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摘要：　 流道插件（ＦＣＩ）是 ＩＴＥＲ 中包层模块的重要部件，起到电绝缘和热绝缘的作用，ＦＣＩ 的力学

行为是对复杂的磁⁃热⁃流⁃固多物理场共同作用的响应．将有限体积法和有限元方法相结合，对包层

流道中的流场、温度场以及 ＦＣＩ 的应力应变场进行求解，分析了磁场效应对结构的影响，以及不同

ＦＣＩ 壁厚和间隙流宽度等结构特征对包层的影响．计算结果表明，强磁场虽然会产生较强的 ＭＨＤ
效应，但可以降低第一壁温度和 ＦＣＩ 结构热应力；较厚的 ＦＣＩ 可以降低第一壁上的最高温度，但也

会增加 ＦＣＩ 上的温度梯度和热应力；而较宽的间隙有利于降低第一壁上的最高温度，但会增加 ＦＣＩ
的最大 Ｍｉｓｅｓ 应力．
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引　 　 言

国际热核聚变实验堆计划（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｔｈｅｒｍｏｎｕｃｌｅａｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅａｃｔｏｒ，ＩＴＥＲ） ［１］是为解

决和平利用聚变能问题而成立的国际性合作项目．包层结构是 ＩＴＥＲ 中的重要组成部分，其中，
液态双冷锂铅包层（ｄｕａｌ ｃｏｏｌａｎｔ ｌｅａｄ ｌｉｔｈｉｕｍ，ＤＣＬＬ） ［２］ 由于具有较好的载热能力、较高的氚增

殖率和较好的循环利用能力等特点，成为许多专家和研发团队的主要研究方案．在 ＤＣＬＬ 中，
流道插件（ｆｌｏｗ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎｓｅｒｔ，ＦＣＩ）是放置在金属流体中的关键部件，由碳化硅（ＳｉＣ）复合材料

制成．它作为电绝缘和热绝缘部件，一方面减少磁流体压力降带来的不利影响；另一方面减少

锂铅流体向外侧铁壁的热量传递，增加能量转化效率［３］ ．
对于包层结构和 ＦＣＩ 的分析，国内外的学者做出了很多工作．Ｓｍｏｌｅｎｔｓｅｖ 等［４］ 基于诱导电

流公式，利用有限差分法计算了 ＭＨＤ 效应．Ｗａｎｇ（王红艳）等［５］基于商业软件 Ｆｌｕｅｎｔ 扩展包计

算了包层中磁流体的速度分布．Ｎｉ（倪明玖）等［６⁃８］发展了相容守恒格式，确保 Ｌｏｒｅｎｔｚ（洛伦兹）
力作用下系统仍满足动量守恒，且电流散度为 ０．Ｓｍｏｌｅｎｔｓｅｖ 等［９］ 分析了 ＭＨＤ 压力降，热损耗

以及温度分布等问题．Ｖｉｔｋｏｖｓｋｙ 等［１０］对包层模块进行了中子学、热工水力分析和应力分析，结
构部分采用了薄壳单元和梁单元进行了简化分析，边界条件定义为弹性支撑．考虑了液压、自
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重、温度影响和电磁力带来的力和力矩，得到在正常运行状态时，最大应力约为 ３２８ ＭＰａ，符合

设计标准，同时指出在紧急事故时应力很大，需要进行弹塑性分析．Ｓｈａｒａｆａｔ，Ａｏｙａｍａ 等［１１］ 考虑

中间泡沫化的 ＳｉＣ 材料，采用 ＡＮＳＹＳ 进行了流道插件的热应力分析，建立的几何模型为分段

式的 ＦＣＩ 以及连接 ＦＣＩ 的嵌套，温度边界条件采用 ＭＨＤ 计算得到的表面温度分布． Ｓｈａｒａｆａｔ
等［１２］对流道插件进行了内置加热棒和放置在熔融的 ＰｂＬｉ 中的实验，测试条件较包层中恶劣，
试件并未出现明显破坏；根据有限元计算得到应力分布，内置加热棒时，最大应力约为 ３８０
ＭＰａ，出现在 ＦＣＩ 结构棱角处，接近约为 ４００ ＭＰａ 的材料极限．Ｙｉｎｇ 和 Ａｂｄｏｕ 等［１３］提出了一种

