
核 技 术

!核技术"以原子核科学理论为基础#利用原子核反应或衰变释放
的射线和能量为国民经济$国防等服务的技术领域%由于核能释
放过程伴随着核辐射的特殊性#因此核装置及核设施的新材料及
工艺生产过程涉及新的技术仪器$以及为保证设备可靠$人员安
全的特殊规范和标准%和许多其他新技术一样#核技术是先军用
后民用 &即和平利用’的%核武器的问世及在二次世界大战中使
用是核技术军事应用的一次划时代飞跃%战后#一些国家继续发
展军用核技术以增强其潜在的军事实力%同时#由于各种类型反
应堆$加速器的建造#放射性核素的批量生产以及军用核技术逐
步向民用过渡#加速了核技术的应用和普及%()世纪 *)年代以
后#和平利用核技术获得空前大发展#但军事上为改进核武器性
能$发展新型核武器的进程也拓宽了核技术的实际应用%
核技术的主要内容包括+&,’核能技术%将核反应释放的能

量直接利用或转化为其他形式能量的技术%利用核能瞬时释放研
制核武器+如利用重元素原子核的裂变反应原理制成的原子弹和
利用轻元素原子核的聚变原理制成的氢弹$中子弹等-使裂变燃
料维持链式裂变反应并可人为控制核能释放快慢的各种类型反应

堆的研制及其结构材料的生产技术#如石墨$重水$锆$铍等生
产$反应堆调节与控制#合理利用与排放反应堆的热能等-&(’核
动力技术%利用核反应释放的热能作为驱动力的技术%用于长期
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不需供燃料的舰艇!如核航空母舰"核潜艇"核动力破冰船及核
动力人造卫星等#$%&同位素技术’应用稳定或放射性核素的特
殊核性质的技术’如(稳定或放射性核素的生产技术!示踪原子
技术!放射性核素制成能源或其他制剂的技术等’利用同位素进
行地质勘探已成为地质学中一项重要的应用’此外!考古研究中
也采用同位素技术鉴定年代’在材料科学"分析化学等领域也有
广泛应用#$)&辐射技术’利用辐射源 $包括反应堆"加速器等
辐射装置&产生的各种射线或粒子束与物质相互作用的物理"化
学和生物效应的相关技术’如(基于中子或其他粒子与物质作用
的分析"测试技术!材料的辐照改性以及辐照在农业"医学"工
业上的其他应用技术等’利用辐射技术和示踪原子技术改良农作
物和研究农作物生长规律等#射线和放射性核素制品广泛应用于
诊断或治疗疾病#利用放射性核素和射线特性对各种物理参数检
测和控制’如(各种无损探测仪和厚度"密度"料位"成份等检
测仪表!勘探石油"煤炭"水及其他资源的仪表等#放射性物质
辐射的射线 $如中子束和 *射线&具有穿透性强"又能与物质发
生作用的特点!适当控制 $剂量&!既可不破坏被辐照对象!又可
为辐照对象灭菌"保鲜或改善其性质或给出性能参数’因此辐射
技术在工业"农业"医疗"食品等领域的许多应用为其他常规技
术所不能代替#$+&核燃料技术’包括裂变燃料铀的采矿"提取!
同位素分离!冶金!核燃料元件加工!乏燃料后处理!核武器装
料的制备等技术!以及聚变燃料氘"氚和锂 ,的提取"富集和氘
氚靶丸制备等技术#$,&核安全防护技术’对辐射装置和放射性
物质采取特殊的屏蔽"隔离等方式减少放射性物质向环境排放或
射线泄漏的技术!包括对各种形态的放射性物质的转移"处理"处
置技术以及核事故或核战争条件下!人员"设施防辐射的专门技
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术!此外"利用惯性约束聚变等装置模拟核爆炸效应及核爆炸物
理问题"在实验室条件下改进核武器设计!
核技术和其他技术一样"它能为人类造福"但放射性物质会

