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我国该工业第一研究设计院
,

在铀氢浩脉冲反应堆零功率装置上
,

成功地实现了首

次临界
�

标态我国在研制开发这一新型反应堆方面
,

迈出了重要的一步
�

什么是脉冲反应堆

脉冲反应堆
,

是一种具有稳态和 脉冲运行特殊功

能的核反应堆
�

核反应堆
,

是中子使原子核发生链式反应
,

并伴随

放出大量 陀子和巨大能量的可控核反应器
�

根据其运

行方式可分为稳态和脉冲运行反应堆 % 根据对链式反

应起主导作用的中子能量的高低
,

可分为快中子反应

堆和热中子反应堆 %很据其慢化
、

冷却剂的不同
,

可分

为水
一
水反应堆

,

石墨
一

气冷反应堆
,

钠冷反应堆等
,

详

见下图
�

现在我们听介绍的脉冲反应堆
,

仅指铀氢铬脉冲

反应 堆
�

它是以铀为核燃料
,

氢为中子减速剂
,

轻水冷

却
,

具有脉冲运行能力的热中子反应堆
�

世界上大多数反应堆是通过改变堆内平衡的中子

数目
,

达到不同的稳态功率运行来使用的
�

改变中子

数目
,

靠调节堆芯内灵敏控制曝的插人深度
�

铀氢浩脉冲堆
,

不仅能像一般反应堆一样 稳态运

行
,

而且还能脉冲运行
�

所谓脉冲运行
,

就是堆内的控

制棒人为地在几十毫秒内弹出堆芯
,

相应引入的正反

应性增量 为 & 一 ∋ 元
,

功率上升倍周期约为  毫 秒 左

右
,

堆功率急增
�

不采取任何技术措施(包话已弹出堆

芯的盗制棒
,

也不必插人 )
,

经过一段时间之后
,

堆功率

则自动恢复到正常功率水平
,

形成一个功率脉冲∗争(见

图 + )
�

一次脉冲可以提洪很高的功率峰值
�

例 如一

座稳态功率 + 叨 千瓦一 兆瓦的标准铀氢错脉冲堆
,

引

问 � 我们需要二十一世纪的数学吗 ,

答 � 可能的
�

照理讲应当是这样一种倩况 � 恰当

的数学结构要到 + 世纪甚至是 ++ 世纪才出现
,

在那

以后
,
由于这些数学结构提供了可能性

,

超弦理论才出

现
�

假如真的如此
,

第一个提出超弦理论的物理学家

就会知道他正在做什么事
,

正如爱因斯坦发明广义相

对论时
,

他是知道他正在做的事情的
�

这似乎才是正

常的发展道路
,

但如果那样
,

+− 世纪的物理学家们就

不会有机会去创造出如此美妙的理论了
�

看起来
,

我

们是碰 上了这种不经正常程序而发现理论的好 运 气
�

实际上
,

我们不是真的碰上了运气
�

我们尽了我们的

最大的努力
�

为了突破常规
,

我们付出了代价
�

问 � 有人或许会认为这么多物理学家把他们的注

意力放在了到下一代也可能不会与实验接 触 的 理 论

中
,

毕竟不能令人满意
�

您认为对这个课题给予这么

大的注意
,

是正确的吗 ,

答 � 我只能谈谈我自己
�

我认为在超弦理论正在

发展的时期我能工作在物理领域
,

这是难得的好运气
�

我个人相信
,

下 一 世
.

〔兰的人回顾和谈论这个时期时
,

会

认为这是做物理的伟大时代
�

几十年来
,

物理学的风格发生了很大的变化
,

主要

应当归功于理论物理学在新的领域里不断取得 进 步
�

这种进步使得人们能雄心勃勃地面对复杂 的 物 理 间

题
,

寻求正确的答案
�

往在这一代人努力寻求的理解

深度是上一代人或 上两代人做梦都不敢想的
�

二十年

前面对大量发现的基 本粒子
,

粒子物理学也是一片混

乱
,

根本不清楚什么是描写它们的 正确的体系
�

直到

 ! /。 年
,

除引力之外描写各种已知力的理论体系出现

了
,

给混沌的基本粒子世界带来了秩序
,

一

也带来 了新的

思考环境
�

我们今天能把不同的间题用不同的万戈来

处理
,

应当归功于以前时期取得的这种进步
�

我认为不应低估超弦理论对于我们对物 理规律的

理解所带来的冲击
�

一旦它的要点得到阐明
,

理论物

理学将会达到一个我们令天想象不到的水平
�
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堆一弓工具 生产
、

