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铀氢锆脉冲反应堆是以铀氢锆为燃料的水池式研究反应堆，具有瞬发负温度

反应性系数大、放射性裂变产物包容能力强、堆芯非能动冷却等特点，固有安全

性很高，能以稳态、脉冲和方波等多种方式运行，在科学研究和国民经济中有着

广泛的应用。 
1990 年，中国核动力研究设计院自主研发并建成了铀氢锆原型脉冲反应堆。

1999 年，我国第一座实用化多功能的铀氢锆脉冲反应堆（西安脉冲反应堆）在西

北核技术研究所成功实现临界，之后在核科学技术研究和应用中发挥了重要作用，

成为我国研究堆发展历史上一个新的里程碑。 
由于铀氢锆脉冲反应堆采用特殊核燃料、紧凑堆芯结构、众多实验孔道和实

验装置，其堆芯物理和安全分析与压水堆及其他研究堆相比有许多自己的特点，

西北核技术研究所在西安脉冲反应堆建设、运行、应用的二十多年科研实践中积

累了丰富的经验，在铀氢锆中子热化模型、栅元计算、堆芯物理、热工水力等方

面取得了一系列创新性、系统性的科研成果。该书正是我国铀氢锆脉冲反应堆研

究工作者长期研究成果的总结和拓展，涵盖了铀氢锆脉冲反应堆的主要结构、控

制、物理、热工水力、动态特性、屏蔽设计与事故安全分析等内容，填补了国内

相关领域研究的空白。 
该书作者长期从事铀氢锆脉冲反应堆物理与热工安全研究工作，具有扎实的

理论基础和丰富的工程经验，在该书的撰写过程中投入了大量的精力。该书内容

丰富、信息量大、指导性强，包含基础理论和实用技术，相信能够在我国研究堆

的发展和应用中起到有益的作用。 
 
 

陈  达 
中国科学院院士 

西安脉冲反应堆工程建设总工程师 
  





 

前  言 

铀氢锆脉冲反应堆具有特殊的氢化锆中氢的热化模型、众多的水平和垂直实

验孔道、复杂的堆芯功率和温度场分布等特点，因此在反应堆堆芯物理和热工水

力研究、反应堆安全分析中具有与其他反应堆不同的特点。我们在我国第一座实

用化多功能的铀氢锆脉冲反应堆——西安脉冲反应堆的安全运行和应用实践中，

进行了大量的反应堆物理、热工水力和事故分析研究，积累了一定的理论与实践

经验，取得了一些创新性的研究成果，不仅对从事研究堆设计的科研人员具有较

好的参考价值，也为新加入该领域的研究人员了解铀氢锆脉冲反应堆的特性提供

了必备的基础知识。为了促进铀氢锆脉冲反应堆理论研究的发展和交流，我们把

最近二十多年的相关研究成果总结出版，供国内同行借鉴参考。 
本书概括了铀氢锆脉冲反应堆物理和安全分析方面的基础理论和最新进展，

介绍了研究堆和铀氢锆脉冲反应堆发展的历史和应用概况、脉冲堆结构、栅元计

算、堆芯物理分析、热工水力分析、动态特性分析、孔道屏蔽、事故与安全分析

等内容。本书特别强调物理模型的深入分析和数学计算的准确描述，同时穿插了

丰富的图表和大量的计算公式。 
本书由陈伟研究员主持撰写，陈伟、江新标、陈立新、袁建新对全书进行了

统稿和审校。全书共 9 章。第 1 章由陈伟、陈立新完成，第 2 章由袁建新完成，

第 3 章由江新标、陈伟、张信一完成，第 4 章和第 7 章由陈伟、张良完成，第 5 章

由陈立新完成，第 6 章由陈立新、张良完成，第 8 章由江新标、朱养妮、张信一

完成，第 9 章由陈立新完成。 
本书的撰写得到了中国科学院陈达院士的悉心指导，西安交通大学单建强、

曹良志教授对书稿内容提出了宝贵建议；科学出版社和西北核技术研究所为本书

的出版提供了大力支持，在此表示衷心感谢。 
由于作者水平有限，书中不妥之处在所难免，敬请读者不吝指正。 
   

作  者    
2018 年 1 月 
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第 1 章 绪  论 

