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ждения газо-капельным потоком низкого давления в условиях высоких энергетических нагрузок на
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таний. Рассчитаны рабочие режимы водяной и газовой систем охлаждения при тепловом воздей-
ствии на макет МЛД мощностью равной 5 МВт/м2. Приведено описание эксперимента по отработ-
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из направлений Европейской програм-
мы по развитию термоядерной энергетики явля-
ется создание физической и технологической осно-
вы для надежного отвода тепловых потоков удель-
ной плотностью 10–20 МВт/м2 при различных
режимах работы термоядерного реактора [1, 2].
Существующие технические и материаловедче-
ские решения не позволяют полноценно решить
эту задачу. Так, в успешно реализуемом в настоя-
щее время силами мирового сообщества проекте
экспериментального токамака ИТЭР предусмат-
ривается периодическая замена приемных эле-
ментов дивертора, способных выдерживать лишь
ограниченное время приходящие на них тепло-
вые нагрузки. Альтернативным решением этой
проблемы является использование жидких ме-
таллов и, в первую очередь, лития в качестве об-
ращенного к плазме материала. Одним из важных
достоинств лития является его малый атомный
заряд Z, что способствует решению такой пробле-
мы, как загрязнение плазменного шнура тяжелы-
ми примесями, попадающими в плазму из первой
стенки и диверторной области. Использование
принципиально нового материала литиевой ка-

пиллярно пористой системы КПС, в котором
жидкий литий заключен в матрицу из пористого
твердого материала, как показывает накоплен-
ный до настоящего времени опыт [3–5] позволит
создать долговечную, не повреждаемую и само об-
новляющуюся поверхность внутрикамерных эле-
ментов (ВЭ), которая не оказывает фатального
воздействия на термоядерную плазму. Данный
результат достигается благодаря так называемому
эффекту экранирования и капиллярным свой-
ствам КПС. Процесс экранирования заключается
в том, что пары испарившегося лития создают за-
щитный слой, который в свою очередь переизлу-
чает поступающий поток энергии [6]. Также бла-
годаря характерным свойствам КПС основанным
на зависимости капиллярного давления в каналах
от радиуса мениска жидкого лития на поверхности
КПС [7] обеспечивается постоянная подача лития в
зоны, подвергшиеся испарению. Благодаря дан-
ным свойствам образец литиевой КПС не может
быть разрушен. Именно данный факт объясняет
повреждение сетки литиевой КПС при облуче-
нии ее гелиевой плазмой мощностью 9 МВт/м2 на
установке Magnum-PSI. При проведении экспе-
риментов на данной установке не было создано
системы постоянной подпитки КПС литием в ре-
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зультате сетка КПС за счет испарения лития ого-
ляется и остается без литиевой защиты [8].

Соответственно, литий в настоящее время яв-
ляется наиболее привлекательным и наиболее ис-
следованным из жидких металлов материалом
для использования в капиллярно-пористой си-
стеме КПС [9, 10].

Преимущества литиевых КПС в качестве ма-
териалов, обращенных к плазме, было подтвер-
ждено множеством экспериментов с литиевыми
устройствами как в моделирующих условиях, так
и в условиях токамаков [11, 12]. Проведенные ис-
следования в полной мере подтверждают, что ли-
тиевые внутрикамерные элементы способны к
само регенерации и могут обеспечить в отличие
от твердых материалов (вольфрам и др.) длитель-
ную стационарную работу токамака, но, к сожа-
лению, требуется в полной мере решение пробле-
мы отвода больших тепловых потоков.

Одним из важных требований, предъявляе-
мым к литиевым КПС, является удержание мак-
симальной температуры ее поверхности на уров-
не 700°С [13], для ограничения попадания боль-
ших потоков газообразного лития при испарении
в вакуумную камеру термоядерного реактора. По-
следние исследования по облучению дейтериевой
плазмой мощностью около 2 МВт/м2 литиевой
КПС на плазменно пучковой установке ППУ [14]
подтвердили, что литиевая КПС прекрасно отво-
дит тепло и сохраняет свою форму рис. 1, но при
этом температура ее поверхности превысила
800°С рис. 2 [15].

