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摘要!以天然氢为原料的第一次实验%总理论塔 板 数 在#"左 右%以 氘 丰 度 为@’"K@"^!的 原 料 气 进 行 的 第 二 次

实验%总理论塔板数为#>%理论等板高度在@*&#"17&实验表明%在总理 论 塔 板 数 较 小 时%冷 凝 器 中 氘 丰 度 将

随时间增长%再沸器中氘丰度变化实验值与理论值吻合很好%但同时观察到实验过程中液氢液位’温度等运行参

数存在扰动&

关键词!氢同位素分离!低温精馏!理论模型

中图分类号!F?>!’@>!!文献标志码!B

1(7-"-)+.,I("/."*-,<(./A%(A’245"4.W(,+<’+6)+33-)+.,

NMBN5,=&%.R%4S(N5.R=[5%PE;25%‘EFO/.R=75.R%cED6%.R=6,/%‘MEO,.=.,%

‘ME+,.%NMSL%%TS(Pf,5=Z5.R

H65./B1/327:%0S.R5.22-5.RU6:8518%U’F’L%VA@A"#@>#%;5/.:/.R?#@A""%H65./

;26)"-<))M.%-32-9%89,3:962[26/X5%-%06:3-%R2.58%9%Z2882Z/-/95%.[:1-:%R2.5135895&=
&/95%.%/1%7Z,9/95%./&7296%3Y/81%.8959,9239%%[9/5.9%9/&89/R2.,7[2-%035895&&/95%.1%&=
,7.[/823%.2VZ2-572.9/&3/9//.39Y%82Z/-/95%.92898Y2-21/--523%,9Y596C#(Cd8:8=
927’\629%9/&89/R2.,7[2-58/[%,9#"5.96205-899289Y596./9,-/&6:3-%R2.R/8/.358#>5.
962821%.39289Y596@’"K@"^!32,92-5,7/[,.3/.126:3-%R2.R/8’\62CS\UX/&,2585.962
-/.R2%0@*=#"17’\622VZ2-572.9886%Y96/996232,92-5,71%.12.9-/95%.5.9621%.32.82-
Y5&&5.1-2/82Y5969572509629%9/&89/R2.,7[2-5887/&&%/.3962%-2951/&Z-235195%.%032,92-5=
,71%.12.9-/95%.5.-2[%5&2-58/R-22X2-:Y2&&Y5962VZ2-572.9/&X/&,2’\620&,19,/95%.8%0&5g=
,536:3-%R2.&2X2&/.3927Z2-/9,-2/-2/&8%%[82-X233,-5.R2VZ2-572.9’
=(4>."96)6:3-%R2.58%9%Z2882Z/-/95%.!1-:%R2.5135895&&/95%.!962%-2951/&7%32&

!!氚作为聚变燃料其生产工艺和提取技术历来

备受关注&在#"&#*f左右的温度下%氢同位素

的?种分子在气液两相的分配存在差异%利用这

种差异可以通过精馏工艺进行氢同位素分离&低

温精馏氢同位素分离具有处理量大的独特优势%
适合HB(dE堆 重 水 除 氚 或 聚 变 堆 中 燃 料 循 环

等大规模氢同位素分离领域&加拿大@A)<年 建

成的 d\4c处 理 能 力 达 到!?"aR(6%为#"个

HB(dE=UCT 核电 机 组 重 水 除 氚%迄 今 为 止 仍

然是 世 界 上 最 大 的 此 类 装 置*@+&美 国‘B(‘于

@A<<年按照聚 变 堆 要 求 设 计 建 造 了>根 柱 的 低

温精馏氢同位素分离装置\Q\B%@A)@年投入运



行!不断提高氚操作量!@A)<年达到@""R氚"##$

#""*年?月国际热核聚变实验反应堆%M\S4&在

法国全面启 动!在 聚 变 堆 的 氘=氚 燃 料 循 环 中!低

温精馏氢同位素分离单元在其中占有重要地位!
在+S\和M\S4"!#上均采用低温精馏工艺对未燃

尽的氘氚和从水除氘系统%Y/92-329-595/95%.8:8=
927!TdQ&与 中 性 束 流 注 入 器%.2,9-/&[2/75.=
W219%-8!(LM&回来的气体进行同位素分离$低温

精馏作为大规模氢同位素分离的有效手段!其工

程 可 行 性 和 技 术 优 势 已 经 被 多 项 工 业 应 用 所

证实$
由 于 氢 的 沸 点 很 低!氢 的?种 分 子%C#!

