Лекция 13.
«Аппроксимации пространственной зависимости потока в уравнении переноса. Операторный вид уравнения переноса.»

13.1. Уравнение переноса в одномерной плоской геометрии. 
Одномерная плоская геометрия (система бесконечных параллельных пластин) – частный случай геометрии общего вида. Точка фазового пространства описывается совокупностью переменных {х, (, E}. Здесь: 

х ( координата по оси 0х, направленной перпендикулярно поверхностям пластин, 

( ( косинус угла между направлением полета нейтрона 

 и осью 0х (( = (
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( единичный вектор оси 0х,  E ( энергия нейтрона. 

Стационарное уравнение переноса в одномерной плоской геометрии будет записываться с использованием переменных {х, (, E} вместо {

,

,E}. Оператор переноса в одномерной плоской геометрии будет иметь вид: 
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Обозначив:  Ф= Ф(х, (, E),  

=

( х, (’, 

), запишем уравнение переноса в одномерной плоской геометрии для неразмножающей среды (нет источника деления) с внешним источником нейтронов, распределенный по объему системы: 
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13.2. Граничные условия в плоской геометрии. 
Условие облучения на левой границе системы  х = 0: Ф(0,(,E) = Ф0((,E);   если (>0, 
нулевое условие на правой границе системы  х = d:  Ф(d,(,E) = 0;    если (<0. 

13.3. Аппроксимации производной потока в уравнении переноса. 
Будем рассматривать уравнение в виде: 
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(х)  =  Q(х), 

где 

(х) и Q(х) – групповой поток и источник нейтронов в заданном дискретном направлении 
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(х) – групповое макроскопическое полное сечение. 
При решении такой системы уравнений предполагается, что задача слишком сложна для того, чтобы искать ее решение в явном виде, поэтому будем решать ее численно. Первый этап решения – введение пространственной сетки, т. е. системы дискретных значений переменной х, а именно совокупности {хk}, где k = 0, 1, 2, ..., К, . При этом левая граница системы находится в точке х0, а правая - в точке хК. Как правило, пространственная сетка выбирается так, чтобы счетные точки лежали на всех поверхностях раздела, которые могут присутствовать в системе. Члены, содержащие производные потока, представляются тогда с помощью конечных разностей в интервале от хk до хk+1 в следующем виде: 
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13.4. Аппроксимации источника и потока в уравнении переноса.
Члены уравнения, содержащие поток, представляются в виде средней величины на концах в интервале от хk до хk+1 в следующем виде: 
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Аналогично представляются источник в интервале от хk до хk+1 в следующем виде: 
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13.1. Операторный вид уравнения переноса. 
Предложенные аппроксимации приводят к системе из К–1 уравнения с К неизвестными: 
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В случае границы с вакуумом поток нейтронов Ф(х0) равен нулю для всех положительных значений 
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. Следовательно, для положительных 
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 значения Ф(хk+1) можно найти последовательно, зная Ф(хk). Аналогично, поток Ф(хК) равен нулю для всех отрицательных значений 
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, и для определения Ф(хk) в этом случае можно использовать значения Ф(хk+1). Величину Q(х) можно пересчитать на каждом этапе и решать задачу методом итераций. 
Отметим некоторые важные свойства уравнения (1). Во-первых, уравнение должно решаться по разному для положительных и отрицательных направлений. В обоих случаях коэффициент перед Ф в правой части уравнений всегда меньше единицы. Как следствие, ошибки в значениях потока Ф, которые могут возникать при численных оценках, т. е. при округлениях, скорее будут уменьшаться, чем возрастать, в результате повторного применения уравнений. В более общем виде задача состоит в том, что при интегрировании по направлениям для уменьшения накопления численных ошибок необходимо проводить эту процедуру вдоль направления перемещения нейтронов. 
Записав в определенной последовательности значения потока Ф по дискретным значениям переменных в виде вектора 
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, имеем операторный вид уравнения переноса: 
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