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摘要：采用一阶广义微扰理论，开发燃耗计算中核素的核子密度对反应截面的灵敏度分析程序。分析各

核素的反应截面对 244Cm在50 GW·d/t时核子密度的灵敏度系数，235U和 239Pu的裂变截面和 238U、240Pu、241Pu、
242Pu以及 243Am的俘获截面具有较大的灵敏度系数；243Am俘获截面的灵敏度系数在热中子区和共振区明显

大于快中子区，因此 243Am俘获截面精度的改善应该优先考虑热中子区和共振区。 
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Abstract: A code for calculating the depletion sensitivity coefficient of atomic densities is 
developed on the basis of a first-order generalized perturbation theory. The sensitivity coefficient of 
atomic density of 244Cm at 50GWd/T due to the change of cross section is analyzed, and the results 
show that the sensitivities to the fission cross section of 235U and 239Pu and the capture cross section 
of 238U, 240Pu, 241Pu, 242Pu and 243Am are large; the energy dependent sensitivity of 244Cm to the 
capture of 243Am in thermal and resonance regions is much larger than that in the fast region, 
therefore, the accuracy improvement in the thermal and resonance regions should take a 
higher-priority than that in the fast region. 
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0  前  言 
影响核反应堆燃耗计算精度主要有 2 个原因：

①计算软件；②所使用的核数据库本身的误差。
近年来随着计算机技术和计算方法的不断发展，
计算方法使燃耗计算的误差越来越小，而由于核
数据库本身的误差导致燃耗计算出现的误差显得
越来越不可忽视[1]。为了评估由于核素截面的不
确定性导致燃耗计算的相关参数的不确定度，首
先必须求得各核素的各截面对燃耗计算的灵敏度
系数，同时通过对截面燃耗灵敏度系数分析，可
以获知对目标参数最具影响的参量（如核素、反
应道、能群），这可以对反应堆优化设计和截面
的精度改善提供指导 [2]。本文基于组件程序
CACTI[3]开发各核素的反应截面对燃耗计算过程
中各核素核子密度的灵敏度系数分析程序，以分

析各核素的反应截面对 244Cm在 50 GW·d/t时的
核子密度灵敏度系数以及与 234Am 俘获截面的能
量相关的灵敏度系数。 
 

1  燃耗灵敏度计算原理 
1.1  燃耗灵敏度 S的定义 
核素截面（）变化导致响应函数（R）变化

的定义为[4-5]： 

f

0

d d
d

t

t

RS t
R




   
            （1） 

燃耗计算过程中，对于任何一个 R,它一般是

一个关于时间（t）、、核子密度（N）、中子通
量密度（）、共轭中子通量密度（*）的函数。

通过一阶近似，式（1）可以改写为： 
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假设整个燃耗寿期分为 I 个燃耗步，且在每
一小燃耗步内，和* 随时间是不变的，则: 
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（3） 

为了求解S，根据核反应燃耗计算的基本方程： 

* * *

,f

( , )
( ) ( , ) ( ) ( , )

( ) 0

( ) 0

i
i i i i i

i i i

i i i

i i i i V

N r t N r t N r t
t

A F

A F

P N

  

 

 

 

     

  




M D

（4） 

式中，M为核素的等效转换截面矩阵；D为核素
的衰变常数矩阵；A 为除去裂变产生项的输运算
子；F为中子裂变产生算子；A*、F*分别为 A、F
的共轭算子。 

对方程组（4）中的每一个方程关于求偏导，
然后对每一个偏导方程分别乘以共轭核子密度
（N*）、广义中子通量密度(  )、广义中子共轭
通量密度(  * )以及共轭功率（P*）进行积分，
经过化简可得：     
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其中，N*、、*、P*满足以下方程： 
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式中，MT表示M的转置矩阵； *
i

N 和 *
i

N 分别表

示 
it 和


it 时刻的共轭核子密度。  

1.2 燃耗灵敏度系数计算流程 
通过上述的推导，S 的求解转化为求解 N*、

、 *、P*，且发现计算 S时，在时间上而言，
是从寿期末计算到寿期初，这过程称为共轭燃耗

计算。 

图 1给出了计算 S的流程，首先通过组件程
序 CACTI 计算得到各燃耗步下的 N、、*以及

各核素的单群截面，然后通过解方程（6）得到

N*，解方程（7）得到 P*，分别解方程（8）和方

程（9）得到、 *；完成上述计算后进行下一步
共轭燃耗计算，直到燃耗寿期初。 

 

2 计算分析 
2.1 问题描述 

表 1给出了计算问题的材料信息，图 2给出 
 

 
图 1 燃耗灵敏度系数计算的流程 

Fig. 1  Calculation Flow of Depletion Sensitivity Coefficient 
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表 1  材料组分 
Table 1  Composition of Materials 

区域 核素 原子密度/cm-3 

燃料区 

234U 8.1095×10-6 

235U 8.8436×10-6 

236U 5.4914×10-6 

238U 2.1503×10-2 

16O 4.4802×10-2 

包壳 Zr-nat 3.7860×10-2 

慢化剂 

16O 2.8296×10-2 

1H 5.6593×10-2 

 

 

图 2  栅元几何 
Fig. 2  Cell Geometry 

 

了几何尺寸。燃耗计算时，功率为 36.0 W/g(HM)。 
2.2  燃耗灵敏度计算 

本文计算 R 为：燃耗深度 50 GW·d/t 时的
244Cm的核子密度。 从表 2可以看出对 244Cm核

子密度影响比较大的主要是 235U 和 239Pu 的裂变

截面和 238U、240Pu、241Pu、242Pu以及 243Am的俘

获截面，其中 235U 和 239Pu 裂变截面主要通过影

响中子通量密度水平而导致 244Cm 核子密度发生

变化，而 238U、240Pu、241Pu、242Pu以及 243Am主

要通过俘获反应生成 244Cm 而导致其核子密度发

生变化。 

从图 3可以看出通过 243Am的俘获截面引起
244Cm 的核子密度的不确定性主要在热中子区和

共振区，因此改善 243Am 俘获截面精度应该优先

考虑热中子区和共振区，以便更加准确的预测
244Cm的核子密度随时间的变化。 

 
表 2  重要核素对 244Cm的核子密度的灵敏度系数 
Table 2  Sensitivity Coefficient of 244Cm Production 

for Important Nuclides 

反应 235U 238U 239Pu 240Pu 241Pu 242Pu 243Am

俘获 0.219 -1.03 0.367 1.280 0.514 0.863 0.634

裂变 0.817 -0.06 0.736 0.0 0.09 0.0 0.003
 

 
图 3 243Am俘获截面灵敏度系数及其标准偏差 

Fig. 3  Sensitivity and Standard Deviation of 243Am 
Capture Cross Section 

 

3  结束语 
   本文基于一阶广义微扰理论，利用组件程序
CACTI进行输运燃耗计算，编制了燃耗计算中各

核素含量对主要反应截面的灵敏度分析程序。利

用编制的软件计算了一栅元问题，计算的响应为

燃耗深度 50 GW·d/t时的 244Cm核子密度。计算

表明，影响 244Cm核子密度变化的主要是 235U和
239Pu的裂变截面、238U、240Pu、241Pu、242Pu以及
243Am 的俘获截面；同时分析了 243Am 的俘获截

面对 244Cm 的核子密度的能群相关的灵敏度系数，

其在热中子区和共振区的灵敏度系数明显大于快

中子区，因此 243Am 俘获截面精度的改善应该优

先考虑热中子区和共振区。 
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