
Computational Mathematics and Information Technologies. 2024;8(1):36−42. eISSN 2587-8999

36

УДК 513.63                                                                                                                                   
https://doi.org/10.23947/2587-8999-2024-8-1-36-42

Расчет нагрева композитного материала при воздействии 
на поверхность электронным пучком
В.А. Окишев ✉, Г.Г. Лазарева, В.А. Попов
Российский университет дружбы народов, г. Москва, Российская Федерация
✉okishev-va@rudn.ru

Аннотация
Введение. Современные системы магнитного удержания плазмы используют вольфрам как контактирующий 
с плазмой материал. Под действием плазменного облучения высокой плотности мощности вольфрам растрески-
вается, происходит его интенсивная эрозия и эмиссия макрочастиц. Высокотемпературная керамика считается 
перспективным материалом для защитного покрытия плазменных компонентов, так как устойчива к термическим 
нагрузкам. Одним из возможных решений может быть покрытие из карбида бора, который имеет высокую тем-
пературу плавления.
Материалы и методы. В экспериментах на установке BETA исследовалось воздействие электронного пучка 
на образцы прокатанного вольфрама и композита карбида бора и вольфрама. Тепло от пучка распространяется 
вглубь образцов, максимальная температура достигается в центре и снижается к краям. Область моделирования 
представляет собой поперечное сечение образцов, оптимальное для задачи с цилиндрической системой коорди-
нат. Численная реализация основана на схеме стабилизирующей поправки и метода прогонки.
Результаты исследования. Представлена новая модель прогрева образца композита карбида бора и вольфра-
ма при нагреве поверхности электронным пучком. Модель основана на решении уравнения теплопроводности 
в аксиально-симметричной постановке при постоянных значениях удельной теплоемкости, плотности, теплопро-
водности металлов. 
Обсуждение и заключения. Проведен анализ модели нагрева композитного материала при нагреве поверхности 
электронным пучком при постоянных значениях плотности, теплопроводности и теплоемкости. Результаты моде-
лирования востребованы для анализа результатов и при планировании экспериментов на стенде Beam of Electrons 
for materials Test Applications (BETA), созданного в ИЯФ СО РАН.
Ключевые слова: Математическое моделирование, уравнение теплопроводности, карбид бора, вольфрам, им-
пульсный нагрев, стенд BETA
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Abstract
Introduction. Modern plasma magnetic confinement systems use tungsten as a material in contact with plasma. Under 
the influence of high-density plasma irradiation, tungsten undergoes cracking, intense erosion, and macro-particle 
emission. High-temperature ceramics are considered a promising material for protective coating of plasma components, 
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as they are resistant to thermal loads. One possible solution could be a boron carbide coating, which has a high melting 
temperature.
Materials and Methods. The impact of an electron beam on samples of rolled tungsten and boron carbide and tungsten 
composite was studied in experiments on the BETA setup. The heat from the beam propagates into the samples, with 
the maximum temperature reached at the center and decreasing towards the edges. The modeling area represents 
a cross-section of the samples, optimal for a task with a cylindrical coordinate system. The numerical implementation 
is based on the correction scheme and the marching method.
Results. A new model of heating the boron carbide and tungsten composite sample under the influence of surface 
heating by an electron beam is presented. The model is based on solving the heat conduction equation in an axially 
symmetric setup with constant values of specific heat capacity, density, and thermal conductivity of metals.
Discussion and Conclusions. An analysis of the model of heating the composite material under the influence of surface 
heating by an electron beam at constant values of density, thermal conductivity, and specific heat capacity has been 
conducted. The modeling results are in demand for analyzing experimental results and planning experiments at the Beam 
of Electrons for Materials Test Applications (BETA) facility, created at the Budker Institute of Nuclear Physics SB RAS.
Keywords: Mathematical modelling, heat equation, boron carbide, tungsten, pulse heating, BETA facility
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Введение. Современные системы магнитного удержания плазмы предполагают наличие контакта периферий-
ной плазмы со стенкой. В настоящее время в качестве контактирующего с плазмой материала дивертора ИТЭР 
(международный экспериментальный термоядерный реактор) и некоторых плазменных компонентов токамаков 
предполагается вольфрам. Исследования последних лет показали, что под действием плазменного облучения 
большой плотности мощности наблюдаются растрескивание вольфрама, интенсивная эрозия, эмиссия макроско-
пических частиц, оплавление при сравнительно низких температурах и другие процессы, способные, в конечном 
итоге, привести к ускоренному разрушению вольфрамовых тайлов дивертора ИТЭР [1–3]. Высокотемпературная 
керамика является перспективным альтернативным материалом на роль защитного покрытия плазменных ком-
понентов. Одним из главных преимуществ керамики перед другими материалами в этом случае можно отметить 
высокую устойчивость к интенсивным термическим нагрузкам [4]. Чтобы защитить вольфрамовые пластины 
ИТЭР от воздействия плазмы и, таким образом, предотвратить развитие перечисленных процессов, можно ис-
пользовать возобновляемое покрытие из карбида бора (В4С). Он имеет высокую температуру плавления (~3000 К), 
не подвергается химическому распылению, а физическое распыление значительно ниже, чем у графита и лишь 
незначительно увеличивается при температуре 1700К [5]. Также, по сравнению с графитом, карбид бора плохо 
удерживает водород [6]. 

