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摘．要：在概略介绍现有技术方案基础上，初步探讨空间核动力技术的发展脉络，并分

析其未来发展方向。基于固体核反应堆的空间核电源、核电推进及核热推进，是经过试验验

证可行、具有一定技术基础并可预期实现空间应用的空间核动力技术。更先进的概念方案包

括：基于气体核反应堆的核电源／核热推进、脉冲核爆推进、核裂变碎片推进等，它们的性能

逐代跨越直至逼近理论极限。要充分利用核能的潜力，一方面需要提高单位质量核燃料的核

能释放率，另一方面也需要减少核反应产物动能转换为无轨热运动的比率。核能潜力的充分

利用需要以增加系统质量为代价。为满足未来宽广的空间任务需求，多物理机制驱动的大深

度变工况一体化核能空间动力系统是未来必然发展趋势。
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Survey and venation analysis on space nuclear power
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Abstract：A preliminary discussion on developing venation of space nuclear power and direction

offuture development is given on the basis ofa survey on state ofaas．The space nuclear power source，

nuclear electric propulsion and nuclear thermal propulsion based on solid core nuclear reactor，which

are validated in experiments and are somewhat technical maturity,can be expected in space application

in the near future．More advanced conceptual schemes include：nuclear power source and nuclear

propulsion based on gas core·nuclear reactor,nuclear pulse propulsion，fission fragment rockeL etc．，

which represent a staii'way of working performances up to theoretical limits．Two aspects must be

considered when one wants to explore the potential ofnuclear energy：raising the releasing rate ofmass

specific nuclear energy，and reducing the ratio that the kinetic energy of productions of nUclear

reactions is convened into trackless thermal motion．The full use of the potential of nuclear energy in
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space is unavoidable to take the increase of system mass as a cost．The integrative space nuclear power

system，which is driven by various physics mechanisms and call vary performances tremendously
to

satisfy broad requirements ofspace missions，will come forth in the future inevitably．

Keywords：space nuclear power source；nuclear propulsion；technical scheme；advanced concept
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能源在航天领域处于核心地位，人类的航天

能力直接取决于所能够驾驭的能量强弱。化学能

是目前航天动力的主要能源，其技术已经趋于完

美，但也接近了其理论极限。为实现更快、更

远、更广、更大规模的目标，需要找到新的更强

大能源。纵观近、现代科学的当前发展成果，唯

有核能有可能成为帮助人类进入更深邃广遨宇宙

空间的新一代的强大能源。

自二战末核武器用于实战以来，其巨大威力

深深震撼了整个人类，由此也驱动了核能和平利

用事业的蓬勃发展，这其中就包括了核能的空间

利用技术。

上世纪五十至七十年代是空间核动力技术发

展的鼎盛时期11-2,03，其间所开发的小微功率空间

核电池已经实现空间应用多年并成为以后各新型

号的发展基础；固堆核热火箭原型样机已经研制

成功，尽管没有实际空间应用，但已经奠定了坚

实基础。进入二十一世纪，随着空间开发需求的

不断提高，尤其为了满足载人深空探测的需要，

核能的空间利用再次成为发展热点，并以大功率

核电源、大推力／大功率核推进为发展重点。可以

预期，以现有的发展基础，结合现代科学技术的

近期发展，空间核动力技术的大规模应用并非遥

不可期。

基于目前的技术发展现状，在空间推进领域

有两种核能利用方式【11：a)将核能转换为电能再

驱动电推力器转换为推进剂的定向喷射动能；b)

