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摘要!利用蒙特卡罗程序和自主开发的蒙特卡罗
B

燃耗耦合程序
<E@%R

S

&3BP

!对北京应用物理与计算数

学研究所提出的聚变
B

裂变混合能源堆球模型进行了对算研究&对初始时刻及各燃耗时刻下的有效增

殖因数%能量倍增因子%氚增殖比%中子源强度等堆芯参数进行了比较!结果总体符合较好&对寿期末重

要核素的成分进行了详细比较!除个别核素外!偏差很小!表明所采用的计算程序与核参数库一致性良

好&对核参数库的选择%铀水体积比等对燃耗计算结果的影响进行敏感性分析!并对外中子源驱动的次

临界堆芯的燃耗计算进行详细讨论!提出可行的燃耗计算基准&
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!!

核能已成为世界范围内的一种重要经济能

源!其技术发展受到国家高度重视&作为向受

控核聚变电站过渡的特殊堆型$$$聚变
B

裂变

混合堆!在堆材料及工程技术可行性%核能源优

化利用%安全性%经济性等方面具有独特的优

势&在国家
=C#J:1Z

计划配套专项支持下!

国内已开展了大量初步设计研究工作&但各单

位所使用的程序和核参数库各不相同!计算结

果存在一定差异&为推动研究进展!北京应用

物理与计算数学研究所"

J,H@<

#提出了球形

混合堆模型!供各家单位对算!以确保所使用程

序和数据库的正确性和可靠性&本文对该模型

进行详细对算研究!并对影响燃耗计算结果的

部分参数进行敏感性分析&针对外中子源驱动

的次临界堆芯!详细讨论燃耗计算方法!提出合

理可行的燃耗计算基准&

A

!

球对算模型

J,H@<

提出的球对算模型基本结构简

单!采用半径
>**0.

的空腔模拟等离子体区

域!其中均匀分布各向同性%能量
+!]+<3$

的

中子源!向外依次为第一壁%裂变产能区%产氚

区及屏蔽层!其中燃料包层共包含
"

个燃料层

和
>

个冷却水层!铀水体积比约为
)])

&混合

堆对算模型结构图示于图
+

&

图
+

!

混合堆对算模型

[/

5

'+

!

X320;.84W.%93&%A;

6

U4/94380-%4

该简化模型模拟了精确几何的混合堆堆芯

所具有的一般特征!其中子学特性具有一定代

表性!对算结果具有较强的说服力&

!

!

计算工具

本文对球模型的对算研究所采用的程序为

可靠的蒙特卡罗程序和点燃耗程序的耦合程序

<E@%R

S

&3BP

)

+

*

&

<E@%R

S

&3BP

程序是自主开发的自动化燃

耗耦合程序!利用蒙特卡罗程序计算堆芯功率

分布和各燃耗区重要核素的相关截面!替换点

燃耗程序中重要核素的反应截面!并利用蒙特

卡罗程序计算的各燃耗区的比功率进行燃耗计

算!核素成分传递给蒙特卡罗程序进行下一步

计算!如此反复!直到所有燃耗步计算完成&该

程序适用于几乎所有类型反应堆的燃耗计算!

通用性强!完全自动运行!使用方便&经过对

E1@d

+

(1,

压水堆燃耗基准题)

)

*

%

,d7

基准

题等进行验证)

#

*

!

<E@%R

S

&3BP

程序关于反应

性和核素成分的计算结果与实测结果和其他程

序的计算结果符合良好!说明该程序完全适用

于新一代先进反应堆的研究设计&

本文开展的对算研究所采用的核数据库为

蒙特卡罗程序的自带截面库!绝大多数核素为

1(d[

+

XB

+

库!少数与温度相关的截面库是使

用截面库加工程序处理生成的&

"

!

初始状态对算

J,H@<

提出对算模型的同时!也提供了

模型的中子学计算结果&初始状态"零燃耗#下

的对算结果列于表
+

&这里定义包层中沉积的

能量与
+

次聚变释放出的能量"

+C]"<3$

#之

比为能量倍增因子!用
8

表示'定义每次聚变

消耗
+

个氚核的同时在产氚包层中生成氚核的

个数为氚增殖比!用
:XZ

表示'

@(H1

表示本

工作的计算结果&

J,H@<

计算使用的
Q4

等结构材料的温度

为
+)**b

!