Таким образом экспериментальные данные на-
глядно показывают, что отвод энергии от поверхно-
сти дивертора на основе литиевой КПС должен осу-
ществляться с помощью специальной системы
охлаждения, способной обеспечить соответству-
ющий температурный режим. Анализ возможно-
сти использования традиционных теплоносите-
лей (газообразный гелий, вода, жидкие металлы)
для систем охлаждения установок термоядерного
синтеза показал, что конвективный механизм от-
вода тепла, характерный для однофазных тепло-
носителей, не позволяет отводить столь мощные
тепловые потоки в безопасном режиме [16]. Все
это в сочетании с повышенными требованиями
по безопасности и совместимости конструкции ди-
вертора с другими внутрикамерными элементами
токамака, охлаждаемыми водой, в современных
установках термоядерного синтеза привели к не-
обходимости поиска других технологических ре-
шений системы охлаждения модуля дивертора на
основе литиевой КПС.

Одним из решений вышеуказанной проблемы
стало инновационное предложение российских
ученых использовать для охлаждения внутрикамер-
ных устройств в установках управляемого термо-
ядерного синтеза (лимитер, дивертор, первая стен-
ка) мелкодисперсную смесь воды и газа с низкими
значениями давления. Предварительные иссле-
дования эффективности и безопасности систе-
мы охлаждения с теплоносителем на основе газо-
водяного спрея были проведены в Российской
Федерации в лабораторных условиях на модель-
ных образцах внутрикамерных элементов, изго-
товленных из меди [16]. После лабораторных ис-
следований данный теплоноситель впервые на
практике был использован для охлаждения лими-
тера, с приемной поверхностью на основе КПС,
заполненной оловом, при проведении плазмен-
ных экспериментов на токамаке FTU (Италия) [17].

Рис. 1. Литиевая КПС после воздействия дейтерие-
вой плазмы.

Рис. 2. Зависимость температуры мишени от тока
дейтериевой плазмы.
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Как показали проведенные исследования, исполь-
зование мелкодисперсного газоводяного дисперги-
рованного потока, обладающего высокими тепло-
физическими характеристиками, позволяет сни-
зить давление в трактах охлаждения и иметь низкое
объемное содержание воды в каналах внутрика-
мерного элемента. Для теплоносителя на основе
газоводяного спрея принципиально отсутствует
проблема МГД-сопротивления при его течении в
магнитном поле токамака. Кроме того, такому
теплоносителю не присуще возникновение кри-
зисных явлений при теплоотдаче за счет высокой
теплоты испарения мелкодисперсной жидкой фазы
(2.4 МДж/кг) и высокого коэффициента теплоот-
дачи (75 кВт/м2K). Как видно из рис. 3 эффектив-
ность охлаждения газо-капельным потоком воз-
растает с увеличением дисперсности жидкой фазы,
которая ростет с ростом удельного расхода газа, по-
даваемого в форсунку, при постоянном расходе во-
ды, данный факт необходимо учитывать при под-
боре режима охлаждения макета модуля литиево-
го дивертора МЛД [17].

Внедрение предлагаемого способа охлаждения в
практику токамаков (в частности для токамака
КТМ) [18] требует проведения широкого комплек-
са экспериментальных исследований, в первую
очередь отработки методики исследований в
стендовых условиях.

В работе описаны: конструкция макета МЛД,
основные системы, параметры и схема стенда для
проведения испытаний с макетом МЛД. Приве-
дено описание эксперимента, в результате которого
была получена динамика нагрева макета МЛД при
охлаждении парогазовой смесью и без охлажде-
ния. Проведенный эксперимент подтвердил кор-

ректность разработанной методики по охлаждению
макета МЛД парогазовой смесью низкого давления
в условиях высоких энергетических нагрузок.

