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.!."та;;ков;1ч A.LL, ЛОКОТКОВ ii.r.., Танеев A.L-. и сценарии г-ежя»
•му д-'Одолькых параметров плазг.ы ( (1йЗ - режим;: препринт
.~33?А. - \\.\ иНЙИато«-лнформ, 19Й9/.:,? с . , с и л . , цена 7 к.

Одтлм из наименее изученных оежимои работы то];а;лака ЯЕЯЛ-
•;тсч изс.чедование поведения ляазмы лрк однозоеменном прабли-
;:-".нии к лределагл по параметрам 3 ,*«,,,? и Ь . Как показывает
•:::-::аботка прооктов типа iNTO/i / 'пеактор-токамак должен ра-
•.:.T.-V;-h лменнс з таком режиме.

.i раосте пшведены особенности и разработаны варианты
•-..-цонариез нихода на рокам предельных параметров ка установке
масштаба 7-IC, рассмотрены требования к истпчникагл частей,
•гыобходимыв для достижения такого режима.

-С Центральный научно-исследовательский
институт информации л технико-эконо-
мических исследоаанлй не f̂ TOMHon Havi<e
и технике (ЛЖТатошнформ), 1989 г."



Предварительная проработка опытных термоядерных реакторов
типа /ЯТОЯ показала, что в плазме должны быть одновременно
достигнуты параметры
Ц
г
*> 2,5; Q >, 2,5 - 3; М/» 15; Си ̂ 1 (изображены

н *
Ц

в виде овала на рис.1).
Здесь ^ j - запас устойчивости на границе шнура; - /

о- - параметр в скейликге Тройна для /ь ( (Ъ = 0,01$ /а£>);
А/ - параметр в соотношении для максимальной концентрации

плазмы ( h(

Единицы: I - MA,e|(M4( = ); о
- м, В - Т,

концентрации
запас но зажиганию.
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Достижение больших
значений
в принципе может сделать
реакторную установку бо-
лее дешевой, меньших -
более дорогой.

Как показывают экспе-
римента на токамаках, в
рамкгл отдельной установ-
ки не достигнуто требуе-
мых значений сразу по
нескольким иг указанных
параметров. Имеются от-
дельные достижения:

= 3; <f
2
 = 2,5;

= 15 на разных уста-
новках (см.рис.2)

х
.

Более продвинуты (в плане комплексной проверки достижимос-
ти предельных значений указанных выше параметров) эксперимен-
ты на "Х?-Ш7> и РВХ. На них удалось одновременно достичь

<̂ х = 2,5; 4. = 3 ; \М/ = 5 (рис.3). За исключением JU/ и
С. это уде близко к значениям параметров, требуемых для опытно-
го реактора, но получены они при невысоком уровне тороидально-
го поля ( & = 0,8-0,9 Тл). При этом уровень средней концентра-
ции электронов плазмы порядка (0,3-0,5). 10 м"*" в "2>-_**>&
и РВХ достигался без fdkt инжекции (газонапуском).

Наибольший отрыв данных эксперимента от реакторных требова-
ний наблюдается по параметру С;. или по имеющей тот же смысл

Рис.1. Овалсоответствующий значениям
параметров, требуемым для опытного

реактора

х Данные чЫ f ов по установкам JET (б), Т-10 ( г ) , И-ЬФЕЛ (,д),
ТЕХТ«рч(е) представлены Р.Н.Литуновским, по2>-$(в) исполь-
зованы из / 3 / , по"ТТТ(*ч(а) - из /4,5/



величине Ие'
0
)^) £ 6 (ниже параметр h 7 i ; здесь И^ (о)

 f

Т«(.с) - значения концентрации электронов и температуры ионов
на оои плазмы; T

t
 - энергетическое время жизни плазмы). В

экспериментах на
(
 токамаках ^ и ТРТК. получено

hit - (1-3). 1Ъ кэВ.с.м""
1
. В форсированном режиме предполага-

ется достичь на этих установках ИТ4г = (5-Ю). 10 кэВ.с.м" ,
а для зажигания С* >, I требуется по оценкам

Hit > 50.I0
2 0
 кэЗ.с.м"

3
.

