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Для анализа переходных электромагнитных процес-
сов, протекающих в азимутально-секционированном
бланкете реактора-токамака яри срыве тока плазмы,
применяется подход связанных электрических KOHIJ-
ров. Приводится параметрическая зависимость макси-
мальных значений вихревых токов, электрических
напряжений мезду секторами бланкета и основных
электродинамических нагрузок от активного сопротив-
ления сильфонов, активного сопротивления внутренних
стенок секторов бланкета и от характерного времени
спада тока плазмы.
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I . ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В режиме срыва тока плазмы происходит интенсивная перестрой-
ка половдального магнитного поля в зоне расположения бланкета
реактора-токамака, и электродинамические нагрузки на конструк-
ции бланкета достигают своих экстремальных значений. В совре-
менных конструктивных проработках /I, 2/ рассматривается
азимутапьно-секционированная структура бланкета, в которой
отдельные массивные секторы соединяются между собой относитель-
но внсокоомными сильфонами (рис.1.). Активное сопротивление
такой структуры по большому обходу тора R * складывается из
сопротивления сильфонов Re и сопротивления самих секторов Ret,
причем величина К - относительно мала: "а. ̂ Л с .

Расчетная конфигурация
секторов бланкета, обмотки
полоидального поля (СШ) и се-
чения плазменного шнура показа-
на рис.2, в целом она соответ-
ствует проекту /I/. Секторы
бланкета имеют коробчатое
сечение, ограниченное внутрен-
ними (обращенными к плазме),
наружными и торцевыми стенками.

Используется принятая в
/I/ относительно простая модель
протекания срыва, согласно ко-
торой ток плазмы линейно спа-
дает от номинального значения

(1„
А
= 5,6 МА) до нуля за характерное время t

c
p при сохранении

положения и формы плазменного шнура и закона распределения тока
по его сечению.

Для численного анализа применяется расчетная модель ази-
мутально-секционированной структуры с толстыми торцевыми стен-
ками, упоминавшаяся в работах /3, 4/ и наиболее подробно опи-
санная х< /5, 6/.

Рис.1. Эскиз азимутально-
секционированной
структуры бланкета



Рис.2. Расчетная конфи-
гурация сектора бланкета,
обмотки полоидального по-
ля и сечения плазменного
шнура

возможность ее применения основана на выполнении следующих
соотношений:

где t T - величина зазора мезду секторами; ьа~ продольный
размер сектора; L T ~ характерная индуктивность зазоров;

Lc» - характерная индуктивность продольной части секторов;
R T - характерное активное сопротивление торцевых стенок

секторов; R a - характерное сопротивление продольных частей
секторов.

Естественно, что пренебрежение величинами L T и RT в
сравнении с L a и Яа приводит к определенному завышению рас-
четных значений вихревых токов и соответствующих электродина-
мических нагрузок, поэтому все получаемые результаты носят
характер оценок сверху. В разд.5 приводятся некоторые сообра-
жения о возможном уровне погрешности получаемых результатов.
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Все расчеты выполнены с применением вычислительной програм-
мы EDDYC-i, основанной на подходе связанных электрических кон-
туров. Описание алгоритмов расчета коэффициентов ивдуктивностеи
и численного интегрирования приводится в работах /3,7/.

При проведении расчетов варьировались следующие параметры:
суммарное сопротивление сильфонов( R c = 5 . I 0 " 5 ; 1СГ4; 2.1СГ4;

4 . I 0 " 4 ; 10 3 ; 10~2 и I 0 " 1 Ом), поверхностное активное сопро-
,-5.тивление.внутренних стенок секторов бланкета {Рв/Sg =3,33.10

1,66.1О"5 и 1,66.1О"6 Ом), а такке характерное время спадания
тока плазмы кТср- 20, 40 и 80 мс). Величины Рв/frg =3,33.11) Ом
и P%g = 1,56.10 Ом примерно соответствуют толщине стенки
из нержавеющей стали Й ^ = 3 см и &g = 6 см, а величина

1,06.10 Ом - слою жидкого лития толщиной Sgx'iQ см.
Ловерхностное сопротивление наружной стенки секторов неизменно:
Р»/£и = 4 ,66.10^ Ом ( 5"н~21 см нержавеющей стали). При ука-
занных значениях РВ/Sg и Р»/6Н величина Ra лежит в диапазо-
не RQ ~ 3.10"* - I 0 " 5 Ом, т . е . действительно выполняется
соотношение Rn « R. .

2 . ОПРЕДЕЛЕНИЕ МШ11ШШ ВИХРЕВШ: ТОКОБ

На рис.3 показано полученное при расчете переходного про-
цесса распределение поверхностной плотности вихревых токов,
текущих в азимутальном направлении по внутренним fig и
наружным 4И стенкам секторов бланкета.

