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引 言

当前全世界 6 78 的 电能来 自核电站
。

目前在运

转和兴建中的所有核电站均是依靠 自持链式反应
,

“

燃烧
”
十分昂贵的富集铀核燃料

。

它们的致命缺点

是产生大量核废料
,

其半衰期在 64 年以 上到亿年

的就有 9% 多种
。

核废料分两类
,

一类是在核燃料附

近的重婀系核废料
: 另一类是裂变产物

。

表 6 列 出

了一座沸水核反应堆所用过的核燃料棒
,

从堆芯取
出后放置 64 年做出的核废料分析数据

。

从表可见
,

该堆每年产生的这些长寿命核废料约为半吨
,

其中

包括许多对人类十分有害的放射性核素
。

各国为了

处理这些核废料
,

需要对它们进行浓集
、

压缩
、

玻璃

及水泥固化
、

密封后
,

运送到无人居住的地方
,

置于

山洞或深埋地下
。

这一系列的处理
,

工程花费巨大
。

从原理上 看
,

这些致命 的缺点是 由于核燃料
“

燃烧不全
”

带来的
。

核裂变 1或
“

燃烧
” 5需要中子助

燃
,

类似于通常燃烧需氧气一样
。

而这些中子都是

从裂变中产生的
,

慢化后再引发裂变
。

在这种循环

反复 自持的链锁过程中
,

中子有盈有亏
,

称作
“中子

经济
” 。

自持式核堆要求的燃料品质高
,

也就是热 中

子裂变截面大
、

一次裂变放出 的平均中子数多等
,

即
“

中子经济富
” ,

可以达到临界状态
。

当 自持式核

堆运转一些时候以后
,

中子经济逐渐变差
,

从而再
不能 自持达到临界

,

伴随产生大量的核废料
。

于是

人们设想
,

在堆芯的 中央位置放置一个强 中子源
,

来增加中子经济值
,

这就会出现两个显著 的效果
;

一是驱动剩余核燃料继续燃烧
,

并且用
“

燃烧 ,’1 使

其裂变 5的办法来除去重婀核废料
:
二是长寿命裂

变产物在外加强中子源的辐照下
,

通过 中子引发的

各种反应
,

变成短寿命的甚至稳定的 同位素
。

这样
,

关键在于做出一个强中子源
。

经过近 34 年的研究
,

用 <4 4 一 6 4 4 4 乡匕电子伏的强流质子轰击铅靶时
,

平

均一个质子可产生 69 一 68 个中子
。

若有 6 44 毫安

质子束
,

产生中子源 的通量可达到 6酬 中子 7秒厘

米
, ,

比高通量堆的通量还要强
。 ·

当然实际上中子在

堆中还要倍增 1如 94 倍 5
,

而束流做到 6 毫安量级
,

大致即可使用了
。

当前
,

在美国劳斯一阿拉姆斯的

介子物理设备 1= � >户?5
,

可引 出 <4 4 兆电子伏和 6

毫安的质子束
。

所以作为驱动源的加速器
,

技术上

已成熟
,

不存在严重困难
。

表 6 核废料及其产率
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加速器驱动式核反应堆的结构

下图显示了驱动式核堆的原理结构
。

堆型选用

先进的熔盐堆型
。

在这外型高 <
Α

8 米
、

直径 2
Α

8 米

的 圆筒形结构 中
,

其设计功率为 84 一 64 4 万千瓦
。

图 中白色箭头指 向是液体核燃料 1即核燃料溶于溶

盐载体的统称 5的循环流动方向
。

堆芯部分是一个 8

米高
、

≅
Α

8 米直径的筒型容积
,

它放满 由石墨细棒做
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成的石墨 中子减速毯
:

液体核燃料浸泡着它并流过
它

。

由这减速毯和液体核燃料组成了反应堆的燃烧
炉膛

。

在堆外壳有厚实的石墨 中子反射层
,

使射 向

它的堆芯中子减速
,

并反射 回去
。

这些都是常规的

溶盐堆的构想
。

区别在于加上 了加速器中子源
。

从
图中可见

,

堆的 中心部位放置有熔化 的铅液
:

将它

作为靶子
。

质子束流穿出加速器的真空密封窗
,

从

堆的上部朝下送入
,

通过一根细管道进入堆芯轰击
铅靶

。

大致一个 6 44 4 兆电子伏的质子打到铅靶上

可产生 68 个快 中子
。

这些快中子经石墨毯减速后
成为热中子

,

并与流体核燃料作用
。

这种附加的强
中子通量的作用类似于通常锅炉的鼓风作用

,

将使

核燃料燃烧更完全
。

同时对铜系废物
,

强化了 1,
,

Π5

的反应
,

使这些废物裂变并放出大量的热能
,

从而

清除掉它们
。

这样促进裂变 的结果还可使 中子倍
增

,

倍增系数可达到 94
,

大大增加了堆 中可用 的 中

子数
。

显然
,

裂变能将很容易在溶盐载体中变成热

能
,

后者在流动中被泵抽到热交换器 中
。

在交换器

内热能被蒸汽移到外部相关的涡轮发电机中
,

进行
发电

。

裂变燃料的成本
。

驱动式核堆的安全性
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,,
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图 6 加速器辅助驱动熔盐堆结构图
,

典型功率为 84 一 64 4 万千瓦
。

对于 自持堆
,

也可用加速器辅助强 中子源将堆

运转中产生的重铜系废料迅速地移去
,

为 自持堆的

正常运转创造 良好的环境
。

但是辅助强中子源的应

用远不止于此
。

它可能将较差的核燃料元素 1如牡
和贫铀 5作为燃料直接加以利用

。

地球上社元素 的

天然存量很可观
,

用 它作燃料可供地球几万年的能

源消耗
。

但在现存的 自持堆中
,

牡与贫铀的
“中子经

济
”

太贫
,

达不到临界条件
,

无法用作核燃料
。

但是
在加速器驱动的反应堆中

,

强大的 中子通量补充了

牡的中子不足
,

从而可以使牡堆运转起来
。

这时牡
先吸收中子变成铀

一

93 3
,

然后再从铀作链式反应来
释放裂变能

。

类似情况对于贫铀也是适用 的
。

这样

就极大地拓广了核的裂变能资源
,

极大地降低了核

核裂变能源其实比化学能源更安全
。

煤
、

石油
、

天然气和木材的大量使用
,

使二氧化碳急剧增加
,

破坏了光合作用 的平衡条件
,

造成环境污染
,

并 出

现温室效应
、

臭氧层变薄甚至出现空洞等
,

地球上

气候反常
,

再没有风调雨顺的
“

天时
”了

。

但是人类

对核裂变能源的挑剔也不是没有道理的
。

例如
,

美

国三里岛发生超临界事故
,

烧毁密封厂房 内的所有
设备

:

前苏联的切尔诺贝利核 电站
,

出现严重放射

性泄漏事件
。

这样
,

使人们认识到必须彻底解决核

堆的安全间题
。

首先是核废料的 产生间题
。

在驱动堆中
,

快中

子与热中子对于两种核废料均可消 除掉 ΒΒ
Α

” Ρ
。

如裂变废料在溶盐流体循环中流经一个处理系统
,

在这系统中将稳定的裂变产物和半衰期短于 34 年

的产物过滤 出来
,

并将长半衰期的裂变产物送回驱

动堆中再作辐照
。

这种辐照可通过中子引发的各类
反应将核素最终变成稳定的或短半衰期的

。

所以这
种驱动堆是一个 自封 闭 的 系统

,

废料处理在堆 内

部
,

仅输出稳定核素与半衰期小于 34 年的核素
,

它

们对人类无害
,

且有医用和工业价值
。

驱动堆外壳

设计坚固
,

内部压力 比常规 的要低
,

以保证机械上

的安全性
。

再看安全控制主体
。

驱动堆用辅助中子源运转

堆
,

一旦撤去 中子源
,

堆将满足不了 临界状态而停

堆
。

要撤去 中子源只消关闭加速器的质子束流即

可
。

由于加速器是十分精密的 电气设备
,

在微秒量

级内快速切断束流是容易办到的 事
。

加速器关闭

后
,

虽无外部 中子
,

次临界反应堆仍有裂变反应存

在
,

即还有余热
。

如果照过去的作法
,

用棒状或球状

核燃料
,

则在某一局部 区域仍会出现高温
。

所以驱

动堆设计上采用 了液体核燃料
,

这时局部热负荷将

很快均匀地散播各处
。

本堆设计要求
“

余热
”
对堆芯

的加温控制在一个很低水平上
,

所以它是绝对安全
的

。

由溶盐载体与所溶解 的核燃料组成的液体燃
料

,

可以很方便地循环到堆芯外部进行核素分离及
核燃料添加等过程

。

现已试验过许多物理化学的分

离手段
,

都是相 当成功的
。

例如用 电泳法很容易将
铀与重婀系元素和铀与稀土元素分开

。

这时用一只

电解槽
,

阳极用铁板
,

阴极用镍板
。

作为上述有关元
素 的氟化物

,

其电化学势若低于氟化敏的 8
Α

Δ 电子

伏时则该氟化物 的相关金属元素将沉积在镍电极
上

:
反之则仍然溶于载体溶液中

。

又例如
,

采用液体

离心机分离法可以高效地将稀土元素与重婀系元
1下转 第 8 < 页 5
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要重视我国横断山脉地 区的保护和开发
。

