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摘要!加速器驱动次临界系统&

"N#

'是带高能外源驱动的系统!其质子能量高达
6<X

!同时散裂反应产

生的散裂中子能量分布跨度大#由于目前高能核数据库的缺乏!在
"N#

核设计方面堆芯部分是基于

)*$<X

以下中子核数据库进行分析研究的#本文主要基于日本的
(%5NP+4%+)**[

高能中子评价数据

库!使用
5(JI

程序加工部分关键核素的
"G%

格式数据库
5%GP+4%

+

$G

!并使用
$G5SH

程序在数

据库方面采用的高能散裂物理模型和
5%GP+4%

+

$G

核数据库进行计算验证#验证结果表明!本文制

作的
5%GP+4%

+

$G

核数据库在
"N#

核设计中基本可靠#另一方面!应用
5%GP+4%

+

$G

分析研究了

不同能量段的散裂中子源对
"N#

的外中子源效率的影响!数值结果显示
)bUa

的高于
)*$<X

的散裂

中子源对
"N#

的总外中子源效率的贡献接近
)*a

#
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近年来!加速器驱动次临界系统&

"N#

'作

为可使核能大规模"可持续发展的创新技术路

线在国际上形成了一个研究热点!研究表明

"N#

是理想的长寿命放射性废物焚烧炉$

&

%

!是

嬗变次锕系核素&

$"

'的有效技术途径之一#

"N#

主要是由质子加速器"散裂靶及次临界堆

芯组成!质子加速器产生的高能质子轰击重核

散裂靶产生高能的散裂中子!从而驱动次临界

堆芯发生核反应!以达到嬗变核废料和增殖核

燃料的目的#

目前!对于
"N#

反应堆核设计采用的核数

据库主要是基于现有的反应堆核设计的核数据

库或改进后的核数据库#大多核数据库的能量

上限为
)*$<X

!而
"N#

中!散裂中子源的中

子能量分布范围广"跨度大!可从
&*

cU

<X

到

6<X

#现有的专用核数据库忽略
)*$<X

以上

的中子数据对
"N#

的影响!这必将给
"N#

的

核设计带来一定的偏差#

为分析高能核数据对
"N#

性能参数的影响!

本文基于
(%5NP+4%+)**[

高能中子评价库$

)

%

!使

用
5(JI

程序$

!

%加工适用于蒙特卡罗程序计算的

"G%

格式的
"N#

专用核数据库
5%GP+4%

+

$G

!

并采用一系列的基准题实验例题对该核数据库

进行校核以检验数据库的合理性#最后基于

5%GP+4%

+

$G

核数据库!分析不同能量段的散

裂中子源对
"N#

外中子源效率的影响#

%

!

LR6SMXR

"

<6

核数据库的设计与制作

%A%

!

LR6SMXR

"

<6

核数据库的
LYVZ

建模

5%GP+4%

+

$G

核数据库主要是针对
"N#

的蒙特卡罗程序模拟计算使用#该核数据库的

格式为
"G%

格式!制作流程如图
&

所示#评价

库来源日本的
(%5NP+4%+)**[

#

(%5NP+4%+

)**[

包含能量高达
!6<X

的
&*T

种核素的中子

核反应数据#由于
5(JI

程序版本的问题!其

中)!U

-

和&V

5

两种核素无法成功加工制作#本

文共加工
&*V

种核素的高能核数据库#

图
&

!

5%GP+4%

+

$G

核数据库制作流程
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%AC

!
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"

<6

核数据库制作参数选择

本文加工的核素的温度均取
!**K

#制作

过程中主要参数选择列于表
&

#

表
%

!

LR6SMXR

"

<6

核数据库制作参数

".=',%

!

:./.;,4,/)7LR6SMXR

"

<6

230',./(.4.'*=/./

?

参数 描述 取值

<99

重构最大误差
*b&a

<9930@

共振峰最大积分误差
Ub*g&*

cO

@<?

>

截面温度
!**K

0̂30

出射中子的角度离散数
)*

<?C2

热区边界值
Vb*<X

330B

非弹性散射分布计算模型 自由气体模型

0̂30@

散射出的中子的能量离散数
TV
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LR6SMXR
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核数据库的数值验证

CA%

!

散裂靶模型的计算

使用
$G5SH

$

V

%模拟计算质子束和)*O

Ŝ

靶的相互作用#计算模型参考
$G5SH

说明

书中附录
%

的例题
&

!靶直径为
&*B?

!长为

!*B?

!质 子 束 直 径 为
[ B?

#分 别 采 用

P"&U*5

数据库"

d"%"+"N#

截面库$

U

%网站上

&6<X

的)*O

Ŝ

数据库以及
5%GP+4%

+

$G

数

据库进行
$G5SH

模拟计算!质子束的能量分

别取
&

"

&bU

"

)

"

)bU

"

!6<X

#散裂中子产额如

图
)

所示#

!

