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В В Е Д Е Н И Е

Для численного моделирования нестационарных электромагнитных
процессов в вакуукиой камере ITBR /I/ (рис.1) применяется ме-
тодика, основанная на использовании двумэрной динамической моде-
ли МГД-равновесного плазменного шнура совместно с эквивалентной
электрической схемой азимутально-секциокированной вакуумной ка-
меры. Методика реализована в вычислительной программе EPDYC.-2.
/2/.

у Рис.1. Расче' ная конфигурация J-TER

ч s

I. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Мгновенное распределение плотности продольного тока плазмы
описывается известной аппроксимирующей функцией



где '*jJ - текущее значение функции полавдального магнитного
потока всех токов на радиусе 1 ;

у/
т
 - значение Kj> на магнитной оси 1„ ;

у
в
 - значение ц/ на границе плазменного шнура, т.е.

либо в седловых точках полоидального магнитного
поля внутри камеры, либо в точке касания плазмой
материальной стенки;

о£—J.(i:) ~ параметр модели, связанный с величиной полоидаль-
ной бета;

С-С(6) - параметр модели, характеризующий профиль плотности
продольного тока;

<7с> - нормировочный множитель.
Величина полного тока плазмы Lp£ как функция времени опре-

деляется из 7>ешения системы нелинейных дифференциальных уравне-
ний, описыващих переходные электромагнитные процессы в системе
индуктивно связанных контуров, одним из которых является подвиж-
ный плазменный шнур /3/:

'dt " dt

I(P)"To ,
где /, - матрица иядуктивностел контуров с неизвестными тока-

ми 2 (i) » одним из которых, яяянпт.чя ток плазменно-
го шнура;

/ / - матрица взаимных лнцуктивностий. когг-ур
 T
J С чеизвест-

ными и заданными £
с
{(^) токами;

ft - матрица собственных и взаимных ^ктизиых: сопротивле-
ний контуров с неизвестнмми токами;

Щк) - напряжения источников в контурах с неизвестными то-
ками;

7" - начальные значения неизвестных токов, включая ток
плазмы.

Поведение плазменного шнура при анализе эффектов срыва тока
плазмы может быть определено лишь тремя относительно простыми
функциями, характеризующими только электротехнические, а не
плазмофизические параметры шнура /2/:

с = с ( Г ), оС = оС ( t ) из соотношения (I)
ш6
° Va*r

s
 %кг(

6
)
 й 3

 Уравнения (2).



Функции С{£) и uL(i) определяют изменение профиля Jf С в
результате ухудшения теплоизоляции плазмы и снижения ее темпера-
туры Е фазе теплового прьгаа /4/, а функция tfakT(i) л и о ° Яокг(€)
определяет изменение во Бремени активного падения напряжения на
обходе плазменного шнура в фазе опадания тока плазмы.

Тлпичкшз графики изменения параметров С(+) , vtl.il с
•'Ли*., (f- ' ЕКбранкыз ка основе феноменологического О:ТКОЙН:!.Ч

процесса срыва тока алазш / 3 , 4/ л использовать wro: члк пая
,:•'.:•• г^тол.- :".р:1зо;;ока к а р п е . ; ; . Д л и т е л ь н о с т ь фаз/j '•.-J-I:J'V,:.:.. • f._:;!ipa

":гнН.;тт1 paEffcfi l i^ =• : ' Г 5 м с , а фазы оиар-л-шг-: ?о:".а - . ., •-

, 3a,i;fc.i:no.vyсчезновения тока плазмы к моменту
'.»пнотгогичоскс;го ora-icai-шя процесса.

•л :j:.i-~

.'.'.;:!Ci'. ••.•̂ яение уровней расчетных электродинаг<1/чи;.:мх ;::;Г'>у^01:
:•. . • ..j.vyMiiyivj камору тмсамака, попучонных с ирлменгч'пу :татачес-
;с!.х ;; ^гн-^-.шчо^кях моделей плазменного шнура, ^роьи^тол в ĵ aoo-
тау />:, 5/. Двухкратное - трехкратное возрастание омплктух доми-
н".руюетх нагрузок и появление новых составлягацих сил, обусловлен-
ных е^ртакагьнгйл смещением плазменного шнура, свидетельствуют
о неооходимосм использования динамических МГД-разновесных моде-
лей клазмы.

