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增材制造核聚变多孔氚增殖剂的传热传质行为 
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摘  要：氚增殖剂是核聚变堆增殖包层实现“氚自持”的关键功能材料。传统球床结构氚增殖剂受限于填充率上限、应力集

中易破碎、气体流动阻力大等问题，难以兼顾高效传热传质，进而制约了产氚性能的提升。本工作提出以三周期极小曲面

(TPMS)多孔结构氚增殖剂替代传统球床结构的设计思路。选取典型 Gyroid 型与 I-WP 型的 TPMS 结构为研究对象，建立服

役工况下流–热耦合数值模型，系统对比分析了 2 种 TPMS 结构与传统球床结构的吹扫气体流动行为与传热特性。结果表明，

2 种 TPMS 结构在热工水力性能方面均显著优于球床结构，其中 Gyroid 结构表现出更为优异的综合性能。在入口流速

为 0.1~0.2 m/s 范围内，在 0.15 m/s 入口流速下，Gyroid 结构的平均流速较球床结构提高约 56%，压降降低约 50%，等效导

热系数提高约 13.7%。基于此，采用增材制造技术制备了 Gyroid 多孔结构氚增殖剂样品，并开展了热工水力性能实验验证，

初步证实该结构在工程应用中的可行性。本研究可为新一代增殖包层的设计与工程化应用提供理论依据与技术支撑。 
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核聚变能被认为是能够彻底解决世界能源问题

的终极方案之一，具有清洁、高效、无碳排放等显

著优势[1, 2]。其中，以氘(D)–氚(T)为燃料的聚变反

应因其反应截面大、点火条件相对成熟，被认为最

有可能率先实现工程化应用，是当前国内外核聚变

能研究的重点方向[3]。氘在自然界中储量丰富，而

氚在自然界中几乎不存在，必须依赖核聚变堆在运

行过程中实现“氚自持”，是制约 D–T 聚变堆发展的

关键技术难题之一。 
目前，主要解决思路是在聚变堆中设置增殖包

层，利用高能聚变中子轰击含锂材料以实现产氚[4]。

其中，锂陶瓷氚增殖剂是发生产氚反应并承担热量

传递的关键功能材料[5–7]。中子学分析表明，当氚增

殖剂填充率超过约 80%时，氚增殖比(TBR)才会达

到 1.2，从而满足氚自持要求(TBR≥1.2)[8, 9]。然而，

受随机堆积几何特性的限制，球床结构在工程条件

下的填充率通常低于 65%，导致氚增殖比(TBR)低
于 1.2，难以稳定满足氚自持要求。此外，球床结构

还存在颗粒接触点应力集中、易破碎、气体流动阻

力较大以及导热性能有限等固有缺陷，难以同时实

现高效传热与传质，进而制约了整体产氚与热工性

能的协同提升[10–12]。 
为克服上述局限，近年来，研究者提出采用多

孔结构替代随机堆积球床结构。这类构型可通过拓

扑优化精准调控孔隙形态、流道布局与比表面积，

从根本上消除点接触带来的应力集中和低导热问

题。其中，三周期极小曲面(TPMS)结构因其零平均

曲率、连续光滑流道及可调结构参数，展现出优异

的热工水力特性[13, 14]。这种由隐函数方程精确控制

的多孔框架，突破了传统多孔材料形态调控的随机

性限制，可通过参数化建模对孔道拓扑进行精准设

计。Tang 等[15]和苏烯元等[16]将 TPMS 结构应用于换

热器设计，显著提升了传热性能。杨晓军等设计了

TPMS 结构换热器，相比传统换热器热工水力性能

更突出[17]。Coimbra 等[18]也证实 TPMS 光滑流道可

有效降低流动压降。TPMS 结构在强化传热、降低 
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流动阻力及提高结构填充率方面具有良好潜力，为

