
!

第
!"

卷 第
#

期 核
!

化
!

学
!

与
!

放
!

射
!

化
!

学
$%&'!"(%'#

!

#)#!

年
!

月
*%+,-.&

!

%/

!

(+0&1.,

!

.-2

!

3.24%0516478,

9

:

;

,<#)#!

!!

收稿日期!

#)#=>)I>#!

!修订日期"

#)#=>?#>#D

!!

基金项目!四川省自然科学基金#

#)##(LBLS?#=!

$

基于积分分析方法对聚变堆启动氚量

与所需氚增殖比的评估

王
!

俊!张
!

龙!李茹烟

核工业西南物理研究院%四川 成都
!

"?)##I

摘要!托卡马克聚变堆的主要发展方式包括混合堆&纯聚变堆)关于托卡马克聚变堆氚自持的研究%国内外主

要采用平均滞留时间方法进行研究%并且针对聚变功率较低的混合堆的氚自持研究较少)本工作采用更符合

实际的积分分析方法分析了混合堆&纯聚变堆氚自持的启动氚量&氚增殖比#

G\3

$要求)研究结果表明"启动

氚量&备用氚量与聚变功率具有线性关系%所需
G\3

与聚变功率呈反比例关系!混合堆聚变功率较低%所需

G\3

较高%工程实现所需
G\3

挑战较大%需要通过限制长期氚滞留量以降低所需
G\3

要求!纯聚变堆聚变

功率高%所需
G\3

较低%工程实现所需
G\3

挑战较小%但备用氚需求达数十千克%应考虑氚系统的冗余设计

或提高氚系统的可靠性&可维护性%以降低备用氚的使用规模!运行因子是聚变堆的一个重要设计指标%在此

着重分析了运行因子对所需
G\3

的影响%并重新定义了一个聚变堆氚自持的关系式%以突出运行因子对氚自

持的重要影响)

关键词!聚变堆!积分分析方法!启动氚量!所需氚增殖比
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由于氚燃料资源的稀缺%氘氚聚变反应堆除

一定的启动氚供给外%其他的氚燃料需要通过自

身增殖获得)在聚变堆中%面向热核等离子体周

布含锂包层部件%氘氚聚变中子入射包层与其中

的锂核素反应产氚%以弥补氚燃耗以及衰变损失&

滞留与渗透等损失%实现氚燃料的自给自足---

氚自持)从而%启动氚量与包层氚增殖能力是聚

变堆氚自持设计的两个关键因素)氚增殖比

#

G\3

$表征包层系统的氚增殖能力%是指一个聚

变中子入射到包层中所增殖的氚原子平均个数!

而所需氚增殖比#

'

,

$为聚变堆氚自持目标所要求

的最小氚增殖比)氚自持要求聚变堆包层工程上

可实现的氚增殖比#

'

.

$应大于所需
G\3

#

'

,

$%即

'

.

#'

,

+

?

,

)关于聚变堆所需
G\3

以及启动氚量

需求的研究一直备受关注)

:X2%+

等+

?

,率先采

用平均滞留时间方法%发展了表述聚变堆氚燃料

动态循环的一阶线性微分方程组模型%以解析解

的方式详细描述了聚变堆实现氚自持的启动氚

量&所需
G\3

要求)邓柏权等+

#

,采用平均滞留时

间方法%通过数值计算描述了氚自持的相关条件)

陈红丽等+

=>!

,借鉴国际热核聚变实验堆#

MGC3

$的

氚燃料循环回路%采用改进的平均滞留时间模型

对中国聚变工程实验堆#

SBCG3

$的氚自持条件

进行了参数敏感性分析)王俊等+

I

,采用平均滞留

时间模型分析了聚变功率&燃烧率&运行因子等对

SBCG3

的氚平衡以及启动氚量的影响)冉光明

等+

"

,采用平均滞留时间模型对
SBCG3

氚自持验

证策略进行了分析)由于平均滞留时间模型不能

描述真实的氚系统运行工况%譬如氚系统的分批

处理运行等%也不能表述氚系统的长期氚滞留)

因此有必要采用更接近真实运行工况的模型来精

确表征氚自持的关键影响因素)

f+.-

等+

D

,发展

了一种积分模型来精确评估聚变堆的启动氚量与

所需
G\3

%该方法通过直接计算子系统氚滞留量

以代替平均滞留时间方法%并且根据实际情况将

聚变堆氚循环子回路的氚滞留量区分为长期滞留

氚量&动态滞留氚量%滞留氚量则可通过部件或系

统级的氚分析软件评估获得)

f+.-

等+

D

,采用该

模型分析了纯聚变堆的氚自持需求)托卡马克聚

变堆的发展方式包括混合堆&纯聚变堆两种重要

的方向)国内外主要采用平均滞留时间方法对托

卡马克纯聚变堆进行分析%而托卡马克混合堆的

氚自持问题研究较少)在此%本工作采用
f+.-

等+

D

,所发展的积分分析方法对混合堆&纯聚变堆

的氚自持需求进行比较分析%系统地探索托卡马

克聚变堆氚自持关键影响因素的作用规律)

<

!

