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摘要: 由于加速器驱动次临界堆存在外中子源，堆芯结构复杂，中子注量的各向异性严重，所以

相关燃耗计算在次临界系统设计中起着重要作用。为实现次临界系统的燃耗计算，结合粒子输

运程序MCNP处理复杂几何和燃耗程序LITAC处理核素全面的特点，开发了接口程序MCADS耦

合MCNP和LITAC。然后选取 IAEA-ADS基准题对耦合程序进行了验证计算。结果表明，燃耗、外

源强度、空泡效应、初始功率分布等方面的计算结果和其他国家的计算结果相比有很好的一致性，证

实了MCADS在次临界模式计算中的可靠性。
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1 引言

核废物问题是核能可持续发展的重要制约因素之

一。一座百万千瓦的压水堆 (PWR)，每年卸除燃料

约 25 t，其中次锕系核素 (MAs：Np，Am，Cm)约 20

kg，长寿命裂变产物 (LLFPs：99Tc，129I等)约 30

kg。这些核废物寿命长，放射性毒性大，对人类及

环境危害严重。加速器驱动次临界装置 (Accelerator

Driven sub-critical System，ADS)是利用加速器产

生中高能 (1 GeV左右)质子束流去轰击散裂靶 (Pb，

W等)产生散裂中子，然后利用散裂中子驱动次临

界堆发生裂变反应产生电能，净余中子去嬗变MAs

和LLFPs，因此ADS有望成为处理核废物的先进核

能装置。由于次临界堆由散裂靶与包裹在靶外的堆芯

组成，结构比较复杂，次临界堆的计算与常规的临界

堆有很大的不同。靶作为中子源向堆芯发射散裂中

子，散裂中子具有较高能量 (10 MeV)和复杂的空间

分布，导致堆芯的中子注量率梯度大和各向异性严

重。国际原子能机构 (IAEA)提出了ADS基准题[1]，

目的在于检验不同计算方法、不同中子评价数据库的

可靠性和不确定性。

2 计算方法和程序

MCNP[2]作为蒙特卡罗粒子输运计算程序，具有

处理连续能量、任意几何、时间相关的中子/光子/电

子耦合等问题的能力，同时能够计算裂变系统的有效

增殖因子。随着计算机硬件的发展，MCNP的并行计

算时间得到了有效的缩短，使得MCNP满足堆芯物

理中子输运和临界计算。基于ORIGEN2.1程序[3]和

数据库我们编写了燃耗程序LITAC。LITAC是点堆

单群燃耗及放射性衰变计算模块，采用C语言编写，

该模块用矩阵指数法求解一个联立的、线性的、一阶

常微分方程组，能够计算核燃料循环过程中放射性物

质的积累、衰变、程序输出核素的成分、产物质量分

数、放射性活度、衰变热、化学毒性等参数。ADS核

燃料中MA核素占有相当大的比例，针对此特点，

LATIC扩充了有直接裂变产物贡献的次锕系核素 (增

加了 237Np, 238Np, 238Pu, 240Pu, 242Pu, 241Am,
242mAm, 243Am, 242Cm, 243Cm, 244Cm, 246Cm的

