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Chapter 1

绪论

习题

【题 1.1】 什么是核反应堆?按照核反应堆发生的机理可分为哪几类?按照堆内的中子能谱可分为哪几类?按照冷
却剂和慢化剂的种类可分为哪几类?
解.
(1) 核反应堆是指能以可控方式实现自持的链式裂变反应或核聚变反应的装置.
(2) 按照核反应堆发生的机理，核反应堆可分为裂变核反应堆、聚变核反应堆和聚变-裂变混合堆.
(3) 按照堆内的中子能谱，核反应堆可分为热中子堆和快中子堆.
(4) 按照冷却剂和慢化剂的种类，核反应堆可分为轻水堆 (压水堆和沸水堆)、重水堆、气冷堆、液态金属堆等.

【题 1.2】 核反应堆物理分析的主要目标是什么?
解. 核反应堆物理分析的主要目标是通过模拟核反应堆内中子与原子核的相互作用过程，为堆芯核设计、堆芯
燃料管理、核反应堆运行、核反应堆启动试验、核反应堆安全分析等提供中子学基础数据.



Chapter 2

核反应堆核物理基础

习题

【题 2.1】 名词解释:易裂变核素,可转换核素,核反应率,中子注量率.
解.
(1) 易裂变核素:可用任意小能量的中子引发裂变的核素,如 233U, 235U, 239Pu等.
(2) 可转换核素:俘获中子后经历一系列衰变成为易裂变核素的可裂变核素.
(3) 核反应率:单位时间单位体积内所有中子与介质原子核发生反应的次数,即

𝑅 = 𝛴𝜙 = 𝛴𝑛𝑣 (m−3 ⋅ s−1)

(4) 中子注量率:中子密度和中子速率的乘积,即

𝜙 = 𝑛𝑣 (m−2 ⋅ s−1)

【题 2.2】 在 235U的裂变反应所发射的中子中,缓发中子的份额为 (1 𝛽 = 0.0065).
【题 2.3】 密度为 1000 kg/m3的水对于能量为 0.0253 eV的中子的宏观吸收截面约为多少? (已知H,O的热中子
微观吸收截面分别为 0.332 b和 0.00027 b,阿伏伽德罗常数为 6.022 × 1023)
解. 水的相对分子质量为

𝑀H2O = 2 × 1.00797 + 1 × 15.9994 = 18.0153

单位体积内氧原子个数

𝑁O = 𝑁H2O = 𝜌𝑁A
𝑀H2O

= 106 × 6.022 × 1023

18.0153 = 3.343 × 1028 m−3

单位体积内氢原子个数
𝑁H = 2𝑁O = 2 × 3.343 × 1028 = 6.686 × 1028 m−3

于是
𝛴a, H2O = 𝑁H𝜎𝑎, 𝐻 + 𝑁O𝜎𝑎, 𝑂 = 6.686 × 0.332 + 3.343 × 0.00027 m−1 = 2.221 m−1

【题 2.4】 某压水堆采用 UO2 作燃料,其质量富集度为 2.43%,密度为 1.0 × 104 kg/m3,试计算:当中子能量为
0.0253 eV时,UO2 的宏观吸收截面和宏观裂变截面 (假设铀只有 235U和 238U,氧均为 16O).
解. 设 235U原子核所占比例为 𝑐5,则

𝑐5 = [1 + 0.9874 (1
𝜀 − 1)]

−1
= [1 + 0.9874 ( 1

0.0243 − 1)]
−1

= 0.024602



UO2相对分子质量
𝑀UO2

= 235𝑐5 + 238(1 − 𝑐5) + 16 × 2 = 269.93

UO2单位体积分子数

𝑁UO2
= 𝜌𝑁A

𝑀UO2

= 104 × 6.022 × 1023

269.93 m−3 = 2.231 × 1028 m−3

则

𝑁5 = 𝑐5𝑁UO2
= 0.05489 × 1028 m−3

𝑁8 = (1 − 𝑐5)𝑁UO2
= 2.176 × 1028 m−3

𝑁O = 2𝑁UO2
= 4.462 × 1028 m−3

对于能量为 0.0253 eV 的中子,查附录 3 得,𝜎a, U5
= 680.9 b, 𝜎f, U5

= 584.8925 b, 𝜎a, U8
= 2.7 b, 𝜎a, O = 2.7 ×

10−4 b,故

𝛴a, UO2
= 𝑁5𝜎a, U5

+ 𝑁8𝜎a, U8
+ 𝑁O𝜎a, O = 43.25 m−1

𝛴f, UO2
= 𝑁5𝜎f, U5

= 32.10 m−1

【题 2.5】 为得到 1 kWh的能量,需要多少质量的 235U发生裂变?
解. 设需要 𝑚 kg的 235U发生裂变,则

𝑚 × 103

235 × 6.022 × 1023 × 200 × 106 × 1.6 × 10−19 = 103 × 3600 (J)

解得
𝑚 = 4.390 × 10−8 kg

【题 2.6】 有一座小型核电厂,电功率为 150MW,设电厂的效率 (电功率与热功率的比值)为 30%.假设发生裂变
的核素为纯 235U,且每次裂变释放出的能量为 200MeV,试估算该电厂核反应堆额定功率运行 1 h所消耗的 235U
量.
解. 设该电厂核反应堆额定功率运行 1 h消耗 235U的质量为 𝑚 kg,取俘获-裂变比 𝛼 = 0.17,则

1
1 + 𝛼 ⋅ 𝑚 × 103

235 × 6.022 × 1023 × 200 × 106 × 1.6 × 10−19 × 30% = 150 × 106 × 3600 (J)

解得
𝑚 = 0.02568 kg

【题 2.7】 一座电厂的额定电功率 𝑃e 为 1000MW,效率 𝜂e(电功率与热功率的比值)为 32%,年负荷因子 𝜂(实际
年发电量与额定年发电量的比值)为 0.85.
(1) 若该电厂为核电厂,假设发生裂变的核素为纯 235U,且每次裂变释放出的能量为 200MeV,试估算该电厂一年
需要消耗多少吨 235U?

(2) 若该电厂为火电厂,已知标准煤的发热值为 𝑄 = 29.271 MJ/kg,试估算该电厂一年需要消耗多少吨标准煤?
解.
(1) 设该电厂一年需要消耗 𝑚吨 235U,取俘获-裂变比 𝛼 = 0.17,则

1
1 + 𝛼 ⋅ 𝑚 × 106

235 × 6.022 × 1023 × 200 × 106 × 1.6 × 10−19 × 32% = 0.85 × 1000 × 106 × 365 × 24 × 3600 (J)

解得
𝑚 = 1.195 t
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(2) 设该电厂一年需要消耗𝑀吨标准煤,显然有 𝜂e𝑀𝑄 = 𝜂𝑃e𝑡,即

32%𝑀 × 103 × 29.271 × 106 = 0.85 × 1000 × 106 × 365 × 24 × 3600 (J)

解得
𝑀 = 2.8618 × 106 t

【题 2.8】 在纯水慢化剂中加了一些硼酸 H3BO3,使其热中子吸收截面增加了 10%,若已知水的宏观热中子吸收
截面为 𝛴水 = 0.0221 cm−1,硼酸的微观热中子吸收截面为 𝜎硼酸 = 756 b和天然硼的相对原子质量 𝐴B = 10.82,试
求此时慢化剂中的硼浓度 𝐶B为多少 ppm(1ppm的硼浓度是指 1 kg水中含 1mg的天然硼) ?
解. 设硼酸浓度为 𝐶H3BO3

ppm,近似认为慢化剂密度仍然为水的密度 𝜌 = 103 kg/m3,则

𝑁H3BO3
=

𝜌𝐶H3BO3
× 10−3 × 𝑁A

𝑀H3BO3

而
𝑀H3BO3

= 3 × 1.00797 + 10.82 + 3 × 15.9994 = 61.84211 g/mol

由题意,𝑁H3BO3
𝜎H3BO3

= 0.1𝛴水,于是

𝑁H3BO3
= 0.1 × 0.0221 × 100

756 × 10−28 m−3 = 2.9233 × 1024 m−3

联立上述式,得
𝐶H3BO3

= 144.87 ppm

在 1 kg水中,物质的量 𝑛(H3BO3) = 𝑛(B),故有

𝐶B
𝑀B

=
𝐶H3BO3

𝑀H3BO3

解得
𝐶B = 52.524 ppm

【题 2.9】 为什么裂变碎片一般都带有放射性?
解. 裂变碎片大都是一些不稳定的丰中子核素,通常需要经历 𝛽衰变才能稳定.
【题 2.10】 一个典型的商用压水堆新堆中,若在一个短的时间间隔内发射出 105 个缓发中子,则在这同一时间内
发射出的瞬发中子数大约为多少?
解. 在以 235U作核燃料的热中子核反应堆中,缓发中子份额 𝛽 = 0.0065,故瞬发中子数为

