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摘要：在广泛调研和深入分析国际聚变堆包层发展状况的基础上，根据液态锂铅包层一般特点和中国发 

展的系列液态锂铅包层概念设计，提出了一个具有演示氦气单冷却剂和氦气／锂铅双冷却剂包层技术的 

双功能包层模块实验系统方案，对其性能进行了分析研究，作为中国向 ITER实验包层工作组(TBWG) 

提交的液态包层实验模块最终设计描述文件的内容框架。总结了该工作主要 内容，包括基本设计思想 

和方案描述、性能分析概况、对辅助系统的要求和实验策略与关键技术等。 
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Abstract：Based on wide survey and analysis of development of the international fusion 

reactor blankets and the general characteristics of the liquid lithium—lead blankets，the 

Dual—Functional Lithium Lead—Test Blanket Module(DFLL—TBM)system，which is de— 

signed tO demonstrate and validate the technologies of both the helium—cooled blanket 
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and the helium／lithium lead dual—cooled blanket，is proposed for testing in ITER refer 

ring to the relevant several conceptual designs in China．The paper summarizes the con 

tents of the DFLI TBM design for the Chinese Design Description Document submitted 

to ITER Test Blanket W orking Group．incl uding design philosophy，system descrip— 

tion，performance analyses，requirements for ancil lary systems，and testing strategy and 

key R&D issues etc． 

Key words：ITER；test blanket module；1ithium lead；testing strategy 

1985年在美、苏首脑的倡议和国际原子能 

机构 (IAEA)的支持下，一项重大国际科技 

合作计划 “国际热核实验堆 (International 

Thermonuclear Experimental Reactor，简 称 

ITER)”得以确立并于 2005年 6月在莫斯科由 

欧共体、日、俄、中、美、韩六方签署协议，计划在 

法国的迦达哈希建设，其目标是要建造一个可 

自持燃烧(即“点火”)的托卡马克聚变实验堆， 

验证聚变反应堆的工程可行性 J。ITER的建 

造将是人类推动聚变能利用的一个里程碑，为 

聚变能的商业应用奠定基础。 

在产生聚变能的聚变堆中，包层是实现高 

环境适应性和低发电成本的聚变能源应用的关 

键能量转换部件，其主要功能包括氚增殖、能量 

转换和辐射屏蔽等。 

ITER国际合作组织各成员国(欧、日、俄、 

美)1994年成立 了实验包层工作组(TBWG— 

Test Blanket Working Group)，计划在 ITER 

运行 期间安 装实验包 层模 块 (TBM：Test 

Blanket Module)，置于中子流强最高、热流密 

度最大的ITER装置赤道面位置的窗 口，来模 

拟和测试与未来聚变发电堆相关的材料和技 

术。根据 ITER参加方情况变化，自2003年开 

始，重新成立 了新的 TBWG工作组来 协调 

TBM及其实验计划的合作与发展，中国和韩国 

也加入该工作组，并首次参加了该工作组重新 

组建后的第 1次会议 (即第 1 1次 TBWG会 

议)l2]。1TER的实验包层基本 目标如下 ： 

1)演示包层氚增殖性能和氚在线 提取与 

控制技术； 

2)演示 高温排热 以及可用于发电热 的获 

得能力； 

3)验证设计工具和数据，包括中予学、电 

磁、热工水力、冷却系统设计、结构等软件代码 
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的有效性 ； 

4)证实包层在热、结构和电磁载荷作用下 

综合性能及事故态时的安全性； 

5)观察包层模块在可能辐照条件下的性 

能 ； 

6)证实维修途径和工具； 

7)获取包层及其实验模块相关的可行性 

信息。 

第 11次 TBWG会议确立了5类包层概念 

作为重点研究对象，液态锂铅增殖剂包层是其 

中最具发展潜力的概念之一，并要求各方所设 

计的TBM应与未来聚变堆示范包层具有较好 

的相关性。中科院等离子体物理研究所 FDS 

(Fusion Design Study)课题组目前负责中国液 

态锂铅包层实验模块的设计研究和技术发展工 

作。在广泛调研和深入分析国际聚变堆包层设 

计及技术发展情况和结合 FDS课题组长期在 

锂铅包层概念研究方面 的经验 ，提出了一个兼 

顾技术发展可行性和先进性、具有中国自己特 

色的锂铅实验包层方案，称为双功能锂铅实验 

包 层 模 块 (DFI I ：Dual—Functional Lithium 

Lead)实验系统，它可以演示正在研究的聚变 

堆(FDS一1I)双冷却剂高功率密度液态金属 

(DLL：Dual—coolant Lithium Lead)包层和单冷 

却剂液态金属(SLI ：Single coolant Lithium 

lead)包层的相关技术 ]，同时可以部分演示聚 

变驱动次临界堆(FDS I)双冷嬗变 (DWT： 

Dual cooled Waste Transmutation)包 层 和 

用于制氢 目的的聚变堆 (FDS—III)高温液态 

(HTL：High Temperature I．iquid)包 层 的相 

关技术 ]。经过共五次 TBWG会议的报告和 

讨论，按 ITER和 TBwG的要求，完成了该实 

验包层模块的设计描述文件(DDD：Design De— 

scription Document)I-~l o]
。  
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1 液态锂铅包层特点 

