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摘要：针对ＥＦＥＮ－ＳＰ３ 方法用于全堆芯ｐｉｎ－ｂｙ－ｐｉｎ计算的计算效率仍有待进一步提高的问题，本文研究

了粗网加速方法和空间并行算法。其中，粗网加速方法以空间、角度和能群在粗网内的中子守恒关系为

基础，通过求解考虑粗网不连续因子的粗网再平衡方程来实现迭代计算的加速；基于 ＭＰＩ的空间并行

算法，通过设计合理的并行方案保证负载平衡和最小化通信量，以充分发挥并行ＣＰＵ的计算和存储能

力，在保证并行效率的前提下进一步提高程序的计算效率。商用核电站堆芯算例的数值结果表明：粗网

加速的加速比约为４０；空间并行可在４０个核的情况下保持６０％以上的并行效率；在采用粗网加速的４８
核（主频为２．４０ＧＨｚ）并行计算条件下，４群、空间网格为２８９×２８９×２１８的压水堆全堆芯ｐｉｎ－ｂｙ－ｐｉｎ计

算用时约为１００ｓ。

关键词：ＥＦＥＮ－ＳＰ３ 方法；全堆芯ｐｉｎ－ｂｙ－ｐｉｎ计算；粗网加速；空间并行

中图分类号：ＴＬ３２９　　　 文献标志码：Ａ　　　文章编号：１０００－６９３１（２０１３）Ｓ１－０６６４－０４

收稿日期：２０１３－１０－２３；修回日期：２０１３－１１－２８

基金项目：国家自然科学基金资助项目（１１１０５１０４）；８６３计划资助项目（２０１３ＡＡ０５１４０２）

作者简介：杨　文（１９８９—），男，山东济宁人，硕士研究生，核科学与技术专业

＊通信作者：李云召，Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｕｎｚｈａｏ＠ｍａｉｌ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ｄｏｉ：１０．７５３８／ｙｚｋ．２０１３．４７．Ｓ１．０６６４

Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｐａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎ　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ　ＥＦＥＮ－ＳＰ３Ｍｅｔｈｏｄ

ＹＡＮＧ　Ｗｅｎ，ＺＨＥＮＧ　Ｙｏｕ－ｑｉ，ＷＵ　Ｈｏｎｇ－ｃｈｕｎ，ＣＡＯ　Ｌｉａｎｇ－ｚｈｉ，ＬＩ　Ｙｕｎ－ｚｈａｏ＊

（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｎｕｃｌｅａｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ’ａｎ　Ｊｉａｏｔｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｄｕｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｆａｃｔ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｎｏｄａｌ－ＳＰ３（ＥＦＥＮ－ＳＰ３）

ｍｅｔｈｏｄ　ｎｅｅｄｓ　ｆｕｒｔｈｅｒ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｔｏ　ｒｏｕｔｉｎｅｌｙ　ｃａｒｒｙ　ｏｕｔ
ＰＷＲ　ｗｈｏｌｅ　ｃｏｒｅ　ｐｉｎ－ｂｙ－ｐｉｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｃｏａｒｓｅ　ｍｅｓｈ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ
ｐａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎ　ｗｅｒｅ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ．Ｔｈｅ　ｃｏａｒｓｅ　ｍｅｓｈ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｂｕｉｌｔ　ｂｙ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｎ　ｅａｃｈ　ｃｏａｒｓｅ　ｍｅｓｈ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ　ｎｅｕｔｒｏｎ
ｂａｌａｎｃｅ　ｗｉｔｈｉｎ　ｅａｃｈ　ｃｏａｒｓｅ　ｍｅｓｈ　ｉｎ　ｓｐａｃｅ，ａｎｇｌｅ　ａｎｄ　ｅｎｅｒｇｙ．Ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＭＰＩ　ｗａｓ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ　ｂｙ　ｇｕａｒａｎｔｅｅｉｎｇ　ｌｏａｄ　ｂａｌａｎｃｉｎｇ　ａｎｄ　ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ　ｃｏｓｔ　ｔｏ　ｆｕｌｌｙ　ｔａｋｅ　ａｄｖａｎｔａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｒｎ　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｔｏｒａｇｅ
ａｂｉｌｉｔｉｅｓ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａ　ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ　ｎｕｃｌｅａｒ　ｐｏｗｅｒ　ｒｅａｃｔｏｒ　ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ　ａｎ
ｓｐｅｅｄｕｐ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ａｂｏｕｔ　４０ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｏａｒｓｅ　ｍｅｓｈ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ



ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　６０％ ｗｉｔｈ　４０ ＣＰＵｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｗｉｔｈ　ｔｈｅｓｅ　ｔｗｏ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ，ｔｈｅ　ＥＦＥＮ　ｃｏｄｅ　ｃａｎ　ｃｏｍｐｌｅｔｅ　ａ　ＰＷＲ　ｗｈｏｌｅ　ｃｏｒｅ　ｐｉｎ－ｂｙ－ｐｉｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ　２８９×２８９×２１８ｍｅｓｈｅｓ　ａｎｄ　４ｅｎｅｒｇｙ　ｇｒｏｕｐｓ　ｗｉｔｈｉｎ　１００ｓｂｙ　ｕｓｉｎｇ　４８ＣＰＵｓ（２．４０ＧＨｚ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ＥＦＥＮ－ＳＰ３ｍｅｔｈｏｄ；ｗｈｏｌｅ　ｃｏｒｅ　ｐｉｎ－ｂｙ－ｐｉｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ；ｃｏａｒｓｅ　ｍｅｓｈ　ａｃｃｅｌｅｒ－
ａｔｉｏｎ；ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎ

　　近年来，基于节块ＳＰｎ 方法的压水堆三维
全堆芯ｐｉｎ－ｂｙ－ｐｉｎ输运计算已成为研究热点之
一［１］。西安交通大学成功建立了指数函数展开
节块ＳＰ３ 方法（ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｎｏｄａｌ－ＳＰ３ ｍｅｔｈｏｄ，ＥＦＥＮ－ＳＰ３ ｍｅｔｈｏｄ），并开
发了ＥＦＥＮ程序［２］。然而，全堆芯ｐｉｎ－ｂｙ－ｐｉｎ
计算过程中，空间网格的数目较大，迭代计算收
敛速度缓慢，且需要大量的存储空间。为有效
解决计算效率和存储空间方面的问题，本工作
进行粗网加速和空间并行计算研究。

１　理论模型
１．１　ＥＦＥＮ－ＳＰ３ 方法
针对各向同性ＳＰ３ 方程组［１－３］，采用指数函

数展开节块方法同时求解两个耦合的二阶方

程，可得节块边界上的分中子流密度矩更新
方程：

Ｊｍ＋ｕ＋，ｇ ＝μｍｕ，ｇＪｍ－ｕ＋，ｇ＋ηｍｕ，ｇψｍ
ｇ ＋ξｍｕ，ｇ

（
·

Ｓｍｇ －
Ｊｍｖ＋，ｇ＋Ｊｍｖ－，ｇ

ｈｖ －Ｊ
ｍ
ｗ＋，ｇ＋Ｊｍｗ－，ｇ
ｈ ）ｗ

ｍ ＝０，２ （１）
和节块内中子通量密度矩的更新方程：

ψｍｇ ＝
Ｓｍｇ －ｈＴ（Ｊｍ＋ｇ －Ｊｍ－ｇ ）

Σｍｇ
　ｍ＝０，２（２）

其中：Ｊｍ±ｕ，ｇ 为第ｇ 群、交界面ｕ的第ｍ 阶出射
（＋）或入射（－）分中子流密度矩，ｃｍ－２·ｓ－１；

ψｍｇ 为第ｇ 群、第ｍ 阶节块中子通量密度矩，

ｃｍ－２·ｓ－１；μｍｕ，ｇ、ηｍｕ，ｇ、ξｍｕ，ｇ、ψｍｇ 和Ｓｍｇ 的计算式
参见文献［１］。

１．２　粗网加速方法
粗网粗群内的所有细网细群平衡方程相

加，可得到粗网粗群低阶中子平衡方程［１］：


Ｌ∈（ＩＪＫ）

珟ＪＬ，０Ｇ，ＩＪＫＳＬＩＪＫ ＋珟Σｒ，Ｇ，ＩＪＫ珘Ｇ，ＩＪＫＶＩＪＫ ＝


Ｇ′≠Ｇ

珟Σｓ，Ｇ′→Ｇ，ＩＪＫ珘Ｇ′，ＩＪＫＶＩＪＫ ＋

χＧ
ｋｅｆｆＧ′

珘Ｇ′，ＩＪＫνΣｆ，Ｇ′，ＩＪＫＶＩＪＫ （３）

其中，珘Ｇ，ＩＪＫ、珟ＪＬ，０Ｇ，ＩＪＫ、ＶＩＪＫ、ＳＬＩＪＫ、χＧ、νΣｆ，Ｇ，ＩＪＫ、
珟Σｓ，Ｇ′→Ｇ，ＩＪＫ和珟Σｒ，Ｇ，ＩＪＫ分别为粗网粗群的平均中
子通量密度（ｃｍ－２·ｓ－１）、边界净中子流密度
（ｃｍ－２·ｓ－１）、体积（ｃｍ３）、边界表面积（ｃｍ２）、

