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原子核聚变反应堆中的力学问题

徐 复
中国科学院力学研究所

,

北京 (邮政编码 10 0 0 8 0 )

提要 本文概述了原子核聚变反应堆 的意义和反应堆的燃料
、

结构和设计要求
;
介

绍了氛氛聚变反应堆的运行和控制
,

自冷液态金属包层和超导磁体中出现的各种力

学间题
,

包括磁流体力学
、

固体力学
、

磁固体力学
、

传热
、

湍流和有限个 自由度系统

的力学
,
还介绍了氛 ( D )

、

氦 3 (
“
H e ) 聚变反应堆中核燃烧时的等离子体稳定性

,

在带电粒子动能和辐射能直接转换为电能过程 中的力学问题
,

包括磁流体力学和低

温等离子体技术
.

在序言和结语中强调了几个观点
:

①聚变能将是半个世纪后地球

上唯一能代替矿物燃料的能源 ; ②应加强以民用发 电为 目的的聚变反应堆的研制 ;

③应积极探索与使用一种先进聚变燃料 “ H e
有关的各种问题

; ④聚变堆的研制与力

学研究相互促进
,

随着托卡马克装置中主要物理问题的解决
,

研制中遇到的工程技

术问题突出了
,

因此力学领域中科学家和工程师将能对此大有作为
.

关键饲 核聚变反应堆 ; 托卡 马克 ; 力学

1 引 言

水中的氛 ( D )经核聚变反应后释放出大量能量
.

这种核聚变能是人类社会未来的主要能

源
,

是一种无限的能源 (见附录 A )
.

历史上
,

蒸汽机的使用开创了工业革命时代
.

可以设想
,

聚变能的使用将大大推动生产力发展
,

引起新的工业革命
.

因此
,

我认为
,

随着国家经济实

力的增强
,

掌握
、

利用核聚变能的研究工作也应 当逐渐加强
.

实现轻原子核的热核聚变反应
,

放出核能用于发电
,

需要一 定 条 件
.

这 个 条件 称 为

L a w so n
判据 (见附录 B )

.

几十年来
,
已从磁约束

、

惯性约束等途径为实现 L a w so n 判据进

行了努力
.

除热核反应外其他的途径则包含 件介子催化
,

冷核聚变等
.

有的科学家认为 川 建立惯性约束的聚变反应堆是完全无望的
, 卜介子催化用于聚变反应

堆的前景也不甚乐观
.

另外
,

人所共知
,

对于冷核聚变也存在着争论
.

现在认为有希望建造

聚变反应堆的途径仍然是磁约束装置
.

在磁约束装置中
,

托卡马克装置或环流器是被研究得最充分的
.

因此
,

当前计划建造的聚

变堆都是托卡马克型的
.

另一种磁约束装置称为反场箍缩 ( R F P ,
R c vc r s c d

一

iF
e l(] P in c ll)

,

由于比压高
,

经济上 比托卡马克更有竞争力
12 ’ ,

但研究得不充分
.

现在还不能肯定
,

最后商
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业化的聚变堆是选用托卡马克型的
,

汉场位形 ( F R C
,

F i e ld
一

R e v e r s e d C o n f i g u r a t i o n s
) 型

的
,

还是其他型的
.

用于聚变反应的燃料 目前有两种
:

( D 氛
一

氖 ( D
一 T ) 地球上 D 资源丰富

,

氖 ( T ) 可 以通过核反应产生的中子与铿 ( iL )作用

而增殖
, D 一 T 燃料的优点是

: L a w s o n
判据的物理参数较低

,

如温度约 1 0 ke V 即 1
.

16 X 1s0 K
,

盯约 10
“ 。
m

一 “ s e 。 ,

容易实现
,

缺点是大量高能中子损害材料
,

造成部件的高放射性
,

带来严

重 的环境间题
.

(2 ) 氖
一

氦 3 ( D
一 “

H e ) 地球 上 缺 少
“
H 。 ,

须从月球上取得
.

这种燃料的优点是反应后

中子的数量大为减少
,

只有 D 一 T 反应时的 3一 10 %
,

环境问题大为减轻 「”
.

此外
,

由于大部

分能量为带 电粒子和 同步辐射所具有
,

可 以设法高效率地直接转化为 电能
,

即
,

省去转换为

热这一环节
,

或者在热转换为电时省去转动部件
.

缺点是 L a w so n
判据的物理参数较高

,

例

如与 D
一
T 时相比大了几倍

,

较难实现
,

另一个棘手问题是功率密度较低
.

选择未来的核聚变燃料
,

除经济性要求外
,

对环境的要求也很严格
,

就后者而言
, D 一 3

H e

是比 D
一
T 更为先进的燃料

.
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图 1 托卡马克聚变堆部件示意图 (取自参考文献 〔 2 〕
,

1 22 页 )

1 特殊材料 2 爪 钾 3 D
一
T燃料制备 4 夕叭回收 5 提纯 回收 6 供料系统

7 废热 8 辅助加热 电流驱动 9 直接能量转换 10 D
一 T供料 11 沉出 口

1 2 主结构 13 真空泵 14 杂质控制 15 冷却剂出口 16 等离子体 17 包层 屏蔽

18 第一壁 19 冷却剂进 「} 20 磁休 21 堆芯 22 反应堆装置 23 反应堆动力装笠

24 其他动力装置 25 电力装置 26 到电网 27 蒸汽发生器 28 主冷却剂泵
2 9 热输运系统 3 0 汽抢发电权 31 废热 32 价凝器 33 给水泵 34 渴轮发电装置
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近 30 年来聚变堆概念设计的发展
,

研究现状以及存在问题等可参看文献 2[
,

幻
,

较浅显

的阐述可参看文献〔4
, 5〕

.

聚变堆部件示意图
` 2 ’
见图 1

.

