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摘 要：使用自主开发的一维输运／燃耗／可视化计算程序系统VisualBUS1．0和HENDL1．1／MG数 

据库，对 u， u和 Pu的热溶液临界球基准实验和 Np， Am和 44Cm的金属快裂变临界球 

问题进行校核。和国际上广泛使用的各种程序和数据库的模拟计算结果以及相关实验结果进行综 

合对比和分析，初步验证了HENDL1．1／MG中裂变核素核数据的可靠性和应用性，同时也进一步 

证明了VisualBUS1+0程序的正确性。 
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1 引言 

中国科学院等离子体物理研究所 FDS课题组 

经过广泛调研和深入研究，以美国、日本、欧洲、 

俄罗斯、中国和国际原子能机构的儿大评价核数据 

库⋯为基本数据源，兼顾聚变反应堆、裂变反应堆 

以及聚变．裂变次临界混合堆设计研究的实际需要， 

通过甄别、优选研制了一套多用途核数据库，称为 

HENDL混合评价数据库 ，目前版本为 HENDL 

1．1。采用了核数据库加工程序NJOY和TRANSX_3 J 

等进行制作，其相应的工作数据库包括基于 Vita 

min-J能群结构的175群中子一42群光子耦合多群 

输运截面库 HENDL1．1／MG、连续能量点状输运截 

面库 HENDL1．1／MC、燃耗数据库 HENDL1．1／BU 

和响应函数库 HENDL1．1／RF。 

临界基准实验是校验中子学程序和核数据库质 

量的重要手段，也是临界安全设计和研究中所要考 

虑的重要内容。本文使用 FDS团队自主开发的一 

维输运／燃韦毛／可视化计算程序系统 VisualBUS1．0 

和HENDL1．1／MG数据库，依托《国际临界安全基 

准评价实验手册》 对临界球基准实验进行校核， 

并将计算结果与 MCNP 和ONEDANT[6 等的结果 

进行比较，以检验 HENDL1．1／MG中裂变核素核数 

据的可靠性和应用性以及 VisualBUS1．0程序系统 

的准确性。 

2 数值计算与分析 

本文所做的数据测试和校核主要包括 u， 

u， Pu的热溶液临界球基准实验和 Np， 

钔Am
， Cm的金属快裂变临界球问题，详细的模 

型描述、材料参数、温度参数以及其它程序和数据 

库的模拟结果和实验值可参见文献[4]。 

2．1 无反射层的硝酸铀酰溶液球临界基准实验 

(瑚U) 

“无反射层的均匀硝酸铀酰溶液球”临界实验 

由美国橡树岭国家实验室制作完成，实验的具体描 

述可参看文献[7，8]。基准实验模型(U233．SOL． 

THERM-001)由两个材料区组成：半径为 34．595 

cm的硝酸铀酰溶液球和0．320 cm厚的铝球壳结构 

层，结果详见表1。 
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表1 瑚U球壳临界基准实验 的模拟计算结果和实验值 

从表 1看出，VisualBUS1．0和 HENDL1．1／MG 

模拟计算结果与其它程序和数据库的模拟计算结果 

非常接近，但各种模拟计算结果与实验值都存在一 

定的差距，这种差距可能主要来源于实验本身的模 

型尺寸、材料密度、温度及实际测量的各种不确定 

性。 

2．2 水反射层的硝酸钚溶液球基准实验(瑚Pu) 

美国汉福德实验中心进行了“带有水反射层的 

硝酸钚溶液球”临界实验 引。实验的基准模型(Pu． 

SOL—THERM-002)由硝酸钚溶液球、SS304L钢球壳 

和水反射层3个材料区组成，结果详见表2。 

表2 瑚PIl球壳临界基准实验 的模拟计算结果和实验值 

表2的结果显示，和《国际临界安全基准评价 

实验手册》中其它程序和数据库的计算结果相比， 

VisualBUS1．0和 HENDL1．1／MG的模拟计算结果 

与实验测量值更为接近，与其它模拟计算结果之间 

的差距可能主要来自于评价数据源的不同。 

2．3 水反射层的高浓缩氟氧化铀溶液球基准实验 

(掷U) 

