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摘要 核燃料 ( 如氖丸 )的添加是维持核反应正常运行的关键技术
,

在核能发电中占

重要地位
。

目前世界上大的 T O K M A K 装置采用二级轻气炮来进行燃料的添加
,

本文介

绍
: 1

.

发射氖丸的特殊二级轻气炮
, 2

.

发射氖 丸的弹托设计 , 3
.

利用炮 口射流后效作用

的弹托分离技术
。

利用上述技术得到了 目前世界上最高的鼠丸发射速度—
4 k m /

s ,

氛

冰完整
,

在规定距离内弹托分离位置满足设计要求
,

发射的重复性极好
。

关链词 氛丸发射
,

二级轻气炮
,

核聚变
,

实验技术
。

引 言

核能的和平利用是发展能源的一个重要方面
,

利用氢的二种同位素氖 ( D )和氛 ( T )

的聚变反应可以获得能量
。

由于核聚变反应是在 1 0
吕

K 下进行的
,

所以燃料处 于高温等

离子体状态
。

为了维持反应必须保持等离子体 中心线上反应物具有高密度
。

一个办法是用

固体的氖以高速射人在汽化前到达 中心
。

目前在美
、

俄
、

英
、

法
、

日和中国等国家己经建

设 了各种用于研究核聚变的 T O K M A K 装置
,

对于小型装置都用单级发射器把小尺寸的

氛丸 (如直径 镇 Z m m )射人等离子体场
,

对于大型装置必须连续发射大尺寸的氖丸以极高

的速度 v( 〔 1 k0 m / s )射人
。

一般说来
,

对速度高于 3 k m / s 的发射需要使用二级轻气炮
,

由于氛丸是在一特殊深冷装置中由气态直接变为 固体的
,

它的强度很低
,

驱动如此脆弱

模型达到高速必须使用弹托
,

而弹托必须在出炮 口后的短距离内在 高 真空 下 与氖丸分

离
。

上述要求使在核技术上使用的二级轻气炮
,

比在航空
、

航天上用于气动力
、

气动物

理现象和材料性能研究中的二级轻气炮有更高的难度和一定的特殊性
。

位于英国的欧洲联合聚变 中心 ( J E T
一

oJ int E盯 。 p e a n T or su ) 有当前世界上最大

的 T O K M A K 装置
。

它先与美国协作设计制造了 2
.

7 m m 和 4 m m 口径的单级和连发的

燃料添加装置
,

其最高的发射速度 镇 1
.

slc m / S
。

以后又与法国和德国协作设 计 制造了

6 m m 口径的二级轻气炮
汇’ 〕 ,

但直到 1 9 8 9 年上半年调试结果并不理想
。

本文介绍从 19 8 9年

本文 于 1 9 9 2年 7月 1日收到
,
2 9 9 3年 1月 26 日收到修改稿

。
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下半年开始在 6 m m 直径二级轻气炮发射氛丸直到 4 k m /
s 的一些实验技术

。

一
、

氖丸的发射装置

氖 丸的发射装置是一门特殊的二级轻气炮
,

图 1 给 出了用于 J E T 氛丸注入实验的二

级轻气炮示意图
。

该炮由药室
、

压缩管
、

低温冷凝箱
、

发射管等四部份组成
。

其中超低

`̀ 刁` 一州州

D
: = 6 m m

l
: = 1 5 0 0 0 m m

D 。 = 6 0 , 8 0 m m

Z。 = Zs o om m

D 药 = 8 0 m nr

l药 二 70 0m m

图 1 用于 氛冰发射的折叠式二级轻气炮示 意图

F jg
.

1 S e h e m a t i e o f t w o s t a g e 一
l g h t g a s g u n r o r s h e o t i n g t h e p e l l e t s o f

h y d r o g e n i s o t e p e i e e

温冷凝箱是氖 丸的制作器
,

最高真空度可达 1 0
一 闷

一 1 0
一 ’