МАКЕТ МОДУЛЯ ЛИТИЕВОГО ДИВЕРТОРА
В настоящее время имеется ограниченное чис-

ло экспериментов по применению нового тепло-
носителя для охлаждения внутрикамерных эле-
ментов термоядерных реакторов [17, 19], и поэтому
целесообразно провести исследования в стендовых
условиях с маломасштабным МЛД, что позволит
подобрать оптимальный режим работы всех систем
охлаждаемого полномасштабного МЛД и избежать
технических ошибок при проведении плазменных
испытаний на токамаке КТМ. Для проведения
экспериментальных стендовых исследований бы-
ло принято решение использовать его уменьшен-
ный прототип – макет МЛД охлаждаемый одной
форсункой. Конструкция макета МЛД представ-
лена на рис. 4.

Основу конструкции прототипа МЛД состав-
ляет коррозионностойкая аустенитная сталь мар-
ки 12Х18Н10Т. Так как испытания будут проводить-
ся не в вакуумных условиях, а в условиях воздей-
ствия атмосферных газов, то в целях обеспечения
безопасности проведения испытаний в конструк-
ции макета КПС с литием произведена замена на
эквивалентное тепловое сопротивление путем со-
ответствующего утолщения стенки принимаю-
щей поверхности. В данном случае наличие КПС с
литием не имеет принципиального значения для

Рис. 3. Зависимость коэффициента теплоотдачи от
отношения массового расхода газа и воды при расхо-
де воды 0.033 (1), 0.042 (2), 0.050 кг/с (3).
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Рис. 4. Сборочный чертеж макета МЛД охлаждаемого
парогазовой смесью низкого давления. 1 – корпус;
2 – переходник; 3 – медный макет; 4 – фланец; 5 –
кольцо уплотнительное; 7 – болт М6.
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результатов тепловых испытаний. Увеличение тол-
щины принимающей поверхности рассчитыва-
лось исходя из соотношения (1):

(1)

где λCPS, λM – теплопроводности материалов
КПС и меди, hCPS и ΔhM – толщина КПС и увели-
чение толщины принимающей поверхности (по
сравнению с базовым вариантом).

Остальные конструктивные элементы макета
остаются без изменений рис. 5. После изготовле-
ния основных компонентов была произведена
сборка макета МЛД рис. 6. Для установки датчи-
ков температуры типа хромель-алюмель ХА были
подготовлены специальные отверстия в толще при-
нимающей поверхности макета таким образом,
чтобы первый из них находился на расстоянии не
более l мм от нагреваемой (внешней) приемной по-
верхности, а последний не более 1 мм от охлаждае-
мой поверхности со стороны подачи теплоносителя

λ λ=CPS M

CPS M

,
Δh h

рис. 5а. Для поддержания одинаковой начальной
температуры поверхности макета МЛД будет ис-
пользоваться регулятор температур ТРМ138.

Основные технические требования конструк-
ции макета литиевого дивертора содержат следу-
ющие положения:

− стационарный теплоотвод при тепловой на-
грузке на его поверхность не менее 5 МВт/м2;

− температура приемной поверхности в рабо-
чем режиме не должна превышать 650°С при теп-
ловой нагрузке 5 МВт/м2;

− давление компонентов теплоносителя в
трактах охлаждения МЛД не должно превышать
0.5 МПа.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД

В дальнейшем для проведения испытаний с
макетом МЛД была определена принципиальная
схема экспериментального стенда рис. 7.

Рис. 5. Компоненты конструкции макета МЛД.

