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墙壁反射中子对脉冲堆波形的影响∗

高辉† 宋凌莉 李兵

(中国工程物理研究院核物理与化学研究所, 绵阳 621900)

( 2018年 1月 12日收到; 2018年 5月 30日收到修改稿 )

墙壁的反射中子会对快脉冲堆的波形产生明显的影响. 堆芯中子泄漏后, 经过墙壁的反射有一定的概
率返回堆芯, 由于能量的差异, 泄漏中子的返回时间是一个连续的分布. 传统的双区模型只考虑了相互作用
概率, 而没有时间信息, 尽管可以很好地解决稳态问题, 而无法解决瞬态问题. 本文采用等效的方法, 把泄
漏中子等效为时间相关的堆芯本征源, 建立了含有反射效应的时间关联双区模型. 求解得到的脉冲波形与
CFBR-II的实验结果一致, 从而合理解释了脉冲波形后沿衰减变慢和坪功率提高的实验现象.
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1 引 言

金属型脉冲堆 [1,2]及临界装置运行时, 会受到
堆厅以及堆芯周围反射体的影响, 表现为堆参数发
生变化, 比较明显的例子是瞬发中子衰减常数α.
金属型装置一般存在本征的α, 由于反射体的存在,
就不存在本征值了, 其衰减曲线并非是单一的指数
函数, 变得非常复杂 [3,4]. 当堆芯的瞬发中子衰减
时间特性与反射中子的时间特性存在较大差异时,
其反射中子的影响就会变得非常明显, 对于实验精
度要求较高的临界实验或脉冲堆实验, 必须考虑环
境反射中子影响 [4,5].

金属型脉冲堆代时间一般为ns量级, 中国快
中子增殖反应堆 (CFBR-II)爆发额定脉冲时, 功率
的前沿上升周期为 50 µs, 脉冲半高全宽为 180 µs,
脉冲坪持续时间约 20 ms. 为了获得宽时间尺度的
反射中子对脉冲堆爆发脉冲的影响, 研究了反应堆
大厅墙壁的反射中子效应. CFBR-II堆厅存在很厚
的水泥墙, 在爆发脉冲过程中, 墙壁的反射中子会
回到堆芯参与链式反应, 因而会引起脉冲波形的变
化, 主要表现在脉冲波形的后沿衰减变慢和脉冲坪

的抬高. 也有观点认为墙壁反射中子是造成反应性
定向差 (超缓发临界的反应性刻度结果与超瞬发临
界测量结果存在的差异)的关键因素之一. 因此研
究墙壁的反射中子对脉冲堆的脉冲特征参数有重

要的意义.
墙壁的反射中子是一个反射层的问题, 处理

反射层的问题经常用到双区模型, 早期Avery [6]和

Cohn [7,8]把多个区域转化为裂变的堆芯区域和非

裂变的反射区域, 这个模型被称为Avery-Cohn 双
区模型. Spprigs和Busch [9−11]在前人的基础上提

出了通过中子在堆芯和反射层之间的概率关系得

到耦合参数, 双区之间通过泄漏概率耦合在一起,
解释了中子寿命、反应性等参数. Dam [12]将双区

模型应用到强反射体的零功率装置上, 解释了一些
参数; Tobias等 [13]采用双群的方法计算了一个重

水慢化的系统获得了临界参数. Aboanber [14]在双

区模型的基础上增加了能群的结构. Kawai [15,16]

应用类似的模型, 在动力学方程中增加了表示反射
体反馈效应的微扰项并应用于平板型反应堆的求

解. 综上, 传统的双区模型均是建立在裂变区和反
射区的平衡关系上, 可以很好地处理稳态问题, 对
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于脉冲堆爆发脉冲这类瞬态问题则不适用.
因此, 早期的研究墙壁反射中子不用双区模

型, 一般采用缓发中子法, 即把反射中子的行为看
作是几组缓发中子来处理 [17,18], 虽然得到了某些
与实验结果一致的参数, 但是缓发中子的行为与反
射中子的行为存在明显的差异. 近期, 李兵等 [19,20]

