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摘  要 

重复结构给核反应堆蒙卡程序几何建模带来了极大便利，但在物理热工耦合、燃耗计算时需要对重复结

构进行识别和展开处理。本文首先研究了对重复结构的识别方法；其次，研究了重复几何栅元展开为最

底层的无重复几何独立栅元方法，并实现了相应的程序功能；最后，通过计算小型堆、大亚湾组件以及

研究堆等一系列基准题和算例，比较了重复结构展开前后的反应堆有效增殖因子keff以及几何模型。结果

表明：算例的计算结果的误差在36~187 pcm之间，重复结构展开前后计算结果吻合良好，几何模型结

果也吻合良好，因此，证明了本文提出的重复结构展开方法具有较高的准确性和可靠性。 
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Abstract 
The repeated structures bring great convenience to the geometrical modeling of nuclear reactor 
Monte Carlo program. However, in the physical thermal coupling and burnup calculation, it is neces-
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sary to identify and unfold repeated structures. Firstly, this paper studies the method of identifying 
repeated structures. Secondly, the method of unfolding repetitive geometric cells to the lowest level 
independent geometric cell without repetition is studied, and the corresponding program functions 
are realized. Finally, by calculating a series of benchmark problems and examples such as small 
reactors, Daya Bay components, and research reactors, the effective proliferation factor keff and the 
geometric model of the reactor before and after the unfolding of repeated structures were compared. 
The results show that the error of the calculation results of the example is between 36~187 pcm, 
the calculated results before and after the unfolding of repeated structures are in good agreement, 
and the results of the geometric model also agree well. Therefore, it is proved that the unfolding me-
thod of repeated structures proposed in this paper has high accuracy and reliability. 
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1. 引言 

在核工程领域中，几何重复结构是普遍存在的，例如大亚湾核电站的堆芯几何结构就存在两个层级

的六面体重复结构周期排列模式。在全堆芯几何中，几何体数量可达数十万，所以面对全堆芯计算的需

求，势必要发展针对于几何重复结构的输入方式[1]。蒙特卡罗方法被广泛应用于反应堆数值模拟计算中，

具有几何描述能力强、计算精度高等优势[2] [3]。在国内外开发的蒙特卡罗计算程序中，比如蒙特卡罗粒

子输运程序 MCNP [4] [5]、开源蒙特卡罗输运程序 OpenMC [6] [7]、反应堆用蒙特卡罗中子模拟程序 RMC 
[8] [9] [10]、蒙特卡罗程序 Serpent 等[11] [12]，都具备重复结构建模功能，可以方便地描述核反应堆组件

和堆芯的几何重复结构。但是，在堆芯物理热工耦合计算、堆芯燃耗计算时，需要将重复几何结构展开，

便于对每个栅元进行计数与相关参数更新等，但是目前主流蒙卡程序均不具备重复结构自动展开功能[13] 
[14] [15] [16]。本文主要研究蒙卡程序对重复结构的识别，实现通用的重复几何建模功能。但是由于重复

结构不便建立层级的反应率计数，也无法指定元件层级的材料温度，因此对于这些特定情况，本文研究

蒙卡程序重复结构的展开方法并实现相关程序功能，最后选取典型堆芯和组件算例，将重复结构展开前

后模型的反应堆有效增殖因子 keff 和几何模型进行对比，验证本文提出的蒙卡程序重复结构展开方法的正

确性。 

2. 重复结构的识别 

2.1. 重复结构建模方式 

重复结构是核工程领域常见的几何模式，在多种类型的反应堆中大量存在。反应堆中用多根相同燃

料棒按一定周期模式构成组件，多个相同组件按一定模式布置在反应堆堆芯中。为了能够使用较为简便的

方式描述全堆芯几何，国内外开发的一些蒙特卡罗程序具有重复结构建模功能。重复结构的实现是通过多

层级结构建模的方式。在层级结构建模中，通过填充关系将几何模型划分为不同层级，每个层级表示一个

几何空间，每个层级通过某种填充方式在空间中形成有限或者无限的周期重复，再在其上层增加一个边界

限制以实现重复结构对有限空间的填充，这实际上就实现了重复结构功能[17] [18]。在以上的设计中，重复
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结构模式可以是有限或无限，单一重复或者复合重复都可以支持。因此，重复结构是可以把同样的几何层

