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摘@要@在国际热核聚变试验堆计划中!流道插件是包层模块中的一个重要部件!它的主要作
用是隔热和电绝缘!它的力学行为受到高温)磁场)流体压力的共同作用!使得其响应分析成为
一个多场耦合的问题?本文采用有限体积法和有限元法!对包层中流体传热性能和流道插件的
结构安全性能进行计算!其中详细分析一种典型工况下流道插件的应力状态’同时!对具有不
同热导率的流道插件进行计算!得出其对包层结构的影响?计算结果说明流道插件厚度方向
以及面内方向的压应力均比较安全!而较危险的则为极向面内拉应力和棱边的剪切破坏?采
用具有较低热导率的流道插件时!可以使出口金属流体的平均温度提高!从而提高热效率!同
时降低第一壁的最高温度!从而保证其结构安全!但流道插件内部的温度梯度会增加!结构热
应力也更高?
关键词@多物理场’ 包层结构’ 流道插件’ 热应力’ 流固耦合
中图分类号!V!"![&@@文献标志码!9@@*’0(%$[’F#!\]?144,?#$EFJ&%!"[#$%&[$"[$$F
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53<B3+-5*+3H+-;13,5-,; 583+<-.45+3441, D7MT1..1,:+3-431, 5814:-43?
J.3 K’$*+@<*.51JB8641:4/13.;4% C.-,Y35<);*.3% D7M% 583+<-.45+344% D=M

@@为解决和平利用聚变能问题"国际上设立了热
核聚变实验堆计划 !1,53+,-51),-.583+<),*:.3-+
3ZB3+1<3,5-.+3-:5)+"MWIR# &%’?该计划中"液态双冷
锂铅包层!;*-.:)).-,5.3-; .1581*<"Q7__# &#’是一
种重要概念"包层中的流道插件 !/.)T:8-,,3.
1,43+5"D7M#是置于金属流体中的一个关键部件&!’?

目前很多研究工作中都开展了对包层结构和
流道插件的分析"其中包括磁流体0流动传热和结
构力学分析等?L-,H和 W-,H&"’基于 D_0IAW扩
展包进行包层结构中磁流体的流动分析"获得其
速度分布?=<).3,5432等 &F’研究压力降对流动带
来的影响和包层流道中的传热特性等问题?
>15Y)24Y6等 &&’的多场分析中"利用梁和薄壳单元
简化模型计算结构部件"边界条件考虑流体压力0
重力0热场和电磁力的影响"并采用弹性支撑的条
件?=8-+-/-5等 &’’分析有泡沫化处理夹层的碳化硅
复合材料"利用顺序耦合的方式"首先进行磁流体
力学分析"将得到的热场进行插件的结构分析?
=8-+-/-5等 &^’进行碳化硅插件结构安全性的试验
研究"他们采用热辐射以及浸入液态金属两种方
式"结合有限元法计算的应力分布"分析流道插件
的结构安全性"其中"加热棒加热时流道插件棱边
和转角处出现了最大应力"且最大应力十分接近
碳化硅材料的设计极限?另外"在 P1,H等 &E’的多
场耦合分析中"同样对于包层中的结构安全性进
行分析"得到的最大结构应力已经超过材料极限"
说明包层结构的优化设计十分必要?

在包层的工作环境下"流道插件的力学响应是
一个多场耦合问题"包括磁场0热场0流场和结构场?
这里"我们利用有限体积0有限元方法"进行包层结
构中的磁流体流动传热求解场和流道插件的结构应
力0应变求解?重点关注碳化硅复合材料的物性参数
对包层的影响"主要是不同结构热导率的影响"并对
一种典型设计中的流道插件进行拉0压应力"厚度0
面内应力的详细分析"从而为包层和流道插件的结
构安全性和进一步的优化设计提供参考?

