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摘　要: 为了对氚安全包容系统中氚扩散数据的变化进行直观分析, 实现氚扩散的计算数据在空间中的三维可视

化, 本文基于 Unity3D引擎研发了氚安全包容三维虚拟仿真系统. 本系统基于计算数据驱动粒子系统对氚的输运及

泄漏扩散过程进行三维仿真, 以中国聚变工程实验堆 CFETR的排灰处理系统 (TEP)作为案例, 模拟了排灰处理系

统中氚的输运及渗透扩散过程, 对关键位置的渗透泄漏进行了可视化分析, 验证了氚安全包容系统的安全性, 为氚

安全包容系统及氚的渗透泄漏研究提供了参考.
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Abstract: To intuitively analyze the variation of tritium diffusion data in the tritium safety containment system and realize
the three-dimensional visualization of the calculated tritium diffusion data in space, this study developes a three-
dimensional virtual simulation system for tritium safety containment based on a Unity3D engine. This system carries out a
three-dimensional simulation of the tritium transport, leakage, and diffusion process with a particle system driven by
calculated data. The tritium transport, leakage, and diffusion process in the tokamak exhaust processing (TEP) system is
simulated, with the TEP system of the China Fusion Engineering Testing Reactor (CFETR) as an example. Visual
analysis is carried out on key positions of infiltration and leakage, verifying the security of the tritium safety containment
system. This study serves as a reference for future research in tritium safety containment systems and tritium infiltration
and leakage.
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1   引言

中国聚变工程实验堆 (CFETR)是中国自主设计和

研制并联合国际合作的科学工程, 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. CFETR 氚工厂的主要包括了氚提

取、氚排灰处理系统、氚贮存等子系统. 排灰处理系

统 (TEP), 作为聚变反应堆氘氚燃料循环系统中的 3个
主要的氚回收子系统之一, 用于处理含有杂质的氚气
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体同时用来维持氚燃料的自持, 最终将尾气中的氚降

至废弃净化单元可以处理的量[1].
氚的主要形式有两种, 即气态氚和氚水. 这两种形态

均具有较强的放射性, 对人体的辐射危害极大, 同时也

具有很强的渗透特性和扩散特性, 会在空间中快速扩散. 

1.1   氚安全包容系统

氚安全包容系统, 目的是防止放射性物质氚的渗

透和扩散影响工作人员以及公众环境[2], 氚安全包容系

统采取 3层包容策略.
第 1层包容, 即氚安全包容的第一道物理屏障, 包

含了氚运输管道、渗透器、增压泵、真空泵等设备.
其中管道用于气体的运输, 渗透器是基于 Pd-Ag 合金

膜的渗透, 处理排灰气体, 达到氢同位素与杂质气体的

初步分离, 增压泵提供动力, 将排灰气体输入渗透器进

行处理, 真空泵提供动力, 使得处理过后的排灰气体输

出渗透器, 以便于进入下一个流程.
第 2层包容, 即氚安全包容的第 2层物理屏障, 包

含了手套箱等设备. 由于氚的渗透性和扩散性, 当其从

第 1 层包容中渗透出来后, 将会由设备外的手套箱进

行第 2层包容.
第 3层包容, 即氚安全包容的第 3层物理屏障, 即

工艺房间. 当氚从前两层包容渗透出后, 工艺房间作为

第 3层包容开始发挥作用.
当前的氚安全包容系统的安全性研究涉及系统设

备布局、氚气体的扩散过程及其空间的浓度分布等方

面, 仅依靠理论分析和数值计算难以达到直观的分析

效果, 通过引入虚拟仿真的方法可以有效解决大量计

算数据难以直观分析的问题. 虚拟仿真可以在空间上

对设备进行模拟布局, 对氚气体在氚安全包容系统中

的扩散渗透效果进行三维的可视化, 为氚安全包容系

统的安全性验证提供参考依据. 