美国橡树岭国家实验室进行了“水反射层的高 

浓缩氟氧化铀溶液球”临界实验 。̈’⋯，基准模型 

(HEU—SOL—THERM-012)是一个 3个区的球体，沿 

径向自内向外分别为27．92 cm的(UO F2)溶液球、 

0．20 cm厚的铝球壳结构层及 l5．00 cm的水反射 

层球壳区，模拟结果详见表3。 

表3的结果中，VisualBUS1．0和 HENDL1．1／ 

MG的模拟结果和实验值非常吻合，而与《国际临 

界安全基准评价实验手册》上给出的其它模拟计算 

结果和实验值存在较大的差距，这种差别可能主要 

来自于评价数据源的不同。 

表3 埘u球壳临界基准实验 模拟计算结果与实验值 

2．4 高浓缩铀半球反射的研Np临界球基准实验 

对 HENDL1．1／MG中重要的锕系元素船 Np的 

截面数据测试，采用了美国Los Alamos国家实验室 

Planet通用临界装置上进行的高浓缩铀半球反射 

的 Np临界球基准实验(SPEC．MET—FAST-008)进 

行基准校核，基准实验的简化模型由Np球体、球 

体的覆盖层、HEU(高浓缩铀)半球壳和支撑结构4 

部分组成。模拟计算结果见表4。 

表4 Np球壳临界基准实验 模拟计算结果与实验值 

表 4的结果中，VisualBUS1．0和 HENDI 1．1／ 

MG计算结果与《国际临界安全基准评价实验手册》 

上MCNP和 ENDF／B—V数据库计算结果和实验值 

之间存在10％e以内的相对误差，两个模拟结果之间 

的差异可能主要来自群截面和点截面的区别。 

2．5 使用 JEZEBEL装置进行的 Cm 基准临界 

实验 

这是一个由美国洛斯阿拉莫斯科学实验室制作 

的“钚合金包裹的 Cm临界球”基准实验(SPEC— 

MET．FAST-001)，该基准临界模型自内向外由两部 

分组成：半径0．344 4 cm的244Cm金属球和6．315 1 

cm厚的钚合金球壳。计算的结果见表5。 

从表 5所列的结果可看出，文献中给出的 

ONEDANT和27群 ENDF／B．IV数据库模拟的K 值 

和实验值非常接近，VisualBUS1．0和HENDI 1．1／ 
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表5 cm球壳临界基准实验 模拟计算结果与实验值 的一维简化导致的计算差距。 

MG的模拟结果相比而言，存在一定的差别，这种 

差距可能主要来自评价数据的差别。 

2．6 Am临界问题校核 

《International Handbook of Evaluated Criticality 

Safety Benchmark Experiments))上没有提供 Am基 

准临界实验，但是国际上已经有很多关于计算 

Atolls界质量的方案，其中应用“MCNP程序和 

ENDF／B—VI数据库计算 Am临界质量”是比较权 

威的一种方法。使用VisualBUS1．0和HENDL1．1／ 

MG模拟计算文献[12]中提供的 Am I临界质量的 

金属球裸堆模型，计算结果如表6所示。 

比较表6中两组模拟计算的结果，不难发现 

VisualBUS1．0和 HENDL1．1／MG的计算结果与 

MCNP和ENDF／B—VI的值存在较大的差距。造成这 

种差距的原因，一方面可能来自HENDL1．1／MG中 

Am截面数据本身，另一方面则是对实际反应堆 
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3 总结和展望 

应用 VisualBUS1．0和 HENDL1．1／MG数据库 
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Numerical Testing of HENDL1．1／M G Data Library and VisualBUS1．0 

Code with Evaluated Critical Safety Benchmark Experiments 

ZHANG Chun．za 。
，
wu Yi．can ，XU De．zheng’

，
ZHENG Shan-liang’

， LI Jing-jing 

(1 Institute ofPlasma Physics，Chinese Academy ofSciences，Hefei 230031，China； 

2 Huainan Normal University，Huainan 232001，Anhui，China) 

Abstract：The evaluated critical safety benchmark experiments including some major elements of fission materi． 

als，such as "U
， 

U， 。Pu and Np
， 
舢Am

， Cm，were simulated using the home—developed one．dimensional 

trasportation／burnup／optimization code system VisualBUS 1．0 and HENDL1．1／MG，a multi—group working library 

0f fusion．fission Hybrid Evaluated Nuclear Data Library．by FDS team．By the comparison with the measured re— 

suits and the calculated values given in the International Handbook of Evaluated Criticality Safety Benchmark Ex— 

periments．HENDL1．1／MG data library and VisualBUS1．0 code are validated and qualified to be reliable． 

Key words：critical benchmark experiment；HENDL1．1 nuclear data library；VisualBUS1．0 code 
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