(а) Принимающая поверхность
 (медь) (б) Фланец

(в) Переходник (г) Корпус макета
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Стенд состоит из следующих систем:
− газовый электродуговой плазмотрон;
− газовая система;

− водяная система;
− информационно-измерительный комплекс

(ИИК).
Газовый электродуговой плазмотрон – предна-

значен для подачи варьированных плазменных на-
грузок на макет МЛД в диапазоне от 0 до 5 МВт/м2.
Питание плазмотрона осуществляется при помощи
инвертора Fubag Intig 200AC/DC. Максимальный
ток разряда плазматрона составляет 200 А. Расход
воды и давление при охлаждении сопла плазмат-
рона составляют 0.1 л/с, 2 атм. Расход аргона при
подаче в разряд плазматрона 0.2 л/с. Давление ар-
гона в плазматроне должно составлять 1.2 атм.

Газовая система – служит для подачи воздуха в
двухфазную форсунку ВКТ SS4302+SS322-4 (с за-
данными параметрами давления) и расхода, и по-
дачи аргона для формирования плазменной дуги
в плазмотроне. Система состоит из поршневого
компрессора ЗУБР ЗКПМ-240-24-1.5 который
служит для подачи воздуха в форсунку, фильтра
для очистки воздуха от органических примесей,
манометров ТМ-521 для контроля давления воз-
духа и аргона, газового ротаметра типа LZM-15ZT
для варьированной подачи воздуха в форсунку,
газовой рампы для хранения баллона аргона, га-
зового расходомера предназначенного для регу-
лируемой подачи аргона в плазмотрон.

Рис. 6. Макет модуля литиевого дивертора.

Рис. 7. Схема стенда для проведения испытаний с охлаждаемым макетом МЛД: 1 – бак собирающий; 2 – пластиковый
вентиль; 3 – насос водяной; 4 – металлический вентиль; 5 – фильтр; 6 – расходомер; 7 – датчики давления; 8 – баллон
аргона; 9 – натекатель; 10 – плазмотрон; 11 – макет МЛД; 12 – двухфазная форсунка ВКТ форсунка; 13 – компрессор;
14 – персональный компьютер; 15 – источник питания плазмотрона; 16 –калориметр.
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Водяная система – служит для подачи дистил-
лированной воды в двухфазную форсунку ВКТ с
заданными параметрами давления и расхода, а
также для охлаждения медного сопла плазмотро-
на в процессе формирования аргоновой плазмы.
Система состоит из полиэтиленового собирающего
бака, центробежного насоса Pedrollo 2СР 25/16A,
служащего для подачи дистиллированной воды в
форсунку, фильтра для очистки воздуха от органи-
ческих примесей, манометров ТМ-521 для контроля
давления воды, жидкостного ротаметра LZM-15ZT
для варьированной подачи дистиллированной во-
ды в форсунку.

Информационно-измерительный комплекс (ИИК) –
служит для визуализации динамики изменения
температуры макета МЛД в процессе подготовки
и проведения экспериментов и архивирования
данных. Система включает в себя персональный
компьютер, термометры термоэлектрические ти-
па хромель-алюмель ХА, прибор для регистрации
и регулирования температур типа ТРМ138.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ С ОХЛАЖДАЕМЫ 

МАКЕТОМ МЛД

С учетом предложенной схемы была разрабо-
тана методика проведения экспериментов по

охлаждению макета МЛД газо-капельным пото-
ком низкого давления в стендовых условиях. Пе-
ред проведением стендовых испытаний в процес-
се сборки макета литиевого дивертора на оси
принимающей поверхности макета должны быть
установлены кабельные термоэлектрические тер-
мометры Тп1 и Тп2 типа хромель-алюмель ХА в ко-
жухе из нержавеющей стали. Место установки
термопары Тп1 должно находиться на расстоянии
1 мм от нагреваемой поверхности. Термопара Тп2
должна быть установлена на расстоянии 1 мм от
охлаждаемой поверхности. После установки тер-
мопар должна быть измерена стационарная тем-
пература макета литиевого дивертора до проведе-
ния испытаний.

