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В результате согласованного моделирования кодами ASTRA+SOLPS и FC-FNS найден диапазон
параметров, в котором за счет инжекции пеллет различного изотопного состава обеспечивается тре-
буемая доля трития в основной плазме  = 0.5. Проанализирована взаимозависимость потоков
компонентов топлива для подпитки плазмы в рабочем окне параметров для токамака ДЕМО-ТИН.
Рассмотрено влияние инжекции пеллет со стороны сильного и слабого магнитного поля для под-
питки основной плазмы и стимуляции ELM на потоки в системах топливного цикла ДЕМО-ТИН.
Показана необходимость повышения производительности систем пеллет-инжекции и разделения
изотопов водорода в режимах с учетом конвективных ELM на порядок величины относительно оце-
нок, сделанных ранее без учета ELM. Найдена зависимость частоты инжекции топливных пеллет со
стороны сильного поля от их размеров и времени удержания частиц в плазме. Показана необходи-
мость инжекции пеллет со стороны слабого поля для стимуляции ELM в найденном рабочем диа-
пазоне. Показано влияние дополнительной стимуляции ELM на требования к подпитке основной
плазмы.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Современные эксперименты показывают, что

напуск газа в камеру токамака не обеспечивает
надлежащий контроль плазмы с высокой плотно-
стью и большой мощностью нагрева (см., напри-
мер, [1] и ссылки там). Поэтому в качестве основ-
ного способа подпитки для современных токама-
ков ASDEX и JET [2, 3] и перспективных
установок JT-60SA, ITER и DEMO [4–6] рассмат-
ривается инжекция частиц в виде замороженных
крупинок (пеллет) путем ускорения в центробеж-
ной [2, 4] или газовой [3, 5] пушке – каждый из
подходов имеет свои преимущества и недостатки.
Ключевыми параметрами для эффективного вво-
да пеллет в основную плазму являются их ско-
рость и направление инжекции. Так, инжекция
частиц в пеллетах со стороны сильного магнитно-
го поля (HFS) более эффективна [7], чем со сто-
роны слабого (LFS), однако острее встает пробле-
ма с размещением инжекционных систем. Совре-
менные исследования по совершенствованию

систем пеллет-инжекции направлены, в основ-
ном, на повышение скорости топливных пеллет с
200–300 м/с до 500–1500 м/с, что необходимо для
установок большого размера с радиусом R ~ 6 м
[5, 6].

Инжекция пеллет со стороны слабого магнит-
ного поля на текущий момент рассматривается
как эффективный способ контроля неустойчиво-
стей, локализованных на краю плазмы (ELM) [5,
8, 9], с целью снижения нагрузки на элементы
первой стенки и дивертора. Известно, что каждая
пеллета достаточного размера, инжектированная
в плазму в Н-режиме, инициирует ELM [10].
Частая инжекция небольших пеллет в область се-
паратрисы приводит к запуску ELM с меньшим
энергосодержанием, чем в случае спонтанных
ELM, что позволяет избежать повреждения при-
емных поверхностей. Частота инжекции таких
пеллет должна быть существенно выше, чем ча-
стота топливных пеллет, а их размер меньше
[5, 9].
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Для ДЕМО-ТИН планируется применять ин-
жекцию топливных пеллет со стороны сильного
магнитного поля в качестве одного из основных
способов подпитки плазмы и инжекцию пеллет
со стороны слабого магнитного поля для контро-
ля ELM [11]. С учетом ожидаемых параметров
плазмы [12], топливные потоки в системах под-
питки для ДЕМО-ТИН на порядок ниже, чем
требуются для ITER, CFETR или DEMO [13]. На
текущий момент для ДЕМО-ТИН рассматрива-
ется инжектор, разрабатываемый для проекта
ITER [3, 5], однако допускается возможность ис-
пользования центробежной системы, которая
имеет свои преимущества. В проектах ITER и
CFETR топливные пеллеты планируется изготав-
ливать практически моноизотопными [5, 9, 14] с
примесью другого изотопа в малом количестве.
Требование по допустимой концентрации при-
меси определяется механической прочностью
пеллет – важнейшим показателем при инжекции
со скоростями ≥300 м/с [5, 6]. Ведутся работы [15]
по изготовлению пеллет из смеси изотопов, ис-
пользуя специфическую методику экструзии и
заморозки, обеспечивающую достаточную меха-
ническую прочность пеллет, однако эта техноло-
гия далека от применения в установках синтеза.
Парадигма использования только отработанных
технологий для проекта ДЕМО-ТИН требует ис-
пользовать инжекцию моноизотопных пеллет
различными инжекторами, как это упоминалось
в [16, 17].

В работах [18–20] была сделана оценка вели-
чин потоков в системах откачки, обработки и ин-
жекции топливных изотопов D и Т, а также про-
анализировано влияние различных способов
подпитки на изотопный состав основной плазмы.
Однако в этих работах не учитывались потери ча-
стиц в ELM, которые могут быть значительными
при стимуляции последних инжекцией пеллет.
Первые исследования влияния ELM на количе-
ство трития в топливном цикле, необходимое для
работы ДЕМО-ТИН, были опубликованы в рабо-
те [21]. Целью данного исследования является де-
тальный анализ влияния ELM на рабочее окно
параметров для потоков D и T в системах топлив-
ного цикла (ТЦ) установки ДЕМО-ТИН. Рабочее
окно параметров ТЦ включает параметры систем
инжекции топлива, его откачки из вакуумной ка-
меры и обработки. В этом окне параметров может
быть достигнут требуемый стационарный режим
установки с учетом эксплуатационных ограниче-
ний, касающихся тепловых нагрузок в диверторе,
потерь энергии в ELM, а также ограничений, на-
лагаемых конструкцией инжекционных систем
(нейтральной инжекции – NBI, пеллет-инжек-
ции – PIS, системы инжекции газа –GIS) и си-
стем откачки.

Также, как и в работах [17, 19, 20], мы модели-
руем состояние основной (внутри сепаратрисы) и
пристеночной (снаружи) плазмы комбинацией
кодов ASTRA [22] и SOLPS4.3 [23], а потоки ча-
стиц в системах топливного цикла (ТЦ) – кодом
FC-FNS [18]. При этом связь между этими тремя,
в значительной степени, независимыми блоками
осуществляется по непрямой схеме, где выход-
ные данные одного блока параметризуются и в
таком виде используются в качестве входных дан-
ных в другом [12, 24]. Это позволяет создать вы-
числительно эффективный алгоритм, описываю-
щий взаимодействие различных компонентов
модели, имеющих сильно различающиеся харак-
терные времена.

2. ТРЕБОВАНИЯ К КОНСТРУКЦИИ 
СИСТЕМЫ ПЕЛЛЕТ-ИНЖЕКЦИИ

При проектировании системы инжекции
криогенных пеллет ДЕМО-ТИН необходимо
обеспечить гибкость в отношении размеров пел-
лет (количества частиц в них), скорости инжек-
ции, места и направления инжекции и состава
пеллет (изотопного состава). В процессе запуска
установки и ее работы в стационарном режиме
нужно использовать топливные пеллеты размера,
оптимального для подпитки основной плазмы
(см. ниже), при этом для подбора потоков частиц
в плазму можно варьировать частоту инжекции и
размеры топливных пеллет.

