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 ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  

И ПЛАЗМЕННЫЕ МЕТОДЫ 

 

  

УДК 533.9             PACS: 52.27.Lw; 52.40.Hf 

 

Исследование эволюции пылинок из Be, Ni, Mo и W  

в термоядерном реакторе 
 

Н. Х. Бастыкова, Р. И. Голятина, С. К. Коданова, Т. С. Рамазанов, С. А. Майоров 
 

В работе исследована эволюция пылинок из различных материалов, используемых в 

термоядерных энергетических установках, построена модель для описания пылеобра-

зования. В модели учитывались термохимические, электрические и другие свойства 

материалов стенок термоядерного реактора. Показано, что доминирующим процес-

сом, приводящим к уменьшению массы пылинки, является термическое испарение, 

которое определяется давлением насыщенного пара при температуре теплового рав-

новесия. Получены оценки времени жизни пылинок из разных материалов в зависимо-

сти от параметров плазмы. Представленные результаты могут быть полезны для 

оценки длины проникновения пылевых частиц в глубину реактора. Показана разница в 

динамике частиц из легких и тяжелых элементов. Из рассмотренных четырех эле-

ментов (Be, Ni, Mo и W), пылинки из никеля демонстрируют наиболее высокую прони-

кающую способность из-за длительного времени жизни и умеренного веса. 
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Введение 
 

Исследование влияния пылевых частиц в 

установках управляемого термоядерного син-

теза (УТС) стало важным направлением в хо-

де реализации крупномасштабных экспери-

ментов с термоядерной плазмой. Определение 
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механизмов образования пыли, исследова- 

ние взаимодействия пылинок с плазмой и с 

поверхностью реактора, моделирование пере-

носа пылинок и оценка их влияния на харак-

теристики реактора, безопасность термо- 

ядерных установок – все эти вопросы занима-

ют большое место в современных исследова-

ниях проблем управляемого термоядерного 

синтеза.  

Для больших термоядерных установок, та-

ких как TFTR (Tokamak Fusion Test Reactor) [1], 

DIII-D (Doublett-III-D) [2] и токамак TEXTOR, 

в рамках проведенных для ITER [3] исследо-

ваний были получены данные об общем коли-

честве пыли, распределении пылинок по раз-

мерам, определена их эффективная площадь. 

Отметим, что токамак TEXTOR был сконст-

руирован специально для исследования взаи-

модействия плазмы с первой стенкой. 

В установке TEXTOR было обнаружено, 

что размеры пылинок находятся в диапазоне 

от нескольких десятков нм до 1 мм, а массовая 

концентрация пылинок – в диапазоне от 0,1  
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до 1 мг/см
2
 на вертикальной поверхности и 

10–100 мг/см
2
 на нижней горизонтальной по-

верхности. Общее количество нарабатывае-

мой за несколько часов пыли оценивается ве-

личиной порядка 100 г в плазме [2]. Для 

экспериментального реактора ITER оценки, в 

зависимости от режима работы реактора, дают 

значения в диапазоне от нескольких кг до де-

сятков кг.  

Механизмы появления пылевых частиц, 

их эволюция в плазменном объеме являются 

актуальными задачами, которые исследуются 

как теоретически, так и экспериментально  

[4–18]. Поток горячей примеси из централь-

ной области реактора на стенки может при-

вести к поверхностным разрушениям, испа- 

рению поверхности стенки, вследствие чего в 

плазму могут инжектироваться не только ней-

тральные частицы в виде газа, но и твердые 

частицы различных форм, начиная от  

неправильной формы до почти идеальных 

сфер. 

Различные механизмы формирования 

пылевых частиц в термоядерных устройствах 

были рассмотрены в работах [6–8]. Пылинки 

больших размеров появляются из-за эрозии 

стенок, ионно-молекулярных реакций и сли-

пания пылевых частиц. Размеры частиц варь-

ируются в широком диапазоне, от нанометров 

до миллиметра. Состав частиц определяется 

материалами, которые используются для изго-

товления пластин дивертора, первой стенки и 

других элементов конструкций. Выбор мате-

риала конструктивных элементов термоядер-

ных устройств определяется характеристика-

ми термоядерной плазмы, необходимыми 

термохимическими и конструкционными 

свойствами, стоимостью и т. д. Обычно в ка-

честве таких материалов используются берил-

лий, графит, титан, вольфрам и сталь. 

Авторами работы [18] уже исследова-

лось поведение пылевых частиц из различных 

материалов, используемых в термоядерных 

устройствах. В ней рассмотрена модель вре-

менной эволюции температуры и массы пы-

линки в плазме с параметрами, характерными 

для дивертора DIII-D токамака. Проанализи-

ровано также влияние материала пылинки на 

их ускорение, нагрев, испарение и сублима-

цию. Для уменьшения загрязнения плазмы 

примесями тяжелых элементов были рассмот-

рены различные материалы (Li, Be, B, С, Mo  

и Fe) и их комбинации. С помощью численно-

го моделирования была сделана попытка сни-

жения скорости разрушения поверхности из-

за взаимодействия с плазмой. 
 
