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摘要：中国聚变工程实验堆(CFETR)是正在设计的聚变反应堆。利用蒙特卡罗粒子输运模拟程序 

MCNP，针对初步设计的以正硅酸锂(Li SiO )和钛酸锂(Li TiO。)为增殖材料的两种固态水冷包层中子 

学特性进行了计算和分析。通过对不同模型包层氚增殖比、中子壁负载和核热沉积的计算结果的对比 

分析可知，包层材料和其设计是影响包层中子学性能的主要因素之一。 
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Abstract： China Fusion Engineering Testing Reactor (CFETR ) is China’S fusion 

reactor being designed． The three—dimensional M onte Carlo neutron—photon transport 

code M CNP was used iD the neutronics performance calculations for water cooling solid 

breeder blanket(W CSB)of CFETR which use the Li4 SiO4 and Li2 Ti03 as it breeder 

materia1．By comparative analysis of the tritium breeder ratio，neutron wall loading and 

nuclear heat calculation results of the different models，the results show the main 

factors which influence the neutronics performance of blanket are the blanket breeder 

material and its design． 
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中国聚变工程实验堆 (CFETR)是 中国正 

在设计的聚变反应堆 。增殖包层是 CFETR最 

重要组成部分之一 ，它有 3个重要作用 ：1)在 

聚变堆运行时可通过 内部增殖材料与中子反应 

生成氚 ，实现氚的 自持 ；2)把反应堆运行时 中 

子、等离子体照射产生和内部沉积的能量转化 

成可供生产利用的热能 ；3)屏蔽高能中子和等 

离子体的辐射，防止包层结构材料辐照损伤和 

保证运行人员 的辐照安全 。 

本工作对 CFETR水冷 固态包层(WCSB) 

两种增殖材料对氚增殖 比、中子壁负载和核热 

沉积等中子学特性影响进行初步计算分析。 

l CFETR及其 WCSB三维 MCNP计算 

模 型 

使用蒙特 卡罗程序 MCNPl1 建立不 同的 

模型并计算各模型包层的中子学特性 ，计算使 

用的数据库采用 IAEA发布的聚变评价核数据 

库 FENDL／2 。 

由于CFETR结构本身具有对称性，取其 

囊 

簟 

1／16(环向 22．5。)作为计算模型。它的等离子 

体大半径为 5．7 m，等离子体小半径为 1．6 m， 

拉长比为 1．8。CFETR的聚变功率为 200 MW。 

CFETR三维 MCNP模型如图 1所示。 

CFETR按两种增殖材料设计出两种结构相 

同的包层模块，分别是 a型包层模块(模型 a)和 b 

型包层模 块(模型 b)，包层模块如 图 1b所示。 

a型WCSB模块内各材料区沿径向交错分布，由 5 

个氚增殖区和 5个中子倍增 区组成 ，各增殖区和 

倍增区之间由冷却板隔离，共 10块冷却板，增殖 

区厚度为 40 cm。内包层模块内各材料区沿径向 

交错分布，由 5个氚增殖区、4个中子倍增区组成， 

各增殖区和倍增区之间由冷却板隔离，共 9块冷 

却板，增 殖 区厚 度 为 60 cm。增 殖 区 材 料 为 

Ij Si ，其中。I i的丰度为 80 ，占空 比为 0．65。 

倍增区材料为 Be，Be球 占空比为 0．8。b型wCsB 

模块增殖材料为 Li TiO3 6Li的丰度为 80 ，外包 

层第 1增殖区厚度由1 cm增加到2 cm，第 5增殖 

区厚度由 2 cm减少到 1 cm。表 1、2列出a型内、 

外包层材料及尺寸。 

b 

图 1 CFETR径 向一极向(a)、径 向一环 向(b)模 型剖 面图 

Fig．1 Radial—poloidal(a)and radial—ring(b)model cross—section of CFETR 

表 1 内包层材料及尺寸 

Table 1 Material composition and size of inboard blanket module 
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表 2 外包层材 料及 尺寸 

Table 2 Materia1 composition and size of outboard blanket module 

区域编号 

4 
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11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

