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УДК 51-72

Проводилось экспериментальное и теоретическое моделирование условий, вызывающих интенсивную эрозию

и образующихся при энерговкладах и длительностях воздействия на поверхность вольфрама, характерных

для импульсных процессов в установке ИТЭР. При помощи мощного электронного пучка моделируется со-

ответствующая импульсная тепловая нагрузка в режимах с механическим разрушением, плавлением и раз-

брызгиванием материала. Лабораторные эксперименты сопровождаются вычислительными. Вычислительный

эксперимент позволил количественно описать перегрев рядом с трещинами на поверхности, вызванный парал-

лельными поверхности трещинами.
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Введение

Компоненты первой стенки и диверторной зоны прототипа токамака-реактора ITER будут подвергаться
серьезной тепловой нагрузке во время разряда [1]. Этот поток тепла будет состоять из стационарной ком-
поненты в результате истечения плазмы вдоль сепаратрисы магнитного поля (до 20 МВт/м2), а также из
быстрой импульсной нагрузки в виде ЭЛМов 1 типа, срывов и др., которые могут иметь энерговыделение до
80 МДж/м2 за ∼ 1 мс. Действующие плазменные ловушки с магнитным удержанием не могут воспроизвести
подобные условия, поэтому для их моделирования используются специализированные стенды: квазистацио-
нарные плазменные ускорители [2, 3], электронные пучки [4, 5] и лазеры [6]. Полученные экспериментальные
данные по эрозии материалов ложатся в основу расчетных моделей рабочих режимов токамака.

Для адекватной работы пластин дивертора они должны отводить тепло с поверхности вглубь материала
к охлаждающим трубкам. Основной опасностью, которая может помешать этому процессу, является потеря
теплопроводности в результате распространения трещин параллельно облучаемой поверхности (см. рис. 1 а).
Подобное явление было обнаружено post-mortem анализом в ряде экспериментальных работ [7, 8], хотя
численное моделирование возможного перегрева поверхности из-за этих трещин не было проведено. На
созданном в ИЯФ СО РАН экспериментальном стенде BETA были получены in-situ результаты нагрева
вольфрамовой мишени мощным субмиллисекундным пучком электронов. Эти данные свидетельствуют о
корреляции перегрева поверхности образца и наличия подповерхностных трещин в материале [9].

Работа поддержана Программой РАН № 0315-2015-0010, стипендией Президента России (проект СП-4010.2016.1). Исследо-
вание выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект №17-79-20203).
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Рис. 1: Снимок поперечного среза вольфрамового образца, сделанный при помощи электронного микроско-
па [9] (а), схема расчетной области (б).

1 Постановка задачи

Из-за теплового расширения при импульсном нагреве в поверхностном слое вольфрама образуются трещи-
ны. Экспериментально обнаружено, что образуются не только перпендикулярные поверхности трещины, но
и параллельные поверхности. Последние могут существенно ухудшать теплоотвод от поверхности облучён-
ного материала. Задачей данной работы является расчёт теплоотвода при импульсных тепловых нагрузках
вблизи параллельной поверхности материала трещины. В том числе, попытка воспроизвести измеренные
распределения температуры по поверхности и предсказание характерных зависимостей ослабления тепло-
отвода в зависимости от геометрии трещин.

В качестве области моделирования рассматривается прямоугольная область среза образца с подповерх-
ностной трещиной (см. рис. 1 а). На фотографии видно образование трещины параллельной поверхности
на глубине ∼ 250 мкм. Левая часть поверхности образца имела слабый механический контакт с объемом и
была потеряна в ходе предварительной резки. На границе 𝑦 = 0 задается поток тепла, трещина располо-
жена перпендикулярно нагреваемой поверхности на части границы 𝑥 = 0 расчетной области и переходит
в подповерхностную трещину (см. рис. 1 б). В заданной области решается уравнение для температуры (1)
методом [10].

𝑐(𝑇 )𝜌(𝑇 )
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= div 𝜆(𝑇 ) grad𝑇 +𝑄, (1)

где 𝑇 — температура, 𝑐(𝑇 ) — удельная теплоёмкость, 𝜌(𝑇 ) — плотность, 𝜆(𝑇 ) — теплопроводность, 𝑄 —
источник тепла.

Начальные условия и условия на границе 𝛾 имеют вид:

𝑇 (0, 𝑥, 𝑦) = 𝑇0, (𝑛,∇𝑇 )|𝛾 = 0,
𝜕𝑇

𝜕𝑦

⃒⃒⃒⃒
𝑦=0

=
𝑊 (𝑡)

𝜆(𝑇 )
,

где 𝑊 (𝑡) — мощность потока тепла (экспериментальные данные приведены на рис. 2 а), длительностью
100–200 мкс. На подповерхностной трещине задано условие (𝑛,∇𝑇 )|𝑐𝑟𝑎𝑐𝑘 = 0. Для обезразмеривания ис-
пользованы характерные величины:

𝜆 = 10−2 𝑤𝑎𝑡𝑡

𝑚𝑚 ·𝐾
, 𝜌 = 10−5 𝑘𝑔

𝑚𝑚3
, 𝑐 = 107

𝑤𝑎𝑡𝑡 · 𝜇𝑠
𝑘𝑔 ·𝐾

,

𝑡 = 1𝜇𝑠, 𝑥 = 10−2𝑚𝑚, 𝑇 = 103𝐾, 𝑊 = 103
𝑤𝑎𝑡𝑡

𝑚𝑚2
.

