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4.0引言
¡ 功率平衡是设计磁约束聚变反应堆的必要准备。

¡ 聚变堆功率平衡模型的建立和分析需要将所有对聚变反应堆总体功率平衡有贡献
的源和汇集合在一起。
¡ 目标是确定对压强、密度、温度以及对D-T燃料的能量约束的定量要求，以便使反应
堆达到有利的总体功率平衡，即!out ≫ !in。

¡ 功率平衡分析决定了磁约束聚变作为电力来源是否可行？难易程度？
¡ 要产生一定程度上稳态的聚变功率，需要在开始或不间断地由外部提供多少动力？输
入功率相对于输出必须要足够低才能保证有大的净功率输出——动力反应堆基本要求。

¡ 磁约束聚变反应堆的基本功率平衡涉及对流体动力学零维形式能量守恒律的分析。
¡ 零维能量方程的一般推导过程及详细分析，导出关于压强、温度、密度和实现良好功
率平衡时能量约束所必须满足的定量条件。
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4.0引言
¡ 零维能量守恒关系

¡ 解释聚变等离子体物理行为的方法是基于三维流体模型分析，包括质量、动量
和能量的守恒以及麦克斯韦方程组 à 一组非线性、耦合的偏微分方程，而且
流体方程要求每个不同的种类（如电子、离子、 ! 粒子等）单独有一套方程组，
非常复杂。

¡ 某些聚变现象的准确描述还需要用到确定实际粒子分布函数这样更复杂的微观
物理，完整的三维流体模型的复杂性。

¡ 针对聚变能只需要简单模型就够了，由此给出对聚变反应堆总体功率平衡的概
述 à零维的能量守恒律，可以基本确定聚变所需的压强、温度、密度和能量约
束等参数区间。 5



4.0引言
¡ 零维模型是通过对完整的三维流体方程进行一系列简化和近似得到：

¡ 首先，假定燃料由50%-50%的DT混合物组成，!粒子的含量小到可以忽略不
计，即2#$ = 2#& = #' ≡ #，#) ≪ # ，#+是第j种粒子的数密度；

¡ 第二，假设每种燃料成分均是同一温度，即-$ = -& = -' ≡ -。虽然!粒子的数
密度小，但其能量密度 #).) 通常并不小，因为.) ≫ -；

¡ 第三，假定燃料处于接近热力学平衡的完全电离的气态等离子体状态，有相应
的麦克斯韦分布函数。这时，等离子体内部的能量密度以及相应的每个j成分的
粒子压强分别由01 = (3/2)#1-1和61 = #1-1给定。燃料的内部总能量密度和压强
很容易计算出来：0 = 0$ + 0& + 0' = 3#-， 6 = 68 + 6& + 69 = 2#-。注意，
0 = (3/2)6。这些假设在聚变反应堆里是充分满足的，可将复杂的多成分模型
简化为单一成分的模型。
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4.0引言
¡ 考察流体力学能量守恒关系，选择几种标准形式中目前用起来比较方
便的形式：

3
2
#$
#% +

3
2∇ ⋅ $) + $∇ ⋅ ) + ∇ ⋅ * = S

n左边：对于实验室参照系下的一个小的固定体积，
n第一项代表该体积内的内部能量密度的时间变化率；

n第二项描述因对流引起的流出该体积的能量密度净通量；

n第三项表示由于流体膨胀引起的能量密度损失（相当于热力学中的“$d.”
项）；

n第四项代表由于扩散引起的能量密度损失。最常见的是热传导* = −0∇1。
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4.0引言
¡ 右边的!描述不同的功率密度的源和汇对能源平衡的贡献。重要的三
项：

! = !# − !% + !'
¡ !#是核反应产生的聚变加热功率密度；
¡ !%是单位体积内轫致辐射引起的辐射损失；
¡ !'是供给系统的外部加热功率密度（例如，欧姆加热功率或外部射频加
热功率等）。