裂变谱、中子产生截面（ｃｍ－１）、散射截面（ｃｍ－１）

和转移截面（ｃｍ－１），其计算式参见文献［１］。
在考虑不连续因子的情况下，利用矩形差

分方法迭代求解分中子流密度和粗网平均通量

密度的计算式如下：
珟ＪＬ，０＋Ｇ，ＩＪＫ ＝μ

ｄｆ
Ｕ珟ＪＬ，０－Ｇ，ＩＪＫ ＋η

ｄｆ
Ｕ珘Ｇ，ＩＪＫ （４）

珘Ｇ，ＩＪＫ ＝Ｓ－Ｌ
ｄｆ

η
ｄｆ

（５）

其中：

μ
ｄｆ
Ｕ ＝

１－ ４
ｈＵ，ＩＪＫ

珦ＤＧ，ＩＪＫｆＬＧ，ＩＪＫ

１＋ ４
ｈＵ，ＩＪＫ

珦ＤＧ，ＩＪＫｆＬＧ，ＩＪＫ

η
ｄｆ
Ｕ ＝

２
ｈＵ，ＩＪＫ

珦ＤＧ，ＩＪＫ

１＋ ４
ｈＵ，ＩＪＫ

珦ＤＧ，ＩＪＫｆＬＧ，ＩＪＫ

η
ｄｆ ＝

Ｌ

η
ｄ
Ｕ

ｈＵ，ＩＪＫ ＋
珟Σｒ，Ｇ，ＩＪＫ

Ｌｄｆ ＝
Ｌ

μ
ｄｆ
Ｕ －１
ｈＵ，ＩＪＫ

珟ＪＬ，０－Ｇ，ＩＪＫ

ｆＬＧ，ＩＪＫ ＝

珘Ｇ，ＩＪＫ － ｈＵ，ＩＪＫ
２珦ＤＧ，ＩＪＫ

珟ＪＬ，０＋Ｇ，ＩＪＫ －珟ＪＬ，０－Ｇ，（ ）ＩＪＫ

２珟ＪＬ，０＋Ｇ，ＩＪＫ ＋珟ＪＬ，０－Ｇ，（ ）ＩＪＫ

　　利用粗网计算结果计算修正因子，修正细
网细群物理量。

１．３　空间并行算法
影响并行程序效率的主要因素［４］有：通信

开销；并行计算引起的迭代格式退化；负载平衡
度；并行算法引入的冗余计算等。针对ＥＦＥＮ
程序的并行化［５］具体包括：增加参数的广播；增
加任务分配预处理；修改扫描方式（ＲＢＧＳ扫
描）；增加通信及同步操作；增加后处理的通信
设计（图１）。
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图１　并行ＥＦＥＮ程序的流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｐａｒａｌｌｅｌｉｚｅｄ　ＥＦＥＮ　ｃｏｄｅ

２　数值验证与分析
依据某商用核反应堆的堆芯，本文设计了

压水堆全堆芯ｐｉｎ－ｂｙ－ｐｉｎ输运计算算例。堆芯
由６种不同燃料富集度和控制棒布置的矩形燃
料组件共计４７个构成，径向１／４对称布置如
图２所示。每种组件内布置３种栅元，包括２６４
个燃料栅元、２４个控制棒栅元和１个导向管栅
元；栅元边长为１．２６４　７ｃｍ，高３６２．６１０　２ｃｍ；
反射层外为真空边界条件；轴向下部为对称边
界条件，上部为真空边界条件。计算时考虑两
种情况：情况１，控制棒插入；情况２，控制棒抽
出。各栅元均匀化截面由ＳＲＡＣ程序［６］计算
得到，能群为４群；细网网格划分为２８９×
２８９×２１８；参考结果由 ＭＣＮＰ程序提供，情况１
的ｋｅｆｆ为０．９４１　８３，情况２的ｋｅｆｆ为１．１７９　２４。
粗网加速计算的空间上每个方向的粗网包

