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的堆芯功率分布基准题对反应堆蒙特卡罗程序
2<6

临界计算功能进行了

验证%并对
2<6

堆芯临界计算准确性进行了对比验证&本文中
2<6

采用
95=E

!

ZT

!

库计算了堆芯的

特征值和统计了
&

!

.

堆芯的
U

FLTD

P

T

U

FL

裂变率%其结果与
<65;

计算结果和参考解进行了对比&其中

特征值计算结果与参考解吻合良好%裂变率与参考解的平均相对偏差为
)*.0c

%与
<65;

平均相对偏

差仅为
(*/c

&另外%

2<6

计算了堆芯的
B

种不同栅元的特征值和栅元中不同核素的反应率%结果显示

以上参数与参考解均吻合良好%说明
2<6

具有良好的临界计算功能%计算结果为求解类似问题时计算

程序及条件选择提供直接参考&

关键词!蒙特卡罗程序)验证)堆芯基准题)特征值)反应率

中图分类号!

37$)+

!!!

文献标志码!

8

!!!

文章编号!

&(((T+0$&

"

)(&$

$

:&T(B.$T(/

收稿日期!

)(&$T&(T)/

)修回日期!

)(&$T&&T)/

基金项目!国家科技重大专项资助项目"

)(&&̂ \(+((BT()BT(()

)

)(&&̂ \(+((BT()BT(($

$)新世纪优秀人才支持计划资助项目

"

5693T&&T(+$&

$

作者简介!高
!

彬"

&0..

*$%男%山东青岛人%硕士研究生%核能科学与工程专业

"

通信作者!马续波%

9T">FN

,

">OD0&,

"

&+$H!K"

-(0

!

&(H,/$.

!

P

d?H)(&$HB,H:&H(B.$

>&*040+#/0(,(4<=8?0/@<&#+/(*A&,+@B#*C

(48(*&D(E&*90./*0$)/0(,A#.&-(,6789

!

:7;

18CZFL

&

%

<8\JTDK

&

%

"

%

6X95]FTOJ@

&

%

]4 XJF

)

"

&"#$%&&'&

(

!)$'*+,#$-*.$*+./0.

1

-.**,-.

1

%

!&,2%3%-.+0'*$2,-$4&5*,6.-7*,8-2

9

%

:*-

;

-.

1

&())(+

%

3%-.+

)

)"#2+2*!)$'*+,4&5*,#&

(

25+,*<*7*'&

=

>*.23*.2*,

%

:*-

;

-.

1

&((()0

%

3%-.+

$

;$./*#+/

,

!

3W@!IF'F!>N!>N!JN>'FKL!>

U

>!F'

P

KM2<6

"

2@>!'KI<KL'@6>INK6KA@

$

V>%

@̀IFMF@AD>%@AKL'W@!KI@

U

KV@IAF%'IFDJ'FKL @̀IFMF!>'FKLD@L!W">I?I@N@>%@AD

P

C96=

!

598H3W@A>'>KM95=E

!

ZT

!

NFDI>I

P

V@I@J%@A D

P

2<6

%

>LA'W@ VWKN@T!KI@

@F

G

@L̀>NJ@% V@I@ !>N!JN>'@A >LA 'W@ &

!

.

U

FLTD

P

T

U

FL MF%%FKL I>'@ V>% !KJL'@AH

6K"

U

>IF%KL%V@I@">A@>"KL

G

'W@D@L!W">I?@F

G

@L̀>NJ@%>LA'WK%@KJ'

U

J'%D

P

'W@

2<6!KA@>LA<65;H3W@@F

G

@L̀>NJ@!>N!JN>'FKLI@%JN'%>I@FL

G

KKA>

G

I@@"@L'VF'W

'W@I@M@I@L!@>LA'W@KJ'

U

J'%KM<65;H3W@MF%%FKLI>'@!>N!JN>'@AD

P

'WF%VKI?W>%>L



>̀@I>

G

@I@N>'F̀@A@̀F>'FKLKM)*.0c !K"

U

>I@A VF'W'W@I@M@I@L!@

%

>LA(*/c VF'W

<65;H3W@MF%%FKLI>'@>LA>D%KI

U

'FKLI>'@KMAFMM@I@L'LJ!NFA@%V@I@!>N!JN>'@A>%V@NN

>%'W@@F

G

@L̀>NJ@%KMMKJIAFMM@I@L'!@NN%H3W@I@%JN'%>

G

I@@V@NNVF'W'W@I@M@I@L!@A>'>

%

VWF!WFLAF!>'@%'W>'2<6W>%>

G

KKA

U

@IMKI">L!@FL!KI@!IF'F!>N!>N!JN>'FKL!>

U

>!F'

P

>LA

'W@I@%JN'%

U

IK̀FA@>AFI@!'I@M@I@L!@MKI'W@%F"FN>I

U

IKDN@"!>N!JN>'FKLH

F&

5

E(*-.

,

<KL'@6>INK!KA@

)

@̀IFMF!>'FKL

)

!KI@D@L!W">I?

