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12月6日，我国具有完全自主知
识产权的高温气冷堆核电站示范工
程，在山东省荣成市商运投产，标志
着我国在高温气冷堆核电技术领域处
于全球领先地位。

作为第四代球床模块式先进反应
堆，高温气冷堆采用高温下也不会反
应的惰性气体氦气作为冷却剂，堆芯
全是耐超高温度的石墨材料。由于该
反应堆不需要应急冷却也能够处于安
全状态，被称为固有安全的反应堆。
高温气冷堆的工作原理是什么，为什
么说它的主要特征是“固有安全”？
记者采访了中核能源科技有限公司高
级工程师何琳。

石墨加氦气组合造就“高温
气冷”

如果把核反应堆比作一个大火

炉，它的炉膛，也就是存放核燃料元
件的地方，就是堆芯。在堆芯里，大
量中子飞行，不断与各种原子核发生
磕碰，产生了核反应。

“高温气冷堆的核燃料元件是耐
高温全陶瓷包覆颗粒燃料球，直径为
6厘米，最外层是石墨层，里面是基
体石墨粉，这就是核反应的慢化剂。
石墨粉中分散着上万个直径为 0.9 毫
米的核燃料颗粒。”何琳告诉记者。

也就是说，如果我们剖开炉膛，
就会发现里面整齐划一地摆放着由
全陶瓷制作、裹着石墨材料的直径
为 6 厘米的“煤球”。其中，石墨材
料扮演着慢化剂的角色，“就像打球
时，发球速度越快、接到球的概率
越低一样，如果堆芯要获得更高的
核反应率，就要减缓中子的发射速
度。”何琳介绍，石墨最大的优点

是 ， 它 对 中 子 的 吸 收 率 远 远 低 于
水，从而达到更高的核反应效率，
同时也没有吸收中子后产生放射性
的问题。

此外，高温气冷堆采用了高温下
也不会反应的惰性气体氦气作为冷却
剂。何琳介绍，氦气在高温气冷堆中
作为冷却剂，在主氦风机的驱动下，
流经反应堆，将热量带到热交换器进
行冷却，然后再由另一路冷却剂将氦
气冷却，降温后的氦气再次回到堆芯
继续冷却反应堆，形成闭式循环回
路。依靠自身高导热性和低沸点的物
理特性，氦气将堆芯释放的热量带出
核反应堆。

据悉，高温气冷堆堆芯出口温度
可以达到其他堆型难以实现的高度。
目前，高温堆的氦气出口温度高达
750℃。未来，高温气冷堆还会继续

升级，提高反应堆的出口温度，最高
可达1000℃。

独特“造型”避免堆芯熔毁

核电项目的设计，可以比喻成一
个高压锅。核燃料就好比是装在高压
锅内的物质，虽然燃料采用了耐高温
的陶瓷材料，但当其温度一旦超过了
某种限度，也是会熔化的。这就是所
谓的“堆芯熔化”。

在高温气冷堆的堆芯里，核燃料
采用了层层设防的包覆颗粒，即每个
颗粒里面包裹着用于发生核反应的核
燃料。这意味着，大概有 1.2 万个燃
料颗粒穿上了3层陶瓷“铠甲”，后又
被做成拳头大小的煤球状。这样的

“造型”，保证了燃料球既能输出高
温，又绝对安全。
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12 月 9 日 7 时 39 分，朱雀二号
遥三运载火箭在我国酒泉卫星发射
中心发射升空，将搭载的鸿鹄卫
星、天仪33卫星及鸿鹄二号卫星顺
利送入 460 千米太阳同步轨道，发
射任务获得圆满成功。

此次发射有什么重要意义？朱
雀三号火箭有哪些新亮点？科普时
报记者就此采访了蓝箭航天相关负
责人。

液氧甲烷火箭开启批量交
付的商业化阶段

朱雀二号是我国首型以液氧甲
烷为推进剂的中大型液体火箭，由
蓝箭航天自主研制，致力于为客户
提供低成本、高可靠的发射服务，
满足多场景下的商业发射需求。今
年7月12日，朱雀二号火箭顺利复
飞，成为全球首枚成功入轨的液氧
甲烷火箭。此次朱雀二号遥三火箭
的成功发射，使该型号成为中国首
款连续成功发射的民营液体火箭。

