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摘要 :对加速器驱动洁净核能系统 (ADS)次临界堆内核素的转换进行了研究。研究结果表明 :ADS

具有充分利用核资源的可能性。次临界热堆只能工作在φ< 1 ×1014 cm - 2·s - 1的中子注量率下 ,

快堆则在φ= 1015～1016 cm - 2·s - 1下仍可稳定工作 ,且平衡时的易裂变核素 (233 U 和239 Pu) 数目与

初始装料核素的比值远高于热堆的。ADS 中 ,外源中子可有效地将可裂变核素转换成易裂变核

素。为加速达到平衡 ,初始装料中加入少量233 U 及239 Pu 是一种可行的选择。
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加速器驱动洁净核能系统 (ADS)是目前国际上的一个研究热点[1～4 ] 。其研究内容目前主

要集中在系统的物理和技术基础、系统的总体概念设计和相关的实验研究基地的建立等方

面[4～6 ] 。这一课题涉及加速器技术、堆物理、核物理、核化学、材料和辐射屏蔽等诸多学科。

从核物理角度来看 ,主要有以下 3 个方面的研究内容 :次临界堆内核素的燃耗演化行为的物理

研究、满足 ADS 设计需要的中子数据测量和评价以及多群常数的制作、中能质子和靶的相互

作用[7 ,8 ] 。

临界堆的中子通量直接关系着 ADS 中核素的转换。研究系统在稳定的核燃料 (233 U 和
239 Pu)“贮备”情况下运行的次临界堆内易裂变核素的增殖、平衡条件与堆内中子注量率的关

系是重要的。同时 ,堆内中子注量率的提高使得放射性核素的“有效”半衰期缩短 ,有利于次要

锕系核素 (MA)和裂变产物 ( FP)的嬗变。

本工作根据 ADS 的特点 ,以232 Th 和天然铀为初始装料 ,在不考虑装置的具体结构和元件

允许的燃耗深度等实际工程物理问题和装置内中子注量率稳定、分布均匀的假定下 ,就次临界

堆内不同中子能谱对堆内易裂变核素的增殖和平衡条件等系统的物理性质进行分析和比较。

1 　ADS 燃耗过程与计算方法
111 　计算方法

在稳定中子注量率下 ,由次临界反应堆内核素的全反应链[9 ]可知 :对于核素 A ,可能发生



如下过程 :

A 核的形成有 2 种可能 :i 核衰变 (β和α衰变)成 A 核和 j 核俘获中子形成 A 核。A 核的

消失有 3 种可能 :衰变、俘获中子和裂变。因此 ,稳定情况下的 A 核燃耗方程为 :

d N A ( t)

d t
= ∑N i ( t)λi →A +φN j ( t)σc

j →A - N A ( t) ∑λA →m - φN A ( t)σc
A →l - φN A ( t)σf

A

(1)

式中 : N A ( t) 、N i ( t) 、N j ( t) 分别为 A、i 和 j 核在 t 时刻的数目 ;λi →A和λA →m分别为 i 核衰变到

A 核和 A 核衰变到 m 核的衰变常量 ;σc
j →A和σc

A →l分别为 j 核俘获中子形成 A 核和 A 核俘获中

子形成 l 核的俘获中子截面 ;σf
A 为 A 核的中子裂变截面 ;φ为反应堆内的中子注量率。

由于假定堆内中子注量率为稳定、分布均匀 ,因此 ,采用变步长龙格2库塔法求解 t 时刻的

A 核数目 N A ( t) (0～ t 时间内通过所有途径转化为 A 核的累积量) 。积分步幅为 h ,积分到

t + h时刻 ,A 核数目为 N A ( t + h) , N A ( t)是此步积分的起点。

裂变产物主要考虑长寿命的99 Tc、129 I 等和对堆的反应性影响大的105Rh、151Sm 等。

t = 0 时刻的主要易裂变核素233U 和239 Pu 及其它可裂变核素的数目为 ni (0) ,则 t 时刻的

裂变产物核素 K的核数目 n K( t)为

d n K( t)

d t
= φ∑σi

f ni ( t) Y i
K - λK n K( t) - σK

cφn K( t) (2)

其中 : Y i
K 为中子诱发 i 核裂变的裂变产物核素 K的产额 ;λK 为核素 K的衰变常量。式中忽

略了由于衰变和中子俘获再次产生核素 K的可能性。

中子在次临界堆中可被俘获 ,也可诱发裂变。俘获过程消耗中子 ,裂变过程通常放出 2～

3 个中子。可诱发裂变中子份额 F 和每次裂变放出的平均中子数�ν由以下公式给出 :

F =
∑niσ

i
f

∑ni (σi
f +σi

c)
(3)

�ν =
∑niσ

i
f �νi

∑niσ
i
f

(4)

