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В результате численного моделирования обнаружена возможность существования вертикально
асимметричных профилей параметров пристеночной плазмы при введении излучающей примеси в
симметричной двухнулевой диверторной конфигурации. Предложен физический механизм такого
нарушения симметрии, связанный с радиационно-конденсационной неустойчивостью. Этот эф-
фект может уменьшить ожидаемое преимущество двухнулевой конфигурации в распределении теп-
ловых нагрузок по большей площади поверхности, что важно для проектов термоядерного реактора.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Тепловые нагрузки на диверторные пластины

представляют собой одну из наиболее серьезных
проблем в конструкции термоядерного реактора-
токамака [1]. Одним из подходов, дающих надеж-
ду на частичное решение этой проблемы, пред-
ставляется использование двухнулевой дивертор-
ной конфигурации, которая удваивает количе-
ство диверторных пластин и, соответственно,
площадь поверхности, могущей контактировать с
плазмой. Подход не бесспорен, поскольку в этом
случае внутренние (то есть, расположенные бли-
же к оси тора) диверторные пластины получают
лишь небольшую часть теплового потока, кото-
рый должен быть отведен от плазмы, так что вы-
игрыш в эффективной площади контакта плазмы
с поверхностью оказывается небольшим. Поми-
мо этого, возрастает стоимость установки: дивер-
тор – компонент дорогой. Тем не менее, симмет-
ричная двухнулевая конфигурация используется
в проекте термоядерного источника нейтронов
(ТИН) [2], и поэтому начаты работы по анализу
такой схемы с использованием пакета программ
SOLPS4.3 [3] для моделирования пристеночной
плазмы в ТИН. Первые результаты [4], получен-
ные для плазмы без примесей, показали, что до-
стижение приемлемых тепловых нагрузок на ди-
верторные пластины требует переизлучения в ди-
верторах примерно 40% мощности, выносимой
плазмой из центральной части разряда. В настоя-
щей работе в качестве средства для обеспечения
требуемого уровня излучения рассматривается

инжекция примеси неона. Расчетная модель опи-
сывается в разд. 2, и первые, довольно неожидан-
ные, результаты обсуждаются в разд. 3. Разд. 4 со-
держит первые выводы, которые можно сделать
на основании проведенного анализа.

2. РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ

Пакет программ SOLPS4.3 [3] интенсивно ис-
пользовался в проекте ИТЭР в качестве основно-
го инструмента для разработки и анализа кон-
струкции дивертора [5]. Основная часть пакета
состоит из программы B2 [6], которая решает си-
стему двумерных уравнений типа гидродинами-
ки, описывающих перенос заряженных частиц
вдоль и поперек магнитных поверхностей, и бло-
ка Eirene [7], реализующего прямое моделирова-
ние переноса нейтралов, включенных в модель,
методом Монте-Карло. Плазма может состоять
из частиц разных сортов, при этом каждое заря-
довое состояние каждого иона описывается как
отдельная жидкость. Уравнения решаются на
симметричной относительно средней плоскости
сетке из четырехугольных ячеек, ориентирован-
ных вдоль магнитных поверхностей, рис. 1. Тем-
пературы электронов и ионов описываются от-
дельными уравнениями, при этом температура
всех ионов считается одинаковой. На дивертор-
ных пластинах ставится обычное условие Бома, а
на боковых поверхностях сетки, не являющихся
границей с основной плазмой, задаются харак-
терные длины спада для всех переменных. На гра-
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нице с основной плазмой задаются потоки энер-
гии и частиц, а также условия нулевой продоль-
ной скорости для всех ионов. Коэффициенты
переноса поперек магнитных поверхностей счи-
таются однородными по пространству, а их вели-
чина подбирается таким образом, чтобы получить
характерную ширину теплового потока вдоль се-
паратрисы в дивертор [8], предсказываемую экс-
периментальным скейлингом [9], который дает
примерно 1.5 мм для ТИН. Нейтралы моделиру-
ются в реалистичной геометрии ТИН [2], вклю-
чающей “крышу” во внутренней области дивер-
торов, введенную для улучшения условий откач-
ки в диверторах [10]. Плазма состоит из ионов и
атомов дейтерия D (представляющего как соб-
ственно D, так и T) и ионов и атомов Ne (а также
молекул D2). Атомные и молекулярные процес-
сы, учитываемые в модели, включают в себя сту-
пенчатую ионизацию электронами, перезарядку
с ионами плазмы, упругие столкновения молекул
D2 с ионами D+ и эффективную рекомбинацию
D+ через образование молекулярных ионов

