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氘氚聚变中子发生器旋转氚靶传热特性研究∗

王刚† 于前锋 王文 宋钢 吴宜灿

(中国科学院核能安全技术研究所, 中子输运理论与辐射安全重点实验室, 合肥 230031)

( 2014年 8月 28日收到; 2014年 12月 29日收到修改稿 )

强流氘氚中子发生器可用于模拟聚变堆中子环境, 对于开展聚变堆包层材料相关实验研究具有重要意
义. 本文提出了一种用于 1012 n·s−1量级氘氚中子发生器HINEG (high intensity neutron generator)的旋
转氚靶系统设计方案, 并对其技术难点和强化传热方法进行了介绍. 为考查该氚靶系统的传热特性, 利用
Computational Fluid Dynamics方法对冷却水层厚度、冷却水流速和氚靶系统旋转速度对靶面冷却的影响进
行了分析, 并对不同热功率密度下靶面的传热过程进行了研究. 结果显示, 大的水层厚度、大的冷却水流速和
高的靶系统旋转速度有利于靶面的冷却, 但水层厚度和水流速的变化对靶面传热影响较小. 一定条件下靶面
所承受的热功率密度不能超过某个限值.

关键词: 氘氚聚变, 中子发生器, 旋转靶, 传热特性
PACS: 29.25.Dz, 44.90.+c DOI: 10.7498/aps.64.102901

1 引 言

聚变反应堆是一种先进核能系统, 也是世界公
认的可以永久解决核能可持续发展问题的有效途

径之一. 因此, 针对聚变反应堆中存在的中子学、热
工和材料等问题开展相关的研究工作是十分必要

的. 目前, 世界范围内规模最大的聚变反应堆研究
计划为国际热核聚变实验堆 (International Ther-
monuclear Experimental Reactor, ITER)计划, 其
产生的中子能量为 14.1 MeV. FDS团队在多年从
事核能相关研究经验的基础上 [1−10], 研制了一种
氘氚聚变反应中子发生器HINEG (high intensity
neutron generator), 其产生的中子与 ITER产生的
中子能量水平相同, 可用于模拟聚变堆中子环境,
进而可以开展聚变堆中子学及包层材料辐射损伤

和活化分析等相关实验研究.
在氘氚中子发生器中, 氚靶系统是直接产生中

子的关键部件, 需要承受由氘离子束带来的高热
载. 目前, 国际上的氚靶系统主要有固定靶、旋转靶
和振动靶三类 [11−13]. 其中, 固定靶主要用于靶面

热载相对较小的情况, 旋转靶和振动靶主要用于靶
面热载较高的情况. 对于FDS团队研制的HINEG
中子发生器, 当中子产额为 1012 n·s−1量级时, 对
应的氚靶系统中靶片上需承受的热功率密度大约

为3 kW·cm−2. 如何有效地将氚靶上的如此高的热
载散去, 实现靶系统的冷却, 是该氚靶设计和研制
的一项关键内容.

本文针对 1012 n·s−1量级中子发生器HINEG
用氚靶系统, 对其创新方案和高热流密度强化传热
方法等内容进行介绍,并利用Computational Fluid
Dynamics (CFD)方法对该氚靶系统在不同情况下
的传热过程进行模拟和分析, 以考查该氚靶系统的
传热特性.

2 氚靶原理与设计方案

对用于 1012 n·s−1量级中子发生器HINEG上
的氚靶系统, 氚靶片基底材料为铬锆铜, 靶片上镀
一层很薄的氚钛膜, 当氘离子束轰击靶片时, 钛膜
中的氚与氘离子发生作用产生中子与α粒子, 此即
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氚靶的工作原理.
本文介绍的氚靶片上氘离子束的束斑直径为

1 cm, 束流功率强度为 2.4 kW, 因此束斑点处功率
密度约为 3 kW·cm−2. 该氚靶的技术难点在于: 一
方面, 由于氘离子束功率绝大部分 (99%以上)会转
化为氚靶片上的热沉积, 如果靶片固定不动且不加
冷却, 则在如此高的功率密度下, 势必引起氚靶片
局部温度上升和靶片材料的熔化; 另一方面, 实验
结果表明, 当靶片表面的氚钛膜温度超过 200 ◦C
时, 膜中的氚会大量释放, 从而极大地降低旋转靶
面的中子产额. 因此, 必须采取一定的技术手段将
靶片表面的热载散掉, 实现靶片的有效冷却.

为了解决上述技术难点问题, 该氚靶系统采用
旋转模式, 其设计方案和主要参数如表 1所列. 该
旋转氚靶系统的示意图参见图 1 . 该系统的创新之
处在于首次将旋转、直喷水冷却强化换热和磁流体

密封等技术集成应用, 以解决 1012 n·s−1量级中子

发生器的高热流密度散热问题.