不同程度地污染环境和伤害人体!必须采取特殊的防护措施#如
采取屏蔽$远距离操作"使放射性物质与人体和环境隔离"对产
生的各种放射性物质需专门处理"最大限度地减少放射性物质的
逸出"以保护环境!核电厂$反应堆以及所有操作$接触放射性
物质的单位在选址$建设和运行各个时期都要严格执行有关放射
性物质和辐射安全防护规定!核技术是一项先进技术"配合其他
科学技术"在解决人类面临的能源$资源$粮食和环境等重要问
题中的作用日益明显!选用新反应堆型"改善安全设计"降低建
设造价"核能发电的比重将不断上升"这对缓解能源危机无疑是
一个重大的贡献!核技术属新兴技术"人们对它的认识还不够"加
上核武器的破坏以及某些核事故的不良影响"也由于部分的错误
宣传"使得推广应用核科学技术时"常不易为公众所接受!因此
应用和发展核技术"除了加强防护措施外"在许多情况下还应多
做宣传解释"克服公众的心理障碍!展望 %&世纪"人类开发新能
源"广泛应用核技术将比今天更为迫切!越来越多的人认识到"核
能将是逐步代替化石能源的重要能源!可望在下世纪中叶"受控
核聚变技术将从实验室走向应用"为人类提供一个取之不尽的干
净能源!威力很大的核爆炸将为民用的工程建设$改造环境和开
发资源服务!核动力也将在交通运输及星际航行等方面发挥更大
的效能!

’核燃料(能产生原子核裂变或聚变反应并释放出巨大核能的物
质!核燃料包括裂变燃料和聚变燃料 )或称热核燃料*!裂变燃料
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主要指含有易裂变同位素铀!"#$或钚!"#%或铀!"##的物质&
铀!"#’和钍!"#"是转换成易裂变核素的重要原料且它们本身
也可产生少量裂变(所以在习惯上也称它们为核燃料&聚变燃料
有氘)氚)锂!*和化合物氘化锂!*等&铀是最基本的裂变燃料&
自然界存在的天然铀中(其主要成分是铀!"#’(约占%%+"’,(易
裂变同位素铀!"#$的丰度为 -+./,(其余为极微量的铀!"#0&
早期的一些生产堆用核燃料就是天然铀&常用的核燃料(其铀!
"#$的丰度比天然丰度大(是由天然铀经同位素分离后获得的&铀

!"##在自然界中不存在(它通常是利用钍!"#"在核反应堆内经
中子照射得到&自然界存在的钍几乎 /--,是钍!"#"(常和铀以
及稀土元素等共生&自然界中几乎没有钚(易裂变同位素钚!"#%
是利用铀!"#’在核反应堆内经中子照射转换而成的&氘是氢的
稳定同位素(存在于普通水中的重水 12"-3内(但含量很低(需
要利用电解)蒸馏或化学交换等分离方法制得&氚是氢的放射性
同位素(在自然界中极少(主要是利用金属锂!*或它的合金(在
核反应堆内经中子照射来生产&氘化锂是由锂!*和氘直接化合
而成的固态化合物&核燃料单位质量放出的能量比化学燃料的大
得多(例如 /千克铀!"#$全部裂变释放的能量相当于燃烧 ".--
吨标准煤的能量&因此核燃料最早用于军事目的(作为原子弹)氢
弹等核武器的装药以及核动力潜艇用反应堆和生产堆的燃料元

件&裂变燃料现已广泛用于核电站反应堆和各种研究试验堆中&

4天然铀5自然界中天然存在的铀&是铀的数种同位素的混合物(
其中铀!"#’占%%+"’,(铀!"#$占-+./,(其余为铀!"#0&天
然铀存在于岩石和海水中(少数富铀矿石约含 /60,的铀&利用
水冶法和化学转化可从铀矿石中提取和转换成六氟化铀178*3或
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金属铀!金属天然铀可制成燃料元件用于重水堆和石墨堆"生产
电力#生产新的核燃料和同位素!

