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Конкурсная работа содержит: 25 страниц, 28 рисунков, 3 таблицы, 3 формулы,  

9 источников, 1 приложение. 

ЛИТИЕВАЯ КПС, ДЕЙТЕРИЙ, ТРИТИЙ, ТЕРМОЯДЕРНЫЙ РЕАКТОР, СТЕНД 

ЛИАНА. 

Объект исследования: Литиевая КПС 

Цель работы: определение механизмов и основных параметров взаимодействия 

изотопов водорода с литиевой КПС в условиях реакторного облучения при 

квазистационарных потоках дейтерия через исследуемый образец. 

Задачи исследований:  

- разработка и изготовление экспериментального облучательного ампульного 

устройства; 

- изготовление и подготовка образца литиевой КПС к экспериментам; 

- отработка методики проведения экспериментов с литиевой КПС; 

- проведение внереакторных, реакторных и пост реакторных экспериментов с 

литиевой КПС; 

- анализ полученных результатов и определение основных параметров 

взаимодействия изотопов водорода с литиевой КПС в условиях реакторного облучения;  

Методика исследований: конструирование и инженерное проектирование; 

нейтронно-физические и теплофизические расчеты; методика проведения реакторных 

экспериментов; масс-спектрометрический метод; абсорбционный метод; 

Результат работ: Разработано и изготовлено облучательное ампульное устройство с 

образцом литиевой КПС. Проведены внереакторные и реакторные эксперименты, в 

результате которых получены температурные зависимости изменения количественного и 

качественного  состава газовой фазы в ампульном устройстве с литиевой КПС при продувке 

через экспериментальную ячейку  с исследуемым образцом потоков дейтерия различных 

уровней. Проведены эксперименты по термодесорбции литиевой КПС после ее реакторного 

облучения в среде дейтерия. В результате проведенных ТДС экспериментов определена 

температурная зависимость потоков выделения газов из литиевой КПС. Выполнен анализ и 

определены основные параметры взаимодействия изотопов водорода с литиевой КПС в 

условиях реакторного облучения. 

Актуальность: одним из перспективных материалов для изготовления 

внутрикамерных элементов будущих ТЯР является литиевая КПС которая будет работать в 

условиях высоких тепловых и радиационных нагрузок при квазистационарных потоках 

дейтерия и трития, поэтому получение новых экспериментальных данных о механизмах и 

параметрах взаимодействия литиевой КПС с изотопами водорода в условиях реакторного 

облучения является актуальным вопросом. 

mailto:tulubaev@nnc.kz
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Научная новизна: впервые получены результаты испытаний литиевых КПС в 

условиях реакторного облучения в температурном диапазоне до 700 °С методом 

динамической сорбции. 

Практическая ценность: работы направлены на продвижение литиевых технологий 

с использованием КПС в области эксплуатации современных токамаков и направлены на 

развитие основ проектирования демонстрационных и коммерческих источников 

термоядерной энергии. 

Личный вклад автора: участие в подготовке и проведении экспериментов на всех 

этапах исследований, обработка полученных экспериментальных данных, определение 

основных параметров взаимодействия литиевой КПС с изотопами водорода. 

Степень завершенности: Все поставленные в данной работе задачи были успешно 

решены. 

Уровень конкурентоспособности: Результаты данных исследований будут 

востребованы в мировом термоядерном сообществе, организациях, эксплуатирующих ТЯР, 

проектирующих будущие термоядерные энергетические установки,  и будут способствовать 

продвижению литиевых технологий с использованием КПС на современных токамаках. Так 

как в настоящее время подобных исследований проведенных на высоком техническим 

уровне с подробным анализом всех механизмов, происходящих при взаимодействии 

литиевой КПС с изотопами водорода в условиях реакторного излучения, не существует.  

Публикации: По данной теме было издано 3 статьи в журналах с ненулевым IF 

индексируемых в Scopus (см. приложение А).  
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ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ, УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ, СИМВОЛОВ, 

ЕДИНИЦ И ТЕРМИНОВ 

АЗ 

ИТЭР 

КПС 

ОПМ 

Т-11М 

Т-11М 

ТЯР 

ТЯУ 

УТС 

ЭУ 

DEMO 

FTU 

NSTX 

 

EAST 

 

TJ-II 

– активная зона 

– международный термоядерный экспериментальный реактор; 

– капиллярно-пористая система; 

– обращеные к плазме материалы; 

– Токамак Т-11М; 

– Токамак Т-10М 

– термоядерный реактор; 

– термоядерные установки; 

– управляемый термоядерный синтез; 

– экспериментальные устройства 

– демонстрационный реактор 

– Фраскати токамак (Frascati Tokamak Upgrade); 

– Национальная сферическая тороидальная установка (National Spherical 

Torus Experiment); 

– Экспериментальный сверхпроводящий токамак (Experimental Advanced 

Superconducting Tokamak); 

– стелларатор среднего размера; 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время в мире идет реализация масштабных проектов по изучению 

свойств конструкционных материалов на термоядерных реакторах ИТЭР и DEMO. Работы, 

проводимые на данных термоядерных реакторах, показали, что использование в качестве 

плазмообращенных материалов W, Be и C не полностью способствуют решение таких 

проблем, как: загрязнение плазменного шнура тяжелыми примесями, попадающими в плазму 

из первой стенки и диверторной области, накопление в продуктах эрозии ОПМ трития и 

возникновение так называемых ЭЛМ-ов (электромагнитных возмущений на периферии 

плазмы) и пробоев. Однако данные проблемы могут быть преодолены за счет использования 

материала с меньшим атомным зарядом Z. Таким материалом является литий и 

жидколитиевые системы [1 – 2]. 

