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燃耗计算是反应堆堆芯燃料管理&燃耗信

用制技术应用&核燃料的转换增殖和嬗变研究

以及乏燃料后处理&贮存&运输等分析的基础#

燃耗计算的准确性在堆芯物理分析中至关重

要%燃耗数据库是燃耗计算最基本的输入参

数#其精度直接决定了燃耗计算本身的精度%
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#有必要根据新的评价数据库制作新的
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燃耗数据库%

国内目前开展的燃耗数据库加工制作方法

主要基于
RQZU348S

程序+

,8L

,

#针对
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开展的燃耗数据库的制作方法研究较少%本文

开展
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燃耗数据库制作方法研究#开

发相应的制作程序#以实现大量核素的批量加

工%基于
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制作压水

堆用燃耗数据库#并利用
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基准题

进行数据库的验证%
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基本原理

依据原子核密度守恒关系#考虑核反应堆

中占据主导的中子反应和衰变反应两种核素转
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燃耗计算过程中的每个燃耗步#
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处理完成后#利用
:Q3:[X,

程序+

)%

,将
3456

"

78

!

#!

全套中子数据中的文档
+

(

-6+

)和

-6>

替换为转换后的
3T68%!)!

库的相应

文档%

%

)中子多群截面加工

截面分支比转换完成后#首先利用核数据

处理程序
4XR_%!),

+

))

,将评价数据加工成

U3456

格式的多群数据#然后将
U3456

格

式多群数据转换成
:Z453Q>!

库格式%图
%

示出了中子吸收截面处理流程%

图
%

!

中子吸收截面处理流程

6A

B

C%

!

YG;D.HHA?

B

&=;N;&?.<EG;?

19H;G

I

EA;?DG;HHH.DEA;?

(

)

)权重谱的选取

群常数制作中#通常权重谱对多群截面计

算有重大影响%本文选用了典型的压水堆中期

中子通量谱(

Ẑ ["$

)#其在热堆计算中具有

一定的通用性%

(

%

)温度的选取

在反应堆中#燃料&结构材料&慢化剂的温

度各不相同%根据温度展宽理论#热能区的
)

"

P

截面随温度无变化#但常数截面随温度升高而

增大为
)

"

P

形式的截面%在燃耗计算中#具有

)

"

P

形式的吸收截面随温度变化不大#可近似忽

略其影响%为了简化计算#同时考虑到数据库的

通用性#本工作中吸收截面取常温
%>(#,\

%

(

(

)能群结构及反应道

能群结构和
:Z453Q>!

自带库的能群结

构保持一致%群截面产生模块
UQR0YQ

采用

邦达连科方法计算
,(

群中子截面#考虑了反应

道(即
-[

值)为
*

&

))

&

),

&

)L

&

)+

&

%%

#

%$

&

%+

&

%>

&

(!

&

(%

#

(L

&

*)

&

*%

&

**

&

*$

&

)!%

#

)!>

&

)))

#

))L

等
(+

种反应%

!"!

!

衰变数据和裂变产额制作

衰变 数 据 制 作 方 法 是 依 次 从 评 价 库

3456

"

78

!

#!

的
-6+

"

-[*$L

读取每个核素

的半衰期&衰变类型&衰变分支比&平均衰变放

能和缓发光子谱等信息#然后写成
:Z453Q>!

库格式%缓发光子谱能群结构和自带库一致#以

%$

群形式给出%评价库中的缓发光子谱以分立

能级和连续谱两种形式来表示%对于以连续谱

形式给出的缓发光子谱#本文参考
RQZU348S

衰变库加工方法+

)(

,

#将连续能谱划分成间隔不

大于
)!J./

的能量区间进行积分#转换成分立

能级%

裂变产额数据基于
3456

"

78

!

#!

裂变产

额子库(包括自发裂变和中子诱发裂变)加工制

作%其制作方法是从
-6+

"

*$*

加工得到包含

(,

个裂变核的
,!

组独立裂变产额数据#表
%

列出了
(,

个裂变母核及诱发裂变的入射中子

的能量%这
(,

个核素之外的核素如果被标记

为可裂变核素(即给出了裂变反应截面或自发

裂变分支比)#则作以下处理'中子诱发裂变用

%(>

Y<

快中子裂变产额数据代替#自发裂变用

%$%

:&

自发裂变产额数据代替%

表
!

!

裂变核素和诱发裂变的入射中子能量

G0D8'!

!

</55/.)0D8')918/-'50)-/)-91'-)'9:2.)')'2

@A

裂变核
入射中子能量

S [ 6 M3

裂变核
入射中子能量

S [ 6 M3

%%L

[O

1

%*)

T'

1 1 1

%%>

[O

1

%*%

T'

'

1

%(%

[O

1 1

%*(

T'

1

%()

Y1

1

%*%

:'

1

%(%

0

1

%*(

:'

1 1

%((

0

1 1 1

%**

:'

1 1

%(*

0

1 1

%*$

:'

1
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续表
!

裂变核
入射中子能量

S [ 6 M3

裂变核
入射中子能量

S [ 6 M3

%($

0

1 1 1

%*,

:'

1 1

%(,

0

1 1

%*+

:'

1 1

%(L

0

1

%*>

:&

1

%(+

0

1 1 1

%$!