( m m H妇
,

箱内氖丸生成处最

低温度可达 6一 S K
,

由于核聚变装置周围空间有限
,

所以二级轻气炮采用折叠式
,

二者

之间用一特殊支撑联接
,

用快速阀控制
。

压缩管中的活塞可多次重复使用
,

发射后用抽

空或充气方法使活塞退回原处便于快速发射
。

该炮用氦气驱动
,

可以 保 持 内 腔表面 清

洁
。

试验时
,

当冷凝箱中氖丸制作完毕后
,

在药室 中注入氦气
,

在压缩管中注入氢气
,

开启快速阀后
,

氦气进入压缩管驱动活塞压缩氢气达到预定的破膜压 力
,

隔膜破裂后氢

气驱动氖丸在发射管内加速
,

出口后通过设置在炮 口附近的激 光 测速 装置测得发射速

度
,

用快速 闪光照相记录下氖丸的外形及姿态
,

最后撞到靶板上
。

靶板为一 s m m 厚的铝

板
,

每次更换
,

由靶上弹孔的位置可以测量弹托及氛丸之间的分离距离
。

在发射管的特殊位置设置了七个测压站
,

用压 电晶体测量模型底部压力时间曲线
,

在压缩管末端设置一个测压探头
,

用以测量驱动气体的压力时间曲线和高压室的最大压

力
,

图 2 给出了某次发射的发射管中典型的压力时间曲线
,

图中曲线 1 在高压室
,

曲线

2 ~ 7 对应发射管上位置为 0
.

1
、

0
.

3
、

0
.

5 5
、

0
.

5
、

1
.

0 5 和 i
.

3 m 处
。

目前我国拥有的

弹道靶设备 中都未设置压力时间曲线的测量装置
,

为 了有助于二级轻气炮的性能分析这

一测示技术值得借鉴
。

根据发射管上各固定位界的模型底部!氏力 f直和模塑经过该位置的

时间输人计算 机中
,

用公式 ( 1 )
、

( 2)

力。汀 d
:

4 2了2

( 1 )
一一

Vt
IOJ以

d义
_

一 ~ 口

d t
( 2 )

可以得到加速度和速度随位段变化的曲线
,

图 3 给出了某次实验得到的二级轻气炮性能
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参数的变化曲线
。

弹丸在炮膛 中滑行时有摩擦 力
,

它可用增加模型质量来估计它
,

通过

测得的底压和相应的时间和位置曲线的匹配可以算得附加质量
,

在选择充填参数合适的

P x 10 8 ( P a )

人人人
93 8次发射

t ( m s )

V ( m / m
s )

( m / m
s Z )

P
。

( M P a )

P
. ( M P a )

( M P a )

50 0 10 0 0 1 5 00

身管位置 ( m m )

图 Z J玉力 时间曲线

F i g
.

z V a r ia t i o n s o f p r e s s u r e w i t h t h e t i m e

图 3 某次实验的数据处理结果

F i g
.

3 T h e t e s t r e s u l t o f P e l l e t l a u n e h e r

情况下
,

由摩擦引起的附加质量约为 10 %左右
。

二
、

弹托设计与性能调试

根据实验分析使氖丸破碎的原因有三个
,

其一是瞬间加速度很大
,

超过了氖丸或弹托

所能承受的强度极限
。

其二是在发射管中驱动气体的泄漏
。

其三是弹丸在膛内高速滑行

摩擦生热使氖 丸破坏
。

1 9 8 9 年以前在 J E T 和法国都采用杯状弹托
〔` J ,

此弹托壁面传热

很差
,

制作氖丸时降温困难
,

发射后弹托与氖丸不易分离而且重量较重
,

因此这种弹托

只能用于试验氖丸的制作技术和试射
。

1 9 8 9 年作者在 J E T 工作期间
,

根据多年来在国内二级轻气炮调试方面掌握的经验

和规律 井
, 6 口 ,

指 出瞬间加速度大和驱动气体泄漏是导致氖丸破坏的主要原 因
,

这也普

遍存在于其它领域试验的模型发射 中
,

于是作者提出图 4 所示的弹托
。

弹托由高压聚乙

烯压制而成
,

双瓣
、

后缘为球面凹槽
,

发射时驱动气体的高压使弹托后 缘紧贴炮膛内

壁
,

防止驱动气体泄漏到前缘氛丸处
,

中间圆梢起定位及密封作用
,

分瓣弹托便于发射

后氖丸与弹托 分离
,

选用弹托的厚度足以

承受大的加速度而不破碎
。

在六十年代文献 [ 7 ]中提出了著名的等

底压理论
:

即在弹丸加速过程 中始终维持

底部压力相等即可获得最高的发射速度
。

在

1 9 8 0 年文献〔6〕指 出弹丸的初始过载是导

致弹丸破坏的主要原因
。

根据发射速度要

高
、

模型要完整 (不碎 )与弹托分离情况应

图 4 分瓣弹托示意图

F i g
.

