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铀水系统核临界安全的蒙特卡罗计算
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摘要!本工作涉及应用蒙特卡罗程序 B]KE!D对铀水系统核临界实验数据进行验证计算和对T!"?容

器取料时漏入]8]%*盐水后形成的JI*W*>]8]%*水溶液系统的有效增值系数;4MM的模拟计算$计算结果

表明!B]KE!D程序对铀水系统核临界安全计算是有效的!漏入盐水后形成的均匀JI*W*>]8]%*水溶液

系统是核临界安全的$计算结果为实际生产中的核临界安全性提供了理论依据$
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!!解 决 临 界 安 全 问 题 的 基 础 是 临 界 实 验 数

据$核燃料循环中所遇到的系统种类 繁 多!涉

及铀和钚(溶液和固体(单体和多体!系 统 的 几

何形状多样$此外!有些系统难用实验模拟!因
而!用理论计算方法解决临界安全问题成为常

用手段$所用理论计算方法和所选用的核参数

需经过相应的临界实验数据验证!以验证理论

计算方法的适用性和偏差范围$临界安全不仅

是为确保核安全!而且是要为在留有适当安全

裕量前提下扩大操作量!以提高经济性$



>!蒙特卡罗程序 MG7(B3
B]KE程序 是 由 美 国 洛 斯 阿 拉 莫 斯 国 家

实验室的蒙特卡罗小组在一系列程序工作的基

础上集中编制的F个具有当前最高水平的大型

通用中子>光子输运程序$与其他程序相比!在

功能(技巧(几何能力和取用数据方面有很大提

高!被称为)超级蒙特卡罗程序*$

B]KE!D程 序 有 如 下 特 点&F#使 用 精 细

的点截面核数据库!任一中子能量的截面数据

皆可用相邻两点截面值线性插值求得!因而也

称连续截面%*#几何描述功能强大!应用广泛!
可应用于复杂的可裂变物质的临界计算!如双

非均匀系统的临界计算%也可应用于复杂几何

的临界计算$

?!MG7(B3程序验证计算

按照 核 临 界 安 全 方 面 的 国 家 标 准 =D
FSF!+V*’,!)只要有 合 适 的 实 验 数 据!就 必 须

使次临界限值建立在由实验导出的数据之上*
的规定!为确定 B]KE!D程序的适用范围!用

B]KE!D程序进行临界实验数据的验证计算$

?@>!实验数据的调研和查询

在原有实验数据基础上!为 满 足 验 证 计 算

需要!从中 国 核 情 报 中 心(国 家 图 书 馆 等 处 调

研(查询和收集到美国(英国和法国的一些实验

数据!并对所收集到的数据进行了考证$

?@?!验证计算

分别对约Sd(约<"d(约!!V+d(约,<d
JI*W*水溶液(不同简单几何 形 状 和 反 射 层 条

件下的系统!共FT*个方案!分!批进行了验证

计算&F#第F批!涉及约SdJI*W*水溶液实验

数据验证计算!计算了+"个方案%*#第*批!
涉及!VX,d#,<dJI*W*水 溶 液 实 验 数 据 验

证计算!计算了T<个方案%<#第<批!涉 及 约

SdJI*W*水溶液多体系统实验数据验证计算!
计算了FF个 方 案%!#第!批!为 JW!>石 蜡 长

方体系统!计算了*X个方案$
第F批验证计算的总平均(;"(;c:;4MM[

F:#c"V""XS%第*批验证计算的中 浓 实 验 的

总平均 (;c"V"F,!高 浓 实 验 的 总 平 均 (;c
"V""*!中浓转换数据的总 平 均(;c"V"FF!低

浓转换数据的 总 平 均(;c"V"F<%第<批 验 证

计算的 总 平 均(;c"V""+<%第!批 验 证 计 算

的总平均(;c"V""+S$
从以上验证计算结果可看出!就 B]KE!D

程序在铀氢慢化系统核临界安全计算中的应用

而言!对于 不 同*<SJ 富 集 度(不 同 几 何 形 状 的