　　在不考虑中子泄漏等情况下 ,反应堆的中子倍增系数为

k ∞ = F�ν (5)

　　针对 Th2U 燃料和 U2Pu 燃料循环的全反应链 ,编制了程序 ADS—P[9 ] 。

112 　能谱的选择和计算数据

在热中子裂变堆内 ,主要是平均能量为 01025 eV 的中子诱发裂变。钠冷快中子增殖堆内

的中子谱一般是平均能量为 012～015 MeV 的快中子能谱。中子能谱的硬化可以更有效地嬗

变 MA。张玉山等提出的加速器驱动模块式快中子堆利用平均能量为 0165 MeV 的快中子能

谱。
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计算中采用热中子能谱、快堆能谱、平均中子能量为 017 MeV 的硬化快堆能谱和裂变谱。

除快堆能谱是用堆内能谱处理得到的宏观截面外 ,其余的能谱采用的是单能点截面值。

快堆能谱采用的是标准的快堆能谱。平均中子能量 �E 和宏观截面Σ分别由下式

�E =
∑

i

Eiφ( Ei)ΔEi

∑
i

Eiφ( Ei)ΔEi

(6)

Σ =
∑

i

σ( Ei)φ( Ei)ΔEi

∑
i

φ( Ei)ΔEi

(7)

计算。中子截面数据利用 NJ O Y处理得到平均中子截面。平均中子能量 En = 0. 7 MeV 的快

堆谱和裂变谱的单能点截面数据取自 ENDF/ B6、CENDL/ 2 和 J ENDL/ 3。

对于热堆 ,裂变产物主要来自易裂变核素233 U 和239 Pu。在快堆系统中 ,大多数的 Pu 和

MA 具有较大的裂变截面 ,其裂变对裂变产物的贡献不可忽略 ,本工作考虑了233 U、234U、235 U、
237Np、238 Pu、239 Pu、240 Pu、241 Pu 的裂变。241Am 和243Am 虽有较大的裂变截面 ,但在次临界堆

中 ,它的产额低 ,因而不予考虑。热中子和快中子诱发裂变产额数据均取自 ENDF/ B6 裂变数

据库。

2 　计算结果
图 1 示出热中子能谱下初始装料为232 Th 的次临界堆生成易裂变核素233U 的数目和232 Th

初始数目的比值随时间的变化。从图 1 可看出 :在中子注量率φ= 1 ×1013 cm - 2·s - 1时 ,在

12 a的运行时间内 ,233U 的数目稳定增长 ,但未达到饱和 ;φ= 1 ×1015 cm - 2·s - 1时 ,233 U 的数

目在较短时间内达到了极大值 ,尔后快速下降 ,233 U 的数目不可能在一段时间内保持稳定 ;

φ= 5 ×1013 cm - 2·s - 1时 ,经约 3 a 运行后 ,233U 的数目达到饱和 ,并在 3～12 a 间保持稳定值 ,

这时 ,次临界堆通过233U 的裂变可稳定输出能量。同样的计算结果表明 :初始装料为天然铀

的次临界热堆 ,在堆内中子注量率φ= 3 ×1013 cm - 2·s - 1时 ,通过俘获中子和衰变生成的易裂

变核素239 Pu 的数目与239 Pu 消失的数目保持平衡。

图 2 示出了在初始装料为232 Th 的次临界堆内平均中子能量为 En = 0. 455 MeV 时 ,易裂

变核素233U 相对初始232 Th 的比值随时间的变化。从图 2 可看出 :在φ≤1 ×1015 cm - 2·s - 1时 ,
233U 的数目在运行时间内稳定增长 ,在 12 a 运行时间内达不到饱和 ;φ≥1 ×1016 cm - 2·s - 1时 ,

在运行一段时间后233U 的数目达到极大值 ,随后快速下降 ;φ= 2. 5 ×1015 cm - 2·s - 1时 ,通过中

子俘获和衰变生成的233U 和233U 消失的数目达到平衡 ,次临界堆可稳定输出能量。

从图 1 和 2 可以看出 :初始装料为232 Th 和天然铀的次临界堆和快堆 ,易裂变核素233 U 和
239 Pu 在堆启动运行几年后才能达到饱和 ,这对商业应用是不利的。因此 ,可在初始装料中适

量添加易裂变核素233U 和239 Pu ,使堆内易裂变核素能很快达到平衡 ,从而可稳定输出能量。

图 3 是次临界热堆在初始装料232 Th 中适量加入易裂变核素233 U 后堆内233U 加速达到平

衡的情况。结果表明 :在初始装料232 Th 的热堆中加入约 1125 %的233U 是合适的。若初始装

料为 10 t 232 Th ,则需加入约 124 kg 233U ,次临界热堆可很快达到平衡而稳定输出能量。
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图 1 　Th2U 燃料循环的热堆平衡条件