种核数据库吻合良好#

&6<X

质

子束轰击)*O

Ŝ

靶产生的散裂中子能谱如图
!

所示#散裂中子能谱分布趋势一致#在低能量

段!由于评价库来源不同!散裂中子能谱偏差较

大!在高能段!散裂中子能谱曲线几乎重合#

图
)

!

采用不同核数据库计算的不同能量质子束

轰击)*O

Ŝ

靶的散裂中子产额
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&6<X

质子束轰击)*O

Ŝ

靶

产生的散裂中子能谱
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临界基准实验装置的验证

利用 国 际 临 界 安 全 基 准 评 价 实 验

&

d#_%S)**T

$

T

%

'中的高富集)!U

-

装置"中富

集)!U

-

装置"低富集)!U

-

装置"

S7

装置"

-+S7

装置和)!!

-

装置
T

类临界装置对
5%GP+4%

+

$G

数据库进行了数值验证#基于
5%GP+

4%

+

$G

数据库和西安交通大学
5%GS

实验室

自主开发的基于
%5NL

+

_+

*

b*

$

[

%的
5%GP+

&b*

+

$G

$

O

%数据库!使用
$G5SU

$

W

%统计
U

<AA

!以

及在
&*g&*

cU

"

*bT)U<X

"

*bT)U<X

"

&**]<X

和
&**]<X

以上
!

个能量区间的中子注量率"

并将统计结果与临界安全基准实验装置实验值

进行比较#各实验装置的描述列于表
)

#具体

的几何及材料描述见国际临界安全基准评价实

验手册
d#_%S)**T

#

U

<AA

计算结果如图
V

所示#

5%GP+4%

+

$G

和
5%GP+&b*

+

$G

的结果基本

一致!

5%GP+4%

+

$G

大多的计算结果与实验

值吻合良好#

临界基准题在
&*g&*

cU

"

*bT)U<X

"

*bT)U<X

"

&**]<X

和
&**]<X

以上
!

个能量

区间的中子注量率列于表
!

!

5%GP+4%

+

$G

和
5%GP+&b*

+

$G

的结果基本一致!

5%GP+

4%

+

$G

的计算结果更倾向于实验值#

5%GP+

4%

+

$G

与实验的
U

<AA

的结果基本吻合#

!

!

LR6SMXR

"

<6

核数据库的应用

!A%

!

外中子源效率的定义和计算模型的建立

外中子源效率是评价
"N#

的重要参数之

一#本文基于
5%GP+4%

+

$G

核数据库!建立简

化的
"N#

计算模型!模拟散裂中子源对
"N#

外

中子源效率的影响#外中子源效率
'

$为(

'

$

&

F

&

U

<AA

G

' &

&

&

U

E

G

'

&

&

&

'

!!

将散裂中子源的能量分为
V

段!分别为
*

"

U

"

U

"

)*

"

)*

"

&U*

"

&U*

"

&U**$<X

#对于每

个能量段
@

#

内的外中子源效率
'

$

#

可表达为(

'

$

#

&

F

&

U

<AA

G

' &

&

&

U

E

&

#

'

G

'

&

&

)

'

!!

通过简单的推导!可得到总外中子源效率

与各能量段外中子源效率的关系!表达式如下(

'

$

@

F

-

V

#

F

&

'

$

#

P

@

#

Q

P

@

@

Q

&

!

'

式中!PQ表示积分算符#
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C
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临界安全基准实验装置描述

".=',C

!

J,-0/*

B

4*)2)70/*4*0.'*4

?

-.7,4

?

=,201;./E,F

B

,/*;,24.--,;='

?

d#_%S

编号 缩写 能谱 实验装置描述

4%-+GJ$S+d5Q%R+**V 4GdV

中间能谱 )!U

-

含量达
W)b)Oa

的均匀实验装置

4%-+$%Q+L"#Q+**&+**& 4$LV

快谱 )!U

-

含量达
W!b[&a

的金属球实验装置

4#Q+#JP+Q4%R$+**&+**& 4#Q&

热谱 )!U

-

含量达
W!b&[a

的溶液装置

d%-+$%Q+L"#Q+**! d$L!

快谱 )!U

-

富集度为
!Ta

的金属裸球装置

d%-+$%Q+L"#Q+**V d$LV

快谱 )!U

-

富集度为
!Ta

的石墨反射层金属球装置

d%-+#JP+Q4%R$+**V d#QV

热谱 )!U

-

富集度为
&Vb[a

的
_<J

反射层溶液装置

P%-+#JP+Q4%R$+**& P#Q&

热谱 含有
-J

)

L

)

和
4

)

J

的溶液装置!