JI*W*水溶 液 系 统!特 别 是 约SdJI*W*水 溶

液系统!B]KE!D程 序 是 十 分 适 用 的%对 低 H
与*<SJ原子数 比 系 统"以 下 称 作 H/S系 统#也

是适合的$
总体 来 说!以 上 B]KE!D程 序 的 验 证 计

算方案 的 JI*W*水 溶 液 浓 度(H/*<SJ 原 子 数

比"以下称作 H/S比#和 几 何 形 状 等 基 本 上 覆

盖了某容器取料时漏入盐水条件下的核临界安

全 问 题 的 范 围!验 证 计 算 的 结 果 又 表 明

B]KE!D程 序 在 该 范 围 内 有 效$所 以!可 用

B]KE!D程序 对 某 容 器 取 料 漏 入 盐 水 的 系 统

进行核临界安全计算$

A!某 取 料 容 器 漏 入 盐 水 的 核 临 界 安 全

计算

A@>!计算范围和计算方案

A@>@>!计算范 围!JW+水 解 过 程 是 一 复 杂 动

态过程!本 文 设 定 某 容 器 漏 入]8]%*盐 水 后 全

部 JW+被 水 解!且 尚 有 多 余 H*I!从 而 形 成

JI*W*>]8]%*均匀 水 溶 液 系 统"如 果 漏 入 的 盐

水不足以水解全部JW+!则形成JI*W*>JW+非

慢化系统!该系统是临界安全的#$计算范围如

下&在漏入的F1/<]8]%*盐 水 中!H*I的 质 量

"V,*+*6!相当于 纯 水 体 积 份 额 为"V,*+*!于

是有’8c"V,*+*Y8!Y*c"F["V,*+*#Y8$

]8]%*盐 水 漏 入 量Y8 选 取 < 种!相 应 的 水

"H*I#量’8和 ]8]%*所 占 容 积Y*列 于 表F$

H/S比的范围定为*"#F"""!选用*"(!"(+"(

X"(F""(*""(!""(+""(X""和F"""$考虑两 种

几何形状&F种 是 在 半 椭 圆 旋 转 体 上 加 一 段 圆

柱"系统活性区体积Y 小于半椭圆旋转体体积

时!免除这种计算#%另F种是球形$

表>!G$G6?盐水的漏入量

L$<6+>!\8$6&/"*06+$:+.G$G6?,$6/"9$/+)

选取条件
]8]%*盐水

漏量Y8/?

水"H*I#
量’8/Q6

]8]%*体

积Y*/?
保护杯内最大容盐水量 T! +XVS! SV!+

垫橡胶块时盐水量STV<+? SX S<VT* !V*X
下焊缝以上盐水量<TV!? !" <TV"S *V,S
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A@>@?!计算方案!按表F所列<种盐水漏量

计算<组方案!每组计算F"种不同的 H/S比!
共计<"个方案$方案号由!位数字组成&前两

位数字表示漏入盐水量"?#!如T!(SX(!"%后两

位数字 表 示 H/S比 值 由 小 到 大 的 序 号!从"F
到F"分 别 对 应 H/S比 为*"(!"(+"(X"(F""(

*""(!""(+""(X""和F"""$第<组 漏 入 盐 水

!"?用全水反射球计算$第F(*组"漏入盐水

T!(SX?#也作按全水反射球的计算!相应方案

号后多加一字符)E*$这样!共S"个计算方案$

A@?!计算结果

对全部S"个计算方案!按要求编写输入文

件!用 B]KE!D程序计算T!"?容器取料时漏

入]8]%*盐水后形成的 JI*W*>]8]%*水溶液系

统的;4MM!计算结果列于表*$表中;4MM的计算误

差除方 案!""<为e"V""*外!其 余 方 案 均 为

e"V""F$由表*可知!对于T!"?容 器 取 料 时

漏入盐水后 生 成 的 JI*W*>]8]%*水 溶 液 系 统!
在<种不同的漏水量条件下!无论按容器底部

形状"即半椭圆旋转体上加一段圆柱#或球形计

算!系 统 的 有 效 增 殖 系 数;4MM计 算 值 均 在 H/S
比约X"时 达 到 最 大 值$以 全 水 反 射 球 为 例!