𝑛0 = 105

𝛽 ⋅ (1 − 𝛽) = 105

0.0065 ⋅ (1 − 0.0065) = 1.528 × 107

【题 2.11】 设某吸收剂的微观吸收截面 𝜎a(𝐸)服从 1/𝑣定律,假定近似中子能谱可用 1/𝐸谱描述,试求该吸收剂
第 𝑔群 (𝐸𝑔−1, 𝐸𝑔)的平均微观吸收截面 𝜎a 𝑔.
解. 由题意,𝜎a(𝐸) ∝ 1/𝑣 ∝ 1/√𝐸,𝜙(𝐸) ∝ (1/𝐸),于是

𝜎a 𝑔 =
∫𝐸𝑔

𝐸𝑔−1
𝜎a(𝐸)𝜙(𝐸) d𝐸

∫𝐸𝑔
𝐸𝑔−1

𝜙(𝐸) d𝐸
∝

∫𝐸𝑔
𝐸𝑔−1

𝐸−3/2 d𝐸

∫𝐸𝑔
𝐸𝑔−1

𝐸−1 d𝐸
=

2 (1/√𝐸𝑔−1 − 1/√𝐸𝑔)

ln (𝐸𝑔/𝐸𝑔−1)

将 𝜎a(𝐸) ∝ 1/√𝐸, 𝜙(𝐸) ∝ 1/𝐸的比例系数全部归一为 𝐶𝜎 ,则

𝜎a 𝑔 =
2𝐶𝜎 (1/√𝐸𝑔−1 − 1/√𝐸𝑔)

ln (𝐸𝑔/𝐸𝑔−1)
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Chapter 3

核反应堆中子学过程

习题

【题 3.1】 名词解释:有效增殖系数,慢化过程,扩散过程,中子流密度,中子慢化长度,中子扩散长度,中子徙动长
度,中子慢化时间,中子扩散时间,中子平均寿命.
解.
(1) 有效增殖系数:一个系统内新生一代的中子数与产生它们的直属上一代中子数之比,即

𝑘eff = 新生一代中子数
直属上一代中子数

= 系统内中子产生率
系统内中子总消失 (吸收 +泄漏)率

(2) 慢化过程:中子能量不断减少,直至变成热中子的过程.
(3) 扩散过程:热中子在介质中位置不断变化的过程.
(4) 中子流密度:单位时间内沿着某一方向穿过单位面积的中子数,用 ⃗𝐽 表示.
(5) 中子慢化长度:无限均匀介质中,快中子从点源出发至慢化成热中子所穿行的直线距离方均值的 1

6 .
(6) 中子扩散长度:无限均匀介质中,热中子从产生至被吸收时所穿行的直线距离方均值的 1

6 .
(7) 中子徙动长度:无限均匀介质中,快中子从产生到被吸收时所穿行的直线距离方均值的 1

6 .
(8) 中子慢化时间:裂变中子从裂变能慢化到热中子分界能 𝐸th 所需的平均时间,用 𝑡s表示.
(9) 中子扩散时间:热中子扩散至被吸收所需的平均时间,用 𝑡d 表示.
(10) 中子平均寿命:快中子自裂变慢化到热中子,再扩散到被吸收所需的平均总时间,用 𝑙表示, 𝑙 = 𝑡s + 𝑡d.

【题 3.2】 某裂变堆,快中子增殖因数 1.05,逃脱共振吸收概率 0.9,慢化不泄漏概率 0.952,扩散不泄漏概率 0.94,有
效裂变中子数 1.335,热中子利用系数 0.882,试计算其无限介质增殖因数和有效增殖因数.
解. 由题意, 𝜀 = 1.05, 𝑝 = 0.9, 𝑃s = 0.952, 𝑃d = 0.94, 𝜂 = 1.335, 𝑓 = 0.882,则

𝑘∞ = 𝜀𝑝𝑓 𝜂 = 1.05 × 0.9 × 0.882 × 1.335 = 1.1127
𝑘eff = 𝑘∞𝑃s𝑃d = 1.1127 × 0.952 × 0.94 = 0.9957

【题 3.3】 某热中子核反应堆处于临界状态,每次裂变产生中子数 𝜈 = 2.43,已知该堆的中子泄漏损失占总中子数
的 10%,试求:
(1) 用于维持裂变反应的中子数占总中子数的百分比 𝑅f;
(2) 除裂变以外,被吸收的中子数占总中子数的百分比 𝑅a;
解.
(1) 堆处于临界状态，𝜈个中子中，必须有 1个中子来维持链式裂变反应，于是

𝑅f = 1
𝜈 = 1

2.43 = 0.4115



(2) 剔除泄漏的 0.1𝜈个中子以及维持裂变的 1个中子，于是

𝑅a = 𝜈 − 0.1𝜈 − 1
𝜈 = 0.4885

【题 3.4】 核反应堆刚好临界时, 𝑘eff = 1, Δ𝑘/𝑘 = 0.
【题 3.5】 反应性的单位有哪些?
解.
(1) 1 pcm = 10−5;
(2) 1 mk = 10−3;
(3) 1 $ = 1 𝛽 = 0.0065(不是固定值).

【题 3.6】 操作员从堆中将控制棒提出,使得核反应堆的有效增殖因子 𝑘eff 从 0.998变为 1.002,此核反应堆处于
( )

A. 瞬发临界 B. 超临界 C. 刚好临界 D. 次临界
【答案】B

【注】瞬发临界是指 𝜌 = 𝛽,进一步,瞬发超临界是指 𝜌 > 𝛽.
【题 3.7】 在一个运行着的核反应堆堆芯中,一个热中子即将与一个铀-238核相互作用.以下哪一种情形最有可能
发生,并且将怎样影响堆芯的 𝑘eff? ( )
A. 该中子将被散射,使 𝑘eff 不变

B. 该中子将被吸收,铀-238核将裂变,使 𝑘eff 减小

C. 该中子将被吸收,铀-238核将裂变,使 𝑘eff 增大

D. 该中子将被吸收,铀-238核将衰变,生成钚-239,使 𝑘eff 增大

【答案】D

【注】此题有争议，尚未解决。个人认为按截面大小比较，应该选 A，但似乎助教是按 D批改的。
【题 3.8】 为使铀的有效裂变中子数 𝜂 = 1.7,试采用 𝐸n = 0.0253 eV时的截面估计铀中 235U的质量富集度.
解. 对于 𝐸n = 0.0253 eV的热中子,只有 235U发生裂变,则有效裂变中子数

𝜂 = 𝜈𝛴f5
𝛴a5 + 𝛴a8

= 𝜈𝑁5𝜎f5
𝑁5𝜎a5 + 𝑁8𝜎a8

可以得到
𝑁8
𝑁5

= 𝜈𝜎f5 − 𝜂𝜎a5
𝜂𝜎a8

进一步

𝑐5 = 𝑁5
𝑁5 + 𝑁8

= 1
1 + 𝑁8

𝑁5

= 𝜂𝜎a8
𝜈𝜎f5 − 𝜂𝜎a5 + 𝜂𝜎a8

代入 𝜂 = 1.7,查附录 3,得 𝜎a8 = 2.6828 b, 𝜎a5 = 683.5565 b, 𝜎f5 = 584.8925 b,取 𝜈 = 2.43,得 𝑐5 = 0.0172885. 故
铀中 235U的质量富集度

𝜀 = 235𝑐5
235𝑐5 + 238(1 − 𝑐5) = 0.01707 = 1.707%

【题 3.9】 某核反应堆堆芯内的平均宏观裂变截面为 5 m−1,平均功率密度为 20 MW/m3;假设每次裂变释放出的
能量为 200MeV,试求堆芯内的平均中子注量率.
解. 由题意,𝛴f = 5 m−1, 𝑃𝑉 = 20 MW/m3 = 2×107 J/(m3 ⋅ s), 𝐸0 = 200 MeV = 3.2×10−11 J.由 𝑃𝑉 = 𝛴f𝜙𝐸0,得