级填充在多个位置上，也可以不同的几何层级按照特定顺序填充在同一位置[19]。但是从一般计算效率和

实际需求来说，常见的重复结构填充方式可以是平行六面体重复、六棱柱重复或者有限圆周重复[20]，如

图 1、图 2、图 3 所示。在填充过程中可以对用于填充的层级进行某种坐标变换、平移或是旋转。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the repeated structure of parallelepiped  
图 1. 平行六面体重复结构示意图 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of the repeated structure of hexagonal prism 
图 2. 六棱柱重复结构示意图 

 

 
Figure 3. Schematic diagram of the repeated structure of finite circle 
图 3. 有限圆周重复结构示意图 

2.2. 重复结构识别方法 

重复结构识别方法实际上是对重复结构相关信息的识别，并将其与输运计算模块衔接的过程。但对

反应堆堆芯进行模拟计算时，从燃料棒到组件再到堆芯，从内向外进行建模。几何模型信息主要包括三

部分：栅元部分、几何部分、材料部分[21] [22]。所以在这个过程中，不仅是对重复结构相关信息的识别，
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还包括对于用户输入的几何模型的整体信息的识别。 
重复结构识别方法主要包括两部分，第一部分是对栅元上的层级进行处理，第二部分是对每个层级

进行处理。这样分别从栅元方面和层级方面对重复结构进行处理，能够更好地了解重复几何结构模型的

整体情况。 
从栅元方面对重复结构进行处理的具体流程图，如图 4 所示，主要是在已有几何信息的基础上，从

栅元方面对重复结构的信息进行整合，主要包括：确定栅元所在层级，并确定是该层级的第几部分；确

定栅元是 Lattice 阵列填充还是单独的 Fill 填充；如果是 Lattice 阵列填充的栅元，遍历所有 Cell，确定填

充该重复结构的每个重复栅元所在的栅元。 
 

 
Figure 4. Flowchart of hierarchical processing on cell 
图 4. 栅元上的层级处理流程图 

 

从层级方面对重复结构进行处理的具体流程图，如图 5 所示，主要是从层级方面对重复结构的信息

进行整合，主要包括：确定每一层级填充的重复栅元所在的栅元，使得用户可以更精确地指定某个层级

位置上特定的 Cell；确定每个层级有多少栅元填充，并确定每个层级填充的最底层无重复几何栅元的数

量，能够更好地验证重复结构展开为最底层无重复几何栅元的正确性。 
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Figure 5. Hierarchical processing flowchart 
图 5. 层级处理流程图 

 

 
Figure 6. Flowchart of the unfolding of repeated structures  
图 6. 重复结构展开流程图 

3. 重复结构展开方法 

由于在堆芯物理热工耦合计算、燃耗计算时，重复结构不便建立层级的反应率计数，也无法指定元

件层级的材料温度，对于这些特定情况，需要研究蒙卡程序重复结构的展开方法。 
重复结构展开方法是实现将模块阵列形式描述的重复几何栅元展开为最底层级的无重复几何独立栅

元。这种方法主要采用“自下而上”的方式，如图 6 所示。首先根据重复结构识别方法了解的有关重复

结构的信息，识别出最底层级包含的栅元，即没有被其他层级填充的栅元。遍历所有栅元，找到只由最

低层级填充的栅元，将该栅元信息和最低层级信息进行整合后，将该栅元展开为无重复结构的独立栅元，

这就是完成第一层级的展开。找到已展开层级填充的栅元，将其和已展开层级的信息进行整合，实现该
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栅元的展开。按照这个方法，一层层往上展开，直到最高层级所在栅元均被展开为止。由于重复结构是

可以把同样的几何层级填充在多个位置上，也可以不同的几何层级按照特定顺序填充在同一位置，这会

使展开过程会变得更加复杂，所以重复结构的识别方法是至关重要的。 

3.1. 重复栅元的定位 

重复栅元的定位是指确定重复结构中每个重复栅元的位置，就可以计算得到重复栅元在该重复结构

中的相对坐标，从而确定该重复栅元的相对于中心重复栅元的平移距离。重复结构中，常见的重复模式

有平行六面体重复、六棱柱重复、圆周等分有限重复。其中，前两种重复模式属于线性重复。 
线性重复模式是指同一种栅元在空间中线性拓展，各个栅元之间通过平移可以重合。在图 7 中可以

