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核爆聚变电站发电时的冲击波超压传播规律
*

陶俊林1,黎泽朋1,陈小伟1,2

(1.西南科技大学土木工程与建筑学院,四川绵阳 621010;

2.中国工程物理研究院结构力学研究所,四川绵阳 621900)

  摘要:核爆聚变电站在发电时会产生冲击波,其超压传播规律是核爆聚变电站洞壁设计的

重要基础。现有公式在描述冲击波峰值超压时存在一定的不足(如相对误差大等)。通过理论

分析得到新的冲击波峰值超压公式、正压作用时间τ+和冲击波传播系数ω,最终得到冲击波

超压的传播规律。通过对比分析表明,新公式比现有公式更加适合求解核爆聚变电站发电时

所产生的冲击波峰值超压。
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1 引 言

  核爆聚变电站由爆洞、发电厂、核装置生产厂和核燃料回收处理厂4部分组成,其中爆洞半径选取

60~80m,洞壁内衬一定厚度的防钠腐蚀的不锈钢,在内衬与岩体之间填充耐冲击的预制件。核装置

图1 核爆聚变电站第一回路

Fig.1 Thefirstloopofnuclearexplosion
fusionpowerplant

的爆炸威力为10ktTNT当量,爆炸核装置于洞壁

间分布有足够数量的钠,当核爆发生后,几万吨的钠

将吸收冲击波大部分能量,再将钠液输送到发电厂,
通过热交换进行发电。爆洞和钠循环系统构成核爆

电站中的第一回路,如图1所示[1-2]。
核爆聚变电站中爆洞的设计(洞径大小、洞壁选

材和结构设计)至关重要:要求爆洞有足够的尺寸降

低爆炸冲击波的强度;要求洞壁设计有足够的强度

经受105 次核爆炸冲击。核爆聚变电站每次爆炸所

产生的冲击波超压是爆洞设计的重要依据,本工作

研究核爆聚变电站中的冲击波超压传播规律。

2 冲击波超压传播规律的确定

  目前,冲击波超压的传播规律主要通过冲击波

超压峰值、冲量、持续时间等冲击波参数进行描述,其关系式可以拟合为[3-4]

Δp(t)=Δp (s 1- t
τ )

+
e-ωt/τ+ (1)

式中:Δps 为冲击波超压峰值,t为冲击波到达时算起的时间,τ+为正压作用时间,ω为无量纲系数。
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2.1 冲击波峰值超压的确定

  核爆炸通常采用两种物理模型进行逼近:一种是将爆炸源看成一个点源;另一种是按真实情况,将
爆炸源近似成一个有一定体积的球源[4]。在核爆聚变电站中核装置的体积比爆洞的体积小得多,故可

以将核爆看作点爆。在强爆炸理论中,爆炸所产生的冲击波传播仅与爆炸的能量和传播的距离有关,在
研究空气中爆炸时常采用爆炸相似律,引进有量纲的比例距离

Z=R/Q1/3 (2)
式中:R 为测点与爆心之间的距离,m;Q 为等效TNT药量,kg。冲击波超压仅依赖于这个比例距离,
即[4]

Δps=f(Z) (3)
根据Π定理并引入无量纲量,将公式(3)展开为

Δps=A1

Z + A2

Z2 + A3

Z3 +A0 (4)

式中:A1、A2、A3 的取值与爆心距有关。不少学者通过实验研究和理论推导并结合(4)式总结出不少空

气中强爆炸产生的冲击波峰值超压公式,其中包括在理想气体和真实空气两种不同气体介质中的点爆

炸结果。

Brode用人造粘性法对无限大理想气体的点爆炸进行过数值计算,得到冲击波阵面上的最大峰值

超压[5]

Δps=
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(5)

  Henrych列出了纳乌缅科、彼特罗夫斯基和萨多夫斯基利用模型相似理论建立的无限大理想气体

点爆炸冲击波超压公式[6]

Δps=
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亨利奇进行实验研究后,得到在无限大理想气体中点爆炸的冲击波超压公式[6]

Δps=

1.40717
Z +0.55397Z2 -0.03572Z3 +0.000625Z4

0.61938
Z -0.03262Z2 +0.21324Z3

0.0662
Z -0.405Z2 +0.3288Z

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 3

   

0.05≤Z<0.3

0.3≤Z<1

 1≤Z≤10

(7)

杨鑫等人介绍了米尔斯(Mills,1987)给出的TNT在真实空气中点爆炸冲击波超压表达式[7]

Δps=0.108Z +0.114Z2 +1.772Z3
(8)

文献[3]根据大量的实验结果,给出了TNT球形装药在真实空气中爆炸时的冲击波峰值超压表达式

Δps=0.084Z +0.27Z2 +0.7Z3   1≤Z≤10~15 (9)

Wu等人认为,高爆炸药在真实空气中点爆炸的冲击波峰值超压(单位 MPa)可通过下式求得[8]

