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摘要!对快堆堆芯的三维六角形节块输运理论计算方法进行了研究%在
(,7

程序基础上!使用节块输

运理论!开发了三维六角形节块法输运程序
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$方法求解%并根据节块法的特点!在迭代计算时采用了响应矩阵方
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近年来!随着计算机技术的迅速发展和新

的有效数值方法的出现!输运计算在实际工程

计算中的应用越来越多%本工作结合快堆组件

的特点!利用节块展开法!在节块输运理论)
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基础上!基于
(,7

程序开发可用于快堆六角
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快堆工程部开发!具有微扰计算+燃耗计算+燃
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采用粗网节块法!计算速度快!能很



好地描述堆内组件和控制棒的三维布置%

相对热堆!快堆具有较小的堆芯尺寸和较

长的快中子平均自由程!即快堆中子通量密度

对空间畸变的敏感性要低得多!因此!采用节块

法进行计算可得到很好的计算精度%
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理论模型与数值方法
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方法计算

各方向单位出射角通量与节块中平面角通量

的对应关系矩阵!然后求出该矩阵的逆矩阵!

即可得到出射角通量对节块中平面角通量的

响应关系!据此关系可方便求出各方向的出
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节块法的基本目的是解出本征值和节块平

均通量!从式"

#

$可看出!相邻节块通过节块表

面中子流相互联系%

在
(,7?:

中给出两种节块间的耦合方

式(双球谐展开
@A*

近似和
@A+

近似%

@A*

近似即是通过入射通量"

)

阶通量$和

入射流"

*

阶通量$耦合的方式!即(

%

/2

)

;

C%

%M-

)

;

L

C

"

0

J

0

"

0

!

"

;

M

$

*

#

"

**

$

N

/2

;

C

N

%M-

;

L

C

"

0

J

0

&

0

"

0

!

"

;

M

$

*

#

"

*#

$

式中(下标
;

L

和
;

分别为临近的两个节块#

"

0

!

;

为
;

节块
0

方向的入射中子角通量%

由此得到表面入射角通量的计算式(

"

"

@

S

!

&

$

C

"

!

%

%M-

@

G

CN

%M-

@

$

B

"

*#N

%M-

@

G

C

%

%M-

@

$

I

&

I

"

*+

$

!!

@A+

近似则是增加
#

阶通量和
+

阶通量耦

合关系!即(

!%

/2

#

;

C%

%M-

#

;

L

C

"

0

J

0

1

#

"

&

0

$

"

0

!

"

;

M

$

*

#

"

*!

$

!%

/2

+

;

C%

%M-

+

;

L

C

"

0

J

0

1

+

"

&

0

$

"

0

"

;

M

$

*

#

"

*F

$

其中(

1

#

"

&

$

Z

*

#

"

+

&

#

[*

$#

1

+

"

&

$

Z

*

#

"

F

&

+

[+

&

$%

据此可得到表面入射通量的表达式(

"

"

@

S

!

&

$

C

'

)

B

'

*

I

1

*

"

&

$

IB

'

#

1

#

"

&

$

B

'

+

I

1

+

"

&

$

I

"

*C

$

其中!

'

)

+

'

*

+

'

#

+

'

+

为(

'

)

'

*

'

#

'

&

'

(

)

+

C

>

**#

G

#!+ #))

G

""

G

#!+ F#>

G

!+F *C>

#))

G

!+F +C)

G

*!)

G

"" *C>

G

&

'

(

)

*!) FC

%

/2

)

;

%

/2

*

;

%

/2

#

;

%

/2

+

&

'

(

)

;

"

*"

$

?@,

!

输运群响应矩阵
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三维六角形节块的群响应矩阵可写成以下形式(
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$

*@

!

$

*7

!

$

*9

!

$

#@

!

$

#7

!

$

#9

!

$

*E

!

$

#E

*

/

"

#!

$

其中!各组元分别表示群通量沿各方向横向积

分并二次多项式展开后的各阶通量矩!其展开

式为(

+C*
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#
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%

/

"

7

$

C%

/

B

"

%

/

"

7

4

$

G%

/

"

7

&

$$

7

B

"

C

%

/

G

*

#

"

%

/

"

7

4

$

B%

/

"

7

&

$"

$$

*

*#

G

7

$

#

"

#F

$

!!

