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摘要：为了解决 CENACE-1.0库热谱临界实验中高估有效增殖因子（keff）的问题，选取多种类型的热谱

临界基准实验，对制作 CENACE-1.0库的基础评价数据库 CENDL-NP-1.0进行基准检验。通过检验结果的趋

势分析和相关性分析，发现热能区的 235U裂变截面、辐射俘获截面和裂变平均中子数可能是导致高富集度铀

金属热装置 keff计算结果偏高的直接原因。 
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Abstract: To solve the overestimation of keff in the thermal criticality experiment using 
CENACE-1.0 data library, the evaluated nuclear data library CENDL-NP-1.0 were validated with 
several kinds of thermal criticality benchmarks. By analyzing the trends and the relativities among 
the keff results, it is found that the direct contributions to the overestimation of keff calculation results 
for the metal thermal installation with high uranium enrichment are the (n,f), (n,γ) cross sections 
and the nubar of 235U in thermal energy region. 

Key words: Criticality benchmark validation, thermal spectrum, CENACE, CENDL-NP 
 
 

0  前  言 
2012 年，中国核数据中心（CNDC）以中国

评价核数据库核电应用专版 CENDL-NP -1.0（简
称 CENDL-NP）为基础，研发了包含 400个核素
的 ACE 格式多温度连续能量点截面库
CENACE-1.0。中国核动力研究设计院（简称核动
力院）根据临界实验结果对该库进行临界基准检
验，结果显示CENACE-1.0库有效增殖因子（keff）
计算值偏高 0.43%。为了从根本上改进 CENACE

库的性能，有必要通过宏观检验来为 CENDL-NP

库的改进提供方向。 

本研究选用与核动力院临界装置能谱特性相

近的临界基准实验对 CENDL-NP、CENDL- 3.1、

ENDF/B-VII.0 和 JENDL-4.0[1-3]进行有针对性的

临界基准检验。通过对基准检验结果的分析，确

认有待改进的具体核素数据，为 CENDL-NP的改

进提供依据。 

1  基准检验方法 
1.1  临界基准实验的选择 

核动力院的临界装置能谱指标 EALF 为
0.164 eV。从国际核临界安全手册[4]中选择能区指
标 EALF值介于 0.05～0.2 eV的高浓铀金属热谱
临界基准实验（HMT）72个、EALF值介于 0.1～
0.2 eV的高浓铀溶液热谱装置（HST）34个、中
浓铀化合物热谱装置（ICT）29 个和低浓铀化合
物热谱临界基准装置（LCT）25个，共计 160个
临界实验对 CENDL-NP库进行基准检验。表 1给
出了所选的实验装置编号及主要受检核素。选用
不同 235U富集度的临界基准实验进行比对分析是
为了更好地区分 235U和 238U数据对计算结果的
影响。 

1.2  数据库与临界计算 
在基准检验计算中，采用MCNP5程序[5]计算

基准实验的 keff。在 KCODE临界计算中，每循环 
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历史事件数为 104，总循环代数为 1100 代，keff

的评估跳过最初的 100 代，得到的统计误差约为

0.02%～0.04%。检验计算所采用的常温连续能量

点截面库由 NJOY99 程序[6]加工得到，处理参数

相同。热散射数据均来自 CENACE-1.0。 
 

2  检验计算结果与分析 
2.1  检验计算结果 

图 1 至图 4 分别给出了所选基准实验的 keff

计算结果与实验值的比较，横坐标是能谱指标

EALF，纵坐标是计算值与实验值之比（C/E）。

除了 CENDL-3.1，其他 3家评价库的计算结果基

本一致，与实验数据存在相同的偏离。图 1 和图

3中CENDL-3.1库计算结果的整体偏高是因为 1H

数据造成的，这一不足在对 233U评价数据的临界 
 

 
图 1  HMT装置 keff 的 C/E值比较 

Fig. 1  Comparison of C/E Values of keff for HMT System 
 

 
图 2  HST装置 keff 的 C/E值比较 

Fig. 2  Comparison of C/E Values of keff for HST System 

基准检验中已经被发现[7]。本文之后的分析，仅

围绕CENDL-NP展开。 
2.2  趋势分析 
2.2.1  高浓铀金属热谱临界基准实验  高浓铀

金属热装置的比对结果（图1）显示，在0.04 eV < 

EALF< 0.2 eV 的范围，C/E 值最大正偏差达到
1.8%，最大负偏差达到-0.84%，没有一致的 keff

偏离趋势。图 1 中“user”代表用户的宏观检验
结果，keff 被高估 0.43%。与之相邻的３个实验，
其 keff计算结果均在实验误差范围内。 

为了进一步研究HMT装置检验 keff偏离的原

因，对 HMT011 系列实验进行单独的趋势分析，

研究 keff变化的系统规律。该系列实验采用 U-Al

合金作为燃料，轻水作为慢化剂和反射层材料。

图 5给出了 HMT011系列实验的计算结果与实验 
 

 

