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［摘要］　为了准确地计算反应堆的裂变产物中毒和燃耗问题，开发了一套蒙特卡罗方法程序系统。利用通用的燃
耗计算方法，基于ＭＣＮＰ和ＯＲＩＧＥＮ２，编写了相关的数据转换、截面修正、数据接口程序，实现了ＭＣＮＰ和ＯＲＩＧＥＮ２
程序的耦合。采用堆芯精细结构划分，对医院中子照射器Ｉ型堆裂变产物中毒和燃耗进行了计算分析。
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１　前言

由于裂变产物１３５Ｘｅ具有很大的吸收截面和短
的半衰期（Ｔ１／２＝９．０８３ｈ），在反应堆启动后，

１３５Ｘｅ
浓度会很快增加并趋近饱和，而停堆后又会很快地

衰变，这将使反应性在较短时内发生较大变化，给反

应堆运行带来很多问题；堆芯燃耗对反应性、核燃料

装载量和堆芯寿期有重要影响，因此研究裂变产物

中毒和燃耗对反应堆安全运行有重要的理论意义和

应用价值。

ＭＣＮＰ程序可求解任意三维复杂几何系统内的
粒子输运问题，具有真实模拟粒子轨迹的特点，具有

非常强大的几何处理能力，但其不能直接进行燃耗

计算。为此，文章利用 ＭＣＮＰ和 ＯＲＩＧＥＮ２程序耦
合，实现燃耗计算。

２　ＭＣＮＰ－ＯＲＩＧＥＮ２耦合算法

ＭＣＮＰ通过模拟大量粒子行为并记录它们平均
行为的某些特征来得到输运方程的解。在反应堆

内，中子通量密度沿燃料元件轴向按余弦分布。故

沿轴向将燃料元件分为１０层，对每层分别记数，以
能更精确地模拟堆芯中子通量密度分布。

ＯＲＩＧＥＮ２程序包括较完整的衰变链、裂变产

额、各种核反应截面及其释放能等数据。广泛用于

计算点燃耗及放射性衰变的计算机程序，分别输入

活化构件位置处的中子通量密度、构件材料成分、辐

照时间，程序就可输出各种放射性活化核素在每个

构件中的活度。核素 ｉ的总量随时间变化率
（ｄＸｉ／ｄｔ）可由如下的非齐次一阶常微分方程描述：

ｄＸｉ
ｄｔ＝∑

Ｎ

ｊ＝１
ｌｉｊλｊＸｊ＋∑

Ｎ

ｋ＝１
ｆｉｋσｋＸｋ－

（λｉ＋ｆσｉ＋γｉ）Ｘｉ＋Ｆｉ
同其他燃耗耦合程序类似，利用 ＭＣＮＰ计算堆

芯中子通量密度分布，修正ＯＲＩＧＥＮ２中相关核素的
反应截面，ＯＲＩＧＥＮ２使用计算出的中子通量密度进
行燃耗计算，输出各燃耗步长后的核素成分，传递给

ＭＣＮＰ进行下一步的计算。图１为耦合程序的简化
流程图［１］。

３　医院中子照射器Ｉ型堆裂变产物中毒
和燃耗计算

３．１　概述
文章应用 ＭＣＮＰ－ＯＲＩＧＥＮ２燃耗耦合程序，计

算了医院中子照射器 Ｉ型堆［２］３０ｋＷ功率运行，不
换料情况下连续运行 １０年（运行模式：８ｈ／ｄ、
５ｄ／周、５２周／年、堆芯功率３０ｋＷ）燃料的燃耗情
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况，１０年等效运行８６６．７（等效天）。
３．２　裂变产物中毒计算

由于裂变产物中毒达到平衡的时间较短，一般

为几十个小时，所以在计算裂变产物中毒时，不考虑

燃料燃耗，裂变产物中只考虑１３５Ｘｅ、１４９Ｓｍ。采用上
述方法计算ＩＨＮＩ－１堆运行６０ｈ时的氙毒（钐毒）
效应引起的负反应性，以６ｈ为一个时间步长，计算
结果见表１。

图１　ＭＣＮＰＯＲＩＧＥＮ２耦合计算流程图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｌｏｗｃｏｕｐｌｅｄｏｆ

ＭＣＮＰ－ＯＲＩＧＥＮ２
表１　堆芯氙毒（钐毒）负反应性积累随

反应堆运行时间的变化趋势

Ｔａｂｌｅ１　ＶａｒｙｉｎｇｔｒｅｎｄｓｏｆＸｅ（Ｓｍ）ｐｏｉｓｏｎｉｎｇｍｉｎｕｓ
ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙａｃｃｕｍｕｌａｔｅｉｎｔｈｅｃｏｒｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

运行

时间／ｈ
ｋｅｆｆ Δｋｅｆｆ

负反应

性价值／ｍｋ

０ １．０１９０２±０．０００２８

６ １．０１８８５±０．０００２８ －０．０００１７ －０．１７
１２ １．０１７６４±０．０００２８ －０．００１３８ －１．３８
１８ １．０１６７９±０．０００２９ －０．００２２３ －２．２３
２４ １．０１６４７±０．０００２８ －０．００２５５ －２．５５
３０ １．０１５７９±０．０００２８ －０．００３２３ －３．２３
３６ １．０１５９７±０．０００２８ －０．００３０５ －３．０５

