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聚变驱动次临界堆嬗变包层双流场 

三维数值模拟与分析 

汪卫华，吴宜灿 ，王红艳，柏云清，陈红丽，柯严 

(中科院等离子体物理研究所 ，安徽 合肥 230031) 

摘要 ：采用流体动力学数值模拟软件对聚变次临界堆双冷嬗变包层高功率密度区(Fw 、HM )液态金属 

LiPb和氦气流场进行三维数值模拟，考察双流场温度分布、LiPb向氦气传热热流密度场等，为 聚变次临 

界堆热工水力学设计提供决策依据。 
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Abstract：The flow dynamic code is used to simulate 3D flow fields of liquid metal LiPb 

and Helium gas，the temperature distribution of dual—flow fields and heat flux fields 

from LiPb to helium gas in the high power density zones(FW ，HM1)of the DW TB 

(Dual—cooled W aste Transmutation Blanket)for FDS (fusion-Driven sub—critical sys— 
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0 引言 

依据功率平衡文献[1]给出了聚变次临界 

堆双冷嬗变包层(DWTB)的热工水力参数设计 

方案。根据该设计方案 HM (重金属)和 HMz 

区 核热功率密度较包层其他区高 10倍以上， 

达 100 MW／m。，核热的产生 与排热 主要集 中 

在此区域 ，因此 DWTB热工问题的关键是优化 

处理高功率密度区的核热。 

DWTB热工水力设计 了两种备选方案来 

处理高功率密度 区核热。方案 I，氦气仅带结 

构和第一壁 (Fw)核热，液态金属 LiPb排 出 

HM 区核热 ；方 案 Ⅱ，HM 区核热 由氦气 和 

LiPb共同带走。通过功率平衡评估 ，两种方案 

中 HM 区功率密度均可设计到 100 MW／m。， 

但方案 I时要使 HM 区温度差小于 200℃， 

I iPb流速就不能低 于 1．7 m／s，高流速 I iPb 

对结构腐蚀及 MHD压降大是该方案的缺点 ， 

必须研究具有 电绝缘、绝热能力的 LiPb流道 

插件来加以解决。基于方案 I的缺陷，方案 Ⅱ 

试图通过最大限度地挖潜氦气系统最大载热能 

力来更 多 地 携 带 HM 区核 热 ，以此来 降低 

LiPb流速。根据功率平衡 ，方案 Ⅱ时 LiPb流 

速为 0．7 m／s，从 HM 区向 Fw 氦气传递的热 

流密度约为 3 MW／m。。对于如此高的热 流， 

在工程上能否实现是该方案 的关键，而要解决 

此问题 ，就必须模拟真实物理条件下 由 HM 区 

向 Fw 氦气传热情况 。因此，本文采用三维流 

体动力学数值模拟 (CFD)软件在先进行 LiPb 

单流场模拟的基础上 ，再对 Fw +HM 区液态 

金属 LiPb和氦气 流场进行 三维数 值模拟计 

算 ，考察双流场条件下高功率密度 LiPb区向 

冷却剂氦气的传热情况，即三维热流密度场分 

布与温 度场分 布，据此来确 定高功 率密度 区 

LiPb的流速与功率密度的关系，为热工水力方 

案设计及参数优化提供依据 。 

l 液态 LiPb单流场数值模拟 

方案 I液态金属 LiPb单流场数值模拟的 

目的是考察全模型条件下 DWTB的温度场分 

布和 LiPb流场。 

1．1 计算模型 

图 1所示为 DWTB结构设 汁图 。 ，根据 

结构图给出的 Fw+HM 区结构设计参数如表 

1所示Ⅲ。由于包层环向对称 ，为减少计算量 ， 

如图 2所示，取 Fw+HM 区全高度模型的一 

半作为计算模型。 

图 1 DWTB模块 

Fig．1 DW TB module 

．【、＼ Pb
． 17Li出口 

图 2 方案 I计算模型 

Fig．2 Calculation Model of Scheme I 

1．2 基本假设与边界条件 

假设氦气带走 Fw 热流和全部结构核热； 

HM。区与 HM 区之间不设计氦气冷却管道； 

四周绝热。参考中子学设计 ，取典型边界条件 
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为：HM 区功率密度为 100 MW／m。；包层结构 

