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Уважаемые участники конференции! 

 

В предшествии проведения конференции рад возможности обратиться к участникам. 

Прежде всего хочу поблагодарить каждого докладчика, представившего тезисы на 

рассмотрение, за желание принять участие в нашей конференции. Уверен, что участие в 

работе конференции оставит у докладчиков и соавторов самое благостное эмоциональное 

послевкусие, обеспечит возможность обсуждения профессиональных проблем и задач в 

кругу единомышленников и благожелательных критиков, позволит найти возможности 

для личного и делового общения и после завершения работы конференции. При выборе 

места проведения конференции организаторы стремились предоставить участникам 

конференции возможность познакомится с культурным наследием нашей страны, 

погрузить в атмосферу небольшого города с замечательными традициями, 

способствующими к плодотворному профессиональному общению. Поддержка 

конференции со стороны ГК «Росатом» позволила реализовать условия широкого участия 

научной молодежи, студентов и аспирантов, способствовала продолжению эстафеты 

знаний.  

Конференция организована кафедрой общей физики и ядерного синтеза НИУ 

«МЭИ» и проводилась с разной периодичностью с 80-х годов прошлого века в виде 

семинара. В 2009 г. конференция получила современное название, а в 2019 г. – статус 

международной, отчет конференций начался заново с присвоением международного 

статуса. Целью конференции с момента основания было обсуждение инженерных 

проблем реализации программы термоядерных исследований в России и мире. В круге 

обсуждаемых задач всегда были и будут те, которые решаются на кафедре: 

взаимодействие частиц с первой стенкой, испытание материалов плазменными и 

пучковыми нагрузками, охлаждение и термостабилизация компонентов термоядерных 

установок, обращенных к плазме, применение плазменных технологий за рамками 

термоядерного синтеза. Обсуждение данных проблем ведущими специалистами 

способствует формированию путей их решения, поиску новых предложений и 

возможностей.  

В настоящий сборник материалов конференции включены доклады, представленные 

в тематических секциях: «Инженерные проблемы термоядерного реактора»; «Теплообмен 

в термоядерных реакторах и установках»; «Материалы камеры и бланкета термоядерного 

реактора» и «Плазменные технологии, в том числе в задачах ускорения плазмы и 

материаловедения» ведущими исследовательскими и академическими институтами и  

университетами. 

  

С пожеланиями успешной работы на конференции 

Председатель организационного комитета конференции,  

заведующий кафедрой общей физики и ядерного синтеза, 

член-корреспондент РАН                                                                                          Дедов А.В. 
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ИЗУЧЕНИЕ РЕНТГЕНО-ЭМИССИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ДОЛГОЖИВУЩИХ ПЛАЗМЕННЫХ СГУСТКОВ В ДЛИННОМ ПРОБКОТРОНЕ 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Ранее [1, 2] было показано, что создание 

условий для реализации гиромагнитного 

авторезонанса (ГА) в двух симметрично 

расположенных областях длинного пробкотрона 

приводит к генерации плазменных сгустков, а их 

последующий сброс в центральную область 

пробкотрона – к образованию устойчивого 

плазменного сгустка с энергичной (несколько 

сотен кэВ) электронной компонентой. 

Проведенные исследования поведения 

пространственно-временного и спектрально-

углового распределения жесткого тормозного 

излучения [2 – 4] свидетельствуют о анизотропном 

характере движения ускоренных частиц, а также 

позволили определить временные изменения 

области локализации электронного сгустка в 

процессе его генерации и удержания. 

Целью данной работы является изучение 

характеристического и тормозного излучения, 

генерируемого энергичными электронами сгустков 

на газовой и твердотельных мишенях для 

определения числа захваченных частиц в сгустке, а 

также оценки доли потерянных частиц в процессе 

ускорения и удержания.  

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА И 

ДИАГНОСТИКИ 

Установка представляет собой цилиндрический 

СВЧ резонатор (рис. 1) (ТЕ118, 𝑓 = 2,45 ГГц) – 1, 

соосный с осесимметричным магнитным полем 

протяженной зеркальной магнитной ловушки        

(R = 1,2, L = 80 см) с индукцией магнитного поля в 

минимуме ловушки не менее 1200 Гс – 2. Катушки 

импульсного магнитного поля – 3 установлены в 

симметричных пучностях (2 и 7) электрического 

поля стоячей волны. СВЧ генератор обеспечивал 

импульсно-периодический режим работы с 

длительностью импульса 50 – 1000 мкс и паузой    

1 – 100 мс. Направление тока в импульсных 

катушках 3 обеспечивает создание магнитного 

поля, направление индукции которого 

противоположно направлению индукции 

стационарного поля пробкотрона, что позволяет 

создать локальное снижение индукции 

стационарного магнитного поля до уровня, 

соответствующего значению ЭЦР для массы покоя 

электрона (рис. 1, б) и заполнение ловушки 

первичной плазмой. Сплошные кривые B(z, 0) 

восстановлены по экспериментальным значениям 

через равные промежутки времени. Уменьшение 

тока в импульсных катушках и восстановление 

исходного профиля стационарного магнитного 

поля обеспечивает захват и ускорение электронов 

ЭЦР-плазмы в режим ГА и генерацию 

релятивистских плазменных сгустков в двух  

Рис. 1. Схема экспериментальной установки (a), 

временное поведение индукции результирующего 

магнитного поля пробкотрона (б). 

симметричных зонах установки и последующий их 

сброс на стадии удержания в минимуме 

магнитного поля пробкотрона. Рабочее давление 

плазмообразующего газа (Xe, Kr) варьировалась в 

диапазоне 1×10
–6

 – 1×10
–5

 Торр. Тормозное 

излучение с газа регистрировалось двумя 

идентичными детекторами на основе 

сцинтиллятора NaI(Tl) 40х40 как в поперечном, так 

и в продольном направлениях по отношению к 

стационарному магнитному полю. Для регистрации 

характеристического излучения на газовой и 

твердотельной мишенях применялись 

спектрометры X-123-CdTe и Si-Pin-X-123. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ 

В рабочем объеме резонатора в результате ГА 

формируется и удерживается плазменный сгусток с 

энергичной электронной компонентой с 

предельной энергией масштаба сотен кэВ. Спектр 

рентгеновского излучения представляет собой 

наложенные друг на друга спектры тормозного 

(ТРИ) и характеристического излучения (ХРИ). 

Для немоноэнергетического пучка электронов 

эмиссионная способность ТРИ электронов в 

типичных экспериментальных условиях может 

быть представлена в виде [5] 

𝐽(ℎ𝑣) = ∫ 𝑗(𝐸, ℎ𝑣)𝑢𝑔(𝐸)𝑑𝐸
∞

ℎ𝑣
,          (1) 

где 𝑢 – скорость электрона; 𝑔(𝐸) – ФРЭЭ; 𝐸 –

энергия электрона; ℎ𝜐 – излучаемая энергия; 

а) 

б) 
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𝑗 (𝐸, ℎ𝜐) – энергия, излучаемая в расчете на один 

электрон. В случае тонкой мишени 

𝑗𝑎𝑡(𝐸, ℎ𝑣) = 1,43 ∙ 10−28𝑁𝑎𝑡
𝑍2

𝐸
∆𝑧; (2) 

𝑗𝑠𝑜𝑙(𝐸, ℎ𝑣) = 1,1 ∙ 10−5 𝑍𝑠𝑜𝑙

𝑙
(𝐸 − ℎ𝑣) (3) 

для ТРИ с твердотельной мишенью, где Nat – 

атомарная плотность, Zsol — атомный номер, E –

энергия электрона, а 𝑙 — константа порядка 

единицы. Необходимо отметить, что значение 

эмиссионной способности (2) существенно ниже, 

чем в случае (3). Таким образом значение 

эмиссионной способности намного больше для 

ТРИ при взаимодействии ускоренных электронов с 

твердотельной мишенью и его вклад существенен в 

регистрируемые рентгеновские спектры. 

Максимально регистрируемая в поперечном 

направлении энергия составляет 350 кэВ, в то 

время как в продольном направлении значение не 

превышает 70 кэВ при Вимп = 500 Гс. Для 

определения линейных размеров энергетического 

сгустка в центральной части резонатора вводилась 

молибденовая мишень (4×4 мм толщиной 0,4 мм), 

закрепленная на вольфрамовом стержне. Согласно 

(3) толщина зонда мишени оказывает существенное 

влияние на интенсивность ТРИ. Ее значение 

существенно превышает длину максимальной 

величины пробега электронов в веществе для 

максимально регистрируемой в экспериментах 

энергии, которая согласно [6] δ = 10−5𝐸
3

2/ρ, где Е 

– энергия электронов (кэВ); ρ – плотность вещества 

(г/см
3
), составило 0,064 мкм. На рисунке 2 

представлен спектр рентгеновского излучения в 

поперечном направлении при погружении мишени 

на глубину 3,5 см по радиусу в области 

локализации сгустка на этапе удержания. 
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Рис. 2 Спектр рентгеновского излучения. 

В виде отдельных линий в спектре удалось 

зарегистрировать характеристическое излучение 

Fe, W и Cr. Их наличие и соотношение 

интенсивностей линий является следствием 

взаимодействия энергичных электронов с боковой 

поверхностью резонатора, изготовленного из стали 

марки 12Х18Н10Т. Анализ интенсивностей 

регистрируемых линий позволяет оценить 

поперечные потери электронов в пределах 

рабочего цикла ускорения их доля  не превышает 

15 %. Исследования изменения интенсивности 

характеристических линий рабочего газа, линий 

мишени и материала стенок камеры показали, что 

электроны ускоренного плазменного сгустка в 

процессе удержания локализованы в минимуме 

пробочной ловушки и сконцентрированы в тонком 

цилиндрическом слое.  
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Рис. 3. Изменение интенсивности характеристических 

линий при погружении плоской мишени. 

На рисунке 3 представлено изменение 

интенсивности при погружении мишени, где 

видно, что максимум излучения линии Мо 

приходится на область взаимодействия со 

сгустком, в то же время излучение с газовой 

мишени полностью отсутствует, что 

свидетельствует о высадке высокоэнергетических 

электронов на мишень. Исследования изменения 

интенсивности характеристических линий газовой 

мишени (Kr, Xe) при изменении давления рабочего 

газа позволили определить оптимальный его 

диапазон, обеспечивающий максимальную 

эффективность захвата частиц, что напрямую 

связано с количеством энергичных электронов в 

удерживаемом плазменном сгустке. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные экспериментальные исследования 

позволили определить количество захваченных 

электронов в сгустке, а также оценить потери и их 

преимущественное направление в процессе 

ускорения и удержания. 
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ВЫСАДКА ВЫСОКОЭНЕРГИЧНОГО ПЛАЗМЕННОГО СГУСТКА В 

ПРОБКОТРОНЕ В АКСИАЛЬНОМ НАПРАВЛЕНИИ 

ВВЕДЕНИЕ 

Резонансное ускорение электронов замагничен-

ной плазмы полем электромагнитной волны имеет 

огромное количество научных и технологических 

приложений. Рост энергии электронов при       

электронно-циклотронном резонансе обусловлен 

совпадением частоты изменения электрического 

поля и частоты ωц циклотронного вращения части-

цы в удерживающем ее магнитном поле. 

Релятивистский эффект является одним из фак-

торов, ограничивающих набор энергии. С ростом 

энергии растет масса частицы, и она выходит из 

синхронизма с электромагнитной волной, теряет 

энергию, вновь становится нерелятивистской и 

может вновь попасть в фазу ускорения. При этом 

средняя энергия частиц, вовлеченных в процесс 

ускорения, периодически изменяется со временем 

относительно некоторого среднего значения. 

В работе [1] был предложен метод поддержания 

резонансных условий путем медленного увеличе-

ния ведущего магнитного поля. Явление получило 

название гиромагнитного авторезонанса (ГА). В 

более поздних работах [2–4] экспериментально и 

путем моделирования было показано, что в резуль-

тате такого авторезонансного взаимодействия об-

разуются плазменные сгустки, средняя энергия 

горячих электронов в которых растет квази-

синхронно с увеличением магнитного поля и может 

достигать масштаба 0,5 МэВ. Были исследованы 

условия захвата в режим ускорения и характери-

стики генерируемых сгустков. 

В настоящей работе рассматривается один из 

методов высадки частиц плазменного сгустка, по-

лученного при ГА в короткой пробочной ловушке 

на мишень, расположенную в аксиальном направ-

лении для получения импульсов мощного тормоз-

ного излучения. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

Экспериментальная установка схематически 

изображена на рис. 1 и представляет собой          

цилиндрический резонатор, возбуждаемый на моде 

ТЕ111 от 2,45 ГГц импульсного магнетронного ге-

нератора с перестройкой мощности в диапазоне     

1 – 5 кВт (длительность импульса 1 мс, скважность 

20). Резонатор помещен соосно в магнитное поле 

пробочной конфигурации, создаваемое двумя неза-

висимо питаемыми соленоидами с магнитным за-

мыкателем потока и полюсными наконечниками. 

Типичное значение пробочного отношения в экс-

периментах при симметричном поле составляет 1,6 

при расстоянии между пробками 12 см. 

Для генерации меняющегося во  времени  маг- 

нитного поля на резонаторе вблизи его торцов за-

креплены катушки Гельмгольца, питаемые от гене-

ратора импульсного тока, построенного по схеме с 

частичным разрядом емкостного накопителя. Ис-

пользование быстрых твердотельных ключей поз-

волило применить метод рекуперации энергии 

магнитного поля и увеличить частоту следования 

импульсов. 

 
Рис. 1. Экспериментальная установка: 1 – СВЧ-

резонатор; 2 – электромагниты пробочной ловушки; 3 – 

магнитный замыкатель и полюсные наконечники; 4 – 
импульсные магнитные катушки. 

Генератор импульсного тока позволяет увели-

чивать магнитное поле в центре ловушки на 1000 

Гс при длительностях синусоидального фронта 

импульса от 50 до 600 мкс.  

Вакуумированный СВЧ-резонатор наполняется 

плазмообразующим газом (Ar) в режиме динамиче-

ской откачки, диапазон рабочих давлений состав-

ляет 10
–5 

– 10
–4

 Торр. На первой стадии работы 

установки импульс высокочастотного поля приво-

дит к пробою рабочего газа и формированию 

начальной плазмы ЭЦР-разряда. Через время по-

рядка 200–300 мкс параметры начальной плазмы 

выходят на стационарный уровень и при продол-

жающемся СВЧ-импульсе включается импульсное 

магнитное поле. Формирующийся в условиях ГА 

высокоэнергичный сгусток анализируется метода-

ми зондовых, оптических, рентгеноскопических и 

рентгеноспектральных диагностик. 

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОВЕДЕНИЯ 

СГУСТКОВ  

Процесс формирования плазмы в условиях ГА 

изучался на основе оригинальной модели, постро-

енной по методу частиц в ячейке [5 – 6] с учетом 

электростатического взаимодействия. В модели 

учтены параметры и характеристики эксперимен-

тальной установки. 

Численный эксперимент на основе модели поз-

воляет: 

 исследовать условия захвата, удержания и уско-

рения электронов плазмы в режиме ГА в зависи-

мости от параметров начальной плазмы и пара-

метров рабочего цикла ГА (пространственные     

и временные параметры высокочастотного        
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электрического и магнитных полей); 

 изучать эволюцию параметров компонент плаз-

менных сгустков в процессе ГА; 

 анализировать потери частиц из генерируемых 

плазменных сгустков; 

 изучать зависимости энергетических спектров 

электронной компоненты сгустков от начальных 

условий и параметров рабочего цикла ГА. 

В настоящей работе основной упор делается на 

рассмотрение вывода ускоренных электронов на 

торцевую стенку вакуумной камеры. 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ 

Наиболее удобным способом вывода сгустка на 

мишень, расположенную в торце камеры, является 

создание асимметрии пробочной конфигурации 

путем уменьшения тока одного из магнитов. Один 

из типичных вариантов суперпозиции магнитных 

полей асимметричной пробочной конфигурации и 

импульсных катушек приведен на рис. 2. 

  
Рис. 2. Суперпозиция стационарного поля несимметрич-

ной пробочной ловушки и импульсного поля в 3D и для 

нескольких значений радиальной координаты r: пунктир 

– r = 0; кривая 1 – r = 15 мм; 2 – r = 30 мм; 3 – r = 45 мм. 

Видно, что для значений r<15 мм правая пробка 

исчезает и электроны высаживаются на правую 

стенку камеры под действием силы 

 𝐹⃗ = −𝜇grad𝐵,  

где 𝜇 – магнитный момент электрона.  

В области r >15 мм сохраняется асимметричная 
ловушка пробочного типа, в которой периферийные 
электроны продолжают ускоряться в условиях ГА. 

Степень асимметрии пробочной ловушки мож-

но задать с помощью отношения осевой компонен-

ты магнитного поля на левой и правой стенках ка-

меры Bz.лев/Вz.прав. Результаты численного анализа 

зависимости отношения числа частиц, высаживае-

мых на правую стенку камеры к полному числу за-

хваченных в режим ГА частиц приведена на рис. 3. 

Видно, что с исчезновением правой пробки 

практически все захваченные в режим авторезо-

нанса частицы сравнительно быстро выводятся на 

аксиальную мишень. С точки зрения получения 

коротких мощных импульсов рентгеновского излу-

чения это выгодно отличает такой способ от более 

протяженного во времени радиального вывода 

частиц. 

На рисунке 4 приведен расчетный энергетиче-

ский спектр частиц, высаживаемых на аксиальную 

мишень у правой стенки камеры при исчезновении 

правой пробки. Пик с энергиями масштаба сотен 

кэВ соответствует электронам, захваченным в ре-

жим ГА. 

 
Рис. 3. Зависимость относительного числа частиц, выса-

живаемых на правую стенку камеры от степени асиммет-

рии магнитной ловушки. 

 
Рис. 4. Энергетический спектр частиц, бомбардирующих 

правую стенку. 

Результаты моделирования ГА в плазме с плот-

ностью 10
9
 см

-3
 в ловушке с асимметричным маг-

нитным полем показали возможность вывода     

электронов на одну из торцевых стенок камеры со 

скоростью до 10
11

 частиц за одну микросекунду со 

средней энергией частиц около 300 кэВ. Мощность 

высаженных электронов составляет 4,8 кВт в им-

пульсе. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Варьирование степени асимметрии ловушки 

позволяет управлять интенсивностью потока     

электронов на стенку камеры. Такой способ вывода 

электронов является более предпочтительным по 

сравнению с выводом электронного сгустка на 

мишень, вводимую в резонатор в радиальном 

направлении. 
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ВЛИЯНИЕ МИКРОСТРУКТУРЫ УГЛЕРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ЭРОЗИЮ 

ПОВЕРХНОСТИ ПРИ ОБЛУЧЕНИИ ИОНАМИ ГЕЛИЯ И АРГОНА 

ВВЕДЕНИЕ 

Исследования радиационного воздействия на 

углеродные материалы обусловлены их примене-

нием в ядерной энергетике, плазменном оборудо-

вании и аэрокосмической технике [1]. Важной осо-

бенностью радиационного воздействия на графи-

топодобные материалы являются значительные 

анизотропные радиационно-индуцированные раз-

мерные изменения: усадка в направлении графено-

вых плоскостей и разбухание в перпендикулярном 

направлении [2,3]. Возникающие в результате раз-

мерных изменений напряжения сжатия и растяже-

ния могут приводить к пластическим деформаци-

онным процессам, что выражается во вторичных 

эффектах изменения морфологии в объеме [4] и на 

поверхности материала [5,6]. Настоящая работа 

посвящена сравнительному исследованию ионно-

лучевой модификации поверхности графитов, 

стеклоуглерода, углеродных волокон (УВ) из по-

лиакрилонитрила (ПАН) и вискозы, т.е. углерод-

ных материалов, имеющих большие различия в 

структуре, обусловленные как надмолекулярной 

структурой полимерного сырья (препрегов), так и 

различиями технологии их получения. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТ И МЕТОДИКИ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

В работе использовали образцы высокоориен-

тированного пиролитического графита (ВОПГ) 

УПВ-1Т, поликристаллического графита МПГ-8, 

высокотемпературных стеклоуглеродов СУ-2000 и 

СУ-2500, углеродного волокна из ПАН (Кулон, 

ВМН-4) и вискозы (углеродная ткань ТГН-2МК). 

Облучение ионами He
+
 и Ar

+
 с энергией 30 кэВ 

проводили по нормали к поверхности образцов на 

масс-монохроматоре НИИЯФ МГУ [7]. Температу-

ру мишеней варьировали от комнатной до 600 °С. 

Флюенсы облучения делали достаточно большими, 

чтобы число радиационных смещений в материа-

лах было порядка 10
2
 СНА, что соответствует ожи-

даемой величине (200 СНА) в проектируемых 

атомных реакторах нового поколения [8]. Флюенс 

облучения ионами He
+
 варьировали от 10

18
 до 

6×10
18

 см
–2

. Профиль смещений при этом имеет 

максимум на глубине около 200 нм и составляет 

при флюенсе 6×10
18

 см
–2

 140 СНА. При определе-

нии флюенса облучения ионами Ar
+
 учитывали, что 

профиль смещений при флюенсах >10
18

 см
–2

 стано-

вится стационарным из-за распыления и движения 

границы облучаемой поверхности. Число смеще-

ний при этом достигает максимума на поверхности 

и составляет 190 СНА [6]. Анализ поверхности 

образцов проводили методами растровой элек-

тронной микроскопии (РЭМ), лазерной гонио-

фотометрии и спектроскопии комбинационного 

рассеяния света (КРС). 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ  

Приведенные на рис.1 РЭМ изображения пока-

зывают, что ионно-индуцированная морфология 

поверхности сильно зависит как от типа углеродно-

го материала, так и от сорта бомбардирующих 

ионов. Облучение ионами гелия образцов ВОПГ, 

структура которого наиболее близка к монокри-

сталлу графита, привела к расщеплению графита в 

виде покрытых блистерами чешуек микронных 

размеров. Аналогичное облучение углеродного 

волокна из ПАН, оболочка которого характеризу-

ется упорядоченностью углеродных слоев с доми-

нированием ориентации оси с кристаллитов по 

радиусу волокна, привела к продольному расслое-

нию в виде вытянутых вдоль оси субмикронных 

фибрилл с поперечными сшивками. Такое же облу-

чение углеродного волокна из вискозы, структура 

которого является турбостратной, привело к появ-

лению на гладкой поверхности волокна блистеров. 

Минимальные морфологические изменения 

наблюдали при облучении ионами гелия наногло-

булярного стеклоуглерода.  

Существенно иная картина наблюдается при 

облучении ионами аргона. Разрушения поверхно-

сти ВОПГ в виде расщепления не происходит. Ха-

рактерными здесь являются субмикронные гребни 

и протяженные борозды, отражающие, по-

видимому, геометрию мозаичной текстуры ВОПГ. 

Облучение ионами аргона углеродного волокна из 

ПАН гофрирует поверхность волокна с ребрами 

гофров перпендикулярными оси волокна. Про-

странственный период и высота гофров составляют 
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сотни нм с углом наклона граней около 40
о
. Анало-

гичное облучение менее упорядоченных по струк-

туре углеродного волокна из вискозы и стекло-

углерода проявляется в виде наносетчатой морфо-

логии поверхности. 

 

             30 кэВ He
+
  30 кэВ Ar

+ 

ВОПГ УПВ-1Т 

  
Углеродное волокно ВМН-4 (из ПАН)  

  
Углеродное волокно ТГН-2МК (из вискозы)  

  
Высокотемпературный стеклоуглерод 

  
Рис.1. РЭМ изображения ионно-индуцированной морфо-

логии углеродных материалов. 

 

В спектрах КРС поверхности облученных мате-

риалов во всех случаях наблюдали типичные для 

графитов G и D пики с увеличенной полушириной, 

обусловленной остаточными радиационными де-

фектами (рис. 2). Исходно различная структура 

углеродных материалов претерпевает значитель-

ные изменения, при этом форма спектров имеет 

схожий вид для всех случаев облучения. Основы-

ваясь на результатах анализа спектров КРС можно 

предположить лучшую по сравнению с другими 

образцами углеродных материалов радиационную 

стойкость углеродного волокна из вискозы. 

  
Рис.2. Спектры КРС углеродных материалов до (слева) и 

после облучения ионами гелия и аргона с энергией        

30 кэВ. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В целом ионно-индуцированная морфология 

очень чувствительна к микроструктуре конструк-

ционных углеродных материалов (графитов, угле-

родного волокна в композитах, стеклоуглеродов), и 

установление закономерностей и механизмов ее 

формирования является актуальным для развития 

перспективных методов модифицирования поверх-

ности и испытаний радиационной стойкости угле-

родных материалов с помощью ионного облучения 

[9]. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке 

гранта Российского научного фонда (проект                  

№ 21-79-30058). При выполнении работы использовано 

оборудование «Ускорительный комплекс МГУ». 
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ВЛИЯНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СТЕНКИ ТРУБЫ НА ВОЗНИКНОВЕНИЕ 

АНОМАЛЬНО ВЫСОКИХ ПУЛЬСАЦИЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ПРИ ТЕЧЕНИИ 

ЖИДКОГО МЕТАЛЛА В ПОПЕРЕЧНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

ВВЕДЕНИЕ 

Работа мотивирована обнаружением в последнее 

десятилетие экспериментальными [1 – 2] и числен-

ными методами [3 – 4] аномально высоких пульса-

ций температуры жидкометаллического теплоноси-

теля в трубах и каналах при условиях, приближен-

ных к условиям течения и теплообмена жидкого 

металла в бланкетах реакторов типа токамак при 

воздействии сильных магнитных полей (МП). По-

добные пульсации могут представлять угрозу проч-

ности стенок вследствие возникающих термона-

пряжений. Со времени обнаружения указанных 

пульсаций температуры внимание исследователей 

было обращено прежде всего на причины возникно-

вения этого феномена и определение некоторых 

граничных значений параметров (чисел Ричардсона 

и Стюарта), при которых он возникает. Методом 

DNS (direct numerical simulation) [4] в предположе-

нии электрически изолированных стенок каналов 

установлено, что определяющую роль в образова-

нии мощных вихревых структур, перемещающихся 

вдоль канала и вызывающих квазипериодические 

всплески температуры в фиксированном сечении, 

играют силы плавучести и силы Лоренца. Хорошо 

известно, что влияние сил Лоренца на течение во 

многом определяется электропроводимостью сте-

нок канала, в том числе и твердых отложений на 

поверхности стенок, представляющих собою кон-

тактное электрическое сопротивление. К настояще-

му времени влияние физических свойств стенок 

каналов и возможных отложений (продуктов корро-

зии и др.) на генерацию аномально высоких пульса-

ций температуры остается неизученным.  

Очевидно, что для моделирования режимов с 

квазипериодическими пульсациями скорости и 

температуры необходимо использовать вихрераз-

решающие методы моделирования типа DNS или 

LES (large eddy simulation). Использование метода 

DNS со схемами высокого порядка точности для 

сопряженной со стенкой постановки задачи ослож-

нено разрывами физических свойств моделируемых 

сред на межфазной поверхности «жидкость –

стенка», а также на поверхностях контакта между 

слоями различных твердых сред. В данной работе 

используется метод LES и численные схемы второ-

го порядка точности. Моделирование выполнено с 

помощью авторского CFD кода ANES [5]. Влияние 

физических свойств стенки трубы и возможных 

отложений на ее внутренней поверхности на ано-

мальные пульсации температуры анализируется при 

горизонтальном и опускном течениях ртути в круг-

лой стальной трубе. Численное моделирование вы-

полнено для четырех постановок задачи: (i) без 

учета теплофизических и электрофизических 

свойств стенки стальной трубы, (ii) с учетом реаль-

ных свойств стенки, (iii) с учетом умеренного элек-

трического сопротивления пленки загрязнений 

между жидкостью и стенкой и (iv) с очень высоким 

электрическим сопротивлением тонкого слоя отло-

жений на этой поверхности.  

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Рассматривается течение ртути в вертикальных 

и горизонтальных стальных трубах, диаметром       

D = 19 мм и толщиной стенки 0,5 мм. Рабочие 

участки, труб длиной 45D обогревались с помощью 

накладных нагревателей, каждый из которых охва-

тывал половину внешней поверхности трубы (полу-

окружность в поперечном сечении). Нагреватели 

поддерживали постоянные плотности теплового 

потока на внешних поверхностях стенок труб, соот-

ветствующие плотностям теплового потока на 

внутренних поверхностях qw1 =55 кВт/м
2
 для верти-

кальной трубы и qw2 =35 кВт/м
2
 для горизонтальной 

трубы. Необогреваемые поверхности труб счита-

лись адиабатными. 

Параметры моделируемых режимов: 

Re = 10 000; Grq = 4,4·10
7
 – 6·10

7
; Ha = 0 – 1000;      

Pr = 0,024. Числа подобия определены по диаметру 

трубы, в качестве плотности теплового потока в 

числе Грасгофа используется qav =0,5qwi. 

Схема расчетной области представлена на рис. 1.  

 

Рис. 1. Схема расчетной области и эпюра магнитной 

индукции; направление вектора ускорения свободного 

падения: 1 – вертикальная труба; 2 – горизонтальная 

труба. 

Расчетная область вдоль оси трубы разбивается 

на три участка: генератор входной турбулентности, 

рабочий участок, включающий зону нагрева и зону 

действия поперечного МП, и адиабатный участок. 

Вектор индукции магнитного поля B направлен в 

противоположном направлении оси x. Эпюра Bx 

показана в нижней части рис. 1. 
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Моделирование пленки отложений проводилось 

путем выделения внутри твердой стенки тонкой 

области толщиной δf с электропроводностью σf, 

которая определялась заданием коэффициента        

kf =δfσ/(0,5Dσf), (σ – электропроводность ртути). 

Математическое описание задачи включало 

уравнения сохранения массы, импульса и энергии, а 

также уравнение Пуассона для электрического по-

тенциала при условии постоянных свойств жидко-

сти, стенки и слоя отложений. Для учета сил плаву-

чести использовалось приближение Буссинеска.  

Подсеточная турбулентность рассчитывалась с 

помощью модели CSM, предложенной в [6].  

2. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 

 
Рис. 2. Температурные пульсации для вертикальной  

трубы в центре контрольного сечения: 1 – [1],                    

2 – [3], 3 – вариант (iv), kf  = 10 000, 4 – вариант (ii),                       

5 – вариант (iii),  kf  = 10.  

 
Рис. 3. Температурные пульсации для горизонтальной 

трубы (варианты (iv) и (ii)): 1 –  в стенке, 2 – в жидкости. 

На рисунке 2 представлены пульсации темпера-

туры для вертикальной трубы в центральной точке 

контрольного сечения (z = 42D) для различных ва-

риантов расчета в сравнении с экспериментальными 

данными [1] и данными DNS [3] (Grq = 6·10
7
,          

Ha = 300). Tav – осредненное по времени значение 

температуры в заданной точке. 

Рисунке 3 иллюстрирует температурные пульса-

ции для горизонтальной трубы в жидкости в точке с 

координатами x = 0,375D; y = 0; z = 42D, а также 

внутри стенки (Grq = 4,4·10
7
, Ha = 300). Заметна 

существенная разница между вариантами с изоли-

рованной и с хорошо проводящей стенкой. В обоих 

вариантах пульсации температуры в стенке значи-

тельно ниже, чем в жидкости. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При относительно низком электрическом сопро-

тивлении пленки загрязнений (вариант (iii)) частота 

пульсаций температуры оказалась заметно ниже, 

чем в вариантах (i) и (iv). В случае отсутствия кон-

тактного электрического сопротивления на внут-

ренней поверхности стальной трубы (вариант (ii)) 

интенсивные пульсации скорости и температуры 

жидкости не обнаружены. Тем самым показано, что 

физические свойства реальной стенки и контактное 

электрическое сопротивление между жидкостью и 

электропроводящей стенкой в значительной степе-

ни определяют возникновение аномальных пульса-

ций температуры жидкости и стенки, их амплитуду 

и частоту. В докладе обсуждаются причины выяв-

ленных впервые эффектов. 
Работа выполнена при финансовой поддержке Мини-

стерства науки и высшего образования РФ в рамках 

государственного задания № FSWF-2023-0017 (Соглаше-

ние № 075-03-2023-383 от 18.01.2023) в сфере научной 

деятельности на 2023–25 гг. 
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АНАЛИТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ РАССЕЯНИЯ ЛЕГКИХ ИОНОВ В ТВЕРДОМ ТЕЛЕ 

ВВЕДЕНИЕ 

Задачи рассеяния и отражения легких ионов 

(водород и гелий) от твердых тел представляют 

интерес для множества технологических 

приложений и научных исследований. Отметим, 

что современная физика началась с экспериментов 

Резерфорда по рассеянию альфа частиц в золоте. 

Наиболее интенсивно исследования в области   

экспериментального и теоретического изучения 

процессов рассеяния легких ионов в твердых телах 

велись в конце XX века и были подытожены в  

монографиях Курнаева, Машковой и Молчанова [1, 

2]. В настоящее время экспериментальные 

исследования активно проводятся в МИФИ [3,4]. 

Интересные эксперименты выполнены с 

использованием времяпролетной методики [5]. 

Теоретический анализ результатов выполнялся в 

основном с использованием моделирования 

методом Монте-Карло (МК). Аналитические 

теории рассеяния остановились на уровне, 

представленном в [1, 2]. Значительно быстрее шел 

прогресс в аналитическом описании процессов 

электронного рассеяния, являющимся базой 

электронной спектроскопии, которая служит 

основой развития технологии изготовления 

современных процессоров. Выделим здесь метод 

парциальных интенсивностей и метод ОКГ [6]. В 

настоящей работе указанные методы будут 

использованы для решения задач рассеяния легких 

ионов в твердых телах. Целью данной работы 

являются демонстрация эффективности 

использования методик [6] в задачах ионного 

рассеяния и определение границ применимости 

существующих баз данных по характеристикам 

рассеяния легких ионов. 

2. ОПИСАНИЕ ОДНОКОМПОНЕНТНЫХ 

МИШЕНЕЙ 

Аналитическое описание процессов 

взаимодействия легких ионов с твердым телом 

будем вести на основе уравнений переноса. 

Твердое тело будем считать поликристаллическим 

или аморфным. Основываясь на гипотезе Ферми, 

считаем независимыми процессы упругого и 

неупругого рассеяния. Решая чисто упругую 

задачу, получаем функцию отражения ионов, 

зависящую от длины их пробега в мишени [6]. 

Энергетический спектр отраженных ионов в 

приближении непрерывного замедления имеет вид 

[7] 

    

   
   

     
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2 2
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μ μ 1
Δ,μ ,μ exp / 1 Δ

μ μ
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2 1 Δ 1 Δ
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μ μ 1 μ 1 μ cos φ φ
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l

R A
E
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P
 

   
 

          
            

 
    

 



где △ = E0 – E – потеря энергии ионов; E0 – 

начальная энергия ионов; E – текущая энергия 

ионов; μ0, μ – косинус полярного угла влета и 

вылета иона соответственно; exp(–A/(1–△)
1/2

) – 

множитель, учитывающий перезарядку ионов; A – 

подгоночный параметр; x
l
 – коэффициенты 

разложения нормированного на единицу 

дифференциального сечения упругого рассеяния 

ионов xel(μ0,μ) в ряд по полиномам Лежандра Pl;     

ξ = R0 / lel; R0 – остаточный пробег ионов; lel – 

средняя длина свободного пробега ионов между 

упругими соударениями; множитель (1–△)
k
 

учитывает зависимость упругих и неупругих 

сечений ионов от энергии (показатель степени k 

определяет зависимость сечений от энергии – для 

энергий, меньших сотен кэВ, т.е. когда средние 

потери энергии ионов на единице длины 

  1/2
~ε E E , k = 5/2; для высоких энергий ионов, 

когда   1
ε ~E E


, k = 1). 

Отметим, что безразмерная величина                  

ξ = R0 / lel >> 1 огромна: для вольфрама, 

зондируемого ионами с начальной энергией E0 = 1 

кэВ, ξW = 2,21·10
6
; для бериллия – ξBe = 4,656·10

4
. С 

ростом начальной энергии зондирующих ионов 

величина ξ заметно меняется, оставаясь очень 

большой: для E0 = 50 кэВ ξW = 8,481·10
4
;               

ξBe = 882,413. К сожалению, для энергий, меньших 

1 кэВ, нет надежных данных, можно лишь 

экстраполировать эти величины в область сотен эВ. 

В расчетах, представленных в настоящей работе, 

величина ξ входит в показатель экспоненты, и 

необходимо помнить, что, например,                 

exp(–300) = 5·10
–31

. 

Аналитические теории, представленные в [1, 2, 

9], можно разделить на три категории: 1 – самая 

многочисленная основана на представлении 

решения в приближении одного отклонения или 

Straight Line Approximation (SLA). SLA теория 

успешно работает при описании рассеяния 

протонов с энергией выше 200 кэВ и гелия с 

энергией выше 1 МэВ, но неприменима для 

описания рассеяния ионов с меньшими энергиями; 

2 – теории, учитывающие однократные и 
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двукратные упругие рассеяния не имеют смысла, 

что продемонстрировано на рис. 2; 3 – теории, 

основанные на решении уравнения переноса. 

Теория Фирсова справедлива для рассмотрения 

рассеяния ионов, падающих на поверхность под 

скользящими углами, описание упругого рассеяния 

ведется в диффузионном приближении. 

 
Рис. 1. Энергетические спектры дейтонов, отраженных 

от никеля. Начальная энергия E0 = 300 эВ. Угол 

визирования θ0 = 0° (сплошная линия, плюсики), 45° 

(штриховая линия, звездочки), 60° (пунктирная линия, 

крестики), 75° (штрихпунктирная линия, кружки). Линии 

– расчет по формуле (1); значки – моделирование [8]. 

 
Рис. 2. Распределение вкладов рассеяний разной крат-

ности в функцию отражения ионов. Сплошная линия – 

вольфрам; штриховая линия – бериллий. E0 = 10 кэВ. 

Падение по нормали к поверхности; отражения на 135°. 

На целый ряд других одиозных подходов в 

настоящей работе мы указывать не будем. 

3. ОПИСАНИЕ СЛОИСТЫХ МИШЕНЕЙ 

Для описания энергетических спектров легких 

ионов, отраженных от слоев r(d,△), толщина 

которых значительно меньше транспортного 

пробега, воспользуемся методикой, пред-

ставленной в [10]: 

   

1
0 0

,Δ Δ

1 1 1 1
Δ ε ,

μ μ μ μ

r d R

t d R d

 

      
            

      

 (2) 

где 
0

1 1

μ μ
t d
  

   
  

 – коэффициент, учитывающий 

поглощение ионов в слое толщиной d; 1ε  – 

средние потери энергии ионов в слое толщиной d. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящей работе представлена теория 

отражения легких ионов от поверхности твердых 

тел, корректно описывающая процесс в интервале 

энергий от 100 эВ до десятков МэВ, не содержащая 

ограничений по углам зондирования ионов и 

толщинам мишеней. 

Проведено сравнение результатов расчета на 

основе формулы (1) с результатами МК 

моделирования и экспериментальными данными. 

Выполнен критический анализ полученных 

результатов. Вычисления, выполненные на основе 

формул (1) и (2), демонстрируют полное 

качественное соответствие со всеми имеющимися 

экспериментальными данными. Для того чтобы 

добиться количественного соответствия, 

необходимо в ряде случаев в несколько раз 

изменить значения параметров упругого и 

неупругого рассеяния, представленные в 

литературе. В работе отмечен ряд традиционных 

методических ошибок, допускаемых при учете 

процессов неупругого рассеяния ионов. 
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ПОСЛОЙНЫЙ АНАЛИЗ ИЗОТОПОВ ВОДОРОДА МЕТОДАМИ ЭЛЕКТРОННОЙ 

СПЕКТРОСКОПИИ

ВВЕДЕНИЕ 

Послойный анализ изотопов водорода необхо-

дим для исследования конструкционных материа-

лов, обращенных к термоядерной плазме. В насто-

ящее время подобные исследования проводятся на 

основе расшифровки сигналов метода ядерных 

реакций (nuclear reaction analysis – NRA) или мето-

да быстрых атомов отдачи (elastic recoil detection – 

ERD) [1]. Для реализации NRA и ERD необходимо 

наличие дорогостоящих ускорителей частиц до 

энергий в несколько МэВ. NRA и ERD методы не 

обладают хорошо апробированными методиками 

расшифровки сигналов. 

В настоящей работе предлагается выполнять 

анализ водородосодержащих образцов на основе 

интерпретации энергетических спектров отражен-

ных электронов, в которых выделяется область 

малых потерь энергии или область характеристиче-

ских потерь энергии – REELS (reflected electron 

energy loss spectra). В области характеристических 

потерь энергии спектра отраженных электронов 

(REELS) находятся пики, сформированные      

электронами, отраженными от ядер интересующих 

изотопов и вышедшими в вакуум без неупругих 

потерь энергии. REELS область энергетического 

спектра – это интервал потерь энергии электронов, 

на расшифровке сигналов которого строится    

спектроскопия пиков упруго отраженных электро-

нов (elastic peak electron spectroscopy – EPES). Для 

реализации EPES анализа изотопов водорода необ-

ходима аппаратура, обладающая относительно 

высоким энергетическим разрешением порядка    

0,2 % и выше [2]. На интерпретации энергетиче-

ских спектров электронов, измеренных в широком 

интервале потерь энергии от 0 до (0,3 – 0,6)×E0, 

базируется спектроскопия отраженных электронов 

(reflected electron spectroscopy – RES), которая поз-

воляет определять суммарное по изотопному со-

ставу количество водорода на глубинах порядка 

транспортного пробега электронов ltr. Например, 

для углеродной мишени при энергии зондирующе-

го пучка электронов E0 = 10 кэВ величина ltr со-

ставляет порядка 1,5 мкм, что не уступает по воз-

можностям NRA и ERD методам. Методы расшиф-

ровки сигналов RES представлены в работе [3]. 

Настоящая работа посвящена количественной 

реализации EPES и RES методов анализа изотопов 

водорода на основе расшифровки энергетических 

спектров отраженных электронов с последователь-

ным учетом многократного упругого и неупругого 

рассеяния. 

2. EPES МЕТОДИКА 

Выполнение прямых расчетов спектров отра-

женных электронов основано на решении гранич-

ной задачи для уравнения переноса методом инва-

риантного погружения [4]. Согласно гипотезе Фер-

ми решение строится в два этапа. Сперва решается 

граничная задача для уравнения упругого переноса, 

результатом чего является распределение отражен-

ных электронов по длинам пробега в мишени s - 

0
( , , )R s   . Аналитическое решение для функции 

0
( , , )R s    определяется с помощью применения 

малоуглового приближения и метода сферических 

гармоник. Решение для функции 
0

( , , )R s    много-

кратно апробировано [3]. При выполнении расче-

тов для функции 
0

( , , )R s    используется диффе-

ренциальное сечение упругого рассеяния электро-

нов, представленное в [5]. На втором этапе необхо-

димо описать неупругие потери энергии электро-

нов. Описание неупругих потерь энергии электро-

нов ведется на основе решения Ландау с использо-

ванием данных по дифференциальному сечению 

неупругого рассеяния электронов. 

В основе EPES метода определения изотопов 

водорода находится электронный эффект Компто-

на: потери энергии электрона, падающего на ис-

следуемую мишень с начальной энергией E0 и от-

раженного от ядра массой M, определяются соглас-

но законам сохранения энергии и импульса: 

 0
2Δ 1 cosθ , mE E
M

 (1) 

где ΔE – потери энергии электрона; m  – масса 

электрона; M – масса атома мишени; 0E  – началь-

ная энергия электрона; θ – угол рассеяния. 

Многократное упругое рассеяние электронов 

влияет на интенсивность и форму пика упруго 

отраженных электронов, уширяя его и смещая в 

область меньших потерь энергии. Однако данный 

эффект составляет доли эВ и не может быть заре-

гистрирован современными приборами [6]. Изме-

нение интенсивности пика упруго отраженных 

электронов под действием многократного упругого 

рассеяния очень существенно [7]. 

В данной работе анализируются погрешности, 

возникающие при описании EPES пиков с помо-

щью традиционного приближения прямолинейных 

траекторий (straight line approximation – SLA), в 

рамках которого пренебрегается влиянием эффекта 

многократного упругого рассеяния на интенсив-

ность пиков упруго отраженных электронов. Ана-
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литическое описание отражения электронов ведет-

ся на основе модифицированной малоугловой мо-

дели [8], учитывающей влияние многократного 

упругого рассеяния. Необходимость учета этого 

явления демонстрирует рис. 1. 

 
Рис. 1. Суммарная интенсивность пиков электронов, 

упруго отраженных от всех компонентов соединений 

Li2CO3 (1). CaCO3 (2), TiO2 (3), HfO2 (4), являющаяся 

результатом однократного, двукратного и т.д. процессов 

упругого рассеяния. Линии – аналитический расчет; 

символы – моделирование методом Монте-Карло [9]. 

Максимальный интерес в EPES спектроскопии 

сосредоточен на исследовании многокомпонент-

ных образцов, в то время как теория, представлен-

ная в работе [7], описывает отражение электронов 

лишь от однокомпонентных образцов. Для описа-

ния многокомпонентных мишеней также использу-

ется модифицированная малоугловая теория [8]. 

Характерный вид спектров REELS для водоро-

досодержащих образцов представлен на рис. 2 и 3. 

 
Рис. 2. REELS спектр бериллия, имплантированного 

дейтерием. 0E = 5 кэВ. Доза имплантированного дейте-

рия 20,1×1021 м-2. 

 
Рис. 3. REELS спектр углеводородной пленки, содержа-

щей протий и дейтерий. 0E = 3 кэВ. 

Для определения относительных концентраций 

компонентов исследуемой мишени необходимо из 

экспериментальных данных получить отношение 

интенсивностей их пиков (пиков бериллия и дейте-

рия – рис. 2; пиков водорода, дейтерия и углерода – 

рис. 3). Для этого сперва необходимо выполнить 

процедуру вычитания неупругого фона. Подчерк-

нем, что в EPES данная процедура значительно 

сложнее аналогично именуемой процедуры в XPS 

экспериментах. В EPES экспериментах исследуе-

мые пики расположены в области характеристиче-

ских потерь энергии. В энергетическом спектре 

углеводородной пленки (рис. 3) пик водорода рас-

положен вблизи π-пика, соответствующего плаз-

монным потерям энергии электронов. Подробная 

методика вычитания неупругого фона, основанная 

на процедуре восстановления элементарного диф-

ференциального сечения неупругого рассеяния, 

представлена в работе [10]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящей работе представлена количествен-

ная теория описания EPES и RES спектроскопий, 

используемая для послойного анализа изотопов 

водорода в конструкционных материалах термо-

ядерных установок. Метод описания энергетиче-

ских спектров отраженных электронов, представ-

ленный в настоящей работе, позволяет с удовле-

творительной точностью определять стехиометрию 

исследуемых образцов. 
Исследование проведено в Национальном исследова-

тельском университете «МЭИ» при финансовой под-

держке Министерства науки и высшего образования 

Российской Федерации в рамках государственного зада-

ния № FSWF-2023-0016. 
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РФЭС АНАЛИЗ УГЛЕРОДНЫХ И УГЛЕРОДОСОДЕРЖАЩИХ ПОКРЫТИЙ 

ВВЕДЕНИЕ 

Углеродные и углеродосодержащие материалы 

широко используются в современных научных ис-

следованиях в области физики, химии и материало-

ведения. Последние десятилетия ознаменовались 

созданием новых углеродных структур под назва-

нием «наноуглерод» [1]. Углеродосодержащие по-

крытия обладают рядом важных и полезных кон-

струкционных характеристик [1]. Коррозия угле-

родных покрытий деталей термоядерного реактора 

под воздействием термоядерной плазмы приводит к 

возникновению углеводородных покрытий (так 

называемая «тритиевая проблема)» [2]. 

Углерод существует в большом многообразии 

аллотропных видов, определяемых гибридизацией 

углеродных связей. Известно, что физические, хи-

мические и структурные особенности материала 

сильно зависят от аллотропной разновидности угле-

рода [3]. В связи с этим потери энергии протонов 

[4] и электронов [5] отличаются в различных алло-

тропных формах углерода. 

В настоящей работе рассматриваются принципы 

анализа углеродных и углеродосодержащих матери-

алов с помощью рентгеновской фотоэлектронной 

спектроскопии (РФЭС). Особое внимание уделяется 

анализу различных аллотропных разновидностей 

углерода, для чего наряду с стандартными методами 

анализа (X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) 

метод), основанными на анализе пиков, сформиро-

ванных фотоэлектронами, вышедшими в вакуум без 

неупругих потерь энергии, исследуется широкая 

область потерь энергии фотоэлектронов, примыка-

ющая к 1s линии углерода (Photoelectron spectrosco-

py (PES) метод). 

2. МОДИФИЦИРОВАННАЯ МАЛОУГЛОВАЯ 

ТЕОРИЯ РФЭС 

Анализ углеродных и углеродосодержащих по-

крытий строится на основе аналитической модифи-

цированной малоугловой теории формирования 

спектров РФЭС. Теория основана на решении гра-

ничных задач для уравнения переноса методом 

инвариантного погружения [6]. Решение граничной 

задачи для уравнения упругого переноса, описыва-

ющее распределение плотности потока фото-

электронов по длине пробега в мишени  0, ,Q s   , 

строится на основе малоуглового приближения: 

 

   0 90 1,el elx x  
               

(1) 

 

где elx

 

– нормированное на единицу дифференци-

альное сечение упругого рассеяния электронов el

 
на угол θ.

 

Условие (1) позволяет упростить исходное урав-

нение для функции  0, ,Q s    и записать его в 

виде 

   

   

   

   

0 0

0

1
' ' '

0

1

0
' ' '

0

1

1
,μ ,μ ,μ ,μ

μ μ

μ ,μ δ

1
,μ ,μ μ ,μ μ

μ

1
,μ ,μ μ ,μ μ ,

μ

el

el

Q s Q s
s

F s

Q s x d

Q s x d






 



 

 







                        
(2) 

где s

 

– пробег фотоэлектрона в мишени; 0μ  – ко-

синус полярного угла 0θ  зондирования рентгенов-

ским излучением мишени; μ  – косинус полярного 

угла θ  вылета фотоэлектрона из мишени;  0μ ,μF  

– сечение фоторождения; δ  – дельта функция. 

Для решения уравнения (2) воспользуемся мето-

дом сферических гармоник (МСГ). Последнее сла-

гаемое в уравнение (2) определим в транспортном 

приближении. Тогда для коэффициентов  lQ s  

разложения функции  0, ,Q s    в ряд по полино-

мам Лежандра получим 

   01 δ μ ,
2

el
l l l l l

tr

l
Q s x Q s F
s l

 
    

              
(3) 

где lx  – коэффициенты разложения нормированно-

го на единицу дифференциального сечения упруго-

го рассеяния электронов в ряд по полиномам Ле-

жандра; ell  – средняя длина свободного пробега 

фотоэлектрона между двумя актами упругого рассе-

яния; trl  – транспортная длина пробега фотоэлек-

трона. 

В данной работе не рассматриваем случаи рассе-

яния поляризованного рентгеновского излучения и 

пренебрегаем эффектами асимметрии. Тогда для 

 lQ s  получим систему уравнений 

     0 0

σ
μ δ ,

2 2

el x e

tr

l
Q s Q s s
s l


 

                  
(4) 

       2 2 2

σ β
1 μ δ ,

2 2

x eQ s x Q s s
s


  

         
(5) 
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где σx e  – вероятность фоторождения; β  – пара-

метр асимметрии. 

Окончательно распределение для функции 

 0, ,Q s    принимает вид 

 

     2
2 1

σ
,μ μ

2

β
exp exp 1 3μ 1 ,

2 4

x e

el

tr

Q s

l
s x s

l

 

  
       
   

   
(6) 

где 
2 2

1 0 0μ μ μ 1 μ 1 μ     – косинус угла рассе-

яния. 

Энергетический спектр фотоэлектронов опреде-

ляется сверткой распределения фотоэлектронов по 

пробегам (6) с функцией Ландау: 

     
0

Δ,μ ,μ ,Δ ,tr inQ Q x l N x l dx



 
                

(7) 

где Δ  - потери энергии фотоэлектрона;  ,ΔinN x l  

- функция Ландау; inl  - средняя длина свободного 

пробега фотоэлектрона между двумя актами не-

упругого рассеяния. 

Согласно формулам (6) и (7) имеем 

 

   

 

1

1

22
1

1

σ
Δ,μ μ

4

1 1
2

(Δ) ,

1β
3μ 1 1

4 1

x e
in

k

in

trk
in k

k
in

tr

Q l

l

l
x

x l

x l







 

  
   
  

  
  
        

    
(8) 

где  Δk
inx  – вероятность потери энергии Δ  в 

результате k последовательных актов неупругого 

рассеяния: 

     
Δ

1

0

Δ Δ ε ε ε.
k k

in in inx x x d


 
                   

(9) 

Для широкого ряда ситуаций сечение  Δinx  

определяется на основе подхода Друде, впервые 

реализованного для описания явления дисперсии 

света: 

 0

2
21 2 2

2 2 2

,Δ

γΔ
,

ε Δ Δ γ
2

in

Kn
i

i K

i
e

x E

A dk

k
k

m









  
    
  
  

 
        

(10) 

где  0 02

2
ΔemK E E


   ; 0E  – начальная энергия 

фотоэлектрона; iA , γ , εi  – определены в [7];  – 

постоянная Планка. 

На рисунке представлены РФЭС спектры 1s ли-

нии углерода, вычисленные для различных алло-

тропных разновидностей углерода. 

 
Рисунок. РФЭС спектры различных аллотропных форм 

углерода, построенные в масштабе потерь энергии отно-

сительно 1s линии углерода: светлые кружки – аморфный 

углерод; плюсики – графит; темные кружки – стекло 

углерод; крестики – C60; штрихпунктир – алмаз. 

Рисунок демонстрирует, что PES анализ позво-

ляет однозначно определять аллотропный вид угле-

рода. 
Исследование проведено в Национальном исследова-

тельском университете «МЭИ» при финансовой под-

держке Министерства науки и высшего образования 

Российской Федерации в рамках государственного зада-

ния № FSWF-2023-0016. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящей работе рассмотрены примеры 

идентификации образцов углеродосодержащих 

материалов по области потерь энергии в РФЭС 

спектрах. Наличие примесей в углеродном образце 

приводит как к химическому сдвигу пика, так и к 

искажению сечения  Δinx , однако наиболее за-

метные изменения происходят в области малых 

потерь энергии, область π σ  гибридизации прак-

тически не изменяется [8]. 
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ПЛАЗМЕННЫЙ РЕАКТОР ДЛЯ ПРЕЦИЗИОННЫХ АДДИТИВНЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ НА ОСНОВЕ ИМПУЛЬСНО-ПЕРИОДИЧЕСКОГО РАЗРЯДА С 

ПРОТЯЖЕННЫМ ЩЕЛЕВЫМ КАТОДОМ 

ВВЕДЕНИЕ 

В современной электронной промышленности 

при создании 3D наноразмерных полупроводнико-

вых структур важное место занимают технологии 

атомно-слоевого осаждения (Atomic layer 

deposition, ALD) и атомно-слоевого травления 

(Atomic layer etching, ALE) поверхности материала 

с точностью до отдельных атомарных слоев [1-4]. 

Плазма-стимулированные технологии ALE позво-

ляют не только удалить один монослой материала, 

но и оставить неповрежденными соседние слои. 

Такая прецизионность технологии достигается 

созданием ионных потоков с точным контролем 

величины потока частиц при крайне низкой энер-

гии ионов. Исследования последних лет показали, 

что для этих целей хорошо подходит плазма, гене-

рируемая электронным пучком, поскольку она 

обычно характеризуется высокой плотностью за-

ряженных частиц (10
10 

– 10
12

 см
–3

) и низкими сред-

ними энергиями для вторичных плазменных элек-

тронов (< 1,0 эВ).  

2. КОНСТРУКЦИЯ ПЛАЗМЕННОГО 

РЕАКТОРА ДЛЯ ТЕХНОЛОГИЙ ALE 

В этой работе мы обсуждаем возможность со-

здания плазменного реактора для технологии ALE 

на основе широкоапертурного источника низко-

энергетичных потоков ионов с использованием 

импульсно-периодических наносекундных разря-

дов с протяженным щелевым катодом [5]. Исполь-

зование полого катода и наносекундных импульс-

ных разрядов позволяет эффективно формировать в 

такой системе высокоэнергетичные электронные 

потоки при относительно высокой их плотности. 

Общий вид плазменного реактора в разрезе и блок-

схема широкоапертурного плазменного источника 

потоков низкоэнергетичных ионов, разработанных 

нами, представлены на рисунке. Для получения 

пучковой плазмы использован источник ленточных 

электронных пучков на основе импульсно-

периодического разряда наносекундной длительно-

сти с протяженным щелевым катодом [6]. Катод 

представляет собой цилиндрический стержень из 

алюминия длиной 5 см и диаметром 1,2 см, вдоль 

которой прорезана прямоугольная полость (щель) 

шириной 0,2 см, глубиной 0,6 см (вид б на рисун-

ке). Анод удален от катода на расстояние 0,6 см и 

представляет собой плоскую пластину из алюми-

ния с эмиссионным окном прямоугольного попе-

речного сечения 0,4×5 см, перекрытым мелкой 

вольфрамовой сеткой. Размер элементарной ячейки 

сетки составляет величину 0,5 × 0,5 мм, геометри-

ческая прозрачность 70 %. Формируемый плазмен-

ным источником ленточный электронный пучок 

вытягивается ускоряющим напряжением на элек-

троде, расположенном на расстоянии 0,5 см от 

сетки. Далее электронный пучок транспортируется 

на расстояние до 3 см в сторону коллектора, в ре-

зультате чего формируется ионизованная область в 

виде «плазменного листа» площадью 5×3 см, вы-

ступающего в роли широкоапертурного эмиттера 

потоков низкоэнергетичных ионов на поверхность 

подложки с энегией ионов около 1 эВ [6]. Такой 

плазменный источник ионных потоков подсоеди-

нялся к плазменному реактору (вид а на рисунке) 

через стандартный вакуумный фланец CF2,75. 

Разработанная нами конструкция источника лен-

точных электронных пучков позволяет легко мас-

штабировать его размеры. В частности, наши ис-

следования показали, что однородность разряда 

сохраняется при увеличении длины электродов до 

50 см. Это достигается вследствие использования 

импульсного разряда наносекундной длительности.  

3. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ИСТОЧНИКА ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧНЫХ 

ЭЛЕКТРОНОВ  

В работе мы уделяем особое внимание оптими-

зации условий формирования однородных по   

ширине импульсно-периодических ленточных      

электронных пучков с возможностью управления 

плотностью электронов в пучке и их энергии. Та-

кой источник электронных потоков позволяет фор-

мировать широкоапертурный плазменный эмиттер 

низкоэнергетичных ионных потоков. С этой целью 

налажена диагностика плотности электронов и 

возбужденных атомов плазмы, энергии и плотно-

сти ленточного пучка электронов, динамики разви-

тия пространственной структуры разряда в источ-

нике электронного пучка и в области формирова-

ния ионных потоков. 

Все измерения проводились в спектрально чи-

стых неоне и аргоне в области давлений газа от   

0,3 до 40 Тор. Массовый состав остаточных газов в 

плазменном реакторе контролировался масс-

спектрографом модели Extorr RGA-300M. 

Экспериментально установлено, что при не-

больших значениях напряжения горения разряда 

(до Ubr = 1 кВ), когда длина пробега ускоренных в 
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области катодного падения потенциала (КПП) 

быстрых электронов меньше характерного размера 

полости (ширина полости), в промежутке между 

электродами формируется периодическая плазмен-

ная структура. При повышении значений Ubr с по-

явлением ускоренных электронов в промежутке 

плазменная структура исчезает и во всем           

разрядном промежутке  формируется  однородный 

объемный разряд. И наконец, при высоких значе-

ниях напряжения горения в  разрядном промежутке 

за счет нелинейного взаимодействия электрическо-

го поля с потоками заряженных частиц формиру-

ются области кумуляции электрического поля и 

заряженных частиц, что приводит к усилению про-

странственных неоднородностей разряда. В иссле-

дованной конструкции ленточного источника элек-

тронных потоков получены потоки высокоэнерге-

тичных электронов с энергией до 1,5 кВ, с долей 

пучковой составляющей в общей плотности     

электронов до 10 % в разряде в аргоне и до 15 % в 

разряде в неоне. Однородный плазменный лист 

формируется при давлениях газа ниже 1 Тор. 

Построена самосогласованная численная мо-

дель исследованного типа плазменного реактора   

[7 – 9]. При численном моделировании была реше-

на самосогласованная система уравнений, состоя-

щая из уравнения Пуассона, уравнений непрерыв-

ности для электронов и ионов, кинетического 

уравнения Больцмана для расчета функции распре-

деления электронов по энергиям (ФРЭЭ) в услови-

ях слабой анизотропии ФРЭЭ и модельной ФРЭЭ 

при наличии пучковой составляющей электронной 

компоненты разряда. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Показано, что в исследованной конструкции 

плазменного реактора доля пучковой составляю-

щей электронной компоненты в аргоне может со-

ставить до 10 % от общей плотности электронов в 

разряде   с    энергией    электронов    в    ленточном  

 

 

 

электронном пучке в диапазоне от 0,7 до 1,5 кэВ. 

Площадь относительно однородной поверхности 

эмиттера ионных потоков («плазменного листа») 

может составить до 15 см
2
 при энергии ионов пуч-

ка вблизи поверхности подложки в области вели-

чин 1 эВ. 

 
Работа выполнена при частичной финансовой под-

держке проекта госзадания FZNZ–2020–0002. 
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а) б) 

Рисунок. Общий вид плазменного реактора в разрезе (а) и блок-схема широкоапертурного плазменного источника 

потоков низкоэнергетичных ионов (б): 1 – протяженный щелевой катод, 2 – изоляторы, 3 – ускоряющий электрод, 4 

– анод с эмиссионным окном, 5 – подложка, 6 – коллектор, 7 – плазменный лист. 
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ПАРАМЕТРЫ МУЛЬТИПЛИЦИРУЮЩЕГО БЛАНКЕТА С ПЛАЗМЕННО-

ФИЗИЧЕСКИМ ДРАЙВЕРОМ ЛИНЕЙНОЙ КОНФИГУРАЦИИ: РЕЗУЛЬТАТЫ 

ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ВВЕДЕНИЕ 

В работе исследуется возможность создания 

технических средств для управления процессами 

накопления и преобразования энергии тепловых и 

эпитепловых нейтронов в энергию моноэнергети-

ческих фотонов за счет нейтронной накачки актив-

ной среды, образованной ядрами с долгоживущими 

изомерными состояниями. 

