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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Широкое внедрение ЭВМ в практику реакторных расчетов по
влекло за собой почти неконтролируемый рост числа программ, 
предназначенных для расчета реакторов. Необходимость провер
ки работоспособности и эффективности этих программ вызвала к 
жизни появление системы тестовых задач, целью которых яв
ляется: 

1) помощь в апробации отдельных программ, оценка их рабо
тоспособности и эффективности; 

2) сравнение прохождения задач на различных ЭВМ; 
3) помощь при внедрении программ, созданных в других орга

низациях; 
4) детальный анализ погрешностей вычислительных методов; 
5) исследование алгоритмов и программ ускорения сходимо

сти итерационных процессов. 
Кроме того, тестовые задачи широко используются для срав

нения различных систем констант и методов подготовки сечений, 
применяемых в разных странах и организациях. Однако литера
туры по тестовым задачам явно недостаточно, и настоящая книга 
предназначена частично восполнить этот пробел. Идея издания 
книги родилась при обсуждении этой проблемы с А. К. Кругло-
вым, А. П. Рудиком, Я. В. Шевелевым. Авторы признательны 
П. А. Болобову, А. И. Воловику, А. С. Герасимову, В. С. Ионову, 
Б. П. Кочурову, А. М. Павловичеву, А. П. Рудику за предостав
ленные материалы по тестовым задачам; 3. И. Баскаковой, 
Е. К. Волковой, Б. С. Голомысову, Н. А. Петушковой, Р. П. Пет-
рушенко, В. И. Носову, Н. Ф. Хамьяновой за помощь при прове
дении расчетов; Е. К. Анисочкиной, Т. М. Кругловой, Т. В. Ту-
гарёвой за помощь при оформлении работы. 



ВВЕДЕНИЕ 

Тесты, собранные в этой работе, предназначены в первую оче
редь для сравнения методов и программ решения уравнения пере
носа нейтронов в диффузионном приближении. В соответствии с 
особенностями применения тестов они могут быть классифициро
ваны по типам реакторов, на основе которых создаются тесты, 
либо по специфике решаемой задачи (геометрия, граничные усло
вия, приближение для уравнения переноса и т. д.). 

В настоящей работе авторы придерживались второго подхода, 
хотя там, где это возможно, прототип рассматриваемого реактора 
оговаривается. 

По определению, данному в работах [1—4], вычислительный 
тест — это математически строго определенная задача, для кото
рой известно аналитическое или очень точное приближенное ре
шение. Требование, чтобы задача была математически строго оп
ределена, направлено на ограничение различных математических 
формулировок проблемы. Например, многогрупповое диффузион
ное уравнение, записанное в матричной форме, может иметь или 
полную матрицу коэффициентов диффузии, или, в абсолютном 
большинстве случаев, только ее диагональ. 

Обычно для тестовых задач описывается прототип теста, опре
деляется сама задача и приводится ее решение, причем последнее 
должно быть получено, как правило, по двум или более различ
ным программам. В описании прототипа теста приводится физи
ческая проблема, на основе которой получена тестовая задача. 
В определении тестовой задачи даются ее математическое опи
сание, включая уравнения, которые должны быть решены, коэф
фициенты этого уравнения, геометрия, начальные и (или) гранич
ные условия. 

Решение задачи приводится в аналитическом или в численном 
виде. Оно может включать результаты, показывающие, как точ
ность решения зависит от некоторых незафиксированных пара
метров— числа узлов, точности итерационных процессов и т. д. 
В пределах этих требований, предъявляемых к тестовой задаче, 
допускается значительная гибкость при условии, что не будет по
теряна основная цель — возможность повторения описываемых 
расчетов. 

Для всех тестов дается формулировка задачи и ее решение. 
В некоторых случаях приводится несколько решений. Там, где это 
представлялось возможным и целесообразным, авторы повторяли 
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тестовые расчеты сами. В ряде случаев результаты расчетов не
сколько сокращены (например, нейтронные поля приводятся толь
ко в отдельных, представительных точках). 

При описании тестов принималась во внимание форма, пред
ложенная в работе [1], но с укрупнением «позиций», при этом 
авторы старались не упустить никакой информации, существен
ной для тестовой задачи. 

Форма описания тестовой задачи и результатов ее решения 
еще не канонизирована. В публикациях последовательных версий 
отчета ANL = 7416 [2, 3] эта форма постоянно изменяется и в по
следней редакции [3J выглядит следующим образом. 

1. Идентификация тестовой задачи 
Номер 
Дата приемки 
Кем представлена 
Описательный заголовок 

2. Теория 
Описание уравнений 
Ограничения 
Граничные условия 
Приближения и упрощения 

3. Конфигурация 
Описание 
Приближения, сделанные по отношению к исходной задаче 

4. Данные 

5. Специальные проблемы, представляющие интерес 
Исходная проблема 
Другие проблемы 

6. Ожидаемые результаты 
Основные результаты 
Вспомогательные результаты 

7. Сводка доступных решений 
Наиболее точное известное решение с оцененной точностью 
Другие решения 

8. Документация решения 
Литература 
Достаточные данные о том, как и откуда могут быть получены результа
ты и дополнительная информация 

9. Характеристики ЭВМ 
Конфигурация, объем памяти 
Особенности программного обеспечения 
Детали решения (объем требуемой оперативной памяти, время централь
ного процессора и т. д.) 
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В работе [1] описание тестовой задачи и результаты решения 
даны отдельно. Решения приводятся в соответствии с требования
ми, определенными в описании тестовой задачи. 

Определение основных уравнений. Для обеспечения единой 
основы при задании исходных данных и описании тестовых задач 
приведем многогрупповые уравнения переноса в диффузионном 
и /^-приближениях. Уравнения дадим в плоской геометрии, так 
как основная цель их записи — правильная однозначная интер
претация задаваемых сечений. 

P i -приближение . Если анизотропия потоков и сечений 
учтена в Pi-приближении, то перенос нейтронов описывается си
стемой уравнений, которая для группы g выглядит следующим 
образом: 

^ # + 8 Л И = gjJ-^W + i*» ; (B.la) 

^fL + 3Sfr01>gw = 3 2 2ir'a>M(*). (влб) 

Здесь 2cfd — сечение увода из группы g за счет процессов деле
ния, захвата и рассеяния; E s ^ — сечение перехода нейтронов из 
группы I в группу g вследствие упругого и неупругого рассеяния; 
2 ^ * — первая гармоника в разложении сечения рассеяния из 
группы / в группу g по полиномам Лежандра; 2tr — транспорт
ное сечение в группе g\ %g — доля спектра нейтронов в группе g\ 
Фо,g(x), Ф\)б(х)—нулевая и первая гармоники в разложении 
плотности потоков нейтронов по полиномам Лежандра; &Эф — эф
фективный коэффициент размножения; 

N 
Q/(*) = gv2JO0,/(*), 

где v2/ —сечение размножения нейтронов в группе /. 
Д и ф ф у з и о н н о е приближение. Положим в уравнении 

(В.16) величину 

т. е. предположим, что неупругое рассеяние изотропно, так же 
как и упругое замедление, приводящее к переходу в соседнюю 
группу. Тогда уравнения (B.la) и (В.16) можно свести к одному 

VDgV<bg(x) + nf£>g{x) = J J S J ^ W + 1^L^ (B.2) 



являющемуся уравнением диффузии. Здесь 

D f=l/32fr 

и индекс «О» у Фо, g опущен. 
Следует отметить, что при изотропии всех переходов, упругих 

и неупругих (2si = 0), диффузионное и Ргприближения становятся 
абсолютно эквивалентными. 

Тестовые задачи. В данной работе описано 15 тестовых задач, 
каждой из которых посвящен отдельный параграф (см. § 1—15). 

З а д а ч а 1. Трехмерная четырехгрупповая модель реактора 
и-а быстрых нейтронах типа SNR-300 мощностью 300 МВт (эл.) 
в треугольной и прямоугольной геометриях с управляющими стер
жнями. 

З а д а ч а 2. Трехмерная двухгрупповая модель реактора с 
водой под давлением PWR с зонами двух обогащений и управ
ляющими стержнями (модель МАГАТЭ 3D IAEA). 

З а д а ч а 3. Разработана для советского реактора ВВЭР-440. 
Она содержит исходные данные и результаты расчета поля ней
тронов, поля энерговыделения и &э<$>. 

З а д а ч а 4. Двухмерная четырехгрупповая модель реактора 
на быстрых нейтронах типа SNR-300. Рассматриваются треуголь
ная и прямоугольная геометрии для верхнего и нижнего разреза 
активной зоны. 

З а д а ч а 5. Двухмерная двухгрупповая модель реактора типа 
PWR (двухмерная модель МАГАТЭ 2D IAEA). 

З а д а ч а 6. Двухмерная шестигрупповая модель большого 
реактора на.быстрых нейтронах мощностью —1500 МВт (эл.) в 
/?, Z-геометрии. Активная зона содержит топливо двух обогаще
ний. Управляющие стержни в расчете не учитываются. Количе
ство продуктов деления соответствует ~4 % -ному выгоранию 
топлива. 

З а д а ч а 7. Модель сборки кассет реактора ВВЭР-440 в двух
мерной гексагональной геометрии, в которой представлены шесть 
кассет для сектора в 30° с граничными условиями отражения на 
всех границах, кроме внешней, на которой заданы граничные 
условия первого рода. Каждая кассета содержит 169 твэлов. 
Приведены четырехгрупповые макросечения. 

З а д а ч а 8. Шестизонная модель ячейки реактора в двухмер
ной прямоугольной геометрии с неразделяющимися переменными. 
Приведены четырехгрупповые макросечения и составы зон. 

З а д а ч а 9. Трехгрупповая двухмерная модель гетерогенного 
реактора на тепловых нейтронах, в котором цилиндр из однород
ного замедлителя содержит цилиндрические блоки неоднородно-
стей — твэлы и регулирующие стержни. Тест рассчитан на при-
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менение метода Галанина — Фейнберга для расчета гетерогенных 
реакторов. 

З а д а ч а 10. Три четырехгрупповые модели двух реакторов 
на быстрых нейтронах с объемом активной зоны 2500 и 10000 л 
в цилиндрической и сферической геометрии. 

З а д а ч а 11. Одномерная цилиндрическая двухгрупповая мо
дель ячейки хранилища кассет реактора типа ВВЭР-440. 

Несколько особняком стоят четыре оптимизационные тестовые 
задачи. 

З а д а ч а 12. Поиск максимума мощности реактора на теп
ловых нейтронах в одномерной плоской геометрии. Максимизация 
мощности осуществляется с помощью размещения поглотителя в 
объеме реактора. 

З а д а ч а 13. То же, что и задача 12, но в цилиндрической 
геометрии. 

З а д а ч а 14. Оптимизация ксенонового переходного процесса, 
когда требуется остановить реактор на тепловых нейтронах после 
длительной работы на мощности, варьируя мощность так, чтобы 
выделенная за заданный отрезок времени энергия была мини
мальна и отрицательная реактивность, связанная с образованием 
ксенона, не превосходила заданного значения. 

З а д а ч а 15. Получение максимального количества опреде
ленного нуклида за счет варьирования режима облучения с по
мощью изменения энергетического спектра нейтронов. Рассмат
ривается облучение потоком нейтронов 237Np для получения 238Ри. 

Программы расчета. Описанные тестовые задачи решались с 
помощью различных программ, краткое описание которых приво
дится ниже. 

A N A N U S O и A R I Е N А— программы, составленные в 
ЧССР, основаны на методе Галеркина. В программе ANANUSO 
используются различные системы координатных функций в отдель
ных группах нейтронов и в аксиальных слоях реактора. В осевом 
направлении решение получается конечно-разностным методом. 

C I T A T I O N [6] решает многогрупповое диффузионное трех
мерное уравнение конечно-разностным методом итерации источ
ника для разных геометрий расчетной ячейки. Расчетные ячейки 
в плане могут иметь форму правильного шестигранника или пра
вильного треугольника, могут быть также использованы X, У, Z-
и /?, 0, Z-геометрии. Расчетные узлы расположены в центре рас
четной ячейки. Программу можно применять для двухмерных 
расчетов. Внешние итерации ускоряются с помощью метода экс
траполяции. 

D I Р О L-2 [7] рассчитывает групповые потоки в центрах ячеек 
координатной сетки в двухмерной R,Z- и X, У-геометриях. Про
грамма DIPOL-2 входит в стандартную ветвь РАТН1 модульной 
системы РНУВЕИ. 

DIXY [8] решает конечно-разностное уравнение диффузии с 
8 



помощью обычной пятиточечной схемы с точками на краю интер
вала в X,Y-, R,Z- и ^,0-геометриях методом итерации источника. 
Внутренние итерации ускоряются методом четырехлинейной блоч
ной верхней релаксации. 

D 3 D [8] использует для решения трехмерного уравнения диф
фузии семиточечную схему с точками на краю интервала. Реше
ние находится методом итерации источника. Внутренние итерации 
организованы методом блочной верхней релаксации. 

D3E [8] решает трехмерное конечно-разностное девятиточеч
ное уравнение диффузии с использованием для ускорения внут
ренних итераций метода точечной верхней релаксации. Расчетная 
точка лежит на краю интервала. 

HEXAGA-II [9] производит многогрупповой двухмерный ней-
тронно-физический расчет в диффузионном конечно-разностном 
приближении с использованием внутренних итераций AGA-метода 
[9]. При расчете используются правильные шестигранные, тре
угольные и ромбовидные ячейки. Расчетные точки лежат в узлах 
расчетных ячеек. 

FD-1D [10] предназначена для решения одномерного уравне
ния переноса в Pi-приближении и диффузионного уравнения ко
нечно-разностным методом. Расчетная точка лежит на краю 
интервала. 

FE-1D [10]. В программе реализован метод конечных элемен
тов для решения уравнения переноса в Pi-приближении и диффу
зионного уравнения в одномерной геометрии. 

HEXAGA-III подобно программе D3E решает многогрупповое 
девятиточечное трехмерное конечно-разностное уравнение диффу
зии с использованием AGA-метода [9]. Расчетные точки лежат 
на краю расчетных интервалов. 

J A R [11] * решает многогрупповое диффузионное уравнение 
конечно-разностным методом. Для процесса внутренних итераций 
реализовано несколько методов. Расчет можно производить в 
двух- или трехмерной геометрии, а элементарная расчетная ячей
ка в плане может иметь форму правильного шестигранника, квад
рата или равностороннего треугольника. Расчетные узлы распо
ложены в центре расчетной ячейки. 

М С Т и М С Т В . Программа МСТ [12] рассчитывает группо
вые потоки в узловых точках ячеек координатной сетки. Програм
ма МСТВ определяет групповые потоки в серединах расчетных 
интервалов. Программы МСТ и МСТВ являются процедурами 
системы программ для расчета реакторов RHEIN [12]. 

T R I B U [8] решает такое же двухмерное семиточечное ко
нечно-разностное диффузионное уравнение, что и HEXAGA-II. 
Во внутренних итерациях используется обычный метод точечной 
верхней релаксации (SOR). Точки лежат в узлах расчетных 
ячеек. 

* Программа разработана Л. Н. Ярославцевой в НПО «Энергия» Мин
энерго СССР. 
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V E N T U R E [13] создана на основе программы CITATION 
[6J и по сравниваемым в данной работе характеристикам суще
ственно от нее не отличается. 

V 2 D R [14] решает задачу диффузионного многогруппового 
расчета нейтронного поля реактора для двухмерной геометрии. 
Число групп не превышает 26. Решение находится в виде разло
жения по собственным функциям оператора Лапласа при краевом 
условии равенства нулю потоков на внешней границе реактора. 
Программа V2DR включена в автоматизированную систему для 
реакторных расчетов ФИХАР [15]. 

Б И П Р - 5 [5] предназначена для расчета создаваемых в 
Советском Союзе реакторов ВВЭР. Это — рабочая программа для 
выполнения проектных и эксплуатационных расчетов; с ее по
мощью имитируются все основные состояния активной зоны, 
включая поддержание критичности стержнями или жидким погло
тителем при выгорании топлива или в переходных процессах, выз
ванных изменением концентраций ксенона и самария. Учитыва
ются обратные связи по температуре и мощности. Программа ре
шает трехмерное одногрупповое диффузионное уравнение. Конеч
но-разностная сетка содержит одну точку на кассету в плане и 
десять точек по высоте. Организован процесс внешних и внутрен
них итераций. Внутренние итерации реализованы по методу то
чечной верхней релаксации. Для ускорения внешних итераций 
использован сдвиг спектра (перенос всего поглощения или его 
части в правую часть уравнения). 

Д И Г Г Е Р [31] предназначена для гетерогенного расчета 
цилиндрических реакторов конечного радиуса с произвольной рас
становкой блоков в узлах квадратной или шестигранной решетки. 
Допускается любая симметрия, свойственная этим типам решеток. 
Блоки могут быть различного радиуса и содержать замедлитель. 
Граничные условия на их поверхностях задаются эффективными 
матрицами, учитывающими эффект утечки. 

НИ-7 000* решает двухмерное четырехгрупповое диффузи
онное уравнение методом точечной верхней релаксации. Для уско
рения процесса внутренних итераций предусмотрена Чебышевская 
экстраполяция. Учитывается рассеяние нейтронов только в сосед
нюю энергетическую группу с меньшей энергией нейтронов; про
цесс сходимости внешних итераций ускоряется с помощью чебы-
шевской экстраполяции. 

Расчетные узлы расположены в центре расчетной ячейки, ко
торая имеет форму правильного шестигранника с постоянными 
размерами по всему расчетному сечению реактора, расчетным 
сечением реактора является его угол симметрии 30°. Максималь
ное число расчетных узлов около 7000. 

На внешней границе реактора задаются граничные условия 
третьего рода. 

* Программа разработана В. С. Ионовым в Институте атомной энергии 
им. И. В. Курчатова. 
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П О Л Е * решает многогрупповое диффузионное уравнение 
методом точечной верхней релаксации. Учитывается рассеяние 
нейтронов только в соседние энергетические группы с меньшей 
энергией нейтронов. Процесс внешних итераций ускоряется с по
мощью метода чебышевской экстраполяции. Расчет можно произ
водить в одной из геометрий: X, У, R,Z или /?, 0. Узлы сетки 
расположены на границе расчетных интервалов. Особенность 
программы — возможность введения локальных учащений сет
ки [17J. 

2D [18] предназначена для решения многогрупповых урав
нений переноса нейтронов в диффузионном приближении в двух
мерной геометрии конечно-разностным методом. Число групп не 
превышает 26. Используется равномерная в каждом направлении 
по каждой зоне реактора координатная сетка, для которой гра
ницы зон попадают на узлы разбиения. 