裂变产物)，使得有裂变产物贡献的核素达到了 20

种，LITAC提高了数据的输出精度。参考国内外三

维燃耗计算的程序MONTEBURNS
[4]
，MOCUP

[5]
，
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RMC
[6]
，ALEPH

[7]
等，开发程序MCADS(Monte-

Carlo Activation and Depletion Code System)。

MCADS结合了MCNP对复杂几何、复杂材料、连

续能量截面的处理能力优势和ORIGEN2.1对核燃料

以、结构材料、冷却剂、散裂靶的嬗变能力的优势；

能够精确描述反应堆和散裂靶的几何构型、材料、

ADS嬗变物理过程；适用于ADS次临界系统的中子

学概念设计。

2.1 MCADS运算执行的流程

在反应堆或散裂靶的整个运行周期内，中子截

面、功率和中子注量率会随时间和空间变化。把空

间和时间划分为若干个区域和间隔，称之为燃耗区

和燃耗步长，在每个燃耗步长内，同一个燃耗区内的

中子注量率是一个定值。为保证耦合程序运算结果

的精度，MCNP和LITAC之间的耦合需要特别的注

意。由于在实际每个燃耗步长初始时刻的各种值并

不代表整个燃耗步长内的平均值，我们采用了类似

于MONTEBURNS的处理方式 (见文献[4])，采取半

步长法。假定某个燃耗步长间隔为 [Tn−1, Tn]，选取

中间时刻 t = (Tn−1+Tn)/2运行MCNP来计算中子

注量、截面等数据。这样可以使燃耗步长尽量的长，

从而节约计算时间。

如图 1所示，MCADS的执行顺序图，在每一个

图 1 MCADS执行流程

时间节点上运行输运计算得到燃耗计算所需要的输入

量；然后在每两个时间节点中间执行燃耗，如此实现

了半步长法执行程序的运行。

2.2 中子通量归一化

MCNP 的F4 卡以径迹长度统计的方式来给

出每个燃耗区的中子注量，它是归一到每个源粒

子 (SDEF模式)或者是每个裂变中子 (KCODE模式)

的。MCNP计算的中子通量需要乘上一个常数归

一化因子 (FMT)转换为LATIC燃耗，计算需要的

中子通量密度。SDEF模式用于存在外中子源下的

次临界堆计算；KCODE模式用于常规临界堆的计

算，两种模式的FMT是不同的，通常根据反应堆功

率计算出FMF。FMT1和FMT2确定KCODE模式

和SDEF模式的FMT：

FMT1 =
νP

ekeffQ
， (1)

FMT2 =
P

efQ
， (2)

Q=

n∑
i=1

xj∑
j=1

N f
ijσ

f
ijQij

n∑
i=1

xj∑
j=1

N f
ijσ

f
ij

， (3)

Qi =1.29927×103(Z2A0.5)+33.12 (MeV)。 (4)

在上述公式中 ν 为平均每次裂变所产生的中子

数；e为基本电荷 1.602×10−19C；f为每个外源中

子在堆芯引发的裂变次数；keff为反应堆的增殖因

子；P 为反应堆总功率 (MW)；Q值为堆芯内每次裂

变所释放的能量 (MeV/fission)；Qi为 i核素每次裂

变的返回能；n为堆芯燃耗区数目；xj为 j燃耗区内

裂变核素数目；N f
ij为燃耗 i内易裂变核素 j的核子

数目；σf
ij为燃耗 i内易裂变核素 j的单群裂变截面，

由MCNP的F4卡结合FM卡计算得到；Qij为燃耗 i

内易裂变核素 j的裂变返回能。

3 计算结果

IAEA基准题是一个以 233U为燃料，232Th为

增殖材料，天然铅为反射体的圆柱体结构次临界系

统，其反应堆中间放置散裂靶作为外中子发射源。

IAEA-ADS基准题提出的目的在于检验不同次临界度
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下ADS(233U -232Th燃料)堆的有效增殖因数和一些

