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摘要!金属型脉冲堆的反应性反馈效应主要由热膨胀引起!本文在反应性温度系数的基础上建立了波形

计算方法!该方法由蒙特卡罗中子输运程序%热力学计算程序和点堆方程
@

部分组成$首先由三维中子

输运程序和热力学计算程序计算出热功率和反应性的耦合关系!然后将耦合关系代入点堆方程!即可求

解出波形$采用该方法计算了
>78

5

I$8.S7

的波形!计算结果与
>+'>

的实验结果一致$
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脉冲反应堆是一种可短时间处于超瞬发临

界状态并爆发裂变脉冲的反应堆!一般开始时

加入足以使系统达到超瞬发临界的反应性!依

靠堆体自身的热反馈效应使反应性快速降低到

瞬发临界以下"即热膨胀自熄灭机制#!在此过

程中裂变率先骤增再骤降!从而实现单次裂变

脉冲的爆发$在脉冲堆的设计和运行过程中!

需知道常规情况下的裂变脉冲波形$在爆发脉

冲过程中!裂变产生热量!而热量反过来影响裂

变率的变化$因此波形的计算需要解决中子输

运和热力学耦合的问题$

脉冲堆爆发脉冲波形计算的关键是获得系

统反应性的热反馈关系$热反馈一般包括热膨

胀效应%多普勒效应和中子热化效应$金属型

脉冲堆一般以高浓金属铀为燃料!因其中子吸

收材料份额较小!多普勒效应可忽略$由于体

积小!并且能谱接近裂变谱!中子寿命较短!因

此中子热化效应也可忽略$金属型脉冲堆的反

应性热效应以体积膨胀为主要方式$

RN3A

4

3221

*

"

+早期进行了热力学分析!

L.-2,,

*

(

+增加

了弹性力学分析!但均没有与中子输运计算进

行耦合$近年来!

a.-

O

%718

等*

@A<

+和
L.%Q$1

等*

*

+分别求解了弹性力学方程和流体力学方

程!实现了与点堆模型的耦合!而
a78.$

4

%N

等*

?

+通过求解中子扩散方程实现了与热力学的

耦合$耦合计算均采用逐步计算的方法!由于

相邻时间间隔内!热膨胀位移非常小!因此产生

的反应性差异较小!为中子输运计算带来了较

大的不确定性!而且是逐渐累加的$本工作首

先研究脉冲堆的反应性与热力学的反馈关系!

而非直接进行耦合计算$将热膨胀产生的效应

放大!分别计算较大温升差距下的反应性变化!

反应性差异较大可减小蒙特卡罗中子输运程序

计算的不确定性$从中提取出温度与反应性的

耦合关系!即反应性温度系数$在反应性温度

系数已知的情况下!采用求解点堆模型下的动

态学方程的方法计算裂变脉冲波形$

?

!

计算方法

点堆模型可较好地描述金属型脉冲堆!通

过求解点堆方程的方法可得到脉冲堆的裂变波

形!关键是计算热膨胀对反应性的反馈关系$

点堆动态学方程有如下形式)
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式中)

"

"

$

#为
$

时刻堆内中子数&

+

"

$

#为反应性&

.

%

和
,

2MM

!

%

分别为第
%

组缓发中子先驱核衰变常

量和有效份额&

,

2MM

为总缓发中子有效份额&

!

T

为缓发中子组数&

3

%

为第
%

组缓发中子数&

-

为中子代时间$除
+

"

$

#外!其余参量均假定

不随时间改变$

求解点堆方程需知道缓发临界瞬发中子衰

减常数和缓发中子有效份额!这
(

个参数可通

过随机中子输运程序求解得到!而更关键的参

数是反应性变化所依赖的反应性温度系数$脉

冲堆在不同的运行状态!其反应性温度系数是

不同的$脉冲爆发过程持续时间一般在百
'

Q

以内!裂变热来不及传递!因此温度场的分布与

裂变率分布近似!此时的温度效应由脉冲反应

性温度系数*

=

+决定$而稳态运行时!堆体内有

充足的热传递时间!堆芯内部温度接近均匀!此

时的温度效应由稳态反应性温度系数*

")

+决定$

两个系数的差异来源于温度场分布的不同!计

算脉冲波形只需知道脉冲反应性温度系数$

计算脉冲反应性温度系数首先由随机中

子输运程序计算裂变率的分布!获得热源分

布和温度分布!并输入到
+'6b6

程序!计算

在一定温度下的位移分布和密度分布!根据

膨胀后的密度分布!建立分层模型!每个栅元

具有相应的密度!从而实现密度的非均匀分

布!利用随机中子输运程序计算不同温升下

膨胀前后的反应性变化$从而获得反应性温

度系数
(

?