1942 年 12 月 2 日，费米在美国芝加哥大学建造了人类历史上第一座反应堆，

成功实现了受控链式裂变反应，这一事件标志着人类进入了一个崭新的核纪元。

反应堆最初的用途是生产核武器所用的钚材料。随着人类对核能认识的不断深入

和工业技术的进步，核反应堆在军事和民用领域得到了更加广泛的应用。目前，

世界上投入使用的各类型反应堆达数千座，在能源、科学研究、工农业生产、核

医学等领域发挥着重要作用。 

反应堆按用途一般分为动力堆、生产堆和研究堆。动力堆主要用于舰船、航

天器、飞行器等的推进或用于工农业生产的发电、供热等，最常见的是核电站反

应堆。生产堆主要用于生产放射性同位素或易裂变核材料。研究堆则主要用于和

反应堆有关的实验研究或利用核反应堆产生的中子、射线开展的科学研究。研究

堆的用途非常广泛，涉及原子核物理、生命科学、材料科学、探测化学、生物学、

食品制造技术、农业、刑事侦破、材料辐照改性、核天文学、核考古学、核医学

和同位素生产等诸多方面的试验研究。由于研究堆的重要地位，其在各种类型的

反应堆中占了大多数。值得指出的是，研究堆和生产堆并没有明显的界限，只是

人为的分类方法，研究堆也可用于同位素和易裂变材料生产，生产堆配合必要的

实验设备，同样可以开展多种科学研究。 

1.1 研究堆及其应用 

1.1.1 研究堆发展概况 

研究堆已经走过了 70 多年的发展历程，最初仅美国建有研究堆，随后几年，

加拿大、苏联、英国、法国等国家相继加入，特别是 1956 年到 1975 年间研究堆

得到了快速发展，一些发展中国家也开始建造研究堆。1980 年以后，随着发达国

家早期建设的研究堆因经济效益、需求改变等原因而退役，研究堆的总数呈下降

趋势。但同时一些新的反应堆也在不断得到发展，特别是发展中国家在研究堆建

设方面呈现出逐步增长的趋势[1-4]。目前全世界共建造了 774 座研究堆，这些研

究堆类型各异，稳态功率从 100W 至 250MW 不等。当前世界研究堆发展现状见

表 1-1［根据 2016 年国际原子能机构（International Atomic Energy Agency，IAEA）

研究堆统计结果得出］，地区分布状况见表 1-2。图 1-1 给出了截至 2016 年 IAEA

统计的研究堆主要用途[5]。 
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表 1-1  世界研究堆发展概况统计 

类型 发达国家 发展中国家 全部国家 

列入计划 3 7 10 

在建 4 4 8 

在役 154 89 243 

临时关闭 13 6 19 

永久关闭 113 21 134 

退役 327 25 352 

取消 4 4 8 

总计 618 156 774 

 

表 1-2  世界各地区研究堆概况
[5] 

地区 在役 临时关闭 在建 计划建造 退役 取消 

北美 49 — — 1 173 4 

拉丁美洲 17 1 1 2 3 — 

西欧 35 4 2 2 109 — 

东欧 84 5 3 1 43 — 

非洲 8 2 — — 1 1 

中东和南亚 15 — 2 — 5 — 

东亚和太平洋地区 5 1 — — 2 2 

远东 30 6 — 4 16 1 

总计 243 19 8 10 352 8 

 

 

图 1-1 世界研究堆的主要用途 
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我国是较早拥有研究堆的国家。1958 年，我国建成第一座研究堆——重水反

应堆（101 反应堆）。经过几十年的发展，截至目前，已建有各种试验研究堆 20

余座，这些研究堆对我国的核科学技术、军工科研生产和国民经济等许多领域的

发展做出了重要贡献。表 1-3 给出了我国在役民用研究堆的分布情况（不含截至

2016 年已经退役的研究堆）。研究堆用途广泛，在堆型设计上存在多样性，我国

的研究堆包括重水反应堆、高通量反应堆、高温气冷反应堆、快中子反应堆、铀

氢锆脉冲反应堆、微型中子反应堆（微堆）等各种堆型。 

表 1-3 我国研究堆现状
[6] 