构建高性能氚增殖剂提供了新思路。     
随着陶瓷增材制造技术的快速发展，复杂

TPMS 结构的精密制备已成为可能。以数字光投影

技术(DLP)为代表的成型技术已能实现具有精细流

道的陶瓷构件制备，Su 等[19]便利用该技术成功制备

了结构高度可控的 TPMS 生物陶瓷支架，为高性能

TPMS 基氚增殖剂的制备奠定了工艺基础。然而，

基于 TPMS 结构的多孔陶瓷氚增殖剂研究仍处于起

步阶段，该结构在核聚变氚增殖背景下的工程适配

性仍需系统性验证。 
为此，本工作依靠中国磁约束核聚变能发展研

究专项支持，选取具有代表性的 Gyroid 型与 I-WP
型三周期极小曲面(TPMS)拓扑结构，并与传统球床

结构开展对比研究。基于流–热耦合数值模型，系统

分析了 3 种氚增殖剂构型在氦气吹扫条件下的流动

行为与传热特性。通过对流场分布、压降特性及等

效导热系数的对比，综合评估不同结构在热工水力

性能方面的差异。同时，结合光固化增材制造技术

制备了 Gyroid 多孔结构氚增殖剂样品，并开展热工

水力性能实验，以验证数值模拟结果的可靠性。研

究表明，相较于传统球床结构，TPMS 氚增殖剂整

体性能显著提升，其中，Gyroid 结构在流场均匀性、

流动阻力控制及传热强化方面更具优势。该研究为

核聚变堆氚增殖包层的构型优化提供了新的设计思

路，并为高性能多孔氚增殖剂的工程化应用奠定了

理论基础与数据支撑。 

1  模型与计算方法 
1.1  几何模型建立 

传统球床结构随机堆积的几何特征限制了其填

充率的提升(通常低于 65%)，难以满足聚变堆的氚自

持需求。基于这一中子学约束，本工作选取 80%填

充率的 TPMS 结构以实现氚自持的设计目标，并在

满足氚自持前提下对不同结构的热工性能进行对比

分析。球床结构的几何模型采用离散元法(DEM)建立
[9]，整体尺寸为 8 mm×8 mm×8 mm。通过随机生成

846 个球形颗粒，颗粒直径分布在 0.6～1.2 mm 范围

内，形成填充率约为 65%的球床构型，如图 1a 所示。

Gyroid与 I-WP结构的几何模型基于三周期极小曲面

(TPMS)的隐式三角函数参数化表达式构建[20–21]。在

MATLAB 中分别设计了单胞尺寸为 2 mm、填充率

为 80%的 Gyroid 与 I-WP 单元结构。通过在 3 个正

交笛卡尔方向上的周期性阵列复制，对单胞结构进

行空间扩展，最终构建了与球床模型尺寸一致的整

体几何模型，如图 1b 和图 1c 所示。 
 

 
 

图 1  几何模型 
Fig. 1  Geometric models 

 

1.2  流–热耦合数值模型 
根据中国氦冷固态实验包层模块(HCCB-TBM)

的设计参数，氚增殖剂球床的氦气入口流速设定在

0.1~0.2 m·s–1之间。在此流速范围内，流动雷诺数处

于层流区间(Re<100)，适用于层流模型进行模拟[22]。

为准确表征低雷诺数条件下的流动与传热行为，本

工作采用 Ansys Fluent 中的雷诺平均方程(RANS)

对低雷诺数条件下的流动特性进行数值求解，相应

的连续性方程、动量方程和能量方程如式(1)、式(2)
和式(3)。由于多孔结构几何形态复杂，局部区域

出现复杂的流动特征。考虑到球床结构与 Gyroid
块体结构所构成通道内存在的混沌流动特性，本工

作选用剪切应力输运(SST) k–ω湍流模型描述流场

中湍流能量的产生、输运与耗散过程。湍动能 k 和
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比耗散率ω的控制方程见式(4)和式(5)。 
( ) 0uρ∇ ⋅ =
  (1) 

( ) ( )uu P u gρ µ ρ∇ ⋅ = −∇ +∇ ⋅ ∇ +
    (2) 

( )( ) ( )fu E P Tρ λ∇ ⋅ + = ∇ ⋅ ∇
  (3) 

