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ＮＥＣＰ软件包中ＮＥＣＬ子群数据与
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摘要：本文基于子群方法对ＮＥＣＰ软件包开发了多群数据库模块和子群共振计 算 模 块。采 用 本 实 验 室

开发的二维任意几何输运程序矩阵 ＭＯＣ作为子群共振模块的求解器。使用 ＭＣＮＰ与子群程序计算一

系列的共振基准题，并比较了两者所计算的无限 增 殖 因 数ｋｉｎｆ和２３５　Ｕ与２３８　Ｕ的 微 观 截 面。结 果 表 明，子

群程序对任意几何有良好的适应性和精度，可适用于二维任意几何的共振计算。
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　　共振计算是组件参数计算的基础，连接着

多群数据库和多群输运计算。共振计算的主要

任务是根据多群数据库提供的截面信息来计算

具体问题的共振自屏截面，其计算精度直接影

响后续的多群中子输运方程的计算精度。新型

的实验反应堆大多使用新型的堆内布置及燃料

循环设计，这导致在反应堆堆内的中子不均匀

性增强。共振方法对燃料的几何、成分、分布情



况均有影响，复杂的几何、多样的核素 成 分、多

模块的分布等导致传统的共振方法无法满足要

求。因此，开 展 适 应 复 杂 几 何、多 共 振 核 素 成

分、多模块分布的共振方法十分必要。
传统的共振 自 屏 计 算 方 法 包 括 基 于 等 价

理论的有理近 似 求 解 等 效 稀 释 截 面 法 及 利 用

超细群数据库 进 行 超 细 群 慢 化 方 程 求 解 的 超

细群法［１－２］，这些 方 法 由 于 存 在 对 碰 撞 概 率 求

解的限 制，仅 能 针 对 有 限 的 若 干 种 简 单 几 何

进行计算。小 波 共 振 方 法 通 过 小 波 函 数 或 小

波尺度函数对 共 振 能 段 连 续 中 子 能 谱 展 开 精

确的中 子 能 谱 计 算，可 实 现 对 任 意 几 何 及 多

共振区 问 题 的 计 算，但 由 于 小 波 展 开 计 算 的

系数方程数目巨大，导致效率相对低［３］。子群

方法基 于 多 群 数 据 库 的 共 振 积 分，得 到 共 振

核素截 面 随 能 量 的 概 率 分 布，使 用 较 少 的 群

数即可较精 确 的 描 述 共 振 现 象。通 过 输 运 方

程作为 求 解 器，分 别 进 行 子 群 输 运 计 算 和 多

群输运 计 算，可 实 现 任 意 几 何、多 共 振 核 素、
多 共 振 区 的 共 振 自 屏 计 算［４－５］。本 文 基 于

ＳＨＥＭ３６１群 群 结 构 研 发 适 用 于 ＮＥＣＰ程 序

格式的 多 群 数 据 库，通 过 数 据 库 中 的 共 振 插

值表求 解 子 群 参 数 和 子 群 概 率，耦 合 本 实 验

室开发 的 二 维 任 意 几 何 输 运 程 序 ＭＭＯＣ作

为输运求解器 求 解 子 群 输 运 方 程 和 多 群 输 运

方程，以 得 到 宏 观 少 群 截 面、有 效 增 殖 因 数、
通量等。

１　理论模型

１．１　数据库

由于子群方法对共振能群内中子分布进行

了概率假设，使其在处理高能量段密集共振峰

情况的计算中具有非常高的精度。在低能共振

群，由于共振峰分布稀疏，甚至存在孤立的共振

峰，导致在处理多核素共振问题时，由于共振核

素共振峰间的相互影响，使子群方法精度下降，
因此，传统的能群结构不能胜任子群方法，应提

高共振区下限的能量数值，避免子群方法对孤

立峰的计算。针对此问题，本文采用ＳＨＥＭ３６１
群的能群结构，此能群结构的共振中子能量区和

热中子能量区的分界线为２２．５ｅＶ，基本避免了

孤立峰使用子群方法的情况，而是使用较精细

的能群数目来减小自屏效应。

本工作使用ＮＪＯＹ程序，在 ＷＩＭＳ格式的

基础上修改和扩展，完成了自有数据库格式的

设计，同时研制了辅助和维护程序。此 程 序 可

将ＮＪＯＹ产生的多群数据转变成适应于ＮＥＣＰ
程序的数据库，同时可对数据库进行维护，包括

添加、修改、删除数据等功能。适用于子群的多

群数据库制作流程示于图１。

图１　多群数据库制作流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ｇｒｏｕｐ　ｌｉｂｒａｒｙ　ｐｒｏｄｕｃｅ