看到：如果以左下角这个栅元的中心为原点，那么栅元(1, 0)可以是栅元(0, 0)按向量 b2 平移后的结果，同

理有栅元(0, 1)。对于这样的线性重复模式，我们称{b1, b2}是该线性模式的重复基，显然各个重复基底之

间应该是线性无关的。有了重复基，就可以由重复栅元的位置(k1, k2)得到相对坐标(x, y)，从而得到平移的

距离。 

3.1.1. 平行六面体重复结构的相对坐标确定 
对于六面体重复结构，确定重复结构中重复栅元(0, 0)的位置，确定六面体重复结构栅元的排列规律，

如图 1 所示，从而确定每个重复栅元的位置(k1, k2)。对于六面体重复结构这种线性重复模式，其重复基

向量 b1 和 b2 为栅格增加的方向如图 7 所示，其表达式为： 

2
1 2, ,0

tan
L L
θ

 =  
 

b                                     (1) 

1
2 ,0,0

sin
L
θ

 =  
 

b                                     (2) 

式中，L1 和 L2 分别为相邻栅元之间的栅距，θ 为向量 b1 和 b2 之间的夹角。设定重复栅元(0, 0)的中心 A
点的坐标为(0, 0)，待确定的重复栅元中心 M 点的坐标为(x, y)，根据其与重复基向量的表达式： 

1 1 2 2k k+AM = b b                                     (3) 

从而得到 M 点的坐标的表达式： 

2 1
1 2tan sin

L Lx k k
θ θ

= +                                   (4) 

1 2y k L=                                        (5) 

 

 
Figure 7. Schematic diagram of the repeated structures of parallelepiped 
图 7. 平行六面体重复结构示意图 
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Figure 8. Schematic diagram of repeated structures of hexagonal prism 
图 8. 六棱柱重复结构示意图 

3.1.2. 平行六面体重复结构的相对坐标确定 
对于六棱柱重复结构，确定重复结构中重复栅元(0, 0)的位置，确定六棱柱重复结构栅元的排列规律，

如图 2 所示，从而确定每个重复栅元的位置(k1, k2)。对于六面体重复结构这种线性重复模式，其重复基

向量 b1 和 b2 为栅格增加的方向如图 8 所示，其表达式为： 

( )1 1,0,0L=b                                     (6) 

2
21 1

2 2, ,0
2 2
L LL

   = −     
b                                (7) 

式中，L1 和 L2 分别为 b1 和 b2 方向的栅距。设定重复栅元(0, 0)的中心 A 点的坐标为(0, 0)，待确定的重复

栅元中心 M 点的坐标为(x, y)，根据其与重复基向量的表达式： 

1 1 2 2k k+AM = b b                                   (8) 

从而得到重复栅元中心位置坐标 M 点的表达式： 

1
1 1 2 2

Lx k L k= +                                   (9) 

2
2 1

2 2 2
Ly k L  = −  

 
                                (10) 

3.2. 重复结构范围的确定 

重复结构填充范围的确定是指用一种重复结构填充了某上层栅元后，如果对重复结构进行展开，

需要知道上层栅元的边界范围，判断上层边界范围是否对下层的重复结构进行切割。但下层的重复结

构并不知道被哪个上层栅元所引用，也不知道引用了多大的空间，这些都需要由上层栅元的边界来确

定，这就用到重复结构识别功能，确定上层的栅元和下层的重复结构的关联。根据已知的重复结构中

每个栅元的位置和上层栅元的边界范围，重复结构被上层栅元切割，重复栅元主要分为三种情况：① 该
重复栅元在上层边界范围内，没有被切割，该重复栅元几何范围没有发生变化；② 该重复栅元被上层

边界切割了部分几何，需要合并上下层级的边界关系，生成新的边界表达式，并尽可能地进行化简，

如图 9 所示；③ 该重复栅元完全被上层边界切掉，在重复结构展开，这类是需要被剔除的冗余栅元，

不需要生成新的栅元。 
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Figure 9. Schematic diagram of hierarchical boundary synthesis 
图 9. 层级边界合成示意图 