Исследуемая система состоит из внешнего им-

пульсного источника D−T нейтронов на основе 

протяженной газодинамической магнитной ловуш-

ки (в [1] обозначена как Plasma Source Neutrons, 

PSN) и подкритического бланкета [1, 2], включаю-

щего вариабельную конфигурацию нейтронно-

оптического канала (Variable neutron-optical 

Assembly of Beam-Shaping, vBSA) и активную сре-

ду. vBSA состоит из сборки модерирующих пла-

стин, предназначенных для «захвата» потока ней-

тронов, поступающих от PSN с последующей кон-

вертацией миллисекундной сигнатуры в монохро-

матическое фотонное излучение. В качестве актив-

ной среды используется обогащенный по 155-му 

изотопу оксид гадолиния Gd2O3; в качестве основ-

ной схемы накачки рассматривается канал форми-

рования ядер изотопов 
156

Gd в инверсном состоя-

нии, девозбуждение которого сопровождается ис-

пусканием интенсивной гамма-линии с длиной 

волны излучения ~10
–4

 нм [3]. Возможность накоп-

ления избыточной энергии в активной среде, обра-

зованной парой стабильных изотопов гадолиния 
155,156

Gd, показана в [4]. Достижение условий ин-

версной заселенности уровней ядер 
156

Gd изотопно-

модифицированного Gd2O3 и последующая генера-

ция фотонного излучения продемонстрирована в 

[3, 4]. 

В данной работе изучается возможность приме-

нения сопряженной системы «бланкет – PSN – 

vBSA» для преобразования аккумулированной в 

инверсном состоянии ядер 
156

Gd энергии в фотон-

ное излучение. Для этого на первом этапе исследо-

ваний проводится серия дополнительных нейтрон-

ных, теплофизических и гидравлических расчетов 

параметров бланкета, целью которых является 

демонстрация возможности применения созданных 

моделей и программ для разработки комплексной 

модели мультиплицирующего бланкета с плазмен-

ным источником D−T нейтронов линейной конфи-

гурации. 

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

2.1. Концепция установки с плазменно-

физическим драйвером линейной  

конфигурации 

Исследуемая система представляет собой уста-

новку, состоящую из трех блоков (рис. 1). Основу 

первого блока составляет подкритический бланкет 

(активная зона ВГТРУ [2] с модифицированной под 

PSN параксиальной областью, рис. 1, а), второго – 

PSN (плазменно-физический драйвер, рис. 1, б), 

третьего – vBSA (рис. 1, в) с активной средой из 

Gd2O3. 

 

 

а б 

 

 

 
в г 

Рис. 1. Концептуальная схема сопряженной системы 

«бланкет – PSN – vBSA»: а) бланкет с модифицирован-

ной параксиальной областью: 2-4 – три ряда колонн с 

топливными блоками; 1,5 – два ряда без топливных бло-

ков; б) сечение 3D модели PSN; в) vBSA с активной сре-

дой; г) окно вывода пучка нейтронов и система TENIS. 
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Бланкет собран из унифицированных гексаго-

нальных топливных (мультиплицирующая часть) и 

безтопливных графитовых блоков (отражатель). 

PSN, представляет собой цилиндрическую акси-

ально-симметричную протяженную вакуумную 

камеру, в которой магнитное поле удерживает вы-

сокотемпературную плазму. Цилиндрическая каме-

ра, предназначенная для генерации D–T-нейтронов, 

соответствует по диаметру и длине размерам    

модифицированной области бланкета. vBSA с         

цилиндрической капсулой из Gd2O3 замещает 

верхний топливный блок мультиплицирующей 

части. Так как активная среда чувствительна к 

параметрам потока нейтронов [4], установка до-

полнительно оснащена окном вывода и системой 

картирования TENIS (ThErmal Neutron Imaging 

System) [5] для визуализации и контроля парамет-

ров потока нейтронов внутри vBSA. TENIS проде-

монстрирована на рис. 1, г и размещается соосно с 

vBSA в верхнем отражателе. 

2.2. Методы исследования 

Нейтронные, теплофизические и гидравличе-

ские исследования параметров бланкета, целью 

которых являлись снижение градиентов тепловых 

нагрузок и нивелировка перекосов поля энерговы-

деления как в бланкете и PSN, так и в области раз-

мещения vBSA, выполнены по аттестованным про-

граммам Serpent, PRIZMA (ФГУП «РФЯЦ-

ВНИИТФ им. академика Е.И. Забабахина») и 

SolidWorks. Параметры PSN, используемые в каче-

стве входных наборов для нейтронного и теплофи-

зического расчетов взяты из [1] (см. оптимальный 

вариант v8). Решения нейтронной и теплофизиче-

ской задач (external/fixed source mode и critical 

source mode) получены для квазистационарного 

режима генерации PSN. Гидравлические исследо-

вания выполнены с учетом пространственного 

распределения энерговыделения в объеме бланкета. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

Нейтронная и теплофизическая оптимизация 

бланкета выполнена профилированием энерговы-

деления по радиусу мультиплицирующей части 

путем изменения содержания доли ωpf делящегося 

материала. 

  
             а              б 

Рис. 2 Аксиальный профиль температуры: а) не-

профилированный и б) профилированный бланкет. 

Топливные блоки 2, 3 и 4 рядов (см. специфика-

торы 1–5 на рис. 1, а) загружены топливом c ωpf = 

7, 9, 13, 17 и 21 % (базовое значение  – 17 %). С 

такой схемой загрузки радиальный профиль энер-

говыделения становится более равномерным, а 

пиковые значения энерговыделения на участке с 

максимальной температурой снижены на 19 % по 

сравнению с непрофилированным вариантом. 

Здесь, плотность потока как тепловых, так и эпи-

тепловых нейтронов максимальная, а радиальные 

градиенты тепловой нагрузки практически, отсут-

ствуют. 

Аксиальный офсет профиля температуры для 

двух вариантов проиллюстрирован на рис 2. Ре-

зультаты гидравлического расчета также демон-

стрируют снижение градиентов тепловых нагрузок 

как в мультиплицирующей части, так и в области 

размещения PSN и vBSA. 

Полученные результаты демонстрируют      

удовлетворительное согласие с данными работы [1] 

и данными референтных установок подобного 

класса. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полученные в работе результаты подтвердили 

возможность применения программных кодов 

Serpent, PRIZMA и SolidWorks для разработки 

комплексной модели мультиплицирующего блан-

кета с плазменно-физическим драйвером и обосно-

вания возможности создания модуля накопления и 

преобразования энергии по схеме с нейтронной 

накачкой.  
Исследование выполнено за счет гранта Российского 

научного фонда № 23-29-00131, https://rscf.ru/project/23-

29-00131/. 
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МЕТОДЫ ИНТЕНСИФИКАЦИИ ТЕПЛООБМЕНА ПРИ ВЫНУЖДЕННОМ 

ТЕЧЕНИИ В ОБОГРЕВАЕМОМ МИНИКАНАЛЕ 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность исследований связана с развити-

ем современных систем, предназначенных для 

отвода тепла, в которые активно внедряются высо-

коэффективные теплообменные устройства с мини-

каналами. Повышаются требования к общей эф-

фективности энергетических систем и максималь-

ным тепловым потокам. Например, для охлаждения 

элементов микроэлектронной техники в качестве 

теплоносителя могут использоваться различные 

диэлектрические жидкости и хладоны, для которых 

необходимый уровень теплового потока достигает 

2 – 5 МВт/м
2
. Обеспечить необходимую плотность 

теплового потока возможно с использованием фа-

зовых переходов охлаждающей жидкости и допол-

нительной интенсификации теплообмена при кон-

векции и кипении.  

В настоящее время широко исследуется вопрос 

о модификации внутренней или внешней поверх-

ности труб с целью интенсификации теплоотдачи 

[1]. Подобные исследования являются одними из 

наиболее востребованных направлений в теплофи-

зике и теплотехнике. Известные механические 

способы обработки и новейшие методы структури-

рования поверхностей позволяют достигать значи-

тельных результатов по интенсификации теплооб-

мена [2]. Часть из представленных методов удается 

реализовать внутри «обычных» труб, что является 

технически непростой задачей. Целью данной ра-

боты является создание и апробация доступных 

методов модификации внутренней стенки мини-

канала с диаметром d ≈ 1 мм. 

В данной работе экспериментально исследована 

интенсификация теплообмена при вынужденном 

течении кипящего фреона за счет модификации 

внутренней поверхности миниканала. Модифика-

ция поверхности внутри миниканала была реализо-

вана двумя способами: обработка лазерными им-

пульсами внешней поверхности и методом накатки. 

В докладе представлено описание эксперимен-

тального стенда, методов модификации внутренней 

стенки миниканала, приведены опытные данные о 

коэффициенте теплоотдачи при конвекции и кипе-

нии, КТП и гидродинамике. Данные получены на 

трубке из нержавеющей стали до модификации и 

после.  

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 

2.1. Методика экспериментальных исследований 

Эксперименты проводились при вынужденном 

течении фреона R125 в вертикальном канале диа-

метром 1,1 и длиной 50 мм, при двух значениях 

приведенного давления по отношению к критиче-

скому – 0,43 и 0,56. Массовый расход теплоносите-

ля изменялся в диапазоне G = 200 ÷ 1200 кг/м
2
с. 

Температура потока на входе в рабочий участок 

была близка к температуре насыщения. В экспери-

ментах измерялись значения температуры входа и 

выхода, температуры стенки в пяти сечениях по 

длине канала, давление, перепад давления и расход 

при заданном значении теплового потока, который 

пошагово увеличивался до максимального и огра-

ничивался кризисом кипения. Измерения выполня-

лись с помощью автоматизированной системы 

сбора данных при установлении стационарного 

режима. Значение критического теплового потока 

фиксировалось по заметному росту температуры 

стенки. 

2.2. Методы модификации поверхности 

Модификация с помощью воздействия лазерно-

го импульса на внешнюю поверхность стенки ка-

нала. Воздействие осуществлялось с помощью 

лазерной сварки в импульсном режиме. В резуль-

тате на внутренней стенке образовывалось наплав-

ление разной высоты и диаметра в зависимости от 

мощности импульса. В результате анализа полу-

ченных поверхностей подобраны оптимальные 

параметры лазерного импульса. На рисунке 1 пока-

зана фотография образования после воздействия 

единичного импульса и профиль сечения вдоль 

диаметра d = 390 мкм. Образования имеют форму 

скругленного конуса со впадиной по центру, нахо-

дящейся в месте попадания лазерного импульса. 

При такой мощности на верхней части конуса об-

разовываются поры и кратеры с различными диа-

метрами, начиная от 5 до 60 мкм. По всей длине 

рабочего участка были нанесены с большой плот-

ностью наплавления на внутренней стенке в коли-

честве 300 штук (6 рядов по 50 образований в каж-

дом, в шахматном порядке, рис. 2). 

Модификация с помощью накатки. В результате 

механического воздействия на внешней поверхно-

сти трубки второго рабочего участка были продав-

лены канавки (рис. 3) с образованием выступов 

(турбулизаторов) на внутренней поверхности, 

средняя высота которых составила 0,106 мм, сред-

ний шаг – 1,126 мм. Данный метод интенсифика-

ции теплообмена хорошо известен [3], но в литера-

туре не удалось найти исследований с применени-

ем данного метода в каналах малого диаметра. 

Наибольшая эффективность данного метода полу-

чается в переходной области течения. Искусствен-

ные выступы формируют периодические срывы и 

присоединения потока, усиливая турбулентность. 
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Рис. 1. Фотография и вид профиля сечения образования в 

результате воздействия лазерного импульса, d = 390 мкм. 

 

 
Рис. 2. Поверхность трубки после воздействия лазерны-

ми импульсами. 

 

 

 
Рис. 3. Внешний вид и продольный срез миниканала с 

накаткой. 

2.2. Анализ результатов 

Для анализа влияния методов модификации на 

потери давления были проведены специальные 

эксперименты. Измерения, полученные в каналах 

после    модификации,   показали    незначительное  

увеличение    потерь     давления     по     сравнению  

с гладкой трубкой. В рабочем диапазоне                                   

G = 200 ÷ 1200 кг/м
2
с, на котором были получены 

данные о теплообмене, увеличение потерь давле-

ния не наблюдалось.  

Однофазная конвекция. Выполненные опыты по 

теплообмену до и после модификаций при одно-

фазном течении показали, что значение конвектив-

ного коэффициента теплоотдачи для трубки после 

воздействия лазерных импульсов осталось на 

уровне канала до модификации. В канале с накат-

кой получено значительное увеличение конвектив-

ного коэффициента теплоотдачи в 2 – 2,5 раза. 

Теплообмен при кипении. Модификация по-

верхности с помощью накатки не повлияла на ко-

эффициент теплоотдачи при кипении. В канале с 

лазерной обработкой получено увеличение тепло-

отдачи. Наибольший рост коэффициента теплоот-

дачи наблюдался при G = 800 кг/м
2
с, среднее уве-

личение составило 65 % (рис. 4).  

 
Рис. 4. Зависимость КТО от плотности теплового потока 

в среднем сечении канала: p = 0,43, G = 800 кг/м2с, 1 –  

без модификации; 2 – лазерная обработка; 3 – накатка.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выполнены экспериментальные исследования 

теплообмена в потоке кипящего фреона в миника-

нале с модифицированной стенкой. Модификация 

выполнена двумя способами: обработка лазерными 

импульсами внешней поверхности и методом 

накатки. 

Показано увеличение коэффициента теплоотда-

чи при кипении в канале после обработки лазер-

ными импульсами до 65 %. 

Конвективный коэффициент теплоотдачи в ка-

нале с накаткой увеличился в 2 – 2,5 раза. 

 
Часть исследований данной работы была выполнена 

при поддержке Российского научного фонда               

№19-19-00410. 
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КОМПОЗИТЫ НА ОСНОВЕ ПОЛИМЕРОВ С ПРИСАДКОЙ НАНОУГЛЕРОДА 

ВВЕДЕНИЕ 

Возможности использования полимерных мате-

риалов существенно расширяются в результате 

присадки наноуглеродных частиц (углеродные 

нанотрубки, графен, оксид графена, нанострукту-

рированный графит). Такие частицы характеризу-

ются высокой электропроводностью, поэтому ком-

позитные материалы, содержащие подобную при-

садку, являются проводящими в отличие от исход-

ных полимеров. Проводящие композитные матери-

алы на основе полимеров находят свое применение 

при изготовлении самолетных шин, для которых 

наличие проводящей присадки является критиче-

ской, поскольку при этом устраняется статический 

заряд на поверхности шин, вызывающий искрение 

и создающий возможность аварии. Теплопровод-

ность наноуглеродных частиц на 4 – 5 порядков 

превышает соответствующее значение для полиме-

ров, поэтому даже небольшая присадка наноугле-

рода (на уровне нескольких процентов) позволяет 

получать полимерные материалы с повышенной 

теплопроводностью. Такие композиты находят 

свое применение, в частности, в качестве фазоиз-

меняемых материалов, которые способны накапли-

вать и выделять значительную энергию в результа-

те фазового перехода. Еще одно направление ис-

пользования композитов с присадкой наноуглерода 

связано с проблемой разработки оптического сен-

сора, в котором многократное усиление сигнала 

комбинационного рассеяния, несущего информа-

цию о химическом составе и структурных характе-

ристиках объекта достигается в результате взаимо-

действия электромагнитного излучения с плазмон-

ными осцилляциями проводящих наночастиц. В 

данном докладе обсуждается проблема получения 

композитов на основе полимеров с присадкой на-

ноуглеродных частиц, для решения которой необ-

ходимо преодолеть тенденцию наночастиц к обра-

зованию агрегатов. Приведены зависимости коэф-

фициентов электропроводности и теплопроводно-

сти композитов от содержания и типа наноугле-

родных частиц, рассмотрены конфигурации нако-

пителя тепловой энергии и оптического сенсора, 

работа которых основана на использовании таких 

композитов. 

1. СВОЙСТВА КОМПОЗИТОВ С ПРИСАДКОЙ 

НАНОУГЛЕРОДА 

1.1. Композиты с присадкой углеродных  

нанотрубок.  

Присадка углеродных нанотрубок (УНТ) к по-

лимерным материалам приводит к многократному 

увеличению электропроводности и заметному уве-

личению теплопроводности материала [1]. Благо-

даря высокому аспектному отношению УНТ      

(10
3
 – 10

4
) достаточно небольшого количества при-

садки (на уровне долей процента), чтобы перевести 

полимер из разряда диэлектриков в разряд провод-

ников. Композиты с присадкой характеризуются 

перколяционной проводимостью, при которой 

перенос заряда осуществляется по ограниченному 

числу каналов, образованных цепочками контакти-

рующих УНТ.   

1.2. Композиты с присадкой графена 

Графен высокого качества весьма дорого стоит, 

поэтому возможность использовать его в качестве 

присадки к полимерным материалам определяется 

возможностью получения этого материала в макро-

скопических количествах по умеренной цене. Такая 

возможность реализуется в случае использования 

технологии термического восстановления оксида 

графена [2, 3]. Оксид графена, технология получе-

ния которого в макроскопических количествах 

достаточно хорошо развита, подвергается термооб-

работке, что приводит к образованию материала, 

проводимость которого приближается к соответ-

ствующему значению для графена.  

2. ПРИМЕНЕНИЯ КОМПОЗИТОВ С 

ПРИСАДКОЙ НАНОУГЛЕРОДА   

2.1. Фазоизменяемые материалы с присадкой 

наноуглерода 

Фазоизменяемые материалы ФИМ способны 

накапливать и выделять тепловую энергию в ре-

зультате фазового перехода. Большинство ФИМ 

обладают весьма низкой теплопроводностью, что 

существенно ограничивает область их прикладного 

использования. Для повышения теплопроводности 

ФИМ используется присадка наноуглеродных ча-

стиц, теплопроводность которых на 4 – 5 порядков 

превышает соответствующее значение для ФИМ. 

Недавно разработана конструкция накопителя теп-

ловой энергии на основе ФИМ с присадкой восста-

новленного оксида графена. Эта конструкция пред-

ставлена схематически на рис. 1. Использование 

термоаккумулятора позволяет преодолеть сдвиг 

между временем максимального производства 

энергии и временем ее максимального потребле-

ния.  

2.2. Оптический сенсор на основе наноуглерода 

Спектроскопия комбинационного рассеяния 

света (КРС), иногда называемого рамановским 

рассеянием, является эффективным средством 

анализа химического состава и структурных харак-  
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Рис. 1. Схема модуля термоаккумулятора: 1 – трубопро-

вод для пропускания горячей или холодной воды;            

2 – медная оболочка внутреннего трубопровода;               

3 – пространство между внешним и внутренним цилин-

дром, заполненное ФИМ; 4 – полипропиленовая оболоч-

ка внешнего цилиндра; 5 – источник холодной воды;       

6 – источник горячей воды; 7 – приемник нагретой воды; 

8 – приемник охлажденной воды; 9 – краны подачи воды;   

10 – термопары [4].  

теристик молекул и материалов на их основе. Не-

достатком этого диагностического средства являет-

ся весьма низкая интенсивность сигнала КРС, ко-

торая ограничивает возможность его использова-

ния диагностикой макроскопических объектов и не 

позволяет определять содержание малых примесей 

в исследуемом веществе. Указанный недостаток-

преодолевается в результате использования эффек-

та усиления сигнала КРС, открытого британским 

химиком Флейшманом в 1974 г. и получившего 

название SERS (Surface Enhanced Raman Scattering). 

Согласно этому открытию сигнал КРС многократ-

но усиливается при условиях, когда исследуемый 

объект находится вблизи проводящих наночастиц 

либо наноструктурированной поверхности металла, 

в качестве которого используются благородные 

металлы (золото, серебро, платина), а также метал-

лы, обладающие высокой проводимостью (такие 

как Cu, Li, Na, K, In, и Rh). Механизм SERS связан 

с поверхностными плазмонными осцилляциями 

электронов в металле, которые усиливают        

электромагнитное поле, воздействующее на иссле-

дуемые молекулы и, соответственно, усиливают 

сигнал КРС.  

Описанный выше эффект SERS может быть по-

ложен в основу оптического сенсора.  Конфигура-

ция оптического сенсора представлена схематиче-

ски на рис. 2. Его основу составляет оптический 

волновод, поверхность которого покрыта тонким 

слоем прозрачного полимерного материала 

(например, эпоксидная смола), содержащим нано-

углеродные частицы. Волновод, диаметр которого 

составляет 50 – 100 мкм, вводится в исследуемую 

полость человека или другого  существа.  Лазерный  

 

 

 

 

 

 

 

луч направляется через волновод на область, где 

находятся молекулы, подлежащие идентификации. 

Взаимодействие лазерного излучения с исследуе-

мыми молекулами приводит к возникновению сиг-

нала КР, содержащего информацию о колебатель-

ном спектре молекул. Этот сигнал усиливается 

благодаря наличию углеродных наночастиц (нано-

трубки, хлопья графена). Тем самым представлен-

ная схема сенсора позволяет проводить неинвазив-

ный анализ химического состава и структурных 

характеристик полостей внутри живого существа, 

что способствует диагностике и раннему обнару-

жению заболеваний, включая раковые.  

 

 
Рис. 2. Схематическое представление конфигурации 

оптического сенсора: 1 – оптический волновод; 2 – угле-

родные наночастицы: 3 – исследуемый объект; 4 – лазер-

ный луч; 5 – рассеянный сигнал.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Развитие технологий получения и расширение 

круга использования композитных материалов на 

основе полимеров с присадкой углеродных наноча-

стиц открывает новые возможности в энергетике, 

оптике, медицине и других областях. 
Работа выполнена в рамках госзадания                     

№ FSWF-2023-0016. 
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СОЗДАНИЕ БЕЗЭЛЕКТРОДНОГО ПЛАЗМЕННОГО РАКЕТНОГО ДВИГАТЕЛЯ 

ВВЕДЕНИЕ 

В Национальном исследовательском центре 

«Курчатовский институт» ведутся работы в под-

держку создания отечественного безэлектродного 

плазменного ракетного двигателя (БПРД). В докла-

де описывается текущий статус работ. 

2. БПРД 

БПРД принципиально состоит из трех блоков: 

геликонного источника плазмы (ГИП), блока нагре-

ва на ионном циклотронном резонансе (ИЦРН) и 

магнитного сопла. Основой БПРД является ци-

линдрическая газоразрядная камера, выполненная 

из радиопрозрачного материала, поверх которой 

располагаются ВЧ антенны и магнитная система. В 

газоразрядную камеру с торца подается рабочий газ 

(Ar), который под действием вводимой в ГИП ВЧ 

мощности ионизуется. Созданный плазменный по-

ток, двигаясь вдоль камеры, попадает в блок ИЦРН, 

где он нагревается за счет ввода дополнительной 

ВЧ мощности. Покидая газоразрядную камеру 

нагретый плазменный поток попадает в магнитное 

сопло (аналог сопла Лаваля), в котором в условиях 

спадающего магнитного поля запасенная энергия 

плазменного потока преобразовывается в энергию 

его направленного движения, формируется направ-

ленный реактивный плазменный поток, создается 

тяга и удельный импульс.  

Магнитное поле в БПРД не только обеспечивает 

термоизоляцию плазменного потока от стенок газо-

разрядной камеры, но и является необходимым для 

плазменных процессов, протекающих во всех трех 

блоках. 

Принципиальная схема БПРД приведена на   

рис. 1. 

 
Рис. 1.  Принципиальная схема БПРД. 

3. РАБОТЫ В НИЦ «КУРЧАТОВСКИЙ 

ИНСТИТУТ» ПО ТЕМАТИКЕ БПРД 

В национальном исследовательском центре 

«Курчатовский институт» создан ряд эксперимен-

тальных стендов для исследования плазменных 

процессов, протекающих в БПРД, а также отработ-

ки отдельных его компонентов. Разрабатывается 

стенд для испытания прототипов летного варианта 

БПРД. 

3.1. Стенд ПН-3 

Стенд ПН-3 представляет собой макет БПРД,  

предназначенный для исследования процессов в 

геликонном источнике плазмы и магнитном сопле. 

Стенд имеет «открытую» архитектуру, позволяю-

щую проводить исследования плазменных процес-

сов оптическими методами практически на всей 

длине газоразрядной камеры; имеет большой при-

емный объем с мощной криогенной откачкой и 

подвижной диагностической платформой, что дает 

возможность исследовать плазменные процессы в 

магнитном сопле на протяжении почти 1,5 м по 

течению потока. 

Принципиальная схема стенда ПН-3 приведена 

на рис. 2. 

 
Рис. 2. Принципиальная схема стенда ПН-3. 

Стенд ПН-3 имеет обширный диагностический 

комплекс: СВЧ интерферометр, диагностика на базе 

ЛИФ, оптическая эмиссионная спектроскопия, се-

точный и цилиндрический электростатический ана-

лизаторы, разнообразные зонды Ленгмюра, ионный 

зонд, калориметр, тензометрический тягомер, диа-

магнитные катушки, угломер. 

В настоящее время на стенде ПН-3 ведутся ис-

следования факторов, влияющих на эффективность 

создания плазмы при геликонном разряде. 

3.2. Стенд ПС-1 

Стенд ПС-1 представляет собой макет БПРД и 

создан для исследования процессов нагрева плаз-

менного потока в блоке ИЦРН. Отличительной 

особенностью стенда ПС-1 является его магнитная 

система, состоящая из 16 последовательных кату-

шек с током, расстояние между которыми можно 
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прецизионно регулировать. Такое количество кату-

шек, а также возможность регулирования их взаим-

ного расположения позволяют изменять конфигу-

рацию магнитного поля в широком диапазоне, что 

дает возможность подбора оптимальной конфигу-

рации для исследуемых процессов. 

Принципиальная схема стенда ПС-1 приведена 

на рис. 3. 

 
Рис. 3. Принципиальная схема стенда ПС-1. 

Диагностический комплекс ПС-1 включает в се-

бя следующие плазменные диагностики: зонды 

Ленгмюра, СВЧ интерферометр, сеточный, ци-

линдрический электростатический и магнитный 

анализаторы, ионный и ВЧ (магнитный) зонды, 

тензометрический тягомер. 

В настоящий момент времени на стенде ПС-1 

проводятся исследования, направленные на выбор 

оптимальной конфигурации антенны для блока 

ИЦРН. 

3.3. Стенд Е-1 

На стенде Е-1 создается прототип мощного 

БПРД, предназначенный для отработки технических 

решений прототипов летных вариантов двигателя. 

Особенностью стенда являются мощные ВЧ ге-

нераторы: до 50 кВт на создание плазмы в ГИП и до 

150 кВт на нагрев в блоке ИЦРН, а также магнитная 

система из ВТСП проводника II поколения, созда-

ющая магнитные поля до 2 Тл. 

Принципиальная схема стенда Е-1 приведена на 

рис. 4. 

 
Рис. 4. Принципиальная схема стенда Е-1. 

Диагностический комплекс стенда аналогичен 

двум описанным выше, однако дополнительно име-

ет диагностику на основе лазерно-индуцированной 

флюоресценции, с помощью которой можно будет с 

высокой точностью измерять направленную ско-

рость плазменного потока. 

Ожидаемая дата ввода прототипа в эксплуата-

цию – конец 2023 года. 

3.4. Стенд ПЕРСТ 

На базе национального исследовательского цен-

тра «Курчатовский институт» ведутся работы по 

созданию испытательного стенда ПЕРСТ для про-

тотипов летного варианта БПРД мощностью          

до 300 кВт. 

Стенд будет представлять собой вакуумный объ-

ем диаметром 5 м и длиной 27 м, разделенный на 

две камеры (рис. 5). Первая камера представляет 

собой двигательный отсек объемом около 80 м
3
, в 

котором будет располагаться непосредственно ис-

пытуемый двигатель. Второй отсек объемом более 

300 м
3
 служит для имитации космического вакуума. 

В нем будет распространяться истекающий плаз-

менный поток и измеряться его параметры. 

Вакуумную откачку стенда будут осуществлять 

16 криогенных и 8 турбомолекулярных насосов, что 

даст суммарную скорость откачки более 400 м
3
/с. 

Данная скорость откачки позволит поддерживать 

фоновое давление порядка 10
-2

 Па при расходе ра-

бочего газа (Ar) в 0,1 г/с. 

 
Рис. 5. Принципиальная схема стенда ПЕРСТ. 

Запланированная дата ввода испытательного 

стенда в эксплуатацию – 2025 год. 

4. ЛЕТНЫЙ ПРОТОТИП 

Национальный исследовательский центр «Кур-

чатовский институт» совместно с ОКБ «Факел» 

ведут разработку прототипа летного варианта 

БПРД-150Л. 

Прототип будет иметь полную мощность до    

150 кВт и магнитную систему на основе ВТСП про-

водника II поколения, рабочий газ – аргон. 

Эскиз прототипа летного варианта БПРД-150Л 

приведен на рис. 6. 

 
Рис. 6. Эскиз прототипа летного варианта БПРД-150Л. 

Запланированная дата готовности прототипа – 

2030 год. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В национальном исследовательском центре 

«Курчатовский институт» ведутся работы по созда-

нию отечественного БПРД. Создан ряд эксперимен-

тальных стендов для исследования плазменных 

процессов, протекающих в БПРД, а также отработ-

ки элементов прототипа летного варианта. 

Ведутся работы по созданию прототипа летного 

варианта, а также стенда для его наземных испыта-

ний. 
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СКЕЙЛИНГ ПОДОБИЯ ТОКАМАКОВ КАДОМЦЕВА:  

УЧЕТ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПЛАЗМА – СТЕНКА В ПРОБЛЕМЕ   

ГИБРИДНОГО ТЕРМОЯДЕРНОГО РЕАКТОРА  

ВВЕДЕНИЕ 

Разработка проекта гибридного термоядерного 

реактора (ГТР) должна выполняться с использовани-

ем  обоснованных скейлингов (закономерностей), 

выработанных при анализе многочисленных экспе-

риментов на токамаках с различными параметрами. 

Наиболее общим подходом в таком анализе пред-

ставляется систематизация экспериментальных дан-

ных в отношении основных параметров токамака, 

предполагая  условия самоорганизации в сложной 

системе с громадным числом степеней свободы, 

какой является плазма в токамаке.  Фундаменталь-

ные основы рассмотрения токамака как сложной 

системы были заложены в классических работах 

Бориса Борисовича Кадомцева [1,2] на основе анали-

за размерностей (аналог симметрийного подхода) и 

свойств самоорганизации. Такой подход использо-

ван для формулировок скейлингов – степенных за-

конов описания удержания плазмы, в том числе для 

прогнозирования удержания плазмы в ИТЭР, в от-

ношении геометрических размеров тороидальной 

плазмы  A = R/а , где R и а – большой и малый ради-

усы, тороидального и полоидального магнитного 

поля и других параметров токамака. Поскольку про-

должаются обсуждения преимуществ токамаков с 

различными аспектными отношениями А (предлага-

ются сферические  с А = 1,6÷1,8 и токамаки с            

А = 3÷5 и более) при одинаковых магнитном поле и 

токе,  возникает вопрос о выборе параметров ги-

бридного термоядерного реактора. Для этого следу-

ет применить подход Б.Б. Кадомцева [1,2], рассмат-

ривающий подобие токамаков.  В настоящей работе 

выполнен анализ параметров, которые необходимо 

учитывать при выработке скейлинга подобия тока-

маков на основе подхода Б.Б. Кадомцева с учетом 

характеристик взаимодействия плазма – стенка при-

менительно к проблеме гибридного термоядерного 

реактора. 

2. УЧЕТ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПЛАЗМА–

СТЕНКА В СКЕЙЛИНГЕ КАДОМЦЕВА 

При анализе размерностей в [1] Б.Б. Кадомцев 

рассмотрел идеализированную ситуацию чистой (без 

примесей) плазмы в токамаке с одиннадцатью ос-

новными величинами 

      (a, R, Bz, Bp, c, e, m, M, Te, Ti, n) .                      (1) 

Из этих величин можно составить восемь безраз-

мерных независимых комбинаций (на три меньше 

одиннадцати параметров сложной системы (1) со-

гласно -теореме), которые характеризуют состоя-

ние плазмы ([1]). Из таких безразмерных параметров 

обычно только наиболее важные  используются для 

описания плазмы в токамаке (в том числе запас 

устойчивости q, нормированные частота столкнове-

ний ν* и ларморовские радиусы частиц,  бета β), но 

именно все в совокупности безразмерные параметры 

определяют симметрию системы в полной мере. На 

основе такого анализа для параметров центральной 

плазмы токамака предложен скейлинг подобия то-

камаков, SK, характеризующий зависимость от A, R, 

тороидального магнитного поля Bz на оси,  атомной 

массы ионов M  семейства плазменных систем, эк-

вивалентных с точки зрения удержания  энергии,   

[3, 4]: 

SK  = RB
4/5

A
−3/2

M
−3/5

.                                               (2) 

Отметим, что в подходе [1] Б.Б. Кадомцев пред-

ложил исключить ND (число частиц в сфере с деба-

евским радиусом) из рассмотрения для центральной 

плазмы ввиду малости величины 1/ ND. Как будет 

показано ниже, учет взаимодействия плазма - стенка 

требует сохранить ND в списке безразмерных пара-

метров при рассмотрении задачи о подобии токама-

ков реакторного размера. 

В таблице приведены значения SK для  токамаков 

различного масштаба с различным аспектным отно-

шением [3, 4].  Для выводов о подобии свойств 

удержания плазмы   следует анализировать экспери-

менты с различными магнитными полями и вариа-

цией А (насколько позволят технические возможно-

сти экспериментов), полученные и планируемые 

получить в   токамаках  JET, WEST, EAST, DIII-D, 

AUG, Т-15МД с целью  оценки скейлинга SK. Стоит 

задача  выработки единых подходов к скейлингам 

удержания в токамаке с термоядерными параметра-

ми, в том числе для проектируемого гибридного 

термоядерного реактора.  

Следует отметить, что было предложено ([4])  

модифицировать скейлинг (2) с учетом характери-

стик термоядерного выхода – усиления мощности Q 

для токамаков-реакторов. Вместе с тем такая моди-

фикация не учла существенные процессы, опреде-

ляющие устойчивость такой сложной системы как 

токамак:  взаимодействие плазма - стенка и фунда-

ментальные свойства сильной турбулентности плаз-

мы, влияющей на динамику системы, выявленные в 

последние годы по результатам масштабных экспе-

риментальных исследований, их систематического 

обобщения [5 – 8]. Поэтому остается актуальным 

продолжение работ по детализации скейлинга подо-

бия токамаков на основе подхода Б.Б Кадомцева. 

Рассмотрение   степенного скейлинга SK (2) обу-

словлено  симметриями масштабной инвариантно-

сти системы. Такие симметрии, в частности, харак-

теризуют решения эволюционного уравнения, кото-

рое можно предложить для обобщающего описания 

динамики плазмы в токамаке, включая необходимые 
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режимы удержания для достижения условий стаци-

онарной самоподдерживающейся термоядерной 

реакции. Следует прокомментировать, что скейлинг 

(2) построен с учетом эффектов столкновений ча-

стиц и переноса плазмы (диффузии) поперек маг-

нитного поля из ловушки, который является ано-

мальным из-за сильной турбулентности плазмы. 

Обсуждается, что именно сильная турбулентность 

плазмы, являясь причиной дальних корреляций, 

супердиффузии [5, 6] и самоорганизации [2], регу-

лирует динамику плазмы и определяет параметры 

удержания плазмы в магнитной ловушке токамака. 

Свойства турбулентности зависят от граничных 

условий системы – взаимодействия плазмы со стен-

кой, об этом Б.Б. Кадомцев указывал в своих пио-

нерских работах [1, 2].  Для учета эффектов сильной 

турбулентности и взаимодействия плазма – стенка   

параметры этих процессов должны  быть добавлены 

к списку  величин, перечисленных в (1): 

(a,R,Bz,Bp,c,e, m,M, Te,Ti,n,{F(ξ,l||,l,…)}, 

{G(P/S,λ,γ,…)}) ,                                                         (3) 

где {F(ξ,l||,l, …)} – список параметров, характери-

зующий сильную турбулентность плазмы и процес-

сы турбулентного переноса ([5,6]), в том числе с 

учетом скейлинга ξ спектров турбулентности и ано-

мального переноса (супердиффузии) [5,6], корреля-

ционных масштабов турбулентных структур про-

дольных и поперечных l||, l,  и другие параметры 

сильной турбулентности; 

{G(P/S,λ,γ,д …)} – список параметров взаимо-

действия плазма – стенка, критически влияющих на 

режимы удержания плазмы в токамаке, в том числе 

за счет повышенного поступления примесей при 

эрозии диверторных пластин и первой стенки, зави-

сящего от плотности потока энергии P/S на стенку 

[8] от заряженных частиц и нейтронов (в реакторе),    

ширины пристеночного слоя λ ([7, 9]),  максималь-

ного предела плазменно-тепловой нагрузки на стен-

ку [8, 9] и длительности плазменного разряда д, 

периода, на котором изменяется материальная по-

верхность стенки, включая рост пленок, изменение 

физико-химических свойств, изменение проводимо-

сти и др. Вклад вносят дуговые процессы на стенке, 

приводящие к ее эрозии, повышению параметра 

термоэмиссии γ из-за перегрева, протекание токов из 

плазмы на поверхность  ( [10]), влияющих на устой-

чивость периферийной плазмы и транспортные ба-

рьеры. Следует сохранить учет эффектов нарушения 

квазинейтральности в приповерхностном слое, т.е. в 

проблеме подобия сохранить рассмотрение безраз-

мерного ND (число частиц в сфере с дебаевским ра-

диусом). 

В [11] обсуждается скейлинг Кадомцева для ре-

актора-токамака с  учетом коэффициента усиления 

мощности Q для различных сценариев, зависящих от 

баланса энергии. Для дальнейшего развития подхода 

следует учесть параметры взаимодействия плазма –

стенка и турбулентности.  Соответственно, модифи-

цированный скейлинг Кадомцева SK-Р  для реактора-

токамака будет иметь вид  

     SK-Р  = RB
x
A

y
Q

z
  ,                                                   (4) 

где показатели x,y,z будут функциями f(F,G) от па-

раметров взаимодействия плазма - стенка и парамет-

ров сильной турбулентности (3).                          

Все критически значимые параметры должны 

быть определены в экспериментах на токамаках при 

длительном удержании плазмы, т.е. реакторной дли-

тельности. Дополненный список (3) после выбора 

доминирующих параметров, критически влияющих 

на удержание центральной плазмы и ограничение 

перегрева и эрозии обращенной к плазме поверхно-

сти камеры реактора, на основе экспериментов, 

можно будет использовать в расчетах модифициро-

ванного  скейлинга Кадомцева SK-Р (4)  для реактора-

токамака, в том числе, для ГТР.  

3. СКЕЙЛИНГ ГТР 

В литературе обсуждаются различные предлага-

емые параметры гибридных термоядерных реакто-

ров, см., например, [4]. Для оценки критериев выбо-

ра схемы будущего ГТР следует провести сравни-

тельный анализ, включая оценки скейлингов подо-

бия токамаков. В таблице приведен скейлинг Ка-

домцева  для некоторых токамаков для реакторов 

ИТЭР и  ГТР (ДЕМО-ТИН)  с параметрами, близки-

ми к токамаку JET [12, 4]. Параметр скейлинга SK 

для ГТР с выбранными параметрами близок к скей-

лингу JET. 

Таблица. Скейлинг Кадомцева SK подобия для тока-

маков с различными параметрами плазмы и аспект-

ным отношением  
Параметр ГТР ИТЭР JET DIII-D JT-60SA Т-15МД 

SK 1,78 4,3 1,55 0,79 1,43 0,79 

R (m) 3,2 6,2 3,00 1,67 2,96 1,48 

A 3,2 3,2 3,0 2,5 2,5 2,2 

B (T) 3,6 5,3 3,45 2,2 2,25 2,0 

M 2,5 2,5 2,0 2,0 2,0 1,0 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Для разработки гибридного термоядерного реак-

тора необходимо выполнить сравнительный анализ 

экспериментальных данных современных токамаков 

для  учета взаимодействия плазма - стенка в скей-

линге подобия токамаков Кадомцева.   
Работа выполнена при поддержке Госзадания        

FSWF-2023-0016. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕЙТРОННОГО ИСТОЧНИКА 

МЕГАЭЛЕКТРОНВОЛЬТНОГО ДИАПАЗОНА ЭНЕРГИЙ НА ОСНОВЕ 

ИМПУЛЬСНЫХ ПЛАЗМЕННЫХ УСКОРИТЕЛЕЙ 

ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность данной работы обусловлена по-

требностью иметь источник нейтронов синтеза с 

высоким нейтронным выходом и низкой энергети-

ческой ценой нейтрона в качестве внешнего источ-

ника нейтронов для гибридного термоядерного 

реактора и для испытания конструкционных мате-

риалов будущего термоядерного реактора. 

Одной из главных целей научного сообщества 

является стремление осуществить термоядерную 

вспышку при сжатии предварительно нагретой 

замагниченной плазмы (Magnetized Target Fusion). 

Активные исследования данного направления 

проводятся за рубежом (США: ускоритель RACE в 

LLNL; ускоритель MARAUDER в SNL; сжатие 

компактных торов в LANL и SNL; сжатие цилин-

дрической плазмы на установке Z в SNL. Канада: 

сжатие компактных торов в General Fusion) [1]. 

Экспериментальные и расчетные данные, полу-

ченные к настоящему моменту, свидетельствуют о 

том, что на базе плазменных ускорителей могут 

быть созданы высокоэффективные импульсные 

нейтронные источники. 

1. ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА 

ИСТОЧНИКА 

Принципиальная схема нейтронного источника 

изображена на рисунке. Источник состоит из двух 

идентичных импульсных плазменных ускорителей, 

которые разгоняют плазменные сгустки навстречу 

друг другу до сверхзвуковых скоростей. На выходе 

из ускорителей установлены сужающиеся по длине 

диффузоры с нарастающим продольным магнит-

ным полем. По мере движения плазменных сгуст-

ков в сужающихся диффузорах плотность плазмы в 

них возрастает, достигая расчетных значений на 

входе в область столкновения.  

Создание продольного магнитного поля приво-

дит к улучшению поперечной магнитной изоляции 

электронной компоненты плазмы и уменьшению 

поперечных тепловых потерь энергии из зоны 

столкновения сгустков на стенку плазмопровода. В 

предположении, что длина кулоновского торможе-

ния ионов на ион-ионных столкновениях λii суще-

ственно превышает продольный размер сталкива-

ющихся сгустков, а электронная компонента тер-

моизолирована от стенок камеры, взаимодействие 

сгустков можно рассматривать как встречное дви-

жение пучков ионов, движущихся через остано-

вившийся адиабатически сжимаемый электронный 

газ [2]. 

В этих условиях при прохождении сгустков 

дейтериевой плазмы друг сквозь друга максималь-

ное значение интенсивности нейтронного излуче-

ния будет выражаться формулой 

𝑑𝑁

𝑑𝑡
=

𝑁𝐷𝑛

2
σ𝜈, (1) 

где ND – общее количество дейтронов в сгустках; n 

– их плотность; σ – сечение D-D реакции, рассчи-

танное по относительной энергии дейтронов, а ν – 

скорость сгустка. Подставляя в качестве σ ее выра-

жение σ = 2,4 · 10−19
1

4Е𝐷
𝑒
−1.4·103

2√𝐸𝐷  из [3] и проведя 

простейшие преобразования, получаем оконча-

тельное выражение для полного нейтронного вы-

хода в виде 

𝑌 = 1,2 · 1018
𝑊2

𝐸𝐷
3

1

𝑆
𝑒
−700

√𝐸𝐷  , (2) 

где W – суммарная энергия плазменных сгустков в 

джоулях; ED – энергия дейтронов в электронволь-

тах; S – площадь поперечного сечения сгустков в 

см
2
. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТЫ ПО ГЕНЕРАЦИИ 

НЕЙТРОНОВ ПРИ ВСТРЕЧНОМ 

СТОЛКНОВЕНИИ ПЛАЗМЕННЫХ 

СГУСТКОВ 

2.1. Установка 2МК-200 

Эксперименты по столкновению плазменных 

сгустков проводились в ГНЦ РФ ТРИНИТИ на 

модернизированной установке 2МК-200. Сгустки 

генерировались идентичными импульсными элек-

тродинамическими плазменными ускорителями, 

каждый из которых запитывался от отдельной кон-

денсаторной батареи с энергозапасом 1 МДж. 
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Рисунок. Принципиальная схема источника нейтронов: 1 – электродинамический коаксиальный плазменный ускоритель; 

2 – конденсаторная батарея емкостью 1 мФ, 3 – импульсный газовый клапан; 4 – катушки магнитного поля;  

5 – сужающийся плазмопровод.

Суммарная энергия сгустков варьировалась в 

диапазоне 125 – 200 кДж. Скорость сгустков на 

выходе из ускорителей равнялась 7·10
7
 см/с [4], что 

соответствовало кинетической энергии дейтрона в 

лабораторной системе координат, равной ~ 5кэВ. 

Длина каждого плазменного сгустка и площадь его 

поперечного сечения равнялись 1 м и 100 см
2
 соот-

ветственно. Значение плотности плазмы в сгустке 

составляло 3,5·10
15

 см
-3

. 

После выхода из ускорителей сгустки двигались 

навстречу друг другу в сужающейся конической 

вакуумной камере с продольным магнитным по-

лем, индукция которого нарастала от 1 Тл на выхо-

де из ускорителя до 3 Тл в центре камеры, и стал-

кивались в сечении, отстоящем на 140 см от вы-

ходных торцов каждого ускорителя.  

2.2. Используемый нейтронный диагностиче-

ский комплекс 

Нейтронный диагностический комплекс состоял 

из сцинтилляционных детекторов с кристаллом 

стильбена, активационных детекторов, а также 

нейтронных коллиматоров из литиированного по-

лиэтилена. 

Полный нейтронный выход измерялся с помо-

щью детектора активационного типа, который 

представлял собой блок замедлителя из парафина, 

внутри которого находились четыре счетчика Гей-

гера СТС-6, обернутые серебряной фольгой тол-

щиной 0,25 мм. 

Для измерения протяженности и положения зо-

ны излучения нейтронов были разработаны пять 

малогабаритных активационных детекторов. За-

медлителем в этих детекторах являлся полиэтилен. 

Детекторы были собраны на основе счетчиков 

СБТ-10А (в каждом активационном детекторе по 

10 счетчиков). В качестве активационного матери-

ала использовался индий толщиной 2 мм.  

Нейтронные коллиматоры представляли собой 

полиэтиленовый (Li 5 об. %) блок 800×700×500 мм 

с коллимационным каналом ø 5 см, в который 

устанавливались сцинтилляционные детекторы с 

монокристаллом стильбена. Коэффициент колли-

мации для нейтронного потока, не попавшего в 

телесный угол, составлял 10. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенной работы подтверждена 

эффективность нейтронного источника на основе 

импульсных плазменных ускорителей. 

Выполнены теоретические расчеты по опреде-

лению значения интенсивности нейтронного излу-

чения, а также выведены зависимости полного 

нейтронного выхода в зависимости от энергосо-

держания, скорости и плотности плазменных 

сгустков. 

В ходе экспериментов были получены зависи-

мости полного нейтронного выхода от напряжения 

на конденсаторной батарее и от ускоряемой массы 

дейтерия.  

Проведены эксперименты по определению про-

тяженности нейтронного источника с помощью 

нейтронных коллиматоров.  

Представленный источник может иметь широ-

кое применение в прикладных работах по испыта-

ниям материалов в условиях теплового и нейтрон-

ного облучения и в фундаментальных исследова-

ниях по радиационной плазмодинамике. 
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 ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КРИОГЕННЫХ МОНОДИСПЕРСНЫХ МИШЕНЕЙ  

В ТЕРМОЯДЕРНОЙ ЭНЕРГЕТИКЕ

ВВЕДЕНИЕ 

На современном этапе развития основной и 

наиболее актуальной  проблемой  управляемого 

термоядерного синтеза (УТС) становится разработ-

ка и построение демонстрационных реакторов с 

положительным выходом энергии Qfus > 1. Решение 

этой проблемы развивается в двух основных 

направлениях, отличающихся различными спосо-

бами удержания горячей термоядерной плазмы: 

магнитный термоядерный синтез (МТС) и инерци-

альный термоядерный синтез (ИТС).  

В случае МТС разогретая дейтериевая или дей-

терий-тритиевая   плазма должна длительное время 

удерживаться  квазистатическим образом с помо-

щью сильного магнитного поля в установках типа 

стелларатор,  токамак и др. Плотность плазмы неве-

лика, и критерий Лоусона, определяющий условие 

возникновения термоядерной реакции, достигается 

за счет большого энергетического времени жизни 

плазмы. Поэтому системы с магнитным удержанием 

должны иметь характерный размер плазмы порядка 

нескольких метров и относительно низкую плот-

ность плазмы  ~ 10
20 

м
-3

.  При этом  реактор МТС 

будет работать практически в стационарном режи-

ме. На сегодняшний день наиболее продвинутой 

системой МТС являются токамаки [1,2].  

В отличие от МТС в ИТС плазма ничем не 

удерживается, кроме собственной инерции. В этом 

случае выполнение критерия Лоусона достигается 

не за счет длительного удержания плазмы, а за счет 

увеличения ее плотности. К установкам ИТС  типа 

относятся  Z-пинчи и лазерные или тяжелоионные 

драйверы. Основная физическая задача этого 

направления на ближайшее будущее – получение 

высокой степени сжатия и  нагрев до термоядерных 

температур специальных плазмообразующих ми-

шеней, что позволит использовать выделившуюся 

термоядерную энергию без разрушения внешней 

камеры. 

На основании анализа результатов эксперимен-

тов  с дейтерированными нитями, нитями из замо-

роженного   дейтерия и гетерогенными мишенями 

малой плотности [3] можно сформулировать сле-

дующие наиболее  важные требования к парамет-

рам плазмообразующих мишеней, необходимые 

для дальнейшего исследования излучающих          

Z-пинчей мультитераваттной мощности: малая 

пространственная плотность (0,01 – 0,1) г/см
3
; воз-

можность добавлять в состав мишени  тритий, 

микрокристаллы различных  солей (CsJ, KCl и др.) 

или нанопорошки из тугоплавких материалов (Mo, 

W, TiN); хорошая стабильность геометрических 

параметров; возможность создания сложной мик-

рогетерогенной структуры; быстрая возобновляе-

мость и возможность вывода остатков мишени из 

рабочей камеры без нарушения вакуума.  

1. КРИОГЕННЫЕ КОРПУСКУЛЯРНЫЕ 

    МИШЕНИ 

Приведенным выше требованиям хорошо удо-

влетворяют криогенные  монодисперсные  мишени 

на основе метода вынужденного капиллярного рас-

пада, представляющие  собой поток твердых моно-

дисперсных гранул (мишеней) диаметром от 10 до 

100 мкм из водорода или  его изотопов. Относи-

тельный разброс мишеней по скорости и размеру 

не превышает 0,1 %.  

В состав установок по получению криогенных 

монодисперсных мишеней входят следующие эле-

менты и системы: криостат,  вакуумные пролетные 

камеры, ловушка гранул, вакуумная система, си-

стема подачи охлаждаемого вещества (водород или 

дейтерий), система охлаждения, системы генера-

ции  монодисперсных капель  и измерительная си-

стема. Процесс получения мишеней выглядит сле-

дующим образом. Струя предварительно сжижен-

ного криоагента вытекает из генератора монодис-

персных капель в  камеру с низким давлением  и 

под действием специального возмущения  распада-

ется на поток монодисперсных  капель. Так как 

давление в  камере ниже давления над поверхно-

стью капель, происходит интенсивное поверхност-

ное испарение жидкости. В результате капли  

охлаждаются, замерзают и становятся твердыми 

гранулами. Замерзшие  гранулы, проходя через 

систему шлюзов, ускоряются и поступают в рабо-

чую разрядную камеру. Подробное описание прин-

ципа работы установок   по получению криогенных 

монодисперсных мишеней приведено в работах [4 

– 11]. 

На основании проведенных в МЭИ исследова-

ний  теплофизических проблем получения моно-

дисперсных мишеней можно сделать вывод, что с 

помощью имеющегося оборудования можно       

получать криогенные мишени различных типов:         

цилиндрические толстые мишени длиной  до 10 см 

и диаметром от 40 до 300 мкм; тонкие волокна дли-

ной от 5 до 10 см и диаметром от 30 до 40 мкм и 

монодисперсные криогенные мишени. Примеры 
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различных типов мишеней представлены на рисун-

ке. Кроме того, используя выходные насадки с 

большим количеством выходных отверстий, можно 

получить монодисперсную криогенную мишень со 

сложной микрогетерогенной структурой, состоя-

щую из десятков и сотен струй.  

 

Рисунок. Криогенные мишени различных  типов: a – ци-

линдрическая толстая мишень;  b,c  – тонкие неустойчи-

вые волокна;   d – тонкие устойчивые волокна; e,f,g,h,j  – 

монодисперсные криогенные мишени. 

2.  КРИОГЕННЫЕ КОРПУСКУЛЯРНЫЕ 

МИШЕНИ И Z-ПИНЧИ 

Применение  криогенных дейтериевых мише-

ней  со сложной микрогетерогенной структурой 

позволит увеличить концентрацию дейтерия в ми-

шени в несколько раз по сравнению с конденсиро-

ванной дейтерированной мишенью. 

Высокая начальная  концентрация дейтерия и 

эффективная ионизация вещества мишени могут 

привести к значительному увеличению нейтронно-

го выхода ввиду степенной зависимости выхода от 

концентрации (Y~n
2
), так как при температуре        

Т  > 3 кэВ в высокотемпературной плазме Z-пинча 

основной вклад в нейтронное излучение дают теп-

ловые нейтроны, производимые в горячих точках.     

Дополнительными факторами, которые могут  

позволить существенно увеличить нейтронный 

выход, являются:  степенная зависимость нейтрон-

ного выхода (степенной показатель 4 – 5) от вели-

чины тока и переход от мишени из дейтерия к ми-

шени из смеси дейтерия с тритием. 

Реализация предлагаемой концепции монодис-

персных мишеней на установке  АНГАРА-5-1 поз-

волит при тех же разрядных токах, из-за увеличе-

ния начальной плотности мишени, увеличить  

нейтронный выход с 3×10
10

 до 3×10
11

.  

Применительно к установке АНГАРА-5-1 уве-

личение разрядного тока всего лишь в два раза мо-

жет привести к увеличению нейтронного выхода до 

5×10
12

. А при переходе к монодисперсной мишени 

из смеси дейтерия с тритием нейтронный выход  

может увеличиться в 50 раз и достигнет  2,5 ×10
14

. 
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AB INITIO РАСЧЕТ УПРУГИХ СВОЙСТВ ОЦК СПЛАВОВ V–TI  

ВВЕДЕНИЕ 

Как показал ряд систематических исследований 

[1, 2], весьма перспективными конструкционными 

материалами для термоядерных реакторов являют-

ся сплавы на основе ванадия системы V–Ti. У ва-

надиевых сплавов более высокая температура 

плавления, чем у сталей, высокая теплопровод-

ность и низкий коэффициент теплового расшире-

ния в сравнении со  сталями.. Кроме того, ванадие-

вые сплавы имеют преимущества по ряду ядерно-

физических свойств: умеренное сечение захвата 

тепловых нейтронов и низкое – для быстрых 

нейтронов, короткий спад наведенной активности 

(от года до 10 лет). При выборе конкретного эле-

ментного состава сплава важными критериями 

являются такие механические свойства как проч-

ность и упругие модули. Следует отметить, что 

механические свойства системы V–Ti изучены 

недостаточно полно как экспериментально [3], так 

и методами первопринципного моделирования     

[4, 5]. Моделирование подобных сплавов замеще-

ния осложняется необходимостью учета конфигу-

рационного беспорядка. Самый простой подход 

заключается в использовании так называемых   

суперячеек, например, с использованием метода 

специальных квазислучайных структур (SQS) [6]. 

Однако суперячейки часто содержат несколько 

десятков атомов, что значительно увеличивает 

затраты на такие расчеты в сравнении с расчетами 

для упорядоченных соединений. Это делает ис-

пользование метода SQS менее эффективным. По 

этой причине к настоящему времени проведено 

лишь моделирование кривых напряжение –       

деформация [4] и упругие модули системы V–Ti в 

узкой области содержаний титана до 10 ат.%. 

Представляются необходимыми разработка и 

использование для моделирования механических 

свойств сплавов данной системы более эффектив-

ных методов, каковыми являются методы молеку-

лярной динамики (МД). Обычный способ обеспе-

чить точность результатов МД-моделирования 

состоит в параметризации межчастичных ЕАМ-

потенциалов [7] системы V–Ti, которая гарантиру-

ет воспроизведение упругих констант, полученных 

первопринципными методами расчета.  

В качестве первого шага  такой программы в 

данной работе мы представляем результаты ab 

initio моделирования упругих свойств системы     

V–Ti, полученных методом теории функционала 

плотности в рамках наиболее точного пакета про-

грамм WIEN-2k. 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

2.1. Методика моделирования 

Все расчеты были выполнены в рамках спин-

поляризованной теории функционала плотности 

(DFT) полнопотенциальным методом линеаризо-

ванных присоединенных плоских волн (FLAPW) с 

учетом обобщенного градиентного приближения 

(GGA) в программном пакете WIEN2k. 

 Для моделирования неупорядоченных        

ОЦК-сплавов V–Ti использовалась специальная 

квазислучайная структура (SQS) для 128-атомной 

суперячейки, состоящей из 4 × 4 × 4 простых куби-

ческих ячеек. Интегрирование по зоне Бриллюэна 

выполнялось с использованием сетки из 27 k-точек. 

Радиус сферы muffin-tin Rmt был равен 2,00 а.е. как 

для атома ванадия, так и для атома титана. Для всех 

систем была выбрана энергия обрезания 400 эВ. 

Критерием сходимости расчетов были воспроизве-

дение полной энергии (сил) с точностью не менее 

10
–3

 эВ ( 0,01 эВ/Å).  

2.2. Расчет параметра решетки и объемного  

модуля  упругости сплавов 

Для получения равновесных параметров решет-

ки сплавов проводились атомно-силовая релакса-

ция системы и минимизация полной энергии си-

стемы как функции объема ячейки. Для чистого 

ванадия было получено значение параметра решет-

ки a = 3,00 Ȧ, что хорошо согласуется с экспери-

ментально найденным значением a = 3,05 Ȧ [9]. 

Определение объемного модуля В была выпол-

нена следующим образом. Проводились серии 

расчетов, позволяющих выявить зависимость пол-

ной энергии системы от ее объема. Параметр ре-

шетки изменялся в пределах от –5 до +5 % исход-

ного значения для чистого ванадия Аппроксимация 

полученных данных проводилась с помощью урав-

нения состояния Мурнагана. 

На рисунке представлены результаты ab initio 

расчетов объемного модуля В неупорядоченных 

ОЦК-сплавов V–Ti в диапазоне содержания титана 

от 0 до 20 ат.%. Для сравнения на рисунке приве-

дены также имеющиеся в литературе эксперимен-

тальные данные в этом диапазоне концентраций. 

Видно, что результаты расчета правильно воспро-

изводят тенденции и находятся в разумном согла-

сии с расчетами работы [5] и с экспериментальны-

ми данными [8, 9]. Не слишком хорошая воспроиз-

водимость экспериментальных данных по упругим 

константам для чистого ванадия – известная про-

блема, на которую указывалось в ряде теоретиче-

ских работ (см. например [10]).  
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Рисунок. Результаты расчета (темные кружки) концен-

трационной зависимости объемного модуля сплавов 

системы V–Ti в сравнении с данными работы [5]  (пу-

стые кружки) и экспериментальными данными работ    

[8, 9].  

Обсудим концентрационную зависимость объ-

емного модуля В. Экспериментальные данные, 

имеющиеся для ОЦК-сплавов Ti–V, показывают, 

что величина В снижается с ростом содержания 

титана. Полученная нами концентрационная зави-

симость также монотонно убывает с увеличением 

концентрации Ti и в области от 0 до 10 ат.% хоро-

шо согласуется с данными, полученными в расче-

тах методом EMTO-CPA [5].  

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Упругие свойства сплавов ОЦК V-Ti были ис-

следованы из первых принципов в диапазоне кон-

центраций 0 – 20 ат.% титана методом LAPW в 

рамках пакета WIEN-2k. Беспорядок замещения 

моделировался с использованием специальной 

техники квазислучайной структуры. Изучено влия-

ние добавки Ti на объемный модуль ОЦК кристал-

лической решетки сплавов. Результаты, получен-

ные в данной работе, свидетельствуют о снижении 

объемного модуля сплавов V–Ti с увеличением 

содержания титана. 

Мы продемонстрировали, что используемая ме-

тодика моделирования позволяет предсказывать 

модули упругости в согласии с экспериментальны-

ми данными и результатами других теоретических 

расчетов. Это позволяет  использовать  полученные 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

результаты для параметризации эффективных меж- 

частичных ЕАМ-потенциалов, для использования в 

молекулярно-динамическом моделировании. Такое 

моделирование можно будет использовать для 

эффективного исследования концентрационных 

зависимостей упругих констант в более сложных 

системах, например V–Ti–Cr, поскольку этот метод 

требует существенно меньших вычислительных 

ресурсов. 

Авторы приносят благодарность Российскому науч-

ному фонду (грант № 23-22-10039) за финансирование 

для поддержки данной работы. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА В ПОРИСТЫХ СРЕДАХ С ВНУТРЕННИМ 

ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЕМ 

ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время все более актуальной стано-

вится проблема повышения энергоэффективности и 

безопасности ядерных энергетических установок. 

Одним из путей решения этой проблемы является 

использование тепловыделяющих сборок с микро-

твэлами (ТВС МТ) [1,2]. Конструкция ТВС МТ 

была предложена в работе [1]. В такой сборке мик-

ротвэлы размещаются между перфорированными 

чехлами в виде свободной засыпки и непосред-

ственно охлаждаются однофазным или двухфаз-

ным теплоносителем. Такие тепловыделяющие 

сборки могут быть использованы в атомных стан-

циях малой мощности, так как обладают надежной 

радиационной безопасностью в случае возникнове-

ния аварий.  Одна из трудностей, возникающая при 

внедрении микротвэлов в ядерные энергетические 

установки, состоит в недостаточной изученности 

теплогидравлических характеристик в засыпках из 

шаров с внутренним тепловыделением.  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

Для экспериментального исследование в работе 

создан новый экспериментальный стенд, который 

включает в себя гидравлический контур, систему 

измерения, сбора и обработки информации, рабо-

чий участок с шаровой засыпкой, систему высоко-

частотного индукционного нагрева для обеспече-

ния тепловыделения в шаровой засыпке. Стенд 

рассчитан на следующие режимные параметры: 

температура теплоносителя до 100 °С, давление 

теплоносителя до 1,5 МПа, расход теплоносителя 

(0,01–0,50) кг/с, мощность индукционного нагрева 

до 20 кВт. В качестве теплоносителя использована 

дистиллированная вода. 

Рабочий участок с шаровой засыпкой (рис. 1) 

состоит из двух коаксиально расположенных тру-

бок из поликарбоната 3, 4. Внешняя трубка 3 стя-

гивается фланцами из стеклотекстолита 1, 10 с 

помощью четырех шпилек 6. Внутренняя трубка 

диаметром D = 51 мм состоит из четырех частей 

между которыми располагаются решетки с круг-

лыми отверстиями диаметром 1,5 мм 2, 5, 8. Шари-

ки диаметром dш = 2,0 мм в виде свободной засып-

ки высотой H = 100 мм размещаются во внутрен-

ней трубке между решетками 5 и 8. Шарики изго-

товлены из стали марки AISI 420. Тепловыделение 

в шаровой засыпке обеспечивается высокочастот-

ным индукционным нагревом. Отборы давления 

(p1, p2) изготовлены из капиллярной трубки диа-

метром 3 мм. Схема расположения термопар в 

рабочем участке приведена на рис. 2. Термопары 

размещены в трех сечениях по радиальной коорди-

нате и в семи сечениях по осевой координате.  