多物理场计算平台的概念（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｈｙｓｉｃｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ，ＩＳＰＣ），其中，
通过结构计算，指出结构最大应力约为 ４５０ ＭＰａ，因此包层结构仍需改进．Ｌｉｕ（刘松林）等［１４］使

用有限元软件 ＡＮＳＹＳ，对中国 ＤＦＬＬ 包层模块的典型部分进行了热⁃结构分析，计算了结构温

度和应力分布．结果表明在安全系数较小的情况下，结构的最大温度（约 ５４１．４ ℃）和最大应力

（约 ３９４．６ ＭＰａ）均在许用范围内．
ＦＣＩ 工作在高温、强磁场的环境中，同时金属流体压力会对其产生影响，因此对 ＦＣＩ 的分

析成为一个复杂的磁⁃热⁃流⁃固多物理场耦合过程．本文采用有限体积法和有限元方法，对包层

流道中的流场、温度场以及 ＦＣＩ 的应力、应变场进行了求解和计算．同时，较为系统地分析了不

同 ＦＣＩ 厚度和间隙流宽度等结构特征对包层的影响，这方面的工作在目前鲜有文献涉及．

１　 计算模型和方法

１．１　 计算模型

本文中的模型以 ＩＴＥＲ 中的 ＤＣＬＬ 包层作为原型，进行多物理场耦合分析，并主要计算了

不同结构特征对包层安全的影响．
ＤＣＬＬ 流道的物理模型如图 １ 所示，矩形截面的流道中，液态锂铅流体缓慢通过，入口速

度约 ０．０６ ｍ ／ ｓ，温度为 ４６０ ℃ ．流道的最外侧为钢制的壁面，其中布置多个小型槽道，在槽道中

通过氦气进行对流换热．右图中，左侧最外层壁面为第一壁，它直接面向聚变堆中的等离子体

反应中心，第一壁的温度应该保持在一定范围内（通常为 ５５０ ℃以下），以保证结构安全．
流道插件作为热绝缘和电绝缘的部件嵌在流道中，将 ＰｂＬｉ 流体分隔成两部分，中间部分

称为主流区域（ｂｕｌｋ ｆｌｏｗ），外侧钢壁与 ＦＣＩ 的缝隙中间部分称为间隙流区域（ｇａｐ ｆｌｏｗ）．ＦＣＩ 由
碳化硅复合材料制成，它具有耐高温、 密度低、 强度高等多种优点．由于 ＦＣＩ 的存在， 金属流

体的压力降将大幅减少， 使流体驱动更为容易．同时， ＦＣＩ 的隔热效果将使得钢壁上的温度不

致过高， 保证第一壁的结构安全， 还可以使出口的 ＰｂＬｉ 流体达到更高温度， 从而增加热交换

效率．
本文对于计算模型建立了空间直角坐标系，考虑到与反应堆中常用坐标系的对应关系，定

义图 １ 中 ｘ 轴方向对应反应堆中的径向，ｙ 轴方向为环向，ｚ 轴方向（即流动方向）为极向．其中

环向作用有强磁场，定义垂直于磁场方向的壁面（截面图中上下两个壁面）为 Ｈａｒｔｍａｎｎ 壁，定
义平行于磁场方向的壁面（截面图中左右两个壁面）为侧壁．本文计算模型主要包括 ４ 个部分，
从外到内分别为 Ｆｅ 壁、间隙流、ＦＣＩ 和主流区域．最外侧即为 Ｆｅ 壁，不考虑细微的氦气通道，将
其简化为厚度为 ５ ｍｍ 的模型，并假设 Ｆｅ 壁的外侧全部被氦气包围，氦气的温度为 ４００ ℃，对
流换热系数为 ４ ０００ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）．Ｆｅ 壁尺寸径向（图中 ｘ 轴）为 ０．２２４ ｍ， 环向（图中 ｙ 轴）为
０􀆰 ３２４ ｍ，流动方向长为 ２ ｍ ．间隙流的宽度通常为 ２ ｍｍ，计算了 ２～８ ｍｍ 的不同情况；ＦＣＩ 的
厚度通常为 ５ ｍｍ，计算了 ２～７ ｍｍ 的不同情况．表 １ 给出了本文中所计算的材料属性．
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图 １　 ＤＣＬＬ 流道结构示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ＤＣＬＬ ｆｌｏｗ ｃｈａｎｎｅｌ

