
 

 

氚扩散虚拟仿真系统原型研发及其应用①
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摘　要: 为了研究氚泄漏时的动态扩散机制与事故风险, 本文基于三维图形引擎研发了氚扩散虚拟仿真系统. 采用

预先危险性分析方法进行了氚系统安全分析, 通过粒子系统方法模拟了事故中氚扩散的动态过程, 基于虚拟漫游与

仿真技术实现了人机交互仿真功能. 以国际热核聚变实验堆 (ITER)的氚提取系统仿真为案例, 模拟了氢同位素分

离柱与管道发生泄漏时氚的动态扩散过程和浓度变化情况, 仿真结果为氚泄漏的安全防护提供了依据.
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Abstract: In order to study the dynamic diffusion mechanism and accident risk of tritium, a virtual simulation system for
tritium diffusion based on the 3D graphics engine is developed. The accident simulation object is determined by the
preliminary hazard analysis method for tritium system. The particle system is applied to simulate the dynamic process of
the tritium diffusion, and the human-computer interaction function is realized based on virtual roaming and simulation
technology. Finally, take the Tritium extraction system in the International Thermal nuclear Experimental Reactor (ITER)
as an example, the dynamic diffusion process and concentration change of tritium is simulated when the hydrogen isotope
separation column and pipeline leak. The simulation results provide a basis for the development of safety protection
measures when tritium leaks.
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1   引言

国际热核聚变实验堆 (ITER) 是目前全球规模最

大的核聚变反应实验系统, 氚作为聚变系统中不可或

缺的燃料, 在自然界中含量极少, 需要通过聚变核反应

实现自持. ITER 氚工厂负责在氚自持循环过程中精

细、高效、安全处理氚, 包括氚提取、氚燃料纯化分

离、氚贮存等子系统. 氚的主要形式为气态氚和氚水,

均具有放射性, 对人体的内辐照危害极大, 且具有极强
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的扩散能力和渗透性[1], 能够溶解于结构中造成材料性