氚自持积分分析方法

在聚变堆中%由于氘氚燃烧率较低%向堆芯加

料的氚燃料仅有约百分之几发生氘氚聚变反应%

大部分的氚燃料从等离子体输运移出%经由排灰

气处理线路进行循环%回流到燃料储存系统)滞

留在第一壁的氚燃料%通过壁处理也经由排灰气

处理线路进行收集%回流到燃料储存系统)在等

离子体启动和稳态运行过程中%通过储存系统向

堆芯等离子体加料%该部分称为加料线路)包层

中增殖的氚经提取后送入氢同位素分离系统实现

氚的富集和分离%该部分称为氚增殖线路)氚增

@??

第
#

期
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王
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殖线路与排灰气处理线路在氢同位素分离系统处

连接)堆芯包层等部件的冷却剂回路中有来自等

离子体驱动渗透的氚与气体压力驱动渗透的氚%

该部分称为冷却剂线路)另外%等离子体排灰气

中含氚杂质成分的处理子系统部分称为杂质处理

线路)加料&排灰气处理线路直接影响等离子体

的持续运行%归类为关键线路%而氚增殖线路&冷

却剂线路&杂质处理线路为非关键线路)并且将

氚循环系统中的氚分为短期#动态$滞留氚和长期

滞留氚)整堆的氚燃料循环作为一个控制体考虑

时%包层增殖的氚视作直接弥补聚变反应燃耗的

氚%则可将氚分为净产氚和初始启动氚%并考虑氚

燃料的衰变&长期滞留&含氚放射性废物以及向环

境释放的损失)基于此%采用
f+.-

等+

D

,建立的

整堆氚燃料循环模型%分析从起始时刻到任意时

刻时间段内的积分氚平衡模型#式#
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式#

?

$左侧第一项描述聚变堆净产氚量!

5

,1

]

为向

其他反应堆提供启动氚的产氚需求)其中"

&

/

为

所关心的运行时间点%

3

-18

为单位时间的净产氚

速率%

5

6

为各子系统氚盘存量%

5

6

%

)

为各子系统的

初始启动氚量%

5

V.781

为放射性废物中的氚盘存量)

氚的增殖&氚的燃耗&净产氚的衰变损失以及

从燃料循环系统向环境释放的损失%综合为净产

氚量#式#
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其中"

"

为氚衰变时间常数%

'

为氚增殖比%

7

;

为

脉冲运行燃烧时间占比%

7

%

;

为运行因子%

8

/

为聚

变功率%

9

/

为一次聚变产生的能量%

3

4-

1K8

为
)

-

&

/

时间段内氚燃料循环系统由外部供给氚燃料量的

平均值!

3

%+8

1K8

为
)

-

&

/

时间段内向外部提供氚燃料

量的平均值!

3

1-Z

为
)

-

&

/

时间段内向环境释放的

氚量平均值)

式#

?

$左侧第二项描述初始启动氚量
5

4

%

)

的动

态变化量%即初始启动氚的衰变损失量#式#
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聚变堆的长期氚滞留主要包括真空室面向等

离子体部件辐照缺陷所导致的氚捕获&氚在第一

壁表面的共沉积&含氚粉尘&增殖包层氚增殖剂中

的氚滞留以及冷却系统部件中的长期滞留!他们

分别属于加料&排灰气处理线路&增殖线路&冷却

剂线路)从而%全堆的长期滞留氚损失量&放废氚

损失量分别表示如下)

,
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其中"

,

&%-

O

81,6

;

&

#

0

$

5

6

表示加料&排灰气处理线路上的长

期氚滞留量!

,

&%-

O

81,6

X&

5

6

为氚增殖线路上的长期氚滞

留量!

