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摘要

为了在精足增蝇堆自身佩需要的前提下，提高堆性能参数--支持比，本文利用一维

ANISN输运程序，对直接浓缩抑制裂变包层的中于学性能作了优化计算，研究了 ILf丰度和

U-Z33穰度厦英分布对包层中子学性能的事响，提出了改进包层设计的几种措施，得到了满意

的结果.在维运行周期内，平均产氟率T可达到1.11，支持比明显提高，达到14，包层中功率

蕾度分布均匀，使堆的安全、冷却问题容易解决，给堆的结构设计带来方便.

羹...裂变撒料糟殖率产佩率能量精益支持比



IE
NEUTRONICS DISIGN FOR

A FUSION BREEDER

You Chenslun. Xie Zho鸣yω

( South western Institute of Physics,Sichuan )

ABSTRACT

AI a 句lion breeder,one 01 tile m帽t imPortant fipre il IUpport ntio

which r.flecta tbe economic and fuel production perf町manee of tie 111t..

to a peat extent. In thil 阳per， tbe lupport lltiO il calculated by ulinl

ODe dlmeolloo tranlPort PI.a. AMISH aod optimized b1 Id.ial1In. 'Li

eartdlmear alld bl.nlet atrallle.elll. Tile radial diltri:;ution of prod回"

~Z33 il 1.10 taken into account. Mealures are taken for better blaake1 de

II…nd ..tilfactory relultl arc obtaioed. Trltlu. brcedln. raUo T Ie
Mha l.lla时也e support raUo il enune时 fr帽 11 10 14. The enl!nee
rln.. lafet1 and environmeDt performance are ImProved.
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一、包层结构

在包E柑属的选择中J 考虑了堆运行温度亨均属的噩厦、圃'蚀‘拢蝠，嘿性能以及时将

之间的相容性，液态盒属'作为跑到'殖娟和冷'搁，容易与Be-Tb小'.比重捆匹配，并且与

T.相窑主比1i.; i是越含金UIJPb..霄，但执安全性考虑.芭比U.，Pb..差.我们对南神"鹤

的包层'进行了自如究，画一是包层结构示意图.四蓝各区辅料的体，电比.
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u. ,Pbu (It捕态盒'钮，厦是佩蝙姐"又是冷却剿，..下lJ<lUI锚的是鳞钩材抖，

.是巾.，.11蝇荆， Tb是组变姐MU-233的精凰材饵.
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-、
'Li在Li中的最佳丰度

无论用Li 17 Pbn还是攘毫盒属键作为包层的氟精殖剂，均矗过下列反应生产氟z

1 1.1 +D-+II+T +4.7IMcV

'U+D-+a+T+D' -2.82McV

对于一个以生产辘'量将为主要目的的囊变蝙磕雄豪温，最重要的品质因量是支持比，即

蜻蕴罐生产的襄壶'量将筐.，供应同等功率裂变堆的最目，计算公式可写为Il I

N= S3川 2·ftM》

N=ω· 是. f州

对U-Z35.压水堆

对U-%33压水推

汪里f (的=瓦i~'fi苟，它的值近似为 1 ，因此支持比N置似与hm
U 1.11

饵，支持比的大小反峡了刻'磕难经济性幢的好坏.IU丰度对蜻磕堆中于学佳能影响植大，

因此镜们对两神包层的'1.1李度量行了优化.'U在不同季度时，巍缸中于学性能的几个，量

的聋也且a表示在固二、三中.

F F'''' I. I ，;'''U钮'
内.， "'_ It :3:l在n.....捆，.

,_, .1 M.241如

n.; ".zJ
~.~ fl.畸

~... 1t.1.

nf ".14

".:t o.Ut

'..:向口t /"
11.1 川'于一iγEf丁在→古-.一赢 • •

ILdlLI 1f'事庵'句'

团一 L叫..~a中·川II!] '."T.M.主的娟

111 T
.5 I.'

1.1 1.1

.事 I.;

，辜 1.1

:.1 I..
.5 1.1

•• 1.2

s



从图雷到两种包层的曲线变 I也趋势捆同，在Li口 Pbu包层中 ， ILi丰度是呱时，主膏最

大值，这时2=0.凡 T= 1.凡 M=认 F=O.65， N= 10. 对液牵金属锺包层， ILl丰

F
度是2"时， M育最大值， j, =O.19, T=I.53, ,V=3.31, F=O.61, N=9.
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三、 U-233浓度对中子学性能的影响

糟愤堆起动后，随暑堆运行时间糟艇，. Th中U-233浓度"高，包层中于学性酶J:生变

化，回四.五是两种包层ILl丰庭分别在15"相2"时U-233在Tb中的体枫比与中子学性僵的

荣革.