 
Рис.1 Рабочий участок: 1, 10 – фланцы из стеклотек-

столита; 2,5,8 – решетки; 3 – внешняя трубка из поли-

карбоната; 4 – внутренняя трубка из поликарбоната 6 

– шпильки, стягивающие рабочий участок; 7 – шаро-

вая засыпка; 9 – катушка индуктора; p1, p2 – отборы 

давления. 

 

 
 

Рис. 2. Расположение 

термопар в рабочем 

участке. 

Рис. 3. Элемент для опреде-

ления температуры стенки 

шарика и жидкости. 

Для определения коэффициента теплоотдачи 

несколько термопар заделаны в шарики и измеряют 

температуры стенки шарика. В непосредственной 

близости от таких шариков расположены термопа-

ры для измерения температуры жидкости. Схема 

такого элемента представлена на рис. 3.  
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3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ  

3.1. Первичные экспериментальные данные 

На рисунках 4 и 5 представлены распределения 

температуры по осевой и радиальным координа-

там. По осевой координате температура растет 

линейно. По радиальной координате модно видеть 

постоянное значение температуры в сечениях, где 

установлено несколько термопар, что говорит о 

равномерном прогреве шаровой засыпки по радиу-

су. 

 
Рис. 4. Распределение температуры по осевой координа-

те шаровой засыпки при G=0,084 кг/с (ρU=41,2 кг/(м2·с)).  

 

 
Рис. 5. Распределение температуры по радиусу шаровой 

засыпки при G=0,084 кг/с (ρU=41,2 кг/(м2·с)), N=16 кВт. 

На рисунке 5 сплошными маркерами нанесены 

показания термопар, которые измеряют температу-

ру жидкости, маркеры без заливки показывают 

температуру стенки шариков.  

3.2. Коэффициент теплоотдачи 

На основе показаний термопар, объеденных в 

элементы (см. рис. 3) были рассчитаны локальные 

коэффициенты теплоотдачи. Зависимость осред-

ненного по трем точкам коэффициента теплоотда-

чи от массового расхода теплоносителя представ-

лена на рис. 6. 

Числа Нуссельта и Рейнольдса для шаровой за-

сыпки принято определять по формулам: 

 
α

Nu
λ

шd , Re
ν

шUd
 ,  

где U – скорость фильтрации жидкости через ша-

ровую засыпку. 

 
Рис. 6. Зависимость осредненного коэффициента тепло-

отдачи от массовой скорости. 

Зависимость безразмерного коэффициента теп-

лоотдачи от числа Рейнольдса представлена на   

рис. 7. Все экспериментальные точки могут быть 

обобщены единой зависимостью. Критериальное 

уравнение будет определено в дальнейшей работе, 

так как для шаровых засыпок в литературе пред-

ставлено достаточно большое количество таких 

уравнений, полученных разными авторами. Резуль-

таты расчета по имеющимся соотношениям пока-

зывают существенные как количественное, так и 

качественное расхождения. 

 
Рис.7. Зависимость числа Нуссельта от числа Рейнольд-

са. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Получены новые экспериментальные данные о 

теплообмене в шаровых засыпках с внутренним 

тепловыделением. Все экспериментальные точки 

могут быть обобщены единой критериальной зави-

симостью. 
Работа выполнена при поддержке гранта Прези-

дента Российской Федерации МК-4552.2022.4. 
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РАСЧЕТ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАГНИТНОЙ КОНФИГУРАЦИИ ЛИНЕЙНОЙ 

МУЛЬТИКАСПОВОЙ ЛОВУШКИ С СИСТЕМОЙ ВЧ-НАГРЕВА ПЛАЗМЫ    

ПЛМ-М

ВВЕДЕНИЕ 

Магнитное поле широко используется в 

современных термоядерных установках для 

длительного удержания плазмы. Существуют 

различные схемы магнитных систем (пробкотрон, 

якоря, стержни Иоффе), обеспечивающих 

удержание плазмы в диапазоне требуемых 

параметров. Расчет распределения магнитного поля 

позволяет определить области низкого магнитного 

давления, а линии индукции дают представления о 

траекториях движения частиц, что впоследствии 

даст возможность описать процессы переноса в 

лабораторной плазме. 

2. ПЛАЗМЕННАЯ УСТАНОВКА ПЛМ-М 

Плазменная установка ПЛМ-М – 

мультикасповая линейная магнитная ловушка со 

стационарным плазменным разрядом для 

плазменных испытаний материалов термоядерного 

реактора. Установка ПЛМ-М (рис. 1) сооружена на 

базе имеющейся установки ПЛМ (НИУ «МЭИ»). 

ПЛМ-М включает в себя две магнитные системы: 

соленоиды с постоянным током и линейные 

мультикаспы [1].  

 
Рис. 1. Плазменная установка ПЛМ-М – симулятор 

дивертора. 

 

Параметры ПЛМ-М приведены в таблице. 

 

Таблица. Параметры установки ПЛМ-М 

Параметр  

Диаметр камеры/плазменного пучка, cм 16/3,5 

Концентрация электронов плазмы, см
–3 

 10
13

 

Температура электронов плазмы, эВ 1 – 10 

Ионный поток на испытуемый макет, 

м
−2

с
−1

 

10
23

–10
25

 

Нагрузка плазменно-тепловая на 

испытуемый W модуль МВт/м
2
 

4,5 

Cтационарный плазменный разряд более 300 мин 

Рабочий газ – гелий 

3. МЕТОД СУПЕРПОЗИЦИИ И МЕТОД 

ВЕКТОРНОГО ПОТЕНЦИАЛА 

ПРИМЕНИТЕЛЬНО К РАСЧЕТУ 

МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ В УСТАНОВКЕ ПЛМ-М  

 Магнитная система лабораторной установки 

ПЛМ-М состоит из четырех медных соленоидов С1, 

С2, С3, С4 с токами 200, 200, 85 и 120 А 

соответственно и системой поперечно-

намагниченных неодимовых магнитов N45H. 

Радиусы соленоидов равны 90, 82,5 и 150 мм. Для 

расчета магнитного поля, создаваемого 

соленоидами, применялся метод векторного 

потенциала. Так как задача азимутально-

симметрична, расчет векторного потенциала витка 

проводился для двух компонент в декартовых 

координатах: 

{
 
 
 

 
 
 
𝐴𝑥 = −

𝜇0𝐼

4𝜋
∫

𝑎sinφ𝑑φ

√(𝑥 − 𝑎cosφ)2 + (𝑦 − 𝑎sinφ)2 + 𝑧2

2𝜋

0

,

𝐴𝑦 =
𝜇0𝐼

4𝜋
∫

𝑎cosφ𝑑φ

√(𝑥 − 𝑎cosφ)2 + (𝑦 − 𝑎sinφ)2 + 𝑧2
,

2𝜋

0

𝐴𝑧 = 0,

 

 

 

(1) 

где 𝜇0 – магнитная постоянная; 𝐼 – ток в витке; 𝑎 – 

радиус витка; φ – угол интегрирования; 𝑥, 𝑦, 𝑧 – 

координаты исследуемой точки; 𝐴𝑥 , 𝐴𝑦, 𝐴𝑧 – 

компоненты векторного потенциала. 

Тогда компоненты вектора магнитной индукции 

можно найти следующим образом:  
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𝐵𝑟 =
𝜇0𝐼𝑎𝑧

4𝜋
∫

cosφ𝑑φ

[𝑎2 + 𝑟2 + 𝑧2 − 2𝑎𝑟cos𝜑]
3
2

,

2𝜋

0

 
(2) 

𝐵𝑧 =
𝜇0𝐼𝑎

4𝜋
∫

(𝑎 − 𝑟cosφ)𝑑φ

[𝑎2 + 𝑟2 + 𝑧2 − 2𝑎𝑟cos𝜑]
3
2

.

2𝜋

0

 
(3) 

где 𝑟 =  √𝑥2 + 𝑦2 – радиус-вектор, 𝐵𝑟 , 𝐵𝑧  – 

компоненты вектора магнитной индукции в 

цилиндрической системе координат [2].  

Согласно методу суперпозиции суммарное 

магнитное поле, создаваемое разными элементами 

магнитной конфигурации, может быть найдено 

путем векторного сложения компонент вектора 

магнитной индукции: 

𝐵сум⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ =  ∑𝐵𝑖⃗⃗  ⃗

𝑁

𝑖=1

 
(4) 

Магнитное поле от линейных мультикаспов 

рассчитывалось исходя из свойств материала и 

векторов намагниченности. 

4. КАРТИНЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

МАГНИТНОГО ПОЛЯ И ЛИНИЙ ИНДУКЦИИ 

Проведено моделирование конфигурации 

магнитных полей в программе COMSOL 

Multiphysics 5.6. По результатам расчета в центре 

основных соленоидов магнитное поле достигает 

значения 35 мТл, в то время как на выходе из 

установки значения лежат в диапазоне 5 – 15 мТл. 

Распределение магнитного поля и линии магнитной 

индукции (серым цветом) представлены на рис. 2.  

 

Рис. 2. Линии индукции и распределение магнитного 

поля, создаваемого соленоидами С1, С2, С3, С4 в 

установке ПЛМ-М. 

  

Получено распределение магнитного поля от 

системы линейных мультикаспов установки    

ПЛМ-М, рис. 3, 4. Система линейных мультикаспов 

создает краевое магнитное поле, что позволяет 

удерживать плазму в центре установки и 

предотвратить выход плазмы на стенку. 

 

Рис. 3. Распределение магнитного поля, создаваемого 

линейными мультикаспами.   

 
Рис. 4. Линии индукции магнитного поля, создаваемого 

линейными мультикаспами.   

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведено моделирование магнитных полей, 

создаваемых в установке ПЛМ-М. Полученные 

картины распределений позволяют говорить о 

значительном увеличении модуля индукции 

магнитного поля на периферии установки по 

сравнению со значением в центре. Данное явление 

выполнено с целью обезопасить стенку от мощных 

плазменных потоков. Линии индукции магнитного 

поля позволят судить о траекториях движения как 

отдельных частиц, так и плазмы в целом, как 

сплошной среды. 
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ПРОБЛЕМЫ ТЕРМОСТАБИЛИЗАЦИИ КОМПОНЕНТОВ  

ТЕРМОЯДЕРНЫХ УСТАНОВОК, ОБРАЩЕННЫХ К ПЛАЗМЕ 

 

ВВЕДЕНИЕ 

История создания термоядерных установок 

насчитывает уже более 70 лет. В первых токамаках 

задача охлаждения и термостабилизации компонен-

тов, обращенных к плазме, в основном была связана 

с проблематикой создания вакуума нужного давле-

ния. С ростом времени жизни и энергии плазменно-

го разряда менялись требования к температуре ком-

понентов, обращенных к плазме, стало необходи-

мым охлаждение первой стенки установок. Появле-

ние диверторных конфигураций вывело проблему 

термостабилизации компонентов на новый уровень, 

стала необходимой разработка методов охлаждения, 

способных обеспечить стационарный теплоотвод и 

термостабилизацию устройств при плотности теп-

лового потока, до десяти раз превышающих крити-

ческую плотность теплового потока (КТП) при ки-

пении в большом объеме воды (1,2 МВт/м
2
). Для 

современных проектов термоядерных реакторов 

(ITER и др.) требуемый уровень плотности теплово-

го потока при термостабилизации элементов со-

ставляет 10 – 40 МВт/м
2
 (в сочетании с требованием 

термостабилизации на уровне 300 °С). Эти задачи 

вызвали появление ряда специально выполненных 

работ по исследованию интенсификации теплооб-

мена как однофазного, так и двухфазного, наиболее 

массового шедших на момент разработки проекта 

ITER, во временном интервале примерно 1990 –

2010 гг. Интерес к подобным исследованиям сохра-

няется и в настоящее время, что обусловлено разно-

образием разрабатываемых как национальных, так и 

международных термоядерных проектов. В докладе 

выполнен анализ проведенных исследований, ото-

браны наиболее обоснованные решения. 

1. ОБЗОР ИССЛЕДОВАНИЙ 

Основной задачей выполненных исследований в 

обоснование проекта ITER являлось изучение теп-

лообмена и КТП при кипении воды в условиях, мо-

делирующих теплообмен в компонентах установок, 

обращенных к плазме и проверка нескольких спо-

собов интенсификации теплообмена и КТП: закрут-

ка потока с помощью скрученных лент; внутреннее 

оребрение по типу «гипервапотрон» и винтовой 

резьбы.  Работы по исследованию теплообмена и 

кризиса при кипении в недогретом потоке можно 

разделить на две группы по условиям моделирова-

ния одностороннего нагрева. В ряде работ исполь-

зовался омический нагрев, а неравномерный по пе-

риметру нагрев обеспечивался использованием труб 

с переменным поперечным сечением, нагреванием 

половины изолированной части трубы или напыле-

нием другого металла (медь на нержавеющую 

сталь). Использование омического нагрева не пол-

ностью моделирует условия одностороннего нагре-

ва потоками высокоэнергетических частиц в термо-

ядерных установках. Это обстоятельство не позво-

ляет переносить результаты опытов с использова-

нием омического нагрева на реальные конструкции 

в установках и реакторах управляемого термоядер-

ного синтеза. 

Для второй группы работ характерно моделиро-

вание условий гидродинамики и теплообмена, 

наиболее приближенное к условиям работы прием-

ников пучков частиц и диверторов термоядерных 

установок. Работы коллективов авторов из исследо-

вательского центра ассоциации «Евроатом» (Фран-

ция) [1], исследовательского института атомной 

энергии (JAERI, Япония) [2], НИИЭФА им. Ефре-

мова [3] проводились в рамках программы констру-

ирования дивертора ITER, итоги работы этих кол-

лективов отражены в совместной публикации [4]. 

Кроме того, необходимо отметить работы, выпол-

ненные в МЭИ на кафедрах ИТФ [5] и ОФиЯС [6–

7], а также работу [8]. Принципиальные схемы 

установок [1–8], методики проведения исследова-

ний и обработки первичных данных, несмотря на 

независимость исследований, оказались сходными. 

Односторонний нагрев горизонтально расположен-

ных рабочих участков осуществлялся пучком заря-

женных частиц (электронов или ионов), а охлажде-

ние – недогретым до температуры насыщения за-

крученным с помощью вставленной внутрь канала 

скрученной ленты потоком воды. Рабочие участки 

представляли собой фрагменты реальных элементов 

дивертора и приемников пучков – отрезки медных 

труб с внутренним цилиндрическим каналом диа-

метром 4÷16 мм и цилиндрическим или прямо-

угольным внешним периметром с толщиной стенки 

до 6 мм. В рабочих участках в некоторых характер-

ных точках размещались термопары. В ходе экспе-

риментов фиксировались показания этих термопар, 

параметры потока воды на входе и выходе из рабо-

чего участка и подводимая мощность. Основной 

задачей исследований было получение информации 

о режимах теплообмена и банка данных о критиче-

ских тепловых нагрузках при кипении.  

В наибольшем объеме опытные данные получе-

ны на установках JAERI [2], ассоциации «Евро-

атом» [1] и кафедры ОФиЯС МЭИ [6–7]. Основным 

результатом исследований [1–8] стали апробиро-

ванные на экспериментальных данных методы рас-

чета теплообмена и потерь давления для всех видов 

интенсификации теплообмена, значения КТП. В 

таблице представлены достигнутые значения КТП и 

параметры потока воды. 
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Таблица. Экспериментальные данные о КТП при 

кипении в недогретом закрученном потоке в усло-

виях одностороннего нагрева 
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[8] 3 1,14 
3,0
4,5

10 

30 7,62 0,79 
37          
–          

60 

[1] 47 
1,0 
– 

3,7 

30
–

16 

35    
–  

171 

10 
14 

18 

0,79 
16,8       

–       

68,6 

[2] 15 

0,98

–

1,49 

4  

–   

20 

21,5 

– 

25,5 

7 0,52 

19,8       

–       

45,9 

[5] 22 

0,1 

– 
1,0 

0,2

– 
3,0 

25    

–  
130 

8 0,90 

2,4         

–       
14,2 

[7] 110 
0,7 
– 

2,0 

0,3
–

25 

20    
–    

60 

2     
4     

8 

0,90; 0,66 

0,49; 0.39 

0,37; 0,25 
0,19; 0 

20,0       
–       

78,3 

 

Результаты работ [1 – 8] и других позволили 

отобрать закрутку потока с помощью лент и внут-

реннее оребрение по типу «гипервапотрон» как 

наиболее действенные способы интенсификации, 

обеспечивающие необходимый теплообмен и запас 

до кризиса теплообмена при термостабилизации 

первой стенки, диверторных и пучковых приемни-

ков ITER, определить требуемые параметры потока 

воды. Есть полная уверенность в способности дан-

ных методов термостабилизировать обращенные к 

плазме компоненты при проектных значениях плот-

ностей тепловых потоков. 

За последнее десятилетие по данной проблема-

тике был опубликован ряд работ, прежде всего ки-

тайских исследователей, повторяющих ранее сде-

ланные работы и подтверждающие полученные ре-

зультаты. 

2. ТЕРМОЯДЕРНЫЕ РЕАКТОРЫ 

Переход от исследовательских установок, даже 

масштаба ITER, к проектированию энергетических 

термоядерных и гибридных реакторов требует по-

становки новых исследований и методов термоста-

билизации. Очевидно, что при требуемом с термо-

механической стороны уровне температур первой 

стенки ~ 300 °С использование воды не представля-

ется возможным для всех типов конструкций, об-

ращенных к плазме. Рассматривается множество 

альтернативных теплоносителей – газы, водо-

воздушные спреи, жидкие металлы, солевые рас-

творы, способные сочетать разные функции.  Ис-

следуются методы интенсификации кипения и по-

вышения КТП, способные сохранить воду как теп-

лоноситель в ряде наиболее теплонапряженных 

элементах конструкций. 

Большое разнообразие компонентов, обращен-

ных к плазме и требующих особых условий охла-

ждения и термостабилизации (только вариантов 

испытательных модулей бланкета, воспроизводя-

щих тритий в ITER и реализующих разные теплоно-

сители известно около десятка) требует тщательной 

проработки задачи теплообмена. На кафедре     

ОФиЯС НИУ «МЭИ» выполнены систематизиро-

ванные опытные исследования теплообмена при 

фазовых переходах с использованием охлаждения 

диспергированным потоком вертикальных плоских 

мишеней и каналов, интенсификации теплообмена 

при кипении и КТП в большом объеме на структу-

рированных поверхностях. Для условий охлаждения 

диспергированным потоком воды использованы 

жидкостные форсунки и форсунки c несущей газо-

вой фазой (водо-воздушные). Достигнуты плотно-

сти тепловых потоков до 10 МВт/м
2
 при эффектив-

ности использования воды более 50 % и малых рас-

ходах воды.  

В докладе представлены использованные экспе-

риментальные установки и методики измерений, 

полученные экспериментальные данные, методы 

расчета теплообмена и КТП, в том числе на струк-

турированных поверхностях.  

Часть работы выполнена в рамках государственного 

задания № FSWF-2020-0023. 
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ПРИМЕНЕНИЕ НАНОТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ РЕАКЦИЙ 

ЯДЕРНОГО СИНТЕЗА 

ВВЕДЕНИЕ 

Основным фактором, препятствующим прове-

дению реакций ядерного синтеза является преодо-

ление кулоновского барьера, связанного с электро-

статическим отталкиванием положительно заря-

женных ядер атомов. Для изучения особенностей 

протекания таких реакций обычно используется 

ускорители ионов [1], использование которых поз-

воляет преодолевать кулоновский барьер, создавая 

пучки высокоэнергетических ионов, энергия кото-

рых превышает энергию электростатического от-

талкивания. Аналогичный прием инициирования 

ядерного взаимодействия используется в термо-

ядерных установках, в которых создаются условия 

получения высокоэнергетических ионов путем 

высокотемпературного разогрева плазмы. Для по-

вышения вероятности прямых столкновений ионов 

в реакторном объеме создаются условия повыше-

ния давления. В то же время проблемы решения 

задачи построения систем, позволяющих проведе-

ние реакций термоядерного синтеза в управляемом 

режиме пока по-прежнему далеки от разрешения 

[2]. Идеологи так называемого «холодного» ядер-

ного синтеза делали попытки его реализации путем 

поиска каналов его инициирования, используя 

химические и кристаллографические подходы [3] и 

даже биологические методы [4]. В ряде случаев 

работы этого направления приносили некоторые 

результаты, но они характеризовались ничтожной 

эффективностью, поскольку по сути своей пред-

ставляют попытки преодоления кулоновского ба-

рьера путем подбарьерного туннелирования. По-

мимо указанных направлений в недрах нанотехно-

логии был найден альтернативный подход преодо-

ления кулоновского ограничения к возможностям 

ядерного синтеза на основе использования явления 

волноводно-резонансного распространения радиа-

ционных потоков [5]. 

1. ЯВЛЕНИЕ ВОЛНОВОДНО-

РЕЗОНАНСНОГО РАСПРОСТРАНЕНИЯ 

ИЗЛУЧЕНИЯ 

Чтобы понять смысл явления волноводно-

резонансного распространения радиационных по-

токов, надо обратить внимание на то, что при от-

ражении потока квазимонохроматического рентге-

новского излучения на материальном интерфейсе 

при углах падения, соответствующих полному 

внешнему отражению возникает область интерфе-

ренции вследствие взаимодействия падающего и 

отраженного потоков [5]. Размер этой области 

определяется фазовыми критериями на основании 

которых оказалось, что ее продольный и попереч-

ный размеры определяются половиной длины ко-

герентности излучения отражаемого потока            

L = 0
2
/2 (0 – средняя длина волны излучения, 

 – степень ее монохроматичности). Факт ограни-

ченности размера области интерференции, позво-

лил утверждать, что при транспортировке рентге-

новского потока плоской протяженной щелевой 

структурой возможна реализация двух принципи-

ально различающихся механизмов распростране-

ния. Если ширина щели больше размера возника-

ющей при отражении области интерференции, 

реализуется механизм многократного последова-

тельного полного внешнего отражения. При аль-

тернативном соотношении размеров наблюдается 

волноводно-резонансное распространение потока 

вследствие взаимного перекрытия локальных ин-

терференционных областей и образования одно-

родного интерференционного поля стоячей радиа-

ционной волны. На рисунке 1 показаны схемы 

распространения рентгеновского потока, соответ-

ствующие указанным механизмам. Устройства, 

функционирующие в рамках волноводно-

резонансного механизма были названы плоскими 

рентгеновскими волноводами-резонаторами 

(ПРВР). 

 
Рис. 1. Схемы распространения рентгеновского радиаци-

онного потока в широком щелевом зазоре (а) и в щеле-

вом зазоре (б), ширина которого меньше половины дли-

ны когерентности излучения транспортируемого потока. 
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2. СВОЙСТВА ПРВР 

ПРВР захватывает излучение в апертуре двой-

ного угла полного внешнего отражения, транспор-

тирует его своим щелевым зазором почти без 

ослабления и формирует на выходе поток с углом 

расходимости, равным углу захвата. Свойством 

ПРВР, важнейшим для рентгеновской фотоники, 

является эффект формирования пучков нанораз-

мерной ширины и повышенной (примерно на 3 

порядка) радиационной плотности. Одно из 

свойств ПРВР было выявлено в результате иссле-

дований по снижению угловой расходимости фор-

мируемого рентгеновского потока. Они показали, 

что возбуждаемые радиационными потоками одно-

родные интерференционные поля стоячих радиа-

ционных волн могут взаимодействовать с образо-

ванием потоков излучения с другими параметрами, 

аналогично тому, как происходит преобразование 

частот в супергетеродинных радиоприемниках. 

Выполненные исследования показали, что, исполь-

зуя ПРВР специальных конструкций, возможно 

осуществить взаимодействие независимых радиа-

ционных потоков через взаимное влияние одно-

родных интерференционных полей стоячих радиа-

ционных волн, возбужденных этими потоками. В 

частности, было показано, что в определенных 

условиях могут взаимодействовать независимые 

рентгеновские и оптические потоки, причем это 

взаимодействие имеет резонансный характер [6]. 

Указанное свойство плоских рентгеновских волно-

водно-резонансных структур может быть исполь-

зовано для реализации реакций ядерного синтеза. 

3. ПРИМЕНЕНИЕ ПРВР ДЛЯ 

ПРЕОБРАЗОВАНИЯ АТОМНЫХ И 

МОЛЕКУЛЯРНЫХ ПОТОКОВ ВЕЩЕСТВА 

Изучение свойств и особенностей потоков ато-

мов, молекул и элементарных частиц показало, что 

они как и рентгеновские, оптические и другие ра-

диационные потоки могут быть описаны на основе 

волновых представлений с введением вслед за де 

Бройлем [7] средней длиной волны 0 = h/mv, сте-

пенью монохроматичности потока  = hv/mv
2
 и 

длиной когерентности L = h/mv. h является посто-

янной Планка, m и v представляют массу и ско-

рость движения частиц, v определяет средний 

разброс скорости частиц в потоке. Прямые экспе-

риментальные исследования показали, что атомные 

и нейтронные пучки ведут себя аналогично пото-

кам рентгеновского излучения, демонстрируя воз-

можность дифракции, полного внешнего и Брег-

говского отражений, а также способности форми-

ровать интерференционные области стоячих ради-

ационных волн [8,9]. Полученные в указанных 

работах экспериментальные данные позволяют 

ожидать, что атомные и молекулярные потоки 

незаряженных частиц могут быть захвачены в 

наноразмерные   плоские   протяженные   щелевые  

 

 

зазоры, т.е. в ПРВР, и сформируют в пространствах 

этих зазоров однородные интерференционные поля 

стоячих радиационных волн. Наличие однородных 

интерференционных полей дает основание пола-

гать, что могут быть найдены условия их резонанс-

ного преобразования, т.е. получения потоков ча-

стиц с другими атомными номерами, что представ-

ляет собой реализацию реакций ядерного синтеза 

без преодоления кулоновского барьера. При этом 

важно иметь в виду, что средние энергии атомных 

и молекулярных потоков для их подобия рентге-

новскому излучению должны соответствовать 

уровню Е ~ 0,01 эВ и меньше, как это, например, 

принято в работе с потоками холодных нейтронов. 

Кроме того в отличие от исследований с использо-

ванием рентгеновских потоков, выполнение работ с 

низкоэнергетическими пучками атомов и молекул 

потребует применения высоковакуумных камер.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленный в работе подход к возможной 

реализации реакций ядерного синтеза не является 

утопической идеей. Проведение научно-

исследовательских работ в рамках предлагаемого 

проекта мало затратно. Его выполнение позволит 

создать технологическую основу для полного ре-

шения энергетической проблемы на базе ядерного 

синтеза с использованием атомов дейтерия, в кото-

ром нет недостатка поскольку в природной воде 

присутствует 2 % молекул D2O. Кроме того, эта 

технологическая база может послужить основой 

для производства редких изотопов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Эксплуатация крупных научных установок, та-

ких как токамаки Т-15МД, Глобус-М2, создающих-

ся сейчас ТРТ и ИТЭР, требует высококвалифици-

рованного персонала с широким диапазоном спе-

циализаций. Каждый тип диагностики, применяе-

мой на токамаке, требует узкого специалиста по 

этой диагностике. Также необходимы физики-

экспериментаторы и физики-теоретики, знакомые 

как с физикой плазмы, так и с вопросами взаимо-

действия плазмы с поверхностью. Подготовка спе-

циалистов по данным направлениям не может быть 

полной без прохождения ими практики на установ-

ках типа токамак, по своим свойствам приближен-

ным к крупным установкам. Одновременно с этим 

использование крупных установок в качестве учеб-

ных нецелесообразно и подчас невозможно. 

Малый университетский токамак МИФИСТ-0 

[1] является ответом на означенную проблему и 

создан как учебно-демонстрационная площадка для 

подготовки высококвалифицированных кадров в 

области управляемого термоядерного синтеза. При 

этом сам процесс создания и улучшения токамака, 

происходящий с активным привлечением студен-

тов, также решает задачу подготовки новых кадров.  

1. КОНСТРУКЦИЯ ТОКАМАКА 

Токамак МИФИСТ-0 – сферический токамак с 

большим радиусом R = 24 см, малым радиусом       

a =13 см, аспектным соотношением 1.9, вертикаль-

ной вытянутостью по камере ~2,2 (рис. 1). Токамак 

имеет 6 экваториальных патрубков с проходным 

диаметром 154 мм. Остаточный вакуум составляет 

~ 10
–6

 мБар и достигается после ~ 1 суток откачки 

без необходимости прогрева камеры. 

В конструкции токамака применен ряд реше-

ний, позволяющий уменьшить стоимость, слож-

ность и инфраструктурные требования. В частно-

сти, вместо отдельных тороидальных катушек для 

создания тороидального поля применяется винто-

вой тороидальный соленоид, что позволяет добить-

ся идеального согласования тока между отдельны-

ми витками соленоида, а также значительно упро-

щает процедуры монтажа/демонтажа [2]. Для 

уменьшения влияния рассеянных полей от        

центрального соленоида и облегчения начальных 

стадий развития разряда центральный соленоид 

последовательно соединяется с наборами полои-

дальных витков, формируя распределенный воз-

душный индуктор.  

Для облегчения пробоя токамак оснащен систе-

мой СВЧ предионизации на частоте 2,45 ГГц мощ-

ностью около 1 кВт с настраиваемым согласовани-

ем и поляризацией вводимой мощности, возможно-

стью измерения падающей и отраженной мощно-

сти в течение разряда [3].  

 
Рис. 1. Токамак МИФИСТ-0. Состояние на        

2023 год. 

2. ДИАГНОСТИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС 

Токамак оснащен набором диагностик, позво-

ляющим определять основные параметры плазмы 

несколькими методами. Большая часть диагностик 

разработана и создана силами студентов и сотруд-

ников НИЯУ МИФИ. На текущий момент токамак 

МИФИСТ-0 оснащен следующими диагностиками 

[1]: 

• петли напряжения на обходе. Две петли на 

внутреннем обходе, петли на верхней и нижней 

точках камеры, две петли на внешнем обходе; 

• пояса Роговского для измерения тока 

плазмы. Один пояс вне камеры, один пояс внутри 

камеры, интегрирован с кольцевым лимитером 

токамака; 

• магнитные зонды – 6 магнитных зондов 

для измерения положения плазменного шнура; 

• универсальный ввод со сменными голов-

ками, позволяющий быструю смену электрических 

зондов различных конфигураций. На текущий мо-

мент реализованы двойной и тройной зонды 

Ленгмюра;  

• пассивные оптические диагностики: быст-

рая камера, обзорный спектрометр, быстрый фото-

диод с фильтром Hα линии; 

• активные оптические диагностики: ИК ге-

теродинный интерферометр, СВЧ интерферометр. 
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Для токамака также разрабатываются рентге-

новский спектрометр и анализатор нейтралов пере-

зарядки [4, 5].  

3. СОСТОЯНИЕ НА 2023 ГОД 

За 2023 год для токамака МИФИСТ-0 был раз-

работан автоматизированный комплекс сбора, об-

работки, хранения и загрузки экспериментальных 

данных, который в своей основе использует рас-

пределенную систему EPICS, а также фреймворк 

«Control System Studio». На текущий момент в 

комплекс интегрированы системы вакуумной от-

качки токамака, энергетический комплекс, вклю-

чающий зарядку конденсаторных батарей, управ-

ление их разрядкой на электромагнитную систему 

токамака, а также мониторинг состояния его узлов 

и диагностический комплекс. Помимо этого раз-

вернуты модули для реализации образовательных 

функций установки: локальная вики-система, си-

стема анализа экспериментальных данных на базе 

JupiterLab с автоматическим импортом рабочих 

импульсов из локальной базы данных. 

Была проведена модернизация электромагнит-

ной системы установки: созданы и смонтированы 8 

полоидальных катушек с варьируемой индуктивно-

стью для подбора оптимальной конфигурации рас-

пределенного воздушного индуктора, создан и 

смонтирован двухслойный центральный соленоид с 

повышенной индуктивностью, позволяющий реа-

лизовать схему затягивания импульса плазмы за 

счет переполюсовки. Также в процессе испытаний 

находятся системы управления током в полоидаль-

ных катушках, реализованные на базе IGBT тран-

зисторов и позволяющие обеспечивать ток до 2 кА 

в катушке при скорости нарастания/спада не хуже 

0,5 кА/мс. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Существенно обновлена инфраструктура      

комплекса: введено в эксплуатацию отдельное 

помещение для размещения конденсаторных бата-

рей и тиристорных коммутаторов, а также помеще-

ние пультовой. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В представленном докладе описывается состоя-

ние работ на токамаке МИФИСТ-0 на начало сен-

тября 2023 года. Представляются осциллограммы 

полученных разрядов и приводятся достигнутые 

параметры плазмы. Описываются ближайшие и 

среднесрочные планы по развитию площадки то-

камака МИФИСТ-0 как учебной и научной уста-

новки.  
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РАСЧЕТНЫЙ АНАЛИЗ РАДИАЦИОННЫХ ПОВРЕЖДЕНИЙ В МАТЕРИАЛАХ  

КОМПАКТНОГО ГИБРИДНОГО ТЕРМОЯДЕРНОГО ИСТОЧНИКА НЕЙТРОНОВ 

ТИН-К С ТЯЖЕЛОВОДНЫМ ТОРИЕВЫМ БЛАНКЕТОМ И БЕРИЛЛИЕВЫМ 

РАЗМНОЖИТЕЛЕМ НЕЙТРОНОВ 

ВВЕДЕНИЕ 

Ключевая нерешенная проблема термоядерного 

источника нейтронов (ТИН) – выбор материалов 

установки [1], которые должны обладать сочетани-

ем уникальных свойств: высокой механической 

прочностью, способностью не терять свои функци-

ональные возможности при высоких температурах, 

устойчивостью к циклическим тепловым и механи-

ческим нагрузкам, радиационной стойкостью, ма-

лой активацией при воздействии нейтронного облу-

чения. Материалы ТИН в рабочем режиме установ-

ки подвергаются воздействию нейтронов высоких 

энергий, энергетический спектр которых включает в 

себя нейтроны, образующиеся в плазме, нейтроны 

материалов-размножителей и нейтроны деления 

гибридного бланкета. В этом смысле спектр 

нейтронов ТИН является уникальным. Быстрые 

нейтроны выбивают атомы кристаллической решет-

ки металлов, что приводит к радиационным смеще-

ниям. Продукты ядерных реакций взаимодействия 

атомов с нейтронами изменяют химический состав 

металлов. Накопление примесных атомов-

трансмутантов даже в малых дозах способно суще-

ственно изменить свойства материалов. Изменение 

свойств облученных материалов в настоящее время 

изучено недостаточно экспериментально и теорети-

чески и является актуальной проблемой развития 

установок термоядерного синтеза. 

Для полноценного изучения радиационных по-

вреждений термоядерных установок, включая ТИН, 

важны исследования в геометриях, максимально 

приближенных к геометриям реальных установок, 

отличительной особенностью которых является 

наличие объемного источника ядерного синтеза. В 

настоящее время экспериментальные макеты таких 

установок отсутствуют. Поэтому исследования 

такого рода можно выполнять только расчетно-

теоретическим путем. 

Первым шагом в проведении полномасштабных 

экспериментальных исследований свойств материа-

лов термоядерных установок в условиях радиаци-

онного облучения является реализация гибридного 

компактного термоядерного источника нейтронов 

ТИН-К [2], проектирование которого предполагает-

ся начать в ближайшее время. Работы, связанные с 

ТИН-К, включают в себя планирование будущих 

экспериментов на основе анализа предварительных 

расчетно-теоретических результатов. Получение 

такого рода результатов с объемным источником 

ядерного синтеза в полномасштабной трехмерной 

модели ТИН-К, предназначенной для решения задач 

концептуального проектирования, является целью 

выполненной работы 

1. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В представленной работе выполнены расчетный 

анализ доз радиационных смещений и накопления 

газовых трансмутантов в материалах первой стенки 

с бериллиевым покрытием, бериллиевого размно-

жителя нейтронов и тория, входящего в состав тя-

желоводного ториевого бланкета (рис.) компактного 

гибридного термоядерного источника нейтронов 

ТИН-К. Также анализировались оценки нейтронной 

нагрузки на первую стенку и энерговыделение в 

исследуемых материалах. 

Расчеты выполнялись методом Монте-Карло по 

программе MCNP-4 с библиотекой ядерных данных 

из файлов ENDF/B-VII. Оценки дозы радиационных 

смещений и накоплений газовых трансмутантов 

проводились по программе SPECTER (модель 

NRT). 

Сравнительные оценки проводились в модели 

при отсутствии обогащения тория делящимся нук-

лидом 
233

U в тяжеловодном ториевом бланкете и в 

моделях с обогащением, равным 1,33 и 1,47 %. Рас-

сматривались расчетные варианты как с учетом, так 

без учета запаздывающих нейтронов деления. 

 

 

Рисунок. Расположение первой стенки, бериллиевого 

бланкета-размножителя нейтронов и тяжеловодного то-

риевого бланкета; 1,2,3 – детекторы. 
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2. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Для варианта тяжеловодного ториевого бланке-

та без обогащения тория делящимся изотопом 
233

U 

суммарная плотность тока энергии по всем энерги-

ям нейтронов со стороны плазмы в 8–10 раз пре-

вышает аналогичную величину со стороны бланке-

та. 

Вклад нейтронов с энергией 14,1 МэВ в сум-

марную плотность тока энергии в первой стенке 

составляет от ~75 до 95 % в зависимости от поло-

жения детектора. 

Содержание 
233

U в тяжеловодном бланкете сла-

бо влияет на полную нейтронную нагрузку. Это 

свидетельствует о том, что вклад нейтронов от 

реакции деления в нейтронный поток в первой 

стенке практически незначителен. Предположи-

тельно причиной этого является наличие Be твер-

дотельного бланкета-размножителя  (отражателя и 

замедлителя нейтронов) и слоя 
6
Li2O, который 

поглощает значительную часть медленных нейтро-

нов и выполняет роль защиты первой стенки от их 

потока. 

Учет запаздывающих нейтронов не приводит к 

изменению нагрузки на первую стенку при содер-

жании 
233

U в тории, равном 1,33 % (результаты 

различаются в пределах статистической погрешно-

сти), а при содержании 1,47 %  – не более, чем на   

6 %. 

Удельное энерговыделение от нейтронов и вто-

ричных фотонов в слое Li2O велико. Для варианта с 

1,47 % 
233

U оно достигает значения             

6,737×10
2
 МВт/м

3
, которое соответствует энергети-

ческой нагрузке в узлах реакторов на быстрых 

нейтронах. При увеличении содержания 
233

U в 

растворном бланкете с 0 до 1,47 % энерговыделе-

ние от нейтронов и вторичных фотонов меняется в 

пределах ~0,3–0,9 МВТ для первой стенки и            

~ 2 – 6 МВт для слоя Li2O. 

При добавлении делящегося материала 
233

U 

полное энерговыделение в тяжеловодном бланкете 

обусловлено в основном реакцией деления на 
233

U. 

При содержании 
233

U в тяжеловодном бланкете, 

равном 0 %, максимальное удельное энерговыделе-

ние, равное 3,2 МВт/м
3
, наблюдается в детекторе 

Be бланкета, расположенном в непосредственной 

близости от первой стенки; при увеличении кон-

центрации 
233

U до 1,33 % максимальное энерговы-

деление (48 МВт/м
3
) получено в слое растворного 

бланкета на расстоянии 35 см от первой стенки, а 

при концентрации 
233

U 1,47 %  – в слое растворного 

бланкета на расстоянии 55 – 60 см от первой стенки 

(230 МВт/м
3
). 

Наиболее реалистичный вариант ТИН-К, в ко-

тором обеспечивается наиболее безопасный режим 

эксплуатации установки с keff ~ 0,95, достигается 

при обогащении тория изотопом 
233

U, равном     

1,33 %. Тепловая мощность тяжеловодного торие-

вого бланкета при отсутствии запаздывающих 

нейтронов в этом случае равна 377 МВт, удель-

ная объемная энергонапряженность  – 24 МВт/м
3
. 

Полная доза радиационных смещений за один 

год эксплуатации установки (365 дней) на мощно-

сти ядерного синтеза 5 МВт (1,775×10
18

 н/с) со-

ставляет 1,656 сна/год в покрытии первой стенки из 

бериллия, 8,027 сна/год в меди, 5,578 сна/год в 

цирконии. Соответствующий полный флюэнс за 

год достигает  6,899×10
21

 н/см
2
. Соответствующая 

доза радиационных повреждений для энергии 

нейтронов более 6,7 МэВ (доза от термоядерных 

нейтронов) равна 5,125×10
–1

 сна/год для бериллие-

вого покрытия первой стенки (31 % полной дозы), 

6,358 сна/год для меди (81 %  полной дозы) и 4,205 

сна/год для циркония (75 %  полной дозы). Соот-

ветствующая доза радиационных повреждений для 

энергии нейтронов 14,1 МэВ равна 3,956×10
–1

 

сна/год для бериллиевого покрытия первой стенки 

(24% полной дозы), 5,218 сна/год для меди (65 %  

полной дозы) и 3,419 сна/год для циркония (61 %  

полной дозы). Предельно допустимая доза для 

материалов первой стенки, равная 20 сна, будет 

достигнута через 2–3 года эксплуатации установки. 

Наработка гелия в результате трансмутаций в 

бериллиевом покрытии первой стенки за один год 

(365 дней) работы на полной мощности 5 МВт 

(1,775×10
18

 н/с) от нейтронов с энергией 14,1 МэВ 

составляет 1,373×10
3
 appm, от нейтронов с энерги-

ей более 6,7 МэВ – 1,775×10
3
 appm, полная нара-

ботка от нейтронов всех энергий – 2,095×10
3
 appm. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Радиационные повреждения первой стенки 

установки ТИН-К сопоставимы с радиационными 

повреждениями гибридной реакторной установки 

ДЕМО-ТИН [3]. Радиогенное накопление гелия в 

бериллии первой стенки и бланкета этих установок 

аномально велико, что ставит вопрос о возможно-

сти использования этого материала в ТИН. Замена 

бериллия другими материалами требует специаль-

ного изучения. 
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 НИЗКОНАПОРНЫЙ ОДНОФАЗНЫЙ КОНТУР ЕСТЕСТВЕННОЙ 

ЦИРКУЛЯЦИИ. ЭКСПЕРИМЕНТ, МЕТОДИКА ИНЖЕНЕРНОГО РАСЧЕТА  

Саморегуляция режима теплообмена, отсутствие 

насосов и возможность функционирования системы 

в условиях отсутствия электрообеспечения делают 

контуры естественной циркуляции (КЕЦ) 

привлекательными для широкого применения  в 

самых различных отраслях промышленности: в 

большой и малой энергетике, в технологиях по 

энергосбережению, в электронике, в компьюторной 

технике.  

Во многих случаях  КЕЦ  работают при низких 

параметрах (небольшие плотности теплового потока 

и атмосферное и околоатмосферное давление) и в 

этих условиях в контуре реализуется режимы 

однофазного течения с небольшими движущими 

напорами, следовательно, скорости циркуляции 

теплоносителя относительно низкие, причем весьма 

часто имеет место ламинарное течение. Практика 

показала, что модели расчета систем с естественной 

циркуляцией для условий малых скоростей 

циркуляции могут существенно отличаться от 

моделей расчета для условий больших скоростей. 

Например, во многих случаях при малых скоростях 

циркуляции возникают трехмерные эффекты и с 

использованием традиционного 1D приближения 

можно не предсказать поведение системы с 

естественной циркуляцией достаточно 

удовлетворительно.  

Несмотря на многолетние экспериментальные, 

аналитические и численные исследования контуры 

естественной циркуляции до сих пор остаются 

объектами активного изучения. В качестве примера 

можно рассмотреть состояние вопроса о корректном 

расчете коэффициента сопротивления трения. На 

рисунке 1, заимствованном из обзора [1], 

представлены экспериментальные зависимости 

коэффициента сопротивления трения ξ от числа 

Рейнольдса, полученные разными авторами в 

контурах естественной циркуляции с различной 

конфигурацией. 

 Как видно из рис. 1, все экспериментальные 

точки расположены значительно выше значений ξ 

на кривой 1, которая представляет собой 

зависимость ξ(Re) для стабилизированного 

ламинарного изотермического течения. Попытка 

обобщить зависимость ξ(Re) в форме  ξ = a/Re
b
  не 

привела к универсальному соотношению. 

Фактически получен набор чисто эмпирических 

формул, каждая из которых справедлива для 

контура с конкретной конструкцией в диапазоне 

режимных параметров, ограниченных конкретными 

экспериментами. Несмотря на то, что результаты, 

представленные на рис. 1, были опубликованы в [1] 

более трех десятков лет назад, к настоящему  

 
Рис. 1. Экспериментальные коэффициенты сопротивления 

трения при естественной циркуляции воды в каналах 

круглого поперечного сечения в КЕЦ различной 

конфигурации ([1]); 1  изотермическое стабилизи-

рованное ламинарное течение.  
 

времени состояние проблемы в целом практически 

не изменилось [2  4]. Для инженерной практики 

для рассмотренных выше режимов до сих пор не 

предложено обоснованных рекомендаций для 

расчета трения и теплообмена, и на практике, как 

правило, используют соотношения для 

вынужденного течения, которые в значительной 

степени завышают реальные скорости циркуляции 

[1  5]. В частности, при теплогидравлических 

расчетах КЕЦ часто используются формулы для 

расчета коэффициента сопротивления трения для 

гидродинамически  стабилизированного течения. 

При этом расчет течения и теплообмена при 

естественной циркуляции жидкости в контуре при 

малых скоростях даже для стационарных условий 

не является тривиальной задачей. Движение 

жидкости в контуре, осуществляемое 

исключительно под действием термогравитацион-

ных сил, характеризуется непрерывной по длине 

канала перестройкой профилей скорости и 

температуры в условиях сильной переменности 

теплофизических свойств жидкости, прежде всего 

вязкости. Это приводит к весьма сложной структуре 

поля скорости, особенно при ламинарном течении. 

К сожалению, для инженерной практики для 

рассмотренных выше режимов до сих пор не 

предложено обоснованных рекомендаций для 

расчета трения и теплообмена, и в расчетах, как 

правило, используют соотношения для 

вынужденного течения, которые в значительной 

степени завышают реальные скорости циркуляции. 

При этом часто используются формулы для 

стабилизированного течения и теплообмена с 

постоянными теплофизическими свойствами. 

В работе представлены результаты 

экспериментального исследования течения и 

теплообмена однофазной конвекции в лабораторном 
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контуре естественной циркуляции. Исследования 

проводились на воде и этаноле в диапазоне 

плотностей тепловых потоков 3 – 25 кВт/м
2
. 

Обогреваемый участок представлял собой верти-

кальную трубку из нержавеющей стали внутренним 

диаметром d = 9,1 мм и  длиной 92 калибра. 

В опытах измерялись подводимая тепловая 

мощность, скорость циркуляции жидкости, 

температура жидкости на входе в подъемный 

участок, распределение температуры стенки по 

высоте обогреваемого участка, давление в 

сепараторе-конденсаторе. 

Полученные опытные данные использованы для 

тестирования модернизированной методики 

гидравлического расчета контура. В методике 

применены соотношения для однонаправленного 

действия вынужденной и свободной конвекции с 

учетом изменения вязкости жидкости с 

температурой и одновременного формирования 

гидродинамического и теплового пограничных 

слоев вдоль потока. 

 
   а) 

 
   б) 

 
   в) 

 
   г) 

Рис. 2. Измеренные и расчетные распределения 

температуры стенки вдоль зоны обогрева при течении 

воды (а, б) и этанола (в, г). 

В общем случае для рассматриваемых условий 

циркуляции коэффициент сопротивления трения ξ 

должен быть функцией ряда параметров: 

ξ=ξ(z/dh, Re, Pr, μс/μж, Gr), где dh  гидравлический 

диаметр, μс и μж  динамическая вязкость жидкости 

при температуре стенки и среднемассовой 

температуре. В условиях сохраняющейся 

неопределенности в выборе подходящих 

соотношений для расчета трения и теплообмена в 

качестве начального приближения коэффициенты 

сопротивления трения и теплоотдачи рассчи-

тывались в соответствии с рекомендациями Б.С. 

Петухова, А.Ф. Полякова [5]. Предлагаемая 

методика тестировалась на полученных опытных 

данных (рис. 2).  

При малых плотностях теплового потока на 

стенке расчетные значения температуры стенки 

заметно ниже измеренных. Это свидетельствует о 

том, что расчетные скорости циркуляции выше 

реально установившихся в контуре. По мере 

увеличения теплового потока расхождение 

уменьшается, и при условиях, близких к закипанию 

жидкости, расчетные температурные кривые 

совпадают с измеренными.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Получены новые опытные данные на воде и 

этаноле в контуре естественной циркуляции при 

однофазном течении. 

При малых плотностях теплового потока на 

стенке расчетные значения температуры стенки 

располагаются заметно ниже измеренных. Это 

означает, что расчет дает завышенную скорость 

циркуляции, чем реально устанавливается в 

контуре. С увеличением теплового потока 

расчетные температурные кривые приближаются к 

измеренным.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВОЛЬФРАМА 

НАД ПОВЕРХНОСТЬЮ МАКЕТА ЭЛЕМЕНТА ПЕРВОЙ СТЕНКИ 

ТЕРМОЯДЕРНОГО РЕАКТОРА ПРИ ЕГО ИСПЫТАНИИ  

В УСТАНОВКЕ ПЛМ МЭИ 

ВВЕДЕНИЕ 

При работе термоядерного реактора (ТЯР) эле-

менты облицовки его камеры будут подвергаться 

воздействию плазменных потоков высокой плотно-

сти (до 10
24

 м
–2

с
–1

) из пристеночной плазмы с тем-

пературой от 1 до 10 эВ, что будет приводить к их 

деградации. Наиболее очевидным решением этой 

проблемы является использование для внутрика-

мерных компонентов ТЯР термостойких материа-

лов, таких как вольфрам. Однако подобный подход 

создает свои сложности, главной из которых явля-

ется захолаживание плазмы при поступлении в нее 

атомов материала стенки, обладающих высоким 

зарядом ядра [1].  

2. ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

2.1. Установка ПЛМ 

Созданная в НИУ «МЭИ» установка ПЛМ 

(плазменный линейный мультикасп) [2] позволяет 

создавать аналогичные реакторным условия плаз-

менной нагрузки при стационарном режиме горе-

ния разряда с целью исследования процессов эро-

зии прототипов элементов первой станки и дивер-

тора термоядерного реактора. 

2.2. Система оптической диагностики 

Плазменная установка ПЛМ оснащена оптиче-

ской и зондовой системами диагностики плазмы. 

Монохроматор-спектрограф MS7504(i) позволяет 

регистрировать излучение плазмы в диапазоне от 

200 до 1100 нм со спектральным разрешением 

0,013 нм и пространственным ~100 мкм. Одновре-

менно регистрируемый при этом спектральный 

интервал составляет 16,5 нм. На выходе монохро-

матора установлена ПЗС камера. С помощью мо-

нохроматора-спектрографа MS7504(i) в сочетании 

с оптоволоконным четырехканальным спектромет-

ром AvaSpec выполняется регистрация оптических 

спектров излучения плазмы вблизи поверхности 

введенных в нее образцов конструкционных мате-

риалов. 

2.3. Параметры плазменного воздействия 

В установке удается создать стационарную ге-

лиевую плазму и поддерживать ее в течение не-

скольких часов при постоянных параметрах разря-

да: давление гелия в камере 10
–3 

÷ 10
–1

 Торр, ток 

разряда 6÷7 А, диаметр плазменного столба          

35 –40 мм, падение напряжения на разрядном про-

межутке 100÷200 В. Таким образом, плотность 

основного газа составляет [He] ≈ 10
12 

– 10
14

 см
-3

 и 

зарядов ne ≈ 10
11 

– 10
13

 см
-3

. Температура электро-

нов при этом может быть оценена как                    

Te
ср

 = 2,4±0,2 эВ [3, 4]. При описанных выше усло-

виях тепловая нагрузка на поверхность вводимой в 

приосевую область плазменного столба мишени 

достигала       5 МВт/м
2
. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА  

3.1. Интегральные параметры системы 

Все регистрируемые в ходе эксперимента пара-

метры, такие как температура образца, напряжение 

и ток разряда, греющий ток катода, напряжение на 

образце и ток на него, представлены на рис. 1. 

Температура образца примерно равна при потенци-

алах образца 5,5 и –30 В. Ток на образец при этом 

составлял –0,6 и 4 А. При этом абсолютное значе-

ние температуры образца менялось всего на 25 % 

(минимальное значение соответствовало потенциа-

лу 0). 

 
Рис. 1. Временные зависимости параметров установки и 

образца. 
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На рисунке 2 представлены продольные распре-

деления излучения плазмы, зарегистрированные 

при помощи спектрографа MS750i за счет поворота 

изображения призмой Дове, и спектр из централь-

ной области разряда на отдельно взятом сечении.  

 
Рис. 2. Спектр излучения гелиевой плазмы в установке 

ПЛМ вблизи поверхности вольфрамового образца. 

 

На рисунке 3 показаны продольные распределения 

наблюдаемых интенсивностей на рис. 2 спектраль-

ных линий атомарного гелия He I и вольфрама W I. 

а)  

б)  
Рис. 3. Продольные распределения интенсивности излу-

чения спектральных линий гелия и вольфрама. 

Координата 0 на рисунках соответствует поверхно-

сти образца. Видно, что плазма начинает «захола-

живаться» (интенсивность спектральных линий 

гелия начинает падать) уже на 1 см от поверхности 

образца. Далее, задавшись распределением темпе-

ратуры, на основе данных об отношениях интен-

сивностей линий He I и W I становится возможным 

восстановить продольное распределение отноше-

ния их концентраций [W]/[He] (рис. 4). Видно, что 

максимум концентрации вольфрама наблюдается 

вблизи поверхности образца и составляет ~0,4 % 

концентрации плазмы. 

 

Рис. 4. Продольное распределение отношения            

концентраций вольфрама и гелия в плазме. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, показана возможность опреде-

ления концентрации материала стенки вблизи ее 

поверхности при плазменном воздействии. 

Исследование выполнено при поддержке гранта 

РНФ 21-79-10281. 
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О ВЛИЯНИИ ПЛАЗМЕННЫХ ПРОЦЕССОВ В ВАКУУМНОМ ДИОДЕ 

СИЛЬНОТОЧНОГО ЭЛЕКТРОННОГО УСКОРИТЕЛЯ "КАЛЬМАР" НА 

РАЗВИТИЕ УДАРНО-ВОЛНОВЫХ ПРОЦЕССОВ В ПРОЗРАЧНЫХ МИШЕНЯХ 

ВВЕДЕНИЕ 

Сильноточные электронные ускорители активно 

применяются для исследований прочностных 

свойств и радиационной стойкости материалов при 

мощном импульсном воздействии уже более пяти-

десяти лет [1]. Наравне с лазерным и механическим 

воздействием это наиболее эффективный способ 

создания сверхвысоких плотностей мощности и 

генерации ударных волн в материалах [2]. Пре-

имуществом электронных пучков является их от-

носительно высокая проникающая способность. 

Энергия выделяется в приповерхностном слое 

толщиной от десятков до сотен микрометров, что 

при достаточно короткой длительности воздей-

ствия (от десятков до сотен наносекунд) обеспечи-

вает изохоричность процесса энерговыделения. 

Одним из наиболее спорных вопросов при таких 

исследованиях является влияние плазмы, замыка-

ющей вакуумный диод ускорителя после прохож-

дения электронного пучка. В большинстве работ 

это влияние не учитывается либо считается прене-

брежимо малым. Однако данные по динамике 

ударной волны в прозрачных материалах, получен-

ные в работах [3,4], дают основания рассмотреть 

этот вопрос более детально. Кроме того, прово-

дившееся моделирование при сопоставлении с 

экспериментом продемонстрировало, что образу-

ющаяся в диоде плазма имеет достаточно экстре-

мальные параметры (средняя электронная темпера-

тура Те ≈ 10 эВ, средняя концентрация ne > 5·10
17

 

см
–3

), следовательно, может оказывать значимое 

влияние на облучаемый образец [5]. 

2. ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В данной работе рассматриваются эксперимен-

ты, проводившиеся на сильноточном электронном 

ускорителе «Кальмар». Ускоритель «Кальмар 

обеспечивает ток I ≤40 кА при энергии электронов 

Е ≤ 0,3 МэВ и длительности импульса тока на по-

лувысоте τ ~ 10
–7

с. Конструкция ускорителя мак-

симально проста и надежна в работе. Основным 

элементом ускорителя является двойная формиру-

ющая линия (ДФЛ) с электрической длиной 70 нс, 

заряжаемая от генератора импульсов напряжения 

(ГИН). В качестве диэлектрика в ДФЛ использует-

ся дистиллированная вода с удельным сопротивле-

нием 2×10
6 

Ом·см. Выходное напряжение ГИН 

составляет 6×10
5
 В при энергозапасе 6,3 кДж. Об-

разцы крепятся на пластине анодного узла, в кото-

рой предусмотрено отверстие диаметром 26 мм для 

прохождения электронного пучка. Электронный 

пучок формируется за счет взрывной эмиссии с 

катода, изготовленного из латуни или нержавею-

щей стали в форме «рыбий рот». Внешний вид 

типичного катода приведен на рис. 1. 

 
Рис. 1. Катод, изготовленный из латуни в форме «рыбий 

рот». 

Ток пучка измеряется низкоиндуктивным шун-

том, а напряжение на диоде ускорителя ‒ емкост-

ным делителем. С помощью этих измерений с уче-

том индуктивной составляющей падения напряже-

ния на диоде определяется мощность и энергия, 

вкладываемая электронным пучком в образец. 

Перпендикулярно к оси диода образец либо сам 

диодный промежуток просвечивался лазерным 

излучением, которое поступает через диагностиче-

ские окна в вакуумную камеру ускорителя и про-

ходит через исследуемую область. Изображение 

исследуемой области системой объективов и зер-

кал переносится на фотокатод электронно-

оптической камеры СФЭР-6, работающей в хроно-

графическом режиме [4]. Важно отметить, что ха-

рактерные времена ударно-волновых и плазменных 

процессов отличаются приблизительно на порядок, 

поэтому осуществить их одновременную регистра-

цию можно только на больших временных разверт-
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ках. При этом плазменные процессы можно наблю-

дать только качественно. 

3. ОБСУЖДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНАЛЬНЫХ 

РЕЗУЛЬТАТОВ 

Ранее при обсуждении результатов исследова-

ний воздействия сильноточных электронных пуч-

ков на конденсированные мишени неоднократно 

поднимался вопрос о влиянии плазмы закорочен-

ного вакуумного диода. Однако результаты, полу-

ченные в работе [4], придали этим обсуждениям 

новый импульс. На рисунке 2 приведена хроно-

грамма распространения ударной волны в полиме-

тилметакрилате (ПММА) вдоль оси действия пуч-

ка. После темной области, которая соответствует 

высоким напряжениям в материале, приводящим к 

значительному изменению показателя преломле-

ния, наблюдаются «автошоки», не наблюдавшиеся 

ранее ни в лазерных, ни в ударных экспериментах. 

 
Рис. 2. Хронограмма распространения ударной волны в 

ПММА. 

Это явление может объясняться либо затянутой 

разгрузкой области высокого давления, создавае-

мой электронным пучком, либо влиянием плазмен-

ного столба, сформировавшегося в диодном зазоре. 

Дальнейшие исследования демонстрируют, что 

кроме подобных «автошоков» могут возникать и 

другие эффекты, демонстрирующие возможность 

формирования волн деформации на поздних стади-

ях разлета анодной плазмы куда более наглядно. 

Так, на рис. 3, где под хронограммой распростра-

нения ударной волны видно собственное свечение 

плазмы, кроме продольной и поперечной волн (А и 

В), сформировавшихся в первую микросекунду 

после взаимодействия пучка  с образцом, наблюда-

ется волна деформации, сформировавшаяся с за-

держкой в 5 мкс (С). 

 
Рис. 3. Хронограмма распространения ударной волны в 
ПММА и собственного свечения плазмы. 

Это уже нельзя объяснить затянутой разгрузкой 

или иными эффектами, не связанными с плазмой, 

заполнившей диодный зазор. Слабое свечение 

плазмы, которое наблюдается в этот момент, обу-

словлено, вероятнее всего, ее высокой оптической 

плотностью [5]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленная картина формирования запоз-

давших волн диформации является достаточно 

типичной и в ряде случаев можно наблюдать, как 

эти волны отражаются от задней поверхности об-

разца и бегут в обратном направлении. Давление в 

этих волнах заметно ниже, чем в волне, формируе-

мой за счет электронным пучком, и не обеспечива-

ет достаточного для образования темной полосы 

изменения показателя преломления. Однако они 

достаточно выражены на теневых хронограммах, 

что свидетельствует о том, что давление в этой 

области приближается к критическому для полного 

отклонения луча (8·10
8
 Па), которое может быть 

достаточным для создания дополнительных разру-

шений в образце. 

Таким образом, представленные результаты 

вновь актуализируют исследование параметров 

плазмы в вакуумном диоде сильноточных ускори-

телей. Необходимо понимать, какое давление 

плазма может создавать на поверхность образца и 

за счет каких процессов. Так как плазма является 

оптически плотной, пассивные методы оптической 

диагностики оказываются не применимы, а актив-

ные методы, в частности зондовые диагностики, 

приведут к сильному искажению конфигурации 

электрического поля и существенному искажению 

картины. В связи с этим в настоящее время ведутся 

работы по совершенствованию кода MARPLE [6] 

для моделированию динамики плазмы и ее пара-

метров в диоде сильноточного ускорителя «Каль-

мар», призванные прояснить ситуацию. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ПРИМЕСЕЙ НА ДРЕЙФОВЫЕ НЕУСТОЙЧИВОСТИ 

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ПЛАЗМЫ

ВВЕДЕНИЕ 

В термоядерных установках наличие примесей 

в плазме влияет на транспорт и, следовательно, на 

время удержания [1 – 3]. Эффективность термо-

ядерной установки определяется критерием Лоусе-

на, связанного со временем удержания плазмы, 

которое зависит от величин флуктуаций таких па-

раметров, как плотности плазмы, ее температуры и 

электрического поля. Одна из основных причин 

возбуждения флуктуаций в плазме является рас-

пространение  в ней неустойчивых дрейфовых 

волн. 

В данной работе исследуется влияние примесей 

в плазме на два типа неустойчивостей: дрейфовой 

диссипативной [4] и ионной температурной гради-

ентной (ИТГ) [5]. Определены величины частот и 

инкрементов неустойчивости. 

2. МЕТОД РАСЧЕТА  

Один из параметров, отражающий содержание 

примесей в плазме, является эффективный заряд 

плазмы, рассчитываемый как 

,

2




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i

ii

i

ii

eff
Zn

Zn

Z  (1) 

где ni – концентрация i-го компонента смеси ионов; 

Zi = qi/e – относительный заряд соответствующего 

компонента смеси ионов; e – заряд электрона. 

Условие квазинейтральности плазмы приводит 

к соотношению 

,
i

iie Znn  (2) 

где ne – концентрация электронов в плазме. 