,

&%-

O

81,6

0&

5

6

是冷却剂线路上的长期氚滞留量)

(

,1

;

&.01

表示含氚杂质中氚的回收份额%

(

V.781

,10

9

0&1

是从杂

质回收的氚可返回燃料循环的比例%

)

,1

;

&.01

为周期

性部件维护的平均频率)长期滞留氚不经过主动

的氚移除措施作用%将长期滞留于系统部件中%而

不能进入燃料循环%这样等效于增加了产氚需求)

聚变示范堆的目标包括演示氚自持%其自身实现

氚燃料的自给自足%而不需向其他聚变堆提供启

动氚燃料)对于商业聚变堆%一般需要实现多堆

建设%首堆确保氚自持之余需要增殖氚燃料为下

一个聚变堆提供氚燃料)从而定义产氚需求
5

,1

]

如下"
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其中"

,

为
?

时对应聚变示范堆%

,

取
#

或更大值

时对应商业聚变堆!

5

%

;

8

6

%

)

为最优的启动氚量)

假设不考虑氚增殖线路的作用%当聚变堆启

动后持续运行%由于氚燃耗较低%燃料储存系统中

的氚作为动态滞留氚分布于各线路%燃料储存系

统的氚量#启动氚量$快速降低%并随着氚燃耗&向

外界氚释放等氚损失%燃料储存系统缓慢降低为

零%最终加料停止而被迫停堆)当考虑氚增殖线

路的作用时%当氚增殖线路的短期滞留氚实现平

衡%其向燃料储存系统输送的氚量大于燃耗等损

失的氚时%燃料储存系统的氚则开始触底上升)

从反应堆开始运行到燃料储存系统氚燃料触底上

升的时间段%称为'氚坑时间()因此%可以通过氚

增殖线路实现短期滞留氚平衡特征时间表征'氚

坑时间(%如下"

*

2V1&&

$

*

X&

#

,

75%,881,6

X&

5

6

'

7

;

7

%

#

;

8

/

9

$

/

#

D

$
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其中"

*

2V1&&

为氚坑时间%

*

X&

为包层氚增殖特征时

间%

,

75%,881,6

X&

5

6

为氚增殖线路的短期氚滞留量)

在聚变堆启动初期%由于辐照产生缺陷的氚

滞留量较小%可忽略该部分长期氚滞留量的影响)

最小启动氚量的组成包括"加料&排灰气处理线路

#

与杂质处理线路的短期氚滞留量
,

75%,881,6

;

&

b

4&

5

$

6

%冷

#

却剂线路的短期氚滞留量
,

75%,881,6

0&

5

$

6

%氚坑时间

内燃耗氚量%系统向外界提供的氚量%外部向系统

提供的氚量以及系统向外界环境的损失氚量%氚

坑时间内的含氚废物的损失氚量#

5

V.781

*

X&

)

$以及

备份氚#

5

,

$以保持非关键子系统失效时氚燃料持

续供给)如此%最小启动氚量为"

5

%

;

8

6

%

)

#

,

75%,881,6

;

&

b

4&

5

6

4

,

75%,881,6

0&

5

6

4*

+

X&

7

;

7

%

#

;

8

/

9

$

/

'

3

4-

1K8

4

3

%+8

1K8

4

3

,

1-Z

4

5

V.781

*

X&

)

4

5

,

#

J

$

!!

由于聚变堆启动运行可能与外部氚源准备完

毕之间有一个延后%需要考虑该延后时间
&

&

内的

氚衰变损失%从而外部氚源所需提供的氚量为

5

,

e5

%

;

8

6

%

)

1

"

&

&

)

当氚系统某个线路非关键部件或子系统发生

单一故障%燃料储存系统具有备份氚量的冗余%可

确保故障部件或子系统维修期间的持续供给氚燃

料)由于聚变堆较低的氚燃烧率%使得加料&排灰

气处理线路的氚处理量远大于氚增殖线路&杂质

处理线路&冷却剂线路的氚处理量%从而将当加

料&排灰气处理线路非关键部件或子系统发生单

一故障时%保持氚持续供给所要求的氚量作为备

份氚量%定义如下)

5

,

#

#

&

;

&

,

;

$#

X

7

;

8

/

9

$

/

4

,

75%,881,6

;

&

#

-0

$

5

6

#

@

$

其中"

&

;

&

,

为失效部件或子系统的维修时间%

;X

为

燃烧率%

,

75%,881,6

;

&

#

-0

$

5

6

为加料&排灰气处理线路非关键

部件或子系统的短期氚滞留量)

将上述式#

#

$-#

@

$代入到式#

?

$之中%则可获

得满足式#

?

