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时空中子倍增公式解法研究*
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摘暋要:通过将空间概念引入中子倍增公式,建立了时空中子倍增公式,针对时空中子倍增公式计

算时间效率过低的缺点,对时空倍增公式的计算方法进行了研究,新解法在保证精确性的基础上,
又提高了计算效率。新的计算方法可以应用于研究反应堆反应性发生动态变化的情况,例如反应

堆启堆或停堆以及变功率运行的过程,对具有很强机动性要求的小型反应堆的安全分析有一定的

理论意义和实用价值。
关 键 词:中子倍增;中子密度;增殖系数

中图分类号:TL329暋暋暋文献标识码:A

1暋引言

在给定初始中子密度以及增殖因子随时间变化

后,中子倍增公式可以严格地描述中子密度随时间

的变化,为反应堆内中子密度测量以及数值计算提

供评价误差的标准[1]。但是其没有考虑空间变量。
文献[2]在描述中子按代增殖的时间离散的过程中,
考虑到中子输运过程的空间连续性,通过把空间概

念引入中子倍增公式,建立了时空中子倍增公式。
但是和时空中子动力学方程一样,时空中子倍增公

式在计算时同样存在着时空耦合的问题[3]。和时空

中子动力学方程不同的是,时空中子倍增公式是通

过上一代的中子密度的分布和缓发先驱核浓度的分

布以及中子增殖系数空间分布变化来确定下一代中

子密度以及缓发中子先驱核浓度分布的。在每代的

计算中,都需要求解整个反应堆区域中的中子密度

的散度分布,并且由于瞬发中子代时间很短,导致

其时间效率很低。为了在保证精确性的基础上提高

时空中子倍增公式的计算效率,需要对时空中子倍

增公式的解法进行研究。

2暋时空中子倍增公式简介

在中子按代增殖的时间离散过程中,考虑到中

子输运过程的空间连续性,通过把空间概念引入中

子倍增公式,建立了时空中子倍增公式,该公式刻

画出中子增殖的物理过程。由中子倍增理论可知两

代之间的时间内中子密度的变化主要是由于中子扩

散引起的,并且由于中子一代时间很短,故假设中

子扩散速率在一代时间内是不变的。设一代时间内

从dV 内泄漏出的中子数Dlv煥2nm-1(r),在反应堆

内某一点附近区域dV 内第m 代这一代时间l内增

殖因数为km,第m-1代中子密度为nm-1(r),第m
-1代第j组缓发中子先驱核浓度为cj(m-1)(r)。由

于泄漏出去的中子不再对dV 内中子的增殖作贡

献,且由于dV 区域邻域内中子倍增过程跟dV 内

中子倍增过程在时间上是同步的,泄漏来的中子也

在dV 内一代末时发生增殖,故泄漏来的中子应对

dV内下一代中子的增殖作贡献,于是m -1代的

中子对dV内m 代中子的增殖的贡献为(nm-1(r)

+Dlv煥2nm-1(r))km,得时空中子倍增公式[2]:

nm(r)=[nm-1(r)+Dlv煥2nm-1(r)]km(1-毬)+Sm +暺
S

j=1
cj(m-1)(r)(1-e-毸jl),

cjm(r)=(nm-1(r)+Dlv煥2nm-1(r)]km毬j+cj(m-1)(r)e-毸jl
{ ,

(1)
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式中,Sm为中子源在一代时间内对中子密度的贡

献,毬为缓发中子总份额,毸j为第j组缓发中子先驱

核的衰变常数。毬j为第j组缓发中子份额。

3暋时空中子倍增公式解法研究

对时空中子倍增公式来说,如果能找到每代之

间中子密度散度分布的共性问题,可以极大地减少

运算量,因此本文以均匀堆为研究对象,尝试寻找

其共性。

暋暋假设均匀反应堆开始处于一定功率稳定运行状

态,因此堆内中子密度及先驱核浓度不发生变化,
由于反应堆为均匀反应堆,故不考虑增殖因子的空

间分布问题。由公式(1)得此时中子密度及缓发中

子先驱核浓度应满足:

暋暋暋暋暋
n0(r)=[n0(r)+Dlv煥2n0(r)]k0(1-毬)+S0+暺

S

j=1
cj0(r)(1-e-毸jl),暋暋暋暋暋暋暋暋(2a)

cj0(r)=[n0(r)+Dlv煥2nm-1(r)]k0毬j+cj0(r)e-毸jl,暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 暋暋暋(2b{ )

暋暋将公式(2b)经过整理后代入(2a)式得堆内初始中子密度满足的方程为

煥2n0(r)+1-1/k0

Dlv n0(r)+ S0

k0Dlv=0。 (3)