¡ 需要认真考察的是!#，如(粒子功率和中子功率都会对聚变反应堆的
功率平衡有影响。 8



4.0引言

¡ 就目前的而言，各源项都是已知的。
¡ 零维功率平衡关系的推导：即对流体力学能量守恒关系进行整个等离
子体体积积分，然后除以等离子体体积!。

¡ 故零维功率平衡关系：
1
! ∫

3
2
&'
&( + ∇ ⋅ ', + '∇ ⋅ , + ∇ ⋅ - − / d1 = 0

¡ 还需要对这个方程进行进一步简化和分析。
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4.1功率平衡关系

¡ 考察功率平衡关系：
¡ 首先，通过对一般零维功率平衡关系的简化，导出直接适用于磁约束聚
变反应堆的一个明确形式；

¡ 其次，对等离子体本身内部的功率平衡进行进一步分析，具体来说就是
要确定实现等离子自持的稳态平衡条件；

¡ 第三，研究总体功率，一旦等离子体处于稳定的平衡状态，如何保证反
应堆的总发电量大大超过维持这个反应堆所需的电力投入；

¡ 第四，在这个平衡关系中的等离子体动力学行为。 11



4.1功率平衡关系
¡ 功率平衡关系中的两个重点问题：热稳定性和达到稳态所需的最小外
部功率。
¡ 热稳定性，假定所需的稳态反应堆的运行参数已经达到。重要的是要证
明这个工作点是稳定的，能够避免热损失。

¡ 达到稳态所需的最小外部功率，即最低外部加热功率问题，即便是对于
完全点燃的、已稳态运行时且无需外部功率的反应堆，这个问题仍然存
在。因为在启动的瞬态阶段，需要通过外部加热功率将等离子体从最初
的低温状态加热到理想的点火温度。这种功率对反应堆稳态运行的成本
没有影响，但它影响到总的资本投入。整个运行过程中的动态现象所导
致的每一种相应约束都可以对反应堆设计产生重要影响。 12



4.1功率平衡关系__稳态零维功率平衡
¡ 从一般的零维等离子体的功率平衡关系开始分析：

1
" ∫

3
2
&'
&( + ∇ ⋅ ', + '∇ ⋅ , + ∇ ⋅ - − / d1 = 0

¡ 近似处理：
¡ 磁约束聚变反应堆几乎可以肯定是一个能流损失很小或可忽略不计的稳态系统，因此
时间导数项为零，对流和压缩项可以忽略不计。

¡ 简化源项，仅考察等离子体内各源项。 4 粒子能量必须包括，带电粒子，受磁场约束，
留在等离子体中并提供热源。中子不带电，离开等离子体，包层的主要热源，发电输
出，对等离子体内部功率平衡无贡献。因此对聚变功率的贡献变为/5 → /7，

/7 =
1
497:

;⟨=>⟩
¡ 其中， 97=3.5 MeV。
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4.1功率平衡关系__稳态零维功率平衡
¡ 燃料是50%-50%的D和T的混合物，二者的密度均为!/2，已假定所
有成分的温度都相等，因此可以将$%写成$% = $%(!, ))。

¡ 但从物理上说，将$%写成$% = $%(+, ))更有意义。理由是仅通过简单
地向系统内注入更多的气体就能够提高!，事实上是不物理的，因为
密度的提高会造成一定程度的温度下降，从而减少了聚变反应的次数。
这说明起基本作用的不是数密度，而是能量密度，而后者正比于压强。

¡ 因此在$%的表达式中对功率平衡有贡献的各项处理如下：量+和)被视
为基本变量。总压强+ = 2!)，因此可将$%改写为：

$% =
1
16.%+

/ ⟨12⟩
)/
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4.1功率平衡关系__稳态零维功率平衡

