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利用改进迁移近似方程和与之配套的

多群常数计算快中子在氖化锉球中的产氖率
’

王尚武 沈永平 况蕙孙
( 应用物理系 )

摘 要 本文试图通过对快中子在氛化锉球中产旅率的计算来验证 自行制作的 8 1群常

数的合理性和正确性
。

利用改进迁移近似方程和与之配套的 8 1群中子群常数对两种模型中

快中子的产氛率的计算表明
,

本文的计算结果在 3% 的精度内与其他研究者用不同的中子输

运方程和不同的群常数对同样模型中的中子造佩率的计算结果符合
。

这说明改进迁移近似

方程可以较好地描述快中子在轻材料中的输运行为
,

我们制作的与之配套的 18 群中子群常

数是合理的
,

可信的
。

关往词 改进迁移近似
,

18 群常数
,

造氖率

分类号 0 5 7 1
.

5

我们在改进中子迁移近似下
,

利用 U C R L 一 50 4 0沙〕提供的一些反应道的 1 75 群精细

中子群截面和 E N D F / B一 I V z[] 核数据库提供的有关数据
,

利用核反应和输运理论的有关

知识
,

在满足守恒关系的前提下
,

计算出了一些特殊反应道的 1 75 群中子群截面和 1 75 x

1 75 精细群间转移截面
。

再利用这些精细群常数
,

通过 P B N 方法 a[,
`〕计算出了中子的权重

谱
,

通过缩并得到了 18 群中子群常数
。

这些群常数是否合理和正确
,

必须经过有关的检

验计算来作出判断
。

利用改进迁移近似方程和与之配套的 18 群中子群常数来计算快中子

在氖化铿球中的产氮率是一种有效的检验手段
。

通过此计算
,

一方面可以检验改进迁移

近似方程描写中子与轻材料相互作用的合理性和准确程度
;
另一方面

,

也可以检验我们

制作的 18 群中子群常数的合理性
。

通过对两种模型中中子产氮率的计算
,

将计算结果与

其他研究者 (利用不同的中子输运方程和不同的 16 群常数 ) 对同样模型的计算结果相比

表明
,

改进迁移近似方程和与之配套的 18 群中子群常数可以较好地描述快中子在轻材料

中的输运行为
。

我们制作的 18 群中子群常数是合理的
、

可信的
。
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1改进迁移近似方程及其多群形式圈
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群常数
,

下面通过计算下述两种模型下快中子在氖化锉球中的产氮率来检验所制作的这
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套 18 群常数的正确性
。

2 计算模型困

模型 1 外半径为 3 0cm 的浓缩氖化锉中
, `
iL 占铿含量的 90

.

5%
, ’
iL 占 9

.

5%
,

氛化铿

的质量密度为 。
.

7 9 2 9 c/ m
3

.

在体积为 I c m
”
的中心小球中置单位时间放出一个第 1 群中

子的中子源
,

求每个中子在系统中的产氮几率 尸.T

模型 2 密度为 。
.

81 64 9 c/ m
,

的天然氖化锉球
,

外半径为 30 c m
,

在体积为 k 耐 的中心

小球中含单位时间放出一个第 1 群中子的中子源
,

求一个中子在系统中的产氮几率 尸 :
.

3 产氖率的计算方法

上述两模型属于一维球对称模型
。

因球心处有 中子不断地放出
,

所以系统中中子通

量实际上是稳定分布的
。

故我们只需求解定态一维球对称几何下的改进迁移近似方程
。

在定态一维球对称几何下
,

守恒形式的改进迁移近似方程为
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。
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,
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因此
,

只要解方程 ( 9) 求得了角通量 补 (r
,

川
,

进而计算出 丸 ( : )
,

就可计算出 p 二
.

方程 ( 9) 只能用数值方法求解
。

我们采用离散 S N
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。
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:
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、
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。
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,
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,
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,
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,
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,
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,
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在实际计算中
,
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,
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。

若
。 镇 。。

(。
。

为一预先给定的精度 )

则认为第 g 群通量已收敛
,

然后转入第 g 十 1群群 内通量计算 (我们取
。 。
一 10 一 `

)
。

由于系统内不存在裂变源以及向上散射
,

故求解离散方程时只需群内迭代而无需外

源迭代
。

因此
,

从 g 一 1开始
,

可逐群计算出 中奋
,

然后用式 ( 1 3) 计算产氖率 尸 .T

4 计算结果及分析

取空间步长 △r 一 0
.

