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密集颗粒流靶流动性的研究现状及展望
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摘要：高功率散裂靶作为强中子源，在核嬗变、核合成及材料研究等方面具有重要的应用价值。

密集颗粒流靶兼具固体靶和液态靶的优点，被认为是未来高功率靶领域最具前景的候选方案之

一。本文首先回顾了密集颗粒流靶概念的提出和发展；然后综述了靶设计中关于流动性的几个关

键问题，包括束靶耦合算法的建立和优化、颗粒材料和流动特性预测算法的探索，以及整体流量

和局部流场的优化；最后展望了密集颗粒流在高功率靶研究中的未来方向。
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Abstract: As an  intense  neutron  sources,  the  high  power  spallation  targets  have  important  application
value in the nuclear transmutation, nuclear synthesis, material research and so on. Dense granular-flow
targets  have  the  advantages  of  both  solid  and  liquid  targets,  and  make  them become  one  of  the  most
candidate promising solutions for the future high power targets. Here, the proposal and development of
the concept of dense particle flow targets were reviewed. Then, several key issues related to flowability
in  the  design  of  the  targets  were  reviewed,  including  the  establishment  and  optimization  of  coupling
algorithms for the beam target, the exploration of the prediction algorithms for the particle material and
flow characteristics, and the optimization of the overall flow rate and local flow field. Finally, the future
direction of the dense granular-flow in high power target research was prospected.
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散裂中子源（spallation neutron source, SNS）是
一种用于产生高能中子束的装置，它是一种基于

粒子加速器技术的中子研究工具，被广泛应用于

材料科学、物理学、化学及生命科学等领域。散
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裂中子源通过将高能质子或重离子束轰击靶材来