1.2   研究现状

当前的氚处理系统处于设计与样机建设阶段, 其
中南华大学刘贵议等人分析了通风对氚泄漏扩散及浓

度分布的影响[3,4], 上海交通大学机械与动力工程学院

基于氚扩散的基本模型建立了氚扩散行为的一维模拟

程序[5], 南开大学研究了 Li2TiO3 晶体中氚在表面的扩

散 (表面扩散)和从内部到表面的扩散 (跳跃扩散)[6]. 国
外的兰卡斯特大学工程系使用密度泛函理论计算了氚

扩散的激活势垒[7]. 当前的主要研究成果, 无论是系统

的运作过程或是数据模拟主要是偏向于一维或二维的

研究, 难以在三维空间中进行氚安全包容系统的验证.

随着虚拟现实仿真技术在各大领域的不断发展,
虚拟仿真成为各个领域中不可或缺的技术手段. 其中

Velarde 等在核聚变核电站氚循环中应用了一种基于

多尺度分析的积分方法, 计算了氚在核电站建筑内部

及现场环境中的扩散情况, 并进行了剂量学分析[8]. 江
苏科技大学利用粒子系统实现了舰船火灾消防系统中

的火灾模拟, 中国科学院合肥物质科学研究院核能安

全技术研究所曹欢等基于 Unity3D对氚提取过程中的

扩散效果进行了设计与仿真[9], 中国科学院合肥物质科

学研究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[10].
Unity3D引擎中粒子系统 (particle system)带有物

理引擎和丰富的参数设置, 包括生命周期、颜色、大

小等等参数[11,12], 可以有效地对氚的扩散过程进行仿真.
在前期的工作基础之上, 本文利用计算数据对粒

子系统进行驱动, 实现氚粒子扩散过程中的动态变化

的模拟, 并面向排灰处理系统进行可视化分析, 对不同

时刻的氚泄漏数值进行空间上的数值模拟. 数据驱动

下的粒子系统可以让氚的扩散和泄漏的仿真结果更加

真实直观. 

1.3   本文研究内容

本文基于 CATIA、3DMax 建模软件及 Unity3D
引擎, 搭建了聚变堆氚粒子扩散三维仿真系统, 构建了

氚工厂氚安全多层包容场景, 通过计算数据与粒子系

统结合的方法, 对氚输运过程与扩散结果进行了可视

化分析.
将 CFETR中的排灰处理系统作为案例, 验证了氚

安全包容系统的安全性. 本系统方便分析人员使用, 提
高了科研人员的工作效率. 

2   系统总体设计

系统的总体设计模块主要包括了粒子系统模块、

虚拟漫游模块、事故模拟模块、用户交互模块等.
虚拟漫游可以使用户进行第一人称的漫游, 并提

供视角的快速切换功能, 可以快速聚焦局部位置, 便于

工作人员的研究与分析; 粒子系统通过计算数据进行

驱动, 对氚输运过程中的泄漏扩散及碰撞进行模拟仿

真, 实现数据的三维可视化分析; 模拟工况模块提供了

不同工况下的氚扩散仿真; 用户交互界面提供了界面

的切换、含量查询以及与其他模块交互等功能. 氚粒

子扩散三维仿真系统总体模块框图如图 1所示.
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图 1    系统结构设计

 

虚拟漫游模块读取交互模块中的用户输入, 实现

视角漫游及视角切换; 模拟工况模块根据用户输入确

定当前粒子系统的运行状态, 将不同状态下的氚含量

数据从用户的输入中进行读取并存储; 粒子系统模块

把模拟工况模块中存储的数据读入粒子系统中进行处

理, 最后驱动相对应的粒子系统参数进行仿真; 用户交

互模块负责向其他 3 个模块传递用户的输入, 并提供

系统的各部分介绍. 

3   关键方法 

3.1   氚粒子扩散原理

本系统中对于氚扩散的研究基于单相流体理论,
基于 Navier-Stokes 方程进行氚输运过程中的模拟, 如
式 (1)和式 (2)所示.