暋暋将公式(3)代入(2b)式得缓发中子先驱核浓度的表达式为

cj0(r)=
[n0(r)-S]毬j

1-e-毸jl
=Cj0n0(r)+Qj0, (4)

式中Cj0= 毬j

(1-e-毸jl),暋Qj0= -毬jS0

C1-e-毸jl
= -毬jS0

毸jl
,应指出毸jl是一小量,故可对Qj0简化。

暋暋初始中子密度的分布可以由公式(3)结合具体反应堆的边界条件求出。反应堆在稳定运行状态时,事

故发生的几率很低,而事故一般发生在反应性或增殖因子发生变化的过程中,因此研究反应性发生动态变

化的过程中中子密度、反应堆功率等参数的变化具有十分重要的意义。假设稳定运行的反应堆在t=t0时

由于掉棒等事故而引起反应性发生动态变化。将公式(3)代入公式(1)得反应堆第一代时中子密度及缓发中

子先驱核浓度的分布:

n1(r)=n0(r)k1(1-毬)
k0

+é

ë
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úú毬 +S1+ -k1(1-毬)
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cj1 ( )r =n0(r)e-毸jlCj0+k1毬j
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(5)

式中暋暋暋暋暋暋暋暋N1=
k1(1-毬)

k0
+毬,Cj1=Cj0e-毸jl+k1毬j

k0
,

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋P1=-k1(1-毬)S0

k0
-毬S0+S1,Qj1=Qj0e-毸jl-k1毬j

k0S0
。

暋暋将公式(5)代入公式(1)得反应堆第二代中子密度及缓发中子先驱核浓度的分布:

n2(r)= N1k2(1-毬)
k0

+暺
S

j=1
Cj1(1-e-毸jlé

ë
êê

ù

û
úú)n0(r)+ -N1k2(1-毬)S0

k0
+P1k2(1-毬)é

ë
êê +

暋暋暋暋S2+暺
S

j=1
Qj1(1-e-毸jl ]) =N2n0(r)+P2S ,

cj2(r)= Cj1e-毸jl +N1k2毬j
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(6)

式中暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋N2=N1k2(1-毬)
k0

+暺
S

j=1
Cj1(1-e-毸jl),
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暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋Cj2=Cj1e-毸jl +N1k2毬j

k0
,

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋P2= P1-N1S0

k
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k2(1-毬)+S2+暺

S

j=1
Qj1毸jl ,

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋Qj2=Qj1e-毸jl -N1k2毬jS0

k0
+P1k2毬j。

暋暋采用数学归纳法,假设第m 代中子密度及缓发中子先驱核浓度跟第m -1代的关系为

nm(r)=Nmn0(r)+Pm = Nm-1km(1-毬)
k0

+暺
S

j=1
Cj(m-1)(1-e-毸jlé

ë
êê

ù

û
úú)n0(r)+

暋暋暋暋 - Nm-1S0
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S

j=1
Qj(m-1)(1-e-毸jl
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cjm(r)=Cjmn0(r)+Qjm = Cj(m-1)e-毸jl +Nm-1km毬j
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式中

Cjm =Cj(m-1)e-毸jl +Nm-1km毬j

k0
,

Nm =Nm-1km(1-毬)
k0

+暺
S

j=1
Cj(m-1)(1-e-毸jl),

Pm = Pm-1-Nm-1S0
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j=1
Qj(m-1)(1-e毸jl),

Qjm =Qj(m-1)e-毸jl -Nm-1km毬jS0

k0
+Pm-1km毬j。

暋暋将第m 代中子密度及缓发中子先驱核浓度代入公式(1)中得:

nm+1(r)= Nmkm+1(1-毬)
k0

+暺
S
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S
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暋暋式中

Cj(m+1)=Cjme-毸jl +Nmkm毬j

k0
,

Nm+1=Nmkm+1
(1-毬)
k0

+暺
S

j=1
Cjm(1-e-毸jl),

Pm+1= Pm -NmS0
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0
km+1(1-毬)+

Sm+1+暺
S

j=1
Qjm(1-e毸jl),

Qj(m+1)=Qjme-毸jl -Nmkm+1S0毬j

k0
+Pmkm+1毬j。

暋暋第m +1代中子密度及缓发中子先驱核浓度与

第m 代的关系和假设的关系相同,又因为第2代中

子密度及缓发中子先驱核浓度与第1代的关系也满

足假设的关系式,根据数学归纳法得,公式(7)的
假设是正确的。所以公式(7)为在稳定运行的反应

堆中反应性变化后反应堆中子密度代与代之间的关

系式。公式(7)在计算反应堆中子密度按代增殖时
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只需计算中子密度等一些幅函数按代增殖变化,计

