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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series physico-mathematical journal 
has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new edition of Web of 
Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be accepted in the 
Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts & Humanities 
Citation  Index.  The  quality  and  depth  of  content  Web  of  Science  offers  to  researchers,  
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research databases. The inclusion of 
News of NAS RK. Series of chemistry and technologies in the Emerging Sources Citation Index 
demonstrates our  dedication  to  providing  the  most  relevant  and  influential  content  of  chemical  
sciences  to  our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Физика-
лық-математикалық  сериясы»  ғылыми  журналының  Web  of  Science-тің  жаңаланған  
нұсқасы Emerging   Sources   Citation   Index-me   индекстелуге   қабылданғанын   хабар-
лайды.   Бұл индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the 
Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities 
Citation lndex-ке қабылдау  мәселесін  қарастыруда.  Webof  Science  зерттеушілер,  ав-
торлар,  баспашылар мен  мекемелерге  контент  тереңдігі  мен  сапасын  усынады.  ҚР  
ҰҒА  Хабарлары.  Химия және технология сериясы Emerging Sources Citation lndex-ке енуі 
біздің қоғамдастық үшін ең өзекті және беделді химиялық ғылымдар бойынша контентке 
адалдығымызды білдіреді.

HAH  PK  сообщает,  что  научный    журнал  «Известия    HAH  PK.  Серия  физико-ма-
тематическая»  был  принят  для  индексирования  в  Emerging  Sources  Citation  Index, 
обновленной  версии  Web  of  Science.  Содержание  в  этом  индексировании  находится  в 
стадии рассмотрения компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в 
the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities 
Citation Index. Web of Science предлагает качество и глубину контента для исследова-
телей, авторов,  издателей  и  учреждений.  Включение  Известия  HAH  PK  в  Emerging  
Sources Citation   Index   демонстрирует   нашу   приверженность   к   наиболее   актуаль-
ному   и влиятельному контенту по химическим наукам для нашего сообщества.
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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of geology and technical sciences 
scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new 
edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be 
accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts 
& Humanities Citation Index. The quality and depth of content Web of Science offers to researchers, 
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research  databases.  The  inclusion  of 
News  of  NAS  RK.  Series  of  geology  and  technical sciences in the Emerging Sources Citation 
Index demonstrates our dedication to providing the most relevant and influential content of geology 
and engineering sciences to our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы» ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған 
нұсқасы Emerging Sources Citation Index-те индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бұл 
индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the Science Citation 
Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities Citation Index-ке 
қабылдау мәселесін қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, авторлар, баспашылар мен 
мекемелерге контент тереңдігі мен сапасын ұсынады. ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы Emerging Sources Citation Index-ке енуі біздің қоғамдастық 
үшін ең өзекті және беделді геология және техникалық ғылымдар бойынша контентке 
адалдығымызды білдіреді.

НАН РК сообщает, что научный журнал «Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук» был принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, обновленной версии 
Web of Science. Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения 
компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation Index 
Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. Web of 
Science предлагает качество   и  глубину   контента   для   исследователей,  авторов,  
издателей  и  учреждений. Включение Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук в Emerging Sources Citation Index демонстрирует нашу приверженность к наиболее 
актуальному и влиятельному контенту по геологии и техническим наукам для нашего 
сообщества.
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Бас редактор:
МҰТАНОВ Ғалымқайыр Мұтанұлы, техника ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, ҚР БҒМ ҒК «Ақпараттық және есептеу технологиялары институты» бас директорының 
м.а. (Алматы, Қазақстан)  Н=5

Редакция алқасы:
ҚАЛИМОЛДАЕВ  Мақсат  Нұрәділұлы  (бас  редактордың  орынбасары),  физика-математика 

ғылымдарының  докторы,  профессор,  ҚР  ҰҒА  академигі,  ҚР  БҒМ  ҒК  «Ақпараттық  және  есептеу 
технологиялары институты» бас директорының кеңесшісі, зертхана меңгерушісі (Алматы, Қазақстан) 
Н=7

БАЙГУНЧЕКОВ Жұмаділ Жаңабайұлы (бас редактордың орынбасары), техника ғылымдары-
ның докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, Кибернетика және ақпараттық технологиялар институты, 
Сатпаев  университетінің  Қолданбалы  механика  және  инженерлік  графика  кафедрасы,  (Алматы, 
Қазақстан) Н=3

