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核爆氘氘聚变能电站

———聚变能和平利用的一种可能的途径
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（北京应用物理与计算数学研究所，北京　１０００８８）

摘　要：简要地分析了利用核爆氘氘聚变能发电的可行性及优点，按１０ｋｔＴＮＴ核爆氘氘聚变的
规模，估算了热载体钠的储能作用及用量，核爆冲击波对爆室壁的作用强度及爆室壁的承受能力。
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１　引言
１９５２年１１月１日美国首次以液态氘作燃料在

地面上进行了氘氘聚变的核爆炸，释放出４．１９×
１０１６Ｊ的能量，相当于１００００ｋｔＴＮＴ当量炸药的能
量，用这些能量以３５％的效率转化为电能，相当于
１ＧＷｅ标准电站运行半年。然而这样多的能量却是
在百万分之几秒的时间内放出的，这样的放能系统

作为武器可具有无可比拟的威力和破坏作用。要想

用于和平目的，特别是发电，就必须采取特殊的措

施加以控制。

　　１９５５年在日内瓦召开了第１次和平利用原子
能的国际会议，科学家乐观地预言，可控的聚变反

应也许２０年内就可能实现。到目前为止人类已经
为此奋斗了半个世纪，这个预言到今天还远未变成

现实。无论是磁约束聚变（ＭＣＦ）还是惯性约束聚变
（ＩＣＦ）作为能源仍有相当远的距离。
　　ＭＣＦ是用磁力线约束带电粒子，将其维持在高
温状态，使其发生具有一定规模的聚变反应。为维

持聚变的持续进行，可用α粒子携带的能量和将聚
变产生的部分能量转换为电能或微波能以加热等离

子体。根据英国物理学家Ｊ．Ｄ．Ｌａｗｓｏｎ（劳逊）１９５７
年导出的判据（劳逊判据），要使聚变反应系统输出

的能量等于加热等离子体，并维持高温状态所需的

能量，那么等离子体密度 ｎ、温度 Ｔ及约束时间 τ
的乘积必须达到一定的值。例如，对氚氘反应，要

求ｎτＴ＝１０２１（ｓ·ｋｅＶ）／ｍ３量级；对氘氘反应，ｎτＴ
＝１０２３（ｓ·ｋｅＶ）／ｍ３量级。目前磁约束氚氘反应

的聚变虽已接近劳逊判据的水平，但距聚变系统具

有纯能量输出，还有相当的距离。

　　ＩＣＦ是利用驱动器输出的高功率脉冲（如激光）

能量压缩聚变材料（氚氘）靶丸，使丸内氚氘混合

物达到高密度和热核点火温度，在惯性约束状态下

发生自持的热核反应。高功率脉冲的能量也是由聚

变产生的能量转化而来，当释放的能量超过系统消

耗的能量时，就获得了能量增益。近些年通过富有

成果的研究，已获得了很大进展。从美国地下核试

验数据可以推测，如果能提供１０７Ｊ能量的激光，就

可使５—１０ｍｇ的氚氘达到１００倍的增益［１］，即每

次微爆炸可产生１０９Ｊ的能量，但是 ＩＣＦ反应系统，

可作为能源也同样还有相当大的距离。

　　在 ＭＣＦ和 ＩＣＦ的方案中，是通过控制聚变反

应的规模和速度来控制聚变放能的速度，以实现聚

变能的和平利用。下边我们要研究的方法是以核爆

压缩的方式。使数百克氘达到很高的密度和温度，

发生大规模、高速度自持的聚变反应。将此瞬时产

生的大量能量储存于热载体（如液态钠或钠钾混合

物）中，而后以可以接受的、较为缓慢的速度将热

载体中储存的能量传输出来，用于发电。

　　核爆氘能发电方式，超出了传统的尽量减慢放
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能速度和规模的思维模式，以爆炸式、大规模、高

