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В В Е Д Е Н И Е

В настоящее время имеется большое количество моделей для
описания поведения плазмы в токамаках, в том числе довольно
сложные транспортные коды /I/. Однако использование их для опи-
сания таких процессов, как сценарии разряда, или для совместно-
го решения уравнений переноса плазмы и полоидальной магнитной
системы приводит к чрезмерно громоздким алгоритмам. Задача
осложняется недостаточным пониманием локальных механизмов пере-
носа плазмы (в особенности на стадии нарастания тока), что при-
водит к необходимости введения в транспортные модели феноменоло-
гических констант, в то же время в 80-е годы на крупных токама-
ках получены подробные временные зависимости основных параметров
плазмы в течение всего разряда. Кроме того, поведение интеграль-
ных параметров плазмы в целом исследовано более тщательно, чем
локальных.

.-[ В такой ситуации для решения ряда задач, возникающих при кон-
{\ струировании токамаков, представляется целесообразным использо-
I вание простейших моделей энергобаланса плдзмы с минимальным ко-
;; личеством феноменологических предположений.
I Ниже описана нуль-мерная двухтемпературная модель энерго-
| баланса плазмы в токамаках, в которой явно учтены основные огра-
I ничелия на параметры плазмы. Приведены результаты сравнения мо-
i дели с экспериментами на установке J E T

 f
 показывающие вполне

J удовлетворительное согласие результатов на стадиях пробоя,
: подъема тока, плато тока и дополнительного нагрева плазмы.

Отметим основные характеристики модели.
I. В модели задаются сценарии: тока плазмы I ( т ); эффек-

тивного заряда 2.6ft (с ) и состава примесей; тороидального
магнитного поля &£ ( т ) ; геометрических параметров - малого
радиуса 0.(4 ), большого радиуса & (г ), вытянутости сечения
k. (i ); мощности дополнительного нагрева ?лол (̂  )•

Задаются также скейлинг глобального удержания энергии плаз-
мы на плато тока при дополнительном нагреве и вид рабочего
газа. Сценарий изменения концентрации плазмы может либо задавать-
ся Йе ("t), либо определяться из представлений об оптимально;
газонапуске /2/ ( Klg (t) <v» 1 ( 4 ) ).

Выходные параметры модели: температура электронов и ионов
плазмы Те ( i ) , Т; (i ), напряжение на обходе И ( t ) , затраты



потока Ф ( и ) и его распределение меж,чу активной и индуктивной
составляющими, запас устойчивости на грсЛи\е. :;ьур.? «̂.\ & ),
параметры f̂ , , f>j (t) и др.

А. Учтены основные ограничения нь .^-«оН'ры плпзик: 1м;пц«н-
трацию - снизу (предел по убегающим элег^'ил^; «
лы Гринаальда и бураками); предельное (̂  - ли рги
устойчивости; предельное в

а
 .

3. Но стадии пробоя и формирования шнура модель близки к
описанной в работе /3/.

На стадии подъема тока энергетическое время жизни плазмы счи-
талось линейно нарастающим от оценки времени жизни, соответствую-
щей движению по силовой линии от центра установки к стенке с
дрейфовой скоростью, до значения Т ^ на плато тока, ото пред-
положение оказалось хорошо соответствующим данным экспериментов
на J&T (см., например, /4/, где явно определено эксперименталь-
ное "Xf. на стадии подъема тока). Удержание ионов плазмы предпо-
лагалось близким к неоклассическому Т £ j . Удержание энергии
электронной компоненты вычислялось по значениям ^

6
 и t"£; .

При описании дополнительного нагрева плазмы использовались
известные соотношения, описывающие ухудшение удержания плазмы
(см, например, / 5 / ) .

I . двухкашошжнля ыоджь ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ЫЛАНСА
ПЛАЗМЫ

Для получения параметров плазмы на стадиях подъема тока и
плато разряда использовалась система обыкновенных дифференциаль-
ных уравнений, описывающих энергобаланс плазмы



где W = — * I»6»I0 И^Те - тепловая энергия
Л
 электронной компоненты плазмы, Дж;

1д/- _ 3 . 1,6*10 ^:Т, - тепловая энергия ионной
2 компоненты плазмы, Дж;

о

К^ - плотность электронов, м~°;
к- - плотность ионов, м~

3
;

"k - средняя температура электронов плазмы, кэВ;
Т; - средняя температура ионов плазмы, кэВ;
%[_ - мощность омического нагрева, Вт;
?

iiu
 - мощность потерь на ионизацию, Вт;

?&. - мощность тормозных потерь, Вт;
- мощность рекомбинационных потерь, Вт;
- мощность радиационных потерь на линейчатое излу-
чение, Вт;

- мощность потерь на синхротронное излучение, Вт;
- мощность ЭЦР нагрева, Вт;
- мощность ИЦР нагрева, Вт;
- мощность инжекции пучка нейтралов, Вт;
- доля энергии пучка нейтралов, передаваемая ионам
плазмы;

- энергетическое время жизни электронов, с;
tt; - энергетическое время жизни ионов, с.

