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EAST-NBI 反向电子吸收板换热计算与分析 
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1（中国科学院等离子体物理研究所  合肥 230031） 
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摘要  中性束注入是托卡马克主要的辅助加热手段。目前先进实验超导托卡马克中性束注入(Experimental 

Advanced Superconducting Tokamak-Neutral Beam Injection, EAST-NBI)装置采用的是正离子源，运行过程中离子

源的部分部件有很大的热沉积，其中反向电子吸收板最为严重。经实验研究，当束功率为 3.5 MW 时，沉积在

反向电子吸收板上的平均功率密度高达 4.4 MW·m‒2，有着较大的换热负担。为探究反向电子吸收板的极限运

行时间，采用数值模拟的方法，对反向电子吸收板在不同束功率、冷却水水压等多种工况进行了计算。结果表

明，电子吸收板随着束功率的增大，换热负担加重、换热效果变差，通过增压泵提高冷却水入口压力一定程度

上可以提高换热能力，使其极限运行时间延长。对该课题的研究可以指导 EAST-NBI 的运行，以保证离子源安

全、稳定工作，此外还为反向电子吸收板的进一步结构优化奠定理论基础，对发展长脉冲、高功率的离子源具

有重要意义。 
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Analysis of heat transfer capacity of electron dump on EAST-NBI 
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Abstract  Background: Neutral beam injection is one of the main auxiliary heating methods in controllable nuclear 

fusion experiment. The positive ion source is adopted in the EAST-NBI (Experimental Advanced Superconducting 

Tokamak-Neutral Beam Injection) device, and during its operation, there is a large energy deposition on ion source 

components, especially on the electron dump. According to previous research, when beam power is 3.5 MW, the 

average power density deposited on electron dump is around 4.4 MW·m‒2, which may cause great burden for its heat 

transfer capacity. Purpose: Research on the heat transfer conditions of electron dump is of great significance. 

Methods: A numerical simulation method is adopted to calculate the heat transfer effect with the change of beam 

power and inlet pressure of cooling water, and the maximum operating time of electron dump is obtained. Results: 

The results show that the heat transfer effect decreases with beam power growth, and by enhancing the inlet pressure 

of cooling water via booster pump, heat transfer capacity gets better to some extent, which can extend the maximum 
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operating time of electron dump. Conclusion: This research can guide EAST-NBI ion source to operate safely and 

steadily. Moreover, it can lay a foundation for increasing heat transfer capacity via structure optimization in future 

work, which is meaningful for the development of long pulse and high power ion source. 

Key words  Neutral beam injection, Electron dump, Heat transfer, Maximum operating time, Numerical simulation 

 

