
第 47卷第 2期
2010年 3月

真 空 VACUUM Vol. 47, No.2
Mar. 2010

收稿日期：2009-07-05
作者简介：熊模华（1983-），男，江西省南昌市人，硕士生。 联系人：朱武，教授。

基于 Monte- Carlo 方法模拟分析 NBI 真空压力分布的研究
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摘 要：中性束注入装置是产生高能中性粒子以加热托卡马克等离子体的装置。NBI 真空压力分布是影
响中性束传输效率特别是再电离损失的关键因素之一。研究分析了超导托卡马克实验装置中 NBI 的工作
原理和结构特点，建立了 EAST NBI 的几何与物理模型，利用 Monte- Carlo 方法建立 NBI 主真空室内分子
运动及碰撞的数学模型，并运用 Matlab 软件编程实现对 NBI 主真空室内真空压力分布的模拟计算，得到
主真空室内三段区域在进气过程中的气体分子三维分布图和平均压力变化曲线。研究可为 EAST NBI 主
真空室内的中性化室、偏转系统、低温抽气系统的结构设计提供指导。
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distribution in NBI
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Abstract：Neutral Beam Injector (NBI) is used to generate high-energy neutral particles so as to heat the tokamak plasma.
The vacuum pressure distribution in NBI is one of the key influcing factors on the efficiency of neutral beam transmission
especially the loss due to reionization during the transmission. Analyzing the operating principle and constructional
characteristics of NBI applied in the Experimental Advanced Superconducting Tokamak (EAST), the relevant geometric and
physical models were developed. Then, based on the Monte Carlo method, a mathematical model of molecular movement and
collision in the main vacuum chamber of NBI in EAST was developed. And the software Matlab was used for programming to
implement the simulative calculation of the pressure distribution in NBI's main vacuum chamber. As a result , the 3 -D
molecular distribution of gas and variation of average pressure in the intake process of the three zones in main vacuum
chamber were obtained, thus providing the reference to the constructional design of neutralizer,deflecting system and
cryopumping system.
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实现受控核聚变所必须解决的主要问题

之一就是如何将等离子体加热到反应温度 [1 ]。
中性束注入加热被国际核聚变界公认为是最

有效的加热手段之一，诸多试验表明，中性束

注入加热系统能够显著提高核聚变装置中的

等离子体性能 [2 ]。

1 中性束注入器装置的典型结构和工作原理

中性束注入装置（Neutral Beam Injector，简称

NBI）的典型结构如图 1 所示，它包括离子源、中
性化室、主真空室、偏转磁体、离子消除器、束流
限制靶、飘移管道及真空系统等部分组成。
由离子源产生的离子，经引出电极引出并经

加速电极加速，成为能量达几十乃至上百 keV的
高能离子束。高能离子束进入中性化室实现中性
化，从而使其中的一部分转化为高能中性粒子束。
中性粒子束经漂移管道注入到超导托卡马

克 装 置 (Experimental Advanced Superconducting
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Tokamak，简称 EAST)的等离子体中，中性粒子在
等离子体中通过电荷交换和碰撞电离变成离子

并被磁场捕获，把能量交给等离子体，达到加热

等离子体的目的。

图 1 中性束注入器装置结构示意图
Fig.1 Schematic of construction of NBI

2 中性束注入装置真空压力的理论分析

NBI 总的气源有两个：离子源头部进气和中
性化室补充进气。下面分析在 NBI 系统稳态实验
运行时，系统各部分的气体量。
为了简化计算过程，对该真空系统作了如下

几点假设：

(1) 主真空室内的压强分布情况单独计算，
而在计算其它部分的压力分布时不予考虑。

(2) 在主真空室内，气体抽速可以近似认为
是低温泵的有效抽速。

(3) 由于中性化室的体积远远小于主真空
室的体积，故可认为中性化室内的气体流出中

性化室出口后立刻扩散到整个主真空室，且这

个过程与抽气过程相比要快得多。
(4) 主真空室内的气流状态近似属于分子流

状态。
对于假设(4),用下面的计算来证明。对于分

子流和粘滞流的判据，目前国内外多数学者推荐

下列公式 [3] ：

λ
D ＞1为分子流 (1)

λ
D ＜0.01 为粘滞流 (2)

0.01＜ λ
D ＜1 为粘滞 - 分子流 (3)