!其定义如下)
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!!

采用线性拟合得到中心位置反应性温度系

数
(

?)

$球形系统中心位置的温升为
?

)

时!根

据温度分布可得到平均温升-

?

)

-

?

:

?

)

M

$

M

/

"

.

#

8M

"

B

#

式中)

M

为体积&

/

"

.

#为裂变率关于半径
.

的

分布$

于是得到平均反应性温度系数!其意义是

系统平均温升
"a

产生的反应性变化!此处的
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平均温升是在本征温度分布下加权平均得到的

温升!而不是堆芯各处均上升
"a

$

为得到反应性与裂变热的关系!还需得到

脉冲堆的关闭系数
J

M

!根据关闭系数的定义*

""

+

可得)

J

M

:

8

+

8U

"

!

#

式中!

U

为裂变数$关闭系数的含义是每次裂

变产生热量而造成的反应性的变化$在绝热近

似下!裂变数与平均温升有如下关系)

U

:

3

-

?4

)

M

"

<

#

式中)

3

为堆芯材料的热容&

4

为堆芯质量&

)

M

为平均一次裂变产生的能量$综合式"

@

#%

"

!

#和"

<

#可得)

J

M

:

)

M

34
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!!

只考虑热膨胀效应!由关闭系数得到的反

应性与裂变数的关系如下)

+

"

$

#

:

+

)

B

J

M

U

"

?

#

式中!

+

)

为初始反应性$又因堆内裂变率与堆

内中子数有如下关系*
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式中!

."

为每次裂变放出的平均中子数!因此式

"

?

#又可转化为)

+

"

$

#

:

+

)

B

J

M

."-

$

$

)

"

"

$=

#

8$=

"

")

#

图
"

!

波形计算流程图

[.

4

&"

!

[%$H/:73,$MH7S2M$3-/7%/N%7,.$1

!!

得到了反应性的变化依赖关系!联立式

"

"

#%"

(

#和"

")

#!采用数值方法求解点火动态学

方程!获得脉冲中子波形$计算过程如图
"

所

示$完整的程序由
@

个模块组成!即随机中子

输运计算%热力学计算%点堆模型计算$首先用

随机中子输运程序计算裂变率分布
/

"

.

#&再用

热力学程序计算燃料各点的位移!进而得出膨

胀后的质量密度分布
+

-

"

.

#&再用随机中子输

运程序计算不同温度下的反应性的变化!从而

获得反应性温度系数
(

?

和关闭系数
J

M

&最后数

值求解点堆方程!获得裂变脉冲波形$

A

!

计算结果

以球形金属系统
>78

5

I$8.S7

为例!计算

了无惯性效应下的裂变脉冲的波形$模型的半

径为
?X?/-

!堆芯为
=@Z

高浓铀裸球$首先采

用随机中子输运程序计算裂变率分布!结果如

图
(

所示$拟合得到裂变率分布公式为)

/

"

.

#

:

Q.1

"

P.

#

P.

"

""

#

其中!

P

为几何曲率!计算获得
Pg)X(=(/-

]"

$

爆发脉冲过程相对散热过程非常快!采用绝热

近似的情况下!裂变率分布就是热源和温升的

分布$

图
(

!

裂变率分布

[.

4

&(

!

T.Q,3.PN,.$1$MM.QQ.$137,2

由于温度升高!堆体发生膨胀!燃料元件的

密度发生变化$采用
+'6b6

有限元分析了球

形装置的热膨胀情况$根据轴旋转对称性!模

型为半圆结构!采用二维平面单元
U>+'0"?@

*

"(

+

进行了建模!单元形状选为三角形$单元尺寸

为半径的
"Z

!整个模型包含
@<")=

个单元%

*(*@B

个节点$材料的密度为
"?X?

4

(

/-

@

!泊

松比为
)X((

!材料的弹性模量和热膨胀系数*

(

+

在起始时刻分别为
(X)̂ ")

""

U7

和
"XB?̂ ")

]!

!

而在温度为
!B"a

时分别为
"X<=^")

""

U7

和

"X<(@̂ ")

]!

$在绝热近似下!若中心最高温升

))?
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为
?

)

!温度按照图
(

的分布加载$

计算获得了绝热近似下各体积元的位移!

从而得到膨胀后的密度分布$以中心温度为参

考点!分别计算了温升
"))

%

())

%

@))

%

B))a

的

B

个状态!其密度分布如图
@

所示$

图
@

!