$的氚增殖比%即为所需
G\3

#

'

,

$"

'

,

#"

+4$

#

,-

#

?)

$

该式中各符号定义如下"

,

#

7

;

7

%

#

;

8

/

9

$

/

#

??

$

-

#

?

'

1

'"

&

/

#

?#

$

+#

#

.

4

-

#

$

,

75%,881,6

;

&

b

4&

5

6

4

5

$

,

4

,

&%-

O

81,6

6

5

6

4

5

V.781

&

/

)

4

-

"

#

,

'

3

4-

1K8

4

3

%+8

1K8

4

3

1-Z

$ #

?=

$

$# +

#

4

!

#

.

4

-

$

,-

#

"

?

'

3

%+8

1K8

'

3

4-

1K8

$槡
,

#

?!

$

.

#

#

,

'

?

$

1

"

&

&

#

?I

$

!!

设定氚燃料循环的参考值列于表
?

)其中短

期氚滞留量参照
MGC3>BC:G

氚系统详细分析

值%长期氚滞留量参照
MGC3

氚系统详细分析值

并累加最大不确定性以作保守考虑+

D

,

)由于系统

的短期氚滞留量是关于聚变功率&燃烧率&脉冲运

行燃烧时间占比的成正比例或反比例的函数%可

根据表
?

给出的参考值进行变化)而长期氚滞留

量与聚变堆的运行参数不相关%仅与聚变堆的材

料属性&辐照缺陷相关%在此认为长期氚滞留量一

定%且在倍增时间之内实现长期滞留量的稳态值)

表
?

!

氚循环参数

G.X&1?

!

B+1&0

9

0&1

;

.,.6181,7

氚循环参数 参考值 氚循环参数 参考值

&

/

I.

(

V.781

,10

9

0&1

)'@

&

;

&

,

#2

(

,1

;

&.01

)'@

8

/

?'I`_

)

,1

;

&.01

)'#

*

.

;X

#[

,

&%-

O

81,6

6

5

6

J@=)

O

#以
G

计%下同$

7

;

?

,

75%,881,6

;

&

b

4&

5

6

?@"I

O

7

%

;

?

,

&%-

O

81,6

X&

5

6

DI

O

&

&

).

3

%+8

1K8

)R

O

*

.

, #

3

4-

1K8

)R

O

*

.

>

!

混合堆与纯聚变堆的氚平衡分析

以核燃料增殖或者高放废物嬗变处理为目

标的混合堆%其聚变功率在数十个兆瓦至百兆

瓦之间#

I)

!

#I)T_

$

+

J>?)

,

!而以商业发电为目

标的纯聚变堆%其聚变功率一般为数百万千瓦

#

?

!

I`_

$

+

??>?=

,

)本工作将针对此两种聚变反应

堆的聚变功率范围进行氚平衡分析)燃烧率&加

料效率等对所需
G\3

&启动氚量产生影响的参

数%在文献+

=>"

,中采用滞留时间模型做出了详细

分析%在此将不重复)本工作除作为分析参数的

?#?
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变量外%其余变量将取表
?

中所对应的值)

在上述积分分析方法中%在一定燃料倍增时

间内%增殖的氚需要弥补燃耗&长期滞留氚损失&

放废氚损失&向环境氚释放的氚损失%并获得启动

氚量的倍增)在表
?

中%

MGC3>BC:G

长期氚滞

留量为一个较大值%达到了约
J'@R

O

%备用氚量

需要维持较长时间内的持续加料%其数量亦相当

可观)可预期此两项变量将对所需
G\3

产生显

著的影响)

混合堆中备用氚量&长期氚滞留量对所需

G\3

的影响示于图
?

)由图
?

可知%启动氚量&备

用氚量与聚变功率呈线性关系%所需
G\3

与聚变

功率呈现反比例关系)通过进一步比较图
?

#

.

$

与图
?

#

X

$%发现备用氚占启动氚的绝大部分%使

用备用氚则启动氚量将从数百克量级上升到千克

量级%所需
G\3

有小幅度提高但不显著)混合堆

在
I)

!

!I)T_

范围内%所需
G\3

均在
?'?I

以

上%特别是在聚变功率低于
?)) T_

时%所需

G\3

大于
?'!

)对于采用铍&铅中子倍增剂的产

氚增殖包层%其包层可获得的氚增殖比为
?'?I

%

且具有
?)[

的不确定性+

?=

,

!而对于混合堆包层%

其氚增殖比一般在
?'!

以下+

?!