把反射中子以时间常数的形式引入点堆动力学方

程, 分析了反射中子对反应性、脉冲产额、脉冲波
形等参数的影响. 在此基础上, 我们提出了采用等
效源 [21]的方法来处理反射中子, 将双区模型进行
了扩展. 金属脉冲堆的泄漏中子接近裂变谱, 因为
能量的连续分布, 反射中子返回堆芯的时间是分散
的, 即中子是陆陆续续的返回, 而不是同时回到堆
芯, 如果把墙作为反应堆的一部分进行计算时, 得
到的反应性是墙壁与金属堆芯充分平衡后的结果,
而爆发脉冲是一个动态过程, 其时间远小于平衡时
间. 若要精确地描述墙壁反射中子的贡献, 必须考
虑时间延迟效应. 本文提出了一种将反射中子等效
为本征中子源的时间关联双区模型, 可有效解决反
射中子的问题.

2 含反射效应的点堆方程

根据Fuchs-Hansen模型 [22], 爆发脉冲过程中
的中子数满足下面的方程组:

dN(t)

dt =
ρ(t)− βeff

Λ
N(t) +

ID∑
i=1

λiCi +Q(t), (1)

dCi(t)

dt =
βeff,i
Λ

N(t)− λiCi, (2)

ρ(t) = ρ0(t)− bf

∫ t

−∞

1

ν̄fΛ
N(t′)dt′, (3)

式中, N(t)表示堆内中子数; ρ(t)为系统反应性; ρ0
为系统的初始反应性; βeff为缓发中子有效份额; Λ
为系统中子代时间; ID为缓发中子分组数; λi为第

i组缓发中子衰减常数; Ci为第 i组缓发中子先驱

核数; Q(t)为源强; βeff,i 为第 i组缓发中子份额, 有

βeff =

ID∑
i=1

βeff,i; bf为关闭系数, 表示每次裂变引起

的反应性的变化, 对于同一个脉冲堆其 bf是固定

的, 可以采用温度系数的方法进行计算和实验测
量; ν̄f为平均每次裂变放出的瞬发中子个数. 方程
(1)和 (2)是包含缓发中子的点堆动力学方程, 方程
(3)是热膨胀效应产生的反应性变化.

脉冲堆动力学方程的求解, 一般是假定瞬发
反应性与α呈线性关系, 即α = ρp/Λ, 这样中子数
的变化只与前一时刻的中子数和当前的反应性有

关. 但由于反射中子的存在, 并且具有明显的延迟
效应, 中子数的变化率不仅与前一时刻的中子数有
关, 还与整个中子数变化过程有关. 即早期的中子
经过泄漏、反射再回到堆芯, 对当前时刻的中子数
产生影响. 因此上述的点堆动力学方程不能直接求
解. 因为中子与中子之间的相互作用可以忽略, 那
么链式反应导致的中子数变化率与中子源导致的

中子数变化率是可以分离的. 据此把反射中子作为
一种特殊的源处理, 把反射中子等效为金属系统的
本征源Q(t), 其能谱、分布、返回效率等因素统一考
虑在等效关系中, 只保留时间的信息, 这样点堆动
力学方程将仍然适用, 相关的动力学参数取裸堆情
况下的参数. 这样, 一个金属堆芯加墙壁的复杂系
统转变成简单的金属系统, 而求解动力学方程的关
键是这个特殊源Q(t)的获得.

