Применение метода PEC в решении задач выгорания ядерного топлива
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В данный момент все большую актуальность набирает метод Монте-Карло при решении задач переноса нейтронов, однако решение задачи выгорания требует значительных мощностей относительно классической условно-критической задачи. Для решения задачи выгорания применяются различные методы. Среди них: явный и неявный методы Эйлера, метод Рунге-Кутты 4-го порядка, явные методы Адамса-Башфорта, а также методы прогноза и коррекции (P(EC)n - методы) [1]. Каждый из этих методов имеет свои преимущества и недостатки. Несмотря на высокую вычислительную эффективность и малое время счета, применение явного метода Эйлера для решения поставленной задачи выгорания является некорректным ввиду его вычислительной неустойчивости, обусловленной сильной нелинейностью и высокой обратной связью системы дифференциальных уравнений [2], что приводит к расходимости итерационного процесса. В связи с этим возникает необходимость обращения к неявным схемам, обладающим большей устойчивостью. Однако неявный метод Эйлера, также имеющий первый порядок аппроксимации, не может быть использован в чистом виде вне предиктор-корректорного цикла (P(EC)n), поскольку в условиях жесткой системы это приводит к накоплению значительной погрешности, неприемлемой для корректного воспроизведения физики процесса. Также неявный метод Эйлера требует решения уравнения на каждой итерации, что ведет к росту времени вычислений [1]. Метод Рунге-Кутты обеспечивает высокую точность решения и приемлемое быстродействие, однако при его применении необходимо многократно вычислять функции правой части уравнений на каждом шаге [1]. Многошаговые явные методы Адамса-Башфорта обеспечивают с ростом порядка хорошую точность, при этом эти методы нельзя использовать самостоятельно, для начала их работы необходимы точки, полученные другим методом [1]. Самым популярным методом решения задачи выгорания являются схемы предиктор-корректор, реализованные в ПК Serpent и OpenMC [3], в следствие комбинации явного и неявного методов решения системы дифференциальных уравнений они повышают устойчивость и точность в сравнении с чисто явными методами, однако влекут за собой повышение времени вычисления [1]. Программный комплекс MCU реализует схему предиктор-корректор только в режимах константной экстраполяции и линейной интерполяции [4]. Программный комплекс Serpent хоть и имеет более широкий диапазон вариантов моделирования задачи выгорания, но не имеет возможности реализовать метод P(EC)n в полной мере, так как не поддерживает увеличение количества прохождения этапа корректор, также данный комплекс не может реализовывать вычисления “каскадом”, то есть итерационный процесс уточнения значений концентрации в i-ой точке путем множественного вычисления концентраций и потока, уточняющих друг друга, что важно для решения поставленной задачи ввиду сильной обратной связи двух уравнений в системе [5]. Также программные комплексы требуют загрузки библиотек ядерных данных в оперативную память, что накладывает ограничения на минимальную мощность ЭВМ, используемых для проведения расчетов.
Решением этих проблем является использование системы, в которой программные комплексы, реализующие расчет потока нейтронов, работают в статике, не занимая ресурсы ЭВМ постоянно, выгружая потоки нейтронов и скорости реакций, а отдельная программа решает задачу выгорания и определяет концентрации нуклидов в следующей временной точке, которые снова поступают в программные комплексы для уточнения потока нейтронов в данной точке. Такая схема позволяет использовать численные методы, оптимальные в каждом конкретном случае решения задачи, реализовывать метод P(EC)n во всей полноте, а также производить уточнение значений концентраций “каскадом”. Такой подход решает ограничения как самих численных методов, так и программных комплексов.
Далее представлен алгоритм работы такой схемы:

Рисунок 1 – Блок-схема предложенной системы
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[LOCTTHYT 7 KHTEPHT OCTAHOBKM BbIMIHCTEHHS KaCKATOM"?
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BLIAVCHeHHE KOHCTAHT U3 MOMyNeHHbIX 3HaHEHH TITOKOB W CKOPOCTe peaKiyii

Mepegatia nonyuenHbix aHavenui
KOHLIEHTPALYA B NOTPaMMHBII KOMIAEKS
peanayiowmi MeTop MorTe-Kapno

[OCTUTHYTa N KOHEUHAR KOOPAMHATA BINMCTIEHHA?

TPOXOieHYe ITaNa NPEAUKTOP+BLIHUCTIEHHE +KOPPEKTOp.

JIOCTUTHYT 7 KDUTEpM OCTEHOBKI NPOXOGEHHS STANa KOPPEKTOP?.

TIpOXOXKeHie ITana BLIHCeHHE+KOPPEKTOp.

Bo3BPALEHHE IHAUEHNT] KOHLEHTPALYIA BLITOPAIOLLYIX HYKNWAOB, 10 KOOPAUHATE H BpeMeHA,





