
核工程原理笔记

杨哲涵

1.前言
说实话不太想上核工程原理,因为怀疑未来用不
上这些知识,有时间不如学一学电子学的东西.但
听闻部分系里的老师坚持认为工物系的学生要会
核工程,所以这门课始终留在必修里.

在核工程的三个平行课堂里,李泽光的评价最好
(看过好心同学分享的幻灯片,对学生友好),其次余
纲林,最后是王侃.

2.核反应
易裂变材料 无论轰击的中子能量有多大，都会
发生裂变的材料。

增值材料 通过俘获中子，并通过放射性衰变嬗
变到易裂变材料的材料

定义 1 微观截面 :  中子与单个原子核发生相互作
用概率的一种度量

散射截面是不能直接测量的,通过总截面减去其
他反应道截面得到.

定义 2 宏观截面 :

Σ = 𝑁𝜎

中子与单位体积中的所有原子核发生相互作用
(核反应)的概率的一种度量

定义 3 平均自由程 :  宏观截面的倒数

𝜆 = 1
Σ

2.1.描述中子的几个宏观量
定义 4 角中子数密度 :  位于物理空间 ⃗𝑟处单位几
何体积内与速度空间 ⃗𝑣处单位速度体积内期望的
自由中子数量,它是某个运动速度附近的中子数
密度,也是一个宏观量,具有量纲𝑚−6𝑠3

𝑛( ⃗𝑟, ⃗𝑣) d ⃗𝑟 d ⃗𝑣 = 𝑛( ⃗𝑟, ⃗𝑣) d ⃗𝑟 𝑣2 d𝑣 d ⃗𝛺 = 𝑛( ⃗𝑟, ⃗𝑣, ⃗𝛺) d ⃗𝑟 d𝑣 dΩ

= 𝑛( ⃗𝑟, 𝐸, ⃗𝛺) d ⃗𝑟 d𝐸 d( ⃗𝛺)

定义 5 中子数密度 :  对定义 4 在速度空间积分得
到

𝑛( ⃗𝑟) = ∫
⃗𝑣
𝑛( ⃗𝑟, ⃗𝑣) d ⃗𝑣

量纲为m−3.

定义 6 角中子注量率 :  位于物理空间 ⃗𝑟处单位几
何体积内与速度空间 ⃗𝑣处单位速度体积内的中子,

在单位时间内穿过垂直于 ⃗𝑣的单位面积的中子数.

𝜓( ⃗𝑟, ⃗𝑣) = 𝑣𝑛( ⃗𝑟, ⃗𝑣)

其中𝑣是速率.角中子注量率的量纲是 cm−2 s−1
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定义 7 中子注量率 :  对角中子注量率进行速度空
间内所有方向的积分可以得到与中子速率相关的
中子注量率

𝜑( ⃗𝑟, 𝑣) = ∫
4𝜋
𝜓( ⃗𝑟, 𝑣, ⃗𝛺) dΩ

若再对速率积分,得到与速率无关的三维物理空
间上的中子注量率,有

𝜑( ⃗𝑟) = ∫
∞

0
𝜑( ⃗𝑟, 𝑣) d𝑣

= ∫
⃗𝑣
𝑣𝑛( ⃗𝑟, ⃗𝑣) d𝑣

= 𝑛( ⃗𝑟)𝑣

𝜑( ⃗𝑟)表示空间 ⃗𝑟)处中子数密度与中子平均速率之
乘积,它是标量不是矢量.

表示单位时间内从所有方向进入以空
间某点为中心的单位小球的中子数与
球体赤道截面积之比.常用单位是
cm−2 s−1.

截面积

中子注量率的大小直接反映堆芯内核反应功率的
大小，在热中子动力堆内，热中子注量率的数量
级一般为1013 ∼ 1015 cm−2𝑠−1.

定义 8 净中子流密度 :  净中子流密度是标量,定义
为单位时间内穿过方向为�̂�的单位面积的中子数.

常用单位是 cm−2 s−1.

𝐽( ⃗𝑟) = ∫
⃗𝑣
�̂� ⋅ ⃗𝛺𝜓( ⃗𝑟, ⃗𝑣)

= �̂� ⋅ ∫
⃗𝑣

⃗𝛺𝜓( ⃗𝑟, ⃗𝑣)

= �̂� ⋅ ⃗𝐽( ⃗𝑟)

常称为中子流密度.

