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辐 射 安 全

张林伟，王鑫，谢东海，等 . 海南典型温泉设施内空气中氡及氡子体平衡因子测量研究［J］. 核安全，2024，23（1）：1-7.

Zhang Linwei，Wang Xin，Xie Donghai，et al. Investigation on the Equilibrium Factor of Radon and Its Progeny in Typical Hot Spring Facilities in 

Hainan［J］. Nuclear Safety，2024，23（1）：1-7.

海南典型温泉设施内空气中氡及氡子体平衡因子测量研究

张林伟，王 鑫 *，谢东海，唐 煜，王 叶，符义凡

（海南省辐射环境监测站，海口 571126）

摘要：平衡因子是氡子体所致剂量估算和评价的重要参数。为了解海南省温泉设施内不同

空间空气中氡及氡子体平衡因子的水平与分布范围，本文采用连续测量方法对不同地域典

型温泉设施内不同空间氡及氡子体浓度、室内温泉泡池加水过程氡及氡子体浓度进行现场

测量，计算并分析平衡因子的变化。测量结果表明：平衡因子在较大范围内分布，通风状

况是影响平衡因子的重要因素，通风越好，平衡因子越小；室内引入温泉水后，空气中氡

及氡子体浓度升高，平衡因子略有上升。

关键词：温泉设施；氡及氡子体；平衡因子

中图分类号：X591 文章标志码：A 文章编号：1672-5360（2024）01-0001-07

相关的潜在危险值得关注［3，5，6］。

海南省地热水资源储存量十分丰富，地热

水开发利用为当地经济和社会发展做出了重要

贡献。全省温泉出露点共 35 个，基本环岛分 
布［4］。有些酒店为了方便旅客，不仅在室外建

有温泉泡池，而且在客房内建有小型温泉泡池。

室内引入的大量温泉水，是客房内一个新的氡

源，室内氡及氡子体浓度水平产生的影响应引

起我们的关注。在氡及氡子体所致人类受到的

天然辐射剂量中，氡子体的贡献剂量占绝大多

数［6］。平衡因子是氡子体剂量估算和评价是否

精确的重要参数，目前环境氡子体所致剂量大

都采用环境氡浓度和推荐的氡及氡子体平衡因

子来近似估算［1］。因此，针对海南典型温泉设

施，开展空气中氡及氡子体平衡因子测量研究，

不仅可为海南典型温泉设施内空气中氡子体致

收稿日期：2023-11-20  修回日期：2023-12-19
基金项目：海南省自然科学基金项目，项目编号：421MS0815
作者简介：张林伟（1984—），男，工程师，硕士，现主要从事核与辐射监测研究工作

* 通讯作者：王鑫，E-maill：hnwangx@126.com

自然界中，氡（222Rn）通过广泛存在于岩石

土壤等介质中的镭（226Ra）衰变产生。在所有天

然辐射对公众产生的辐射剂量中，来自氡及其

短寿命子体辐射剂量贡献占总辐射剂量的 50%
左右［1］，世界卫生组织（WHO）将氡及其子体列

为 19 种致癌物质之一，并明确指出其辐射照射

是诱发肺癌的第二大因素［2］。氡不仅存在于空

气中，还会溶于水体，随水体的流动而迁移，并

从水体中析出进入空气中。地下水中氡主要来

自岩石土壤以及水体中镭的衰变［3］，通常地下

水体中的氡浓度高于地表水体。温泉等地热水

是地下水体的组成部分，当地热温泉水由地下

被抽送到地面温泉泡池时，溶解在温泉水中的

氡便会释放到空气中，增大空气中氡及氡子体

的浓度［3，5］。因此，从公众辐射健康的角度考虑，

在利用温泉等地热水的场所设施内，与氡暴露
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公众剂量估算和评价提供准确可靠的数据，而

且有助于认识和研究氡及氡子体平衡因子变化

规律和影响因素，具有重要的实际意义。

1 测量方法和设备

1.1 测量方法

典型温泉设施内空气中氡及氡子体测量方

法参照《环境空气中氡的测量方法》（HJ 1212—
2021）。测量高度为 1.2~1.5 m，接近人体呼吸

带高度。氡及氡子体浓度测量采用能够自动测

量和记录数据的氡及氡子体连续测量仪器。通

过连续测量方法在同一地点进行监测，会得到

详细的氡及氡子体浓度数据，有助于准确得到

平衡因子。测量点位远离门窗、墙壁等空气状

态不稳定的地方。为模拟旅客在温泉酒店活

动情况，测量期间客房关闭门窗，空调正常运

行，客房测量点位选在房间中央；酒店大厅测

量点位选在人员停留时间较长的旅客休息区；

室外泡池测量点选在距泡池边 3 m 的旅客休 
息区。

1.2 测量仪器

测量采用氡气测量仪、氡子体测量仪以及

气体 - 子体一体机三种类型的仪器，测量时所

有仪器的测量周期均设置为 60 min，采样流量

设置为 0.5 ml/min。仪器原理如下：

（1）便携式 NRM-P01 型测氡仪，由赛睿环

仪（北京）科技有限公司生产，采用高压静电收集

和半导体能谱测量，可甄别 222Rn 和 220Rn，通过一

体化膜式干燥系统实现宽湿度范围 222Rn 和 220Rn
气体稳定测量［7］。仪器系统结构如图 1 所示。

图 1 NRM-P01 型测氡仪系统结构

Fig.1 Structure diagram of NRM-P01 radon meter 
system

（2） NPRM-S01 氡及氡子体测量仪，由赛睿

环仪（北京）科技有限公司生产。氡子体测量

采用单片滤膜固定采样设计，恒流步进走纸式

采样，设置了多种测量模式，可实现单个 RaA、

RaB、RaC 和 EEC 的同步测量，为 PIPS 半导体

探测；氡浓度测量采用静电采集，Si-PIN 探测

器探测，能快速响应环境中 222Rn/220Rn 气体、
222Rn/220Rn 子体活度浓度的变化［7］。仪器系统

结构如图 2 所示。

（3） RPM-FF01 氡子体测量仪，由赛睿环仪

（北京）科技有限公司生产，采用固定滤膜采样，

自稳定恒流采样，PIPS 探测器多道能谱测量，

图 2 NPRM-S01 氡及氡子体测量仪系统结构

Fig.2 NPRM-S01 Radon and radon progeny measuring instrument system structure diagram
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可以实现单个氡子体（RaA、RaB、RaC）测量［7］。

仪器系统结构如图 3 所示。

图 3 RPM-FF01 氡子体测量仪系统结构

Fig.3 RPM-FF01 Radon progeny measuring 
instrument system structure diagram

1.3 测量数据质量保证措施

本调查严格按照本单位质量管理体系开展

氡及氡子体浓度测量，测量过程中规范操作；测

量仪器均在我国计量部门进行了刻度和校准，

并有专人负责维护，定期进行核查；测量期间，

测量仪器先后两次在北京大学辐射防护与环境

保护实验室氡室中进行稳定性测量。

1.4 平衡因子的计算

现行国标《电离辐射防护与辐射源安全基

本标准》（GB 18871—2002）对平衡因子 f 的
定义为：平衡当量氡浓度与空气中母体核素氡

放射性浓度的比值［8］。根据这一定义，本调查

需要在同一地点，同时测量氡活度浓度和表

征氡子体浓度的平衡当量氡浓度（Equilibrium 
Equivalent Concentration of Radon，EEC）。平衡

因子的计算方法见式（1）。

 或     （1）

式中，EEC 为平衡当量氡浓度；CRn 为氡的

活度浓度。

2 测量方案

2.1 测量场所选择

本调查根据温泉设施地理位置、规模、利

用水量、入住人数和入场调查可行性等因素，

经过现场查勘，在海南岛东部、西部、南部和中

部选取有代表性的典型大型温泉酒店各 1 处

开展现场测量，温泉酒店客房是以水泥加砌砖

为主的框架结构房屋，长约 7 m，宽约 5 m，高

约 3.3 m。温泉酒店分布在儋州、琼海、保亭、 
三亚。

儋州酒店所处温泉带长 6 km，宽 500 m，

在 2 km2 范围内，有大小自然泉眼十几个，日自

流量达到 7000 t 以上，温泉水温 41℃ ~93℃，

水质含有氯、偏硅酸等微量元素；琼海酒店所

处温泉热矿水日流开采量 5000 t 以上，温度为

52℃ ~74℃，水质含有氯、硫、偏硅酸等微量元

素；保亭酒店所用温泉水温度为 45℃ ~95℃，

日流开采量 3000 t 以上，水质属于硅酸重碳

钠型氟硅理疗热矿水；三亚酒店温泉水温度为

45℃ ~90℃，日流开采量 3000 t 以上，水质含

有氯、偏硅酸等微量元素，属于氟硅型理疗热

矿水。

2.2 测量点位布设及内容

为充分掌握海南典型温泉设施内空气中氡

及氡子体平衡因子变化规律和影响因素，选择

有代表性点位进行调查测量。首先，本研究针

对温泉酒店不同通风条件的密封性空间、半开

放空间和全开放空间，分别选择酒店近于地基

土壤的标准客房、酒店大厅和酒店温泉室外泡

池 3 个公众停留时间较长的点位作为三类空间

的代表进行连续测量。其次，本研究针对温泉

水利用引起的氡及氡子体浓度的变化，选择一

处典型温泉酒店客房温泉水利用过程分三个阶

段进行测量。第一阶段对利用温泉水前客房的

氡及氡子体浓度进行测量，了解客房原有氡及

氡子体浓度；第二阶段为利用温泉水后（大约 
3 h［1］）氡及氡子体基本达到放射性平衡时，对

氡及氡子体浓度进行测量；第三阶段为氡及氡

子体达到放射性平衡后的 9 h，对氡及氡子体浓

度进行测量，了解氡子体迁移后客房内氡及氡

子体浓度及平衡因子变化规律。

2.3 测量时间

现场测量时间为 2023 年 4 月 17 日至 4 月

30 日、2023 年 11 月 26 日至 11 月 28 日。
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3 结果与讨论

3.1 温泉设施室内外氡及氡子体浓度

按照不同的空间类型，本研究对空气中氡

及氡子体浓度进行测量，温泉设施密封空间空

气中氡浓度、氡子体浓度及平衡因子测量数据

见表 1，温泉设施半开放空间空气中氡浓度、氡

子体浓度及平衡因子见表 2，温泉设施开放空间

空气中氡浓度、氡子体浓度及平衡因子见表 3。

由表 1~ 表 3 监测结果得出：在温泉设施

中，密封空间酒店客房内平衡因子平均值为0.5，
半开放空间酒店大厅平衡因子平均值为 0.3，
全开放空间酒店室外泡池平衡因子平均值为

0.28。从数据可以看出，通风情况越好，平衡

因子越小，这与吴昊等人在内陆研究的结果相 
似［9，10］。同时还可以看到，无论室内还是室外，无

论通风条件如何，平衡因子的变化范围都是较 
大的。

表 1 温泉设施密封空间空气中氡浓度、氡子体浓度及平衡因子

Table 1 Radon concentration，radon daughter concentration and balance factor in the air of sealed space in hot spring facilities

地点
氡浓度 /（Bq/m3） 氡子体浓度 /（Bq/m3）

平衡因子
平均值 测量范围 平均值 测量范围

儋州酒店客房 25.6±15.4 12.7±2.9~62.8±7.3（a） 10.8±5.6 3.4±0.4~22.5±1.6（c） 0.5±0.2
琼海酒店客房 30.2±6.2 18.0±3.9~38.8±6.0（b） 18.0±6.2 9.3±0.7~25.5±1.8（b） 0.6±0.2
保亭酒店客房 72.5±19.2 39.3±8.5~99.2±10.6（b） 22.1±5.6 13.7±1.0~34.2±2.3（b） 0.4±0.3
三亚酒店客房 42.7±20.5 13.4±3.3~76.5±8.9（b） 21.5±11.9 5.7±0.5~35.9±2.5（b） 0.5±0.1

平均值  42.8±21.1  18.1±5.2 0.5±0.1
注：表 1 中（a）数据由便携式 NRM-P01 型测氡仪测得，（b）数据由 NPRM-S01 氡及氡子体测量仪测得，（c）数据由 RPM-FF01 氡子
体测量仪测得。

表 2 温泉设施半开放空间空气中氡浓度、氡子体浓度及平衡因子

Table 2 Radon concentration，radon daughter concentration and balance factor in the air of semi-open space in hot 
spring facilities

地点
氡浓度 /（Bq/m3） 氡子体浓度 /（Bq/m3）

平衡因子
平均值 测量范围 平均值 测量范围

儋州酒店大厅 17.5±4.4 12.3±3.2~27.5±7.0 6.0±2.3 3.4±0.3~10.4±0.8 0.3±0.1
琼海酒店大厅 18.1±9.6 6.5±2.3~32.2±7.6 4.9±1.0 3.1±0.3~6.9±0.6 0.3±0.1
保亭酒店大厅 23.1±10.2 8.1±2.6~39.7±6.1 6.9±4.5 1.9±0.2~16.8±1.3 0.3±0.1
三亚酒店大厅 12.3±3.8 8.0±2.6~16.8±5.4 3.3±1.9 1.8±0.2~6.0±0.5 0.3±0.2

平均值 17.8±4.4 5.3±1.6 0.3±0.1
注：表 2 中数据均由 NPRM-S01 氡及氡子体测量仪测得。

表 3 温泉设施开放空间空气中氡浓度、氡子体浓度及平衡因子

Table 3 The concentration of radon in the air，the concentration of radon progeny and the balance factor in the open 
space of the hot spring

地点
氡浓度 /（Bq/m3） 氡子体浓度 /（Bq/m3）

平衡因子
平均值 测量范围 平均值 测量范围

儋州酒店室外泡池 20.4±6.0 13.9±3.5~29.5±5.2 9.2±2.6 6.5±0.5~12.0±0.9 0.5±0.3
琼海酒店室外泡池 12.5±3.2 8.1±2.6~13.5±4.8 3.2±0.6 2.6±0.3~4.1±0.4 0.3±0.1
保亭酒店室外泡池 16.2±2.7 12.4±2.9~19.8±4.9 2.8±0.9 2.2±0.3~4.6±0.4 0.2±0.1
三亚酒店室外泡池 13.2±5.7 8.0±0.3~28.5±7.1 1.7±1.4 0.9±0.2~5.57±0.5 0.1±0.1

平均值 15.6±3.6 4.3±3.4 0.28±0.2
注：表 3 中数据均由 NPRM-S01 氡及氡子体测量仪测得。
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UNSCEAE 2000 年报告推荐平衡因子室内

为 0.4，室外为 0.6［11］。与 UNSCEAE 2000 年报

告推荐值室内 0.4 相比，酒店客房相差 0.1，偏差

25%，酒店大厅相差 0.1，偏差 25%，完全开放空

间酒店室外泡池平衡因子为 0.28，与 UNSCEAE 
2000 年报告推荐值室外 0.6 相差 0.32，偏差

53%，通过数据比较可以看出，密封空间和半开

放空间与 UNSCEAE 2000 年报告室内推荐值相

差较小，而开放空间与 UNSCEAE 2000 年报告

室外推荐值相差较大，偏差超过 50%。因此，如

果没有对氡子体进行测量，评价时仅采用推荐

的平衡因子进行剂量估算，则有可能导致较大

的误差。

3.2 酒店客房内泡温泉时氡及氡子体平衡因子

的变化

为了解室内温泉泡池满水情况下平衡因

子的变化，在酒店标准客房内采用 NPRM-S01
氡及氡子体测量仪开展 20 h 连续测量，读取小

时平均值，室内温泉泡池加水时间为 2023 年 4
月 24 日 20 时 40 分至 21 时 0 分，加水后，泡池

处于满水状况直到测量结束。测量结果如图 4
所示。
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图 4 泡浴期间客房内氡及氡子体浓度连续测量结果

Fig.4 Continuous measurement of radon and radon 
progeny concentrations in the guest room during bath

如图 4 所示，把客房泡池放水前后分为三

个阶段，第一阶段在泡池放水前 7 h，第二阶段

在引入温泉水后的 3 h，第三阶段在氡及氡子体

浓度回落的 9 h。从图 4 可以看出，第一阶段

氡及氡子体浓度较低，氡及氡子体浓度平均值

分 别 为 18.5±3.1 Bq/m3 和 8.4±3.0 Bq/m3，在

我国室内氡浓度本底水平分布范围之内；第二

阶段在温泉泡池加水后，氡浓度明显升高，氡

子体浓度紧随氡浓度升高而升高，达到峰值后

缓慢降低回落；氡及氡子体浓度平均值分别为

68.0±10.0 Bq/m3 和 35.2±4.9 Bq/m3 ；该 阶 段

峰值表明温泉水是影响酒店客房室内氡及氡子

体浓度水平的重要因素，温泉水进入泡池后，由

于水的扰动，水中氡释放到空气中，空气中氡及

氡子体浓度升高达到峰值，此后，由于在测量过

程中客房并不是完全封闭的，门口、窗户等缝隙

的通风，使少量氡及氡子体迁移到室外，室内浓

度降低且趋于平稳，第三阶段氡及氡子体浓度

趋于稳态平衡，氡及氡子体浓度平均值分别为

53.1±6.2 Bq/m3 和 27.2±7.0 Bq/m3，这一阶段

氡及氡子体浓度明显大于第一阶段，这是因为

门窗缝隙等通风效果不佳，氡及氡子体迁移较

慢。这也说明了通风增强空气的流动是降低室

内氡浓度水平的重要方式。

第一阶段氡及氡子体平衡因子平均值为

0.46，第二阶段氡及氡子体平衡因子平均值为

0.52，第三阶段氡及氡子体平衡因子为 0.52。与

UNSCEAE 2000 年报告推荐值相比，第一阶段

平衡因子与 UNSCEAE 2000 年报告推荐值室

内 0.4 相差 0.06，这一阶段氡及氡子体在室内空

间达到了放射性平衡，平衡因子与 UNSCEAE 
2000 年报告推荐值接近；第二阶段和第三阶段

的平衡因子相同，都是 0.52，与 UNSCEAE 2000
年报告推荐平衡因子室内 0.4 相差 0.12，第二

阶段，在温泉泡池注水过程中，引入新的氡源，

水中氡进入客房空气中，原有放射性平衡被破

坏，氡浓度升高较为明显，氡子体浓度升高幅度

小于氡浓度，所以平衡因子数值增大；在第三阶

段，经过第二阶段的 3 h，空间内氡及氡子体延

续了第二阶段氡及氡子体放射性平衡，平衡因
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子并未恢复到第一阶段的水平，而是与第二阶

段处于同一水平。

4 结论

在氡相关测量和剂量评价实际工作中，鉴

于仪器成本和技术局限，通常仅测量氡浓度，再

通过与推荐的平衡因子的乘积，求算平衡当量

氡浓度，再借助剂量转换系数和暴露时间，最终

得到氡暴露有效剂量［9，10，12］。可以看出平衡因

子是氡剂量评价过程中的核心参数。测量调查

独特环境中平衡因子数值的大小，变化范围以

及影响因素，对准确评价剂量有重要意义。

本研究对海南省不同区域典型温泉酒店

空气中氡及氡子体浓度水平、波动范围进行了

现场测量调查，以测量所得的数据为基础，分析

在不同通风条件下氡及氡子体平衡因子变化情

况，得出以下主要结论：

（1）在海南温泉设施内，通风状况会直接影

响氡及氡子体平衡因子的变化，通风越好，平衡

因子越小。

（2）氡及氡子体平衡因子与 UNSCEAE 2000
年报告推荐值相比，会有一定的差距，室内差距

较小，偏差为 25%，室外差距较大，偏差为 53%。

因此，建议在温泉设施氡子体所致有效剂量估

算中应该利用监测得到的氡浓度和平衡因子。

（3）在密封空间内引入新的温泉水，会导致

空间氡及氡子体放射性平衡短暂破坏，约 3 h
时后建立新的放射性平衡，相比引入新的氡源

前，氡浓度比氡子体浓度升高更明显，平衡因子

增大。

（4）温泉酒店室内泡池引入温泉水，会导致

酒店客房空气中的氡及氡子体浓度升高明显，

本着辐射防护最优化的原则，应采取措施加快

客房氡及氡子体的迁移，建议旅客在使用酒店

房间温泉泡浴时，做好开窗通风，以降低客房空

气中氡及氡子体水平。
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Investigation on the Equilibrium Factor of Radon and Its 
Progeny in Typical Hot Spring Facilities in Hainan

Zhang Linwei, Wang Xin*, Xie Donghai, Tang Yu, Wang Ye, Fu Yifan

（Hainan Province radiation environment monitoring station, Haikou 571126, China）

Abstract：The equilibrium  factor of  radon and  its progeny  is an  important parameter  for estimation and 

evaluation of radiation doses contributed by radon progeny. In order to understand the level and distribution 

range of  the equilibrium factors  in different spaces  inside hot spring  facilities  in Hainan Province,  field 

investigation was carried out by this study. continuous measurement methods were used to measure  radon and 

radon progeny concentrations simultaneously in different spaces in hot spring facilities in different regions in 

Hainan, and the hot water  filling process of  indoor hot spring pools was also investigated.The measurement 

results show  that  the equilibrium factor  is distributed  in a wide range, and ventilation conditions are an 

important  factor affecting  the equilibrium factor.  In general  indoors  it could be concluded  that  the better 

the ventilation,  the smaller  the equilibrium factor. After  the  introduction of hot spring water  indoors,  the 

concentration of both radon and radon progeny increases, and the equilibrium factor also appeared in slight 

increased tend.

Key words：hot spring facilities; radon and radon progeny; equilibrium factor

（责任编辑：徐晓娟）



8

第 23 卷第 1 期核 安 全
NUCLEAR SAFETY 2024 年 2 月

践核 电 厂 实

石建华，纪涛，王硕，等 . 核电工程防造假管理体系建立与优化［J］. 核安全，2024，23（1）：8-13.

Shi Jianhua，Ji Tao，Wang Shuo，et al. Establishment and Optimization of Anti-counterfeiting Management System for Engineering Project of Nuclear 

Power Plants［J］. Nuclear Safety，2024，23（1）：8-13.

核电工程防造假管理体系建立与优化

石建华，纪 涛，王 硕，陈 波

（江苏核电有限公司，连云港 222000）

摘要：近年来，在国内外核电建设过程中发现了个别造假现象，这些造假现象造成了经济

损失，带来了质量隐患，引起了舆情风险。本文阐述了核电工程防造假管理体系建立与优

化的总体思路，辨识、分析和评估了核电行业的造假风险，针对造假风险制定了防控措

施，并探讨了后续的防造假管理体系优化方向，对于提高核电厂工程项目防造假管理能力

具有重要意义。

关键词：核电厂；核安全；防造假；造假风险；监管

中图分类号：TL48 文章标志码：A 文章编号：1672-5360（2024）01-0008-06

造假管理体系建设，深入分析造假风险，开发防

控措施，全面预防和打击造假行为，为重大核电

工程建设提供坚实可靠的质量保障。

1 基于风险控制原理设计防造假管理
体系

造假风险辨识是前提，造假风险分析是基

础，造假风险评估是关键。为提高管理效率，本

文认为应当将管理资源向造假风险高的物项或

服务上倾斜，彻底杜绝造假行为，从“造假案例

特征分析”和“物项 / 服务行为分析”两个方面

着手，识别采购、现场施工和安装等过程中的造

假风险。本文收集了国内外核电行业数十起典

型的造假案例，从事件过程、失效点、根本原因

和经验教训等角度深入分析，判断物项 / 服务发

生造假现象的概率，将概率大的确定为造假风

险点，再对风险点进行影响评估，识别出造假高

收稿日期：2023-03-06  修回日期：2023-03-14
作者简介：石建华（1994—），男，工程师，学士，现主要从事核电厂工程质保工作

核安全是国家安全的重要组成部分，事关

国家安危、人民健康、社会稳定、经济发展及大

国地位［1］。党和国家高度重视核安全，把保障

核安全作为重要的国家责任，融入核能开发利

用全过程，始终以安全为前提发展核事业，按照

最严格标准实施监督管理［2］。

核电厂的建设投资巨大，所需设备庞杂且

质量要求高，国内外供应商在利益驱动或工艺

水平限制条件下，伪造设备、零部件、材料或相

关质量验证文件的现象时有发生，部分案例波

及面很广，产生了直接和间接经济损失，造成了

恶劣的影响，这不仅给核电建设质量和运行安

全埋下隐患，也破坏了核供应链的诚信生态，影

响了国家和人民对核安全的信任。

国家核安全局多次重申，全面依法加强核

安全监管体制机制的建设，依法从严监管，对弄

虚作假零容忍。为此，核电厂必须全面启动防
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风险点，最终形成了包含 126 条风险的《建造阶

段造假风险清单》。

根据清单，造假行为可归为四类：物项生

产造假、文件记录造假、资质造假和工作过程造

假，如图 1 所示。

图 1 造假行为特征分析

Fig.1 Analysis of the characteristics of counterfeiting 
behavior

辨识、分析和评估核电行业的造假风险后，

以“打造标杆精品，树立全球典范”为战略目标，

以协同联动的工程防造假管理架构为组织保障

基础，以层层相扣的防造假程序体系为制度保

障，以搭建互联协同的防造假信息化智能化平

台为技术方法，以“前端全面防控、过程严格管

理和事后严肃问责”为实施手段，本文设计了防

造假管理体系，如图 2 所示。

2 防控措施

2.1 组织保障和制度保障

2.1.1  防造假管理组织架构

本文认为应当建立与工程总包单位、监理

单位“纵向联动”的防造假管理组织架构，与工

程总包单位签署工程承包合同，与监理单位签

署监理合同，明确防造假责任和义务；与工程总

包单位、监理单位签订“安全、质量、环保责任

书”，落实防造假责任与工作考核目标；在工程

季度质量趋势分析报告中增加防造假趋势分析

相关内容，对于异常情况及时组织工程总包单

位、监理单位制订整改行动计划。这一组织架

构实现了三家单位防造假管理要求的贯彻统

一，如图 3 所示。

为了压实防造假责任，本单位建立了横向

协同的防造假管理工作组，明确了各成员的职

责、工作原则和工作内容，形成了一套完整的管

理制度。工作组主要职能如图 4 所示，其主要

从以下三个方面开展工作：

图 2 核电工程防造假管理体系

Fig.2 Nuclear power engineering anti-counterfeiting system
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图 3 纵向联动的防造假组织架构

Fig.3 Anti-counterfeiting organization structure of 
vertical linkage

（1）防造假自查与联合检查。各施工单位成

员每月组织防造假管理体系完整性和适用性的

自查；工作组对自查活动的开展进行指导，保证

各项防造假措施得到落实；工作组每半年组织

防造假专项联合检查。

（2）防造假宣贯培训。各施工单位成员定期

组织基层班组防造假宣贯，宣贯内容包括防造

假程序、造假事件学习和上级单位监管要求等；

工作组年终总结当年发现的质量问题，形成经

验反馈材料，内部学习宣贯；工作组制定防造假

工作手册，内容包含核安全文化、质量文化建设

的相关理念、造假案例分析和质量红黄线考核

制度等，发放给一线施工班组，起到警示作用。

（3）建立工作组评优机制。本单位每年对防

造假管理小组工作进行总结，评选出优秀单位

和个人，颁发证书并发函表扬，以充分调动各单

位和个人参与防造假工作的积极性，推动提升

各单位防造假管理水平。

图 4 防造假管理工作组主要职能

Fig.4 The main function of anti-counterfeiting 
management

2.1.2  防造假管理程序体系

严格遵守国家法律、法规、规章、标准的要

求，严格落实核电监管部门的管理要求，本单位

建立了“质量保证大纲、防造假管理程序、各类

相关管理程序”三个层级层层相扣的防造假管

理程序体系，如图 5 所示。

（1）第一层是质量保证大纲。本单位在项目

建造质保大纲中增加了“防造假机制”章节，明

确了建立防造假机制的责任者，以及为防止假

冒和欺诈物项进入核电厂和防止核电厂建造过

程中造假行为所采取的防造假培训、风险识别、

过程管理和举报制度等措施；同时，要求工程总

包单位、监理单位以及各施工单位编制适用于

本单位的质保大纲，确保防造假管理要求得到

有效落实。

（2）第二层是防造假管理程序。本单位生

效了防造假管理程序，规定了各业务部门的防

造假职责以及防造假措施，并提供了造假信息

辨别方法；同时，要求工程总包单位、监理单位

以及各施工单位编制适用于本单位的防造假程

序，指导防造假工作做实做细。

（3）第三层是各类相关管理程序。本单位

升版了《安全质量环保违章管理》《供方资格管

理》《合同管理》等相关管理程序，将防造假措

施的详细要求落实到相应程序中，并要求工程

总包单位、监理单位以及各施工单位也将防造

假措施的详细要求落实到相应程序中，确保防

造假措施的可执行性。

图 5 防造假管理程序体系结构

Fig.5 Program structure of anti-counterfeiting 
management

2.2 防造假信息化智能化平台

通过对造假风险的分析，以及对新技术的

调研，本文发现大多数造假行为的失效点是可

以通过技术手段来识别的，比如对于代签、冒签
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等造假行为，可以通过核对“人员轨迹”的方式，

验证现场作业时间与作业人员轨迹的匹配性。

基于 5G、云计算、大数据、物联网、移动通

信和人工智能等先进技术，本单位建设了智慧

工地管理平台。针对造假行为防控，平台实现

了对现场重点区域以及核心作业范围的工作进

行远程视频监控和图像识别；对人员进行实时

位置定位管理，并对人员移动轨迹进行实时记

录存储；可对需要查询的相应人员的全部移动

轨迹或部分时间段轨迹进行查询，轨迹数据实

时生成，并存档；集成与门禁系统的数据接口对

接，实现门禁进出实时联动，对进出信息进行实

时记录，并形成进出管理报表；实现人员滞留告

警、电子围栏告警、区域超时告警、静止异常告

警等多项功能，采用科技手段识别和预防造假

行为。

笔者已着手开发专业的防造假管理平台，

搭建物项防造假验证数据库、质量文件和记录

防造假验证数据库以及供应商单位和个人防造

假预警管理数据库等模块，利用物项关键特征

点数据比对、图像识别、OCR（文字识别）等识别

技术，有效识别物项和记录造假问题。

2.3 前端全面防控

2.3.1  推进工程建设现场卓越质量文化

为了使“质量创造价值，质量成就品牌”的

质量理念深入一线班组和员工，全面开展工程

现场卓越质量文化推进工作是十分必要的。本

单位组织开展“领导讲质量”和“质量大讲堂”

等培训活动，学习“防造假震撼教育”“质量工

具及活动方法”等课程；在入厂基本授权培训

课程中增加“典型造假案例警示教育”内容，进

行防造假宣贯，确保任何进入现场的人员熟悉

问题举报渠道；开展核安全文化、质量文化建设

活动，向全员传达防造假的重要性，提升各岗位

员工的责任心；针对工程、采购、QA、QC、验收、

维修和供应商等特定岗位和人员开展防造假经

验反馈或培训；在工程现场出入口展示质量红

黄线违章条款，并向一线作业人员发放质量红

黄线违章随身卡，促进全员严格遵守“弄虚作

假零容忍”；要求工程总包单位和各施工单位在

质量政策声明等文件中做出关于防造假的声明

和承诺，组织全体员工签署个人诚信承诺书，做

出“不弄虚作假”“主动上报造假问题”等承诺。

上述措施使全体员工充分认识到核电建设期的

质量就是运行期的核安全，推动全员防造假意

识落地。

2.3.2  提高监督检查团队的素质和技能

依据核安全法规、导则和相关标准要求，

本单位梳理和总结一、二、三期工程建设管理经

验，针对容易出现造假行为的记录控制环节，分

析质量记录、质量计划、特殊工艺记录、试验报

告、不符合项报告、设计变更文件、工程特种介

质和人员资质记录八个典型质量记录的检查风

险识别方向，建立记录监督检查细则卡，提炼出

质量记录管理各环节的监督检查方式和内容。

另外，本单位将扩建领域监督活动标准化，编制

覆盖体系文件、培训授权、设计控制、采购控制、

物项控制、施工管理和调试管理七大领域共 57
项子要素的监督细则，培养监督检查团队的技

能。监督细则的执行和记录为监督检查人员提

供了工作执行蓝本，培训和宣贯能够有力提高

监督检查人员的技术能力，有力防范弄虚作假

重大风险。

2.3.3  强化良好质量行为的正向激励

本单位鼓励一线班组和个人主动发现、上

报质量问题、异常事件，倡导自觉遵守“弄虚作

假零容忍”，为此制定了质量表扬信评价标准。

管理人员在施工现场发现一线班组和个人的良

好质量行为时，立即颁发质量表扬信，在精神激

励的同时给予适当的物质鼓励；收集表扬信获

奖者的事迹，定期制作板报，对先进质量个人进

行展示和宣传，提升个人荣誉感，充分发挥先进

个人的模范带头作用。通过质量正向激励，本

单位在工程现场营造了“强化正面质量行为”的

工作氛围，鼓励了全员挖掘现场良好实践、开展

质量改进活动，从而有效降低造假事件的发生

概率。

2.4 过程严格管理

2.4.1  针对物项生产造假行为进行防控

本单位要求各参建单位在合同文本中增加
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防造假相关条款，从源头对物项生产造假风险进

