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节块法部分插棒显式表示法及数值结果
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摘要#节块法在堆芯扩散计算程序中得到广泛应用!但由于采用较粗网格以加快计算速度!给计算结果

带来锯齿效应%锯齿效应影响部分与堆芯扩散相关的计算结果%本文提出将部分插棒节块内的中子截

面在节块法横向积分方程中进行显式表示的方法!即引入与节块轴向位置相关的截面阶跃函数%数值

结果表明!该方法显著改善了锯齿效应引起的控制棒微分价值偏差!特别是基本完全消除了该效应对控

制棒相关动力学问题的偏差%
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基于中子扩散横向积分技术的节块法经几

十年的发展!演化出很多不同方法*

+F)

+

!如节块

展开法"

(1T

$&解析节块法"

,(T

$&半解析节

块法"

7,(T

$%一般而言!基于横向积分方程

的节块法其理论模型有一基本假设'''节块内

中子截面参数为常数%由于节块一般不大!这

种假设在大多数情况下是有效的%但在某些情

况下!如计算控制棒微分价值及控制棒相关动



力学问题模拟等这类节块内截面随节块空间剧

烈变化的问题!为满足上述基本假定一般采用

体积权重均匀化!会出现数值结果明显发生偏

差的情况!即锯齿效应*

G

+

%

为缓解锯齿效应对节块法计算结果的影

响!本文通过在横向积分方程中显式引入节块

内随高度变化截面的方式!研究一种节块法显

式表示法%

#

!

理论模型

#>#

!

中子截面分析

控制棒作为强吸收体!对燃料节块的分群

中子宏观截面造成很大影响%一般而言!控

制棒主要对吸收截面"特别是热群截面$有显

著影响%表
+

列出典型
][b

燃料组件中控

制棒对中子截面的影响%由表
+

可见!控制棒

插入对吸收截面的影响较大!对其他中子截

面影响较小!如能谱的变化对裂变截面产生

轻微的影响%

考虑到后续提出的方法模型要求!并基于

控制棒对中子截面的影响!对扩散系数可不进

行显式处理!即采用传统的体积权重"或体积通

量权重$%因此!在显式模型中不对控制棒部分

插入引起的对扩散系数的影响进行处理!这种

处理方式也能使本文提出的显式表示方法在理

论模型上避免过于繁杂%

表
#

!

控制棒对中子截面的影响
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富集度)
i

对中子截面的影响)
i

快群扩散 热群扩散 快群吸收 热群吸收 快群裂变 热群裂变
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注(上述数值为典型值!具体数值与燃料组件类型有关
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基本方程

基本中子扩散方程的积分形式为(
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其中(
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为坐标方向#
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为节块宽度#
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分别为节块右表面中子净流和左表面中子净

流#
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!

'

为中子移出截面#
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为节块平均中子

通量#

'

m

为能群符号#
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为总中子能群#
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群的中子散射截面#
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为中子裂变
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为有效增殖因数#

&

为裂变中子数#
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为

中子裂变截面%

那么!中子扩散方程在
:

坐标方向上的横

向积分方程为(
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其中(

P

'

为中子扩散系数#

"
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为横向积分中子

通量#

V
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为横向积分中子源项#

*

5

L

为中子横向

泄漏%

由式"

)

$可看出!基于对中子截面的分析!

在中子扩散方程横向积分方程的推导中!可显

式地将控制棒部分插入引起的截面变化进行考

虑!这将导致横向积分方程较一般情况下略复

杂一些%
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部分插棒截面表达

在节块法中部分插棒对节块中子截面产生

影响"节块轴向影响$是一阶跃变化函数!且经

处理后可进一步简化为阶跃函数%考虑到控制

棒对中子扩散系数的影响非常小"实际上对除

吸收截面外的其他截面影响均很小$!因此可不

考虑扩散系数的影响!且对其他截面的影响均

移至方程右端"这可作为一额外源项附加到原

一般源项上$%

因此!本文主要考虑部分插棒在轴向对节

块吸收&散射和裂变中子截面的影响!具体部分

插棒节块轴向中子截面阶跃函数的形式示于
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为控制棒归一化插入点!
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为由于控制棒插入导

致的截面阶跃!即
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和
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分别为插棒和不插棒部分中子截面相对于节块

平均截面的差值%
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部分插棒节块轴向中子截面表示
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节块在轴向的截面可将部分插棒导致的与

节块平均截面的差值分为两个部分(

C/8X

项!该

项即为不插棒部分截面相对体积"通量$权重平

均截面的偏差!此项与轴向位置无关#

c3&-8

项!

该项即为与轴向位置相关的截面随高度的变化

"同时考虑减去
C/8X

项后的截面$!可认为是一

个阶跃函数%

控制棒部分插入节块的中子截面可由式

"
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其中(
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为节块平均截面!下标
L

表示吸收&

散射或裂变中子截面#

7

为节块轴向归一化高

度#

7

L
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4%9
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L24%9

分别为含控制棒节块部分和不

含控制棒节块部分的中子截面%
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节块法模型

由于将部分插棒节块内中子截面表示为与

平均中子截面的差值形式!因此原模型中包括

的横向积分通量和基本公式还是适用的!这里

仅需考虑部分插棒对横向积分方程的影响%考

虑阶跃变化函数后!原通量展开函数失去正交

性"但
C/8X

项还具有正交关系$!需较为繁琐的

推导%

对于轴向!考虑具有非均匀截面后!节块内

分群中子扩散方程可写为(
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其中!
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为中子通量%

可发现!式"

!