𝜙 = 𝑃𝑉
𝛴f𝐸0

= 2 × 107

5 × 3.2 × 10−11 m−2 ⋅ s−1 = 1.25 × 1017 m−2 ⋅ s−1
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【题 3.10】 H和 O在 1000 eV到 1 eV能量范围内的散射截面近似为常数,分别为 20 b和 38 b.计算 H2O的平均
对数能降增量以及中子在 H2O中从 1000 eV慢化到 1 eV所需的平均碰撞次数.
解. 平均对数能降增量

𝜉 = 1 − (𝐴 − 1)2

2𝐴 ln (𝐴 + 1
𝐴 − 1)

于是有 𝜉H = 1, 𝜉O = 0.1199. 轻水的慢化能力来自氢核,氧核两方面的贡献,即

𝜉H2O𝛴𝑠, 𝐻2𝑂 = 𝜉H𝛴𝑠, 𝐻 + 𝜉O𝛴𝑠, 𝑂

⇒𝜉H2O(𝑁H𝜎s,H + 𝑁O𝜎s,O) = 𝜉H𝑁H𝜎s,H + 𝜉O𝑁O𝜎s,O

𝑁H = 2𝑁O,两边同除以 𝑁O,得

𝜉H2O(2𝜎s,H + 𝜎s,O) = 2𝜉H𝜎s,H + 𝜉O𝜎s,O

即

𝜉H2O =
2𝜉H𝜎s,H + 𝜉O𝜎s,O

2𝜎s,H + 𝜎s,O
= 2 × 1 × 20 + 0.1199 × 38

2 × 20 + 38 = 0.5712

平均碰撞次数

𝑁c, H2O =
ln 𝐸1

𝐸2

𝜉H2O
=

ln 1000
1

0.5712 = 12.09
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Chapter 4

中子扩散理论与计算

习题

【题 4.1】 试总结中子扩散理论的适用范围。
解.
(1) 介质无限均匀；
(2) 在 L系内散射各向同性；
(3) 介质弱吸收；
(4) 中子注量率分布变化缓慢。

【题 4.2】有两束方向相反的平行热中子束射到 235U薄片上，设其上某点自左面入射的中子束强度为 1012 cm−2 ⋅
s−1，自右面入射的中子束强度 2 × 1012 cm−2 ⋅ s−1。计算：
(1) 该点的中子注量率；
(2) 该点的中子流密度；
(3) 设 𝛴a = 19.2 × 102 m−1，求该点的吸收率。
解.

如图所示，取水平向右为正方向，则
(1) 𝜙 = 𝐼+ + 𝐼− = 3 × 1012 cm−2 ⋅ s−1;
(2) 𝐽 = 𝐼+ − 𝐼− = −1012 cm−2 ⋅ s−1,负号表示其方向与正方向相反;
(3) 𝑅a = 𝛴a𝜙 = 19.2 × 3 × 1012 cm−3 ⋅ s−1 = 5.76 × 1013 cm−3 ⋅ s−1.



【题 4.3】 在某球形裸堆 (𝑅 = 0.5 m)内中子注量率分布为：

𝜙(𝑟) = 5 × 1013 cm−1 ⋅ s−1

𝑟 sin (𝜋𝑟
𝑅 ) cm−2 ⋅ s−1

试求：
(1) 𝜙(0);
(2) 𝐽(𝑟)的表达式，设 𝐷 = 0.8 × 10−2 m;
(3) 每秒从堆表面泄漏的总中子数（假设外推距离很小可忽略不计）。
解.

(1)

𝜙 = lim
𝑟→0

5 × 1013

𝑟 sin (𝜋𝑟
𝑅 ) = lim

𝑟→0

5 × 1013

𝑟 ⋅ 𝜋𝑟
𝑅 = 5 × 1013 × 𝜋

50 cm−2 ⋅ s−1 = 𝜋 × 1012 cm−2 ⋅ s−1

(2) 𝐷 = 0.8 × 10−2 m = 0.8 cm

𝐽(𝑟) = −𝐷∇𝜙(𝑟) = −𝐷d𝜙(𝑟)
d𝑟 = 4 × 1013 [ 1

𝑟2 sin (𝜋𝑟
50 ) − 𝜋

50𝑟 cos (𝜋𝑟
50 )] cm−2 ⋅ s−1

(3)

𝐿 = 𝐽(𝑅) ⋅ 4𝜋𝑅2 = 4 × 1013 [ 1
502 sin (50𝜋

50 ) − 𝜋
50 × 50cos (50𝜋

50 )] × 4𝜋 × 502 s−1 = 1.579 × 1015 s−1

【题 4.4】 无限纯吸收介质（中子扩散系数为 𝐷，中子平均自由程为 𝜆）内，在坐标 (−𝑎, 0, 0)和 (𝑎, 0, 0)处分
别有两个源强为 𝑆 s−1的点源，试求坐标原点 𝑃1 和坐标 (0, 𝑎, 0) 𝑃2处的中子注量率和中子流密度。
解. 取 𝑥𝑦平面，如图所示

以 𝑆1为原点建立一维球坐标系 𝑆1 − 𝑟，则单能中子稳态扩散方程

∇2𝜙(𝑟) − 𝜙(𝑟)
𝐿2 = 0, 𝑟 > 0

其中，𝑟2 = (𝑥 + 𝑎)2 + 𝑦2，𝑥 ≠ −𝑎且 𝑦 ≠ 0。
通解为

𝜙(𝑟) = 𝐴e−𝑟/𝐿

𝑟 + 𝐶e𝑟/𝐿

𝑟
边界条件
(a) 𝜙(𝑟)为有限正值，于是 𝐶 = 0；
(b) lim

𝑟→0
𝐽(𝑟) ⋅ 4𝜋𝑟2 = 𝑆

解得

𝐽(𝑟) = 𝑆
4𝜋𝑟 ( 1

𝐿 + 1
𝑟 ) e−𝑟/𝐿 = 𝑆

4𝜋𝑟 ( 1
𝐿 + 1

𝑟 ) e−𝑟/√𝐷𝜆

𝜙(𝑟) = 𝑆e−𝑟/𝐿

4𝜋𝐷𝑟 = 𝑆e−𝑟/√𝐷𝜆

4𝜋𝐷𝑟
𝑆2与 𝑆1源强相等且对称，则
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(1) 𝑃1点

𝐽𝑃1
= 0

𝜙𝑃1
= 2𝜙(𝑎) = 𝑆e−𝑎/√𝐷𝜆

2𝜋𝐷𝑎
(2) 𝑃2点

𝐽𝑃2
= √2𝐽(√2𝑎) = 𝑆

4𝜋𝑎
⎛⎜
⎝

1
𝐿 + 1

√2𝑎
⎞⎟
⎠

e−√2𝑎/√𝐷𝜆

𝜙𝑃2
= 2𝜙(√2𝑎) =

√2𝑆e−√2𝑎/√𝐷𝜆

4𝜋𝐷𝑎

【题 4.5】 试求边长为 𝑎, 𝑏, 𝑐（包括外推距离）的长方体裸堆的几何曲率和中子注量率分布。设有一边长 𝑎 = 𝑏 =
0.5 m, 𝑐 = 0.6 m（包括外推距离）的长方体裸堆，𝐿 = 0.0434 m, 𝜏 = 6 cm2。
(1) 求达到临界时所必需的 𝑘∞;
(2) 如果功率为 5000 kW, 𝛴f = 4.01 m−1，假设每次裂片释放出的能量为 200 MeV，求中子注量率分布。
解. 以长方体几何中心为坐标原点建立空间直角坐标系 𝑂𝑥𝑦𝑧，如图所示

单能稳态中子扩散方程

𝐷 (∂2𝜙
∂𝑥2 + ∂2𝜙

∂𝑦2 + ∂2𝜙
∂𝑧2 ) − 𝛴a𝜙 + 𝑘∞𝛴a𝜙 = 0

边界条件

𝜙 (± 𝑎
2 , 𝑦, 𝑧) = 𝜙 (𝑥, ±𝑏

2 , 𝑧) = 𝜙 (𝑥, 𝑦, ± 𝑐
2) = 0

分离变量 𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝜑𝑥(𝑥)𝜑𝑦(𝑦)𝜑𝑦(𝑦)，代入扩散方程，得

∇2𝜑𝑥(𝑥)
𝜑𝑥(𝑥) +

∇2𝜑𝑦(𝑦)
𝜑𝑦(𝑦) + ∇2𝜑𝑧(𝑧)