H/S比约X"时 的 有 效 增 值 系 数 最 大 值;4MM!/8Z
和相应的JW+取料量列于表<$

表?!SBVZ容器取料时漏入盐水的核临界计算结果

L$<6+?!78’6+$)’)&/&’$6&/"’$6’86$/&*#)+,86/*0/$:&#K%$/+)&$6,0)*%SBVZ’*#/$&#+)6+$:+.,$6/"9$/+)

盐水

漏量/?

系统

几何类型F#
不同计算方案号的;4MM*#

T! - "&STS "&+!F "&++! "&+*< "&+X< "&+!F "&SFF "&!<! "&<T" "&<**

"T!"F# "T!"*# "T!"<# "T!"!# "T!"S# "T!"+# "T!"T# "T!"X# "T!",# "T!F"#

D "&+++ "&T*T "&TS, "&TT* "&TT* "&T<T "&+F, "&!XX "&!F+ "&<+*

"T!"FE# "T!"*E# "T!"<E# "T!"!E# "T!"SE# "T!"+E# "T!"TE# "T!"XE# "T!",E# "T!F"E#

SX - "&S*, "&SXF "&+F* "&+*< "&+<< "&S,F "&!F! "&!"! "&<!< "&*,,

"SX"F# "SX"*# "SX"<# "SX"!# "SX"S# "SX"+# "SX"T# "SX"X# "SX",# "SXF"#

D "&+*" "&T"F "&T<T "&T!S "&T!, "&T<F "&S,, "&!"< "&!TS "&<SF

"SX"FE# "SX"*E# "SX"<E# "SX"!E# "SX"SE# "SX"+E# "SX"TE# "SX"XE# "SX",E# "SXF"E#

!" - "&+"S "&++* "&+,F "&T"+ "&T"T "&+T! "&ST" "&!SF "&<X! "&<<!

"!""F# "!""*# "!""<# "!""!# "!""S# "!""+# "!""T# "!""X# "!"",# "!"F"#

!!注&F#系统几何类型-表示全水反射球系统%D表示系统为半椭圆旋转体加上一段圆柱!侧底为水反射!顶部为 HW反射

*#;4MM数值下面括号内为该值所对应的计算方案号

!!作为比较!应用_2KI+程序的计算结果

同列于表<$比较可知!;4MM!/8Z的本文计算值高

于_2KI+程 序 计 算 值$从 表<可 看 出!对

T!"?容器在JW+取料量为*""#!""Q6(漏入

盐水量为!"#T!?条 件 下!系 统 的;4MM值 最 大

仅为"VTT*!系统是核临界安全的$

表A!O’P%TV时的球形/+00(%$D
L$<6+A!/+00(%$D*0,CJ+)+$/)$/&**0O’P%TV

盐水漏量/? JW+取料量/Q6
;4MM!/8Z

B]KE!D _2KI+

T! 约<X" "VTT* "V+S
SX 约<"" "VT!, "V+<
!" 约*"S "VT"T "V+"

B!结论

F#用 B]KE!D程序计算得到T!"?容器

取料时漏入盐水不超过T!?后生成的JI*W*>
]8]%*均匀水 溶 液 系 统 的 最 大;4MM值 为"VTT*!
远低于建议限制的;4MM值""V,"#!说明T!"?系

统是临界安全的$

*#T!"?容器漏入盐水的系统尚有以下<
个方面附加的安全裕度&偏大地认为保护杯中

全部盐水均 漏 入 容 器%偏 大 地 使 用 了 除]8和

]%以外的核 密 度"在 考 虑]8]%*所 占 体 积 时 未

按体积比缩小这些核密度#%偏安全地用侧面和

底部全水反射!或直接按全水反射球计算$
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