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微观燃耗方程的求解算法比较与性能分析
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摘要"燃耗方程的求解是燃耗计算的核心!常见的算法包括泰勒方法%

M8C:

方法%子空间方法%切比雪

夫有理近似方法和龙格库塔法等!通过数值实验"对每种算法在精度%效率%稳定性方面进行分析比较!

结果表明*子空间方法%泰勒方法在计算效率方面具有优势+计算精度及稳定性方面"泰勒方法和
M8C:

方法均占优势!综合考虑"泰勒方法在
I

个方面均表现突出"可作为燃耗计算的优选算法!

关键词"燃耗计算+指数矩阵+燃耗算法
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燃耗计算是整个反应堆堆芯计算中一非常

重要的方面"它为组件输运或堆芯扩散计算提

供详细的核数据信息!而燃耗方程的求解是燃

耗程序的核心"本文侧重于算法的实现"并对不

同算法在精度%效率%稳定性等方面给予评价!

"

!

燃耗方程基本理论

燃耗基本方程是燃耗算法求解的对象"它表

达了核素密度随燃耗变化的一般规律!通常情

况下"反应堆中核素密度的变化可由裂变%衰变%

俘获等反应引起"燃耗方程的一般表达式为*
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其中*
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为核密度+
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为系数矩阵!该方程的解
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计算与分析
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问题描述

表
-

列出
S

种初始核素的核密度"中子注

量率为
ILFG!d-K
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"容许的相对误

差为
-d-K

Q-!

!输入库数据参考
#%)[,*!L-

程序的压水堆库文件中的数据"共计
!!-

个核

素"包括
.H

个锕系核素及
-SJ

个裂变产物!计

算环境为*奔腾双核
"MB'IL![]Z

+
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内

存+

YM

操作系统!

表
"

!

初始核密度
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核素 初始核密度 核素 初始核密度
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B !LIHd-K
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!IF

B JLJ!d-K

!- !IG

M4 !LHHd-K
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M4 GLGId-K
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M4 SLFKd-K
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计算结果

图
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不同燃耗计算方法耗时比较
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)效率比较

不同计算耗时比较示于图
-

!由图
-

可看

出"子空间方法在运算效率上具有绝对优势"这

是由于子空间方法降低矩阵的阶数"计算量大幅

减小+其次是泰勒方法和龙格库塔法"其主要操

作是矩阵
'

矢量相乘操作+

M8C:

方法效率较低"这

是因为
M8C:

方法需进行耗时较多的线性方程组

求解及矩阵相乘操作+切比雪夫方法效率最低"

其主要运算时间消耗在
S

次逆矩阵求解上!

!

)精度比较

泰勒方法在划分足够细子步长并展开足够

多项时"其截断误差%舍入误差足够小"单个燃

耗计算值趋近理论真解!本工作以泰勒方法结

果作为参考解"并与其他方法进行比较!图
!

示出不同算法相对泰勒方法在计算
!!-

种核素

核密度时的相对误差"燃耗步长为
-KC

"纵坐标

采用对数坐标!从图
!

可看出*

M8C:

方法相对
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于泰勒方法的误差在
Q-H

#

Q-.

次方量级附

近"相对误差最小+子空间方法相对误差次之"

但不同核素相对误差区别较大"具有一定的核

素相关"

$

区'包含次锕系核素
"<

%

$O

和
">

)

的相对误差较大"因子空间方法采用最小二乘

剩余法来求近似的"因此对于较小质量份额的

"<

%

$O

%

">

引入的误差大+切比雪夫有理近似

除
$

区引入的误差大外"其他核素相对于泰勒

方法的误差在
QF

#

QS

次方量级附近+龙格库

塔法相对于其他方法误差最大"这是由于该方

法采用逐分步长的方法求解"因系统误差较大"

无法获得较高精度的收敛解"该方法在计算

"<

%

$O

和
">

等核素时还出现负的核密度!

图
!

!

不同算法相对于泰勒方法计算结果的相对误差
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)稳定性比较

不同算法在计算较长燃耗步长问题时可能

存在误差累积与放大的情况"由于这种不稳定

性因素的存在"有可能最终产生不合理的解'极

大解或负解)"因此不稳定性问题应尽量避免!

采用
-KKC

作为燃耗时长"

-

步计算有可能导致

误差积累"而
-KCd-K

步的接续计算相对更接

近于真实解"因此对这两种方法的结果进行比

较"以获得稳定性方面的结论!

不同算法稳定性比较示于图
I

!从图
I

可

看出*

M8C:

方法的稳定性最好"泰勒方法次之"

但分布更窄+龙格库塔法与切比雪夫方法均较

差"龙格库塔法对于大多核素稳定性优于切比

雪夫方法"少数核素的稳定性较切比雪夫方法

更为严重+子空间方法稳定性最差"这是由算法

本身引起的"该算法对质量份额小的核素引起

的误差有放大作用!

图
I

!

不同算法稳定性比较
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结论

由上述分析可定性得到不同算法在计算精

度%计算效率和稳定性等方面的特性及优劣!

其中"子空间方法%泰勒方法在计算效率方面具

有优势+计算精度及稳定性方面"泰勒方法和

M8C:

方法均占优势!综合看"泰勒方法在
I

个

方面均表现突出"可作为燃耗计算的优选算法!
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