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Приводятся первые результаты численного моделирования кодом SOLPS4.3 дивертора TRT в тра-
диционном подходе: однонулевой полоидальный дивертор с твердыми металлическими приемны-
ми поверхностями. Показано, что при полной проектной величине тока в плазме ~5 МА и мощно-
сти нагрева плазмы 25–40 МВт не следует ожидать широкого “окна” рабочих параметров плазмы,
обеспечивающего возможность мягкого управления режимом работы всей установки. Основные
проблемы – тепловая нагрузка на диверторные пластины и совместимость с хорошим удержанием
основной плазмы.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Целью настоящей работы является оценка

ширины рабочего окна параметров управления
режимом работы дивертора в традиционной од-
нонулевой конфигурации при определенном вы-
боре материалов диверторных пластин и первой
стенки. Основными параметрами, определяющи-
ми работу дивертора [1], являются входная мощ-
ность, определяющаяся условиями нагрева ос-
новной плазмы, плотность диверторной плазмы,
определяющаяся условиями подпитки и откачки
частиц, и мощность радиационных потерь, опре-
деляющаяся, в нашем случае, количеством вве-
денной примеси неона (Ne). В расчетах мы будем
характеризовать эти параметры величинами
мощности, поступающей через сепаратрису в
пристеночный слой, PSOL, давления нейтрального
газа в диверторе pn и полного количества ионов
примеси в расчетной сетке за пределами сепара-
трисы NNe. При этом величина пиковой тепловой
нагрузки на диверторные пластины qpk – главный
фактор, ограничивающий режим работы дивер-
тора, – является ограничением, а не результатом
расчета, предназначенным для дальнейшего ис-
пользования при конструировании дивертора.
Эта величина определяется техническими воз-
можностями конструкции и выбирается, исходя
из плана работы установки. Для того, чтобы ди-
вертор мог отработать без разрушения предусмот-

ренное планом число импульсов заданной дли-
тельности, величина qpk не должна превосходить
определенного значения [2].

В качестве первого шага для TRT [3] рассмат-
ривается традиционный дивертор, типа диверто-
ра ИТЭР. Это однонулевая магнитная конфигу-
рация с относительно закрытым дивертором в
нижней части камеры, рис. 1. Все поверхности,
обращенные к плазме, твердотельные: дивертор-
ные пластины покрыты вольфрамом, все осталь-
ные поверхности – бериллием. Форма первой
стенки выбрана в соответствии с предваритель-
ным вариантом конструкции [4] с небольшой мо-
дификацией в области дивертора.

Из опыта ИТЭРа известно, что так называе-
мый “купол” (“dome”; в нашем случае, лучше бы-
ло бы сказать “галерея”) – конструкция, пере-
крывающая выход нейтралов из дивертора между
ветвями сепаратрисы к Х-точке, – необходим для
эффективной откачки частиц, а поддерживаю-
щие его структуры должны обеспечивать свобод-
ный обмен нейтральными частицами между
внутренним и внешним диверторами [5]. В коде
SOLPS4.3 [6], используемом в данной работе, это
моделируется введением поверхностей с частич-
ной проницаемостью для нейтралов под “купо-
лом” (показаны штриховыми линиями на рис. 1).
В наших расчетах коэффициент проницаемости
выбран равным 0.2.
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Плазма в модели состоит из ионов, атомов и
молекул дейтерия, а также ионов и атомов неона,
вводимого в плазму для увеличения радиацион-
ных потерь в диверторе. Напуск газов (D2 и Ne)
осуществляется в центральной части камеры че-
рез экваториальный порт, а откачка – из диверто-
ра, в его центральной секции (см. рис. 1). Моде-
лирование, проведенное ранее для ИТЭРа, пока-
зало, что месторасположение впуска газа в камере
не оказывает заметного влияния на параметры
диверторной плазмы [7]. Эффективная откачка
возможна лишь в таком месте, где имеется повы-
шенное давление нейтрального газа – то есть, в

диверторе. На внутренней границе расчетной сет-
ки предполагается равенство потока ионов плаз-
мы из центральной области шнура потоку ней-
тралов через эту границу внутрь шнура – то есть,
считается, что в основной плазме нет дополни-
тельных источников частиц. Прежние расчеты
для ИТЭРа (и ДЕМО) [8] показывают, что нали-
чие дополнительных потоков частиц в централь-
ной области слабо влияет на результат.

