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混合堆、聚变堆包层热工水力与中子学 

综合分析模拟及 FEB混合堆包层综合分析 

幽  吴宜妯 T 46 、j 
中 科学院等离子体物理 T土夸 D 2 

摘 要 为了混合堆及聚变堆包层分析的需要．开发了BlTH程序，以对包屠的热工水力学及中 

子学进行综台分析。简述球床的热工水力特征及其数学物理模型，介绍编制的包层熟工水力分析 

程序THPBHR，对BISON1．5全面改造，考虑了共振自屏效应，并与热工水力计算相耦合，并更换 

BISON1 5自带数据库．修改燃耗计算方法，以适应放射性废物处理、辐照损伤等计算需要。还对 

以增殖核燃料或处理核废料的聚变．裂变混合堆将是人类聚变能提前利用的可行阶段，并且混 

合堆的发展与研究也为聚变堆研究提供丰富的经验，从而推动聚变堆的发展。 

在聚变堆或聚变一裂变混合堆中，包层担负着增殖燃料及传出能量的任务，因此，包层设计 

中，包层的热工水力学及中子学性能是关键因素。 

从目前的中子学分析的软件来看，主要有 BISON1．5，ANISN，MCNP等，BISON由于其 

计算快捷，方便而备受青睐，但由于其 自身的限制，如不考虑共振自屏，自带数据库很不全面 

等，不能适应混合堆处理核废料等计算的需要，因此，有必要对 BISON及其所带数据库进行改 

造以使其应用更为广泛。 ‘ 

由于多普勒温度效应，中子学与热工水力学相互影响。在裂变堆设计中，已有大量的综合 

分析程序，如Julich的THERMIX等。但由于聚变堆自身的区别于裂变堆的特点，如Tokarnak 

环型结构，聚变中子源等等，THERMIX等不能用于包层的分析计算，而目前，国际及国内还没 

有相应的综合分析程序，因此，开发这样的系统分析工具是非常重要的。 

2 中子输运及燃耗计算 

2．1 燃耗方程的求解 

(1)Bateman方法： 

1996年 4月25日收到。 
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对简单的燃耗线性链 

可用下述方程描述 

： 一  

dt “⋯ ‘ 

：  N 一 ( 2，n) “‘ ‘。。 “⋯ ‘ ‘ ⋯  。 

=  
． +I d dE 

=  
，一 + l 一≠dE 

其中 N， ．的原子密度 

．一z．的衰变常数 
一  

．的中子吸收截面 

^ 一从 。衰变到 的衰变分支比 
一 反应截面从 。到 。+ 的份额 

一 总中子通量 

Bateman给出上述方程的精确解 

N．=∑∑N e一 

1 ( = i) 

Ⅱ ； 
_I 一  ( ≠ ) 

Ⅱ( ；一 ) 
· 

N＆是 N 的初始值 

对比较复杂的链(分支链)，如 

X】一 X3 

＼ ／ 
X2 

可将其分解为两个简单的线性链：x 一 

Xl— X2— X3 

对上述链可给出Bateman组合解，而对于循环链： 

Xl— X3 

＼ ／ 
X2 

可用下面的线陛链进行近似：x 一 一x!一x 

这样，同一种核素x 出现两次，这榉的线性链用 Bateman方法解由下式给出 

M=客
，
耋 呼一砉N {—11‰ 一高幽}e— ’ l

， 

一  

．篡 J 
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(̂ =  ̂， ≤ ≤ i) 

裂变产物可以集总形式处理，假定每个核素一次裂变产生的 FP(裂变产物)棱素为 1，在 
一 个时间步长内FP产物由下式给出： 

N ：∑监 ￡f d￡ (4) 
^ 。 

其中 是 X．的裂变截面。 

Bateman方法优缺点： 

优点：经过物理近似后的燃耗链及其方程的解是精确解，计算时间短且准确。 

缺点：链的分懈、构造、终止等较为复杂，不易判别，且对不同的燃料循环形式来说，要求构造不 

同的链系列 

为了弥补Bateman方法的缺点，我们考虑用数值方法求解燃耗问题。 

(2)燃耗的数值求解 

区别于Bateman在线性燃耗链中建立燃耗方程，提出用系统内的燃耗方程描述附录 4所 

示的燃耗链 

警：∑ 一 
：̂= ，+l口 dE (i=1，2，3⋯ ) (5) 

