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［摘要］　利用 ＮＪＯＹ程序制作了用于医院中子照射器 Ｉ型堆（ｉｎｈｏｓｐｉｔａｌｎｅｕｔｒｏｎｉｒｒａｄｉａｔｏｒｍａｒｋ１ｒｅａｃｔｏｒ，
ＩＨＮＩ－１）物理计算的ＭＣＮＰ中子截面库。着重考虑了反应堆运行温度范围内的温度点，制作了多温度点
ＡＣＥ（ａｃｏｍｐａｃｔＥＮＤＦ）格式中子截面数据库。利用 ＭＣＮＰ／４Ｂ自带库验证了自制库的正确性，利用ＩＣＳＢＥＰ
（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｒｉｔｉｃａｌｉｔｙＳａｆｅｔｙＢｅｎｃｈｍａｒｋＥｖａｌｕｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ，国际临界安全基准评价工程手册）基准题对结果进
行了验证和反应性温度系数计算，分析了不同参数的影响作用。结果表明，所制作的截面库是正确的，能够

用于ＩＨＮＩ－１反应堆物理设计计算。
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１　前言

核反应参数在核工程领域有重要的作用，核素

的中子截面对中子注量率分布和反应性等有很大影

响。在ＭＣＮＰ程序［１］自带的中子截面库中，大多数

核素只给出了常温下（２９３．６Ｋ）的截面库，缺少与
温度相关的中子截面数据；对于裂变核素，核数据库

的精度将间接影响反应性温度系数计算的精度；

ＭＣＮＰ／４Ｂ程序数据库大多是在２０世纪８０年代采
用ＥＮＤＦ／ＢＶ．０或 ＥＮＤＦ／ＢＶＩ．０数据库加工而成
的，数据陈旧，已经不能满足目前的工程需要。因

此，需要重新制作 ＭＣＮＰ多温度点中子截面库，以
供特定反应堆的物理计算使用。

文章研究了医院中子照射器ＩＨＮＩ－１堆物理参
数计算用的核数据库制备方法，基于最新的 ＥＮＤＦ／
ＢＶＩＩ．０和ＪＥＮＤＬ４．０库（参考），采用ＮＪＯＹ程序制
作了ＩＨＮＩ－１堆ＭＣＮＰ温度相关的连续点截面数据
库，并对结果进行了验证。

２　多温度点ＭＣＮＰ格式中子截面库制作

ＩＨＮＩ－１堆以３０ｋＷ功率运行时燃料最高温度为
９４．８℃，反应堆从启动到稳定运行堆芯温度变化达
６０～８０℃，当发生弹棒等反应性引入事故时，堆芯燃料
最高温度可达１５０℃，采用ＭＣＮＰ软件自带的冷态点
截面数据库（绝大部分为２９３．６Ｋ）计算ＩＨＮＩ－１热态物
理参数，会给工程计算带来了一定的误差。因此有必

要制作多温度点截面数据库，以供ＭＣＮＰ计算ＩＨＮＩ－１
堆芯物理参数用。文章利用 ＮＪＯＹ软件［２］制作了

ＩＨＮＩ－１用多温度点ＭＣＮＰ格式截面库。
ＮＪＯＹ程序由一系列模块组成，制作连续能量点

ＭＣＮＰ格式中子截面库具体包括：ＭＯＤＥＲ模块，将原
始的ＥＮＤＦ／ＢＶＩ格式的数据库转化为二进制格式；
ＲＥＣＯＮＲ模块，截面库的共振重造，重建误差设为
０．００１；ＢＲＯＡＤＲ模块，多普勒展宽，薄化误差设为
０．００１；ＨＥＡＴＲ模块，生成热以及原子位移损伤（ｄｉｓ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｐｅｒａｔｏｍ，ＤＰＡ）计算；ＧＡＳＰＲ模块，合成一个
气体产额的反应道；ＵＮＲＥＳＲ／ＰＵＲＲ模块，不可分辨共
振区处理，前者采用解析方法，即邦达连科方法，后者
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采用概率表方法，文章推荐使用ＰＵＲＲ，它在ＡＣＥ格式
数据库的制作中被广泛使用，ＵＮＲＥＳＲ主要用在多群
数据库的制作；ＴＨＥＲＭＲ模块，热区散射处理，对于
ＭＣＮＰ连续能量点中子截面库来说，采用自由气体模
型；ＡＣＥＲ模块，输出ＡＣＥ格式数据库。ＮＪＯＹ程序数
据流程如图１所示，ＡＣＥＲ模块最后生成两个数据文
件：一个是新制的ＭＣＮＰ中子截面库文件，放到ＭＣＮＰ
截面库文件夹内；另一个是路径文件，用来添加到ＭＣ
ＮＰ软件的索引文件ＸＳＤＩＲ里面，以供ＭＣＮＰ程序计算
时调用相应截面库。