𝜑𝑧(𝑧) = −𝑘∞ − 1
𝐿2

令
∇2𝜑𝑥(𝑥)
𝜑𝑥(𝑥) = −𝐵2

𝑥 ⇒ ∇2𝜑𝑥(𝑥) + 𝐵2
𝑥𝜑𝑥(𝑥) = 0

通解为 𝜑𝑥(𝑥) = 𝐴𝑛𝑥cos𝐵𝑛𝑥𝑥 + 𝐶𝑛𝑥sin𝐵𝑛𝑥𝑥。
(a) 由通量对称分布，得 𝐶𝑛𝑥 = 0;
(b) 由边界条件，得 𝜑𝑥(𝑎/2) = 𝐴𝑛𝑥cos(𝑎𝐵𝑛𝑥/2) = 0 ⇒ 𝐵𝑛𝑥 = (2𝑛−1)𝜋

𝑎 𝑛 = 1, 2, 3, ⋯.
稳态时，取 𝐵1𝑥 = 𝜋

𝑎，同理，𝐵1𝑦 = 𝜋
𝑏 , 𝐵1𝑧 = 𝜋

𝑐 ,故几何曲率和中子注量率分布为

𝐵2
g = (𝜋

𝑎 )
2

+ (𝜋
𝑏 )

2
+ (𝜋

𝑐 )
2

𝜙 = 𝐴′
𝑛cos (𝜋

𝑎 𝑥) cos (𝜋
𝑏 𝑦) cos (𝜋

𝑐 𝑧)
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(1) 由题意，得几何曲率

𝐵2
g = ( 𝜋

0.5)
2

+ ( 𝜋
0.5)

2
+ ( 𝜋

0.6)
2

m−2 = 106.4 m−2

临界时，满足

𝑘∞ − 1
𝑀2 = 𝐵2

g ⇒ 𝑘∞ = 𝐵2
g(𝐿2 + 𝜏) + 1 = 106.4 × (0.04342 + 0.0006) + 1 = 1.264

(2) 由题意，有

𝑃 = 𝐸f ∫
𝑉

𝛴f𝜙 d𝑉 = 𝐸f𝛴f𝐴′
𝑛 ∫

𝑎/2

−𝑎/2
cos (𝜋

𝑎 𝑥) d𝑥 ∫
𝑏/2

−𝑏/2
cos (𝜋

𝑏 𝑦) d𝑦 ∫
𝑐/2

−𝑐/2
cos (𝜋

𝑐 𝑧) d𝑧 = 𝐸f𝛴f𝐴′
𝑛𝑎𝑏𝑐 ( 2

𝜋 )
3

于是

𝐴′
𝑛 = 𝑃(𝜋/2)3

𝐸f𝛴f𝑎𝑏𝑐 = 5 × 106 × (𝜋/2)3

200 × 106 × 1.6 × 10−19 × 4.01 × 0.5 × 0.5 × 0.6
m−2 ⋅ s−1 = 1.007 × 1018 m−2 ⋅ s−1

故中子注量率分布

𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 1.007 × 1018cos (2𝜋𝑥) cos (2𝜋𝑦) cos (5𝜋
3 𝑧) m−2 ⋅ s−1

【题 4.6】 设一座重水-铀核反应堆堆芯的 𝑘∞ = 1.28, 𝐿2 = 1.8 × 10−2 m2, 𝜏 = 1.20 × 10−2 m2。试按单群理论，修
正单群理论的临界方程分别求出该堆芯的材料曲率和达到临界时总的中子不泄漏概率。
解.
(1) 按单群理论

𝐵2
m = 𝑘∞ − 1

𝐿2 = 1.28 − 1
1.8 × 10−2 m−2 = 15.56 m−2

𝑃𝐿 = 1
1 + 𝐿2𝐵2g

= 1
1 + 𝐿2𝐵2m

= 1
1 + 1.8 × 10−2 × 15.56

= 0.7812

(2) 按修正单群理论

𝐵2
m = 𝑘∞ − 1

𝑀2 = 𝑘∞ − 1
𝐿2 + 𝜏

= 1.28 − 1
1.8 × 10−2 + 1.2 × 10−2 m−2 = 9.333 m−2

𝑃𝐿 = 1
1 + 𝑀2𝐵2g

= 1
1 + (𝐿2 + 𝜏)𝐵2m

= 1
1 + (1.8 × 10−2 + 1.2 × 10−2) × 9.333

= 0.7813

【题 4.7】 设有圆柱形铀一水栅格装置，𝑅 = 0.50 m，水位高度 𝐻 = 1.0 m，设栅格参数为：𝑘∞ = 1.19, 𝐿2 =
6.6 × 10−4 m2, 𝜏 = 0.50 × 10−2 m2。
(1) 试求该装置的有效增殖因数 𝑘eff；
(2) 当该装置恰好达到临界时，水位高度 𝐻 等于多少？
(3) 设某压水堆以该铀-水栅格作为芯部，堆芯的尺寸为 𝑅 = 1.66 m, 𝐻 = 3.5 m，若反射层节省估算为 𝛿r =

0.07 m, 𝛿H = 0.1 m，试求核反应堆的初始反应性 𝜌0。
解. 假设 𝑅 = 0.5 m, 𝐻 = 1.0 m已包含外推距离。
(1) 几何曲率

𝐵2
g = (2.405

𝑅 )
2

+ ( 𝜋
𝐻 )

2
= (2.405

0.5 )
2

+ (𝜋
1 )

2
m−2 = 33.01 m−2

有效增殖因数

𝑘eff = 𝑘∞
1 + 𝑀2𝐵2g

= 𝑘∞
1 + (𝐿2 + 𝜏)𝐵2g

= 1.19
1 + (6.6 × 10−4 + 0.5 × 10−2) × 33.01

= 1.003
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(2) 材料曲率

𝐵2
m = 𝑘∞ − 1

𝑀2 = 𝑘∞ − 1
𝐿2 + 𝜏

= 1.19 − 1
6.6 × 10−4 + 0.5 × 10−2 m−2 = 33.57 m−2

临界时，有

𝐵2
g = (2.405

𝑅 )
2

+ ( 𝜋
𝐻 )

2
= 𝐵2

m = 33.57 m−2

由此解得 𝐻 = 0.9726 m.
(3) 等效裸堆尺寸

⎧{
⎨{⎩

𝑅eff = 𝑅 + 𝛿r = 1.66 + 0.07 m = 1.73 m
𝐻eff = 𝐻 + 2𝛿H = 3.5 + 2 × 0.1 = 3.7 m

几何曲率

𝐵2
g = (2.405

𝑅eff
)

2
+ ( 𝜋

𝐻eff
)

2
= (2.405

1.73 )
2

+ ( 𝜋
3.7 )

2
m−2 = 2.654 m−2

有效增殖因数

𝑘eff = 𝑘∞
1 + 𝑀2𝐵2g

= 𝑘∞
1 + (𝐿2 + 𝜏)𝐵2g

= 1.19
1 + (6.6 × 10−4 + 0.5 × 10−2) × 2.654

= 1.172

初始反应性

𝜌0 = 𝑘eff − 1
𝑘eff

= 1.172 − 1
1.172 = 0.1468

【题 4.8】 一球壳形核反应堆，内半径为 𝑅1，外半径为 𝑅2（包含外推距离），如果球的内外均为真空，求证单群
理论的临界条件为：

tan𝐵𝑅2 = tan𝐵𝑅1 − 𝐵𝑅1
𝐵𝑅1tan𝐵𝑅1 + 1

解.