$浓缩铀%同位素铀&’()的丰度大于其天然丰度 *+,-./0的铀"
又称富集铀!铀&’()的丰度小于 .+/的浓缩铀称低浓铀"铀&
’()的丰度等于或大于 1+/的浓缩铀称高浓铀!动力反应堆中使
用的核燃料大多是低浓铀"高浓铀大多用于军事目的和少数研究
试验堆!制取浓缩铀的方法主要是气体扩散法和气体离心法!都
是根据铀的同位素铀&’(2和铀&’()之间原子量的差异实现分
离和浓缩的!研制中的激光浓缩工艺利用铀的同位素在激光辐射
下产生的电离作用"可直接生产金属铀"在经济上更具有竞争力!
一座 .+++345电功率的压水堆核电厂每年约需 ’)吨低浓二氧
化铀 *铀&’()的丰度约为 (/0!

$贫化铀%同位素铀&’()的丰度小于其天然丰度 *+,-./0的铀!
通常指天然铀经同位素分离后的尾料和某些从核反应堆卸出的乏

燃料元件经后处理分离出的铀!贫化铀可用作快中子堆的可转换
材料和制作炮弹等!

$氧化燃料%铀#钚或钍的氧化物!它们属于陶瓷材料"具有熔点
高 *’-)+60"抗水腐蚀"辐照性能稳定和高温强度大等优点!缺
点是导热性差"抗冲击强度低!此种核燃料的铀密度较低"在用
于核反应堆时"需采用富集铀或钚的氧化燃料!例如"在压水堆
核电厂的反应堆中使用富集度 (/左右的二氧化铀燃料"在快中
子堆中"使用 .)&’+/富集度的二氧化铀和二氧化钚的混合燃
料!
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!碳化燃料"铀#钚或钍的碳化物$它们也属于陶瓷材料#导热率
和铀#钚的密度比氧化燃料高%但与水能起剧烈反应$此种核燃
料主要用于高温气冷堆和钠冷快中子堆$

!燃料元件"核燃料的单元体%通常由核燃料芯体#包壳及其附件
组成$为满足各种核反应堆设计的需要#燃料元件有棒状#片状#
球状#圆管和六角套管等形状$燃料元件以一定的排列形式放置
在堆内%藉助于冷却剂将各燃料元件的释热带走$燃料包壳的作
用是防止冷却剂对燃料的腐蚀和侵蚀%防止核燃料与冷却剂的化
学反应和裂变产物及其放射性进入冷却剂回路%同时可提高燃料
元件的结构强度%延长元件的使用寿命$

!核燃料转换与增殖"在核反应堆中%可转换物质如铀&’()和钍

’(’吸收中子后可分别转换成易裂变物质钚&’(*#钚&’+,和铀

&’((等的过程$转换能力用转换比 -./0度量%即平均每消耗
一个易裂变原子所产生的新的易裂变原子数$若./1,则表明反
应堆内产生的易裂变物质的原子数要比消耗的多%这种转换过程
称增殖%其转换比称增殖比 -2/0$例如%快中子增殖堆的增殖比
为 ,3’4,35$

!核燃料循环"核燃料从矿石开采%冶炼#同位素分离#加工制造#
堆内使用到后处理和再加工等所经历的一系列工艺步骤$通常可
将核燃料循环分为两个阶段%在核燃料放入核反应堆内使用之前
的阶段称循环前端%在堆内使用之后的阶段称后端$核燃料循环
可分为闭式循环和开式循环两种$闭式循环包括后处理和再加工
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过程!开式循环是核燃料元件经堆内使用后卸出不再进行后处理"
经一定处置后长期贮存"又称一次通过式#

$乏燃料%在反应堆内经辐照后卸出并不再返回堆内使用的核燃
料#一座&’’’()*电功率的压水堆核电厂每年约卸出+,吨乏燃
料"其中含有铀-钚等元素的各种同位素和裂变产物"具有很强
的放射性#通常需要进行冷却贮存和后处理 .回收铀和钚/或长
期贮存#

