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摘要!在先进反应堆的组件设计计算中!特征线方法"

;?>

#是沿生成的特征线求解中子输运方程!理论

上不受几何形状的限制!但需对组件进行几何描述和射线追踪等预处理!现有的
;?>

程序在几何预处

理上实际还存在很多限制$为彻底消除特征线方法在几何方面的限制!借助
+J,$>+\

二次开发功能来

实现
;?>

方法的几何预处理$在此基础上开发了
;?>

程序
+J,$;?>

!对各种问题的计算表明!程序

不仅在几何处理上具有很高的灵活性!同时!其计算结果与
;>'M

等现有程序计算结果符合良好$
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在未来的先进反应堆的组件设计计算中! 可能需精确求解复杂几何情况下的中子输运方



程$现有的各种基于确定论方法的反应堆物理

计算程序大多针对特定几何形状!难以处理任

意的复杂几何$特征线方法"

-2,:$8$Q/:73D

7/,23.P,./P
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#是沿着特征线求解中子输运

方程的一种解析方法!理论上其求解过程与几

何形状无关!这使得中子输运方程确定论求解

摆脱几何上的限制成为可能$但
;?>

方法需

事先对几何进行严格描述并进行射线"特征线#

追踪处理!求得所有特征线与外边界及各区域

的交点信息$实际上!多数现有的基于特征线

方法的计算程序在任意几何描述和射线追踪方

面都还存在一定的困难$目前在国际上!基于

;?>

的计算程序在几何描述与处理方面采用

WDQJ1/,.$1

实体模型+

<

,

*射线循环追踪+

(

,

*组合

几何+

"

,等!使得
;?>

的几何处理能力较其它

确定论方法大为增加$但这些几何处理方法在

外边界形状*离散角度的选择及边界条件处理

上仍存在一定的限制$

为彻底消除以上限制!实现更为复杂几何

问题的中子输运计算问题!采用
#B+

"

O.PJ7%

S7P./Q$37
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%./7,.$1

#语言对
+J,$>+\

进行二

次开发来进行
;?>

几何的预处理$这样不仅

可利用
+J,$>+\

强大的图形处理功能实现对

各种复杂问题的几何描述!同时可利用二次开

发得到的宏程序完成特征线生成与交点计算$

需说明!

#B+

应用程序由多个宏组成!宏是

+J,$>+\

二次开发中
<

个公共的可执行子程

序!通过运行宏便可在
+J,$>+\

中实现相应

的功能$由于
+J,$>+\

应用程序在绘图方面

的功能极其强大!用户可用它方便地绘制各种

复杂的反应堆组件$二次开发得到的宏程序!

在进行射线追踪处理时!也可完全不受组件边

界或区域划分几何形状及边界条件的限制!方

位角的数目可任意选取$同时在
;?>

输运计

算时!对于反射边界条件的处理采用方向插值!

这使得反射外边界的取向和方位角数目均可任

意选取$

?
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理论模型
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特征线方程

特征线方法在求解中子输运方程时!沿着

事先生成的多个方向组的平行线"特征线#求

解$对于角度变量!方位角采用均匀划分!数

目由用户指定$极角可采用最佳两极角+

!

,或

根据高斯
D

勒让德求积组来确定$其中!最佳

两极角的正弦值及其相应权重系数"
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在

参考文献+

!

,中给出的$该文献指出!很多问

题的两极角计算结果甚至可比用高斯求积组

选取
=

极角的结果更好$但实际计算表明!在

中子通量随极角方向变化剧烈的情况下!仅

采用两极角的计算精度是不够的$因此!本

文开发的
+J,$;?>

程序中既可采用最佳两

极角也可根据高斯求积组选取多极角进行计

算$对于空间变量!求解问题将被划分为多

个求解区域!每个区域将保证有一定数目的

特征线穿过$

假定每个区域内源项为常数"平源近似#!

中子沿着这些特征线与区域内介质发生作用$

以单群为例!在区域
3

内
M

段特征线上!由中子

输运方程得到的特征线方程的形式为%
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裂变源认为各向同性!各向异性散射源根

据文献+
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反射边界条件的处理

现有的
;?>

程序在边界条件处理方面!

或多或少都受到外边界形状的限制$尤其在处

理反射边界条件时!为了找到对应的入射方向!