图 3  ICT装置 keff 的 C/E值的比较 
Fig. 3  Comparison of C/E Values of keff for ICT System 

 

 
图 4  LCT装置 keff 的 C/E值比较 

Fig. 4  Comparison of C/E Values of keff for LCT System 

表 1  选用的临界基准实验及检验涉及的主要核素 
Table 1  Selected Criticality Benchmark Experiments and Main Test Nuclides 

基准实验类型 实验装置编号 主要受检核素/元素 

高浓铀金属热谱临界实验 

HEU-MET-THERM 

HMT1、HMT6_1~18、HMT8、HMT9、HMT10_1,2、HMT11_1~43、HMT12、

HMT13_1,2、HMT14、HMT15、HMT16、HMT18、HMT22、HMT31 
235U、16O、C、27Al、1H

高浓铀溶液热谱临界实验 

HEU-SOL-THERM 
HST9_3、HST17_2~8、HST18_1~4,7、HST28_9~18、HST29_1~7、HST30_4~7 

235U、1H、16O、56Fe、
10B、Gd 

中浓铀化合物热谱临界实验 

IEU-COMP-THERM 
ICT1_1~29 235U、1H、C、238U 

低浓铀溶液热谱临界实验 

LEU-COMP-THERM 
LCT1_1~8、LCT2_1~5、LCT3_22、LCT6_9~18、LCT7_2 235U、1H、238U、16O 
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图 5  HMT011系列基准实验 keff 的 C/E值的比较 

Fig. 5  Comparison of HMT011’s keff C/E Values 
 

值的比较。在 0.04<EALF<0.1 eV 的范围内，keff

计算值显示出随着能谱变软逐渐偏大的趋势。该

系列装置主要对 235U(n,f)和(n,γ)、1H(n,el)和(n,γ)

反应相关数据比较敏感，包括轻水的热散射率数

据 1H(H2O)，其他核素对 keff计算结果的影响较小。 

2.2.2  中浓铀化合物热谱临界基准实验  图 3中
ICT001系列实验 keff计算结果整体偏高约 0.41%，
该系列实验的燃料是 235U富集度为 30%的氟化铀
聚四氟乙烯（UF4- [CF2]n）；在模拟计算中缺少
聚四氟乙烯（[CF2]n）的热散射率数据。另外，在
CENACE-1.0 的基准检验中，已经发现聚四氟乙
烯 反 射 层 高 浓 铀 快 临 界 基 准 实 验
HMF007_32,33,34的 keff计算值偏高，其中

12C或
19F的评价数据在快区可能存在问题。因此，导致
ICT001 系列实验 keff计算结果随能谱变软而逐渐
偏高的原因可能是多方面的。 
2.2.3  低浓铀化合物热谱临界基准实验  从所
选的 LCT系列基准实验的检验结果来看（图 4），
各家评价库在该类型装置上的临界计算预言能力
非常好。与 HMT、HST和 ICT装置相比，在 LCT

装置中 238U(n,γ)反应截面的重要性要超过 235U(n,γ)

反应截面。 
综合分析几种类型的基准检验结果说明：

1H(n,el)和(n,γ)截面、1H(H2O)热散射数据、235U热
区裂变谱对于热谱装置计算有足够的准确度；高
浓铀装置 keff计算结果的偏离主要是因为

235U 的
裂变和俘获反应以及裂变平均中子数。 

2.3  反应权重相关性分析 
为了深入理解上述检验计算结果，需分析

HMT、HST 和 ICT 系列临界基准实验 MCNP 计
算结果中反应权重与 keff的线性相关性。 

研究发现，HMT011系列装置 keff计算结果的

变化趋势与 235U裂变权重呈正相关，相关系数高

达 0.995。但在 1H散射和 1H俘获权重与 keff并没

有强的关联性。HMT006系列、HST系列基准实

验的分析结果与 HMT011相似。在 ICT系列装置

的 keff相关性分析中，
235U裂变权重与 keff计算值

之间几乎没有关联性。 

由此可见，235U 裂变率偏高是 HMT、HST

系列装置 keff 偏高的直接原因。因此，热能区的
235U 裂变、辐射俘获截面以及裂变平均中子数都

是需要评价者进一步改进的核数据。 
 

3  结  论 
利用 HMT、HST、ICT以及 LCT基准实验对

CENDL-NP 在热临界装置中的 keff预测能力进行

宏观检验。通过分析发现： 

（1）热能区的 235U裂变截面、辐射俘获截面

和裂变平均中子数可认为是导致 HMT 装置 keff

计算结果偏高的直接原因。 

（2）HST系列装置 keff计算结果的偏离与
235U

裂变率相关数据有强关联。 

（3）ICT 系列装置计算结果的偏离是多种原

因造成的，需要将来进一步研究。 

根据上述检验结果，建议评价者对 235U裂变

截面、辐射俘获截面以及裂变平均中子数开展进

一步的研究。 
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