r 
=  

．a．Jr I dE 

其中： ，系统中核素的总个数。 

． 
从 到i的反应截面。 

． ．，从J衰变到 的份额。 

上式的物理意义为：某一核素的变化率等于系统中产生此核素的反应率减去此核素的反 

应率及衰变率。 

方程(5)是如下形式的一阶齐次微分方程组。用修正中点+Burlirch—stoer方法来求解。 

考虑方程组(5)有： 

Y = ( ，Yl，y2，⋯Y ) l=1，2，3⋯n (6) 

其中 是已知的。 

对于一个时间步长x到x+H，划分一系列子步长， 

h=H／ ’， ’为[x，x+H]时问区间内等分步长的数目。则 

可以用下述方法将 Y从z推进到 +H 
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(“)07： 。(“ I_ (9) 

-一 ： ㈣ ， 寻 一 ：：：：： 一 ，1n̂、 一

J a“ 一  ̈

等等。 

“， “ 

』 y a“ J (“)～ (1Ob) 
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如果定义核 1所分担的其他核的总截面为其本底截面 ，即 

2 Na 

f= (11) 
』 

可得 

(cro)= (。o) (12) 

等。 

其中 等为共振自屏因子，为温度及本底截面的函数。 

我们选取 T=300，900，2100K，及 。：。o，10 ，10 ，10：，10 ，0作出共振 自屏因子数据(数 

据来源于文献[3])，实际使用过程中，可选择合适的插值规则 ，在实际的温度及本底截面时， 

插值得出实际截面。 

2．3 输运库、响应函数库及燃耗库 

由于 I~ISON1．5所带数据库为 42群中子、21群光子，且核数很少，与 FDKR(放射性及余 

热分析程序)程序耦合性差，及不能用作锕系元素等高放废物的处理分析，所以需要改进。在 

北京应用物理和计算数学研究所的大力支持下，我们做了 10O个核素 46群中子。21群光子的 

反应截面及输运截面 所包含的核素，截面排列，及分群情况见附录 1、2、3。 

我们选取了所有可燃烧核及 Li， L 的各种反应类型(参见附录 1、2)，组成反应率计算所 

需的响应函库。 

囝 1 中子输运及燃耗计算流程图 

Fig 1 The calculation procedure of nemron transport and bumup calculation in modified BIsON1
．5 

说明(对 BIs()Nl 5修改)： 

* 悖改增加于熟工水力程序THI~HR的接口、控制等及文件操作。 

** 增加调用共振 自屏库．对截面进行修正。 

⋯  新替换的数据库。 ． 

⋯ * 目前数据只为42群中子的 u的共振 自屏园子．取自文献[2】，本文中的井振 自屏计算仍选 用 BISON11 5 

自带数据库。 

⋯ **修改棱及其密度辖凡，增加于程序处理．使得输凡更直观．简洁 

对 BISON原来的燃耗链，进行了扩充，并且几乎考虑了所有可燃烧核的(n，2n)反应，修改 

后的燃耗链如附录 4所示。改进后的燃耗计算方法(数值方法．Burlirch．Stoer自适应质量控制 

积分)使得完整求解这样的燃耗链成为可能。对燃耗链的描述在燃耗库中进行，区别于原来的 
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分解为一系列线性链的方法。使用每个核素的生成途径来描述，相当于描述了方程(5)，例如： 

