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摘要!在聚变
B

裂变混合能源堆球模型基础上!使用蒙特卡罗方法中子学程序对中子源%铀水体积比%产

氚区等相关参数进行了中子学的敏感性计算&分析了各参数对混合能源堆能量放大倍数
8

和氚增殖

比
:XZ

的影响!并总结其基本规律!为开展进一步的混合能源堆概念设计提供了重要参考&

关键词!聚变
B

裂变混合能源堆'球模型'敏感性分析
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聚变
B

裂变混合能源堆"简称混合堆#的研

发!是以能源供应为主要目的&混合堆是采用

聚变中子作为中子源!驱动次临界裂变包层中

裂变材料的裂变并产生裂变能的新型核能系

统)

+

*

&文献)

)

*提出一种以天然铀或压水堆乏

燃料的锆合金为裂变燃料!水作冷却剂!硅酸锂

作氚增殖剂的混合能源堆球对算模型&

混合堆球形模型"简称球模型#的基本组成

为等离子体区%第一壁%裂变产能区%产氚区及

屏蔽层&各区的功能为(等离子体区提供聚变

中子源'第一壁提供包层结构支撑及等离子体

区辐射热量的载出'裂变产能区用于裂变能量



的生产及排热'产氚区用于产氚及排热&混合

堆中!能量放大倍数
8

指包层产出的能量与纯

聚变堆芯产生的能量"聚变能量#的比值'氚增

殖比
:XZ

是指包层产出的氚与聚变消耗的氚

的比值)

#

*

&混合堆的能量放大倍数和氚增殖比

是衡量一个方案最重要的两个指标&

混合堆相关材料及几何参数的选择!对各

区的功能%

8

和
:XZ

均有影响&合理选择混

合堆相关材料及几何参数!对混合堆具体方

案的设计具有重要意义&为此!本文在混合

堆球模型的基础上!使用可靠的蒙特卡罗方

法中子学程序!对混合堆的相关材料及几何

参数进行敏感性计算!并分析各参数对
8

和

:XZ

的影响!旨为开展混合堆进一步的概念

设计提供参考&

A

!

混合堆球模型

ABA

!

模型描述

图
+

示出聚变
B

裂变混合堆球模型分层结

构&在球体半径为
>**0.

的空腔内!半径
*

"

!=>0.

的球形空腔模拟等离子体区!等离子区

外的包层中由里至外分别布置第一壁%裂变产

能区%产氚区及屏蔽层&裂变产能区"包括燃料

层%水层%

Q4

层#和产氚区"包括锂层%水层%

Q4

层#内又按材料分成若干层&从第一壁开始到

屏蔽层的各层材料%厚度及每种材料的成分参

见文献)

)

*&

图
+

!

混合堆球模型结构
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混合堆球模型对算

使用可靠的蒙特卡罗方法中子学程序对混

合堆球模型的中子学参数进行计算&文献)

)

*

提供了混合堆球模型的计算结果&为了验证本

文程序使用及计算结果的正确性!对提供的球

模型进行对算!表
+

列出对算结果&由表
+

可

知!本文对计算参数的选择和程序的使用都是

合理的!并与文献)

)

*结果相符&本文参数敏感

性分析中!除了该参数变化外!其他参数均选用

对算模型中的值&

表
A

!

混合堆球模型的对算

6+>/3A

!

7,)

&

+5+'(U38+/84/+'(,-,;1

&

=35(8+/),93/

计算参数 文献)

)

*计算结果 本文对算结果

中子源
+!]+<3$

各向同性分布

的球形源

同文献)

)

*

核截面库 自制燃料中
Q4

%

72

%

[3

等

核素截面库

选用程序自带

截面库

能量沉积计数 采用
["

(

(

!

H

统计包层

各区的能量沉积

同文献)

)

*

氚增殖比计数 对产氚层采用
[!

计数 同文献)

)

*

8 ++]"#) ++]"C)

:XZ +]+!" +]+!C

!

!

计算分析

根据混合堆特性!对铀水体积比"简称铀水

比#%中子源%包层表面积%包层不封闭面积%裂

变层的厚度%产氚层的布置及厚度%产氚层中

"

N/

的富集度%产氚区
F

)

EBN/

比%第一壁厚度

及屏蔽层厚度等参数进行敏感性计算!分析这

些参数对混合堆
8

及
:XZ

的影响&

!BA

!

铀水比

铀水比的选择对于混合堆非常重要&保持

裂变区的燃料层和水层的厚度不变!改变水的

密度来改变铀水比&分析了铀水比从
*])

变化

到
#])

时!混合堆
8

和
:XZ

的变化"图
)

#&从

图
)

可知(

8

随铀水比的增大先快速增大然后

下降!并随铀水比的增大下降的幅度减少'

:XZ

的变化先快速增加!然后缓慢增加&铀水比变化

产生的影响主要是裂变区的能谱变化&当铀水

比约为
*]!