以球心为坐标原点建立一维球坐标系，如图所示，则临界时单能中子稳态扩散方程（增殖）为

d2𝜙(𝑟)
d𝑟2 + 2

𝑟
d𝜙(𝑟)

d𝑟 + 𝑘∞ − 1
𝐿2 𝜙(𝑟) = 0 𝐵2=(𝑘∞−1)/𝐿2

−−−−−−−−−−→ d2𝜙(𝑟)
d𝑟2 + 2

𝑟
d𝜙(𝑟)

d𝑟 + 𝐵2𝜙(𝑟) = 0, 𝑟 > 0

通解为

𝜙(𝑟) = 𝐴sin𝐵𝑟
𝑟 + 𝐶cos𝐵𝑟

𝑟
边界条件

(1) lim
𝑟→𝑅1

𝐽 = 0

lim
𝑟→𝑅1

𝐽 = lim
𝑟→𝑅1

−𝐷d𝜙(𝑟)
d𝑟 = lim

𝑟→𝑅1
−𝐷 (𝐴𝐵cos𝐵𝑟

𝑟 − 𝐴sin𝐵𝑟
𝑟2 − 𝐵𝐶sin𝐵𝑟

𝑟 − 𝐶cos𝐵𝑟
𝑟2 ) = 0
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而 𝐷 ≠ 0，立即推
𝐴𝐵cos𝐵𝑅1

𝑅1
− 𝐴sin𝐵𝑅1

𝑅2
1

− 𝐵𝐶sin𝐵𝑅1
𝑅1

− 𝐶cos𝐵𝑅1
𝑅2

1
= 0

解得

𝐶 = 𝐴 𝐵𝑅1 − tan𝐵𝑅1
𝐵𝑅1tan𝐵𝑅1 + 1

(2) 𝜙(𝑅2) = 0
𝜙(𝑅2) = 𝐴sin𝐵𝑅2

𝑅2
+ 𝐶cos𝐵𝑅2

𝑅2
= 0 ⇒ 𝐶 = −𝐴tan𝐵𝑅2

联立可得

tan𝐵𝑅2 = tan𝐵𝑅1 − 𝐵𝑅1
𝐵𝑅1tan𝐵𝑅1 + 1

【题 4.9】 一维无限平板几何下，坐标原点左侧和右侧分别为两种非增殖但含中子源的材料，两种材料的扩散系
数相同、中子扩散长度的倒数分别为 𝜅2

l 和 𝜅2
r，相应的中子源强分别为 𝜅2

l 𝛷l和 𝜅2
r 𝛷r。

(1) 试计算该一维无限平板内的中子注量率分布和原点处的中子注量率；
(2) 试画出区间 [−5/𝜅l, 5/𝜅r]内在 𝛷l = 0, 𝛷r = 1, 𝜅l = 𝜅r = 𝜅时的中子注量率分布;
(3) 试画出区间 [−5/𝜅l, 5/𝜅r]内在 𝛷l = 2, 𝛷r = 1, 𝜅l = 3𝜅, 𝜅r = 𝜅时的中子注量率分布。
解.
(1) 如图所示，以 𝑥 > 0为例，有

d2𝜙r(𝑥)
d𝑥2 − 𝜙r(𝑥)

𝐿2 = 0, 𝑥 > 0

通解为
𝜙r(𝑥) = 𝐴re−𝑥/𝐿𝑟 + 𝐶re𝑥/𝐿𝑟

边界条件
(a) 𝜙r(𝑥)为有限正值，于是 𝐶r = 0;
(b) lim

𝑥→0+
𝐽r(𝑥) = 𝜅2

r 𝛷r ⇒ 𝐴r = 𝜅2
r 𝛷r𝐿r

𝐷
𝜅r𝐿r=1======
𝜅2r 𝐿2r =1

𝜅r𝛷r
𝐷

于是

𝜙r(𝑥) = 𝜅r𝛷r
𝐷 e−𝜅r𝑥, 𝑥 ⩾ 0

同理

𝜙l(𝑥) = 𝜅l𝛷l
𝐷 e𝜅l𝑥, 𝑥 < 0

即

𝜙(𝑥) =
⎧{
⎨{⎩

𝜅l𝛷l
𝐷 e𝜅l𝑥, 𝑥 < 0

𝜅r𝛷r
𝐷 e−𝜅r𝑥, 𝑥 > 0
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原点处中子注量率不连续，有

𝜙(0−) = lim
𝑥→0

𝜙l(𝑥) = lim
𝑥→0

𝜅l𝛷l
𝐷 e𝜅l𝑥 = 𝜅l𝛷l

𝐷

𝜙(0+) = lim
𝑥→0

𝜙r(𝑥) = lim
𝑥→0

𝜅r𝛷r
𝐷 e−𝜅r𝑥 = 𝜅r𝛷r

𝐷

(2) 由题意，此时

𝜙(𝑥) =
⎧{
⎨{⎩

𝜙l(𝑥) = 0, 𝑥 < 0
𝜙r(𝑥) = 𝜅

𝐷e−𝜅𝑥, 𝑥 > 0

(3) 由题意，此时

𝜙(𝑥) =
⎧{
⎨{⎩

𝜙l(𝑥) = 6𝜅
𝐷 e3𝜅𝑥, 𝑥 < 0

𝜙r(𝑥) = 𝜅
𝐷e−𝜅𝑥, 𝑥 > 0
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Chapter 5

中子能谱与群常数计算

习题

【题 5.1】 名词解释:中子能谱,慢化密度.
解.
(1) 中子能谱:中子注量率随中子能量的分布函数,用 𝜙(𝐸)表示;
(2) 慢化密度:单位时间单位体积内慢化到能量 𝐸以下的中子数,用 𝑞(𝐸)表示.

【题 5.2】 请简单描述压水堆中的中子能谱.
解.

E

φ

o 0.0253 eV 9118 eV 0.1 MeV 10 MeV

裂变中子能区

慢化能区

共振
能区

热中子  能区

对应最可几速率

(1) 0.1 MeV ~ 10 MeV:裂变中子能谱,包括瞬发中子和缓发中子;
(2) 9118 eV ~ 0.1 MeV:慢化能区近似用直线描述平均作用, 1/E谱或费米谱;
(3) 共振能区:共振能谱;
(4) 热中子能区:麦克斯韦谱,𝐸 = 0.0253 MeV对应中子最可几速率.

【题 5.3】 什么是首次飞行逃脱概率?什么是丹可夫效应?
解.
(1) 首次飞行逃脱概率:在燃料芯块内产生的均匀和各向同性分布的,能量为 𝐸的中子未经碰撞逃出芯块在慢化
剂内发生首次碰撞的概率,用 𝑃0(𝐸)表示;

(2) 丹可夫效应:中子逸出燃料芯块后不一定在慢化剂中发生下一次碰撞,也有可能在相邻燃料芯块中发生碰撞,这
种相邻燃料棒间的相互影响称为丹可夫效应.



【题 5.4】 试列出至少四种共振计算方法.
解.
(1) 等价原理;
(2) 广义等价方法;
(3) 子群方法;
(4) 超细群方法;
(5) 小波展开法.

【题 5.5】 什么是能量自屏效应和空间自屏效应?
解.
(1) 能量自屏效应:共振峰附近的中子吸收截面极大,中子接近共振峰会被吸收,无法继续慢化到内部,内部能量
处中子注量率低,相当于因为能量的原因,使共振峰内部被屏蔽;

(2) 空间自屏效应:超热中子在慢化剂中产生,则慢化剂中超热中子更多,且由于燃料棒中 238U 对超热中子具有
很强的共振吸收,使得慢化剂中产生的超热中子刚进入到燃料表面就被吸收,超热中子几乎没有机会进入燃
料棒内部,即燃料外层对内层有屏蔽作用.

【题 5.6】 压水堆中栅格的非均匀效应会影响到四因子模型中的哪些参数?作用机制是什么?
解.

𝑘∞ = 𝜀 ↑ 𝑝 ↑↑ 𝑓 ↓𝜂

(1) 快中子在燃料棒内裂变产生,其在燃料块中分布高于慢化剂中,将增加 238U 裂变可能性,则快中子倍增系
数 𝜀 ↑;

(2) 由于空间自屏效应的存在,超热中子几乎没有机会进入燃料棒内部,则燃料棒内部对超热中子的共振吸收减
少,逃脱共振吸收概率 𝑝 ↑;

(3) 经过充分慢化,中子能量可能越过共振吸收段,逃脱共振吸收概率 𝑝 ↑;
(4) 热中子在慢化剂中产生,其在慢化剂中分布高于燃料棒中,燃料吸收热中子的概率减小,热中子利用系数 𝑓 ↓.

【题 5.7】 什么是过慢化和欠慢化?
解.
(1) 过慢化: 𝑘∞ 最大值对应的水-铀比右侧为过慢化区,这里慢化剂偏多,中子完全慢化;
(2) 欠慢化: 𝑘∞ 最大值对应的水-铀比左侧为欠慢化区,这里慢化剂偏少,中子未完全慢化.
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Chapter 6

燃耗与中毒

习题

【题 6.1】 名词解释:燃耗深度,堆芯寿期,饱和裂变产物,非饱和裂变产物,裂变产物中毒,剩余反应性.
解.
(1) 燃耗深度:装入堆芯的单位质量燃料所发出的能量,单位是MWd/tU.
(2) 堆芯寿期:核反应堆装料后从开始运行直到堆芯 𝑘eff 降到 1时满功率运行时间.
(3) 饱和裂变产物:裂变产物由于自身吸收中子或衰变会消失,到一定时间后其消失与产生达到平衡.
(4) 非饱和裂变产物:裂变产物一直不会消失或消失几乎为零,随着核反应堆的运行其浓度不断增加积累.
(5) 裂变产物中毒:毒物 (在热中子能区具有很大中子吸收截面的裂变产物)吸收中子导致的反应性亏损.
(6) 剩余反应性:核反应堆没有控制毒物时的反应性.

