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конструирование иакуумней камеры токамака в значительной ме-
ре базируется на расчетных данных о возможных величинах электро-
динамических нагрузок, возникающих в результата срыва тока плаз-
мы / 1, 3-5,8,9 /. Расчетные величины нагрузол зависят от пара-
метров установки и выбранной конструкции вакуумной камеры, а так-
же от принятых предположений относительно характера поведения
плазменного шнура, т.е. от сценария срыва / ! ~ 5 /. Сам сценарий
срыва, а свою очередь, существенно зависит от параметров и кон-
структивных особенностей установки и не может быть однозначным
вследствие многообразия физических причин и вариантов развития это-
го явления.

исновная цель данной работы состоит в определении зависимости
расчетных максимумов нагрузок на камеру от выбора сценария срыва.
Анализ выполнен на примере компактного тскамака / 7 /, предназна-
ченного для исследования физики термоядерного горения, дая числен-
ного моделирования процесса использовались вычислительные програм-
мы EDDYC- 1 и E D D V C - 2, основанные на подходе связанных
контуров, лрограмма E D D Y C -I / 6 / предназначена для анализа
переходных процессов в линейных системах контуров, a fcDDVw-2-
в системах с одним нелинейным элементом - подвижным ой. ̂ -равновес-
ным плазменным шнуром.

В работе сопоставляются результаты расчетов по пяти различ-
ным сценариям срыва. Ь качестве базового взят сценарий срыва из
проекта I U V D R / 1 /, предполагающий линейное спадание плот-
ности продольного тока (flp) в неподвижном плазменном шнуре, затем
последовательно учитываются уплощение профиля Jp и исчезнове-
ние диамагнитного тока плазмы j% в фазе "теплового срыва", изме-
нение формы сечения, горизонтальные и вертикальные смещения плаз-
менного шнура, а также возможность шунтирования сильфонов вакуум-
ной камеры униполярными дугами (вариант однородной камеры).

Полученные результаты демонстрируют существенное влияние пере- i
численных факторов на амплитуды и характер распределения электро-
динамических нагрузок. Ь завершение приводятся соображения по
взаимосвязи выбора сценариев срыва и конструктивных решений уста-
новки, а также формулируются задачи по уточнению основных параметров
в сценариях срыва и совершенствованию расчетных методик.
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D пастсялк-о ьр-л.я ьыраСуТй'-'о достаточна, h ^ i i t '".:v.c..4'-'.:K'j'r

1.'он»;мал>.е я'-.:г:н:<л ;.рыда тока iiji&'jNib « TO'-raN-fti" / 7 - Z / , ,-дна-'с

тарвх фаз ipouocca, выделяемых в работе / •* /, псряые дао - "лред-
вести/к" 1. ':!шедсрыв" - создают физичеслле лредпосылли для быстрой
потери тепловой .1 Оолее медленной диссипвцки магнитной ннергля
плазменного шнура в завершающих двух фазах "геюгавого" ;•* "токового"
срывов, предстааияюцих ochOBiioii интерес поч расчете
электродинамических нагрузок на вакуумную камеру.

с фазе "теплового срыва" длительностью в несколько десятков
(L'OT ) микросекунд теряется до &V& тепловой энергии плазмы, что
приводит к резкому возрастанию её активного сопротивления С Rp ) ,
расширению токового канала и уплощении профилей температуры '. Тр )
л Jp. оостветствующее уменьшение внутренней индуктивности плазмен-
ного шнура I fi ) при сохранении петокосцепленяя плазмы < V ,̂ ) ьле-
чет за собой быстрое приращение её тока ( л Тр ) . ь результате
уменьшения теулературы плазгды соответственно уменьшается её ДИЙ-
магнитный ток { $д ) и перераспределяется связанный с ним маг-
нитниЯ поток I iuV^ )/<./.