Мощность омического нагрева плазмы

где 3 - плотность тока плазмы,
9VJIC - неоклассическое удельное сопротивление плазмы,

Ом.м /10/;
 t

 .
V = 2 3.14 1(4) 3.14 и ( t) t (T) - объем плаз-

МЫ.
 М
3 ;

- большой радиус плазмы, м;
№ - малый радиус плазмы, м;

Щ -t-Щ - вытянутость плазменного шнура - заданные функции
времени, описывающие выбранный сценарий. Прини-

малось
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1

где I((y -- ток плазмы, А (также заданная функция времени)

*-е

где Р^ » ХМ-Ъ** left T
e

- спитцеровское удельное сопротивление;
- заданная функция времени, определяющая сценарий
разряда;разряда; .

Z» = 39,1 - 0,5 Ш к^Ч-
- кулоновский логарифм.

где V^£ - масса электрона, кг;



jj - запас устойчивости;
84- - тороидальное поле, Тл:

Время между электронными столкновениями /6/

s.s-ю
4
* (Те -ш)

I 2 И

••••V

Тормозное, рекомбинационные и линейчатые потери учитывались
следующим образом /7/:

V

Чл

где " * i ~ £~ / £ . ~2ш.) - концентрация примесей;
- заряд примеси, при расчетах полагалось £* = 8 (кислород).

Доя концентрации ионов плазмы имеем

Синхронные потери

Г
19 1/2 5/2 5/2 1/2
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Y """ *
 Te

= 0,9 - коэффициент отражения синхротронного излучения от
стенок камеры.

Мощность, требуемая на ионизацию, оценивалась из соотноше-
ния

Слагаемое, описывающее обмен энергией между электронами и
ионами, имело вид Р^ = J — ^ н

е
 {.б-иГ'^-'Т;),^ V

}

где к
 t
 - масса ионов плазмы.

 й

Длн проверки модели использовались данные экспериментов на
Т-10. Было показано, что ряд известных скейлингов (Кея-Голдсто-
на, Ыережкина-Муховатова, яеоалкаторный, JtT -скейлинг) удов-
летворительно описывает экспериментальные данные.

При оценке энергетических потерь на стадии подъема тока ис-
пользовался следующий подход.

В конце кулоновск й стадии оценка времени удержания /3/

у

£*f/p м/с;
СС - радиус зоны пробоя, м,

Ец* - напряженность электрического поля в момент пробоя,

Г - давление газа перед пробоем, Тор.



Это соответствует времени ухода электронов из области пробоя
на стенку с дрейфовой скоростью. Б установке ^ ^составило
2,5.Ю~

3
с.

Энергетическое время удержания на стадии подъема тока вычис-
лялось с помощью линейной интерполяции по формуле

г
Д

е
 ~}4Щ ~

 м о м е н т
 завершения кулоновскои стадии разряда;

^ - время выхода на. плато разряда;
- энергетическое время удержания (по скейлингам).

При описании разрядов с дополнительным нагревом плазмы для
использовалось соотношение

-г

где Tfcts- , tfe/vA - энергетические времена жизни по скейлингам
Кея-Голдстона и неоалкаторно

1
"у соответственно.

Бремя удержания ионной компоненты оценивалось по неокласси-
ческой теории:

Коэффициент ионной температуропроводности

1

где время между ионными столкновениями по аналогии с временем
между электронными /6/

А; = Vwt, - относительная масса ионов;
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~ — - - Ларморовский радиус ионов плаз-

мы
 х

<к^о.а „ ^ -

t. =
т
>
 т

.

В эксперименте ионное время жизни, как правило, несколько
меньше, чем предсказывается по неоклассической теории, что учи-
тывалось введением коэффициента Gr%/\wo = 1 - 4 .

Исходя из эмпирического скейлинга, описывающего глобальное
удержание плазмы Ч^. , и неоклассического энергетического време-
ни жизни ионов, для энергетического времени жизни электронов
можно получить

Доля энергии, передаваемая от инжектируемого пучка ионам плаз
мы. /II/.

UH

где



*л - энергия ионов инжекции, кэВ;

с
 =14.8 » е "Л-rf. /A f '- - так называемая критическая

энергия;
^Ц. - отношение массы инжектируемых ионов к массе протона.

Для уравнений (I), (2) решалась задача Коши с

При разработке модели энергетического баланса учитывэ
еле дующие пределы и ограничения на рабочие параметры уста
токамак (см.,например, сводку ограничений работы /13/):

Предел по бета

;

где & - (ha. Ге -ь Ч; Т- ) ,/. С • fe~ ' ^ = 2 , ? .

Пределы по плотности

а. Предел Мураками

K
t
 ^ = I,5.I0

+2
° ~ — для омических режимов,

= 2,0.10 5—^- для режимов с радиочастотш

нагревом и инжекцией нейт!

б. Предел Гринвальда
= 0.6.I0

14

в. Предел по плотности снизу, связанный с убегающими электрс
нами/14/,
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Предел по 6J

При моделировании разряда в плазме программой 5>С£У&
 в с е

эти пределы постоянно контролируются и выход за предельные па-
раметры отмечается соответствующими диагностическими сообщениями.

