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摘要!氘
A

氚聚变反应堆中!固态氚增殖剂包层能不断为聚变反应提供氚核素!是实现聚变反应堆商用的

关键技术之一%由锂陶瓷小球堆积形成的球床形式的固态氚增殖剂包层具有比表面积大&产氚效率高

等优点!是我国重点发展的氚增殖剂包层形式%氚增殖剂球床须能支撑在堆内辐照时的高温环境!这就

要求氚增殖剂球床有较好的导热特性%球床的有效热导率在球床设计和辐照过程中的安全分析十分重

要!因此在中国先进研究堆"

>+aa

$开展了氚增殖剂球床在堆内辐照环境下的有效热导率测量实验%

根据
;>(_

计算得出的球床发热功率!结合实验测量的球床温度分布反推得到氚增殖剂球床的有效热

导率!并与广泛应用于球床有效热导率计算的改进型
T?6

模型计算结果以及堆外实验结果进行对比分

析!理论值与实验值能较好吻合%

关键词!氚增殖剂球床#有效热导率#堆内辐照

中图分类号!

9M###

!!!

文献标志码!

+

!!!

文章编号!

<***AEI#<

"

)*)*

$

*#A*""#A*=

收稿日期!

)*<IA*"A*I

#修回日期!

)*<IA*=A<<

基金项目!国家磁约束聚变能研究发展专项资助项目"

)*<"R?<<<**#

$

作者简介!骆贝贝"

<IGG

'$!女!江苏连云港人!工程师!硕士!从事反应堆运行研究

网络出版时间!

)*<IA<)A<I

#网络出版地址!

:,,

K

(

"

@1L'/1@.'12,

)

@/-L

)

82,7.&

)

<<')*""'9M')*<I<)<G'<"<"'**)':,-&

!"#

!

<*'=!#G

)

5

N@')*<I'

5

%OP.71'*)E<

7+&0

:

'#'"-J--%4,#F%?E%)*&01"+!(4,#F#,

:

"-O+6

@

#0%O))&!#&,#"+?)#,#(*.)%%!%)/%880%.%!

MQH?2.W2.

!

C+(RJO&.1

!

R0J71

5

71

!

TD+(g.1

!

J+(RD%1

44

O71

4

"

=,C,),#+#

.

?(1/%#$9+

3

,+(($,+

3

2(/&+#0#

34

?()(1$/&

!

6&,+1*+)%,%-%(#

.

7%#8,/9+($

34

!

:(,

;

,+

3

<*)"<#

!

6&,+1

$

78',)&4,

(

!

9:2L%&.8,3.,.O-W322823,2L,W&71@2,-%8O&2

"

9?;

$

/71/%1L,71,&

5K

3%Y.82

,3.,.O-V%3dA9327/,.%1.1,:2VOL.%1327/,%3

!

718.,.L,:2@2

5

,%327&.N2VOL.%1.1WOL.A

12LL7

KK

&./7,.%1'+L,:237,.%%V7327,%Y%&O-2.L&73

4

2718,:2

K

3%8O/,.%12VV./.21/

5

%V

,3.,.O-.L:.

4

:

!

,:282Y2&%

K

-21,%V,:2-%8O&2-782X.,:/237-./&.,:.O-

K

2WW&2W28L.L

V%/OL28.1>:.17'9:2,3.,.O-W322823

K

2WW&2W28L:%O&8LOL,7.1,:2:.

4

:,2-

K

237,O32

21Y.3%1-21,.1,:2327/,%3

!

718,:.L32

Z

O.32L,:2

K

2WW&2W28-OL,:7Y22P/2&&21,,:23-7&

/%18O/,.Y.,

5

'9:22VV2/,.Y2,:23-7&/%18O/,.Y.,

5

%V,:2

K

2WW&2W28.L.-

K

%3,71,.1,:2

82L.

