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［摘要］　基于ＷＩＭＳ和ＣＩＴＡＴＩＯＮ程序的计算结果，编制了动态参数计算程序ＣＫＰＷＣ（ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｋｉｎｅｔｉｃｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎＷＩＭＳａｎｄＣＩＴＡＴＩＯＮ），对医院中子照射器Ｉ型堆（ｉｎｈｏｓｐｉｔａｌｎｅｕｔｒｏｎｉｒｒａｄｉａｔｏｒｍａｒｋ１ｒｅａｃｔｏｒ，
ＩＨＮＩ－１）的动态参数计算进行了研究。首先使用 ＷＩＭＳ计算出均匀化栅元截面以及６９群通量，再使用 ＣＩ
ＴＡＴＩＯＮ进行四群扩散计算，最后编制动态参数计算程序，计算了 ＩＨＮＩ－１动态参数（缓发中子有效份 βｅｆｆ和
中子代时间Λ）。经过比较研究发现，分群结构对动态参数的计算结果有很大的影响。给出了计算 ＩＨＮＩ－１
缓发中子份额和中子代时间的最佳四群分群结构。使用文章中的最佳分群结构思想对西安脉冲堆动态参数

进行了验证计算，计算结果与设计值符合一致，说明给出的ＩＨＮＩ－１动态参数计算结果具有一定的可信性。
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１　前言

医院中子照射器是通过放出超热中子束，利用

硼中子俘获治疗恶性肿瘤的小型反应堆，它主要布

置在城市的医院中，其安全性至关重要。动态参数

（缓发中子有效份额和中子代时间）是反应堆动态

方程的基本参数，因此也是反应堆安全分析的关键

参数。文章使用 ＣＩＴＡＴＩＯＮ和 ＷＩＭＳ的计算结果，
编制程序 ＣＫＰＷＣ（ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｂａｓｅｄｏｎＷＩＭＳａｎｄＣＩＴＡＴＩＯＮ），选择最佳分群结
构，计算出 ＩＨＮＩ－１（ｉｎｈｏｓｐｉｔａｌｎｅｕｔｒｏｎｉｒｒａｄｉａｔｏｒ
ｍａｒｋ１ｒｅａｃｔｏｒ，医院中子照射器 Ｉ型堆）的动态
参数。

２　ＩＨＮＩ－１堆芯描述

ＩＨＮＩ－１的装置总体布局采用罐—池结构，燃
料元件采用烧结ＵＯ２燃料芯体，包壳采用锆 －４，包
壳外径５．１ｍｍ，芯体上、下端塞采用锆 －４材料；燃
料元件采用同心圆排列，堆芯由中心控制棒栅元和

１０圈燃料栅元组成，共有３５１个栅位，中心控制棒
栅元外围有锆－４导管。

燃料元件由上、下栅板定位，上、下栅板通过

５根锆－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，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

悬挂在深水池内；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。

３　缓发中子有效份额βｅｆｆ和中子代时间Λ
的计算原理

　　文章采用ＥＮＤＦ／ＢＶＩＩ．０软件［１］评价核数据库

中的６组基本缓发中子数据，首先计算出每一组缓
发中子的有效份额，之后累加，得到总的 βｅｆｆ，计算
公式［２］为：

βｅｆｆ，ｉ＝βｉ
ｊ

ｇ
φｇ，ｊχｄｇ，ｉ

ｇ′
ｖΣ( )
ｆ ｇ′，ｊφｇ′，ｊＶｊ／Ｄ （１）

Ｄ＝
ｊ

ｇ
φｇ，ｊχｇ

ｇ′
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总的缓发中子有效份额计算公式为：
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βｅｆｆ＝
ｉ
βｅｆｆ，ｉ （３）