DO计算模型和方法

DPDO计算模型
如图 % 所示的计算模型是以液态双冷锂铅包

层为原型建立的?表 % 列出模型中主要各部分的
材料属性?在图 % 中 9020J分别为径向0环向0极
向"与反应堆中常用的坐标系相符合?流道的横
截面为矩形"具有 $[$& <\4进口速度的金属流体
的流动方向为极向"初始的进口温度取为 "&$ r
左右"外层左边的钢壁称作第一壁"它是较为危险
的部件"面对温度极高的反应堆中心区"它的最高
温度应在 FF$ r以下"以保障整体结构的安全性?
钢壁的外侧简化为通过氦气进行对流换热的边界
条件?而流道插件是嵌套在流道中的部件"它将
流体分隔成通道中心区域的主流区"以及钢壁和
插件中间的间隙流区两大部分?插件的制作材料
是具有高热稳定性能的碳化硅复合材料"它的作
用是减小金属流体的压力降"以减小驱动的泵功
率"同时起到隔热作用"减少热损耗"增加金属流
体出口的平均温度"在提高后续换热效率的同时"
确保第一壁的安全?

图 DO典型包层流道结构示意图
V0-;DO[.’A.4$3 ’,:?LL,/’K5"#))./

O

外部磁场主要作用在环向"我们将与磁场平
行方向的壁面称作侧壁"而磁场垂直穿过的则称
为哈特曼壁"钢壁的外边缘尺寸为 $[##" <X
$[!#" <X# <?

DPBO控制方程
受到外加强磁场的金属流体在包层中流动

时"应满足以下方程$

!&"
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表 DO材料属性

M#&/.DO7#4.$0#/%#$#A.4.$+

材料 属性 数值

锂铅流体

密度\! YH\<! # E F$$

动力黏性系数\!f-)4# $[$$% ’^&

热导率\!L\!<)h# # %&

比热容\!(\! YH)h# # %E$

电导率\! =\<# ^[F X%$F

=17/\=17

密度\! YH\<! # # F$$

热导率\!L\!<)h# # ^

比热容\!(\! YH)h# # % #$$

电导率\! =\<# $ n#$$

弹性模量\f- # X%$%%

泊松比 $[#

热膨胀系数\!<)hk% # ![! X%$ k&

铁
热导率\!L\!<)h# # !$

比热容\!(\! YH)h# # "^$

@@动量方程

%".
")
H%.)

!

.:@

!

>H

!

)!(

!

.# H/ G)"

!%#
@@连续性方程

!

).:$" !##
@@电荷守恒$

!

)/ :$" !!#
@@电势泊松方程

!

)!($

!

1# :

!

)!($.G)#" !"#
@@其中传热满足能量方程

%3>
"T
")
H.)

!( )T :

!

)!Q

!

T# H/
#

($
HB" !F#

这里" %".">"1"/")"T分别为密度0流体速度0压
强0电势0电流0磁场强度和温度;4"($"3>"Q分别
表示黏性0电导率0定压比热容和热导率;B表示
体积热源"该项是由于锂铅流体在中子辐照下会
产生持续的体积热源"其分布形式由中子学计算
得到的指数分布形式 &%$’确定$

B:!$ G%$&3ZB&@%$!9H(D##’; !&#

这里" ( 为径向的主流区域宽度"9是原点位于槽
道中心的径向坐标?

在固体部分的求解中"由于碳化硅较好的电
绝缘性"我们忽略固体中的电磁力影响和焦耳耗
散热量?而碳化硅材料在中子辐照下的热生成远
小于金属流体"因此不考虑体积热源的影响?同
时在钢壁和外侧的氦气的对流换热中"应该满足
如下的换热量

E" :#/!T= @TD#" !’#

这里" T= 和 TD分别为固体和流体侧的温度"而 #/
则表示对流换热系数?

在流道插件的结构分析中"应满足如下方程$
静力平衡

(,7"7H&
@

, :$" !,"7:9"2"J#" !^#
几何方程

",7:
%
#
!L,"7HL7",#" !E#

本构关系
(,7:,,7M%"M%" !%$#

这里" L,0(,70",7表示固体中的位移0应力和应变

场",,7M%和 &
@

,为弹性系数矩阵和固体受到的外
载荷?

DPFO算法和模型验证
对于黏性不可压磁流体力学方程的求解"除

满足动量和连续性方程之外"增加了电势泊松方
程的求解和需要满足的电荷守恒等条件?同时"
在 AJ= 方程中体力源项为电磁力?在大哈特曼数
的计算中"保证电荷和动量守恒较为困难"本文采
用倪明玖等 &%%J%!’的相容守恒格式"计算电流分为
两部分"电势梯度项和速度引起的电流项离散格
式保持一致"并与电势泊松方程求解的格式一致"
同时将电流在网格中心守恒重构"保证电荷守恒"
从而可以有效保证考虑了电磁力后的动量守恒?