Cd!d#!C\!d\!\#&的蒸气压相差也很小!氢
本身也有易燃易爆的特点!实现其分离存在不少

工程上的困难!与发达国家相比!国内此方面的工

作开展得较晚$天津大学罗"青等">#对于有侧线

岐化的分离过程进行了计算模拟$中国工程物理

研究院核物理与化学研究所自#""!年开始该方

面的理论计算 及 系 统 设 计 工 作"*=?#!并 于#""?年

建成了一套低温精馏氢同位素分离装置!进行了

#次 C#’Cd分离实验$第一次实验中所用原料

气为天然氢!氘丰度为@’>K@"^>!第二次实验所

用原料气氘丰度为@’"K@"^!$本工作拟建立动

态模型并结合实验数据获得总理论塔板数等关键

参数!对再沸器和冷凝器中氘丰度随时间的动态

变化进行分析!为进一步的分离实验和系统优化

设计提供理论参考$

?!实验部分

?@?!仪器

温度 测 量 采 用 ‘/a286%-2;%32&#@)测 温

仪!)路巡检测温!并可以通过4Q#!#接口与工控

机通讯!传感 器 采 用 美 国‘/a286%-2公 司 硅 二 极

管d\><"=Qd=@@B!测量精度在@’>"&@""’""f
之间为J"’#*f(压差测量采用成都中阳公司的

HQ!!*@型压 差 计!带 4Q#!#接 口$冷 凝 器 中 贫

氘气 的 氘 丰 度 分 析 采 用 美 国 c5..5R/.公 司 的

;/9=#*!型质谱计!再 沸 器 中 氘 丰 度 分 析 采 用 美

国BR5&2.9公司的?)A"(型气相色谱仪$

?@%!实验方法

低温精馏氢同位素分离装置主要由气体净化

前处理系统)制冷及真空系统)精馏柱)测量与控

制系统)安全 防 护 系 统 等 组 成!装 置 图 示 于 图@$
整个低温精馏装置所需#"f冷量由一台P=;制

冷机提 供$P=; 制 冷 机 操 作 简 单!工 作 寿 命 较

长$P=;制冷机压缩机和冷头为分置式!冷头位

于冷箱安装法兰上!压缩机位于地面!两者之间用

不锈钢管连接$在精馏柱上分布有多个温度)压

力和 差 压 传 感 器!能 够 实 时 监 测 系 统 工 作 状 态$
系统测控软件完成运行参数检测及处理)多画面

流程显示)运行参数记录)控制调节)运行参数趋

势显示)报警管理显示等多种功能$第一轮实验

所用原料气为天然氢!氘丰度为@’>K@"^>(第二

轮实验所用原料气的氘丰度为@’"K@"^!$
混合组分在柱上某一位置进入后!由 于 不 同

组分的饱和蒸气压不同!轻组分在气相富集!重组

分在液相浓缩!从而造成在气)液两相中的分配不

同!达到分离的目的$精馏过程中!可以取再沸器

和冷凝器中样品进行分析!获得不同组分随时间

变化的曲线$

图@!低温精馏系统示意图

c5R’@!Q16272%01-:%R2.5135895&&/95%.8:8927
@***净化系统%U,-5051/95%.8:8927&!#***再沸器 %42[%5&2-&!

!***精馏柱%d5895&&/95%.1%&,7.&!>***冷凝器%H%.32.82-&!

****冷头%H%&362/3&!?***制冷系统%420-5R2-/95%.8:8927&!

<***控制系统%H%.9-%&8:8927&

%!结果和讨论

%@?!动态模型和总理论板数的计算

影响氢同位素分离性能的因素很多!总 理 论

塔板数)回流比)进料位置等均会对分离能力造成

不同 程 度 影 响!而 总 理 论 塔 板 数 为 决 定 性 因 素$
在精馏柱高度一定的情况下!总理论塔板数与理

论等板高度有如下关系+

2\ :@’CS\U$ %@&
式中!2\ 为总理论塔板数(@ 为精馏柱高度!7(

CS\U为理论 等 板 高 度!7$由 于 精 馏 柱 高 度 已
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知!本系统@I>7"知道了总理论塔板数2\!即
可由式#@$求得理论等板高度%

总理论塔板数2\ 可以用塔板理论对精馏过

程进行描述!对于精馏柱上的任意一块塔板A!用

’.!A表示某组分.在塔板A处液相中的摩尔分数!
其随时间的变化用下式描述&

3’.!A
3) : #+.!A<@’.!A<@<BA>@’.!A>@>+A%.!A’.!A>

BA’.!A<BA!4’A!4>+A!%,9%.!A’.!A$’@B!A% ##$
式中!B为液体流量!7%&’8"+ 为气体流量!7%&’

8"BA!4为进料液体流量!7%&’8"+A!%,9为采出气体

流量!7%&’8"’.!A为 液 相 组 分 摩 尔 分 数"%.!A为 平

衡常数"@B!A为A板滞液量!7%&")为时间!8%
对于 C#’Cd分 离 的 双 组 分 体 系!上 面 的 方

程总共有#$个%如果已知总理论塔板数2\!即

可根据前面的动态模型得出冷凝器中氘丰度随时

间的变 化%但 总 理 论 塔 板 数 本 身 是 一 个 未 知 参

数!因此必须通过计算多个总理论塔板数下的冷

凝器氘丰度的变化行为!结合实验数据!看哪一个

总理论塔板数下得到的氘丰度随时间变化曲线与

实验更 接 近%计 算 了 总 理 论 塔 板 数 分 别 为?"!

