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I . ОСНОВШЕ ПАРАМЕТРЫ УСТАНОВКИ ' "•' '

iiocjie достижения условий " Dfea.k- e v e n " ( Q ^ I) на

установках TFT.R и J J i T следующим шагом исследований на тока-

маках несомненно будет получение и изучение термоядерного г о р е -

ния. Возможны два пути развития в этом направлении: исследование

зажигания и горения на первой фазе работы токамака-реактора типа

XN'TOR > предназначенного для решения широкого класса как физи-

ческих, так и технологических задач, возникающих при создании

термоядерного реактора, или создание специализированной установ-

ки типа, пропагандировавшегося Ь.Коппи "игнитрона" или CIT. Оба

подхода имеют свои сильные и слабые стороны.

6 настоящее время еще нет полной уверенности в том, какими

законами подобия будет описываться горящая термоядерная плазма

( с м . т а б л . 1 . 1 ) . Однако все разумные экстраполяции от сегодняшних

экспериментальных установок к режиму горения показывают, что э

наших руках есть только один действительно сильный параметр,

позволяющий резко уменьшить масштабы эксперимента и создать ком-

пактный токамак с зажиганием - это магнитное поле.

Как видно из р и с . 1 . 1 (эти зависимости получены для скейлин-

га муховатова-мережкнна, но являются достаточно универсальными)

компактная установка требует магнитных полей В „ ?=• 10 тесла.

Большие магнитные поля предъявляют жесткие требования к проч-

ности материалов обмотки (см.рисЛ.* : ) и заставляют использовать

высокопрочные бронзы или композитные материалы (медь-сталь, брон-

за-сталь) . Большие плотности тока однозначно приводят к необходи-

мости работать с азотноохлаждаемыми обмотками ( о м . р и с . 1 . 3 ) . "%

При этом, однако, длительность импульса ограничивается тепло- ;,|:

емкостью обмотки. =:|!

Ь установке CIT для преодоления этой трудности предполагает- щ.

lit;
iiiiife ,
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ся создавать и нагревать плазму на стадии роста тороидального по-

ля.

В рассмотренном ранее варианте компактного токамака с адиаба-

тическим сжатием, о котором докладывалось на совещании в Ш А в

19Во г., была сделана попытка обойти эту трудность за счет форми-

рования и нагрева плазмы в относительно слабом магнитном поле

(при малом нагреве обмоток) с последующим адиабатическим сжатием

плазмы нарастающим тороидальным полем.

Хотя проведенная техническая проработка показала реализуе-

мость данного варианта на базе импульсной техники, создаваемой

для токамака 'ГСП, тем не менее крайняя компактность установки в

сочетании с адиабатическим сжатием делали рассмотренный вариант

весьма сложным и недостаточно надежным, а ожидаемая длительность

импульса оставалась слишком малой для надежного исследования тер-

моядерного горения и связанных с ним эффектов.

Решить возникающие проблемы шожно, резко уменьшив крутизну

токамака, перейдя от аспектовых отношений А = <:,Ь + 3 к аспекто-

вым отношениям А = 5. касштаб эксперимента при этом, несомненно,

возрастает, однако возрастает и его ценность.

Во-первых, он становится ближе к ожидаемым параметрам термо-

ядерного реактора токамака, где наличие бланкета делает достиже-

ние малых аспектовых отношений сомнительным.

Во-вторых, увеличивается отношение длительности импульса к

характерному времени термоядерного выгорания (tV « - ),

что позволяет осуществить эксперименты с существенным выгоранием

топлива (см.рис.1.4), накоплением гелия и изменением профиля то-

ка под действием нагрева oL -частицами (см.рис.1.5).

Исходя из сказанного, был рассмотрен вариант компактного то-

камака с зажиганием со следующими параметрами: Аспектово отноше-

ние плазменного шнура Д = 5. Большой радиус плазменного шнура
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R = <.,<; м, .«алый радиус соответственно &ил= 0,44 м. Дивертор -

полоидальнкй, двухнулевой. Вытянутость по вертикали (до особой

точки) К = 1,7 , 6 = К&пд = 0,7о м. Ток в плазменном шнуре

•Т-ил = ^> а '"А ( Qy - 2,4, $ ч н л = 2 ) . Плотность плазмы в режиме

горения: средняя - О4-8..Ш*4 см , на оси - I *• I . S . I O ^ см""3.

Температура на оси 10 кэВ, соответственно JJ = 2 , 1 5 т J %, на

оси В = 7,5 -г 10% ( & = ^ , 5 * 3 , 5 % Хпл^кдВ )• Запас по

зажиганию С $- = 1-2 (по шерешкину-Луховатову в зависимости

от J2> ) . Нагрев до зажигания с помощью И^Р на малой добавке

he , Jr = 104 :.Гц, Рв„ = 1а Шзт, длительность нагрева о-о се-

кунд.

В режиме горения мощность нейтронного излучения 140-г 270 IVIBT,

мощность в oi -частицах 2Ъ-56 iviBr, тормозные потери 7-14 «Шт.

Длительность вых'орания Т„ ._в, — 20 сек.

Длительность импульса горения - до 30 сек.

Предполагаемый сценарий импульса показан на рис.1.6. То*' вво-

дится в два приема:

до 1 И Д <* 0,5 *А Х Н Л = 5 . I 0 6 к/о ,
П Р И Хил > 0,5 шк 1 М Л = Ю 6 А/с.

то о

Напряжение пробоя 25-50 В. Начальная плотность 1,5-2.Кг- см .