表 1 旋转靶设计方案和参数

Table 1. Design and parameters of rotating target
system.

参数 设计值

冷却方式 直喷水冷却

传动方式 带轮式传动

水动密封方式 机械密封

真空动密封方式 磁流体密封

真空腔室真空度/Pa 10−4

靶面氘离子束直径/cm 1

靶面氘离子束功率/kW 2.4

靶片材料 铬锆铜

靶片直径/cm 20

靶片厚度/mm 1.5

靶片转速/r·min−1 1000

氚钛膜厚度/m 5

氚钛膜氚钛原子比 1.6

该氚靶系统为解决上述技术难点所采用的关

键技术如下.
1)靶片旋转: 与固定靶相比, 旋转的氚靶系统

可以使靶片上氘离子束轰击点实现循环冷却, 而
不会被持续加热, 因此可以一定程度上降低靶片
温度.

2)直喷水冷却: 对靶片的强化换热采用直喷水
冷却的方式, 冷却水以一定的流速从入水口流向靶
片中心处, 通过靶片背面对靶片进行冷却后从出水
口流出. 整个冷却水循环可借助水冷机实现.

图 1 旋转氚靶示意图

Fig. 1. Schematic diagram of rotating tritium target
system.

3 计算模型

为考查该旋转氚靶的传热特性, 本文首先对其
建立了三维模型. 对该三维模型进行网格划分, 并
进行网格敏感性分析, 综合考虑计算精度和经济
性, 最终选取的网格数约为30万个 (见图 2 ).

图 2 旋转靶系统计算模型网格划分

Fig. 2. Mesh model for rotating target system calcu-
lation.

本文利用FLUENT对旋转靶片的传热过程进
行模拟, 湍流模型采用k-ε模型进行计算, 控制方
程采用Navier-Stokes方程, 本文计算模拟的是测
试条件下旋转靶的传热过程. 主要的边界条件设
置为: 靶点处设置热通量边界条件, 热源的功率密
度设置根据计算需要而定, 用来模拟氘离子束流对
旋转靶的加热效果; 旋转靶的外壳设置的都是对流
换热边界条件 (空气与外壳之间的对流换热), 靶片
与冷却水之间的边界采用共轭热传输边界条件; 冷
却水入口处设置为质量流量入口边界, 冷却水初始
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值可根据要求进行设置, 若给定冷却水初始条件不
变, 则旋转靶系统内部的水流速度值会随着靶片背
面水层厚度增大而减小; 冷却水出口边界条件设置
成压力出口边界, 压力大小为 1 atm; 在冷却水入
口处设置定温边界条件.

对于旋转靶, 设置了一个旋转的速度场, 这个
速度场能够影响旋转靶上的热量传输, 所造成的物
理效果相当于靶片上的物质在不停的转动. 这样的
旋转设置在能量方程中的对流项上起作用, 旋转速
度场的大小是通过角速度来控制的.

4 计算结果与分析

4.1 水层厚度对靶冷却的影响

在热功率密度为 3 kW·cm−2、 水流速为

10 L·min−1、靶转速为 1000 r·min−1的条件下, 分
别对水流区域厚度为 2, 5和 10 mm的三种水层进
行计算, 三个参数对应的靶系统稳定运行时靶片表
面温度分布如图 3所示, 水层厚度对靶面最高温度
的影响计算结果如图 4所示.
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图 3 (网刊彩色) 不同水层厚度下靶片表面温度分布
(a) 2 mm; (b) 5 mm; (c) 10 mm
Fig. 3. (color online) Target temperature distribu-
tions under different water layer thicknesses: (a) 2
mm; (b) 5 mm; (c) 10 mm.

从图 4可以看出, 2, 5和 10 mm对应的靶面最
高温度分别为48 ◦C, 45 ◦C和40 ◦C. 也就是说, 随
着水层厚度的增加, 冷却系统对靶面的冷却效能也
在增加, 但是这种效能的增加并不是很明显, 2 mm
厚的冷却水层厚度与 5 mm和 10 mm厚的冷却水

层厚度的冷却能力相差不大. 而根据中子学理论,
靶背面的水层厚度应该尽量薄, 以提高出射中子
的品质. 所以本文接下来的计算和分析也是基于
2 mm厚的冷却水厚度.
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图 4 水层厚度对靶面最高温度的影响

Fig. 4. Effect on the target maximum temperature of
water layer thickness.

4.2 水流速对靶冷却的影响

为了考查水流速对靶片冷却能力的影响, 本文
计算了靶面热功率密度 3 kW·cm−2、水层厚 2 mm、
靶转速 1000 r·min−1情况下, 冷却水的入射流速分
别为5, 8和10 L·min−1时的靶面最高温度, 计算结
果参见图 5 . 由图 5可以看到, 入射水的流速越高,
冷却系统的冷却能力越强, 但所分析的三种不同水
流速对应的冷却能力的增强并不是十分明显.
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图 5 水流速对靶面最高温度的影响

Fig. 5. Effect on the target maximum temperature of
water flow rate.