В этой серии расчетов мы рассматриваем раз-
ряды с максимальным проектным током плазмы
Ip = 5 МА. С точки зрения пристеночной плазмы,
величина Ip определяет два параметра: эффектив-
ную толщину, λq, слоя, в котором энергия выно-
сится из основной плазмы в дивертор, и предель-
ную плотность основной плазмы в разряде (“пре-
дел Гринвальда”) nGw. Первый из них определяет
выбор коэффициентов переноса плазмы поперек
магнитного поля в пристеночном слое, а второй
позволяет оценить разумность полученных ре-
зультатов относительно плотности плазмы на се-
паратрисе. Использование экспериментального
скейлинга [9] дает для наших условий λq ≅ 0.9 мм,
а формула из [10] – nGw ≅ 5 × 1020 м–3. Чтобы по-
лучить такое значение λq, следуя процедуре, пред-
ложенной в [11], и обеспечить более медленное
спадание профилей температуры и плотности к
внешнему краю сетки, коэффициенты переноса в
модели были выбраны следующими: внутри и
вблизи сепаратрисы D⊥ = 0.3 м2/с, χ⊥ = 1 м2/с, а
далее они двумя “ступеньками” повышаются до
D⊥ = 2.4 м2/с, χ⊥ = 8 м2/с (χ⊥i = χ⊥e).

2. РЕЖИМЫ С PSOL = 30 МВТ
Рассмотрим вначале режимы, соответствую-

щие большой мощности нагрева, когда мощ-
ность, близкая к порогу L–H-перехода в плазме
со средней плотностью ne ~ 2 × 1020 м–3, выносит-
ся из основной плазмы с заряженными части-
цами. Следуя технологии, разработанной для
ИТЭРа [12], мы провели несколько серий расче-
тов кодом SOLPS4.3, в каждой из которых при со-
хранении величин PSOL и NNe варьировалось зна-
чение pn. Эти серии различаются величиной NNe.

На рис. 2 показана зависимость qpk от pn для
разных значений NNe при PSOL = 30 МВт. Видно,
что при увеличении pn пиковая нагрузка на внеш-
ний дивертор снижается до значений 2–5 МВт/м2

(рис. 2с), тогда как на внутренней диверторной
пластине она остается примерно постоянной на
уровне ~10 МВт/м2. Подобное перераспределе-
ние нагрузки с внешнего дивертора на внутрен-
ний, хотя и не так ярко выраженное, наблюдалось
ранее в расчетах для ИТЭРа с добавлением неона
в качестве излучающей примеси [12–14]. Полной
ясности относительно физической природы это-

Рис. 1. Геометрическая схема расчетной модели
SOLPS4.3. Показаны расчетная сетка для плазмы,
первая стенка и элементы дивертора. Для наглядно-
сти приведена также вакуумная камера (два внешних
контура). Стрелками показаны места напуска газа и
откачки из рабочей камеры.
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го явления пока нет. По-видимому эффект связан
с перераспределением неона между диверторами.
Так или иначе эти результаты показывают, что ес-
ли величина qpk ограничена значением 10 МВт/м2,
как изначально предполагалось в ИТЭРе, то
30 МВт – это максимально допустимая величина
PSOL. Она чуть меньше мощности (35 МВт), необ-
ходимой для уверенного перехода основной плаз-
мы в Н-режим при плотности ne = 2 × 1020 м–3. Это
ограничивает плотность плазмы в разряде мень-
шей величиной, ~1.5 × 1020 м–3, чтобы иметь не-
который запас мощности для устойчивости Н-ре-
жима в основной плазме. Кроме того, условие qpk
≤ 10 МВт/м2 определяет минимальную допусти-
мую величину pn, которая составляет 2–5 Па в за-
висимости от NNe.