聚变堆主要部分是堆芯部分 ( F P C )
,

其中托卡马克本体

是环形结构
,

包括包层
,

第一壁
,

真空室和屏蔽等
,

真空泵保证初始放电所需真空度
,

磁体

提供环向主磁场
,

电流驱动保证所需等离子体电流以及相应的角向磁场
.

堆芯 部 分 ( F R C )

与外界有物质交换与能量交换
.

先看物质交换
.

供料系统把 D 一 T燃料注入本体环形真空室 ;

中子在包层中增殖的 T 通过供料系统回收
,

再投入使用
;
核反应产物的废料

,

如 H e
等

,

通

过杂质控制处排出
.

其次看能量交换
.

除等离子体电流的欧姆加热外
,

辅助加热 由 外 界 提

供
.

核反应产物中带电粒子的能量可以直接转换为 电能
;
核反应产物中的中子能量则先转化

为冷却剂的热
,

再通过热输运系统变成蒸汽
,

到涡轮发 电装置转化为电能
.

1 9 8 7 年
,

美 国
、

苏联
,

欧洲共同体和 日本决定联合建造国际热核实验反应堆 ( I T E R
,

I n t e r n a t i o n a l T h e r m o n u 。 l e a : E x p e r i m e n t a l R e a c t o r )
.

这是一个托卡马克型的聚变堆
,

概念设计于 1 9 9 0年完成
,

目前已开始设计工作
,

聚变功率约 I O 0 0 M W
,

大半径 R 二 6
.

0m
,

小

半径
a = 2

.

15 m ,

等离子体电流 I
, =

22 M A
,

环向磁场 4
.

85 T
.

总投资约 50 亿美元
, 1 9 9 6 年

开始建造
, 2。。 8 年开始 D

一

T 实验
, 2 0 2 2 年结束研制工作

.

详情请参看文献〔 6 〕
.

聚变堆的发展方向 llz 是 ( 1 ) 功率输出变化范围大
,

( 2 ) 经济性能好
,

( 3 ) 设计简

化
,

( 4 ) 增加安全性
,

减少环境污染
.

下 面将介绍聚变堆中的力学问题
.

我个人认为
,

聚变堆中的力学 问题是能够促使力学学

科向前发展的重要推动力之一
2 以氛

、

抓为淇料的托卡马克聚变反应堆

2
。

1 聚变堆 动 力学中的 力学问题

我认为
,

当前应当迅速发展周期脉冲作用动力系统理论
.

聚变堆动力学 的研究内容是
:

核聚变等离子体或核燃烧等离子体在和外界有物质与能量

交换的情形下
,

动力系统随时间如何演化? 演化过程是否稳定 ? 对不稳定过程采 用什么控制

方法等
.

如果把托卡马克等离子体的物理量在角向平面上取平均值
,

即取几何上零维的近似
,

则

聚变等离子体动力系统的演化方程可以用一组常微分方程来描述
,

自变量为时间
,

它类似于

分析力学 中有限个 自由度 的非线性动力系统
.

过去的工作主要是研究这个动力系统
,

少量的

工作把 自变量取为时间和径向距离即考虑空间非均匀性的影响
.

总结 性 的 论 文 可 见 文 献

〔7
,

幻
.

近年来的工作可见文献〔 9一 1 3〕
.

在论文 9[ 一 1 3] 中的动力系统均为以时 间为 自变量

的自治系统
.

19 9 3 年
,

在我们的工作中
“ ` , ’ 6 ’

指出了研究非自治系统
,

特别是研究周期脉冲作用动力

系统的必要性与重要性
.

目前聚变堆与混合堆的燃料添加方式均采用靶丸注入的方式
.

由于

靶丸注入时其消融时间与靶丸注入周期之比为一小量
,

例如在 1 0
一 2
一 10

’ `
之间

.

因此
,

只有

采用周期脉冲作用动力系统理论才能真实
、

准确地描述聚变堆
、

棍合堆的运 行
,

判 别 运 行

过程的稳定性与不稳定性
,

以及解决不稳定过程的控制问题
.

当前国内外普遍研究的 自治系

统
,

相当于假定燃料注入是定常均匀的
,

与实际情况相差太远
.

2
.

2 自冷液态金属 包层中的力学问题

·
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如果液态金属 (i L
,

P b8 3
一

iL l7 等 ) 既作为 T 的增殖剂
,

又作为冷却剂
,

则这种包层称

作是 自冷液态金属包层
.

2
.

2
.

1 磁流体力学问题

液态金属横穿强磁场运动时将受到很大 的电磁阻力
.

如何减少 电磁阻力 以及相关的液态

金属泵送功率
,

就成为这种包层中一个主要研究问题
.

当管道的管壁为绝缘物时
,

电流主要

在管道截面内流动
,

截面内电磁力总和近似为零
,

从而 由电磁力引起的沿流动方向的压降很

小
,

可近似看作零
.

但 目前没有这种绝缘材料
.

现在讨论管道的管壁为导体的情形
.

设管道截面为矩形
,

磁场横穿管道
.

与磁场方向平

行的管壁的宽度为 Z b
,

管壁厚度不作规定
.

与磁场方向垂直的管壁的宽度为 a2
,

管壁厚度为

t 。 ,

管壁 电导率为 a 。 ,

则截面上所受的总电磁阻力 为

了
五材 = B l = B

Z ” 口。 Z t , Z b

式中 B为磁感应强度
, ”
为平均流速

,
I 为 电流强度

.

如果管道长度为 L ,

则 由电磁阻力引起

的在管道两端的压降为

刁 , = 石 x f
“ “

/ ( 2
。 x Z。 ) = 召

, , 石 a 。

互
二 。 , 。 : a

(卫
二

互、
、 U a /

式中 a 为液态金属 电导率
.

这个公式是近似的
.

下 面给出几个计算数据
.