>"!!"!#"时冷凝 器 中 氘 丰 度 随 时 间 的 变 化!计

算结果示于图#%总理论塔板数对于冷凝器中氘

丰度的影响非常显著!在总理论塔板数为?"时!
冷凝 器 氘 丰 度 为@"^@"量 级!而 在 总 理 论 板 数 为

#"时!冷凝器氘丰度为@"^?量级%冷凝器中氘丰

度的测量数据少!!个数据之间波动性也较大!通

过计算值与实验值的对比可知!第一次实验总理

论塔板数为#"左右%用同样的方法得到第二次

实验总理论塔板数为#>%由式#@$可求得理论等

板高度为@*&#"17%

%@%!再沸器和冷凝器中氘丰度变化

图!给出了#次实验氘丰度在再沸器和冷凝

器中的动态变化行为%对于再沸器中的氘丰度变

化!理论值和实验值吻合较好%冷凝器中氘丰度

出现较大波动!其原因是一方面!低丰度样品在质

谱分析时!CdG 和d#G 离 子 峰 信 号 本 身 很 弱!数

据不确定度增加"另一方面!在下面的分析中会看

到!取样过程系统操作参数存在较大扰动!使样品

本身代表性差一些%

%@C!系统操作参数扰动

对系统运行 期 间 的 操 作 参 数 分 析 示 于 图>!

*%系统运行期间!液氢液位和温度均存在扰动%
图>中出现的>个尖峰是由于从再沸器取样造成

的!每次取样后液氢液位需要较长时间恢复%这

种将样品采出后再用色谱法或质谱法测量氘丰度

图#!不同塔板数下冷凝器氘丰度动态变化

c5R’#!d:./751[26/X5%-%032,92-5,7

/[,.3/.12Y59635002-2.989/R28
2\&@(((#"!#(((!"!!(((>"!

>(((?"!*(((实验值#SVZ2-572.9$

图!!第一次#/$和第二次#[$实验中氘丰度在再沸器和冷凝器中的动态变化

c5R’!!d:./751[26/X5%-%032,92-5,7/[,.3/.125.@89#/$/.3#.3#[$9289
氘丰度#d2,92-5,7/[,.3/.12$&+!4(((实验值#SVZ2-572.9$"&!G(((计算值#H/&1,&/95%.$
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的方法!除了对系统造成较大扰动外!分析样品的

周期也较长"目前较为先进的测试方法为激光拉

曼光谱在线分析!直接把多个光纤探头分布于精

馏柱的几个关键部位!能够快速获得系统运行期

间氘浓度的空间分布和动态变化!不需要将样品

取出!但测试设备造价较高"本实验中!液氢液位

是通过测量液位压差并按下式算得#

C:%;$%&D&" %!&
式中#C为液氢液位高度!7’,;为液位压差!U/’

&为液氢密度!aR$7!’D为重力加速度!($aR"

!!图*给出了精馏过程再沸器(冷凝器(冷头三

处温度的变化趋势"可以看出!精馏柱上温度在

整体平稳的趋势下!在个别时间上出现了较大的

波动"排除了人为因素!目前初步认为是外界电

网电压存在波动造成的"

图>!再沸器液氢液位动态变化

c5R’>!d:./751[26/X5%-

%0&5g,536:3-%R2.&2X2&5.-2[%5&2-

图*!精馏柱上温度变化

c5R’*!d:./751[26/X5%-

%0927Z2-/9,-2%.35895&&/95%.1%&,7.

C!结!论

以 C#$Cd体 系 进 行 了#次 分 离 实 验!并 用

建立的动态 理 论 模 型 对#次 分 离 实 验 进 行 了 分

析!结论如下#
%@&以天 然 氢 为 原 料 的 分 离 实 验!计 算 得 出

总理论塔板数为#"左右!以氘丰度为@’"K@"^!

的原料气进行的分离实验计算得出总理论塔板数

为#>!理论等板高度在@*&#"17"与国外同类

装置相比!系统性能尚有较大提升空间’
%#&再沸器中氘丰度变化实验值与理论值吻

合很好"
%!&实验 过 程 中 液 氢 液 位(温 度 等 运 行 参 数

存在扰动"
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