序号 堆名 营运单位 堆型 设计功率 分类
① 

1 重水研究堆 中国原子能科学研究院 重水堆 10MW Ⅱ 

2 49-2 游泳池式反应堆 中国原子能科学研究院 轻水堆 3.5MW Ⅱ 

3 原型微型反应堆 中国原子能科学研究院 轻水堆 27kW Ⅰ 

4 微堆零功率装置 中国原子能科学研究院 临界装置 — Ⅰ 

5 氢化锆固态临界装置 中国原子能科学研究院 临界装置 — Ⅰ 

6 DF-VI 快中子临界装置 中国原子能科学研究院 临界装置 — Ⅰ 

7 中试厂核临界安全实验装置 中国原子能科学研究院 临界装置 — Ⅰ 

8 中国实验快堆 中国原子能科学研究院 快堆 65MW Ⅲ 

9 中国先进研究堆 中国原子能科学研究院 轻水堆 60MW Ⅲ 

10 屏蔽试验反应堆 清华大学 轻水堆 2.8MW Ⅱ 

11 5 MW 低温核供热反应堆 清华大学 轻水堆 5MW Ⅱ 

12 高温气冷实验堆（HTR-10） 清华大学 石墨气冷堆 10MW Ⅱ 

13 高通量工程试验堆 中国核动力研究设计院 轻水堆 125MW Ⅲ 

14 岷江试验堆 中国核动力研究设计院 轻水堆 5MW Ⅱ 

15 中国脉冲堆 中国核动力研究设计院 轻水堆 1MW Ⅱ 

16 18-5 临界装置 中国核动力研究设计院 临界装置 — Ⅰ 

17 高通量工程试验堆临界装置 中国核动力研究设计院 临界装置 — Ⅰ 

18 深圳微型反应堆 深圳大学 轻水堆 30kW Ⅰ 

19 医院中子照射器Ⅰ型堆 北京凯佰特科技股份有限公司 轻水堆 30kW Ⅰ 

① 该分类方法参照《中华人民共和国民用核设施安全监督管理条例实施细则之三：研究堆许可证件的申请和

颁发》（HAF001/03）。 
 

1.1.2 研究堆的应用 

早期研究堆的应用主要集中于工业用途。例如，采用中子照相法探查残余的

堆芯材料，探明金属材料中是否含有裂缝、空穴或其他物质，确定含氢物质、环

氧树脂、中子毒物（如硼、镉等）的分布情况，检查激光通道中是否有阻塞物，
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装配是否有误，航天飞机上的设备是否已被腐蚀，爆炸装料情况以及齿轮箱或轴

