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一维平板外源驱动次临界系统动态参数权重函数研究
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(南华大学 核科学技术学院ꎬ湖南 衡阳 ４２１００１)

摘　 要:在准静态框架下ꎬ动态参数由权重函数、动力学量算符、形状函数的卷积得

到.传统方法的权重函数并不能满足外源驱动次临界系统的中子动力学分析的要求.
基于改进的准静态方法ꎬ选取临界权重函数模型和全局稳态权重函数模型分别计算

一维次临界平板堆启堆过程和断束工况下的中子动力学结果ꎬ通过与时空动力学方

程直接求解结果对比来深化对权重函数的认识:在外源驱动次临界系统中ꎬ权重函数

应具有“次临界堆中子价值”物理意义ꎻ共轭外源项表征了堆芯内某一位置对外源中

子的响应ꎬ与外源中子在该位置存在的概率有关.在此基础上提出的局部稳态权重函

数模型ꎬ用裂变因子乘以权重系数作为共轭外源项.实践表明ꎬ采用局部稳态权重函

数模型获取的中子动力学结果的准确性得到了提升.
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０　 引　 言

加速器驱动次临界系统 ( ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ ｄｒｉｖｅｎ
ｓｕｂ￣ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＡＤＳ) [１] 由于外中子源的引入

和深次临界特性ꎬ在加速器束流瞬变时ꎬ外源发生

快速变化ꎬ在中子学上表现出较强的“时间－空间

－能量”非均匀性ꎬ这给 ＡＤＳ 中子动力学分析带来

了新的挑战[２] .
中子动力学研究通常采用的方法有点堆动力

学[３￣５]和基于准静态方法[６￣８] 的时￣空动力学两大

类.在点堆动力学和准静态方法的幅函数计算中

均需要准确的中子学动态参数ꎬ它们由权重函数、
动力学量算符和形状函数的卷积得到.传统的反

应堆无需外源驱动即可实现自持运行ꎬ在计算其

动态参数时ꎬ权重函数常采用共轭 λ 基波中子注

量率ꎬ它具有“临界堆中子价值”的物理含义ꎻ在

外源驱动次临界系统中ꎬ外源中子的快速变化使

得次临界反应堆的中子注量率分布、能谱等发生

剧烈变化ꎬ中子动力学特性较为复杂ꎬ动态参数计

算采用何种权重函数仍需要更深入的研究.
基于改进的准静态方法(ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｑｕａｓｉ￣ｓｔａｔｉｃ

ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ＩＱＳ)ꎬ本文分别采用不同的权重函数模

型模拟一维平板外源驱动次临界系统启堆过程和

断束工况的动力学结果ꎬ并与直接求解时空动力

学方程所得到的结果进行对比ꎬ在此基础上研究

权重函数的物理意义ꎬ并建立新的权重函数模型.

１　 理论基础

１.１　 改进的准静态方法( ＩＱＳ)
考虑缓发中子和外源中子的时空动力学方程

可由方程组(１)表示:

１
ν

∂ϕ( ｒꎬＥꎬｔ)
∂ｔ

＝ － Ｌϕ( ｒꎬＥꎬｔ) ＋ (１ － β)χｐＦϕ( ｒꎬＥꎬｔ) ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

χ
ｄꎬｉλ ｉＣ ｉ( ｒꎬｔ) ＋ Ｓ( ｒꎬＥꎬｔ)

∂Ｃ ｉ( ｒꎬｔ)
∂ｔ

＝ βｉＦϕ( ｒꎬＥꎬｔ) － λ ｉＣ ｉ( ｒꎬｔ)
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(１)