能衰变. 由于运行条件的复杂性和氚的特殊物理属性,
使用常规的工程手段难以达到氚扩散过程的三维可视

化分析要求.
目前, 国内外对于氚泄露扩散研究较少, 研究方法

多停留于二维数值模拟阶段. 南华大学采用数值模拟方

法对实验包层中氚提取系统事故性氚释放过程进行模

拟研究[2]; 解放军第二炮兵工程大学通过 CFD 方法研

究了氚在密闭空间的浓度分布规律和通风对氚浓度的

影响[3,4]; 西班牙马德里理工大学核聚变研究所基于计

算流体力学理论研究了蒸汽发生器发生泄漏后氚的扩

散机理, 实现了氚泄漏扩散的多尺度分析[5]. 现有研究

成果以氚扩散浓度分布云图与变化曲线图为主, 是一种

基于动态过程的静态分析结果, 难以达到三维实时动态

可视化分析要求, 所构建的三维工程几何模型, 不能真

实直观得展现氚系统和氚扩散场景. 因此数值模拟方法

在三维实时动态虚拟仿真方面存在一定的局限性.
随着虚拟现实技术的快速发展, 虚拟仿真已在核

领域研究中得到有效的应用. 韩国原子能研究所的 K
Jeong等人以 Unity3D为虚拟仿真平台, MCNP为辐射

剂量计算工具, 对反应堆水池内的辐射剂量进行计算

与可视化[6]; 中科院核能安全技术研究所基于数字反应

堆和辐射虚拟人技术, 开展了核与辐射安全仿真系统

研发与应用研究[7,8].
中国科学院核能安全技术研究所·FDS 凤麟核能

团队围绕反应堆事故诊断、放射性核素环境影响、核

应急与公共安全等迫切需求, 依托中子输运设计与安

全评价软件系统 SuperMC[9,10]、可靠性与概率安全分

析软件系统 RiskA[11]、核安全云 NCloud 等核心基础,
建成了核应急综合仿真平台与数字社会环境下的虚拟

核电站 Virtual4DS[12].
为实现聚变反应堆中实时可视化分析氚扩散机制,

本文在 Virtual4DS 平台框架下, 开展氚扩散虚拟仿真

系统原型研发及应用研究工作 .  基于三维图形引擎

Unity3D, 利用粒子系统与人机交互技术, 研发了氚扩

散虚拟仿真原型系统. 该原型系统能够实现工作人员

在高逼真度的虚拟环境下直接与氚系统进行交互, 有
助于研究氚系统中氚发生泄露时的动态扩散过程与扩

散机理, 为制定氚泄露时人员防护方案提供依据, 模拟

分析的结果能够辅助氚工厂中氚安全包容系统的优化

设计.

2   系统总体结构设计

氚扩散虚拟仿真系统包括虚拟漫游、粒子系统与

事故模拟三个结构模块, 具体设计架构如图 1. 虚拟漫

游模块能够使用户以第一、第三视角在虚拟场景中漫

游, 且具有贴合实际的物理碰撞效果; 粒子系统模块用

于实现氚扩散的动态模拟与浓度分布显示; 事故模拟

模块用于氚浓度值实时查询与模拟过程的实时控制.
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图 1    系统结构设计架构图

3   关键方法

使用 Unity3D作为虚拟仿真平台进行氚泄漏扩散

模拟, 在仿真过程中, 需要以氚系统中相关氚工艺设备

的模型结构与工程参数为参考. 具体技术路线如图 2.
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氚扩散虚拟仿真系统 
图 2    氚扩散虚拟仿真技术路线图

 

3.1   氚系统安全分析

采用预先危险性分析 (PHA)方法进行氚系统安全

分析, 以确定事故仿真对象. PHA是一种定性分析评价

系统内危险因素与危险程度的方法, 分析内容包括系

统潜在的危险因素类型、事故发生条件、事故后果等[13].
氚系统安全分析流程如图 3.
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图 3    氚系统 PHA分析流程
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3.2   虚拟场景搭建

为搭建具有较强真实感的三维虚拟场景 ,  在
CATIA 中依据相关结构尺寸, 建立符合实际的氚系统

三维几何模型, 并导入 3ds Max 中, 进行模型的材质、

贴图效果渲染, 最后在 Unity3D 中完成三维虚拟场景

的搭建. 为提高氚扩散效果的逼真性和模型的辨识性,
在三维场景中添加组件名称、灯光与摄像机.
3.3   粒子系统设计

在聚变堆氚系统中, 氚的存在形式为气态 HT, 是
一种不规则动态物体. 目前模拟动态不规则物体最有

效的一种方法是粒子系统图形生成算法.
粒子系统的基本思想是将物体看作大量带有不同

属性的粒子集合, 包括外观属性 (形状、大小、透明

度、颜色)、运动属性 (位置、速度) 与生存属性 (数
量、生命值), 粒子属性依据物体本身的运动状态和物

理要素, 随时间不断变化[14].
本文通过粒子系统方法进行氚扩散机制研究, 由

氚粒子运动体现氚扩散过程, 应用粒子系统模拟氚扩

散的方法流程如图 4.
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图 4    粒子系统模拟氚扩散方法流程图

 

3.3.1    粒子动力学分析

粒子产生的初始位置位于氚泄漏口处, 泄漏时的

速度和流量大小与事故工况参数有关, 初始泄漏速度

的计算公式[15]为

v =C0

√√√
2k

k−1
RT

1− (
p2

p1

) k−1
k

 (1)

式中, v 为泄漏速度 (m/s), p1 为容器内介质压力 (Pa),
p2 为环境压力 (Pa), R 为气体常数, 取 8.314, T 为容器

内介质温度 (K); k 为绝热指数, C0 为孔流系数, 取 1.
则初始泄漏质量流量的计算公式为:

Q = vAρ (2)

式中, Q 为质量流量 (kg/s), ρ 为泄漏点氚密度 (kg/m3),
A 为泄漏孔面积 (m2).