3 堆芯泄漏中子的等效性处理

首先考虑一个泄漏中子经过反射, 再返回堆芯
引起的堆芯内中子数的变化. 我们采用随机中子输
运程序计算一个定态的裸堆芯的状态, 获得关键参
数瞬发中子增殖常数α 和泄漏率P . 然后计算金属
堆芯加堆厅墙壁的结构, 计算一个泄漏中子经过反
射返回堆芯, 引起的中子数变化, 忽略缓发中子效
应, 结构模型如图 1所示. 在堆芯表面建立一个球
面源, 模拟泄漏中子, 采用泄漏中子的能谱, 发射方
向为球面向外. 在 t = 0时刻, 一个泄漏中子从堆芯
表面出发, 以一定的概率再次返回堆芯, 统计 t时刻

的堆芯内的中子数nr(t)随时间的变化.
计算结果如图 2所示. 为了方便后续处理, 我

们对nr(t)进行了平滑处理, 按幂级数进行拟合,

图 1 计算模型示意图

Fig. 1. Schematic diagram of calculating model.
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图中实线所示. 金属堆芯泄漏一个中子后, 存在一
定的概率被反射回来, 也有可能多次来回反射, 模
拟的最终结果就是每一个泄漏中子引起堆内中子

数变化nr(t), 是一个概率统计的平均结果. 考虑到
金属堆芯系统适用点堆模型, 因此可以反解出引起
nr(t)的本征源.

10-8 10-6 10-4 10-2

10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

n
r↼
t↽

t/s

图 2 堆内中子数

Fig. 2. Number of neutron in reactor core.

令一个泄漏中子的等效源强为 qe(t), 堆芯的瞬
发中子衰减常数为α, 那么由点堆方程可知,

dnr(t)

dt = αnr(t) + qe(t), (4)

(4)式可变形为

qe(t) =
dnr(t)

dt − αnr(t). (5)

因为nr(t)已经计算得出, 采用数值方法对其进行
微分, 即可得到一个泄漏中子的等效源 qe(t), 如
图 3所示. 可见反射中子大部分在1 µs 左右的时间
返回, 但是其后续返回的中子持续的时间较长. 这
就是一个泄漏中子的等效中子源强, 与系统反应性
无关.
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0

50
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q
e
(t
)/
s

t/s

图 3 一个泄漏中子等效源 qe(t)

Fig. 3. Equivalent source of one leakage neutron qe(t).

若要求解爆发脉冲这个动态过程, 需要知道
所有泄漏中子的等效, 这样才能利用点堆方程来
求解. 令爆发脉冲过程中 t′时刻系统内的中子为

N(t′), 那么N(t′)
P

Λ
就是单位时间内泄漏中子数.

那么 t 时刻的总的等效源强Q(t)为

Q(t) =

∫ t

−∞
N(t′)

P

Λ
qe(t− t′)dt′, (6)

式中P为泄漏率, Λ堆型中子代时间. 可以看出等
效源强与中子数的历史有关, 而不仅仅是与前一时
刻的中子数有关.

4 考虑反射中子的脉冲堆波形

获得了反射中子的等效源后, 把Q(t)代入方

程 (1), 联立方程 (2)和 (3), 编写点堆方程数值求解
程序, 便可获得脉冲波形, 如图 4所示. 脉冲的前沿
周期为 50 µs 时的波形, 黑色虚线为没有考虑反射
中子的情况, 蓝色实线为考虑反射的计算结果, 红
色曲线是实验测量数据. 可见反射中子明显地改变
了脉冲波形, 使其后沿衰减变慢, 抬高了脉冲坪的
功率.

0.6 0.9 1.2 1.5

1010

1011

1012

( )
( )

N
↼t
↽

t/ms

图 4 脉冲波形

Fig. 4. Waveform of burst.

5 结 论

采用等效源方法对反射中子进行本征源等效

处理, 建立了包含反射中子时间信息的点堆动力学
方程, 用该方程求解脉冲堆爆发脉冲过程的波形与
实验结果一致. 结果表明, 墙壁引起的反射中子导
致了脉冲堆波形后沿衰减变慢和脉冲坪功率提高.
反射中子的等效处理方法还可用于反射体对反应

性扰动和瞬发中子衰减常数的影响研究.