效率、高速度的放能，将瞬时产生的能量储存于热

载体物质中，而后以缓慢传出的方式，实现聚变能

的和平利用，它可以用现有已被证实的技术实现聚

变能的和平利用。

　　在２０世纪７０年代开始，美国和前苏联已开展
了这方面的研究，我国在中国工程物理研究院彭先

觉院士领导下，进一步开展了核爆氘氘聚变电站
的概念性研究。

　　我们认为核爆氘氘聚变能发电可能是一种大
规模和平利用氘氘聚变能，一劳永逸地满足人类
对能源需求的途径之一，值得重视和开发研究。

２　核爆氘氘聚变装置

　　已如前述 ＭＣＦ和 ＩＣＦ的大部分能量，不能直
接用于加热等离子体，须将聚变产生的部分能量转

化为微波能或激光能以维持聚变的持续进行，而核

爆聚变可以自行维持聚变反应，达到很深的燃耗。

早在２０世纪５０年代初美国进行了高威力的氘氘

聚变装置的爆炸试验，现在世界上包括中国在内的

５个核国家都已比较熟练地掌握了设计干净聚变核
装置和地下核爆试验技术。有可能将核爆聚变发展

为聚变能源系统。

　　聚变核爆炸装置由初级和次级组成，初级就是
一枚小型的原子弹，以裂变放能为主，需用少量的

浓缩铀或 ２３９Ｐｕ或 ２３３Ｕ等易裂变燃料。次级就是干
净的小氢弹，主要以氘作燃料加少量氚。利用初级

小原子弹爆炸提供的光辐射压缩次级，使次级弹芯

达到高温、高密度，实现高温、高密度下的氘氘自
持聚变反应。设想初级的放能为４×１０１２Ｊ（１ｋｔＴＮＴ
当量），次级的为３．６×１０１３Ｊ（９ｋｔＴＮＴ），即每次放
能４×１０１３Ｊ，比惯性约束的微爆炸放能大数十万倍。
　　初级用的易裂变材料 ２３９Ｐｕ或 ２３３Ｕ可由聚变放
出的中子与 ２３８Ｕ或 ２３２Ｔｈ作用产生，次级用的少量
的氚由氘氘聚变反应产生［１］。产出量多于系统本

身消耗的量。还可为其它能源系统提供燃料。

　　反应过程如下：

　　相对于裂变反应而言，氘氘聚变反应是多中
子反应系统。一次裂变放出２００ＭｅＶ能量和不到２
个中子（因裂变本身要吸收１个中子），而氘氘聚
变反应每放出４３．２ＭｅＶ，即产生２个中子。相同释
放能量产生的中子数是裂变反应的５倍，这对于生
产易裂变材料或氚是极为有利的。部分能量被中子

带出核爆装置之外，对于减小爆炸波的破坏作用也

是极为有利的。

３　氘氘聚变能的载体［２］

　　核爆氘氘聚变在桔子大小的空间和μｓ量级的
时间内放出１０ｋｔＴＮＴ当量的能量，温度在１０８Ｋ以
上，这就需要有一种能量载体将其储存起来。对能

量载体材料的要求是：（１）熔点低和热容量大，使
系统工作温度不至于太高，以免影响结构材料的强

度；（２）腐蚀性小；（３）易于获得，不太昂贵；（４）
在中子的作用下不至于产生过多的额外放射性。经

分析，钠或钠钾混合物比较满足这种要求。

　　在爆炸的瞬间，将液态钠按一定的分布形式喷
进爆室，在爆炸点周围形成包围层，一方面起到减

弱爆炸冲击波强度的作用。同时吸收、储存爆炸产

生的能量（包括动能、辐射能、内能）将其转化为钠

的热能，以一种可以接受的速度，将所携带的能量

传输给第２回路，用于发电。
　　为消除钠热载体与其结构材料的化学作用，可
以在爆室内同时充以常压下的氦或氩（因温度高，常
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压下的氩气密度约为室温下密度的１／３，即 ０．６ｋｇ／
ｍ３），载热剂循环的温度在１２０—６００℃之间。
　　钠的熔化温度为９７．８℃，密度为 ρ＝０．８４×
１０３ｋｇ／ｍ３，比热容约为１．２１ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）。由此可
以算出，储存１０ｋｔＴＮＴ当量的能量约需７０ｋｔ以上
的钠作热载体。

　　在爆室高温环境下，有一部分聚变能量会消耗
在钠、氩原子的激发上和钠的汽化上。钠的汽化温

度为８８３℃。汽化热约为４ＭＪ／ｋｇ，爆炸能量的相
当部分会转化为钠的汽化热，成为“冻结”状态的能

量。从而降低了载热介质的温度和工作压力。

　　对氘氘聚变而言，聚变产生的能量有３０％以
上由中子所携带，这部分能量会很快随中子迁移到

载热介质中，变成弥散在介质中的热能。这就大大

降低了定向动能份额，降低了冲击波的强度，减弱

了冲击波对爆室外壁的损害作用。

４　爆室及爆炸波对室壁的作用

４．１　爆室

　　爆室是进行核爆炸释放聚变能并用热载体钠储
存、传输能量的地方，工作在脉冲式高温、高压的环

境下。世界上已设计了若干种类型的爆室，都能经受

数千次核爆炸。例如，俄罗斯设计的爆炸燃烧锅炉

ＫＢＣ２５［３］，其放能比容，即每吨ＴＮＴ当量核爆炸所需
的爆室体积为１２０ｍ３／（ｔ·ＴＮＴ）按此放能比容，１０ｋｔ
ＴＮＴ级核爆炸的球形室半径应为Ｒ＝６６ｍ。