Поскольку при выводе дисперсионного уравне-

ния неустойчивости [4,5] возникает соотношение 

ni/ne, удобно ввести молярную долю ионного ком-

понента с учетом его заряда: 

.
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Тогда условие квазинейтральности (2) принима-

ет упрощенный вид, и доли связаны с эффектив-

ным зарядом плазмы как 
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Далее рассмотрим те изменения, которые воз-

никают при выводе дисперсионного уравнения для 

дрейфовой диссипативной неустойчивости при 

рассмотрении смеси ионов с примесями [4]. Урав-

нение неразрывности для электронов остается 

неизменным: 
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где en
~

 – отклонение концентрации электронов; kB 

– константа Больцмана; Te – температура электро-

нов; ω = Re(ω) + i·Im(ω) – комплексная частота 

волны; 
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eBy

e
LeB

Tkk
* ,

 

eBz

ee

Tkk

m
2||


 , ky и kz – волно-

вые числа в полоидальном и тороидальном направ-

лениях соответственно; Bz – индукция магнитного 

поля; Ln – масштаб неоднородности плотности 

плазмы; me – масса электрона, νe – частота столкно-

вений электронов. 

Уравнение неразрывности для отдельного ком-

понента смеси ионов следующее: 
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где in
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 – отклонение концентрации электронов, 
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Применив условие квазинейтральности (2), по-

лучено измененное дисперсионное уравнение для 

плазмы со смесью ионов вида 
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 где индекс I обозначает основный компонент в 

смеси ионов и Mi = mi/mI. 

Для другой неустойчивости, ИТГ-

неустойчивости [5], уже проделаны подобные дей-

ствия. Дисперсионное уравнение для ИТГ-волны 

представлено на докладе. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА  

Расчеты по влиянию примесей в плазме на ча-

стоты и инкремент дрейфовой диссипативной не-

устойчивости показывают, что при Zeff = 3 коэффи-
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циенты Σ(CiZi/Mi) и Σ(CiMi/Zi) равны 1,0021 и 

0,9979. Для плазмы без примесей, что соответству-

ет Zeff = 1, эти коэффициент равны 1. Получается, 

что при данном рассмотрении задачи наличие при-

месей почти не влияет на частоту и инкремент 

дрейфовой диссипативной неустойчивости для 

характерного наблюдаемого в экспериментах диа-

пазона эффективного заряда плазмы Zeff = 1..3. 

Данное рассмотрение является относительно 

упрощенным, и в уравнении неразрывности для 

электронов присутствует частота столкновений 

электронов, которая зависит от многих факторов, в 

том числе от содержания примесей в плазме. По-

этому возможно частоты дрейфовой диссипатив-

ной неустойчивости остаются приблизительно 

теми же, а инкремент может достаточно суще-

ственно измениться. Задача требует более полного 

исследования. 

В отличие от дрейфовой диссипативной ионная 

температурная градиентная неустойчивость обла-

дает достаточно существенной зависимостью от 

наличия примесей в плазме [1–3]. Наличие приме-

сей приводит к снижению частот и инкрементов 

ИТГ-неустойчивости, что непосредственно влияет 

на снижение уровня флуктуаций в плазме и к уве-

личению транспорта примесей [6]. 

В [6] описан механизм связи уровня флуктуа-

ций в плазме с инкрементом неустойчивости и 

неоднородностью радиального электрического 

поля (так называемым широм скорости полоидаль-

ного вращения плазмы). С учетом наличия приме-

сей, с одной стороны, происходит снижение ин-

крементов и частот некоторых неустойчивостей и, 

следовательно, снижение уровня флуктуаций и 

транспорта. С другой стороны, увеличение содер-

жания примесей приводит к росту потерь на излу-

чение. 

Расчеты дисперсионного уравнения ИТГ-

неустойчивости [5] показывают схожий эффект 

снижения частот и инкрементов неустойчивости. 

На рисунке (вид а) представлена относительная 

частота волны ωr/ω*i в зависимости от kyρTi при 

различных значениях параметра эффективного 

заряда плазмы Zeff, где 

,*

nz

iBy

i
LeB

Tkk


zi

iBi
Ti

eBZ

Tkm
  – частота диамаг-

нитного дрейфа ионов и циклотронный радиус 

основного компонента ионов соответственно. На 

рисунке кроме того приведены значения γ/ω*i (вид 

б) в зависимости от kyρTi. Расчеты проводились при 

параметрах ηi = Ln/LTi = 3; τ = Te/Ti = 1; kzLn = 0,05. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящей работе показано, что наличие при-

месей в плазме почти не влияет на частоты и ин-

кременты дрейфовой диссипативной неустойчиво-

сти при эффективном заряде плазмы, лежащем в 

диапазоне Zeff = 1..3. В отличие от дрейфовой дис-

сипативной при рассмотрении дрейфовой ионной 

температурной градиентной неустойчивости 

наблюдается снижение частот и инкрементов, что 

приводит к снижению уровня флуктуаций [6] и 

связанных с ними потерь в плазме. 

Cледует отметить, что в данной работе исследо-

ваны две дрейфовые неустойчивости, когда в плаз-

ме одновременно сосуществуют несколько не-

устойчивостей различного рода. Также в плазме 

может осуществляться такой набор основных па-

раметров плазмы, что ИТГ-неустойчивость прояв-

ляется слабо по отношению к дрейфовой диссипа-

тивной и остальным неустойчивостям. По этой 

причине наличие примесей в плазме приводит к 

сложным и неоднозначным эффектам. 

 

 
Рисунок. Относительная частота ИТГ-волны ωr/ω*i (а) и 

инкремент ИТГ-неустойчивости γr/ω*i (б) в зависимости 

от kyρTi при различных значениях параметра эффективно-

го заряда плазмы Zeff: 1 – при Zeff = 1 (соответствует от-

сутствию примесей); 2 – при Zeff = 2; 3 – при Zeff = 3. 
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МАКЕТИРОВАНИЕ ОБРАЩЕННЫХ К ПЛАЗМЕ ЭЛЕМЕНТОВ, 

РАССЧИТАННЫХ НА ВЫСОКИЕ ТЕПЛОВЫЕ ПОТОКИ В УСЛОВИЯХ 

КОНТАКТА С ЖИДКИМ И ПАРООБРАЗНЫМ ЛИТИЕМ 

ВВЕДЕНИЕ 

На данный момент в Российской Федерации 

действует комплексная программа «Развитие тех-

ники, технологий и научных исследований в обла-

сти использования атомной энергии в Российской 

Федерации на период до 2024 года» (КП РТТН), 

одним из федеральных проектов (ФП) которой 

является ФП №3 «Разработка технологий управля-

емого термоядерного синтеза и инновационных 

плазменных технологий». Появление данного фе-

дерального проекта дало несомненный толчок в 

развитии отечественной термоядерной программы: 

начало проектирования, строительства, рекон-

струкции уникальных научных установок управля-

емого термоядерного синтеза.  

1. ПРОБЛЕМАТИКА  

Активное развитие технологий управляемого 

термоядерного синтеза повлекло за собой необхо-

димость разработки высоконагруженных обращен-

ных к плазме элементов (ОПЭ) различных модифи-

каций. Обращенные к плазме элементы в составе 

первой стенки и дивертора могут подвергаться 

тепловым нагрузкам с плотностью поглощенной 

мощности 1 – 10 МВт/м
2 

во время стационарной 

работы установки и до 20 – 25 МВт/м
2
 в переход-

ных процессах. Принимая во внимания эти факто-

ры, ОПЭ должны состоять из тугоплавких матери-

алов, устойчивых к таким высоким тепловым пото-

кам, или быть облицованы ими (W, Be, C и др.). 

Помимо использования тугоплавких материалов 

также необходимо принимать во внимание влияние 

распыленного (испаренного) материала облицовки 

на загрязнение плазмы, ведь загрязнение ее тяже-

лыми элементами может привести к затуханию 

разряда. Для компенсации данного фактора необ-

ходимо использовать облицовочные материалы с 

низким Z: твердотельную облицовку (Be, C) либо 

возобновляемую облицовку (жидкий Li).  

Концепция возобновляемой облицовки из жид-

кого Li на данный момент рассматривается как 

одна из наиболее перспективных в Российской 

Федерации. Рассматриваются концепция течения 

жидкого лития по поверхности ОПЭ, а также кон-

цепция «потеющей» стенки, основанной на капил-

лярном эффекте, и различные концепции компо-

зитных материалов с включением лития в их соста-

ве и прочие. Среди перечисленных вариантов АО 

«НИИЭФА» в настоящий момент участвует в раз-

витии концепции ОПЭ с текущим слоем жидкого 

лития, в которой течение предполагается организо-

вывать по активно охлаждаемой поверхности. 

Как известно, участие России в международном 

проекте «ИТЭР» предполагает дальнейшее исполь-

зование разработанных и полученных технологий в 

отечественном термоядерном проекте, однако кон-

струкция ОПЭ проекта ИТЭР не позволяет исполь-

зовать их в условиях контакта с литием, так как в 

конструкции используется большое количество 

материалов на основе меди, которая плохо совме-

щается с жидким Li из-за высокой коррозионной 

активности в нем. Разработка ОПЭ, совместимых с 

использованием жидкого или парообразного лития, 

является основной задачей данного исследования. 

2. КОНСТРУКЦИЯ ОПЭ, СОВМЕСТИМОГО  

С ЖИДКИМ ЛИТИЕМ  

Так как использовать дизайн ОПЭ, разработан-

ных в рамках проекта ИТЭР, не представляется 

возможным, были рассмотрены другие варианты 

конструкции, основанные на отработанных и 

надежных технологиях проекта ИТЭР, но отвеча-

ющие новым требованиям. 

2.1. ОПЭ с плакировкой по всей поверхности 

Конструкция макета представляет собой биме-

таллическую пластину, которая состоит из медной 

плиты с высверленными каналами охлаждения и 

плакировкой сталью разной толщины по всей по-

верхности изделия [1]. Для менее нагруженной 

зоны использования ОПЭ каналы охлаждения так-

же могут быть защищены трубками из нержавею-

щей стали для лучшей защиты от контакта с жид-

ким литием. Конструкция ОПЭ представлена на 

рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Конструкция ОПЭ с плакировкой по всей поверх-

ности. 

Изготовление данной биметаллической кон-

струкции производилось благодаря ручной аргон-

но-дуговой сварке всех стальных частей в герме-

тичную капсулу с помещенной внутрь медной мат-

рицей и применением диффузионной сварки мето-

дом горячего изостатического прессования (ГИП). 
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По итогу работу были проведены тепловые ис-

пытания, которые показали хорошие результаты 

работы ОПЭ при температуре поверхности до 

500 °С и плотности поглощенной мощности до 

8,4 МВт/м
2 

за не менее 1000 циклов нагружения. 

Работоспособность макета при больших нагрузках 

не проверялась. 

2.2. Стальной ОПЭ с вольфрамовой облицовкой 

Конструкция макета данного ОПЭ представляет 

собой корпус из стали ЭК-181 с внутренним кана-

лом охлаждения, на поверхность которого припая-

на вольфрамовая облицовка через промежуточный 

слой тантала (рис. 2) [1].  

 

 
Рис. 2. Конструкция стального ОПЭ с вольфрамовой 

облицовкой. 

В данном случае все материалы корпуса соеди-

нены сваркой, а облицовочная плитка и промежу-

точный слой из тантала припаяны специальным 

припоем на основе титана.  

В результате тепловых испытаний данная кон-

струкция ОПЭ выдержала без повреждений нагруз-

ку до 4,5 МВт/м
2
.  

2.3. Бронзовый ОПЭ с вольфрамовой  

облицовкой 

Данная модификация конструкции ОПЭ пред-

ставляет собой бронзовый брусок с внутренним 

каналом охлаждения, имеющий плакировку из 

нержавеющей стали со всех сторон, кроме облицо-

ванной поверхности. W/Cu плитки, на которых 

медный подслой имеет покрытие из железа по бо-

ковым поверхностям, припаиваются припоем на 

основе титана на поверхность бронзы. Припой, 

растекаясь по поверхности, создает коррозионно-

стойкое покрытие. В испытанном макете проверя-

лась термоциклическая стойкость нового паянного 

соединения. Испытания полного дизайна макета 

запланированы в этом году. Конструкция макета 

представлена на рис. 3. 

 

  
Рис. 3. Конструкция бронзового ОПЭ с облицовкой. 

По результатам тепловых испытаний бронзовый 

ОПЭ с вольфрамовой облицовкой выдержал экс-

тремальную нагрузку вплоть до 35 МВт/м
2 

[3]. 

Использование конструкции ОПЭ данного вида 

поможет решить вопросы работы наиболее энерго-

напряженных элементов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанные варианты конструкции ОПЭ от-

вечают поставленным задачам в различных ее ас-

пектах. ОПЭ первой конструкции позволяет ис-

пользовать текущий слой жидкого лития на по-

верхности ОПЭ. Конструкция ОПЭ второго вари-

анта позволяет использовать ОПЭ с облицовкой, не 

опасаясь попадания лития на поверхность и актив-

ной коррозии металлов. ОПЭ третьего типа кон-

струкции позволяет снимать экстремальные тепло-

вые нагрузки в наиболее критичных зонах, но име-

ет менее надежную защиту от лития.  

В дальнейших работах предполагается продол-

жить работу по развитию указанных концепций 

ОПЭ. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА  

ПРИ ПОПЕРЕЧНОМ ОХЛАЖДЕНИИ ДИСПЕРГИРОВАННЫМ ПОТОКОМ 

ТЕПЛОНАГРУЖЕННОЙ МИШЕНИ  

ВВЕДЕНИЕ 

Создание внутрикамерных элементов термо-

ядерного реактора токамака связано с большим 

количеством трудно решаемых инженерных     

проблем, и одна из них – отведение тепловых пото-

ков с удельной плотностью уровня 10 – 20 МВт/м
2
. 

Возможным решением данной задачи может стать 

использование двухкомпонентной смеси воды и 

воздуха в качестве теплоносителя для охлаждения 

элементов реактора. 

Для проведения исследований процессов тепло-

обмена диспергированного потока с теплонагру-

женной мишенью на кафедре ОФиЯС «НИУ 

«МЭИ» спроектирована и собрана специальная 

экспериментальная гидравлическая система охла-

ждения [1]. 

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 

УСТАНОВКИ 

2.1. Основные системы  

Рассматриваемая экспериментальная установка 

включает в себя четыре основные системы: нагре-

ва, охлаждения, вакуумной откачки, сбора и обра-

ботки информации. 

Источником теплового потока, воспринимаемо-

го мишенью, служит электронно-лучевая пушка 

(ЭЛП) компании «ТЭТА» с максимальной мощно-

стью генерируемого пучка электронов 60 кВт. Для 

облучения мишени ЭЛП требуется разряжение в 

рабочей области не менее 10
–3

 Па, достигаемое с 

использованием вакуумной системы. Охлаждение 

рабочего участка осуществляется с использованием 

двухкомпонентного диспергированного потока, 

образуемого форсункой пневматического типа. 

Подача воды из питающего бака в форсунку осу-

ществляется с помощью центробежного насоса при  

регулируемом давлении в диапазоне (1–10) 10
5
 Па. 

Воздух подается в форсунку при помощи компрес-

сора под давлением в интервале (2 – 10) 10
5
 Па. 

Выбор данного типа форсунки обусловлен, в 

первую очередь, необходимостью получения мел-

кодисперсных капель жидкости диаметром порядка 

50 – 100 мкм, что трудно реализовать другими 

способами диспергирования. Электрические сигна-

лы с датчиков расхода, давления, температуры 

обрабатываются системой сбора и обработки ин-

формации, созданной на базе оборудования Nation-

al Instruments. 

Данная экспериментальная установка позволяет 

создать условия для тепловоспринимающей мише-

ни подобно тем, что испытывают элементы первой 

стенки термоядерного реактора токамака. 

2.2. Рабочий участок 

Для проведения экспериментальных исследова-

ний используются различные рабочие участки. На 

данный момент наибольший интерес представляет 

поперечное охлаждение мишени диспергирован-

ным потоком, в связи с чем в рассматриваемой 

серии опытов используется исследовательский 

модуль (ИМ), смонтированный в вакуумную каме-

ру установки, представленный на рис. 1. 

 
Рис. 1. Исследовательский модуль: 1 – мишень; 2 – кор-
пус; 3 – конденсатор 4 – форсунка. 

Корпус ИМ изготовлен из нержавеющей стали 

12Х18Н10Т и предназначен для вакуумной 

изоляции ЭЛП от элементов системы охлаждения. 

Мишень расположена в центре верхнего фланца и 

выполнена из меди марки М0. Для измерения 

температуры мишени в ней установлены 6 

термопар типа хромель-алюмель (рис. 2). 

 
Рис. 2. Расположение термопар в мишени. 
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2.3. Методика проведения экспериментов 

Экспериментальные исследования по охлажде-

нию мишени проводились на форсунке, позволяю-

щей регулировать режимные параметры компонен-

тов диспергированного потока на входе в форсунку 

в следующем диапазоне: расход воды Gводы = (8,3 – 

25,0) 10
–3

 кг/с, давление воды pводы = (0,5 – 5,0)    

10
5
 Па; расход воздуха Gвозд = (0,3 – 1,1) 10

–3
 кг/с, 

давление воздуха pвозд = (0,6 – 6,0) 10
5
 Па. В про-

цессе эксперимента проводился контроль основных 

теплофизических (температура, давление, расход) и 

электрических параметров (ускоряющее напряже-

ние и сила анодного тока ЭЛП и др.). 

Цель эксперимента – определение наиболее эф-

фективных режимов охлаждения теплонагружен-

ной поверхности при различном соотношении ди-

стиллированной воды и воздуха в двухкомпонент-

ной смеси. 

3. ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

В результате первичной обработки данных бы-

ли получены значения плотности теплового потока 

на поверхности обогреваемой мишени, расчет ко-

торых осуществлялся исходя из уравнения тепло-

вого баланса. Тепловая мощность, воспринимаемая 

теплоносителем, соответствует электрической 

мощности пучка заряженных частиц ЭЛП: 

вых вх

пов

( )
p

IU
q Gc T T

S
   ,                                (1) 

где q – плотность теплового потока, воспринимае-

мого мишенью, Вт/м
2
; I – сила анодного тока ЭЛП; 

U – ускоряющее напряжение ЭЛП; G – массовый 

расход; сp – удельная теплоемкость; Tвх, Твых – тем-

пература входа и выхода компонентов теплоноси-

теля соответственно. 

Также были получены значения температуры 

тепловоспринимающей и охлаждаемой поверхно-

стей мишени с использованием экстраполяции 

измеряемых значений температуры. На рисунке 3 

представлены значения температуры стенки по 

толщине мишени при различных значениях ло-

кальной плотности теплового потока (в централь-

ном сечении).  

 
Рис. 3. Распределение температуры стенки T по толщине 

мишени h при различных значениях плотности теплового 

потока в центральном сечении: ▢ – q = 2,7 MВт/м2; ∆ – 

q = 4,1 МВт/м2; ○ – q = 5,9 МВт/м2; ◇ – q = 7,3 МВт/м2. 

На рисунке 4 представлена зависимость плотно-

сти теплового потока q от температурного напора 

ΔT = T – Ts (Т – температура поверхности охлажде-

ния; Тs – температура насыщения воды при данном 

давлении) для различных расходов воды и воздуха. 

 
Рис. 4. Зависимость плотности теплового потока q от 

температурного напора ΔT: ■ – Gводы = 8,3·10–3 кг/с; ○ – 

Gводы = 12,5·10–3 кг/с; ◆ – Gводы = 16,6·10–3 кг/с;               

∆ – Gводы = 20,8·10–3 кг/с. 

Максимальное значение плотности теплового 

потока в данной серии экспериментов составило 

qмакс = 10,6 МВт/м
2
. Кроме того для режимов с 

расходом воды Gводы = 20,8·10
–3

 кг/с максимальное 

значение отводимой плотности теплового потока 

может быть увеличено, так как не был достигнут 

кризис теплообмена. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Получены новые экспериментальные данные по 

распределению температуры стенки в мишени, а 

также выполнены оценки значений плотности теп-

лового потока. 
Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ 

(соглашение № 21-79- 10179). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОСЪЕМА ДИСПЕРГИРОВАННЫМ ПОТОКОМ ОТ 

МОДИФИЦИРОВАННОЙ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ПОВЕРХНОСТИ  
 

ВВЕДЕНИЕ 

Быстрое развитие мощных электронных энерге-

тических установок и двигателей привело к тому, 

что характеристики этих систем стали ограничены 

возможностями теплосъема. Современная электро-

ника может генерировать тепловые потоки до       

10 МВт/м
2
, которые при этом необходимо отводить 

с минимальным расходом теплоносителя. Исполь-

зование фазового перехода позволяет теплосъему 

диспергированным потоком достигать высокой 

плотности теплового потока. Этот метод доказал 

свою эффективность в различных областях приме-

нения. Тем не менее теплосъем и эффективность 

теплоотвода распылением нуждаются в дальней-

шем улучшении, чтобы соответствовать требова-

ниям энергетических установок следующего поко-

ления со сверхвысокой мощностью. Разработка 

свойств и структур поверхности, которая обеспе-

чивается современными технологиями производ-

ства, может существенно повлиять на взаимодей-

ствие диспергированного потока и стенки, что 

становится наиболее многообещающим способом 

охлаждения. Однако механизмы охлаждения рас-

пылением с улучшенными теплофизическими 

свойствами поверхности разнообразны и неодно-

значны.  Анализ экспериментальных данных на 

структурированных поверхностях показывает, что 

охлаждение диспергированным потоком может 

обеспечить максимальный тепловой поток выше   

10 МВт/м
2 

при коэффициенте теплоотдачи, дости-

гающим 60 кВт/(м
2
∙K) [1]. 

Для диспергированного охлаждения водой 

структурированных поверхностей получен боль-

шой разброс данных как по коэффициентам тепло-

отдачи, так и по максимальным тепловым потокам 

[1].  Большинство экспериментальных и численных 

исследований в области диспергированного    

охлаждения посвящено изучению спреев, форми-

руемых одиночным соплом [2, 3].  Для однофазных 

режимов такой способ охлаждения изучен доста-

точно основательно [4, 5]. Однако, как можно уви-

деть из обзорной статьи [1], режим диспергирован-

ного охлаждения при температурах поверхности 

выше температуры насыщения жидкости активно 

изучается, и многие авторы получают неоднознач-

ные результаты, касающиеся как максимальной 

плотности теплового потока, так и его эффективно-

сти.  

Данная работа будет направлена на экспери-

ментальное исследование процессов повышения 

эффективности теплообмена диспергированным 

потоком с помощью модификации теплообменных 

поверхностей в условиях сверхвысоких тепловых 

потоков. На первом этапе проекта рассматривается 

модификация поверхности макроструктурами с 

размером неоднородности от 250 до 1000 мкм.  

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 

СТЕНДА 

На рисунке 1 приведена принципиальная схема 

экспериментального стенда для исследования теп-

лосъема от структурированной поверхности с вы-

сокой температурой при ее охлаждении дисперги-

рованным потоком теплоносителя. Данный экспе-

риментальный стенд включает в себя гидравличе-

ский контур, систему индукционного нагрева, си-

стему сбора и обработки информации и экспери-

ментальную камеру. Давление в контуре теплоно-

сителя (дистиллированной воды) может изменяться 

в диапазоне p = (0,1 ÷ 1,5) МПа, что при использо-

вании различных распыляющих устройств (форсу-

нок) позволяет регулировать расход теплоносителя 

в большом диапазоне. 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – насос-

ная система; 2 – запорно-регулировочная арматура и 

устройства измерения параметров теплоносителя; 3 – 

экспериментальная камера; 4 – форсунка; 5 – рабочий 

участок с модифицированной поверхностью; 6 – ВЧ-

генератор; 7 – змеевиковый конденсатор. 

3. ОПИСАНИЕ КОНСТРУКЦИИ РАБОЧЕГО 

УЧАСТКА 

На рисунке 2 изображена конструкция рабочего 

участка. Рабочий участок 1 крепится к стенке экс-

периментальной камеры 2 при помощи магнито-

прозрачного фланца 3 из теплоизоляционной кера-

мики, обладающего низкой теплопроводностью 

(0,16 Вт/(м⋅K)). С внешней стороны рабочий уча-

сток помещен в индукционную катушку 4, под-

ключенную к ВЧ-генератору и системе охлажде-
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ния. Нагрев рабочего участка осуществляется ин-

дуцированными токами Фуко. Расстояние от фор-

сунки 6 до рабочего участка 1 может меняться в 

зависимости от типа используемой форсунки и 

размеров поверхности рабочего участка. В пред-

ставленных далее экспериментах форсунка уста-

навливается таким образом, чтобы факел распыла 

полностью орошал поверхность рабочего участка, 

площадь теплообмена составляет ~10 см
2
. 

В рабочий участок впрессованы 17 стержней 

диаметром 8 мм, изготовленных из технически 

чистого железа Армко 5. Стержни предназначены 

для увеличения совокупной индуктивности систе-

мы за счет высокой магнитной проницаемости 

железа µ = 5000, а также температуры Кюри    

(~767 °C), что позволяет им сохранять ферромаг-

нитные свойства при режимах с высокой плотно-

стью теплового потока и компенсировать диамаг-

нитные свойства меди. Такая конструкция позволя-

ет обеспечивать нагрев рабочего участка с высокой 

плотностью энергии, необходимой для моделиро-

вания штатных условий в современных энергети-

ческих системах. 

 
Рис. 2. Конструкция рабочего участка: 1 – рабочий уча-

сток; 2 – стенка экспериментальной камеры; 3 – керами-

ческий фланец; 4 – индукционная катушка; 5 – стальные 

стержни; 6 – форсунка. 

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

На рисунке 3 приведены полученные экспери-

ментальные зависимости коэффициента теплоотда-

чи от плотности теплового потока для различных 

типов поверхности. На данных зависимостях при-

ведены кривые теплообмена для следующих по-

верхностей: 1 – немодифицированная поверхность; 

2 – поверхность, оребренная с помощью накатки; 3 

– поверхность, модифицированная электронным 

пучком, 4 – поверхность, модифицированная лун-

ками.  

Полученные результаты показали, что 

наибольшее увеличение эффективности теплооб-

мена наблюдается на поверхности, обработанной 

электронным пучком, имеющая наиболее развитую 

структуру при этом максимальное значение плот-

ности теплового потока и коэффициента теплоот-

дачи изменяется незначительно. Максимальные 

значения данных величин наблюдаются на поверх-

ности, модифицированной лунками, в то время как 

наименьшие – на поверхности, модифицированной 

накаткой. 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента теплоотдачи от плот-

ности теплового потока. Параметры диспергированного 

потока теплоносителя для всех экспериментов: 

p =3,5∙105 Па, G = 6,0∙10-3 кг/с, j = 6,2 кг/(м2∙с). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выбранные структуры для модификации по-

верхности незначительно влияют на максимальный 

коэффициент теплоотдачи и плотность теплового 

потока для данного режима охлаждения. Это может 

быть связано с неоптимальным размером неодно-

родности, который в условиях эксперимента был на 

порядок больше, чем средний диаметр капель дис-

пергированного потока. 

Увеличение коэффициента теплоотдачи для мо-

дифицированных поверхностей при аналогичной 

плотности теплового потока может быть связано с 

неравномерным температурным распределением 

по профилю структур на модифицированной по-

верхности, что обеспечивает меньшую температуру 

охлаждаемой поверхности. 
Исследование проведено в Национальном исследова-

тельском университете «МЭИ» при финансовой под-

держке Министерства науки и высшего образования 

Российской Федерации в рамках государственного зада-

ния № FSWF-2023-0016. 
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ИЗЛУЧАТЕЛЬНАЯ СПОСОБНОСТЬ ЛЕГКОПЛАВКИХ МЕТАЛЛОВ ПЕРВОЙ 

ГРУППЫ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

ВВЕДЕНИЕ 

Расчет лучистого теплообмена в теплонагру-

женных аппаратах [1], в частности с возможностью 

эффективного повышения передачи тепловой мощ-

ности современных установок ядерного синтеза [2], 

практически не осуществим без точного знания 

излучательной способности (ИС) применяемых 

веществ. Вышесказанное определяет актуальность 

создания и расширения имеющихся баз данных 

индивидуальных теплофизических характеристик 

веществ в широком температурном диапазоне. 

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Жидкие теплоносители используют как для от-

вода, так и для передачи от нагретой поверхности 

ТВЭЛов теплоты, образующейся в результате про-

текания ядерной реакции [3]. В качестве жидкоме-

таллических теплоносителей применяется натрий и 

натрий – калиевый эвтектический сплав [4]. 

В работе исследовалась температурная зависи-

мость нормальной интегральной ИС – εtn металли-

ческих натрия и калия – элементов первой группы 

Периодической системы с чистотой 99,8 и 98 % 

соответственно. 

Проведенный авторами литературный анализ 

показал отсутствие табулированных справочных 

данных по ИС щелочных металлов в отличие от 

данных по тугоплавким металлам (титан, цирко-

ний, гафний и др.) [5, 6]. 

МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследование авторов проводилось на базе 

научно-исследовательской лаборатории кафедры 

«Вакуумная техника электрофизических устано-

вок» ФГБОУ ВО «КНИТУ». Описание установки 

по исследованию ИС металлов, включая фазовый 

переход твердое тело – жидкость, приведено в [7]. 

Метод исследования – радиационный, в атмосфере 

подготовленного инертного газа – аргона. Суть 

метода заключается в сравнительном измерении 

приемником теплового излучения лучистой энер-

гии, испускаемой исследуемым образцом и абсо-

лютно черным телом (АЧТ) [5]. 

В качестве АЧТ использовалась тонкостенная 

цилиндрическая полость конечной длины, выпол-

ненная из стали. Отношение диаметра модели к ее 

длине соответствует рекомендациям справочной 

литературы [8], что позволило получить степень 

черноты АЧТ не ниже 0,99. 

Авторами уделялось большое внимание полу-

чению «незагрязненных» окислами и гидроокисла-

ми поверхностей образцов. Образец металла меха-

нически обрезался в специальной камере с избы-

точным давлением аргона и имел минимальный по 

времени воздушный контакт перед помещением в 

экспериментальную ячейку на танталовую пласти-

ну – резистивный нагреватель, с выемкой. 

Предварительный постепенный нагрев металла 

иногда приводил к появлению на поверхности зер-

кала расплава пленки, которая механически удаля-

лась предусмотренным в конструкции ячейки 

скребком. При невозможности получения чистой 

зеркальной поверхности металла опыт прекращал-

ся и повторялся вновь с заменой образца. 

Состояние поверхности образца визуально оце-

нивалось и контролировалось в течении всего опы-

та через боковые иллюминаторы измерительной 

ячейки. 

Температура металла в опытах измерялась и 

контролировалась хромель-копелевыми термопа-

рами, механически установленными в приповерх-

ностном слое образца. 

Экспериментальные замеры проводились с пе-

риодичной воспроизводимостью 7 – 10 раз для 

получения среднестатистического значения. 

Погрешность эксперимента оценена авторами в 

5 ÷ 8 % в зависимости от температуры опыта. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Теоретические подходы расчета ИС веществ в 

рамках классической электромагнитной теории 

предполагают использование приближения Фута 

[5]: 

ε𝑡𝑛 = 5,78√𝑟𝑇 − 17,9𝑟𝑇 + 44(𝑟𝑇)
3
2⁄ , 

где r – удельное электрическое сопротивление, 

Ом∙м; Т - температура образца металла, K. 

Результаты теоретического расчета εtn металлов 

графически иллюстрированы на рисунках в каждом 

случае ниже по тексту. 

Экспериментальное исследование ИС натрия 

показало увеличение εtn в твердой фазе (рис. 1) с 

положительным скачком ИС в области фазового 

перехода первого рода на 26 % относительно твер-

дой фазы и продолжение роста εtn с увеличением 

температуры жидкой фазы вплоть до 950 K. 

Проведенный расчет εtn по приближению Фута 

для ИС натрия показал качественное схождение 

результатов в пределах погрешности опыта. Дан-

ные по удельному электрическому сопротивлению 

натрия в твердой фазе взяты из [10], данные по 

жидкой фазе из [11]. 
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Рис. 1. Зависимость εtn натрия от температуры: ● – изме-

рения авторов; штриховая линия – расчет по приближе-

нию Фута. Тпл. = 371,01 K [9]. 

 

Поведение ИС калия от температуры (рис. 2) 

аналогично поведению ИС натрия. При плавлении 

металла зафиксировано увеличение ИС на 13 % 

относительно твердой фазы. Расчеты ИС по      

электромагнитной теории плохо согласуются с 

экспериментом. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость εtn калия от температуры: ● – изме-

рения авторов; штриховая линия – расчет по приближе-

нию Фута. Тпл. = 336,86 K [9]. 

 

Проведенный расчет εtn по приближению Фута 

для ИС калия показал качественное схождение 

результатов в пределах погрешности опыта. Дан-

ные по удельному электрическому сопротивлению 

калия в твердой фазе взяты из [12], данные по жид-

кой фазе из [11]. 

Сравнение поведения ИС и удельного электро-

сопротивления металлов с ростом температуры 

показывает аналогичность динамики изменения 

свойств с характерным скачкообразным изменени-

ем в области фазового перехода первого рода. 

Скачкообразное поведение ИС в области фазо-

вого перехода твердое тело – жидкость щелочных 

металлов характерно для металлов и других под-

групп периодической системы, что было представ-

лено и обсуждено в публикациях [7, 13]. 

Стоить отметить, что характерные скачки ИС 

соответствуют аналогичному приращению энтро-

пии при фазовом переходе твердое тело – жидкость 

[14]. 

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Экспериментально исследована температур-

ная зависимость ИС натрия и калия, включая фазо-

вый переход твердое тело – жидкость. 

2. Зафиксировано увеличение ИС металлов с 

ростом температуры и скачкообразное изменение в 

области фазового перехода первого рода. 

3. Проведенное исследование показало, что ИС 

натрия и калия с ростом температуры ведет себя 

аналогично ИС металлов других групп периодиче-

ской системы. 

4. Теоретический подход расчета ИС дает воз-

можность лишь качественного описания поведение 

ИС металлов от температуры. 
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МАГНИТНО-ИНЕРЦИАЛЬНЫЙ ТЕРМОЯДЕРНЫЙ СИНТЕЗ И МОЩНЫЕ 

ПЛАЗМОФИЗИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ 

 

В докладе будет представлен обзор по теорети-

ческим и экспериментальным исследованиям в 

области сжатия и нагрева плазменной мишени во 

внешнем магнитном поле, которая в последнее 

время получила название магнитно-инерциального 

термоядерного синтеза (МИТС) [1 – 8]. Приведен 

анализ современного состояния работ по имплозии 

замагниченных мишеней и влиянию внешнего 

магнитного поля на основные параметры плазмы и 

характеристики системы. Затронуты вопросы чис-

ленного моделирования экспериментов магнитно-

инерциального удержания плазмы. Особое внима-

ние уделено двум перспективным направлениям 

МИТС – с плазменными пушками (плазменные 

струи) и с лазерным драйвером (лазерные пучки).  

Разработана математическая модель исследова-

ния нестационарных процессов нагрева и сжатия 

вещества, находящегося во внешнем магнитном 

поле, несколькими лазерными и плазменными пуч-

ками. С этой целью  разработана группа моделей, 

учитывающих ключевые эффекты внутреннего 

термоядерного энерговыделения, кинетики продук-

тов синтеза и динамики замагниченной плазмы. 

Предложена новая модель взаимодействия в систе-

мах «замагниченная предварительно сформирован-

ная плазма–высокоскоростные плазменные струи» 

и «замагниченная мишень–мощный лазер». Прове-

дены комплексный анализ по удержанию плазмен-

ной конфигурации в затравочном магнитном поле 

после равномерного обжатия и численный анализ 

на базе нестационарной двумерной радиационно-

магнитогазодинамической модели с учетом      

электронной теплопроводности и радиационно-

конвективного. Показана возможность создания 

генераторов нейтронов на основе комбинирован-

ной схемы воздействия (число нейтронов на еди-

ницу длины   10
15 

 н/см к моменту времени окон-

чания воздействия). Дана оценка плазмодинамиче-

ских параметров мишени для комбинированной 

схемы воздействия интенсивных потоков энергии, 

так называемые магнитно-инерциальные термо-

ядерные системы [9 – 18]. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КРИЗИСА ТЕПЛООБМЕНА В МАКРО- И МИКРОКАНАЛЕ С 

ПОРИСТЫМ ПОКРЫТИЕМ 

ВВЕДЕНИЕ 

Согласно имеющимся представлениям, нанесе-

ние пористых покрытий является эффективным 

методом повышения критической тепловой нагруз-

ки в каналах различных размеров [1–5]. Критиче-

ская тепловая нагрузка увеличивается благодаря 

росту плотности центров парообразования и дей-

ствия капиллярных сил.   

2.  МЕТОДИКА РАСЧЕТА КРИТИЧЕСКОЙ 

ТЕПЛОВОЙ НАГРУЗКИ ПРИ КИПЕНИИ 

ВОДЫ В МАКРО- И МИКРОКАНАЛЕ 

В работе описан метод расчет критической теп-

ловой нагрузки на основе обобщения массива экс-

периментальных данных, разработанный при ис-

следовании кипения воды в горизонтальной трубе 

диаметром 8 мм с микропористым покрытием и 

односторонним нагревом [4] в микроканале с раз-

мерами 12,5×3×0,2 мм [3].  

Расчет критической тепловой нагрузки в макро-

канале без покрытия проводится по формуле 
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3
; W0 – скорость циркуляции, м/с; r – 

скрытая теплота парообразования, Дж/кг;  –   

коэффициент поверхностного натяжения, н/м; dг – 

гидравлический диаметр канала, м; 

Расчет критической тепловой нагрузки в макро-

канале с пористым покрытием c учетом недогрева 

жидкости и ориентации источника нагрева относи-

тельно горизонтальной трубы: 
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жидкости, расположения источника нагрева отно-

сительно горизонтальной трубы и пористого по-

крытия. 
н р.н,  – выбираются по данным работы 

[4]. 
0,1

п.п.
1 0, 44 (1 Re )

B

s
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В макроканале было нанесено спеченное мик-

ропористое покрытие из меди толщиной примерно 

0,35 мм и средним размером частиц около 40 мкм 

(рис. 1). В формуле (3) принимается A = 0,25;         

B = 0,1. 

 
Рис. 1. Спеченное микропористое покрытие. 

В микроканале покрытие состояло из наноча-

стиц оксида алюминия размером около 50 нм, 

срелней толщиной около 1 мкм (рис.2). В формуле 

(3) коэффициент и степень числа Рейнольдса равны 

A = 0,01; B = 0,05. 

 
Рис. 2. Покрытие из наночастиц Al2O3. 

эф.
 определяется по следующей формуле 

1

эф.

1
(1 )

с

с



    
       

   

 
 
 

,   (4) 

где с
 — коэффициент теплопроводности каркаса, 

Вт/м∙K;  — пористость;  ,  — объемные доли 

жидкости и пара в покрытии;  ,  — коэффици-

енты теплопроводности воды и пара при темпера-

туре насыщения Ts.  
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s
T  – рассчитывается по формуле Барча –

Шредера – Рихтера [4]: 

 

1
1

1 0,6
s s

s

T T
T

r

  



 
 
 
  
  
  

.              (5) 

3. СРАВНЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ И ОПЫТНЫХ 

ДАННЫХ ПО КРИТИЧЕСКОЙ ТЕПЛОВОЙ 

НАГРУЗКЕ ПРИ КИПЕНИИ ВОДЫ  

В МАКРО- И МИКРОКАНАЛЕ   

Сравнение экспериментальных и рассчитанных 

по формулам (1) и (2) для макро- микроканалов 

представлены на рис. 3 и 4.  

 
Рис. 3. Зависимость критической тепловой нагрузки от 

массовой скорости в макроканале. 8d  мм, 

0, 5 МПаP  , 0, 2x   . 1 –  труба с технически глад-

кой поверхностью; 2 –  труба с пористым покрытием; 3, 

4 – расчет по формулам (1) и (2). 

В макроканале при низких ρW [<200 кг/(м
2
·с)] 

медное микропористое покрытие приводит к по-

вышению qкрит в три раза. С увеличением массовой 

скорости влияние микропористого покрытия осла-

бевает, хотя остается значительным. При              

ρW = 10 000 кг/(м
2
·с) значение qкрит в два раза вы-

ше, чем в макроканале с технически гладкой по-

верхностью. Отклонение расчетных данных от 

экспериментальных не превышает 20 %.  

Для микроканала без покрытия показаны опыт-

ные данные [3, 5, 6]. Как видно, наблюдается удо-

влетворительное согласование опытных и расчет-

ных данных.  Покрытие из наночастиц приводит к 

росту критической тепловой нагрузки на 50 %. 

Более сильное влияние пористого покрытия на 

критическую тепловую нагрузку в макроканале 

вызвано двумя факторами – большим коэффициен-

том теплопроводности материала покрытия и су-

щественно большим эффектом действия капилляр-

ных сил в микропористом спеченном покрытии по 

сравнению с покрытием из наночастиц. 

 
Рис. 4. Зависимость критической тепловой нагрузки от 

массовой скорости в микроканале. 1 – 13,7×3×0,2, без 

покрытия [5]; 2 – 13,7×3×0,2 мм, с покрытием из наноча-

стиц Al2O3 [5], 3 – 12,5×3×0,2 мм, без покрытия [3], 4 – 

16×2×0,36 мм, без покрытия [6]; 5 – расчет по (1); 6 – 

расчет по (2). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Пористое покрытие в макроканале приводит к 

повышению qкрит до трех раз. Для микроканала с 

покрытием из наночастиц критическая тепловая 

нагрузка больше в среднем в 1,5 раза.  Предложен-

ные уравнения удовлетворительно описывают 

опытные данные по критическим тепловым нагруз-

кам в макро-и микроканалах в исследуемом диапа-

зоне режимных параметров. 
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ПОЛУЧЕНИЕ ТУГОПЛАВКИХ КАРБИДНЫХ МАТЕРИАЛОВ В 

НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ПЛАЗМЕ ДУГОВОГО РАЗРЯДА 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время существует высокая по-

требность промышленных производств в материа-

лах, обладающих рядом определенных и уникаль-

ных свойств: высокой термостойкостью, прочно-

стью, изоляционными свойствами и др., что требу-

ет создания новых или усовершенствования уже 

имеющихся технологий и средств для их получе-

ния. Кроме того, все более значительную роль иг-

рает не только эффективность производства про-

дукции, но и экологическая безопасность. 

Практический интерес к карбидным материа-

лам, в частности к карбиду вольфрама (WC), обу-

словлен широким спектром областей промышлен-

ного применения: в металлообрабатывающей, бу-

ровой и горнодобывающей промышленности в 

сложных условиях высокого давления, высокой 

температуры и в агрессивных средах [1, 2]. 

Преимуществом плазменного процесса полу-

чения подобных материалов является достижение 

высоких значений энтальпии дуговой плазмы,  

вследствие чего наблюдается высокая скорость 

нагрева плазмообразующего газа и обрабатываемо-

го материала. Обработка материала в зоне дугового 

разряда позволяет не только значительно повысить 

эффективность процесса за счет создания высоко-

температурной зоны реакции, способствующей 

ускорению протекания химических и фазовых 

превращений, но и достичь высоких показате-

лей экологической безопасности процесса.  

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 

УСТАНОВКИ 

Рассматриваемый в данной работе процесс по-

лучения карбида вольфрама заключается в следу-

ющем: вольфрамовая подложка, имеющая форму 

стрежня и пластины подвергается воздействию 

плазменного потока смеси водорода и метана, про-

ходящей через дуговой разряд с максимальной 

температурой до 20000 K [3]. В экспериментах 

расход газовой смеси составлял до 0,04 г/с, мощ-

ность установки от 2 до 4 кВт. 

Фазовый состав и морфология образующегося 

продукта зависит от многих факторов: электриче-

ских параметров дуги, вида и расхода плазмообра-

зующего газа (смеси газов), материала электродов, 

геометрии реакционной камеры [4 – 7]. Это необ-

ходимо учитывать при разработке эксперименталь-

ной установки, чтобы обеспечить возможность 

управления процессом, и влиять на качество полу-

чаемого материала. 

Схема экспериментальной установки представ-

лена на рис. 1. Установка состоит из реакционная 

камеры прямоугольной формы с двумя электрод-

ными узлами, расположенными соосно. 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – тепло-

изоляционный материал; 2 – электрододержатель; 3 – 

наконечник; 4 – подложка. 

Бескорпусная реакционная камера имеет 

теплоизоляцию, выполненную из плит кера-

мического волокна марки LYTX-1260B, плот-

ностью 300 кг/м
3
, в форме, напоминающей    

«колодец» с геометрическими размерами     

170×170×140 мм и с толщиной изоляционного слоя 

50 мм. В камере соосно размещены два цилиндри-

ческих канала с помещенными в них водоохлажда-

емыми электродными латунными держателями со 

сменными наконечниками. Электродные узлы по-

мещены в цилиндрические корпуса и соединены с 

системой подвода плазмообразующего газа, водо-

охлаждающей жидкости и электропитания к дер-

жателям. Наконечники электродов имеют цилин-

дрическую форму и внутренние отверстия, в каж-

дом из которых закреплены вольфрамовые стерж-

ни.  

Принцип работы установки заключается в сле-

дующем: под воздействием высокого напряжения, 

прикладываемого между электродами, происходит 

электрический пробой промежутка между стенкой 

каждого канала и буртом наконечника-электрода. 

Загораются две дуги, которые под действием газо-

динамических и электродинамических сил выно-

сятся на торцы электродов, выходят на их концы и 

замыкаются между собой в камере, и дуга начинает 

гореть от торца одного электрода до торца другого, 

как показано на рис. 2.  

Сформированный в канале тангенциальный по-

ток газа (газовой смеси) служит основой для созда-

ния плазменной струи и проведения химических 
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процессов, благодаря своим высоким энергетиче-

ским параметрам и градиентам температуры. 

 
Рис. 2. Фотография процесса получения карбидных  

материалов. 

Обработка порошкового материала производи-

лась в реакционной камере до 16 мин, в зависимо-

сти от эксперимента с целью получения карбидно-

го слоя на вольфрамовых подложках различного 

вида: стержень и пластина при расположении их в 

зоне дугового разряда. В экспериментах использо-

вались: вольфрамовая проволока диаметром до 2 

мм, вольфрамовая пластина толщиной 0,5 мм. Во 

время экспериментов производилось изменение 

состава плазмообразующей смеси газов водород –

метан (данные приведены в таблице). 

 

Таблица. Расход смеси газов 

Вид подложки Состав газа, масс. частей 

Стержень 3:1 

Пластина 2:1 / 3:1 

 

При этом запуск установки производился на ар-

гоне, который затем замещался водородно-

метановой смесью. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Фазовый состав полученных материалов опре-

деляли методом рентгенофазового анализа на рент-

геновском дифрактометре Rigaku SmartLab 3 

(СuKα, 40 kV, 44 mA) с использованием порошко-

вой базы данных ICDD PDF-2.  

 
Рис. 3. Дифрактограммы полученных образцов. 

Высокая теплоемкость водорода позволяет по-

лучить достаточно высокое падение напряжение в 

дуговом разряде и, как следствие, высокую мощ-

ность в нем. Это позволяет осуществить пиролити-

ческое разложение метана на углерод и водород – 

компоненты, которые не являются балластными 

веществами в процессе карбидизации. 

На рисунке 3 представлены дифрактограммы 

образцов, полученных в ходе экспериментов. Уста-

новлено, что фаза WC формируется во всех полу-

ченных образцах, время эксперимента для которых 

составило 8 мин и более с составом плазмообразу-

ющей смеси газов водород – метан 3:1 по массе. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе приведено описание эксперименталь-

ной установки, приведены параметры процесса 

получения карбидных материалов: продолжитель-

ности плазменной обработки, морфологические 

особенности конечного продукта. 

При замещении инициирующего газа (аргон) 

смесью водорода и метана наблюдается увеличение 

эффективной мощности установки в несколько раз, 

что благоприятно сказывается на условиях прове-

дения эксперимента, позволяя значительно сокра-

тить время нагрева. 

Результаты экспериментов получены в дуговой 

плазме водорода и метана в качестве плазмообра-

зующих газов с расходом до 0,05 г/с, мощность 

установки до 4 кВт. Подтверждено образование 

карбида вольфрама (WC) в экспериментах с дли-

тельностью от 8 до 16 мин. 
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ТОМОГРАФИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА НАДТЕПЛОВОГО РЕНТГЕНОВСКОГО 

ИЗЛУЧЕНИЯ НА ТОКАМАКЕ Т-15МД 

ВВЕДЕНИЕ 

Развитие пучков ускоренных электронов с 

надтепловыми энергиями (20 – 300 кэВ) является 

характерной особенностью экспериментов на тока-

маках в режимах с развитием магнитогидродина-

мических (МГД) неустойчивостей при развитии 

срывов и при неиндукционном поддержании тока 

СВЧ волнами. Исследование пространственной и 

временной эволюции пучков электронов позволяет 

проанализировать физические механизмы развития 

МГД-возмущений, включая перезамыкание маг-

нитных силовых линий, а также оценить эффектив-

ность применения СВЧ волн для поддержания тока 

в высокотемпературной плазме. Анализ эволюции 

ускоренных электронов может быть обеспечен с 

использованием многоканальных томографических 

систем регистрации рентгеновского излучения с 

надтепловыми энергиями [1,2]. Для регистрации 

такого излучения в экспериментах на токамаках, 

как правило, используются детекторы на основе 

полупроводниковых кристаллов теллурида кадмия 

(CdTe). Пространственное разрешение обеспечива-

ется камерой-обскурой и трубчатыми коллимато-

рами [1]. Возможно исследование спектра излуче-

ния методом фольги. 

В докладе рассматривается возможность обору-

дования на токамаке Т-15МД многоканальной то-

мографической системы регистрации надтеплового 

рентгеновского излучения (20 – 300 кэВ) на основе 

детекторов CdTe. Анализируется схема расположе-

ния диагностического оборудования, включая 

трубчатые коллиматоры и CdTe детекторы с систе-

мой предварительного усиления сигналов. Приво-

дятся результаты тестирования CdTe детекторов на 

лабораторном стенде. Использование прототипа 

диагностики в предварительных экспериментах на 

токамаке Т-15МД показало обоснованность приме-

нения CdTe детекторов для регистрации надтепло-

вого рентгеновского излучения. 

1. ДИАГНОСТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА 

Томографическая диагностика надтеплового 

рентгеновского излучения на токамаке Т-15МД 

построена на базе полупроводниковых детекторов 

из CdTe, расположенных в коллимационных каме-

рах, закрепленных под разными углами относи-

тельно экваториальной плоскости тора в одном из 

тороидальных сечений токамака (рис. 1). 

Базовая конфигурация диагностики включает 41 

канал регистрации в трех патрубках, расположен-

ных в одном тороидальном сечении (рис. 1, а). 

Первый массив детекторов располагается в верх-

нем патрубке токамака, второй массив детекторов в 

экваториальном патрубке и третий под углом 55
о
 к 

экваториальной плоскости. Такое расположение 

детекторов обеспечивает обзор центральных     

областей плазмы с круглым и D-образным сечени-

ями. 

Регистрация излучения в тороидальном направ-

лении обеспечивается при повороте коллиматорно-

го блока, расположенного в экваториальной плос-

кости (рис. 1, б). 

 

 

Рис. 1. Схематическое изображение томографической 

диагностики надтеплового рентгеновского излучения на 

токамаке Т-15МД. 

Для регистрации рентгеновского излучения ис-

пользуются полупроводниковые детекторы Eurorad 

и BSI с размером чувствительной зоны 5×5×3 мм
3
 и 

1×1×1 мм
3
. Детекторы обеспечивают возможность 

работы как в спектрометрическом режиме, так и в 

потоковом режиме для измерения интегральной 

интенсивности излучения. Система предваритель-

ного усиления построена на базе операционных 

усилителей с подключением инвертирующего сиг-

нала (рис. 2). Полоса пропускания 1 МГц; коэффи-

циент усиления 4·10
6
 В/А. Усилители предназначе-

ны для преобразования фототока детектора в 

напряжение и обеспечивают возможность передачи 

сигналов через длинную 50-омную линию связи в 

экранированный центр сбора данных. Для восста-

новления пространственного распределения (ло-

кальной интенсивности) рентгеновского излучения 

по данным хордовым измерений интенсивностей 

используется программа томографического восста-

новления на основе метода Кормака. 

а б 
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Рис. 2. Схематическое изображение усилителя сигналов. 

 

2. ТЕСТИРОВАНИЕ ДЕТЕКТОРОВ  

НА РЕНТГЕНОВСКОМ СТЕНДЕ 

Перед использованием диагностики на токамаке 

Т-15МД проводилась предварительная проверка 

систем регистрации и преобразования сигнала. 

Проверка осуществлялась на рентгеновском стен-

де, оборудованным рентгеновской трубкой Oxford 

Instruments X-Ray Technology Apogee 5500 series и 

системой регистрации данных на базе АЦП 

NI_PXI-5105. Трубка обеспечивала генерацию 

рентгеновского излучения с энергиями до 45 кэВ 

(максимальное напряжение 45 кВ, максимальный 

ток 0,85 мА при максимальной мощности 38 Ватт). 

Для безопасности проведения эксперимента рент-

геновская трубка располагалась в металлическом 

контейнере и пучок излучения направлялся в ме-

таллический коллиматор, в котором находился 

детектор из CdTe в сборе с усилителем.  

3. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРОТОТИПА 

ДИАГНОСТИКИ В ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫХ 

ЭКСПЕРИМЕНТАХ НА ТОКАМАКЕ Т-15МД  

Для испытания детекторов в условиях экспери-

ментов на токамаке Т-15МД была установлена 

камера-обскура с набором CdTe детекторов BSI. 

Также были выполнены дополнительные элементы 

крепления, которые усиливают конструкцию и 

уменьшают деформацию патрубка, которая возни-

кает из-за собственного веса креплений и камеры 

обскура. Изображение рентгеновской камеры с 

детекторами CdTe на токамаке Т-15МД представ-

лено на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Изображение рентгеновской камеры с детектора-

ми CdTe на токамаке Т-15МД. 

Типичные результаты измерений рентгеновско-

го излучения в предварительных экспериментах на 

токамаке Т-15МД показаны на рис. 4. Инициирова-

ние плазменного разряда осуществлялось с помо-

щью СВЧ волн. Надтепловое рентгеновское излу-

чение INXR появляется одновременно с нарастанием 

тока плазменного разряда. В экспериментах 

наблюдается также резкое увеличение излучения 

INXR в момент срыва плазмы (t ~ 446-448 мс на    

рис. 4). 

 
Рис. 4. Временная эволюция параметров плазмы в пред-

варительных экспериментах на токамаке Т-15МД. Пока-

заны: ток плазмы Ip, интенсивность жесткого рентгенов-

ского излучения IHXR, измеренная с помощью NaI(Tl) 

детектора [3] и интенсивность надтеплового рентгенов-

ского излучения INXR, измеренная с помощью CdTe де-

тектора. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотрена возможность оборудования         

томографической диагностикой надтеплового               

(20 – 300 кэВ) рентгеновского излучения на тока-

маке Т-15МД для определения пространственной и 

временной эволюции пучков ускоренных электро-

нов. С помощью диагностики планируется иссле-

довать зарождение пучков ускоренных электронов 

в центральной зоне плазменного шнура на началь-

ной стадии срыва и при неиндукционном поддер-

жании тока СВЧ волнами. За счет большого коли-

чества каналов измерения диагностика предостав-

ляет достоверную информацию для плазмы с круг-

лым и D-образным сечениями плазменного шнура. 

Также возможно изучать профили интенсивности 

при различных энергиях с помощью метода калиб-

ровочной фольги. 
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РФЭС-АНАЛИЗ ВОЛЬФРАМА ПОСЛЕ ОБЛУЧЕНИЯ ВЫСОКОЭНЕРГИЧНЫМИ 

ПОТОКАМИ СТАЦИОНАРНОЙ ГОРЯЧЕЙ ПЛАЗМЫ 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Выбор кандидатных материалов теплозащитной 

облицовки дивертора и первой стенки термоядер-

ного реактора (ТЯР) следует выполнять на основе 

экспериментальных испытаний материалов в тока-

маках и плазменных установках плазменно-

тепловыми нагрузками, ожидаемыми в реакторе. 

Для облицовки дивертора ТЯР предпочтителен 

тугоплавкий металл с высокой температурой плав-

ления. Для экспериментальных термоядерных ре-

акторов, включая ИТЭР, рассматривается вольфрам 

[1] в качестве материала теплозащитной облицовки 

дивертора. Структура поверхности вольфрама по-

сле плазменного воздействия в токамаке значи-

тельно изменяется. Стоит задача проведения все-

стороннего анализа структуры вольфрамовых об-

разцов после плазменных испытаний. Анализ с 

помощью метода рентгеновской фотоэлектронной 

спектроскопии (РФЭС) позволяет выявить особен-

ности структурных изменений. 

2. РФЭС-АНАЛИЗ ВОЛЬФРАМОВЫХ 

МАТЕРИАЛОВ 

Методом рентгеновской фотоэмиссионной спек-

троскопии (РФЭС) был определен химический и 

фазовый состав поверхности вольфрамовых мате-

риалов, облученных высокоэнергичными потоками 

стационарной горячей плазмы в плазменной уста-

новке ПЛМ [2] (магнитное поле 0,01 Тл, в каспах 

до  0,2 Тл, ток плазменного разряда до 15 А, плот-

ность плазмы до 3·10
18

 м
–3

 , электронная темпера-

тура  до 4 эВ,  с фракцией горячих электронов  до ~ 

30 эВ, стационарный разряд более 200 мин, плаз-

менно-тепловая нагрузка на испытуемые образцы  

1 – 5 МВт/м
2
, ионный поток до 3·10

21
 м

−2
с

−1
, рабо-

чий газ – гелий).  

Рентгеновские фотоэлектронные спектры снима-

лись с помощью модуля электронно-ионной     

спектроскопии на базе платформы Нанофаб 25 

(НТ-МДТ). В аналитической камере достигался 

сверхвысокий безмасляный вакуум порядка         

10
–8

 Па. Спектры снимались электростатическим 

полусферическим энергоанализатором SPECS 

Phoibos 225. Калибровка энергоанализатора выпол-

нялась с использованием образцов из Cu, Ag и Au. 

Энергетическое разрешение спектрометра по ли-

нии Ag 3d5/2 составляло 0,78 эВ для немонохрома-

тического рентгеновского излучения Mg Kα. Все 

спектры были сняты с использованием Mg анода, 

при этом энергоанализатор работал в режиме FAT 

(Fixed Analyzer Transmission). Для обзорных спек-

тров была установлена энергия замедления в линзе 

энергоанализатора Epass = 80 эВ, для детальных — 

Epass = 20 эВ. 

Послойный химический и фазовый анализ мно-

гокомпонентных многослойных пленок проводился 

по методике, описанной в работах [3, 4]. 

Фон вычитался методом, описанным в [3]. Не-

упругие рассеивающие характеристики на поверх-

ности и в объеме различались. При разложении 

спектральной лини использовалась модель связан-

ных групп пиков. Каждая группа пиков имела дуп-

летную структуру и учитывала сателлиты (K1, K2, 

K3, K4, Kβ), возникающие из-за не монохромности 

рентгеновской пушки. В каждой группе пиков была 

учтена дублетная структура линии W 4f и W 5p. С 

учетом сателлитных пиков количество парциаль-

ных пиков в группе было равно 12. Соответственно 

для описания линии было задействовано 36 взаи-

мосвязанных парциальных пиков, причем варьиру-

емых параметров было только три. Это интенсив-

ности связанных трех групп пиков (W, WOx, WO3). 

Относительная ошибка разложения не превышала 

0,6 % на всем протяжении спектра. После разложе-

ния был рассчитан послойный профиль распреде-

ления. Так как окисление поверхности проходило в 

атмосфере, то степень окисления вольфрама 

уменьшается с глубиной. Соответственно верхний 

оксидный слой был поделен на два подслоя: самый 

верхний состоял из WO3, второй по глубине из 

WOx. 

Были исследованы четыре образца: 

#1 – вольфрамовая фольга, не обработанная плаз-

мой; 

#2 – вольфрамовая фольга, обработанная плазмой; 

#3 – толстый вольфрамовый образец, не обрабо-

танный плазмой; 

#4 – толстый вольфрамовый образец, обработан-

ный плазмой. 

На рисунке 1 представлены рентгеновские фо-

тоэлектронные спектры: линии W 4f и W 5p. На 

рис. 1, а показаны спектры от вольфрамовой фоль-

ги, на рис. 1, б – спектры от толстого вольфрамово-

го образца. Пунктирной линей обозначены спектры 

от образцов, не обработанных плазмой, сплошной 

линией – от образцов, обработанных плазмой. 
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ ХИМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 

#1 Вольфрамовая фольга, не обработанная плаз-

мой 

Обнаружены следующие химические элементы: 

W, C, O, N с относительными концентрациями W – 

6,7 %, C – 50,3 %, O – 35,4 %, N – 7,6 %, где W – 

основной элемент мишени; C, O и N образовались в 

результате контакта мишени с окружающей сре-

дой. В мишени обнаружены химические соедине-

ния – «чистый» W (20,4 %) и WO3 (79,6 %). Толщи-

на единственного наивысшего оксида вольфрама 

WO3 составляет 4,6 нм, что свидетельствует о пол-

ном окислении вольфрама до наивысшего оксида. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Рентгеновский фотоэлектронный спектр. Линия 

W 4f; а: пунктирная линия – вольфрамовая фольга, не 

обработанная плазмой, сплошной линией – вольфрамо-

вая фольга, обработанная плазмой; б: пунктирная ли-

ния – толстый вольфрамовый образец, не обработанный 

плазмой, сплошной линией – толстый вольфрамовый 

образец, обработанный плазмой. 

#2 Вольфрамовая фольга, обработанная плазмой 

Обнаружены следующие химические элементы: 

W, C, O, N с относительными концентрациями W – 

16,1 %, C – 41,2 %, O – 33,8 %, N – 7,9 %. В мише-

ни обнаружены химические соединения – «чи-

стый» W (56,9 %), WO3 (27,3 %), W2O (12,4 %), WO 

(3,4 %). Толщина полного оксидного слоя 2 нм. В 

мишени обнаружено увеличенное содержание W и 

различные субоксидные слои (W2O и WO), что 

свидетельствует о более развитой поверхности по 

сравнению с поверхностью мишенью до облуче-

ния. 

 

 

#3 Толстый вольфрамовый образец, не обрабо-

танный плазмой 

Обнаружены следующие химические элементы: 

W, C, O, N с относительными концентрациями W – 

19,0 %, C – 35,3 %, O – 33,2 %, N – 12,5 %. В ми-

шени обнаружены химические соединения – «чи-

стый» W (59,8 %), WO3 (31,3 %), W2O (8,9 %). 

Толщина полного оксидного слоя 1,9 нм. 

