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摘要：截面加工软件（NJOY）程序求解无限均匀慢化方程时采用渐进散射核，忽略了共振弹性散射的

影响，给特征值和多普勒系数的计算带来较大的误差。为在确定论程序中考虑这种效应，本文采用多普勒展

宽舍弃修正（DBRC）方法修改了蒙特卡罗程序（MCNP）的自由气体模型，利用MCNP代替 NJOY制作共

振积分表。基于子群共振方法分析了轻水堆燃料棒的无限介质增殖因数和温度系数，并与MCNP的结果进行

对比。数值结果表明，由于考虑了共振弹性散射效应，本文提出的修正方法提高了确定论方法的计算精度。 
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Abstract: The asymptotic scattering kernel is applied in NJOY to solve the slowing down 
equation, where the resonance elastic scattering is neglected. This assumption contributes 
considerable errors to eigenvalue and Doppler Coefficient (DC). To take this effect into account in 
deterministic method, the Doppler Broadening Rejection Correction (DBRC) method is employed 
to correct the free gas model of MCNP, which is used to generate the resonance integral tables 
instead of NJOY. The infinite medium multiplication factor and DC of Light Water Reactor (LWR) 
are analyzed based on the subgroup method and the results are compared with those of MCNP. The 
numerical results show that the correction method proposed in this paper can be used to consider the 
resonance elastic scattering and promote the precision of the deterministic method. 
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0  引  言 
确定论方法一般采用截面加工软件（NJOY）

制作多群数据库[1]，共振计算使用 NJOY 求解无

限均匀慢化得到共振积分表。NJOY 在求解慢化

方程时采用渐进散射模型，即假设实验室坐标系

下靶核是静止的。根据这种假设，能量为 E的中
子与靶核碰撞后的出射能量在[E,αE]上均匀分

布，忽略上散射。因此基于 NJOY制作的多群数

据库的确定论方法受制于 NJOY所作的假设。 

为在确定论方法中考虑共振弹性散射效应，

本文采用多普勒展宽舍弃修正（DBRC）方法[2]

对 MCNP[3]的自由气体模型进行修正，利用

MCNP代替 NJOY制作部分共振核素的共振积分

表。基于新的共振积分表制作了子群参数，用于

子群共振方法，并与MCNP的计算结果进行对比。

对比结果表明，本文提出的方法能够在确定论方

法中有效地考虑共振弹性散射，提高确定论的计

算精度。 
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1  理论模型 
1.1  传统的弹性散射模型 

在超热能量段（几电子伏特到几十电子伏

特），MCNP采用自由气体模型处理靶核的热运

动，通过对靶核速度的抽样模拟例子与靶核的自

由碰撞进行对比，靶核速度的概率分布为： 
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式中，V是靶核的速率；μ是幅角余弦；vn是中子

速率；T 为介质温度；σs为弹性散射截面；vrel为

中子相对靶核的速率；P（V）是麦克斯韦分布。
在传统自由气体模型中，为提高抽样的效率，

σs
eff(vn,T)被假设为常数，即弹性散射截面不随能

量的变化而变化。因此式（1）可以进一步写为： 
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式中，Mn是中子的质量；k是玻尔兹曼常数。 

确定论的共振计算方法（如等价理论、子群

方法等）都是基于 NJOY加工的共振积分表进行

计算。NJOY 通过求解无限均匀慢化方程得到不

同稀释截面下的共振积分或有效自屏截面。无限

均匀问题的慢化方程为： 

        ' ' '
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式中，E为出射能量； 'E 是入射能量；  E 是截

面；  E 是中子注量率。NJOY假设实验室坐标

系下靶核静止，采用渐进散射模型，散射函数

 'f E E 可以写为： 
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式中，A是靶核的质量数。 

式（3）右端项的积分区间为[E, αE]。因而，

所有基于 NJOY加工的多群数据库的确定论方法

都限制于渐进散射模型，忽略上散射的影响。 

1.2  DBRC方法 
本文采用 DBRC方法对MCNP进行修正。根

据舍选抽样方法，靶核速度的概率分布函数为： 
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式中，  max
s ξ ,0v 表示介质温度为绝对零度时

n n
4 4
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所对应能量范围内弹性散射

截面的最大值。 

1.3  子群共振方法 
本文的子群共振方法基于核工程计算物理实

验室（NECP）开发的任意几何子群共振计算程序

（SUGAR）[4]。子群方法来自于蒙特卡罗方法中

处理不可分辨共振的概率表方法。子群方法主要

分为子群参数的计算和子群输运方程的求解。如

图 1 所示，在一个宽群内，子群方法根据截面的

大小划分子群。图 1中 Eg和 Eg+1分别表示第 g能
群的能群下界和上界，i表示第 i 子群的总截面
下界（i=1~5），阴影部分所对应的即为第 3个子

群的能量段。 

在第 i个子群内，分别对子群截面 , ,x g i 、子

群注量 ,g i 进行定义： 
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图 1 子群的定义 

Fig. 1  Definition of the Subgroup 
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子群截面通过拟合或矩守恒方法求得，子群

注量通过求解子群输运方程求得。根据子群截面

和子群注量，通过下式得到有效自屏截面 eff , ,x g ： 
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传统子群方法采用帕德近似求解子群参数。

但这种方法不能保证子群截面的非负性，进而违

背其物理含义。因此本文将子群参数的求解转化

为带约束条件的极小值问题，通过最优化方法求

解。求解子群总截面和子群概率的最优化问题为： 
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约束条件为： 
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得到子群总截面和子群概率后，求解其他子

