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摘要!

.X3'

是基于离散纵标法开发的一维%二维%三维多群各向异性散射屏蔽输运程序系统!应用于核

装置的屏蔽计算和分析$采用菱形差分%

/<5/9

权重%非连续有限元多种空间离散策略!离散求积组自适

应选择!能处理多种边界条件和屏蔽源项$采用首次碰撞源法消除或减轻孤立点源%大空腔模型%强吸

收介质等屏蔽问题中的射线效应难题$加速模块采用扩散综合加速%角度多重网格%区域分解的
\DM

并行!能对不同屏蔽计算模型产生有效的加速效果$采用基准例题和程序对标的方法对部分模块进行

初步验证$
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辐射屏蔽系统设计是核工程设计的重要

组成部分!其设计方案直接关系到核装置及

人员的辐射安全!并极大的影响装置总体性

能及工程造价等$我国在反应堆屏蔽设计中

所用的关键程序均是从国外引进的!如基于离

散纵标法"

'

%

方法#的一维屏蔽程序
.?M'?

*

,

+

%

二维屏蔽程序
=GX;

*

*

+

%三维屏蔽程序
;GX;

*

-

+

$

'

%

方法是目前国际上通用的核反应堆%核装置

屏蔽计算的主要方法$基于
'

%

方法的屏蔽程

序优点是计算速度快%精度高!适合解决.深穿

透/问题等!但由于对方向离散的原因存在射线

效应问题$三维
'

%

屏蔽计算方法由于空间几

何网格非常多%中子能群数目较多%离散方向的

数目等原因!对于反应堆屏蔽计算!计算量非常

大!同时也非常耗时!因此屏蔽输运计算加速方

法的研究也是重要内容$传统空间差分
'

%

方

法不具备处理复杂几何的能力!为满足对屏蔽

设计的更高要求!深入研究三维辐射屏蔽理论

模型!对有效解决复杂几何处理%射线效应等关

键技术问题!开发具有完全自主知识产权的屏

蔽设计软件具有重要意义$

8

!

72E$

屏蔽程序系统

.X3'

是基于离散纵标法开发的一维%二

维%三维多群各向异性散射屏蔽输运程序系统!

应用于核装置的屏蔽计算和分析$

.X3'

屏蔽

程序计算流程图如图
,

所示$

核反应堆屏蔽设计中!一般采用国际上通

用的离散纵标法求解输运方程!计算中子%光子

的空间分布!得到屏蔽体中的剂量率分布!从而

确定屏蔽设计方案$输运方程空间变量离散采

用菱形差分%

/<5/9

权重%非连续有限元等!有限

元*

!

+适应于复杂几何问题的数值计算&能量变

量采用分群理论&方向变量采用离散纵标法$

稳态一阶多群输运方程为)
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屏蔽程序计算流程图
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方法对方向进行离散!存在射线效应问

题!尤其对于孤立点源%大空腔模型%强吸收介

质等问题射线效应非常明显!使计算结果与实

际结果相差较大$这种现象的产生并非由于数

值过程的误差所致!而是由于求解输运方程时

只沿少数几个特定方向"特征线#进行所引起

的!以及将原来连续的方向变量转换成有限的

离散方向求解所引起的$为有效解决射线效应

问题采用首次碰撞源方法*

IAH

+

!具有原理简单%

计算速度较快等优点!而且对于一般工程计算!

只需将射线效应减弱到一个可接受的程度!而

不需完全将其消除!所以首次碰撞源方法具有

广泛的工程应用价值$

基于首次碰撞源方法的射线效应消除计算

J"!
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过程如下)首先获取几何模型和源项参数!利用

射线追踪方法求出从点源到计算网格中心点及

边界点的指数衰减!并用其算术平均值作为网

格各面的平均指数衰减!然后利用解析法求出

网格的未碰撞中子通量密度!并以此求得首次

碰撞源项分布$下一步将首次碰撞源返回输运

模块进行输运计算!最后将未碰撞中子通量密

度的解析解与输运计算所得解加和!最终得到

整个屏蔽体的通量密度分布$研究消除射线效

应的方法对于完善
'

%

屏蔽计算方法非常

重要$

基于首次碰撞源方法思想!将中子通量密

度分为两部分)
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三维
'

%

屏蔽计算方法由于几何空间%能

量%方向的离散等原因!屏蔽计算量非常大!同

时也非常耗时$加速模块采用扩散综合加

速*

"

+

%角度多重网格*

J

+

%区域分解的
\DM

并

行*

>

+

!能对不同屏蔽计算模型产生有效的加速

效果$

='.

方法是
.%2$(RR5

提出的一种用于

'

%

方法中的加速收敛较为有效的方法!其基本

思想是)针对每次迭代"如第
(

次迭代#计算得

到的中子通量密度!在用它进行第
(̂ ,

次迭代

之前!采用具有一定输运精度的.扩散方程/进

行求解!将计算结果用于第
(̂ ,

次输运方程的

迭代计算$

屏蔽计算中存在强各向异性散射!离散纵

标方法的收敛速度会非常缓慢!且很多加速方

法加速效果很不理想$为解决该问题!