∂ρ

dt
+∇ · (ρu) = 0 (1)

ρ
∂u
∂t
+ρ (u · ∇)u = ∇ · [−pI+τ

]
+F (2)

ρ u

τ F

其中,  为密度 (kg/m3),  为矢量速度 (m/s), p 为压力

(Pa),  为粘性应力张量 (Pa),  为体积力矢量 (N/m3).
物理场仿真软件 COMSOL 中对流体的计算包括

输送机制、扩散和对流, 方程式如 (3)所示.

∂ci

∂t
+∇Ji+u · ∇ci = Ri (3)

ci Ri

u Ji

其中,  为氚浓度 (mol/m3),  是氚的反应速率表达式,
是质量平均速度矢量,  是质量通量扩散通量矢量.

Ji质量通量相对于质量平均速度,   (mol/(m2·s)) 与
上述质量平衡方程有关, 用于边界条件和通量计算. 氚
的输运通常包括分子扩散引起的质量输运. 在这种情

况下, 质量通量定义了扩散通量向量, 如式 (4)所示.

Ji = −D∇ci (4)

上述公式是有扩散系数的输入场, D 代表了氚粒

子扩散系数 (m2/s).
本系统中的粒子系统加入碰撞属性, 在氚粒子碰

撞到手套箱等含有碰撞体的物体时, 将为发生碰撞, 并
且进行反弹, 此过程伴随着能量损失和速度变化, 可以

通过参数进行调节, 动力学中的公式如式 (5)和式 (6):

α1 = α2 (5)

|v2| = k |v1| (6)

α1 α2 v1

v2 k

其中,  为粒子的入射角,  为粒子反射角,  为粒子碰

撞前的速度,  为粒子碰撞后的速度,  为碰撞系数, 大
小取值范围为 0~1. 

3.2   粒子系统设计

数据驱动的粒子系统设计关键方法路线如图 2.
 

COMSOL 计算数据

数据处理

脚本编写读取数据

解析

粒子系统设计

Unity3D 实时渲染
 

图 2    关键技术路线
 

首先根据氚粒子扩散原理使用多物理场仿真软件

COMSOL 得到氚安全包容系统中手套箱内离散的氚

含量数据.
由于数据在时间上是离散的, 本文通过线性插值

运算的方法对数据进行处理, 即在离散数据的基础上

补插连续函数, 使得这条连续曲线通过全部给定的离

散数据点.
通过 C#编程语言编写读取数据的脚本, 将脚本挂

载在 Unity3D 中的粒子系统上, 系统运行时粒子系统

通过此脚本从 txt 文件中读取时间参数及氚含量数据

并存放在数组中, 最后根据数组中存储的数据对粒子

系统的参数在一定范围内进行逐帧修改, 变化的参数

包括粒子的大小、颜色、生命周期、发射速率等. 为
了氚粒子的扩散效果更加真实, 对粒子仿真的效果进

行模拟测试, 得到各参数合理的取值范围: 粒子的大小

取值为 0.8~1, 粒子的生命周期设置为 0.6~16.8 s, 粒子

的发射率为每秒 30~40 个. 粒子颜色的 RGB 取值为:
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R: 235~150, G: 20~168, B: 20~168, 透明度 alpha 取值

为 0.18~0.95. 根据参数的变化范围, 建立了氚浓度数据

与粒子系统颜色属性的映射关系, 随着含氚气体的过

滤及扩散, 含氚气体中的氚浓度数据由初始的最大值

逐渐降低, 粒子的 alpha 取值由 0.95 逐渐减小至 0.18,
最终接近透明, 粒子的颜色 R 的取值随浓度的降低由

235 等梯度降低至 150, G 与 B 的取值由 20 等梯度增

加至 168, 由最初的深红色逐渐变淡, 最终变为浅红色.
最终由 Unity3D 进行对粒子系统进行实时渲染,

完成粒子系统对氚扩散的可视化仿真.
针对氚在第一层包容中的输运过程, 对粒子使用

盒子型发射器进行模拟, 针对泄漏的粒子使用球形发

射器. 系统中氚输运的过程应用粒子系统实现的方法

流程如图 3所示.
 

