
液态金属包层的氚燃料循环是实现聚变堆!聚变!裂变混合堆正常运行的核心技术之一" 氚燃料循环系统由氚净化!氚提取!
氚储存!氚测量!氦"水冷却!氚回收等子系统构成#而液态金属鼓泡器位于包层主回路与氚提取系统之间#具有氚在线监测与氚去除
的重要功能#是不可缺少的关键部件" 由于氢同位素在液态锂铅中的极低溶解度和液态合金的高温!活泼!物理等特性#鼓泡器的研

制十分困难" 为完成液态锂铅合金鼓泡器$###$%的设计与建造#采用流体力学方法建立了描述气泡直径与粒度分布!气含率特征等

动力学行为的代数模型" 数值模拟结果表明#床层气含率和稳定气泡粒度分布均不受喷嘴孔径的影响&低气速下气泡破碎远快于气

泡的聚并#绝大部分初始气泡直径大于最大稳定直径#其破碎后的直径取决于最大稳定气泡直径的大小&气泡比表面积和传质表面

积增大的主要因素是气泡直径分布的变化"

锂铅合金&鼓泡床&气泡&模拟
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! 引言
聚变能是最终解决人类能源危机的有效途径之一! 随着

聚变能技术研究从物理可行性到工程可行性的跨越"包层技
术已成为聚变堆工程# 聚变!裂变混合堆工程成败的核心技
术之一"#$! 由于液态金属锂铅$%&’()*+,%包层具有独特的优势"
从而成为主要设计方案之一 "-$"可采用氦.氢鼓泡器的方式从
液态锂铅中提取氚 ",$! 液态锂铅鼓泡器$%&/0&1 %&23&04 %561
70**859"%%%7% 的概念设计中" 考虑到液态锂铅的物化参数
$表面张力#黏度#密度%与水银相仿 ":$"为了便于今后实现氚
的在线提取#提高提取效率"%%%7 选用气提式鼓泡器 "通过
旋转喷头不断向锂铅熔体中喷入氦!氢混合的小气泡" 锂铅
熔体中的氚通过扩散进入气泡并随气泡上升离开熔体表面!
为了了解这种特殊的气!液接触模式"研究 %%%7 中气泡流和
液态金属流的运动规律"本文采用流体力学方法建立了代数
模型"对气泡直径分布#粒度分布#气含率特征等动力学行为
进行了数值模拟" 期望对 %%%7 的工程设计与建造提供理论
参考!

" 代数模型描述
"#" 机制分析
有研究结果表明 ";$"聚并!破碎是气泡在液相中的主要行

为"聚并使气泡直径增大"破碎使气泡直径减小 "气泡的聚
并!破碎平衡决定了鼓泡器中气泡的尺寸! 由于氦!氢混合气
的密度远小于液态锂铅的密度"加上气泡的可变形性和锂铅
的高黏度" 流动状况较一般的气液两相流动要复杂得多"单
一地依靠流体力学中的双流体模型#离散模型#分离流模型
和粒数衡算方程$)<=0862&<> 7686>?5 @/062&<>A")7@%"难以全
面地描述气泡.液体两相湍流脉动特性及其相互作用! 若采用
多种模型框架"运用迭代和蒙特卡洛等方法求解时"会导致模
型异常复杂"难以在短时间内完成系统描述与评估! 本文将分
散的气泡流连续介质化" 多相共存并按各自的运动规律运动"
同时考虑分散相的非连续性"设置假设条件和选择合适的经验
公式"在 )7@衡算方程的框架内推导气泡动力学方程!
"#$ 假设条件
根据上述分析提出如下假设&

’% 忽略气泡的重力作用"气泡群运动时"气泡的容积流
率沿鼓泡床高不变" 且气泡在上升过程中不发生横向运动"
气泡尾涡夹带液体也随之上升!

-% 在喷嘴口形成的大气泡"破碎后形成的小气泡再次聚
并成大气泡的速率远小于大气泡破裂成小气泡的速率!

