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摘要!利用 QN(R程序校核,(K7(程序计算出的堆芯 分 布!进 行 一 维 空 间 简 化 的 修 正%同 时 采 用 延 伸

横向尺寸的方法近似替代无法在一维模型中建立的反射层!以进行横向中子泄漏修正$经此修正后!用

一维,(K7(程序计算了7Ree@A""反应堆热柱内 的 中 子 注 量 率 分 布 和 中 子 能 谱$热 柱 内 镉 比 的 程 序

计算值与实验测量结果基本一致!两者间的偏差在#̂ 以内!个别位置处的偏差不大于>"̂ $这一结果

表明!对热柱内中子注量率分布及能谱等深穿透问题!采用确定论一维离散程 序 ,(K7(可 获 得 很 好 的

计算结果$
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!!反应堆热柱是位于反应堆内部或反应堆附

近用以提供实验用热中子的结构组件$热柱内

的中子注量率以及能谱分布对其应用实验极其

重要$热柱内的中子注量率以及能谱计算可采

用确定论 程 序 ,(K7(,NK:,:KJ(以 及 非 确

定论程序 QN(R*>+等$
大热柱内中子注量率大约 下 降>"个 数 量

级!QN(R程 序 抽 样 会 有 较 大 困 难!而 QN(R
程序针对这类深穿透问题所设立的指数输运技

术适用于高吸收介质!对于石墨这种高散射介

质的计算效果差$所以!采用确定论程 序 对 热

柱内中子注量率和能谱分布进行计算!同时用

QN(R程序对模型堆芯部分进行校核$

,(K7(*)+是一维多功能中子,光子耦合输

运的离散纵坐标方法计算程序!可用于反应堆

物理以及核辐射屏蔽计算!十分适合大热柱这

样的一维深穿透计算$为此!采用程序,(K7(
对7Ree@A""反应 堆 大 热 柱 建 立 一 维 模 型!采

用 QN(R程序对 一 维 离 散 程 序 的 计 算 模 型 作

相应修正!且进行热柱内的中子注量率及能谱

分布计算$

=!0933D?HH反应堆堆芯及大热柱组件

构造

7Ree@A""反应堆是轻水冷却慢化池式研

究堆$采用棒状燃料元件!以 Q5为基体!DJ)
弥散其中$堆芯由+"盒正方形组件组成!栅距

=\>#0."包 括 元 件 盒 壁 厚 与 元 件 盒 之 间 的 水

隙#!其中包括AA个标准燃料组件和>*个特殊

燃料件组件,>)个铍组件,+个镉盒!此外!还有

石墨 砌 体 等$反 应 堆 结 构 及 热 柱 简 图 示 于

图>$7Ree@A""反应堆的堆芯布置结构简图示

图>!7Ree@A""反应堆以及热柱

Y/5’>!70;3.3%U7Ree@A""4380-%4829

-;34.8&0%&F.2

于图)$

图)!7Ree@A""反应堆堆芯横截面图

Y/5’)!N4%OOO30-/%29/8548.

%U7Ree@A""4380-%40%43
,!N)))中心为水腔!水腔外为石墨体%

S!‘)))中心为气腔!空气腔周围为水

>!计算模型

采用,(K7(程序进行数值计算主要存在

两个问题’>#反应堆堆芯是>个十分复杂的三

维分布结构!用,(K7(程序进行计算时!须把

堆芯结构简化成一维!在其他两个空间方向上

则须均匀化处理!这样!将会带来计算结果的不

准确性%)#进行一维计算时!在其它空间方向

上认为是无限大的!,(K7(程序对此进行了横

向泄漏修正!修正认为!计算模型空间以外为真

空$因 此!采 用 ,(K7( 程 序 进 行 计 算 时!用

QN(R程序对这两个方面进行修正$
首先!对一维空间的简化进行修正$为此!

建立>个简单的一维均匀化平板模型!以比较

,(K7(和 QN(R程序计算出的中子注量率及

能谱间的差异$一维均匀化基准模型"主视图#
如下所示"各部分的材料均为均匀分布#’

石墨 水 堆芯燃料 水 石墨

!!,(K7(与 QN(R程序计算出的中子注量

率 分 布 及 石 墨 层 内 的 中 子 能 谱 间 的 比 较 示 于

图A$由图A可看出!在计算模型完全一致的情

况下!用,(K7(与 QN(R程序计算出的中子

注量率 分 布 几 乎 完 全 一 致!两 者 间 的 差 别 在

)̂ 之内!且在燃料区外围经过充分慢化的中子

能谱分布 也 是 一 致 的$但 在 燃 料 区 内!QN(R
计算 所 得 中 子 能 谱 比 ,(K7( 所 得 中 子 能 谱

硬$这是因为!,(K7(程序只考虑对反应堆燃

料裂变直接作用的那部分中子!而 QN(R程序

则在燃料区较,(K7(多记录了刚刚裂变产生
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尚未经过慢化的中子$因此!采用 QN(R程序