о завершающей относительно медленной фазе "токового срыва"
длительностью несколько единиц (десятков) миллисекунд я&блюдает-
ся спадание тока плазмы и движение шнура к центру установки; шнур
с вкчянумл; оечеиием может смещаться я ко вертикали,
понтакт плазменного шнура со стенкой клл лимитером приводит к су-
жению токового канала, загрязнению плазмы примесями и дальнейшему
росту Rp .

Длительности фаз теплового и токового срывов t i и t ^ за-
висят не только от рабочих параметров к конструкции установки, но
•А от физических причин возникновения конкретного события срыва
(разброс экспериментальных данных для одной установки может дости-
гать порядка величины).

ларактер эволюции плазменного шнура существенно зависит от
электротехнических жарактеристик системы плазма-камера, которые,
в частности, могут резко изменяться при шунтироваши сииьфоноь уни-
полярными дугами / 1 / .



ь соответствии с основной целью данной работы - изучением
зависимости расчетных: величин улектродинамических нагрузок на ка-
меру ov выбора и степени детализации применяемого сценария проте-
кания срыва, общими исходными .алчными для всех вариантов расчета
были величина тока плазмы Тр(о)} начальные конфигурация и поло-
жение плазменного шура, а также длительность фазы сиадания тока t ^
о данной работе величина f 2 была выбрана на оекозе феноменологи-
ческого описания / 4 / , определяющего среднюю скорость, спадания
тока величиной Те(о)/t'z = 10* А/С, что при IpW= _\и I«A
дает Т г = о,b мс. Длительность фазы "теплового ерыьа" ирдая-
та разной t l = O,Ul * Т 2 = O.udS мс. о силу индуктивного ха-
рактера электромагнитных процессов для таких времен вариация Xt

слабо влияет на величины электродинамических нагрузок / 9 / .

па р и с . ! показана конфигурация камеры и обмотки полоидальных
полей (uki) компактного токамака, а также начальное состояние плаз-
менного aaiypa.

i> качестве основного рассматривается вариант конструктивного
исполнения камзры, в котором толстостенные силовые секции соеди-
няются относительно высокоомными скльфонами. Активные сопротивле-
ния всех секций камеры и еильфонов для токов, текущих по большому
обходу тора, равняются Р ? к т = ЗЛО""* Ом RCr - й.Ц.1"^ Ом, а
для токов, текущих по малому обходу тора, соответственно

/ ? к г т = о,о.1и~Ь Ом к Rcn = Й . Ю " ^ Ом;
coiipoa-ивления цепей катушек Uki в одновитково^ приближении состав-
ляют:. Rt = •i.jtO"7 Ом, R2 » о.10~и им и R3 = 4.IU" b Ом.
начальные токи полоидальной системы: Tt i°) = -3ii,4j лА;
1г(0)= о,ог ,А; J3(O) = -3,74 як; Ip(D) = о,8 MA.

Общая задача анализа электромагнитных процессов э силу орто-
гональности тороидального и аолоидального магнитных полей можьт
быть разделена на две независимых задачи.

первая задача состоит в определении величин токов, наводимых
ь камере вследствие изменения полного продольного тока плазкы, upo-
l-KJih его плотности, формы сечения и положения плазменного шнура.
АЛЛ вычисления распределения плотности продольного тока плазмы а
лрограмме EDDYC -2 используется аппроксимация решения уравне-
ния i ррда-иа({!ранова / о /":



где J
pi
, Г\ и 4

J
i - плотность тока, радкус t -го элементарно-

го контура плазменной области 1см.рис.!) и
сцепленный с ним магнитный поток;

Об- 4 ,_
 %
 - параметр модели, близкий к полоидальной

бета;

- параметр модели, определяющий степень пики-
рования тока плазмы;

A
Q
 - нормировочный множитель, выбираемый из усло-

вия ЛГ jpi S± - I
p
 ( Si - площадь попереч-

ного сечения t -го элементарного контура
плазменной области) ;

fL и Т т - радиус магнитной оси и значение функции по-
тока на ней ;

Ч^п - значение функции потока на границе плазмы,
определяемой по касанию силовой линией стен-
ки камеры или по значению функции потока
в седловой точке сепаратрисы.