取管道几何参数

L 二 1 0m
, a = 0

。

l m

管壁材料为不锈钢
,

取 a 。 = l
.

2 x 1 0
6

/甜m 以及

羹羹羹
流动管道壁

\
磁场方向

鬓鬓鬓
感应电压

图 2 原西德专利 D E 3 6 0 0 6 4 5 A l ( 1 98 7 )

流动管道插件 F r l 示意图
.

(取 r l今

考文献 〔 1 7二
,

1 04页 )

B = S T v = Zm /
s

则有

』尹= 6 x l o g
t
。 , P a

如果 t
, = 10

一 “
m

.

则

刁 p = 6 0 M P a .

这是一个十分严重的问题
.

为了解决电磁阻力太大的问题
,

世界各主要研制

聚变堆的国家都相继提出了一些解决办法
.

1 9 8 4年
,

美国科学家在 B C SS[
’ “ , ` ” 中提出了两个办法

.

第一

个办法是液态金属在第一壁的冷却管道中的流动方向

为环向
,

即和主磁场方向一致
,

而不是横穿主磁场
,

从而使电磁阻力减小
.

或者说
,

在不增大泵送功率的

情形下可以提高流速
,

以利于传热
.

第二个办法是导

体管壁为变厚度
,

即使磁场横穿管道
,

由于沿流动方

向液态金属压力逐渐减小
,

设计时使 t
。

a/ 越来越小
,

而不是保持常数
,

以达到减阻的目的
.

原苏联科学家提出的方案是采用缝形 管 道 概 念

(
s l o t t e d e h a n n e l e o n e e p t ) t ’ 7 , ` “ , ’ “ ’ .

缝形 管道 指

的是一种很扁的矩形截面管道
,

流动在角向平面内
.

矩形截面的长边为 2b
,

与环向一致
,

短边为 2a
,

方向

·
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为径向
,

而且 a/ b 《 1
.

根据磁流体力学理论
,
缝形管道的电磁阻力可以大大降低

.

欧洲共同体的方案是对角向平面内的导体壁管道
,

采用流动管道插件概念 ( F C I , F fo w

C h a

nn
e l I n s e r t s C o n 。 e p t )

.

它基于 1 9 5 7 年原西德的一个专利 D E 3 6 0 0 6 4 5 A l l” , “ 。 ’ .

电

磁阻力的减小是 由于 t 。 a/ 很小
.

例如
,

在有的设计中
, a = o

.

15 m
, ` . = 5 x 1 0

一 `
m

,

从而

t
。

a/ = 3
.

3 x 10
一 “ .

而在前面的计算中
,

t
.

a/ 二 1--0
“

/ 10
“ ` 二 1 -0

` .

图 2 给出 F C I 的示意图
.

名, = 5 x 1 0 一 `
m 时的固体力学强度问题请见下面一小节

.

我们也提出了一种无力管道概念 I” ’ .

这个概念正在修改之中
,

目的是要做到理论上更

严格
.

2
。

2
.

2 固体力学问题

包层中管道 的固体力学问题是
,

由于液态金属横穿磁场时的电磁阻力大
,

造成沿管道方

向的压力降很大
,

使管壁受到的内压大
,

从而存在强度问题
.

以矩形管道为例说明问题的严重
.

和前面一样
,

设矩形管道中与磁场方向垂直的管壁宽

为 Z a ,

管壁厚度为 t
, ;
与磁场方 向平行的管壁宽为 2b

,

厚度不 限
.

在内压力 尹的作用下
,

当 t
。

/
a
较小可以认为是薄壁时

,

管壁 a2 所受的张力 S 为 (不计热应力 )

S = , x

毅
下面估计管道入 口处附近压力 , 的大小

.

由于压力 尹沿流动方向减小
,

又 由于 电磁阻力造成

的压降大大超过 由于流体力学粘性阻力所造成的压降
.

所以这里略去 由于流体力学摩擦阻力

所造成的压降
,

则管道入口处附近压力 p 的大小是

,一刁, 二 。 2 , a 。 ;

(令 )
从而张力 S 的量级为

S 一 B Z ” L a 。

和前面一样
,

我们取 B = S T
, 。 二 Zm s/

,
L 二 10 m

.

对不锈钢管壁取a 。 = 1
.

2 又 10
“

/甜 m
,

则有

S ~ 6 0 0 M P a

这 已达到或超过聚变堆 D E M O 使用的马氏体钢 M A N E T 在 400 ℃ 下运行两万小时时的许

用应力
.

这也是很严重的问题
.

已经提出了以下一些解决办法
.

一种方法是采用电绝缘管壁
.

这时

a , = 0
,

f
￡M = 0

从而不存在由于电磁阻力引起的压 降
.

但是正如前面已经指出的
,

时至今 日
,

适用于 自冷液

态金属包层的管壁绝缘材料尚未找到
.

另一种方法是采用分层壁 ( l a m i n a t e d w a l l ) [` ’
,

” 1 .

这是美国 L a w r e n e e L IV e r m o r e 国

家实验室提出的
.

管道壁分三层
,

最内层是薄钢片
,

中间一层是绝缘陶瓷层
,

最外层为厚壁

管道
.

其优点是 由于内层 ` ,

/时良小从而电磁阻力小
.

另一方面内压 的负荷通过绝缘层传到外

壁
,

由外壁承受
.

外壁的厚度不受 电磁阻力限制
.

缺点是加工要求高
,

例如在角上
,

如加工

不好则造成衬套中应力很大
.

1 9 8 7年
,

原西德专利 D E 3 6 0 0 6 4 5 A I `
’ 。 ’
提出的流动管道插件概念 ( F C )I 给 出了另一

种解决方法
,

见图 2
.

它 比分层壁 的方法前进了一步
.

插件是 由两个薄金属筒中间夹一个绝

·
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缘层组成
,

纵向有一条长缝
.