С ростом тока плотность увеличивается газонапуском до 0,8-1,5.Ю^ 4

см , а во время дополнительного нагрева - инжекцией Ь-8 таблеток

до 6-8 х Ю 1 ^ см . Во время горения последние регулируется вблизи

порога зажигания непрерывным поддержанием дополнительного нагре-

ва на уровне 2-3 МВт. При окончании импульса ток в шнуре уменьша-

ется со скоростью 5.10 ь А/сек. Для ускорения вывода возможно при-

менение дополнительной инжекции примесей.

В настоящей работе приводятся результаты предварительного

рассмотрения некоторых основных элементов установки: магнитной

системы и системы электропитания, разрядной камеры, системы ВЧ-на-



грева, системы управления.

Таблица I.I

Склейлинги для глобального энергетического времени

Единицы измерений: средняя плотность в I0*
4
 ем , поле В - в тес-

ла, масса ионов л - в атомных единицах массы,
средняя температура Т - в кэБ, мощность допол-
нительного нагрева Р - в ш*г, ток 1 - в ыя,
размеры - в метрах.

Скейлинг

i i еоал кат орный

^ейфер-Вальтц

ьуховатов-
ыережкин

ЦЦХ - Л

Горбунов,х«ирнов,
Стрелков

Проект ТРСХ

А.сдекс - X

А-сдекс - Л

Голдстон

Кайе и Голдстон

стт

Перлине

0

0

0

0

0

0

О

О.

о,

о,

о,

о,

Формула

,071 па R'c[/z№i/z

о,* »,o»_t,« </г ••*
,1411 a R к г

,014 ЦТ (у' •

• R ' С^ М

т '•>

•fif / - a / т . ч

А К

Oob.A.RJu '

OS CS-OVtW 4'

оззР'Хк'а ' R"M'

0 5 b B ' Р ' « ' •

fcfti2eawsRit5M'/2

т

0

0

I

0

0

0

о

о,

о,

о,

^ сек

,4oo ce

, D 7

сек

о сек

сек

,o

,66

26

57

72

bb

сек

сек

сек

сек

сек

сек

сек

Примечание

Справедливы толь-
ко для омическо-
го нагрева

С учетом тормоз-
ного излучения
«tTE а 0,о сек

Ъ эти скейлинги
входит ток и

не входит плот-
ность, тем не
менее они хоро-
шо согласуются
со скейлингом
куховатова-1.1е-
режкина

В эти скейлинги
в качестве мощ-
ности нагрева
подставлялась
мощность энерго-
выделения с аль-
фа-частицами
Гона в 2 раза
больше мощности
БЧ-нагрева).
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2. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ '
:

ОБМОТКИ ТОРОИДАЛШОГО ПОЛЯ

Для токамаков с сильным магнитным полем одной из основных

проблем является большая электрическая мощность, потребляемая об-

моткой тороидального поля (UTil). Для её уменьшения, а также для

улучшения механических свойств 0T1I, целесообразно использовать

катушки биттеровского типа, захолаживаемые перед импульсом жид-

ким азотом (геометрия катушек показана на рис.Ь.1-0.2). Расчет

энергетических характеристик ОТП проводился путем решения задачи

диффузии магнитного поля в проводник ОТП, при этом определялись:

энергия тороидального магнитного поля, потребляемая ОТП мощность

и энергия в процессе импульса, тепловой режим ОТП. При расчете

учитывались температурные зависимости тепло- и электрофизических

характеристик проводника, пространственное распределение плотнос-

ти нейтронного энерговыделения в объеме ОТП. Удельное сопрот : -

ние проводника бралось в виде

Р = 0,58.10"^ (I + 0,01*4 -ЛТ)Ш-)А.

Результаты расчетов можно суммировать следующим обраяом:

I. Для бронзовой ОТП толщиной 0,7 м с учетом коэффициента

заполнения 0,6 при поле на оси плазмы Б
т
 = 10 Тл средняя мощ-

ность активных потерь на площадке импульса составляет 230 йЗт,

потребляемая энергия - 8,2 ГДк. Зависимости мощности, энерго-

потребления и максимальной температуры ОТП от времени представ-

лены на рис.2.1. На рис.2.2т2.4 показаны распределения плотнос-

ти тока и температуры по сечению витка ОТП в разные моменты вре-

мени.

2. Учет нейтронного энерговыделения с сумиарной мощностью

100 i&v в течение 20 с (плотность потока на внутреннем обеоде

ОТП •- 2 Шг/кг, на внешнем - 0.8 M B T A O приводит к дополнитель- ;;|

ному нагреву проводника с 220° до 250° и увеличению энерголотре&- ||

Sl4i*



ления на IbO b'lfya.

3. 3 случае теплого варианта ОТЛ уровень потребляемой мощ-

ности зозрастает примерно в «2 раза.

4. Некоторое снижение максимального перегрева и суммарного

энергопотребления ОТП возможно за счет применения проводников с

более высокой проводимостью.

3. CwCTi.nA пОлОйДМъНОГО iIOJiH

Конфигурация катушек системы полоидального поля показана

на рис.3.1, а их координаты и размеры приведены в табл. '6.1. Ка-

тушки I f 1 0 соединены последовательно и образуют центральный со-

леноид, или обмотку индуктора Он. Катушки I I и 14 (0В1 и 0В2)

служат для формирования диверторной конфигурации, 12. и .13 (0Д1 и

оде) - для равновесия шнура. Форма центрального соленоида выби-

ралась исходя из требования минимизации магнитного поля рассея-

ния в .-:амере й .vor-.ент пробоя.