переходные процессы в полоидальной системе токамака, включающей
пассивные контуры вакуумной камеры и один подвижный контур - плаз-
менный шнур, описываются следующей системой уравнений:

, <

где I = ( I i t I 2 » •••3-«»-^p) - вектор неизвестных токов, послед-
ним элементом которого является ток плазменного
шнура;

< I 1-Х ^с - постоянная матрица индуктмвностей конту-У

ров, описывающих элементы конструкции и



LP«(D - матрица-столбец взаимных индуктивностей плазмен-
ного шнура со всеми остальными контурами системы, L W ( I )
- собственная индуктивность плазменного шнура ( Ь я е (Т)
и L ^ ( I ) зависят от положения, формы сечения и профиля
плотности тока плазмы);

R - постоянная симметричная матрица активных сопротивлений»
1 О - начальное значение вектора I ;

- прямоугольная матрица взаимных индуктивностей
контуров с неизвестными и заданными 1л ("*)
токами, последняя строка которой L^, (Г) з а -
висит от положения, формы сечения и профиля
плотности тока плазмы.

Переменные элементы матриц L и L^ для каждого текущего
распределения тока плазмы рассчитываются по формулам:

P p P

где Sp - диагональная матрица площадей поперечных сечений эле-
ментарных контуров плазменной области;

£Ср , врр и €jp - заранее вычисленные постоянные матрицы
индуктивностей элементарных контуров системы.

Начальное состояние плазменного шнура определяется из решения
прямой задачи равновесия плазмы (1) при об, ж I, С > 2 в по-
ле заданных токов натушек 0Ш1. Дальнейший ход процесса определяется
заданием графиков изменения °£ ( + ) , с ( + ) , 1/J, ("*) в соответ-
ствии с выбранным сценарием срыва тока плазмы: °6 ( "t *"'ci ) » О,

С {•b>Tt) . 4 + 6, Vp » - 1,743,5.1c)3-"fc f B j .
Азимутальная неоднородность камеры обуславливает появление по-

перечных токов ( 1 „ ) , текущих в направлении малого обхода тора
вблизи торцов секций. Ш взаимодействие с тороидальный полем ( В т )
определяет доминирующие компоненты нагрузок на камеру ( F n ) . Пртв-
няемая модель секционированной камеры и методика вычисления 1 Л

даны в работах / 8 , 10 /, причем из нескольких вояможных выбрана
модель камеры, дающая оценку сверху для 1 П и Fn .

Вторая независимая-задача заключается в определении величин
вихревых токов и нагрузок, обусловленных перераспределением торой-



сального магнитного аотока з результата быстрого уменьшения диа-
магнитного тока плазмы в Лазе теплового срыва. Поскольку постоян-
ная времени камеры "для изменений тороидального иагнитного поля
значительно превышает время теплового срыва:

fi

то эта задача может решаться в индуктивном приближении.
Тороидальный магнитный поток диамагнитного тока плазмы опре-

деляется из соотношения / к, / :

где Во - тороидальное поле на большом радиусе тора,
fi7 - токовая бета.

В результате падения л ^д в стенках камеры индуцируется полои-
дальный ток 1 К П = л^д / LKT > взаимодействие которого с торои-
дальным полем g r приводит к обжатии камеры по всей её поверх-
ности и выталкиванию её в радиальном направлении в область меньших
значений Вт . магнитное давление на камеру достигает максимума
на внутреннем обводе тора и может быть оценено из соотношения:

*кт

На каждую секцию камеры действует радиальная сила:

где Nf=& - количество секций;
В9'И*Л''~ индукция тороидального магнитного поля;

3£ - м м м п длины малого обхода тора.
Вваимод«#с#мм TOKOS Т„„ /Н< с полощмьЛы^^магнитным полем
приводи* « м м к появмнию опеохидщнщих моментов, но их величина
весьма мала на ф о т других нагрувок.



