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摘要：传统的基于矩形和六角形几何的堆芯计算程序已不适用于具有复杂几何的新型反应堆堆芯计算，

本文开展了基于任意三角形网格 的 多 群 中 子 扩 散 变 分 节 块 方 法 研 究。首 先，采 用 ＡＮＳＹＳ软 件 对 计 算

区域进行三角形网格剖分，并利用坐标变换将任意 三 角 形 变 换 为 正 三 角 形；其 次，采 用Ｇａｌｅｒｋｉｎ变 分 技

术建立包含节块中子平衡方程的泛函，将 三 角 形 节 块 内 变 量 利 用 正 三 角 形 内 正 交 基 函 数 进 行 展 开；最

后，利用变分原理，获得中子通量密度与节块边界上分中 子 流 的 响 应 关 系，并 基 于 传 统 的 源 迭 代 法 对 其

进行求解。基于上述理论 模 型 开 发 了 程 序ＴｒｉＶＮＭ，并 采 用 不 同 几 何 基 准 题 进 行 了 验 证。结 果 表 明，

ＴｒｉＶＮＭ计算的堆芯ｋｅｆｆ和归一化功 率 分 布 与 参 考 解 吻 合 较 好，该 计 算 方 法 适 用 于 复 杂 几 何 堆 芯 扩 散

计算。
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　　变分节块法（ＶＮＭ）无需使用 横 向 积 分 技

术即可将节块的体积通量矩和偏中子流矩扩展

为正交基函数之和，是核反应堆堆芯中子学计

算最成功的节块法之一，由西北大学和阿贡国

家实验室（ＡＮＬ）首次提出，用于求解多群稳态

中子 扩 散 和 输 运 方 程。２０世 纪９０年 代 中 期，

ＡＮＬ开发的 ＶＡＲＩＡＮＴ是 第 一 个 基 于 ＶＮＭ
的程序［１］，它被用于ＡＮＬ（如ＲＥＢＵＳ代码）［２］

和欧洲（如ＥＲＡＮＯＳ代码）［３－５］的快堆设计。２００７
年，ＡＮＬ又 开 发 了 名 为 ＮＯＤＡＬ的 ＶＡＲＩＡＮＴ
程序新 版 本，作 为 ＵＮＣ软 件 包 中 的 求 解 器 之

一［６－７］。２０１１年，爱达荷州国家实 验 室（ＩＮＬ）的

ＩＮＳＴＡＮＴ程 序 也 采 用 了 变 分 节 块 法［８］。１９９５
年，在ＤＩＦ３Ｄ代码中增加了ＶＡＲＩＡＮＴ用以提高

快堆的通量解［９］。２０１４年，西安 交 通 大 学 的 李

云召等开发了适用于三维矩形几何的反应堆堆

芯计算程序ＶＩＯＬＥＴ［１０］，后被用于压 水 堆 堆 芯

计 算 的Ｂａｍｂｏｏ－Ｃｏｒｅ代 码［１１－１３］的 中 子 扩 散 模

块。此外，ＶＩＯＬＥＴ代码得到扩展以求解六角

形几何的中子输运方程，被用作快堆计算代码

系统ＮＥＣＰ－ＳＡＲＡＸ的解算装置［１４］。２０１８年，

Ｚｈａｎｇ等［１５］提出了基于矩形网格的改进变分节

块法来求 解 三 维 稳 态 多 群 中 子 输 运 方 程；２０１９
年又将积分法应用于具有六角形组件的反应堆，
提出了基于六角形网格的改进变分节块法［１６］。

