
科技导报 !"#$!!%"&’#

多方合作的国际热核实验堆"()*+$计划是全球能源问题关注的一个重要进展标志!中国参与提出的双功能液态锂铅包层

模块%,-../)01$是一重要组成部分!采用液态锂铅合金作为氚增殖剂和冷却剂!氢/氦混合气鼓泡方式提取氚& 因此!氚技术成
为关系液态金属包层成败的关键问题之一& 结合中国液态锂铅实验包层技术的发展战略!从理论分析与计算’实验研究和工程设

计 2 方面! 阐述了自 !&&3 年以来 ()*+中国液态锂铅回路中的氚技术研究进展& 系统介绍了液态锂铅鼓泡器的模拟/设计与研
制’锂铅回路中氚的衡算/分析与防氚渗透涂层的进展’锂铅材料辐照/释氚行为的计算与实验’包层氚提取系统的设计等情况&这
些工作结果表明!彻底克服锂铅中氚溶解度极低’长期连续操作’磁流体效应%14,#累积’材料腐蚀等困难!解决氚的滞留’渗透与

回收技术难题!降低环境污染是完全可行的&

锂铅(氚(包层(提取(回路
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& 引言
核聚变能是公认的可大规模替代常规能源的清洁能源!

聚变堆液态金属锂铅包层因其固有特性和优势"在国际上被
普遍认为是未来电站最具发展潜力的包层设计方案之一 !
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图 $ ()**+,-. 的氚渗透模型
)/01 # .2345 26 78/7/9: ;48:4<7/2= <=<5>?/? 628 ()**+,-.

!"!" 年!将在法国建成的"七方合作的国际热核聚变实验堆
##$%&$计划中!欧盟%美国和中国均将液态锂铅包层作为主
要研究模块而重点发展& !""" 年!随着锂铅包层技术研究实
现了从物理可行性到工程可行性的跨越!氚技术成为包层工
程乃至 #$%& 成败的核心技术之一& 欧盟%日本和美国针对液
态锂合金’氚系统开展了近 (" 年的工作! 氢’氘体系阶段的
实验和含氚体系的计算%模拟已十分成熟!尤其是近 )" 年来
相继完成了水银模拟%锂铅辐照在线产氚实验%锂铅中氚溶
解度测量%气液交换填充柱提氚等关键技术研究!正在解决
微量氚快速测量%防氚渗透涂层%高温密封%液态锂合金中气
泡观测%氚输运等技术难题& 中国作为拥有核武器的国家!西
方国家在氚的敏感技术方面对中国严格控制!在氚增殖剂材
料技术方面也是如此& 中国工程物理研究院作为国家唯一的
核武器研制基地! 一直以来注重立足于国内的自主研发!其
下属的核物理与化学研究所自 !""(年涉足 #$%& 计划以来!
与包括中国科学院等离子体物理研究所在内的国内多家科

研机构密切合作!开展了液态金属回路中与氚技术相关的研
究工作& 本文在广泛调研国内液态金属’氚技术发展的基础
上!结合中国聚变堆液态金属包层的发展战略和独特优势 *)+!
以现有技术验证实验可行性到追求高实验参数为目的!总结
了中国液态包层回路氚技术从理论走向实验%从实验走向工
程的发展经验!期望为今后液态包层氚系统的工程设计与建
造%实现氚自持提供参考&

# 理论分析与计算
#@$ 液态锂铅鼓泡器的数值模拟
液态锂铅包层的一个重要特点是! 可采用氦’氢鼓泡器

’,,,-$的方式从液态锂铅回路中连续提取氚& 在 #$%& 双功
能液态锂铅包层模块’./,,’$-0$的设计中!,,,- 位于包层
主回路与氚提取系统’$%1$之间!具有氚在线监测与氚去除
的功能! 是不可缺少的关键部件& 为完成 ,,,- 的设计与建
造!谢波等 *!’2+从 ./,,’$-0 的设计与需求出发!从 ,,,- 微
观行为特征和宏观参数条件 *(+两个角度进行数值模拟&