¡ 轫致辐射项!"的贡献很容易用#和$来表达：

!" = &"'())*+$,/+ =
1
4&"'eff

#+
$0/+

¡ 为简单起见，假设等离子体的纯度很高，这意味着'eff=1。
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4.1功率平衡关系__稳态零维功率平衡
¡ 外部加热项!"对!的贡献一般包括欧姆加热和微波加热等的辅助加热：

¡ 欧姆加热项是温度、电流和几何尺寸的函数。这一项只对最初的瞵态有影响，在稳态
阶段的贡献为零，原因是欧姆等离子体电流是变压器的次级电流，物理上不可能存在
直流变压器。

¡ 辅助加热功率则在瞬态和稳态均起作用。它是主要的外部加热功率源，假定它在等离
子体中的沉积分布是已知的，独立于#和$。因此，加热功率可以写为：

!" = !"(', ))
¡ 除了热通量待定之外，功率平衡关系中所有各项至此已经确定。热通量需要对等
离子体体积进行积分，故待定。

¡ #和$分布可能的近似方法：一般来说，压强和温度的分布呈单调递减但始终为正
（即没有负值区域，否则积分时将导致相互抵消），因此，定性和半定量的近似
是假设#和$的整个分布是一常数，大小等于其平均值。
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4.1功率平衡关系__稳态零维功率平衡

¡ !和"分布的简单近似可以将多维模型转换成有用的零维模型。
¡ 作法如下：

#
1
% ∫ '(!, ")d, ≈

1
% ∫ '(!̅,

/")d, = '[!̅(2), /"(2)]
1
% ∫ 4(,, 2)d, =

̅4(2)
¡ 其中量!̅、 /"和 ̅4分别是对空间的平均值。方便起见，将省略掉字符头
上的横线“-”。
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4.1功率平衡关系__稳态零维功率平衡
¡ 因此零维功率平衡关系简化为：

!"
16

%&
⟨()⟩
+&

−
-.
4

%&

+0/&
+ 34 −

1
5
6
7
8 ⋅ d; = 0

¡ 热通量是由散度定理得到的，其中面积分是对等离子体表面积进行

¡ 热通量的简化：考虑一个半径为>的圆截面等离子体柱，其中热通量由
傅里叶定律给定，即8 = −?∇+，其中?是导热率。故热通量的贡献简
化为：

1
5
6
A
8 ⋅ d; = − B2

?
D
E+
ED

FGH
18



4.1功率平衡关系__稳态零维功率平衡
¡ 热通量简化中的等离子体边缘区温度梯度的处理：

¡ 温度!的均匀分布假设显然是行不通的。
¡ 更为复杂的是"不是精确已知的。热导率通常明显高于经典碰撞理论的计算值。原因是
大多数情形下等离子体呈现为各种小尺度的湍流，这种湍流导致运输系数变得异常大。

¡ 因此通常是通过定义一个零维的能量约束时间#$来绕过这个问题，具体做法：
1
&'(

) ⋅ d, ≡ 3
2
0
#$

¡ 其中，量#$代表着等离子体能量由于热传导下降到 ⁄1 2的弛豫时间，可以通过对不同装
置上等离子体放电的大型实验数据库数据进行回归分析确定。

¡ 假设#$是已知量。一般来说，#$ = #$(0, !)，但为了简化，此处暂看成独立于0和!。
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4.1功率平衡关系__稳态零维功率平衡

¡将!"代入简化后的热通量贡献项的表达式里，即得到要求的
磁约束聚变反应堆的零维稳态功率平衡关系：

#
$% + $' = $) + $*

+%
16 ./ ⟨12⟩4/ + $' =

56
4

./
48// +

3
2
.
!<

¡分析此公式以便确定取得所需功率平衡的.、4和!"的条件。
20



4.1功率平衡关系__等离子体内的功率平衡

¡ 首先确定维持等离子体稳态功率平衡的条件：

¡ “理想点火条件”，它将设定等离子体工作温度的下限；

¡ “点火条件”，由此得到在更实际的条件下实现等离子体稳态平衡所需
的对!、"#和$的约束。
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4.1功率平衡关系__等离子体内的功率平衡
¡ 1. 理想点火条件