式中：P 为静压；u为流体的动力黏度；E 为总能 
量；  fλ 为流体的热导率。f 代表流体域。 

( )i
i j j

k k
k

kku G Y
x x x

µρ µ
σ

  ∂ ∂ ∂
= + + −  ∂ ∂ ∂   

 (4) 

( )i
i j j

u G Y D
x x x ω ω ω

ω

µ ωρω µ
σ

  ∂ ∂ ∂
= + + − +  ∂ ∂ ∂   

 (5) 

式中： µ 为湍流黏度； kσ 和 ωσ 分别为 k 和ω的湍

流普朗特数； kG 为由平均速度梯度引起的湍动能生

成项；Gω 为ω的生成项； kY 和Yω 分别为湍流引起

的 k 和ω的耗散项； Dω 为交叉扩散项。 

1.3  网格划分与边界条件 
针对 TPMS 结构几何复杂、流–热多物理场耦

合对网格要求高的问题，本工作采用分区域网格划

分与几何光滑处理相结合的策略，构建了以六面体

网格为主、复杂区域辅以多面体网格的高质量计算

网格，并在流固交界面实现共节点划分。边界层采

用平滑过渡方式进行处理，近壁区域设置 5 层边界

层网格，过渡比为 0.272，增长率为 1.2。为平衡计

算效率与结果精度，本工作选取 0.12 作为网格划分

标准，并分别对球床、Gyroid 和 I-WP 氚增殖剂进

行网格无关性验证，如图 2 所示。当网格数量分别

增加至 4.66×105、19.51×105 和 12.48×105 时，单位

长度压降(∆P/L)与等效导热系数(keff)变化幅度低于

2%，表明计算结果对网格划分具有良好的独立性。

图 3 为最终球床、Gyroid 和 I-WP 多孔氚增殖剂的

网格划分示意图。 

 
图 2  网格无关性验证 

Fig. 2  Mesh independence verification 

 
图 3  网格划分示意图 

Fig. 3  Schematic of mesh generation 
 

球床、I-WP 和 Gyroid 氚增殖剂的计算域构

型如图 4 所示。计算模型以 8 mm 立方体增殖单

元为核心，将其置于立方体流场域中，入口与出

口分别设有 4 mm 与 8 mm 延长段，用于稳定流动

并抑制回流干扰。氦气吹扫气体以 0.1~0.2 m/s 的

速度从入口进入，穿透增殖结构后从压力出口流

出。增殖单元顶部设置恒定温度热源，温度范围

为 773~1173 K。入口设置为速度进口，初始温度

为 298 K，出口设置为表压为零的压力出口。所

有模型中固体与流体交界面均采用共节点网格与
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耦合传热边界条件，确保热量传递精确模拟。本

工作选用偏钛酸锂 (Li2TiO3)陶瓷作为氚增殖剂

材料，氦气作为吹扫气体，二者与温度相关的物

性参数设置如表 1 所示。模型采用压力耦合方程

组的半隐式法 (SIMPLE)实现速度和压力的耦合

计算。 

 

图 4  计算域示意图 
Fig. 4  Schematic of the computational domains 

 
表 1  Li2TiO3陶瓷和氦气的材料属性[23] 

Table 1  Physical properties of Li2TiO3 ceramic and Helium[23] 
Material Property Equation 

Li2TiO3 Thermal conductivity ( ) ( )2.9 3 6 21 5.35 4.78 10 8 10 0.14 0.25, 400 1400T T T Kλ ϕ ϕ− −= − − × − × ≤ ≤ ≤ ≤  

Specific heat capacity ( )( ) ( )1.1 1.05355 100 / 1 0.3 300 K 1400 Kpc T T T= − + ≤ ≤  

Density 33430 kg / mρ =  

He Thermal conductivity ( ) ( )0.68 1.853 1.170.1448 / 273 1 2.5 10 / 273T P Tλ −−= + × ×    

Specific heat capacity 5196.56pc =  

Density 480.19 / TPρ =  

 

