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摘要: TRIPOLI是法国原子能署( CEA )开发的三维蒙特卡罗粒子输运计算程序, 在反应堆物理分析、辐

射防护设计、核安全评估等领域得到广泛应用。但是手工描述其输入文件耗时, 容易出错, 质量得不到

保证。本文研究了 T RIPOLI自动建模方法, 实现了 CAD 工程模型与 TRIPOLI 模型的相互转换。通过

对基准例题的计算分析, 证明了其转换结果正确、可靠。
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Abstract:T RIPOLI, developed by CEA, Fr ance, is M onte Carlo part icle t ransport simu

lation code. It has been w idely applied to nuclear physics, shielding design, ev aluat ion

of nuclear safety. How ever, it is t ime consuming and err or prone to manually describe

the T RIPOLI input f ile. This paper implemented bi direct ional conversion betw een CAD

model and T RIPOLI model. It s feasibility and eff iciency have been demonst rated by sev

er al benchmarking examples.
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MCAM( Monte Carlo Automat ic Modeling[ 1] ) 是 FDS 团队研发的蒙特卡罗粒子输运自动建
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模系统, 可实现多种格式的 CAD 工程模型与

M CN P
[ 2]
蒙特卡罗粒子输运计算模型之间的相

互转换,有效地解决了 M CNP 计算建模的瓶颈

问题,并被国际热核聚变实验堆 IT ER ( Inter

nat ional T hermonuclear Experimental Reac

tor)国际组织选作中子学分析参考软件。

T RIPOLI 4. 3 [ 3]是法国原子能署( CEA)开

发的基于蒙特卡罗方法的三维粒子输运计算程

序,它能够详细模拟中子、光子以及中子光子耦

合的输运过程, 使用精细的点截面以及多群等

效截面的数据库, 广泛用于裂变反应堆堆芯物

理计算以及屏蔽分析中。作为 MCAM 的功能

扩展, 本文研究了 TRIPOLI 自动建模方法。

新开发的 MCAM 5. 1版本实现了 CAD模型与

T RIPOLI模型的相互转换, 提高了中子学的分

析效率,保证了设计质量。

1 CAD和 TRIPOLI几何模型

CAD几何模型通常采用边界表示法[ 4]