Алгоритм испытаний должен быть следующим:
− в начале должна быть проведена настройка

параметров источника теплового потока. В раз-
ряд плазмотрона должна быть обеспечена подача
аргона расходом 0.2 л/с под давлением 1.5 атм;

− затем должна быть произведена предвари-
тельная настройка рабочих параметров системы
термостабилизации (давление и величина расхо-
да жидкости и газа) в соответствии с подаваемым
тепловым потоком (см. табл. 1);

− после этого должен быть произведен запуск
системы термостабилизации;

− затем должна быть запущена регистрация
температуры поверхности прототипа МЛД с со-
хранением данных на персональном компьютере.
После этого происходит запуск источника тепло-
вого потока. Варьированием силы тока разряда на
сварочном инверторе в интервале от 0 до 100 А долж-
на быть обеспечена плотность теплового потока на
прототипе литиевого дивертора равная 5 МВт/м2;

− испытания должны продолжаться в течение
не менее 30 с после достижения стабилизации
температуры поверхности макета. По истечению
данного времени источник теплового потока дол-
жен быть отключен. После достижения темпера-
туры стабилизации (достижение минимального
значения температуры при данных параметрах
охлаждения) система охлаждения должна быть
отключена. Затем должна быть прекращена реги-
страция температуры поверхности прототипа ли-
тиевого дивертора.

Расчетная величина расхода жидкой фазы теп-
лоносителя M(Q), поступающего в форсунку ма-
кета, определялась по следующей формуле:

(2)

где S – площадь пятна нагрева макета [м2], λ –
скрытая теплота испарения жидкости [ккал/г].

На основании данной формулы была получена
зависимость расхода жидкой фазы (М(Q), л/час)

( ) =
λ

,QSM Q

Таблица 1. Расчетные параметры системы охлаждения
тепловом потоке 5 МВт/м2

Компонент Давление, атм. Расход, л/час (м3/час)

Вода 1.5 22
Воздух 3.2 7

Рис. 8. Расчетный расход жидкой фазы теплоносите-
ля в зависимости от плотности теплового потока на
макет.
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теплоносителя от плотности теплового потока (Q,
Вт/м2) на макет рис. 8.

ЭКСПЕРИМЕНТ ПО ОТРАБОТКЕ 
МЕТОДИКИ ОХЛАЖДЕНИЯ МАКЕТА МЛД 

ГАЗО-КАПЕЛЬНЫМ ПОТОКОМ 
НИЗКОГО ДАВЛЕНИЯ

На основе разработаной схемы был проведен
эксперимент для подтверждения работоспособ-
ности системы охлаждения и коректности разра-
ботаной методики. В целях сохранения конструк-
ции макета МЛД без повреждений в случае неудо-
влетворительной работы системы охлаждения для
получения тепловой нагрузки применялся оммиче-
ский нагрев.

Эксперимент производился в два этапа на пер-
вом этапе производился омический нагрев ими-
тационого макета с помощью системы высокоточ-
ного регулятора температур (ВРТ) без охлаждения
парогазовой смесью при постояной регистрации
температуры в течении 200 с. Затем нагрев вы-
ключался и макет остывал естественым образом.
Второй этап протекал одновремено при омиче-
ском нагреве и охлаждении газо-капельным по-
током низкого давления. Охлаждение имтацио-
ного макета проводилось согласно ранее разрабо-
таной схеме стенда (рис. 7). На втором этапе
предварительно была произведена установка рас-
четной величины необходимого расхода жидкой
компоненты (22 л/час, 1.5 атм.) и изменение рас-
хода газовой компоненты (7 м3/час, 3.2 атм.). За-
тем с помощью данных систем газовая и жидкая
фаза подавалась в двухфазную форсунку для по-
лучения газо-капельного потока необходимого
качества распыла жидкости (рис. 9).

Затем включалась система регистрации и оми-
ческий нагрев макета до момента стабилизации
температуры около 200 с. После этого отключался
омический нагрев макета и прекращалась пода-
ча парогазовой смеси на имитационный макет.
В дальнейшем макет остывал естественным обра-
зом. На следующем этапе был проведен индентич-
ный эксперимент с охлаждением макета МЛД, но у
же при пониженых параметрах охлаждения: расход
жидкостной фазы составил 3 л/ч при давлении
1.5 атм., расход газовой фазы составил 3 м3/ч, при
давлении 1.5 атм.

