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   撰写论文具体要求（参考论文模板）
（1） 论文录入请用word文档，纸张为A4，页边距取默认上下2.54厘米，左右3.17厘米，页面设置无网格；
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（3） 作者姓名：小四号仿宋，居中，单倍行距；通信地址：10磅仿宋，居中，单倍行距；
（4） 脚注：包括基金资助项目名称和项目号及第一作者简介。“基金项目：”、“作者简介：”小五号宋体加粗，脚注内容小五号宋体，左对齐，单倍行距。
（5） “摘要”：小五号宋体加粗，摘要内容：小五号宋体，1.5倍行距，两端对齐；

（6） “关键词”：小五号宋体加粗，关键词内容：小五号宋体，1.5倍行距；

（7） 论文分节编码：阿拉伯数字分级编号，最高3级。黑体，两端对齐，字号（1级四号、2级小四号、3级五号）。
（8） 论文正文：五号宋体，两端对齐，首行缩进2字符，单倍行距，不分栏；

（9） 图题、表题：图表依次编号，小五号宋体，居中对齐；

（10） 公式：所有公式以“（）”依次编号，右对齐，公式主体位于中心，单倍行距；

（11） “参考文献”：小四号黑体加粗； 参考文献：以“[]”依次编号，悬挂缩进2字符，10磅宋体，两端对齐。

（12） 全文所有英文字母采用 Time New Roma字体。
（13） 论文以“姓名_单位_论文名称”命名。

（14） 请将“保密审查证明”附在征文后一并提交。
为了统一格式，将论文汇编成册，请您在编写论文时务必遵守通知中的规定。谢谢您的合作！

以下为参考模板。
结合多群GMRES的IRAM算法
用于求解矩阵MOC方程(
吴文斌1,2   李庆1   王侃2
（1中国核动力研究设计院核反应堆系统设计技术重点实验室,成都,610041

2 清华大学工程物理系,北京,100084）
摘要：矩阵MOC方法通过构造并求解线性方程组，代替传统MOC方法中反复地特征线扫描。求解中子输运方程临界问题时，通常采用幂迭代法求得keff。然而幂迭代法的收敛速度严重依赖于占优比，实际的较大规模的堆芯占优比接近于1，收敛很慢。本研究采用隐式再启动的Arnoldi算法（IRAM）求解keff，并应用多群耦合的GMRES算法直接求解含有上散射的多群问题，以避免能群间的散射迭代。采用C++语言编写了相关计算程序，对多个基准题如2D C5G7的数值结果表明，和幂迭代法相比，结合多群GMRES的IRAM算法具有良好的计算精度和更高的计算效率。
关键词：矩阵MOC；幂迭代法；IRAM算法；多群耦合GMRES
11   引言
由于具有较高的计算精度和较强的几何适应性，特征线方法（MOC）被认为是一种极具潜力的确定论方法，被广泛应用于中子输运计算。传统MOC方法求解中子输运方程需要反复地进行特征线扫描，消耗大量的计算时间。矩阵MOC方法仅通过一次扫描，即可构造出与特征线扫描等效的线性方程组；随后，求解该线性方程组可代替反复地特征线扫描。该线性方程组具有良好的数值特性，有很多高效求解器可供使用。
12   理论模型
12.1  矩阵MOC方法
通过一次特征线扫描，矩阵MOC方法可构造出与扫描完全等效的线性代数方程组(1)
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(1)

方程组(1)

的系数矩阵A和B具有如下的数值特性：
1）采用CSR格式存储系数矩阵时，不同能群的系数矩阵稀疏结构一致。
2）矩阵A和矩阵B具有比例关系。
3）系数矩阵A可由基本矩阵
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经初等变换得到 

4）互易关系，矩阵a的对称性。
12.2  多群耦合GMRES方法
在处理多群中子输运问题时，如果存在上散射，通常采用Gauss-Seidel迭代处理能群间的上散射耦合，具体过程是：从高能群到低能群逐群求解群内问题（within-group problem）(1)

，右端源项采用Gauss-Seidel迭代不断更新。
（以下内容省略）
13   数值验证
按照第2节的理论分析，采用C++语言编制了结合多群GMRES的IRAM算法求解矩阵MOC方程的程序。为了分析该程序的计算精度和计算效率，对BWR栅元问题、C5G7 UO2组件和C5G7 2D基准题进行了计算。所有的计算都是在个人电脑上完成的，该电脑采用Windows XP 32位系统，处理器是Intel Core 2 Quad Q8300 2.5GHz，内存空间为2G。尽管处理器包含4个计算核心，但是仅有一个核心参与计算。IRAM算法的收敛准则是10-5。矩阵MOC 的计算条件是：16个方位角，2个Leonard 最优极角，每个方位角拥有200条特征线，射线间距约为0.01cm。
13.1  BWR栅格基准题
该基准题是一个4×4的BWR栅格问题，包含两根Gd棒，如图 1所示。燃料棒1,2,3,4,5是3%w的UO2棒，毒物棒6包含3%w的UO2和3%w的Gd2O3。燃料棒的包壳为Zircaloy-2，慢化剂为水。外边界均采用全反射边界条件。
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图 11 BWR栅格基准题几何布置和栅元网格划分
keff和归一化的燃料棒功率分布列于表 1，IRAM与幂迭代的计算结果保持一致，且和基准结果都符合得很好。
表 11 矩阵MOC求解BWR栅格基准题的计算结果
	
	DRAGON (reference)
	Matrix MOC (PI)
	Matrix MOC (IRAM)

	keff
	0.986561
	-0.12%
	-0.12%

	Normalized pin power
	Pin 1
	6.9391E-02
	-0.23%
	-0.23%

	
	Pin 2
	6.6246E-02
	0.18%
	0.18%

	
	Pin 3
	6.9398E-02
	-0.18%
	-0.18%

	
	Pin 4
	7.2549E-02
	-0.26%
	-0.26%

	
	Pin 5
	6.2429E-02
	0.41%
	0.41%

	
	Pin 6
	2.4344E-02
	0.44%
	0.44%


（以下内容省略）
14   结论与展望
矩阵MOC方法通过构造并求解线性方程组，代替传统MOC方法中反复地特征线扫描。将IRAM与矩阵MOC方法结合，并采用多群耦合的GMRES算法处理上散射耦合，求解临界输运问题。对多个基准题的数值检验表明，结合多群GMRES的IRAM具有良好的计算精度，与幂迭代法相比，具有更高的计算效率。
参考文献
  [1] Zhang H, Wu H, Cao L. An Acceleration Technique for 2D MOC based on Krylov Subspace and Domain Decomposition Methods. Annals of Nuclear Energy, 2011,38:2742-2751.
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（以下内容省略）
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