ВОЙЧИК  Вальдемар,  техника  ғылымдарының  докторы  (физика),  Люблин  технологиялық 
университетінің профессоры (Люблин, Польша) H=23

БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы, Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының доценті, 
әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н-10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика) Н=28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  теориялық  және 

ядролық  физика  кафедрасының  профессоры,  әл-Фараби    атындағы  Қазақ  ұлттық  университеті 
(Алматы, Қазақстан) Н=7

КОВАЛЕВ Александр Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, Украина ҰҒА 
академигі, Қолданбалы математика және механика институты (Донецк, Украина) Н=5

МИХАЛЕВИЧ  Александр  Александрович,  техника  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
Беларусь ҰҒА академигі (Минск, Беларусь) Н=2

РАМАЗАНОВ Тілекқабыл Сәбитұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, 
ҚР  ҰҒА  академигі,  әл-Фараби    атындағы  Қазақ  ұлттық  университетінің  ғылыми-инновациялық 
қызмет жөніндегі проректоры, (Алматы, Қазақстан) Н=26

ТАКИБАЕВ  Нұрғали  Жабағаұлы,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
ҚР ҰҒА академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=5

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, академик, Молдова 
ғылым Академиясының президенті, Молдова техникалық университеті (Кишинев, Молдова) Н=42

ХАРИН  Станислав  Николаевич,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, ҚР 
ҰҒА академигі, Қазақстан-Британ техникалық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=10

ДАВЛЕТОВ  Асқар  Ербуланович, физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=12

КАЛАНДРА  Пьетро,  Ph.D  (физика),  Наноқұрылымды  материалдарды  зерттеу  институтының 
профессоры (Рим, Италия) H=26

«ҚР ҰҒА Хабарлары. 
Физика-математикалық сериясы».
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Меншіктеуші:  «Қазақстан  Республикасының  Ұлттық  ғылым  академиясы»  РҚБ  (Алматы  қ.). Қазақстан  
Республикасының  Ақпарат  және  қоғамдық  даму  министрлiгiнің  Ақпарат  комитетінде 14.02.2018 ж. берілген 
No 16906-Ж мерзімдік басылым тіркеуіне қойылу туралы куәлік.
Тақырыптық  бағыты:   математика,   информатика,   механика,   физика,   ғарыштық   зерттеулер, астрономия, 
ионосфера.
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Тиражы: 300 дана.
Редакцияның мекен-жайы:  050010, Алматы қ., Шевченко көш., 28, 219 бөл., тел.: 272-13-19
http://www.physico-mathematical.kz/index.php/en/

© Қазақстан Республикасының Ұлттық ғылым академиясы, 2021

Типографияның мекен-жайы:  «Аруна» ЖК, Алматы қ., Мұратбаев көш., 75.
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и.о. генерального директора «Института информационных и вычислительных технологий» КН МОН 
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Р е д а к ц и о н н а я   к о л л е г и я:
КАЛИМОЛДАЕВ  Максат  Нурадилович, (заместитель  главного  редактора),  доктор  физико-

математических наук, профессор, академик НАН РК, советник генерального директора «Института 
информационных  и  вычислительных  технологий»  КН  МОН  РК,  заведующий  лабораторией 
(Алматы, Казахстан) Н=7

БАЙГУНЧЕКОВ Жумадил Жанабаевич, (заместитель главного редактора), доктор технических 
наук, профессор, академик НАН РК, Институт кибернетики и информационных технологий, кафедра 
прикладной механики и инженерной графики, университет Сатпаева (Алматы, Казахстан) Н=3

ВОЙЧИК  Вальдемар, доктор  технических  наук  (физ.-мат.),  профессор  Люблинского 
технологического университета (Люблин, Польша) H=23 

БОШКАЕВ Куантай Авгазыевич, доктор Ph.D, преподаватель, доцент кафедры теоретической 
и ядерной физики, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=10

QUEVEDO  Hemando,  профессор, Национальный автономный университет Мексики (UNAM), 
Институт ядерных наук (Мехико, Мексика) Н=28

ЖУСУПОВ  Марат  Абжанович, доктор  физико-математических  наук,  профессор  кафедры 
теоретической и ядерной физики, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, 
Казахстан) Н=7

КОВАЛЕВ  Александр  Михайлович, доктор  физико-математических  наук,  академик  НАН 
Украины,  Институт прикладной математики и механики (Донецк, Украина) Н=5