不同温升下的密度分布

[.

4

&@

!

T.Q,3.PN,.$1$M821Q.,

5

N18238.MM2321,3.Q2$M,2-

O

237,N32

获得密度分布后!按照分层的方法建立多

层球壳模型$针对
+'6b6

程序的输出格式和

随机中子输运程序的输入格式!编写了预处理

程序!该程序的功能是将
+'6b6

程序的输出

结果直接转化成随机中子输运程序要求的输入

文件!解决了大量栅元建模的问题$栅元数量

的多少影响计算精度和速度!为此进行了数量

优化计算$计算表明!当分层数达到
"))

左右

时!已能满足非均匀密度分布的要求!增加更多

图
B

!

反应性与温升的关系

[.

4

&B

!

_2%7,.$1P2,H221327/,.S.,

5

718

,2-

O

237,N323.Q2

分层!提高的精度有限!但会降低计算速度$

不同温升下反应性的计算结果如图
B

所

示$由图
B

可知!反应性与温度的变化为线性

关系!即脉冲堆的反应性温度系数在惯性效应

不明显时是常数$采用线性拟合得到中心位置

反应性温度系数
(

?)

g ])X("Bm

(

a

"

"m g

)X)"

,

2MM

#$将温度分布代入式"

B

#!得到平均温

升与中心温升的关系-

?g)XB*@=?

)

!从而得到

平均反应性温度系数
(

?

g])XB!"<m

(

a

$再

由式"

?

#得到关闭系数为
](X"!^")

]"*

n

(

M

$

得到了反应性的变化依赖关系后!联立式

"

"

#%"

(

#和"

")

#!编写了数值求解程序*

"@

+

!可

以得到任意初始反应性下的脉冲波形$图
!

为
I$8.S7

*

"B

+的实验结果与本文计算结果的比

较!脉冲的前沿周期分别为
B<X!

%

(=X!

%

"!X?

'

Q

$

由图
!

可知!两个长周期的波形计算结果与实

验数据符合得较好$当周期为
"!X?

'

Q

时!惯

性效应已明显出现!峰值裂变率的计算值较实

验值偏小$

图
!

!

典型波形

[.

4

&!

!

9

5O

./7%H7S2M$3-

B

!

讨论与结论

热力学计算与中子输运计算的耦合是一个

非常复杂的问题!如果直接耦合!计算量太大!

且其计算不确定度较大!同时会逐步累积到后

续计算$本文根据金属型反应堆特有的反馈关

系!采用热力学和中子输运分开计算!然后再将

两者结合的方法$裂变率分布的计算采用随机

中子输运程序!可方便建立各种模型$采用

+'6b6

程序进行少量的计算!获得了耦合关

系!而无需做全部状态的计算$波形计算关心

的是大量中子的时间特性!因此不用考虑空间

中子数涨落问题!而直接求解初值问题便可得

到脉冲中子波形$因此该方法是一种方便快捷

的波形计算方法!对脉冲堆的设计和安全运行

")?

第
!

期
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具有一定参考意义$但此方法只适应于惯性效

应不明显的情形!这是因为没有考虑反应性热

反馈稍滞后于功率上升!当滞后时间不可忽略

时!峰功率的计算值较实验值偏低$若要描述

惯性效应需考虑热膨胀的时间特性$

参考文献!

*

"

+

!

RW_I_00' T&9:23-$2%7Q,./8

5

17-./Q$M7

O

N%Q2327/,$3

*

K

+

&'N/%2736/.21/271801

4

.1223A

.1

4

!

"=<*

!

@)

)

@"*A@(*&

*

(

+

!

LF;0999[&T

5

17-./Q718

O

$H23

O

328./,.$1

.1M.QQ.$1PN3Q,Q

*

K

+

&'N/%2736/.21/271801

4

.A

1223.1

4

!

"==(

!

"")

)

()=A(@<&

*

@

+

!

aF;U>+'T_G&U32%.-.173

5

32QN%,Q$MIJTFA

#+A

( O

3$-

O

,PN3Q,-$82%.1

4

!

>+AW_A=<A"B=?

*

_

+

&W6+

)

>+'>

!

"==<&

*

B

+

!

aF;U>+'T_G&U$.1,D.12,./Q-$82%.1

4

!

>+A

W_A=<A@??*

*

_

+

&W6+

)

>+'>

!

"==<&

*

!

+

!

;b0_6L >&9:2Q.-N%7,.$1$M7/3.,./7%7//.A

821,2e/N3Q.$1$//N33.1

4

.17Q.-

O

%2M7Q,-2,7%

Q

5

Q,2-NQ.1

4

,:2/$N

O

%2812N,3$1./A:

5

83$8

5

17-./

-2,:$8

!