U238 14 U239 13 U237 表示 ”u— 撼u u 

这意味着， u可由 u经 13型反应(n， )和 u经 14型反应(n，2n)生成。 

2．4 程序结构图 

选择 BISON1．5程序作为 中子学计算 的参考程序，并对其进行修改。程序结构及对 

BISON1．5的修改情况如图1所示。 

2．5 FEB包层的中子学分析及比较 

选取混合堆 FEB设计作为参考设计。堆芯参数及包层分区情况列于表 1，燃耗时间步为 2 

年，5个时间步(共 1O年)。我们用BISON1．5及自带的输运库、燃耗库和响应函数库，新做的 

46群输运库以比较数据库的差别，分别用 Batemart方法和原燃耗链 +新改变为 46群的燃耗 

库相应反应，衰变数据和新响应函数库。以及 Burlirch．Stoer方法求解燃耗和全新的数据库对 

参考包层进行计算，以比较两种方法，并讨论共振 自屏对 FEB中子学的影响。 

表 1 堆心参数、包层径向分区殛材料分布 

Tab．I The coioe l~aranleters-the blanket rld|al~ont'iguration and the materiJl eomposit|on 

R(大半径)：4m， (小半径)=lm，P(聚变功率)：150MW．大环向包层十数=48 

丹区 厚度．一 材料及体积百分比 

l 等离子体 100 真空 

2 刮削层 l5 真空 

3 石墨 0 5 C：100％ 

第一壁 l SS：70％，He气：70％ 

5 第一氚增殖区 10．5 Li20：20％，Be；55％，He气：20％ 

6 壁 l SS：100％ 

7 第一钚增殖区 7 u(天然)：25％，c：30％，SS：5％，He气：40％ 

8 壁 O．5 SS：1OO％ 

9 第二钚增殖区 13 u(天然)：45％．C：10％，SS：5％，He气：40％ 

1t1 壁 0 5 SS：100％ 

1l 第三钚增殖区 15 u(天然)：55％、SS：5％．He气：40％ 

12 壁 l SS：lo0％ 

13 第二氚增殖区 20 Li20：55％，SS：5％．He气：20％ 

14 发射层0 5 C lo0％ 

表 2a 对参考包层用42群中子截面．燃耗用Batem~方法的计算结果 

T曲 ·2a The cLlcu~tmn results for the referen~ blanket with 42 group neutron cr 

~etion library and Ihtem n mefl~ l t'or bu~ u0 cLle~ tmn 

u(n， ) u(n，T) Li(n．n’T1 时间步 瑚
u浓度(1 E23) Pu浓度{1 E20) K 

反应率 反应率 反应宰 

0 0．1177 0．2l19 0．2590 0．6419 1 26l2 1．5973B 2 0．306 

l 0．1166 0．2l10 0．2586 0．7355 0 64l5 0．2903 0．6500 1 2778 1．5978B2 0．324 

2 0．1172 0 2l15 0．2588 0．3711 0 32l0 0 1443 0．6457 1 2697 l 5976E-2 0 316 

3 0 1161 0 21 0 2584 1．0917 0 9603 0 7375 0．6543 1 2861 1．5981E_2 0 ∞4 

4 {0．1155 0 2101 0 2582 1．4396 l 2771 0 5858 0．6588 1 2844 1．5984E．2 0 343 

5 0．1150 0．2096 0．2580 1．7794 1 5921 0．7354 0，6633 1．3028 1．5987E 2 0．353 
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(1)42群和 46群库的计算比较 

表 2a，2h给出了用BISON1．5程序，42群及46群数据库的计算比较结果。从表中可以看 

出．42群计算与46群的计算结果略有差距，这种差距是由于库的分群差异，以及产生分群数 

据库的原始数据库不一致所造成。 

衰2b 对参考包层用46群中予截面．燃耗用Bateman方法的计算结暴 

Tab．2b The calcelation results for  the reference blanket whh 46 group neulraa cr0 