续表

运行

时间／ｈ
ｋｅｆｆ Δｋｅｆｆ

负反应

性价值／ｍｋ

４２ １．０１５７９±０．０００２８ －０．００３２３ －３．２３

４８ １．０１５３９±０．０００２７ －０．００３６３ －３．６３

５４ １．０１５９４±０．０００２８ －０．００３０８ －３．０８

６０ １．０１５０２±０．０００２８ －０．００４００ －４．００

由表１可知，随着运行时间增加，堆芯氙（钐）
浓度增加，堆芯总负反应性增加，当反应堆运行５０ｈ
左右，裂变产物中毒达到平衡，平衡裂变产物中毒为

４ｍｋ左右。
３．３　计算结果

采用上述方法，模拟医院中子照射器 Ｉ型堆满
功率运行８６７ｄ时的燃耗，考虑４１种重要裂变产物
核素，其他裂变核素用氧－１６代替。部分计算结果
见表２、表３。

表２　第２圈燃料元件燃耗计算结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｂｕｒｎｕｐｒｅｓｕｌｔｏｆ２ｎｄｃｉｒｃｌｅｆｕｅｌｅｌｅｍｅｎｔ

位置

（节块）

ＭＣＮＰＯＲＩＧＥＮ２

计算铀－２３５浓度

ＭＣＮＰ和

ＯＲＩＧＥＮ２

计算燃耗／％

ＭＣＮＰ和

ＷＩＭＳ

计算燃耗／％

相对偏

差／％

１ １．０７１９０Ｅ－０１ ２．７０６１ ２．６２０９ －３．２５
２ １．０７３７２Ｅ－０１ ２．５４０９ ２．９７９４ １４．７２
３ １．０７１１０Ｅ－０１ ２．７７８７ ３．３００９ １５．８２
４ １．０６９００Ｅ－０１ ２．９６９３ ３．６３４４ １８．３０
５ １．０６７８２Ｅ－０１ ３．０７６５ ３．８７５３ ２０．６１
６ １．０６７７２Ｅ－０１ ３．０８５５ ３．８８５３ ２０．５９
７ １．０６８３０Ｅ－０１ ３．０３２９ ３．７３０９ １８．７１
８ １．０７００７Ｅ－０１ ２．８７２２ ３．４６８６ １７．１９
９ １．０７２２８Ｅ－０１ ２．６７１６ ３．０５５９ １２．５８
１０ １．０７０７６Ｅ－０１ ２．８０９６ ２．５９９１ －８．１０

表３　第８圈燃料元件燃耗计算结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｂｕｒｎｕｐｒｅｓｕｌｔｏｆ８ｔｈｃｉｒｃｌｅｆｕｅｌｅｌｅｍｅｎｔ

位置

（节块）

ＭＣＮＰＯＲＩＧＥＮ２

计算铀－２３５浓度

ＭＣＮＰ和

ＯＲＩＧＥＮ２

计算燃耗／％

ＭＣＮＰ和

ＷＩＭＳ

计算燃耗／％

相对偏

差／％

１ １．０７４９２Ｅ－０１ ２．４３２０ ２．０６３１ －１７．８８
２ １．０７６２５Ｅ－０１ ２．３１１３ ２．３４７５ １．５４
３ １．０７３８３Ｅ－０１ ２．５３０９ ２．６４９９ ４．４９
４ １．０７１７０Ｅ－０１ ２．７２４３ ２．９２７３ ６．９３
５ １．０７０４１Ｅ－０１ ２．８４１４ ３．０４０６ ６．５５
６ １．０７０３１Ｅ－０１ ２．８５０４ ３．０５０９ ６．５７
７ １．０７１０７Ｅ－０１ ２．７８１５ ２．９４９７ ５．７０
８ １．０７２５２Ｅ－０１ ２．６４９８ ２．７３８５ ３．２４
９ １．０７４６１Ｅ－０１ ２．４６０１ ２．３９９０ －２．５５
１０ １．０７３５２Ｅ－０１ ２．５５９１ ２．０３７４ －２５．６１

由表２、表３可知，随着反应堆的运行，核燃料

０７　中国工程科学



会不断减少，燃耗的深浅与中子通量密度相关，内圈

燃料元件的燃耗深于外圈燃料元件。

３．４　误差分析
产生误差的因素主要有以下３个方面：ａ．ＭＣＮＰ

材料截面数据有限，不同温度点之间跨度较大，其中

存在近似；ｂ．计算中考虑的核素种类有限，很多产
额小、截面小的核素用氧代替；ｃ．ＯＲＩＧＥＮ２在计算
核素浓度过程中也会产生误差。

４　结语

文章建立了基于 ＭＣＮＰ和 ＯＲＩＧＥＮ２的裂变产
物中毒和燃耗耦合计算方法，应用此耦合程序计算

了医院中子照射器 Ｉ型堆堆芯燃料的燃耗情况，并
与ＷＩＭＳ和ＭＣＮＰ耦合程序计算结果进行了对比分
析，其结果存在一定偏差，但总体趋势是一致的，可

以作为燃耗分析的一种依据。
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