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 摘     要：    高温气冷堆是国际公认的固有安全性高的反应堆堆型。针对高温气冷堆包覆颗粒燃料引入的燃

料组件的双重非均匀性以及棱柱式堆芯布置的非均匀性和强空间耦合效应，提出基于蒙特卡罗均匀化 -确定论

输运方法的 RMC-SaraGR程序系统作为棱柱式高温气冷堆的核设计程序。基于日本棱柱式高温气冷堆临界实

验装置 VHTRC基准题，针对此套核设计程序系统开展了均匀化模型研究和初步验证。研究结果表明，基于蒙

特卡罗均匀化方法，采用全堆模型、合适的能群结构和分区方式产生组件群常数，并经过超级等效均匀化方法

进行等效均匀化修正，可以保证堆芯多群均匀计算具有较高的计算精度。
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Abstract：    The  inherent  safety  characteristic  of  high  temperature  gas-cooled  reactor  (HTGR)  is  universally
acknowledged.  On  account  of  the  double-heterogeneity  of  the  coated  fuel  and  the  irregular  core  pattern  of  the
prismatic HTGR, a code system based on Monte-Carlo homogenization and deterministic transport concept was used
as  a  nuclear  design  code  system  for  prismatic  HTGR.  An  investigation  on  homogenization  model  and  preliminary
validation  of  this  code  system  is  conducted  based  on  VHTRC  benchmark  which  is  a  prismatic  HTGR  criticality
assembly. The validation results indicate that group constants generation based on Monte-Carlo homogenization and
appropriate  energy  group,  then  modified  by  super  homogenization  (SPH)  method  further,  ensures  high  precision  of
homogeneous core calculation.
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高温气冷堆是国际公认的固有安全性高的反应堆堆型。根据燃料元件几何形状，高温气冷堆通常可分为球床

式高温气冷堆和棱柱式高温气冷堆。反应堆发展历史上，联邦德国高温气冷实验堆 AVR、钍高温反应堆 THTR-

300和南非球床模块高温气冷堆 PBMR属于球床式高温气冷堆；美国的桃花谷实验堆、圣符伦堡核电厂、日本高

温工程实验堆 HTTR属于棱柱式高温气冷堆 [1]。

高温气冷堆采用石墨慢化和包覆颗粒燃料，堆芯具有双重非均匀性，传统的轻水堆核设计程序对高温气冷堆

不再适用。清华大学核研院采用德国于利希研究中心开发的 VSOP程序作为球床模块式高温气冷堆 HTR-PM的

核设计程序 [2]。但是，由于棱柱式高温气冷堆与球床堆的燃料元件形式不同，并且棱柱式高温气冷堆燃料组件、石
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墨组件、控制棒组件在活性区内相间排布，空间耦合效应和各向异性更加显著，因此球床堆芯的设计工具也不适

用于棱柱式堆芯。针对包覆颗粒燃料引入的双重非均匀性和棱柱式高温气冷堆堆芯布置的非均匀性，本文提出基

于蒙特卡罗均匀化-确定论输运的程序系统作为棱柱式高温气冷核设计程序，并基于 VHTRC基准题对此套核设计

程序开展初步验证。 

1    VHTRC临界实验装置
VHTRC是一个采用棒状包覆颗粒燃料和石墨慢化的临界装置，用于验证与 HTTR中子设计相关的计算精度[3]。

它位于日本原子能研发中心，于 1985年 5月 13日首次实现临界。VHTRC堆芯由六棱柱组件构成，在轴向上分为

固定和可移动的两段。燃料芯块由弥散在石墨基质中的 BISO型包覆颗粒组成，燃料核芯分别为质量分数 2%和 4%
低富集度的二氧化铀。HP堆芯装载方案包含 12个 B-4类型燃料组件和 1个 B-2类型燃料组件，其中 B-4组件内

布置有 12根燃料棒，B-2组件内非均匀地布置有 6根燃料棒，其径向、轴向截面如图 1所示。
 
 