中子代时间计算公式［３］为：

Λ＝（
ｊ

ｇ
φｇ，ｊφｇ，ｊＶｊ／νｇ）／Ｄ （４）

式（１）～（４）中：βｉ为第 ｉ组缓发中子的基本份额；
φｇ，ｊ为第ｊ个体积块第 ｇ群的中子价值；φｇ′，ｊ为第 ｊ
个体积块第ｇ′群的中子通量密度； ｖΣ( )

ｆ ｇ′，ｊ为第ｊ个
体积块第ｇ′群的产生截面；χｄｇ，ｉ为缓发中子裂变谱；
χｇ为瞬发中子裂变谱；Ｖｊ为第ｊ个体积块的体积；νｇ
为第ｇ群平均速度；Ｄ为所有中子总价值；φｇ，ｊ为第
ｇ群第ｊ个体积块的中子通量密度。

４　不同分群结构对计算结果的影响

４．１　ＩＨＮＩ－１的缓发中子有效份额计算
计算缓发中子有效份额对分群有以下要求［３］：

１）需要准确计算出中子通量和中子价值，要求
在快区、共振区、热区都有分群。

２）在缓发中子份额大的区域要单独分群。
因此在快区分两群，共振区和热区各分一群，选

用以下两种分群方法。方法一：０．８２１～１０ＭｅＶ、
０．００９１１８～０．８２１ＭｅＶ、４ｅＶ～０．００９１１８ＭｅＶ、０～
４ｅＶ。方法二：１．３５３～１０ＭｅＶ、０．００９１１８～
１．３５３ＭｅＶ、４ｅＶ～０．００９１１８ＭｅＶ、０～４ｅＶ。作为
对比，再使用第三种分群方法。方法三：９１１８ｅＶ～
１０ＭｅＶ、４～９１１８ｅＶ、０．６２５～４ｅＶ、０～０．６２５ｅＶ。

３种方法中缓发中子和瞬发中子在各能区份额
分别见表１和表２，方法一和方法二的缓发中子主
要在第二能群，瞬发中子主要在第一能群和第二能

群，方法三的缓发和瞬发中子均主要在第一能群。

表１　缓发中子在各能群份额
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｌａｙｅｄｎｅｕｔｒｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｅｖｅｒｙｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐ

分群方法
第一能群

份额

第二能群

份额

第三能群

份额

第四能群

份额

方法一 ０．１８４６１３６ ０．８１０１８９６０．００５１９４４８０．０００００２２８
方法二 ０．０４４５６８６ ０．９５０２３４７０．００５１９４４８０．０００００２２８
方法三 ０．９９４８０３２８０．００５１９４５０．０００００１９２０．００００００３６

表２　瞬发中子在各能群份额
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｍｐｔｎｅｕｔｒｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｅｖｅｒｙｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐ

分群方法
第一能群

份额

第二能群

份额

第三能群

份额

第四能群

份额

方法一 ０．７５３０７４８７０．２４６６５３６ ０．０００３９５９ ３．６×１０－９

方法二 ０．５７２７３７２８０．４２６９９０３ ０．０００３９５９ ３．６×１０－９

方法三 ０．９９９７２７７２０．０００３９５９ ３．４×１０－９ ２．３×１０－１０

ＩＨＮＩ－１中３种分群方法的计算结果分别见表３、

表４和表５。由表３～表５可知，分群方法三的缓发
中子有效份额计算结果相对基本份额变化很小。缓

发中子有效份额是缓发中子总价值与所有中子总价

值的比值再乘以缓发中子基本份额。在热堆中，能

量越高，中子裂变截面越低，泄漏越多，中子价值越

低。缓发中子具有相对低的能量，因此它的价值比

瞬发中子大。分群方法三中，第一群的缓发中子份

额占到了９９．５％，缓发中子几乎全部分到第一能
群，即价值最低的能群，没有考虑缓发中子能量低、

价值大的特点，因此，这种方法的计算结果和它的基

本份额差别应当是很小的，文章的计算结果验证了

这一点。相比之下，方法一和方法二的缓发中子有

效份额相对于基本份额有较大的修正。方法一和方

法二都充分考虑了缓发中子价值大的特点，它们的

计算结果仅有０．８％的差别。由于方法二中第一群
的缓发中子过少，文章推荐方法一的计算结果。

表３　分群方法一计算结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅ１

缓发中子组 基本份额 有效份额 衰变常数／ｓ－１

１ ０．０００２０７９７ ０．０００２４５３６ ０．０１２４９０５６
２ ０．００１０８２１９ ０．００１２６７７７ ０．０３１８２４０６
３ ０．００１０４９２８ ０．００１２４７４５ ０．１０９３７５３
４ ０．００２９８９８６ ０．００３４５１０１ ０．３１６９８９８
５ ０．０００８６８３７ ０．００１０１１９２ １．３５３９８３
６ ０．０００３０７０２ ０．０００３５６６７ ８．６３６３７７

总份额 ０．００６５０４６９ ０．００７５８０１８ —

表４　分群方法二计算结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅ２

缓发中子组 基本份额 有效份额 衰变常数／ｓ－１

１ ０．０００２０７９７ ０．０００２４２３３ ０．０１２４９０５６
２ ０．００１０８２１９ ０．００１２６１７３ ０．０３１８２４０６
３ ０．００１０４９２８ ０．００１２２１５４ ０．１０９３７５３
４ ０．００２９８９８６ ０．００３４４０４６ ０．３１６９８９８
５ ０．０００８６８３７ ０．０００９９９２２ １．３５３９８３
６ ０．０００３０７０２ ０．０００３５１９９ ８．６３６３７７

总份额 ０．００６５０４６９ ０．００７５０７８６ —

表５　分群方法三计算结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅ３

缓发中子组 基本份额 有效份额 衰变常数／ｓ－１

１ ０．０００２０７９７ ０．０００２０８０８ ０．０１２４９０５６
２ ０．００１０８２１９ ０．００１０８５６９ ０．０３１８２４０６
３ ０．００１０４９２８ ０．００１０５１５７ ０．１０９３７５３
４ ０．００２９８９８６ ０．００２９９３７３ ０．３１６９８９８
５ ０．０００８６８３７ ０．０００８６９０５ １．３５３９８３
６ ０．０００３０７０２ ０．０００３０７１８ ８．６３６３７７

总份额 ０．００６５０４６９ ０．００６５１５２９ —

４．２　ＩＨＮＩ－１中子代时间计算
计算中子代时间对分群有以下要求［３］：
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１）需要准确计算出中子通量和中子价值，在快
区、共振区、热区都有分群。

２）在对中子代时间贡献大的热区，要多分群。
分群方法为快群和共振区各分一群，热区分两

群，采用以下两种分群方法。方法一：０．００９１１８～
１０ＭｅＶ、４ｅＶ ～０．００９１１８ＭｅＶ、０．６２５～４ｅＶ、０～
０．６２５ｅＶ；方法二：０．００１４２５～１０ＭｅＶ、１．１５ｅＶ～
０．００１４２５ＭｅＶ、０．１４～１．１５ｅＶ、０～０．１４ｅＶ。

中子代时间计算结果见表６。
表６　中子代时间计算结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｎｅｕｔｒｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

分群方法 中子代时间／ｓ

方法一 ４．７８８４６３７０×１０－５

方法二 ５．００４００８９６×１０－５

由表６可知，两种分群方法的结果有约４％的
差别。分群方法一是一般的热堆四群分群方法，方

法二是针对ＩＨＮＩ－１的能谱分布（见图１）划分的。
文章推荐分群方法二，选择方法二的原因如下。

１）两种方法中，第一群由于速度非常大，对中
子代时间的贡献可以忽略不计，为了在后面三群中

划分得尽可能详细，第一群在快群范围内应尽可能

朝下划分，因此，方法二将第一群的下边界从方法一

的９１１８ｅＶ扩展到１４２５．１ｅＶ。应注意，２３５Ｕ的共
振区主要在１０００ｅＶ以下，划分到１４２５．１ｅＶ不影
响共振区的计算。

２）第二群对中子代时间的贡献也很小，如果第
二群按方法一只划分到ＷＩＭＳ第２７群，由于第三群
中ＷＩＭＳ第３３群以后的通量非常低（见图１），速度
的计算是由通量和伴随通量作权重的，这就会导致

