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摘要!与临界反应堆相比!

,I7

次临界反应堆的外源中子和裂变中子的空间分布具有严重的不均匀性!

对应的中子价值也不同$本工作对次临界反应堆的稳态输运方程作分群扩散近似!得到了多群方程!进

一步推导出按堆芯功率归一化的中子共轭方程表达式和与功率相关的中子价值函数表达式!给出了次

临界反应堆中子价值的物理意义$由稳态中子共轭方程组出发!给出了两种带外加中子源的次临界反

应堆增殖因数的表达式$
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利用高能强流质子加速器驱动质子轰击重

核会发生散裂反应!反应中产生的高能中子可

用作次临界反应堆的外加中子源"简称外源#以

维持链式裂变反应!这种加速器
A

反应堆耦合的

系统被称为加速器驱动的次临界系统"

,I7

#$

在传统核动力装置的使用中会产生长半衰期的

锕系核素和大量强放射性的裂变产物等!随之

而来的核废料处置可能导致严重的社会和生态



问题$与临界反应堆相比!
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的最主要优点

是具有较高的中子余额!可用于嬗变核废料或

转换核燃料&且次临界反应堆具有本征安全性!

一旦切断加速器束流后
.Q

时段内即可停堆&

此外!将
,I7

产生的热量用于发电!可提高转

化和嬗变的经济性)
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次临界中子学为反应堆物理学科的

发展带来新的动力!各种分析方法在传统的反

应堆物理框架中得到了全面的拓展和改进$由

于
,I7

存在散裂靶区与次临界堆芯耦合的问

题!使得堆内的中子注量率分布较为特殊!尤其

对次临界热堆而言!在其靶区周围中子注量率

和功率水平很高!全堆芯具有较高的中子能量

和空间分布的不均匀性$为确保在功率运行中

一旦发生质子束流或反应性变化时次临界反应

堆能够安全运行!减小误停堆频率!对于次临界

中子动力学的研究是不可或缺的$由于中子能

量及空间的不均匀性和计算程序的计算误差等

因素!使得在计算局部反应性扰动时利用微扰

理论尤为方便$本工作建立基于微扰理论的次

临界反应堆中子动力学方程!给出含有外加源

项的中子共轭方程)
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稳态中子注量率分布的输运方程及

多群方程

在处于稳态下的由外源驱动的次临界堆

中!任意位置处单位体积内不同能量沿着不同

空间立体角运动的中子在三维直角坐标系中的

平衡关系可用
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其中(

(

为含有外中子源项输运方程的中子注

量率&
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为总宏观截面&
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和
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V

分别为宏观散

射截面和宏观裂变截面&
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为沿着空间立体角
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运动且能量为
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的中子散射后其运动方向

变为
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方程是一典型的线性微分
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的!因此!需对该方程进行离散处理$将中子按

能量分为若干群"共
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群#!并对所有空间立体

角积分!则式"
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#中的输运方程可改写成矩阵
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置处裂变产生项算子矩阵$

将消失项和产生项归并为反应堆多群方程

的系数矩阵算子
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对于
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系统!一旦给定其几何结

构%材料特性及外源参数"源强和能谱分布等#!

即可由式"

>

#中的多群方程解出稳态时次临界

反应堆的分群中子注量率分布$但由于反应堆

处于次临界状态!外源中子的增殖效应发挥了

举足轻重的作用!这使得不能仅依靠中子注量

率分布来快速有效地计算如反应性变化%反应

性系数及缓发中子份额等其他物理参数$为将

来分析次临界反应堆的安全特性!需进一步推

导出次临界反应堆的多群共轭方程$
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多群共轭方程

根据传统的反应堆物理理论!临界反应堆

的分群扩散方程
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堆多群中子价值函数$

对于含有外源的次临界反应堆!假设存在
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式中(算子矩阵
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1

#

!

)

+

#

+

Q

2 "

+#

#

则由式"

+!

#和"

+#

#可得(

1

#

+

Q

!

(

2

;

1

#

!

L

5

V

M

*

$

V

2 "

+?

#

!!

对于一给定的稳态"以下标
*

代表该稳态

下的取值#!式"

+?

#右端可进一步改写为(

1

#

*

!

L

5

V

M

*

$

V

!

*

2

;

L5

V

M

*

1

#

*

!

$

V

!

*

2

;

L

"

+C

#

!!

可看出!在稳态下!式"

+?

#右端即为反应堆

功率归一化后的
7

倍$为进一步得到反应堆功

率归一化值为
+

的结果!对式"

+)

#两端同除以

7

!即可得到按反应堆功率归一化后的中子共

轭方程(

)

+

*

+

Q

A

5

V

M

$

V

;

@

+

+

!

+

/

@

+

+

!

6

0 0

@

+

6

!

+

/

@

+

6

!

&

'

(

)

6

)

+

Q

!

+

0

)

+

Q

!

&

'

(

)

6

A

5

V

M

)

V

!

+

0

5

V

M

)

V

!

&

'

(

)

6

;

*

"

)*

#

其中(

*

+

Q

;

+

L

@

+

+

!

+

/

@

+

+

!

6

0 0

@

+

6

!

+

/

@

+

6

!

&

'

(

)

6

?

+

+

(

+

+

/

*

0 0

*

/

+

(

+

&

'

(

)

6

B

@

+

+

!