OcZ m
, 。 。 二 1 0一 ` ,

计算结果列于下表 1
.

表 1 遭瓶率 rP 计算结果比较

模 S
;
( 1 6 群 )计算

型 尸于

改进扩散 ( 16 群 )计算 改进抽运 (1 8 群 )计算
’ .

相对误差 (呱 )’ 相对误差 (呱 )
.

0
.

7 5 9 3 0
.

7 5 0 7 一 l 0
.

7 6 5 6 + 0
.

8

2 0
.

4 7 6 6 0
.

4 2 1 9 一 11
.

5 0
.

4 6 18 一 3
.

1

,

— 与 S ` (1 6 群 )计算结果的相对误差
; , ,

— 本文计算结果
,

采用 S
`
方法计算

; a

— 结

果取 自文献【6」

由上表可以看出
,

本文计算结果与刘成安等人 61[ 用 S
;
( 16 群 )计算结果相比

,

两种模

型下 尸 T

的相对误差分别为 0
.

8%和 3
.

1%
。

这表明改进迁移近似方程和与之配套的 18 群

中子群常数可以较好地描述中子在轻材料中的输运行为
。

我们制作的 18 群中子群参数是

可信的
,

可用来进行快中子在轻材料中的输运计算
。

为了检验计算结果是否稳定
,

我们研究了两种模型下中子产氮率 尸 T

与
r
方向空间网

格数 K 的变化关系 (见图 1
、

图 2)
。

由图 1
、

图 2 可以看出
,

随 K 增大
,

尸二

逐渐收敛于
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某一固定值
,

表明计算是稳定的
,

结果是可靠的
。
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扣流片布亨丽育存在闭萦K “ “ ”

图 1 模型 1 中产氛率 P T 随径向网格数 K 的变化

才亨扩布衬
欣万访了育丽犷

K ’̀ “ , ’

图 2 模型 2 中产佩率 P T 随径向网格数 K 的变化

我们还画出了模型 1 中球内微分中子能

谱 F ,
一。 g /乙.E 忆 E `

为第 g 群的能量间隔 )

随能群 g 变化的直方图
,

如图 3 所示
。

由图

可知
,

系统内有大量的中子分布在低能群 ( g

> 1 5) 内
,

而第 2 ~ 6 群内的中子相对较少
,

第
1 群内的中子较多

。

这是因为有第 1 群中子

不断地在球中心放出
,

轻材料氛化铿慢化能

力较强的缘故
。

从图 3还可明显地看出
,

微

分能谱图在 g 一 14 处有一凹处
,

这是因为
`
iL

的产氖截面 时 在 g 一 14 处有一较大峰值
,

大

量中子在该能群 内被产氖反应所消耗 的缘

故
。

F
,
( M e v 一 1

)

15 1 6 1 4 22 1 0 8 6 4 2 能群 g

图 3 中子徽分能谱直方图 (模型 l)

参 考 文 献

P l e e ha t y F
, e t a l

.

T a b u l a r a n d G r a ph i e a l P r e s e n t a t i o n

o f 1 75 N e u t r o n G功 u p C o n s t a n t s

eD ir ve d f r o m t h e L L L E N D L
.

U C R L 一 5 0 4 0 0 ,
L a w r e n e e L i v e m o r e N a t i o an l

L a b o r a t o r y ,

19 7 5
,

1 6

S t e

wa
r t L e t a l

.

E N D F / B一 I v E va l u a t e d N u e l e a r D a t a F i l e
.

N a t i o n a l N u e l e a r D a t a C e n t e r ,

Br
o o k h a ve n N a t i o an l

L a b o r a t o r y ,

1 9 74

王友琴等
.

计算中子能谱的 P B N 近似方法
.

第四次核数据会议文献
, 1 98 3

L ig o n
J

,

Sl e p a n e k J
.

N u e l e a r S e i e nc e a n d E n g ine e r i n g
.

1 9 7 4 , 53
, 2 5 5

杜书华等
.

箱运问题的计算机模拟
.

湖南科技出版社
,

19 8 9

刘成安等
.

改进中子扩散理论的应用研究
.

核科学与工程
.

1 9 8 3 , 3 ( 3)
:

2 21

U s i n g t h e
M o d i f ie d T r a n s p o r t A p p r o x im

a t io n E q u a t i o n a n d I t s

M
a t e h e d N e u t r o n G r o u p C o n s t a n t s t o C a l e u l a t e t h e T r i t i u m

P r o d u e t i o n R a t e o f F a s t N e u t r o n s i n L I D S P h e r e s

·

W
a n g S h a n g w u S h e n Y o n g p i n K u a n g H u i s u n

( D e p a r t m e n t o f A P P l i e d P h y s i e s )

(下转 第 5 9 页 )

8 1



参 考 文 献

D eD i a n a l
, e t a l

·

C o u r s e w a r e E n : i n e e r in g :
T o w a r d s a D i s e ip l ine

.