正常运行

局部设备材质渲染

初始化粒子参数

粒子系统完成

等待到达粒子的
生命周期

路径上还有未激活离子?

激活粒子

Y

N

下一个粒子

 
图 3    粒子系统模拟氚输运流程

 

系统开始运行后, Unity3D 对设备材质进行渲染,
粒子系统的参数根据读取的数据进行初始化工作, 粒
子系统不断发射新的粒子, 每个粒子逐帧检查自己的

生命周期, 到达生命周期后进行销毁, 同时对输运路径

上的下一个粒子系统进行激活, 直到所有粒子系统均

被激活时, 模拟输运的粒子系统仿真完成.
本系统中氚泄漏扩散的过程应用粒子系统实现的

方法流程如图 4所示.
系统运行过程中, 逐帧将系统运行时间和泄漏粒

子系统的延迟激活时间作比较, 当到达泄漏粒子系统

的激活时间时, 激活粒子系统发射粒子, 直到所有泄漏

位置的粒子系统全部激活完毕后, 完成泄漏粒子系统

的仿真. 上述两部分的粒子系统设计由 Unity3D 进行

渲染后, 完成粒子系统的整体设计, 实现系统中氚气体

的仿真模拟.

正常运行

系统运行时间

初始化泄漏粒子参数

激活此泄露粒子

泄露粒子系统完成

等待到达此泄漏粒子
的激活时间

还有未激活泄漏点?
Y

N

初始化下一个泄漏点粒子

 
图 4    粒子系统模拟氚泄漏扩散流程

  

4   仿真案例

本系统以 CFETR 中的排灰处理系统 (TEP) 为例

进行含氚气体的输运及泄漏扩散仿真, 排灰处理系统

的主要功能是处理含有杂质的氚气体, 同时用来维持

氚燃料的自持, 最终将尾气中的氚降至废弃净化单元

可以处理的量. 

4.1   排灰处理系统的设备建模及场景搭建

设备的建模根据 CFETR 排灰处理系统的工程图

纸设计, 主要使用了 CATIA、3DMax 进行设备建模,
包括手套箱模型, 管道模型, 配电柜模型, 气体缓冲罐

模型等.
根据 CFETR 排灰处理系统的设备布局要求与管

道连接准则, 氚工厂的工艺房间设备按照工程项目资

料进行设置, 最后对地面与房间的贴图进行细化, 并设

置光源使得虚拟环境更加真实. 

4.2   排灰处理系统虚拟漫游及用户界面设计

本系统设置第一视角模式进行虚拟漫游 .  通过

Unity3D内置的 Lerp插值函数使用距离插值方法确保

视角的平滑移动.
基于 Unity3D的图形 UI界面开发技术, 设置快速

切换视角的操作按钮, 实现局部视角和全局视角的实

时切换, 辅助场景漫游的操作为用户提供更高效的漫

游体验.
本系统给用户提供了多种功能按钮, 包括不同工

况运行, 泄漏时刻的氚含量查询, 子部件介绍, 粒子系

统仿真的暂停播放等等. 如图 5 为氚正常输运时的场

景漫游图.
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图 5    正常工况下的 TEP系统三维虚拟场景图

  

4.3   氚的渗透泄漏扩散仿真

氚的主要物理参数如表 1[13].
本系统使用计算数据与粒子系统结合的方法进行

扩散模拟与可视化分析, 氚的泄漏扩散仿真结果更贴

合实际.
 

