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考虑热传递时有温度反馈的缓发超临界过程分析*

陈文振,郭立峰,朱暋波,桂学文
(海军工程大学核能科学与工程系,湖北 武汉430033)

摘暋要:对输入小阶跃反应性(氀0<毬)、有热传递和温度反馈时反应堆缓发超临界过程进行了研

究。提出了一个新的物理模型,由数值计算求出任意初始功率条件下反应堆反应性、功率随时间

的变化规律,并进行分析讨论,给出了一些有益的新结果。
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1暋引言

暋暋近年来,对阶跃反应性输入且有温度反馈时反

应堆超临界裂变过程进行了研究[1—4],这些研究对

功率与温度关系都是采用绝热模型。所得结果表

明,反应堆大阶跃反应性输入时,中子在很短的时

间内瞬变,绝热假设可以成立。但反应堆在小阶跃

反应性输入时,中子增殖通常在较长的时间内完

成,如文献[1,4—6]给出的中子密度响应(达最大

值)时间均超过100s,反应堆有足够的时间将热量

传递出去,此时绝热模型不能准确描述。至今,这

个问题国内外均没有相关的研究报道[7,8]。为此,
本文从更一般的角度建立这一问题的物理模型和数

学描述,并进行求解、分析和讨论,给出一些有意

义的新结果。

2暋物理模型与分析

暋暋对处在稳定功率运行的核裂变反应堆,可忽略

外中子源的作用,单组点堆中子动力学方程为

dn(t)
dt =

[氀(t)-毬]
l n(t)+毸C(t)暋, (1)

dC(t)
dt =毬

ln(t)-毸C(t)暋, (2)

式中,n(t)为中子密度(t为时间),氀(t)为反应性,毬
为缓发中子总份额,l为瞬发中子一代寿命,毸为

缓发中子先驱核衰变常数,C(t)为缓发中子先驱核

平均浓度。当(1)式和(2)式两边同乘以密度功率比

例系数时,n(t)就代表反应堆功率。假设反应堆有

负的反应性温度系数毩(毩>0),当引入小阶跃反应

性氀0(<毬)并考虑温度反馈时,反应堆实际反应性

为

氀=氀0-毩[T(t)-T0]暋, (3)

式中,T 为反应堆t时刻温度,T0 为反应堆初始温

度。反应堆引入小阶跃反应性氀0 后,由于中子增殖

过程较长,裂变功率可以通过二回路的热交换和热

漏形式传递出去,功率与温度的变化关系应为

dT
dt=Kc[n(t)-Q0]暋, (4)

式中,Kc 为反应堆热容量的倒数,Q0 为反应堆单

位时间向外的传递热,设为定值,且 Q0曑n0。由

(3)式对t求导,再利用(4)式可得:

d氀
dt=-毩Kc(n-Q0)暋, (5)

或有

d2氀
dt2 =-毩Kc

dn
dt暋。 (6)

由(2)式对t求导得:

d2C
dt2 =毬

l
dn
dt-毸dC

dt暋。 (7)
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将(1)式和(2)式代入(7)式得:

暋d2C
dt2 +

(毬-氀+毸l)
l

毬
ln=

(毬+毸l)
l 毸C暋。 (8)

上式中,d2C/dt2 项与其余两项相比可忽略[9],再

利用(1)式消去C可得:

dn
dt= 毸氀n

(毬+毸l)暋。 (9)

由(5)式和(6)式求得n和dn/dt后代入(9)式,得

关于反应性的二阶微分方程为

d2氀
dt2 - 毸氀

毬+毸l
d氀
dt-毩KcQæ

è
ç

ö

ø
÷0 =0暋。 (10)

(10)式虽然只含有反应性一个变量,但没有解析

解,需进行数值计算。求得氀后,再代入(9)式求解

n,即可获得有热量传递和温度反馈时缓发超临界

过程的变化特性。

3暋分析与讨论

暋暋(1)当初始功率很低,即n0曋0时,反应堆单

位时间向外传递的热Q0曋0,(10)式可化简为

d2氀
dt2 - 毸氀

毬+毸l
d氀
dt=0暋。 (11)

求解(11)式并用条件t=0时氀=氀0 和d氀/dt=0得:

氀=-氀0th毸氀0(t-氂)
2(毬+毸l

é

ë
êê

ù

û
úú) 暋, (12)

式中,氂为功率最大值(由(9)式知氀=0)的时间,th
(x)为双曲正切函数。将(12)式代入(9)式,并利用

初始条件t=0时,n=n0=0求解得:

n= 毸氀2
0

2毩Kc(毬+毸l)sech
2 毸氀0(t-氂)

2(毬+毸l
é

ë
êê

ù

û
úú) 暋。 (13)

由(13)式还可得:

nm = 毸氀2
0

2毩Kc(毬+毸l)暋。 (14)

(12)—(14)式即为文献[4]得到的不同于其他作

者[1,6,7]的新结果。
(2)当考虑初始功率,但忽略反应堆单位时间

向外传递的热,即n0>0和Q0曋0,(11)式仍成立,
但求解(11)式的初始条件为:t=0时,氀=氀0 和

d氀/dt=-毩Kcn0,求得:

暋暋氀=
氀1-氀1

氀1-氀0

氀1+氀0
exp 氀1毸t

毬+毸
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê l

1+氀1-氀0

氀1+氀0
exp 氀1毸t

毬+毸
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê l

暋, (15)