,,,- 微观行为特征的模拟包括液相行为和气泡行为的

模拟!即采用流体力学的方法!建立描述表观气速%气泡尺寸
与粒度分布%平均气含率等流变学指标的动力学模型!结果
表明!随着表观气速和平均气含率的增加!气泡尺寸的减小!
液体循环流动强度增加!径向通量呈抛物线分布!在流态特
性指数一定的情况下!中心区上流与边壁区回流的分界点只
受表观气速的影响& 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!气泡
比表面积和传质表面积增加的主要因素是气泡粒径分布的变

化& 微观模拟的结果将对鼓泡器的结构设计产生重要影响&
宏观参数条件的模拟是针对 ,,,- 中的核心部件(((气

液交换填充柱!开展柱高度%柱直径和载气流速对氚提取效
率的影响分析) 结果显示!由于氚在锂铅中的溶解度极低!加
上为减小磁流体动力学’03.$效应引起的压力降和壁应力!
锂铅在管道%柱填料内的流动速度缓慢!两相邻次第从锂铅
中提取氚的时间较长!有可观量的氚渗透发生!即使鼓泡柱
采取 2 级级联%柱高度达 )2456%载带气中添加 "4)7的氢!提
氚效率也仅为 8"7左右& 即使通过提高锂铅熔融温度和载带
气流速%延长柱高可以达到设计要求!但由于系统将十分庞
大!因此也难以符合包层窗口的空间要求&

$@! 管道回路中氚的衡算与综合分析
液态锂铅作为氚增殖剂和冷却剂在包层管道内流动!承

担产氚任务的同时还要把包层内的核热带出& 王红艳等 *5+在

热工水力分析的基础上! 采用大型的计算流体力学软件!对
锂铅流体与中子发生核反应产生氚气泡在管道内的输运和

流动进行计算! 研究锂铅与氚气泡两相流复杂的耦合现象!
初步分析了锂铅流动过程中携带氚气泡时的流动和传热特

性!提供了国内首个液态锂铅携带氚在管道流动能力研究的
理论基础&
为了验证锂铅包层在线氚增殖’提取循环技术的可靠

性!避免在包层结构以及锂铅与氦气的热交换器中造成很高
的氚滞留量!使氚通过冷却系统向工作区内的渗透量在一个
可以接受的水平!宋勇等 *9’)"+针对锂铅回路建立了多个氚分析

模型!图 ) 为一个典型的 ./,,’$-0氚渗透模型&
依据此模型开展的氚总量与渗透分析计算!给出了不同
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运行条件下!回路系统内氚的总量"分配与通过冷却系统时
氚的渗透情况以及 !"# 的锂铅分流量"涂层氚渗透减少因子
#!$%&$对氚渗透的影响%结果表明!在现有设计条件下!包层
运行 ’( 后!从锂铅中回收的氚比例最高 !约 )*+!从回路氦
气中回收的比例次之!约为 ,-+& 其余约 -+的氚滞留在包层
系统内!其中锂铅中滞留约 .!!氦气中滞留 ,!!结构材料中
滞留约 ,/!!余下 01!的氚滞留在系统空间内& 这一结果对
今后 !23的工程设计和安全分析至关重要&
$() 液态锂铅合金中氚释放行为的模拟
除了针对鼓泡器和管道回路中的氚分析! 锂铅材料本身

的产氚性能研究更加关键& 为开展锂铅的释氚实验!谢波等4,,5

以金属与氢的作用理论为基础! 建立了氚从液态锂铅中的动
力学释放行为的数学模型!分析了熔融温度’饱和器氚分压"
氦流量对解吸器顶部气相中的氚分压的影响以及氚在锂铅中

的传质系数"解吸率和吸附率&计算结果表明!在 67789/7:的
温度范围内!氚从液态锂铅到气相的整个释放过程!虽然包含
了氚在熔融合金气泡中的扩散与对流"氚通过与气;液界面相
连合金层的扩散"在界面发生的氚原子重组多相反应"氚通过
气相边界层的扩散和气相中氚的扩散与对流 < 个子过程!但
起决定作用的是氚在合金内的扩散和气;液界面的多相反应
重组!其他子过程意义不大& 这一结论!在不考虑锂铅合金杂
质的影响"晶体不存在陷阱的前提下!与文献4,/584,75完全一
致& 为验证模型的扩展性!又模拟了液态锂锡合金中氚的解
吸行为 4,=5!并推广到氢;氘体系 4,-5!均得到一致的结果!为后续
的实验工作奠定了理论基础&