Преимущества использование лития в качестве ПФМ подтверждается результатами 

исследований, проводимых на плазменно-физических установках T11-M (Троицк, Россия), 

ФТУ (Фраскати, Италия), NSTX (Принстон, США), EAST (Хефей, Китай), T-10 (Москва, 

Россия), TJ-II (Барселона, Испания), КТМ (Курчатов, Казахстан) [3 – 7]. 

В большинстве случаев реализация преимущества лития по сравнению с другими 

материалами основано на использовании так называемой литиевой капиллярно-пористой 

системы (КПС), принципиально нового материала, в котором жидкий литий стабилизирован 

в матрице твердого пористого материала капиллярными силами [8]. 

Как уже говорилось на данный момент было проведено значительное число 

исследований, посвященных литиевой КПС. Отличительной чертой данных исследований 

является то что впервые будут проводиться испытания литиевых КПС в условиях 

реакторного излучения в температурном диапазоне до 700 °С методом динамической 

сорбции. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

1 Разработка экспериментального устройства и исследуемого образца литиевой КПС 

Первоначально для реализации данных исследований необходимо разработать 

ампульное устройство с образцом литиевой КПС. В ходе разработки экспериментального 

ампульного устройства были проведены нейтронно-физические и теплофизические расчеты 

предложенной конструкции экспериментального устройства (ЭУ). 

Для проведения нейтронно-физических расчетов была разработана модель активной 

зоны реактора. Графическое представление модели активной зоны (АЗ) реактора приведено 

на рисунке 1. Расчетная модель построена с помощью программы MCNP5 с библиотеками 

констант ENDF/B-5,6. В ходе проведения расчетов была выполнена оценка влияния 

количества 6Li на реактивность реактора, результаты которой приведена на рисунке 2. 

 
1 – внешний корпус; 2 – боковые 

экраны; 3 – отражатель; 4 – регулирующие 

барабаны (РБ); 5 – ФКЭ; 6 – центральная 

сборка; 7 – стержни компенсации 

реактивности (СКР); 8 – твэлы; 9 – каналы 

ВОТК 

Рисунок 1 – Расчетная модель реактора 

ИВГ.1М 

 
 

 

 

Рисунок 2 – Изменение запаса реактивности 

реактора в зависимости от массы образца 6Li 
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Анализируя полученные данные, следует отметить, что зависимость реактивности от 

массы образца нелинейная, и как таковая, масса не значительно влияет на реактивность. 

Тепловые расчеты ЭУ проведены с использованием программного комплекса ANSYS 

Fluent v.14, основанного на методе конечных объемов и позволяющего рассчитывать 

тепловые и гидродинамические параметры рассматриваемой системы. В ходе проведения 

теплофизических расчетов было рассчитано температурное поле активной ячейки ЭУ с 

литиевой КПС для условий проведения реакторных экспериментов с исследуемым образцом 

на уровнях стационарной мощности 1, 2 и 6 МВт. Результаты расчетов приведены на 

рисунке  3. 

 

 

 

а) мощность реактора  

1  МВт; 
б) мощность реактора  

2  МВт; 
в) мощность реактора 

6  МВт 

Рисунок 3 – Температурное поле модели ЭУ при различных режимах работы ИВГ.1М 

По результатам расчетов можно сказать, что при проведении реакторных 

экспериментов для данной конструкции АУ градиент температур по образцу литиевой КПС 

при тепловой мощности реактора 1 МВт, 2 МВт, 6 МВт практически идентичен. Однако, 

стоит отметить, что, как и следовало ожидать, с увеличением мощности реактора 

увеличивается максимальная температура экспериментальной ячейки, которая, в свою 

очередь, составила 677 °С, 843 °С, 1170 °С для 1 МВт, 2 МВт и 6 МВт соответственно. Также 

с увеличением мощности реактора, а, соответственно, и потока тепловых нейтронов в 

центральном экспериментальном канале, замечено небольшое изменение профиля 

температурного поля экспериментальной ячейки, что, скорей всего, обусловлено 

конвективными переносами тепла, связанными с увеличением вклада в общий тепловой 

баланс энергии ядерной реакции взаимодействия тепловых нейтронов с 6Li. 

На основании вышеуказанных расчетов было разработано уникальное 

экспериментальное устройство с образцом литиевой КПС. 3D-модель ампульного устройства 

приведены на рисунке  4. Данное предложение включало в себя следующие положения: 

образец должен иметь форму полого цилиндра, так как данная форма наиболее лучшим 

образом позволяет реализовать реакторные сорбционные эксперименты с литиевой КПС, 

диаметр образца должен составлять от 10 мм до 16 мм; высота образца должна быть от 100 

мм до 150 мм; толщина литиевой КПС порядка 0,5 мм – 1 мм; масса лития в КПС составлять  

от 0,5 г до 1 г; для обеспечения необходимых температурных режимов ампульное устройство 

должно быть снабжено омическим нагревателем и системой охлаждения методом обдува 

экспериментальной ячейки газообразным азотом; для создания необходимых потоков 

дейтерия сквозь ячейку с образом ампульное устройство должно быть обеспечено разъемом 

для соединения с вакуумной и масс-спектрометрической системами с одной стороны и 

регулируемой системой подачи дейтерия с другой стороны. 
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1 - тракт охлаждения; 2 - верхний экран; 3- КПС; 4 - нагреватель; 5 – корпус ампулы; 

6 – кожух охлаждения; 7 – нижний экран; 8 – тракт подачи изотопов водорода 

Рисунок 4 – 3D-модель ампульного устройства 

2 Изготовление экспериментального устройства 

С целью отработки методики проведения реакторных экспериментов по 

исследованию взаимодействия изотопов водорода с литиевой КПС методом динамической 

сорбции было изготовлено экспериментальное устройство (ЭУ) с образцом литиевой КПС 

(рисунок  5). 