о . ВЫБОР СЦЗДРИЕВ СРЫВА. И ОСНОВНЫЙ '

В первом сценарии учитывается только один фактор - спадание
продельного тока плазмы 1р по линейному закону от номиналь-
ного значения до нуля при сохранении профиля jp , положения и
формы сечения плазменного шнура. Этот*, сценарий применялся на на-
чальных этапах разработки проекта / 1 / и используется здесь в
качестве базового для оценки уточнений, вносимых более детальными
сценариями.

В сценарии Z вводится уплощение профиля \р в неподвижном
плазменном шнуре в фазе теплового срыва. Изменение профиля j p

выбрано таким, чтобы приращение тока плазмы соответствовало реко-
мендациям работы / 12 / :

а спад 1 р в интервале Т ] < Ч : < Т ' 2 по-прежнему полагается
линейным.

Сценарий 3 в отличие от предыдущих учитывает эволюцию формы
и горизонтального положения плазменного шнура в соответствии с мо-
делью ( I ) - ( £ ) . Используемое в этом сценарии предположение о со-
хранении симметрии всей картины относительно экваториальной плос-
кости установки 2 = 0 может соответствовать либо случаю хоро-
шей пассивной стабилизации вертикального положения плазменного шну-
ра, либо эффективной работе системы автоматической стабилизации
вертикального положения плазмы в фазе "токового срыва".

В сценарии 4 при эволюции формы допускается и горизонтальное,
и вертикальное смещения шнура с разрушением симметрии всей картины
относительно плоскости 2*0.

Сценарий Ь, в дополнение к четвертому, учитывает аффект шунти-
рования скльфонов униполярными дугами. Рассматривается предельный
случай R C T " 0» соответствующий также конструктивному варианту
однородной ниекоомной камеры.

Д м расчетов по сценариям I, Z использовалась программа
EPPVC-1, а по сценариям 3 + 5 - программа EDDYC-2 .
На рис.2 показаны д м варианта эволюции формы сеченая и поло-

жения плаемеиного « у р а , полученкыв в результате численного модели-
рования процесса срыва «ока ллавмн в компактном токамаке по сцена-
риям 4 и 5. Зависимости полного продольного тока плазмы от времени
иллюстрируется рис.3.

На pwc.ic.a.r майю заметить незначительное увеличение вытяну-



тести сечения плазмы С Q ) при 'Ь = ТЛ , основной причиной ко-
торого яштяетоя гоараст&нче J p на периферии плазменного шнура,
в зоне существоьаякя больших мультнпольных составляющих магнитно-
•с селя СИЛ. пекоторые промежуточные результаты численного модели-
рования п-ру. большей исходной аытянутопти сечения плазмы указывают
на ^возможность потери устойчивости формы сечения плазменного шну-
ра в результате возрастания & в фазе "теплового срыва".

В фазе спада тока хиазменный тур движемся внутрь установки
до касания стенки камеры, затем происходит сужение токового кана-
ла, обуславливающее возрастание индуктивности системы плазма-ка-
мера я, s итоге, ускоренное сладачие тока шгазмы (локальные прова-
лы ка кривых 4, о, рмс.З).

Для сценария 'а наблюдается замедленный уход ялаамы из началь-
ного раачовееного положения к относительно плавный характер изме-
нения её сечения (рие.2,д,е). Это объясняется сильным экранирующим
действием камеры к приводит к сглааиванию графика Тр ( i r ) - кри-
вая 5 на рис.3.

Зависимость полных -тороидальных токов камеры ( 1 « т ) от време-
ни для всех сценариев срыва показана на рис.4, 11о сценариям а* о
в фазе теплового срыва по камере в тороидальном направлении текут
отрицательные экранирующие токи, по амплитуде практически равные

-л 1р ( Тл ) . Шлоидальный ток 1 Я п (пунктирная кривая б) практи-
чески одинаков для всех сценариев, поскольку постоянная времени
его затухания составляет Т ^ т ~ 3 5 мс ~ 10 Т 2 . Волнообразный
вид кривых Ххт(°£~) для сценариев o*t> в фазе спада тока объясня-
ется локальными изменениями производной olTp/J-t (см.рис.3).