液态锂铅包层使用液态金属共晶体锂铅 

(LiPb)作为增殖材料，其中 Pb用于增殖中子， 

Li用于增殖氚，同其他液态增殖材料如 Li及 

熔盐 Flibe相比，LiPb与水、空气等化学活泼性 

不高，安全性较好；与 Li相 比电导性不高， 

MHD效应相对较弱；它与熔盐 Flibe相比，与 

结构材料 RAFM钢、绝热材料(例如碳化硅复 

合材料)有很好的相容性，对材料的腐蚀性低。 

液态锂铅包层作为一种液态增殖剂包层同 

固态包层相比，其优点体现在：对 Tokamak复 

杂几何具有很好的适应性，具有形成硬中子谱 

能力而具有很好中子经济性，因而具有高的氚 

增殖能力，无需在包层内专门安排高成本的中 

子增殖剂(如 Be)；液态金属增殖剂本身也是氚 

循环载体，加之氚在其中的溶解度很低，可以设 

计实时在线的氚提取系统，因而也减少了包层 

更换频率，提高了堆的可用性；液态金属循环系 

统的存在可以实时在线补充消耗掉的。IJ同位 

素，因此液态金属增殖剂是一种无寿命限制的 

增殖材料 ；液态增殖剂 由于具有很好 的导热和 

载热能力，允许设计高功率密度、高热效率包层 

系统。目前参加 ITER各方都非常重视液态包 

层的发展，其中欧共体、美国和中国均将液态锂 

铅包层作为主要研究对象之一而重点发展。 

2 液态锂铅包层设计简介 

2．1 氦气单冷包层与氦气一锂铅双冷包层 

作为FDS课题组正在设计研究的系列聚 

变堆概念之一 FDS一1I(聚变发电反应堆)选择 

一 个具有ITER参数适量外推的等离子体物理 

与技术水平的聚变堆芯(其中大半径为 6 m，小 

半径取为 2 m，聚变功率 2 500 Mw，聚变功率 

增益 3O，规一化 13 值取为 5，第一壁平均中子 

壁负荷为 2．72 MW／m ，第一壁最大表面热流 

0．7 Mw／m )作为研究的出发点。 

包层主体结构材料选取目前技术发展成熟 

程度 相 对 最 好 的 低 活化 铁 素 体／马 氏体 

(RAFM)钢(如中科院等离子体所正在主导研 

发的中国 CLAM 钢)[1 ，氚增殖剂则选用化学 

特性相对不活泼的锂铅共晶体。对这类液态包 

层概念，有两种具体冷却方案可以考虑，即高压 

氮气冷却、准静态锂铅(SI I )包层概念和高压 

氦气冷却结构而液态金属自冷锂铅(DI I )包层 

概念，其中因DLL包层考虑使用热与电绝缘流 

道插件(如碳化硅复合材料)可提高冷却剂出口 

温度导致经济性的提高而作为首选El标概念， 

而 SLL包层因液态锂铅流动速度缓慢，有较小 

的MHD效应问题和腐蚀问题，是一种技术上 

更容易实现的候选方案。 

为方便安装、维修与更换，同时减少等离子 

体破裂时的电磁力，FDS 1I包层设计采用模块 

化结构布置。图 1为DI I 外包层典型模块，其 

中环极向隔板、径极向隔板构成三排极向 LiPb 

流道 (LI 区、I L 区、LL 区)，靠近第 一壁 

(FW)LL 区的 LiPb自上而下流动，在底部转 

向流入 IJL。区、LL。区，再从 下 向上流动 ，最终 

汇总流入 LiPb供／收箱。氦气主要用来冷却 

Fw 和隔板结构，氦气从联箱两侧交替进入 

FW，呈 u形流动，流入第二层联箱区，再进一 

步分别以 U、W、W 形流动方式 流经环极 向隔 

板、径极向隔板和盖板。为了减少氚的渗透，同 

时满足液态金属流道电绝缘和防腐蚀的要求而 

应考虑选用合适的结构涂层材料(如氧化铝)。 

冷却剂氦气工作压力为 8 MPa，氦气入口温度 

为300℃，出口温度为 450℃。在DLI 方案中 

由于考虑了流道插件以增加出口温度而获取高 

效率热能，因而液态金属 LiPb出口温度可以 

设计为 700℃，LiPb进口温度取为480℃。由 

于第一壁是包层中面向高温等离子体和包层高 

图 1 DLI 包层典型模块 

Fig．1 The exploded view of DI I blanket module 
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功率密度增殖区的重要部件，承受高能粒子流 