插件放入一个厚壁金属管道
,

插件和厚壁管道之间 有一 环 形

缝
.

首先
,

流动管道插件概念具有分层壁所具有的优点
,

即由于与流动液态金属接触的插件

内壁的 t 。 /
。
很小

,

从而电磁阻力小
,

由电磁阻力造成的流动方 向压降小
; 以及内压通过纵向

长缝传到环形缝 间的液态金属
,

再 由液态金属传到厚壁管道
,

最终 由厚壁管道来承受负荷
.

其次
,

比分层壁增加 的优点是
,

纵向长缝和环形缝之 间的液体金属可以减小沿流动方向的压

差 ; 与分层壁相比对加工要求不高 ; 以及能够适应在运行时由温度脉动引起的应力变化等
.

2
.

2
.

3 传热 问题

当前液态金属 自冷包层的传热问题限于对流传热
.

因此
,

可以认为这是属于流体力学或

电磁流体力学学科的问题
.

包层
,

第一壁
,

偏滤器和其他结构物一般均具有两种热源
,

一个

是体热源
,

在 D
一

T反应 中由于中子穿过而产生
;
另一个是面热源

.

在第一壁
,

面负荷包括中子

壁负荷和 由于等离子体辐射引起的热通量等
.

以 I T E R为例 61[
,

第一壁的平均中子壁负荷为

1 M W / m
Z ,

峰值表面热通量为 0
.

6 M W / m
Z ,

峰值体热源为 20 M W / m
“ .

偏滤器的平均中子

壁负荷为 o
.

SM W / m
Z ,

峰值表面热通量为 15 一 30 M W / m
Z ,

结构中峰值体热源为 SM W / m
“ .

传热研究和计算的目的
,

是保证所有结构材料运行在允许温度以下
,

对某些材料
,

还要要求

在允许腐蚀率 以下
,

对 于包层还要要求把核能产生 的热传出聚变堆
,

用以发 电
.

传热系数 h 与无量纲 N u s s c lt 数的关系是

N
u = h d / K

其中 d 为管道直径或宽度
,

K 为冷却剂的热传导系数
.

传热能力的好坏要看 h 的大小
,

h 越

大越好
.

如果比较不 同冷却剂传热能力的好坏
,

则要看 K N 公的大小
,

K N 。
越大越好

.

由于

K N 。 二 h d = q .
d / 刁T

。

当管道壁热流 q。 给定以后
,

h 大或 K N
。
大时

,

可以使管道 出口 比入 口处的温升 乙少
。

小
.

对流传热分析将给出下面函数关系
:

N 。 =
f ( R

e , p e ,

揣流或层流
,

B
, … )

其中 R e 为雷诺数
.

P e c l e t 数 P e
的定义是

P e 二 R e x P : = 户 e , : d / K

其中 p :
为 p r a n d t l 数

.

关于 N 。
数的这个表达式

,

我们简单谈一下揣流或层流流动问题
.

管道中流动为湍流状

态时的 N 。
数较层流状态时的 N :

数大
.

因此
,

就有利于传热而言
,

我们希望流动为湍流
.

在什么条件下层流转变为湍流的问题
,

在学科上称作是层流流动稳定性问题
.

流体力学管道

流层流流动稳定性问题 的研究给出层流过渡到湍流的临界雷诺数 R e 。 r ,

而磁流体力学管道流

层 流流动稳定性问题的研究给出层流过渡到湍流的临界参数
.

理论上的结果是
,

由于磁场的

致稳作用
,

磁流体力学管道流层流流动稳定性与流体力学相比
,

其临界雷诺数增大了
.

而且

磁场越强
, R c 。 :

就越大
.

磁流体力学管道流层流流动稳定性问题 的复杂性在于
,

稳定性不仅

和磁场的大小
,

方向有关
,

也和管壁材料的导 电性能有关
.

近年来
,

在磁流体力学管道流的实验中发现在一定条件下会 出现一种新现象
,

即二维湍

流 2[ “ 一 “ 7 ’ .

对于绝缘管壁的管道
,

当外加横向磁场足够强
,

以致 H ar t m o
nn 数 M 》 1 ,

相互作

用参数 N 》 1 时
, “ 二维湍流 ”

就会 出现
.

请注意
,

理论上的顶言是
,

强磁场时应当出现层

流
.

二维揣流具有以下特征
.

三维扰动被抑制
,

二维扰动限于与磁场垂直 的平面内
.

沿磁力

.
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线方向的速度关联很好
,

而且在整个管道宽度内都很好
.

平行于磁力线的速度分量很小
.

如

果管道截面是矩形的
,

则实验结果表明
,

与磁场垂直的一对管壁附近的流动保留了层流的特

征
,

如层流阻力
;
而与磁场平行的一对管壁其附近 的流动保留了湍流的特征

,

如 M形速度分

布
,

这种分布引起的流动不稳定性以及湍流脉动等
.

类似的现象在导体壁管道流实验中也曾

观察到
.

其结果是磁流体力学管道流的传热量 比层流传热量要大
.

总而言之
,

磁流体力学二

维湍流是一个十分有趣的间题
,

对它的研究丰富了湍流理论 的内容
.

二维湍流的机理还包含

什么
,

它对传热的影响有多大
,

都正在研究之中
.

2
.

3 载流超导体 中的力学问题

磁约束装置中需要强磁场
.

等离子体中磁感应强度目前为 5 万高斯左右
,

超导技术充分

发展以后
,

可能高达十万高斯
.

线圈中的磁场比等离子体中的磁场还要大几倍
.

一个载流线状超导体在横向磁场 B 的作用下
,

出现超导现象或零电阻现象要以下三个条

件同时满足 28[
1 :

T < 少
C
临界温度

B < B C
临界磁场

J < J C
临界 电流

有两类超导体
,

应用价值高的是第二类超导体
,

如 N b
一 T i

,
N b

3
S n
等

.