4

1

K

:7L2718L7V2,

5

717&

5

L.L

K

:7L2%V9?;'9:2.3378.7,.%12P

K

23.-21,X7L/733.28

%O,.1>:.17+8Y71/28a2L273/:a27/,%3

"

>+aa

$

,%7.-7,-27LO3.1

4

,:22VV2/,.Y2

,:23-7&/%18O/,.Y.,

5

%V,:2,3.,.O-W322823

K

2WW&2W28'9:22VV2/,.Y2,:23-7&/%18O/,.YA



.,

5

%V,:2

K

2WW&2W28 X7L/7&/O&7,28 X.,:,:2:27,

4

21237,.%1

K

%X23%W,7.128 X.,:

;>(_718,:2,2-

K

237,O328.L,3.WO,.%1.1,:2.337,.%17&2P

K

23.-21,'9:232LO&,L%V,:2

/7&/O&7,.%1732L:%X1,%W2.1

4

%%87

4

322-21,X.,:,:232LO&,L%W,7.128.1,:2%O,%V

K

.&2

-27LO32-21,2P

K

23.-21,718,:2%32,./7&32LO&,L%V,:2-%8.V.28T?6-%82&'

9%

:

;")!'

(

,3.,.O-W322823

K

2WW&2W28

#

2VV2/,.Y2,:23-7&/%18O/,.Y.,

5

#

.1A

K

.&2.3378.7A

,.%1

!!

在氘
A

氚反应的聚变反应堆中需不断地为

聚变反应提供氚核素!是聚变反应堆商业化的

关键技术!为此在聚变反应堆的外围设计可产

生氚核素的固体包层!即固态氚增殖剂包层+

<

,

%

作为固态增殖剂包层的推荐材料!正硅酸锂

"

M.

"

6.H

"

$产氚能力较强!具有良好的机械性能

和抗辐照性能%其中由
M.

"

6.H

"

小球堆积形成

的球床形式的包层是我国聚变反应堆重点研究

的固态氚增殖剂包层形式之一+

)A#

,

%在运行中!

氚增殖剂球床在堆内辐照时处于高温环境+

"

,

!

由于球床内由
M.

"

6.H

"

小球堆积形成的特殊离

散结构形式!球床内的传热行为十分复杂!需综

合考虑气体和固体的导热&小球间的接触导热

及辐射换热等因素%一般用随温度变化的有效

热导率来表征球床的导热能力%国内外已开展

了相关的堆外实验研究!一般采用稳态热流

法+

!

,或瞬态热线法+

E

,对外加热源的氚增殖剂球

床进行有效热导率的测量%在中国先进研究堆

"

>+aa

$上首次开展的氚增殖剂球床组件辐照

实验!完成了在堆内辐照情况下球床有效热导

率的测量+

=

,

%本文结合堆内辐照实验中不同反

应堆功率下球床内的温度分布和中子物理计算

所得的球床发热功率!反推计算得到
M.

"

6.H

"

球床的有效热导率!并将该结果与有关球床内

有效热导率理论计算结果及实验结果进行对比

分析%

<

!

辐照实验组件结构

在
>+aa

开展氚增殖剂球床组件辐照实

验时!综合考虑辐照处的中子通量密度及孔道

的实际使用情况!选择内径为
!

=*--

的垂直

孔道开展相应实验研究!该孔道与堆水池联通!

内部无强迫冷却!依靠孔道外部的重水箱为辐

照组件提供冷却%在孔道内架设辐照工艺管!

将辐照组件与孔道内的水隔离%图
<

为球床组

件在垂直孔道中的横截面示意图%

图
<

!

球床组件横截面示意图

B.

4

'<

!

6/:2-7,./%V/3%LLL2/,.%1

V%3

K

2WW&2W287LL2-W&

5

实验中使用的球床由
M.

"

6.H

"

陶瓷小球

"

E

M.

的富集度为
=[!F

$在不锈钢容器中堆积

形成%

M.

"

6.H

"

陶瓷小球采用湿法制备!经筛分

选择球径为
*[I!

$

<[*--

的小球!小球的真

实密度为
)[)I

4

)

/-

#

%球床的高度为
<)*--

!