Максимальная скорость инжекции пеллет,
при которой они попадают в плазму в неповре-
жденном виде, составляет Vinj < 300 м/с (ожидает-
ся, что скорость инжекции Vinj > 500 м/с приведет
к увеличению доли разрушенных пеллет из-за
кривизны инжекционного тракта [5, 6]). Для ско-
рости инжекции Vinj = 300 м/с, которая рассмат-
ривается для проекта ДЕМО-ТИН, до 20% массы
пеллет может быть потеряно в направляющей
трубе. Дальнейшее увеличение скорости инжек-
ции должно сопровождаться уменьшением кри-
визны трубопроводов, по которым будут двигать-
ся пеллеты, и оптимизацией размеров/формы
пеллет.

Помимо потерь массы пеллет в направляющих
системы инжекции, фрагменты разрушенных
пеллет вносят вклад в подпитку пристеночной
плазмы и дивертора [16–22]. Эти потери необхо-
димо компенсировать увеличением производи-
тельности систем изготовления пеллет.

Как уже отмечалось, топливные пеллеты для
ДЕМО-ТИН могут состоять из чистого Т (воз-
можно, с малой примесью D, которая несуще-
ственно влияет на механические свойства пел-
лет), либо из чистого D для обеспечения требуе-
мого суммарного потока топливных изотопов в
плазму. T- и D-пеллеты c HFS будут использо-
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ваться для подпитки плазмы, а D-пеллеты c LFS
предполагается использовать для стимуляции
ELM. Для изготовления пеллет из различных изо-
топов необходимо предусмотреть две различные
системы изготовления криогенных пеллет. При
этом, возможно, удастся обойтись одной систе-
мой инжекции – в случае применения техноло-
гии на основе центрифуги [4]. Экспериментально
показано [5], что можно достичь полного извле-
чения фрагментов пеллет и газа, использующего-
ся для их ускорения, из направляющих трубо-
проводов для предотвращения их попадания в
вакуумную камеру, однако это потребует допол-
нительного разделения D и T в случае общих
направляющих. Таким образом, системы с раз-
дельными направляющими для пеллет с различ-
ным изотопным составом выглядят предпочти-
тельными.

Важно отметить, что при инжекции пеллет для
стимуляции ELM, требований к целостности
пеллет, поступающих в плазму, нет, так как они
воздействуют на периферийную область плазмы
и не должны проникать глубоко. Для снижения
глубины проникновения также целесообразно
использовать меньшую скорость инжекции, чем
для топливных пеллет. Подробно величины раз-
личных потоков рассматриваются в следующих
разделах.

3. ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ ДЛЯ 
ПАРАМЕТРОВ ПЕЛЛЕТ-ИНЖЕКЦИИ

И ПОТОКОВ В ОСНОВНОЙ 
И ДИВЕРТОРНОЙ ПЛАЗМЕ 

В КОДЕ FC-FNS

Общая схема интегрирования кодов
SOLPS4.3, ASTRA и FC-FNS выглядит следую-
щим образом. Вначале проводится серия двумер-
ных расчетов для диверторной плазмы кодом
SOLPS4.3. Здесь характерные времена установле-
ния составляют порядка 10 мс. Результаты этих
расчетов представляются в виде скейлингов, свя-
зывающих параметры плазмы на сепаратрисе и
нагрузки в диверторе с величинами входных по-
токов частиц и энергии. Пример такой аппрокси-
мации приведен на рис. 1. С использованием этих
скейлингов в качестве граничных условий прово-
дятся одномерные расчеты для основной плазмы
внутри сепаратрисы, где характерные времена
составляют порядка секунды. Из этих расчетов
определяются параметры, характеризующие
плазму в нульмерных расчетах в коде FC-FNS,
который моделирует распределение потоков в
топливном цикле, где характерные времена со-
ставляют часы. Таким образом общее время рас-
чета сокращается на несколько порядков по срав-
нению с гипотетическим непосредственным объ-
единением всех трех кодов в одном расчете.

В [26] была предложена модель для описания
баланса частиц в основной плазме с учетом ее
подпитки за счет нескольких источников, вклю-
чая топливную инжекцию в виде криогенных
пеллет с HFS(Spel), подпитки основной плазмы за
счет инжекции нейтральных пучков NBI (SNBI) и
подпитки за счет нейтралов, проникающих из
SOL в основную плазму (Ssep), для D и T:

(1)

где Ncore = ncore·Vcore – полное число частиц изото-
пов водорода в основной плазме, Nsep = nsep Vcore,
nsep – плотность плазмы на сепаратрисе, получен-
ная из совместного расчета SOLPS и ASTRA, а
Vcore – объем основной плазмы внутри сепаратри-
сы. Здесь SNB, Spel, Ssep и Sfus – интенсивности ис-
точников (и стоков) ионов D и T за счет инжек-
ции нейтралов, инжекции пеллет, поступления
газа с периферии шнура и термоядерных реак-
ций, а τNB, τpel, τsep, τtot – соответствующие диффу-
зионные времена удержания этих ионов, не раз-
личающиеся для D и T, но не равные между собой
из-за разной глубины проникновения частиц ис-
точника и вычисляемые кодом ASTRA для ис-
пользования в нульмерных расчетах в FC-FNS.
Здесь величины τNB, τpel, τsep, τtot являются резуль-
татом параметризации результатов расчетов ко-
дом АСТРА. Использование их позволяет обой-
тись без многократных обращений к этому коду в
процессе согласования параметров топливного
цикла, что значительно ускоряет расчеты.

Важно заметить, что в наших расчетах кодом
ASTRA коэффициенты диффузии нормируются
таким образом, чтобы обеспечить заданные гло-
бальные времена удержания частиц в плазменном
шнуре τp. При этом потери, связанные с “нату-
ральными” ELM, включены в общие диффузион-
ные потери. Неконтролируемые, “натуральные”
ELM первого типа, типичные для разрядов с вы-
сокой мощностью в Н-режиме, понижают темпе-
ратуру плазмы на краю шнура [27]. Это означает,
что уход энергии в таких ELM происходит более
интенсивно, чем уход частиц δWELM/Wped >
> δNELM/Nped (здесь Wped и Nped − энергосодержа-
ние и полное число частиц в области “пьедеста-
ла”, а δWELM и δNELM − энергия и количество ча-
стиц, выбрасываемые в процессе ELM). В то же
время, мелкие (“конвективные”) ELM, получаю-
щиеся при стимуляции их частой инжекцией пел-
лет, не снижают температуру плазмы [27, 28], то
есть, для таких ELM δWELM/Wped = δNELM/Nped. Та-
ким образом, при том же среднем потоке энергии
в ELM, потери частиц в стимулированных ELM
могут заметно превышать потоки в “натураль-
ных” ELM, соответствующие выбранному значе-

= + τ +
+ τ + τ τ

⋅
⋅ ⋅ ⋅ ,–
core sep NB NB

pel pel sep sep fus tot

N N S
S S S
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нию τp. Поэтому ниже мы вводим поток SELM,
описывающий потери частиц за счет стимулиро-
ванных ELM, считая его много бóльшим, чем по-
ток за счет “натуральных” ELM, и пренебрегая
последним [21].

