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托卡马克商用混合堆燃辑计算

冯开明谢中友

〈西南物理研究院，四 Ji! )

摘要

研制了聚变-裂变混合堆燃耗计算程序 IS∞EN-m 和配套的燃

花数据库 DULIB" 应用该程序完成了托卡马克 7驾照混合堆 (TeB)概念

设计的燃耗计算。本文简要介绍了该程序和数据库，并给出了有关的

计算结果。



BURNUP CALCU:"ATION FOR A TOKAMAK

COMMERCIAL HYBRID REACTOR

<..IR. Chi鹏哑)

Feng Kaiming Xie Zh∞gyCJ

(SOU1ll飞~T INSTITUTE OF PHYSICS ,SICHUAN)

人BSTRACf

A computer code ISOGEN- • and its ass四iated data library BULIn h'lve be.:n de­

vclopcd for fusion-fis-'iion hybrid reaclor burnup ~Icul'ltions.These arc used lu \'aku­

late: burnup of a tokamak commercial hybrid reactor. The: code and libmry .:re inlr廿

duccd briefly ,and burnup calculalion resulL<; arc givch.
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引言

噩变-婴变现合堆足~It变过应相搜查过程的一件组合.佳~变相婴变If:!怦点再U互相补

克.这种t筐JJ立的特J但是=在但料晴殖区脏置大量的重元章 (U 或 Th>. J1J骤变产生的中于把

转撞材料(IUorh 毒国的转自集成型变"料(J11U 革I·Pu).

艘tt计算是温合Jl覆念设计中一项十分重要的工作，官，of于验证系挠的中于学佳能f舷

啊"殖事 F 、氯槽殖旦在 T 阳 i宅里1ft益 M) ， 确定包臣中担"的最佳布置.幢鸭插IF方案 ilit

U及系统经济性分析if密町的关系.据合雄设计中.惺料1ft噩事 F 是一I挥重霎括际.但是口

前的中子学设计都是在自~~系授为巴主的披挂下进行的. !fij雄内H料也分扭tit 于退量分在i

fl随时间变化的 .ill 合堆眩捉计算的主要日的就是确定堆运行过应中但料虚竹的~..;~削分布

和随时间的变化，为堆的设计研究提俱敬据.

大家知道，提变Jl芯击;能 ift !!i卒上与空间无关.可 IIJ-个iJti~ 来拍 j£. ~学~ ft non.可禾Iii

简单的点堆〈霉擅}慢型 .!!n忽略J!ft的空间分布，中子截iiIf多采用 £(!.lrf •-(of于温..堆 Uil- ，由

于几何条件复杂，当 I-I. 1:\lcV 的理变中子穿过第一壁 fll t:l1';:的包足时.中于逝世 fit il在 i且变

比较大，这种变 ft随不向的堆型设计而异.显然，婴变堆假 rut算方法4日计算 tJi.f.'H¥不能应

川于混合堆设计，需研副主间多维、 I~J子能E多醉的混合唯白，~计算应 iHil J!! tHi缸 j主主

由于口Jiij因内尚无混合堆惯 Rfur ，为主岳IUfp堆的世 if-研究 .8f~:JT 混合堆熙 tt 哇 I j:

ISω剧-. .应 HJ 该程序元成了托1二马立 i苗 III ill {~准 TCll(Tukall1ak l\lInmcrc i:l1 ilrt:cdcr i 巳

iflJ的假t~计算.

1 计算方法

_.1 IS∞EN-I程序

lS(∞茹E剧N-. 程 f吁F1硅二丘.以 I巳S∞k肌肌N·l盯j 为基础研刮自的3卜←一4 注 t燃营贯l f托t f'f. I跻护ι. I邸Stο悦ωx后汇GE凶民(仙lι马~...，- J‘d巾J

Gcn阳l阳crollωitωon川1υ} 阻I序r引t吐l趾&芫[臼专.tl T 民川、w 公词审创f刷的川于 i叶tn 墨担~1变[t堆芷 I'μ内'飞飞‘-JI凡-1f!也豆蓝 f古旷的\~ο~JI;):~ J:. ·fll~r it的 r'M?': .1二'

最 1日距阵指政方世;;~制住东密度干街力 ， fl. 在咋的蓝本 E立学 Ii 口、红II':
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式中. .f( ω 是ft· 素浓度‘矢量·，暗语 ftl辈辈吏搬垣阵.自∞四瞿1报用军遭幢堕.中于

矗量为商D<垫醉、共恒醉).自植入撞噩噩供.