#4 Толстый вольфрамовый образец, обработан-

ный плазмой 

Обнаружены следующие химические элементы: 

W, C, O, N с относительными концентрациями W – 

7,4 %, C – 57,8 %, O – 25,9 %, N – 8,9 %. В мишени 

обнаружены химические соединения – «чистый» W 

(60,6 %), WO3 (25,9 %), W2O (13,5 %). Толщина 

полного оксидного слоя 1,9 нм. В мишени обнару-

жено увеличенное содержание C и увеличение 

относительной концентрации субоксида вольфрама 

W2O, что в данном случае соответствует более 

развитой поверхности по сравнению с мишенью до 

облучения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведен химический анализ методом РФЭС 

поверхности вольфрамовой фольги и толстого 

вольфрамового образца, облученных высокоэнер-

гичными потоками стационарной горячей плазмы в 

плазменной установке ПЛМ. Определены послой-

ные химические и фазовые составы образцов до 

воздействия и после воздействия плазмы. Воздей-

ствие плазмы приводит к уменьшению поверх-

ностных оксидных слоев и образование более раз-

витой (шероховатой) поверхности. Результаты 

анализа следует использовать при проектировании 

вольфрамовой облицовки дивертора ТЯР. 
Работа выполнена при финансовой поддержке Ми-

нистерства науки и высшего образования Российской 
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№ FSWF-2023-001. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Будаев В.П. Результаты испытаний вольфрамовых 

мишеней дивертора при мощных плазменно-

тепловых нагрузках, ожидаемых в ИТЭР и токамаках 

реакторного масштаба (обзор) // Вопросы атомной 

науки и техники. Серия: Термоядерный синтез.  2015. 

Т. 38. № 4. С. 5 – 33. 

2. Плазменная установка НИУ «МЭИ» для испытаний 

тугоплавких металлов и создания высокопористых 

материалов нового поколения / В.П. Будаев и др.  // 

Вопросы атомной науки и техники. Сер. Термоядер-

ный синтез. 2017. Т. 40. № 3. С. 23. 

3. XPS study of multilayer multicomponent films / A.V. 

Lubenchenko, A.A. Batrakov, A.B. Pavolotsky, et al.  // 

Appl. Surf. Sci. 2018. Vol. 427. P. 711 – 721. 

4. XPS study of niobium and niobium-nitride nanofilms /  

A.V. Lubenchenko, A.A. Batrakov, I.V. Shurkaeva, et al. 

// J. Surf. Invest. X-Ray. 2018. Vol. 12.4. P. 692 – 700. 

 

72



 

Д.С. Лукьянцев, А.В. Лубенченко, Д.А. Иванов, О.И. Лубенченко, И.В. Иванова, О.Н. Павлов 

Национальный исследовательский университет «МЭИ»,  

111250, Москва, Красноказарменная, 14  

МОДЕЛИРОВАНИЕ ФОТОЭЛЕКТРОННОЙ ЭМИССИИ ОТ МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ С ГОРИЗОНТАЛЬНЫМИ НЕОДНОРОДНОСТЯМИ 

ВВЕДЕНИЕ 

Метод рентгеновской фотоэлектронной спек-

троскопии с угловым разрешением (РФЭС УР) 

часто используется для химического качественного 

и количественного анализа поверхности пленки [1]. 

Использование метода РФЭС УР, в котором    

спектры получаются при наблюдении под различ-

ными углами, позволяет установить некоррект-

ность применения модели плоскопараллельных 

слоев для неровных пленок. 

Спектральная плотность потока фотоэлектро-

нов, родившихся в мишени и вылетевших сквозь 

нее (далее – функция фотоэлектронной эмиссии), 

зависит не только от химического состава поверх-

ности, но и от длины пробега частиц в веществе 

[2]. При исследовании неоднородной пленки мето-

дом РФЭС УР под разными углами зондирования 

наличие случайных наноструктур на ее поверхно-

сти приведет к непредсказуемо различным пробе-

гам фотоэлектронов в веществе. Объяснить это 

можно появлением эффектов затенения поверхно-

сти пленки, т. е. поочередным прохождением пото-

ка фотоэлектронов сквозь области вещества и ва-

куума. Если не учитывать эти эффекты при иссле-

довании поверхности пленки, то результаты анали-

за не будут соответствовать действительности [3].  

В работе [4] предпринята попытка получения 

функции фотоэлектронной эмиссии от поверхности 

с разными двумерными неоднородностями для 

различных углов вылета фотоэлектронов. Одна из 

моделей поверхностного слоя представлена чере-

дующимися углублениями квадратного сечения, 

боковые стенки которых перпендикулярны поверх-

ности. Для этой модели определена интенсивность 

фотоэлектронной эмиссии с учетом следующих 

особенностей: боковые стенки излучают фотоэлек-

троны и затеняют излучение дна углубления. Од-

нако для практического применение результатов 

данной работы необходимо учитывать эффекты 

затенения поверхности, возникающие при много-

кратном прохождении фотоэлектронов через боко-

вую поверхность. Это представляется возможным 

только при рассмотрении более сложной модели 

мишени, например, в которой поверхностный слой 

содержит периодические горизонтальные неодно-

родности. 

Исследования авторов показывают необходи-

мость определения функции фотоэлектронной 

эмиссии от поверхности с различной неоднородно-

стью для создания новой надежной методики обра-

ботки рентгеновских фотоэлектронных спектров. 

В настоящей работе представлено решение за-

дачи рождения потока фотоэлектронов в много-

слойной многокомпонентной мишени и прохожде-

ния их сквозь ее слои, верхний из которых содер-

жит горизонтальные неоднородности.  

МЕТОД РАСЧЕТА 

Предложены различные модели неоднородного 

многокомпонентного поверхностного слоя мише-

ни. Неоднородности поверхностного слоя задаются 

параметрами: формой, линейными размерами и 

периодом шероховатости. Предполагается, что 

поверхностный слой является химически однород-

ным и представлен периодическими повторяющи-

мися наноструктурами (рис.1). Эффекты затенения 

поверхности пленки при различных углах зондиро-

вания определяются однозначно с помощью пара-

метров неоднородного поверхностного слоя (фор-

ма, линейные размеры неоднородности и их пери-

од).  

 

 
Рис. 1. Модель многослойной многокомпонентной ми-

шени с наноструктурами на поверхности. Слой 3 состоит 

из Nb2O5, слой 2 – Nb2O5, подложка 1 – Nb.  

θ – угол вылета фотоэлектронов. Линиями представлены 

траектории движения фотоэлектронов в мишени при 

различных углах вылета и областях их рождения. 

Функция фотоэлектронной эмиссии определена 

в результате решения неупругой задачи прохожде-

ния потока фотоэлектронов сквозь вещество [2, 5]. 

Используется приближение прямо-вперед (Straight-

Line Approximation). Особенности рассеяния фото-

электронов с различными энергиями в веществе 

учитываются модельным дифференциальным сече-

нием неупругого рассеяния [6]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В настоящей работе определена функция       

фотоэлектронной эмиссии от металлической по-

верхности с периодическими горизонтальными 

неоднородностями  для   различных   углов   вылета 
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фотоэлектронов при учете эффектов затенения 

поверхности. По этим функциям смоделированы 

рентгеновские фотоэлектронные спектры для не-

однородных мишеней с различными параметрами 

поверхностного наноструктурного слоя. На рисун-

ке 2 представлены рентгеновские фотоэлектронные 

спектры линии Nb 3d в области энергии связи от 

200 до 250 эВ от мишени с различной толщиной 

поверхностного слоя для угла зондирования             

θ = 10°. 
Получены аналитические выражения интенсив-

ности фотоэлектронной эмиссии от поверхности с 

периодическими наноструктурами в форме прямо-

угольных параллелепипедов для разных углов зон-

дирования. Получена зависимость отношения ин-

тенсивностей фотоэлектронной эмиссии для раз-

личных углов их вылета от параметров неоднород-

ности. Проведено сравнение результатов модели-

рования с учетом эффектов затенения и без них.  

Результаты настоящей работы в дальнейшем 

позволят создать методику обработки рентгенов-

ских фотоэлектронов, с помощью которой можно 

получить информацию не только о химическом 

послойном фазовом составе глубинных слоев по-

верхности, но и о степени неоднородности нано-

структурного поверхностного слоя. Предполагает-

ся, что по отношениям экспериментально получен-

ных интенсивностей для различных углов зондиро-

вания от неровных пленок можно оценить средние 

параметры неоднородности. 
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Рис. 2. Рентгеновские фотоэлектронные спектры линии Nb 3d в области энергии связи от 200 до 250 эВ от мишени с 

различной толщиной поверхностного слоя для угла зондирования θ = 10°. Оранжевый – d = 1 нм,  

желтый –  d = 2 нм ,  фиолетовый –  d = 3 нм . 
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МОДИФИКАЦИЯ ПОВЕРХНОСТИ КАРБИДА ВОЛЬФРАМА ПРИ 

РАСПЫЛЕНИИ ЛЕГКИМИ ИОНАМИ  

ВВЕДЕНИЕ 

Подавляющее большинство конструкционных 

материалов, используемых в установках, элементы 

которых подвергаются ионному облучению, 

представляют собой многокомпонентные 

соединения. Многие из этих материалов являются 

карбидами металлов, в частности карбидом 

вольфрама. Длительное облучение потоком ионов 

поверхности карбида вольфрама приводит к 

изменению состава поверхности этого соединения. 

Причиной изменения поверхностного состава 

материала при ионной бомбардировке мишени 

могут быть ионное распыление и другие явления. 

Следует отметить, что задача распыления 

двухкомпонентных материалов при ионном 

облучении неоднократно исследовалась ранее [1, 2] 

как теоретически, так и экспериментально. Однако 

во всех теоретических работах рассматривался 

процесс распыления однородных соединений, что 

не соответствует реальной ситуации. В данной 

работе решается задача теоретического описания 

распыления измененного слоя карбида вольфрама с 

поверхности карбида вольфрама с иным 

компонентным составом легкими ионами. В основе 

предлагаемого метода лежит предположение, что 

атомы мишени распыляются за счет двух 

механизмов [3]: распыление нисходящим потоком 

ионов и распыление восходящим потоком ионов. 

Этот модельный подход легко трансформируется 

под описание распыления неоднородных мишеней 

различного состава и конфигурации, что позволяет 

исследовать распыление легкими ионами более 

реальных мишеней.   

2. МОДЕЛЬ И ОЦЕНКА ТОЛЩИНЫ 

ИЗМЕНЕННОГО СЛОЯ  

Для описания процесса распыления карбида 

вольфрама легкими ионами с измененным 

поверхностным слоем используется ранее 

апробированная модель [3], согласно которой 

распыление мишени является результатом 

действия двух механизмов и распыление каждого 

компонента слоя описывается как 

последовательность процессов, инициированных 

восходящим и нисходящим потоками ионов 

независимо.  

Более подробно модель описана в работе [3], в 

которой после ряда математических 

преобразований и использования различных 

приближений получена формула, позволяющая 

рассчитать парциальные коэффициенты 

распыления i-го компонента материала верхнего 

бинарного слоя неоднородности мишени легкими 

ионами: 

𝑌𝑖(𝐸0, θ0, 𝑥0) =

1

8𝐶0𝑈𝑖

1

1+𝑝
[

γ𝑖

γ0
]

1−𝑚

{𝑅𝑁
𝑖𝑜𝑛(𝐸′, θ0, 𝑥0)𝑆𝑛(𝐸∗(𝐸′)) [1 −

− (
𝑈𝑖

γ𝑖𝐸∗(𝐸′)
)

1−𝑚

] + 𝑆𝑛(𝐸′) ∙ ψ (
𝐸𝑡ℎ

𝑠

γ𝑖𝐸′
, θ0) (1 +

+δ1𝑖3Ε
3

(𝐶0𝑁𝑥0))} [1 − 4Ε4(𝐶0𝑁𝑥0)] . 

 При стационарном режиме распыления исходя 

из условия баланса числа атомов, применяя 

соотношение Паттерсона и Ширна, отношение 

числа распыленных атомов компонентов (равное 

отношению парциальных коэффициентов 

распыления компонентов измененного слоя) 

должно быть пропорционально отношению 

концентраций компонентов (вольфрама и углерода) 

основного материала мишени: 

𝑌𝑊(𝐸0, θ0, 𝑥0)

𝑌C(𝐸0, θ0, 𝑥0)
=

𝑐W
𝑏

𝑐C
b

  . 

Учитывая, что парциальные коэффициенты 

распыления зависят как от концентрации 

компонентов в измененном слое ci
s
, так и от 

концентрации в основном материале ci
b
, то 

полученное соотношение представляет собой 

нелинейное уравнение относительно концентрации 

компонентов ci
s
 в измененном слое. Решение этого 

уравнения относительно концентрации компонента 

в измененном слое проводилось численно. 

Дополнительным независимым параметром в 

этом уравнении является толщина измененного 

слоя x0, определение которой представляет собой 

отдельную задачу. Очевидно, и это подтверждают 

результаты компьютерного моделирования [4, 5], 

что распыляемые атомы вылетают в основном из 

двух верхних слоев. Однако за счет 

перераспределения атомов должно происходить 

изменение компонентного состава в слое большей 

толщины. Используя полученную формулу для 

парциальных коэффициентов распыления 

компонентов при условии стационарного 

(стехиометричного) режима распыление при 

различных толщинах измененного слоя, можно 

провести анализ полученных зависимостей и 

сделать вывод о толщине измененного слоя. 

На рисунке 1 приведены рассчитанные 

зависимости парциального коэффициента 

распыления вольфрама в случае стационарного 

распыления карбида вольфрама ионами гелия с 

энергиями 0,5; 1 и 5 кэВ (падение под углом 30°) в 

зависимости от толщины измененного слоя. Из

75



 
Рис. 1. Результаты расчетов парциальных коэф-

фициентов распыления W из измененного слоя WC  

ионами Не (падение под углом 30°) с энергиями Е0 = 0,5 

кэВ – 1, Е0=1 кэВ – 2, Е0=5 кэВ – 3  в зависимости от 

толщины измененного слоя. 

представленных графиков видно, что при толщинах 

измененного слоя более 20 – 40 Å парциальные 

коэффициенты распыления вольфрама достигают 

максимального (стационарного) значения и более 

практически не меняются. При этом концентрация 

компонентов  в измененном слое оставалась 

неизменной. Исходя из принципа Гамильтона 

можно сделать вывод, что толщина измененного 

слоя должна соответствовать величине, при 

которой коэффициент распыления достигает 

стационарного значения. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ  

Учитывая, что в результате распыления 

распределение атомов в верхних слоях не 

однородно, вылет распыляемых атомов 

осуществляется из первых двух монослоев, а 

толщина измененного слоя может достигать 

нескольких десятков ангстрем, то может быть 

определена только средняя концентрация 

компонентов в измененном слое. Это значение 

рассчитывалось как средневзвешенная величина 

между концентрацией в первых двух слоях 

(определяется в соответствии с соотношением 

Паттерсона и Ширна) и изначальной 

концентрацией в остальном объеме измененного 

слоя. 

На рисунке 2 представлены результаты расчета 

средней относительной концентрации вольфрама в 

зависимости от энергии ионов гелия (падение под 

углом 30°) при стационарном режиме распыления 

карбида вольфрама в сравнении с 

экспериментальными данными [6] и данными 

компьютерного моделирования  [5]. Большинство 

расчетных значений находятся между значениями 

относительной концентрации вольфрама, 

полученными в эксперименте, и данными 

компьютерного моделирования. Различие 

объясняется тем фактом, что в эксперименте 

изменение поверхностного слоя обусловлено не 

только распылением мишени, но другими 

процессами. 

 
Рис. 2. Результаты расчетов относительной кон-

центрации W  в измененном слое WC при стационарном 

распылении WC ионами He  (1 – расчет, 2 – данные 

моделирования [5], 3 – экспериментальные данные [6]) в 

зависимости от  энергии ионов (падение под углом 30°).   

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Приведенные результаты расчетов в сравнении 

с экспериментальными значениями и данными 

компьютерного моделирования позволяют сделать 

вывод, что предлагаемая модель расчета 

распыления неоднородных двухкомпонентных 

материалов легкими ионами позволяет адекватно 

описать все наблюдаемые явления. Модель 

применима как для описания распыления в случае 

малых доз облучения, так и в случае 

стехиометричного (длительного) распыления.  При 

малых энергиях бомбардирующих ионов 

наблюдается обеднение поверхности карбида 

вольфрама углеродом, а при увеличении энергии 

ионов возможно стехиометричное распыление 

мишени. Метод расчета концентрации 

компонентов мишени в измененном слое и 

толщины этого слоя может быть положен в основу 

технологии создания материалов с заданными 

свойствами поверхностного слоя.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ УСКОРЕНИЯ ИОНОВ В Z-ПИНЧАХ В 

МНОГОГРУППОВОМ КИНЕТИЧЕСКОМ ПРИБЛИЖЕНИИ 

ВВЕДЕНИЕ  

Z-пинч представляет собой электрический раз-

ряд в плазме, который сжимается под действием 

магнитного поля, создаваемым собственным током. 

Динамика Z-пинча определяется развитием МГД-

неустойчивости, приводящей к образованию пере-

тяжки – области сильного сжатия плазменного то-

кового канала магнитным полем протекающего тока 

[1]. Вложенная в создание тока и формирование 

пинча энергия концентрируется под действием не-

управляемого развития данной неустойчивости в 

локализованной области. 

Радиус сечения перетяжки меньше, чем радиус 

сечения соседних областей, поэтому магнитное по-

ле в перетяжке повышается и сильнее сжимает 

плазму пинча, следовательно, растет и температура, 

происходит ускорение ионов до энергий уровня 

нескольких сотен кэВ (иногда свыше 1 МэВ). 

Сложилась терминология, по которой выделяют 

«ускорительный» и «тепловой» механизмы ускоре-

ния. В первом случае приходится предполагать, что 

на стадии разрыва перетяжки возникают экстре-

мально высокие электрические поля. Тепловой ме-

ханизм подразумевает нагрев при сжатии перетяж-

ки, и, в принципе, на его основе можно удовлетво-

рительно объяснить наблюдаемые спектры ионов и 

нейтронов [2]. 

Однако тепловой механизм не учитывает осо-

бенностей роста энергии ионов в зависимости от их 

энергии, и соответственно от частоты столкнове-

ний. Не исключено также, что указанные два меха-

низма могут дополнять друг друга. Поэтому необ-

ходимо моделирование кинетики всех ионов без 

искусственного разделения их на «быстрые» и 

«тепловые». Оценки выхода нейтронов для степен-

ного спектра ионов показали, что в Z-пинчах выход 

нейтронов существенно выше, чем в других систе-

мах с начальной энергетикой аналогичного уровня 

и максвелловским спектром ионов [3].  

 ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Объединить моделирование ионов всех энергий 

в любые моменты времени можно, например на ос-

нове кинетического уравнения Фоккера – Планка с 

учетом ускорения ионов за счет сжимающего воз-

действия магнитного поля [4, 5].   

В общем случае уравнение Фоккера–Планка яв-

ляется интегро-дифференциальным [6]. Для данного 

уравнения характерно приближение парных столк-

новений, в котором реальное взаимодействие двух 

частиц заменяется мгновенным актом столкнове-

ния. Это приближение приводит к расходящимся 

интегралам, и расходимость устраняется искус-

ственным обрезанием радиуса действия кулонов-

ских сил. 

Решение уравнения Фоккера – Планка в полной 

постановке требует значительных вычислительных 

ресурсов, поэтому в рамках приближений, приня-

тых в [7], столкновительный оператор Фоккера–

Планка представляется в дифференциальной форме, 

что существенно снижает вычислительную трудо-

емкость задачи при сохранении физической адек-

ватности описания процессов. 

В рамках квазисамосогласованной модели и ква-

зиоднородного сжатия для качественного анализа 

можно рассмотреть кинетику ионов при заданных 

свойствах фоновой плазмы, т. е. описав ее с помо-

щью автомодельного решения [1]. Численное реше-

ние уравнения Фоккера–Планка может в целом удо-

влетворительно объяснить наблюдаемый спектр 

ионов и выход нейтронов [2]. При численном расче-

те для последних моментов времени существует 

проблема обеспечения устойчивости решения, свя-

занная с особенностями уравнения Фоккера – План-

ка. Физически это связано с тем, что закладываемый 

механизм ускорения перетяжки приводит к темпу 

ускорения на конечной стадии сжатия, значительно 

превышающему кулоновское торможение. 

В настоящей работе распределение ионов по 

энергиям в перетяжке и соответственно спектр 

ионов на выходе моделируются в многогрупповом 

приближении, согласно которому весь энергетиче-

ский диапазон подразделяется на своего рода пучки 

в фазовом пространстве скоростей. Далее рассмат-

ривается динамика каждого такого «пучка» с уче-

том потерь частиц. Из этих потерь в конечном итоге 

складывается спектр выходящих ионов. 

Ранее в рамках многогруппового подхода моде-

лирование кинетики ускорения в бесстолкновитель-

ном пределе [8] показало, что функция распределе-

ния ионов при их ускорении имеет вид, близкий к 

максвелловскому, но при этом температура увели-

чивается со временем. 

Результаты моделирования для этого режима 

приведены на рис. 1. Рассчитанный для этого режи-

ма спектр выходящих ионов, показанный на рис. 2, 

соответствует спектру [9], полученному в рамках 

гидродинамического приближения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате расчетов показано, что применяе-

мое многогрупповое моделирование эквивалентно 

моделированию на основе уравнения  Фоккера –

Планка, но при этом устраняется проблема числен-
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ной неустойчивости на стадии расчета, соответ-

ствующей сильному сжатию. 

 

 
Рис. 1. Функция распределения по скоростям в моменты 

времени t = 0,02, 0,14, 0,28, 0,43, 0,57, 0,71, 0,85, 0,99 (от-

носительные единицы): сплошные линии – расчетные 

значения, штриховые линии – максвелловское распреде-

ление. 

 

 
Рис. 2. Энергетический спектр ионов, выходящих из пе-

ретяжки, в моменты времени t = 0,02; 0,14; 0,28; 0,43; 

0,57; 0,71; 0,85; 0,99 (относительные единицы). 
 

Анализ показал, что корректное объяснение 

спектра ускоренных ионов требует совместного 

использования кинетического описания, макроско-

пической динамики плазмы и электромагнитных 

полей, но даже в этом случае ряд параметров моде-

ли требуют уточнения, информация для которого 

может быть получена только на основе моделиро-

вания траектории отдельных частиц в нестационар-

ном электромагнитном поле Z-пинча. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛООБМЕНА НА ДИВЕРТОРНОЙ 

ПЛАСТИНЕ ТОКАМАКА Т-15МД 

ВВЕДЕНИЕ 

Диверторная конфигурация плазмы в токамаке 

признана наиболее эффективной среди существу-

ющих альтернатив. Но в таких системах на дивер-

торные пластины приходится тепловой поток, 

большей величины, чем тепловой поток, приходя-

щийся на первую стенку. Для предотвращения 

плавления опоры диверторных пластин необходи-

мо обеспечить подходящие условия ее охлаждения. 

Система водяного охлаждения должна обеспе-

чивать достаточный теплоотвод от опоры и под-

ложки дивертора. При этом важно предотвратить 

возникновение кризиса теплообмена. 

Для исследования вопроса был применен чис-

ленный метод решения задач гидродинамики и 

теплообмена с использованием программного 

обеспечения Ansys Fluent [2]. Были смоделированы 

три варианта охлаждающей системы: система с 

одним каналом охлаждения, система с разветвлен-

ным каналом охлаждения и система с гипервапо-

троном. Построены температурные профили, что-

бы узнать, возникает ли кризис кипения в канале 

теплоносителя, происходит ли оплавление матери-

алов дивертора.  

2. МОДЕЛЬ ДИВЕРТОРА 

Дивертор состоит из 16 сменных секторов. В 

свою очередь, секция дивертора имеет составные 

элементы, такие как приемные пластины, опора и 

канал охлаждения. 

На приемные пластины дивертора приходится 

основная тепловая нагрузка из плазмы токамака. 

Как правило, их делают из тугоплавких прочных 

материалов, таких как вольфрам или графит. При 

этом на Т-15МД диверторные пластины изготовле-

ны из графита марки FP479. 

Опора предназначена для расположения прием-

ных пластин в вакуумной камере токамака. Опора 

изготовлена из нержавеющей стали марки 

12Х18Н10Т. 

Для отвода тепла в опоре выполнен канал   

охлаждения. Он представляет собой гидроканал 

прямоугольного сечения с размером 12х7 мм. Теп-

лоносителем является вода. 

3. МОДЕЛИ ЧИСЛЕННОГО РЕШЕНИЯ  

3.1. Базовая модель 

Базовая модель представляет собой опорную 

модель, построенную по размерам уже существу-

ющего дивертора, который был произведен в 

«НИИЭФА им. Д.В. Ефремова».  

На ней исследуется теплообмен в условиях не-

равномерного нагрева диверторной секции. Услов-

но тепловой поток можно разделить на три зоны: 

 зона интенсивного нагрева (10 МВт/м
2
), 

 зона среднего нагрева (7 МВт/м
2
), 

 зона слабого нагрева (75 кВт/м
2
). 

Для базовой модели среднемассовая скорость 

потока составляет 10 м/с. Для разветвленной мо-

дификации – 6,3 м/с, для гипервапотрона – 10 м/с. 

Температура воды на входе принимается равной 

303 K. 

3.2. Модель с разветвленным каналом 

Модель с разветвленным каналом отличается от 

базовой модели только формой канала теплоноси-

теля. Модель с разветвленным каналом позволяет 

увеличить площадь поверхности теплообмена под 

самой теплонагруженной частью дивертора – зоной 

интенсивного нагрева. 

Входные данные для модели с разветвленным 

каналом аналогичны входным данным базовой 

модели.  

3.3. Модель с гипервапотроном 

Наибольшая тепловая нагрузка приходится в 

области попадания сепаратрисы на пластины ди-

вертора, именно в этом месте может возникнуть 

кризис теплообмена. Чтобы предотвратить возник-

новение пленочного режима кипения теплоносите-

ля, можно использовать внутреннее оребрение типа 

гипервапотрон. 

Гипервапотрон позволит увеличить значение 

критического теплового потока для дивертора. При 

этом его не нужно размещать по длине всего кана-

ла охлаждения. В данной модели гипервапотрон 

расположен в части канала, который находится под 

зоной интенсивного нагрева. 

3.4. Расчетная модель 

Решение данной задачи определялось из усло-

вия нестационарного теплообменного процесса. 

Для улучшения сходимости в работе применялась 

k-ω модель турбулентного течения. С ее помощью 

можно получить более точные решения при расче-

те задачи с вынужденной конвекцией. Размер сетки 

составил 0,2 мм в зоне контакта теплоносителя с 

опорой дивертора, а также для канала охлаждения, 

при этом 1 мм в остальных областях дивертора. 

Сетка по времени составляла 1 с, при длительности 
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импульса в 30 с. Данные сетки по времени и про-

странству ограничены техническими параметрами 

расчетных систем. 

При этом температурная зависимость свойств 

материалов дивертора не учитывалась. Были вы-

браны значения при температуре 293 K. 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО РАСЧЕТА 

4.1. Базовая модель 

Расчет базовой модели, которая будет установ-

лена на Т-15МД, показал, что максимальная темпе-

ратура графита составила 1640 K, а нержавеющая 

сталь 1030 K. При этом температуры плавления 

составляют 4073 и 1693 K соответственно. 

Для проверки возникновения кризиса теплооб-

мена было исследовано распределение температу-

ры в канале охлаждения в зоне интенсивного 

нагрева. Максимальная температура теплоносителя 

составляет 335 K, данная температура не превыша-

ет температуру кипения (Ts = 453,04 K). Темпера-

турное распределение представлено на рис.1. 

 
Рис. 1. Распределение температуры в канале охлаждения 

базовой модели. 

4.2. Модель с разветвленным каналом 

Результат моделирования показал, что темпера-

тура графита и опоры дивертора составляет 1674 и 

966 K соответственно. Следовательно, использую-

щийся материал не плавится. 

Анализ результатов моделирования канала 

охлаждения показал, что максимальная тем-

пература теплоносителя составляет 335 K. При 

этом значении не происходит кипения (рис.2). 

 
Рис. 2. Распределение температур в разветвленном 

канале охлаждения. 

4.3. Модель с гипервапотроном 

Для данной модели было установлено, что мак-

симальная температура графита составила 2210, а 

температура нержавеющей стали 1410 K. 

При этом максимальная температура воды в об-

ласти гипервапотрона составила 330,4 K. При дан-

ной температуре не происходит кипение (рис. 3). 

 
Рис. 3. Распределение температуры в гипервапотроне. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полученные данные по теплопереносу и гид-

равлическому сопротивлению находятся в хоро-

шем согласии с эмпирическими данными [1]. 

Дивертор, спроектированный в «НИИЭФА им. 

Д.В. Ефремова», позволяет без возникновения кри-

зиса теплообмена отвести тепловой поток, прихо-

дящийся на дивертор. 

Однако данный дивертор не позволяет работать 

при срывах плазмы в токамаке и при увеличенном 

времени разряда. Поэтому можно использовать 

интенсификаторы теплообмена в виде фрезеровки 

дополнительных веток охлаждения или гипервапо-

трона под зонами интенсивного нагрева. 

Преимуществом разветвленного канала являет-

ся больший теплосъем за счет увеличения площади 

поверхности теплообмена под самой теплонагру-

женной частью дивертора. В результате снизилась 

температура нержавеющей стали и графита (на 34 

и 64 K соответственно). Также можно выделить, 

что при данной конфигурации можно использовать 

теплоноситель с меньшей скоростью потока. 

С другой стороны, модификация канала с ги-

первапотроном позволяет увеличить значение кри-

тического теплового потока, следовательно, увели-

чить отвод тепла. Преимущество канала состоит в 

том, что данную модификацию можно выполнить 

на базовой модели дивертора, не изменяя его кон-

струкцию полностью. Но данная модификация 

имеет особенность: наибольшая эффективность 

теплообмена достигается при кипении теплоноси-

теля. Следовательно, гипервапотрон применим в 

условиях высоких нагрузок, которые возникают 

при неустойчивостях плазмы.  
Работа выполнена студентами группы ТФ-13м-21 

НИУ «МЭИ» в рамках подготовки расчетного задания 

по дисциплине «Теплообмен и гидродинамика в термо-

ядерных реакторах и установках». 
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РАСЧЕТ ТЕПЛООБМЕНА И СОПРОТИВЛЕНИЯ КАНАЛЬНЫХ 

ТУРБУЛЕНТНЫХ ТЕЧЕНИЙ ГЕЛИЯ С УЧЕТОМ ПЕРЕМЕННОСТИ 

ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  

ВВЕДЕНИЕ 

По совокупности предъявляемых требований 

среди газовых теплоносителей для реакторной тех-

ники лучшим считается гелий. Гелий рассматрива-

ется как перспективное рабочее тело в прямых цик-

лах с гелиевыми турбинами [1]. В реакторных уста-

новках и теплообменниках внешних контуров ха-

рактерным является канальное течение гелия в 

условиях высоких тепловых нагрузок и переменно-

сти физических свойств теплоносителя. Расчет теп-

лообмена и сопротивления течения при данных 

условиях затруднен ограниченностью и часто про-

тиворечивостью имеющихся в литературе рекомен-

даций по учету влияния переменности физических 

свойств теплоносителей.  

Рекомендуемые в учебной литературе, в частно-

сти в [2], однопараметрические поправки к уравне-

ниям теплообмена и сопротивления для квазиизо-

термических потоков, полученные опытным путем 

преимущественно для течений воды и воздуха, не 

могут учесть особенности изменения физических 

свойств индивидуальных теплоносителей в процес-

сах их нагрева и охлаждения.  

Необходимость повышения точности расчетов 

теплообмена и сопротивления для решения задач по 

созданию новой техники обусловливает важность 

развития расчетных методов, позволяющих доста-

точно эффективно учитывать влияние изменения 

физических свойств индивидуальных теплоносите-

лей и гелия в том числе.  

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Методика расчета теплообмена индивидуальных 

газовых теплоносителей в условиях высоких тепло-

вых нагрузок предложена в [3]. Методика сложна в 

использовании и требует большого объема вычис-

лительной работы. Для инженерных расчетов могут 

быть рекомендованы уравнения теплообмена [4] и 

сопротивления [5] турбулентных потоков в каналах, 

учитывающие влияние переменности физических 

свойств теплоносителей. Уравнения [4, 5], являясь 

полуэмпирическими, находятся в хорошем согласии 

с надежными опытными данными. 

С учетом зависимости физических свойств гелия 

от температуры по выражению 

 0 0/ ,A
m

А А Т Т
   

   (1)
 

где А – искомое свойство при температуреТ , K; 0А  – 

свойство при температуре 0Т = 273 K; Am – показатель 

степени для свойств А  (по данным [6],  для гелия в ин-

тервале температур 0…1000○С для теплопроводности 

0,73m   и для динамической вязкости 0,68m  ), 

уравнение [5] для расчета коэффициента сопротив-

ления трения запишется в виде 

0 ,   
   

    (2)
 

где 0  –  коэффициент сопротивления трения при тече-

нии теплоносителя с постоянными физическими свой-

ствами: 

0,25 4 0,12
0 0,3Re 4,2 10 Re ,

 
      (3) 

  – параметр, учитывающий переменность физических 

свойств теплоносителя:  

 
0,58

с ср/ ,Т Т


 
   

   (4)
 

где Re –  число Рейнольдса потока; индексы «с» и «ср» в 

(4) указывают, что температуры Т , K соответственно на 

стенке канала и средняя в сечении потока.  

Уравнение [4] для числа Нуссельта, описываю-

щее теплообмен потока гелия, с учетом связи (1) 

запишется в виде 

   0,1 0,9 с

ср

Nu 2 2 Re 0,03Re Pr ,

k
p

n Т

Т


 

 
    

 
 

 
   

(5)
 

где Pr –  число Прандтля;  n, p, k – показатели степени:  

0,35 0,058lgRe,n  
   

  (6) 

0,1
1 0,5Re ,p


  

   
  (7) 

0,73 1,18 .k p 
      

  (8) 

Определяющими в числах Re и Pr, входящих в 

уравнения (3), (5) – (7),  являются температура срТ  

и эквивалентный диаметр канала. 

Результаты расчетов по уравнениям (2) и (5) при 

изменении параметра с ср/Т Т , характеризующего 

неизотермичность потока гелия и соответственно 

переменность его физических свойств, в интервале 

от 0,2 до 5  и изменении чисел Рейнольдса в диапа-

зоне 
3 6

5 10 ...10  приведены на рис. 1 – 3. Отноше-

ния 0Nu / Nu , где 0Nu  рассчитывалось по (5) при 

с ср/Т Т  = 1, и 0/ 
 
определены при Re = idem.  

Для сравнения на рис. 1 приведена кривая, по-

строенная по общему для всех газов уравнению 

Кутателадзе и Леонтьева [7]: 

 
2

0 с ср/ 2 / / 1Т Т    
 

.                          (9)    

Видно, что в области с ср/ 1Т Т  расчет по (2) и по 

(9) дает одинаковые результаты, а при с ср/ 1Т Т   
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расчетные кривые расходятся. Заметим, что форму-

ла (9) для условий охлаждения потока ( с ср/ 1Т Т  ) 

достаточно хорошо согласуется с расчетом по урав-

нению (2), например, для водяного пара. Данное 

обстоятельство дополнительно указывает на важ-

ность учета влияния переменности физических 

свойств для каждого индивидуального газа. 

 
Рис. 1. Зависимости 0Nu / Nu  и 0/  от с ср/Т Т  при 

Re=104: 0/1  ; 0Nu / Nu2 ; штриховая линия – расчет 

по (9). 

Из рисунка 1 следует, что увеличение темпера-

турного параметра с ср/Т Т  приводит к снижению 

характеристик интенсивности переноса теплоты и 

импульса как при нагреве, так и при охлаждении 

потока гелия. Причем данное снижение в большей 

степени проявляется для процессов переноса им-

пульса. Сравнение полученных результатов  с рас-

четом по общим для газов рекомендациям [2] пока-

зало, что для гелия наиболее значительным является 

расхождение данных по параметру 0/  , которое 

при Re = 10
4 
и с ср/Т Т = 0,25 достигает 48 %. 

 
Рис. 2. Зависимости 0Nu / Nu  (сплошные линии) и 

0/   (штриховые линии) от Rе: 1 – с ср/Т Т  = 0,25; 2 – 

с ср/Т Т = 4.    

Как видно из рис.2, отношение 0/   автомо-

дельно по отношению к числу Re в условиях нагре-

ва и охлаждения потока, а отношение 0Nu / Nu  с 

ростом Re уменьшается при с ср/ 1Т Т   и, наобо-

рот, увеличивается при с ср/ 1Т Т  . 

На рисунке 3 представлены зависимости факто-

ра аналогии Рейнольдса  

   0 0Nu / Nu / /                 (10) 

от числа Рейнольдса. 

 
Рис. 3. Зависимости Φ от Re: 1– с ср/Т Т = 4;  

2 – с ср/Т Т = 1;   3 – с ср/Т Т = 0,25. 

Из рисунка 3 следует, что для существенно не-

изотермических потоков гелия аналогия Рейнольдса 

не выполняется. Фактор аналогии Ф разнонаправ-

ленно изменяется при увеличении числа Re в усло-

виях нагрева и охлаждения потоков. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Для повышения точности расчетов теплообмена 

и сопротивления при высоких тепловых нагрузках 

учет влияния переменности физических свойств 

следует выполнять по индивидуализированным для 

каждого газового теплоносителя уравнениям подо-

бия. В качестве таких уравнений для канальных 

турбулентных течений гелия рекомендуются зави-

симости (2) и (5). 
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ОПЫТ ПРОХОЖДЕНИЯ КВАЛИФИКАЦИИ КРИТИЧЕСКИХ ТЕХНОЛОГИЙ 

ИЗГОТОВЛЕНИЯ ВЫСОКОНАГРУЖЕННЫХ ПАНЕЛЕЙ ПЕРВОЙ СТЕНКИ ИТЭР

ВВЕДЕНИЕ 

Соглашение о поставке, подписанное между 

международной организацией ИТЭР и домашним 

агентством РФ ИТЭР, подразумевает изготовление 

высоконагруженных панелей первой стенки (ППС), 

являющихся одними из самых энергонапряженных 

систем реактора. Для верификации разработанных 

конструкций и технологий изготовления ППС на 

пути к старту производства «серийных» компонен-

тов для ИТЭР принят поэтапный процесс в виде: 

разработки и расчетного обоснования конструкции; 

опытного изготовления и проведения эксперимен-

тов с использованием малых макетов; квалифика-

ции критических технологий изготовления; изго-

товления и приемочных испытаний полномасштаб-

ного квалификационного прототипа. Завершается 

процесс получением разрешения на изготовление 

«серийных» компонентов ИТЭР. 

1. КРИТИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ 

ИЗГОТОВЛЕНИЯ 

Обращенные к плазме элементы в составе ППС, 

называемые «пальцы», являются самыми ответ-

ственными и энергонапряженными элементами 

конструкции, имеют многослойную композицию из 

разнородных металлов и продвинутую систему 

охлаждения с интенсификатором теплообмена – 

гипервапотроном [1]. Многослойная композиция 

«пальцев» состоит из материала защитной облицов-

ки (бериллий), материала теплоотводящего слоя 

(медный сплав CuCrZr-IG) и конструкционного 

материала (нержавеющая сталь 316L(N)-IG).     

Критическими технологиями изготовления «паль-

цев» ППС являются технология получения         

вакуум-плотного биметаллического соединения         

CuCrZr-IG/316L(N)-IG и технология присоединения 

облицовки. 

1.1. Технология получения биметаллического 

соединения  

Для получения вакуум-плотного прочного биме-

таллического соединения CuCrZr-IG/316L(N)-IG в 

АО «НИИЭФА» в рамках проекта ИТЭР освоено 

два метода сварки в твердой фазе: сварка взрывом и 

диффузионная сварка горячим изостатическим 

прессованием (ГИП) [2]. Для изготовления «паль-

цев» ППС вследствие сложности и вариативности 

профиля сопряжения металлов выбран метод ГИП. 

Для производства биметаллической крышки 

(элемент конструкции «пальца» ППС) методом ГИП 

используют две заготовки из CuCrZr-IG и       

316L(N)-IG, сопрягающиеся по заданному профи-

лю. Заготовки протравливают, очищают и затем 

помещают внутрь сварной герметичной капсулы из 

нержавеющей стали, плотно облегающей заготовки 

в сборе. Из капсулы откачивают остаточный газ и 

окончательно ее герметизируют. Герметичную кап-

сулу помещают внутрь камеры газостатического 

пресса, где под действием давления аргона до 150 

МПа при температуре 980 ºС выдерживают 2 часа. 

Получившуюся биметаллическую заготовку обра-

батывают со всех сторон, удаляя стенки нержавею-

щей капсулы. Далее проводят термическую обра-

ботку биметаллической заготовки с целью диспер-

сионного упрочнения CuCrZr-IG: отжиг на 980 ºС с 

закалкой в воде и старение при 480 ºС в течение 2 

часов. Последней операцией при изготовлении би-

металлической крышки является механическая об-

работка на пятиосевом фрезерном обрабатывающем 

центре, включая обработку «гребенки» гипервапо-

трона. Биметаллическую крышку со стороны сталь-

ной части по периметру приваривают лазерной 

сваркой к стальному основанию, получая заготовку 

«пальца». 

1.2. Технология присоединения облицовки 

Для присоединения облицовки, состоящей из 

плиток, в АО «НИИЭФА» в рамках проекта ИТЭР 

освоено два метода вакуумной высокотемператур-

ной пайки: пайка в печах сопротивления и «быст-

рая» индукционная пайка [3, 4]. Для пайки берилли-

евых плиток используется «быстрая» пайка и при-

пой на медной основе марки СТЕМЕТ® 1101М. 

«Быстрая» пайка заключается в ускоренном нагреве 

зоны пайки до максимальной температуры 700 ºС с 

последующим отключением нагрева и быстрым 

охлаждением за счет излучения и отвода тепла ме-

нее нагретым элементам конструкции. Данный ре-

жим нагрева позволяет сохранить прочность пред-

варительно упрочненного медного сплава      

CuCrZr-IG не ниже 300 МПа при комнатной темпе-

ратуре. 

Для получения качественного паянного соеди-

нения на «пальцах» ППС криволинейной формы в 

АО «НИИЭФА» разработано специальное оборудо-

вание, включающее систему позиционирования 

«пальца» и индуктора относительно друг друга, а 

также специальная оснастка, фиксирующая берил-

лиевые плитки с заданным усилием относительно 

основания «пальца» в течение всего цикла пайки. 

2. ПРОГРАММА КВАЛИФИКАЦИИ 

КРИТИЧЕСКИХ ТЕХНОЛОГИЙ 

Целью квалификации технологий изготовления в 

рамках проекта ИТЭР является подтверждение ка-
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чества, надежности и повторяемости результата в 

заданных условиях (оборудование, персонал и т.д.) 

Для прохождения программы квалификации бы-

ла изготовлена серия макетов, повторяющих основ-

ные элементы конструкции «пальцев» ППС.  

Металлографический анализ зоны биметалличе-

ского соединения CuCrZr-IG/316L(N)-IG и основ-

ных металлов, а также механические испытания 

образцов проведены после завершения полного 

термического цикла. Средний размер зерна CuCrZr-

IG находится в диапазоне 47…190 мкм при допус-

каемом не более 200 мкм. Микротвердость 316L(N)-

IG находится в диапазоне 153…161 HV, и не пре-

вышает ограничения в 300 HV для предотвращения 

коррозии под напряжением. Предел прочности об-

разцов из CuCrZr-IG при одноосном растяжении 

составил 308…330 МПа при комнатной температу-

ре и 243…256 МПа при 250 °С при допускаемых 

280 и 220 МПа соответственно. Значение разруша-

ющего напряжения при испытании биметалличе-

ских образцов на отрыв слоя составило от 283 до 

290 МПа при 150 °С при допускаемом – 220 МПа. 

Термоциклические ресурсные испытания прово-

дились при нагружении поверхности облицовки 

пучком ускоренных электронов. Макеты выдержали 

15000 термоциклов при плотности поглощенной 

мощности 4,7 МВт/м
2
 и охлаждении водой со ско-

ростью около 2 м/с при 3 МПа и 70 °С на входе. 

Во время гидравлических и вакуумных испыта-

ний макеты подвергались нагружению давлением 

воды до 7 МПа с выдержкой 30 мин и далее испы-

тания в вакуумной камере с нагружением внутрен-

них каналов давлением гелия до 6 МПа как при 

комнатной, так и повышенной до 150 °С температу-

рах. Контроль герметичности во время вакуумных 

испытаний не выявил течи гелия на уровне фона не 

хуже 10
–11

 Па×м
3
×с

–1
. Часть макетов также была 

подвергнута разрушающим испытаниям давлением 

воды до 20 МПа длительностью 30 мин. 

Контроль качества диффузионной сварки и пай-

ки на макетах проводился методом ультразвуковой 

дефектоскопии [5] как на стадии изготовления, так 

и после завершения испытаний. При настройке 

чувствительности контроля по искусственному 

отражателю Ø 1 мм не выявлено ни одной индика-

ции в успешно изготовленных макетах, за исключе-

нием отдельных случаев (см. Раздел 3), а также 

индикаций в зоне пайки на краях плиток после тер-

моциклических испытаний (не регламентируются). 

3. ВЫЯВЛЕННЫЕ ИНЖЕНЕРНЫЕ 

ПРОБЛЕМЫ 

В процессе изготовления макетов были выявле-

ны случаи брака в виде разрушения биметалличе-

ского соединения CuCrZr-IG/316L(N)-IG под дей-

ствием термических напряжений. Проведенный 

анализ выявил ряд причин возникновения таких 

дефектов [6]: чрезмерная скорость нагре-

ва/охлаждения в ряде технологических операций, 

приводящая к сумированию напряжений одного 

знака, а также особенности, ослабляющие зону 

соединения используемых материалов (слой хруп-

ких фаз, скачкообразный переход твердости, провал 

пластичности CuCrZr-IG). Проведенное исследова-

ние и модификация термического цикла при изго-

товлении позволило решить проблемы и успешно 

завершить программу квалификации. 

Также выявлены единичные дефекты при пайке 

облицовки, связанные с ошибками персонала при 

сборке макетов и подготовке к пайке, которые были 

устранены путем совершенствования конструкции 

макетов, применяемых приспособлений и оснастки, 

процессов сборки. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Продолжением указанных работ в АО 

«НИИЭФА» стало успешное изготовление и про-

хождение приемочных испытаний всех 40 «паль-

цев» в составе полномасштабного квалификацион-

ного прототипа ППС, работы по которому находят-

ся на завершающей стадии. 

В рамках проекта ИТЭР на пути к старту произ-

водства «серийных» ППС АО «НИИЭФА» получе-

ны уникальный опыт и компетенции в области раз-

работки конструкции обращенных к плазме компо-

нентов, созданы и освоены уникальные технологии 

изготовления, методики контроля и испытаний, 

созданы производственная и экспериментальная 

стендовые базы, налажена кооперация с ключевыми 

участниками производственного процесса. Пере-

численные наработки и достижения являются 

надежной базой для старта будущих национальных 

проектов в области разработки и создания обра-

щенных к плазме компонентов для установок 

управляемого термоядерного синтеза. 
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ЭКСПЕРИМЕНТЫ ПО ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОСУ  

НА МЕЖФАЗНЫХ ПОВЕРХНОСТЯХ СВЕРХТЕКУЧЕГО ГЕЛИЯ,  

ЗАЖАТОГО ПОРИСТЫМИ СТРУКТУРАМИ  

ВВЕДЕНИЕ 

В промышленных термоядерных и гибридных 

реакторах должен быть обеспечен режим относи-

тельно длительного горения плазмы, что требует 

применения стационарно функционирующей    

инфраструктуры как собственно установки, так и 

технологического обеспечения: сверхпроводящих 

магнитов, вакуумной и криогенной линий и др. 

Гелиевая криогенная система в основном работает 

в температурных диапазонах ниже 20 K (газовые 

циклы), жидкого гелия (5,2 – 2,17 K) или сверхте-

кучего гелия (ниже 2,17 K). При таких условиях 

надежная стабильность и высокая эффективность 

имеют решающее значение, поскольку эта энерго-

емкая промышленная система с низким идеальным 

обратным КПД Карно. Учитывая разнообразие 

технологических форм гелиевой криогенной струк-

туры и сложность взаимосвязи между технологиче-

скими параметрами, проводятся соответствующие 

исследования для улучшения производительности 

используемого оборудования [1]. 

Вместе с тем одним из ключевых компонентов 

термоядерных установок являются токовводные 

шины, которые должны работать в сверхпроводя-

щем состоянии. Однако оно может разрушиться 

вследствие тепловых или электромагнитных воз-

мущений, следовательно необходимо определить 

возможности восстановления номинальных рабо-

чих условий после повторного смачивания [2]. 

Помимо крупных систем, таких как Большой 

Адронный Коллайдер, ИТЭР, NICA и др., в иссле-

довательских физических установках применение 

сверхтекучего гелия играет ключевую роль, по-

скольку обеспечивает необходимую стабильность 

температуры на ультранизком уровне [3], а также 

торможение энергетических радиоизотопных пуч-

ков для последующей лазерной спектроскопии [4]. 

Все эти обстоятельства привлекают внимание к 

исследованию непосредственно сверхтекучего 

гелия и тепловых возмущений в нем, особенно с 

появлением границы раздела фаз пар – жидкость,  

т.е. при высоких тепловых потоках. 

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

1.1. Цилиндрический нагреватель внутри пори-

стой структуры 

Схема экспериментальной установки для иссле-

дования процессов тепломассопереноса в сверхте-

кучем гелии, подготовка и методика заправки хо-

рошо отработаны на протяжении нескольких лет и 

описаны в [5, 6]. Результаты экспериментов по 

исследованию кипения гелия II на цилиндрическом 

нагревателе внутри пористой оболочки рассмотре-

ны в [6 – 8], где также представлены эксперимен-

тальная ячейка и различные режимы существова-

ния паровой пленки.  

1.2. U-образный канал 

Результаты первичных экспериментов пред-

ставлены в [9], где впервые в U-образном канале с 

монодисперсной пористой засыпкой были получе-

ны низкочастотные макроколебания границы раз-

дела фаз амплитудой  15 мм и частотой  0,2 Гц.  

Экспериментальный участок представляет со-

бой U-образную хлоркальциевую трубку TX-U-

19/26, внутренним диаметром 16 мм, нижняя часть 

которой заполнена свободной засыпкой монодис-

персных шариков [10]. В одном из патрубков труб-

ки вставлен нагревательный элемент, внешняя 

часть которого представляет собой медный диск 

диаметром 5,5 мм. Под поверхностью диска распо-

лагается спираль из нихромовой проволоки диа-

метром 50 мкм. Эта сборка располагается в пробке 

пеноплекса, которая в свою очередь вставляется в 

верхнюю расширяющуюся часть U-образной труб-

ки враспор и дополнительно герметизируется. 

Экспериментальный участок на штоке размеща-

ется внутри гелиевого криостата на определенной 

высоте. После проведения подготовительных работ 

криостат заполняется гелием и проводится вакуум-

ная откачка для достижения требуемой температу-

ры (1,5 – 2,0 K), которая контролируется косвен-

ным образом по показаниям датчика давления Bar-

athron (жидкость находится в состоянии насыще-

ния). Подача нагрузки обеспечивается источником 

питания Rigol DP821A. Измеряемые параметры 

эксперимента записываются в отдельные файлы.  

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

2.1. Тепломассоперенос в U-образном канале с 

монодисперсной пористой засыпкой 

При подаче тепловой нагрузки возможны следую-

щие варианты поведения сверхтекучего гелия в U-

образном канале с монодисперсной пористой за-

сыпкой: 

- отсутствие пара/межфазной поверхности при 

тепловой нагрузке ниже пиковой: в экспериментах 

при qw < 40 кВт/м
2
; 

- появление паровой пробки размером 1 – 2 мм, 

межфазная поверхность жидкость – пар незначи-

тельно колеблется около постоянного положения 

(рис. 1); 
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      а)                       б)                  в)                     г) 

Рис. 1. Стационарное положение границы раздела 

фаз: а) экспериментальная ячейка до включения нагруз-

ки; б) – г) незначительные колебания (qw = 40 кВт/м2, 

Tb = 1,73 K). 

- возникновение постоянных колебаний макро-

скопической амплитуды, при этом межфазная по-

верхность остается практически гладкой (рис. 2). 

    
Рис. 2. Колебания границы раздела фаз 

(qw=40 кВт/м2, Tb = 2,14 K). 

Интересно отметить, что при малых значениях 

температуры жидкости в криостате реализуется 

второй сценарий, однако по мере ее увеличения 

межфазная поверхность выходит из стационарного 

состояния и начинается развитие колебаний с по-

стоянной амплитудой и частотой. Вместе с тем при 

такой высокой тепловой нагрузке (в экспериментах 

до qw = 95 кВт/м
2
) межфазная поверхность остается 

достаточно близко от нагревателя в отличие от 

ситуации с пустым каналом, где наблю-              

даются колебания, превышающие высоту колена                   

U-образного канала. 

2.2. Кипение на цилиндрическом нагревателе 

внутри пористого тела 

По результатам экспериментальных исследова-

ний выделено четыре характерных режима кипе-

ния: тонкая пленка, толстая пленка (шумовое кипе-

ние), перевернутая колоколообразная и плоская 

граница раздела фаз под нагревателем. При этом 

переход между режимами осуществляется в виде 

развития колебаний границы раздела фаз пар – 

жидкость (рис. 3), т. е. как и в случае U-образного 

канала реализуются колебания, однако они не яв-

ляются устойчивыми и постоянными. 

    
Рис. 3. Колебания границы раздела фаз между режи-

мами (qw = 10,9 кВт/м2, Tb = 1,95 K). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате экспериментальных исследований 

получены различные режимы процессов тепломас-

сопереноса внутри пористой структуры и в U-

образном канале с монодисперсной пористой за-

сыпкой, показано изменение характера движения 

границы раздела фаз пар – сверхтекучий гелий под 

действием теплового потока и при изменяющихся 

параметрах эксперимента. Обнаружена возмож-

ность достижения стационарного состояния и вы-

ход из него под влиянием изменения температуры 

жидкости. 
Работа выполнена при поддержке Российского науч-

ного фонда (проект №23-29-00342). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТУРБУЛЕНТНОСТИ ПЛАЗМЫ В УСТАНОВКЕ ПЛМ-М 

ЗОНДОВЫМ МЕТОДОМ

ВВЕДЕНИЕ 

Турбулентность плазмы в термоядерных уста-

новках (токамаках и других) является причиной 

аномально высокого переноса плазмы поперек 

магнитного поля приводя к ухудшению удержания 

в магнитной ловушке.  Аналитически или численно 

решить задачу о динамике турбулентной плазмы с 

требуемой точностью на больших временных мас-

штабах (в том числе, на временном диапазоне дли-

тельной работы токамака-реактора) в настоящее 

время не удается. Необходимо из эксперимента 

определить статистические свойства турбулентно-

сти и получить оценки, что в дальнейшем позволит 

развить представления о физических свойствах 

турбулентности плазмы и даст возможность каче-

ственно и количественно описать процессы пере-

носа в лабораторной плазме. В настоящей работе 

проведены экспериментальные исследования тур-

булентности плазмы на плазменной установке 

ПЛМ-М – симуляторе дивертора (рис. 1). 

2. ПЛАЗМЕННАЯ УСТАНОВКА ПЛМ-М 

Плазменная установка ПЛМ-М – мультикаспо-

вая линейная магнитная ловушка со стационарным 

плазменным разрядом для плазменных испытаний 

материалов термоядерного реактора. Установка 

ПЛМ-М сооружена на базе имеющейся установки 

ПЛМ (НИУ «МЭИ»). 

 
Рис. 1. Плазменная установка ПЛМ-М – симулятор ди-

вертора. 

 

Параметры ПЛМ-М приведены в таблице. 

 

Таблица. Параметры установки ПЛМ-М 

Параметр  

Диаметр камеры/плазменного пучка, cм 16/3,5 

Магнитное поле на оси, Тл 0,02 

Магнитное поле в каспах, Тл до 0,2 

Концентрация электронов плазмы, м
–3

 10
13

 

Температура электронов плазмы, эВ 1–10 

Ионный поток на испытуемый макет, 

м
−2

с
−1

 

10
23

–10
25

 

Нагрузка плазменно-тепловая на испы-

туемый W модуль МВт/м
2
 

4,5 

Cтационарный плазменный разряд более 300 мин 

Рабочий газ – гелий 

3. ЗОНДОВАЯ ДИАГНОСТИКА  

Зондовая диагностика состоит из четырех 

Ленгмюровских зондов (рис. 2) и манипулятора. 

Электрод зонда изготовлен из вольфрамовой про-

волоки, закрепленной в трубке из высокотемпера-

турной технической керамики Al2O3. Длина      

электрода, контактирующего с плазмой – 3 мм, а 

диаметр 0,5 мм. Зондовая диагностика оснащена 

автоматизированным манипулятором, способным 

перемещать зонд по всему сечению плазменного 

разряда.  

 
Рис. 2. Двойной зонд. Измерение флуктуаций плавающе-

го потенциала в плазменном разряде на установке   

ПЛМ-М.  

87



4. СПЕКТРАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ТУРБУЛЕНТНОСТИ ПЛАЗМЫ   

Для анализа свойств турбулентности плазмы с 

помощью зондовой диагностики измерен сигнал 

флуктуаций плавающего потенциала (рис. 3).  

Рис. 3. Измерение флуктуаций плавающего потенциала 

для плазменного разряда ПЛМ-М. 

 

Для анализируемого сигнала построена гисто-

грамма (функция распределения) и определены 

коэффициенты асимметрии, эксцесса и показатель 

Хёрста (рис. 4). Функция распределения – негаус-

сова (коэффициенты приведены на рис. 4), с пока-

зателем Хёрста 0,7. Параметр Хёрста применяется 

для характеристики турбулентности как   мера 

самоподобия стохастического процесса. Для тур-

булентной плазмы величина больше 0,5 является 

типичным значением сильной турбулентности 

плазмы [1, 2]. 

 
Рис. 4. Функция распределения амплитуд флуктуаций 

плавающего потенциала.   
 

Для определения пространственных масштабов 

и их локализации в функции применяется вейвлет-

преобразование, позволяющее наблюдать каскад-

ность процесса и типичные масштабы времени 

(рис. 5). Вейвлет-преобразование иллюстрирует 

наличие иерархических связей масштабов в иссле-

дуемом сигнале и корреляции   в турбулентном 

сигнале на временных масштабах от десятков до 

сотен микросекунд. 

 

Рис. 5. Вейвлет-преобразование   сигнала плавающего 

потенциала плазмы. 
 

Фурье-спектр сигнала показан на рис. 6. Спектр 

уширенный в диапазоне от 0,01 до 500 кГц. Сте-

пенная зависимость спектра аппроксимируется 

зависимостью вида  ~f
–a

   с показателем a = 1,8 . 

 
Рис. 6. Фурье-спектр плавающего потенциала.   

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведено исследование свойств турбулентно-

сти плазмы методом ленгмюровского зонда в уста-

новке ПЛМ-М   – симуляторе дивертора.  Наблю-

дается сильная турбулентность плазмы с характе-

ристиками, аналогичными наблюдениям в перифе-

рии токамаков [1]. Установка может использовать-

ся для исследования турбулентности замагничен-

ной плазмы и плазменных испытаний материалов и 

конструкций крупномасштабных токамаков, вклю-

чая Т-15МД, ТРТ, ТИН.     

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Будаев В.П., Савин С. П., Зелёный Л. М.  Наблю-

дения перемежаемости и обобщенного самоподобия 

в турбулентных пограничных слоях лабораторной и 

магнитосферной плазмы: на пути к определению ко-

личественных характеристик переноса // Успехи фи-

зических наук.  2011. Т. 181.  № 9.  С. 905 – 952. 

2. Carreras B.A., Lynch V. E., LaBombard B.  Structure 

and properties of the electrostatic fluctuations in the far 

scrape-off layer region of Alcator C-Mod  // Physics of 

Plasmas.  2001. Vol. 8. No 3702. 

 

 
 

88



К.А. Рогозин 1,2, С.Д. Федорович 1 

1
Национальный исследовательский университет «МЭИ»,  

111250, Москва, Красноказарменная, 14  
2
Национальный исследовательский центр «Курчатовский институт»,  

123098, Москва, пл. Академика Курчатова, 1 

КОМПАКТНАЯ ПЛАЗМЕННАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЗАМАГНИЧЕННОЙ ПЛАЗМЫ С МАТЕРИАЛАМИ  

С МАГНИТНОЙ СИСТЕМОЙ НА ОСНОВЕ ПОСТОЯННЫХ МАГНИТОВ

ВВЕДЕНИЕ 

Взаимодействие плазма – стенка определяет в 

ТЯР уровень тепловых нагрузок на материалы, 

которые могут достигать критической величины, 

вызывать повышенную эрозию и возможное раз-

рушение материалов облицовки камеры ТЯР [1]. 

Особенностью взаимодействия являются эффекты, 

связанные с турбулентностью пристеночной плаз-

мы, условий формирования дуговых процессов, 

изменения баланса токов и потоков из-за модифи-

кации поверхности.  

Для исследования процессов модификации по-

верхности необходимо проводить эксперименты в 

стационарном режиме плазменной нагрузки на 

материалы. Для решения поставленной задачи 

разработана и изготовлена компактная плазменная 

установка с системой магнитного удержания плаз-

мы оригинальной конструкции. Получение плазмы 

осуществляется за счет процесса взаимодействия 

ускоренных электронов с гелием при пониженном 

давлении.  

2. ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ 

Плазменная установка (рис. 1) состоит из ваку-

умной камеры, термоэмиссионного катода, массив-

ного кольцевого анода, и магнитной системы на 

постоянных магнитах. Параметры вакуумной каме-

ры: внутренний диаметр 34 мм, длина 125 мм, ма-

териал камеры AISI 304, предусмотрено водяное 

охлаждение. Давление в камере до 10
–6 

Торр. Каме-

ра оборудована двумя диагностическими патруб-

ками с проходным диаметром 16 мм, в одном рас-

положено смотровое окно и подключается система 

откачки, в другом размещена зондовая диагности-

ка. Рабочий газ – гелий, давление 2÷8·10
-2

 Торр. 

Магнитная система состоит из шести кольцевых 

неодимовых магнитов 100×50×5 мм, расположен-

ных друг за другом.  Расстояние между магнитами 

5 мм. Индукция магнитного поля на оси составляет 

0,13 Тл и увеличивается по радиусу до 0,2 Тл у 

границы. Неоднородность магнитного поля по оси 

не более 5 %.  Магнитная система устанавливается 

так, что анод выступает за ее пределы на                

10 – 20 мм, поэтому в области размещения образ-

цов поле имеет градиентный характер. Расстояние 

до анода можно регулировать в процессе экспери-

ментов перемещением магнитной системы, тем 

самым увеличивая или уменьшая величину гради-

ента поля. 

Для измерения параметров плазмы установка 

оборудована подвижной зондовой диагностикой. 

Зондовая диагностика состоит из двух зондов 

Ленгмюра, расположенных на магнитном манипу-

ляторе. Параметры зондов: материал – вольфрам, 

диаметр 0,5 мм, длина выступающей части 3 мм, 

ход зонда 25 мм. Также на манипуляторе зонда 

предусмотрено размещение образцов для испыта-

ний в плазме, возможна подача потенциала на об-

разец. 