Fig. 1 　The saturation condition

of Th2U with thermal neutron

En = 0. 025 3 eV

φ(cm - 2·s - 1) :1 ———5 ×1013 ;2 ———3 ×1013 ;

3 ———1 ×1013 ;4 ———1 ×1015

图 2 　Th2U 燃耗循环快堆平衡条件

Fig. 2 　The saturation condition

of Th2U with fast neutron

En = 0. 455 MeV

φ(cm - 2·s - 1) :1 ———215 ×1015 ;2 ———1 ×1014 ;

3 ———5 ×1015 ;4 ———1 ×1016

图 3 　初始装料232 Th 中加入233 U 的 ADS平衡曲线

Fig. 3 　Saturation curves of ADS loaded with 232 Th added by 233 U
232 Th 中加入233U 的比例 :1 ———115 % ;2 ———113 % ;3 ———1125 % ;4 ———112 % ;5 ———1 %

745第6期 　　樊 　胜等 :加速器驱动洁净核能系统中的核素平衡条件



3 　结论和讨论
1) 对 Th2U 和 U2Pu 燃料循环次临界热堆的计算结果表明 :饱和条件下233 U 的核数目对

232 Th 的初始核数目之比约为 01012 8 ;239 Pu 的核数目对238U 的初始核数目之比约为01002 6。

2) 在利用 Th2U 和 U2Pu 燃料循环的 ADS 中 ,不同中子能谱下的易裂变核素的增殖及平

衡条件为 :次临界热堆稳定工作的中子注量率为φ< 1 ×1014 cm - 2·s - 1 ,当φ> 1 ×1014 cm - 2·

s - 1时 ,易裂变核素233U 和239 Pu 不可能达到平衡 ;快堆则不受φ< 1 ×1014 cm - 2·s - 1的限制 ,它

在φ= 1015～1016 cm - 2·s - 1下仍可稳定工作。

3) 平衡条件下 , Th2U 热堆的主要易裂变核素233 U 对初始装料232 Th 的比值约为 01012 ,

快堆约为 011 ,硬化快堆谱约为 01064 ;U2Pu 热堆的239 Pu 对238 U 的比值约为 01002 6 ,快堆约

为 011 ,硬化快堆谱约为 01057。快堆中易裂变核素和初始装料核素比值高于热堆 ,U2Pu 快堆

约是热堆的 20 倍。燃料233U 和239 Pu 大约在次临界热堆启动 1～3 a 中达到饱和 ,饱和时间可

通过在初始装料时适量加入233U 和239 Pu 来缩短。

通过本工作的分析可知 :ADS 的核燃料增殖能力有可能使该系统具有自持稳定供应易裂

变核的能力 ,或自持供应系统稳定运行外 ,仍有增殖核燃料的可能性。因此 ,从原理上讲 ,ADS

具有更有效的利用核资源的可能性。
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Saturation Condition of the Fissile Nucl ides of

Sub2critical System Driven by Accelerator

FAN Sheng1 , ZHAO Zhi2xiang2 , DIN G Da2zhao2

(11 Depart ment of Technical Physics , Peking U niversity , Beijing 100871 , China ;

21 China Institute of A tomic Energy , Beijing 102413 , China)

Abstract :This work concerns the nuclide transformation in the sub2critical reactor of accelerator2
driven system (ADS) , the results indicate the ADS has probability to sufficiently use nuclear re2
source. The best neutron flux rate isφ≈1014 cm - 2·s - 1 for thermal sub2critical system and φ≈

1015～1016 cm - 2·s - 1 for the fast one. Under the same inventory , the number of fissile nuclei in

saturation condition for the fast system is larger than those for the thermal one.

Key words :accelerator2driven system ; nuclide transformation ; neutron flux rate

IAEA 制定 2001～2005 年的中期战略

最近 ,国际原子能机构 ( IAEA)发表了 2001～2005 年中期战略。该战略是指导 IAEA 在 21 世纪第一个五

年期间活动的文件。与以往相比 ,最引人注目的是 ,在这个新战略中提出了 IAEA 今后活动的“三大支柱”:

1) 技术 :加强核技术为持续满足成员国的需求和利益所作的贡献 ;

2) 安全 :建立世界范围内全面而有效的核安全文化 ;

3) 核查 :向国际社会承诺和平利用核材料。

在 IAEA 过去的活动中 ,技术与核查是其两大支柱 ,这次明确地把核安全作为今后活动的支柱之一。

IAEA 中期战略目标可归纳为三个实质目标和两个职能目标 :

1) 加强核技术为持续满足成员国需求和利益作贡献 ;

2) 形成一种全面和有效的全球性核安全文化 ;

3) 向国际社会承诺核材料只用于和平目的 ;

4) 成员国与公众之间的有效沟通 ;

5) 建立新的项目管理方法。

引自《中国核工业》2000 年第 2 期 ,作者王志远
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