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SARAX程序在复杂非结构几何堆芯计算

中的应用研究
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摘要 随着反应堆堆芯设计的复杂化，给堆芯物理的建模计算带来了一定的挑战。针对复杂几何堆芯的精细

建模计算，采用基于任意三棱柱网格的离散纵标节块法，通过构造实体几何的方式，实现了复杂非结构几何堆

芯的准确建模以及非结构网格的生成，同时由于非结构网格计算量大，采用了块雅各比的并行算法以减少堆芯

输运计算时间。将SARAX程序用于空间反应堆和热管堆的计算中，特征值和堆芯径向功率分布结果与多群蒙

特卡罗的计算结果吻合良好，特征值的计算偏差小于 3.00×10−3，径向功率分布的相对偏差小于 1.5%，表明

SARAX程序在复杂非结构几何堆芯计算中具有较高的精度。
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Application of SARAX code system on the calculation of complex unstructured 

geometry core
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Abstract  [Background] With the increase of complexity of reactor core design, the core modeling and calculation 

have brought challenges. [Purpose] This study aims to implement the accurate modeling and calculation of 

unstructured geometry core. [Methods] Based on discrete ordinate nodal method for arbitrary triangular-z geometry, 

the precise modeling and mesh generation of unstructured core were established by constructive solid geometry 

(CSG), and Block-Jacobi parallel algorithm was employed to reduce calculation time of reactor core. Finally, based 

on the developed SARAX program, core physics calculations for new complex geometries of a space reactor and a 

heat pipe reactor were performed for accuracy verification by using Block-Jacobi parallel algorithm combining with 

established precise model and mesh. [Results] The verification results show that the effective multiplication factor 

and radial power distribution agree with that of multi-group Monte-Carlo calculation. The calculation deviation of 
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eigenvalues is less than 3.00×10−3, and the relative deviation of radial power distribution is less than 1.5%. 

[Conclusions] Results of this study show that SARAX code has the ability of modeling and higher accuracy in the 

calculation of unstructured geometry core.

Key words Unstructured core, SN nodal method, Mesh generation, Parallel algorithm, Code verification

随着核能的发展，核反应堆的应用领域也逐渐

多元化。为了使得核反应堆能够满足在特定场合的

应用需求，堆芯设计也趋于复杂化，不再仅仅局限于

传统的规则几何排布。对于此类复杂几何堆芯的物

理计算，必须开展相应的新方法研究。目前，针对复

杂几何堆芯计算的方法主要分为两类，即蒙特卡罗

方法和非结构几何确定论方法，其中蒙特卡罗方法

基于统计学原理，理论上不受几何限制，但是由于在

进行堆芯物理计算时花费时间过长，此类方法目前

仍难以用于工程设计计算，因此国内外针对反应堆

设计计算，大多聚焦于非结构几何的确定论方法。

美国阿贡国家实验室在美国能源部NEAMS［1］

项 目 的 支 持 下 ，开 发 了 堆 芯 物 理 计 算 程 序

PROTEUS［2］，其 中 PROTEUS-PN 和 PROTEUS-

SN［3-4］都是三维非结构几何计算程序，二者在空间上

都使用连续有限元离散，几何适应性强。但是由于

基于二阶形式的输运方程，其难以处理内真空以及

稀薄介质的问题。

美国阿拉莫斯国家实验室开发了基于任意四面

体或六面体的一阶间断有限元SN程序ATTILA［5-6］，

在百核并行时拥有良好的并行性能。但是，其目前

只用于聚变堆包层的计算，在反应堆中应用尚面临

困难。

此外，美国爱达荷国家实验室开发了非结构几

何辐射输运程序Rattlesnake［7］；法国原子能委员会开

发了一个任意六面体的间断 SN 有限元程序

SNATCH［8］和MINARET［9］，可分别用于二维任意三

角形或三维任意三棱柱几何的计算。但由于公开发

表资料有限，上述方法和程序的性能与几何处理能

力尚不明确。

近年来，国内多家单位也在开展复杂几何的输

运算法研究。北京应用物理与计算数学研究所傅连

祥等开发了二维 SN间断有限元程序NTXY2D［10］，

并对并行算法进行了相应的研究［11-13］，在百核时具

有较好的并行效率。中国科学院计算机体系结构国

家重点实验室闫洁等开发了非结构网格的二维SN

程序［14］，国防科技大学迟利华等［15］实现了对非结构

网格的SN输运算法的多角度多能群同时并行的计

算。中国核动力院基于二维三角形几何开发了通过

扫描求解的 SN连续有限元程序 FEGT［16］。但上述

方法大多面向辐射场模拟，尚未在反应堆设计计算

中有所应用。

面向新型核反应堆设计需求，本文采用了基于

任意三棱柱网格的SN节块法［17］，这种方法能够适用

于毫米至分米级分辨率的网格离散，可以针对反应

堆几何特点大幅度降低计算的网格数，并极大地节

省计算内存，理论上可以兼顾堆芯物理计算对精度

和效率的要求。

本文在现有的SARAX程序［18-19］系统的基础上，

提出了针对非结构几何堆芯特点的灵活建模和空间

离散模型，实现了并行化的任意三棱柱网格SN节块

方法，并将其应用于空间堆、热管堆等新型复杂几何

的堆芯物理计算中，表现出了高的计算精度和计算

效率。

1  计算方法 

1.1　 任意三棱柱网格的离散纵标节块法　

针对复杂几何堆芯，考虑其在径向上的结构较

为复杂，轴向上不存在弯曲的结构特点，同时保证计

算的精度以及效率，采用了基于任意三棱柱几何的

离散纵标节块法［17］。

多群中子输运方程的形式如下所示［20］：

Ω·∇ϕg(r,Ω) + Σ t,g(r )ϕg(r,Ω) = Qg (r,Ω ) (1)

其中：

      Qg (r,Ω ) =
χg

keff
∑
g' = 1

G

υΣ f,g'( )r ϕg'(r ) +

∑
g' = 1

G ∑
n = 0

∞

Σg' → g
s,n (r )ϕn

g( )r

对于式（1）考虑各向同性散射，角度使用 SN离

散，在一三棱柱内的多群中子输运方程形式可写为：

μm
∂Ψ m

g ( )x,y,z
∂x + ηm

∂Ψ m
g ( )x,y,z
∂y +

ξm

hz

∂Ψ m
g ( )x,y,z
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Σg
tΨ

m
g ( x,y,z ) = Q̂g( x,y,z ) (2)

式中：m表示SN离散后的某一角度方向；μm、ηm、ξm表

示角度方向m在 x、y、z坐标轴上的分量；g表示能量

分群后的某一能群；Ψ m
g ( x，y，z )表示m方向上第g群

的中子角通量密度，cm−2·s−1；hz为三棱柱高度，cm。

中子源项 Q̂g( x，y，z ) 包括裂变源和散射源，

cm−3·s−1，具体表达式可写为：

Q̂g( x,y,z ) =∑
g′ = 1

G {Σg′ − g
s +

χg

keff

νΣg′
f }Φg′( )x,y,z (3)

令：

ψ m
g ( x′,y′,z ) = Ψ m

g ( x ( x′,y′) ,y ( x′,y′) ,z ),
Qm

g ( x′,y′,z ) = Q̂m
g ( x ( x′,y′) ,y ( x′,y′) ,z )

为了使得上述三棱柱几何的中子输运方程能够

进行任意形状的堆芯计算，将图 1所示的任意三角

形的坐标（x，y）经过有限元的坐标变换后，可得如图

2所示计算坐标系( x′，y′)下的中子输运方程：
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x
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式中：-2/3 ≤ x′ ≤ 1/3，- ys( x′) ≤ y′ ≤ ys( x′)，ys( x′) =

( x′ + 2/3) / 3，-1/2 ≤ z ≤ 1/2。

对于式（4），略去x′和y′的上标，可写为：
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对于式（5），在区间 -1/2 ≤ z ≤ 1/2 和 -ys( x) ≤
y ≤ ys( x)上积分，可得x方向的一维横向积分方程：

μm
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+ Σ t ys( x)ψ̄ m

x ( x) = ys( x) (Q̄x( x) -
-
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然后对式（6）在 -2/3 ≤ x ≤ 1/3 和 -ys( x) ≤ y ≤
ys( x)区间上积分，可得 z方向的一维横向积分方程：
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L
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式中：
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m
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m
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对于式（6）和式（7）进行微分方程求解即可得到

相应方向的中子通量密度。

对式（6）在区间-2/3 ≤ x ≤ 1/3上积分，可得三

角形节块的中子平衡方程：
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联立求解上述方程，即可得到每个三棱柱节块

的中子通量密度。

1.2　 几何建模　

根据上述所采用的堆芯中子输运方法可知，对

于非结构堆芯的计算，需要将堆芯划分为三棱柱网

格才能够进行输运计算，因此，对于堆芯的几何模型

只需要将其在径向上划分为三角形网格。采用类似

构造实体几何（Constructive Solid Geometry，CSG）

的建模方式，通过线线组合直接对非结构几何的堆

芯进行真实建模，然后通过三角形网格剖分程序

Triangle［21］生成三角形网格，从而进行全堆的输运

计算。

图3展示了一些非结构堆芯的径向建模及网格

剖分示意图。

图1　直角坐标系下任意三角形(x, y)
Fig.1　Arbitrary triangular prism in (x, y)

图2　直角坐标系下等边三角形(x′, y′)
Fig.2　Equilateral triangular prism in (x′, y′)
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1.3　 并行算法　

