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解稳态二维笛
’

卡尔几何下

中子输运方程的离散节块输运方法

王 尚 武

提 要 离散节块输运方法 ( D N T M ) 是用来求解中子输运方 程 的一种高

精度的粗网格输运理论方法
。

它的主要 思想是
,

利 用横向积分过程
,

将原来的

二维方程转化为若 + 个 搞合 的一维方程
。

与传统 的离散纵标法 ( S N 方法 )相比
,

该方法所 用 空间网格可以粗一个量级以止
,

而计算结果 的精度相 当
。

D N T M对

角度变量的处理与 S N 方法相 同
。

本文介绍 了利用 平坦泄漏 离散节块法数 值 求

解二维笛卡 尔几何下 中子输运方程的理论 和方法
。

在此基拙上
,

发展 了线性泄

漏离散 节块输运方法
。

针对这两种情况
,

分别编制 了两个离散 节块输运程序
,

并对几个一维和二维问题的本征值进行 了计葬
,

获得 了令人满意的结果
。
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我们知道
,

在数值求解微分
一积分形式的中

一

子输运方程时
,

空间差分
、

角度离散 S N 方

法是人们公认的有效和精确的方法
,

并在实际向题中被广泛采用
。

但是
,

由于 S二 方 法

用的是精细网格
,

所需计算内存大
,

计算时间也
`

不经济
。

在三维情况下这个缺点更为突

出
。

在这种情况下
,

粗网格方法的使用就显得很有必要
。

本文所讨论的离散节块输运方

法正是近几年发展起来的求解中子输运方法的一种有效的粗网数值方法
,

它 具 有 精 度

高
、

计算时间省
、

贮存量小等优点
。

〔卜
3 〕

该方法的基本思想是
,

利用横向积分
,

将原来的 ,
维方程转化为若干个祸合的一维常

微分方程
,

同时引进 了横向拽漏项
。

这些局部祸合的常微分方程可以按照中子飞行方向转

化为局部节块内的一维积分方程
。

然后
,

对这些积分方程采用近似求解 技 术 (角 度 离

散
、

剩余权重法 ) 来求解
。

各个节块之间的祸合是根据节块表面上 中子角通量的连续性

条件来实现的
。

本文在直角坐标系中将 离散 省块输运方法用于二维中子输运方程的计算
,

并把平坦

拽漏近似推广到线性泄漏近似
。

编制了在这两种情况下的 i十算程序
。

对几个检验性问题
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作了计算
,

验证 了方法的正确性
。

与此同时
,

国内外的一些学者也在从事这方面的研究工作
,

但本文的工作
,

主要是

其中的线性泄漏部份
,

是独立地完成的
。

二
、

计算方法简介

1
.

节块法的基本方程

假定散射和外源均是各向同性的
,

稳态多群中子输运方程为

办
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称为标通量 (也称角度积分通量 )
。

在前面各方程 中
,

所用符号有一般公认的意义
。

在二维笛卡尔几何下
,

将所研究的空间分区均匀系统分成若干个互不相交的方形节

块 (也称子区 )
。

在第 论个节块 内
,

多组输运方程为
:

拜

层
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其中上标 无是第 k个节块的标号 ; (那
,

功分别为中子飞行方 向 口对 ( z ,
t

豹轴的方向余弦
。

选取局部空间坐标系
。

其坐标原点位于节块 k 的中央
。

再引入无量纲的局部空间变

量恤
,

妇
,

它们分别以节块 而的长和宽之一半为单位
。

于是 ( 4) 式变为
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,
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宽
。
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2
.

线性违漏离散节块方程

推导的基本步骤
:

①用 P :
(夕 ) (或 P : ( : ) ) ( l二 0

,

1 )乘方程 (5 )的两边
,

再对 空 间 变量 夕 (或 x ) 从
一 1 到 十 l 积分

。

这样就把原来的偏微分方程转化为几个祸合的一维常微分方 程
。

其 中

引人了横向泄漏项
。

②将所得的常微分方程依照中子飞行方向转化为积分形式
。

这样就得到了计算节块

内部角通量矩以及节块表面角通量矩的方程
:
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同理
,

可得 夕方向上与此类似的方程
。

这样
,

我们就得到了由十六个方程组成的祸合方

程组
。

节块间的润合是通过节块表面角通量矩的连续性条件来实现的
。

到此为止
,

我们
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所导 出的方程未作任何近似
,

均是严格成立的
。

3
.

