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压水堆核电站活化产物源项计算程序

CPAP的开发

吕炜枫 陈明亮 黄倩倩 宋 誉 洪 浩

（中广核工程有限公司核电安全监控技术与装备国家重点实验室 深圳 518172）

摘要 活化产物为压水堆核电站中主要辐射源，有必要对其建立分析手段。分析了压水堆核电站堆芯外材料

中活化产物源项的产生途径，建立了压水堆核电站堆芯外材料中活化产物源项的计算模型，并分别基于矩阵指

数法和切比雪夫有理近似法求解所建立的计算模型。开发了具有良好人机界面的计算程序CPAP，并采用典型

材料活化例题与国外同类软件进行了对比测试。测试结果表明：CPAP程序对于测试算例的计算结果与国外同

类软件的计算结果之间的偏差在工程可接受的范围内。CPAP程序具有人机界面友好以及求解器可选的优点，

可广泛应用于压水堆核电站的设计、运行和退役阶段。
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Development on calculation code CPAP for radioactive activation product of pressurized

water reactor nuclear power plant

LYU Weifeng CHEN Mingliang HUANG Qianqian SONG Yu HONG Hao

(State Key Laboratory of Nuclear Power Safety Monitoring Technology and Equipment, China Nuclear Power Engineering Co., Ltd,

Shenzhen 518172, China)

Abstract [Background] Radioactive activation products are the main source of radiation for pressurized water

reactor nuclear power plant. [Purpose] This study aims to create the calculation model and analysis tool for the

radioactive activation product of a pressurized water reactor nuclear power plant. [Method] First of all, pathways of

producing the source term of activation products was analyzed, a calculation model for the source term of activation

product in the materials outside reactor core was established. Then solutions based on matrix exponential method and

Chebyshev rational approximation method (CRAM) were given respectively. Furthermore, a calculation code CPAP

for the source term of the out-side core radioactive activation product with a man-machine interface was implemented

and benchmarked with existing similar codes worldwide based on neutron activation cases of typical material.

[Results] The benchmark results show that the tolerance of CPAP calculation is within the acceptable range and can

be used in engineering applications. [Conclusions] With advantages of good man-machine interface, optional solver

and so on, CPAP code makes it very suitable for radioactive activation product evaluation of nuclear power plant

during the design, commercial operation and decommissioning stage.
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在压水堆核电站功率运行期间，来自堆芯的中