对于这种相容守恒格式下的有限体积法和有
限元法结合的代码"我们在以前的工作中已经提
供了系列验证算例 &%%J%!’ "在大哈特曼数算例下"

磁流体部分可以取得较高的计算精度"并通过了
精确解和试验的验证?固体区域的求解中"通过
解析解验证和网格无关性验证"同样保证了计算
的精度?限于篇幅原因"这里不再详细介绍所有
验证算例?

在流固耦合的交界面上"这里采用分区顺序
耦合求解法"并利用加权余量法进行界面上数据
的插值传递?将流体的压力和黏性力作为面力载
荷施加在固体上"而温度则作为体力载荷施加在
固体网格中?

BO计算结果分析

BPDO流道插件的结构应力研究
这里选择一种比较典型的设计"取流道插件

厚度为 F <<"间隙流宽度则为 ^ <<"钢壁厚度为

"&"
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F <<?同时假设流道插件为完全电绝缘"这种情
况下结构较为危险"所以对这种情况进行具体的
结构安全分析?

由于流道插件是用碳化硅复合材料制成的"
这种材料的试验结果表明"其受拉和受压强度
大 &%"’ "所以这里分开讨论拉0压应力?另外"碳化
硅复合材料中纤维的分布方向和数量均会影响其
力学性能"所以在厚度和面内方向也采取不同的
材料极限进行评判?碳化硅复合材料的抗压能力
远高于其抗拉能力?当材料受拉伸时"将在内部生
成细微的小裂纹"由于其具有较好的界面结构"裂
纹的扩散可以受到一定的抑制"当受压时"其内部
的裂纹则可以重新闭合?当拉0压应力不大的时
候"碳化硅是可以当作线弹性和各项同性材料
的 &%F’?这里"采用表 # 中列出的材料极限"可以
看到拉应力的极限小于压应力极限"而因为厚度
方向材料性能稍差"因此该方向上的极限低于面
内极限?

表 BO碳化硅材料设计极限
M#&/.BO:.+0-)/0A04+’,!0? Nf-

设计极限 数值
面内拉应力 %"F

面内压应力 F^$

厚度截面剪应力 "F

厚度方向压应力 "#$

厚度方向拉应力 %%$

@@对于边界条件的选取"根据在实际包层中流
道插件的安装情况"这里采用约束进口处极向位
移0同时约束出口处环向和径向位移的方式?初
始参考温度为 "$$ r?计算结果说明流道插件在
厚度方向有较大的温度梯度"而内壁温度更高?同
时"由于各部分温升不一致"因此流道插件上会分
布有不均匀的热应力?

对流道插件各方向的应力分析在图 # 中列
出?图 #!-#为垂直于极向的面内应力分布图"其
中哈特曼壁上显示的是径向应力"侧壁上显示的
则是环向的应力?从面内应力分布看"最大拉应
力约 为 ^$ Nf-" 小 于 材 料 面 内 拉 应 力 极 限
%"F Nf-"而面内最大拉应力约为 #&$ Nf-"同样
远低于许用极限 F^$ Nf-?图 #!C#为厚度方向应
力分布图"其中哈特曼壁上显示的是环向应力"侧
壁上显示的则是径向应力?从厚度方向应力分布
看"最大拉应力仅为约 "$ Nf-"远低于厚度方向

设计极限 %%$ Nf-"而压应力最大值也远低于设
计极限 "#$ Nf-"因此"虽然厚度方向碳化硅的力
学性能稍差"但在实际计算中发现厚度方向的正
应力也较低"满足设计要求?

图 BO流道插件不同方向的应力
V0-;BO:0,,.$.)4+4$.++.+’,V?̂

O

图 #!:#为流动方向的应力分布图"即面内极
向应力?可以看出"在该方向上"结构是最为危险
的?其中最大压应力在许用范围之内"但最大拉
应力约为 %&$ Nf-"已经稍高出面内拉应力极限
%"F Nf-"最大拉应力值出现在靠近第一壁的侧壁
和哈特曼壁交界的棱边上?从 N1434应力分布
!图 #!;##看"最大应力主要集中在出口位移约
束处"该算例中最大等效应力在设计极限内?综
合以上结论我们得到"流道插件厚度方向和面内
的压应力较为安全"但极向面内拉应力需要引起
注意?