3.中子能谱和中子的慢化
确定慢化时间,要从中子能谱开始.

热谱 在单次碰撞的平均能损与散射和吸收截面
比都很大的介质中,中子的能量分布将接近
热平衡态.

快谱 处在具有较小的减速与吸收比的系统中,中
子在发生明显减速之前就已经被吸收了,能
量分布接近裂变谱,称为快谱或硬谱.

慢化剂 慢化能力𝜉Σ𝑆[ cm−1] 慢化比𝜉Σ𝑆/Σ𝑎

H2O 1.350 71

D2O 0.176 5670

Be 0.158 143

石墨 0.060 192

表 1 几种慢化剂的对比

重水具有良好的慢化性能,但价格略贵.轻水慢化
能力最大,用轻水作慢化剂的反应堆可以具有较
小的堆芯体积,但吸收截面较重水大,因此轻水堆
必须用富集铀作为燃料.石墨的慢化性能也不错,

但慢化能力较小,因此石墨堆的堆芯体积较大.

中子能谱以中子数密度表示 𝑛‴(𝐸) d𝐸是在𝐸与
𝐸 + d𝐸之间的中子数,满足归一化条件

𝑛‴ = ∫
∞

0
𝑛‴(𝐸) d𝐸

定义 9 中子通量 :

𝜑(𝐸) = 𝜈(𝐸)𝑛‴(𝐸)

类似地,宏观截面相应的物理诠释是 Σ𝑋(𝐸)是能
量为𝐸的一个中子闯过单位长度时,发生𝑋型反应
的最可几数目

反应类型𝑋的所有中子碰撞最可几数目

∫
∞

0
Σ𝑋(𝐸)𝜑(𝐸) d𝐸

能量为𝐸的中子在单位时间和单位体积内所有核
组分的反应最可几数目

定理 10 中子通量的平衡方程 :

Σ𝑎(𝐸)𝜑(𝐸) = ∫
∞

0
𝑝(𝐸′ → 𝐸)Σ𝑆(𝐸′)𝜑(𝐸′) d𝐸′+𝜒(𝐸)𝑠‴𝑓

平衡方程的解可以给出中子的慢化谱.但是在大
多数情况下,该方程无法求出精确解

为了从平衡方程中近似解出中子流强随能量的变
化规律(中子的慢化谱),需要分区讨论.
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慢化谱是其中的𝑓(𝐸)

𝑡慢化 = ∫
∞

0
𝑡𝑓(𝐸) d𝐸

平衡方程定理 10 的右边两项均有贡献,对于快中
子,第一项可以忽略,因此快中子的慢化谱是容易
确定的.

但对于中能中子,第一项不可忽略,中子在中能区
具有相当多的共振峰.

3.1.中能中子
定义慢化(流)密度是从能量𝐸慢化的中子数目/

cm^3/s

𝑞(𝐸) = −∫
∞

𝐸
Σ𝑎(𝐸′)𝜑(𝐸′) d𝐸′+𝑠‴𝑓 ∫

∞

𝐸
𝜒(𝐸′) d𝐸′

对于中能中子,𝑠‴𝑓 ∫∞
𝐸

𝜒(𝐸′) d𝐸′为𝑠‴𝑓
方程两边求导,得到

d
d𝐸

𝑞(𝐸) = Σ𝑎(𝐸)𝜑(𝐸)

在某些区间, Σ𝑎(𝐸) = 0, 慢化近似为常量

进一步地,

𝑞(𝐸) = 𝜉𝐶 = (1 + 𝛼
1 − 𝛼

ln(𝛼))

3.2.裂变中子能谱
裂变中子不是单能的,其能量分布范围很宽,平均
能量是 2MeV.

通常认为裂变中子是各向同性的.

𝜒(𝐸) = 0.453𝑒−1.036𝐸 sinh(
√
2.29𝐸)[MeV]

4.中子的扩散与输运方程
4.1.中子的扩散方程
在处理中子的空间分布中,将只考虑单能或单一
能量群模型.意味着中子的流强与截面已经对能
量求过平均了.中子的扩散方程在确定中子的空
间分布方面提供了最直截了当的近似.

定理 11 中子数守恒方程 :

𝜕𝑛( ⃗𝑟, 𝑡)
𝜕𝑡

= 𝑠‴( ⃗𝑟, 𝑡) − Σ𝑎𝜑( ⃗𝑟, 𝑡) −𝛁 · ⃗𝐽( ⃗𝑟, 𝑡)

其中Σ𝑎𝜑( ⃗𝑟, 𝑡)称为吸收率.

