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聚变裂变混合堆外中子源效应
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摘要：聚变裂变混合堆（ＦＦＨＲ）作为聚变驱动次临界系统（ＦＤＳ），具有良好的物理性能，能够实现产能、

氚增殖、嬗变核废料等功能。采用ＣＯＵＰＬＥ程序研究了水冷混合堆包层的铀水比和中子倍增剂对中子

源效率的影响。结果表明：包层能谱越硬，外中子源效率越高；适当加入中子倍增剂Ｂｅ可使外中子源效

率增加。研究结果对进一步改进聚变裂变混合堆的概念设计具有一定的指导意义。
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　　聚变裂变混合堆（ＦＦＨＲ）是依靠托卡马

克聚变装置中ＤＴ反应产生的单能中子入射

到裂变包层内引起裂变燃料裂变而产生能量的

装置。ＤＴ反应表达式为：

Ｄ＋Ｔ→
４Ｈｅ（３．５ＭｅＶ）＋ｎ（１４．１ＭｅＶ）

（１）

　　作为外源驱动次临界装置之一的ＦＦＨＲ

与无源临界堆相比具有明显优势［１］。首先，

ＦＦＨＲ为次临界堆，固有安全；其次，ＦＦＨＲ对

核燃料的要求非常低，可使用天然丰度核燃料

或压水堆乏燃料、贫铀等；此外，ＦＦＨＲ可用来



嬗变压水堆中产生的长寿命锕系核素（ＬＬＭＡ）

和长寿命裂变产物（ＬＬＦＰ）。所有这些优势均

由ＦＦＨＲ中聚变装置ＤＴ反应产生的外中子

源引 起。反 应 产 生 的 单 能 中 子 能 量 为

１４．１ＭｅＶ，高于２ＭｅＶ的裂变中子平均能量，

其在包层中的价值也应高于裂变中子。外中子

源的引入使包层能谱不同于临界堆的中子能

谱，对包层增殖性能产生了一定影响。为定量

分析这种差别，本工作采用外中子源效率的概

念，通过具体模型分析影响外中子源效率的因

素。在保证托卡马克聚变装置结构和等离子体

参数完全相同的前提下，分析包层结构和中子

倍增剂对外中子源效率的影响。

１　理论基础

在无外源情况下，中子增殖效果用有效增

殖系数犽ｅｆｆ反映。它满足无源情况下的中子输

运方程：

犃Φ＋犇Φ ＝
１

犽ｅｆｆ
犕Φ （２）

其中：Φ为中子注量；犃为在次临界包层中由于

吸收所引起的中子消耗项；犇 为在次临界包层

中由于泄漏所引起的中子消耗项；犕 为在次临

界包层中由于裂变等反应引起的中子产生项。

如果外源存在，则中子输运方程可描述为：

犃Φ＋犇Φ ＝犕Φ＋犛 （３）

其中：犛为外中子源项。

在有外源条件下，裂变包层的有效增殖系

数为裂变产生项犕Φ 和消耗项犃Φ＋犇Φ 的比

值，即：

犽ｓ＝
〈犕Φ〉

〈犃Φ〉＋〈犇Φ〉
＝

〈犕Φ〉
〈犕Φ〉＋〈犛〉

（４）

其中：符号〈〉表示对变量在整个定义域内积分。

记外源中子平均价值为Φ

ｓ ，裂变中子平

均价值为Φ

ｆ ，源效率φ

 定义为外中子源平均

价值和裂变中子源平均价值的比值［２３］，通过

简单推导可得：

φ

＝
Φ

ｓ

Φ

ｆ

＝
１

犽ｅｆｆ
－（ ）１ １

犽ｓ
－（ ）１ （５）

　　进一步分析，次临界堆中１个外源中子产

生的裂变能犈ｓ为：

犈ｓ＝犈０ ν·
１

犽ｓ
－（ ）［ ］１ （６）

其中：ν为１次裂变放出的平均中子数，一般取

为２．４；犈０ 为１次裂变释放能量，约２００ＭｅＶ。

而次临界堆在无外源情况下，１个中子产

生的裂变能犈ｆ为：

犈ｆ＝犈０ ν·
１

犽ｅｆｆ
－（ ）［ ］１ （７）

　　由式（５）、（６）、（７）可得：

φ

＝
犈ｓ
犈ｆ

（８）

　　由式（８）可知，φ
同样可看作有外源情况

下１个外中子诱发产生的次临界堆的裂变能和

无外中子源情况下进行临界计算１个中子所产

生的裂变能的比值。

２　模型介绍

２．１　混合堆整体模型

本工作主要研究混合堆聚变中子源效率，

为研究方便，在反映整体框架前提下力求选择

简单模型结构。聚变裂变混合堆整体结构如