(a) radial cross section (b) axial cross section

Fig. 1    VHTRC HP core cross sections

图 1    VHTRC HP 堆芯截面图
  

2    计算程序
针对棱柱式高温气冷堆，中国核电工程有限公司联合清华大学工程物理系反应堆工程计算分析（REAL）实验

室、西安交通大学核工程计算物理实验室研制开发了核设计程序系统。该系统由组件程序、组件堆芯接口程序、

堆芯程序三部分组成。其中，组件堆芯接口程序通过 Python脚本调用组件程序进行多种堆芯状态下组件群常数

计算，形成关于温度和燃耗深度等变量的多参数截面库和精细网格重构数据库。 

2.1    组件程序 RMC
组件程序采用基于连续能量蒙特卡罗方法的反应堆蒙特卡罗程序（RMC） [4]，替代传统的确定论组件程序来产

生均匀化群常数。RMC采用连续能量点截面基于精细几何直接进行粒子追踪，使用体积通量权重法产生均匀化

群常数 [5-6]，避免了确定论中复杂的共振近似处理，具有能谱普适性。RMC具有随机介质输运计算功能[7]，可以显式

模拟包覆颗粒在基质中随机排布。另外，利用 RMC几何建模的灵活性，还可以方便地构建单组件模型、多组件模

型或全堆模型进行群常数统计，减少边界条件的近似。

通过组件堆芯接口程序，可以采用超级均匀化（SPH）方法进一步修正直接统计的各区群常数。SPH方法的思

想是保证均匀化前后各区的反应率守恒，即

Σk,gϕk,g = Σ̃k,gϕ̃k,g （1）

µ(n)
k,g =

ϕk,g

ϕ̃(n−1)
k,g

（2）

Σk,g ϕk,g Σ̃k,g ϕ̃k,g

µ(n)
k,g

式中： 和 是非均匀计算统计的第 k 区 g 群宏观截面和通量； 和 是均匀计算统计的第 k 区 g 群的宏观截

面和通量； 是第 n−1次均匀计算后得到的第 k 区 g 群的 SPH因子。

根据均匀化前后系统的各群体通量之和相等的原则，对通量进行归一化处理。由非均匀计算的中子通量和均

匀计算的中子通量之比，即可得到 SPH因子。然后用此 SPH因子修正对应群常数，进行下一次均匀计算。以此迭
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代，直至 SPH因子收敛。 

2.2    堆芯程序 SaraGR
堆芯程序采用三维中子输运确定论程序 SaraGR，进行堆芯详细核设计计算。SaraGR采用离散纵标节块方法

进行输运计算 [8]，适用于三角形、方形和六棱柱几何；采用节块平衡有限差分 NEFD方法，建立稳定且有效的迭代

方案，减少系数存储，提高计算效率；采用线性子链方法求解点燃耗方程。 

3    计算结果 

3.1    计算模型调整

在 VHTRC反射层外边界上，部分六边形石墨组件被截断一半，不是一个完整的六边形网格。为了满足堆芯程

序六边形网格建模的要求，先将边界上截断的石墨组件扩充为完整六边形组件，如图 2(a)所示。为了保持调整后

模型与原始模型的 keff 一致，调整该扩充组件的石墨密度。原模型及密度调整过程中 keff 变化结果如表 1所示。当

扩充组件的石墨密度调整为原密度的 0.6倍时，调整前后模型的 keff 基本一致。同时比较模型调整前后的径向功

率分布，最大功率分布偏差小于 0.5%。因此，调整后模型的 keff 和功率分布与原模型十分接近，模型调整对堆芯的

中子物理学特性影响极小，下面将基于此调整模型开展计算分析。
 
 

(a) detailed model (b) homogenization model

Fig. 2    VHTRC HP core cross sections after modification

图 2    VHTRC HP 堆芯调整后截面图
 

 
 

表 1    调整截断石墨组件密度下的 keff 结果

Table 1    keff results of different density adjustment cases

density adjustment factor keff standard deviation ∆keff /10−5

original 1.008 71 0.000 26 0

0.5 1.007 65 0.000 27 −106

0.6 1.008 77 0.000 24 6

0.65 1.010 31 0.000 24 160
 
 
 