$与一般节块法方程类似!因

而一般方程的中子平衡方程和横向积分方程均

可沿用!只是中子截面是与轴向位置有关的函

数!因此在积分过程中复杂一些%这里考虑与

位置有关的中子截面!并作为额外的源附加到

横向积分方程的右端!称该源项为非均匀截面

源!其具体形式为(
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其中(
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为横向积分"展开$中子通量#
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为非

均匀截面源%

显然!由于考虑阶跃函数后权重函数不再

正交!那么在原方程基础上将产生附加项"包括
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次矩方程$!这就需显式的求解%这里按

一般勒让德多项式节块展开法为例给出各阶对

区间*
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+的积分结果!以便为后续横向积分

方程附加非均匀截面源%需说明的是!符号

-34.表示在区间上的积分%
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其中!

X

为展开函数%

由于与
C/8X

项相关的源项与一般节块法

的源项无区别!因此这里重点考查
c3&-8

项引

起的源项"非均匀截面源$%基于上述权重函数

在区间*

J

!

+

+积分结果给出该项的表示形式!

可发现仅需要将附加的非均匀截面源附加到原

各阶源项上即可!具体形式示于式"
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为原横向积分方程中的源
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为附加非均匀截面源后的

总源%

需要说明的是!上述的理论推导不限于特

定节块法横向积分中子通量展开形式!具有一

定的通用性!即同样适用于半解析节块法%
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动力学模型

基于文献*
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+的刚性限制方法!研究显式表

示方法在动力学中的应用%基本的三维动力学

扩散方程为(
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则动力学方程可转化为如下形式(
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cS

$

A

+

8

$

'

4

$

*

$

:

$

C4

$

其中!

cS

为缓发中子的群%

可看出!本文提出的控制棒部分插入显式表

示方法由于未破坏原有的堆芯三维节块几何划

分!动态频率还可依照原方法进行计算!因而上

述刚性限制法还是适用的%采用刚性限制法结

合控制棒部分插入显式表示方法!进行基准问题

的数值计算并验证本文提出方法的有效性%

=

!

数值结果

=>#

!

L,D,BH

基准问题

P,1,Gc

基准问题*

G

+是一广泛用于验证

堆芯扩散问题的基准问题!它是一典型
][b

问题!堆芯内成分复杂!包括调节控制棒和停堆

控制棒%轴向和径向含有水反射层!外边界条

件为真空边界%由于堆芯含有控制棒!可采用

该基准问题计算控制棒微分价值并进行验证%

采用
+

)

!

堆芯位于"

G

!

G

$组件位置的一束

控制棒"整个堆芯共计
!

束$计算控制棒微分价

值随堆芯高度的变化!具体数值结果示于图
)

%

其中(参考解结果为采用轴向节块宽度为
+0.

进行的计算#体积权重法结果为采用一般体积

权重法计算含有部分插入控制棒的节块平均截

面并进行节块计算!且轴向节块宽度为
)*0.

#

显式表示法的轴向节块宽度仍为
)*0.

%

图
)

!

P,1,Gc

基准问题控制棒微分价值

E/

5

')

!

c/YY3432-/8&4%9Z%4-;

Y%4P,1,GcW320;.84N

<

4%W&3.

从图
)

可见!显式表示法大幅缓解了锯齿

效应带来的对于控制棒微分价值的影响"即体

积权重法相对于参考解的偏差$!基本达到工程

应用的要求%

#+=+
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=>=

!

FJM

三维瞬态基准问题

OT[

三维瞬态基准问题*

G

+是一高度简化

的压水堆瞬态问题!堆芯内共有
HH

个燃料组

件!组件尺寸为
)*0._)*0.

!活性区高度为

+=*0.

!径向和轴向含有厚度为
)*0.

的水反

射层!且堆芯内的控制棒在瞬态过程以相同的

速度分别提出和插入堆芯%

采用控制棒部分插入显式表示法及体积权

重法!对
OT[

三维瞬态基准问题进行数值计

算!计算结果示于图
G

%

图
G

!

OT[

基准问题数值结果

E/

5

'G

!

(L.34/08&43XL&-%YOT[W320;.84N

<

4%W&3.

从图
G

可看出!采用一般的体积权重法进

行计算会引入较大偏差"即锯齿效应$!功率的

最大相对偏差可达
!i

左右!且在瞬态功率峰

值附近%采用显式表示法后!这种偏差基本上

完全消除!因而本方法在动力学计算中取得了

非常好的效果%需要说明的是!文献*

A

+通过更

复杂的模型取得了类似的结果%

B

!

结论和建议

针对锯齿效应!本文提出了一种在节块法

中对部分插入控制棒节块的显式表示方法!即

在对节块法横向积分方程的推导中显式考虑轴

向含部分插入控制棒节块的非控制棒区截面和

控制棒区截面"即中子截面阶跃函数$%通过稳

态控制棒微分价值计算和瞬态动力学数值计

算!表明本文提出的方法大幅缓解了锯齿效应!

特别是在瞬态动力学问题中基本上完全消除了

该效应带来的偏差!取得了很好的效果%

此外!本文提出的显式表示方法不仅可用

于考虑部分插入控制棒这种节块内截面不均匀

的问题!同样也可考虑如燃料组件格架"甚至多

个格架$引起的节块内截面不均匀问题!这有待

进一步进行研究%

感谢赵荣安教授在本文研究中给予的帮助

和有益讨论%
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