¡ 理想点火条件相当于不考虑热传导损失，也没有外部加热情形下等离子
体达到稳态功率平衡的条件。换句话说，聚变产生的!功率必须大到足以
克服不可避免的轫辐射损失：

"# = "%
¡ 代入"#和"%的表达式，即得到待求的条件。这个条件只与等离子体温度
有关，对&的依赖关系相互抵消了：

⟨()⟩
+,
-// =

41%
2#

= 3.8×109/: m</s
keV-// 22



4.1功率平衡关系__等离子体内的功率平衡
¡ 这一关系如右图所示，满足理想点火条件
的等离子体的温度必须满足：

! ⩾ 4.4 (keV)
¡ 设定了磁约束聚变反应堆等离子体温度的
下限。对于D-D反应，相应的温度值要高
得多，约为30,-.。

¡ 一旦温度超出理想点火条件，/功率的增
速将远远大于轫致辐射损失的速度。例如，
在! = 10keV时，对D-T反应，有23/25 ≈
8。 23

/加热功率和轫致辐射作为
温度的函数，交汇点相当

于理想点火条件



4.1功率平衡关系__等离子体内的功率平衡

¡2. 点火条件
¡点火条件代表一种更为现实的功率平衡状况。假定在稳态时!加
热功率大到足以平衡轫致辐射损失和热传导损失，因而无需外
部加热功率：

"# = "в + "&
24



4.1功率平衡关系__等离子体内的功率平衡
¡ 还是一种非常理想的功率平衡条件，但可为!、"和#$设置极限。等离子体点火成
功后，将无需外部功率来维持，等离子体就可实现所需的稳态聚变功率输出。
¡ 此处各种功率密度表示如下：

%& =
(&
16

⟨,-⟩

"/
!/ = 0&

⟨,-⟩

"1
/ !/ MW/m6

%7 =
87
4

!/

"6//
= 07

!/

"1
6//

MW/m6

%: =
3

2

!

#$
= 0:

!

#$
MW/m6

¡ 其中， 0& = 1.37；07 = 0.052；0A = 0.15。各物理量的单位分别"1(keV)、#$(s)、
,- 10H//m6/s 、! 10IPa 。压强单位这么选择是因为10IPa = 1bar ≈ 1个大气 压。
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4.1功率平衡关系__等离子体内的功率平衡

¡将这些功率密度定义代入点火功率平衡条件，经过简单的代
数运算即可得到作为!的函数的"#$乘积条件：

"#$ ⩾
&'!()

&*⟨,-⟩ − &0!(
1/) ≈ &4

!()
⟨,-⟩ (atm s )

¡ "#$ = 2! 7#$ ，其中7#$是著名的劳森参数。在忽略轫致辐
射损失的假定下，即可得到这一近似。在这种情况下， &4 =
&8/&* = 0.11。 26



4.1功率平衡关系__等离子体内的功率平衡
¡ 上式的准确形式和近似形式的曲线如右图所示。为
使!"#为 正，$必须大于理想点火温度，同时，
!"#必须大于某个最小值，点火才可能发生。 $的
最小值和相应的!"#值为：

%$&'( = 15 (keV)
!"# &'( = 8.3 ( atm s )

¡ 对于!"# < !"# &'(，点火是不可能的；对于
!"# > !"# &'(，可能存在两个解，它们分别对应
于两种不同的温度，与系统的热稳定性有关。

¡ 对于15678的等离子体，点火条件要求能量约束时
间为19， 压强约为8个大气压。也就是说，这样才
能通过聚变:粒子的自我加热来维持。

27

点火条件中作为温度函数的临界!"#值



4.1功率平衡关系__等离子体内的功率平衡
¡ 存在最小的!"#值这一点具有非常重要的实际意义。一般来说， !或"#的增加要求
要么是装置体积增大，要么是磁场增强，两者都导致反应堆成本的上升。因此，
满足上式的难易程度对区分各种磁约束聚变位形（如托卡马克、仿星器等）具有
重要意义。

