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NEUTRONU DIFUZIJOS LYGTIES SKAITINIAI
SPRENDIMO METODAI
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Matematikos ir informatikos institutas, Akademijos 4, LT-2600, Vilnius

Darbe nagrinéjama viena i§ problemu, susijusiy su saugiu atominés elektrinés
eksploatavimu.

Atominé elektriné yra sudétingas inZinerinis jrenginys. Pagrindiné AE dalis yra
reaktorius. Nagrinésime procesus, vykstancius neutronams sgveikaujant su medziaga
branduoliniuose reaktoriuose. Branduoliniu reaktoriumi vadinamas jrenginys, kuria-
me laisvuju neutrony poveikio pasekoje vykdoma valdoma grandininé sunkiojo me-
talo branduoliy dalijimosi reakcija. Priklausomai nuo neutrony judéjimo, reaktoriai
skirstomi | veikiancius greitaisiais neutronais (neutrony greitis apie 100 000 km/s)
ir veikianéius létaisiais (Ziluminiais) neutronais (apie 2,2 km/s).

Pernesimo lygtys apraSo jvairiausius procesus: procesus, vykstanéius branduo-
liniuose reaktoriuose, §viesos issklaidyma atmosferoje, rentgeno ir gama spinduliy
peréjimg per medziaga, spinduliavimo pernesimg Zvaigzdziy atmosferose ir t.t.

Tipiné neutrono trajektorija medziagoje susideda i§ tiesiy skirtingo ilgio atkarpu,

‘jungianciy atskiry susidirimu vietas. Kiekviena trajektorija nutriksta ten, kur
neutronas arba sugeriamas, arba islekia i3 tiirio, kuriame yra nagrinéjama medziaga.

Difuzijos lygtis apraso didelio neutrony kiekio elgesi, kada atskiry trajektorijy
individualios ypatybés ’suvidurkinamos’.

Jei padarysime prielaidas, kad

1) iSsklaidymas izotropinis laboratorinéje koordinagiy sistemoje, t.y. neutronas
gali nuskristi bet kuria kryptimi nuo issklaidanéiojo centro (branduolio) su
vienoda tikimybe,

2) vidutinis laikas tarp dvieju vienas paskui kitg sekanéiy issklaidandiy susida-
rimy daug maZesnis uZ laika, kurio metu Zenkliai pasikei¢ia neutrony pa-
siskirstymas medziagoje,

3) nagrinésime tik tuos srities tagkus, kurie nutol¢ daugiau kaip per du-tris
neutrony laisvojo kelio ilgius nuo stipriy altiniy, stipriy sugéréju, vakuumo
- medziagos riby ir riby tarp sriéiy su smarkiai besiskirian¢iomis savybémis,

4) visi neutronai turi vienodg energija,

5) neutronas — bestruktiiriné dalelé, kuriai galioja klasikinés mechanikos désniai,
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6) neutrony tarpusavio sgveikos galima nejvertinti, tadiau neutrony tankis pa-
kankamai didelis, kad jiems biity galima taikyti pagrindinius statistines fizikos
désnius,

7) neutronai gali atsirasti branduoliy skilimo reakcijos metu ir gali buiti sugeriami
absorbcijos reakcijos metu,

8) nagrinéjamoje srityje sugavimo skerspjiivis X, daug mazesnis uz isskaidymo
skerspjuvi ,,

pasinaudoje energijos tvermeés désniu, gausime:

,Uia—‘o =DV?p —S.p +4,
su pradinémis @(z,0) = wo(x) ir kragtinémis salygomis ¢(ZTekv,t) = 0; Cia v, -
neutrony judéjimo greitis, ¢ = @(z,t) — neutrony srauto tankis, D = 1/3%, -
neutrony difuzijos koeficientas, ¢ = q(z,t) - Saltiniy tankis, z = (z;, Z, T3) — srities
V tagkas.

Neutronai atsiranda praktiskai tuo pagiu metu, kai sunkiy nuklidy branduoliai
skyla i skeveldras. Kai kuriy skeveldry peréjimas i§ suzadintos | pagrinding biiseng
lydimas silpno neutroninio spinduliavimo, kurio intensyvumas staigiai padidéja po
tam tikro laiko momento. Tai paaigkinama keliy neutrony grupiy, atsirandanéiy
po didelio laiko tarpo (iki 80 s) nuo branduolio skilimo momento, i§spinduliavimu.
Sie neutronsi vadinami véluojanéiais. Nors véluojanéiy neutrony dalis bendrame
neutrony kiekyje tik apie 0.75%, jie suteikia galimybe valdyti branduolinio reakto-
riaus darba,

[vertinus véluojanéiy neutrony poveiki, difuzijos procesa apraso lygéiuy
sistema, [1]:

1 dp(z,t

L20%Y _ DY(s, 1) + (45 = Belel@, ) +2C(a, 1),

aC (z,1)

ot
su pradinémis ¢(z,0) = po(z), C(x,0) = Co(x) ir 1, 2 arba 3 tipo krastinémis
salygomis. Sioje lygéiu sistemoje «y — vidutinis neutrony, atsirandangiy vieno da-
lijimosi proceso metu, skaitius, $; — makroskopinis dalijimosi pjavis, A — skilimo
pastovioji, 8 — véluojanéiy neutrony dalis, C' - branduoliy, i§ kuriy atsiranda véluo-
jantys neutronai, koncentracija.
Pazyméje

1)
= ﬂ’yzf(p(m,t) ok )‘C(xa t),

Y =9%;—X, B=_puvX;,

ir uzrase (1) lyggiu sistemos antros lygties sprendinj

i
C=e* /0 Be*ipdt,,
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gauname parabolinio tipo lygti, kuri yra atskiras lygties su atmintimi

ou t
(@) + Au(@,t) = [ £t,9,9,u(z,9)ds,
kur A - savijungtinis elipsinio tipo operatorius, atvejis.
Panaudoje suminés aproksimacijos metoda, kurio pagrindines idéjas A.Samarskis
suformulavo darbe [2] ir i§vysté kituose darbuose, (1) lygéiu sistema uZrasome:

18 2 1 1 t
100 % =Zpu) = §/\e'M /o Be*pydha,

v. Ot 0z? 3
10pa OPpe 1 1, -x [ poa

G\ = Al NSO 1 T, = - 2
ve Ot & oo 30F@ =3 /o e )

1% ,%%m 1
Uc 8t 3132 3

1 t
2(p(3) = gAG_AtA Be)\tlw(a)dt],

P(@,0) = po(z),

oy (@:t) = o3 (@, t5), b <t <,
Y@)(2,t5) = Py (@, tir1),

PE)(T:t) = P2 (@, tit1).

Tarkime, kad Zinome sprendinj ¢(z, ¢;) laiko momentu ¢;, tuomet i (2) sistemos
pirmos lygties nustatome (1)(z,t;41) reiksme, kuria panaudojame kaip prading
reik§me antros lygties sprendimui ir t.t. Issprende visas (2) sistemos lygtis, randame
" p(3)(z,tj41) reikSme, kuri ir yra Sios sistemos sprendinys laiko momentu ;.

Parodysime, kad (2) lygéiy sistema aproksimuoja (1) suminés aproksimacijos
prasme.

Tegul ¢*(t) yra (1) sistemos sprendinys, ¢(1), ¢(2), (@) — (2) sistemos sprendinys.

Nagrinésime skirtumg,

26)(t) = o (t) — *(tir), i <t <tin,
2@)(8) = ) (t) — ¢* (1)

Istatome
P) (t) = 2() (t) Ay ¢*(tj+1), 1=2,3,,

P)(t) = 2)(t) + ¢*()
i (2) lygeiy sitema. PaZyméje

62“’ 1 1 At d Aty
) =) o e (EaA O dt )
A,U .D6 ‘.2 32'& 3)\8 ./.0 BeMtuy 1
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turime:

1 621 ( )

’Uc (8:: 1= A Z(l)(t) == 1/11,

4 Oz

™ (52.;( ) + Ag2(z)(t) = ¥,

1 023y (1t

5 (;;()‘i'A Z@3)(t) = s, t; <t <tj,

2(1)(0) =0,
Zy(t;) = Z(3)(t3),
22)(t;) = 2z (tj1),

23)(t5) = 22)(tj41)-

h+eta=9= —vlcawa*t(t) — A1p*(t) — Az’ (L) — Asp* (ti41)-

[vertine, kad
¢ (tir1) = () +o(r), 1 <t <ty

gauname, kad (2) lygéiy sistema aproksimuoja (1) sumine prasme tikslumu o(r).
Tai reiskia, kad trimate (1) lygéiu sistema galime pakeisti to paties tipo vienmaciy
lyggiy sistema (2).

Panagrinésim (2) lyggiy sistemos diskretizavima laiko atZvilgiu.

Tegul 7 - laiko Zingsnis, ¢, = nr, tuomet pritaike Eilerio schema (2) lygtiy
sistemos pirmajai lygtiai turime:

1uy — " o2 1w _ 1y e S gotiryd
et Repm o Ealipesis Jen T DN
J:

Pazymime integralo aproksimavimo paklaidg g, ().
Tuomet, kai operatorius A = —-ng - %E teigiamai apibréztas ir savijungtinis,
remiantis teorema, suformuluota (3], gauname jverti:

“’“?1) i <P(1)(tn)” = C{"“‘(’n = ‘Po” +T/:" ”‘P(l)u(s)" ds + Qn(u)} )

gia || || — norma erdvéje Ly(V),
u) =73 gl
=
Atitinkamai antrai ir treciai lygciai
t
lufey — v Ea)ll < C{"U((]z) =) (0]l + 7'/ e (s)ll ds + Q,.(u)},
0
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tn
iy — v )l < {luty = @l +7 [ Ipne)l| ds + Qn(w)},
0

0@(0) = o) (7), gy = ufy,
0@(0) = ey (), Uy =upy.