2  结果与讨论 
2.1  吹扫气体流动行为 
2.1.1  流场与速度分布    通过追踪从中心面上

流出气体的吹扫气体轨迹，可评估吹扫气体在不同

结构中的有效路径，进而评估氚提取潜力[24,25]。

图 5为中心截面吹扫气体流场分布。由图 5可见，

球床结构中气体沿微球外表面流动，在无序孔道

内形成扩散流场，不规则堆积增加了氚滞留风

险。TPMS 结构则具有连续连通的孔道网络和更

均匀的流场分布，有助于减少氚滞留并提高氚释

放效率。其中，I-WP 结构则呈现类直通流道，其

相邻通道间夹角接近 90°，限制了气体向相邻流道

扩散，有效吹扫路径较为单一。Gyroid 结构因其

连续曲面拓扑及约 45°的通道夹角设计，引导气体

在多个周期内充分扩展至单元边缘，增强了横向

扩散能力与流场均匀性，有利于提升氚提取与输

运效率。 

速度分布是氚增殖剂产氚能力的一个重要影响

因素，在较小的气体流速下，吹扫气体的载氚量会

随着吹扫气体流速的增加而增加，进而导致吹扫气

体区域的氚滞留和氚分压降低，渗透进入结构材料

和冷却剂的氚减少，有利于提升氚提取效率[24,26]。

图 6 为不同氚增殖剂的吹扫气体速度分布。球床因

微球随机堆积形成宽窄不一的流道，在宽隙处流速

可达入口速度的 20 倍(2.1~4.2 m/s)，其窄隙区域存

在明显的气体停滞区，易导致氚滞留。I-WP 结构

在流道收缩处流速极高(可达 11.9 m/s)，但轴线附

近持续存在低速带(<0.1 m/s)，气体停滞问题依然突

出。相比之下，Gyroid 结构流速呈周期性变化，其

最大流速(1.8~3.6 m/s)虽低于前两者，但其最低流

速稳定在 0.4~0.8 m/s，较球床和 I-WP 氚增殖剂提

升 8~15 倍。在 0.15 m/s 入口流速下，球床和 Gyroid
结构流体域的体积加权平均流速可暂取为 0.48 m/s
和 0.75 m/s，此时 Gyroid 结构的平均流速较球床提

高约 56.3%。这表明，Gyroid 结构在维持流动均匀 
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图 5  中心截面吹扫气体流场分布 
Fig. 5  Sweep gas flow field distribution on the central cross section 

 
图 6  二维速度分布云图 

Fig. 6  Two-dimensional velocity contour plots 
 

性、抑制氚滞留方面具有显著优势，更有利于氚的

高效稳定输运。 
2.1.2  压力分布与压降    图 7 为不同氚增殖剂的

截面平均压力与流动距离的关系，氚增殖剂的结构

形状对气体流动阻力具有决定性影响。由图 7 可

见，3 种结构在 0.1~0.2 m/s 入口速度下均呈现入口

压力最高、出口降至大气压的整体趋势，但压力

沿流动方向的分布特征差异显著。球床结构因壁

面效应，在近入口与出口区域出现压力变化平

台，中心区域压力随距离线性下降，最大压力为

44.7~90.4 Pa。I-WP 结构因流道急剧收缩，入口压

力高达 176~383 Pa，且压力沿程呈阶梯式下降，

反映其周期性狭窄流道带来的高流动阻力。相比

之下，Gyroid 结构压力分布沿程保持良好线性关

系，最大压力仅为 20~41 Pa，约为球床结构的

45.4%和 I-WP 结构的 10.7%。单位长度压降根据

不同入口速度下归一化距离的截面压力分布计算

得出。随入口速度从 0.1 m/s增至 0.2 m/s，球床压降

由 5.59 kPa/m 升至 11.30 kPa/m，I-WP 结构压降由

22 kPa/m增至 47.8 kPa/m，而 Gyroid 结构压降仅

为 2.58~ 5.19 kPa/m，分别约为球床结构的 45.9%~ 
46.2%和 I-WP 结构的 10.9%~11.7%。在 0.15 m/s 入



· 2994 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2026, 54(9): 2989–2999 2026 年 

