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聚变堆混和球床包层

中子学和热工水力特性研究

贾小波"!杨永伟"!周志伟"!经荥清"!冯开明)
""’清华大学 核能与新能源技术研究院!北京!"***>!&
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摘要!在聚变堆初步概念设计的基础上!针对固态包层设计路线!提出了一个先进的氦冷固态包层概念$

设计采用S4");0和L0);0NE陶瓷小球混和球床!物理和化学相容性好&采用80H作为结构材料!提高耐高

温性能及氦气出口温度$计算结果表明’选择S4");0和L0);0NE球体积比在)和!之间较合理&在

S4");0和L0);0NE球体积比为E时!ML0富集度取E*b#>*b较适宜&球床的最高温度低于材料的温度限

值!温度分布合理均匀$该方案可较大程度提高热效率和改善中子学以及氚增殖性能$
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!!包层是聚变堆的重要构件!包层材料的选
择要充分考虑技术可行性!使聚变能源在安全
性%经济性和环境影响方面具有吸引力)"*$固
态包层具有安全性好%基础数据相对成熟%材料
腐蚀小%无磁流体力学"?Ac#效应等优点!是
一种最有可能实现的包层概念$聚变堆陶瓷固
态包层设计采用模块结构!以利于通过赤道水
平窗口进行安装和拆卸!并提高包层的安全可
靠性))*$

!!聚变堆固态包层概念设计
聚变堆的堆内主要构件示于图"!其包层

的功能为产氚%产热以及屏蔽$包层主要分
为固态陶瓷包层和液态金属包层!液态包层
利用L0的液态合金作为氚增殖剂!无需中子
倍增或以\G作为中子倍增剂$固态包层利
用L0的陶瓷作为氚增殖剂!S4合金作为中子
倍增剂$

图"!聚变堆模型

[06’"![PI0%35491.%5/%:4&

聚变堆固态包层采用S4");0%L0);0NE混和

球床)E*!以改善氚增殖能力!其中!S4");0作为

中子倍增剂!L0);0NE作为氚增殖剂$S4");0相
对铍金属而言!具有较低的辐照损伤%容易制
造%具有耐高温性等优点)E*$S4");0和L0);0NE
的物理和化学高温相容性良好)#*$
采用80H或d5H作为结构材料!以提高中

子学性能!同时改善耐高温性能!最高可承受

"E**‘的温度!可提高氦气出口温度!大幅提
高热效率)M*$第一壁冷却管为 X型管板!入口
和出口交错排列!均匀化传热!降低热应力$包
层模块示于图)$
在包层内部!对增殖区的冷却采用冷却

图)!包层模块

[06’)!S&93f4./%:P&4

管)+*!使用两种位置尺寸的管道!交错排列$这
样!可提高单管移出热效率%降低结构材料的体
积$聚变堆包层冷却管道采用单一直径的管
道!因分支管道内氦气前冲!分支的管道流量难
以控制!热工安全性能差!优化选用单一直径通
道管道易制造!且不考虑流量分配&同时!两种
不同位置尺寸的管道单管行程降低一半!有效
减少压降$增殖单元结构示于图E$

图E!增殖单元

[06’E!S544:45P30.

G!包层中子学分析
聚变堆采用的包层材料列于表"$

GH!!几种材料组合的比较
为对各种材料组合的包层进行比较!表)列

出了几种包层方案$计算条件选择为增殖球床
填充率>*b&S4");0和L0);0NE球体积比为E&

L0);0NE烧结密实度为>#b!L0!80N!为,>b$
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表!!包层材料成分

@.D1(!!O1.,P(-+.-()*.194+’4,(,-

构件 材料 理论密度+"6.1/KE# 表观密度 体积份额 填充率 总密度+"6.1/KE#

包层 L0);0NE E’!) *’># *’,)E *’) )’*)!)+,"

S4");0 )’)M *’M

80H )’,+# *’*++

S4装甲 S4 "’++, "’++,

第一壁 低活化铁素体钢 +’+ *’#E#+" !’")!,,+>

80H )’,+# *’#E#+ "’#,E+*+#

表G!包层材料组合方案氚增殖率

@.D1(G!@)*-*8+D)((/*,>).-*445D1.,P(-+.-()*.13(1(9-*4,

材料 氚增殖剂+中子倍增剂+结构材料 氚增殖率"L0# 氚增殖率"S4# 总氚增殖率

S4");0 L0);0NE+S4");0+[4550.01 "’E+#E! "’+#J"*K) "’E,

L0);0NE+S4");0+80H "’EM+*> "’>"J"*K) "’E,

L0!80N!+S4");0+[4550.01 "’!))", "’++J"*K) "’!!

L0!80N!+S4");0+80H "’!*)>+ "’>EJ"*K) "’!)

S4 L0);0NE+S4+[4550.01 "’#)*M, )’*!J"*K) "’#!

