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［摘要］　建立了利用ＷＩＭＳ＋ＣＩＴＡＴＩＯＮ计算医院中子照射器 Ｉ型堆堆芯中子学参数的模型，计算了堆芯的
功率分布、顶铍反应性价值、控制棒价值、温度系数、堆芯燃耗等中子学参数，计算结果与文献数据一致，表明

文章所建立的计算模型可用于医院中子照射器Ｉ型堆堆芯的物理计算。
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１　前言

高品质的超热中子束是硼中子俘获治疗（ｂｏｒｏｎ
ｎｅｕｔｒｏｎｃａｐｔｕｒｅｔｈｅｒａｐｙ，ＢＮＣＴ）恶性肿瘤取得成功的
关键条件之一［１］。医 院 中子照 射 器 Ｉ型 堆
（ｉｎｈｏｓｐｉｔａｌｎｅｕｔｒｏｎｉｒｒａｄｉａｔｏｒｍａｒｋ１，ＩＨＮＩ－１）设计
有ＢＮＣＴ超热中子束流孔道［２，３］，为优化提高 ＩＨＮＩ
－１堆超孔道热中子参数，需要对堆芯的中子学参
数进 行 准 确 计 算。文 章 建 立 了 利 用 ＷＩＭＳ／
ＣＩＴＡＴＩＯＮ［４，５］计算堆芯中子学参数的模型，计算了
堆芯的功率分布、顶铍反应性价值、控制棒价值、温

度系数、堆芯燃耗等中子学参数，与设计参数相比，

结果合理，提供了一种理论研究 ＩＨＮＩ堆芯参数的
途径。

ＷＩＭＳ是一个国际通用的栅元计算程序［４］。该

程序最初由位于 Ｗｉｎｆｒｉｔｈ的英国原子能研究中心
（ＡｔｏｍｉｃＥｎｅｒｇｙＥｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ，ＡＥＥ）于 ２０世纪 ６０
年代为石墨高温气冷堆而研制的一个栅元计算程

序，后来被广泛用于压水堆、重水堆和各种研究堆的

栅元计算。目前国内应用的ＷＩＭＳ是２０世纪８０年
代推出的ＷＩＭＳ改进型的微机版本。国际原子能机
构网站定期对 ＷＩＭＳ的数据库进行更新，提供
ＥＮＤＦ／ＢＶＩＩ．０和 ＪＥＮＤＬ４．０等国际通用评价库最

新版本制作的多群截面库。ＣＩＴＡＴＩＯＮ是采用细网
有限差分扩散理论求解中子输运方程的反应堆堆芯

分析程序［５］。ＣＩＴＡＴＩＯＮ可以处理一维、二维和三
维问题，可以用于Ｘ－Ｙ－Ｚ、θ－Ｒ－Ｚ、六角形 －Ｚ
和三角形 －Ｚ等几何问题。该程序可以作燃耗计
算、中子价值计算、固定源和本征值问题计算，也可

以输出堆芯中子通量分布及有效增殖系数 ｋｅｆｆ。文
章的计算工作在使用通用计算程序的同时，增加了

计算结果的可验证性和可比性。

２　堆芯结构描述

图１给出了 ＩＨＮＩ－１反应堆净堆堆芯、堆芯控
制棒和实验孔道的布置方式。堆芯外围有侧铍反射

层、底铍反射层、无顶铍反射层，侧铍反射层内无控

制棒、中子探测器等吸收体，侧铍反射层外有热中子

滤束装置和超热中子滤束装置。

ＩＨＮＩ－１的功率为３０ｋＷ，装置总体布局采用
罐－池结构，燃料元件采用 ＵＯ２燃料芯体，包壳采
用Ｚｒ－４。

燃料元件由上下栅板定位，上下栅板通过Ｚｒ－４
拉杆组成燃料元件鸟笼架。采用金属铍作反射层，

轻水作慢化和冷却剂，堆芯采用自然循环冷却方式。

反应堆燃料组件位于密闭的堆容器内，堆容器悬挂
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图１　ＩＨＮＩ１堆芯辅助组件示意图
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｒｔｏｆａｕｘｉｌｉａｒｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｏｆＩＨＮＩ１ｃｏｒｅ

在水池内，在堆芯的相对两侧分别引出热中子束流

和超热中子束流用于硼中子俘获治疗。在热中子束

流部分内，引出一个用于硼浓度测量的实验中子束

流孔道。

３　计算模型简介

首先利用 ＷＩＭＳ计算堆芯各区域（栅元）的少
群常数，然后利用ＣＩＴＡＴＩＯＮ计算堆芯参数。全堆芯
计算采用４群，６９群归并成４群的群结构为：第４
群为０～０．６２５ｅＶ，第３群为０．６２５～４ｅＶ，第２群为
４ｅＶ～９．１１８ｋｅＶ，第１群为９．１１８ｋｅＶ～１０ＭｅＶ。
由于医院中子照射器Ｉ型堆堆芯结构是典型的束棒
性堆芯，因此利用ＷＩＭＳ进行计算，在定义栅元类型
时，选择ＣＥＬＬ７卡将堆芯栅元定义为束棒型栅元。
医院中子照射器Ｉ型堆堆芯燃料棒布置在不同直径
的同心圆环上，故采用适用于解环形几何的碰撞几

