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摘 要：采用一级微扰理论研究了有效增殖因子K H随截面变化的灵敏度，以GODIVA和ZPR一6／7 

两个快中子基准装置为例，计算了它们的K 相对于 值、裂变截面和俘获截面的灵敏度函数．经 

对计算结果分析和与FORSS计算结果的比较，表明计算正确反映了问题的物理意义，结果可靠， 

能够用于实际的基准检验工作中． 
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1 引言 

核工程装置设计计算的精确度主要由两方面的 

因素决定：一是计算用的程序；二是使用的核数据 

本身的误差．近年来，随着计算机技术的不断更新， 

一 些像 Monte—Carlo方法、细网差分等新的方法被 

广泛应用，使计算方法的精确度得到了很大的提 

高．这样，核数据的误差引起的计算的不确定度问 

题就显得很重要了． 

在进行不确定度分析时，首先要进行装置的宏 

观参量相对于截面的灵敏度分析，计算它的灵敏度 

函数．灵敏度函数是指宏观参量随输入截面变化的 

变化量．灵敏度分析广泛应用于辐射屏蔽L1]、反应 

堆物理计算 和聚变堆包壳的研究之中[引．目前灵 

敏度分析中广泛采用的是一级微扰理论．广义的微 

扰理论由Usachevt 引入，Gandini[5 做了进一步的 

发展．首先给出需要研究的宏观物理量的特征函数 

形式，采用变分法将此特征函数相对于某截面作展 

开，在截面变化较小(微扰)时，可以只取展开的一 

次项进行计算 ，就可以得到物理量相对于此截面的 

灵敏度函数．可以证明在微扰情况下，这种近似计 

算是合理的[6]． 

在本工作中，我们用上述方法给出了球坐标下 

装置的有效增殖因子 K “相对于每次裂变放出的裂 

变中子数 v值 、裂变截面和俘获截面的灵敏度计算 

公式，计算 了两个球形快基 准装置 GODIVA 和 

ZPR一6／7的灵敏度．通过对计算结果的分析以及与 

FORSS程序 的结果的比较，可以认为我们的灵 

敏度分析方法正确反映出了物理意义，结果是可靠 

的，能够用于实际的基准检验计算． 

2 有效增殖因子 Ke仃的灵敏度分析 

核装置的 Boltzmann本征方程的形式为 

[Q · 十三。(，，E)] (，，E， )一 

dE c 。(，，E ， — E， ) (，，EP )一 

，E f(，， ， 一 o ， 

(1) 

其中 为中子通量， 和 分别为总截面和裂变 

截面， 。为散射截面， (r，E)为裂变谱函数，v为 

裂变中子数 ，2t--I／K 相应的共轭方程为 

[’ · 十三 (，，E)] 。(，，E， )一 

dE c 。(r，E， — E ， ) 。(，，EP )一 

(，，E)三f(，，E)l dE (，，E ) 。(，，E )一o， 

(2) 

。相应的被称为共轭通量． 

上述两方程可以简写为算符形式 

( — 且) 一 一 0 (3) 

和 
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( 。一 含。) 。一 ￡ 。一 0． 

对微扰系统，Boltzrnann方程可写为 

[ 一 含 ] 一 0， 

其中 为微扰后通量， 

A = +d A ，含 一 含+d含， 

一  + ． 

(4) 

(5) 

(6) 

(4)式乘以 ，(3)式乘以 。，两式相减并 以全体 

装置体积为积分区域进行积分，可得： 

< 。，( 一 含 ) >一 

< ，( 。一 含。) 。>一 0． (7) 

(5)式代人(7)式中： 

< 。，( + d 一 ( + 以)(含+ d含)) > 

一 < 。，( +d — 含一Ad含一 

含d — dXd含) > 

： < ，( — 含) >+ 

< 。，(d —Ad含一含以 一dXd含) > 

： < 。，(d — d含一含 一 d2d含) > 

一 0． (8) 

取 近似等于 ，并忽略二级小量 dXd含，可以得 

到 ： 

< 。，(d — d含一含 ) >一 0。 (9) 

解出相对微扰为 

一  
． 

一

== ——-------———————————————-，r———-—-------一  l l I，- 

< 。。 B > 。 、一 

于是，相对于宏观截面三(p)， 的灵敏度为 

d三(p)／三(p) 

三(p) < 。，(d —Ad含) > 

(p) < 。， B > 

一  

< 。。∞ > ⋯ ～ 

注意到 

于是有 

三  ， 

dA dK ff 

K ff 

(12) 

(13) 

这样 ，可以得到有效增殖因子 K “相对于截面 三(p) 

的灵敏度为 

P = 

一

一  

一  

一 一  

一  

Keff 

相应的总灵敏度为 

，( 一 蒜 ) ’＼ (p) “ (p) 
< 。，B > 

，(蒜 一 1K ) ’＼ (p) (p)／ 
< 。，忐 > 

(14) 

s 一∑P：K(p)ff(对能量求和)． (15) 

