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一种用于氦冷固态氚增殖包层增殖单元的冷
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(57) 摘要

本发明公开了一种用于氦冷固态氚增殖包层

增殖单元的冷却及提氚回路，包括有增殖单元的

球床区，球床区中设有两个冷却板，球床区的一端

设有氦冷回路以及提氚回路，氦冷回路中氦气由

氦冷回路进气口进入，经底部氦气分流腔分流后

进入冷却板，然后进入氦气集流腔，最后通过氦冷

回路出气口流出增殖单元；提氚回路中提氚气体

由提氚回路进气口进入，经过底部提氚气体分流

腔分流后进入球床区带走反应产生的氚，然后进

入提氚气体集流腔，最后通过提氚回路出气口流

出增殖单元。本发明满足了增殖单元冷却和提氚

的要求，同时又将冷却回路和提氚回路集成在了

一个腔室中，但又不影响其各自的功能，实现了回

路的集成化以及氚增殖空间的有效增大。
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1. 一种用于氦冷固态氚增殖包层增殖单元的冷却及提氚回路，其特征在于：包括有增

殖单元的球床区，球床区中设有两个冷却板，球床区的一端设有氦冷回路以及提氚回路，所

述的氦冷回路包括有氦冷回路进气口、氦气分流腔、氦气集流腔、氦冷回路出气口，提氚回

路包括有提氚回路进气口、提氚气体分流腔、提氚气体集流腔、提氚回路出气口，氦冷回路

进气口、氦气分流腔、冷却板、氦气集流腔、氦冷回路出气口依次相连通，提氚回路进气口、

提氚气体分流腔、提氚气体集流腔、提氚回路出气口依次相连通，氦气分流腔与氦气集流腔

分别位于球床区端部的两侧，提氚气体分流腔、提氚气体集流腔分别位于氦气分流腔与氦

气集流腔的外侧与内侧；所述的氦冷回路中氦气由氦冷回路进气口进入，经底部氦气分流

腔分流后进入冷却板，然后进入氦气集流腔，最后通过氦冷回路出气口流出增殖单元；所述

的提氚回路中提氚气体由提氚回路进气口进入，经过底部提氚气体分流腔分流后进入球床

区带走反应产生的氚，然后进入提氚气体集流腔，最后通过提氚回路出气口流出增殖单元。

2.根据权利要求 1所述的用于氦冷固态氚增殖包层增殖单元的冷却及提氚回路，其特

征在于：所述的提氚回路进、出气口的管道设计成同心管道形式。

3.根据权利要求 1所述的用于氦冷固态氚增殖包层增殖单元的冷却及提氚回路，其特

征在于：所述的氦冷回路以及提氚回路均采用内部开槽结构，氦冷回路冷却剂为氦气。

4.根据权利要求 1所述的用于氦冷固态氚增殖包层增殖单元的冷却及提氚回路，其特

征在于：所述的冷却板、氦冷回路以及提氚回路均由低活化马氏体钢制造。

5.根据权利要求 1所述的用于氦冷固态氚增殖包层增殖单元的冷却及提氚回路，其特

征在于：所述的氦冷回路冷却剂流量以及氦气分流腔、氦气集流腔的尺寸根据氦冷回路所

在的空间以及所需移除的热负荷确定；提氚管路尺寸及提氚气体的流量根据增殖单元的具

体设计来确定。
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一种用于氦冷固态氚增殖包层增殖单元的冷却及提氚回路