从圈雷到人T，M ，曲线近阳是直线，因此巍们的监计不仅适于分析直接浓蝠"III犁董包

目中子学性能，也可以通过曲线分析抑制裂变也层的中子学佳能.帽曾U-233榷度提高，

支持比掬型交融饵糟撞事蹲下降，产氟事糟大.

四、 U-233在包层中的非均匀分布

实际上.作.包臣中生产的U-233并不是均匀分布的，为了分析方便，如团一所示，魏们嚣'

囊'鹤肉'愤区分成五个小区，对U l7 Pbu包层的 U-233 非均匀分布撞应作了研究.巍-是

U-233均匀分布事l拌均句分布计算结果的比艘.'Li字鹰是15".U-233在Tb申的体，电比是z".

考fl1U-233的非均匀分布后， M他捕大• F坦降低，蜻殖堆的支持比JAI0...蜀'.7.

因为在一. -二医\1-233浓度远大于平均值， U-233裂变:如也很高，使一.二区 M 恤幢大，功
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。 -maT.申III你除此付;l

圈网 中子学性健参数与U-Z33放rt的关系
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图五巾子学性能参It与性 2~3浓度的关系
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V-2n均匀份布

u-w事均匀分布
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事啻鹰分布也很不均匀，这结堆的排热带来困难.由此雷到，在包层设计中有必要考虑

V-2S3的分布.

五、包层设计的改进

为了使包层结构设计筒垠，使堆的支持比增大，包层中功带营度分布均匀，我们贯作h

在番区所占的体现比作了仔细研究.在前面计算的基础上改变Til在裂变'自辑区总的体枫比

鞠在备小区的体很比，得到的结果表示在表二巾.

从费4国蜻果膏到，当Til在五个小医的体J{比都是3"， U-233 夜 TJa巾的平均体现比是

2"时，能量精益M恤很大，支持比小.如果在一.二区降低Th的体狈比，提高:第余兰区Til

的体枫比. Til在'个'变幢抖区的平均休棋比仍保持3"，这时产篇率提高， M他降低，支

持比'大. .a费申也可以雷到继续增加Til的体枫比{酶的体ft比作相应战小，一.二区Til

附体枫比'持2.UU ，虽然产佩事捕曹，..障，但仍大于 1. 支持比却明显增大.

A费中囊们还可以雷到另外一个重要的改变，即是在后几种方寡中， V-233的裂变率和

(n ，y) 反应事鄙大大降低.例如在-..四方案中，虽然Th的仰，付反应事几乎徊霉，但

是第四方'的U-233囊变率相仰，γ} 反应事分别只有0.16翩。.024 (第一方案是0.24秸1

0,030 ，使裂变燃料净增殖..增大，能量精益M 恤蝠'i、，支持比从11.49 上升到 14.75.
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计算方案 I J I
裂"料区 I J 2 3.. 叫

币制比("> I 3 ,
回平均问比 (">1 3 I
些TM比|。第 I 2务;

.= Tb 的不"..It...暴忧.

2 3 4

2.5

.,....R3·a·...,.... s .. 5
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0.12 I 0 揭 I ..55 0.... 0.&1 0.13 0.59 0.11 ..11 O.

1.11 i C.章. i 1.21 2.90 1.11 2.12 3.11 1.17 %.1' 3.
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15
4
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024
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E
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p. 0.135

2.7SS

11.49

0.515

Z.055

12.07

0.125

2.170

0.61

，
一-
P

IUS

2.240

!C .75

• 罐运行周期内的'f.均值.

U-2S3裂变率低，包层中放射性物质质少，堆的安全问题容易解决.

回六是几种方案的能量增益分布图.从图吾到后三个方案的M值没有第一方案变化剧

烈，这诞明包层中功辛1密度分布比第一方案均匀，给堆的排熟、结构设计带来了方便.
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六、总结

计算结果襄明，如果设计的增殖堆主要目的是生产裂变燃料U-233..1)采用Li 17 Pb. 3包

层为好，如果除了生产U-233外，还希望能生产较多的饵，以采用液态金属鲤包层为宜.

矗迢对'Li李鹰的优化，得到了III丰度最佳值.计算结果指出，在包层设计中必须考虑

U-233的非均句分布效应，它对结果的影响是不能忽略的.

改变Tb在裂变燃科区的体积比，得到了好的结果，增殖堆支持比大大提高，包层中功率

密度分布比寝均匀.计算中U-233在Tb中的体棋比为2%，相当于U-233 在 Th中战结度已达

到3". 我们可以在此时对包层各区同时卸料，使运行操作简便.

如果槽殖堆中于壁负载为3.3MWjm Z，囊变功率为 2000MW. 堆运行因于是 0.1，增殖

堆每年可生产贸1t87公斤，生产U-233 4100公斤.

在本文的计算申黄锦华同志提出了许多宝贵意见，在此表示感谢.

"立醺

[ I ] 黄锦华，磁镜混合堆 (eHD) 概念设计初步报告{第-章). (内部资料) •
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