В результате были получены временные зави-
симости изменения температуры макета МЛД без
охлаждения и при охлаждении рассчитаными и
занижеными параметрами парогазовой смеси. Как
видно из рис. 10 благодаря охлаждению имитаци-
онного макета газо-капельным потоком с рассчи-
танными параметрами с помощью двухфазной
форсунки удалось понизить температуру имита-
ционого макета на 63°С, при охлаждении газо-ка-
пельным потоком с понижеными параметрами уда-

лось снизить температуру лишь на 20°С. Таким об-
разом применение газо-капельного потока с
расчетными параметрами позволяет более эффек-
тивно охладить макет МЛД, что в свою очередь под-
тверждает работоспособность системы охлаждения
и корректность методики. На основании разрабо-
таной методики в дальнейшем будет возможно
получить временные зависимости температуры
макета МЛД для разной плотности теплового по-
тока плазмотрона и параметров охлаждения. По-
лученные результаты измерения теплового состо-
яния макета позволят вычислить коэффициенты
теплоотдачи для процесса охлаждения газо-жид-
костным потоком низкого давления в зависимо-
сти от величины приходящего теплового потока.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате выполнения данной работы была
определена конструкция макета МЛД охлаждае-
мого газо-капельным потоком низкого давления.
Определены основные системы и схема стенда для
проведения экспериментов по охлаждению макета
МЛД газо-капельным потоком низкого давления.
Разработана методика проведения испытаний с
макетом МЛД охлаждаемого газо-капельным по-
током низкого давления. Проведен эксперимент
по отработке методики, охлаждения макета МЛД
парогазовой смесью низкого давления в стендо-
вых условиях. В результате были получены времен-
ные зависимости изменения температуры макета
МЛД без охлаждения и при охлаждении с рассчита-
ными и занижеными параметрами парогазовой
смеси. Проведеные эксперименты по охлаждению
имитационного макета показали, что при охлажде-
нии газо-капельным потоком с рассчитанными
параметрами удалось понизить температуру ими-
тационого макета на 63°С, при охлаждении газо-
капельным потоком с занижеными параметрами
удалось снизить температуру лишь на 20°С. Та-
ким образом применение газо-капельного потока
с расчетными параметрами позволяет более эф-

Рис. 9. Вид факела распыла двухфазной форсункой
газо-капельного потока при рассчитанных режимах
работы газовой и водяной систем стенда.
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фективно охладить макет МЛД, что в свою оче-
редь подтверждает работоспособность системы и
корректность методики. В дальнейшем получен-
ные результаты измерения теплового состояния
макета позволят вычислить коэффициенты теп-
лоотдачи для процесса охлаждения газо-жид-
костным потоком низкого давления в зависимо-
сти от величины приходящего теплового потока
от плазмотрона.

Окончательные выводы о перспективах приме-
нении газо-капельного потока в качестве теплоно-
сителя для внутрикамерных литиевых устройств
можно будет сделать после проведения полноце-
ных испытаний в условиях высоких плазменных
нагрузок.
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Abstract—This work is devoted to the methodology for conducting experiments to study the process of cool-
ing by a low-pressure gas–droplet f low under conditions of high energy loads on the receiving surface of a
lithium divertor module (LDM) layout. The paper describes in detail the design of the LDM model, all the
main systems, parameters, and layout of the test bench. The operating modes of water and gas cooling systems
have been calculated under thermal action on the LDM layout with a power equal to 5 MW/m2. A description
of the experiment on the development of a technique for cooling an LDM layout with a low-pressure gas–
droplet f low has been given.

Keywords: LDM layout, gas–droplet f low, energy loads, technique, cooling, experimental stand
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