所研割的 E忽而回- 1ft序来用了阻lGEN ft序的基本世学方法，恨据提 tT堆设计的特

点.对_II厚做了大量民政进鞠扩展.副局副-1ft厚的主要待虫和功能甸下=

。〉可详细it算空间一维、46 院中子的ji 合雄踵ft问题.

(2)适用于各忡惶鸭.环的理合唯晴盟也层设计的想提问题.

(3) 研割了极完童的惶ttll:黯~ UUUB.中于植面..考虑了共黠(l fjf放应.

ω 可连撞 ANI剧中于输运计算侄序.也可直幢幢入中子通量歌酷，

(5) 瞿序使用方便.可用于幢饥.

原剧上，提合罐罐'在计算篱晕用三撞事If锺运惶怪在1芋，但计算量太大. *m一罐多酵

题提瞿陪.可砸好地董醺计算精确度相计算肌时两个方面，这对在温合堆'夏生设计阶段是很

害用的.

1.2 量民撞撞摩 BUUB

BUUD 库是为IS(陌四- I II序E喜研制的姐挺撞撞库，它包括了Ul合雄幢幢it算所必

需的全部由据信息.中于截面最黯来自 V町AM剧-c库，经 AMPX- .程序处理i!J flHt及共缸

自房辙应的 46 醉巾子植面.

赃枉计算中，婴变产物的~响是必须带I嚣的.由于噩变幢幢理应钦.仅需$技考虑把巾

于吸收截画大的婴变产物，比如山Xe.'dSm 事.而混告雄能遭伎重在.需苛系f缸中于能量范

回内吸收植面大的裂变产销进行考虑.为了路少计算量.BUUD 库只对植面大.半在朋缸民

的型变产物U集且方式进行处理.~忠裂变产物『的吸收植面可表示为 z

~ V, (I.'-, - ."二二

-.、..
-n

it巾.. a; 相机分别为第s 种非也A韧性畏变产白的吸收截面4日裂变产富有. m~.~H"j-tfrt.

Iti后伺到-16 侨的!l!总踵而，计算巾令f 的产额为 I.

1. 3 计算醺型

TeD 是一个以生产裂变燃料为主的托卡马克商用混合堆设计，一推出lftwnm型缸II当

l 所示.燃料区 E 厚度为 IDem.分为 10 个问隔;幌科医 I I'j.&为 30cm. 分为 30 1' I"IIJ闸，有关

的 i'~算参敬且表 J.
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..唱UHf篝..

撞蜜..I'..MW 章*Ie

中 r.ftac I'.).,.MW/" 1.1‘
..-f. t-径 air ._1_ '- fOI'Z- I

嚣'唱也L!.:. ...7

盒…aaa.1 561

也足"1II.aIlA 1 :11

筐"II_区na- "
圃，、平均..‘.a.，‘ ‘ 52

'阳军产量... ....
运行回苦.，‘ 71

2 结果与分析

在 u-.... 盟将循环的混合罐罐斟蜻盛包层中，直同佳章的产生与前失笛"由 2 所示.

f! p.];诩

M\} 坷r.J 可帽'面哇啦 1111. r

应 2.塑料区重同也震的产生相消失ri

TCB 棍合堆设计是以生产裂变燃料为主的阳割裂变型视台堆，燃料地殖反应峰为 z

DIU + n --.JdU _utNp_..n·pu
'… 2.04

2.1 ·"Pu幢曹鹰帽运行时闹的童it

在煌剌蜻噩区，主要接囊的接密度变化旦因3. 从因中可以看出，出于··U 相"'Np的半

辈幌段短，它们在堆运行量小时和鼓天后达到1.21)( 102'相 I 13x 10"的平衡浓度，在U 中

相应的含量为5.96XIO·r和 8. 15x 10.1 •精殖燃料U'PIi在i佳运行韧阴晴民较快，在2-Np达到

饱和浓度后捕民跑子唱慢并呈近似线性地位.雄连续运行150 天 fd停雄.U·Pu 的平均匍料

浓缩度为 O. 52% .1f·pU 是由于3HPII 吸收巾于后的y 衰变而产生的.官也是一种易搜查材

,
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料.卸斜时'''Pu在'''Pu中的含量为 3. :5~'-~. 搜查产曲的法度圄运行时间的延丘面不断蠕

钮.但多缸搜查产物的半夜IIlZ缸应. i f- Jft，占忠茬明.卸抖时搜查产由在 U 巾的古匾为 9. aD
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M束院~;t撞笛费时间的变化

··PII 生产量

婴变时抖的用植哇能Ui!l ;.堆没 it的- .J哥丑宦·指标 .it-算结果在 i!jJ .l~jh主运行 1;;0 天

后停璀栩柯.Z:ltl"y 的平均:在埠度1-) 0.52月 .lt. U 巾的古量为 2625. OkS. ~:，定￡汪运行由于

~'! iO%. 1'<:8 设计的~!'1:院f1{F生产tt 力 ')JI515. ike.满足设计指际.