【题 6.2】 试写出核反应堆中的燃耗方程,并给出每一项的物理意义.
解.
(1) 假设 A为重同位素,有

A

B

C

D

E俘获

衰变

吸收

衰变

d𝑁A(𝑡)
d𝑡 =

核素 A产生率
⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞
( 𝑁C𝜎𝛾, C𝜙 + 𝜆B𝑁B ) −

核素 A消失率
⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞( 𝑁A𝜎a, A𝜙 + 𝜆A𝑁A )

核素 A变化率

核素 C俘获中子产生 A
核素 B衰变产生 A 核素 A吸收中子 (裂变或俘获)消失

核素 A衰变消失

(2) 假设 a为中等质量核素或轻核素,有

a

b

c

d

e衰变

裂变

衰变

俘获

d𝑁a(𝑡)
d𝑡 =

核素 a产生率
⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞( 𝛾a𝛴f𝜙 + 𝜆c𝑁c ) −

核素 a消失率
⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞
( 𝑁a𝜎𝛾, a𝜙 + 𝜆a𝑁a )

核素 a变化率

核素 b裂变产生 a
核素 c衰变产生 a 核素 a俘获中子消失

核素 a衰变消失



【题 6.3】 试阐述什么是预估-校正法及其实现过程.
解.

0 t₁ t₂ … …

已知

解出

中子
输运

已知

中子
输运

解出燃
耗
方
程

燃耗方程
解出

预估 校正

最后取

𝑁𝑖(𝑡𝑛+1) = 1
2 [𝑁𝑖(𝑡𝑛+1) + 𝑁𝑖(𝑡𝑛+1)]

【题 6.4】 一座核反应堆,额定电功率为 1200MW,热效率为 30%,每年平均更换 1/3的燃料,在平衡状态下的平均
卸料燃耗为 15000MWd/tU,年平均负荷因子为 0.8.试估算该核反应堆的铀装载量. (注: 1年按照 365天计)
解. 核反应堆热功率

𝑃h = 𝑃e𝜂
𝜂e

= 1200 × 0.8
0.3 MW = 3200 MW

铀装载量

𝑚U = 𝑃h × 365
15000 × 3 = 3200 × 365

15000 × 3 tU = 233.6 tU

【题 6.5】 在一座功率运行的核反应堆中, 135Xe的产生主要是来自135I衰变,其次是来自235U裂变.
【题 6.6】 一座满功率运行的压水堆突然停堆,试画出 135I, 135Xe的原子核密度和剩余反应性 𝜌ex 随时间的变化
曲线,并在图中标出碘坑时间 𝑡I,强迫停堆时间 𝑡f,允许停堆时间 𝑡p,最大碘坑时间 𝑡max,以及碘坑深度 Δ𝜌ex, I.
解.

停堆时间t

核子浓度N(t) 剩余反应性ρex

N¹³⁵I(t)

N¹³⁵Xe(t)

突
然
停

堆

o

ρex(t)

tmax

tp tptf

Δρex,I

tI
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【题 6.7】 一座压水堆,先以满功率运行 200天,然后一次性将功率降至 50%FP,并稳定运行.
(1) 试画出该过程中 135I和 135Xe的原子核密度随时间的变化曲线;
(2) 试画出该过程中 149Pm和 149Sm的原子核密度随时间的变化曲线.
解.
(1) 碘-氙

反应堆运行时间t/d

核子浓度N(t)

N¹³⁵I(t)

N¹³⁵Xe(t)

降功率(50%FP)

o 200

50%

50%

(2) 钷-钐

反应堆运行时间t/d

核子浓度N(t)

N¹⁴⁹Pm(t)

N¹⁴⁹Sm(t)

降功率(50%FP)

o 200

50%

平衡浓度与功率无关

【题 6.8】 试画出碘-氙衰变链,并根据平衡关系写出压水堆运行中碘和氙的原子核密度变化关系以及碘、氙的平
衡浓度.
解.

d𝑁I(𝑡)
d𝑡 = 𝛾I𝛴f𝜙 − 𝜆I𝑁I(𝑡)

d𝑁Xe(𝑡)
d𝑡 = 𝛾Xe𝛴f𝜙 + 𝜆I𝑁I(𝑡) − (𝜆Xe + 𝜎Xe

𝛾 𝜙) 𝑁Xe(𝑡)

当 𝑡 → ∞,碘和氙达到平衡浓度时, d𝑁𝑖(𝑡)
d𝑡 = 0,于是

𝑁I(∞) = 𝛾I𝛴f𝜙
𝜆I

𝑁Xe(∞) = (𝛾I + 𝛾Xe)𝛴f𝜙
𝜆Xe + 𝜎Xe𝛾
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【题 6.9】 试画出钜-钐衰变链,并根据平衡关系写出压水堆运行中饱和钐的原子核密度变化关系以及钜和钐的平
衡浓度.
解.

d𝑁Pm(𝑡)
d𝑡 = 𝛾Pm𝛴f𝜙 − 𝜆Pm𝑁Pm(𝑡)

d𝑁Sm(𝑡)
d𝑡 = 𝜆Pm𝑁Pm(𝑡) − 𝜎Sm

𝛾 𝜙𝑁Sm(𝑡)

当 𝑡 → ∞,钷和钐达到平衡浓度时, d𝑁𝑖(𝑡)
d𝑡 = 0,于是

𝑁Pm(∞) = 𝛾Pm𝛴f𝜙
𝜆Pm

𝑁Sm(∞) = 𝛾Pm𝛴f
𝜎Sm𝛾

【题 6.10】 一座热中子核反应堆,在低功率水平下运行到第 42周时发生了紧急停堆,在 12个小时后恢复临界,然
后以一定的速率在 6小时内将功率提升到 60%FP.为了在该水平下达到氙平衡状态,需要多长时间? ( )
A. 20到 30个小时 B. 40到 50个小时

C. 70到 80个小时 D. 不知道先前的功率运行史,不能确定需要多长时间
【答案】B

【题 6.11】 产生氙振荡的条件有哪些?
解.
(1) 核反应堆属于热中子反应堆;
(2) 核反应堆足够大.
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Chapter 7

反应性系数与反应性控制

习题

【题 7.1】 名词解释:反应性系数,温度系数,空泡系数,功率系数,控制毒物价值,停堆裕量,控制棒价值,控制棒积
分价值,控制棒微分价值,可燃毒物,硼微分价值,临界硼浓度.
解.
(1) 反应性系数:核反应堆的某个参数 𝑥发生单位变化所引起的反应性 𝜌的变化量;
(2) 温度系数:介质温度变化 1 K所引起的反应性变化量;
(3) 空泡系数:冷却剂中空泡份额变化 1%所引起的反应性变化量;
(4) 功率系数:单位功率变化所引起的反应性变化量;
(5) 控制毒物价值:某一控制毒物全部投入堆芯所引起的反应性变化量,用 𝜌P表示;
(6) 停堆裕量:堆芯冷态零功率条件下,考虑了堆芯功率降低引入的正反应性和价值最大的一束控制棒初始卡在
高位的情况下,其余全部控制棒插入后反应堆将达到的次临界水平;

(7) 控制棒价值:控制棒全部插入堆芯所引起的反应性变化量;
(8) 控制棒积分价值:控制棒从堆外插至堆芯某一位置时所引起的反应性变化量;
(9) 控制棒微分价值:控制棒插入单位距离时所引起的反应性变化量;
(10) 可燃毒物:随核反应堆燃耗不断消耗能释放反应性的毒物;
(11) 硼微分价值:堆芯冷却剂中单位硼浓度变化所引起的反应性变化量;
(12) 临界硼浓度:在某一燃耗时刻,如果不考虑控制棒,完全用堆芯中的可燃毒物和可溶硼来控制,使得核反应堆
处于临界所需要的硼浓度.