¡ 考虑非零外部加热源在等离子体功率平衡上的作用，有两种情况下外部加热功率
是必需的：
¡ 首先，在现有的D-T燃烧聚变装置上，!"#判据无法满足，因为这些装置要不就尺寸太
小，要不就磁场太弱。必须要用额外的外部加热功率才能弥补等离子体的热传导损失。

¡ 即使是大的、反应堆规模的装置，外加功率很可能也是需要的，原因是许多磁约束聚
变装置需要有环向电流来维持等离子体平衡。在稳态运行时，这种电流是直接由中性
束或微波功率等外部功率源来驱动的。驱动这种电流的功率必不可少地也对加热功率
有贡献，并由此设定了$%的下限。
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4.1功率平衡关系__等离子体内的功率平衡
¡ 外部加热功率对于反应堆的整体功率平衡是非常重要的。当!" > 0时，等离子体
处于亚点火状态，反应堆成了功率放大器，既有有利的一面，也有不利的一面：
¡ 优点：外部功率的投入降低了对%&'的要求，这时较小的(功率就可以维持等离子体。
¡ 缺点：过大的外部功率降低了反应堆的总增益。极端的例子：一个完全由外部功率来
加热的装置，这时%&' = 0，可以维持低温等离子体，但生产的聚变功率为零。外部加
热功率的定量影响需要评估。

¡ 等离子体功率平衡的处理：假设有一定量的外部加热功率，考察这一功率对维持
等离子体稳态平衡所需的最小%&'值的影响，以及相应的增益降低。引入外部加热
功率的方便作法是假设(功率只提供了总加热功率的一小部分*+：

*+ ≡
!+

!+ + !.
¡ *+ = 1：点火； *+ = 1/2：(功率和外加功率各占一半； *+ = 0：(功率为零。
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4.1功率平衡关系__等离子体内的功率平衡
¡ 用!"和#"来表示!$：

!$ =
1 − #"
#"

!"
¡ 将这一关系代入全稳态功率平衡关系：

!" + !$ = !) + !B
¡ 适当计算后即得到修正后的*+,条件：

*+, ⩾
./012

1
#" ." 34 − .501

6
2
≈ #".8

012
34 (atm s)

¡ 外部加热的投入降低了对维持等离子体所需的?加热的要求。具体来说就是稳态功率平衡
的最小*+,值减小了一个#"因子。但过多的外部加热功率对反应堆的整体功率平衡将产生
不利影响。
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¡4.0引言
¡4.1 功率平衡关系
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4.2反应堆功率平衡
¡ 假设!加热功率和外部加热功率组合能在约15$%&的温度水平上维

持等离子体的稳态平衡。于是问题的关键变成计算输出功率与输
入功率的比值（即增益），以确定在何种条件下这种动力反应堆
确实是有意义的。

¡ 考察这个问题，引入两个无量纲“增益参数”：
¡ 第一个参数'主要是基于物理学的考虑；
¡ 第二个参数'(更为实际，它试图以简单的方式将工程上的一些基本

限制也包括进来。
¡ 目标是确定在)*+小于点火值的情形下, '和'(对)*+值的依赖关系。
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4.2反应堆功率平衡__物理增益因子!
¡ 根据各种功率密度的源和汇来仔细定义!。可以将!定义成! = ! #$%, ' 。
¡ 物理增益因子!的定义如下：

! = 净热功率输出
加热功率输入

= 总热功率输出− 加热功率输入
加热功率输入

= )out − )in
)in

¡ 从根本上说,反应堆电力是由等离子体的总热能产生的。从热功率输出的净增益来
说，总的热功率输出必须超过维持等离子体所需的加热功率输入。有两个极端：
¡ 在没有聚变反应发生的极限情形下，所有输入的热功率都转换为热传导和辐射功率等形
式损失掉了，也就是说， )out = )in，故! = 0。

¡ 无需外部加热功率来维持等离子体（)+, = 0），加热由-粒子去完成了。在此极限情形
下，! = ∞。

¡ 结论：稳态动力反应堆的范围规定为0 < ! < ∞。
33



4.2反应堆功率平衡__物理增益因子!

