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ЗАВИСИМОСТЬ РАСПЫЛЕНИЯ ПЕРЕЗАРЯДОЧНЫМИ 

НЕЙТРАЛАМИ БОРНОГО ПОКРЫТИЯ ПЕРВОЙ СТЕНКИ 

ТОКАМАКА ИТЭР ОТ ПЛОТНОСТИ ПЛАЗМЫ В СОЛ 

 

Задача оценки эрозии первой стенки является критической при 

управлении термоядерной установкой. Для прогноза процессов эрозии важно 

создание быстрого кода расчета рециклинга изотопов водорода в 

пристеночной плазме, который был бы протестирован путем сравнения с 

сложными численными кодами, наиболее успешным примером такого рода 

является код EIRENE [1]. В настоящей работе приведены результаты 

использования такого быстрого численного кода BM1D2V [2], основанного 

на полуаналитической баллистической модели [3, 4], соответствующей 

быстрому коду BM1D1V [5]. Код BM1D2V дополнен модулем, позволяющим 
оценить распыление материала первой стенки атомами водорода в 

пристеночной плазме.  

В настоящей работе представлены результаты расчетов 

модифицированным кодом BM1D2V для задачи эрозии бора как материала 

покрытия вольфрамовой первой стенки токамака. Расчет рециклинга 

водорода в пристеночной плазме и распыления бора производился в четырех 

сценариях. Два из них — это сценарии с высокой и низкой плотностью 

плазмы в пристеночном слое на стороне сильного магнитного поля в токамаке 

ИТЭР. Профили параметров плазмы (температура и плотность ионов и 

электронов) были взяты, как и в [5], из расчета кодом SOLPS4.3 [7] сценария 

№2252 работы дивертора ИТЭР. Результат расчета для атомов водорода 

вблизи стенки показан на рис. 1. На графиках ось абсцисс соответствует 
энергии частиц, летящих на стенку, а ось ординат – дифференциальной по 

энергии и углу плотности потока. Используя эти данные, была рассчитана 

эрозия бора. Результат расчета распыления бора вблизи стенки показан на 

рис. 2.  
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Рисунок 1 – Дифференциальная по энергии и углу плотность потока атомов 

водорода, падающих на стенку в сценариях с низкой и высокой плотностью 

плазмы в пристеночном слое плазмы 

 

 
Рисунок 2 – Аналогичное рис. 1 распределение уходящих со стенки 

распыленных атомов бора 



 

 

80 

 
 
 

Еще два сценария с низкой и высокой плотностью плазмы, но уже на 
стороне слабого магнитного поля были взяты из расчетов кодом OEDGE [8]. 

Для наглядности были взяты сценарии «d» и «i», отличающиеся по плотности 

плазмы на несколько порядков, при этом температуры как ионов, так и 

электронов в обоих сценариях близки. Полученная в результате расчета 

дифференциальная по энергии и углу плотность потока атомов водорода, 

падающих на стенку, для данных сценариев показана на рисунке 3. Данные 

профили, в отличие от представленных на рисунке 1, отличаются на два 

порядка, что показывает существенное влияние пристеночной плотности 

плазмы на поток атомов перезарядки, летящих на стенку. 

 
Рисунок 3 – Дифференциальная по энергии и углу плотность потока атомов 

водорода, падающих на стенку в сценариях «d» и «i» 

Аналогично описанному ранее, была рассчитана эрозия бора в данном 

случае. Результаты расчетов представлены на рисунке 4. Эрозионные потоки 

также различаются на два порядка. 
Отметим, что данная модель не учитывает поток атомов перезарядки, 

летящих из центральной области плазмы [9]. Данные атомы могут давать 

сравнимый вклад с распылением пристеночной плазмой, поскольку при 

меньшем количестве они обладают кинетической энергией, на порядки 

превосходящий атомы перезарядки из пристеночной плазмы. 
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Рисунок 4 – То же, что на рис. 2, но для условий рис. 3.  
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