Сценарий г:.-^:;яда показан на рис.З.е, на pnc.J.o приведена

конфигурация полоидального :;олл на стадии горения. В табл.З.^

представлены -i-Ou:.-^ параметры, списывающие сценарий разряда и ре-

•KK.V pafoTiv сио'.емы нелегального поля, в табл.3.о - значения маг-

нитного поля в _:,ен..ралън<Ли с



Таблица 3.1

Координаты центров и размеры катушек системы
полоидального поля

оы
0Д1

0Д2

0В2

1
№

I

2

3

4

Ь

б

7

6

9

10

II

12

13

14

Я--
м

0,8

0,72

0,о7

О.иЬ

0,65

0,6Ь

0,о5

0,о7

0,72

0,в

2,1

4,0

4,0

2,1

2-.
с

М

-I,b

-1,27

-0,9о

-0,о

-0,2

0,2

0,о

0,96

1,27

1,5

2,2

I . I

-1,1
-2,2

м

0,6

U, 40

0,3о

0,3

0,3

0,3

0,3

0,35

0,4Ь

0,6

0,8

0,6

0,6

0,8

м

0,2

0,27

и,з<*

0 , 4

0,4

0,4

U , 4

0,34

0,27

0,2

0,5

0,4

0 s 4

0,0
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Таблица 3.2

параметры,характеризующие режим работы системы полоидального поля:
Х

И А
 - ток плазмы, j£x - полоидэльная бета, Ln

A
 - самоиндук-

ция плазмы, ^
В л
 , ̂

Л1ОИ
 - индуктивные и активные вольт-секунды

плазмы, ^
М Н
5 , Ypaift ~ потокосцепления индукторных и равновес-

ных составляющих токов с плазмой, "IV" - энергия полоидального
магнитного поля, X - полный ток в катушках.

0,1 3,4 B,4 IB,4 23,4 2b ,4

0,0

3,8

1,0

ЬлЛи j o,34I| 5,471

^0,79

3,8

1,0

5,471

20,79

16,112

с fcAj.O ! .18.67 | 9,901

3,8

1,0

3,471

20,79

17,529

!-I,40o

3,8

1,0

5,471

лО,79

18,946

-2,823

,с l - 3 1-16,49 -16,91 | -16,91

i . л

-16.91 I-Iu.9
!

564.7 IbOb.Ip8,70 338,6 I 354,5f 463,9 | 526,5

*,042)3,631 |-Is434j-2,718 -3,343 j-3,o5o

0.3872,465 | 6,<to | 5.789 | 5,52

Л39 -3,25 -3.69 -3,737 -3,76

-3,97

5,258

-3,785



Таблица о.о

...с<:•" : •.•.:..-г/, ,ие магнитного .юля на внутренней поверхности

!... i.ya.::.•.:•.!;•;> с о ^ й ь с д а vi то'-;к«:<.} отг.'.еченн'.д на p w c . J . l

i - . x . .:•;• ;•;:•..•.•,,

-U.Uo [-9,3 -0,<j';
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4. СйСТЕыА ВЧ-НАГРЕВЛ

Принята схема циклотронного нагрева малой добавки дважды

ионизованного гелия ( п
е
 ), передающего за счет торможе-

ния свою энергию основным ионам плазмы. Рабочая частота ~100 шГц.

Для ввода 12 ЙШТ ВЧ-мощности применено восемь антенн, расположен-

ных с внешней стороны тора в районе вакуумной стенки камеры, ири

этом возможно несколько вариантов компоновки - равномерного распо-

ложения по всему периметру или на половине его.

Конструкция антенн выбиралась с учетом необходимости уста-

новки и замены антенн без разборки всего токамака.

В этом случае излучающая поверхность антенн и соответствен-

но шютность мощности излучения определяется площадью сечения го-

ризонтального патрубка, через который антенна вводится в разряд-

ную камеру. Для токамака с сильным полем из-за малой ширины па-

трубка плотность мощности излучения может составлять не менее

10 МЪтЛг при ВЧ-мощности /«-1,5 мВт, вводимой через один патру-

бок.

В рассмотренной конструкции петлевая антенна для увеличе-

ния связи с плазмой выдвигается за стенку камеры и находится в

тени диверторного слоя, толщина которого от ребер жесткости ва-

куумной камеры до края плазмы в экваториальной плоскости состав-

ляет около 200 мм. В качестве возможных конструкций антенн рас-

сматривались два варианта модулей: I) две антенны длиной 3/4 \ ,

2) две полуволновые антенны. В первом варианте антенны для умень-

шения волнового сопротивления, пространство между петлей и осно-

ванием заполнено емкостными разрядными элементами. Возбуждение

антенны осуществляется с помощью двух коаксиальных фидеров с

волновым сопротивлением ̂  50 Ом, включенных противофазно.

На рис.4.1 приведен вариант конструкции системы ввода
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Л-мощности с двумя полуволновыми антеннами. Здесь применена одно-

родная линия без дополнительных элементов в пространстве между

петлей (I) и подложкой к<с). Каждая петля запитывается двумя коак-

сиальными фидерамп(З).

несмотря на несколько большее сопротивление излучения по

сравнению с первым вариантом антенны из-за большего волнового со-

противления, напряжение на антенне должно достигать Ьо ко в пуч-

ности, возрастает также плотность мощности излучения.

Ь. КОНСТР/Ш'ИШЯ США

Электромагнитная система 1ЭыС) установки состоит из О'Ш и

обмотки полоидального поля, все катушки которой расположены сна-

ружи ОТД. Общий вид установки показан на рис.0.1 * o.'d, параметры

Эи:С приведены в табл.о .I .

