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摘要!本文对小型加速器驱动的次临界系统"

,@7

$&&&

A@7?J,@7

散裂靶进行了热工水力分析%分析

的
J,@7

型实验堆基于欧洲
A@7?J,@7

实验项目的设计!使用铅铋合金"

EB1

$作为冷却剂%散裂靶是

,@7

的核心部件之一!用以确保反应堆功率维持在指定水平%本文利用计算流体力学软件
,(7d7

X<J**])

对散裂靶的下部区域进行热工水力分析%分析采用稳态计算+剪切应力输运"

77:

$湍流模

型!在壁面边界条件处采用自动壁面函数法!针对不同的散裂靶设计进行计算流体力学"

X<@

$分析!最

后根据散裂靶设计限值选择最优设计方案%

关键词!加速器驱动的次临界系统#铅铋合金#散裂靶#剪切应力输运湍流模型#计算流体力学
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长寿命的核废料是核工业界面临的难题之

一%利用加速器驱动的次临界系统"

,@7

$进行

嬗变被认为是处理长寿命放射性核素的有效方

式之一)

*

*

%与其他临界反应堆相比
,@7

更可

控+灵活+安全%

,@7

利用天然钍作为核燃料!

同时混有锕系核素%选用钍的原因是它比铀产

生更少的长周期锕系核素%

,@7

靶置于次临界反应堆堆芯的中心%次

临界反应堆的中子有效增殖因数小于
*

!需外部

中子源保持中子链式反应和维持反应堆功率%

高能质子束打到
,@7

目标靶上!会产生大量中

子!可补偿反应堆产生中子的不足!维持中子链

式反应%生产高速中子束也带来了靶本身的冷

却问题!因为
")_

的质子束能量会在此转变成

热能%目标靶的材料选择对中子产生率至关重

要!铅铋合金"

EB1

$是相对较好的选择%

EB1

是

液态合金!含
!!]>_

铅和
FF]#_

铋%中子产生

率的上限是由几个因素共同决定的!如冷却剂的

传热性能和目标靶的几何形状等%

目前有多种
,@7

靶的设计方案!如水冷固体

散裂靶+气冷固体散裂靶+

EB1

冷却液态靶%本文

研究的
EB1

冷却的
A@7?J,@7

靶用于
>)L^

的

大型堆概念设计!质子束能量
C))L3$

!质子流强

C.,

%本文将关注
EB1

的热工水力分析!包括

EB1

对靶窗的冷却机理%由于液态金属流体的温

度很高!为保证靶窗温度低于设计限值!对靶窗设

计提出挑战%本研究采用计算流体力学"

X<@

$方

法对散裂靶进行分析)

#?+

*

%

?

!

散裂靶的几何尺寸与结构材料

A@7?J,@7

液态
EB1

靶单元的设计如图
*

所示!图中数据显示了靶的主要几何尺寸)

!

*

%

靶窗是一较薄的材料!它将加速器真空通

道和液态金属靶材料隔离开%散裂靶的靶窗

材料 为 改 进 的 铁 素 体
GX4&L%?

马 氏 体 钢

"

:G*

$

)

F

*

!厚
+..

%选择
:G*

作为靶窗材料

是因其良好的机械强度和抗辐射能力%在此

次设计中!忽略
EB1

管道和真空通道管束的

壁厚%

图
*

!

A@7?J,@7

散裂靶
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!
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8&&8-/%2-84

5

3-

圆柱形质子束的半径为
>0.

!束流强度服

从椭圆形的径向分布)

C

*

(

%

"

(

$

C

+=

)

#

)

(

#

)

*

"

G

(

(

$

)槡
#

"

*

$

其中(

=

)

为总质子束流强度#

(

)

为质子束半径#

(

为距离质子束的径向距离%当
C))L3$

+

C.,

的质子束打到真空通道管束中时!质子束穿透

靶窗轰击
EB1

!引起散射反应!产生大量中子!

这些高能中子导致热沉积于
EB1

和靶窗中%

)0.

处为靶窗中心的位置!距离入口
+)0.

图
#

!

EB1

的热沉积密度分布

</

5

'#

!