图１　ＮＪＯＹ程序制作ＡＣＥ格式中子
截面库数据流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＡＣＥｆｏｒｍａｔｄａｔａ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂｙＮＪＯＹｃｏｄｅ

３　温度相关中子截面库的验证

按图１所示流程，文章制作了多温度点的中子
截面库。以裂变核素的中子截面库制作为例，为了

验证截面库的正确性，首先把自制库与 ＭＣＮＰ自带
库进行比较，温度均为２９３．６Ｋ，然后利用制作的截
面库开展了相关基准题校核，同时分析了不同参数

和不同评价库对计算结果的影响。

３．１　反应截面值比较
以２３５Ｕ和２３８Ｕ的辐射俘获截面数据为例，自制

库与ＭＣＮＰ自带库截面值的比较结果如图２所示。
可以看出两者的数据基本符合，在不可分辨共振区

有极少数共振峰的截面值有偏差，但不影响整体的

趋势，这是由于 ＰＵＲＲ模块中概率表的随机误差不
会对计算结果产生很大影响。考虑到 ＭＣＮＰ程序
数据库制作比较早，文章采用的原始评价库为

ＥＮＤＦ／ＢＶＩ．８，从结果可以看出与 ＥＮＤＦ／ＢＶＩ．２
（．６０ｃ）差别不大，截面数据可靠、正确。另外还比
较了其他反应道，从得到的结果来看，均符合较好。

图２　２３５Ｕ和２３８Ｕ（ｎ，γ）反应截面数据自制库和ＭＣＮＰ标准库的对比图

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｌｆｍａｋｉｎｇａｎｄＭＣＮＰｓｔａｎｄａｒｄｌｉｂｒａｒｙｏｆ２３５Ｕａｎｄ２３８Ｕ（ｎ，γ）ｒｅａｃｔｉｏｎ

３．２　ＩＣＳＢＥＰ基准题验证
美国截面评价工作组对 ＥＮＤＦ／ＢＶＩ格式的数

据库做了较全面的基准检验，文章主要基于２００５年
版的 ＩＣＳＢＥＰ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｒｉｔｉｃａｌｉｔｙＳａｆｅｔｙＢｅｎｃｈ
ｍａｒｋＥｖａｌｕｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ，国际临界安全基准评价工程
手册）［３，４］中的部分基准装置进行了数值模拟。考

虑到ＩＨＩＮ－１的堆芯设计，文章分别选择以高浓度
ＵＡｌ４合金和中低浓度 ＵＯ２为燃料的不同富集度下
的临界基准装置，以 ＥＮＤＦ／ＢＶＩＩ．０评价库制作的

连续能量点中子截面库为基础，采用 ＭＣＮＰ程序计
算了基准装置模型的有效增殖因子 ｋｅｆｆ。装置的能
谱涵盖了快谱、中能谱、热谱，谱型分类的依据主要

是以０．６２５ｅＶ和１００ｋｅＶ两个能点为能量边界将
整个能区分为３群，能谱特征用份额大于５０％的群
来表征，３群份额均小于 ５０％的装置称为混合
谱。２３５Ｕ和２３８Ｕ数据分别采用 ＭＣＮＰ自带的“．６０ｃ”
库（基于ＥＮＤＦ／ＢＶＩ．２）和基于ＥＮＤＦ／ＢＶＩＩ．０评价
库的自制库（以．７０ｃ标识）。ｋｅｆｆ的计算结果列于
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表１，可以看出自制库和 ＭＣＮＰ原库的结果基本一
致，而且比 ＭＣＮＰ原库更接近 ＩＣＳＢＥＰ中给出的实
验评价值，说明了基于 ＥＮＤＦ／ＢＶＩＩ．０制作的 ＡＣＥ
格式的截面库比 ＭＣＮＰ自带截面库在反应堆计算
中有更可靠的精度。其他核素的基准题分析与上述

分析类似，结果表明自制库、原库和评价值 ｋｅｆｆ计算
结果基本一致，从而证明了文章所述自制库的正

确性。

表１　２３５Ｕ和２３８Ｕ截面库的临界检验结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｒｉｔｉｃａｌｂｅｎｃｈｍａｒｋｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ２３５Ｕ