其中 λ= kT
2姨 πσ2P軈
，k为波尔兹曼常数，k=1.38×

10-23 J/K；T是气体的热力学温度，取 293 K；σ是气体

分子的直径，D2分子的 σ=2.75×10-10 m；P軈是气体的

压力，P軈 = 5.5×10-3 Pa；D为气体流经管道最小直径，
为 1.8 m。从而，有

λ
D = 1.38×10-23×293

2姨 ×3.14×2.752×10-20×5.5×10-3×1.8
=1.216（4）

根据上面的计算和气流状态判据可知，主真

空室内气流状态为分子流状态。那么就可以认
为 : 气体分子之间几乎不再发生碰撞，主要是气
体分子与器壁（固体表面）之间的持续碰撞；碰撞

后的分子离开壁面的方向通常遵从余弦定律；碰

撞后分子的平均动能由器壁温度决定 [4]；气体的

流动靠管内分子密度梯度推动进行 [5]。

3 NBI 主真空室压力分布模拟计算

3.1 Monte-Carlo 方法
Monte- Carlo(M- C)方法，就是根据待求随机

问题的变化规律，使它的某些统计参量正好是待

求问题的解 [6]。真空中微观粒子运动是随机过程，
宏观物理性质是大量微观粒子相应微观量的统

计平均，这就使得 M- C方法在真空学科中获得
了广泛应用。
3.2 NBI实验装置真空压力分布模拟的数学模型
为了研究 NBI 实验装置真空压力分布，必须

建立几何模型以便进行模拟计算。这里主要研究
主真空室真空压力分布，坐标系以中性化室的右

端面的中心为原点，主真空室的轴线为 X轴，正
方向沿着束线传输的方向(向右)。Y轴为主真空
室的径向方向，正方向为纸面内侧。根据右手定
则，可以确定 Z轴及其正方向，如图 2 所示：

图 2 NBI 主真空室及飘移管道三维坐标系
Fig.2 The 3- D coordinate system of main vacuum chamber and drift tube

3.3 NBI 主真空室压力分布模拟的物理模型

模拟计算主真空室内的压力分布，运用分子

运动的相关理论，分析主真空室内的压力分布情

况。对此作如下物理假设 [7]：

(1) 从中性化室端面出来的气体分子运动
方向是随机的，且与主真空室的相关部件器壁

碰撞后反射规律遵从余弦定律（又称“克努曾定
律”）：碰撞于固体表面的分子飞离表面时按与
表面法线方向所成的角度 θ 的余弦而分布 [8]。

13· ·
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(2) 气体分子与器壁表面碰撞后平均动能
由器壁表面的温度决定。碰撞后离开表面的分子
动能为 [8]：

Ew = 3kTw

2 (5)

式中 E 为碰撞后的气体分子动能，单位为
J；k 为波尔兹曼常数；Tw 为分子碰撞的器壁固体

表面温度，单位为 K。
(3) 空间体内压力与空间体内的分子密度成

比例。在模拟计算中认为每个分子的运动都服从
麦克斯韦 - 玻尔兹曼分布律 [9]。

4 NBI 主真空室压力分布的模拟计算

稳定的分子流由中性化室端面进入主真空

室，用 M- C方法确定入射分子在空间的坐标的方
向余弦，分子进入主真空室后，与相关器壁表面碰

撞后记录下分子每次与器壁碰撞点的坐标，直到

分子运动时间等于需要采集压力分布的时间为

止，计算中将主真空室划分成有限空间。包括：
(1) 分子运动过程中碰撞坐标点的确定。
(2) 分子在相邻两次碰撞间运动距离d 的确

定。计算中需要注意的是分子在运动过程中的速
度主要是由碰撞器壁表面的温度所决定。在主真
空室中主要有三种温度：第一种是真空室壁和真

空室空间，其温度为 293 K；第二种为低温冷凝泵
人字形挡板的温度，其温度为 77 K；第三种为中性
化室端面即气体分子发射面的温度，因为从中性化

室端面发射的气体分子主要是从离子源栅极处扩

散过来的，而离子源栅极区域等离子体温度高达几

万 K[10]，一般计算时取发射气体温度为 1000 K[11]。
(3) 分子运动的时间 t 的确定。
(4) 分子运动的方向角(α，β，γ)的确定。
(5) 运动过程中分子从碰撞面发射的方向

角 (α，β，γ)的确定。
(6) 压力的模拟计算。应用 Matlab 软件 [12,13]

编写模拟计算的程序。首先记录分子的总运动时
间大于压力分布采集时刻 t 采集的碰撞的前一次
碰撞相关参数 (位置、方向余弦、速度、运动总时
间)，从而计算采集时刻的位置，作出粒子分布示
意图。

5 模拟计算的结果与分析

5.1 气体分子的三维空间分布
模拟主真空室进气量为 6.5 Pa·m3/s，模拟进

气时间为 500 ms，模拟比例 (每个模拟分子代表
实际的分子个数)为 1015，不同采集时刻的分子三

维分布图如图 3 所示。

(a) t 采集 =1 ms 时刻的分子三维分布 ;(b) t 采集 =20 ms 时刻的分子
三维分布;(c) t 采集 =400 ms 时刻的分子三维分布 ;(d) t 采集 =520 ms
时刻的分子三维分布