172801-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 17 (2018) 172801

参考文献

[1] Zhong J, Chen W, Yang J, Wang D H, Chen D 2001
Physics 30 693 (in Chinese) [钟洁, 陈伟, 杨军, 王道华,
陈达 2001 物理 30 693]

[2] Yang C, Gong S 1995 Trends Nucl. Phys. 12 58 (in Chi-
nese) [杨成德, 龚书良 1995 核物理动态 12 58]

[3] Ye T, Sun W, Deng L, She R, Xiao G 2014 Nucl. Data
Sheets 118 582

[4] Price C C 1970 Ph. D. Dissertation (Albuquerque: Uni-
versity of New Mexico)

[5] Coats R L 1966 Trans. Amer. Nucl. Soc. 9 468
[6] Avery R 1958 Nucl. Sci. Eng. 3 129
[7] Cohn C E 1961 Trans. Amer. Nucl. Soc. 4 73
[8] Cohn C E 1962 Nucl. Sci. Eng. 13 12
[9] Spriggs G D, Busch R D 1994 The Shift of Prompt Crit-

ical in Reflected Reactors and the Limitations of the
Mean Prompt-neutron Lifetime Model (Los Alamos Na-
tional Laboratory) LA-UR-94-2250

[10] Busch R D, Spriggs G D 1995 Coupling Parameters for
Partially Reflected Reactors (Los Alamos National Lab-
oratory) LA-UR-95-2028

[11] Spriggs G D, Busch R D, Williams J G 1997 Ann. Nucl.
Energ. 24 205

[12] Dam H V 1996 Ann. Nucl. Energ. 23 1127
[13] Tobias M, Haubenreich P N, Aven R E 1953 Conversion

in a Two-Region Reactor (Oak Ridge National Labora-
tory) CF-53-2-134

[14] Aboanber A E 2010 Prog. Nucl. Energ. 52 197
[15] Kawai T 1965 J. Nucl. Sci. Technol. 2 245
[16] Kawai T 1965 J. Nucl. Sci. Technol. 2 285
[17] Wimett T F 1960 Nucl. Sci. Eng. 8 691
[18] Zhang X D 1995 J. Changzhou Norm. College of Tech-

nol. 1 1 (in Chinese) [张显达 1995 常州技术师范学院学
报 1 1]

[19] Li B, Lu Y, Lu W, Li M, Liang W F, Xie Q L, Fan X
Q 2014 At. Energ. Sci. Technol. 48(s1) 144 (in Chinese)
[李兵, 鲁艺, 卢伟, 李勐, 梁文峰, 谢奇林, 范晓强 2014 原子
能科学技术 48(增刊 1) 144]

[20] Li B, Lu Y, Gao H 2016 High Power Laser and Particle
Beams 28 056001 (in Chinese) [李兵, 鲁艺, 高辉 2016 强
激光与粒子束 28 056001]

[21] Song L L, Gao H 2016 Trans. Amer. Nucl. Soc. 114 537
[22] He R F, Deng M C 2012 Experiments and Physics on

Fast-Neutron Critical Facilities and Pulsed Reactors
(Bejing: National Defence Industry Press) p439 (in Chi-
nese) [贺仁辅, 邓门才 2012 快中子临界装置和脉冲堆实验
物理 (北京: 国防工业出版社) 第 439页]