蓝箭航天朱雀二号火箭副总师
戴政表示，朱雀二号火箭的技术状
态成熟度和稳定性得到进一步验
证，可靠性达到商业化发射交付要
求，标志着液氧甲烷火箭量产和批
量交付的商业化之路开启了从0到1

的标志性阶段。
作为民商航天唯一一款完成连

续发射的液体火箭，朱雀二号运载
火箭为火箭后续的设计改进和可靠
性提升，提供了良好的数据基础和
飞行子样。“2024年，朱雀二号火箭
计划实施 3 次发射，2025 年实现 6
发，2026年完成12发，也就是每年
都实现翻倍增长。”蓝箭航天副总裁
黄河说。

进入应用发射阶段并不意味着
朱雀二号火箭彻底定型。戴政透
露，后续朱雀二号火箭还将利用蓝
箭航天掌握的设计、生产、试验、
测发全链条能力，进一步提升火箭
的运载能力，明年的朱雀二号将通
过全过冷加注技术、发动机推力提
升、二级发动机两次点火技术来大
幅提升火箭的运力，降低每千克进
入轨道的成本。

目前，朱雀二号火箭已具备近
地轨道1.5吨的运载能力，未来其运
力将提升至4吨。

不锈钢“朱雀”或 2025
年首飞

中国商业航天经过 8 年淬火，
迎来需求迭代和共振的新时期。为
了适应我国商业发射服务市场的新

要求，近年来，星际荣耀的“双曲
线三号”、天兵科技的“天龙三
号”、箭元科技的“元行者一号”、
东方空间的“引力二号”等火箭相
继问世，且它们均具有起飞规模
大、运载能力大、箭体直径大、一
级可重复使用等特点，与我国传统
的“长征”系列运载火箭均有明显
区别。

国家航天局发布的“十四五”
及未来一个时期发展重点规划中提
到，将可重复使用天地往返运输系
统列为重大科技工程，多次强调运
载火箭必须走可回收可复用道路，
降低进入空间的整体成本。

发射当天，新型号朱雀三号火
箭也正式发布。朱雀三号火箭是我
国首款不锈钢运载火箭，其一次性
任务低轨运载能力可达 21.3 吨，预
计将于2025年具备首飞能力。

“朱雀三号火箭的贮箱结构采用
不锈钢材料制造。火箭设置 4 个栅
格舵作为气动操纵面，用于一子级
气动减速段的姿态调整与落点控
制。火箭尾部安装着陆腿，实现一
子级垂直着陆与回收。未来火箭一
子级可重复使用次数可达20次，可
以将发射成本降低一个数量级。”戴
政透露。

新火箭保驾护航中国“星
链”计划

太空探索技术公司 SpaceX 的
“星链”计划是目前知名度最高、部
署规模最大的卫星互联网星座。

中国也有自己的“星链”计
划，同样聚焦地球低轨卫星通信。
自2020年中国卫星互联网首次被纳
入通信网络基础设施范畴，我国已
经发布了多个大型卫星互联网星座
计划，总体规模超过 20000 颗，总
发射规模超过 1 万吨，相当于发射
100个空间站。

“不同于单星或者小规模星座的
部署，卫星星座的运营需要不同轨道
的大量卫星能够在短时间内快速部
署，对运载火箭周期内的发射能力要
求极高，需要具备综合发射能力的系
统。”戴政表示，朱雀三号是针对中
国卫星互联网星座建设及深空任务需
求，集高质量的运载能力、成本控
制、发射能力、保障能力、运营能力
于一体的全方位集成系统。目前，在
不锈钢复用箭体结构优化设计与制造
技术、液氧甲烷发动机多次起动、推
力提升与深度节流技术、复用火箭高
精度返回导航、制导与控制技术攻关
等方面已经取得突破。

朱雀二号再入轨 新成员将助力中国“星链”计划
□□ 科普时报记者 史 诗
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“作为‘大学之都’，西安是一个十分适合开展知
识传播的城市。”

继走进清华大学、重庆大学后，《张朝阳的物理
课》第三站日前来到西安交通大学，张朝阳认为他的
物理课走进高校多少有点“班门弄斧”，但还是希望能
抛砖引玉激发公众对物理学的兴趣，并带动更多物理
老师或相关人才加入到知识传播的队伍中来。