 
 

Рисунок 5 – Ампульное устройство с образцом литиевой КПС 

Конструкция экспериментального устройства имеет следующие особенности: для 

достижения более равномерного нагрева исследуемого образца и минимизации градиентов 

температуры по высоте литиевой КПС внешний нагреватель установлен по всей высоте 

трубчатого образца; для увеличения сорбционной емкости литиевой КПС по отношению к 

изотопам водорода, а также создания подпитки образца на случай испарения лития из 

капиллярно-пористой структуры при долгосрочных экспериментах на высоких температурах 

в конструкции предусмотрено место для размещения дополнительного количества лития; для 

уменьшения вероятности миграции паров лития из экспериментальной ячейки 

предусмотрена система ограничителей из нержавеющей стали, установленных в верхней и 

нижней частях ячейки. 

В процессе изготовления ампульного устройства в экспериментальную ячейку для 

изготовления образца литиевой КПС устанавливалась сетка из нержавеющей стали 

12Х18Н10Т. Внешний вид нержавеющей сетки с разными увеличениями и ее размещение в 

экспериментальной ячейке, показаны на рисунке 6. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 6 – а-б, внешний вид нержавеющей сетки 12Х18Н10Т, в - размещение нержавеющей 

сетки в экспериментальной ячейке 

Перед установкой в ячейку нержавеющая сетка была промыта в ацетоне и спирте. 

Так же, на этапе изготовления ампульного устройства, в экспериментальную ячейку 

было загружено 0,98 г очищенного методом вакуумной дистилляции и геттерирования 

металлического лития марки ЛЭ-1. 

После изготовления ампульного устройства и соединения со штатными системами 

реакторного экспериментального стенда «Лиана», а также после испытаний ампулы на 

герметичность и технологического отжига были проведены процедуры изготовления образца 

литиевой КПС.  

Процедуры представляли собой набор следующих последовательных операций. 

Изначально для предотвращения протекания лития в ампулу и его более равномерного 

распределения по пористой структуре экспериментальную ячейку расположили 

горизонтально относительно пола. Далее ампула откачивалась при помощи безмасляного 

форвакуумного и высоковакуумного турбомолекулярного насосов до давления не выше 

10- 5 торр. После чего, при помощи внешнего омического нагревателя, ячейка нагревалась до 

250 ° С и выдерживалась в течении 1 ч в условиях непрерывной вакуумной откачки. Затем с 

целью предотвращения испарения лития при высоких температурах за пределы пористой 

структуры в ампульное устройство напускался очищенный аргон. Фактор очистки аргона 

необходим для минимизации взаимодействия лития с примесями в газе: N2, CO2, O2, H2 и др. 

Очистка аргона перед напусками в ампулу производилась при помощи системы очистки 

инертных газов рисунок 7. 

 
1 – штуцер подачи газа; 2 – штуцер выхода газа; 3 – прогреваемые трубки;  

4 – титановая стружка; 5 – порошок оксид меди; 6 – нагреватель 

Рисунок 7 – Система очистки инертных газов 

После напуска очищенного аргона в ампулу до давления порядка 750 торр 

температура ячейки при помощи омического нагревателя поднималась до 500 °С и 

выдерживалась в течение 30 мин. Далее по истечению этого времени с целью равномерного 
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распределения жидкого лития по пористой структуре сетки и распада гидридов и 

гидроксидов, образовавшихся при взаимодействии с атмосферой при загрузке, температура 

ячейки поднималась до 750 °С и выдерживалась в таком режиме порядка 15 мин. После всех 

вышеописанных процедур нагрев ячейки выключался, и она остывала естественным 

образом. При достижении температуры 250 °С аргон из ампулы скачивался и в условиях 

непрерывной откачки ячейка остывала до комнатной температуры. Таким образом было 

выполнено изготовление и подготовка образца литиевой КПС к методическим и 

последующим реакторным испытаниям. 

3 Методика испытания литиевой КПС в условиях реакторного облучения 

В ходе отработки методики испытания литиевой КПС были проведены тестовые 

эксперименты по калибровке потоков дейтерия сквозь экспериментальную ячейку. Целью 

экспериментов являлось определение рабочих режимов подачи дейтерия на входную сторону 

АУ. Под рабочими режимами подразумеваются такие режимы подачи дейтерия, при которых 

потоки газа через экспериментальную ячейку являются квазистабильными и регулируемыми, 

а главное находятся в допустимых пределах регистрации парциального давления дейтерия на 

выходной стороне АУ при помощи квадрупольного масс-спектрометра RGA-100. 

Выбранные режимы предполагается реализовать в реакторных экспериментах.  

В экспериментах было использован вариант подачи дейтерия в АУ через 

диффузионный палладий-серебряный фильтр см. рисунок  8 при полностью открытом 

натекателе (подробное описание механизма работы серебряно-палладиевого фильтра 

приведено в [9]). Схема проведения эксперимента приведена на рисунке  8. 