МИХАЛЕВИЧ  Александр  Александрович, доктор  технических  наук,  профессор,  академик 
НАН Беларуси (Минск, Беларусь) Н=2

РАМАЗАНОВ Тлеккабул Сабитович,  доктор физико-математических наук, профессор, академик 
НАН РК, проректор по научно-инновационной деятельности, Казахский национальный университет 
им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=26

ТАКИБАЕВ Нургали Жабагаевич, доктор физико-математических наук, профессор, академик 
НАН РК, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=5
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ДАВЛЕТОВ Аскар Ербуланович, доктор физико-математических наук, профессор, Казахский 
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«Известия НАН РК. 
Серия физика-математическая».
ISSN 2518-1726 (Online), 
ISSN 1991-346Х (Print)

Собственник: Республиканское общественное объединение  «Национальная академия  наук  Республики 
Казахстан» (г. Алматы).  
Свидетельство о постановке на учет периодического печатного издания в Комитете информации Министерства 
информации и общественного развития Республики Казахстан No 16906-Ж выданное 14.02.2018 г.
Тематическая  направленность: математика,   информатика,   механика,   физика,   космические исследования, 
астрономия, ионосфера.
Периодичность: 6 раз в год.
Тираж: 300 экземпляров.
Адрес редакции: 050010, г. Алматы, ул. Шевченко, 28, оф. 219, тел.: 272-13-19
http://www.physico-mathematical.kz/index.php/en/

© Национальная академия наук Республики Казахстан, 2021

Адрес типографии: ИП «Аруна», г. Алматы, ул. Муратбаева, 75.



5

ISSN 1991-346X 5. 2021

Editor   in   chief:
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of NAS RK,  acting director of the Institute of Information and Computing Technologies of SC MES RK 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПЫЛЕВЫХ 

ЧАСТИЦ В ПРИСТЕНОЧНОЙ ТЕРМОЯДЕРНОЙ ПЛАЗМЕ ВО ВНЕШНЕМ МАГНИТНОМ 

ПОЛЕ 

Аннотация: в данной работе рассматривается динамика и время жизни пылинок из материалов 

бериллия, карбона и вольфрама, образовавшееся на поверхности стенки термоядерного реактора. Для 

описания динамики пылинок решаются уравнения движения, уравнения баланса массы и энергии, а 

также уравнения для зарядки пылинок. Расчеты были проведены с учетом параметров, описывающих 

материальные функции, такие как молярная энтальпия и давление насыщенных паров, свойства 

электронной эмиссии и излучения, а также сложные явления при взаимодействии пылинок с плазмой, 

приводящие к потере массы. Были получены равновесные температуры пылинок из материалов 

бериллия, карбона и вольфрама для типичных параметров пристеночной плазмы, а также температура и 

радиус пылинок, как функции времени. Были продемонстрированы стадии нагрева / испарения пылинки, 

начальное нарастание температуры, плавление, переход к тепловому равновесию и испарение при 

равновесной температуре. На основе этих расчетов получены оценки времени жизни пылинок из 

материалов бериллия, карбона и вольфрама. Приведены расчеты заряда и времени жизни пылевых 

частиц из материалов бериллия, карбона и вольфрама в присутствии внешнего магнитного поля. Были 

выявлены, что с увеличением магнитного поля абсолютная величина заряда пылевых частиц 

уменьшается для всех рассматриваемых материалов. Установлено, что существенное влияние 

магнитного поля на заряд и время жизни пылевой частицы наблюдается у вольфрамовой пылинки по 

сравнению с другими рассматриваемыми пылевыми материалами.  

Ключевые слова: пылевая частица, пристеночная плазма, пылеобразование, время жизни пылинок, 

заряд пылинок, магнитное поле, давление насыщенных паров, термоядерный реактор. 

Введение. Действительность существования пылевых частиц в пристеночной плазме термоядерного 

реактора было доказано много лет назад. Первые наблюдения пылевых частиц в токамаке были сделаны 

Гудоллом [1]. О том, что пылевые частицы могут стать фактором загрязнения примесей ядра в 

термоядерных устройствах токамак одним из первых предположил Окава [2]. Необходимость 

увеличения размеров токамак, которая приведет к осуществимости в них энергетически выгодного 

синтеза может повлечь за собой риск чрезмерной выработки пыли. Таким образом, пылеобразования и 

механизмы формирования пылевых частиц в пристеночной области плазмы, а также в диверторных 

пластинах, первых стенах и в других внутренних строительных элементах является актуальным 

mailto:ramazan@physics.kz
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вопросом. В работах [3-5] исследуются разнообразие пылевидных форм и состав материалов, а также 

различные механизмы пылеулавливания в термоядерных устройствах.  

