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ВЛИЯНИЕ ПЫЛЕВЫХ ЧАСТИЦ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРИСТЕНОЧНОЙ 

ПЛАЗМЫ ТЕРМОЯДЕРНОГО РЕАКТОРА 

 
Аннотация. В данной работе исследовано влияние пылевых частиц на характеристики 

пристеночной плазмы термоядерного реактора. Предложена математическая модель, где 

пылинка нагревается за счет потоков электронов и ионов и их рекомбинации на поверхно- 

сти, а также за счет эмиссионных процессов и охлаждается за счет теплового излучения и 

испарения. Получены потоки энергии на пылинку и мощность поглощения энергии пыле- 

выми частицами в пристеночной плазме термоядерного реактора. Показано, что инжекция 

пылевых частиц вследствие взаимодействия плазмы со стенкой термоядерного реактора 

приводит к потерям энергии плазменного шнура и уменьшению положительного энерге- 

тического выхода термоядерных реакций. 
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тепловое излучение, эмиссионные процессы. 
 

Введение 

Исследование влияния пыли в установ- 

ках управляемого термоядерного синтеза 

стало важным направлением в ходе реализа- 

ции крупномасштабных экспериментов с тер- 

моядерной плазмой. Определение механиз- 

мов образования пыли, исследование взаимо- 

действия пылинок с плазмой и с поверхно- 

стью реактора, моделирование переноса пы- 

линок и оценка их влияния на характери- 

стики реактора, безопасность термоядерных 

установок – все эти вопросы занимают боль- 

шое место в современных исследованиях 

проблем управляемого термоядерного син- 

теза. 

Механизмы появления пылевых частиц 

и их удержания в плазменном объеме 

являются актуальными задачами, поэтому 

исследуются многими учеными как 

теоретически, так и экспериментально [1-6]. 

Поток горячей примеси из центральной 

области реактора на стенки может привести к 

поверхностным разрушениям, то есть к 

испарению поверхности стенки, вследствие 

чего, в плазму могут инжектироваться не 

только нейтральные частицы в виде газа, но и 

твердые частицы различных форм, от непра- 

вильной формы до почти идеальных сфер. 

Также существует другой механизм форми- 

рования пылевых частиц в термоядерных ре- 

акторах, такой как конденсация вещества из 

перенасыщенного пара сложных молекул и 

кластеров. В работах [3-6] были предложены 

различные механизмы формирования пыле- 

вых частиц в термоядерных устройствах, в 

том числе при эрозии стенок, ионно-молеку- 

лярных реакциях и слипании пылевых частиц 

до достижения больших размеров. Размеры 

частиц варьируются в очень широком диапа- 

зоне, от нанометров до сотен микрометров. 

Состав частиц включает в себя материалы, 

используемые для пластин дивертора, первой 

стенки и других внутренних элементов кон- 

струкций, которыми обычно являются гра- 

фит, титан, вольфрам, бериллий и сталь. 

 

Математическая модель 

Пылевая частица, находящаяся в 

плазме, подвергается воздействию потоков 

ионов, электронов, атомов и радиации. Энер- 

гия падающих электронов и ионов, а также 

энергия их рекомбинации на поверхности 

пылинки вносят свой вклад в нагрев частицы. 

Кроме того, на поверхности происходит теп- 

ловыделение при осаждении, экзотермиче- 

ские реакции, рекомбинация диссоциирован- 

ных молекул и т.д. 

В предложенной модели пылинка 

нагревается за счет потоков электронов и 

ионов и их рекомбинации на поверхности, а 

также за счет эмиссионных процессов и охла- 

ждается за счет радиационного излучения и 

испарения. 
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На рисунке 1 приведены нагревающий 

и охлаждающий потоки энергии в зависимо- 

сти от температуры пылинки. 
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 SB - постоянная Стефана-Больцмана, 

d (Rd ,Td ) - коэффициент излучения пыле- 

вой частицы, который вычисляется из теории 

Ми, [7], для вольфрама 
d (Rd ,Td )=0,4. 

Тепловые потоки от окружающей 

плазмы могут вызвать фазовые переходы ве- 

ществ пылинки. В данной работе рассматри- 

ваются переходы из твердого состояния в 

жидкое, а между этими состояниями проис- 

ходит плавление при постоянной темпера- 

туре. 

Потеря массы за счет испарения пы- 

линки оценивается по формуле Герца- 

Кнудсена, которая обеспечивает теоретиче- 

ски максимальный поток атомов, покидаю- 

щих поверхность пылинки [8], и определя- 

ется следующим формулой: 
m 
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Рисунок 1 – Потоки энергии на пы- 

линку в зависимости от температуры пы- 

линки в однородной дейтериевой плазме с 

параметрами: 
Te  Ti  10eV 

, 

n  n  210
13 

cm
3

 

 
Как видно из рисунка, при низких тем- 

пературах нагревающий поток энергии явля- 

Md  Sd 
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(12) 

ется доминирующим, а при возрастании тем- 

пературы увеличивается охлаждающий по- 

ток энергии за счет радиационного излучения 

где 
m

at - масса атома, 
Pvap (Td ) - давление насы- 

щающих паров материала пылинки, которое 

зависит от температуры пылинки 
T

d [9,10]. 