Условия проведения эксперимента были следующими: 

−  остаточное давление в измерительном вакуумном тракте – 10-6 торр; 

−  температура экспериментальной ячейки АУ – от 25 °С до 30 °С; 

−  давление дейтерия подаваемого на вход фильтра – 750 торр 

−  температурный интервал диффузионного фильтра – от 400 °С до 160 °С. 

Методика эксперимента заключалась в следующем (рисунок  8): 

 
1 – квадрупольный масс-спектрометр; 2 – турбомолекулярный; 3 – ампула с трубчатым образцом 

литиевой КПС; 4 – натекатель; 5 – буферная емкость; 

6 – палладий-серебряный фильтр 

Рисунок 8 – Схема проведения экспериментов 

 

−  вначале эксперимента вакуумный тракт и ампульное устройство при помощи 

турбомолекулярного вакуумного насоса были откачены до давления порядка 10-6 торр;  

−  палладий-серебряный фильтр прокачивался с выходной стороны высоковакуумным 

турбомолекулярным насосом до давления 10-6 торр, а с входной стороны сухим спиральным 

форвакуумным насосом до давления 10-3 торр; 
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−  затем палладий-серебряный фильтр нагревался до заданной программой 

эксперимента температуры и на вход фильтра подавался дейтерий, при этом натекатель 

полностью открыт; 

−  на выходе фильтра парциальное давление спектрально чистого дейтерия прошедшего 

сквозь экспериментальную ячейку АУ регистрировался с помощью квадрупольного масс-

спектрометра RGA-100; 

−  после установки потока дейтерия на квазистационарном уровне температура фильтра 

изменялась, и проводились следующие масс-спектрометрические измерения (масс-

спектрометрическая регистрация парциального давления дейтерия велась в реальном 

времени). 

За время проведения эксперимента было реализовано три температурных полки 

палладий-серебряного фильтра, при которых проводилась регистрация парциального 

давления дейтерия давления прошедшего сквозь экспериментальную ячейку АУ. 

В таблице 1 представлены значения парциального давления дейтерия в объеме АУ и 

соответствующие им потоки дейтерия, проходящие сквозь экспериментальную ячейку АУ. 

Таблица 1 – Значение потоков дейтерия, проходящих сквозь экспериментальную 

ячейку ампульного устройства (АУ), при разных режимах работы фильтра 

Температура  

палладиево-серебряного 

фильтра, °С 

Значение парциального 

давления D2 на выходе АУ, 

торр 

Значение потока D2 в АУ, 

моль/с 

400 1,2·10-4 2,4·10-10 

320 4,3·10-5 8,5·10-11 

160 1,5·10-5 2,9·10-11 

Далее используя вышеприведенную методику, был проведен ряд методических 

экспериментов по насыщению образца литиевой КПС дейтерием. Результаты одного из 

методических экспериментов показаны на рисунке 9.  

 

Рисунок 9 – Временная зависимость потока дейтерия сквозь экспериментальную ячейку 

На графике приведена временная зависимость потока дейтерия сквозь 

экспериментальную ячейку в зависимости от температуры образца литиевой КПС для одного 

из циклов методических экспериментов. 

Также на данном этапе работ был проведен анализ результатов методических 

экспериментов по насыщению образца литиевой КПС дейтерием по результатам которого 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

0,0E+00

2,0E-06

4,0E-06

6,0E-06

8,0E-06

1,0E-05

1,2E-05

1,4E-05

1,6E-05

 H2

 HD

 D2

П
а
р
ц

и
а
л

ь
н
о
е
 д

а
в
л

е
н
и

е
,т

о
р
р

Время,с

0

75

150

225

300

375

450

525

600

 Temperature

 Temperature

Т
е
м

п
е
р
а
ту

р
а
,С



13 
 

можно сказать что наблюдалась ожидаемая картина снижения парциального давления 

дейтерия в непрерывно откачиваемой камере при повышении температуры литиевой КПС 

(при квазистационарном уровне потока дейтерия в камеру), время установления 

равновесного давления дейтерия в камере зависит от температуры литиевой КПС и 

снижается при повышении температуры литиевой КПС, наблюдается хорошая 

повторяемость экспериментов для всех исследованных уровней потоков дейтерия в камеру, 

что в свою очередь свидетельствует о том что образец литиевой КПС не насыщается до 

дейтеридной фазы. 

4 Реакторные эксперименты с исследуемым образцом литиевой КПС при ее 

взаимодействии с дейтерием 

На следующем этапе реализации данной темы были проведены работы целью 

которых являлось проведение реакторных экспериментов с образцом литиевой КПС. В 

качестве источника нейтронного и гамма-излучений в экспериментах по испытанию 

литиевых КПС использовался исследовательский реактор ИВГ.1М.  

На рисунке 10 представлена упрощенная конструкция исследовательского реактора 

ИВГ.1М. В таблице 2 представлены основные характеристики реактора спектры нейтронов и 

гамма квантов, приведены на рисунках 11 –12. 

 
1 – центральный канал; 2 – корпус реактора; 3 – регулирующий барабан (РБ); 4 – привод 

исполнительного механизма РБ; 5 – железоводная защита 

Рисунок 10 – Схема исследовательского реактора ИВГ.1М 

Таблица 2 – Характеристики исследовательского реактора ИВГ.1М 

Тепловая мощность 6 МВт 

Эквивалентный диаметр активной зоны 548 мм 

Высота активной зоны 800 мм 

Топливо сплав U и Zr 

Обогащение по 235U 90 % 

Загрузка 235U 4,6 кг 

Теплоноситель вода 
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Рисунок 11 – Спектр нейтронов 

 

Рисунок 12 – Спектр γ-излучения 

 

Для проведения реакторных испытаний литиевой КПС облучательное ампульное 

устройство с изготовленным образцом было загружено в центральный петлевой канал (ФКЭ) 

реактора ИВГ.1М. На рисунке  13 показана процедура загрузки. Ампульное устройство было 

загружено таким образом, чтобы центр активной зоны реактора совпадал с центром образца 

литиевой КПС. 