定理 12 空间中子平衡 :  在稳定态条件下中子数
守恒要求:

泄漏+吸收+散射=发射+裂变

利用中子流密度与偏微分的定义,每秒泄漏的数
目为

𝛁 · ⃗𝐽 d𝑥d𝑦d𝑧

每秒吸收的中子数为

Σ𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝜑(𝑥, 𝑦, 𝑧) d𝑥d𝑦d𝑧

每秒发射的中子数为

𝑠‴𝑓(𝑥,𝑦,𝑧) d𝑥d𝑦d𝑧

每秒裂变的中子数为

𝑣Σ𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝜑(𝑥, 𝑦, 𝑧) d𝑥d𝑦d𝑧

平衡方程为

𝛁 · ⃗𝐽( ⃗𝑟) + Σ𝑎( ⃗𝑟)𝜑( ⃗𝑟) = 𝑠‴( ⃗𝑟) + 𝑣Σ𝑓( ⃗𝑟)𝜑( ⃗𝑟)

定理 13 Fick :

⃗𝐽 ( ⃗𝑟) = −𝐷𝛁𝑛( ⃗𝑟)

其中𝐷表示扩散系数

对于散射截面占总截面的比率

𝑐 = Σ𝑠
Σ𝑡

如果𝑐 < 0.7,那么由于吸收过强,Fick近似将失去
有效性.

定理 14 中子扩散方程 :  考虑到定理 13,定理 12 可
以写成

−𝛁 · 𝐷( ⃗𝑟)𝛁𝜑( ⃗𝑟) + Σ𝑎( ⃗𝑟)𝜑( ⃗𝑟) = 𝑠‴( ⃗𝑟) + 𝑣Σ𝑓( ⃗𝑟)𝜑( ⃗𝑟)
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定理 15 单能中子扩散方程 :  如果中子是单能的,

即所有中子具有同一微观速率,利用定理 13 可以
得到

−1
𝑣
𝜕𝜑( ⃗𝑟, 𝑡)

𝜕𝑡
= 𝑠‴( ⃗𝑟, 𝑡) − Σ𝑎𝜑( ⃗𝑟, 𝑡) +𝛁 · (𝐷𝛁𝜑( ⃗𝑟, 𝑡))

4.1.1.边界条件
在求解扩散方程时,常用以下几种边界条件
• 在扩散方程的求解域内,中子注量率是正的,有
限的实数

• 在两种不同扩散性质的介质交界面上,分界面两
侧的中子流密度相等,中子注量率相等

• 介质与真空交界的外表面上,根据物理要求,从
真空返回介质的中子流密度为零,用更简单的形
式表示,即在自由边界外推距离𝑑处,中子注量率
等于零¹.

定义 16 直线外推距离 :  由于扩散方程的边界条
件要求在介质与真空交界的外表面上,从真空返
回介质的中子流密度为零,从而

𝐽−
𝑥 |𝑥=𝑥𝑏 = 0 ⇒ 𝜕𝜑

𝜕𝑥
|𝑥=𝑥𝑏 = −3Σ𝑡

2
𝜑𝑏 = − 2

2𝜆𝑡
𝜑𝑏

直线外推距离𝑑便为

𝑑 = 2𝜆tr
3

上述是假设宏观截面Σ不随空间位置变化而得到
的,因而求出的𝑑也是近似的.按照中子输运理论,

对于平面边界的情况,有

𝑑 = 0.7104𝜆tr

讨论不可裂变材料,也就是非增殖介质的均匀介
质的情况.

定义 17 扩散长度 :

𝐿 = √ 𝐷
Σ𝑎

具有长度的量纲

因此, Σ𝑓 = 0且𝐷与Σ𝑎为常量,使得定理 14 变为

−∇2𝜑( ⃗𝑟) +
1
𝐿2𝜑( ⃗𝑟) =

1
𝐷
𝑠‴( ⃗𝑟)

5.核反应堆临界理论
本章将扩散理论用于讨论由核燃料和慢化剂等组
成的有限均匀增殖介质(反应堆系统)内的中子扩
散问题,中心问题是讨论反应堆的临界.