,% 忽略气液相间作用"对某一特定气泡群可依据动量守
恒定律进行动量衡算!

:% 假设液态锂铅鼓泡床为圆筒形结构" 高 :B?4" 内径
,C?4"锂铅液位高度为 -C?4!

"#% 气泡行为模型
根据粒数衡算方程衡算方法" 时间 !DC 时喷嘴口形成体

积为 "#气泡的粒数浓度为 #$"E B%的气泡群"经破碎衍生成
某一时刻 ! 时体积为 "#气泡的粒数浓度为 #$"$ !%的气泡
群"则有

!#$"$ !%
!! D%*!&* $#%

式中"%* 为由更大气泡破碎生成体积为 " 的气泡的生成速
率"&*为体积为 " 的气泡因破碎成更小气泡而死亡的速率!
忽略气泡的重力作用"定义气泡群稠度系数为 ’"流态特性指
数为 ("则气泡流剪应力为

"D!’ !)*

!+

#F(

$-%

式中")*为单位时间单位面积上气泡的向上流量" 即气泡的

容积通量’+ 为径向坐标"因假定气泡在上升过程中不发生横
向运动"即为轴对称"气泡运动状态只是 +的函数! 忽略气液
相间的物质交换"对气泡群进行动量衡算"有

!
!+ $+"%G+ !,!+ DC $,%

假设沿轴向压降 , 是均匀的" 则 !,H!+ 可用定值 !,H- 代
替"联合式$-%"有

!
!+ +’ !)*

!+! "’H(# $D !,- + $:%

式中"- 为床层高度! 边界条件 +"C时"!)*H!+DC’+!.时")*DC!
对式$:%积分"有

)*D! ’
’G(

!,
-’-! "(.’G($’!#’G(% $;%

式中". 为床层半径"$ 为无因次径向坐标$+H.%! 整个系统气

体的轴向总容积通量即为鼓泡床气体的体积流量 "I"故有

"ID
.

C
%-"+)*1+D! "

,G(
!,
-’-! "

(

.,G( $J%

参数 (确定后"可由式$J%求出气泡群稠度系数&

’D %%&)*/

- ,G(
.’G( )<*! "’H(

$(%

式中"%%&)*为液态锂铅密度")<*为表观气速!整理式$J%并代入
式$;%可消去 ’"令表观气速 )<*D"IH".-"则 )K可表示为

)*D ,G(
’G( )<*$’!$’G(% $+%

假设气泡群的横截面积为 !0"一定气速下气泡的产生频率为
1"单位时间气泡的上升距离即气泡的上升速度为 )*"根据物

料衡算"气泡群的局部气含率 & 和平均气含率&&分别为

&D 1"
)*!0

D )*

)*
$L%

&&D )<*

)*
$’C%

将式$L%#式$’C%代入式$+%"得

&D ,G(
’G(

&&$’!$’G(% $’’%
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这与国外普遍采用的经验公式 !! !"#
! !!!$!"!"%&’十分近

似#
除了气含率$气泡直径和粒度也是表征气泡行为的重要

参数# 气泡在鼓泡床内不断受到来自液相的湍动涡旋轰击$
当液相轰击能量高于气泡的表面能时$气泡发生破碎# 依据

()*+),)-)../01234 理论 %5’$存在一个最大稳定气泡直径 "6$只
有超过该尺寸的气泡才会在液体漩涡的冲击下发生破碎# 最
大稳定气泡计算式为

"6!#7
#89&

$
89&

:1;< !$%)3"89=
!$>"

式中$#7为拟和参数$# 为表面张力#
对于不同气泡粒级$有

?&!"’"
?( !)<!"’"!*<!"’" ’!$$>$%$+ !$@"

当 "’""6 时$式!$@"的结果为 )<!"’"&当 "’A"6时$式!$@"
结果不变# 因此$只要求出气泡破碎速率’生成速率等参数$
便可根据式!$@"解出气泡群中不同直径气泡密度随时间的
变化关系$ 再利用不同体积气泡在鼓泡床内的直径/上升速
率关系便可得出该气泡群中不同体积气泡随时间的轴向位