9М [19] решает одномерное диффузионное уравнение и урав
нение переноса в Pi-приближении в цилиндрической, сферической 
и плоской геометрии. Уравнение решается конечно-разностным 
методом. Расчетные точки лежат на краю интервалов. 

* Программа разработана П. А. Болобовым и Л. К. Шишковым в НПО 
«Энергия» Минэнерго СССР. 



ТРЕХМЕРНЫЕ ТЕСТОВЫЕ ЗАДАЧИ 

§ 1. Реактор на быстрых нейтронах типа SNR-300 
в треугольной и прямоугольной геометриях 

1.1. Прототип теста. Тест, взятый из работы [8], представляет 
собой трехмерную модель реактора-размножителя на быстрых 
нейтронах типа SNR-300 [20] с начальной загрузкой (рис. 1.1). 
Активная зона реактора состоит из двух зон с плутониевым топ
ливом разного обогащения и содержит 18 регулирующих стерж
ней. Часть стержней выведена и находится в верхнем торцевом 
экране над первой активной зоной. 

1.2. Тестовая задача. Решается трехмерный аналог диффузи
онного уравнения (В.2). Четырехгрупповые макросечения (табл. 
1.1 и 1.2) получены из 26-групповой системы констант KFK INR 
[21] с весом плотности потоков нейтронов из одномерных расче
тов. Для их расчета использовался состав реактора, приведенный 
в табл. 1.3. 

На рис. 1.1 и 1.2 приведены данные о конфигурации, размерах 
и граничных условиях для модели в треугольной и X, У, Z-геомет-
риях. Горизонтальный разрез «треугольной» модели (см. рис. 1.2) 
представляет собой сектор 120°. Однако имеющаяся симметрия 
позволяет проводить расчет и для секторов 60 и 30°. Непрерывные 
полужирные линии отделяют первую зону от второй и вторую от 
третьей. Выделенные шестигранные кассеты — проекции регули
рующих стержней — имеют состав зоны 5 или 6. 

Горизонтальный разрез прямоугольной модели представляет 
собой сектор 90°, и имеющаяся симметрия позволяет использовать 
для расчета сектор 45°. Эта модель является модификацией ис
ходной «треугольной» модели. Стержни, расположенные во второй 
активной зоне, погружены на половину ее высоты. Рассчитывается 
максимальное собственное значение (йЭф) как функция интер
вала. 

Геометрические характеристики вычислительных моделей при 
изменении интервала приведены в табл. 1.4. Модель В1 соответ
ствует размерам ячеек, приведенных на рис. 1.2. Модели В2, ВЗ 
и В4 получаются из модели В1 делением размера стороны ячейки 
соответственно на 2, 3, 4. При расчетах использованы следующие 
критерии: для максимального относительного изменения плот
ности потока во внешних итерациях взята точность Ю-4, а для 
относительного изменения &Эф Ю-5. 

1.3. Решения. Расчеты данного теста проводились по несколь
ким программам, которые различаются только принятой числен
ной схемой (точка в центре интервала — CITATION, JAR; точка 
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Т а б л и ц а 1.2 
Границы четырехгруппового разбиения 

в тестовой задаче 1 

Группа Энергия, 
кэВ 

Группы БНАБ-26 
[23] 

1 
2 
3 
4 
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Рис. l.l. Геометрическая мо
дель реактора типа SNR-300 
(цифры на рисунке — номера 

физических зон) 

Т а б л и ц а 1.3 
Состав реактора SNR-300, использованный в тестовой задаче 1 

(концентрации, 10а* ядер/см3) 

Состав Зона 1 Состав Зона 2 Состав Зона 3 

*2Сг 0,334470.10-2 *2Cr 0,334470-10-2 б2Сг 0,382146-10-2 
бвр е 0,1 Ю890.10-1 бвре 0,110890.10-1 j 6eFe 0,123953.10-1 
9вМ0 0,156334-10-3 »eMo 0,156334-10-3 »«Мо 0,207136-Ю-з 
23Na 0,10350L10-i 23Na 0,103501-10-1 23Na 0,699362-10-2 
93Nb 0,104014-10-3 93Nb 0,104014-10-3 93ND 0,11884Ы0-з 
"Ni 0,247123-10-2 69Ni 0,247123-10-2 69Ni 0,310313.10-2 
ieo 0,124809.10-1 1*0 0,125310.10-1 1Ю 0,196203-10-1 

240pu 0,305554.10-3 240 P u 0,443006-10-3 235JJ 0,245254-10-* 
2 4 i P u 0,347220-10-* 2 4 i P u 0,503416-10-* 238JJ 0,978563-10-2 
2 4 2 P u 0,694441-10-5 242pu 0,100683-10-* 
аз9ри 0,104166-10-2 23»PU 0,151025-10-2 
235JJ 0,121290-10-* 235U 0,106296-10-* 
238JJ 0,483946-10-2 238y 0,424120-10-2 
6i у 0,658087-10-* eiy 0,658087.10"* 
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П р о д о л ж е н и е т а б л . 1.3 

Состав 

*2СГ 
бвре 

»вМо 
2 3 N a 
9 3 N b 
68NJ 
i « 0 

235JJ 
238(J 

6 i y 

Зона 4 Состав 

0,336830-10-2 
О, И1654-Ю- 1 

0,157626-10-3 
0,995783-10-2 
0 ,104749.10- 3 

0,249052-10-2 
0,138479-10-1 
0 ,173099.10- 4 

0,690663-10-2 
0,657752. Ю- 4 

i°B 
ИВ 
12С 
ь2Сг 
б в Р е 

эвмо 
23Na 
93Nb 
5 9 N i 

Зона 5 

1 0 - 2 
ю-1 

0,604851 
0,247954 
0,771097-10-2 
0,410375-10-2 
0,133110.10-1 
0,222437-10-3 
0,958653-10-2 
0,127620-10-3 
0,333236-10-2 

Состав 

б2Сг 
бвре 

2 3 N a 
93 N b 
69NJ 

Зона 6 

0,260524-10-2 
0,845038-10-2 
0,141213-10-3 
0,189532-10-1 
0,810186-Ю- 4 

0,211552-10-2 

2npu40<z<1J5 
4 при z<4Q,Z>1J5 

2npu40<z<m 
4при z<40j z>1J5 

UgWK 
Рис. 1.2. Расчетная модель тестовой задачи 1 в A, Z- и X, К, Z-геометриях 

15 



Т а б л и ц а 1.4 
Вычислительные модели, использованные в тестовой задаче 1 

Число расчетных точек Площадь на одну 
по высоте 

Сторона 
ячейки, см 

Шаг расчетную точку, см2 

Модель Геометрия41 Сторона 
ячейки, см решетки, 

см 
КРТК6 КРТЦ6 КРТК КРТЦ 

В1 Л 19 18 6,46650 3,73333 32,30 18,11 
□ 19 18 5,4 6,4 27,72 27,72 

В2 Л 37 36 3,23325 1,86667 8,55 4,53 
□ 37 36 2,7 2,7 6,93 7,29 

ВЗ Л 55 54 2,15550 1,24444 3,87 2,01 
□ 55 54 1,8 1,8 3,08 3,19 

В4 Л 73 72 1,61662 0,93333 2,20 1,13 
□ 73 72 1,35 1 1,35 1,73 1 1,78 

А — треугольная геометрия; □■—X, У-геометрия. 
" КРТК, КРТЦ — обозначение конечно-разностного (КР) метода, реализованного в програм-

мах (ТК — точка на краю, ТЦ — точка в центре ячейки).  

на краю интервала — HEXAGA-III, D3E, D3D). Все результаты 
(табл. 1.5, рис. 1.3), кроме расчетов по программе JAR, выпол-

Т а б л и ц а 1.5 
Расчеты кдф в трехмерной геометрии тестовой задачи 1, выполненные по разным 

программам 
A-Z XYZ 

Модель 
CITATION JAR D3E HEXAGA-

III CITATION JAR D3D 

В1 
В2 
ВЗ 

1,014344 
Sa 

Sa 

1,01414 1,007353 
1,010481 
1,011139 

1,007901 
1,010916 

1,0192461 
Sa 

Sa 

1,01905 1,008466 
1,012151 
1,012776 

Требуется слишком большая оперативная память (более 32 800 К байтов). 

4 8 12 16 20 24 280 32 
Площадь ячейки, см2 

¥-Y D3D 

4 8 12 16 20 24 28 32 
Площадь ячейки, ш2 

Рис. 1.3. 6Эф как функция площади ячейки (тестовая задача 1): 
а — трехмерная А — Z-геометрия; б — трехмерная X, Y, Z-геометри* 
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ненных специально яля данной работы, взяты из [8]. Там же для 
некоторых программ дополнительно приведены время расчета и 
требуемая память ЭВМ. Во всех программах при расчетах ис
пользована точность для &Эф Ю-5. Во всех программах, кроме 
JAR, при оценке максимального изменения плотности потока ней
тронов во внешних итерациях использована точность 10-4. В JAR 
во внутренних итерациях для относительного изменения плотности 
потока нейтронов взята точность Ю-5. 

§ 2. Легководный реактор PWR в прямоугольной геометрии 
(тест МАГАТЭ 3D) 

2.1. Прототип теста. Трехмерный тест МАГАТЭ, впервые рас
смотренный в 1971 г. на семинаре по физике выгорания, представ
ляет собой упрощенную' двухгрупповую модель легководного 
реактора в прямоугольной геометрии. Модель описывает 1/4 часть 
реактора PWR (легководный реактор с водой под давлением) 
среднего размера с двумя зонами разного обогащения по радиусу, 
содержащего во всей активной зоне 177 топливных кассет 
(рис. 2.1). 

170 
150 
130 

90 

. 70 

\ дФа jf-0,4692<Pg/Dg 

2,см 

J80 
360 / 

2,см 

J80 
360 

4 / 
1 /38 

/35 36 37 280 и * % 32 33 34 

/25 26 27 28 29 30 

/о 
% 19 20 21 22 23 24 190 

/о 11 12 13 14 15 16 17 
Ы 2 3 4 5 I 6 7.А 8 9 

Проекция частично 
Обеденного стержня 

\(18-я кассета) 

10 
О 10 30 50 70 90110130150170Х,см 

Верхний октант: 
определение зон 

Нижний октант: 
идентификация 
топлибных кассет 

20 

О 

^ = 0,4692<Pg/D, 9/и9 

Средняя 
плоскость 

10 70 90 130 170 Х9т 
Вертикальное сечение, у = 0 

Рис. 2.1. Геометрическая модель тестовой задачи 2 

Активная зона окружена чистой водой без стального экрана. 
Управляющие стержни, введенные как частично, так и полностью, 
представлены в виде поглотителят добавленного в определенные 
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кассеты, что сильно деформирует поле тепловыделения. Кроме 
того, существование большого всплеска тепловых нейтронов в от
ражателе затрудняет процесс нахождения решения. Двухгруппо-
вые сечения даны для чистой, невыгоревшей, активной зоны без 
учета эффектов обратной связи. Состав кассет не приводится. 

2.2. Тестовая задача. Решается трехмерный аналог диффузи
онного уравнения (В.2). Вся необходимая для расчета информа-

Т а б л и ц а 2.1 
Групповые константы для тестовой задачи 2 (МАГАТЭЗО) 

№} = 0; X l = i ; Х2 = 0) 

Зона Dt, см Dz, см 
1 vl-*2 

S 
с м - 1 

2 1 

cfd' 
| с м - 1 

xcfdf 

1 см—1 
1 

v2?, см - 1 
Состав 

1 1,5 0,4 0,02 0,03 0,08 0,135 Топливо 1 
2 1,5 0,4 0,02 о„оз 0,085 0,135 Топливо 2 
3 1,5 0,4 0,02 0,03 0,1(3 0,135 Топливо 2 + 

•Ь стержень 
4 2,0 03 0,04 0,04 0,01 0 Отражатель 
5 2,0 0,3 0,04 0,04 0,056 0 Отража-

тель+ 
+ стержень 

ция содержится в табл. 2.1 и рис. 2.1. Рассчитываются и приво
дятся в решении следующие величины. 

1. Эффективный коэффициент размножения &Эф как функция 
расчетного интервала. 

2. Плотности потоков нейтронов, усредненные по объемам бло
ков размером 20X20X20 см. Эти величины приводятся для кас
сет 1, 5, 11, 18, 22, 29, 37, и в каждой из этих кассет берутся 
блоки с координатами центра блока по высоте Z, равными 10, 
ПО, 210, 290, 310 и 370 см (см. рис. 2.1). Плотности потоков ней
тронов нормируются так, что 

уа.з g 

гДе V&.3 — объем активной зоны. 
В н и м а н и е ! При нормировке потоков кассеты с составом 3 

не учитываются (хотя в них vE/^О). Отнормированные плотности 
потоков интегрируются по объему блока и делятся на его объем. 

3. Максимум энерговыделения и его местоположение. Величина 

?MaKC = v2 /
( 2 ) 0 2 , M a K C (2.1) 

соответстзует максимуму плотности потока нейтронов тепловой 
группы в активной зоне. 
18 



4. Средние мощности кассет (тепловыделение) 

где Vk— объем k-ft кассеты (см. рис. 2.1). 
5. Число неизвестных в задаче (число расчетных узлов, умно

женное на число групп). Число итераций (полное) и число внеш
них итераций. 

6. Тип и численные значения критериев сходимости. 
7. Зависимость рассчитанных характеристик от числа прост

ранственных точек. 
2.3. Решения. Результаты расчета тестовой задачи 2 приведены 

в табл. 2.2—2.6. Данные получены по программам VENTURE и JAR. 
Т а б л и ц а 2.2 

Результаты расчета тестовой задачи 2 (тест МАГАТЭ 3D) 

Число интервалов Число 
неизвестных 

*эф 
Максимум 

тепловыделения 
^макс 

Время счета 
центрального 
процессора, 

мин Число 
неизвестных 

CITATION JAR CITATION 
CITATION; 
IBM 360/91 

(или 195) 

9X9X10 
17X17X19 
34X34X38 
68X68X76 
102X102X114 
Экстраполяция 

1620 
10 982 
87 856 

702 848 
2 372 112 

1,03176 
1,02913 
1,02864 
1,02887 
1,02896 
1,02903 

1,02820 
2,3765 
2,5672 
2,5035 
2,4081 
2,3780 
2,354 

0,3-1 
1,6-5 

49 
192 

360(195) 

Результаты расчетов по первой программе взяты из работы [3]. 
В обеих программах конечно-разностная схема реализована для 
точки, находящейся в центре расчетного интервала. При расчетах 
по программе VENTURE максимальное относительное изменение 
плотности потоков во внешних итерациях принималось равным 
Ю-5, что превышает обычно используемую точность. В программе 
JAR используются две точности — для оценки изменения плотно
сти потоков во внутренних итерациях и для оценки изменения &Эф 
во внешних итерациях. В наших расчетах обе точности принима
лись равными Ю-5. В программе JAR задача решалась методом 
верхней точечной релаксации без ускорения сходимости внешних 
итераций. 

Результаты расчета &Эф приведены в табл. 2.2. Там же даны 
оценки максимума тепловыделения [см. формулу (2.1)]. 

Тепловыделения по отдельным кассетам (см. табл. 2.3) оцени
вались только по программе VENTURE. Они получены умноже
нием плотности потока нейтронов тепловой группы на 0,135 и 
приведены также для кассет, где нет делящихся материалов 
(номера таких кассет взяты в скобки). Для 18-й кассеты резуль-
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В табл. 2.4—2.6 приведены результаты расчетов плотности 
потоков нейтронов и тепловыделения в отдельных блоках разме
ром 20X20X20 см (даны средние для блоков значения). Для про
граммы VENTURE результаты представлены как функции рас
четного интервала вместе с экстраполированным результатом 
(экстраполяция проводилась на основе зависимости погрешности 
от квадрата интервала). Пять чисел в группе для каждого блока 
приводятся в следующем порядке: 

Строка Число точек (ххухг) 
1 17x17x19 
2 34x34x38 
3 68X68X76 
4 102Х102ХН4 
5 Экстраполяция на бесконечное число 

точек 

Плотности потоков и тепловыделение даются для некоторых 
представительных блоков. 

§ 3. Модель реактора ВВЭР-440 

3.1. Прототип теста. Рассматривается трехмерная модель на
чальной загрузки реактора ВВЭР-440 с симметрией 30° для рабо
чего состояния реактора на номинальной мощности при стацио
нарном отравлении ксеноном. Реактор находится в критическом 
состоянии. 

В реакторе ВВЭР-440 имеется два типа кассет: рабочие кассе
ты (длина топливной части 250 см) и кассеты регулирования 
(СУЗ) двойной длины, т. е. 500 см. Нижняя часть кассеты СУЗ 
аналогична топливной кассете, верхняя представляет собой «ней
тронную ловушку». В рассматриваемой модели поглощающие ча
сти кассет СУЗ выведены из активной зоны, за исключением ра
бочей группы (семь кассет). Поглощающая часть этих кассет 
находится на расстоянии # = 1 7 5 см от нижнего торца активной 
зоны. 

3.2. Тестовая задача. Тест содержит исходные данные и ре
зультаты расчета упомянутой выше модели по программе 
БИПР-5 [5]. Программа БИПР-5 —одна из версий программ 
БИПР, широко используемых для проектных и эксплуатационных 
расчетов реакторов ВВЭР. Расчетная модель представляет собой 
набор правильных шестигранных призм высотой 250 см и разме
ром под ключ 14,7 см. Каждая такая призма имитирует кассету 
реактора с включением половины межкассетного зазора. Началь
ная загрузка содержит кассеты трех типов, отличающиеся обога
щением топлива (1,6; 2,4 и 3,6%). 

При расчете рабочего состояния реактора учитывается измене
ние его нейтронно-физических свойств (по высоте кассеты), обу
словленное подогревом теплоносителя и мощностными эффектами. 
На внешней границе реактора (торцы и соответствующие боковые 
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грани крайних кассет и поверхности, примыкающие к регулирую
щим кассетам) заданы значения логарифмических производных. 

В плане модель изображена на рис. 3.1 и 3.2. На рис. 3.1 пред
ставлен сектор симметрии в 30°, на рис. 3.2 сектор симметрии 
в 120°; некоторые характерные кассеты пронумерованы, причем 
номера одинаковых кассет (одинаковый тип и одинаковые усло-

Рис. 3.1. Расчетная модель тестовой задачи 3 в плане (сектор симметрии 30°). 
Арабскими цифрами обозначены номера кассет, римскими — обогащение: 

/-обогащение 3,6%; / / -2 ,4%; / / / - 1 , 6 % 

Рис. 3.2. Расчетная модель тестовой задачи 3 (сектор 120°) 
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вия) совпадают. Сектор в 120° включает четыре сектора симмет
рии в 30°. Вертикальный разрез представлен на рис. 3.3. 