3.2    能群结构选择

本文基于全堆模型同时统计不同类型组件的均匀化群常数，真实地还原了组件在堆芯中的实际边界条件。为

了选择出适用于该棱柱式高温气冷堆的能群结构，下面将基于传统热堆组件程序 CASMO[9] 内置的不同能群结构，

分别统计群常数并代入蒙特卡罗多群堆芯计算，研究能群结构对均匀化计算的影响。均匀化后的多群计算模型如

图 2(b)所示，不同能群结构下的 keff 计算结果如表 2所示。随着能群结构逐渐加细，多群均匀计算的结果越接近精

细模型下连续能量截面的参考解。当能群结构加细到 25群后，keff 偏差随能群增加的下降趋势逐渐减缓。

即使采用较细能群结构，多群均匀计算的 keff 偏差仍高达约 900×10−5，需要采用等效均匀化方法对群常数进行

修正。因此，选择 8群和 25群能群结构进一步开展 SPH计算分析，研究采用 SPH因子修正群常数对 keff 计算精度

的改善效果。SPH迭代计算过程中 keff 变化如图 3所示，当迭代次数超过 20次后，keff 逐渐稳定。采用 8群能群结

构，SPH修正可将多群均匀计算的 keff 偏差从略超 1500×10−5 降低到约 500×10−5；采用 25群能群结果，SPH修正可将

袁    媛等： 基于 VHTRC的棱柱式高温气冷堆核设计程序验证

026017-3



多群均匀计算的 keff 偏差从略超 900×10−5 降低到约 100×10−5，计算精度改善效果明显。 

3.3    不同分区方式比较

前面根据组件类型对群常数统计区域进行了划分，采用 25群能群结构和 SPH修正后，均匀化后 keff 偏差降低

到 100×10−5 以内，但 B-2组件附近的 B-4燃料组件的功率分布呈现出了明显误差，如表 3中第 3号组件。为了体现

出 B-2组件燃料棒非均匀化布置对附近 B-4组件的影响，将 B-4组件按周围组件类型进一步细分成 3类，即内环

6个组件一类，外环靠近 B-2燃料棒的 B-4组件单独为一类，其他外环 B-4组件为一类。同时，将控制棒组件按所

 
表 2    不同能群结构下的 keff

Table 2    keff of different energy group structure cases

case keff standard deviation ∆keff /10−5

CE 1.009 27 0.000 11

MG-4g 1.028 18 0.000 09 1891

MG-8g 1.024 76 0.000 11 1549

MG-16g 1.023 91 0.000 11 1464

MG-25g 1.018 44 0.000 10 917

MG-40g 1.017 86 0.000 11 859

MG-70g 1.016 61 0.000 09 734

 
表 3    不同分区下功率分布偏差

Table 3    Power discrepancy of different zoning cases

No.
relative error/%

case 1 case 2

1 0.09 0.10

2 −0.53 −0.54

3 1.40 0.08

4 0.09 0.47

5 −0.20 −0.04

6 0.52 0.38

7 −0.34 −0.05

8 −0.34 −0.12

9 0.18 0.07

10 −0.38 −0.18

11 −0.48 −0.33

12 0.20 0.12

13 0.19 0.16
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Fig. 3    keff in SPH iteration process

图 3    SPH 迭代计算中 keff 变化
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处径向位置分为两类，即中心控制棒组件为 1类，燃料组件外围的控制棒组件为一类。比较两种分区下统计的群

常数所对应的多群均匀计算的 keff 和功率分布，结果如表 3、4所示。以连续能量精细模型计算结果为参考解，第

二种分区方式下的 keff 偏差和功率分布偏差更小，群常数统计分区细化后的多群均匀计算精度更高。
 
 

表 4    不同分区下的 keff
Table 4    keff of different zoning cases

keff standard deviation

case 1 1.008 43 0.000 10

case 2 1.009 51 0.000 08
 
  

