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摘要!在线产氚回路对我国氚增殖模块"

9̀ W

$增殖剂候选材料的考核%氚增殖剂材料的在线释放规律

研究具有重要意义!辐照装置是在线产氚回路的关键部件&本工作采用
W?'F

程序模拟在线产氚辐照

装置在堆内辐照时的物理参数!计算结果如下)自屏因子为
)&!<)

!等效反应截面为
*&)>̂ *)

[((

/-

(

!每

日产量为
(&M̂ *)

*)

`

R

!总发热功率为
M&(Z\

&模拟计算结果为该装置的设计提供了必需的数据支持&

关键词!在线产氚回路#辐照装置#产氚反应率#释热
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在研究堆内建立在线产氚实验回路!是检

验氚增殖材料的辐照性能%氚提取工艺等是否

满足氚增殖模块"

9̀ W

$设计要求的重要技术

途径&国际上从
()

世纪
M)

年代开始对一系列

氚增殖材料性能进行研究!为其
9̀ W

设计提

供大量实验数据*

*E<

+

&我国在
()

世纪
>)

年代

建立了
*

条在线产氚演示回路!目前!该回路已

随反应堆退役*

!

+

&为满足我国
9̀ W

氚增殖材

料研究需要!拟建立
*

条先进的在线产氚实验

回路!为我国
9̀ W

设计提供必要参数&

堆内辐照装置是在线产氚实验回路中极其

重要的部分!是氚增殖材料在中子场中辐照和

释氚的场所!因此!辐照装置设计直接决定了在

线产氚实验回路的实际性能&在辐照装置的设

计中!主要涉及辐照条件下装置内的中子注量

率分布%产氚反应率分布和释热分布
<

个技术



参数!本工作模拟计算这些参数随装置结构尺

寸的变化规律&

?

!

模拟原理

目前!国际上氚增殖剂材料普遍采用含锂

材料!产氚核反应为)
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在热中子反应堆堆内产氚条件下!

=

C.

反应

截面很小!氚主要是D

C.

和热中子反应产生的&

考虑到辐照装置的结构和堆内辐照环境比

较复杂!采用
W?'F

程序*

"

+进行模拟计算!其

主要优点如下&

*

$几何描述方便%灵活!适应性强!可处理

三维复杂几何系统的输运问题&通过
W?'F

可对物理模型在几何上进行非常精确的描述而

不采取任何近似!因此!极大地减小了由于建模

而引入的误差&

(

$功能强大!可计算多种物理量&

W?'F

可计算包括点注量率%界面上的粒子流及注量

率%体积上的注量率及能量沉积等物理量&通

过选择适当的反应号!可给出各反应 "如

"

1

!

$

$!"

1

!

O

$!"

1

!

(1

$等$的反应率&可给出按

空间%时间%能量的谱"分布$和联合分布!粒子

流还可按照空间角度抽样&

<

$截面库丰富并精细&它配备的截面数

据覆盖了所有常用的核素和同位素!并可根据

需要选用点截面方式或多群截面方式&

A

!

辐照装置

辐照装置结构如图
*

所示&辐照装置在整

体上采用
<

层结构!各部件和工艺管线选用

<*DC

不锈钢材料&外层和中间层之间为间隙

气体!中间层和内壁之间为装填产氚陶瓷微球

的辐照室!最内层为载气管线和加热器&

图
*

!

在线产氚辐照装置示意图
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模拟计算

B@?

!

氚增殖剂材料厚度分析

氚增殖材料为天然锂的正硅酸盐!它的装

填厚度决定了装置的产氚效率&由于D

C.

具有

很大的热中子反应截面!在氚增殖剂内部!热中

子注量率下降很快!因此!存在一较优的装填厚

度&为了选择氚增殖剂材料层合适的厚度!分

析了产氚量随氚增殖材料厚度变化的关系&为

简化计算!假定入射到辐照装置的中子注量率

在竖直方向上为余弦分布!计算了氚增殖剂层

不同厚度条件下的宏观截面%屏蔽因子"定义为

栅元体内平均中子注量率与栅元表面平均中子

注量率之比$和产氚量!结果示于图
(

&

!!

由图
(7

可见!随着氚增殖剂材料层厚度的

增加!宏观截面和屏蔽因子均呈下降趋势&在

氚增殖剂材料层厚度达到
*/-

后宏观截面变

化趋缓!到达
(/-

后宏观截面基本稳定!产额

图
(

!