率法，选择 ＳＥＱＵＥＮＣＥ２来求解主输运程序。对堆
芯的上部和下部采用中心为燃料的多层平板几何，

将上下栅板、燃料元件的端塞及之间的水等高度方

向无法分层的材料打混成一层材料处理。

由于 ＩＨＮＩ－１具有轴对称性，文章中的
ＣＩＴＡＴＩＯＮ采用 Ｒ－Ｚ几何做全堆芯计算。活性区
的径向分区是：第１区为中央棒区（水或控制棒）；
第２区～第９区为打混的标准燃料元件区；第１０区
为带５根铝连接杆含贫铀棒的燃料区；第１２区为侧
铍反射层。轴向有：底铍、顶铍托盘（水）、底铍和活

性区之间的区域、顶铍和活性区之间的区域、底铍和

顶铍（水）周围的水。ＣＩＴＡＴＩＯＮ给出的是离散体积
块的平均中子注量率和平均功率。

４　ＩＨＮＩ－１堆芯物理参数计算

４．１　中子注量率和功率分布计算
利用以上模型计算了ＩＨＮＩ－１堆芯的中子注量

率和功率分布。图２给出了 ＷＩＭＳ／ＣＩＴＡＴＩＯＮ计算
的径向归一化４群中子注量率分布，可明显看到第
４群中子（热中子）在侧铍反射层有抬高的现象。图
３给出了径向功率的归一化分布与蒙特卡罗粒子输
运计算程序（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＮｐａｒｔｉｃｌｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｏｄｅ，
ＭＣＮＰ）计算结果的比对，其基本趋势与 ＭＣＮＰ计算
结果一致。其中第２圈燃料元件的功率与ＭＣＮＰ的
结果相比偏高，这可能是扩散模型计算误差引起的。

图２　径向４群中子注量率归一化分布
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ４ｇｒｏｕｐｓｏｆ

ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｎｅｕｔｒｏｎｆｌｕｘ

图３　径向功率归一化分布
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｐｏｗｅｒ

４．２　温度系数的计算
单位温度变化所引起的反应性变化称为反应性

温度系数，以αＴ表示，文章采用以下公式计算温度
系数：

αＴ ＝
ｋｅｆｆ，１－ｋｅｆｆ，０
ｋｅｆｆ，０·ΔＴ

（１）
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燃料、慢化剂水的温度变化引起堆芯反应性变

化机理不同，计算方法也不同。对于燃料主要由多

普勒效应决定，而堆芯中慢化剂水的温度系数的计

算必须考虑密度随温度的变化。这是因为温度变化

引起水的密度变化，密度变化引起宏观截面的变化，

从而引起堆芯反应性的变化。燃料反应性温度系数

计算只需要考虑温度的改变，而慢化剂水的反应性

温度系数的计算除了考虑温度的改变外，还需要考

虑密度随温度的改变。

文章分别计算了 ＩＨＮＩ－１堆芯燃料、慢化剂水
的反应性温度系数。首先用ＷＩＭＳ计算与材料温度
有关的少群常数，再通过 ＣＩＴＡＴＩＯＮ临界计算得到
不同材料温度对应的ｋｅｆｆ。温度系数如表１所示，由
表１可知，文章计算结果与文献的结果一致。

表１　ＷＩＭＳ＋ＣＩＴＡＴＩＯＮ计算的温度系数
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＷＩＭＳ＋ＣＩＴＡＴＩＯＮｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

材料 温度／℃ ｋｅｆｆ 反应性△ｋ／ｋ 温度范围／℃
平均反应性系数 ／℃－１

文章计算值 文献［６］设计值

燃料
２０

８００

１．００１９９９

０．９９３９１７
－０．００８１８６ ２０～８００ －１．０３６１５×１０－６ －９．９１４４９８×１０－６

慢化 ２０ １．００２２９９
剂水 １００ ０．９９４１１３ －０．００８１８６ ２０～１００ －１．０２３２５×１０－４ －１．０×１０－４

４．３　燃耗计算
燃耗特性决定了 ＩＨＮＩ－１后备反应性的设计，

因此需要准确地计算堆芯燃耗。ＩＨＮＩ－１堆运行模
式为：一天运行８ｈ，每周运行５ｄ，在不换料条件下
运行１０年。ＷＩＭＳ本身具有燃耗计算功能，ＷＩＭＳ
直接计算 １０年燃耗为 －１９．２８９３ｍｋ。用 ＷＩＭＳ／
ＣＩＴＡＴＩＯＮ计算１０年燃耗为－１８．３７２０ｍｋ，燃耗的
计算结果见表２。由设计结果［６］可知，顶铍反射层