3.3. 重复栅元号的定义 

将重复结构展开为无重复几何的独立栅元，在确定重复栅元在上层栅元范围内，需要对展开后的独

立栅元生成栅元号。展开前，重复结构不便于直接指定每个重复栅元的栅元号。在展开过程中，对新生

成的栅元按照一定的规律进行编号，使用户可以精确地指出重复结构中某个特定位置的栅元，便于指定

该栅元材料温度以及对该栅元进行反应率计数。 

3.4. 重复栅元曲面的生成 

将重复结构展开为无重复几何的独立栅元，在确定重复栅元在上层栅元范围内，就需要对展开的栅

元生成新的曲面。确定栅格元素中心坐标的位置后，由用户输入的曲面方程和中心坐标平移的距离，对

每个重复栅元生成新的曲面方程，其中需要对新生成曲面系数取一个合适的精度，不同栅格之间必须能

够精确连接起来，使模型达到合理的结构，不能出现未定义的区域，也不能有重叠区域，否则在运行文

件时会出现粒子丢失的错误从而导致运行失败。由于相邻的重复栅元会生成相同的曲面方程，就会产生

重复面。首先，通过手动删除重复面的方式，验证了重复面对计算结果没有影响。现在在合并新生成曲

面中重复面的工作，已经将曲面卡中的重复面删除，正在进行栅元卡中已删除曲面的曲面号的替换工作。 

4. 算例验证与结果分析 

本文算例计算使用的截面数据为 ENDF/B-VII 数据库的连续能量截面数据。计算条件是每代 15,000
个粒子，计算 200 代，统计后 150 代，初始源取为几何中心位置的点源。 

为了测试重复结构展开后结果的正确性，将对 keff 进行比较来验证结果的正确性，结合统计误差(σ)
用来确定结果是否在统计上具有一致性，当差异在±3σ间内(置信度为 99.6%)时，可以认为结果在统计上

是相同的。σ定义为： 

( ) ( )2 2
1 2σ σ σ= +                                   (11) 

式中，σ1 和 σ2 分别为重复结构展开前和展开后的 keff 标准偏差。 

4.1. 小型堆算例 

该小型堆算例含有三层重复结构，且重复结构是六面体填充。小型堆堆芯由 9 个燃料组件排列成正

方形栅格，每个燃料组件的截面为 21.4215 × 21.4215 cm2 的正方形栅格，其燃料组件根据填充不同分为

三种不同类型，整个堆芯被一层反射层组件包围。每个燃料组件包含 17 × 17 个燃料棒，每个燃料棒的截

面为 1.26015 × 1.26015 cm2 的正方形栅格。 
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Table 1. keff value before and after the unfolding of the repeated structures in example 1 
表 1. 算例 1 重复结构展开前后的 keff 

 Final keff Standard Deviation ∆keff 3σ 
展开前 1.15546 0.00048   
展开后 1.15510 0.00049 0.00036 0.002058 

 

 
(a)                                (b) 

Figure 10. Schematic diagrams of core before and after the unfolding of the repeated structures 
in example 1: (a) Before unfolding; (b) After unfolding 
图 10. 算例 1 重复结构展开前后堆芯示意图：(a) 展开前；(b) 展开后 

 
该算例展开了三层重复结构，展开了 4624 个燃料棒，展开后 7858 个栅元、20,933 个曲面。表 1 展

示了算例 1 中重复结构展开前和展开后的计算结果，包括有效增值因数 keff、标准偏差、展开前后 keff的

偏差和 3σ。从表中计算结果中可以看出，展开前和展开后的 keff 之间的偏差为 36 pcm，在±3σ以内，说

明对于 keff 的计算，展开前后的结果吻合得比较好。 
图 10 分别是重复结构展开前和展开后堆芯示意图，可以看出展开后几何模型并未变化，说明重复结

构展开前后在几何模型方面吻合得比较好。 

4.2. 大亚湾组件算例 

该算例含有两层重复结构，且重复结构是六面体填充。该算例是大亚湾其中的一个燃料组件，该组

件由 17 × 17 个燃料棒排列成正方形栅格，每个燃料棒的截面为 1.26 × 1.26 cm2 的正方形栅格。 
该算例展开了两层重复结构，展开了 289 个燃料棒，展开后 1275 个栅元、1884 个曲面。表 2 展示