$燃耗%核燃料在反应堆或其他核能 .以回收铀和钚/装置内经辐
照后其原子发生核转换"造成燃料的消耗#度量核燃料的燃耗程
度用燃耗深度表示"通常有两种表示法!.&/用易裂变物质被消
耗的原子百分比菲马 .01(2/表示!.+/用每吨核燃料在辐照期
间发生的总能量兆瓦3日4吨表示#核反应堆运行放出能量的过
程"也是核燃料消耗的过程#燃耗深度愈大"表示核燃料 5燃
烧6愈充分"即核燃料利用率越高#

$乏燃料后处理%对乏燃料进行化学处理"除去其中的裂变产物"
回收易裂变物质.铀7+8,和钚7+89等/和可转换物质.铀7+8:
等/#为了降低乏燃料元件的放射性强度"通常在进行后处理前需
要有一定的贮存和冷却时间#乏燃料后处理的方法通常分湿法和
干法两种#湿法有沉淀法"萃取法和离子交换法等!干法有高温
冶金法和挥发法等#工业规模常用的是萃取法"利用有机萃取剂
把乏燃料中的铀和钚从乏燃料的硝酸水溶液中萃取出来#广泛应
用的工艺为普雷克斯 .;<=*>/流程"即利用磷酸三丁酯 .?@;/
萃取铀和钚#在后处理过程中产生的高-中-低放射性废物需进
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行处理!中间贮存和最终处置"

#核能$曾俗称原子能"原子核结构发生变化 %核反应和核衰变&
过程中放出的束缚在原子核内的部分能量"在习惯上是指重元素
的原子核裂变’轻元素的原子核聚变和放射性同位素的核衰变所
放出的能量"核能来自于核子 %质子和中子&在核力的作用下凝
聚成原子核时的结合能"核裂变反应释放出的能量至少要比化学
能大 ())万倍’其大小由原子核的结合能’即核子结合状态的能
量’与其自由状态 %核子相互分开并无限地相互远离&下的能量
之差确定"例如 ()))铀*+,-的原子核裂变可释放出 .(太焦的
能量’相当于燃烧 +/))吨标准煤所产生的能量"轻原子核聚变反
应放出的能量’在相同的质量情况下’约为重原子核裂变反应放
出能量的 ,01倍"核能的开发和利用是在 (2,.年发现了铀核的
裂变后开始的’最先是制造原子弹!氢弹等核武器和建造生产核
武器装料的生产堆以及核潜艇!核动力航空母舰等军用动力装置"
迄今在民用方面已取得了很大的成就’主要是利用核裂变能发电
和同位素小功率电源"随着世界常规能源的日益紧缺和人们对环
境保护意识的日益增强’核能作为现阶段一种成熟的和清洁的新
能源’核发电和核供热必将得到更广泛的应用"到 +(世纪核能将
成为人类的主要能源之一"

#裂变产物$在核裂变反应过程中’原子核吸收中子后所分裂出的
两 %或三&个质量不等的碎片及它们的衰变产物"裂变产物的质
量数在 /+0(3)之间’约有 +))种’大多具有放射性"一座

()))45 电功率的核电厂每年约产出 (+))67的裂产物"通过乏
燃料后处理可将某些裂变产物分离出’用作放射源’在工农业!医
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学和科学研究中应用!

"轻水堆#使用普通水作慢化剂和冷却剂的核反应堆!轻水堆中$
用高压水作慢化剂和冷却剂$堆芯内的高压水不沸腾的称压水堆%
高压水在堆内沸腾并直接产生蒸汽的称沸水堆!轻水堆需采用低
浓铀燃料 &’()的丰度通常为 ’*+,(*)-.$堆芯体积较小$功率
密度大!压水堆的堆芯压力比沸水堆高$堆芯更紧凑$最早用于
军用潜艇!在同样的燃料温度下$沸水堆可得到较高的蒸汽温度$
热效率通常比压水堆高!在世界上正在运行和建造中的核电厂中
轻水堆是应用最多的一种堆型$约占 /0,10- &其中压水堆约为

20-$沸水堆约为’0,(0-.!为了进一步提高核电的安全性和经
济性$各国正在积极发展新一代具有非能动安全&无需动力源$只
靠自然规律来实现安全功能.和固有安全 &内在固有的安全功
能.的中小型轻水堆!