Уход частиц топлива из основной плазмы Sout
определяется балансом частиц в ней

(2)
Система откачки должна при этом обеспечить

удаление всех частиц, подаваемых в камеру – тех,
что выходят из основной плазмы, и тех, что оста-
ются на периферии, включая подпитку рабочим
газом Spuff, применяемую для управления режи-
мом работы дивертора и, при необходимости, для
обеспечения эффективного поглощения мощно-
сти ионного циклотронного нагрева

(3)
Следует учесть, что напуск газа Spuff может, в

принципе, не потребоваться, если всех других по-
токов частиц достаточно для поддержания требу-
емых параметров в рабочих пределах. Однако
оценки, сделанные в [19, 20], указывают на суще-
ственное превышение Spuff над потоками Sout.

В работах [19, 20] с использованием совмест-
ных расчетов SOLPS, ASTRA и FC-FNS [18] были
исследованы значения потоков топливных изото-
пов в основную плазму. При этом было показано,
что инжекция D-пеллет с LFS ведет к изменению
изотопного состава в пристеночной плазме и ди-
верторе (поскольку здесь мы не рассматриваем
детали распределения плазмы снаружи сепара-

= + + – .out pel sep NB fusS S S S S

= + − .pump out puff sepS S S S

трисы, вся эта область называется “дивертор-
ной”, без различия между диверторным слоем
(SOL) и собственно дивертором). Подпитка ос-
новной плазмы нейтралами из дивертора чув-
ствительна к изотопному составу атомов, кото-
рые там присутствуют, поэтому были сделаны
оценки для рабочего окна доли трития в диверто-
ре  для обеспечения параметров основной
плазмы с учетом текущего состояния проекта
ДЕМО-ТИН. В [26] была также проанализирова-
на зависимость потоков частиц с пеллетами с
HFS и LFS от выбранной рабочей точки .

Как обсуждалось, только неповрежденные
пеллеты могут рассматриваться в качестве источ-
ника частиц для подпитки, поскольку только они
могут проникать внутрь пьедестала. Определив
долю неповрежденных пеллет через keff_HFS (этот
коэффициент описывает эффективность подпит-
ки плазмы; мы используем значение keff_HFS = 0.9
[7]), получим общий поток, который должен быть
обеспечен пеллетами с HFS

(4)

Поток от фрагментов пеллет вносит вклад
только в подпитку пристеночной плазмы и опре-
деляется выражением

(5)

Этот поток вносит свой вклад в давление в дивер-
торе, как было рассмотрено в [19, 20].

T
divf

T
divf

= _ ./HFS pel eff HFSS S k

( )=_ _1/ – 1 .pelHFS puff eff HFSS S k

Рис. 1. Пример аппроксимации результатов расчетов кодом SOLPS4.3 для пика тепловой нагрузки на диверторную
пластину qpk (а), электронной плотности на сепаратрисе nsep (б) и потока нейтралов через сепаратрису внутрь плазмен-
ного шнура Ssep (в). Сплошные символы и штриховые линии показывают вариацию соответствующего параметра при
изменении давления нейтралов в диверторе pn для трех различных значений мощности, поступающей в SOL с плаз-
мой, а пустые символы и сплошные линии – соответствующую аппроксимацию скейлингом [25].
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Частота инжекции пеллет с HFS может быть
представлена в виде

(6)

где Npel,HFS = Vpel,HFS·ρpel – количество частиц в
пеллете объемом Vpel,HFS (мм3) из D2/Т2 плотно-
стью ρpel, а m – масса атома материала пеллеты.

Формирование ELM связано с конвективны-
ми потерями частиц из основной плазмы, кото-
рые для малых ELM пропорциональны потерям
энергии в ELM

(7)

Здесь Nped = Vcore nped и Wped = 1.5 Vcore pped – пол-
ное содержание частиц и энергии в пьедестале,
pped – давление плазмы в пьедестале для H-режи-
ма. Таким образом, усредненный по времени
уход частиц из основной плазмы, связанный со-
стимулируемыми ELM, может быть выражен как

(8)

Частота ELM, необходимая для получения до-
пустимого значения δWELM, определяется вели-
чиной αELM – долей мощности, поступающей в
SOL из основной плазмы (PSOL), которая перено-
сится в ELM [29, 30]

(9)

Тогда частота инжекции пеллет, достаточная
для поддержания контролируемых потерь энер-
гии δWELM в ELM, равна

(10)

Поскольку топливные HFS-пеллеты, исполь-
зуемые для подпитки основной плазмы, также
инициируют ELM, это снижает требования к сти-
муляции ELM за счет инжекции с LFS [31]. Тогда
поток частиц, обеспечиваемый LFS-пеллетами
(для стимуляции ELM), определяется необходи-
мой частотой инжекции пеллет для достижения
контролируемой частоты ELM (fpel) с учетом ин-
жекции с HFS:

(11)

Инжекция пеллет со стороны слабого магнит-
ного поля создает поток частиц SLFS в плазму
плюс дополнительный поток сопутствующего га-
за и разрушенных пеллет SLFS (1/keff_LFS − 1), кото-
рый еще больше увеличивает газовую нагрузку в
системе откачки. Хотя направляющие трубки мо-
гут быть короче, чем для HFS-инжекции, что
уменьшает разрушение пеллет при движении по
направляющим, размеры LFS-пеллет меньше и,

= ,/ ,HFS HFS pel HFSf S N

δ = δ / .ELM ped ELM pedN N W W

( )= δ = α /ELM ELM ELM ELM SOL ped pedS f N P N W

= α δ/ .ELM ELM SOL ELMf P W

= = + .pel ELM HFS LFSf f f f

( )= ,–  .LFS pel HFS pel LFSS f f N

соответственно, коэффициент keff_LFS < keff_HFS < 1
(мы используем значение keff_LFS = 0.5 [7]).

Следует отметить, что при сохранении источ-
ника частиц от пеллет (HFS + LFS), может изме-
няться соотношение SHFS/SLFS и общий поток, ко-
торый должна обеспечивать система пеллет-ин-
жекции SHFS + SLFS, вместе с изменениями
размеров пеллет. Так, увеличение размера топ-
ливных пеллет снизит частоту HFS-инжекции
при заданном топливном потоке SHFS как fHFS ~
~ 1/Vpel,HFS. Это снижение частоты должно быть
компенсировано увеличением частоты LFS ин-
жекции fLFS = fpel – fHFS. Следовательно, исполь-
зование пеллет бóльшего размера при фиксиро-
ванном размере LFS-пеллет приведет к увеличе-
нию общего потока топлива. Уменьшение при
этом размеров LFS-пеллет (при условии доста-
точности их размера для инициирования ELM)
приведет к снижению потока SLFS. Тем не менее,
общий поток, который обеспечивает система
пеллет-инжекции, не может быть снижен таким
образом. Видно, что с точки зрения общего пото-
ка DT через систему пеллет-инжекции, более вы-
годны HFS-пеллеты меньшего размера. Между
тем, более крупные пеллеты имеют бóльшую ме-
ханическую прочность при движении с бóльши-
ми скоростями и могут обеспечивать подпитку
основной плазмы с большей эффективностью [6,
11]. Таким образом, требуется оптимизация раз-
меров пеллет для HFS- и LFS-инжекции (выше
минимального для инициирования ELM) с уче-
том потерь частиц из пеллет в плазме для опреде-
ления оптимального значения, при котором бу-
дет достигнут баланс между эффективностью
подпитки топливом основной плазмы и величи-
ной суммарного потока DT. Эта оптимизация вы-
ходит за рамки данной работы.