置$进而得到气泡的轴向分布# 气泡破碎速率采用 04B2 :C)%D’

提出的模型$气泡的上升速率采用 EB2/F6CG71HB公式 %I’计算$

不同孔径的喷嘴产生的气泡直径采用 J1HB7B-B 等 %$8’提出的公

式计算$KBCL4- 气泡平衡直径 "6- 按 (H-1BM1?46 离散方式 %$$’计

算# 通过比较不同直径气泡在流体中的上升速率的关系$可
以容易地将对时间的粒数分布转换为对鼓泡床轴向距离的

分布函数#

! 结果与讨论
!"# 气含率特征
液态锂铅/氢氦鼓泡床局部气含率的径向分布如图 $ 所

示# 假设采用不同孔径的单孔喷嘴时$气含率随表观气速的
变化关系如图 > 所示# 从图 $可以看出$鼓泡床中心气含率
最大$沿径向呈复杂抛物线分布$随半径增大而单调减小&由
于边界条件的限制$在鼓泡床层边壁区气含率为零$且不随
气速的变化而变化# 从图 > 可以看出$单孔喷嘴的鼓泡床气

含率并不受孔径影响$只是在较高气速下$小孔径气含率才
略高于大孔径#
由上可知$本文根据连续介质流理论推导的局部气含率

计算公式与国外的经验公式 $实质是相同的 $都从流变学角
度定义了气泡群稠度系数 , 和流态特性指数 !# 不同的鼓泡
速率对应不同的 , 值和 ! 值$随表观气速的增加$! 减小$气
含率分布越不均匀# 这也就说明$本文建立的气泡行为模型
从理论的角度是符合液态锂铅/氢氦体系的#
!"! 气泡直径分布
假定喷嘴孔径分别为 89$$89>和 89N++$表观气速分别为

898$N$898@+O6$ 孔口形成的初始气泡尺寸和 KBCL4- 气泡平衡
直径的轴向分布如图 @ 所示#

从图 @ 可以看出$ 气速较高时$ 喷嘴口形成较大气泡$
KBCL4- 气泡平衡直径较大$随着气泡的上升$大气泡破碎$小
气泡增多$"6-逐渐减小$且在距离喷嘴孔 &"$8G+ 范围内达到
平衡值# 这说明大气泡的破碎粒度减小到最大稳定粒度后便
不再破碎$形成稳定气泡群$而初始气泡群中直径小于最大
稳定直径的气泡在床层中是稳定的$ 其直径不发生改变$因
此$当大气泡破碎完成后$床层中的气泡尺寸分布便会稳定
下来# 喷孔大小对气泡最终平衡值几乎没有影响$喷孔产生
的初始气泡中$绝大部分是大于最大稳定直径的气泡$其破
碎后的直径取决于最大稳定气泡直径的大小# 气速变化虽然

图 ! 不同孔径喷嘴对气含率的影响
$%&" ! ’()*+,%-(. (/ &+- 0(123*- (/ .(4415- 2%+)565,

图 # 气含率径向分布计算结果
$%&7 8 95-316- (/ &+- 0(123* ,+2%+1 2%-6,%:36%(.

图 ; 气泡直径的轴向分布
$%&" ; <=%+1 2%-6,%:36%(. (/ >+365, :3::15 2%+)565,-

研究论文!<,6%?15-"

@A 科技导报 !B8C#!D!8@"

C MY K



会影响初始气泡直径!但更重要的是影响最大稳定气泡直径
!!" 高气速下!!!减小!这是因为高表观气速下的床层湍动旋
涡能量更高!易得到更多的粒度更小的新生小气泡!气泡分
布向小气泡集中"