+

/

@

+

+

!

6

0 0

@

+

6

!

+

/

@

+

6

!

&

'

(

)

6

(

+

+

0

(

+

&

'

(

)

6

"

)+

#

则式"

+?

#在给定的稳态下满足(

1

*

+

Q

!

*

!

(

*

2

;

1

#

*

!

5

V

M

*

$

V

!

*

2

;

+

"

))

#

!!

式"

)+

#显然不适用于外源为
*

的情况$从

式"

))

#可看出!稳态时
*

+

Q

!

*

与单位体积内的外

源中子数
(

*

在整个次临界反应堆做内积!结果

为归一化功率!

*

+

Q

!

*

的物理意义是!在已有外源

(

*

和形成的次临界反应堆功率
M

*

的基础上!

在空间某位置处每各向同性地引入
+

个外源中

子所引起的次临界反应堆稳定功率增加的比

例$而且!

*

+

Q

!

*

与引入外源中子的位置%中子能

量和反应堆已有稳定功率有关!因此!可称其为

与功率相关的次临界中子价值函数$

在计算
*

+

Q

!

*

时!将与计算反应堆中子注量

率分布的方法相同!并不采用求解逆矩阵的方

法!而采用内外迭代的方式进行计算$在进行中

子价值计算时!式"

)*

#中的系数矩阵可由全反

应堆扩散计算所需的群常数矩阵转换得到!两

者同属于正定矩阵!均可进行收敛性确定的内

外迭代计算$

@

!

增殖特性

对于不带外源的反应堆!已知其多群中子

注量率
#

0

可由稳态特征值方程
&

#

0

A

+

C

3VV

'

#

0

;

*

给出!而其共轭函数
#

+

0

由方程
&

+

#

+

0

A

+

C

3VV

'

+

#

+

0

;

*

给出$则对于不带外加中子源的

反应堆!其有效增殖因数
C

3VV

的表达式为(

C

3VV

!

+

;?

1

+

!

'

#

0

2

1

+

!

&

#

0

2

C

3VV

!

)

;?

1

#

+

0

!

'

#

0

2

1

#

+

0

!

&

#

0

2

C

3VV

!

+

;

C

3VV

!

)

"

)>

#

!!

在外源驱动的次临界反应堆中!由于外源

中子所在位置和能量的不同!其对反应堆功率

?##
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第
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的贡献可能是不同的!所得到的次临界增殖因

数也可能不同!因而有必要给出新的增殖因数

的表达式)

!

*

$

对于带外源的次临界系统!由
&

#

;?

"

'

#

A

(

#可得其增殖因数表达式(

C

Q

;

1

+

!

'

#

2

1

+

!

(

2

A

1

+

!

'

#

2

"

)!

#

+

C

Q

;

1

+

!

'

#

2

;

1

+

!

(

2

+

?

C

Q

;

1

+

!

(

2"

+

A

C

Q

A

C

)

Q

A

C

>

Q

A

/#

!

C

Q

,

+

"

)"

#

!!

式"

)!

#定义中的分子是全堆单位时间内裂

变产生的总中子数!分母表示全堆单位时间内

消失的总中子数$由式"

)!

#变化得到的式"

)"

#

直观地体现了次临界状态源中子的增殖效应$

但该定义并未考虑中子价值造成的影响$为了

方便进一步分析微小扰动引起的反应性变化和

更为准确地描述次临界系统的中子特性!应考

虑中子价值的权重!给出次临界有效增殖因数

C

Q=U

的定义$因空间某位置处引入某能量的中

子和该位置处裂变产生相同能量的中子在堆内

所起的作用相同!

C

Q=U

的定义如下(

C

Q=U

;

1

*

+

Q

!

*

!

'

#

2

1

*

+

Q

!

*

!

(

2

A

1

*

+

Q

!

*

!

'

#

2

"

)B

#

!!

C

3VV

%

C

Q

%

C

Q=U

具有相似的定义形式!其中!

C

3VV

是传统反应堆物理分析中的有效增殖因数!

它是系统内裂变中子的产生率与系统内中子的

总消失率之比!它反映的是反应堆本身的增殖

能力!与外源无关$

C

Q

是在外加中子源条件下全

反应堆中子数目平衡的归并得到的$而
C

Q=U

是

考虑了不同中子注量率分布和中子价值分布的

次临界有效增殖因数!更易于应用微扰理论进

一步分析得到反应性的变化$在反应堆逼近临

界时!占反应堆总中子密度明显比例的外源将

不能再存在于反应堆中!因此!

C

Q

和
C

3VV

!

+

将趋

于一致!且
C

Q=U

和
C

3VV

!

)

趋于一致$可看出!

C

Q

与

C

Q=U

的关系如同
C

3VV

!

+

与
C

3VV

!

)

的关系$在应用到

外源驱动的次临界反应堆中!

C

Q=U

和
C

Q

的定义

均是适用的!但
C

Q=U

较易准确计算微扰引起的

反应性变化量$

A

!

结论

本研究基于经典反应堆物理的中子价值理

论!给出了稳态条件下外加中子源的次临界反

应堆多群中子共轭方程的表达式!推导出中子

价值函数表达式及其物理意义!并给出了次临

界反应堆的增殖因数的不同定义方式和区别!

为进一步开展
,I7

次临界反应堆的中子动力

学的研究和分析奠定基础$
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