表 １　 材料属性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｖａｌｕｅ ｕｎｉｔｓ

ＰｂＬｉ

ｄｅｎｓｉｔｙ ρ１ ９ ５００ ｋｇ ／ ｍ３

ｄｙｎａｍｉｃ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ μ ０．００１ ７８６ Ｐａ·ｓ
ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｋ１ １６ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃ１ １９０ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ σ１ ８．５×１０５ Ｓ ／ ｍ

ＳｉＣ

ｄｅｎｓｉｔｙ ρ２ ２ ５００ ｋｇ ／ ｍ３

ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｋ２ ８ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃ２ １ ２００ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ σ２ ０～２００ Ｓ ／ ｍ

ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ ２×１０１１ Ｐａ

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ν ０．２ －

ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ α ３．３×１０－６ ｍ·Ｋ－１

Ｆｅ
ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｋ３ ３０ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃ３ ４８０ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）

　 　 在实际工况中，ＰｂＬｉ 流体将接受等离子体反应产生的中子辐照，从而在主流区域产生持

续的中子体积内热源．Ａｂｄｏｕ 等利用中子学计算了 ＰｂＬｉ 流体中的热源分布形式，并拟合成指数

形式的曲线［１５］ ．中子热源的分布形式如式（１）所示，其中 ｘ为径向坐标，主流区中心处为 ｘ轴原

点，ａ 为主流区域径向宽度，当 ＦＣＩ 厚 ５ ｍｍ，间隙流宽 ２ ｍｍ 时， ａ 为 ０．２ ｍ，将中子热源添加到

流体部分的能量方程中进行了计算：
　 　 Ｑ ＝ ３０ × １０６ｅｘｐ［ － １０（ｘ ＋ ａ ／ ２）］ ． （１）

１．２　 控制方程

包层主流区和间隙流区内的锂铅流体在流动过程中受到外加磁场的作用，满足磁流体动

力学控制方程：
动量方程
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　 　 ρ ∂ｕ
∂ｔ

＋ ρｕ·Ñｕ ＝ － Ñｐ ＋ Ñ·（η Ñｕ） ＋ Ｊ × Ｂ； （２）

连续性方程

　 　 Ñ·ｕ ＝ ０； （３）
Ｏｈｍ（欧姆）定律

　 　 Ｊ ＝ σ ０（ － Ñϕ ＋ ｕ × Ｂ）； （４）
电荷守恒

　 　 Ñ·Ｊ ＝ ０； （５）
能量方程

　 　 ρＣｐ
∂Ｔ
∂ｔ

＋ ｕ·ÑＴæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ Ñ·（Ｋ ÑＴ） ＋ Ｊ２

σ ０

＋ Ｑ； （６）

其中， ρ 为物体密度，ｕ 为流体的速度矢量，ｐ 为压强，η 为运动黏性系数，Ｊ 为电流强度，Ｂ 为磁

感应强度，σ ０ 为电导率，ϕ 为电势，Ｃｐ 为比热容，Ｔ 为流体或固体的温度，Ｋ 为流体或固体材料

的热导率，Ｑ 为中子热源．
对于固体域的计算，由于 ＳｉＣ 材料导电性较差，同时在中子辐照下的热生成率较小，因此

进行传热计算时，忽略式（６）中的速度项、电流项和中子热源项即可．
第一壁与外界氦气之间满足第 ３ 类边界条件，其换热量为

　 　 ｑ∗ ＝ ｈｆ（ＴＳ － ＴＦ）， （７）
其中， ｈｆ 为对流换热系数， ＴＳ 为固体表面的温度， ＴＦ 为周围流体的温度． 对流换热系数取为

４ ０００ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ），氦气温度为 ４００ ℃ ．
对于 ＦＣＩ 的应力和变形的求解，需要满足弹性力学的基本方程，即
静力平衡方程