鼓泡床设计的一个重要指标是传质比表面积 ! 根据
"#$%&’直径 !!’与气泡比表面积 "的关系 ()*+#

",-!.!!’ $/0%
可计算出不同喷嘴口径下的气泡比表面积! 计算结果如图 0
所示& 可以看出!喷嘴口径越小!气泡比表面积越大!因此在
鼓泡器旋转喷头设计中!必须考虑能产生小于最大稳定气泡
直径的小气泡群!考虑采用多个微孔喷嘴设计&

!"# 气泡粒度分布
图 1 比较了 23/ 和 43155 两种喷嘴孔径在表观气速

232657! 下气泡的分布情况& 将距离喷嘴孔 8-95处区间气泡
粒度分布的计算结果与距离喷嘴孔 095 处区间气泡分布进
行比较!大气泡所占的粒数百分比降低 !小气泡粒数百分比
升高!粒度分布变窄& 在 23265:! 的表观气速下!两种不同孔
径喷嘴所得到的稳定气泡直径分布的差异并不明显!床层气
泡分布主要受流体湍动情况的影响&

从 ;个图的比较还可以看出!小孔喷嘴比大孔喷嘴得到
的气泡直径更小& 在相同的表观气速下!小孔喷嘴产生的初
始气泡直径较大孔喷嘴小!原始小气泡数量多& 据此!可以推
断!在低气速下由于最大稳定气泡直径 !! 增大!大于 !!的大

气泡比例降低!产生的新生小气泡数量减少!原始气泡的比
重将大大增加&

图 $ 不同喷嘴口径下的气泡比表面积
%&’" $ ()*+,-./&.0 .,+. 1- 23220+ 3)4+, 4&--+,+)*

)1550+ 4&.6+*+,7

图 8 两种喷嘴孔径产生气泡的轴向尺寸分布
%&’" 8 9:&.0 7&5+ 4&7*,&23*&1) 1- 23220+7 ;,143/+4 2< )1550+7 1- 4&--+,+)* 4&.6+*+,7

!." =">66 !2" ="866

# 结论
本文从气泡流运动的非牛顿性特征着手!建立了反映液

态锂铅合金中气泡动力学行为的连续介质流模型!模型虽然

简单却能较好地揭示鼓泡床中气含率特征’气泡直径与粒度

分布等流变学指标间的关系" 在离开喷嘴孔时气泡群中!同

时包含有大于最大稳定气泡直径 !!的大气泡和直径小于 !!

的原始小气泡! 气泡的原始分布取决于喷速大小和喷孔直

径!大气泡经过破碎稳定后!形成大量直径小于 !! 的新生小

气泡" 显然!决定床层中最终气泡平衡值的不是喷孔产生的

气泡大小!而是 !!和初始气泡中小于最大稳定气泡直径部分

的分布情况"倘若建立模型时忽略 )3; 节中的假设条件!模型

可能会更精确!但也会更加复杂!难以使用" 但在接下来的工
作中! 还必须建立针对液相循环流动的模型和气泡<液体两
相湍流代数应力模型!加上实验参数的测量比对 !才能全面
地掌握液态锂铅合金鼓泡器中流变学的真正特征"

参考文献!?+-+,+)/+7"
=)+ 朱志强> 高胜> 章毛连> 等? 聚变堆液态金属锂铅实验回路温度测量与
控制方法探索(@A? 计量学报> *BBC> *DEF/GH *0B<*06?

IJ$ IJKLKMNO> P#Q RJ&NO> IJ#NO SMQTK#N> #$ "%& ’($" )#$*+%+,-(" .-/-(">
;22C> ;DUF8VH *02<*06?

=*+ 吴宜灿> 汪卫华> 刘松林> 等? 聚变发电反应堆概念设计研究 =@+? 核科
学与工程> *221> *1E8VH C-<D1?

研究论文!9,*&/0+7"

科技导报 !=>=#!@!>$" $A

C MY K



!" #$%&’( )&’* )+$,"&- .$" /0’*1$’- !" #$% &’()!*! +,-.)#$ ,/ 0-1$!#.