利用核反应释能直接加热推进剂然后导入热喷管

转换为喷射动能。前者称为核电推进，后者称为

核热推进。

核电推进因为采用了电磁场加速带电粒子的

方式，所以加速效率很高，可以实现很高的比

冲，但需要经过核热能一电能一定向喷气动能多重

能量转换过程，不仅能源利用率低，而且相应需

要更多的组件质量，推重比极低，推力不能太

大；与之相反，核热推进则利用热喷管将核热能

直接转换为定向喷射动能，避免了多重能量转换

过程中的能量损失及组件质量要求，所以能源利

用率高，可实现很高推重比，获得与化学火箭相

当的推力，但热力学原理限制了其加速效率，比

冲显著低于核电推进，与化学推进同量级。

无论核电推进还是核热推进，其得以实现的

基础是作为核能释放装置的空间核反应堆。核反

应堆在前者作为热电源的热源，而在后者作为加

热推进剂的热源。所以，不管那种推进方式，核

反应堆的工作方式、工作性能直接决定了整个推

进系统的总体性能。

固体核裂变反应堆是目前人类掌握的唯一可

控核能释放装置，所以目前研制成功或近期内在

研的空间核电源、核热推进都采用固堆方式。因

为系统工作原理不同，所以对核反应堆的性能要

求也有所区别，而决定整个系统性能的要素也有

所区别。

固体核反应堆需要将核能释放速率控制在很

小的数值上以维持燃料堆的固体形态，远未能充

分利用核能的巨大潜力。要进一步提高性能，必

需去除固态限制，让反应堆工作于气体(等离子

体)形态，此即气体核反应堆，这是未来的必然

发展方向；另一方面，核电推进与核热推进的工

作性能具有互补性，二者联合工作，乃至研制多

物理机制驱动的统一核推进装置，构建一体化联

合空间核动力系统，可以满足未来相当宽广的空

间任务需求，展现了一幅非常诱人的、也具有可

实现性和可操作性的发展蓝图。

本文首先简要介绍目前技术状态比较成熟的

基于固体核反应堆的空间核动力技术，以及其它
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一些比较先进的典型空间核动力概念方案，然后