其中ꎬ
Ｌϕ( ｒꎬＥꎬｔ) ＝ － ∇􀅰Ｄ( ｒꎬＥ)∇ϕ( ｒꎬＥꎬｔ) ＋

􀰑ｔ( ｒꎬＥ)ϕ( ｒꎬＥꎬｔ) －

∫∞
０
􀰑ｓ( ｒꎬＥ′ → Ｅ) ×

ϕ( ｒꎬＥꎬｔ)ｄＥ′ꎬ

Ｆϕ( ｒꎬＥꎬｔ) ＝ ∫∞
０
ν( ｒꎬＥ′)􀰑ｆ( ｒꎬＥ′)ϕ( ｒꎬＥꎬｔ)ｄＥ′

　 　 假设中子注量率 ϕ( ｒꎬＥꎬｔ) 可以被因式分解

为形状函数 φ( ｒꎬＥꎬｔ) 和幅函数 ｎ( ｔ) 的乘积:
ϕ( ｒꎬＥꎬｔ) ＝ φ( ｒꎬＥꎬｔ)􀅰ｎ( ｔ) (２)

将式(２)代入式(１)ꎬ同时为不失一般性ꎬ在方程

两边乘以一任意权重函数 ｗ( ｒꎬＥ)ꎬ并对能量、空
间进行积分ꎬ经过一系列变换ꎬ可得到点堆动力学

方程组:

ｄｎ(ｔ)
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ρ － βｅｆｆ(ｔ)
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其中:

Λ( ｔ) ＝
‹ｗꎬν －１φ› ｒꎬＥ

‹ｗꎬ χＦφ› ｒꎬＥ
(４)

βｅｆｆꎬｉ( ｔ) ＝
‹ｗꎬβｉ

χ
ｄꎬｉＦφ› ｒꎬＥ

‹ｗꎬχＦφ› ｒꎬＥ
(５)

βｅｆｆ( ｔ) ＝ １
‹ｗꎬχＦφ› ｒꎬＥ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
‹ｗꎬβｉ

χ
ｄꎬｉꎬＦφ› ｒꎬＥ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １

‹ｗꎬβｉ
χ
ｄꎬｉＦφ› ｒꎬＥ

‹ｗꎬχＦφ› ｒꎬＥ

＝

∑
ｎ
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βｅｆｆꎬｉ( ｔ) (６)

１３
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ｃｉ( ｔ) ＝ ‹ｗꎬχｄꎬｉＣ ｉ› ｒꎬＥ (７)
ｑ( ｔ) ＝ ‹ｗꎬＳ› ｒꎬＥ (８)

ρ ＝
‹ｗꎬ(χＦ － Ｌ)φ› ｒꎬＥ

‹ｗꎬχＦφ› ｒꎬＥ
(９)

χ ＝ (１ － β)χｐ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
βｉ
χ
ｄꎬｉ (１０)

　 　 描述幅度函数的方程(３)也被称为精确点堆

动力学方程ꎬ它直接由中子时空动力学方程推导

得到.可以采用 Ｇｅａｒ 方法[９] 求解方程获取幅函数

ｎ( ｔ).
在 ＩＱＳ 方法中ꎬ某一时刻 ｔ 的形状函数可通

过对时间的一阶差分方程(１１)得到:

Ｌ － (１ － β)χｐＦ ＋ １
ν

１
ｎ( ｔ)

ｄｎ( ｔ)
ｄｔ

＋ １
ν

１
Δｔ

é

ë
êê

ù

û
úú ×

φ( ｒꎬＥꎬｔ) ＝ １
ν

１
Δｔ

φ( ｒꎬＥꎬｔ′) ＋

Ｓｄ( ｒꎬＥꎬｔ′)
ｎ( ｔ)

＋ Ｓ
ｎ( ｔ)

(１１)

其中 ｔ′＝ ｔ－ΔｔꎬΔｔ 为时间步长ꎻ缓发中子源项和缓

发中子先驱核浓度分别为

Ｓｄ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

χ
ｄꎬｉλ ｉＣ ｉ( ｒꎬｔ) (１２)

Ｃ ｉ( ｒꎬｔ) ＝ Ｃ ｉ( ｒꎬｔ０)􀅰ｅ －λｉ( ｔ －ｔ０) ＋ ∫ｔ
ｔ０
ｅ －λｉ( ｔ －ｔ′)􀅰

βｉＦϕ( ｒꎬＥꎬｔ′)ｄｔ′ (１３)
１.２　 动态参数权重函数模型

对于权重函数的选取ꎬ数学上虽然未对权重

函数做特殊要求ꎬ但通常希望它既可提高动态计

算精度又具备良好物理含义.物理上认为准静态

模型中应采用“次临界堆中子价值”作为权重函

数ꎬ但其有效性仍需数值计算与实验结果检验.
选取了以下 ２ 种权重函数模型:
１)临界权重函数模型

临界权重函数模型(ｃｒｉｔｉｃａｌ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｋｉｎｅｔｉｃｓꎬｃｗｋ) [９]即采用共轭 λ 基波中子注量率