图１所示，选择横截面为Ｄ形的模型作为研究

对象，整个混合堆结构近似成轮胎状，环向采用

均匀化处理。Ｄ形内部即为等离子体。等离子

体大半径犚为５１０ｃｍ，小半径犪为１５４．５ｃｍ，

分支点犫为２８６ｃｍ，即环径比犃＝犚／犪＝３．３０，

分支点处拉长比犽＝犫／犪＝１．８５。

图１　聚变裂变混合堆整体结构图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆＦＦＨＲ

２．２　包层模型

包层分为第１壁、燃料区、氚增殖区和反射

层４个主要区域。为便于比较研究，燃料区选

择４种不同铀水比结构（图２）作为计算模型，

分别为模型１、模型２、模型３和模型４。图２中

右边括号内的数字比反映的是包层燃料区中燃

料板厚度和冷却剂厚度的比值。表１列出各模

型的材料和尺寸。
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图２　不同模型包层结构

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｎｋｅｔｍｏｄｅｌｓ

表１　混合堆包层各区材料和尺寸

犜犪犫犾犲１　犅犾犪狀犽犲狋犿犪狋犲狉犻犪犾犪狀犱狊犻狕犲

区域 材料 作用 厚度／ｃｍ

刮削层 无 １

第１壁 铁 第１壁 １

燃料区 铀锆合金 燃料 １

轻水 慢化冷却 ０．５～４．０

铀锆合金 燃料 ２

轻水 慢化冷却 ０．５～４．０

铀锆合金 燃料 ２

轻水 慢化冷却 ０．５～４．０

铀锆合金 燃料 ２

氚增殖区 硅酸锂 产氚 ３

锆 包壳 ０．５

轻水 慢化 １０

锆 包壳 ０．５

硅酸锂 产氚 ３

锆 包壳 ０．５

反射层 铁 反射层 １５

　　注：忽略０．１ｃｍ厚锆包壳

３　计算与分析

在相同等离子体结构参数条件下研究包层

结构和中子倍增剂对φ
的影响。主要讨论φ



和混合堆基本参数，包括犽ｅｆｆ、产氚率 ＴＢＲ、能

量放大倍数 犕Ｅ。采用三维燃耗程序 ＣＯＵ

ＰＬＥ
［４５］进行计算分析。

３．１　包层结构对源效率的影响

对图２中的模型１～４通过改变包层中铀

水比来改变包层结构，同时也改变了包层中快

热中子的比例，即改变了能谱。

不同包层结构犽ｅｆｆ、ＴＢＲ、犕Ｅ 和φ
的比较

示于图３。由图３可得到以下结果。

１）犽ｅｆｆ在燃耗初期较小，但随燃耗增加，

３００ｄ后基本稳定。相同燃耗点下，铀水比越

小，犽ｅｆｆ越大。

２）铀水比对 ＴＢＲ有一定影响，４个模型

均能满足ＴＢＲ大于１的要求。

３）犕Ｅ 随燃耗的变化与犽ｅｆｆ类似。相同燃

耗点下，铀水比越小，包层中子慢化越充分，能

谱越软，裂变增多（表２），犕Ｅ 越大。

４）φ
随燃耗变化有一定的震荡，这与该

燃耗点下包层具体物理特性相关，但总体趋势

随燃耗减小，这是因为裂变产物对热中子的吸

收使裂变减少，外中子源价值下降；相同燃耗点

下，铀水比越大，包层能谱越硬，发生（ｎ，２ｎ）和

（ｎ，３ｎ）等反应的可能性越大（表２），这就实现

了中子倍增，使φ
增大。

５）所有模型的φ
 均在１．６以上，说明

１４．１ＭｅＶ的外源中子价值是裂变中子（平均能

量２ＭｅＶ）价值的１．６倍以上，这就是混合堆

具有很好物理性能的原因；ＡＤＳ外中子源效率

大致在０．９～１．８之间
［６７］（随靶件半径变小而

增大），说明ＦＤＳ中子源比 ＡＤＳ中子源更有

优势。

６）包层结构对φ
影响较大，模型１和模

型４相差０．８左右。

图４示出４种模型包层的能谱。能谱越软

对犕Ｅ增大越有益；能谱越硬对φ
 的提高越有

益。这说明，混合堆中，犕Ｅ和φ
 并无直接关系。

在本工作的设计中，它们不但不成正比，反而往

相反方向变化。所以，在包层设计中，需根据具

体要求选择合适的铀水比，使φ
 和 犕Ｅ 有所

平衡。

３．２　中子倍增剂对φ
的影响

Ｂｅ因具有较大的（ｎ，２ｎ）反应截面而被选

作中子倍增剂，在聚变堆中得到广泛使用。在

ＦＦＨＲ包层中，同样可考虑布置Ｂｅ，以达到中