#F<̂C+

)

组件

P%-+#JP+Q4%R$+**)+**& P#Q)

热谱
VbWa

富集度的
-J

)

L

)

溶液装置!球形容器

P%-+GJ$S+Q4%R$+**! PGQ!

热谱
)b!Ua

富集度的轻水慢化组件问题

S-+GJ$S+d5Q%R+**& SGd&

中间能谱 含)!W

S7

的均匀问题

S-+$%Q+L"#Q+**& S$L&

快谱 )!W

S7

富集度为
VbUa

的金属裸球装置

S-+#JP+Q4%R$+**& S#Q&

热谱 水反射层的硝酸钚溶液装置!球形容器

$dH+GJ$S+Q4%R$+**& $G$&

热谱 石墨慢化的
$JH

燃料均匀平板装置

$dH+GJ$S+Q4%R$+*&! $GQ&!

热谱 聚苯乙烯慢化的
$JH

燃料组件装置

$dH+$%R+L"#Q+**& $$L&

快谱 外层是金属铀"内层是金属钚的金属球装置

-)!!+#JP+d5Q%R+**& -#d&

中间能谱 含有)!!

-

"反射层为
_<J

的溶液装置

-)!!+$%Q+L"#Q+**U -$LU

快谱 )!!

-

含量达
WOb)a

"反射层为
_<J

的金属球装置

-)!!+#JP+Q4%R$+**& -#Q&

热谱 )!!

-

含量达
W[b[a

的硝酸铀溶液装置

图
V

!

临界安全基准题
U

<AA

比较

L3

1

'V

!

G/?

>

C93E/0/AB93@3BC:3@

8

ECA<@

8

<̂0BF?C9]U

<AA

!!

质子束能量为
&bU6<X

!燃料为弥散体燃

料&

QR-+&*.9

'

+.9

$

#超铀核素&

QR-

'中包含

S7

向量和)V&

"?

#分别设置
U

<AA

为
*bWV

"

*bWT

及
*bWO

#

!AC

!

计算结果及分析

不同次临界度下各能量段散裂中子源对外

中子源效率的影响列于表
V

#计算结果表明!

)bUa

的高能散裂中子源&高于
)*$<X

'对外中

子源效率的贡献在
)*a

左右!同时在一定的次

临界范围内!这种贡献值基本保持稳定#散裂中

子源的能谱分布对外中子源效率的影响至关重

要!由于本文所设计的模型中!散裂中子源主要

分布在
*

"

U$<X

的能量区间内!但很明显的是

低能段由于散裂中子源能谱相对高能区较软!故

相应的外中子源效率比较小!随着散裂中子源能

量的增加!外中子源效率急剧增加!甚至高达
)*

左右!远大于
)*$<X

以下中子能量段所引起的

外中子源效率#散裂中子源的能谱对外中子源

效率的影响很大!同时!如果忽略高能散裂中子

源!将会给
"N#

设计带来较大的偏差#

V[!
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表
!

!

临界安全基准题中子注量率比较

".=',!

!

6);

B

./*-)2)70/*4*0.'*4

?

-.7,4

?

=,201;./E2,34/)27'3,20,/.4,

编号 能量区间
中子注量率+

a

5%GP+4%

+

$G 5%GP+&b*

+

$G

实验值

4GdV

,

*bT)U<X *b)T *b)T *b)

*bT)U<X

"

&**]<X T)bU& T)bVO T)b[

%

&**]<X ![b)V ![b)T ![b&

4$LV

,

*bT)U<X *b*O *b*O *b&

*bT)U<X

"

&**]<X TbW) TbW! [b)

%

&**]<X W!b** W)bWW W)b[

4#Q&

,

*bT)U<X &TbO! &TbTW &TbO

*bT)U<X

"

&**]<X !Vb&* !Vb*O !Vb&

%

&**]<X VWb*[ VWb)! VWb&

d$L!

,

*bT)U<X *b** *b** *b*

*bT)U<X

"

&**]<X [bU& [b![ [b)

%

&**]<X W)bVW W)bT! W)bO

d$LV

,

*bT)U<X *b** *b** *b*

*bT)U<X

"

&**]<X Ob)U Ob*[ Ob)

%

&**]<X W&b[U W&bW! W&bO

d#QV

,

*bT)U<X ![bO& ![b[T ![b[

*bT)U<X

"

&**]<X )Ob)U )Ob&W )ObV

%

&**]<X !!bWV !Vb*V !!bW

P#Q&

,

*bT)U<X )ObTT )ObUO )ObT

*bT)U<X

"

&**]<X !&b)W !&b&W !&b)

%

&**]<X V*b*U V*b)! V*b)

PGQ!