作为权重函数ꎬ如公式(１４):

－ Ｌ∗φ∗
ｃ ( ｒꎬＥ) ＋ １

ｋｅｆｆ
(χＦ)∗φ∗

ｃ ( ｒꎬＥ) ＝ ０

(１４)
φ∗

ｃ 具有“临界反应堆中子价值” 的物理意义ꎬ是
传统动力学模型动态参数计算最常用的权重函

数.将 φ∗
ｃ 带入式(９)ꎬ有

ρ ＝
‹φ∗

ｃ ꎬ(χＦ － Ｌ)φ›ｒꎬＥ

‹φ∗
ｃ ꎬχＦφ›ｒꎬＥ

＝
‹φꎬ(χＦ － Ｌ)∗φ∗

ｃ ›ｒꎬＥ

‹φꎬ(χＦ)∗φ∗
ｃ ›ｒꎬＥ

＝

ｋｅｆｆ －１

ｋｅｆｆ

‹φꎬ(χＦ)∗ϕ∗
λ › ｒꎬＥ

‹φꎬ(χＦ)∗ϕ∗
λ › ｒꎬＥ

＝
ｋｅｆｆ － １
ｋｅｆｆ

(１５)

动态参数 ρ 被赋予了“静态反应性”的物理意义.
２)全局稳态权重函数模型

全局稳态权重函数模型 ( ｇｌｏｂａｌ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｋｉｎｅｔｉｃｓꎬ ｇｗｋ) [１１]即为外源驱动次临界

反应堆稳态中子平衡方程的共轭方程[１０] 的解ꎬ本
文采用裂变因子 νΣ ｆ作为共轭外源项 Ｓ∗ꎬ如方程

(１６)所示[１１]:
－ Ｌ∗φ∗

ｓ (ｒꎬＥ) ＋ (χＦ)∗φ∗
ｓ (ｒꎬＥ) ＋ ν􀰑ｆ(ｒꎬＥ) ＝ ０

(１６)
裂变中子产生截面作为外源驱动次临界系统的共

轭源 Ｓ∗ꎬ它的物理意义可以表述为:在次临界系

统中单位时间内一个外源中子在某一位置产生的

响应ꎬ即外源中子对全堆稳定裂变功率的贡献.

２　 计算模型

本文研究的次临界系统为一维平板反应堆

(图 １)ꎬ平板厚度为 ４５０ ｃｍꎬ被划分为 ９０ 个 ５ ｃｍ
宽的网格ꎻｋｅｆｆ ＝ ０.９８６ ９８ꎬ堆芯参数(见表 １)来自

ＳＬＡＢ＿１Ｄ＿２Ｇ 基准题[１２]ꎻ外源被放置在堆芯中央

(阴影区域 ４５、４６)ꎬ宽度为 １０ ｃｍꎬ外源中子各向

同性发射ꎬ初始能量落在第 １ 能群.

图 １　 一维次临界平板堆示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ １Ｄ ｓｕｂ￣ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｌａｂ ｒｅａｃｔｏｒ

３　 两种权重函数对动力学结果的影
响分析

　 　 采用改进的准静态方法(ＩＱＳ)获取一维平板

次临界系统中全堆中子数随时间的变化ꎬ并与时

空动力学方程直接求解程序的结果(基准值)进

行对比.本文研究两种外源驱动模式:

２３
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表 ２　 一维次临界平板堆堆芯参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ １Ｄ ｓｕｂ￣ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｌａｂ ｒｅａｃｔｏｒ