N38-93

T

%S/-/%29/S-4/=M-/%2/2EB1D&%U

因此!快速冷却散裂靶和靶窗很有必要)

"

*

%

高能质子束与靶窗和
EB1

相互作用导致

入射质子损失能量!并转换成热能作用于靶窗

和
EB1

%热沉积率直接依赖于质子束流强度

和材料中与质子相互作用的原子个数%所以!

靶窗和
EB1

的热沉积分布是不同的%

LX(A?

+

程序是用蒙特卡罗方法计算中子输运的计算机

程序!如图
#

+

+

所示!应用此程序计算靶窗和

EB1

的热沉积剖面%由图
#

可见!在
EB1

中!

最大的热沉积密度出现在接近靶窗中心的位

*C#

第
#

期
!!
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置)

"

*

%由图
+

可见!靶窗表面的沉积能与靶窗

的
O

方向位置有关!面向真空管的靶窗内表面

由于受到更多的质子轰击!产生更多的沉积能%

但由于靶窗非常薄!内外表面温差非常小!因此

将靶窗
O

方向的沉积能设为一均值%在
X<@

计算中!所应用的
EB1

和
:G*

的物理特性列

于表
*

和
#

%

)j

处为在靶窗上!距离入口
*G]"0.

图
+

!

靶窗表面的热沉积密度分布

</

5

'+

!

N38-93

T
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表
?

!

VHG

的物理特性"

P

#

5';3%?

!

O*

=

&#)'3

6

("

6

%(7#%&'2!

6

'('E%7%(&"+VHG

"

P

#

物理量
EB1

的值

密度!

I

5

'

.

+

*)"+"[*]+"F)

"

)

为温度$

比热容!

a

'"

I

5

.

b

$

*!C]F

动力黏度!

A8

.

S

+]#C\*)

[+

[C]#C\*)

[C

)i!]C+\*)

[G

)

#

热导率!

^

'

.b "]#Ci)])*#+)

热膨胀系数!

b

[*

"

"">#]C)G[)

$

[*

熔点!

b +G"]"

沸点!

b *G!+

表
A

!

5_?

的物理特性"

_-??

#

5';3%A

!

O*

=

&#)'3

6

("

6

%(7#%&'2!

6

'('E%7%(&"+5_?

"

_-??

#

物理量
:G*

的值

密度!

I

5

'

.

+

">))

比热容!

a

'"

I

5

.

b

$

FC#]CG

热导率!

^

'

.b #>]>

熔点!

f *!))

杨氏模量!

PA8 *"F

热膨胀系数!

b

[*

*]+\*)

[F

A

!

计算方法

本次计算中!应用
,(7d7X<J**])

程序

进行热工水力分析%首先!应用
,(7d7OX1L

X<@

生成散裂靶的几何模型!采用非结构化网

格生成三维模型!并对周围的墙壁附近做棱柱层

网格加密%由于最大的热沉积出现在靶窗附近!

所以此处的网格密度最高%生成几何模型后!将

网格文件导入
,(7d7X<J

预处理器!并定义好

边界条件"表
+

$+流体特性及靶窗的材料特性%

其中!稳态模拟和带有自动壁面处理的剪切应力

输运"

77:

$湍流模型!作为计算中的预处理边界

条件%应用
77:

湍流模型!是因为实验证明!

77:

湍流模型的传热性能比
"A

.

湍流模型和
"A

/

湍流模型的好!特别在靶窗的极点处%另外!应

用自动壁面处理以增加壁面附近的网格尺寸的

灵活性%使用
LX(A?

+

计算得到热沉积!作为

热源输入
,(7d7X<J

预处理器%

EB1

中的能

量沉积按照分布函数输入!靶窗上的能量沉积通

过
X1E

进行输入%

表
,

!

边界条件

5';3%,

!

H"D2!'(

=

)"2!#7#"2&

项目 条件

模拟类型 稳态

湍流模型
77:

壁面公式 自动

入口温度!

f #++

入口质量流量!

I

5

'

S *G>

入口湍流强度 高"相对强度为
*)_

$

管道壁面的热传递 绝热

管束壁面的热传递 绝热

靶窗外表面的热量传递 界面通量

浮力效应 忽略

靶窗热沉积!

