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摘 要 基于聚变实验装置(JET)及其物理实验已达到的D-T等离子体参数水平，在十 ： 
一 维燃耗计算和分析的基础上，给出了氚自持、年可处理11个左右标准压水堆 j L 
(3000MW)年产的长寿命锕系元素和一定数量裂变产物的聚变实验嬗变堆包层初步的中 

、 JT6OU 

(日本) 等大型装置上的实验已基本接近或达到聚变点火条件)，其科学可行性得到了验证，并在 

JET上取得了 1 6MW 以上的聚变功率，TFTR上Q 已达 1 05。目前，验证聚变工程的可行性已 

提到议事日程上来，欧、美、日、俄正在用已取得的实验结果和定标律进行国际热核实验堆 ITER 

的工程设计0]。一般认为纯聚变能的商业化要在下个世纪中叶以后才能实现，因而寻找聚变有效的 

早期应用途径就显得非常有意义。混合堆 (用于生产核燃料和用于高放废物嬗变处理)作为聚变 

的早期应用显示了巨大的潜力 ’ ，尤其是在用于高放废物嬗变方面。美国 Boeing公司和 ARIES 

研究组最近的综合评估研究显示 ，在聚变的十几种潜在应用中，以废物嬗变最有吸引力 ]。通过 

“分离／嬗变”(P／T—Partition／Transmutation)最终处置长寿命高放废物的概念早在6O年代就已提 

出[ ，后来，国际上开展了一系列这方面的研究和评价 。自1990年以来，国内有关单位在利 

用聚变中子处理长寿命放射性废物方面做了大量有特色的研究工作，引起了国际同领域的广泛关 

注，这些工作证实了利用聚变中子处理长寿命放射性废物技术的可行性和优越性 “]。 

本文工作的目的是通过设计计算演示基于已有聚变实验装置所达到的聚变等离子体物理参数 

及技术水平，利用聚变中子嬗变 (处理)裂变核电站所产生的长寿命放射性废物的中子学可行性。 

聚变实验嬗变堆 (FDT—E：Fusion—Driven Experimental Transmuter)利用Tohmak堆芯D— 

T聚变反应所产生的 14 MeV高能中子在包层内使长寿命锕系废物核 ( Np，“ Am， 。Am， Cm) 

裂变或使其中子俘获产物裂变而 “燃烧 掉，同时也可使长寿命裂变产物 (t~Sl，”Tc，” Cs)发生中 

子俘获反应而生成短寿命或低毒性核素，并且也可利用中子与包层中Lj的反应增殖氟来维持堆芯 

D-T反应所消耗的氟。由于长寿命裂变产物 ( 。I， Tc，” Cs)有较大的热中子吸收截面，相对较 

易嬗变处理；而中等寿命裂变产物 (”Sr，“ Cs)由于有极小截面，对其嬗变髂很高中子通量，但 

经特别设计的混合堆则有此优势，详见参考文献 r12]。本文着重于长寿命锕系废物核 ( Np， 

Am，“ Am， ‘Cm)的嬗变。 

FDT—E堆芯等离子体物理参数水平与工程规模与 JET及其实验已经达到的水平相当。表 1 

是FDT—E、JET及正在进行工程设计可能即将建造的ITER的主要参数。为方便比较，表中列入 

④ 8船 计划和国家 自然科学基金资助项 目。 
圆 男 1964年生 博士 ，尉研I研竞方向；匣应堆物理{联暴凡 
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了用于生产核燃料 

的聚变实验增殖堆 

(FEB)的参数 。 

从表中可知 ，FDT— 

E对堆芯的技术要 

求 比ITER设计水 

平低得多。 

1 包层方案 

设计 

包层是嬗变堆 

最关键 的部件之 

寰 1 FDT—E、FEB、ITER和 JET主要●赣比较 

一

， 其设计原则包括安全性 (一定次临界度，事故快速卸料等)、氚自持 (氚增殖比T>I)以及尽 

可能多地嬗变锕系元素 (MA·Minor Aetinides)和裂变产物 (FP—Fission Products)。实验堆的设 

计同时要求在现有技术条件或近期能达到的技术条件的基础上进行。 

在广泛分析、优化研究 寰2 包层小一截面径向分区殛材料分布 

的基础上，给出 了 FDT—T 

氮气冷却包层的设计参数 ， 

其环形包层的小圆截面径向 

分 区及材料分 布列于表 2。 

整个包层及第1壁系统采用 

在聚变堆设计领域已有广泛 

技术基础的 31 6奥氏体不锈 

钢 (316 SS)作结梅材料。在 

等离子体与第 1壁间可有一 

层石墨瓦 (或涂层)，以减轻 

第 1壁上的辐照损伤与热负 

荷，延长第 1壁寿命 安排 

3个不同的MA嬗变子区是 

为了在一定程度上展平包层 

的空间功率密度分布 (可安 

排不同的燃料浓度或燃耗深 

度)，也可通过合适的传热设 

计而展平温度的空 间分布。 

MA可按其在 PWR乏料中 

分 区 径向厚度(era) 材料及所占体积份颠 

NpAmCm实际成份比例以合适的形式存在 (如碳化物等)，而嬗变区中Pu的存在一方面可在一定 

程度上增殖中子，另一方面可利用它优化调节系统次临界度( )，包括其随燃耗深度的变化在一 

定范围内确保输出热功率恒定。初装料 Pu可来自PWR乏燃料中，亦可来自军用过剩 Pu。核燃料 

可以类似于高温气冷堆中球床形式存在，亦可以小颗粒形式存在，石墨或TiN可选作包覆材料。 
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高能中子经 MA燃烧区增殖和减速后到达 Li：o氚增殖区，除少量高能中子对 IJi发生 