而群源矩则可通过下式得出(

D

+

/

C

(

/

"

3DD

"

/

L

"

)#

D

!

/

L

B#

/

L

*/

$

$

+

/

L

"

#C

$

其中(

D

+

/

为
/

群的
+

阶源矩#

$

+

/

L

为
/

L

群的
+

阶

通量矩%

所有能群的响应矩阵元可通过
7

!

方法计

算得到!如将
!

/2

/

的第
*

个组元设为
*

!而
!

/2

/

的

其他组元与所有源矩均设为
)

!通过
7

!

计算

得到向量
!

%M-

/

!恰好就是响应矩阵
"

/

的第
*

列%利用同样方法可得到响应矩阵的其他组

元!但在存储时只需存贮数值不同的组元%

@A*

表面通量近似每个能群的响应矩阵元素

总数为
C#F

!其中只有
"C

个不同!因此!只需保

存这
"C

个矩阵元%同时!结合要计算的问题!

将一些需计算的中间数据也保存到响应矩阵

中!最终得到
@A*

近似的矩阵元为
>#

个%

利用同样方法得到
@A+

近似的矩阵元为

#!>

个%

从上述方法可看出!

(,7?:

的输运计算

方式有两种(

*

$直接
7

!

方法!在每次迭代过

程中采用细网差分
7

!

方法对节块平衡方程

直接求解!节块内角通量直接采用球谐函数

对角度展开#

#

$响应矩阵方法!仅在第
*

次迭

代时采用
7

!

方法计算响应矩阵元!在之后的

迭代中!利用响应矩阵求解平衡方程!该方法

能大幅提高计算效率!其计算速度是直接
7

!

方法的
C

"

*)

倍!其结果也与直接
7

!

方法基

本一致%

直接
7

!

方法与响应矩阵方法的裂变源项

和横向泄漏项均为二阶近似!其不同之处是直

接
7

!

方法中散射源项由精细网格表示!而响

应矩阵方法则由二阶近似描述%

?@B

!

网格数与离散方向数的选取

节块内
7

!

方法计算时网格数和离散方向

数的选取会对计算结果造成一定影响%表
*

+

#

分别列出
"

3DD

与网格数和离散方向数的关

系%从表
*

+

#

可看出!当网格数大于
C

或离散

方向数大于
!

时!误差已很小!可满足计算

要求%

表
?

!

&

%++

与网格数的关系

5';3%?

!

&

%++

C%(&D&E%&*2DE;%(&

网格数
"

3DD

与
*)

个网格时的差值

C *])F)#+

[G]!)\*)

[F

> *])F)#G

[+])"\*)

[F

*) *])F)+# )

*# *])F)+!

*]+>\*)

[F

表
A

!

&

%++

与离散方向数
'

的关系

5';3%A

!

&

%++

C%(&D&'

!

"

3DD

与
7

>

的差值

! *])F)#!

*]))\*)

[+

C *])!G*G

[+]>\*)

[F

> *])!G#+ )

*# *])!G#+

[!]+\*)

[C

*C *])!G#*

[#]#\*)

[F

A

!

验证计算

A@?

!

中国实验快堆计算检验

中国实验快堆"

X1<Y

$是我国第
*

座钠冷

快中子反应堆!设计热功率为
CFL^

!于
#)*)

年
"

月达到首次临界%在初始装料时!堆芯装

有
"G

盒燃料组件+

>

个控制棒组件和
*

个中子

源组件!堆芯外为钢反射层!共有
++C

个组件#

反射层外为屏蔽层!共有
#+)

个组件%

对于
X1<Y

!由于堆较小!能谱较硬!中子

运动的各向异性较大!因此用扩散计算其
"

3DD

时

偏差较大%表
+

列出
X1<Y

临界时各程序的

计算结果%其中!

(,7

扩散和
LX(A

取自文

献)

+

*%表
+

中均匀化计算值是扣除非均匀修

正后的计算结果!经
X1<Y

首次临界实验的检

验!与实验结果符合很好%从表
+

可看出!

