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 摘     要：    研究给出基于蒙特卡罗粒子输运软件 JMCT耦合燃耗分析软件 JBURN计算燃料棒径向功率分布

的方法。介绍了计算模型的建立、输运及燃耗计算的相关设置以及裂变功率、俘获功率的统计方法。UO2 燃料

棒径向功率分布的计算结果表明，采用 JMCT-JBURN软件的结果与工程常用软件符合较好，最大偏差不超过

3%，证明了计算方法和计算软件的适用性。该方法可用于工程设计。
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Calculation of radial power distribution of the UO2 pellet
with JMCT-JBURN
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Abstract：   The radial power distribution of UO2 pellet is one of the significant parameters in the fuel rod design
of nuclear power plant. The research on the calculation of radial power distribution of the UO2 pellet with the Monte-
Carlo particle  transport  software JMCT coupling the burnup analysis  software JBURN is  presented.  The calculation
model, the set-up of the transport and burnup as well as the calculation method of the fission power, and capture power
are introduced in this paper. The calculation results show that the result of JMCT-JBURN accord well with that of the
reference calculation, and the maximum difference is less than 3%, which proves the applicability of the calculation
method and software. This method can be used for engineering design.
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燃料棒径向功率分布是用于对燃料棒进行性能分析的重要参数。随着 UO2 芯块燃耗的不断加深，芯块中核素

成份也随之发生变化。径向上不同区域的核素成份发生变化，将对各区域的裂变反应率、俘获反应率产生影响，

进而影响各区域的功率分布。例如，在芯块的辐照过程中，芯块外表面区域的238U比中心区域更容易通过俘获反

应吸收中子形成易裂变核素239Pu，导致外表面区域的裂变反应率相对较高。因此，在反应堆内燃料棒性能分析过

程中，应当考虑燃料棒径向功率分布随燃耗的变化。

核电厂工程设计中，通常采用燃料组件中子学计算软件 APOLLO[1] 或 PINE[2] 计算燃料棒径向功率分布。然

而，这些程序往往仅适用于部分特定型号的反应堆与燃料组件，无法广泛适用于新堆型或新型燃料组件的设计过

程。本文研究给出基于蒙特卡罗粒子输运软件 JMCT[3] 耦合燃耗分析软件 JBURN[4] 计算燃料棒径向功率分布的方

法，该方法可用于核电厂工程设计。 

1    计算程序
JMCT是中物院高性能数值模拟软件中心粒子输运团队研发的蒙特卡罗粒子输运模拟软件，支持中子输运、

光子输运与中子-光子耦合输运模式，适用于对固定源、系统临界本征值以及输运-燃耗耦合计算问题的模拟。

JBURN为点燃耗分析软件，可与 JMCT耦合实现输运 -燃耗内耦合，适用于三维输运 -燃耗耦合计算。

 
 

*   收稿日期：2021-07-09； 　修订日期：2021-09-28
联系方式：包鹏飞，bao.pengfei@cgnpc.com.cn。

 

第 34 卷第 2 期 强　 激　 光　 与　 粒　 子　 束 Vol. 34，No. 2
2022 年 2 月 HIGH POWER LASER AND PARTICLE BEAMS Feb.，2022

026011-1

http://dx.doi.org/10.11884/HPLPB202234.210265
http://dx.doi.org/10.11884/HPLPB202234.210265
mailto:bao.pengfei@cgnpc.com.cn


