
小阶跃反应性输入时点堆中子动力学方程的解析解

陈文振 朱 波 黎浩峰
（海军工程大学三系，武汉 !"##""）

（$##" 年 % 月 $& 日收到；$##" 年 ’’ 月 ’$ 日收到修改稿）

对小阶跃反应性输入（# (!# ("）且有温度反馈时点堆中子动力学方程进行了研究 ) 导出任意初始功率条件

下核反应堆功率、反应性与时间的解析表达式 ) 分析和讨论了初始功率与输入小阶跃反应性的大小对功率、反应

性变化规律的影响，得到了一些新的结果 )
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研究不同条件下核反应堆内裂变中子密度（功

率）变化规律是中子动力学与核反应堆物理研究的

一项重要内容［’—.］) 文献［’—"］给出了小阶跃反应

性输入且有温度反馈时核反应堆功率与反应性的变

化关系，但认为无法求得功率、反应性随时间的显函

数表达式，且所得分析结果只适用于初始功率近似

为零的工况，因此有很大的局限性 ) 本文针对这两

个问题，求得任意初始功率时核反应堆功率、反应性

随时间的解析表达式，且为显函数，并进行分析、讨

论，得出了一些有意义的新结果 )

$ ) 理论推导

对处在稳定功率运行的核反应堆，可忽略外中

子源的作用，单群点堆中子动力学方程为
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式中 !（ "）为中子密度，" 为时间，!（ "）为反应性，"
为缓发中子总份额，# 为瞬发中子一代寿命，#为缓

发中子先驱核衰变常数，$（ "）为缓发中子先驱核平

均浓度 ) 因为堆功率与中子密度成正比，当（’），（$）

式等号两边分别乘以比例系数时，!（ "）就代表核反

应堆功率 )
假设核反应堆有负的反应性温度系数 1$（$3

#），当小阶跃引入反应性!#（# (!# ("），考虑温度

反馈时，核反应堆实际反应性为
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式中 % 为核反应堆瞬时温度，%# 为核反应堆初始温

度 )核反应堆引入反应性!# 后，功率与温度变化关

系仍采用绝热模型［’—"］：
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式中 &’ 为核反应堆热容量的倒数 )由（"）式对 " 求

导，再利用（!）式可得
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由（$）式对 " 求导得
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将（’），（$）式代入（&）式得
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（.）式中，
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项与其余两项相比可忽略［!］，再利用

（’）式消去 $ 可得
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将（*）式除以（+）式得
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由（%）式解得
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式中 ( 为待定系数，由初始条件：!0!# 时，! 0 !#
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式中"& ! "
$
" # $##$""（$#!%）.! !，’ 为待定系数，

由初始条件：& ! " 时，"!"" 得
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重新整理上式，得到核反应堆反应性随时间的变化

规律为
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将（&4）式代入（&$）式，得到核反应堆功率随时间的

变化规律为
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由（&5）式可得功率达最大值的时间 &6 为
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将（&7）式分别代入（&5）和（&4）式，得到功率最大值

"6 及相应的"6 为
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（&4）—（$&）式即为本文所得的新结果 %

* % 分析与结论

取$*(8 为燃料的热中子堆为实例进行分析计

算 %设$! "% ""/(，% ! "% """& 9，!! "% "44- 9’ &，#$ !

":"( ;.<=·9，# ! ( 3 &"’ ( ;’ & %对稳定功率运行的

核反应堆，当引入反应性为"" !$.* 和"" !$.( 时，

不同初始功率条件下，反应性、功率随时间以及功率

随反应性变化的两组曲线分别见图 &—图 *（其中虚

线组表示"" !$.* 时的结果，每组曲线从左（上）到

右（下）功率分别为 &"，&，" %&，" %"& <=）%
由图 & 可见，在相同的初始功率条件下，"" 越

大，"变化越快 %而在相同"" 的条件下，初始功率 ""

越大，"变化亦越快，即曲线越靠左，达到稳定的时

间就越短；同样，从图 $ 可以看出，功率峰值 "6 不

仅与"" 有关，而且与初始功率 "" 有关 %"" 越大，核

反应堆功率峰值相对初始功率增加的幅度 "6 ."" 越

大，而峰值宽度越小；初始功率越小，核反应堆功率

峰值相对初始功率增加的幅度 "6 ."" 就越大 %

图 & 引入小阶跃反应性时，核反应堆总反应性的变化

图 * 表明，核反应堆功率 " 随"的变化与初始

功率条件和引入"" 有关 % 在相同的初始功率条件

下，"" 越大，最大功率 "6 越大及到达 "6 时间越短

（参见（&7），（$"）式），但各种初始功率和引入阶跃反

应性"" 条件下最大功率 "6 所对应的反应性"6 均

为零 %
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图 ! 引入小阶跃反应性时，核反应堆功率的变化
图 " 引入小阶跃反应性时，核反应堆功率随总反应性的变化

# $ 结 语

通过分析发现，初始功率是一个很重要的影响

因素 $本文不仅导出引入小阶跃反应性（!% &"）有

温度反馈时中子动力学方程的精确解析解，即核反

应堆总反应性、功率随时间的数学表达式，而且可在

任意初始功率水平上应用，扩大了使用范围 $这为核

反应堆物理设计和核动力安全分析提供了重要的理

论依据 $

感谢蔡章生教授对本文工作的关心和支持 $
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