４．２　１０ｋｔＴＮＴ核爆的爆轰波

　　氘氘聚变爆炸能量有３０％以上是中子携带的，
这部分能量会随中子的迁移，弥散在爆室的热载体

中，变成热能。有２０％的能量是辐射能和热能，还
有一部分转化为钠的汽化能，估计爆炸产生的向外

飞散的定向动能部分可能在５０％以下。动量产生的
压强

Ｐ≈ｍｖ
２／Ｒ
４πＲ２

＝
２Ｑ动
３Ｖ爆室

， （１）

其中，Ｑ动 为爆炸产生的动能，Ｖ爆室为爆室的体积。
按爆炸能为１０ｋｔＴＮＴ，动能占５０％，球形爆室半径
Ｒ＝６６ｍ，则有

Ｐ≈ ２３×０．５×４．１９×１０
３（Ｊ）／（Ｈπ／３）

≈１．１６×１０７Ｊ／ｍ≈１１６（０．１ＭＰａ），

即相当于１１６ａｔｍ。
　　核装置的质量和体积比爆室的体积小得多，可
以把核爆看作点爆，在点爆理论近似下，冲击波的

波阵面压强 Ｐ波阵面以速度 Ｄ传播，其大小依赖于 ｔ
时波阵面到达的位置ｒ，介质的密度 ρ和爆炸能量
Ｑｔｏｔ。

ｒ＝ Ｑｔｏｔ
ρ( )
０

１／５

ｔ２／５， （２）

Ｄ＝２５
Ｑｔｏｔ
ρｒ槡３， （３）

Ｐ波阵面 ＝
２
γ＋１ρ

Ｄ２ ＝
８Ｑｔｏｔ

２５（γ＋１）
１
ｒ３
， （４）

其中γ＝Ｃｐ／Ｃｖ≈１．６７，于是有

Ｐ波阵面 ≈
１
（６６）３

８×４．１９×１０１３（Ｊ）
２５（２．６７） 　　　　

≈１．７４６×１０７Ｊ／ｍ３ ＝１７０（０．１ＭＰａ）。

对氩与用Ｑ动≈０．５Ｑｔｏｔ估计的结果在量级上是一致的。
　　在冲击波垂直入射和反射的条件下，冲击波施
加于爆室壁上的压强为

Ｐ静 ＝ ２＋γ＋１
γ－( )１Ｐ波阵面 ≈６Ｐ波阵面

＝１０２０（０．１ＭＰａ）。

这是爆炸波对爆室壁的瞬时作用的最大压强，是一

般爆室结构材料可以忍受的压力（见表１）。因其对
爆室作用的时间极短，对爆室的不利影响并无特别

重大意义，压强对时间的积分或传给室壁的机械冲

量更为重要。

表１　几种材料抗压强度特性

材　料

常温下的

抗压强度

（０．１ＭＰａ）

高温下（７００℃）

的抗压强度

（０．１ＭＰａ）
花岗岩 １５００—２０００ １５００—２０００
水泥 ７００
陶 瓷 ３０００—６０００ ３０００—６０００
３１６不锈钢 ６０００ ３２００
常用钢 ６７００ ６７００

爆室壁受到的冲量和比冲量可以估计如下：

冲量 Ｉ（ｒ）＝ ２Ｑ动槡 Ｍ， （５）

比冲量 ｉ（ｒ）＝Ｉ（ｒ）
４πｒ２

， （６）
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在 Ｑ动≈０．５×１０ｋｔＴＮＴ，室壁半径 ｒ＝６６ｍ，爆室
中含钠７０ｋｔ的情况下

ｉ＝ ２×０．５×４．１９×１０１３（Ｊ）×７０×１０槡
１６

４π×６６２
　　　

≈１０６Ｐａ·ｓ≈ＭＰａ·ｓ＝１０（０．１ＭＰａ）·ｓ。

这个比冲量值可通过几十 ｍｓ传给爆室钢壁，高压
只存在几个ｍｓ，这时材料来不及位移，所以钢壳强
度是可以忍受的。

４．３　核爆内能产生的温度和压强［４］

　　假设核爆产生的能量有５０％直接转变为内能。
理想气体内能对压强的贡献取决于分子的自由度ｆ，
对单原子 ｆ＝３，则１０ｋｔＴＮＴ爆炸能量的内能为
０．５×４．１９×１０１３Ｊ，产生的压强为