"气冷堆#利用气体作冷却剂导出核反应堆堆芯内热量的一种堆
型!可用于发电和生产核燃料!典型的气冷堆是使用石墨作慢化
剂的石墨气冷堆$它经历了三个发展阶段$并产生了天然铀石墨
气冷堆$改进型石墨气冷堆和高温石墨气冷堆!下表为这三种气
冷堆的主要参数!

"天然铀石墨气冷堆#用金属天然铀作燃料$二氧化碳作冷却剂$
石墨作慢化剂的核反应堆!最早在英3法两国建造$使用了在较
高温度下不易氧化的镁诺克斯 &456789.合金作燃料元件的包
壳$又称镁诺克斯型堆!这种堆的堆芯由核纯的
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名 称 天然铀石墨气冷堆 改进型石墨气冷堆
高温石墨气冷堆

棱柱堆芯 球床堆芯

热功率!"# $%&’ $(() %(* &’+

电功率!"# ’,+ )++ --+ -++

堆芯尺寸!高度.直径!/ ,0$.$&0( %0*.,0’ (0&).’0,( ).’0)

平均功率密度!"#1/- +0, *0* )0- )0+

冷却剂材料 23* 23* 45 45

冷却剂进1出口温度!6 *(&1($( *,+1)&’ (+)1&%’ *’+1&’+

冷却剂压力!"78 *0) -0* (0% (0+

燃料富集度!9*-’: 天然金属铀!+&$ 二氧化铀!*0-
高浓铀;钍

,-

高浓铀;钍

,+

燃料包壳材料
<$%+"8=>?@

A铝镁合金B
不锈钢

热解炭和

碳化硅

热解炭和

碳化硅

平均燃耗深度!"#C1D -)++ $%+++ $++!+++ $++!+++

蒸汽参数!温度61压力!"E8 (++1(0& ’))1$)0- ’-%1$)0, ’-’1$%0$

石墨块堆砌而成!其中有许多装有棒状燃料元件的通道!以便加
压的二氧化碳冷却剂流过!导出堆内的热量F整个堆芯包容在一
个钢制的或内衬钢的予应力混凝土压力容器内F第一座天然铀石
墨气冷堆电厂是$,’)年开始运行的英国卡德豪尔核电厂F这种堆
型的优点是采用价廉易得的天然金属铀F缺点是功率密度低!堆
芯体积大!造价高F同时!受金属铀和镁合金允许温度的限制!冷
却剂出口温度只能达(++6左右!所得到的蒸汽参数低!核电厂的
热效率仅为 -+9左右F*+世纪 )+年代末不再建造此种堆F世界
上共建造了 -%座这种堆型的核电厂!装机容量 %+-+"#F

G改进型石墨气冷堆H天然铀石墨气冷堆的改进型堆F用二氧化铀
作燃料并将铀I*-’的丰度提高到 *J-9 A低浓铀燃料B!燃料元
件的包壳改用不锈钢以代替镁合金F二氧化碳的堆芯出口温度提
高到 )’+6左右!核电厂的热效率可达 (*9F堆芯结构与天然铀
石墨气冷堆类似!但蒸汽发生器和循环风机布置在反应堆四周!并
与核反应堆一起被包容在预应力混凝土压力容器内F英国自 $,)’
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年起共建造了 !"座改进型石墨气冷堆电厂#装机容量 $%$$&’(
此种堆型与轻水堆相比#造价和发电成本均较高#从)*世纪$*年
代起已停止建造这种堆型的电厂(

