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聚变发电反应堆双冷锂铅包层 

结构温度和应力计算分析 

陈红丽，吴宜灿，柏云清 

(中国科学 院等离子体物理研究所 ，安徽 合肥 230031) 

摘要 ：使用有 限元程序对聚变发 电反应 堆 FDS-II双冷锂铅包 层结 构进行 数值模 拟 ，依据结构 设计 、热工 

水力学参数和 中子学计算 参数 ，给 出对 应包层结构温 度场 和应力 场分 布 ，同时分 析 了液 态金 属 I iPb碳 

化硅流道插 件的温度 、应 力及变 形。依据 温度场 和应 力场模 拟结果 ，对 FDS-II双 冷锂铅 包层设计 方案 

在等离子体稳态运行条 件下进行可行性分析 。 
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Temperature and stress calculation an d analysis on the dual—cooled lithium- 

lead breeder blanket structure for the fusion power reactor FDS一Ⅱ 

CHEN Hong—li。W U Yi—can 。BAI Yun—qing 

(Institute of Plasma Physics，Chinese Academy of Sciences，H efei of Anhui Prov．23003 1，China) 

Abstract：The finite element code iS used tO simulate the dual—cooled lithium—lead breed— 

er blanket structure for the fusion power reactor(named FDS—II)．The temperature and 

stress field have been presented for the whole blanket structure on the basis of the struc— 

ture design，the thermal—hydraulic design and the neutronics design． The temperature 

field，stress field，thermal deformation of SiCf／siC FCI in the liquid metal LiPb flow 

channel have been also presented．The feasibility of the DLL blanket structure design of 

FDS—II has been analyzed based on the above results． 
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聚变发 电反应堆 FDS—II主候选包层 DI L 

(Dual—cooled I ithium—I ead Breeder Blanket) 

概念设计 采用 高压氦气／液 态金 属 LiPb双冷 

却系统 ，氦 气 系 统 冷 却 包 层 结 构 ，液 态 金 属 
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I iPb自冷排热 ，同时作为氚增殖剂 。为减小液 

态金属 LiPb的 MHD压 降，选用碳化硅流道插 

件作为 电绝缘 和热 绝缘 方 案，由于液 态 金属 

I iPb与碳化硅兼容温度远大于结 构材料低活 

化马氏体钢(RAFM steel如 CI AM steel一副)最 

大温度 限制 ，因此可 以提高冷却剂 LiPb出 口 

温度 ，增大包层热转换效率 ，提升聚变发 电的经 

济性。 

FDS—II包层概念结构设计 、中子学计算分 

析 以及包层热工水 力学 计算分析 见参考文献 

[1～4]，本文在结构没计、中子学核热计算和热 

工水力学参数基础上 ，针对 FDS—II包层概念结 

构设计 DLI 方案进行结构温度和应力 的可靠 

性分析 ，详 细研究 氦气 系统和 液态金 属 LiPb 

实际载热能力 ，利用商用有限元分析软件 AN— 

SYS对 DLI 包 层 结 构 第 一 壁 (Fw )、隔 板 

(SP)以及碳化 硅 流道 插 件 进 行数 值 模拟 计 

算 ，验证 该 种 结 构 设 计 是 否 满 足 包 层 结 构 

材 料要求 。 

l 包层结构计算分析与优化 

1．1 包层结构三维模型 

图 1所示为 DI I 包层 的三维 结构计算模 

型，由于实际的包层模型近似为梯形 ，为简化计 

算 ，模型建 造为梯形 ，由于 包层 的结 构环 向对 

称 ，因此选取结构的 1／2进行模拟 。DI I 包层 

第一壁氦气为 u形相向流动 ，考虑氦气流道分 

布的周期性和对称性 ，极 向高度选取 Fw 的 四 

个氦气流道 ，且上 、下 流道均 为半 流道 ，并 取在 

靠近第一 增殖 区 I iPb流道下部 转弯处 (I iPb 

温度约为 650。C)一 。 

图 1 DLL三维计算模 型 

Fig． 1 3-D model of DI I 

1．2 边界条件 

热工水力学参数见文献[4]，结构功率密度 

参考中子学计算结果，增殖区核热完全依靠 自 

冷排热 ，氦气携带 Fw 、隔板及碳化硅与结构缝 

隙中 I iPb核热 ，模 型各流道温度 可 以由功率 

平衡计算得到 ，堆 在正常稳态运行 时电磁载荷 

很小 ，可以不予考虑 。 

1．3 计算结果 

对 DI I 包 层 三维 模 型 使 用有 限元 程 序 

ANSYS进行分析 ，获得包层 结构温度场 及应 

力场的分布 ，如图 2所示 ，最大温度 565℃出现 

在 FW 的前壁，超过结构材料最大温度 550℃ 

限制 。因此第一壁结构设计不能满足热工和材 

料 的要求 ，有必要对第一壁结构进行优化设计。 

图 2 DLI 模块结 构温度分布 

Fig． 2 Temperature field for I)I I model 

1．4 第一壁结构优化分析 

由于结 构最大温度 出现 在 FW 面 向等离 

子 区的流道转 弯处 ，因此采用该处二维截面模 

型(见图 3)对 FW 的前壁进行更细致优化 。改 

变 FW 前壁厚度，得到厚度 与最大温度之 间的 

关系，如图 4所示 ，当前 壁厚 度减 小 为 3 mm 

时 ，最大温度 543℃，满足结构材料最大温度允 

许限制 ，因此结构优 化设计方案可以采用降低 

FW 厚度或改用更耐 高温的材料 ，由于 FW 面 

向等离子 区，考虑 FW 的厚度对结构安全性的 

影响，建议在不改变第一壁厚度 的条件下使用 

耐高温 的材料 。因此 优化方案 设想 在 FW 的 

前壁挂一层导热性能好且耐高温的 ODS钢(对 

应于结构材料 )或者 W 合金，或者整个 FW 结 

构材料选用 ()DS钢。 

对一 种 优 化 结 构 (前 壁 采 用 3 mm 的 
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RAFM 钢外挂 1 1TII'D_ODS钢)进行 FW 二维结 