)#>

?

和)#D

?

核素截面库采用的是

+>0

&由表
+

可看出!结构材料的温度对计算结

果影响较小!对算结果的相对偏差均在
+̂

范

围内&但)#>

?

和)#D

?

核素采用
>!0

与采用
+>0

截面库相比!

:XZ

差别较大!达
#̂

&

表
A

!

初始状态对算结果

6+>/3A

!

7,)

&

+5+'(U35314/'1,;(-('(+/1'+'3

计算条件
8 :XZ

J,H@< ++]"#) +]+!"

@(H1

!结构材料常温
++]""= +]+!D

@(H1

!结构材料
D**b ++]"=! +]+>!

@(H1

!结构材料
D**b

!

?

采用
>!0

截面库
++]"*+ +]++!
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C

!

燃耗对算结果

对算模型共分为
"

个燃料层!每个燃料层

作为
+

个燃料区!保证燃料区总的热功率为

#***<K

!燃耗区间的功率分布由蒙特卡罗

程序计算得到&计算中!

)#>

?

和)#D

?

采用
+>0

库!锆等结构核素采用自做
D**b

的截面库!其

他裂变产物等核素采用
<@(H>

自带截面库&

计算过程中对重要活化产物%锕系核素%裂变产

物的各种截面均进行了截面替换&

L

3AA

%

8

和
:XZ

的对算结果示于图
)

&为

达到所需热功率
#***<K

的水平!对外中子

源强度进行调整!这里未额外给出比较结果&

为全面检验程序的正确性!同时分析不同铀水

体积比"简称铀水比#对燃耗计算的影响!分别

计算了
!

种铀水比下的燃耗过程&不同铀水比

的实现是通过改变冷却剂水层的密度实现的&

从图
)

可看出!各种铀水比下!除较高铀水比

"较低水密度#下的
:XZ

差别稍大外!各燃耗点

的堆芯参数符合很好&

除堆芯宏观参数外!对各燃耗区重要核素

的成分也进行了详细对算&图
#

示出水密度

为
*]"

5

+

0.

#情况下!寿期末时!第
+

层燃料

及堆芯平均核素成分与
J,H@<

计算结果的

相对偏差!其他各层计算结果与此相近&从

图
#

可看出!除个别核素"如=>

<%

#外!绝大部

分重要核素的相对偏差均在
>̂

"

+*̂

范围

内!符合较好&个别核素成分相对偏差较大

可能是由燃耗计算过程中核素截面替换不一

致造成的&其他铀水比情况下核素成分的对

算结果与此类似&

图
)

!

L

3AA

%

8

%

:XZ

的燃耗对算结果
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核素成分的燃耗对算结果
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#

!

燃耗计算敏感性分析

研究发现!选择不同截面库对燃耗计算结

果有一定影响&如)#>

?

和)#D

?

核素采用
>!0

与

采用
+>0

截面库相比!虽总体堆芯参数影响较

小!但在寿期末时部分核素"如)#=

HR

%

)!)

HR

%

+!=

7.

等#相对偏差达
>̂

以上"图
!

#&由图
!

还可看出!

)#>

?

的成分变化很小!而)#D

?

消耗

量的相对偏差在
)̂

以上!从而造成
HR

同位素

及裂变产物的成分偏差&这说明两种截面库在

共振吸收的处理上可能存在一定差别!具体采

用哪种截面库可获得更为准确的结果还需详细

评价&

另外!由图
!

还可看出!结构材料如锆%锡%

铁等核素选用高温库还是常温库!对计算结果

的影响非常小!均在
+^

以下&另一方面!该图

还能体现出所开发的燃耗耦合程序的稳定性!

两次计算中所使用蒙特卡罗程序的统计偏差对

最终计算结果的影响很小&

通过对不同水密度下的燃耗计算!可看出

铀水比对核素成分的变化有很大影响!寿期

末)#>

?

和)#=

HR

的成分分别示于图
>

&从图
>

可看出!相同燃耗深度下!水密度越小"铀水比

越大#!