的总效率为１７．６ｍｋ，２根铍塞和２根镉调节器的总
价值为１０．８５ｍｋ，总的后备反应堆约为２８ｍｋ，能够
抵消１０年运行的燃耗反应性消耗，文章的燃耗计算
结果具有一定的合理性。

表２　燃耗反应性消耗

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｅａｃｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅｏｆ１０ｙｅａｒｓｂｕｒｎｕｐ

燃耗

时间／ａ

ＣＩＴＡＴＩＯＮ结果 ＷＩＭＳ结果

ｋｅｆｆ
燃耗反应

性／ｍｋ
ｋｅｆｆ

燃耗反应

性／ｍｋ

０ ０．９９９９１０ — １．０００１３４ —

１ ０．９９３６９０ －６．２２０ ０．９９３６３２４ －６．５０１６
２ ０．９９１４８９ －８．４２１ ０．９９１３２９９ －８．８０４１
３ ０．９８９６６９ －１０．２４１ ０．９８９４６５８ －１０．６６８２
４ ０．９８８１１５ －１１．７９５ ０．９８７８７５９ －１２．２５８１
５ ０．９８６７５６ －１３．１５４ ０．９８６４８４２ －１３．６４９８
６ ０．９８５５４７ －１４．３６３ ０．９８５１９９５ －１４．９３４５
７ ０．９８４４４５ －１５．４６５ ０．９８４０６８２ －１６．０６５８
８ ０．９８３４２１ －１６．４８９ ０．９８２９３９６ －１７．１９４４
９ ０．９８２４５２ －１７．４５８ ０．９８１７９９４ －１８．３３４６
１０ ０．９８１５３８ －１８．３７２ ０．９８０８４４７ －１９．２８９３

４．４　中心控制棒价值设计计算
首先，中心控制棒的价值不能大于８ｍｋ，否则

在中心控制棒的卡棒事故下，堆芯难以依靠水的负

温度效应抑制其正反应性；其次，该堆中心控制棒的

价值需大于 ６ｍｋ，这样才能补偿反应堆一天运行
５～８ｈ、每周运行５ｄ所产生的碘坑深度。

文章通过更换ＩＨＮＩ－１堆计算模型中心控制棒
的材料，计算控制棒和水情况下ｋｅｆｆ的变化来预测中
央控制棒的价值。表３列出了中心控制棒反应性价
值的计算结果，与文献参考值一致。

表３　中心控制棒冷态反应性价值的计算结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｏｌａｎｔ
ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙｖａｌｕｅｏｆｃｅｎｔｒａｌｃｏｎｔｒｏｌｒｏｄｓ

文章计

算值／ｍｋ

ＭＣＮＰ

计算值［３］／ｍｋ

设计

值［６］／ｍｋ

实验测量

值［７］／ｍｋ

６．６０４ ６．１３（±０．４８） ６．８ ６．４０

４．５　顶铍反射层价值计算
顶铍反射层、铍塞、镉调节器是用来弥补堆芯燃

耗所产生的负反应性，确保反应堆在不换料条件下

运行 １０年以上。表 ４列出了顶铍反射层厚度为
１１０ｍｍ时，反应性价值的计算结果与参考文献的比
对。由表４可见，计算值与参考值基本一致。图４
给出了顶铍反应性价值随顶铍厚度的变化曲线。由

图４可知，顶铍反射层厚度为为１１０ｍｍ时，价值基
本达到饱和，其价值为１６．１６４ｍｋ。

表４　顶铍反射层反应性价值的计算结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｏｌａｎｔｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ

ｖａｌｕｅｏｆｕｐｓｉｄｅｂｅｒｙｌｌｉｕｍｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

文章计算

值／ｍｋ

ＭＣＮＰ计算

值［３］／ｍｋ

设计

值［７］／ｍｋ

实验测量

值［６］／ｍｋ

１６．１６４ １７．３１±０．４６ １７．６ １６．１１
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图４　堆芯剩余反应性随顶铍厚度的变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｅｘｃｅｓｓｒｅａｃｔｉｖｉｔｙｖａｌｕｅｖｓ．

ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｕｐｓｉｄｅｂｅｒｙｌｌｉｕｍ　

５　结语

文章 建 立 了 利 用 ＷＩＭＳ／ＣＩＴＡＴＩＯＮ 计 算
ＩＨＮＩ－１堆芯中子学参数的模型，计算了堆芯的功率
分布、温度系数、堆芯燃耗、控制棒价值、顶铍反应性

价值等中子学参数，与设计参数的比对表明文章的

计算结果合理。ＷＩＭＳ／ＣＩＴＡＴＩＯＮ计算模型为
ＩＨＮＩ－１堆芯参数设计提供了一种理论验证比对途

径，为ＩＨＮＲ堆的工程设计及应用优化提供了一种
有效验算手段。
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