不问的i二 f i (!·t ~~ .(1:.~~变~flL{l·'I·y的干均乐箱度及惺1I部l"fa句I 左空/ifr ;j;.

因 2

2.2

......在不l司运行时刻的浪锺度与生产量:...寝 2

~

l'二卫自由2!;O200150I~(lSO.ii:.! ill·! ~~I.11

1.2:11. ll>;OO. _7;;O. ‘~!J。. 5~。.1-12也.165··Pu辘!II I~. yo

‘ 151. ..S:!t7. IU ClA.S3517.0Z6:!S.OliJI. I>_1~. 7'''I~凶俨'It， ..1

* 1~~Kiei.1 i ~'1 f

!.:J ··PII浪缅哑的空间分布

IJtpu 的浓缩班空间分而ill恨不均匀的.四3 所示为副I抖时由Pu 浓程度;β 臣向分布db

纯. i f- JJ结果在町J.堆连续运行 150 天后副INIl·t.在岳l;jJ R...O 的附近.Z"Pu 的"高浓缩度为

i.26 Yo .fij在露过i R -iOem t1位置.甜阳的浓f1ifl!l 仅 o. 0,19%.~，，~两个缸虽缉.在Z3·PU;在

瑞度高的地方.功率常度也大.计算表明.在I:述两 1、位E处.功尔密度分别为31.1Wfem'如

6. 3W/crn'. 功;在密度的严且不均匀性将拮耻的热工设 ii-增加lU准，问lI ·t 可站构 B抖的选院、

安全性能说if' rw: -r 9.!严怖的要求.
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回 4 筐M区.....a.度的径自分布

置.1 疆董踵桐噩.AI!链翠魔

在每-但鸭幡环周帽的韧峙，金属幢的单靠量为56".金属蛐在嚣"区的前陡主蜜画过

河钟植反应逮径.即(n.r】栩 (n.y)反应，前1:"1-t革挠的主要贡雄是型变能.后者的百献是蜻

酣婴变但饵U·Pu.

笆ft计算结旱袭明.卸斜时金属恼的2.前性为 O. ;9引 .nfl' 14.7%通过(n.O反应产 '1:­

提变.卸何时.艘科医畏变幢抖的平均惶托部~j旨 120lMW ·l>/t<U十P\t) .且 l' i¥ 1ft f l Hi飞
T目前婴变It艘艇的 1 ~j • 由于 T口B 设计的院院较it .('4 ifil乏慢鸭巾婴哇产何在 1 111·祟少 I f.(
98街1pII1) .因而可降低乏幢刊后处"的 I艺fl: :R. 也1i利于堆的环峰阳宜'乍 ruf毡，

3 结论和讨论

I. )·t于托卡JHL~I~ f，堆 Tell 日 it· .11·Pu 的浓每~1.!l i~ JiJ V. 52 %'i后 if!主制凹 1::.0 夭.…阳

的年生产能力为 15151< g ，

2. u·Pu i1i.组应in 也 rL~ :~ li'l ~r hi'，飞严.f(的平均匀 n.所 'Ji!兰的r.，J~!t: J: r.: Fl i 1-'1' 坛t f- l"J.

记分地，芭虑.

3. TCB ill 台雄 ~flff lJ-H吃 ff; mi~· ['-11M 担'1::，0:竹 ((J ~'i Mt:z ~~.j主 H~刊的盯世仰、 tfl.的'二J

l'~fll环嗖间也挂有剧的.

日前 .J·fill 合雄慰，~问题的研 it.尚在部东阶段 • "Ii畏 r no ;j 1.'进一步挝人.It 细! .多给fA

i兰惯挺自市的研制.如何降低帽"浓编度fur}J'筝的 11:均匀 frtri.以且与f..!fHi元。~J墙内时刊

何理问题等.

.4文献

rJ] *lQ l jI; l';; .Rft ~ .~也lU {;Jl! !t~i'.l W.两巾""，fJI 'fU'-: 1U :'i- ,sw ll' lie -- C' - f.I !I~fI

[zl 11.11, \';011 Tuyl.l~阳:'t.，\ f ,.mpIlrn (\由 r: .， R.1dit.，·呐....c甜n..，;tri!nn ("a::，山-叫 ιS. ...1-:1- Kr... .n, IIW l\ ~7"'~..1~": I
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