承中润滑油膜是否存在等。现在研究堆在基础和应用研究、商业服务中的应用

明显增加，如在核医学、材料辐射改性、无损检测、同位素生产等领域的应用前

景十分广阔[1]。 

目前建造的反应堆，都非常重视其未来的应用，尽可能做到“一堆多用”，

即使以前建造的老堆型，大多数也都进行过技术改造，以提高其性能，扩展应

用范围。 

1．基础和应用研究 

基础和应用研究包括物理学、化学、生物学、医学、地质学、环境科学、考

古学、刑事科学以及核与反应堆工程等，采用的技术一般有中子散射、中子活化

分析和中子照相等。 

中子散射是直接利用中子束和各种物质发生相互作用这一特性进行研究的技

术。通过观测被靶物质散射后的中子能量与方向的变化，获得凝聚态物质基本构

造性质的各种信息，如聚合物、超导、半导体、生物物质和化合物等。发达国家

高性能高功率反应堆以及发展中国家大学里的低功率反应堆都在被用于进行中子

散射方面的研究工作，如美国的 RINSC 研究堆、捷克核研究所下属的两座研究堆

和斯洛文尼亚约瑟夫斯蒂芬研究所下属的 TRIGA 堆等。 

中子活化分析（neutron activation analysis，NAA）是把样品置于堆内辐照，

使得样品的组分产生放射性的一门技术。移出辐照过的样品，测定其 γ 能谱，可

以鉴定出某元素是否存在。NAA 方法对自然界存在的元素种类中的 80%极其灵

敏，分析痕量元素非常有效。经典的 NAA 方法是非破坏性的，适用于仪器分析

和考古学样品分析。世界上大多数研究堆都开展了中子活化分析研究，如美国的

OSTR 研究堆、Pulstar 研究堆、OSURR 研究堆等。美国 UML 研究堆曾与马萨诸

塞大学医药中心合作开发一种使用中子活化分析技术测量细胞内钙含量的方法，

用来确定钙在标本中所起的作用。 

中子照相技术提供了一种重要的研究工具来检查组件、物件或有机物的内部

结构。虽然这已是一项成熟的技术，但在改善分辨率、灵敏度和三维图像等方面

仍有许多可研究之处。美国的 ARRR 研究堆、加拿大的 MNR 研究堆和斯洛文尼

亚约瑟夫斯蒂芬研究所下属的 TRIGA 堆现在都从事着该领域的研究。 

此外，研究堆在核科学及相关学科中也发挥着重要作用，为核动力、辐射探

测、核安全、核材料制造等学科领域提供了教育和训练的场所。 

2．商业服务 

在研究堆及其附属实验室里所获得的科学和技术信息可以用于商业目的，服
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务于社会。这些服务包括：辐射服务、生物医学服务、放射性同位素与辐射源的

制备等。 

辐射服务是反应堆的一项基本服务。当物质受到电磁、电子、离子、X 射线

或中子辐照时，其物理性质会发生变化。研究堆就是中子和 γ 辐射源，通常的商

业辐射服务项目包括中子嬗变掺杂单晶硅、材料辐照改性、宝石辐照加工以及化

妆品、药物的去污处理等。美国 UML 研究堆曾开展过一项对动力堆中使用的仪

器电缆进行辐射以改善其性能的研究，获得的实验数据表明，辐照后的电缆性

能显著提高，其使用寿命超过了反应堆的寿期，在整个反应堆运行期间都无须更

换电缆。 

研究堆用于生物医学服务有其独特的重要性。反应堆可以生产放射性核素并

制备相应的标记化合物应用于各种诊断和治疗中。应用于这方面的放射性核素较

多，如 125I，并且随着研究的不断深入，新的应用必将逐步被发现。美国的 NSCR

研究堆和 UI 研究堆曾开展过保健物理学、核医学领域的研究，瑞典斯图特斯维克

公司下属的 R-20 研究堆曾开发了一种用少量的放射性物质去跟踪腐蚀过程的新方

法，这种新方法使得有可能在不同的化学环境中确定腐蚀性质。 

反应堆生产的放射性同位素和密封的放射源广泛应用于轻工业、农业、水文、

气象和矿业等部门。密封放射源可以应用于各种 γ 射线继电器和仪器分析中，不

同化学形态的非密封放射源可以用于水文、无损检测、化学处理中。美国俄勒冈

州里德学院的 TRIGA 堆的主要工作就是为工业界提供中子源，用于工业废水的环

境监测以及制造业和电子业中的质量检查和纯度测试。 

1.2 铀氢锆脉冲反应堆的发展 

铀氢锆脉冲反应堆最早是由美国通用动力公司原子能部（General Atomic，

GA）研究发展的一种小型反应堆，其最初的研制目的是发展一种固有安全性高、

用途广泛的研究堆。该堆型采用氢化锆与铀均匀弥散混合的固体燃料——慢化剂

元件，该类型燃料具有较大的瞬发负温度系数（约-1×10-4/℃）。铀氢锆脉冲反应

堆为池式研究堆，其结构简单，运行方式多样，是国际上公认的具有良好固有安

全性的反应堆。以西安脉冲反应堆为例，在脉冲运行模式下能获得较强的功率脉

冲（约 4200MW）和中子脉冲［大于 1×1017n/(cm2·s)］，因此脉冲反应堆在基础科

学研究和技术应用上得到了较为广泛的重视。铀氢锆脉冲反应堆在国际上又称为

TRIGA 堆。 

TRIGA 堆是目前所有核反应堆中唯一具有真正“固有安全”而非“机械安全”

的反应堆。1956 年夏天，一群科学家聚集在美国加利福尼亚州的圣迭亚戈，开展

一项名为“红色小校舍”的研究计划，在这里 Edward Teller 博士首次提出“安全
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反应堆”的构想。这群杰出的科学家在 Edward Teller 的领导下，计划设计一种安