口速度下，球床和 Gyroid 结构的压降分别约为

8.45 kPa/m 和 3.89 kPa/m，Gyroid 结构较球床降低

约 54.0%。Gyroid 结构在实现 80%高填充率的同

时，具备远低于球床和 I-WP 的流动阻力，展现

出显著的结构优势，为高产氚性能包层设计提供

了新的可行路径。 

 
图 7  压力分布与压降特性 

Fig. 7  Pressure distribution and pressure drop characteristics 
 

2.2  传热特性 
2.2.1  流–热耦合温度分布     在氦气吹扫条件

下，通过对模型入口(L0)、中心(L1)和出口(L2)位置

进行切片处理，得到截面温度分布(图 8)。由于入

口效应的影响，固体与吹扫气体在 L0 处进行了强

烈的热交换，导致 3 种氚增殖剂的上下表面温度

差均较大。在球床结构中，同一层的颗粒温度分

布不均匀，这是由于球床与吹扫气体接触面积较

大，热对流能力增强，直到出口 L2 位置，温度场

才达到均匀状态。在 I-WP 氚增殖剂的 L0 位置，

十字形流道里的气体温度低于固体区域，随着气

体流动到 L1 位置时，流固交界面温度区域一致，

系统基本达到热稳定。在 Gyroid 氚增殖剂中，入

口 L0 处的温度分布随流道形状呈波浪形，在 L1 位

置处流固交界面的热交换未完全达到稳定，直到出

口 L2 处温度场才完全稳定，达到均匀状态。以上

分析表明，I-WP 氚增殖剂比球床和 Gyroid 氚增殖

剂更能抵抗入口效应的干扰，具有更优异的热传导

性能。 
2.2.2  等效导热系数    综合传导与对流贡献，得

到整体等效导热系数(keff)如图 9 所示。在服役工况

(0.15 m/s)下，keff随温度升高而增加。在 500~ 900 ℃

范围内，球床 keff由 1.352 W/(m·K)增至 1.581 W/(m·K)，
Gyroid 由 1.593 W/(m·K)增至 1.799 W/(m·K)，I-WP
由 1.745 W/(m·K)增至 1.964 W/(m·K)。在相同温度

下，Gyroid 结构的 keff 较球床提高约 13.8%~ 
17.8%，较 I-WP 结构低约 8.4%~8.7%。2 种 TPMS
结构具有较高的填充率，均展现出优于传统球床的

导热性能，其中，I-WP 在纯导热方面表现突出，

而 Gyroid 在综合传热特性上更为均衡。   
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图 8  截面温度分布 

Fig. 8  Cross-sectional temperature distribution 
 

 

图 9  不同氚增殖剂的等效导热系数 keff    
Fig. 9  Equivalent thermal conductivity of different tritium 

breeder keff     

3  多孔氚增殖剂制备与性能验证 
基于上述模拟结果，Gyroid 结构在流场均匀

性、流动阻力控制及传热效率方面表现出更为优

越的综合性能，因此，被选用于实验验证。实验

采用平均粒径 3.48 μm、纯度大于 99%的 Li2TiO3

陶瓷粉末配制浆料。利用光固化技术打印高精度

树脂牺牲模具，将陶瓷浆料注入模具后经凝胶固

化定型，最终经冷冻干燥和烧结获得 Gyroid 多孔

氚增殖剂样品。具体工艺流程已在前期工作中进

行了报道[21]，图 10a 为所制备样品的实物图。利

用微计算机断层扫描(micro-CT)技术对样品进行

三维结构重建(图 10b)，结果显示其内部通道的体

积分数约为 20%，对应内部填充率约为 80%。图 

 
图 10  增材制造 Gyroid 多孔氚增殖剂  

Fig. 10  Additively manufactured Gyroid block tritium breeder         
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10c 显示样品内部形成了结构清晰且连通性良好

