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Филиал «Институт атомной энергии» РГП НЯЦ РК, Курчатов, Казахстан 

Настоящая работа посвящена разработке методики проведения реакторных экспериментов по исследованию 

взаимодействия изотопов водорода с литиевой КПС методом динамической сорбции. В результате проведённых 

работ была разработана конструкция экспериментального облучательного устройства для проведения 

реакторных экспериментов. Выполнены нейтронно-физические и теплофизические расчеты с целью обоснования 

этой конструкции для использования в реакторных экспериментах. 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 методические эксперименты 

по определению температурной зависимости изменения состава газа в камере с литиевой КПС при подаче разных 

потоков дейтерия. Проведены термодесорбционные эксперименты с образцом литиевой КПС. 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время в мире, в ходе реализации ме-

ждународных проектов по созданию термоядерных 

реакторов ИТЭР и ДЕМО, ведутся масштабные ис-

следования свойств конструкционных материалов. 

Эксплуатация действующих на сегодняшний момент 

термоядерных реакторов (ТЯР) показала, что приме-

нение вольфрама, бериллия и графита в качестве об-

ращенного к плазме материала (ОПМ) не в полной 

мере позволяет решить такие проблемы как: деграда-

ция ОПМ и разрушение изделий на их основе; загряз-

нение плазмы продуктами эрозии; накопление три-

тия в конструкционных материалах. Данные пробле-

мы могут быть преодолены путём использования в 

качестве ОПМ жидких металлов с низким зарядовым 

числом. По результатам ранее проведенных исследо-

ваний [1–3], можно сделать вывод, что для использо-

вания в качестве конструкционного материала внут-

рикамерных устройств ТЯР наилучшим является ли-

тий. Преимущества использования лития в качестве 

ОПМ подтверждаются результатами исследований, 

проводимых на плазмо–физических установках Т11-

М (Троицк, Россия), FTU (Фраскати, Италия), NSTX 

(Принстон, США), EAST (Хэфэй, Китай), Т-10 (Мос-

ква, Россия), TJ-II (Барселона, Испания), КТМ (Кур-

чатов, Казахстан) [4–11]. В большинстве случаев ре-

ализация преимущества лития перед традиционными 

ОПМ основана на использовании, так называемой 

литиевой капиллярно-пористой системы (КПС) – 

принципиально нового материала, в котором жидкий 

литий за счет капиллярных сил стабилизирован в ма-

трице из твердого пористого материала [12]. 

На данный момент одной из важных задач в изу-

чении процессов плазма-стенка является исследова-

ние процессов взаимодействия изотопов водорода с 

литиевой КПС в условиях реакторного облучения 

[13–15]. В представленной работе решались задачи 

по разработке методологии проведения сорбционных 

экспериментов литиевых на уровне давлений дейте-

рия 0,1–100 Па при температурах образца 100–

800 °С. 

1 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ УСТАНОВКИ 

В качестве источника нейтронного и гамма-излу-

чений в сорбционных экспериментах с литиевыми 

КПС будет использоваться исследовательский реак-

тор ИВГ.1М [16]. На рисунке 1 представлена упро-

щенная конструкция исследовательского реактора. 

 

1– центральный канал, 2 – корпус реактора, 3 – регулирующий барабан 
(РБ), 4 – привод исполнительного механизма РБ, 5 – железоводная 
защита 

Рисунок 1. Схема исследовательского реактора ИВГ.1М 

и его основные характеристики 

В таблице 1 представлены основные характери-

стики реактора. Характеристика реакторного излуче-

ния, распределение потока нейтронов и гамма кван-

тов по высоте экспериментального канала (ФКЭ) 

приведены на рисунках 2–5. 
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Таблица 1. 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 

 

Рисунок 2. Спектр нейтронов 

 

Рисунок 3. Спектр γ-излучения 

Реакторные эксперименты будут проводиться, ис-

пользуя экспериментальный стенд ЛИАНА. Экспе-

риментальный стенд ЛИАНА (рисунок 6) [17] позво-

ляет проводить эксперименты по изучению процес-

сов взаимодействия изотопов водорода с конструк-

ционными материалами ЯР и ТЯР различными мето-

дами (методом водородопроницаемости (ВП); мето-

дом газовой абсорбции и методом газовой термоде-

сорбции (ТДС)), при температурах образца от 20 до 

1300 °С. Экспериментальный стенд функционально 

состоит из ампульного устройства (АУ) и рабочего 

блока. Рабочий блок функционально состоит из ваку-

умной системы, системы очистки-напуска изотопов 

водорода в ампулу и информационно-измерительно-

го комплекса. 