Этшнналенткак ялоктряческая схема тороидальной вакуумной ка-
меры {рис.3} кмее; 10 периодов, 26 независимых продольных и
28 независимых поперечных ветвей с неизвестными токами. Дополни-

i i

тельно в модедъ 4i:' изолированных от кылеры и друг от



друга пассивных седлообразных витков и 6 независимых групп ка-
тушек обмотки пояоидального поля (ОПП), подключенных к низкоом-
ным источникам электропитания.

Рис.3. Эквивалентная элек-
трическая схема вакуумной

камеры

2. ОЦЕНКА ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗОК НА
ВАКУУМНУЮ КАМЕРУ ITER ПРИ СРЫВЕ ТОКА

ПЛАЗМЫ

Для численного моделирования в качестве базового варианта
были приняты следующие основные исходные данные:
номинальный ток плазмы 1р£ , Ш. 20
суммарные активные сопротивления, мкОм

сильфонов вакуумной камеры /?
с
 32

секторов вакуумной камеры £
к
 3

пассивных витков /?,
7
 6UC

количество секторов или сильфонов вакуумной
камеры /V

c
 16

относительные азимутальные протяженности сектороЕ
и сильфонов в эквивалентной схеме камеры 0,5/0,5



Применявшаяся расчетная схема установки (рис.1, 3) содержит
всего одну проводящую оболочку, поэтому найденные значения на-
грузок следует понимать как суммарные, приложенные совместно к
камере и модулям бяанкета ITER . При определении полных величин
сил, действующих на секторы вакуумной камеры, следует учитывать
и силы, возникающие в модулях Оланкета к передаваемые на секто-
ры камеры через механические крепления, соединяющие' модули блан-
кетя с секторами камеры.

Эволюция положения и формы поперечного сечения плазменного
шнура в базовом варианте расчета показала на рис,4. На рис.5
для этого же варианта приведены графики изменения во времени пол-
ного тока плазмы ТрС > полных тороидатышх токов камеры _£}.
Й индуцированных во всех катушках ОНИ - лХодл • Участки ускорен-
ного спадания Zpt'

 и
 соответствующего подъема Т

к
 коррелируют

с моментами быстрого сжатия сеченяя плазменного шнура (рас.4)
при его быстром вертикальном смещении ( £ - 6-8 мс) и исчезно-
вение ( t - 14-16 мс). Пунктиром показаны кривые изменения то-
ков при пониженном активном напряжегаш на обходе шнура ( Т

г
 =20 мс)

для статичес1сой if динамической моделей

л в *Э ч ь е ю

* с
Рис.4. Эволюция положения и формы сечения плазменного шнура в ба-

зовом варианте расчета

Распределение вихревых токов на внутреннем обводе тора ьаку-
умной камеры в момент времени ~t = 14 мс показано на рис.6.



Рис.т. Изменение БС времени ПОЛНОГО тока плазмы
• годных тороидальных токоз камеры Хц- J 1 инду
{ирован;шх во всех катушках ОПа - д Lonn

ГАС: Распределение вихревых токов на
внутреннем обводе камеры при

t= 14 мс



В обдай картине электродинамических нагрузок явно доминиру-
ют силы FT взаимодействия так называемых поперечных токов ~£7
в секторах с тороидальным магнитным полем. Локальные максимумы
/". достигаются на внутреннем обводе тора при быстром верти-
кальном смешении плазменного шнура ( t = 6-3 мс). Эпюры рас-
пределения Х

г
 и Г

т
 вдоль оси Z на внутреннем сбводе то-

ра приведены на рис.7. Хорошо видна своеобразная, "волна" попе-
речной силы, сопровождающая вертикальное смещение плазменного
шнура. Локальный максимум F

r
 оценивается на уровне 8 Ш/м,

что примерно вдвое больше, чем для статической модели плазмы
(ом.таблицу). Максимум F

T
 практически не зависит от парамет-

ров '£~z и Й
с
 , но может быть существенно уменьшен в случае

увеличения кратности секционирования тора /V
c
 • Увеличение N

c

яриЕодит к, примерно, квадратичному возрастанию суммарного
активного сопротивления участков протекания поперечных токов
и яри (\!