OTil состоит из 3<Ю однослойных неразъемных витков битте_ в-

ского типа, конструктивно сгруппированных в 16 блоков. Битки не

имеют разъемов, поскольку имеется возможность сборки вакуумной

камеры и Э1«С без них, что существенно упрощает конструкцию уста-

новки и делает её существенно более технологичной. Принимаемое

количество витков является практически максимально возможным и

определяется, в основном, условием обеспечения качества изготов-

ления и приемлемой технологичности. Величина тока в каждом витке

344 кА, максимальная плотность тока (при равномерном распределе-

нии) 30.10° к/иг, а материал витка - термообработанная хромис-

тая бронза, напряжение по обходу тора достигает 3,8 кВ. В ка-

честве электрической изоляции предполагается использовать поли-

имиды, композиции из слюды.

При номинальной величине тороидального поля магнитное поле



на поверхности обмотки достигает~ 14,и Тл, а максимальная ь^л>/.-

чйна опрокидывающего момента с о с т а в л я е т ^ J,ь.it)' п.:.:. ^чя ..'у., -;ic

чеш;я удонлетверительной работоспособности л тр*;оу^;.;огс р>; ./]_•• ;;

усч-анонки при действующих электромагнитных ьагруз^ал кнлдкй блок

-•Тл наиболее целесообразно полностью заключить Б стальной корлу.?

'.: ::-J решенной толщиной стенок по обходу блока, а на :,ер^гл.р/'., :.-

^6>.o;r/ тора вверху и внизу скрепить силовыми кольцами, .-jx^ni чес-

;<;••€• напряжения при этом в материале витка достигают ~ouu ....a. a -

пат I-., pi-: ал е корпуса ~t5UU mlia. i еокетрическая прозрачность о/.. ia

MI:- v;.-i.M обйСД'? составляет L...,$. :.p/i э-то^

;•.'.' ..Оля гг центр? 11лаз(лы д о е м г а с т '.«^.й, и ~ - ,

.-..,: .•.•,-%."p-)!ii д!.;£; характерные стоекцш с.-::т,-:.: локааани на р л с . и . о ) .

.̂-•:я opr'ai'/isauni; азотного охлажцен>1я предусматриваются кана.1":)

г К .̂'Й.>. .../: ьктка по всему его обходу с е^чениум ~ * $ о? сучения з>:т

;-•&. -jyr ,:-;эБОЛИТ осуц!бстБЛять первоначальное захолаживание O'i'a

j a •> :.уток, а в процессе работы и;е.аду рабочими импульсами) з а

.;... '-гасон. Температурный диапазон работы OTii, с учетом тешювьще-

ifH'ifi от нейтронов, находится Б пределах от 77°К до J O O ° U . ьред-

ьяя мощность питания при этом составляет ^ J U UJST. iiocjie захола-

жйьан/.я перед пуском установки азот из каналов удаляется. Тепло-

изоляция устаноекк обеспечивается за счет общего защитного кожу-

ха , окружающего УшС со всех сторон, собранного из отдельных бло-

ке, толщиной п,ОтО,4 м с уплотнением стыков между ними. Внутрь

/онуха подается холодный азот с избыточным давлением масштаба

и, 01 iuJa.

Создание системы Olili, состоящей из b типов катушек, не вы-

зывает больших трудностей, за исключением центрального соленовда.

магнитное поле в котором достигает 14,0 Тл. Токи в катушках на-
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ходятея в диапазоне от ос до 90 кА, при напряжении до 10 Kb. Тем-

пературный диапазон работы лежит в пределах от 60 й. до .i40 К.

центральный соленоид предполагается выполнить из хромистой брон-

зы, .механические напряжения в нем достигают kiAi wlia. Остальные

катушки могут быть выполнены из алюниния, механические напряжения

в я we достигают ±̂0 + ЬО ..u'ia.

рку S..iG с вакуумной камерой можно провести по следующей

..сдули вакуумной камеры свариьаются между собой изнутри с

.̂•;озре;.;енным одеванием на июс блоков OiU. iip;i о г, pas о ваг; к и г:ра

v. } L.hpK/ заключительного ;ь-ва доступ сварщика к н^-:, с •..,.;;.:•'••; к:>;-

ч.:я •.••;pi>2 горлзонталы;ый патрубок, после чего уста:-!к.-ч,[::,-:̂ ;.':1ся

V-- : •: --.Л. 1'акая схема ссэрки предопределяет нал^чье с:тец;;а.!-ььс~

i'o Т(..:'!о;:сг;!ческого оборудования для операций ремонта в авар;;й-

мих ситуациях.

Технические параметры

млкчест во витков GTil

Тек в витке UTii, кА 344

напряжение на обмотке ОШ, кВ и

аерегрев обмотки :- хп за импульс,° <;оО

Средняя плотность тока в витке, А/м^ 30.Iu v

.(.агнитное поле UTii на оси плазмы ( Ъо )» 1'л Ю

максимальное магнитное поле ОТП, Тл 14,&

шаксимальное механическое напряжение

в ъитке UTii, imla 300

.максимальное механическое напряжение в корпусе

блока OTiI, Uiila 800

i ок в витках ОхШ, кА 66.. .90

."максимальное напряжение на обмотках Ouii, кВ 10

.«агнитное поле в центральном индукторе, Тл 1ч=,Ъ
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механическое напряжение в центральном индукторе, «Alia . . .