,

)因此对于混合

堆%如何降低所需氚增殖比是一个重要的挑战)

启动氚量对所需
G\3

的影响不显著%进一步分析

长期氚滞留量对混合堆所需
G\3

的影响)在

图
?

#

X

$中%当不使用备用氚时%通过调节长期氚

滞留量%分析其对所需
G\3

的影响"当长期氚滞

留量设定为
MGC3>BC:G

滞留量的
I)[

时%混合

堆在
I)

!

!I)T_

范围内所需
G\3

均在
?'!

以

下!进一步将长期氚滞留量设定为
MGC3>BC:G

滞留量的
?)[

时%所需
G\3

将在
?'?I

以下)聚

变堆瞬时净产氚能力与聚变功率&

G\3

成正比)

混合堆聚变功率较低%所需
G\3

较高%特别是在

?))T_

聚变功率以下尤为突出%需要严格限制

反应堆的长期氚滞留量以降低所需
G\3

要求)

纯聚变堆备用氚&长期滞留氚量的影响示于

图
#

)如图
#

所示%同样发现备用氚量占启动氚量

的绝大部分%但所需
G\3

在
?

!

I`_

范围内均小

于
?'?I

%具有较高的工程可行性)通过图
#

#

.

$与

图
#

#

X

$对比分析%发现由于其高达数百万千瓦的

聚变功率%单位时间内燃料循环系统吞吐量较大%

备用氚需求达数十千克%其将是纯聚变堆的一个

重要挑战)在纯聚变堆中%应考虑氚系统的冗余

设计或者提高氚系统的可靠性&可维护性%以降低

备用氚的使用规模)在图
#

#

X

$中%在不采用备用

氚的情况下%将长期氚滞留量设定为
MGC3>

BC:G

长期氚滞留量的
I)[

进行对比%发现长期

氚滞留量对所需
G\3

的影响并不显著)

运行因子是影响反应堆所需
G\3

的另一个

重要影响因素)在不同运行因子情况下混合堆和

纯聚变堆所需
G\3

随聚变功率的变化示于图
=

)

如图
=

所示%当氚燃料倍增目标确定%运行因子降

低%所需
G\3

将随之提高%呈现反比例特征关系)

与此同时%分析图
=

数据发现"当聚变功率固定%

#

.

$"

?

---所需
G\3

%

#

---启动氚量%

=

---备用氚量!#

X

$"

?

---长期氚滞留量为
J@=)

O

时的所需
G\3

%

#

---长期氚滞留量为
!!"I

O

时的所需
G\3

%

=

---长期氚滞留量为
J@=

O

时的所需
G\3

%

!

---启动氚量

图
?

!

混合堆使用备用氚时所需
G\3

与启动氚量&备用氚量随聚变功率的变化#

.

$%

混合堆不使用备用氚时不同长期氚滞留量水平下所需
G\3

&启动氚量随聚变功率的变化#

X

$

B4

O

<?

!

$.,4.84%-%/,1

]

+4,12G\3.-278.,8+

;

*

,171,Z18,484+64-Z1-8%,

9

0%6

;

.,12V485851/+74%-

;

%V1,

4-5

9

X,42,1.08%,

%

.77+64-

O

851,171,Z18,484+64-Z1-8%,

9

470%-7421,12

#

.

$!

.-2851Z.,4.84%-

%/851,1

]

+4,12G\3.-278.,8+

;
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0%6

;
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O
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9
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9
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%
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9
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$
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#

.

$"

?

---所需
G\3

%

#

---启动氚量%

=

---备用氚量!#

X

$"

?

---长期氚滞留量为
J@=)

O

时的所需
G\3

%

#

---长期氚滞留量为
!!"I

O

时的所需
G\3

%

=

---启动氚量

图
#

!

纯聚变堆使用备用氚时%所需
G\3

与启动氚量&备用氚量随聚变功率的变化#

.

$!纯聚变堆不使用备用氚时%

不同长期氚滞留量水平下所需
G\3

&启动氚量随聚变功率的变化#

X

$

B4

O

<#

!

$.,4.84%-%/,1

]

+4,12G\3.-278.,8+

;

*

,171,Z18,484+64-Z1-8%,

9

0%6

;

.,12V485851/+74%-

;

%V1,

4-

;

+,1/+74%-,1.08%,

%

.77+64-

O

851,171,Z18,484+64-Z1-8%,

9

470%-7421,12

#

.

$!