针对２３５　Ｕ与２３８　Ｕ间的共振 干 涉，在 数 据 库

产生时采取了能谱耦合修正的方法，有效降低

共振干涉对结果造成的影响。

１．２　子群共振计算

共振核素的核反应截面随中子能量的变化

十分剧烈，某些核素的波动范围可跨４个数量

级。影响共振计算的因素包括燃料的不均匀布

置、温度多普勒效应、几何的不规则性、弹 性 散

射共振及多个共振核素间的相互干涉等。这些

因素会造成传统共振方法在某些方面不能适应

而导致误差偏大，因此，研究新型共振方法十分

必要。子群方法和其他方法相比，具有 明 显 的

优势（表１）。

表１　共振方法比较

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ

方法 几何适应性 核心计算 效率

等价理论 简单规则几何 等效稀释截面 高

超细群方法 多种规则几何 超细群中子能谱 高

连续能量和小波方法 任意几何 连续中子能谱 低

子群方法 任意几何 子群中子能谱 高

子群共振自屏计算与传统方法本质的区别

为：子群方法不以中子能量的变化作为截面划
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分的依据，而针对剧烈波动震荡的截面自身划

分。图２示出核素的微观截面随能量变化的曲

线。传统的共振计算方法是对横坐标即能量变

量进行划分得到多群截面，而子群方法是对纵

坐标即截面变量进行划分得到子群截面。

图２　子群方法中子群截面划分方式

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｂｇｒｏｕｐ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｄｉｖｉｄｉｎｇ　ｍｏｄｅ