Бес бронзы will, ? „ oil)

Вес UILl, т IU0

оес металлоконструкции УыС, т -УоО

I абариты Э/иС, м ^ НхБ

Общий вес dtiC, т 800

о . РАЗРДЩ1АЯ КАЫЕРА

В качестве основных силовых нагрузок на камеру рассматрива-

лось атмосферное давление и те пондеромоторные силы, которые воз-

никают при срыве тока плазмы.

Максимально допустимая толщина стенки гладкой однородной

металлической камеры, приемлемая с точки зрения электрического

сопротивления, ограничена величиной (6-Ю) мм. При заданных гео-

метрических размерах (см.рис.6.1) указанная толщина не обеспечи-

вает требуемой несущей способности даже по отношению к атмосфер-

ному давлению. В связи с этим были рассмотрены следующие техни-

ческие решения. Одно из них использует секционированную структу-

ру, когда силовые секции чередуются с резистивными элементами в

виде сильфонов. Силовые секции, выполненные в виде оребренных

обечаек толщиной 20 мм, могут обеспечивать прогиб в пределах

I мм при максимальных изгибных напряжениях около *d00 ldiia. Требуе-

;дые при этом сильфоны, соединяющие секции между собой, должны

иметь толщину стенки около 2 мм при высоте гофров SO мм. Очевид-

но, что сильфоны заданной формы и геометрических размеров являют-

ся наименее надежными и наиболее трудоемкими в изготовлении эле-

ментами камеры.

В качестве другого решения была рассмотрена двухслойная обо-
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лочка, замкнутая по жесткости в тороидальном направлении, в кото-

рой внутренние и наружные слои толщиной (<с * 3) ы»; разнесены на

(4*5) см и соединены между собой заполнителем в виде решетки.

максимальный прогиб в двухслойной оболочке при действии атмосфе-

ры менее I мм, по максимальным напряжениям существует («2-3 )-х

кратный запас по отношению к пределу текучести материала типа

нержавеющей стали. Для оценки уровня пондвромоторных сил рассма-

тривался при неподвижном положении шнура линейный спад тока плаз-

мы от 3,8 МА ди куля со скоростью I к1к/ыс. При этом в азимуталь-

но-однородной камере сопротивлением 0,3 MVM индуцированный торои-

дальный ток достигает г,8 мА, а пондеромоторные силы обжимают ка-

меру в экваториальной плоскости л растягивают ее вдоль большого

поперечного сечения, при времени их воздействия на камеру в тече-

ние 10-15 мс достигая (Ь-6)-кратного увеличения по отношению к

атмосферному давлению.

В азимутально-секционировашой камере с силовыми и сильфон-

ными секциями пондеромоторные силы, обусловленные взаимодействи-

ем индуцированного тороидального тока с полоидальными полями ни-

же на 30% сил аналогичного происхождения в-азимутально-однород-

ной камере. В то же время появление седловых токов, взаимодей-

ствующих с высоким тороидальным полем, приводит к скручиванию и

опрокидыванию силовых секций, что требует введения дополнитель-

ных связей и ужесточения конструкции. Оценки показывают, что пре-

доставленный для стенки камеры зазор позволяет развить достаточ-

но жесткую конструкцию силовой секции.

Пондеромоторное давление на защитные тепловые экраны и дивер-

торные пластины значительно снижается при их секционировании и

электрическом разрыве вдоль мачого и большего обходов тора, со-

ставляя 0,02 лШа на 4-х миллиметровые стальные экраны и 0,7b Mia

на 10 -и миллиметровые медные пластины дивертора.



~:тме"М!.1, что при определенных размерах окры юз и '.;;;иио.''ОЕ

.•ja-vpi ;иения возможно наступление резонансного режима /х :.;>•.чш:;.

Ч'.-'.'.к/х колебаний, вызванных осцилляцией шнура плазмы чи-cvcvov.

i }£'ц на протяжении рабочего импульса.

максимальный перегрев элементов камеры при орысе от а

токов не превышает 30°С, более существенным воздействие:.: яь;.л^ г

ся тепловое излучение плазмы в полномасштабном импульсе до

100 Бт/см4 на стенку и до 7 кВт/см^ в максимуме на диверторнке

элементы.

ипоработка обоих вариантов показала возможность юс техниче

кой реализации.

.0y:CTL.iA УПРАВЛЯЛ ПиЮЬЩнЛк-^; HOJifiwM

Система управления полоидзльныы; поддай реализуется ^ ЙК,1;-.

• :«с"-''ль; упрасления вьщеленннм;- интегральными лапа^стпаг..:-: .г.аз:-^:

гок, раг.нозесие по горизонтали i. зергикгиь:. форма сечеш-.я .^аг...,,.

Ь качестве основной диагностики ^сгю.-Ьоучл^я ."л':̂ ..г'ро:-.оагкят1>-1-д.ч

диагностика, а система управления строите;- ;;о коСинкроьап;;-';' -,.

принципу: программа -,1- обратные связи.

Наиболее серьезной инкенерной задачей является упраз.-:̂ :;-.-- г

ложением плазмы по вертикали из-за неустойчивости равновесия

( Г\&. -Ai,u]i , Необходимым условием реализации рабочего реж^а

разряда является И + П 3 > С, где П5 определяет суммарный

стабилизирующий эффект различного рода пассивных элементов. Для

камеры, состоящей из силовых и сильфонных секций, критерий не-

стационарного равновесия не выполняется ( И<> = 1,Ь). Поэтому

необходима установка пассивных стабилизирующих витков в камере с

модульной структурой (й-4 модуля), сечение шины - о400 мм (медь).

Величина J ] 5 для возможных мест размещения витков меняется в
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пределах от 2,5 до 3,7. В рабочем варианте M s = 3,7 и

ИГ а Ы) мс (постоянная времени нестабильности).