在实际应 用时
,

超导

磁体由复合材料组成
,

例如
,

将很多 N b
一

iT 棒有规则地排列在铜柱体中
,

或者
,

由片状的

c u ,
N b

,
N b

3

nS 等组成的磁体
,

外面用两个钢片夹住
.

一个有趣的现象是材料的应变 会 影

响临界 电流 J c
即影响材料的导电性质

.

目前研究的磁固体力学问题中有一个是复合超导磁体中的应力分析
,

其 中包括 电流与磁

场作用的电磁力效应
,

热弹性效应等
.

与此有关的研究问题是建造无力磁体或无应力磁体
.

早在 19 6 1 年
,

K uz ne st vo 就提出过无力磁场线圈的想法 卿 ]
.

以后也出现过一些类似的研究

论文 at “ 一 3 2 , .

有人对聚变堆磁体研究过
“
无弯 曲

”
环向场磁体或纯张力线圈

’ “ “ 一 “ ” .

另一个磁固体力学问题是超导结构的磁弹性稳定性 问题 [” ’ ,

如 圆形线圈在横向磁场或

环向磁场作用下的磁弹性稳定性问题等
.

2
.

4 核聚变反应中的其他 力学问题

聚变堆中的核燃烧等离子体或聚变等离子体
,

第一壁
,

靶丸注入
,

偏滤器
,

电流驱动
,

带电粒子能量直接转换成电能等等
,

均包含有不少有趣的力学问题
,

限于篇幅
,

这里从略
.

对于从事力学研究的人员来说
,

聚变堆中的力学 间题可以算得上是一种挑战
.

只要熟悉

聚变堆
,

掌握其中力学问题的特点
.

我认为是可 以做 出很出色的研究工作
.

3 以氖
、

氮 3 为姗料的托卡马克聚变反应堆

3
.

1 以 氛
、

氛 3 为燃料比起 以 氛
、

氛为燃料有什 么优点 ? 请见序言及附录 A

3
.

2 氮 3 燃料 的来源

D 在海水中含量很多
,

来源无问题
.

问题是地球上
“
H e
稀少

.

据估计
,

在天然气中
“
H e

储量只有 20 Ok g
,

各国军工厂每年生产的总量不到 1 00 k g
,

地球大气中估计有 4 、 1 0
“
吨 [”

.

再来看看需要量
,

现在地球人 口为 51 亿
.

若人均能源消 耗 为 3 K W
,

则 总 消耗 量 为

1
.

5 X 1 0 ’ 。 K W
.

到 2 1 世纪中
,

估计人 口为 1 50 亿
,

若人均能源消耗为 S K W
,

则总消耗量为

7
.

5 X I 。 ` 。
K w

,

需要增加 6 0 0 亿 K W 的能源
.

如果这些能源完全 由 D
一 3

H
。

燃料来提供
,

则
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每年需要
“

He
的数量为 3 80 0吨

.

这么多的
3

He
从何而来 ?

从 A po lo f飞船带回的月球岩土样品分析表明
,

月球上
3
H e
储量约为 10

6

吨
,

另外木星

上的储量约为 10
2 。
吨

.

因此
,

月球和木星是
3
H e
的一个重要来源 l ”

.

如果设想在月球上建立

工厂冶炼
“
H e ,

再把
“
H e 运回地球作为核聚变燃料

,

用于发 电供人们使用
,

那么这种设想是否

有点儿荒唐 ? 是否来 自青少年的科学幻想
,

而不是科学家的话题 ? 情形并非如此
.

事实上
,

由于科学家对于地球环境问题的高度重视
,

这个方案是被认真对待的
,

并对其可行性进行了初

步科学论证
.

1 9 9 0年 s 月 2 1一 2 2 日在美国W i s C o n s i n州的 M a d i s o n召开会议 ( F i r s t S y m p o s i u m

on D
一 “

H
e F su io n)

,

专 门讨论 D
一 “

H e
核聚变 问题

.

这次会议上发表的论文以及其他有关论

文由美国 《 F us i on T e C h on 10 g y》 杂志编成两期 D
一 “ H c

核聚变的专辑
,

于 1 9 9 2年 7 月号和 8

月号上发表
`“ “ ’ .

其 中 K u1 C in s
ik 等人的论文

[ “ “ , ` 。 ’
讨论了 D

一 “
H e 反应的优点

,

并指出在月

球上冶炼
3
H e
技术上是可行的

,

估计 D
一 “

H 。 聚变堆的造价与 D
一

T 聚变堆的造价相当
,

如果
3
H e
的售价为 1 00 0 筋 / g

,

则发 电成本只增加 9 m il l/ K W
一

hr
,

即每度 电核聚变燃料成本只增

加 0
.

9 美分
.

3
.

3 氛
一

氮 3 聚变堆 中的 力学问题概述

大体说来
,

采 用 D
一 “
H C 为燃料代替 D

一

T 燃料以后
,

工程技术方面的问题大为减少
,

并

减轻
,

而物理问题有所增多
,

且变得重要
.

作为例子
,

再讨论一下 D
一 “

H e
的液态金属 自冷包层设计问题

.

由于 D
一 “

H e
反应时中子

(包括 1 4
.

1 和 2
.

45 M
c V 中子 ) 数目仅为 D

一

T 反应时中子的 3一 10 %
,

因此
,

体热源减小
,

对材料的损害和放射性污染减少
,

从而使技术问题简化
.

在物理上则需考虑
一 些新问题

.

例如
,

对 D 一 T 燃料
, L a w so n 判据的等离子体参数比较

低
,

处于第一稳定区
.

而对于 D
一 “

H e
燃料

, L a w s
on 判据的等离子体参数 比较高

,

既可考虑

处于第一稳定区
,

也可以考虑处于第二稳定 区
.