子将会对堆外设备和墙体材料进行活化，从而产生

活化产物源项，进而对停堆期间和退役期间核电站

内工作人员产生辐射影响，而且随着核电站运行年

限的增长，中子活化产生的长寿命核素（如 60Co）的

活度将逐渐增加，因此有必要建立堆外设备和墙体

材料内活化产物源项的精细评估手段，从而为后端

的屏蔽设计和废物处理提供输入。

美国橡树岭实验室基于矩阵指数法开发了求解

燃耗方程的燃料组件中裂变产物核素和活化产物核

素源项的计算程序ORIGEN-S［1］。ORIGEN-S程序

基于点燃耗进行计算，其已广泛应用于国内外核电

站设计。

欧洲原子能共同体和英国原子能管理局共同开

发了欧洲压水堆活化产物源项计算程序 FISPACT-

2007［2］。FISPACT-2007基于欧拉指数法开发，可计

算高能中子装置的材料活化以及压水堆和聚变堆中

材料的活化情况。其计算配套的核数据库为EAF-

2007。

华北电力大学韩文静等［3−5］分别基于欧拉指数

法和切比雪夫有理近似法（Chebyshev Rational

Approximation Method，CRAM）对燃耗方程进行求

解，采用EAF-2007数据库开发了活化产物源项计算

程序EuACT和ABURN。其中，EuACT程序为基于

欧拉指数法开发，ABURN程序为基于CRAM方法

开发。其基于ABURN程序计算了聚变堆第一壁活

化例题和UO2燃料燃耗例题，并将ABURN程序的

计算结果与欧洲活化产物源项计算程序 FISPACT-

2007 进行对比。结果表明：ABURN 程序可达到

FISPACT-2007 程序同等精度，并且由于采用了

CRAM方法，程序在燃耗步设置方面具有高度的灵

活性，初步验证了ABURN程序的可用性与准确性。

中国核动力研究设计院胡建军等［6］采用二维离

散纵标输运程序 DORT 及 ENDF/B-VI 库计算压水

堆压力容器内中子注量率分布，用自行研制的活化

产物源项计算程序计算冷却剂 16N和 17N源项，并验

证堆芯径向与轴向功率分布对计算结果的影响。其

自行研制的活化源项计算程序名称为SCACT。

中国科学院核能安全技术研究所张彬航等［7］基

于超级蒙特卡罗核模拟软件系统 SuperMC，采用

CRAM方法发展了基于深度优先搜索的活化链动态

构建方法和大规模矩阵自适应降阶方法，进行了活

化产物源项计算的初步研究。通过选用 IAEA-ACB

（International Atomic Energy Agency-Activation

Calculation Benchmark）国际基准例题及压水堆燃料

包壳材料例题，初步验证了该活化产物源项计算方

法的正确性，且测试结果表明发展的大规模矩阵自

适应降阶方法能够有效地提高活化系数矩阵的求解

效率。

综上所述，国内外各研究机构针对压水堆核电

站活化产物源项计算程序进行了大量的研究工作，

但因程序与工程设计脱节以及软件认证的问题，除

了国外开发的相关程序，尚未有自主研发的活化产

物源项计算程序在工程设计中大规模应用。在华龙

一号“走出去”的大背景下，有必要研发可应用于工

程实际的具有自主知识产权的压水堆活化产物源项

计算程序。

1 核电站内中子活化产物源项计算模型

1.1 计算方程组的建立

核电站内受中子辐照的非裂变材料内放射性核

素产生途径有以下两种：先驱核素衰变产生和先驱

核素中子俘获产生。核电站内受中子辐照的非裂变

材料内放射性核素消失途径有以下两种：放射性衰

变消失以及与中子反应消失。可分别建立放射性核

素 i的产生率和消失率计算公式如下：

Si ( t ) =∑
j
∑

k

(nj ⋅ σx,j,k ⋅ Φk ⋅ Γx,i,j ) ⋅ V +

∑
j

λ j ⋅ Nj ( t ) ⋅ Ki,j

Pi ( t ) = ( λ i +∑
k

σa,i,k ⋅ Φk ) ⋅ Ni ( t ) (1)

式中：Si ( t )为 t时刻放射性核素 i的产生率，s−1；Pi ( t )

为 t时刻放射性核素 i的消失率，s−1；Φk为 k群中子注

量率，m−2∙s−1；Ni ( t )为 t时刻中子辐照材料内放射性

核素 i的积存量；V为中子辐照材料体积，m3；nj为先

驱核素 j的核子密度，m−3；σa，i，k 为 k群中子对先驱核

素 i的微观吸收截面，m2；σx，j，k为k群中子对先驱核素

j的微观 x反应截面，x反应指（n，r）、（n，2n）、（n，p）、

（n，ɑ）、（n，t）等中子反应，m2；λ i 为 i 核素的衰变常

数，s−1；Ki，j为衰变分支比，无量纲；Γx，i，j为先驱核素 j

通过与中子的x反应产生核素 i的产额，无量纲。

根据以上放射性核素产生率和消失率的计算公

式，可建立放射性核素 i积存量的微分方程如下：

dNi ( t )

dt
= Si ( t ) − Pi ( t ) (2)

求解以上微分方程可得中子辐照材料内放射性

核素 i的积存量。如需计算n种核素，则以上方程可

写成矩阵的形式：

dX
dt

= AX (3)

其中：
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X = [ N1,N2,N3,N4,… ] (4)

A =
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ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

a11,a12,a13,a14,…

a21,a22,a23,a24,…

a31,a32,a33,a34,…

…,…,…,…,…

(5)

aij = λ j ⋅ Ki,j +∑
k

σx,j,k ⋅ Φk ⋅ Γx,i,j (6)

aii =− ( λ i +∑
k

σa,i,k ⋅ Φk ) (7)

在以上方程中，非放射性核素也在 n种核素之

内，由此先驱核素中子俘获产生项可包含放射性核

素和非放射性核素中子俘获活化的贡献。

对于式（3）中方程，其解为：

X ( t ) = X (0 ) ⋅ eAt (8)

