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通量展开节块法求解六角形几何二维中子扩散方程

夏榜样,谢仲生
(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:提出了一种在二维六角形几何节块内数值求解中子扩散方程的节块法,节块内的各群通量分布用解
析基函数近似展开,节块之间采用面偏流0次矩和1次矩进行耦合.为了提高计算效率,将响应矩阵技术应
用于迭代求解过程.该方法不仅避免了常规方法中偏通量积分出现的奇异项问题,而且具备重构六角形几何
节块内精细功率分布的能力.基于提出的模型,发展了二维六角形组件中子扩散计算程序FEMHEX.通过
对水水动力反应堆基准问题的校验计算表明,该方法能高效、准确地给出有效增值因数及节块功率.
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>:)*5$’*:Anewfluxexpansionnodalmethodforthetwo-groupnodaldiffusioncalculationinthehexa-
gonalgeometrywasproposed.Theneutronfluxdistributionswithinanodewereexpandedinaseriesof
analyticbasisfunctionsforeachgroup.Nodeswerecoupledeachotherwithboththezero-andfirst-order
partialcurrentmomentssimultaneously.Theresponsematrixtechniquewasusedfortheiterativesolution
ofthenodaldiffusionequations,whichgivesafast-runningschemeforthediffusioncalculations.Bythis
method,thesingulartermsoccurringinthetransverseintegrationmethodsforhexagonalgeometrycanbe
avoidedandthepinpowerreconstructioninthenodescanbeautomaticallyaccomplished.Basedonthe
proposedmodel,thecodeFEMHEXwasdeveloped.Thismethodwastestedagainsttwo-dimensionalhex-
agonalbenchmarkproblemsfortheVVER-typereactors.Thenumericalresultsshowthatthecoremulti-
plicationfactorandnodalpowersarepredictedaccurately.
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  在核反应堆物理设计中,如何精确地获得反应
堆内中子通量和功率的空间分布是一个重要的课

题.在过去20年中,对于正方形燃料组件的反应堆,
已经发展了许多完善的先进节块法,然而应用于六
角形组件反应堆(如水水动力反应堆(VVER)、快中
子增殖堆等)的先进节块法相对较少[1!7].从计算结
果来看,美国西屋公司的ANC!H和韩国的AFEN
是目前最为成功的2种方法.本文基于节块内通量

展开的思想,采用与文献[5]相同的展开方式,利用
满足中子扩散方程的解析基函数,把节块内的各群
通量近似展开,但文献[5]应用面平均通量和6个角
点通量作为耦合条件,角点通量的求解和近似给计
算带来了一定困难.本文提出利用面平均偏流0次
矩和1次矩作为节块之间的耦合条件,并且利用响
应矩阵的形式求解出射偏流0次矩和1次矩,使得
求解过程简单、高效,并具有较高的计算精度.
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1 理论模型
对于反应堆内第n个均匀的六角形节块,其两

维、两群中子扩散方程(以下为了简便,省略了节块
n的编号)为

--Φ(r)C"Φ(r)=0 (1)
式中:Φ(r)=(Ф1(r),Ф2(r))T;
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Teff为有效增值因数.
设-g为矩阵"的特征,eg 为相应的特征向量,

同时引入与通量Φ(r)存在以下关系的变量#(r)

Φ(r)=R#(r) (3)
式中:R=[e1,e2].然后,利用式(2)、式(3)可获得以
下关于.g(r)的偏微分方程

--.g(r)C-g.g(r)=0 (4)
方程(4)为典型的 Helmholz方程,其通解可以写
成[5]

.g(r)=)
U

l=1
[Dlg1exp(-1/2g kl(r)C

Dlg2exp(--1/2g kl(r)] (5)
上式中向量kl为任意单位向量且满足T2lxCT2ly=1.
对于多群问题-g 可能为复数,对于两群问题,特征
值-g一定为实数.
式(5)中基函数的展开项数主要取决于问题所

要求的精度和所提供的节块边界条件个数.本文只
采用6个面的偏流0次矩和1次矩连续作为耦合条
件,故式(5)可由12个基函数近似展开,即
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式中:向量kl=cosθlklxCsinθlkly,选取均匀分布的θl
为θl=(2l-3)%/12,l=1,…,6;Sg=2-g21/2.然后,利
用式(3)、式(6),节块内的各群通量可写成如下形式

Фg(r)=)
O

gV=1
rggV.gV(r) (7)

式中:rggW为矩阵R的元素.
根据Fick定律,面平均偏流3JXg,T(X分别表示

出射偏流和入射偏流)定义为

3JXg,T =14
3Фg,TX12

3Jg,T (8)

式中:3Фg,T和3Jg,T分别表示面T的平均通量和平均净
流,其计算公式分别为

3Фg,T = 1PT4PTФg(r)dr r5PT (9)

3Jg,T =-LgPT4PTnT-Фg(r)dr r5PT (10)

式中:nT 为面PT 的外法线向量;Lg 为节块的扩散
系数.
面出射和入射偏流一次矩的定义为

3J1,Xg,T = 1PT4PTsgn(r)JXg,T(r)dr r5PT (11)

其中

sgn(r)=
C1
-{ 1 r5P

C
T

r5P-T
(12)

式中:PCT 和P-T 分别表示面T的上半部分和下半部
分(详见图1).