Определял разность потзнциалов в зазоре между соседними сек-
торами, как ЛГС ~Хкг '%ст /Мс » где М с « 8 - число сильфонов,
можно использовать кривые 1*4 на рис.4 и для оценки Т£ { ir).
Амплитуды 1ГС достигазот 200 + <;50 В, что делает весьма вероятным
появление униполярных дуг и подтверждает реалистичность сценария 5.

На рис.5 показано изменение во времени максимального магнит-
ного давления на стенку камеры в удаленных от торцов частях секций:

г Д е j*r~ поверхностная плотность тороидального вихревого тока
^ в Kanepej
0,0,- касательная к поверхности камеры составляющая полои-

дального магнитного поля.
Пунктирная кривая б на рис.5 показывает возможный уровень J



J^ no иное положительное направления ?т1 У. Рт^ ~ внутрь вакуум-•
ней камеры.

Точка приложения Р^ в сценариях i * ' j неизменна и обозна-
чена буквой "А" на рис.1, а в сценариях * , о смещается по вертика-
ли Р соответствии с движением плазменного шнура и к моменту време-
ня х ~ Vz/,<. - 1,У мс занимает соответственно положение "Ь" или
'Ъ'1. ПРИ ЭТОМ оба направления вертикального смещения плазмы
(вверх или вниз) равновероятны из-за симметрии конструкции относи-
тельно, плоскости 21 = и.

Отрицательные пики на кривых Рт/ при "fc ~ Т, в сценариях
- C + J ^рис.о) соответствуют отрицательным пкк&м на кривых 1 К Г

Срис.4).
интегрированием величины магн^тьего давления по всей повера-

иости секции ка̂ деры может быть получена суммарная сила тяжения
секции к центру тора F^z(^)~0,8 МН/секцию.

Разрушение симметрши карч'ины вихревых токов относительно плос-
кости Z = 0 в сценариях ± и а приводит к появлению нескомпенси-
р^ванной вертикальной силы, прикладываемой ко всей камере как целс-
ь:у и достигающей в момент окончания срыва величины f = +o,V ш\
(сценарий 5 ) .

ha рис.о показано изменение во времени максимального магнит-
ного давления на стенку камеры вблизи торцов секций, определяемо-
го как результат взаимодействия поперечных токов с тороидальным
магнитным полея: —». S

где 1*п - поверхностная плотность поперечных токов в секторах
(при Nf = Ь и линейном профиле распределения плотности

поперечного тока по сечению сектора / 10 /),
Точка приложения f̂ ,2 для^сценариев попадает в интервал между

точками Б и В Арис.1).
Пунктиром на рис.б нанесен уровень Ртд , весьма малый по

сравнению с Ртг .
ha рис.7 показана зависимость от времени для горизонтальной

и вертикальной составляющих ( F R и F> ) суммарных поперечных
сил ( fn ) , действующих на камеру вблизи торцов секции:



1'де a t - элемент длжы малого обхода тора;
1 - величина поперечного тока на участке «с1 П - величина поперечного тока на участке

Ь сценариях 1-3 существует горизонтальная плоскость симметрии,
и поэтсцу сила f-n имеет только вертикальную ссставлящую Fz .
вертикальное смещение плазменного шнура приводит к появлению весь-
ма большой горизонтальной составляющей поперечной силы FK . Здесь
необходимо отметить, что расчетные значения всех нагрузок, в осо-
бенности Ртг , F R и F z имеют характер оценок сверху и в слу-
чае применения более детальной модели камеры типа описанной э / 10 /
могут уменьшаться в 1,5 - <с раза.

Слученные экстремальные значения нагрузок для всех сопостав-
ляемых сценариев сведены в таблицу.