物理上一个更有趣的问题是
,

由于 D
一 “

H e 反应的能量主要表现在同步辐射与带 电粒子能

量上
,

后者主要是 3
.

6 M
e v 的

a
粒子和 1 4

.

7 M
c V 的质子

,

这就存在一种可能
,

即把核聚变

功率高效率地直接转换为 电能
.

所谓的直接转换是指
,

在能量转换过程中不经过转换为热这

一环节
,

或者在 由热转换为电能的过程 中不使用转动部件
.

两种直接转换都能提高核聚变功

率转换为 电功率的效率
.

1 9 8 9 年 S a
nt ar i su 等 “ ”

提出了几种准备进一步研究的直接转换
.

其中有两种省去转换为热这一中间环节的方法
,

即直接 电动力学转换和硅整流二极管天线转

换
,

它们分别把带电粒子能量和同步辐射能量直接转换为电
.

跟力学和等离子体技术有关的

直接转换是
:

① 液态金属磁流体力学转换 ( L M M H D , L i q u i d M
e t a l M H D C o n v e r s i o n ) 将热 ( 内

能 ) 转化为液态金属动能
,

运动液态金属通过横向磁场直接发 电
,

不使用转动部件
.

② 等离子体磁流体力学转换 ( P M H D , P l a s m a
M H D C o n v e r s i o n ) 例如

,

以高温惰性

气体加少量艳或钾 为工质
,

通过磁场直接发 电
,

不使用转动部件
.

③ 热离子转换 ( T h e r m o : o n i e C o n v e r s i o n ) 用反应堆的热加热阴极
,

发射电子
,

为阳

极所收集而发 电
,

不使用转动部件
.

对于反场位形装置的 D
一 “

H e 聚变堆
,

K c nr ib c hl o r
提出 〔毛“ ,

使低能
a
粒子通过一对活动

百叶窗式离子收集器直接转换为电
,

高能质子则通过离子收集器下游的一对行坡直接能量转

·
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换器转换为电
.

在 K u 1C in ski 等设计的 D
一 3

H。
聚变堆 A po l lo 中 “ 3 〕 ,

直接转换用的是硅整

流 二极管天线
.

这里我想提一下 中国科学院力学研究所 电磁流体力学研究室在 60 年代 的 直 接 发 电 工

作 44[ ]
.

当时所用的燃料是煤油
,

加富氧燃烧后播种少量种子金属
,

以这种燃烧等离子体通

过横向磁场直接发 电
.

这种方案是当时国内外很流行的做法
.

1 9 6 3年
,

指导这个研究室的副

所长郭永怀教授提出
,

用石油作燃料进行 M H D直接发电不符合中国国情
.

他认为从长远看
,

M H D直接发电应当结合核聚变来进行
.

时过 30 年
,

当我们看到民用的以石油为燃料的直接

发电未能大规模应用
,

而结合核聚变反应的直接发 电研制工作已提上 日程时
,

我们就再次认

识到郭永怀教授这一见解的无 比正确性
.

3
.

4 目前 已进行 了哪些 工作

下 面
,

把 1 9 9 2年 《 F us i m T e Ch on l o g y》 杂志有关 D
一 “

H e 聚变的两本专辑的内容
「“ 吕’
简

述如下
.

① 关于 D
一 3

H e
燃料资源 讨论 了它在地球上的储量及月球表面储量

.

初步论证了 在 月

球上冶炼
“
H e
并运回地球在技术上

、

经济上的可行性
.

② 关于托卡马克 在 J E T 上进行了 D
一 3

H e 实验
.

在 5一 7 秒 内聚变功 率 为 14 o K W
,

有的论文认为
,

即使不改变 I T E R 设计
,

仅将原来设计中所用的燃料 D
一

T 改换为 D
一 3

H e ,

仍可达 到功率得失相当 ( Q 二 1 )
.

有的论文发表了聚变堆 A p o l lo 概念设计
,

它运行在第一稳

定区
,

考虑了能量的直接转换等
.

③ 关于反场位形 由于高比压
,

和适宜于能量的直接转换
,

有好几篇论文 发表了 不 同

的概念设计
。

④ 讨论了其他磁约束装置
,

惯性约束
,

聚变堆除发 电外的其他可能应用
,

以及与 反 应

堆有关的工艺问题等
.

4 结 束 语

人类的生存和人类社会的发展
、

进化都离不开能源
.

当前
,

煤
、

石油和天然气资源已 日

渐枯竭
,

有开采价值的就更少 (附录 A )
.

有的科学家估计
【̀ 日’ ,

有开采价值的矿物燃料在 2 0 5 0

年以前就将耗尽
,

我国因人均能源消耗少 [` , ’ ,

情形稍好一些
.

就能源而论
,

我们所处的时代

是从矿物燃料向核燃料过渡的时代
.

由于核裂变燃料和 D
一

T 核聚变燃料所带来的严重环境问

题
,

科学家的目光正转向 D
一 3

H e
核聚变燃料

.

人类掌握和使用核聚变能源的历程极其艰辛
.

据现有资料
,

热核聚变研究是在 1 9 5 0年后

不久
,

在苏联和美国开始的
,

至今己逾 40 年
,

但仍未能建成得失相当 (口二
1) 的聚变反应堆

.

可

以对比一下核裂变的情形
.

从 1 9 3 8年发现核裂变现象
,

到 1 9 4 2年 12 月建成第一座 自持的链式

反应堆
,

仅仅用了 4 年时间 ! 在核聚变研究者的队伍中
,

有不少出类拔萃的物理学家和其他

学科的杰出科学家与工程师
.

此外
,

每当一种高新技术 出现
,

就被核聚变研究者迅速引进和

移植到自己的研究中来
.

