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高温气冷堆一气体涡轮机—
新型电力系统

自从美国三里岛核电站 � �  � 年发生核泄漏事故和

前苏联切尔诺贝利核电站 � � ! ∀ 年 # 月 发生大爆炸事故
后

,

核反应堆的安全成 了公众十分关心 的问题
,

许多人
因此反对再建立核电厂

。

这对主张发展核电的设计人员

提出了严峻的挑战
。

护

为了确保核电站的安全
,

核 电设计人员提 出了各种

安全方案
。

其中之一就是避免用水作冷却剂
,

而以往苏

联的压水堆和美国的沸水堆都是用水作冷却剂
。

对切尔诺贝利核电站事故的调查表明
,

发生事故的

原因除工作人员违反操作规程外
,

反应堆的设计不合理

也是原因之一
。

为此
,

美国加利福尼亚圣地亚哥通用原子公司提出
了一种新型核反应堆发电系统

。

它改用惰性气体氦作冷
却剂

,

并用氦气作推动涡轮发动机的工作流体
,

取代水

蒸汽驱动涡轮机发电
。

同时改进了核燃料包壳材料
,

使

其具有大的负温度系数
。

据该公司称
,

由于氦冷核反应

堆是用外包多层耐火材料的颗粒状核燃料
,

并用石墨作

减速剂和核芯结构材料
,

再用惰性气体作冷却剂
,

因此

在核反应过程中
,

冷却剂不会和反应堆的任何部件起化
学反应 ∃而水蒸汽则有氧化和腐蚀作用%

,

从而增加了安
全可靠性

。

切尔诺贝利的核燃料包层是用金属壳
,

因此
当 出现高温

、

有熔化的金属时就和水起化学反应形成可
能爆炸的氢气

。

据调查
,

切尔诺贝 利和三里岛核电站发
生的事故

,

都和核燃料包层金属熔化和冷却水起化学反

应有关
。
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高温气冷堆一气体涡轮机—新型发电系统的

工作原理
整个发电系统由两个互连的压力容器组成

,

两个容
器都安装在埋于地下的封闭式混凝土外壳 内

,

其中大的

容器是核反应堆
,

较小的容器是动力转换系统
,

内装涡

轮发电机
、

两个压缩机和三个换热器 ∃见封底上图%
。

在核反应堆和动力转换系统之间
,

由氦气充当传递
能量的工作流体

。

核反应堆裂变产生的能量将其周围的

氦气加热到 ! #� ℃ ∃� ∋ ∀ ( 下 %
,

然后通过管道到达第二个
容器的涡轮机人 口

,

驱使涡轮机旋转
,

涡轮机带动发电

机发电并驱动压缩机
,

使氦气通过热交换器后再返回到

核反应堆容器内 ∃见封底流程示意图 %
。

热交换器的作用是将涡轮出 口排出的氦气余热 ∃涡

轮出 口的温度为 ∋ �) ℃ %再返回到核反应堆内重新利用
,

从而使热效率达到 �∋ ∗
,

并使热一电转换效率达到 )#

一 # ! ∗
。

在不是用氦气作工作流体的压水反应堆中
,

发
电效率最高不超过 #+ ∗

。

新型发电系统 因不用水蒸汽作工作流体
,

不仅提高
了反应堆的安全性

,

也大大简化了发电系统的结构
。

它

取消了常规压水或沸水反应堆发 电系统的二级冷却 回

路
,

使整个系统及其配置大大减少
,

从而大大降低 了系

统的复杂性和建造成本
,

最终使发 电成本降低 ∃见封 )

图 %
。

(& 核燃料的特点
在该发电系统中

,

核燃料采用了外面包有多层耐热

材料的颗粒状碳氧化铀
,

包层 由外至里依次是热解石墨

一碳化硅陶瓷一热解石墨一多孔碳缓冲层
,

中心才是碳
氧化铀核燃料

。

将颗粒状的包覆耐热材料的核燃料作成

燃料棒后
,

再插人到石墨元件中 ∃见封 ) 图 %
。

这种结构的特点是铀燃料和石墨的比例是平衡的
,

因此有很大的负温度系数
。

这意味着一旦反应堆的温度

上升到明显超过正常运行的标准温度时
,

反应堆受核燃

料和石墨组合的负温度系数的制约
,

将自行关闭
,

即无

须控制系统的干预就会 自动停堆
,

保证了 反应堆的安

全
。

封 ) 上有反应堆 出现高功率脉冲 ∃比常规功率高 #

++ + 倍 %时拍摄到的图片
。

由于反应堆立即出现非常大的

负温度系数
,

反应堆 自动关闭而安然无恙
。

而切尔诺贝
利核电站的反应堆是具有正温度系数的反应堆

。

因此当

操作人员失误造成温度突然上升时
,

只会加剧裂变反应

从而引起核泄漏
。

大家知道
,

裂变产物的衰变会产生衰变热
,

这是所
有反应堆中都存在的现象

。

在切断电源时
,

加热也不会
停止

。

因此反应堆有负温度系数是好现象
,

但这仍然不

够绝对安全
。

例如
,

在三里岛核反应堆中
,

甚至在裂变反

应完全停止后
,

衰变热也引起了反应堆燃料的熔化
。

而

高温气冷反应堆的衰变热即使在冷却剂流失的情况下

也不会引起核燃料熔化
。

这是因为这种反应堆设计的低
功率密度和特殊的几何形状保证衰变热会通过传导和

辐射友式散失
。

)& 大型气体涡轮机∃见封 ) 图 %

该发 电系统的气体涡轮机借用 了现代化喷气发动

机的技术
。

但对温度
、

应力和叶片端部温度的要求比航
空发动机中的涡轮机要低得多

。

因此
,

为达到最经济又

可靠的 目的
,

一些组件作了降低成本的补充设计工作
。
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换热器 ∃见封 ) 图 %

该发电系统采用的换热器是散热片式的换热器
,

其

特点是体积小
、

效率高
,

使热效率接近 ∋+ ∗
,

而常规核反

应堆中的换热器热效率只有 )( ∗ 左右
。

∃本刊记者 刘先曙 %

∃上接第 ∋∋ 页 %

主要参考文献
〔�〕《生物多样性研究的原理和方法》

,

,� 一 )∋
,

中国科学
院生物多样性委员会编

,

中国科学技术出版社
,
� � � #

−( 〕林家彬
. “

环境伦理学—关于环境与发展问题的新
思维

,, ,

∃∃科技导报》
,

� � � #
&

� +
,

,/ 0一 ∋ (
。

〔)〕蓝盛芳
. “

试论生物多样性协同进化论与达尔文主义

进化论
, ’

川生物多样性研究进展
” ,

首届全国生物多

样性保护和持续利用研讨会论文摘要汇编
,

� � � #
,

�

∃内部印刷% ∃责任编辑 王宏章%

∀ ( 12 02 3 2 2 4 3 5 6 2 2 73 8 98 : ; < 2 = 02 > /八 � � ∀