平均功率密度为 5 MW／m。。分别考察两种情 

况 ：情况 1为氦气仅带走结构核热，LiPb入 El 

温度为 250℃，LiPb流速为 1．7 m／s；情况 2是 

LiPb流 速 为 0．7 m／s，功 率 密 度 仍 为 

100 MW ／m。。 

表 1 Fw+HM。区结构设计参数 

Table 1 Structure parameters of FW + HM l zone 

包层参数 设计参数值 

Fw 表面热流密度／(Mw ·m一 ) 

Fw 厚度(径)／ram 

Fw 面向等离子体壁厚／ram 

Fw 与 MA区氦气壁厚／ram 

Fw 氦气流道截面／mm2 

Fw 氦气隔板厚度(极)／ram 

HMl区 LiPb矩形 流道 ／ram 

HM1区 LiPb梯形流道／ram 

LiPb流道 隔板 ／ram 

0．1 

3O 

8 

17(径 )×1 5(极 ) 

92(径 )×90(环 ) 

92(径 )×(上 9O，下 

101)(环 ) 

lO 

1．3 结果与分析 

两种情况下 的温度 场分布如 图 3所示。 

HM-区 LiPb 100 MW／m。的高功率密度全部 

由 LiPb自身流动带走，情况 1时 LiPb最高温 

度为 450℃ ，进出口温度差为 200 oC；情况 2时 

LiPb最 高 温度 为 723 oC，进 出 口温 度 差 为 

473℃ 。 

情况 1表 明氦气 仅带 结构核 热条件 下， 

HM 区 LiPb流速需达到 1．7 m／s，才能满足 

LiPb温差小于 200 oC的要求 。情况 2说明，为 

了减小 LiPb流动的 MHD压降，降低其对结构 

材料的腐蚀 ，需要最大限度地发挥氦气系统 的 

排热能力，从 而降低 HM 区 LiPb流速 。因此 

依据功率平衡提出热工水力学方案 Ⅱ，通过调 

整氦气系统设计，增加包层结构上氦气管道，提 

高氦气流速等方法来尽量提高氦气系统的排热 

份额 ，依据文献 [1]的设计 ，氦气 系统可携带 

HM。区约 60 的核热，LiPb系统携带 HM 区 

40 的核热 ，该方案 HM 区 LiPb等效功率密 

度仍然为100 Mw／m。，LiPb的流速可降至 0．7 
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图 3 两种情况时 Fw+HM 温度场 

Fig．3 Temperature fields of FW + HM 

for the two cases 

m／s。此情况下 ，根据功率平衡估算，由 HM 

区 向 Fw 氦 气 传 热 的 热 流 密 度 不 低 于 

3 MW／m 。虽然功率平衡说明氦气系统具备较 

高的携带核热能力 ，但实际情况能否满足将成 

为该方案的关键，下面将模拟真实物理条件下 

方案 Ⅱ时由 HM。区向 Fw 氦气传热情况。 

2 双流场数值模拟 

在方案 I液态金属 LiPb单流场数值模拟 

的基础上 ，根据温度场分布 ，选择 DWTB极向 

上 Fw 和 HM 区 LiPb出口典型段作为分析模 

型，目的是考察双流场条件下液态金属 LiPb 

向 Fw 氦气传热的热流密度场与温度分布，据 

此确定 HM 区 LiPb的核热功率密度和流动速 

度。 

2．1 计算模型 

根据 DWTB结构建立的三维 CFD模型如 

图 4所示 ，为了分析问题的需要 ，对双流场数值 

模拟模型进行了简化和假设 ：①模型综合考虑 

了第一壁氦气流场和重金属 HM。区 LiPb流 

场；②结构上核热和液态金属核热均采用假设 

的典型中子学计算值 ；③由于 DWTB全模型体 

积太大，网格后模型的单元数过大，计算机硬件 
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难以支持 ，且运算耗时过长 ，因此在单流场模拟 