有限元法和基于任意三角形网格的变分节

块法均采用Ｇａｌｅｒｋｉｎ变分技术、泛函概念和非

结构网格。其不同之处在于：１）有限元法一般

采用小尺寸网格划分和低阶试验函数，而变分

节块法可使用高阶（＞４）多项式函数来展开任

意三角形网格内的空间变量；２）有限元法计算

有限元节块的展开系数，通过传递有限元节块

值实现耦合，变分节点法则利用三维高阶（＞４）
多项式函数直接展开任意三角形网格内的空间

变量，通过扫描并利用节块网格界面上净中子

流和中子通量的连续条件实现耦合；３）对于变

分节块法，可直接由节块内中子通量的展开系

数计算节块的精细功率分布，而有限元法则需

根据有限元节块的展开系数进一步计算。
目前大多数变分节块法基于六角形或矩形

结构几何网格，然而随着核能与核技术的发展，
新概念堆型被不断提出，这些新型反应堆的一

个重要特点是其组件设计和堆芯布置不再采用

单一常规的几何形状和堆芯结构，因此基于矩

形和六角形几何的变分节块方法不能准确计算

新型反应堆堆芯中子学。考虑到三角形网格对

曲线或多角形边界有很好的拟合性，理论上可

用来逼近任意几何形状。另外，采用三 角 形 网

格进行计算时，可进行局部的网格加密，从而提

高计算结果的准确性和可靠性。因此，本 文 拟

研究基于任意三角形网格的多群中子扩散变分

节块法。首先，对计算区域进行三角形 网 格 剖

分，将任意三角形变换为正三角形；其 次，建 立

泛函并利用正三角形内正交基函数展开节块内

参量；再次，利用变分原理获得中子通量密度与

节块边界上分中子流的响应关系；最后，基于传

统源迭代法对其进行求解。基于上述理论模型

开发程 序 ＴｒｉＶＮＭ，并 采 用 基 准 题 验 证 程 序
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ＴｒｉＶＮＭ的可靠性与精确性，以及对具有复杂

几何组件堆芯的适用性。

１　理论模型

首先，从多群中子扩散方程出发，有：

－

Δ

·Ｄｇ

Δ

Φｇ（ｒ）＋Σｔ，ｇΦｇ（ｒ）＝
Σｓ，ｇΦｇ（ｒ）＋Ｓｇ （１）

其中：ｇ为能群编号；Φｇ（ｒ）为中子标通量密度，

ｃｍ－２·ｓ－１；Ｄｇ 为 中 子 扩 散 系 数，ｃｍ；Σｔ，ｇ为 中

子宏观 总 截 面，ｃｍ－１；Σｓ，ｇ为 群 内 宏 观 散 射 截

面，ｃｍ－１；Ｓｇ 为 中 子 源 项，ｃｍ－３·ｓ－１，包 括 散

射源项和裂变源项。
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其中，ｇ′为能群编号。

其次，利 用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ变 分 技 术，对 中 子 扩

散方程在整个求解域上建立一个包含三角形节

块中子平衡方程的泛函Ｆ：

Ｆ［Φ，χ］＝
ｖ
Ｆｖ［Φ，χ］ （３）

其中，节块ｖ的贡献为：

Ｆｖ［Φ，χ］＝∫ｖｄＶ（Ｄ（
Δ

Φ）２＋

（Σｔ－Σｓ）Φ２－２ΦＳ）＋２∫γΦχγｄΓ （４）

χγ ＝Ｊ·ｎγ （５）

Ｊ＝－Ｄ

Δ

Φ （６）
其中：ｎγ 为边界γ的外法线方向向量；χγ 为 节

块边界上沿外法线方向的净中子流密度。
再次，采 用 坐 标 变 换 将ＡＮＳＹＳ软 件 对 计

算区域剖分的任意三角形节块变换为成正三角

形节块，如图１所示。
任意三角形和正三角形的坐标转换关系为：
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燄