其他重要反应性随燃耗深度的变化情况。

MCADS燃耗计算中，整个堆芯划分为 150个燃

耗区，径向分为 15层，轴向分为 10层。基准题计算

所需的中子评价数据库来自 IAEA官方公布的ADS

核数据库V2.0，其中包含了关键核素 300 ∼ 1800 K

温度下的中子截面库，计算中核燃料温度设为 1 200

K，结构材料和冷却剂温度为 900 K。LITAC燃耗计

算所采用的衰变和裂变产物数据库取自ORIGEN2.1

截面库，单群截面由MCNP计算得出。燃耗计算取燃

耗步长为 150 d，堆芯裂变功率 1 500 MW；MCNP输

运计算中投入的外中子源个数为 2 × 105(NPS)；

KCODE临界计算中每代粒子为 5 000个，运行 250

代 (舍弃前 20代)；tally统计误差已经小于 0.5%。

3.1 给定有效增殖因子Keff 下，
233U富集度的

计算

根据基准题初始设定，堆芯分为三个大区：一

区、二区为燃料区 (两个区的 233U富集度不同)；三

区为增殖区 (不含 233U)。我们调整了 233U的富集度

得到了不同的有效增殖因子Keff。表 1列出了国外计

算一区和二区平均富集度的平均值与本文计算值的对

比，可以看出 233U富集度的计算与 IAEA给出的各

国计算结果基本一致。各国的差异主要来源于使用的

评价库的不同，还有一区和二区的 233U富集度的比

例未做限制。

表 1 初始 233U富集度*

Keff, BOL 各国平均值 本文计算值

0.98 10.17 10.11

0.96 9.85 9.79

0.94 9.53 9.51

* 本表和以下图表的各国数据均来自文献[1]。
BOL表示Begin of life。

3.2 空泡效应

基准题的空泡反应性效应是在BOL时一区无铅

和一、二区无铅两种情况下计算的，计算结果见表 2。

国外对空泡效应的计算结果差异比较大，有的符号甚

至相反。从表 2可以看出一区空泡效应平均为正，当

扩展到整个堆芯时空泡效应平均为负；有效增殖因

子Keff与空泡效应的关联不大。

表 2 一区空泡效应/一、二区空泡效应*

参与者 Keff,BOL =0.98 Keff,BOL =0.96 Keff,BOL =0.94

意大利 +863/−596 +892/−554 +1152/−354

瑞典 +1103/−141 +1053/−220 +1120/−299

日本 +3290/+4730 +3364/+4820 +3744/+4968

国外平均值 +959/−220 +944/−250 +1023/−140

本文计算值 +920/−345 +846/−377 +995/−205

* pcm (反应性 reactivity 10−5)。

3.3 功率密度空间分布 (BOL)

次临界堆的特点在于堆芯中放置了作为外中子源

产生装置的散裂靶，这种特殊的结构导致了堆芯中子

注量率空间分布不均匀。堆芯功率密度在堆芯中心区

很高，沿着轴向和径向向外功率密度剧烈下降。相对

临界堆而言，次临界堆有着更大的功率峰因子。图 2

所示为初始Keff =0.96下堆芯的功率密度空间分布，

图 2 (在线彩图)Keff=0.96(BOL)堆功率密度径向和轴向的分布
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可以看出堆芯临近外中子源处有着最高的功率密度。

由于 233U的富集度不同，在一区和二区交界的地方

会出现功率密度的跃变。

3.4 谱指数：232Th fission/233Ufission(BOL)

图 3计算了在堆芯Z =0 cm平面上232Th/233U单

群裂变截面随堆芯径向变化，谱指数的变化反映了中

子能谱随堆芯径向变化的性质。靶区内 (R < 15 cm)