2. СРАЖЕНИЕ С ДАННЫМИ ЭКСПЕРИМЕНТОВ НА ТОКАМАКЕ

Для тестирования модели выбраны подробные временные выдачи
параметров установки JET : режима с чисто омическим нагревом
(разряды № 5507 /12/ и & 8838) и режимов с дополнительным нагре-
вом (разряд № 9603).

Из эксперимента использованы зависимости X (т )Де, (т ),
&+ (4 ) Л (+ ), < W (+), < W F H (f), f ,

R
^ ( h . Предпола-

галось <Xl+|=Q<j K^]-R
o
 что с точностью до 2% соответствует

данным этих импульсов.
Для разрядов 8838 и 9603 *-d^- (т ) задавалось из экспери-

мента. Для разряда 5507 полагалось, что на стадии быстрого
подъема тока £&/«f растет линейно с 1,0 до 3,0 и затем линейно
падает до 2^=2,6 за время медленного подъема тока (очистка
плазмы при формировании дивертора). На плато ^сМ бралось
из эксперимента и считалось постоянным.

В омических режимах энергетическое время жизни рассчитыва-
лось по неоалкаторному скейлингу, в режимах с дополнительным
нагревом - по комбинации неоалкаторного и скейлинга Кея-Голдсто-
на (см.2).

Так как экспериментальные данные разрядов Jfc 8838 и 9603
приведены только в отдельных точках, восстановление значений
параметров в промежутках неоднозначно. В расчетах использовалась
линейная интерполяция.

На рис.1 - 6 приведены результаты сравнения модели и экспе-
риментальных данных установки ОЕТ Отметим хорошее совпадение
данных для средней температуры ионов плазмы ( Сс^ь-Щс = 4 ) .
Отличие электронной температуры больше, Модель приводит к зани-
женным (

v
 на 30$) значениям <Тв.? по сравнению с экспериментом

на всех фазах разряда. Это позволяет рассчитывать электрофизи-
ческие параметры (напряжение на обходе, затраты потока) с не-
которым запасом.
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Рис.1. Электронная температура:
У - эксперимент, разряд на JET Л 5507;
<> - моделирование

Рис.2. Ионная температура:
у - эксперимент, разряд на Л Т № 5507;
О - моделирование
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Те,
КЭ& 2.5. .

2-й.

1.5..

i.a.

.5..

*ЧГ.О « I s «Ho 4^5 4^.0 «J.5 » ! c *>'.5 St'.O 5l'.S KIO 5 Z U Sil.O

Рис.3. Электронная температура:
X - эксперимент, разряд на J£T № 9603;
<> - моделирование, BI иллюстрирует влияние

начальных условий;
• - моделирование, В2 иллюстрирует неодно-

значность трактовки экспериментальных данных
по доп.нагреву

К * 2.5.

2.0. .

1.

1.Ы-

о чг1« чЛо « U чЛо v i s solo W.s silo si'.i и* о sals W.o

Рис.4. Ионная температура:
X - эксперимент, разряд на>)ЕТ.№ 9603;
О - моделирование, Ш иллюстрирует влияние

начальных условий;
О - моделирование, В2 иллюстрирует неодно-

значность трактовки экспериментальных данных
по .&оп.нагреву
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-°т
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4.5..

3.5..
з.а.
2.5.
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i wii «elo Nil» W.o so!s silo rissHo iai» ttio

РЙС.5. .^оранный сценарий доп.нагрева при моделировании
разряда на JtT № 9603:

X - моделирование по BI;
$ - моделирование по В2

U
-X-

ка.

.2..

'ЧВГО Чб15 «'.О «'.Б чИ.О Ч7*.5 W.O W.5 W.0 W.5 So'.O

Рис.б. Электронная температура:
X - эксперимент, разряд на
Q - моделирование

* ЬЗЗЬ;
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т
;
 ..4

1.4 .

1.2..

1.

.4

-х- -К

•elf ч^о «els чт*.о чИ.5 W.o ««is «ato «els solo

и
Рис.7. Ионная температура:

X - эксперимент, разряд HaJ?T в Ь83Ь;
О - моделирование

^ целом наблюдаемое расхождение не слишком велико и может
быть объяснено:

а) профильными эфс;ектами,
б) влиянием начальных условий (BI, рис.3,4),
в) неоднозначностью трактовки экспериментальных данных в

промежуточных точках (В2, рис.3,4).

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Построена полуэмпирическая нуль-мерная двухтемпературная
модель энергобаланса плазмы в токаглаках. Особенности модели:
простота; описание всего сценария разряда - от пробоя до гаше-
ния; явный учет основных ограничений на параметры плазмы.
Модель тестировалась по результатам экспериментов на установке
JtT . Область применения: разработка сценариев разряда в тока-
маках., оценка ряда электродизических параметров. Возможно ис-
пользование модели при расчете динамических характеристик
полоидальной системы.
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