根据这些内容探讨空间核动力技术的发展脉络。

1基于固体核反应堆的空间核动力

装置

1．1固体核反应堆㈣

核反应堆是可控核能释放与收集装置。在其

中按特定方式放置和约束核燃料，通过适当方式

控制核反应的启动、关闭及能量释放功率，并以

适当方式及时将核反应释放的能量收集引出后导

入其它专门的能量转换装置(芯外转换)，或者

直接在反应堆内部实现转换(芯内转换)，实现

核能的可控利用。核反应堆中核燃料的物理和化

学形态决定了核反应堆的基本类型，也决定了可

资利用的约束方式和能量收集方式。

固体核反应堆中的核燃料为固态，通过核燃

料单元的密集堆积实现约束，而可用的能量收集

方式就是由流体工质通过换热方式将以热能形式

释放的核能带出。因此，此类核反应堆是由多个

具有适当几何形状的固体核燃料单元堆栈而成，

每个燃料单元内按适当方式和密度凿出若干通孔

作为与流体工质的换热流道。固体核反应堆可靠

工作的关键在于由核反应强度决定的核能释放功

率与由流体换热工质水力特性决定的换热功率的

处处匹配。

核能量来源于核反应。有两种激发核反应的

基本机制：放射性衰变和粒子轰击核反应。前者

是自发且随机的，因此是不可控的；后者则是有

条件的，所以可以通过控制这些条件的满足情况

实现对核反应的控制。核裂变、核聚变是目前已

知的能够释放能量的两类粒子轰击核反应，前者

通过分裂核素释放能量而后者通过聚合核素释放

能量。基于中子轰击的链式核裂变反应是现代核

工业技术的基础，因为此类反应存在一个非常确

定的临界体积，通过控制反应堆体积与临界体积

的接近程度就可以控制核反应的进行。固体中子

轰击核裂变反应堆是目前唯一实现人工控制的核

反应装置。通过电磁约束的气体核聚变反应堆是

人们努力实现的核聚变控制装置，但目前尚未实

现净能量输出，离应用尚有待时日。

1．2基于固体核反应堆的空间核电源及核电推遄，】

核电源就是将以热能形式由核反应堆内产生

的能量转换成电能。决定核电源类型的要素是：

核燃料物理化学形态、热电转换方式、热电转换

场所(芯内转换／芯外转换)。

目前在空间固体核反应堆电源中常用的热电

转换方式有两类：静态热电转换及动态热电转

换。它们都是利用冷端和热端间的温度差将热能

转换为电能。其中，静态方式是利用某些热电物

理效应直接转换；动态方式需要循环工质在热端

和冷端间交换热量的同时驱动运动机械切割磁力

线做功而将热能转变换成电能。前者结构简单、

可靠性高，但效率低，适用于小微功率核电源；

后者结构复杂，工作环节多，但效率高，适用于

大中功率及以上的核电源。

无论哪种类型的热电转换，都基于热力学中

的热一功转换原理，其基本要求是：热源、冷源

及二者之间的热功转换装置。转换效率决定于冷，

热源间的温差，转换速率(即功率)决定于冷热

源间流过热功转换装置的热流量。热源温度受限

于反应堆热载能力，尤其对于固体核反应堆，必

须保证核燃料不熔化；在航天器这个特殊场合，

宇宙空间是唯一的冷源，而且只能以辐射方式耗

散余热，因此必需设计高效的辐射散热器，这是

决定空间核电源乃至整个航天器总体性能的关键

要素之一。为提高空间核电源的输出功率，需要

尽快地、尽可能多地将余热辐射到宇宙空间中，

因而需要更大的散热面积和更高的散热温度，但

前者意味着需要更多的质量用于散热器，后者意

味着更小的冷／热源温差(热源温度受限)，因而

更小的热电转换效率，为保证足够的输出电功率

就需要更大的反应堆，这进一步恶化了系统乃至

整个航天器质量特性。因此，设计空间核电源

时，需要以系统总质量最小为目标优化热力循环

参数及热电转换方式。

美国和前苏联在上世纪中叶分别研制成功的

放射性同位素核电池及小功率固体核反应堆电源

都采用了芯内静态热电转换方式，系统质量／输出

电功率比分别达到186 kg／kWe和200 kg／kWe。

更新研制的更大功率空间核电源都是固体核反应
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堆类型，并大多采用芯外动态热电转换，极少数

采用芯外静态热电转换，输出电功率100 kWe到

数兆瓦，热电效率20～30％，个别超过30％，系

统质量／输出电功率比最低能达到20 kg／kWe左

右。

更先进的核电源采用磁流体效应进行热电转

换16]。其主要优势就是转换过程中热流体无需与

固体表面接触，工作温度高，所以热电效率高且

散热器质量低。原理样机试验表明，空间固堆磁

流体核电源热电效率达50％～60％，系统质量，输

出电功率比达2～5 kg／kWe。

核电推进就是利用核电源输出的电能驱动电

推力器。空间核电源可以提供充足的电力，而电

推进可以获得很高的比冲(数千到数万秒)，所

以核电推进是一种很理想的工作模式。不过，因

为电推力器推力／输入电功率比及推重比很小，而

空间核电源的系统质量／输出电功率比很大，所以

需要很大的全系统(电源+电推进系统)质量才能

获得足够的推力，全系统推重比很小，限制了核

电推进的应用范围。

核电推进系统包括4个分系统：核反应分系

统(核反应堆)、能量转换分系统(热电转换装

置)、功率处理与分配分系统和推进分系统。每

个分系统相对独立，通过热、电和机械界面相

连。各种类型的电推力器，包括静电式和电磁

式，都可用于核电推进。前者如栅网离子型

(Gm、霍尔效应型(HALL)，后者如磁等离子体

动力学型(MPD)、电磁脉冲感应型(PI町。每种

推力器都有自己的优势和劣势，适用的空间任务

范围也有所不同；它们的当前研制状态和性能参

数离应用要求有一段距离，各自需要突破的技术

难点也有所区别。

1．3 基于固体核反应堆的核热推进【·-2]