.-2851Z.,4.84%-

%/851,1

]

+4,12G\3.-278.,8+

;

4-Z1-8%,

9

0%6

;

.,12V485851/+74%-

;

%V1,/%,Z.,4%+7&%-

O

81,68,484+64-Z1-8%,

9

4-

;

+,1/+74%-,1.08%,

%

.77+64-

O

851,171,Z18,484+64-Z1-8%,

9

47-%88.R1-

#

X

$

运行因子"

?

---

?))[

%

#

---

J)[

%

=

---

")[

%

!

---

!)[

#

.

$---长期氚滞留量为
J@=

O

%#

X

$---长期氚滞留量为
J@=)

O

图
=

!

混合堆#

.

$和纯聚变堆#

X

$在不同运行因子情况下所需
G\3

随聚变功率的变化

B4

O

<=

!

$.,4.84%-%/,1

]

+4,12G\30%6

;

.,12V485/+74%-

;

%V1,/%,Z.,4%+7

.Z.4&.X4&484174-5

9

X,42,1.08%,

#

.

$

.-2

;

+,1/+74%-,1.08%,

#

X

$

所需净
G\3

#

'

,1

]

a?

$与运行因子的乘积为一定

值)这说明在某一聚变功率下%启动氚量或倍增

氚量目标一定时%对所需净产氚能力&聚变堆运行

时间提出要求)所需
G\3

&运行因子是影响聚变

堆产氚的两个方面%

G\3

决定单位时间的产氚

量%运行因子表征年产氚时间%两者乘积综合确定

年产氚量)聚变堆的氚自持不仅是瞬时的增殖氚

大于氚燃料燃耗及其他损耗%而是长时间内具有

氚燃料平衡或净增益)运行因子是聚变堆设计的

一个重要指标%其也是氚自持目标实现的一个不

可或缺要求)由于氚自然衰变&不可避免的长时

间滞留损失&渗透损失等特性%忽视运行因子将不

能有效地表述聚变堆实际长时间内的产氚效果)

为突出运行因子&等离子体放电脉冲因子对聚变

堆氚自持设计的重要意义%在此本工作根据前述

图
=

数据分析的结论%提出时间平均所需净
G\3

概念以重新定义聚变堆氚自持或氚燃料倍增目标

实现的条件"所需净
G\3

为所需
G\3

减去
?

%

?

代表氚燃耗%表述单位时间的所需净产氚速率!

所需净
G\3

与运行因子&等离子体脉冲因子此两

个时间因子的乘积定义为时间平均所需净
G\3

##

'

,1

]

a?

$

7

;

7

%

;

$)从而%聚变堆氚自持目标实现

=#?
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即需要满足如下条件#式#

?"

$$)

#

'

.

'

?

$

7

,1.&

;

7

,1.&

%

; -

#

'

,1

]

'

?

$

7

;

7

%

;

#

?"

$

其中"

'

.

为聚变堆包层系统可工程实现的
G\3

%

7

,1.&

%

;

为实际的运行因子%

7

,1.&

;

为实际的等离子体脉

冲因子)当运行因子&等离子体脉冲因子为
?

时%

则与文献+

?

,定义的工程
G\3

大于等于所需

G\3

要求相同)如此%在某一个聚变功率下%氚

自持目标实现有多种所需氚增殖比&运行因子&等

离子体脉冲因子的组合可能%更为符合实际情况)

?

!

结
!

论

本工作利用积分分析方法开展了混合堆&纯

聚变堆聚变功率范围内的氚自持评估%得到以下

结论)

#

?

$对于混合堆%其聚变功率为数十兆瓦至

数百兆瓦%长期氚滞留量是影响其所需
G\3

的关

键因素%而备用氚量对所需
G\3

的影响并不显

著)混合堆有所需
G\3

较高的特征%特别是在

?))T_

聚变功率以下尤为突出%需要严格限制

反应堆的长期氚滞留量以降低所需
G\3

要求)

#

#

$对于纯聚变堆%其聚变功率为数
`_

%所

需
G\3

在
?

!

I`_

范围内均小于
?'?I

%具有较

高的工程实现的可能性!但所要求的备用氚规模

达数十千克%应考虑氚系统的冗余设计或者提高

氚系统的可靠性&可维护性%以降低备用氚的使用

规模)

#

=

$所需
G\3

&运行因子是聚变堆氚自持的

关键影响因素%在此研究了所需
G\3

与运行因子

的相关性%提出了时间平均所需净
G\3

的概念%

并重新定义了聚变堆氚自持条件%为聚变堆的设

计提供借鉴)
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