Таким образом, достижение С;. > I и исследование термоядерного
горения переносится на компактные установки типа CIT либо на
полномасштабный реактор типа iA/7pR или

В то чсе время комплексной проверки одновременной достижимос-
ти параметров *)ц = 2,5, <1 = 3 , JJU = 15 на токамаках еще
не проводилось. Можно показать, что такая проверка значительной
части требуемой для реатора информации в принципе осуществима
на небольших установках с параметрами:

& ч 0,3 - 0,5 н; & *• 2 - 8 Тл; <Т>> ~ I кэВ,
в частности, яа проектируемой установке T-IOC.

Ниже режим с комплексной проверкой достижения максимальных
значений (\~J~ , И , (*> и исследования характера удержа-
ния при предельных параметрах назван ^

Й
Л - режимом (рис.4).

Основная особенность ^И(Ь - режимов - одновременное при-
менение мощных источников частиц (газонапуск + p*u£t - инжек-
ция) и энергии; проверка работоспособности систем, воспринимающих
потоки частиц и энергии, - камеры и давертора.

Одна из важнейших задач 4и{Ь - режимов - согласование ис-
точников частиц и энергии, необходимое в реакторе, но почти
не исследованная экспериментально (особенно при êffict -инжек-
ции).

Отметим, что исследование Q<\fc - режимов на ряде установок
с увеличивающимися геометрическими размерами и тороидальным
полем В может привести к созданию экономичного термоядерного
реактора. При Таком увеличении размеров и поля возрастают

£ и значение С
р

j иТ"£"



?ис.2. Достигнутые а экспериментах на ряде токамаков
значения параметров (сплошные кривые) в срав-
нении с требуемыми для реактора (пунктирные
кривые)

По мере приближения к предельным значениям ^ , £ , UC-
энергетическое время жизни плазмы должно уменьшаться.' Факти-
чески исследование Т ^ и является одной из основных задач

^ h /Ь -режима. При предварительной оценке предельных па-
раметров плазмы предоо латал ось, что Т ^ при выходе на f 1£>-
режим определяется комбинацией скейлингов - неоклассичес!

 п
о

а Кайе-Голдстоно.
Возможны различные варианты выхода на режим предельных па-

раметров. Предполагается следующий сценарий.



РВХ

[Я '- *•
i
 *

Ъ,- 0.9 Тл

V C 3 I

= 6.2. -6.37c

Рис.3.То же, что и на рис.2, для токамаков РВХ и н-Т£1>

1. 0 ^ достигается к моменту выхода ка плато тока.
Увеличение концентрации И^(+) обеспечивается газонапуском.
Из представлений об оптимальном газонапуске /I/ выбрано на
стации подъема тока И g, 1+)

 v
 Г (+)

2. При G = ̂  *•<** концентрация плазмы увеличивается с
помощью рби^Т -инжекции до И(>_= U

t u w t
^ с одновременным вклю-

чением дополнительного нагрева.
3. Выход на предельные ^> происходит за счет управления

вкладом мощности кагреза.
Такой сценарий описывается диаграммой

В табл.1 яриэедены параметры сценария для установки класса
Т-10 с ЭЦР нагревом. Следует отметить, что удержание плазмы
в й*р> -режиме может быть хуже, чем в обычных, а мощности
5 МВт недостаточно для достижения предела по й> из-за уве-
личения тепловых потерь. В таком случае достижение параметров



Q «д. -режима проще при уменьшенном значении тороидального по-
ля в плазме. Параметры такого сценария при В=3 Тл приведены в та
табл.2. Расчеты этого сценария проведены при мощности ЭЦР
3,5 МВт, т.е. с резервом на ухудшенное удержание.

