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复杂几何燃料组件的共振自屏计算
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摘要!共振参数计算是反应堆堆芯设计计算中的重要内容!传统的共振计算模型只适应于简单几何计

算$本工作应用
+>?2@23,

提出的子群共振自屏计算模型研制了复杂几何燃料组件的共振自屏计算程

序$该程序能处理含有两种共振核素的复杂几何下的共振自屏$对一系列问题的数值校验计算表明!

该模型在低富集度时具有较好的计算精度$
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共振自屏计算是反应堆堆芯设计计算中的

一个重要环节$该计算的主要目的是得到共振

核素在共振能群中的自屏截面"共振能群的平

均截面#!以为求解多群中子输运方程提供截面

参数$在目前的组件计算程序中!均包含自屏

计算模块!以用来考虑各组能群下微观截面的

共振行为$

目前!国际上共振自屏计算的方法与模型

可归结为两大类'

#

#子群方法)

#

*

%

"

#基于稀释

截面的等价理论)

"

*

$国际上著名的商用组件计

算程序
HQR6S!(#

)

C

*及西安交通大学为秦山

核电厂开发的
9+TR0

程序)

!

*中包含的自屏

模型均基于等价理论模型$但这些模型只能处

理简单几何的共振自屏计算!如单棒栅元几何

或平板几何等!对于整个组件的计算则需引进

丹可夫因子进行修正$传统的共振自屏模型不

能用于同时含多种共振核素时复杂几何的燃料

组件自屏计算!而目前国内对复杂几何燃料组



件的自屏计算研究尚处于空白状态$

本工作应用的是子群方法$该方法可用于

复杂几何燃料组件的自屏计算!能够处理同时

含两种共振核素的自屏问题)

B

*

$计算结果表

明!该方法在处理含两种共振核素的复杂几何

共振自屏问题时有优越性$因此!利用该方法

对先进反应堆燃料组件的设计计算!特别是对

使用混合氧化物燃料的反应堆设计具有重要

意义$

<

自屏计算模型

对于空间具有
1

个区域的问题!根据各区

碰撞概率的关系!把空间区域归并为燃料区"共

振区#与慢化区$燃料区用下标
L

表示!慢化区

用下标
-

表示$

燃料区内某共振核素的
!

反应截面定义为'
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式中'
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#为燃料区的能量精细结构函数$

对空间具有
1

个区问题的精细结构方

程)
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!应用
A.M&'71,DU271
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近似!再根据各

区之间碰撞概率关系!对共振能群积分平均得'

#

L

"

3

#

2

+

4LL

,

(

5

L

"

(

#

6

+

4L-

,

(

$

6

-

"

(

#"

"

#

+

"

!

#

L

,

(

2

+

"

!

4LL

,

(

5

L

"

(

#

6

+

"

!

4L-

,

(

$

6

-

"

(

#

"

C

#

其中'
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表达式与式"

B

#类似!

4LL

为中子从燃料区到燃料区的首次碰撞的比

率概率!

4L-

为中子从慢化区到燃料区的首次碰

撞的比率概率!以上各式中其余各物理量的意

义见参考文献)
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因此!根据式"

#

#求解共振能群自屏截面的

问题则归结为一系列能群积分平均值的求取$

应用子群概率表即可求出这些积分平均值$

=

子群概率表

子群概率表实际上是一些基本点和与之相

对应的权重系数的集合$其主要作用是计算本

自屏模型中出现的一系列能群的积分平均值$

以计算+
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为例!与广义
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方

法)

E

*相同!假设燃料到燃料的碰撞比例概率可

被展开成
C

项有理式'
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式"
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#右边的积分形式是
J.2-711

积分!

该式的特点是分子为任意一个有共振特性的

量!而分母是
$

#

L

"

3

#与一个常量的和$将
J.2D

-711

积分形式替换成
A2@2K

4

I2

积分的形式$

在
A2@2K

4

I2

积分中!其积分变量是共振核素的

微观总截面$这样!

A2@2K

4

I2

积分的数目就与

燃料区内共振核的种类数相同!式"

<

#就可直接

利用子群参数求得$

当燃料区内仅有一个共振核时!设该核的

核子密度为
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当含有两种共振核时!分别用下标
V

-

5

表

示!核子密度分别为
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式"
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#中的
"

!

!

V

表示共振核
V

的
!

反应的微

观截面$式"
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#-"
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#中的系数"
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#构成

子群概率表!可通过从核数据库中提供的不同稀

释截面下的自屏截面值计算得到!方法详情参见

参考文献)

B

*$各物理量意义见参考文献)
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*$
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数值校验

利用子群共振自屏模型编制了程序!并代

替了
S37

4

&1

程序)

<

*中的广义
6,7--

&

'23

自屏

计算模型!从而形成
S37

4

&1D6

4

程序$为了验

"#=

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



证子群共振自屏模型的正确性及比较该模型与

广义
6,7--

&

'23

自屏模型的优缺点!本文用新

编制的程序
S37

4

&1D6

4

计算了
R&K,2''23

基准

问题及一系列复杂几何燃料栅元问题$

>?< @$#2"))"3

基准题

R&K,2''23

基准题几何图如图
#

所示$两

个圆环半径依次为
$(C=C$E

和
$(!B*$E/-

!