　 　 σ ｉｊ， ｊ ＋ ｆ
　 －

ｉ ＝ ０　 　 （ ｉ， ｊ ＝ ｘ，ｙ，ｚ）； （８）
几何方程

　 　 ε ｉｊ ＝
１
２
（ｕｉ， ｊ ＋ ｕ ｊ，ｉ）； （９）

物理方程

　 　 σ ｉｊ ＝ Ｄｉｊｋｌε ｋｌ， （１０）

其中 σ ｉｊ，ε ｉｊ 和 ｕｉ 分别为应力、应变张量和位移矢量，Ｄｉｊｋｌ 为弹性张量， ｆ
　 －

ｉ 表示合外力．
相比于普通流体力学方程组只需求解连续性方程、动量方程和能量方程，磁流体力学方程

组还需要求解电势 Ｐｏｉｓｓｏｎ 方程和电荷守恒方程等．同时，在动量方程中增加了 Ｌｏｒｅｎｔｚ 力源项．
为保证计算结果中的电荷守恒，在磁流体力学的数值格式中引入我们之前发展并采用的相容

守恒格式［６⁃８］，计算电流密度所需要的电势梯度及速度与磁场的叉积是采用与电势 Ｐｏｉｓｓｏｎ 方

程相同的离散格式与插值方法完成的；该格式计算的电流密度可以保证电荷守恒，计算的电磁

力可以保证动量守恒．
１．３　 算法和模型验证

本文中的计算格式在以前的工作中已经进行了理论和试验上的验证，并取得了较好的结

果［６⁃８］ ．这里简要地介绍一些验证工作，磁流体部分对比经典的 Ｈｕｎｔ 模型［１６］，即矩形截面流道

中在横向均匀磁场作用下的充分发展层流模型，其与包层中流动状态较为类似．验证算例中

Ｈａｒｔｍａｎｎ 数为 ２００，由图 ２（ａ）中数值解与解析解的对比可以看出，本文中的计算模型可以较
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为精确地描述侧壁附近的速度梯度．同时，利用商业计算流体力学软件 Ｆｌｕｅｎｔ 中的 ＭＨＤ 模块

进行求解，可以看出，Ｆｌｕｅｎｔ 对这类问题的求解可以达到一定精度，但本文中所采用的算法和

计算模型精度更高一些．

（ａ） 流体速度 （ｂ） 结构热应力

（ａ） Ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ （ｂ） Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ
图 ２　 数值解与解析解对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕｎｔ ｆｌｏｗ ｃａｓｅ

对于结构应力部分，选取了厚壁圆筒内外壁存在温差时的热应力求解问题作为验证．图 ２
（ｂ）给出了径向应力的解析解和本文数值解对比，计算中采用了不同的网格离散方式来验证

网格无关性．可以看出，在采用较为合适的网格离散方法时，有限元法数值解可以达到较好的

精度．
整体的计算思路如下：首先，采用有限体积法对磁流体部分速度场、压力场和电流场等进

行求解，同时进行流体和结构的共轭传热求解，得到二者的温度场分布．然后，对于流固耦合界

面，采用桶式搜索算法，进行流体和结构网格之间的匹配，在流体和固体的交界面上需满足：
　 　 ＴＳ ＝ ＴＦ， ｐＳ ＝ ｐＦ， （１１）

其中 ＴＳ，ＴＦ，ｐＳ，ｐＦ 分别为交界面处固体和流体的温度和压力，采用加权余量法进行数据映射．
对流道插件固体结构，采用有限元方法，计算结构在温度场和流体压力场共同作用下的位

移、应变和应力．由于 ＳｉＣ 材料的电导率较低，ＦＣＩ 结构中的电流以及 Ｌｏｒｅｎｔｚ 力均较小，因此在

计算过程中忽略电磁场的影响，主要考虑温度效应和压力效应对结构的作用．

２　 计算结果分析

２．１　 磁场效应影响

首先，考虑磁场效应对系统的影响．
以 ＦＣＩ 厚 ２ ｍｍ，ｇａｐ 宽 ８ ｍｍ 的结构为例，计算了 Ｂ ＝ １ Ｔ 时的情况，同时计算了无磁场的

情况作为对比，图 ３（ａ）所示为出口附近截面速度分布．可以看出，磁场作用对流动特性产生了

很大的影响．环向磁场作用下的 Ｌｏｒｅｎｔｚ 力抑制了主流区域中心部分的流动，而由于与磁场平

行方向的边界层（侧层）附近的电流方向几乎平行于磁场，Ｌｏｒｅｎｔｚ 力较小，因此引起了侧壁附

近的射流，在主流区域和间隙区域中均出现了图中所示的 Ｍ 型速度分布．当磁场强度增大时，
这种效应将更加明显．而在无磁场作用时，在 ２ ｍ 长的流道末端，主流区域未形成充分发展流