 

Рисунок 4. Распределение потока нейтронов  

по высоте ФКЭ 

 

Рисунок 5. Распределение потока γ-излучения  

по высоте ФКЭ 

 

1 – ампульное устройство, 2 – датчики давления, 3 – регулятор подачи 
газа (натекатель), 4 – масс- спектрометр, 5 – азотная ловушка, 6 – палла-
дий-серебряный фильтр, 7 – баллон с газом, 8 – емкость со спектрально 
чистым газом, 9 – высоковакуумные насосы, 10 – форвакуумный насос 

Рисунок 6. Схема экспериментального стенда ЛИАНА 

2 РАЗРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 

УСТРОЙСТВА 

В ходе разработки экспериментального ампуль-

ного устройства были проведены нейтронно-физиче-

ские и теплофизические расчеты предложенной кон-

струкции экспериментального устройства (ЭУ). 

Для проведения нейтронно-физических расчетов 

была разработана модель активной зоны реактора. 

Графическое представление модели активной зоны 
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(АЗ) реактора приведено на рисунке 7. Расчетная мо-

дель построена с помощью программы MCNP5 с би-

блиотеками констант ENDF/B-5,6. В ходе проведе-

ния расчетов была выполнена оценка влияния коли-

чества 6Li на реактивность реактора, результаты ко-

торой приведена на рисунке 8. 

 

1 – внешний корпус; 2 – боковые экраны; 3 – отражатель; 4 – регулирую-
щие барабаны (РБ); 5 – ФКЭ; 6 – центральная сборка; 7 – стержни ком-
пенсации реактивности (СКР); 8 – твэлы; 9 – каналы ВОТК 

Рисунок 7. Расчетная модель реактора ИВГ.1М 

 

Рисунок 8. Изменение запаса реактивности реактора 

в зависимости от массы образца 6Li 

Анализируя полученные данные, следует отме-

тить, что зависимость реактивности от массы образца 

нелинейная, и как таковая, масса не значительно вли-

яет на реактивность. 

Тепловые расчеты ЭУ проведены с использовани-

ем программного комплекса ANSYS Fluent v.14, ос-

нованного на методе конечных объемов и позволяю-

щего рассчитывать тепловые и гидродинамические 

параметры рассматриваемой системы. В ходе прове-

дения теплофизических расчетов было рассчитано 

температурное поле активной ячейки ЭУ с литиевой 

КПС для условий проведения реакторных экспери-

ментов с исследуемым образцом на уровнях стацио-

нарной мощности 1, 2 и 6 МВт. Результаты расчетов 

приведены на рисунке 9. 

По результатам расчетов можно сказать, что при 

проведении реакторных экспериментов для данной 

конструкции АУ градиент температур по образцу ли-

тиевой КПС при тепловой мощности реактора 

1 МВт, 2 МВт, 6 МВт практически идентичен. Одна-

ко, стоит отметить, что, как и следовало ожидать, с 

увеличением мощности реактора увеличивается мак-

симальная 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, соответ-

ственно, и потока тепловых нейтронов в централь-

ном экспериментальном канале, замечено небольшое 

изменение профиля температурного поля экспери-

ментальной ячейки, что, скорей всего, обусловлено 

конвективными переносами тепла, связанными с уве-

личением вклада в общий тепловой баланс энергии 

ядерной реакции взаимодействия тепловых нейтро-

нов с 6Li. 

 

а) мощность реактора 1 МВт 

 

б) мощность реактора 2 МВт 

 

в) мощность реактора 6 МВт 

Рисунок 9. Температурное поле модели ЭУ при различных 

режимах работы ИВГ.1М 

На основании вышеуказанных расчетов было раз-

работано уникальное экспериментальное устройство 

с образцом литиевой КПС. 3D-модель ампульного 

устройства приведена на рисунке 10. 
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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 изото-
пов водорода 

Рисунок 10. 3D-модель ампульного устройства 

Следует отметить, что образец имеет форму поло-

го цилиндра, так как данная форма наиболее лучшим 

образом позволяет реализовать реакторные сорбци-

онные эксперименты с литиевой КПС. 

3 ИЗГОТОВЛЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 

УСТРОЙСТВА 

С целью отработки методики проведения реак-

торных экспериментов по исследованию взаимодей-

ствия изотопов водорода с литиевой КПС методом 

динамической сорбции было изготовлено экспери-

ментальное устройство (ЭУ) с образцом литиевой 

КПС (рисунок 11). 