2O 

21 

2Z 

23 

24 

区域名称 

包层护甲 

第一壁 

倍增区 I 

隔板 1 

增殖 区 1 

隔板 2 

倍增区 2 

隔板 3 

增殖区2 

隔板 4 

倍增 区 3 

隔板 5 

增殖区 3 

隔板 6 

倍增 区 4 

隔板 7 

增殖区 4 

隔板 8 

倍增区5 

隔板 9 

增殖区 5 

隔板 1O 

石墨反射层 

间隙 

材料 
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水(39．68 )+Eurofer钢 (60．32％) 

L Si04 

水(39．68 )+Eurofer钢(6O．32 ) 

Be球块 

7~(39．68 )+Eurofer钢(6O．32％) 

L SiO4 

水(39．68 )+Eurofer钢(60．32 ) 

Be球块 

7J~(39．68 )+Eurofer钢(60．32％) 

Li4Si04 

水(39．68 )-4-Eurofer钢 (60．3z％) 

Be球块 

水(39．68％)+Eurofer钢(60．32 ) 

Li4SiO4 

水 (39．68 )+Eurofer~J(60．32 ) 

石墨 

尺寸／cm 

1．4 

6．4 

0．9 
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0．9 
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O．9 
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0．9 
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0．9 
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O．9 
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25 屏蔽层 Eurofer钢 
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2．2 中子壁负载 

中子壁负载 (NWL)是衡量 中子照射在包 

层表面第一壁单位面积上中子带来的能量冲击 

的指标。要保证包层内部结构和材料 的辐照安 

全就需有效控制中子壁负载。表 4列出不同模 

块的中子壁负载沿环向的分布。包层模块第一 

壁的平均中子壁负载为 0．367 MW／m ，最大值 

出现在赤道层的9号模块上，为 0．420 MW／m2， 

最小值出现在 4号模块上 ，为 0．246 MW／m2。 

表 4 模型 的中子壁负载 

Table 4 Neutron wail loading of model 

包层模块编号 NWL／(MW ·m ) 

0．271 

0．311 

0．312 

0．246 

0．311 

0．387 

0．403 

0．417 

0．420 

0．412 

0．417 

2．3 核热沉积 

核热沉积是聚变堆运行时等离子体产生的 

中子能量沉积与 7诱发的能量沉积的总和Ⅲ。 

使用 MCNP计算 了两个模型 中各包层模块的 

核热沉积，结果列于表 5。 

表 5 不同模型的核热沉积 

Table 5 Nuclear heating of different models 

包层模 块编号 
核热沉积／(W ·cm ) 

模型 a 模型 b 

图5示出模型 a、b的 9号包层模块在不同 

材料区核热沉积随径向的分布。由图 5可见， 

前两个增殖材料区的核热沉积是冷却板和倍增 

区的数倍。由图 4可知，前两个增殖材料区为 

TBR主要贡献区，每次。Li(n，T) He反应释放 

4．78 MeV 能量_5]，导致前两个增殖材料 区的 

核热沉积较高。 

图 5 9号包层模块内核热沉积分布 

Fig．5 Nuclear heating of 9th blanket module 

图 6示 出模 型 a和 b的 9号包 层模块 增 

殖区的核热沉积分布。由图 6可见，当增殖 

区采用 Li TiO。为增 殖材 料 时 ，为保 证 TBR 

满足设计要求 ，第 1增殖区厚度增加 1倍，与 

增殖材料采用 Li SiO 相比其核热沉积增加 

了 17．56％。 
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距第一壁距离／cm 

图 6 9号包层模块内增殖区核热沉 积分 布 

Fig．6 Nuclear heating of breeder zone 

in 9th blanket module 

3 小结 

模型 a、b中 TBR> 1．20，满 足设 计要求。 

由于增 殖材料 Li SiO 比 I i TiO。含锂量高 ， 

且前两个增殖区的 TBR贡献 占增殖区总 TBR 

的 85 ，所 以要达到相同的 TBR设计要求 ，采 

用 Li。TiO。作为增殖材料时需增加第 1增殖区 

厚度。 

由于两个模型整体包层几何 相同，各包 层 

第一壁的中子壁负载相同。包层模块第一壁的 

平均中子壁负载和极值均控制在合理范围内， 

符合设计要求。 

随着增殖区厚度的增加 ，造成整个包层模 

块核热沉积增加约 20％。由计算结果 可知 ，包 

层模块增殖材料选取和包层内部设计影响包层 

核热沉积的大小和分布。因此 ，合理设计包层 

模块增殖材料 的分布对热工水力计算及冷却系 

统设计有重大影响。 
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