的抛物线型速度分布，而是出现类似梯形的分布形式，中心区域速度较为平缓，间隙区域流速

也较为均匀．

６５２ 多物理场中不同结构特征 ＦＣＩ 的力学行为分析



（ａ） 速度剖面 （ｂ） 压力降

（ａ） Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ （ｂ） Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ
图 ３　 有磁场与无磁场时速度和压力降对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｆｏｒ Ｂ ＝ １ Ｔ ａｎｄ Ｂ ＝ ０ Ｔ

表 ２　 磁场对包层内温度场、压力和应力场的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄｓ

Ｂ ＝ ０ Ｔ Ｂ ＝ １ Ｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｂｕｌｋ ｆｌｏｗ Ｔａｖｇ ／ ℃ ６５５ ６８８ ＋５％
ｂｕｌｋ ｆｌｏｗ △ｐ ／ Ｐａ ３ ７２９ ＋２４５ ｔｉｍｅｓ
ｇａｐ ｆｌｏｗ △ｐ ／ Ｐａ ５０ １ ４６３ ＋２８ ｔｉｍｅｓ
ＦＷ Ｔｍａｘ ／ ℃ ５２６ ４６０ －１２％
ＦＣＩ ΔＴｍａｘ ／ ℃ ７５ １５３ ＋１ ｔｉｍｅｓ

Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ σｍａｘ ／ ＭＰａ ４０１ ３５７ －１１％

　 　 这种 ＭＨＤ 效应引起的特殊流动特性，将影响到流体的传热形式，从而影响到 ＦＣＩ 和第一

壁结构的温度和热应力分布．在磁场的作用下，主流区域和间隙流区域均在侧壁处出现了射

流，这使得流体在该区域热输运效率增加，从而降低了 Ｆｅ 壁上的最高温度．
表 ２ 汇总了有磁场和无磁场作用下的温度，压力降，热应力等结果．在磁场作用下，主流区

域的出口平均温度有所提高，这对提高 ＰｂＬｉ 流体的传热效率是有利的．压力降方面，由于

Ｌｏｒｅｎｔｚ 力的作用，有磁场作用时流体的压力降明显提高，这对流体的驱动是不利的．如图 ３（ｂ）
所示，磁场为 １ Ｔ 时和无磁场时，在 ２ ｍ 长的直线型流道中，进出口压力降相差约为 １ ｋＰａ，这
与 Ｓｍｏｌｅｎｔｓｅｖ 等［１７］的计算结果在数量级上一致．且间隙中的压力降比主流区更高．事实上，若
不考虑 Ｕ 形弯道处的三维流动情况，仅在本文的长直流道中，压力和压力降引起的 ＦＣＩ 一次

应力很小，与热应力相差 ３ 个量级以上，因此，在结构分析中压力降成为次要因素．
２．２　 结构特征影响

为探究不同结构特征对包层结构安全的影响，本文对 ＦＣＩ 厚度分别取为 ２ ｍｍ，３ ｍｍ，５ ｍｍ，
７ ｍｍ，对应 ｇａｐ 宽度分别为 ２ ｍｍ，４ ｍｍ，６ ｍｍ，８ ｍｍ 等多种结构特征下的速度场、温度场、应
力应变场和 ＦＣＩ 变形等进行了计算．

由于钢壁结构中，通常面向等离子体反应中心的第一壁上温度最高，该壁面也最为危险，
因此图 ４ 中以第一壁上的温度为研究对象，给出了 ＦＣＩ 和 ｇａｐ 不同结构特征时其内侧的温度