第三届全国计算机辅助教育学术年会论文集
,

广州
,

1 98 8

汪浩
.

软科学理论方法及其应用
。

国防科技大学出版社
.

1 9 9 1

G r e g K e a r s l e y
.

A u t h o r in g S y s t e m in oC m p u t e r

aB
s e d dE

u e a t i o n
.

C o m m
.

A CM
,

1 9 82
,

2 5 ( 7)

谭东风
,

张帜
,

苏建志
.

课件写作语言 A U T H O R 及其支持环境
.

见第三届全国计算机辅助教育学术年会论文

集
.

广州
: 1 9 5 5

谭东风
.

一个高效的 C A I 课件执行系统的设计与实现
.

国防科技大学 T R一 87 一 7 05 5
,

1 98 7

T h e S p e e i f i e a t i o n a n d S t r u e t u r a l D e s ig n

o f a C o u r s e w a r e A u t h o r i n g S y s t e m

T a n D o n g f e n g S u
J i

a n z h i

( D e P a r t m e n t o f S y s t e m E n g i n e e r i n g a n d A P p l i e d M a t h e m a t i e s )

A b s t r a e t

T h e s p e e i f i e a t i o n a n d s t r u e t u r a l d e s i g n o f a e o u r s e w a r e a u t h o r i n g s y s t e m
,

A u t o
-

C A I
,

h a ve b e e n d i s e u s
se d a e e o r d i n g t c ) “

C o u r s e w a r e E n g i n e e r in g
” .

T h e d e v e l o p m e n t

p h a s e s a n d d e s i g n s t r a t e g y o f t h e s y s t e m h a v e a l s o b e e n p r e s e n t e d
.

K e y w o
dr

s s o f t w a r e e n g i n e e r i n g
, e o m p u t e r a s s is t e d i n s t r u e t io n ( CA I )

,

p or g r a m

(土接第 8 1 页 )

A b s t r a e t

.

U s i n g t h e m 0 d i f i e d t r a n s p 0 r t a p p r 0 x im a t i 0 n ,
t h e a u t h o r s e a l c u l a t e d a n d o b t a in e d 1 8

一 g r o u p n e u t r o n e o n s t a n t s
.

In t h i s p a p e r ,
t h e a u t h o r s t r y t o e x a m i n e t h e v a l id i t y o f t h e s e

1 8一 g r o u p n e u t r o n e o n s t a n t s b y e a l e u l a t i n g t h e T r i t i u m p r o d u e t i o n r a t e o f f a s t n e u t r o n

i n L I D s P h e r e s
.

T h e m o d i f i e d t r a n s P o r t a P P r o x im 且t io n e q u a t io n a n d i t s m a t e h e d 1 8 一

g r o u p n e u t r o n e o n s t a n t s a r e u s e d t o e a l e u l a t e t h e T r i t i u m p r o d u e t i o n r a t e o f f a s t n e u -

t r o n s i n t w o d i f f e r e n t m o d e l s
.

T h e r e s u l t s a r e i n g o o d a g r e e m e n t w i t h t h o s e o b t a i n d b y

o t h e r a u t h o r s u s i n g d i f f e r e n t t r a n s p o r t e q u a t i o n a n d g r o u p e o n s t a n t s ,
t h e r e l a t i v e e r r o r s

a r e w i t h i n 3%
.

T h e e a l e u l a t i e d r e s u l t s a n d t h e e o m P a r i s o n s h o w t h a t t h e m o d i f i e d t r a n s -

p o r t a p p r o x im a t i o n e q u a t io n a n d i t s m a t e h e d 1 8一 g r o u p n e u t r o n e o n s t a n t s e a n b e u s e d

t o d e s e r ib e t h e t r a n s p o r t b e h a v io r o f f a s t n e u t r o n s i n l i g h t m a t e r ia l
, a n d t h e 1 8一 g r o u p

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

K e y 椭
r d s m o d i f ie d t r a n s p o r t a p p r o x im a t i o n ,

m u l t i一 g r o u p e o n s t a n t s ,

T r i t i u m

P r o d u e t i o n r a t e

5 9