时!裂变区达到最佳慢化!

8

最大!然

而此时能穿透裂变区到达产氚区的高能中子的

份额较少!所以
:XZ

很小&随着铀水比的增大!

能谱逐渐硬化!使得
8

下降而
:XZ

上升&当铀

水比大于
)]*

时!高能中子的份额增加很少!因

而
:XZ

的增加量也很少&综合
8

%

:XZ

以及裂

变包层区的传热需要!铀水比取为
)]*

是比较合

适的&

#C)

第
#

期
!!

刘国明等(聚变
B

裂变混合能源堆球模型参数敏感性分析



图
)

!

铀水比敏感性分析曲线
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中子源分布

本文分析
D

种中子源分布!对应表
)

中的

编号顺序!依次为(位于球心的点源!半径为

>**..

的球面源!半径为
)**0.

的球面源!

半径为
!**0.

的球面源!均匀体源!沿半径衰

减的体源!内半径为
)**0.

%外半径为
!**0.

的球壳源!沿半径衰减的球壳源&从表
)

可看

到!中子源的分布对
8

和
:XZ

的影响不大&

当中子源为位于球心的点源时!

8

和
:XZ

为

最小&其原因是假设中子源的角分布为各向同

性!球心点源时!中子源对包层为垂直入射!因

而中子的泄漏也是最大&

表
!

!

中子源分布的敏感性分析

6+>/3!

!

G3-1('(U('

0

+-+/

0

1(1,;-34'5,-1,4583

编号
8 :XZ

编号
8 :XZ

+ ++])>C +]+## > +)]*+* +]+!#

) ++])"= +]+!> " ++]=*C +]+!C

# ++]!C= +]+!C C ++]=!> +]+!>

! +)]*D" +]+!D D ++]=)* +]+!>

!B"

!

包层表面积

通过改变球壳内半径!并保持包层总体积不

变的方法!可改变包层表面积&本文分析了球壳

内半径从
#**0.

变化到
C**0.

时
8

和
:XZ

的

变化"图
#

#&由图
#

可见!包层表面积对
8

和

:XZ

的影响很小&这是因为外中子源强保持不

变!当半径减小时!单位面积上受到的中子源强

增大!而当半径增大时!单位面积上的中子源强

减少&因此对
8

和
:XZ

影响不大&

!BC

!

包层不封闭面积

真实的混合堆中!在偏滤器位置不能布置

包层&在混合堆球模型中!通过改变不封闭面

图
#

!

包层表面积敏感性分析曲线
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积锥角的大小改变包层的不封闭面积!来模拟

真实情况中偏滤器的不封闭面积份额&本文分

析了不封闭面积从
+*̂

变化到
!>̂

时
8

和

:XZ

的变化情况"图
!

#&从图
!

可知!随着不封

闭面积比例的增加!

8

和
:XZ

近似线性减小&

图
!

!

包层不封闭面积敏感性分析曲线
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!

裂变区厚度

裂变区由若干燃料层组成&通过增加燃

料层数目就可改变裂变包层的厚度&裂变区

厚度对
8

和
:XZ

有直接影响&本文分析了

燃料层数从
)

增加到
+*

的裂变包层厚度的变

化&图
>

示出
8

和
:XZ

随裂变包层厚度的

变化&

8

随裂变包层厚度的增加而增加!但

增加幅度随厚度的增加而下降&

:XZ

随裂变

包层厚度的增加而减小&其原因是(随着裂

变包层厚度的增加!穿过裂变区达到产氚区

的中子数量下降!而中子被裂变区利用的份

额相应增加&

!BI

!

产氚区的布置及厚度

产氚区的布置对混合堆的
:XZ

有重要影

响&产氚区中包括若干层锂层和水层&本文先

!C)
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图
>

!

裂变包层厚度敏感性分析曲线
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改善了文献)

)

*模型中产氚区的布置!然后通过

增减锂层和水层的层数改变产氚区的厚度&

表
#

列出产氚区改变前后的布置&图
"

示出产

氚区厚度对
8

和
:XZ

的影响&产氚区中锂的

层数从
+

变化到
+#

时!

8

基本保持不变!而

:XZ

随着产氚区厚度的增加而上升!但增加幅

度不断减小!在产氚区布置了
C

"

D

层后!增加

幅度已很小&其原因是布置了
C

"

D

层锂层后!

高能中子穿透前
C

"

D

层的锂层到达后面锂层

的概率已很小&因此!在实际的混合堆设计方

案中!如果
:XZ

不够!一方面可通过适当减小

锂层的厚度!另一方面可增加锂层的层数来提

高
:XZ

!但布置了
C

"

D

层后!对提高
:XZ

的

作用已很小&

表
"

!

产氚区的布置

6+>/3"

!