正方形边长为
#("E"$=/-

$由内到外各区的

材料依次为燃料-包壳及冷却剂$各区材料成

分列于表
#

$表
"

列出了
S37

4

&1D6

4

程序的计

算结果$从计算结果可看出!子群模型的计算

结果与参考值吻合良好!具有较好的精度$

图
#

!

R&K,2''23

基准题几何图

W.

4

(#

!

6X2,/:&LR&K,2''23@21/:-73X

>(=

燃料棒栅元及
>A>

燃料组件问题

图
"

示出了燃料棒栅元及
CYC

燃料组件$

燃料棒栅元由内向外各圆环半径依次为

C=C$(E

-

!B*$(E

-

<#"$(E

"

-

!由内向外的各

区材料依次为燃料-包壳-冷却剂$各区材料成

分列于表
C

$

CYC

燃料组件中单个燃料栅元由内向外

各圆环半径依次为
C=C$(E

-

!B*$(E

"

-

!正方

形栅元边长为
#"E"$(=

"

-

!含水洞
CYC

燃料

组件中央栅元为水洞栅元!其最内区材料为冷

却剂$

图
"

!

燃料棒栅元及组件

W.

4

("

!

WI2'3&8/2''7187KK2-@'.2K

7

(((燃料棒栅元%

@

(((

CYC

燃料组件%

/

(((含水洞
CYC

燃料组件

表
< @$#2"))"3

基准题燃料"包壳及冷却剂中各核素浓度

B&8)"< C#$2$

5

"#'$%'"%23&2-$%*$3@$#2"))"38"%',4&3D

各区

材料

"CB

F

富集度.
Z

燃料

温度.
[

#$

\C!核子浓度.
-

\C

#

?

=#

]3

##

^

#E

;

"CB

F

"C*

F

$(<## E$$

=$$

!E#(C$=

!B<(BE#

#(EE$<*

#(E!<"=

""*(==!

""<(#CC

燃料
#(E E$$

=$$

!E#(CBB

!B<(E$<

C(<C<"=

C(<$E=C

""E(=!$

""B($=E

"(! E$$

=$$

!E#(C=<

!B<(E!*

B(E$B**

B(BE$CC

""B($=C

""C("E!

包壳
E$$ C*=($*<

冷却剂
E$$ !!"(C"E $(B#C"C# ""#(#EC

表
= @$#2"))"3

基准题的特征值

B&8)"=

!

E-

/

"%F&)1"*$3@$#2"))"38"%',4&3D

"CB

F

富集度.
Z

燃料温度.
[

包壳与慢化剂温度.
[ S37

4

&1D6

4

值 参考值)

*

*

计算值与参考值的

相对偏差.
Z

$(<## E$$

=$$

E$$

E$$

$(EE#*EB
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$(EBE<
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用
S37

4

&1D6

4

程序计算了上述
C

个问题

中燃料区只含单种共振核"CB

F

或"C=

TI

及含

两种共振核素的情况!计算结果列于表
!

$

从表
!

可看出!当燃料区内只含单种共振核

素时!子群模型与广义
6,7--

&

'23

模型具有

同等精度$当燃料区内同时含有两种共振

核素时!以
R_)T

程序计算结果为参考!应

用子群模型所计算的结果更接近于参考值$

因广义
6,7--

&

'23

模型只能处理单种共振核

素的自屏问题!对于同时包含多种共振核素

的问题!该模型只能假设其他共振核为非共

振核!然后迭代求解!而子群模型则无这一

假设$这也表明了子群模型在处理同时包

含多种共振核素问题的优越性$

>(>

!

六角形组件问题

六角形组件示意图示于图
C

$燃料栅元内

各圆环由内向外的半径依次为
$(!#""*"

-

$(!<B=#</-

!每个 六角 形栅元的边长为

$(<$<"=</-

$燃料栅元由内向外各区的材料

为燃料-包壳-冷却剂$图
C@

中最中央栅元为

可燃毒物栅元$可燃毒物栅元内各圆环由内向

外的半径依次为
$(!CE

-

$(!*E

-

$(E#"B/-

$设

可燃毒物栅元由内向外各区的材料分别为材料

#

-

"

-

C

-

!

$各材料成分列于表
B

$

!!

本问题的计算结果列于表
E

$从表
E

给出

的结果同样可以看出!当燃料区含有两种共振

核素时!子群模型比广义
6,7--

&

'23

模型具有

更好的计算精度!同时也可看出该理论模型对

复杂几何的适应能力$

表
>

各种组合情况下燃料棒"包壳及冷却剂中各核素浓度

B&8)">

!

C#$2$
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"#'$%'"%23&2-$%$**1")3$.
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')&.-%

/

&%.'$$)&%2

各区材料 温度.
[

#$

\C!核子浓度.
-

\C

#

?

=#

]3

##

^

#E

;

"CB

F

"C=

TI

"C*

F

含单种共振核素燃料棒
=CC(E !EB <($E <($E

含两种共振核素燃料棒
=CC(E !EB <($E <($E ""B!