Д л я данной модели распределение замедляющихся нейтронов 
описывается с помощью одногруппового диффузионного уравне
ния в трехмерной геометрии 

ЛФ + ^ Г ^ - Ф - О . р.1) 
ср 

На внешней границе реактора и на границе регулирующих кас
сет задано значение логарифмических производных. В уравнении 
(3.1) Мер — средний по зоне (одинаковый для всех кассет) квад
рат длины миграции. k$ = k${r) — 
фиктивный коэффициент размноже
ния кассеты, учитывающий отличие 
квадрата длины миграции кассеты 
от его среднего значения: 

£ф = (£оо — 1) 
м2 

ср 1, 

где М2=М2(г)—квадрат длины 
миграции для кассеты. k$ опреде
ляется типом кассеты, выгоранием, 
количеством шлаков, температурой 
теплоносителя, содержанием бора 
В воде, концентрацией нуклидов Хе 
и Sm. Таким образом, уравнение 
(3.1) нелинейно в том смысле, что 
* Ф = = М Ф ) . 

Уравнение (3.1) решается 
конечно-разностным методом. Для 
аппроксимации используется конеч
но-разностная сетка с одной точкой 
На кассету (в плане) и 10 точками 
по высоте. 

В результате решения уравне
ния (3.1) получаются значения 
Фт, п — плотность потоков замед-
ляющихся нейтронов в точках т , п, 
где п — номер кассеты ( п = 1 , 2, ..., по), а т — номер точки по вы
соте активной зоны ( т = 1 , 2, ..., т 0 ) . Для элемента кассеты m, п 
(рис. 3.4) соответствующее конечно-разностное уравнение имеет 
вид 

hr 3 "*+2j hz 2 

Рис. 3.3. Расчетная модель 
тестовой задачи 3 (вертикаль

ный разрез): 
/ — нейтронная ловушка кассеты 
СУЗ; 2 — поверхность, ограничи
вающая расчетную область (здесь 
задана логарифмическая производ
ная); 3 — топливная часть кассеты 

СУЗ; 4 — расчетная область 

+ 
г=1 

+ 
h*]/3 У ^ э ф - 1 

ср 

(3.2) 
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или 

[2 (2hl +h2
r)Mlp + h2

rhi]O0 = _ ^ Л * ( Ф 1 + Ф1 + • +Фв) + 

2i.2/i + MivK (Ф7 + Ф8) + -j^-hX®o (3.3) 

?(m+1}n) 
Если точка m, м сетки имеет «соседа», 
не принадлежащего расчетной области 
(соседняя точка находится в поглотителе 

или отражателе), то при записи уравне
ний для точки m, п в соседней точке 
принимается 

Ф = Om.n(2dIog - A)/(2dIog + Л), 

где h = hr или hz (hr — размер под ключ; 
hz — шаг по высоте); d\og — расчетное 
или экспериментальное значение пара
метра, характеризующего граничное ус
ловие. 

Публикация данного теста преследует 
две цели: 

1) дать материал расчетчикам реакторов ВВЭР для первона
чальной проверки умения пользоваться программой БИПР; 

2) дать абстрактный тест для трехмерной одногрупповой диф
фузионной задачи. 

Поэтому &ф представлено в виде формул, используемых в про
грамме БИПР, и значений соответствующих коэффициентов 
аппроксимации (табл. 3.1), а также в виде табличных данных 
(табл. 3.2) для 10 участков кассеты (счет идет снизу вверх). 

Рис. 3.4. Шаблон, принятый 
в программе БИПР-5 

Т а б л и ц а 3.1 

Коэффициенты аппроксимации для расчета &ф 

Тип кассеты Е 

Коэффициент 
I II Ш 

h 0,3447 0,2508 0,1386 
h —0,1650.10-3 —0,1580.10-3 —0,1530-Ю-з 

« 1 —0,9978.10-3 —0,7814-10-3 -0,4979-Ю-з 
« 2 —0,361 ы о - б —0,3344-10-» —0,2214-Ю-б 
с, —0,08574 —0,11780 —0,15907 
Сг 0,5442-10-2 0,9172-10-2 1,4688-10-2 

еХе — 1,050 —1,600 —2,300 
аХе 0,220.10» 0,337-108 0,485-108 
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Значение k$> невыгоревших кассет вычисляется следующим 
образом (обозначения соответствуют принятым в программе 
БИПР): F v 

кфт,п = ( 1 + ЬОЕ + blEW - ^ Л ПВ ПД, ПХе. 

Здесь я, т — соответственно номера кассеты и точки по высоте 
кассеты; 
ЬОЕ, Ь\Е — коэффициенты, определяемые типом кассеты (£ = 1, 
И, III); 
W = NaJVa,3 — средняя мощность, выделяемая в единице объема 
активной зоны реактора; 
tym, лЛ|> — коэффициент неравномерности энерговыделения для 
объема т , п, причем 

- По fTlQ 

-г _J 

Пд, = 1 + а1Е Atmtn + 0С2Е М,п,п, 

оси?, агЕ — коэффициенты, определяемые сортом топлива; Atm,n— 
подогрев теплоносителя (для удобства эта величина отчитыва
ется от центра зоны, где подогрев принят равным нулю): 

_L 
2 

Atm,n =• At 

At — средний подогрев теплоносителя в реакторе (в отличие от 
Atm, п средний подогрев отсчитывается от нижнего края актив
ной зоны); 

Пв=1+С1£СвТт,. + С2£С|7^, 
С\Е> С2Е — коэффициенты, определяемые типом кассеты; 
Св — концентрация бора в теплоносителе, г/л; 
ут п = (1 -f QiAtm>n + Q2A^ п) — коэффициент, учитывающий изменение 
плотности воды; 

Пхе = 1 + *Хе,£Рхе,т,л» 
^хе, Е — коэффициент, определяемый типом кассеты; 

(Vj + V X e X W ^ ) ' 3 ^ 1 0 " ^ . РХет,л — — 

^Хе + стХе,£Х 3,1.10-"1Г 
лфт,п 

YJ» Yxe, Яхе — соответственно выходы иода, ксенона и константа 
распада ксенона; 
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а*хе, Е — приведенное относительное сечение поглощения ксенона 
для кассеты типа Е. 

Приведем также значения ряда параметров, необходимых для 
расчета кф: 

Qx = —2,449-10"3; Q2 = —6,928- 10"e; 

Yl =0,061; vXe = 0,003; ЯХе = 0,207-10~4; 

Ка.з = 1,627-104; п0 = 349; т0 = 10; 

на границе с боковым отражателем 2d\0g= 18,240 
на границе с торцевым отражателем 2c?i0g= 18,630 
на боковой стороне регулятора 2d\0g= 14,860 
на торце регулятора 2d\og = 37,500. 
Рабочее состояние на мощности характеризуется значениями 

Na 3 = 0,1375-10? квт; ДГ= 32,34; Св = 0,734; М* = 64,5 см2. 

Рассчитываются и приводятся в решении следующие вели
чины. 
1. Эффективный коэффициент размножения &Эф. 
2. Радиальный коэффициент неравномерности тепловыделения 

kq = max kq(n). 
п 

3. Объемный коэффициент неравномерности тепловыделения 

( I < т0 п0 \ 

^ » / /ил ^ j f i ; 
4. Относительная мощность кассет 

Hip 1 Шр Пр 

m = l / m = l п—[ 

5. Плотность потока нейтронов в 10 точках по высоте в выбран
ных кассетах: 1—10 и 15—19. 
6. Плотность энерговыделения в десяти точках по высоте в тех 
же кассетах. 

3.3. Решения. Приведем результаты расчетов по программе 
БИПР-5. 

1. £Эф= 1,00002. 
2. ^=1,2533. 
3. kv= 1,9045. 
4. kq(n) см. на рис. 3.5. 
5. Плотность потока нейтронов в 10 точках по высоте кассет 

см. табл. 3.3. 
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Рис. 3.5. Относительная мощность кассет 

Т а б л и ц а 3.3 
Плотность потока нейтронов для рабочего состояния реактора 

на номинальной мощности 

m л=1 /1=2 /1=3 Л = 4 /1=5 | /1=6 /1=7 

10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 

0,0 
0,0 

1 0,0 
1,2428 , 
1,6203 
1,8099 
1,8487 
1,7109 
1,3500 
0,7305 1 

0,1905 
0,4063 
0,6673 
1,2040 
1,5202 

1,6916 
1,7248 
15933 
1,2547 
0,6772 1 

0,2516 
0,5326 
0,8425 
1,2326 
1,5199 
1,6868 
1,7181 

1,5872 
1,2499 
0,6746 

0,2852 
0,6011 
0,9387 
1,3191 
1,6144 
1,7902 
1,8270 
1,6909 
1,3344 
0,7222 

0,2496 
0,5274 
0,8320 
1,2129 
1,4939 
1,6568 
1,6892 
1,5613 
1,2301 
0,6642 

0,1873 
0,3979 
0,6501 
1,1645 
1,4679 
1,6336 
1,6674 
1,5425 
1,2164 
0,6572 1 

0,0 
0,0 
0,0 
1,1855 
1,5448 
1,7273 
1,7685 
1,6418 
1,2996 
0,7052 

т /1=8 /1=9 /г=10 «=15 л=16 1 /1=17 /г=18 /1=19 

10 

8 
7 

4 

з 
2 
1 

0,1901 
0,4014 
0,6552 
1,1916 
1,5072 
1,6833 
1,7267 
1,6070 
1,2757 
0,6943 

0,2385 
0,4983 
0,7794 
1,1392 
1,4059 
1,5677 
1,6120 
1,5056 
1,2001 
0,6561 1 

0,1860 
0,3864 1 
0,5929 
0,8207 
1,0014 
1,1155 
1,1483 
1,0744 
0,8582 
0,4703 1 

0,1851 
0,3925 i 
0,6400 
1,1491 
1,4483 
1,6120 
1,6460 
1,5237 
1,2023 
0,6499 1 

0,1782 
0,3766 
0,6135 
1,1127 
1,4041 
1,5643 
1,5997 
1,4836 
1,1729 
0,6353 | 

0,2193 
0,4597 
0,7238 
1,0852 
1,3428 
1,4946 
1,5320 
1,4254 
1,1311 
0,6151 1 

0,2440 
0,5065 
0,7783 
1,0842 
1,3251 
1,4774 
1,5225 
1,4266 1 
1,1417 
0,6273 | 

0,1335 
0,2765 
0,4208 
0,5731 
0,6961 
0,774? 
0,7981 
0,7476 
0,5981 
0,3285 

6. Плотность энерговыделения в 10 точках по высоте в тех же 
кассетах см. табл. 3.4. 
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Т а б л и ц а 3.4 
Плотность энерговыделения для рабочего состояния реактора 

на номинальной мощности 

m 1 л=1 | л=2 I л=3 | /г=4 1 /1=5 1 /г=6 л=7 

10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 

0,0 
0,0 
0,0 
1,2786 
1,6628 
1,8590 
1,9045 
1,7716 
1,4089 

1 0,7720 

0,1781 
0,3769 
0,6158 
1,1028 
1,3882 
1,5431 
1,5744 
1,4582 
1,1540 

1 0,6286 

0,2344 
1 0,4925 
0,7752 
1,1286 
1,3879 
1,5380 
1,5685 
1,4527 
1,1497 

1 0,6262 

0,2984 
0,6233 
0,9684 
1,3557 
1,6572 
1,8395 
1,8829 
1,7514 
1,3930 

{ 0,7632 

0,2326 
0,4878 
0,7657 
1,1110 
1,3648 
1,5121 
1,5427 
1,4294 
1,1318 

1 0,6166 

0,1751 
0,3693 
0,6002 
1,0674 
1,3416 
1,4915 
1,5232 
1,4126 
1,1194 

1 0,6103 

0,0 
0,0 
0,0 
1,2218 
1,5882 
1,7771 
1,8246 
1,7020 
1,3574 
0,7456 

m л=8 л=9 1 л=10 | п=\5 1 л=16 я=17 [ /г=18 1 Л=19 

10 
9 
8 
7 
6 i 
5 
4 
з 
1 | 

0,2003 
0,4194 
0,6809 
1,2285 
1,5509 
1,7334 
1,7827 
1,6669 
1,3330 
0,7342 1 

0,2508 
0,5197 
0,8087 ; 
1,1769 
1,4503 
1,6182 
1,6678 
1,5644 
1,2557 
0,6945 | 

0,1974 
0,4068 1 
0,6212 
0,8568 
1,0439 
1,1629 
1,1989 
1,1253 
0,9037 
0,5003 1 

0,1732 
0,3644 
0,5912 
1,0536 
1,3240 
1,4722 
1,5042 
1,3957 
1,1066 
0,6036 1 

0,1668 
0,3499 
0,5670 
1,0210 
1,2845 
1,4296 
1,4627 
1,3597 
1,0801 
0,5902 | 

0,2049 
0,4262 
0,6678 
0,9963 
1,2296 
1,3673 
1,4021 
1,3073 
0,0421 
0,5716 

0,2823 
0,5808 
0,8879 
1,2325 
1,5056 
1,6816 
1,7397 
1,6399 
1,3241 
0,7380 | 

0,1580 
0,3247 
0,4918 
0,6676 
0,8096 
0,9014 
0.9301 
0,8742 
0,7035 
0,3906 

ДВУХМЕРНЫЕ ТЕСТОВЫЕ ЗАДАЧИ 

§ 4. Реактор на быстрых нейтронах типа SNR-300 
в треугольной и прямоугольной геометриях 

4.1. Прототип теста. Рассматриваются двухмерные модели ре
актора-размножителя на быстрых нейтронах типа SNR-300, имею
щего в активной зоне плутониевое топливо двух разных обогаще
ний (см. § 1, п. 1.1). 

4.2. Тестовая задача. Решается двухмерный аналог диффузи
онного уравнения (В.2) в треугольной и прямоугольной геомет
риях. Двухмерные модели получаются из трехмерных (см. § 1, 
п. 1.2) с помощью двух плоских сечений, проведенных перпенди
кулярно оси через верхнюю половину активной зоны (ВАЗ) и 
нижнюю (НАЗ). На рис. 4.1 приведены конфигурации двухмерных 
моделей — сектора в 120° и 90° для треугольной и прямоугольной 
модели соответственно. Там же показаны граничные условия. 

Выделенные кассеты (по шесть треугольников и четыре квад
рата) представляют регулирующие стержни и имеют состав либо 
5, либо 6. Номера составов, указанные на рис. 4.1, определяют 
макросечения этих зон (табл. 4.1). Зоны с разными физиче
скими свойствами отделены друг от друга жирными линиями. 
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Симметрия треугольной модели позволяет проводить расчет сек
торов в 60 и 30°, а симметрия прямоугольной модели — расчет 
сектора в 45°. Прямоугольная модель является модификацией 
более точной треугольной модели. 

Всего рассчитывается четыре варианта (для треугольной и 
прямоугольной геометрий по два 
разреза — верхний и нижний), 
и для каждого из этих четырех 
вариантов исследуется зависи
мость &Эф от расчетного интер
вала. Идентификация вариантов 

'ovg_ Фд 

f-g'°>7i/I\r 

Рис. 4.1. Геометрические модели тес
товой задачи 4 

в соответствии с длиной интер
вала приведена в табл. 4.2. 
Во всех вариантах аксиальная 
утечка предполагается равной 
нулю. 

Точность итерационных про
цессов Ю-5 для относительного 
изменения потока и Ю-6 для &Эф-

4.3. Решения. Расчеты провр-
дились по нескольким про
граммам: 

а) с точкой в центре интер
вала (CITATION, JAR); 

б) с точкой на краю интер
вала (HEXAGA-II, TRIBU, 
DIXY). 

Расчеты по программе JAR 
проведены специально для дан-

Т а б л и ц а 4.2 
Модели, использованные при расчетах тестовой задачи 4 

Площадь на одну расчетную 
Размер сторо точку, сма 

Модель Геометрия3 ны ячейки, 
см КРТК6 КРТЦ6 

В1 Л 6,46650 3,73333 32,30 18,11 
D 5,4 5,4 27,72 27,72 

В2 А 3,23325 1,86667 8,55 4,53 
□ 2,7 2,7 6,93 7,29 

ВЗ Л 2,15550 1,24444 3,87 2,01 
D 1,8 1,8 3,08 3,19 

В4 Л 1,61662 0,93333 2,20 1,13 
□ 1,35 1,35 1,73 1,78 

Л — треугольная геометрия; □ — X, У-геометрия. 
6 КРТК, КРТЦ — обозначение конечно-разностного (КР) метода, 

мах (ТК — точка на краю; ТЦ — точка в центре ячейки). 
реализованного в програм-
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ной работы, а остальные результаты взяты из {8]. При вычислениях 
&Эф по всем программам использовалась точность К)-6. В про
грамме JAR точность для относительного изменения потоков во 
в н у т р е н н и х итерациях принималась Ю-5; в остальных про
граммах относительное изменение потока во в н е ш н и х итера
циях бралось К)-5. 

Т а б л и ц а 4.3 
Расчеты &эф в двухмерной геометрии тестовой задачи 4 

Д X, Y 

Модель 
CITATION JAR HEXAGA-II TRIBU CITATION JAR DIXY 

Верхняя часть активной зоны 
Bl 1,127148 
В2 1,124877 
ВЗ 1,124387 
В4 1,124325 

1 1,12621 1,124672 1 1,12169 1,115257 — 
1,12412 М24377 1,12447 1-, 110350 1,11012 I 
1,12365 1,124979 1,12507 1,109277 1,10347 

1 .— 1,125156 ■ — 1,108897 — 

1,104471 
И„108296 
1,108638 
1,108819 

В1 
Б2 
ВЗ 
В4 

1}226600 
1,225864 
1,225732 
11,226007 

Ниж 

1,224387 

няя часть < 
1 1,226005 

1,226900 
1,2271017 
1,227122 

активной з< 
1 1,22603 
1,22698 
1,22721 

эны 
1,246634 
1,245409 
U245187 
1,245127 

1,24048 
1,23712 

.1,245185 
1,246135 
1,245856 
1,245762 

4 8 12 16 20 24 28 52 
Площадь ячейки, см* 

4 8 12 16 20 24 28 52 
Площадь ячейки, см* 

Рис. 4.2. &Эф как функция площади ячейки (тестовая задача 4): 
а — двухмерная треугольная геометрия, ВАЗ; б — двухмерная X, У-геометрия, ВАЗ; в — 
двухмерная треугольная геометрия, НАЗ; \г — двухмерная X, У-геометрия, НАЗ ( О — рас
чет по программе HEXAGA-II; + — по программе TRIBU; 0 — по программе CITATION) 

При расчетах по программе JAR использовалась симметрия 
в 60° для гексагональной и треугольной геометрии. В остальных 
программах расчеты проводились, по-видимому, для секторов в 
120° и 90°. Рассчитывалась зависимость /гЭф от длины интервала в 
треугольной и прямоугольной геометрии. Результаты расчетов 
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приводятся в табл. 4.3 и на рис. 4.2. Кроме того, по программе 
HEXAGA-II изучалась зависимость ЛЭф от числа энергетических 
групп (табл. 4.4). 

