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紧凑 Tokamak(球形环)聚变堆第一壁及中心 

导体柱上中子负荷及核热计算与分析 
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(中国科学院等离子体物理研究所) T厶z5／ 

摘 要 采用通用蒙特卡罗粒子精运程序MCNP／38计算低环径比Tokamak(紧凑环或球形环) 

聚变堆第一壁及中心导体上的中子壁负荷分布和核热沉积分布，并与常规 Tokamak堆第一壁上中 

子壁负荷分布和核热沉积分布进行 比较、分析。结果表明，在中子壁负荷归一化为 1MW／m2时，与 

常规 Tokamak相比，在低环径比Tokamak堆第一壁及中心柱表面上 中子壁负荷分布峰值并不比 

常规 Tokamak堆第一壁上的峰值高，而且低于低环径 比Tokamak堆整个第一壁上的平均值，而中 

心柱上的核热沉积峰值稍高于常规 Tokamak堆第一壁上的核热沉积峰值，但对较高中子壁负荷情 

况，中心导体柱上的核热沉积和辐照损伤仍可能是比较严重和值得特别研究的问题 

关蕾词 紧凑Tokamak!王壁垦煎 堕盟 第一壁 ．主： 量生壁 免一 1弓 口 貔 
低环径比 Tokamak(亦称紧凑环或球形环，环径比在 1．2—2．2之间)有类似于反场箍缩 

(RFP)和球马克(Sphemmak)的强环向顺磁性和高口值，同时又可能有类似于常规托卡马克的 

安全因子分布和好的约束性能，因而提供了提出一种紧凑聚变堆的可能性“】。 

近期在Tokamak约束、加热性能和口值演示等方面的研究进展增加了大型Tokamak装 

置上产生可用聚变能的希望_2’ 。而在自举(Bootstrap)电流方面的实验结果，预示着需大的外 

部驱动而达到稳态运行的可行性 】。这些又进一步促使人们研究这种紧凑堆物理基础和工程 

可行性 。 

Y．K M．Peng等对这种堆的物理和工程可行性进行了许多研究 】。然而却未对这种堆中 

最关键的部件 一中心导体柱及第一壁上的中子负荷和核热分布进行详细研究。不加屏蔽的中 

心柱因处在高温等离子体的包围之中，承受强的中子辐照、热辐射、带电粒子轰击以及流经导 

体的大电流发热等苛刻条件之中，低的环径比也可能使其第一壁上的中子负荷分布不同于常 

规 Tokamak"】。对它们进行研究是堆工程可行性研究最重要内容之一。 

2 物理模型与计算程序 

选用典型的紧凑 Tokamak(CT)堆作为参考的物理模型，其主要参数和计算中所使用的几 
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何模型以及与之比较的常规 Tokamak(RT)参考堆的主要参数和几何模型列于表 1和如图 1 

所示。在这里为了便于比较环径比对结果的影响，等离子体位形(中子源分布区域)假设相同， 

近似“D”型截面。 

作为初步的分析，计算中各区材料成分及体积份额列于表 2。 

寰 1 参考堆主要参数 

Tab 1 Main parameters of ref ence react0r deslgn 

参考堆 紧凄环 常规环 

大半径 只，m 1 2 4 

环径 比 A 1．2 4 

内刮削层厚，m 0 0 

外刮削层厚，m 0 1．5 0．15 

中心导体柱半径．m 0 2 ／ 

第一壁厚度，m 0 0l 0 01 

氚增殖区厚，m 0 50 0 5(外) 

0 2(内) 

反射屉厚．m 0 2 0 2(外) 

0 5(内) 

寰 2 各区材料成份及体积份额 

Tab．2 Material compositions and its volume fractions 

区域 材料成份厦体积百分 比 

等离子体区(中于源区) 空 

刮削层区 空 

第一壁 Cu：100％ 

新【增殖区 Be：55％十L虹O：20％十He气：25％ 

夏射层 C：100％ 

Z 

区 

‘ 

第 

：：： 、刮 J层 

图1 紧凑环(a)与常规环(b)计算几何模型 

Fig．1 Calculating geometry model of compact Iorlls 

(j)and regular totals(b) 

