
 

聚变堆包层模块第一壁不同冷却剂传热性能研究
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摘要： [目的]核聚变作为一种清洁、高效的能源，是实现全球可持续发展的未来希望。针对中国氦冷固态增殖剂包

层模块的第一壁，基于核热工安全与标准化研究团队提出的 4 根冷却剂道的设计方案，计算了氦气、氩气、氮气作

为冷却剂的温度场。[方法]选择 B.S.Petukhov 公式，计算聚变堆包层模块第一壁不同冷却剂的传热性能。[结果]研

究表明：氦气、氩气、氮气作为冷却剂，致使 Be 板和 RAFM 钢中温度场的变化趋势是相似的；温度场出现的最大

温度均小于许用温度，符合温度的安全要求；氮气作为冷却剂可以实现的安全裕度是最大的，氩气次之，氦气实现

的安全裕度相较偏小。[结论]可由此对聚变堆实验包层第一壁的冷却剂选择提供更多的优化可能，对聚变堆实验包

层第一壁的安全增加更多的裕度。
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Abstract: [Introduction] As a clean and efficient energy source, nuclear fusion promises to achieve global sustainable development in
the  future.  For  the  first  wall  of  Chinese  helium-cooled  solid  breeder  test  blanket  module,  the  temperature  fields  of  helium,  argon  and

nitrogen as coolants were calculated based on the design scheme of four coolant channels proposed by the Nuclear Thermal Security and

Standardization Research Team. [Method] To calculate the heat transfer of different coolants in the first wall of the cladding module of
fusion  reactor,  the  B.S.  Putukhov  formula  is  used  to  calculate  the  heat  transfer.[Result] Research  indicates  that  the  temperature  field
variations in the Be panel  and RAFM steel  are similar  for  helium, argon,  and nitrogen as coolants.  The maximum temperatures in the

temperature fields are below the allowable temperature, meeting the safety requirements for temperatures. Nitrogen as a coolant offers the

largest  safety  margin,  followed  by  argon,  with  helium presenting  a  relatively  smaller  safety  margin.[Conclusion] This  study  provides
more  optimization  options  for  selecting  the  coolant  for  the  first  wall  of  the  test  blanket  module  of  nuclear  fusion  reactor,  thereby
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enhancing the safety margin of the first wall of the test blanket module of nuclear fusion reactor.
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0    引言

2020年，习近平总书记在第 75届联合国大会上

庄严承诺，中国将争取于 2030年前使二氧化碳排放

达到峰值，争取 2060年前实现碳中和。2022年，第

二十次全国代表大会上报告提出 “积极安全有序发

展核电”。2023年，习近平总书记在考察调研时提

出“新质生产力”的科学内涵。2024年 3月 5日，国

务院总理李强在十四届全国人大二次会议中指出，

我国的第四代核电机组等高端装备研制取得长足进

展。核电已经成为我国推进绿色发展、实现“双碳”