的三维孔道网络。 
为评价 Gyroid 氚增殖剂相较传统球床的流动

阻力优势，选取 Wang 等[27]报道的粒径为 1 mm 的

球床压降实验数据作为对比基准，并对填充率为

80%的Gyroid氚增殖剂开展压降实测分析，如图 11a
所示。在 0.04~0.30 m/s 的入口流速范围内，80%填

充率 Gyroid 氚增殖剂的压降由 0.305 kPa/m 增加至

2.108 kPa/m，仅为球床结构的 28.0%~30.9%，表明

在显著提高填充率的同时，其流动阻力仍明显低于

传统球床。数值结果与实验数据在入口流速低于

0.20 m/s 时具有较好一致性，误差控制在可接受范

围内，而在更高流速下误差有所增大，主要与数值

模型未考虑实际螺旋通道中可能出现的局部湍动效

应以及样品内部孔道表面粗糙度有关。所建立的数

值模型能够在 0~0.20 m/s 流速范围内精准地预测

Gyroid 氚增殖剂的气体流动特性，满足水冷陶瓷增

殖剂包层(WCCB)中吹扫气体流速的需要[28]。 

 
图 11  Gyroid 氚增殖剂性能测试 

Fig. 11  Performance tests of the Gyroid tritium breeder   
 

图 11b 为氦气气氛下实测得到的 80%填充率

Gyroid 氚增殖剂的等效导热系数。随着温度由

100 ℃升高至 600 ℃，其等效导热系数呈非线性下

降趋势，由 2.790 W/(m·K)降至 2.114 W/(m·K)，与

Li2TiO3 陶瓷本征导热系数随温度升高而降低的变

化规律一致。与 Abou-Sena 等[29]报道的填充率约

63%的 Li2TiO3 球床实验结果相比，Gyroid 氚增殖剂

的等效导热系数提高了约 112%~168%。这主要归因

于更高的填充率，以及一体化拓扑结构将热传导路

径由传统的“固–点–固”模式转变为连续的“固–固”