近似技术

只有对方程 (8 )
、

( 9) 中连续的角度和空间变量采用近似技术后
,

才能数值求解
。

取

近似的办法是
:

① 对连续的角度变量进行离散处理
。

本文作者对二维 ( : ,

妇几 何 下 (产
,

功变量 如

何离散化以及如何计算角度积分通量 ( 7) 作了比较详细的探讨〔生〕。

② 对连续的空间变量的函数利用一组正交完备的函数系 (例如勒让德多项式 ) 展

开
。

采用剩余权重处理
,

得到展开系数所满足的方程
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( 1 1) 中各矩阵元的定义以及计算它们时所用的递推公式均在 15 }中给出
。

4
.

线性横向演漏的处理
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、
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,
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注意到横向泄漏的展开系数依赖于节块表面角通量的
n 阶矩

。

但是
,

目前我们仅知道 O

阶和 1 阶矩
,

故我们只能构造出横向泄漏的前两个系数
。

即泄漏项只能展开至线性项
。



解椒态二维笛卡尔几何下中子输运方程的离散节块输运方法 2 3

线性泄漏近似也就是节块表面角通量的线性近似
。

5
.

本征值和节块平均通量的计算公式

利用节块 法
,

我们求 出了系统的有效增殖因子— 本征值 几
,

以及各个均匀节块内

的平均群中子通量
。

① 本征值的计算公式为

久 (幻 = 几 (九一 1 )
. F ( h )

F (几一 ` ) ( 1 6 )

其中
,

h 表示外迭代 (即裂变源迭代 ) 的次数
。

而
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艺 , 万 ;
,

“ (沪委劣
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② 均匀节块群中子通量的平均值为

<
此
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叮
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,
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三
、

数 值 计 算

1
.

计算的简单步骤

从假设的散射和裂变源以及横向泄漏出发
,

象解离散 S 二方程一样 6[ 〕 ,

通过对 空 间

角度网格的直接扫描来求解方程 (1 0)
、

( 1 1) 以及与之相应的 y 方向上的方程
。

得到的节

块表面角通量空间矩用来更新泄漏项 ; 得到的节块内部角通量矩的展开系数则用来产生

新的散射和裂变源
。

在计算程序中采用了通常的内 (群内散射和泄漏 ) 迭代和外 (裂变

源 ) 迭代
。

暂时还没有使用加速收敛的方法
。

针对以上所述的计算方法
,

编 制 了 两 个

F o R T R A N 77 程序—
F L D N T M 和 L L D N T M

,

并利用它们对三个检验性问 题 作 了 计

算
,

得到了好的数值结果
。

幼
.

数值结果

表 1 给出了程序 F L D N T M 和 L L D N T M 对M
.

R
.

W
a g ne r 样本问题 〔7 〕本征值的计算

结果
,

并与 S * 方法程序 T w 0 T R A N 〔“ 〕的计算结果作了比较
。

表 1 M
.

R
.

w
a g n er 样本问题本征值 入的计算结果

. . . . r , 一 , , 甲叭 . r ~ ~口 . 点 , 尸 竺 , , 军 . ` ~ . . . . . ` , . . . J .刁 . . `圈 圈 . . 口 . . . , 二 . ` . . 口 . .
~

. . . , 一
二 二 ,二公二 : 二 二二=

一方 法 角度近似方式 每个单元 网格数目 本征值 久

T W O T R A N 1 0 X 1 0 0 4 4 8 2 3

L L D N T M
a

S s

D s

D s

0 4 4 7 1 3

F L D N T M b 0 4 6 0 6 5

T W O T R A N 1 0 X 1 0 0 4 5 1 4 1

0 4 5 3 3 1

F L D N T M
“

0 4 5 74 5

氏一I,4L L D N T M
c

a) 线性横向泄漏
,

节块内部角通 墩矩展月
: 至平方项

。

内
、

外迭代收敛判据分别为

1 0
一 “ 和 1 0

一 5 ;
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)b 平坦横向泄漏
,

其余同 a) ;

c) 内
、

外迭代收敛判据分别为 1 0 “ ` 和 1 0
一 6

.