¡ 将对总的热功率输出和加热功率输入有适当贡献的各项代入上式，推
导出物理增益因子! = ! #$%, ' 的一种更简单明确的形式：
¡ 首先，注意到输入功率为(in = )*+，其中+是等离子体体积。等离子体
必须不断吸收这种外部功率,才能持续加热到合适的温度，而且也正是靠
这种外部功率才能驱动所需的稳态环向电流。
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4.2反应堆功率平衡__物理增益因子!
¡ 物理增益因子简单明确的形式：
¡ 总的输出热功率：反应堆输出的电力，是由热转换系
统先将等离子体产生的热量转换成蒸汽，然后再发电，
如图所示，故总输出功率应包括所有离开等离子体并
可用于热转换的热源，共三个：
¡ 1. 从等离子体里逃逸出来的14.1%&'的聚变中子是主要
热源。这种热通过周围的包层转换成蒸汽。

¡ 2. 逃逸出等离子体的轫致辐射，热沉积在第一壁。为了
防止辐射引起第一壁材料熔化，必须对壁进行冷却。冷
却液带走的热量也可以转换为蒸汽。

¡ 3. 等离子体能量不断通过热传导传递到第一壁，同2.

¡ 至于(粒子，假定扩散出等离子体之前已将热量传递等
离子体，最终是以辐射和热传导形式出现。

35

聚变反应堆中能流示意图 (图中显示
了聚变中子、聚变a粒子和外部加热
功率等输入源最终是如何转化为发电
用蒸汽的）



4.2反应堆功率平衡__物理增益因子!
¡ 基于这一推理，输出功率可写为"out = $% + $' + $( )，其中，
$% = *%/*, $, = 4$,。将这些结果综合起来即得到如下!的定义：

! = 4$, + $' + $. − $0
$0

¡ 将从式$, + $0 = $( + $B得到的$0代人上式，即可得到的简化形式：
! = $1

$0
¡ 其中$1 = $% + $, = 5$,。上式表明，!其实就是聚变产生的总功率对
输人功率的比值。 36



4.2反应堆功率平衡__物理增益因子!

¡ 再利用式"# + "% = "' + S)从上式里消去"%，并代入各贡献项，即可
得到所需的! = ! *+,, . 。为了简单起见，忽略轫致辐射贡献，经过
简单计算可得如下!的表达式：

! = 5 *+,
*+, 0 − *+,

*+, 0 = 20
.34
⟨67⟩ ( atm s )
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4.2反应堆功率平衡__物理增益因子!
¡ "#$ %表示点火所需的值，如右图所示。当"#$ =

"#$ %时，! = ∞。当投入外部加热功率后，"#$ <
"#$ %，增益!降低。如聚变功率是输入功率的10倍

（即! = 10），则"#$要比纯点火时的值小一个2/3
的因子。

¡ 比较式"#$ ⩾ ,-./0

1
23 ,3 45 6,7./

1
0
≈ 9:;% ./0

45 (atm s)和上

式，9:和!有以下关系：

9: =
!

5 + !
¡ 若“燃烧等离子体区间”规定为D功率正好等于外部

功率时等离子体的功率平衡，相当于9: = E
F，或! = 5。
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4.2反应堆功率平衡__工程增益因子!"