4.3 旋转速度对靶冷却的影响

图 6为热功率密度 3 kW·cm−2、 水层厚度

2 mm、水流速 10 L·min−1的条件下靶系统旋转

速度对靶面最高温度的影响情况.
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图 6 旋转速度对靶面最高温度的影响

Fig. 6. Effect on the target maximum temperature of
rotating speed.

从图 6可以看出, 不同的转速对靶面的最高温
度有着较为明显的影响. 主要原因可归结为两个方
面: 首先, 靶面的转速越快, 热量在靶面的分布就
越均匀, 避免了热量在靶面上的集中; 其次, 靶面的
旋转极大地改变了冷却水的流场分布, 快速的旋转
增强了冷却水与靶面之间的换热效率.

4.4 不同热功率密度下靶面传热分析

在 2 mm水层厚度、水流速 10 L·min−1、靶转

速1000 r·min−1的情况下, 分别考查靶面热流密度
为3, 12和24 kW·cm−2时靶面的传热情况, 计算结
果如图 7所示.

/
C

/s

0 5 10 15 20 25

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

3 kWScm-2

12 kWScm-2

24 kWScm-2

图 7 不同热功率下靶面最高温度值

Fig. 7. Target maximum temperatures under different
heat power densities.

从图 7可以看到, 当热流密度为 12 kW·cm−2

时, 靶面的最高温度恰好与 200 ◦C相当, 而当功

率密度达到 24 kW·cm−2 时, 靶面的最高温度已经
超过了 400 ◦C. 根据本节的计算结果, 在 2 mm水
层厚度、水流速 10 L·min−1、靶转速 1000 r·min−1

转速的情况下, 靶面所能承受的热载应控制在
12 kW·cm−2以下, 否则会发生氚的大量释放.

5 结 论

本文介绍了一种用于1012 n·s−1量级中子发生

器HINEG的旋转氚靶系统, 并对其创新方案和高
热流密度强化传热方法进行了描述. 借助CFD方
法, 对不同情况下该氚靶系统的传热过程进行了模
拟, 研究了不同水层厚度、水流速、旋转速度和热功
率下靶面的传热过程, 并对各过程中靶系统的传热
特性进行了分析. 分析结果表明, 水层厚度越大、水
流速越大、靶系统旋转速度越大, 靶面的冷却效果
越好, 但水层厚度和水流速的变化对靶面传热影响
较小. 为满足氚靶对温度上限的需求, 一定条件下
靶面所承受的热功率密度不能超过某个限值 (本文
计算中得到的限值为12 kW·cm−2).

感谢FDS团队其他成员对本文工作提供的支持.
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Abstract
Fusion reactor is considered as one of the solutions for the sustaining development of nuclear energy. International

Thermonuclear Experimental Reactor (ITER) is the biggest fusion reactor research plan in the world. High-intensity
D-T fusion neutron generator can generate 14 MeV neutrons, and it matches the neutrons generated in ITER and be
competently used for imitating the neutron environment in nuclear fusion reactor, which is important for the relevant
experimental researches of blanket materials of fusion reactors. It can also be used for validating the correctness and
reliability of the simulations and analyses in fusion basic studies, and can guide the subsequent material improvement
and innovation of calculation methodology. A rotating tritium target system for D-T fusion neutron generator with a
neutron yield of 1012 n·s−1, i.e., a high intensity D-T fusion neutron generator, is proposed in this paper and the design,
main parameters, technical difficulties and heat transfer enhancement method are introduced. The key and innovative
technology of this rotating target system is the integration of the sprayed water cooling, mechanical seal and magnetic
fluid seal technologies, which focuses on the heat transfer of the high heat power density in the target system. The most
important technical index is that the maximum temperature on the target should not be above 200 ◦C as the tritium
ions run away heavily from the tritium target when the target temperature is bigger than 200 ◦C. To investigate the heat
transfer characteristics of this rotating target system, the effects of water layer thickness, water flow rate and rotating
speed on the heat transfer of this rotating target system are analyzed by computational fluid dynamics method. And
the heat transfer processes of the target system under different heat power densities are also simulated and studied. The
analysis results show that big water layer thickness, big water flow rate and high rotating speed are good for the heat
transfer enhancement of the rotating target system, but the effects of the changes of the water layer thickness and water
flow rate on the heat transfer process are both very small. Due to the design index, the heat power density on the target
should be under a limit value, which is about 12 kW·cm−2 in the calculation results of this paper.
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