Рис.3. Распределение
поверхностной плот-
ности вихревых токов
на внутренних is
и наружных JM стен-
ках секторов бланкета
при ТСЙ=2С) мс,

1?с=2.10-50м, с
Pe/Se =1,66.10"° Ом:
I |2-je; 3,4-JH ;
1.3 при t-20 мс;
2.4 при -fc = 40 мс;
Положение сечений тор-
цевой стенки (/V=I*I5)
показано на рис.2.



Кривые соответствуют значениям параметров Хер = 20 мс,
/?с = 2.I0"

4
 Ом, J>H/Si = I.66.I0"

5
 Ом и приводятся для мо-

ментов времени -fc = 20 и 40 мс; Ц - номер элемента со
малому обходу тора в соответствии с рис.2. Токи на внутренних
и наружных стенках секторов распределены весьма неодинаково и
имеют противоположные направленжя, что объясняется наличием
экранирующих внутренний объем секторов так называемых седло-
видных токов, протекающих по замкнутым контурам, образован-
ным внутренними, наружными и торцевыми стенками сектора.

Изменение во времени токов: плавят. (1
П Л
), внутренней ( 1

В
 ;

и наружной ( 1
Н
 ) стенок сектора, транспортного тока

( 1
т
р
 =
 1

В

 +
 I н )

 и
 ?ока, индуцированного в катушках ООП

(Х
0 Л П

) , показано на рис.4,а.

дат

а
Рис.4. Изменение во времени
токов 1 „ д , 1 в ,1Н ,
1 Т Р = 1 в + . 1 н Ж Топп л

для варианта Rcc=2.20 Ом,
j P f c / ^ 1 , 6 6 . 1 0 - 5 Ом;
а - при Гер = 20 мс;
в - при tep- 40 мс

Максимумы токов 1 Н и Г о п п достигаются спустя некоторое время
после окончания срыва, до мере затухания Х т р

Расчет распределения токов на торцевых стенках секторов и
в сильфонах при выполнении условий ( I ) х соотношения R e ^ R T

составляет отдельную задачу, исходными данными для которой слу-
жат мгновенное распределение вихревых токов в продольных частях
секторов и транспортный ток. Используется также то обстоятельство,



-̂•. дри R,.-'*,-транспортный ток распределен однородно по пернет
Р/ сильфона. В данной работе вычисляется только величина так
называемого поперечного тока Г

п
 текущего по торцевой стен-

ке в направлении малого обхода тора. Для этого используется
соотношение

где

1-1

р ({ * - активное сопротивление участка путип
 поперечного тока в i -том сечении торце-

вой стенки;
1г>(*) - ток t -того участка.

Распределение 1 П в моменты времени -fc = 10, 30, 30 и 40
40 мс показано ка рис.5.
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Рис.5. Распределение поперечного
тока I n на торцевой стенке сек-
тора бланкета при Тер = 20 мс.
R c = 2.10-4 0м,ЭД=1,66.10-5 О м .

I - -t = 10 мс; 2 - f = 20 мс;
3 - t = 30 мс; 4 - t = 40 мс

50 ЮОмс t

Рис.6. Изменение во времени
поперечного тока в 8-м и 15-м
сечениях торцевой стенки при
Rc = 2.10-^0м,

?t/fe= I.66.I0-O Ом:
1,2 - Т 8 ; 3,4 - 1 « ;
1,3-Г(р= 20 мс; 2,4 -Гср=40мс

Экстремумы 1 П достигаются в 8-м и 15-м элементах торцевой стен-
ки в интервале времени "t = 40-50 мс: Ig = 0,87 1.JA, Г 1 5 = -I.QSMA.
На рис.6 показано изменение токов 18 и Х,5 во времени.

На рис.7 в функции от параметра R c для Т<у> = 20 мс и для
всех трех значений параметра PB/Sg показаны максимальные
значения токов 1 т р , Тд , Хн и Xg . Пунктиром отмечены ве-
личины токов J g и 1 Н для варианта (? с = 0,1 0м, №/^=1,66.1с" 6 0м,
Тср= 20 мс. Они близки к предельным верхним оценкам, получаемым
в индуктивном прибликошЕ для азиг.1утально-разомкнутой структуры.



О1

Рис.7. Влияние параметров
R c и Pt/Se на мак-

симальные значения токов
I g , 1н • I T P , 1 в

и на максимальное напряже-
ние в зазоре мезду секто-
рами V"- при Тср = 20 мс:

О '-3 Т • ''Vt f% fi V I •

в'-'ХпГ; I - Vci 'l6,II,Hli-,
13 - I * ; 1,4,8.9,10,-- при

ЙЙ y r — 4 OQ ТР~О Пит»

2,5,8,9,11 -'при _я
, *,. TQ-0 0ц.рв/гге

3,6,8,9,12 -
р\Ле 1

3 - при ?в/Ц
, ••,,: о м

образен: 1 "- ^ , \ j. Я

=1,66.ИГ°СМ.