和高热流密度等高负载，因此适量厚度的耐高 

温材料(如 ODS-RAFM钢)应考虑挂在 Fw 面 

向等离子体的表面上。关于 FDS—II及其 SLI 

和 DLL包层详细设计研究见文献[3]。 

2．2 氦气一锂铅双冷嬗变包层和高温液态制氢 

包层 

聚变次临界堆(如 FDs-1)，利用聚变反应 

产生的中子作为外源，驱动次临界包层中的裂 

变反应，实现生产核燃料、嬗变核废料及增殖能 

量以满足聚变能获得商业应用之前大规模发展 

裂变核能的需要，同时也作为推动永久清洁能 

源 纯聚变能商用化技术发展的重要台阶。作 

为聚变次临界堆的关键部件参考设计之一氦 

气／LiPb双冷 嬗变 包层 (DWT：Dual—cooled 

Waste Transmutation)模块如图 2所示，高压 

氦气用于冷却结构壁以及裂变产物嬗变区，液 

态 LiPb既作为氚增殖剂又可实现 自冷功能。 

外包层分为锕系同位素(AC)区(包括长寿命锕 

系元素 I I MA嬗变区和 U燃料增殖区)和长 

寿命裂变产物(LLFP)嬗变区，其功能包括增殖 

氚和核裂变燃料、嬗变长寿命核废料和产能。 

内包层包括 LiPb氚增殖区和中子反射层等， 

主要用于产氚。FDS—I及双冷嬗变包层详细设 

计研究见文献I-4]。 

35O 

图2 DWT包层典型模块 

Fig．2 DWT blanket module 

高温制氢包层设计目的是将聚变能产生的 

高温热能应用到制氢领域，制氢工艺可选择碘 
一 硫法或溴 钙一铁循环热化学等方法，将水 

在高温度下进行裂解。为实现有效制氢通常需 

要超过 900℃以上高温热能，双冷高温液态锂 

铅(HTL：High Temperature Liquid)包层是 

正在设计研究的聚变高温制氢堆 FDS一Ⅲ可选 

包层方案之一，它兼有排出聚变所产生的核热、 

屏蔽中子和增殖氚等多种功能。考虑冷却剂出 

口温度高的特点，材料的选择至关重要，如耐高 

温材料碳化硅、w 合金等能够满足高温性能， 

但这些材料作为反应堆结构材料时技术发展还 

很不成熟，因此 FDS—III的设计采用目前较为成 

熟 RAFM钢作为结构材料、采用“多层热电绝 

缘流道插件”创新设计提高冷却剂 LiPb的出 

口温度 (大于制氢所需 900℃的高温)，降低 

LiPb与结构钢的接触温度(低于 LiPb／RAFM 

钢的最大兼容温度≈48O℃)，关于 HTL概念 

设计参见文献Es]。 

3 双功能锂铅实验包层模块设计 

3．1 设计原则与要求 

DFI L TBM设计原则是根据 ITER的运 

行条件和要求 ，设计相应的可在 ITER上进行 

测试 的双功能实验包层模 块系统 (通称为 

DFLI 一TBM)实现 ITER实验包层模块基本目 

标，演示和验证对应的DEMO包层相关技术或 

可外推得到对应的技术。它包括两类子模块设 

计，即 DLL-TBM 和 SLL-TBM，SLL TBM 除 

了不需要安装热与电绝缘流道插件和无需实现 

自冷目的 LiPb快速流动外，与 DLL—TBM 具 

有相似包层结构和辅助系统，也就是说一个基 

本的包层结构方案和相应的辅助系统可以分别 

用于 SLL和 DLL两类子模块的测试，这样既 

降低了技术发展风险又考虑了技术发展的潜力 

和可持续性 。 

重点介绍 DLL—TBM 的综合性能模块方 

案设计和支持设计的性能分析，同时也与 SLL— 

TBM方案进行 比较。根据 ITER不同运行阶 

段的实验条件和 TBM 实验策略，在 ITER不 

同等离子体运行阶段，实验具体目标不同，诊断 

仪器的布置有所差别，应设计一个 TBM 系列， 
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大体包括进行电磁与力学性能测试模块(EM— 

TBM)、中子学性能测试模块(NT—TBM)、热工 

水力学性能和氚增殖能力与控制技术测试模块 

(TT TBM)、综合性能测试模块(IN—TBM)，它 

们在结构上略有差异，但都可以在此基本方案 

的基础上演变而成。 

3．2 基本方案与参数 

1)结构方案 

DFI I TBM将安装在 ITER窗口支撑框 

内，周边与支撑框架内侧壁有 2O mm的间隙， 

供工具操作使用，按 ITER要求 LiPb总量小于 

280L的边界条件确定外形尺寸，其整体结构如 

图3所示。它由第一壁(FW)、焊接到 Fw 内 

壁上的“1，，型环极隔板(tpSP：toroidal poloidal 

Stiffening Plates)、径 极 隔板 (rpSP：radial— 

poloidal Stiffening Plates)及背板构成坚固的 

矩形盒状结构，从等离子体向外径向上划分成 

第一壁、增殖区(LL ，LL ，LI 。)、氦气联箱等 

区，隔板将增殖区分割成三排三列极向 LiPb 

流道。选用 RAFM钢作为结构材料，并考虑在 

设计中选择可起电绝缘作用同时减低 LiPb对 

壁的腐蚀性和防氚渗透表面涂层的可能性。 

图 3 DFI I，TBM 总体结构 

Fig．3 3 D Structure View of DFI I TBM 

在TBM径向安装有加强支撑凸台，保证 

联箱在氦气压力下有足够的强度，该凸台设计 

成中空结构，中空部分可作诊断探头进入增殖 

区的通道。由于“]”型隔板的 U形供气方式， 

使 tpSP和 rpSP氦气流道各 自独立，互不影 

响，隔板之间的流道无需对接，增强了结构及氦 

气供给系统 的可靠性，避免如美 国 DCLL— 

TBM 存在的tpSP与 rpSP供气流道之间交 

叉供气，造成隔板之间流道需要对接，制造工艺 

复杂、可靠性低的缺陷。背板 BP4后部设有 4 

个矩形键，键中间位置装配有螺栓，通过螺栓与 

支撑框连接，抵抗等离子体破裂时电磁力对模 

块的扭力作用。 

两类子模块 SLL—TBM和 DI I 一TBM具有 

类似基本结构，为实现 DLL功能，在增殖区流 

道内安装流道插件(FC1)，起到隔热和降低 

MHD效应作用，因而可设计较高的 LiPb流速 

和出口温度，为平衡 FC1内外压力，FC1上应留 

有间隙或孔隙保证内外充满 LiPb。对 SI I 一 

TBM，LiPb在流道内缓慢流动仅用于载氚而 

不排热。DFLL—TBM 主要结构与热工水力学 

参考参数见表 1。 

2)热工水力学方案 

热工水力学方案包括氦气流动方案和液态 

金属锂铅流动方案。依据设计约束和功率平衡 

条件，在结构设计和中子学计算的基础上给出 

DLL—TBM氦气流动分配方案如图 4所示。氦 

气自TBM后部同芯母管外层流入供／收箱，由 

供气区通过 3个支管进入第一层联箱，全部流 

入 Fw。Fw 内氦气在流道内流动带走结构沉 

积的核热和高负荷表面热流，氦气从联箱两侧 

交替进入 Fw，每组流道在 Fw 上绕 4次，呈 

“u”形流入第二层氦气联箱。相邻两流道氦气 

流动方向相反，以便均匀 Fw 上的温度分布， 

减小热应力。氦气由第二层联箱流人 rpSP、 

tpSP和盖板，根据入口截面与流动阻力相关来 

分配氦气流入隔板和盖板的流量。 

依据结构 RAFM钢与 LiPb相容性温度限 

制与获取高温核热要求，设计 中考虑 LiPb从 

双层同芯母管的外层管流入，进入供／收箱，通 

过 3个支管从 TBM上部流入 LL 区三个 LiPb 

流道，从上向下沿极向流动，至 TBM底部转向 

进入 LL 区和 L 区，再从下向上流动，其中 

LL。区液态 LiPb通过“]”型隔板上部矩形孔流 

入 LL 区，汇合后通过另 3个支管流入供／收 

箱，高温氦气再由同芯母管的内层流至辅助系 

统。 
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表 1 DFLL-TBM主要结构与热工水力学参考参数 