式中氀1= 氀2
0+2毩Kcn0(毬+毸l)/毸。将(15)式代入

(5)式并利用初始条件t=0时,n=n0,得核反应堆

功率随时间的变化规律为

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋n= 毸
2毩Kc(毬+毸l)氀2

0 -
氀1+氀0-(氀1-氀0)exp 氀1毸t

毬+毸
æ

è
ç

ö

ø
÷

l

氀1+氀0+(氀1-氀0)exp 氀1毸t
毬+毸
æ

è
ç

ö

ø
÷

l
氀

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

1

ì

î

í
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ý
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2

+n0暋。 (16)

由(16)式可得功率达最大值的时间tm 为

tm =毬+毸l
氀1毸

ln氀1+氀0

氀1-氀
æ

è
ç

ö

ø
÷

0
暋。 (17)

将(17)式分别代入(16)式和(15)式,得功率达最大

值nm 及相应的氀m 如下:

nm = 毸氀2
0

2毩Kc(毬+毸l)+n0暋, (18)

氀m=0暋。 (19)

(15)—(19)式即为文献[10]得到的不同于其他作者

的最新结果。上面两个分析表明了本文模型与方程

是正确可信的。

(3)当初始功率不为零时,反应堆向外传递热,
此时应数值求解。本文采用隐式差分将(9)式和

(10)式化为

nk+1-nk

殼t =毸氀k+1nk+1

(毬+毸l)暋, (20)

氀k+1-2氀k+氀k-1

殼t2 - 毸氀k

毬+毸l
·

氀k+1-氀k

殼t -毩KcQæ

è
ç

ö

ø
÷0 =0暋。 (21)

问题的初始条件为:t=0时,n=n0,氀=氀0 以及

d氀/dt=-毩Kc(n0-Q0)。对235U 为燃料的压水堆,

取毬=0.0065,l=0.0001(s),毸=0.0774(1/s),
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Kc=0.05(K/MW·s),毩=5暳10-5(1/K)。由于反

应堆稳定运行时,在忽略其他热量损失的情况下,
单位时间向外传递的热量就等于运行的功率,因此

最大的热传递Q0=n。如果考虑反应堆功率的变化

要快于单位时间向外传递的热,就有Q0<n0。假设

引入阶跃反应性为氀0=毬/2和氀0=毬/5,由(20)式和

(21)式求得不同初始功率和热传递条件下,反应性

和功率随时间变化的曲线分别见图1和图2。

暋 暋由图1(a)可见,反应堆在引入小阶跃反应性

图1暋(a)氀0=毬/2,Q0=n0与Q0=0时反应堆反应性的变化;(b)氀0=毬/2,Q0=n0 与Q0=0时反应堆功率的变化;(c)氀0=

毬/5,n0=1MW 与n0=0.01MW 时反应堆功率的变化

图2暋(a)Q0=n0/2时,初始反应性对反应堆反应性变化的影响;(b)Q0=n0/2时,初始反应性对反应堆功率变化的影响

氀0 后,不同的初始功率条件下,有无热量传递的氀
变化规律基本相同,但是在初始功率较大时,考虑

热量传递时的氀在变化后期会出现明显的上升趋

势,这是以往文献[1—5]所没有的新现象。同样从

图1(b)可以看到,反应堆功率n随时间的变化与初

始功率条件有关,初始功率越大,超临界最大功率

nm 越大,到达nm 和功率增殖的时间越短。而且,
有热量传递的nm 较绝热模型的要大,特别是在初

始功率较大时尤为显著。例如,在图1(b)中,当n0

=1MW 时,本模型的nm 较绝热模型要大10%以

上。这说明,按以往绝热模型计算出的结果(功率)
比实际小,因此偏不安全,这一点在初始功率较大

时,必须引起注意。图1(c)进一步给出了热量传递

的大小对反应堆功率的影响规律。不难看到,热量

传递越大,功率越大,这是由于反应堆有负的温度

反馈的结果。
由图2(a)可见,在相同的初始功率条件下,氀0

越大,氀变化越快。同样,从图2(b)可以看到,功

率峰值nm 不仅与初始功率n0、热量传递Q0(见图1
(c))有关,而且与氀0 有关。氀0 越大,核反应堆功率

峰值相对初始功率增加的幅度nm/n0 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nm/n0 就越大。这些规律与没

有热量传递Q0 的结果是一致的[9]。

4暋结束语

暋暋反应堆缓发超临界过程较瞬发超临界过程要慢

得多,通常有足够的时间将热量传递出,特别是在

初始功率较大时,用绝热模型来考虑功率与温度的

关系既不符合实际运行情况,又会带来误差。本文

首次分析了引入小阶跃反应性(氀0<毬)有温度反馈

和热量传递时反应堆缓发超临界过程,建立了一个

新的模型。结果表明,在初始功率较小时,超临界

过程可以不考虑反应堆热传递的影响。但初始功率

较大时,忽略反应堆热传递将会产生较大的误差,
按以往绝热模型计算出的结果(功率)比实际小,因

此所得结果偏不安全。本文的模型与结果为此提供

了新的重要理论依据。
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AnalysisofDelayedSupercriticalProcesswith
TemperatureFeedbackandHeatTransfer

CHEN Wen灢zhen,GUOLi灢feng,ZHUBo,GUIXue灢wen
(DepartmentofNuclearEnergyScienceandEngineering,NavalUniversityofEngineering,Wuhan430033,China)

Abstract:Thedelayedsupercriticalprocessofnuclearreactorwithtemperaturefeedbackandheattransfer
whileinsertingsmallstepreactivity(氀0<毬)isanalyzed.Anewmodelisproposed.Foraninitialpower,the
variationsofoutputpowerandreactivitywithtimeareobtainedbynumericalmethod.Theresultsareana灢
lyzedanddiscussed.Someusefulnewconclusionsaredrawn.
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