источниками сравнительно медленных возмущений ЯБЛЯЮТСЯ раз-

личного рода неточности в установке GT1I, асимметрия конструкции

установки (опорные плиты, бандажи и т . п . ) . Они оценены в о. 10 Гл.

Быстрые возмущения ( -^ о* 10 -г 100 Гц) связаны с перестройкой про-

филей тока плазмы, несимметрией работы диверторов. Эффективная

амплитуда этого возмущения принята равной 10 Тл. Обмотки гори-

зонтального магнитного поля с целью снижения мощности питания

"быстрого" контура управления разбиты на две группы, индуктивно

развязанных до уровня ^ с в — 0 , 1 * 0 , 2 . Одна из обмоток предназ-

начена для сравнительно низкочастотных возмущений. Она состоит из

четырех последовательно соединенных секций 1 R = 0,6 м, ? =

= +1,'Р'о м и R = 4 ы, 2- = _+I,bb м). tie характеристики

{в одновитковом приближении): 'gj = 0,0<d Тл, X - 0,16 tAk,

L ~ o-7.lL) Гн, "Быстрая" обмотка состоит из двух секций

i R =• 4 м, Ъ = +I.8& м): Ъ = 10"° Тл, Т * 0,08 М,

L- ••- ̂ Л0~° Гн. Индуктивная развязка обмоток осуществляется за

счет включения 5 -онтур корректирующей обмотки балластной индук-

тивности с I-S«A - 1,3.10"^ Гн (это понижает коэффидиент связи

обмоток с ~ 0,6 до ^ 0 ,1) .

Питание корректирующей обмотки - от шестипульсного тиристор-

ного выпрямителя ( ~ 17 IVIBT, II0 В), Источник питания быстрой об-

мотки - емкостной накопитель в сочетании с быстрым трехпоэицион-

ным тиристорным коммутатором, типа примененных: э T-I5 ( -j- =

= I.b кГц). В контуре управления используется 1Щ-контроллер. Тре-

буемая мощность питания быстрой обмотки принята равной 20 МВт

(0,3 къ/7о кА) .-При этом максимальное отклонение плазмы не превы-

сит Ю мм.
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Система электропитания гфедназначена для сформирования задан-

ных импульсов тока в обмотках; УиЮ, к которым относятся обмотка

тороидального поля (ОТП) и ь обмоток полоидального поля. Условно

обмотки полоидального поля могут быть разделены по выполняемым

функциям на: индуктор (ОН), обмотку вытягивающего поля (ОВ), ди-

польную обмотку (ОД), обмотку быстрого управления равновесием

плазмы (ОР), обмотку горизонтальной коррекции и обмотку вертикаль-

ной коррекции.

В таблице"ti.l приведены основные параметры наиболее мощных

обмоток полоидального поля ОИ, ОВ и ОД. при определении напряже-

ний обмоток учитывались резистквные падения напряжения, которые

определялись с учетом изменения активных сопротивлений обмоток

вседствие нагрева, а также из-за диффузии магнитного поля.

Основные параметры, определяющие требования к системе элек-

тропитания, приведены в таблице &.а.

Система электропитания должна быть рассчитана на квазиста-

ционарный режим работы (изменение мощности в относительно неболь-

ших пределах при значительной длительности импульса). В таких ре-

жимах целесообразно использование в качестве основных источников

питания вентильных преобразователей. В начальный период существо-

вания плазмы (0 + 0,1 с ) , когда требуется форсировка мощности в

обмотках полоидального поля, эта мощность достигается за счет вы-

вода энергии, предварительно накопленной в обмотке индуктора, на

активное сопротивление.

Наиболее целесообразным представляется применение комбини-

рованного энергопитания - частично от сети и частично от игни-

тронных генераторов. Нагрузки распределяются таким образом, чтобы

покрытие сравнительно кратковременных толчков большой мощности

осуществлялось от электромашинных агрегатов, а длительное потреб-



Таблица 8 . 1

I

4,

3

4

Ь

и

7

8

наименование параметра

Число витков

^максимальное значение

тока обмотки, кА

Максимальное напряжение:

3 . 1 . Импульсное, кь

3.fa. Квазистационар-
ное, кБ

Максимальная энергия

магнитного полл, цшк

Запас энергии перед н а -

чалом разряда тока плаз-

мы , ;>Дне

Энергия, потребляемая от

источников питания з а

импульс, цЦж при .длитель-

ности площадки тока плаз-

мы
10 с
16 С

<Ю с

максимальная мощность ,шЗт

Длительность импульса при

максимальной длительности

площадки, с

Cl'll

3^0

344

-

3,0

1400

1400

7160

83Б0

/700

760

:5

ои

10x5^

78

10

3,3

34о

345

Шод
1о85
Й;30О

ого

из

гхИу.

об

10

0,9

196

33,5-

475
57^

оЬо

148

40

ОД

УО

10

8,5

590
770
9&С

оЗ

36

Приме-
чание

Суммар-
ный з а -
пас
энергии
1737

Суммар-
ные
значе-
ния
9480
II4I0
13о70

Ч-
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ление энергии со сравнительно пониженной мощностью и большим рас-

ходом энергии обеспечивалось сетью.

Т.к. наиболее энергоемкой является обмотка тороидального по-

ля, то подключение ее системы электропитания к сети является необ-

ходимым условием для снижения требований к электромашинным агрега-

там. Сеть должна быть рассчитана на потребление мощности

^uO...<:bU ш т . Два генератора ТЬД-^ОО (из комплекса ТСЛ) могут

обеспечить форсировку мощности в период накопления энергии в об-

мотке тороидального поля, а два оставшиеся могут быть использова-

ны в качестве дополнительных компенсаторов реактивной мощности.