全反应堆，从停堆状态开始启堆，堆的所有控制棒全部瞬时抽出，该反应堆还能

回到稳定状态，并且任何一根燃料元件都不会熔化。换句话说，采用机械手段操

纵反应堆的控制和安全系统来预防灾难性事故发生是不够的，要设计一种由自然

法则保证的具有“固有安全”的反应堆，即使在反应堆的机械性能失效、控制棒

被快速提起的情况下也能保证反应堆的安全。 

为了设计这种具有固有安全性的反应堆，首先提出了“热中子原则”的概念。

在水冷反应堆中突然抽走控制棒通常会导致灾难性的事故，造成燃料元件熔化，

而 TRIGA 堆却不会发生这种情况，这是因为 TRIGA 堆使用的 UZrH 燃料的瞬发

负温度反应性系数大，具有固有安全性。UZrH 燃料是一种均匀合金，氢原子往

往束缚在与它最邻近的几个锆原子多面体的中心，中子与氢碰撞时，快中子以

h =0.137eV 的整数倍损失能量而热化，能量低于 h的中子难于在氢化锆中热化，

只能在元件周围的水中进一步热化。中子在氢化锆中还可能在一次或几次散射中，

从受激的爱因斯坦振子中得到一份或几份以 0.137eV 为单位的能量。当反应堆功

率升高、燃料温度增加时，一方面处于较高激发态的氢原子份额增加；另一方面

热中子获得能量的概率也增大，慢化性能减退，中子能谱变硬，使得反应性和堆

功率下降。既然燃料是一种氢慢化剂占较多份额的均匀合金，那么裂变碎片沉积

的能量就会立即表现为慢化剂分子平均速度的增加。在 UZrH 芯体内，分子速度

增加表现为平均热中子速度的增加，它使中子谱发生瞬时变化，也改变了裂变、吸

收和泄漏之间的平衡，使得中子逃脱俘获的概率增大。由于铀与氢化锆共存，引

入正反应性后，二者的升温过程几乎是同时进行的，因此负温度反应性效应是即

刻起作用的。 

20 世纪 50 年代，GA 的冶金工作者实现了用铀锆合金来制造含高浓度氢的燃

料，最终得到的合金韧度、抗腐蚀性都与不锈钢相同。不管反应堆的功率水平如

何，铀氢锆燃料都具有防止核事故的高安全系数。与其他研究堆中使用的燃料相

比，TRIGA 堆中使用的铀氢锆燃料具有以下四个显著优点： 

（1）利用热中子理论的铀氢锆燃料使反应堆具有“瞬发负温度反应性系数”，

而使用铝包壳平板状燃料的其他研究堆具有的是缓发系数。这个特性使 TRIGA 反

应堆能安全承受那些足以毁坏平板状燃料反应堆堆芯的事件。 

（2）UZrH 化学性质稳定，1200℃时也能在水中安全淬火，而铝包壳平板状

燃料在 650℃时就会与水发生破坏性的过热反应。 

（3）UZrH 燃料包壳材料是不锈钢或 800 号合金，它的高温强度、韧性可以

保证包壳在 950℃的高温下也保持完好。而平板状燃料使用的铝包壳在大约 650℃

时就会熔化。 



第 1 章 绪  论 ·7·

（4）与铝包壳平板状燃料相比，UZrH 燃料具有极强的包容放射性裂变产物

的能力。平板状燃料在 650℃左右将会熔化，释放出燃料中几乎所有的挥发性裂

变产物。相同温度下，即使所有的包壳都被移走，UZrH 燃料仍能保留 99%以上

的裂变产物。 

自 1958 年世界上第一座 TRIGA 堆在美国建成应用以来，GA 公司设计研制

了多种技术指标的系列化脉冲堆（表 1-4）。到目前为止已有超过 20 个国家和地区

从 GA 公司购买建造了 60 余座 TRIGA 堆，反应堆安全运行时间超过千堆年，成

为世界范围内建造最多、应用最广的研究堆。本书的附录 1 给出了 TRIGA 堆在世

界范围内的分布概况。 

表 1-4  TRIGA 堆特征与技术指标
[7-9] 

堆型 特征 技术指标 

TRIGA 
Mark I 

固定堆芯，建在地下，石墨反射层；

UZrH1.6 中 U 富集度为 20% 

稳态功率为 100～2000kW；脉冲功率≤6.4×106kW； 
max
th (<0.21eV)=8.01013n·cm-2·s-1； 
max
fast (>10keV)=9.61013n·cm-2·s-1 

TRIGA 
Mark II 

建在地面，固定堆芯，石墨反射层，

4 个水平中子孔道，1 个热柱； 
UZrH1.6 中 U 富集度为 20% 

稳态功率：250～2000kW(自然循环冷却)，3000kW(强迫

循环冷却)；脉冲功率≤6.4×106kW； 
max
th (<0.21eV)=8.01013n·cm-2·s-1； 
max
fast (>10keV)=9.61013n·cm-2·s-1 