ｉｎ　ｓｕｂｇｒｏｕｐ　ｍｅｔｈｏｄ

定义子群截面为［６］：

σｔ３ ＝
∫ΔＥ３

σｔ（Ｅ）（Ｅ）ｄＥ

∫ΔＥ３
（Ｅ）ｄＥ

（１）

其中：σｔ３为第３子群总截面；σｔ（Ｅ）为多群总截

面；（Ｅ）为随能量变化的中子通量密度。
将子群截面按能群给出为：

σｔｇ ＝
∫Ｅｇ
σｔ（Ｅ）（Ｅ）ｄＥ

∫Ｅｇ
（Ｅ）ｄＥ

＝

ｉ＝１，４∫ΔＥｉ

σｔ（Ｅ）（Ｅ）ｄＥ


ｉ＝１，４∫ΔＥｉ

（Ｅ）ｄＥ
＝


ｉ＝１，４∫ΔＥｉ

σｔ（Ｅ）（Ｅ）ｄＥ


ｉ＝１，４
ｉ

＝

ｉ＝１，４
σｔｉｉ


ｉ＝１，４
ｉ

（２）

其中：σｔ　ｇ为能群ｇ的多群总截面；σｔｉ为第ｉ子群

的多群总截面；ｉ 为第ｉ子群的子群中子通量。
式（２）表示多群总截面和子群总截面及子

群通量密度之间的关系。将多群截面的求解转

换为子群截面及子群通量密度的求解。
将式（２）用等价理论的形式表达并经格式

的转换，可得到子群截面的求解方程为：

σｔｇ （＝ σｔ，１ ｐ１
（σｔ，１＋σｂｇ）

＋σｔ，２ ｐ２
（σｔ，２＋σｂｇ）

＋…＋

σｔ，Ｎ ｐＮ
（σｔ，Ｎ ＋σｂｇ ）（）

ｐ１
（σｔ，１＋σｂｇ）

＋

ｐ２
（σｔ，２＋σｂｇ）

＋…＋ ｐＮ
（σｔ，Ｎ ＋σｂｇ ）） （３）

其中：σｔ，Ｎ为第Ｎ 子 群 的 子 群 总 截 面；ｐＮ 为 第

Ｎ 子群的子群概率；σｂｇ为第ｇ群背景截面。
由式（３）可知，使用数据库中多群总截面和

背景截面的关系，即可求出共振区共振能群的

子群截面。由式（２）可知，有效共振自屏截面可

用子群通量密度对子群截面权重得到，因此，在
已知子群截面的情况下，求出子群通量密度，即
可得到多群有效共振自屏截面。

子群输运方 程 在 形 式 上 与 多 群 中 子 输 运

方程是一致的，因 此，子 群 输 运 方 程 可 由 成 熟

的多群输运 计 算 程 序 求 解。本 文 使 用 本 实 验

室自主研制的 基 于 二 维 任 意 几 何 特 征 线 方 法

的程 序 矩 阵 ＭＯＣ（ＭＭＯＣ）作 为 求 解 器 求 解

通量密度。
在 ＭＭＯＣ中，子群形式的输运方程为：

Ω·

Δ

ｇ，ｉ（ｒ，Ω）＋Σｔ，ｇ，ｉ（ｒ）ｇ，ｉ（ｒ，Ω）＝
Ｑｓ，ｇ，ｉ（ｒ，Ω）＋Ｑｆ，ｇ，ｉ（ｒ，Ω） （４）

其中：ｇ，ｉ（ｒ，Ω）为能群ｇ中第ｉ子群平均通量

密度；Σｘ，ｇ，ｉ（ｒ）为能群ｇ第ｉ子群反应ｘ的宏观

子群截面，ｘ可为总截面ｔ、吸收ａ、散射ｓ、裂变ｆ
等；Ｑｓ，ｇ，ｉ（ｒ，Ω）为能群ｇ第ｉ子群的散射源项；

Ｑｆ，ｇ，ｉ（ｒ，Ω）为能群ｇ第ｉ子群的裂变源项。
通过求解该输运方程得到 子 群 中 子 通 量，

再根据式（２）即可得到多群有效共振自屏截面。

２　数值验证

为对共 振 模 块 验 证，选 择 了 一 维 压 水 堆

（ＰＷＲ）栅元问题、超临界水堆（ＳＣＷＲ）复杂问

题对各种共振工况进行验证。

图３　ＰＷＲ栅元几何参数

Ｆｉｇ．３　ＰＷＲ　ｃｅｌｌ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２．１　一维ＰＷＲ栅元问题

在一维ＰＷＲ栅 元 问 题 中，选 取 ＵＯ２（５％
富集 度）作 为 燃 料，轻 水 作 为 慢 化 剂，Ｚｒ为 包

壳，对程序进行数值校验。几何参数示于图３。
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在子群输运方程求解中，选 取 全 对 称 角 度

离散求积组，阶 数 为８，外 边 界 条 件 为 白 边 界。

ＭＣＮＰ计算结果作为基准解，每代投入２０　０００
个粒子，共计算６００代，前５０代 不 参 加 结 果 统

计。子群程序的计算结果和 ＭＣＮＰ基准解的

无限增殖因数ｋｉｎｆ比较列于表２。
由表２可看出，栅元计算中，子群程序计算

的与ＭＣＮＰ基准解的ｋｉｎｆ相对偏差小于０．２％，
达到了精度要求。另外，通过计算燃料 区 的 子

群中子通量密度能谱，可得到共振核素各共振

能 群 的 平 均 截 面。２３５　Ｕ与２３８　Ｕ共 振 能 群 微 观 截

面计算结果与 ＭＣＮＰ的 模 拟 计 算 结 果 比 较 示

于图４。由图４可 见，子 群 共 振 程 序 与ＭＣＮＰ
计算得 到 的２３５　Ｕ 与２３８　Ｕ 共 振 能 区 的 微 观 截 面

较为一致。

表２　栅元计算中两种方法计算的ｋｉｎｆ
Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｋｉｎｆ

ｆｏｒ　ｔｗｏ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ　ｃｅｌｌ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

程序 ｋｉｎｆ

ＭＣＮＰ　 １．４８５　６７

子群 １．４８２　７５

图４　２３８　Ｕ和２３５　Ｕ微观截面

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　２３８　Ｕ　ａｎｄ　２３５　Ｕ

图５　ＳＣＷＲ组件几何

Ｆｉｇ．５　ＳＣＷＲ　ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ

２．２　ＳＣＷＲ复杂几何

复杂几何问 题 由 超 临 界 水 堆 组 件 修 改 而

来［７］，如图５所示。超临界水堆温度和压力均

很高，轻水作为 慢 化 剂 密 度 很 低，为 满 足 慢 化

能力，中 间 设 有 很 大 尺 寸 的 方 形 水 洞。这 种

设计导致超临 界 水 堆 组 件 具 有 很 强 的 非 均 匀

性，且其几何较 复 杂，用 传 统 的 共 振 计 算 方 法

难以直接计 算。本 文 采 用 子 群 共 振 程 序 对 该

问题进行计算。

ＭＣＮＰ计 算 结 果 作 为 基 准 解，每 代 投 入

２０　０００个粒 子，共 计 算９００代，前５０代 不 参 加

结果统计。子群程序的计算结果和 ＭＣＮＰ基

准解的ｋｉｎｆ比较列于表３。

表３　ＳＣＷＲ组件ｋｉｎｆ计算结果

Ｔａｂｌｅ　３　ｋｉｎｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＳＣＷＲ　ａｓｓｅｍｂｌｙ

程序 ｋｉｎｆ

ＭＣＮＰ　 １．４０１　１１

子群 １．４０２　５０

由 表３可 看 出，对 超 临 界 水 堆 的 复 杂 几

何 组 件，子 群 程 序 计 算 的 与 ＭＣＮＰ基 准 解 的

ｋｉｎｆ相 对 偏 差 小 于０．１％，达 到 了 计 算 精 度 的

要 求。因 此，该 子 群 程 序 适 用 于 复 杂 几 何 问

题 的 共 振 计 算，对 任 意 几 何 具 有 良 好 的 适

应 性。
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３　结论

本文开发了适用于子群共振计算方法的多

群数据库。利用核评价数据库加工软件ＮＪＯＹ
及自行开发的辅助程序，完成了不同温度下快

群、热群多群截面的加工及共振能群总截面、分
截面关于背景截面插值表的制作。

基于子群理论和多群中子 输 运 理 论，导 出

了子群截面与子群概率的求解方法。建立了多

群 中 子 输 运 方 程 形 式 一 致 的 子 群 中 子 输 运 方

程。同时，耦合了矩阵 ＭＯＣ作为求解器，可求

解二维任意几何共振问题。
使用程序对压水堆栅元问题、ＳＣＷＲ复杂

组件问题进行了数值验证，以 ＭＣＮＰ作为基准

解对ｋｉｎｆ和微观截面的计算 结 果 进 行 比 较。其

中，ｋｉｎｆ的相对偏差在０．２％以内，达到了计算精

度的要求。
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