IfosHO видеть, что полученные при
РвАв = I . 6 6 . I 0 " 5 Ом значения мак--
тредельными верхними оценками
I =̂ 0 , 4 - 1 ^ а Х и I g ~ 0 , 7 - I g ' y " " ^ При анализе рис.7 можно

также заметить, что максимум I g практически не зависит от
параметра Rc а максимум J_TP - от fe/Й^ Это объясняете;
сильным различием величин R a и l?c( R e » « Rc ) •

Циклы расчетов для Т С р - 40 и 80 мс были проведены в огра-
ниченном диапазоне изменения остальных параметров:
Rc = 5 . I 0 - 5 , I D " 4 , 2 . I 0 - 4 , 4 . I 0 " 4 и I 0 " 3 Ом;

Кривые изменения во времени токов 1 п / 1 , Г Т р, I g , I w и _,.,„,
Tee = 40 мс, Rc = Й.Ю^Ом приведены на рис.4,б. На рис.8

в функции от параметра f?c даны значения макишумов I T P , I g ,
I , Ig и Vc для fc/> = 20, 40 к 80 мс. Как и следова-

ло "ожидать, максимум 1 Т Р изменяется почти обратно пропорцио-
нально Тср, а максимумы 1 в , 1Н и 1 В оказываются менее
чувствительными к изменению этого параметра. Максимум индукци-
рованного в 0Ш тока I o n n ~ D , 8 1 П л * 4,5 Ж практически не
зависит ни от одного из параметров. Это объясняется большой
величиной постоянных времени замкнутых по цепям питания
сверхпроводниковых катушек ОНИ ( Х0пп> 20 с ) .

Значения максимумов Г в . 1 н . I s и Н №* некоторых
сочетаний параметров R c , Тср и Рв/6{? приведены в табл.1.



Зависимость максимуме© Ig, j в «
 | О
м » -'• 8 :

Таблица I

F"T от парамеаров R c, Tcp и Рв/Sg

Re

ом

Ю"2

10~3

4.I0- 4

2.I0- 4

I . I0- 4

2.Ю-4

2.Ю-4

2.I0- 4

2.I0- 4

I .I0" 4

мс

20

20
20
20
20
ли

20
40
80
60

Рв/*в
Ом

I.66.J0" 5

1,66.10"5

1,'бб.Ю"5

I.66.I0" 5

1,66.10~5

3.33.10"5

I,66.I0"f
1,66.10"^
I.66.I0" 5

I.66.I0" 5

Хв

4,95

4,98
5,0
5,0.;
5,0-

4,з:;
5,5--;
4,о j
3,24
3,30

М\/м

0,772

0,772
О..772
0,772
0,772
О,Г-Ь

1,02

0,633

С, 477
0,486

ЫРа

:;237

0,37
0,37
0,37
и ,37
0 с 21
'•, Л Г."

:-,i4

Гн | I s
i'JA.

4,80

4,37
3,7
2,8
1,7
1,74

2.22
1,47

IAL

I, II

1,07
0,97
0,87
0,74
0,80

1 i,o
0,86
0,62
0,71

r T

МП/м

8,0

7.8

7.1
6,4
5,4
5,9
7.3
6,3
6,0
5.2



Разность потенциалов в зазоре меаду соседними секторами
•.̂ анкета при срыве тока плазмы может быть определена как па-
дение напряжения на активном сопротивлении сильфона:

VC-JTP- Rc / N c t

где М
с

=
 12 - количество сильфонов до обходу тора.

Кривые изменения максимального значения ~Ц~
С
 в функции

от параметра R
 с
 и для различных значений параметров Р

и Х
С
р приведены на рис.7,8.

Рис.6, влияние параметров
Rc и Тср на максималь-

ные значения токов Хв ,
1 Н , 1т», 1в и на

максимальное напряжение в
зазоре Ус при с
Pe/Sg ~L,66.1ST° Ом;

J-,2,3 - 1в ; 4.5,6 - I H ;
7,6,9 - l T P ; 10,11,12-lh.;
l3.l4,I5 - U J
1.4.7.10.13 - лрл*Г«=20мс;
2.5.8.11.14 - приТсГ=40мс;
3.6.9.12.15 - яриГ^бОмс

Кс ,Ом

- рассмотреннотя диапазоне изменения параметров максимум Т/"с

i;; а-стичеоки не зазисит от Pi /6$ и определяете;: величи-
нами Р г к ^ср • Ряд значеьшй Ус приводится в таол.2.
jlpn Л/с = 12 величина "1/^ могет изменяться от Ус ~ 65 В
при f?c = 1СГ2 Ом, Т ^ = 20 мс до 1/^-12 В при Я с =5.10~°0м,
Г, .= 80 мс.