4 S e h e m a t i e o f e x t r u d e d

P u s h e r s a b o t h a l v e s
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良好的综合要求
,

破膜压力不宜过高
,

初始破膜压力过高会导致弹丸破碎
,

造成力。速不匀和出口速度过低
,

为得至。较大的出口速度应使用平均压力
(*
破膜压力过低
一 “ `

二

!;
, d·

)
为最大的准则

。

图 2给出按文献 仁6〕提供的性能计算选定的初始破膜压力和炮体充装条

件
,

得到了标准底压分布曲线
,

它的优点是既能保证获得较高的弹丸发射速度
,

又能保持

模型的完整
,

而较高的炮 口压力又能保证在短距离内飞行的弹托有较大的径向分离
。

因

此所谓性能调试是指选择适当的充填参数使底压曲线形状接近图 2 形状而不是等底压
。

三
、

弹托分离

可以用机械
、

旋转和气动等方法使模型与弹 托分离
。

前两种方法结构较复杂
,

而气

动方法不适 合于高真空环境
,

所以我们利用炮 口射流的后效作用使氖丸和弹托在短的飞

行距离内有效地分离技术
。

所谓炮 口后效作用是指
:

当弹丸离开炮 口后驱动气体以高速

射流形式喷 出
,

在一定的距离内继续驱动弹丸 向前运动
,

其作用力的大小和作用距离是

射流参数的函数
,

它在很大程度上依赖于炮 口压力和环境压力之比
,

假定在一定距离 L

内弹托上平均作用力为 P
。

(即炮 口压力 )
,

作用方 向与水平方向之间夹角为
a ,

可得无

量纲径向距离万 的公式为

~ 月 _

万 , 了
-

一
(“ /4 ) D

Z
P

。
l
二 s i n a

( 1 / 2 ) M
: u 愁

( 3 )

其中 L 为炮 口到挡块的距离
,

M
:

为弹托的质量
,

公式的物理意义是
:

径向分离距离与

飞行距离之比为炮 口压 力所作 的 功 在径 向的 分量 与 弹 托 飞 行 动能之 比
,

根 据实验

l
:

一 5一 6 d ( d 为弹托直径 )如果炮 口压力愈大则分离距离愈大
,

与大量实验比较证明
:

上

述公式的误差小于 10 %
。

采用本文叙述的弹托设计方法
,

根据弹丸的质量
、

活塞的重量和要求 的发射速度
,

选择适当的膜片和合适的炮体充填参数如
:
氦气

、

氢气的充装压力等
,

得到 了用二级轻

拭冰孔
弹托孔

85 2一 8 6 2次发射

( a )

5 5 0一 5 8 9次发射

( b )

8 7 1一 8了8次发射

( C )

图 5 二l虱冰和弹托在 靶板上 着弹位置的实验结果

F 19
.

5 T h e t e s t r e s u l t f o r A i m i n g s t a t i s t i e s o f i e e p e l le t a n d s a b o t

l m Pa e t s o n t a r g e t s

气炮发射氖丸速度超过 k4 m / s 的好成绩
,

这是当前 国际上的领先水平
,

分析弹丸飞行照

片和着靶情况
,

可以发现
:

发射的氛冰完整
、

弹托分离情况良好
,

在连续十次发射中无
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一失误
,

图 5 给出了靶板上的着弹位置
,

由图可 见
:

氖丸着弹位置与弹托着弹位置都满

足使用要求
。
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o f 4 k m / 5
.

I t 15 t h e h i g h e s t v e l o e i t y i n t h e w o r ld u p t o n o w
.

A t t h e s e

s p e e d s , r e p r o d u e i b l e p e l l e t s o f g o o d q u a l i t y i e e a n d s a t i s f a e t o r y s a b o t

r e m o v a l e o n d i t i o n s d u r i n g t h e d e f i n i t e d i s t a n e e h a v e a l s o b e e n a e h i e v e d
.

K e y

r e a e t i o n

w o r d s i e e d e u t e r i u m i n i e e t i o n , t w o 一 s t a g e l i g h t g a s g u n ,

f u s i o n

e x p e r i m e n t a l t e e h n o l o g y
.