>+AW_A=<A@??<

*

_

+

& W6+

)

>+'>

!

"==<&

*

<

+

!

I_J#09K

!

aF;U>+'T_G

!

;b0_6L>&

+8

5

17-./Q.-N%7,.$1,$$%M$3/3.,./7%7QQ2-P%.2Q

NQ.1

4

,:2/$N

O

%2812N,3$1./A,:23-$2%7Q,./-2,:$8

*

K

+

&9371Q7/,.$1Q$M,:2+-23./71'N/%2736$/.A

2,

5

!

())?

!

==

"

!

#)

@*@A@*B&

*

*

+

!

LF>6J'6V

!

RF0I+>6aF6_

!

VJ+96_>&

V$-

O

N,7,.$17%-$82%.1

4

$M/$N

O

%28,:23-$-2A

/:71./7%718 12N,3$1,371Q

O

$3,P2:7S.$3.1 7

I$8.S7A%.D21N/%2737QQ2-P%

5

*

K

+

&'N/%2736/.21/2

71801

4

.1223.1

4

!

())*

!

"!*

)

@BBA@!@&

*

?

+

!

a+TFJI>W6b

!

a'J>>T +&;N%,.

O

:

5

Q./Q

717%

5

Q.Q$MQ

O

:23./7%M7Q,PN3Q,327/,$3Q

*

K

+

&'NA

/%2736/.21/271801

4

.1223.1

4

!

())=

!

"<@

)

"@(A

"B@&

*

=

+

!

高辉!刘晓波!蒋勇!等
&V[R_A

%

堆脉冲状态反

应性温度系数测量*

K

+

&

原子核物理评论!

()"(

!

(=

"

"

#)

""BA""<&

I+J GN.

!

>FW E.7$P$

!

KF+'I b$1

4

!

2,7%&

;27QN32-21,$M327/,.S.,

5

,2-

O

237,N32/$2MM./.21,

$MV[R_A

%

.1PN3Q,Q,7,2

*

K

+

&'N/%273U:

5

Q./Q

_2S.2H

!

()"(

!

(=

"

"

#)

""BA""<

"

.1V:.12Q2

#

&

*

")

+赵小林!范晓强
&V[R_A

%

堆反应性温度效应分

析*

K

+

&

核动力工程!

())?

!

(=

"

!

#)

(=A@(&

G̀+JE.7$%.1

!

[+'E.7$

c

.71

4

&+17%

5

Q.Q$M32A

7/,.S.,

5

,2-

O

237,N322MM2/,$MV[R_A

%

*

K

+

&'NA

/%273U$H2301

4

.1223.1

4

!

())?

!

(=

"

!

#)

(=A@(

"

.1

V:.12Q2

#

&

*

""

+贺仁辅!邓门才
&

快中子临界装置和脉冲堆实验

物理*

;

+

&

北京)国防工业出版社!

()"(&

*

"(

+

>F+'IL21M21

4

!

EF0f.%.1

!

fFWT$1

4

&+1$A

S2%/$N

O

%28/$-

O

N,7,.$1 -2,:$8M$3M7Q,PN3Q,

327/,$3Q

*

V

+

/

9371Q7/,.$1Q$M,:2+-23./71'NA

/%2736$/.2,

5

W6

)

+-23./71 'N/%2736$/.2,

5

&

()"!

)

B@*ABB)&

*

"@

+高辉!刘晓波!范晓强
&

反应性动态加入对脉冲

堆中子脉冲波形的影响*

K

+

&

核动力工程!

()"@

!

@B

"

(

#)

<?A*"&

I+J GN.

!

>FW E.7$P$

!

[+' E.7$

c

.71

4

&9:2

2MM2/,Q$M%$78.1

4

327/,.S.,

5

7,8

5

17-./Q,7,2$1

H7S2$M12N,3$1Q.1PN3Q,327/,$3

*

K

+

&'N/%273

U$H2301

4

.1223.1

4

!

()"@

!

@B

"

(

#)

<?A*"

"

.1V:.A

12Q2

#

&

*

"B

+

LF;0999[

!

0'I>0>R

!

I_+#06I+

!

2,

7%&9.-2P2:7S.$3$MI$8.S7,:3$N

4

:

O

3$-

O

,/3.,A

./7%

!

>+()(=

*

_

+

&W6+

)

>+'>

!

"=<)&

()?

原子能科学技术
!!

第
!"

卷