产生中子。当高能粒子与靶材相互作用时，会发

生散裂反应，产生大量的次级粒子（包括中子）。

这些中子具有较高的能量和较宽的能谱范围，可

以用于研究物质的结构、性质和动力学特征。目

前，国外正在运行或建造的散裂中子源主要有美

国的 SNS、日本的 J-PARC、英国的 ISIS和欧洲

的 ESS等，中国散裂中子源（CSNS）已于 2018年

建成并启用。

散裂中子源一般由 3个部分构成。a. 加速器系

统：SNS使用直线加速器（ linac）和环形加速器

（ring）来加速质子或重离子束至高能。质子或重离

子束首先通过直线加速器加速，然后进入环形加

速器进一步加速和整形。b. 靶站：经过加速器加

速的高能质子或重离子束轰击位于靶站内的靶

材，通过散列反应产生大量中子，并用慢化器将

其慢化成适合中子散射用的慢中子脉冲。靶材通

常由重金属（如钨或铅）构成，具有较高的中子产

额。c. 中子实验站：中子束从靶站发出后，会进

入中子实验站。在实验站中，研究人员可以利用

中子与样品相互作用的特性，对样品进行各种测

量和实验，如中子衍射、中子散射及中子俘获等。

加速器驱动的次临界核能系统 （ accelerator
driven subcritical system, ADS）被认为是目前国际上

认可的最有效的嬗变装置，它由直线加速器、散

裂靶和反应堆 3部分组成。其原理是通过加速器

加速出来的高能量质子束轰击散裂靶产生高能

量、宽能谱的中子，利用这些中子驱动外围的次

临界反应堆。反应堆中可以装载从乏燃料中分离

出来的长寿命、次锕系产物，进行嬗变处理。另

外，次临界反应堆可以对外输出能量，其中，一

部分能量用来维持加速器运行，剩余能量可以日

常使用。

综上所述，高功率靶（high power target）是指

用于接收和处理高能量束流的设备，它是实现散

裂中子源、产生新粒子或放射性同位素等应用的

关键组件之一，也是 ADS的核心组成部分。高功

率靶需要能够承受来自粒子束的高能量沉积和辐

射损伤，并将其转化为所需要的输出。通常高功

率靶系统由多个部分组成，其中包括靶材、冷却

系统和辐射屏蔽。

从靶材的物质形态来划分，目前已建成的高

功率靶主要有液态靶和固态靶 2种。液态散裂靶

的优点是在获得较高散裂中子产额的同时，具有

优良的传热性能；缺点是液态金属可选范围小，

流动稳定性弱，具有很强的腐蚀性和放射毒性。

固体散裂靶通常选用钨作为靶材料，优点是钨材

料熔点高、中子产额高；缺点是热移除能力差，

限制了功率的进一步提升[1]。旋转固体靶有望在一

定程度上解决热移除问题，但也会带来造价高、

操作复杂等问题。

 1    密集颗粒流靶的工程背景

我国科学家提出了密集颗粒流靶这一概念[2-3]，

成为高功率散裂靶的一种新选择。这种靶的主要

物质形态为流化的固体颗粒，兼具了固体靶和液

态靶的优点。固体颗粒本身可以选择的材料范围

较宽，以优化其在热导率、熔点、摩擦磨损及化

学毒性等方面的表现；同时，大量的颗粒流动行

为类似液体，使得颗粒流过束靶耦合区域进行离

线换热成为可能。密集颗粒流靶一经提出便引起

了国内外广泛的关注，在对其各项特性的持续研

究中，其概念也得到了不断深化。

针对 ADS系统设计的漏斗型密集颗粒流靶，

其主要结构是由一个竖直放置的锥形漏斗和与其

共轴的束流管道组成。作为靶介质的颗粒（尺寸为

毫米到厘米级）从束流管道和漏斗之间的环形区域

流下，并在束流管道下方汇聚（图 1(a)）。前期中

子学计算表明，密集颗粒流的体积分数对于泄漏

中子谱有着不可忽略的影响，而整体热沉积受颗

粒的影响很小 [4-5]。Han等 [6] 完成了钨颗粒样品中

子泄漏谱的基准测试。Gu等[7] 在启明星 II装置上

完成了钨颗粒靶活化的标定实验。对于密集颗粒

流靶的流动特性的研究表明，汇聚形成的自由表

面的形状在二维漏斗中是斜面，在三维漏斗中形

状受流量的影响[8-9]。在流动过程中自由表面的形

状的波动很小，但在流量较大时，自由表面上有

些颗粒存在蹦跳行为，这将延长这些颗粒在束靶

耦合区域停留的时间。对于密集颗粒流靶的实验

验证和系统设计，Ma等[10] 搭建了一套在线的颗粒

循环原理验证装置，利用射程较短的电子束来模

拟高能质子束的热沉积密度，并将实验测得的颗

粒流温升与数值模拟进行对比，取得了较为一致

的结果。Pang等 [11] 详细研究了在 250 ℃ 条件下，

钨颗粒的摩擦磨损特性。Deng等[12] 研究并优化了

针对束流管道和束窗的冷却方案。Lu等[13] 提出了

一种与密集颗粒流靶耦合的反应堆概念设计。
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除了密集颗粒流靶，英国卢瑟福阿普顿实验