  

Рисунок 13 – Загрузка ампульного устройства в ФКЭ 

После загрузки и выполнения всех необходимых подготовительных предпусковых 

работ были проведены реакторные эксперименты при различных потоках дейтерия сквозь 

трубчатый образец литиевой КПС при различных температурных режимах на различных 

мощностях ИВГ.1М. 

Реакторные эксперименты проводились методом дифференциальной сорбции на 

экспериментальном стенде ЛИАНА. В первой серии экспериментов поток дейтерия через 

образец составлял порядка 4,5·10-10 моль/с. 

Условия проведения экспериментов были следующими: 

−  мощность реактора 6 МВт; 

−  остаточное давление в измерительном вакуумном тракте – 10-6 торр; 

−  поток дейтерия прокачиваемый через АУ – 4,5·10-10 моль/с; 

−  температура экспериментальной ячейки АУ с образцом литиевой КПС – 150 °С; 

250 °С; 300 °С; 350 °С; 400 °С; 450 °С; 500 °С; 

−  температура палладий-серебряного фильтра –180 °С; 

−  давление дейтерия подаваемого на вход фильтра – 750 торр. 

Эксперимент проводился по следующему сценарию: 

−   вначале эксперимента высоковакуумный тракт экспериментального стенда ЛИАНА, 

вместе с ампульным устройством был откачен до давления порядка 10-6 торр. Палладий-

серебряный фильтр так же прокачивался с выходной стороны высоковакуумным насосом до 

давления 10-6 торр, а с входной стороны форвакуумным насосом до давления 10-4 торр; 

−  затем палладиево-серебряный фильтр был нагрет до температуры 180 С и на вход 

фильтра с баллона подавался дейтерий (давлением 1 атм.); 
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−  после установки на выходе палладий-серебряного фильтра и в объеме АУ потока 

спектрально чистого дейтерия на стационарном уровне 4,5·10-10 моль/с реактор выходил на 

заданный уровень мощности 6 МВт; 

−  после этого проводился последовательный нагрев образца литиевой КПС в интервале 

температур от 150 °С до 500 °С, с шагом 100 °С и временем выдержки на каждой 

температурной полке около 10 мин; 

−  после нагрева образца литиевой КПС до 500 ° С осуществлялось последовательное 

охлаждение исследуемого образца с теми же температурными полками, что и при нагреве; 

−  на всем протяжении нагрева и охлаждения исследуемого образца проводилась 

непрерывная регистрация изменения парциального давления газов в объеме АУ с 

исследуемым образцом, с помощью масс-спектрометра RGA-100. 

На рисунке 14 представлены временные зависимости изменения парциального 

давления газовых соединений в объеме АУ с исследуемым образцом и изменение 

температуры литиевой КПС в условиях реакторного излучения. 

 
М2 – водород (Н2+); M3 – молекула HD+; М4 – дейтерий (D2

+), гелий (He+) и молекула HT+; 

М5 – молекула DT+; М6 – тритий  (Т2
+); М12 – углерод (С+); М14 – углеводородное соединение 

(СН2+) и фрагмент молекулы азота (N+); М16 – углеводородное соединение (СН4+) и фрагмент 

молекулы воды кислород (O+); М18 – молекула воды (Н2О+); М26 – ацетилен (С2Н2+); М28 – окись 

углерода (СО+) и углеводородное соединение (С2Н4+); М32 – кислород (О2+);  

М40 – аргон (Ar+); M44 – двуокись углерода (СО2) 

Рисунок 14 – Изменение парциального давления газов в объеме АУ с образцом литиевой 

КПС в эксперименте на уровне стационарной мощности реактора 6 МВт 

В результате проведенного реакторного эксперимента с образцом литиевой КПС были 

получены временные зависимости изменения парциального давления основных 

составляющих газовой фазы в объеме АУ с исследуемым образцом при уровне потока через 

АУ спектрально чистого дейтерия порядка 4,5·10-10 моль/с. 

Следующая серия реакторных экспериментов была проведена при потоке дейтерия 

через ячейку с образцом порядка 2·10-10 моль/с на уровнях стационарной мощности 

исследовательского реактора ИВГ.1М 6 МВт, 3 МВт и 1 МВт.  

Эксперимент по исследованию взаимодействия дейтерия с литиевой КПС в условиях 

реакторного облучения на 1 МВт, 3 МВт и 6МВт проводился по похожему сценарию. 
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М2 – водород (Н2+); M3 – молекула HD+; М4 – дейтерий (D2

+), гелий (He+) и молекула HT+;  

М5 – молекула DT+; М6 – тритий  (Т2
+); М12 – углерод (С+); М14 – углеводородное 

соединение (СН2+) и фрагмент молекулы азота (N+); М16 – углеводородное соединение (СН4+) и 

фрагмент молекулы воды – кислород (O+); М18 – молекула воды (Н2О+); М26 – ацетилен (С2Н2+); 

М28 – окись углерода (СО+) и углеводородное соединение (С2Н4+); М32 – кислород (О2+);  

М40 – аргон (Ar+); M44 – двуокись углерода (СО2) 

Рисунок 15 – Изменение парциального давления газов в объеме АУ с образцом литиевой 