节块内部角通量矩展开至平方项
。

从表 1 可以看出
,

离散节块粗网格方法对本征值 久的计算结果与粗细网格有限差分

法的计算结果符合得很好
。

在同样的角度近似下
,

L L D N T M程序的计算结果比 F L D N T M

程序的计算结果要好
。

表 2列出了 F L D N T M
, L L D N T M 对轻水堆栅元问题 9[] 的本征值的计算结果

。

该问

题的 4 x 4 个均匀的燃料单元被轻水慢化剂所包围
。

计算参数取自参考文 献 L1 0]
。

将 计

算结果分别与 T p M Z D [ ’ 1 ]和 C o X Y [ 9〕 (两者均为穿透几率法 )
,

Q p l (积分输运 理论 ) 〔1“ 〕的

计算结果作 了比较
,

符合得很好
。

表 2 L W R 橱元问题本征值 久的计算结果

角度近似方式 本征值

DDD sss 6 X 666

DDD 444444444 66666 K 666

DDD sss 6 X 666 1
.

2 1 2 222

DDD `̀ 6 X 666 1
。

2 1 2 999

法 网格数目

6 X 6

州一一J一月
T P M Z D

Q P I

C O X Y

a) 平坦泄漏
,

节块内部角通量展开至线性项
。

内
、

外迭代的收敛判据分别为 1 0 一心

和

1 0
一 5 ;

b) 线性泄漏
,

节块内部角通量矩展开至平方项
。

内
、

外迭代收敛判据分别为 1 0
’ 吸和

1 0
一 5

.

表 3 列出了 F L D N T M
、

L L D N T M 对一维水— 燃料系统 9[ 〕本征值的计算结果
。

为

把一维问题变成二维问题
,

在无限扩展的 y 方向上取二个节块
,

并在上下两个端面上采用

全反射边界条件
。

将计算结果与 D T F一 I V ( S N
方法 )

、

C O X Y (穿透几率法 ) 以及 扩

散理论方法 D IX Y 〔” J
、

T M p Z D [ 1 1〕的结果作 了比较
。

表 3 一维水一燃料系统本征值的计葬结果

计算方法

D T F一 I V

T P M Z D

C O X Y

D I X Y

F L D N T M
a

L L D N T M I,

角度近 似方式 本征值

5 6 6 6 2

5 6 8 6 7

.

5 6 74 6

与 5 1 6 之偏差

/
+ 0

.

0 02 0 5

一
+ 0

.

0 0 0 84

0
。

56 5 83 一 0
。

0 0 0 7 9

+ 0
_

0 1 2 0 9

l一|一l一l一!

0
.

5 7 8 7 1

5 6 98 2

56 72 1

5 6 9 8 2

5 6 7 1 8

十 0

+ 0

+ 0

0 0 3 2 0

0 0 0 5 9

0 0 3 2 0

0 0 0 5 6

八“一“00

一一一
一

一

一
一DDDD!

一
一

一一!
i一l
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a )

据分别为

b )

平坦泄漏
,

节块内部角通量矩展开至平方项
。

对 D `
近似

,

内
、

外迭代收 敛 判

10 一 `

和 1 0一“ ; 对 D 。
近似

,

内
、

外迭代收敛判据分别为 1 0一 ” 和 1 0一 5 ;

线性泄漏
,

其余同 a)
。

致 谢

本文的完成
,

先后得到 了我校况蕙孙教授
、

清华大学张育曼老师
、

美国 J
.

J
.

D or in n g 教

授以及西安交大谢仲生教授的指点
,

本校 2 0 2 教研室陈翔
、

张树发两位老师也给了我许

多有益的帮助
。

在上机计算过程中
,

得到了刘鸣飞同志的大力协助
,

在此一并致谢
。

参 考 文 献

,
` [ 1 1 J

.

J
.

D o r n i n g
,

N o d a
l T r a n s p o r t M e t h c d A f t e r F i v e

Y
e a r s ,

T h
e P r o e

.

o
f

a n

I n t e r n
.

T
o p i e a l M t g

.

S P o n s o r e d b y t h ,。
M

a t h
.

& C o m p u t
.

D i v i s i o n o
f A N S

,

K n o x i v i l l e ,
T e n n e s s e e ,

A P r i l 。一 1 1 ( 1。〔; 5 )
.

[ 2〕 R
.

D
.

L a w r e n e e & J
.

J
.