(,7?:

计算结果与
LX(A

计算结果很接近!

表明
(,7?:

对小堆的计算是可靠的%

表
,

!

FG9$

的
&

%++

计算结果

5';3%,

!

&

%++

"+FG9$

"

3DD

(,7

扩散
LX(A (,7?:

相对偏差'
_

)]G"*F* )]GG#>! )]G>G*G [)]+C>

!!

注(相对偏差
Z

"

"

3DD

"

(,7?:

$

["

3DD

"

LX(A

$$'

"

3DD

"

LX(A

$

\

*))_

此外!在计算速度上!

O2-3&/F"C)

平台上

完成
*

次
"

3DD

计算!

LX(A

约需
)]F

"

*;

!而

!C*
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(,7?:

则只需约
*)S

!

(,7?:

的计算速度大

幅提升%

A@A

!

H4IJJ

计算检验

B(?C))

是俄罗斯热功率为
*!")L^

"电

功率为
C))L^

$的商用快堆!采用氧化铀燃料

"

+)C

个燃料组件$!不同富集度的燃料组件布

置在
!

个不同的区"两个低富集区
E1Q

!

*

个中

等富集区
L1Q

和
*

个高富集区
N1Q

$%在

L1Q

和
N1Q

间有一
L J̀

燃料区"

G)

个燃料

组件$!有
*G

根补偿棒插入到堆芯的中心平面!

C

根安全棒提出堆芯上平面以上
F]F0.

%堆芯

径向外侧有
+))

个不锈钢反射层组件!最外侧

是
*)#

个碳化硼屏蔽组件)

!

*

%

B(?C))

的物理计算采用
*#

能群机制%

表
!

列出各国对
B(?C))

的
"

3DD

计算结果)

F

*

!其

中!

XO,1

是
(,7?:

扩散计算的结果%表
!

中给出的标准偏差为
)]))>G>

!

(,7?:

扩散

对输运方法的相对偏差为
[)]+G_

!表明

(,7?:

对大堆计算也是可靠的%表
F

列出

(,7?:

计算的
"

3DD

结果比较%

(,7?:

输运计

算结果与表
!

中给出的输运计算平均值的相

对偏差为
[)]"*_

%

表
B

!

H4-IJJ

的
&

%++

计算结果

5';3%B

!

&

%++

"+H4-IJJ

机构
"

3DD

相对偏差'
_

扩散 输运 扩散 输运

扩散对输运的

相对偏差'
_

,(E )]GGFG# )]GG>)# [)]>C [*]+# [)]#*

X1,

'

7, *])*F!C *])##"# *])G *]*+ [)]"*

XO,1 *])))#C [)]!#

OPX,Y *]))C!# )]*G

OAA1 *]))!"* )])#

a(X *]))"*+ *]))GC" )]#C [)]*C [)]#F

b,1YO *])*#C *])*!G! )]>* )]+C [)]#+

b̀BL )]GG+F" [*])G

平均值
*]))!F* *])**+! [)]+F

标准偏差
)]))"*! )]))>G> )]#*

!!

注(相对偏差
Z

"计算值
[

平均值$'平均值
\*))_

#扩散对输运的相对偏差
Z

"扩散
[

输运$'输运
\*))_

表
K

!

对
H4-IJJ

用
4:L-5

计算
&

%++

的结果

5';3%K

!

&

%++

+"(H4-IJJD&#2

1

4:L-5)"!%

"

3DD

(,7?:

扩散
(,7?:

输运

(,7?:

输运与

平均值的

相对偏差'
_

扩散对输运的

相对偏差'
_

*])))#C *]))!*> [)]"* [)]+G

!!

注(

(,7?:

输运与平均值的相对偏差
Z

"

(,7?:

输运
[

平均值$'平均值
\*))_

!其中平均值指表
!

中输运

计算的平均值

,

!

结论

计算结果表明!

(,7?:

的计算结果与其他

输运程序的计算结果符合良好%与扩散计算结

果相比!具有更高的精度%而与
LX(A

程序相

比!

(,7?:

的计算速度则大幅提升%

(,7?:

可作为快堆物理计算的有力工具%
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