КПС в эксперименте на уровне стационарной мощности реактора 6 МВт 

 
М2 – водород (Н2+); M3 – молекула HD+; М4 – дейтерий (D2

+), гелий (He+) и молекула HT+;  

М5 – молекула DT+; М6 – тритий  (Т2
+); М12 – углерод (С+); М14 – углеводородное 

соединение (СН2+) и фрагмент молекулы азота (N+); М16 – углеводородное соединение (СН4+) и 

фрагмент молекулы воды – кислород (O+); М18 – молекула воды (Н2О+); М26 – ацетилен (С2Н2+); 

М28 – окись углерода (СО+) и углеводородное соединение (С2Н4+); М32 – кислород (О2+);  

М40 – аргон (Ar+); M44 – двуокись углерода (СО2) 

Рисунок 16 – Изменение парциального давления газов в объеме АУ с образцом литиевой 

КПС в эксперименте на уровне стационарной мощности реактора 1 МВт 
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М2 – водород (Н2+); M3 – молекула HD+; М4 – дейтерий (D2+), гелий (He+) и молекула HT+; 

М5 – молекула DT+; М6 – тритий  (Т2+); М12 – углерод (С+); М14 – углеводородное соединение 

(СН2+) и фрагмент молекулы азота (N+); М16 – углеводородное соединение (СН4+) и фрагмент 

молекулы воды – кислород (O+); М18 – молекула воды (Н2О+); М26 – ацетилен (С2Н2+); М28 – 

окись углерода (СО+) и углеводородное соединение (С2Н4+); М32 – кислород (О2+);  

М40 – аргон (Ar+); M44 – двуокись углерода (СО2) 

Рисунок 17 – Изменение парциального давления газов в объеме АУ с образцом литиевой 

КПС в эксперименте на уровне стационарной мощности реактора 3 МВт 

В результате были получены временные зависимости  (рисунки 15, 16 17)  в условиях 

реакторного облучения на мощностях 6 МВт, 3 МВт и 1 МВт при уровне потока спектрально 

чистого дейтерия через АУ порядка 2·10-10 моль/с. 

5 Пост реакторные термодесорбционные эксперименты с литиевой КПС 

Целью термодесорбционных экспериментов являлось получение временных 

зависимостей изменения парциального давления изотопов водорода в объеме АУ над 

облученным и необлученным образцами литиевой КПС при нагреве до температуры порядка 

700 ℃. 

Условия проведения эксперимента были следующими: 

−  остаточное давление в измерительном вакуумном тракте – 10-6 торр; 

−  максимальная температура экспериментальной ячейки АУ с образцом  

литиевой КПС – 700 ℃ 

−  скорость нагрева экспериментальной ячейки АУ с образцом литиевой КПС – 80 °С/мин. 

 

Методика проведения экспериментов 

Эксперимент по термодесорбции изотопов водорода из облученного и не облученного  

образцов литиевой КПС, насыщенных дейтерием, проводился по следующему сценарию: 

–  вначале эксперимента высоковакуумный тракт экспериментального стенда ЛИАНА, 

вместе с ампульным устройством был откачен до давления порядка 10-6 торр; 

–  затем тракт подачи дейтерия, подведенный к входной стороне ампульного устройства 

перекрывался, с помощью вакуумного вентиля, а выходная сторона ампулы продолжала 

откачиваться при помощи высоковакуумного турбомолекулярного насоса; 
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–  далее запускалась масс-спектрометрическая регистрация парциального давления 

остаточных газов в объеме АУ с исследуемым облученным образцом литиевой КПС; 

–  после стабилизации потоков газов, выделяющихся из образца, при помощи 

омического нагревателя, установленного на АУ в течение 6-7 минут осуществлялся быстрый 

нагрев экспериментальной ячейки до температуры 700 ℃ в условиях непрерывной откачки и 

регистрации в реальном времени парциального давления выделяющихся газов; 

–  после чего нагреватель выключался, и ячейка охлаждалась естественным способом, 

масс-спектрометрическая регистрация парциального давления в объеме ампульного 

устройства и его откачка велась непрерывно. 
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Рисунок 18 – Изменение парциального 

давления газов в объеме АУ с образцом 

литиевой КПС в после реакторном ТДС 

эксперименте 

Рисунок 19 – Зависимость выхода дейтерия 

в процессе ТДС эксперимента из образца 

литиевой КПС 

По предварительной оценке, данных полученных в термодесорбционных 

экспериментах без нейтронного облучения, стоит отметить, что: 

При нагреве литиевой КПС после экспериментов по насыщению, наблюдается 

сложная картина выделения H2, D2 и HD, состоящая из трех пиков. Характер и температура 

пиков выделения для разных молекул совпадает. 

Самый большой пик выделения дейтерия (при температуре ~ 720° С), вероятно, 

связан с моментом начала распада LiD.  

По предварительной оценке, кинетических кривых полученных в условиях 

реакторного излучения можно сказать, что:  

Наблюдается некая температурная зависимость десорбции молекул H2, HD, D2, DT и 

T2 из литиевой КПС, а характер выделения этих молекул имеет сложный вид и практически 

совпадает с характером изменения температуры исследуемого образца. Что же касается 

уровня выделения водорода из литиевой КПС то это, скорее всего, связано с изначальной 

высокой концентрацией водорода в литии, матрице КПС, в корпусе и конструкционных 

элементах экспериментальной ячейки облучательного ампульного устройства. 

Полученные результаты будут использованы при определения основных параметров 

взаимодействия дейтерия и трития с литиевой КПС. 