Таблица диапазонов изменения расчетных нагрузок на камеру
для сопоставляемых сценариев протекания срыва

Сцена-
рий

т

2

4

Pmi, ша

+

+0,<£

+0,34

+0,iff

+0,43

+0,7о
1

-

0

-0,36

-0,41

-и,ьг

-0,54

Рт7, М1а

+

+5,0

+0,7

+10,4

и
1

-

и

-3,6

-о,о

и

+

+I,a«i

+1.Ы

+о,0

+J,Uii

0
t

-

0

-0,45

-*,4

и

+

0

0

0

+4,U

0

0

и

и

0

Примечание I . «1аксимум давления Pm^ для всех сценариев
составляет 0,77



.1.1

i. АНАЛИЗ Р53УЛ!:'ГА'
п
0Б

1. Уроаень и пространстзенно-времекког
1
 характер распреде-

ления электродинамических нагрузок. деГствующих на вакуумную ка-
меру ко?лпак?ього токамака ащ срыве тока плазмы, существенно за-
висят от характера эволюции плазменного ану^г. Учет эволюции про-
филя продольного тока, формы и положения плазменного шнура при-
водит к 2-3-х кратному возрастанию расчетных значений P

mi
 , P

m 2

•л \~
z
 по сравнению с моделью неподвижного шнура.
2. Наибольшее влияние на уровень нагрузок оказывает сек-

ционирование камеры по большому обходу тора. В секционированной
камере {расчет для сценариев 1-4) амплитуда p

m t
 па порядок ве~

личины превосходит значения P
mi
 и P

m
j .

3. Существенное влияние на уровень нагрузок оказывает
вертикальное движение плазменного шнура, характер которого опре-
деляется параметрами установки, электротехническими свойствами
камеры и работе;" системы управления.

4. Б варианте однородной камеры величины нагрузок от исчез-
новения диамагнитного тока Fj^ к F^j становятся соизмеримыми
со всеми остальными нагрузками ( р

т 1
 и Fg

S
 ).

В заключение следует отметить, что сильная зависимость рас-
четных значений нагрузок на камеру от сценария срыва диктует необ-
ходимость уточнения параметров Т ^ , R

CT
 , €№), V^ft) с. уче-

том физики процесса срывеИсонструктивных особенностей конкретной
установки.

Отметим также, что при деформациях упругой однородной камеры
под действием приложенных к ней нагрузок заметную роль может иг-
рать демпфирующий эффект, связанный с сохранением сцепленного с
камерой тороидального магнитного потока.

Авторы выражают благодарность Н.А.Монссзону, Н.И.Дойникову
и В.Н.Одинцову за ряд полезных критических замечаний и постоянную
поддержку в работе, а также Ыирнову СВ., Чуянову В.А. за постанов-
ку задачи о срыве диамагнитного тока.
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Рис.I. Расчетная схема вакуумной камеры и
полоидальйой системы компактного токамака;
исходное равновесное состояние плазменного
шнура
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Рис.2. Эволюция плазменного шнура по сценариям 4 и 5:
А, Б, В - R c 7 .= 2 . I 0 " 3 Ом; Г» Д, Е - / ? с т = О;

A, Г - ±
B, Е - -fc.

a = 0,038 мс; Б, Д -
/2 = 1,9 мс

0,95 мс;
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Рис.3. Изменение во времени полного тока
плазмы 1р :
1*5 - сценарии 1 * 5

-0.5

IS t/f,

Рис.4. Зависимости от времени полного то-
роидального I кт

 и
 яояоидалыгого 1

токов камеры:
1+5 - 1кт дай сценариев 1+5;
6 - 1 для всех сценариев



Рис.5. Зависимости от времени
максимальных магнитных давлений
Р*ч я p

w
j з удаленных от тор-

цоь частях секций:
1*5 - Р„,| для сценариев 1*5;
6 - р ^ для всех сценариев

Рис.б. Зависимости ст времени мак-
симальных магнитных давлений Р
и Рн.> вблизи торцов секций:
1+4 - Pmt для сценариев 1+4;
5 Р Ю1Я всех сценаряеь

Рис.7 Зависимости от премоил
составляющих поперечных сил 1~
w F» на торцах сезсций:
1+4 - г*. для сценариев 1*-\;
5 - Fa для сценария 4

-5т
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