等效宏观截面及屏蔽因子"

7

$和辐照后活度"

Q

$与氚增殖剂材料厚度的关系
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与中子源强成线性关系&图
(Q

显示!氚增殖剂

材料层厚度小于
*/-

时!随着厚度的增加!辐

照后活度"产额$上升很快!之后随厚度增加!活

度上升趋势变缓!最后趋于稳定!说明源中子基

本都与辐照材料发生反应!即氚增殖剂材料层

厚度对源中子的吸收利用率影响已很小!产额

仅与中子源强有关&

综上所述!结合实际情况!堆芯内辐照位置

初步定于反射层处!考虑到反应堆上的孔道尺

寸!初步设定氚增殖剂材料层厚度为
*&(/-

&

B@A
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计算模型

在氚增殖剂材料厚度确定后!建立了辐照装

置在堆内辐照状态下的计算模型!以获得装置内

部的中子注量率%产氚率和发热率分布&堆芯组

件按照设计实际尺寸进行建模!堆芯外围加入约

<)/-

厚的轻水反射层"反射层理论计算和国际

反应堆计算经验均表明
<)/-

厚的轻水代替堆

芯外围轻水池在很高程度上与实验数据吻合$!

辐照装置置于堆芯
A

孔道"图
<

$位置&

基本输入数据包括)氚增殖剂为天然锂的

正硅酸盐!辐照组件为多层圆柱体结构!由内到

外分别是半径
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的氦气腔%
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厚不锈

钢%
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厚氚增殖剂%

(--

厚不锈钢%

<--

氦气腔%
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厚不锈钢!高度
D))--

!两端初

步定为铝端头!辐照装置中心与反应堆中心处

于同一水平面&计算模型如图
<

所示&

图
<

!

反应堆堆芯"

7

$及辐照装置横截面"
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计算结果分析

根据上述计算模型!获得辐照装置竖直方

向上的中子注量率分布如图
!

所示&图
!

中!

能量在
*)

[M

W2#

以下的中子注量率单独标

注!此能量区间的栅元平均中子注量率记数卡

@!

计算结果的统计误差为
=&Me

&其他能量

区间的计算结果统计误差均小于
<e

&

由于产氚反应在中子低能区截面较大!所

以!需着重关注产氚反应截面较大的低能区域

的中子注量率分布&从图
!

可见!低能的两个

能区"

)

!
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和
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[M

!

*)

[D
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$在氚

增殖剂材料上%下两端注量率有明显的上升趋

势!这是由于两端轻水慢化效果明显所致!这也

导致组件两端部分能谱相对较软!产氚量较大!

产生的反应热量较高&

图
"

示出氚增殖剂材料各分段产生热量的

分布"栅元平均能量沉积记数卡
@D

记数的统

图
!

!

辐照组件轴向中子注量率分布
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计误差为
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!
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$&由图
"

可见!因两端能

谱较软!产氚反应截面较大导致两端产生热量
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图
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!

辐照组件轴向产热分布
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较高#中间能谱变化较少!反应产生热量主要由

中子注量率决定!所以存在一缓慢的凸起效应&

图
D

示出辐照组件轴向反应率分布&由图

D

可见!对产氚反应贡献最大的是
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能区的热中子!由于燃料组件两端能谱较软!
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能区的热中子数量较多!因此发生

图
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辐照组件轴向反应率分布

@.

4

&D

!

A.P,3.QG,.$1P$O327/,.T.,

5

37,2

7%$1

4

.3378.7,.$1T2PP2%7S2P

4

(((

)

!

*)

[M

W2#

#

3

(((

*)

[M

!

*)

[D

W2#

#

.

(((

*)

[D

!

*)

[!

W2#

#

!

(((

*)

[!

!

*)

[(

W2#

#

/

(((

*)

[(

!

"̂ *)

[(

W2#

#

1

(((

"̂ *)

[(

!

*!W2#

#

1

(((

)

!

*!W2#

的产氚反应较多!释放的热量也较大&能量在

)&)*2#

以下中子的产氚反应截面虽比
)&)*

!

*2#

能区中子的截面高
*

个量级!但由于这部

分中子注量率低约
(

个量级"图
!

$!所以产氚

贡献相对低
*

个量级左右&

!!

模拟计算结果为)自屏因子!

)&!<)

#等效反

应截面!

*&)>^*)

[((

/-

(

#每日产量!

(&M^
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`
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#总的发热功率!

M&(Z\

&平均宏观截

面为
)a(>>/-
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产量为
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`
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结论

本工作分析了氚增殖剂材料厚度和能谱对

氚产额%等效截面及屏蔽因子的影响!结合计算

结果与辐照孔道参数综合考虑!推荐氚增殖剂

的装填厚度为
*&(/-

&通过模拟计算获得了

在堆内辐照环境下该装置内部的中子注量率分

布%产氚反应率分布和释热分布!提供了在现有

设计条件下的一些基本参数!这些数据将为辐

照装置的工程设计和优化及辐照过程中的安全

分析提供数据支持&
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