ａｎｄ２３８Ｕｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｌｉｂｒａｒｙ

装置燃料

类型
谱型 ＩＣＳＢＥＰ编号

ｋｅｆｆ

．６０ｃ ．７０ｃ 评价值

ＵＡｌｘ
（高浓铀）

热谱

ＨＥＵ－ＭＥＴ－

ＴＨＥＲＭ－

００６（ＣＡＳＥ３）

１．０００５１±

０．０００８１

１．０００１１±

０．０００７８

１．００００±

０．００４０

快谱

ＩＥＵ－ＣＯＭＰ－

ＦＡＳＴ－００１

（ＣＡＳＥ１）

０．９８６６５±

０．０００３６

０．９８７８２±

０．０００３４

０．９９３９±

０．００２３

ＵＯ２
（中等

浓度铀）

中能谱

ＩＥＵ－ＣＯＭＰ

－ＩＮＴＥＲ－００２

（ＫＢＲ－２０）

１．０２１２２±

０．０００５１

１．００６４０±

０．０００５３

１．０１４０±

０．００６０

热谱

ＩＥＵ－ＣＯＭＰ－

ＴＨＥＲＭ－００２

（ＣＡＳＥ１）

０．９９７４９±

０．０００７５

０．９９８６７±

０．０００７７

１．００１４±

０．００３９

ＵＯ２
（低浓铀）

热谱

ＬＥＵ－ＣＯＭＰ

－ＴＨＥＲＭ－００１

（ＣＡＳＥ１）

０．９９６１４±

０．００１６０

１．００２５７±

０．００１５１

０．９９９８±

０．００３０

３．３　反应性多普勒系数基准题
为了分析所制作的核数据库对反应性温度系数

的影响，采用一个简单的栅元几何模型做基准验

证［５，６］，如图３所示，中心为 ＵＯ２燃料棒，包壳为锆
合金，冷却剂和慢化剂为含硼水，轴向为无限长，慢

化剂表面为全反射边界条件，燃料区的温度有６００Ｋ
和 ９００Ｋ两种。首先用 ＮＪＯＹ制作了２３５Ｕ、２３８Ｕ、
１８Ｏ、ｎａｔＺｒ、１Ｈ和１０Ｂ在 ６００Ｋ和 ９００Ｋ下的截面库
（．７１ｃ／．７２ｃ），然后通过计算燃料温度从６００Ｋ变为
９００Ｋ所引起的反应性变化，即可得到该栅元的多

普勒系数，计算公式为：ＣＤ ＝
ｋ９００ｋｅｆｆ －ｋ

６００ｋ
ｅｆｆ

ｋ６００ｋｅｆｆｋ
９００ｋ
ｅｆｆδＴ

，其中 δＴ

为温度的变化，即３００Ｋ。计算的时候包壳和慢化
剂的温度始终固定在６００Ｋ，温度相关中子截面库
均采用最新的．７１ｃ库。该基准题包含５种不同富

集度下的燃料多普勒温度系数，即０．７１１％、
１．６％、２．４％、３．１％和３．９％（质量分数）。使用
ＭＣＮＰ程序进行计算，计算条件为１００００个中子、
１００次循环，舍弃前 １０次。对 ＭＣＮＰ自带库
（．１４ｃ／．１６ｃ，ＥＮＤＦ／ＢＶＩ．２）和自制库的差别进行对
比，计算结果列于表２。可以看出，自带库与自制库
的结果基本一致，但是和基准题的 ＥＮＤＦ／ＢＶ库的
计算结果差别比较大，而且数值明显比基准题小很

多，这从反应堆安全角度考虑是不容忽视的，说明了

核数据库的制作在反应堆设计中很重要。

图３　多普勒温度系数基准题模型描述
Ｆｉｇ．３　ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆＤｏｐｐｌｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｎｃｈｍａｒｋ

表２　燃料多普勒温度系数计算结果
Ｔａｂｌｅ２　ＦｕｅｌＤｏｐｐｌｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

