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摘 要 利用新开发的数据库和程序对加速器驱动的次临界反应堆中的 U—Pu循环进行了详细的理 

论研究．通过对反应堆功率、临界系数、Y和中子通量以及裂变桉的演化等计算，得到了夸人满意的 

中子学结果． 
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l 引言 

核能是世界能源发展的主要方 向，现在 

世 界上 的 核 电站 主要 消耗 天 然 丰度仅 为 

0．72 的 u，而对 于铀资源中的主要物质 

mu 的利用却很少．这样不但造成铀资源的 

浪费 ，而且 由于 U的含量低，按 目前核 电 

发展的速度，地球上的铀资源只能维持数十 

年．为了解决这个问题，早在60年代和70年 

代 ，国外就对此进行 了广泛的研究．随着加 

速器技术的不断完善和反应堆技术的提高， 

l993年，Rubbia首先提出了能量放大器的概 

念 ，即利用加速器加速的高能质子轰击重 

棱靶时，产生大量的散裂中子，这些散裂中 

子和反应堆内的各种材料起反应，产生大量 

的能量 ，除了一部分用来驱动加速器，剩下 

的能量可以输出利用． 

对这种先进的核能系统的研究近年来 吸 

引着许多物理学者，他们提出了各种方案和 

设想口 ．在核燃料的选择上，有两种比较集 

中的方案，即 Th—U循环和 u—Pu循环．在本 

文中，将对加速器驱动的次临界反应堆的 U— 

Pu循环的 中子学过程进行理论研究．为了系 

统的研究这种核能系统的中子学特性 ，我们 

收稿 日期 ：1998·03·】2． 

算经验、核数据库、计算机等方面的优势开 

发 了新的计算程序(ADVBISON)，并且重新 

制作了有265个核的52群 中子截面库 (中子能 

量最高为20 MeV)，一千包含全部核 素的32 

群光子截面库 ，一个 约500个核的衰变数据 

库 ，以及一个包含大部分裂变产额的数据库． 

计算中，利用矩阵迭代的同时对近千种核进 

行了大量的计算 ． 

2 计算模型和数值分析 

首先建立了如图1所示的l米高柱形结构 

的反应堆模型，模型共分为7层，第一层是中 

子 源；第 二 层 是 天 然 的 UO。，密 度 为 

l0．96 g／cm ，其 中 u 的丰度是 0．72 ；第 

三和第五是重水层 ，主要用来带出反应堆的 

热 量 第 四层 是 含 有 95 的天 然 UO 和 

2．5 的 Pu(大约有三分之二的 Pu和三分 

之一的 Pu)及2．5 的 Fe，这是反应堆最主 

要的一层 ；第六层是轻水堆产生的长寿命高 

放裂变产物；最后 是石墨反射层．在第六层 

中处理高放裂变产物主要是考虑到这里的中 

子能谱较软 ，中子 吸收截面较大，高放产物 
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可以吸收中子转化成低放或稳定的元素，从 

而达到处理高放废物的目的．第四层 中加入 

少量 Pu，是用来提高反应堆启动时的临界系 

统和 反应堆功率 ，钢是钚 的包鞘．在靠近中 

子源的地方 ，中子能谱较硬 ，对 u 的裂变 

有利 ，所以在中子源附近设计了一层很薄的 

铀，用来 稳定临界系统，使反应堆功率尽快 

达到满荷． 

对中子源的研 究已有很 多，本文所用的 

散裂中子源是按照下列理论公式进行归一化 
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子负载取为l Mw／m ，时问步长在堆启动时 
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图l 计算模型示意图 
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图2 反应堆功率 P(上图)和反应堆临界 