式中：X (t)是核素积存量矩阵；A是包含衰变和中子

反应的转换矩阵（活化矩阵）。X (0)是初始核素积

存量矩阵。

1.2 矩阵指数法求解

对式（8）中指数函数部分进行 Taylor 级数展

开，有：

eAt = I + At +
( )At

2

2!
+ ⋯ =∑

m = 0

∞ ( )At
m

m!
(9)

式中：I表示单位矩阵。矩阵指数法在理论上可以精

确求解燃耗问题，但是在具体的例子中，求矩阵幂的

精确值时会产生各种困难。在这种情形下，就需要

借助Bateman方程或者使用Gauss-Seidel迭代法来

解决。

燃耗矩阵 A 的规模通常在 2 000 × 2 000 量级，

但是在实际的活化源项计算中，往往仅关注于几个

主要的核素，极少出现一次性计算 2 000 × 2 000的

情况，考虑到核电厂实际情况，这个规模将大大

缩小。

1.3 CRAM方法求解

CRAM方法的核心是在[ 0，∞ ) 上对 e− x 进行有

理逼近。定义 πk，l 表示所有如下形式实有理函数

rk，l (x)的集合：

rk,l ( x ) =
pk ( x )

pl ( x )
(10)

式中：pj是不高于 j阶的多项式。根据逼近理论可知

存在唯一的 r̂k，l ∈ πk，l满足：

sup
− ∞ < x ≤ 0

| r̂k,l ( − x ) − ex | = inf
rk,l ∈ πk,l

{ sup
− ∞ < x ≤ 0

| rk,l ( − x ) −
ex |}, k ≤ l (11)

对于给定的 k 和 l，可通过 Remez 算法或

Carathéodory-Fejér方法得到逼近表达式。由式（10）

可知，有理函数 r̂k，k的极点{θ1，θ2，...，θk}是分立极点，

因此可以通过部分分式展开得到：

r̂k,k ( z ) = α0 +∑
i = 1

k α i

z − θ i

(12)

式中：α0是函数在无穷远的极限；α i表示极点θ i处的

留数。式（12）也可以通过留数定理得到。另外，注

意到α i和θ i共轭出现，因此，式（12）可以简化成：

r̂k,k ( z ) = α0 + 2 ⋅ Re (∑
i = 1

k/2 α i

z − θ i
) (13)