+高温石墨气冷堆,采用陶瓷型涂敷颗粒燃料和氦气作冷却剂的先
进气冷堆#简称高温气冷堆(涂敷颗粒燃料由直径为 )**-"**微
米的二氧化铀或碳化铀芯#外面涂敷 )-.层热解炭和碳化硅组
成(将这些直径约 !毫米的燃料颗粒弥散在石墨基体中并压制成
燃料元件(这种堆型具有良好的内在固有安全性#氦冷却剂温度
可达 /0*1以上#用途十分广泛#不仅可用于热电联供#还可用于
燃气轮机发电和提供 20*1的高温工艺热#用于煤的气化和液化
以及裂解水制氢等生产工艺(高温气冷堆有两种堆芯型式#一种
是使用柱状燃料元件的棱柱堆芯#另一种是使用球形元件的球床
堆芯(已做出的小型模块式设计#代表了高温气冷堆的发展趋向#
在发生事故时#能自动停堆#堆芯的剩余发热可通过辐射传热和
自然对流导出#不会发生堆芯熔化(中国已将高温气冷堆列入高
技术计划#准备建造一座 !*&’ 高温气冷实验堆(

+重水堆,用重水 34)56作慢化剂的热中子反应堆(重水堆可以
用重水#也可以用普通水#有机物或气体作冷却剂(重水对中子
的慢化性能好#吸收中子几率小(重水堆可使用天然铀作燃料且
燃耗较深#乏燃料中铀7).0的丰度很低 3-*8)096#对铀的利
用较充分(最初重水堆用于生产新的易裂变物质和其他军用同位
素#后来加拿大的坎杜型堆 3:;<=>堆-加拿大氘铀堆的英文缩
写6用于发电(这种堆的堆芯由装有棒束型天然铀燃料元件的锆
压力管和重水组成(重水堆的重水装量大#每座%**&’ 电功率的
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重水堆核电厂约需!"#吨重水$为防止重水泄漏%设备较复杂%造
价较高$

&生产堆’主要利用中子与原子核的核反应%生产易裂变物质 (钚

)*+,-%热核材料 (氚-和其他放射性同位素 (如钴).#-的热
中子反应堆$通常%生产堆使用金属天然铀作燃料%这有利于获
得较高的转换比%生产堆的转换比约为#/"$为了取得较纯净的武
器级的钚%生产堆燃料元件的燃耗深度较浅%不允许超过一定的
限度$因此%装换料频繁%需要供应和进行后处理的燃料元件量
很大%必须有大规模燃料元件生产厂和提取钚的后处理工厂与它
配套$生产堆与动力堆不同%不追求高的冷却剂温度%因此%大
多生产堆的热工参数都很低%为提高经济性%现在已适当提高了
冷却剂的热工参数%将单纯的生产堆改为生产发电两用堆$现有
的生产堆按所采用的慢化剂分为石墨生产堆和重水生产堆两种$

&研究试验堆’主要用作研究试验工具的核反应堆$试验研究的范
围很广%包括中子物理%材料辐照试验和燃料元件辐照考验等物
理研究和为动力堆的设计和运行提供数据$此外%还可以用来生
产放射性同位素和培训操作运行人员$对这种堆的基本要求是简
单%功率低%运行安全0可靠%实验方便和投资费用较低$中子
通量密度值通常是研究试验堆的一个重要性能指标%一般为

1#1*21#1!中子3厘米*秒并将平均热中子通量密度高于 4/1#1!中
子3厘米*5秒的研究试验堆称为高通量堆$

&动力堆’用作生产动力的反应堆$主要可分为两类%一类是核电
厂和核热电厂用堆%用于生产电力和热电联供$另一类是核潜艇%
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核动力航空母舰等用堆!用来获得推进力"

#热中子反应堆$堆内的核裂变反应大部分是由热中子 %与所在介
质的原子核达到热平衡状态的中子!能量大多在 &’(电子伏左
右)引起的核反应堆"热中子是由核裂变产生的快速中子经与所
在介质发生碰撞减速而来的"易裂变材料 %铀*+,-和钚*+,.
等)最容易在热中子作用下发生裂变"在设计上!热中子堆比快
中子堆具有较大的灵活性!反应堆内的慢化剂 %又称减速剂)!冷
却剂和核燃料都可以有较多的选择余地且热中子堆可以在易裂变

材料的装载量较快中子堆少的条件下达到临界!同时比较容易控
制"目前实用的核反应堆大多是热中子反应堆"

#脉冲反应堆$在很短的时间间隔 %几个至几十毫秒)内超临界!
使反应堆功率和中子通量密度产生一个强脉冲的反应堆"脉冲功
率峰值通常可大于额定功率 (&,量级以上!脉冲中子通量密度达