Для получения плазмы используется прямо-

накальный термоэмиссионный катод, закреплен-

ный на молибденовых держателях. Катод выполнен 

из танталовой фольги толщиной 0,05 мм, сложен-

ной в три слоя. Рабочая температура катода 2200 K. 

Установка позволяет получать плазменный раз-

ряд с током до 10 А, диаметр области плазменного 

столба 20 мм и может быть ограничен диафрагмой. 

Измеренная концентрация плазмы при токах разря-

да 1÷10 А составляет 7·10
17

÷3·10
18 

м
–3

. 
 

 
Рис. 1. Фото экспериментальной установки. 

 

3. ПЛАЗМЕННАЯ ОБРАБОТКА 

МАТЕРИАЛОВ ГЕЛИЕВОЙ ПЛАЗМОЙ  

Проведены эксперименты по получению нано-

структур на поверхности материалов при облуче-

нии гелиевой плазмой в установке. Модифициро-

ванные материалы: вольфрам фольга 0,05 мм, два 

образца 10×10 и 5×3 мм; тантал (фольга) 0,15 мм, 

15×15 мм; титан (фольга) 0,05 мм, 3×5 мм.  было 

проведено два эксперимента с разным временем 

экспозиции. Потенциал образцов при плазменной 

обработке составлял –80 В и не менялся в процессе 

экспериментов. Вольфрамовая фольга 10×10 мм 

экспонировалась в плазме 40 мин, остальные об-
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разцы – в течении 15 мин. В результате на поверх-

ности образовались наноструктуры. Ток разряда 

составлял 3 А, что соответствует концентрации 

плазмы 1·10
18 

м
–3

 и эффективной энергии электро-

нов 3 эВ. 

На рисунке 2 приведено фото проведения экс-

перимента. 

 
Рис. 2. Плазменная обработка вольфрамового образца в 

стационарной гелиевой плазме. 

 

На рисунках 3 – 5 представлены СЭМ-

изображения вольфрамового, титанового и танта-

лового образцов после облучения плазмой.  

 
Рис. 3. СЭМ-изображение поверхности вольфрама, полу-

ченное после плазменной обработки. 

 
Рис. 4. СЭМ-изображение поверхности титана после 

плазменной обработки. 

 

 

 
Рис. 5. СЭМ-изображение поверхности тантала, полу-

ченное после плазменной обработки. 

На вольфраме получены наноструктуры типа 

«пух», аналогичные [2, 3]. Установлено, что для 

образования «пуха» достаточно 15 мин экспозиции 

при данных параметрах плазмы. 

Характерный размер «пуха» на вольфраме – де-

сятки нанометров. На тантале через 40 мин 

образовались поры с характерным размером в 

сотни нанометров. На титане образовались 

наноструктуры с характерным размеров порядка    

1 мкм. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представлена установка для изучения процесса 

взаимодействия плазма – стенка. Установка позво-

ляет проводить эксперименты в широком диапа-

зоне давлений и тока разряда, а также возможно-

стью изменения величины магнитного поля в зоне 

размещения образцов. Получены наноструктуры на 

вольфраме, титане и тантале, аналогичные тем, 

которые были получены в более крупных стацио-

нарных плазменных установках. 
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СТАТУС СТЕНДА ТЕПЛОВЫХ ИСПЫТАНИЙ «ЦЕФЕЙ-М» 

ВВЕДЕНИЕ 

В проектируемых термоядерных установках с 

магнитным удержанием плазмы и находящихся на 

стадии строительства, тепловые нагрузки на обра-

щенные к плазме элементы первой стенки и дивер-

тора могут варьироваться от 1 до 20 МВт/м
2
. В 

качестве материала облицовки элементов, обра-

щенных к плазме, применяются различные матери-

алы, такие как бериллий, вольфрам, графит, молиб-

ден и др. Изучение поведения элементов облицов-

ки под действием интенсивных термоциклических 

нагрузок, аналогичных тем, которые будут испы-

тывать элементы первой стенки и дивертора, явля-

ется ключевым этапом в выборе конструкторских и 

технологических решений при разработке внутри-

камерных элементов термоядерных установок.  

2. СОЗДАНИЕ И ЭТАПЫ МОДЕРНИЗАЦИИ 

СТЕНДА 

Для решения подобных задач в АО «НИИЭФА» 

в 1994 году был разработан и введен в эксплуата-

цию стенд тепловых испытаний «Цефей-М». За 

время своего существования стенд был несколько 

раз подвергнут глубокой модернизации: первый раз 

в 2008 году, когда была установлена новая элек-

тронно-лучевая система с максимальной мощно-

стью 200 кВт и ускоряющим напряжением в 40 кВ 

производства фирмы Фон Арденн (Германия), вто-

рой раз в 2022 году, когда была установлена новая 

электронно-лучевая система с максимальной мощ-

ностью 800 кВт и ускоряющим напряжением в     

60 кВ производства той же фирмы. Одновременно 

с заменой электронно-лучевой системы в 2022 году 

была заменена полностью вакуумная камера и по-

движный модуль для монтажа исследуемых маке-

тов.  

3. ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАБОТЫ 

СТЕНДА 

В качестве основных направлений деятельности 

стенда можно выделить следующие: 

• проверка пригодности конструкторских и 

технологических решений, выбранных для произ-

водства компонентов диверторной кассеты и эле-

ментов первой стенки, обращенных к плазме; 

• изучение повреждаемости различных ма-

териалов под воздействием аномально высоких 

поверхностных тепловых нагрузок, включая корот-

ко-импульсные; 

• изучение процессов интенсификации теп-

лообмена при охлаждении водой или газом струк-

тур с односторонним поверхностным нагревом; 

 

 

• изучение термопрочности и термоцикличе-

ского ресурса многослойных конструкций, работа-

ющих в условиях больших градиентов температур; 

• разработка и исследование технологиче-

ских процессов, требующих высокого вакуума и 

температур, а также высоких скоростей нагрева и 

охлаждения; 

• проведение имитационных испытаний и 

отработка вариантов конструкций, работающих в 

условиях интенсивного теплового воздействия. 

4. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ СТЕНДА 

4.1. Электроннолучевая система EBS 800/60 

Таблица 1. Основные параметры EBS 800/60 

Параметр Значение 

Диапазон дистанций от отклоня-

ющей системы до плоскости 

облучения 

1,2 – 2,2 м 

Мощность пучка 10 – 800 кВт 

Максимальная плотность в пучке 2500 МВт/м
2
 

Ускоряющее напряжение 0 – 60 кВ 

Полный угол отклонения ± 40° 

Минимальный диаметр пучка 

(при ускоряющем напряжении   

60 кВ, токе 13 А, расстоянии до 

мишени 2 м, давлении в рабочей 

камере < 1·10
–2

 Па) 

≈ 25 мм 

 

4.2. Вакуумная камера и подвижный модуль 

Таблица 2. Основные параметры вакуумной каме-

ры и подвижного модуля 

Параметр Значение 

Объем вакуумной камеры 4,3 м
3
 

Диаметр вакуумной камеры 1680 мм 

Размер окна основного патрубка 

для подвижного модуля 
900×1200 мм 

Максимальный вес макета 300 кг 

Максимальная площадь макета 800×1000 мм 

 

4.3. Контур охлаждения макетов горячей водой 

высокого давления 

Таблица 3. Основные параметры контура охлажде-

ния макетов горячей водой высокого давления 

Параметр Значение 

Максимальное давление 4 МПа 

Температура входной воды в 

макет 
 120С 

Максимальный расход воды 4 л/с 
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5. ОСНОВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ СТЕНДА 

В качестве основных элементов стенда можно 

выделить следующие: 

• вакуумная камера; 

• подвижный модуль для монтажа макетов; 

• электронно-лучевая система EBS 800/60; 

• полностью безмасляная вакуумная система 

откачки; 

• контур охлаждения макетов холодной во-

дой низкого давления; 

• контур охлаждения макетов горячей водой 

высокого давления; 

• контур охлаждения электронно-лучевой 

системы; 

• замкнутый контур охлаждения макетов ге-

лием высокого давления; 

• система оборотного водоснабжения; 

• диагностическое оборудование и система 

сбора информации; 

• система управления. 

6. ОПЫТ ПРОВЕДЕНИЯ ТЕПЛОВЫХ 

ИСПЫТАНИЙ 

В ходе многолетней работы стенда выполнен 

ряд уникальных экспериментов и испытаний, среди 

которых наиболее интересными являются:   

• имитация тепловой нагрузки на торцевые 

поверхности облицовки, проведенная при разных 

углах наклона облицовки к тепловому потоку; 

• испытания макетов с газовым охлаждени-

ем; 

• испытания в режиме перемещения тепло-

вой нагрузки вдоль макета (имитация качания се-

паратрисы); 

• ресурсные испытания облицовки             

(до 25 000 циклов нагрева и остывания) на макетах 

первой стенки ИТЭР; 

• испытания с переходом от стационарной 

тепловой нагрузки к коротко-импульсной высокой 

мощности; 

• испытания макетов для определения раз-

меров облицовки первой стенки ИТЭР. 

 

 
Рис. 1. Пример тепловизионного изображения во время 

термоциклических испытаний. 

 
Рис. 2. Пример тепловизионного изображения в другой 

цветовой палитре. 

 

 
Рис. 3. Распределение температуры вдоль линий тепло-

визионного изображения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ближайшее время на стенде планируется мо-

дернизация различных систем охлаждения, внедре-

ние автоматизированных систем наведения пиро-

метров для повышения качества получаемых дан-

ных бесконтактного измерения температуры во 

время проведения тепловых испытаний, модерни-

зация пультовой стенда для повышения качества и 

удобства проведения самих испытаний оператора-

ми стенда. 

Все реализуемые нововведения позволят повы-

сить качество проводимых испытаний, их безопас-

ность, повысят надежность различных систем 

стенда и расширят его возможности в области про-

ведения тепловых испытаний. 
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РАЗРАБОТКА И АПРОБАЦИЯ ТЕХНОЛОГИИ ОБЛИЦОВКИ ОБРАЩЕННЫХ К 

ПЛАЗМЕ ЭЛЕМЕНТОВ ЦЕНТРАЛЬНОЙ СБОРКИ ДИВЕРТОРА ИТЭР 

ВВЕДЕНИЕ 

Создание экономически эффективного термо-

ядерного реактора на основе токамака требует 

решения множества технических задач, включая 

обеспечение необходимого ресурса эксплуатации 

компонентов, соединенных с плазмой (КОП). Про-

ект ИТЭР является одним из наиболее проработан-

ных в мире в этой области с учетом аспектов, таких 

как физика, материаловедение, проектирование, 

производство и эксплуатация в отношении КОП, 

рассчитанных на работу в условиях длительных 

импульсов и высоких тепловых нагрузок. Однако 

условия работы КОП в проектируемых токамаках 

реакторного класса (ДЕМО-ТИН и др.) имеют свои 

особенности, усложняющие их работу. Самыми 

энергонапряженными и ответственными элемента-

ми конструкции дивертора, ИТЭР, являются обра-

щенные к плазме элементы (ОПЭ) вертикальной 

мишени, которые представляют собой многослой-

ные композиции из различных металлов [1]. Обли-

цовочные плитки из вольфрама и меди должны 

быть припаяны к поверхности основания ОПЭ 

центральной сборки дивертора (ЦСД) из CuCrZr. 

Трехмерные изображения оснований трех типов 

ОПЭ ЦСД приведены на рис. 1. Высокотемпера-

турная вакуумная пайка облицовки ОПЭ скомби-

нирована в одном тепловом цикле с термообработ-

кой CuCrZr части основания ОПЭ. Процесс выпол-

няется в автоматизированных промышленных пе-

чах с резистивным нагревом, снабженных функци-

ей принудительного охлаждения садки циркуляци-

ей азота высокой чистоты.    

2. ОПИСАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ПАЙКИ 

ОБЛИЦОВКИ ОПЭ 

2.1. Требования к сырью и материалам 

Сборка облицовки ОПЭ ЦСД перед пайкой и 

управление печами во время пайки должны выпол-

няться квалифицированным персоналом. Соединя-

емые материалы:  

- медь сорта UNS 10100 (бескислородная медь 

М00б). Толщина меди в облицовочных W/Cu плит-

ках составляет 2 (+0,2/–0,2) мм. Обратная сторона 

меди соединена наплавкой с вольфрамом толщи-

ной 8 мм. Общая толщина вольфрам-медной обли-

цовочной плитки составляет 10 – 0,05 мм; 

- бронза CuCrZr-IG. Толщина бронзовой части 

ОПЭ ЦСД варьирует от 3,0 до 7,0 мм. Обратная 

сторона бронзы CuCrZr части ОПЭ по периметру 

имеет металлургическое соединение с несущим 

основанием из стали 316L(N)-IG. 

Припой быстро-закаленный микрокристалличе-

ский сплав на медной основе СТЕМЕТ® 1108. Он 

имеет форму ленты толщиной 45(±25) мкм и ши-

риной 24(+1) мм. Химический состав указан в  

табл. 1. 

Таблица 1. Химический состав припоя СТЕМЕТ® 

1108 
№ Основа Массовая доля, % 

1 Медь 
Sn In Ni Mn Cr P 

12.0 7.0 3.0 0.5 0.5 0.5 

 
Рис. 1. Трехмерные изображения ОПЭ ЦСД: 1 –

облицовочная плитка; 2 – паяное соединение; 3 – база 

ОПЭ.  

2.2. Оснастка под пайку 

Фиксирующие приспособления из нержавею-

щей стали и ниобиевого сплава Нб5В2М сконстру-

ированы индивидуально для каждого из типов ОПЭ 

ЦСД. Все приспособления имеют схожую принци-

пиальную конструкцию, проиллюстрированную на 

рис. 2. Скриншот CAD-модели и фотография фик-

сирующего приспособления для пайки ОПЭ купола 

приведены на рис. 3. 

   
а б в 

Рис. 2. Принципиальная схема (поперечное сечение), 

конструкция и фотография фиксирующего паечного 

приспособления для ОПЭ купола: а) 1 – газовая пружина 

на основе сильфона; 2 – стопорный винт; 3 –

металлическая плоская пружина; 4 – прижимной зажим с 

балансировочными каблуками; 5 – винтовой штифт; 6 –

шарнир; 7 – кровать. 

   
а) Поверхность 

CuCrZr теплоотвода 

  б) Припой  

СТЕМЕТ® 1108 

в) W/Cu 

плитка 
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г) ОПЭ купола д) ВОМ и/или НОМ 

Рис. 3. Конфигурация паяемого соединения (фрагменты) 

г, д) 1 – W/Cu плитки; 2 – поперечные зубья теплоот-

вода; 3 – теплоотвод; 4 – стальное основание; 5 –

СТЕМЕТ® 1108. 

Упругое прижатие W/Cu плиток к поверхности 

CuCrZr теплоотвода обеспечивается плоской ме-

таллической пружиной 3 из Mo-W сплава и газовой 

пружиной 1, изготовленного из наполненного ар-

гоном сильфона. 

Газовая пружина наполнена аргоном только до 

давления 1 бар. Она начинает расширяться и ока-

зывать давление на W/Cu плитки только после 

помещения фиксирующего устройства с ОПЭ в 

печь и начала ее вакуумирования. Однако включе-

ние в прижим [2] металлической Mo-W пружины 3 

позволяет зафиксировать плитки во время сборки 

облицовки и транспортировки собранного ОПЭ в 

камеру печи. Затем при вакуумировании печи и 

росте температуры газовая пружина начинает уси-

ливать давление на плитки. При температуре пайки 

970 ℃ оно достигает 130 Н. На данной стадии ме-

таллическая пружина ослабевает и практически не 

работает. 

Все три типа фиксирующих приспособлений 

(для ОПЭ купола, ВОМ и НОМ) снабжены вспомо-

гательными деталями, которые помогают устанав-

ливать ложементы для оснований ОПЭ в правиль-

ное положение перед началом сборки облицовки 

(рис. 3). 

2.3. Тепловой цикл пайки 

Параметры и идеализированный температурно-

временной график комбинированного теплового 

цикла, обеспечивающего пайку облицовки ОПЭ 

ЦСД и восстановительную термообработку его 

CuCrZr части даны на рис. 4. 

Этот график дан для температурной кривой 

ОПЭ ЦСД. Нагрев и остывание печи происходят 

быстрее. Старение CuCrZr части ОПЭ (этапы 4, 5 и 

6 графика на рис. 4) может быть выполнено отде-

лено от этапов 1, 2 и 3 в другой загрузке печи. Ре-

гулирование нагрева в зависимости от вакуума 

установлено таким образом, чтобы автоматически 

реализовывался следующий режим: 

- нагрев запускается после достижения печью 

вакуума 5·10
–3

 Па; 

- если вакуум по какой-либо причине падает до 

2·10
–2

 Па, печь автоматически переключается в 

режим «удержания текущей температуры» и подает 

соответствующий аварийный сигнал; 

- режим «удержания текущей температуры» 

также автоматически включается при наполнении 

печи охлаждающим газом. Нагреватели выключа-

ются только после достижения предустановленного 

давления газа и включения вентилятора охлажде-

ния; 

- предварительный визуальный осмотр спаян-

ных ОПЭ. Все ОПЭ ЦСД после извлечения из 

оснастки должны осматриваться с целью обнару-

жения очевидных дефектов, таких как сдвиг W/Cu 

плиток, видимые зазоры между плитками и осно-

ванием ОПЭ, сильное потемнение поверхностей 

ОПЭ и т.п. 

 
Рис. 4. Комбинированный тепловой цикл пайки облицов-

ки и термообработки CuCrZr: 1 – нагрев до температуры 

T1 =
10

5
970




 ℃; 2 – выдержка на уровне T1 40±2 мин, 3 – 

принудительное газовое охлаждение до T2 = 
20

30
450




 ℃   

со скоростью > 45-70 ℃ в минуту; 4 – нагрев до                  

T3 = 480±5 ℃; 5 – выдержка на уровне T3 в течение 

150±5 мин; 6 – свободное охлаждение до комнатной 

температуры. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ АПРОБАЦИИ 

Технология была апробирована на квалифика-

ционном и полномасштабном прототипе ЦСД. Все 

ОПЭ ЦСД после извлечения из оснастки были 

осмотрены с целью обнаружения очевидных де-

фектов. Было установлено, что технология обли-

цовки обращенных к плазме элементов централь-

ной сборки дивертора обеспечивает высокую точ-

ность и надежность при изготовлении элементов 

ЦСД. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанная технология облицовки обращен-

ных к плазме элементов центральной сборки ди-

вертора ИТЭР представляет собой сложный и тща-

тельно продуманный процесс, который позволяет 

достичь высокой точности и надежности при изго-

товлении элементов ЦСД. Это важный шаг в разви-

тии термоядерной энергетики, который может при-

вести к созданию более эффективных и безопасных 

термоядерных реакторов. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТЕПЛОВОГО ЦИРКУЛЯЦИОННОГО КОНТУРА 

В ЭЛЕМЕНТАХ СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ ТЕРМОЯДЕРНЫХ УСТАНОВОК 

ВВЕДЕНИЕ 

Современные энергетические системы характе-

ризуются интенсивной тепловой нагрузкой, кото-

рую необходимо отводить для штатного функцио-

нирования [1]. Нивелирование избыточной теплоты 

достигается различными типами охлаждающих 

устройств. Наиболее часто применяются системы 

охлаждения с промежуточным теплоносителем [2], 

что позволяет существенно повысить эффектив-

ность теплосъема. Процедура проектирования таких 

систем охлаждения реализуется на двух иерархиче-

ских уровнях [3] и носит итерационный характер: 

на нижнем определяются гидротермические и гео-

метрические характеристики элементов; на верхнем 

осуществляется их сопряжение.  

Проведение параметрического анализа таких си-

стем охлаждения в различных режимах, включая 

нестационарные, представляет теоретический и 

практический интерес для оценки величины изме-

нения проектных показателей.  

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Рассмотрим расчетную схему, представленную 

на рис. 1 в предположении, что тепловоспринима-

ющий и теплоотдающий компоненты  относятся к 

элементам с гидродинамикой по теплоносителю, 

соответствующей идеальному вытеснению, а тепло-

та в них переносится конвективным способом без 

учета термосопротивлений с равномерным распре-

делением источников 
1
q  и стоков 

2
q . 

 
Рис. 1. Структурная схема конвективной системы       
охлаждения с промежуточным теплоносителем: 1 – тепло-
воспринимающий элемент; 2 – теплоотдающий элемент;   
3 – насос. 

В соответствии с принятой структурной схемой 

и совокупностью допущений математическая мо-

дель может быть записана в виде (1) и (2) с соответ-

ствующими начальными граничными условиями: 

   1 1 1 1

1

1

, ,

p

t x t x k q
u

x c d

   
  

  
;   (1) 

   2 2 2 2

2

2

y, y,

p

t t k q
u

y c d

   
  

  
;   (2) 

   1 2 0
, 0 ,0t x t y t  ;    1 1 2

, 0,t l t   ; 

    2 2 1
, 0,t l t   , 

где   – текущее время; ,x y  – аксиальные декарто-

вы координаты в тепловоспринимающем и теплоот-

дающих элементах; 
1 2
,l l  – линейные размеры эле-

ментов; 
1 2
,S S – площади поперечных сечений эле-

ментов;    0 1 2
, , , ,t t x t y   – начальная и локальные 

температуры в элементах; 
1 1
u U S , 

2 2
u U S –

скорость движения теплоносителя в элементах; U  –

объемный расход теплоносителя в системе охла-

ждения; 
1 2
,k k  – коэффициенты форм элементарных 

объемов в элементах, определяемых как отношение 

произведения периметра проточной части на еди-

ницу длины к площади поперечного сечения;   

1 2
,d d  – характерные поперечные размеры проточ-

ных частей элементов; ,
p
c   – массовая теплоем-

кость и плотность теплоносителя. 

Система (1) и (2) может быть записана в безраз-

мерном виде: 

   1 1

1

, ,T X T X
Q

X

   
  

 
;   (3) 

   2 2

2

, ,T Y T Y
Q

Y

   
   

 
;   (4) 

   1 2
, 0 ,0 1T X T Y  ;    1 2

1, 0,T T   ;  

   2 1
1, 0,T T   , 

где 
1 1
u l   ; 

1
X x l ; 

2
Y y l ; 

1,2 1,2 0
T t t ; 

 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2p
Q k q l c d u   ;  1 2 2 1

u l u l  . 

 

3. АНАЛИЗ МОДЕЛИ  

Применим к системе (3) – (4) в силу ее линейно-

сти одностороннее интегральное преобразование 

Лапласа [4] по независимой переменной   и, опре-

делив константы интегрирования, получим реше-

ние: 

 

     

2 1

1 1

0

, 1

;

Q Q
T X Q

H X H X



 
     



  
              
  


 (5) 
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 

     

2 1

2 2 2

0

, 1

1 ,

Q Q
T Y Q

H Y H Y



 
     



  
                
  


 (6) 

где  H   - функция Хэвисайда;   1n    при 

     1 1 1n n         , 0,n    , в остальных 

случаях   0    . 

Если 
1 2
Q Q , то это означает, что количество 

теплоты поступает в систему больше, чем выводит-

ся из нее. Когда 
1 2
Q Q , то происходит захолажи-

вание объекта охлаждения. Для штатного функцио-

нирования системы необходимо выдерживать усло-

вие 
1 2
Q Q  (рис. 2) или снабдить ее системой 

управления, регулируя, например, значение 
2
Q . 

При различных соотношениях 
1
Q  и 

2
Q  наблюдают-

ся существенные по амплитуде автоколебания из-за 

замкнутости контура охлаждения. 

  
а б 

Рис. 2. Динамика изменения температур на входе (а) и 

выходе (б) из тепловоспринимающего элемента при 

1 2
2Q Q   ; 1  . 

Для получения трендовых значений изменения 

температур в системе проведем осреднение уравне-

ний модели (3) и (4) по аксиальным координатам 

тепловыделяющего и теплоотдающего элементов: 

 
   1

2 1 1

dT
T T Q

d


    


;    (7) 

 
   2

1 2 1

dT
T T Q

d


     


;   (8) 

 1
0 1T   ;  2

0 1T  , 

где    
1

1 1

0

,T T X dX   ;    
1

2 2

0

,T T Y dY   . 

Решение системы уравнений (7) – (8): 

 
 

 

1 21 2

1 2
1

1 1

1
1 exp 1 ;

Q QQ Q
T

  
       

    

    
       

    

  (9) 

 
 

1 2 1 2

2 2
1

1 1

1
1 exp 1 .

Q Q Q Q
T

   
      

    

    
       

    

              (10) 

Результаты расчетов по соотношениям (9) и (10) 

(рис. 3) позволяют определить истинные значения 

температур и идентифицировать время выхода си-

стемы в стационарный  (штатный) режим.  

  
а 

  
б 

  
в 

Рис. 3. Динамика изменения температур  в тепловоспри-

нимающем (левый столбец) и теплоотдающем (правый 

столбец) элементах при 1   и различных значениях 1
Q  

и 2
Q : а – 1

2Q  , 2
1Q  ; б – 1

1Q  , 2
2Q  ; в – 

1 2
2Q Q  . 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В принятой модели функционирования замкну-

того циркуляционного контура теоретически под-

твержден автоколебательный режим температуры 

теплоносителя. Показана возможность определения 

«осредненной» температуры теплоносителя на вы-

ходе из  тепловоспринимающего элемента и указан 

критерий функционирования систем в стационар-

ных условиях  с определением времени релаксации. 
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ПЛАЗМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ ПОРОШКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ 

НА ОСНОВЕ ВОЛЬФРАМА 

ВВЕДЕНИЕ 

Вольфрам и псевдосплавы на его основе рас-

сматриваются как основные материалы для созда-

ния узлов термоядерного реактора, работающих 

при воздействии мощных тепловых и радиацион-

ных потоков. Основными методами изготовления 

изделий из вольфрама являются методы порошко-

вой металлургии, включая современные аддитив-

ные технологии, обеспечивающие возможность 

изготовления сложнопрофильных элементов кон-

струкций. 

В докладе приводится описание разработанных 

в ИМЕТ РАН плазменных технологий и оборудо-

вания для получения нанопорошков W, W-5Ni-2Fe, 

W-20Cu, W-7C, а также микропорошков указанных 

материалов со сферической формой частиц. 

2. ПОЛУЧЕНИЕ НАНОПОРОШКОВ 

Нанопорошки W, W-Ni-Fe, W-Cu, W-C получе-

ны в потоке водородсодержащей термической 

плазмы. Исходным сырьем являлись порошки  

триоксида вольфрама WO3 и его смеси с порошка-

ми оксидов других металлов с размером частиц 

менее 40 мкм. Нанопорошки W-C получены при 

взаимодействии триоксида вольфрама с метаном. 

Производительность разработанной в ИМЕТ РАН 

установки плазмохимического синтеза нанопорош-

ков элементов и их неорганических соединений на 

базе электродугового плазмотрона [1] составляет 

до 0,5 кг/ч по целевому продукту. Конструкция 

установки обеспечивает возможность выгрузки 

полученных нанопорошков без контакта с возду-

хом. 

Наночастицы в плазмохимическом синтезе 

формируются в результате химической конденса-

ции из газовой фазы при охлаждении струи терми-

ческой плазмы, распространяющейся в охлаждае-

мом объеме реактора.  

Полученные нанопорошки состоят из агрегиро-

ванных наночастиц, размер которых не превышает 

100 нм (рис. 1). 

Наночастицы псевдосплавов имеют структуру 

ядро (W) – оболочка (Ni-Fe/Cu) вследствие сильно-

го различия в температурах конденсации индиви-

дуальных металлов, учитывая, что конденсация 

происходит при охлаждении химически реагирую-

щего высокотемпературного потока термической 

плазмы. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. ПЭМ изображение нанопорошка W-Ni-Fe. 

Нанопорошки W-C состоят из наночастиц со 

структурой карбидов W2C и WC1-x с присутствием 

металлического W и свободного углерода. Термо-

обработка нанопорошка W-C при температуре в 

окрестности 1400 К приводит к образованию одно-

фазного монокарбида вольфрама WC, размер ча-

стиц которого сохраняется в нанометровом диапа-

зоне. 

Плазмохимический синтез нанопорошков псев-

досплавов на основе вольфрама может быть прове-

ден для любых составов за счет изменения содер-

жания индивидуальных оксидов металлов в исход-

ной порошковой смеси. 

3. ПОЛУЧЕНИЕ НАНОСТРУКТУРНЫХ 

МИКРОГРАНУЛ 

Полученные нанопорошки W, W-Ni-Fe, W-Cu 

использовались для приготовления водных нано-

суспензий, из которых методом распылительной 

сушки были изготовлены соответствующие нано-

структурные микрогранулы. 

Определены оптимальные условия проведения 

распылительной сушки, тип форсунки, а также вид 

связующего, обеспечивающие максимальный вы-

ход микрогранул в диапазоне размеров 20 – 60 мкм 

со сферической формой и однородной структурой 

(рис. 2). 

Выход микрогранул W, а также систем W-Ni-Fe 

и W-Cu фракции 20 – 60 мкм в процессе распыли-

тельной сушки составил 60, 65 и 55 % соответ-

ственно. 

 

97



 

Рис. 2. РЭМ изображение микрогранул W-Ni-Fe и их 

характерная микроструктура. 

4. ПОЛУЧЕНИЕ ПЛОТНЫХ СФЕРИЧЕСКИХ 

МИКРОПОРОШКОВ 

Наноструктурные микрогранулы обрабатыва-

лись в потоке термической плазмы для уплотнения 

и сфероидизации. Обработка проводилась с ис-

пользованием установки ИМЕТ РАН сфероидиза-

ции металлических порошковых материалов в по-

токе термической плазмы аргона или смеси аргона 

с водородом, генерируемой в электродуговом 

плазмотроне [2]. Производительность установки до 

10 кг/ч. В установке реализованы замкнутый цикл 

циркуляции инертного газа и возможность выгруз-

ки обработанного порошка без контакта с возду-

хом. 

Экспериментально исследованы различные 

схемы ввода микрогранул в поток плазмы для 

обеспечения максимальной степени сфероидизации 

частиц и минимальной степени испарения метал-

лов. Установлено положительное влияние присут-

ствия водорода в составе плазмообразующего газа, 

позволяющее интенсифицировать процессы тепло-

переноса и, соответственно, расплавление микро-

гранул, а также уменьшить содержание примесей 

кислорода до сотых долей процента. 

Процесс сфероидизации металлических частиц 

в результате их расплавления сопровождается ча-

стичным испарением металла. При охлаждении 

высокотемпературного газодисперсного потока в 

камере обработки происходит конденсация паров 

металла с образованием соответствующих наноча-

стиц, являющихся нежелательной примесью в сфе-

роидизированном микропорошке. Минимизация 

содержания примеси наночастиц может быть до-

стигнута оптимизацией условий обработки исход-

ного порошка, а полное удаление достигается се-

диментационным разделением порошка в жидкой 

среде. 

Получены микропорошки W, W-Ni-Fe, W-Cu, 

состоящие из плотных сферических частиц (рис. 3). 

Микроструктура частиц псевдосплава W-Ni-Fe 

характеризуется размером зерен преимущественно 

микронного диапазона размеров (рис. 4). 

 

Рис. 3. РЭМ изображение микропорошка W-Ni-Fe, про-

шедшего обработку в плазме. 

 

 

Рис. 4. РЭМ изображение микроструктуры частиц по-

рошка W-Ni-Fe, прошедшего обработку в плазме. 

Насыпная плотность микропорошков псевдо-

сплавов на основе вольфрама составляет               

8,1 – 8,9 г/см
3
, текучесть – 10 - 12 с/50 г. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Плазменные технологии позволяют получать 

порошки вольфрама и псевдосплавов на его основе 

как в виде нанопорошков с размером частиц менее 

100 нм, так и микропорошки, состоящие из частиц 

с размером 20 – 50 мкм.  

Разработанные плазменные аппараты обеспечи-

вают возможность производить опытные партии 

порошков для изготовления компактных образцов 

материалов на основе вольфрама различными ме-

тодами. 

Рассмотренный подход к получению порошков 

псевдосплавов на основе вольфрама может быть 

реализован для любых составов за счет изменения 

содержания индивидуальных оксидов металлов в 

исходной порошковой смеси на стадии плазмохи-

мического синтеза нанопорошка. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского 

научного фонда №22-19-00112, https://rscf.ru/project/22-

19-00112/. 
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ИНТЕГРАЛЬНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ЗАДАЧ НЕСТАЦИОНАРНОЙ 

ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ  ДЛЯ РЕШЕНИЯ СЛОЖНЫХ ИНЖЕНЕРНЫХ  

ЗАДАЧ ТЕПЛООБМЕНА В ЯДЕРНОЙ ЭНЕРГЕТИКЕ 

ВВЕДЕНИЕ 

Возможность численного решения нестацио-

нарного уравнения  теплопроводности с заданной 

точностью имеет большое практическое значение 

на этапе конструкторской разработки критические 

важных термонагруженных узлов, а также при тер-

мообратке и закалке изделий из углеродных сталей 

[2,3,4], которые используются в различных техно-

логических процессах. Возможность получить 

надежные численные результаты по изменяющим-

ся температурным полям уже на этапе проектиро-

вания отдельного узла или всего изделия позволяет 

заранее оптимизировать конструкцию и избежать 

возможных отказов при ее эксплуатации.    

2. ИТЕРАЦИОННЫЙ МЕТОД РЕШЕНИЯ  

ИНТЕГРАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ  

ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 

Как известно, самым распространенным подхо-

дом для численного решения задач теплопроводно-

сти, включая трехмерный случай, являются раз-

личные модификации метода конечных элементов. 

Главным недостатком такого подхода является то, 

что оценить погрешность полученного решения 

можно лишь качественно по величине шага сеточ-

ного разбиения. Однако эта оценка не всегда может 

быть удовлетворительной. 

В работе [1] автором выведена система инте-

гральных уравнений типа Фредгольма, которые в 

правых частях содержат начальные и граничные 

условия исходной задачи. Ядро этого оператора не 

имеет особенностей в отличие от фундаментально-

го решения и функций Грина. Для их численного 

решения может быть использован подход, осно-

ванный на сеточном разбиении, и усреднении тем-

пературы и тепловых потоков на каждом элемен-

тарном отрезке. В этом случае можно получить 

систему алгебраических уравнений, которые легко 

решаются известными алгоритмами. В результате 

будет найден набор усредненных значения темпе-

ратуры на всей области решения задачи. Несмотря 

на то, что даже эти данные позволяют говорить о 

некотором приближенном решении, в работе пред-

лагается подход, позволяющий восстановить зна-

чения температуры в каждой точке сеточного раз-

биения. Как показано в работе, хорошо известный 

метод наименьших квадратов в этом случае может 

приводить к неудовлетворительным результатам и 

его нельзя рекомендовать для использования в 

данном подходе. 

Автором представлены результаты применения 

к этой задаче метода, основанного на итерацион-

ном подходе с использованием линейной интерпо-

ляции полученных средних значений. Предлагае-

мая итерационная процедура быстро сходится и 

можно ограничиться результатами, полученными 

при использовании первых нескольких итераций. 

После получения численных значений темпера-

туры в узловых точках сеточного разбиения появ-

ляется возможность повторить процедуру усредне-

ния интегральных уравнений и получить более 

точное численное приближение. Предлагаемый 

итерационный подход численного решения урав-

нений теплопроводности обеспечивает возмож-

ность не только оценить точность решения, но и 

получить достаточно хорошее численное прибли-

жение при сравнительно небольших временных 

затратах.   

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Использование при решении теплофизических 

задач интегральных уравнений имеет следующие 

преимущества: 

- позволяет учесть мелкомасштабную структуру 

материала через процедуру усреднения; 

- оценивать погрешность решения по степени 

соответствия левой и правой частей интегральных 

уравнений; 

- применять крупно-масштабное сеточное раз-

биение, что позволяет значительно сократить время 

расчета; 

- использовать итерационные процедуры для 

повышения точности расчетов. 
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АНАЛИЗ ИЗОТОПОВ ВОДОРОДА НА ПОВЕРХНОСТИ ВОЛЬФРАМА С 

ПОМОЩЬЮ СПЕКТРОСКОПИИ МАЛОУГЛОВОГО ИОННОГО РАССЕЯНИЯ  

ВВЕДЕНИЕ 

Накопление изотопов водорода в термоядерных 

реакторах ограничено правилами техники безопас-

ности и должно тщательно контролироваться. Со-

стояние поверхности может сильно влиять на ско-

рость накопления изотопов водорода в объеме 

материалов, обращенных к плазме. Методы      

контроля состава поверхности в вакууме могут 

помочь исследовать механизмы этого процесса. 

Рассеяние ионов низкой и средней энергии 

(low/medium energy ion scattering -- LEIS/MEIS) и 

спектроскопия атомов отдачи (direct recoil spectros-

copy – DRS) широко применяются для анализа 

поверхности [1 – 4]. Эти методы обладают очень 

высокой поверхностной чувствительностью и поз-

воляют анализировать даже первый атомный слой 

адсорбата без какого-либо сигнала от подложки [5]. 

Кроме того, DRS чувствителен даже к адсорбции 

изотопов водорода [6]. В работе обсуждаются воз-

можности комбинации LEIS+DRS для оценки кон-

центрации изотопов водорода в самых первых по-

верхностных слоях. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

 Эксперименты проводились на установке 

«Большой масс-монохроматор МИФИ», способной 

генерировать масс-сепарированный пучок инерт-

ных газов кэВ-ных энергией. Схема эксперимента 

представлена на рисунке. Источник ионов 

дуоплазматрон используется для генерации моно-

энергетического пучка первичных ионов с энерги-

ей до 25 кэВ. Далее пучок разделяется по массе в 

магнитном поле секторного электромагнита, а за-

тем проходит через две пары дефлекторов, необхо-

димых для настройки пучка на образец или позво-

ляющих проводить эксперименты с «газовыми 

мишенями», сдвигая пучок в сторону образца и 

напуская рабочий газ в вакуумную камеру. Распре-

деление рассеянных ионов по энергиям измерялось 

электростатическим анализатором, оснащенным 

вторичным электронным умножителем в качестве 

детектора. Для контроля парциального давления в 

камере взаимодействия, в частности паров легкой и 

тяжелой воды и связанных с ними масс, использо-

вался квадрупольный масс-спектрометр            

Extorr XT-100M с независимой системой откачки. 

Для снижения остаточного парциального давления 

воды в систему откачки камеры взаимодействия 

была интегрирована криопанель, охлаждаемая 

жидким азотом. Однако этого оказалось недоста-

точно для необходимого уменьшения потока ад-

сорбата на поверхность и дополнительно был ис-

пользован источник ионов Ar
+
 с током 10 мкА/см

2
 

и энергией 1,5 кэВ.  

3.   

3.1. Рассеяние Ne
+
 на протиевых и дейтериевых 

 

Рисунок. Схема экспериментальной установки. 
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3. ЭКСПЕРИМЕНТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ  

3.1. Рассеяние Ne
+
 на протиевых и дейтериевых 

газовых мишенях 

Чувствительность LEIS/DRS различна для раз-

ных элементов из-за сечения рассеяния. Для про-

верки наших расчетов сечения рассеяния были 

проведены эксперименты с газовыми мишенями из 

протия и дейтерия. В этих экспериментах давление 

рабочего газа (H2 или D2) изменялось в диапазоне 

от 3·10
–5

 до 2·10
–3

 Торр, что позволяло варьировать 

плотность мишени. Тело газовой мишени можно 

грубо оценить как цилиндр объемом ~ 2 см
3
. Число 

частиц в нем N = pV/kT, которое может варьиро-

ваться от 3·10
11

 до 3·10
13

 для указанного диапазона 

давлений. Интенсивность пиков H
+
 и D

+
 на энерго-

спектре была разделена на ток первичного пучка 

Ne
+ 

10 кэВ, сечение рассеяния и энергию, соответ-

ствующую положению пика (восстановление ис-

тинного энергетического распределения [7]). Ин-

тенсивность имеет нелинейную зависимость от 

давления, что можно объяснить уменьшением ин-

тенсивности первичного ионного пучка до и после 

взаимодействия с «газовой мишенью» из-за рассе-

яния на газе. Чувствительность метода достаточна 

для обнаружения 10
12

 частиц, что в 1000 раз мень-

ше числа атомов в первом слое вольфрама на ана-

лизируемой площади поверхности. Метод DRS 

оценивает примерно одинаковое количество частиц 

для давлений ниже 3·10
–4

 Торр для трех различных 

энергий: 7,5, 10 и 15 кэВ и тока первичного пучка. 

Для энергии в 10 кэВ чувствительность по H и D 

оказалась сопоставима. 

3.2. Рассеяние Ne
+
 от вольфрамовых мишеней 

при напуске паров H2O и D2O 

Первоначально после откачки с атмосферы по-

верхность вольфрама была покрыта H2O, а концен-

трация H могла достигать нескольких десятков 

атомных процентов. Распыление дополнительной 

чистящей пушкой 1,5 кэВ Ar
+
 использовалось для 

очистки поверхности и изучения динамики пика H
+
 

сразу после окончания распыления при непрерыв-

ном измерении энергетических спектров выбитых 

протонов. В результате было показано, что распы-

ление ионной пушкой с током 10 мкА/см
2
 позволя-

ет на порядок снизить амплитуду пика H
+
, но после 

выключения пушки для восстановления пика на 

половину амплитуды от измеренного сразу после 

атмосферы требуется всего одна минута. 

Эксперимент с напуском паров D2O был прове-

ден с целью выяснить, насколько быстро D2O, 

предварительно нанесенный на поверхность, будет 

заменен H2O. Поверхность сначала очищали от H, 

затем одновременно с работающей распылитель-

ной пушкой напускали D2O, после чего пушку 

выключали и через некоторое время напуск D2O 

прекращали. Парциальное давление D2O при 

напуске (20 а.е.м. в спектре квадрупольного      

спектрометра) достигало 6·10
–5 

Торр, что в 2 раза 

превышало 18 а.е.м., связанную с H2O и OD
+
.  

К сожалению, измерить динамику изменения 

амплитуды пика D
+
 на пучке Ne

+ 
не удалось, по-

скольку упруго выбитые ионы D
+
 имели примерно 

равную энергию с упруго выбитыми W
+ 

и пики не 

разделялись. Однако роста пика H
+
 сразу после 

выключения распылительной пушки, как в преды-

дущем эксперименте при напуске D2O, не наблю-

далось. Даже после выключения источника D2O 

пик H
+
 достигает начальной интенсивности через 

100 мин, в то время как в предыдущем эксперимен-

те это занимало меньше 1 мин. Это могло быть 

связано с тем, что все вакансии для адсорбции H2O 

были заняты D2O, но даже в таких вакуумных 

условиях достаточно 100 мин для существенного 

замещения H2O на D2O за счет процессов адсорб-

ции/десорбции.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Концентрацию адсорбированных изотопов про-

тия и дейтерия на поверхности вольфрама в ре-

зультате исследовали методом спектроскопии ато-

мов отдачи. 

Предварительная калибровка на газовых мише-

нях позволила экспериментально проверить чув-

ствительность метода для двух изотопов водорода 

и провести сравнение чувствительности к протию и 

дейтерию. 

Эксперименты с напуском D2O показали, что 

при парциальном давлении H2O 5·10
–7

 Торр протий 

замещает дейтерий на поверхности вольфрама 

примерно через 100 мин экспозиции. 
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ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЕ РЕЛЬЕФНОЕ МОДИФИЦИРОВАНИЕ ВОЛЬФРАМА 

ВВЕДЕНИЕ 

Создание композитных изделий из разнородных 

материалов является важным направлением при 

создании современных конструкций 

экспериментального термоядерного реактора ИТЭР. 

Необходимость объединения в одном материале 

способность выдерживать воздействие высоких 

температур и высокую теплопроводность до сих 

пор является актуальным темой, имеющей на 

данный момент большое количество решений. 

Отдельное обсуждение занимает вопрос 

надежности комбинированной конструкции 

дивертора из меди и вольфрама в условиях 

термоциклических нагрузок в рабочей зоне 

термоядерного реактора. Одним из возможных 

решений соединения разнородных металлов может 

выступать технология Comeld™ [1], 

заключающаяся в комбинированном механическом 

и адгезионном контакте изделий. 

Задачей исследований было создание 

разветвленных форм на поверхности, используя 

технологию модифицирования поверхности Surfi-

Sculpt™ [2]. В настоящей работе выполнено 

экспериментальное исследование влияния 

параметров электронно-лучевого воздействия на 

характеристики формируемого рельефа на 

поверхности вольфрама, рассматриваемого в 

качестве заготовки для биметаллического элемента 

дивертора.  

2. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 

ЭКСПЕРИМЕТОВ 

В качестве образца для эксперимента 

использовалась пластина из вольфрама марки ВМП 

размерами 50×50×3,5 мм. Испытания проводились 

на технологическом электронно-лучевом комплексе 

АЭЛТК-344-12 с ускоряющим напряжением 60 кВ. 

Получившаяся рельеф поверхности изучали с 

использованием стереомикроскопа Zeiss Stemi DV4 

SPOT. 

2.1. Условия проведения исследования 

Вольфрамовый образец устанавливался в 

вакуумную камеру на медную подложку для 

повышения теплоотвода. После чего объем камеры 

разряжался до давления 10−3Па (7.5 ∙ 10−6 мм. рт. 

ст). Для формирования рельефной поверхности 

электронный луч двигался вдоль траектории в 

форме «звезды» с шестью лучами. Движение 

электронного луча осуществлялось за счет 

отклоняющей системы электронной пушки. 

Направление движение электронного луча 

происходит в двух режимах: «прямой ход» – луч 

проходит от центра по траектории приведенной на 

рис. 1, а; «обратный ход» – движение соответст-

венно в обратном направлении (рис. 1б). 

Для предварительного определения влияния 

режимов электронно-лучевого воздействия на 

формирование рельефа на поверхности 

вольфрамового образца проводили серию 

экспериментов на режимах, указанных в таблице. 

Таблица. Высота рельефа H и глубина канавок h 

при различных режимах электронного луча 

𝐻

ℎ
, мм 

Ток луча, мА 

10 15 20 

Ч
ас

то
та

, 
Г

ц
 5 

0.2 0.79 0.78 

0.11 0.51 0.26 

10 
0.23 0.87 1.5 

0.15 0.43 0.9 

20 
0.13 0.67 1.14 

0.13 0.35 0.68 

 

Далее исследовали влияние времени воздействия 

на значения тока пучка и частоты развертки, 

обеспечивших наибольшие значения высоты и 

глубины рельефа. Время воздействия составляло в 

диапазоне от 0,1 до 1,0 с с шагом 0,1 с и в диапазоне 

от 1,0 до 3,0 с с шагом 0,5 с. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ 

Наиболее значимое влияние на высоту рельефа, 

т.е. высоту получаемых вершин, оказывает ток 

луча, при этом пропорционально увеличивается 

глубина канавок ввиду увеличения количества 

вытесняемого расплавленного металла. Частота 

развертки определяет скорость движения 

электронного луча вдоль развертки. На малой 

скорости луча при 5 Гц (105 мм/с) вольфрам 

излишне плавится, а расплавленный материал не 

переносится в хвостовую часть. 

Наилучшими результатами с наибольшей 

высотой пика и соответственно вымещенном 

объемом материала из жидкой ванны являются 

модификации с параметрами луча 20 мА и частоте 

10 и 20 Гц (рис. 1 в, г). При этом явно замечается 

бóльшая высота элемента, созданного на скорости 

10 Гц, чем на 20 Гц, но при таком преимуществе 

характер распределения расплавленного материала 

и форма кромок канавок хуже. Для дальнейшего 

исследования были применены параметры 20 мА и 

20 Гц. 
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Рис. 1. Результаты создания рельефа на поверхности с 

параметрами 20 мА / 20 Гц / 3,0 с и соответствующими им 

схемами разверток луча: а – траектория прямого хода 

луча по развертке; б – траектория обратного хода луча по 

развертке; в – рельеф поверхности, созданный с «прямой» 

разверткой луча; г – рельеф поверхности, созданный с 

«обратной» разверткой луча. 

По результатам исследования влияния времени 

воздействия t установлено, что при «прямом» 

движении луча происходит увеличение глубины 

канавки при увеличении t от 0,1 до 1,5 с, далее при t 

2 и 3 с происходит ее уменьшение (рис.2).  

 
Рис. 2. График зависимости геометрических размеров 

рельефа от времени воздействия при «прямом» ходе луча. 

Высота вершины практически линейно растет 

при t от 0,1 до 1,5 с, далее рост замедляется. 

Результаты применения «обратного хода» луча 

оказались лучше, чем при прямом – геометрические 

характеристики модификаций разнятся более чем на 

15 % (рис. 3). Замечено увеличение как глубины 

канавки, так и высоты вершины на протяжении 

всего времени воздействия лучом.  

 

 

Рис. 3. График зависимости геометрических размеров 

рельефа от времени воздействия при «обратном» ходе 

луча. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате исследования было определено 

влияние режимов электронно-лучевого воздействия 

на геометрические параметры рельефа на 

поверхности образцов из вольфрама. Выявлено, что 

значительное влияние на рост геометрии рельефа 

оказывает величина тока луча. Параметр частоты 

также влиял на размер рельефа и являлся 

определяющим фактором возможности создания 

рельефа.  

Получена зависимость динамики роста канавок 

и вершин от времени воздействия лучом. 

В итоге показано, что данную технологию 

можно применять для получения заданных форм на 

вольфраме и это является перспективно для 

получения разнородных соединений с высокой 

площадью поверхности контакта. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРОДИНАМИКИ И ТЕПЛООБМЕНА ЗАТОПЛЕННОЙ 

СТРУИ ЖИДКОГО МЕТАЛЛА В ПРОДОЛЬНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ  

ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что жидкие металлы и расплавы со-

лей рассматриваются как перспективные теплоно-

сители для охлаждения различных элементов тер-

моядерных установок. 

Так, геометрия бланкета включает в себя систе-

мы каналов, состоящие из различных нестандарт-

ных элементов трубопроводов. Поэтому перспек-

тивны исследования в области гидродинамики 

данных элементов. В частности весьма малоизу-

ченной темой остается течение жидкого металла 

при внезапном расширении, следствием которой 

является возникновение затопленной струи. 

Использование жидких металлов в качестве 

теплоносителя сопровождается большим числом 

трудностей для проведения экспериментов.  

Несмотря на свою токсичность, ртуть является 

наиболее подходящей модельной жидкостью клас-

са жидких металлов (так как остается жидкой при 

комнатной температуре) и позволяет детально из-

мерить локальные характеристики гидродинамики 

в условиях турбулентного течения. 

На базе ЖМ комплекса, расположенного в 

МЭИ, возможно изучение эффектов МГД, а также 

исследование типов течения, которые не исследо-

вались ранее.  

Помимо этого используемые зондовые методи-

ки позволяют получать достоверные данные, на 

основании которых можно осуществлять верифи-

кации различных CFD-комплексов. 

В работе рассматривается вертикальная состав-

ная труба, каждая часть которой имеет определен-

ный диаметр (рис. 1, а), реализовывалось вынуж-

денное подъемное течение ртути, при котором 

возникала затопленная жидкометаллическая струя. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И МЕТОДИКА 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

Экспериментальное исследование проводи-

лись на ртутном стенде кафедры инженерной 

теплофизики МЭИ. Исследуемая схема течения 

ЖМ и контура показаны на рис. 1.  
Стенд смонтирован таким образом, что реали-

зовано подъемное течение жидкого металла в вер-

тикальной обогреваемой составной трубе. Иссле-

дуется гидродинамика струи, истекающее из узкого 

отверстия диаметром d = 5 мм в широкую трубу 

диаметром d = 25 мм. Струя формируется в области  

 

однородного постоянного магнитного поля (про-

дольного), создаваемого соленоидом. 

С торца рабочего участка через фланец выход-

ной трубы в поток вводился зонд.  

Рабочий участок (рис. 2) состоит из трех труб: 

входной трубы диаметром (внутренним) 18 мм и 

длиной 700 мм, далее перехода на узкую трубу 

диаметром 5 мм и длиной 100 мм, и выхода на 

широкую трубу диаметром 25 мм длиной 600 мм, 

которая заканчивается камерой смешения с выход-

ным патрубком. На первой трубе диаметром 18 мм 

смонтирован ленточный нагреватель необходимый 

для создания тепловых неоднородностей в потоке 

для обеспечения работоспособности коррелляци-

онного микротермопарного датчика скорости. 

 

 

B

V

g

qc

V

 

 
    а)   б) 

 

Рис. 1. Исследуемая конфигурация течения (а) и схема 

экспериментального стенда МЭИ (б): 1 – зонд; 2 –

соленоид; 3 – нагреватель; 4 – рабочий участок; 5 –

дифманометр расходомер; 6 – запорно-регулировочный 

вентиль; 7 – холодильники; 8 – резервуар со ртутью и 

насос; 9 – бак постоянного уровня; 9 – стабилизатор 

напряжения; 10 – приборная стойка ИВК АСНИ; 11 –

персональный компьютер. 

В пересчете на трубу диаметром 18 мм стенд 

обеспечивает безразмерные параметры по числам 

Рейнольдса Re – до 55000, Пекле Pe – до 1200; 

Грасгофа Grq – до 1,0·10
8
, Гартмана На – 0 ÷ 460. 
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Рис. 2. Корреляционный датчик скорости. 

 Для проведения измерений локальных характе-

ристик течения профилей продольной скорости 

Vz(r,z) в потоке жидкого металла использовался 

термопарный зонд. 

Для проведения двумерных измерений локаль-

ных характеристик температурного поля и скоро-

сти в потоке жидких металлов использовался про-

дольный термопарный зонд с двумя микротермо-

парами на конце (рис. 2). 

Профили скорости измеряются корреляцион-

ным методом с использованием естественного 

фона турбулентных флуктуаций температуры, пе-

реносимых потоком. Термодатчик продольных 

корреляций имеет фиксированное расстояние меж-

ду термопарами.  

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  

Получены предварительные результаты по по-

лю продольной компоненты скорости на трубе 

диаметром d = 25 мм, от среза сопла струи, исте-

кающей из отверстия диаметром dc = 5 мм, распо-

ложенного по оси трубы. Рассматривались режимы 

течения с числами Рейнольдса, определенного по 

диаметру в диапазоне Re = Vd/ =1,53×10
4
 при 

значениях магнитной индукции магнитного поля в 

диапазоне В  = 0 ÷ 0,96 Тл, что соответствует чис-

лам Гартмана Ha = 0 ÷ 460.  Мощность нагревателя 

составила 550 Вт. 

Также проведено численное моделирование с 

использованием стандартной модели турбулентно-

сти k- и низкорейнольдсевской модели k-. 

 

 

 

 

 

 

Профили скорости по радиусу непосредственно 

на срезе сопла на расстоянии 15 и 185 мм показаны 

на рис. 3 – 4. 

По длине струя расширяется и скорость падает. 

Влияние продольного магнитного поля значитель-

но. В ПМП струя более устойчива: размывание 

струи (расширение) затягивается по длине канала. 

На режиме при Re = 7670, Ha = 0 при моделирова-

нии были обнаружены низкочастотные пульсации 

продольной компоненты скорости. 

 

Рис. 3. Профиль скорости по радиусу от среза сопла 

струи на расстоянии 15 мм при Re = 7670, Ha = 300:      

1 – стандартная модель k-; 2 – низкорейнольдсовская 

модель k-; 3 – экспериментальные данные. 

 
Рис. 4. Профиль скорости по радиусу от среза сопла 

струи на расстоянии 185 мм при Re = 11 100, Ha = 150: 

1 – стандартная модель k-; 2 - низкорейнольдсовская 

модель k-; 3 – экспериментальные данные. 
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РЕШЕНИЕ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ ЛАЗЕРНО-СТИМУЛИРОВАННОЙ  

ДЕСОРБЦИОННОЙ ДИАГНОСТИКИ ДЛЯ КОНТРОЛЯ СОДЕРЖАНИЯ ТРИТИЯ 

В ОБРАЩЕННЫХ К ПЛАЗМЕ МАТЕРИАЛАХ ТОКАМАКА

ВВЕДЕНИЕ 

Одной из остро стоящих сейчас проблем для 

успешной реализации проекта токамака-реактора 

ИТЭР является проблема контроля содержания 

трития в стенках реактора. Требования радиацион-

ной безопасности устанавливает жесткий предел 

максимального количества трития (700 г), который 

может быть накоплен внутри вакуумной камеры 

установки [1]. По этой причине разработка инстру-

ментов контроля содержания трития в элементах 

конструкции установки является одной из ключе-

вых задач, решение которых необходимо для дол-

госрочного функционирования реактора. 

В настоящее время для in situ контроля содер-

жания газа в материалах реактора разрабатываются 

методы дистанционного контроля, основанные на 

использовании лазерных технологий, таких как 

лазерно-индуцированная искровая [2], абляционная 

[3], десорбционная [4] спектроскопии, а также 

масс-спектрометрические методы регистрации 

корпускулярных потоков частиц, возникающие в 

результате лазерно-стимулированной десорбции [5] 

или абляции [6] вещества. 

Метод лазерно-стимулированной десорбции с 

использованием квадрупольного масс-спектромет-

ра (laser-induce desorption quadrupole mass-

spectrometry – LID-QMS) является одним из подхо-

дов, предлагаемых для исследования состояния 

поверхностей тайлов в токамаке ИТЭР [5]. Во вре-

мя анализа мишень подвергается воздействию ко-

роткого импульса лазерного излучения с длитель-

ностью ~1 мс, энергией ~ 5 – 10 Дж и площадью 

пятна контакта ~ 5 – 10 мм
2
. В результате локаль-

ного нагрева мишени происходит десорбция захва-

ченного в образец газа, поток которого и регистри-

руется масс-спектрометром. К достоинствам мето-

да относится возможность неразрушающего кон-

троля состояния поверхности материала и относи-

тельная простота проведения анализа. Последнее 

является одновременно и ограничением метода, 

связанным с тем, что временная развертка сигнала 

масс-спектрометра либо информация о полном ко-

личестве газа, покинувшего образец во время ана-

лиза, дают весьма ограниченный набор диагности-

ческих данных, тогда как процессы переноса газа в 

твердом теле, определяющие процесс десорбции, 

характеризуются большим числом физических па-

раметров, определение которых представляет 

сложную физическую задачу. По этой причине за-

дача восстановления параметров захвата газа в ис-

следуемый образец оказывается многопараметри-

ческой обратной задачей, решение которой требует 

развития собственных методов решения.  

1. МОДЕЛЬ ТЕРМОДЕСОРБЦИИ ГАЗА 

Для решения поставленной задачи возможно 

использование методов машинного обучения [7]. 

Использование данного подхода основано на пред-

варительном синтезе данных LID-QMS диагности-

ки и их последующем применении для восстанов-

ления параметров исследуемого образца. В работе 

для создания базы данных образцов была исполь-

зована следующая модель десорбции газа. 

Перенос газа в твердом теле описывается с ис-

пользованием одномерной реакционно-

диффузионной модели. Образец является однород-

ным, с плоской границей, его толщина равна L. 

Уравнения переноса газа имеют вид 

∂tu = ∂x(D0exp(–Ed/T)∂xu) – ∂ty, (1) 

∂ty = νexp(–Ed/T)(u/um)(ym – y) – νexp(–Edt/T)y. (2) 

В этих уравнениях u – концентрация растворен-

ного в образце газа; y – концентрация газа в ловуш-

ках; D0 – постоянная диффузии; Ed – энергия акти-

вации диффузии; ν – частота колебаний ато-

мов/ионов кристаллической решётки образца; um – 

предельная концентрация газа в растворе; ym – кон-

центрация ловушек в образце (считается, что ло-

вушка может захватывать лишь одну частицу); а  

Edt – энергия выхода атома газа из ловушки. 

Температура образца T может варьироваться 

как во времени, так и по глубине образца, отражая 

нестационарный характер нагрева мишени импуль-

сом лазерного излучения. Эволюция T описывается 

уравнением теплопроводности 

ρCp(T)∂tT = ∂x(κ∂xT) + Q, (3) 

где ρ – плотность образца; Cp(T) и κ(T) – удельная 

теплоемкость и теплопроводность материала. Сла-

гаемое Q = I0exp(–x/λ)H(τ – t) описывает поглоще-

ние лазерного излучения в веществе. 

Уравнения замыкаются при помощи граничных 

условий, задаваемых на обращенной к плазме сто-

роне x = 0, и в глубине образца x = L: 

u(L,t) = 0, u(0,t) = 0, (4) 

κ∂xT(0,t) = 0, T(L,t) = T0, (5) 

где σ – постоянная Стефана-Больцмана; ε – коэф-

фициент черноты поверхности образца.  

Другим набором граничных условий может яв-

ляться [7] 
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kr[u(0,t)]
2
 = [–D0exp(–Ed/T)∂xu](0,t), T(x,t) = Tf, (6) 

где kr = kr0exp(–Er/T) – коэффициент рекомбинации 

частиц на поверхности образца; Er – пороговая 

энергия рекомбинации; Tf  = const – фиксированная 

температура образца, при которой происходит 

обезгаживание. 

В качестве начальных выбраны следующие 

условия: 

u(x,0) = 0, y(x,0) = αym, T(x,0) = T0, (7) 

отвечающая условию предварительной выдержки 

исследуемого образца в вакууме перед проведени-

ем анализа, α – степень заполнения ловушек газом. 

В качестве альтернативного условия может 

быть выбрано условие термодинамически равно-

весного заполнения газом объема образца (газ 

находится как в растворенном, так и захваченном в 

ловушки виде): 

u(x,0) = u0,  y(x,0) = ym/[1+(um/u0)exp((Ed–Edt)/T)], (8) 

при фиксированном значении T(x,0) = Tf. 

2. СИНТЕЗ ДАННЫХ LID-QMS  

ДИАГНОСТИКИ И МЕТОДЫ  

ВОССТАНОВЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ  

ЗАХВАТА ГАЗА В ОБРАЗЦЫ 

Представленная модель переноса газа содержит 

ряд варьируемых свободных параметров (таких 

как, например, энергия связи газа в ловушке, энер-

гия активации и постоянная диффузии и другие), 

определяющих процесс термодесорбции газа из 

исследуемого образца. Их изменение будет приво-

дить к нелинейному отклику величины полного 

количества газа, покинувшего образец за время 

анализа, N. Величина N определяется p – вектором 

неизвестных параметров мишени, который может 

быть найден методами машинного обучения [7]. 

Для этого точная зависимость N(p) заменяется ее 

аппроксимацией, построенной на основе синтети-

ческих данных диагностики. Получение последних 

возможно путем решения прямой задачи диагно-

стики (уравнений (1) – (3)) при варьировании пара-

метров твердого тела в диапазонах, потенциально 

отвечающих экспериментально возможным вели-

чинам. Дальнейшее восстановление параметров 

твердого тела на основе синтетических данных 

может быть проведено с использованием ряда под-

ходов, таких как построение кусочно-гладкой ап-

проксимации данных, применение метода ближай-

ших соседей и построение нейронных сетей. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РЕКОНСТРУКЦИИ  

ПАРАМЕТРОВ ЗАХВАТА ГАЗА 

В качестве примера восстановления параметров 

захвата газа в мишень рассмотрим образец толщи-

ны L = 1 мкм, характеризующийся следующим на-

бором параметров (была выбрана модель лазерно-

стимулированной термодесорбции газа из образца 

сразу после его облучения в плазме, температура 

образца фиксирована): Ed = 0,375 эВ, Edt = 1,25 эВ, 

kr = 10
–8

 см
4
/с, D0 = 2×10

–3
 см

2
/с. Оставшиеся три 

параметра u0, ym, Er были выбраны равными:     

u0/um = 2×10
–4

, ym/um = 3×10
–2

, Er = 1,3 эВ. Эти зна-

чения были использованы для синтеза данных диа-

гностики, значений флюенса частиц I, покинувших 

образец за время Δt, взятое для ускорения расчетов 

равным 1 мкс. Отсчеты I были получены для не-

скольких различных значений температуры образ-

цов: T = 750, 1000, 1250, 1500, 1750 K. На основе 

синтезированных данных с использованием интер-

поляционного метода решения обратной задачи 

были восстановлены параметры u0, ym, Er. Результа-

ты представлены в таблице. 
 