Т а б л и ц а 4.4 
Зависимость &эф о т числа групп в тестовой задаче 4 

(треугольная геометрия, программа HEXAGA-H) 

Групповое разбиение в соответ
Число групп ствии с 26-групповой структурой 

констант БНАБ-26 
Модель B1 Модель В 2 Модель B3 

4 5,11,14,26 1,121672 1,124377 1,124979 
8 5,8,11, 12,13, 14, 15,26 1,120367 1,123051 1,123626 

14 2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12, 
13,14,26 

1,119312 1,121962 1,122512 

26 1,119132 1,121782 1,122332 

§ 5. Легководный реактор PWR в прямоугольной геометрии 
(тест МАГАТЭ 2D) 

5.1. Прототип теста. Тест составлен на основании модели боль
шого легководного реактора с двумя зонами разного обогащения, 
содержащего в активной зоне 177 топливных кассет [3]. Актив
ная зона окружена чистой водой без экрана. 

5.2. Тестовая задача. Решается двухгрупповое двухмерное 
диффузионное уравнение типа (В.2) в прямоугольной геометрии с 
равномерным шагом. Геометрические характеристики и граничные 
условия рассчитываемой модели приведены на рис. 5.1. Расчетная 
модель представляет собой сечение трехмерной тестовой модели 2 
(см. рис. 2.1) в плоскости X, Y при г = 190. 

Осевой лапласиан B%,g =0,8-ICh4 для всех зон и групп, т. е. 
в расчете используется эффективное сечение увода для группы g 
и зоны R: 

%$fd,R = ^cfd,R + Bz,gDgtR. 

Макросечения рассчитываемой модели приведены в табл. 5.1. 

Т а б л и ц а 5.1 
Макросечения для тестовой задачи 5 (задача МАГАТЭ 2D) 

(v2j = 0 ; x i = l ; x « = 0 ) 

Номер 
зоны Dlt см D2, см 2 ^ 2 , см-* *lcfd> C M _ 1 *2cfd> С М " Х v2f, см""1 

1 1,5 0,4 0,02 0,03 0,08 0,135 
2 1,5 0,4 0,02 0,03 0,085 0,135 
3 1,5 0,4 0,02 0,03 0,13 0,135 
4 2,0 0,3 0,04 а,04 0,01 0 
б 2,0 0,3 0,04 0,04 0,055 0 
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При описании результатов расчета приводятся следующие ве
личины: 

1. Максимальное собственное значение &Эф. 
2. Плотность потоков нейтронов для отдельных кассет: 

где V, — объем кассеты /. Нормировка плотности потоков нейтро
нов такова, что 

1 J Sv2}e)O^F= 1. 
к а . з 

Здесь зоны с составом 3 в процессе нормировки не участвуют. 

170 

150 

150 

90 

70 

дФ< 
дп 'Л-0 

10 

Верхний октант: определение зон 
Нижний октант: идентификация 

топливных кассет 

дФ< °-^~0,4692Фд/Од 
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17 

О 10 50 50 70 90 110 150 150 170Т,СМ 

ИГ'° 
Рис. 5.1. Геометрическая модель двухмерной тестовой задачи 5 

3. Значения и местоположения максимумов тепловыделения в 
активной зоне и вблизи границы активной зоны и отражателя. 
Максимум тепловыделения соответствует максимуму плотности 
потока тепловой (второй) группы 

<7макс = ^}2)Ф2|макс« 
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4. Число неизвестных, число итераций (внешних и внутрен
них). 

5. Тип и численные значения критериев сходимости. 
6. Зависимость рассчитанных характеристик от числа интер

валов. 
5.3. Решения. В табл. 5.2—5.4 приведеы результаты расчетов 

Т а б л и ц а 5.2 

Расчеты /гэф и максимума тепловыделения для тестовой задачи 5 
(двухмерная модель МАГАТЭ) 

VENTURE [3] VANGER [3] 

Число интервалов 
*эф 1 я1 

*макс 
*эф *макс 

II 
*макс 

9X9 
17X17 
34X34 
68X68 

272X272 
Экстраполяция 

1,03208 
1,02965 
1,02924 
1,02944 
1,02958 
1,02959 

1,549 
1,649 
1,599 
1,544 
1,515 
1,513 

1,07647 
1,03733 
1,03077 
1,02983 

1,02952 

0,962 
1,364 
1,475 

1,522 

4,28 
2,231 
1,660 
1,546 

1,508 

JAR 

Число 
интервалов 

*эф 
I 

*макс 
Координаты 

*макс' с м я11 
*макс 

Координаты 

«макс ' с м 

Число 
итераций 

*эф 
I 

*макс 
Координаты 

*макс' с м я11 
*макс 

Координаты 

«макс ' с м 
внеш
них 

внут
ренних 

9X9 
17X17 
34X34 
68X68 

272X272 
Экстраполяция 

1,02936 
1,02893 
1,02897 

1,6805 
1,6339 
1,554 

35; 
32,5; ; 

31,25; 3 

35 
32,5 
1,25 1,543 130,25; 55,75 

79 
80 
78 

1307 
1 1509 

1823 

П р и м е ч а н и я . Экстраполированное местоположение первого пика тепловыделения по 
программе VENTURE 31; 31 см, а второго пика 130; 55,5 см (<7Максда1 »533) [ 3 ] . 

по конечно-разностным программам VENTURE, JAR и VANGER. 
В двух первых расчетная точка лежит в центре интервала, а в по
следней— на краю. Точности расчета брались такими же, как и 
для тестовой задачи 2. Число неизвестных в программах 
VENTURE и VANGER равно удвоенному квадрату числа интер
валов по одному направлению, а в программе JAR — примерно в 
два раза меньше; это связано с тем, что здесь все расчеты, кроме 
первого, проводились с симметрией 45°. 

Значения &Эф и максимального тепловыделения (см. табл. 5.2) 
получены с помощью всех трех программ, а плотности потоков 
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Т а б л и ц а 5.3 

Усредненная по зонам плотность потоков нейтронов быстрой группы в тестовой 
задаче 5 (тест МАГАТЭ 2D). Программа VENTURE; точка в центре [3] 

Число интервалов 
Номер 

кассеты 9X9 17X17 34X34 68X68 272X272 Экстраполяция 

1 30,88 34,31 34,47 33,41 32,69 32,64 
2 44,85 47,02 45,03 43,20 42,20 42,13 
3 48,27 50,60 48,87 47,15 46,20 46,13 
4 1 41,79 42,48 41,04 39,69 38,96 38,91 
5 23,38 26,55 27,26 26,98 26,73 26,71 
6 31,20 30,42 30,27 30,17 30,12 30,11 
7 28,81 28,12 28,74 29,28 29,56 29,58 
8 20,55 18,45 19,15 19,95 20,41 20,45 
9 1,698 2,139 2,725 3,154 3,378 3,392 

10 48,30 50,65 48,55 46,68 45,65 45,58 
И 49,14 51,38 49,66 47,95 47,02 46,97 
12 44,01 45,30 43,84 42,54 41,81 41,75 
13 34,82 36,29 35,52 34,81 34,44 34,42 
14 33,41 33,14 33,00 32,94 32,91 32,91 
15 29,28 28,44 29,08 29,67 29,99 30,01 
16 19,99 17,90 18,61 19,45 19,93 19,97 
17 1,639 2,036 2,595 3,008 3,227 3,241 
18 48,56 50,51 49,00 48,04 46,68 46,60 
19 44,17 45,55 44,42 43,34 42,73 42,70 
20 37,62 38,75 38,27 37,73 37,45 37,43 
21 33,85 33,55 33,69 33,82 33,87 33,87 
22 30,19 27,64 28,12 28,81 29,22 29,24 
23 16,20 14,55 15,33 16,22 16,72 16,76 
24 1,304 1,523 1,936 2,264 2,443 2,456 
25 39,53 40,05 39,16 1 38,35 37,91 37,87 
26 31,79 31,98 31,59 31,27 31,07 31,06 
27 28,72 1 27,94 28,17 28,48 28,64 28,65 
28 22,73 20,68 21,37 22,21 22,67 22,71 
29 2,993 3,745 4,781 5,544 5,955 5,982 
30 0,245 0,425 0,558 0,659 0,714 0,718 
31 16,69 19,20 20,14 20,43 20,50 20,50 
32 21,82 19,90 20,13 20,59 20,86 20,87 
33 14,37 12,70 13,32 14,07 14,49 14,52 
34 1,267 1,511 1,922 2,248 2,424 2,436 
35 14,61 12,59 13,03 13,69 14,07 14,09 
36 2,166 2,522 3,184 3,707 3,994 4,013 
37 0,267 0,338 0,447 0,529 0,574 0,577 
38 1 0,338 1 0,393 1 0,506 0,595 | 0,644 1 0,647 

нейтронов в кассетах только с помощью программы VENTURE. 
При расчете по программе JAR точность расчета бралась 10~5 

(как для ЛЭф, так и для плотности потоков во внутренних итера
циях). Зависимость рассчитанных характеристик от числа интер
валов подробнее всего исследована с помощью программы 
VENTURE. Экстраполированные значения получены с помощью 
квадратичной интерполяции, 
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Т а б л и ц а 5.4 
Усредненная по зонам плотность потоков нейтронов тепловой группы 

в тестовой задаче 5 (тест МАГАТЭ 2D). Программа VENTURE; 
точка в центре [3] 

Число i штервалов 
Номер 

кассеты 9X9 17X17 34X34 68X68 272X272 Экстраполяция 

1 4,976 5,573 5,699 5,615 5,557 5,553 
2 10,498 10,987 10,486 10,027 9,774 9,758 
3 11,333 11,877 11,474 11,068 10,845 10,831 
4 9,791 9,934 9,562 9,222 9,033 9,021 
5 3,761 4,311 4,505 4,535 4,542 4,542 
6 7,306 7,102 7,043 6,979 6,969 6,967 
7 6,769 6,607 6,759 6,887 6,957 6,961 
8 5,162 4,753 5,096 5,429 5,612 5,625 
9 5,849 6,597 7,307 7,775 8,019 8,035 

10 11,34 11,89 11,39 10,95 10,71 10,69 
11 11,54 12,06 11,66 11,29 11,04 11,02 
12 10,33 10,63 10,29 9,975 9,808 9,795 
13 8,152 8,483 8,271 8,083 7,976 7,969 
14 7,844 7,780 7,745 7,729 7,718 7,718 
15 6,879 6,691 6,849 6,995 7,074 7,079 
16 5,016 4,605 4,950 5,285 5,468 5,481 
17 5,630 6,248 6,926 7,385 7,625 7,641 
18 11,40 11,86 11,50 11,15 10,96 10,95 
19 10,370 10,69 10,43 10,17 10,03 10,02 
20 8,835 9,097 8,984 8,859 8,790 8,784 
21 7,953 7,885 7,921 7,955 7,973 7,974 
22 7,477 6,848 6,974 7,154 7,255 7,262 
23 4,216 3,952 4,439 4,888 5,139 5,155 
24 1 4,446 4,694 5,240 5,653 5,872 5,886 
25 9,280 9,398 9,188 8,998 8,893 8,886 
26 7,449 7,478 7,366 7,266 7,207 7,203 
27 6,753 6,568 6,632 6,707 6,750 6,753 
28 5,736 5,368 5,739 6,093 6,289 6,301 
29 10,04 10,75 11,60 12,18 12,48 12,50 
30 1,692 1,998 2,378 2,665 2,819 2,830 
31 2,680 3,124 3,343 3,448 3,501 3,505 
32 5,395 4,906 4,948 5,048 5,103 5,107 
33 3,686 3,435 3,838 4,220 4,432 4,437 
34 4,526 4,849 5,413 5,838 6,052 6,077 
35 1 3,764 3,434 3,790 4,142 4,343 4,357 
36 7,200 7,188 7,707 8,135 8,362 8,378 
37 1,359 1,582 1,885 2,118 2,244 2,253 
38 | 1,694 1 1,860 2,175 2,428 2,568 2,568 

§ 6. Большой реактор на быстрых нейтронах 
в ^Z-геометрии 

6.1. Прототип теста. Данная двухмерная модель большого энер
гетического реактора-размножителя на быстрых нейтронах с ок
сидным топливом и натриевым теплоносителем в /?, Z-геометрии 
была разработана [22] для сравнения программ расчета стран—-
членов СЭВ. 
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6.2. Тестовая задача. Решается диффузионное уравнение для 
двухмерной модели. 

6.2.1. Г е о м е т р и я . Рассматривается цилиндрическая модель 
реактора. На рис. 6.1 приведены размеры его геометрических зон, 
граничные условия и соответствие между геометрическими и «фи
зическими» зонами (зонами различного состава). 

Z,CM> \ 
Ф = 0 

т Зона 4, 
состав 4 

Зона 5, 
состав 4 

Зона 6, 
состав 3 

t 5 
1 

Зона 1, 
состав 1 

Зона 2, 
состав 2 

Зона J, 
состав 3 

Ф-0 

. т . 
d<P/dz=0 

- 50 > -* Ш ^ 
/?, см 

Рис. 6.1. Геометрия тестовой модели 6 

При формулировке данного теста первоначально ставилась 
задача провести расчеты по разным программам с заданным чис
лом узлов (основной вариант). Однако возможны расчеты и с 
увеличенным числом интервалов (эталонный вариант). Схема 
разбиения объема реактора узлами расчетной сетки приведена в 
габл. 6.1. 

Т а б л и ц а 6.1 
Число узлов расчетной сетки в тестовой задаче 6 

Число интервалов Число интервалов II Число ] интервалов Число интервалов 
по радиусу по высоте 

Зоны 

по радиусу по высоте 

Зоны 
Я S n ^ о Й Is §3 

Зоны о н 
О со « 2 

«с 
3 
£ н я я О со 

о 5 х а §& 8 В. II 
со « 

О X 
к о, со о . * & н £ о со о я &S о со 

О Л II 
со « 

|| U сО 
О « Н со о я СП я 

1 20 40 10 35 4 20 40 5 18 
2 20 40 10 1 35 5 20 40 5 18 
3 10 20 10 1 35 1 6 10 20 5 18 

П р и м е ч а н и е . Пол ное число узлов в ОСНОВНОМ I эарианте 50 по ради1 /су и 15 по высоте; 
в эталон ном варианте 100 i ю радиусу и 53 по высоте. 

6.2.2. Я д е р н ы е к о н ц е н т р а ц и и . Как видно из табл. 6.2 
и рис. 6.1, активная зона разделена на две части, отличающиеся 
концентрацией изотопов плутония в составе топлива. Суммарные 
концентрации топливных нуклидов в обеих частях активной зоны 
совпадают. Эти части и торцевой экран имеют одинаковые кон
центрации натрия, кислорода и нуклидов конструкционных мате
риалов. В активной зоне содержатся также осколки деления, кон-
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Т а б л и ц а 

Составы физических зон для тестовой задачи в (концентрация ядер рг>, 
1022 см"3) 

Номер состава 

Нуклид 1 
l 2 3 4 

238JJ 0,7397 0,7109 1,270 0,955 
239ри 0,0746 0,09333 — — 
240ри 0,0283 0,03522 — — 
2 4 ф и 0,01242 0,01557 — — 

Осколки 2зери 0,0342 0,0342 — — 
О 1,710 1,710 2,540 1,910 

Na 0,720 0,720 0,550 0,720 
Fe 1,235 1,235 0,842 1,235 
Cr 0,321 0,321 0,219 0,321 
Ni 0,266 0,266 0,1815 0,266 
Mo 0,0326 0,0326 0,0224 0,0326 

центрация которых в обеих частях активной зоны принята одина
ковой и соответствующей средней глубине выгорания около 4%. 
Приводимые в табл. 6.2 концентрации относятся к парам ос
колков. 

Температура всех зон реактора 900° К. 
6.2.3. Подготовка м а л о г р у п п о в ы х " к о н с т а н т . Ис

ходными данными для проведения базового расчета послужила 
система 26-групповых констант [23] с учетом изменений в груп
повых сечениях основных делящихся нуклидов, введенных на ос
новании оценок, выполненных в 1969 г. 

Макроскопические 26-групповые константы были получены с 
помощью программы МИМ [24]. При подготовке констант учтена 
резонансная самоэкранировка сечений и в сечения замедления 
введена поправка на форму внутригруппового спектра. 

В 26-групповом приближении выполнен двухмерный диффузи
онный расчет модели и по полученным интегральным спектрам 
зон проведена свертка 26-групповых констант в шестигрупповые. 
Энергетические границы групп малогрупповой системы и доли 
спектра нейтронов деления, попадающих в эти группы, приведены 
в табл. 6.3, из которой видно, что последняя, шестая, группа мало
группового разбиения соответствует тепловой группе констант 
БНАБ [23]. Поскольку отношение потока тепловых нейтронов 
к максимальному потоку в зоне составляет ~10-10, для расчета 
реактора вполне допустимо использовать первые пять групп се
чений. 

Значения шестигрупповых макроконстант физических зон при
ведены в табл. 6.4. Шестигрупповые микроконстанты нуклидов, 
входящих в состав реактора, приведены в табл. 6.5. 
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Т а б л и ц а 6.3 
Групповые интервалы и спектр нейтронов деления для тестовой задачи в 

Номер 
группы Энергия Доля спектра ней

тронов деления 
Номер группы для 

БНАБ [23] 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

10,5—2,5 МэВ 
2,5—0,8 МэВ 
800—46,5 кэВ 
46,5—0,215 кэВ 
215—0,215 эВ 
Тепловая 

0,308 
0,464 
0,224 
0,004 
0 
0 

1—3 
4—5 
6—9 

10-16 
17—25 

26 

6.2.4. Список ф у н к ц и о н а л о в для р а с ч е т а . £Эф — 
коэффициент размножения (максимальное собственное число ус
ловно-критической задачи). 

ФёуГ—нормированные групповые плотности потоков нейтро
нов, проинтегрированные по объемам геометрических зон: 

(ел) oe,r = l<fg(R,z)dv /2>*,г, 
где V,- — объем r-й геометрической зоны. 