行把控，震慑造假者，对造假问题进行追责，条款

内容包括：明确供方承诺不提供假冒、欺诈和可

疑物项的条款；明确因乙方弄虚作假行为造成甲

方经济损失的索赔条款；明确乙方不得录用或采

购甲方纳入黑名单的人员或物资；在合同文本中

增加防造假条款、公布举报渠道等。同时，综合

考虑物项的安全级别、质保级别和设备成熟性等

因素，本单位通过委派监造人员赴设备制造厂进

行监造活动、根据质量计划设点见证或者执行物

项到货检验等方式来开展物项的质量控制。此

外，本单位明确了监造人员资质要求，开展监造

人员培训，提高人员识别造假问题的能力，并针

对采购的不同物项以及关键工艺特点，细化驻厂

监造工作要求，有效指导驻厂人员开展监造工

作，确保采购物项的质量受控。

本单位编制大宗材料采购管理规则，梳理

大宗材料清单，明确大宗材料在采购、制造、运

输和抽样复验等环节的管理要求，建立并完善

了工程建设期大宗材料管理体系；制定施工承

包商购买工程材料管理制度，明确了施工承包

商购买大宗材料的定义和详细清单；组织大宗

材料专题会，对大宗材料管理工作进行阶段性

总结，确保大宗材料的质量全面受控。另外，为

了掌握工程使用物项真实的质量状况，本单位

开展大宗材料飞行检验，对大宗材料，尤其是现

场难以验证其功能性的物项，以及对供方提供

的检验报告存疑时，按国家和行业标准的要求

组织取样，并送到与采购方送检机构不同的且

具备资质的检验机构进行第三方检验。大宗材

料飞行检验的实施对各施工单位起到了极大的

震慑作用，有效强化了各施工单位的自律意识，

对工程建设质量起到监督促进作用。

2.4.2  针对文件记录造假行为进行防控

本单位将原始记录的保留期限要求纳入合

同条款中，从源头对文件记录造假风险进行把

控，并在管理程序中对记录的形成、修改、替换

和增补等过程作出详细规定；要求各施工单位

及时在现场形成质量记录，当采用整理数据或

机打记录等方式时，必须保留现场原始记录。另

外，本单位要求各参建单位对供方评价资料和

采购物项的质量证明文件的真实性进行确认；

要求各参建单位建立原材料检验报告等质量证

明文件核对制度，在原材料进场验收过程中形

成核对记录或台账。针对易发生的签字造假行

为，本单位开展焊工、无损检测人员及质检人员

等关键工艺人员的签名备案工作，要求相关人

员在签署质量证明文件时使用与备案一致的笔

迹，定期向工程总包单位和监理单位报送，并将

其作为监督检查人员的查验凭证；将非关键工

艺人员的签字备案记录，留存至本单位质保部

门。相关要求落实后，迅速扭转了工程现场质

量记录形成不及时、不规范情况多发的趋势。

2.4.3  针对资质造假行为进行防控

本单位对物项、工程和服务的合同供方开展

评价工作，以确定供应商是否有能力生产或提供

规定质量的物项或服务，是否有能力提供据以验

收其物项的证据，从而确保由合格的供应商提供

物项或服务；制定了特种作业人员和特种设备作

业人员进场前审查制度，针对特种作业人员采取

制度化管理、入场前报审、官网审核、审核人员签

字、与厂区出入系统相结合和随身携带签字版证

件等管理措施，确保合格的特种作业人员和特种

设备作业人员进入工程现场。

2.4.4  针对工作过程造假行为进行防控

本单位明确监督人员的资质要求，开展监

督人员专项培训，提高监督人员识别造假问题

的能力；将防造假管理专项监督纳入工程领域

年度质量监督计划中，联合工程总包单位、监理

单位对各施工单位开展监督检查，并不定期开

展随机监督。将防造假管理纳入智慧工地项目

进行管控，监督人员在进行关键工艺、重要作业

监督时，可通过核对“人脸识别系统”“人员轨

迹”等方式，验证作业人员出入控制区时间与现

场作业时间的匹配性，该方式极大地震慑了心

存侥幸的人员，由于人员轨迹可追溯，所以有效

避免了代签、冒签和补签等违规行为。

2.5 事后严肃问责

2.5.1  拓宽造假问题举报渠道

为了进一步畅通各参建单位员工报告质量
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问题和造假问题的渠道，本单位在工程现场设

置了多个造假问题举报箱，同时设置了电子举

报信箱和举报电话，多途径收集造假问题线索；

通过信函、公告等方式向所有与工程质量有关

的人员宣贯造假问题举报渠道，鼓励所有员工

参与防造假工作；对造假问题线索及时开展调

查，根据调查结果采取适当的纠正措施，以防止

类似事件再次发生。

2.5.2  构建多层次考核的立体处罚框架

本单位组织制定质量红黄线管理制度，将

“造假行为”列为红线指标，对责任单位和个人

进行严格考核；在质量趋势分析报告中跟踪统

计红黄线情况，对于触发红黄线的单位定期通

报，必要时约谈责任单位项目领导；对于调查显

示构成质量事故的问题，对其开展质量事故责

任追究；制定供方资格管理制度，将存在弄虚作

假、隐瞒虚报等违规情况的供应商纳入黑名单，

并定期向工程总包单位通报供应商黑名单；对

合同履约过程中的造假情况进行考核，要求责

任方承担全部责任，并赔偿造成的所有损失。

3 总结

通过建立防造假管理体系，本单位实现了

更加科学精细的防造假管理水平和管理效果，

在内部营造了“人人都是一道核安全屏障”的良

好氛围，有力保障了核电工程建设质量，为核电

安全稳定运行打下了坚实的质量基础。

防造假管理体系优化是一项长期的、持续

的工作，下一阶段，笔者将重点研究使用信息化

手段管控造假问题。同时，本文建议各级单位

和人员积极进行技术创新和流程改进，以避免

造假现象的发生，提升工程质量管理水平，进一

步增强核电品牌知名度和社会影响力，营造核

电行业的诚信生态，缓解公众对核电安全的担

忧情绪，不断提升社会公众对核电站安全性能

的认识和信任度。
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高温气冷堆核电厂主蒸汽管道焊接见证件不合格问题研究

和经验反馈

牟 童，陈 威

（生态环境部华东核与辐射安全监督站，上海 200233）

摘要：文章主要介绍了高温气冷堆核电厂主蒸汽管道焊接见证件冲击试验不合格问题中，

营运单位对问题的处理和原因分析过程以及核安全监管部门现场监督情况。本文的目的是

通过对事件经过及现场监督活动的梳理总结，得到一种可以借鉴的类似问题处理经验，促

进相关单位能够更好地在法律法规和相关标准要求下开展核电厂建造活动，进一步提高营

运单位全员核安全文化意识，加强与监管部门的沟通，同时做好经验反馈工作。

关键词：核电厂焊接；核安全；经验反馈

中图分类号：TM623 文章标志码：A 文章编号：1672-5360（2024）01-0014-06

2000 版 +2002 补遗）标准。核安全 2、3 级主蒸

汽管道的对接焊缝均应设置产品焊接见证件，

焊接见证件应按焊接工艺评定试件相同的要求

进行破坏性检验、重复性试验，若破坏性检验和

可能的重复性试验结果不合格，则该焊接工艺

评定应暂停使用，同时主管道现场安装单位应

编制原因分析报告。

收稿日期：2023-06-27  修回日期：2023-10-26
作者简介：牟童（1990—），男，工程师，硕士，现主要从事核安全监管工作

高温气冷堆核电站示范工程［1，2］（以下简

称 HTR-PM）主蒸汽系统的主要功能是将来自

蒸汽发生器的蒸汽输送至主汽轮机系统，同时

在汽轮机热态及极热态启动时，为汽轮机轴封

系统提供蒸汽［3］。高温气冷堆主蒸汽系统管道

为高温机械部件，材质为 A335 P91，设计压力

15.7 MPa，设计温度 576℃，焊接接头型式如图 1
所示，为首次在国内核电厂主蒸汽管道中使用，

A335 P91 材料相当于国标 10Cr9Mo1VNbN，不

仅具有高抗氧化性能和抗高温蒸汽腐蚀性能，

还具有良好的冲击韧性和高而稳定的持久塑性

及热强性能，焊材选用 ER90S-B9。
根据《主蒸汽 P91 钢管道焊接见证件技术

规格书》规定，见证件的制作和检验须遵循《压

水堆核岛机械设备设计和建造规则》（RCC-M 

图 1 主蒸汽 P91 钢管道焊接接头示意图

Fig.1 Sketch map of themain steam pipeline welded joints
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1 HTR-PM 主蒸汽系统 P91 钢管道焊
接见证件冲击试验情况

HTR-PM 核岛主蒸汽系统管道共计 233 道

焊口，现场焊接 5 道焊口之后开始进行见证件

的焊接。2018 年 11 月，营运单位在进行焊接见

证件冲击试验（20℃）时，发现 3 个试样的冲击

功分别为 40 J、38 J、30 J，均不满足《主蒸汽 P91
钢管道焊接工艺评定变更》中“每个试样冲击功

值≥41（J）”的要求。现场随即暂停主蒸汽管道

焊接施工，此问题造成现场已焊接的 39 道焊口

质量不确定。

为进一步排查原因，2018 年 12 月 5 日，营

运单位对见证件余料第一次加倍取样，选取 6
个试样进行焊缝冲击试验，冲击功分别为 62 J、

56 J、62 J、52 J、51 J、46 J，均满足要求。

2018 年 12 月 25 日，营运单位对见证件余

料进行第二次加倍取样，选取 6 个试样进行焊

缝冲击试验，冲击功分别为 42 J、26 J、56 J、58 J、
64 J、41 J，其中，编号为 JWJ-017-W-14 的试样

不满足要求。

因 JWJ-017-W-14 试样不满足要求，营运

单位现场决定对不合格试样断面进行金相检

验，观察马氏体组织并测量 δ- 铁素体含量，并

在不合格试样临近区域再取两组试样进行冲击

试验。金相检验结果为“断面 δ- 铁素体含量

为小于 1%，金相组织为回火马氏体”。

2019 年 2 月 27 日，营运单位进行了第三次

加倍取样，选取 6 个试样进行焊缝冲击试验，冲

击功分别为37 J、53 J、51 J、38 J、42 J、56 J，其中，
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图 2 主蒸汽 P91 钢管道焊接见证件冲击试验取样位置示意图

Fig.2 Sampling location map of theimpact test
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编 号 为 JWJ-017-W-16 和 JWJ-017-W-19 的

试样不满足要求。

表 1 历次见证件焊缝冲击试验数据汇总

Table 1 All previous weld impact test data

试验描述 试样编号
冲击功 /J
（20℃）

结论

首次冲击

试验

JWJ-017-W-01 40 不合格

JWJ-017-W-02 38

JWJ-017-W-03 30

第一次加倍

冲击试验

JWJ-017-W-04 62 合格

JWJ-017-W-05 56

JWJ-017-W-06 62

JWJ-017-W-07 52 合格

JWJ-017-W-08 51

JWJ-017-W-09 46

第二次加倍

冲击试验

JWJ-017-W-10 58 合格

JWJ-017-W-11 64

JWJ-017-W-12 41

JWJ-017-W-13 42 不合格

JWJ-017-W-14 26

JWJ-017-W-15 56

第三次加倍

冲击试验

JWJ-017-W-16 37 不合格

JWJ-017-W-17 53

JWJ-017-W-18 51

JWJ-017-W-19 38 不合格

JWJ-017-W-20 42

JWJ-017-W-21 56

2 原因分析情况

鉴于原见证件余料的取样位置已用完，营

运单位现场重新焊接并制作了六个试验件进一

步分析原因。

2.1 试样加工偏差对冲击结果的影响

为验证试样加工偏差对冲击结果的影响，

2019 年 4 月，营运单位采用投影曲线磨加工缺

口进行示波冲击试验，试验结果为 43 J、38 J、 
34 J，与见证件首次试验结果 40 J、38 J、30 J 基

本一致。此试验结果，基本排除加工偏差对焊

缝冲击试验结果的影响。

2.2 热处理保温时间不足和回火不充分对冲击

结果的影响

为验证热处理保温时间不足、回火不充分

对冲击试验结果的影响，营运单位制作了第一

个试验件，于 2019 年 4 月 23 日完成试验件各

项试验，焊缝冲击功为 45 J、29 J、30 J，均不满足

设计要求。由此可知，只增加热处理保温时间

不能改善焊缝冲击值。

2.3 梳理历次焊接工艺评定数据进一步排查

营运单位梳理了 A335 P91 管道历次焊接

工艺评定冲击试验，结果显示，3 次试验均合格。

梳理发现，这 3 次焊接工艺评定马氏体转变温

度及时间控制为 100℃ /2 h，而焊接见证件及试

验件的马氏体转变温度为 110℃ /1.5 h，初步判

断马氏体转变温度及时间的不同可能导致见证

件焊缝冲击试验不合格。历次工艺评定、见证

件、试验件工艺曲线和数据见图 3、表 2。
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图 3 历次工艺评定、见证件、试验件工艺曲线

Fig.3 Heat treatment process curve of all previous
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2.4 马氏体转变温度、时间控制对冲击结果的

影响

为验证可能由于在现场实体焊接时马氏

体转变温度及保温时间的控制与工艺评定不

同导致焊缝冲击不合格，营运单位制作了第

二个试验件。采用与焊接工艺评定相同的参

数进行焊后马氏体转变，并主要开展焊缝冲

击试验，试验取了 5 组共 15 个焊缝冲击，全部

合格。说明是马氏体转变温度较高导致冲击 
不合格。

为充分验证马氏体转变温度及时间的不同

对焊缝冲击的影响，营运单位制作了第三个和

第四个试验件，两个试验件均采用与工艺评定

相同的焊接热处理参数及过程控制（马氏体转

变温度 100℃、保温 2 h，热处理保温时间 2 h）。
其中第三个试验件焊缝冲击不合格，第四个试

验件 2 组冲击数据均合格。

营运单位梳理第三个试验的热处理曲线，

发现未控制好第三个试验件热处理后的降温速

率，降温太慢了，导致其在第二类回火脆性区域

停留时间太长，降低了焊缝的冲击值。

通过对第三个、第四个试验件焊缝冲击结

果的梳理，营运单位发现虽然第三个试验件不

合格，但第三个、第四个试验件焊缝冲击平均

值分别为 50 J、41.3 J、57.7 J、51.7 J，由此可判

断改变马氏体转变温度和时间可以提高焊缝 
冲击值。

为进一步验证马氏体转变温度及热处理保

温时间对冲击的影响，同时对比国外品牌焊材

与在用焊材在同种工艺下的冲击性能。营运单

位同时制作了第五个、第六个试验件。第五个

试验件按焊接工艺评定参数（马氏体转变温度

及时间为 100℃ /2 h）制作，热处理保温时间 2 h，
采用两种品牌焊材对称焊接，各进行 2 组焊缝

冲击试验；第六个试验件马氏体转变温度及时

间为 85℃ /2 h，热处理保温时间 2.5 h，采用两种

品牌焊材对称焊接，各进行 2 组焊缝冲击试验。

这两个试验件各取了 4 组试样，共 24 个冲击试

样，全部合格。

历次试验件焊缝冲击详见表 3。
进一步分析可知，第一个试验件只延长

了热处理保温时间，冲击值为 45 J、29 J、30 J，
整体效果不好；第二、第三、第四以及第五个试

验件改变了马氏体转变工艺，11 组 33 个焊缝

冲击只出现了 2 个低值，分别为 32 J 和 29 J，
但平均值大于 50 J，整体效果优于第一个试验

件；第六个试验件再次降低了马氏体转变温

度，6 个冲击值最低为 48 J，平均值 59.5 J，效果

好于前 5 个试验件。适当降低马氏体转变温

度，更有利于马氏体的转化率，从而改善冲击 
韧性值。

此外，营运单位还对比了国外品牌焊材和

国产品牌焊材形成焊缝的冲击试验情况，结论

是焊缝冲击性能相当。

通过以上分析，并结合前期的工艺评定试

验数据，营运单位认为改变马氏体转变工艺可

以改善焊缝冲击性能，同时需严格控制热处理

升降温速率。

表 2 历次 P91 钢焊接工艺评定、见证件、试验件马氏体转变工艺数据汇总

Table 2 All previous of Martensitic transformation process data

序号 焊后热处理工艺 马氏体转变工艺 焊缝冲击试验结果 结论 备注

1 760℃ /120 min 100℃ /2.0 h 50、52、56 合格 焊接工艺评定

2 760℃ /120 min 100℃ /2.0 h 50、48、60 合格 焊接工艺评定

3 760℃ /210 min 100℃ /2.0 h 64、70、64 合格 焊接工艺评定

焊接产品见证件及第一个试验件冲击试验

4 760℃ /120 min 110℃ /1.5 h 第一次：40、38、30
示波冲击：43、38、34

不合格 产品见证件

5 760℃ /150 min 110℃ ~115℃ /1.5 h 45、29、30 不合格 第一个试验件
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3 后续处理情况

按照核安全法规和营运单位质量保证大纲

的要求，营运单位采取了以下措施对上述问题

进行处理：

（1）升版不符合报告，将原焊接见证件进行

报废处理。

（2）开启实体焊口不符合项，现场抽取 5 道

实体焊口按升版后的工艺卡，返工处理，完成 5
道焊口后制作见证件。

（3）见证件合格后，现场剩余实体焊口

按升版后工艺（马氏体转变温度及时间为

80℃ ~100℃ /2 h，热处理保温时间 2 h，升降温

速率 70℃ ~150℃ /h）进行返工处理，并开展主

蒸汽系统施工。因马氏体转变温度在 ASME 规

范及《主蒸汽 P91 钢管道焊接工艺评定》中不作

为焊接变素控制，且满足《主蒸汽 P91 钢管道焊

接技术条件》要求，故不需对马氏体转变温度重

新进行焊接工艺评定。

（4）加强焊接及热处理过程管理和监督，营

运单位牵头成立由业主、总承包方、监理和施工

承包商组成的主蒸汽管道焊接见证件不合格问

题专项攻坚小组，强化各项质量管控措施，施工

全程由质保部门独立监督，制定专门预防措施，

推动发现问题快速响应。同时，挑选经验丰富

和技术过硬的焊工、热处理工开展后续工作。

（5）设计方在重新施工前明确，如果见证件

不合格，将依据 ASME-Ⅲ-2004 第 1 册 -NC 卷

规定，评估采用提高主蒸汽系统最低使用温度

方案后焊缝质量的可接受性。后续施工过程中

未出现见证件不合格的情况，因此本条措施最

终未实施。

4 监督检查发现的问题和经验反馈

核安全监督检查部门在该问题处理过程［4］

中发现了以下问题：

（1） A335 P91 材料在火电领域已成熟运用，

但其首次在核电领域使用便出现了一系列问

题，需引起相关单位足够重视。营运单位应建

立相关管理制度，梳理工程中类似情况，及时识

别风险，增加有针对性的防控措施并跟踪落实，

以降低其对工程的影响。

（2）营运单位应切实落实主体责任，严格按

照法规和质量保证大纲开展问题处理。对于不

符合验收准则的问题应及时开启不符合项，符

合建造事件的及时报送建造事件，同时对于发

现的问题，有可能突破相关标准和设计要求的，

营运单位应及时提交国家核安全局进行审评。

（3）监督发现，高温气冷堆主蒸汽系统存在

建造标准不一致以及现场施工过程中未按技术

规格书规定进行见证件热处理和在规定区域进

行试样取样等问题，营运单位应落实核安全全

面责任，加强设计控制和工作过程控制，严格按

照技术文件和标准规范要求开展见证件制作和

表 3 历次试验件焊缝冲击试验数据汇总

Table 3 All previous weld impact test data of welding test pieces

序号 焊后热处理工艺 马氏体转变工艺 焊缝冲击试验结果 结论

第一个试验件 760℃ /150 min 110℃ ~115℃ /1.5 h 45、29、30 不合格

第二个试验件 760℃ /120 min 100℃ ~105℃ /2.0 h （70、71、59）（53、35、39）（47、56、52）（61、60、60）
（50、59、60）

合格

第三个试验件 760℃ /120 min 100℃ /2.0 h 32、64、54、29、48、47．复试：39、48、45、42 不合格

第四个试验件 760℃ /120 min 100℃ /2.0 h 54、63、56、62、50、43 合格

第五个试验件 760℃ /120 min 100℃ /2.0 h 53、51、58、53、66、51（国产焊材）

70、57、64、60、53、53（国外焊材）

合格

第六个试验件 760℃ /150 min 85℃ /2.0 h 72、52、58、69、58、48（国产焊材）

50、67、56、67、51、37（国外焊材）

合格
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试验等活动。

（4）监督发现，营运单位在试验过程中因部

分冲击试验结果不合格，认为焊缝冲击试验结

果存在离散性，后续通过设计变更将验收准则

由“每个试样冲击功值≥41 J”变更为“平均值

不小于 41 J，单个最小值不小于 34 J”。同时，营

运单位在拟采取的整改措施中，计划采用提高

主蒸汽系统最低使用温度的方案，把问题交给

后期运行来处理，以上处理问题的方式没有体

现核电行业应该遵循的“安全第一，质量第一”

的理念，也没有实事求是，直面问题。

（5）根据焊接见证件相关技术规格书和标准

要求，见证件必须在规定时间内完成各项检验，

但 A335P 91 的试验结果实际上基本是在最迟

时间点才出各种试验结果，虽然没有违反标准

规定，但是增大了检验期间施工的质量风险和

后续返工量。

（6）相关单位应客观看待存在的问题，提升

专家会议的质量，尤其是在第三次原因分析过

程中，专家会意见仍然认为是试样加工问题造

成不合格，导致见证件余料用完，给后期处理带

来困难。

5 结论

本文通过梳理高温气冷堆主蒸汽管道焊

接见证件不合格问题的处理和原因分析过程，

总结了核设施营运单位在处理该问题过程中暴

露出的核安全意识薄弱和管理体系、质量控制

不足的问题，目的是引起核电同行的关注，得到

一种可以借鉴的类似问题处理经验，起到经验

反馈的作用。同时，促进相关单位能够更好地

在法律法规和相关标准要求下开展核电厂建造

活动。
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Supervision Experience Feedback and Research of Main 
Steam Pipe Welding Witness Unqualified in HTR-PM

Mou Tong, Chen Wei

（Eastern Office of the National Nuclear Safety Administration, MEE, Shanghai 200233, China）

Abstract：This paper mainly introduces the unqualified problem of steam pipe welding in High Temperature 

gas cooled Reactor. The purpose is to get a kind of similar problem handling experience that can be used for 

reference by combing and summarizing the events and on-site supervision activities. Promote the related units 

to better carry out nuclear power plant construction activities under the requirements of laws, regulations and 

related standards. Operators should further enhance their awareness of nuclear safety culture and communicate 

with regulatory authorities and report timely meanwhile the cause analysis and experience feedback should be 

strengthened to avoid the recurrence of similar problems.

Key words：Nuclear power plant welding; Nuclear safety; Experience feedback
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摘要：随着国内运行机组的增加，商品级物项转化逐渐成为行业关注的热点，其实施过程

中的质量保证工作如何开展，是商品级物项转化单位的核心工作。本文在分析 ISO 9001

和 HAF 003 之间核心差异的基础上，对商品级物项转化单位实施转化过程中如何确定质

量保证要求进行了研究。分析认为充分的商业级调查是商品级物项转化质量保证要求策划

信息来源的重要途径；对 ISO 9001 与 HAF 003 之间核心差异的分析以及商品级物项关键

特性确定和形成过程的管理方法是商品级物项转化质量保证要求制定的重要内容。

关键词：商品级物项转化；核安全功能；商业级调查；关键特性；质量保证要求 
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形成了一套相对完整的包含法律法规、标准、监

督管理要求、执行细则等方面内容的管理体系。 
目前，我国核电建设正迎来前所未有的发

展机遇，同时也面临着在检 / 维修期间替换用的

核安全设备零部件（如紧固件、垫片、滚珠轴承、

阀杆、弹簧等）需要采购市售产品进行商品级物

项转化的情况，这些市售产品的质量参差不齐，

如已发生的“浙江高强度紧固件事件”等，给行

业带来了警示。为了确保质量，国内有关单位

已开展了商品级物项转化的研究分析和应用，

如田湾 5&6 号机组安全级 DCS 的设计与供货

使用了经转化的商品级物项［1］。AP1000 依托

项目的机械和电气部件使用了经转化的商品级

物项［2］。大亚湾、岭澳机组也使用了经转化的

商品级中间继电器等零部件［3］。但在商品级物

收稿日期：2023-07-17  修回日期：2023-11-14
作者简介：王美英（1985—），女，现主要从事质量管理与民用核安全设备政策研究工作

* 通讯作者：赵旭东，E-mail：zhaoxudong@pcmi.com.cn

美国联邦法规要求“为核电行业提供核安

全相关的产品或服务的供应商，需要建立满足

10CFR50 附录 B 要求的质量保证体系”。三哩

岛事故后，美国核电设备及备品备件的采购模

式从支持核电站建设阶段的设备大型采购过渡

到支持运行和维修阶段的备用零部件和替代物

项的小型采购。多方面原因致使供应商或退出

核电市场，或不再维持满足联邦法规的质量保

证体系。核电企业不得不从市面上获取安全相

关设备与备品备件，这些市售产品给核电的运

行安全带来了一定的质量风险。基于上述原因，

美国提出商品级物项（Commercial Grade Item，

CGI）和 商 品 级 物 项 转 化（Commercial Grade 
Dedication，CGD）的概念，通过行业组织、行业

相关单位和监管方四十多年来的实践和完善，
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项转化的过程中也存在缺少必要的技术评估、转

化过程文件记录不完整、技术要求理解不充分、

次级供应商管理不足等问题［4］。通过对商品级

物项转化的调研分析，笔者认为商品级物项转

化可以与目前核设备监督管理体系相匹配；其

核心是关键特性识别和质量保证过程管理等［5］。 
本文在前期研究的基础上，对商品级物项转化

单位实施转化过程中质量保证要求策划的途径

及方法展开研究，探索在确保商品级物项能够

满足执行预期核安全功能要求质量的基础上，

实现核质量保证要求的可行路径和方法。

1 转化单位的核质量保证体系

商品级物项供货单位多依据常规产品质量

管理标准，如 GB/T 19001—2016 等，建立和运

行质量管理体系。与核质保体系在产品实现过

程中的管理深度和具体要求以及人员独立性、

记录的完整性、可追溯性等方面存在较大的差

异，同时不同企业对质量管理体系要求的理解

与执行深度不同，企业和工人的诚信水平存在

差异，也极大增加了产品质量的不确定性。

《中华人民共和国核安全法》第十七条规

定：“核设施营运单位和为其提供设备、工程以

及服务等的单位应当建立并实施质量保证体

系，有效保证设备、工程和服务等的质量，确保

设备的性能满足核安全标准的要求，工程和服

务等满足核安全相关要求。”转化单位作为商品

级物项转化实施的主体，必须建立符合《核电厂

质量保证安全规定》（HAF 003）的质量保证体

系。《中华人民共和国核安全法》相关条款的落

地实施，是确保商品级物项能够执行其预期核

安全功能以及确保转化过程有效、完整的必要

条件和基本保障。

在此基础之上，针对质量保证要求的策

划，本文从策划途径和策划方法两个方面展开

研究。

2 质量保证要求策划的途径

商品级物项转化总体上包括技术评价和验

收活动两部分［6］。技术评价是为了确定所采购

的商品级物项的质量和技术满足要求。验收活

动可以合理地保证所采购商品级物项符合规定

要求且能够执行其预期的安全相关功能。商品

级物项转化的核心是确定关键特性和转化过程

的质量管理。因此在策划商品级物项转化过程

质量保证要求的制定上，应重点关注关键特性

相关的过程管控。这就需要充分地了解转化物

项制造工艺及物项供应商质量管理体系的运行

情况。

商业级调查是对供应商进行的基于绩效的

评估，以确定供应商质量控制的充分性，是商品

级物项转化的四种验收方法之一。由于质量控

制与验收待转化物项的关键特性直接相关，所

以商业级调查除了作为一种验收方法，还可以

作为一种工具在质量保证要求策划中使用。

NRC 在发布的 GL89-02 中给出了商业级

调查的使用限制，具体如下：

（1）当供应商没有商品级物项质量控制程序

或程序不能有效实施时，该方法不应作为接受

物项的依据。

（2）对于经销商销售的物品，除非调查包括

零部件制造商，并且该调查确认了经销商和零部

件制造商都有足够的质量保证控制，否则该方法

也不适用于作为接受经销商物项的依据［7］。

上述要求明确了商业级调查作为验收方法

的限制条件，同时也明确了商品级物项转化单

位在使用该方法时所需要重点关注的内容。分

析认为，转化单位可以将商业级调查作为一种

与供应商沟通了解待转化物项在设计、制造工

艺过程控制与管理情况的方法。应用这种调查

方法可以获得供应商质量管理体系的建立及运

行情况，供应商在物项制造过程中的参与程度，

对次级供应商的管理方式与管理措施，待转化

物项与替换物项的关系等，可以有效地帮助转

化单位进行基于关键特性的质量保证要求的策

划与制定。

2.1 商业级调查内容

在实际应用中，为了有效评价供应商控制

措施的有效性，商业级调查应有熟悉待转化物

项制造工艺以及待验证的关键特性的技术工程
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师参与［8］，这也是 NRC 在 GL89-02 和 GL91-05
提出的有效采购和转化的三个特征之一。商业

级调查需要制订调查计划，应将技术评价中的信

息作为输入，包括物项的识别、已识别的关键特

性及关键特性所特有的特殊工艺（如焊接和热处

理）的控制措施等调查内容，通常包括从物项设

计到最终检查的各环节，具体内容见表 1。

表 1 商业级调查通常调查的要素

Table 1 Common survey elements for commercial 
grade surveys

调查要素 要素说明

设计 确保将提供相同或等效物项的控制措施

采购 对下级供应商执行的控制措施，以确保下

级供应商提供的物项符合规定要求

材料识别

与控制

确保仅使用正确和可接受的物项、建立标

识并保持可追溯性的控制措施

制造 确保所制造的物项满足设计要求的控制

措施

组装 确保已正确组装且组件符合设计要求的

控制措施

标定 确保定期标定并调整测量和试验设备，以

将精度保持在必要的范围内的控制措施

试验 确保成功地策划并执行试验的控制措施

检查 确保成功地策划、执行和记录符合规定要

求检查活动的控制措施

2.2 商业级调查结果的应用

充分的商业级调查在技术评价、验收方法

选择、质量保证要求制定方面应用良好。如在

关键特性分析前，需要识别是否需要进行等效

性评价，即是否属于同类替换；需要确定替换物

项与原物项是否存在设计与制造的差异。如果

替换物项与被替换物项从同一供应商处采购，

被替换物项自采购之后设计、材料或制造过程

没有任何变化，则替换物项将是相同的物项。

如果识别出与原始物项存在差异，则该物项不

是相同的，而是与被替换的物项相似，并且有必

要进行评估以确定设计、材料或制造过程中的

任何更改是否会影响物项的功能特性，以及最

终部件执行所需安全功能的能力［9］。通过应用

商业级调查对供应商关于设计、制造过程的了

解，可以得出是否需要对待转化物项进行等效

评价。

商业级调查中获得的供应商对商品级物

项关键特性的控制情况，可以作为验收方法选

择的依据。如果调查发现供应商对关键特性的

控制不足，则商品级物项转化单位需要采取措

施来解决这些不足。解决这些不足的方式可以

是在采购文件中增加需要供应商采取的控制措

施，也可以是使用其他验收方法来验证充分性。

如在制造过程中采取源地验证的方法，即通过

质量计划去检查或见证供应商 / 分包商的执行

情况。

因此，以关键特性调查内容为指引的商

业级调查方法应用过程和结果，是商品级物项

转化质量保证要求策划输入信息来源的重要

途径。

3 质量保证要求策划的方法

策划商品级物项转化质量保证要求需要抓

住 ISO 9001 与 HAF 003 的核心差异，并借助商

品级调查获得的关于物项设计、制造以及供应

商质量管理体系建立及运行情况的信息，有重

点地开展策划工作。

3.1 基于 ISO 9001 与核质保体系的差异方法

ISO 9000 族标准是一系列通用的国际质

量标准，2000 版颁布后也声明适用于核电。在

供应商退出核电市场，导致美国核电企业不得

不从市场上获得安全相关商品级设备与备品

备件的背景下，能否以 ISO 9001 质量认证来取

代 ASME 认证成为 NRC 质量监管不得不面临

的问题。NRC 于 2003 年发布的 SECY—03—
0117 坚决反对通过 ISO 9001 认证既可替代、

也可满足 10CFR50 附录 B 要求的评论［10］。并

专门就 ISO 9001 在核领域的应用进行了评估，

将 10CFR50 附录 B 的 18 个准则分别拆分成

69 个子项，逐一与 ISO 9001（2000 版）进行了比

较，共计有 35 项内容是 ISO 9001 没有或者达

不到核质保要求的，部分举例见表 2。主要体 
现在：
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（1）设计控制中 ISO 9001 没有要求设计验