TRIGA 
Mark III 

建在地面，水反射层移动堆芯，4 个

水平孔道，2 个热柱，1 个辐照腔；

UZrH1.6 中 U 富集度为 20% 

稳态功率：1000～2000 kW(自然循环冷却)，3000kW(强迫

循环冷却)；脉冲功率≤6.4×106kW； 
max
th (<0.21eV)=6.61013n·cm-2·s-1； 
max
fast (>10keV)=6.21013n·cm-2·s-1 

TRIGA 
ACPR 

建在地下，固定环形堆芯，堆芯 
中央布置辐照腔； 

UZrH1.6 中 U 富集度为 20% 

稳态功率：600kW； 
max
th (<0.21eV)=7.01012n·cm-2·s-1； 
max
fast (>10keV)=6.01012n·cm-2·s-1。 

脉冲功率≤2.2×107kW； 
max
fast (>10keV)=2.01017n·cm-2·s-1 

特殊用途

TRIGA 堆 

主要用于动力堆燃料元件的设计研

究、考核、同位素生产和中子治疗癌

症（NCT）等工作 

双堆芯 TRIGA 堆：稳态功率为 15MW，稳态通量高； 
高功率 TRIGA 堆：稳态功率为 5～15MW 

注： max
th 为堆芯最大热中子通量密度； max

fast 为堆芯最大快中子通量密度。 
 

TRIGA 堆最初的设计是为了满足教育计划、运行培训和核研究计划的需要，

现已经扩展到大规模医药生产和工业用途中，包括放射性同位素的生产、纯硅的

生产、中子治癌和实时无损检验等。此外，还有一些特殊设计的 TRIGA 堆，稳态

功率可达 5～15MW，被用来开发和测试动力堆燃料。 

我国的铀氢锆脉冲反应堆与 TRIGA MARK II 型反应堆类似，由中国核动力

研究设计院自主设计，第一座脉冲反应堆原型验证堆于 1990 年建成，该反应堆设

计功率为 1MW，没有设计实验孔道，主要是验证反应堆的设计。第一座实用化铀

氢锆脉冲反应堆——西安脉冲反应堆于 2000 年在我国西北地区建成并投入使用，
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该堆与 TRIGA MARK III 型反应堆类似，堆芯可在稳态和脉冲两种布置之间进行

切换，使用方式更加灵活多样。该堆在反应堆物理、核物理、核化学、生物学、

材料科学等领域开展了大量的实验研究工作，在基础科学领域发挥着重要作用。

附录 2 给出了我国铀氢锆脉冲反应堆的主要参数。 

1.3 铀氢锆脉冲反应堆的应用 

脉冲反应堆是以铀氢锆为燃料的水池式研究反应堆，具有很高的固有安全性，

不但能进行稳态运行，而且还能以脉冲和方波方式运行。其上可设置中央垂直孔

道、垂直偏心腔、中子气动输送辐照系统、单晶硅辐照装置、水平径向孔道、中

子照相孔道、水平切向孔道、辐照腔以及热柱等多种辐照实验装置，用以提供不

同方式的辐照实验条件。脉冲堆上可建造的同位素生产线有钼锝同位素生产线和

通用同位素生产线两种，进行钼锝医用同位素和其他放射性同位素的生产和研究

工作。在堆上亦可开展基础科学研究、人员培训等工作，用途广泛多样。 

1．中子、伽马辐照实验 

与一般反应堆不同，铀氢锆脉冲反应堆不仅可提供稳态的中子、伽马辐射场，

而且可以提供脉冲辐射场，为开展仪器仪表、电子元器件、各种材料的辐照实验

提供丰富多样的实验条件。例如，可利用脉冲堆开展航天器用电子元器件的单粒

子辐射效应、总剂量效应和中子位移损伤效应等实验研究，也可开展材料的辐射

损伤效应、核废料热中子嬗变等辐照实验，还可以开展某些有特殊要求的脉冲辐

照实验。 

2．同位素生产 

利用铀氢锆脉冲反应堆可生产一般的同位素样品，包括 131I、51Cr、32P、98Au、
24Na、122Sb 等核素，也常用来生产医疗诊断用同位素 99mTc。99mTc 半衰期为 6.02h，