Следующее ограничение следует из условия
“неглубокого детачмента” [12]. Как показали экс-
перименты на установке JET [15], если процесс
детачмента (то есть, отрыва плазмы от дивертор-
ных пластин, проявляющегося, в первую очередь,
в появлении максимума на кривой зависимости
тока насыщения Isat на диверторную пластину от
плотности плазмы) заходит слишком далеко, то
время удержания основной плазмы падает. Физи-
ческая природа этого явления пока неясна. Воз-
можно, это связано с “прорывом” нейтралов из
дивертора в область Х-точки. В расчетах для
ИТЭРа [12] был принят эмпирический критерий,
основанный на экспериментальных результатах и
предполагающий, что величина pn не должна пре-
вышать значения, при котором Isat на любую из
диверторных пластин снижается после прохож-
дения максимума на 20%. На рис. 3 приведена за-
висимость Isat от pn для разных значений NNe.
Видно, что применение критерия [12] ограничи-

вает величину значением ~4–6 Па в зависимости
от NNe.

Дальнейшие ограничения рабочей области па-
раметров следуют из условий сопряжения реше-
ния с основной плазмой. На рис. 4 приведена за-
висимость от pn некоторых параметров плазмы,
усредненных по сепаратрисе. Если принять, как
указывалось выше, максимальное значение сред-
ней плотности плазмы в разряде ne ~ 1.5 × 1020 м–3,
то плотность плазмы на сепаратрисе в допусти-
мом интервале значений для NNe ≤ 4 × 1018 выгля-
дит относительно высокой, nes ≳ 0.5ne. Экспери-
ментальные наблюдения на современных уста-
новках показывают тенденцию к ухудшению
удержания плазмы с уменьшением пикированно-
сти профиля плотности в H-режиме с высокой
плотностью в разряде [16], так что высокие значе-
ния nes могут оказаться нежелательными. С дру-
гой стороны, масштаб ne определяется предель-
ной плотностью nGw [17, 18] и, согласно теорети-
ческому анализу [18], наши значения nes/nGw ≲ 0.2
не должны создавать проблем с Н-режимом. Од-
нако этот анализ требует экспериментальной
проверки. Увеличение NNe снижает nes, но увели-
чивает эффективный заряд Zeff, который стано-
вится ≳2.5, а относительная концентрация неона
на сепаратрисе достигает 2–3%, что также может
отрицательно сказаться на параметрах основной
плазмы.

Таким образом, грубые консервативные оцен-
ки показывают, что условие qpk ≤ 10 МВт/м2 при-
водит практически к коллапсу рабочего окна па-
раметров при PSOL = 30 МВт. То есть, использова-
ние мощности дополнительного нагрева в TRT на
уровне Pheat = 40 МВт и выше (с излучательными

Рис. 2. Зависимость qpk от pn для разных значений NNe при PSOL = 30 МВт. (a) максимальное значение по обоим ди-
верторам, (б) на внутренней и (в) на внешней диверторных пластинах. Вертикальные штриховые линии показывают
нижнюю границу величины pn для минимальной и максимальной величины NNe из представленных на рисунке.
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потерями из основной плазмы порядка 30% Pheat)
может оказаться нереалистичным.

3. РЕЖИМЫ С PSOL = 20 МВт

Аналогичные серии расчетов были выполнены
для случая уменьшенной мощности нагрева плаз-
мы, соответствующей PSOL = 20 МВт. В этом слу-
чае, верхняя граница pn, связанная с детачментом
плазмы в диверторе, слегка снижается до величин
3.5–4.5 Па. На рис. 5 показана зависимость qpk от
pn для разных значений NNe. Видно, что есть неко-
торый запас до qpk = 10 МВт/м2, так что работа, с

точки зрения нагрузок на диверторные пластины,
допустима при pn ≳ 1–2 Па.

Однако проблема совместимости найденных
решений с основной плазмой остается. На рис. 6
показаны вариации параметров плазмы на сепа-
ратрисе с изменением величин pn и NNe. Посколь-
ку снижение мощности нагрева ведет к уменьше-
нию ne до ~1 × 1020 м–3 для обеспечения перехода
в Н-режим, выполнение консервативного усло-
вия nes ≤ 0.5ne требует увеличения относительной
концентрации неона на сепаратрисе до ~3%, что
соответствует Zeff ~ 3. То есть, снижение мощно-
сти нагрева и, соответственно, плотности плазмы

Рис. 3. Зависимость Isat на внутреннюю (a) и внешнюю (б) диверторные пластины от pn для разных значений NNe при
PSOL = 30 МВт. Вертикальные штриховые линии показывают рабочий диапазон значений pn для минимальной и мак-
симальной величины NNe из представленных на рисунке.
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не гарантирует приемлемых условий работы уста-
новки в Н-режиме с током 5 МА.