固堆核热推进直接以换热工质为推进剂，在

获取堆芯热量并引出后直接导人热喷管将热能转

换成定向喷气动能产生推力。因为无需任何能量

转换装置，所以结构紧凑，推重比远高于核电推

进。不过，此类热推力器的理想比冲与喷管入口

流体总温的1／2次方成正比，但固体核反应堆的

最高工作温度受限于核燃料熔点，限制了入口温

度的上升，这是限制其比冲的主要因数；采用分

子量最小的氢气为推进剂，可以在受限温度下获

得最大比冲。

固体核热推进的关键技术之一是核燃料的物

理化学形态151，重点在于研制耐高温、氢腐、强

冲刷的高性能固体核燃料。在二十世纪六七十年

代美国ROVER／NERVR计划期间，以及前苏联

的核热火箭计划中，所研制的各种试验和原型样

机，采用的核燃料有4种类型：石墨基UC2，石

墨基复合(U，zr)C，U02一W金属陶瓷CERMET，

二重(U，Zr)C或三重(U，Zr，Nb)C碳化金属固溶

体，能够达到的反应堆出口温度／理论比冲分别是：

2 500 K／850 s，2 700 K／900 s，2 900 K／930 s，

3 100 K／975 s。这些样机最小推力6．8 t、最大推

力近100 t，最长持续工作时间近2 h。尽管取得

这些成果，但燃料爆裂损伤和腐蚀问题始终没有

得到很好解决。为解决这些问题，除了寻找更高

性能的燃料物理化学形态外，还需要改进堆芯结

构。

堆芯结构是固堆核热推进的另一项关键技

术，不仅决定了能够达到的最高推重比，也是解

决燃料寿命问题的关键因素。尽管推重比远高于

核电推进，但因为额外增加了反应堆质量，所以

一般情况下，推重比与化学推进相比仍然有较大

差距。缩小此差距的根本途径在于：尽可能提高

堆芯的热功率密度并让这些释放的热量及时交换

给推进剂，从而提高推力，反应堆质量比。要实现

此目标，堆芯结构设计是关键。另一方面，已研

制成功的核热火箭样机所出现的影响燃料寿命问

题，经过分析，根本原因在于堆芯各处的核反应

释热功率与换热功率的不匹配，造成在固体域内

部出现很高的温度梯度，产生很大的热应力从而

导致结构损伤。要解决此类问题，堆芯结构设计

也是关键。

经过试验验证的堆芯结构包括：美国

ROVER／NERVR计划期间所研制的轴流式六棱柱

蜂巢堆栈型、美国星球大战期间研制的径流式颗

粒床型、前苏联核热火箭样机采用的轴流式交织

网堆栈型，这其中后者的效果相对好些。它们能

够达到的推重比除颗粒床型>30外，其余约6～8。
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更新的正在研制的方案包括：径流式槽环堆栈

型、径流式薄片卷筒型、泡沫燃料型等。其中的

最后一种类型将燃料物理化学形态的形成与堆芯

结构的形成同时进行，采用此型核燃料构成堆芯

结构的固体核热推进的预期总体性能最高。

通过构建独立的闭式循环，从核热推进的反

应堆中引出热能进行热电转换，可以同时实现发

电，此即核热推进／核热发电双模式核能空间动力

系统；此外，进一步通过在氢喷管的超音速段喷

入氧气，可以实现氧增强燃烧型核热推进，此即

推进／发电／氧增强三模式核能空间动力系统(TRI—

TONl 141。氧增强燃烧尽管比冲有所降低，但可以

大幅提高推重比(650 s比冲前提下可将推重比提

高4倍)，这在脱离／f孚获天体重力场的人轨／脱轨

任务中，可以有效减少重力损失，提高航天器总

体性能。

2其他先进空间核动力技术概念方

案16]