能群
Ｔｈｅ Ｇｒｏｕｐ Ｄ / ｃｍ 􀰑Ｒ / ｃｍ－１ ν􀰑ｆ / ｃｍ－１ χ

ｐ / χｄ 􀰑１→２ / ｃｍ－１ ｖ / (ｃｍ􀅰ｓ－１)

１ １.２６４ ８.１５４×１０－３ ０ １.０００

２ ９.３２８×１０－１ ４.１００×１０－３ ４.５６２×１０－３ ０
７.３６８×１０－３

１.０００×１０７

３.０００×１０５

　 　 １)启堆:在启堆过程中ꎬ外中子源强度在零

时刻瞬间达到额定强度ꎬ次临界系统在稳态外源

的驱动下ꎬ堆内中子注量率从 ０ 逐步达到稳定

水平.
２)断束:在次临界系统的中子注量率达到稳

定水平后ꎬ在零时刻突然切断外源驱动ꎬ外中子源

强度在瞬间由额定强度降为零ꎬ中子注量率随时

间衰减.
以下选取 ０~０.５ ｓ 的中子动力学结果展示出

来ꎬ在这段时间内ꎬ采用 ＩＱＳ 方法计算的动力学结

果与基准值的误差以趋于稳定.
需要说明的是ꎬ在模拟启堆过程的中子动力

学时ꎬ由于初始时刻的中子注量率为零ꎬ这导致

ＩＱＳ 计算时ꎬ初始时刻形状函数 φ( ｒꎬＥꎬｔ)的选择

具有一定的“任意性”.为了排除初始形状函数的

影响ꎬ本文通过时空动力学方程直接求解程序获

取零时刻后第一个时间点的中子注量率ꎬ然后通

过中子注量率和权重函数求取幅函数和形状函数

并进行后续的计算.
３.１　 启堆过程中子动力学模拟

外源驱动的一维次临界平板堆启堆过程动力

学结果及其与基准值的误差绝对值见图 ２.
从图 ２ 中可以看到ꎬＩＱＳ 中子动力学结果与

基准值之间的误差呈现先增长后减小的趋势:在
０~ ０.０５ ｓꎬ误差的绝对值迅速增大ꎻ在 ０.０５ ｓ 之

后ꎬ误差绝对值逐渐减小并在 ０.４ ｓ 后维持在稳定

水平ꎻ采用临界权重函数模型( ｃｗｋ)计算的动力

学结果误差比采用全局稳态权重函数模型(ｇｗｋ)
的误差略小ꎬ两者的偏差在 ０.０５ｓ 附近达到最大ꎬ
然后随着时间逐渐减小.因此ꎬ对于启堆过程ꎬ采
用临界权重函数模型能使中子动力学结果更加

精确.

图 ２　 一维次临界平板堆启堆过程中子动力学结果及其绝对误差

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ １Ｄ ｓｌａｂ ｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅａｃｔｏｒ

３.２　 断束情况中子动力学模拟

外源驱动的一维次临界平板堆断束工况动力

学结果及其与基准值的误差绝对值见图 ３.
从图 ３ 可以看到ꎬＩＱＳ 中子动力学结果与基

准值之间的误差先急剧增长然后迅速降低ꎬ在经

过一个较小的增长后最终趋于稳定: 在 ０ ~
０.０２５ ｓꎬ误差的绝对值急剧变化ꎬ先增大后减小ꎻ

在０.０２５~ ０.０５ ｓ 之后ꎬ误差绝对值略微上升ꎻ在
０.０５ ｓ后ꎬ误差的绝对值缓缓减小并维持在稳定阶

段.总体来说ꎬ采用全局稳态权重函数模型(ｇｗｋ)
计算的动力学结果误差比采用临界权重函数模型

(ｃｗｋ)的误差小ꎬ因此ꎬ对于断束工况ꎬ采用全局

稳态权重函数模型能使中子动力学结果更加

精确.
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图 ３　 一维次临界平板堆断束工况中子动力学结果及其绝对误差

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ￣ｌｏｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ １Ｄ ｓｌａｂ ｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅａｃｔｏｒ

３.３　 次临界堆中子价值的物理意义

从物理意义上讲ꎬ在外源驱动次临界系统中ꎬ
应采用“次临界堆中子价值”充当权重函数ꎬ其物

理意义可以表达为ꎬ向次临界堆持续引入强度为

１ /秒的中子源产生的稳定中子数.相对于“临界堆

中子价值”ꎬ“次临界堆中子价值”更强调了次临

界堆内某一位置对外源中子的响应:堆内某一位

置是否存在外源中子ꎬ以及外源中子是否易引发

裂变ꎬ都将影响“次临界堆中子价值”的分布ꎻ在
动态参数的计算中ꎬ这表现为ꎬ不同的外源驱动模

式应有与之对应的、物理意义适合的权重函数.
然而ꎬ图 ２ 和图 ３ 的结果体现出这样的矛盾:

对于启堆过程ꎬ堆内已经引入外源驱动ꎬ而最适用

的权重函数却是通过共轭外源项 Ｓ∗ ＝ ０ 的临界权

重函数模型获取的ꎻ在断束工况下ꎬ外源驱动已经

消失ꎬ但最适用的权重函数是通过全局稳态权重

函数模型获取ꎬ这意味着ꎬ在断束情况下外源对中

子价值的影响依然存在.
考虑到外源中子在堆内空间的运动ꎬ可以提

出如下假设来解释上述矛盾:外源对全堆中子价

值分布的影响ꎬ随着外源中子在堆内的慢化和扩

散ꎬ同样存在一个逐步扩大或消退的过程:在启堆

过程中ꎬ外源中子对中子价值的影响(在数学上

即为共轭外源项 Ｓ∗)从外中子源处向外围逐步扩

散ꎬ在启堆后极短时间内这种影响仅能覆盖到外

中子源附近区域ꎬ此时对应的权重函数更偏向于

临界权重函数模型结果ꎻ在发生断束后ꎬ外源中子

对中子价值的影响从外中子源处向外围逐渐衰

减ꎬ在极短时间ꎬ其对应的权重函数更接近全局稳

态权重函数模型的结果.因此ꎬ严格意义上讲ꎬ在
外源驱动次临界系统中ꎬ权重函数应该是一个随

时间变化的量.
在 ＩＱＳ 方法中ꎬ为了提高计算效率ꎬ一般将权

重函数设置为一个常量.考虑到 ＩＱＳ 中子动力学

计算误差主要集中在外中子源发生突变后的短时

间内ꎬ本文针对这一时间段ꎬ尝试建立一种介于临

界权重函数模型(ｃｗｋ)和全局稳态权重函数模型

( ｇｗｋ) 之间的局部稳态权重函数模型 ( ｌｏｃａｌ
ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｋｉｎｅｔｉｃꎬ ｌｗｋ)ꎬ以求提高 ＩＱＳ
中子动力学计算精度.

４　 局部稳态权重函数模型

不同权重函数模型的主要差别在于共轭外源

项 Ｓ∗的选取.Ｓ∗描述了次临界堆内某一位置对外

源中子的响应ꎬ包含两个方面:外源中子能否引发

裂变ꎬ这可以由宏观裂变截面来描述ꎻ该位置是否

存在外源中子ꎬ这是局部稳态权重函数模型所需

要描述的主要内容.
假设在零时刻ꎬ堆芯外中子源处发射一束脉

冲源ꎬ这束外源中子在堆内经历慢化、扩散等过

程ꎬ直至被介质吸收.因为不考虑外源中子次生粒

子的影响ꎬ外源中子在堆芯中的衰减行为可以用

非增殖介质内中子扩散方程来描述:
∇􀅰Ｄ( ｒꎬＥ)∇ϕ( ｒꎬＥ)ａ － 􀰑ａ( ｒꎬＥ)ϕ( ｒꎬＥ) ＋
Ｓ( ｒꎬＥ) ＝ ０ (１７)