科研

!工具
、

生产
、

科研

、

发电
、

传热
、

致冷

艺
,

使氢原子与错原子均匀结合
,

形成金属陶瓷体
。

其中氢使快中子减速
,

直到与中子处于热 平衡 当

堆内引人正反应性时
,

功率上升
,

燃料温度也上升
,

氢原子获得了能量
,

并传给中子
,

改变了原有热平

衡
,

建立起较高能级下新的热平衡
∀

燃料升温的过

程
,

是中子被加速的过程
,

也是铀裂变几率下降的过

程
,

同时也是核反应抑制的过程
。

温升越高
,

抑制作

用也就越强
∀

重要的是
,

这种抑制过程几乎与堆功

率的急增
、

燃料元件的
#

盆升同时发生
,

故称为瞬 发负

温度系数 ∃约为 %
∀

& ∋ (。一
)
“ ∗ + ∗ + ℃

,

比一般反应

堆大约高一个量级 ,
∀

不难看出
,

当燃料温度上升

#− 。℃ 时
,

相 当于反应性同时下降 约 #
∀

./ 二 ∗ + ∗
,

即相当于补偿掉引八的 0 元正反应性
∀

同理
,

要克

服 1 元的正反应性
,

只需燃料温升约 0 1− ℃
∀

所以
,

当铀氢错脉冲堆突然引入 0一1 元的 正反应性时
,

不

用采取任何技术措施
,

堆仍能保证安全
,

不会发生不

可控的瞬发临界事故
∀

这就是该堆具有 固 有核 安

全
,

并能脉冲运行的原因所在
∀
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特点

∃功 固有核安全
∀

由于使用铀氢错燃料元件带

来的瞬发负温度系数
,

决定了堆具有固有核安全
∀

人

们不用担心因人为操作失误
,

设备失灵
,

控制
、

保护系

统故障
,

或判断错误而造成核安全事故
∀

∃幼 能脉冲运行
∀

脉冲运行
,

便于开展一般稳态

运行反应堆不能开展的特殊试验和动态研究工作
,

并

因此决定了脉冲堆的特殊用途
∀

∃ 0 , 保存裂变气体性能良好
∀

裂变气体是核裂变

的产物
,

对人体有害
∀

在铀氢错燃料元件中
,

裂变气体

被束缚在芯体晶格中
,

只有当芯体失去包壳
,

并加温

时
,

才能译放极少部份
。

∃叼 无金属—
水反应

∀

一般反应堆
,

当燃料元

件失去包壳时
,

就会放出裂变气体
,

而且芯块将与水发

生化学反应
,

造成大量裂变材料和裂变产物扩散到一

次侧水边界
,

污染设备
,

污染环境
∀

然而铀氢铬燃料元

件
,

不存在上述问题
∀

即 使将芯体加热到 . 之。&℃ 投人

水中淬火
,

也没有明显的金属二水反应
∀

这样
,

即 使元

件包壳一旦失去完整性时
,

不致造成放射性危害
∀

∃ , , 结构简单
、

运行维修方便
、

造价低廉
∀

铀氢镌

脉冲堆
,

堆芯紧凑
,

比功率高
,

与相同功率的堆相比
,

中

子通量高 .
∀

1一 #
∀

。倍 4 堆芯自然循环冷却力强
,

不需

事故冷却系统
,

不要求过多的冷却流量 4 堆安全保障设

施要求低
,

不要求过多保护措施
,

不要求几路供电
,

不

要求事故电源 4设备少