修正,(K7(计算模型是合理的$

图A!中子注量率分布"8#

及石墨层内中子能谱"M#比较

Y/5’A!N%.<84/O%2%U23F-4%2U&F3203

48-39/O-4/MF-/%2"8#82923F-4%2

323456O<30-48"M#/2548<;/-3
-)))QN(R%*))),(K7(

针 对 堆 芯 均 匀 化 处 理 问 题!分 别 采 用

,(K7(与 QN(R程 序 对 堆 芯 进 行 建 模 计 算$
计算得到的中子注量率分布示于图!$

图!!堆芯中子注量率相对分布

Y/5’!!‘/O-4/MF-/%2%U23F-4%2U&F320348-3

/24380-%40%43
*))),(K7(%c)))QN(R

由图!可知!两者基本一致$QN(R程序

计算结果与活化法测量结果相吻合$这一结果

表明!可采用均匀化处理方法对堆芯进行一维

空间简化处理$
针对横向泄漏修正!可采用 人 工 延 展 横 向

尺寸的方法来近似反射层的作用$由扩散理论

推导可知!一维无限大平板的反射层节省为’

(8 >>0
-5A>

>0F0N4
F" #4

-; 1N" #* +
4

式中’>0 为堆芯材料曲率!>)08Oi A>N0
!Oi 为

无限增值系数%N0与N4分别为堆芯与反射层的

中子扩散长度%F0 与F4 分 别 为 堆 芯 与 反 射 层

的扩散系数%1为反射层厚度$

1%)N4时!-; 1N" #4 近似于>$所以!当1.

)N4 后!其作用与无限厚反射层相差无几$实际

上!堆芯周围反射层厚度远大于)N4!可视为无

限厚 反 射 层$反 应 堆 >0 通 常 比>小 很 多!

-5>0" #( .>0(!可简化为(.
F0
F4
N4!又因轻水

堆内燃料所占份额不太大!可认为F0.F4!进
一步简化为(.N4$综上所述!在采用,(K7(
建模进行计算时!可人为增加横向尺寸约N4$

基于以上结果!利用反应堆 大 热 柱 方 向 上

近似对称的特点!以堆芯中心平面为起点!建立

,(K7(一维计算 模 型$分 区 及 网 格 划 分 列 于

表>$

表=!热柱模型

B(4)"=!B1"/F()*-)+F&F-2")

区号
终点

位置(0.
描述 网格数 备注

> A\! NJe1> X 第#列元件区!半列

) >"\) NJe1) >* 第*列元件区

A >= NJe1A >* 第=列元件区

! )A\X NJe1! >* 第X列元件区

# A"\* e3U&30- )! 反射列

* A>\* S%849/25 > 围板

= A)\# C)J >A 围板与铅屏之间水隙

X AA ,& > 铅屏包壳

+ AX\# RM + 铅屏

>" A+\* ,& > 铅屏及热柱头包壳

>> )#+\* N ##" 热柱头石墨
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?!热柱内热中子注量率分布及中子能谱

按上述 描 述 建 立 计 算 模 型!利 用 ,(K7(
程序计算得到7Ree@A""反应堆大热柱内中子

注量率分布"图##$

图#!热柱内中子注量率分布

Y/5’#!‘/O-4/MF-/%2%U23F-4%2U&F320348-3

由图#可 看 出’中 子 注 量 率 由 堆 芯 处 的

>">A量级下降 到 热 柱 外 围 的>"A量 级!其 中!铅

屏蔽层的铅芯处的中子注量率明显降低$
用,(K7(程序计算出的热柱内的镉比示

于图*$图*中同时示出了热柱内镉比的实验

测量结果$计算结果与实验结果基本 一 致!两

者间的偏差 在 #̂ 以 内!个 别 位 置 处 的 偏 差 不

大于>"̂ $

A!结论

热柱内中子注量率及其能谱分布涉及深穿

透问题$对于深穿透问题!可用 QN(R校核一

维离散程 序 ,(K7(计 算 的 堆 芯 分 布 源!同 时

采用延伸横向尺寸的方法来近似代替无法在一

图*!热柱内镉比分布

Y/5’*!‘/O-4/MF-/%2%UN948-/%/2-;34.8&0%&F.2
-))),(K7(计算%*)))测量

维模型中建立的反射层!这将大大改进一维离

散程序,(K7(计算结果的可靠性和真实性$
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