdl 'Szpdl |s3pd r-l At |s;,,d| r-1 At1|s2pd| r-l
Eiipa = [1- ( . ) Qjjipa 2 = Qi h2 Pj-tipa +
1 2

At |s3pd| r-l

2 I ik-1pd
(15) sprendinj uzraSome:

-1
(p.-',-é, ={1_%[|s:|+|‘;w|+|szd|ﬂ
2 2 -2
*I:g‘rf’:’:" Aztl [l Zdlm’:l§M +|S;,:d|(p; ]3kpd +|s;:d (pijk-s-lpd}]'

(10) lygtj sprendZiame pagal $ia metodika:
paveikiame (10) lygtj operatoriumi S, tuomet

(16)

At 1 At 2
S(E+7'A2,,d)d>;;5 = S(E --3'—Az,,d)<b;ae

Pazymeje

W~
win

1 2
Go3=S5SPps, Dp3=SDys,
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turime:
(E+55-6, )05 = (E-S4(6-5,)055
I$ ¢ia:
03 = (E+5H8-6,)) (E- (56,053
Be to i (10):
(E+ Azt' G )cpi',é-ézt—'a, r3=(E -%‘ )z Azt‘ 5Dy,
0 = (E+516 ) (E-516)05 + She, 055+ S, S 055
Galutinai turime:
@ = (E+ 516 ) (E-Sh6 )05+ 56,055+ 6, (E+ (8-, )
“(E-S1(8-5,)057)
arba:
Ot = (1+ ) G+ S a1+ 5 0G0 )
an
*(1--——(0,,k c,.,k))Z;ZAw(p,,;w,
dia
= (1- c.,k )i +20 c,.,k ;vZAw <pu,m :
(11) lygti galime uZragyti:
(p,.'j::i, = (p,.’j;éd +2A1,C;,. (18)

(12) lygties sprendinys analogiSkas (18) formulei, tik reikia pakeisti indeksus: vietoje r imti
r+l. )

(13) lygties sprendinys analogiskas formulei (17), tik reikia pakeisti indeksus: vietoj 7 imtl
r+5/3.



(1

(2]
(3]
(4]

V. Vileiniskis

(14) lygties sprendinj galime uzrasyti:

21— At 2tAL e b
Ci = LC) + L& o, 0,
ijk 21,'+At| ijk T+Atl fijk ljk;;&w ikuv

T—-At 21TAt L&
r+l __ 1 -1 1 A r
ik = Cic + O fjk Dy ZZAuv‘Pijkuw

T+ A, T+ A u=1v=l

Taigi, pilnai apibrézéme (1) lyggiy sistemos skaitmeninio sprendimo algoritma.
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