 

 

Рисунок 11. Ампульное устройство с образцом 

литиевой КПС 

Конструкция экспериментального устройства 

имеет следующие особенности: для достижения бо-

лее равномерного нагрева исследуемого образца и 

минимизации градиентов температуры по высоте ли-

тиевой КПС внешний нагреватель установлен по 

всей высоте трубчатого образца; для увеличения 

сорбционной емкости литиевой КПС по отношению 

к изотопам водорода, а также создания подпитки об-

разца на случай испарения лития из капиллярно-по-

ристой структуры при долгосрочных экспериментах 

на высоких температурах в конструкции предусмот-

рено место для размещения дополнительного коли-

чества лития; для уменьшения вероятности миграции 

паров лития из экспериментальной ячейки предусмо-

трена система ограничителей из нержавеющей стали, 

установленных в верхней и нижней частях ячейки. 

4 МЕТОДИЧЕСКИЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ 

После монтажа ЭУ в вакуумную систему стенда 

ЛИАНА и проведения технологических процедур и 

проверок всех систем стенда была проведена серия 

методических экспериментов, целью которых явля-

лись отработка методики реакторных экспериментов 

и получение временных зависимостей изменения 

парциального давления дейтерия в объеме ЭУ, над 

литиевой КПС, при стационарном потоке спектраль-

но чистого дейтерия через исследуемый образец, на 

различных температурах. 

Процедуры проведения методических экспери-

ментов были следующими: предварительно ампула 

непрерывно откачивалась до  давления остаточных 

газов менее 10−6 торр, в процессе откачки велась не-

прерывная регистрация спектра газовой фазы в каме-

ре; далее в ампулу подавался поток дейтерия, таким 

образом  чтобы уровень парциального давления его 

составлял порядка 10−5–10−3 торр; при данном уровне 

потока дейтерия образец последовательно нагревал-

ся до температур в диапазоне от 250 до 550 °С. Ис-

следовалось несколько температурных полок, при 

этом в реальном времени регистрировалось измене-

ние парциального давления дейтерия в ампуле, после 

чего образец последовательно охлаждался до ком-

натной температуры с теми же температурными пол-

ками и регистрировалось изменение парциального 

давления дейтерия в ампуле. На заключительном эта-

пе эксперимента образец в условиях непрерывной от-

качки нагревался до температуры 700 °С. 

Результаты методических экспериментов по 

сорбции дейтерия литиевой КПС приведены на ри-

сунках 12 и 13. 

На рисунке 14 приведены результаты методичес-

ких экспериментов по термодесорбции дейтерия из 

литиевой КПС. 
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Рисунок 12. Зависимость изменения парциального 

давления дейтерия в ампуле от температуры образца, 

при стационарном потоке дейтерия ~2,7·10−11 моль/с 
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Рисунок 13. Зависимость изменения парциального 

давления дейтерия в ампуле от температуры образца, 

при стационарном потоке дейтерия ~4,5·10−10 моль/с 
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Рисунок 14. Зависимость выхода дейтерия в процессе 

ТДС эксперимента из образца литиевой КПС 

Проанализировав данные, полученные в сорбци-

онных экспериментах, можно сказать, что: 

− наблюдалась ожидаемая картина снижения 

парциального давления дейтерия в непрерывно отка-

чиваемой камере при повышении температуры лити-

евой КПС (при стационарном уровне потока дейте-

рия в ампулу); 

− время установления равновесного давления 

дейтерия в ампуле зависит от температуры литиевой 

КПС и снижается при повышении температуры лити-

евой КПС; 

− наблюдается повторяемость экспериментов 

для всех исследованных уровней потоков дейтерия в 

камеру (для более чем 10 циклов экспериментов);  

− методически наиболее удобным для реактор-

ных экспериментов является поток дейтерия в каме-

ру в диапазоне от 10−11 моль/с до 10−10 моль/с (соот-

ветствующий давлению дейтерия в камере 10−5–10−4 

торр). 

По предварительной оценке данных, полученных 

в термодесорбционных экспериментах, стоит отме-

тить, что: 

− при нагреве литиевой КПС после эксперимен-

тов по насыщению наблюдается сложная картина вы-

деления молекул H2, D2 и HD, состоящая из трех пи-

ков. Характер и температура пиков выделения для 

разных молекул совпадает; 

− самый большой пик выделения дейтерия (при 

температуре ~820 °С), вероятно, связан с моментом 

начала распада LiD. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате данной работы были проведены ней-

тронно-физические и теплофизические расчеты и вы-

бран режим реакторных экспериментов. Разработана 

новая конструкция экспериментальной ячейки, поз-

воляющая проводить эксперименты по генерации и 

выделению трития из литиевой КПС в условиях реа-

кторного облучения при температуре выше 500 °С, 

также были проведены предварительные экспери-

менты по определению температурной зависимости 

изменения состава газа в камере с литиевой КПС при 

подаче разных потоков дейтерия. В последующем с 

использованием разработаной методики будут про-

ведены реакторные эксперименты, в которых, поми-

мо решения задачи о влиянии облучения на процессы 

сорбции дейтерия, будет получена картина выделе-

ния генерируемого в литии трития в виде тритийсо-

держащих молекул DT, T2. 