Ｐ静 ＝
２
３
Ｑ内
Ｖ ＝

２
３
０．５×４．１９×１０１３（Ｊ）

４
３π（６６）

３

≈１１６（０．１ＭＰａ）， （７）

与５０％ Ｑ动 产生的压强恰好相等，事实上由于钠吸
收相当一部分汽化热对 Ｐ静 是没有贡献的，使得算

出的压强Ｐ静 小于由单原子气体得出的压强
［４］。

４．４　爆室壁的强度极限

　　爆室可设计为近球形，外壳为厚钢壁并镶嵌在
山体岩石中。钢外壳在冲击波的作用下，所获得的

势能等于由爆炸波所获得的动能。尺寸为ｌ，体积为
ｌ３的体元最大可承受的势能等于其延伸量 Δｌ／ｌ＝

σ允／Ｅ，与允许最大强量σ允之乘积，即

ｑｖ势 ＝
σ２允
２Ｅ　或　ｑｍ势 ＝

σ２允
２Ｅρ

， （８）

其中，Ｅ为钢的弹性模量，ｑｖ势为单位体积的极限势
能，ｑｍ势为单位质量的极限势能。钢壳单位质量的

动能为Ｖ２极限／２，钢壳保持强度为条件为

σ２允
２Ｅρ

＝
Ｖ２极限
２ 。 （９）

对钢而言，σ允 ＝２×１０
８Ｐａ，Ｅ＝２×１０１１Ｐａ，ρ钢 ＝

７．８７×１０３ｋｇ／ｍ３，于是有

Ｖ极限 ≤
σ允
Ｅ槡 ρ
＝ ２×１０８

２×１０１１×７．８７×１０槡
３

＝５ｍ／ｓ。 （１０）

由此可以估出钢壳所需的总质量和厚度：

Ｍ钢 ＝
Ｉ
Ｖ极限

＝
２Ｑ动 Ｍ槡 氩

Ｖ极限
　　　　　　　　　　

≈ ２×０．５×４．１９×１０３×７．２×１０槡
５

５
≈１Ｍｔ。 （１１）

由ΔＲ＝Ｍ钢／４πＲ
２ρ钢 可估出爆室壁的厚度：

ΔＲ≈
Ｍ钢

４π（６６）２×７．８７×１０３
≈２．３ｍ。

将爆室镶嵌在岩石中，可以进一步减少钢外壳的安

全厚度。

５　简单结论

　　核爆氘能发电超出了传统的控制聚变放能规模
和速度的思维模式，而利用爆炸式大规模、高速度、

高效率的聚变放能，以大量的热载体（钠）物质储能

的方式来实现聚变能的和平利用。

　　其特点是：（１）已掌握了大规模、高速度的聚
变放能的技术；（２）聚变放能主要核燃料是氘，氘
存在于海水中，每升海水中氘的含能量相当于３００
Ｌ石油，海水中氘可供能源利用数百亿年；（３）跨
越了氘氚聚变反应发展阶段（劳逊判据 ｎτＴ＝１０２１

（ｓ·ｋｅＶ）／ｍ３），直接实现氘氘聚变能的发电（劳
逊判据ｎτＴ＝１０２３（ｓ·ｋｅＶ）／ｍ３）；（４）爆室镶嵌在
岩石中，以扩大爆室容积的方式减小爆炸波对爆室

壁的损伤，不存在原则上的困难；（５）每天进行
６—７次放能４×１０１３Ｊ爆炸，可产生１ＧＷｅ电功率
标准电站所需的热功率；（６）氘氘聚变是富中子
系统（裂变放能系统，每释放１００ＭｅＶ能量，伴随
产生１个中子，氘氘聚变系统，每释放２０ＭｅＶ，伴
随产生１个中子），中子可用来造裂变材料２３９Ｐｕ或
２３３Ｕ。氘氘反应生产的 ２３９Ｐｕ，２３３Ｕ和氚除本身消耗
外，还有剩余可供它用；（７）干净，它产生的放射
性，远小于裂变能源系统。

　　虽然爆炸氘能能源的技术可行性、经济性还有
待进一步研究，但由初步的研究分析可知，爆炸氘

能源装置的实现是可能的。我们应重视这一实现

氘氘聚变能源的新途径，将军用成果变为人类可
永久使用的充足新能源。
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