( ， 丁)反应生成氚外，中低能中子与 Li发生 ，丁)反应是主要的产氚反应，氚的增殖能力以 

氚的增殖比丁来衡量。氚增殖区后是FP嬗变区，到达该区的低能中子经过石墨的进一步热化后与 

具有较大热中子俘获截面的长寿命 FP (”。I 99Tc、” c)反应最终生成无害棱索或低毒性短寿命棱 

紊。整个包层系统是用高压He气直接流经燃料球床或燃料颗粒而冷却各种发热元件，因而有很好 

的传热效率，He气是惰性气体，有很好的中子学、物理和化学性能。在紧急事故情况下，燃料可 

以借重力迅速从包层底部卸出，保证整个系统的安全。 

作为实验堆，在下面的设计计算中考虑包层空间有效利用率为 5O ，堆运行时间可靠性因子 

为 5O 和 15 两种情况 

2 计算与分析 

参考上述基本设计方 

案，考虑一维小圆柱几何 

模型，采用棱嬗变计算软 

件 BITH及配套的数据库 

BITH_LIB【”]。计算所得 

主要中子学参数见表 3， 

诸 MA核归一化质量 (按 

初装 MA总质量归一)随 

燃耗时间变化觅图 1。从 

表 3可知，考虑了有效空 

间利用率和 时间 利用率 

后，包层年可烧掉MA约 

衰 3 包居主蔓中子学计算结果 

*考虑 0．5*0．5的有效时间及空间利用率 

&负号表示 Pu增殖 

400kg，FP约 3Okg，包层总热功率约为 750MW。考虑 300MW—PWR年产MA约35kg，因而所 

设计包层的 MA嬗变能力约为 11(年平均可处理 11个 3000MW-PWR 

年产MA)，支持比约为 45(年可处理 45个同等 

热工率 PWR年所产生的MA)。同时又发现，尽 

管各种 MA棱质量随时间变化较大 (见图1)，上 

述优化的基本设计方案的丘“及热功率随时间变 

化却很小，这对保证恒定功率输出有益。而这正 

是因为在包层中加入了合适比例的Pu，起到了调 

节系统J 及功率的作用。在实验堆的整个寿命 

期内 (假设堆满功率运行时间 l5年，实际工作时 

间为 30年)，重金属 (MA及 Pu)燃耗深度为 

4o％，K。“变化幅度很小 (2 以内)，热功率变化 田1 MA备棱瞳时间麓耗过氇 

幅度在 10 以内，因此，因实验堆有低负荷运行因子，运行期内无需换料和再处理 (分离)，可大 

大节省费用，这也是长寿命包层方案所期望的。如考虑运行负荷因子为 0．15(ep FrER设计值)， 

则FDT—E的 MA处理能力为3，堆寿期末MA燃耗深度约为 7 。 
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3 结论 

前述方案设计和计算表明：(1)基于聚变实验装置 已达到的堆芯参数水平，经优化设计的包 

层可达到预期的设计目标，即氚自持、年可处理 l1个 (假设运行负荷因子为0．5)和 3个 (假设 

运行负荷因子为0．15)标准压水堆 (3000MW-PWR)年产生的长寿命锕系元素和一定数量的裂变 

产物。(2)经优化设计的包层，有可能使堆运行期间无需换料和再处理 (分离)，并使系统 及 

热功率输出基本保持恒定，即长寿命包层概念，可大大降低对工程的要求，节省费用而提高经济 

效率 。(3)Pu的引入可起调节系统 K 和热功率水平的作用 (一定大小但尽可能不随时 变化)， 

初装料Pu可来自PWR的乏料，亦可来自军用过剩Pu。实验堆寿期末所增殖的Pu可供商用嬗变 

堆使用 该计算基于中子壁负荷 0．2Mw／m 情况。当聚变中子源强度较高时，嬗变效果会更好 
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Nentronics Conceptual Study 0n Blanket Of 

Fusion Driven Experimental Transmuter 

w u Yican，Chen Yixue 

(Institute of Plasma Physics，Chinese Academy of Sciences，Herei 230031) 

Abstract 

A preliminary conceptual design of blanket of Fusion~driven Experimental Transmuter 

(FDT)is presented on the basis of the Ievel of parameters of JET tokama k plasma core(a neu． 

tron wall loading of 0．2MW／m )．The long—lived actinides produced by about ll standard 
3000MW ．．PW Rs and the long—．1ived fission products of tens of kilograms could be transmuted safe．． 

1y and economically in the blanket． 

Key words：Nuclear wastes，Fusion，Transmutation，Neutronics 
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