证的独立性，没有规定通过设计审查、使用其他

计算方法、执行适当试验大纲的具体验证方法；

（2） ISO 9001 没有明确要求通过采购文件

将质量保证要求传递到安全相关重要物项的供

应商或承包商；

（3） ISO 9001 没有要求执行检查和试验活

动人员的独立性；

（4） ISO 9001 的内部审查与 10CFR50 附录

B 规定的检查差别很大，前者的性质、效果及独

立性方面均不及后者。

我国制造业大多认证的是等同采用 ISO 

9001∶2015 的 GB/T 19001—2016，是推荐性标准，

企业自愿执行；而 HAF 003 是核安全法规，核设

施营运单位和核安全设备的设计、制造、安装和无

损检验单位必须强制执行，两者性质完全不同。

从意图上，ISO 9001 与核质保体系的关注

焦点不同。ISO 9001 把顾客要求放在首位，鼓

励建立供需合作关系，相互依存、共同创造价

值。而核质保体系，突出的不是利益、价值，而

是质量，最终目的是确保核安全。

为了掌握二者之间的差异，笔者所在单位

对每个控制要素规定的控制要求进行了对比，

列举部分差异，详见表 3。

表 2 10CFR50 附录 B 与 ISO 9001∶2000 差异部分举例

Table 2 Examples of Differences between 10CFR50 Appendix B and ISO 9001∶2000 

10CFR50 附录 B ISO 9001∶2000 主要差异

允许将建立与执行质保大纲的责

任委托给其他单位，但申请者仍对

质保大纲负责

当选择任何影响产品符合相关要求过程外包时，

一个组织应当确保对这些过程进行控制（4.1）
没有描述申请者保留责任

要求识别大纲控制的物项，并且控

制程度与物项安全重要性相匹配

高层管理者应确保按照组织内相应职能和层级

建立质量目标，包括那些需要满足的产品要求

（5.4.1）

没有直接关联安全

要求影响质量的活动应当在受控

条件下完成

为了获得符合产品要求，组织应当确定并管理工

作环境（6.4）
没有明确与质量相关

要求控制先决条件 组织应当监视和测量产品特性以验证产品要求

被满足（8.2.3）
没有直接要求控制先决条件

表 3 HAF 003 与 GB/T 19001—2016 差异部分举例

Table 3 Examples of Differences between HAF003 and GB/T19001—2016

HAF 003 GB/T 19001—2016 主要差异

3.1 职 责、权

限和联络

5.3 组织的岗位、

职责和权限

GB/T 19001—2016 仅要求“最高管理者确保组织相关岗位的职责、权限得到

分配、沟通和理解”，而 HAF 003 要求“建立明文规定的组织结构，明确联络

渠道”，同时规定了“验证人员的独立性、质保职能部门和人员的权力和组织

独立性”等

3.2 单位间的

工作接口

7.4 沟通 HAF 003 要求“配备所需的人员，以有效实施质量管理体系”“必须对参与影

响质量活动的单位之间和小组之间的联络作出规定”，GB/T 19001—2016 7.4
节规定“确定与质量管理体系相关的内部和外部沟通”指向措施不明确

3.3 人员配备

和培训

7.1.2 人员

7.1.6 组织的知识

7.2 能力

7.3 意识

GB/T 19001—2016 要求“确定人员能力需求，提供人员培训”，没有更具体的

措施要求，而 HAF 003 则要求“对所有从事影响质量的活动的人员进行资格

考试，制定培训大纲和程序，确保大纲并保持足够的业务熟练程度，……制

定相应的计划。该计划必须反映出工作进度，……酌情颁发资格证书”，比

较具体
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除上述条款的对比外，由于核电行业的特

殊性和重要性，执行通用质量管理标准的企业

缺乏核安全敬畏意识以及核安全文化素养，给

商品级物项的质量埋下了不可预知的风险。因

此，在质量保证要求策划中不仅需要考虑二者

的核心差异，人的意识也是不容忽视的。

3.2 基于过程的方法

商品级物项转化的核心是识别关键特性，

因此质量保证要求的策划应围绕识别关键特性

和形成关键特性的过程管理展开。

在识别关键特性环节，需要确定关键特性

识别的完整性、合理性。基于此，质量保证要求

的策划需要关注商品级物项转化单位技术评价

人员的资历、技术评价充分性（对物项识别的准

确性、安全功能分析的充分性、分析依据的正确

性、确定的关键特性是否能够覆盖物项的核安

全功能、验收方法能否有效地确认待转化物项

的质量等）的控制措施，如采取同行评审、技术

总工审核、专家会等。

针对形成关键特性的环节，商品级物项转

化单位需要确定人、机、料、法、环等各方面的符

合性以及供应商质量管理措施的合理性。质量

保证要求策划需要关注是否需要技术交底、设

计变更的管理、供方的管理、材料的管理、测试

器具的标定管理、检 / 试验人员的资质、有无特

殊工艺、对特殊工艺的质量控制措施、生产 / 验
证记录的策划等。

基于对过程完整性及可追溯性的考虑，还

需要对商品级物项转化的验收过程（主要是验

收方法执行过程及抽样方案的合理性）及证实

转化过程有效的文件体系进行策划，确保商品

级物项转化是有据可查的。

简言之，基于过程的方法将商品级物项转

化分为技术评价过程、生产过程及验收过程，围

绕这些过程进行质量保证要求的策划，既包含

对商品级物项转化单位执行商品级物项转化的

质量保证要求，又包括最大限度地确保关键特

性质量所对应的供应商质量管理要求。

4 结论

商品级物项转化单位需要建立并实施满

足 HAF 003 要求的质量保证体系。针对质量保

证要求策划的途径和方法，分析研究认为：充分

的商业级调查是商品级物项转化质量保证要求

策划输入信息来源的重要途径；对 ISO 9001 与

HAF 003 之间核心差异的分析以及商品级物项

关键特性确定和形成过程的管理方法是商品级

物项转化质量保证要求制定的重要方法。
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Abstract：With the interesting of operating nuclear power unit  in China, commercial grade dedication has 

gradually become the focus of the industrial. How to carry out quality assurance work during its implementation 

is the core work of commercial grade dedication units. On the basis of analyzing the core differences between ISO 

9000 and HAF 003, this article conducts research on how to determine quality assurance requirements during 

the dedication process of commercial grade dedication units.Analysis suggests  that sufficient commercial 

grade surveys is an important way to plan the input information source of the quality assurance requirements 

of commercial grade dedication; The process management method based on the analysis of the core differences 

between ISO 9001 and HAF 003 and the determination and formation of critical characteristics  is  the main 

method for formulating quality assurance requirements for commercial grade dedication.

Key words：commercial  grade dedication; nuclear  safety  function;  commercial  grade  survey;  critical 

characteristics; quality assurance requirements

（责任编辑：梁 晔）



26

第 23 卷第 1 期核 安 全
NUCLEAR SAFETY 2024 年 2 月

讨研 究 与 探

贺敏，王雨竹，侯钢领，等 . 校企合作背景下核电构筑物健康监测专硕人才培养的探索与实践［J］. 核安全，2024，23（1）：26-32.

He Min，Wang Yuzhu，Hou Gangling，et al. Exploration and Practice of Professional Master's Talent Cultivation in Health Monitoring for Nuclear 

Power Plant Structures under the Background of University-Industry Cooperation［J］. Nuclear Safety，2024，23（1）：26-32.

校企合作背景下核电构筑物健康监测专硕人才培养的 
探索与实践

贺 敏，王雨竹，侯钢领 *，陈玥瑶

（哈尔滨工程大学烟台研究院，哈尔滨 150001）

摘要：核电作为清洁能源的重要组成部分，对其构筑物健康监测的需求日益增加。然而，

传统的专业硕士培养模式难以满足核电行业对具备实践能力和行业背景人才的需求。因此，

校企合作必然成为培养核电构筑物健康监测专业硕士人才的重要途径。本文剖析了核电行

业安全发展对构筑物健康监测的迫切需求，指出了目前核电构筑物健康监测专业硕士培养

模式存在的局限性，并探讨了校企合作的内涵和意义。通过借鉴哈尔滨工程大学烟台研究

院专硕人才培养特色举措，本文针对核电构筑物健康监测专业硕士人才培养分别从课程体

系制定、实践平台搭建、双导师指导、产学研用有机结合以及质量评估和持续改进等方面

探讨了实施路径。本文将为核电构筑物健康监测专硕人才培养提供一定的借鉴与参考。
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核电站建设和运营外，核电构筑物健康监测领

域还包括研究和开发、咨询服务等方面的工作。

这些领域也需要大量的专业人才来支持其发

展。因此，核电构筑物健康监测领域的专业人

才需求量将继续增长，并且未来该领域的就业

前景非常广阔。

然而，核电构筑物健康监测领域的专业人

才相对匮乏，与其他工程领域相比，该领域相对

较新，它的研究和实践历史较短，尚未有足够的

时间来建立足够数量的专业人才队伍［6］。此外，

由于核电站的建设和运营需要高水平的安全保

障，因此对人才的要求也非常高。这就意味着，
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核电构筑物健康监测作为核电站安全管

理与监测的重要组成部分，旨在及时发现和评

估核电构筑物的健康问题和状况，预防潜在的

结构问题和灾害风险。核电站作为复杂而庞大

的工程系统，其构筑物承载着重要的职能和责 
任［1］。核电构筑物包括核反应堆厂房、安全壳、

蒸汽发生器等组成部分。由于核电站运行环境

的特殊性，结构材料会受到高温、高压、辐射等

多种因素的影响，长期运行过程中可能会出现

疲劳、腐蚀、裂纹等问题，甚至引发结构失效和

事故［2-4］。因此，对核电构筑物进行健康监测

成为确保核电站安全运行的必要手段［5］。除了
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需要采取措施来提高核电构筑物健康监测领域

的专业人才数量和素质。尽管有一些大学提供

核工程专业，但很少有专门针对核电领域结构

健康监测的课程或专业。高校培养的人才缺乏

相关核电行业实践背景，可能会限制人才的发

展。因此，需要考虑在校企合作背景下，如何为

核电构筑物健康监测专硕人才培养搭建合适的

平台和选择正确的培养模式。

校企合作是一种将学校和企业资源有机融

合的合作模式［7-9］。通过与核电企业的合作，学

校能够深入了解核电行业的需求和挑战，同时

为企业提供专业技术支持和人才培养。校企合

作机制可为核电构筑物健康监测专硕人才提供

培养平台和产教融合机遇。本文探讨了核电构

筑物健康监测专硕人才培养的模式，旨在探索

如何培养和提升核电行业中从事结构健康监测

工作的专业人才。本文通过分析现有人才培养

状况和问题，探索有效的人才培养策略和方法，

从而提升核电构筑物健康监测人才的素质和

能力。

1 核电构筑物健康监测专硕人才培养
的挑战

核电属于安全要求高、专业性强的行业，

核电构筑物健康监测又属于多学科交叉领域，

其在人才培养方面面临的主要挑战有以下几

方面：

（1）技术复杂性和专业性要求

核电构筑物健康监测需要高度专业化的技

能和知识，涉及多种复杂的监测技术和方法，包

括无损检测、结构动力学分析、数据处理与分析

等。这些技术要求人才具备深厚的理论基础和

实践经验，以及对核电站运行原理和结构特点

的全面了解。

（2）教育体系和课程设置不完善

目前，一些高校在核电构筑物健康监测人

才培养方面的教育体系和课程设置相对滞后，

缺乏完善的专业培养方案、实践训练项目和相

关教材，难以满足核电构筑物健康监测人才培

养的需求。

（3）师资队伍的匮乏

核电构筑物健康监测领域需要具备丰富实

践经验和专业知识的师资队伍来进行指导和教

育。然而，目前这方面的专家和教师资源相对

匮乏，导致学生在专业知识和实践技能方面的

培养受到限制。

（4）缺乏实践机会

结构健康监测涉及实地调研、数据采集和

分析等实践活动。然而，由于核电站的安全性

要求非常高，学生很难获得真实的核电站数据

和实践机会，导致学生在实践能力和经验方面

相对欠缺。

（5）实践环节和产学研合作不足

实践操作和解决实际问题能力是核电构

筑物健康监测人才不可或缺的素质。然而，目

前实践环节相对不足，缺乏与核电企业的合作

机会，难以获得实际操作经验和实际工程案例。

此外，产学研合作不足也限制了人才培养的质

量和深度。

（6）技术更新和发展速度快

核电行业是一个不断发展和创新的领域，

新的技术和方法不断涌现。人才培养需要与行

业的技术更新保持同步，这也给教育机构和企

业带来了挑战，需要其及时调整课程设置和教

学内容。

针对这些问题，我们需要加强学校与核电

企业之间的合作与沟通，共同解决师资队伍、实

践机会、设备资源等方面的问题。同时，学校应

关注行业发展动态，及时调整教育培养方案，引

入先进技术和实践案例，提升学生的实践能力

和适应能力。

2 校企合作在专硕人才培养中的意义
和内涵

校企合作在专业硕士学位人才培养中具有

重要的学术意义和内涵。2017 年国务院办公厅

印发了《关于深化产教融合的若干意见》，提出

了“校企协同、合作育人”的育人目标［10］。2022
年发布的《关于深化现代职业教育体系建设改

革的意见》也指出“构建央地互动、区域联动，政
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府、行业、企业、学校协同的发展机制”。校企合

作开展研究生培养，能够满足行业对人才的内

在要求，可以帮助学校更好地了解行业的需求

和变化，确保专硕人才培养的内容与行业要求

紧密对接［11］。通过与企业的合作，学校可以及

时了解行业的最新技术、趋势和挑战，调整专业

课程设置和教学内容，培养出符合行业需求的

专业人才。校企合作在专硕人才培养中的意义

和内涵主要体现在以下几个方面：

（1）实践导向

校企合作强调专业人才培养的实践导向。

对学生而言，通过与企业的合作，能够接触到真

实的工作场景，参与实际项目和任务，将理论知

识应用到实际问题中。这种实践导向的培养模

式使得学生能够更好地适应职业发展需求，提

高解决问题的实际能力。校企合作能够为学生

提供更多的实践机会，培养其实践技能，并将教

学与实践有机地结合起来。高校教师可以通过

与企业合作，将企业的实践经验和案例引入教

学内容中，在教学过程中引导学生通过实际案

例和问题学习相关知识。同时，学校还可以与

企业合作开展实践课程、实验实训和实践项目，

为学生在实践中应用所学知识、提升实践能力

创造条件。

（2）产学结合

校企合作实现了学校和企业之间的产学结

合。学校通过与企业紧密合作，能够及时了解

行业需求和发展动态，根据行业需求调整专业

课程设置，提高培养质量和适应性。校企合作

能够促进专业硕士学位人才培养与实际需求和

创新进一步接轨，学校与企业的合作可以实现

知识和技术的相互流动，促进教育和产业的双

向交流。通过与企业合作，学生能够接触到前

沿的研究和技术，加强实践创新能力，培养创新

精神和创业意识。

（3）产业发展支撑

校企合作为专硕人才培养提供了产业发

展的支撑。通过与企业的合作，学校能够培

养出符合行业需求的专业人才，为产业发展

提供有力支持。学生毕业后能够快速适应工

作岗位，为企业的技术创新和发展做出贡献，

推动产业的进步和竞争力提升。校企合作促

进了企业与学校的创新能力提升，通过与企业

的合作，学校能够获取前沿研究和技术的热点

和需求，将科研成果应用于实际项目中，推动

科研成果向实际应用转化，为产业的创新发展

提供支撑。学校可以与核电企业合作开展继

续教育和培训项目，为企业员工提供进修学习

和专业培训的机会。这将有助于提升企业员

工的专业素质和技能水平，满足企业对人才的 
需求。

3 校企合作背景下核电构筑物健康监
测专硕人才培养策略

3.1 哈尔滨工程大学烟台研究院专硕培养模式

借鉴

哈尔滨工程大学烟台研究院（以下简称“烟

台研究院”）发挥哈尔滨工程大学“三海一核”

特色优势，对接驻地企业需求，积极探索专业学

位研究生培养的新模式，一直致力于培养理论

知识与工程应用相融合、满足社会需求的高素

质人才。烟台研究院在以下方面的特色举措（见

表 1）可为核电构筑物健康监测专硕人才培养提

供借鉴和参考。

3.2 核电构筑物健康监测专硕人才培养策略

校企合作背景下核电构筑物健康监测专

业硕士人才培养策略需要结合核电行业的需

求和实际情况，培养具备核电构筑物健康监测

相关知识和技能的专业人才。在校企合作中，

学校应该与企业通力合作，发挥高校在教书育

人、科技研发等方面的特色优势；企业可以为学

生提供实习、实训、项目实践机会，并提供必要

的资源和设备支持。校企合作是培养核电构

筑物健康监测专业硕士人才的有效路径和必

要选择，通过学校和核电行业的紧密合作，为

学生提供实践机会和行业导师的指导，以培养

具备行业知识和实践能力的高层次应用型人

才，其人才培养模式如图 1 所示。以下是培养

核电构筑物健康监测专硕人才的关键步骤和 
方法。
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图 1 核电构筑物健康监测专硕人才培养模式

Fig.1 Specialized master’s degree talent cultivation 
mode for HMNPPS

（1）课程体系制定

课程体系的制定应依据核电构筑物健康

监测领域的需求。课程体系设计应充分考虑

理论和实践相结合的因素，并重视培养学生的

创新能力和实际应用能力。同时，随着核电行

业的发展和技术的进步，课程体系也应不断进

行更新和调整，以适应行业的需求和变化；设

计与核电构筑物健康监测相关的专业课程，

涵盖理论知识、技术方法和实践技能；结合工

程实例和案例分析进行教学，使学生能够了解

真实的结构健康监测问题和解决方案；引入现

代教学技术和工具，例如虚拟实验室、仿真软

件等，加强学生的实践操作和分析能力。笔

者认为核电构筑物健康监测课程体系在设

计时应从基础课程、专业核心课程和拓展课

程（校企联合课程）三方面考虑。课程设置见 
表 2。

（2）实践平台搭建

学校应当与核电企业合作建立实训基

地，为学生提供真实的实践环境。这些实训基

地可以模拟核电站的结构，让学生学习并掌

握核电构筑物健康监测的实际操作技能。学

校应当与核电企业建立紧密的合作关系，为

学生提供实习机会。学生可以在核电企业实

习期间，参与结构健康监测相关工作，了解核

电行业的运作和管理，并将理论知识应用到

实际中。学校可以和核电企业合作开展研究

项目，推动核电构筑物健康监测技术的创新

和发展。让学生参与相关研究可为他们提供

一个独特的视角，使他们深入了解最新的技

术趋势和发展方向。通过企业实践和项目合

作，学生可以将所学知识应用到实际中，培养

实际操作能力和解决问题的能力，提高自身

在核电构筑物健康监测行业的实践能力和 
竞争力。

（3）行业导师与学校导师共同指导

学校应当与核电行业的企业、研究机构

或专业协会合作，选拔具有丰富实践经验和

专业知识的行业导师。行业导师可来自核电

表 1 哈尔滨工程大学烟台研究院专硕培养特色举措

Table 1 Special measures for the training of masters and masters in Yantai Research Institute of Harbin Engineering 
University

举措 具体内容

产学研合作项目，

校企共建研究中心

（实验室）

学校与企业合作开展产学研合作项目，通过联合研发、技术转移等方式，将学校的科研成果应

用到实际生产中，培养学生的创新能力和实际应用能力。与企业合作共建研究中心或实验室

共同开展项目研究和创新，从而有力加强了学校与产业之间的交流合作，以及提升学生的实践

和创新能力

专班制培养，专业

对接企业需求

学校积极与企业合作，为学生提供实习实训机会，让学生在实际工作环境中学习和实践，培养

实际操作能力和解决问题的能力。学校密切关注企业的人才需求，调整专业设置和课程内容，

使之更符合企业的需求，培养与市场紧密结合的专业人才

企业导师制度，企

业专家讲座

学校与企业合作设立企业导师制度，邀请企业专业人士来校进行指导和教学，提供学生实践指

导和职业规划建议。学校定期邀请企业代表来校进行讲座和招聘活动，让学生了解企业的需

求和行业动态，为学生提供就业机会和实习机会
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企业的技术专家、工程师或监测领域的专业

人士。他们能够为学生提供实践指导、项目

指导以及行业动态的更新等方面的支持。高

校可以招聘具有核电构筑物健康监测领域专

业知识和教学经验的教师。教师团队应该

包括核电结构工程、监测技术、数据分析等

领域的专家。他们应该具备教学能力和指

导学生参与科研项目的能力。建立健全 “双

导师”制度，与导师团队共同制定培养方案，

确保学生的学习和实践能够与行业需求相 
匹配。

（4）产学研用有机结合

建立核电企业、高等院校和科研机构之间

的紧密合作关系，形成产学研用一体化的培养

模式。核电企业提供实际的工作场景和问题，

高等院校提供系统的专业知识和理论基础，科

研机构提供先进的监测技术和方法。通过合作

项目、实习实训等方式，让学生在实践中掌握核

电构筑物健康监测的技能和知识。核电构筑物

健康监测需要综合运用来自多个学科领域的知

识和方法，因此培养学生具备交叉学科的能力

和创新的思维至关重要。鼓励学生参与跨学科

的科研项目和创新实践，培养他们的问题解决

能力和创新思维至关重要。学校应与企业建立

资源共享与合作平台，为学生提供实验设备、数

据资源和学术交流的机会，同时与其他科研机

构以及国内外相关企业建立合作关系，开展合

作研究项目，为学生提供更广阔的学术和职业

发展平台。

（5）质量评估和持续改进

质量评估和持续改进是确保核电构筑物健

康监测专硕人才培养策略有效性的重要环节。

本文认为应建立一个定期的评估机制，对核电

构筑物健康监测专硕人才培养方案进行评估。

评估可以包括学校、用人单位和学生三个层面

的综合评估。学校评估由学校、院系或专业组

织进行，企业评估可以由行业协会、相关企业或

其他高校进行。评估内容包括课程设置、教学

表 2 核电构筑物健康监测课程设置

Table 2 Curriculum design for HMNPPS

课程类别 具体内容

基础课程 核电基础知识相关课程：核反应堆的基本原理、核电站的组成结构和工作原理，以及辐射防护等

基础知识

结构力学：介绍结构力学的基本理论，包括静力学、动力学和振动理论等，为后续的结构健康监测

提供理论基础

专业核心课程 结构健康监测原理与技术：介绍结构健康监测的基本原理、传感器和监测设备的种类和工作原

理，以及相关的数据采集、处理和分析技术

监测方法与技术：深入介绍结构健康监测的各种方法和技术，如振动监测、应力监测、声发射监测

等，包括其原理、应用场景和实际操作技巧

监测数据处理与分析：讲解监测数据的处理与分析方法，包括数据的预处理、特征提取、异常检测

与诊断等内容

结构评估与预测：介绍结构评估的方法和技术，包括基于监测数据的结构健康评估、寿命预测和

可靠性分析等内容

拓展课程

（校企联合课程）

监测系统与安全管理：介绍核电结构健康监测系统的组成、运行管理和安全保障等方面的知识，

包括监测系统的布置与部署、数据传输与存储、设备维护与校准等内容

实践与案例分析：组织学生参与实际的核电结构健康监测项目，进行实地考察和实验操作。通过

实际操作和案例分析，有力提升学生的实际操作能力和解决问题能力

前沿技术与发展趋势：介绍核电结构健康监测领域的前沿技术和发展趋势，包括无损检测、智能

监测、大数据分析等，培养学生对新技术的理解和应用能力
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质量、实习实践、师资队伍、学生综合素质等方

面。学生评估的目的是了解学生对课程设置、

教学质量、实践环节等方面的意见和建议，可以

通过问卷调查、学生座谈会或个别面谈等方式

进行。学生的反馈对于改进教学质量和调整培

养方案具有重要的参考价值。通过以上的质量

评估和持续改进策略，我们可以不断优化核电

构筑物健康监测专硕人才培养方案，提高教学

质量和培养效果，培养出符合行业需求的高素

质人才。

4 结论

本文在校企合作背景下探讨了核电构筑

物健康监测专硕人才培养的方法及实施路径。

校企合作是核电构筑物健康监测人才培养的

关键策略之一。通过与核电企业紧密合作，结

合专业课程设置、实践教学、师资队伍建设、学

科交叉培养等策略，可以培养出适应行业需求

的高素质人才，并推动核电构筑物健康监测技

术的发展与应用，持续进行质量评估和改进工

作，确保人才培养方案的质量和有效性。校企

合作模式可以有效提升核电构筑物健康监测

专硕人才的培养质量和实践能力，实现校企

共赢的目标。这种合作模式能够更好地满足

核电行业对人才的需求，促进行业的发展与 
创新。

参考文献

［1］　 周艳兵，施钟淇，金典琦，等 . 基于有限元模型的核电厂安

全壳结构健康监测评估方法［J］. 建筑结构，2022，52（S1）：

2205-2209.

［2］　 廖家鹏，吴欣强 . 核电材料高温高压水缺口疲劳性能研究现

状与进展［J］. 中国腐蚀与防护学报，2018，38（6）：511-

516.

［3］　 任俊，史强，王宝祥 . 核电厂核岛主设备关键焊接技术浅析

［C］// 中国核学会 . 中国核科学技术进展报告（第六卷）——

中国核学会 2019 年学术年会论文集第 10 册（核安全分卷、

核安保分卷）. 中国原子能出版社，2019：254-258.

［4］　 张忠伟，赵彦芬 ，赖云亭，等 . 核电厂高强度螺栓的氢脆

和应力腐蚀问题［J］. 中国电机工程学报，2021，41（9）：

3259-3273.

［5］　 钟李军，及世良，韩玉仲，等 . 核电厂内层安全壳智慧监测

技术的研究与应用［J］. 智能建筑与智慧城市，2022（2）：

10-12.

［6］　 侯钢领，孙晓丹，郭轶宏 . 土木工程核电站建设人才培养模

式的探讨［J］. 黑龙江高教研究，2014（3）：157-159.

［7］　 金敏，德雪红，刘行，等 . 校企合作共同开发实践课程资源

的探索与研究——以机械设计制造及其自动化专业为例［J］. 

黑龙江科学，2022，13（13）：159-161.

［8］　 荆丽丽 . 产学研背景下校企合作“本导制”模式的研究与实

践［J］. 集宁师范学院学报，2022，44（3）：1-3.

［9］　 俞启定 . 深化职业教育产教融合校企合作若干问题的思考

［J］. 高等职业教育探索，2022，21（1）：1-7.

［10］　 胡清华，王国兰，王鑫 . 校企深度融合的人工智能复合型人

才培养探索［J］. 中国大学教学，2022（3）：43-50+57.

［11］　 尹筑嘉，黄建欢，王健康 . 校企合作培养硕士研究生的模式

与创新探讨［J］. 湖北经济学院学报（人文社会科学版），

2009，6（8）：55-57.



32

核 安 全 Vol.23, No.1, Feb.2024

Exploration and Practice of Professional Master’s Talent 
Cultivation in Health Monitoring for Nuclear Power Plant 
Structures under the Background of University-Industry 

Cooperation 

He Min, Wang Yuzhu, Hou Gangling*, Chen Yueyao

（Yantai Research Institute of Harbin Engineering University, Harbin 150001, China）

Abstract：As an  important part of clean energy,  the demand for health monitoring of nuclear power plant 

structures （HMNPPS） is  increasing. However,  traditional professional master’s degree education models 

are unable  to meet  the needs of  the nuclear power  industry  for  talents with practical abilities and industry 

background. Therefore, university-industry cooperation is inevitably becoming an important way to cultivate 

professional master’s degree talents in HMNPPS. This study analyzes the urgent demand for structural health 

monitoring  in  the safe development of  the nuclear power  industry,  identifies  the  limitations of  the current 

professional master’s degree  training model  in HMNPPS, and explores  the connotation and significance of 

university-industry cooperation. By drawing on the distinctive measures of  talent cultivation at  the Yantai 

Research  Institute of Harbin Engineering University,  this  study discusses  the  implementation path of 

professional master’s degree talent cultivation in HMNPPS, focusing on curriculum development, practical 

platform establishment, dual mentor guidance,  integration of  facademia,  industry, and research, as well as 

quality assessment and continuous improvement. This study provides valuable insights and references for the 

cultivation of professional master’s degree talents in HMNPPS.