使得外边界形状和特征线离散方向的数目不能

随意选取!或要求每条特征线在边界处不能断

开$采用方向插值方法对反射边界条件进行处

理!特征线离散方向数目完全不受外边界形状

限制!外边界形状可是任意旋转的不规则多边

形或曲边$

对于严格的反射边界条件!从外边界某点

入射的角通量应等于该点处对称的出射方向的

角通量$对于每段外边界!程序根据处于该段

外边界上的区域又将其细分为多个小段$认为

某个小段外边界上特征线的入射角通量等于该

小段边界上的平均出射角通量$对于方向!由

于任意取向的外边界法线方向!使得这个出射

方向不一定能在事先选取的离散特征线方向中

找到!为此采用角度插值的办法"图
<

#$入射

角通量将由最邻近的出射方向角通量插值得

到!插值系数则根据出射方向在插值区间的位

置求得!有%
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的入射角通量&

#

*
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向的出射角通量&
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入射方向的插值系数&
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几何预处理
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几何描述

基于
+J,$>+\

二次开发技术的
;?>

几

何预处理!对于计算问题的几何描述其实是十

分方便和直观的$由于
+J,$>+\

是一款绘图

功能十分强大的计算机辅助设计软件!用户可

利用其提供的各种绘图*编辑*修改命令!很容

易地绘制要计算的反应堆组件或堆芯平面图$

在
+J,$>+\

中!不仅可选用常见的矩形*圆

形*椭圆形*正多边形等来绘制简单几何!还可

用直线*圆弧*样条曲线等绘制更加任意的复杂

几何形状$在
+J,$>+\

中!区域的面积可自

动计算得到!外边界可由用户选择指定!它可是

直线*圆弧*椭圆弧*样条曲线等!计算区域和外

边界将由宏程序自动编号$同时为处理反射边

界条件!用户需指定边界
D

区域对照表!这样!每

段外边界将根据其相邻的区域再细分为小段分

别进行边界处理$
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射线追踪

射线追踪过程将由二次开发得到的宏程

*G(

第
"

期
!!

陈其昌等%基于
+J,$>+\

二次开发实现中子输运方程特征线法求解



序完成$在开始射线追踪之前!程序将检查

外边界是否闭合!射线的宽度和方向数目将

由用户指定$由于反射边界采用了方向插值

处理!因此!对于方位角数目的选择可完全不

受外边界的形状限制$然后特征线将会根据

用户设定的参数产生并求得每条特征线与各

外边界和区域的交点$所有的特征线信息!

包括起始点*穿过的边界-区域编号*特征线

段的长度等将写入外部文件中!作为后续

;?>

输运计算的输入$
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数值校验

基于
+J,$>+\

二次开发技术!开发了特

征线方法计算程序
+J,$;?>

!它可计算任意

复杂的几何问题$为验证程序的正确性!本文

仅给出部分问题的数值校验结果$
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一维两区问题

H66+

给出的一维两区问题+
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,如图
(

所

示$图
(

右边为真空边界!左边为反射边界$

通过上下边的反射边界条件将其改造为二维

问题$表
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列出两区材料的宏观截面数据$

计算结果与
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和
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进行了比较$表
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列出
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2QQ

的比较

结果!图
"

示出通量分布的比较$从这些图表

可看出!无论是
M

2QQ

还是通量分布!
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的计算结果与参考结果都吻合得很好$方位

角数目为
<E

的情况下!程序计算
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与
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结果的相对偏差为
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二维
IEB

问题

该问题为
<

个均匀化的沸水堆栅元!几何

如图
!

所示!中心为燃料区!外围为轻水慢化剂

图
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Y.

4

&(

!

H66+<\

R

3$S%2-

4

2$-2,3

5

表
?

!

J--:

一维问题宏观截面

4+9,'?

!

H+*(/5*/

6

)**(/55K5'*.)/05/1J--:

6

(/9,'&

区域
%

,

-

/-

h<

&%

Q

-

/-

h<

%

P

-

/-

h<

< <X) <X) )XG

( )X= )X) )X!

区!四周为全反射边界条件$表
"

列出两区的

截面参数$参考结果由文献+

F

,及
6]W>]

程

序给出!计算结果与参考结果的比较列于表
!

$

可看到!

+J,$;?>

和
6]W>]

两者的计算结

果吻合较好$通量最大相对偏差为
)X)FG[

!

M

.1Q

相对偏差为
)X)=([

$

A@A

!

不规则几何问题

为验证程序对于复杂几何问题的适用性!

构造了
<

个不规则二维问题!其几何结构如图

G

所示$其上部外边界为半个椭圆弧!具有真

空边界条件!下部为两条
<()g

张角的直边界!

具有全反射边界条件$图中
<

区和
(

区为两个

独立的燃料区!

"

区为慢化剂区!各区的截面参

数列于表
G

$以
;>'M

的计算结果作为参考!

M

2QQ

和通量分布的比较列于表
E

$可看到!

+J,$D

;?>

的计算结果与
;>'M

的计算结果吻合得

很好!两者通量最大相对偏差为
)XGEF[

!