2．1基于气体核反应堆的空间核动力装置

从以上介绍可以看到，无论作为核电源的高

温热源，还是作为核热推进的加热热源，核反应

堆的工作温度越高，相应的核动力装置的工作性

能越高。为摆脱核燃料熔点限制，就必须让反应

堆工作于气态，等离子体态，此即气体核反应堆。

气体核反应堆的最主要困难在于：1)如何保护

容器壁不受高温环境影响；2)如何有效约束处

于核反应状态的气态(等离子体态)核燃料，避

免无用损耗并按要求的速率反应。

对于气体核反应堆电源，一种具有独创性的

方案是气堆磁流体：直接以适当化学形态(比如

卤化金属态，熔点1 000 oC左右)的铀蒸汽作为

循环工质；其中的反应堆仅仅是一个足够体积的

空腔，液态铀燃料进入其中后即可达到临界产生

链式核反应，释放的能量加热自身并致其气化和

离解，形成气态电解质等离子体(由完全离解的

正、负离子组成)，随后在磁流体发电机中发电

并液化后返回反应堆。因为是闭式循环，所以无

需担心燃料的无用损耗；因为工作温度明显低于

容器熔点，所以无需担心热防护问题。此方案结

构简洁紧凑，而磁流体发电能够保证足够高的热

电效率，所以可以获得非常低的比质量，达到

O．5 kg／kWe。

对于气堆核热推进，因为需要在燃料与推

进剂之间交换热量，而推进剂循环又是开式的，

所以必须解决燃料损耗问题；更重要的是：比

冲与喷管入口推进剂温度的1／2次方成正比，所

以，要显著提高比冲，就必须大幅提高反应堆

工作温度，这使得热防护问题尤为突出。有两

类解决方案：闭式和开式。前者将燃料约束于

密闭腔中反应而通过透光石英玻璃以电磁辐射

形式与推进剂交换能量。因为工作温度极高(数

万度)，能否找到这种玻璃存疑。后者的气态燃

料与推进剂直接接触以交换热量，通过某种方

法只约束核燃料而让推进剂自由通过。开式循

环的关键是约束方法，研究表明，通过构建合

适的流场形态并施以合适的电磁约束，可以实

现只约束核燃料的目的。气堆核热推进比冲能

达到2 000 s以上，上世纪七十年代进行的原理

样机试验曾达到1 350 s。

2．2脉冲核爆推进

因为无需额外存储推进剂及额外的能量转换

过程，以核反应产物为推进剂的核推进方案具有

更大的潜力获得更高的比冲和更大的推重比。另

一方面，要获得最理想的比冲性能就必须让核燃

料瞬间完全反应而产生爆炸，所产生的能量直接

驱动反应产物经磁喷管定向喷射产生推力，而非

逐步释放。为保证核爆规模在可控制范围内，每

次核爆释能必须足够小，即每次只能引爆足够小

质量的核燃料，以脉冲方式推动飞船前进，这就

是脉冲核爆推进。不同的引爆方法构成不同的脉

冲核爆推进方案。因为仍然需要首先将核能转换

为热能，再由热喷管转换为推进动能，所以脉冲

核爆推进仍然属于核热推进范畴。

核燃料颗粒，粒子团产生核爆炸的条件是内部

中子的产生率(或在聚变反应中发生聚变反应的

核子数)高于从其表面的逸出率。当核燃料被压

缩，密度升高后，中子与燃料原子核(或在聚变

反应中的相互反应原子核)之间的碰撞概率升高

而从表面逸出的概率降低，因而内部中子产率
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(或在聚变反应中的反应核子数，的升高幅度将大

于从表面逸出率的升高幅度，压缩到一定程度后

将达到临界而爆炸；或者，从另一方面说，压缩

比率越高，所需要燃料的临界质量越小，只要能

够达到足够高的压缩率，就可获得在允许规模下

的可控序列微型核爆炸用于空间推进。不同的引

爆方法实质就是不同的核燃料压缩方法。

有多种实验或理论证明有效的核燃料压缩方

法，如：a)利用瞬间强电流与其诱导的强磁场相

互作用产生向内洛伦兹力的固体燃料颗粒的磁致

压缩；b)磁化约束与等离子体射流融合技术相结

合的磁化标靶压缩；c)利用磁化电子云约束并压

缩带电燃料粒子团的惯性静电压缩；d)惯性约束

与束流靶标技术相结合的多机制压缩。其中，a)