Key words：university-industry cooperation; nuclear power plant structures; structural health monitoring; 

professional master’s degree; talent cultivation
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燃料组件堵流工况下铅铋-氩气两相流的传热压降特性分析

夏 凡 1，2，3，刘书勇 1，*，李桃生 1，2，梅华平 1，汪 振 1，赵吉运 3

（1. 中国科学院合肥物质科学研究院核能安全技术研究所，合肥 230031；2. 中国科学技术大学， 

合肥 230026；3. 香港城市大学机械工程系，香港）

摘要：带绕丝燃料组件的堵流事故是铅冷快堆安全分析的重要工况之一。由于在铅铋自由

液面处的气体夹带或在气体增强自然循环条件下存在铅铋 - 氩气的两相流情况，可能引

起燃料组件堵流工况下的局部热工水力特性变化。本文通过计算流体力学软件 Fluent，对

带绕丝 19 棒束燃料组件进行建模，模拟分析了堵流工况下的铅铋 - 氩气两相流传热压降

特性，并对两相流模型进行了对比验证，对入口雷诺数、堵块孔隙率、氩气气泡直径等因

素进行参数敏感性分析。结果表明：在堵流条件下氩气气泡的流动行为包括逃逸、耗散和

受限，在气相体积分率较高的区域会产生局部微正压及过热现象。研究结果可为铅冷快堆

堵流事故的安全分析提供参考。

关键词：铅冷快堆；燃料组件；堵流；两相流；CFD 数值模拟
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传热［9］。该堵流实验指出，实际堆运行中堵块

多为多孔介质，由于多孔堵块的加工制造存在

困难，因此该实验采用的堵块并没有设置孔隙

率。2019 年，意大利 ENEA 基于铅铋冷却回路

（NACIE-UP）开展了堵流实验研究，结果表明，

堵流后方形成局部温度峰值，堵流子通道活性

区末端形成全局温度峰值［10］。对于堵流模拟研

究，2014 年，Di Piazza 等建立 CFD 模型对无绕

丝工况下燃料组件堵流现象进行了数值模拟，

研究结果表明：对于多子通道堵流，在堵块下游

的回流区域出现温度峰值；对于少子通道堵流，

温度峰值出现在活性区域末端［11］。2019 年，上

收稿日期：2023-07-21  修回日期：2023-11-12
基金项目：科技部国家重点研发计划，项目编号：Grant No. 2022YFB1902503
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* 通讯作者：刘书勇，E-mail：shuyong.liu@inest.cas.cn

第四代铅冷快堆具备安全性好及易小型化

的优势，在分布式供电、海岛平台等领域具有广

阔的应用前景。在安全性方面，无论是回路式还

是池式设计，堵流都是重要的事故工况，必须给

予考虑［1-3］。堵流的起因主要是由于氧控不良引

起氧化铅在组件内的沉积［4］，或是由于腐蚀脱落

的结构材料碎片随冷却剂带入，造成组件内的堵

流。燃料组件内堵流发生后会进而引发过热和

局部流量下降，影响堆的安全运行［5-8］。

对于液态铅铋冷却的堵流实验研究，Pacio 
J 等开展了块状堵块实验，通过设置低导热系

数的固体堵块，研究了不同堵流工况下的流动
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海交通大学柴翔等基于 KIT 实验装置，采用多

子通道堵流方式进行了模拟，结果表明中心通

道堵流包壳温度高于角通道温度［12］。2020 年，

吕科锋等对带绕丝 19 棒束铅铋多孔介质堵流

进行了模拟，得出包壳存在圆周温度变化［13］。

上述研究均限于铅铋冷却单相流，未涉及两相

流的流场计算。

对于铅基堆而言，通常采用氩气作为保护

气体或在加强自然循环中提供驱动压力［14-16］，

因此存在铅 / 铅铋 - 氩气两相流工况［17-19］。本

文对于液态金属 - 氩气两相流的数值模拟主

要关注如下两个方面的研究。一方面，对于加

强自然循环工况［20-23］，关注的重点在于铅铋空

泡份额与氩气注入速率之间的关系［21，23］。另

一方面，在泵驱动的强迫循环工况下，回路运行

前需先用氩气将空气排空，再注入氩气将熔化

的液态铅铋打压进入回路。组件复杂结构内的

部分区域难以被铅铋充满，残留的氩气会滞留

在回路内并形成局部“死区”，可能因导热不良

引发局部过热，如有堵流发生，可能会加剧局部

温升。

因此，本文通过数值模拟给出铅铋 - 氩气

两相下的气泡行为，进而分析堵区局部过热和

压降特征。

1 研究方法

1.1 单相流计算方法

通常，燃料组件内液态铅铋的单相流动可

以视为不可压缩流体，满足连续性、动量守恒和

能量守恒方程。文献［33］针对采用气泡提升

泵加强自然循环工况，对比了 ε 型及 ω 型湍流

模型的相对误差，得出 standard k-ε 计算误差较

小且节省计算资源，因此本文采用 standard k-ε
湍流模型，详细公式可以参见 ANSYS FLUENT 
theory guide［24］。对于多孔介质堵流，堵塞区域

要增加考虑动量源项，见式（1） ~ 式（3）。其中，

Sporous 是多孔区域动量源项。

（1）

式中，下标 hetr. 可以是 i，j，k 三个方向的分

量，表示速度在空间 x，y，z 上呈各向异性变化。

多孔区域内的动量损失由黏性损失［即式（1）第

一项］和惯性损失［即式（1）第二项］构成［25］。

式（1）中变量 β 为不透水性，定义见式（2）。

     （2）

式中，dpar 是颗粒直径，mm。 是孔隙率。

该方法首次由 Ergun 于 1952 年提出［26］，并且可

以应用于铅铋多孔介质模拟仿真［17］。式（1）中

惯性损失常数定义为摩擦系数和水利直径的比

值，如公式（3）所示。

    （3）

针对液态铅铋低普朗特数特性，即液态

铅铋与水相比具有更大的热边界层［27］。在

ANSYS FLUENT 软件中，默认的对流换热和

湍流普朗特数是针对液态水进行求解的，因此

在求解铅铋介质时会带来误差。Lyu Kefeng
等针对 P/D 为 1.14、带绕丝的铅铋冷却燃料组

件堵流工况，采用如公式（4）［28］所示的湍流普

朗特数（Prt）关系式，获得了较为合理的分析 
结果［13］。

       （4）

1.2 两相流计算方法

两相流的处理方法分为两类：一类是均相

流模型，适用于气相含量比较低，并且两相相对

速度不大的情况；另一类是分相流模型，即对

气液两相分别进行处理，对每一相计算其平均

物理参量。ANSYS FLUENT 提供的多相流处

理方法有 VOF（Volume of Fraction）模型、混合

物（Mixture）模型和欧拉（Eulerian）模型，前两

种模型属于均相流模型，而 Eulerian 模型属于

分相流模型。鉴于泵驱动的强迫循环和加强

自然循环工况下，氩气含量很少，铅铋 - 氩气

相对速度不大，因此可以采用 VOF 模型，采用

CSF（Continuum Surface Force）方法模拟表面 
张力［29］。
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2 模型建立及验证

2.1 铅铋冷却燃料组件单相流模型

本文以德国 KIT 铅铋冷却燃料组件实验流

动传热数据为基准［9，32］，进行数值计算结果的比

对验证。实验装置侧视图及堵块设置如图 1 所

示，燃料组件主要参数见表 1。堵流实验采用电

加热的均匀面热源，热功率为 394±4 kW。铅

铋入口温度为 200±0.2℃，质量流量为 18.7± 
0.2 kg·s-1 ［32］。

本课题组已完成了正常运行工况和全堵

工况的流动传热及网格无关性验证，结果显

示，温度的模拟结果与实验相比，最大相对误差 
在 ±4.9%，摩擦系数与实验推荐经验关系式的

相对误差在±9.2%［33］。相对误差的计算方法为：

（数值模型计算值 - 实验参考值）/ 实验参考值。

表 1 燃料组件主要参数［32］

Table 1 Main parameters of the fuel assembly［32］

项目名称 单位 数值

燃料棒数目 - 19

燃料棒外径 mm 8.20

燃料棒中心距 mm 10.49

节径比 （P/D） - 1.279

绕丝直径 mm 2.20

绕丝螺距 mm 328

边心距 mm 24.65

组件加热段长度 mm 870

组件总长 mm 2229

内部子通道水力直径 mm 4.74

组件水力直径 mm 5.20

图 1 燃料组件实验装置侧视图（黄色矩形区域为堵块位置） ［11］

Fig.1 Side view of the testing platform （blockages are highlighted in yellow） ［11］
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2.2 铅铋 - 氩气两相流模型

基 于 表 1 的 燃 料 组 件 结 构，本 文 采 用

FLUENT 软件中自带的 FLUENT Meshing 模

块，针对表 1 的中心 6 子通道堵流（简称 C6 工

况）和边 1 子通道堵流（简称 E1 工况）两种工

况，分别进行几何结构建模及网格划分，并在堵

块上游设置一个圆形气泡的起始位置，如图 2 
所示。

图 2 堵块及气泡起始位置局部网格划分

Fig.2 Mesh display for the blockage regions and gas bubbles
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加热棒的壁面边界条件采用与图 1 基准实

验一致的均匀热流密度，对于小堵块 E1 工况，为

0.93 MW·m-2 ；对于大堵块 C6 工况，考虑降功

率保护，设置为 E1 工况的 1/4，即 0.23 MW·m-2。

铅铋入口条件采用不同雷诺数下的质量流量进

口，温度为 473.15 K；出口处设置为压力出口，压

强取 0 Pa。氩气气泡的起始位置设置在堵块区

域前方 10 mm 处，直径为 1.0~2.0 mm（见表 3 第

2 列），并对气泡可能流经的区域进行网格加密。

本文采用 FLUENT 软件对流场进行初始化，在

圆形气泡区域通过 patch 方式使其充满氩气。在

瞬态计算时，设置连续性方程收敛条件取 10-4 量

级，动量及能量方程收敛条件取 10-5 量级。考虑

到流速和最小网格尺寸，时间步长取 1×10-3s。
为验证两相流模型，本文同步通过速度拟

合法［34］和气泡稳定形态图示法［16］进行验证。

其中，前者属于经验关系式，后者属于经验图

示，均来源于对大量实验数据和结果的总结归

纳。而本文数值模型采用 VOF 方法属于两相

求解方法，其与连续性方程、动量方程和能量方

程一并用于两相速度、能量的计算求解。采用

VOF 方法得到的数值模拟结果若与经验图示及

经验关系式的求解结果相一致，则表明 VOF 方

法用于铅铋 - 氩气工况计算是适合的。

对于速度拟合法，研究指出，通过计算无

量纲数 Fr，Eo，Mo 和 Nf 数（Nf 数为 Eo、 Mo 的

组合）可以得到两相间作用力的影响情况。当 
Eo＞70 时，表面张力可以不考虑；当 Nf＞550
时，黏性作用影响很小；当 Fr＜0.05 时，惯性作

用可以不考虑［34］。根据 ANSYS 理论手册［24］， 
对于 Re＞＞1 的工况，We 数（惯性力和张力之比）

不可忽略，当 We＞＞1 时，张力影响可以忽略。

这些无量纲数的表达式（见表 2 第 2 行）与

本文工况点 1~6（见图 4）的计算结果各参数列

于表 2 第 3 行。由计算结果可知，惯性力和张

力的影响是主要影响因素，惯性力占主导。当

惯性力的影响占主导时，根据文献［34］可知，垂

直管内流体速度应当满足 u =Const.×Ul+Ug，c，

其中 Ul 为液相流速，m/s；Ug，c 为最终稳定时气

泡头部中心线上的速度，m/s。对于湍流，Const.
的经验值取 1.2。由于 VOF 模型只能获得流体

速度 u，因此，将流体速度 u 与铅铋入口速度 Ul

进行拟合（见图 3），得到 Const. 约为 1.05，该值

稍小于经验值［34］，相关系数 R2 为 0.9997，这与

其他研究者的结论一致，因此可以认为模拟的

结果是可以接受的。

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00
0.50 1.00 1.50 2.00

m s

5000 Re 40000
m

s

u 1.05U1+0.03 R2=0.9997

图 3 惯性力主导下流体速度和液相速度拟合结果

Fig. 3 The fitting curve for inertial force dominated 
velocities between two-phase flow and the liquid LBE

对于气泡稳定形态图示法［30，31］，本文选取

边 1 子通道堵流工况下的 6 个工况点作为研

究对象，其中 1~2 研究气泡直径的影响，3~6 研

究雷诺数的影响，工况点各参数取值见表 3。
网格加密区域的两相流流速和气相雷诺数由

FLUENT 求解器输出，分别见表 3 第 4 列及第 5

表 2 无量纲数的表达式及本模型中计算结果

Table 2 Expressions for dimensionless numbers and calculation results

无量纲数 Fr Eo Mo Nf We

表达式 * u/ gD g（ρl-ρg） dbub.
2/σ gμl

4（ρl-ρg）/ρl
2σ3 （Eo3/Mo）1/4 ρlu2D/σ

工况点 1~6 1.19~8.49 0.25~1.00 4.74·10-13 425.59~1203.92 9.72~494.67

* 注：u 为流体速度 /（m·s-1），g 为重力加速度 /（m·s-2），μ 为动力黏度 /（kg·m-1·s-1），D 为特征长度 /m，dbub. 为气泡直径 /m，ρg 相较液态
铅铋的 ρl 而言很小，因此由 ρl 计算。
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列。Mo 数、Eo 数、Re 数定义式分别见式（5） ~ 式 
（7）［16］，通过计算获取这三个无量纲数列于表 3
后 3 列之中。由 FLUENT 软件计算后，获得气

泡随无量纲数变化稳定时的形态如图 4 所示。

考虑到计算结果的可靠性，选取 Grace 经验图示

（见图 5）作为基准形态，将表 3 参数对照图 5 坐

标，画出工况点 1~6 各点位置，见图 5 黄线所示。

根据图 5形态划分，工况点 1落在球状（Spherical）
区域，其余 5 个工况点均落在抖动状（Wobbling）
区域。对比图 4 中本模型中输出的稳定形态，以

及图 5 中气泡稳定时的理论形态，可知本论文采

用 VOF 方法的模拟结果与经验结果相吻合。

     （5）

       （6）

                    （7）

图 4 本模型工况点 1~6 气泡稳定上升时的形态

Fig.`4 The numerical results of rising bubbles for E1 
blockage conditions

图 5 Grace 经验图示下的理论形态

Fig.5 The stable shapes for gas bubbles under Grace 
correlation

3 堵流工况下的两相流特性分析

本节考虑铅铋夹带氩气工况下，基于两相

流模型验证结果，对 C6 工况和 E1 工况的局部

过热和压降分别进行计算分析，并对入口雷诺

数、孔隙率及气泡直径进行了参数敏感性分析。

表 3 氩气气泡在液态铅铋中稳定上升时各参数取值 （E1 工况下，孔隙率 0.2）
Table 3 Values of parameters for steady rising bubbles for E1 blockage

图 4 中各

对应点

气泡初始直径 /
mm

LBE 入口 Re 数
网格加密区域两

相流流速 /（m·s-1）
氩气气相 Re 数 Mo 数（log（Mo）） Eo 数

工况点 1 1.0 15700 0.5539 2380.77 4.74e-13
（-12.32）

0.2496

工况点 2 1.5 15700 0.5498 3544.72 0.5617

工况点 3 2.0 15000 0.7524 6468.01 0.9986

工况点 4 2.0 20000 0.9562 8219.96 0.9986

工况点 5 2.0 30000 1.4451 12422.31 0.9986

工况点 6 2.0 40000 1.9179 16487.03 0.9986
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堵块边界条件设置分为两种：一种是以外边界

为壁面来模拟实心堵块情况；另一种是外边界

为内部面并设置孔隙率来模拟多孔介质堵块

情况。

3.1 C6 工况

3.1.1  入口雷诺数的影响

（1） 堵块外边界为壁面条件

本文通过设置气相等体积分率的监测面，

观察含气区域因导热不良造成的温升。选取组

件轴向位置 348~552 mm 的体平均温度为参考

温度，堵块在 492~546.6 mm 区域，相对于参考

节段位置为 70.6%~97.4%，气泡直径保持 2 mm
不变。图 6 给出了不同雷诺数下气相等体积分

率（VOFAr）在［0.6~0.9］范围内的过热情况。由

图 6 可知，随流动时间的增加，VOFAr 较高的等

值面不一定存在连续性。其中图 6（a）至图 6（b）
表明雷诺数较低时，VOFAr 为 0.9 的等值面大

概率能够在 0.08 s 内监测到；而雷诺数较高时，

且 VOFAr 值较大时，气泡存在时间较短，仅约

为 0.03 s，如图 6（c）所示。且 VOFAr 值越高，引

起的局部过热越明显。壁面边界与内部面边界

相比，在瞬态条件下气相体积分率可以保持在

较高的水平（CAr＞0.5），从而导致引起的过热更

严重。

图 7 给出了当流动时间为 0.01 s，Re 为
15000 时入口条件下的局部 VOFAr 分布及温度

云图。由图 6 的计算结果可知，尽管 VOFAr 监

测面温度均值约在 550 K，尚在可接受的范围，

然而图 7 局部最高温度接近 1000~1500 K，这可

能对局部结构完整性造成威胁。

图 8 给出了中低雷诺数下气泡被封闭的

现象，由图可知雷诺数较低时，气泡可能会卡

在堵块附近形成“死区”，并伴随明显的过热。

图 9 显示了高雷诺数下气泡逸出现象，由于在

高雷诺数下高速流动的液态铅铋可能将气泡

带出堵流区域，引起气泡逃逸，从而使高含气

量的维持时间很短。即便在 0.1 s 后再次监测

到高等值面，逸出气体引起的局部过热也微乎 
其微。

图 6 不同雷诺数下气相等值面温度变化（C6 工况，外

边界为壁面）

Fig.6 Temperature of iso-surfaces for gas phase at C6 

blockage conditions（wall boundary conditions）



39

夏凡等：燃料组件堵流工况下铅铋 - 氩气两相流的传热压降特性分析Vol.23, No.1, Feb.2024

图 9 高雷诺数下气泡逸出现象（C6 工况）

Fig.9 The escape bubbles for high Re of C6 blockage conditions

图 8 中低雷诺数下气泡被封闭现象（C6 工况）

Fig.8 The sealed bubble for low and immediate Re of 
C6 blockage conditions

图 7 Re =15000 时堵区局部过热，t=0.01s （C6 工况）

Fig.7 Local overheating for diff. Re of C6 blockage 
conditions
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（2）堵块外边界为内部面条件

在该类边界条件下，气泡可以贯穿多孔堵

流区域，最终逃逸出该区域。为了研究不同入

口 Re 影响，本文取孔隙率为 0.8 和气泡直径为

2 mm 且保持不变，观察不同时刻气相等值面温

度变化。

图 10 给出了不同雷诺数下 VOFAr 等值

面温度计算结果，由图示可知，高 VOFAr 值面

存留的时间非常短，且低 VOFAr 值时温度随

流动时间近似线性升高。例如，Re 取 5000 的

条件下，VOFAr 取 0.8 的等值面存留时间仅

为 50 ms，如图 10（a）所示。由图 10（b）可以

看出，随着雷诺数增加，VOFAr 等值面存在时

间缩短，且最终引起的温升有所降低。然而，

堵块在内部面边界条件下引起的过热并不显

著。例如，流动时间为 0.15 s 时，以堵块所在

节段的流体的体平均温度为参考，在 Re 为

5000 时 VOFAr 取 0.6 的等值面过热为 5.4 K， 
而壁面条件的相同雷诺数下，其过热温度已达

22.6 K。

图 10 不同雷诺数下 VOFAr 等值面温度计算结果（C6 工况，外边界为内部面）

Fig.10 Temperature of iso-surfaces for gas phase at C6 blockage conditions （internal boundary conditions）

为监测氩气及堵流区域的静压瞬态变化，

研究者在 FLUENT 软件中创建了一条监测线贯

穿多孔堵流区域。该直线的 x，y 坐标与气泡起

始位置的坐标保持一致，得到不同雷诺数下沿

轴向方向静压变化曲线。图 11 显示随着堵块

位置轴向坐标的增加，高 VOFAr 区域可能引起

局部静压的小幅上升（微正压现象）。特别是在

气泡进入多孔区域瞬间，引起的相对静压增量

约为 0.3%。由图 11（a） ~ 图 11（b）的变化可知，

雷诺数越低，微正压现象越明显。这一现象从

两相流稳定条件出发可以解释为：气泡在液体

中平衡存在除了需要具有一定的过热度外，气

相和液相压差还需满足 pg-pl=2σ/r* 条件，其中

pg 为气泡内的压力，Pa；pl 为液相压力，Pa；σ 为

表面张力，N/m；r* 是界面曲率，1/m［35］。因此，

对于不透明介质，可以利用这一现象来监测气

泡的位置。

3.1.2  孔隙率的影响

为研究孔隙率对局部过热和压降特征的影

响，本文铅铋入口雷诺数取临界 Re，即过渡流向

湍流转变的 RebT=15700，且气泡直径取 2 mm 保

持不变，计算得到不同时刻孔隙率［0.2，0.8］的

VOFAr 值监测面温度曲线，如图 12 所示。

由图 12（a）可知，孔隙率取 0.2 时，等值面

温度比该节段流体的体平均温度过热显著，温

度曲线和全堵工况趋势类似。这是由于气泡被

限制在堵块局部形成 “死区”［见图 13（a）］，与
全堵工况时形成的“死区”相比，低孔隙率下气

泡并未完全被限制，而是分裂成一个较大的主

气泡和一个较小的子气泡。主气泡未被限制而



41

夏凡等：燃料组件堵流工况下铅铋 - 氩气两相流的传热压降特性分析Vol.23, No.1, Feb.2024

逃逸，而子气泡被限制在堵块区域，如图 13（b）
所示。

对于孔隙率为 0.4［见图 12（b）］的情况，在

0.03 s 后仅低 VOFAr 值能够被监测到，这种工况

下，气相也会引起比较明显的过热。气相随流

动时间增加分裂成多个子泡，缓慢逃逸出多孔

堵流区域。当孔隙率增至 0.6 时，除了可以观察

到气泡逃逸［图 14（a）］之外，气相还会随流动时

间增加缓慢耗散在多孔堵流内部，如图 14（b）所

示。当孔隙率增至 0.8 时，气泡能够完整地随流

体从堵块出口逸出多孔介质区域，并不会引起

明显的过热现象。

图 11 不同雷诺数下两相区域压降计算结果，Re 5000~15000（C6 工况）

Fig.11 The pressure drops of diff. inlet Re for C6 blockage conditions

图 12 不同孔隙率下温度计算结果（C6 工况，Re=15700，气泡直径为 2.0 mm）
Fig.12 Temperature of iso-surfaces for gas phase at C6 blockage conditions
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3.1.3  气泡直径的影响

为探究气泡直径的影响，研究者分别设置

直径为 2.0 mm、1.5 mm 和 1.0 mm 的圆形气泡，

其余参数取 Re=RebT =15700，由于小孔隙率可能

引起较为严重的过热，故选取孔隙率为 0.2 并对

所有工况保持一致。

图 15 为不同气泡直径下 VOFAr 值监测

面温度计算结果。由图 15（a）可知，仅在直径

为 2.0 mm 时，高 VOFAr 值监测面的存留时间

较长，在 0.02 s 内引起的过热较为明显。图 15
（b）显示直径为 1.5 mm 的气泡在 0.015 s 左右

存在约为 2 K 的短期过热。这是由于仅直径为

2.0 mm 分裂出子泡并伴随有“死区”形成（见图

13），其他气泡直径下均未分裂出子泡。因此，在

铅铋 - 氩气的夹带工况中，应当关注气泡尺寸 
（直径≥2.0 mm）较大的情况；在氩气加强自然循

环工况中应当合理控制气泡的注入尺寸。

3.2 E1 工况

3.2.1  入口雷诺数影响

与上述探讨 C6 工况时控制变量法的思

想类似，为研究铅铋入口雷诺数影响，研究者

控制气泡直径为 2.0 mm，孔隙率为 0.8，设置

入口雷诺数以 5000 为增量递增，变化范围为

5000~40000，观察堵流工况下气泡行为、压降及

过热特征，结果如下。

（1） 堵块外边界为壁面条件

在边 1 子通道堵流（E1 工况）下，气泡相较

中心通道堵流有更大的逃逸趋势。图 16（a）（b）

图 13 孔隙率 0.2 时气泡行为，t =0.1 s（C6 工况）

Fig.13 The behavior of gas bubbles when porosity is 0.2 at C6 blockage conditions，t =0.1 s

图 14 孔隙率 0.6 时气泡逃逸和耗散现象（C6 工况）

Fig.14 The behavior of gas phase when porosity is 0.6 at C6 blockage conditions
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分别显示了 Re 为 10000 和 15000 时气泡的逃

逸现象。模拟结果显示，在 Re≥10000 时，气体

在多孔区域内的存留时长不超过 0.01 s 便缓慢

逸出。因此，除了 Re 为 5000 时气相的过热较

为明显外，其余雷诺数下气相引起的过热皆不

明显。

（2）堵块外边界为内部面条件

在 E1 工况下，堵块位于轴向 710.7~765.3 mm
段，参考节段为组件加热段轴向 696~870 mm
时，堵塞位置所在该段 8.4%~39.8% 的中上游位

置。图 17 显示了 Re 为 20000 的条件下，堵块

区域静压的变化情况。由图示可知，当流动时

间由 0.01 s 增至 0.03 s 时，高气相含量区域存在

与中心 6 子通道工况类似的微正压现象（图中

箭头所指位置为气泡位置）。

温升方面，在 0.03 s 内，VOFAr 等值面温度

近似指数上升，然而其引起的过热并不明显，因

此本文不进行展开阐述。

3.2.2  孔隙率影响

边通道堵流下，孔隙率大小可能会对气泡

图 15 不同气泡直径下气相温度计算结果（C6 工况，孔隙率 0.2，Re=15700）
Fig.15 Temperature of gas iso-surfaces for different bubble diameters（ =0.2，Re =15700，C6 blockage conditions）

图 16 不同雷诺数下气泡逃逸现象（E1 工况，外边界为壁面）

Fig.16 Different behavior of gas bubbles for different inlet Re of E1 blockage
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在多孔介质内的存留时长造成影响。在图18中，

研究者对不同孔隙率下气泡是否逃逸进行了对

比，由模拟结果可知，当孔隙率不太大（ ＜0.8）
时，气泡容易在短期内逃逸，VOFAr 等值面温度

上升到一个峰值温度然后下降；当孔隙率比较

大（ ≥0.8）时，气泡不易从多孔介质内逸出，因

此能够被加热较长的时间，VOFAr 等值面温度

近似指数形式上升，温升也比小孔隙率时更为

显著。

3.2.3  气泡直径影响

流动时间为 0.01 s 时，气泡直径分别为 

1.0 mm、1.5 mm 和 2.0 mm 的气相参数和两相流

动的模拟结果已经在模型验证部分进行了阐述

（见图 4）。对于不同直径，气泡皆能够存留在多

孔区域较长时间，但引起的温升均在 1 K 以内，

并不显著。随流动时间的增加，不同直径的气

泡缓慢耗散在液态铅铋中，VOFAr 监测值也逐渐

降低。

4 总结

本文对带绕丝的 19 棒束六边形燃料组件

中心通道和边通道堵流工况下，铅铋 - 氩气夹

图 17 Re=20000 时静压变化情况（E1 工况，外边界为内部面）

Fig.17 Pressure changes for E1 blockage，Re=20000

图 18 不同孔隙率气泡行为，Re=RebT，气泡直径为 2.0 mm
Fig.18 Different behavior of gas bubbles for different porosities，diameter 2.0 mm
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带两相流的局部过热和压降特征进行了阐述，

主要结论如下：

气泡行为可以概括为三类，即逃逸、耗散以

及受限形成“死区”。入口雷诺数、孔隙率、气泡

直径三者共同作用对气泡行为造成影响，进而

影响堵块区域的传热和压降特征。

（1）孔隙率较小，入口雷诺数较大时，较易发

生逃逸现象。边子通道堵流条件下发生的可能

性大于相同参数下的中心通道堵流。

（2）在孔隙率较大时，较易发生耗散现象，可

能伴随气泡逃逸。

（3）铅铋入口雷诺数较小（Re≤RebT），孔隙率

较小时，较易发生受限现象。直径较大（2 mm）的

气泡可能分裂出一个小的子泡，引起受限过热。

在过热特征方面，气相更易在堵块附近存

留形成高体积分率区域，并引起过热。与堵块

外边界为内部面时相比，堵块外边界为壁面时

所引起的过热现象更为显著。

在压降特征方面，高 VOFAr 区域会引起局

部微正压现象，造成堵块轴向监测线上静压的

小幅上升，微正压的出现位置与流动时间和铅

铋入口雷诺数有关。

致谢：作者对所有为本文工作提供帮助指

正的人员表示感谢。本文是在科技部国家重点

研发计划，Grant No. 2022YFB1902503 项目的

支持下完成的，本文数值模拟得到了合肥先进

计算中心的支持，在此特别表示感谢。
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Flow Blockage Phenomenon of LBE-argon Two Phase 
Flow in a Wire-wrapped Fuel Assembly

Xia Fan1,2,3, Liu Shuyong1,*, Li Taosheng1,2, Mei Huaping1, Wang Zhen1, Zhao Jiyun 3

（1. Institute of Nuclear Energy Safety Technology, Hefei Institute of Physical Science, Chinese Academy 
of Sciences, Hefei 230031, China; 2. University of Science and Technology of China, Hefei 230026, China; 

3. Department of Mechanical Engineering, City University of Hong Kong, Hong Kong, China）

Abstract：The flow blockage phenomenon is one of  the most  important safety issues for wire-wrapped fuel 

assemblies in lead-based reactors. The LBE-argon two phase flow can occur at bubble-carried free surfaces 

or in gas-enhanced natural circulations, which may in turn cause local thermal hydraulic change at blockage 

regions  in  the assembly. In  this paper, numerical models  for  the 19-pins wire-wrapped fuel assembly are 

being built using Fluent software, heat transfer and pressure drops of LBE-argon two phase flow are studied 

under blockage conditions. And the numerical model  for  two phase flow is validated  through comparisons. 

Parameter-sensitivity analysis are given  including  the  inlet Reynold number, porosities  for  the blockage 

regions and bubble diameters. It is concluded that：the behaviors for gas bubbles including escape, dispersion 

and being sealed. Local pressure  increases and overheating are discovered at  regions with high volume 

fraction of gas phase. This work can be a reference of safety analysis for the flow blockage in LBE-cooled fuel 

assemblies.

Key words：lead based reactors; fuel assembly; flow blockage; two-phase flow; CFD numerical analysis

（责任编辑：许龙飞）
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轴线倾斜条件下核电站推力轴承润滑特性分析

徐 熙 1，潘伟龙 1，谢江红 1，何少华 1，范雪晴 2，蔡 亮 2

（1. 江苏核电有限公司，连云港 222042；2. 东南大学能源与环境学院，南京 210046）

摘要：作为核主泵承担轴向负载的关键部件，推力轴承的润滑性能关系到核电站的安全生

产。由于制造、安装等因素，推力轴承在实际工作时可能发生轴线倾斜，影响油膜温度差

场和压力场分布。本文选用油作为润滑剂，建立推力轴承间隙内的油膜三维物理模型，利

用 FLUENT 软件开展数值计算，对倾斜界面推力轴承间隙油膜的温度、压力进行数值模

拟。结果表明，轴线倾斜造成膜厚分布不均，轴向上速度梯度发生改变，造成油膜温度、

压力的变化。当倾斜程度从 0°变化至 0.02°时，推力轴承最高温度、压力的变化幅度为

100%~155% 和 100%~155%，轴承油膜最高温度处的动力黏度为平行时的 82.79%。研究结

果对推力轴承在工程实际中的设计与使用具有一定的参考价值。

关键词：推力轴承；轴线倾斜；润滑特性；FLUENT

中图分类号：TK 文献标识码：A 文章编号：1672-5360（2024）01-0048-08

并产生财产损失，因此很多核主泵采用油润

滑系统。本文选用油作为润滑介质进行模拟 
研究。

在核主泵运行过程中，高转速和大负载的

工作条件往往会造成润滑油温度的升高，当温

度升高较大时会引起润滑液黏度的急剧减少，

影响轴承的承载性能［5］。开展推力轴承润滑油

液膜温度的研究可以为进一步提升推力轴

承的润滑性能提供科学的指导方向，达到提高

推力轴承的工作性能以及核电站的安全高效运

行的目的。

M.Wasilc Zuk 等［6］通过对推力轴承的二维、

三维模型进行 CFD 分析，模拟了推力滑动轴承

的速度分布、温度分布以及膜厚分布。张植忠［7］

对高速重载运行条件下的可倾瓦推力滑动轴承

收稿日期：2023-12-04  修回日期：2023-12-26
作者简介：徐熙（1965—），男，高级工程师，学士，现主要从事核电厂机械设备维修及技改优化管理工作

核主泵是核电站一回路循环系统实现冷

却功能的关键，而主泵的推力轴承则是主泵

中至关重要的部件。当主泵正常工作时，推力

轴承会受到推力盘带来向上的巨大推力；启停

过程中，推力轴承则承载起整个主泵转子系

统的重力［1］。推力轴承工作时承受较大的载

荷，不可避免地会出现轴瓦瓦面磨损、疲劳剥

落、温度较高引起烧瓦等轴承失效的现象［2，3］。 
对轴承润滑可以有效缓解推力轴承的轴瓦磨

损，极大程度地提高轴承的使用寿命，核电站

主泵止推轴承主要使用油或水进行润滑和冷

却。与油相比，水发生气液相变的压力和温度

临界点较低，比润滑油更容易在温度较低的

情况下或在温度不变、压力突降的情况下发

生空化现象，导致轴瓦磨损［4］，存在安全隐患
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展开研究，通过建立研究对象的动力润滑数学

模型并开展数值模拟，计算获得了油膜区域温

度、压力场的改变，在此基础上改变推力轴瓦的

支点安置位置，评估轴承的润滑性能。Xu 等［8］

以高速水润滑径向轴承为研究对象，利用有限

差分法求解模型，分析湍流、惯性及不对中所造

成的倾斜效应对轴承动静特性以及稳定性的影

响。结果表明：倾斜效应改变了轴承承载能力、

刚度、阻尼系数和稳定性。Zhang 等［9］对流体动

压径向轴承展开研究，建立了轴线倾斜条件下

具有表面织构的热弹流体动力学（TEHD）润滑

模型，研究轴承表面结构以及轴线倾斜对径向

轴承润滑性能的影响。结果表明：轴线倾斜时，

轴承选取最佳表面织构能够大大提高轴承的润

滑性能。

在当前对推力轴承的研究中，主要关注平

行界面推力轴承润滑剂液膜温度场和压力场分

布规律。本文通过模拟，研究轴线倾斜条件下

的推力轴承润滑特性，全面分析推力轴承在不

同工况下的性能特征。

1 物理模型

本文研究的推力轴承为双面开槽推力轴

承，止推盘上沿圆周方向均匀分布若干推力

轴瓦，推力轴瓦的瓦基材料通常为不锈钢，瓦

面的材料一般为石墨。推力盘表面由若干纯

碳石墨瓦组成，纯碳石墨盘嵌入不锈钢板之

中，在推力盘表面形成冷却槽，其结构如图 1 
所示。

图 1 止推盘与推力盘结构

Fig.1 Structure diagram of thrust disc and thrust disc

止推盘和推力盘各结构的参数见表 1。本

文对止推盘和推力盘间隙内油膜的物理模型进

行三维构建，用于数值模拟计算。

表 1 推力盘及止推盘几何参数

Table 1 Geometric parameters of thrust disc and 
thrust disc

推力盘几何参数 止推盘几何参数

瓦块外径 R/mm 75 瓦块外径 R/mm 75

瓦块内径 r/mm 57.5 瓦块内径 r/mm 57.5

槽数 N 8 槽数 N 16

槽深 h/mm 0.3 槽深 h/mm 0.3

槽宽角 φ/（°） 6 槽宽角 φ/（°） 6

油膜间隙 H/mm 0.08

2 数值模拟

2.1 控制方程

由于轴承间隙内的油膜厚度较薄，工作时

以层流状态为主，本文考虑将 N-S 方程简化为

雷诺方程。分析油膜特性时，油膜黏度随温度

变化而不断变化，在研究过程中还应考虑能量

转换。为了获得轴承间隙油膜特性，必须同时

求解连续性方程、动量方程和能量方程。

连续性方程为：

                   （1）

式中，ρ 是密度，kg/m3；t 是时间，s；u 是速度

矢量，m/s。
油膜可以看作稳定的不可压缩流体，密度

值保持不变，为常数。连续性方程可变换为：

                   （2）

式中，u，v，w 分别是在 x，y，z 方向上的三个

速度分量，单位为 m/s。
动量方程为：

  （3）

式中，p 为油膜压力，Pa；μ 为油膜的动态黏

度，Pa·s；g 为重力加速度，m/s2。

能量方程为：

  （4）
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式中，cp 为比热容，J/（kg·℃）；k 为传热系