散裂中子有着很高的能量导致了很高的谱指数。从

图 3中可以看出三种Keff下堆芯内的中子能谱差别不

大，较低Keff 需要较大外源强度，故较低的Keff 下

靶区的中子平均能量更高，也造成了更大的谱指数。

图 3 (在线彩图)堆芯谱指数(232Th/233U fission)径向分布

3.5 燃耗计算

3.5.1 Keff随时间的变化

图 4列出了本文在三种初始设定下Keff随时间的

变化，并且和其他国家计算的结果做了对比。在燃耗

的 0∼ 150 d，可以看到明显的Keff降低然后再升高。

造成这种现象的原因是镤 (233Pa)的半衰期 (27 d)，

在初始 150 d内 233U被消耗得较多而增殖的 233U未

得到补偿，使得反应性降低。约 5个 233Pa半衰期后，
233U增殖的量开始增多，补充了堆的反应性。从图 4

中可以看出耦合程序MCADS计算的结果从趋势和数

值上都落在了合理的范围之内，与其他国家的计算结

果有很好的一致性。

图 4 (在线彩图) IAEA基准题Keff随运行时间的变化

3.5.2 外源强度随时间的变化

ADS依靠散裂靶产生的外源中子来驱动次临界

堆运行，为了获得一定的功率，必须依靠相应强度的

外中子源来维持。如图 5所示，MCADS计算的次临

界堆在 3种不同Keff(BOL)下需要的外中子源强度随

着燃耗时间的变化以及与不同国家计算的对比。可以

看出外源强度和系统的次临界度有关；随着燃耗的加

深，Keff会随着堆芯内核素的变化而变化。为了维持

一定的功率，外中子源强度也要随之变化。
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图 5 (在线彩图)外源强度随运行时间的变化

3.5.3 乏燃料的放射性活度

表 3列出了次临界堆初始Keff取 0.98时，不同的

国家计算燃料辐照 2 250 d后放射性活度Ai随时间的

变化，在初始冷却的几百年之内各国结果差异最大，

但在千年后各国结果有着较好的一致。本文计算的结

果落在了合理的范围之内。

表 3 堆芯燃料辐照后放射性活度随时间的变化 (Keff =0.98)* 单位：Bq/g

冷却时间/a A1 A2 A3 A4 A5 A0

100 2.20×108 5.21×107 4.10×107 3.55×107 6.08×109 2.69×109

1 000 5.50×107 6.18×107 6.23×107 5.42×107 5.95×107 5.79×107

10 000 1.70×108 1.97×108 2.04×108 1.76×108 1.87×108 1.87×108

100 000 1.97×108 2.15×108 2.25×108 2.02×108 2.07×108 1.98×108

1 000 000 5.20×106 5.97×106 6.30×106 5.67×106 6.43×106 5.31×106

* A1：俄罗斯；A2：瑞士；A3：法国；A4：意大利；A5：日本；A0：本文结果。

4 结语

对ADS 基 准 题 的 计 算 结 果 分 析 得 知，

MCADS计算的结果都处于各个参与国家的计算范

围之内，这检验了耦合程序外源模式计算燃耗的正确

性。各国的计算结果彼此分离度较大，主要原因在核

数据的不确定性引起。ADS散裂中子最高能量达到

几百MeV，对质子的反应截面要求为 1 ∼ 2 GeV左

右，对于多种次锕系核素的截面提出更高要求。近几

年国际上核评价数据库都在不断的更新，有很多专门

针对ADS的数据库建立。目前这些发展对于工程设

计来说精度还是不够的。未来ADS系统概念设计中，

MCADS程序可以用来研究次临界堆核燃料的嬗变行

为与核燃料循环、散裂靶与次临界堆结合段中子设

计、与反应堆热工软件结合进行热工与余热导出系统

设计，今后的设计中MCADS会不断地得到完善和检

验。
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Development of MCADS Code and ADS

Benchmark Calculation

ZHANG Xunchao，QI Ji，ZHANG Yaling，YAN Xuesong，YANG Lei

( Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China )

Abstract: Burnup analysis plays an important role in the design of ADS since subcritical reactor has com-

plex geometry structure as well as anisotropic flux distribution caused by external source. In order to simulate

burnup, a Monte-Carlo Activation and Depletion Code System (MCADS) has been developed combining advan-

tages of MCNP in complex geometry neutron transport calculation with LITAC in fast and precise inventory

calculation. Then, IAEA ADS-Benchmark (stage1) is worked out, verifying that the code can be used to deal

with subcritical reactor with an external source. Also, burnup, source evolution, void reactivity, initial spa-

tial power density distribution are figured out with the code, showing good agreement with results from other

countries.
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