! 实验研究
!($ 锂铅合金的辐照*释氚实验

/**> 年 ,* 月!谢波等 4,?5在中国核动力研究设计院岷江试

验堆内进行了锂铅合金共 /* 个试样的辐照实验! 样品封装
如图 /所示!辐照盒结构示意如图 7 所示& 辐照后的样品被
运回放化实验室进行释氚实验!实验系统如图 = 所示&

释氚实验结果表明(释放氚的化学形式 >>!以上为难溶
于水的 @! 或 !/)氚滞留时间随载气中氢分压的增加而减小!
氢分压达到 ,***$(后变为常数!且与实体积无关)氚释放速
率对温度的依赖性符合 ABBCDEFGH定律&以此为基础得到的氚

在熔融锂铅中的动力学参数结果!虽与文献4,I584,05有差异!
但同样证明了在 6778>I7J 的范围内! 氚从液态锂铅的释放
过程中起决定作用! 是氚在合金内的扩散和气;液界面的多
相反应重组& 这与之前开展理论模拟结果完全一致& 在现有
的实验条件下!尚未考虑以下问题(! 防氚渗透涂层如何影
响氚的滞留时间和氚的释放)" 熔融合金中是否有气泡的形
成!如果有!是否导致合金实体积的增加)# 释氚实验结束后
的合金残渣分析& 锂铅合金的辐照;释氚实验虽然取得了阶
段成功!但为了探索大规模液态锂铅合金在苛刻的反应堆条
件下的产氚行为!很多工作仍需要进一步开展&

!(! 锂铅回路防氚渗透涂层材料开发
由于氚在固体材料中具有强烈的穿透性!为防止氚的无

谓漏失和避免环境污染!防氚渗透材料的开发一直是国内外
的研究热点& 目前国内针对 K!2%包层锂铅回路中防氚渗透
的研究! 主要由原子能科学研究院和部分高校解决因为管
道’设备的不规则形状!高温’高压’磁流体等因素而带来的
喷涂’腐蚀’寿命考核等难题&
曹江利等 4,>5考查了高温环境下氢渗透对 L/M7 金属氧化

物复合陶瓷材料稳定性的影响!发现这种材料不仅可以有效
阻挡高温下氢的渗透!而且还具有抗腐蚀的功能&刘红兵等4/*5

在综合分析目前的涂层发展及制备技术的基础上!利用双辉
技术在 7,6N 不锈钢表面制备 AOPM. 涂层!并利用有限元方法
研究了涂层制备过程中的残余应力分布!对这种涂层制备技
术的优化很有意义& 杨洪广等针对锂铅回路的真实工况!系
统地针对 &DAOQAO/M7!2B/M7QAO/M7!3FR 等新型复合涂层! 在力
学性能’耐高温热冲击性能’耐辐照’抗腐蚀等方面进行了验
证!结果表明!目前复合材料的完整性!以及基体材料与功能
材料之间的相容性已满足实验室的常规要求!虽然离反应堆
工程试验的要求相距甚远! 但可作为一种初步的模拟和近
似!作为评价和选择复合材料的一种依据4P’5&

!() 液态锂铅中氢的提取
为模拟锂铅中氚提取过程!在采用流体力学建立代数模

型的基础上!谢波等 4PP5选用旋转喷嘴鼓泡法提取锂铅中的微

量氢!对鼓泡床的相关参数*合金熔融温度’载带气流量’叶

图 + 锂铅合金释氚实验系统
,-.( + /012345-0 6-4.743 89 512 57-5-:3 72;24<2

2=>27-32?5 9783 @-#ABCD) 4;;8E

图 ! 锂铅合金辐照样品
,-.( ! @-#ABCD) 4;;8E -7746-45-8?