Чаще всего в термоядерных устройствах для облицовки плазмой используют материалы, которые 

обычно представляют собой графит, вольфрам, бериллий, титан и сталь. Для областей 

кондиционирования стенок камеры используют бор и литий. Выбор материала в подобных устройствах 

определяются конкретными термохимическими характеристиками. Известно, что Be имеет самую 

низкую атомную массу и температуру плавления среди всех материалов. А W имеет самую высокую 

атомную массу и температуру плавления. Это свидетельствует о том, что пылевые частицы, состоящие 

из тяжелых материалов, имеют вероятность долгого существования в плазме термоядерного реактора. 

Об этом говорится и в работе [6], где металлы с высокой атомной массой используются для облицовки 

плазмой в различных участках крупномасштабных термоядерных устройств, такие как вольфрам в 

ITER[7] и сталь в DEMO[8].   

Динамика и механизмы образования пылинок играют немаловажную роль в исследовании 

физических явлений в пристеночной пылевой плазме термоядерного реактора. Пылевые частицы, 

образовавшиеся вследствии инжекции частиц макроскопических (микронных) размеров в  плазму, 

подвергаются влиянию различных процессов[9].  Для моделирования динамики пыли необходимо 

учитывать процесс зарядки, термоэлектронную, фотоэлектронную, вторично электронную эмиссии и 

влияние магнитного поля на заряд пылинок. Процесс зарядки пылевых частиц позволяет описать 

процессы формирования и эволюции пылевых структур. Заряд изначально нейтральной пылевой 

частицы становится отрицательным вследствие более быстрой способности к движению электронов по 

сравнению с ионами[10-11]. Также частицы в определенных случаях могут быть положительно 

заряженными, как например, в случае фотоэлектронной зарядки пылевых частиц.  За счет процессов 

термоэлектронной, фотоэлектронной и вторичной электронной эмиссии увеличивается заряд частицы, в 

ходе которой, электроны, обладающие достаточной энергией, покидают поверхность пылевых частиц.  

Также, влияние магнитного поля на заряд пылинок является существенной задачей в физике пылевой 

плазмы[12-13]. Магнитное поле влияет на процесс зарядки пылинок за счет замагничивания электронов. 

Влияние является достаточно малым в слабом магнитном поле. В сильном магнитном поле за счет 

замагничивания электронов заряд пылинки уменьшается, и приводит к продлению времени жизни 

пылинки[14-15].  В настоящее время эффект быстрого повторного сбора эмитированных электронов из 

поверхности пылинок в присутствии магнитного поля может существенно повлиять на зарядку и на 

время существования пылевых частиц, особенно при высокой температуре и положительном заряде 

пылинки за счет сильного процесса термоэлектронной эмиссии [16]. В результате плавающий потенциал 

пылинки уменьшается, а время существования увеличивается. Время жизни пылинки является одной из 

важных характеристик, которая способствует описанию динамических явлений в пылевой плазме.  

Материалы и методы. Математическая модель, представляющая эволюцию пылеобразования из 

материалов бериллия (Be), карбона (С) и вольфрама (W), которые отличаются различиями в свойствах 

материала и термохимическими свойствами, а также временем жизни (существования) в пристеночной 

плазме термоядерного реактора, была построена с помощью основных уравнений, описывающих 

динамику пылинки в пылевой плазме, которая учитывает корректный анализ сил, действующих на них. 

Основные уравнения, описывающие динамику пылинки, имеют следующий вид: 

 

                

(E B) g

d
d

d d
d e i d d

dr

dt

d
m F F q m

dt c



 

=

= + + +  +
                                        (1) 

          

d d
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dm dm

dt dt
=

                                                                                     (2) 
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( )d d e i isn te see rad vap

d
m h Q Q Q Q Q Q Q

dt
= + + + + + +

                    (3) 

0e i te seeI I I I+ + + =
                                                                          (4) 

где с - скорость света и 
g

 -  ускорение силы тяжести, (E,B) - электромагнитные поля, hd - молярная 

энтальпия пылинки,  ( )e iQ
- поток энергии за счет поглощенных электронов и ионов, isnQ