氚扩散过程中伴随着浓度变化, 为了分析氚泄漏

释放的危害性, 通过放射性活度与质量的关系式[16]将

质量流量单位进行转化:

B = mK(MT1/2)−1 (3)

式中, B 为放射性核素活度 (Bq), m 为放射性核素质量

(kg), M 为摩尔质量, T1/2 为放射性核素的半衰期, K 取

1.3236×1016, 转化后的单位为 Bq/s.
考虑到氚系统的复杂性与氚的特殊物理属性, 本

文在分析氚粒子运动过程中, 有以下假设:
1)氚视为一种不可压缩且无粘性特征的理想流体;
2) 氚在整个扩散过程不与任何物质发生化学反

应, 氚本身状态不发生变化.
当氚发生泄漏时, 通排风系统会及时响应, 氚由于

密度小而产生浮力作用, 因此在分析粒子运动过程中,
考虑风力 (Fw)、浮力 (Fb)和重力 (G).

粒子受到的重力大小为:

G = mg =
Q
N

g (4)

式中, Q 为质量流量, m 为粒子质量, N 为粒子发射率

(个/s), g 为重力加速度.
粒子受到的浮力大小为:

Fb = ρ
′Vg = ρ′

m
ρ

g =
ρ′

ρ
G (5)

ρ′式中,  为空气密度, ρ 为氚粒子密度, V 为粒子体积.
根据风速风压公式[17], 粒子受到的风力大小为:

Fw =
1
2
ρ′vw

2s (6)

ρ′式中,  为空气密度, vw 为风速大小, s 为风力对粒子的

作用面积.
因此, 氚粒子在扩散过程中的运动学方程如下:

F = Fw+Fb+G (7)

v = v0+

∫
adt = v0+

∫
F
m

dt (8)

S = S 0+

∫
vdt (9)

式中, v 为当前粒子速度, v0 为粒子初速度 (风场速度),
m 为粒子质量, S 为粒子当前位置, S0 为粒子初始位置.
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粒子在运动过程中会接触空间物体, 发生碰撞, 使
得粒子的速度大小和方向发生变化. 粒子与物体间的

碰撞过程如图 5.
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图 5    粒子碰撞示意图

 

由于粒子与物体碰撞过程遵循反射定律, 且伴有

能量损失, 则有:

θ2 = θ1, |v2| = k |v1| (10)

θ1 θ2式中,  为入射角,  为反射角, v1 为粒子碰撞前速度,
v2 为粒子碰撞后速度, k 为碰撞系数, 大小范围为 0~1.
3.3.2    粒子属性设置

根据氚泄漏时的质量流量大小确定粒子发射率,
以带有雾状纹理贴图的球体作为粒子基本图元, 将粒

子大小设置为确定范围内的随机数. 由于氚本身无色,
基于 RGBA色彩空间, 赋予粒子颜色属性, 从而生动地

展现氚扩散的运动过程, 通过粒子生命值损耗系数体

现粒子在通风作用下的流失状况, 采用公告板技术使

粒子始终面向摄像机, 增强沉浸感.
3.4   虚拟场景漫游

仿真系统设置第一视角与第三视角两种模式进行

虚拟漫游. 采用三维胶囊体模型作为第一视角虚拟漫

游的控制体角色, 通过对象的父子节点配置方法, 实现

视角随角色运动; 基于骨骼人物模型, 采用动画状态机,
设置第三视角中人物角色的动作切换, 将摄像机绑定

于人物中, 通过距离插值方法确保视角随人物平滑移

动. 采用脚本代码实现交互设备控制虚拟场景中的角

色运动, 完成角色在场景中漫游.
为了使人物在漫游过程中不会穿越物体, 基于物

理引擎技术, 将碰撞器属性赋予虚拟场景的物体对象,
角色控制器属性赋予虚拟人物, 通过脚本进行碰撞检

测, 实现虚拟漫游过程的物理碰撞检测.
通过正方体单元计算氚扩散过程中空间位置浓度

值, 计算公式如下:

C =
nQB
NV

(11)

式中, C 为浓度值大小 (Bq/m3), n 为单元内粒子数目,
N 为粒子发射率, Q 为质量流量, B 为放射性核素活度,
V 为监测单元体积. 以可移动的正方体单元作为监测

点, 通过界面输入框确定监测点位置, 采用脚本检测出

所在位置的浓度值大小, 并返回给界面, 实现氚扩散过

程中浓度值实时显示.
基于 Unity3D 的图形界面开发技术, 将脚本代码

与按钮组件绑定, 实现第一、第三视角的实时切换与

氚泄漏事故模拟的实时控制.

4   仿真案例

以 ITER 氚提取系统 (TES) 为例进行氚泄漏扩散

仿真, 氚提取系统的主要功能是将实验包层产生的氚

分离、纯化、储存, 并送往聚变堆芯反应. 案例仿真的

硬件平台为 PC机 (CPU Q9500@2.83 GHz; 4 GB RAM;
Windows 7 64 位操作系统), 软件环境包括 Unity3D、
CATIA V5、3ds Max2016和 Visual Studio2013.
4.1   氚提取系统安全分析

考虑到系统的复杂性, 将其进行简化, 通过分析确

定主要涉氚组件与氚的运输流程, 得到氚提取系统结

构布局图, 如图 6.
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图 6    TES系统结构布局图

 

通过资料分析可知, 氚提取系统采用多重包容系

统结构, 设备管道为初级包容系统, 手套箱为次级包容

系统, 操作室为第三级包容系统, 工作人员处于操作室

中[18]. 结合涉氚组件的工艺条件, 对 TES系统的氢同位

素分离柱泄漏和手套箱连接处管道泄露两类事故进行

预先危险性分析 (PHA), 分析结果见表 1和表 2.
通过上述分析结果可知, 氢同位素分离柱发生泄

漏会导致手套箱内氚浓度快速上升, 且可能引发燃烧

爆炸等严重事故, 手套箱连接处管道发生泄露会危害

人员健康, 因此确定此两类事故作为氚泄露事故虚拟

仿真案例.
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表 1     氢同位素分离柱泄漏 PHA分析
 

分析内容 分析结果

发生位置 氢同位素分离柱

原因事件
组件受外力作用发生破裂;

氢氚腐蚀材料结构导致性能失效

事故后果
手套箱内氚快速释放, 氚进入操作室概率增大,
氢氚释放遇高温可发生燃烧爆炸, 造成设备损坏

 
 

表 2     手套箱连接处管道泄露 PHA分析
 

分析内容 分析结果

发生位置 手套箱与操作室内管道的连接处

原因事件
震动、受力等造成连接处密封不严;

不同工况条件引起材料失效

事故后果
氚大量释放到操作室, 危害工作人员健康, 污染操作室,

氚释放到外部自然界环境的概率增大
 
 

4.2   氚提取系统虚拟场景搭建

依据 TES 系统相关结构模型的设计尺寸[18], 进行

三维仿真模型的构建, 依照图 6布局连接氚组件, 添加

灯光、摄像机, 通过粒子系统模拟正常工况下氚在管

道内流动过程, 加入骨骼人物角色模型于场景中. 最终

搭建的 TES系统三维虚拟场景如图 7.
 

 
图 7    正常工况下的 TES系统三维虚拟场景图

 

4.3   氚泄露扩散仿真

事故工况下, 氚在设备发生泄漏处开始向外部扩

散, 通排风系统随即响应. 氚的主要物理参数[19]见表 3.
 