分布．可以看出，ＦＣＩ 厚度增大时，Ｆｅ 壁上的温度分布形式变化不大，但温度值有所降低，这是
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因为 ＦＣＩ 厚度增大会阻止主流区域的热量传递到 Ｆｅ 壁上，从而降低第一壁上的温度．而从图 ４
（ｂ）可以看出，当 ｇａｐ 宽度增大时，Ｆｅ 壁上的温度不仅在数值上有所降低，而且在分布形式上

出现变化，高温区域由近似的梯形分布变为较为明显的 Ｍ 型分布．这主要是由于随着 ｇａｐ 的宽

度增大，磁场作用下 ｇａｐ 中的流量增大，ＭＨＤ 效应引起的 ｇａｐ 中的射流带走了更多 Ｆｅ 壁上的

热量，使得 Ｆｅ 壁上随着流动方向逐渐出现了 Ｍ 型温度分布．在无磁场的计算条件下，则没有观

察到 Ｍ 型温度分布．

（ａ） ＦＣＩ 厚度的影响 （ｂ）Ｇａｐ 宽度的影响

（ａ） Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＦＣＩ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ （ｂ） Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｐ ｗｉｄｔｈ
图 ４　 不同结构特征时 ＦＷ 内壁温度分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ＦＷ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＦＣＩ 内外壁的温差是结构安全的一个重要考量因素，一般情况下，应保证内外壁温差不超

过 ２００～２２０ ℃ ．从图 ５ 中可以看出，当 ＦＣＩ 厚度增加时，提高了隔热性能，其内外壁温差显著增

大．而 ｇａｐ 宽度增加时，ＦＣＩ 内外壁温差稍有降低，并且分布形式上出现较大改变，这主要由 ｇａｐ
中流动特性的改变引起．同时，ＦＣＩ 的厚度对温差的影响较大．本文的计算中，当 ＦＣＩ 为 ７ ｍｍ，
且 ｇａｐ 较窄时，内外壁最大温差已超过 ２００ ℃，接近设计极限．因此，从降低 ＦＣＩ 温度梯度的角

度出发，ＦＣＩ 厚度不应太大，同时可以适当增加间隙流宽度．
图 ６（ａ）对 ＦＣＩ 采用 １６ 种不同结构特征时，Ｆｅ 壁上出现的最高温度值进行了汇总， 从图

中可以看出， ＦＣＩ 厚度和 ｇａｐ 宽度对 Ｆｅ 壁温度的影响同样重要．ＦＣＩ 厚度增大， ｇａｐ 宽度增大

都将使 Ｆｅ 壁上出现的最高温度近似于线性降低．在本文的计算中，两种最极端的情况下（ＦＣＩ
厚 ７ ｍｍ、ｇａｐ 宽 ８ ｍｍ 和 ＦＣＩ 厚 ２ ｍｍ、ｇａｐ 宽 ２ ｍｍ 两种情况），Ｆｅ 壁的最高温度相差约 ７０ ℃，
这说明，采用较厚的 ＦＣＩ 和较宽的 ｇａｐ，对保证第一壁材料安全是有利的．而各国设计标准中，
第一壁钢材的极限温度不尽相同，范围约为 ４７０ ～ ５５０ ℃，本文计算得到的最高温度在一些情

况下已接近或超出设计极限，因此，从第一壁的结构安全出发，选择较厚的 ＦＣＩ 和较宽的 ｇａｐ
更为合适．

图 ６（ｂ）对 ＦＣＩ 采用 １６ 种不同结构特征时，ＦＣＩ 中出现的最高Ｍｉｓｅｓ 应力值进行了汇总．可
以看出，ＦＣＩ 厚度增加，间隙流宽度增加，均会引起 ＦＣＩ 结构上出现的最大等效应力增加．值得

注意的是，本文中计算的 ＦＣＩ 热应力主要由两部分组成，一部分是由 ＦＣＩ 内外壁温度梯度引起

的，另一部分是由 ＦＣＩ 上的温度与初始时刻参考温度（本文中取 ４６０ ℃）之间的温度差引起的．
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因此， 在增加间隙流宽度的情况下， 虽然内外壁温差降低， 但其变化幅度较小（图 ５ 中从约