例如
, 1 9 6 1年 M a i m a n

刚研制成世界上第一台红宝石激光器
,

不到

1 0年
,

使用大功率铰玻璃激光器等进行的激光核聚变实验就在许多国家兴起
.

所有这些都说

明核聚变研究所具有的困难程度
.

但是
,

尽管困难重重
,

使用核聚变燃料进行民用发 电的研制

工作已提到 日程上来了
.

对 D 一 T 燃料
,

除国际合作研制的聚变堆 I T E R 外
,

各 国还有自己

的研制计划
.

对 D 一 3
H e
燃料

,

有的科学家建议
【̀ 8 , , 从 2 0 2 5年起使用从月球运回地球的

3
H e

30 9



进行民用发电
.

也有的科学家建议 !` 6 ’ 从现在起制订一个规划
,

使得在 2 0 1 5一 2 0 2。年间
,

既

实现在月球上冶炼
“
H c
并运回地球的计划

,

又实现在地球上建成商用 D 一 “
H e
聚变堆的计划

.

也就是说
,

把使用月球上
“
H e
在地球上进行民用发电的工作再提前 5一 10 年

.

如果考虑到在

过去 40 年内
,

人类尚不能用 D
一
T 燃料造成功率得失相当的聚变堆

,

那么今后 30 年面临的任

务有多么艰巨
,

就可想而知了
.

中国人 口超过 1 1亿
,

占世界人 口的22 %
.

但是
, 1 9 7 9年中国发 电量只有 2 6 0 5亿度

,

仅占

世界总发 电量 7
.

99 万亿 度的 .3 3% 【̀ 。’ .

我们是否应 当加强以民用发 电为目的的核聚变反应

堆的研制 ?

前面已经提到
,

在聚变反应堆的研制中有不少具有挑战性的力学问题
.

目前就 D
一
T 反应

的托卡马克而言
,

核聚变研究的物理阶段 已大体结束
,

研制聚变反应堆的工程技术阶段 已经

开始
.

可以肯定
,

在今后几十年中
,

还会有各式各样新的力学问题提出来
,

我认为
,

这个阶

段正是力学工作者大显身手的好时机
.

机不可失 :

附 录

附录 A 核聚变能和核聚变燃料资源

A l 核聚变能

对于燃料氖
、

氖
,

主要的核反应是 t` 5 ’

, D Z + 一T “ ~ - ~ > :
H e 弓 ( 3

.

S M
e V ) + 。 n ,

( 1 4
.

I M e V )

对于燃料氛
、

氦 3 ,

主要的核反应是
:

I D
Z + :

H e “

-
》 :

H e 月 ( 3
.

6 M e V ) +
, p l

( 1 4
.

7 M
e V )

次要的反应是
:

; D Z + 一D
“

一
) ZH e 3 ( 0

.

8 2M e V ) + o n l ( 2
.

4 5 M e V )

, D Z + ; D “ .

-
) ; T 3

( 1
.

o l M
e V ) + ,

p
`
( 3

.

0 2 M e V )

其中 T 在二次反应中可形成 1 4
.

I M
e V 中子

,

即

, D Z + , T 3 . se
.

~ ) :
H e 4

( 3
.

S M
e V ) + 。 n l

( 1 4
.

I M
e V )

反应式中 p 为质子
, n
为中子

, :
H e 咭 为 a

粒子
.

核反应产物所具有的能量即为核聚变能
.

在 D
一
T 反应中

,

大部分能量为高能中子 ( 1 4
.

I M
e V ) 所携带

.

在 D
一 “

H e
反应中

,

大部

分能量为同步辐射和带电粒子 (a 粒子
,

质子 )的携带
.

中子的功率不到总聚变功率的 10 %
,

与 D
一
T 反应相比

,
D 一 “

H e
的中子数目要低一个数量级

.

A Z 能源和核聚变燃料资源

地球上能源储量见表 1
.

表中 I Q
= 2 0 ’ “

B t u = l
.

o 5 5 x z o
Z ,
J

。
3 1 0

·



表 1 地球上的能源储盆

能 源 类 型 有开采价值的
,

Q 地质资源或估计总储量
,

Q

1
.

煤

2
.

石油

3
.

天然气

以上三项总和

矿物燃料总和

4
.

核裂变能 t̀ ’ , 5 。’

铀
,

牡

…
“ , 〔` ”

, 5

1 1 9

一 4

5 0〕 ( 2 ) 〔5 1 ]

1 8

( 1 ) [ 4 9
, 5 0 ]

3 1 1

2 5

1 0

3 4 6

( 2 ) 〔5 1〕

3 4 3

l 3

9

3 6 5

3 9 6

滩八OU刁叮̀

Q自,目

陆地 14

海水

7 5

6 x 1 0 6

5
.

核聚变能
[ 4 9 , 5 。 ’

海水

陆地 3 5一 1 2 3

海水

2 x 1 0 ` “
( D

一 D 反应 )

( 3 一 1 0 ) x 1 0 3

( 3 一 10 ) x 1 0
6

(用于增殖氖 )

氛锉

核聚变燃料氦 3 在地球大气中约有 4 x 10 ”
吨

,

月球上约有 10
6

吨
,

木星上约有 1 0 2 。
吨 l”

.

地球上全年能量消耗
,

估计 1 9 5 5年为 o
.

3 6 Q
, 1 9 9 0年为 o

.

4 7Q
, 2 0 5 0年为 2

.

4Q
.

中国矿物燃料储量见表 2 “ 7 , ”
.

表 2

燃 料 类 型 {
1

.

煤

2
.

石油

3
。

天然气

三项总和

中国矿物瀚料资源
’ 弓 7 ’

已探明储量
,

Q … 估计总储量
,

Q

2 4

O
。

5

0
。

0 2

2 5

2 7 15 1 ]

1 2 5一 1 3 9

2

1 3 0一 1 4 4

1 9 8 9年中国矿物燃料消耗为 0
.