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПЕРАЦИОННОГО ОКНА 
ПАРАМЕТРОВ С УЧЕТОМ ELM

При проектировании ДЕМО-ТИН и выборе
конструкционных материалов было предложено
отказаться от использования вольфрама в каче-
стве обращенного к плазме материала для умень-
шения влияния тяжелой примеси на основную
плазму. В связи с этим, для защиты первой стенки
токамака и элементов дивертора, принимающих
экстремальные потоки мощности, планируется
использовать бериллий и/или жидкометалличе-
ские технологии с литием [32]. При этом должна
быть обеспечена работа установки в требуемом
диапазоне тепловых воздействий на обращенные
к плазме компоненты и конструкционные мате-
риалы.

Для базового сценария работы ДЕМО-ТИН
при Q ~ 1, nped ~ 4.67 × 1019 м–3, Ipl = 5 МА, Bt = 5 Тл,
PSOL ~ 40 МВт, значения давления плазмы в пье-
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дестале в H-режиме ДЕМО-ТИН могут быть оце-
нены как pped =  (кПа) [33, 34], где
коэффициент Cp = 0.8, Ipl – ток в плазме (МА),
Bt – магнитное поле на оси установки (Тл), a –
малый радиус плазмы (м), тогда pped ~ 50 кПа =
= 0.05 МДж м–3. Для объема основной плазмы
Vcore = 120 м3 получим Wped = 1.5Vcore pped = 9 МДж.
Если принять δWELM ~ 0.5 МДж, как в ИТЭРе [35]
(примерно та же плотность энерговыделения на
приемных пластинах – большой радиус вдвое
меньше, ширина диверторного слоя вдвое боль-
ше), то δWELM/Wped = 0.06, что соответствует не-
большим конвективным ELM [27]. В действи-
тельности, величина δWELM требует уточнения,
поскольку в работе [35] рассматривался вольфра-
мовый дивертор. Для бериллиевого дивертора
она может быть меньше, то есть, условие конвек-
тивности выполняется и в этом случае. Посколь-
ку детального исследования предельных нагрузок
для бериллиевых диверторных пластин пока не
проводилось, в настоящей работе принято
δWELM ~ 0.5 МДж.

Для αELM = 0.2, выбранного в качестве опти-
мистичного значения согласно эксперименталь-
ным измерениям [29], частота инжекции пеллет
HFS + LFS должна быть fpel = fELM = 0.2
PSOL/δWELM ~ 15 Гц, что более чем на порядок вы-
ше оценок [11, 19, 20, 26], сделанных ранее без
учета ELM. Поток частиц из плазмы, вызванный
конвективными ELM,

(12)

для частиц D и Т. Полученное значение превы-
шает рассчитанные в [19, 20, 26] потери из плазмы
Sout, соответствующие режимам с “натуральны-
ми” ELM, в 2–4 раза. То есть, в режимах с кон-
тролируемыми ELM глобальное время удержания
частиц должно отличаться от рассмотренных на-
ми ранее. Такие режимы требуют бóльших пото-
ков частиц для подпитки плазмы и, соответствен-
но, увеличения производительности систем ТЦ –
именно в связи с этим проведение данного иссле-
дования имеет высокую важность.

Основываясь на соображениях, описанных
выше, можно оценить операционное окно пара-
метров для ДЕМО-ТИН, в котором параметры
дивертора и контроль ELM могут быть обеспече-
ны одновременно с требуемой рабочей плотно-
стью основной плазмы. Для работы ДЕМО-ТИН
в стационарном режиме необходимо обеспечить
H-режим с дополнительным нагревом Paux =
= 36 МВт (30 МВт NBI и 6 МВт ECR). В работах
[20, 26] было найдено рабочее окно параметров
дивертора с учетом условия частичного детачмен-

1.5 0.5 1.5/( )2p pl tC I B a

− −

= α
× =21 1 3 1

( / ) ~

~ 5 10 c 9 Па м c
ELM ELM SOL ped pedS P N W

та диверторной плазмы и приемлемых нагрузок в
диверторе, а также требуемая скорость откачки:
нормированное давление газа в диверторе μ =
= 0.7–0.87 (полный детачмент при μ = 1), Cpump =
= 20 м3 с–1. Инжекция DT-смеси топливными си-
стемами выбрана таким образом, чтобы обеспе-
чить долю трития в основной плазме  = 0.5.

Чтобы определить дополнительные ограниче-
ния, накладываемые стимуляцией ELM на рабо-
чее окно параметров, рассмотрим три сценария с
одинаковыми требованиями к основной плазме и
одинаковой пиковой мощностью на пластинах
дивертора

– Сценарий A – базовый сценарий без стиму-
ляции ELM;

– Сценарий Б – компенсация конвективных
потерь частиц в ELM без их дополнительной сти-
муляции;

– Сценарий В – с дополнительной стимуляци-
ей ELM.

Для расчета подпитки топливными пеллетами
и для потерь частиц из плазмы в ELM примем мо-
дель со стационарными потоками частиц и фик-
сированными радиальными профилями источ-
ников и стоков частиц [20, 26].

С появлением конвективных ELM инжекция
дополнительных топливных пеллет позволяет
поддерживать плотности основной плазмы – то
есть, они компенсируют увеличившиеся потери
частиц

(13)

где SELM и  определяют величину потерь ча-
стиц из основной плазмы за счет управляемых
(конвективных) и натуральных ELM соответ-
ственно. Следовательно, величина  будет
соответствовать Сценарию А с натуральными
ELM, когда

(14)

поскольку Nped/Wped = npedVped/(3npedTpedVped). Если
пренебречь изменением профилей при интенсив-
ной инжекции пеллет и считать, что параметры
пьедестала не изменяются, то плотность основ-
ной плазмы (1) можно оценить величиной

(15)

T
coref

( ) ( )+ =( ) ,( ) * *– –  pel LFS pel HFS pel HFS ELM ELMS S S S S

*
ELMS

( )
*
pel HFSS

= δ = γα
= γα

=
γ !

* /
/ 3 , 1,( )

ELM ELM ELM ELM SOL ped ped

ELM SOL ped

S f N P N W
P T

= + τ + + −

τ + τ τ
( ) ( )

)*– –

(

( ) –
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ELM ELM pel sep sep fus tot

N N S S S
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Здесь мы считаем, что LFS пеллеты не вносят
непосредственного вклада в подпитку централь-
ной части плазменного шнура, а только компен-
сируют дополнительные потери частиц на краю
шнура, позволяя поддерживать прежнюю плот-
ность на пьедестале. Принципиальное отличие
этого источника частиц от Ssep состоит в том, что
он работает только во время вспышек ELM, тогда
как Ssep действует все время и подпитывает плазму
в промежутках между отдельными ELM.

Из (14) и (8), пренебрегая неизвестной величи-
ной γ ≪ 1, получаем

(16)

Из (15) и (16) находим уравнение для Ncore:

(17)

Из этого уравнения можно оценить величину
(Spel(LFS) + Spel(HFS)), необходимую для поддержа-
ния требуемой плотности Ncore. Полный вид нуль-
мерных балансных соотношений, используемых
в данной работе, для дейтериевого (D) пучка вы-
глядит следующим образом [21]:

 (18а)

 (18б)

где

 (19а)

 (19б)

 (20а)

 (20б)

Общее время удержания топливных частиц в
плазме

(21)

= α γ ≅
≅ α

*– 1 – / 3
/ 3 .
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Баланс источников частиц в диверторе

(22)
где

 (23а)

 (23б)

где  поток от газонапуска в вакуумную ка-
меру.