目标、优化能源结构的重要选择。核聚变是一种清

洁、高效的能源，是实现全球可持续发展的关键。

ITER是目前正在建设的世界上最大的实验性托卡

马克核聚变反应堆。它的实验包层模块是 ITER的

一个核心部件，其设计对于实现聚变堆的自给自足

生产氚、高效能量提取并转换为电能具有至关重要

的意义。此外，ITER实验包层模块项目[1-6] 的成功实

施，将为未来的 DEMO堆包层技术的开发和发展提

供可靠的支持，而且已有学者[7-8] 对于聚变发电厂进

行概念设计和布置优化。ITER实验包层模块的第

一壁[9-10] 是整个包层模件的重要组成部分，起到了关

键的作用，整个实验包层模块安全运行与第一壁的

安全性直接相关。李敏[11] 对典型包层模块进行了热

工水力学分析研究，采用多层 U形球床作为氚增殖

区结构，使包层结构更加简单。党春辉等[12] 把中国

低活化马氏体钢用作超临界水冷包层第一壁结构材

料进行热与应力性能分析。魏川子[13] 提出对

CFETR液态包层的结构设计方案。王苏豪 [14] 提出

了一种氦冷固态氚增殖剂包层设计方案，该方案增

殖性能更好，可以满足聚变堆的热电转换需求。核

热工安全与标准化研究团队[15] 基于中国氦冷包层模

块第一壁的设计方案，通过计算和分析，得到第一壁

的温度场分布情况，提出了 4根冷却剂通道的优化

设计方案，该设计方案与 3根管道的设计相比能节

省材料且有更好的温度安全裕度。通过在 4根冷却

剂通道的设计方案的基础上，对聚变堆实验包层模

块第一壁不同冷却剂传热性能进行研究。聚变堆实

验包层模块第一壁负有高强度的中子和表面热载

荷[16]，在运行中，第一壁的温度场中的最高温度必须

低于所使用材料的温度极限要求，因此对于聚变堆

实验包层模块第一壁不同冷却剂传热性能的研究，

具有重要价值。  

1    几何模型
  

1.1    中国固态增殖剂包层模块第一壁冷却回路

2006年，王小宇等[17] 对中国氦冷固态增殖剂包

层模块第一壁进行了热力学和力学分析，提出了冷

却回路设计。如图 1所示。
  

图 1　第一壁冷却回路

Fig. 1　Cooling loop of the first wall
 

在图 1的设计中，每组冷却回路包括 3根并排

的管道。对于第一壁材料的选取，在面向等离子体

的一侧设计了 2 mm厚的 Be保护板，向外侧延伸设

计了 3 mm厚的弱活性铁素体钢（RAFM钢）。  

1.2    第一壁 5通道设计回路

2009年，赵周等[18] 提出一种 5通道回路设计方

案，如图 2所示。

从图 2可以看出，此设计方案采用 5根冷却剂

管道，串联形成一个循环回路来进行冷却剂的流通。

对第一壁的热力学和力学分析表明，第一壁 Be保护

板的应力偏大，从材料设计角度出发建议采用钨铜

合金代替 Be作为第一壁的保护材料更合适。  

1.3    第一壁 4通道设计回路

核热工安全与标准化研究团队[15] 选取 1组冷却

管回路作为研究几何模型，该几何模型由 4根冷却

剂管道构成。如图 3所示。
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图 3　第一壁 4通道设计回路

Fig. 3　Design 4-channel loop of the first wall
 

从图 3可以看出，第一壁的极向总尺寸与 3根

和 5根冷却剂设计方案相同，在第一壁面向等离子

体的一侧加装 2 mm厚的Be保护板，铍板后面是 3 mm
厚的弱活性铁素体钢（RAFM钢），这种设计是与 3
根和 5根冷却剂设计方案保持了高度的一致性。对

于管道径向尺寸，定为 14 mm，后冷却剂管道的宽度

采取 13.5 mm，与前面的方案一致。对于 4根管道的

径向尺寸，设计为 14 mm，冷却剂管道的宽度设计为

13.5 mm，将管道间距设计为 5 mm。  

2    计算公式
  

2.1    努塞尔数经验公式

根据中国氦冷固态增殖剂包层模块的计算，选

择 B.S.Petukhov公式，如式（1）和（2）所示。

Nu =
( f /8)RePr

1.07+12.7( f /8)1/2 (P1/2−1)
（1）

f = 0.003 2+
0.221
Re0.237

（2）

式中：

Nu ——努塞尔数；

F   ——摩擦系数；

Re  ——雷诺数；

Pr  ——普朗特数。

该公式的适用范围是 0.5 < Pr < 2 000，104 < Re <
5×106。B.S.Petukhov公式形式虽较为复杂，但误差

可达 10% 以下，精度较高，同时计算值偏小，从而结

果更加保守。  

2.2    温度场数学描写

对于几何模型的温度场数学描述，在图 3中，以

径向为 x轴，以铍板最左侧为坐标原点，温度沿 x轴
变化，为一维导热。由于 0≤x≤5 mm的范围内未出

现温度过高点，则其他的范围也是安全的，所以针对

0≤x≤5 mm的范围展开计算。如式（3）～（6）所示。

h (t− t∞) = q （3）

x = 0,−λ1
dt
dx
= q （4）

x = 2,−λ2
dt
dx
= q （5）

d2t
dx2
= 0 （6）

式中：

H       ——对流传热系数（W·m−2·K−1）；

T        ——温度（℃）；

t∞        ——冷却剂通道中冷却剂的最高温度（℃）；

Q       ——热流密度（MW/m2）；

λ1 λ2、  ——铍板和 RAFM钢的导热系数，（W·m−1·
K−1）；

x         ——距离（mm）。

如图 3所示，x = 0表示该位置在第一壁中的最

左端，x = 2表示该位置与第一壁有 2 mm的距离。  

2.3    物性参数

物性参数是聚变堆包层模块第一壁不同冷却剂

的传热性能计算的基本[19-21]，给定热流密度 q = 0.5
MW/m2，冷却剂流速 u = 56.69 m/s，进口温度为 300 ℃。

材料 Be与 RAFM钢的部分性质如表 1所示。
  

表 1　第一壁材料的性质

Tab. 1　Physical properties of the first wall materials

材料 热导率/（W·m−1·K−1）） 许用温度/℃

Be 111.6 800 

EUROFER97   29.2 550 
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图 2　第一壁面 5通道回路

Fig. 2　5-channel loop of the first wall
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3    计算结果与分析
  