１５０ ℃减小到约 １４０ ℃），而 ＦＣＩ 上最高温度增加的幅度较大（从 ７０３ ℃增加到 ７７２ ℃），这种

情况下，第二部分引起的热应力起主要作用．因此出现了温度梯度减小但热应力反而增大的情

况．综合这些不同的结构特征，若选取 Ｍｉｓｅｓ 应力设计极限为 ４００ ＭＰａ［１２］，则图中 １６ 种结构有

６ 种已超出设计极限．同时，对比第一壁上的最高温度，可以看出，ＦＣＩ 厚度和 ｇａｐ 宽度对 ＦＣＩ
上最大 Ｍｉｓｅｓ 应力的影响与对 Ｆｅ 壁上最高温度的影响完全相反，即增大 ＦＣＩ 厚度和 ｇａｐ 宽度

对第一壁安全有利，而对 ＦＣＩ 结构安全不利，两者成为了一对矛盾．因此，为了得到较为合适的

设计方案，仍然需要对 ＦＣＩ 结构进行详尽的优化设计与分析．

（ａ） Ｇａｐ 宽度的影响 （ｂ） ＦＣＩ 厚度的影响

（ａ） Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｐ ｗｉｄｔｈ （ｂ） Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＦＣＩ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
图 ５　 不同结构特征时 ＦＣＩ 内外壁温差分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ＦＣＩ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（ａ） Ｆｅ 壁最高温度 （ｂ） ＦＣＩ 最大等效应力

（ａ） Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ＦＷ （ｂ） Ｍａｘ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ＦＣＩ
图 ６　 不同结构特征时结果汇总

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ＦＣＩ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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３　 结　 　 论

１） 在磁场作用下，流体产生 Ｍ 型速度分布，在侧壁附近形成射流．磁场效应有如下有利影

响：降低第一壁温度；提高出口平均温度；减少 ＦＣＩ 结构热应力．有如下不利影响：增加流体压

力降；使流体驱动变得困难；增加 ＦＣＩ 内外壁压力差；增加 ＦＣＩ 一次应力．值得注意的是，在直

道中 ＦＣＩ 一次应力较小，几乎可以忽略．
２） 采用较厚的 ＦＣＩ 时，其有利影响为：降低了第一壁上的最高温度，有利于保证第一壁材

料安全．不利影响为：增加了 ＦＣＩ 上的温度梯度和热应力．采用较宽的间隙时，有利于降低第一

壁上的最高温度，但同时也增加了 ＦＣＩ 上出现的最大 Ｍｉｓｅｓ 应力．因此，在包层结构的设计中，
应综合考虑流动和结构安全问题，选择合适的结构特征．
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０６２ 多物理场中不同结构特征 ＦＣＩ 的力学行为分析
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Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｉｎｆｌｕ⁃
ｅｎｃｅｓ ｂｙ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ＦＣＩ ｏｎ ｔｈｅ ｂｌａｎｋｅｔ ｍｏｄｕｌｅ ｗｅｒｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ， ａ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｃａｕｓｅｓ ｌｏｗｅｒ ｆｉｒｓｔ⁃ｗａｌｌ （ＦＷ） ｔｅｍｐｅｒ⁃
ａｔｕｒｅ ａｎｄ ＦＣＩ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｄｅｓｐｉｔｅ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ＭＨＤ ｅｆｆｅｃｔｓ， ａ ｔｈｉｃｋｅｒ ＦＣＩ ｙｉｅｌｄｓ ｌｏｗｅｒ
ＦＷ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｙｅｔ ｈｉｇｈｅｒ ＦＣＩ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ， ａｎｄ ａ ｗｉｄｅｒ ｇａｐ
ｌｅａｄｓ ｔｏ ｌｏｗｅｒ ＦＷ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｙｅｔ ｈｉｇｈｅｒ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＦＣＩ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｍｕｌｔｉ⁃ｐｈｙｓｉｃｓ ｆｉｅｌｄ； ｂｌａｎｋｅｔ ｍｏｄｕｌｅ； ＦＣＩ； ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ； ｆｌｕｉｄ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃ⁃
ｔｉｏｎ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ： Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（５１３７６１７５）

１６２李 明 健　 　 　 陈　 龙　 　 　 倪 明 玖　 　 　 张 年 梅