( boundary representat ion,简称 BREP)表示几

何模型。它详细定义了模型中的所有几何元素

如体、面、环、边、点的几何信息及相互间的拓扑

连接信息。这种表示法有利于以面和边为基础

的各种几何运算和布尔运算。边界表示法是

CAD系统中最通用的表示法。

构造实体几何法( constructive solid geom

etry , 简称 CSG) [ 5] 是利用基本几何体素(如球

体、立方体、圆柱体、圆锥体等) , 通过一系列布

尔运算来构造复杂三维实体的方法。由于基本

几何体素比较规则, 其数据结构简单, 容易表

达,而且需要的存储空间较小。另外, CSG 表

示法对物体几何形状的描述精确、严格,可建立

起较明确的数学模型。一些典型的基于蒙特卡

罗方法的粒子输运程序如 MCNP、GEANT [ 6]、

EGS
[ 7]
等对于几何模型的描述均采用 CSG 表

示法。TRIPOLI 利用曲面的半空间的逻辑运

算(并、交、差)来定义几何模型。曲面的半空间

是属于 CSG的一种表示方法[ 8 9]。在 TRIPO

LI中对曲面的描述有两种方式:面相关方式和

组合方式 [ 3]。面相关方式通过指定面的类型和

系数(参数)来描述曲面,而组合方式直接定义

一些基本形状如长方体、球体、圆柱体、圆锥、六

棱柱、圆环等来构造几何模型。另外, T RIPO

LI支持旋转、网格阵列等具有重复结构性质的

操作,可以快速完成具有相同结构的几何模型

建模如反应堆芯的建模。

虽然 CSG表示法比较简单, 但是依赖手工

建立复杂几何的 T RIPOLI 中子学模型不直

观、抽象, 容易出错。同时, 在工程实践中已经

存在大量的 CAD 几何模型, 直接利用这些几

何模型进行中子学物理分析, 则分析结果更加

精确可靠。另外, 如果能够进行三维交互式的

检查、分析 TRIPOLI 中子学模型,并获取其描

述的几何模型,则大大提高设计效率和分析质

量。因此,需要对 CAD 工程模型与粒子输运

计算程序 TRIPOLI 之间的相互转换进行研

究。由前所述,其本质上就是几何模型的边界

表示( BREP)和构造实体几何( CSG)两种表示

方法的相互转换。

2 CAD模型到 TRIPOLI 几何模

型的转换方法

自动将 CAD 工程模型转换为 TRIPOLI

的几何模型,也即 BREP 模型向 CSG 的转换。

基于分解的方式 [ 10 11] , 首先将几何模型分解为

凸实体,由于凸实体能够被它的边界所定义,然

后利用拓扑信息得到凸实体的边界面,生成对

应的半空间的交,最后组合成复杂实体的半空

间表达式,也即 T RIPOLI 的几何模型。另外,

由于蒙特卡罗中子学计算程序需要对整个三维

求解空间进行定义, 但是, 在 CAD 工程模型

中,通常只存在三维模型零件的实体部分。因

此, 不仅仅需要对三维模型的零件实体进行转

换, 而且必须要描述整个三维问题空间中不属

于 CAD 模型中的空余部分 ( 定义为空腔实

体)。利用二叉空间分割算法,将整个求解空间

分割为一系列子空间, 对各个子空间进行布尔

运算得到空腔实体的 TRIPOLI 几何描述。

3 TRIPOLI 几何模型到 CAD模

型的转换方法

由于缺少有效的三维交互式可视化软件,

TRIPOLI 对几何模型的检测局限于二维剖面

图, 不易发现几何模型描述中的错误, 而且效

率低。同时,为了满足迭代设计需要,可以三维
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交互的编辑修改 T RIPOLI 描述的几何模型,