数；ST 是由于黏性效应机械能转换为热能的耗

散函数。

2.2 边界条件

本文运用流体动力学模拟软件 FLUENT 模

拟平行界面及倾斜界面油膜的温度分布和压力

分布，对油膜几何模型进行结构化网格划分，并

进行无关性验证。止推盘和推力盘存在相对旋

转，间隙内一部分流体随推力盘做旋转运动，一

部分流体被束缚在止推盘表面。针对该模型有

相对位移的流动问题，本文选用动网格模型。

油膜与推力盘的接触表面设置逆时针旋

转，转速设定为 1440 r/min，油膜与止推盘接触

表面设置为静止壁面，润滑油进口为压力入口，

压力值为 0.2 MPa，入口温度为 300 K；压力出口

的压力值设为 0，温度值初设为 300 K。

3 计算结果分析

3.1 平行界面温度与压力分布

本文以推力盘和止推盘沟槽完全重合为起始

位置，选择推力盘旋转 0°、3°、6°、11.5°、16.5°、19.5°
六个时刻处的温度和压力模拟结果进行分析。

平行界面温度分布如图 2 所示，沿径向方

向上，由于角速度一定时，半径越大线速度越

图 2 平行界面温度分布示意图

Fig.2 Schematic diagram of temperature distribution at parallel interfaces
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大，因此半径较大处所造成的速度梯度较大，产

生黏性耗散热较多，温度分布随着半径的增大

呈现温度逐渐升高的趋势。当供给入推力轴承

间隙内润滑油的压力一定时，在推力盘和止推

盘的沟槽区域，流通面积更大，流量增大、流速

增加，沟槽区域的液膜径向流速增大，因此在油

膜上沟槽区的温度较低于无沟槽区域。

由于推力盘沟槽数为止推盘沟槽数的两

倍，当不存在推力盘与止推盘沟槽重合时，在计

算周期内（6°~16.5°），如图 2（d）所示，相邻两

个止推盘 a、b 沟槽间始终存在两个推力盘沟槽，

一个推力盘 c 沟槽沿转速方向即将与止推盘 a
沟槽重合，另一推力盘 d 沟槽随着推力盘的旋

转逐渐远离止推盘 b 沟槽，油膜最高温度出现

在 c 沟槽沿转速方向的沟槽侧靠近外边缘处。

d 沟槽沿转速方向的沟槽侧温度也为周围区域

的温度最高值，由于经历了 b 沟槽的冷却，该处

的温度值较低于 c 沟槽处。

平行界面压力分布如图 3 所示。径向方向

上，与单面开槽的旋转模型变化趋势相一致，随

图 3 平行界面压力分布示意图

Fig.3 Schematic diagram of pressure distribution at parallel interfaces
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着半径的增大，压力值呈逐渐降低的趋势。周

向方向上，压力分布大致呈周期性变化，沟槽两

侧的压力分布不同，沟槽的逆时针侧压力远大

于沟槽顺时针侧。同一半径处，沟槽区压力沿

顺时针方向逐渐减小，非沟槽区压力沿顺时针

方向递增。当存在沟槽重合现象时，推力盘沟

槽非重合区域、重合区域、止推盘非重合区域的

压力连续平缓变化，同一半径处，沿顺时针方向

压力逐渐减少。

3.2 轴线倾斜界面温度分布

根据核电运行工况，本文对轴线倾斜

0.005°、0.01°、0.015°和 0.02°四种状态进行模

拟。模拟工况较多，四种倾斜状态下，轴线倾斜

所造成的影响具有一致性，且随着倾斜的加剧

逐渐显现，本文以倾斜0.02°数值模拟结果为例，

与平行界面对比分析。

在径向方向上，油膜温度随着半径的增大而

升高，周向上液膜较厚的沟槽区温度要低于液膜

厚度较薄的非沟槽区域，当存在推力盘沟槽与止

推盘沟槽重合时，推力盘非重合区域沟槽、重合

区域沟槽、止推盘非重合区域沟槽温度分布规律

与平行时一致。由于轴线偏斜所造成图 4 中油

图 4 倾斜 0.02°时温度分布

Fig.4 Temperature distribution map at an inclination of 0.02 °
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膜左右半区的厚度变化相反，左侧油膜厚度减

少，右侧油膜厚度增加，引起两区域黏性耗散热

的增加或减少，使得油膜的温度沿周向的周期

性分布规律被打破，但每两个止推盘沟槽间沟

槽区域以及非沟槽区域的油膜温度沿周向的

变化规律与平行界面的变化规律相同。液膜

厚度降低区域的各时刻温度与平行界面相应

时刻相比普遍升高，液膜厚度增加的区域各时

刻温度与平行界面相应时刻比普遍降低，且随

着倾斜角度的增大，轴线倾斜所引起的温度变

化幅值越大，引起的温度分布左右不均现象越 
剧烈。
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图 5  平行界面与倾斜界面最高温度对比

Fig.5 Comparison of maximum temperatures between 
parallel and inclined interfaces
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图 6 润滑油动力黏度变化

Fig.6 Dynamic viscosity variation diagram of 
lubricating oil

由图 5 和图 6 可知，当轴线倾斜程度为

0.005°、0.01°、0.015°、0.02°时，油膜最高温度的

升高幅度分别是平行时的 118.74%、128.47%、

140.32% 和 154.51%。平行时的最高温度为

309.87 K，轴线倾斜 0.02°时，最高温度达到了

315.25 K，最高温度低于单面开槽油膜的最高温

度。最高温度处油膜的动力黏度分别为平行时

的 93.71%、90.61%、86.96% 和 82.79%。

3.3 轴线倾斜界面压力分布

如图 7 所示，在径向方向，倾斜界面下油膜

压力随着半径的增大不断减小，由于轴线倾斜

的存在，周向方向的压力分布的周期性变化规

律被打破，但每两个止推盘沟槽间隙间沟槽区

域以及非沟槽区域的油膜压力沿周向的变化规

律与平行界面的变化规律相同。当发生推力盘

与止推盘沟槽重合时，重合区域以及邻近的止

推盘、推力盘沟槽的非重合区域的压力分布改

变也与平行界面相似。轴线倾斜引起润滑油上

下半区沿转速流通截面面积发生变化，造成上

下半区压力分布的改变，上半区域的压力值较

平行界面有所升高，下半区域较平行界面有所

降低，这种压力的改变随着轴线倾斜程度的增

加而增大。

如图 8 所示，当轴线倾斜程度为 0.005°、
0.01°、0.015°、0.02°时，油膜最高压力的升高幅

度分别是平行时的 112.22%、124.38%、138.44%
和 155.16%，较 平 行 时 油 膜 的 最 高 压 力 为 
237.63 kPa，轴线倾斜 0.02°时，最高压力达到了

258.38 kPa。

4 结论

本文建立了推力盘和止推盘均开有冷却槽

时平行界面与轴线倾斜界面油膜的三维物理模

型，对油膜进行网格划分。利用流体动力学仿

真软件 FLUENT，对平行界面和轴系倾斜两种

工作所构成的油膜流场进行了数值仿真模拟，

获得了流场的压力分布和温度分布，并分析了

油膜流场温度分布和压力分布随轴线倾斜角度

的变化规律。

（1）对平行界面研究发现：轴线未发生倾斜
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时，径向方向，油膜温度随半径增加而上升，压

力随半径增大而降低；周向方向，温度和压力沿

周向呈现周期性变化规律，沟槽区的油膜温度

较低于非沟槽区，沟槽两侧压力存在差异，受挤

压侧压力大于另一侧，非沟槽区温度沿转速方

向递增，压力则递减。

（2）对倾斜界面研究发现：轴线倾斜会造成

油膜温度、压力分布的改变，当倾斜程度从 0°变
化至 0.02°时，双面开槽的推力轴承最高温度、

压力的变化幅度在 100%~155% 和 100%~155%
的范围内变化。当倾斜 0.02°时，油膜最高温度

处的动力黏度为平行时的 82.79%。

（3）当核主泵轴线倾斜时，润滑油膜分布不

图 7 倾斜 0.02°时压力分布

Fig.7 Pressure distribution diagram at an inclination of 0.02 °
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均匀，最大温度及最高压力上升，油膜动力黏度

下降，导致轴承与其他机械部件的摩擦增加。

核电站实际运行中，应定期检查维护润滑系统，

监测核主泵轴线倾斜状况并及时调整。
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Analysis of Lubrication Characteristics of Thrust Bearings 
with Inclined Axis in Nuclear Power Plant

Xu Xi1, Pan Weilong1, Xie Jianghong1, He Shaohua1, Fan Xueqing2, Cai Liang2

（1. Jiangsu Nuclear Power Co., Ltd., Lianyungang 222042, China; 2. School of Energy and Environment, 
Southeast University, Nanjing 210046, China）

Abstract：As a key component of the nuclear main pump to bear the axial load, the lubrication performance 

of  thrust bearings is related to the safety production of nuclear power plant. During actual operation,  thrust 

bearings may experience axis tilt due to manufacturing,  installation, and other factors, which can affect  the 

distribution of oil film temperature difference and pressure field. In this paper, oil is selected as the lubricant, 

a three-dimensional physical model of oil film in thrust bearing clearance is established, and the temperature 

and pressure of oil  film in thrust bearing clearance are numerically simulated by using FLUENT software. 

The results indicate that the tilt of  the axis causes uneven distribution of film thickness, changes in velocity 

gradient along the axis, and changes in oil film temperature and pressure. When the inclination degree changes 

from 0° to 0.02°, the maximum temperature and pressure changes of the thrust bearing are 100%-155% and 

100% -155%, and the dynamic viscosity at the highest temperature of the bearing oil film is 82.79% of that 

when parallel. The research results have certain reference value for the design and use of thrust bearings in 

engineering practice.

Key words：thrust bearing; axis inclination; lubrication characteristics; FLUENT

（责任编辑：许龙飞）
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β衰变型自给能堆芯中子探测器灵敏度K因子研究

（第一篇：理论分析、计算模型及计算结果）

于稼驷

（中华人民共和国生态环境部，北京 100006）

摘要：本文对β衰变型自给能堆芯中子探测器灵敏度 K 因子进行了较全面、深入、系统

的研究，建立了热中子灵敏度 K 因子、超热共振中子灵敏度 K 因子、中子场全谱中子灵

敏度 K 因子的完整理论体系，给出了计算这些 K 因子的数学模型及公式，并提供了各 K

因子的计算结果，论证了探测器的轻水堆 K 因子与重水堆 K 因子的关系。通过与其他文

献发表的灵敏度 K 因子进行比较，验证了本文提出的灵敏度 K 因子理论模型是科学的，

本文给出的灵敏度 K 因子计算结果是可信的。

关键词：自给能；探测器；灵敏度；k 因子

中图分类号：TL375.4 文章标志码：A 文章编号：1672-5360（2024）01-0056-25

K 因子进行全面、深入、系统的研究。

β衰变型自给能探测器主要指铑和钒自给

能探测器。本文重点分析铑自给能中子探测器

K 因子。钒的中子俘获截面符合 1/v 率，钒自给

能中子探测器（以下简称钒探测器）的灵敏度 K
因子计算模型与铑自给能中子探测器（以下简

称铑探测器）的热中子灵敏度 K 因子计算模型

相同。

1 探测器灵敏度和灵敏度 K 因子

1.1 灵敏度

灵敏度是本论文的核心概念，为了便于论

述，现定义两个灵敏度术语如下：

探测器灵敏度：整个探测器单位中子注量

率输出电流。

探测器单位长发射体灵敏度：与单位长（1 cm，

收稿日期：2023-08-30  修回日期：2023-10-16
作者简介：于稼驷（1942—）男，高级工程师，本科，现主要从事核安全和堆芯中子探测器研究工作

中子灵敏度是自给能探测器的核心参数，

国内外很多文献对β衰变型自给能探测器中子

灵敏度进行了探讨、分析、研究 ［1-6］。其中参考

文献［4］ ~［6］引用了美国原子能委员会出版

的《核动力堆仪表系统手册》［7］ 提供的自给能

探测器中子灵敏度 K 因子，并以此为基础，对

自给能中子铑、钒探测器灵敏度进行了分析、研

究、计算。

中子灵敏度 K 因子研究是灵敏度研究的基

础。许多文献［1，2，7］在研究探测器灵敏度时，也

都涉及一些灵敏度 K 因子的研究。但这些文献

提供的 K 因子研究存在不足：（1）只涉及热中子

灵敏度 K 因子，未考虑超热中子对铑探测器灵

敏度的贡献及其相关 K 因子，未涉及中子场全

谱中子 K 因子；（2）只涉及部分灵敏度 K 因子研

究，而非全面、系统的研究。本文试图对灵敏度



于稼驷：β 衰变型自给能堆芯中子探测器灵敏度 K 因子研究

57

Vol.23, No.1, Feb.2024

下同）发射体相对应的那部分探测器灵敏度的简

称。如果探测器灵敏度为 I，探测器发射体长度

为 L，那么，探测器单位长发射体灵敏度为 I/L。
1.2 灵敏度 K 因子

把自给能中子探测器放在稳定的典型热堆

中子场中，在平衡状态，发射体单位时间放出的

β粒子数等于其俘获的中子数，本文称这样的

状态为“稳定平衡态”。发射体放出的β粒子在

穿越发射体过程中损失能量，以一定的概率逃

脱发射体。逃脱发射体的β粒子，只有穿越绝

缘区空间电荷电势峰才能对探测器灵敏度有贡 
献［1，8］。因此，所谓探测器灵敏度 K 因子研究，

就是研究影响探测器灵敏度的各种因素，如中

子自屏因子、中子注量率降低因子，中子诱发的

β粒子逃脱发射体的概率，逃脱发射体的β粒

子穿越绝缘体空间电荷电势峰的概率，以及中

子诱发的β粒子逃离发射体，并穿越绝缘体空

间电荷电势峰，成为对探测器输出电流有贡献

的电子的概率等。探测器灵敏度 K 因子是一组

无量纲 K 系数，它与探测器的几何尺寸、材料及

所处的中子场环境、慢化剂环境等有关。

2 铑探测器灵敏度 K 因子数学模型、
计算公式

2.1 铑探测器全谱中子屏降综合因子 KfF

2.1.1  发射体中子俘获率和全谱中子屏降综合

因子 KfF（Full spectrum neutron self-shielding and 

depression comprehensive factor）

从参考文献［3］式（6）知，单位长铑发射体

中子俘获率的计算公式如下：

     （1）

其中，nv0 ：Westcott 中子注量率；σ0 ：
103Rh

热中子（2200 m·s-1，下同） 微观吸收截面；g、s：
103Rh 的 Westcott 因子； ：中子谱超热参

数，简称超热参数；s0=s（20℃）；N1 ：单位长发射

体 103Rh 的核子数；f1 ：发射体热中子自屏因子；

F1 ：发射体热中子注量率降低因子；f2 ：发射体

超热共振中子自屏因子；F2 ：发射体超热共振中

子注量率降低因子。

单位长铑发射体中子俘获率还可以用下式

表示：

        （2）

比较式（1）和式（2），可得：

             （3）

从文献［10］知，单位长铑发射体中子俘获

率还可以用下式表示：

         （4）

比较式（2）和式（4），可得 ：

          （5）

其中，f（v）：发射体速度为 v 的中子的自屏

因子；F（v）：发射体速度为 v 的中子的中子注量

率降低因子；σ（v）：103Rh 速度为 v 的中子的微观

吸收截面；n（v）：速度为 v 的中子的密度；v：中子

速度，其他同上。

2.1.2  KfF 的物理内涵

式（3）和式（5）从不同角度表达了 KfF 的物

理内涵。KfF 体现了全谱中子场的中子自屏效应

和中子注量率降低效应的综合结果，既包括热

中子的效应，也包括超热共振中子效应。此外，

KfF 还随着超热参数的变化而变化。可以把 KfF

称为探测器全谱中子屏降综合因子。

假定一根无限细的铑丝和一个铑探测器发

射体放在相同的典型热堆中子场中。由式（4）知，

式 （5）的分子表示发射体中一个 103Rh 核子单

位时间内俘获中子的概率（P 发射体）。由文献［3］
的式（5）知，本文式（5）的分母表示无限细铑丝

中一个 103Rh 核子单位时间内俘获中子的概率 
（P 极细铑丝）。那么，KfF =P 发射体 /P 极细铑丝。

同上，仍然假定一根无限细的铑丝和一个

铑探测器发射体放在相同的典型热堆中子场

中。铑丝的 103Rh 的核子数为 N′。假定在发射

体中做一个横向切片 A （见图 1），切片与发射体

轴向垂直，切片厚度均匀，切片中 103Rh 的核子
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数也为 N′。再假定，稳定平衡态，铑丝单位时间

吸收 100 个中子。那么，发射体切片 A 单位时

间吸收 100·KfF 个中子。这是对 KfF 物理内涵的

最直白解读。

A

A

图 1 铑发射体和无限细铑丝

Fig.1 Rhodium emitter and infinite fine rhodium wire

2.1.3  KfF 解析

式（3）中，当 r=0 时，KfF =f1F1，这类似于热

堆反射层孔道的中子场环境。当中子场中没

有热中子，只有超热中子时，r 趋于无穷，这时， 
KfF =f2F2 ；这样的中子场在反应堆中是不存在

的，但用包镉的方法，可以近似模拟这样的中子

场环境。因此 f1F1、 f2F2 是特定中子场环境下的

KfF，是 KfF 的延伸。这里 r 是中子谱超热指数，

是中子谱超热中子比例的量度［9］。

2.2 铑探测器 Kβ有效因子

全谱中子β有效因子 Kβ有效（Full spectrum 
neutron β effective factor，Kβeffe.）是指中子场全谱

中子诱发的β粒子，逃离发射体，并穿越绝缘体

空间电荷电势峰，成为对探测器输出电流有贡

献的电子的概率。热中子β有效因子 K 热β有效 

（Thermal neutron β effective factor，Kther.βeffe.） 是

指热中子诱发的β粒子，逃离发射体，并穿越绝

缘体空间电荷电势峰，成为对探测器输出电流

有贡献的电子的概率。超热共振中子β有效

因子 K 超振β有效（Epi.thermal resonance neutron β 
effective factor，Kepi.ther.reson.βeffe.）是指超热共振中

子诱发的β粒子，逃离发射体，并穿越绝缘体空

间电荷电势峰，成为对探测器输出电流有贡献

的电子的概率。K 超振β有效是 K 超热共振β有效的简称。

假定 Kβ有效 =0.56，那么在稳定平衡态，发射体单

位时间每吸收 100 个中子，就会发射 100 个β

粒子；这 100 个β粒子中，只有 56 个β粒子能

够逃离发射体，并穿越绝缘体空间电荷电势峰，

成为对探测器输出电流有贡献的电子。

2.2.1  K 热β有效、K 超振β有效数学模型

从文献［3］式（21）知，单位长发射体的灵敏

度可以用下式表示：

          （6）

其中， ：能量为 E 的β粒子在发射

体里的比能量损失的倒数；N1［R（E′） -R（E）］
即 N1（l）：柱体体内均匀、各向同性源径迹长度概

率函数；N2［R（E′） -R（E）］即N2（l）：柱体表面均匀、

各向同性源径迹长度概率函数；P（E）：在发射体

表面能量为 E 的β粒子穿越绝缘体空间电荷电

势峰概率；R（E）：能量为 E 的β粒子在发射体材

料中的射程；B（E′）：104Rh 衰变放出的β粒子谱；

Eβ：B（E′）中 E′的最大值；E0 ：穿越（r0-re）厚绝

缘体所需β粒子能量；r0 ：绝缘体空间电荷电势

峰面半径；re：发射体半径；e：电子电量；N：单位

体积发射体 103Rh 的核数；其他符号同上。

注意，上述公式中的 πr2
eN 等同于式（1）中的

N1。

从文献［3］式（7）知，探测器单位长发射体

灵敏度，还可用下式表示：

        （7）

其中，只有 是变量，其他为常量。因

此，式（7）可变为：

                   （8）
其中，  
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比较式（8）和式（6），可得：

    （9）

（10）

2.2.2  Kβ有效计算公式

从式（1）及 Kβ有效定义知，单位长发射体的

灵敏度还可以用下式表示：

   （11）

比较式（11）和式（7），可得：

（12）

参照 2.1.3 节知，式（12）中 K 热β有效、K 超振β有效 

是特定中子场环境下的 Kβ有效，是 Kβ有效的延伸。

2.3 铑探测器 Kβ逃脱因子

全谱中子β逃脱因子 Kβ逃脱（Full spectrum 
neutron β escape factor，Kβesc.）是指全谱中子场

中子诱发的β粒子逃离发射体的概率。热中子

β逃脱因子 K 热β逃脱（Thermal neutron β escape 
factor，Kther.βesc.）是指热中子诱发的β粒子逃

离发射体的概率。超热共振中子β逃脱因子 
K 超振β逃脱（Epi.thermal resonance neutron β escape 
factor，Kepi.ther.reson.βesc.）是指超热共振中子诱发的β粒

子逃离发射体的概率。K超振β逃脱是 K超热共振β逃脱的

简称。

2.3.1  K 热β逃脱、K 超振β逃脱数学模型

（1） K 热β逃脱数学模型。

从文献 ［1］式（10）知： 

（13）

（2） K 超振β逃脱数学模型。

从文献［3］式（13）知，铑发射体吸超热

共振中子后放出的β粒子逃离发射体表面

时的能量分布叫超热共振逃脱谱，可用下式 
表示：

（14）

同理，

    （15）

（3）文献［3］中，计算出了绝缘体厚度为零

的探测器灵敏度。绝缘体厚度为零，意味着逃

离发射体的β粒子都能穿越空间电荷电势峰，

这样，式（9）和式（10）中，P（E） =1，E0=0 ；绝缘

体厚度为零，还意味着逃离发射体的β粒子都

能成为对探测器输出电流有贡献的电子，因此 
Kβ逃脱 =Kβ有效。这样可得：

（16）

（17）

式（16）和 式（13）相 同，式（17）和 式（15） 
相同。

2.3.2  Kβ逃脱

从文献［3］知，本文式（1）中，f1F1πr2
eNσ0nv0g

代表热中子俘获率，f1F1πr2
eNσ0nv0r s0 代

表超热共振中子俘获率；那么，据上述 K 热β逃脱、 
K 超振β逃脱的定义，中子场中子单位时间在单位长

发射体中诱发的β粒子，穿越发射体，到达发射

体表面，且逃离发射体的β粒子数为：
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        （18）

据上述 Kβ逃脱的定义，中子场中子单位时间

在单位长发射体中诱发的β粒子，穿越发射体，

到达发射体表面，且逃离发射体的β粒子数还

可以用下式表示：

            （19）

比较式（18）和式（19），可得：

 （20）

参照 2.1.3 节，式（20）中，K 热β逃脱、K 超振β逃脱

是特定中子场环境下的 Kβ逃脱，是 Kβ逃脱的延伸。

2.4 铑探测器 Kβ穿越因子

全谱中子β穿越因子 Kβ穿越（Full spectrum 
neutron β cfactor，Kβ.cross.）是指中子场中子诱发

的且已逃离发射体的β粒子，穿越绝缘体空间

电荷电势峰，成为对探测器输出电流有贡献的

电子的概率。热中子β穿越因子K热β穿越（Thermal 
neutron βcfactor，Kther.β.cross.）是指热中子诱发的

且已逃离发射体的β粒子，穿越绝缘体空间电

荷电势峰，成为对探测器输出电流有贡献的电

子的概率。超热共振中子β穿越因子 K 超振β穿越

（Epi. thermal resonance neutron β crossing factor，  
Kepi.ther.reson.β.cross.）是指超热共振中子诱发的且已逃

离发射体的β粒子，穿越绝缘体空间电荷电势

峰，成为对探测器输出电流有贡献的电子的概

率。K 超振β穿越是 K 超热共振β穿越的简称。

2.4.1  K 热β穿越数学模型

结合上述 K 热β有效和 K 热β逃脱定义，可得：

              （21）

（22）

2.4.2  K 超振β穿越数学模型

结合上述 K 超振β有效和 K 超振β逃脱定义，可得：

            （23）

（24）

2.4.3  Kβ穿越计算公式

结合上述 Kβ有效、Kβ穿越和 Kβ逃脱定义，可得：

               （25）

结合式（12）和式（20），可得：

（26）
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结合式（21）、式（23）、式（26），可得：

（27）

2.5 汇总

现将热中子、超振中子、中子场全谱中子 K
因子汇总，见表 1。

表 1 K 因子计算公式汇总

Table 1 Summary of K factor calculation formulas

KfF

热中子

超振中子

全谱中子

Kβ逃脱

热中子

超振中子

全谱中子

Kβ有效

热中子

超热共振中子

全谱中子

Kβ穿越

热中子

超热共振中子

全谱中子
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3 铑探测器轻水堆灵敏度 K 因子计算
结果

3.1 f、F、KfF 因子的计算结果

3.1.1  f1、F1、f2、F2 的计算结果（见图 2）

铑发射体热中子自屏因子 f1、热中子注量率

降低因子 F1 和超热共振中子注量率降低因子

F2 参见文献［10］，超热共振中子自屏因子 f2 参

见文献［11］。
文献［10］中的中子注量率降低因子适用于

多能中子系统，当然也适用于 103Rh 共振峰区间

的中子。由于发射体对 103Rh 的大多数共振中

子（尤其是共振峰半宽度内的中子） 可以近似看

成黑体，满足了文献［10］中 x（∑ are）值远大于 1

的条件，即文献［10］中的式（6）可简化成式（7）。
这样大多数共振中子的中子注量率降低因子与

发射体的宏观吸收截面无关，而只与发射体的

半径和共振中子在探测器周围介质中的扩散长

度及迁移平均自由程有关，因此我们用 1.26 eV
中子的中子注量率降低因子近似代替共振峰区

间中子的中子注量率降低因子的平均值，引起

的误差是不大的（见图 2）。
3.1.2  KfF 的计算结果及解读

（1）计算结果见表 2、图 3。
（2）计算结果解读。

①物理解读：表 2、图 3 表明，在发射体直径

相同情况下，铑发射体对超热共振中子的自屏

蔽效应更大；KfF 随着 的增大而减小。
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图 3 铑探测器轻水堆 KfF 因子

Fig.3 KfF factor of Rh detector in light water reactor
图 2 铑探测器发射体轻水堆自屏因子 f、中子注量率

降低因子 F 随发射体直径的变化而变化

Fig.2 Self-shielding factor f and flux depression factor 
F of Rh detector emitter in light water reactor varies 

with emitter diameter
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②数学分析：从式（3）知， ；设 ， ； 

，同一直径下，f2F2＜f1F1，因此， ＜0，这表明，KfF 随着超热参数

的增大而减小。
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3.2 Kβ逃脱的计算结果及解读

3.2.1  Kβ逃脱的计算结果（见表 3、图 4）

表 2 铑探测器轻水堆 KfF 因子

Table 2 KfF factor of Rh detector in light water reactor

发射体直径 /mm 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

f1F1 0.8591 0.7317 0.6244 0.5350 0.4618 0.4023 0.3543 0.3170

KfF = 0.03 0.7990 0.6685 0.5672 0.4853 0.4198 0.3667 0.3237 0.2901

= 0.06 0.7580 0.6252 0.5279 0.4511 0.3910 0.3422 0.3028 0.2718

= 0.09 0.7272 0.5927 0.4985 0.4255 0.3694 0.3239 0.2871 0.2580

= 0.15 0.6846 0.5479 0.4579 0.3902 0.3396 0.2986 0.2654 0.2390

f2F2 0.5209 0.3753 0.3019 0.2543 0.2250 0.2014 0.1820 0.1663

表 3 铑探测器轻水堆的 Kβ逃脱因子

Table 3 Kβesc. factor of Rh detector in light water reactor

发射体直径 /mm 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

K 超振β逃脱 0.8418 0.7299 0.6536 0.6033 0.5778 0.5629 0.5525 0.5446

Kβ逃脱 = 0.15 0.8137 0.6660 0.5528 0.4637 0.4091 0.3724 0.3472 0.3265

= 0.09 0.8086 0.6556 0.5352 0.4422 0.3826 0.3419 0.3125 0.2904

= 0.06 0.8053 0.6491 0.5242 0.4287 0.3660 0.3225 0.2912 0.2674

= 0.03 0.8011 0.6412 0.5111 0.4128 0.3462 0.2995 0.2656 0.2398

K 热β逃脱 0.7961 0.6317 0.4954 0.3939 0.3224 0.2719 0.2347 0.2062

图 4 铑探测器轻水堆的 Kβ逃脱因子

Fig.4 Kβesc. factor of Rh detector in light water reactor
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3.2.2  Kβ逃脱的计算结果解读

①物理解读：文献［3］假定，超热共振中子

只在发射体表面吸收，从而其诱发的β粒子只

在发射体表面均匀产生，且各向同性发射。超

热中子诱发的β粒子有 50% 不穿越发射体、

直接逃离。因此，K 超振β逃脱＞K 热β逃脱；K 超振β逃脱

永远大于 0.5。表 3 中，在直径相同的情况下，

越大，Kβ逃脱越大；这是因为， 越

大，超热共振中子的比例越大，不穿越发射体、

直接逃离的β粒子的比分越大，导致Kβ逃脱越大。

②数学分析：用 3.1.2（2）节类似方法，设 

，可以证明， ＞0 ；因此，在 

发射体直径相同情况下，Kβ逃脱随着 的增

加而变大。
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3.3 K 热β有效的计算结果

3.3.1  铑探测器轻水堆热中子 K 热β有效计算结

果（见表 4、图 5）

表 4 铑探测器轻水堆 K 热β有效

Table 4 Kther.βeffe. factor of Rh detector in light water reactor

发射体直径 /
mm

绝缘体厚度 /mm

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0.2 0.7961 0.7588 0.7319 0.7070 0.6842 0.6614 0.6365 0.6157 0.5950 0.5764 0.5556

0.4 0.6317 0.5921 0.5623 0.5361 0.5124 0.4899 0.4686 0.4473 0.4284 0.4095 0.3919

0.6 0.4954 0.4577 0.4295 0.4047 0.3825 0.3623 0.3436 0.3258 0.3090 0.2935 0.2786

0.8 0.3939 0.3595 0.3346 0.3135 0.2946 0.2773 0.2617 0.2490 0.2334 0.2207 0.2087

1.0 0.3224 0.2923 0.2710 0.2528 0.2369 0.2224 0.2092 0.1968 0.1856 0.1748 0.1647

1.2 0.2719 0.2453 0.2267 0.2111 0.1972 0.1847 0.1732 0.1627 0.1528 0.1443 0.1356

1.4 0.2347 0.2112 0.1947 0.1808 0.1686 0.1575 0.1475 0.1384 0.1295 0.1214 0.1138

1.6 0.2062 0.1850 0.1703 0.1578 0.1468 0.1370 0.1278 0.1195 0.1117 0.1045 0.0979

3.3.2  铑探测器轻水堆超热共振中子 K 超振β有效

计算结果（见表 5、图 6）

3.3.3  铑探测器轻水堆全谱中子 Kβ有效

（1）铑探测器轻水堆全谱中子 Kβ有效计算结

果（见表 6、图 7 及图 8）
铑探测器轻水堆全谱中子 Kβ有效不仅随着

发射体直径、绝缘体厚度的变化而变化，还随着

超热参数的变化而变化。下面给出两种典型案

例的数据。

表 5 铑探测器轻水堆 K 超振β有效

Table 5 Kepi.ther.reson.βeffe. factor of Rh detector in light water reactor）

发射体直径 /
mm

绝缘体厚度 /mm

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0.2 0.8418 0.8057 0.7796 0.7526 0.7309 0.7088 0.6885 0.6668 0.6470 0.6263 0.6085

0.4 0.7299 0.6906 0.6629 0.6361 0.6148 0.5926 0.5718 0.5519 0.5329 0.5138 0.4955

0.6 0.6536 0.6161 0.5890 0.5649 0.5429 0.5222 0.5023 0.4839 0.4662 0.4490 0.4324

0.8 0.6033 0.5678 0.5422 0.5199 0.4995 0.4804 0.4620 0.4452 0.4286 0.4127 0.4010

1.0 0.5778 0.5434 0.5188 0.4974 0.4773 0.4590 0.4451 0.4281 0.4118 0.3962 0.3809

1.2 0.5629 0.5289 0.5047 0.4811 0.4666 0.4493 0.4306 0.4132 0.3970 0.3810 0.3658

1.4 0.5525 0.5188 0.4948 0.4754 0.4557 0.4368 0.4188 0.4016 0.3855 0.3698 0.3548

1.6 0.5446 0.5109 0.4873 0.4667 0.4464 0.4278 0.4099 0.3931 0.3768 0.3612 0.3461
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表 6 绝缘体厚度为 0.3 mm 时，铑探测器 Kβ有效随超热参数（r T/T0）及发射体直径的变化而变化

Table 6 Kβeffe. of Rh detector in light reactor varies with the change of epi-thermal parameters（r T/T0） and emitter 
diameter When its insulator thickness =0.3 mm.