直径为
##[)--

!堆积系数为
!EF

%球床的不

锈钢外壳即内层不锈钢外另设
<

层不锈钢!两

层不锈钢间为渗透气隙!其中的气体成分与球

床中的吹扫气体一致!均为氦气%由于球床在

堆内辐照的过程中发热量较大!为保证组件安

全!利用金属铝具有较好的导热特性!在球床外

部设置铝传热块!长度为
E!*--

%外层不锈

钢与铝传热块间&铝传热块与辐照工艺管间为

调温气隙!根据实验要求可选取氦气或氩气等

作为调温气体%球床组件中的气体间隙均与单

独的气体回路连接!以实现在线氚提取&氚渗透

测量及辐照温度调节功能%根据孔道内中子通

量密度分布及前期大量物理
A

热工验证计算确

定了球床组件在
>+aa

垂直孔道的位置+

G

,

!为

得到最佳的辐照实验结果!将球床的底部放置

于堆内标高为
^<[#-

的位置!铝传热块的底

部放置于堆内标高
^<[)-

的位置"堆芯中心

标高为
^<[)-

$%图
)

示出由
;>(_

计算所

得的反应堆功率为
)*;C

时球床和铝传热块

"""
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图
)

!

球床和铝传热块高度方向上平均中子通量密度分布

B.

4

')

!

+Y237

4

212O,3%1V&OP821L.,

5

8.L,3.WO,.%1V%38.VV2321,:2.

4

:,L

%V

K

2WW&2W287187&O-.1O-:27,,371LV23W&%/@

高度方向上平均中子通量密度分布%图中坐标

*/-

对应堆内标高
^<[)-

%由图
)

可知!由

于锂陶瓷球床为中子的强吸收体!球床与其对

应的铝传热块高度上的中子通量密度的分布均

呈现中间低&两边高的趋势%

为实现球床内测温热电偶的准确定位!在

堆积球床的上方设置热电偶的定位孔%在球床

高度的中心位置!分
#

个角度"

*p

&

<)*p

和
)"*p

$

的扇面安装
#

组!每组
!

只
e

型热电偶!热电

偶均匀分布在球床的半径方向上!用于测量在

不同反应堆功率下的球床温度分布%在不同扇

面上同一半径处测得的温度可减少后续有效热

导率求解时的误差%图
#

为球床组件的结构示

意图%

图
#

!

球床组件结构示意图

B.

4

'#

!

6,3O/,O32L/:2-7,./%V

K
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5

实验中通入球床内的吹扫气体压力约为

<**@_7

!流量为
)**-M

)

-.1

%吹扫气体的流

速非常低!可近似认为球床内的气体为滞止状

态%实验中采用反应堆加热及改变调温气体成

分的方式调节球床内温度%根据
>+aa

运行

情况以及材料辐照安全的要求!在反应堆运行

条件下要求球床内温度不得高于
G!*h

%

=

!

辐照实验过程

为确保反应堆安全及辐照组件的完整性!

并获得不同温度下球床的有效热导率数据!进

行两轮升功率
A

降功率实验!第
<

轮实验中使用

导热性能较好的氦气作为调温气体!球床的温

度较低#第
)

轮实验中使用氩气!球床的温度较

高!实验中需关注高功率时温度是否超过辐照

球床的最高限制温度
G!*h

%实验的主要步骤

如下(

<

$实验开始前完成辐照装置的抽真空操

作!并按照实验要求对各间隙进行载气配置!辐

照组件中的球床吹扫气体为氦气!调温气体为

氦气!监测压力&流量&湿度等参数!保证其满足

有效热导率测量实验的要求#

)

$启动反应堆!按照
*[!

&

!

&

<*

&

)*

和
#*;C

的台阶提升功率%在反应堆达到目标功率后记

录各测点温度!每个功率台阶稳定
<!

$

#*-.1

!

直至各测点的温度趋于稳定!记录稳定后的球

床温度分布等参数#

#

$依上述功率台阶下降反应堆功率!记录

每个功率台阶稳定后相应的实验参数#

"

$根据第
<

轮实验测量数据!调整调温气

隙内的成分为氩气!重复反应堆升功率
A

降功率

过程!记录实验数据%

>

!