算效率明显比通过公式(1)计算的要高,并且公式

(7)也可以精确地描述稳定运行状态的均匀反应堆

反应性发生变化时中子密度(功率)的变化。公式

(7)与时空中子动力学方程的近似解析解不同,公

式(7)在处理时空耦合的问题时不是简单地进行时

空分离的假设,而是由反应堆的均匀假设以及其所

处的运行状态所决定的。

暋暋公式(7)中的增殖因子可以受反应堆内温度负

反馈的影响而变化,可以用来研究反应堆启堆和变

功率运行过程仿真研究,这对小型反应堆的机动性

有很重要的理论意义和实用价值。

4暋时空中子倍增公式解法的应用

为了检验本文所推导公式的正确性,对反应堆

冷启动过程进行模拟计算。反应堆冷启动初始时刻

中子密度和缓发中子先驱核浓度可以近似为0,假

设中子源分布均匀,给定参数毸j和毬j同文献[5]中
的数据。l=10-4s,取中子源每代放出中子密度为

S=104(m-3),公式(7)可以简化为

nm(r)=Pm =Pm-1km(1-毬)+S+

暋 暋暋 暺
S

j=1
Qj(m-1)(1-e-毸jl),

cjm(r)=Qjm =Qj(m-1)e-毸jl +Pm-1km毬j

ì
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í

ï
ïï
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ïï 。

(9)

暋暋采用步进提棒,计算结果如图1中实线,该结

果和文献[5]的一致。虚线为点堆方程通过数值解

法得到的结果。由图可以看出,采用公式(9)所得

到的结果和点堆数值解法所得到的结果比较符合,
特别是在第三次提棒阶段几乎吻合,但是在第一次

和第四次提棒时相差较大,第一次提棒时差别较大

的原因是,第一次提棒时反应堆距离平衡态很远,
利用点堆方程计算有较大的误差;点堆方程是基于

反应堆内达到平衡态推导而来,实际上,反应堆内

中子密度并未达到平衡值,并且越靠近缓发临界,
中子密度实际值和平衡值差别越大[6],所以在第四

阶段提棒过程中两者差别较大。通过公式(7)研究

反应堆冷启动问题具有较高的计算效率和较高的精

度,但是在应用于实际反应堆冷启动时还应考虑到

温度反馈等因素的影响。该解法在精确地描述均匀

反应堆反应性发生变化时中子密度(功率)变化的基

础上,提高了计算的时间效率,其结果可以为反应

堆安全分析提供理论依据。

图1 中子密度随时间的变化

5暋结论

本文主要对时空中子倍增公式的应用方法进行

了研究。首先计算了稳定运行的反应堆的初始中子

密度以及缓发中子先驱核浓度,然后推导出了时空

中子倍增公式具体应用的形式。具体应用于反应堆

冷启动问题时,结果与文献[5]比较符合,并与点

堆方程数值解法进行对比,分析了异同及其原因。
本文得到的时空中子倍增公式的解法在保证精确性

的基础上大大提高了计算效率,其可以应用于稳定

运行的反应堆反应性发生动态变化的情况,也可以

用来研究反应堆启堆或停堆以及变功率运行过程。
这对具有很强机动性要求的小型反应堆的堆物理分

析有很重要的理论意义和实用价值。在进一步的研

究工作中,可以通过将实际反应堆分块,对块内参

数进行均匀化处理,在块内使用本文的解法,综合

考虑块间的泄漏等效应后,时空中子倍增公式可以

严格地描述堆内中子密度(中子通量)的变化也即反

应堆功率的变化。
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StudyonSolutionofSpace灢timeNeutronMultiplicationFormula*

HAOJian灢li1),CHEN Wen灢zhen,WANGShao灢ming
(DepartmentofNuclearEnergyScienceandEngineering,NavalUniversityofEngineering,Wuhan430033,China)

Abstract:Thespace灢timeneutronmultiplicationformulawasestablishedbyintroducingtheconceptof
space灢timetotheneutronmultiplicationformula.Becauseoftheratherlongcomputingtimebyusingthe
formula,thesolutionofspace灢timeneutronmultiplicationformulaisoptimizedwhichisefficientandaccu灢
rate.Thenewmethodcanbeusedtostudythereactorwithdynamicchangeinreactivity.Itcanbealso
usedforstudyingtheprocessofstartup,outageandpower灢drawnoperation,whichisofgreatimportance
tothesafetyanalysisofthemininuclearreactor.

Keywords:neutronmultiplication;neutrondensity;multiplicationfactor

·431· 原 子 核 物 理 评 论 第28卷暋

* Receiveddate:5May2010;Reviseddate:9Jun.2010

暋暋* Foundationitem:NationalNaturalScienceFoundationofChina(10575131)

暋暋1) E灢mail:hao_jian_li@126.com