Pi, г — скорость рождения нейтронов деления в результате де
ления 1-го нуклида в r-й геометрической зоне, нормированная на 
1000 рождений во всем реакторе: 

/»«, = - ! _ _ Ю00; (6.2) 

Fi, г — скорость деления t'-ro нуклида в r-й геометрической зо
не с той же нормировкой: 

Ft,r = « ^ ^ „ 1000; (6.3) 
22^ i.r 

Ci,r — скорость захвата нейтронов t'-м нуклидом без деления в 
r-й геометрической зоне: 

Си = « 1000. (6.4) 
2SJ i,r 

Р — суммарная составляющая нейтронного баланса: 

где 
^ = 22Л-,г = Ю00, 

г i 

(6.5) 

(6.6) 
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Т а б л и ц а 6.5 

МИКРОСКОПИЧЕСКИЕ СЕЧЕНИЯ 

Физическая зона 1 

Сечение захвата, б 
Номер 

группы 2 3 8 U 2 3 9 p u 240p u 2 4 i p U 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0,19640 • Ю-1 
0,10058 
0,18035 
0,67539 
0,24799 - Ю 
01,13949 • Ю 

0,26100 • lO-i 
0,39997 . 10 i 
0,19369 
0,12806 • 101 
0,15971- • Ю2 

0,13847 • 10я 

0,32733 • 10-1 
0,17696 
0,436310 
0,16282 • 101 
0,14)985 • 10* 
0,15073 • 103 

0,16100 • lo- i 
0,47391 • lO-i 
0,23441 
0,11394 • lOi 
0,83064 • lOi 
0,20438 • 103 

Номер 
группы Осколки 2 3 9Ри 0 Na Fe 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0,32733 • Ю-1 
0,93186 • Ю 1 
0,25659 
0,12427 • 101 
0,13545 • 10* 
0,24526 • Ю2 

0,34593 • Ю-1 
0 
0 
0 
0 
0 

0,42136 • 10-2 
0,20000 • Ю-3 
0,87943 • Ю-3 
0,40787 • 10-2 

0,72991 • 10-* 
0,26826 

0,46472 • 10-2 

G-,33879 • lO-2 

0,49676 • Ю-2 

0,10480 • 10~l 

0,38551 • lO-i 
0,12926 -10 

Номер 
группы Сг Ni Mo 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0,47050 • Ю-2 

0,35796 • Ю-2 

0,57356 • Ю-2 

0,16203 • Ю-1 
0,42866 • Ю-1 
0,15840 -101 

0,15565 
0,47504 • Ю-1 
0,11302 • lO-i 
0,21399 • lO-i 
0,63760 • lO-i 
0,23502 • Ю-1 

0,12999 • Ю-1 
0,24638 • Ю-1 

0,67683 • Ю-1 

0,32671 
0,35789 • Ю1 

0,13797 • lOi 

Номер 
Сечение деления, б 

группы 
238(J 239p u 2 4 0 p u 2 4 i p U 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0,56978 
0,21070 

0 
0 
0 
0 

0,18390 • 101 
0.184S2 • 101 
ОЛ5181 • Ю1 

0,21714 . 101 
0,19437 • Ю2 

01,37913 • Ю3 

0,16204 • lOi 
0,15420 • lOi 
0,17151 
0,17377 • lO-i 

0 
0 

0,14017 • lOi 
0,13630 • lOi 
0,19956 • lOi 
0,58311 • lOi 
0,31044 • 10a 

0,52117 • Ю3 
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Продолжение табл. 6.5 

Номер 
Сечение деления, умноженное на v, б 

группы 
238JJ 2 8 9 Р и 240р и 2 4 i p U 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0,17013 • 101 
0,56099 

0 
о 
о 
0 

0,62178 • 101 
0,56722 - 101 
0,44257 • 101 
0,62533 • 101 
0,55976 - 102 
0,10918 • Ю* 

С,53975 • 101 
0,46073 • 101 
0,49142 
0,48826 • Ю-1 

0 
0 

0,49136 • 101 
0,42997 • 101 
0,59633 • 101 
0,17260 • Ю2 

0,91890 • 102 
0,15427 • 10* 

Физическая зона 2 

Номер 
Сечение захвата, б 

группы 
288U "•Ри 840р и 24 ip U 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0,19636 • Ю-1 
0,10032 
0,17899 
0,66710 
0,25530 • 101 
0,13949 • 101 

0,26097 • Ю-1 
0,39997 • Ю-1 
0,19193 
0,12254 • 101 
0,15747 . 102 
0,13847 . Юз 

0,32727 . Ю-1 
0,17640 
0,43219 
0,15791 • 101 
0,14365 • 102 
0,15073 • Юз 

0,16097 • lO-i 
[ 0,47280 • lO-i 

0,23120 
0,11096 • 101 
0,84620 • 101 
0,20438 • Ю3 

Номер 
группы Осколки 239Ри О Na Fe 

1 
2 
з-
4 

6 

0,32727 • Ю-1 
0,93038 • Ю-1 
0,25403 
0Д1975-Ю1 
0,13645 • 102 
0,24526 • Ю2 

0,34605 -Ю-1 
0 
0 
0 
0 
0 

0,42114 • Ю-2 

0,20000 • Ю-3 

0,86697 • Ю-з 
0,39814 - Ю-2 
0,74447 • Ю-2 

0,26826 

0,46455 • Ю-2 
0,33850 • Ю-2 
0,49584 • 10-2 
0ДО228 • lO-i 
0,39167 • 10-1 

1 0,12926 • 101 

Номер 
группы Сг N1 Mo 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0,47022 • Ю-2 

0,35758 • Ю-2 

0,56971 • Ю-2 
0,15828 • Ю-1 
0,43692 • Ю-1 
0,15840 • 101 

0,15567 
0,47659 -Ю-1 
0,11251 -Ю-1 
0,21280 -Ю-1 
0,65022 -10-1 
0,23502 • 101 

' 0,12995 • Ю-1 
0,24609 • lO-i 
0,67064 • Ю-1 
0,31692 
0,36372 -101 
0,13797 -101 
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Продолжение табл. 6.5 

Номер 
Сечения деления, б 

группы 
238U 239ри 240ри | " Ф и 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0,56976 
0,21229 

0 
0 
0 
0 

0,18389 • 101 
0,18490 • 101 
0,15193 • 101 
0,21198 • 101 
0,19007 • 102 
01,37913 • Ю3 

0,16203 • 101 
0,15424 - 101 
0,17674 
0,17568 • Ю-1 

0 
0 

0,14017 • 101 
0,13635 • 101 
0,19795 • 101 
0,57241 • 101 
0,31646 • Ю2 

0,52117 • Ю3 

Сечение деления, умноженное на V, б 
Номер 

группы 238U 23»р и 240р и 2 4 i p U 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0,17012 -101 
0,56525 

0 
0 
0 
0 

0,62176 • 101 
0,56754 • 101 
0,44304 • 101 
0,61049 • 101 
0,54738 • Ю2 
0,10918 • 10* 

0,53973 • 101 
0,46090 • 101 
0,50649 
0,49362 • Ю-1 

0 
0 

0,49136 • 101 
0,43019 - 101 
0,59165 • 101 
0,16943 • Ю2 

0,93671 • 102 
0,15427 • 10* 

Физическая зона 3 

Сечение захвата, б 
Номер 

группы 238JJ 23ври 24(ф и 2 4 1 Р и 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0,19580 • Ю-1 
0,10114 
0,19121 
0,69405 
0,18405 • 101 
0,13949 • 101 

0,26034 -Ю-1 
0,39997 • Ю-1 
0,20366 
0,17322 • 101 
0,25795 • 102 
0,13847 • Юз 

0,32633 • Ю-1 
0,17817 
0,46840 
0,20946 -101 
0,28606 -102 
0,15073 -Юз 

0,16034 • Ю-1 
0,47633 • Ю-2 

0,25918 
0,13678 • 101 
0,99133 • 101 
0,20438 • Ю3 

Номер 
группы Осколки 2»фц О Na Fe 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0,32633 . Ю-1 
0,93509 • Ю-1 
0,27683 
0,16409 • 101 
0,18309 • Ю2 

0,24526 -Ю2 

0,34784 • Ю-1 
0 
0 
0 
0 
0 

0,43734 • Ю-2 

0,20000 • Ю-3 

0,99881 • Ю-з 
0,51375 • Ю-2 

0,86939 • Ю-2 

0,26826 

0,47601 • Ю-2 

0,34473 • Ю-2 

0,53200 • Ю-2 

0,12734 • Ю-1 
0,45216 • Ю-1 
0,12926 • 101 
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Продолжение табл. 6.5 

Номер 
группы Сг Ni Mo 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0,48071 • Ю-2 

0,35876 • Ю-2 

0,61017 • Ю-2 

0,19030 • 10-1 
0,51234 • 10-1 
0,15840 • 101 

0,15597 
0,47313 • Ю-1 
0,11841 • 10-1 
0,22881 • 10-1 
0,76296 • 10-1 
0,23502 • 101 

0,13014 .10-1 
0,24703 -10-1 
0,72533 .10-1 
0,40154 
0,52925 • 101 
0,13797 • 101 

Сечения деления, б 
Номер 

группы 288U 239p u 240pu 2 4 ф и 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0,57106 
0,20723 

0 
0 
0 
0 

0,18401 • 101 
0,18465 • 101 
0,15091 • 101 
0,26165 • 101 
0,29659 • 102 
0,37913 • Юз 

0,16216 • 101 
0,15412 • 101 
0,13614 
0,15982 • 10-1 

0 
0 

0,14027 -101 
0,13618 -101 
0,21206 -101 
0,66464 -101 
0,36930 .102 

0,52117 -Юз 

Номер 
Сечения деления, умноженные на V, б 

группы 
2 8 8 U 239p u 240p u 2*1PU 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0,17068 • 101 
0,55170 

0 
0 
0 
0 

0,62257 • 101 
0,56654 • 101 
0,43917 • 101 
0,75352 • 101 
0,85415 • 102 
0,10918 • Ю4 

0,54050 • 101 
0,46035 • 101 
0,38956 
0,44906 . lO-i 

0 
0 

0,49201 • 101 
0,42947 • 101 
0,63278 - 101 
0,19673 • 102 
0,10931 • Юз 
0,15427 • Ю4 

Физическая зона 4 

Сечения захвата, б 
Номер 

группы 2 3 8 U 239р и 240р ц 2 4 1 P U 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0,19650 • lO-i 
0,10216 
0,19013 
0,73274 
0,21702 -101 
0,13949 -101 

0,26100 • Ю-1 
0,39997 • 10-1 
0,20557 
0,18169 • 101 
0,25776 • 102 

0,13847 • 103 

0,32751 • 10-1 
0,18034 
0,46523 
0,21839 • 101 
0,28604 . 102 
0,15073 • Ю3 

0,16100 • ю-1 
0,48068 • Ю-2 

0,25681 
0,14152 • 101 
0,99610 • 101 
0,20438 • Юз 
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Продолжение табл. 6.5 

Номер 
группы Осколки 28»Pu о Na Fe 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0,32751 • Ю-1 
0,94089 • Ю-1 
0,27478 
0,17200 • 101 
0,18334 • Ю2 

0,24526 • 102 

0,34652 • Ю-1 
0 
0 
0 
0 
0 

!!!!
! 

0,46962 • Ю-2 
0,34094 • 10-2 
0,50571 • 10-2 
0,12587 • 10-1 
0,45388 • 10-1 
0,12926 • 101 

Номер 
группы Сг Ni Mo 

1 
2 
3 
4 
5 1 
6 | 

0,47608 • Ю-2 

0,36021 • Ю-2 
0,60193 • 10-2 
0,19260 . 10-1 
0,51464 • 10-1 
0,15840 • 101 

0,15563 
0,46579 • Ю-1 
0,11721 • 10-1 
0,22513 • lO-i 
0,76643 • Ю-1 
0,23502 • 101 

0,13036 . ю-1 
0,24819 • Ю-1 
0,72047 • 10-1 
0,41464 
0,49539 • 101 
0,13797 • 101 

Номер 
Сечения деления, б 

группы 
228JJ 239ри 24(ф и 2 4 i p U 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0,57037 
0,20099 

0 
0 
0 
0 

0,18401 • 101 
0,18434 • 101 
0,15098 • 101 
0,27053 • 101 
0,29619 • 102 
0,37913 • Юз 

0,16213 • 101 
0,15398 • 101 
0,13800 
0,15692 • Ю-1 

0 
0 

0,14024 • 101 
0,13596 • 101 
0,21084 • 101 
0,68130 • 101 
0,37104 • 102 
0,52117 • Юз 

Номер 
Сечения деления, умноженные на V, б 

группы 
238TJ 2 3 t p u 240рЦ 2 4 ф ц 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0,17035 -101 
0,53500 

0 
0 
0 
0 

0,62223 • 101 
0,56530 • 101 
0,43943 - 101 
0,77910 • 101 
0,85301 . 102 

0,10918 . 10* 

0,54013 • 101 
0,45967 • 101 
0,39489 
0,44093 • Ю-1 

0 
0 

0,49167 • 101 
0,42858 • 101 
0,62920 • 101 
0,20166 • 102 
0,10983 • Юз 
0,15427 • Ю* 

53 



F = S S F ( , r , (6-7) 
Г i 

c = ssc*.,. (6-8) 
r t 

Утечка нейтронов L определяется условием (6.5). 
Характеристики воспроизводства: 
KB — «физический» коэффициент воспроизводства; КВГ — 

его составляющие по зонам: 

2 ( в г 1 + вг1)(С9,г + ^9.г + С 1 . г + / 7 1 . г ) 
г=1 

Здесь символы Кронекера 6,Т' используются для учета того об
стоятельства, что выгорание топливных нуклидов в экране сле
дует рассматривать как уменьшение скорости накопления нового 
топлива, а не как выгорание загруженного. Поскольку в данной 
модели плутоний в экране отсутствует, формула (6.9) сводится к 

КВГ = (Сз.г + С0|Г) / 2 (Сэ,г + F9,r + CU + Fi if). (6.10) 
/ г—\ 

6.3. Решения. Все расчеты проводились в шестигрупповом при
ближении с использованием макро- и микросечений, приведенных 
в табл. 6.4 и 6.5. Расчеты осуществлялись по программам МСТВ, 
МСТ, 2D, ANANUSO, ARIENA, V2DR и DIPOL1 [22, 24-28] . По 
программам МСТ и МСТВ проведено по два расчета. Первый с 
750 точками: 50 точек по радиусу и 15 по высоте. Расчет с этим 
числом точек обозначен МТС (50) и МСТВ (50). Второй расчет 
со 100 точками по радиусу и 53 по высоте обозначен МСТ (100) 
и МСТВ (100). Программа 2D применялась только для расчета 
«стандартного» варианта. Перед получением интегральных пото
ков по программе 2D, использованных затем для расчета сравни
ваемых функционалов, проводилась интерполяция потоков на 
середину расчетных интервалов. 

Т а б л и ц а 6.6 
Нормированные интегральные потоки по расчетным зонам 

для тестовой задачи 6. Программа МСТВ (100) 

Номер зоны 
Номер 
группы 

1 2 3 4 5 6 

1 0,031173 0,035154 0,013346 0,010959 0,012321 0,005954 
2 0,100886 0,111303 0,048113 0,043310 0,047659 0,024461 
3 0,593814 0,600230 0,516116 0,502744 0,510492 0,456319 
4 0,273676 0,252933 0,416058 0,435148 0,422033 0,503497 
5 0,000448 0,000377 0,006364 0,007836 0,007491 0,009766 
6 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 

54 



Т а б л и ц а 6.7 
Составляющие коэффициента воспроизводства по зонам для тестовой задачи в. 

Программа МСТВ (100) 

Номер зоны, 
г 1 2 3 4 5 6 

квг 0,5628 0,4732 0,1789 0,1318 0,1118 0,0305 

П р и м е ч а н и е . KB по реактору 1,4 893; КВА = KBt + КВ2 = 1,0361. 

Т а б л и ц а 6.8 
Баланс нейтронов для тестовой задачи 6. Программа МСТВ (100) 

Нуклид 
Номер зоны 

Нуклид 
1 2 3 4 5 6 

Скорость рождения нейтронов деления №
\ 

63,46 
299,54 
20,98 
86,44 

61,36 
333,13 
25,25 
93,35 

7,44 
0,00 
0,00 
0,00 

4,31 
0,00 
0,00 
0,00 

4,14 
0,00 
0,00 
0,00 

0,53 
0,00 
0,00 
0,00 

И т о г о 470,42 513,09 7,44 4,31 4,14 0,53 

Скорость деления 
238JJ 
239ри 

240 Р и 

241 Р и 

22,58 
102,06 

6,92 
28,92 

21,83 
113,29 

8,40 
31,20 

2,65 
0,00 
0,00 
0,00 

1,54 
0,00 
0,00 
0,00 

1,48 1 
0,00 
0,00 ' 
0,00 

0,19 
0,00 
0,00 
0,00 

И т о г о 160,48 174,72 2,65 1,54 1,48 I 0,19 

Скорость захвата нейтронов 
238JJ 1 175,87 144,49 61,05 44,98 38,15 10,42 
23Фи 27,87 28,65 0,00 0,00 0,00 0,00 
240ри 16,17 16,97 0,00 0,00 0,00 0,00 

2 4 ф и 4,47 4,69 0,00 0,00 0,00 0,00 
сколки 239Pu 13,62 11,35 0,00 0,00 0,00 0,00 
О 1,44 1,46 0,14 0,07 0,07 0,00 
Na 1,01 0,86 0,18 0,21 0,18 0,03 
Fe 6,11 5,31 0,85 1,14 0,97 0,14 
Cr 2,10 1,80 0,30 0,41 0,35 0,05 
Ni 4,63 4,29 0,44 0,57 0,50 1 0,06 
Mo 3,42 2,86 0,63 0,90 0,76 ! 0,11 

И т о г о 256,71 j 222,73 63,59 48,28 1 40,98 10,81 

П р и м е ч а н и е . Составляющие баланса нейтронов по реактору Р — 999 ,93; С = 643 ,10; 
F = 3 4 1 , 0 6 ; L = - 14,25. 