 - поток 

энергии за счет нейтрализации на поверхности пылинки, 
,te seeQ Q

 - поток энергии за счет 

термоэлектронной и вторичной электронной эмиссий, radQ
 - поток энергии за счет радиационного 

излучения и vapQ
- поток энергии за счет испарения, ( )e iI

- потоки электронов и ионов. Заряд пылинки в 

присутствии магнитного поля рассчитывался методами частиц в ячейках и Монте-Карло [16].  В 

результате проведенных расчетов были получены зависимости заряда пылинки и потоков электронов и 

ионов на ее поверхность с учетом влияния магнитного поля. Характерное время, необходимое для 

достижения равновесного значения заряда пылевой частицы, имеет порядок 10-8 с, что пренебрежимо 

мало по отношению к временным масштабам переноса пылинки.  

Результаты и их обсуждения. В расчетах были использованы соответствующие свойства и значения 

для исследуемых материалов. В таблице 1 приведены основные свойства для Be, C и W, использованные 

в настоящем расчете. Наблюдения, проведенные с помощью сканирующего электронного микроскопа 

(SEM), показали, что пылинки материалов, собранные из эксперимента, имеют аморфные структуры. 

Отметим, что материалы с аморфной структурой имеют более низкую температуру плавления. Как 

видно, бериллий имеет самую низкую атомную массу и температуру плавления среди всех материалов. 

А вольфрам имеет самую высокую атомную массу и температуру плавления. Это может 

свидетельствовать о том, что пылевые частицы, состоящие из тяжелых материалов, имеют вероятность 

долгого существования в плазме термоядерного реактора. 

 

Таблица 1 - Свойства материалов Be, W, C 

 

 Бериллий  

(Be) 

Вольфра

м 

      (W) 

Углерод 

    (C) 

atM – атомная масса, г/моль 9.012 183.9 12.01 

– плотность, г/см-3  1.85 19.3 2.2 

Tmelt  - температура плавления, К  1150 2450 4765 

 - максимум коэффициент при ЕЭЭ  0.50 1.40 1.0 

mE  -  коэффициент энергии при ВЭЭ  200 650 300 

 - экспонента  при ВЭЭ  0.4-1.3 0.4-1.0 0.4 

fW  - работа выхода, эВ  4.98 4.61 4.71 

 -  термоионный корректирующий 

фактор  

0.26 0.50-0.83 0.25 

 

Численные расчеты по изучению динамики пылинок проведены для следующих параметров 

пристеночной плазмы термоядерного реактора, такие как плотность электронов и ионов в диапазоне  

1017÷1020 м-3 и температура электронов и ионов 1-100 эВ. Заряд пылинок для Be, C, W с радиусом 0,5-10 

μm при значениях магнитного поля в диапазоне B= 1÷10 Т  рассчитаны для параметров пристеночной 
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плазмы 
18.7 ,e iT T eV= =

 
0.3a iT T=

, 
18 310e i an n n m−= = = . При таких параметрах плазмы ларморовский 

радиус электрона и иона равен RL(e) = 10 мкм, RL(i) = 624 мкм при B = 1 Тл и RL(e) = 1 мкм, RL(i) = 62 мкм 

при B = 10 Тл. Когда ларморовский радиус электрона меньше радиуса пылевой частицы, необходимо 

учитывать влияние магнитного поля на процессы зарядки пылевых частиц [12] . В наших расчетах это 

соответствует случаю, когда B> 6 Тл. 

 В таблице 2 представлены оценки заряда пылевых частиц Be, C и W с  радиусом 3 мкм при 

различных значениях магнитного поля и разности зарядов пылевых частиц с / без учета магнитного поля 

в процентах. Из результатов видно, что с увеличением магнитного поля абсолютная величина заряда 

пылевых частиц уменьшается для всех материалов. Как показывают результаты в процентном 

соотношении, максимальное снижение заряда пылевых частиц составляет 14,4% для вольфрамовой 

пылинки, тогда как для бериллиевой пылинки  она составляет 12,1%. Такое уменьшение заряда пылинок 

объясняется тем, что в сильных магнитных полях, когда радиус пылевой частицы становится больше 

ларморовского радиуса электрона и меньше ларморовского радиуса иона, частицы плазмы движутся 

только вдоль силовых линий магнитного поля и могут достичь пылинки только в том случае, если 

силовая линия магнитного поля пересекает ее поверхность. 