L0);0NE+S4+80H "’#)M"" )’")J"*K) "’##

L0!80N!+S4+[4550.01 "’#M,#) )’*MJ"*K) "’#,

L0!80N!+S4+80H "’##">> )’"!J"*K) "’#+

!!从表)可见!S4");0作为中子倍增剂的包
层氚增殖率仅比S4的包层低"*b!L0);0NE作
为氚增殖剂的包层氚增殖率仅比 L0!80N!低

Eb!均在可实现氚自持的范围内$

GHG!L<*富集度选取
中子C锂反应的净效果是在包层中释放能

量!同时产生足够的氚来维持聚变堆燃料供应$
固态陶瓷包层通常采用铍来倍增中子!同时慢
化中子!通过提高ML0的富集度来提高产氚能
力!但ML0富集度的提高也会以损失聚变堆的经
济性为代价$所以!ML0的富集度不能取的过
高$
增加ML0富集度!用 ?H(\)>*计算得到氚

增殖率随ML0富集度的变化曲线示于图!$填
充率为>*b$材料为S4");0%L0);0NE%80H!其
中!S4");0和L0);0NE球体积比为E$
从图!可见!随着ML0富集度的增加!氚增

殖率并非一直增加$ML0富集度在E*b#>*b
范围比较合适!这样!可兼顾产氚性能和材料制
造的经济性$

图!!ML0富集度对氚增殖率的影响

[06’!!Z3T&P4314%TML043501</43.

%3.50.0P/G544:03659.0%

GHI!O(!G@*和<*G@*SI 体积比的选取

在!*b ML0富集度下的体积比选择"填充
率>*b#示于图#$
从图#可见!在S4");0和L0);0NE球体积

比高于!时!通过增加S4的份额来提高氚增殖
率已变得趋缓!且靠近包层第一壁L0的产氚消
耗快!较远处的L0消耗慢!燃耗分布差异大$
而S4");0和L0);0NE球体积比低于)时!氚增
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图#!S4");0+L0);0NE球体积比对氚增殖率的影响

[06’#!Z3T&P4314%TS4");0+L0);0NEU%&P/459.0%

%3.50.0P/G544:03659.0%

殖率较低$因此!选择S4");0和L0);0NE球体
积比为)#!较为合理$

I!热工流体计算及分析
IH!!热工流体计算模型
对聚变堆固态包层的模型进行对称近似!

取第一壁冷却管板中"个冷却通道进行热工计
算!在增值单元内!取E个冷却管进行热工计
算!两侧均为绝热边界条件"图M#$

图M!热工计算模型

[06’M!;<45/%<7:59P&01I19&1P&9.0%3/%:4&

为验证包层概念的热工可行性!进行了初
步验证计算$计算中!填充率取M*b!S4");0
和L0);0NE球体积比取!$此时!通过物理计算
得到氚增殖率为"’",!]"L0);0NE#"’"+M,>a
"S4");0#"’+EM*!J"*K)$第一壁表面热流为

*’#?@+1/)!增值单元内功率密度分布示于
图+$

IHG!热工流体计算结果
使用[&P43.流体计算程序!选择工作压力

>?\9$球床的导热系数参考欧洲和日本的实

图+!功率密度分布

[06’+!\%W45:43I0.7:0I.50GP.0%3

验数据)#*$第一壁通道入口氦气质量流速

*’""f6+I!入口温度)#* ‘!在第一壁温升

!!‘$增 殖 区 冷 却 通 道 氦 气 质 量 流 速

*’"#Mf6+I!入口温度),!‘!氦气出口温度

!+#‘!温升为">"‘$

S4装甲最高温度#!!‘!低于S4的限制
温度M**‘!第一壁冷却条件良好!基本满足热
工要求!温度分布示于图>$增殖区最高温度

>,>‘!温度分布示于图,$从图,可见!包层
温度分布较均匀$热点位于冷却气体出口侧的
增殖区$通过调节各层的厚度及交错排列冷却
气体入口$可降低热点的温度!进一步均匀化
温度分布$

图>!第一壁温度分布

[06’>!;4/=459.P54:0I.50GP.0%303T05I.W9&&

J!结论
S4");0%L0);0NE混和球床固态包层概念在
中子学%热工和安全等方面具有优良性能!其
中!S4");0作为中子倍增剂!L0);0NE作为氚增
殖剂$S4");0相对铍金属而言!具有如下优良
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图,!增殖区温度分布

[06’,!;4/=459.P54:0I.50GP.0%303G544:45R%34

性能’"#较低的辐照损伤!易制造!具有耐高温
性&)#S4");0和L0);0NE的物理和化学高温相
容性好&E#采用80H或d5H作为结构材料!提
高中子学及耐高温性能!最高承受"E**‘!可
提高氦气出口温度!提高热效率&!#第一壁冷
却管为X型管板!入口和出口交错排列!均匀
化传热!降低热应力$在包层内部!对增殖区的
冷却采用冷却管!使用两种位置尺寸的管道!交
错排列!提高单管移出热效率!降低结构材料的
体积$聚变堆包层冷却管道采用单一直径的管
道!易制造!且不必考虑流量分配&同时!两种不
同位置尺寸的管道单管行程降低一半!有效减
少压降$
从热工分析计算结果可看出!包层的温度

最高点在靠近第一壁的前几层L0);0NE!球床
的最高温度低于材料的温度限值!温度分布合
理均匀$
从中子学分析的结果可看出!选择S4");0

和L0);0NE球体积比为)#!较合理&在S4");0
和L0);0NE球体积比为E时!ML0富集度范围为

E*b#>*b较为适宜$
进一步的设计!可考虑把包层增殖区的冷

却管的氦气入口和出口交错排列!以降低由于
温度分布不均导致的热应力!减少变形$包层

需要进一步研究的难点是混和小球的导热率等

热物性!以及结构材料80H管道的制造%密封%
抗热应力等性能$
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