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摘要"本文基于子群方法对
*,"M

软件包开发了多群数据库模块和子群共振计算模块!采用本实验室

开发的二维任意几何输运程序矩阵
D#"

作为子群共振模块的求解器!使用
D"*M

与子群程序计算一

系列的共振基准题"并比较了两者所计算的无限增殖因数
B

09>

和!IH

B

与!IF

B

的微观截面!结果表明"子

群程序对任意几何有良好的适应性和精度"可适用于二维任意几何的共振计算!
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共振计算是组件参数计算的基础"连接着

多群数据库和多群输运计算!共振计算的主要

任务是根据多群数据库提供的截面信息来计算

具体问题的共振自屏截面"其计算精度直接影

响后续的多群中子输运方程的计算精度!新型

的实验反应堆大多使用新型的堆内布置及燃料

循环设计"这导致在反应堆堆内的中子不均匀

性增强!共振方法对燃料的几何%成分%分布情



况均有影响"复杂的几何%多样的核素成分%多

模块的分布等导致传统的共振方法无法满足要

求!因此"开展适应复杂几何%多共振核素成

分%多模块分布的共振方法十分必要!

传统的共振自屏计算方法包括基于等价

理论的有理近似求解等效稀释截面法及利用

超细群数据库进行超细群慢化方程求解的超

细群法#

-'!

$

"这些方法由于存在对碰撞概率求

解的限制"仅能针对有限的若干种简单几何

进行计算!小波共振方法通过小波函数或小

波尺度函数对共振能段连续中子能谱展开精

确的中子能谱计算"可实现对任意几何及多

共振区问题的计算"但由于小波展开计算的

系数方程数目巨大"导致效率相对低#

I

$

!子群

方法基于多群数据库的共振积分"得到共振

核素截面随能量的概率分布"使用较少的群

数即可较精确的描述共振现象!通过输运方

程作为求解器"分别进行子群输运计算和多

群输运计算"可实现任意几何%多共振核素%

多共振区的共振自屏计算#

.'H

$

!本文基于

3],DIJ-

群群结构研发适用于
*,"M

程序

格式的多群数据库"通过数据库中的共振插

值表求解子群参数和子群概率"耦合本实验

室开发的二维任意几何输运程序
DD#"

作

为输运求解器求解子群输运方程和多群输运

方程"以得到宏观少群截面%有效增殖因数%

通量等!

"

!

理论模型

"H"

!

数据库

由于子群方法对共振能群内中子分布进行

了概率假设"使其在处理高能量段密集共振峰

情况的计算中具有非常高的精度!在低能共振

群"由于共振峰分布稀疏"甚至存在孤立的共振

峰"导致在处理多核素共振问题时"由于共振核

素共振峰间的相互影响"使子群方法精度下降"

因此"传统的能群结构不能胜任子群方法"应提

高共振区下限的能量数值"避免子群方法对孤

立峰的计算!针对此问题"本文采用
3],DIJ-

群的能群结构"此能群结构的共振中子能量区和

热中子能量区的分界线为
!!LH:T

"基本避免了

孤立峰使用子群方法的情况"而是使用较精细

的能群数目来减小自屏效应!

本工作使用
*P#\

程序"在
E)D3

格式的

基础上修改和扩展"完成了自有数据库格式的

设计"同时研制了辅助和维护程序!此程序可

将
*P#\

产生的多群数据转变成适应于
*,"M

程序的数据库"同时可对数据库进行维护"包括

添加%修改%删除数据等功能!适用于子群的多

群数据库制作流程示于图
-

!

图
-

!

多群数据库制作流程
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针对!IH

B

与!IF

B

间的共振干涉"在数据库

产生时采取了能谱耦合修正的方法"有效降低

共振干涉对结果造成的影响!

"H#

!

子群共振计算

共振核素的核反应截面随中子能量的变化

十分剧烈"某些核素的波动范围可跨
.

个数量

级!影响共振计算的因素包括燃料的不均匀布

置%温度多普勒效应%几何的不规则性%弹性散

射共振及多个共振核素间的相互干涉等!这些

因素会造成传统共振方法在某些方面不能适应

而导致误差偏大"因此"研究新型共振方法十分

必要!子群方法和其他方法相比"具有明显的

优势'表
-

)!

表
"

!

共振方法比较

$%&'("

!

<*5

6

%.13*,*7.(3*,%,0(0%'0+'%21*,5(2J*-3

方法 几何适应性 核心计算 效率

等价理论 简单规则几何 等效稀释截面 高

超细群方法 多种规则几何 超细群中子能谱 高

连续能量和小波方法 任意几何 连续中子能谱 低

子群方法 任意几何 子群中子能谱 高

子群共振自屏计算与传统方法本质的区别

为*子群方法不以中子能量的变化作为截面划

JHI

原子能科学技术
!!

第
.S

卷



分的依据"而针对剧烈波动震荡的截面自身划

分!图
!

示出核素的微观截面随能量变化的曲

线!传统的共振计算方法是对横坐标即能量变

量进行划分得到多群截面"而子群方法是对纵

坐标即截面变量进行划分得到子群截面!

图
!

!

子群方法中子群截面划分方式
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定义子群截面为#
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子群总截面+
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其中*

.

@

7

为能群
7

的多群总截面+

.

@5

为第
5

子群

的多群总截面+

+

5

为第
5

子群的子群中子通量!

式'

!

)表示多群总截面和子群总截面及子

群通量密度之间的关系!将多群截面的求解转

换为子群截面及子群通量密度的求解!

将式'

!

)用等价理论的形式表达并经格式

的转换"可得到子群截面的求解方程为*
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其中*

.

@

"

%

为第
%

子群的子群总截面+

0%

为第

%

子群的子群概率+

.