包壳
B<=(= C*C("!C

冷却剂
B<=(= !!"(C"E $(#$"#CC ""#(#EC

表
G

各个问题的特征值

B&8)"G E-

/

"%F&)1"*$3.-**"3"%2

5

3$8)"4#

燃料区 栅元或组件

不同程序计算特征值
R_)T

S37

4

&1 S37

4

&1D6

4

R_)T

S37

4

&1

值与
S37

4

&1D6

4

值的相对偏差.
Z

只含"CB

F

燃料棒栅元
#(<<BBE= #(<<B$*# $($"<!*

CYC

燃料组件
#(<<B!$C #(<<!=#B $($"<!=

含水洞
CYC

燃料组件
#(<!<E<E #(<!<"EB $($"CB#<

只含"C=

TI

燃料棒栅元
#(<B<=$E #(<B<$E" $($!*

CYC

燃料组件
#(<B<*< #(<B<$"E $($!*

含水洞
CYC

燃料组件
#(<!E*= #(<!E#! $($!"=

同时含"CB

F

和"C*

F

燃料棒栅元
#("<*#EE #("="B< #(C*"*E

CYC

燃料组件
#("<*"!B #(C"<B!E #(CB"#=

含水洞
CYC

燃料组件
#("=!=!= #(C"=*=< #(CEE!!

同时含"C=

TI

和"C*

F

燃料棒栅元
#(C!<C<B #(CE"=C* #(!!$C"

CYC

燃料组件
#(C!<!=C #(C=E*BC #(!$BB=

含水洞
CYC

燃料组件
#(C<E!*! #(!##<== #(!""!C

!#=
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图
C

!

不含毒物"

7

#和含可燃毒物"

@

#六角形组件

W.

4

(C

!

?2V7

4

&17'7KK2-@'

5

O.,:&I,

N

&.K&1/2''

"

7

#

718O.,:

N

&.K&1/2''

"

@

#

G

结论

应用子群共振自屏模型编制了计算程序

S37

4

&1D6

4

!并通过大量数值校验!表明该自屏

模型能适应复杂几何的共振自屏计算$在处理

包含两种共振核素的问题时!该模型比广义

6,7--

&

'23

模型具有更高的精度$但当燃料富

集度高于
CZ

时!计算结果变差$这显示出了

该法对共振核核子浓度的敏感性及局限性$

表
H

各种材料中的核素浓度

B&8)"H

!

C#$2$

5

"#'$%'"%23&2-$%$*4&2"3-&)#

各区

材料
温度.

[

#$

\C$核子浓度.
-

\C

#

?

=#

]3

B"

_3

##C

_8

#$=

+

4

B*

).

##B

Q1

BE

W2

燃料
=CC(E

材料
# B<=(=

"(E"!=CY#$

\C

!(!=#**Y#$

\"

<(B<!E!Y#$

\C

材料
" B<=(=

#(B"<$"Y#$

\"

<(B#!#*Y#$

\C

B(B<E<$Y#$

\"

材料
C B<=(=

C($E!EEY#$

\"

#(!=B*$Y#$

\"

"(E=<E=Y#$

\B

B("<!*BY#$

\B

材料
! B<=(=

!(EB"="Y#$

\"

*(="!"<Y#$

\!

!(<=="<Y#$

\B

#(#CB"#Y#$

\!

!(!B*!BY#$

\B

包壳
B<=(=

<($<"=#Y#$

\B

#(C*"=*Y#$

\!

冷却剂
B<=(=

!(<#C!EY#$

\"

!(#*C<"Y#$

\!

"("!==#Y#$

\B

B(C"#**Y#$

\B

"($=$#CY#$

\B

各区

材料
温度.

[

#$

\C$核子浓度.
-

\C

BB

R1

"<

+'

=B

R&

##

^

#E

;

"CB

F

"C*

F

燃料
=CC(E

!(EBY#$

\"

$($!$EY#$

\"

"("B!Y#$

\"

材料
# B<=(=

材料
" B<=(=

*($"=!CY#$

\!

材料
C B<=(=

#(BC$<<Y#$

\B

#(BC"CCY#$

\"

材料
! B<=(=

!(#B=$#Y#$

\<

"(CB"C#Y#$

\E

!($C<BBY#$

\E

"(C"<E#Y#$

\B

"(C"E!EY#$

\"

包壳
B<=(=

"(*<CCBY#$

\!

冷却剂
B<=(=

#(=!=<EY#$

\<

#(#$"<<Y#$

\E

#(*="*#Y#$

\E

"(CBB=*Y#$

\B

"(CBE<CY#$

\"

表
I

六角形组件特征值

B&8)"I E-

/

"%F&)1"*$3,"J&

/

$%&)&##"48)

9

问题类型
不同程序计算的特征值

S37

4

&1 S37

4

&1D6

4

R_)T

不含可燃毒物
#($!B"C* #($=!""E #("B=C$

含可燃毒物
$(*BB"C! $(*=$#=E $(**<#B
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