section library and Bateman method for burnup calculation 

2 U{n、7) Li(n．T) ’Li(n．Ⅱ’T) 时间步 23s
U浓度{1．E23) 2 Pu浓度(1．E20) K吒 反应率 反直率 反应率 

0 0．1177 0 2119 0．2590 0．7054 1．1073 1．3970E．2 0 319 

1 0．1173 0 21l5 0．25驰 0 4127 0．3584 0．15l9 0．7296 1．1318 1．3979E．2 0．329 

2 0．1168 0．2111 0．2586 0．8287 0．7271 0．3101 0 7546 1．1570 1．3989E．2 0 340 

3 0．1164 0 2107 0．2585 1．2460 1．1044 0．4742 0．78D2 1．1829 1．4O0OE．2 0．351 

4 0．1159 0．2102 0．2583 1．6638 1．4902 0．6443 0．8o65 1．2093 1．401lE一2 0．362 

5 0．1154 0．2098 0 2581 2．O819 1．锚 42 0．8207 0．8334 1．23 1 4022B2 0．374 

(2)燃耗两种计算方法的比较 

衰3 对参考包层用46群中子截面，燃耗用Bnrltrch．Stoer方法的计算结暴 

Tab．3 The calculation results for the reference blanket with 46 group nentron gl-o~ 

seL~ioll library an d Burlirch．Stoer me thod for buruup calculation 

23sU(Ⅱ．T) 6Li(n．T) L L(it．it’T) 时间步 23s
U浓度(1．E23) ngpu浓度(i E2G) K 反应辛 反应辜 反应率 

0 0．1177 0．21l9 0．2590 0．7054 1 l073 1 3970E一2 0 319 

l 0．1173 0．2l15 0．2588 0 4127 O．3584 0 1519 0．7124 1．1157 1 3974E一2 0 329 

2 0．1168 0．2l11 0．2587 0．8202 0 7181 0．3063 0．7195 1．1243 1．3978E．2 0．339 

3 0．1164 0．2107 0．2588 1．2209 1 0773 0 4625 0．7268 1．1331 1．3982E．2 0 348 

4 0 1159 0．2103 0．2583 1．6146 1．4361 0 6206 0 7343 1．1421 1．3986E．2 0．358 

5 0．1155 0．2099 0．258l 2．0014 1．7943 0．7806 0．7419 1．1513 1．3990E．2 0．368 

表3给出用46群中子截面，燃耗用Burlirch—Stoer方法的计算结果，可以看出： 

①用 Burlirch—Stoer方法和新的燃耗链进行计算，在第一个时间步处得的 u的浓度与用 

原来方法算得的完全一致，由于从系统内在第一时刻从其他核转变至 u(其它由 u转变的 

相关核如 ”u， u的浓度甚小)，几乎可以忽略不计(Burlirch—Stoer方法中自始至终计及这种 

影响)，所以这充分说明了用Burlireh—Stoer方法计算的结果是可靠的。 

②随着燃耗的加深，燃耗时间步的推移， u的浓度在两种计算中稍有区别( u浓度在 
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本问题变化并不大，所以区别不明显)，但 u的(n，7)的反应率却有明显的区别，这是由于用 

两种方法算得的其它核的产额并不相同，而其他核对中子通量起了较大的贡献，同样，正由于 

此， Li的产氚率(T值)也区别得较为明显。由此，可以看出，采用考虑全面的方法 (如 

Burlirch-Stoer方法)及新的燃耗链对混合堆中子学分析是十分必要的。 

结果表明：Burlirch-Stoer方法及新的燃耗链比原 BISON1．5所用方法及链更全面地考虑 

了可能的反应类型。计算结果更可靠。 

(3)共振自屏效应对 FEB中子学的影响 

为考察共振 自屏效应对 FEB中子学的影 

响，我们用 BITH程序计算了 Pu增殖在温度 _日 

分别为 300K，600K，1000K时考虑了 u共振 6X1 

自屏的中子学问题(不进行中子学与热工水力 嚣 
的耦合计算)，还计算了不考虑共振自屏时的 葚 

中子学问题，结果列于表 4。 ⋯  

结果表明，考虑共振自屏时，F值( u(n， ox1 

7)反应率)略有下降，这是由于 ”u的群平均 径向位置． 

截面小于平均截面对反应率的影响大于由其 

所 来的!= 暨量的增大：另一方旱，．由 图2 FEB外包层径向功率密度分布 
U的吸收略有降低，从而中子通量略有提高， Fi

z．2 The adiaI di ti the 

使得另一重要反应率 Li(N，n)+’Li(N．a)的产 pow d it 0f FEB outboard bIanket 

氚反应率 T略有增高，而 F+T值则变化较 

小。由于多普勒展宽效应，F值随温度升高而增加，并使得包层内的能量沉积由于温度的升 

高而略有减小。图2给出了无共振自屏，考虑共振自屏(温度分别为 300K，600K，1000K)时功 

率密度分布情况。 

衰4 不考虑共振自屏、考虑共振自屏(沮度分别为300。600。1000K时)的主要反应幸 

Tab．4 The main reacton rates without盯 with self-re~ommee shie~ing 

eftktt|kh int0 cons~eration(T=30O。600。1000K) 