)#>

?

的消耗量越少!而)#=

HR

的含量对应

水密度则存在一峰值!总体上!铀水比越大!含

量越高&这在中子物理方面是容易理解的!铀

水比越小!中子能谱越硬!

)#>

?

的有效裂变截面

越大!同时)#D

?

俘获吸收增加!从而)#=

HR

含量

变大!裂变燃料增殖性能更好&

铀水比的选择不仅与裂变燃料增殖性能相

关!还需考虑
8

和
:XZ

能否满足要求&对算

图
!

!

核素截面库的选择对燃耗计算的影响

[/

5

'!

!

J.

S

80-%AP3&30-/%2%A2R0&/9304%PPP30-/%2&/U484

6

%2UR42R

S

)#D

?

项为其消耗量的相对偏差!其余为最终含量的相对偏差

图
>

!

不同水密度对寿期末)#>

?

%

)#=

HR

成分的影响

[/

5

'>

!

J.

S

80-%AT8-34932P/-

6

%2

)#>

?829

)#=

HR2R0&/930%.

S
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模型很好地平衡了这两部分因素!使得
8

和

:XZ

均能满足要求的同时!有着良好的燃料增

殖性能&

I

!

燃耗计算讨论

与常规燃耗计算情况不同!聚变
B

裂变混合

堆是外中子源驱动的次临界堆芯!堆芯中沉积

的能量除裂变能外!还有高能中子"聚变放出的

中子能量约为
+!]+<3$

#的沉积以及其他放

能反应产生的能量等&

点燃耗计算程序中!燃耗计算的输入为比

功率或中子注量&另外!蒙特卡罗程序中考虑

的每次裂变放出的能量不包括缓发能量!约为

+D* <3$

!而 一 般 燃 耗 程 序 中!该 值 约 为

)**<3$

!两者相差
+*̂

&因此!不能直接根

据蒙特卡罗程序中的沉积能量与相对中子注量

之间的关系给出绝对中子注量供燃耗程序计

算!否则计算的燃耗偏深&若通过因子来进行

修正!该因子的准确值也不好确定&

因此!在
<E@%R

S

&3BP

中!采用比功率的方法

进行燃耗计算&在堆芯总热功率一定的情况下!

对裂变区通过统计裂变沉积能来进行功率分配&

对于堆芯总热功率的定义!一般认为是可

用来发电的热功率部分!在本文模型中!认为裂

变材料区和冷却水区沉积的能量是可用来发电

的!这些区域称作裂变包层!若设计成与一般压

水堆相当!就要求裂变包层中的沉积能量为

#***<K

&由于沉积能量中还包括外源中子

及其他放能反应的能量!实际裂变产生的能量

小于
#***<K

!约为
)D**<K

!在每一步燃

耗计算中!都可通过蒙特卡罗程序统计出修正

因子&

通过上面的分析认为!保证裂变包层总的

热功率为
#***<K

!以裂变材料的裂变能作

为比功率进行燃耗计算是最为合理的!符合实

际情况&当然!为了与
J,H@<

对算!简单采用

裂变功率为
#***<K

的情况&必须明确裂变

功率与名义热功率之间的关系!保证对算的前

提一致!对算结果才有意义&

X

!

结论

本文对
J,H@<

提出的混合堆球模型进行

了详细对算!堆芯总体参数及燃耗寿期末的核

素成分符合良好!体现出所使用的程序和核参

数库具有较好的一致性&对核参数库的选择%

铀水比等对燃耗计算结果的影响进行了详细的

敏感性分析!得出一些有意义的结论&对外中

子源驱动的次临界堆芯的燃耗计算进行了详细

讨论!提出可行的燃耗计算基准&对算结果符

合良好!一定程度上证明所开发的燃耗计算程

序具备一定的准确性和可靠性!能够适用于混

合堆进一步的探究设计工作&

计算过程中出现的一些偏差与燃耗耦合程

序中核素的选取方法%裂变产物核素的等价%燃

耗深度的定义等有一定关系!还需进行细致的

分析&下一步考虑完善蒙特卡罗程序的输运

库%制作适用于不同类型次临界能源堆的燃耗

库!进一步提高计算精度和计算效率&
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