Баланс частиц в диверторной зоне определяет
долю трития в этой области . В предположе-
нии, что времена удержания в диверторе для T и
D одинаковые, имеем:

(24)

Доля трития в пьедестале  (т.е., на краю ос-
новной плазмы внутри сепаратрисы, где форми-
руются ELM) определяется из условия:

(25)
Для D + T пучка в уравнении (18а) добавится

член , в уравнении (20а) – , в уравнении
(21) – , а в уравнении (23а) – (1/keff_NBI−1).
В остальном система из 12 уравнений (18)—(25) с
12 неизвестными ( , , , , ,

, , , , , , ) для D + T и D
пучков совпадает. Для Сценария А примем SELM =
= , в Сценарии Б Spel(LFS) = 0.

4.1. Сценарий A
Это идеальный случай, в котором инжекция

пеллет с LFS для стимуляции ELM не предусмот-
рена, а инжекция топливных пеллет с HFS не
меняет характер ELM. В этом случае потери ча-
стиц из основной плазмы соответствуют приня-
тым временам удержания частиц. Считаем, что
keff_HFS < 1, т.е. часть потока частиц от пеллет с
HFS (фрагментов от их разрушения) не проника-
ет в пьедестал и не подпитывает основную плаз-
му, но подпитывает SOL, как и нейтралы из ди-
вертора.

Ранее кодами ASTRA и SOLPS было найдено
окно допустимых параметров для ДЕМО-ТИН с
учетом согласованного баланса гелия в основной
и диверторной плазме и примеси Ne в диверторе.
Было показано заметное снижение давления ней-
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тралов в диверторе и сужение окна допустимых
параметров из-за нарушения симметрии вверх-
вниз (по сравнению со случаем без учета He [12,
20]). Для разработанной модели основной и ди-
верторной плазмы, аналогично [26], кодом
ASTRA были найдены стационарные решения
при изменении значения плотности плазмы
ДЕМО-ТИН и рассчитаны характерные времена
удержания частиц. Полученные значения времен
удержания τNB, τpel, τsep, τtot и τE, потоков частиц от
источников SNB и Ssep, величины нейтронного по-
тока Sneut, суммарной мощности синтеза Pfus и до-
ли мощности, поступающей в SOL из основной
плазмы PSOL, используемые в расчетах FC-FNS,
приведены в табл. 1 и 2. На основании получен-
ных результатов в данной работе проведена моди-
фикация кода FC-FNS для согласования всех па-
раметров с плотностью основной плазмы при
различных параметрах топливной инжекции.

Расчеты потоков частиц в системах топливно-
го цикла (ТЦ) установки ДЕМО-ТИН, проведен-
ные с использованием кода FC-FNS для различ-
ных вариантов изотопного состава газа в нагрев-
ных инжекторах, позволили проанализировать
зависимость величины источника Spel от плотно-
сти основной плазмы ne и времени удержания
частиц в плазме, характеризуемого отношением
τp/τE, и определить частоты инжекции HFS пел-

лет , необходимые для обеспечения требуе-
мого источника .

Очевидно, что размер пеллет должен быть до-
статочно малым, чтобы не создавать значитель-
ных возмущений величины плотности плазмы.
Четкая граница здесь не установлена, и в наших
расчетах мы считаем, что в каждой пеллете долж-
но содержаться частиц не больше 10% от их коли-

,D T
HFSf

,D T
pelS

чества в плазме – как было предложено в [26]. Это
означает ограничение размера пеллет величиной
Npel ≤ 5.0–7.0 × 1020 (или Vpel,HFS ≤ 10–15 мм3 с уче-
том разницы линейных размеров криогенных
пеллет для D и Т).

Полученные зависимости представлены на
рис. 2а. Для всех значений плотности наблюдает-
ся рост величины источника при уменьшении
τp/τE. Результаты в значительной степени совпа-
дают с оценками, сделанными в [20]. На основа-
нии соображений, основанных на эксперимен-
тальных данных и изложенных в [31, 36], в данной
работе мы рассматриваем диапазон τp/τE ~ 1.5–
3.0, что соответствует отношению коэффициен-
тов диффузии и теплопроводности D/χe = 0.3—
0.5 (см. рис. 2б) [25]. Таким образом, рабочая точ-
ка (τp/τE = 4.0, ne = 7.0 × 1019 м–3), проанализиро-
ванная ранее в работе [26], оказывается за преде-
лами вероятного диапазона τp/τE. Видно, что при
увеличении ne величина Spel увеличивается (при
практически неизменном значении Ssep), что при-
водит к расширению диапазона рабочих значе-
ний , в котором реализуются требуемые пара-
метры Ncore и  = 0.5 [26]. Так, если для парамет-
ров плазмы, рассмотренных в [26] рабочий
диапазон  не совпадал для разных вариантов
нагревного пучка, то в окне параметров, обсужда-
емых в этой работе, диапазоны  для D0 + Т0 и
D0 практически не отличаются. В этом диапазоне
обеспечивается требуемая доля трития в основ-
ной плазме при инжекции потоков частиц D и Т в
пеллетах (  и ) и инжекции газа в вакуумную

камеру (  и ).

T
divf

T
coref

T
divf

T
divf

T
pelS D

pelS
T
GISS D

GISS

Таблица 1. Значения времен удержания частиц для различных источников, полученные из кода ASTRA (для
τp/τE = 4)

ne, 1019 м−3 τNB , с τpel, с τsep, с τtot, с τE, с

6.00 1.90 1.60 0.37 0.71 0.77

7.00 1.86 1.81 0.49 1.03 0.73

8.00 2.15 1.98 0.56 1.23 0.69

Таблица 2. Параметры из кода ASTRA, используемые для FC-FNS при моделировании ТЦ

ne, 1019 м−3 Ncore, 1019 SNB, 1019 c−1 Ssep, 1019 c−1 PSOL, МВт Pfus, МВт Sneut, 1019 c−1

6.0 730 37 221 38 36 1.3

7.0 850 37 222 37 31 1.1

8.0 970 37 225 35 25 0.9
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4.2. Сценарий Б
В сценарии А предполагалось, что характер

ELM при инжекции топливных пеллет не меняет-
ся, δWELM/Wped > δNELM/Nped. Если это не так, и
δWELM/Wped ≅ δNELM/Nped, что может произойти,
если частота инжекции заметно превышает ча-
стоту “натуральных” ELM, то потери частиц из
основной плазмы резко возрастают и может по-
требоваться увеличение подпитки для компенса-
ции этих потерь. Оценим этот эффект. Как и в
предыдущем случае, будем считать, что keff_HFS < 1
и что дополнительной стимуляции ELM не тре-
буется.