с
 = 32 расчетный максимум F

T
 ограничивается величи-

ной 4 Ш/м.

6м t

-i

з секторах ка-Рис.7. Распределение поперечных токов 1т) р
меры, погонных сил их взаимодействия Fr(z) с торои-
дальным полем и объемной нагрузки P v( г ) на внутрен-
нем обводе тор I Г 4 2 2 ~ = 6 м с ;нем обводе тора: I -
3 - V = 10 мс: 4 -

ру v (
= 4 м с ; 2 -

Г - 30 мс

Объемная плотность поперечного тока Jj в материале сек-
торор при расчетах полагается линейно изменяющейся от L = О
в вертикальной плоскости симметрии сектора до j r - ± iT

rnax

на его торцах. Соответственно линейно изменяется и объемная
удельная нагрузка на материал сектора:
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Ь ~ - тороидальное магнитное поле на радиусе <-

Основные результаты численного моделирования процесса

срыва тока плазмы в установке класса

С Ipi = 20 мА)

Вариант расчета

Модель камеры
1, Суммарное активное со-

противление, мкОм:
сйльфокоз 32 32 32 1в 32
секторов 2 3 3 3 3
пассивных витков 600 600 600 600 500

2. Количество сильфснов 16 16 16 6 32

Модель плазменного шнура Статическая Динамическая
Уровень активного на-
пряжения ча обходе
шнура, кВ 6 0,6 1,3 1,3 1,3

I.

2.

3.

4.

Результаты расчета

Время спадания тока,
мс
Максимальная скорость
изменения поля в ОТП,
Тл/с
Максимальная локаяьная
нагрузка на торец сек-
тора, МН/м
Максимальное объемное
давление в материале
сектора, кГ/ом°

20

47

4

4

20

82

8

8

16

82

0

8

16

43

6

6

16

82

4

4

Характерные значения локальным максимумов /\, на торцах секто-
ров и на краях сильфонов достигают уровня 80 МН/м

3
 (8 кг/см ).

Приводя объемное давление p
v
 к поверхностному ( P

s
 = P

v
 • Л

4
 ,

где J
4
 - эквивалентная толщина материала), можно получить рас-

пределение поверхностного давления на сектор в функции от ази-
мутатьной координаты С(В . Эпюры давления P

v
 ( ?tf ) л P

s
 { fu

при t = 14 мс в сечении сектора плоскостью Z. = 1,5 м при-
ведены на рис.8. На рис.9 показано изменение во времени суммар-
ных сил взаимодействия поперечных токов с тороидальным полем
F

R r
 и F^ , токов в пассивных витках с тороидальным полем



» продольных токов в секторах с лояоидальным полем р^
п

и р~ и полного полоидального тока камеры с тороидальным
полем /у . Следует обратить внимание на необходимость вос-
приятия сил Рцря^ z& 24 МН (около 3 МК/м), возникающих Б каж-
дой лобовой части пассивных витков и через механические крепле-
ния передающихся сначала на модули бланкета, а затем на секторы
вакуумной камеры.

На рис.10 показаны максимальные величины и направления дей-
ствия радиальных составляющих сил взаимодействия вихревых то-
ков с тороидальным магнитным полем, приложенных к четвертям мо-
дулей бланкета, четвертям и октантам секторов вакуумной камеры.
3 фигурных скобках даны усредненные значения этих сил, получен-
ные сопоставлешшм результатов данной работы с результатами
работы /5/, изложенными на зимней 89 г. сессии H E R , и реко-
мендованные для независимой конструктивной проработки силовых
конструкций бланкета и вакуумной камеры.