PC为上部分;P-为下部分

图1 节块各面上下部分的划分

对式(11)进行积分,其结果可写成与式(8)相类
似的形式,即

3J1,Xg,T =14
3Ф1g,TX12

3J1g,T (13)

式中:3Ф1g,T和3J1g,T分别表示平均通量1次矩和平均净
流1次矩,用下式计算

3Ф1g,T = 1PT4PTsgn(r)Фg(r)dr (14)

3Jg,T =-LgPT4PTsgn(r)nT-Фg(r)dr (15)

  利用式(7)、式(8)、式(13)可以得到节块各面偏
流0次矩、1次矩与通量展开式系数的关系式,整理
后可写成如下形式

6JXg =)
O

gV=1
rggVQs,XggVAgV (16)

367 第7期               夏榜样,等:通量展开节块法求解六角形几何二维中子扩散方程



6J1,Xg =)
O

gV=1
rggVQm,XggVAgV (17)

式中:6JXg =(3JXg,1,3JXg,2,…,3JXg,6)T;6J1±g =(3J1,Xg,1,3J1,Xg,2,

…,3J1,Xg,6 )T;AgV=(DgV,1,DgV,2,…,DgV,12)T;Qs,XggV 和

Qm,XggW 为(6×12)矩阵,可以利用式(6)～式(15)推导
出其元素的具体表达式.合并式(16)、式(17)可得到
如下新方程

6JX=QXA (18)
式中:6JX=(6JX1,6J1,X1 ,6JX2,6J1,X2 )T.
利用式(18)可以求出节块展开式系数

A=Q-F6J- (19)
式中:Q-F为矩阵Q-的逆矩阵.把展开式系数A代
入式(18)中,可得到出射偏流矩与入射偏流矩的关
系式,即响应矩阵方程

6JC=QCQ-F6J- (20)
在堆芯边界,如果堆芯边界反照率为α,那么下面两
个边界条件成立

3J-g,T =/3JCg,T
3J1,-g,T =/3J1

,C
g,T (21)

式中:/=(1+2α)/(1-2α).
利用式(19)～式(21)及以上提到的耦合条件,

构成了完整的迭代过程.假设给定节块各面的入射
偏流0次矩、1次矩和Teff,可由式(20)直接得到出
射偏流矩,不需要迭代,故在求解过程中不存在内迭
代.在数值求解过程中,外迭代采用粗网再平衡方法
进行加速,本文把每个节块作为一个粗网,获得了较
好的加速效果.

2 迭代求解过程
(1)首先给出堆芯所有节块各面的出射偏流0

次矩、1次矩和T(0)eff的值.

(2)计算矩阵"的特征值-g及相应的特征向量
eg,构造新的矩阵R.

(3)更新矩阵QX以及利用式(20)更新节块各
面出射偏流矩.

(4)求解新一代节块的平均通量3Фg以及Teff.
(5)判断是否满足收敛准则,若满足即停止,否

则回到步骤(1).

3 计算结果
基于本文提出的模型,发展了二维六角形组件

中子扩散计算程序FEMHEX.为了校验模型和程
序的正确性,对文献[4]给出的二维基准问题进行了
计算,并将计算结果与ANC-H、AFEN等程序进行
比较.图2为VVER-440堆芯归一化功率分布,该
堆芯为1/12反射对称布置,组件的对边距为14.7
cm,基准问题的参考解是DIF3D做细网差分计算
的结果.表1为各程序计算结果的比较,其中α=
0.500,0.125分别表示真空边界和真实边界.表1
中的计算时间tcpu是在Pentium--PC上对基准问
题做全堆芯计算获得的,除了VVER-440的计算时
间为0.11s外,其余基准问题的计算时间均小于
0.10s,可以看出该算法具有较高的计算效率.

4 结 论
计算表明:在二维六角形几何节块内,利用扩散

方程的解析基函数把节块内的各群通量展开,能比
较准确地描述节块内的通量分布;利用面偏流0次
矩和1次矩作为耦合条件,并利用响应矩阵的形式
求解出射偏流0次矩和1次矩,能够明显降低求解
的复杂性,简化求解过程并提高计算效率,有效改善
节块耦合关系,使该方法具有较高的精度.

表1 各程序计算结果比较

基准问题 程序 105×#Teff εmax/% εav/% tCPU/s

VVER-440 FEMHEX -5.0 0.51 0.15 0.11
(α=0.500) AFEN 22.8 1.25 0.52 -

ANC!H 29.0 0.82 - -
VVER-1000 FEMHEX 5.0 0.87 0.28 0.08
(α=0.500) AFEN 31.8 3.75 1.52 -

ANC!H 7.0 0.70 - -
VVER-1000 FEMHEX 3.0 -0.43 0.17 0.08
(α=0.125) AFEN 21.7 1.20 0.60 -

ANC-H 16.0 0.70 - -
IAEA无反射层 FEMHEX 17.0 0.43 0.17 0.05
(α=0.500) AFEN 50.1 2.31 1.10 -

ANC!H -7.0 0.80 - -
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续表1

基准问题 程序 105×#Teff εmax/% εav/% tCPU/s

IAEA无反射层 FEMHEX 11.0 -0.21 0.08 0.05
(α=0.125) AFEN 17.1 0.86 0.33 -

ANC!H 6.0 0.50 - -
IAEA带反射层 FEMHEX -11.0 0.67 0.30 0.06
(α=0.5) AFEN 58.7 2.01 0.96 -

ANC!H -2.0 0.70 - -
IAEA带反射层 FEMHEX 9.0 0.73 0.32 0.06
(α=0.125) AFEN 43.7 1.55 0.72 -

ANC!H 7.0 0.50 - -

    注:#Teff为Teff的误差;εmax为最大功率误差;εav为平均功率误差.

图2 VVER-440(α=0.500)堆芯归一化功率分布
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