Чтобы поддерживать плотность плазмы на
пьедестале выше плотности на сепаратрисе, под-
питка топливом основной плазмы должна быть
больше, чем потери оттуда. Это означает, что ве-
личина Sout должна быть больше чем потери SELM.
В соответствии с этим, при уменьшении времени
удержания или увеличении ne, величина источ-
ника от пеллет возрастет относительно оценок,
сделанных в [11, 17, 19, 20, 26]. Увеличение сум-
марного потока Spel приведет к увеличению по-
терь массы пеллет в периферийной области плаз-
мы Spel (1/keff_HFS − 1) и снижению SGIS. Это логич-
но, так как в ТЦ предполагается непрерывная
циркуляция топлива для его многократного ис-
пользования, и бóльшая часть потока Spump долж-
на направляться в систему газонапуска (SGIS) по-

сле очистки газовой смеси от примесных газов.
Малая часть потока Spump проходит разделение на
отдельные изотопы и инжектируется в виде пел-
лет (лед D2 и Т2) в плазму − при этом необходимая
производительность системы разделения зависит
от SHFS. Таким образом, для удовлетворения воз-
росших потребностей SHFS поток топливных изо-
топов будет направлен в систему разделения изо-
топов (при снижении SGIS). При этом производи-
тельность системы разделения изотопов водорода
должна оцениваться по величине  + . По-
скольку с увеличением производительности си-
стемы (диаметра разделительных колонн) будет
возрастать накопление Т в них, по-видимому, мо-
гут потребоваться изменения в архитектуре ТЦ
для обеспечения приемлемых величин содержа-
щегося в системах ТЦ трития. Данная оптимиза-
ция выходит за рамки настоящей работы. В рас-
четах ASTRA мы основываемся на эксперимен-
тальных скейлингах для τE, подбирая модель
переноса. Эти скейлинги получены для Н-режи-
ма без стимуляции ELM. То есть, они учитывают
потери энергии с “большими” ELM, в которых
δWELM/Wped ≫ δNELM/Nped. Поэтому считаем, что
параметр τp, который мы варьируем, описывает
потери частиц без ELM, то есть, он соответствует
удержанию в центральной части шнура.

В случае стимулированных ELM, потери энер-
гии предполагаются (на основании эксперимен-

T
HFSS D

HFSS

Рис. 2. (а) Величина суммарного источника частиц Spel и суммарной частоты инжекции D/T-пеллет fHFS, необходимых
для обеспечения требуемого источника, в зависимости от времени удержания частиц в плазме τp/τE и значения плот-
ности плазмы ne и (б) отношение коэффициентов диффузии и теплопроводности, соответствующее разным значе-
ниям τp/τE. Шкала в середине указывает на соответствие цвета и значений Spel, fHFS. Рамочка на рис. 2б показывает
вероятные границы величины отношений τp/τE и D/χe [31]. Вертикальными плоскостями на рис. 2а показаны грани-
цы рабочего диапазона в соответствии с выбранным коэффициентом диффузии (рис. 2б).
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тальных наблюдений) теми же, PELM = αELM PSOL, а
потери частиц резко растут, так как теперь ELM
“маленькие”, конвективные, и δWELM/Wped ≅
≅ δNELM/Nped. Если считать время удержания  =

= Ncore/Sout#, то  ≪ τp (здесь # означает “при
стимуляции ELM”). При этом удержание в цен-
тральной части шнура, описываемое параметром
τp, не меняется, и все дополнительные потоки и
источники для их компенсации локализованы на
периферии. Это верно для SLFS, а для SHFS мы пре-
небрегаем изменением профиля плотности внут-
ри пьедестала – точнее, между верхом пьедестала
и местом, где ионизуются пеллеты с HFS.

Резюмируя, можно сказать, что в этом случае
τp – это не реальное время удержания частиц во
всем шнуре, а параметр, характеризующий пе-
ренос частиц в центральной части шнура. Зави-

τ#
p

τ#
p

симость Spel и fHFS от времени удержания частиц
τp/τE для различных значений плотности плазмы
ne для Сценариев А и Б показана на рис. 3. На
рис. 3(г) пунктирной линией показан уровень
fHFS =  +  = fpel = 15 Гц.

Значения потоков для Сценариев А и Б приве-
дены в табл. 3 и 4. В табл. 3 представлены потоки
частиц D/T из источников SNB, Spel, Ssep и Sout для
разных вариантов нагревного пучка, D0 + Т0 или
D0, для Сценария А – без учета ELM (включая на-
туральные – неконвективные ELM) и Сценария
Б – с учетом потерь частиц из основной плазмы за
счет ELM (конвективных). В табл. 4 представле-
ны потоки частиц в диверторе для Сценариев А и
Б для ne = 6.0–8.0 × 1019 м–3.

Сопоставление значений из табл. 3 для Сцена-
риев А и Б показывает увеличение требуемой про-

T
HFSf D

HFSf

Рис. 3. Величина источника от пеллет Spel с учетом “естественных” ELM (а) и конвективных ELM (в), частота ин-
жекции пеллет (с размером, максимальным для каждой конкретной плотности плазмы) fHFS (б) и (г) – для Сценариев
А и Б, соответственно, в зависимости от времени удержания частиц τp/τE для различных значений плотности плазмы
ne (1019 м−3). Шкалы справа указывают на соответствие цвета на графиках и значений Spel, fHFS. На рис. (г) пунктир-
ной линией показан уровень fHFS = fELM = 15 Гц.
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изводительности систем пеллет-инжекции, раз-
деления изотопов водорода и ряда других систем
ТЦ при увеличении потока SHFS в рабочем диапа-
зоне параметров относительно оценок, сделан-
ных для Сценария А без учета ELM – до 12 раз.
Увеличение SHFS приводит к снижению SGIS до
14 раз (см. табл. 4). При этом допустимый диапа-

зон значений  (в котором  > 0 и  > 0)
оказывается шире, чем для Сценария А, за счет

T
divf T

HFSS D
HFSS

возрастания SHFS. То есть, при отклонении  от

значения 0.5, частоты  и  могут быть по-
добраны для поддержания  = 0.5.

Выше мы оценили частоту инжекции пеллет
fpel = 15 Гц, достаточную для поддержания кон-
тролируемой энергии отдельных ELM δWELM ~
~ 0.5 МДж. Удовлетворить условие на необходи-
мую частоту стимуляции ELM fpel можно, в прин-

T
divf

T
HFSf D

HFSf
T

coref

Таблица 3. Значения потоков частиц D и Т (1019 c–1) из источников SNB, Spel, Ssep и Sout для разных вариантов на-
гревного пучка (D0 + Т0 или D0) для Сценария А – без учета ELM и Сценария Б – с учетом потерь частиц из ос-
новной плазмы с ELM

Пучок ne, 1019 м−3 τp/τE Сценарий

D0 + Т0 6.0 1.50 А 19 19 179 179 110 110 307 307

Б 445 445 572 572

3.00 А 26 26 153 153

Б 290 290 417 417

7.0 1.50 А 19 19 260 260 111 111 388 388

Б 608 608 737 737

3.00 А 64 64 192 192

Б 412 412 540 540

8.0 1.50 А 19 19 326 326 112 112 455 455

Б 812 812 942 942

3.00 А 99 99 229 229

Б 587 587 717 717

D0 6.0 1.50 А 0 38 200 159 110 110 308 305

Б 466 423 575 569

3.00 А 45 7 153 153

Б 312 268 420 414

7.0 1.50 А 0 38 279 241 111 111 389 388

Б 627 589 737 736

3.00 А 83 44 193 192

Б 431 393 541 540

8.0 1.50 А 0 38 345 306 112 112 456 455

Б 832 793 943 941

3.00 А 119 80 229 229

Б 607 567 718 715

T
NBS T

NBS T
pelS D

pelS T
sepS D

sepS T
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ципе, и не прибегая к инжекции с LFS − за счет
уменьшения размеров топливных пеллет. Зави-
симость частоты инжекции топливных пеллет от
их размеров приведена на рис. 4 (для ne = 6.0 ×
× 1019 м–3) для различных времен удержания ча-
стиц в плазме. Видна довольно очевидная обрат-
ная зависимость частоты от размера пеллеты –
вместе с тем, как обсуждалось выше по тексту,
пеллеты меньшего размера могут иметь недоста-
точную механическую прочность. В данной рабо-
те оптимизация размера топливных пеллет не
проводится, и этот размер принимается макси-

мально возможным для каждого значения плот-
ности плазмы (см. выше) – например, для ne =
= 6.0 × 1019 м–3, Vpel,HFS(max) = 11 мм3.