能量沉积．MeV 拱U(n．7) 瑚U{n、f) ”U(n．f] U{13． ) 
Li(n．d) u{n、 ) 

不考虑共振自屏 57．735 0．64193 1．2612 1．5973E．2 0．16206 3．1175B2 3．9581E-2 

300(K) 62．095 0．61223 1 2976 1 5977E 2 0．16423 3．9394B2 5 1759E-2 

6帅 K 61．495 0．61624 1．2926 1 5976E．2 0．16391 3．820lE一2 4．9592E．2 

10∞ K 60．901 0．62042 1．2874 1．5975E．2 0．16358 3．701BE．2 4．7924—2 

3 热工水力计算及 THPBHR程序 

球床包层已被用于聚变堆的设计中，如ARIES，ITER等。FEB的概念设计也选择了球床 

作为包层的燃料元件形式⋯，这里我们给出球床的传热特征、热工水力模型及开发的分析程序 

THPBHR的简介。 
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3．1 球床传热特征I ⋯ 

(1)球床的有效导热系数 

球床为固气两相介质，其传热过程十分复杂。为描述其传热，常引入有效导热系数 k 

Zehner给出表达式如下： 

兰：～Pe+ (13 K k 
P

一  ’ ⋯  

其中， ，为气体导热系数，K为依赖于床和球尺寸的系数， ?，为滞止有效热导。 

(2)球床壁面传热 

球床壁面传热有别于中间部分的传热，壁面传热系数 h 给出如下： 

Nu ：  ̂ p／k + (14) 

式中．口；系数， ：贝克利数。 

气体在球床中的与球间的对流传热系数给出为： 

， =0．58Re -0．3 (15) 

其中，R ，雷诺数，工=hPr ／GCp 

3．2 传热及流动模型 

当球床尺寸远大于球尺寸时，可 假设球床为均匀介质，气体在球床中的流动可简化为存 

在一热源(对流热源)，对固体而言，对流热源表示为： 

：一hA(T 一T，) (16) 

其中，h为球与气体间的传热系数，A为单位体积的传热面积。 

类似地，对气体而言，对流热源数值相等，但符号相反，流体的存在与流动同时影响了球床 

的有效导热，于是得出固气两相宏观均匀宏观介质模型。 

对固相来说，传热为导热方程： 

v ·( vT )+qN + = P (17) 

对气相来说．传热为类稳的对流一扩散方程 

v ·( Zr)～ =P印G·( T，) (18) 

流动由Darcy形式的流阻方程给出： 

v(P)+ G+ =0 (19) 

其中，P，压力， ，重力，cj，摩擦系数。 

守恒方程：v·( )=0 (20) 

可以用有限差分法求锵上述方程。甩松驰迭代得到收敛解。为此，编制了程序 THPBHR， 

用以对球床包层及第一壁进行两维传热及流动模拟。THPBHR能对多区结构的包层的变物 

性、稳态、瞬态 及各种冷却方式的两维热工水力学进行分析。 

4 BITH程序及其特点 

我们将BISON1．5全面加以改造，并与 THPBHR相联接．形成了热工水力及中于学综合 

分析的软件包 BITH，BITH程序有如下特点： 

1)考虑共振自屏效应、综合分析热工水力及中子学。 
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2)中子分析数据库为 46群中子、21群光子，中子能群划分更细，且形成群数据库的原数据库 

