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以下为论文模板

中子输运方程的Daubechies小波角度离散
郑友琦1，吴宏春1，曹良志1，于颖锐2
（1. 西安交通大学核科学与技术学院，西安，710049; 
2. 中国核动力研究设计院核反应堆系统设计技术国家级重点实验室，成都，610041）

摘要： 近年来对新型反应堆中广泛应用的MOX燃料的研究表明，中子通量密度在该型燃料栅元中随角度的分布呈现出剧烈的震荡，传统的角度离散方法很难对其进行很好的逼近。本研究利用具有紧支、正交特点的Daubechies小波离散中子输运方程的角度变量，建立了中子输运方程小波基函数展开的理论模型。将小波展开与离散纵标方法相结合，解决了二维张量积小波展开引入的大规模通量矩耦合问题，降低了耦合规模，实现了二维高阶小波展开的数值求解。数值校验证明：中子输运方程小波分析方法可以高精度地模拟复杂中子通量密度随角度的分布。
关键词：Daubechies小波；中子输运方程；角度离散  

































































































































中图分类号：TL323       文献标识码： A
1 引  言

中子输运方程是一个与空间、角度、能量、时间等7个自变量相关的微分-积分形式的方程，对其角度变量的离散尤其困难。目前已经有PN方法、SN方法等多种方法，但是当中子通量密度随角度急剧变化时，这些方法都很难精确地逼近真实值。近年来，新型MOX燃料（混合物氧化物燃料）组件受到空前重视。而Adams[1]在对MOX燃料栅格进行非均匀计算时，发现其快群中子通量密度随方向变量的分布是畸形且极不规则的。这就对传统的角度离散方法提出了挑战。

2 理论模型
2.1 Daubechies小波简介
Daubechies小波定义如下[2]：
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其中，w定义为小波函数，Z、R分别表示整数和实数集合，L2(R)表示平方可积函数空间，j、k分别定义为伸缩阶数和平移数。
为妥善处理边界条件，本文采用分象限小波基函数展开对中子输运方程进行角度离散，象限划分见图2。
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图1 坐标系及角度变量定义  
Fig. 1 the variable definition in Cartesian geometry
本文采用最小二乘有限元方法对方程组(13)进行离散。对于耦合的通量矩，采用超松弛迭代方法进行脱耦处理。
3 数值验证
3.1 BWR（沸水堆）基准题

数值验证以一个沸水堆栅元[4]为例，几何结构如图3所示，其中1区为均匀化的燃料棒，2区为轻水慢化剂，四周为全反射边界条件。表1给出了各区截面参数，表2给出了计算结果与参考文献[4]的比较结果，其中的参考值由基于积分输运理论的输运计算程序所得。
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图3 BWR栅元几何结构/(cm) 
Fig. 3 the geometry of BWR cell/(cm)
表1 BWR栅元截面参数
Table 1 the cross section of BWR cell
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	1群
	燃料
	6.203E-3
	1.78E-1
	1.002E-2
	1.966E-1
	1.0

	
	慢化剂
	0.0
	1.995E-1
	2.188E-2
	2.221E-1
	

	2群
	燃料
	1.101E-1
	1.089E-3
	5.255E-1
	5.961E-1
	0.0

	
	慢化剂
	0.0
	1.558E-3
	8.783E-1
	8.879E-1
	


4结  论
（1）Daubechies小波分析方法在中子通量密度的角度离散中具有相当强的适用性和较高的精度，可以很好地模拟中子通量密度随角度变量的畸形分布。
（2）中子通量密度的角度离散计算中采用小波展开与离散纵标方法耦合求解的二维计算策略，降低了由于二维张量积小波展开导致的大规模耦合，提高了计算效率，增强了计算稳定性，使得二维高阶小波方法更加高效和易于数值实现。
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