3.1    氦气作为冷却剂的计算结果

将氦气作为冷却剂，为了达到总热量的恒定传

输，把冷却剂剂回路的进口温度设计为 300 ℃，出口

温度设计为 370 ℃。由式（1）～（6）计算，得第一壁

温度分布如图 4所示。
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图 4　氦气作为冷却剂的温度分布

Fig. 4　Temperature distribution of helium as a coolant
 

从图 4可以看出，正如图 3所示的壁厚范围为

0～2 mm的 Be板和 2～5 mm的 RAFM钢中，随着

x的变大，Be板和 RAFM钢内部的温度是在线性减

小的。但在两种材料中的下降程度不一样，这是由

于两种材料的导热率偏差导致的。第一壁的最高温

度在铍板中出现，为 556.1 ℃。 RAFM钢中出现的

最高温度为 547.1 ℃，略低于 RAFM钢的许用温度，

符合安全需要，但安全裕度较小。  

3.2    氩气作为冷却剂的计算结果

将氩气作为冷却剂，为了达到总热量的恒定传

输，把冷却剂剂回路的进口温度设计为 300 ℃，出口

温度设计为 370 ℃。由式（1）～（6）计算，得到温度

分布结果如图 5所示。

从图 5可以看出，氩气作为冷却剂时，Be板和

RAFM钢内部的温度随着壁厚的增加是在线性减小

的，整体趋势与图 4相似，第一壁的最高温度为

454.9 ℃，相较于低于铍的许用温度是低得更多的。

RAFM钢中的最高温度为 445.9 ℃，比 RAFM钢的

许用温度低得更多，更加符合安全需要的。  

3.3    氮气作为冷却剂的计算结果

将氮气作为冷却剂，为了达到总体热量的恒定

传输，把冷却剂回路的进口温度设计为 300 ℃，出口

温度设计为 348 ℃。由式（1）～（6）计算，得到温度

分布结果如图 6所示。
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图 6　氮气作为冷却剂的温度分布

Fig. 6　Temperature distribution of nitrogen as a coolant
 

从图 6可以看出，温度场分布整体趋势与图 4
和图 5相似，第一壁中出现的最高温度为 443.1 ℃，

在 Be板中出现，较多地低于铍的许用温度 800 ℃。

而 RAFM钢中出现的最高温度为 434.2 ℃，比 RAFM
钢的许用温度是低的，是符合安全需要的，安全裕度

也相对较大。  

3.4    三种冷却剂的对比

选择氦气、氩气、氮气作为第一壁通道冷却剂，

进行计算和对比，如表 2和图 7所示。

从表 2和图 7可以看出，三种冷却剂导致第一

壁的温度场变化趋势相似；对于最大温度，三种冷却

剂均能实现温度安全的要求，Be板和 RAFM钢中的

最大温度均不超过许用温度，安全效果较好；对于安

全裕度，氮气作为冷却剂的效果最好，可以实现最大
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图 5　氩气作为冷却剂的温度分布

Fig. 5　Temperature distribution of argon as a coolant
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化的安全裕度，氩气次之，氦气作为冷却剂实现的安

全裕度相较偏小。  

4    结论

以中国固态增殖剂包层模块为研究对象，基于

核热工安全与标准化研究团队提出的 4根冷却剂道

的设计方案，对不同冷却剂传热性能进行研究。计

算了氦气、氩气、氮气作为冷却剂对于第一壁 Be板

和 RAFM钢的冷却效果。

1）氦气、氩气、氮气作为冷却剂使 Be板和 RAFM
钢中温度场的变化趋势是相似的，在距离第一壁距

离 0～5 mm的范围里，温度是分两段线性变化的，

在 RAFM钢中的变化是更剧烈的，这是由于两种材

料的导热率不同导致的。

2）氦气、氩气、氮气作为冷却剂致使 Be板和

RAFM钢中温度场出现的最大温度均小于各自的许

用温度，符合温度的安全要求。

3）3种气体作为冷却剂对于 Be板和 RAFM钢

中温度场分布是有差异的，氮气作为冷却剂可以实

现的安全裕度是最大的，氩气次之，氦气实现的安全

裕度相较偏小。
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表 2　三种冷却剂下第一壁温度分布

Tab. 2　Temperature distribution of the first wall under three
coolant options

x/mm
氦气作为冷却剂时

该点温度/℃
氩气作为冷却剂时

该点温度/℃
氮气作为冷却剂时

该点温度/℃

0 556.1 454.9 443.1

1 551.6 450.4 438.7

2 547.1 445.9 434.2

3 530.0 428.8 417.1

4 512.8 411.7 399.9

5 495.7 394.6 382.8
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图 7　三种冷却剂导致第一壁的温度场变化趋势对比

Fig. 7　Comparison of three coolants in terms of temperature
distribution of the first wall
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