Î +G

EB1

热沉积!

L^ #]!

在迭代
*#)

次后计算收敛!收敛准则为

F])\*)

[C

%这是所谓的0非常紧密1的收敛!可

应用在一些对几何尺寸非常敏感的问题上%

,

!

初始方案分析

针对入口质量流量为
*G>I

5

'

S

!入口温度为

#++f

条件下!质子流强为
C.,

的
C))L3$

质

子束流能量进行分析%所有分析均在湍流状态

的稳态条件下进行%采用湍流状态是为提高

EB1

的冷却效率!这是由于质子束流大部分的

能量均转换为
EB1

靶的热量%不仅如此!

EB1

是同时作为散裂靶以及冷却剂存在的!

EB1

还

会对靶窗部分进行冷却%

#C#

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



,@?

!

散裂靶速度分布

EB1

速度分布如图
!

所示!最高流速出现

在入口管道处!为
*]+C+.

'

S

%这一最高流速低

于设计流速限值"

#.

'

S

$%考虑到需避免结构材

料的侵蚀损害!限制流速非常重要%

EB1

的停滞

出现在靶窗的极点处!这一结果符合预想%

图
!

!

EB1

流速分布

</

5

'!

!

EB1D&%UV3&%0/-

6

V30-%4

T

4%D/&3

图
F

!

EB1

散裂靶温度分布

</

5

'F

!

:3.

T

348-M430%2-%M4

T

4%D/&3

%DEB1S

T

8&&8-/%2-84

5

3-

,@A

!

散裂靶温度分布

EB1

的入口温度为
#++f

%

EB1

在入口

管道流动过程中!从靶窗中吸收热量并流向出

口管道%当热量在窗口与
EB1

间传递后!

EB1

散裂靶的温度为
#++

"

F>!]+Cf

"图
F

$%最高

温度出现在靶窗的极点处"图
C

$!达
F>!]+Cf

%

这一温度超过了设计的温度限值"

F#Ff

$%该

位置是流动出现停滞的位置!在流动停滞点处!

靶窗的冷却效果最差%为避免靶窗出现严重的

腐蚀损害!靶窗的最大温度不得高于
F#F f

%

靶窗内外表面的温差导致产生了热应力!热应

力方程为(

6C*!

).

'

#

"

#

$

其中(

*

为热线性膨胀系数#

!

)

为靶窗内外表面

之间的温差#

.

为材料的杨氏模量%产生的热

应力需低于其弹性限值
*"FLA8

!否则!靶窗需

每年更换若干次以保证其不发生腐蚀损害%计

算得到靶窗的最大热应力为
*#>]""LA8

!该值

小于
*"FLA8

的设计限值%

图
C

!

初始设计下的靶窗表面温度分布

</

5

'C

!

/̂29%USM4D803-3.

T

348-M439/S-4/=M-/%2

%D/2/-/8&S

T

8&&8-/%2-84

5

3-93S/

5

2

散裂靶初始设计方案的模拟计算结果列于

表
!

%

表
B

!

散裂靶初始设计方案的模拟计算结果

5';3%B

!

L#ED3'7#"2(%&D37&

"+#2#7#'3&

6

'33'7#"27'(

1

%7!%&#

1

2

参数 初始设计值

入口平均温度!

f #++

质量流率!

I

5

'

S *G>

出口平均温度!

f #GC]G!

靶窗表面温差
!

)

!

f **+]#

最大
EB1

温度!

f !+C]C

最大靶窗温度!

f F>!]+C

最大靶窗热应力!

LA8 *#>]""

最大
EB1

流速!

.

'

S *]+C+

B

!

改进的散裂靶优化设计

当高能质子轰击散裂靶核时!会有一系列

产生中子的放能反应%这些反应释放的能量大

量沉积在
EB1

和靶窗中!造成系统冷却困难%

前面已提及!

EB1

从管道入口流至管道出口的

过程中!不断带走散裂反应释放的热量!因此

EB1

实际上充当了靶窗冷却剂的功能%但由

于
EB1

在靶窗的极点处实际上形成了滞流点!

因此!靶窗极点处的冷却效果未达到设计要求%

为纠正原设计不足!降低靶窗温度!对散裂

靶进行改进设计!并将改进设计与初始方案对
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比!找出最佳冷却效率的设计方案%

B@?