发射体直径 /mm 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

K 超振β有效 0.7526 0.6361 0.5649 0.5199 0.4974 0.4811 0.4754 0.4667

Kβ有效 = 0.15 0.7246 0.5712 0.4576 0.3823 0.3360 0.3042 0.2846 0.2676

= 0.09 0.7192 0.5606 0.4414 0.3611 0.3106 0.2759 0.2533 0.2346

= 0.06 0.7162 0.5539 0.4312 0.3479 0.2946 0.2580 0.2334 0.2136

= 0.03 0.7121 0.5458 0.4191 0.3322 0.2756 0.2367 0.2097 0.1884

K 热β有效 0.7070 0.5361 0.4047 0.3135 0.2528 0.2111 0.1808 0.1578

图 5 铑探测器轻水堆 K 热β有效

Fig.5 Kther.βeffe. factor of Rh detector in light water 
reactor
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图 6 铑探测器轻水堆 K 超振β有效

Fig.6 Kepi.ther.reson.βeffe. factor of Rh detector in light water 
reactor
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（2）铑探测器轻水堆全谱中子 Kβ有效计算结

果解读。

① 物理解读： 越大，超热共振中子

的比分越大。超热共振中子诱发的β粒子 50%
直接逃离发射体。因此， 越大，Kβ逃脱越

大，逃脱谱更硬。逃脱谱越硬，β粒子穿越绝缘

体空间电荷电势峰的概率越大。Kβ有效 =Kβ逃脱

Kβ穿越，因此， 越大，Kβ有效越大。

② 数学解析：用 3.1.2（2）节类似方法，设 

，可以证明， ＞0 ；因此，在 

发射体直径、绝缘体厚度不变的情况下，Kβ有效随

着 的增加而变大。

图 7 绝缘体厚度为 0.3 mm 时，铑探测器 Kβ有效随超热

参数（r T/T0）及发射体直径的变化而变化
Fig.7 Kβeffe. of Rh detector in light reactor varies with 
the change of epi-thermal parameters （r T/T0） and 

emitter diameter When its insulator thickness =0.3 mm.
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参数（r T/T0）及绝缘体厚度的变化而变化
Fig.8 Kβeffe. of Rh detector in light reactor varies with 
the change of epi-thermal parameters（r T/T0） and 

insulator thickness When its emitter diameter = 1.0 mm.
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3.4 Kβ穿越计算结果

3.4.1  铑探测器轻水堆热中子 K 热β穿越计算结

果（见图 9）
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图 9 铑探测器轻水堆 K 热β穿越

Fig.9 Kther.βcro. of Rh detector in light reactor

3.4.2  铑探测器轻水堆超热共振中子 K 超振β穿越

计算结果（见图 10）
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图 10 铑探测器轻水堆超热共振中子 K 超振β穿越

Fig.10 Kepi.ther.reson.βcro. of Rh detector in light reactor

3.4.3  铑探测器轻水堆全谱中子 Kβ穿越代表性

案例计算结果（见图 11）
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图 11 发射体直径为 1.0 mm 时，铑探测器 Kβ穿越随超

热参数（r T/T0）及绝缘体厚度的变化而变化
Fig.11 Kβcro. of Rh detector in light reactor varies with 

the change of epi-thermal parameter （r T/T0） and 
insulator thickness When its emitter diameter = 1.0 mm.

4 铑探测器重水堆 K 因子计算结果

4.1 铑探测器重水堆 f、F 因子计算结果（见图 12）
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图 12 铑探测器发射体重水堆自屏因子 f、中子注量率

降低因子 F 随发射体直径的变化而变化

Fig.12 Self-shielding factor f and flux depression 
factor F of Rh detector emitter in heavy water reactor 

varies with emitter diameter
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4.2 铑探测器重水堆 f1F1、f2F2、KfF 因子计算结

果（见图 13）

K
fF

mm

0.1
0.0 0.2 0.4 0.6

f2F2

f1F1

∞

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

r    T/T0

0.15
0.09
0.06
0.03

0.00

图 13 铑探测器重水堆 KfF 因子

Fig.13 KfF factor of Rh detector in heavy water reactor

4.3 铑探测器重水堆 Kβ有效

4.3.1  铑探测器重水堆热中子 K 热β有效、超热

共振中子 K 超振β有效

从本文式（9）、式（10）知，铑探测器热中子

的 K 热β有效、和超热共振中子 K 超振β有效都与堆型

无关，只和发射体直径及绝缘体厚度、材料密度

有关。因此，铑探测器重水堆的热中子 K 热β有效、

和超热共振中子 K 超振β有效与其轻水堆的热中子

K 热β有效、和超热共振中子 K 超振β有效相同，见本文

表 4、表 5。
4.3.2  铑探测器重水堆 Kβ有效

用本文式（12），可以计算出特定几何尺寸、特

定超热参数 下，铑探测器重水堆 Kβ有效。

这里只计算几个典型案例的重水堆 Kβ有效，并与

轻水堆的 Kβ有效进行比较。结果表明，几何尺寸

相同的探测器，在相同中子场环境中，其重水堆

Kβ有效与轻水堆 Kβ有效基本相等，相对误差大都小

于 1%。典型案例的计算结果见表 7。
因此，可以把轻水堆的 Kβ有效（典型案例见

表 6、图 7、图 8）近似用于重水堆，引起的误差可

以接受。

表 7 铑探测器重水堆 Kβ有效与其轻水堆 Kβ有效比较

Table 7 Comparison between Kβeffective of Rh detector in heavy water reactor and Kβeffective of Rh detector in light water 
reactor

探测器描述 堆型及其比较 K 热β有效

不同 下的 Kβ有效

K 超振β有效

0.03 0.06 0.09 0.15

直径 0.5 mm
绝缘体 0.3 mm

重水 0.4704 0.4823 0.4923 0.5007 0.5141 0.5989

轻水堆 0.4704 0.4824 0.4925 0.5010 0.5144 0.5989

比较 1.0 0.9997 0.9995 0.9994 0.9994 1.0

直径 1.0 mm
绝缘体 0.3 mm

重水 0.2528 0.2740 0.2920 0.3073 0.3319 0.4974

轻水堆 0.2528 0.2756 0.2946 0.3106 0.3361 0.4974

比较 1.0 0.9941 0.9911 0.9893 0.9877 1.0

直径 1.4 mm
绝缘体 0.3 mm

重水 0.1808 0.2064 0.2280 0.2463 0.2758 0.4754

轻水堆 0.1808 0.2097 0.2334 0.2533 0.2846 0.4754

比较 1.0 1.015 1.023 1.028 1.031 1.0

注：工程及科研实践表明，实践使用的铑探测器的绝缘体厚度大都小于或等于 0.3 mm，详见文献［1］表 4、表 5 及文献［3］表 4。
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4.4 铑探测器重水堆 Kβ逃脱

用 4.3 节类似的方法，可以证明，几何尺寸

相同的探测器，在相同中子场环境中，其重水堆

Kβ逃脱与轻水堆 Kβ逃脱基本相等。因此，可以把轻

水堆的 Kβ逃脱近似用于重水堆，引起的误差可以

接受。

4.5 铑探测器重水堆 Kβ穿越

从本文式（21）、式（23）和式（25）知，K热β穿越 = 
K 热β有效 /K 热β逃脱，K 超振β穿越 =K 超振β有效 /K 超振β逃脱，

Kβ穿越 =Kβ有效 /Kβ逃脱。因此，同样可以把轻水堆

的 Kβ穿越近似用于重水堆。

4.6 小结

热中子的 K热β逃脱、K热β有效、K热β穿越和超热共

振中子的 K超振β有效、K超振β逃脱、K超振β穿越都和堆型

无关，只和发射体直径、材料及绝缘体厚度、材

料密度有关。但全谱中子的 Kβ逃脱、Kβ有效、Kβ穿越 

和堆型有关，但影响不大。轻水堆的 Kβ逃脱、 
Kβ有效、Kβ穿越和重水堆的 Kβ逃脱、Kβ有效、Kβ穿越之间

可以近似引用。 

5 中子场中子温度对铑探测器灵敏度
K 因子影响

5.1 中子场中子温度对铑探测器轻水堆灵敏度

K 因子影响

本文计算中，设定中子温度为 20℃，设定
103Rh 的 g（20℃） =1.023，s0=s（20℃） =7.255。因

此，目前本文给出的 K 因子数据都是基于设定

中子温度为 20℃的计算结果。也就是说，上述

铑探测器 K 因子随着超热参数 的变化

而变化、随着发射体直径的变化而变化、随着绝

缘体厚度的变化而变化，都是设定中子温度是

不变的，即设定中子温度为 20℃。

现在研究中子场中子温度对铑探测器灵敏

度 K 因子影响，研究中采用数据验证方法，而不

是理论分析方法。

5.1.1  中子场中子温度变化对 KfF 的影响

假定把发射体直径为 1 mm 的探测器安装

在轻水堆堆芯，探测器位置的超热参数 = 
0.06，用本文式（3）计算该探测器在不同中子温

度下的 KfF，结果见表 8。

表 8 发射体直径 1 mm 的铑探测器，在超热参数

r T/T0=0.06 的中子场，其 KfF 随中子温度的变化
Table 8 The KfF of Rh detectors varies with neutron 

temperature when Rh detectors with an emitter 
diameter of 1 mm and in a neutron field with epi-

thermal parameter r T/T0=0.06

T/℃ 20 100 200 300 420

g 1.023 1.041 1.066 1.093 1.128

KfF 0.3910 0.3919 0.3930 0.3942 0.3958

比值 1.00 1.0023 1.005 1.008 1.012

表 8 表明，在铑探测器发射体直径确定、堆

型确定、中子能谱超热参数确定的情况下，中子

温度从 20℃变为 420℃，铑探测器的 KfF 仅增

加约 1%。换句话说，把一只铑探测器放在典型

游泳池式实验堆堆芯或典型核电厂反应堆堆芯

中，只要探测器位置的超热参数 相同，

这只探测器的 KfF 是近似相同的，相对误差不超

过 1%。

5.1.2  中子场中子温度变化对 Kβ有效的影响

假定把发射体直径为 1 mm、绝缘体厚度为

0.3 mm 的探测器安装在轻水堆堆芯，探测器位

置的超热参数 =0.06，用本文式（12）计

算该探测器在不同中子温度下的 Kβ有效，结果见

表 9。

表 9 发射体直径为 1 mm、绝缘体厚度为 0.3 mm 的

铑探测器，在超热参数 r T/T0=0.06 的轻水堆中子场，
其 Kβ有效随中子温度的变化

Table 9 The Kβeff. of Rh detectors varies with neutron 
temperature when Rh detectors with an emitter diameter 
of 1 mm and an insulator thickness of 0.3 mm，and in a 
neutron field with epi-thermal parameter  r T/T0=0.06

T/℃ 20 100 200 300 420

g 1.023 1.041 1.066 1.093 1.128

Kβ有效 0.2947 0.2941 0.2933 0.2923 0.2913

比值 1.00 0.9979 0.9952 0.9918 0.9884

表 9 表明，在铑探测器几何尺寸（发射体

直径、绝缘体厚度）确定、堆型确定、中子能谱

超热参数确定的情况下，中子温度从 20℃变
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为 420℃，铑探测器的 Kβ有效仅降低约 1%。换

句话说，把一只铑探测器放在典型游泳池式

实验堆堆芯或典型核电厂反应堆堆芯中，只

要探测器位置的超热参数 相同，这只

探测器的 Kβ有效是近似相同的，相对误差不超 
过 1%。

5.1.3  中子场中子温度变化对 Kβ逃脱的影响

Kβ逃脱可以看作绝缘体厚度为 0 时的 Kβ有效，

因此，从 5.1.2 节的结论可以推出：当中子温度

从 20℃变为 420℃，铑探测器的 Kβ逃脱仅会有约

1% 的变化。

5.1.4  中子场中子温度变化对 Kβ穿越的影响

从本文式（25）、（26）知，Kβ穿越 =Kβ有效 /Kβ逃脱。 
因此，从 5.1.3 节及 5.1.4 节的结论可以推论出：

当中子温度从 20℃变为 420℃，铑探测器的 
Kβ穿越仅会有约 1% 的变化。

5.2 中子场中子温度对铑探测器重水堆灵敏度

K 因子影响

5.2.1  中子场中子温度变化对重水堆 Kβ有效的

影响

假定把发射体直径为 1 mm、绝缘体厚度为

0.3 mm 的探测器安装在重水堆堆芯，探测器位

置的超热参数 =0.06，用本文式（12）计

算该探测器在不同中子温度下的 Kβ有效，结果见

表 10。

表 10 发射体直径为 1 mm、绝缘体厚度为 0.3 mm 的

铑探测器，在超热参数 r T/T0=0.06 的重水堆中子场，
其 Kβ有效随中子温度的变化

Table 10 The Kβeff. of Rh detectors varies with neutron 
temperature when Rh detectors with an emitter diameter 
of 1 mm and an insulator thickness of 0.3 mm，and in a 
neutron field with epi-thermal parameter r T/T0=0.06

T/℃ 20 100 200 300 420

g 1.023 1.041 1.066 1.093 1.128

Kβ有效 0.2925 0.2919 0.2910 0.2902 0.2894

比值 1.00 0.9979 0.9948 0.9921 0.9894

表 9 表明，在铑探测器几何尺寸（发射体

直径、绝缘体厚度）确定、堆型确定、中子能谱

超热参数确定的情况下，中子温度从 20℃变为

420℃，铑探测器的重水堆 Kβ有效仅降低约 1%。

换句话说，把一只铑探测器放在典型游泳池式

重水实验堆堆芯或典型重水堆核电厂堆芯中，

只要探测器位置的超热参数 相同，这只

探测器的 Kβ有效是近似相同的，相对误差不超 
过 1%。

5.2.2  中子场中子温度变化对重水堆 KfF、 

Kβ逃脱、Kβ穿越的影响

用 5.1 节类似的方法，可以计算或推论出：

在铑探测器几何尺寸（发射体直径、绝缘体厚

度）确定、堆型确定、中子能谱超热参数确定

的情况下，中子温度从 20℃变为 420℃，其重

水堆 KfF、Kβ逃脱、Kβ穿越仅有很小变化（约 1% 的 
变化）。

5.3 物理解读及数学分析

5.3.1  物理解读

表 8、表 9、表 10 的结果表明，铑探测器灵

敏度 K 因子似乎与中子温度无关，不随着中子

温度的变化而变化。当然，中子温度对灵敏度

K因子是有影响的，但在 5.1节、5.2节的分析中，

这一作用被隐藏了。5.1 节、5.2 节的分析结果，

是在假定铑探测器几何尺寸（发射体直径、绝缘

体厚度）确定、堆型确定、中子能谱超热参数确

定的前提下取得的。中子能谱超热参数

确定，为一常数，这就意味着，当 T 增加时，r 必

须减少，这样才能使 保持不变。T 对灵

敏度 K 因子是有影响的，但 增加对灵敏度 K
因子的正影响，与 r 减少对灵敏度 K 因子的负

影响近似抵消，这样，当 T 增加时，在 保

持不变的前提下，灵敏度 K 因子近似不变，但这

只是一种表象。

5.3.2  数学分析

从本文式（3）、式（12）、式（20）、式（26）知，铑

探测器灵敏度 K 因子 KfF、Kβ有效、Kβ逃脱、Kβ穿越的

计算公式的架构相同，如下：

该式有以下特点：

（1） A1、A2 中都含 g 因子，当中子温度 T 变
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化时，g 变化，但 A1/A2 不会变，为一常数；

（2） A1 远大于 B1，A2 远大于 B2 ；

（3） B1/B2 为常数，不随变化而变化。

若假设 B1、B2 为 0，那么 K=
A1

A2
，为一个常 

数，K 不会随着 T、g 的变化而变化。

B1、B2 虽然不为 0，但与 A1、A2 相比，小很多。

因此，A1/A2 在计算 K 因子时起主导作用；B1、B2

有一定影响，但影响相对较小。这就是表8、表9、
表 10 中，当 T、g 变化时，而相关灵敏度 K 因子

只有约 1% 变化的定性解释。

5.4 小结：重要价值与作用

5.1 节已经说明，本文计算中，设定中子温

度为 20 ℃，设定 103Rh 的 g（20 ℃） =1.023，s0=s
（20℃） =7.255。因此，目前本文给出的 K 因子

数据都是基于设定中子温度为 20℃的计算结

果。本文灵敏度 K 因子的计算结果原则上也只

能应用于中子温度为 20℃的中子场。5.1 节、5.2
节分析结果表明，本文灵敏度 K 因子的计算结

果不但可应用于中子温度为 20℃的中子场，还

可以近似应用于其他温度下（20℃ ~420℃）的

中子场。这样，本文给出的灵敏度 K 因子计算

结果，就可以应用于所有游泳池式热中子堆，还

可推广近似应用于热堆核电厂。近似应用的相

对误差约 1%。这就是本节分析的重要价值和

作用。

6 用铑探测器灵敏度 K 因子计算其单
位长发射体灵敏度

6.1 铑探测器单位长发射体灵敏度计算公式

结合式（2）及 Kβ有效定义，铑探测器单位长

发射体灵敏度可以用下式表示：

     （28）

由于 逃脱，那么，

（29）

结合式（1）及 K 热β有效、K 超振β有效定义，铑探

测器单位长发射体灵敏度还可以用下式表示：

     （30）

由于 K 热β有效=K 热β逃脱 K 热β穿越、K 超振β有效= 

K 超振β逃脱 K 超振β穿越，那么

  （31）

上述公式，既适用于轻水堆，也适用于重

水堆。如果知道某一探测器的灵敏度 K 因子，

就可以用上述公式［式（28） ~ 式（31）］计算该探

测器的单位长发射体灵敏度。注意，6.1 节中的

πr2
eN与本文式（1）、式（2）中的N1的物理内涵相同。

本文 8.2 节给出了利用上述公式计算铑探

测器单位长发射体灵敏度的例子。

6.2 用铑探测器灵敏度 K 因子和探测器灵敏

度的理论计算值或其刻度值推算其不同中子场

环境的下的灵敏度

由式（8）知：

其中， ； 

从本文式（9）、式（10）知，铑探测器的K热β有效、 
K超振β有效只和探测器的几何尺寸有关，和堆型（慢

化剂）无关。从文献［10］式（2）、式（3）及式（4）
知，f1 和慢化剂无关。从文献［11］式（50.43）知， 
f2 和慢化剂无关。从文献［10］式（5）、式（6）及式 

（7）知，F1、F2 不但和发射体直径及发射体材料的

宏观中子截面有关，也和慢化剂有关。因此，上

述短式中，只有 F1、F2 和堆型有关，其他因子或

参数和堆型无关。g 因子虽然和堆型无关，但随

着中子温度的变化而变化，详见文献［9］表 1。
6.2.1  用铑探测器轻水堆灵敏度理论计算值推

算其轻水堆不同中子温度下的灵敏度

文献［3］给出了中子温度为 20℃的铑探测

器轻水堆单位长发射体灵敏度，包括单位长发

射体热中子灵敏度 a 值和单位长发射体超热共

振 b 值。可以用上述 a、b 值，通过下式计算中

子温度为 T 时的铑探测器轻水堆单位长发射体

灵敏度。

（32）

注：铑探测器的超热共振 b 值和中子温度

无关。
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6.2.2  用铑探测器轻水堆灵敏度理论计算值推

算其重水堆不同中子温度下的灵敏度

文献［3］给出了中子温度为 20℃的铑探测

器轻水堆灵敏度，包括单位长发射体热中子灵

敏度 a 值和单位长发射体超热共振 b 值。可以

用上述 a、b 值，通过下式计算中子温度为 T 时

的铑探测器重水堆单位长发射体灵敏度。

    （33）

可以通过图 2（或其对应的表格数据）获取

轻水堆的 F1、F2，可以通过图 12（或其对应的表

格数据）获取重水堆的 F1、F2。

6.2.3  铑探测器重水堆灵敏度与其轻水堆灵敏

度比较近似关系式

式（28）中，只有 KfF 和堆型有关。探测器轻

水堆的 Kβ有效和其重水堆的 Kβ有效近似。其他因

子或参数和堆型无关。也就是说，如果知道铑

探测器在轻水堆某一中子场环境下的灵敏度，

那么可以直接推算该探测器在重水堆同样中子

场环境下（ 相同、中子温度近似）的灵敏

度；反之，亦然。计算公式为：

          （34）

6.2.4  用铑探测器轻水堆灵敏度刻度值推算它

的其他情况下的灵敏度

（1）用铑探测器轻水堆灵敏度刻度值推算其

重水堆灵敏度

文献［12］给出了一只铑探测器轻水堆灵敏

度刻度结果（又见文献［3］1.2.2 节）。该铑探测

器发射体直径为 1 mm、其长度为 20 mm，探测器

绝缘体厚度 0.27 mm、绝缘体材料 Al2O3。灵敏

度刻度实验在原子能研究院游泳池轻水实验堆

进行。实验堆的中子温度：326 K（53℃）［14］，本

文设定中子温度为 60℃，取 g（60℃） =1.032［9］。

可以采用上述刻度实验获得的该探测器的

热中子灵敏度 a 值和超热共振 b 值（见文献［3］
1.2.2 节），通过下式推算出该探测器的重水堆灵

敏度。但用这种方法推算出的探测器灵敏度仍

应该归类于理论计算灵敏度，而不应归类于灵

敏度刻度值。

   （35）

该探测器的灵敏度刻度实验是在游泳池式

轻水反应堆进行的，通过上式，可以推算出该探

测器在重水堆核电厂堆芯的灵敏度。

（2）用铑探测器轻水堆灵敏度刻度值推算其

不同中子温度下的轻水堆灵敏度

还可以通过下式推算出该探测器在不同中

子温度下的轻水堆灵敏度。

（36）

通过上式，可以推算出该探测器在轻水堆

核电厂堆芯的灵敏度。

6.2.5  用铑探测器重水堆灵敏度刻度值推算它

的其他情况下的灵敏度

（1）用铑探测器重水堆灵敏度刻度值推算其

轻水堆灵敏度

文献［13］给出了一只铑探测器重水堆灵敏

度刻度结果（又见文献［3］1.2.2 节）。该探测器

的发射体直径为 0.5 mm、长度为 30 mm，探测器

绝缘体厚度 0.25 mm、绝缘体材料 Al2O3。灵敏

度刻度实验在英国 Harwell 冥王重水堆 PLUTO
进行。PLUTO［15，16］是罐式重水研究堆，与游泳

池式反应堆类似，其慢化剂温度 70℃（343.6 K）。
对于典型热中子堆，T/Tm＜1.07［9］（Tm：慢化剂温

度），可以推测出，冥王堆的中子温度 T＜367 K
（94℃）这里假定中子温度为 80℃，取 g（80℃） = 
1.037［9］

可以采用上述刻度实验获得的该探测器的

热中子灵敏度 a 值和超热共振 b 值（见文献［3］
1.2.2 节），通过下式推算出该探测器的轻水堆灵

敏度。但用这种方法推算出的探测器灵敏度仍

应该归类于理论计算灵敏度，而不应归类于灵

敏度刻度值。
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     （37）

该探测器的灵敏度刻度实验是在游泳池式

重水反应堆进行的，通过上式，可以推算出该探

测器在轻水堆核电厂堆芯的灵敏度。

（2） 用铑探测器重水堆灵敏度刻度值推算其

不同中子温度下的重水堆灵敏度

还可以通过下式推算出该探测器在不同中

子温度下的重水堆灵敏度。

（38）

通过上式，可以推算出该探测器在重水堆

核电厂堆芯的灵敏度。

6.2.6  上述公式的应用验证

本论文第二篇将用 6.2 节介绍的公式、方法

进行灵敏度计算，并与用其他方法的相关计算

结果进行比较，以验证本节提出的方法、公式、

技术路线的科学性、可信性。

7 钒探测器的 K 因子计算模型、结果
及分析

7.1 计算模型

钒的中子俘获截面符合 1/v 率，钒探测器的

K 因子计算模型与铑探测器的热中子 K 因子计

算模型相同，如下：

钒探测器热中子β逃脱因子：

钒探测器热中子β有效因子：

钒探测器热中子β穿越因子：

7.2 计算结果

7.2.1  钒探测器轻水堆 K 因子计算结果

（1） 钒探测器轻水堆 f、F、fF 因子计算结果

（见图 14）
钒探测器发射体热中子自屏因子 f、热中子

注量率降低因子 F 参见文献［10］。
（2） 钒探测器轻水堆 K 热β逃脱、K 热β有效因子

计算结果（见图 15）
钒探测器的绝缘体厚度为 0 时，其 K 热β逃脱

等于其 K 热β有效。

（3） 钒探测器轻水堆 K 热β穿越因子计算结果

（见图 16）
7.2.2  钒探测器重水堆 K 因子计算结果

（1）钒探测器重水堆 f、F、fF 因子计算结果

（见图 17）
（2）钒探测器重水堆 K 热β有效、K 热β穿越、 

K 热β逃脱因子计算结果

钒探测器重水堆 K 热β有效、K 热β穿越、K 热β逃脱 

因子计算结果与其轻水堆的 K 热β有效、K 热β穿越、 
K 热β逃脱因子计算结果相同。
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Fig.14 Self-shielding factor f and flux depression 
factor F of V detector emitter in light water reactor 
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图 15 钒探测器轻水堆 K 热β有效
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Fig.16 Kther.βcro. of V detector in light reactor

mm

0.45
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4

1.0

0.8

0.6

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00
mm

β
K

β

图 17 钒探测器重水堆自屏因子 f、中子注量率降低因

子 F 及 fF 因子

Fig.17 Self-shielding factor f and flux depression 
factor F and fF factor of V detector emitter in heavy 

water reactor varies with diameter

1.00

0.99

0.98

0.97

0.96

0.95

0.94

0.93

0.92
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4

F

f

fF

f
F

fF

mm



于稼驷：β 衰变型自给能堆芯中子探测器灵敏度 K 因子研究

75

Vol.23, No.1, Feb.2024

7.3 用钒探测器灵敏度 K 因子计算其单位长

发射体灵敏度

7.3.1  钒探测器单位长发射体灵敏度计算公式

钒的中子俘获截面符合 1/v 率，钒探测器灵

敏度计算公式与铑探测器灵敏度计算公式的热

中子部分的公式相同，具体如下：

                （39）

由于 K 热β有效 =K 热β穿越 K 热β逃脱，那么，

          （40）

式中，f：钒探测器发射体热中子自屏因子；F：钒
探测器发射体热中子中子注量率降低因子；其

他同上。

上述公式，既适用于轻水堆，也适用于重

水堆。如果知道某一探测器的灵敏度 K 因

子，就可以用上述公式［式（39）、式（40）］计算

该探测器的单位长发射体灵敏度。注意，这里

πr2
eN 与本文式（1）、式（2）中的 N1 的物理内涵 

相同。

钒的中子俘获截面符合 1/v 率，其 g 因子

等于 1，且不随着中子温度的变化而变化，因

此，用上述公式计算出的钒探测器灵敏度，既

适用于游泳池式实验堆，也适用于核电厂等动 
力堆。

7.3.2  钒探测器重水堆灵敏度与轻水堆灵敏度

的关系

如果知道钒探测器在轻水堆的灵敏度（理

论计算值或灵敏度刻度值），那么可以直接推算

该探测器在重水堆的灵敏度。计算公式为：

          （41）

反之，亦然。

8 铑、钒探测器灵敏度 K 因子计算结
果检验

为了验证本文灵敏度 K 因子理论模型的科

学性、可行性，检验本文给出的灵敏度 K 因子的

计算结果的可信性，现通过以下三种途径，从不

同角度、不同侧面对本文给出的铑、钒探测器灵

敏度 K 因子计算结果进行检验。

8.1 本文灵敏度 K 因子计算结果与其他文献

发表的灵敏度 k 因子计算结果相互比较

现在把本文给出的灵敏度 K 因子计算结果

与目前能够收集到的其他论文给出的相关灵敏

度 K 因子计算结果进行比较。

由于有的文献没有给出具体数据，只给出

灵敏度 K 因子的变化曲线图。因此，有些文献

的 K 因子是依据 K 因子的变化曲线图测算出

来的。具体做法为：依据发射体直径、热中子吸

收截面，计算出 x（re ∑）［10］，然后从图中测算出

对应的灵敏度 K 因子的值。

由于各文献采用的长度单位的制式不同，

有的用公制，有的用英制。因此，与本节各比较

表中第一列的标称直径有差异的，本文在表中

分别标注出。

下列各比较表中，“本文”这一列对应的

数据，一般直接采用本文给出的数据；对于特殊

的探测器的直径、绝缘体厚度，用本文已知数据

推算。

下列各表中，“比较”一列或一行对应的数

据为 K 因子的相对比值，比较时以本文给出的

数据为 1.0。
经研究认为：1）文献［7］中的 k 与本文的

f1（铑探测器）或 f（钒探测器）的物理内涵相同；

文献［2］中 fs 因子与本文的钒探测器的 f 因子

的物理内涵相同；文献［2］中 fd 因子与本文的钒

探测器的 F 因子的物理内涵相同。2）文献［1］
的 ɛ 因子及文献［7］中 kβ的与本文的 K 热β逃脱

的物理内涵相同。3）文献［7］中的 kg 与本文的 
K 热β穿越的物理内涵相同。4） 文献［7］中的（KgKβ）

及文献［2］中 β 因子与本文的 K 热β有效因子的物

理内涵相同。

到目前为止，能够收集到的其他论文发表

的相关灵敏度 K 因子都是热中子灵敏度 K 因

子，因此，下述比较，仅限于热中子灵敏度 K 因

子之间的比较（表 13 除外）。
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8.1.1  铑探测器热中子自屏因子 f1 比较（见表11）

表 11 铑探测器热中子自屏因子 f1

Table 11 Thermal neutron self-shielding factor f1 of Rh detector 

发射体直径 /mm 文献［1］ 本文（直径 /mm） 文献［7］ 文献［10］（x=re ∑） 比较

0.254 0.85 0.85 0.85 0.86（0.1384） 1.0∶1.0∶1.0∶1.01

0.508 0.73 0.7391（0.5） 0.73 0.74（0.2768） 0.987∶1.0∶0.987∶1.001

0.762 0.64 0.639 0.64 0.64（0.4152） 1.001∶1.0∶1.001∶1.001

1.016 0.57 0.5758（1.0） 0.57 0.57（0.5537） 0.989∶1.0∶0.989∶0.989

1.270 0.51 0.515 0.52 0.51（0.6921） 0.99∶1.0∶1.009∶0.99

表中，第 5 列中 x=re ∑的物理内涵见文献［10］。

8.1.2  钒探测器自屏因子 f 比较（见表 12）

表 12 钒探测器自屏因子 f
Table 12 Thermal neutron self-shielding factor f of V detector

发射体直径 /
mm

文献

［1］ 
本文

（直径 /mm）
文献［7］

文献［10］
（直径 /mm）

文献［2］
（直径 /mm）

比较

0.508 0.988 0.9885（0.5） 0.987 0.9882（0.5） 0.988 0.999∶1.0∶0.998∶1.0∶0.999

1.016 0.976 0.9774（1.0） 0.975 0.9767（1.0） 0.998∶1.0∶0.997∶0.999∶空

1.524 0.964 0.9665（1.5） 0.9654（1.5） 0.997∶1.0∶空∶0.999∶空

2.032 0.953 0.9559（2.0） 0.9543（2.0） 0.954（2.0）0.952 0.997∶1.0∶空∶0.998∶0.998

2.540 0.941 0.9477（2.5） 0.9434（2.5） 0.993∶1.0∶空∶0.995∶空

文献［10］指出，当 x（re ∑）＜＜ 1 时，f 可以用近似式（3）（f（x） =1-（4/3） x +1.246x2）计算；因此，表 12 中文献［10］的数据是通过文献［10］
的式（3）计算获取的。

8.1.3  铑探测器超热共振中子自屏因子 f2 比较（见表 13）

表 13 铑探测器超热共振中子自屏因子 f2

Table 13 epi-thermal resonance neutrons self-shielding factor f2 of Rh detector

发射体直径 /mm 本文 /mm 文献［11］图 11 文献［11］附录 E 表Ⅱ 比较

0.2 0.5455 0.55 0.547 1.0∶1.008∶1.002

0.4 0.4080 0.41 0.409 1.0∶1.005∶1.004

0.6 0.3396 0.34 0.339 1.0∶1.001∶1.00

计算文献［11］附录 E 中表Ⅱ中的 β= ∑ re 值时，取 103Rh 的共振峰值截面为 4500b，忽略其散射截面。

8.1.4  钒探测器热中子中子注量率降低因子 F 比较（见表 14）

表 14 钒探测器热中子中子注量率降低因子 F
Table 14 Thermal neutron flux depression factor F for vanadium detectors

