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三束流驱动 ADS次临界反应堆堆芯初步设计 
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(南华大学 核科学技术学院，湖南 衡阳421001) 

摘 要：在 “启明星一1”实验装置的设计基础上，设计 了三束流驱动 ADS次临界反应 

堆堆芯的布置方案，计算并比较了三束流驱动和单束流驱动 ADS次临界堆内径向与轴 

向中子通量密度分布．结果表明，三束流驱动 ADS的次临界反应堆的布置方案通过调 

整源点位置能降低堆内轴向功率形状因子，能够有效的展平堆内功率径向分布． 
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Preliminary Design of Sub——critical Reactor Core for 

Accelerator Driven System with Three Proton Beams 

YU Tao，LI Xiao-hua，XIE Qing 

(School of Nuclear Science and Technology，University of South China，Hengyang，Hunan 421001，China) 

Abstract：Based on the design of China ADS“Venus一1”assembly．the sub—critical re— 

actor core driven by three proton beams is designed and the compared result of radial and 

axial neutron flux density distribution driven by three and a single beam is given in this pa— 

per．Calculated result shows that this design can decrease the axial power shape factor by 

modulating source location and the core power distribution should be smoothed effective． 

Key words：three proton beams driven；sub—critical reactor core；“Venus一1” assem- 

bly；neutron flux density 

ADS是加速器驱动次临界反应堆系统的简 

称 ，包括中能强流质子加速器、散裂靶和次临 

界反应堆．目前设计的(ADS)大多采用单管束驱 

动次临界反应堆．德国 Forschungszentrum Karlsru— 

he(FZK)研究院首先提出了三束流驱动次临界 

核能系统的概念 j．以中国设计的ADS次临界系 

统启明性1}}装置为研究对象，分别对三束流和单 

束流驱动ADS次临界反应堆中子通量分布进行 

了计算．结果表明三束流驱动次临界反应堆具有 

展平堆内功率分布的特点，通过调整源区铅靶上 

端顶点和源点的位置能减小堆内轴向功率偏移， 

改善了由于单束流驱动所造成的ADS次临界反 
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应堆功率分布不均匀的缺点． 区厚度为15．00 cm． 

1 三束流驱动次临界反应堆堆芯设计 

1．1 堆芯设计方案 

三束流驱动ADS次临界反应堆堆芯是对 Ru。 

bia C等人提出来的能量放大器概念的进一步发 

展．本研究所设计的三束流驱动系统由同一台加 

速器引出三根质子束管并导人次临界反应堆堆 

芯，其堆芯由三个 Pb散裂靶区、快区、热区、反射 

层和屏蔽层组成，轴向剖面图如图1所示． 

1．屏蔽层 2．源区束管真空部分 3．热中子能谱区(简称热区) 

4．快中子能谱区(简称快区) 5．源区含铅靶束管 6．反射层 

图 1 三束流驱动 ADS堆芯轴向结构图 

Fig．1 Axial schematic configuration of 

ADS by three proton beams 

1．2 堆芯设计参数 

本设计的堆芯尺寸及材料参数取自启明星一 
1# 3 J

． 取反应堆中心为坐标原点，在快区以XY平 

面坐标(一10，0)、(一5，8．66)、(一5，一8．66) 

为中心从三个位置各拔出7根燃料元件，放置一 

个正六边形铝管作为质子束源区(单位为 cm)． 

源区的坐标原点上方从0 em到90 am为质子束 

管区，源区的坐标原点下方从 0 cm到 一35 cm为 

铅靶区，铝管内层与外层内切圆直径 d内、d外分别 

为4．85 cm、5．83 cm．堆芯快 区燃料棒栅距为 

2．50 cm，燃料棒为 250根．分别选取 了选取 9、 

10、10．8、11、12、13、15 mm的热区栅距对 后 fr进行 

计算，结果如表 1所示． 

考虑到减轻加速器负担和反应堆运行安全两 

方面 的 问题，选 取 最 佳 的热 区燃 料 栅 距 为 

1．08 c 对应的热区燃料棒根数为 2 700根，热 

表 1 keff计算结果 

Table 1 Keff calculation result 

1．3 堆芯模型计算 

MCNP程序中的重复结构具有用一次描述在 

几何中出现多次的任意结构的栅元，实现对出现 

多次的任意结构栅元进行描述，减少用户输人数 

据量和由于大量重复结构问题所需的计算机内 

存．利用 MCNP程序的 universe和nU重复结构卡 

对整个反应堆堆芯进行了具体描述，堆芯整体径 

向置、源区束管及快区、热区燃料元件的布置如图 

2所示． 

1．4 堆内燃料坐标的确定 

表 2为所设计的次临界反应堆堆芯快区所有 

燃料棒中心在XY平面的坐标与燃料所处行、列 

的关系． 

表 2 快区燃料棒坐标与行 、列数的关系 

Table 2 Relationship of thermal fuel row and tier 

表2中 r 为快区燃料距反应堆中心的行列 

数； 为燃料沿Y方向离开中心行数为 n时的纵 

坐标值； 和 为当燃料沿Y方向离开中心行数 

n为偶数和奇数时，且沿 方向离开巾心列数为 n 
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的横坐标值．采用同样的原理得出热区2 700根 燃料棒的坐标值． 