Исследования, проводимые в ИЯФ СО РАН сосредоточены на изучении эрозии поверхности вольфрамового 
образца при воздействии лазерного импульса или электронного пучка. Эксперименты проводятся на стенде Beam 
of Electrons for materials Test Applications (BETA), созданном в ИЯФ СО РАН [1]. Проводилось [2] моделирова-
ние нагрева и плавления вольфрама на основе решения в области образца двухфазной задачи Стефана. Новизна 
и сложность решения задачи обусловлена необходимостью сформулировать нелинейные граничные условия, 
описывающие нагрев и испарение материала на его поверхности [7]. На основе расчета температуры проводятся 
работы [8] по определению тока в образце вольфрама и испаряемом веществе. Термотоки определяются из урав-
нений электродинамики с учетом электрического сопротивления и термоЭДС, рассчитанных через интеграл по 
энергии электронов. Ток рассматривается как возможный источник вращения вещества, который наблюдается 
в эксперименте.

Новое направление исследований в ИЯФ СО РАН состоит в изучении процесса нагрева образца композита 
карбида бора и вольфрама [4]. Натурные исследования сопровождаются вычислительным экспериментом. Прак-
тическая направленность работы требует, чтобы постановка модельной задачи как можно более точно соответ-
ствовала условиям эксперимента. Результаты расчетов итоговой модели будут использоваться для анализа дан-
ных, полученных на экспериментальном стенде ВЕТА в ИЯФ СО РАН. 

Материалы и методы. В экспериментах на установке BETA образцы прокатанного вольфрама [8] и компози-
та карбида бора и вольфрама [4] подвергались воздействию осесимметричного электронного пучка. Электроны 
с энергией 80–90 кэВ нагревают материал в слое, который является тонким по сравнению с характерной глубиной 
нагрева материала. Тепло, поглощенное поверхностью, распространяется в материал. Образец имеет размеры 
25 мм × 25 мм и типичную толщину 4 мм. Поскольку за такое короткое время образец нагревается на глубину 
нескольких сотен микрон, область моделирования представляла собой поперечное сечение образца: область 
12 мм × 2 мм (рис. 1).
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Рис. 1. Схема эксперимента

Процесс распространения тепла по поверхности и вглубь образца описывается уравнением теплопроводности 
в аксиально-симметричной постановке: 
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где Ω — все границы образца; γ — нагреваемая поверхность; T(t, r, z) — температура; c(T) — удельная теплоем-
кость; ρ(T) — плотность; λ(T) — теплопроводность; W(t, r) — плотность мощности на поверхности γ; n — нор-
маль к поверхности;  T0 — температура в начальный момент времени.

Распределение мощности по поверхности теплового потока определяется как 
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фигурация теплового потока определяет оптимальную формулировку задачи в цилиндрической системе коор-
динат, поскольку распределение мощности теплового потока по поверхности имеет максимальные значения 
в центре образца и уменьшается пропорционально радиусу. Нагрев образца происходит в центре пластины и не 
достигает ее краев. Образец нагревается на глубину не более 1 мм. Решение задачи в поперечном сечении опре-
деляется важностью процесса прогрева материала вглубь образца. Основной вклад в решение вносит граничное 
условие на нагреваемой поверхности и параметры материала.
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Численная реализация задачи (1) основана на схеме стабилизирующей поправки [9] и метода прогонки:
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Краевые условия:
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Для проверки правильности алгоритма решена тестовая задача [10]:
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Решим задачу при x ∈ [0,1] и на интервале времени t ∈ [0, 0,5]. На рис. 2 представлено решение задачи (4) 
в разные моменты времени, на рис. 3 показан график зависимости относительной погрешности ε от шага сетки h.
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Рис. 2. Решение задачи (4) в разные моменты времени
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Рис. 3. График зависимости относительной погрешности от шага сетки
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Результаты исследования. Рассмотрим численное решение задачи (1) для случая постоянных коэффициен-
тов (таблица 1).

Таблица 1 

Характеристики карбида бора и вольфрама, использованные при расчетах

Единицы измерения Вольфрам Карбид бора

 
Ккг

Дж ,
⋅

с
148,34 2153,66

 
3м

кг ρ, 19051,24 2509,06

 
Км

Втλ,
⋅

119,55 20,79

Расчет проведен при τ = 0,01, h = 0,01. Время расчета определялось температурой нагрева поверхности пластин-
ки до 2000 К. Численные эксперименты показывают, что карбид бора, имея большую по сравнению с вольфрамом 
теплоемкость, сильнее нагревается, но из-за низкой теплопроводности замедляет распространение тепла вглубь.
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Рис. 4. Распределение температуры вглубь образца
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Рис. 5. Распределение температуры на поверхности образца

Таким образом, применение защитного покрытия из карбида бора позволяет уменьшить температуру, воздей-
ствующую на вольфрам, тем самым предотвращая нагрев материала до критических значений (T > 800 К [11, 12]), 
которые могут привести к растрескиванию.
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Обсуждения и заключение. Проведен анализ модели нагрева композитного материала при нагреве электрон-
ным пучком при постоянных значениях плотности, теплопроводности и теплоемкости. Результаты проведенного 
моделирования показывают, что карбид бора, имея большую по сравнению с вольфрамом теплоемкость, сильнее 
нагревается, но из-за небольшой теплопроводности замедляет распространение тепла вглубь.
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