导热形式。模拟值与实验值的全局最大误差为

14.8%，出现在约 300 ℃，表明所建立的流-热耦合

数值模型能够较为合理地预测 Gyroid 氚增殖单元

的导热性能。误差主要来源于实验样品与理想模型

之间的差异，数值模型基于理想化几何结构与均匀

材料参数建立，而实际样品在打印与烧结过程中不

可避免地存在尺寸偏差、表面粗糙度及局部收缩不

均等因素，从而对流动与传热性能产生影响。     
为评估 Gyroid 氚增殖剂的机械可靠性，在 4、

8 MPa和12 MPa循环机械载荷条件下开展了单轴压
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缩实验(图 11c)。在 12 MPa 循环载荷作用下，样品

的最大应变仅为 1.3%且无任何失效破碎，表现出高

结构刚度与稳定性。相比之下，传统球床结构氚增

殖剂在 6 MPa 载荷下应变已达到 5.0%，且破碎率高

达 8%[30]。Gyroid 氚增殖剂力学性能的提升源于其

具有平滑连续的三维骨架，能够将传统颗粒床中的

点接触受力模式转变为更均匀的面分布承载形式，

从而有效降低局部应力集中并提高整体结构稳定

性。实验数据表明，Gyroid 氚增殖剂具有很高的机

械强度与抗疲劳性能力，为其在包层模块中的结构

完整性与长期服役可靠性提供了有力支撑。 

4  结论 
本工作面向核聚变堆增殖包层应用，提出并验

证了一种基于三周期极小曲面(TPMS)的高性能多

孔陶瓷氚增殖剂设计方案。通过数值模拟与实验相

结合的研究方法，成功制备并表征了 Gyroid 型多孔

陶瓷氚增殖剂，系统评估了其吹扫气体流动行为与

传热特性，结果表明该结构在服役工况下具备良好

的热工水力性能与应用潜力。 
1) 相较于传统球床结构，Gyroid 型与 I-WP 型

两种 TPMS 结构氚增殖剂均能够显著降低流动阻力

并改善吹扫气体的流场分布，从而实现整体热工水

力性能的明显提升。 
2) 在 2 种 TPMS 构型中，Gyroid 结构表现出更

优的综合性能，其平均流速较球床结构提高约 56.3%，

压降降低约 54.0%，等效导热系数提高约 13.8%，

在流动与传热协同优化方面展现出明显优势。 
3) 数值模拟与实验测试结果的变化趋势保持

良好一致性，验证了所建立数值模型的可靠性，并

初步证实了 Gyroid 结构多孔陶瓷氚增殖剂的工程

可行性，为新一代增殖包层结构设计提供了新的思

路与技术支撑。 
随着陶瓷光固化增材制造技术的发展，大尺寸

复杂陶瓷构件已实现高精度制备。本工作实验样品

仍处于毫米尺度，但在实际氚增殖包层应用中，可

通过光固化结合凝胶注模直接制备大尺度整体结

构，或采用模块化单元阵列组合实现尺度扩展与工

程适配。 
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Extended Abstract 
Introduction  Tritium breeders are key functional materials for achieving tritium self-sufficiency in the breeding blanket of nuclear 
fusion reactors. Conventional pebble bed tritium breeders are limited due to an upper bound of packing factor, stress 
concentration-induced fragmentation, and high gas flow resistance, making them difficult to simultaneously achieve efficient heat and 
mass transfer, thus restricting the enhancement of tritium production performance. In this study, a design concept employing porous 
tritium breeders based on triply periodic minimal surfaces (TPMS) was proposed as an alternative to the conventional pebble bed 
configuration. Typical Gyroid and I-WP structures were selected as research objects, and a flow-solid coupled numerical model under 
reactor-relevant operating conditions was proposed to systematically compare the sweep gas flow behavior and heat transfer 
characteristics of the two TPMS structures with those of the conventional pebble bed. 

Methods  The geometric model of the pebble bed was constructed by discrete element method (DEM), while the Gyroid and I-WP 
structures were generated based on implicit trigonometric parametric representations. Numerical simulations were performed by a 
software named Ansys Fluent with the Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) equations coupled with the shear stress transport 
(SST) model to investigate the flow and heat transfer characteristics of helium within porous microchannels. Gyroid-type porous 
tritium breeder samples were fabricated by a stereolithography system, and their internal three-dimensional architectures were 
reconstructed via micro-computed tomography (micro-CT). The pressure drop and effective thermal conductivity of the samples were 
measured using a helium flow resistance pressure-drop measurement setup and a Hot Disk TPS 2500S thermal conductivity analyzer, 
respectively. 

Results and discussion  Compared with the conventional pebble bed configuration, TPMS-based tritium breeders exhibit significant 
advantages in thermo–hydraulic performance. The Gyroid and I-WP structures both effectively reduce flow resistance and improve 
flow field uniformity, which is beneficial for sweep gas transport and heat removal. Among the two TPMS configurations, the Gyroid 
structure demonstrates superior performance. Within the inlet velocity range of 0.1–0.2 m/s, the average flow velocity is increased by 
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approximately 56%, the pressure drop is reduced by 50%, and the effective thermal conductivity is enhanced by 13.7%, compared 
with the pebble bed. These improvements are mainly attributed to the continuous integrated solid skeleton and the highly 
interconnected pore network of the TPMS structures. In addition, the Gyroid porous tritium breeder samples are fabricated via 
additive manufacturing, and the thermo–hydraulic experiments are conducted under representative operating conditions. The 
experimental results show good agreement with the numerical data, confirming the reliability of the numerical model. 

Conclusions  This study targeted breeding blanket applications in nuclear fusion reactors and proposed  a TPMS-based porous 
ceramic tritium breeder design. The thermo–hydraulic characteristics of Gyroid and I-WP tritium breeder structures were 
systematically evaluated and compared with those of a conventional pebble bed via combining numerical simulations with 
experimental investigations. The results demonstrated that both TPMS configurations could exhibit significantly lower flow resistance 
and superior thermo–hydraulic performance relative to the pebble bed, with the Gyroid structure showing the best overall 
performance. The numerical predictions were in reasonable agreement with the experimental results, confirming the reliability of the 
developed model and preliminarily demonstrating the engineering feasibility of the Gyroid porous ceramic tritium breeder. 
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