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临界反应堆阶跃正反应性输入时

中子密度响应的近似修正解
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摘要!通过修正单组缓发中子先驱核衰变常量!值!使点堆中子动力学方程单组缓发中子模型在正反应

性阶跃输入时的数值计算结果趋近于六组缓发中子模型数值计算结果$在此基础上!用修正后的单组

模型解析方法进行计算$结果表明&采用修正后的单组解析方法计算阶跃正反应性输入的中子密度响

应!计算结果与六组的接近!满足工程计算精度要求!同时计算简便!避免了刚性问题!可以实现快速计算$
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!!船用反应堆工况变化频繁!各种工况的变
化均需引入不同的反应性来实现$临界反应堆

引入正反应性不当!就有可能危及堆芯的安全$
因此!需对引入不同正反应性时中子密度的响



应进行超时计算!以随时对反应堆内中子密度
的变化进行监测!这对船用反应堆的安全运行
意义重大$
对于船用反应堆而言!由于堆型较小!在预

估堆内中子密度变化状况时!只需计算平均值!
因此!用点堆模型就可满足$点堆模型对缓发
中子的近似常采用六组和单组近似!在动态情
况下!单组缓发中子模型过于粗糙!计算结果严
重失真%六组缓发中子虽能较准确描述瞬变时
的中子密度响应规律!但其动力学方程组是一
刚性方程组!一般情况下无解析解!在数值求解
时!由于受刚性限制!步长无法增大!导致计算
时间较长!无法进行超时计算$
本文通过修正单组缓发中子先驱核衰变常

量!值!使单组缓发中子模型数值计算结果趋
近于六组缓发中子模型数值计算结果$并在此
基础上!用修正后的单组模型解析解进行计算$

>!!值的修正
引入阶跃正反应性时!单组缓发中子模型

与六组相比!误差较大$单组算出的中子密度
低估了反应性引入后渐近项占优前所需的时

间!这在讨论反应性阶跃输入所引起的渐近响
应时可能引起错误+F,$因此!采用单组模型虽
然计算简便!但计算结果失真!不能用来进行反
应堆超时计算!需要进行修正$
经研究表明!单组的误差主要产生于对!

的近似$若用"表示缓发中子份额!"3 表示第3

组缓发中子份额!当采用!= "

"
+

3=F

"3
!3

近似+F!*,
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+*,!!="V!!<P@F$两种不同的

统计方法!值相差很大!这将直接影响到单组
的计算结果$当反应堆处于次临界状态时!单组
计算结果与多组计算结果吻合较好!而当反应
堆处于临界直至瞬发超临界后!单组已基本失
真$研究发现!随着引入反应性的增加!逐渐增
大!值"介于"V"TT!与"V!!<P@F之间#!可改善
单组计算结果$欲改善单组缓发中子模型对反
应性的适应而又不大幅增加数学复杂性的F个
途径是对!值进行修正+*,$

通过大量的计算发现&反应性引入不同!!
的修正值不尽相同$当##"时!满足以下关系式&

!="V"XFTI"VF+<+T #" #" I

"V"!++T #" #"
*

"F#

!!对应于不同的反应性!按此关系式计算出
不同的!修正值$采用修正!值后的单组模型的
计算结果趋近于六组模型的结果$在此基础上!
进一步采用单组解析方法!当 "@# $.!时!
单组缓发中子动力学方程的解析解+F!<,可表

示为&
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式中&#为反应性%(为中子密度%.为中子平均
每代时间%&为时间$

!值修正后!应用方程"*#可快速计算中子
密度的响应!且计算结果与六组数值计算结果
吻合较好!满足工程计算精度!可用于反应堆的
预估计算$

?!计算结果及分析
为证明此方法的可行性!对输入不同阶跃

反应性进行了实例计算$假设某船用堆临界时
反应堆中子密度为(""#!"="V""+S"*!.=
"V"""FP!单组缓发中子模型!="V"TT!P@F$
采用六组缓发中子模型时!"F ="V"""*FS!

"*="V""F!*!!"< ="V""F*T!!"! ="V""*S+X!