我们进行了由 TRIPOLI 几何模型到 CAD 模

型的转换算法研究。由前所述, T RIPOLI 利用

CSG表示法来描述几何模型。通过解析输入

文件中的关键字建立 CSG树。其中,树的叶子

节点表示基本几何体, 中间节点表示布尔运算。

由于构造生成的每个基本几何体素和中间几何

体均为 BREP 表示法的模型, 因此, 当遍历这

棵树时,最终生成的几何模型即是 BREP 表示

格式的 CAD 模型。生成的 CAD 模型可以以

中性文件格式(如 SAT、ST EP 和 IGES 等)进

行保存, 方便地导入到商业 CAD 软件中进行

进一步的编辑和修改。

4 干涉检查方法

T RIPOLI程序如同其他蒙特卡罗粒子输

运程序一样,要求栅元的描述是严格共面的,

不允许有相互之间的干涉或重叠。但是, 在

CAD工程模型中由于精度误差等原因, 往往

存在细微的干涉, 这是不被 TRIPOLI程序所

允许的。同样, 为了满足迭代设计需要, 对于

T RIPOLI几何模型, 也必须进行检查, 发现

T RIPOLI 几何模型描述中的干涉, 保证设计

质量。通过对整个模型空间的八叉树划分,

基于实体的包围盒, 进行初步检测。然后对

可能发生干涉的模型实体, 再运用布尔运算

进行详细检查。

5 测试与应用

5. 1 反应堆临界计算模型

T RIPOLI手册中定义了一系列基本例题,

用来进行 TRIPOLI 计算测试。选择反应堆临

界计算例题, 完成我们的基准测试。该输入文

件中几何模型采用组合方式进行描述, 分别定

义了燃料棒、控制棒、水层、屏蔽层等基本几何

模型。然后通过六面体网格阵列形式定义了一

个 17  17的燃料组件。我们利用 MCAM 5. 1,

将其 T RIPOLI 几何模型转换为三维 CAD 几

何模型,进行交互式的观察、检测和分析。由于

M CA M5. 1具有良好的人机接口,提供了多种

显示观察方式, 可以根据用户要求隐藏栅元实

体,单独显示感兴趣栅元或组件。图 1显示转

换后得到的 CAD几何模型。图 2、图 3分别显

示了组件内部情况。分析结果表明, 可以应用

于具有大量重复结构的裂变领域, 提高中子学

的设计与分析效率。

图 1 T RIPOLI 模型转换得到的 CAD几何模型

Fig . 1 CAD model from T RIPOLI input file

图 2 观察组件内部栅元

Fig. 2 CAD model inside show n in MCAM5. 1

图 3 单独显示燃料棒栅元

Fig. 3 MOX components alone show n in MCAM5. 1
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5. 2 聚变反应堆模型

FDS ! [ 12]
是 FDS 团队设计的先进聚变

反应堆模型, 聚变功率 2. 5 GW。该计算模型

是从 CAD模型的基础上简化而来, 环向22. 5∀,

模型包含 113 个实体和 130 个曲面。利用

M CA M5. 1自动生成 FDS !的 TRIPOLI 计算

输入文件。为了验证产生输入文件的正确性,

一方面, 利用 M CAM5. 1的反演功能把生成的

T RIPOLI计算输入文件转换为 CAD模型进行

交互式检查, 并和 TRIPOLI 自带的画图软件

生成的二维剖面图对比(图 4、图 5)。

图 4 T RIPOLI中的截面图

Fig. 4 Cro ss section draw n in T RIPOLI

图 5 MCAM 读取 TRIPOLI 输入文件生成的模型

F ig . 5 CAD model g enerated f rom input file

另一方面,分别用 TRIPOLI和 M CNP 程

序对内包层( 288 cm< Z< 380 cm )进行中子注

量率计数,完成交叉检查。相关计算参数描述

如下:源强为 13. 84 M eV < E< 14. 19 M eV,数

据库为 JEF2 ( T RIPOLI) , FENDL2. 1 ( M C

NP)。最终计算结果和 MCNP 的计算结果进

行比较 (图 6) , 两种方法最大误差相差不到

1%。

图 6 TRIPOLI和 M CNP 计算结果比较

Fig. 6 Comparison of Neutr on flux result between

TRIPOLI result and MCNP result

5. 3 ITER基准测试模型

IT ER国际工作组为了检验各国中子学建

模软件的成熟性和可靠性,发布了 ITER 基准

测试模型[ 13] (图 7)。其几何模型是使用商业

CAD软件 CATIA 完成建模, 描述了 ITER 装

置在环向方向上的 40∀的扇形段, 并做了必要

的简化,最终以 ST EP 格式发布。基准测试模

型主要部件包含包层、偏滤器、真空室、环向场

线圈、极向场线圈、中心螺线管、上下窗口、赤道

窗口等,涉及 IT ER装置中所有的重要部件和

组成部分, 而且含有较多的复杂回旋曲面和曲

面相交的情况,是一个复杂的大型几何模型。

将 ITER基准测试模型导入到 M CAM5. 1

中,进行干涉检查, 确保模型没有干涉或重叠

后, 生成 T RIPOLI 的输入文件。然后, 利用

TRIPOLI 程序完成计算, 并将结果与 M CNP

的计算相比较,达到很好的一致,详细情况请参

考文献 [ 14]。

6 结论

本文研究了三维蒙特卡罗粒子输运计算程

序 TRIPOLI自动建模方法,实现了 CAD模型

与 TRIPOLI模型之间的相互转换, CAD 工程

模型可以自动转换为 T RIPOLI 计算输入文

件;也可以读取 TRIPOLI输入文件, 进行交互

式观察、检测其几何模型。利用反应堆临界计

算模型、聚变反应堆模型以及 ITER 基准模型

进行测试, 证明了其相互转换正确、可靠。目
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图 7 IT ER基准测试模型

F ig . 7 ITER benchmark model

前,该功能已经集成进 M CAM 系统中, 形成

M CA M5. 1 版本, 在法国 CEA 得到应用。极

大地提高了中子学分析设计人员的效率,可以

作为核领域中子学分析的有效质量保证工具。
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