172801-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://kns.cnki.net/KCMS/detail/detail.aspx?dbcode=CJFQ&dbname=CJFD2001&filename=WLZZ200111006&v=MTMzNzBkc0ZDamhXcjNJTWlIUmRMRzRIdEROcm85RllvUjhlWDFMdXhZUzdEaDFUM3FUcldNMUZyQ1VSTEtmYis=
http://kns.cnki.net/KCMS/detail/detail.aspx?dbcode=CJFQ&dbname=CJFD2001&filename=WLZZ200111006&v=MTMzNzBkc0ZDamhXcjNJTWlIUmRMRzRIdEROcm85RllvUjhlWDFMdXhZUzdEaDFUM3FUcldNMUZyQ1VSTEtmYis=
http://kns.cnki.net/KCMS/detail/detail.aspx?dbcode=CJFQ&dbname=CJFD9495&filename=HWDT504.015&v=MTI1MDBmZ2c1emhBVTRqaDRPWDZUckgwM2ViT2NSYktlWk9SdEZpcmxWUT09TFRyUGVyYTRHcy9Ncm9vcUY1NE8=
http://dx.doi.org/10.1016/j.nds.2014.04.141
http://dx.doi.org/10.1016/j.nds.2014.04.141
http://dx.doi.org/10.13182/NSE58-A25455
http://dx.doi.org/10.13182/NSE62-A26122
http://dx.doi.org/10.1016/0306-4549(96)00062-X
http://dx.doi.org/10.1016/0306-4549(96)00062-X
http://dx.doi.org/10.1016/0306-4549(96)00016-3
http://dx.doi.org/10.1016/j.pnucene.2009.06.004
http://dx.doi.org/10.1080/18811248.1965.9732206
http://dx.doi.org/10.1080/18811248.1965.9732215
http://dx.doi.org/10.13182/NSE60-2
 http://kns.cnki.net/KCMS/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&dbname=CJFD9495&filename=CZJF199502000&v=MjUyNTNDdm5XcnpMSmpmQmFMS3hGOVRNclk5RlpJUjhlWDFMdXhZUzdEaDFUM3FUcldNMUZyQ1VSTEtmYitkc0Y=
 http://kns.cnki.net/KCMS/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&dbname=CJFD9495&filename=CZJF199502000&v=MjUyNTNDdm5XcnpMSmpmQmFMS3hGOVRNclk5RlpJUjhlWDFMdXhZUzdEaDFUM3FUcldNMUZyQ1VSTEtmYitkc0Y=
http://manu19.magtech.com.cn/Jwk_yznkxjs_new/CN/10.7538/yzk.2014.48.S0.0144
 http://www.hplpb.com.cn/CN/article/downloadArticleFile.do?attachType=PDF&id=11520
 http://www.hplpb.com.cn/CN/article/downloadArticleFile.do?attachType=PDF&id=11520


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 17 (2018) 172801

Influence of reflected neutrons of wall on waveform of
burst reactors∗

Gao Hui† Song Ling-Li Li Bing

(Institute of Nuclear Physics and Chemistry, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, China)

( Received 12 January 2018; revised manuscript received 30 May 2018 )

Abstract
The reflected neutrons from the wall of the reactor have a significant effect on the waveform of the fast burst

reactor. The leakage neutrons from the reactor core have a certain probability that they will come back. Their return
time displays a continuous distribution because of the difference in energy among the reflected neutrons. In the stable
state, the influence of the reflected neutrons is not obvious. However, in a prompt state, it is obvious because the
reflected neutrons are not synchronized with the neutrons in the reactor core, which leads to some strange phenomena
in experiment. For example, in the process of erupting a fission burst in a metal reactor, the number of neutrons in core
increases very rapidly, while the return time of reflected neutrons lags behind, which causes the falling edge to slow down.
The two-region kinetic model, which divides the reactor core into a fission region and a reflected region, is generally
used to study the reflected reactor. The traditional two-region kinetic model only takes into account the interaction
probability between the two regions but the time property of the interaction is not considered at all. Therefore, the
traditional two-region model can well describe the stable state process rather than the prompt one. In the early stage,
the delayed neutron approximation method was used to study the reflected neutron problem of metal burst reactors.
Although some parameters were obtained to be in accordance with the experimental results, there existed a significant
difference in behavior between delayed neutrons and reflected neutrons. In this paper, we present a time-dependent
two-region model which can effectively describe the behavior of the reflected neutrons in both stable and prompt states.
Firstly, we use the Monte-Carlo method to calculate the returning behavior of one leakage neutron from the reactor
core. The equivalent eigen source is obtained by solving the kinetic equation with the Monte-Carlo calculating result.
This source, including time information, causes the same effect as that of one leakage neutron in the reactor. Secondly,
we establish the kinetic equation with reflection effect by introducing the eigen source. In short, the reflected neutrons
are treated as an equivalent neutron source. The waveform acquired through solving the equation is consistent with the
experiment data of CFBR-II, which reasonably describes the experimental phenomenon of falling edge slow-down and
plateau power increase.
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