\$65%

提出了角度多重网格方法!并取得良好的加速

效果$利用细网格上的松弛光滑特性消除迭代

误差的高频分量!同时利用粗网格上的残差校

正特性消除迭代误差的低频分量!通过细网和

粗网的结合!迅速降低误差$粗网格上的残差

求解方程为)
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消息传递并行编程环境
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#是目前国际上最流行%可移

植性和可扩展性很好的并行程序设计平台!并

被当前流行的所有高性能并行机支持!

.X3'

三维输运模块采用目前并行计算最为常用的两

种方法)几何区域分解和角方向区域分解$

:

!

初步验证结果

:98

!

三维输运模块的初步验证

采用
.X3'

屏蔽程序的三维输运模块*

,+

+

对
Y$E9

8

9S<1

基准 题*

,,

+计 算 分 析!

G3B=

(

?3.

于
,>>H

年发布!用于三维输运计算方法

及程序的验证$

Y$E9

8

9S<1

基准题模型
1

为

,++20b,++20b,++20

的立方体!分为全吸

收截面与半吸收截面两种情形$源强%各区材

料宏观截面列于表
,

!

Y$E9

8

9S<1

基准题模型
1

如图
*

所示$

表
8

!

1"'*

)

*3=#

模型
"

源强及材料宏观截面

>*'%-8

!

$"&4.-*+!.4"333-.(#"+"01"'*

)

*3=#?"!-%

"

区域
源强(

"

20

[-

,

S

[,

#

总截面(

20

[,

散射截面(
20

[,

无散射 半散射

源区
, +̀, + +̀+I

空腔区
+ ,̀+b,+

[!

+ +̀Ib,+

[!

反射层
+ +̀, + +̀+I

.X3'

计算结果%基准值及
;GX;

计算结

果示于图
-

%

!

$当屏蔽材料为全吸收"无散射#

时!由于射线效应的影响!部分网格
.X3'

和

;GX;

计算结果与基准值存在较小偏差!但在

整个区域内
.X3'

和
;GX;

计算结果吻合较

>"!

增刊
!!

陈义学等)
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图
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Y$E9

8

9S<1

几何模型
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!

U5$05/6
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9S<10$:5%
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图
-

!

全吸收模型中子通量密度

_1

7

&-

!

?5(/6$4R%(F:54S1/

8

$R4$S29//5614
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图
!

!

半散射模型中子通量密度

_1

7

&!
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?5(/6$4R%(F:54S1/

8

$R<9%RS29//5614

7

0$:5%

好$当屏蔽材料为半散射"半吸收#时!

.X3'

计算得到的不同网格中子通量密度与基准值最

大相对误差小于
Ia

$全吸收模型和半吸收模

型中子通量密度的平均误差约为
-a

$

:9:

!

二维射线效应消除模块

.X3'

屏蔽程序的三维射线效应消除模块

已经过初步测试*

,*

+

!为验证
.X3'

程序二维射

线效应消除模块的准确性!建立由孤立点源区%

弱散射屏蔽体组成的模型如图
I

所示!采用反

射和真空边界条件!源强与截面信息列于表
*

$

图
I

!

弱散射几何模型

_1

7

&I
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U5$05/6

8

0$:5%$RT59LS29//5614

7

+J!

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



书书书

表
!

!

源强与截面信息
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对于弱散射情况%在使用射线效应消除模

块后%射线效应虽未完全消失%但已得到很大程

度的减弱且与
1234567

处理的结果分布趋

势相同%结果示于图
+

&这表明%

829:

射线效

应消除模块具有与
1234567

相当的射线效

应减弱能力&

!12

!

三维输运并行模块

基于
:;<=

"单程序多数据流$并行编程

模式%

829:

实现了基于方向区域分解的并

行计算&在包含
.

个
6;4

的计算机上%针对

3>?@A>

基准题'

&$

(

%用
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&+

角方向对不同问题

规模"网格划分为
)/-)/-)/

和
B/-B(-

/(

$进行并行计算性能测试%计算结果列于

表
$

&

对于相同的问题规模%随着进程数目的增

多%并行计算时间逐渐减小%然而由于随着进

程数目的增多%进程之间通信开销逐渐增大%

增大了计算时间%使并行效率逐渐减小)对于

相同的进程%随着问题规模的增加%并行计算

比重逐渐增大%因而使并行加速比增大%并行

效率增大&
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射线效应
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中子通量密度分布
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加速比及并行效率
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进程数目
&/+)/

个网格
0((((

个网格

计算时间!
%

加速比 并行效率 计算时间!
%

加速比 并行效率
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小结

829:

屏蔽程序按照严格的软件质保要

求%采用
Q

字型的软件开发生命周期模型%经

历需求分析+概要设计+详细设计+代码开发+测

试验证等开发阶段&

829:

屏蔽程序目前已完

成部分模块的开发并进行了初步测试%具备初

步屏蔽计算功能%能有效减轻射线效应影响%并

行加速模块取得明显效果%为下阶段屏蔽程序

的持续改进+模块完善奠定了基础&
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