Потеря энергии за счет испарения пы- 

линки определяется следующим выражением 

[11]: 

и испарения. Потоки энергии на пылинку 

были сравнены с результатами работ [12] и 

имеют хорошие согласие. 

На рисунке 2 показана мощность погло- 

щения энергии пылевыми частицами при ин- 

жекции пылевых частиц со скоростью 1 мг/с. 

Как видно, из рисунка мощность поглощения 
hd  hsub if solid энергии микронными пылевыми частицами 

Q  M  

hmelt  h имеет порядок около 15МВт. В процентных 

 

vap d 

 

 

 

 
h h 

 d ,sol sub if melting 

 d vap if liquid 

(13) 

соотношениях это приводит к потерям энер- 

гии плазменного шнура термоядерного реак- 

тора до 25% на нагрев пыли (мощность плаз- 

менного шнура термоядерного реактора со- 

где sub и vap - удельные энтальпии плавле- 

ния и испарения, соответственно. 

ставляет около 70 МВт). 
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Рисунок 2 –Мощность поглощения 

энергии пылевыми частицами при инжекции 

пылевых частиц со скоростью 1 мг/с 

 

Заключение 

Исследовано влияние пылевых частиц 

на характеристики пристеночной плазмы тер- 

моядерного реактора на основе разработан- 

ной математической модели. Получены по- 

токи энергии на пылинку и мощность погло- 

щения энергии пылевыми частицами в при- 

стеночной плазме термоядерного реактора. 

Показано, что инжекция пылевых частиц 

вследствие взаимодействия плазмы со стен- 

кой термоядерного реактора приводит к поте- 

рям энергии плазменного шнура и уменьше- 

нию положительного энергетического вы- 

хода термоядерных реакций. 
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ВЛИЯНИЕ ПЫЛЕВЫХ ЧАСТИЦ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРИСТЕНОЧНОЙ 

ПЛАЗМЫ ТЕРМОЯДЕРНОГО РЕАКТОРА 

 

Абстракт. В данной работе исследовано влияние пылевых частиц на характеристики 

пристеночной плазмы термоядерного реактора. Предложена математическая модель, где пы- 

линка нагревается за счет потоков электронов и ионов и их рекомбинации на поверхности, а 

также за счет эмиссионных процессов и охлаждается за счет теплового излучения и испарения. 

Получены потоки энергии на пылинку и мощность поглощения энергии пылевыми частицами 

в пристеночной плазме термоядерного реактора. Показано, что инжекция пылевых частиц 

вследствие взаимодействия плазмы со стенкой термоядерного реактора приводит к потерям 

энергии плазменного шнура и уменьшению положительного энергетического выхода термо- 

ядерных реакций. 

Ключевые слова: термоядерный реактор, пристеночная плазма, пылевая частица, 

тепловое излучение, эмиссионные процессы. 
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ТЕРМОЯДРОЛЫҚ РЕАКТОРДЫҢ ҚАБЫРҒАЛЫҚ ПЛАЗМА ҚАСИЕТТЕРІНЕ 

ТОЗАҢДЫ БӨЛШЕКТІҢ ӘСЕРІ 

 

Аннотация.Бұл жұмыста термоядролық реактордың қабырғалық плазма қасиеттеріне 

тозаңды бөлшектің әсері зерттелді. Тозаң электрондар мен иондар ағындарынан, олардың 

тозаң бетінде бірігуінен, эмиссиондық процесстер негізінде қызатын және жылулық сәуле 

шығару , булану салдарынан суыйтын математикалық модель ұсынылды. Термоядролық 

реактордың қабырғалық плазмасында тозаңды бөлшекпен энергия қуатының жұтылуы және 

тозаңды бөлщекке келетін энергия ағындары алынды. Плазманың термоядролық реактор 

қабырғасымен әсерлесу нәтижесінде тозаңды бөлшектің инжекциялануы плазмалық баудың 

энергиясының және термоядролық реакцияның пайдалы энергияны шығарудың азаюына 

әкеледі. 

Түйін сөздер: термоядролық реактор, қабырғалық плазма, тозаңды бөлшек, жылулық 

сәуле шығару, эмиссиялық процесстер. 
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EFFECTOFDUSTPARTICLEON CHARACTERISTIC OF EDGE FUSION PLASMA 

 

Abstract.In this workeffectofdustparticleon characteristic of edge fusion plasmais investi- 

gated. The given mathematic model, where the dust particle is heating by the fluxes of electrons and 

ions, their recombination on its surface, emission processes and are cooling by radiation and evapo- 

ration. The energy fluxes to the dust particle and recombination power energy by the dust particles 

are obtained. It is shown that the injection of dust particles, due to the interaction of the plasma with 

the wall of the fusion reactor, leads to a loss of energy of the plasma column and reduction of the 

positive energy yield of thermonuclear reactions. 

Keywords: thermonuclear reactor, edge plasma, dust particle, thermal radiation, emission's 

processes. 
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