中性束注入(Neutral Beam Injection, NBI)加热

是对托卡马克等离子体外部加热和维持的重要手段

之一[1‒6]。它主要通过电荷交换和粒子间碰撞实现对

离子和电子的加热，是目前在托卡马克上除了欧姆

加热外，对等离子体外部加热和维持的 4 种主要加

热手段（中性束注入、低杂波、离子回旋频段波、

电子回旋频段波）中加热效率最高、物理机制最清

楚的手段。先进实验超导托卡马克(Experimental 

Advanced Superconducting Tokamak, EAST)建有两

条中性束注入束线，均采用正离子源，以满足其稳

态、高参数运行的需要。EAST-NBI 须满足高功率、

长脉冲运行的初期建设要求，即实现束能量

50‒80 keV 可调、脉宽 10‒100 s、功率 2‒4 MW 情

况下的运行[7‒10]。 

强流离子源反向电子的产生存在于束引出的过

程中，离子束经过缝型引出系统时会与引出电极和

从离子源弧室扩散到引出系统的中性气体分子发生

碰撞，产生电子。这些电子一部分打到等离子体电

极和梯度极上形成电极负荷，一部分经引出电极的

高场加速后进入离子源放电室，形成高能的反向电

子流，打到电子吸收板上[11]。经实验研究，在 NBI

运行的过程中，反向电子吸收板的换热压力最为严

重，当束功率为 3.5 MW 时，沉积在反向电子吸收

板上的平均功率密度高达 4.4 MW·m‒2，实验过程中

曾出现反向电子吸收板被烧蚀的现象[12]。如今，随

着计算机技术和计算流体力学(Computational Fluid 

Dynamics, CFD)的发展，数值模拟方法为研究流体

传热和流动提供了重要手段[13]。本文利用 ANSYS

软件模拟了电子吸收板在不同束功率、冷却水水压等

工况下的运行情况，并直观地观察反向电子吸收板的

温度分布情况并分析该结构对传热过程的影响。 

1 反向电子吸收板 

1.1 物理模型 

离子源反向电子吸收板结构及冷却水回路如图

1 所示。反向电子吸收板与灯丝座之间有隔离板，

并装有麦拉绝缘密封。反向电子吸收板采用无氧铜

材料，外形尺寸为 698.5 mm×238 mm×44.45 mm。

吸收板背部有磁体槽，用来安装永久磁体[14]。离子

源采用缝型束引出系统，束引出时，存在高能的反

向电子轰击在吸收板上，主要集中在束引出面  

(480 mm×120 mm)上。因电子吸收板上有较高的热

负荷，故在吸收板上通过深孔钻设计有多路水冷却

管，以满足对离子源长脉冲的要求。板中间并排设

有 4 根内径为 6.35 mm 的管道，板长边方向两侧各

设有直径为 24.6 mm 的一根粗冷却管路，这些光滑

直管通过外接软管来实现冷却水循环回路。 

 

图 1  电子吸收板结构及冷却水回路 
Fig.1  Structure and cooling water circulation circuit of 

electron dump. 

1.2 计算模型及假设 

为探究反向电子吸收板在不同工况下的运行情

况，分别模拟计算了电子吸收板在冷却水入口水压

一定的情况，束功率从 2 MW 到 4 MW 时运行时间

的变化；在功率一定的情况下，随入口冷却水水压

从 0.2 MPa 到 0.8 MPa 的变化（系统设计压力最高

1 MPa）。管内流体与电子吸收板间的换热主要为

导热和对流的复合传热过程，为计算方便，模拟过

程中做了如下简化与假设： 

1) 假定电子吸收板的热流密度均匀分布； 

2) 建模过程中忽略螺栓孔、气孔及圆角等加工

工艺对换热的影响； 

3) 电子吸收板冷水却管简化为通管； 

4) 忽略高温部件对周围环境（空气及其他部

件）散热； 

5) 冷却水不可压缩，且进、出口压力保持恒定； 

6) 各种工况下，冷却水进口水温均为环境温度

(293 K)； 

7) 中间管道高温区有少量气泡产生，一定程度

上加强了换热，但气泡较少，结果差别不大。主流

仍为过冷态，所以这里模拟采用单相计算。 
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1.3 控制方程 

基于不可压缩的牛顿型流体，在常物性和宏观

热能守恒的假设下，流体流动和传热必须满足以下

控制方程[15‒16]。 

连续性方程： 

div( ) 0
t

 
 


U             (1) 

式中：ρ是密度；t 是时间；U 是速度矢量。 

动量方程： 
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式(2)‒(4)也称动量守恒方程或 Navier-Stokes 方程。

式中：u 、v 和w是速度矢量 U 在 x、y 和 z 方向的

分量；p 是流体微元体上的压力；μ是动力粘度；Su、

Sv和 Sw是动量守恒方程的广义源项。 

能量方程： 

( )
div( ) div( grad ) T

p

T
T T S

t c

 
  


U    (5) 

式中：T 为温度；λ 是第二粘度；cp 为比热容；ST

为粘性耗散项。 

此外，湍流模型选用的 RNG k-ε模型在连续性

方程与雷诺方程的基础上，再建立一个湍动能的输

运方程和一个湍流耗散率方程，经简化，使湍流的

一组方程式在附加了 k 和 ε的两个方程后构成封闭

问题，从而能结合具体的边界条件求解[17]。 

2 结果与分析 

2.1 电子吸收板换热计算 

模拟管道采用压力入口，通过迭代，得到电子

吸收板的温度分布情况。这里以常用入口水压

0.2 MPa、束功率 4 MW 为例进行分析。以电子吸收

板材料无氧铜的软化温度 573 K 为阈值，当表面最

高点温度到达 573 K 时，温度分布见图 2。可以发

现，外侧的冷却水管与中心冷却水管间的部分温度

最高，原因是这部分距离冷却管道较远，所以换热

情况相比于其他地方较高。为更清楚地了解热流面

上温度场，图 3 给出了温度场沿短边的分布。 

         