Возможен вариант подключения к сети системы электропитания обмот-

ки тороидального поля и системы электропитания обмотки индуктора.

В этом случае при мощности сети 350 ыВт с мощностью существующе-

го комплекса электромашикнызс агрегатов обеспечиэается импульс с

укороченной до 10 с площадкой.

9. КкШяШ0-}ЦШ>ШЪШШ СОСТОЯНИЕ
И Т̂ОЧНОСТЬ ЗМОРОМАГНИТпОЙ СИСТЕМ!

Электромагнитная система (Эг<;С) установки представляет собой

пространственную конструкцию, состоящую из обмотки тороидального

поля (ОТЛ), обмотки лолоидального поля (1лШ) и силовых элементов.

Катушки QfliI расположены снаружи по отношению к 0Т11. В разделе рас-

смотрен вариант с 32 блоками OTil, расположенными равномерно вок-

руг центральной оси установки и связанными между собой верхним и

нижним силовыми поясами. Каждый блок состоит из 10 бронзовых одно-

витковых секций, заключенных в стальной каркас.

В результате взаимодействия магнитных полей и токов в блоках

ОТО возникают следующие пондеромоторные нагрузки:

I . Распределенные объемные силы, действующие в плоскости то-

конесущих элементов, равнодействующая этих сил (центростремитель-
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ная сила) направлена н центру установки и равна F = 3920 а1

на каждый блок;

суммарная сила, разрывающая блок в вертикальном направлении

Rj = оиОи т .

<J. Распределенные объемные силы, действующие на блок О'Ш

перпендикулярно его оси ; эти силы создают опрокидывающий томент

относительно горизонтальной оси блока К г = 1иО,о т.м на каж-

дый блок.

Для уравновешивания центростремительной силы применен ароч-

ный распор, когда блоки 0TII, касаясь друг друга боковыми плоскос-

тями, образуют замкнутый свод. В ЭмС установки применена конструк-

ция с верхним и нижним силовыми поясами, обеспечивающими дополни-

тельную жесткость 31viC при действии как боковых сил, так и сил в

плоскости блока. Принятая овальная форма блока ОТД, полученная

сопряжением дуг окружностей различных радиусов, близка к Д-образ-

ной безмоментной форме. Силовая конструкция блока OTii представля-

ет собой стальной каркас коробчатого сечения, внутри которого рас-

положены 10 бронзовых токонесущих витков. Данная конструкция обес-

печивает необходимую жесткость при действии опрокидывающих момен-

тов.

В силу центральной симметрии конструкции и нагрузок все бло-

ки ОТП находятся в одинаковых условиях. Поэтому исследовалось

НДС единичного блока 0ТГ1. При этом решались две независимые зада-

чи: изучалось НДС блока от действия сил, лежащих в его плоскости

и от действия опрокидывающих моментов. Результаты решения обеих

задач суммируются.

Определение НДС блока под действием сил, лежащих в его

плоскости, проводилось для момента времени, соответствующего кон-

цу площадки импульса. При этом в бронзовом витке действует рас-

пределенная объемная нагрузка и температурное поле с перепадом
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температуры Д Т = Ю7°С на ^ = 70 см по сечению витка.

оона арочного распора, воспринимающая центростремительную силу,

расположена в бронзовом витке до радиуса Y~ = 190 см от оси

установки и в каркасе в области силового пояса.

механические свойства материалов:

I. виток: Е = 1,3.10° кг/см^ - модуль Шга,

"̂  = 0,3 - коэффициент Пуассона,

d = Г7.10~°град~-'- - коэффициент линейного темпе-
ратурного расширения,

<31 - 3000 кг/см^ - предел текучести.

<:. каркас: £ = И,0.10ь
 кг/слг

\) =0,3

о(
т
= 16,9.10"° град"

1

предполагалось, что виток может проскальзывать по поверхности

каркаса без трения. Расчет проведен методом конечных элементов.

На. рис.9.1 и рис.9.<: показано распределение напряжений в наиболее

характерных сечениях в обмотке и в каркасе.

При действии опрокидывающих моментов блоки OTU испытывают

кручение, изгиб и сдвиг из своей плоскости, жесткость витков ма-

ла по сравнению с жесткостями силовой конструкции и в расчетах

не учитывалась. Часть коробчатого каркаса Э1АС в зоне арочного

распора рассматривалась как два коаксиальных стальных цилиндра,

соединенных по образующим радиальными пластинами, что должно обес-

печиваться специальной системой штифтов. Цилиндры образованы пол-

ками каркаса, пластины - стенками. Предполагалось, что проскаль-

зывание вдоль образующих цилиндров между контактирующими стенками

каркаса отсутствуют. Вне зоны арочного распора корпус рассматри-

вался как упругий стержень с соответствующими жесткостными харак-

теристиками на изгиб, кручение и срез. В месте расположения си-

лового пояса стержень жестко закреплен в направлении поворота от-

носительно горизонтальной оси. Расчетная схема показана на рис.9.3
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у. основное результаты приведены ъ таблице 9 . 1 .

Результаты определения ндС блока от дийсть.-.я сил, лекащнх в

tro плоскости v. от действия опрокидывающих моментов, су.-и.-.фова-

,ч;сь и но энергетической теории прочности определялась эквивалент-

ные ьапрякеикя. максимальная величина эквивалентного напряжения а

каркасе не превосходит 74UO кг/ci.;**. Эквивалентные пацрягк^нкя в

витке но превосходят пределела текучести. В этих условиях ьо

но обеспечить число циклов Д/ = 1U"1.