 

Постановка задачи для расчета эволюции 

пылинок 
 

Рассмотрим модель, которая описывает 

эволюцию пылеобразования из возможных 

материалов (Be, Ni, Mo, W). Они отличаются 

термохимическими свойствами и, соответст-

венно, временем жизни в пристеночной плаз-

ме реактора. Модель была построена на осно-

ве уравнений, описывающих динамику 

пылинки в плазме [19]: 
 

,

(E B) g

d
d

d
d e i

d
d d

dr

dt

d
m F F

dt

q m
c

        (1) 

 

где t  – время; dr , d , dm , dq  – радиус-вектор, 

скорость, масса и заряд пылинок, плазмы; eF  

и iF  – силы, действующие на пылинку со сто-

роны электронов и ионов; с – скорость света; 

g – ускорение силы тяжести; E и B – напря-

женности электрического и магнитного полей. 

 

Потеря массы за счет испарения пылин-

ки оценивается по формуле Герца-Кнудсена 

[20], которая дает оценку максимальной вели-

чины потока атомов, покидающих поверх-

ность пылинки: 
 

 
исп ( )

2

а
d d d

d

m
M S P T t
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 (2) 

 

где dM  – изменение массы пылинки за вре-

мя t ; dS  – площадь поверхности пылинки; 

am
 
– масса атома; 

исп ( )dP T  – давление насы-

щающих паров материала пылинки, кото- 

рое определяется температурой пылинки dT   

[21, 22]. 
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Уравнение баланса энергии может быть 

записано в виде: 
 

 
инп тэ

вээ рад исп

( )

.

d d e i

d
m h Q Q Q Q

dt

Q Q Q

        (3) 

 

Здесь hd – молярная энтальпия пылинки; 

Qe(i) – поток энергии за счет поглощенных 

электронов и ионов; Qинп – поток энергии за 

счет нейтрализации на поверхности пылинки; 

Qтэ, Qвээ – поток энергии за счет термоэлек-

тронной и вторичной электронной эмиссий; 

Qрад – поток энергии за счет радиационного 

излучения и Qисп – поток энергии за счет ис-

парения. 

Электрический заряд пылевой частицы 

определяется из условия равенства нулю сум-

марного тока на пылинку: 
 

 тэ вээ 0iI I I I ,                   (4) 
 

где Ii(e) – потоки ионов и электронов; тэI , вээI  – 

поток за счет термоэмиссии и вторичной элек-

тронной эмиссии. 
 

 

Алгоритм расчета 
 

Заряд пылинки в присутствии магнитно-

го поля рассчитывался методами частиц в 

ячейках и Монте-Карло [23–25]. В результате 

проведенных расчетов были получены зави-

симости заряда пылинки и потоков электро-

нов и ионов на ее поверхность с учетом влия-

ния магнитного поля. Характерное время, 

необходимое для достижения равновесного 

значения заряда пылевой частицы, имеет по-

рядок 10
-8

 с, что пренебрежимо мало по отно-

шению к временным масштабам переноса пы-

линки.  

Алгоритм расчета состоит из следующих 

этапов: 

–  задаются начальные и входные дан-

ные, такие как радиус, температура и ско-

рость, заряд пылинки, параметры плазмы  

(Te, Ti, ne, ni);  

–  далее в цикле делаются вычисления с 

шагом по времени t , на каждом из которых 

вычисляются: 

 методами частиц в ячейках и Монте 

Карло с учетом магнитного поля определяют-

ся потоки электронов и ионов; 

–  решаются уравнения движения (1), 

баланса массы (2), баланса энергии (3); 

–  определяются радиус и температура 

пылинки; 

–  в приближении ограниченных орбит 

(OML – orbit motion limit) определяется заряд 

пылинки, следуя формуле (4); 

–  расчеты проводятся до тех пор, пока 

отношение радиуса пылинки к начальному 

радиусу пылинки, не становится меньше,  

чем 0,01. 
 

 

Результаты расчетов и обсуждение 
 

Динамика пылевых частиц, состоящих 

из разных материалов, сильно зависит от их 

свойств, поэтому на основе построенной мо-

дели эволюции пылеобразования было выпол-

нено исследование влияние материала пыли-

нок на их эволюцию: нагрев и испарение. 

Скорость тепловой сублимации (испарения) 

пылевых частиц зависит от давления насы-

щенных паров, которое в свою очередь опре-

деляется температурой поверхности пылинки. 

Поэтому, чем ниже давление насыщенного 

пара у материала пылинки при заданной тем-

пературе, тем дольше у нее при этой темпера-

туре время жизни. Из всех рассмотренных 

элементов наибольшая скорость испарения у 

бериллия, а у вольфрама – самая низкая.  