(MAR) [11, 12], а также упругие нейтрал-ней-
тральные столкновения [13]. Предполагается от-
сутствие поглощения частиц (насыщенная по-
верхность) на всех материальных поверхностях,
кроме тех, что моделируют окна откачки, рис. 1.
Атомы и ионы, падающие на стенки, отражаются
в виде атомов с вероятностью и энергией, рассчи-
тываемыми по данным TRIM [14, 15]. Неотразив-
шиеся частицы десорбируются в виде молекул D2
или атомов Ne с температурой стенки. Баланс ча-
стиц в расчете поддерживается напуском газа –
D2 и Ne – в средней плоскости, рис. 1.

Основными параметрами, определяющими
характеристики плазмы в такой системе, являют-
ся мощность, выходящая из центральной части
разряда, PSOL, количество частиц (ионов плюс
нейтралов) D снаружи сепаратрисы, ND , и коли-
чество введенной примеси NNe [16–18]. Мы будем
рассматривать вариацию ND, сохраняя PSOL =
= 30 МВт и NNe = 1019 м–3. Большой и малый ради-
усы плазмы равны, соответственно, 3.3 м и 1 м.

3. ВЕРТИКАЛЬНАЯ АСИММЕТРИЯ
В силу полной зеркальной симметрии пробле-

мы можно было бы ожидать на верхних и нижних
диверторных пластинах одинаковые нагрузки,
постепенно уменьшающиеся с увеличением ND и
переходом в режим детачмента [4, 17]. Однако
этого не происходит. На рис. 2 показаны профили
тепловой нагрузки q на нижней и верхней внеш-
них диверторных пластинах при различных зна-
чениях ND (на внешние ветви диверторов прихо-
дится около 70% PSOL, поэтому они представляют
больший интерес для исследования). Видно, что
при низкой плотности (малые ND) нагрузка на
верхние и нижние пластины примерно симмет-
рична, рис. 2a. С увеличением ND симметрия про-
падает, рис. 2б,в. При максимальной плотности
пиковые значения q на верхней и нижней пласти-
нах сближаются, но профили по-прежнему раз-
личны.

Сравнивая рисунки 2б и 2в, можно видеть, что
асимметрия меняет направление, и это делает
ошибку в программе или несимметричность сет-
ки довольно маловероятными кандидатами на
роль причины наблюдаемой асимметрии. Чтобы
идентифицировать физический процесс, ответ-
ственный за такой эффект, посмотрим на распре-
деление радиационных потерь. В нижеследую-
щей таблице 1 приведены интегралы этих потерь
в нижнем и верхнем диверторах, а также интегра-
лы от плотности частиц в них, для всех четырех
рассматриваемых вариантов. Видно, что асим-
метрия q коррелирует с перераспределением ис-
точника излучения между диверторами, которое,
в свою очередь, коррелирует с перераспределени-
ем плотности примеси и рабочего газа. Такая

Рис. 1. Геометрическая схема расчетной модели. По-
казана сетка, на которой решаются уравнения для за-
ряженных компонентов плазмы. Обозначены ветви
дивертора и толстыми стрелками отмечены места от-
качки и напуска газа.
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связь напоминает вызываемую примесями радиа-
ционно-конденсационную неустойчивость, ко-
торая рассматривалась в [19–21] применительно
к анализу явления MARFE.

Качественно возникновение асимметрии в
симметричной задаче можно теперь описать сле-
дующим образом. Рассмотрим магнитно-сило-
вую трубку, соединяющую две диверторные пла-
стины, где перераспределение параметров плаз-
мы вдоль трубки происходит быстрее, чем обмен
частицами с окружающей плазмой. Предполо-
жим, что излучение на примесях сосредоточено
симметричным образом в зонах вблизи дивертор-
ных пластин, где для простоты будем считать Te =
Ti = T. Пусть релаксация ионов примеси по заря-
довым состояниям происходит быстрее, чем
транспорт ионов между локациями со значитель-
но различающимися параметрами плазмы, а вре-
мя высвечивания возбужденных состояний
ионов примеси мало по сравнению с характер-

ным временем взаимодействия их с электронами
(корональное приближение [18]). Тогда мощ-
ность излучения можно записать в виде

(1)

где излучательная способность плазмы LR зависит
только от T.