,

系统简单
,

维修
、

运行操作容

易 4 造价相当于同等规模一般反应堆的 )− 一1− /
∀

#
∀

用途

铀氢错脉冲反应堆
,

可广泛用于工业∃包括地质
、

序于戴

图 核反应堆分类∃示意 ,

人 斗
∀

7 元正反应性
,

脉冲峰功率可达 7 ) −。 兆瓦
∀

一座

环芯型脉冲堆
,

稳态功率为 7 −− 千瓦
,

最高快中子通量

为 7 ∋ . − ” 中子 +厘米
’ ·

秒
,

脉冲时
,

峰功率为 # # − 。。

瓦
,

最高讲中子通量为 # ∋ (& ” 中子 +厘米
, ·

秒
∀

为什么铀氢错反应堆能脉冲运行

铀氢错反应堆之所以能脉冲运行
,

在于它使用了

特制为油氢错燃料元件
∀

这种元件具有极大的瞬发负

温度系数
∀

堆 艺环境温度的变化
,

会引起堆内相应反应性的

变化
,

这种特性
,

堆物理上称为温度系数
∀

反应堆都有

温度系数
,

为了保 证核安全
,

反应堆通常选用负温度系

数又环境显度上升
,

反应性下降 ,
∀

一般水
一

水反应堆的

负
一

裸变系数
,

来源于漫化 中子的 令却水
∀

当堆内引入

王反应 注寸
,

堆功 率上升
,

堆芯环境温度升高
,

冷却水

温度也访之上升
,

水的密度下降
,

对央中子的漫化能力

减弱
,

铂的 裂变几率降低
,

核反应受到抑制
∀

水温升得

越高
,

这种抑制作用 就越强
∀

但是
,

这种过程总是落后

于功书上升和燃料元件的升温
∀

正因为如此
,

通常在

燃料元件温升超过 了应有的限度
、

乃至元件烧毁时
,

这

种抑制作用 还未充分友挥
∀

这种缓慢的抑制作 用称为

缓发负温度系数
∀

铀氢错脉冲反应堆与此不同
∀

错作为固氢的燃料

弥散剂
,

与铀均匀混合
,

加工成燃料芯体
,

通过渗氢工



采矿
、

冶金
、

石油
、

化工
、

机械
、

电子
、

食品等)
、

农业
、

医

学
、

基础科研
、

应用科学和国防建设 各个方面
,

除具有

一般反应堆的功能外
,

还有脉冲运行下的特殊用途
�

(2) 中子活化分析铀氢错脉冲堆在脉冲运行工况

下进行的中子活化分析
,

具有独特的优点 �

。
·

利用样品在强脉冲下短寿命核素强度 很 高 的

特点
,

可进一步提高半衰期小于 ∋− 秒核素的分析灵敏

度
、

可达  。一
, ’

克
�

5
�

根据铀氢错脉冲堆中子能谱较硬的特 点
,

利用

快中子诱发 (
6 , 7 )

,

(
6 ,

8 6

) 及 (
6 , 二) 反应

,

分析氮
、

氟等径元素
,

其灵敏度比加速器高 +一& 个量级
�

。
�

利用堆内旋转样品架和全套自动化装置
,

可使

样品均匀辐照(误差  一+ 9 )
,

实现大批量高速度的分

析
�

脉冲堆中子活化分析可用于 � 外贸产品成份分析

及微量元素含量测定 % 药物有害杂质痕量分析与控制 %

半导休材料痕量元素分析与控制 %任何物质
、

材料
、

构

件的成份分析 % 指导和探索导电
、

导磁
、

导热
、

绝缘
、

绝
.

