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摘要: 应用MCNPX程序，构建质子束轰击球床钨颗粒散裂靶的物理模型，模拟散裂靶泄露中子产额、能

谱、通量轴向分布以及散裂靶沉积能分布。针对不同钨颗粒直径和体积填充率，研究了不同钨颗粒直径下体

积填充率变化对球床散裂靶中子学特性的影响。模拟结果表明，钨颗粒体积填充率增加，散裂靶的最大沉积

能密度减小。在 1∼ 20 mm的范围内，钨颗粒的直径越小，散裂靶泄漏中子产额越大，散裂靶泄漏中子产额

随钨颗粒体积填充率变化的波动越小，有利于维持CIADS系统反应堆功率稳定。
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1 引言

加速器驱动次临界系统 (Accelerator Driven Sys-

tem，ADS)被认为是一种清洁、安全嬗变核废料的装

置[1, 2]。中国科学院于 2011年实施了战略性先导科技

专项“未来先进核裂变能-ADS嬗变系统”，在ADS的

各项关键技术上取得了突破。在此基础上，国家发改

委于 2015年 12月正式批复“十二五”十六项重大科技

基础设施之一的中国加速器驱动嬗变研究装置 (China

Initiative Accelerator Driven System，CIADS)[3, 4]。

ADS由质子加速器、散裂靶、次临界反应堆三个

系统组成。为提升换热性能，使得散裂靶可承受高功

率的质子束流，达到CIADS散裂靶高功率的设计指标，

CIADS散裂靶采用球床钨球颗粒靶的设计方案[5, 6]，没

有采用类似瑞士PSI和美国 SNS的固态及液态金属散

裂靶的方案[7−12]。

CIADS球床散裂靶中钨颗粒的堆积具有随机性，

由于不同的堆积形式，颗粒间距的差异会造成颗粒体积

填充率的不同[13]。这将导致散裂靶内质子与钨靶核发

生散裂反应的几率不同，进而影响散裂靶的中子学特

性。在ADS系统中，散裂靶泄漏中子产额、能谱的变化

会导致反应堆功率漂移，对反应堆的安全运行造成威

胁[14]。因此，研究钨颗粒体积填充率对散裂靶中子学

特性的影响意义重大。

本文以泄漏中子产额为桥梁，引入质子效率量化

了ADS系统中加速器功率与反应堆功率的关系[15]。详

细研究CIADS球床散裂靶中钨颗粒体积填充率和钨颗

粒直径，对散裂靶泄露中子产额、能谱、通量轴向分布

以及散裂靶沉积能的影响。

2 CIADS球床钨颗粒散裂靶

图 1为CIADS球床钨颗粒散裂靶工作原理示意图，

钨颗粒从加速器束流管道和靶管壁面构成的环形流道中

自由下落，在束流管道出口下方形成自由界面，钨颗粒

与质子束相互作用发生散裂反应，随后钨颗粒流出束流

耦合区并将束流沉积热量带出。

图 1 (在线彩图)散裂靶工作原理示意图
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为了描述质子产生散裂中子的效果，定义质子效率

为单个质子在整个ADS系统中产生的中子数量。在次临

界稳态下的ADS系统中，质子效率ψ∗的表达式可写为

ψ∗= <Sn>

<Sp>
·ϕ∗ ， (1)

其中：<Sn>/<Sp>表示单个质子在散裂靶内产生并

泄漏至堆芯的中子数，因此泄露中子产额的变化会导致

质子效率发生变化。ϕ∗为单个源中子在堆芯产生的中
子数。给定反应堆堆型参数和功率Pf 的情况下，可由

质子效率计算得到加速器功率Pacc如下：

Pacc=IpEp =
1−keff
keff

· Pf

Ef
· Ep

ψ∗ 。 (2)