在本 工作 中，我 们 用 一 维 离 散 坐 标 程 序 

SCALE[8 计算出装置的通量 和共轭通量 。代人 

(14)式，并将该式对不同的截面进行展开并离散 

化，即可计算出 K 相对于不同截面的灵敏度．然 

后应用(15)式可计算对不同截面装置 K r的总灵敏 

度[7 ]．这一方法与 FORSS程序系统 中计算灵敏 

度的方法相同． 

3 快堆 KeH灵敏度分析结果及讨论 

与热堆装置相比较，快堆装置核素成分单一， 

结构简单．另外，由于快装置中中子通量集中在热 

上几百 keV 到几个 MeV 左右能 区，K ff与微 观截 

面在热能和热上能区(小于几个 keV)的截面关系不 

大，主要与平滑区中子截面有关．而且，快堆装置 

中一般不含 H和 D等慢化材料 ，在计算中可以摆 

脱热散射等复杂因素的影响．因此，对快堆进行灵 

敏度分析计算，易于找出 K “与某一截面的关系， 

可以很方便的鉴别方法的可靠性．我们选用了两个 

球模型快中子装置(高浓铀裸球 GODIVA和混合 

U—Pu装置 ZPR-6／7)进行分析． 

GODIVA是高浓铀裸球装置，ZPR-6／7是一 

个很大的(3 100升)U-Pu0。燃料的快临界装置，分 

燃料区和转换区两个区．表 1列出了这两个装置的 

同位素含量．图 1给出了这两个装置的核芯区中子 

能谱，从能谱图上可以看出，这两个装置都具有典 

型的快堆中子谱，与GODIVA相比，ZPR-6／7能谱 

较软．同时可以看出，由于 G0DIVA成分简单，能 

谱较平滑；而 ZPR-6／7的成分复杂一些，能谱上出 

现一些 明显的共振吸收峰． 

表 2列 出了这两个装置 的 K “相对于截面的积 

分灵敏度的计算结果．图2至图 4给出了几个灵敏 

度函数的曲线，作为例子进行分析．表 2中最后一 
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列的数据全部取自文献ElO3中，是 Weisbin等人用 

FORSS程序系统对 ENDF／B-V数据 的计算结果． 

我们的计算采用的是 ENDF／B-VI的数据．数据的 

不同会使两者的计算结果有所差异，例如表中两个 

计算的 Keff有大约 0．7 的差别，但这种差别主要 

是采用不同数据库数据的结果，并非来 自计算方法 

本身．并且我们计算的灵敏度是 K 变化的百分比， 

这 0．7 的差别不会对结果产生明显影响．从上面 

所列的数据表可以看出，我们的结果和 Weisbin等 

人的结果在积分灵敏度上的差别一般出现在有效数 

字的第三位 ，两者符合得很好． 

表 1 两个装置的同位素含量 

(单位：100‘atoms／cm。) 

表 2 两个装置的K,n相对于截面的总灵敏度(％) 

T 

；辱 
、  

塔 
I 

a)K (cad=0．994 457}Ke饪(exp)一1．000士0．001 

b)K (cad一1．003 3． 

图 1 两个装置核芯区中子通量 图 2 GODIVA K 相对于。 U的 v值和(n， )截面的灵敏度 
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从灵敏度函数的计算公式可以看出，灵敏度主 

要由材料的截面、装置的通量和共轭通量共 同决 

定．共轭通量中子价值函数的物理意义．在堆物理 

中，中子价值函数的定义为：在临界反应堆中，在r 

处投入一个能量为 E，运动方向为Q的中子引起的 

对稳定功率的影响．在堆芯附近它的变化远不及通 

量和截面随能量的变化剧烈，于是灵敏度函数曲线 

形状主要是由通量和截面决定的．因此灵敏度函数 

曲线的形状应大致体现出装置的通量和所研究的截 

面的特征．对快堆而言，相对于无阈能反应的灵敏 

度分布集中于热上能区，形状与装置通量类似；相 

对于阈能反应的灵敏度分布集中于高能区．我们的 

计算反映出了这一特点：。。。U的裂变反应为阈能反 

应，所以对。。。U的裂变截面和 v值的灵敏度函数集 

中 于 阈能 以上 1 MeV左 右 的 区域 ．灵 敏 度 函数 曲 

、  

蟠 
I 

图 3 ZPR-6／7 Ke“相对于 。 U的(n，f)截面和(n，7)截面的 

灵敏度 
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FORSS Sensitivity and Uncertainty Methodology to Fast Reac— 

Sensitivity Profile of K t r Fast Reactor 

RUNG Jian。LIU Gui—sheng 

【China Institute of Atomic Energy，Beijing 102413，China ) 

Abstract：The first—order perturbation theory is used to calculate the sensitivity profile of K ff in fast facili— 

ty．The calculated formulas are given in the sphere CO—ordinate．As an example，the sensitivity profiles of 

K ff to u，d 
，
f and d ．T of GODIVA and ZPR一6／7 are all calculated．The results are also compared with those 

of FORSS．The calculation results．have correct physical meaning and are reliable for application in the ac— 

tual benchmark review． 
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