В равновесии давления ионов примеси и элек-
тронов (pZ, pe) вдоль трубки примерно постоян-
ны. Следовательно, если LR возрастает с ростом
температуры в зонах излучения медленнее, чем
T2, то dQrad/dt < 0, и такое равновесие становится
неустойчивым. Действительно, пусть равновесие
симметрично и в одной из зон излучения возни-
кает возмущение, локально увеличивающее T.
Поскольку давление постоянно, это ведет к
уменьшению ne и nZ, а также Qrad. Температура в
зоне излучения увеличивается, и возмущение
растет. На другом конце трубки плотность воз-
растает за счет частиц, уходящих из нагреваю-

2
Z Z~ ~ /) ,( ) (rad e R e R TQ n n L T p p L T

Рис. 2. Профили тепловой нагрузки на внешние диверторные пластины (сплошные линии – нижняя, штриховые –
верхняя) для значений ND: 2.7× 1020 (a), 3.4 × 1020 (б), 6.6 × 1020 (в) и 1.35 × 1021 (г).
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щейся зоны, и та же картина неустойчивости раз-
вивается в обратном направлении. Усиление
охлаждения одного из диверторов за счет излуче-
ния искажает профиль температуры во всей труб-
ке, увеличивая долю PSOL, поступающую в этот
дивертор – см. распределение Qpl в таблице. Такая
картина выглядит разумно и согласуется с данны-
ми по перераспределению плотности между верх-
ним и нижним диверторами, также приведенны-
ми в таблице.

Хотя при дальнейшем увеличении плотности
пиковые значения тепловой нагрузки на дивер-
торные пластины становятся более симметрич-
ными, это не означает восстановление вертикаль-
ной симметрии. Как видно из таблицы, различие
в содержании неона между нижним и верхним
диверторами продолжает увеличиваться, и в ва-
риантах (в) и (г) (расчеты 161 и 169) плазма в более
горячем диверторе становится практически чи-
стой, где вклад излучения на Ne в баланс энергии
пренебрежимо мал, в то время как в другом ди-
верторе неон доминирует. Это согласуется с эво-

люцией профилей тепловой нагрузки в излуче-
нии qrad на двух диверторных пластинах при
увеличении ND, показанной на рис. 3. При воз-
растании плотности зона излучения в холодном
диверторе удаляется от пластины и профиль qrad
расширяется.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Тепловые нагрузки на диверторные пластины

в симметричной двухнулевой диверторной кон-
фигурации не обязательно распределяются рав-
номерно между верхним и нижним диверторами.
Они могут быть сильно асимметричными, тем
самым уменьшая ожидаемое преимущество такой
конфигурации в распределении нагрузки по
большей площади. Это можно объяснить радиа-
ционно-конденсационной неустойчивостью,
рассмотренной ранее в литературе применитель-
но к образованию MARFE. Такой эффект может
существенно ограничить рабочее окно парамет-
ров контроля термоядерного реактора, использу-

Рис. 3. Профили радиационной нагрузки на внешние диверторные пластины. Обозначения те же, что и на рис. 2.
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ющего двухнулевую диверторную конфигура-
цию, снижая привлекательность последней.

Заметим, что дрейфы и токи в пристеночной
плазме, не учитываемые здесь, могут также вызы-
вать асимметрию верхнего и нижнего диверторов
даже в чисто водородной плазме [22]. В плазме с
введенными примесями эти эффекты должны иг-
рать роль триггера, направляющего асимметрию
в одну сторону.
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Таблица 1. Мощность Qpl, приходящая с плазмой в
верхний (_u) и нижний (_l) внешние диверторы, и инте-
гралы полной мощности излучения Qrad, мощности
излучения на неоне Qrad_Ne и плотности частиц по объ-
ему этих диверторов

Величина единицы Значения

Расчет № 164 163 161 169
ND 1020 2.7 3.4 6.6 13.5

Qpl_u МВт 10.9 11.3 8.9 12.8
Qpl_l МВт 10.7 9.0 11.1 6.9

Qrad_u МВт 1.6 1.65 5.55 8.6
Qrad_l МВт 1.6 3.85 0.55 2.15

Qrad_Ne_u МВт 1.55 1.55 3.95 6.4
Qrad_Ne_l МВт 1.55 3.7 0.3 0.2

NNe_u 1018 1.2 0.9 2.65 3.0
NNe_l 1018 1.2 1.2 0.1 0.05
ND_u 1020 0.2 0.5 3.1 3.9
ND_l 1020 0.15 0.4 0.75 37
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