.55+-

E

3)3-',;'5('(4)>5339(-

E

/+

0

35

模型
产氚区厚度+

0.

N/

!

7/E

!

Q4

F

)

E

Q4

原模型"

)

层#

" *]> +* *]>

改善后模型"

!

层#

# *]# ) *]#

!!

注(产氚区成分为
N/

!

7/E

!

+

Q4

+

F

)

E

+

Q4

!BX

!

锂层中I

Y(

富集度

产氚区中锂层的"

N/

富集度对混合堆的

:XZ

有直接影响&本文通过改变锂层中"

N/

富

集度分析对混合堆
8

和
:XZ

的影响&图
C

示

出
8

和
:XZ

随"

N/

富集度为
>̂

"

=>̂

时的

变化&由图
C

可见!

8

随"

N/

富集度的增大而

减少!

:XZ

则随"

N/

富集度的增大而增大!增大

幅度和减小幅度均随富集度增加而减小&

8

减小是因为"

N/

富集度增大!对中子的吸收增

图
"

!

产氚包层厚度敏感性分析曲线
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5
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34

强!从锂层反射回裂变区的中子减少!相当于裂

变区的中子泄漏增强!导致
8

减小&

:XZ

增

大幅度的减少是因为"

N/

对热群中子的吸收截

面很大!富集度的增加导致自屏效应增加!因而

增大幅度减少&

图
C

!

"

N/

富集度敏感性分析曲线
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P/P%A

"

N/324/0;.32-

!BZ

!

产氚区中
V

!

%SY(

体积比

产氚区中
F

)

EBN/

体积比对混合堆
:XZ

有重要影响&图
D

示出
8

和
:XZ

随
F

)

EBN/

体积比的变化&由图
D

可见(

8

随
F

)

EBN/

体

积比的增大而略微减少!这是因为中子被"

N/

充

分吸收!产氚层反射回裂变层的中子减小'

:XZ

则随
F

)

EBN/

体积比的增大!先快速增大!

F

)

EBN/

体积比约为
+]*

后!则几乎不变&

:XZ

先快速增大后几乎不变的原因是!产氚主要是

依靠"

N/

!

"

N/

对中子的吸收截面随中子能量的

减小而增大!随着水的增多!到达产氚区的快中

子被慢化!

"

N/

的反应率迅速增加!随着水越来

越多!快中子均充分慢化!因而即使水体积继续

增加!

:XZ

也几乎不变&
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图
D

!

F

)

EBN/

体积比敏感性分析曲线
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第一壁厚度

第一壁在混合堆中的作用是提供包层结构

支撑及等离子体区辐射热量的载出&减小第一

壁厚度会使更多的高能中子进入裂变包层和产

氚包层!对
8

和
:XZ

有重要影响&图
=

示出
8

和
:XZ

随第一壁厚度的变化&由图
=

可知!

8

和
:XZ

均随第一壁厚度的增加近似线性减小&

图
=

!

第一壁厚度敏感性分析曲线
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!BAK

!

屏蔽层厚度

混合堆屏蔽层厚度对
8

和
:XZ

也有一定

影响&图
+*

示出
8

和
:XZ

随屏蔽层厚度增

加的变化&由图
+*

可知!

8

随屏蔽层厚度的

增加而增加!但增加幅度很小!

:XZ

随屏蔽层

厚度的增加!先较快速增加!后几乎保持不变!

但总的增加幅度也不大&这是因为屏蔽层厚度

增加!中子泄漏减小!反射回包层的中子增加!

这些中子大部分被产氚区吸收!因而对裂变区

的影响很小&

"

!

结论

本文在文献)

)

*提出的混合堆球模型基础

图
+*

!

屏蔽层厚度敏感性分析曲线

[/

5

'+*

!
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%AP;/3&9&8

6

34

上!对相关参数展开了详细的敏感性计算!并分

析
8

和
:XZ

随各参数的变化规律(中子源分

布和包层表面积的变化!对
8

和
:XZ

影响不

大'包层不封闭面积和第一壁厚度的变化均会

使
8

和
:XZ

近似线性变化'对于混合堆!铀水

比选择为
)]*

比较合适!

8

随铀水比的增大而

减小!

:XZ

则相应增大'裂变区厚度对
8

影响

很明显!随着裂变区厚度的增大!

8

迅速增加!

:XZ

则相应减小'产氚区厚度的增加对
8

影

响很小!

:XZ

则相应增大'产氚区锂层中"

N/

富

集度的增加!会导致
8

小幅减小!

:XZ

则相应

增大'产氚区中
F

)

EBN/

体积比的增加!使
8

小幅减小而
:XZ

先快速增加后保持不变'屏蔽

层厚度对
8

和
:XZ

的影响均不大&通过球模

型的敏感性分析!得出混合堆
8

和
:XZ

变化

的基本规律!为下一步混合堆具体方案设计和

分析打下坚实的基础&
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