第三群的速度主要由 ＷＩＭＳ的 ２８～３２群决定，
３３群以后对计算结果的贡献就很小。实际上，由于
３３群以后的速度低，它对中子代时间的贡献是比较
大的，这样划分不合理。因此，在方法二中将第二群

和第三群分别划分为１９～３３、３４～５５。
３）方法一中将第四群划分为 ４５～６９。由图 １

可知４４～５５群的通量很小，但是由于它们的速度比
５６～６９群的大，它们会使第四群计算出的平均速度
变大，中子代时间减小。因此，应将第四群划分为

５６～６９。

５　最优分群方法的验证

文献［３］中给出了西安脉冲堆的能谱分布［３］，

它和ＩＨＮＩ－１的 ＷＩＭＳ６９群能谱分布十分相似，因

图１　ＩＨＮＩ－１堆芯ＷＩＭＳ６９群中子
通量密度（对能量归一化）

Ｆｉｇ．１　ＷＩＭＳ６９－ｇｒｏｕｐｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｏｆＩＨＮＩ－１
ｃｏｒｅ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｅｎｅｒｇｙ）

此文章使用ＩＨＮＩ－１的各种分群方法计算西安脉冲
堆的动态参数，以验证分群方法是否准确。计算结

果见表７和表８。
表７　西安脉冲堆缓发中子有效份额计算结果
Ｔａｂｌｅ７　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｅｌａｙｅｄｎｅｕｔｒｏｎ

ｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＸｉ’ａｎＰｕｌｓｅｄＲｅａｃｔｏｒ

分群方法 缓发中子有效份额 文献值［４］ 相对误差／％

方法一 ０．００７１９０６２ ０．００７１９４ ０．０４７

方法二 ０．００７１３７２７ ０．００７１９４ ０．７１４

方法三 ０．００６５１１６９ ０．００７１９４ ９．４８４

表８　西安脉冲堆中子代时间计算结果
Ｔａｂｌｅ８　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｎｅｕｔｒｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅｏｆＸｉ’ａｎＰｕｌｓｅｄＲｅａｃｔｏｒ

分群方法 缓发中子有效份额 文献值［４］ 相对误差／％

方法一 ３．１４５３１１２５×１０－５ ３．５×１０－５ １０．１３４

方法二 ３．５２２８２４８２×１０－５ ３．５×１０－５ ０．６５２

由表７和表８可见，使用文章推荐的分群方法
（表７分群方法一，表８分群方法二）计算出的西安
脉冲堆的缓发中子有效份额和中子代时间与设计值

符合一致，证明了推荐方法的合理性。

６　结语

使用ＷＩＭＳ程序计算ＩＨＮＩ－１均匀化栅元截面
和６９群通量，使用ＣＩＴＡＴＩＯＮ程序计算四群通量和
伴随通量。利用ＷＩＭＳ和 ＣＩＴＡＴＩＯＮ程序的计算结
果以及 ＥＮＤＦ／ＢＶＩＩ．０库中的缓发中子数据，编制
动态参数计算程序 ＣＫＰＷＣ，计算医院中子照射器 Ｉ
型堆的动态参数。给出了计算ＩＨＮＩ－１动态参数的
最佳四群分群方法，并在西安脉冲堆中加以验证，结

果表明，采用推荐分群方法的计算结果和脉冲堆设

计值符合一致。
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