将总的外源中子稳态注量率进行归一化处理ꎬ即
可得到权重系数 ω( ｒ)见图 ４(ａ).ω( ｒ)描述了在

启堆瞬间外源中子在堆芯的分布ꎬ权重系数越高

的位置ꎬ外源中子存在的几率越高ꎬ也越容易对次

临界堆维持稳态运行做出贡献ꎻ权重函数极小的

位置ꎬ则可视为此处不存在外源中子.通过权重系

数 ω( ｒ)对共轭外源项进行修正ꎬ可以得到启堆过

４３
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程的权重函数模型:
－ Ｌ∗φ∗

ｔ ( ｒꎬＥ) ＋ (χＦ)∗φ∗
ｌ ( ｒꎬＥ) ＋ ω( ｒ)􀅰ν􀰑ｆ( ｒꎬ

Ｅ) ＝ ０ (１８)
对于断束工况ꎬ其权重函数的变化过程应与

启堆过程权重函数的变化相反ꎬ因此ꎬ断束工况的

权重系数可以设置为 １￣ωꎬ见图 ４(ｂ)ꎻ断束工况

的权重函数模型则为:
－ Ｌ∗φ∗

ｌ ( ｒꎬＥ) ＋ (χＦ)∗φ∗
ｌ ( ｒꎬＥ) ＋ [１ － ω( ｒ)]􀅰

ν􀰑ｆ( ｒꎬＥ) ＝ ０ (１９)

结合权重系数 ω 的结果以及公式(１８)、(１９)
可以看到ꎬ权重函数的引入使得共轭外源项 Ｓ∗在

堆芯呈现一定的分布ꎬ在权重系数 ω 极小的位

置ꎬＳ∗可视为 ０ꎬ即 Ｓ∗仅覆盖堆芯的部分区域ꎬ故
称改进的权重函数模型为局部稳态权重函数.

采用局部稳态权重函数计算中子动力学结

果ꎬ将其误差与临界权重函数、全局稳态权重函数

的误差进行对比ꎬ见图 ５.

图 ４　 局部稳态权重函数模型权重系数 ω结果

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ω ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｋｉｎｅｔｉｃ

图 ５　 不同权重函数模型结果误差的绝对值

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

　 　 从图 ５ 中可以看到:对于启堆过程ꎬ采用局部

稳态权重函数模型的结果误差明显小于采用其他

两种权重函数模型的结果误差ꎬ尤其在 ０ ~ ０.１ ｓ
时间段内ꎬ局部稳态权重函数的优势非常显著ꎻ对
于断束情况ꎬ尽管在 ０.００５ ｓ 前的部分时段ꎬ采用

局部稳态权重函数的结果误差略大于采用全局稳

态权重函数模型的结果误差ꎬ但总体来说ꎬ采用局

部稳态权重函数模型比采用其他两种模型更有优

势ꎬ尤其是对临界权重函数模型的优势非常明显.
综上ꎬ本文所建立的改进模型———局部稳态权重

５３
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函数模型ꎬ是非常有效的.

５　 结　 　 论

本文分别采用临界权重函数模型和全局稳态

权重函数模型计算了 ＩＱＳ 中子动力学结果ꎬ通过

分析计算值与基准值的误差发现ꎬ在临界权重函

数模型和全局稳态权重函数模型中ꎬ前者适用于

启堆过程ꎬ后者适用于断束工况ꎻ从权重函数的物

理意义“次临界堆中子价值”以及外源中子对权

重函数影响的滞后现象出发ꎬ可以推断ꎬ在临界权

重函数模型和全局稳态权重函数模型之间ꎬ可能

存在一种局部稳态权重函数ꎬ可以使得计算误差

进一步减小.
在局部稳态权重函数模型中ꎬ在共轭外源项

中引入权重系数 ω( ｒ)对模型修正ꎬ使得局部稳态

权重函数模型能满足对“堆芯某一位置是否存在

外源中子”和“外源中子能否引发裂变”这两方面

意义的描述ꎬ其中ꎬ归一化的权重系数 ω( ｒ)通过

非增殖介质内中子扩散方程求取ꎬ用于描述堆芯

某位置存在外源中子的概率.将采用局部稳态权

重函数模型的计算误差与其他两种权重函数的计

算误差进行对比ꎬ结果表明局部稳态权重函数模

型能够有效提高 ＩＱＳ 中子动力学结果的准确性.
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