(&(/0(&(1中子2厘米+3秒"脉冲反应堆通常为铀氢锆堆芯!属于
先进的研究试验堆!它用途广泛安全可靠!价格低廉"

#聚变堆$能实现自持和受控的热核聚变反应的装置"当聚变能与
输入的能量之比远大于 (即实现点火并能取出热量时!就可从聚
变装置发展成聚变堆"托卡马克型聚变装置最有发展希望!正在
设计和准备建造的大型国际合作项目 4567就是国际托卡马克工
程实验堆"预计到 +&世纪末建成实验堆!+&,&年左右建成示范
堆!到 +&-&年左右开始商用化"

#混合堆$将聚变反应和裂变反应组合在一个混合系统中的自持可
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控的核能装置!通常是在聚变反应堆芯容器外面包围一层主要由
可转换物质铀"#$%组成的裂变层&使聚变堆芯内产生的中子在
裂变层内引起裂变&产生更多的中子和能量!这些中子不仅能与
锂 ’()*反应生产氚外&还可以用来生产较多的易裂变物质 ’钚"
#$+或铀"#$$等*!这种堆型的优点是,’-*中子和能量在包层
内得到增殖&降低了对聚变技术的要求!’#*不需要初始易裂变
物质并转换铀"#$%或钍"#$#为易裂变物质的产量比同规模的
快中子增殖堆大!’$*包层区是次临界系统&没有临界安全问题!
鉴于此混合堆的聚变堆芯技术要求较低&研究和发展混合堆&可
以促进聚变技术的发展&使聚变技术早日在能源经济上发挥作用&
保证裂变堆有足够的燃料供应!中国已将混合堆列入高技术计划!

.均匀反应堆/核燃料和慢化剂均匀混合的反应堆!这种均匀混合
的状态有液态的如硫酸铀酰溶解于重水中&也有固态的如二氧化
铀或碳化铀弥散于石墨中和铀0氢0锆合金!液态的均匀堆仅早
期用于研究试验&已不再建造!固态的均匀堆有广泛用于教学研
究的 12345堆和球床型高温气冷堆!

.空间反应堆/应用于航空航天的小功率自持式核裂变装置!通常
以小型快中子堆为主&同时必须防护乘员与仪器设备免受反应堆
的辐射影响!前苏联于-+67年建成了电功率899瓦的快中子0热
电转换器 :洛马什卡;动力装置&并曾多次发射太空运行!正在
研制的有电功率 8到 -9千瓦的快中子堆0热发射转换器 :托巴
兹;!美国于 -+68年成功地将热中子堆0热电转换器 <50=>0
-95’电功率 899瓦*送入太空!正在研制的是快中子堆0热电转
换器 <>-99&电功率 -99千瓦!
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!核能供热"主要供给工业用热和居民采暖等热能的核能应用技术
领域#包括低温核供热$核热电联供和高温工艺供热三部分#为
了防止放射性$确保核辐射安全$核能供热需采用三回路系统#核
能供热的首要条件是反应堆应具有良好的内在固有安全性#例如$
正在研究和发展并得到国际核能界公认为具有高度固有安全特性

