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摘 要：针对反应堆高阶Ij}一本征方程数值计算问题，提出了提高计算效率和计算精度的改进方 

法，并以一维问题为例，对该方法进行了验证。 
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1 引言 

反应堆k本征方程存在一系列的本征值和本征 

函数 ]̈，有关零阶本征值 k。和对应的本征函数机 

(也称基波，即反应堆稳定运行时的通量密度分布) 

的数值计算方法迄今已发展成熟，但有关高阶本征 

值和本征函数(亦称高阶谐波)计算方法的研究工 

作迄今开展相对较少，高阶本征值问题求解所面临 

的一些特殊困难也尚未完全解决。 

近年来，随着反应堆k本征方程高阶谐波有关 

应用研究工作的开展 J，其作用逐步被人们所重 

视，有必要专门针对高阶本征值问题的求解方法开 

展更深入细致的研究工作。 

2 高阶本征方程求解方法的改进 

文献[4]给出了求解反应堆高阶k本征方程的 
一 般性方法。本文在此基础上，从理论上提出了适 

用于任意阶次本征方程求解的改进方法，可提高高 

阶本征值问题的计算效率和精度。 

2．1 迭代初值的设置 

由幂迭代过程的收敛特性可知i阶谐波的收敛 

速度取决于占优比ori(or =ki+l／k )，其中k 为第i 

阶本征值。i值越大，占优比就越接近1，迭代收敛 

速度就越慢。因此，高阶本征方程的数值求解会随 

着其阶次的提高而变得困难，尤其在求解多维大尺 

寸问题时，表现就更为显著。 

由于用户设定的高阶谐波迭代初始值接近真值 

的程度会显著影响所需的迭代次数 因此，从提高 

谐波计算效率的角度，应使迭代初值尽可能靠近真 

值。本文根据幂迭代过程不同阶次谐波具有不同衰 

减速度的原理，提出了一种简便易用的谐波迭代初 

值的设定新方法。 

设Ij}50)，咖50)分别为常规基波求解过程中用户 

设定的有效增殖系数和中子通量密度的迭代初值， 

根据谐波函数集的完备性，任意给定的通量分布都 

可以以谐波为基函数加以展开： 
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设用 = 。表示裂变源项，则反应堆零阶k本征 

值问题可写为 
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经过一次源迭代后，可得： 
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依此类推，可以得到第 n次外迭代时的一般表达式 

如下： 

主 ， (5) 
兀础 。 。 

∑ ki)( ) 
)-Jj；：。× 。 (6) 