Т а б л и ц а 6 .9 
Сравнение функционалов тестовой задачи 6 

Программа ЬК эф* 
о/ 
/о 

б KB, 
/о 

KB А, 
% 

б KB (по зонам), % 

МСТВ (100) 
2D 
V2DR 
ANANUSO 
ARIENA 
РАТН1 
МСТ (50) 
МСТ (100) 
МСТВ (50) 

Эталон 
0 ,12 - 0 , 0 3 - 0 , 1 0 — 0, 18 - 0 , 0 4 - 0 , 1 7 0 , 1 5 0 , 4 5 I 
0 ,01 - 0 , 0 3 - 0 , 1 0 - 0 , 1 8 - 0 , 0 4 - 0 , 1 7 0 , 1 5 0 , 4 5 
0 , 2 3 0 , 1 5 - 0 , 7 4 - 5 , 6 5 5 ,07 7 ,32 - 6 , 6 8 3 , 4 0 
0 ,39 0 , 2 5 - 0 , 6 4 - 4 , 2 5 3 , 6 3 6 , 2 0 —4,4 8 .3 ,31 
0 ,18 0, 19 0 ,10 0 ,21 - 0 , 0 6 - 0 , 2 8 0 ,91 0 , 6 3 
0 , 1 7 0 , 2 3 - 0 , 10 - 0 , 2 7 0 ,11 0 ,56 0 ,99 1 ,43 
0 ,02 0 ,01 - 0 , 0 2 - 0 , 0 9 0 ,04 0 ,11 —0,08 0 , 1 8 
0 , 1 8 0 ,34 0 ,09 0 ,20 - 0 , 0 4 0 , 1 7 1 ,52 1 ,25 

33 
33 
25 
93 
66 
64 
00 
64 

Т а б л и ц а 6.10 
Сравнение суммарной скорости рождения нейтронов деления для тестовой задачи 6 

б Р (по зонам), % 
Программа 1 

1 2 1 3 4 5 6 

МСТВ (100) Эталон 
2D - 0 , 1 5 1 0 , 0 5 0 ,81 1 3 , 0 2 1 3 , 6 2 1 ,89 
V2DR - 0 , 1 0 0 ,18 - 5 , 3 8 — 1 ,62 - 5 , 3 1 3 3 , 9 6 
ANANJSO — 5 ,89 5 ,50 3 , 6 3 — 16,01 - 3 , 3 8 - 3 , 7 7 
ARIENA —4,49 4 , 1 9 — 1 ,48 - 4 , 8 7 - 1 ,93 - 3 , 7 7 
РАТН1 0 ,09 - 0 , 2 5 1 ,61 8, 12 7 , 9 7 3 , 7 7 
МСТ (50) - 0 , 2 7 0 , 2 3 0 ,54 0 ,00 0 , 4 8 1 ,89 
МСТ (100) - 0 , 0 8 0 ,09 - 0 , 5 4 - 0 , 7 0 — 0 , 4 8 - 1 ,89 
МСТВ (50) 0 ,09 - 0 , 2 5 1 ,75 8 ,35 8 ,21 5 ,66 

Т а б л и ц а 6.11 
Сравнение суммарной скорости захватов нейтронов для тестовой задачи 6 

Программа 
ЬС (по зонам), % 

МСТВ (100) Эталон 
2D —0,36 - 0 , 2 4 - 0 , 3 6 - 0 , 0 8 0 ,27 - 0 , 4 6 
V2DR - 0 , 1 4 - 0 , 0 6 0 , 2 5 - 0 , 1 9 0 , 3 2 - 2 , 1 3 
ANANUSO - 5 , 6 8 5 ,04 7 ,30 - 6 , 7 3 3 ,29 5 ,09 
ARIENA —4,48 3 , 4 7 6 ,31 - 4 , 1 8 3 , 5 6 3 , 9 8 
РАТН1 0 ,19 - 0 , 0 4 - 0 , 2 7 0 ,91 0 , 6 6 0 , 4 6 
МСТ (50) — 0 ,38 - 0 , 0 0 0 ,49 0 , 8 3 1 ,39 1 ,48 
МСТ (100) - 0 , 0 8 0 ,04 0 ,09 —0,04 0 , 1 2 0 , 0 0 
МСТВ (50) 0 , 2 3 - 0 , 0 3 0 ,20 1 ,55 1 ,32 1 , 85 

Т а б л и ц а 6.12 
Сравнение суммарной скорости деления для тестовой задачи 6 

6 F (по зонам), % 
Программа 

1 2 3 4 5 6 

МСТВ (100) Эталон 
2D - 0 , 2 1 0 , 0 5 0 , 7 5 3 , 2 5 3 , 3 8 0 ,00 
V2DR - 0 , 1 6 0 , 1 7 - 5 , 2 8 - 1 ,30 - 5 , 4 1 3 1 , 5 8 
ANANUSO - 5 , 9 1 5 ,50 3 ,40 - 1 6 , 2 3 - 3 , 3 8 0 ,00 
ARIENA —4,51 4 , 1 8 - 1 , 5 1 - 5 , 1 9 - 2 , 0 3 - 5 , 2 6 
РАТН1 0 , 0 7 - 0 , 2 5 1,51 8 ,44 8,11 5 ,26 
МСТ (50) - 0 , 2 7 0 , 2 3 0 , 3 8 0 ,00 0 , 6 8 5 ,26 
МСТ (100) - 0 , 0 0 0 , 1 0 —0,38 - 0 , 6 5 0 , 0 0 0 , 0 0 
МСТВ (50) 0 , 0 9 - 0 , 2 5 1 ,51 8 ,44 8 ,78 5 ,26 
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Т а б л и ц а 6.13 
Сравнение составляющих баланса нейтронов по реактору для тестовой задачи 6 

Программа 6С, % OF. % 6L, % Программа 6С, % 6F, % 6L, % 

МСТВ (100) 
2D 
V2DR 
ANANUSO 
ARIENA 

-0,26 
-0,08 
-0,01 
0,02 

Эталон 
—0,04 
-0,04 
-0 ,02 
—0,03 

2,11 
1,54 

-17,05 
—29,54 

PATHl 
МСТ (50) 
МСТ (100) 
МСТВ (50) 

0,15 
0,07 

-0,00 
0,33 

-0,01 
0,00 
0,00 
0,01 

3,79 
— 15,09 
— 1,05 
—2,53 

Т а б л и ц а 
Сравнение интегральных потоков для тестовой задачи 6 

6.14 

6 Ф (по зонам), % 
Номер 
группы Программа 
Номер 
группы 1 1 » з 4 5 1 6 

МСТВ (100) Эталон 
2D 1 0,32 1 0,48 1 1,05 1 3,38 1 3,81 1 3,19 

2 0,29 0,43 1,08 2,45 2,73 2,94 
3 0,06 0,10 1 0,24 0,23 0,23 0,43 
4 —0,27 —0,49 —0,46 —0,64 —0,75 —0,57 
5 —4,44 —5,26 —0,16 2,55 2,94 —0,31 

V2DR 1 —0,07 0,48 -5 ,93 1 —1,27 -6 ,11 47,65 
2 -0 ,03 0,39 —3,87 —0,95 —3,84 26,95 
3 0,00 0,04 —0,27 —0,14 —0,29 0,71 
4 0,02 —0,34 0,90 0,25 0,88 -2 ,38 
5 —0,67 —5,00 4,78 1,62 4,02 —7,11 

ANANUSO 1 —0,71 0,48 —4,79 -9 ,03 —7,79 -5 ,71 
2 —0,49 1,53 —2,47 —6,26 —4,41 —3,56 
3 —0,01 -0 ,04 —0,02 —0,78 -0 ,57 —0,42 
4 0,28 —0,64 0,45 1,68 1,35 0,61 
5 —2,22 -5 ,26 1,10 3,70 2,94 0,72 

ARIENA 1 —0,51 0,91 -9 ,59 —0,73 -6 ,74 —6,22 
2 —0,26 1,90 —5,28 -0 ,35 —3,46 —4,95 
3 0,04 0,08 -0 ,29 -0 ,05 -0 ,24 -0 ,51 
4 0,08 —.1,14 1,15 0,06 "0,80 0,79 
5 —4,44 —13,16 8,49 2,30 3,87 —0,61 

PATHl 1 —0,19 —0,40 1,87 7,76 7,79 5,21 
2 —0,16 —0,34 1,41 5,38 5,43 4,01 
3 —0,07 —0,09 0,15 0,69 0,68 0,49 
4 0,23 0,42 0,39 -1 ,43 -1 ,56 -0 ,67 

МСТ (50) 1 0,16 0,40 -0 ,07 —1,09 -1 ,06 0,34 
2 0,17 0,37 0,12 -0 ,39 —0,27 0,53 
3 0,06 0,10 0,06 0,04 0,06 0,12 
4 —0,22 —0,45 —0,09 -0 ,03 —0,07 —0,14 
5 —2,22 —5,26 0,79 2,68 2,80 0,41 

МСТ (100) 1 0,00 0,09 -0 ,60 —0,64 —0,65 —0,17 
2 0,01 0,09 —0,37 —0,42 -0 ,38 —0,29 
3 0,00 0,01 —0,03 —0,04 —0,04 —0,02 
4 —0,01 —0,09 0,09 0,09 0,09 0,03 
5 0,00 0,00 0,79 0,77 0,80 0,20 

МСТВ (50) 1 —0,19 -0 ,40 1,65 7,39 7,47 4,54 
2 —0,17 —0,34 1,16 5,06 5,10 3,43 
3 -0 ,07 -0 ,09 0,09 0,63 0,61 0,41 
4 0,23 0,42 -0 ,28 -1 ,32 —1,44 —0,56 
5 4,44 5,26 —1,26 -5 ,23 -5 ,61 -1 ,43 
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По программе ANANUSO был проведен расчет с 12 коорди
натными функциями и с 15+10 точками в осевом направлении. 
По программе ARIENA выполнен расчет с числом одномерных 
координатных функций 7X7. По программе V2DR расчет прово
дился с 15 функциями по радиусу и с 13 по высоте. 

Расчеты, проведенные на основе программы DIPOL1, обозна
чены РАТН1. 

В качестве эталона для сравнения выбраны результаты, полу
ченные с помощью программы МСТВ для расчетной сетки со 100 
точками по радиусу и 53 точками по высоте. Результаты эталон
ных расчетов приведены в табл. 6.6—6.8. 

Эффективный коэффициент размножения нейтронов &Эф = 
= 1,0013326. 

Для сравнения результатов расчетов по разным программам 
использована формула 

6* = ^ = - ^ 1 0 0 , 
хэт 

где х—значение параметра, полученного по какой-либо про
грамме; хэт — значение параметра, полученное по программе 
МСТВ (100). Результаты сравнения параметров, перечисленных 
в п. 6.2.4, приведены в табл. 6.9—6.14. 

При составлении табл. 6.13 значения составляющих баланса 
нейтронов по реактору С и F были сосчитаны дополнительно, так 
как в работах [25—27] они не приведены. Значения утечек L 
взяты из указанных работ, при этом по результатам работ [22] 
и [27] соотношение баланса оказалось невыполненным. В резуль
тате сравнения установлено, что расхождения в &Эф не превосхо
дят 0,4%, а в KB — не более 0,35%. Различия в составляющих 
KB по зонам достигают 7%. Такие расхождения ожидались; они 
приемлемы и объясняются различием расчетных методов и воз
можностей программ. 

§ 7. Сборка кассет реактора ВВЭР-440 
в гексагональной геометрии 

7.1. Прототип теста. Рассматривается сборка кассет реактора 
ВВЭР-440 в секторе симметрии 30° [30]. 

7.2. Тестовая задача. Расчетная модель (рис. 7.1) состоит из 
шести кассет (четырех топливных /, 2, 3, 4 и двух кассет отража
теля 5, 6). 

Расчетной областью является вся область кассет, заключен
ная внутри угла 30°. На внешней границе сборки кассет задается 
условие равенства нулю плотности потока нейтронов. 

Расчетная модель каждой кассеты (рис. 7.2) состоит из 169 
элементарных расчетных ячеек гексагональной формы с шагом 
(расстояние между центрами ячеек) 1,22 см. Внешний ряд зле-
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ментарных ячеек кассеты — «стенка» (для данного теста свойст
ва стенки совпадают со свойствами отражателя). В сборке кассет 
«стенка» является общей для двух соприкасающихся кассет. Каж
дая кассета имеет четыре типа ячеек, различающихся физически
ми свойствами (центральная нетопливная ячейка, внутренние топ
ливные ячейки, внешний, примыкающий к стенке, ряд топливных 
ячеек и ячейки стенки). Подробная картограмма всей расчетной 
модели сборки кассет представлена на рис. 7.3. Здесь разными 
числами обозначены элементарные 
расчетные ячейки с разными физи
ческими свойствами. 

Цель расчетов — определить 
максимальное собственное число 
задачи и распределение плотности 
потока нейтронов и тепловыделе
ния. Используется четырехгруппо-
вое диффузионное уравнение типа 
(В.2), которое решается конечно-
разностным методом для гексаго
нальной сетки с узлами в центрах 
расчетных ячеек (рис. 7.4). Для аппроксимации производной 
используется семиточечный шаблон. Таким образом, в результате 
аппроксимации уравнение 

Рис. 7.1. 
сборки 

Двухмерная модель 
кассет ВВЭР-440 

(задача 7) 

у£>\7Ф + 2Ф = <7 (7.1) 

Рис. 7.2. Кассета ВВЭР-440 (задача 7): 
•центральная нетопливная ячейка; 2 — внутренняя топливная ячейка; 

ячейка внешнего ряда; 4 — ячейка стенки кассеты 
3 — топливная 
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приводится к виду: 
б 

/=1 
(DO + DJ) 

ф. + 
/=1 

(D0+DJ) 
Ф о = — <7o, (7.2) 

где /i — расстояние между расчетными узлами. 
Физические свойства (макроскопические константы) всех ис

пользуемых в картограмме типов элементарных расчетных ячеек 
(помеченных разными числами) приведены в табл. 7.1. (тип эле
ментарной ячейки соответствует 
номеру, указанному в подробной 
картограмме на рис. 7.3). 

Спектр деления по группам 
(%г) одинаков для всех типов 
ячеек и составляет %i = 0,76; 
/2=0,24; Хз = Х4 = 0. 

7.3. Решения. Результаты ре
шения данной тестовой задачи 
с использованием лишь процесса 
внешних итераций приведены 
в работе [30]. Одногрупповое 
диффузионное уравнение реша
лось методом Галеркина. Авторы 
данной книги решали эту задачу 
с помощью программы JAR, 
а В. С. Ионов — с помощью про
граммы НИ-7000. В обеих про
граммах использованы процессы 
внешних и внутренних итераций, 
процесс внутренних итераций 
организован по методу верхней релаксации с оптимальным уско
ряющим параметром в каждой группе. Для окончания итераций 
применены следующие критерии сходимости: 

П р о г р а м м а JAR. 1. Внутренние итерации 

\ 

> ( •4 ) — < 
• S ) 

^ / 
• 5 • S ) 

^ / • 0 ) s ( 

• 2 

• 0 ) 

• 6 

)—{ • / ) < 

• 7 

Рис. 7.4. Схема расположения 
узлов в гексагональной сетке 

max 
т 

ф ( / ) . * - 1 _ ф < / ) . * 

Ф; ,</>.* 
< 0,00001, 

где Фт),к—плотность потока нейтронов /-й энергетической груп
пы в m-м узле и k-и внутренней итерации. Этот критерий прове
ряется по всем расчетным узлам для каждой группы. 

2. Внешние итерации 

\кп
эф — кп

Эф1\< 0,00001, кп
эф = 

(П,п\ 
т mil гп  

2 Э Д ' > Ф < , ' > - » - ' | ' 
т I I 'т | 

где п — номер внешней итерации; I — номер энергетической груп-
.(0 
fm' 

иы; vS/^ — сечение размножения в 1-й группе и т-м узле. 
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П р о г р а м м а НИ-7000. 1. Внутренние итерации 
2|Ф</>,*_ф<о,*-.| 
m

 s < e * < 0 ' 0 0 0 0 1 -

Этот критерий проверяется для каждой энергетической группы. 
2. Внешние итерации 

i-Jii. 
*эф 

< 0,00001, 

max Q f c - « f t - 1 | 
W - 2 === < 0,0001, 

m 

где Q/m = S v S / ^ ® ^ * " , a N — полное число расчетных узлов. 

Т а б л и ц а 7.2 
Распределение тепловыделения в тестовой задаче 7 

1 Линия симметрии 0° 1 Линия симметрии 30° 
Номер 
узла Работа 

[30] JAR НИ-7000 Работа [30] JAR НИ-7000 

1 0 0 0 0 о 0 
2 1,000 1,000 1,000 1,032 1,031 1,032 
3 0,999 0,999 0,999 0,995 0,995 0,995 
4 1,105 1,106 1,102 0,992 0,992 0,992 
5 0,865 0,866 0,865 1,010 1,011 1,010 
6 0,803 0,804 0,803 1,055 1,056 1,054 
7 0,781 0,783 0,782 1,157 1,158 1,153 
8 0 о 0 о 1 0 0 
9 0,716 0,719 0,716 0 0 0 

10 0,667 0,670 0,668 0 0 0 
11 0,641 ! 0,644 0,642 0 0 0 
12 0,915 0,920 0,913 0 0 0 
13 0,686 0,690 0,685 0 о 0 
14 | 0,591 0,595 0,591 0 о 0 
15 0 0 0 0 о 0 
16 0,427 0,431 0,426 1,179 1,184 1,176 
17 0,350 0,354 0,350 , 0,967 0,972 0,966 
18 0,342 0,348 0,341 0,855 0,859 0,854 
19 0 1 0 0 0,783 0,787 0,783 
20 о 0 1 0 0,735 0,740 0,736 
21 о 0 0 0,718 0,722 0,718 
22 о 0 0 0 о 0 
23 0 0 0 0,623 0,628 0,623 
24 о 0 0 0,548 0,553 0,549 
25 о о 0 0,499 0,504 0,500 
26 о о 0 0,467 0,472 0,467 
27 0 0 0 0,458 0,463 0,457 
28 ~—" 1 1 ~ 1 0,494 0,501 0,492 
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В программе НИ-7000 для последнего ряда ячеек плотность 
потока нейтронов принималась равной нулю. Ниже приведено 
значение максимального собственного числа 

Программа Работа [30] JAR НИ-7000 

&Эф 1,03723 1,03745 1,03740 

а также (в табл. 7.2—7.4) распределение тепловыделения и плот
ности потока нейтронов во всех энергетических группах на линиях 
симметрии 0° и 30° (см. рис. 7.3). 