Galutinai

lugy = e ta)l < c{llufy — ol +7 / leaea ()l d3+Qr(u)}
0

A Cl{T/||‘P(2)n(s)|| ds+Q,-(U)}+c2{rf||¢(3)“(s)|| d8+QT(u)}.

Iverting aproksimacijg pagal erdvinius kintamuosius, gauname:

»
luhs) — @ (Ea)ll < C{”“?.u) — ol + "'/ ()]l ds + Qr(”)}
0

+er{7 [ le@u(s)lds +Qq(u)} +eofr / locaee(s)]l ds + Qr (w)} + Ra(w),

0

tia Ry (u) aproksimacijos pagal erdvinius kintamuosius paklaida. Reiskia, (2) lygeiy
sistemos diskretizavimui laiko atzvilgiu panaudoje¢ Eilerio schema, gauname lyg€iy
sistema, kurios sprendinys konverguoja i (2) lygtiy sistemos sprendi.
Parinke (1) lygéiy sistemoje esanéiy daliniy iSvestiniy pagal erdvinius kintamu-
osius aproksimavimag
8p _ p(z+ h,t) —2p(z,t) + p(z — h,1)
)

ot? h?.

gauname lygéiy sistema

1em@t) —pm@t=1) Hee@+h,t) - 2em(t) + e (x—h,t)
Ve T h3
n-1

1 i [epie) . ¢
—=Dpa)(7,t) = zhe™™ 3~ BeMpq)(z, §7),
3 B ibhiagy

_1yp(@,t) —pe(@t—1) DSO(z)(ﬂU + ha, t) = 209 (2, 1) + () (% — hz,t)

Ve T h3
1 1 —At ~ AT s
—=Zp@)(z,t) = Ae™™ " Bepq)(, 57), 3)
3 3¢ o
log@t) —pe@t=1)  ea@+hst) =20 @) + ¢e@ — hs, 4
Ve T h3
1 1 =t = AjT :
— =) (x,t) = ZAe™ 3~ BeVpay(, j7)-
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P)(@,0) = @o(x),
v)(z,t) = p)(2,1),
ve)(,t —7) = pa)(,1),
e (@t —7) = ¢e(z,1).

Si ly¢iy sistema aproksimuoja (1) lygciy sistems tikslumu o(r + h?).

Kadangi (3) lygéiu sistemos matrica yra tridiagonaliné, jos sprendimui naudosime
perkelties metods, aprasyta [4].

Priklausomai nuo srities fiziniy savybiy galime i§skirti tris atvejus:

1. ¥ =%y — %, >0, t.y. visoje dalijimosi metu atsiranda daugiau neutronuy,
negu ju sugeriama toje pacioje srityje;

2. ¥ =0, t.y. dalijimosi metu atsiranda lygiai tiek neutrony, kiek ju sugeriama;

3. ¥ <0, t.y. visoje srityje dalijimosi metu atsiranda maziau neutronu, negu ju
sugeriama toje pacioje srityje.

1 atveju norint uztikrinti skirtuminiy lygéiy sistemos sprendimo perkelties me-
todu stabiluma, turi buiti patenkinta salyga:

3
< —_ .
R Ve
2 ir 3 atvejais perkelties metodas yra besalygiskai stabilus.
(1) lygéiu sistemai reikia atskirai aptarti kradtines salygas [1]. Nagrinésime
homogeninj reaktoriy be neutrony reflektoriaus. Jei aktyviné zona yra patalpinta
vakuume (ore) arba apsupta absoliuciai absorbuojangia medZiaga, tai neutrony

judéjimas i§ vakuumo i aktyving zong nevyksta ir krastiné salyga bus:

P(Razt) | - 0p(z,t) 5
T it BT x:&‘z—O, (4)

Cia R, — aktyvinés zonos spindulys. (4) krastine salyga galime apytiksliai pakeisti
salyga:

(P(Relw’ t) =0, (5)
Cia Rexy — aktyvinés zonos ekvivalentinis spindulys.

Nagrinéjant reaktoriy su reflektoriumi, reflektoriaus isoréje krastiné salyga islieka
tokia pati, tik prie aktyvinés zonos i§matavimy reikia pridéti efektyvinj reflektoriaus
prieda 6. .

Nagrinéjant heterogenini, t.y. sudarytg i§ tam tikry bloky su skirtingomis savy-
bémis, reaktoriu, dviejy aplinky kontaktiniame pavirsiuje turime:

‘p(x1 t)s-o &= ‘p(ri t)S-H]
Op(z,t) dp(z,t)
Dl =D-1—=| | 6
T lgg or  lsto (6)
¢ia S — aplinky kontaktinis pavirsius. Be to, gali buti naudojamas atspindzio koefi-
cientas, arba albedo (3, kuris yra lygus neutrony srauty tankiy neigiama ir teigiama
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kryptimis per kontaktinj pavirsiy santykiui. Tuomet dviejy aplinky kontaktiniame
pavirgiuje

(P(x,t) 1_16 6(p(.’b‘,t) =
2 s+1+ﬂD B s (7)

Misy nagrinéjamu atveju turime (5) tipo krastines salygas.
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