∑ ( ki)( ) 
l=u 、^0 

由于各阶本征值随阶次逐步递减，因此，当n 。。 

时，以上的迭代过程分别收敛于零阶本征值和基波 

本征函数。这就是通常源迭代法的原理。 

求解一阶谐波时，谐波迭代初值的设置可从以 

上迭代过程的分析得到启示。现不妨假设经／7,次迭 

代后，零阶本征方程的迭代求解已达到用户的精度 

要求，则第／7,+1次迭代后的基波本征函数可写成 

)_ 妻 ( 。(7) 
兀后 。 。 

由本征值随阶次递减的特性容易看出，和第／7, 

次外迭代的结果相比，经第 ／7,+1次迭代后，各阶 

谐波进一步衰减，但衰减的速率各不相同，阶次越 

高的谐波衰减得越快，因此可以预期，若比较 

和 ” 扣除基波后的残差，则在 ” 扣除基波 

后的残差中，一阶谐波将相对更加占优，用此残差 

作为求解一阶谐波的迭代初值将比其他形式的初值 

更接近真值。 

容易看出，本方法具有较好的理论基础，而且 

简便易行，不但适用于求解一阶本征值问题，也适 

用于求解更高阶的问题。下文针对一维问题的数值 

检验也表明本方法可显著提高高阶本征值问题的计 

算效率。 

2．2 动态收敛判据的应用 

求解基波本征值问题时，通常通过检验前后两 

次迭代结果的偏差来判断迭代过程是否收敛，在将 

该方法应用于高阶本征值问题求解时，由于随着阶 

次的增大，收敛速度变慢，因此就不能采用同样的 

精度标准去判断不同阶次的问题是否已经收敛。另 

外，利用谐波函数集的双正交性迭代求解各阶谐波 

时，需按谐波的阶次顺序求解，即在求解某特定阶 

次的谐波之前，必须首先求得所有低阶次的正规通 

量分布 及共轭通量分布咖 ，因此，低阶谐波的 

计算误差将在高阶谐波计算中积累，甚至放大。为 

保证谐波计算的精度，目前一般的做法就是在计算 

高阶谐波时采用比基波计算更为严格的收敛判据， 

如将收敛判据从普通基波计算的10一一lO 提高 

到 lO ，应该说这样的做法带有经验色彩。 

本文从误差分析出发，从理论上导出了一种动 

态设定收敛判据的新方法，通过这种动态判据的应 

用，可从理论上保证各阶谐波具有同等的收敛精 

度。 

以基波本征值的求解为例，设用 表示基 

波本征值的精确解，则经／7,次迭代后的本征值与精 

确解的偏差为 

。

(Ak) = 一后 

= (后 ”一后 )+ 

( 。 一后 )+⋯ (8) 
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因此(8)式可写成为 

其中( ) ’̈= ”¨一 ，即迭代至／7,+1次时 

前后两次特征值结果的差值。 

(1O)式就为我们提供了一个在迭代过程中估 

计计算值与精确解偏差的方法。以上过程虽然是以 

基波本征值的求解为例导出的，但其思想方法同样 

可方便地应用于所有高阶本征值和谐波的求解中。 

通过令各阶谐波和本征值与各自精确解的偏差在同 
一 精度水平，就可保证高阶本征值问题的求解精度 

不随阶次的提高而降低。 

http://www.cqvip.com


第2期 吕 栋等：反应堆高阶k本征方程数值计算方法的改进 

3 数值检验 

为检验所提出的方法，本文用一维平板单群裸 

堆问题进行了初步的数值检验。空间离散采用细网 

有限差分方法。图1给出了数值计算所得的前三阶 

谐波分布。 

图1高阶谐波分布 

表1给出了在未经其他方法加速情况下，不同 

迭代初始值设定方法对高阶本征值问题计算效率的 

影响。从外迭代次数的比较中可看出，总体上本文 

所提出的迭代初值设定方法可显著提高高阶本征值 

问题的计算效率。 

表1 不同初值设置方法求解效率的比较 

图2给出了针对前述算例，本文所提出的动态 
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收敛判据在改善高阶谐波计算精度方面的作用。可 

以看出，新方法可以较好地保证各阶谐波基本具有 

相同的精度水平，而若简单地通过前后两次迭代结 

果的偏差来判断迭代是否收敛，则高阶本征值问题 

的求解精度将逐渐变差。 
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图2 高阶本征值问题求解精度随阶次变化情况 

4 结论 

本文针对反应堆高阶k本征值问题的数值求解 

方法，从理论上提出了适用于任意阶次本征值问题 

迭代初值设置和收敛精度控制方面的两项改进。通 

过一维算例的数值检验表明，此两项改进在提高高 

阶本征值问题计算精度和计算效率方面均有明显的 

效果。 

应该指出的是，虽然目前本文还只是针对一维 

问题进行了数值检验，但所提的方法同样适用于两 

维和三维问题。本文所建议的方法也可方便地和常 

规幂迭代加速方法结合加以使用，从而进一步提高 

高阶本征值问题的计算效率。目前相关研究工作正 

在进行之中。 
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An Improved M ethod for the Numerical Solution of Higher 

Order Nuclear Reactor k-eigenvalue Problem 

LU Dong．ZHANG Shao-hong，WANG Tao 

(Department ofNuclear Science and System Engineering，Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200030，China) 

Abstract：The solution methods for the higher order harmonies and higher order eigenvalues are not well devel- 

oped yet in the nuclear reactor engineering．Based on the analysis of the convergence process of power iteration，a 

new approach for setting the starting values of higher order harmonic flux has been proposed．The results of numeri- 

cal tests demonstrate that the proposed method could effectively improve the efficiency of calculations of higher order 

harmonics．In addition，a new type of criterion that judges the convergence of higher order harmonies dynamically 

has been proposed，it has been verified that the new convergence criterion could effectively prevent the buildup of 

numerical errors introduced in the solution of lower order harmonics in the solution of higher order harmonies． 
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