На рисунках 1 и 2 для пылевых частиц 

из различных материалов приведены графики 

зависимостей температуры и радиуса от вре-

мени. В начальный момент времени размер 

всех пылинок был выбран равным 1 мкм. 

Временные зависимости температуры и ра-

диуса пылинки были рассчитаны для одно-

родной плазмы. Наблюдались следующие ха-

рактерные стадии эволюции пылинки: 

начальный рост температуры и испарение 

(сублимация), при достижении температуры 

плавления происходит переход к тепловому 

равновесию и продолжается процесс испаре-

ния при равновесной температуре. Тяжелые 

пылевые частицы характеризуются монотон-

ным возрастанием температуры с плато во 

время процесса плавления. Плавление легких 

частиц происходит более быстро во время на-

чальной стадии нагрева при относительно 

низких температурах. На рис. 2 показано, что 

после первоначального резкого изменения 
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температуры пылевой частицы, они начинают 

быстро терять свою массу из-за испарения при 

достижении температуры плавления. 
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Рис. 1. Зависимости температуры пылевых частиц 

от времени для Be, Ni, Mo, W.  
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Рис. 2. Зависимости радиуса пылевых частиц от 

времени для Be, Ni, Mo, W. 

 

На рисунке 3 показаны зависимости 

времени жизни пылевых частиц с первона-

чальным диаметром 1 мкм из Be, Ni, Mo  

и W от плотности плазмы ne при температуре 

Te = Ti = 10 эВ. Приведенные на этом рисунке 

графики показывают, что время жизни пыли-

нок для всех рассмотренных материалов силь-

но зависит от плотности плазмы. При увели-

чении плотности плазмы время жизни 

пылинки монотонно уменьшается из-за боль-

шего потока энергии на пылинку. Например, 

время жизни пылинок из Mo и Be широком 

диапазоне ne от 0,3 10
13

 см
-3

 до 2 10
13

 см
-3

, 

значительно короче, чем время жизни пыли- 

нок из Ni и W. В то же время, при плотности 

плазмы ne < 10
13

 см
-3

 время жизни пылинки 

вольфрама больше, чем время жизни других 

материалов. Это связано с тем, что вольфрам 

имеет относительно небольшую теплоемкость 

и высокую температуру плавления. Из рас-

смотренных материалов никелевые пылинки 

оказываются наиболее долгоживущими при 

высокой плотности плазмы. 

 

 Be 

t d
, 

с 

1Е-3 

0,01 

0,1 
Ni 

Mo 

W 

                   1E13                                                               1E14 

n, см-3 
 

 

Рис. 3. Время жизни пылевых частиц из материалов 

Be, Ni, Mo, W в зависимости от плотности плазмы 

при первоначальном диаметре 1 мкм. 
 

 

 

Заключение 
 

В работе исследовано влияние материала 

пылинки на ее нагрев и испарение, проведены 

оценки времени жизни пылевых частиц. По-

строена модель, учитывающая термохимиче-

ские, электрические и другие свойства мате-

риалов. Показано, что доминирующим 

процессом, приводящим к уменьшению массы 

пылинки, является термическое испарение, 

которое зависит от давления насыщенного па-

ра при температуре теплового равновесия. 

Получены оценки времени жизни пылинок из 

разных материалов в зависимости от парамет-

ров плазмы. Представленные результаты мо-

гут использоваться для оценки глубины про-

никновения пылевых частиц реактора. 

Показана разница в динамике частиц из лег-

ких и тяжелых материалов. Из рассмотренных 

материалов никель из-за более длительного 

времени жизни и умеренного веса демонстри-

рует наиболее высокую подвижность и спо-

собность проникать вглубь реактора. 
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___________________ 
 

Выполненные исследования проведены  

в рамках НТП № AP05134671 «Влияние радиа- 

ционной и тепловой нагрузки на внутри- 

камерные материалы и пылеобразование  

при срыве плазменного шнура в термоядерных 

энергетических реакторах (2018–2020 гг.)» 

МОН РК. 
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In this work the evolution of dust particles from various materials used in fusion power devices 

is investigated. A model for describing dust formation is constructed, and estimates of the dust 

lifetimes in the edge fusion plasma are obtained. The model is taken into account thermochem-

ical, electrical and other properties of materials. It is shown that the dominant process of re-

ducing the dust mass is thermal evaporation, which depends on the pressure of saturated vapor 

at a temperature of thermal equilibrium. Estimates of the dust lifetime from different materials 

depending on the plasma parameters are obtained. The presented results can be useful for es-

timating the length of the dust penetration into the depth of the fusion reactor. The difference 

in the dynamics of particles from light and heavy elements is shown. Of the four elements ex-

amined (Be, Ni, Mo, and W), nickel exhibits the highest mobility due to its long life and mod-

erate weight. 

 

Keywords: dust particle, dust lifetime, edge plasma, fusion plasma. 
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