При разработке сценариев достижения Ялй - режима исполь-
зовалась программа $t£.Vb, основанная на двухкомпонентной моде-
ли энергетического баланса плазмы (см./2/).

Сделаем несколько замечаний по параметрам аи А - режимов,
приведенных в табл.1, 2. ^

а). Значение £f>j ( £- = 'УД. ) составляет £д,<2*0,5,
что не очень велико и меньше уже достигнутого в эксперименте
(TF-TH : £(^ ^ 0 , 7 ) .

б. Время обмена энергией между электронной и ионной компо-
нентами ы I0-20 мс существенно меньше энергетического вре-
мени жизни плазмы, поэтому ТеЭ? Т; , а значение nTt (при
параболических профилях К и Т ) масштаба (1-2). 1 0 ^ кэВ.с/м -
ка уровне WT-t на крупнейших существующих токамаках.

в. Эффективная частота соударений в ЧЛР> - режиме не слишком
мала 0,1 < \^ «с I из-за больших У) и меренных Т.

г. Сравнительно небольшие значения температуры плазмы при-
водят к тому, что требуемые параметры реМяф - инжектора не
слишком велики.

Условия слабого возмущения концентрации плазмы при
инжекции, баланса частиц и торможения рши'и* в центральной
области плазмы позволяют оценить параметры ргШл 'о( :

частота ияжекции -f ** I5-20 Гц,
радиус р£ш ^ tpc ^0,7-0,6 мм,
скорость ^Jlizk \AJ v 1,5-1 км/с,

при этом на протяжении разряда ( — 1 с ) необходима инжелщия
15-20 | * Ш '* .

Параметры таких инжекторов ptwM" лежат в уже освоенном
экспериментально диапазоне (кроме частоты -f ). Разработка
же К Л Ш " - инжекторов, работающих в частотном режиме, состав-
ляет часть общей стратегии движения к установкам масштаба
ШТОР, ИТЭР.

д. Задача согласования источников частиц и энергии, как уже
отмечалось выше, - одна из основных при исследовании Я*(Ъ -
режимов. Она осложняется тем, что характер поглощения как вво
димой мощности нагрева (например ЭЦР нагрева), так и peufcf
зависит от плотности.



Рис.4. Сплошная кривая поясняет идеологию
установок

Но мере .у:к:личонля плотности плазмы область поглощения онерши
и частиц '.цри фиксированных параметрите лсточяиков) будет пере-
мещаться по шкуру. Это может потребовать изменения во
рабочей частоты лоточника ЭЦР нагрева л пар;лжтрсш
инжектора,

о; Оценки показывают, что скорость откачки газа из даийртора
Б режимах, указанных Б табл.1, 2, масштаба 10 м / с ; с_релний
тепловой лоток на стенки камеры л/ 0,2-0,3 ШТ/JVT; в давертор
г^у 1,5-2 Шт.



Таблица I . - режима

Стадии

Время, с

Тороидальной лояе, Тд

Ток, А

Плотность, м~3

Радиус плазмы, ы

Большой радиус пяазмы

Напряжение на обходе, Б

Температура эяектроиов, кзВ

Вытяаутость

Активный поток, В.с

Лавина

0

4

и
0

L

1.6

-

С

1

J.

и

Кулон

2.4е-3

4

19вЗ

0.33е18

0 , 3

1.6

-

8э-3

I

0.027

Быстрый
подъем

4.8ь-3

4

28еЗ

Зе18

0.3

1.6

31.2

Юе-3

I

0.053

Медленны" Плято
полжем тока

0.073

4

О.Зеб

2.IeIS

0.3

1.6

18.5

0.275

I

0.212

0.40

4

0.8е6

1.0е20

0.3

1.6

7.03

0.467

1.6

0.609

0

4

0

I

0

I

0

I

I

I

Плате
con. нагрева

62

.8е6

.4е20

.3

.6

.377

.56

.6

.02

1.40

4

0.8е6

i.4e2L

0 . 3

1.6

С. 204

2.83

1.6

I.I.S



Продолжение табл.I

Стадии

Индуктивный поток, В.с
(в линейном приближении)