0 37 Q
.

在换算时取

1 吨煤热值 , 1 t e e = 2
.

9 s x 1 0` O
J

1吨原油热值 二 l t o e = 4
.

2 2 x 1o ` 。

—
1立方米天然气热值 二 3

.

94 x 10
7
)

19 94 年 4月 14 日
“

参考消息
”

第 8版转载了 4月 10 日香港
“

亚洲新闻
”

的一则报道
:
瑞士苏黎士 A G联合公司应

中国石油天然气总公司的邀请
,

对中国新疆塔克拉玛干沙漠进行了为期七年的实地勘探
.

结果表明
,

沙漠下面石

油储藏量为 5 00 亿吨 (用附录 A 中的单位应为 2
.

0 Q )
,

天然气储藏量为 8 万亿立方米 ( 0
.

3 Q )
.



lq= 1 01 5
B tu = 1

.

5 5 0 x l01 8
)

附录 B热核反应的 La w so n判据

实现附录 A 中的核聚变反应
,

需要一定的条件
.

如果是热核反应
,

这个条件即 L a w s o n

判据 s4[
, .

我们定义

热核聚变功率增益 。 =

会
热核反应功率

则得失相当 ( b r e
ak

e
ve n) 的条件

,

或核反应 自持

而 L a w s o n
判据相应于

口 ) 1

它给出

一
输入功率

( s 。 I f
一 s u s t a i n i n g ) 进行的条 件 为 口

= 1
.

刀丁
)

一

沂一一
-

一
!一刃

-

L l 一 刀

3 T
,

!
ō

2
J

了
Ta

一

丫 <a 秒 ) q

4

例如
,

对于 D
一
T

,
L a w s o n

判据为

当 , = 1 0 K e V
, 。 丁迈 1 x 1 0 2 0 s e e ·

m
一 “

当 , = 2 0 K e V
, : : 之 6 欠 1 0 ` 。 s e 。 ·

m
一 3

其中
。
为离子数密度

, 丁
为约束时间

.

对于 D 一 “
H e ,

其 L a w s o n
判据与 D

一 T 时相比
,

温度和 1n 数都要大几倍
.

点火 i( g in it o
)n 的条件定义为热核反应中反应产物带电粒子的功率大于等于等离子体损

失功率与辐射损失功率之和
.

由于反应产物带电粒子的功率只是热核反应 总功率的一部分
,

因此点火条件的 口值高于得失相当条件的口值
,

即

口点火 > 口得失相当 ) 1
.

点火条件给出
`4 5 ’

刀丁
)

3 T

专
: à · , 。

· p

一
T ’ ` “ ’
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A b s t r a e t T ll e s i g n i f i e a n e e ,
f u e l s

, s t r u e t u r e a n d d o s i g n r e q u i r e m e n t s o f n u e l e a r

f u s i o n r e a e t o r s a r e r e v i e w e d i n t h i s P a P e r 。

V a r i o u s p r o b l e m s o f m e e h a n i e s e n e o it n t e r e d i n t h e o P e r a t i o n a n d e o n t r o l o f

r e a e t o r s ,
i n t h e s e l f

一 e o o l e d l i q u i d m e t a l b l a kn
e t a n d i n t h e s u p e r e o n d u e t i n g

m a g n e t s f o r D
一

T f u s i o n r e a e t o r s a r e p r e s e n t e d
。

I t e o v e r s t h e f i e l d s o f m a g n e -

t o h y d r o d y n a m i e s , 5 0 ] i d m e e h a n i e s , m a g n e t o 一 s o l i d m e e h a n i e s ,
h e a t t r a n s f e r ,

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

S o m e p r o b l e nr s o f m e e h a n i e s e n e o u n t e r e d i n t h e s t a b i l i t y o f b u r n i n g P l a s m a s ,

i n t h e d i r e e t e o n v e r s i o n o f k i n e t i e o n e r g y o f e h a r g e d P a r t i e l e s a n d r a d i a t i o n

e n e r g y f o r D
一 3
H e f u s i o n r e a e t o r s o r e a l s o p r e s e n t e d

.

I t e o v e r s t h e f i e l d s o f

m a g n e t o h y d r o d y n a m i e s a n d ( l o w t e m p e r a t u r e ) p l a s m a t e e h n o l o g y
.

T h e f o l l o w i n g P o i n t s o f v i e w a r e e m p h a s i z e d i n t h e i n t r o d u e t i o n a n d i n t h e

e o n e l u d i n g r e m a r k s ;

*
A s t h e f o s s i 1 f u e l w i l l b e e x h a u s t e d i n t h e 2 1 s t e e n t u r y ,

t h e f u s i o n e n e r g y

w i l l b e t h e u n i q u e e n e r g y s o u r e e i n t h e e a r t h f o r t h e r e p l a e e m e n t o f f o s s i l

f u e l
。

*
T h e d e v e l o Pm e n t o f n 一l e l e o r f u s i o n r o a e t o r s f o r e i v i l u s e o f p o w e r s u p P l y

s h o 一z l d b e e n e o u r a g e d

* T h e p r o b l e m s e o n e e r n i n g t h e u t i l i z a t i o n o f a n a d v a n e e d f u s i o n f u e l
, 3 H e ,

s h o u l d b e i n v e s t i g a t e d
。

* T h e m a i n p r o b l e m s o f p l a s m a p h y s i e s e n e o u n t e r e d i n t h e t o k a m a k d e v i e e

a r e a lm o s t r e s o l v e d
.

N o w , v a r i o u s p r o b l e m s o f e n g i n e e r i n g i n t h e d e v e l o p m e n t

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

T h e s e i e n t i s t s a n d e n g i n e e r s

i n t h e f i e l d o f m e e h a n i e s d o n o t l o s e t h i s g o l d e n o p P o r t u n i t y p l e a s .
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