Таблица 9.1

Сечение

I

iJ

iii

1У

& [кГс/см2]

^700

IIUU

С

0

<Г £idc/ci^J

10i^

1̂ 00

780

300

Д = Ш т ; к = 118 т.м

1 0 . ПРОЧНОСТЬ И УСТОЙЧИВОСТЬ РАЗ

Камера имеет форму тора с Д-образным меридиональным сечени-

ем. Радиус оси плазменного щнура R = «d<iO см, габарить; сече-

нкя тора 144 х alk, аи. Из условия предельной продольной электро-

проводности гладкой тороидальной камеры максимальная толщина стен-

ки равна 0,6 см (нержав.сталь).

В экстремальном режиме на камеру действует атмосферное давле-

ние и электродинамические силы при срыее тока плазмы.



Расчеты производились для электродинамических нагрузок при

срыве тока плазмы Х
И А
 = 3,8 ЫА за время 3,8 мс при величине

окружного сопротивления камеры £/> = 0,3 мОм (для момента *fc

= 3
S
8 мс, при котором нагрузки максимальны). Процесс нагружения

камеры принимался квазистатическим. Распределение нормальной Р
и

и касательной f^, составляющих электромагнитной нагрузки при-

ведены на рис.10.1, 10»Й. Полная нагрузка на кагору ~Р =

= (I + Ри ) fi + Р Т • Оценка устойчивости камеры производи-

лась по параметру нагрузки N : Р
к р

 e
 Af'P t

 г
Д

е
 Р

к
 ~

критическая нагрузка.

Основные результаты по устойчивости камеры следующие,

1. Гладкая камера толщиной 0,6 см: Ь1 = 0,55.

2. Камера толщиной 0,6 см с меридиональными ребрами высотой 3 см

и шириной I см. К - число ребер.

а) К = о4: N = 3,5;

б) К = 96: U = 4,3;

в) К = 128: М = 4,8.

3 . Двуслойная камера с внутренними меридиональными ребрами

(рис.10.$), t ^ I O c M , (Я = 0,4 см.

а) h » 0,3 см, И = 4 см: N = 4 , 5 ;

б) h = 0,2 см, Н = 4 см: N = 3,0 ;

в) h = 0,3 см, Н = 8 см: N = 5,4.

Максимальные напряжения возникает в гладкой камере и составляют

для полной нагрузки <?. = 1100 кг/слг, что не превосходит

предела текучести для нерж.стали (У = 2500 кг/Ъг.
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ПОДПИСИ К ИОНКАМ

P n c l . i t - ойвисямость большого радиуса плазманиого иКура j<J »i
энергии тороидального магнитного ноля 'W~e от нелкчи-
ны 'юля на оси пнура для установки с зажигамю:/',

PKC.J.*.. - Среднее напряжение в проводнике обмотки тороидального
ноля в зазисжост-н ст магнитного поля на ос;-; шкура.

PiiC.l-J - оаске^оеть стреднеГ: ллотнооп-: тока Б обмотке ох поля.

Р и с . 1 . 4 -- 'oiAW.r/A'.oc'rh OTHOii.ii.-H.-iK bp-ibCiiii г о р е н и я :<. времени т ч р м с -
лд<,рЬ и Г 0 ныг'ор^-!.-:я от магнитного ноля для ызотно-сх-1.1 •«•'
,ii,f-.ei.iOi: о с г.'.отJ04.

Риса..о - ояьис/мссть от ПОЛЯ характерные времен эксперл^.^нта

( 't'g - :!:-i2prr;?i'.".o<jKi;u время, ^ 0 ^ н - время вь;гс-

im-ypi;, !.„. - -[.--..я bvnyxw-'-F- тока в

', . . I . - .л;rt.!'.;.•"•!.•;•..-;:• :..;?,й слг; ы\;;: ИУ;:'/;:^:;З *.:завксяьюсть тока 1 ^
Д.•'аПОЯК-лЬХй ;ies. О С Ч С / . ^ Д , ..I:.1.;;/: О •-.'"? Ь ДОЛОВИ : Л" с ЛЬНОГ

: t = -X г..

енле перегрева для

• • > : # • : : . . ? ; •:.. ,••.-•.: . •••."••r.'-i-O
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• .../..-•. . - f tOHCTf'yi .T.Vc' l . ; ! : ! ••:К':''',Л У Л'- - ' Т р ' О - Ч ^ Н / Т Н О Й C/X'Tv;. •!.;.

?•••"'..•-•. • - Лроекцк;! трех^нриой ост!а : для р а с ч е т а ! ' ; ; ••:.<:.<•№

тпро^-далыюго поля.

• : : с . - I - •-:: •.••S еакууь.чой камеры-

i-ис.9.1 - гас.гаед^лен/е налряжений и оЬмотлс ••,': л.

r'/ic.i.^. - Распрод--..;о!-1;,е напряжений в каркасе w.i.

Рис.9.о - Расчетная оу;емя ОТ Л для учета о"т:ог;-д!.'ра.ю:';1;х 'JJ

РисЛиЛ - Расгф^д&лс;-,;!.. коры^тьной сое г.— ;J. / ,• ли ^лектрок
нагруз:*;-; на кап.:ру iip

P t i C . i O . o - С*Ле?-е!1Т ДВуСЛОЙЬи;: :'::.У:.П^ С ГебШ'.:;.; л ,4.;'Г1;.;..:Л
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