1. 各种形状的反应堆达到临界状态的条件(临界
条件),例如临界体积,临界质量等

2. 临界状态下反应堆内中子通量密度(或功率)的
空间分布(临界状态)

对于简化的能群
• 能群内,中子的能量差不多,性质和行为也差不
多

• 同一能群内,采用相同的参数(扩散吸收,吸收系
数,裂变截面)进行计算

定义 18 反应堆物理三类/五代方法的划分 :

一代 中子循环分析方法(四/六因子公式)

二代 单群扩散方法,适用于快堆
三代 多群扩散理论,目前大多数核电厂设计工具
都基于此

四代 输运理论,基于确定论方法求解玻尔兹曼中
子输运方程

五代 蒙特卡罗方法,根据真实几何,材料,能量和
时间准确建模,分析中子群的整体行为

定义 19 均匀反应堆 :  均匀反应堆是指这样一种
堆,其堆芯的各种材料(燃料,慢化剂,结构材料等
等)是均匀地混合在一起的,因此整个堆芯的材料
特性是一致的,核截面等数据都是一样的.

实际中只有一种名叫“水锅炉”的实验堆是均匀堆,

其堆芯是硫酸铀酰的水溶液.

定义 20 裸堆 :无反射层的反应堆.

¹常见的条件是介质厚度已经考虑了外推距离,或者介质厚度远大于外推距离,那么边界条件可以简单地定为介质与真
空边界处中子注量率为零.
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定义 21 裸堆扩散方程 :

𝜕𝑛( ⃗𝑟, 𝑡)
𝜕𝑡

= 1
𝑣
𝜕𝜑( ⃗𝑟, 𝑡)

𝜕𝑡

= 𝑠‴( ⃗𝑟, 𝑡) − Σ𝑎𝜑( ⃗𝑟, 𝑡) −𝛁 · ⃗𝐽( ⃗𝑟, 𝑡)

= 𝑣Σ𝑓𝜑 − Σ𝑎𝜑 +𝐷𝛁2𝜑

对于裸堆扩散方程的求解,分离变量𝜑( ⃗𝑟, 𝑡) =
𝜑( ⃗𝑟)𝑇 (𝑡),有

1
𝐷𝑣𝑇 (𝑡)

d𝑇 (𝑡)
d𝑡

− 𝑘∞ − 1
𝐿2 = 𝛁2𝜑( ⃗𝑟)

𝜑( ⃗𝑟)

定义 22 𝑘∞ :

𝑘∞ =
𝑣Σ𝑓

Σ𝑎

定义 23 𝑘𝑛 :  用−𝐵2
𝑛表示分离变量中的离散常数.

𝑘𝑛 = 𝑘∞
1 + 𝐿2𝐵2

𝑛

决定中子通量随时间变化的因素是𝑘𝑛−1
𝑙𝑛

,即𝑘𝑛与1
的关系.

定义 24 𝑙∞ :

𝑙∞ = 𝜆𝑎
𝑣

定义 25 𝑙𝑛 :

𝑙𝑛 = 𝑙∞
1 + 𝐿2𝐵2

𝑛

时间部分𝑇 (𝑡)求解为

𝑇 (𝑡) = 𝐶𝑒
𝑘𝑛−1
𝑙𝑛

𝑡

若空间部分限定条件的通量为一维函数,关于中
心对称𝜑(±𝑎) = 0

𝜑(𝑥, 𝑡) = ∑
∞

1,3,5
𝐴𝑛 cos(

𝑛𝜋
𝑎
𝑥)𝐶𝑒

𝑘𝑛−1
𝑙𝑛

𝑡

定义 26 𝑘eff :  根据𝑘1的表现,可知𝑘1就是𝑘eff.

定义 27 瞬发中子 :  伴随着裂变产生而没有可测
延迟的中子(10−14s)

6.反应堆燃耗与中毒
6.1.裂变产物中毒
Xe135 是稀有气体元素,具有非常大的热中子吸收

截面,此外在裂变产物中有可观的产额.

定义 28 允许停堆时间 :  记为𝑡𝑝,剩余反应性大于
0,可以通过移动控制棒启动反应堆.

定义 29 强迫停堆时间 :  记为𝑡𝑓 ,剩余反应性小于
0,反应堆无法启动.

定义 30 碘坑深度 :  停堆后反应堆剩余反应性下
降到最小值的程度,热中子注量率越大,碘坑深度
越深.

7.反应堆动力学基础
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