Table 1 Main structural and thermal hydraulic parameters of DFLL—TBM 

FW 热流密度 平均热流0．3 MW／m0，最大热流0．5 MW／m ，中： 壁负荷 0．78 MW／m0 

总热源 0．92 MW O．89 MW 

冷却剂 

氦气：压力一8 MPa 氦气：压力一8 MPa 

总质量流率 = 1．69 kg／s；TBM内总体积=124 I 总质量流率=2．15 kg／s 

锂铅：压力一1 MPa FBM内总体积 124 I 

总质量流率=5．2 kg／s；TBM内总体积=244 L 

同芯母管 ≠(内／#b)90／120 1111211 

LiPb同芯母管 进出口温度：480／700℃； 

进出1=1速度：162／153 mm／s．质量流率：5．2 kg／s 

流道尺寸：≠(内／外)90／120 mm 

进 出口速度 ：3～30 mm／s 

增殖区尺寸：LL,．3区，80 mill×182 mm、90 rnm× 流道尺寸：LL】～3区，80 mm×182 mm，90 mmx 

182 mm、136 mm×182 mm 182 mm，136 mm×182 mm 

插件与壁间隙尺寸：5 him 进出口温度：约 450℃ 

增殖区 LiPb流道 流道尺寸：I L1 3区，60 mill×162 film、70 mm× 平均速度：LLl 区，3／2／1 mm／s 

162 mm、̈ 6 mm×162 mm 质量流率：0．1～1 kg／s 

进出口温度：480／700℃ 

平均速度；I I十一3区。2oli1／5 ram／s，质量流率：5．2 kg／s 

He气同芯母管 

第一壁 He流道 

同芯母管尺寸：≠(内／外)9Ol12O mm 

进出口温度：340／420℃ 

进出口速度：78／58 mm／s，质量流率：l_69 kg／s 

第一壁尺寸 ：3O(．5／1 5／10)mm， 

流道间距 5，组数 18，每组 4排冷却管道成 w形 

流道尺寸：1 5(径)mm×20(极)mm，进出u温度 

340／404℃ 

平均速度：53 m／s，质量流率：l_69 kg／s 

流道尺寸：≠(内／外)90／12O mm 

进出口温度：340／420℃ 

进出口速度：98／74 mm／s。质量流率：2．15 kg／s 

结构与左栏相同，流道尺寸：15 mm×2O mm 

进出口温度：340／396℃ 

平均速度：67 m／s 

质量流率：2．15 kg／s 

径极隔板尺寸：厚度 10(3／4／3)mm。 结构与左栏相同 

流道截面4(环)×8(极)，每组 4排流道成w 形 流道尺寸：径极，环极 4 mm×8 mm 

隔板(径极+环极) 环极隔板尺寸：厚度 lO(3／4／3)mm，流道间距 3 mm 进出LI温度：396／419℃ 

He流道 8排流道成 u形 平均速度：62 m／s 

流道尺寸：4 mm×8 mm，进出口温度：404／417℃ 质量流率 ：1．43 kg／s 

平均速度：49 m／s，质量流率：l_13 kg／s 

盖板尺寸：厚度32(8／16／8)mm，流道间距 9．5 mm 结构与左栏相同 

盖板He流道 竺 截 。‘环 × 极 。排冷却管道成w形 流道尺寸：。mm mm，进出口温度：396／416℃ 流道尺寸
：8 mmx16 mm，进出口温度，404／4l4℃ 进出口速度：62 m／s，质量流率：0．715 kg／s 

进出口速度：49 m／s，质最流率：0．563 kg／s 
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图4 DFLI，TBM氦气流动流量分配 