4. ОБСУЖДЕНИЕ. ВОПРОСЫ ОТКАЧКИ
Первые результаты расчетов показывают, что

при токе плазмы Ip = 5 МА в TRT не следует ожи-
дать широкого “окна” рабочих параметров плаз-
мы, обеспечивающего возможность мягкого
управления режимом работы всей установки. Од-
нако эти результаты получены в предположении
справедливости экспериментального скейлинга
λq ∝  [9], описывающего современные экс-
перименты с меньшими Ip. В то же время, имеют-
ся расчетно-теоретические исследования [19, 20],
показывающие, что при достаточно большом то-
ке плазмы и/или тороидальном магнитном поле,
аномальный перенос, связанный с турбулентно-

−1.19
pB

стью, развивающейся в пристеночной плазме,
эффективно размывает профиль потока энергии
в диверторном слое, и λq растет с ростом Ip, дости-
гая величины ~5 мм в условиях ИТЭРа [19] (вме-
сто ~1 мм, соответствующего скейлингу [9]). Тем
не менее, рассчитывать на это пока нельзя – тем
более, что границы применимости скейлинга [9]
пока неизвестны. Поэтому следует провести ис-
следования, аналогичные описанным в данной
статье, для меньших токов плазмы, в том же кон-
сервативном приближении справедливости скей-
линга [9]. Увеличение λq приводит к уменьшению
nes [11], что облегчает сопряжение пристеночной
плазмы с основной.

Еще один вопрос, не затронутый в нашем ис-
следовании – требования к системе откачки ча-
стиц. Поток Γpump частиц, откачиваемых из каме-
ры токамака, определяется скоростью откачки cp

Рис. 5. Зависимость qpk от pn для разных значений NNe при PSOL = 20 МВт. (a) максимальное значение по обоим ди-
верторам, (б) на внутренней и (в) на внешней диверторных пластинах.
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и давлением нейтрального газа на входе в откач-
ной патрубок pn. Величина pn определяется усло-
виями работы дивертора и, как мы видели, для
данной конфигурации TRT может варьироваться
в пределах 1–7 Па. При заданной скорости откач-
ки, в стационаре, эта величина определяется по-
ступлением частиц в камеру (все, что подается
внутрь, должно откачиваться). Минимальные
значения Γpump определяются условиями поддер-
жания плотности плазмы в разряде [21]. Их мож-
но грубо оценить, зная ne, nes, поток атомов D че-
рез сепаратрису внутрь шнура Γ0s и диффузион-
ное время удержания частиц в основной плазме
τp. Действительно, плотность плазмы поддержи-
вается за счет подпитки ионами от сепаратрисы
(nes), нейтралами (Γ0s) и, если надо, дополнитель-
ным источником частиц Γa (пучки нейтралов или
пеллеты). В отсутствие пинчевания ионов D в
плазменном шнуре, подпитка ионами поддержи-
вает плотность nes. Подпитка нейтралами поддер-
живает плотность nef = Γ0s · τpf/Vpl, где Vpl – объем
плазмы (25 м3 для TRT), а τpf – диффузионное
время удержания ионов, образовавшихся от
ионизации потока Γ0s (поскольку ионизация идет
на краю шнура, τpf ≪ τp). Эти два источника свя-
заны с рециклингом и не требуют, в принципе,
дополнительного поступления частиц в камеру.
Остальная плотность nea = ne – nes – nef должна
поддерживаться источником Γa (характерное вре-
мя τpa), и все эти дополнительные частицы долж-
ны откачиваться. Если взять величину Γ0s ~ 3 ×
× 1021 с–1 из наших расчетов и положить τpf ~ 0.01 с
и τpa ~ 0.1 с, то получается Γa ~ 1022 с–1 ≅ 20 Па ∙ м3/с.
Таким образом, при pn ~ 2 Па минимальная ско-
рость откачки составляет 10 м3/с. В действитель-
ности, величина cp должна быть больше, чтобы
скомпенсировать неидеальную эффективность
подпитки (например, пеллетами [21]) и возмож-
ные вариации выхода газа со стенок камеры в
процессе разряда. В качестве разумной величины
скорости откачки можно предложить cp ~ 30 м3/с,
обеспечить которую может быть непросто при
таком малом давлении и удаленных от плазмы
насосах.