在山

区中特别要重视横断山脉
。

我国的 山脉以东西间为

主
,

妨碍南方水汽北上
。

唯有横断 山脉夹峙着南北

向的山谷
,

成为水汽北上的通道
。

现武都至玉树一

线每年约输入南来水汽 Δ4 4 亿立方米 Σ≅Τ
。

横断山脉
自古多少数民族

,

吐蕃和南诏在唐代已有很高文化

水平
,

在创造文化的 同时不得不 以破坏森林为代

价
,

以致环境逐渐退化
。

建国 以来
,

四川和云南的森

林进一步减少
。

在 8% 一 24 年代崛江上游森林覆盖

率下降 64 一 68 Ρ
,

洪水增加 3<
Α

92 立方米 7 秒
。

眠江

上游和阿坝州积雪减少
,

雪线上升
。

元代崛江上游
的森林覆盖率估计达 8% Ρ

,

6 Β < 4 年只剩下 6 <
Α

< Ρ
。

阿坝 州有白河和黑河
,

是黄河上游的支流
,

古代流

入黄河的水量比现在大
,

输送的水汽也比现在多
。

云南怒江
、

澜沧江
、

金沙江流域 自然灾害频仍
,

森林减少是主要原 因
:
虽不是唯一原 因

。

怒江边上

的碧江县因滑坡毁坏县城
,

于 6 Β < Δ 年被迫撤消县

建制
。

金沙江南岸禄劝县 曾发生体积达 ≅
Α

8 亿立方

米的大滑坡
,

≅≅ ≅ 人死亡
。

金沙江每年流失土石约
6

Α

9 8 亿吨
。

公元 6 3 4 4 一 6 Β 2 Β 年之间有 6 39 年发生

洪灾
。

6 Β 2 4 一 6 Β Β4 年之间因洪灾平均每年死亡 9≅ ≅

人
。

怒江和澜沧江的水资源流出国境
,

这是 自然规
律

。

但古代森林茂密
,

拦蓄降雨多
,

蒸腾和 向北方输

送的水汽多
,

流出国境的水可能比现在少
。

我们不知道西藏东部 的森林比古代减少了多
少

。

有报导说
,

高原东南部林区 目前的采伐量为生

长量的 9 倍
,

有的大工厂一年烧柴 3 万立方米
,

林

芝附近川藏公路旁古柏树林 已被破坏
。

森林减少的

历史趋势仍在继续
。

总之
,

循横断山脉河谷北上的

水汽一直在减少
。

简短的结束语

青藏高原隆起
、

干旱 区 自动干旱化
、

森林减少

是西北乃至华北干旱化的三大原因
。

其中森林减少

有部分可逆性
,

特别有意义
。

我们要加倍努力造林
,

首先是在多雨地区
,

特别是在藏东
、

川西
、

云南横断

山脉
,

以及伊犁河
、

额尔齐斯河造林
。

东北
、

西南
、

中

南
、

东南造林
,

有可能解除华北旱象
,

使西北旱情有

所缓和
,

并能增 加金沙江
、

雅碧江
、

大 渡河上 游水

源
,

对南水北调西线工程亦有益
。
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素分开
,

分离因子可达

水平
。

4 4 4 , 6 到 6 4 4 4 4 ; 6 的高

驱动堆与其它各种新型
核能源设想的比较

当今只有 自持式裂变堆 电站是业 已实现的 能

源
。

人类从中积累 了大量的 知识与经验
,

为驱动堆
的建造提供了现实可行的依据

。

驱动堆使用 的加速

器技术已十分成熟
,

兰州近代物理所和北京高能所
在 自行建造加速器 中也培养了一大批技术人才

,

积

累 了丰富的经验
。

所以驱动堆在我国进行预研与建

设
,

在技术上
、

工艺上应是没有太大的 困难
。

驱动堆是干净
、

便宜的 能源
。

另一种核能源是

聚变核能源
,

它也是干净的能源
,

燃料来源 1海水 5

不成问题
。

聚变研究中首先要解决的是得失相当 的

间题
,

也就是产生的 电功率要等于 自身的 消耗
。

目

前估计仅可达到得失相当的情况
,

而驱动堆的 自身

消耗仅 6 7 8
。

从原理上看
,

裂变能释放主要 由裂片动

能担当
,

而裂片在介质 中射程很短
,

可立即变成介

质热能
。

而聚变能释放主要由 6≅ 兆电子伏中子担

当
,

中子能量在停阻时释放并给予介质
,

其过程要

复杂得多
。

所以裂变堆的 能量转换更直接
,

几乎立
即变成介质的热能

,

少了很多停阻设备
。

聚变能源研究
,

包括托克马克式的实验研究
、

重离子束的惯性约束研究和激光束的惯性约束研

究等
。

此外还包括聚变反应可 自持后如何将快中子
能量变成热能并产生氖的聚变堆的设计等

。

近年来

在聚变堆设计中考虑加入裂变材料的包层
,

以生产

氖和转换次 临界贫铀与牡为可用 的裂变燃料
,

称为

混合堆
。

而本文所建议的驱动堆则可直接用贫铀与

牡作核燃料使用
,

从而省去了混合堆后处理等繁冗

的工艺流程
。

当前
,

瑞典
、

韩国和意大利等国 已对驱
动堆进行了研究

。

日本的 ∗ > Ω Ξ � 方案集中研究快
中子对婀 系元素进行燃烧 1裂变 5 :

法 国则进行燃料

循环的再处理工艺研究
。

在美国与瑞典科学家的指

导下
,

挂靠到 国际 ΨΓ 丁Φ 组织的近 9 44 名俄国科学

家对驱动堆各部分进行研究
。

可以预计
,

94 世纪核

科学的两朵鲜花
;

原子堆与加速器
,

在 96 世纪将结

合成为人类谋福利的驱动堆
。

1责任编辑 刘先曙 5

8 < Γ  ( ,   # , Μ Λ   Ο, % !% Ι ) 0 + ( / ϑ7 6 Β Β Δ