Fig．4 He flowing scheme in DFLI，TBM 

LiPb流动速度可根据不同设计方案进行 

选择，当 TBM 演示 的是 SI I 包层功能时， 

LiPb缓慢流动仅用于载氚，不与二回路换热， 

其流动速度约为 1～3 mm／s量级；当 TBM演 

示的是 DI L包层功能时，LiPb既用于载氚，又 

作为冷却剂载热，I I 区～L 区 LiPb平均流 

速约为 10 mm／s量级。 

3)材料设计 

DFLL—TBM设计中选用 RAFM 钢(例如 

CI AM钢[1̈)作为结构材料，由于RAFM钢在 

辐照下出现低温脆化现象，其最低工作温度下 

限要求不低于300℃，而随着温度升高，材料屈 

服强度和蠕变强度下降，其最高工作温度不超 

过 550℃，与 LiPb相容温度限制为约 480℃。 

CLAM钢是在综合和优化国际上多种 RAFM 

钢成分和性能基础上设计出来的，同时具有自 

己的特色，相对于国际上正在研发的 RAFM 

钢，CI AM钢主要特点为： 

① w组分为 1．5 wt ，高于 EUROFER97 

(1．0 )，低于 F82Hi2．0 OA)，目的是减少焊接 

热影响区 Laves相的析出，并保持所需的强度； 

② Cr含量为 9．0 ，以期获得辐照前后最 

低的DBTT值。现阶段 CLAM钢性能测试表 

明用标 准 夏 氏冲击 试 样 测试 DBTT 约在 
一

100℃左右，其在室温和600℃下抗拉强度分 

别为 669 MPa和 334 MPa，与 EUROFER97_1。】 

在同一水平，进一步的成分和热处理方案优化 

正在进行之中。 

在包层设计中，为使 MHD压降到一个可 

接受的水平，同时减少液态金属对结构壁的辐 

射和氚向结构壁的渗透，以允许包层工作在较 

高的运行温度，一般要求涂层厚度与其电阻率 

的乘积大于 100 Q·cm ，为保证涂层的完全覆 

盖，理想情况下需要厚度 5～10 m的涂层，涂 

层的电阻率大于 1O ～1O Q·cm。另外，要求 

涂层在运行温度(450～500℃)下与液态 LiPb 

有较好的相容性和较高的渗透减小因子 (如 

TPRF~>5～100)。在 DFLI TBM 设计 中考虑 

使用表面涂层以降低液态金属 LiPb对结构材 

料的腐蚀，同时减小氚的渗透和 MHD效应，就 

目前数据基础看 Al。O。是一种可选方案，但中 

子辐照性能有待进一步研究。 

在设计中 FC!主要是作为热和电绝缘层 

来提高 LiPb的出口温度同时可降低 MHD效 

应，SiCr／SiC复合材料是一种可能方案。对作 

为 FC1的 SiCf／sic复合材料强度的要求不是 

很高，但是对它的电和热物理性能有着特殊的 

要求，即它应有低电导率和低热导率，而且要与 

液态 LiPb具有较好的相容性和加工性能，其 

允许工作温度范围要求不低于 700℃，热导率 

小于2～5 W／m·K，电导率小于 2O～500(1／a 

·m)。 

辅助系统中管道材料部分可以选用 316 L 

奥氏体不锈钢或者 RAFM钢，高温热交换器材 

料有待进一步设计和发展。 

4 实验包层模块性能分析 

本节给出包层基本性能和安全性能分析的 

主要模型和基本结论，详细的分析过程以及优 

化过程将在以后独立成篇发表。 

4．1 中子学分析 

在 ITER高负荷 T运行阶段，TBM 在 

中子辐照条件下氚增殖剂 I．iPb与中子发生核 

反应生产氚的能力和核热的产生与传输能力的 

测试是主要实验 目标之一，中子学分析的主要 

内容是计算 TBM模块的氚增殖能力和核热产 

生情况。 

借助于 MCNP 自动建模与可视化程序 

MCAM_l ，将 TBM的 CAD模型适当简化(如 

去掉圆角和小螺钉等)并转换成中子学模型后 

集成到经可视化反演的ITER基本中子学模型 

中(由于对称性，仅取2O。扇形范围，见图5)，使 

353 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


用中子／光子耦合输运程序 MCNP／4C 州和 

IAEA／FENDL一1数据库 计算了 DI I 一TBM 

和 SLL—TBM 的产氚能力和核热功率。 

图5 TBM及在 ITER基本中子学模型中的集成示意图 

Fig．5 Neutronics model of TBM in 1TER 

结果表明DLL—TBM和 SLL—TBM产氚量 

和核热相差很小(<5 )，但氚增殖剂 LiPb中 

的。Li浓缩度对氚的产生量影响很大， Li浓缩 

到 90 时产氚量将比天然成分方案要提高约 2 

倍。在典型负荷因子(约 22 ，即每 l 800 S放 

电一次，典型放 电脉冲长度 400 S)情况下， 

DLL—TBM 日产氚量约 16．6 mg，SLL TBM 的 

约 17．3 mg。DLL—TBM 和 SI I 一TBM 的总核 

热功率分别为 0．57 Mw 和0．55 Mw。 

4．2 热工水力学分析 

热工水力学分析的目的是考察冷却剂流动 

的温度变化、压力变化与驱动功率大小等情况， 

以此来评估热工水力学方案设计的合理性，对 

于液态包层来说，液态金属流动的 MHD效应 

是一个值得关注的重要问题。 

1)锂铅流动 MHD效应与驱动功率 

导电的液态 LiPb流体横穿磁场流动引起 

MHD效应带来的问题有：造成 MHD压降、影 

响分流以及改变流动特性影响传热等。利用基 

于商用计算流体动力学程序 FLuENT开发的 

MHD模拟计算用户程序，分别对 TBM 内部 

LiPb和供收箱内LiPb的流动进行建模和数值 

模拟。 

如图6(a)，TBM 内部 LiPb流动计算模型 

354 

在环向上取一组 LiPb流体的一半，极向和径 

向尺寸与实际模型一致，LiPb的进口速度和温 

度分别为0．062 m／s和480℃，假定管壁为电／ 

热绝缘边界条 件，计算得 到压力场分 布见 

图 7(a)。从图中可以看出，DLI TBM 内 LiPb 

的 MHD压降约0．02 MPa，压力梯度主要集中 

在进出口的突扩／缩部分，且 由于 I I 流道内 

LiPb的流速最大造成 I L 流道内压力梯度比 

LL。和 LL。内压力梯度大。为了解进 口供／收 

箱内LiPb的流动分流特征，建立计算模型见 

图 6(b)，LiPb从环形管进入供／收箱后从三个 

圆形支管流出，LiPb进 口速度和温度分别为 

0．16 m／s和480℃，管壁边界条件假定电／热 