室提出了粉末喷射靶（图 1(b)），这是一种能承受

更高功率的靶类型，并进行了相关研究 [14]。这种

靶使用的介质类型为粒径小于 100 μm的金属粉

末。由于粉末喷射时的速度远高于重力驱动的自

然流动，大大缩短了粉末通过束靶耦合区域的时

间，使得这种靶可以承载更高的功率密度。

上述靶型的提出为高功率靶的发展提供了新

的思路和方向，同时，对于这些靶型的深入研究，

促使密集颗粒靶从概念设计向工程应用转化，加

深了人们对于束流和物质相互作用机制的理解。

 2    密集颗粒流靶流动性的几个关键
问题

以漏斗型密集颗粒流靶为例，要想得到满足

运行条件的靶装置设计，必须处理特定靶型中的

大规模颗粒流动，需要解决的关键问题有：a. 束
靶耦合算法的建立和优化；b. 探索颗粒在各种工

况（温度、压强等）下材料和流动特性预测算法；

c. 整体流量和局部流场的优化。

 2.1    束靶耦合算法的建立和优化

评估束靶耦合在靶介质造成的加热效应和辐

照损伤是高功率靶研究的核心问题之一。对于固

态靶和液态靶而言，通常采用蒙卡输运程序来计

算束流在靶介质中产生的热沉积和辐照损伤的分

布。由此产生的热量随后在靶中传递的问题，如

固态靶的在线冷却和液态靶的对流换热，则分别

采用有限元和计算流体力学等方法来模拟[15-16]。

基于束靶耦合产生的各种粒子速度远远高于

颗粒运动速度的前提，再假设密集颗粒流的密堆

率（定义为颗粒占整个空间的比例）在空间中变化

很小，Zhang等[4] 将密集颗粒流视为拥有等效密度

的静态固体，研究其泄漏中子谱、辐照损伤和材

料活化等性质。更为精确的方法是直接模拟束流

轰击堆积的颗粒体系，Cai等[17] 利用束线追踪（ray
tracking）和 Delta追踪的算法，计算了颗粒体系产

生的中子产额。

在有关束流在密集颗粒流中热沉积的研究

中，由于传热的速度较慢，必须考虑颗粒的运

动，颗粒流动通常采用离散元的方法进行模拟。

一种较为简便的方案是假设束流在束靶耦合区域

形成了一个固定的空间热源，加热流经该区域的

颗粒[5,18]。这个空间热源可以通过诸如 Geant4的蒙

卡输运程序模拟束流在等效密度固体中的热沉积

分布来获得。然而这种方案同样依赖于密堆率恒

 

(a) 针对 ADS 设计的密集颗粒流靶的简化模型
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(b) 粉末靶的静态束流耦合实验示意图 
图 1    2 种由颗粒介质构成的高功率靶

Fig.1    Two types of high-power targets composed of granular media

562 上  海  理  工  大  学  学  报 2023 年 第 45 卷



定这一前提，也难以应对含有多种介质的混合靶

（如颗粒流间隙充有气体的情况）。基于固定热源

的输入，Sun等 [19] 将颗粒流变学作为本构模型加

入物质点法中，开发了对于密集颗粒流靶中的温

度扩散问题的有效模拟工具。Tian等[20] 将束线追

踪的方法移植到了离散元算法中（见图 2），将束流

离散成空间中的多条束线，追踪每条束线穿过的

物体和相应的穿行距离，这样便可以利用束流在

真实密度固体中的热沉积分布，实现在计算每个

颗粒运动的同时计算束流在上面的热沉积。将此

方法加以扩展，便可以计算束流轰击多介质混合

靶中的热沉积。 

 

y

y

o x

xo

固体中的能量沉积
离散化

… …

固体中的能量沉积分布

颗粒体系中的能量沉积离散化

x/m 能量密度/(MeV·m−3)
−0.049 750
−0.049 250
−0.048 750
−0.048 250
−0.047 750
−0.047 250
−0.046 750
−0.046 250

2.603 060e+05
2.433 590e+05
2.465 040e+05
2.335 170e+05
2.273 170e+05
2.560 400e+05
2.533 380e+05
2.668 100e+05

 
图 2    束线追踪算法从固体介质中到球形离散介质中的实现

Fig.2    Implementation of ray tracking algorithm from solid medium to spherical discrete medium
 
 

 2.2    颗粒材料和流动特性预测算法的探索

束线追踪和 Delta追踪算法在评估束流轰击密

集颗粒流所造成的热沉积、中子谱和辐照损伤的

整体表现等方面取得了良好的结果，但仍存在两

个不足之处：一是没有考虑束流轰击产生次级粒

子在靶中的输运；二是未能将颗粒温度变化和辐

照损伤与其材料性质，尤其是弹性模量、剪切模

量、摩擦系数等同颗粒运动密切相关的力学性质

联系起来，也未能评估辐照损伤对于热导率的影

响。这些不足使得现有的算法难以评估辐照对于

颗粒流流动性的影响，同时无法精确计算颗粒的

温升，存在低估最大温升的可能，这将影响对靶

的适用性和安全性的整体评价。

解决上述问题最直接的方法是将蒙卡输运算

法和计算颗粒运动的离散元方法耦合起来，同时

考虑辐照带来的颗粒力学和传热性质的改变。由

于密集颗粒流中颗粒的运动位置和速度随时改

变，使得在模拟流动的过程中需要实时计算束流

造成的温升和辐照损伤等。然而对于千万级颗粒

组成的体系的蒙卡计算十分耗时，因此，这种直

接耦合的方式是几乎不可能完成的。

人工神经网络（artificial neural network，ANN）

是一种由大量的人工神经元联结、模仿生物神经

网络的结构和功能的机器学习模型。人工神经网

络通常由网络结构、激活函数和学习规则 3部分

构成，通过校正训练样本和各层神经元权重等方

式来实现自动学习。相比逻辑回归、支持向量机

以及决策树等其他机器学习方法，人工神经网络

的特点是解决数值分类问题能力强，对于具有噪

声的数据有着较好的鲁棒性。

人工神经网络的方法也被应用于颗粒离散介

质各项性质的预测中。例如，Kalay等[21] 利用单层

非线性网络，输入简单的颗粒材料参数和环境参

数来预测螺旋提升机的流量。Lu等[22] 通过结合邻

居列表、利用浅层卷积网络来加速离散元方法

（DEM）对于颗粒流的模拟。Fei等 [23] 使用了加权

的接触数等信息作为输入，便可以用浅层神经网

络来预测颗粒体系的等效热导率。Qu等[24] 利用深
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度循环网络来预测颗粒体系依赖历史行为的本构

关系。Hesse等[25] 利用深度卷积网络来预测非球形

颗粒堆积的等效密度和流动性。可以看出，由于

深度神经网络存在着训练样本需求量大、网络设

计复杂、训练计算代价大等不足，对于低维参数

空间的拟合，在一些特定问题上，采用传统的浅

层神经网络同样能起到良好的效果。因此，可以

结合浅层和深度神经网络各自的优点，完成对于

颗粒体系各项性质的精准预测，如图 3所示。

 2.3    整体流量和局部流场的优化

受限于密集颗粒流靶系统循环能力的限制，

需要在流量尽可能小的前提下提高束靶耦合区颗

粒的流速，以此来提高密集颗粒流靶能够承载的

束流功率。 
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次级领域颗粒邻居列表的生成

N

Y

Y
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Y
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重映射？

 
图 3    将预测神经网络嵌入已有的离散元算法

Fig.3    Embedding neural network into existing discrete element method
 
 

针对漏斗型的密集颗粒流，Zhang等 [26] 利用

数值模拟研究了壁面摩擦对于漏斗流量的影响、

漏斗流流量稳定的几何条件 [27]、开口形状对于流

量的影响[28]、双开口对于流量的影响[29]。Lin等[30-31]

利用数值模拟研究了颗粒在二维、三维平底漏斗

中的流动情况，提出了在数值模拟中找到开口上

方自由落体面（见图 4(a)）的方法。研究结果表

明，在统计意义下，自由落体面是存在的，而在

瞬时无法进行明确的识别。根据模拟结果可以对

漏斗型的密集颗粒流靶的开口尺寸、形状弧度、

束流管道的插入深度和几何形状（见图 4(b)）等关

键参数进行优化，以求在流场流速和整体流量之

间取得平衡。

针对为紧凑型中子源设计的斜槽型密集颗粒

流靶和为中微子工厂设计的狭缝型稀疏颗粒流靶

（见图 4(c)），Zhang等 [32] 和 Wang等 [33] 通过大规

模数值模拟，分别刻画了 2种靶型中的颗粒流的

流场、局部流变学性质等关键信息，并完成了关

于斜槽型密集颗粒流靶稳定性的数值及理论研

究 [34]（见图 4(d)），以及表面波动起源的研究 [35]。
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图中： t为时间；g为重力加速度；vx 为水平速

度；d为小球直径；vz 为竖直速度；y，z为空间

位置。

 3    结束语

高功率散裂靶作为强中子源，在核嬗变、核

合成和材料研究等方面都有着重要的应用价值。

密集颗粒流靶兼具固体靶和液态靶的优点，被认

为是未来高功率靶领域最具前景的候选方案之

一。本文回顾了密集颗粒流靶概念的提出和发

展，并对于靶设计中流动性的关键问题进行了综

述。今后将重点研究如何精确地描述束流和颗粒

这种离散物质的相互作用、如何处理颗粒流动过

程中的摩擦磨损、如何描述靶系统各部分的耦合

等关键问题。
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