系数 皿 (下图)随时间的变化关系 

图2给出了反应堆功率和临界系数随时 

问的变化关系．可以看出 ，在堆启动后，功 

率就迅速上升 ，l 000天左右可以达到最大功 

率 的二分 之一，然后是很平稳的上升，大概 

在5 000天后达到的最大功率为1．62 GW． 

临界 系数在堆 启动 的几百天 内一直 下 

降，然后马上回升 ，在堆功率达到最大值几 

百天后，临界系数也达到最大值0．952．由此 

可见，在整个时间范围内反应堆都是运行在 

次临界状态下 ，临界系数在 0．8～0．95之 间， 

这样就保证了整个反应堆的安全运行． 

为了说明图2中反应 堆功率和临界系数 

演变的原因，我们绘出了第二层和第四层裂 

变核的密度变化过程 (见图3)．左 图是第二 

层，右图是第四层．可以看到 ，第二层 u和 

u 的消耗 比第四层快得多，而且钚的同位 

素核的密度很快就达到最大值，这就是为什 

么在堆启动后反应堆功率迅速升高和临界系 

数迅速 回升的原因；而在第 四层中，每种裂 

变核密度的变化要缓慢得多，随着时问的推 

移，核密度几乎保持不变 ，达到了动态的平 

衡 ，显然第四层是能量的主要贡献层．在这 

层中，铀转化成钚 的速度和钚消耗的速度相 

平衡，从而实 现了反应堆 中 U—Pu循环，同 

时使堆的功率和临界系数保持长时间稳定． 

http://www.cqvip.com


第 2期 沈姚鞋等：对先进核能系统中U-Pu循环的研究 

目10一 

百 

10“ 

暑 

鼍 
10— 

l0—0 

} l 

。  

IV 

＼ ＼  一一一 ．————■ 

—  ‘ 

一  

～ 一
一

、 ： 、 ’． ～
、

． ≥赋 

一 1 

0 6(100 12000 6000 

f／cl 

10— 

10—3 

l0—4 

l0— 

置 

? 

暑 

暑 

葛 
呈 
X 

圉3 反应堆第=层(左圉)和第四层(右图)中各裂变核的密度随时间演化的关系 

0 U ，口 ”Pu， ·渤 U ，- Pu， ”N p，△ 。 Pu，v ’ u，▲ “Pu
． 

衰l 第卉层中的离放囊变产物的密廑随时闫的演变 单位；lo“nucleus／cⅢ’ 

图4给出了能量沉积、Y通量和 中子通量 

随柱半径和时间变化的情况．反应堆启动后 

的第1天 ， 通量和中子通量沿柱半径有一个 

陡峭的下降，这说 明在启动阶段，第二层对 

能量和临界系数有很大 贡献．到2 000天 时， 

第二层的能量沉积和通量达到最大值，而第 

四层的通量上升没有第二层快，第二层的贡 

献在2 000天后开始减弱．从d 000天的能量 

沉积和能量变化曲线看，第二层的能量沉积 

和能量已下降 ，第四层的能量沉积和通量上 

升到一个水平的位置 ，而且整个能量沉积和 

通量变化曲线趋于平和 ，这时U—Pu循环在 

反应堆中实现了平衡，这是保证反应堆各项 

系数随时间演化保持平滑的根本原因． 
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图4 反应堆的能量沉积(上图)、Y通量(中图)和中子通量(下图)随反应堆柱半径的变化关系 
⋯ ⋯ 为启动后第1天的变化情况·⋯ 为2 0o0天的变化情况，～ ··为4 00O天的变化情况，—— 

为10 000天的变化情况． 

表l给出了第六层 中的高放裂变产物的 

密度 随时间的滇变．从表 中可以看到 ， Tc 

和 。I这两个寿命特别长 ，毒性特别大(容 易 

迁移渗透到生物圈口 )的放射性核的密度下 

降得特别快 ，有3～4个量级 ．可见模型一对 

嬗变 高放裂变产物是有很强的能力，可以有 

效地降低核废料对环境的长期风险的影响． 

sr和 cs这两个核的热 中子俘获截 面很 

小，一般的反应堆是很难使其嬗变的，在模 

型一的反应堆内，贝4可以嬗变掉一半 

最后，对反应堆燃烧后的废料的毒性进 

行比较．对加速器驱动的次临界反应堆来说， 

燃耗探 、中子谱硬、中子通量高和长寿命的 

高放锕 系元素生成少(图3中 Np的密度很 

低， “Am、“ Am、 “Cm的密度要比Z-~Np低 

几个量级 ，故图3没有画出这些核 )，长寿命 

高放裂变产物可以较快的嬗变成短寿命或稳 

定的元索一一个1 GW 的轻水堆核电站每年 

的卸料经过十年冷却后其生物潜在危害园子 

( )高达6×10 m。水[阳}而对于模型一的反 
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应堆，平均反应堆功率约1 GW ，经过30多年 

的运行后停堆 ，十年后其废料的生物潜在危 

害因子为l×10 m 空气 ，平均每年为3．3× 

10“m。空气 ；而水的稀释能力比空气平均大 

lO 倍 ，所以模型一的反应堆 ，其生物潜在危 

害因子约是3．3×10 m。水，相对于轻水堆， 

毒性减少了4个量级．同时，经过500年后， 

轻水堆废料的生物潜在危害因子可以下降l 
～ 2个量级，而对于模型一的反应堆，其废料 

的生物潜在危害因子可以下降5个量级，可见 

这种先进的核能系统比轻水堆要洁净得多． 

3 总结 

对加速器驱动的次临界反应堆中U-Pu 

循环的中子学计算表明，这种新型的核能系 
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