绝缘，计算得到速度场分布如图 7(b)所示，结 

果表明由于磁场作用改变了 LiPb的流动速度 

剖面，使三个支管内的流动呈不均匀分布，中 

间支管 的流 动速 度 比两边 支管 内 的速度 

稍低 。 

口 

(a)TBM 内LiPb计算模型 (b)供收箱内 LiPb计算模型 

图 6 DLL—TBM锂铅流动数值计算模型 

Fig．6 Models for Simulation of LiPb flow inside DLL-TBM 

布 (b)供收箱内LiPb速度分布 

图 7 D1 I 一TBM 内锂铅流动计算结果 

Fig．7 Computational result of LiPb flow inside DI L—TBM 

旷旷 
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模拟计算得 LiPb流动引起的总压降 Ap 

约 0．12 MPa，其中直管段和三维 MHD压降分 

别约占总压降的 2 和 98 。DLL—TBM 内 

LiPb的质量流率、平均密度和假设 8O 9／6泵效 

率，则 TBM 锂铅系统驱动功率可近似由式 P 

—rlAsp等，计算得87 w。 

2)氦气系统压降与驱动功率 

氦气系统压力损失包括局部压力损失和沿 
1 

程压力损失△p一÷和 。局部压力损失系数 
厶  

，与管道的特征和相关尺寸有着密切的关系， 

对异型管，如进出口，弯管膨胀收缩管等，可根 

据实验或经验公式进行估算，沿程压力损失与 

流体的密度、速度、管道的粗糙度、流动性质、以 

及压力损失系数有关。对于外部氦气系统，压 

力损失由冷氦气输入管、热氦气输出管、热交换 

器进出管、热交换器、各种阀门、进出母管及转 

弯处等引起，估算的 DLL—TBM 和 SI I TBM 

氦气系统总压力损失分别为 0．88 MPa和 1．07 

Mpa。根据氦气系统的总质量流率、氦气平均 

密度和假设的 8O 风机效率，可以得到 DLI 一 

TBM和SLL TBM 的氦气系统所需的驱动功 

率分别约为 331 kW 和508 kW。 

4．3 结构力学分析 

由于 DFLL—TBM 在 ITER中直接面向等 

离子体，承受高能粒子流和热流密度等高负载， 

有必要对其结构温度场和应力场分布进行评估 

计算，验证结构设计方案(DI I ／SLL—TBM)的 

合理性和可行性，并作为进一步优化分析的基 

础。 

如图8，考虑对称性和周期性，DFLL—TBM 

结构相应的三维计算模型(其中DLL—TBM模 

型包含热、电绝缘流道插件)在环向取结构模型 

的一半，氦气联箱部分只考虑背板 1结构，极向 

高度选取 FW 的四个氦气流道。考虑 FW 最 

为严酷条件处，DLI 一TBM 计算模型应取在模 

块下部第一增殖区 LiPb温度较大处，而 sI L— 

TBM计算模型应取在模块上部隔板氦气温度 

最大位置，此处携带 LiPb核热能力最差。利 

用商用有限元程序 ANSYS对模型进行模拟计 

算和分析。 

图 8 DI i 一TBM三维热一结构分析模型 

Fig．8 3D model for thermo—mechanic 

analysis of DLI TBM 

对 DI l TBM而言，根据中子学计算结果 

和热工计算假设(LiPb增殖区核热完全依靠自 

冷排热，而结构、流道插件及插件与结构缝隙中 

LiPb核热完全依靠氦气排热)，结构最大温度 

546℃和最大应力340 MPa均在材料极限范围 

之 内。根 据 ISDC(ITER Structural Design 

Criteria)标准．在 LOCA事故下(即整个 TBM 

内部结构充满 8 MPa氦气压力)，对 TBM结构 

适当优化可以满足应力要求。 

对 SI I TBM 而言，假设两种极限工况来 

评价 LiPb增殖区核热对结构的最大影响。即 

LiPb增殖区核热分别全部加载在 Fw 结构和 

隔板上。结果显示，两种工况下结构的最大温 

度 547℃ 以及结构和 LiPb接触最大温度 

478℃均没有超过材料的最大限制。但最大应 

力 410 MPa(对应温度约为 519℃，该温度下允 

许应力极限为 402 MPa)超过材料限制，主要是 

因为假设工况下热量的集中而造成极限的应力 

分布，且在分析时忽略了 LiPb流道的圆弧倒 

角。实际上最大应力和最高温度要小于上述数 

值，即便过高也可以在设计中通过增加环极隔 

板和径极隔板，相应提高隔板氦气携带 LiPb 

核热的能力，从而减少结构最大温度和应力。 

上述结构分析没有考虑电磁载荷的影响， 

实际上在 ITER运行时，特别是等离子体发生 

破裂时磁场的变化在 DFLL—TBM结构上感应 

产生电流，感应电流与磁场相互作用在结构上 

产生较大的电磁载荷，具体结构设计中有必要 

对这些电磁载荷的大小和分布进行分析。 
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4．4 材料活化分析 

采用多功能中子学分析程序系统 Visual 

BUSË 及欧洲活化数据库 EAF一99Ï 对 DI I 

TBM在包层综合实验阶段的活化特性(包括衰 

变余热、剂量率和活度)进行了计算和分析。活 

化计算中考虑了 TBM 受连续脉冲辐照 8 500 

次，计算结果见图9和图 1O所示。在停堆零时 

刻，DI L—TBM 总 余热 功 率 和活 度分 别 为 

0．018 MW和 6．82×10 Bq，其中包层内滞留 

氚的活度为 5．26×10”Bq(假设提氚效率 

95 )。可以看出，主要由于LiPb中短寿命核 

素 Pb(T 一800 ms)的贡献，停堆初期活度 

和余热主要受 LiPb控制，但随着∞ Pb的迅速 

衰减，包层总活度和余热主要由结构材料贡献。 

鲁 

＼  

啦 

叮  
∞  
～  

妲 

冷却时间／a 

图 9 TBM 总余热和各个材料的贡献 

Fig．9 Fotal afterheat and its contribution 

from each material 

冷却时间／a 

图 10 TBM总活度和各个材料的贡献 

Fig．1 0 Total activity and its contributions 

from each material 
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(SEAFP)策略【”l中有关核废料的处理标准，根 