新媒体有益知识传播

《张朝阳的物理课》已走过第二个年头，至今已开
讲近200期。此次西安交通大学的高校专场以“狭义
相对论时空观”为主题，张朝阳通过三小时的硬核推
导，再一次将物理公式写满了黑板。

在回顾麦克斯韦、洛伦兹、爱因斯坦等科学家们
关于狭义相对论的逐步研究过程时，张朝阳表示，“相
对论时空观在19世纪就好像火山爆发前冒着热气的感
觉。”课堂上，他从时间独立会导致速度无上限，推导
至洛伦兹变换以及尺缩效应、时间膨胀效应，通过一
个简单的理想实验，最终得出的结论：“时间独立一定
会导致速度无限，但是速度无限是难以接受的，因此
时间一定不是独立的。”

在互动环节，西安学子们提出五花八门的问题都
被张朝阳一一拆解：油泼辣子淋上滚烫的热油更好
吃，是因为高温使辣味分子活性增大；手掰的羊肉泡
馍更香，是因为接触面大于机切更便于吸收味道，这
是一个几何问题；降低重心产生力矩让人平衡，所以
西安“不倒翁小姐姐”摇摇晃晃总是不倒；文物禁止
闪光灯拍照是防止较高频率的光对古董造成伤害……
从西安的特色美食美景中解读出各种物理小知识，让
课堂的气氛在烟火气与硬核科普的交融中高潮迭起。

张朝阳说，23年前他曾经在西安交大作过演讲，
当时互联网还是“天刚破晓”，经过 20 多年的发展，
互联网已经成为我们生活中不可或缺的重要部分。“直
播和短视频对古老又先进的物理学，以及更广泛知识
的探讨和传播，赋予了一种新的态势。”

成为自己的“时间主人”

《张朝阳的物理课》带来的不仅是创新理论的“热
气”，更是触手可及的烟火气。

“这堂物理课既有满满的硬核科普，也有生活的思
考。”西安交通大学物理学院院长高宏表示，思考和学
习让一个人可以永远热烈而好奇，也能让更多人开启
对自然科学的浓厚兴趣。

在谈到两年物理课的“成功经验”时，张朝阳表
示，从直播开始，边讲边学、边学边讲，因为人在向
外输出的时候会促进你的兴奋度，来打通你思维的另
外一条通道。“我研究物理的兴趣所在，其实是把早年
没有弄懂的物理问题搞明白。年轻人应该早点运用兴
趣来树立自己的价值观，就一定能找到更好的自己。”

张朝阳鼓励年轻人多在互联网上自谋职业，他认为无论带货还是
知识传播都非常有前途。“在短视频和直播时代，知识走向市场化，年
轻人应该努力抓住这一机会，借助互联网把热爱变成专业，就一定会
有所收获。”

对于很多年轻人因渴望成功而压力巨大，张朝阳建议，人生的成
功道路有很多，应该根据自己的情况设定自己的人生目标，在不断尝
试中坚持，并在坚持中找到方向。此外，要有效管理时间、提高学习
或工作效率，要限制被动刷手机的时间。“手机只是用来互动、交流、
获取信息的工具，不要过度依赖，把时间有效地利用起来，把被动的
消磨时间变为主动利用时间，成为自己的‘时间主人’。”

全球首座第四代核电站商运

高温气冷堆的核燃料穿上了高温气冷堆的核燃料穿上了““铠甲铠甲””
□□ 科普时报记者 张英贤

12月10日，在上海开幕的“对话达·芬奇——文艺复兴与东方美学艺术特展”上，
达·芬奇油画真迹《头发飘逸的女子》等18件文艺复兴艺术珍品，与唐寅代表作《秋风纨
扇图》等18件中国古代绘画名作同场展出，让观众领略了一场跨越时空的艺术“对话”。

图1为观众在参观明代著名画家唐寅的代表作《秋风纨扇图》；图2为观众在拍摄展出
的米开朗基罗的素描《腿》；图3为观众在参观达·芬奇的油画《头发飘逸的女子》。

新华社记者 刘颖 摄
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