:&

1

%(L

4

I

1 1 1

%$)

:&

1

%(+

4

I

1

%$%

:&

1

%(+

Y<

1

%$(

3H

1

%(>

Y<

1 1 1

%$*

3H

1

%*!

Y<

1 1 1

%$*

6'

1

%*)

Y<

1 1

%$$

6'

1

%*%

Y<

1 1 1

%$,

6'

1

!!

注'

S

代表自发裂变-

[

代表热中子-

6

代表快中子-

M3

代表高能中子

$

!

数值验证

$"#

!

基准题描述

日本原子能研究所对
[1J1O1'18(

压水堆

4[(U%(

与
4[(U%*

组件的
(

根燃料棒
S6>$

&

S6>,

和
S6>L

的
),

个样品进行了辐照后检验

实验(

YZ3

)#实验值可在
R3:5

"

43T

乏燃料

成分数据库
S6:R-YR8%#!

+

)*8)$

,中查询%本文

仅对
S6>$

燃料棒的
$

个样品点进行分析%

S6>$

棒 的 燃 料 为
0R

%

#燃 料 棒 的 半 径 为

!#*!%$D'

#燃料棒包壳内径&外径分别为

!#*))

&

!#*L$D'

#由于
S6>$

燃料棒被相同类

型燃料棒包围#无控制棒导向管及可燃毒物对

中子通量密度的影响#均匀性较好#所以建立单

栅元模型#二维几何模型如图
(

所示#在模型周

围设置全反射边界条件%

图
(

!

S6>$

系列样品计算模型

6A

B

C(

!

:;'

I

<E1EA;?1=';F.=;&S6>$H1'

I

=.H

$"!

!

结果与分析

使用
-:4Y,

程序分别利用自带库和新制

库对基准题进行建模和计算#将得到的核素积

存量计算值(

:

)与实验值(

3

)进行比对#得到相

对偏差
:

"

3h)

#比对结果如图
*

#

+

所示%

比对结果表明#除了%*%

T'

'外#其他核素

采用本文制作的燃耗库的计算结果与自带库的

图
*

!

S6>$8)

计算值与实验值的偏差

6A

B

C*

!

5A&&.G.?D.9.EN..?HA'<=1E.F1?F.2

I

.GA'.?E1=P1=<.H&;GS6>$8)H1'

I

=.

+*>

原子能科学技术
!!

第
$,

卷



图
$

!

S6>$8%

计算值与实验值的偏差

6A

B

C$

!

5A&&.G.?D.9.EN..?HA'<=1E.F1?F.2

I

.GA'.?E1=P1=<.H&;GS6>$8%H1'

I

=.

图
,

!

S6>$8(

计算值与实验值的偏差

6A

B

C,

!

5A&&.G.?D.9.EN..?HA'<=1E.F1?F.2

I

.GA'.?E1=P1=<.H&;GS6>$8(H1'

I

=.

图
L

!

S6>$8*

计算值与实验值的偏差

6A

B

CL

!

5A&&.G.?D.9.EN..?HA'<=1E.F1?F.2

I

.GA'.?E1=P1=<.H&;GS6>$8*H1'

I

=.

>*>
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图
+

!

S6>$8$

计算值与实验值的偏差

6A

B

C+

!

5A&&.G.?D.9.EN..?HA'<=1E.F1?F.2

I

.GA'.?E1=P1=<.H&;GS6>$8$H1'

I

=.

计算结果吻合得很好%图
>

示出了自带库中

%*%

T'

'反应生成%*%

T'

的截面#该截面在热能

区非常大#使得自制库%*%

T'

'消失量增加%

图
)!

示出了
3456

"

78

!

#!

库%*%

T'

'的主要几

个反应截面#依据该图可判断自带库中%*%

T'

'

反应生成%*%

T'

的截面是不合理的%本文制作

库中%*%

T'

'的计算结果相比自带库偏高#但与

实验值更加接近#同时%*%

T'

'积存量的增加也

造成%**

#

%*$

#

%*,

:'

的计算结果相比自带库略微偏

高%因此#对于某些核素#基于本文制作库的结

果比自带库更接近实验值%

图
>

!

%*%

T'

'生成%*%

T'

的反应截面

6A

B

C>

!

Z?.=1HEADDG;HHH.DEA;?;&

%*%

T'

'

%

!

总结

本文介绍了用于
:Z453Q>!

程序的燃耗数

据库加工制作方法并开发了相应的制作程序%

基于评价核数据库
3456

"

78

!

#!

和
3T68%!)!

研制了一套压水堆用燃耗数据库%利用乏燃料

成分数据库
S6:R-YR8%#!

中
[1J1O1'18(

压

水堆组件基准题进行了验证%验证结果表明#

对于某些核素如%*%

T'

'

#本文制作的燃耗数据

库比
:Z453Q>!

程序自带库的计算结果更接

近实验值#验证了制作方法及程序的正确性%

图
)!

!

%*%

T'

'的主要中子反应截面

6A

B

C)!

!

YGA?DA

I
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