据上述计算，可以评估 TBM各区材料在退役 

后的废料处理方式。结果表明，经过 50 a的冷 

却后，所有废料都可以通过简单程序进行回收 

(包括远程操作方式和近程操作方式)，而经过 

100 a的冷却后，所有的废料(不包括涂层材料) 

都可以经过近程操作进行简单回收。如果考虑 

Al：0。做包层涂层材料，由于其中 Al受辐照会 

生成长寿命核素 A1(丁 ／。一7．4×10 a)，经过 

100 a后仍只可以采用简单程序远程操作进行 

回收。除了没有 SiC ／sic插件复合材料，SLL— 

TBM与 DI L—TBM有类似活化特性。 

4．5 严重事故分析 

安全分析是设计过程的一部分，TBM 允许 

放置在 ITER中实验的前提是满足 ITER对安 

全的要求，因而必须对与 TBM相关的各种事 

故进行分析。下面分析几种典型事故情况下 

TBM 的被动余热排出能力、系统增压以及产氢 

等方面对 ITER的影响。 

1)衰变余热排出能力验证 

要求在堆芯正常停闭之后，TBM所有冷却 

剂不能正常工作的情况下，TBM能够依靠结构 

的热辐射将余热排出。由于 SLL结构中无导 

热性能较差的流道插件，其整体导热能力较 

DLL强，且SLI 衰变余热水平与 DLL相当，因 

此 SLI 的排热能力比DLL强，在此不作进一 

步分析。通过对 DI I 一TBM 径向一维 ANSYS 

传热模型的分析得到 TBM 温度随时问的变化 

关系，结果表明停堆后 Fw 温度升高到 696℃ 

后开始下降，大约 10 d后 TBM 温度降低到 

307℃，TBM 的衰变热 排 出能力能够满 足 

ITER的安全要求。 

2)产氢量 

当发生真空室内部氦气泄漏事故时氦气进 

入等离子体区，使得等离子体破裂，破裂产生的 

力使得 TBM 和屏蔽包层破裂，LiPb和水进入 

偏滤器区域，水和 LiPb发生化学反应产生氢 

气，另外假设 Fw 表面 2 mm厚的铍层也会和 

水蒸气发生反应产生氢气。DLL—TBM 内部的 

LiPb体积为 0．244 m ，小于 ITER 的限制 

0．28 m。。SLL TBM 内 部 的 LiPb体 积 为 

。̂一。 7 6 5 4 2 0 9 8 7 6 1 二c ． 
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0．285 ，略高于 ITER的限制。但 DFI I 系统 

内的 LiPb总体积为 0．5 m。，由文献[2o]知即使 

完全进入真空室。实际的产氢量不超过2．5 kg， 

符合ITER的安全要求。DFLL的Fw上铍的质 

量为4．6 kg，低于ITER的限制 1O kg。 

3)系统增压 

当发生真空室内部氦气泄漏时，氦气的进 

入使得真空室压力升高，DFI IrTBM系统的氦 

气总量约 l 6 kg，当发生第一壁冷却剂管道破 

裂事故时，假定氦气完全进入真空室内部，氦气 

的温度约400℃，真空室体积约1 150 m。，真空 

室增压大约 1 9．5 kPa，氦气给真空室的增压相 

当有限，远低于 0．2 MPa的限制。当发生真空 

室外部氦气泄漏时，氦气进入托卡马克冷却水 

系统拱顶，给拱顶造成的压力升高约为320 Pa， 

对拱顶几乎不会造成影响。 

5 包层实验对辅助系统的要求 

5．1 锂铅辅助系统 

LiPb辅助系统为 TBM 的 I iPb循环提供 

运行回路，把 TBM 中产生的氚和核热带出来， 

以便在堆外提氚、排热，并进行 LiPb杂质含量 

监测与净化，同时它能满足 SLL功能和 DI L 

功能的实验要求。设计具体要求包括：在装入 

SI IrTBM情况下，氦气能带走整个 TBM 中的 

核热 ，含有氚的 LiPb缓慢地流 出 TBM 后进入 

LiPb辅助系统，经过必要的氚提取和杂质清除 

后继续流 回到 TBM 中；在 装入 DLI 一TBM 情 

况下，He与 LiPb都作为冷却剂，氦气主要冷 

却第一壁、TBM结构，I iPb主要携带 自身核热 

(约占整个 TBM功率 2O )。可选用内部有流 

道插件的同芯管为 LiPb输送管道，以解决结 

构材料高温性能问题，且减少氚渗透。为了解 

决高温 LiPb／He热交换器的结构材料问题，目 

前可考虑采用增加旁路的方法，使冷的 LiPb 

通过旁路进入 LiPb输送管道与高温 I,iPb相 

混合。LiPb将以目前结构材料所允许的温度进 

入提取氚子系统和热交换器进行提氚、换热，而 

最终的办法是加紧研制先进耐高温的结构材 

料。参考的LiPb辅助系统方案见图¨。 

图 11 DFI I TBM锂铅辅助系统参考方案 

Fig．1 1 Flow diagram of the LiPb auxiliary system 

5．2 氦气辅助系统 

氦气辅助系统是为 TBM提供可控氦冷却 

剂的实验支撑系统，需要满足 DI I 和 SI I 两 

种功能 的实验需要。该 系统 由结构／氦 和 

LiPb／氦两条氦气回路组成。考虑到 ITER的 

热负荷条件，该系统主要设计要求为：当进行 

DI I 一TBM实验时，结构／氦主回路携带 Fw 和 

TBM结构上约 0．7 Mw 核热，此时氦气质量 

流率约 1．69 kg／s；LiPb／氦回路作为 LiPb回 

路的次级 回路，通 过 LiPb／He热交换器与 
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LiPb换热约 0．21 Mw，氦气质量流率约 0．37 