5

7

为第
7

群背景截面!

由式'

I

)可知"使用数据库中多群总截面和

背景截面的关系"即可求出共振区共振能群的

子群截面!由式'

!

)可知"有效共振自屏截面可

用子群通量密度对子群截面权重得到"因此"在

已知子群截面的情况下"求出子群通量密度"即

可得到多群有效共振自屏截面!

子群输运方程在形式上与多群中子输运

方程是一致的"因此"子群输运方程可由成熟

的多群输运计算程序求解!本文使用本实验

室自主研制的基于二维任意几何特征线方法

的程序矩阵
D#"

'

DD#"

)作为求解器求解

通量密度!

在
DD#"

中"子群形式的输运方程为*

)

(

$

+

7

"

5

'

)

"

)

)

;*

@

"

7

"

5

'

)

)

+

7

"

5

'

)

"

)

)

9

U

R

"

7

"

5

'

)

"

)

)

;

U

>

"

7

"

5

'

)

"

)

) '

.

)

其中*
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中第
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子群平均通量

密度+
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)为能群
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第
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子群反应
K

的宏观

子群截面"

K

可为总截面
@

%吸收
8
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R

%裂变
>
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子群的散射源项+
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)为能群
7

第
5

子群的裂变源项!

通过求解该输运方程得到子群中子通量"

再根据式'

!

)即可得到多群有效共振自屏截面!

#

!

数值验证

为对共振模块验证"选择了一维压水堆

'

ME%

)栅元问题%超临界水堆'

3"E%

)复杂问

题对各种共振工况进行验证!

图
I

!

ME%

栅元几何参数

/0

1

2I

!

ME%6:;;

1

:?<:@=

AU

8=8<:@:=R

#H"

!

一维
CU:

栅元问题

在一维
ME%

栅元问题中"选取
B#

!

'

Hf

富集度)作为燃料"轻水作为慢化剂"

X=

为包

壳"对程序进行数值校验!几何参数示于图
I

!

SHI

增刊
!!

贺
!

雷等*

*,"M

软件包中
*,"(

子群数据与任意几何共振模块研制



在子群输运方程求解中"选取全对称角度

离散求积组"阶数为
F

"外边界条件为白边界!

D"*M

计算结果作为基准解"每代投入
!KKKK

个粒子"共计算
JKK

代"前
HK

代不参加结果统

计!子群程序的计算结果和
D"*M

基准解的

无限增殖因数
B

09>

比较列于表
!

!

由表
!

可看出"栅元计算中"子群程序计算

的与
D"*M

基准解的
B

09>

相对偏差小于
KL!f

"

达到了精度要求!另外"通过计算燃料区的子

群中子通量密度能谱"可得到共振核素各共振

能群的平均截面!

!IH

B

与!IF

B

共振能群微观截

面计算结果与
D"*M

的模拟计算结果比较示

于图
.

!由图
.

可见"子群共振程序与
D"*M

计算得到的!IH

B

与!IF

B

共振能区的微观截面

较为一致!

表
#

!

栅元计算中两种方法计算的
!

1,7

$%&'(#

!

<*5

6

%.13*,*7!

1,7

7*.2E*5(2J*-31,0(''0%'0+'%21*,

程序
B

09>

D"*M -L.FHJS

子群
-L.F!SH

图
.

!

!IF

B

和!IH

B

微观截面

/0

1

2.

!

D06=?6=?RRR:6@0?9R?>

!IF

B89C

!IH

B

图
H

!

3"E%

组件几何

/0

1

2H

!

3"E%8RR:<5;

A1

:?<:@=

A

#H#

!

><U:

复杂几何

复杂几何问题由超临界水堆组件修改而

来#

S

$

"如图
H

所示!超临界水堆温度和压力均

很高"轻水作为慢化剂密度很低"为满足慢化

能力"中间设有很大尺寸的方形水洞!这种

设计导致超临界水堆组件具有很强的非均匀

性"且其几何较复杂"用传统的共振计算方法

难以直接计算!本文采用子群共振程序对该

问题进行计算!

D"*M

计算结果作为基准解"每代投入

!KKKK

个粒子"共计算
GKK

代"前
HK

代不参加

结果统计!子群程序的计算结果和
D"*M

基

准解的
B

09>

比较列于表
I

!

表
!

!

><U:

组件
!

1,7

计算结果

$%&'(!

!

!

1,7

0*5

6

%.13*,*7><U:%33(5&'

/

程序
B

09>

D"*M -L.K---

子群
-L.K!HK

由表
I

可看出"对超临界水堆的复杂几

何组件"子群程序计算的与
D"*M

基准解的

B

09>

相对偏差小于
KL-f

"达到了计算精度的

要求!因此"该子群程序适用于复杂几何问

题的共振计算"对任意几何具有良好的适

应性!

FHI

原子能科学技术
!!

第
.S

卷



!

!

结论

本文开发了适用于子群共振计算方法的多

群数据库!利用核评价数据库加工软件
*P#\

及自行开发的辅助程序"完成了不同温度下快

群%热群多群截面的加工及共振能群总截面%分

截面关于背景截面插值表的制作!

基于子群理论和多群中子输运理论"导出

了子群截面与子群概率的求解方法!建立了多

群中子输运方程形式一致的子群中子输运方

程!同时"耦合了矩阵
D#"

作为求解器"可求

解二维任意几何共振问题!

使用程序对压水堆栅元问题%

3"E%

复杂

组件问题进行了数值验证"以
D"*M

作为基准

解对
B

09>

和微观截面的计算结果进行比较!其

中"

B

09>

的相对偏差在
KL!f

以内"达到了计算精

度的要求!
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