群截面的最优化问题： 
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约束条件为： 

 , , 0x g i    

子群输运方程为： 

    , t, , ,, ,g i g i g i   Ω r Ω r r Ω  

   s, f ,, ,i g gp Q Q   r Ω r Ω         （11） 

式中， Ω表示中子运动方向的单位向量； r 是位
置向量； t, ,g i 是子群总截面；  f ,gQ ,r Ω 是裂变源；

 s, ,gQ r 是散射源。由于裂变源只在共振区占据

很小的份额，因而可以忽略。本文采用任意几何

特征线方法输运计算程序（AutoMOC）[5]和矩阵

特征线程序（MMOC）[6]求解子群输运方程。 
 

2  数值结果及分析 
本文采用 NJOY、RMET21[7]和 MCNP 程序

制作多群中子数据库。其中 RMET21制作不需要

考虑共振弹性散射的核素的共振积分表，MCNP

制作需要考虑共振弹性散射的核素共振积分表，

NJOY制作数据库的其他部分。 

采用 Mosteller基准题[8]对 SUGAR程序和本

文制作的多群数据库（不包括共振弹性散射修正）

进行验证。在此基础上，通过 SUGAR 程序与本

文修改的MCNP程序之间的对比，验证确定论方

法中共振弹性散射修正方法的正确性。 

2.1  SUGAR程序的验证 
Mosteller基准题是轻水堆多普勒基准题。基

准题包括混合氧化物核燃料（MOX）燃料棒的例

题和 UO2燃料棒的例题，分热态零功率和热态满

功率 2 种工况。热态零功率时燃料的温度为 600 

K，包壳和冷却剂温度为 600 K；热态满功率时燃

料温度为 900 K，包壳和冷却剂温度为 600 K。 

采用MCNP程序的计算结果作为基准结果，

验证 SUGAR 程序和本文制作的多群数据库的正

确性。其中MCNP和 SUGAR程序都不进行共振

弹性散射修正。 

表 1 给出了 SUGAR 程序与 MCNP 程序对

MOX 燃料例题计算的无限介质增殖因数（kinf）

的结果对比。可以看出，在不同工况及各种富集

度下，SUGAR 程序的计算误差都在 0.3%以内。

表 2给出了UO2燃料棒 SUGAR程序和MCNP程

表 1  MOX燃料棒 SUGAR程序与MCNP程序的 kinf对比 
Table 1  Comparison of kinf of MOX Fuel Pin between SUGAR and MCNP 

富集度/% 
热态零功率 热态满功率 

MCNP SUGAR 误差/% MCNP SUGAR 误差/% 

1.0 0.94747 0.94538 -0.22 0.93763 0.93746 -0.02 

2.0 1.02317 1.02144 -0.17 1.01231 1.01234 0.00 

4.0 1.07839 1.07737 -0.09 1.06655 1.06762 0.10 

6.0 1.10697 1.10654 -0.04 1.09516 1.09666 0.14 

8.0 1.13040 1.13017 -0.02 1.11856 1.12025 0.15 
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序计算结果的对比。除富集度为 0.771%的燃料棒

在热态满功率下的结果误差较大外（0.36%的误差

也可以接受），其他结果的误差都很小（0.3%以

内）。因此 SUGAR 程序和本文制作的多群数据

库（不考虑共振弹性散射）是可靠的。 
 

表 2  UO2燃料棒 SUGAR程序与MCNP程序的 kinf对比 
Table 2  Comparison of kinf of UO2 Fuel Pin 

   between SUGAR and MCNP 

富集度 

/% 

热态零功率 热态满功率 

MCNP SUGAR 
误差 

/% 
MCNP SUGAR

误差 

/% 

0.771 0.66699 0.66823 0.19 0.66122 0.66362 0.36 

1.600 0.96242 0.96174 -0.07 0.95417 0.95522 0.11 

2.400 1.10057 1.09925 -0.12 1.09135 1.09185 0.05 

3.100 1.17856 1.17690 -0.14 1.16895 1.16913 0.02 

3.900 1.24139 1.23933 -0.17 1.23119 1.23129 0.01 

4.500 1.27680 1.27465 -0.17 1.26666 1.26649 -0.01

5.000 1.30085 1.29893 -0.15 1.29090 1.29069 -0.02

 
2.2  修正方法的验证 
表 3 给出了对 SUGAR 程序进行共振弹性散

射修正前后计算的 kinf的百分误差。其中基准结果

由 MCNP 提供，MCNP 采用 DBRC 方法修正共

振弹性散射。计算的例题是Mosteller基准题 UO2

满功率问题。从表中可见，本文的共振弹性散射

修正方法对 kinf的修正量为 0.14%~0.2%，具有较 
 

表 3  SUGAR程序修正前后计算的 kinf误差 
Table 3  Error of SUGAR before and after Correction 

富集度/% 修正前的误差/% 修正后的误差/% 

0.771 0.55 0.35 

1.600 0.29 0.08 

2.400 0.21 0.00 

3.100 0.18 -0.02 

3.900 0.17 -0.02 

4.500 0.17 -0.02 

5.000 0.18 -0.01 

好的修正效果。 
 

3  结  论 

本文采用 DBRC方法修正MCNP，考虑共振

弹性散射效应，并利用修正的MCNP代替 NJOY

制作共振积分表，拟合了新的子群参数，用于子

群共振方法。数值结果表明： 

（1）SUGAR 程序和本文多群数据库（不考

虑共振弹性散射）是可靠的。 

（2）本文提出的共振弹性散射修正方法可在

确定论方法中考虑共振弹性散射，提高了确定论

方法的计算精度。 
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