燅３３

１
ｘ′
ｙ

熿

燀

燄

燅′

（７）

其中：Ｆｋ２１＝１３
（ｘｋ＋ｘｎ＋ｘｐ），Ｆｋ２２＝－ｘｋ＋

１
２
（ｘｎ＋ｘｐ），Ｆｋ２３＝槡３２（－ｘｎ＋ｘｐ）；Ｆ

ｋ
３１＝１３

（ｙｋ＋

ｙｎ＋ｙｐ），Ｆｋ３２＝－ｙｋ＋
１
２
（ｙｎ＋ｙｐ），Ｆｋ３３＝槡３２（－ｙｎ＋

ｙｐ）；（ｘ，ｙ）为原坐标值；（ｘ′，ｙ′）为转换后的坐

标值。
坐标变换后进行基函数的构造。线性无关

的函数｛１，ｘ，ｙ，ｚ，ｘ２，ｘｙ，ｘｚ，ｙ２，…｝构成函 数

向量ｇ（ｒ）：

ｇ（ｒ）＝ ［１，ｘ，ｙ，ｚ，ｘ２，…］Ｔ （８）

　　显然，该函数系在积分区域内不是正交归

一的。而正 定 对 称 矩 阵Ｇ一 定 与 单 位 矩 阵 相

似，即存在满秩矩阵Ｑ并满足下式：

Ｇ＝∫ＶｄｒｇｇＴ （９）

ＱＧＱＴ ＝Ｉ （１０）

　　令ｆ＝Ｑｇ，满秩矩阵Ｑ保证ｇ（ｒ）和Ｇ两组

基函数所张成的函数空间相同，即：

ｓｐａｎ｛ｆ１，ｆ２，…｝＝ｓｐａｎ｛ｇ１，ｇ２，…｝（１１）

∫Ｖｄｒｆ（ｒ）ｆＴ（ｒ）＝Ｉ （１２）

　　矩阵Ｑ可用Ｇｒａｍ－Ｓｃｈｍｉｄｔ算法求解。通过

上述坐标变换，即可构造出正交归一的基函数。

图１　任意三角形坐标变换示意图

Ｆｉｇ．１　Ａｒｂｉｔｒａｒｙ　ｔｒｉａｎｇｌａｒ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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　　将式（４）中节块内中子标通量密度Φｇ（ｒ）、
中子源项Ｓｇ 和节块边界上的净中子流密度χγ
分别按照正三角形的基函数展开，其中，空间基

