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物理学和高新技术

核电和物理学!

徐! 銤4

（中国原子能科学研究院! 北京! 5%$65"）

摘! 要! ! $% 世纪三四十年代，原子物理学家们发现中子轰击铀原子核的裂变现象并首次实现可控裂变链式反应，

把世界带进了原子能时代- 半个世纪以来核电已达到全世界电力的 5&7 - 目前 887以上都是热中子反应堆核电站- 在

大规模发展核电的情况下，比如说百 9:;，必须加快快中子增殖反应堆的发展和推广，方无核燃料匮乏之虞-
关键词! ! 裂变，链式反应，压水堆，快中子增殖反应堆
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! ! $% 世纪 "% 年代，一批原子物理学家开始探索

原子核的奥秘- 58"" 年，卢瑟福（R.)(;@ED@C ）曾说：

“要打碎原子产生能量是一种非常渺茫的事，任何

人想转变这些原子而得到能源简直是空谈”［5］- 然

而，不懈的研究和探索竟然否定了这位伟大原子物

理学家的预言-
58"’ 年底，哈恩（S1(3）和斯特拉斯曼（ T)@1BBU

G13）用中子轰击铀原子的实验发现了核裂变现象，

接着迈特纳（>;0)3;@）、弗里希（O@0B2(）、玻尔（VD(@）
和惠勒（:(;;/;@）从理论上解释了这一现象，定名为

原子核裂变［$］-
可裂变原子核（如铀 K $"#）的裂变一般将产生

两个不同质量数的较轻的原子核和 $—" 个新中子，

以及 ! 射线和中微子等- 一次裂变释放的总能量约

为 $%%>;W- 典型的核裂变反应是：
$"#
8$= X 3+ 56Y

#YZ1 X ’Y
"#V@ X $3 X $%%>;W- （5）

原子物理学先驱者们想到裂变产生的中子还可能引

起其他铀原子的裂变，这样反应可能持续下去，这种

图 5! 芝加哥市政厅为首次实现可控裂变链式反应树碑（照片）

反应就是核裂变的链式反应- 为了使裂变速率能够
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表 .- 世界上已建核电站堆型、特征和装机容量（截止 /001 年 ./ 月）

类型 裂变燃料 慢化剂 冷却剂 数量（座） 总容量（234） 比例（5）

热

中

子

堆

压水堆 6 7/18 9/: 9/: /;1 /1<’ .0 ;8’ ;

沸水堆 6 7/18 9/: 9/: =/ >0’ ;1 //’ 1

气冷堆 6 7/18 石墨 94 或 ?:/ /; .0’ >; 1’ 0

重水堆 6 7/18 @/: @/: 1> .=’ .> 8’ 1

水冷石墨堆 6 7/18 石墨 9/: .< ./’ 8= 1’ 8

快中

子堆
快堆

工业钚或

6 7/18
A B+ 1 .’ 0C 0’ 1

共计 C1= 1;.’ C .00

受到控制，这就需要用中子的吸收材料来控制它，实

现可控的裂变链式反应’ 这是反应堆物理学的开始’
在费米领导下，世界上首次可控裂变链式反应

于 .=C/ 年在美国芝加哥大学实现了’ 这个装置是用

铀棒、石墨砌体、吸收体棒和中子探测器构成的，名

为 ?D 7.（?"*!+EF D*)4 7 .）即芝加哥堆 7 . 号’ 这个

实验验证了核反应堆的基本原理，为核反应堆物理

的发展开辟了前景，芝加哥市政厅于 .=<. 年 .0 月

/< 日在芝加哥大学立碑纪念，碑文曰：

“物理学家恩瑞科·费米和他的同事们于 .=C/
年 ./ 月 / 日在运动场正面看台下临时实验室里实

现了第一次自持可控核反应’ 这个实验的成功展示

了通向现代科学巨大潜力的原子时代’ ”