Таблица. Сравнение исходных и восстановленных 

параметров исследуемого образца. 

T, K I, част./м2 
 Исходные 

параметры 

Восстановленные 

параметры 

750 

1000 

1250 

1500 

1750 

3,18×1017 

6,58×1017 

1,02×1018 

1,37×1018 

1,70×1018 

u0/um  = 2×10-4 

ym/um = 3×10-2 

Er  = 1,3 эВ 

u0/um  = 1,35×10-4 

ym/um  = 1,0×10-1 

Er  = 1,5 эВ 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе рассмотрены методы решения обрат-

ной задачи лазерно-стимулированной десорбцион-

ной диагностики (LID-QMS) для контроля содер-

жания трития в обращенных к плазме материалах 

токамака. Представлены модели, описывающие 

перенос газа в твердом теле, с их помощью осу-

ществлен синтез данных диагностики. Представле-

ны результаты восстановления параметров захвата 

газа в образцах с использованием методов машин-

ного обучения и предварительно синтезированных 

данных LID-QMS диагностики. 
Работа выполнена при финансовой поддержке Ми-

нистерства науки и высшего образования РФ, проект № 

0723-2020-0043. 
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ПЛАЗМЕНАЯ МОДИФИКАЦИЯ НАНОСТРУКТУРИРОВАННОГО ПОРИСТОГО 

УГЛЕРОДА ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЕМКОСТИ ЭЛЕКТРОДА  

СУПЕРКОНДЕНСАТОРА 

ВВЕДЕНИЕ 
 

В последние годы во всем мире увеличивается 

количество исследований по разработке и использо-

ванию суперконденсаторов, которые занимают 

промежуточную нишу между аккумуляторами, спо-

собными запасать высокую электрическую энер-

гию, и электролитическими конденсаторами, спо-

собными отдавать высокую мощность. В настоящее 

время суперконденсаторы находят применение в 

транспортных средствах, энергоснабжении и элек-

тронике. 

Электроды суперконденсаторов изготавливают-

ся из различных материалов с развитой поверх-

ностью. В промышленности основными материала-

ми электродов остаются различные сорта угольных 

материалов с высокой долей нанопор. Однако 

угольный материал обладает плохой смачива-

емостью, что значительно затрудняет его пропитку 

электролитом и как следствие затрудняет процесс 

сборки. Помимо этого из-за гидрофобности элек-

тродного материала рабочая площадь поверхности 

значительно ниже физической площади поверхно-

сти пор, что приводит к меньшему значению удель-

ной емкости. Целью данной работы является повы-

шение емкости наноструктурированных угольных 

электродов путем их обработки в плазме.  

1. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

В качестве исходного электродного материала 

использовался промышленный материал производ-

ства Norit DLS Supra 30, из которого изготавлива-

ются электроды наборных суперконденсаторов. 

Материал представляет из  себя ленту, состоящую 

из смеси активированного угля, электропроводяще-

го наполнителя и полимерного связующего. Этот 

материал подвергался обработке в азотной плазме 

тлеющего разряда в различных режимах. Вся по-

верхность камеры покрывалась алюминиевой фоль-

гой во избежание их запыления материалом катода. 

После этого камера закрывалась и откачивалась в 

течение 4 часов (перед началом эксперимента дав-

ление остаточного газа в камере составляло порядка 

3×10
–7

 мбар). 

Перед зажиганием разряда скорость откачки ка-

меры дросселировалась при помощи регулируемого 

углового клапана, который установлен между ос-

новной камерой и насосами. Далее в камеру напус-

кался газ до установления рабочего давления и за-

жигался тлеющий разряд в азоте. Напряжение на 

разряде 500 В, ток 150 мА. Углеродный материал 

площадью 10 см
2
 служил катодом.  

Для изучения влияния плазменной обработки 

были созданы экспериментальные тестовые ячейки 

суперконденсаторов. Среди отличительных особен-

ностей ячейки можно выделить: высокую герметич-

ность; достаточную скорость сборки – разборки; 

универсальность (изменение толщины электрохи-

мической группы или ее переоснащение для других 

применений); графитовые токоотводы, которые 

обеспечивают качественный контакт с электродами 

и позволяют работать с крепкими кислотами и ще-

лочами в широком интервале потенциалов: от 0,1 до 

1,5 В. Для ячейки использовались два круглых элек-

трода диаметром 2 см, которые разделялись пори-

стым сепаратором диаметром 3 см. Больший размер 

сепаратора необходим для минимизации токов 

утечки по краям. Электроды взвешивались и вместе 

с сепаратором погружались на 10 мин в ультразву-

ковую ванну для пропитки электролитом. Серная 

кислота была выбрана как электролит для данных 

исследований ввиду своей высокой электропровод-

ности, стабильности и низкой стоимости, что в 

свою очередь важно для промышленного использо-

вания СК.  

Вся сборка зажималась между двумя массивны-

ми металлическими токосъемниками. Плоский кон-

денсатор, состоящий из двух токосъемников, двух 

электродов и сепаратора, сжимался прессом с регу-

лируемой нагрузкой. Электрохимическая группа 

представляет собой матричную систему, в которой 

электролит находится только в порах электродов и 

сепаратора, схема которой представлена на рис. 1. 

Таблица.  Изменение массы образцов с увеличением времени обработки в азотной плазме   

Время об-

работки, 

мин 

Исходный 

образец 
10 20 30 40 50 60 

Масса, мг 142 117 117 115 115 115 114 
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Рис.1. Электрохимическая группа тефлоновой лаборатор-

ной ячейки: 1 – рабочий электрод; 2 – вспомогательный 

электрод; 3 – пористый сепаратор; 4 – гибкий капилляр 

«хвостик» электрода сравнения; 5 – токораспределитель-

ный слой (это фольга, изготовленная путем прессования 

порошка терморасщепленного  графита (ТРГ) и последу-

ющей пропитки ее пор расплавленным парафином); 6 – 

прижимная тефлоновая шайба; 7 – графитовый токоотвод. 

Потенциостатом, присоединенным к выводным 

концам токоснимающих пластин, измерялись цик-

лические вольт-амперограммы при различных ско-

ростях развертки напряжений. Полученные кривые 

были преобразованы в вольт-фарадные кривые (рис. 

2) (значение удельной емкости от напряжения) по 

формуле 
 

,    (1) 

где  – измеряемый ток;  – скорость изме-

нения напряжения. 
Испытания исходного электродного материала и 

материала, обработанного в плазме в различных 

условиях, проводились при различных усилиях 

сжатия сборки, различных скоростях увеличения и 

уменьшения напряжения на ячейке. Проводились 

также испытания на саморазряд суперконденсатора. 

 
Рис. 2. Вольт-фарадные циклические кривые электрода из 

пористого наноструктурированного углерода в 0,5-

молярном растворе Н2SO4 при скорости развертки 10 

мВ/с: черная кривая - исходный образец; синяя кривая – 

образец, обработанный в течение 10 мин; красная кривая 

– образец, обработанный в течение 60 мин. 

2. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Явным эффектом, связанным с плазменной об-

работкой, является существенная потеря массы об-

разца на единицу видимой поверхности (табл.). 

Наиболее резкое изменение массы наблюдается в 

первые 10 мин обработки. Удаление атомов углеро-

да может приводить к появлению свободных связей, 

которые способствуют смачиваемости. 

Измерения показали, что обработка угольных 

электродов в азотной плазме тлеющего разряда 

привела к увеличению емкости элементарной сбор-

ки. Емкость была увеличена вдвое в области сред-

них напряжений и в полтора раза в области рабоче-

го напряжения.  

Можно предположить различные механизмы 

увеличения емкости после плазменной обработки. 

Одним из них является увеличение смачиваемости 

поверхности открытой пористой системы. Были 

проведены эксперименты по смачиваемости по-

верхности. Для этого электрод помещался на столик 

оптического стереомикроскопа и на его поверх-

ность наносилась капля электролита. На исходном 

материале капля имела сферическую форму, что 

свидетельствовало о плохой смачиваемости. На по-

верхности обработанного в плазме электрода капля 

мгновенно растекалась по поверхности, что свиде-

тельствовало о хорошей смачиваемости поверхно-

сти. Через всю толщину электрода (0,5 мм) электро-

лит, однако, не проникал. До обработки в плазме 

электрод, помещенный на поверхность электролита, 

плавал на нем, а после обработки мгновенно тонул, 

что также указывает на увеличение смачиваемости 

поверхности открытых пор. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Обработка угольных электродов в азотной плаз-

ме тлеющего разряда привела к увеличению его 

емкости в 1,5 – 2 раза. 

Увеличение емкости электрода обусловлено 

увеличением площади контакта электролита с элек-

тродом за счет увеличения смачиваемости поверх-

ности пор в результате плазменной обработки.  

Большое увеличение емкости свидетельствует, 

что обработка затрагивала не только поверхности, 

обращенные к плазме, но и поверхности пор, нахо-

дящиеся в тени. 
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РАЗРАБОТКА ПРОЕКТА КОЛЛИМАТОРА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ЖЕСТКОГО 

РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА ТОКАМАКЕ 

ВВЕДЕНИЕ 

В определенных режимах разряда в токамаках 

индуцируются сильные продольные электрические 

поля. Наличие таких полей может приводить к 

образованию пучков ускоренных электронов (УЭ) с 

энергиями вплоть до десятков МэВ [1]. Интенсив-

ные пучки УЭ представляют серьезную проблему 

для безопасной работы токамаков, поскольку взаи-

модействие этих пучков с камерой приводит к вы-

соким тепловым нагрузкам, распылению и плавле-

нию материалов первых стенок [2]. 

Развитие пучков УЭ сопровождается генераци-

ей тормозного излучения в диапазоне энергий до 

десятков МэВ (в области жесткого рентгеновского 

излучения), возникающего при взаимодействии УЭ 

с ионами плазмы и материалом первой стенки. 

Измерение эволюции спектра этого излучения из 

разных областей плазменного шнура позволяет 

получить данные об эволюции пучков ускоренных 

электронов [3], и, как следствие, разработать мето-

ды их подавления. 

Для регистрации рентгеновского излучения ши-

роко используются сцинтилляционные детекторы. 

Однако детекторы без какой-либо экранировки 

регистрируют как излучение из всего плазменного 

шнура, так и отраженное излучение, что приводит 

к трудностям в анализе спектра вплоть до полной 

невозможности восстановить энергетический 

спектр ускоренных электронов. 

Ввиду высокой проникающей способности 

жесткого рентгеновского излучения, обеспечение 

необходимого пространственного разрешения яв-

ляется сложной задачей. Решением может стать 

использование высокоэффективной коллимацион-

ной системы. Коллиматор, обеспечивающий высо-

кое пространственное разрешение, позволяет опре-

делить пространственную эволюцию пучков уско-

ренных электронов и локализацию областей их 

взаимодействия с внутрикамерными элементами 

токамака. 
В текущем докладе представлен проект колли-

матора, который может использоваться при прове-

дении измерений тормозного излучения УЭ на 

токамаках. 

1. ПРОЕКТ КОЛЛИМАТОРА 

Коллиматор представляет собой систему соос-

ных отверстий в блоках поглощающих материалов. 

Подобная схема широко используется на токама-

ках, в том числе и в экспериментах с тритием [4, 5]. 

Наиболее подходящим по ряду параметров ма-

териалом для защиты от излучения высоких энер-

гий является свинец. Благодаря большому зарядо-

вому числу Z свинца гамма-кванты эффективно 

взаимодействуют с атомами во всем диапазоне 

энергий [6]. Для уменьшения интенсивности пото-

ка гамма-квантов в 100 раз необходим слой свинца 

в 100 мм. 

Для защиты от нейтронов, образующихся в ре-

зультате фотоядерных и термоядерных реакций, 

используется полиэтилен из-за большой массовой 

доли легких атомов водорода, эффективно замед-

ляющих нейтроны. Необходимая толщина слоя 

полиэтилена составляет 16 см. Однако нейтроны, 

замедляясь и поглощаясь в полиэтилене, генери-

руют вторичное гамма-излучение 2,2 МэВ от за-

хвата (n, γ) нейтрона атомом водорода и 4,4 МэВ от 

неупругого рассеяния нейтрона (n, n') на атоме 

углерода. Поэтому необходимо использовать чере-

дующиеся свои свинца и полиэтилена. 

В рассматриваемом проекте коллимация излу-

чения выполняется с помощью системы из трех 

коллиматоров. Задний коллиматор представляет из 

себя пару свинцовых цилиндров, центральный и 

передний коллиматоры имеют одинаковые размеры 

и состоят из чередующихся слоев свинца и поли-

этилена (рис. 1) толщиной 20 и 80 мм соответ-

ственно. Центральный коллиматор оборудован 

полиэтиленовой вставкой для поглощения нейтро-

нов, движущихся вдоль оптической оси. Детекторы 

располагаются в корпусе, оборудованным круго-

вым экраном из свинца и полиэтилена. Толщины 

экранирующих слоев коллимационной системы 

представлены в таблице. 

 
Рис. 1. Конструкция коллимационной системы. 

Таблица. Толщины экранирующих слоев 

 Толщина 

свинца 

Толщина 

полиэтилена 

Корпус 55÷280 мм 80÷160 мм 

Задний к-тор 150 мм - 

Центральный к-тор 5 х 20 мм 4 х 80 мм 

Передний к-тор 5 х 20 мм 4 х 80 мм 
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Подробное устройство коллиматора показана на 

рис. 2. Два сцинтилляционных детектора находятся 

внутри цилиндрических направляющих в корпусе, 

заполненным свинцовым шариковым наполните-

лем. Предусмотрена возможность использования 

фильтров для отсечения низкоэнергетической ча-

сти спектра. В центральной части цилиндрических 

направляющих в месте расположения сцинтилля-

ционных детекторов оборудован магнитный экран 

из пермаллоя суммарной толщиной 6 мм для защи-

ты ФЭУ от рассеянных магнитных полей токамака. 

 
Рис. 2. Устройство коллиматора. 

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

КОЛЛИМАЦИИ  

Для оценки пространственного разрешения раз-

работанной конструкции коллиматора был прове-

ден расчет методом Монте-Карло с помощью кода 

GEANT4 [7]. Физические характеристики кон-

струкции определяются параметром эффективно-

сти экранирования – отношение потока частиц без 

коллиматора к потоку частиц при его наличии. 

На рисунке 3 показаны рассчитанные траекто-

рии гамма-квантов (а) и нейтронов (б). Видно, что 

из общего потока гамма-квантов до детектора до-

ходит узкий коллимированный пучок. Нейтроны 

же не доходят до детектора, рассеиваясь и погло-

щаясь в полиэтиленовой вставке в центральном 

коллиматоре. 

 
Рис. 3. Траектории частиц: а) – гамма-кванты; б) – 

нейтроны. 

В результате моделирования оцененная эффек-

тивность экранирования для гамма-излучения со-

ставила приблизительно 4∙10
2
, а от нейтронного 

потока – 1∙10
3
 для нейтронов 2,5 МэВ и 1∙10

2
 для 

нейтронов 14 МэВ. При этом угловое поле зрения 

составляет 0,25°, что соответствует пространствен-

ному разрешению порядка 2 – 3 см на расстоянии 

до плазменного шнура 6 – 8 м. 

В отличие от существующих неподвижных си-

стем предлагаемый коллиматор оборудован пово-

ротным основанием с электрическим приводом. 

Благодаря поворотному основанию существует 

возможность перемещать поле зрения коллиматора 

по сечению плазменного шнура, что является уни-

кальной особенностью данной системы. Управле-

ние углом поворота коллиматора осуществляется 

как в ручном режиме, так и дистанционно с помо-

щью одноплатного компьютера (SBC) по протоко-

лу Ethernet. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Был разработан проект подвижного коллимато-

ра для измерения жесткого рентгеновского излуче-

ния на токамаке. Коллиматор спроектирован под 

стандартные сцинтилляционные детекторы разме-

ром d 38×38 мм и обеспечивает угловое поле зре-

ния 0,25°. 

Коллиматор оборудован поворотной системой с 

электроприводом с ручным и дистанционным 

управлением. 
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ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ ПОДВИЖНЫЕ МАГНИТНЫЕ ЗОНДЫ НА ТОКАМАКЕ 

Т-15МД 

ВВЕДЕНИЕ 

Магнитные зонды широко используются в экс-

периментах с высокотемпературной плазмой в 

токамаках для изучения МГД-возмущений, анализа 

нестационарных плазменных потоков и исследова-

ния плазменной турбулентности. Проведенные в 

последнее время эксперименты на токамаке Т-10 

[1, 2] показали возможную связь быстроперемен-

ных (0,2 – 1,5 МГц) электромагнитных возмущений 

в периферийных областях плазмы с появлением 

дуговых разрядов на внутрикамерных элементах 

токамака. Измерения пространственной локализа-

ции и временной эволюции быстропеременных 

электромагнитных колебаний подтвердили связь 

инициирования дуговых разрядов на начальной 

стадии неустойчивости срыва при высокой плотно-

сти с переходом от серии малых (тепловых) срывов 

к большому срыву тока. Мониторинг дуговых раз-

рядов на периферии плазмы и связанных с ними 

быстропеременных возмущений магнитных полей 

может стать важным триггером для систем без-

опасного гашения разряда в будущих токамаках 

На токамаке Т-15МД оборудован полномас-

штабный комплекс магнитных диагностик [3]. 

Магнитные зонды представляют собой индуктив-

ные катушки из кабеля в минеральной изоляции в 

стальном экране. Зонды закреплены под облицов-

кой из графита непосредственно на внутренней 

поверхности вакуумной камеры. Такая конструк-

ция и расположение магнитных зондов не позволя-

ет проводить надежные измерения возмущений 

магнитных полей в диапазоне частот выше 300 кГц, 

что ограничивает возможности плазменно-

физических исследований. Для идентификации 

высокочастотных электромагнитных возмущений 

(0,2 – 1,5 МГц), локализованных в периферийных 

областях плазмы, необходимо использовать быст-

рые подвижные магнитные зонды, кратковременно 

вводимые в периферийные области плазмы. 

В текущем докладе рассматривается проект 

комбинированных высокочастотных подвижных 

магнитных зондов и зондов Ленгмюра для реги-

страции быстропеременных электромагнитных 

возмущений в периферийных областях плазмы. 

1. ПРОЕКТ МАГНИТНОГО ЗОНДА 

Высокочастотный подвижный магнитный зонд 

на токамаке Т-15МД состоит из блоков детектиро-

вания электромагнитных полей и токов, системы 

позиционирования, системы вакуумной откачки, 

системы питания, управления и сбора данных. 

Блок детектирования монтируется на регулиру-

емой опоре, вводимой в вакуумную камеру токама-

ка. Регулируемая опора закрепляется на системе 

роликовых подшипников внутри загрузочной ка-

меры, соединенной с камерой токамака Т-15МД с 

помощью сильфонного ввода. Для перемещения 

зондов в камере токамака Т-15МД используется 

система передвижения на базе линейного актуатора 

и системы медленного позиционирования на осно-

ве высоковакуумного манипулятора со сварными 

сильфонами. Общий вид системы показан на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Общий вид подвижного магнитного зонда. 

На рисунке 2 показано устройство корпуса маг-

нитного зонда и соединения вакуумных объемов 

токамака Т-15МД и зонда. Корпус представляет 

собой цилиндрический цельносварной объем с 

подвижными сварными (тарельчатыми) сильфона-

ми. В диагностическом комплексе обеспечивается 

независимая от токамака система откачки до дав-

ления 10
–7

 Торр и возможность разделения объемов 

с помощью вакуумной заслонки CF 100 с электро-

приводом. Контроль давления в системе обеспечи-

вается автоматизированной системой измерений. 

 

 
Рис. 2. Устройство корпуса магнитного зонда. 

Измерительный блок зонда закрепляется на 

держателе штока быстрых перемещений. Обеспе-

чивается возможность снятия измерительного бло-

а б 
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ка зонда через шлюзовую камеры без демонтажа 

подвижных механизмов. 

2. БЛОК ДЕТЕКТИРОВАНИЯ  

Для исследования быстропеременных электро-

магнитных полей и токов на токамаке Т-15МД 

планируется оборудование внутрикамерных зон-

дов, объединяющих магнитные зонды и зонды 

Ленгмюра. Быстрыe магнитные зонды состоят из 

набора многовитковых катушек (3 – 7 катушек), 

закрепленных внутри защитного экрана из высоко-

вакуумной керамики (рис. 3 и 4). Конструкция 

обеспечивает возможность изменения размера 

катушек в зависимости от требований эксперимен-

та. 

 
Рис. 3. Схема блока детектирования. 

Сигналы с магнитных катушек, установленных 

внутри магнитного зонда Т15МД, регистрируются 

системой предварительного усиления и выдают на 

модули регистрации аналоговые электрические 

сигналы, пропорциональные скорости изменения 

амплитуды электромагнитных колебаний. 

Для измерения электрических полей и токов на 

зонд планируется оборудование игольчатых     

электродов для стимулирования дуговых разрядов 

и измерительной системы, состоящей из трех зон-

дов Ленгмюра. 

Защитные пластины измерительного блока зон-

да выполнены из графита. В конструкции зонда 

предусматривается крепление термопары на внут-

реннюю поверхность торцевой защитной пластины 

для оценки температуры защитного кожуха.     

Электрическая развязка электродов с графитовыми 

защитными пластинами и корпусом обеспечивается 

керамической вставкой из нитрида бора. 

Прототип магнитного зонда, использовавшего в 

экспериментах на токамаке Т-10, показан на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Совмещенный магнитный зонд и зонд Ленгмюра 

(без графитовой защиты). 

2. СИСТЕМА БЫСТРЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ  

Цикл движения зонда разделяется на два этапа: 

этап медленного начального продольного позицио-

нирования и этап кратковременного быстрого пе-

ремещения зонда в область высоких тепловых 

нагрузок. Стандартный режим перемещений пока-

зан на рис. 5. 

 
Рис. 5. Стандартный режим перемещений зонда. 

Система медленного позиционирования обеспе-

чивает перемещение на расстояние ~490 мм внутри 

вакуумной камеры токамака Т-15МД. Полная дли-

на хода, обеспечивающего вывод зонда в шлюзо-

вую камеру, составляет 1000 мм. 

Система быстрого перемещения позволяет со-

вершать ввод блока детектирования в плазму на 

расстояние до 100 мм, обеспечивая время пребыва-

ния зонда в области повышенных плазменных и 

тепловых нагрузок не более 100 мс. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотрен предварительный проект подвижно-

го магнитного зонда для регистрации быстропере-

менных электромагнитных возмущений плазмы в 

диапазоне частот до 2 МГц. Система быстрых пе-

ремещений позволяет осуществлять кратковремен-

ные (100 мс) перемещения зонда на 100 мм в пери-

ферийные области плазмы. 
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УСТРОЙСТВО ВВОДА СВЧ МОЩНОСТИ В РАЗРЯДНУЮ КАМЕРУ 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 

ВВЕДЕНИЕ 

Предионизация используется в качестве обяза­

тельной части сценария разряда в вакуумной каме­

ре токамаков, сооружаемых и действующих во 

многих странах мира в ходе широкой международ­

ной кооперации по созданию научно-технических 

основ термоядерной энергетики [1]. Применение 

сверхвысокочастотной (СВЧ) предионизации на 

частоте электронно-циклотронного резонанса - 

простой и надежный способ решения вопроса. 

Проблема состоит в том, что, во-первых, вакуумное 

окно камеры имеет цилиндрическую форму, а вы­

ход СВЧ генератора – прямоугольный волновод; 

во-вторых, диэлектрическая проницаемость ваку­

умного окна существенно больше единицы, к тому 

же металлические мембраны его крепления также 

представляют значительную неоднородность для 

распространения электромагнитной (ЭМ) волны;  

в-третьих, питающий волноводный тракт и разряд­

ная камера токамака должны быть гальванически 

развязаны. 

1. ПОСТРОЕНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ 

РАСЧЕТНОЙ МОДЕЛИ 

1.1. Материалы и методы 

Построение расчетной модели, расчет электро­

динамических параметров, оптимизация конфигу­

рации и геометрических размеров элементов вол­

новодного тракта производились с помощью про­

граммы Ansys High Frequency Structure Simulator 

(HFSS) [2]. 

1.2. Преобразователь типов колебаний 

Выход СВЧ генератора представляет собой   

одномодовый (Н10) прямоугольный волновод сече­

нием 110 на 55 мм. Диаметр патрубка крепления 

вакуумного окна составляет 155 мм, в нем может 

распространяться 5 мод ЭМ колебаний на частоте 

2,45 ГГц. Между ними был размещен согласующий 

трансформатор/преобразователь в виде отрезка 

прямоугольного волновода с увеличенным разме­

ром по узкой стенке (рис. 1). 

 
Рис. 1. Преобразователь типов колебаний. 

В результате проведенной оптимизации длины 

и высоты трансформатора получены следующие 

расчетные параметры согласования преобразовате­

ля (рис. 2).  

 
Рис. 2. Частотная характеристика коэффициента стоячей 

волны (КСВ) преобразователя типов колебаний. 

1.3. Согласование тракта с вакуумным окном 

Вакуумное окно выполняется, как правило, из 

радиопрозрачного материала с высокой диэлектри­

ческой проницаемостью. Кроме того, металличе­

ская мембрана крепления окна к фланцу представ­

ляет собой весьма существенную неоднородность 

для волновода, которая также вызовет значитель­

ные отражения волны. Для компенсации отраже­

ний мы использовали так называемый диэлектри­

ческий трансформатор, выполненный из фторопла­

ста (рис. 3). 

 
Рис. 3. Часть сечения ЭМ-модели трансформатора (1) для 

«просветления» вакуумного окна (2). 

Толщина трансформатора и его расположение 

относительно окна выбраны в результате двухпа­

раметрической оптимизации. Расчетный КСВ вол­

новодного тракта в этом месте составил порядка 

1,2 ÷ 1,25. 

1.4. Гальваническая развязка 

Поскольку вакуумная камера должна находить­

ся под «плавающим» потенциалом или же соеди­

нена с «диагностической землей», а магнетрон 

вместе с питающим волноводом – с «силовой зем­

лей», между ними должна быть предусмотрена 

гальваническая развязка. Для подавления СВЧ 

излучения во внешнюю среду мы предусмотрели 

использование так называемого дроссельного со­
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членения в месте гальванического разрыва волно­

водного тракта. Поскольку это сочленение выпол­

нено в цилиндрической части тракта, появилась 

возможность сделать сочленение подвижным, что 

позволяет подстраивать длину волновода от магне­

трона до камеры и поворачивать плоскость поляри­

зации бегущей волны для улучшения согласования 

СВЧ генератора с нагрузкой. На рисунке 4 пред­

ставлена часть продольного сечения расчетной 

модели дроссельного сочленения с распределением 

амплитуды электрической составляющей ЭМ поля 

в волноводе. 

 
Рис. 4. Дроссельное сочленение. Область гальванической 

развязки отмечена стрелкой. 

Как видно из рис. 4, в области разрыва прово­

дящей поверхности (отмечено стрелкой) амплитуда 

поля близка к нулю. Модельный расчет внешних 

полей показывает, что при прохождении по волно­

водному тракту ЭМ волны мощностью 3 кВт, излу­

чение во внешнюю среду не должно превышать 

1,5 Вт. 

2. ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ПРОЕКТА  

2.1. Общая схема устройства ввода мощности 

На рисунке 5 представлена общая схема устрой­

ства ввода СВЧ мощности. 

 
Рис. 5. Общая схема устройства ввода СВЧ мощности 

(пояснения в тексте). 

Выход СВЧ генератора 1 (рис. 5) через дистан­

цирующий волновод 2 подключен к преобразова­

телю мод 3. Выходная часть преобразователя 3 

имеет цилиндрическую форму, поверх которой 

размещен изолирующий слой диэлектрика 4 (фто­

ропласт), который обеспечивает гальваническую 

развязку с патрубком 5, на входном торце которого 

имеется дроссельное сочленение, препятствующее 

излучению СВЧ энергии во внешнюю среду. Па­

трубок 5 крепится фланцевым соединением к диа­

гностическому входу разрядной камеры 6. Для 

согласования неоднородности тракта, вносимой 

вакуумным окном 7, в патрубке 5 размещен ди­

электрический трансформатор 8. 

2.2. Реализация устройства ввода «в металле» 

Вся волноводная система устройства ввода СВЧ 

мощности выполнена из немагнитной нержавею­

щей стали (рис. 6). 

 
Рис. 6. Волноводная система устройства ввода СВЧ 

мощности. 

Хотя нержавеющая сталь имеет меньшую про­

водимость, чем медь и алюминий, вносимые поте­

ри в данном случае не принципиальны, поскольку 

длительность СВЧ импульса составляет всего не­

сколько секунд, так что элементы волновода не 

успевают заметно нагреться, а запаса мощности 

СВЧ генератора вполне хватает на компенсацию 

омических потерь. 

2.3. Подключение к установке 

Описанное устройство ввода СВЧ мощности в 

настоящее время используется для осуществления 

предионизации на учебно-демонстрационном   

токамаке МИФИ - MEPhIST-0 [3] (рис. 7). 

 
Рис. 7. Устройство ввода СВЧ мощности в разрядную 

камеру учебно-демонстрационного токамака. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, все поставленные задачи вы­

полнены, устройство ввода СВЧ мощности в раз­

рядную камеру токамака функционирует в штат­

ном режиме. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Degterev A. Creation of Thermonuclear Experimental 

Reactor ITER as an Example of International Scientific 

and Technical Cooperation in Energy Sector // Vestnik 

RUDN. International Relations. 19. 480 – 489. 

10.22363/2313-0660-2019-19-3-480-489. 

2. High Frequency Structure Simulator - user’s guide // 

[Электронный ресурс]. 

http://anlage.umd.edu/HFSSv10UserGuide.pdf. 

3. Microwave Preionization System of the MEPhIST-0 

Tokamak / Al. Alieva, Al. Prishvitsyn, N. Efimov, et al.  

// March 2023. Physics of Atomic Nuclei 85(12):2082-

2087 DOI: 10.1134/S1063778822090022. 

115



Д.А. Тукмаков 

Федеральный исследовательский центр Казанский научный центр Российской академии наук,  

420111, Казань, Лобачевского, 2  

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  ДИНАМИКИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИ 

ЗАРЯЖЕННОЙ ПОЛИДИСПЕРНОЙ ЗАПЫЛЕННОЙ СРЕДЫ  В КАНАЛЕ  

ВВЕДЕНИЕ 

 Во многих промышленных технологиях про-

исходят процессы, связанные с движением неодно-

родных сред  [1 – 10]. Следует отметить, что реаль-

ные аэрозоли имеют полидисперсный состав, а это 

означает, что фракции имеют разный размер ча-

стиц и плотность материала. В промышленности 

часто возникает задача очистки газового потока от 

твердых или жидких частиц. Для этого использу-

ются электрофильтры, в которых дисперсные пото-

ки сначала заряжаются электрическим зарядом в 

электроде, образующем коронный разряд, а затем 

осаждаются на пластину с потенциалом противо-

положного знака. В данной работе рассматривается 

течение электрически заряженного аэрозоля в ка-

нале, в котором к стенкам канала подводятся по-

тенциалы разных знаков. Математическая модель 

учитывает многофракционный состав дисперсной 

составляющей аэрозоля. Поскольку все аэрозоль-

ные фракции имеют положительный заряд, дис-

персные частицы оседают на поверхности электро-

да с отрицательным потенциалом. В работе рас-

смотрено влияние свойств фракций дисперсной 

фазы (плотность материала и размер частиц) на 

параметры динамики частиц в канале. 

Математическая модель 

 Движение несущей среды описывается систе-

мой уравнений Навье - Стокса [11] для сжимаемого 

теплопроводного газа с учетом межфазного сило-

вого взаимодействия и теплообмена [6 – 10]: 
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Тензор вязких напряжений несущей среды 

рассчитывается следующим образом: 
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Компоненты вектора межфазного обмена им-

пульсами F1i, F2i описывались следующими урав-

нениями:               
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 К векторным составляющим межфазного обме-

на импульсами относятся сила аэродинамического 

сопротивления [1 – 3], а также кулоновская сила 

[12]. Здесь p, ρ1, u1, v1 – давление, плотность, декар-

това составляющая скорости несущей среды в 

направлении осей x1 и x2 соответственно; T1, e1 – 

температура и полная энергия газа; αi,ρi0,ρi,Ti,ei,ui,vi 

– объемный состав, физическая плотность, средняя 

плотность, температура, внутренняя энергия, де-

картовы составляющие скорости фракций дисперс-

ной фазы; Qi – тепловой поток между несущей 

средой и i-й фракцией дисперсной фазы; λ и μ – 

теплопроводность и вязкость несущей среды соот-

ветственно. Температура несущей среды находится 

из уравнения T1 = (γ – 1)(e1/ρ1 – 0,5(u12+v12))/R, где 

R – газовая постоянная несущей среды, γ – коэф-

фициент теплоемкости. Внутренняя энергия i-й 

фракции дисперсной фазы, взвешенной в газе, 

определяется как ei = ρiCpiTi, где Cpi – удельная 

теплоемкость при постоянном давлении i-й фрак-

ции дисперсной фазы. Теплообмен между i-й фрак-

цией дисперсной фазы и газом: Qi = 6αi Nu1iλ (T1 –  

– Ti) /di
2
, di – диаметр частиц i-й фракции дисперс-

ной фазы. Число Нуссельта определяется с помо-

щью известного приближения, зависящего от отно-

сительных чисел Маха, Рейнольдса и Прандтля [2]: 

1 1
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i i
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1 1 1
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i i i
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Pr μ λ 
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Коэффициент аэродинамического сопротивле-

ния рассчитывался по следующему выражению [2]: 

    
0 5

1 1

24 4
0 4

Re Re
di ,

i i

C ,   . 

В указанных формулах q0 – удельный заряд 

единицы массы твердой фракции, φ – потенциал 

электрического поля. E – напряженность 

электрического поля, ε – относительная 
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диэлектрическая проницаемость воздуха, ε0 – 

абсолютная диэлектрическая проницаемость 

воздуха. Система уравнений динамики 

многофазной среды решалась явным методом 

конечных разностей МакКормака [13]. 

Монотонность решения достигалась с помощью 

схемы коррекции [14,15] после перехода  на новый 

временной слой t = t
n+1

. При расчете течения 

двухфазной смеси задавались условия прилипания 

для составляющих скорости несущей среды и 

дисперсной составляющей на всех твердых 

границах; такая постановка граничных условий 

соответствует математической модели движения 

вязкой среды. Уравнение Пуассона [12], 

описывающее потенциал электрического поля, 

решалось методом конечных разностей по 

итерационной схеме [16] на сетке, созданной для 

газодинамических расчетов, с учетом влияния 

кулоновской силы [12] при решении уравнений 

динамики двухфазной среды, а также  

распределения «средней плотности» фракций 

дисперсной фазы в узлах дробления физическая 

область при решении уравнения Пуассона. 

При реализации численного алгоритма на 

входной и выходной границах канала для всех 

составляющих скорости несущей среды и фракций 

дисперсной фазы задавались однородные 

граничные условия Неймана, на твердых 

поверхностях  составляющие скорости несущей 

фазы и фракций дисперсной фазы приравнивались 

нулю, для  функции потенциала электрического 

поля задавались значения потенциала на боковых 

поверхностях и однородные граничные условия 

Неймана на прочих границах, для всех остальных 

динамических функций задавались однородные 

граничные условия на всех границах: 
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111250, Москва, Красноказарменная, 14  

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕПЛООБМЕННЫХ УСТРОЙСТВ ПРИ 

ФАЗОВЫХ ПЕРЕХОДАХ, ИСПОЛЬЗУЯ СТРУКТУРИРОВАННЫЕ 

ПОВЕРХНОСТИ 

ВВЕДЕНИЕ 

Цель большинства исследований процесса кипе-

ния на структурированных поверхностях, направ-

ленных на изучение их свойств, заключается в ис-

пользовании развитых поверхностей как средства 

воздействия на процесс кипения с целью интенси-

фикации теплообмена и повышения критических 

тепловых потоков [1]. 

Ранее были разработаны и апробированы мето-

ды увеличения теплоотдачи и критических тепло-

вых потоков при кипении за счет модификации 

поверхности в условиях большого объема [2] и в 

каналах малого диаметра [3]. Использование разви-

тых структур поверхностей теплообмена ведет к 

уменьшению размеров теплообменных устройств. 

Требуется разработка новых эффективных техноло-

гий модификации поверхностей теплообмена и их 

апробация на моделях теплообменных устройств 

для последующего внедрения в промышленность.  

C целью определения оптимальной геометрии 

новые структурированные поверхности теплообме-

на требуют экспериментального изучения в каждом 

отдельном случае. Отсутствует методика расчета 

подобных теплообменных поверхностей, примени-

мая к широкому диапазону параметров потока [4]. 

1. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 

СТЕНДА 

Для экспериментальных исследований был мо-

дернизирован стенд, применяемый для исследова-

ния теплообмена в каналах. На рисунке 1 показана 

схема экспериментального стенда.  

 
Рис. 1. Схема экспериментального стенда: 1 –

термокомпрессор; 2 – бак; 3, 5 – фильтры; 4 – баллон с 

фреоном; 6, 11 – циркуляционные насосы; 7, 10 –

расходомеры; 8 – форвакуумный насос; 9 – рабочий уча-

сток; 12 – рекуперативный теплообменник; 13 – байпас-

ная линия; 14 – термостат. 

 Сконструирован рабочий участок (рис. 2) в виде 

модели пластинчатого теплообменника, представ-

ляющей собой два прямоугольных каналах 

Ш×В=8×3,8 мм, разделенных пластиной из нержа-

веющей стали толщиной 0,4 мм. В одном канале 

протекала дистиллированная вода заданной темпе-

ратуры, во втором канале в том же направлении 

циркулировал кипящий поток. Вода была охлажда-

емой жидкостью, а нагреваемой были фреоны 

RC318 и R125 при приведенных давлениях              

pr = 0,132 и pr = 0,43 соответственно. Тепловой по-

ток от воды передается через тонкую пластинку к 

фреону, в канале с хладагентом начинается процесс 

кипения.  

 
Рис. 2. Чертеж рабочего участка. 

2. ИЗГОТОВЛЕНИЕ УЧАСТКОВ С 

МОДИФИЦИРОВАННЫМИ 

ПОВЕРХНОСТЯМИ  

На установке лазерной сварки выполнена обра-

ботка пластины из нержавеющей стали для получе-

ния двух поверхностей теплообмена (рис. 3): № 1 – 

при I = 60 А и t = 10 мс, № 2 – при I = 110 А, t = 6 мс 

и расфокусировке 1,5 мм. На стороне 1 на поверх-

ностях образовывались углубления («лунки»), на 

стороне 2 – выпуклости («горки»).    

 
Рис. 3. Поверхности № 1 и № 2 в увеличенном масштабе 

(сторона 1). 

На установке ПЛМ-2 произведена модификация 

пластины из нержавеющей стали с помощью плаз-

менной обработки [5].  

Также на лазерной установке был изготовлен 
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рабочий участок № 4, представляющий из себя 

пластину с поперечными ребрами толщиной 0,3 мм 

и шагом 3–4 мм и поверхность № 5, полученная 

путем механического воздействия на пластину под 

углом 45
°
, высота полученных ребер составила     

0,2 мм.  

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

Была проведена серия экспериментов на изго-

товленных рабочих участках. 

Исследования проводились при двух приведен-

ных давлениях pr = 0,43 и pr = 0,13 с использованием 

двух фреонов R125 и RC318 соответственно, в диа-

пазоне параметров потока G = 30 – 150 кг/м
2
с,        

Ts = 30 °С. Эксперименты проводились при темпе-

ратуре воды 60, 70 и 80 °С и двух расходах воды: 

0,25 и 0,5 л/мин.  

Тепловой поток определялся по расходу воды и 

температуре на входе и выходе рабочего участка, 

относительная погрешность теплового потока со-

ставила 3 %. По тепловому балансу были определе-

ны тепловые потери в окружающую среду, которые 

также не превышали 3 % для теплового потока    

100 кВт/м
2
. 

На рисунках 4 и 5 показано сравнение тепловых 

потоков, полученных на поверхностях № 1, № 2 и 

№ 3 при двух приведенных давлениях. 

 
Рис. 4. Сравнение тепловых потоков на гладкой пластине 

и на поверхностях № 1 и № 3 при двух приведенных 

давлениях. 

 
Рис. 5. Сравнение тепловых потоков на гладкой пластине 

и на поверхностях № 2 и № 3 при двух приведенных 

давлениях. 

В результате сравнения значений тепловых по-

токов на изготовленных поверхностях сделан вывод 

о том, что при низком приведенном давлении          

pr = 0,13 при максимально достигнутом тепловом 

потоке было обнаружено заметное влияние моди-

фикаций поверхностей на теплообмен. Тепловой 

поток увеличивался от 10 до 18 % при использова-

нии модифицированных поверхностей № 1 и № 2. 

Тепловой поток на поверхности № 1 изменялся в 

зависимости от положения пластины относительно 

воды и фреона. Когда к воде обращены углубления 

(«лунки»), а к фреону – выпуклости («горки») теп-

ловой поток увеличивался на 13 % по сравнению с 

обратным положением поверхности. На поверхно-

сти № 2 увеличение теплового потока составляет 5 

– 7 %, объясняется это меньшими размерами шеро-

ховатости. Еще одним способом интенсификации 

теплообмена является повышение давления рабочей 

жидкости. При высоком приведенном давлении pr = 

0,43 коэффициент теплоотдачи со стороны нагрева-

емой жидкости (фреона) увеличивался, так что мо-

дификация поверхности уже не оказывала влияние 

на теплопередачу, которая становилась ограничен-

ной со стороны греющей жидкости (воды).  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выполнено экспериментальное исследование по 

изучению интенсификации теплообмена при кипе-

нии жидкости в каналах. Предложены способы 

модификации поверхностей теплообменного обору-

дования в холодильной технике, микроэлектронике, 

тепловых насосах с помощью плазменного и лазер-

ного воздействия.  

Выполнен анализ полученных результатов и 

сделаны выводы об эффективности модификации 

поверхности. При максимально достигнутом тепло-

вом потоке получена интенсификация теплообмена 

до 18 %, используя лазерное воздействие на по-

верхность теплообмена. Плотность теплового пото-

ка ограничена теплообменом со стороны греющей 

жидкости в условиях проводимых исследований.  

В дальнейшем планируется провести исследова-

ния на новом рабочем участке № 4, и изготовить 

новые рабочие участки, структурированные со сто-

роны греющей жидкости.  
Работа выполнена при поддержке гранта             

РНФ 19-19-00410. 
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РЕЗОНАНСНОЕ  ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ                            

С ПЛАЗМОЙ  НА УДВОЕННОЙ ВЕРХНЕГИБРИДНОЙ ЧАСТОТЕ                             

В НЕОДНОРОДНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ  

ВВЕДЕНИЕ 

В линейном приближении теоретическое иссле-

дование процессов взаимодействия электромагнит-

ных волн с плазмой на удвоенной верхнегибридной 

частоте проводилось в связи с проблемой         

электронного циклотронного нагрева плазмы в 

токамаках [1, 2]. Однако в случае мощного лазер-

ного излучения влияние нелинейности может су-

щественно изменять динамику таких резонансных 

взаимодействий во внешнем магнитное поле (см., 

например, обзор [3]). Величины таких полей долж-

ны иметь значения от нескольких МГс до несколь-

ких десятков МГс. Они могут генерироваться са-

мим излучением [4], а также создаваться внешними 

источниками. Такое исследование для лазерного 

излучения в области верхнегибридного резонанса 

было недавно проведено в работе [5] с использова-

нием численного моделирования по методу частиц 

в ячейке. Было показано, что лазерная волна при 

прохождении через резонансную зону трансфор-

мируется в электростатическую моду, которая в 

дальнейшем передает свою энергию электронам 

плазмы. В данной работе рассматривается случай 

резонансного параметрического взаимодействия 

мощного лазерного импульса с плазмой в неодно-

родном магнитном поле на удвоенной верхне-

гибридной частоте. При этом возникает целый ряд 

новых нелинейных процессов, связанных с воз-

буждением мод Бернштейна. В таком подходе так-

же значительно снижается требуемое значение 

резонансного магнитного поля.  

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Рассматривался лазерный импульс необыкно-

венной поляризации с полями, E ),0, zx E(E , 

)0,,0( yBB , распространяющийся поперек внеш-

него неоднородного магнитного поля 

0B )0),z(,0( 0B . Импульс двигался из вакуумной 

области вдоль оси z и падал на слой плазмы с по-

стоянной плотностью. Предполагалось, что в цен-

тре слоя выполняется условие параметрического 

резонанса 
0
2

uh
   , где 

0
 – частота импульса, 

2 2

uh p c
    - верхнегибридная частота, 

p
 – 

плазменная частота,  
c

  – электронная циклотрон-

ная частота. 

         Удобно ввести следующие безразмерные ве-

личины: 0
/

p p
q    , 

0
/

c c
q    , 

0
/

uh uh
q     

0 0
/ ( )

e
eE m c   . cvTe / . Здесь 0E  – амплитуда 

лазерной волны. Зависимость )(B z0  считалась 

линейной. Безразмерная циклотронная частота в 

этом случае может быть представлена в виде 

 

 ( ) ( ) / ( )
c p c p
q Z Z Z q Z    , 

где Z – безразмерная координата в единицах 
1
0

k ; 

0k – волновое число лазерной волны в вакууме; 

Lqc / – градиент магнитного поля; pZ – ко-

ордината левой границы плазмы; cq – величина 

перепада циклотронной частоты в слое плазмы; L – 

безразмерная ширина слоя. Огибающая импульса в 

вакуумной области задавалась плавной функцией 

вида 

 
8

0 ]/)(2exp[)( rLZZZf  , 

   

где 0Z – координата центра импульса; rL – его 

характерная ширина. В приведенных ниже резуль-

татах 200rL .  

Численное моделирование, как и в работе [5], 

проводилось с помощью электромагнитного   реля-

тивистского PIC кода 1D3V. Ионы считались непо-

движными, образующими нейтрализующий фон. 

Параметры плазмы и лазерного излучения выбира-

лись близкими к соответствующим параметрам 

работы [5].  

Численные эксперименты показали, что при зна-

чениях 1/ pc qq  при прохождении мощного ла-

зерного импульса через слой плазмы возникает 

отраженная электромагнитная волна, аналогично 

случаю малых амплитуд в работе [2] (рис. 1).  

        

  

Рис. 1. Распределение поперечного поля после прохож-

дения импульса через слой плазмы (отмечен пунктирной 

линией) 0,4
c
q  ; 0,3

p
q  ; 0,05  ; 0,07  .   
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Частота отраженной волны 
0

/ 0,5
uh
q    (рис. 2). 

Следовательно, она возникает в результате резонан-

са. В случае холодной плазмы ( )0  эта волна 

исчезает, что указывает на ее связь с процессом 

трансформации лазерной волны в моду Бернштейна.     

 

 
Рис. 2. Спектр поперечного поля в точке 700Zs  .  

Остальные параметры те же, что на рис. 1. 

 

Было исследовано влияние градиента магнитного 

поля на передачу энергии лазерного импульса    

электронам плазмы. Это влияние было весьма суще-

ственным лишь при выполнении условия  

1/ pc qq , что согласуется с результатами работы 

[2] для малых амплитуд излучения (рис. 3). 

 

  
Рис. 3. Зависимость энергии электронов плазмы в едини-

цах начальной энергии импульса 0W от градиента маг-

нитного поля при тех же параметрах.  

 

В работе [2] исследовались подобные зависимости 

от параметра квазиклассичности  Læ . В нашем 

моделировании рассматривалась зависимость от 

градиента магнитного поля L/1 . Поэтому  эти 

графики близки в качественном отношении при 

соответствующей замене независимой переменной. 

Значения параметров   , cq  и  pq  в нашем моде-

лировании аналогичны их значениям в работе [5]. 

В размерном виде они соответствуют  CO2 лазеру с 

0
10,6   мкм для интенсивности излучения           

I = 3·10
13

 Вт/см
2
. Плазменная частота в невозму-

щенном слое плазмы в работе [5] полагалась рав-

ной 
13

8,9 10
p

   рад/с. Из результата на рис. 3 

следует, что в таких условиях максимальная доля 

энергии, передаваемая импульсом плазме на  удво- 

 

 

 

 

енной верхнегибридной частоте, может достигать 

70 % для градиента магнитного поля 0,008  . 

Далее начинается снижение величины передавае-

мой энергии из-за сужения области резонансного 

взаимодействия. Этот результат так же, как и в 

работе [2], справедлив при условии 1/ pc qq . 

Численные эксперименты показали, что при  

1/ pc qq  с ростом градиента   доля передавае-

мой энергии монотонно убывает.   

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе был исследован процесс рас-

пространения необыкновенной лазерной волны в 

плазме в неоднородном магнитном поле в условиях 

параметрического резонанса на удвоенной верхне-

гибридной частоте. По сравнению с верхнегибрд-

ным резонансом [5] в таком процессе имеет место 

более эффективная передача энергии лазерного 

импульса электронам плазмы. При этом требуется 

гораздо меньшее значение резонансного магнитно-

го поля.  Для характерных параметров работы [5] 

оно имеет величину порядка 5 МГс. Такие магнит-

ные поля вполне могут быть реализованы в экспе-

риментах по взаимодействию лазерного излучения 

с тонкими фольгами (см., например, [6]). Было 

показано, что в рассмотренном взаимодействии 

возникает отраженная электромагнитная волна на 

частоте, близкой к верхнегибридной. Она исчезает 

при стремлении начальной температуры плазмы к 

нулю. Это указывает на ее связь с возбуждаемыми 

электростатическими модами Бернштейна.   
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КОМБИНИРОВАННЫЕ ПЛАЗМЕННО-ПУЧКОВЫЕ ИСПЫТАНИЯ 

ВОЛЬФРАМОВОЙ ОБЛИЦОВКИ ДИВЕРТОРА И ПЕРВОЙ СТЕНКИ 

ГИБРИДНОГО ТЕРМОЯДЕРНОГО РЕАКТОРА 

ВВЕДЕНИЕ 

Проблема испытания материалов облицовки 

дивертора и первой стенки термоядерного реактора    

стационарной плазменной нагрузкой и экстремаль-

ными импульсными тепловыми потоками, в том 

числе моделирующими   ЭЛМы и срывы [1], явля-

ется актуальной на пути создания гибридного тер-

моядерного реактора ТИН. Для обеспечения 

надежности эксплуатации реактора следует разра-

батывать системы охлаждения с многокомпонент-

ными и многофазными теплоносителями, прово-

дить испытания конструкционных материалов на 

обширных временных масштабах, начиная от нано-

секунд при температурах материалов до тысяч 

градусов с целью научного обоснования элемент-

ной базы для гибридных технологий термоядерно-

го реактора. В настоящей работе выполнено экспе-

риментальное исследование влияния на вольфрам, 

рассматриваемый в качестве конструкционного 

материала гибридного термоядерного реактора, 

высоких температур и плазменно-пучковых нагру-

зок.  

2. ИСПЫТАНИЯ  ВОЛЬФРАМОВОЙ 

ОБЛИЦОВКИ ДИВЕРТОРА В ПЛАЗМЕННОЙ 

УСТАНОВКЕ ПЛМ-М 

Комбинированные плазменно-пучковые испы-

тания материалов и макетов облицовки дивертора и 

первой стенки гибридного реактора проводились 

на плазменной установке ПЛМ-М (плазменный 

линейный мультикасп) кафедры общей физики и 

ядерного синтеза НИУ «МЭИ» и на электронно-

лучевой установке АЭЛТК-344-12 кафедры техно-

логии металлов НИУ «МЭИ».  

Испытывались образцы и макеты из вольфрама 

марки ВМП, применяемого для облицовки дивер-

тора токамака-реактора ИТЭР. 

Длительность непрерывного удержания разряда 

при испытаниях образцов в   ПЛМ-М при плотно-

сти мощности 0,5 – 1 МВт/м
2
 достигала 9 часов. 

Суммарная длительность испытаний образцов в 

серии экспериментов составила от 50 часов (пер-

вый этап) до 100 часов (второй этап). В ПЛМ-М 

достигнута  плотность   мощности   4,5 МВт/м
2
  на 

 

образец при температуре электронов плазмы 3 эВ и 

концентрации электронов 10
–19 

м
–3

.   

 При плазменном воздействии на вольфрамовой 

поверхности (изначально гладкой) формируются 

стохастические высокопористые наноструктуры 

типа «пух», равномерно заполняющие всю обра-

щенную к плазме поверхность. Диаметр нанонво-

локон 20 – 100 нм, толщина слоя около 1,5 мкм 

(рис.1). Оптимальная температура формирования 

высокопористых наноструктур 600800 °С при 

плотности мощности плазменного потока             

0,5  1 МВт/м
2
. Длительность плазменного облуче-

ния образцов, необходимая для формирования 

нанострукурного слоя типа «пух», от двух до четы-

рех часов, при дальнейшем облучении толщина и 

структура слоев не изменяется. 

Проведен анализ поверхности с наноструктур-

ным слоем типа «пух» методами сканирующей 

электронной спектроскопии, энергодисперсионно-

го рентгеновского анализа (ЭДРА) и рентгеновской 

фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС), Анализ 

подтвердил, что сформированные наноструктурные 

слои состоят из вольфрама.  

Наноструктурные слои типа «пух» имеют 

большую удельную площадь поверхности, облада-

ющей высокими характеристиками адсорбции ра-

бочего газа, что будет создавать проблемы с накоп-

лением трития в таких слоях в будущем термо-

ядерном реакторе. Такие слои изменяют эмиссион-

ные свойства поверхности, что будет приводить к 

изменению взаимодействия плазма – стенка в бу-

дущем термоядерном реакторе.    

3. ИСПЫТАНИЕ ВОЛЬФРАМОВОЙ 

ОБЛИЦОВКИ ДИВЕРТОРА МОЩНЫМ 

ЭЛЕКТРОННЫМ ПУЧКОМ 

Вольфрамовые образцы и макеты после плаз-

менного облучения    в ПЛМ-М были испытаны в 

электронно-лучевой установке АЭЛТК-344-12 

импульсными и термоциклическими нагрузками от 

10 до 175 МВт/м
2
. Такие тепловые нагрузки могут 

возникать в том числе при ЭЛМах в токамаке. В 

результате проведенных испытаний подтверждено, 

что сформированные вольфрамовые слои типа 

«пух» устойчивы к длительным (суммарное время 
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воздействия пучка достигало 5 с) и цикличным 

нагрузкам (до 50 циклов) электронным пучком при 

плотности мощности, достигающей 50 МВт/м
2
.  

 
Рис. 1. Наноструктурный слой «пуха», сформированный 

в ПЛМ-М при плазменном облучении в течение 50 часов.  

При 75 – 100 МВт/м
2
 наблюдается частичное 

разрушение в области облучения электронным 

пучком (рис.2). При 150 МВт/м
2
 слой с нанострук-

турным «пухом» полностью разрушается (плавит-

ся) (рис.3). Разрушение слоя пуха под воздействи-

ем интенсивных потоков   электронов начинается в 

зонах с   повышенной концентрацией примесей на 

поверхности. В таких зонах наноструктурные слои 

оплавляются, формируются трещины шириной       

1 – 3 и длиной до 600 мкм.  Были проведены испы-

тания охлаждаемого макета вольфрамовой обли-

цовки камеры термоядерного реактора на     

АЭЛТК-344-12. Экспериментальные испытания 

проводились при параметрах: ускоряющее напря-

жение   60 кВ, ток пучка 40 мА, давление воды на 

входе в форсунку 4 атм, давление воздуха 10 атм, 

расход воды 3,5 л/мин, расход воздуха 40 л/мин.В 

эксперименте использовалась система  охлаждения 

испытуемого макета диспергированным газо-

жидкостным потоком, которая эффективно обеспе-

чивала  охлаждение  в режиме термоциклирования 

(нагрев 8 с, остывание 4 с) и режиме стационарной 

нагрузки длительностью до 20 с. Плотность мощ-

ности достигала 8 МВт/м
2
. Для измерения темпера-

туры испытуемого макета использовались термо-

электрические преобразователи (термопары) ХА 

(хромель-алюмель), и инфракрасный пирометр 

спектрального отношения с записью температур в 

одноцветном и двухцветном режимах.  

По результатам испытаний были разработаны 

рекомендации по применению инновационной 

системы теплосъема высоконагруженных элемен-

тов конструкций термоядерного реактора диспер-

гированным газо-жидкостным потоком.    
 

 
Рис. 2. Наноструктурный слой «пуха» после облучения 

электронным пучком в АЭЛТК-344-12 нагрузкой         

100 МВт/м2. 

 
Рис. 3. Наноструктурный слой «пуха» после облучения 

электронным пучком в АЭЛТК-344-12 нагрузкой          

150 МВт/м2. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведены комбинированные испытания воль-

фрамовых материалов и макетов теплозащитной 

облицовки дивертора стационарными плазменны-

ми нагрузками в плазменной установке ПЛМ-М и 

мощными нагрузками в установке с электронным 

пучком. При испытаниях плотность мощности 

плазменной нагрузки достигала 1 МВт/м
2
 при дли-

тельности 100 часов. Впервые нанопористый слой 

типа «пух» подвергался испытанию мощными по-

токами ускоренных электронов с плотностями 

мощности до 175 МВт/м
2
. Подтверждена устойчи-

вость пористых наноструктурированных вольфра-

мовых слоев к воздействию мощных электронных 

пучков и интенсивным тепловым нагрузкам. 
Работа выполнена при поддержке гранта РНФ     

21-79-10281. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭМИССИОННЫХ СВОЙСТВ ТУГОПЛАВКИХ МАТЕРИАЛОВ 

ПОСЛЕ ПЛАЗМЕННОЙ ОБРАБОТКИ В УСТАНОВКЕ ПЛМ

ВВЕДЕНИЕ 

Одной из главных проблем УТС является так 

называемая проблема «первой стенки». Большой 

интерес представляет модификация поверхности 

облицовочных материалов, в частности вольфрама, 

титана, железа, графита и других тугоплавких ма-

териалов, после плазменных нагрузок стационар-

ного разряда, ЭЛМов, срывов. После нагрузок та-

кого типа поверхность модифицируется, образуют-

ся структуры микро- и наномасштаба с развитым 

рельефом. Развитый рельеф модифицированной 

поверхности часто обладает более высокой по 

сравнению с чистыми и гладкими поверхностями 

способностью эмитировать электроны, в том числе 

и при напряженности электрического поля, на не-

сколько порядков меньшей, чем необходимо для 

классической полевой (автоэлектронной) эмиссии. 

А в полях с высокой напряженностью электриче-

ского поля возможен переход автоэлектронного 

тока эмиссии в ток взрывной электронной эмиссии, 

механизм которой является важнейшим при ини-

циализации дуговых процессов на поверхности 

материалов в плазменном разряде. 

2. ПОЛУЧАЕМЫЕ СТРУКТУРЫ НА 

ВОЛЬФРАМЕ, ЖЕЛЕЗЕ И ТИТАНЕ ПОСЛЕ 

ОБЛУЧЕНИЯ В ПЛАЗМЕННОЙ УСТАНОВКЕ 

ПЛМ 

В НИУ «МЭИ» на установке ПЛМ (рис. 1) [1] 

получены образцы из вольфрама, графита, железа и 

титана с различными  наноструктурными поверх-

ностями. 

 
Рис. 1. Плазменная установка ПЛМ. 

На поверхности вольфрама в зависимости от 

условий плазменного облучения формируются 

наноструктурные слои с «пухом» различной степе-

нью пористости (рис. 2). На стали образуются 

структуры напоминающие конусы (рис. 3), на ти-

тане стохастическая наноструктурированная по-

верхность и структуры микрометрового размера 

(рис. 4). 

 
Рис. 2. Вольфрамовый «пух» полученный на установке 

ПЛМ. 

 

 
Рис. 3. Конусы на поверхности образца железа после 

облучения в гелиевой плазме ПЛМ. 
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Рис. 4. Микроструктуры на образце из титана. 

 

3. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Для исследования эмиссионных свойств мате-

риалов разработан экспериментальный узел       

(рис. 5). Эксперименты были проведены с исполь-

зованием исследуемых образцов из вольфрамовой 

и железной фольги, а также титановой «таблетки» 

после плазменной обработки в установке ПЛМ. 

Ширина межэлектродного зазора составляла 0,3 

мм. Отрицательный потенциал в интервале 0 – 10 

кВ подавался на образец. Вакуумная камера, в ко-

торой производились измерения, откачивалась до 

давления остаточных газов 6·10
-6 

Торр. 
 

 
Рис. 5. 3D – модель экспериментального узла: 1 – медные 

стержни; 2 – двухпиновый вакуумный токоввод на флан-

це типа KF; 3 – анод со сферическим наконечником; 4 – 

место крепления исследуемого образца; 5 – фиксирую-

щее кольцо; 6 – подложка в виде диска. 

 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ 

В результате эксперимента получили серию 

ВАХ с поверхности вольфрама со структурой типа 

«пух» (рис. 6), с поверхности титанового образца и 

образца из нержавеющей стали тока эмиссии обна-

ружено не было. По ВАХ с вольфрамового образца 

был рассчитан коэффициент усиления электриче-

ского поля β = 307. С учетом этого значения были 

оценены плотность тока в зависимости от напря-

женности электрического поля и площадь эмиссии. 

Площадь эмиссии составила 10 нм
2
. 

Проведены эксперименты по исследованию 

влияния дугового пробоя на эмиссионные свойства 

поверхности типа «пух», который мог быть след-

ствием начала взрывной электронной эмиссии    

(рис. 7), и роли термоэмиссии в общем эмиссион-

ном токе. 

Рис. 6. ВАХ вольфрамового образца с «пухом». 