了算例 2 中重复结构展开前和展开后的计算结果，包括有效增值因数 keff、标准偏差、展开前后 keff的偏

差和 3σ。从表中计算结果中可以看出，展开前和展开后的 keff 之间的偏差为 187 pcm，在±3σ以内，说明

对于 keff 的计算，展开前后的结果吻合得比较好。 
图 11 分别是重复结构展开前和展开后组件示意图，可以看出展开后几何模型并未变化，说明重复结

构展开前后在几何模型方面吻合得比较好。 
 
Table 2. keff value before and after the unfolding of the repeated structures in example 2 
表 2. 算例 2 重复结构展开前后的 keff 

 Final keff Standard Deviation ∆keff 3σ 
展开前 0.93746 0.00058   
展开后 0.93559 0.00063 0.00187 0.002569 
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(a)                           (b) 

Figure 11. Schematic diagrams of core before and after the unfolding of the repeated structures 
in example 2: (a) Before unfolding; (b) After unfolding 
图 11. 算例 2 重复结构展开前后堆芯示意图：(a) 展开前；(b) 展开后 

4.3. 研究堆算例 

该算例含有五层重复结构，且重复结构是六棱柱填充。该研究堆堆芯是由 7 × 7 组件排列成六棱柱栅

格，每个燃料组件由 15 × 15 个燃料棒构成，堆芯还包括控制棒组件。 
该算例展开了五层重复结构，展开了 19 个燃料组件和 12 个控制棒组件，展开了 5491 个燃料棒，展

开后 26,482 个栅元、95,293 个曲面。表 3 展示了算例 3 中重复结构展开前和展开后的计算结果，包括有

效增值因数 keff、标准偏差、展开前后 keff 的偏差和 3σ。从表中计算结果中可以看出，展开前和展开后的

keff 之间的偏差为 95 pcm，在±3σ以内，对于 keff 的计算，展开前后的结果吻合得比较好。验证了重复结

构展开模块的可靠性。 
图 12 分别是重复结构展开前和展开后堆芯示意图，可以看出展开后几何模型并未变化，说明重复结

构展开前后在几何模型方面吻合得比较好。 
 

Table 3. keff value before and after the unfolding of the repeated structures in example 3 
表 3. 算例 3 重复结构展开前后的 keff 

 Final keff Standard Deviation ∆keff 3σ 
展开前 0.80529 0.00057   
展开后 0.80434 0.00054 0.00095 0.002356 

 

 
(a)                          (b) 

Figure 12. Schematic diagrams of core before and after the unfolding of the repeated structures 
in example 3: (a) Before unfolding; (b) After unfolding 
图 12. 算例 3 重复结构展开前后堆芯示意图：(a) 展开前；(b) 展开后 
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为了验证蒙卡程序重复结构展开方法的正确性，首先利用上述三个算例对比了重复结构展开前后的

keff 的误差，然后利用上述三个算例对比了重复结构展开前后几何模型的变化，对比结果符合良好，验证

了蒙卡程序重复结构展开方法的正确性。 

5. 结论 

由于蒙卡程序在物理热工耦合、燃耗计算时需要对重复结构的识别和展开进行处理，本文首先研究

了蒙卡程序对重复结构的识别方法；其次，研究了蒙卡程序重复结构的展开方法，将重复几何栅元展开

为最底层无重复几何的独立栅元。最后，选取小型堆、大亚湾组件以及研究堆为算例验证结果的正确性，

小型堆展开了三层重复结构，展开了 4624 个燃料棒，展开后 7858 个栅元、20,933 个曲面；大亚湾组件

算例展开了两层重复结构，展开了 289 个燃料棒，展开后 1275 个栅元、1884 个曲面；研究堆算例展开

了五层重复结构，展开了 19 个燃料组件和 12 个控制棒组件，展开了 5491 个燃料棒，展开后 26,482 个

栅元、95,293 个曲面。并将重复结构展开前后的 keff 和几何模型进行对比，验证了蒙卡程序重复结构展开

方法和功能的正确性。 
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