Характерное время счета 1000 мкс.
Измерение теплофизических характеристик тугоплавких металлов — достаточно сложная задача. По-

этому во многих справочниках и статьях приведена ориентировочная или теоретически предсказанная за-
висимость с оценкой точности в 10% и менее. Теплопроводность и теплоёмкость твёрдого вольфрама взяты
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Рис. 2: Распределение по поверхности мощности потока тепла (а) и температуры (б): экспериментальные
данные (сплошная линия) и результаты расчетов (пунктир).

из работы [11]. Теплопроводность жидкого вольфрама оценена из работ [12–14]. В диапазоне температур
300∘𝐾 ≤ 𝑇 * ≤ 6000∘𝐾 плотность, удельная теплоёмкость и теплопроводность задаются в виде зависимостей
(2)–(4) от температуры вещества.

Плотность (см. рис. 3 а):

𝜌(𝑇 ) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

⎡⎣19.25− 2.66207 · 10−4 · (𝑇 − 273.15)
−3.0595 · 10−9 · (𝑇 − 273.15)2

−9.5185 · 10−12 · (𝑇 − 273.15)3

⎤⎦ · 10−6𝑘𝑔/𝑚𝑚3, 300∘𝐾 ≤ 𝑇 ≤ 3695∘𝐾,

[︂
16.267− 7.679 · 10−4 · (𝑇 − 3695)

−8.091 · 10−8 · (𝑇 − 3965)2

]︂
· 10−6𝑘𝑔/𝑚𝑚3, 3695∘𝐾 ≤ 𝑇 ≤ 6000∘𝐾.

(2)

Теплопроводность (см. рис. 3 б):

𝜌(𝑇 ) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩

[︂
149.441− 45.466 · 10−3𝑇 + 13.193 · 10−6𝑇 2

−1.484 · 10−9𝑇 3 + 3.866 · 106𝑇−2

]︂
· 10−3𝑤𝑎𝑡𝑡/(𝑚𝑚 ·𝐾), 300∘𝐾 ≤ 𝑇 ≤ 3695∘𝐾,

[︂
66.6212 + 0.02086(𝑇 − 3695)
−3.7585 · 10−6(𝑇 − 3695)2

]︂
· 10−3𝑤𝑎𝑡𝑡/(𝑚𝑚 ·𝐾), 3695∘𝐾 ≤ 𝑇 ≤ 6000∘𝐾.

(3)

Удельная теплоёмкость (см. рис. 3 в):

𝑐(𝑇 ) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

⎡⎢⎢⎣
21.868372 + 8.068661 · 10−3 · 𝑇

−3.756196 · 10−6 · 𝑇 2

+1.075862 · 10−9 · 𝑇 3

+1.406637 · 104 · 𝑇−2

⎤⎥⎥⎦ · 10−6/0.186𝑤𝑎𝑡𝑡 · 𝜇𝑠/(𝑘𝑔 ·𝐾), 300∘𝐾 ≤ 𝑇 ≤ 3080∘𝐾,

[︀
2.022 + 1.315 · 10−2 · 𝑇

]︀
· 10−6/0.186𝑤𝑎𝑡𝑡 · 𝜇𝑠/(𝑘𝑔 ·𝐾), 3080∘𝐾 ≤ 𝑇 ≤ 3695∘𝐾.

[51.3] · 10−6/0.186𝑤𝑎𝑡𝑡 · 𝜇𝑠/(𝑘𝑔 ·𝐾), 3695∘𝐾 ≤ 𝑇 ≤ 6000∘𝐾.

(4)

2 Результаты моделирования

Результатам вычислительных экспериментов сопоставлены данные измерений (см. рис. 2 б). Параметры
расчета: длительность воздействия пучка 186 мкс, момент измерения 200 мкс от начала пучка, длительность
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Рис. 3: Графики зависимости от температуры плотности (а), теплопроводности (б) и удельной теплоёмкости
(в).

экспозиции — 10 мкс, глубина левой трещины около 0.12 мм, длина трещины около 0.2 мм, глубина правой
трещины 0.15 мм, длина трещины около 0.145 мм. Мощность нагрева считалась равномерной и равной
𝑊 = 3 * 103 𝑤𝑎𝑡𝑡

𝑚𝑚2 . Расчеты подтвердили гипотезу, что неоднородности температуры поверхности вольфрама
связаны с наличием подповерхностных трещин.

Расширение модели предполагает включения термодинамически согласованных уравнений сохранения
для твердой, жидкой и газовой фаз вещества [15–20] в осесимметричной постановке с целью изучения про-
цессов, возникающих в ходе плавления и испарения вещества.

Выводы

Проводилось экспериментальное и теоретическое моделирование условий, вызывающих интенсивную эрозию
и образующихся при энерговкладах и длительностях воздействия на поверхность вольфрама, характерных
для импульсных процессов в установке ИТЭР. При помощи мощного электронного пучка моделируется со-
ответствующая импульсная тепловая нагрузка в режимах с механическим разрушением, плавлением и раз-
брызгиванием материала. Лабораторные эксперименты сопровождаются вычислительными. Вычислитель-
ный эксперимент позволил количественно описать перегрев рядом с трещинами на поверхности, вызванный
параллельными поверхности трещинами.
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