发射 140keV 的单能 射线，这使得病人所受辐射剂量较小，且在体内脏器和测量

准直器中的穿透也较容易。99Mo-99mTc 发生器的成功研制，也使 99mTc 的来源变得

十分容易。全世界现有放射性显像剂中 80%以上是 99mTc 标记药物。铀氢锆脉冲

反应堆既可以利用堆芯内部的垂直孔道开展辐照生产，也可以利用中子气动辐照

实验装置进行少量放射性同位素的辐照制备。 

3．中子照相 

中子照相[10]是射线照相方法的一种，属于材料的无损检测。该方法和 X 射线

照相类似，是通过射线束穿过被检测物体时在强度上的衰减变化获得被检测物体
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及其缺陷图像的技术。由于中子和 X 射线与物质的相互作用在机理上存在着很大

差别，因此中子照相的独特之处是其他射线照相所无法取代的。 

4．硼中子俘获治疗癌症 

硼中子俘获治疗[11]（boron neutron capture therapy，BNCT）癌症是一种癌症

的放疗方法，利用热中子与富集在肿瘤组织上的 10B 发生核反应放出的 α 粒子和
7Li 粒子来杀伤癌细胞。超热中子束（0.4eV～10keV）具有在人体组织中穿透力强，

对正常细胞损伤小等优点，适合于开展 BNCT 治疗。铀氢锆脉冲反应堆属于热中

子堆，反应堆孔道中子束流经调整后可满足 BNCT 治疗对超热中子束的要求。 

5．单晶硅辐照掺杂技术 

硅的中子嬗变掺杂技术是一种普遍采用的单晶硅生产工艺，即用区熔高纯硅

（P 型或 N 型）在反应堆内经中子辐照后得到掺杂 P 的 N 型半导体材料。中子辐

照掺杂的不均匀度一般在 5%以内，而采用传统掺杂手段其不均匀度则在 20%左

右。区熔单晶硅的纯度比直拉单晶硅的纯度高，一般作为生产大功率半导体器件

或各种探测器的原材料使用。 

与一般的研究堆类似，铀氢锆脉冲反应堆的其他应用还包括宝石辐照着色、

中子活化分析、人员培训等，这里不再赘述，对此感兴趣的读者可参考相关的专业

书籍。 

1.4 本 书 内 容 

本书主要介绍了铀氢锆脉冲反应堆结构、物理与安全分析方法。全书共 9 章，

包括铀氢锆脉冲反应堆在国内外的发展及应用、铀氢锆脉冲反应堆的主要结构、

物理、热工水力设计方法及动态特性与安全分析等内容。 

第 1 章是绪论，主要包括研究堆发展的历史和现状，重点介绍铀氢锆脉冲反

应堆的发展现状及本书涵盖的主要内容。第 2 章是结构与系统组成，描述铀氢锆

脉冲反应堆特点、结构及系统组成。第 3 章是栅元热化和共振处理，包括氢化锆

的中子热化效应、铀氢锆栅元共振参数计算模型、程序和方法。第 4 章是堆芯物

理参数计算，包括堆芯稳态参数的确定论计算方法和蒙特卡罗计算方法，以及堆

芯稳态计算。第 5 章是热工水力分析，包括堆芯热源及其分布、堆芯材料和热物

性、堆内的热量传递、单通道分析方法、子通道分析方法和堆芯热工水力设计。

第 6 章为脉冲动态特性分析，包括脉冲参数计算模型和时空动力学计算方法。第

7 章是堆芯燃料管理，包括核燃料管理中的基本物理量、堆芯燃料管理计算、换
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料优化模型及方法。第 8 章是实验孔道屏蔽计算方法，包括实验孔道屏蔽计算方

法简介、孔道屏蔽计算模型和孔道参数计算方法及结果分析。第 9 章是事故安全

分析，包括失水事故、弹棒事故、外电源失电事故和放射性物质释放事故。 

需要指出的是，为了叙述方便、描述具体，如无特殊说明，本书给出的铀氢

锆脉冲反应堆的系统组成和计算参数等内容，均采用我国第一座实用化铀氢锆脉

冲反应堆——西安脉冲反应堆的数据，但书中给出的分析方法、计算模型和主要

结论等同样适用于其他的铀氢锆脉冲反应堆。本书内容对类似结构的反应堆物理

计算与安全分析工作也具有一定的参考价值。 
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