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受控核聚变自五十年代中期
，
以具有作为潜在新能源的前景

，

受到人们的重视
。

许多工业发达 国 家 的著
名科学实验室纷纷开展这方面的研究

�

三十年来创造出许多结构各异的实验装置
，
其中以磁约束型的托卡马克

装置取得很大的进展
。

据报道
，
美

、

苏
、
日

、

西欧分别研制的 ����
、

����
、
��一��

、
��� 四个这类装置不久

可进行
“

点火
”
试验���

，
可以想象核聚变装置从实验成功到发展成为可作为实用能源的聚变堆

，

还须 做 大 里 的

工作
�

本文就它走向这个实用目标将会遇到的关键技术障碍作扼要的叙述
�

这些障碍估计在
�
��� 燃 料 的 来

源 � ��� 能的转换与输运� ��� 安全防护和设备维修等三个方面特别显得突出
。

国内外的有关科技工作者对这

些问题均已有过若干论述
。

这里只是从应用核技术的角度较系统地来看这些技术障碍的性质和特点
�

为了便于讨论
，
首先应该假定一个功率合适的

、

可供使用的核聚变堆
。

作为一座能供实际使用的能源
，

必

须具有能够在额定功率下
，

稳定可靠地长时间持续运转的性能
�

这额定功率如果太小
，
则实用的意义不大

，

缺

乏和其它能源竞争的能力� 功率太大
，
则设备的制造难度大

、

进度慢
。

因此在初始阶段
，
假定一个受控核聚变

实用能源的释能功率为��吸�
，

以此供热或发电似乎是比较合适的
�

计算表明
，
这样一座能源每秒钟核能的释

放为�����或每昼夜�
�

�� � ��‘
��

，
分别相当于燃烧标准煤每秒��

�

����或每昼夜�肠 �� 所释放的热能
�

受控

核聚变可以通过氖氛反应或氖佩反应来实现
，
但氛氖反应所要求的条件目前还未能达到

�

这里只就氖佩反应所

涉及的问题进行讨论
�

核反应的产物为
‘
��和中子

�
��

�

�
�

�
�
���

�陀 � ��
�

����

����� 能源
、

单位时间内燃料的消耗�和中子产额见表 �
�

表 � 功率 ��
�

�� 妞佩核一变能源的热料消耗�和中子产颇
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由于核反应的效率很难达到百分之百
，
输入进能源装置的核燃料将比表 �中所列的数值要大