)

@F

G

@L̀>NJ@

)

I@>!'FKLI>'@

!!

由于蒙特卡罗程序方法具有模拟复杂几何

和忠实模拟粒子历史的特性%广泛用于反应堆分

析与设计%世界上很多国家都有自己的蒙特卡罗

程序%在美国%至少已开发了
/

个蒙特卡罗程序%

例如
<65;
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$实验室自

主研发的+用于反应堆堆芯计算分析的三维蒙

特卡罗粒子输运程序&

2<6

针对反应堆计算

的需求%并结合新概念反应堆研究设计时几何

结构灵活+材料组成及堆芯能谱构成复杂+各项

异性及泄漏强等特点进行开发%可作为核能系

统研究设计平台的物理计算核心&

2<6

采用

了并行及多种加速技术%能根据实际问题的需

要采用连续能量点截面或多群截面进行临界问

题本征值+本征函数计算%以及系统燃耗模拟和

瞬态过程分析等'

&(

(

&

对软件进行有效的验证是保证软件质量的

重要手段%对于涉及反应堆安全的反应堆物理

分析软件%对其进行有效的验证显得更为重要&

本文基于
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"经济合作与发展组织$

的堆芯基准题对
2<6

堆芯临界计算功能进行

验证&其中%使用
2<6

计算整个堆芯的有效

增殖系数和
&

!

.

堆芯的
U

FLTD

P

T

U

FL

裂变率分布&

另外计算
B

种不同栅元"

4C

)

栅元+

<C\B*$c

栅

元+

<C\,*(c

栅元+

<C\.*,c

栅元$的无限

增殖系数和栅元中每个核素的吸收率与裂变率

的贡献&

G
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基准题

堆芯基准题由
C96=

!

598

于
)(((

年发

布%用来比较不同的扩散和输运方法精细通

量预测能力%是国际上常用的检验软件计算

有效性的基准题&目前被美国+欧洲等国家

研究机构广泛用于新一代堆芯物理分析方法

的检验&图
&

为堆芯组件布置图&

图
&

!

堆芯组件布置图
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堆芯由
0

个
&,-&,

的组件按
$-$

方式布

置%其中
.

个
4C

)

燃料组件在外围排布%

&

个

<C\

燃料组件在中间&堆芯的四周是厚度为

)&*B)!"

的反射层%反射层外部的边界条件为

真空边界%堆芯的上下边界条件亦为真空边界&

4C

)

组件由
4C

)

栅元+导向管+中央裂变室组

成%而
<C\

组件由
$

种含
;J

不同富集度

"

B*$c

+

,*(c

+

.*,c

$的
;JC

)

燃料栅元+导向

管+中央裂变室组成&整个堆芯的尺寸为

&(,*&!"-&(,*&!"-0/!"

%每个组件的尺寸

为
)&*B)!"-)&*B)!"-0/!"
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计算方法

蒙特卡罗程序临界计算所采用的是裂变源

迭代法%裂变源分布的收敛速度由系统的占优

比决定&一般蒙卡程序的源收敛均较困难%在

2<6

中%有一香农熵统计函数%可定性反映裂

变源分布收敛趋势和帮助用户决定合理的中子

不活跃代数'

&(

(

&在一般的堆芯临界计算中%不

活跃代数约为
)((

#

$((

代%因此在本文计算过

程中均跳过
$((

代&在
<65;

统计裂变率问

题上%随着计数区的增多%

<65;

的计算速度

明显下降%因此为相对节省时间%在
U

FLTD

P

T

U

FL

裂变率统计时%采用相对少的粒子%而在其他临
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界计算过程中采用较多的粒子来保证计算的精

确性&

本文中对堆芯进行的全尺寸的精细建模%

能真实模拟实际的粒子运动过程%提高计算结

果的准确性&影响反应堆物理程序计算结果的

因素总体可分为程序本身和数据库两方面%参

考解的结果采用
Y9ET)*)

库计算%因此在本文

中%

2<6

和
<65;

采用与
Y9ET)*)

同时期的

95=E

!

ZT

!

数据库进行计算&为了客观比较

计算结果%每个计算参数均给出了
<65;

计算

结果和参考解结果&

2

!

计算结果与分析

21G

!

堆芯计算

表
&

列出堆芯有效增殖系数
2<6

的计算

结果%以及与
<65;

计算结果和参考解的对

比%

?

@MM

可直观反映出反应堆物理程序的临界计

算能力&由表
&

可看出%

2<6

计算的
?

@MM

较参

考解偏高%而
2<6

与
<65;

计算结果吻合良

好%可推测出此偏差是由数据库引起的&

表
G

!

堆芯有效增殖系数

"#$%&G

!

!

&44

(4+(*&

?

@MM

2<6 <65;

参考解

2<6

相对

参考解的

偏差!
U

!"

2<6

相对

<65;

的

偏差!
U

!"

&*(,+$BB &*(,+)$ &*(,&BB B0( &&

在反应堆物理计算中%

?