其中：Ef为堆芯内单次裂变释放的能量；keff为堆内

有效增殖因子；Ep为入射质子能量
[16]。质子效率的变

化，会引起ADS系统中反应堆功率变化，造成反应堆

功率漂移，威胁反应堆的安全运行。

质子效率将ADS系统中加速器与反应堆的功率参

数连接起来。对于运行中的ADS系统，给定加速器运

行参数，散裂靶所引起的泄漏中子变化，会导致质子效

率变化，进而引起反应堆功率波动，对反应堆的安全运

行产生不利影响，因此，泄漏中子特性是散裂靶中子学

研究的重点。

3 模拟程序及建模

采用蒙特卡罗程序MCNPX，建立圆柱形球床散

裂靶模型，开展散裂靶泄漏中子特性的研究[17]。散裂

靶直径为 20 cm，高度为 60 cm，入射质子能量为 250

MeV，束斑半径略小于散裂靶半径，束流密度分布为抛

物线分布[3]。

4种钨颗粒的规则排布方式如图 2所示，从左至右

分别为正立方体、正斜方体、体心立方以及面心立方排

布，单个晶胞体积填充率取值范围为 52%至74%。考虑

到散裂靶的热工计算结果和钨颗粒的加工工艺，选取了

直径范围在 1 ∼ 20 mm之间的 7种钨颗粒作为研究对

象。当容器直径与颗粒直径之比增大时，球床的体积填

充率会逐渐趋于单个晶胞的体积填充率。当容器直径与

颗粒直径之比大于5时，可取球床的体积填充率为单个

晶胞的体积填充率[18]。在本文中，钨颗粒的直径比散

裂靶直径小一个数量及以上，因此可认为钨颗粒在散裂

靶内的填充率等于单个晶胞的体积填充率。因此在排布

方式相同的情况下，散裂靶分别由不同直径的钨颗粒填

充时，钨颗粒的体积填充率相同。MCNPX程序模拟的

球床散裂靶局部剖面如图 3所示。

图 2 (在线彩图)钨颗粒排布方式

图 3 (在线彩图)散裂靶局部剖面

4 模拟结果及分析

本文选取的球床散裂靶钨颗粒排布方式、体积填充

率以及钨颗粒直径，如表 1所列。本文主要研究体积填

充率变化对散裂靶中子学特性的影响。关注的散裂靶中

子学参数主要有泄漏中子产额、通量分布、能谱以及散

裂靶沉积能密度。

表 1 球床散裂靶钨颗粒排布方式以及钨颗粒直径

排布方式 体积填充率/% 钨颗粒直径/mm

正立方体 52 1, 2, 5, 8, 10, 15, 20

正斜方体 60.46 1, 2, 5, 8, 10, 15, 20

体心立方 68 1, 2, 5, 8, 10, 15, 20

面心立方 74 1, 2, 5, 8, 10, 15, 20
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4.1 泄漏中子产额

散裂靶填充 7种不同直径的钨颗粒时，对应 4种不

同的颗粒体积填充率，散裂靶泄漏中子产额的模拟结

果，如图 4所示，泄漏中子产额表示单个质子产生并泄

漏至靶外的中子数。

图 4 (在线彩图)散裂靶泄漏中子产额

4.1.1 钨颗粒直径的影响

当散裂靶填充 20 mm直径的钨颗粒时，体积填充

率由 52%增加至 74%，泄漏中子产额增加了 28%。而

填充 1 mm直径钨颗粒时，散裂靶泄漏中子产额只增加

了 4.9%。因此，钨颗粒直径越小，体积填充率对散裂

靶泄漏中子产额的影响也越小。在加速器运行参数不变

的情况下，由于颗粒流动不稳定性造成体积填充率发生

变化，填充 1 mm直径的钨颗粒对泄漏中子产额影响最

小，有利于减小ADS系统反应堆的功率波动，对维持反

应堆稳定运行具有重要意义。

4.1.2 体积填充率的影响

在 52% 颗粒体积填充率下，散裂靶分别装载 1

与 20 mm两种直径钨球时，散裂靶泄漏中子产额相

差了 18.2%。颗粒体积填充率增加至 68%时，两者泄漏

中子产额的差值缩小至 3.1%。因此可以得到钨颗粒体

积填充率越大，钨颗粒直径大小对散裂靶泄漏中子产额

影响越小的结论。这是因为颗粒体积填充率的提高使得

钨金属的总质量增加，质子与重金属钨原子核发生散裂

反应的几率增加，因此散裂靶泄漏中子产额也随之增

加。当体积填充增加至 74%时，质子与重金属钨颗粒充

分地发生散裂反应，因此在 74%体积填充率下，装载 7

种不同直径钨颗粒，散裂靶泄漏中子产额相同。

4.2 泄露中子通量

将散裂靶圆柱形侧面沿轴向划分成120等份，对每

个环形面泄漏出的中子进行统计，得到如图 5所示的 4

种体积填充率7种钨颗粒直径下，散裂靶泄漏中子通量

的轴向分布。为使统计到的泄漏中子数量与入射的质子

数量无关，将泄漏中子的数量归一到由每个质子产生并

泄漏至靶外的中子数。图 5为 4种体积填充率下，7种不

图 5 (在线彩图)泄漏中子轴向通量分布
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同直径钨颗粒的泄漏中子轴向分布的结果。图中横