的核能供热堆有%加拿大的 &’()*(+,型池式自然循环轻水堆

-已建成 &’()*(+,./0$瑞典的 123&型硼水控制的压水堆

-&,456,78和 123&9:;;0$美国和德国的模块式高温气冷堆

-<8=>?@A;和8=?9<(B5C,0等#中国已于 DEFE年建成运行

A<G 壳式自然循环一体化低温供热堆$并正研究和发展123&型
压水堆和模块式高温气冷堆$用于核热电联供和高温核工艺供热#

!核能装置"利用核能和将核能转换为机械能H电能H热能以及其
他形式能量的装置#核能是由重元素原子核的裂变反应$轻元素
原子核的聚变反应释放的能量和放射性同位素的衰变能#核能装
置分受控的和不受控的两类$受控的核能装置有核反应堆H核电
厂和核供热站等$不受控的有原子弹H氢弹和其他核爆炸装置等#
受控的核聚变装置还处于试验研究阶段$目前最有发展前途和研
究发展较快的是 I托卡马克J装置#应用放射性衰变能的装置有
核能电池$电动心脏起博器和其他小功率电源的自持能源$电功
率为几瓦到几百瓦#为了防止大量放射性物质逸出和射线的影响$
大多数核能装置都设置了多道安全屏障 -如燃料包壳H反应堆压
力壳和安全壳等0$并采取了一系列防御措施 -各种专设安全设
施0$以确保核能装置在运行和事故情况下的安全#随着世界对能
源需求的日益增长和核科学技术的不断发展$各种类型和各种用
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途的核能装置将得到进一步的开发和推广应用!

"核临界安全#为避免发生核功率骤增的专门技术$即为防止核反
应堆和在核燃料后处理过程中有可能发生超临界 %核裂变链式反
应不断增强趋于发散&事故所必须注意的安全问题!在核反应堆
和核燃料后处理过程中$易裂变材料 %铀’()*和钚’()+&在达
到一定的浓度,形状,数量和体积等条件下$便可稳定地维持自
持裂变链式反应$称为临界状态!如果$浓度或质量等大于临界
值$就会发生超临界事故$并有可能引起堆芯熔化或爆炸的危险!
因此$需要在反应堆和核燃料后处理工厂的设计,运行和管理上
对易裂变材料的质量,体积或浓度等控制在一定限度内或利用中
子吸收体 %如控制棒和镉板&和中子监测器来控制和监测临界安
全!

"放射性同位素能源#利用放射性同位素的衰变能作为产生小功率
电能的自持能源!发电功率通常只有几瓦到几百瓦!适宜做此能
源的放射性同位素要放射性强度大$半衰期长 %不小于 -..天&$
如铈’-//$锶’+.$铯’-)0$钚’()1和锔’(/(等!放射性衰
变能转换为电能的方法有热电转换$热发射转换和机械转换!前
苏联和美国是发展此种能源的主要国家!例如$有用锶’+.的

2贝塔3系列热电发电机$4567系列和 2哨兵3系列电池$均已
用于海洋航行装置$自动无线电气象站$人造地球卫星和航天飞
行器中!利用钚’()1制成的心脏起博器已在医疗中应用!

"核能装置退役#核能装置包括核反应堆,核电厂,核潜艇,核动
力航空母舰和核爆炸装置等经服役运行到达或超过其寿命期$在
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停运关闭后所需进行的清洗去污!安全封存!埋存和拆除"使场
址恢复原状等一系列对带有放射性的场所!设备和部件"放射性
废物等的处理和处置工作#退役工作十分复杂和艰巨"所需的资
金也很多"例如"核电厂的退役费约占基建总投资的 $%&"现已
计入核能装置项目的总成本#

’核能装置辐射安全(为保护生物体免受核能装置的辐射危害的专
门技术#核能装置是强辐射源"当发生事故时"有可能发生大量
的放射性物质逸出和使生物体受到大剂量的辐射照射#为了使生
物体免受辐射危害"在核能装置的设计!运行和管理上"需采用
各种防护屏蔽和控制监测等手段#

’受控热核聚变(受控热核聚变反应是在人工控制的条件下"将一
团轻元素的原子核 )核燃料*在高温等离子体状态下约束足够长
时间"聚合成较重原子核的核反应#核反应释放的能量以反应产
物的动能形式表现出来#产生热核反应的基本条件"一是核燃料
必须加热到足够高的温度 )几千万度*"此时核燃料已被电离成电
子和离子的混合体"即等离子体+二是要将它们约束起来使它们
有进行核反应的时间#自然界中太阳等恒星和氢弹爆炸辐射出的
能量均起源于热核聚变反应"但它们都不能在人工控制的条件下
慢慢地释放核能"人们感兴趣的热核聚变反应有,

-.-/0123.4.2563718
-.-/9.:.;5%2718
-.9/01;3.4.$65<718
-.021=/01;3.:.$>52;718
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