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结构和氦气流道优化分析 
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摘要 ：在聚变次临界堆双冷嬗变包层第一壁结构初步设计基础上 。对第一壁结构尺寸和氦气流道形状进 

行优化分析 ，利用有限元分析软件对第一壁结构进行应 力数值模拟 ，在满足结构应 力及部件可靠性的前 

提下，给出最佳优化方案 。 
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Abstract：On the basis of mechanic calculation and analysis of first wal1(FW )structure 

of the dual—cooled waste transm utation blanket(DW TB)for the fusion driven sub—criti— 

ca1 system (FDS)，the dimension of the FW structure and the shape Of helium flow chan— 

ne1 have been optimized．The finite element code iS used tO simulate the temperature and 

stress field of the FW  structure． The optimized scheme has been presented under the 

1imit of structure stress and the safety of the structure parts． 
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0 引言 

双冷嬗变包层(DWTB)是聚变驱动次临界 

堆(FDS-I)的关键部件 ]，而第一壁(Fw)又 

是面向高温等离子体的重要部件 ，一方面受表 

面热流 和 高结 构核 热作 用 ，另 一 方 面，相 邻 

HM (重金属区)和 HM 区核热功率密度设计 

值高达 100 Mw／m 3l ，因此 Fw 结构设计 不 

仅有利于氦气冷却系统带走 Fw 热流和结构 

核热，而且 要 求尽 可能 多地 带 走 HM 的核 

热 ]。根据文献[5]DWTB第一壁结构热应力 

计算与分析，在典型氦气系统及热载荷情况下， 

Fw 氦 气 带 走 HM。区 的 平 均 热 流 密 度 

0．5 MW／m。时，结构应力已达 399 MPa，主要 

集 中分布在方形流道转弯处 。因此为了提高氦 

气携热能力，减少最大结构应力，需要进一步优 

化 FW 结构和氦气流道形状 。 

本文在 DWTB热工水力学参数设计。。]、双 

流场三维数值模拟与分析l4 及 DWTB第一壁 

结构热应力计算与分析 的基础上对 FW 的前 

壁(Fw 面向等离子区的结构壁厚)、后壁(Fw 

面向 HM 区的结构壁厚)、隔板厚度和氦气流 

道形状与尺寸进行优化。参考国际上主要氦气 

冷却 Fw 结构设计参数(见表 1)。利用有限元 

分析软件对 Fw 结构进行数值模拟，在满足结 

构温度、结构应力及部件可靠性的前提下，在考 

虑电磁力的影响下，给出最佳优化方案。 

表 1 国际上主要氦气冷却 FW 设计参数 

Table 1 Design parameters of global main 

He-cooled FW  structure mm 

l 基本模型 

1．1 几何模 型 

图 1所示为 Fw 结构在氦气流动方向上二 

维截面图，由于氦气为相邻流道交叉流动，考虑 

到流道分布的周期性和对称性，模型选取极向 
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高度为两个氦气流道。基本模型设计参数前壁 

5 mm，隔板 5 mm，后壁 8 mm，氦气流道 面积 

17 mm ×15 mm，倒角半径为 2 mm，在此参数 

模型基础上利用有限元对 Fw 结 构进行优化 

计算 。 

|~ 

离 

前 

图 1 Fw 二维截面模型 

Fig．1 2-D cross section model of FW  

1．2 材 料参数 

DWTB结构材料选用 RAFM 低活化铁素 

体／马氏体钢(如 中国正在发展的 CI AM 钢)， 

由于 CI AM 钢正处于研究阶段 ，相关的参数还 

不能完全确 定，计 算时 采用与 其性能 相似 的 

F82H 的参数 ，F82H物性参数见参考文献[6]。 

1．3 边 界条件 

热学边界条件：从等离子 区向第一壁热流 

密度 q 为 0．1 MW／m ，结构 核热功率密度 

q K【l为 5 Mw／m。，从 HM 区向第一壁结构热 

流密度 qH 为 0．5 MW／m 。氦气进 口温度为 

250℃，出口温度可以由功率平衡计算得到 ，平 

均流 速为 40 m／s ]。 

力学 边 界 条 件：典 型 氦 气 系统 压 力 为 

8 MPa。同时考虑施 加在 Fw 结构上 的 电磁 

力 ’ 。 

电磁力估算如下：FDS-I的等离子体电流的 

设计最大值 J 为 6．25 MA，若 一 40 O J 

则 J 。一 2．5 MA，假设 Halo电流与纵场垂直 

的方向的有效长度为 1 m，而此处 的环向场强 

B 约 5．2 T，则 Halo电流引起的电磁力 ： 

1 

FH I。===— ， 。BTw  
a 

式中： 为环向不均匀系数；W 为 与纵场垂直 
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的方向的有效长度 ；B 为环向场强。 