只能用于核裂爆；b)至d)既可用于核裂爆，也

可用于核聚爆。

脉冲核爆推进可在保证高比冲(104～105 S量

级)的同时获得很高推力(平均数十到数百吨)，

可实现大规模的快速行星际飞行以致恒星际飞

行。

2．3核裂变碎片推进

核裂变能量的最初载体就是裂变碎片，而且

以定向动能的方式存在，如果能够让这些高能碎

片直接定向释放，而不是先转换到无规运动的热

能再由热喷管转换为定向喷射动能，则可以获得

比核热推进高得多的比冲，接近于106 S的理论

极限，这就是核裂变碎片推进。裂变碎片推进的

另一优势就是不必处理棘手的极高温等离子体，

因而极大减轻了系统质量，所以推重也极高。

实现核裂片推进的关键是：只允许指定运动

方向的裂变碎片逃逸，从而产生特定方向的推

力，同时迟滞直至阻停其它运动方向的裂变碎

片，这些方向的碎片动能转换为热释放到宇宙空

间中或用于发电。目前提出的裂片碎片推进型式

有：旋转细丝型、裂变帆型及磁约束微尘等离子

体型。前两者为固体方案，后者为气体方案。

固体方案是最早提出的方案，设计时遇到的

最大困难在于：如何在保证足够空隙度以释放裂

变碎片的条件下达到临界，并以接近逸出表面处

的临界指数最高。要实现此目标需要特殊的中子

聚焦结构设计。

磁约束微尘等离子体方案是近年提出的一种

更为可行的方案，其特征在于：采用磁约束技术

将带电纳米燃料颗粒约束于与壁面保持一定距离

的空间区域内(这点类似于磁约束聚变反应堆)，

并保证其密度达到临界以引发链式裂变核反应；

设计特殊的两端聚焦磁镜结构，只允许裂变碎片

沿一个维度(轴线)的两个方向运动而阻滞其它

维度的运动。该两个方向中，其中一个为喷流方

向，只有沿此方向动量足够高的裂变碎片才能穿

过磁颈逃逸到宇宙空间中，这是产生推力的方

向；另一个方向为电感应方向，沿此方向的裂变

碎片切割磁力线做功，将动能转换成电能由周围

导线输出，这是发电方向。类似于磁约束聚变反

应堆，该方案的困难在于如何生成足够强大的具

有特定磁镜结构的磁场。

3空间核动力技术发展脉络初探

基于是否直接以核反应产物作为推进剂，可

以将各种核推进形式分成2大类：产物利用类与

产物未利用类。脉冲核裂爆／聚爆推进、核裂变碎

片／核聚变推进，属于产物利用类；固堆核热推

进、气堆核热推进、核电推进，属于产物未利用

类。无论哪一类，比冲和推重比都是决定其性能

的两个最重要指标，但不同类推进方式影响该两

项性能的要素有所不同。

推进系统本质是一个能量释放，转换装置：将

封存于某种束缚机制下的可用能量释放出来，并

转换成推进剂的定向喷射动能。核推进系统释放

的是核能，但核能的质量密度极高，为了能够可

靠驾驭这些能量，其释放形式只能有两种：微小

质量的燃料球瞬时全部释放以及以可控的速率缓

慢消耗大块燃料内的质量。前者就是脉冲核爆推

进，其它推进方式都属后者。

核裂变能量的最初载体是裂变碎片，而且以

定向动能的方式存在，在没有任何约束条件下，

这些碎片所携带的定向动能将由于碰撞而迅速耗

散成无规运动的热能，迅速提高燃料本身及其载

体的温度；密度越高，耗散速率越快，温度上升

越快。对于产物利用核推进类，可以有2种方式
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利用核裂变能量：碎片定向动能直接利用以及转