构分析 ，二维模 型仍选择在 Fw 结构转弯处 ， 

计算 的最大温度 557℃出现在 FW 前壁区域 ， 

满足 ODS钢最大允许 工作 温度 650℃限制 。 

计算的最大应力出现在前壁流道倒角处为 333 

MPa，此处对应温度为 370℃ ，该温度下允许应 

力极限为 476 MPa，如图 5所示 ，这种优化结构 

可以满足材料温度和应力可靠性要求 。该结构 

材料 由于热膨胀 存在一定 的应 变约 5‰，FW 

径向、极向热膨胀最大相对位移分别约为0．17、 

0．5 mill，因此结构设计时包层模块之 间应留有 
一 定的缝隙。 

型 
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图 3 Fw 温度 与应力二维分析模 型 

Fig．3 2-D FW  model for temperature 

and Von M esis Stress calculation 

图 4 前壁 厚度与最大温度关 系 

Fig．4 M ax．temperature 

as a function of front wall thickness 
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图 5 Fw 结构温度 与应力场 

Fig． 5 Temperature and Von M esis St ress field of FW  

2 碳化硅流道插件计算与分析 

2．1 几何模型 

为 了更详细地 分析 DI I 结 构 中碳化硅流 

道插件 的温度和应力场，选择 2一D模 型作为计 

算模型 。考虑 各 区 LiPb流道 的相似性 ，为 简 

化计 算，选 择每区的一个 LiPb流道作为计 算 

模型，如图 6所示 ，并选择在接近 LiPb流道 出 

口处 ，因为此处 LiPb温度最高约 700℃，对 应 

碳化硅的温度最高 ，热应力与热变形较大 。 

图 6 碳 化硅插 件二维计算模 型 

Fig．6 2-D model of SiCf／SiC 

2．2 计算结果 

依据热工水力学参数和中子学计算结果， 

对 DLL二维模型进行有 限元分析，获得包层结 

构 中碳化硅 流道插件的温度场 的分布 ，其 中最 

大温度 出现在中间流道上 ，如图 7所示 ，主要是 

此流道 I iPb出口温度高且功率密度高于 I iPb 

流道 3区，最高温度 653℃。进一步分析该流 

道插件热应力和热变形 ，假设没有约束情况下 

热应力只有 6 MPa，如图 7所示 ，而在径向方向 

热膨胀最 大相对 位移约 7 mm，在环 向方 向热 

膨胀最大相对位移约 4 mm，均小于空间 10 rllrll 
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限制 ，满足碳化硅流道温度、应力和空间要求。 

图 7 I iPb流道碳 化硅插件温度分布 

Fig．7 Temperature field of C FCIs for LiPb flow 

口 
图 8 I iPb流道 2碳 化硅插件温度和应力分布 

Fig． 8 Temperature and Stress field 

of SiC FCIs for LiPb flow 2 

3 结论 

DI I 包层结构模型模拟结果显示 ，基本结 

构设计方案 Fw 前壁 为 4 mrn的 RAFM 钢不 

满足热工 和材料 的要求 。通过对 Fw 结构进 

行优化分析 ，发现减小第一壁厚度或改用更耐 

高温的材料作 为第一壁材料可以满足材料温度 

限制 。考虑 到第一壁 厚度对结 构安 全性 的影 

响 ，建议在不 改变第一壁厚度 的条件下使用 耐 

高温的材料 ，优化方案采用在 Fw 的前壁挂一 

层导热性能好且耐高温的ODS钢(对应于结构 

材料)或者 w 合金 ，或者整个 Fw 结构材料选 

用 ODS钢。对其 中一 种优化 结构 (前 壁采用 

3 mm的 RAFM 钢 外 挂 1 mm ODS钢)进行 

Fw 模拟分析 ，结果 显示这种优化结构 可以满 

足材料温度和应力可靠性要求。 

碳化硅插件在流道 2中温度最高 ，温差最 

大，最高温度 653℃，小于碳化硅最高允许温度 

1000℃，热应 力 只 有 6 MPa，小 于 最 高 允许 

190 MPa，而在径 向方 向热膨 胀最大相对位 移 

约7 mm，在环 向方 向热膨胀 最大相 对位移 约 

4 mm，均小于空 间 10 mm 限制 ，满足碳化硅流 

道温度、应力 和空 间要求 。由于碳化硅插件 在 

流道 中安装技术 尚在研究 ，计算应力 时是假设 

完全没有约束情况下进行 的，因此碳化硅插件 

应力计算结果仅作为参考。 

以上计算结果只是模拟等离子体稳态运行 

下包层结构的温度 和应力分布 ，没有考虑反应 

堆在启动 、关 闭以及改变功率情况下包层材料 

所受的热冲击，也没有考虑等离子体破裂、冷却 

剂失冷失流等各种事故以及辐照损伤等因素， 

因此本文结论有一定 的局限性 ，下一步需对包 

层结构进行瞬态安全分析和事故下安全分析。 
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