kg／s。当进行 SLL TBM实验时，仅使用结构／ 

氦主回路排出TBM 全部核热(约 0．89 MW)， 

氦气质量流率约 2．15 kg／s。两条冷却回路都 

∞ 

I 

一  

一  

。 

在距 TBM约 100 m远的 ITER TCWS拱顶 

内与冷却水系统换热，水的人 口温度 35℃，出 

口温度 75℃。参考的氦气辅助系统方案见 

图 l2。 

图 12 DFLI 一TBM氦气辅助系统参考方案 

Fig．1 2 Flow diagram of the helium auxiliary systems 

6 实验包层模块实验策略与关键 

技术发展 

6．1 实验策略 

为降低潜在的风险，追求技术发展潜在前 

景，DFLL TBM双功能实验策略分为两步，即 

先期进行 SLL—TBM 实验，之后进行 DI I 

TBM实验。缩小尺寸的 SI I 一TBM 和 DLL— 

TBM两种子模块可先于 ITER进行测试 ，即在 

中国超导托卡马克核聚变实验装置 EAST(计 

划于 2006年初建成)上进行实验。因为 EAST 

的电磁参数和 Fw 平均热流密度与 ITER接近 

(预期参数见表 2)，可为 TBM实验提供有价值 

的前期实验平台，也就是说在ITER的 H—H和 

DD运行阶段的大部分实验可早于 ITER在 

EAST上进行，获得的数据和经验可以用于优 

化和改进 ITER—TBM 系统设计，修正 ITER 

TBM 实验计划 。 
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表 2 ITER和EAST参数比较 

Table 2 Comparison of the parameters of 

EAST and ITER 

Phase DD HH DD DT 

R／m 1．95 6．2 

A／m 0．46 2 

Bt／T 3．5～4．0 5．3 

Neutron rate／ 
l0 ～ lO 1．77× lOZO 

n ‘ S l 

Avg．HF／ 
0．1～0．2 0．11 0．27 

MW ·m 2 

Port Size 0．97 m×0．53 m 2．2 m×1．7 m 

Pulse／s ～ l 000 100n200 400 

*l'i、ER的半窗口宽度 

具体来说，DFI L—TBM 实验计划分成 3个 

阶段 ： 
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1)在材料 R4D基 础上进行 Tokamak装 

置外小模块(1：5)实验，主要验证 TBM材料 

及加工技术和流体动力学特性； 

2)在 EAST中进行中等尺寸(1：3)模块 

实验，以初步验证 TBM 的结构特性和在电磁、 

热 力学、中子学等方面的设计工具和程序，检 

查实验仪器的可行性，评价 MHD效应以及 

TBM对等离子体性能影响等； 

3)在 ITER上进行全尺寸(1：1)大模块 

实验，在 ITER运行的前 1O年问，对应 H H、 

D—D、低负荷和高负荷 D—T等 4种不同的等离 

子体运行阶段，DFLL—TBM 依次被 设计成 

EM—TBM(测试结构与电磁效应，校核 EAST 

TBM 的试验结果)；NT—TBM(进一步测试中 

子学性能 ，验 证程序 与数据)；TT—TBM(测试 

热 力学和氚性能，验证氚控制技术)；IN—TBM 

(进行综合测试，演示除材料高通量辐照性能外 

的各项主要 DLL包层技术)，为最终建造商用 

聚变堆提供依据。 

由于 ITER实验窗口和窗 口外 Port Ceil 

区空间有限，不可能布置多套辅助子系统，参考 

目前各国 TBM 的设计，实行空间共享实验策 

略比较困难，时间共享模式则可能是现实的。 

尽管困难，但通过减小 TBM 大小和采取共同 

的设计界面共享辅助系统，空间共享方案也是 

有可能的。上述测试计划可根据实验目标和条 

件，在与对此类包层感兴趣的 ITER各方协调 

下，进行设计优化和合作发展。 

6．2 关键技术 

为进行 DFI 【 一TBM 系统实验。特别需要 

发展的关键技术如下： 

1)流道插件：流道插件技术是 DI L概念 

特需的技术，FC1作为电与热绝缘部件，直接关 

系到 MHD效应和传热行为，FC1材料应有低 

电导率和低热导率，在高温下与液态 LiPb有 

好的相容性，具有抗中子辐照能力及防氚渗能 

力，大尺寸FC1材料及部件的加工技术也是开 

发的重点和难点；新概念 FC1设计也值得认真 

探索。 

2)涂层技术：涂层技术是液态包层特需的 

技术，主要目的是防腐蚀、电绝缘，同时也减少 

氚渗透。涂层要求在高温、高辐照环境下与基 

体结构材料有好的相容性，具有自修复能力的 

涂层显然是发展的重点。 

3)高压 He回路 LiPb回路及高温热交换 

器技术：这包括回路安全运行、氚渗透最小化、 

考虑与 LiPb相容性的高温热交换器材料发展 

等。 

4)氚提取技术：从液态 LiPb在线提氚和 

高温氚渗透阻止技术是液态包层特需的技术， 

而从氦气 中提氚则是很多包层共有 的技术 。 

5)结构材料技术：低活化结构材料 RAFM 

钢规模冶炼技术、热处理技术与加工技术是需 

要重点发展的包层材料技术。 

7 总结 

通过分析液态锂铅包层特点，结合 FDS课 

题组完成的锂铅系列包层概念设计方案及相关 

技术要求，依据 ITER—TBM 实验目标和实验条 

件，给出了ITER中国液态锂铅实验包层模块 

及其辅助系统设计框架与要求，并对方案进行 

了初步的性能分析，包括中子学、热工水力学、 

结构力学、材料活化及严重事故态的安全分析 

等，初步验证了方案的可行性和合理性，在此基 

础上给出了建议的实验策略与待发展关键技 

术。进一步的工作应包括设计方案的优化、各 

阶段子模块的设计、辅助系统的详细设计、关键 

技术的发展和详细实验计划的制定等。 
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