实验结果及数据处理

图
"

示出采用氩气为调温气体时球床内各

!""

第
#

期
!!
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测点在不同反应堆功率下达到稳定时的温度测

量值%由实验结果可知!在反应堆功率为

#*;C

时球床内最高温度在辐照安全限值

G!*h

以下!堆功率越高!不同方向同一半径处

的温度测点间的测量值差别越大%

图
"

!

不同反应堆功率下球床内温度测量值

B.

4

'"

!

;27LO32-21,Y7&O2%V,2-

K

237,O32

.1

K

2WW&2W28O18238.VV2321,327/,%3

K

%X23L

在堆外球床有效热导率测量的稳态热流法

实验中!外加热源的功率一般较低!以保证在球

床内产生较小的温度梯度!可近似认为该温度

区间内的有效热导率为一定值%而堆内辐照情

况与堆外实验用外加热源不同!球床的导热过

程为含内热源的导热!球床内的发热功率很高!

温度梯度较大!且无法通过直接测量得到球床

的发热量!需结合中子物理计算得到的球床发

热功率进行有效热导率的反推%

计算球床内有效热导率使用的公式为含有

内热源的圆筒导热公式(

2

<

F

2

)

<

R

.1

&1

$

)

$

<

)

/)

0

J

EY

"

)

"

$

)

)

F

$

)

<

$

F

EY

$

)

<

)

)

&1

$

)

$

<

"

<

$

式中(

$

<

&

$

)

分别为对应圆筒的内半径和外半

径!

-

#

2

<

&

2

)

为对应于内半径和外半径位置上

的温度!

e

#

R

.1

为圆筒内部包容物的发热功率!

C

#

)

为热导率!

C

)"

-

-

e

$%

图
!

为根据
;>(_

计算得出的反应堆功

率为
)*;C

时!球床中心高度处以球床中心

为坐标原点
*--

向外的球床径向发热功率分

布!由图
!

可看出!由于球床外
M.

"

6.H

"

小球对

中子的吸收!使球床内部中子通量密度降低!即

中子的自屏效应!这样就使球床中心部分的发

热功率远低于外边界部分的%计算时假设球床

的发热总功率与反应堆功率呈正比%

图
!

!

球床径向发热功率分布

B.

4

'!

!

a78.7&:27,.1

4K

%X23%V

K

2WW&2W28

计算中根据球床中热电偶的位置对球床径

向进行节点划分%由球床在径向上的发热功率

分布以及不同反应堆功率下球床的温度测量数

据!计算得到每两个相邻热电偶之间平均温度

对应的有效热导率!在去除误差较大的计算值

后对有效热导率的结果进行线性拟合%

图
E

为球床有效热导率的实验值及其线性

拟合%由线性拟合得到的堆内辐照环境下锂陶

瓷球床有效热导率随温度的变化的计算公

式为(

)

2VV

<

*[=!G

J

"[*="

H

<*

F

"

%

-

"

)

$

式中(

)

2VV

为球床的有效热导率!

C

)"

-

-

e

$#

%

-

为球床温度!

h

%

图
E

!

球床有效热导率的实验值及其线性拟合

B.

4

'E

!

a2LO&,L%V2P

K

23.-21,718&.1273V.,,.1

4

%V2VV2/,.Y2,:23-7&/%18O/,.Y.,

5

.1

K

2WW&2W28

由图
E

可看出!实验值较为分散!实验值与

线性拟合的最大偏差为
<<[EF

左右%分析其

E""

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



原因可能是在计算中采用了按周向均匀分布的

球床径向释热率计算结果!而在实际堆内辐照

过程中由于在球床面对堆芯方向和背对堆芯的

方向存在中子注量率.阴阳面/的问题!球床径

向不同方向的发热功率分布并不相同%因此在

不同径向方向同一半径处的体积释热率是相同

的这一假设是较为粗糙的%

图
=

示出采用
>

语言编写的含内热源圆

柱的一维温度分布计算程序使用上述锂陶瓷球

床有效热导率公式计算得出的球床内温度分布

与实验值的对比%由实验值及由有效热导率计

算得到的球床径向温度分布可知!二者符合较

好!最大相对偏差为
E[=F

!验证了球床有效热

导率计算值的准确性%

图
=

!