,

*bT)U<X !&bTV !&bUU !&b!

*bT)U<X

"

&**]<X !&bVU !&b)[ !&bU

%

&**]<X !TbW& ![b&W ![b)

S$L&

,

*bT)U<X *b** *b** *b*

*bT)U<X

"

&**]<X )bU& )bV[ )bT

%

&**]<X W[bVW W[bU! W[bV

$G$&

,

*bT)U<X *b)) *b)) *b)

*bT)U<X

"

&**]<X !TbOT !TbOT !TbO

%

&**]<X T)bW) T)bW) T!b&

$GQ&!

,

*bT)U<X &&bW& &&bW &&bO

*bT)U<X

"

&**]<X !TbOV !TbO! ![b&

%

&**]<X U&b)U U&b)[ U&b*

$$L&

,

*bT)U<X *b** *b** *b*

*bT)U<X

"

&**]<X )bOT )b[W )bW

%

&**]<X W[b&V W[b)& W[b&

U[!

增刊
!!

李勋昭等(加速器驱动次临界系统高能核数据库的制作及应用



表
G

!

不同次临界度下各能量段散裂中子源对外中子源效率的影响

".=',G

!

R77,04)7-

B

.''.4*)22,34/)2-)3/0,7)/(*77,/,24,2,/

8?

-,

8

;,24-

)2,F4,/2.'2,34/)2-)3/0,,77*0*,20

?

32(,/(*77,/,24-3=M0/*4*0.'*4*,-

U

<AA

源分区 能量范围+
$<X

P

@

#

Q

P

@

@

Q

U

E

&

#

'

'

$

#

'

$

#

P

@

#

Q

P

@

@

Q

*bW!WT! @

&

*

"

U *bW!UWO& *bW)))! *b[T *b[&!&)O

&

[Va

'

@

)

U

"

)* *b*![WUV *bWT*!* &bUU *b*UOWOO

&

Ta

'

@

!

)*

"

&U* *b*)&U&& *bWO[UO Ub&& *b&*WW!W

&

&&a

'

@

V

&U*

"

&U** *b**VUUV *bWWTU& &Ob!V *b*O!U&

&

Wa

'

@

@

*

"

&U** & *bW![[V *bW[

*bWUW)& @

&

*

"

U *bW!UWO& *bWV[U* *b[[ *b[&O!&[

&

[Vb!a

'

@

)

U

"

)* *b*![WUV *bW[)OO &bU! *b*U[OW

&

Ta

'

@

!

)*

"

&U* *b*)&U&& *bWW&T! Ub*V *b&*O![W

&

&&b)a

'

@

V

&U*

"

&U** *b**VUUV *bWW[TU &Ob*! *b*O)&))

&

ObUa

'

@

@

*

"

&U** & *bWUO!V *bWO

*bW[WUU @

&

*

"

U *bW!UWO& *bW[!UT *b[[ *b[&WV&W

&

[Ua

'

@

)

U

"

)* *b*![WUV *bWOT*O &bVO *b*UT&!U

&

Ta

'

@

!

)*

"

&U* *b*)&U&& *bWWUTU Vb[O *b&*)O!W

&

&&a

'

@

V

&U*

"

&U** *b**VUUV *bWWO[[ &TbW[ *b*[[)[)

&

Oa

'

@

@

*

"

&U** & *bW[O)T *bWV

!!

注(括号内为散裂中子源对外中子源效率的贡献

G

!

讨论及结论

本工作针对
"N#

具有中子能量范围广"跨

度大的特点!基于
(%5NP+4%+)**[

中子评价

库!使用
5(JI

程序成功地加工
5%GP+4%

+

$G

核数据库#经过简单的高能散裂靶和国际

临界安全基准题实验装置的验证!验证了该核

数据库的可靠性与合理性#针对散裂中子源对

"N#

外中子源效率的影响!设计了一简化的

"N#

模型!分析了不同次临界度下!

*

"

U

"

U

"

)*

"

)*

"

&U*

"

&U*

"

&U**$<XV

个能量段的散

裂中子源对外中子源效率的影响!研究表明!

)bUa

的高能散裂中子源&高于
)*$<X

'对总

外中子源效率的贡献在
)*a

左右!同时在一定

的次临界范围内!这种贡献值基本保持稳定#

高能散裂中子源不容忽略#

由于高能数据基准题&尤其是达到
6<X

以

上数据'的缺乏!

5%GP+4%

+

$G

核数据库的验

证还存在不足!有待进一步的验证#高能散裂

中子源对
"N#

的外中子源影响较大#对
"N#

设计的其他参数&如结构材料的原子离位损伤'

的影响有待进一步分析研究#
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