Поскольку основным фактором, ограничива-
ющим рабочее окно параметров плазмы, оказы-
вается совместимость приемлемых условий в
диверторе и в основной плазме, рабочее окно па-
раметров плазмы должно исследоваться совмест-
ным моделированием всего разряда [12]. Для это-
го необходимо параметризовать наши результаты
и использовать их в качестве граничных условий
в транспортном коде для основной плазмы (на-
пример, ASTRA). Эта работа ведется и результаты
будут опубликованы отдельно.

5. ВЫВОДЫ
Первые результаты моделирования дивертор-

ной плазмы в TRT показывают, что работа с то-
ком плазмы 5 МА может быть затруднена. В этом
случае скейлинг [9], основанный на эксперимен-
тальных данных с современных установок, пред-
сказывает, что в Н-режиме энергия будет выно-
ситься из основной плазмы в дивертор в узком
слое шириной λq ~ 0.9 мм. Чтобы обеспечить при-
емлемую тепловую нагрузку на диверторные пла-
стины qpk ≲ 10 МВт/м2, плотность плазмы на се-
паратрисе должна быть высокой, nes ≳ 0.5ne, что
плохо согласуется с опытом работы в Н-режиме
на современных токамаках. Эту плотность можно
снизить увеличением количества излучающей
примеси (в данном случае, неона), но тогда растет
концентрация примеси на краю шнура, так что
величина Zeff достигает 3, что тоже нежелательно.
Уменьшение входной мощности PSOL с 30 до
20 МВт не решает проблему. Хотя тепловые на-
грузки на диверторные пластины удается снизить
до 5–7 МВт/м2 при значениях nes, допустимых
при ne ~ 1.5 × 1020 м–3, такой мощности не хватает
для поддержания плазмы с такой плотностью в
Н-режиме. В этом случае для стабильного под-
держания Н-режима плотность основной плазмы
необходимо снизить примерно в 1.5 раза, что воз-
вращает нас к тем же проблемам согласования ее
с плотностью пристеночной плазмы, что и в слу-
чае PSOL = 30 МВт.

В условиях TRT детачмент (отрыв плазмы от
диверторных пластин с рекомбинацией в объеме
дивертора) начинается при относительно низком
давлении нейтралов в диверторе (pn = 2–3 Па).
Это ограничивает рабочий диапазон давлений ве-
личиной 4–6 Па. С учетом ограничения снизу из-
за возрастания qpk, этот диапазон становится
~1 Па ≤ pn ≤ 6 Па. В качестве ориентира для ско-
рости откачки, необходимой для поддержания за-
данной плотности плазмы в разряде и компенса-
ции вариаций выхода газа со стенок камеры в
процессе разряда, можно предложить величину
cp ~ 30 м3/с.

Более подробное исследование рабочего окна
плазменных параметров установки TRT следует
проводить путем совместного моделирования ос-
новной и пристеночной плазмы в рамках подхо-
да, разработанного для ИТЭРа [12], в котором ре-
зультаты моделирования пристеночной плазмы
двумерным кодом SOLPS4.3 параметризуются и
полученные скейлинги используются в качестве
граничных условий для одномерного транспорт-
ного кода ASTRA, описывающего основную
плазму. Эта работа ведется и результаты будут
опубликованы отдельно.

Работа была выполнена при финансовой под-
держке Госкорпорации Росатом в рамках догово-
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ра от 5 сентября 2019 г. № 313/1671-Д. Расчеты вы-
полнены с использованием оборудования центра
коллективного пользования “Комплекс модели-
рования и обработки данных исследовательских
установок мега-класса” НИЦ “Курчатовский ин-
ститут”, http://ckp.nrcki.ru/
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