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［摘要］　建立了基于ＷＩＭＳ和ＭＣＮＰ的临界－燃耗耦合计算方法，并对此方法进行了验算。通过栅元和组
件问题的分析计算以及西安脉冲堆燃耗实验对比，验证了此耦合程序的可靠性和正确性。最后应用此耦合

程序对医院中子照射器Ｉ型堆的燃耗进行了计算和分析。
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１　前言

要保证医院中子照射器 Ｉ型堆１０年不换料连
续运行，燃耗计算十分重要。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的多群计算功能和 ＷＩＭＳ栅元程序耦合，实
现了燃耗计算，并利用此方法计算了Ｉ型堆的燃耗。
该程序的主要思路是：首先将能量分群，把对连续能

量的中子跟踪问题转变为对能群的中子跟踪问题；

然后，参考积分输运理论，用栅元程序ＷＩＭＳ对堆芯
中的基本栅元进行均匀化处理，并求出考虑非均匀

效应后的均匀化群常数；最后，应用栅元程序 ＷＩＭＳ
进行栅元燃耗计算，求出栅元群常数与燃耗的关系，

提供给ＭＣＮＰ进行计算，完成堆芯的燃耗计算。

２　临界－燃耗耦合程序的研制

２．１　多群临界计算
ＭＣＮＰ程序多群功能求解多群中子输运方程［１］

形式为：
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式（１）中χｇ为ｇ群中子裂变向量谱。通过求解此方
程，即可求得系统的有效增值系数ｋｅｆｆ。
２．２　燃耗计算

计算燃耗时，首先用 ＷＩＭＳ程序计算出每根燃
料棒、不同燃耗值对应的宏观中子截面（截面考虑

了共振自屏、互屏及温度效应），然后由接口程序完

成截面的转化，生成 ＭＣＮＰ用的多群截面。计算流

程如图１所示。
耦合程序计算燃耗的基本过程如下：ａ．在ｋｅｆｆ及

中子通量密度收敛后，利用该中子通量密度计算每

根燃料元件的功率，进而计算其燃耗；ｂ．由计算出的
燃料元件功率及燃耗，利用 ＷＩＭＳ计算出新的多群
截面，经过接口程序转化后，将此截面替代上一步耦

合程序中的多群截面，再次计算 ｋｅｆｆ及中子通量密
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图１　ＷＩＭＳ与ＭＣＮＰ耦合计算流程
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｌｏｗｏｆ

ＷＩＭＳａｎｄＭＣＮＰ

度，如此循环，直到满足结束条件（一般为ｋｅｆｆ＝１）。
其中第ｉ根燃料元件的功率Ｐｉ和当前燃耗增量

ΔＢＵ（ｉ）的值由下式计算［２］：
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式（２）～（４）中Σｆ，ｇ（ｉ）为第ｉ根燃料元件、第ｇ群裂
变截面；φｇ（ｉ）为第ｉ根燃料元件的中子通量密度；
κ为每次裂变所放出的能量，ＭｅＶ；Ｐｖ为堆芯总功
率；Ｎ为堆芯中总的燃料元件个数；Δｔ为燃耗步长，
ｄ；ｍｉ为第ｉ根燃料元件的初始铀装量，ｔ。

３　临界－燃耗耦合程序的验证

３．１　燃料栅元及组件问题
主要验证不同方法在不同燃耗下单棒和组件的

无限增值系数 Ｋ∞ 随燃耗的变化情况。其中
Ｕ－ＺｒＨ１．６燃料芯体铀含量为１２％（重量），

２３５Ｕ富

集度为１９．７５％，密度为６．１７９２ｇ·ｃｍ－３。每块燃
料芯体外径为 ３６．１ｍｍ，内径为 ４．６ｍｍ，长度为
１３０ｍｍ。包壳管采用 ０Ｃｒｌ８Ｎｉ１１Ｔｉ不锈钢，内径为
３６．２ｍｍ，壁厚０．５ｍｍ，长６１４ｍｍ。数据验算主要
采用连续点 ＭＮＣＰ、ＷＩＭＳ和 ＭＣＮＰ耦合计算及
ＯＲＩＧＥＮ２以及ＭＣＮＰ耦合计算３种不同方法，计算
了无限增值系数的变化。单棒和组件模型如图２、
图３所示，比对结果如图４、图５所示。

图２　单棒栅元模型
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｆｕｅｌｃｅｌｌ

图３　组件模型
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｆｕｅｌａｓｓｅｍｂｌｙ

图４　单棒无限增值系数的对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｆｉｎｉｔｅｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒｆｏｒｆｕｅｌｃｅｌｌ

如图４、图５所示，在不同燃耗下的计算结果表
明，采用３种不同方法结果符合一致，计算偏差在
０．５％左右。验证了ＷＩＭＳ以及 ＭＣＮＰ耦合计算方
法是正确可靠的。

３．２　实际堆验证
利用西安脉冲堆的燃耗实验测量结果［３］对此
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图５　组件无限增值系数的对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｆｉｎｉｔｅｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒｆｏｒｆｕｅｌａｓｓｅｍｂｌｙ

耦合程序进行了验证。西安脉冲堆堆芯呈正三角形

排列，栅距为４３ｍｍ，９圈共２１１个孔位，中心７个孔
为中央垂直孔道占据，控制棒占据６个孔位，燃料元
件占据１０５个孔位，中子源占１个孔位，跑兔辐照管
占２个孔位，其余为石墨元件。利用此耦合程序，进
行了堆芯燃料棒的燃耗计算，文章计算了满功率运