  

  

 

 

 

 

Рисунок 1 - Равновесная температура 

пылинок Be, C, W для параметров 

пристеночной плазмы 

 

На рисунке 1 показаны равновесные температуры для материалов Be, C, W для параметров 

пристеночной плазмы.  Равновесная температура определяется энергетическим балансом, главным 

образом, между потоком выходной мощности за счет испарения и излучения и потоком тепловой 

мощности из плазмы на пылинку. Максимальная равновесная температура для материала бериллия 

достигает до 3000 К в диапазоне  плотности плазмы  1018÷1020 м-3 тогда как равновесная температура 

более тяжелого и тугоплавкого вольфрама достигало до 6000 К.  Для пылинок  карбона и вольфрама при 
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равновесной температуре наблюдается два устойчивых решения, ниже пунктирной линией показаны 

температуры,  когда пылинка нагревается.   

 

Таблица 2 - Заряд пылевых частиц вольфрама, берилия и карбона при различных значениях 

напряженности магнитного поля 

 

 | Zd |  Zd  / Zd (B=0) 100 

 Be C W 

B = 0 16012 – 17594 – 19350 – 

B = 4 T 15900 0.7 % 17452 0.8 % 19140 1.1 % 

B = 6 T 15371 3.2 % 16975 3.5 % 18508 4.35 % 

B = 10 

T 

14074 12 % 15394 12.5 % 16566 14.4 % 

 

 

 
 

 

 

 

 

Рисунок 2 - Зависимости температуры  

пылевых частиц от времени для следующих 

материалов Be, C, W 

 

На рисунках 2-3 показаны временные эволюции температуры и радиуса пылевых частиц из 

различных материалов. Временные эволюции температуры и радиуса пылинки были рассчитаны для 

однородных условий плазмы. Были продемонстрированы стадии нагрева / испарения пылинки, 

начальное нарастание температуры, плавление, переход к тепловому равновесию и испарение при 

равновесной температуре. 

Тяжелые пылевые частицы имеют монотонно возрастающие температуры с плато во время процесса 

плавления. Плавление легких частиц происходит быстро во время начальной стадии нагрева при 
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относительно низких температурах. После резкого изменения температуры (градиента температуры) 

пылевой частицы, они теряют всю свою массу из-за термического испарения. 

 

  

 

 

 

 

Рисунок 3 - Зависимости радиуса пылевых 

частиц от времени для следующих материалов 

Be, C, W 

 

Таблица 3 - Время жизни пылевых частиц вольфрама, берилия и карбона при различных значениях 

напряженности магнитного поля 

 

 Время жизни, td [s]  td  /  td (B=0) 100 

 Be C W 

B = 0 4.010-2 – 6.010-2 – 1.110-1 – 

B = 10 T 4.6410-2 16  % 7.3210-2 22 % 1.4510-1 32  % 

 

В таблице 3 представлены время жизни пылевых частиц Be, C и W с радиусом 3 мкм при B = 10 Тл и 

процентное соотношение времени жизни пыли с магнитным полем и без него. Видно, что магнитное 

поле приводит к увеличению времени жизни вольфрамовой пылинки на 32%, углеродной пылинки - на 

22% и бериллиевой пылинки - на 16%, что вызвано подавлением теплового потока частиц плазмы в 

пылевую частицу с уменьшением их заряда. 

Заключение. В данной работе исследуются динамика и время жизни пылевых частиц для материалов 

Be, C и W образовавшееся на поверхности стенки термоядерного реактора. Уравнения движения, 

уравнения баланса массы и энергии, а также уравнения заряда пылевой частицы решаются для описания 

динамики пылевой частицы. Расчеты были проведены с учетом параметров, описывающих 

материальные функции, такие как молярная энтальпия и давление насыщенных паров, сложные явления 

при взаимодействии пылинки с плазмой, приводящие к потере массы, свойства электронной эмиссии и 

излучения. Приведены расчеты заряда и времени жизни пылевых частиц Be, C и W в присутствии 

внешнего магнитного поля. Были получены равновесные температуры пылинок Be, С, W для типичных 

параметров пристеночной плазмы. Установлено, что существенное влияние магнитного поля на заряд и 
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время жизни пылевой частицы наблюдается у вольфрамовой пылинки по сравнению с другими 

рассматриваемыми пылевыми материалами. 
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ТЕРМОЯДРОЛЫҚ ҚАБЫРҒАЛЫҚ ПЛАЗМАДА ТОЗАҢДЫ БӨЛШЕКТЕРДІҢ 