Таблица 2

Зависимость максимального напряжения Ус , В на каждом
из 12 зазоров между секторами бланкета от параметров R

c

^ — - — - - ~ ? c p MC

R c O M ^ - ^ _

10~2

10-з
4.IO"4

2.I0" 4

1.10-4

5.I0" 5

20

65
64
60
48
33
21

40

33
33
33
30
24
17

80

17
17
17
16
15
12

4. ЭЛЕКТРОДИНШННЗКИЕ НАГРУЗКИ

На основании приведенных в разд.2 результатов расчета
максимальных значений вихревых токов в бланкете были выполнены
оценки соответствующих пиковых электродинамических нагрузок
на его элементы.

Целесообразно выделить два основных типа нагрузок.
1. Магнитное давление Р

м
 на внутреннюю стенку сектора

бланкета, обусловленное взаимодействием протекающего по ней
вихревого тока j g , с полоидальным магнитным полем. Давление
Р м направлено практически по нормали к поверхности стенки

внутрь разрядной камеры. Оно достигает максимума на тех участ-
ках внутренней стенки, которые расположены ближе всего к
плазменному шнуру. Величина давления, действующего на осталь-
ные стенки секторов, оказывается значительно ниже. Интегрирова-
ние Р

м
 по всей поверхности сектора дает центростремительную

силу порядка 5-10 Ж/сектор.
2. Сдвигающая сила F

T
, прикладываемая к торцевым стен-

кам секторов. Она обусловлена взаимодействием текущих по тор-
цевым стенкам так называемых поперечных токов ( 1

П
 - см.разд.2)

с тороидальным магнитным полем, и поэтому вектор F
r
 леаит в
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плоскости RZ. В простой периодической конструкции бланкета
картины распределения 1

П
 и ь

т
 на смежных торцевых стенках

соседних секторов одинаковы с точностью до знака, и поэтому F
T

MOJSHO рассматривать как сдвигающую силу, при-сладываемую к
соединяющим секторы саговым изоляционным соединениям.

Максимумы . Р
м
 к F

T
 дл" нескольких сочетаний параметров

f?c » ̂ср я Рв/&8 приведены в табл.1. Величина F
r
 имеет раэ-

yoGKooTi погонной нагрузки, т.&. указывается сдвигающая сила,
прикладываемая к одноыу погонному метру периметра торцевой
стенки сектора.

Так как вектор тока на торцевой стенке сектора в общем
случае не совпадает с направлением малого осаода тора, то
и сила Г

т
 мозкет не совпадать с нормалью к этому направление..

5 . 0 Ц Ш [ Г И УРОВНИ ПОГРШНОС'Д!

Область применимости использованной расчетной модели, в
принципе, ограничена приведенным в разд.1 уаг.овием ( I ) .
Входящие в него соотношения ^ / ^ « l и Ь т / ^ а ^ < 1
достаточно хорошо выполняются для большей части существующих
разработок оланкета. Третье соотношение из (I) - Rr/&a&i
иногда не выполняется. Поэтому целесообразно выполнить простей-
шие оцешш возмогеного уровня погрешностей, возникающих при ,

Rr-Ro •
Ранее уже отмечалось, что используемая расчетная модель

дает завышенные значения вихревых токов. Оценки снизу можно
получить, увеличив активное сопротивление путей протекания
токов в пределах секторов бланкета в соотношении ( R r + R e )/^ot
т .е . при Rr~Raf примерно вдвое. А это приблизительно соот-
ветствует изменению параметра Рв/Sg с 1,66.10"* Ом до
З.ЗЗЛСГ^ Ом, и кривые 1,4,10на рис.7 можно считать оценками
снизу для вихревых токов в реальном бланкете с сопротивлением
знутренней стенки Рв/Sg = 1,66.10""° 0м. Определяемая таким
образом область возможных значений максимумов Ig , Х н и I g
для варианта оланкета с Рв/Sq - I . 6 6 . I 0 " 5 0м выделена на
рис.7 штриховкой. Ее относительно небольшие размеры позво-
ляют сделать вывод о сохранении приемлемого уровня погрешности
применяемой расчетной модели и в случае Rr~Ra (~W% дан Хв
и 5% для 1 в ) . ч



II

Вообще говоря, возможность применения расчетной модели для ана-
лиза эффектов срыва тока плазмы при Р

т
 ~ R

a
 обусловлена тем,

что максимумы вихревых токов и электродинамических нагрузок
достигаются в такие моменты времени, когда распределение то-
ков в секторах еще носит индуктивный характер и слабо зависит
от соотношения активных сопротивлении их стенок.

Авторы выражают признательность Н.И.Дойникову за постоян-
ный интерес к работе и ряд ценных критических замечаний.
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