¡ 从物理学角度来看，物理增益因子!提供了对功率平衡有贡献的各种功率源和汇的
合理统计和分析。但事实上，从对!的不同贡献由不同类型的功率来计算这一点来
说，各项之间的比对和对工程的要求并不明晰。例如， #$和#%都是热功率密度，
而#&却是微波功率密度。这些功率里没有一个是实际的电功率密度。

¡ 工程增益因子!"通过引入适当的功率转换系数将各种功率转换成电功率密度，从
而弥补了这一不足。!"的优点是更切合实际，其定义如下：

! = 净电功率输出
电功率输入

= 总电功率输出 − 电功率输入
电功率输入

= )*+,(.) − )01
(.)

)01
(.)
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4.2反应堆功率平衡__工程增益因子!"

! = $%&'()) − $,-
())

$,-
())

¡ $,-
())是驱动外部加热源所需的实际电功率。这种功率乘上一个因子./即转换成适
用于等离子体加热的形式（例如，微波功率）。由于等离子体本身仅吸收一小部
分(用.0表征）微波功率，其余的被反射回去。因此，输入的电功率变为等离子体
吸收的功率的总体转换系数由这两个因子的乘积./.0给定，即

$,-
()) = 123/.5.6

¡ 通常情况下， ./ ≈ 0.7； .0 ≈ 0.7。 40



4.2反应堆功率平衡__工程增益因子!"
¡ 考虑电力输出：关于实际产热与定义!时的类似，但有两点例外：

¡ 应当将锂包层里增殖氚时每个聚变中子产生的热量包括进来。因此，中子除了
14. 1&'(的贡献外，还有)*+ = 4.8MeV的能量应计入。

¡ 被等离子体反射的微波功率会被壁吸收产生热，它也应包括在内。这方面的贡献是
1 − 23 245+6

(8)。

¡ 将所有这些贡献加起来，得到总的输出功率表达式：

5out = :6 + :*+ + :< + := ( + 1 − 23 245in
(8)

¡ 其中
:6 + :*+ = )6 + )*+ /)? :? = 5.4:? 41



4.2反应堆功率平衡__工程增益因子!"
! = $%&'()) − $,-

())

$,-
())

¡ 假定这部分热通过蒸汽循环和汽轮机转换为电能，转换效率因子为.'，通
常.' ≈ 0.4。因此，输出的电功率可以写成：

$%&'()) = .' 5.445 + 47 + 48 +
1 − .:
.:

4; <

¡ 因此工程功率增益因子!"的表达式为：

!" =
.'.=.: 5.445 + 47 + 48 − 1 − 1 − .: .'.= 4;

4;
42



4.2反应堆功率平衡__工程增益因子!"
¡ 代入不同的源和汇，忽略轫致辐射效应， !#的表达式：
!# =

6.4()(*(+ + 1 − ()(* /0 − 1 − ()(* (/0)3
(/0)3 − /0

≈ 2.0 /0 − 0.37(/0)3(/0)9 − /0
¡ !#对/0#的曲线如上图所示。可以看到，与!一样，当/0# = /0# 3时，
!#的值趋向无穷， !# = ∞。同样，当使用外部加热时， /0#也较完
全点火时的值要小， 但减小的幅度不是很大。

¡ !和!#之间的关系为：
! = ;< + ;=

;< + ;= + ;>?
!# + 1 − ()(*

()(*(+
= 4.0 !# + 0.72 43



4.2反应堆功率平衡__工程增益因子!"
¡ 感兴趣的数值：

¡ 对于电力输入输出平衡（#out
(%) = #in

(%)）， !" = 0，)*"/ )*" , = 0.37，! = 2.9。
¡ !" = 10，则)*% = 0.90 )*% ，! ≈ 43。! = 10相当于工程增益因子!" = 1.8。