 

Рис. 7. СЭМ-фотография вольфрамового «пуха» до и 

после воздействия дуги. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведена серия экспериментов по исследова-

нию эмиссионных свойств различных тугоплавких 

материалов. Измеренный ток электронной эмиссии 

с вольфрамового «пуха» способен вызвать взрыв-

ную электронную эмиссию, что может приводить к 

эрозии поверхности и ее локального перегрева. 
Работа выполнена при финансовой поддержке гран-

та РНФ 21-79-10281 и Министерства науки и высшего 

образования РФ (FSWF-2023-0016). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА ПРИ ПУЗЫРЬКОВОМ КИПЕНИИ  

НА БИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЯХ  

ВВЕДЕНИЕ 

Исследование процессов тепломассообмена в 

двухфазной системе с фазовым переходом (кипе-

ние, конденсация, испарение) на модифицирован-

ных поверхностях остается одной из наиболее вос-

требованных задач уже более 10 лет [1]. Идет свое-

образная «гонка» за достижение рекордных значе-

ний коэффициентов теплопередачи (КТО) и крити-

ческих тепловых потоков (КТП). Использование 

технических приемов обработки поверхности поз-

воляет повысить КТО и КТП в 4–5 раз по сравне-

нию с немодифицированными поверхностями. К 

сожалению, на сегодняшний день имеется неболь-

шое количество работ, относящихся к эксперимен-

там с использованием других рабочих жидкостей, 

кроме воды, и для других диапазонов давлений, 

отличных от атмосферного. В настоящей работе 

представлены результаты экспериментов по иссле-

дованию теплообмена при кипении насыщенной 

диэлектрической жидкости метоксинонафторбутан 

(Novec 7100) в большом объеме на биметалличе-

ских поверхностях. Исследования выполнены для 

биметаллических образцов, а также для образцов из 

меди и нержавеющей стали 08Х18Н10Т в диапазоне 

давлений (1 – 4) атм. 

2. ИССЛЕДУЕМЫЕ ОБРАЗЦЫ 

В работе были использованы следующие образ-

цы полученные на кафедре ОФиЯС НИУ «МЭИ»: 

гладкие образцы из нержавеющей стали 08Х18Н10Т 

и меди; 3 биметаллических медных образца с раз-

личным количеством вставок из нержавеющей ста-

ли. 

В медном образце делались прорези 1х1 мм, в 

которые заваривалась нержавеющая сталь с исполь-

зованием установки лазерной сварки. Всего было 

сделано 6 (образец № 1), 7 (образец № 2) и 10 (обра-

зец № 3) прорезей для каждого образца соответ-

ственно. В результате была получена поверхность с 

границами раздела материалов различной тепло-

проводности. Шаг между вставками из нержавею-

щей стали варьировался в диапазоне от 2 до 4 мм. 

Толщина образцов 2,8 мм; диаметр образцов        

dобр = 3 см. После этого поверхность была обработа-

на наждачной бумагой, в результате чего ее можно 

считать технически гладкой. Измеренные показате-

ли неровности (мкм):  Ra = 2,5; Rc = 2,5 (Ra - среднее 

арифметическое отклонение профиля и Rc – средняя 

высота элементов профиля). 

Фотографии образцов с 7 и 10 вставками пред-

ставлены на рис. 1. 

 
Рис. 1. Фотографии образцов: а – образец с 7 вставками;   

б – образец с 10 вставками. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Результатом экспериментов являются кривые 

кипения Novec 7100 в состоянии насыщения, полу-

ченные на всех образцах при давлениях жидкости 1, 

2, 3 и 4 атм. Кривые кипения получались прямым 

ходом, опыты повторялись несколько раз для про-

верки воспроизводимости результатов. Для сравне-

ния на графики наносилась кривая кипения Ягова: 

  (1)  

где B = – безразмерный теплофизиче-

ский комплекс, отражающий влияние давления на 

тепловой поток. На рисунке 2 представлена кривая 

кипения гладкого медного образца и ее сравнение с 

расчетом по формуле (1). 

 
Рис. 2. Кривые кипения на гладком медном образце при 

давлении 4 атм. 

(а) (б) 
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На рисунке 3 представлены кривые кипения для 

экспериментальных значений. Кривые кипения 

заканчиваются значениями qкр, полученными в 

результате осреднения нескольких эксперимен-

тальных значений. Видно, что для модифициро-

ванной поверхности наблюдается хорошее соответ-

ствие экспериментальных данных рассчитанным по 

формуле (3), и с ростом давления уменьшается 

перегрев поверхности. 

 

Рис. 3. Экспериментальные 1, 2 и расчетные по формуле 

(3) 3, 4 зависимости теплового потока от температуры 

при кипении на поверхности биметаллического образца 

№ 1 для давлений 1 и 2 атм соответственно. 

На рисунке 4 представлен график КТП всех об-

разцов. 

 
Рис. 4. Зависимость критического теплового потока qкр 

от давления p для всех образцов: 1 – медь без 

модификации; 2 –  нержавеющая сталь без модификации; 

3 – образец № 1; 4 – образец № 2; 5 – образец № 3. 

 

 

В результате сравнения КТП полученных на 

биметаллических поверхностях с эксперименталь-

ными данными на поверхностях без модификации, 

было выявлено повышение значений КТП. Можно 

сделать вывод, что использование биметалличе-

ских поверхностей повышает КТП, наибольшая 

интенсификация наблюдается на образце № 3. Уве-

личение КТП составило в среднем 47 % по сравне-

нию с поверхностью из нержавеющей стали. Срав-

нение с медной поверхностью дало максимальное 

увеличение на 19 % при давлении в 1 атм. В сред-

нем увеличение КТП составило 14 % во всем диа-

пазоне давлений. 

Образцы № 1 и № 2 показывают почти иден-

тичный уровень повышения КТП. Сравнение с 

медной поверхностью без модификации дало мак-

симальное увеличение на 17 % при давлении в        

1 атм и среднее увеличение КТП на 10 % во всем 

диапазоне давлений. Увеличение относительно 

поверхности из нержавеющей стали составило в 

среднем 47 %. Характерной особенностью сравне-

ния КТП, полученных при разных давлениях, явля-

ется уменьшающаяся интенсификация с ростом 

давления. Так, для образца № 3, относительно по-

верхности из меди интенсификация уменьшается 

от 19 до 10 % при давлениях 1 и 4 атм соответ-

ственно.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представлены результаты экспериментальных 

исследований теплообмена при кипении насыщен-

ной диэлектрической жидкости Novec 7100 на би-

металлических образцах, а также для образцов из 

меди и нержавеющей стали в диапазоне давлений  

1 – 4 атм. Основным результатом являются значе-

ния КТП, полученные для всех образцов. 

Наибольшее влияние модификации поверхно-

сти на значения КТП выявлено при давлении 1 атм 

для образца № 3 с 10 вставками из нержавеющей 

стали, расположенными с наименьшим шагом в 

сравнении с другими образцами. Увеличение КТП 

составило 19 % по сравнению с немодифицирован-

ной медной поверхностью. Увеличение КТП отно-

сительно немодифицированной нержавеющей по-

верхности для биметаллических образцов в сред-

нем составило 47 %. 

Выявлено влияние шага расположения вставок 

и давления на относительное увеличение КТП.  
Работа выполнена при поддержке гранта            

РНФ 19-19-00410. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ИСПАРЕНИЯ ГРАФИТА И 

КАРБИДА ЦИРКОНИЯ ПРИ ТЕМПЕРАТУРАХ ДО 4500 K 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Углеродные материалы,  а также сверхутуго-

плавкие карбиды металлов IVb подгруппы облада-

ют сочетанием физических характеристик, позво-

ляющих рассматривать их в качестве перспектив-

ных для применения в материалах ядерной техни-

ки. Однако особенности высокотемпературного 

поведения этих материалов, в частности, их испа-

рение в окрестности точки плавления, изучены 

сравнительно слабо. 

В ряде экспериментальных работ [2], в которых 

использовался стационарный нагрев, получены 

данные о сублимации углерода и карбидов ZrCx и 

HfCx в области температур, лежащих ниже точки 

плавления. Связано это с ограничениями, наклады-

ваемыми использованием традиционных методов 

Ленгмюра или Кнудсена для анализа состава пара. 

В то же время к настоящему моменту представлен 

ряд методик, использующих комбинацию динами-

ческих методов нагрева и масс-спектрометрии и 

позволяющих анализировать состав пара при го-

раздо более высоких температурах [3 – 5]. Среди 

прочих подходов использование нагрева лазерны-

ми импульсами миллисекундной длительности     

[4, 5] выделяется рядом преимуществ. Во-первых, 

достаточно медленный нагрев позволяет реализо-

вать прямое измерение температуры методом яр-

костной пирометрии. С другой стороны, в сочета-

нии с быстрой времяпролетной масс-

спектрометрией это позволяет получить темпера-

турные зависимости относительных парциальных 

давлений в каждом отдельном эксперименте. 

Наконец, использование умеренных плотностей 

мощности (до 10
6
 Вт/см

2
) позволяет избежать не-

желательной ионизации в лазерном пучке.  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

В настоящей работе метод лазерного нагрева 

миллисекундными импульсами в комбинации с 

времяпролетной масс-спектрометрией был исполь-

зован для исследования испарения карбидов цир-

кония и пирографита. Получены первые результа-

ты по испарению этих веществ до температуры 

4500 K. Проанализировано изменение полного мо-

лекулярного состава паров этих веществ при изме-

нении температуры. 

При исследовании сублимации пирографита 

показано, что во всем исследуемом температурном 

диапазоне не наблюдается особенностей в          

температурных зависимостях парциальных давле-

ний основных компонентов пара (рис. 1), что     

позволяет сделать вывод, что плавление углерода 

происходит при температуре свыше 4500 K.  

 

 
Рис. 1. Парциальное давление молекулы С3 в паре над 

пирографитом. 

Также впервые представлены результаты срав-

нительного анализа испарения обеих плоскостей 

пирографита при температурах свыше 3000 K. По-

казано, что коэффициенты испарения компонентов 

пара С1–С3, определенные в работе [6] при темпе-

ратуре 2500 K, сохраняют свои значения в широ-

ком диапазоне температур до 4350 K. 

Молекулярный состав пара карбида циркония 

имеет сложный характер: помимо непосредственно 

атомов углерода и циркония, в тем также представ-

лены молекулы ZrC2, С2 и С3 (pис. 2). 

  

 
Рис. 2. Масс-спектр паров карбида циркония.  

Появление молекул С2 и С3, нельзя объяснить 

возможной примесью чистого углерода в карбиде, 

поскольку измеренное соотношение давлений 
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p(C2)/p(С3) сильно отличается при испарении гра-

фита и карбида циркония.  

В ходе исследования испарения образцов кар-

бида с различным стехиометрическим составом 

было обнаружено, что соотношение углерода и 

циркония стремится к постоянному значению при 

температурах свыше 4000 K независимо от исход-

ного стехиометрического состава. При этом для 

всех исследованных составов показано, что соот-

ношение основных компонентов пара не меняется 

заметно в последовательных циклах нагрева-

охлаждения. Этот факт позволяет сделать вывод, 

что значительного изменения состава приповерх-

ностного слоя в результате лазерного нагрева не 

происходит. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе впервые исследовано лазерно-

индуцированное испарение пиролитического 

графита и карбида циркония до температуры    

4500 K, в области возможной эксплуатации этих 

веществ. Проанализированы особенности измене-

ния полного молекулярного состава указанных 

веществ с изменением температуры. 
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СТЕНД ГДП ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ВОДОРОДОПРОНИЦАЕМОСТИ 

МАТЕРИЛОВ  

ВВЕДЕНИЕ 

Задача исследования переноса изотопов водоро-

да в материалах весьма актуальна для водородной, 

термоядерной и ядерной энергетики, поскольку для 

них постоянно разрабатываются новые конструкци-

онные материалы с улучшенными характеристика-

ми.  

2. ГДП-СТЕНД 

Создан стенд ГДП для исследования водородо-

проницаемости материалов при взаимодействии с 

газом. Схема эксперимента представлена на рис. 1. 

Фотография и вакуумная схема стенда приведены 

на рис. 2 и 3. Исследуемая мембрана разделяет два 

сверхвысоковакуумных объема — камеру 1 и каме-

ру 2. В камеру 1 напускается рабочий газ до фикси-

рованного давления в диапазоне от 100 до 10
5
 Па. 

Мембрана имеет форму трубки длиной до 160 мм. 

Нагрев производился омически. Температура мем-

браны в ходе эксперимента может поддерживаться 

в интервале от комнатной до 873 K. Газ из камеры 1 

диффундирует через стенку трубки, и прошедший 

поток попадает в камеру 2, где измеряется при по-

мощи квадрупольного масс-спектрометра, откалиб-

рованного по потоку газа через диафрагму извест-

ной проводимости. 

 
Рис. 1. Схема эксперимента. 

 
Рис. 2. Внешний вид ГДП-стенда. Исследуемая мембрана 

расположена внутри мишенного узла. 

 

 

 

 
Рис. 3. Вакуумная схема установки: A – датчик давления 

ASG; F – полнодиапазонный датчик давления PBR260; B 

– датчик давления баратрон CCR364; М – манометры; 

QMS – квадрупольный масс-спектрометр; Н1, Н2 – нате-

катели; D – калибровочная диафрагма; V – калибровоч-

ный объем. 

Образец-мембрана имеет форму трубки длиной 

до 160 мм с внешним диаметром до 16 мм и толщи-

ной стенки до 1 мм, представлен на рис. 4. 

 
Рис. 4. Образец трубки из стали ЧС-68, закрепленный в 

мишенном узле, с приваренными термопарами и подсо-

единенными токоподводами. 

Мембрана герметично вваривается в два фланца 

DN16CF с металлическим уплотнением, один из 

фланцев заглушается, второй – подсоединяется к 

проходному фланцу, разделяющему вакуумные 

объемы. Избыточное давление может создаваться 

внутри или снаружи трубки в зависимости от целей 

эксперимента.  

3. АПРОБАЦИЯ УСТАНОВКИ 

С целью подтверждения корректности постанов-

ки эксперимента исследовалась водородопроницае-

мость стали ЧС-68 как материала, достаточно хо-

рошо изученного в этом отношении при плазмен-

ном облучении [1]. 

В данной работе в ходе экспериментального ис-

следования проницаемости повышенное давление 
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дейтерия поддерживалось внутри трубки, т.е. про-

исходило проникновение дейтерия изнутри трубки 

наружу. 

Были измерены потоки дейтерия, проникающие 

сквозь мембрану из стали ЧС-68, в диапазоне дав-

лений над входной поверхностью 10
2 

– 5⋅10
4
 Па при 

температурах 573 – 773 K. 

На рисунке 5 представлены значения стационар-

ного потока, проникающего через исследованную 

мембрану из стали ЧС-68, от давления над входной 

(внутренней) поверхностью мембраны при несколь-

ких температурах. С ростом как температуры, так и 

давления проникающий поток увеличивается. В 

диапазоне 10
2
 –5 ⋅ 10

4
 Па зависимости аппроксими-

руются корневой зависимостью J ∝ P
а
,  

где a = 0,46 – 0,54, что соответствует DLR-режиму 

проницаемости, в котором процессы на поверхно-

сти происходят значительно быстрее, чем диффузия 

водорода через мембрану, в этом режиме зависи-

мость проникающего потока от давления корневая: 

J  P
0,5 

. 

 
Рис. 5. Зависимости потока, проникающего через иссле-

дованную мембрану из стали ЧС-68, от давления над 

входной (внутренней) поверхностью мембраны при раз-

личных температурах. 

Получены выражения коэффициента проницае-

мости, который был определен как  

P = 5 ⋅ 10
–8

e
–56000/(RT)

 моль/(c · м · Па
0,5

) ,  

коэффициента диффузии для стали ЧС-68   

D = 8 · 10
–7

e
–54000/(RT)

 м
2
 /c  (рис. 6 и 7). 

 
Рис. 6. Коэффициенты диффузии дейтерия в стали ЧС-68. 

Результаты данной работы в сравнении с литературными 

данными. 

 
Рис. 7. Коэффициент проницаемости стали ЧС-68 как 

функция обратной температуры. 

4. ПЛАН МОДЕРНИЗАЦИИ 

Для исследования проницаемости плоских мем-

бран проводится модернизация ГДП-стенда. Уста-

новка будет иметь вторую линию с мишенным уз-

лом, нагрев которого проводится в высокотемпера-

турной печи. Усовершенствуется система газо-

напуска, а также на линии появится дополнительная 

система очистки газа в виде азотных ловушек. Раз-

рабатывается система подпорок для установки. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полученные в данной работе результаты для 

стали ЧС-68 согласуются с [1 и 2], что подтвержда-

ет корректность работы установки и постановку 

эксперимента. В работе [1] образец облучали плаз-

мой с внешней стороны. 

Осуществляется модернизация стенда, в резуль-

тате которой можно будет исследовать проницае-

мость плоских мембран.  
Работа выполнена в рамках госконтракта НИЦ 

«Курчатовский институт». 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Установка для исследования проницаемости матери-

алов при плазменном облучении / А. В. Голубева,  Д. 

И. Черкез,  А. В. Спицын,  С. В. Янченков  // Приборы 

и техника эксперимента, Общая экспериментальная 

техника. 2017. № 6. C. 67 – 77. 

2. Current Applied Physics / S.K. Lee, S.-H. Yun, Han Gyu 

Joo, S.J. Noh // Current Applied Physics. 2014. Vol. 14. 

Is. 10. P. 1385. 

 

 

 

 

 

131



К.В. Чан 1, В.П. Будаев1,2, С.Д. Федорович 1, Д.И. Кавыршин 1,3, А.В. Карпов 1,2,  

М.В. Лукашевский 1 , М.К. Губкин 1, А.П. Слива 1, К.А. Рогозин 1, А.А. Коньков 1, 

Д.А. Анисимов 1, М.С. Чилин 1, С.В. Белоусов 1 
1
Национальный исследовательский университет «МЭИ»,  

111250, Москва, Красноказарменная, 14  
2
Национальный исследовательский центр «Курчатовский институт»,  

123098, Москва, пл. Академика Курчатова, 1 
3
Объединенный институт высоких температур РАН,  

111116, Москва, Красноказарменная, 17А   

ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКАЯ ЛИТИЕВАЯ КАПИЛЛЯРНО-ПОРИСТАЯ СИСТЕМА  

ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ СТАЦИОНАРНОЙ ПЛАЗМЕННОЙ НАГРУЗКИ И 

ИМПУЛЬСНЫХ БОЛЬШИХ ТЕПЛОВЫХ ПОТОКОВ  

ВВЕДЕНИЕ 

Проблема взаимодействия стационарной плаз-

менной нагрузки и импульсных больших тепловых 

потоков с материальной стенкой остается актуаль-

ной на пути создания термоядерного реактора. В 

последнее время наряду с другими материалами 

(берилий, вольфрам, графит) наблюдается повы-

шенный интерес к использованию лития в качестве 

материала, обращенного к плазме в термоядерном 

реакторе благодаря его устойчивости к деградации 

свойств в условиях токамака и способности к само-

восстановлению поверхности в условиях нормаль-

ного разряда термоядерного реактора при ЭЛМах и 

срывах [1]. 

В данной работе представлены результаты ис-

пытаний опытного макета охлаждаемой литиевой 

жидкометаллической капиллярно-пористой систе-

мы (КПС) [2] стационарной плазменной нагрузкой 

и импульсными большими тепловыми потоками. 

Транспортировка макета литиевой КПС выполня-

лась в специальном вакуумном контейнере от ме-

ста заправки до установки в камере ПЛМ для 

предотвращения контакта лития с воздухом. Время 

контакта лития с атмосферой было минимальным, 

лишь несколько минут в моменты установки в 

разрядной камере.  

2. ИСПЫТАНИЯ ОПЫТНОГО МАКЕТА 

ОХЛАЖДАЕМОЙ ЛИТИЕВОЙ КПС 

ИМПУЛЬСНЫМ БОЛЬШИМ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИМ ПОТОКОМ В 

СТАЦИОНАРНОЙ ПЛАЗМЕ 

Испытания опытного макета охлаждаемой ли-

тиевой КПС проводились в установке ПЛМ (плаз-

менный линейный мультикасп) [3]. Установка 

ПЛМ (рис. 1.) представляет собой линейную маг-

нитную ловушку с мультикасповой схемой маг-

нитного удержания плазмы, которая получена при 

ионизации газа ударами электронов, эмиссируемых 

накальным катодом. Максимальный ток разряда – 

30 А. Моделирование воздействия импульсного 

тепловых потоков с поверхностью жидкого лития в 

условиях стационарного плазменного разряда про-

водилось с помощью мощного лазерного импульса. 

Гелиевая плазма в установке ПЛМ формируется в 

виде плазменного столба диаметром d ~ 35 мм, 

который может обеспечивать стационарную удель-

ную энергетическую нагрузку до 5 МВт/м
2
 в тече-

ние несколько часов. При этом источник импульс-

ного лазерного излучения позволяет направлять на 

поверхность макета тепловой поток с плотностью 

мощности до 21 ТВт/м
2
 в течение 10 нс. Частота 

импульсов 1 Гц. 

В экспериментах были установлены следующие 

параметры: ток разряда 1 – 6 А, подаваемый потен-

циал на опытный макет: +15 В, длительность дей-

ствия плазменного пучка до 2,5 часа. Охлаждение 

проводили дисперсным водо-воздушным потоком. 

Давление воды на входе в форсунку 3,6 атм, давле-

ние воздуха 8 атм, расход воды 1 л/мин, расход 

воздуха 45 л/мин. Более 200 импульсов лазерного 

пучка было направлено к поверхности опытного 

макета.  

 
Рис. 1. Схема плазменной установки ПЛМ: 1 – вакуумная 

камера; 2 – катод; 3 –плазменный пучок; 4 – испытуемый 

макет литиевой КПС; 5 – анод; 6 – лазерный пучок; 7 – 

система откачки; 8 – источники питания. 

Контроль параметров плазмы и процесса испа-

рения лития с поверхности литиевой КПС осу-

ществлялся спектрометром. Температура поверх-

ности опытного макета контролировалась с помо-

щью пирометра-тепловизора. Во время экспери-

ментов не допускался перегрев поверхности лития 

высше 500 
о
С. При работе системы охлаждения 

максимальная плотность мощности стационарной 

плазменной нагрузки на поверхность литиевой 

КПС достигла 2 МВт/м
2
. Температура корпуса 

макета не превышала 50 
о
С. 
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Во время плазменного разряда облучение по-

верхности литиевой КПС лазерным пучком с плот-

ностью мощности до 21 ТВт/м
2
 привело к стреми-

тельному росту концентрации лития в плазме, что 

зарегистрировано спектрометром всплесками ин-

тенсивности линий лития на спектрах. Рост потери 

лития с поверхности КПС отмечен сразу после 

лазерного импульса. Длительность данного интен-

сивного роста достигается до 0,5 с. Наблюдалось, 

что в течение 2 с после облучения лазером дефор-

мированная зона восстанавливалась до исходного 

гладкого состояния. На рис. 2 представлен времен-

ной интервал с 2,5 до 2,8 с эксперимента, спектры 

регистрировались каждые 0,05 с. Видно, что мак-

симум интенсивности литиевой линии соответ-

ствует моменту 2,60 с, а гелиевой – 2,65 с. Не обна-

ружен отраженный лазерный импульс, что говорит 

о полном поглощении лазерного излучения по-

верхностью КПС. После экспериментов не было 

установлено повреждений сетки КПС. 

 
Рис. 2. Спектры излучения, регистрируемые каждые   

0,05 с, содержащие спектральную линию атома лития и 

линии атома гелия. Временной интервал 2,50 – 2,55 с 

соответствует приходу на образец очередного лазерного 

импульса. 

3. ИСПЫТАНИЕ ОПЫТНОГО МАКЕТА 

ОХЛАЖДАЕМОЙ ЛИТИЕВОЙ КПС 

СТАЦИОНАРНЫМ БОЛЬШИМ ТЕПЛОВЫМ 

ПОТОКОМ  

Испытание выполнялось на электронно-лучевой 

установке АЭЛТК-344-12 (рис.3). Максимальная 

мощность пучка 40 кВт. Ток электронного пучка до 

0,7 А. Охлаждение проводили дисперсным водо-

воздушным потоком. Экспериментальные испыта-

ния проводились при следующих режимных пара-

метрах: ускоряющее напряжение Uуск = 60 кВ, ток 

пучка I = 57 мА, давление воды на входе в форсун-

ку 3 атм, давление воздуха 4 атм, расход воды        

2 л/мин, расход воздуха 10÷20 л/мин.  

Для измерения температуры испытуемого маке-

та использовались термоэлектрические преобразо-

ватели (термопары) ХА (хромель-алюмель) и ин-

фракрасный пирометр спектрального отношения с 

записью температур в одноцветном и двухцветном 

режимах. Плотность теплового потока на поверх-

ности макета литиевой жидкометаллической КПС 

составила ~ 12 МВт/м
2
. Время испытания 30 мин. 

Температура поверхности литиевой жидкометал-

лической КПС находилась в диапазоне от 1000 до 

1200 °С. При этом максимальная температура кор-

пуса макета не превышала 150 
о
С, что свидетель-

ствует об эффективности системы охлаждения 

двухкомпонентным водо-воздушным потоком. 

После испытания было обнаружено оголение мат-

рицы КПС от лития в зоне облучения электронным 

пучком. Это связано с тем, что скорость испарения 

лития при квазистационарных тепловых нагрузках 

с поверхности превышает скорость притока лития к 

нагретой поверхности. 

 

 
Рис. 3. Литиевая КПС в вакуумной камере электронно-

лучевой установки АЭЛТК-344-12. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Были испытаны макеты охлаждаемой жидкоме-

таллической литиевой КПС импульсным большим 

энергетическим потоком в стационарной плазме. 

Плотность мощности импульсного теплового пото-

ка 21 ТВт/м
2
 длительностью 10 нс. Плотность 

мощности стационарного плазменного потока        

2 МВт/м
2
. Было проведено испытание опытного 

макета охлаждаемой литиевой КПС стационарным 

большим тепловым потоком. Плотность теплового 

потока ~ 12 МВт/м
2
. Длительность воздействия    

30 минут. На всех экспериментах система охла-

ждения двухкомпонентным водо-воздушным пото-

ком имела высокую эффективность. Однако для 

оптимальных условий работы макета на основе 

литиевой жидкометаллической КПС необходимо с 

высокой точностью контролировать температуру 

КПС на всей ее глубине и не допускать переохла-

ждения внутренних слоев. Следует обеспечить 

высокую скорость притока лития к нагретой по-

верхности КПС.  
Работа выполнена при поддержке гранта РНФ     

21-79-10281. 
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УСТАНОВКИ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПЛАЗМЫ С 

МАТЕРИАЛАМИ ЛВГПМ НИЦ «КУРЧАТОВСКИЙ ИНСТИТУТ»  

ВВЕДЕНИЕ 

Одной из ключевых задач при проектировании 

и создании термоядерных реакторов (ТЯР) являет-

ся выбор материалов для защиты вакуумной каме-

ры от воздействия плазмы. В качестве обращенных 

к плазме материалов (ОПМ) для установки ИТЭР, 

как известно, рассматривались вольфрам и берил-

лий. Однако на проведенном недавно рабочем со-

вещании ИТЭР обсуждался вопрос целесообразно-

сти использования бериллия как основного (по 

площади) материала первой стенки в пользу воль-

фрама. Данное обстоятельство, а также ряд уже 

известных особенностей и проблем с ОПМ свиде-

тельствуют об отсутствии универсального решения 

проблемы первой стенки и обуславливают необхо-

димость в расширении перечня материалов и тща-

тельной проработке методов и подходов к ее орга-

низации в ТЯР следующих поколений. Для эксплу-

атации ОПМ в ТЯР необходимо проведение ряда 

исследований в области взаимодействия изотопов 

водорода в виде газа и плазмы с материалами, вви-

ду радиоактивности трития, его высокой цены и 

сложности его воспроизводства в условиях ТЯР. 

Подобные исследования необходимы по ряду при-

чин: для минимизации накопления трития в ОПМ и 

его паразитных утечек через конструкционные 

материалы в теплоносители, оптимизации топлив-

ного цикла ТЯР и количества трития в установке, 

оценки жизненного цикла ОПМ и отработки техно-

логии их детритизации и т.д. Для проведения при-

кладных исследований в области взаимодействия 

плазмы с поверхностью применительно к задачам 

термоядерных установок наиболее интересны вы-

сокопоточные плазменные генераторы, которые 

позволяют имитировать плазменные потоки ТЯР в 

наиболее нагруженной области – в диверторе [1], 

из-за повышенных требований к стойкости матери-

алов. В то же время целесообразно проведение 

исследований и при умеренных величинах плаз-

менных потоков, характерных для первой стенки, 

из-за большой площади ее поверхности в ТЯР.  

В данной работе представлен обзор по некото-

рым плазменным установкам лаборатории взаимо-

действия газов и плазмы с материалами (ЛВГПМ) 

НИЦ «Курчатовский институт», на которых воз-

можно проведение исследований в области взаимо-

действия плазмы с материалами: установке с СВЧ 

источником плазмы ПИМ [2] и установке c ВЧ 

источником плазмы ГПИ-2 [3]. Рассмотрены неко-

торые особенности данных установок, а также 

представлены наиболее интересные и свежие науч-

ные результаты, полученные с их помощью.  

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ СТЕНДЫ 

ЛВГПМ 

2.1. Стенд ПИМ 

Установка «ПИМ» (плазменный источник маг-

нитный) была разработана в 1998 году для иссле-

дования явления сверхпроницаемости изотопов 

водорода через металлические мембраны ниобия 

[4]. На установке возможно исследование проник-

новения водорода как из газовой фазы, так и при 

облучении плазмой. Установка представляет собой 

два вакуумных объема: камера «высокого давле-

ния» (камера экспозиции) с источником плазмы и 

камера регистрации (1 и 4 на рис. 1 соответствен-

но) с раздельными системами откачки. Исследуе-

мый образец закрепляется в съемном мишенном 

узле 2, таким образом, что разделяет эти два ваку-

умных объема. Камера регистрации оборудована 

квадрупольным масс-анализатором, который реги-

стрирует парциальные давления ряда газов и поз-

воляет измерять проникающие в камеру регистра-

ции потоки изотопов водорода.  

 
Рис. 1.–Принципиальная схема установки «ПИМ»: 

1 – камера взаимодействия; 2 – мишенный узел; 3 – про-

межуточный объем; 4 – камера регистрации газовых 

потоков; QMS – квадрупольный масс-спектрометр; ТМН 

– турбомолекулярный насос; ФН – форвакуумный насос; 

СНА-2 – двухканальная система напуска газа; PBR 260, 

CMR 365 (баратрон) – датчики давления.  

В настоящее время на установке ПИМ в резуль-

тате проведения комплекса мер по ее модерниза-

ции (2019 – 2021 г.), также стало возможным про-

ведение длительных (сутки и более) облучений 

водородной (протий или дейтерий) плазмой экспе-

риментальных образцов при поддержании стабиль-

ных условий в ходе облучения: температуры, дав-

ления, вытягивающего потенциала (BIAS), величи-

ны ионного тока. Доработка держателя образцов 
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позволила проводить одновременное облучение 

нескольких (до 5) образцов при температуре       

300 – 1100 K (отклонение от уставки < 5 K) и вели-

чине потока ионов ~2·10
20 

ат. D/(c·м
2
). В работе 

также была исследована пространственная неодно-

родность величин ионных токов по оси камеры 

взаимодействия с помощью одиночного зонда 

Ленгмюра, которая не превышала 5 % в области 

установки образцов. 

На обновленном стенде ПИМ были проведены 

серии облучений образцов из крупнокристалличе-

ского вольфрама и сплавов на его основе:             

W-(1, 3, 5)Re, W-(1, 3, 5)Ta, W-(1, 3, 5)Mo до вели-

чин доз 1–2·10
25 

ат. D/м
2
, при температурах 150, 

340 и 400 °С и величине вытягивающего потенциа-

ла –100 В. Облученные образцы исследовались 

методом ТДС.  

2.2. Стенд ГПИ-2 

Для проведения исследований по взаимодей-

ствию плазмы с материалами при больших величи-

нах плотностей ионных потоков в ЛВГПМ НИЦ 

«Курчатовский институт» был разработан и изго-

товлен стенд ГПИ-2 (геликонный плазменный ис-

точник, 2 кВт) [3]. Принципиальная схема установ-

ки представлена на рис. 2. Установка состоит из 

двух соединенных друг с другом вакуумных объе-

мов, разрядной камеры, выполненной из кварцевой 

трубы с диаметром 70 мм, и камеры взаимодей-

ствия; системы высоковакуумной откачки, вклю-

чающей турбомолекулярный и форвакуумный 

насосы; магнитной системы, состоящей из трех 

катушек магнитного поля, для создания пробочной 

конфигурации магнитного поля; и системы ВЧ-

нагрева, представленной ВЧ-генератором, работа-

ющим на частоте 13,56 МГц с максимальной вы-

ходной мощностью 2 кВт, устройством автомати-

ческого согласования и геликонной антенны H-H 

типа [5]. На текущий момент установка эксплуати-

руется только с одной катушкой магнитного поля 

(6 на рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Принципиальная схема установки ГПИ-2: 1 – 

прижимной фланец; 2 – PTFE кольцо; 3 – кольцо из 

витона; 4 – кабель ПЩ-8; 5, 6 и 7 – катушки магнитного 

поля; 8 – геликонная антенна H-H типа; 9 – место уста-

новки зонда Ленгмюра. 

 

Установка двух других катушек магнитного по-

ля предусматривает модернизацию системы под-

держки и камеры взаимодействия, которая произ-

водится в настоящий момент. В рамках данной 

работы представлены результаты серии экспери-

ментов по определению параметров дейтериевой 

плазмы ГПИ-2 (температуры и концентрации    

электронов) в процессе варьирования: ВЧ мощно-

сти вводимой в плазму, величины магнитного поля, 

величины расхода газа. Для их определения был 

спроектирован диагностический комплекс на осно-

ве двойного зонда Ленгмюра (9 на рис. 2), включая 

ввод движения с магнитным зацеплением.  

В результате обработки полученных ВАХ двой-

ного зонда Ленгмюра концентрация электронов в 

дейтериевой плазме была оценена как 

3,5·10
15

÷1,5·10
17

 м
–3

 при варьировании величины 

вводимой ВЧ мощности от 300 до 4000 Вт. В ходе 

проведенных экспериментов давление рабочего 

газа поддерживалось стабильным на уровне 2,2 Па 

(в камере взаимодействия) при величине магнитно-

го поля ~50 мТл, для которых достигались макси-

мальные значения ионного тока на зонд. Макси-

мальная измеренная величина плотности ионого 

тока при величине вытягивающего потенциала на 

зонде –50 В составила 48 мА/см
2
 или               

~6·10
21 

ат.D/(м
2
·с) при вводимой ВЧ мощности 

5000 Вт для текущей конфигурации магнитного 

поля. Также ожидается, что при фокусировке плаз-

менного потока с помощью магнитного поля 

«внутривауумной» магнитной катушки (5 на рис. 2) 

удастся значительно увеличить плотность ионного 

тока. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Доступная в ЛВГПМ стендовая база позволит 

проводить релевантные исследования по взаимо-

действию изотопов водорода с перспективными 

материалами ТЯР в областях умеренных ионных 

потоков характерных для первой стенки ТЯР 

(~0,5÷5·10
21 

ат. D/(c·м
2
) для первой стенки ИТЭР). 

Исследование выполнено в рамках научной 

программы Национального центра физики и мате-

матики, направление № 8 «Физика изотопов водо-

рода». 
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ЭНЕРГОБАЛАНС НАЧАЛЬНОЙ СТАДИИ СЖАТИЯ И НАГРЕВА ПЛОТНОЙ 

БОР-ПРОТОННОЙ ПЛАЗМЫ

ВВЕДЕНИЕ 

Безнейтронная реакция p–
11

B привлекает потен-

циальной возможностью реализации источника 

чистой энергии на основе термоядерного синтеза, и 

поэтому представляет большой интерес поиск воз-

можных концепций ее использования для производ-

ства электроэнергии и других видов энергии, а так-

же для неэнергетических приложений и изучения 

состояний вещества. 

Отметим, что с точки зрения ядерной физики 

механизм реакции p–
11

B представляет отдельный 

интерес. Основной канал реакции  

p + 
11

B  3
4
He + 8.68 МэВ                                 (1) 

формально можно представить в виде двух стадий: 

p + 
11

B  
8
Be* + 

4
He,                                          (2) 

8
Be*  

4
He + 

4
He,                                                (3) 

где, на первый взгляд, энергия альфа-частицы в 

реакции (2) должна быть E1 ~ 4 МэВ, а энергии 

альфа-частиц в реакции (3) – E2 ~ 2,3 МэВ. 

Однако стадии (3) и (4) не следует считать неза-

висимыми, так как распад возбужденного ядра 
8
Be* 

происходит за очень короткое время. По этой при-

чине наблюдаемый в экспериментах спектр альфа-

частиц имеет максимум в области энергий             

2,5 – 5 МэВ и широкую область при энергиях < 2,5 

МэВ. 

Исследования p–
11

B ведутся достаточно давно 

[1–4], включая эксперименты по ее реализации [5, 

6]. Скорость реакции p–
11

B в плазме относительно 

мала даже при очень высоких температурах            

(T > 100 кэВ), поэтому, как показывает анализ энер-

гобаланса стационарной плазмы, выход тормозного 

излучения практически равен выделяемой энергии 

синтеза или превышает ее [7]. 

На данный момент наблюдается возобновив-

шийся рост интереса к поиску возможных путей 

практического использования энергии р–
11

В реак-

ции [8–11]. Возросший интерес отчасти связан с 

новыми данными о сечении реакции и соответству-

ющей скорости реакции [12, 13]. Оптимистичные 

данные также в определенной мере стимулировали 

эксперименты с этой реакцией в условиях магнит-

ного удержания плазмы (в стеллараторе) [14]. 

Анализ результатов исследований [1–4, 7–12] 

показывает, что реализация высокого усиления 

энергии в р–
11

В-плазме крайне затруднительна как в 

стационарных системах с магнитным удержанием с 

плазмой низкой плотности (n ~ 10
20

–10
22

 м
–3

), так и 

системах инерциального синтеза при сверхвысоких 

плотностях (n ~ 10
30

–10
31

 м
–3

). Видимо, наиболее 

перспективное направление в данном случае связа-

но с магнито-инерциальными системами, допуска-

ющими несколько более длительное удержание, 

чем, например, системы с лазерным драйвером, при 

меньших плотностях плазмы. Также необходимо, 

чтобы термоядерное горение инициировалось ми-

нимальной начальной порцией энергии, подводи-

мой от высокоэффективного внешнего драйвера. 

Основная цель настоящей работы – на основе ба-

ланса энергии найти условия, соответствующие 

необходимому выгоранию топлива при минималь-

ных требованиях к параметрам драйвера. Найден-

ные режимы затем можно будет рассматривать в 

рамках физических принципов, существующих для 

определенного класса систем. 

1. МАКСИМАЛЬНОЕ УСИЛЕНИЕ  

И БАЛАНС ЭНЕРГИИ 

Вне зависимости от типа системы и режима ее 

работы (стационарный или импульсный) коэффици-

ент усиления энергии в плазме можно представить в 

виде 

in

fus

W

W
Q  ,                                                           (4) 

где Wfus – энергия синтеза, выделившаяся за опреде-

ленное время; Win – энергия, вложенная в плазму за 

соответствующее время. 

В стационарном режиме горения  


ext

fus

P

P
Q      (5) 

3 3
2 2

2

1

( / ) ( / )
1

( / )

i p B i e p B eb

rad p fus p

n n k T n n k TP

P n P n




 


, 

где Pfus – термоядерная мощность; Pext – мощность 

внешнего нагрева; Prad – потери на излучение (рас-

сматривается тормозное излучение); ni - концентра-

ция ионов (суммарная); np – концентрация прото-

нов; kB – постоянная Больцмана; Ti – температура 

ионов; Te – температура электронов;  – время 

удержания энергии частиц. 

Как показало недавнее исследование [15], с уче-

том уточненных данных о сечении реакции, харак-

терные температуры, при которых достигается мак-

симальное усиление Q, составляют Ti  300 и          

Te   120 кэВ. Отличие ионной и электронной тем-

ператур при этом определялось при рассмотрении 

баланса энергии ионов и электронов. При указан-
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ных температурах практически вся энергия образу-

ющихся в реакции альфа-частиц передается ионам, 

электронам альфа-частицы при торможении пере-

дают ~ 5 % своей энергии. Если не учитывать рав-

новесное содержание термализовавшихся альфа-

частиц (учитывать только их быструю популяцию), 

то усиление может достигать значения Q > 10. Этот 

результат более оптимистический, чем предыдущая 

оценка [7], согласно которой усиление ограничено 

значением Q  4. Характерное значение произведе-

ния np  1,510
22

 м
–3
с. С учетом термализованной 

популяции альфа-частиц Q < 1. Поэтому реализация 

стационарного сценария требует разработки эффек-

тивных методов удаления тепловых альфа-частиц. 

Отметим также, что указанные результаты соответ-

ствуют радиационным потерям только на тормозное 

излучение, следовательно, в сильном магнитном 

поле (магнитное удержание) учет циклотронного 

излучения приведет к принципиальной невозмож-

ности высоких значений Q.  

Результаты [15] соответствуют плотностям n ~ 

10
21

 м
–3

. При плотностях, больших на порядки 

(например,до 10
28

 м
–3

), кулоновский логарифм за-

метно уменьшается, снижается интенсивность пе-

редачи энергии от ионов электронам, электронная 

температура становится ниже, и, как следствие, 

уменьшаются потери на излучение. Поэтому целе-

сообразно рассматривать системы с высокой плот-

ностью плазмы, которые могут быть уже только 

импульсными. Для таких систем усиление в плазме 

можно представить следующим образом: 






i

fus

i

e
BB

B

E

E

E

E
xx

x
Q

)51(1

  (6) 

0B p fus

i e

x n E

E E

   




v
, 

где  – полнота сгорания топлива; xB – относитель-

ное содержание бора (здесь xB < 1); 0 – характерное 

время протекания реакции;  v  – параметр ско-

рости реакции; Efus – энергия синтеза (8,68 МэВ);   

Ei и Ee – энергии, получаемые от драйвера в расчете 

на ион и электрон, соответственно. 

Как видно из (6),  v0pn . Исходя из 

значений  v  [13] полнота сгорания  ~ 1 может 

быть при Ti  150–200  кэВ, что несколько ниже, 

чем Ti  300 кэВ для стационарного сценария. Так-

же видно, что для Q ~ 10 требуется драйвер, обес-

печивающий инициацию процесса при Ei << kBTi,   

Ee << kBTe. Такой сценарий характерен для Z-пинчей 

[16, 17], но оценки показывают, что для этого вели-

чина тока должна быть экстремально высокой. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Условия, необходимые для практического ис-

пользования энергии безнейтронной реакции p–
11

B, 

конечно, намного более трудновыполнимы, чем для  

самой эффективной D–T-реакции. Однако все про-

дукты первой реакции заряженные, вся их энергия 

передается плазме, и возможна инициация горения 

сравнительно низкоэнергетичным драйвером. 
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ПРОЕКТ КОМПЛЕКСА СТЕНДОВ ДЛЯ ОТРАБОТКИ ТЕХНОЛОГИЙ 

ТОПЛИВНОГО ЦИКЛА ТОКАМАКА 

ВВЕДЕНИЕ 

Высокая эффективность работы топливного 

цикла (ТЦ) является одним из необходимых усло-

вий работы любой термоядерной или гибридной 

(синтез – деление) установки. Топливный цикл 

представляет собой совокупность взаимосвязанных 

систем, которые обеспечивают циркуляцию топли-

ва, поддержание параметров плазмы и безопасную 

эксплуатацию установки.  

Необходимость циркуляции топлива с целью 

повторного использования обусловлена его низкой 

степенью выгорания, ограниченностью ресурсов 

(трития) и высокой стоимостью топливного компо-

нента – трития [1, 2]. Поскольку тритий является 

радиоактивным изотопом водорода, системы ТЦ 

должны отвечать требованиям радиационной без-

опасности и исключать его утечки. Для переработ-

ки тритийсодержащих отходов и предотвращения 

радиоактивного воздействия на персонал и окру-

жающую среду в топливный цикл должны быть 

интегрированы вспомогательные системы, обеспе-

чивающие безопасность работы установки. 

К основным функциям топливного цикла отно-

сятся откачка газов, инжекция топлива в плазму, 

хранение топлива и его очистка от примесей, раз-

деление изотопов водорода. Указанные функции 

выполняются системами топливного цикла, осно-

ванными на использовании следующих техноло-

гий: мембранное разделение, сорбционное хране-

ние, хроматографическое разделение, криогенная 

ректификация и т.д.  

При проектировании термоядерных установок 

выбор технологий для функциональных систем 

топливного цикла должен осуществляться в соот-

ветствии с эксплуатационными характеристиками. 

Поскольку на  перспективных установках реактор-

ного масштаба (в том числе ДЕМО-ТИН) будут 

использованы относительно большие количества 

трития (~10
3
 г), технологические решения, опробо-

ванные на установках с меньшим количеством 

трития (до 60 г на JET и TFTR), должны быть су-

щественно пересмотрены с учетом стационарного 

режима работы перспективных установок и других 

их особенностей.  

Для интеграции отдельных систем в замкнутый 

контур ТЦ выбранные технологии должны быть 

проверены в релевантных условиях, отработаны и 

оптимизированы. 

2. ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ ТОПЛИВНОГО 

ЦИКЛА 

Помимо базовых составляющих токамака, обес-

печивающих вакуумную подготовку и откачку газа 

из вакуумной камеры и вспомогательных систем 

установки, инжекцию компонентов топлива в 

плазму и контроль ее параметров, мониторинг со-

става газа и радиологической обстановки, а также 

детритизацию атмосферы помещений и предот-

вращение выбросов трития в атмосферу, важно 

обеспечить циркуляцию термоядерного топлива 

вне токамака. Системы переработки «выхлопа» 

токамака, разделения изотопов водорода и их хра-

нения являются необходимыми компонентами 

топливного цикла. Интеграция этих систем в    

замкнутый контур топливного цикла обеспечивает 

извлечение изотопов водорода из «выхлопа» тока-

мака – смеси непрореагировавшего топлива, гелия 

и примесных газов; разделение изотопных смесей с 

целью получения изотопных продуктов с заданны-

ми концентрациями дейтерия и трития и безопас-

ное хранение с обеспечением химической и изо-

топной чистоты топлива.  

Наиболее широко рекомендуемой технологией 

для переработки «выхлопа» токамака является 

мембранная очистка, основанная на способности 

сплавов палладия к селективному пропусканию 

водорода. Для проекта ИТЭР была разработана  

трехступенчатая система очистки изотопной смеси 

от примесей, основанная на комбинации селектив-

ной диффузии водорода через металлические мем-

браны и каталитического разложения водородсо-

держащих примесей для извлечения молекулярного 

водорода [3]. Подобные системы целесообразно 

рассматривать для ТЦ перспективных установок (в 

том числе EU-DEMO, ДЕМО-ТИН и др.). Для без-

опасного хранения термоядерного топлива рас-

сматривается метод, основанный на способности 

ряда металлов к обратимому поглощению водоро-

да. Для подачи топлива в систему инжекции гидри-

дообразующие материалы в герметичных контей-

нерах нагреваются, что приводит к десорбции газа. 

В качестве основных технологий разделения изо-

топов водорода на проектируемых установках 

предлагаются криогенная ректификация и хромато-

графия. 

Указанные технологии применялись в системах 

ТЦ на эксплуатируемых ранее установках (JET, 

TFTR). Новые технологические решения на основе 

отработанных технологий рассматриваются для 
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будущих реакторов (в том числе EU-DEMO и 

ИТЭР). Например, сравнительно новым направле-

нием хроматографии является термоциклическая 

абсорбция, которая позволяет сделать процесс 

хроматографического разделения изотопов водоро-

да полунепрерывным. В настоящее время прово-

дятся работы по оптимизации ТЦ и подбору канди-

датных технологий для различных проектов уста-

новок [4, 5]. В Технологическом институте 

Карлсруэ (KIT) действует ряд экспериментальных 

установок, объединенных в комплекс DIPAK для 

отработки технологий ТЦ на нерадиоактивных 

изотопах водорода, а в Culham Centre (UK) созда-

ется тритиевый центр H3AT (tritium advanced 

technology) для полномасштабной отработки тех-

нологий ТЦ [5]. 

На сегодняшний день технологии топливного 

цикла для промышленных объемов (~ 1 кг трития) 

не отработаны. Анализ готовности технологий 

тритиевого цикла в России показывает отставание 

от мирового уровня развития для ряда ключевых 

технологий [6].  

В качестве первого этапа отработки технологий 

предлагается создание комплекса лабораторных 

стендов, который позволит не только отработать 

существующие и протестировать перспективные 

технологии и материалы для ТЦ, но также обеспе-

чит решение таких важных задач, как подготовка 

научного персонала и испытание технологического 

оборудования. Результаты стендовых испытаний 

могут быть использованы для оптимизации конфи-

гурации, параметров работы и выбора материалов в 

системах топливного цикла реальной установки [7]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Для безопасной переработки термоядерного 

топлива в ТЦ будущих установок конкретные тех-

нологические решения должны реализовываться на 

базе надежных, отработанных и эффективных тех-

нологий. Для обеспечения необходимых парамет-

ров переработки топливных изотопов, безопасно-

сти, экономичности и других условий при работе 

топливного цикла необходима поэтапная отработка 

технологий для дальнейшего создания систем ТЦ 

конкретной установки. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

На начальном этапе для выполнения данной за-

дачи необходимо создание лабораторного         

комплекса экспериментальных стендов, который 

позволит безопасно на смесях стабильных изотопов 

водорода отработать технологии, приобрести необ-

ходимый опыт работы и подготовить персонал. В 

рамках дальнейших этапов отработки технологий 

ТЦ необходимо создание полномасштабных си-

стем, предназначенных для работы с тритием. Про-

ведение стендовых испытаний с модельными газо-

выми смесями позволит оценить возможные риски, 

которые в дальнейшем могут быть минимизирова-

ны при создании полномасштабных технологиче-

ских систем.  

Работа поддержана Национальным исследователь-

ским центром «Курчатовский институт». 
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ВВЕДЕНИЕ 

Объединение в единой установке реакций ядер-

ного синтеза и деления позволяет добиться принци-

пиально новых характеристик и параметров ядерно-

энергетических систем. В России продолжается 

разработка гибридной реакторной установки (ГРУ) 

на основе сверхпроводящего токамака для разра-

ботки стационарных и ядерных технологий. Плани-

руемая термоядерная мощность установки составит 

~ 40 МВт. Она соответствует генерации в ГРУ тер-

моядерных нейтронов ~1·10
19

 н/с и мощности деле-

ния 500 – 700 МВт [1]. В ближайшем будущем 

(2040 г.) такая установка могла бы обеспечить 

трансмутацию минорных актинидов, накопленных 

при эксплуатации российских АЭС и производство 

изотопов топлива как для термоядерных (тритий), 

так и для ядерных (
233

U, 
239

Pu) реакторов. В данной 

работе приведены современные достижения в обла-

сти проектирования ГРУ и описаны сценарии ее 

эксплуатации. Отмеченная деятельность включена в 

действующую Государственную программу науч-

ных исследований России в области атомной энер-

гетики. Проект ГРУ является важным источником 

новой технологической и ядерной научной инфор-

мации в Национальной программе. На рис. 1 пред-

ставлен вид современной конструкции ГРУ и ее 

технические характеристики.  

 

 
Рис.1. Вид гибридной установки и ее основные параметры. 

 

 

 

 2. ИСТОЧНИК НЕЙТРОНОВ 

В качестве источника нейтронов выбран клас-

сический токамак. Его конструкция направлена на 

достижение устойчивого режима работы с 

нейтронной нагрузкой на стенку ~ 0,2 МВт/м
2
.  

 

Такого значения нагрузки достаточно для испы-

таний материалов и компонентов в спектре термо-

ядерных нейтронов. Она позволяет также развивать 

в гибридных системах производство энергии, тех-

нологии трансмутации и удаления топливных нук-

лидов, в том числе например 
233

U из 
232

Th и трития. 

Большой радиус  м    3,2 

Малый радиус    м   1,0 

Тороидальное поле Tл    5,0  

Ток плазмы                      MA      5 

Мощность СНИ  MВт    30  

Мощность ЭЦРН  MВт    6  

Электронная/ионная  кэВ     11,5/10,7 

температура       

βN       2,1 

βp                 0,96 

Нейтронный выход       н/с
 
            >10

19
 

Потребляемая/   MВт         до 200 

генерируемая  

эл. мощность    

Тепловая мощность  MВт         до 700 

Время разряда     ч         до 5000  

КИУМ         0,3 

Время эксплуатации  лет   30 
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Цели проектирования на период до 2024 г. сосре-

доточены на разработке новых средств моделиро-

вания плазмы и сценариев работы установки, по-

вышении производительности вспомогательных 

систем и интеграции устройств, реализующих но-

вые технические решения. К ним относятся: первая 

стенка, дивертор, системы нейтральной инжекции 

(СНИ), подачи и откачки топлива, ЭЦР-нагрева и 

генерации тока, теплообмена, тритиевого топлив-

ного цикла и литиевые технологии. В настоящее 

время разрабатывается ряд макетов литиевого топ-

ливного цикла, а также компактный термоядерный 

источник нейтронов (ТИН-К) с термоядерной мощ-

ностью 3 МВт, соответствующей генерации ~10
18

 

н/с для испытаний материалов и компонентов ги-

бридных систем. Эскизный проект системы литие-

вого цикла для ТИН-К включает в себя комплект 

оборудования (стандартного или специально раз-

работанного и изготовленного) и помещения, под-

готовленные для проведения экспериментов и от-

работки технологий циркуляции и очистки жидко-

го лития, в том числе используемых в секционном 

литиевом диверторе закрытого типа [2]. 

2. РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИОННЫХ 

МАТЕРИАЛОВ 

Разработана (совместно с ТПУ и ВНИИНМ) но-

вая малоактивируемая хромомарганцевая аусте-

нитная сталь 11Cr23MnWVTi с повышенной аусте-

нитной устойчивостью с использованием дисперс-

ных частиц сложнолегированных карбидов типа 

МС (М = Ti, V, W) и карбидов М23С6 (М = Fe, Cr, 

Mn). Химический состав стали сертифицирован. Ее 

микроструктуру и механические свойства изучали 

в условиях испытаний на растяжение при 22, 650 и 

700 °С в состоянии после закалки и холодной про-

катки. Проведены также экспериментальные ис-

следования физико-химических и механических 

свойств. Предел текучести разработанной стали в 

закаленном и холоднодеформированном состояни-

ях превышает соответствующие значения для вы-

соко-активированной хромоникелевой стали типа 

ЭК-164, используемой в настоящее время в атом-

ной энергетике РФ (БН-600, БН-800). 

3. РАЗРАБОТКА И ИСПЫТАНИЯ 

ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИИ 

Разработаны технические предложения по кон-

струкции вакуумной камеры, первой стенки с      

W-покрытием и диверторной мишени термоядер-

ной установки ТИН-К. В качестве источника плаз-

мы был выбран малогабаритный (R ~ 0,5 м,          

Vпл ≤ 2,5 м
3
) сферический токамак, потенциально 

позволяющий в кратчайшие сроки (до 5 лет) изго-

товить относительно недорогой источник нейтро-

нов. 

Разработаны и испытаны модели обращенных к 

плазме многослойных элементов, работающих при 

тепловой нагрузке 2,5 МВт/м
2
 (для первой стенки) 

и 10 МВт/м
2 
 (для диверторной мишени),  совмести- 

 

мые с литием при температурах до 400 °С и 

нейтронным облучением. Для отработки техноло-

гии перспективных плазменных облицовочных 

элементов были разработаны и изготовлены два 

варианта макетов. Всего выполнены 770 циклов 

нагружения с увеличением удельной поглощаемой 

мощности с 2 до 35,5 МВт/м
2
. При значении 

нагрузки 34 МВт/м
2
 на локальных участках наблю-

далось резкое повышение температуры до 2330 °С. 

При этом нарушения герметичности охлаждающе-

го канала отмечено не было. 

4. СИСТЕМЫ НАГРЕВА И ПОДДЕРЖАНИЯ 

ТОКА ПЛАЗМЫ В ТИН-К 

4.1. Расчет системы нейтральной инжекции  

Взаимодействие нейтрального пучка и плазмы, 

исследовалось с помощью программного кода 

BTOR (Beam in TORoids, 2018-2022), разработан-

ного для приложений термоядерного источника 

нейтронов (ТИН) [3]. Распределение быстрых 

ионов и общее воздействие оценивались с высокой 

степенью детализации и учетом геометрии торои-

дального магнитного поля. Анализ производитель-

ности СНИ включал точную оценку потерь пучка 

вдоль линии инжекции и быстрых ионов в плазме 

токамака. 

4.2. Расчет системы ЭЦР-нагрева и генерации 

тока 

Расчеты взаимодействия электронно-

циклотронной волны с плазмой токамака ГРУ были 

проведены с использованием программы OGRAY 

[4]. Анализировалась передача мощности через 

экваториальный порт. Показано, что гиротроны 

ИТЭРовского типа обеспечивают приемлемый 

нагрев и генерацию тока в центральной плазме. 

Эффективность ECCD, рассчитанная для оси этой 

установки, близка к ожидаемой для условий ИТЭР 

в аналогичном диапазоне частот ЭЦ-волн и темпе-

ратур плазмы. Величина генерируемого тока при 

температуре ~ 25 кэВ сравнима с индуктивным 

током плазмы внутри поверхности q = 1 для усло-

вий моделирования. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В случае успешного решения задач по проекти-

рованию и реализации требуемых технологий ожи-

дается начало эксплуатации ТИН-К в 2030 г., а ГРУ 

– в 2040 г. 
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НЕУПРУГИЕ СТОЛКНОВЕНИЯ ЭЛЕКТРОНОВ С АТОМАМИ АРГОНА  

В ТРИОДЕ 

АННОТАЦИЯ 

В статье экспериментально исследованы 

неупругие столкновения электронов с атомами 

аргона в триоде. Разряд зажигался между катодом и 

анодом в атмосфере аргона при низком давлении    

P = (5 – 300) Па. Около анода располагалась сетка, 

которая создавала задерживающее напряжение для 

электронов, движущихся к нему. Сила тока разряда 

I и напряжение U на участке катод – сетка 

изменялись соответственно в диапазонах:                  

I = (10 – 100) мкА, U = (10 – 100) В. Наблюдались 

возрастающие вольт-амперные характеристики с 

тремя характерными провалами силы тока при 

наличии небольшого запирающего напряжения      

𝑈1 = (0 – 6) В. Сила тока разряда I и напряжение U   

измерялись как отдельными приборами (вольт-

метром и амперметром), так и цифровым осцил-

лографом. Провалы на ВАХ объясняются тем, что 

электроны начинают испытывать на сетке неупру-

гие столкновения, передают свою энергию атомам 

аргона и не могут достичь анода. По измеренной 

ВАХ был определен первый потенциал возбужде-

ния атома аргона 𝑈в = 11,6 В с точностью 10 %. 

Также была измерена зависимость тока разряда от 

величины запирающего напряжения при постоян-

ном значении ускоряющего напряжения, что поз-

волило оценить величину сечения неупругого 

столкновения электронов с атомами аргона. 

ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что газовые разряды делятся на 

самостоятельные и несамостоятельные. Несамо-

стоятельный разряд поддерживается за счет внеш-

него источника ионизации, его можно также счи-

тать начальной фазой самостоятельного разряда. 

Газ в разрядной области оказывается ионизован-

ным, его свойства применяются в различных 

областях техники: радиоэлектроника (индикатор-

ные и рекламные лампы, тиратроны), медицина 

(озонирование), энергетика (газовые лазеры), 

плазмохимия, технологии нанесения тонких пленок 

(катодное распыление вещества), технологии полу-

чения новых материалов (нанотехнологии) [1,2]. 

Поэтому дальнейшее исследование особенностей 

несамостоятельной формы разряда является 

актуальной задачей и поможет осознанно подойти к 

решению практических задач.  Методика измерения 

вольт-амперной характеристики разряда, температу-

ры нейтральных частиц газовой среды, газодинами-

ческих параметров, осциллограмм описана в 

работах [3 – 10].  

МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ 

Схема экспериментальной установки показана 

на рис.1. 

 

 
Рис.1. Схема экспериментальной установки 

Основой установки является наполненная арго-

ном вакуумная трехэлектродная лампа 2. Накали-

ваемый катод 1 обеспечивает термическую эмиссию 

электронов внутрь лампы. Ускоряющее напряжение 

U между катодом и сеткой 3 регулируется потен-

циометром в пределах от 0 до 100 В и измеряется 

вольтметром 6.  Запирающее напряжение 𝑈1 между 

сеткой 3 и анодом 4 также регулируется потен-

циометром  и измеряется вольтметром 9. Анодный 

ток регистрируется амперметром 5. Также вольт-

амперные характеристики были сняты осцил-

лографическим методом, который является 

возможно менее точным, но более наглядным. В 

работе использовался осциллограф ОСУ-10В с 

генератором. Оба метода дают согласованные 

результаты с погрешностью 10 %. Вольтамперная 

характеристика задержки позволяет оценить 

эффективное сечение неупругого столкновения 

электронов σ с атомами  по известной формуле  

σ =  
∆𝐼 𝑘 𝑇

𝐼𝑎𝑝
 , 

где k – постоянная Больцмана; T, p – температура и 

давление газа; a – расстояние между катодом и 

сеткой в лампе. Величина разности анодных токов  

∆𝐼 =  𝐼1 −  𝐼2  и пропорциональна концентрации 

электронов, которые совершили неупругие 

столкновения с атомами, находится как раз из 

вольт-амперной характеристики задержки. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

     На рис. 2. приведена вольт-амперная характери-

стика  в несамостоятельном разряде с аргоном.  
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Рис.2. Вольтамперная характеристика электрического 

несамостоятельного разряда в аргоне: расстояние катод – 

сетка a = 0,003 м, P = 5 Пa. 

Вначале с увеличения напряжения U сила тока 

разряда I возрастает. Большинство электронов в 

этом случае сталкиваются с атомом аргона упруго, 

без потерь энергии. Но при определенном 

напряжении сила тока начинает уменьшаться. Это 

обусловлено тем, что при определенном 

напряжении упругие столкновения электронов с 

атомами аргона сменяются неупругими, электроны 

при этом теряют энергию и не могут преодолеть 

тормозное электрическое поле на пути от сетки 3 к 

аноду 4. При малой энергии электрона неупругое 

соударение с атомом не происходит. Только когда 

энергия электронов достигнет определенного 

значения, могут происходить неупругие 

столкновения. Это значение энергии электронов 

зависит от природы атомов. Такие опыты с 

использованием паров ртути провели Джеймс 

Франк и Густав Герц. Они получили вольт-

амперные характеристики и нашли первое 

возбужденное состоянии атома ртути. 

При подаче на анод изменяющегося отрица-

тельного относительно сетки напряжения U1 при 

постоянном ускоряющем напряжении U на участке 

катод – сетка, получим вольт-амперную характе-

ристику задержки, показанную на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Вольт-амперная характеристика задержки несамо-

стоятельного разряда в аргоне: P = 5 Пa, T = 600 K,          
U = 16 V. 

По данным этого графика и расчетной формуле 

эффективное сечение неупругого столкновения 

электрона с атомом аргона составило                     

σ = 0,2 10−18 м². 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе экспериментально получены 

вольтамперная характеристика несамостоятельного 

разряда в аргоне, а также вольт-амперная 

характеристика задержки. Выявлены характерные 

провалы силы тока разряда, что согласуется с 

известными данными. По максимумам или 

минимумам силы тока разряда определен первый 

потенциал возбуждения атома аргона с точностью 

10 %.  По данным вольтамперной характеристики 

задержки рассчитано эффективное сечение 

неупругих столкновений электронов с атомом 

аргона. Методика позволяет оценить эффективное 

сечение неупругих столкновений электронов с 

атомами аргона при различных ускоряющих 

напряжениях на участке катод – сетка.  
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