含４个细网，能群上粗网与细网重合；并行计算
的任务分配方式为一维轴向划分。表１、２分别
列出了情况１和情况２的计算偏差和计算时间

及粗网加速比和空间并行效率。可看出，粗网
加速和空间并行对计算精度的影响不大；粗网
加速比约为４０；由于通信开销、进程空闲等待
时间随着核数的增多而增大，因此空间并行效
率必将有下降的趋势，但在４０个核时，并行效
率仍可保持在６０％以上。

图２　压水堆１／４堆芯的ｐｉｎ－ｂｙ－ｐｉｎ布置结构

Ｆｉｇ．２　Ｐｉｎ－ｂｙ－ｐｉｎ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ＰＷＲ　ｑｕａｒｔｅｒ　ｃｏｒｅ

３　结论
通过对压水堆全堆芯ｐｉｎ－ｂｙ－ｐｉｎ算例的计

算和分析，验证了三维几何下通过粗网加速方
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表１　压水堆ｐｉｎ－ｂｙ－ｐｉｎ算例情况１的并行加速效果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＰＷＲ　ｐｉｎ－ｂｙ－ｐｉｎ　ｐｒｏｂｌｅｍ　ｉｎ　ｃａｓｅ　１

核数（主频为

２．４０ＧＨｚ）

未加速 加速

ｋｅｆｆ相对误差／ｐｃｍ 计算时间／ｓ 并行效率／％ ｋｅｆｆ相对误差／ｐｃｍ 计算时间／ｓ 并行效率／％ 加速比

１　 ２５　 １００　１６７．５　 １００．０　 ５９　 ２　２８６．５　 １００．０　 ４３．８

８　 ２５　 １２　９１８．４　 ９６．９　 ５９　 ３１９．２　 ８９．５　 ４０．５

１６　 ２５　 ６　６０２．１　 ９４．８　 ５９　 １５７．２　 ９０．９　 ４２．０

２４　 ２５　 ４　７５９．６　 ８７．７　 ５９　 １１９．９　 ７９．４　 ３９．７

３２　 ２５　 ３　８５６．５　 ８１．２　 ５９　 １０７．８　 ６６．３　 ３５．８

４０　 ２５　 ３　７４７．７　 ６６．８　 ５９　 ９３．７　 ６１．０　 ４０．０

４８　 ２５　 ３　４１５．８　 ６０．９　 ５９　 ８４．０　 ５６．７　 ４０．７

表２　压水堆ｐｉｎ－ｂｙ－ｐｉｎ算例情况２的并行加速效果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＰＷＲ　ｐｉｎ－ｂｙ－ｐｉｎ　ｐｒｏｂｌｅｍ　ｉｎ　ｃａｓｅ　２

核数（主频为

２．４０ＧＨｚ）

未加速 加速

ｋｅｆｆ相对误差／ｐｃｍ 计算时间／ｓ 并行效率／％ ｋｅｆｆ相对误差／ｐｃｍ 计算时间／ｓ 并行效率／％ 加速比

１　 １８０　 １０２　７５９．８　 １００．０　 １３６　 ２　２３３．７　 １００．０　 ４６．０

８　 １８０　 １３　９１６．２　 ９２．３　 １３８　 ２６８．２　 １０４．１　 ５１．９

１６　 １８０　 ７　１２３．５　 ９０．２　 １３８　 １５０．８　 ９２．６　 ４７．２

２４　 １８０　 ５４６　７０３　 ７８．３　 １３８　 １０９．４　 ８５．１　 ５０．０

３２　 １８０　 ４　３６４．０　 ７３．６　 １３９　 ８５．２　 ８１．９　 ５１．２

４０　 １８０　 ３　８２１．２　 ６７．２　 １３８　 ８１．５　 ６８．５　 ４６．９

４８　 １８０　 ３　５１２．２　 ６１．０　 １３８　 ７４．９　 ６２．９　 ４７．４

法和空间并行算法加速求解中子输运方程的能

力。粗网加速比约为４０；空间并行在４０个核时可
保持６０％以上的并行效率；在此基础上，ＥＦＥＮ程
序可利用４８个核（主频为２．４０ＧＨｚ）在１００ｓ内
完成１次空间网格为２８９×２８９×２１８、能群为

４群的全堆芯ｐｉｎ－ｂｙ－ｐｉｎ中子输运计算。
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