文献 本文 文献［2］ 文献［10］（∑ re） 本文 文献［2］ 文献［10］（∑ re）

发射体直径 /mm 0.50 0.508 0.50（0.0088） 2.0 2.0 2.0（0.0354）

F 0.9960 0.996 0.9960 0.9569 0.957 0.9569

比较 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0001 1.0

文献［10］的中子注量率降低因子 F 是据文献［10］式（3）、式（5）、式（6）计算的。表中∑ re 的物理内涵见文献［10］。
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8.1.5  探测器 K 热β逃脱因子比较（见表 15）

表 15 探测器 K 热β逃脱因子

Table 15 Kthermalβescape. of detector

铑探测器 K 热β逃脱因子 钒探测器 K 热β逃脱因子

发射体

直径 /
mm

文献

［1］

本文

（发射体直

径 /mm）

文献

［7］
比较

发射体

直径 /
mm

文献

［1］

本文

（发射体直

径 /mm）

文献

［7］
比较

0.254 0.787 0.746 0.79 1.055∶1.0∶1.059 0.508 0.768 0.805 （0.5） 0.77 0.954∶1.0∶0.956

0.508 0.623 0.5635（0.5） 0.63 1.105∶1.0∶1.118 1.016 0.597 0.6243（1.0） 0.61 0.956∶1.0∶0.977

0.762 0.496 0.3939（0.8） 0.51 1.259∶1.0∶1.294 1.524 0.469 0.4808（1.5） 0.975∶1.0∶空

1.016 0.401 0.3224（1.0） 0.41 1.243∶1.0∶1.271 2.032 0.375 0.3768（2.0） 0.995∶1.0∶空

1.270 0.331 0.2719（1.2） 0.34 1.217∶1.0∶1.250 2.540 0.309 0.3189（2.5） 0.968∶1.0∶空

8.1.6  钒探测器和铑探测器 K 热β穿越因子比较（见表 16）

表 16 钒探测器和铑探测器 K 热β穿越因子

Table 16 Kthermalβpass through of V and Rh detector

探测器种类 钒探测器 铑探测器

文献 本文 文献［7］ 本文 文献［7］ 本文 文献［7］ 本文 文献［7］

发射体直径 /mm 0.5 0.508 1.0 1.016 0.5 0.508 1.0 1.016

绝缘体厚度 /mm 0.25 0.254 0.25 0.254 0.25 0.254 0.25 0.254

绝缘体材料 Al2O3 MgO Al2O3 MgO Al2O3 MgO Al2O3 MgO

K 热β穿越 0.90 0.85 0.85 0.81 0.8556 0.83 0.8124 0.78

比较 1.0 0.944 1.0 0.953 1.0 0.97 1.0 0.96

8.1.7  铑探测器和钒探测器 K 热β有效因子（见表 17）

表 17 钒探测器和铑探测器 K 热β有效因子

Table 17 Kthermalβeffective of V and Rh detector

探测器种类 铑探测器 钒探测器

文献
文献

［7］
本文

文献

［7］
本文

文献

［7］
本文

文献

［2］
文献

［7］
本文 本文

文献

［2］

发射体直径 /mm 0.508 0.5 1.016 1.0 0.508 0.5 0.508 1.016 1.0 2.0 2.0

绝缘体厚度 /mm 0.254 0.25 0.254 0.25 0.254 0.25 0.254 0.254 0.25 0.35 0.35

绝缘体材料 MgO Al2O3 MgO Al2O3 MgO Al2O3 Al2O3 MgO Al2O3 Al2O3 Al2O3

K 热β有效 0.5229 0.4831 0.3198 0.2619 0.6545 0.725 0.649 0.4941 0.5344 0.286 0.262

比较 1.082 1.0 1.221 1.0 0.903 1.0 0.895 0.924 1.0 1.0 0.916
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8.2 铑探测器 K 因子计算结果自我相互检验

为了检验计算结果的准确性、可信性，以及

相互之间的吻合性、自洽性，这里对铑探测器 K
因子计算结果进行进一步自我相互检验。

数据检验的方式、方法简述如下：（1）选择典

型案例，即确定探测器的发射体直径、绝缘体厚

度，以及其所处的堆型、中子场环境（ ）；

（2）选择 6.1 节四种不同的计算铑探测器灵敏度

的公式中的一种；（3）针对案例及选定的公式，从

本文 K 因子计算结果中查找每一公式需要的 K
因子；（4）针对案例，从文献［3］中查找每一案例

的 a、b 值；（5）分别用不同公式计算每一案例的

单位长发射体灵敏度。结果见表 18。计算结果

相互吻合，十分理想。

8.3 铑探测器 K 因子理论计算结果与基于实

验数据推算出的 K 因子相互比较（详见本论文

第二篇）

表 18 计算结果的准确性、可信性，以及相互之间吻合性检验

Table 18 Verification of accuracy，credibility and consistency of calculation results

案例
发射体直径 1 mm、绝缘体厚度 0.3 mm、

=0.09、轻水堆

发射体直径 1.6 mm、绝缘体厚度 0.3 mm、

=0.06、轻水堆

公式 （28） （31） （8） （29） （30） （8）

有关 K 因

子数据

KfF =0.3694
Kβ有效 =0.3106

f1F1=0.4618
K 热β逃脱 =0.3224
K 热β穿越 =0.7842
f2F2=0.2250
K 超振β逃脱 =0.5778
K 超振β穿越 =0.8608

a 值 =1.639

b 值 =11.14

KfF =0.2718
Kβ逃脱 0.2674
Kβ穿越 0.7988

f1F1=0.3170
K 热β有效 =0.1578
f2F2=0.1663
K 超振β有效 =0.4664

a 值 = 1.798

b 值 =19.78

结果 /A 2.6383×10-21 2.6411×10-21 2.6416×10-21 2.9737×10-21 2.9842×10-21 2.9848×10-21

比较 0.9987 0.9998 1.0 0.9962 0.9997 1.0

9 结论

（1）本文对β衰变型自给能探测器灵敏度 K
因子进行了较全面、深入、系统的研究，建立了

铑探测器热中子 K 因子、超热共振中子 K 因子、

中子场全谱中子 K 因子的完整理论体系。

（2）本文从不同角度、不同侧面对本文给出

的铑、钒探测器灵敏度 K 因子计算结果进行检

验（第 8 节）。结果表明，本文灵敏度 K 因子理

论模型和计算公式是科学、可行的，计算结果是

可信的。

（3）铑探测器的热中子 K 热β逃脱、K 热β有效、 
K 热β穿越及超热共振中子的 K 超振β有效、K 超振β逃脱、

K 超振β穿越和堆型及中子温度无关，只和发射体

直径及绝缘体厚度、材料有关。但全谱中子的 
Kβ逃脱、Kβ有效、Kβ穿越和堆型有关，但影响不大。

轻水堆的 Kβ逃脱、Kβ有效、Kβ穿越和重水堆的 Kβ逃脱、

Kβ有效、Kβ穿越之间可以近似相互代用。全谱中子

的 Kβ逃脱、Kβ有效、Kβ穿越和中子温度有关，经分析

认为，本文灵敏度 K 因子的计算结果不仅可应

用于中子温度为 20℃的中子场，还可以近似应

用于其他温度下（20℃ ~420℃）的中子场，最大

相对误差不超过 1%（第 5 节）。

（4）钒探测器的重水堆 K 热β有效、K 热β穿越、 
K 热β逃脱与其轻水堆的 K 热β有效、K 热β穿越、K 热β逃脱

相同，且与中子温度无关。

（5）计算结果符合预期：以铑探测器为例， 
① K 超振β逃脱永远大于 0.5 ；②在直径相同的情况

下， 越大，Kβ逃脱越大；③ K 超振β有效大于 
K 热β有效，直径越大，差别越明显；④ Kβ有效随着

的增加而变大；⑤在发射体直径、绝缘

体厚度相同的情况下，K 超振β穿越比 K 热β穿越略大

些；⑥ Kβ穿越随着 的增加而变大等。这

些都符合预期。
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10 结语

本文计算中，设定中子温度为 20℃，设定
103Rh 的 g（20℃） =1.023，s0=s（20℃） =7.255，设
定 Al2O3 的密度为 3.2 g·cm-3，103Rh 的共振峰值

截面按 4500 靶考虑，其他数据取常规数据。

本文作者还将通过从实验数据推算出的 K
因子对本文采用的灵敏度 K 因子理论和计算模

型的科学性可行性、计算结果的可信性进行进

一步验证，详见本论文第二篇。

感谢中国原子能院史永谦研究员、张应超

研究员的指导、帮助，感谢于岚、徐卫、张曼的支

持帮助。
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Study on Sensitivity K Factor of Self-powered  
Detector with β Decay

（Part 1：Theoretical analysis, calculation model and calculation results)

Yu Jiasi

（Ministry of Ecology and Environment of the People’s Republic of China, Beljing 100006, China)

Abstract：In  this  paper,  the  sensitivity K  factor  of  self-powered  detector with β decay  is  studied 

comprehensively, deeply and systematically. A complete theoretical systems of thermal neutron K factor, epi-

thermal resonance neutron K factor and neutron  field  full spectrum neutron K factor are established. The 

mathematical models and formulas for calculating these K factors are given, and the calculation results of each 

K factor are provided. The relationship between K factor of  light water reactor and K factor of heavy water 

reactor with detectors of  the same kind   is demonstrated. By comparing with sensitivity K factor published 

in other  literatures,  it  is verified that  the theoretical model of sensitivity K factor proposed in this paper  is 

scientific, and the calculation results of sensitivity K factor given in this paper are credible.

Key words：self-powered;   detector;  sensitivity;  K factor.

（责任编辑：徐晓娟）
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AP系列压水堆核电厂冷态性能试验风险识别与管理

张振强，何先华，张德亮

（国核示范电站有限责任公司，威海 264200）

摘要：AP 系列压水堆机组（如 AP1000、国和一号等）相较于 M310 机组的冷态性能试

验，在试验压力及温度、水压试验边界、试验过程安排等方面存在较大差别。本文结合

三门、海阳 AP1000 的冷试准备和经验反馈及国和一号沙盘推演的成果，梳理和分析 AP

系列压水堆冷试准备及实施风险、应对措施，为后续 AP 系列压水堆冷试准备及实施的安

全、质量和进度管理提供参考。

关键词：冷态性能试验；AP 系列压水堆机组；风险识别与管控

中图分类号：TM623.2 文章标志码：A 文章编号：1672-5360（2024）01-0081-07

1 冷态性能试验概述

根据冷试的目的及要求，冷试前需确保一

回路及其连接系统的高压部分管线完成安装，

并打压相关系统及主要支持系统，完成部分预

运行试验，具备支持冷试实施的条件。AP 系列

冷试主要涉及的系统包括：反应堆冷却剂系统

（RCS）、反应堆本体系统（RXS）、非能动堆芯冷却

系统（PXS）、正常余热排出系统（RNS）、化学与

容积控制系统（CVS）及水、电、仪、冷源等重要

支持系统。

1.1 冷试前相关系统状态要求

根据机组调试大纲要求，冷试前各主要系

统及相关支持系统需具备如下条件：

（1）完成堆内构件检查及反应堆扣盖；

（2）反应堆冷却剂泵逻辑试验完成，并具备

收稿日期：2023-05-10  修回日期：2023-06-05
作者简介：张振强（1990—），男，现主要从事调试监督与管理工作

冷态性能试验（以下简称冷试）是核电机组

建设的重要里程碑，也是核电机组由土建安装

阶段进入调试阶段的典型标志。冷试的主要目

的是在实体工况下，以高于主系统设计压力的

试验压力对主系统和相关辅助系统的高压部分

进行强度性水压试验，验证 RCS 压力边界（包

括 RCS 管道焊缝和设备，以及接口系统的高压

部分）的完整性和密封性，确保反应堆一回路

系统在正常运行以及设计基准事故工况下是安

全的，满足核安全法规要求。根据 ASME NB-

6000、NC-6000 和 ND-6000 的规定，水压试验

压力为不低于设计压力的 1.25 倍，不超过设计

压力的 1.325 倍。设计压力为 17.2 MPa，即试

验最低压力要高于 21.5 MPa，最高压力要小于

22.79 MPa；试验期间温度控制在 25℃ ~65.6℃，

且在整个打压期间温度不能低于 25℃。
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运行条件；

（3） RNS 可投入运行控制一回路温度；

（4） CVS 可以投入运行，给一回路补水，具

备控制一回路压力的能力；

（5） PXS 完成反应堆压力容器扣盖后流道

试验；

（6） CCS 可为反应堆冷却剂泵及变频器等

设备提供冷却水；

（7） SWS 能够为 CCS 提供冷却水，如正式

系统不可用，应采取临时措施对 CCS 进行冷却；

（8） DWS 具备供应合格除盐水的能力；

（9） CAS 满足一回路水压试验相关气动阀

用气需求；

（10）电气系统具备为主泵、变频器、一回路

水压试验泵以及相关设备供电能力；

（11）通风系统满足一回路水压试验相关厂

房通风需求；

（12）一回路水压试验相关区域正式消防可

用，应满足消防需求，如正式消防不可用，可采

取临时消防，确保满足现场的消防需求。

因此，冷试前需完成除盐水可用、倒送电、

主控室可用、一回路联合冲洗、开盖流道试验、

扣盖流道试验、调试冷源可用等关键调试任务，

还要满足核岛送冷风、辅锅供暖可用等需求，为

现场调试工作提供重要的环境支持。

装卸料机调试、安全壳强度试验及泄漏

率试验、蒸汽发生器二次侧水压试验可根据

冷试前主关键路径工作推进情况进行合理安

排，但其试验完成情况不作为冷试开始的技术 
条件。

1.2 冷试临措准备

AP 系列压水堆机组冷态性能试验期间需

要使用相关临措，主要包括临时打压装置、超压

保护装置、数据采集及监测装置等，各临时措施

承压等级需满足打压试验压力要求、焊接临措

需完成 RT、各临措均需完成测试或校验。

1.2.1  临时打压装置

临时打压装置主要由两台水压试验泵（柱

塞泵）、调节阀、逆止阀组成。一回路水压试验打

压装置如图 1 所示。

（1）水压试验泵一用一备，独立电源，避免单

一的电源或泵故障；

（2）调节阀用于升压期间的升压速率控制；

（3）逆止阀安装在每台泵的出口，防止一台

泵运行对另一台造成水流冲击。

1.2.2  超压保护装置

一台弹簧式加载式安全阀提供水压试验期

间的超压保护，安装在稳压器顶部。此外，在系

统低点设置了串联的两台手动球阀作为超压保

护的备用手段，当安全阀未自动起跳时，操作人

员可通过就地打开手动球阀进行泄压。

1.2.3  数据采集及监测装置

数据采集及监测装置主要包括温度变送

器、压力变送器及数据采集装置。

PXS V020A

DR5

DWST

TV02
TV055

TV011

TV012

TV013

TV014

DN25

DN25 DN25
TV01

图 1 一回路水压试验打压装置简图

Fig.1 Primary hydraulic test pressure device
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（1）温度变送器：用于监视主设备温度，布

置在 RV 顶盖法兰、RV 筒体、稳压器、SG 管板、

PRHR HX 等位置。

（2）压力变送器：用于监视一回路压力，布

置于稳压器安全阀及其余设计评估的压力测点

位置。

（3）数据采集装置：用于记录和显示温度、压

力数据，两套设备同时工作，避免系统试验过程

中的数据丢失。

1.3 冷试实施过程

冷态性能试验系统，以一回路建立半管水

位、热管段半管液位约 70% 开始抽真空为起点，

至一回路降压至环境压力平台结束，主要试验

活动包括：一回路真空充注→主泵首次启动→

一回路升温→水压试验边界建立→一回路升降

压及检漏→试验后恢复［1］。一回路水压试验实

施过程如图 2 所示。
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图 2 一回路水压试验实施过程

Fig.2 Implementation process of primary hydraulic test

2 AP 系列与能动型压水堆的差异

AP 系列压水堆机组（如 AP1000、国和一号

等）相较于 M310 机组的冷态性能试验，在试验

压力及温度、水压试验边界、试验过程安排等方

面存在较大差别。

2.1 技术方面

2.1.1  平台试验

M310 机组冷试期间一般设置多个压力平

台，在各平台执行一回路相关系统冷态工况下

的相关试验；AP 系列除启动主泵给一回路升温

之外，不执行任何平台试验，聚焦开展打压的相

关准备和实施工作。

2.1.2  打压实施

M310 在设计压力下，依靠正式的设备（包

括泵、仪表）维持一回路状态，超设计工况下将

相关仪表等设备退出，依靠临时仪表支持打压；

AP 系列一回路升温完成，就将所有的仪表等正

式设备隔离，依靠临时打压泵、临时仪表、临时

数采装置执行打压。

2.1.3  泄漏率测量

M310 打压期间依靠化容控制系统容控箱

执行一回路泄漏率测量；AP 系列在冷试期间仅

在各压力平台执行焊缝及机械连接件检查，不

执行泄漏率计算。

2.2 风险识别及管理

（1）基于 AP 系列打压技术特点，本文认为

应当结合 AP1000 等机组冷试经验反馈，重点聚

焦边界完整性、临措管理有效性等方面开展风

险识别。

（2）针对识别出的风险，本文认为应当细化

分解应对措施，通过冷试技术准备、人员准备、

推演演练等措施持续强化风险管控，避免问题

升级。
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3 冷态性能试验主要风险

结合三门、海阳 AP1000 调试工作经验及同

行电站的工作经验，本文认为应当针对冷试的

准备及实施，梳理相关风险，主要包括冷试前系

统调试试验质量及进度管理风险、临措管理风

险、主泵首次启动风险、边界泄漏处理等典型风

险。一回路水压试验主要风险如图 3 所示。

图 3 一回路水压试验主要风险

Fig.3 Key risks of primary hydraulic test

3.1 冷试前系统调试质量及进度管理风险

冷试前主要系统及其支持系统需完成相关

的调试试验活动，其质量及进度是冷试顺利开

展的前提条件。

3.1.1  相关系统流道试验结果不合格导致多次

试验突破冷试目标时间节点的风险

相关系统流道试验完成且试验结果合格是

冷试开始的必要条件，根据三门、海阳 AP1000
的调试经验，流道试验不合格会导致试验多次

重复执行，制约堆腔主关键路径的推进及冷试

开始。

应对措施：

（1）针对冷试相关系统流道试验可能存在

的数据不合格风险，本文认为应当提前制定应

对措施，如准备备用孔板、预先进行孔板尺寸计

算、联系安排好孔板加工单位；

（2）流道试验正式、临时孔板由同一厂家供

货，试验期间如需对孔板尺寸进行调整，可考虑

在现场加工临时孔板以节省试验工期；

（3）流道试验要重点关注临时仪表测点的设

计和布置，确保测量数据的有效性和准确性。

3.1.2  相关系统移交滞后制约冷试节点目标实

现的风险

冷试前各主辅及支持系统无法按计划 TOP
（建安向调试）移交，可能导致调试试验逻辑频繁

调整、冷试前试验的完整性无法按计划完成，导

致冷试节点目标无法按期实现。

应对措施：

（1）制订合理可行的冷试准备计划，明确相

关 TOP 移交包的移交需求及匹配的调试工作

计划；

（2）设置专项调试移交组织负责 TOP 移交

的管理及推动，督促加大施工资源的投入，确保

冷试关键包具备可调试性并按时移交；

（3）除主关键路径相关移交包外，重点关注

冷试前冷源、水、电、仪控等重要支持系统，按调

试需求逻辑推动相关系统 TOP 移交及可用；

（4）建立覆盖设计、采购、施工、调试、生产的

移交包责任人矩阵，以移交包为单位开展小组

运作，主动前探，在现场安装过程中提前识别移

交制约问题并处理，减少正式联检时的意见项

数量，提升 TOP 移交质量和工效；

（5）强化遗留项管理，通过计划会议、日常跟

踪、承包专业消缺队伍等措施，推动 TOP 遗留项

按计划完成处理，确保现场调试工作的开展。

3.2 临时措施管理风险

冷态性能试验期间需使用到部分重要临

措，包括临时打压装置、超压保护装置、数据采

集及监测装置等，临措的质量是影响冷试顺利

实施的重要因素。
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3.2.1  临时措施管理风险

临措的台账建立及完整的设计、采购、施

工、验收及管理，涉及的领域较多，技术要求较

高，如无法实现闭环管理，会对冷试按计划顺利

开展产生较大影响。

应对措施：

（1）细致梳理冷试需用的临时措施并建立跟

踪台账，明确每项临时措施的实施及恢复的要

求、计划，并进行专项跟踪；

（2）对于重要临时措施的可行性和可靠性，

应进行充分的评估和论证，并制定专门的实施

及验证方案；

（3）冷试的辅助系统，要尽量减少为实现系

统功能而采取的临时措施，为冷试及后续热试

等重要调试节点奠定基础。

3.2.2  临时数据采集系统方案不完善存在影响

试验成败的不确定因素

临时数据采集装置（DAQ）是冷试期间系统

数据采集、状态监视的重要手段，DAQ 的可靠

性、准确性是冷试顺利开展的重要支持。DAQ
的设计规划、调试等存在影响冷试顺利完成的

风险。

应对措施：

（1）从质保角度考虑，在试验前重点关注数

采系统设计、仪表选型、检定、校准、供电电源、

试验期间运维、组态参数修改授权、数据采集与

数据最终分析评价的准备情况，仪表投运前仪

表管线冲洗、仪表投运窗口安排等；

（2）冷试数据采集装置考虑冗余设置，升压

过程中，在一台数采装置失去压力信号后，应考

虑应急预案和措施，通过第二台数采装置监视

信号。

3.2.3  临时打压装置故障风险

AP 系列压水堆机组采用临时打压装置实

现冷试打压，临时打压装置的安装、调试等存在

影响冷试顺利完成的风险［2］。

应对措施：

（1）全面梳理水压试验泵所需的备件，备件

配置满足水压试验前对泵进行维护保养及试验

期间故障维修的需求；

（2）编制完善的临时打压装置验证方案，

并在冷试前开展全面验证，确保临时打压装置

可用；

（3）提前组织操作人员培训和演练水压试验

泵的压力调节阀控制，确保试验期间精确地控

制压力；

（4）在试验执行过程中，提前将备用泵投入

热备用状态，在主打压泵出现故障的情况下，

确保备用泵能够快速投运以尽快维持一回路

压力；

（5）在故障泵短时间内无法处理的情况下，

只有一台泵可用，需要根据系统所处的压力平

台进行即时技术决策。

3.2.4  冷试临时通信可靠性风险

冷试试验及涉及的相关区域通信需求范围

较大，各区域之间的通信不畅会导致试验期间

在信息沟通、紧急干预、风险管控方面的风险。

应对措施：

（1）提前梳理冷试相关的通信需求，确保相

关区域的正式通信系统可用，包括广播、电话

等，确保实现冷试期间相关区域之间通信顺畅，

通过正式系统提升通信可靠性；

（2）临时通信设置充分考虑冗余及单一故障

风险，参照同行良好经验，提前准备足够数量、

足够功率的通话设备或固定电话，并在试验前

组织通信演练；

（3）合理规划冷试指挥中心，冷试指挥中心

的选取应综合考虑通信便利和信息传递等必要

因素。

3.3 主泵首次启动风险［3］

主泵是 AP 系列压水堆机组冷试期间启动

的最重要的设备，主泵的顺利启动、运行是冷试

推进的重要前提。

3.3.1  一回路压力波动导致主泵意外停运风险

主泵启动和运行期间，一回路压力调节阀

的 PID 参数设置、阀门调节特性、排气充分程度

等都将决定一回路压力是否稳定，是否存在一

回路的压力波动导致主泵意外停运的风险。

应对措施：

（1）在主泵启动前对 CVS 压力调节阀进行
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验证，优化 PID 参数以确保调节性能良好；

（2）结合主泵净正吸入压头相关保护定值，

确定恰当的主泵启动初始一回路压力；

（3）制定完善的一回路排气方案，确保一

回路排气充分，避免主泵启动时出现大的压力

瞬态；

（4）试验前，开展边界检查，针对边界垫片、

密封件进行深入排查，排除临时垫片风险；

（5）组织开展全面的主泵首次启动风险分

析并制定完整的应对措施，必要时针对主泵首

次启动建立专项组织，包含设计、厂家、施工、调

试、运行各领域人员，开展全面的技术准备、试

验实施方案及应急干预。

3.3.2  主泵首次启动期间因电气原因引起主泵

跳停风险

电气定值的设置、主泵相关电气试验的完

成情况、变频器的状态等都会给主泵首次启动

带来风险。

应对措施：

（1）关注主泵电机的电气保护定值设置，在

主泵启动前对保护定值进行确认；

（2）关注建安及调试期间主泵变频器的维护

保养，明确建安单位和调试队的职责及边界，确

保保养工作在设备安装后能够有效落实；

（3）在主泵首次启动风险分析及应急预案中

增加变频器调试的相关风险及应对措施；

（4）在主泵安装后到首次启动前，以恰当周

期执行主泵绕组绝缘检查，同时在主泵启动相

关应急预案中增加主泵绕组绝缘测量内容。

3.3.3  主泵振动风险

主泵作为大型转动设备，在首次启动时其

振动监测、保护等存在较大风险。

应对措施：

（1）提前与设计、厂家沟通确认主泵的振动

限值和参考依据。通过对主泵出厂试验过程和

报告的研究，获取现场振动的期望值，并在相应

试验规程及预案等文件中体现。

（2）在主泵首次启动阶段，除了投运振动监

测系统 SMS 外，额外增加就地振动测量措施，

确保主泵振动测量数据的准确性，为主泵运行

监测及保护干预提供输入。

（3）关注 SMS 振动数据的滤波阈值，提前评

估其合理性。结合主系统固有频率和主泵振动

频率，提前评估有无共振可能，如有必要，提前

制定应对措施。

（4）提前制定 SMS 系统中主泵振动报警为

闪发报警判断的具体原则，并纳入主泵首次启

动风险分析与预案中。

3.4 边界泄漏处理风险

冷态性能试验期间将在各压力平台进行泄

漏检查，并且根据检查情况对泄漏问题进行处

理。边界检查及泄漏处理的及时性和有效性，

是冷试顺利推进和成功的必要条件。

应对措施：

（1）建立专门的查漏组织机构，开展全面演

练，明确查漏的问题反馈及响应机制，确保信息

及时传递、问题及时干预。

（2）针对不同压力平台规划不同泄漏处理方

案，简化汇报流程，提高决策效率。结合同堆型

经验，提前识别大概率风险点，准备预案工单以

便快速响应。

（3）提前核实明确技术规范中对不同尺寸阀

门的维修要求。对于不便隔离的漏点，规划冰

塞检修等应对措施。

（4）梳理冷试边界下游的仪表清单，评估仪

表阀组承压等级和试验期间的隔离措施，形成

可以作为水压试验边界的仪表阀组清单。对于

不能承压的阀组，规划在一、二次阀同时内漏的

情况下试压边界的建立和维持，同时避免仪表

受到高压损坏。

3.5 冷试试验结果失效风险

冷试是在超设计压力情况下对一回路及其

相连接管线进行试压，在机组整个寿期内有执

行次数的限制，因此保证冷试结果的有效性对

于整个机组全寿期规划有极其重要的意义。根

据同行电站经验，冷试期间焊缝检查遗漏或水

压试验完成后发现边界内的管道、设备变更未

实施，都有导致水压试验结果失效的风险。

应对措施：

（1）冷试前按照设计文件和施工文件，详细
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梳理水压试验边界内的焊缝并形成清单，通过

审查、批准环节确保边界清单的完整性。组建

专门的检查队伍，冷试前组织演练，确保检查过

程全面、高效、无遗漏。

（2）冷试前针对试压范围内系统及设备进

行全面核查，排除承压等级不满足要求的临时

措施，避免冷试过程中超设计压力状态下意外

失压。

（3）通过完整的设计、采购、现场安装、调试、

演练、应急预案等全链条管理，确保临时打压装

置及超压保护装置的可靠性，编制压力瞬态控

制预案，避免超设计压力状态下意外试压。

（4）冷试前，全面系统梳理试压范围内系

统及设备的设计变更、临时变更、不符合项

等，形成清单并逐项核实是否实施，避免冷试

结果的有效性受到已发布未实施的变更项目 
影响。

（5）冷试后加强试压范围内系统及设备的设

计变更、临时变更、不符合项等管控，明确“非必

要不变更”的原则，避免造成冷试结果失效。

4 结论

本文结合三门、海阳等同行电厂冷态性能试

验的经验反馈，从质量、进度、临措、主泵、边界、

试验结果等多方面梳理识别 AP 系列压水堆机

组冷试主要管理及技术风险，并提出解决措施，

为后续 AP 系列压水堆机组冷态性能试验的准

备及实施过程中的风险识别和管控提供参考。
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摘要：MAX 相材料是一种三元层状结构类金属陶瓷材料的碳 / 氮化物，兼具金属和陶瓷

的优良性能，MAX 相材料 Cr2AlC 涂层材料因其优异的抗氧化性、耐腐蚀性和耐辐照性而

具有应用于耐事故燃料锆合金包壳的潜力，本文综述了该领域 MAX 相材料 Cr2AlC 涂层

材料的研究进展，总结了 Cr2AlC 涂层材料的氧化行为、腐蚀行为、失效机制和改进方向

的进展情况。调研表明，对涂层进行表面改性，如引入中间层和在其表面添加金属层等，

可增强涂层的抗氧化和防腐蚀性能。本文通过对现有文献的调研，论述 Cr2AlC 涂层的优

点和弊端，为进一步在航天、化工、核工业等领域的工程应用提供参考。

关键词：MAX 相材料；Cr2AlC；耐事故燃料；综述
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合金涂层等）、陶瓷涂层（如氧化物涂层等）以及

MAX 相涂层是具有应用潜力的候选材料。其

中，MAX 相材料是一种三元层状结构类金属陶

瓷材料的碳 / 氮化物，兼具金属和陶瓷的优良性

能，因其优异的导热性、导电性、耐腐蚀性［3］、抗

氧化性和耐辐照性，而被用于航天、化工、核工

业等领域。本文简述事故工况下，MAX 相涂层

Cr2AlC 材料应用于耐事故燃料锆合金包壳材料

中的氧化行为及失效机制等研究进展，并对其

后续使用进行了讨论。

1 MAX 相 Cr2AlC 涂层的结构性能

MAX 相材料的结构通式为 Mn+1AXn，其

中 M 是 Ti、V、Cr、Zr、Mo 等过渡金属，A 是 Al、

耐事故燃料在福岛核事故后受到广泛关

注，事故工况下温度快速升高使得锆合金包壳

被高温蒸汽氧化腐蚀、劣化开裂、释放氢气，最

终导致堆芯熔化并发生氢气爆炸。因此，耐事

故燃料锆合金包壳在发生失水事故时耐高温水

蒸气氧化的能力是工程应用中关注的重点。从

现有工艺和经济性的角度考虑，通过增加涂层

材料的方式对耐事故燃料锆合金包壳进行表面

改性是有效提高其安全性和可靠性的重要途

径，这种方法可以保留锆合金包壳材料与原有

燃料的体系及制造工艺，继续发挥锆合金在辐

射环境中的低中子吸收截面的优势，因此使用

涂层材料是改善锆合金耐高温水蒸气氧化性能

的主要手段［1，2］。在现有研究中，金属涂层（如
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Si 等主族元素，X 是 C 或 N，其原子结构是六