图 3 不同采集时刻的分子三维分布图
Fig.3 The 3- D molecular distributions at different sampling moments

由图可以看出，从 1 ms 到 520 ms 气体分子
有着明显的区域分布特征及扩散趋势。分子密
度分布从高到低的区域依次是：①主真空室第
一段左端面至主真空室第一段内的气体挡板之

间区域；②气体挡板至主真空室第三段内的前
端冷凝板之间的区域；③前端冷凝板至主真空
室第三段右端面区域。500 ms 以后，随着进气的
结束，在低温泵冷凝吸附作用下气体分子密度

迅速降低。
5.2 主真空室内三个区域的压力变化曲线
模拟进气量为 6 .5 Pa·m3/s，进气时间为

500 ms，得到主真空室内三个区域的压力变化曲
线，如图 4 所示。横坐标是压力分布采集时间，单
位为 s；纵坐标是平均压力，单位为 Pa。
在进气 50 ms 后，主真空室内三段区域的平

均压力达到平衡直至进气完成。

图 4 主真空室压力分布曲线
Fig.4 Pressure distribution in main vacuum chamber

5.3 气体挡板位置对主真空室内压力分布的影响

气体挡板是主真空室内第一区域和第二区

域的分界面，图 5、图 6 分别是气体挡板位置为
300 mm、450 mm时的压力分布曲线。

14· ·
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图 5 气体挡板位置为 300 mm时的压力分布曲线
Fig.5 Pressure distribution on gas baffle at a distance of 300mm

图 6 气体挡板位置为 450 mm时的压力变化曲线
Fig.6 Pressure distribution on gas baffle at a distance of 450mm

可知安装在主真空室第一段内的气体挡板，其位

置主要影响第一区域和第二区域的压力分布。挡板位
置为 300 mm时，第一区域的压力可达 4.9×10-3Pa。
5.4 前端冷凝板位置对主真空室内压力分布的影响
前端冷凝板是主真空室内第二区域和第三

区域的分界面，图 7、图 8 分别是冷凝板位置为
150 mm、250 mm时的压力分布曲线。

图 7 冷凝板位置为 150 mm时的压力变化曲线
Fig.7 Pressure distribution on cryopanel at a distance of 150mm

图 8 冷凝板位置为 250 mm时的压力变化曲线
Fig.8 Pressure distribution on cryopanel at a distance of 250mm

分析可知：随着冷凝板左移，第三区域的压

力减小，第二区域的压力增大。冷凝板位置的改
变，减小了第二区域的体积，第二区域中的气体

被低温冷凝板抽除的几率也变大了。

6 实验验证

运用美国原子能公司 (GA)的 DIII- D 装置中
的 Neutral Beam Injector (DIII- D NBI)实验数据来
验证模拟计算结果的可靠性和实用性。图 9 是
DIII- D NBI 装置在冷凝板温度从 3.7 K到 4.3 K，
进气量为 6.5 Pa·m3/s 时，束线压力与低温冷凝板
温度的关系曲线。

图 9 DIII- D NBI 装置的压力与低温冷凝板温度的关系图
Fig.9 Relationship between pressure in DIII- D NBI and temperature

of cryopanel

图 9 中的点划线是进气过程中(脉冲周期内)
束线压力的峰值。由横坐标 4.2 K所对应的数值
可得出：脉冲周期内，BG3 处的压力为 5.0×
10-3Pa（4.0×10-5 Torr），BG2 处的压力为 2.1×
10-3 Pa，BG1 处的压力为 1.0×10-3 Pa。由此可知：
模拟结果是可靠的，所建立的模型为 EAST NBI
的真空压力分布的研究提供了理论指导。

7 结论

采用 M- C 方法，运用 Matlab 软件对 EAST
NBI 主真空室的压力分布计算进行编程，模拟计
算出了主真空室的压力分布情况，使用 DIII- D
NBI 的实验数据验证模拟运算结果，得出了以下
结论：NBI 主真空室内压力分布呈现梯度性，总
体上看，主真空室内三个区域的压力逐渐降低，

呈沿束线方向下降的趋势；NBI 主真空室各处平
衡压力在 1×10-3 Pa 至 5×10-3 Pa 之间，能够稳
定保持 10-3 Pa 量级，满足 NBI 装置对主真空室压
力分布的要求；运用 DIII- D NBI 的实验数据验
证，结果表明模拟计算可靠有效；NBI 主真空室
第一段的被抽气体量最大，其内部的后端冷凝板

采用强迫流的结构形式，加大了低温冷凝吸附几

15· ·
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率，提高了抽气能力。
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限压力低，热、氧化安定性好等特点。
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