对于CRAM方法计算矩阵指数，主要的难点在

于对给定的 k值求出相应的有理函数的系数。原则

上来说，p̂k和 q̂k的系数都可以通过Remez型方法得

到，但是计算过程需要相当有技巧的算法和非常高

精度的计算过程。文献调研显示 14阶系数的计算

结果已经具有较高的精度［5，8］。基于此，CPAP程序

采用16阶系数以进一步提高精度，采用的CRAM系

数见表1。

2 活化产物源项计算程序CPAP的开发

基于以上中子活化产物源项计算模型，采用面

向对象的编程思维以及当前主流的图形程序界面，

开发了具有良好人机界面的各堆型压水堆核电站通

用的中子活化源项计算程序CPAP。其中，程序图形

化界面和计算模块均采用C++语言开发。CPAP程

序的计算流程图见图1和图2。

CPAP程序有如下特点：

1）各堆型压水堆核电站在计算中子活化产物源

项时，一般采用矩阵指数法或者CRAM方法，由此

CPAP程序中提供了矩阵指数法和CRAM方法两种

选项；

2）CPAP程序中采用的CRAM方法基于16阶系

数，计算精度进一步提高；

3）CPAP程序采用的中子反应多群截面数据库

基于ENDF/B-VII.0中的中子反应子库（NSUB=10）

及 EAF-2010 中子活化反应数据库加工得出，涉及

860种核素；

4）CPAP程序的截面数据库采用 47群结构，能

群划分参照BUGLE-96多群数据库的能群边界；加

工多群截面数据库时，采用传统核截面加工处理软

件NJOY中的相关运行模块，最终制成多群数据文

件时采用压水堆堆芯外的中子能谱作为权重谱；截

面数据库涉及的反应类型共 11种，包括总反应、弹

性散射反应、非弹性散射反应、辐射俘获反应、（n，

2n）、（n，3n）、（n，α）、（n，p）、（n，t）、（n，2p）和裂变

反应；
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5）具有良好的人机界面，根据用户需求预先嵌

入大量常见材料数据库。

CPAP程序界面见图3。

3 活化产物源项计算程序CPAP的测试验

证

对于活化产物源项计算程序CPAP的测试包括

算法的测试以及数据库的测试两部分。以下分别

说明。

3.1 算法的测试

选取了部分国际上通用的基准题以及自主建立

的典型例题对CPAP程序的两种算法进行测试。算

法测试时CPAP程序所使用的核素丰度、反应类型、

截面数据和衰变常数均取自 EAF-2007 数据库，与

FISPACT-2007程序一致。本文以两个典型的活化

算例说明程序的算法测试结果。

3.1.1 AISI304活化计算测试

在本测试算例中，AISI304的初始质量为 1 kg，

其密度为 8.04 g∙cm−3。元素质量成分见表 2。中子

通量密度为 3.641×1015 cm−2∙s−1，中子辐照时间为

1 a。中子能谱为100群的GAM-II格式能谱［9］。

AISI304 活 化 例 题 的 计 算 结 果 以 及 其 与

FISPACT-2007 程序计算结果之间的对比如表 3 所

示。由于计算所得核素较多，仅选取典型核素的结

果展示。

表1 16阶CRAM系数
Table 1 16th order coefficient of CRAM method

名称Name

α0

α1

α2

α3

α4

α5

α6

α7

α8

θ1

θ2

θ3

θ4

θ5

θ6

θ7

θ8

实部Real number

2.124 853 710 495 223 748 8×10−16

−5.090 152 186 522 491 565 0×10−7

2.115 174 218 246 603 090 7×10−4

1.133 977 517 848 393 052 7×102

1.505 958 527 002 346 752 8×101

−6.450 087 802 553 964 659 5×101

−1.479 300 711 355 799 971 8

−6.251 839 246 320 791 889 2×101

4.102 313 683 541 002 127 3×10−2

−1.084 391 707 869 698 802 6×101

−5.264 971 343 442 646 889 5

5.948 152 268 951 177 480 8

3.509 103 608 414 918 097 4

6.416 177 699 099 434 192 3

1.419 375 897 185 665 978 6

4.993 174 737 717 996 399 1

−1.413 928 462 488 886 211 4

虚部 Imaginary unit

0

−2.422 001 765 285 228 797 0×10−5

4.389 296 964 738 067 391 8×10−3

1.019 472 170 421 585 645 0×102

−5.751 405 277 642 181 997 9

−2.245 944 076 265 209 605 6×102

1.768 658 832 378 293 790 6

−1.119 039 109 428 322 848 0×101

−1.574 346 617 345 546 819 1×10−1

1.927 744 616 718 165 228 4×101

1.622 022 147 316 792 730 5×101

3.587 457 362 018 322 282 9

8.436 198 985 884 375 082 6

1.194 122 393 370 138 687 4

1.092 536 348 449 672 258 5×101

5.996 881 713 603 942 226 0

1.349 772 569 889 274 538 9×101

图1 CPAP程序计算流程图1
Fig.1 Calculation flowchart 1 of CPAP code
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表3中，Nf表示使用FISPACT-2007程序计算出