¡ 结论：
¡ 完全自持点火 (! = !" = ∞）要求)*% = 8.3 atm s，; = 15keV；

¡ 采用外部加热手段， )*%的值可以适当减小，因为外部功率减轻了@粒子加热的负担；

¡ 对于合理AB、AC、AD，)*% 减小得不多，如!" = 10，)*%值大约只降低到原先的0.9倍；

¡ 即使电力得失相当（!" = 0），)*%值也约等于点火值的0.4倍；

¡ 一个!" = 10的聚变反应堆，如果以总加热系数ABAC ≈ 0.5生产1000 MW电力，这意味
着外部加热和电流驱动所需的微波功率不超过50 MW。
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4.3劳逊判据
¡ 对实际反应堆来说, 最大的能量损失是通过热传导和对流方式的损失。

这一功率损失可以唯象地用一个能量约束时间来描述。等离子体的热
能密度为3"#$, 所以相应于热传导损失的功率密度为%&'(

)*
。

¡ 原则上, 这里的物理量都要对有关体积积分。简单起见, 把有关物理量
理解为某种平均值。假定从聚变堆中逸出的总功率，即聚变功率加辐
射功率加热传导功率为外部集热器所收集，然后以一定的转化因子转
化为电功率，利用这个电功率来维持择变堆中的等离子体功率损失，
由此得到一个条件，这个条件称为劳逊判据：

+ 1
4"#

.⟨01⟩3fus + 5brem + 3"#$67
⩾ 3"#$

67
+ 5brem 46



4.3劳逊判据

¡ 上式取等号并解出!"#$，得

!"#$ =
3'(1 − +)

+ 1
4 ⟨/0⟩2fus + 4 ' − 4 '

¡ 上式右边仅为温度的函数，若温度以keV计, 则上面公式中的2fus 应乘
以109:。例如, 对氘氚反应,，2;< = 1.76×109A, 而轫致辐射功率项中
的相应常数 c=0.3 。对不同的聚变反应, 可以得出!"#$值与温度的不
同曲线。
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4.3劳逊判据__辐射损失
¡ 等离子体中的辐射损失包括轫致辐射、杂质谱线的线辐射、复合辐射及磁约束情况电子的回旋辐射。

这里仅考虑轫致辐射。这是一种因电子和离子及电子间相互作用时, 电子发生变速而引起的辐射。
由于电子间相互作用的贡献很小, 可以忽略, 主要考虑电子离子的作用就行了。等离子体中的电子
是处于自由能级上的，电子-离子作用中电子连续释放出光子，但仍处在自由能级，因此, 这是自由
-自由状态跃迁。对于单纯由离子及电子组成的纯等离子体，假设没有任何杂质离子混合其中, 如电
子的温度与离子相等, 则电子运动引起的轫致辐射损失功率密度可以通过电动力学公式算出。最常
用的公式是 Bethe-Heitler 公式，它适用于聚变堆中电子温区 8~20 keV，表达式为

(brem =
32

3

2

-
./0102

3/

ℎ5

3/

675/5/

/

675
/

897
675/

¡ 代入有关物理常数, 粒子密度以10;< 56=>计算，得

(brem = 4.81×10=>Z0C
/TE

;//
. W ⋅ cm=>

¡ 式中电子温度keV为单位。
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4.3劳逊判据__辐射损失

¡ 在实际等离子体中，不可避免地会混入相当数量的杂质离子 (即非燃料离
子）。一方面, 这是由于高温等离子体与周围的固体材料要产生很强的相互
作用，材料中吸附的气体及组成材料的物质的离子会不断进入等离子体中；
另一方面, 聚变反应的产物，如氘氚反应产生的氦离子也是一种杂质。所以, 
实际的辐射损失功率密度要比上式算出的大。如果杂质离子的外层电子被完
全剥离, 则相应的辐射损失可以通过在上面的辐射损失功率密度表示式中乘
一个等效的电荷值来表示：

!eff = 1
$%
∑!'$'(

¡ 各种杂质引起的辐射功率是温度的复杂的函数。D.P. Post 对主要的元素的
辐射冷却率在日冕模型下作出了辐射曲线及揷值函数。
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