【题 7.2】 在压水堆冷却剂温度很低和压水堆硼浓度很高时,压水堆慢化剂温度系数负得最少.
【题 7.3】某压水核反应堆系统在寿期初控制棒全提的时候 𝑘eff = 1.023,某组控制棒插入 10 cm时 𝑘eff = 1.019,则
该组控制棒的微分价值为 ( )
A. 384 pcm/cm B. 400 pcm/cm C. 40.0 pcm/cm D. 38.4 pcm/cm

【答案】D

解.

(𝑘eff − 1
𝑘eff

−
𝑘′

eff − 1
𝑘′

eff
) /10 cm = 38.4 pcm/cm

【题 7.4】 随着慢化剂温度的升高,控制棒微分价值变得更负,是因为 ( )
A. 慢化剂密度的减小造成更多的中子泄漏出堆芯 B. 慢化剂温度系数降低,引起竞争减弱

C. 燃料温度增加,中子在燃料中吸收减少 D. 慢化剂密度的减小使中子徙动长度增大



【答案】D
【注】可参考: https://www.fx361.cc/page/2019/0910/9929310.shtml
【题 7.5】 反应性控制的实质是什么?其主要任务、形式和途径有哪些?
解.
(1) 实质:维持堆内中子平衡关系;
(2) 主要任务:紧急控制,功率调节,燃耗补偿;
(3) 形式:改变堆内中子的吸收,产生和泄漏;
(4) 途径: (改变中子吸收)控制棒,可燃毒物,可溶硼.

【题 7.6】 一核反应堆在寿期末从 100%FP功率运行状态下停堆,经过 3天冷却至 333 ∘C,在冷却期间,硼浓度增
加了 100 ppm.在停堆与冷却期间所添加的反应性绝对值如下所示.请在括号中填入适当的符号 (+或 −),并计算
当前的次临界深度.
控制棒 =(−)6.918% Δ𝑘/𝑘
氙 =(+)2.675% Δ𝑘/𝑘
功率亏损 =(+)1.575% Δ𝑘/𝑘
硼 = (−) 1.040% Δ𝑘/𝑘
温度 =(+)0.500% Δ𝑘/𝑘

解. 当前次临界深度

−6.918% + 2.675% + 1.575% − 1.040% + 0.500% = −3.208% Δ𝑘/𝑘

【题 7.7】 一核反应堆在 80%FP 功率运行时,操作员向核反应堆冷却剂系统 (RCS) 中添加 10 加仑 (gal) 的硼
酸,经过若干分钟,操作员按需要调节控制棒的位置,以维持核反应堆冷却剂平均温度不变.当电厂处于稳定状态
时,停堆裕量将增加,而轴向功率峰将移向堆芯的上方.
【题 7.8】 已知参数为:核反应堆功率 = 100% FP,总功率系数 = −0.020% Δ𝑘/𝑘/ % FP,初始硼浓度 = 500 ppm,硼
价值 = −0.010% Δ𝑘/𝑘/ ppm,控制棒价值 = −0.010% Δ𝑘/𝑘/ cm(插入),试问通过硼化/稀释、控制插入 50 cm、使
电厂功率降至 30% FP所要求的最终硼浓度是多少 (假设堆芯的其他状态参数不变)?
解. 功率降至 30%FP引入反应性

Δ𝜌 = −0.020% Δ𝑘/𝑘/ % FP × (30% FP − 100% FP) = 1.4% Δ𝑘/𝑘

控制棒插入 50 cm引入反应性

Δ𝜌r = −0.010% Δ𝑘/𝑘/ cm × 50 cm = −0.5% Δ𝑘/𝑘

设最终硼浓度为 𝑐,则硼浓度变化引入反应性

Δ𝜌B = −0.010% Δ𝑘/𝑘/ ppm × (𝑐 − 500) ppm = −0.010(𝑐 − 500)% Δ𝑘/𝑘

而 Δ𝜌 + Δ𝜌r + Δ𝜌B = 0,解得

𝑐 = Δ𝜌 + Δ𝜌r
−0.010 + 500 ppm = 1.4 − 0.5

−0.01 + 500 ppm = 590 ppm

即经过硼稀释,最终硼浓度为 590 ppm.
【题 7.9】 用提升控制棒外推临界棒位时,若该棒组提升 12步使得源量程计数从 𝑛1 增加到 𝑛2 且 𝑛2 = 1.5𝑛1.假
定控制棒微分价值为常数,试估算还需提升该棒组多少步才能达到临界?
解. 设还需提升该棒组 𝑥步才能达到临界,由倒计数率法,有

1/𝑛1 − 1/𝑛2
12 = 1/𝑛2 − 0

𝑥
且 𝑛2 = 1.5𝑛1,解得

𝑥 = 24

故还需提升该棒组 24步才能达到临界.
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【题 7.10】 为什么压水堆选择设计成欠慢化?
解. 压水堆设计成欠慢化,慢化剂温度为负,当反应堆功率升高时,温度升高,水-铀比减小,则此时引入负反应性,使
功率自稳自调,即这样的设计是一种固有安全特性.
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Chapter 8

核反应堆动力学

习题

【题 8.1】 名词解释:热中子寿期,核反应堆周期,瞬发临界,次临界度.
解.
(1) 热中子寿期:热中子被吸收前所花费的时间;
(2) 核反应堆周期:中子密度增加到原来的 e倍所需要的时间,用 𝑇 表示;
(3) 瞬发临界: 𝜌 = 𝛽,仅靠瞬发中子,核反应堆就会达到临界;
(4) 次临界度: 𝑘eff 是无外源条件下的 𝑘eff, 1 − 𝑘eff 即为次临界度.

【题 8.2】 某核反应堆中子密度随时间的变化可以表示为 𝑛(𝑡) = 𝐴0e𝜔1𝑡 + 𝐴1e𝜔2𝑡,则其核反应堆周期为 ( )
A. 𝑇(𝑡) = 𝐴0e𝜔1𝑡 + 𝐴1e𝜔2𝑡 B. 𝑇(𝑡) = 𝐴0𝜔1e𝜔1𝑡 + 𝐴1𝜔2e𝜔2𝑡

C. 𝑇(𝑡) = 𝐴0𝜔1e𝜔1𝑡 + 𝐴1𝜔2e𝜔2𝑡

𝐴0e𝜔1𝑡 + 𝐴1e𝜔2𝑡 D. 𝑇(𝑡) = 𝐴0e𝜔1𝑡 + 𝐴1e𝜔2𝑡

𝐴0𝜔1e𝜔1𝑡 + 𝐴1𝜔2e𝜔2𝑡

【答案】D

解.

𝑇(𝑡) = 𝑛(𝑡)
d𝑛(𝑡)/d𝑡 = 𝐴0e𝜔1𝑡 + 𝐴1e𝜔2𝑡

𝐴0𝜔1e𝜔1𝑡 + 𝐴1𝜔2e𝜔2𝑡

【题 8.3】 试根据中子平衡关系写出点堆动力学方程并简述其适用范围.
解. 中子密度变化率 =产生率 (瞬发 +缓发) -消失率 (泄漏 +吸收)

d𝑛(𝑡)
d𝑡 =

中子的产生率 (瞬发 +缓发)
⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞⏞
⎛⎜⎜
⎝

𝑘 𝑛
𝑙 (1 − 𝛽) +

6
∑
𝑖=1

𝜆𝑖𝐶𝑖(𝑡) ⎞⎟⎟
⎠

− 𝑛
𝑙

中子密度变化率

瞬发中子的产生

缓发中子的产生 中子的消失 (泄漏 +吸收)

缓发中子先驱核浓度变化率 =产生率 (裂变) -消失率 (衰变)

d𝐶𝑖(𝑡)
d𝑡 = 𝛽𝑖𝑘 𝑛

𝑙 − 𝜆𝑖𝐶𝑖(𝑡) 𝑖 = 1, 2, ⋯ , 6

缓发中子先驱核浓度变化率

缓发中子先驱核的产生 (裂变) 缓发中子先驱核的消失 (衰变)



令 𝛬 = 𝑙/𝑘为中子代时间,则

d𝑛
d𝑡 = 𝜌 − 𝛽

𝛬 𝑛 +
6

∑
𝑖=1

𝜆𝑖𝐶𝑖(𝑡)

d𝐶𝑖(𝑡)
d𝑡 = 𝛽𝑖

𝛬 𝑛 − 𝜆𝑖𝐶(𝑖) 𝑖 = 1, 2, ⋯ , 6

适用范围:只关注中子密度随时间的变化,忽略其随空间的变化,即点堆模型.