20МПа ,

'-*

ffi D'.SM 1,

.—L-10--M-
1

Рис.8. Распределение эквивалентной толщины
сектора камеры <v , объемного P

v
 •

и поверхностного PJ давлений на ма-
териал сектора в азимутальном направ-
лении Ci/> в сечении сектора плос-

костью 2 = 1,5м
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&EL-20 Рис.9. Изменение во вре-
мени суммарных сил взаи-
модействия поперечных то-
ков с тороидальным полем

Рит 'л Fir , токов в
пассивных Битках с торои-
дальным полем Ft м±- ,
продольных токов с полои-
дальным нолем Fun к

Ргп к полного пояок-
дального тока камеры с
тороидальным полем £

Г

зот

ЗОМН

Рис.Ю. Максимальные вели-
чины и направления дейст-
вия радиальных составляю-
щих сил, обусловленных
взаимодействием вихревых
токов с тороидальным по-
лем, приложенных к четвер-
тям модулей бяанкето., к
четвертям и октантам сек-
торов камеры

20 ИИ



1J.

На рис.II показана зависимость от времени скорости изменения
касательной составляющей полоидального магнитного поля В

г
 Б

ближайшем к плазме участке сверхпроводника обмотки тороидально-
го поля (ОТП) ( 7 = 2,5 м; 2 = 0 ) . Для статической модели
плазменного шнура при R Q + R ^ - 35 мкОм получено \ВЛ

п
^ Тл/с

(кривая I), fe для динамической модели при тех же значениях р
с

и R
K
 l&rjmax

 = 8 2 Тл
/° ^кривая 2). Пунктиром даны результа-

ты подобных расчетов для статической модели плазмы при
R
c
+ Й

к
 - 40 мкОм, приведенные в работе /5/. Максимальная

"лорооть изменения яоля в сверхпроводнике достигается сразу
после быстрого вертикального смещения плазменного шкура и практи-
чески не зависит от параметра Ẑ > (кривые 2, 3), но может быть
значительно уменьшена путем снижения мсуммарного активного сопро-
тивления оильфонов (при ,̂

с
 - 19 мкОм 1&г}.-г,ак ~ 43 Тл/с, кри-

вая 4). Из этого можно сделать вывод, что скорость изменения
магнитного поля в сверхпроводнике при большом вертикальном сме-
щении плазмы определяется экранирующими свойствами стенки ваку-
умной камеры на внутреннем обводе тора.

Рис.11. Графики скорости, изменения касательной составляю-
щей полоидального поля /% з ближайшем к плазме
витке ОТП ( г - 2,6 м; г - 0) дг£ статической
(кривая I) и динамической (кривые 2-4) моделей
плазменного шнура: 1,2- ~Tz = 20 мс; 3, 4 -

Г,- IS мс; 1-4 - *V = 4 мкОм; 1-3 - /?
t
 = 3 2 мкОм;

4 - /? = 16 мкОм; 5 - результат из работы /6/
при £ г Ц - 40 MJCOM И статической модели пляз-

*"
 к

 МЫМЫ
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Таким образом, наиболее эффективным средством для снижения
амплитуд доминирующих нагрузок оказывается увеличение кратнос-
ти секционирования камеры при сохранении или уменьшении ее пол-
ного сопротивления, а снижение скорости изменения магнитного
поля в витках ОТП достигается путем уменьшения суммарного со-
противления силъфонов.