、习 �

磁
、

绝热
、

高强度 ,高硬享等金属型
、

陶瓷型
、

金属
一

陶瓷

型等特种材料的研制 % 矿产资源普查与矿产开采的综
合利用 �特别是稀土乖素的测定与综合利用

% 土壤普查

与国土规划 %农作咆施肥
、

施药的有效性分析与控制弃

人 口健康状况及卫生
、
营养普查 %考古分析 % 刑侦破案

·

(+ ) 中子照相
�

�

利用脉冲对重元素
、

放射性元素构件进 行产品

质量检查
、

结构分析和无损探伤
�

能探测出的最小裂

纹可达
�

−� −+ ∋ 毫米
,

位错可达 。
二
 + , 毫米

,

检查锻钢件

厚度可达 , 。。毫米 % 因此
,

在机械工业和尖端工业上

得到广泛应用
�

例如
,

检查铀氢错堆和核电站新燃料

元件的质量 % 检查卸料元件
、

热离子二极管以及其他辐

照样品的辐照损伤 %研究钢的氢脆问题
,

特别是焊缝 %

研究金属的晶格结构和塑料成份 % 检查火箭级间爆炸

螺栓
、

宇宙飞船氮调节器
、

导弹装料情况
、

半导休器件
、

飞机涡轮叶片
、

机体蜂窝结构
、

透平机叶片等的质量监

测与控制等
�

5
、

采用快速摄拍技术
,

通过一次脉冲记录动态过

程
。

例如
,

爆炸过程
,

断裂的产生和发展过程
,

�

材料的

相变过程等一 特别有意义的是
,

模拟反应堆燃料元件

在事故工况下 ‘相关效应(气泡
、

沸腾
、

蠕变
、

断裂)的产

生
、

演变
、

发展
、

传播以及破坏的全过程
,

为设计提洪设

计基准
、

安全准则和事故分析资料
�

二

:� 开展动力堆的安全分析和动力学研究
�

例如
,

研究堆功率瞬变时燃料温度变化
,

燃料熔化机理
,

瞬时

沸腾传热和烧毁
,
包壳材料断裂机理

,

空调产生和传

播
,

熔化燃料的传热
,

以及裂变产物的性状等
�

(& ) 中子衍射
、

中子衍射是新材料科学研究中的

一项重要手段
�

但要求中子通量在 功
’今

中子 ;厘米
,

·

秒

以上
,

能作这项工作的堆极少
�

脉冲运行
,

提供了这

种可能
�

因此
,

物质静态结构研究
,

3<
、

=
、

> 等在晶

胞中的位置研究
,

金属材料的结构研究和氢脆机制研

究
,

磁性材料的结构研究
,

以及固体的位错
、

缺陷
、

高分

子的洁构
、

改性
、

极化现象等的研究等
,

均可利用脉冲

运行下的中子衍射进行
�

(幻 其他应用 除了上述用途之外
,

在堆物理
、

中子

物理
、

核物理方面能开展大量基础研究
�

在工程方面

还可进行下列工作 � 研究开发新型激光器 % 模扣原子

核爆
,

研究控制系统
、

线路
、

电子元件抗冲击
、

干挠和铆

照能力 %研究构件脉冲疲雳特性 %研究燃料元件的瞬态

辐照效应等
� 户

利用脉冲堆
,

还可进行核电站或其他反应堆运行

人员培训以及生产中
、

短寿命的医用同位素
,

用于疾病

的诊断和治疗
,

例如
, ” ?

、 ‘,
≅
、 ”Α Β 、 , �

Χ 4
、   , Δ Χ 、

, ,
Ε : 、 , ,

Φ
、 ‘, , Δ 、  ” Γ 、 ‘’,

Η Ι

以及 Α ϑ 一Ε :
和 Κ 6 一Γ6

发

生器等

二
、

发展状况及前景
‘
诊

铀氢错脉冲反应堆亏是由美国油用原子公司(Λ Μ)

研究和发展的
,

国外名称叫 Ε ΝΓ Λ九
�

、三十年来
,

该堆

也发展了九种型号
,

∃+ 座堆
,

在 + &
‘

个国家和地区 运

行
,

成为研究试验堆中数量最多的一类
,

并全 为 Λ 人 独

家垄断
�

该类堆芯正在逐步取代其他研究堆堆芯
,

并

从研究试验堆转为工具堆和生产堆
�

目前
,

不仅充分

利用 了该堆的拉子
,

而且开始利用 该堆的能量
,

一种洪

热
、

发电
、

致冷三合一的铀氢错动力系统正在发展之

中
,

其发电成本能与火电比美
�

预计在几年之内
,

铀氢

铭脉冲反应堆将以其固有的核安全
,

作力核动力
,

用于

核潜艇 %作为核能源
,

用于中
、

小型核电站
�

 ! / ! 年
,

我国正式下达开发铀氢浩反应堆 的 计

划
�

十年来
,

核工业第一研究设计院
,

采取了自主开

发
、

技术创新
、

确保安全
、

突出商用的路线
,

先后完成了

该堆关键设备的研制和堆外试验
,

完成了铀氢错燃料

元件的批量生产
�

 ! ∀ ∃ 年起
,

开始建造原型铀氢错脉

冲反应堆和进行相关试验 , 为校核设计
、

检验堆的总体

性能(重点是堆物理
、

堆热工
、

核控
、

核测)
,

考验设备
,

实测安全审评数据
�

,

为优化设计和设计定型提供实验

数据
�

预计在  !夕。年将完成商用铀氢错脉冲反应堆
Η型 (Ο = Π

,

ΦΝ 一Η ) 的开发定型
�

第一座商用堆近期

将在成都市开始兴建
�

根据原来的计划
,

以后将在北

京
、

上海等八大中心城市陆续建造
,

推广使用
�

目前
,

核工业第一研究设计院
,

已着手对铀氢错供

热
、

发电
、

动力堆进行可行性研究及开发工作
�

可望在
“八五 ”期间有较大的进展

�


