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文章编号:  1007-4627(2023)04-0651-09

ADS散裂靶与次临界堆的耦合传热研究

宋 健 1,2, 贾 欢 1,†, 蔡汉杰 1, 张勋超 1, 何 源 1

(1. 中国科学院近代物理研究所，兰州  730000；
2. 中国科学院大学，北京，100049)

摘要:  对ADS液态铅铋靶与铅基次临界堆之间进行了热耦合，研究了在靶堆间是否加入阻热层、阻热层的

热导率和厚度、加入气体阻热层时气体的压力对靶堆间热流量的影响。研究发现，加入阻热层可以减少耦合

后靶堆间的热流量，气体阻热层有显著降低热流量的效果，允许靶和堆中铅铋的流速以及靶堆间的温差在更

大范围内波动。靶堆间传递的热流量与阻热材料的热导率成正比，与阻热层厚度成反比，气体阻热层厚度可

以选择在 0.06到 0.08 m之间。气体阻热层的压力在 0.1到 10 Pa区间内，热流量随压力的变化显著。因此，

气体阻热层压力可以选择在0.1 Pa左右。
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0    引言

加速器驱动次临界系统 (Accelerator Driven Systems,
ADS)是指由加速器、散裂靶和次临界反应堆组成的核

能系统，ADS装置利用加速器提供带电粒子束流，轰

击散裂靶产生中子驱动和维持次临界反应堆续稳定运

行 [1−3]。其中散裂靶有多种类型，如颗粒流靶 [4−6]和

液态铅铋靶 [7−9]。次临界堆同样有多种类型，如熔盐

堆 [10−12]、铅基堆 [13−15]等等。目前已有大量针对散裂

靶和次临界堆的热工模拟研究。

在液态铅铋散裂靶方面，Zhang等 [7]计算了靶体和

靶窗的能量沉积密度分布，可用作热工水力分析的热源。

Liu等 [9]基于铅-铋共晶 (LBE)稳态流态，模拟计算出不

同质子束能量的瞬态温度分布。结果表明，温度分布取

决于热沉积、质子束能量和液态铅铋流型，采用环形质

子束可以有效限制滞流区的温度。Tao等 [16]采用AN-
SYS软件模拟计算了 LBE不同流量和不同的靶窗厚度

对紧凑型液态金属散裂靶的影响。结果表明，LBE入
口流量为 400 kg/s，靶窗厚度为 2 mm时满足靶区热工

水力要求。Feng等 [17]通过CFD软件分析液态铅铋进口

流速、束斑直径、束流强度对散裂靶的影响，得出了在

束斑直径不变的情况下，不同靶窗厚度的允许的最大束

流强度。

在铅基反应堆方面，Ma等 [18]基于单通道模型，

开发了铅铋冷却加速器驱动次临界堆堆芯组件温度和密

度分布的热工计算程序，计算了物理热工耦合后的功率

及热工参数。结果表明，堆芯组件的温度及冷却剂流速

满足热工安全限值，但堆芯径向功率不均匀系数较大，

堆芯设计需进一步优化。Wu等 [19−20]为了验证关键部

件，并研究CLEAR-I池式铅基反应堆的热工水力学现

象，建造了CLEAR-S用于测试CLEAR-I的 1:1原型部

件，验证设计和安全规范。Wen等 [21]用流体力学软件

对液态铅铋冷却反应堆燃料组件的上下管座段以及堆芯

的流动传热进行了三维计算，得到了部件阻力系数与流

速、开口面积等参数的关系，并对流量分配问题进行了

数值模拟。通过调整每盒燃料组件入口面积的大小，使

得在组件出口处的冷却剂温度分布得到了较好的展平。

散裂靶位于反应堆中心，靶堆耦合时散裂靶与次临

界堆之间可能会发生热量交换。目前尚未有液态铅铋靶

与液态铅铋次临界堆间绝热层的系统研究，虽然在

ADTF(the Accelerator Driven Test Facility)中靶堆间设计

有空气夹层用于阻热，但未有相关的讨论 [22]。因此本

文假设瞬间实现靶堆耦合的情况下，研究液态铅铋靶与

液态铅铋次临界堆之间的热耦合，分析计算靶与堆耦合

时产生的热流量，研究在靶堆间是否加入阻热层，阻热
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层的热导率和厚度，靶和堆中的铅铋流速，靶堆间的温

度差以及气体阻热层的压力对靶堆热流量的影响。 

1    耦合计算模型
 

1.1    靶堆耦合模型

本文选用液态铅铋靶稳态运行的模拟结果 (包括靶

的温度分布和铅铋的流场分布)与液态铅铋次临界堆的

设计参数之间耦合，计算靶与液态铅铋堆在耦合瞬间的

热流量。其中靶的温度和流场分布选择Gohar等 [22]计

算的ADTF液态铅铋靶模拟结果，次临界堆选择Cheng
等 [13]对ADTF堆的计算结果。

图 1为计算中靶与反应堆耦合接触部分的结构。铅

铋靶在质子束照射下产生高能粒子和热量，产生的热量

由液态铅铋带走。根据模拟结果 [22]中铅铋的温度和流

场，将靶外壁边缘 1 cm厚度的铅铋由下到上分为Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ区域。如表 1所列，Ⅰ区的高度为 3.5 cm，铅铋

流速为 2.5 m/s，温度为 232 ºC。Ⅱ区的高度 37.5 cm，

铅铋流速为2.3 m/s，温度为226 ºC。Ⅲ区的高度208 cm，

铅铋流速为2.5 m/s，温度为232 ºC。

29 W/(m ·K)

在计算中选择合适的靶堆耦合方式。如图 2所示，

按是否加入阻热层分为直接接触和间接接触。无阻热层

时，靶外壁与堆中铅铋直接接触，靶外壁材质为马氏

钢 [17]。加入阻热层时，靶外壁与堆内铅铋之间加入阻

热材料。阻热层选择填充的阻热材料或常压下的气体。

如表 2所列，无阻热层时靶壁 (马氏钢)厚度为 0.5 cm。

取马氏钢 300 ºC下的热导率值值 [23]，即  

作为靶外壁的热导率。加入阻热层厚度为 5 cm(忽略靶

W/(m ·K)

W/(m ·K)

壁)，热导率设置为 0.1    。加入气体阻热层时，

阻热层厚度为 5 cm(忽略靶壁)，热导率设置为 300 ºC下

常压气体的热导率0.023 6    。

 

表 1    散裂靶在质子束照射下各区域温度及铅铋流速
 

靶区域 温度/ºC 流速/( m·s−1)

Ⅰ区 232  2.5 

Ⅱ区 226  2.3 

Ⅲ区 220  2.0 

 

31.7 cm

液态
铅铋
入口

液态
铅铋
出口

Ⅲ 区：
h3 = 208 cm

Ⅱ 区：
h3 = 37.5 cm

Ⅰ 区：
h3 = 3.5 cm

1 cm

22 cm

图 1    散裂靶尺寸及靶外壁边缘区域划分 (在线彩图)
 

 

靶壁

反应堆铅铋

堆壁

反应堆铅铋

阻热层

靶壁

(b) 间接接触(a) 直接接触

图 2    靶堆耦合方式
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∆T

如图 3所示，堆中铅铋温度设置为 360 ºC到 380 ºC
的均匀分布，铅铋流速为 0.1 m/s。本文中靶堆温差 

选取靶和堆中铅铋的最小温度之差，即 

∆T =T1,min−T2,max=−140 K, (1)

T1,min、T2,max

z=0

其中：    分别为靶的最低温度 (即靶Ⅲ区，

温度为 220 ºC)、堆的最高温度 (即堆堆    cm处，温

度为360 ºC)。
 
 

T2(z) =
254 cm

V2 = 0.1 m/s

堆冷却系统
流向

0

z

20 ℃
z+360 ℃

图 3    堆回路的区域划分
 

  

1.2    铅铋物性及对流换热关系式的计算

液态铅铋的物性用OECD/NEA铅铋合金和铅性能

手册 [24]中的公式计算，如表3所列。
 
 

表 3    液态铅铋 (LBE)物性 [24]
 

物性参数 计算公式 单位

密度 ρ=11 096−1.323 6T  kg/m3 

热导率 λ=3.61+1.517×10−2T−1.741×10−6T2  W/ (m ·K) 

比热容 cp=159−2.72×10−2T+7.12×10−6T2  J/
(
kg ·K)

 

黏度系数 η=4.94×10−4exp
(

754.1
T

)
  Pa · s 

 
 

计算液态铅铋 (LBE)的对流换热系数，选用Cheng
等的经验公式 [25]： 

Nu= A+0.018Pe0.80

A=


4.5 Pe ⩽ 1000

5.4−9×10−4Pe 1000 ⩽ Pe ⩽ 2000
3.6 Pe ⩽ 2000

, (2)

Nu Pe Pe其中:    为努塞尔数；   为贝克莱数。贝克莱数   可

以用如下公式计算： 

Pe=Re ·Pr=
r · v ·ρ · cp

λ
, (3)

：Re Pr r v

ρ λ Cp

r

其中   为雷诺数；   为普朗特数；   为当量直径；   、

 、    、    分别为铅铋流速、密度、热导率和比热容。

当量直径   可表示为水力半径的4倍，即 

r=4
π
(
d2

0 −d2
i

)
2π (do+di)

=2(do−di) , (4)

di do

Nu Nu

α

其中   、   分别为靶外壁内、外表面半径。通过式 (2)
和式 (3)可以计算出努塞尔数   。努塞尔数   与对流

换热系数   的关系如下： 

α=
Nu ·λ

r
。 (5)

 

1.3    热流量的计算

通过铅铋靶和铅铋堆回路模型的建立，将靶堆之间

的热量传递简化为单管换热模型。靶堆间的热流量可表

示为 

q=Kh ·S ·∆T， (6)

：q S T
Kh

Kh

其中    为热流量 (取堆到靶为正)；    为接触面积；  

为温差；    为总换热系数。靶的Ⅱ、Ⅲ区与堆的Ⅱ区

之间的总换热系数   可以用串联热阻叠加原理计算： 

Kh=
1

do

αidm1
+

Bdo

λdm2
+

1
αo

， (7)

do αi αo

λ

dm1 dm2

其中：   分别为靶壁外表面直径；   、   分别为靶内、

外侧铅铋的对流换热系数；B、   为靶壁 (或阻热层)的
厚度、热导率；   、   分布为靶内铅铋和靶壁 (或阻

热层)的对数平均直径。

在加入气体阻热层时需考虑辐射传热，其他情况忽

略辐射传热。对于辐射传热有 [26]： 

qr=
σb

(
T 4

1 −T 4
2

)
2
εs
−1+

2
εl
−1
， (8)

式中：qr σb

5.67×10−8W
(
m2 ·K4)；εs

εl εs εl

   为辐射传热热流量；    为黑体辐射常数，为

 为马氏钢 (靶壁和堆壁)发射率；

 为铅铋 (靶回路和堆回路)发射率；    和    分别取 0.2
和0.35[24, 27]。在考虑气体阻热层辐射传热时会标注。 

2    结果与讨论
 

2.1    加入阻热层对靶堆间热流量的影响

计算不同耦合方式下铅铋靶稳态运行的模拟结果与

 

表 2    各耦合方式的材料厚度及热导率
 

耦合方式 厚度/cm W · (m ·K)−1热导率/  

无阻热层 0.5 29

加入阻热层 5 0.1

常压气体阻热层 5 0.023 6

  第 4 期 宋健等：ADS散裂靶与次临界堆的耦合传热研究 · 653 ·  



液态铅铋次临界堆的设计参数在耦合瞬间的热流量如

表4所列。
 
 

表 4    不同耦合方式下靶堆间热流量
 

单位：W　

耦合方式 Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区 总热流量

无阻热层 7.33×103 3.29×104 2.87×105 3.27×105

加入阻热层 1.72×101 8.55×101 7.12×102 8.15×102

加入气体阻热层(热传导项) 4.07×100 2.02×101 1.68×102 1.92×102

加入气体阻热层(辐射传热项) 4.08×100 1.79×101 0.83×102 1.04×102
 
 

表 4中加入阻热层后，总热流量比无阻热层时低了

3个数量级，说明相比靶堆直接接触，在靶堆边界间加

入阻热材料可以显著降低靶堆耦合后的热流量。加入气

体阻热层后，靶堆耦合后的热流量进一步减小。但加入

气体阻热层后，靶堆间的辐射传热占比较大，主要原因

是辐射传热主要取决于靶堆间温差，而耦合瞬间靶堆间

未达到热平衡，靶堆间温差大。同时，由于靶中铅铋自

上而下流动，堆中铅铋自下而上流动，靶堆间温差在Ⅰ

区最大，导致Ⅰ区辐射传热项大于热传导项。

α

靶堆间热流量还受到靶或堆中铅铋流速、靶堆间温

度差的影响。靶或堆中铅铋流速对靶堆热流量的影响方

式有两种。首先，铅铋流速的变化将直接导致铅铋的对

流换热系数   变化，从而直接影响靶堆热流量。其次，

由于靶和堆的功率固定，靶或堆中铅铋流速的变化将影

响靶或堆中铅铋的温度分布，从而间接影响靶堆间的热

流量。接下来假设靶和堆的温度分布不变，忽略铅铋流

速的间接影响，只研究铅铋流速对热流量的影响。由于

铅铋流速对气体阻热层的辐射传热无影响，所以仅考虑

铅铋流速对热传导项的影响。如图 4(a)~(b)所示，无阻

热层时，增加靶中铅铋流速，靶堆间热流量的变化较小；

而增加堆中铅铋流速，靶堆间热流量的变化较大。如

图 4(c)~(d)所示，相比无阻热层情形，加入气体阻热层

后，增大靶或堆中铅铋的流速，靶堆间的热流量几乎不

改变，表明加入一定的阻热层后，铅铋流速对靶堆间热

流量的直接影响几乎消失。
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图 4    无阻热层时，(a) 靶中铅铋流速、(b) 堆中铅铋流速对热流量的影响；加入气体阻热层时 (c) 靶中铅铋流速、(d) 堆中

铅铋流速对热流量 (热传导项)的影响 (在线彩图)
 

 

m/s

以无阻热层和气体阻热层下堆中铅铋流速为 0.01、
1.00    为例进一步分析阻热层如何减弱铅铋流速对靶

堆间热流量的过程。为方便计算，我们把式 (7)中 

Kh=
1

do

αidm1
+

Bdo

λdm2
+

1
αo

λ

α0

分母的第二项 (与靶壁和介质层的热导率    有关)称为

A项；分母的第三项 (与堆中铅铋的对流换热系数   有

关)称为B项。如表 5所列，无阻热层时A、B两项相差

在 1个数量级以内，总换热系数由A、B两项共同决定，

所以靶堆热流量易受堆中铅铋流速影响；加入气体阻热

层后B项远小于A项，总换热系数主要由A项决定，所

  · 654 · 原  子  核  物  理  评  论 第 40 卷  



以靶堆热流量几乎不受堆中铅铋流速影响。

通过改变铅铋流经区域的温度分布而间接影响靶堆

间热流量的过程，可等效于直接改变靶堆间的温度差。

由于温差对辐射传热有影响，考虑温差对气体阻热层辐

射传热项和热传导项的影响。根据图 5的拟合结果，总

2.89×102 W

9.7 10.0 K

50 W

−17.4 30.7K

50 W

热流量与温差基本成正比。以表 4中加入气体阻热层时

总热流量   作为参考，无阻热层情况下需要

靶堆温差在    到    区间才能达到该热流量，说明

在保持总热流量不变的情况下，无阻热层会使靶堆间的

绝对温差更小。  ADTF的设计束流功率为 5 MW[22]，

我们假设当靶堆间热流量小于束流功率的 0.001%(即
 )时，靶堆间热流量对靶和堆的影响可以忽略。根

据拟合结果，当靶堆温差在   到   区间时总热

流量小于   。说明加入气体阻热层可以降低铅铋流

速对靶堆热流量的间接影响，并且在保证靶堆间热流量

较小的情况下允许靶堆温差在更大范围内波动。
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图 5    (a) 无阻热层时、(b) 加入气体阻热层时热流量 (辐射换热项+热传导项)随靶堆间温度差的变化 (在线彩图)
 

 

综上所述，加入气体作为阻热层不仅可以大幅减少

耦合后靶堆间热流量，还允许靶和堆中铅铋流速、靶堆

间温差在更大范围内波动。 

2.2    阻热层性质对靶堆间热流量的影响

q̇

进一步改变介质式阻热材料的热导率、厚度以及气

体阻热层的压力，分析其对靶堆热流量的影响。由于热

导率、厚度和气体压力对辐射传热无影响，所以仅考虑

对热传导项的影响。为进一步观察靶堆间热流量随阻热

层厚度的变化，定义热流量变化率   为 

q̇=
q(d−∆d)−q (d)

∆d
， (9)

：q d q

d q̇

其中   为热流量 (取堆到靶为正)；   为阻热层厚度； 

是   的函数。热流量变化率   表示每减少单位厚度，热

流量的增加量。由于增加厚度会减少散裂靶输送到次临

界堆的中子，阻热材料的厚度不能无限大。热流量变化

率越大说明增加厚度的收益越大。

如图6所示，靶堆间热流量与热导率近似正比关系，

说明选择低热导率材料可以减小靶堆间热流量。如图 7
所示，改变热导率和阻热层厚度，发现热流量与阻热层

厚度的增加而减小，而热流量变化率随阻热层厚度的增

加而减小。这说明增加阻热层厚度可以减少热流量，但

增加厚度的收益随着厚度增加而减小，考虑到靶堆间中

子传输效率，阻热层厚度不能过大。如图 8所示，以

0.1 W/(m·k)热导率的阻热层和气体阻热层为例，分析

阻热层的厚度选择。两种阻热层的厚度均与热流量近似

反比关系，且阻热层的厚度大于 0.08 m后，热流量随

厚度的变化都相对较小。对于气体阻热层，厚度在

0.06到 0.08 m区间时，热流量已近很小，并且从 0.08
到 0.10 m，厚度增加了 2 cm而热流量仅减小了 21.2 W，

增加厚度的收益很小。因此，气体阻热层厚度可以选择

在 0.06到 0.08 m之间。对于 0.1  W/(m·k)阻热层，在

0.08到 0.10 m区间和 0.12到 0.14 m区间的热流量减小

 

表 5    不同耦合方式和堆中铅铋流速下A项与B项值
 

条件 A项 B项

m/s无阻热层，0.01   1.76×10−4  2.91×10−4 

m/s无阻热层，1.00   1.76×10−4  1.50×10−3 

m/s气体阻热层，0.01   2.54  2.91×10−4 

m/s气体阻热层，1.00   2.54  1.50×10−3 
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图 6    阻热层厚度为 0.05 m时，阻热材料的热导率对靶

堆热流量的影响
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量分别为 148.6 、43.3 W，而厚度在 0.08到 0.10 m区间

时，热流量大于 550 W。因此适当提高厚度，选择 0.10
到 0.12 m区间，0.1 W/(m·k)阻热层有更好的阻热效果，

说明当阻热层热导率提高时最佳厚度范围可适当增加。

Kn

Kn < 0.01

0.01 < Kn < 0.1 0.1 < Kn <

10 10 < Kn

Kn

气体阻热层可以采取低压气体，以进一步降低阻热

层热导率，减小靶堆间的热流量，还可以提高散裂靶到

次临界堆的中子传输效率。根据克努德逊 (Knudsen)数 

的大小可将低压稀薄气体分为连续介质状态 (   )、
温度跃变状态 (   )、转变状态 ( 

 )、自由分子状态 (   )，四个状态 [28]。克努德逊

数   如下计算： 

Kn= l/L， (10)

其中：L 为空间特征尺寸；l为气体分子的平均自由程。

气体分子平均自由程 l可以用如下公式计算 [29]： 

l=6.44×103 µ

p

√
T
M
， (11)

µ其中：    为气体的动力黏度；P为气体的压强；T为气

体的温度；M为气体的分子量。

对于气体阻热层：

P > 17.1 Pa1) 当    时处于连续介质状态，气体热导

率为 [30]
 

λ=0.125(9r−5)ρv̄lcv， (12)

r ρ l

cv v̄

Kh

其中：    为气体比热比，    为气体密度；    为气体分子

平均自由程；   为气体的定容比热；   为气体分子的算

术平均速度。将求出的气体热导率代入式 (7)，即可得

到靶堆耦合的总换热系数   。

17.1 Pa > P > 1.71 ·10−2 Pa2) 当    时，气体处于温度

跃变和转变状态，气体传热过程可以用壁与气体之间的

温度突变描述，壁与气体之间的热流密度为 [31]
 

qm=
λp(T1−T2)

L
(
1+

4ε
r+1

2−a
a

Kn

)， (13)

T1、T2 L

a λp ε=
9r−5

5

其中：   气体两边器壁的温度；   为空间特征尺寸；

 为气体热适应系数；   为大气压下气体导热系数； 

 。可以将气体导热性能用换热系数衡量，气体换热

系数为 

Km=
qm

(T1−T2)
。 (14)

Kh因此用串联热阻叠加原理，总换热系数   为 

Kh=
1

do

αidm1
+

do

Kmdm2
+

1
αo

。 (15)

P < 1.71 ·10−2 Pa3) 当   时，气体处于自由分子状态，
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图 7    热流量 (a)、热流量变化率 (b)随热导率和厚度的变化 (在线彩图)
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0.01W/ (m ·K)图 8    阻热层厚度对靶堆间热流量 (热传导项)的影响，(a)    阻热层，(b) 气体阻热层
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气体传热为 [31]： 

qg=
r+1
r−1

a

√
Rm

8πM
P
√

T
(T1−T2) , (16)

Rm N · m
kmol ·K；其中：   为普适气体常数，为 8 314    M为气

体的分子量。同理转化为气体换热系数，并用式 (14)计
算出总换热系数。

如图 9所示，在连续介质状态，降低气体阻热层压

力对靶堆间热流量几乎无影响。到温度跃变和转变状态，

热流量随气压的减小而迅速减小。到自由分子状态，热

流量随气压的减小而缓慢减小。考虑到维持高真空度设

备的体积和成本，气体阻热层的压力不能过低。同时随

着气体阻热层的压力降低，当压力在 0.1 Pa时，总传热

量相比常压情况下减少了 55%，且继续降低压力收益很

小。因此，气体阻热层的压力可选择在0.1 Pa左右。
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图 9      气体阻热层的压力对靶堆热流量 (热传导项)的
影响

  

3    结论

本文通过液态铅铋靶与铅铋次临界堆之间的耦合分

析，计算了靶与液态铅铋堆在耦合瞬间的热流量，并研

究了是否在靶堆间加入阻热层，阻热层的热导率、厚度，

靶和堆中铅铋流速，靶堆间温度差以及气体阻热层的压

力对靶堆间热流量的影响，获得了如下结论：

1) 在靶堆边界间加入气体阻热层可以大幅度减少

耦合后靶堆间的热流量。加入气体阻热层时靶堆间热流

量比无阻热层时的热流量低3个数量级。

2) 加入气体阻热层可大幅减小由于铅铋流速改变

而引起的靶堆热流量变化。在加入气体阻热层后，改变

铅铋流速，靶堆间热流量几乎不变。其主要原因为加入

阻热层后，相关公式中阻热层项的值远大于与铅铋流速

换热有关的项，大幅减弱了铅铋流速变化对靶堆热流量

的影响。

3) 在保证靶堆间热流量较小的情况下，加入气体

−17.4 30.7 K

50 W

阻热层可以允许靶堆间温差在更大范围内波动。加入气

体阻热层时靶堆间温差在   到   区间内总热流

量都小于   。

4) 靶堆间热流量与阻热层的热导率基本成正比，

与阻热层的厚度基本成反比。通过改变两种不同热导率

的阻热层厚度，发现当厚度大于 8 cm后，继续增加阻

热层厚度，靶堆间热流量改变相对较小。考虑到散裂靶

尺寸和阻热层对散裂靶到次临界堆的中子传输效率的影

响，气体阻热层厚度可以选择在 0.06到 0.08 m之间，

当阻热层热导率提高时最佳厚度可适当增加。

5) 气体阻热层的压力在 0.1到 10 Pa区间内，热流

量随压力的变化显著。压力小于 0.1 Pa后继续降低气体

压强，对热流量的改变很小。因此，气体阻热层压力可

以选择在0.1 Pa左右。
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Study on Coupled Heat Transfer Between ADS Spallation Target and
Subcritical Reactor

SONG Jian1,2,  JIA Huan1,†,  CAI Hanjie1,  ZHANG Xunchao1,  HE Yuan1

(1. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China;
2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract:  Through the thermal coupling between ADS liquid lead bismuth target and lead based subcritical reactor, this pa-
per studies the effect of whether a thermal barrier layer is added between the target and the reactor, the thermal conductivity
and thickness of the layer, and when a gas thermal barrier layer is added, gas pressure on the heat flow between target and re-
actor. The study found that adding a thermal barrier layer can reduce the heat flow after coupling. Adding a gas layer can sig-
nificantly reduce the heat flow, and allow the flow velocity of lead-bismuth in both target and reactor and the temperature dif-
ference between target and reactor to fluctuate over a wider range. The heat flow is proportional to the thermal conductivity of
the thermal barrier layer and inversely proportional to the thickness of the layer. The thickness of the gas layer can be selected
between 0.06 m and 0.08 m. The pressure of the gas thermal barrier is in the range of 0.1 to 10 Pa, and the heat flow varies sig-
nificantly with the pressure. Therefore, the pressure of the gas thermal barrier layer can be selected to be about 0.1 Pa.
Key words:  accelerator driven subcritical system; liquid lead bismuth spallation target; liquid lead bismuth reactor; thermal
coupling; gas insulation layer
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