换成热能后再利用。前已阐明，碎片推进是一种

最理想的核裂变推进方式，拥有接近理论值的比

冲，但需要找到规范碎片动量的可靠的约束机

制，而要规范拥有如此巨大动量的碎片需要极强

的约束，所需要的相关系统质量很大，并随着推

力增大而迅速增加，因此其推重比很小。转换成

热能后再利用的产物利用核推进类，实际上就是

脉冲核爆推进，因为存在热力转换效率(熵效

率)及反应效率(参与反应的燃料比率)，所以

其比冲性能次于碎片推进；另一方面，其系统质

量主要来源于(磁)热力喷管及其相关配套装

置，所需要的质量较之于用于规范强动量碎片的

系统装置质量很少，所以可预期其推重比显著高

于碎片推进。

产物未利用类只能利用产物动能耗散而成的

热能，并且只能以缓慢消耗大块燃料内的质量的

方式进行利用。这其中有两个子类：热力推进及

电力推进。热力推进通过热力喷管直接将热能转

换成定向喷射动能，因此其比冲直接取决于推进

剂能够达到的最高工作温度一对于固堆核热推进

受限于燃料及其载体的熔点，因此其提升空间有

限，对于气堆核热推进可以更高些，但仍然受限

于燃烧室(反应堆)壁能够承受的热载及压载，

所以仍然有个上限；电力推进因为直接用电磁力

驱动带电粒子，所以可以获得很高比冲，理论上

可以接近相对论极限。从推重比方面考虑，热力

推进系统的质量主要来源于：燃料、燃料载体、

反应容器(统称反应堆)、热力喷管、推进剂存

储输送系统，而电力推进系统不仅包含上述诸项

(热力喷管除外)，还需要有一整套热能到电能转

换装置(电源)、电能到定向喷射动能转换装置

(电推力器)及相应的电力匹配设备。

对于热力推进，通过加大核能释放速率并改

善换热条件，可以用相同质量的燃料加热更多推

进剂，获得更大的推力；系统其它部分的质量增

量代价主要来源于随工作压力增高而增厚的容器

壁，其量是很小的，所以其推重比具有巨大的提

升空间。对于电力推进，加大核能释放率、提高

推进剂流量意味着更大的电源、更大的电推力器

及更大的电力匹配设备，这些质量代价与推力增

量之比很大，尤其对于工作温度很低的固体反应

堆电源；并且，该代价比质量随着比冲的增加而

增加(因为需要更大的驱动电压，因而更大质量

的电力匹配设备)。这些因素决定了核电推进的

推重比很小，比核热推进低数个量级，并且所要

求的比冲越高，推重比越小。

可以看到，核热推进比冲受限，但推重比

大，推力大；核电推进比冲可以很高，但推重比

很小，推力很小。为既能实现高比冲以满足大速

度增量空间任务需求，又能在各种空间任务环

境、任务阶段(如脱离天体重力场阶段、无重力

巡航／力Ⅱ速阶段)上都能获得最佳的综合性能，核

热一核电联合推进是必然选项。以相同的系统质

量代价，联合推进可以在大推力、低比冲和小推

力、高比冲之间切换，适应不同的空间任务阶段

需求。联合推进的两个工作模式可以用不同的推

力器实现，但更佳的选择则是用相同的推力器完

成两种工作模式。后者可以实现更高的综合性

能，体现在：1)总体质量更低，因为只需一套

推进系统；2)可实现多于两个的工作模式／T_作

状态，甚至可以实现不同工作模式／工作状态之间

的连续过渡；3)是实现一体化核能空间动力系统

的前提，一体化设计不仅结构紧凑，而且质量特

性极佳。这里的关键在于一种既能作为热力推

进，也能作为电力推进的推进器。综合考察各种

电推力器，可以发现，与热力推力器轮廓结构最

为接近的就是磁等离子体动力学推力器(MPD)。

通过一系列创新设计，以MPD为蓝本开发出核

热一核电统一推力器并不存在原则困难；不仅如

此，MPD所涉及的物理原理与磁流体动力学发电

(MHD)原理基本相同，都基于磁流体／等离子体

的电磁效应，这就为核电源一核推进一体化联合

空间动力系统的实现创造了条件。该统一推力器

的工况调节有两个自由度：推进剂流量及核反应

堆热功率(单位质量核燃料能量释放率)，但二者

需要满足一定匹配关系，流量确定情况下核反应

堆热功率的调节范围有限，因此实际上只需一个

调节自由度一推进剂流量，便可实现大推力小比

冲工况到小推力大比冲工况之间的连续过渡。
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以上核热一核电联合推进针对的是产物未利