方对称三元层状结构，其晶体结构是由近密堆

积的金属碳 / 氮化物（M6X）八面体亚层和含

有 A 元素的片层交替排列组成，其空间点群为 
P63/mmc，其晶胞结构有 211 相、312 相、413 相

三种，如图 1 所示。

M1

a 211 b 312 c 413

Ma

M1

A

X

图 1 MAX 相材料晶胞结构

Fig.1 The Crystal structure of MAX phase material

锆合金 MAX 相涂层常用 Ti-Si-C、Cr-Al-C、

Zr-Al-C 等系统组成的物质，例如 Ti3SiC2、

Ti3AlC2、Cr2AlC 和 Zr2AlC 等。 广 泛 使 用 的

Ti3SiC2 和 Ti3AlC2 虽然在高温下表现出良好的

抗氧化性，但其耐腐蚀性较差，尤其是在高温环

境中受 Na2SO4 等硫酸盐腐蚀较严重。因此，

寻找具有高温抗氧化且耐腐蚀的 MAX 相涂层

非常重要。由于 Cr2O3 和 Al2O3 在熔融 Na2SO4

中的溶解度较低［4］，Cr-Al-C 体系中的化合物

会表现出良好的抗高温氧化和热腐蚀能力。

Cr2AlC 是 Cr-Al-C 体系中重要的层状三元碳

化物，近年来受到越来越多的关注［4］。

MAX 相材料中 Cr2AlC 涂层具有高弹性刚

度、优异的抗氧化性、良好的耐腐蚀性，可以通

过阴极电弧沉积法、电泳沉积法和磁控溅射法

制备得到并应用于金属基材中。Cr2AlC 材料的

密度 5.21 g·cm-3、杨氏模量 278 GPa、维氏硬度 
3.5 GPa。Cr2AlC 的化学相容性均与锆合金包壳

匹配较好而被用作锆合金包壳的涂层材料，锆合

金表面包覆 Cr2AlC 涂层的 TEM 图如图 2 所示。

图 2 锆合金表面包覆 Cr2AlC 涂层的 TEM 图［5］

Fig.2 The TEM diagram of Cr2AlC coating on 
zirconium alloy surface［5］

两者界面处的薄膜致密，其厚度约为 
10 nm，XPS 深度剖面结果显示 Cr2AlC 涂层与

锆合金基体之间没有形成化学键合，表明它们

之间具有良好的化学相容性，因此涂层的附着

力较好。

2 Cr2AlC 涂层的高温腐蚀行为

Lin［4］等人研究了 Cr2AlC 的抗氧化性能和

抗热腐蚀性能。在 800℃氧化气氛下试验时，

Cr2AlC 材料开始氧化，这比常规的二元过渡金

属碳化物和氮化物开始氧化的温度要高很多。

这是由于 Cr2AlC 的成键特性和晶体结构使得

Al 发生了选择性氧化，在 Cr2AlC 表面形成一层

致密的 Al2O3 氧化层［5］，阻碍了氧化的进一步进

行［6］。同时在 900℃温度条件下热腐蚀 20 h，样
品的质量仅增加 8×10-4 kg·m-2。在 1000℃热

腐蚀 20 h，样品的质量仅增加 1.5×10-3 kg·m-2。

可见，随温度升高，相同时间下样品的增重略有

增加，但都保持在较小的量级。

2.1 Cr2AlC 涂层的氧化动力学

Cr2AlC 在的氧化过程如下：
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若氧化动力学呈现抛物线关系，则长期氧

化后性能会严重劣化；而呈现立方等其他慢于

抛物线的关系，则抗氧化性能下降缓慢，可较好

地应用于锆合金涂层。

在 1000℃ ~1400℃范围内的 Cr2AlC 的氧

化动力学与时间呈现非线性关系。图 3（a）显

示了 1200℃和 1300℃下 Cr2AlC 氧化的功率拟

合结果。图 3（b）中实线显示在 700℃、800℃、

1000℃下，依据 Cr2AlC 氧化的功率拟合结果，

其时间指数值分别为 0.24、0.46、0.18。结果

表明，Cr2AlC 的氧化动力学并非与时间呈抛

物线关系。如图 3（b）所示，Cr2AlC 在 1000℃

下氧化 30 天后，氧化层厚度为 3.5 μm，然而，

在接下来的 330 天内，氧化物厚度增加了不

到 2 μm。结果表明上述模型得到的曲线关系

与实际试验测试所得情况仍有差距，这是由于

Cr2AlC 的氧化动力学无法用简单的模型充分拟

合，实际上初始时氧化物的增加相对较快，随着

时间的推移增长速度放缓，氧化物层几乎停止 
变厚。
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图 3 不同温度下速率常数的拟合结果［5］

Fig.3 The fitting results of rate constants at different temperatures［5］

2.2 Cr2AlC 涂层形成的氧化层

Cr2AlC 在被氧化时会形成致密且连续的保

护性 α-Al2O3 氧化层，Al2O3 氧化层的厚度会

随着温度的升高而增加，并且通过 1000℃高温

环境下 100 次循环氧化实验结果可知，Al2O3 氧

化层热稳定性较好，这是由于 Cr2AlC 涂层中 Cr
与 Al 之间的结合力较 Cr 与 C 之间的结合力弱，

导致了 Al 的选择性氧化［4］。此外，在形成的

Al2O3 氧化层和 Cr2AlC 基体之间还会形成一个

连续的 Cr7C3 中间层（如图 4 所示）。

这是因为在 Cr2AlC 中，由于金属 Cr-Al
键比共价 Cr-C 键弱，所以 Al 原子比 Cr 更容

易向外扩散到晶体结构中。Cr7C3 亚层的存

在使得 Al2O3 氧化层对 C 的渗透性降低，进而

使得 Cr2AlC 涂层在高温环境下（如 1200℃）

图 4 Cr2AlC 在不同温度下在空气中氧化 20 h 后的

SEM 及 EDS 谱图［4］

Fig.4 The SEM and EDS spectra of Cr2AlC oxidized 
in air for 20 hours at different temperatures［4］
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的抗氧化性能和耐硫酸盐腐蚀性能均优于

Ti2AlC 和 Ti3AlC2 等 其 他 典 型 MAX 相 涂 层 
材料［4，7］。

图 5（a）是在 1200℃氧化的 Cr2AlC 样品横

截面的 SEM 显微照片。外层为含 Cr 的 Al2O3，

内层为 Cr7C3，在 1100℃下氧化 35 h 的样品清

楚地观察到 Cr2O3 结核，如图 5（b）所示。这是

唯一观察到在 Cr2AlC 样品的氧化过程中，在其

形成的氧化物层下方形成碳化物层的例子。此

外，在 1100℃更长时间的氧化后未观察到 Cr3C2

相［4］，可能是因为它氧化分解形成了 Cr7C3、CO、

CO2。由于 Al 元素耗尽且没有及时供给，在

Cr7C3 层中会形成空洞，这会导致 Cr2AlC 抗氧

化性能的降低。

图 5 Al2O3 氧化层及 Cr7C3 亚层的 SEM 图［4，7］

Fig.5 SEM images of Al2O3 oxide layer and Cr7C3 sublayer［4，7］

Cr2AlC 涂层在高温氧化下还具有自愈修复

的能力［8］，可以使氧化试验前存在的一些微裂

纹在高温氧化后消失。这是由于Al的高扩散率，

以及形成致密、稳定和黏附的 Al2O3 氧化膜具有

很高的相对体积膨胀。鉴于Al元素的有限供应，

这种自愈修复仅对亚微米缺陷有效，对较大的

裂缝无效。

在 900 ℃和 1000 ℃下，Cr2AlC 涂层腐蚀 
20 h 后的增重比 Ti3AlC2 和 Ti2AlC 低两个数量

级以上，腐蚀过程中 Cr2O3 和 Al2O3 形成了固溶

体，这使得腐蚀产物除主要的 Al2O3 外，还存在

大量的 Cr 元素。Cr 与 Al 之间较弱的键合使得

Cr2AlC 中的 Al 具有较高的活性，此外 Al 对氧

的亲和力比 Cr 强，这使得 Cr2AlC 涂层在高温

氧化和热腐蚀过程中都形成了 Al2O3 氧化层，氧

化层有效地保护了下面的 Cr2AlC 基体免受腐

蚀。当 Cr2AlC 基体受到进一步腐蚀时，会出现

如图 6 所示的层状腐蚀，这也是 MAX 相的典型

腐蚀特征。Cr2AlC 还可以通过纳米级变形进行

分层或扭转，从而吸收能量并避免大量脆性陶

瓷断裂。

图 6 不同含量 Al2O3 层包覆下的 Cr2AlC 在 3.5 wt% 
NaCl 溶液中动电位极化后发生腐蚀的 SEM 图［9］

Fig.6 The SEM diagram of corrosion of Cr2AlC 
coated with different content of Al2O3 layers after 

potentiodynamic polarization in 3.5 wt% NaCl solution［9］

Cr2AlC 对 Na2SO4 熔融盐表现出非常好的

耐热腐蚀性，这是因为在熔融 Na2SO4 环境中，

Cr2O3 比 Al2O3 的碱性溶解程度更高，这个过程

会降低熔盐的碱度，从而在热腐蚀试验后的样

品表面出现如图 7 所示的稳定连续的 Al2O3 氧

化膜。

在熔融 Na2SO4 环境中的热腐蚀反应可表

示为：

Cr2O3 + 2Na2O + 3/2O2 → 2Na2CrO4

Al2O3 + Na2O → 2NaAlO2
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图 7 Na2SO4 熔融盐包覆的 Cr2AlC 样品在（a）900℃和

（b）1000℃的热腐蚀测试后的横截面 SEM 图［4］

Fig.7 The Cross sectional SEM images of Cr2AlC 
samples coated with Na2SO4 molten salt after thermal 

corrosion testing at （a） 900℃ and （b） 1000℃［4］

在熔融 Na2SO4 环境中［4］，Cr2AlC 涂层耐Ⅰ

型热腐蚀，且几乎不存在Ⅱ型低温热腐蚀，同时

值得关注的是，铝合金易发生点腐蚀，而 Cr2AlC
涂层在腐蚀过程中很少出现点腐蚀、水垢溶解

和硫化物形成等情况，这是由于涂层中较高含

量的铬的氧化物有效防止了熔融盐的 SO4
2-、Cl-

等阴离子破坏 Al2O3 钝化膜。

Cr2AlC 涂层的高压釜试验表明，由于 Cr 元
素的高浓度使得 Cr2AlC 涂层在水热腐蚀条件

下形成钝化 Cr2O3，因保护性 Al2O3 的产生而带

来的优异抗氧化性和因钝化 Cr2O3 的产生而带

来的耐水热腐蚀意味着其在耐事故燃料锆合金

涂层的应用中有巨大潜力。

3 Cr2AlC 涂层失效机制

在高温水蒸气环境下，Cr2AlC 涂层中 Al 元
素被耗尽而使得涂层的保护作用开始失效，当

Al 元素被完全消耗后，氧化物以楔形的形式生

长到涂层 - 基材界面中，在涂层中间形成具有

较差保护性的 Cr2O3。Tang［10］等人的研究表明，

在 1000℃的高温水蒸气中氧化 1 h 仅检测到了

Al2O3 的形成，并未检测到 Cr2O3 的形成，可能是

因为 Cr2O3 转化成了挥发性的氢氧化物、碳氧化

物逸出，其可在高温下以更高的速率蒸发。气

态碳氧化物的逸出使得 Cr7C3 的空隙密度增加，

这会加重涂层的失效程度，最后氧化过程会使

得氧化层内侧的锆合金持续氧化，直到合金完

全氧化失效，在 1325℃时保护作用的丧失归因

于薄涂层的完全氧化，完全失效后 Cr2AlC 层的

厚度减少到原来的 75%。Al 元素被耗尽的原因

可能是由 Al 元素向锆合金基体内部扩散或涂

层外部扩散所造成的。Cr2AlC 相中的 Al 元素

的高活性会引起 Al 元素在涂层和基体材料之

间发生相互扩散，并在靠近涂层和基体界面形

成含 Al 扩散层。此外，与 1000℃相比，本文发

现 Cr2AlC 涂层在 1200℃下被氧化的过程中，Al
的向内扩散被大大抑制，碳的向内扩散开始成

为主导过程。

如图 8 所示，Tang［10］等人的研究表明，

两种不同类型的 Cr2AlC 涂层的锆合金分别在

1260℃和 1325℃左右开始释放氢气，逐渐失效。

通过氢气释放行为与涂层横截面结构相结合分

析表明，Cr2AlC 涂层在 1260℃发生宏观上的脆

性断裂，断裂可能与氧化过程引起的涂层与锆

合金基体之间的应力增加及热膨胀系数不匹配

有关。Cr2AlC 热膨胀系数 1.33×10-5 K 与锆合

金基体材料的热膨胀系数 7.2×10-6 K 有一定的

差异，不利于涂层质量控制，当涂层与锆合金基

底材料热膨胀系数相近时，可减弱退火中受到

热应力的影响而导致涂层开裂的风险。

图 8 在 500 ℃和 1400℃下以 10 K·min-1 加热速率进

行瞬态测试后，未涂层和涂层的锆合金样品氢释放和氧

化物含量随温度变化曲线［10］

Fig.8 The temperature dependent curves of hydrogen 
release and oxide content in uncoated and coated 

zirconium alloy samples after transient testing at a 
heating rate of 10 K·min-1 at 500 ℃ and 1400 ℃［10］

Cr2AlC 涂层具有明显的柱状显微组织，柱

状边界中存在作为快速扩散路径的开放空隙，

这会加速涂层保护性能的失效。在制备过程中，
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非晶中间层可能会在热处理过程中结晶，这可

能会引入内应力并导致涂层开裂，现有工艺也

难免会使得涂层结构中存在细微裂痕和凹陷，

这会使得在氧化和腐蚀过程中产生疲劳裂纹和

应力损伤，进而使涂层表面开裂性能严重下降。

因此，热膨胀系数匹配性差异引起的热应

力和非晶中间层结晶引入的内应力对 Cr2AlC
涂层在氧化过程中的开裂失效都起到了重要

作用。

4 结语

Cr2AlC 涂层是耐事故燃料锆合金涂层中具

有潜在应用前景的一种涂层材料，通过对涂层

表面改性，可以增强涂层的抗氧化和防腐蚀性

能。一种途径是在 Cr2AlC 涂层中引入中间层，

例如 Al/C-Mo，Mo 元素还能够阻挡退火过程

中涂层与基底之间的元素相互扩散，能够有效

缓解涂层制备过程中退火时的应力，从而可有

效提高涂层与锆合金基底材料的结合力。另一

种途径是在 Cr2AlC 涂层表面添加金属层，例如

Cr 金属覆盖后的 Cr/Cr2AlC 涂层具有更高的延

展性和断裂韧性［10］。除对涂层改进外，仍需对

Cr2AlC 涂层等 MAX 相涂层材料的结构性能等

各方面进行研究和优化，探索更适合、更匹配的

工程应用方式，使其发挥应用潜力。
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Abstract： Max phase material is a kind of carbon / nitride of ternary layered structure cermet like materials, 

which has excellent properties of metals and ceramics. Max phase Cr2AlC material has  the potential  to be 

used in accident  tolerant  fuel zirconium alloy cladding due to  its excellent oxidation resistance, corrosion 

resistance, oxidation resistance and radiation resistance. This article reviews the recent research progresses 

in this  field and summarizes the oxidation behavior, corrosion behavior, progress of  failure mechanism and 

improvement direction. The survey of the current literatures could contribute to concerning on the advantages 

and disadvantages of Cr2AlC coating material and provide references for further engineering applications in 

aerospace, chemical and nuclear industries.
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立式U形管自然循环蒸汽发生器循环倍率近似计算方法研究

黄 俊 *，应秉斌，巢孟科，李经怀

（上海核工程研究设计院股份有限公司，上海 200233）

摘要：循环倍率是保证核电厂立式 U 形管自然循环蒸汽发生器稳定运行的重要参数。为

了近似方便地计算该值，本文在归纳、整理公开出版物中关于蒸汽发生器自然循环相关计

算公式的基础上，以典型结构的立式 U 形管自然循环蒸汽发生器为例，提出一套简单完

整的蒸汽发生器循环倍率近似计算方法。在已知蒸汽发生器部分结构参数与少量热工参数

的基础上，可按步骤方便地对蒸汽发生器驱动压头与流动阻力进行近似计算，并求解出循

环倍率。计算选取的公式均来自公开出版物，仅需水物性表即可完成计算。采用该近似方

法的循环倍率求解结果与采用专业蒸汽发生器热工计算程序的循环倍率求解结果相比误差

较小。

关键词：蒸汽发生器；循环倍率；近似计算
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果下降。为了避免局部传热恶化，通常需要限

制管束出口的蒸汽含量。

（2）流动稳定性方面：循环倍率过低可能会

引起流动不稳定，甚至引起流动振荡，这种现象

将导致传热能力降低，甚至可能引起水和蒸汽

流量的大幅波动。实践表明，只要保持管束区

域的含汽量较低，流动即可得到稳定。

（3）传热管材腐蚀方面：传热管的腐蚀与流

动状态密切相关，在一些局部滞留和低流速的

区域，会产生污垢沉积。因而从防腐蚀的角度

来看，应适当提高循环倍率，以提高冲刷流速、

降低含气量。

（4）汽水分离方面：如果循环倍率过高，可能

会导致汽水分离器的过载，当其分离负荷超过
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1 引言

立式 U 形管自然循环蒸汽发生器是广泛应

用于压水堆核电厂的关键设备，在其设计计算

中，循环倍率的确定十分重要。循环倍率定义

为蒸汽发生器内部自然循环流量与蒸汽流量之

比。其基本原理在于蒸汽发生器内部自然循环

所产生的驱动压力，等于其总流动压力降。循

环倍率作为蒸汽发生器的重要设计参数，对传

热管腐蚀、流动稳定性、传热效果和汽水分离性

能都有重要影响。循环倍率的影响因素主要有

以下 4 方面。

（1）传热方面：循环倍率过低将导致管束出

口含气率过高，空泡含量增多，从而导致传热效
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能力极限时，水滴可能会随蒸汽进入汽轮机的

高压缸，这不仅会降低汽轮机的效率，还会直接

威胁其安全。因此，在考虑各种因素的前提下，

通常将蒸汽发生器的循环倍率选取在 3~4附近，

以保证其稳定运行。

2 计算模型

蒸汽发生器循环倍率的计算主要涉及确定

二次侧循环回路的驱动压力和流动阻力。假定

有一台典型结构的 U 形管自然循环蒸汽发生

器，已完成了初步的结构设计、分离器布置选型

与传热计算。计算所需的结构参数为已知（如

图 1 所示），且蒸汽发生器的传热量、给水温度

及二次侧饱和压力也为已知。蒸汽发生器的传

热功率与给水温度是由核电厂的系统设计确定

的，蒸汽发生器二次侧的饱和压力与温度是由

蒸汽发生器传热计算确定的。假设待求的循环

倍率为 K，其余计算所需的结构及热工参数见表

1 与图 1。

表 1 蒸汽发生器已知参数

Table 1 Known steam generator parameters

参数 符号

传热功率 Q

传热面积 A 

下降段水位高度 H0

U 形管束顶部高度 H2

汽水分离器出口高度 H3

下降段高度 Hdc

套筒缺口高度 Hp

管束直段高度 Hs

下降段内径 Di

下降段外径 Do

管束直段区套筒内径 Ds

二次侧饱和压力 Ps

给水温度 Tfw 

传热管外径 dt

传热管数量 Nt

传热管节距 t

参数 符号

管束布管圆直径 db

支承板总数 Ntsp

第 i 块支承板高度 Li

第 i 块支承板流通面积 Fi

汽水分离器数量 Nsp

单个分离器流通面积 Fsp

重力加速度 g

图 1 蒸汽发生器结构简图

Fig.1 Schematic of steam generator

3 驱动压头计算

在循环回路中，下降段中单相水流动，而上

升通道中流动的是汽水混合物。一般蒸汽发生

器中下降段水位与上升通道分离器出口的高度

大致相同，而在相同的系统压力下，单相水的密

续表　　



97

黄俊等：立式 U 形管自然循环蒸汽发生器循环倍率近似计算方法研究Vol.23, No.1, Feb.2024

度大于汽水混合物的密度，二者之差构成了循

环回路中的驱动压力。这个驱动压力驱动着水

沿着下降段流动，而汽水混合物则沿着上升通

道流动，从而建立了自然循环。

计算驱动压力需要计算循环回路中各区段

的压降。在加热通道，特别是两相流系统中，汽

水混合物的密度是连续变化的。在近似计算中，

可将整个循环回路分成 4 段（如图 2 所示）：下

降段、预热段、沸腾段和上升段，并将每一小段

中的密度近似看作常数，然后计算各段的提升

压降。

图 2 循环回路分段

Fig.2 Section of recirculating loop

3.1 下降段提升压降

给水与下降段水的系统压力近似等于二次

测饱和压力，即

Pfw= Pdc=Ps                          （1）

由 Ps 通过水物性表可求出饱和水比焓 hl。

由 Pfw、Tfw 通过水物性表可求出给水比焓

hfw。根据热平衡，下降段水比焓：

                   （2）

由 Pdc、hdc 通过水物性表可求得下降段水温

度 Tdc。由 Pdc、Tdc 通过水物性表可求得下降段

水密度 Pdc。则下降段水的提升压降为：

                       （3）

3.2 预热段提升压降

二次侧平均热流密度 q=Q/A。 （4）
由 Ps 通过水物性表可求得二次侧饱和水比

焓 hl、饱和水密度 Pl、饱和水动力黏度 μl、饱和汽

比焓 hg、Pg 饱和汽密度。

根据热平衡，给水（蒸汽）质量流量为：

W=Q/（hg-hfw）                      （5）

根据热平衡，管束预热段换热量：

Qsc=W （hl-hfw）                      （6）

管束预热段换热面积：

Asc= Qsc/q                          （7）

根据几何关系，管束预热段高度：

                  （8）

通常下降段水过冷度不大，其密度与饱和

水的密度相近，近似计算中，预热段水平均密度

取两者算数平均值：

                     （9）

预热段提升压降  （10）
3.3 上升段提升压降

二次侧循环总质量流量：

G=WK                           （11）

管束沸腾区出口处汽水混合物体积含

汽率：

                 （12）

管束沸腾区出口处液体傅立叶数为：

  （13）
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选用奥斯马奇金公式计算管束沸腾区出口

处滑速比：

  （14）

（常数 Pcr=22.115 Mpa，为水的临界压力） 
该式的适用范围是 S＜3，Ps≤12 MPa。
管束沸腾区出口处截面含汽率（空泡份额）：

  （15）

管束沸腾区出口处混合物真实密度为：

  （16）

根据几何关系，上升段的高度差为 H3-H2。

则上升段提升压降为：

  （17）

3.4 沸腾段提升压降

近似计算中，沸腾段汽水混合物密度取对

数平均值为：

  （18）

根据几何关系，沸腾段的高度差为 H2-H1。

则沸腾段提升压降为：

  （19）

3.5 回路驱动压头

回路总的驱动压头为：

  （20）

按以上步骤计算所得驱动压头ΔPd 的表达

式中仅包含 K 一个未知量。

4 流动阻力计算

在近似计算中，蒸汽发生器二次侧循环回

路流动阻力主要考虑 6 个部分：下降段摩擦阻

力、下降段局部阻力、管束直段区摩擦阻力、管

束支承板阻力、管束弯管区阻力和汽水分离器

阻力。一些专门定义的系数（乘子）乘以相对应

的单相流动阻力可获得两相流的阻力。

4.1 下降段摩擦阻力

根据几何关系，下降段流通面积为：

  （21）

下降段流速为：

  （22）

根据几何关系，下降段水力直径为：

Ddc=Do-Di                       （23）

一般蒸汽发生器内的雷诺数较大，选用阻

力平方区的摩擦阻力公式：

  （24）

其中Δ为壁面绝对粗糙度，按情况取值，范

围为 0.01~0.1 mm
则下降段摩擦阻力为：

  （25）

4.2 下降段局部阻力

根据几何关系，下降段进入套筒缺口面

积为：

                      （26）
下降段水进入管束区，其凸扩局部阻力系

数为：

  （27）

下降段水进入管束区后方向改变了 180°，
可取局部阻力系数：

  （28）
若下降段中还有其他障碍物或形阻，则可

根据其结构特点查找经验公式或采用 CFD 分

析法确定其阻力系数 ξex。假如能定性判断该阻

力很小，在近似计算中可忽略不计。

下降段总的局部阻力系数为：

  （29）
下降段局部阻力为：

  （30）
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4.3 管束直段区摩擦阻力

根据几何关系，管束直段部分换热面积为：

  （31）

根据几何关系，管束直段区纵向流通面

积为：

  （32）

根据热平衡，在直段高度 Hs 处汽液混合物

的比焓为：

 hs=（Ghdc+Asq） /G （33）

直段高度 Hs 处汽液混合物质量含汽率：

 xs=（hs-hl）/（hg-hl） （34）

管束直段区全液相流速：

  （35）

根据几何关系，管束直段区水力直径为：

 De=（Ds
2-2Ntdt

2） /（Ds+2Ntdt） （36）

一般蒸汽发生器内的雷诺数较大，选用阻

力平方区的摩擦阻力公式：

  （37）

其中Δ为壁面绝对粗糙度，按情况取值，范

围为 0.01~0.1 mm。

管束直段区全液相流动阻力为：

  （38）

假定汽液混合物均匀受热，选用 M-N 关系

式的平均两相摩擦乘子，直段平均两相摩擦乘

子为：

  （39）

上式适用范围为：Ps＞0.68 Mpa，xs＜0.5。
管束直段两相摩擦阻力为：

  （40）

4.4 管束支承板阻力

蒸汽发生器有 Ntsp 块管束支承板，从下到上

对其编号：1，2，…，Ntsp。支承板阻力的计算方

法是：分别计算每块支承板的局部阻力，并将其

加总。若蒸汽发生器还带有均流板，可采用与

支承板相同的方法计算阻力。

根据几何关系，第 i 块支承板以下换热面

积为：

 Ai = 2NtπdtLi （41）

根据热平衡，第 i 块支承板处汽液混合物比

焓 hi=（Ghdc+Aiq） /G。 （42）
第 i 块支承板处汽液混合物质量含汽率为：

 xi=（hi-hl）/（hg-hl） （43）

第 i 块支承板处流通面积收缩率为：

 mi=Fi/Fs （44）

近似计算中，选取均匀孔板的经验关系

式计算支承板阻力系数，第 i 块支承板阻力系

数为：

    （45）

第 i 块支承板处全液相阻力为：

  （46）

第 i 块支承板处的均相流两相乘子为：

  （47）

第 i 块支承板处两相流动阻力为：

  （48）

按以上计算时应先判断支承板高度 Li 是否

高于预热段高度 H1，若否，则表明该支承板处为

单相流，不必计算两相乘子，仅计算全液相阻力

即可。

总的管束支承板压降为：

  （49）

4.5 管束弯管区阻力

管束弯头区出口处质量含汽率：

 xout=1/K （50）

管束弯头区平均质量含汽率：

  （51）

管束弯管区名义流通面积：
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  （52）

管束弯管区名义全液相流速：

  （53）

弯管区饱和水雷诺数为：

  （54）

管束相对节距为：

 x=t/dt （55）

若管束为正方形排列（如图 3 所示），横向冲

刷管束阻力系数为：

   （56）

若管束为正三角形排列（如图 3 所示），横向

冲刷管束阻力系数为：

  （57）

管束弯管区重心至圆心之间距离为：

 yb=0.2122db （58）

管束弯管区受冲刷传热管排数为：

 Nb=yb/t-1 （59）

管束弯管区全液相阻力为：

  （60）

管束弯管区均相流两相乘子为：

  （61）

管束弯管区两相流动阻力为：

  （62）

4.6 汽水分离器阻力

汽水分离器是循环回路的重要组成部分，

汽水混合物流过时产生的阻力在上升通道阻

力中占有较大比例。然而汽水分离器结构复

杂，其阻力系数没有经验公式，一般需要进行

试验测定，或者借助 CFD 分析法确定。在此

假定已通过试验或分析法获得分离器的阻力 
系数 KSP。

t

t

dt

t

t

dt

图 3 管子排布

Fig.3 Tube arrangement

单个汽水分离器全液相流速为：

  （63）

汽水分离器全液相阻力为：

  （64）

汽水分离器均相流两相乘子为：

  （65）

汽水分离器两相阻力为：

  （66）

4.7 回路流动总阻力

循环回路的流动总阻力：

（67）

按以上步骤计算所得流动总阻力 ΔPr 的表

达式中仅包含 K 一个未知量。

5 循环倍率的求解与验证

自然循环保持稳定的条件是驱动压力等于

流动阻力。因此有：
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  （68）

此时，方程两边的驱动压力和流动阻力都

只含有 K 一个未知量，理论上求解此方程即可

得到蒸汽发生器的循环倍率。由于流动阻力总

是随着循环倍率增大而增大，而驱动压头则随

着循环倍率增大而减小，利用此特性，可采用迭

代法求解，即首先假设一个循环倍率值，然后分

别计算驱动压力和流动阻力。一般情况下，由

驱动压力和流动阻力计算出来的驱动压头和流

动压降并不相等，因此需要重新调整假设的循

环倍率 K 值，使驱动压力等于流动阻力。这是

一个迭代的过程，重复进行，直到在一定精度（建

议计算中将驱动压头与流动阻力的差值迭代至

相对误差 0.1% 以内）下驱动压力等于流动阻力，

此时对应的循环倍率即为所需的值。

为验证本文所述的计算方法，将计算结果与

专业的 THETA 蒸汽发生器热工水力分析软件

进行了对比。THETA 是由上海核工程研究设计

院自主开发的立式 U 形管自然循环蒸汽发生器

一维稳态热工水力计算分析程序，并具有完整的

知识产权。本文将该程序与国外的计算程序进

行了对比，以验证其计算结果的准确性。对比结

果表明，采用本文所述的近似计算方法得到的循

环倍率与专业软件的计算结果非常接近。

6 小结

本文建立了一套完整的立式 U 形管自然循

环蒸汽发生器循环倍率的近似计算方法。所用

计算公式除了可根据几何关系及热平衡关系建

立，其余均来自出版的参考文献。相关公式的

引用文献出处见表 2。

表 2 公式引用文献

Table 2 Calculating formula references

本文公式号 引用文献 文献内公式号

9 ［1］ 3.46

12 ［2］ 1-12

13 ［2］ 4-2

14 ［2］ 4-2

15 ［3］ 5-72

本文公式号 引用文献 文献内公式号

16 ［2］ 1-42
18 ［1］ 3.48
24 ［3］ 5-5
27 ［3］ 5-7
34 ［2］ 1-4
37 ［3］ 5-5
39 ［2］ 5-67
43 ［2］ 1-4
45 ［4］ 图表 8-1
47 ［3］ 5-57
50 ［2］ 1-36a
55 ［3］ 5-12
56 ［3］ 5-9
57 ［3］ 5-10
58 ［3］ 5-110
59 ［3］ 5-109
61 ［3］ 5-57
65 ［3］ 5-57

7 案例计算

本文选取秦山核电一期工程蒸汽发生器作为

计算案例，分别采用 THETA 程序与本文建立的算

法计算蒸汽发生器的循环倍率。计算结果见表 3。

表 3 秦山 1 期蒸汽发生器计算结果

Table 3 Calculating result of Qinshan phase i steam 
generator

程序结果 本文算法

下降段提升压降 /kPa 77.6 77.5

预热段提升压降 /kPa 8.1 8.1

沸腾段提升压降 /kPa 22.1 21.5

上升段提升压降 /kPa 2.9 2.9

驱动压头 /kPa 44.5 45.0

下降段摩擦阻力 /kPa 3 3.3

下降段局部阻力 /kPa 12.8 13.4

直段区摩擦阻力 /kPa 0.68 0.66

弯管区阻力 /kPa 0.89 0.73

汽水分离器阻力 /kPa 18.2 18.1

支承板压降 /kPa 8.89 8.78

总流动阻力 /kPa 44.5 45.0

循环倍率 3.83 3.82

续表　　
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分别计算蒸汽发生器在不同功率水平

（100%，70%，30%）下的循环倍率，两者结果对比

如图 4 所示。

3
5
7
9

11
13
15

10% 60% 110%

图 4 不同循环倍率对比

Fig.4 Various circulation ratio result

对比以上两种计算方法的结果，证明本文

建立的近似计算方法结果较可靠。

8 结论

（1）本文建立的近似计算方法相对简单，若

已知蒸汽发生器部分结构与热工参数，则无须

借助专用程序，即可按步骤求解循环倍率；

（2）本文通过对比近似计算与专业热工程序

的结果，证明近似计算方法的结果比较可靠。 
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Study on Approximate Calculation Method of Circulation Ratio 
for Vertical U-tube Natural Circulation Steam Generator

Huang Jun*, Ying Bingbin, Chao Mengke, Li Jinghuai

（Shanghai Nuclear Engineering Research and Design Institute Co., Ltd, Shanghai  200233, China）

Abstract： In order to calculate circulation ratio approximately and conveniently, which is a key parameter for 

stable operation of vertical U-tube natural circulation steam generator in nuclear power plant, a simple and 

complete approximate calculation method is proposed. The calculation method is developed by summarizing 

the calculation formulas related to the natural circulation of  the steam generator  in the public publications. 

Taking a vertical U-tube natural circulation steam generator with typical structure for example, given some 

structural parameters and a few thermal parameters of the steam generator, the circulation driving head and the 

circulation loop pressure drop of the steam generator can be calculated approximately step by step, and then 

the circulation ratio can be solved. The formulas adopted for the calculation are from public publications, and 

the calculation can be completed with the help of water property table. The error of the calculation result of the 

circulation ratio by this approximate method is relatively small compared with that given by professional steam 

generator thermal calculation program.

Key words： steam generator; circulation ratio; approximate calculation

（责任编辑：徐晓娟）
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