为最新版本(ENDF／ Ⅵ)，因而数据更准确，计算更精确。 

3)数据库中核素比原 BISON1．5所带的核参数库更多，可 适应处理核废料及其它需要，且考 

虑的反应更全面，包括(n，2n)，(n，Y)，(n，3n)，位移截面，裂变截面等。 

4)输入比原 BISON1 5直观，用户只需填写各区材料名称、体积比及核素构成而无需初期计算 

核密度，数据文件可由输入数据文件名指定，由程序实现文件与通道号连接，可适应不同 

FORTRAN编译程序需要和用户需要。 

5)用户可 自由选择单独计算中子学或中子学与热工水力综合分析。 

6)用户无需构造燃耗链，就可进行各种燃料循环的计算，燃耗链更全面，计算更准确。 

5 FEB外包层热工水力与中子学耦合计算 

表 5列出用 BI~YH程序对 FEB外包层的中子学与热工水力的综合分析结果，结果表明， 

包层可以实现氚自给，F值也能达到要求，热工水力设计保证了释氚温度窗 口及包层内各区 

不超过温度极限，并且，从热工水力的角度来看，产氚区的低压载带氦气可有效地对其冷却。 

表5 FEB外包层中子学与热工水力综合分析结果 

'tab．5 7he analysis r~sults of netttronics_nd thermal-hydrallltcs for FEB outboard blanket 

压降<×10 Pa) 

主要反应率 

329 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

6 结束语 

研制开发了热工水力与中子学综合分析软件包，其 FORTRAN源程序共约 10，000余条， 

可v~tx~聚变堆及混合堆包层进行热工水力学及中子学的分析，可以适应不同包层类型(如处理 

核废料、增殖裂变燃料等)的计算分析，对参考包层的计算分析表明，共振自屏效应对包层中子 

学性能有相当的影响，温度效应也对中子学产生一定的影响，由于 目前尚缺乏 46群共振自屏 

因子的数据，进一步的工作将是补充这方面的数据，以对处理高放废物的包层进行设计与全面 

分析。 
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THERM AL—HYDRAULIC AND NEUTR0NIC SIM ULAT10N 

AND ANALYSIS 0F BLANKETS 0F FUS10N 0R 

FUS10N—FISS10N HYBRID REACT0RS 

XlA0 BINGJIA QIU LijiAN WU YICAN 

(Institute Plasma Pbsits，Academia Sinica) 

(Manuscript received 25 Apt0，1996) 

ABSTRACT 

BITH code was developed for the blanket thermal—hydraulic and neutmnic analysis of fusion 

or fusion-fission hybrid reactor，with BISON1．5 neutronic code selected as reference code in neu— 

tron|c tr姐 sp。rt．By modifying BISON1．5 tO consider the re*onance shielding effect and  substitut— 

ing BISONI 5 data library and improving the fuel burning calculation method，BITH code can be 
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used in the neutronk analysis of HLW transmutation and radiation damage etc THPBHR cede 

developed by the author was chosen as reference code in BITH thermal—hydraullc calculation．The 

systematical analysis of a reference btanket was also given． 

Key words blanket therma1．hydraulics neutronics code data library
．  

resonance shielding 

附录 1 

输运库中接素及其所在位置表【角度展开级：P5．中子：46群．光子：2l群) 