"S="V""FT!X!"+="V"""*T<%!F="V"F*!P@
F!

!*="V"<"SP@F!!<="VFFFP@F!!! ="V<"FP@F!

!S =FVF!P@F!!+ =<V"FP@F$分别输入反应性

#F="VF"!#<="V<"!#S="VS"!#X="VX"$采
用吉尔方法分别计算六组(单组数值计算结果!
然后与单组修正后的解析解进行比较$比较结
果示于图F(*$
图F所示为不同反应性输入时!采用不同

方法计算的中子密度响应$由图F可看出!当
未采用!修正时!单组数值解与六组数值解间
有较大偏差!中子密度响应值单组较六组的小!
并且随反应性输入增加!单组计算严重失真!无
法进行定量计算$按式"F#对!值进行修正后!
采用式"*#解析方法进行计算!步长9c"VF!对
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图F!中子密度的响应
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于输入不同的反应性!!值按式"F#进行修正!
中子密度解析计算结果虽不能与六组数值计算

结果完全重合!但已大大得到改善%反应性#c
"VF"时!中子密度最大相对偏差为[,VS!d%
反应性#c"V<"时!中子密度最大相对偏差为

[F,d%反应性#c"VS"时!中子密度最大相对

偏差为[**V*d%反应性#c"VX"时!中子密度
最大相对偏差为F"VF<d$最大相对偏差值一
般出现在F"#<"P间!随时间增加!偏差迅速
减小!直至处于e""VSd#+d#之间!即使最大
偏差处!数量级也一致!作为预估已满足工程计
算要求$图*所示为稳定周期的变化状况$由

T增刊!!张!帆等&临界反应堆阶跃正反应性输入时中子密度响应的近似修正解



图*!稳定周期的变化
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图*可看出!未修正前的单组模型的稳定周期
远小于六组计算结果!基本失真%修正后的单组
解析计算结果已相当接近六组计算结果!且要
小!偏安全!可接受$对于反应堆控制而言!更
关心的是稳定周期$因此!此种修正是有意义
的$可见!采用此方法计算简便!精度满足工程
计算要求!计算时间短!可用于反应堆快速计算$

A!结论
点堆中子动力学方程在反应堆瞬态安全分

析与反应堆控制领域中应用广泛!但由于方程
的刚性问题!计算步长受到限制!无法做到超时
计算$因此!长期以来!人们试图采用各种方式
消除或部分消除方程的刚性!以扩大步长!加快
计算时间$但到目前为止!并无有效方法+!!S,$
本文提出的修正!的方法计算简便!精度满足
工程计算要求!计算时间短!可用于临界反应堆
反应性响应的快速估算$

参考文献!
+F,!凌备备&核反应堆工程原理+B,&北京&原子能

出版社!F,X,&*"!>*F<&
+*,!黄祖洽&核反应堆动力学基础+B,&北京&原子

能出版社!F,X<&!+>SX&
+<,!弗拉基米罗夫D$"苏#&反应堆运行题解+B,&
北京&原子能出版社!F,XF&F+">FTX&

+!,!蔡章生!蔡志明!蔡琦&点堆中子动力学方程的

刚性研究+U,&海军工程大学学报!*""F!"+#&

FT>F,&

]-OG;836P;436!]-OG;0/036!]-Oa0&’.(97

$M.;4P.0MM34PPM$5)$03.>5481.$534(.5$3>Q034.01P

4C(8.0$3+U,&U$(538%$M K8@8% J30@45P0.7 $M

23603445036!*""F!"+#&FT>F,"03];034P4#&
+S,!蔡章生!蔡志明&点堆六群缓发中子动力学方程

的新解法+U,&核动力工程!*""*!"*#&F*>F!&

]-OG;836P;436!]-OG;0/036&K$@4%P$%(.0$3

$M)$03.>5481.$534(.5$3>Q034.01P4C(8.0$3 R0.;

P0Z>65$()94%8749 34(.5$3+U,&K(1%485 E$R45

23603445036!*""*!"*#&F*>F!"03];034P4#&

X 原子能科学技术!!第!"卷