M

2QQ

相

对偏差为
)X))*[

$

表
#

!

J--:

一维问题
!

'11

的比较

4+9,'#

!

!/&

6

+()5/0/1!

'11

1/(J--:

6

(/9,'&

程序
M

2QQ

1

(

1

!

1

E

1

=

1

<E

+J,$;?>

<

#

<XE!!F* <XEFG** <XEFF"= <XEF==! <XEF==<

+'H6' <XEFF( <XEF=!

A06Y06 <XEFF"EG <XEF=!=E

Y0A9W+' <XE!G< <XEFG< <XEFF<

;>'M <XEF=FEZ)X)))"E

!!

注%

<

#极角选用最佳两极角"

)

!"

-

(

#

)E(
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图
"

!

H66+

一维问题通量分布的比较

Y.

4

&"

!

'2J,3$1Q%JN8.P,3.SJ,.$1$QH66+

R

3$S%2-

#

)))

Y0A9W+'

&

%

)))

+J,$;?> 图
!

!

BVW

栅元几何

Y.

4

&!

!

BVW

R

3$S%2-

4

2$-2,3

5

表
A

!

IEB

栅元截面参数

4+9,'A

!

H+*(/5*/

6

)**(/55K5'*.)/05/1IEB

6

(/9,'&

能群 材料区 "

&%

Q

#

8

-

/-

h<

%

8'

<

-

/-

h<

%

8'

(

-

/-

h<

%

,

-

/-

h<

*

8

< <

(

EX()"a<)

h"

)X)

<XF=a<)

h<

<X**Ga<)

h<

<X))(a<)

h(

(X<==a<)

h(

<X*EE!Fa<)

h<

(X(()E!a<)

h<

<X)

<X)

( <

(

<X<)<a<)

h<

)X)

<X)=*a<)

h"

<XGG=a<)

h"

GX(GGa<)

h<

=XF="a<)

h<

GX*E<G*a<)

h<

=X=F=F!a<)

h<

)X)

)X)

表
F

!

IEB

栅元计算结果比较

4+9,'F

!

!/&

6

+()5/0/1!

)01

+0>0'%.(/01,%L>)5.()9%.)/01/(IEB

6

(/9,'&

程序
<

群通量
(

群通量

<

区
(

区
<

区
(

区
M

.1Q

+J,$;?>

<

#

<X) )X*(F= )X"G") )X!G<( <X(<"F

6]W>] <X) )X*(F< )X"G(* )X!G)* <X(<(F

A06Y06

"

6

=

#

<X) )X*"() )X"G!) )X!G"* <X(<!)

!!

注%

<

#

=

个方位角"

)

!"

#!极角选用最佳两极角"

)

!"

-

(

#

图
G

!

不规则几何问题

Y.

4

&G

!

H332

4

J%73

4

2$-2,3

5R

3$S%2-

表
M

!

不规则几何问题截面参数

4+9,'M

!

!(/55K5'*.)/05/1)(('

N

%,+(

N

'/&'.(

<6

(/9,'&

材料
%

,

-

/-

h<

&%

Q

-

/-

h<

%

P

-

/-

h<

燃料
<X) <X) )XF

慢化剂
)X= )X) )X!

F

!

结论

中子输运方程特征线方法计算程序
+J,$D

;?>

的几何预处理是基于
+J,$>+\

二次开

发的!由于
+J,$>+\

具有强大的绘图功能!使

<E(

第
"

期
!!

陈其昌等%基于
+J,$>+\

二次开发实现中子输运方程特征线法求解



表
O

!

不规则几何问题计算结果比较

4+9,'O

!

!/&

6

+()5/0/1!

'11

+0>1,%L>)5.()9%.)/01/()(('

N

%,+(

N

'/&'.(

<6

(/9,'&

程序
<

区通量
(

区通量
"

区通量
M

2QQ

+J,$;?>

<

#

)XF*FE* )X()*EE )X<G(F* <X()<E(

;>'M )XF*=<= )X()=*G )X<G<*( <X()<F"Z)X)))()

!!

注%

<

#

=

个方位角"

)

!"

#!

!

个极角"

)

!"

-

(

#根据高斯
D

勒让德求积组选取

得该程序对复杂几何的描述变得十分方便$另

外!利用
#B+

语言开发得到的宏程序!可对任意

几何的反应堆组件进行射线追踪处理!这样便实

现了对任意几何问题的
;?>

方法输运计算$另

外!由于采用方向插值法处理反射边界条件!使得

对任意几何问题方位角的数目均可自由选取$

从校算的数值结果可看出!

+J,$;?>

程

序能满足复杂几何中子输运的计算要求$
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