b d 

a．堆芯整体径向布置图 b．快区燃料及束管布置图 c．快、热区及快热交界处布置图 d．源区含铅靶束管图 

1．屏蔽层 2．热区 3．反射层 4．快区 5．源区 6．热区燃料 7．快热交界处圆柱形计数区 

8．快区燃料 9．源区六角形铝框 1O．源区铅靶 

图2 三束流 ADS堆芯径向结构图 

Fig．2 Radial schematic configuration of ADS driven by three proton beams 

2 三束流驱动次临界反应堆中子通 

量分布计算与分析 

2．1 中子通量径向分布计算与分析 

用重复栅元计数卡对中子通量进行计数，格 

式为F4：N((c。，C )<C。[， ⋯厶]<c )．式中： 

(C1c )代表燃料棒与包壳，c [，，⋯，2]代表燃料与 

包壳在六棱柱栅元中的填充顺序，c 代表堆芯．将 

三个束管源区作为单独的计数区域来进行计数， 

在快热交界处，设置了 120个半径为 5．83 cm的 

圆柱形计数栅元，此栅元内的材料与快热交界处 

的材料均为聚乙烯． 

取单束流驱动ADS堆芯的源点位置在(0，0， 

0)，三束流驱动 ADS堆芯的三个源点在坐标为 

(一10，0，0)、(一5，8．66，0)、(一5，一8．66，0)处 

(单位为 cm)．将燃料坐标和对应的中子通量归 
一 化数据输入到origin7．5软件，得到单束流与三 

束流驱动堆芯中子通量径向分布分别为如图3和 

图4所示． 

radial normalization neutron flux distribution in ADS driven by a single proton beam 

图3 单束流驱动 ADS堆内中子通量归一化分布图 

Fig．3 Unitary neutron distribution sketch of ADS core driven by single proton beam 
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radial normalization neutron flux distribution in ADS driven by a single proton beam 
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图4 三束流驱动 ADS堆内中子通量归一化分布图 

Fig·4 Unitary neutron distribution sketch of ADS core driven by three proton beams 

从计算结果显示：单束流 ADS堆内中子通量 

归一化分布最大值为9．71E一03，三束流ADS堆 

内最大中子通量归一化分布值为 5．36E一03．三 

束流ADS的最大中子通量qb 比单束流ADS的 

要小，而平均中子通量 比单束流ADS中的 

要大，三束流驱动的ADS堆芯展平了堆内的中 

子通量分布．可见，与单束流驱动相比，三束流驱 

动ADS堆芯设计具有展平反应堆内功率分布，降 
D 上 

低反应堆 内热点因子 F = =—tPm_~x
， 提高了 

P o 

ADS堆芯安全性的优点． 

2．2 中子通量轴向分布的计算 

MCNP程序中的FS卡允许用户把一个栅元或 

曲面分成若干段来记数，其优点在于不必专为记数 

设置额外的栅元．本设计在高度为70 em的活性区 

域内沿轴向方向引入与 轴垂直的69个平面S1$， 

⋯s ，在输入文件计数卡 F4：n c后面写上 4 

S1s ⋯s∞，在栅元 C上的记数将被 4卡分成 70 

段，再选取每一段的中心为轴向坐标值． 

取堆芯高度方向为坐标横轴 z，反应堆中心 

为 z坐标的原点，正方向向上；堆芯中子通量轴 

向归一化数据作为纵坐标轴，得到次临界反应堆 

芯中子通量的轴向分布如图5所示． 

axial normalization neutron flux density distribution in ADS 

j ／ ． 
— 卜_ADS driven by a single 

tionn 

§ 

图 5 源点位于中心的 ADS堆内中子通量轴向归一化分布图 

Fig．5 Axial unitary neutron distribution sketch of ADS with eentric source 
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从计算结果可以看出，三束流驱动 ADS堆芯 

中子通量轴向分布情况与与单束流相似，但由于 

三束流ADS堆芯含有三处散裂中子源，单束流 

ADS只含有一处散裂中子源，中子通量轴向分布 

在数值上略大一些． 

设计初源点的位置均置于Z=0 cm处，其下方 

为铅靶，上方为真空区域，加速器质子打到铅靶后 

发生的散裂反应产生的高能中子大部分均在Z= 

0 cm的下方，因此，堆芯中子通量的轴向分布情况 

并不对称，而是沿堆芯高度方向向下偏移了约5 cna 

的距离．这种中子通量分布的不对称性，会导致堆 

内出现较大的轴向功率分布形状因子 (轴向偏 

p —P， 

移)AO= l_ ×100％，式中P 堆芯上半部功 f 
U 十 』 D 

，P。堆芯下半部功蓦至／ 所以对初始方案进 

行适当调整，即将束管中铅靶顶端位置由Z=0 C1TI 

上移至Z=5 cm处．如图6所示，单束流驱动ADS 

堆芯源点位置上移置至(O，0，5)(单位cm)，三束流 

axial normalization neuron flux density distribution in ADS 

I十 ADS drivenby a 

芯初步设计 5

从计算结果可以看出 

一 40 -30 ．20 —10 0 10 2O 3O 40 

z}cm 

图6 调整源点后的ADS堆内中子通量轴向归一化分布图 

Fig．6 Axial unitary neutron distribution sketch of ADS with modulated source 

驱动 ADS堆芯三个源点取坐标为(一10，0，5)、 

(一5，一8．66，5)、(一5，8．66，5)(单位cm)处的 

堆内中子通量轴向分布见图6，这样设计降低反 

应堆内轴向功率分布轴向偏移AO． 

3 结论 

以现有“启明星——l≠}”次临界反应堆原理 

验证装置为设计参数，设计了三束流驱动 ADS次 

临界系统堆芯；并对单束流与三束流驱动 ADS堆 

内的中子通量径向和轴向分布进行了计算与比较 

分析．计算结果表明，该三束流驱动 ADS堆芯可 

以具有展平功率分布，降低堆内热点因子；同时通 

过对堆芯中的靶上端顶点及源点位置的调整，减 

小轴向功率分布因子AO，提高 ADS次临界反应 

堆的运行安全性． 
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