Δps=

1.059
Z2.56 -0.05

1.008
Z
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(10)

  杨鑫、石少卿和程鹏飞对真实空气中TNT爆炸冲击波峰值超压的已有研究成果((5)式~(10)式)
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进行比较分析,拟合总结出关系式(11)[7],并利用LS-DYNA软件对空气中TNT爆炸进行了数值模

拟,结果表明:相对误差随着比例距离的增大而减小。当Z<1时,相对误差在70%以上。

Δps=

0.084
Z +0.27Z2 +0.7Z3

0.076
Z +0.255Z2 +0.65Z
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(11)

  亨利奇在文献[6]中对(5)式~(7)式进行分析后认为:当Z<1时,(5)式和(6)式的超压值大于

(7)式的超压值,并与核爆炸实际情况相符合[6]。
乔登江[4]对在理想气体和真实空气中核爆炸的计算结果进行了对比分析,结果表明,真实空气冲击

波超压略低于理想气体冲击波的超压,两条衰减曲线大体平行,如图2所示,分析其原因是,在真实空气

中爆炸由于存在分子分解和分子、原子电离等耗散能量的因素,使得爆炸产生冲击波的效率低于理想

气体[4]。
核爆聚变电站的爆洞空腔内充满了氩气和汽化的钠,其密度、定容比热等参考值都不确定,不能通

过理论求解其冲击波超压。但考虑到爆洞空腔中分子分解等因素,为保守起见,本研究选取在标准大气

压下,等效1ktTNT当量,理想气体点爆理论的计算结果作为参考,具体数据见表1。文献[4]根据表1
中的数据给出了当0.76≤Z≤8.6时,冲击波超压的关系式为(12)式[4],彭先觉等人采用的即是

(12)式[1-2]

Δps=0.0868Z +0.0835Z2 +0.33Z3 -0.0016 (12)

图2 标准大气状态下Q=1kt时理想气体和

真实空气点爆炸计算结果对比

Fig.2 Thecomparisonfigureofdifferentpoint
explosion,standardatmosphericconditionQ=1kt

表1 标准大气状态下Q=1kt时理想气体

点爆炸理论计算结果

Table1 Thetheoreticalresultsofidealgaspointsource
explosion,standardatmosphericconditionQ=1kt

R/(m) Δps/(MPa) τ+/(s)

35 9.40 0.16

40 6.35 0.16

50 3.30 0.16

60 1.97 0.16

70 1.28 0.16

80 0.89 0.14

根据爆洞核装置的爆炸威力为10ktTNT当量,爆洞半径选取60~80m,可知,核爆聚变电站的比

例距离为0.27≤Z≤0.37。综合上述分析,本研究选取理想气体点爆炸时在比例距离为0.2≤Z≤1的

情况下将(5)式、(6)式和(12)式进行对比,其结果如图3所示。
由图3可知:(5)式、(6)式和(12)式的峰值超压随着Z 值的增大逐渐趋于一致,当0.2≤Z≤0.4

时,3个公式超压峰值的相对误差都较大。限于没有更好的计算公式,本研究利用爆炸相似率原理,根
据表1中的数据和(4)式进行非线性函数拟合,得到(13)式

Δps= -0.028
Z +0.0305Z2 +0.39Z3 +0.1163 (13)

将新公式(13)式与(5)式、(6)式和(12)式代入数据后与理论值进行对比,其结果见表2。通过对比表2
中各公式的数据和文献值不难发现:(13)式在0.35≤Z≤0.8时能更好地模拟冲击波超压峰值随爆炸

当量及爆心距的变化。故本研究采用(13)式进行计算,由此可以得到当核爆当量为10ktTNT时,距
离爆心60m处的超压为18.17MPa,距离爆心80m处的超压为7.96MPa。
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表2 冲击波峰值超压公式的对比

Table2 Thecomparisonofequations

Z
/(m/kg1/3)

Δps
/(MPa)

Eq.(5)

Δps/(MPa)e/(%)
Eq.(6)

Δps/(MPa)e/(%)
Eq.(12)

Δps/(MPa)e/(%)
Eq.(13)

Δps/(MPa)e/(%)