应用三维蒙特卡罗通用粒子输运程序MCNP／3B 及其所配制的点截面数据库对中心导 

体柱及第一壁上的中子负荷和核热(中子及其诱发 光子的能量沉积)进行计算。 

3 计算结果与分析 

3．1 中子壁负荷分布 

首先对紧凑环及常规环第一壁表面不同极向角 (对内侧指不同轴向坐标 z)处中子壁负 

荷Pw进行计算，结果见图2和图3。计算中假设中子源在等离子体区为均匀体分布，源粒子 

样本数为1×10 个，计算结果已按整个壁表面平均中子壁负荷lMw／m 作了归一化处理。 

上述结果表明，紧凑环壁负荷沿极向角 (或内侧沿轴向 z)的非均匀程序较常规环小。 

而且二者外侧中子壁负荷峰值高于平均值都不超过 20％，二者内侧壁负荷均低于平均值 其 

中紧凑环更低。 
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表 4 第一壁及中心柱上核热沉积密度平均值 

Tab．4 The average valu~~of nuclear heat in the first wall and center conductor posit 

区域 l 外侧第一壁 l 内侧第一壁 整十中． 柱 

紧 环 l 7 26 l 6 39 4 35 

规环 l 8 28 l 5 72 ／ 

单位：州 CII*i3 

上述结果表明．在平均中子壁负荷 
一

定的条件下，紧凑环外侧第一壁核热 

沉积密度低于常规环，而对内侧第一壁 

则相反，即尽管紧凑环内侧中子壁负荷 

低于常规环，但其内侧第一壁上核热沉 

积密度高于常规环，这主要是 由于在紧 

凑环中 L-导体柱上各个不同方向上入射 

的中子有一部分可能穿透柱而到达柱的 

另一侧第一壁产生热沉积。 

图6是紧凑环中心柱内部沿径向核 

热沉积密度分布．从图中可看出．中心柱 

内部有较高的核热沉积。表4表明．中心 

柱上平均核热沉积密度为 4．35w／cm 

(在中子平均壁负荷为 1MW／m 时)。 

图6 紧凑环中心柱上径向棱热沉积密度 

分布(P =1Mw／mz) 

Fig．6 Radial distribution of nuclear heat 

in the center conductor po6t 

4 结 论 

上述计算和分析说明，对所研究的参考堆，紧凑环第一壁(包括中心柱表面)上中子壁负荷 

与常规环比，并不存在大的分布峰值。 

紧凑环中心柱表面核热沉积密度高于常规环内侧第一壁核热沉积密度。尤其对紧凑环聚 

变堆要达到一定的聚变能输出，由于其较小的等离子体体积．相对较高的中子壁负荷是必然 

的．这也将产生很高的核热沉积密度．同时，由于在中 L-柱上有较大的电流通过所产生的热能 

加上高温等离子体的热辐射及带电粒子对壁面的热负荷．中心导体柱上的热能传输及材料的 

辐照损伤仍可能是非常严重的问题，值碍作进一步详细研究。 
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AB rRACT 

Calculation of neutron walI1oad and nuclear heat in the first Wal1 and the Center Conductor 

Post(CCP)of a Compact Tokamak—CT(or spherical torus)fusion reactor is carried out using the 

Monte Carlo COde MCNP／3B．The re．sults are COmpared with those of a reference Regular Toka— 

mak(RT)fusion reactor and show that，on the basis 0f normalized neutron Wal1 1oad(P )of 

1MW／m。．the peak of P on the CCP is not higher than that P of RT and also not higher than 

the average value of P on the whole first wall of CT。and the maximum nuclear heat exists al 

midplan e of CCP and is a bttle higher than that of first wall of RT．but the high nuclear heat and 

radiation damage in the CCP of the CT with a high neutron wall load may cause some problems to 

be further studied． 

Key words Compact Tokamak neutron wall 1oa nuclear heat first wall een- 

ter Conductor post 
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