При использовании пеллет такого – то есть,
зависящего от ne − размера, в большей части диа-

пазона ne суммарная частота инжекции  +

+  < fpel = 15 Гц − т.е., она недостаточна для
поддержания контролируемых потерь энергии
δWELM в ELM, что видно на рис. 3. Следователь-
но, для рассматриваемого диапазона параметров

D
HFSf

T
HFSf

Рис. 4. Зависимость суммарной частоты инжекции топливных пеллет от их размеров Vpel,HFS (мм3) для различных зна-
чений времени удержания частиц в плазме τp/τE (для ne = 6.0 × 1019 м–3). Шкала справа указывает на соответствие
цвета и значений fHFS. На рис. пунктирной линией показан уровень fHFS = = fELM = 15 Гц.
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необходимо применять дополнительную стиму-
ляцию ELM.

4.3. Сценарий В

В этом сценарии учитываются дополнитель-
ные потери частиц, вызванные стимулируемыми
ELM. Предполагается, что источник частиц,
связанный с пеллетами с LFS, используемыми
для стимуляции ELM, имеет эффективность
keff_LFS < 1, что усиливает его влияние на SOL.

Рассматривать влияние дополнительной сти-
муляции ELM с различными размерами LFS пел-
лет целесообразно как для области параметров,
где fHFS < 15 Гц, так и на случай изменения зна-
чений αELM и/или δWELM – в этом случае частота
fELM возрастает и частоты топливной инжекции
fHFS недостаточно для стимуляции ELM с требуе-
мыми параметрами (fHFS < fELM).

При дополнительной LFS-инжекции, обеспе-
чивающей необходимую подпитку области пьеде-

Таблица 4. Значения потоков частиц D и Т (1019 1/c) в диверторе для разных вариантов нагревного пучка (D0 +
Т0 или D0) для Сценария А – без учета ELMs и Сценария Б – с учетом потерь частиц из основной плазмы с ELM

Пучок ne, 1019 м–3 τp/τE Сцена-рий

D0 + Т0 6.0 1.50 А 747 747 769 769

Б 452 452 504 504

3.00 А 918 918 923 923

Б 625 625 659 659

7.0 1.50 А 658 658 689 689

Б 271 271 340 340

3.00 А 876 876 885 885

Б 489 489 537 537

8.0 1.50 А 585 585 623 623

Б 44 44 136 136

3.00 А 836 836 849 849

Б 294 294 361 361

D0 6.0 1.50 А 747 750 769 772

Б 450 456 502 508

3.00 А 919 919 924 924

Б 625 625 659 659

1.50 А 658 659 689 690

Б 271 272 341 342

3.00 А 876 877 885 886

Б 489 489 537 537

8.0 1.50 А 585 586 623 624

Б 44 46 136 138

3.00 А 837 837 850 850

Б 294 296 362 363

T
GISS D

GISS T
puffS D

puffS
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стала,изменяются требования на величину пото-
ка  от HFS пеллет. При этом, чем меньше
абсолютная величина Spel(HFS), тем более суще-
ственно выглядит изменение частоты fHFS. Так,
при инжекции LFS пеллет размером до 2 мм3 в
области параметров, где fHFS < 15 Гц (см. рис. 3г),

изменение частоты топливной инжекции  =
=  при макси-
мальном размере LFS и HFS пеллет достигает
значения 3%.

Изменение критерия δWELM до величины
0.25 МДж, например, повышает значение fELM до
~30 Гц. Тогда дополнительная стимуляция ELM
оказывается необходима практически во всем ок-
не параметров τp/τE и ne. Чувствительность зна-
чения частоты fHFS топливной инжекции D к
размерам LFS пеллет при удовлетворении усло-
вия  +  +  = fELM приведена в табл. 5
(поскольку LFS инжекция D не влияет на HFS
инжекцию T, зависимости для  не приво-
дятся) и показана на рис. 5. В связи с возрастани-
ем значения Spel(HFS), различия между вариантами
D0 + Т0 – и D0 – нагревного пучка в частотах пел-

( )
D
pel HFSS

Δ D
HFSf

( ) ( ) ( )( – /) D D D
HFS безLFS HFS сLFS HFS безLFSf f f

T
HFSf D

HFSf D
LFSf

T
HFSf

лет-инжекции становятся незначительными.
Видно, что изменение частоты топливной инжек-
ции  (при максимальном размере LFS- и
HFS-пеллет) достигает значения 17%. Таким об-
разом, влияние дополнительной стимуляции
ELM на требования к подпитке основной плазмы
может быть существенным при высоких значени-
ях , что соответствует режимам с низкой
плотностью и хорошим удержанием, или ужесто-
чением требований к ослаблению ELM (αELM >
< 0.2 и/или δWELM < 0.5 МДж). Это следует при-
нимать во внимание при выборе рабочей точки.

Чтобы определить требуемый размер пеллет
для контроля ELM, надо провести нелинейное
МГД-моделирование наподобие [37] для условий
плазмы ДЕМО-ТИН и найти зависимость мини-
мального размера пеллет от условий в основной
плазме и на пьедестале. В данной работе мы этого
не делаем и приводим расчеты для различных
размеров LFS-пеллет (Vpel,LFS < 2 мм3 или Npel,LFS <
< 9.6 × 1019), предполагая, что они достаточны для
стимуляции ELM.

Как уже упоминалось, для стимуляции ELMs
целесообразно использовать пеллеты D. При

Δ D
HFSf

D
LFSf

Таблица 5. Частота топливной инжекции D (HFS) с учетом дополнительной инжекции D (LFS) для стимуляции
ELM в зависимости от размеров пеллет Vpel,LFS (для разных вариантов нагревного пучка (D0 + Т0 и D0) при со-
блюдении условия fHFS + fLFS = fELM

Пучок ne, 1019 м–3 τp/τE

Vpel,LFS, мм3

fELM, Гц1.0 2.0

, Гц , % , Гц , %

D0 + Т0 6.0 1.5 18.8 3.1 18.1 6.7 30.4

3.0 11.6 8.0 10.5 16.9 30.4

7.0 1.5 24.1 1.4 23.7 2.9 25.0

3.0 15.7 4.7 14.9 10.1 25.0

8.0 1.5 26.3 0.4 26.2 0.8 23.4

3.0 21.8 1.5 21.4 3.3 23.4

D0 6.0 1.5 18.8 3.1 18.1 6.7 30.4

3.0 11.6 8.0 10.5 17.0 30.4

7.0 1.5 24.0 1.4 23.6 2.9 25.0

3.0 15.6 4.8 14.8 10.1 25.0

8.0 1.5 26.2 0.4 26.0 0.8 23.4

3.0 21.6 1.5 21.2 3.4 23.4

D
HFSf Δ D

HFSf D
HFSf Δ D

HFSf
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этом поток  (а именно, SLFS(1/keff_LFS − 1)) ока-

зывает влияние на , что снижает поток ,

необходимый для поддержания  на требуемом
уровне. В этом случае пьедестал плотности плаз-
мы поддерживается за счет , что влияет на

, и для поддержания последнего приходится
увеличивать . В связи с этим, диапазон рабо-
чих значений  (границы диапазона  соот-
ветствуют  = 0 и  = 0 [26]) при инжекции
пеллет D с LFS оказывается ýже, чем для Сцена-
рия Б (за счет  > 0), однако из-за больших аб-
солютных значений SHFS эти отличия не будут су-
щественны при выборе частот инжекции D и Т.

5. ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

В работе рассмотрено влияние инжекции пел-
лет (с HFS для подпитки основной плазмы и с
LFS для стимуляции ELM) на потоки частиц D и
Т в системах ТЦ ДЕМО-ТИН.

В результате моделирования кодами ASTRA +
+ SOLPS и FC-FNS показано, что в диапазоне
параметров 1.5 < τp/τE < 3.0 и ne = 6.0–8.0 ×
× 1019 м–3 инжекция пеллет различного изотопно-
го состава обеспечивает требуемую долю трития

 = 0.5 в основной плазме ДЕМО-ТИН. Про-
анализированы потоки компонентов топлива в
рабочем окне параметров плазмы в зависимости
от τp/τE и ne. Рассчитанный рабочий диапазон

для доли Т в диверторе  позволяет варьировать
частоты инжекции пеллет D и T для обеспечения
требуемого изотопного состава основной плазмы

 (в случае режимов с  отличной от ).
Рассчитаны потери частиц в ELM для δWELM ~

0.5 МДж, αELM = 0.2 и требуемая частота их стиму-
ляции fELM = 15 Гц. В большей части найденного
диапазона частоты инжекции HFS-пеллет, со-
держащих до 10% количества частиц в плазме
(Npel ≤ 5.0–7.0 × 1020 для ne = 6.0–8.0 соответ-
ственно) оказываются ниже полученной оценки
fpel < fELM = 15 Гц. Следовательно, для поддержа-
ния контролируемых потерь энергии δWELM в
ELM необходимо применять дополнительную
стимуляцию ELM.

Проанализирована зависимость частоты ин-
жекции HFS пеллет от их размеров и времени
удержания частиц в плазме. Дополнительная сти-
муляция ELM путем инжекции LFS-пеллет (для
значений Vpel,LFS ≤ 2 мм3) рассмотрена для опре-
деления степени влияния на подпитку основной
плазмы частицами и частоту fHFS (при условии

D
LFSS

T
divf D

puffS
T

divf

D
LFSS

T
coref

T
divf

T
divf T

divf
D
pelS T

pelS

D
LFSS

T
coref

T
divf

T
coref T

divf T
coref

fpel = fHFS + fLFS = fELM). Этот эффект следует при-
нимать во внимание при выборе рабочей точки.

Показано, что наименьшие топливные потоки
через систему пеллет-инжекции достигаются при
использовании минимального размера LFS пел-
лет, достаточного для инициирования ELM, и
HFS-пеллет для подпитки основной плазмы.
Увеличение размера топливных пеллет Npel,HFS
обеспечит лучшую эффективность подпитки, но
увеличит потоки частиц T/D через системы ин-
жекции и разделения изотопов. Этот вывод чув-
ствителен к предположениям относительно уве-
личения эффективности подпитки топливом с
увеличением размера пеллет, что, в свою очередь,
зависит от таких неопределенностей, как количе-
ственная оценка проникновения частиц в основ-
ную плазму и потерь частиц за счет ELM, иници-
ированных этими пеллетами. Аналогичным обра-
зом, полученные оценки могут измениться с
учетом требований со стороны методики ICRH-
нагрева плазмы – если потребуется значительный
дополнительный напуск газа для обеспечения
надлежащего согласования излучения антенны с
плазмой.

Показано возрастание требуемой производи-
тельности систем пеллет-инжекции и разделения
изотопов водорода (и ряда других систем ТЦ) с
учетом конвективных ELM (при увеличении
потока Spel) относительно оценок, сделанных ра-
нее – до порядка величины. Это может повлиять
на увеличение количества трития в ТЦ установки
(в соответствии с текущей структурой ТЦ).

Проведенный анализ возможности топливной
подпитки основной плазмы и контроля ELM по-
казывает, что H-режим в ДЕМО-ТИН с Q ~ 1,
Paux = 36 МВт и высоким потоком мощности из
плазмы PSOL ~ 40 МВт при соблюдении требо-
ваний по тепловым нагрузкам в диверторе и па-
раметрам основной плазмы может быть реализо-
ван при инжекции топливных пеллет с HFS в
большом диапазоне размеров Vpel,HFS ≤ 15 мм3 и
LFS-пеллет с размером, достаточным для иници-
ирования ELM Vpel,LFS ≤ 2 мм3, и в пределах физи-
ческих ограничений и проектных требований
систем ДЕМО-ТИН: μ ≤ 1, qpk ≤ 10 МВт м−2,
δWELM ≤ 0.5 МДж, Spump ~ 40–50 Па м3с–1. Для
обеспечения устойчивости работы установки ра-
бочая точка должна выбираться достаточно дале-
ко от инженерных пределов производительности
систем откачки и подпитки.

В нашем анализе мы используем некоторые
предположения, которые могут повлиять на гра-
ницы полученного рабочего окна для ДЕМО-
ТИН в H-режиме. В частности, мы не определяем
минимальный размер пеллеты, достаточный для
инициирования ELM, для фиксированных пара-
метров пьедестала, и минимально возможный
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размер топливных пеллет. Это представляется
нам перспективной задачей.

Расчеты были выполнены в модели, которая
не учитывает переходные процессы, вызванные
ELM и инжекцией пеллет. Топливная подпитка
пеллетами и уход частиц из-за конвективных по-
терь от ELM нестационарны, что может, в прин-
ципе, влиять на эффективность подпитки основ-
ной плазмы и, таким образом, изменять рабочее
окно, которое мы нашли. Тем не менее, мы не
ожидаем большой разницы между нашими ре-
зультатами и теми, которые могут быть получены
с учетом потерь энергии с ELM.

В приведенном выше моделировании мы
предполагали, что дополнительный нагрев осу-
ществляется с помощью NBI и ECH. Если ис-
пользуется ICR-нагрев и он требует значительно-
го напуска газа, чтобы обеспечить необходимую
связь ВЧ-излучения с основной плазмой, то диа-
пазон потоков Spuff должен быть пересмотрен.

Работа частично поддержана Российским на-
учным фондом (грант № 18-72-10162). Результаты
моделирования кодом SOLPS4.3 получены с ис-
пользованием оборудования центра коллектив-
ного пользования “Комплекс моделирования и
обработки данных исследовательских установок
мега-класса” НИЦ “Курчатовский институт”,
http://ckp.nrcki.ru/.
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