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摘      要  ： � 本研究工作以2.5 MeV 1 mA 质子束流为设计参数，开展了液态金属中子产生靶小型装置的设计、仿真与试验验证。

进行了流体流动和传热的理论分析，建立了液态金属循环管路的简化三维模型，利用流体软件同时进行了热工与流体

仿真。以仿真结果为依据，设计搭建了小型的液态金属循环管路实验台架并使之运行。设计的液态金属中子产生靶装

置主要由电磁泵、连接管道、靶室，热交换器构成，台架运行起来获得了流速为1.5 m/s，宽度30 mm，厚度4 mm

的液态金属流层。以上研究结果为大功率液态金属中子产生靶的结构设计提供了理论与工程依据。
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Abstract  :  � In this research work, with 2.5 MeV 1 mA proton beam as the design parameter, the design, simulation 

and experimental verification of a small liquid metal neutron production target device were carried out. 

Theoretical analysis of fluid flow and heat transfer was conducted, a simplified three-dimensional 

model of the liquid metal circulation pipeline was established, and thermal and fluid simulations were 

performed simultaneously using fluid software. Based on the simulation results, a small liquid metal 

circulation pipeline experimental bench was designed, built and put into operation. The designed liquid 

metal neutron production target device is mainly composed of an electromagnetic pump, connecting 

pipes, a target chamber and a heat exchanger. When the bench is in operation, a liquid metal flow 

layer with a flow rate of 1.5 m/s, a width of 30 mm and a thickness of 4 mm is obtained. The above 

research results provide theoretical and engineering basis for the structural design of high-power liquid 

metal neutron production targets.​
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随着核科学技术的发展，反应堆材料耐辐照实验 [1]、中子科学研究 [2]、核数据测量 [3] 等对中子源的强度提出了更高的要求。加速器

中子源作为常用的脉冲束中子源之一，在获得不同能量与不同产额的中子方面具有独特的优势 [4]。加速器中子源强度的提高受制于加速

器流强和高功率靶两方面。加速器流强的提高依托于加速器的结构设计，靶体可耐受功率的提高主要通过特定结构的设计使靶体达到更

高的散热功率 [5]。

加速器中子源运行时，粒子轰击中子产生靶，将热量馈入到靶材上 [6]。粒子束流的能量越高，流强越强，束流轰击靶材料产生的热

量越多。通常情况下，加速器中子源的中子产生靶采用水冷 [6] 或气冷 [5] 的方式将靶体上的热量带走。随着加速器中子源流强的提高，中

子产生靶上的热功率密度越来越高，传统的散热方式已经不能满足发展需求，因此需要开发出能够更高效散热的中子产生靶。中子产生

靶为固态时，靶上沉积热量不及时耗散会引起中子产生靶体熔化 [7]。中子产生靶为气态时，气体的密度较低，导致中子产额较低 [7]。为

了解决固态靶的散热难题和气态靶中子产额不高的难题，液态金属靶方案是一条可以选择的技术路线。靶体为流动的液体时，粒子束流

轰击快速流动的液态金属产生中子，流动的液态金属可将沉积的热量从束流轰击位置及时带走，通过热交换机构进行散热实现束流功率

的提升。

在国外，日本的 IFMIF 中心研制了液态金属锂靶，它的目标是承受40 MeV 250 mA 的氘束流强，IFMIF 中心液态锂靶的散热用了

三级循环管路，散热功率为10 MW，靶体尺寸为260mm×25mm[8]。以色列研制了液态金属锂的中子产生靶，它的第一代试验装置采用

的是电机带动永磁体旋转驱动密闭空间中的液态金属锂，通过200W 功率的电子束流轰击流体馈入热量；第二代试验装置采用的是环形

线性感应电磁泵的驱动方式，目前还在安装调试 [9]。以色列遵循液态锂靶的设计经验，利用镓 - 铟合金的低熔点特性，设计加工了镓铟
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一、液态金属靶的建模仿真

（一）理论基础

粒子轰击靶体产生热量，靶上热量传递的三种方式为热传

导、热对流和热辐射。其中的热传导和热对流是靶上热量传递的

两种主要方式，而热传导中热量的传递主要发生在物质内部，热

对流中热量的传递主要发生在液体与固体之间，由于热交换装置

中物质内部的传热几乎可以忽略不计，所以换热器的热交换方式

主要为对流换热。

热交换器中对流换热的热管两侧传递的热量 [14] 计算方式为

	 kA tφ = ∆ �              (1)

式中，k 为传热系数，A 为传热面积，Δt 为壁面两侧的

温差。

加热丝加热需要的热量计算公式 [14] 为

Q cm T= ∆ �           (2)