轴H = 0处表示散裂靶的上端面，即入射质子打靶平

面。当体积填充率为 52%时，钨颗粒直径的变化对泄

漏中子通量的轴向分布影响较大；随着体积填充率的增

加，钨颗粒直径对轴向泄漏中子通量的轴向分布影响减

小。当体积填充率增加至 68%时，散裂靶填充 7种不同

直径的钨颗粒时，散裂靶的泄漏中子轴向分布趋于一

致。

散裂靶填充相同直径的钨颗粒时，体积填充率的增

加，会使得峰值处的泄漏中子产额增大。散裂靶填充不

同直径的钨颗粒，在不同的体积填充率下，泄漏中子轴

向分布均在轴向H =4.2 cm处达到峰值，因此H =4.2

cm处为中子源效率最大的位置。

4.3 泄露中子能谱

图 6∼ 7分别表示装载 1和 20 mm的钨颗粒时，散

裂靶的泄漏中子能谱。2种直径钨球颗粒的最可几能量

均为 1 MeV。装载 20 mm钨球时，1 MeV处的中子概

率密度随填充率的提高有明显的上升。装载 1 mm钨颗

粒时，在不同的体积填充率下，1 MeV处的中子概率密

图 6 (在线彩图)装载直径1 mm钨颗粒时散裂靶泄漏

中子能谱

图 7 (在线彩图)装载直径20 mm钨颗粒时散裂靶泄

漏中子能谱

度基本趋于一致。

4.4 沉积能分布

散裂靶装载 20 mm直径的钨颗粒时，在不同的体

积填充率下，散裂靶的沉积能密度如图 8所示。在距

入射面 20 cm内的圆柱形体积中，在 4种体积填充率

下，靶体内沉积能平均密度均为 3.3 kW/cm3。在填充

率为 52%时，距离入射面 4.07 cm处，沉积能密度达到

最大值 37.8 kW/cm3。随着体积填充率的提高，最大沉

积能密度位置后移，在体积填充率为 74%时，最大沉积

能位置后移至 4.78 cm处，且沉积能密度下降至 33.57

kW/cm3。随着体积填充率增加，靶体内钨靶核的相对

密度增加，且钨靶核的分布更加均匀，质子能够与重金

属钨核更加充分的发生散裂反应。

图 8 (在线彩图)不同体积填充率下沉积能密度

5 结论

引入质子效率描述单个质子在整个ADS系统中所

产生的中子学价值。应用MCNPX程序研究了7种直径

钨颗粒在 4种不同的体积填充率下，对球床散裂靶中子

学的影响，给出了散裂靶的沉积能分布，泄漏中子的产

额、能谱以及泄漏中子通量的轴向分布。

模拟结果表明，1 ∼ 20 mm的 7种直径钨颗粒中，

直径 1 mm的钨颗粒对体积填充率变化的敏感度最低，

且散裂靶泄漏中子产额最大。当散裂靶因非稳态流动

导致钨球体积填充率变化时，填充 1 mm直径的钨颗粒

时，利于维持ADS系统反应堆的稳定运行。随着颗粒

体积填充率提高，靶内的最大沉积能密度下降，可以降

低散裂靶热工设计的难度。根据泄漏中子的轴向通量分

布，得到了散裂靶的源效率最大位置位于距离质子入射
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面 4.2 cm处。

综上所述，球床颗粒流靶应选取 1 mm直径的钨颗

粒，此时泄漏中子产额大且波动小，质子效率高，利于

维持ADS系统运行的稳定性。
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Effect of the Filling Rate on Tungsten Pebble Bed Spallation
Target Neutronic Characteristics

LIU Lu, GU Long†, LI Jinyang

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

Abstract: The physical model of the high-energy proton bombarding the tungsten pebble bed spallation target

is simulated by the MCNPX program. The effect of the filling rate on the neutronic characteristics with different

particle diameters is studied, by calculating the leakage neutron yield, leakage neutron spectrum axial neutron

flux distribution and the energy deposition of the target. The result shows that when the diameter increases

from 1 to 20 mm，the maximum deposited energy density decreases in the target, but the leakage neutron yield

increases. When the filling rate reaches 74%, leakage neutron yields are almost the same value with different

particle diameters. When the target is piled up with 1 mm tungsten particles, neutron leakage yield changes

smaller with the variation of the filling rate than the other diameter particles which is beneficial to maintain the

reactor power stability in ADS.
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