Т а б л и ц а 7.4 
Распределение плотности потока нейтронов по четырем группам 

в тестовой задаче 7. Программа НИ-7000 
1 Линия симметрии 0° Линия симметрии 30° 

Номер 
узла 1 2 3 4 1 2 3 4 

1 0,787 0,985 0,833 0,672 0,787 0,985 0,833 0,672 
2 0,801 0,997 0,812 0,539 0,802 1,000 0,816 0,559 
3 0,781 0,975 0,801 0,540 0,799 0,997 0,810 0,536 
4 0,737 0,926 0,793 0,602 0,788 0,984 0,804 0,535 
5 0,700 0,888 0,773 0,656 0,772 0,964 0,797 0,548 
6 0,690 0,875 0,740 0,617 0,747 0,936 0,792 0,578 
7 0,672 0,852 0,715 0,601 0,714 0,901 0,788 0,636 
8 0,634 0,807 0,701 0,691 0,673 0,861 0,788 0,731 
9 0,622 0,789 0,660 0,550 0,660 0,845 0,772 0,727 

10 0,591 0,749 0,628 0,511 0,649 0,832 0,756 0,713 
11 0,552 0,697 0,599 0,482 0,638 0,818 0,741 0,698 
12 0,535 0,664 0,555 0,352 0,626 0,802 0,726 0,682 
13 0,507 0,625 0,497 0,259 0,614 0,786 0,712 0,665 
14 0,455 0,560 0,440 0,222 0,602 0,769 0,698 0,644 
15 0,383 0,473 0,389 0,251 0,594 0,755 0,684 0,605 
16 0,325 0,400 0,316 0,160 0,612 0,764 0,655 0,461 
17 0,256 0,314 0,252 0,133 0,616 0,762 0,628 0,375 
18 0,181 0,226 0,195 0,133 0,608 0,750 0,602 0,326 
19 0,107 0,139 0,148 0,169 0,591 0,728 0,576 0,295 
20 0,063 0,086 0,102 0,142 0,566 0,697 0,548 0,276 
21 0,037 0,052 0,066 0,102 0,533 0,658 0,520 0,271 
22 0,021 0,030 0,041 0,066 0,488 0,604 0,496 0,320 
23 0,011 0,016 0,023 0,039 0,461 0,568 0,449 0,236 
24 0,005 0,008 0,011 0,019 0,420 0,517 0,407 0,206 
25 0,002 0,002 0,003 0,006 0,374 0,460 0,366 0,188 
26 0 0 0 0 0,325 0,399 0,325 0,179 
27 0 0 0 0 0,272 0,335 0,285 0,179 
28 0 0 0 0 0,215 0,268 0,248 0,197 
29 0 0 0 0 0,157 0,203 0,214 0,239 
30 0 0 0 0 0,117 0,155 0,178 0,231 
31 0 0 0 0 0,087 0,118 0,143 0,204 
32 0 0 0 0 0,064 0,088 0,112 0,169 
33 0 0 0 0 0,046 0,064 0,084 0,131 
34 0 0 0 0 0,030 0,043 0,058 0,093 
35 о 1 0 0 0 0,017 0,024 0,032 0,052 
36 0 

1 
0 0 0 0 0 0 0 
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§ 8. Модель ячейки реактора в X, У-геометрии 
с неразделяющимися переменными 

8.1. Прототип теста. Тест [7] представляет собой двухмерную 
модель реактора, для расчета которого методы, основанные на раз
делении переменных, малоэффективны. 

8.2. Тестовая задача. Конфигурация и размеры модели пред
ставлены на рис. 8.1. Задача рассматривается в X, У-геометрии; в 
третьем измерении система принимается бесконечной. На внешней 
границе области функция плотности потока нейтронов имеет ну
левую производную (V<D = 0). Зоны 1 и 2 (см. рис. 8.1) харак
теризуются ядерными концентрациями и макроконстантами, при
веденными в табл. 8.1 и 8.2. Спектр деления % принимался единым 
для обеих зон (1>%ёФ1). 

К, см 
45,72 

\ J \ 
А 

J 

1 27 
I 

Б 
J \ 

В 
К, см 
45,72 

J 
i 

J 

1 27 53 

22,86 

1 2 2 

7 

-*-

14 22,86 

2 2 1 

7 

-*-

14 27 

0 5,715 24,765 30,48 Х,М 16 26 311 1 11 51 611 1 21 1011211 

Рис. 8.1. Конфигурация зоны и конечно-разностные сетки для модели 8 

Требуется определить собственное число задачи &Эф и распре
деление плотности потока нейтронов, используя конечно-разност
ный метод решения диффузионного уравнения. 

8.3. Решения. Уравнение диффузии решалось методом конеч
ных разностей с использованием прямоугольной сетки. Для ап
проксимации производных принимался пятиточечный шаблон. Рас
считывались &Эф и распределение плотности потока нейтронов для 
трех вариантов сеток: А, Б, В (см. рис. 8.1). 

Для всех сеток границы раздела зон с различными физически
ми свойствами «проходят» через узлы сетки. Узлы первой и по
следней линии в каждом из направлений лежат на границе обла
сти. Внутри зон интервалы между точками по каждому из на
правлений одинаковы (в каждой зоне сетка равномерная). 

Решение задачи с сеткой Б приведено в [1] и получено для 
настоящей работы П. А. Болобовым по программе ПОЛЕ. Задача 
с сетками А и В решалась только по программе ПОЛЕ. Во всех 
задачах использовался метод последовательной точечной верхней 
релаксации (SOR). 
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При решении задачи с сеткой Б (см. рис. 8.1) в [1] получено 
^эф^О,87914+0,00002. Решение находится с помощью внешнего и 
внутреннего итерационного процесса. На каждой внешней итера
ции выполнялось 35 внутренних итераций SOR с ускоряющими 
параметрами coi = 1,5461; со2= 1,5005; о)3= 1,4000; со4= 1,4000 (ин
декс при со соответствует номеру энергетической группы). 

Для ускорения внешних итераций использовалась чебышевская 
экстраполяция в предположении, что все собственные значения, 
кроме максимального, лежат в интервале [0, 1/2]. Было сделано 
шесть внешних итераций. 

С помощью программы ПОЛЕ для сетки Б получено &Эф = 
= 0,87919+0,00001. 

Так же, как и в [1], использовался внешний и внутренний ите
рационный процесс. 

Критерий окончания внутренних итераций в программе ПОЛЕ: 
a) k>\0; 
6 ) 1 ] | Ф ^ - Ф ^ + 1 ) | / 2 ] Ф ^ + 1 ) < ^ 2 - С О , ) ; 

т т 
/ ф'<"+1) \ ф/(>Н-1) 

8 = т а х - ^ ^ m i n - - ^ , / = 1 -- 4. 
/ , т I ф^л) / 1,п ф^"> 

Здесь п — номер внешней итерации; k — номер внутренней итера
ции; / — номер группы; т — номер точки конечно-разностной 
схемы. 

Для сетки Б по программе ПОЛЕ использовался (в отличие 
от работы [1]) оптимальный набор параметров: coi = 1,835; 0)2 = 
= 1,786; о)з=1,737; со4= 1,735. Для ускорения внешних итераций 
применялась чебышевская экстраполяция при том же предполо
жении, что и в работе [1], т. е., что все собственные значения, 

Т а б л и ц а 8.4 
Сравнение плотности потока нейтронов в четвертой энергетической 

группе для сеток Л, £>, В тестовой задачи 8 

Сетка 

Плотность потока нейтронов при х, равном 

У Сетка 
0 5 ,715 2 4 , 7 6 5 3 0 , 4 8 0 

45,72 А 
Б 
В 

2,46464 
2,54568 
2,57063 

6,86168 
7,50040 
7,70063 

4,71929 
4,75571 
4,76661 

3,85668 
3,85665 
3,85666 

22,86 А 
Б 
В 

3,05808 
3,67166 
4,04876 

5,663012 
6,20149 
6,44670 

5,66301 
6,20150 
6,44666 

3,05807 
3,67166 
4,04874 

0 А 
Б 
В 

3,85665 
3,85665 
3,86665 

4,71929 
4,75571 
4,76658 

6,8615(7 
7,50041 
7,70055 

2,46463 
2,54569 
2,57060 
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кроме максимального, лежат в интервале [0, 1/2]. Было выполнено 
восемь внешних итераций; при этом соблюдается условие: е < 10-6. 

Результаты расчета плотности потока нейтронов в четвертой 
энергетической группе для характерных точек сетки Б (рис. 8.1) 
представлены в табл. 8.3, где верхняя цифра взята из работы [1], 
нижняя цифра получена с помощью программы ПОЛЕ. 

В табл. 8.4 приведены сравнительные результаты расчетов 
плотности потока нейтронов для сеток Л, 5, В для характерных 
точек в четвертой энергетической группе, при этом значение £Эф 
для сетки А равно 0,88725+0,00001, для сетки Б 0,87919±0,00001 
и для сетки В 0,87677 ±0,00001. Эти результаты получены с 
помощью программы ПОЛЕ при е=10~6. 

Данные в табл. 8.3 и 8.4 нормированы на одинаковое значение 
плотности потока нейтронов в точке с координатами х=0у f/ = 0. 

§ 9. Гетерогенный реактор на тепловых нейтронах 

9.1. Прототип теста. Тест* представляет собой модель неболь
шого гетерогенного реактора (критической сборки) на тепловых 
нейтронах. 

9.2. Тестовая задача. Рассматривается трехгрупповая двухмер
ная модель критической сборки в виде цилиндра из однородного 

замедлителя, в котором распо
р е м 

Q „ 6/I0K 
типа 1 

5/iOK л типа п *> * 
5/I0K 
типа III 

Рис. 9.1. Поперечный разрез гетеро
генной критической сборки (тест 9) 

ложены цилиндрические блоки 
неоднородностей — твэлы и регу
лирующие стержни. Данные 
о конфигурации и размерах, рас
сматриваемой системы представ
лены на рис. 9.1. В третьем 
измерении сборка считается бес
конечной. Принимается, что на 
внешней поверхности цилиндра 
плотность потока нейтронов 
обращается в нуль. 

Задача решается по методике 
А. Д. Галанина — С. М. Фейн-
берга [32]. Предполагается, что 
в замедлителе (вне блоков) спра
ведливо диффузионно-возраст
ное приближение: 

Д% — tti/Li = 0; 
Ап2 — n2/L2

2 = — rtj/Li; 
Дя3 — n3/Ll ^—njLl. 

(9.1) 

Тест составлен Б. П. Кочуровым. 
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г-
дГ 

Здесь L1 •■= тх; Li = т2; l\ — квадраты длины замедления и диффузии 
в замедлителе; mt2 = ql >2ti t2/D\ qlt2 — плотность замедления; D—коэф
фициент диффузии тепловых нейтронов. Для данного теста ис
пользуется монопольное приближение, согласно которому не учи
тывается азимутальная зависимость плотности потока нейтронов 
на поверхности блоков. 

На поверхности блока задается граничное условие 
да ' =Л,п, (9.2) 

-Р, 

/л,1 1 л Г л,13\ 
где р,— радиус блока типа t; Л / = |л (

2 1 Л22 Л23 

W Л32 Л?3 

Общее решение системы (9.1) можно записать в форме: 

л« = 2 с ^ ' = 1>2>3> (9-3) 
где 

U = // С) = £ «*Л ( - ^ ^ + 2 bmlim (j-), 
Л —номер блока: £ = 1 , 2, ... К (/(=20); т —номера всех гармо
ник, с помощью которых описывается азимутальная зависимость 
нейтронного поля; т = 1 , 2, ... М\ 0 — угол между вектором г и 
фиксированной осью; точка начала отсчета для вектора г и ось 
могут быть выбраны произвольно. 

Подстановка (9.3) в (9.1) позволяет получить систему рекур
рентных соотношений для С^: 

Ci7 = l; i = j 

Cu-vtfiw, vu = ̂ J ( ^ - ^ i>U Ctf-0, t<j. 

Используя условие равенства нулю плотности потока нейтро
нов на внешней границе реактора радиусом R и применяя теоремы 
сложения для бесселевых функций, коэффициенты Ъш$ из (9.3) 
можно исключить. Тогда значение функции fj в окрестности &-го 
блока можно записать в форме: 

Ш*-Гк\) = УРиЛ\г-Гк\)аи. (9.4) 

im9 

Здесь 
\ г — rfe | Fku(\r-Th\)^K0^^f^)bkl + 
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+ /.(-^L)(l-s,,)K.(1^)-

-2Ki)/4i)]4^)4^-)™-
f 1, m = 0 

где Ski — символ Кронекера; em = ; Xft/ — Угол 

(2 , m > 0 
между векторами r& и vh 

В системе (9.3), в которой fa представлено в виде (9.4), число 
неизвестных ац равно произведению числа блоков на число групп 
нейтронов; для данного примера число неизвестных равно 60. Си
стема (9.2) содержит столько же (60) условий для определения 
этих коэффициентов. 

В [31], [32] используется прием, согласно которому система од
нородных уравнений, соответствующая (9.2), записывается отно
сительно неизвестных компонент вектора п, заданных на поверх
ностях блоков: п{(гк)У п2{гк)у n3(rk). 

Введем собственное число задачи (&Эф), выделяя в матрице 
At часть, которая пропорциональна числу вторичных нейтронов 
деления 

AS" At2 л)3 
AS" 

*эф *эф 

А?" Af Af 
А?1 Af Af 

Результатом решения соответствующей системы алгебраиче
ских уравнений является значение &Эф и групповые значения плот-

Т а б л и ц а 9.1 
Нейтронно-физические характеристики 

для тестовой задачи 9 

р, см / 

л, . при 1 равном 
1 

Номер блока р, см / 
1 2 3 

1 5,0 1 
2 
3 

0,0800 
—0,0600 

0 

0 
0,1400 

—0,0400 

-1,4158 
0 

0,7000 

2 5,0 1 
2 
3 

0 
0 
0 

0 
0,0100 

0 

0 
0 

0,0300 

3 3,0 1 
2 
3 

0,0100 
0 
0 

0 
0,2000 

0 

0 
1,000 
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йости потоков нейтронов г^и п>2* Щ на поверхности блоков. Для 
расчета использованы значения # = 60 см; L\ =40 см2, bl =80 см2, 
Ll=4000 СМ2, остальные данные приведены в табл. 9.1. 

9.3. Решения. В табл. 9.2 приведены результаты расчета плот-

Таблица 9.2 
Плотности потоков нейтронов для тестовой задачи 9 

Номер Номер 
блока « 1 ПЯ /ь блока Пх пг "s 

1 0,396 0,3(47 0,292 И 0,256 0,695 1,270 
2 0,708 0,604 0,537 12 0,520 0,420 0,425 
3 0,365 0,328 0,265 13 0,547 0,446 0,438 
4 0,853 0,736 0,658 14 0,272 0,742 1,334 
б 1,218 1,047 0,926 15 1,306 1,127 0,992 
6 0,736 0,609 0,594 16 0,984 0,844 0,761 
7 0,416 0,361 0,306 17 0,088 0,220 0,211 
8 0,708 0,604 0,537 18 0,567 0,466 0,453 
9 1,218 1,047 0,926 19 0,775 0,696 0,563 

10 1 ,.292 1,102 1,000 20 0,552 0,504 0,398 

ности потоков нейтронов, полученные Б. П. Кочуровым по про
грамме [31], при этом максимальное собственное значение &Эф = 
= 1,0000. 

ОДНОМЕРНЫЕ ТЕСТОВЫЕ ЗАДАЧИ 

§ 10. Три тестовые задачи в сферической 
и цилиндрической геометриях 

Ниже приводятся три четырехгрупповые тестовые задачи, каж
дая из которых решалась в диффузионном и /^-приближениях. 
Данные тестовые задачи были подготовлены специалистами ГДР 
[33] в рамках совместных работ стран — членов СЭВ по провер
ке программ, используемых для расчетов реакторов на быстрых 
нейтронах. Далее эти три тестовые задачи описываются вместе. 

10.1. Прототипы тестов. При разработке тестовых задача были 
использованы идеализированные двухзонные модели реакторов на 
быстрых нейтронах с объемами активных зон 2500 и 10 000 л. 
Тест 10.1 был получен на основе модели Бейкера [34], а тесты 10.2 
и 10.3 — на основе модели ОК-5 из работы [35]. 

10.2. Тестовые задачи. Решаются в одномерной сферической 
(тесты 10.1 и 10.2) и цилиндрической (тест 10.3) геометриях ана
логи диффузионного уравнения (В.2) й уравнения в Pi-приближе-
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Т а б л и ц а 10.1 
Характеристики одномерных тестовых моделей 

Приближение 

Активная зона Экран 
Номер 

тестовой 
задачи 

Приближение Размер, 
см 

Число 
интервалов 

Размер, 
см 

Число 
интервалов 

Геометрия 

10.1.1 
10.1.2 Диффузионное 

84,196 50 45,72 30 Сфера 

10.2.1 
10.2.2 Диффузионное 

134 50 50 30 Сфера 

10.3.1 
10.3.2 Диффузионное 

134 60 60 30 Цилиндр 

нии (В.1). Геометрические характеристики тестов приведены в 
табл. 10.1, четырехгрупповые макроскопические сечения — в табл. 
10.2—10.4. На внешней границе реактора плотность потока нейтро
нов равна нулю. При расчетах в диффузионном приближении се
чения s/f*, естественно, не использовались. Сравниваются следую
щие величины: эффективный коэффициент размножения, инте
гральные групповые плотности потоков нейтронов по зонам и груп
повые плотности потоков в нескольких представительных точках, 
которые нормировались на 1000 в первой точке в той группе, где 
плотность потока нейтронов максимальна. 

Т а б л и ц а 10.2 
Макроскопические сечения задачи 10.1 

(^=0,904; х2=0,083; Хз=0,013; х 4=0) 

Номер 
группы 

S 
Dg,m 

2,V 
см 1 с м " 1 

см" 1 C M " 1 

v « - 2 , g 

см""1 

yg-1 . g 

C M _ 1 

Активная зона 
1 I 2,375887 10,016718 I 0,13958 10,007883 
2 1,708549 0,012011 0,19373 0,004221 
3 1,339938 0,009169 0,24813 0,004366 
4 0,983045 0,014011 0,33909 0,011926 

Отражатель 
1 
2 
3 
4 

1 1,828583 
1,286233 
1,039034 
0,864228 

0,021740 
0,015196 
0,011147 
0,012501 

\ 0,18083 
0,25667 
0,31959 
0,38570 

0,004882 
0,000527 
0,000549 
0,002194 

0,018165 
0,013112 
0,005928 

0,000670 
0 

—0,00145 
—0,00249 
—0,00122 

0,012916 
0,009366 
0,004590 

0,000409 
—0,00071 
-0,00137 
—0,00064 
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Макроскопические сечения задачи 10.2 
(Х!=0,904; Х2=0,083; Хз=0.°13; %А=0) 

Т а б л и ц а 10.3 

Номер 
группы 

S 

Dg,cu S?f<*' <vZ,)«. 