【题 8.4】 试从中子平衡方程导出瞬发临界的条件.
解. 瞬发临界,即不考虑缓发中子且达到临界,于是

d𝑛
d𝑡 = 𝜌 − 𝛽

𝛬 𝑛 = 0 ⇒ 𝜌 = 𝛽

【题 8.5】在核反应堆启动过程中,在操作员未进行任何操作的情况下,核反应堆功率在两分钟之内从 3×10−6% FP
增加到 5 × 10−6% FP,则功率增长过程中的平均核反应堆周期是多少秒?
解. 核反应堆在启堆阶段低功率水平下不考虑缓发中子,则中子密度满足

𝑛(𝑡) = 𝑛0e𝑡/𝑇

核反应堆功率 𝑃与中子密度 𝑛成正比,即有

𝑛0e(𝑡+120)/𝑇

𝑛0e𝑡/𝑇 = 5 × 10−6

3 × 10−6

⇒𝑇 = 120
ln(5/3) s = 234.91 s

【题 8.6】 向一个处于停堆状态的核反应堆中添加某个正反应性后,尽管此时的 𝑘eff < 1,但观察到中子计数率在
增长,这种现象的起因是 ( )
A. 缓发中子 B. 等温温度系数 C. 中子慢化 D. 次临界增殖
【答案】D
【题 8.7】 缓发中子对核反应堆的稳定性贡献比瞬发中子大,是因为它们使中子平均代时间延长,并且它们在诞生
时具有更低的动能.
【题 8.8】 在核反应堆启动期间,当硼浓度为 𝐶B = 1500 ppm 时,平均计数率为 𝑛1,且已知此时堆芯的 𝑘eff,1 =
0.97;当硼浓度稀释到 𝐶B = 1260 ppm 时,平均计数率为 𝑛2;若 𝑛2 = 5𝑛1,试估算在此期间因硼稀释引进了多少
pcm的反应性?
解. 核反应堆启动趋近临界时满足次临界公式,即

𝑁 = 𝑆0
1 − 𝑘eff

由题意,得

𝑛1 = 𝑆0
1 − 𝑘eff,1

𝑛2 = 𝑆0
1 − 𝑘eff,2

= 5𝑛1

解得 𝑘eff,2 = 0.994.由 𝜌 = (𝑘eff − 1)/𝑘eff,得

𝜌1 = −3092.8 pcm, 𝜌2 = −603.62 pcm

引入反应性 Δ𝜌 = 𝜌2 − 𝜌1 = 2489.2 pcm.
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Chapter 9

堆芯核燃料管理

习题

【题 9.1】 名词解释:循环长度,换料周期,多循环燃料管理,单循环燃料管理,初始循环,平衡循环,过渡循环,线性
反应性模型,增殖比,次锕系核素,长寿命裂变产物,核废料嬗变,闭式燃料循环.
解.
(1) 循环长度:一次装料后,核反应堆能满功率运行的时间;
(2) 换料周期:核反应堆两次停堆换料之间的时间间隔;
(3) 多循环燃料管理:燃料组件在堆芯内的空间影响仅以“批”的特性简单考虑,而在时间上可以考虑多个循环;
(4) 单循环燃料管理:详细考虑燃料组件和控制毒物在堆芯内的空间布置,可以不考虑各循环之间的相互影响;
(5) 初始循环:核反应堆首次启动运行的第一个循环,堆芯全部由新燃料组成;
(6) 平衡循环:每个循环的性能参数都保持相同,运行循环进入到一个平衡状态;
(7) 过渡循环:从第 2循环开始一直延续到平衡循环为止的各个循环;
(8) 线性反应性模型:对于典型轻水堆燃料组件,其反应性 𝜌可近似为燃料燃耗深度的线性递减函数,即

𝜌𝑖(𝐵) = 𝜌0,𝑖 − 𝛼𝑖𝐵𝑖

(9) 增殖比:转换比 (CR)>1时的转换比称为增殖比,用 BR表示;
(10) 次锕系核素:除去 U和 Pu以外的其他锕系元素,简称MA;
(11) 长寿命裂变产物:半衰期特别长,已远远超出人类管理范围的裂变产物;
(12) 核废料嬗变:通过中子俘获反应,把长寿命高放同位素变成短寿命或稳定同位素;
(13) 闭式燃料循环:核燃料从地质勘探、采矿、铀浓缩、燃料组件制造到核反应堆内燃烧、后处理、地质贮存等
过程,形成一个封闭的核燃料循环.

【题 9.2】 设一座核反应堆由 𝑛 = 3批料组成,假设反应性随燃耗线性减少,且其斜率与初始富集度无关,各批料
以相同功率密度运行,初始循环的循环燃耗与以后各循环的相等,从第 2循环开始新料的富集度就取成平衡循环
的换料富集度,请确定各批料的初始反应性.
解. 设循环燃耗深度为 𝐵𝑐

𝑛,每批料反应性变化斜率为 𝛼,根据满功率运行循环寿期末堆芯反应性为 0,根据线性反
应性模型 𝜌𝑖(𝐵) = 𝜌0,𝑖 − 𝛼𝑖𝐵𝑖,得

𝜌0 − 1
𝑛

𝑛
∑
𝑖=1

𝑖𝛼𝐵𝑐
𝑛 = 0

于是有循环燃耗为

𝐵𝑐
𝑛 = 2𝜌0

(𝑛 + 1)𝛼



进一步,卸料燃耗为
𝐵𝑑

𝑛 = 𝑛𝐵𝑐
𝑛 = 2𝑛

𝑛 + 1𝐵𝑑
1 = 2𝑛

𝑛 + 1𝐵𝑐
1 = 2𝑛𝜌0

(𝑛 + 1)𝛼
则初始反应性

𝜌0 = 𝑛 + 1
2𝑛 𝛼𝐵𝑑

𝑛 = 𝑛 + 1
2 𝛼𝐵𝑐

𝑛 = 2𝛼𝐵𝑐
3

【题 9.3】 试从我国国情出发论述我国发展快堆的必要性.
解. 我国铀矿储量少,核废料处理技术发展尚不成熟.快堆在释放能量的时候同时能够核燃料增殖,还能将乏燃料
中的长寿命废料变成短寿命废料.这是实现我国核能可持续发展的关键.
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Chapter 10

核反应堆物理设计和启动物理试验

习题

【题 10.1】 在满足设计准则的基础上,堆芯物理设计的内容主要有哪些?
解.
(1) 堆芯栅格和装载方案设计;
(2) 反应性控制方案设计;
(3) 堆芯燃料管理方案设计.

【题 10.2】 什么是核反应堆功率能力?
解. 核反应堆功率能力是在设计阶段或生产阶段,核反应堆设计能够提供的最大热输出功率,也就是反应堆的理
论上限.它主要受到反应堆的几何形状、材料属性、燃料特性、系统配置等因素的影响.这个数值主要用于计算反
应堆的设计和性能评估,对于现有的反应堆,没有改变反应堆结构和运行条件的情况下,其核反应堆功率能力是固
定的.
【题 10.3】 建立保护梯形、运行梯形的依据是什么?思路如何?
解.
(1) 运行梯形图：通过计算足够多的两类工况下的堆芯轴向功率分布,可以给出堆芯不同状态下功率峰因子与轴
向功率偏移 𝐴𝑂的对应关系,再由这一关系导出 I类工况的轴向功率偏差对堆芯功率变化的梯形限制区.

(2) 超功率保护梯形图：在 II类工况下保证燃料棒的完整性而限制的最大线功率密度,同样为轴向功率偏差对堆
芯功率变化的梯形限制区.

运行梯形图和超功率保护梯形图给出了核反应堆在不同功率分布条件下的功率输出范围.
【题 10.4】 正常启动到临界过程中主要注意哪几点?
解.
(1) 这一过程需要确定临界条件,包括控制棒的临界棒位以及临界硼浓度.
(2) 在启动过程中,需要在堆芯内装载中子源将核反应堆在启动和趋近临界过程中很低的中子注量率水平放大到
中子计数器可监控的水平,使得整个核反应堆趋近临界的过程处于监督之下,避免核反应堆启动“盲区”.





字体风格
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*灵感来自电影 《流浪地球2》 于2020年11月29日宣发海报。 2023.5

 核裂变是指原子核吸收一个中子后分裂成两个质量相近
的中等核素，同时放出能量和数个新的中子，它是核反应堆获
得能量的主要来源。
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