@MM

仅为比较重要的

参数之一%裂变率也是十分重要的参数&

U

FLT

D

P

T

U

FL

裂变率分布可更直接地反映不同计算方

法的计算误差%由于
<65;

在进行大规模的

U

FLTD

P

T

U

FL

裂变率统计时需要很长的计算时

间%特别是在粒子数较多时%因此为节省计算时

间%在进行裂变率统计时选取了
&

!

.

堆芯%通过

对称性可反映全堆的情况&

图
)

+

$

分别为
&

!

.

堆芯
2<6

计算裂变

率分布与参考解和
<65;

计算结果的相对偏

差比较&可见
2<6

计算结果与
<65;

计算

结果吻合更好%相对偏差范围为
#&*,c

#

$*&c

%平均绝对偏差为
(*/c

&

2<6

与参考

解的相对偏差范围为
#/c

#

&/*.c

%平均偏

差为
)*.0c

%但可看出大部分裂变率的吻合

较好%而较大的偏差均出现在堆芯的边缘部

分%这个偏差可能有几个原因造成,

&

$系统计

算误差)

)

$程序在边缘处的处理方式不同)

$

$程序本身方法不同的原因&

图
)

!

2<6

裂变率与参考解相对偏差
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图
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2<6

与
<65;

裂变率相对偏差
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综合堆芯
?

@MM

和
U

FLTD

P

T

U

FL

裂变率的计算

结果%

2<6

在
95=E

!

ZT

!

库下的计算结果与

参考解吻合良好%特别是与
<65;

计算结果符

合更好%可反映
2<6

良好的堆芯物理计算

能力&

21!

!

栅元计算

堆芯计算宏观地反映了
2<6

的堆芯临界

计算能力%为更精确地研究计算偏差来源以及

数据库对堆芯计算结果的影响%本文进行了栅

元临界计算和栅元中不同核素的反应率统计&

本基准题中共有
B

种燃料栅元%分别为
4C

)

+

<C\B*$c

+

<C\,*(c

+

<C\.*,c

栅元&表
)

列出了
B

种栅元的
?

FLM

计算结果以及参考解&

可明显看出%对于
4C

)

燃料栅元%

2<6

和
<65;
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表
!

!

H

种栅元的
!

0,4

计算结果

"#$%&!

!

!

0,4

(4-044&*&,/+&%%.

栅元 程序 无限增殖系数 标准差 与基准题相对偏差!
U

!"

与
<65;

相对偏差!
U

!"

4C

)

Z@L!W">I? &*$)$0.

<65; &*$)/B& (*((($& &B$

2<6 &*$)/$$ (*(((). &$/ #,

<C\B*$c Z@L!W">I? &*&$0+(

<65; &*&B,B+ (*((($$ ,.+

2<6 &*&B,+( (*((($$ .(( &B

<C\,*(c Z@L!W">I? &*&+B.,

<65; &*&,//, (*((($B &(,(

2<6 &*&,/++ (*((($/ &(,0 #0

<C\.*,c Z@L!W">I? &*&,0(+

<65; &*&0(., (*((($/ &&.&

2<6 &*&0(.& (*((($B &&,/ #+

采用
95=E

!

ZT

!

库的计算结果与参考解吻合

较好%而对于
<C\

燃料栅元%

2<6

和
<65;

的计算结果均偏高%这也导致了前面
2<6

计

算的堆芯
?

@MM

较参考解偏高&但不管是
4C

)

燃

料栅元还是
<C\

燃料栅元%

2<6

计算结果与

<65;

都很一致%所以造成
<C\

栅元
?

FLM

偏大

的原因是数据库的原因&

为研究栅元中单核素反应率对栅元计算结

果的影响%计算了每种栅元中不同核素吸收率!

裂变率%鉴于文章篇幅关系%这里仅列出
&

个栅

元"

<C\,*(c

$计算结果加以说明&

图
B

示出
<C\,*(c

栅元燃料中每种核素

的吸收率和裂变率的
3

!

0

值&可看出%

<C\

栅元中主要裂变产物的吸收率!裂变率均较参

考解大%这导致了栅元和堆芯计算的
?

FLM

稍微偏

大%但这些偏差在可接受范围内&

图
B

!

<C\,*(c

栅元每个核素吸收率"

>

$和裂变率"

D

$
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结论

本文基于
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基准题对
2<6

堆

芯计算功能进行了验证&通过对比%

2<6

在

95=E

!

ZT

!

库下计算的堆芯特征值与参考解

和
<65;

计算结果吻合良好%堆芯
U

FLTD

P

T

U

FL

裂变率分布误差在合理范围内&栅元计算中%

4C

)

栅元特征值计算结果与参考解吻合较好%

<C\

栅元特征值较参考解偏大%而
2<6

与

<65;

计算结果吻合很好%此偏差由数据库造成&

由此可得出%

2<6

在采用合理的库的情况下%可

良好地计算堆芯临界问题%计算结果为求解类似

问题时计算程序及条件选择提供直接参考&
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