表 3     氚的主要物理参数
 

物质
密度

(kg/m3)
绝热

指数

摩尔质量

(g/mol)
半衰期

(年)
安全限值

(Bq/m3)

氚 0.18 1.41 4.024 12.5 2×1010

根据文献[20]获取氢同位素分离柱泄漏 (事故 A)
与手套箱连接处管道泄露 (事故 B) 工况数据, 事故

A: d=0.01 m, p1=0.2 MPa, p2=101.18 KPa, T=173 K; 事
故 B: d=0.01 m, p1=0.12 MPa, p2=101.32 KPa, T=310 K,
通过公式 (1)、(2)、(3)、(5)、(6) 计算出氚泄漏的质

量流量, 单个粒子受到的浮力与单个粒子受到的风力,
结合相关系统参数, 得到两类事故下的物理工况参数

表 (见表 4).
 

表 4     两类事故下的工况参数表
 

参数 事故 A 事故 B

破口面积 (m2) 7.85×10−5 7.85×10−5

质量流量 (Bq/s) 1.57×1014 1.08×1014

风力大小 (N) 4.91×10−5 2.02×10−4

浮力大小 (N) 2.07×10−4 1.48×10−4

通风条件 (m/s) 1 2
 
 

以本文设计的粒子系统进行氚扩散动态模拟, 经
过多次模拟测试, 最终采用锥形粒子发射器, 粒子大小

范围为 2.5~3, 粒子发射率 N=200, 碰撞系数 k=0.8, 出
风口边界处粒子生命值损耗系数为 0.3. 结合脚本编程

与粒子系统的控制面板界面, 实现事故工况下氚泄漏

扩散三维动态仿真, 仿真结果如图 8和图 9.
由仿真结果可知, 氢同位素分离柱发生泄漏时, 氚

在风场与浮力的作用下 ,  逐渐向左上方扩散 ,  大约

15秒与排风口侧面接触, 随后在壁面作用下, 部分氚气

体开始往右扩散, 大约 45秒, 氚充满整个手套箱, 手套

箱能够一定程度上将泄露的氚进行包容, 避免释放到

房间中. 手套箱连接处管道发生泄漏时, 氚在风场与浮

力的作用下, 开始在操作室内扩散, 逐渐充满整个操作

室内部.
通过浓度查询功能, 可以获取事故工况下, 氚扩散

过程中空间浓度分布情况. 以场景中靠近虚拟人的手

套箱左下角为坐标中心点, 获取三维空间中不同位置

的氚浓度大小, 具体数值如表 5所示.
 

 

图 8    氢同位素分离柱泄漏事故虚拟仿真
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图 9    手套箱连接处管道泄露事故虚拟仿真
 

表 5     氚泄漏扩散过程空间位置浓度值
 

位置坐标 浓度值 (Bq/m3)

A(13.5, 4.0, 4.5) 8.78×1015

B(3.5, 9.5, 4.5) 5.52×1015

C(15, 3.0, 2.5) 1.84×1015

D(20, 12.5, 4.5) 6.53×1015

E(15, 13.5, 4.5) 3.72×1015

F(4.5, 15.5, 5.0) 9.58×1014
 
 

由表 5可知, 两类事故工况下, 空间中氚浓度值均

远高于氚安全限值, 属于高危险区域, 将严重危害氚提

取系统的安全性. 因此在氚包容系统设计方面, 需优化

氢同位素分离柱与手套箱连接处管道等高风险结构的

包容设计, 以此预防事故的发生.

5   结论与展望

本文结合 Unity3D、CATIA V5、3ds Max 2016
和 Visual Studio 2013, 通过粒子系统方法模拟氚泄漏

事故的动态扩散过程, 利用虚拟漫游与界面开发技术

实现人机交互功能, 最终完成了氚扩散虚拟仿真系统

原型的设计与研发. 仿真系统具有良好的交互性, 可实

现用户在虚拟环境中与高危险性氚系统的直接交互,
仿真结果直观、实时地显示了氚泄漏的动态扩散过程

和浓度变化情况, 对科学制定氚扩散的安全防护措施

具有积极意义. 后续工作将在粒子系统动力学精确设

计、氚应急处理系统仿真等方面进一步研究.
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