式中，Q 为使装置的整体温度达到液态金属熔点温度以上的

需要的热量，c 为加热介质的比热容，m 为加热介质的质量，ΔT

为流体加热前后的两侧的温差。

液态金属的换热需要在流动中进行，流动到喷嘴中时形成液

态金属流层，以供粒子束流轰击。流体流动动力部分的功率计算

方式 [15] 如下：

g Q HP ρ
η

⋅ ⋅ ⋅
=

�       (3)

式中，ρ 为液态金属的密度；g 为重力加速度；Q 为流体

在管道中的流量，流量可以利用喷嘴处的流速与截面面积计算获

取；H 为电磁泵的扬程，数值为计算获得流体流动的位置水头、

压强水头、速度水头的总和；η 为动力部分的机械效率。

（二）设计输入参数与材料物性参数

以2.5 MeV, 1 mA 粒子束流为例，当此粒子束流轰击靶体

时，热量产生的功率为2.5 kW，以此发热功率为输入参数对流体

流动和传热进行数值模拟。整个回路的材料主要由304不锈钢构

成，装置处于封闭状态，接口处的密封采用无氧铜垫片与刀口法

兰连接。材料相关的物性参数如表1所示。

表1 装置材料物性参数表

Table 1  Table of physical property parameters of device materials

密度 /(kg/m3) 弹性模量 /GPa 泊松比

不锈钢304 7800 206 0.3

无氧铜 8900 120 0.34

液态金属靶最终的介质是金属锂，而锂金属具有非常活泼的化学

性质，在空气中容易爆炸，实验时可以考虑其他金属进行替代。

考虑到金属锡具有与金属锂相近的熔点，化学性质相对不活泼。

利用金属锡作为介质比金属锂作为介质进行装置验证更能保证实

验室的安全。因此，本工作利用金属锡代替验证金属锂的相关性

能，金属锡和冷却剂煤油材料相关的物性参数如表2所示。

表2 介质材料物性参数表

Table 2  Table of physical property Parameters of Medium materials

密度 /( kg/m3) 粘度 / Pa ·s 熔点 /℃

锡 7280 0.02 232 

煤油 ( 冷却剂 ) 780 0.0024 -47

（三）液态金属回路功能设计

液态金属循环管路的最终目标是形成液态金属流层。液态金

属回路需要实现电源、加热保温、驱动、冷却、空间密闭等功

能。管路中流体经过喷嘴结构形成特定厚度的液态金属流层，在

粒子束流轰击完成之后，流体再经过热交换机构将热量耗散。液

态金属循环管路的总体框图如图1所示。

电源 电磁泵 罐体

连接管道 喷嘴

液态
金属

加热保温

图1 液态金属回路装置总体框图

Fig.1  Overall block diagram of the liquid metal circuit device

装置主要包括以下几个部分：（1）电源部分，为加热丝与电

磁泵供电；（2）加热保温，功能是加热罐体和连接管道，使整个

装置达到金属熔点以上，所有金属都成为液体状态，保持整个装

置的温度，防止装置的热量耗散；（3）驱动部分，电磁泵驱动液

态金属，使液态金属在整个装置内循环流动；（4）罐体，罐体内

有两个空腔，空腔1与内部管道相连，用于储存液态金属，空腔

2外接冷却管道，用于带走束流轰击流体时的热量；（5）喷嘴部

分，用于形成液态金属流层，后续准备被束流轰击。对几个部分

进行装配通电调试运行，液态金属在系统中进行循环流动。

（四）热工仿真

利用 Fluent 软件仿真流体的流动与换热过程。设定中子产生

合金的液态金属中子产生靶，由于镓铟合金的熔点为15℃，常温下即可运行，因此装置不需要加热与保温 [10]。美国已经在运行液态汞

靶，平均束流功率约2 MW[11]。日本的质子加速器研究中心束流轰击的中子产生靶是液态汞，束流功率达到了1 MW[12]。国内目前对于

液态金属回路的研究中，四川大学芶富均开发了用于核聚变研究的液态金属回路，用高压氩气驱动液态锂流动，使液态锂与等离子体进

行反应，然后通过高压氩气使液态锂重新流回到运行罐中 [13]。尚未见其他液态金属回路的相关报道。基于以上文献总结，本研究工作以

小型液态金属靶的设计验证为目标，进行模拟与试验，首先进行了液态金属回路的建模仿真，其次对循环管路进行了结构设计与加工制

造，最后进行装配通电调试运行，获得液态金属流层。
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靶长、宽、高为30mm×30mm×4mm，依据此参数设计的结构

产生的液态金属流层厚度为4 mm，流层宽度为30mm。软件设定

液态金属流层的发热区域为直径20 mm 厚度4 mm 的圆形区域，

发热功率为2.5 kW，伴随流体的流动，发热区的热量逐渐扩散。

热量随流体进入热交换器，换热器将热量对流到冷却剂介质中被

带走，实现液态金属的稳定运行。分析模型与相应的边界条件如

图2所示。入口处液态金属锡的流速设定为1 m/s，温度设定为

300℃，进行仿真。

图2 液态金属循环管路有限元模型

Fig.2  Finite element model of liquid metal circulation pipeline

在液态金属循环管路稳定运行时，可以获得如图3所示流体的

温度分布与速度分布。

（a）流体温度分布 

（b）流体速度分布

图3 液态金属靶稳态运行仿真结果

Fig.3  Simulation results of steady-state operation of liquid metal targets

图3（a）的温度分布云图中看出，液态金属获得动力之后，

经过流体管道到达喷嘴，形成流层。此流层可供粒子束流轰击，

同时伴随着液态金属的温度升高。经过喷嘴之后，液态金属到达

换热器，与外界流体进行热交换，达到降温的目的，重新进入泵

管中获得动力，进入循环。局部放大图中，流体流层中间部分在

增加2.5 kW 的功率之后温度上升，随着流体的流动，热量逐渐向

外扩散。

图3（b）的速度分布云图中看出，流体经过管道时流体流速

较小，在喷嘴处由于流动截面积变小，流速加快，形成液态金属流

层。流体经过喷嘴之后流速重新减小，此规律符合流体流动的质量

守恒定律与能量守恒定律。局部放大图中，流体流层处的流速较上

方和下方流体流速更高且均匀，可以认为仿真结果是正确的。

二、小功率液态金属靶结构设计

依据以上液态金属靶稳定运行的仿真结果，可以进行液态金

属回路装置详细的结构设计，如图4所示为液态金属循环管路整体

的装置模型，其中的部件主要包括连接管道、流量计、靶室、框

架、换热器、电磁泵等。

图4 液态金属循环管路三维模型

Fig.4  Three-dimensional model of liquid metal circulation pipeline

三、液态金属靶循环回路的安装与试验

对液态金属靶循环回路按照图4的模型进行安装调试，在装配

完成之后需要将锡粒熔化，在罐体和管道周围围绕玻璃纤维加热

带，通过温控器进行控制加热。金属锡粒熔化之后为电磁泵通电

实现液态金属在管路中的流动。

工程中需要考虑实际问题，如密封、加热与温度控制的问

题，本工作主要解决了以下几个问题：

（1）部件与连接管道、部件与部件之间的连接。装配调试过

程中，出现液体泄漏的问题，所以采用焊接与刀口法兰金属垫片

的方式相结合的方式进行的连接。所以在有内部压力的地方采用

焊接，在没有内部压力的地方采用法兰连接。

（2）喷嘴部位的加热采用加热丝馈入热量。采用缠绕加热丝

加热的方式既能够方便观察，又能够避免感应加热高要求的操作

手法。

如图5所示为实际装配的液态金属循环管路，其中包括了电磁

泵，热交换器，靶室，连接管道，加热带与保温棉等。

图5 液态金属循环管路装配

Fig.5  Assembly of liquid metal circulation pipelines



科学技术与可持续发展 | SCIENCE TECHNOLOGY AND SUSTAINABLE DEVELOPMENT

034 | Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License.

在实际运行期间，装置内部的液态金属锡在电磁泵的驱动作

用下流动，经过连接管道与喷嘴，流回到热交换器中，之后重新

进入电磁泵中获得驱动力，进入循环。在装置中可以获得液态金

属流层如图6所示。

图6 液态金属在喷嘴处形成的液体流层

Fig.6  The flow layer formed by liquid metal at the nozzle

相比于液态金属循环管路的小型装置，大型装置在工程上的

实现需要更进一步地实践，需要解决如何在控制成本的情况下保

证装置的安全性与可靠性等问题。
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四、结论

本研究工作进行了小功率液态金属循环管路设计、仿真、加

工、装配调试与实际运行，完成了循环管路装置的演示验证，为

设计开发大功率的液态金属中子产生靶奠定了技术基础，研究工

作的主要结论如下：

（1）在电磁泵的驱动下，持续馈入2.5 kW 的热量时，循环

管路装置中的液态金属能够稳定地循环流动，获得流速约为1.5 

m/s 的液态金属流层，且热量能够被持续带走。

（2）热交换和流体流动的仿真可同时进行。利用软件仿真获

得流体在整个装置中流动的速度分布和温度分布，为装置结构的

设计提供理论依据。

（3）研发可实际应用的大功率液态靶，实现与加速器的联

接，设计上还需要考虑真空的耦合与保护，金属蒸汽扩散，高压

绝缘等技术问题。后续加工出相应的零件进行装配，安装到加速

器上用于核物理的科学研究，丰富核数据。