行１５天后（简称１５ＥＦＰＤ），Ｄ５和 Ｇ１４燃料棒的燃
耗，由于燃料棒轴向功率分布的不均匀性，会导致燃

料棒不同高度处燃料成分的不同，因此对Ｄ５和Ｇ１４
两根燃料棒进行了轴向分层，对不同高度处２３５Ｕ的
含量进行了计算，并与实验值和ＯＲＩＧＥＮ２以及ＭＣ
ＮＰ的耦合程序计算值进行了对比，计算结果如图６
和图７所示。

图６　Ｄ５棒燃耗分析
Ｆｉｇ．６　ＢｕｒｎｕｐａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＤ５ｆｕｅｌｃｅｌｌ

从图６和图７比对结果可以看出，文章开发的
ＷＩＭＳ和 ＭＣＮＰ耦合方法计算值与 ＯＲＩＧＥＮ２和
ＭＣＮＰ耦合方法计算值符合较好。对于 Ｄ５棒，
ＷＩＭＳ和ＭＣＮＰ耦合燃耗计算值和实验值的偏差不
超过２０％；对于 Ｇ１４棒来说，其偏差在５％左右，
而实验测量值有２０％的不确定度，计算分析值和实
验值在误差分析范围内一致，这也证明文章所开发

图７　Ｇ１４棒燃耗分析
Ｆｉｇ．７　ＢｕｒｎｕｐａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＧ１４ｆｕｅｌｃｅｌｌ

的临界－燃耗耦合方法是可行的。

４　医院中子照射器Ｉ型堆燃耗计算

医院中子照射器Ｉ型堆堆芯由中心控制棒栅元
（净堆计算时该栅元为水）和１０圈燃料栅元组成，
每圈燃料栅格孔在该圈内均匀排布，燃料元件由上

下栅板定位，组成栅位，其中有燃料栅位，Ｚｒ－４连
接杆栅位，燃料元件采用烧结 ＵＯ２燃料芯体，芯体
有一定高度活性区；包壳采用 Ｚｒ－４；芯体与包壳管
之间为氦气；芯体上下端塞采用Ｚｒ－４材料，上下端
塞有一定厚度，上端塞与燃料芯体之间有气隙；中心

控制棒栅元外围有 Ｚｒ－４导管。堆芯共有１０圈燃
料元件，计为Ａ～Ｊ。

文章应用ＷＩＭＳ－ＭＣＮＰ燃耗耦合程序，计算了
医院中子照射器Ｉ型堆３０ｋＷ功率运行，不换料情
况下连续运行 １０年（运行模式：８ｈ／ｄ、５天／周、
５２周／年、堆芯功率３０ｋＷ）燃料的燃耗情况，１０年
等效运行８６６．７等效天。

计算中取４０等效天为一个燃耗步长，计算了堆
芯轴向分层燃料芯体的燃耗情况，由于堆芯燃料栅

元在各圈内均匀分布，其轴向功率分布在各圈内基

本相似，因此，文章在Ａ～Ｊ圈分别选择 Ａ１、Ｂ１、Ｃ１、
Ｄ１、Ｅ１、Ｆ１、Ｇ１、Ｈ１、Ｉ１、Ｊ１燃料芯体来计算各圈燃料
芯体的燃耗分布，主要计算２３５Ｕ的含量变化。计算
采用 ＷＩＭＳ－ＭＣＮＰ耦合方法和 ＯＲＩＧＥＮ２－ＭＣＮＰ
耦合方法进行对比。分别计算了４０等效天和８６６．７
等效天的燃耗情况。

运行４０等效天时，选取了 Ｂ１和 Ｈ１两根燃料
棒进行了燃耗计算，结果如图 ８、图 ９所示。运行
８６６．７等效天（１０年）时，Ｂ１和 Ｈ１两根燃料棒燃耗
的变化情况结果如图１０、图１１所示。
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图８　Ｂ１棒燃耗分析
Ｆｉｇ．８　ＢｕｒｎｕｐａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＢ１ｆｕｅｌｃｅｌｌ

图９　Ｈ１棒燃耗分析
Ｆｉｇ．９　ＢｕｒｎｕｐａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＨ１ｆｕｅｌｃｅｌｌ

图１０　Ｂ１棒燃耗分析
Ｆｉｇ．１０　ＢｕｒｎｕｐａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＢ１ｆｕｅｌｃｅｌｌ

图１１　Ｈ１棒燃耗分析
Ｆｉｇ．１１　ＢｕｒｎｕｐａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＨ１ｆｕｅｌｃｅｌｌ

　　从图８～图１１可知，文章耦合程序对医院中子
照射器 Ｉ型堆 Ｂ１和 Ｈ１两根燃料棒计算值比
ＯＲＩＧＥＮ２和ＭＣＮＰ耦合计算值偏大，且轴向两端的
反射层效果没有体现出来，这是文章耦合程序计算

的不足之处，但是总体趋势符合一致。

５　结语

文章建立了基于ＷＩＭＳ和ＭＣＮＰ的燃耗耦合计
算方法，并利用栅元及组件问题和西安脉冲堆的燃

耗实验比对，验证了此耦合程序的可行性。最后应

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 ＯＲＩＧＥＮ２和 ＭＣＮＰ耦合程序
计算结果进行了对比分析，从比对结果可以看出，耦

合计算方法值比 ＯＲＩＧＥＮ２和 ＭＣＮＰ耦合值普遍偏
大，且轴向的上层和下层的反射层效果没有体现出

来，使结果造成了一定误差，但是总体上趋势是一致

的，可以作为燃耗分析的一种依据。
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