的核素的原子数量；Nc 表示使用 CPAP 程序中的

CRAM求解器计算出的核素的原子数量；Nm表示

使用CPAP程序中的矩阵指数求解器计算出的核素

的原子数量；delta_c=（Nc-Nf）/Nf，delta_m=（Nm-

Nf）/Nf。

3.1.2 混凝土活化计算测试

在本测试算例中，混凝土的初始质量为1 kg，其

密度为 2.35 g∙cm−3。元素质量成分见表 4。中子通

量密度为 3.641×1015 cm−2∙s−1，中子辐照时间为 1 a。

中子能谱为100群的GAM-II格式能谱［9］。

混 凝 土 活 化 例 题 的 计 算 结 果 以 及 其 与

FISPACT-2007 程序计算结果之间的对比如表 5 所

示。由于计算所得核素较多，仅选取典型核素的结

果进行展示。

3.1.3 测试结论

经测试，对于测试算例，CPAP程序的两种算法

在活化计算时大部分核素的计算结果与 FISPACT-

2007 程序的计算结果之间的误差范围均在 1% 以

下。但在H和He的计算时CPAP程序的计算结果与

FISPACT-2007 程序有较大误差，这主要是因为

FISPACT-2007程序在计算H和He时实际上是合并

计算了（n，p）和（n，α）反应产生的质子和α粒子，而

CPAP程序不把（n，p）和（n，α）反应产生的质子和α

粒子计算为H和He元素，所以 FISPACT-2007程序

计算结果高于CPAP程序的计算结果。

图2 CPAP程序计算流程图2
Fig.2 Calculation flowchart 2 of CPAP code

图3 CPAP程序界面展示
Fig.3 Interface display of CPAP code

表2 AISI304的元素成分
Table 2 Elemental content of AISI304

元素Element

C

Cr

Ni

Si

Mn

S

P

Fe

质量占比Mass ratio / %

0.035

18

9.5

0.5

1

0.015

0.018

70.932
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3.2 截面库和衰变数据库的测试

3.2.1 测试方法

CPAP程序的截面库和衰变数据库的测试采用

与ORIGEN-S程序对比分析的方式。具体方法为首

先使用 CPAP 程序的截面库和衰变数据库替换

ORIGEN-S程序自带的截面库和衰变数据库，然后

基于替换截面库和衰变数据库后的ORIGEN-S程序

构建典型算例，并与原版ORIGEN-S程序的计算结

果进行对比。

由于CPAP程序的截面数据库为47 群的多群截

面库，而ORIGEN-S程序最终读取和使用的中子反

应截面为单群截面，由此需要对CPAP程序的截面

数据库进行并群处理。并群所基于的中子能谱为使

用蒙特卡罗输运计算程序对典型压水堆的堆芯进行

输运计算后按照BUGLE-96库中能群边界统计得出

的分为47群的中子能谱。

3.2.2 测试算例

对于CPAP程序的截面库和衰变数据库的测试

算例见表 6。其中混凝土和AISI304的元素成分分

别见表2和表4。

选 取 各 算 例 中 典 型 核 素 的 计 算 结 果 与

ORIGEN-S程序原版计算结果进行对比，对比结果

表6 CPAP数据库的测试算例
Table 6 List of test cases for database of CPAP code

算例模型

Calculation
case

混凝土

Concrete

AISI304钢
AISI304
steel

计算模式

Calculation
mode

定通量 Fixed
neutron flux

定通量 Fixed
neutron flux

中子通量水平

Neutron flux
/ cm−2∙s−1

1.0×1014

1.0×1014

辐照时间

Irradiation
time / d

500

10

表3 算法测试时AISI304活化例题的计算结果
Table 3 Calculation result of AISI304 activation during

algorithm test

核素

Nuclide
1H
2H
3H
3He
4He
6Li
23Na
24Mg
25Mg
26Mg
26Al
27Al
28Al
28Si
29Si
64Zn
66Zn

Nf

3.82×1022

1.03×1021

4.88×1018

2.47×1017

7.55×1021

6.69×1015

3.41×1016

2.69×1019

2.75×1020

1.18×1019

1.29×1016

1.49×1020

2.32×1015

9.85×1022

5.01×1021

1.31×1016

5.25×1015

Nc

2.49×1012

2.32×1011

3.79×1012

5.15×1010

3.14×1019

6.68×1015

3.40×1016

2.69×1019

2.74×1020

1.18×1019

1.29×1016

1.48×1020

2.31×1015

9.84×1022

5.00×1021

1.30×1016

5.24×1015

Nm

2.50×1012

2.32×1011

3.80×1012

5.16×1010

3.15×1019

6.69×1015

3.41×1016

2.69×1019

2.75×1020

1.18×1019

1.29×1016

1.49×1020

2.32×1015

9.85×1022

5.01×1021

1.31×1016

5.25×1015

delta_c
/ %

−100.00

−100.00

−100.00

−100.00

−99.58

−0.17

−0.26

−0.19

−0.19

−0.19

−0.25

−0.19

−0.12

−0.12

−0.12

−0.78

−0.37

delta_m
/ %

−100.00

−100.00

−100.00

−100.00

−99.58

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

−0.50

−0.09

表4 混凝土的元素成分
Table 4 Elemental content of concrete

元素Element

H

O

Na

Mg

Al

Si

S

K

Ca

Fe

质量占比Mass ratio / %

0.56

49.83

1.71

0.24

4.56

31.58

0.12

1.92

8.26

1.22

表5 算法测试时混凝土活化例题的计算结果
Table 5 Calculation result of concrete activation during

algorithm test

核素

Nuclide
1H
2H
3H
3He
4He
6Li
7Li
9Be
10Be
11B
12C
40Ca
41Ca
42Ca
43Ca
44Ca
45Ca
46Ca
47Ca
48Ca
45Sc
46Sc
47Sc