21(!)1! #)3 4)5()!!.()5- 2345( 65789: ;<=>?@
ABC 蒋国强D 罗德礼D 陆光达D 等@ 氚和氚的工程技术 AEC@ 北京F 国防工业
出版社D G33HF BGI@
J$&’* K"0L$&’*D ."0 M+1$D ." K"&’*N&D !" #$@ OP$Q$"R &’N $’N"SQPT

Q+%,’$L"+S 0U QP$Q$"RAEC@ V+$W$’*F X&Q$0’&1 M+U+’S+ Y’N"SQPT ZP+SS- G33;:
BGI[

AIC \1]T X- M"UP+’0T O- O+P1&$’ \[ ^TNP0*+’ +_QP&%Q$0’ UP0R Z‘=a;.$F O+SQS
b$Q, & ]&%c+N %01"R’ AJC[ 6-*(,) 4)5()!!.()5 #)3 7!*(5)D addeD Bf=I3

7a=I9F ;e;=;dG@
A?C 梁斌D 胡强D 周慧D 等@ 单孔及微孔曝气低气速鼓泡床内气泡行为比较

AJC@ 化工学报D G33?D ?<7a39F aeea@
.$&’* V$’D ^" g$&’*D h,0" ^"$D !" #$% +,-.)#$ ,/ &’!8(1#$ 9)3-*".: #)3

4)5()!!.()5D G33?D ?<7a39F aeea@
A<C ZU1+*+P MD V+%c+P /@ E0N+1$’* &’N S$R"1&Q$0’ 0U Q,+ NT’&R$% U10b

‘+,&i$0P $’ & ‘"‘‘1+ %01"R’AJC@ &’!8(1#$ 4)5()!!.()5 21(!)1!D G33aD ?<
7I9F a;B;=a;I;@

A;C V,&i&P&W" / ED j"SS+11 O k lD V1&’%, ^ !@ O,+ N+S$*’ 0U *&S S]&P*+N

N+i$%+S U0P i$S%0"S 1$L"$N STSQ+RSAJC@ ;9&’4 +,-.)#$D ad;eD GI7B9: I?I=I<<@
AeC ."0 ^+&’D /i+’NS+’ ^ l@ O,+0P+Q$%&1 R0N+1 U0P NP0] &’N ‘"‘‘1+

‘P+&c"] $’ Q"P‘"1+’Q N$S]+PS$0’S AJC@ ;9&’4 +,-.)#$D add<D IG7?9: aGG?=
aGBB@

AdC .$’ O JD OS"%,$T& mD l&’ . /@ V"‘‘1+ U10b %,&P&%Q+P$SQ$%S $’ ‘"‘‘1+
%01"R’S &Q +1+i&Q+N ]P+SS"P+ &’N Q+R]+P&Q"P+ AJC@ ;9&’4 +,-.)#$D addeD

II7B9: ?I?=?<3@
Aa3C E$T&,&P& OD Yb&Q& ED O&c&,&S,$ O@ V"‘‘1+ U0PR&Q$0’ ]&QQ+P’ b$Q,

b++]$’* &Q & S"‘R+P*+N 0P$U$%+ AJC@ +,-.)#$ ,/ &’!8(1#$ 4)5()!!.()5 ,/
+#<#)D adeID a;7<9: ?dG=?d;@

AaaC mTP$&c$N+S X mD m&SQP$’&c$S n oD XT%,&S / o@D !" #$@ p"‘‘1$’* UP0R
’0qq1+S S"‘R+P*+N $’ b&Q+P: OP&’S$Q$0’S ‘+Qb++’ ‘"‘‘1$’* P+*$R+S AJC@

&#) + &’!8 4)5D add;D ;?: <eI=<da@
AaGC /,&, # OD m+1c&P p KD K0N‘01+ / ZD !" #$@ M+S$*’ ]&P&R+Q+PS +SQ$R&!

Q$0’S U0P ‘"‘‘1+ %01"R’ P+&%Q0PSAJC@ ;9&’4 +,-.)#$D addGD Ge7B9: B?B=B;d@

研究论文!!"#$%&’("

)* 科技导报 +,-,#+.!-/"

C MY K