表 1     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 2.0×1010

 
 

基于氚的扩散原理, 通过 COMSOL 软件仿真计

算, 可以得到氚泄漏时手套箱内氚的含量随时间变化

的数据, 部分数据如表 2所示. 数据曲线拟合结果如图 6.
根据上述拟合曲线对粒子系统的参数面板进行曲

线的整体设置.
 

表 2     手套箱内氚含量随时间的变化
 

时间 (s) 1.702 8 42.583 743.567 10 355 66 915.3 226 717 490 780 784 845 857 735 950 400
氚含量 (mg) 2.30E–15 8.898E–10 6.86E–5 0.323 5.408 20.082 44.332 71.333 78.026 86.535
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图 6    数据曲线拟合结果

 

通过 C#脚本编写, 从 txt 文件中读取数据对粒子

系统的参数进行逐帧修改并进行仿真, 得到的效果如

图 7–图 9所示.
 

 
图 7    管道 (第 1层包容)与渗透器连接处渗透

 

粒子系统的仿真效果表明, 氚净化与分离系统启

用后, 含氚气体依次流经管道、增压泵、渗透器等设

备, 其中管道作为第 1层包容有一定的包容效果, 渗透

量不明显; 输运管道与渗透器连接位置的渗透和泄漏

较多, 第 1级净化前的增压泵位置泄漏较明显, 此种泄

漏问题多由接口的密封性或材料问题所导致; 手套箱

作为第 2 层包容, 其密封边框首先开始发生渗透与泄

漏, 同时有少部分气体从工作人员操作位置发生渗透.
 

 
图 8    含氚气体充满手套箱 (第 2层包容)

 

 
图 9    含氚气体渗透进入厂房 (第 3层包容)

 

图中的可视化数据分析结果表明, 含氚气体从管

道 (第 1 层包容) 渗透泄漏到充满手套箱 (第 2 层包
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容)大约用时 36 s, 此时包含渗透器、真空泵在内的设

备均被含氚气体覆盖. 充满手套箱后, 手套箱作为第

2层包容开始发挥作用, 同时手套箱内部的氚含量持续

上升, 约 50 s 后, 含氚气体渗透出手套箱, 工艺房间

(第 3层包容)开始出现含氚气体.
上述仿真分析结果总体表明, 本系统有效地对氚

安全包容系统的包容特性进行了验证, 并且通过三维

可视化的仿真手段, 真实地模拟了排灰处理系统的工

作流程、氚的扩散特性、氚输运过程中可能发生大量

渗透泄漏的关键位置等.
本系统实现了数据驱动的粒子系统设计, 在三维

空间上对数据进行了可视化, 相比于二维的计算数据,
仿真效果更加直观. 可以使科研人员更直观地观察到

氚安全包容系统的安全特性以及氚含量的空间分布.
本系统在空间上三维模拟了氚粒子在氚安全包容系统

中的扩散过程, 科研人员可以根据氚的扩散情况对排

灰处理系统的主要布局进行整体优化设计, 包括渗透

器的摆放顺序、真空泵及增压泵的布局位置等等; 根
据可视化仿真的结果, 科研人员可以针对氚泄漏严重

的位置, 如渗透器与管道的接口处、手套箱操作区、

手套箱玻璃的密封位置等进行更严格的材料结构设计,
可以有效减少氚渗透泄漏的风险, 提高氚安全包容系

统的安全性. 

5   结论与展望

本文通过计算数据驱动粒子系统的方法, 结合虚

拟漫游以及人机界面的交互技术, 以中国聚变工程实

验堆 CFETR中的排灰处理系统作为案例, 对氚输运以

及泄漏扩散的过程进行可视化仿真, 验证了氚安全包

容系统的包容特性, 模拟了排灰处理系统中部分高风

险位置的氚渗透与泄漏, 仿真结果直观, 对氚安全包容

系统的研究具有重要意义. 后续工作考虑加入人物模

型, 并模拟工作人员在场景中的各种操作. 该系统可扩

展应用于核电站、舰船等大型设施典型事故中放射性

粒子的扩散仿真.
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