JBURN使用的燃耗数据库包含了 3400种核素，囊括了燃耗计算中所有常见核素。软件采用线性子链和切比雪夫

有理近似 [5] 两种方法求解点燃耗方程，具有运算速度与精度均较高的特点。此外，软件继承了 JMCT的可视化图

形建模界面以及输入文件格式，使用简易。JBURN可用于常见核系统、核装置的燃耗计算与分析。 

2    计算方法 

2.1    几何模型

采用 JMCT三维可视化建模模块 JLAMT[6] 建立单根 UO2 燃料棒节块的计算模型，示意图见图 1。模型由内向

外依次为 UO2 燃料芯块、加压氦气、包壳、冷却剂。UO2 燃料芯块被沿着径向等面积划分为 20圈。几何模型的边

界面均设置为全反射边界面。 

2.2    输运-燃耗计算设置

输运计算采用的核数据库基于 ENDF/B-VII的连续截面数据库 [7]，并针对冷却剂材料选择 S(α,β)模型处理热能

区中子数据。根据功率运行时不同材料的温度，计算时对燃料芯块、气隙、包壳及冷却剂等不同材料设置了相应

的温度，JMCT软件在运行时会基于设置温度进行截面的多普勒展宽处理。

在燃耗计算中，考虑 UO2 芯块区域的 20圈区域为燃耗区。计算采用定功率辐照模式，即给定燃料棒模型的总

功率，基于该功率值获得中子注量率，进而计算反应率。燃耗方程求解方法采用计算效率较高的切比雪夫有理近

似方法。

输运-燃耗耦合计算的过程需要输运程序 JMCT与燃耗程

序 JBURN相互传递数据。JMCT向 JBURN传递多群中子注量

率与反应率的模式采用反应率耦合模式，即 JMCT向 JBURN
传递多群中子注量率及基于连续能量截面数据获得的用户指

定的重要核素反应率，其余核素的反应率由 JBURN根据多群

中子注量率进行计算。JBURN进一步计算获得燃耗区核素密

度变化，并将结果传递给 JMCT。在燃耗过程中，中子能谱、注

量率及核素密度是连续变化的，计算过程将总燃耗时间划分为

若干燃耗步。为准确模拟一个燃耗步内中子能谱、注量率及

核素密度的变化，输运-燃耗耦合计算采用的耦合策略为预估-
校正耦合策略。耦合策略的流程图见图 2，先进行预估步，根

据初始时刻核素密度 Ni 进行输运计算，获得注量率 φi、反应率

Ri，使用燃耗步初始时刻的注量率、能谱进行全步长计算，得到

预估核素密度 Np
i+1，基于预估核素密度进行一次输运计算得到新的注量率 φc

i+1、反应率 Rc
i+1；再进行校正步，以新

的注量率、能谱以及燃耗步初始时刻核素密度再进行一次全步长计算，得到校正核素密度 Nc
i+1；最后将预估核素

密度与校正核素密度取算数平均值 Ni+1。 

 

(a) stereogram of the calculation model (b) sectional drawing of the calculation model
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Fig. 1    Diagram of the calculation model of UO2 pellet

图 1    UO2 芯块径向功率分布计算示意图
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Fig. 2    Flow chart of predictor-corrector strategy

图 2    预估校正策略流程图
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2.3    功率计算方法