6 Анализ результатов экспериментов и определение основных параметров 

взаимодействия изотопов водорода с образцами литиевой КПС в условиях нейтронного 

облучения 

Для интерпретации полученных экспериментальных данных была составлена  общая 

схема взаимодействия изотопов водорода с литиевой КПС при ее облучении на реакторе 

ИВГ.1М. (см. рисунок  20).  
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Рисунок 20 – Общая схема процессов в образце литиевой КПС при облучательных 

экспериментах с продувкой дейтерия. 

 

Механизм взаимодействия и процессы, происходящие  в образце литиевой КПС и на 

его поверхности в условиях реакторного излучения приведены ниже:  

1. Генерация трития и гелия  в результате ядерных реакций:  
6Li+n→T+4He + 4,79 МэВ      (1) 

7Li+n→ T+ 4He+ n -2,47 МэВ     (2) 

2. Захват и выделение изотопов водорода (атомы D, T) атомом лития: 

 

Li+D↔LiD;   Li+T↔LiT. 

3. Адсорбция молекул дейтерия на поверхности литиевой КПС.  

4. Диссоциация молекул дейтерия на атомы. 

5. Растворение с поверхности в объем атомов дейтерия (трития и гелия).  

6. Выход на поверхность из приповерхностного слоя атомов трития и гелия 

(нарабатываемых в объеме образца) и дейтерия (который был растворен в образце).  

7. Без активационная десорбция атомов гелия с поверхности.  

8. Ассоциация атомов изотопов водорода и десорбция молекул D2, DT, T2 с 

поверхности литиевой КПС. 

В проведенном анализе использовались данные полученные в дореакторных и 

реакторных экспериментах, которые проводились методом динамической сорбции, а также 

данные полученные в послереакторных ТДС экспериментах. Во время всех экспериментов 

велась непрерывная регистрация количественного и качественного состава газовой фазы в 

объеме ампульного устройства с образцом литиевой КПС. Как показано на диаграмме 

рисунок 21 в типичном дореакторном эксперименте для различных температур образца были 

зафиксированы квазиравновесные значения потоков дейтерия, снижающиеся при 

повышении температуры (что говорит об увеличении скорости поглощения дейтерия 

литиевой КПС). Здесь важно отметить, что уровень потока снизился за все время 

эксперимента не более чем в 3 раза, причем установление квазиравновесного уровня 

давления дейтерия происходило достаточно быстро (за время сравнимое с временем 

установления температуры). 



20 
 

 

Рисунок 21 – Зависимость снижения относительного квазиравновесного уровня 

давления дейтерия (в области масс спектрометра и откачки) в зависимости от температуры 

образца. 

Полученные значения уровня давлений в ячейке с образцом были использованы для 

определения константы поглощения дейтерия литиевой КПС в дореакторных экспериментах, 

а  в дальнейшем для сравнения с константой поглощения дейтерия литиевой КПС 

определенной по результатам реакторных экспериментов. 

Расчет константы скорости поглощения K для каждого этапа исследований 

проводился по следующей формуле:  

𝐾(𝑇) =
𝑑𝜇

𝑑𝑡
(𝑇) ×

1

𝑆×𝑃
                                                                      (3) 

где 
𝑑𝜇

𝑑𝑡
(𝑇) — скорость поглощения дейтерия (моль/с) при температуре образца T; P — 

давление газа в экспериментальном устройстве (Па); S — площадь поверхности 

исследуемого образца (м2).  

По результатам проведенных расчетов была построена зависимость изменения 

константы скорости поглощения дейтерия литиевой КПС для: дореакторных экспериментов; 

реакторных экспериментов (см. рисунок 22). 

 

Рисунок 22 – Температурная зависимость константы скорости поглощения дейтерия 

литиевой КПС для разных режимов экспериментов. 

На рисунке 22 представлены зависимости константы поглощения дейтерия образцом 

литиевой КПС в реакторных и дореакторных экспериментах. Из рисунка 22 видно, что 
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константа скорости поглощения дейтерия литиевой КПС увеличивается под влиянием 

реакторного излучения. 

На основе температурной зависимости константы скорости поглощения были 

определены параметры аррениусовской зависимости с минимальным отклонением (таблица 3).  

Таблица 3 – Параметры аррениусовской зависимости константы скорости поглощения 

дейтерия литиевой КПС  

Параметры 

аррениусовской зависимости 

Дореакторные 

эксперименты 

Реакторные 

эксперименты 

K0, моль/ ( c*Па*м) 9,5±2 2,5±0,3 

E, кДж/моль 76±10 52±8 

Полученное различие в константах скорости поглощения дейтерием литиевой КПС для 

разных этапов экспериментов может быть вызвано различными факторами, такими как:  

1) Увеличение скорости растворения атомов D и молекул DLi с поверхности литиевой 

КПС в объем образца литиевой КПС в реакторных экспериментах  

2) Очисткой поверхности образца литиевой КПС от неметаллических примесей в 

результате реакторного облучения. Это может быть вызвано гамма-радиолизом окислов либо 

растворением окисных плёнок в литии под действием облучения или обоими процессами. 

Что же касается механизмов генерации и выделения трития из исследуемых образцов 

в процессе нейтронного облучения то, анализируя полученные экспериментальные данные, 

был сделан вывод, что выделение трития из литиевой КПС в реакторных экспериментах 

происходит в виде молекулы DT, а выделение молекул трития T2 наблюдается слабо 

(Регистрируемые парциальные давления молекулы Т2 как минимум в 100 раз меньше 

парциальных давлений молекул DT для всех температур образца).Таким образом для 

определения механизмов выхода трития из литиевой КПС была более подробно рассмотрена  

температурная зависимость выделения DT (рисунки 23 и 24). 

