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Предложена новая магнитная конфигурация токамака — токамак с двойной треугольностью. Обсуждается
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В настоящее время токамак представляет собой наи-

более исследованную систему для удержания высоко-

температурной плазмы.

В течение многих лет исследования заключались, в

частности, в поисках оптимального сечения плазменного

шнура. На рис. 1 изображены полоидальные сечения

плазменного шнура, изученные как теоретически, так и

экспериментально [1–3].

Исследования показали, что наилучшими характери-

стиками обладают токамаки с положительной и отрица-

тельной треугольностью (PT и NT соответственно).

На практике чаще всего рассматривается тока-

мак с положительной треугольностью, работающий в

H-режиме [4–8]. Однако в этом режиме градиент дав-

ления плазмы около ее границы велик, что приводит к

возрастанию потоков частиц и тепла на стенки вакуум-

ной камеры и диверторные пластины и, следовательно,

к снижению времени жизни элементов, обращенных к

плазме. Кроме того, ожидаемое энергетическое время

жизни, например, в международном токамаке-реакторе

ИТЭР составляет 2.32 s, а для промышленного реактора

оно должно быть не менее 6 s.

Энергетическое удержание плазмы определяется ее

устойчивостью. Эта устойчивость в свою очередь опре-

деляется режимом работы установки и формой границы

плазмы. Рассматривается также возможность построе-

ния токамака-реактора с отрицательной треугольностью.
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Рис. 1. Полоидальные сечения плазменного шнура. 1 —

круглое, 2 — вытянутое, 3 — бобообразное, 4 — дублетное,

5 — с положительной треугольностью, 6 — с отрицательной

треугольностью.

Энергетическое время жизни плазмы в L-режиме

работы NT-токамака примерно равно времени жиз-

ни в H-режиме работы PT-токамака, но использовать

NT-токамак для создания промышленного токамака-

реактора проблематично, так как максимальное значе-

ние плотности плазмы не достигает необходимой реак-

торной величины [8].

Несмотря на то что режим работы токамака-реактора

выбран, ведутся поиски альтернативного режима с улуч-

шенным удержанием [4].

Так как удержание плазмы зависит от формы ее

границы, для этой цели можно рассматривать другие

конфигурации плазменного шнура.

В настоящей работе предлагается новый тип

токамака-реактора — токамак с двойной треугольно-

стью (DT) (рис. 2). Такая конфигурация токамака в

каждой из половин тора является комбинацией PT- и

NT-конфигураций. Замкнутые кривые на рисунке показы-

вают распределение потока полоидального магнитного

поля. Из рис. 2 видно, что в DT-токамаке в верхней и

нижней половинах тора имеется по три особые точки:

по две S- и по одной V -точке. Здесь S-точка на границе

плазмы является максимально удаленной, а V -точка —

минимально удаленной от экваториальной плоскости.

В работе [9] показано, что кривизна границы в

S-точке стабилизирует некоторые магнитогидродинами-

ческие (МГД) неустойчивости. Роль V -точек требует

дополнительных исследований.

В настоящей работе описываются установки и за-

ключенная в них плазма со следующими параметра-

ми: большой радиус токамака R0 = 3m, малый ради-

ус a = 1m, величина тороидального магнитного поля

B0 = 5 T, величина тороидального тока I p = 5МА, отно-

шение газокинетического давления плазмы к давлению

полоидального магнитного поля βp = 0.6, вытянутость

плазмы K± = 2, треугольность d± = ±0.6.

Для расчета равновесных распределений параметров

плазмы (плотности тока и давления плазмы) исполь-

зуется код TOREQ [10], который решает уравнение

Грэда−Шафранова (ГШ).
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В безразмерном виде в декартовой системе координат

уравнение ГШ имеет вид

1∗ψ=−λ

(

h2βp

∂ pn

∂ψ
+(1−βp)

∂I2n
∂ψ

)

=−h j̃(h, βp, ψ), (1)

1∗ψ = h
∂

∂x

(

1

h

∂ψ

∂x

)

+
∂2ψ

∂y2
. (2)

Здесь безразмерная функция ψ — функция потока

полоидального магнитного поля, нормированная на про-

извольное значение ψn; pn и In — безразмерные зна-

чения давления и полоидального тока соответствен-

но; h = 1 + x/A, где A = R0/a — аспектное отноше-

ние. В уравнениях (1) и (2) используются безраз-

мерные координаты x = (R − R0)/a и y = Z/a , пара-

метр λ определяет величину безразмерной внутренней

индуктивности li .

Токовые функции в уравнении (1) выбраны в виде

A(ψ) =
∂ pn

∂ψ
= eψ − 1, (3)

B(ψ) =
∂I2n

∂ψ
= e0.8ψ − 1. (4)

Граница плазмы в PT- и NT-токамаках описывается

уравнением

y = ±K±

√

1− x2

1 + d±x
. (5)

Как показано в работе [10], заданные значения K±

и d± несколько отличаются от величин, получающихся

в результате вычислений. Если требуются точные значе-

ния вытянутости и треугольности, то нужно подбирать

эти значения.

Вид границы PT-токамака представлен сечением 5

на рис. 1, а NT-токамака — сечением 6 на рис. 1.

