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内容概要

本书比较系统全面地介绍了核反应堆的基础知识，重点介绍了反应堆材料、反应堆物理、反应堆热工
水力及反应堆安全的知识。
本书的内容以核电站压水反应堆为主，同时也介绍了船用反应堆、航天用的反应堆、沸水堆、重水堆
、气冷堆等不同类型的核反应堆。
    书中涉及的学科领域比较广，专业面宽，内容涵盖了动力反应堆的主要专业知识，反映了目前核反
应堆工程的发展趋势。
    本书可作为高等院校核科不写核技术专业的研究生教材，也可作为核电站和船用核动力设计、运行
及管理人员的培训参考书。
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章节摘录

版权页：   插图：   在压水堆中，所有燃料组件内都设有控制棒导向管，约1/3的燃料组件的控制棒导
向管内布置有控制棒。
其他燃料组件的控制棒导向管内布置可燃毒物棒和中子源棒。
凡不布置控制棒、可燃毒物棒或中子源棒的导向管，均用节流棒安插在导管内以减少冷却剂旁流，这
种棒称为阻力塞。
控制棒组件从上部插入堆芯实现反应性控制和停堆。
组件中心的仪表管允许从压力容器底部将堆内中子通量测量探头伸人组件内任意高度。
 核反应堆运行周期之初，核燃料所具有的产生裂变反应的潜力（称为后备反应性）很大，必须妥善地
加以控制。
通过在作为慢化剂和冷却剂的水中加硼酸的方式可以控制部分后备反应性，在运行中可以通过调节硼
浓度来补偿反应性的慢变化。
为了补偿由于负荷、温度变化而引起的反应性的较快变化，以及提供反应堆的停堆能力，反应堆必须
布置一定数量的控制棒组件。
压水堆一般都采用束棒控制组件来控制反应性。
反应堆紧急停堆时，控制棒组件依靠重力会快速落人堆芯。
 在堆芯内一般还布置一定数量的可燃毒物棒，目的是补偿堆芯的部分后备反应性，使冷却剂中的含硼
浓度减少，让慢化剂温度系数始终为负值。
 为了启动反应堆，在堆芯内必须布置中子源。
中子源有初级中子源和次级中子源两种：初级中子源提供首次装料后反应堆启动所需的中子，次级中
子源在反应堆运行中被活化，使一些物质不断产生中子，此后为反应堆的再启动提供中子源。
 3.1.2 反应堆压力容器 反应堆压力容器是用来固定和包容堆芯、堆内构件，使核燃料的裂变链式反应
限制在一个密封的金属壳内进行。
一般把燃料元件包壳称为防止放射物质外逸的第一道屏障，把包容整个堆芯的压力容器及一回路管路
系统称为第二道屏障。
 压力容器外形尺寸大、质量大，加工制造技术难度大，特别是随着核电站单堆容量增大，压力容器的
尺寸也越来越大。
例如，电功率为1200 MW的核电站，其压力容器高13.3 m，内径5m，壁厚240 mm，质量达540 t。
由于锻件大，主焊缝厚达200～300 mm，因此焊接质量和检验工序复杂，在制造过程中需反复热处理
和反复探伤检验。
 压力容器在核安全设计标准中是安全一级的设备，它在事故状态下的可靠性和完整性是核反应堆安全
的重要保证。
正确地选择材料是保证反应堆压力容器安全的关键之一，必须根据它的工作条件和制造工艺选材，才
能确保安全合理。
选材原则是：①要保证材质纯度，要求材质中的硫化物、氧化物等非金属杂质尽量少，磷和硫含量及
低熔点元素含量应尽量低，且分布均匀；②材料应具有适当的强度和足够的韧性，脆性断裂是反应堆
压力容器最严重的失效形式，材料对脆性断裂的基本抗力是材料的韧性，保证并尽力提高材料的韧性
是防止脆性断裂的根本途径；③材料应具有低的辐照敏感性，反应堆压力容器由于受中子辐照的结果
，提高了材料的强度，但降低了塑性，因而加剧了脆性破坏的可能性。
为了防止出现脆性破坏，应控制和降低材料的辐照脆化倾向；④导热性能好，在温度变化时热应力较
小。
⑤便于加工制造，成本低廉。
 当前压水堆的压力容器材料普遍选用低合金钢。
低合金钢及其焊缝在快中子积分通量大于1018 cm2的辐照后，脆性转变温度明显升高，这是危及反应
堆压力容器安全性的重要因素。
改善低合金钢抗辐照脆化能力的主要措施有：严格限制铜和磷这两种元素的含量；添加少量铝、钒、
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铬、铂、镍等元素；减少钢的辐照损伤。
 反应堆压力容器是由容器本体以及用双头螺栓连接的反应堆容器顶盖组成。
反应堆容器是由低合金锻钢环形锻件焊接而成。
这些无纵焊缝的单个环形锻件用环焊连成一体，便构成了压力容器。
反应堆压力容器包容堆内构件、堆芯，以及作为冷却剂和慢化剂的水。
为了防止锈蚀，凡是与水接触的容器内表面，都堆焊不锈钢覆面层，其厚度不小于5 mm。
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编辑推荐

《国防科工委"十五"规划教材:核反应堆工程》涉及的学科领域比较广泛，专业面宽，内容涵盖了动力
反应堆的主要专业知识，反映了目前核反应堆工程的发展趋势。
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