不同堆功率下球床内温度实验值

与一维程序计算值比较

B.

4

'=

!

>%-

K

73.L%1%V2P

K

23.-21,Y7&O2

%V,2-

K

237,O3271832LO&,%V<d/%82/7&/O&7,.%1

.1

K

2WW&2W28O18238.VV2321,327/,%3

K

%X23L

C

!

球床有效热导率的理论模型

在工程上已有较为成熟的应用于球床有效

热导率计算的公式+

I

,

%理论分析中将球床中的

热量传递分为
#

种方式!即通过气体和固体的

导热&辐射换热及通过小球间接触面的导热%

根据这
#

种传热机理!将有效热导率分为
#

个

部分(

)

2VV

<)

4

2

J)

3

2

J)

/

2

"

#

$

式中(

)

4

2

为通过气体和固体导热导致的有效热导

率#

)

3

2

为通过辐射换热导致的有效热导率#

)

/

2

为

通过小球间接触面导热导致的有效热导率%

其中通过气体和固体导热得到的
)

4

2

是采

用
T2:123

和
6/:&k1823

基于单位元法中两个

相互接触的半球和中间气体组成的圆柱模型定

义的有效热导率+

<*

,

!其计算公式为(

)

4

2

)

V

<

"

<

F

<

F槡 ,

$

J

) <

F槡 ,

<

F"

F

<

:

+

-

"

<

F"

F

<

$

:

"

<

F"

F

<

:

$

)

&1

<

"

F

<

:

F

:

J

<

)

F

:

F

<

<

F"

F

<

,

:

"

"

$

式中!

"

为固相热导率
)

L

与气相热导率
)

V

的比

值!即(

"<)

L

)

)

V

"

!

$

!!

参数
:

与球床孔隙率
,

有关(

:

<

"

<[)!

<

F,

$

,

<*

)

I

"

E

$

!!

?32.,W7/:

和
?73,:2&L

+

<<

,根据其研究结果

给出了通过辐射换热导致的有效热导率
)

3

2

的

计算公式(

)

3

2

<

"O

$

0

'

@

K

2

#

"

=

$

式中(

2

为温度!

e

#

'

为斯忒藩
A

玻尔兹曼常量!

其值为
![E=\<*

]G

C

-

-

])

-

e

]"

#

O

$

0

为辐射

换热系数!其计算公式为(

O

$

0

<

"

<

F

<

F槡 ,

$

,J

<

F槡 ,

)

)

,

3

F

<

:

J

<

:

<

<

J

<

"

)

)

,

3

F

<

$

/

"

G

$

/<)

L

)

"@

K

'

2

#

"

I

$

式中!

@

K

为球床中小球的直径!

-

%

e7Y.71

5

+

<)

,给出了由小球之间接触面导热

导致的有效热导率
)

/

2

的计算公式(

)

/

2

)

L

<

$

/

*[!#<A

"

+

"

M

"

<*

$

$

/

"

<

#

"

<

F

+

)

K

$

"9

K

O$

$

K

<

#

"

<<

$

O

<

>

A

B

"

+

"

<)

$

式中(

$

/

为接触面的半径!

-

#

$

K

为小球半径!

-

#

+

K

为泊松比!本研究中取值为
*[)"

#

9

K

为杨氏

模量!本研究中取值为
I*R_7

#

O

为与球床上所

施加的外力
>

"单位为
_7

$以及球床结构参数

A

B

&

"

+

相关的常量!

_7

-

-

)

#根据
e7Y.71

5

的研

究!给出球床孔隙率范围在
*[!

$

*[#!

之间时!

结构参数
Ac<

!

A

B

c<

!

"

+

c<

)

"$

)

K

!

"

M

c<

)

)$

K

%

通过计算以上
#

种不同传热机理导致的有

效热导率之和即为考虑接触面传热的改进型

T?6

模型%根据
d%112

等+

<#

,对
M.