Nf

3.42×1024

7.31×1021

6.75×1019

3.99×1018

7.24×1022

1.44×1015

1.71×1015

4.51×1018

5.07×1018

2.24×1018

1.79×1021

1.18×1024

2.95×1020

8.02×1021

1.86×1021

2.57×1022

4.80×1018

4.91×1019

4.55×1017

2.30×1021

4.65×1018

5.97×1015

3.37×1017

Nc

3.37×1024

5.41×1021

2.74×1014

7.18×1012

1.62×1018

1.44×1015

1.71×1015

4.50×1018

5.06×1018

2.24×1018

1.78×1021

1.18×1024

2.94×1020

8.01×1021

1.85×1021

2.57×1022

4.80×1018

4.90×1019

4.54×1017

2.29×1021

4.64×1018

5.96×1015

3.36×1017

Nm

3.35×1024

5.37×1021

2.72×1014

7.14×1012

1.63×1018

1.44×1015

1.71×1015

4.51×1018

5.07×1018

2.24×1018

1.79×1021

1.18×1024

2.95×1020

8.02×1021

1.86×1021

2.57×1022

4.80×1018

4.91×1019

4.55×1017

2.30×1021

4.65×1018

5.97×1015

3.37×1017

delta_c
/ %

−1.34

−92.60

−100.00

−100.00

−100.00

−0.31

−0.11

−0.24

−0.25

0.04

−0.14

−0.13

−0.20

−0.13

−0.14

−0.13

−0.16

−0.13

−0.13

−0.13

−0.24

−0.24

−0.13

delta_m
/ %

−2.07

−92.66

−100.00

−100.00

−100.00

0.00

0.01

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

分别见表7和表8。由对比结果可知，部分核素存在

小于10%的偏差，其可能原因为截面数据库替换时

并群处理考虑的中子谱的差异以及截面加工所基于

的评价库版本的差异。

表 7和表 8中，Ns表示使用ORIGEN-S程序原

数据库计算出的核素的原子密度，cm−3；Nc表示使用

CPAP程序中的数据库替ORIGEN-S程序数据库后

计算出的核素的原子数量，cm−3。delta_c=（Nc−Ns）/

Ns。

3.2.3 测试结论

由表7和表8中测试结果可知，对于所测试的算

例，使用CPAP程序的截面库和衰变数据库所得绝

大部分核素的计算结果与ORIGEN-S程序自带数据

库所得计算结果之间的偏差在 1%以内，少量核素

存在不超过 10%的偏差。考虑到测试时截面数据

库替换过程中并群处理考虑的中子谱的差异以及截

面加工所基于的评价库版本的差异，以上偏差可认

为合理。

4 结语

本文基于堆外设备和墙体材料中活化产物的产

生和迁移的机理建立了堆外设备和墙体材料中活化

产物源项的计算模型，并编制了计算程序CPAP1.0

版。基于典型材料的活化例题，采用国外同类型软

件对比计算的方式对CPAP程序的算法和数据库分

别进行了测试，测试结果显示：CPAP程序计算精度

可满足工程设计的需要。CPAP程序具有人机界面

友好以及求解器可选的优点，可广泛应用于压水堆

核电站的设计、运行和退役阶段，解决堆外设备和墙

体材料中活化源项计算的相关问题。

参考文献

1 Gauld I C, Hermann O W, Westfall R M. ORIGEN-S:

scale system module to calculate fuel depletion, actinide

transmutation , fission product buildup and decay, and

associated radiation source terms[R]. NUREG/CR-0200,

表7 数据库测试时AISI304活化例题的计算结果
Table 7 Calculation result of AISI304 activation during

database test

表8 数据库测试时混凝土活化例题的计算结果
Table 8 Calculation result of concrete activation during

database test
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分别见表7和表8。由对比结果可知，部分核素存在