若考虑最坏的情况 ，即在大环方 向每处都 

有可能是 Ihalo集中的地方，则： 

F H l。===lh l。BTW  rf一 13× 10 N 

若认为沿 Fw 大环一圈，在有效长度 1 m 

宽的范围内都作用最大力 ，则相当于在此区域 

内作 用 均 匀 分 布 载 荷：q — F xHa。o／A ==： 

13×1O ／(2n×5．15× 1)≈ 5× 10j N／m。一 

0．5 MPa。在力学有限元分析中，Halo电流所 

带来的电磁力，近似以均布载荷 q来进行计算。 

2 FW 厚度优化 

2．1 FW 前 壁厚度优化 

在典型氦气系统及典 型载荷时，改变 Fw 

前壁厚度，对模型进行温度和应力有限元分析， 

得到 Fw 前壁厚 度与最大 温度、最 大应 力关 

系，如图 2所示 。 

型 

嘿 

溜 

； 

1  

≤ 

寻 

至 
_口 

图 2 前壁厚度与最大温度和最大应力关系 

Fig．2 Max temperature and max stress as a 

function of front wall thickness 

结果显示 ，FW 最大温度分布几乎与 FW 

前壁厚度无关 ，原 因是面 向 FW 热流 密度不 

大，q 只有 0．1 MW／m。，最大温度分布不在此 

区，即使降低前壁厚度 ，Fw 的最大温度仍旧变 

化不大。但最大应力随着前壁厚度的变化有很 

大变化，当前壁厚度很薄(小于 2 mm)，最大应 

力大大增加 ，且主要分布在前壁流道转弯处 ，原 

因是此时的氦气压力在很薄的结构上产生较大 

的应力集中。随着厚度增加，氦气压力载荷在 

结构上应力比例下降，热应力随之增加，最大应 

力随着温度梯度的增加略有增加。从热工水力 

角度，虽然厚度在 2 mm左右的最大应力值最 

小，但 Fw 结构对整个包层有支撑作用 ，考虑 

材料的强度 以及失效概率等安全因素，参考国 

际主要氦气冷却 Fw 结构设计参数 。选择厚度 

4 mm作为前壁厚度，作为进一步分析计算 的 

参考值。 

2．2 FW 隔板 厚度优化 

隔板厚度与 FW 最大温度 、最大应力关系 

见 图 3。 

型 

廷 

≥ 

图 3 隔板厚度与 FW 最大温度 、最大应力关 系 

Fig ．3 Max temperature and max stress as a 

function of clapboard thickness 

结果显示 ，隔板厚度越薄，Fw 结构上最大 

温度和最大应力越小。原因是隔板厚度越 薄， 

传热效果越好 ，氦气带走的热量越多，同时隔板 

厚度的减小 ，相应地增大流道总截面，在保证流 

速不变的情况下 ，增大氦气质量流率。因此仅 

从热工水力角度来看，隔板厚度越薄越好 。但 

由于 Fw 采用 HIP焊接技术 ，焊接部位主要在 

隔板上，因此保障结构安全牢固，隔板必须有一 

定的厚度，参考国际主要氦气冷却 Fw 结构设 

计参数，选择厚度 4 mm作为隔板厚度 ，作为进 

一 步分析计算的参考值。 

2．3 FW 后壁 厚度优化 

在参考文献E43双流场三维数值模拟与分 

析中指出，通过功率平衡计算的由 HM 区向 

Fw 及周围传递的热流密度 3 MW／m ，而实际 

数值模拟结果平均只能达到 0．5 Mw／m。。其 

物理原 因之一是两者之间的结构壁太厚而阻碍 

传热。因此为了使氦气系统更多地携带 HM。 

区核热，降低 I iPb速度 ，减少对结构的腐蚀及 
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MHD压降 ，可以试图减小两者之间的结构壁 