图 2  电子吸收板热流面温度分布  (a) 俯视图，(b) 侧视图 
Fig.2  Heat flux surface temperature distribution of electron dump. (a) Top view, (b) Side view 

 

图 3  热流面中间位置温度沿短边方向的变化 
Fig.3  Temperature change along the short length of electron 

dump on middle of heat flux surface. 

图 4 是电子吸收板上最高点的温度随运行时间

的变化趋势。由图 4 可以发现，温度是随时间先迅

速增加然后缓慢爬升，最后达到稳态。在该工况下

当温度达到 573 K 时，电子吸收板极限运行时长为

6.64 s。 

 
图 4  电子吸收板极限运行时间(0.2 MPa, 4 MW) 

Fig.4  The maximum operating time of electron dump 
 (0.2 MPa, 4 MW). 
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2.2 随束功率变化 

为探究电子吸收板在不同束功率下的换热情

况，对入口水压在 0.2 MPa 条件下，束功率从 2 MW

到 4 MW 时进行了模拟分析。图 5 是电子吸收板表

面最高温度随工作时间的变化趋势，可以明显看出，

各束功率下表面温度的上升趋势基本相似，温度增

长由快到慢最后保持不变，达到动态平衡。达到

573 K 时电子吸收板的极限工作时间随束功率的增

加，明显减少。 

 

图 5  不同束功率下表面最高温度随运行时间的关系 
Fig.5  The relationship between maximum surface 

temperature and operating time at different beam power. 

2.3 随冷却水水压变化 

为更好地指导实验，延长电子吸收板的工作时

间，以满足 EAST 对 NBI 离子源长脉冲、高功率的

运行要求，在 4 MW 束功率下对电子吸收板不同冷

却水进口水压进行了增压计算，发现随冷却水入口

水压的提高，表面最高温度有所降低、极限工作时

间延长，如图 6 所示，即通过增压泵提高水压是一

种保证系统安全、稳定的有效方法。 

 

图 6  不同冷却水入口水压下表面最高温度 
随运行时间的关系 

Fig.6  The relationship of maximum surface temperature and 
operating time at different pressure inlet of cooling water. 

图 7 是电子吸收板在该束功率下，平衡温度随

冷却水入口水压变化的拟合曲线，由拟合曲线可以

发现当冷却水入口水压超过 0.577 MPa 时，电子吸

收板表面最高温度将不会达到软化温度，即一直处

于安全运行的范围内。 

 

图 7  平衡温度随冷却水入口水压变化的拟合曲线 
Fig.7  The fitting curve of equilibrium temperature at different 

pressure inlet of cooling water. 

3 结语 

中性束注入加热是对托卡马克等离子最有效的

加热手段之一。EAST-NBI 装置采用的是正离子源，

在设备的运行过程中离子源的部分部件会有较大的

热量沉积，其中对电子吸收板的换热能力及其实验

运行是很大的考验。对电子吸收板在不同功率、不

同压力下的模拟计算可以明显发现：电子吸收板在

一定水压下随着束功率的增加，极限运行时间明显

减少；提高水压可以适当延长电子吸收板的工作时

长，保证系统的安全稳定，因此可以增设增压系统

来延长离子源的工作时间。对 NBI 离子源反向电子

吸收板在各工况下运行能力的探究，对指导 NBI 系

统目前安全、稳定的运行具有重要的意义，但提高

水压是以牺牲泵功为代价的，并不能从根本上解决

问题，还需要进一步利用强化换热技术对电子吸收

板进行加强换热，如利用内插物等。此外，对 NBI

离子源反向电子吸收板在各工况下运行能力的探究

能为后期对离子源高热流承载部件的换热结构优化

奠定理论基础，对发展长脉冲、高功率的正离子源

具有重大意义。 
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