的基础上取包层下部 LiPb出口段两个氦气流 

道作为计算模型。 

2．2 基本假设与边界条件 

假设 HM 与 HM 区之间无热流传递 (绝 

热边界 ，即 HM 区与 HM 区之 间不设计氦气 

冷却管道)。边界条件为 HM 区实际功率密度 

为 100 Mw／m。；包层结构平均功率密度为 5 

Mw／m。；LiPb人 口温度取液态 LiPb单流场数 

值模拟计算结果；模型选择 LiPb出 口端；其他 

条件参见图 4。 

2．3 结果与分析 

1)HM 区向 Fw 氦气传热热流密度 

图 5显示了由 HM 区向 Fw 氦气传热的 

热流密 度 的数 值 模 拟 结 果 ，图 中最 大 值 为 
一

0．816 Mw／m ，位于氦气流道 的转弯段。由 

图估算的热流密度平均值约为一0．5 Mw／m ， 

负号表示热量由 HM 区向外传递。由模拟结 

果可以得出，通过功率平衡所计算的由 HM 区 

向 Fw 及周围传递 的热流密度为 3 Mw／m ， 

实际平均只能达到约 0．5 Mw／m 。其物理原 

因一是 HM 区与 FW 氦气之间温度梯度无法 

足够高至满足传递预定热流(3 Mw／m )的要 

求；二是两者之间的结构壁太厚而使热阻增大。 

模拟结果表明方案 Ⅱ条件下氦气最多只能携带 

HM 区 1O 的核热而不是功率平衡 所估计 

6O 。。 模拟结果还说明虽然氦气系统具有较 

大的携带 HM 区核热能力 ，但由于传热不能满 

足要求 ，方案 Ⅱ时 HM 区核热功率密度不能大 

于 5O Mw／m。。因此 ，要使 HM 区功率密度达 

到 100 Mw／m。，LiPb出 口温度尽可能高而流 

速尽可能低时，需要设置绝缘隔板插件，保证高 

功率密度 LiPb区与结构之间几乎绝热 ，或传 

递很少的热量 ，该方法需要研发耐高温、强度 

好、绝热性优 良的流道插件。 

2)HM 区与 HM 区之间边界条件的影响 

以上分析是 HM 区与 HM 区之间绝热边 

界的数值模拟结果，当两区之 间设计了氦气冷 

却管道l1]，假设 HM 区 LiPb向其传递的热流 

密度也 为 0．5 Mw／m ，其他条件相同时得 到 

改变热流边界条件对模拟结果的影响为：①最 

高温度从 723 K降为 718 K，说明在 HM 区与 

HMz区之间的氦气流动可带走少部分 LiPb核 

热，I iPb温度仅降低 5℃；②HM 区向 Fw 氦 

气传热的热流密度最大值 由一0．816 Mw／m 

降为一0．806 Mw／m ，表明由于在两个高功率 

密度 区之间增设氦气 系统带走部分核热而对 

HM 区向 Fw 氦气传热热流密度产生影响，约 

为 0．01 MW／m 。 

图 4 方案 Ⅱ三维 CFD模型 

Fig．4 3D CFD mode1 of scheme 1I 
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图 5 HM 区向 Fw 传热热流密度分布 

Fig．5 Heat flux distribution from HM1 zone 

to FW  

3)氦气流动特性 

氦气在流道转弯段速度矢量如图 6所示 ， 

流场没有出现分离和旋涡，没有出现气流因被 

加热或管道设计而产生气流雍塞，说明氦气流 

动方案选择具有较好的流动特性。 

3 结论 

通过对双冷嬗变包层 Fw+HM。区全模型 

液态 LiPb单流场模拟可 以得 到，当氦气仅带 

结构核热 ，流速为 1．7 m／s和 0．7 m／s时，LiPb 

温升分别为 200℃和 473℃，结果表明 LiPb流 

速必须大于 1．7 m／s才能满足方案 I的设计要 

求 ；为了确定方案 Ⅱ时 HM。区 LiPb的功率密 

度 ，根据实际物理条件进行双流场数值模拟，模 

拟出了 HM。区 LiPb向氦气传递的平均热流密 

度约为 0．5 MW／m ，根 据模 拟 结果 可 得 到 

HM。区不设计绝缘绝 热流道插 件时 ，进 出 口 

LiPb温度差小于 200℃ ，LiPb流速为 0．7 m／s 

时，HM。区功率密度不能大于 50 MW／m。。以 

上双流场模拟的 HM。区 LiPb向氦气传递的平 

均热流密度结果能否满足 Fw 结构强度要求， 

文献1-53作了进一步的研究。 
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Velocity Vectors Colored By Velocity Maqnitude／(m／s) 

图 6 氦气转弯段速度矢量 

Fig 6 Velocity vector of Helium gas 
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