厚。后壁厚度与 FW 最大温度、最大应力关系 

见 图 4。 

p 

嘎 
二< 

淄 
≥ 

1  

≤ 

>- 

王 
勺  

图 4 后壁厚度与 Fw 最大温度 、最大应 力关系 

Fig ．4 Max temperature and rDax stress as a 

function of rear wall thickness 

从结构温度和应力分布可以看出，FW 结 

构最大温度随后壁厚度减小而降低 ，因为此处 

HM．区向 FW 氦气传热的平均热流密度很大， 

Fw 最大温度分布在此区，厚度减小，温度随之 

而降。而最大应力与后壁厚度的关系出现了拐 

点 ，原因相同于应力与前壁厚度的关系。考虑 

FW 的支撑作用、材料的强度及液态 I iPb对后 

壁的腐蚀作用等，参考国际主要氦气冷却 Fw 

结构设计参数 ，选择 6 mm 作为后壁的参考厚 

度。且当后壁厚度减少到 6 mm 时，由 HM。区 

向 Fw 氦 气传 热 的最 大 热 流密 度 约 为 0．6 

Mw／m 。可见适 当的后壁厚度，一方面可 以 

减少结构最大温度和最大应力 ，另一方面可以 

增大氦气系统携带 HM．区核热的能力，进一 

步减小 I iPb速度。 

3 氦气流道形状优化 

参考 DWTB第一壁结构热应力计算与分 

析l5j，在保持流道截面面积不变前提下 ，将流道 

形状由方形调整为圆形 ，进行热及应力分析。 

在典型氦气系统及热载荷情况下，由有限元分 

析得到其最大温度为 477℃，结构热应力最大 

值为 358 MPa。与方形流道相 比，温度最大值 

略有升高，结构热应力降低 约 10 V00。主要原 

因：①由于流道截面面积不变 ，圆形管道对应 

3RO 

的水力直径 D 最大，而换热系数 h与 D ”：成 

反比，换热系数减小，导致温度最大值升高 ；② 

圆形流道 由于降低 了应力集 中，因此应力比方 

形流道有所降低。因此从结构应力角度考虑 ， 

圆形流道为更佳选择，但截面相同时圆形管道 

的水力直径 D 最大，势必增大 Fw 厚度。 

综合考虑方形流道与圆形流道的特点 ，在 

设计方形流道时 ，增大流道区域倒角半径，使方 

形流道在转弯处为圆弧形状 ，可以减少应力集 

中。在典型氦气 系统及典型载荷情况下，设置 

不同的倒角半径 ，对 FW 基本模型进行有限元 

分析 ，得到倒角半径与 FW 最大应力关系，如 

图 5所示。随着倒角半径的增大，Fw 结构最 

大应力减小 ，当倒角半径增大到 5 mm以后 ，对 

应的最大应力变化已不显著，原因是此时流道 

转弯处的圆弧形状变化已不明显。因此选择氦 

气流道倒角半径 5 mm 作为设计的参考尺寸， 

对应的最大应力为 319 MPa，与倒角半径2 mm 

的基本模型最大应力相 比，降低约 2O 。 

图 5 倒角半径为与 Fw 最大应力关系 

Fig．5 Max stress as a function of fillet radiUS 

4 FW 结构和氦气流道优化结果 

在 Fw 结构厚度优化分析 和氦气流道形 

状优化分析 的基础上，提出一种优化模型。设 

置 FW 前壁 为 4 mm，隔板 为 4 mm，后 壁 为 

6 mm，氦气流道为倒角半径是 5 iTlm 的方形流 

道 ，在典型氦气系统及典型载荷时，对该优化模 

型进行有限元分析，得到温度场及应力场分布， 

如图 6、7所示。其最 大温度 为 445℃，结构 

yon Mises应力最大值为 257 MPa，其中氦气压 
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力载荷应力约为 44 MPa，占 17 ，热载荷应力 

约为 210 MPa，占 81 9／6，电磁载 荷应力 约为 

3 MPa，占 2 。可见，综合优化 Fw 结构厚度 

和流道形状后 ，FW 结构应力降低约 36 ，结 

构安全性能大大提高，且应力分散于圆弧转弯 

处 ，减小材料使用的抗疲劳性。 

图 6 优化模型温度场 

Fig．6 Temperature field for optimized model 

图 7 优化模型应力场 

Fig．7 Stress field for optimized model 

5 结论 

通过对双冷嬗变包层 Fw 结 构和氦气流 

道优化分析 可以得到：①FW 前壁厚度对 FW 

最大应力有很大影响，当厚度减小或增大时，其 

最大应力都相应增大；FW 隔板厚度对 FW 最 

大温度和最大应力均有影响，且 随着隔板厚度 

的减小 ，FW 最 大温度和最大应 力随之减少； 

Fw 后壁厚度对 Fw 最大温度和最大应力影响 

也很大 ，选择合适的后壁厚度 ，既可以减小 Fw 

最大温度和最大应力，又可增大氦气系统携带 

HM 区核 热 的能 力，减 少 I iPb速度 ，降低 

MHD压降；②在保持 Fw 结构厚度不变的情 

况下，单独考虑氦气流道形状对 Fw 最大应力 

的影响。为了减少应力集 中，在设计方形流道 

时，增大流道区域倒角半径，使方形流道在转弯 

处为圆弧形状 。选择倒角半径为 5 mm的方形 

流道，对应的最大应力为 319 MPa，与倒角半径 

2 mm的基本模型相比，结构应力降低约2O ； 

③综合考虑 FW 结构厚度和氦气流道形状对 

Fw 温度和应力的影响，提 出一种优化结果，前 

壁为 4 mm，隔板为 4 Film，后壁为 6 mm，氦气 

流道为倒角半径是 5 mm 的方形流道 。该优化 

结果在考虑氦气压力、热应力、电磁力作用下所 

承受最大应力为 257 MPa，比优化前基本模型 

(前壁 5 mm，隔板 5 mm，后壁 8 mm，倒角半径 

为 2 ram)所承受最大应力降低 36 ，结构安 

全性能大大提高。然而，由于本文在 FW 结构 

分析中没有考虑 自身结构重力 、等离子电流破 

裂极端情况下产生的电磁力和热的冲击以及地 

震载荷，也没有进行在许用应力下的蠕变寿命 

和断裂分析，因此 Fw 结构在工程设计 中还需 

进一步优化。 
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