小于10%的偏差，其可能原因为截面数据库替换时

并群处理考虑的中子谱的差异以及截面加工所基于

的评价库版本的差异。

表 7和表 8中，Ns表示使用ORIGEN-S程序原

数据库计算出的核素的原子密度，cm−3；Nc表示使用

CPAP程序中的数据库替ORIGEN-S程序数据库后

计算出的核素的原子数量，cm−3。delta_c=（Nc−Ns）/

Ns。

3.2.3 测试结论

由表7和表8中测试结果可知，对于所测试的算

例，使用CPAP程序的截面库和衰变数据库所得绝

大部分核素的计算结果与ORIGEN-S程序自带数据

库所得计算结果之间的偏差在 1%以内，少量核素

存在不超过 10%的偏差。考虑到测试时截面数据

库替换过程中并群处理考虑的中子谱的差异以及截

面加工所基于的评价库版本的差异，以上偏差可认

为合理。

4 结语

本文基于堆外设备和墙体材料中活化产物的产

生和迁移的机理建立了堆外设备和墙体材料中活化

产物源项的计算模型，并编制了计算程序CPAP1.0

版。基于典型材料的活化例题，采用国外同类型软

件对比计算的方式对CPAP程序的算法和数据库分

别进行了测试，测试结果显示：CPAP程序计算精度

可满足工程设计的需要。CPAP程序具有人机界面

友好以及求解器可选的优点，可广泛应用于压水堆

核电站的设计、运行和退役阶段，解决堆外设备和墙

体材料中活化源项计算的相关问题。

参考文献

1 Gauld I C, Hermann O W, Westfall R M. ORIGEN-S:

scale system module to calculate fuel depletion, actinide

transmutation , fission product buildup and decay, and

associated radiation source terms[R]. NUREG/CR-0200,

表7 数据库测试时AISI304活化例题的计算结果
Table 7 Calculation result of AISI304 activation during

database test

核素

Nuclide
12C
13C
28Si
29Si
30Si
31P
32S
33S
34S
36S
50Cr
52Cr
53Cr
54Cr
54Fe
56Fe
57Fe
58Fe

Ns

3.46×10−2

4.21×10−4

4.59×10−1

2.41×10−2

1.65×10−2

1.80×10−2

1.42×10−3

1.16×10−5

6.70×10−5

2.86×10−7

7.52×10−1

1.51×101

1.74×100

4.41×10−1

3.98×100

6.52×101

1.56×100

2.13×10−1

Nc

3.46×10−2

4.21×10−4

4.59×10−1

2.41×10−2

1.65×10−2

1.80×10−2

1.42×10−3

1.16×10−5

6.70×10−5

2.86×10−7

7.52×10−1

1.51×101

1.74×100

4.41×10−1

3.98×100

6.52×101

1.56×100

2.13×10−1

delta_c / %

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

表8 数据库测试时混凝土活化例题的计算结果
Table 8 Calculation result of concrete activation during

database test

核素Nuclide
1H
2H
3H
16O
17O
18O
23Na
27Al
28Si
29Si
30Si
32S
33S
34S
35S
36S
37S
39K
40K
41K
40Ca
42Ca
43Ca
44Ca
45Ca
46Ca
48Ca
54Fe
55Fe
56Fe
57Fe
58Fe

Ns

1.32×10−2

7.90×10−6

1.83×10−12

1.17×100

4.73×10−4

2.69×10−3

4.04×100

1.07×10−1

6.82×10−1

3.58×10−2

2.46×10−2

2.67×10−3

2.23×10−5

1.26×10−4

3.08×10−9

5.38×10−7

1.53×10−15

4.19×10−2

5.04×10−5

3.18×10−3

1.88×10−1

1.32×10−3

2.70×10−4

4.45×10−3

7.71×10−7

7.79×10−6

4.41×10−4

1.61×10−3

1.25×10−6

2.66×10−2

6.59×10−4

8.69×10−5

Nc

1.32×10−2

7.76×10−6

1.98×10−12

1.17×100

4.73×10−4

2.69×10−3

4.04×100

1.07×10−1

6.82×10−1

3.58×10−2

2.46×10−2

2.67×10−3

2.23×10−5

1.26×10−4

3.08×10−9

5.38×10−7

1.53×10−15

4.19×10−2

5.17×10−5

3.18×10−3

1.88×10−1

1.32×10−3

2.70×10−4

4.45×10−3

7.40×10−7

7.79×10−6

4.41×10−4

1.61×10−3

1.25×10−6

2.66×10−2

6.59×10−4

8.80×10−5

delta_c / %

0.00

−1.77

8.20

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

2.58

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

−4.02

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

1.27
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