棱衰名 位置 棱衰名 位置 棱衰名 位置 核素名 位置 

2●tAm 1 m Cs 151 q Nb 301 m pu 451 

242Am 7 】35cs 157 9+Nb 307 “ Pu 457 

2“ Am 13 】3 cs 163 9 Nb 313 St 463 

n Am 19 13 Cs 16q ，BNi 319 aBSr 469 

∞ 25 Cu 175 5 Ni 325 B9Sr 475 

2“mAm 31 Cu 181 ∞Ni 331 9oSr 481 

toB 37 19F 187 Ni 337 tmTa 487 

JB 43 S+Fe 193 62Ni 343 tmTa 493 

9 49 Ft 199 6‘Ni 349 499 

Co 55 STFe 205 2”ND 355 232Th 505 

12C 61 211 2 Np 361 Tl 51l 

Ca 67 tH 217 Np 367 232U 517 

73 H(D) 223 l60 373 233U 523 

CI 79 H(T) 229 23tpa 379 口‘U 529 

242Cm 85 3He 235 翻 Pa 385 2asU 535 

24 Cm 91 4He 241 2％Pb 391 236U 541 

2,14Cm 97 1 1 247 20 Pb 397 3 U S47 

2● Cm 103 ⅪI 253 20spb 403 2 U 553 

2‘̂Cm 109 K 259 2 Pu 409 2 U 559 

2 cm 115 tiLl 265 2"Pu 415 565 

=tXCm 121 7Li 271 2 Pu 421 tB2W 571 

Cr 127 Mg 277 2 Pu 427 tB3W 577 

52Cr 133 Mo 283 2 Pu 433 t”W 583 

5 Cr 139 289 2+tpu 439 t即 v 589 

5 Cr 145 23Na 295 )A2pu 445 9oZr 595 
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附录 2 截面排列表 

位置 截面形式 位置 截面形式 

1 中于 动能沉积因子(Kema]'actor) 12 (n．T) 

2 中于动能沉积因子 13 r每珩 蛮中平舯、 

3 动能沉积因子 14 

位移截面A 15 

5 位移截面B 16 

6 总产氚截面 17 

7 (n，2n) 18 

8 (n，an) 19 

9 尊裂变截面m 

10 (it，it’T) 83 

1l (it。 ) 
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附录 4 燃耗链示意图 

／ l、1一 

／ n 、_ fI 14 蠹 
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附录 3 中子殛光子群结构 

46群中子序号 中子能量区间(ev) 21群光子序号 1能量区间(MeV) 

1 1 4918E7— 1 3499E7 1 14 0— 12．O 

2 1．3499E7— 1 2214E7 2 12 0— 10．0 

3 1．2214E7— 1 1052E7 3 10．0— 8 0 

1 1(152E7— 1 0O00E7 4 8 0— 7 5 

5 1．0000E7— 9(1484E6 5 7．5— 7 0 

6 9．0484E6— 8．1873E6 6 7 O一 6 5 

7 8．1873E6— 7．4082E6 6 5— 6．0 

8 7 4082E6— 6．7032E6 8 6 0～ 5．5 

9 6．7032B6— 6 0653E6 9 5．5— 5．0 

10 6．0653E6— 5 4881E6 10 5．O一 4 5 

11 5．4881E6— 4．9659E6 11 4．5— 4 O 

12 4 9659E6— 4 4933E6 12 4 0— 3 5 

13 4．4933E 4(1657E6 13 3．5— 3 0 

14 4 0657E6— 3．6788E6 14 3 0— 2 5 

15 3．6788E6— 3．3287E6 15 2．5— 2．0 

16 3 3加 7E6— 3 0119E6 16 2．0— 1 5 

17 3．0119E6— 2 7253E6 17 1．5— 1 0 

18 2．7253E6— 2 4660E6 18 1．0— 0 4 

19 2 4660E6— 1 8268E6 19 0 4— 0 2 

20 1．82∞ E6— 1 3534E6 20 0 2— 0 1 

21 1 3534E6— 1．0026E6 21 0．1-- (1．01 

22 1 o026E6— 7．4276E5 

23 7 4276E5— 5．5023E5 

24 5．5023E5-- 4．0762E5 

25 4．0762E5— 3 O197E5 

26 3．0197ES一 2 237lE5 

27 2 2371E5— 1 6573E5 

28 1．6573E5— 1．2277E5 

29 1 2277E5— 6．7379E4 

30 6 7379E4— 3．1828E4 

31 3．1828E4— 1．5034E4 

32 1．5034E4— 7 1017E3 

33 7．1017E3～ 3 3546E3 

34 3．3546E3— 1 5846E3 

35 1．5846E3— 7．4852E2 

36 7 4852E2— 3．5358E2 

37 3 5358E2— 1．6702E2 

38 1．6702髓 一 7 8893E1 

39 7．8893E1— 3 7267E1 

40 3．7267E1— 1 7603E1 

1．1603E1— 8 3153西  

42 f 8．3153— 3．9279 

43 3 9279— 1 8554 

44 1 8554— 0．87643 

45 0．87643— 0 41399 

46 0．41399—0 02200 
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