利用蒙卡程序 JMCT建立燃料棒的计算模型，将燃料芯块沿径向等面积划分为 20圈，开展输运-燃耗耦合计

算，逐个燃耗点统计每圈的功率。统计功率时，应分别统计燃料芯块每圈的裂变反应能量沉积对功率的贡献（以下

简称“裂变功率”）及俘获反应能量沉积对功率的贡献（以下简称“俘获功率”）。裂变功率与俘获功率之和即为总

功率。

JMCT软件可通过内置的“Tally 7”计数卡 [8] 统计某栅元的裂变释放能量，即裂变功率，但无法直接统计俘获功

率。为了同时统计裂变功率与俘获功率，本文采用反应率 R 乘以反应能（即 Q 值）的方法统计燃料芯块释热。将

Rf,i Qf,i

Pf

Rc, j

Qc, j Pc

核素 i 的裂变反应率 乘以裂变反应能 获得裂变反应

释热，即裂变功率 。计算中统计了 35种锕系核素的裂

变反应率及其反应能。假设俘获反应发射的次级粒子的

能量就地沉积，则将核素 j俘获反应率 乘以俘获反应能

即可得到俘获反应释热，即俘获功率 。计算中统计

了对输运计算较为重要的 135种核素俘获反应率及其反

应能，其中代表性核素的反应能见表 1。本文求解功率的

计算方法为

Pf =
∑

i

Rf,i ·Qf,i （1）

Pc =
∑

j

Rc, j ·Qc, j （2）
 

3    计算结果
基于上一节所描述的计算方法，建模计算了 UO2 芯块径

向不同区域的裂变功率与俘获功率，并由此相加获得了每一

圈的总功率。UO2 芯块总功率径向分布见图 3，图中数据为

每圈总功率的相对值，以最内圈相对功率为基准值 1。其中

给出了两组数据，一组为 JMCT-JBURN的结果，一组为工程

设计中常用的核设计软件计算结果，每组数据均给出了 3个

典型燃耗点 0，30 GWd/tU及 60 GWd/tU的计算结果。图 4、

图 5分别给出了 UO2 芯块裂变功率、俘获功率径向分布，图

中数据也是以最内圈总功率（即裂变功率与俘获功率之和）

为基准值 1。
通过图 3可以看出，UO2 芯块总功率的径向分布由内向

 
表 1    代表性核素的俘获反应 Q值

Table 1    Q value of fission and capture reaction of typical nuclides

nuclide Q value /MeV
235U 6.54
238U 5.68
239Pu 6.53
240Pu 5.24
241Pu 6.30
131Xe 8.94
135Xe 7.99
150Sm 5.60
151Sm 8.26
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Fig. 3    Relative power radial distribution of UO2 pellet

图 3    UO2 芯块总功率径向分布
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Fig. 4    Relative fission power radial distribution of UO2 pellet

图 4    UO2 芯块裂变功率径向分布
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Fig. 5    Relative capture power radial distribution of UO2 pellet

图 5    UO2 芯块俘获功率径向分布
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外逐渐增大，且随着燃耗加深，由内向外增大的梯度变得更大。由图 4可见，对于 UO2 芯块裂变功率而言，随着燃

耗增加，由内向外增大的梯度变得更大，但内部区域裂变功率相对值逐渐减小，外部区域裂变功率相对值逐渐增

大。而由图 5可见，对于 UO2 芯块俘获功率而言，随着燃耗的增加，由内向外增大的梯度变得更大，且由内向外所

有区域的俘获功率均有增加。

上述现象与物理规律是相符的，随着燃耗加深，径向上不同区域的核素成份发生变化，各区域的裂变反应率、

俘获反应率随之发生变化，进而影响各区域的功率分布。在芯块的辐照过程中，芯块外表面区域的238U比中心区

域更容易通过俘获反应吸收中子形成易裂变核素239Pu，导致随着燃耗加深外表面区域的裂变反应率相对较高，裂

变功率随之增加。此外，裂变产物及次锕系核素的累计，各区域的俘获反应率变大，所以俘获功率随着燃耗增加而

变大。

经比较工程常用软件计算结果，对于 UO2 芯块径向相对功率，JMCT-JBURN计算结果与工程常用软件计算结

果的偏差范围为−0.2%～+2.6%，两种方法的计算结果符合较好。说明基于 JMCT-JBURN的输运-燃耗耦合软件的

适用性，同时也说明了基于反应率计算功率的方法的正确性。 

4    结　论
本文研究给出基于蒙特卡罗粒子输运软件 JMCT耦合燃耗分析软件 JBURN的燃料棒径向功率分布计算方法

及相应的计算结果。基于 JMCT-JBURN的燃料棒径向功率分布计算结果符合物理规律，且计算结果与工程常用

计算软件的结果符合较好，证明了 JMCT-JBURN软件的适用性和计算方法的正确性。基于该方法的计算结果可

满足工程计算需要，该计算方法也可用于核电厂工程设计。
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