!

入口半径的影响

改变入口半径可得到不同的靶窗温度分布!

结果示于图
"

!各参数的模拟计算结果列于表
F

%

从图
"

和表
F

可看出!减小入口半径能够

降低靶窗的最高温度%同时!减小入口半径也

相应增大了
EB1

的流速%显然这是符合预期

设想的!因为根据稳态流系统的连续性方程!当

入口半径减小!质量流量保持不变!因此!流速

上升%

图
"

!

不同入口半径下靶窗内外表面温度分布

</

5

'"

!

O2234829%M-34SM4D803-3.

T

348-M439/S-4/=M-/%2SU/-;9/DD3432-/2&3-489//

表
K

!

不同入口半径下散裂靶的模拟计算结果

5';3%K

!

L#ED3'7#"2(%&D37&+"(&

6

'33'7#"27'(

1

%7

>#7*!#++%(%27#23%7('!##

参数
不同入口半径下的参数值

F0. C0. "0.

入口平均温度!

f #++ #++ #++

入口质量流量!

I

5

'

S *G> *G> *G>

靶窗表面温差
!

)

!

f **#]* **!]"" **+]#

最大靶窗温度!

f F*!]#F FC>]C F>!]+C

最大靶窗热应力!

LA8 *#"]F *+)]C *#>]""

最大
EB1

流速!

.

'

S #]"F *]> *]+C

入口半径对靶窗温度分布的影响是显著

的%入口半径为
F0.

时!靶窗最高温度较初始

设计方案减小了
*#_

!为
F*!]#Ff

!小于设计

限值%但
EB1

流速增加到
#]"F.

'

S

!超过流

速设计限值%对于入口半径为
C0.

的情况!靶

窗最高温度较初始设计方案减小了
#]"_

!为

FC>]Cf

!超过温度设计限值%因此以上两种

方案均非最佳结果%

B@A

!

对靶窗厚度的优化

为得到最优结果!将靶窗厚度减小
*..

!

改为
#..

厚度的设计%图
>

示出改进后靶窗

的结构示意图%图
G

和表
C

给出了改进后的热

工参数计算结果%

图
>

!

改进后靶窗的结构示意图

</

5

'>

!

70;3.8-/0%DU/29%U-;/0I23SS

D%4/.

T

4%V3993S/

5

2

图
G

!

不同靶窗厚度下靶窗内外表面温度分布

</

5

'G

!

O2234829%M-34SM4D803-3.

T

348-M439/S-4/=M-/%2S%DU/29%UD%4/2/-/8&829/.

T

4%V3993S/
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表
I

!

不同靶窗厚度下散裂靶的计算结果

5';3%I

!

L#ED3'7#"2(%&D37&+"(&

6

'33'7#"27'(

1

%7

>#7*!#++%(%27>#2!">7*#)Q2%&&%&

参数
不同靶窗厚度下的参数值

#.. +..

入口平均温度!

f #++ #++

靶窗表面温差
!

)

!

f F#]! **+]#

靶窗最高温度!

f !GF]>! F>!]+C

最大靶窗热应力!

LA8 FG]C *#>]""

最大
EB1

流速!

.

'

S *]+C+ *]+C+

从图
G

和表
C

可看出!靶窗厚度直接影响

靶窗表面的温度分布%在厚度为
#..

时!靶

窗表面最高温度减小了
>>]Ff

!为
!GF]>!f

%

而靶窗热应力也相应减小了
CG]"* LA8

!为

FG]CLA8

!这两个值均小于设计限值%

K

!

结论

本文对
EB1

散裂靶系统和靶窗进行了热

工水力分析!尝试了多种设计方案!通过调整尺

寸参数计算出相应的靶窗温度分布的热应力%

将计算结果与设计限值进行比对!得出了满足

要求的设计方案%

结果表明!针对欧洲
A@7?J,@7

实验项

目!最优的靶窗冷却是在靶窗厚度为
#..

情

况下得到的%此时!靶窗的最高温度+

EB1

流

速和靶窗热应力均小于设计极限%因此这种方

案设计是符合要求的%
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