燃料富集

度（质量

分数）／％

燃料多普勒温度系数／（×１０－５·℃－１）

基准题

（ＥＮＤＦ／ＢＶ）

自带库

（．１４ｃ／．１６ｃ）

自制库

（．７１ｃ／．７２ｃ）

０．７１１ －５．４７±０．３２ －４．３５８０±０．４７ －３．７５５３±０．５０

１．６ －３．３９±０．２１ －２．５５２２±０．３１ －２．８０５０±０．３０

２．４ －２．７５±０．１６ －１．２２２９±０．２５ －１．４７４１±０．２８

３．１ －２．７９±０．１４ －２．１２０７±０．２３ －２．３８８０±０．２２

３．９ －２．５３±０．１５ －２．３７７１±０．２１ －２．２５９１±０．２１

４　温度对数据库的影响

考虑到 ＩＨＮＩ－１堆物理设计的需要，选定了从
２９３．６Ｋ到１０００Ｋ范围内的９个温度点进行数据
库的制作，并分别对应９个库的名称，如表３所示。
图４分别列出了２３５Ｕ和２３８Ｕ的温度比较图，由于温
度主要影响截面的多普勒展宽效应，作用区域在共

振区，因此图中主要截取了这一能量段的截面数值

进行比较。由图４分析可知，２３５Ｕ和２３８Ｕ在不同温
度下的截面值有一定的变化，共振峰的宽度随着温

度的上升而增加，同时峰值截面也逐渐减小，导致中

子通量密度的能谱变硬，共振吸收的中子数增加，逃
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脱共振俘获概率减小，堆芯反应性减小，从而保证反

应堆的安全。

表 ３　温度与库名的关系
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｎａｍｅｏｆｌｉｂｒａｒｙ

温度／Ｋ 库名 温度／Ｋ 库名

２９３．６ ．７０ｃ ６００ ．７５ｃ

３５０ ．７１ｃ ７００ ．７６ｃ

４００ ．７２ｃ ８００ ．７７ｃ

４５０ ．７３ｃ ９００ ．７８ｃ

５００ ．７４ｃ １０００ ．７９ｃ

５　不同核评价数据库的对比

ＥＮＤＦ系统包含两个核数据库：Ａ库和 Ｂ库，其
中Ｂ库是评价过的，目前已发展到 ＥＮＤＦ／ＢＶＩＩ．０，

ＥＮＤＦ／ＢＶＩ．８是 ＥＮＤＦ／ＢＶＩ的最后一个版本，另
外，国际上还有几个数据库采用ＥＮＤＦ格式，选取了
最新公布的 ＪＥＮＤＬ４．０与前两种库进行对比，图 ５
是３个库的（ｎ，γ）截面数据对比图，对于２３５Ｕ和
２３８Ｕ，ＥＮＤＦ／ＢＶＩ．８、ＥＮＤＦ／ＢＶＩＩ．０和ＪＥＮＤＬ４．０差别
不大，只是在不可分辨共振区数据有些偏差。计算

了不同数据库下的ＩＨＮＩ－１堆临界状态下的有效增
殖因子：ｋｅｆｆ（ＥＮＤＦ／ＢＶＩＩ．０）＝０．９９３３５±０．０００３１，
ｋｅｆｆ（ＥＮＤＦ／ＢＶＩ．２）＝０．９９１０６±０．０００３１。可见，
核评价数据库的选择对于反应堆的计算影响很大，

基于最新的ＥＮＤＦ／ＢＶＩＩ．０的计算结果更可靠。因
此，文章以最新ＥＮＤＦ／ＢＶＩＩ．０和ＪＥＮＤＬ４．０（参考）
库作为最终数据来源。

图４　核素２３５Ｕ和２３８Ｕ不同温度（ｎ，γ）截面对比图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆ２３５Ｕａｎｄ２３８Ｕ（ｎ，γ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

图５　２３５Ｕ和２３８Ｕ不同核数据库（ｎ，γ）截面对比图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｂｒａｒｉｅｓｏｆ２３５Ｕａｎｄ２３８Ｕ（ｎ，γ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
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６　结语

建立了利用ＮＪＯＹ程序制作ＭＣＮＰ多温度点中
子截面库的方法，并对制作方法的验证进行了说明。

制作方法的可靠性微观上从自制截面和 ＭＣＮＰ自
带截面的对比加以验证，宏观上通过基准题的检验

加以验证。分析了ＮＪＯＹ程序在制作ＭＣＮＰ格式数
据库中各类参数和不同原始评价库对最终结果的影

响及其原因。基于最新的 ＥＮＤＦ／ＢＶＩＩ．０库和
ＪＥＮＤＬ４．０库，制作了全新的 ＭＣＮＰ温度相关的数
据库，为ＩＨＮＩ－１堆相关计算提供了可靠的数据来
源。所制作的截面库在ＩＨＮＩ－１堆物理计算中得到
了较好的应用。
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