D o r n i n g ,
N e w C o a r s e 一

M
e s

h D i f f u s i o n a n d T r a n s p o r t

T h
e o r y M e t h o d s f o r t h

e E l f s e i e n t N u m e r i e a l C a l e u l a t i o n s o
f M u l t i d i m e n s i o n a l

R e a e t o r P o w e r D i s t r i b
u t i o 刀 s ,

P r o e
.

o f D E C D / N E A
一

C R P S P e e i a l i s t s `
M t g

.
o n

C a l e u t a t i o n o
f 3 一D R a t i n g D i s t r i b u t i o : 1 i n O p e r a t i n g R e a e t o r s ,

P a r i s , 3 5 3 ( 1 9 79 )

[ 3 J R
.

D
.

L a w r e n e e , e t a l
. ,

A N o d a l I n t e g r a l T r a n s p o r t T h e o r y M e t h o d f
o r

M u l t i d i m e n s i o n a
l R e a e t o r P h y s i e s a n d S h i e l d i n g C a l e u l a t i o n s ,

P r o e
.

o
f A N S

T o p i e a l M t g
.

o n 1 0 50 A d v a n e e s i n R e a e t o r P五v s i e s a n d S h i e l d i n g
,

S u n V a
l l e y ,

I D
. , 2 4 0 ( 1 9 80 )

〔 4〕 王尚武
,

二维空间几何下角度积分通量的数值计算方法
,

国防科大学报
,

第四期
, 1 9 8 5 年

。

5[ ] 王尚武
,

硕士学位论文
, 19 8 5 年

。

[ 6 〕 K
.

D
.

L a t h
r o p & F

.

W
.

B r i n k ] e y
,

T h e o r y a n d U s e o
f t h e G e n e r a l

一

G
e o m e t r y

T W O T R A N P r o g r a m
,

L A
一盛4 5 2 ,

L A S L
, , 1 0 7 0

.

[ 7〕 M
.

R
.

W
a g n e r ,

A N o d a l D i s e r e t e 一

o
r `l i n a t e s M e t h o d f o r t h e N u m e r i e a

l S o
l

u t i o n

o
f t h e M u l t i d i m e n s i o n a l T r a n s p o r t E q o a t i o n ,

P r o e
.

o t A N S T o p ie a l M t g
.

o n

C o m p u t
.

M e t h o d i n N u e l
.

E n g r
. ,

W i l [i a m s b u r g
,

V A ( 10 7 9 )
.

[ 8 〕 K
.

D
.

L a t h
r o p & F

.

W
.

B r i n k l
e y ,

L 气S L
,

L A
一 4 5 4 5一 M S ( 1 9 7 5 )

,

[ 9 ] H
.

H a g g b l
o m

, e t a l
. ,

N u e
l

.

S
e i

.

E n g一
, 5 6 , 4 1 1 ( 1 9 7 5 )

.

[ 1 0〕

[ 1 1〕

.

M a e d e r ,
E I R

一
B e r i e h t N r 一 2 0 0 ( 1 9 75 )

.

春雷等
,

二维轻水堆燃料组件中中子通量分布计算
,

第二届反应堆数值计算专业会议文献
, 19 85年

。

C赵



2 6 国 防 科 技 大 学 学 报

D Ais e re te No d a l T r a n s p o r tMe t ho d Ap p l ied to

So l ve T wo 一D ie m
n s io n a l Ne ur to n T r a n s p o r t

E q a ut io n in Ca r te s ia n G e o me r ty

W a n g S ha n gw u

Ab s tr a e t

I n t his Pa Pe r , t h e t h e o r y a n d m e t h o d a r e d e s e r i b e d i n d e t a i l f o r s o l v i n g

t w o 一 d i m e n s i o n a l n e u t r o n t r a n s Po r t e q u a t i o n i n e a r t e s i a n g e o m e t r y b y u s i n g

F l a t L e a k a g e D i s e r e t e N o d a l T r a n s P o r t M e t h o d ( F L D N T M )
.

B a s e d o n t h i s , a

L i n e a r L e a k a g e D i s e r e t e N o d a l T r a n s P o r t M e t h o d ( L L D N T M )
,

m o r e a e e u r a t e

t h a n F L D N T M
,

1 5 d e v e l o P e d
.

T w o e o m P u t e r c o d e s
一 F L D N T M & L L D N T M

, a r e

e r e a t e d a n d a P P l i e d t o t h e e a l e u l a t i o n s o f o n e 一 a n d t w o 一 d i m e n s i o n a l t e s t P r o b l e m s ,

t h e e x e e l l e n t n u m e r i e a l r e s u l t s a r e o b t a i n e d
.