<43>;2<

图 ) 锂铅辐照盒结构示意
"单位$33#

,-.( ) /57:05:74; 01475 89
-7746-45-8? C8=
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图 ( )))*+, 的设计
-./0 ( 123./4 56 )))*7,

图 8 9:; 的空间布局示意图
-./< 8 ;=>?2 @>A5BC 56 9:;

轮孔径与孔数!喷头转速等"进行初步摸索# 结果表明$锂铅
熔融温度越高$氢提取累计效率越高%鼓泡床气含率受叶轮
孔径影响不大$在较高的氦气流速下$采用小孔径时的气含
率略高于大孔径%随着氦气流速的增大$氢提取速率加快%喷
头转速对氢提取影响有限#

这项工作的一个重要成果是基本解决了液态锂铅中氢

含量测定的技术难题$如图 ! 所示$研发的测氢传感器和高
温熔体压力传感器$ 虽然灵敏度低于意大利的铌传感器$但
优于传统色谱与冷阱相结合的测量方式$为今后锂铅中氚的
快速测量提供了技术支持#

图 ’ 液态锂铅提氢实验平台">$!测氢传感器%D$和高温熔体压力传感器"?$
-./< ’ E232>F?G =@>C65FH 56 2ICF>?C.54 GAJF5/24 K>LM 32435F 65F H2>3BF.4/ GAJF5/24 KDN >4J =F233BF2 32435F O?N

">$ "D$ "?$

P 工程设计
P<$ 鼓泡器实验系统的设计与建造
由于 """# 研制涉及材料力学&传热学&物理冶金学&分

析化学&气体动力学等多学科专业知识及多项技术的综合应
用$无前车之鉴$实施难度大$因此$有必要先行开展鼓泡器
实验系统’"""$%&"的建造与氢%氘实验运行$为今后锂铅回
路提氚鼓泡器’"""$%&&"的研制提供技术储备# 在 """$ 的数
值模拟和相关实验验证后$谢波等 ’()*完成了 """$+& 的总体设
计与部件设计$如图 , 所示$预计在 -.// 年 0 月建成并投入
运行$ 依据此平台将开展气+液交换法提取液态锂铅中的氢
同位素&氢同位素在锂铅中溶解度曲线的建立&锂铅中氢同
位素动力学释放行为&氢+氦+氩体系与液态锂铅的相互流变
学行为等研究$掌握鼓泡器工艺的关键技术#

P<! 1-))79*Q提氚系统的设计
-..) 年$&11联合 &213在编制 &456 中国液态包层模块

’789:;< 789=>:?@:A< 7A=BC8<@$777"的报告时$参照欧洲固态
包层模块的 777报告$结合液态锂铅包层的特点和 &456的具
体设计要求$在多年开展氢同位素分离工作的基础上$提出了

7D""+4#E提氚系统的概念设计’-F*# 经多次修改与论证’-G+-)*$确

定 45H 位于实验包层模块锂铅主回路中的一条支路上$引
/IJ左右流量的锂铅份额进入 """$$其主要功能是通过低压
吹洗气载带法连续从 """$ 中提取氚$通过对 45H 中温度&压
力&气体成分&气体流量&氚浓度等运行参数的监测$提供产
氚量&氚提取速率等有效数据$从而检验氚提取工艺的可靠
性# 45H的空间布局如图 K所示#
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( 结论与展望
在先进核能研究领域中!液态锂铅包层因其固有特性和

优势!被认为是未来聚变电站最具发展潜力的包层设计方案
之一!中国已具备一系列高温液态合金回路研究平台!加强
氚相关技术方面的工程性研发就显得尤为重要" 近年来!中
国对其研究还停留在鼓泡器理论模拟与设计# 锂铅材料释
氚!防氚渗透等相对薄弱的实验室阶段!与国外同行相比!在
液态包层氚技术领域大约落后 !"年" 因此!只有加强阻氚涂
层材料的工程化应用! 提高液态金属鼓泡器的载带效率!完
善氚处理工艺的闭合流程!才能真正达到掌握聚变堆液态包
层氚核心技术的目的!从而为聚变堆的商业运行化和中国军
用氚的储备提供服务"
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