0.35 9.40 15.11 60.74 24.86 164.47 8.63 8.19 9.38 0.21 

0.40 6.35 10.29 62.05 16.62 161.73 5.89 7.24 6.34 0.16 

0.50 3.30 5.46 65.45 8.46 156.36 3.15 4.55 3.31 0.30 

0.60 1.97 3.27 65.99 4.85 146.19 1.90 3.55 1.96 0.51 

0.70 1.28 2.14 67.19 3.02 135.94 1.26 1.56 1.28 0.00 

0.80 0.89 1.49 67.42 1.99 123.60 0.88 1.12 0.89 0.00 

图3 冲击波峰值超压公式对比

Fig.3 Thecomparisonfigureofequations

由于核爆是在洞中进行,当冲击波到达洞壁时

将产生反射压,因此压力提高的倍数与冲击波强度、
气体绝热指数γ有关,其值在2~8范围之内。对于

强冲击波,若洞中充单原子气体(如Ar),则其γ值

较大,反射使压力提高的倍数大约是5[1],本研究取

反射压倍数为5。因此,可得60和80m的洞壁最

大压力值分别为90.85和39.80MPa。
核爆装置爆炸时,在核装置与洞壁之间的一定

位置上分布有足够数量(几万吨)的水滴状钠(爆前

几秒钟喷入),冲击波将把绝大部分能量传递给钠,
转化成钠的内能(特别是有相当数量的钠被汽化),

将有可能大大降低爆炸冲击波对洞壁的作用强度。作保守估计,将这个减弱因子取作2[1],则对于10kt
TNT爆炸当量,60和80m洞壁的最大压力分别为45.43和19.90MPa。

2.2 正压作用时间τ+的确定

  文献[3]给出了正压作用时间τ+的计算式[3]

τ+=1.35×10-3(R·Q1/3)1/2 (14)

τ+的大小与Δps 有关,当0.01MPa≤Δps≤0.2MPa时,τ+可以拟合为[4]

τ+=0.172Δps -0.343Q1/3 (15)
然而核爆聚变电站爆炸时产生的冲击波超压峰值分别为45.43MPa和19.90MPa,不满足(15)式的计

算条件,因此本研究采用(14)式进行计算,得出洞壁半径为60m和80m时的正压作用时间τ+分别为

0.15s和0.18s。

2.3 无量纲系数ω的确定

  当1MPa<Δps<3MPa时,ω近似取为[3]

ω=0.5+Δp [s 1.1-(0.13+0.2Δps)t
τ ]

+
(16)

当Δps≤0.4MPa时,ω近似取为[4]

ω=0.5+0.8Δps (17)
由于2.1节中求解的冲击波超压峰值不符合(16)式和(17)式的条件,因此本研究采用冲量修正公式求

解出ω值。冲量公式为[4]

I=∫
τ+

0
Δp(t)dt=1.28×10-4Q2/3

R
(18)

将(1)式代入(18)式左边,可得
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[τ+

ω -τ+

ω2
(1-e-ω ])Δps=1.28×10-4Q2/3

R
(19)

图4 冲击波超压传播曲线

Fig.4 Thepropagationcurveof
shockwaveoverpressure

当R=60m时,将前面求解的τ+值、Δps、Q、R 代入

(19)式后得

ω2-68.82ω+68.82(1-e-ω)=0 (20)
(20)式为非线性二次方程,将该方程分解为二次方

程和指数方程,再将二次方程的根作为初值,采用叠

代法求解后得ω1=ω2=67.81。
因此,当R=60m时,可得其超压形式为

Δp(t)=45.43(1-6.67t)e-452t (21)
同理,当R=80m时,可得其超压形式为

Δp(t)=19.9(1-5.56t)e-262t (22)
图4为爆洞半径为60和80m时冲击波超压的传播

曲线。在后续进行洞壁设计时,冲击波超压传播曲线可替代核爆炸产生的效果,直接作用于爆洞洞壁

上,从而为洞壁设计提供理论据。

3 结 论

  通过对冲击波超压传播规律的理论研究,可得到以下结论。
(1)当比例距离0.35≤Z≤0.80时,通过将本研究拟合求得的新公式与现有公式进行对比,表明新

公式在求解冲击波峰值超压时比其它公式更加精确,对核爆聚变电站在发电过程中产生的冲击波峰值

超压进行计算时,建议采用本研究所提出的新公式。
(2)在求解冲击波传播系数ω时,当冲击波超压峰值小于3MPa时,可采用已有公式直接求出ω

值;当冲击波超压峰值大于3MPa时,可采用冲量修正公式进行求解。
(3)本研究所得的冲击波超压传播规律((21)式和(22)式)可以作为爆洞洞壁设计的理论依据。
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ThePropagationLawofShockWaveOverpressure
inNuclearExplosionFusionPowerPlant

TAOJun-Lin1,LIZe-Peng1,CHENXiao-Wei1,2

(1.SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,SWUST,Mianyang621010,China;

2.InstituteofStructuralMechanics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Theshockwavewillbecreatedintheprocessofgeneratingelectricityinthenuclearexplo-
sionfusionpowerplant,whosepropagationlawofoverpressureisanimportantfoundationforthede-
signofcavitywall.However,thereisacertainlackofdescribingthepeakoverpressureofshockwave
intheexistingequations(forexample,relativeerrorisgreat).Anewequationofthepeakoverpres-
sureofshockwave,thetimeofpositivepressureτ+andthepropagationcoefficientofshockwaveω
aresuggestedbytheoreticalanalysis,fromwhichwegetthepropagationlawofshockwave.Thecom-
parativeresultindicatesthatthenewequationismoresuitablethantheexistingequationsforsolving
thepeakoverpressureofshockwaveinthepowerplant.
Keywords:nuclearexplosionfusionpowerplant;shockwave;overpressure;propagationlaw
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