裂变链式反应的应用呈现两个分支，一是对裂

变率爆涨不加控制的应用———原子弹；一是可控裂

变链式反应堆’ 反应堆运行时有两大产品，即中子和

裂变核能（ 热能）’ 利用中子的反应堆常称研究堆，

用研究堆的中子进行物质结构的研究、凝聚态物理

研究，实现同位素生产，活化分析和辐照考验燃料、

材料’ 而利用热能的反应堆，则称为动力堆，或产生

蒸汽发电，或用蒸汽推动船用螺旋桨’ 核反应堆的热

能也可用以区域供热，淡化海水，更新发展的应用是

高温工艺热的工业应用、水高温裂解制氢以及热电

直接转换等’
在核能的应用中核电最为普遍’ 世界上第一座试

验性核电站是 .=8. 年建成的美国实验性快中子增殖

堆 GHI 7 J，功率.’ /K3，电功率/00L3’ 截止/001 年

底，全世界运行的核电站反应堆共 C1= 座，总装机容

量为 1;.234，核电占全世界总发电量的 .;5，有 .1
个国家核电所占比例超过了 105［1］’ 全世界总共积

累了 ...C1 堆·年的运行经验［.］’ 已建核电站的堆

型、特征和占核电站总容量的比例列于表 .［C］’
核电发展了半个世纪，从表 . 可以看出，==5 以

上都是热中子反应堆核电站’ 这是因为可裂变原子

核俘获热中子的截面大，也就是在反应堆中放较少

的可裂变材料就可以运行，而且天然铀中的铀 7 /18
（6 7/18）最适合热中子堆装料’ 相反，快中子不易

被可裂变核俘获而裂变，装料量就比热中子堆大’ 所

以发展核能的国家总是首先推广应用热中子反应

堆’ 从 堆 型 上 看，世 界 上 压 水 堆 占 核 电 堆 型 的

;8’ ;5，设计、建造、运行经验累积最多，我国当前也

是以压水堆为发电的主力堆型，压水的热传输系统

原理图见图 /（引自《当代重要能源———核电》，中国

核学会，.=>/）’
从运行的核电站看，只有少部分压水堆在堆芯部

分地采用工业钚，绝大部分热中子堆都采用 6 7/18’ 但

6 7/18 在天然铀中的丰度只有 0’ <5，而丰度达 ==’
/5以上的 6 7/1> 在热中子反应堆中却不大能裂变’
一般反应堆用 6 7/18 还需要加浓，比如压水堆需要 6
7/18 约 15的加浓度’ 加浓厂生产加浓铀不可避免将

剩下尾料，尾料中仍有低于 0’ <5 的一定含量的 6 7
/18’ 在压水堆核电站的卸料中还有 0’ =5的 6 7/18 不

能继续运行’ 所以在压水堆中燃料一次通过（不作后处

理）则对铀资源的利用率只有约 0’ C85’ 这个数值考虑

了 6 7/1> 在反应堆中有少量的快中子裂变的贡献和

由下列核反应，使一些 6 7/1> 转变成可裂变钚参与了

堆中的裂变链式反应：

/1>
=/6 M , +((

- - /1=
=/6，

/1=
=/6 +((

- -!
7

/1’ 8N*,
/1=
=1B$， （/）

/1=
=1B$ +((

- -!
7

/’ 18O
/1=
=CD(，

因此，在热中子堆中只要放进了 6 7 /1>，就有人工

可裂变核素 D( 7 /1= 生产出来’ 由于 D( 7 /1= 在堆

中一部分吸收中子参与裂变，另一部分会继续吸收

中子变成 D( 7 /C0，甚至 D( 7 /C. ，D( 7 /C/ 等’ 这种
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图 $! 压水堆热传输系统原理图（4———反应堆；$———