由于堆芯计算采用的是中子输运方程，并且采

用的是非结构网格的精细建模，从而导致堆芯计算

量较大，因此，需要采用并行计算以减少计算时间。

输运方程的并行可以从能量、角度和空间三个维度

进行分析，首先，能群的并行由于能群数较少，导致

计算迭代退化严重，并且CPU的数量受到能群数的

限制；其次，角度上由于数目的限制以及需要在迭代

过程中进行全局的通信操作，因此，能群和角度不适

合进行并行操作；最后，空间上由于网格数量较多，

能够适用于分布式并行，分布式并行可以有效地减

少内存需求，因此本文主要讨论在空间上的并行。

空间并行首先需要对于空间的网格进行区域分

解，区域分解方式采用开源的图形分割程序

METIS［22］，该程序能够对非结构网格进行快速而高

效地分解，以获取通信比最小的划分方式，这样可以

最大程度地降低通信的数据量。对于空间的并行算

法，非结构网格具有复杂的上下游依赖关系，严重制

约了并行算法的效率，根据扫描算法，可知在不同

CPU上进行计算的网格，下游CPU的网格需要等到

上游CPU边界网格计算完成才能够开始进行扫描，

随着CPU数量的增加，CPU的等待时间也会随之增

长。为了解决这一问题，本文采用了块雅各比的并

行算法［23］，其主要依赖于分块矩阵迭代格式的退化。

串行的扫描算法类似于高斯赛德尔迭代法，每一个

网格在计算时都采用上游网格的最新迭代计算结

果，该算法将每一个分块矩阵交接处的迭代通量改

为上一次迭代的通量，从而实现各个分块矩阵的并

行计算。该算法在分块区域边界上将迭代格式退化

为雅可比迭代，而内部仍然保持串行计算的格式，因

此该方法被称为块雅可比算法。该方法的优点在于

实现简单，且仅需要在每一次迭代完成后进行所有

区域边界面通量的交换，因此通信次数较少。

2  数值验证与应用 

2.1　 转鼓反应堆计算验证　

转鼓控制反应堆选择一体化斯特林空间堆

（Autonomous Circulation Miniature Integrated 

nuclear Reactor，ACMIR）［24］进行计算。ACMIR为高

温气冷堆，采用氦气冷却，UN装料。所有燃料棒被

安置在圆柱形压力容器中，堆芯外环绕BeO反射层

和6个控制转鼓。堆芯横截面如图4所示。

对于ACMIR的建模方式，燃料组件采用六角形

阵列模式，其余部分采用 CSG 进行真实建模，

SARAX的径向建模及网格剖分如图5所示。

使用截面产生程序TULIP［25］制作截面，然后将

截面提供给堆芯计算程序进行计算，同时将截面转

化为宏观截面，能群数为33群，采用P1近似，使用蒙

特卡罗程序NECP-MCX［10］进行多群计算作为参考

值 ，其 中 蒙 特 卡 罗 计 算 使 用 的 粒 子 总 数 为

1 000 000，计算总代数为600代，其中非活跃代数为

200代。SARAX计算采用S4离散角度数，真空边界

条件，特征值结果如表1所示。

由表1可知，SARAX的特征值计算结果与多群

蒙特卡罗的偏差为2.97×10−3。三角形网格的空间离

散造成了计算偏差，而蒙特卡罗计算采用的是精确

几何模型，没有引入网格的近似。之后统计了燃料

图3　非结构几何堆芯建模网格剖分示意图
(a) 热管堆，(b) 空间堆

Fig.3　Mesh generation of unstructured geometry 
(a) Heat pipe reactor, (b) Space reactor