F&"
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BPBO材料热导率的影响
碳化硅复合材料由于加工工艺的不同"可以

得到不同的热导率"其范围在 # n#$$ L\!<)h#"

热导率将直接影响到流道插件结构的绝热性能"

同时影响到整个流场和结构场的温度分布"从而
影响到流道插件的应力状态?

由于碳化硅在高温时的力学性能较为稳定"

在 % #$$ r以下时"其弹性模量变化很小"因此在
计算时选取固定的弹性模量?

图 ! 为碳化硅取不同热导率时"出口截面的
温度和哈特曼壁上的 N1434应力分布?由图中可
以看出"当碳化硅热导率取 # L\!<)h#时"流道
插件热绝缘性能较好"这时钢壁上的温度会降低"

同时出口温度较高"主流区中出口平均温度约为
&E% r"这对提高出口热效率有利?从 N1434应力
分布可以看出"由于流道插件绝热性较好"提高了
流道插件壁厚方向的温度梯度"从而使流道插件
上的热应力较大?当碳化硅热导率提高到 ^ L\
!<)h#时"出口平均温度约 &&E r"而当碳化硅热
导率提高到 %F L\!<)h#时"出口平均温度变为

图 FO不同热导率时的温度和等效应力分布
V0-;FOM.A%.$#4($.+#)*70+.++4$.++.+K04">#$0’(+

!0?4".$A#/5’)*(540>040.+
O

@@&&F r"降幅并不明显?碳化硅具有较高的热导率
时"钢壁温度更高"这时流道插件厚度方向温差较
小"插件热应力更低?

综合以上结论"碳化硅热导率增加时"出口平
均温度会降低"对提高出口热效率不利"但这种影
响在热导率超过 ^ L\!<)h#时较小?同时"热导
率提高会增加钢壁上的温度"这对第一壁结构安
全不利?但是热导率提高会降低流道插件内外壁
温差"降低流道插件的热应力"这对流道插件的结
构安全是有利的?

FO结论
%#对于无压力平衡槽的流道插件来说"从厚

度方向应力和面内方向的压应力来评判"应力均
低于设计极限"而面内极向拉应力以及棱边处剪
切破坏是导致插件结构破坏的主要原因?考虑碳
化硅材料良好的损伤容忍性以及二次应力的自限
性"在本文计算的范围内"流道插件结构在温度和
磁流体压力作用下是基本安全的?但我们在计算
中发现"包层结构不同的几何特征以及材料物性
参数"会对流道插件结构应力产生很大的非线性
影响"因此对于包层结构的设计仍需进行详细的
分析和优化工作?

##流道插件作为热绝缘部件"应具有较低的
热导率?计算结果表明"当碳化硅热导率较低时"
其有利影响包括$出口金属流体的平均温度更高"
从而得到更高的热效率%可以更好地隔绝主流区
向钢壁的热传递"保证第一壁的结构安全?但同
时"流道插件自身的温度梯度将会增大"使流道插
件内部产生较高的热应力?而对于流道插件来
说"热应力远高于金属流体压力带来的一次应力"
是影响结构安全的最主要因素"因此"在选取流道
插件厚度和热导率等参数时"应综合考虑磁流体
压力降0传热效率0第一壁和流道插件的结构安全
等因素?

参考文献
& % ’@U).5Y-<B A?9, )23+213T)/583MWIR B+)]3:5&(’?D*41),

I,H1,33+1,H-,; Q341H," #$$’"^#$ "#’J"!"?

& # ’@L),H7f7" 9C;)* N" Q-H83+N" 35-.?9, )23+213T)/583

0= Q7__MWIRJWbN B+)H+-<&(’?D*41), I,H1,33+1,H-,;

Q341H," #$%$"^F$ % %#EJ% %!#?

& ! ’@=<).3,5432=" N)+3-* R" bs8.3+_" 35-.?NUQ583+<)/.*1;

144*34)/.1O*1;J<35-.C.-,Y354$ B83,)<3,--,; -;2-,:34

&&"



第 " 期 刘健健"等$流道插件在高温和磁流体作用下的力学行为

&(’?D*41), I,H1,33+1,H-,; Q341H," #$%$" ^F$ % %E&J

% #$F?