3. РАСЧЕТ ЭКРАНИРУЮЩЕГО ДЕЙСТВИЯ В А Ш Ш О Й
KAJVEPb! ITERHA СТАРТЕ РАЗРЯДА

Для анализа процессов проникновения электрического и магнит-
ного полей Б гскуумную камеру на старто разряда используется
расчетная схема, приведенная на рис.1, 3. Цель расчетов СОСТОЙ

1
:

в определении момента t^ , когда в камере создаются условия
для инициирования разряда, дтл условия состоят в достижении
достаточно высокого уровня вихревой э.д.с. J? ка'.терэ ( Е > Ed )
при достаточно малом уровне рассеянных полоидальнкх полей в ъ-

а
-

данной области {<В>4 B>d ̂ " Начальные токи катушек ОПТ! и гра-
фики изменения напряжений источников питания в их цепях соот-
ветствуют режиму работы ОПП TTER /7/, рассчитанному без учета
вявяния вихревых токов камеры. Приводимые результаты получены
в предположении отсутствия тока плазмы. В результата вариации
параметра R

c
 были получены зависимости •£<-/ и потерь

магнитного потока л (jJ(^d)
 0 T

 электротехнических свойств ваку-
умной камеры.

На рис .12 для R
c
 - 36 мкОм , Я

к
 = 4 мкО.м приведены кривые

изменения во времени напряженности вихревого электрического
поля Е и результирующего полоидалького магнитного поля В# на
оси камеры, усредненной индукции результирующего полоидального
поля < В > в области 5,0 ̂  1 < 7,0 м; -1,0$ Z 4 1,0 м
и полного тороидального тока в вакуумной камере _Z~vr • Прини-
мая пороговые значения электрического и магнитного полей равны-
ми Ed ~ 0• 3 В/м и Bd = 5.10 Тл и анализируя в соответ-
ствии с ними кривые, приведенные на рис.12, можно сделать
вывод о целесообразности коррекции системы начальных токов ОГШ
для создания удовлетворительных условий инициирования разряда.
Например, при изменении начального значения поля рассеяния на
оси камеры ( 2 = R

o
) до B^^)= -ЗЛО"

3
 Тл удается совмес-

тить во времени моменты достижения уровня электрического поля
Е = Е j/ =0,3 В/м и перехода через коль магнитного поля в задан-
ной точке сечения камеры ( В% (t^, R

c
) * С на рис.12).
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Рис.12. Изменение во времени напряженности вихревого
электрического поля Е, результирующего полоидаль-
ного поля /Зг на оси камеры, усредненной ин-
дукции полоидального поля <в> в области
5 ^ г ^ 7 м, - И 2 ^ + 1 м и полного торои-
дального тока в вакуумной камере I

WT
 для R

r
 =36 мкОм

R
K
 = 4 мкОм

 г с

На рис.13 показаны кривые изменения во времени величин Е и
В*1 для трех значений суммарного сопротивления вакуумной ка-
меры и сильфонов: R

(
. + Я* = 16 + 4 = 20 мкОм; Я

с
 +R

K
=-

36 + 4=40 мкОм и £
с
+ £

к
 = 76 + 4 = 80 мкОм. На рисунке от-

мечены моменты создания условий для инициирования разряда
( tdi * td

z

 и
 tj

s
 ) •

Рис.13. Графики налряжениости электрического поля Е и поля
рассеяния В% ка оси камеры: I, 2, 3 - Е; 4, 5, 6
В% ; I - 6 - /?* = 4 мкОм: 1 , 4 - Лс =16 мкОм;
2 , 5 - ft

c
 = 36 мкОм; 3, 6 - ft

c
 .-= 76 мкОм
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Зависимость потерь магнитного потока ^ ^
? 0

) У(>
величин начального поля рассеяния В% (О, А

о
)
 и е г о

 магнитного
потока 1//с (0,$

0
) от параметра /R

c
-*-^< приведена на рис.14,

где пунктиром отмечен результат подобных расчетов из работы
/8/. Сопоставление этих данных" с результатами расчета электро-
динамических нагрузок маке? быть цояезко при решении вопроса
с выборе сопротивления о:-.-^.Ог.а-.

•OS-2

•1

:c;c па.^>;; .ош Ь'^АИл л avo ызгплткы
< ,̂- ?::.: OOV; гяауда D занпсимсстл
ieTEd &(.~£K 'Тг/нкткрсм показа!1 ое-
-'ri-" :^сч-г', .;:-. тпботы /8/)
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