см""1 

s S - 2 , g 
s 2 g _ 

Активная зона 
1,940807 
1,377344 
1,053985 
0,775936 

1,868341 
1,367150 
1,052266 
0,814846 

0,019962 
0,014095 
0,010954 
0,015991 

0,019820 
0,013713 
0,010321 
0,010344 

0,170699 0,008481 
0,240152 0,004075 
0,315437 0,004215 i 
0,429552 0,011279 

Отражатель 
0,177091 
0,241774 
0,315825 
0,409075 

0,002901 
0 
0 
0 

0,015536 
0,011092 
0,005386 

0,017195 
0,012140 
0,006163 

0,000509 
0 

0,000475 
0 

—0,001044 
—0,001856 
—0,000825 

-0,001315 
—0,002043 
-0,000952 

Макроскопические сечения задачи 10.3 
(Хг=0,904; %2=0,083; Хз=0>0*3; ХА=0) 

Т а б л и ц а 10.4 

Номер 
группы 

g 
Dgt см *gcfJ> 

см * 
2 . t r , 

n t - l 
S * - l . * 

s 
см - 1 

2 * ~ 2 ' *, 
см - 1 

2 * - 1 

Активная зона 
1,941103 
1,377281 
1,054117 
0,776581 

1,868341 
1,367150 
1,052266 
0,814846 

0,019875 
0,014011 
0,010862 
0,0156113 

0,019820 
0,013713 
0,010321 
0,010344 

0,170674 
0,240160 
0,315399 
0,429167 

0,008211 
0,003830 
0,003961 
0,010600 

Отражатель 
0,177091 
0,241774 
0,315825 
0,409075 

0,002901 
0 
0 
0 

0,015535 
0,011095 
0,005386 

0,017195 
0,012140 
0,006163 

0,000509 
О 

0,000475 
О 

-0,001044 
-0,001857 
-0,000825 

-0,001315 
-0,002043 
-0,000952 

Т а б л и ц а 10.5 
Значения &эф для тестовых задач 10.1—10.3, 

полученные с помощью программ 9М, FD-1D, FE-1D 

Задача 1 9М FD-1D FE-1D 

10.1.1 1,000197 1,000197 1,000225 
•10.1.2 0,999859 0,999980 0,999887 
10.2.1 1,000153 1,000321 1,000152 
10.2.2 0,999990 0,999992 0,999988 
10.3.1 1,000075 1,000564 1,000091 
10.3.2 0,999976 1,000090 0,999991 
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Т а б л и ц а 10.7 
Плотность потоков нейтронов в центре реактора 

(задачи 10.1—10.3) 

Задача Номер 
группы 9М FD-1D FE-1D 

10.1.1 1 9244,02 9244,02 9243,82 
2 10000,00 10000,00 10000,00 
3 9644,73 9644,81 9644,89 
4 2974,60 2974,62 2974,68 

10.1.2 1 9245,67 9244,86 9245,46 
2 10000,00 10000,00 10000,00 
3 9650,54 9651,24 9650,68 
4 2977,88 2978,20 2977,96 

10.2.1 1 8170,73 8168,68 8170,56 
2 9697,59 9696,41 9697,59 
3 10000,00 10000,00 10000,00 
4 3297,84 3298,06 3297,94 

10.2.2 1 8169,54 8169,50 8169,37 
2 9695,50 9695,49 9695,49 
3 10000,00 10000,00 10000,00 
4 3298,40 3298,42 3298,49 

10.3.1 1 7815,33 7807,63 7815,12 
2 9469,44 9464,91 9469,35 
3 10000,00 10000,00 10000,00 
4 3406,11 3406,99 3406,16 

10.3.2 1 7814,70 7812,87 7814,49 
2 9468,25 9467,20 9468,15 
3 10000,00 10000,00 10000,00 
4 3406,44 3406,66 3406,50 
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§11 . Ячейка хранилища кассет реактора типа ВВЭР 

11.1. Прототип теста. Рассматривается хранилище для кассет 
реактора типа ВВЭР. Исследуется &Эф и распределение плотности 
потока нейтронов для бесконечной решетки кассет, помещенных 
в воду. 

11.2. Тестовая задача. Расчетная модель представляет собой 
двухзонный цилиндр, бесконечный по высоте. Расчет проводится в 
двухгрупповом диффузионном приближении, на внешней границе 
градиент плотности потока нейтронов обращается в нуль (расчет 
ячейки). Характеристики расчетных зон приведены в табл. 11.1. 

Т а б л и ц а 11.1 
Параметры зон тестовой задачи 11 

Зона 
3 

и 
CQ р , Q 

3 

*-• 1 S о 
1 s 
о 

«г 

1 
§ 

1 

a 

н 
1 S о 

1 
^ - (Л 

н X: 

Центральная 7,213 1,2101 0,3034 0,03046 0,1255 0,008383 0,2186 0,01958 1 0 

Внешняя 11,82 1,1664 0,1452 0,05965 0,01864 0 0 0,05886 0 0 

Решение задачи (значения &Эф и плотности потока нейтронов) 
получалось с помощью двух методов: аналитического [32] по про
грамме [29] и метода конечных разностей. 

11.3. Решение. С помощью аналитического метода получен 
&эф = 0,9030706. Расчеты с помощью конечно-разностного метода 
проводились по программе FINDIF * и по программе FP1D1R **. 

Т а б л и ц а 11.2 
Значение &эф для тестовой задачи И (конечно-разностный метод) 

Число узлов k эф 

общее в центральной во внешней Узел в центре Узел на краю общее зоне зоне интервала интервала 

10 6 4 0,890916 0,923429 
20 12 8 0,899842 0,907710 
40 24 16 0,902251 | 0,904173 

150 100 50 — 0,903158 
160 96 64 0,903017 — 
300 200 100 — 0,903091 
320 192 128 0,903057 — 
480 288 192 0,903065 — 
500 | 300 200 — 0,903076 

* Расчет Н. А. Петушковой и Е. С. Глушкова. 
* Расчет проведен О. А. Волощенко. 
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В программе FINDIF расчетный узел лежит на границе интер
вала, в программе FP1D1R — в центре. При расчетах была обеспе
чена'одинаковая для &Эф точность 10_6. Результаты, полученные 
с помощью конечно-разностных методов, обнаруживают зависи
мость от числа узлов сетки (рис. 11.1, табл. 11.2). 

Распределения плотности потока быстрых и тепловых нейтро
нов, полученные аналитическим методом, приведены на рис. 11.2. 
Эти же распределения, полученные с помощью конечно-разност
ных методов, практически совпадают (в пределах 2%) с резуль-

"Эф 

0,92 
FINDIF 

Аналитический метод 

Рис. 11.1. Зависимость &Эф от числа расчет
ных узлов (задача И) 

Рис. 11.2. Распределение плотности пото
ков нейтронов быстрой (/) и тепловой 
(2) групп, полученное аналитическим мето

дом (задача 11) 

О 30 60 90 120 150 180 
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40,8 
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татами, полученными аналитически даже при малом числе рас
четных узлов (6 и 4) соответственно в центральной и внешней зо
нах). 

ОПТИМИЗАЦИОННЫЕ ТЕСТОВЫЕ ЗАДАЧИ 

§ 12. Задача о максимуме мощности 
(одномерная плоская геометрия) 

12.1. Прототип теста [36]. Физической основой для данного 
варианта послужила задача о максимуме мощности реактора на 
тепловых нейтронах при наличии теплофизических ограничений. 
Максимизация мощности осуществляется путем размещения по
глотителя в объеме реактора. Концентрация поглотителя ограни
чена. Для описания реактора использована простейшая одномер
ная (плоская) одногрупповая модель. 

12.2. Тестовая задача. Реактор представляет собой плоскую 
пластину толщиной 2 Я. Плотность потока нейтронов —Ф(х) опи
сывается уравнением: 

й2Ф/йх2 + а2(и)Ф = 0, 
где Ф = Ф (л;); и = и (х)\ а2 (и) = а — bu\ а, Ь — константы. 
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Граничные условия: 
dO/dx\x==0 = 0; Ф(Я) = 0. 

Требуется найти оптимальную компоновку (управление) и(х), та-
н 

кую, чтобы величина W= [ (E>(x)dx была максимальна, Ф(л:)^ 
о 

^Фмакс; на управление наложено ограничение uMun<u<uM3iKCi 
причем а2(«макс)<я/2Я, а2(иМ1Ш)>л/2Н. 

12.3. Решения. Задача имеет аналитическое решение, получен
ное с помощью принципа максимума Понтрягина 

{ и = и* при 0 < л; < /*0 и и = иМИК при hQ < л: < Я; 
1Ф(0) = Фмакс. Ф(^)<Ф(0) . 

а* лежит в области допустимых значений и и удовлетворяет ус
ловию |а2(и*) | <а2(и) при «мин^и^макс и иФи*, т. е. а2(и*)=0 
и л и u* = uMdiKC. 

После того как значение и* выбрано, величина Л0 вычисляет
ся из решения трансцендентного уравнения 

«1 tg («Л) = «2 ctg а2 (Я — /*0), 

где а2 = а — &/мин, ах = я — 6а*. 

§ 13. Задача о максимуме мощности 
(одномерная цилиндрическая геометрия) 

13.1. Прототип теста [37—38]. Физической основой для дан
ного варианта послужила задача о максимуме мощности реактора 
на тепловых нейтронах при наличии теплофизических ограничений 
[37, 38]. Максимизация мощности осуществляется размещением 
поглотителя в объеме реактора. Концентрация поглотителя огра
ничена. Для описания реактора использована простейшая одно
мерная (цилиндрическая) одногрупповая модель. 

13.2. Тестовая задача. Реактор представляет собой бесконеч
ный цилиндр радиусом R. Распределение нейтронов описывается 
уравнением 

т -г- ('-£)+*«">• -°-
где Ф = Ф(г), u = u(r); а2(и) = а — Ьи, а 2 (и )>0 ; а и Ь—константы. 

Граничные условия Ф(0)=Фо, Ф(/?)=0*. Требуется найти оп
тимальную компоновку (управление) и (г), такую, чтобы величина 

* Теплофизическое ограничение заключено в граничном условии Ф(0)=Фо 
при а2 (и)^0. 
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R 
W = Г u(r)<p(r) dr была максимальна. На управление наложе-

о 
но ограничение имин<и(г)< 

13.3. Решение. Задача имеет аналитическое решение, получен
ное с использованием принципа максимума Понтрягина. Результат 
записывается в виде системы трансцендентных уравнений [37]. 
В качестве численного примера рассмотрен случай 
# = 2,405 см; а = 5,17; 6 = 4,17; итт = 0,776; «макс = 1,118. 

Оптимальна трехзонная компоновка: 

Зона I 0 < г < гх и(г) = имакс. 
Зона II rx<r< rif и (г) = имт. 

Зона III r2<cr*cR, и (г) = нмакс. 

Здесь ri = 1,26 см; гг=2,04 см. 

§ 14. Оптимизация ксенонового переходного процесса 

14.1. Прототип теста [44, 45]. Рассматривается реактор на 
тепловых нейтронах с малым запасом реактивности. После дли
тельной работы на постоянной мощности требуется остановить ре
актор, варьируя мощность в течение времени Т так, чтобы выде
ленная за этот период энергия была минимальна и отрицательная 
реактивность, связанная с образованием Хе, не превосходила за
данного значения. Мощность реактора ограничена. 

14.2. Тестовая задача. Используется точечная модель реакто
ра. Концентрация нуклидов 135Хе и 1351 описывается системой урав
нений 

dx2 = у2Ф + Кхх — (К2 + оФ)х2 

(14Л) 

dt 

Здесь хг = I (^)/S/; х2 = Хе (/)/2/ (I — концентрация 13б1; Хе — концент
рация 135Хе; 2 /— макросечение деления топлива); ух и у2 — число 
ядер I и Хе, образующихся на один акт деления; Х\ и Х2 — посто
янные распада I и Хе; о — микросечение захвата изотопа Хе; 
Ф = Ф(/) —плотность потока нейтронов. 

Граничные условия: 
при / < 0 Ф (t) = const = Фмакс; 

Xl(Q) = ^ Ф м а к с . ^ ( 0 ) = (Yi + Y2) Фмакс t 

К ^2 + аФмакс 

при t>T Ф(/) = 0. 
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Требуется определить оптимальный режим работы реактора 
[Ф(0] за период /е[0, Т] из условия минимума функционала 

Е = ■ 
Ф* ■|Ф(0 Л . 

Имеются ограничения: а) Ф(0<фмакс» б) тахл;2(/)< R. 

14.3. Решения. Исключим из рассмотрения тривиальный слу
чай, когда Ф(^)==0. Задача решается с использованием принципа 
максимума Понтрягина. Оптимальный режим имеет три харак
терных участка: 

I. 0 < г < 7 \ , <Di(0 = 0; 

II. 7 \ < / < 7 2 , ou(f) = -LL±l 2—-
oR — Уъ 

1 W 4 (a«-Yi) M Y I + Y » - < * ] J 
71фмакс л = ^i [Yi + 72 — <*R] 

x\l (t) = const = R\ 
К ехр(-ВД; 

III. T%<t<T, Ф ш ( 0 = Ф макс 

Значения Tu Т2 определяются из решения системы (14.1). Чис
ленное решение задачи представлено при следующем значении 
констант: 

Yi У* * i , с""1 А*, с " 1 а, сма 

0,061 0,002 0,2853.10-* 0,2109. Ю-4 2,7-10-18 

Принимаем: /? = 5-1016 см-2; ФмаКс=1014 1/(см2.с); 7=16 ч 6 мин 
40 с. Тогда Г!=1 ч 37 мин 30 с; Г2= 16 ч 4 мин 30 с. 

§ 15. Получение максимального количества нуклида 

15.1 Прототип теста [39, 40]. Задача заключается в том, чтобы 
определить режим облучения мишени для получения максимально
го количества некоторого нуклида. Под режимом облучения по
нимается варьирование энергетическим спектром нейтронов, что 
достигается перемещением мишени внутри реактора или перено
сом мишени в другой реактор. При этом задано время облучения и 
наложены ограничения на дозу облучения и значение максималь
ной плотности потока нейтронов. 
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В настоящей тестовой задаче рассматривается облучение по
током нейтронов 237Np с целью получения 238Ри *: 

237NpJ^V)_>238Npig)^238pu# ( 1 5 . 1 ) 

Так как период полураспада 238Np мал (~2 сут), ставится за
дача об оптимизации условий получения максимальной суммарной 
концентрации 238Np и 238Ри. 

15.2. Тестовая задача. Представим процесс образования 238Ри 
при облучении 237Np нейтронами с помощью системы дифференци
альных уравнений: 

dx1 

dt 
dx2 

dt 

dx3 

dt 

= -[o (237Np) Фт + / (237Np) Фб] хг\ 

= [a (237Np) Фт + / (237Np) Фб] x1 — 

— [a (238Np) Фт + / (238Np) Фб + к (238Np)] *2; 

= X (238Np) x2 — [or (238Pu) Фт + / (238Pu) Фб] x3 

(15.2) 

Здесь xu X2, #з —концентрация ядер 237Np, ^Np , 238Pu; a ^ N p ) , 
cr^Np), a (238Pu) — полное сечение поглощения тепловых нейтронов 
237Np, 238Np и 238Pu соответственно; / (237Np), 7(238Np), / (238Pu) — пол
ный резонансный интеграл поглощения нейтронов 237Np, 238Np и 238Pu 
соответственно; A,(238Np)—постоянная распада 238Np. 

Числовые значения парамет
ров задачи приведены в 
табл. 15.1. 

Задаем полное время облуче
ния 7 = 0,5 года. Интегральные 
дозы облучения определяются 
как 

]oT(t)dt= 1,5778-104 б"1; 

Т а б л и ц а 15.1 
Параметры тестовой задачи 15 

Нуклид а, б / , б X, лет г 

237Np 
2 3 8 N p 
238pu 

170,0 
2070,0 

500,0 

946,0 
880,0 
150,0 

169,1 

}фб(*)Я = 0,3155-104 б"1. 
о 

Начальная концентрация 237Np *i(0) = l отн. ед. ** 
При выполнении оговоренных выше условий и ограничений тре

буется максимизировать функционал: 

ЛФт(0, %(t)]=x2(T) + x3(T). 

* 238Pu используется в качестве источника энергии для наземных и косми
ческих установок, а также в медицине. 

** Начальная концентрация 237Np и результат решения представлены в от
носительных единицах, при этом начальная концентрация ограничена только 
требованием выполнения уравнений (15.2) во все время облучения. 
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Оптимизируемое управление есть две функции: Фт(0 и ФбСо
ставится задача определить значения этих функций при измене
нии аргумента с интервалом 0,01 года, т. е. 

Фт(0), Фб(0), Фт (0,01), Фб (0,01), Фт (0,02), Фб (0,02) . . . 
15.3. Решения. Задача решена с использованием принципа 

максимума при помощи программ* ISOTOP и PLUTON [41—43]. 
Т а б л и ц а 15.2 

Оптимальное управление для тестовой задачи 

Ф ^ т ф б Ф ^ т ф б 
t, лет max Ф т max Ф^ t, лет max Ф„, max Ф^ 

0,00 1,000 0,000 0,25 0,600 0,000 
0,01 1,000 0,000 0,26 0,400 0,000 
0,02 1,000 0,000 0,27 0,400 0,150 
0,03 1,000 0,000 0,28 0,200 0,150 
0,04 1,000 0,000 0,29 0,100 0,250 
0,05 1,000 0,000 ! 0,30 0,119 0,350 
0,06 0,994 0,000 0,31 0,000 0,500 
0,07 0,979 0,000 0,32 0,000 0,550 
0,08 | 0,968 0,000 0,33 0,000 0,550 
0,09 0,962 0,000 0,34 0,000 0,550 
0,10 0,948 0,000 0,35 0,000 0,550 
0,11 0,939 0,000 0,36 0,000 0,550 
0,12 0,929 0,000 0,37 0,000 0,650 
0,13 0,920 0,000 0,38 0,000 0,569 
0,14 0,911 0,000 0,39 0,000 0,596 
0,15 0,900 0,000 0,40 0,000 0,600 
0,16 0,900 0,000 0,41 0,000 0,602 
0,17 0,881 0,000 0,42 0,000 0,600 
0,18 0,876 0,000 0,43 0,000 0,600 
0,19 0,867 0,000 0,44 0,000 0,650 
0,20 0,859 0,000 0,45 0,000 0,650 
0,21 0,850 0,000 0,46 0,000 0,650 
0,22 0,850 0,000 0,47 0,000 0,587 
0,23 0,800 0,000 0,48 0,000 0,650 
0,24 0,964 0,000 0,49 0,000 0,946 

Оптимальное управление представлено в табл. 15.2. Значение мак
симизируемого функционала оказалось равным 

Jon? = x2(T) + xs(T) = 0,3363. 
Отметим, что отличие оптимального значения функционала от его 
значения при 0>T = const и <D6 = const при сохранении интеграль
ных доз облучения постоянными составляет 23,14%. 

* Решение задачи получено А. И. Воловиком. 
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