ДИНАМИКАЛЫҚ СИПАТТАМАЛАРЫН КОМПЬЮТЕРЛІК МОДЕЛЬДЕУ 

 

Аннотация: бұл жұмыста термоядролық реактор қабырға бетінде пайда болған бериллий, карбон 

және вольфрам материалдарынан жасалған тозаңды бөлшектердің динамикасы мен өмір сүру уақыты 

қарастырылады. Тозаңды бөлшек динамикасын сипаттау үшін қозғалыс теңдеулері, масса мен 

энергияның теңдеулері, сондай-ақ тозаңды бөлшектің зарядталу теңдеулері шешіледі. Есептеулер 

молярлық энтальпия және қаныққан булардың қысымы, тозаңды бөлшектің плазмамен өзара әрекеттесуі 

кезіндегі күрделі құбылыстар, массаның жоғалуына әкелетін электрондық эмиссия және сәуле шығару 

қасиеттері сияқты материалдық функцияларды сипаттайтын параметрлерді есепке ала отырып 

жүргізілді. Қабырғааралық плазманың типтік параметрлері үшін бериллий, карбон және вольфрам 

тозаңды бөлшектерінің тепе-тең температуралары алынды. Сонымен қатар, уақыт функциясы ретінде 

тозаңды бөлшек температурасы мен радиусы алынды. Тозаңды бөлшектің қыздыру / булану кезеңдері, 

температураның бастапқы көтерілуі, балқу, жылу тепе-теңдігіне көшу және тепе-теңдік температурада 

булану кезеңдері көрсетілді. Осы есептеулердің негізінде бериллий, карбон және вольфрам 

материалдарынан жасалған тозаңды бөлшектердің өмір сүру уақытының бағалануы алынды. Сыртқы 

магнит өрісі болған кезде бериллий, карбон және вольфрам тозаңды бөлшектерінің зарядының және өмір 

сүру уақытының есептеулері келтірілген. Магнит өрісінің жоғарылауымен тозаңды бөлшектерінің 

зарядының абсолютті мәні барлық қарастырылған материалдар үшін азаятыны анықталды. Магнит 

өрісінің тозаңды бөлшектердің заряды мен өмір сүру уақытына әсері басқа қарастырылған тозаңды 

материалдармен салыстырғанда вольфрам тозаңды бөлшегіне айтарлықтай байқалды. 

Түйін сөздер: тозаңды бөлшек, тозаңды қабырғааралық плазма, тозаңды бөлшектің пайда болуы, 

тозаңды бөлшектің өмір сүру уақыты, тозаңды бөлшектің заряды, магнит өрісі, қаныққан булардың 

қысымы, термоядролық реактор. 
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COMPUTER SIMULATION OF THE DYNAMIC CHARACTERISTICS OF DUST PARTICLES IN 

THE EDGE FUSION PLASMA 

   

Abstract: in this work the dynamics and lifetime of beryllium, carbon and tungsten dust formed on the edge 

of fusion plasma are considered. For describing the dynamics of the dust particle, the equations of motion, the 

equations of mass and energy balance, and the equations for the dust particle charge are solved. The calculations 

are carried out taking into account the parameters describing the material functions, such as molar enthalpy and 

saturated vapor pressure, complex phenomena in the interaction of the dust with the plasma, leading to mass 

loss, the properties of electron emission and radiation. The equilibrium temperatures of the dust particles for the 

materials beryllium, carbon and tungsten for typical edge fusion plasma parameters are obtained. Also, the 
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temperature and radius of the dust particles were obtained as a function of time. The stages of heating / 

evaporation of the dust particle, the initial increase in temperature, melting, transition to thermal equilibrium, 

and evaporation at equilibrium temperature are demonstrated. Based on these calculations, estimates of the 

lifetime of the dust particles for  beryllium, carbon and tungsten materials are obtained. Calculations of charging 

and lifetime of beryllium, carbon and tungsten dust particles in the presence of the magnetic field are presented. 

It is found that with an increase in the magnetic field, the absolute value of the charge of dust particles decreases 

for all the materials under consideration. It is found that the maximum effect of the magnetic field on the charge 

and on the dust lifetime is for tungsten dust in comparison with other considered dust materials. 

Key words:  dusty plasma, dusty edge plasma, dust formation, dust lifetime, dust charge, magnetic field, 

saturated vapor pressure, thermonuclear reactor. 
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