子倍增的效果。由于Ｂｅ发生（ｎ，２ｎ）反应有一

定的阈值（１．８６ＭｅＶ），只有在能谱较硬时才能

发生反应，所以，本工作采用加入中子倍增剂的

模型仅是在上述模型１的基础上，紧贴第１壁

后面加入２ｃｍ厚的Ｂｅ层，而保持其他结构尺

寸完全不变，仅作２ｃｍ的外推。
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图３　不同包层结构犽ｅｆｆ、ＴＢＲ、犕Ｅ 和φ
比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犽ｅｆｆ，ＴＢＲ，犕Ｅａｎｄφ
ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｎｋｅｔｓ

表２　不同模型发生（狀，狓狀）、（狀，犳）的反应几率

犜犪犫犾犲２　犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳（狀，狓狀），（狀，犳）狉犲犪犮狋犻狅狀

犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犱犲犾狊

模型

反应几率１）

（ｎ，狓ｎ） （ｎ，ｆ）

１ ０．３０９ １．３０３

２ ０．３２８ １．１２７

３ ０．３４９ ０．８６７

４ ０．３６９ ０．５６２

　　注：１）归一到１个源中子

图４　包层能谱

Ｆｉｇ．４　Ｂｌａｎｋｅｔｓｐｅｃｔｒａ

中子注量率归一到１个中子

　　计算结果如图５所示。包层中加入中子倍

增剂使得犕Ｅ 增加了２～４，φ
总体上也有所提

高，设置倍增剂的包层，φ
一般会提高０．０３～

０．１５。这是因为包层中加入的Ｂｅ发生（ｎ，２ｎ）

或（ｎ，３ｎ）反应。表 ３ 列出中子倍增剂对

（ｎ，狓ｎ）、（ｎ，ｆ）反应几率的影响。从表３可见，

中子倍增剂的加入使得（ｎ，狓ｎ）和（ｎ，ｆ）反应几

率均有所增加，尤其是（ｎ，狓ｎ）反应使得中子倍

增，使源中子价值增加。因此，在包层设计中，

可考虑适当加入Ｂｅ，以提高中子φ
和犕Ｅ。

表３　中子倍增剂对（狀，狓狀）、（狀，犳）反应几率的影响

犜犪犫犾犲３　犐犿狆犪犮狋狅犳狀犲狌狋狉狅狀犿狌犾狋犻狆犾狔犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾

狋狅（狀，狓狀），（狀，犳）狉犲犪犮狋犻狅狀

反应
反应几率１）

无中子倍增剂 Ｂｅ中子倍增剂

（ｎ，狓ｎ） ０．３０９ ０．５０９

（ｎ，ｆ） １．３０３ １．４４２

　　注：１）归一到１个源中子
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图５　中子倍增剂对犕Ｅ 和φ
的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｍｐａｃｔｏｆｎｅｕｔｒｏｎｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｔｏ犕Ｅａｎｄφ


４　结论

通过ＦＦＨＲ包层模型对影响混合堆外中

子源效率的几个因素进行了讨论，包括包层结

构和中子倍增剂的影响，得出如下初步结论：

１）ＤＴ中子源效率在１．６以上，说明１个

ＤＴ外源中子的贡献大于１．６个裂变中子的

贡献；

２）包层结构对源效率影响较大，铀水比

大，能谱硬，源效率高，但 犕Ｅ 较小，反之亦然，

这说明 犕Ｅ 和外中子源效率关联度不大，在包

层设计中要综合考虑两方面的因素；

３）加入中子倍增剂可使外中子源效率和

包层犕Ｅ 均有所提高，所以，在包层中加入适当

的Ｂｅ会改善包层物理性能；

４）ＡＤＳ产生的中子的源效率低于ＦＤＳ中

ＤＴ聚变中子源效率，表明聚变驱动次临界堆

作为产能装置更具优越性。

研究结果和分析结论对ＦＦＨＲ概念设计

有一定指导意义和参考价值。
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