Запас устойчивости

Бета тороидальная , Ъ
1

Бета токовая Ру

Эффективный заряд

Рабочий газ

Мощность ЭЦР нагрева, Вт

Скейшнг

Время удержания по

скейлингу

Лавана Кулон Б ы с т Р ы *
подъем

0 0.50 0.II3

40.2

1.5е-6

0.07

т

дейтерий

0 0 0

Неоалкаторный

0.003

I .

3.

2.

0.

О

0

0.

Медленный Плато Плато
попоем тока лоп. нагрева

21

75

4е-4

095

ОН

2.84

2.5

2.1е-3

0.299

1.5

0

0.170

2.84

2.5

9.56-3

1.37

1.5

5е6

2.84

2.5

1.7е-2

2.46

1.5

5е6

Неоалкаторный +
Кея-Голдстона,
Н-мода

0.153 0.153

СО



Таблица 2 Сценарий b -3

Стадии

Время, с

Тороидальное поле, Тл

Ток, А

о

Плотность, м
Радиус плазмы, м

Большой радиус плазмы

Напряжение на обходе, В

Температура электронов, кэВ

Вытянутость

Активный поток, В.с

Индуктивный лоток, В.с (в ли-

нейном приближении)

Запас устойчивости

Лавина

0

3

0

0

0

1.6

-

0

I

0

0

Кулон

2.4е-3

3

19еЗ

0.33е18

0.3

1.6

-

8е-3

т
X

0.027

0,050

Быстрый МедленныГ' Плато
подъем полжем тока

4.8е-3

3

28еЗ

Зе18

0 . 3

1.6

31.2

Юе-3

I

0.053

О.ПЗ

30.1

0.073

3

О.Зеб

I.4eI9

0.3

1.6

18.6

0.285

I

0.208

I.2I

2.82

0.40

3

С.55е6

8.0е19

0 . 3

1.6

4,32

0.354

1.6

0.804

1.95

2.73

0

33

о.
I .

0.

I .

0.

I .

I .

с

I

2

Плато
доп. негрева

.62

55о6

0е20

3

6

323

34

6

984

95

73

1.60

3

0.55е6

1.0<з20

0.3

1.6

0.201

2.15

1.6

I.I9

1.95

2.73



Продолжение табл.2

Стадии

Бета /Ъ

Токовая бета .&j

Эффективный заряд

Рабочий газ

Мощность ЭЦР нагрева, Вт

Скейлинп

Время удержания по скейлинг

Лавина

- -

-

0 0

Неоалкат

1

Кулон

2

0

I

Быстрый

6е-6

07

Дейтерий

0

орный

0 .003

2

0

3

0

0

Мэцленны?» Плато Плато
под"1*?»* тока лоп. на

.9е-4

.07

.007

2

0

I

0

0

.2е-3

.384

.5

.148

I.Qe-2

1.76

1.5

3.5е6

1.6е-2

2.77

1.5

З.ьеб

Кеоалкаторный +
Кея-Голдсто
Н-мода

Q.II5

на,

0.II5

о



З А К Л Ю Ч Е Н И Е

В работе рассмотрены характеристики режима с комплексной
проверкой достижения максимальных значений величин о£^ ,
П , |Ь ( tjs\fi> - режим) в токамаке масштаба Т-10. Предло-

жены сценария выхода на такой режим.
Основная особенность «*£> - режима - своеобразный "проточ-

ный" режим работы с мощными источниками частиц и энергии и
мощной системой откачки газа из дисэртора. Особую остроту в
этом режиме приобретает вопрос согласования источников частиц
и энергии, вводимых в плазму.
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