Граница плазмы в DT-токамаке описывается следую-

щим выражением:

y = ±K±
√

1− x2/
(

1− d±|x |
)0.7

. (6)

Заметим, что формулы (5) и (6) справедливы только для

a = 1.

Для того чтобы уменьшить тепловую нагрузку на

вакуумную стенку токамака и уменьшить загрязнение

плазмы примесями, поступающими в нее из пристеноч-

ного пространства, применяется устройство, называемое

дивертором [11,12]. Для работы дивертора при помощи

магнитных полей от внешних полоидальных обмоток об-

разуется поверхность, разделяющая области замкнутых

и разомкнутых поверхностей магнитного потока. Поло-

идальное сечение такой поверхности — сепаратриса —

имеет по крайней мере одну точку, в которой величина

полоидального магнитного поля равна нулю (X -точка).
Попадающие на сепаратрису частицы перемещаются в

диверторный объем и далее на диверторные пластины.

S V S

S V S

Рис. 2. Сечение плазменного шнура с двойной

треугольностью.

Такой дивертор называется однонулевым. X -точки на се-

паратрисе формируют в районе S-точек. Разница между

этими точками в том, что полоидальное магнитное поле

в X -точке равно нулю, а в S-точке нулю не равно. Это

поле не равно нулю и в V -точке.

Кроме однонулевых диверторов используются много-

нулевые, т. е. имеющие несколько X -точек — snowflake-

диверторы [12].

В DT-токамаке можно сформировать четыре диверто-

ра с большим количеством X -точек.

В отличие от PT- и NT-токамаков в DT-токамаке по

две S-точки в обеих половинах тора (рис. 2). Каждая S- и

X -точка по отдельности стабилизирует некоторые виды

МГД-неустойчивости [9,13]. Кроме этих точек появля-
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Рис. 3. Градиент давления плазмы. 1 — PT-токамак, 2 —

NT-токамак, 3 — DT-токамак.

ется по две V -точки, влияние которых на устойчивость

плазмы требует дополнительного рассмотрения.

На рис. 3 представлена x-компонента градиента дав-

ления плазмы. Видно, что градиент давления плаз-

мы в токамаке с двойной треугольностью заметно

меньше, чем у других токамаков. Так как некоторые

виды МГД-неустойчивости раскачиваются градиентом

давления плазмы, можно предположить, что плазма

в DТ-токамаке может быть более устойчивой, чем в

токамаках других типов [14].
Для расчета аксиально-симметричного МГД-равно-

весия плазмы в токамаке решается прямая или обратная

задача равновесия плазмы со свободной границей [15].
Для описания равновесия плазмы используется урав-

нение ГШ в виде

1∗ψ∗

pl =























−λ
(

h2β0A(ψ∗
pl) + (1− β0)B(ψ∗

pl)
)

= h j̃ p(h, β0, ψ
∗
pl) − в области,

занятой плазмой

0− вне области, занятой пазмой

(7)

Для полоидальных обмоток

1∗ψ∗

cur =



















−
N
∑

i

j̃ iδ(x − x i)δ(y − y i) −

вне области, занятой плазмой

0 − в области, заятой плазмой

(8)

Граничные условия:

ψ∗(0) = ψ∗

0 , ψ∗(b) = 0. (9)

В настоящей работе решается обратная задача.

Для решения этих уравнений был написан код, ис-

пользующий программу FlexPde — программу решения

нелинейных дифференциальных уравнений с частными

производными [16].

На рис. 4 приведена схема равновесного распреде-

ления полоидальных магнитных потоков, рассчитанная

для DT-конфигурации с четырьмя однонулевыми ди-

верторами. Величины токов в полоидальных катушках

приведены в таблице.

Отметим, что значение внутренней индуктивности

для DT-токамака составляет 1.65. Для PT-токамака эта

величина равна 1.5, а для NT-токамака — 1.45 (при
λ = 1.8).

Таким образом, в работе предложена новая магнитная

конфигурация токамака — токамак с двойной треуголь-

ностью. Можно предположить, что плазма в описанном

DT-токамаке-реакторе может быть более устойчивой,

чем в других типах токамаков.

В предложенном типе токамака-реактора может быть

создано до четырех диверторов и, следовательно, может

быть уменьшена нагрузка на диверторные пластины.

При одинаковых величинах малого радиуса и вытя-

нутости всех рассматриваемых конфигураций площадь

границы плазмы у DT-токамака на 20% больше, чем у

PT- и NT-конфигураций. Из этого следует, что при одина-

ковом энергосодержании тепловой поток на вакуумную

стенку по крайней мере на 20% меньше, чем в других

рассматриваемых случаях.

PF1 PF2 PF3

PF4

PF5

PF6PF7PF8

C
S

Рис. 4. Равновесие плазменной конфигурации в DT-токамаке.

PF1− PF8 — катушки полоидального магнитного поля, CS —

центральный соленоид.
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Величины токов (в МА) в полоидальных катушках

PF1 PF2 PF3 PF4 PF5 PF6 PF7 PF8 CS

−2.13 1.06 −2.46 2.93 2.93 −1.8 1.06 −2.13 7.45

Предложенная DT-конфигурация нуждается в допол-

нительных теоретических и экспериментальных иссле-

дованиях.
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