图4　ACMIR堆芯径向示意图
Fig.4　Diagram of the radial core layout of ACMIR

图5　堆芯径向网格剖分示意图
Fig.5　Diagram of mesh generation of radial core

组件的功率分布如图 6所示，第一行为多群蒙特卡

罗NECP-MCX的计算结果，第二行为SARAX的结

果，第三行为两者之间的相对偏差。由图 6可以看

出，统计的组件功率的偏差在−0.33%~0.17%，两者

之间的相对偏差较小。

2.2　 热管堆计算验证　

静默式铀基可移动反应堆［11］是一种兆瓦级热管

核反应堆。堆芯设计布局如图 7所示，堆芯由燃料

区、保温层、固定式反射层、滑动反射层、安全棒、应

急余排通道以及碳化硼部分组成。燃料区外设计有

保温层，保温层外布置有大量的铍反射层，并用碳化

硼部分包围堆芯以减少堆芯与外部环境之间的相互

影响。

堆芯中方形布置的燃料组件以及热管，使用等

效均匀化方法建模，堆芯外围的控制棒及反射层进

行真实建模，径向分布如图8所示。

与转鼓反应堆计算类似，采用截面产生程序

TULIP制作截面，然后将截面提供给堆芯输运计算

程序进行计算，同时将截面转化为宏观截面，能群数

为 33 群，采用 P1 近似，使用蒙特卡罗程序 NECP-

MCX进行多群计算作为参考值，NECP-MCX计算

粒子数为1 000 000，计算总代数为600代，其中非活

跃代数为200代。SARAX计算采用S4离散角度数，

真空边界条件。特征值结果如表2所示。

由表2可知，SARAX的特征值计算结果与多群

表 1 空间堆特征值计算结果
Table 1　The keff results of ACRIM

图6　堆芯燃料组件径向功率分布
Fig.6　Radial power distribution of fuel assembly

图7　热管堆布置图
Fig.7　Raidal layout of heat pipe core
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组件的功率分布如图 6所示，第一行为多群蒙特卡

罗NECP-MCX的计算结果，第二行为SARAX的结

果，第三行为两者之间的相对偏差。由图 6可以看

出，统计的组件功率的偏差在−0.33%~0.17%，两者

之间的相对偏差较小。

2.2　 热管堆计算验证　

静默式铀基可移动反应堆［11］是一种兆瓦级热管

核反应堆。堆芯设计布局如图 7所示，堆芯由燃料

区、保温层、固定式反射层、滑动反射层、安全棒、应

急余排通道以及碳化硼部分组成。燃料区外设计有

保温层，保温层外布置有大量的铍反射层，并用碳化

硼部分包围堆芯以减少堆芯与外部环境之间的相互

影响。

堆芯中方形布置的燃料组件以及热管，使用等

效均匀化方法建模，堆芯外围的控制棒及反射层进

行真实建模，径向分布如图8所示。

与转鼓反应堆计算类似，采用截面产生程序

TULIP制作截面，然后将截面提供给堆芯输运计算

程序进行计算，同时将截面转化为宏观截面，能群数

为 33 群，采用 P1 近似，使用蒙特卡罗程序 NECP-

MCX进行多群计算作为参考值，NECP-MCX计算

粒子数为1 000 000，计算总代数为600代，其中非活

跃代数为200代。SARAX计算采用S4离散角度数，

真空边界条件。特征值结果如表2所示。

由表2可知，SARAX的特征值计算结果与多群

表 1 空间堆特征值计算结果
Table 1　The keff results of ACRIM

keff

NECP-MCX

1.022 88(±0.000 04)

SARAX

1.025 85

偏差

Deviation / 10−3

2.97

图6　堆芯燃料组件径向功率分布
Fig.6　Radial power distribution of fuel assembly

图7　热管堆布置图
Fig.7　Raidal layout of heat pipe core
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蒙特卡罗的偏差为 1.29×10−3。然后分别统计了

SARAX和NECP-MCX计算的燃料组件径向功率分

布如图9所示。由图9可以看出，统计的组件功率的

偏差在−0.73%~1.35%，两者之间的相对偏差较小。

2.3　 并行效率测试　

在天河二号服务器上对SARAX的并行算法的

强并行效率进行了测试，即问题规模不变，不断增加

并行核数。对于测试的问题，选择了网格数为

5 617×14的模型A和网格数为 7 132×9的模型B进

行测试。计算能群数均为33群，S4P1。模型A和模

型B的并行计算结果如表3所示。

从表 3可看出，模型A和模型B的并行效率在

96核时并行效率约为 60%，在核数较多时并行效率

开始降低。表明基于块雅克比并行的三维任意三棱

柱节离散纵标节块法在百核时具有较高的并行效

率。其在核数较多（百核以上）时并行效率降低，是

由于块雅克比的迭代退化从而导致并行效率下降。

3  结语 

本文针对复杂非结构几何堆芯的特点，开发了

非结构网格的堆芯物理计算程序SARAX，实现了复

杂非结构几何堆芯的精确建模与网格剖分功能，实

现了区域分解的块雅各比并行算法，减少了程序在

堆芯设计计算中的计算时间，并对程序在复杂堆芯

的计算精度进行了验证应用。在空间堆以及热管堆

的应用中，实现了堆芯的精细建模，对特征值与功率

分布进行了计算，与蒙特卡罗程序NECP-MCX的多

群计算结果相比，特征值的计算偏差小于3.00×10−3，

径向功率分布的相对偏差小于 1.5%，验证了

SARAX在非结构几何堆芯中计算中具有较高的精

度。并对 SARAX程序的计算效率进行了测试，在

百核时的计算效率能够达到60%左右。

作者贡献声明 肖博文负责论文编写，程序设计开

发；郑友琦负责论文整体设计，指导写作；王永平负

责论文审阅；乔梁负责并行算法设计开发；陶昱姗、

刘啸岳负责提供计算数据。
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