函数ｆｉ 和ｈｋγ为完全的正交多项式。

Φ（ｒ）＝
ｉ
φｉｆｉ（ｒ）

χγ（ｒ）＝
ｋ
χｋγｈｋγ（ｒ）

Ｓ（ｒ）＝
ｉ
ｓｉｆｉ（ｒ

烅

烄

烆
）

（１３）

∫ｖｆｉ（ｒ）·ｆｊ（ｒ）ｄＶ ＝δｉｊ
∫γｈｉγ（ｒ）·ｈｊγ（ｒ）ｄΓ＝δｉ
烅

烄

烆 ｊ

（１４）

　　于是，中子标通量密度和源项的展开式系

数之间满足以下关系式：

ｓｉ，ｇ ＝
ｇ′≠ｇ
Σｓｇｇ′φｉ，ｇ′＋

ｇ′

χｇ
ｋ
νΣｆ，ｇ′φｉ，ｇ′ （１５）

　　将式（１３）代入式（４），得到：

Ｆｖ［φ，χ］＝φＴＡφ－２φＴｓ＋２φＴ　Ｍχ （１６）
其中：φ、ｓ、χ为中子通量密度、中 子 源Ｓｇ 和 净

中子流密度χγ 的 展 开 系 数 组 成 的 向 量。矩 阵

Ａ和Ｍ 的计算公式为：

Ａｉｊ ＝ （３Σｔｒ）－１　Ｐｉｊ＋δｉｊＶｖΣｒ （１７）

Ｐｉｊ ＝∫

Δ

ｆｉ（ｒ）·

Δ

ｆｊ（ｒ）ｄＶ （１８）

Ｍ ＝ ［Ｍ１　Ｍ２　…　Ｍγ　…］ （１９）

Ｍｉｋγ ＝∫γｆｉ（ｒ）ｈｋγ（ｒ）ｄΓ （２０）

　　分别令关于φＴ 和χγ 的一阶变分形式为０，
可得：

φ＝Ａ－１ｓ－Ａ－１　Ｍχ （２１）

Ψγ ＝ＭＴ
γφ （２２）

Ψ＝ＭＴＡ－１ｓ－ＭＴＡ－１　Ｍχ （２３）

　　为将响应矩阵表达成通用形式，定义边界

上的分中子流密度为：

ｊ±＝ １４Ψ±
１
２χ

（２４）

Ψ＝２（ｊ＋＋ｊ－） （２５）

χ＝ｊ＋－ｊ－ （２６）

　　将式（２５）、（２６）代入式（２４），得到离散后的

中子扩散方程：

ｊ＋＝Ｂｓ＋Ｒｊ－ （２７）

φ＝Ｈｓ－Ｃ（ｊ＋－ｊ－） （２８）
式中：ｊ＋ 和ｊ－ 分 别 为 节 块 边 界 上 的 出 射 流 中

子密度矩向量和入射流中子密度矩向量；Ｂ、Ｃ、

Ｈ和Ｒ为响应矩阵。
最后，根据上述推导，得到变分节块法中的

节块响应关系：

ｓｇ ＝
ｇ′≠ｇ
Σｓｇｇ′φｇ′＋

ｇ′

χｇ
ｋ
νΣｆ，ｇ′φｇ′ （２９）

（Ｉｊ－ＲｇП）ｊｇ ＝Ｂｇｓｇ （３０）

φｇ ＝Ｈｇｓｇ－Ｃｇ（Ｉｊ－Π）ｊｇ （３１）

式中：ｊｇ 为 节 块 的 出 射 中 子 流 密 度 向 量（省 去

了上标“＋”），ｃｍ－２·ｓ－１；Ｂｇ、Ｃｇ、Ｈｇ 和Ｒｇ 为

由几何与材料共同决定的响应矩阵；Ｉｊ 为大小

与分中子流密度向量相对应的单位矩阵；Π 为

节块分中子流密度之间的联系矩阵，包含了内

部边界上相邻节块间的互为出入射关系和外边

界上的边界条件。

将式（２９）代入式（３０）、（３１），可得：

（Ｉｊ－ＲｇΠ）ｊｇ－Ｂｇ
ｇ′≠ｇ
Σｓｇｇ′φｇ′ ＝

Ｂｇ １ｋｇ′χｇνΣｆ，ｇ′φｇ′
（３２）

φｇ－Ｈｇ
ｇ′≠ｇ
Σｓｇｇ′φｇ′＋Ｃｇ（Ｉｊ－Π）ｊｇ ＝

Ｈｇ １ｋｇ′χｇνΣｆ，ｇ′φｇ′
（３３）

　　将所有能群合并，可得到算子形式的变分

节块法：

Ｉｊ－ＲΠ ＢΣｓ

Ｃ（Ｉｊ－Π）Ｉφ－ＨΣ［ ］ｓ ｊ［］φ ＝
Ｂ［ ］Ｈ ｆ

（３４）

ｆ＝ １ｋＦφ
（３５）

Ｆｇｇ′ ＝χｇνΣｆ，ｇ′ （３６）

　　所有三角形节块通过中子流相互耦合，然

后利用传统的源迭代法对其进行求解。含特征

值的裂变源问题采用幂法迭代求解，称为裂变

源迭代。在每次裂变源迭代中，需在已 知 裂 变

源ｆ的情况下，进行多群迭代。

２　数值结果

通过以上理论模型，本文基于ＦＯＲＴＲＡＮ９０
语言开发了基于任意三角形网格的变分节块法

中 子 扩 散 计 算 程 序 ＴｒｉＶＮＭ。分 别 采 用２Ｄ／

３Ｄ－ＩＡＥＡ、２Ｄ／３Ｄ－ＬＲＡ、２Ｄ／３Ｄ－ＶＶＥＲ４４０、２Ｄ／

３Ｄ－ＶＶＥＲ１０００、不 规 则 几 何 基 准 题 验 证 程 序

ＴｒｉＶＮＭ正 确 性。本 文 只 选 择 矩 形 几 何 组 件
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的２Ｄ－ＩＡＥＡ、六 角 形 几 何 组 件 不 带 反 射 层 的

３Ｄ－ＶＶＥＲ１０００和非结构几何组件这３个具有代

表性的基准题进行说明。以下所有计算均基于

Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７－７７００ＣＰＵ＠３．６０ＧＨｚ。

２．１　２Ｄ－ＩＡＥＡ基准题

２Ｄ－ＩＡＥＡ基准问题［１７］是 一 个 简 化 的 两 群

ＰＷＲ基准问题，堆芯共有１７７盒 燃 料 组 件，组

件的几何尺寸为２０ｃｍ×２０ｃｍ，堆芯１／８对称

分布，堆芯布置和网格剖分如图２所 示。堆 芯

按双区布料方案布置，径向有２０ｃｍ厚的水反

射层，堆芯外边界条件为真空边界（即入射中子

流密度为０），所有组件均采用等效均匀化的参

数。由于此基准问题堆芯布置了控制 棒，而 且

在堆芯和反射层交界面上，热中子通量梯度很

大，因此广泛用于校核双群中子扩散方程的数

值计算模型及其计算精度。

图２　２Ｄ－ＩＡＥＡ基准题１／４堆芯布置

示意图（ａ）和网格剖分示意图（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　２Ｄ－ＩＡＥＡ　ｂｅｎｃｈｍａｒｋ（ａ）ａｎｄ