"

6.H

"

物性
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第
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参数的研究!计算中取锂陶瓷的热导率为(

)

L

<

"

<[IG

J

G!*

)

2

$"

<

F

>*

$)

+

<

J

>*

"

<[I!

F

G

H

<*

F

"

2

$, "

<#

$

式中!

>*

为锂陶瓷小球中的孔隙率%

吹扫气体氦气的热导率+

<"

,为(

)

V

<

*[#I

H

<*

F

)

2

*[E"!

"

<"

$

G

!

结果与讨论

d%112

等+

!

,采用稳态热流法测量了吹扫气

体为氦气&小球直径为
*[)!

$

*[E#--

&堆积

系数为
E!F

的
M.

"

6.H

"

球床的有效热导率%由

实验测得气体压力在
<**

$

#**@_7

范围内球

床的有效热导率与平均温度的关系为(

)

2VV

<

*[=EG

J

"[IE

H

<*

F

"

%

-

"

<!

$

!!

M.O

等+

<!

,测量了氦气压力为
<**@_7

&小

球直径约为
< --

&堆积系数为
!I[=F

的

M.

"

6.H

"

球床的有效热导率!并将其实验结果进

行了线性拟合!得出球床有效热导率随平均温

度的变化规律为(

)

2VV

<

*[=!#

J

![<=

H

<*

F

"

%

-

"

<E

$

图
G

!

M.

"

6.H

"

球床有效热导率的理论值与实验值比较

B.

4

'G

!

>%-

K

73.L%1%V,:2%32,./7&718

2P

K

23.-21,7&32LO&,L%VM.

"

6.H

"K

2WW&2W28

!!

图
G

为由改进型
T?6

模型"堆积系数为

E*F

$计算&

d%112

等的实验&

M.O

等的实验以

及
>+aa

内辐照实验测得的
M.

"

6.H

"

球床的有

效热导率的对比%可看出!在堆内辐照实验测

量的温度区间"

<!*

$

E!*h

$!实验值与理论值

差别较小!且球床的有效热导率随温度有着相

同的变化趋势%由图
G

可看出!

>+aa

内辐照

实验测得的球床有效热导率实验值略小于堆外

实验值!与改进型
T?6

模型计算所得的理论值

也存在偏差!在温度为
E!*h

时二者的相对偏

差约为
"[!F

!分析其原因如下(

<

$球床的有效

热导率受堆积系数的影响较大!而堆外实验所

使用的球床堆积系数均大于堆内实验所使用

的#

)

$各实验中
M.

"

6.H

"

陶瓷小球的制造存在

差别!必然会导致小球本身的热导率的不同!进

而影响球床的有效热导率#

#

$在辐照过程中陶

瓷小球的性状可能发生改变!辐照肿胀及小球

的破裂等均会影响球床的有效热导率!而在改

进型
T?6

模型中未考虑该效应!应借助辐照后

检验技术对球床进行进一步检查%

R

!

结论

本研究根据在
>+aa

内辐照时氚增殖剂

球床在不同功率下的温度分布结果!结合

;>(_

计算得出的球床发热功率进行了球床有

效热导率随温度变化的计算公式的求解%根据

一维程序计算得出的球床内温度分布与堆内实

测温度的对比!实验所得的球床有效热导率和

与改进型
T?6

模型&堆外实验结果的对比分

析!可得出以下结论%

<

$由一维导热程序得出的球床内温度分

布的计算值与堆内辐照实验测得的温度分布较

好吻合!证明采用不同温度测点间的平均温度

以及
;>(_

计算所得的热量反推得出球床有

效热导率这一方法的合理性%

)

$根据堆内实验得出的
M.

"

6.H

"

球床的有

效热导率符合堆外实验以及改进型
T?6

模型

计算得出的理论值的变化趋势!在实验的温度

范围内!堆内实验得出的球床有效热导率略低

于堆外实验值!可能是由于堆内实验中球床堆

积系数较低造成的#实验值与理论值存在一定

的偏差!可能是由于高温辐照环境下球床内小

球的性状发生了改变!在后续研究中需结合辐

照后检验技术进行证实和分析%
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