用核推进类，若进一步考虑产物利用类，其发展、

趋势目前尚看不清楚，但其中的一些基本规律和

基本法则仍然有章可循。目前看，以下2个总体

法则总是要遵循的：1)比冲和推重比是一个矛盾

统一体，比冲越高，能够达到的推重比越低，反

之亦然；2)能够驾驭的单位质量核燃料的核能释

放率越高，比冲和推重比能够达到的水平越高，

也就是二者在更高的水平上达成矛盾统一体。遵

循此2项总体法则的原因是显然的：比冲越高，

消耗于推进剂加速及动量约束上的质量代价越

大，因而推重比越低；能够驾驭的单位质量核燃

料的能量释放率越大，一方面，确定质量流率的

推进剂能够获取的能量越高，因而比冲越大，另

一方面，能够让更多的推进剂流量获取相同的能

量，因而推重比可以越大。固体反应堆到气体反

应堆，再到脉冲核爆，质量核能释放率逐代提高

直至接近于瞬时完全释放，而基于磁约束的气态／

等离子体态反应堆则有望成为一种可实现质量核

能释放率连续过渡的方案。

在此，似乎仍然需要一种变工况推进系统，

尤其是基于相同推进器的变工况推进系统，以满

足更为宽广的行星际乃至恒星际空间任务的需

求。该变工况推进系统仍然以调节比冲／推重比为

目标，不过其调节自由度可能会多些：除了推进

剂流量外，单位质量核能释放率的可调节范围可

能会扩大，甚至还有可能将核反应产物(碎片)

推进剂占总推进剂的比例纳人可调节范围。通过

将气堆核热推进和磁约束微尘等离子体型碎片推

进进行某种方式的有机结合，有可能成为此类高

性能大范围变工况热／电／碎片多机制统一推力器

的一种实现途径。

总之，为尽可能充分利用核能极高质量密度

的潜力，一方面需要对更大核能释放率的掌控能

力，另一方面，还需要找到让这些强大能源有序

释放的可靠途径。前者决定能达到的推力规模，

后者决定能达到的最大比冲。为驾驭如此强大能

源，需要以增加系统质量为代价，且该代价随比

冲升高而升高。为适应宽广的空间任务需求，变

工况一体化核能空间动力系统是未来必然发展趋

势。该系统能以相同的质量代价，实现大推力，1氐

比冲工况到小推力／大比冲工况间的分档过渡以致

连续过渡。

4小结

核能的高质量密度特性让其成为下一代空间

动力系统能量来源的必然选择。基于固体反应堆

的空间核电源、核电推进、核热推进是目前经过

试验验证可行、技术状态比较成熟的空间核动力

装置，其大规模的空间应用是可以预期的。更先

进的一些概念方案也正在进行原理和方案论证

中，包括：气堆核电源／核热推进、脉冲核爆推

进、核裂变碎片推进等。它们的性能逐代跨越直

至逼近理论极限。

单位质量核燃料的核能释放率及核裂变碎片

动能的直接利用比率是决定空间核动力装置综合

性能的关键指标。前者决定了能够达到的核能使

用规模而后者决定核动力装置的热力学效率。为

提高核能释放率，必须采用气体核反应堆或者以

脉冲核爆方式工作；要提高碎片动能利用率，必

须有强大的核碎片动能规范约束机制，由此需要

以相当大的系统质量增加为代价。为适应宽广的

空间任务需求，变工况一体化核能空间动力系统

是未来必然发展趋势。该系统以相同的质量代

价，统一的推力器，利用多物理机制驱动实现大

推力／低比冲工况到小推力／大比冲工况间的大深

度分档过渡以致连续过渡。各种推进机制之间的

相容性以及性能参数的依次覆盖性为此类一体化

装置的实现提供了可能。
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