Работа выполнена в рамках реализации НТП КТМ 

по теме «Испытания и отработка режимов работы 

макета литиевого дивертора на основе капиллярно-

пористой системы». 
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ДИНАМИКАЛЫҚ СОРБЦИЯ ӘДІСІМЕН СУТЕГІ ИЗОТОПТАРЫНЫҢ  

ЛИТИЙЛІ КПС-пен ӨЗАРА ӘРЕКЕТТЕСУІН ЗЕРТТЕУ БОЙЫНША  

РЕАКТОРЛЫҚ ТӘЖІРИБЕЛЕРДІ ЖҮРГІЗУ ӘДІСТЕМЕСІ 

Е.Ю. Тулубаев, Ю.В. Понкратов, Ю.Н. Гордиенко, К.К. Самарханов,  

В.С. Бочков, Ж.А. Заурбекова, И.В. Прозорова, Е.А. Мартыненко 

ҚР ҰЯО РМК «Атом энергиясы институты» филиалы, Курчатов, Қазақстан 

Бұл мақалада динамикалық сорбция әдісімен сутегі изотоптарының литийлі КПС-пен өзара әрекеттесуін зерттеу 

бойынша реакторлық тәжірибелерді жүргізу әдістемесі келтірген. Жүргізілген жұмыстар нәтижесінде 

реакторлық тәжірибелерді жүргізу үшін эксперименттік сәулелендіру құрылғысының конструкциясы әзірленді. 

Реакторлық тәжірибелерде қолданылатын конструкцияны негіздеу мақсатында нейтрондық-физикалық және 

жылу-физикалық есептеулер орындалды. Литийлі КПС үлгісімен реакторлық тәжірибелер жүргізу әдістемесі 

әзірленді. Әдістеме нәтижесінде сынақтардың әдістемелік шарттары анықталды, яғни: үлгі температурасы; 

эксперименталды ұяшыққа берілетін дейтерий ағыны; литийлі КПС үлгісінің өлшемі; үлгіні алдын ала өңдеу 

шарттары; ЛИАНА стендінің газ-вакуумдық жүйесінің сорып алу режимі, үлгінің температурасын реттеу режимі, 

үлгінің үстінен масс-спектрометриялық әдісімен газдың құрамын өлшеу режимі. Дейтерийдің әртүрлі ағындарын 

берілуі кезінде литийлі КПС-пен камерадағы газ құрамының өзгеруінің температуралық тәуелділігін анықтау 

бойынша әдістемелік тәжірибелер өткізілді. Литийлі КПС үлгісімен термодесорбциялық тәжірибелер жүргізілді. 
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REACTOR EXPERIMENTS TECHNIQUE ON STUDYING  

THE INTERACTION OF HYDROGEN ISOTOPES WITH LITHIUM CPS  

BY DYNAMIC SORPTION METHOD 

E.Yu. Tulubaev, Yu.V. Ponkratov, Yu.N. Gordienko, K.K. Samarkhanov,  

V.S. Bochkov, Zh.A. Zaurbekova, I.V. Prozorova, E.A. Martynenko 

Branch “Institute of Atomic Energy” RSE NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan 

This work is devoted to the development of a methodology for conducting reactor experiments to study the interaction of 

hydrogen isotopes with lithium CPS by the dynamic sorption method. As a result of the work the design of an experimental 

irradiation device for conducting reactor experiments was developed. Neutron-physical and thermophysical calculations 

were performed to justify this design for use in reactor experiments. A technique was developed for conducting 

experiments with a sample of lithium CPS as a result of which the methodological conditions of the tests were determined: 

sample temperature; levels of deuterium flux supplied to the experimental cell; sample size; sample pretreatment 

conditions; system pump out mode, sample temperature adjustment mode, mass spectrometric measurements of the gas 

composition above the sample. Methodical experiments were carried out to determine the temperature dependence of the 

gas composition change in the chamber with a lithium CPS when various deuterium flows were applied. Thermal 

desorption experiments with a sample of lithium CPS were carried out. 

 