设计

技术领域

[0001] 本发明涉及一种包层增殖单元冷却回路及提氚回路设计，尤其是一种用于氦冷固

态氚增殖包层增殖单元的冷却及提氚回路。

背景技术

[0002] 随着工业发展和化石能源的逐渐枯竭，磁约束核聚变是能源发展的重要研究方向

之一。增殖包层是未来聚变堆的重要组成部件，是实现核聚变发电的关键技术之一。其主

要功能包含 ：氚增殖；产生和移除用于发电的热能；移除第一壁表面热流及核热使包层的

温度与应力低于材料的许用值。增殖包层根据增殖剂的不同可以分为固态包层和液态包层

两大类，其中固态包层又可以根据冷却剂的不同主要分为氦冷固态包层和水冷固态包层这

两种。固态包层具有无磁流体动力学 (MHD) 效应、冷却剂对结构材料无腐蚀性等优点。目

前，球床形式的氚增殖剂和中子倍增剂已被广泛运用于未来聚变堆增殖包层的研究中。增

殖子模块主要由氚增殖剂球床、中子倍增剂球床及以及一系列冷却板、管路组成，其主要功

能有实现氚增殖、对生成氚的提取、沉积热的移除等。

固态增殖剂的氚增殖率由于受到中子数量的限制 , 氚增殖率相对较低，所以需要在包

层内放置中子倍增剂以提高氚增殖率。增殖区产生的氚主要由氦气携带的氢气通过同位素

交换等方式带出并送到氚回收系统中 ,因此必须在包层内设计专门的提氚回路来回收氚 ,

提氚回路的设计是一项非常复杂的工作。氚增殖剂小球和中子倍增剂小球受热载荷作用会

温度升高产生热应力 ,从而导致小球的变形或破损 ,所以要设计专门的冷却回路及时有效

的带走增殖剂和倍增剂材料上的热载荷，以确保材料的应力控制在设计允许的范围内。此

外，为了提高氚增殖率，冷却回路以及提氚回路所占的空间应越小越好，如何将冷却回路以

及提氚回路集成到有限的空间中但是又不影响两个回路各自功能的实现是增殖单元设计

的重要内容之一。

发明内容

[0003] 本发明目的就是为了弥补已有技术的缺陷，提供一种用于氦冷固态氚增殖包层增

殖单元的冷却及提氚回路。

[0004] 本发明是通过以下技术方案实现的：

一种用于氦冷固态氚增殖包层增殖单元的冷却及提氚回路，其特征在于：包括有增殖

单元的球床区，球床区中设有两个冷却板，球床区的一端设有氦冷回路以及提氚回路，所述

的氦冷回路包括有氦冷回路进气口、氦气分流腔、氦气集流腔、氦冷回路出气口，提氚回路

包括有提氚回路进气口、提氚气体分流腔、提氚气体集流腔、提氚回路出气口，氦冷回路进

气口、氦气分流腔、冷却板、氦气集流腔、氦冷回路出气口依次相连通，提氚回路进气口、提

氚气体分流腔、提氚气体集流腔、提氚回路出气口依次相连通，氦气分流腔与氦气集流腔分

别位于球床区端部的两侧，提氚气体分流腔、提氚气体集流腔分别位于氦气分流腔与氦气
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集流腔的外侧与内侧；所述的氦冷回路中氦气由氦冷回路进气口进入，经底部氦气分流腔

分流后进入冷却板，然后进入氦气集流腔，最后通过氦冷回路出气口流出增殖单元；所述的

提氚回路中提氚气体由提氚回路进气口进入，经过底部提氚气体分流腔分流后进入球床区

带走反应产生的氚，然后进入提氚气体集流腔，最后通过提氚回路出气口流出增殖单元。

[0005] 所述的用于氦冷固态氚增殖包层增殖单元的冷却及提氚回路，其特征在于：所述

的提氚回路进、出气口的管道设计成同心管道形式。

[0006] 所述的用于氦冷固态氚增殖包层增殖单元的冷却及提氚回路，其特征在于：所述

的氦冷回路以及提氚回路均采用内部开槽结构，氦冷回路冷却剂为氦气。

[0007] 所述的用于氦冷固态氚增殖包层增殖单元的冷却及提氚回路，其特征在于：所述

的冷却板、氦冷回路以及提氚回路均由低活化马氏体钢制造。

[0008] 所述的用于氦冷固态氚增殖包层增殖单元的冷却及提氚回路，其特征在于：所述

的氦冷回路进、出气口直径 12mm；提氚回路进气口直径 24mm、提氚回路出气口直径 14mm；冷

却板厚度 5mm。

[0009] 所述的用于氦冷固态氚增殖包层增殖单元的冷却及提氚回路，其特征在于：所述

的氦冷回路冷却剂流量以及氦气分流腔、氦气集流腔的尺寸根据氦冷回路所在的空间以及

所需移除的热负荷确定；提氚管路尺寸及提氚气体的流量根据增殖单元的具体设计来确

定。

[0010] 本发明的优点是：

本发明满足了增殖单元冷却和提氚的要求，同时又将冷却回路和提氚回路集成在了一

个腔室中，但又不影响其各自的功能，实现了回路的集成化以及氚增殖空间的有效增大。

附图说明

[0011] 图 1为增殖单元整体结构图。

[0012] 图 2为从冷却回路进气管侧观测的分流腔内部结构图。

[0013] 图 3为从冷却回路出气管侧观测的分流腔内部结构图。

[0014] 图 4为分流腔冷却冷却板整体示意图。

[0015] 图 5为分流腔冷却冷却板局部放大视图。

具体实施方式

[0016] 如图 1、2、3、4 、5，一种用于氦冷固态氚增殖包层增殖单元的冷却及提氚回路，包

括有增殖单元的球床区 3，球床区 3 中设有两个冷却板 4、5，球床区 3 的一端设有氦冷回路

以及提氚回路，氦冷回路包括有氦冷回路进气口 1、分流腔 2、集流腔 6、氦冷回路出气口 7，

提氚回路包括有提氚回路进气口 8、分流腔 9、集流腔 10、提氚回路出气口 11，氦冷回路进气

口 1、分流腔 2、冷却板 4、5 以及集流腔 6、氦冷回路出气口 7 依次相连通，提氚回路进气口

8、分流腔 9、集流腔 10、提氚回路出气口 11依次相连通，分流腔 2与集流腔 6分别位于球床

区 3端部的两侧，分流腔 9、集流腔 10分别位于分流腔 2与集流腔 6的外侧与内侧；氦冷回

路中氦气由进气口 1进入，经底部分流腔 2分流后再进入球床区 3的冷却板 4、5，流出冷却

板后进入集流腔 6最后通过出气口 7流出增殖单元。所述的提氚回路中提氚气体由进气口

8 进入，经过底部分流腔 9 分流后进入球床区 2 带走反应产生的氚，然后进入集气腔 10，最
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后通过出气口 11流出增殖单元，提氚回路进出气管设计成同心管道形式。

[0017] 氦冷回路以及提氚回路均采用内部开槽结构，氦冷回路冷却剂为氦气，冷却剂流

量根据热载荷以及冷却要求确定。

[0018] 进出气口 1、7、8、11、分流腔 2、9集流腔 6、10以及冷却板 4、5均由低活化马氏体钢

（RAFM）制造，满足结构的机械强度以及导热要求。

[0019] 氦冷回路进出气口 1、7 直径 12mm；提氚回路进气口 8 直径 24mm、出气口 11 直径

14mm；冷却板厚度 5mm。

[0020] 氦冷回路冷却管路的尺寸和冷却剂流量以及分流腔集流腔的尺寸根据管路所在

的空间以及所需转移的热载荷确定；提氚管路尺寸及提氚气体的流量根据管路所在的空间

以及所产生的氚的量来确定。
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图 1

图 2

说  明  书  附  图CN 104021819 A

6



2/2页

7

图 3

图 4

图 5
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