，
但这多出的

部分可以在反应后排出的废气中加以回收
�

因此
，
以下的讨论仍以表中所列的数值作为依据

�

�
�

燃料来源

氖佩核聚变的核嫩料是氛和氮
�

氛在水中普遍存在
，
虽然含�不高

，
但来源是不成问题的

�

佩在自然界中

含且极为稀少
，
必须用人工方法进行生产

，
最常用制佩的方法是

�

�� 吸收中子的
�

�� �玲
，
��

�� 反应
。

也就是说

要生产一个氖原子需要消耗掉一个中子
�

如果这中子是由反应堆来提供并假定每一核裂变可以有一个中子用于

生产佩
，
则为了使佩的生产和消耗能达到平衡

，
这个反应堆的功率应为

������ ����������
�

������ ��
�

�� ��
�
��

这要比受控核聚变能源自身的功率大��倍多
。

一个��
�

�� ��
�
��的反应堆每天要烧掉 �公斤多些的

’ �
��

，

那就

是说
，
用 ���的

’���来生产 ���的氖
，
其供能只不过相当于 ��� 吨标准煤

。

为了提供一个 ��吸�能源的燃料
，

需要建造一座�� ����吸� 的堆来生产它
�

这显然是非常不合理的
、

也是行不通的
�

堆生产氖的另一 种可能性

是利用动力堆中子来生产
，

但这样安排会遇到许多技术障碍
�
��� 动力堆一般不欢迎生产同位素� ���动力堆开

堆的周期相隔时期长
，
难以作到经常的供应� ��� 锉经中子作用后的产物均为气体

，
如果积聚太多

，

对堆的安

全有影响
，
也就是说一次装料不能太多

，
因而需要用很多的动力堆来为一个聚变能源供应所需的佩

�

从重水动力

堆的重水中每年也可分离出很少数�的氖
，
但工艺十分复杂

�

因此
，
通过反应堆的中子源来生产佩这一途径看

来是障碍重重的
�

另一种获得氖的途径是利用核聚变自身所发射的中子
，
在核聚变装置外围屏蔽中子的包层中

生产所需的氛
�

由于聚变装置所发出的中子并不是全部都进入包层
，
而且进入包层的中子也不只限于佩的生成

，

�

��
�

一核技术一



它还会和其它物质相作用而消失
，
因而单单依靠聚变的中子是不能生产数量足够的氮

。

解决的办法是使聚变中

子在包层中得绚倍增以获得所需的中子数
�

借助于快中子对铀
、

牡等元素的裂变反应可以实现这一目的
�

中子

倍增的结果却带来附加功率
。

假定核聚变的中子有三分之一须经过裂变作用而加以倍增
，
则这部分裂变所释放

能量的功率将为
� 。 ，��，，， 、 ，

�
、 ， � 。 。 �

。 。 、 ， ， 。 、 ，一。 �
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�
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几 丫�

刁

即裂变提供的功率为能源主体聚变功率的 �
，

�倍
。

如果核聚变中子须有 �准加以倍增
，

则这个比数将提高到�
�

‘

倍
，
有喧宾夺主之势

�

屏蔽中子的包层实际上成为一座非链式反应的快中子裂变反应堆
，
�

�

����
�

整个 核能

装置有聚变
、

裂变混合堆之称
。

包层的结构
�

最靠里一层是中子倍增区
，
内装可被快中子裂变的材料

，
如

�“ 认
，劝 和经过浓缩的

‘
��� 往外是被慢化区� 再在外是理吸收区可用天然铿图

�

氖的生成以中子倍增区为主
�

锉

吸收区起着生产氖的辅助作用
。

这样的包层结构可以解决聚变能源的燃料氖来源问题
，
同时还提供附加的功率

并生产出一定数量的核燃料
，

如
，” �� 或

，�
叮

，
因而甚为引人注意

，
但也带来一些新的技术问题 �将在后面讨

论�
。

这里先就生产氖可能遇到的技术问题提一提
。

这样一个能源的燃料氖来源是属于自产自给性质
，
在混合

堆尚未开始之前
，

氖的来源应如何解决� 运转之后佩的生产亦有一个周期
，
因此在生产出第一批氖之前必须有

定最氮的贮备
�

另外
，
天然银只含有�

�

�多的
“
��

，

为了提高效率
，
须用经过同位素浓缩的铿

，
这个核聚变能源

每昼夜消耗佩巧
�

���
，
须用��

�

���
�

��作为生产氖的原材料
�

如果按浓缩度为��厂计
，
则每天耗量须将����

的天然锉浓缩为 ���� 含
’
����终的锉

，
这意味着需要一个专门生产浓缩

“
��的制备厂来为这个核 聚 变 能 源服

务
。

氮的生产主要是在中子倍增区进行
。

这个区是裂变核能释放区
�

进靶
、

取靶的系统以及佩和氦的分离纯化

等工作都会出现一些技木上难题等待研究解决
。

另外
，
裂变产物的强 �放射性带来了辐射屏蔽的问题

。

这里应该指出
，
在混合堆的设想中

，
裂变堆对于供能的贡献要比聚变装置的贡献大

，
可以说聚变能源只是

起着配角的作用
�

因而合理的主导思想可从尽量发挥裂变堆的特点出发
�

例如通过采用较大的中子倍增系数�用

较大的 �
。 ，，��嘟使在同样大小的总供能情况下降低聚变能的份额

，
因而可以减少氖的需求盈

。

�
�

能的转换与输运
‘

氖氮核聚变的产物为 �粒子和中子
，
它们均以动能形式分别带走���和 ���的核反应能

，
并在不同的地方

转换成热能而积聚起来
。

一座 ��叱� 的核聚变装置
， �粒子带走的 ����飞� 将积聚在核聚变发生器的 容 器

壁上
、
中子带走的 �� ��，�� 则积聚在屏蔽中子的包层结构之中

。

大家知道托卡马克装置的结构十分紧凑
，

在

容器壁周围
，
只有十分有限的空间可以供作热交换剂�冷却剂�的通路

，
是否能够充分地将热能输运出去

，

将是

需要探讨的技术问题
。

对于混合堆来说
，

这一冷却管道所通过的中子屏蔽包层是结构复杂的快中子裂变反应堆
，

这就增加了这一输能系统意料不到的一些技术难题
。

此外
，
用什么冷却剂也应慎重考虑

。

简洋
‘

地用水作冷却刘

是否会将部分聚变中子慢化而影响它倍增中子的性能或者损失一部分高能中子
。

如果不用水作冷却剂
，

其他可

供选择的冷却剂也并不多
，
如气体冷却荆和金属钠等

，
它们用于这样紧凑的场合也会遇到某些困难的

。

中子所

带走的�� ��’ ��
，

除了一部分中子逃逸之外
，
原则上均能在中子屏蔽包层中经过慢化吸收并将中子的动 能 转

变为热能
，
然后通过冷却剂的循环

，
将此热能输出而加以利用

�

但在上述的混合堆情况下
，
中子屏蔽包层还须

承担着中子的倍增和氮生产的任务
，
因而结构变得十分复杂

，
中子倍增区实质上是快中子诱发的裂变反 应堆

�

在倍增区中裂变所释放的能�要比聚变能大好几倍
�

必须有某种冷却装置将裂变所释放核能导出加以利用
�

但

在此区内不能有慢化中子的物质存在
，
也就是说不能用水作为冷却剂而只能使用通常快堆所用的气体或金属钠�

冷却系统
�

中子倍增区之后的慢化区和锉吸收区
，

则可使用水作为冷却剂
。

这样整个能源装置将有三套能的输
运系统

。

即使经过仔细安排
，

可能只需两套系统
，

在技术上也会出现许多困难问题
�

�
�

安全防护和设备维修

受控核聚变能源装置和通常裂变堆相比
，

在燃料馈入方面存在很大的差异
�

裂变堆的核燃料是装在密封时
套管内

，

装料时
，
一次可以将所需的许多燃料管作成许多个组件

，
同时装放入堆而运行一段时间

�

核聚变的燃
料佩和氖则是按比例配娇 以间歇方式持续不断地馈入到聚变装置的反应器内

�

由于氟是放射性气体
，
这就产

生了放射性操作的安全防护问题
�

从表 �可知
，
一个 ��吸� 的核聚变装置每昼夜须消耗氖 ��

，

���
，
约合 �

�

��

、
��℃�

�

由于聚变核反应很难达到百分之百的效率
，
实际每昼夜馈入聚变反应器的氖将超过上述数字

�

此外
，

还

肩负着生产同样数最氮的任务
。

聚变废气中佩的回收也是一项不能不做的工作
。

从这可以看出
，
防止氖的泄漏

，

确保安全生产将成为核聚变能源管理者必须重视的技术问题
。

另一个安全防护问题是如何减少快中子的逃逸秘
����年第�期



感生放射性问题以及挑选结构材料以减少遭受
� 粒子

、

中子轰击所引起的辐照损伤问题
。

由表 �可知
，
一座功

率 ��
�
�� 的氛佩聚变能源

，
每秒发射出�

�

��� ���
。
中子

�

这些快中子在进入中子屏蔽包层之前
，

将有一部分中

子和它所经过的物质相作用而产生放射性核素或被散射而改变前进的方向
。

倍增区所用的材料如牡
、

铀等重元

素将使被散射的中子仍保持着快中子能最高的特性
�

这样将使位于包层中央位置的核聚变装置受倒反复加强的

快中子辐照
。

中子的最终归宿是和物质作用通过某种核反应而产生放射性核素
。

这些放射性核素很多是短寿命

的
，
但半衰期长的也不算少�见表 ��

�

核聚变装置及其所安放地区的放射性是维修工作所关心的
�

可是在 长年

累月快中子及其他能�中子的作用下将产生很强的放射性
。

假定每一万个聚变发出的中子有一个中子导致长寿

命核素的产生
，
则达到平衡时

，
聚变装置及这个地区的放射性水平将达到 ��

，
��

。

这样强的放射性将为聚 变 装

置的维修工作造成很大困难
�

如何通过中子屏蔽包层进入中央区进行维修
，
也是十分难以解决的技术难题

�

聚

变反应器是托卡马克装置的核心部件
，
它撼秒有�

�

��� ���
�

快中子穿越器壁而出
，
同时器的内壁则同时 受到 同

样数目能里为 �
�

����的 。 粒子轰击
，
什么样的材料能够在长时期这样的作用下仍能保持着良好的性能�也是

技术上难以回答的问题
。

因为在目前的实验室条件下
，
还没有这样强的中子源和 � 射线源可供材料筛选实验之

用
。

要找到合适的材料可能要经过很长的时间
�

以上罗列了许多障碍聚变装置向前发展成为实用能源的技术问题
，

有的可能并不是什么难以解决的困难�有

的是找到了解决的途径却又引出新的困难
，
需要加以解决� 有的可能是真正难以解决的问题

。

总之这些障碍是

否能得到顺利解决
，

将关系到托卡马克型受控核聚变将来能否真正成为一种有竞争能力的实用能原
�

表 � 快中子产生的半衰期较长的核表

半半衰期��� 反 应应 核 素 半衰期��� 反 应应
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