& " ’@L-,HU" W-,H7?f+3.1<1,-+6-,-.6414)/.1O*1; _1fC NUQ

/.)T-,; B+344*+3;+)B 1, QLWC.-,Y35)/DQ=JM&(’?D*41),

I,H1,33+1,H-,; Q341H," #$%#"^’$ % F$%J% F$F?

& F ’@=<).3,5432=" N)+.36Ab" L),H7" 35-.?NUQ-,; 83-5

5+-,4/3+:),41;3+-51),4/)+5830= Q7__C.-,Y35/)+QINV

-,; MWIRWbN&(’?D*41), I,H1,33+1,H-,; Q341H," #$$^"

^!$ % ’^^J% ’E%?

& & ’@>15Y)24Y6M" e).)2-,)2N" Q12-21, >" 35-.?A3*5+),1:"

583+<-.J86;+-*.1:-,; 45+344-,-.6414)/RD.1581*<:)).3; 5345

C.-,Y35<);*.3/)+MWIR & (’? D*41), I,H1,33+1,H-,;

Q341H," #$$$""E$ ’$!J’$’?

& ’ ’@=8-+-/-5=" 9)6-<-9" N)+.36A" 35-.?Q323.)B<3,545-5*4

)/-=17J/)-<C-43; /.)T:8-,,3.1,43+5/)+-0=JMWIRQ7__

WbN&(’?D*41), =:13,:3-,; W3:8,).)H6" #$$E"F&$ ^^!?

& ^ ’@=8-+-/-5=" 9)6-<-9" e8),13<A" 35-.?U3-553451,H)/-

B+)5)56B1:-.=17J/)-<JC-43; /.)T:8-,,3.1,43+5&(’?f.-4<-

=:13,:3" MIIIW+-,4-:51),4)," #$%$"!^$ # EE!J# EE^?

& E ’@P1,H9" 9C;)* N" c8-,HU" 35-.?f+)H+344), -, 1,53H+-53;

<*.51JB8641:441<*.-51), B+3;1:5123 :-B-C1.156 /)+ B.-4<-

:8-<C3+,*:.3-+:)<B),3,54&(’?D*41), I,H1,33+1,H-,;

Q341H," #$%$"^F$ % &^%J% &^^?

&%$’@=<).3,5432=" N)+.36A" 9C;)* N?N-H,35)86;+);6,-<1:

-,; 583+<-.144*34)/583=17n/\=17/.)T:8-,,3.1,43+5&(’?

D*41), =:13,:3-,; W3:8,).)H6" #$$&"F$$ %$’J%%E?

&%%’@A1N(" N*,1B-..1R" N)+.36Ab" 35-.?9:*++3,5;3,4156

:),43+2-51234:83<3/)+1,:)<B+3441C.3NUQ/.)T4-5-.)T

<-H,351:R36,).;4 ,*<C3+? f-+5M$ V, - +3:5-,H*.-+

:)..):-53; H+1; 46453<&(’?()*+,-.)/7)<B*5-51),-.f8641:4"

#$$’"##’$ %’"J#$"?

&%#’@A1N (" N*,1B-..1R" U*-,Hf" 35-.?9:*++3,5;3,4156

:),43+2-51234:83<3/)+1,:)<B+3441C.3NUQ/.)T4-5-.)T

<-H,351: R36,).;4 ,*<C3+? f-+5MM$ V, -, -+C15+-+6

:)..):-53; <348 & (’?()*+,-.)/7)<B*5-51),-.f8641:4"

#$$’"##’$ #$FJ##^?

&%!’@A1N (" _1(D?9:),41453,5-,; :),43+2-51234:83<3/)+

1,:)<B+3441C.3NUQ /.)T4-5- .)T <-H,351: R36,).;4

,*<C3+?f-+5MMM$ V, -45-HH3+3; <348 & (’?()*+,-.)/

7)<B*5-51),-.f8641:4" #$%#"#!%$ #^%J#E^?

&%"’@913..)e" e1-,:-+.1_" e)./13+U" 35-.? N);3.1,H)/

<3:8-,1:-.C38-21)+-,; ;341H, :+153+1-/)+=17/\=17:)<B)4153

45+*:5*+341, /*41), +3-:5)+4& (’?D*41), I,H1,33+1,H-,;

Q341H," #$$!"&F$ ’’Ĵ̂ ?
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