3.4    组件堆芯程序耦合计算

基于组件程序 RMC，初步确定了群常数产生的能群结构和分区方式。最终，将产生的 25群群常数代入确定

论堆芯程序 SaraGR中进行堆芯计算。基于上述均匀化模型和计算流程，针对 VHTRC基准题给出的五个温度点，

依次进行群常数产生计算和堆芯计算，计算结果如表 5所示。将 SaraGR计算结果与基准题文档中给出的基准解、

MVP-II程序计算结果以及 RMC连续能量截面计算结果进行比较，四者 keff 随温度变化趋势符合良好。以基准解

作为参考，RMC连续能量截面计算和 SaraGR堆芯计算的 keff 均在基准解的 1倍标准偏差内。以 RMC连续能量截

面计算值为参考解，SaraGR堆芯计算 keff 偏差在 200×10−5 以内。
 
 

表 5    不同温度下 keff
Table 5    keff  of different temperature cases

T/K
keff

benchmark MVP-II RMC-CE SaraGR

298.65 1.011 5±0.003 2 1.007 06±0.000 06 1.009 27±0.000 11 1.009 81

344.35 1.004 6±0.003 3 0.999 98±0.000 06 1.002 63±0.000 10 1.002 19

374.05 0.999 4±0.003 5 0.995 27±0.000 06 0.997 78±0.000 11 0.997 13

423.65 0.990 6±0.003 5 0.987 00±0.000 06 0.989 25±0.000 10 0.988 23

472.75 0.982 0±0.003 7 0.978 93±0.000 06 0.981 40±0.000 11 0.979 57
 
 

为了验证堆芯程序的截面插值功能，利用组件程序 RMC产生了 298.65，400，500 K三个温度点的截面库，堆芯

程序 SaraGR基于生成的三个温度点截面库，对基准题文档中的五个温度点开展堆芯计算。针对非参考温度点的

截面，程序内部采用分段线性插值方法进行截面计算，最终 keff 的计算结果如表 6所示。
 
 

表 6    截面插值计算结果

Table 6    Results with interpolation of cross sections

T/K
keff

∆keff /(10−5)
RMC-CE SaraGR-Interp

298.65 1.009 27±0.000 11 1.009 82 55

344.35 1.002 63±0.000 10 1.001 38 −125

374.05 0.997 78±0.000 11 0.996 42 −136

400.00 0.993 21±0.000 11 0.992 34 −87

423.65 0.989 25±0.000 10 0.987 87 −138

472.75 0.981 40±0.000 11 0.979 30 −210

500.00 0.976 77±0.000 11 0.974 91 −186
 
 

αT

与表 5中采用精确温度库的 SaraGR堆芯计算结果相比，采用分段线性插值引入的 keff 偏差小于 100×10−5，其
与 RMC连续能量截面计算的 keff 偏差也在 210×10−5 以内。根据 298.65 K和 472.75 K温度点对应的 keff，计算得到

的该温度范围内的等温温度系数 ，如表 7所示。以 RMC连续能量截面计算值为参考解，采用精确温度库或线性

插值的堆芯程序 SaraGR计算结果的相对误差均在 10%以内。 
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4    结　论
针对棱柱式高温气冷堆系统的双重非均匀性和强空间耦合效应等特性，本文提出了基于蒙特卡罗均匀化-确

定论输运的核设计程序框架。基于日本棱柱式高温气冷堆临界实验装置 VHTRC基准题，本文针对 RMC-SaraGR
核设计程序系统开展了均匀化模型研究和初步耦合验证，得到以下结论：（1）基于蒙特卡罗均匀化方法的组件程

序，可以处理随机排布的包覆颗粒燃料的双重非均匀性，具备很高的准确性和普适性；（2）SPH方法通过调整各区

截面而保持各区反应率守恒，可以有效降低均匀化过程中引入误差，提高均匀系统的 keff 和功率分布计算精度；（3）基
于 RMC-SaraGR的组件堆芯程序系统，可以满足棱柱式高温气冷堆中子输运计算需求。未来将针对核设计程序的

其他堆芯分析功能，如燃耗计算、临界搜索、核热耦合等功能，开展进一步计算验证。
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