ｉｔｓ　ｍｅｓｈｉｎｇ　ｂｙ　ＡＮＳＹＳ　ｃｏｄｅ（ｂ）

　　ＴｒｉＶＮＭ 计 算 的 有 效 增 殖 因 数ｋｅｆｆ为

１．０２９　５６０　７，２Ｄ－ＩＡＥＡ基 准 题 给 出 的ｋｅｆｆ参 考

值为１．０２９　５８５。可 看 出，与 参 考 值 相 比，有 效

增殖因数的计算偏差仅为２．３６０ｐｃｍ。图３为

用程序ＴｒｉＶＮＭ 计 算 的 归 一 化 功 率 分 布 及 与

参考值的比较，可看出，归一化功率的最大偏差

出 现 在 堆 芯 最 内 圈 的 组 件 上，约 为０．２０％。
表１为 ＴｒｉＶＮＭ 计 算 结 果 与 其 他 程 序 计 算 结

果的 比 较，可 看 出，ＴｒｉＶＮＭ 计 算 结 果 符 合 参

考解且较其他程序的偏差小。

图３　归一化功率分布计算结果及与参考解的对比

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｐｏｗｅｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｗｉｔｈ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｒｅｓｕｌｔ

２．２　３Ｄ－ＶＶＥＲ１０００基准题

３Ｄ－ＶＶＥＲ１０００基 准 题 是 不 带 反 射 层 的

２Ｄ－ＶＶＥＲ１０００基准 问 题［１７］的 扩 展，径 向 上 有

８圈 燃料组件，全堆芯共有２５根控制棒，堆芯布

表１　２Ｄ－ＩＡＥＡ基准题在不同程序下的计算结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　２Ｄ－ＩＡＥＡ　ｂｅｎｃｈｍａｒｋ　ｐｒｏｂｌｅｍ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｏｇｒａｍｓ

程序 ｋｅｆｆ Δｋｅｆｆ／ｐｃｍ　 Ｅｍａｘ／％ 计算时间／ｓ

ＱＵＡＮＤＲＹ　 １．０２９　６２　 ３．３９９　 ０．９４ －

ＭＥＮＤ　 １．０２９　６１　 ３．９９８　 ０．８８ －

ＮＯＤＡＮ　 １．０２９　６６　 ７．２８３　 ０．９０ －

ＴＲＡＣ／ＮＥＭ　 １．０２９　５０ －８．２６４　 ２．０５ －

ＮＬＮＥＭ　 １．０２９　５７　 １．４５９　 １．８０ －

ＮＧＦＭ　 １．０２９　６０　 １．０７１　 ０．７２ －

ＮＬＳＡＮＭ　 １．０２９　６２　 ３．８２３　 ０．５９ －

ＴｒｉＶＮＭ　 １．０２９　５８５ －２．３６０ －０．２０１　 １３．６８８

　　注：Ｅｍａｘ为节块归一化功率的最大相对误差
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置呈１／６旋转对称，组件的对边距 为２３．６ｃｍ。
堆芯轴向高度为２００ｃｍ，２５根控制棒中的６根

提到堆 芯 中 部。堆 芯 的 径 向 外 边 界 反 照 率 为

０．１２５，轴向反照率为０．１５。ＴｒｉＶＮＭ 计算时，
径向上将每个六角形节块划分为８个三角形，
轴向上每１０ｃｍ划分为１层，参考解仍是由细

网差分程序ＤＩＦ３Ｄ－ＦＤ在径向上将每个六角形

组件 划 分 为３８４和４８６个 三 角 形、轴 向 上 每

５．０ｃｍ为１层的计算结果外推得到。

３Ｄ－ＶＶＥＲ１０００全 堆 芯 计 算 耗 时４４６．８１ｓ，

ＴｒｉＶＮＭ 计算的ｋｅｆｆ为１．０１１　２４０　９，３Ｄ－ＶＶＥＲ１０００
基准题给出的ｋｅｆｆ参考值为１．０１１　３５０，与参考值相

比，有效增殖因数的计算偏差仅为－１０．７８８ｐｃｍ。
图４为１／６堆 芯 示 意 图 及ＴｒｉＶＮＭ 计 算 的 归

一化功率分布及与参考值的比较，归一化功率

的最大 相 对 偏 差 出 现 在 最 外 圈 组 件 上，约 为

０．３４４％。为验证程序的计算精度，对同类程序

的计算结果进行对比，结果列于表２。可看出，
与其他程序相比，程序ＴｒｉＶＮＭ计算结果与参

考解的偏差较小。

图４　归一化功率分布计算结果及与参考解的对比

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｐｏｗｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｗｉｔｈ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｒｅｓｕｌｔ

２．３　带无限大反射层的两区堆芯例题

为检验程序在不规则非结构几何下的计算

准确 性，选 择 文 献［１８］中 的 例 题３进 行 计 算。
非结构几何组件堆芯布置如图５所示，两区堆

芯位于无限大的水池中。堆芯分Ⅰ、Ⅱ两 区 排

布，堆 芯 外 围 为 反 射 层（即 水 池），取 其 半 径 为

４５ｃｍ来代替无限大反射层。

表２　３Ｄ－ＶＶＥＲ１０００基准题

在不同程序下的计算结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　３Ｄ－ＶＶＥＲ－１０００

ｂｅｎｃｈｍａｒｋ　ｐｒｏｂｌｅｍ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｏｇｒａｍｓ

程序 Δｋｅｆｆ／ｐｃｍ　Ｅｍａｘ／％ Ｅａｖｇ／％ 计算时间／ｓ

ＡＦＥＮ　 １１　 １．７０　 ０．８１ －

ＡＮＣ－Ｈ　 １３　 ０．９０ － －

ＧＴＤＩＦ－Ｈ　 ６３　 ３．０９ － －

ＮＬＳＡＮＭ　 １５　 １．５７　 ０．６２ －

ＴｒｉＶＮＭ －１０．７８８　 ０．３４４　 ０．０５１　 ４４６．８１

　　注：Ｅａｖｇ为节块归一化功率平均相对误差

图５　非结构几何组件堆芯布置

Ｆｉｇ．５　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｉｒｒｅｇｕｌａｒ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｐｒｏｂｌｅｍ

图６　非结构几何组件基准问题的网格剖分示意图

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｓｈ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｉｒｒｅｇｕｌａｒ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｂｅｎｃｈｍａｒｋ　ｐｒｏｂｌｅｍ

基于三角 形 网 格 的 程 序 ＴｒｉＶＮＭ 对 复 杂

几何形 状 具 有 良 好 的 适 用 性，因 为 三 角 形 网

格组合理论 上 可 逼 近 任 意 几 何 形 状。图６为
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网格剖 分 示 意 图，由 ＴｒｉＶＮＭ 计 算 的 归 一 化

功率 和ｋｅｆｆ以 及 其 他 程 序 的 计 算 结 果 列 于

表３，其 中ＦＥＭ２Ｄ和 ＡＢＦＥＭ－Ｔ均 基 于 有 限

元方法。相 比 之 下，由 ＴｒｉＶＮＭ 计 算 的ｋｅｆｆ偏

差为２０．１ｐｃｍ，且由ＴｒｉＶＮＭ计 算 的ｋｅｆｆ和 归

一化功率均 与 其 他 程 序 较 为 吻 合。验 证 了 基

于任意三角形 网 格 的 程 序ＴｒｉＶＮＭ 适 用 于 复

杂几何堆芯。

表３　不规则几何组件基准题计算结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｉｒｒｅｇｕｌａｒ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｂｅｎｃｈｍａｒｋ

程序 ｋｅｆｆ Δｋｅｆｆ／ｐｃｍ Ⅰ区功率 Ⅱ区功率 计算时间／ｓ

ＦＥＭ２Ｄ ０．９４４　６５　 ８２．６　 ０．８００　７９　 １．１９９　２１ －

ＡＢＦＥＭ－Ｔ　 ０．９４３　７１ －１７．０　 ０．８０１　６９　 １．１９８　３１ －

ＴｒｉＶＮＭ　 ０．９４４　０６　 ２０．１　 ０．８０１　３７　 １．１９８　６３　 ２．２５０

　　注：ｋｅｆｆ参考值为０．９４３　８７

３　结论

随着新概念堆型的不断提 出，其 组 件 设 计

和堆芯布置不再采用常规的几何形状，传统的

基于常规几何的堆芯计算程序已不适用于具有

复杂几何的新型反应堆堆芯计算，因此，本文开

展了基于任意三角形网格的多群中子扩散数值

计算方法研究。首先采用ＡＮＳＹＳ软件对计算

区域进行三角形网格剖分，利用坐标变换将任

意三角形转换为正三角形；其次采 用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ
变分技术建立包含节块中子平衡方程的泛函，
将参量利用正三角形内正交基函数进行展开；
最后利用变分原理，获得中子通量密度与节块

边界上分中子流的相应关系，并基于源迭代法

对其进行求解。基于上述理论模型开发了基于

任意三角形网格的变分节块法中子扩散计算程

序ＴｒｉＶＮＭ，并采用基准题进行了验证。结 果

表明，ＴｒｉＶＮＭ 具 有 较 高 的 计 算 精 度，并 对 复

杂几何的新型反应堆具有适用性。
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