  
Рисунок 23 – Диаграмма выделения 

молекулы DT из образца литиевой КПС в 

условиях реакторного облучения (мощность 

реактора 6 МВт). 

Рисунок 24 – Диаграмма выделения 

молекулы DT из образца литиевой КПС в 

условиях реакторного облучения (мощность 

реактора 6 МВт). 

Проанализировав вышеприведенные диаграммы, можно сказать, что выделение 

молекулы DT из исследуемого образца происходит следующим образом: 

При нерасплавленном литии (температура центра ячейки ниже 180 ℃) наблюдается 

незначительное выделение трития, далее при температуре в центре ячейки ~ 250 ℃ выделение 

трития снижается и прекращается при температуре в центре ячейки ~ 300 ℃ (см. рисунок  24); 

далее выделение трития повышается с повышением температуры.).  

На основании полученных экспериментальных данных были определены значения 

потоков выделения трития из литиевой КПС в условиях реакторного облучения на разных 

температурах исследуемого образца. Также значения потоков выделения трития из литиевой 

КПС были определены расчетными методами с помощью ранее разработанной 
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феноменологической модели. Сравнение экспериментальных и расчетных значений 

квазиравновесных потоков выделения трития из литиевой КПС для различных температур 

приведено на  рисунке 25. 

 

Рисунок 25 – Сравнение расчетных и экспериментальных значений квазиравновесных 

потоков выделения трития для различных температур литиевой КПС 

При анализе вышеприведенного графика можно утверждать о достаточно точном 

совпадении экспериментальных и расчетных значений потоков выделения трития из 

литиевой КПС при данных температурах. После оценки полученных значений и 

проведенных расчетов был определен ряд основных параметров взаимодействия трития с 

литиевой КПС (рисунки 26,  27,  28). 

 

Рисунок 26 – Концентрация свободных атомов трития. 

  

 

Рисунок 27 – Температурная зависимость 

времени удержания трития в литиевом 

слое различной толщины 

 

Рисунок 28 – Зависимость времени 

удержания трития в литиевом слое 

различной толщины при температуре 773 К 
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Как видно из рисунков полученные данные отражают картину равновесного 

состояния наработки выделения трития в литиевом слое:  

1) С увеличением температуры литиевой КПС падает концентрация свободных 

атомов трития 

2) наблюдается логарифмическая зависимость времени удержания от обратной 

температуры: т.е. с увеличением температуры общее количество трития в образце падает; 

3) также видно, что с увеличением толщины литиевого слоя происходит увеличение 

концентрации трития в образце.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Была разработана конструкция экспериментального облучательного устройства для 

проведения исследований взаимодействия литиевой КПС с дейтерием в условиях 

реакторного облучения и выполнены нейтронно-физические и теплофизические расчеты с 

целью обоснования этой конструкции. На основе полученных результатов теплофизического 

и нейтронно-физического расчетов выполнена окончательная разработка конструкции 

ампульного устройства для испытаний образца литиевой КПС и изготовлено 

экспериментальное облучательное устройство. Изготовлен образец литиевой КПС и 

выбраны режимы его подготовки к экспериментам. 

Разработана методика проведения экспериментов с образцом литиевой КПС в 

результате которой определены методические условия испытаний: температура образца; 

уровни потоков дейтерия, подаваемых в экспериментальную ячейку; размер образца; условия 

предварительной обработки образца; режим откачки системы, режим регулировки 

температуры образца, режим масс-спектрометрических измерений состава газа над образцом. 

Проведены реакторные эксперименты с образцом литиевой КПС в результате которых 

получены температурные зависимости изменения газового состава в камере с литиевыми 

КПС при подаче в нее разных уровней потоков дейтерия, в условиях реакторного облучения 

на уровнях стационарной тепловой мощности ИВГ.1М 1 МВт; 3 МВт и 6 МВт.  

Были проведены пост реакторные термодесорбционные эксперименты с целью 

получения временных зависимостей изменения парциального давления изотопов водорода в 

объеме АУ над облученным образцом при нагреве литиевой КПС до температуры порядка 

700 ℃.  

Выполнен анализ результатов проведенных экспериментов и определены основные 

параметры взаимодействия изотопов водорода с образцами литиевой КПС в условиях 

высоких тепловых и радиационных нагрузок. По результатам выполненного анализа можно 

сказать, что при использовании литиевой КПС в ТЯР и наличии нейтронного излучения в 

процессе работы установки следует ожидать следующее: 

1) до температур 500 °С основное количество нарабатываемого трития будет 

оставаться в образце литиевой КПС: причем здесь не играет значительной роли толщина 

образца КПС;  

2) при наличии даже самых незначительных градиентов температуры по толщине 

литиевой КПС тритий будет равномерно распределяться по всему ее объему 

3) в присутствии нейтронного облучения будет наблюдаться выделение трития с 

поверхности нерасплавленного лития;  

4) в области температур до 350 °С для жидкого лития выделение трития будет 

незначительным: практически весь тритий будет поглощаться в образце образуя LiT;  

5) начиная, с температуры 350 °С будет наблюдаться незначительный поток трития в 

камеру установки, который будет ограничен скоростью наработки трития в слое толщиной 

несколько микрон. 

Создание температурного градиента по толщине литиевой КПС позволит более 

эффективно проводить детритизацию литиевой КПС.  
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