蒸汽发生器；"———主泵；5———稳压器；#———冷却剂管

道；&———汽轮发电机组；6———凝结水系统；’———给水

系统）

钚同位素的混合物称为工业钚，在热中子堆中 7. 8
$"9 和 7. 8 $54 是可裂变钚- 对压水堆而言，每消耗

4:; 可裂变燃料可以生产出约 %- #9:; 新的可裂变

燃料- 这样，可以有不同于燃料一次通过的方式，即

将用过的燃料进行后处理，取出可裂变燃料，再制造

成燃料组件，返回到压水堆中“ 燃烧”- 假定可以无

限次往复，理论上可获得铀资源的利用率为：

%! 6" # %! 6"·%! #9 # %! 6"·%! #9$ # ⋯⋯

$ %! 6"
4 % %! #9 $ 4! 64" ! （"）

考虑到加浓、制造以及后处理过程中的损耗，对铀资

源的利用率估计约为 4< -
实际上从堆物理分析，它不可能进行无限次的循

环，这是因为偶数核素 7. 8$5%，7. 8$5$ 在热中子堆中

不大能裂变，如图 " 所示［#］- 为了维持可裂变燃料的

量，下批装料将需更多的工业钚，这样钚的总装量增多

将会引起水的空泡系数变成正值，对安全不利- 所以目

前用工业钚燃料在压水堆中循环的国家如法、德等采

取的战略是一次循环，这样压水堆对铀资源的利用率

将低于 4<- 快堆是以快中子引起裂变链式反应的

堆型- 快堆中的平均中子能量约为热中子堆中子平

均能量的百万倍- 可裂变核吸收快中子发生裂变放

出的二次中子数（ 约 $- 9 个）高于热中子引起的裂

变二次中子数（约 $- " 个），而且快中子不易被其他

原子核作无益吸收- 因此，快中子引起的裂变可省出

更多中子实现核反应式（$）的钚的生产- 快堆在运

行时，发电，消耗可裂变燃料，另一方面又生产出新

的裂变燃料钚，而且所产多于所耗，燃料得到了增

殖，所以快堆的全称是快中子增殖反应堆-

图 "! 主要钚的同位素在水堆和钠冷快堆中裂变概率（ 对 7. 8

$"9 归 4 ）

判别堆型能否增殖可裂变燃料，关键要看可裂

变核吸收中子后放出的二次中子数（!），二次中子

中需有一个中子维持裂变链式反应，这样堆才能有

稳定的功率，二次中子还要遭遇无益的吸收（&4 ）和

泄漏（&$），所以增殖的条件是转换比

’ $ ! % 4 % &4 % &$ ( 4 ， （5）

也就是 ! = $ 才成为增殖堆- 图 5 给出了 > 8 $"# 和

7. 8 $"9 二次中子数随入射中子能量的变化- 可见

只有在快中子区才能实现增殖- ’ = 4 时便称增殖比

（?@）-

图 5! ! 随中子能量的变化

为了使快堆能维持中子具有快中子能量，快堆

不放慢化剂，同时冷却剂不用轻核流体，而是用液态

钠- 快堆一回路的布置有池型和回路型两种，其热传

输系统布置如图 # 和图 &-
! ! 钠冷快堆如采用金属燃料，增殖比可达到 4- #
以上，燃料的倍增时间可短到 &—6 年，所以快堆发

展和推广越早，对国家电力生产的贡献越大- 对照
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图 .- 池式钠冷快堆热传输系统图

图 /- 回路式钠冷快堆热传输系统图

（0）式，对快堆增殖比大于 1，原则上能将铀资源的

利用率提高到 1223 ’ 考虑损耗，发展快堆利用率可

达 /23—423 ’
我国人口众多，对电力增长需求甚大，考虑到环

境保护和碳氫燃料的化工原料价值，应该少用煤炭，

多发展核电’ 现在我国核电总装机只有 /’ 4567，按

规划到 8282 年将发展到 92 567，估计到 82.2 年将

发展到 892 567，如果单单发展压水堆则要 892 万

吨天然铀供 /2 年的消耗’ 而全世界 102 美元 : ;<=
的可靠可采储量只有 922 多万吨，不可能用一半给

中国消耗，所以必须加快快堆的发展，将 = > 80? 充

分利用起来’ 由于利用率的提高更贫的铀矿也值得

开采，这样世界可采铀资源将增加千倍［/］，所以发展

和推广快堆，大规模利用核能才无核燃料匮乏之虞’
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