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Рассмотрена теоретическая модель усиления пикированности радиального распределения тепло-
вой энергии плазмы и повышения времени ее удержания за счет формирования профилей тока,
обеспечивающих повышенную величину коэффициента запаса устойчивости  на внешней грани-
це плазмы. Развита модель формирования и стационарного поддержания пикированных профилей
плотности тока, обеспечивающих поддержание равновесных состояний плазменного шнура с по-
вышенной величиной  и сохранением  на магнитной оси. Модель основана на значительном
снижении тока , поддерживаемого индуктором, при одновременном включении центрального
ЭЦР-нагрева и электрон-циклотронной генерации тока ECCD. Путем компьютерного моделиро-
вания самосогласованной эволюции турбулентной плазмы в условиях токамаков Т-10 и Т-15МД,
показано, что в сценариях разрядов с трех-четырех кратным снижением тока , на ЭЦР-стадии
разряда достигается примерно двухкратное повышение температур электронов и ионов в центре
шнура по сравнению со стандартными разрядами с той же мощностью нагрева.

Ключевые слова: токамак, турбулентная плазма, пикированные профили давления, формирование
профилей тока, ЭЦР-нагрев, генерация неиндуктивного тока, компьютерное моделирование
DOI: 10.31857/S0367292123600061, EDN: WEWHWI

1. ВВЕДЕНИЕ
Исследование аномальных процессов перено-

са частиц и энергии в системах магнитного удер-
жания высокотемпературной плазмы и анализ
возможных путей повышения эффективности
удержания плазмы в таких системах остается од-
ной из актуальных задач в исследованиях по
управляемому термоядерному синтезу (УТС). В
качестве интегральной характеристики качества
удержания плазмы в магнитных системах тради-
ционно рассматривают энергетическое время
удержания , которое для стационарной стадии
разряда определяют как отношение полной теп-
ловой энергии плазмы  к полной мощности на-
грева :

(1)
где V – объем основной горячей области плазмы,
n – плотность плазмы,  – температуры элек-
тронов и ионов, а двойные угловые скобки обо-
значают усреднение по объему плазмы. В токама-
ках полная вводимая мощность  включает

мощности омического нагрева , а также мощ-
ности возможного дополнительного электронно-
го циклотронного резонансного (ЭЦР) нагрева

 и нагрева пучком быстрых атомов .
На основе большого объема эксперименталь-

ных данных, накопленных в исследованиях на
установках токамак, были выяснены основные
эмпирические закономерности удержания турбу-
лентной плазмы в токамаках и получены различ-
ные скэйлинги для времени , соответствующие
различным модам (или режимам) удержания
плазмы. При этом в большинстве эксперимен-
тальных, а также теоретических исследований ос-
новное внимание уделялось изучению разрядов с
умеренными значениями коэффициента запаса
устойчивости  на внешней границе горячей
плазмы (отделяющей основную область плазмы
от “слоя обдирки” (SOL)), где традиционный ко-
эффициент запаса устойчивости , в общем
случае, определяется как производная тороидаль-
ного магнитного потока Ψ, по полоидальному
магнитному потоку ψ: .
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Для токамаков с дивертором в качестве  рас-
сматривают величину q на магнитной поверхно-
сти, соответствующей 0.95 величины тороидаль-
ного магнитного потока на сепаратрисе. Соглас-
но (1), при фиксированной мощности 
величина  зависит от величины и простран-
ственного распределения полного давления плаз-
мы. Принято полагать, что в разрядах с  в диапа-
зоне  в основном объеме удержания го-
рячей плазмы формируются профили температур
и плотности с умеренными градиентами (за ис-
ключением возможных узких областей транс-
портных барьеров), что обеспечивает довольно
равномерное заполнение этого объема плазмой с
достаточно высокой температурой. Согласно
обзору ITER Physics Basis [1], базовые режимы ра-
боты строящегося реактора ИТЭР также ориен-
тируются на этот традиционный диапазон па-
раметра .

В отличие от такого традиционного выбора ба-
зовых режимов работы токамаков, в работе [2]
предложен иной подход к улучшению удержания
плазмы в токамаке и повышению ее ключевых
параметров. Предложение основано на использо-
вании разрядов с большой величиной  при со-
хранении стандартной величины  в центре
плазменного шнура. В основе этого подхода ле-
жит ряд известных свойств удержания плазмы в
токамаках, используемых в несколько нетради-
ционном сочетании. Первое важное свойство
связано с явлением самоорганизации плазмы в
токамаке, которое проявляется в тенденции к
формированию самосогласованных или “кано-
нических” профилей полного давления плазмы.
Первым на эту тенденцию обратил внимание Б.
Коппи в 80-х годах прошлого века [3]. Весьма убе-
дительным свидетельством в пользу существова-
ния “канонических” профилей стали работы [4–
7], в которых был представлен анализ профилей
полного давления плазмы (суммы давлений элек-
тронов и ионов), наблюдавшихся во многих
экспериментах на различных токамаках. В част-
ности, в работе [6] на рис. 5 показано, что норми-
рованные профили давления, представленные
как функции нормированного малого радиуса

, имеют довольно универсальный
вид и оказываются достаточно близкими для раз-
рядов с различными величинами . Здесь  –
полный ток в плазме, R и  – большой радиус и
вакуумное магнитное поле в центре шнура.

Первыми шагами в теоретическом обоснова-
нии концепции “канонических” профилей стали
работы Д. Бискампа [8] и Б.Б. Кадомцева [9], в
которых, на основе предложенных ими вариаци-
онных принципов, были получены некоторые
выделенные профили давления плазмы, близкие
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к профилям, наблюдавшимся в экспериментах. В
настоящее время феноменологическая 1D транс-
портная модель на основе концепции “канониче-
ских профилей”, изложенная в работах [10, 11],
активно используется для анализа процессов пе-
реноса в экспериментах на различных токамаках.
В работах [12, 13] было показано, что такие на-
блюдаемые в экспериментах особенности в по-
ведении плазмы, как формирование “канони-
ческих профилей” давления и “пинчевание”
плотности плазмы, могут быть связаны с инвари-
антами движения частиц в магнитном поле тока-
маков и тенденцией к формированию турбулент-
ного равнораспределения (turbulent equipartition
(TEP)).

Для изучения низкочастотной (НЧ) турбу-
лентности и результирующих аномальных транс-
портных процессов в замагниченной плазме,
включая возможные проявления самоорганиза-
ции плазмы, разумно использовать прямое ком-
пьютерное моделирование нелинейной динами-
ки плазмы. При этом важно не просто развивать
коды, адекватно описывающие турбулентность,
но и включать рассчитываемые с их помощью
турбулентные потоки частиц и тепла в самосогла-
сованное описание глобальных транспортных
процессов, как, например, обсуждалось в работах
[14, 15]. В отличие от большого числа работ, в ко-
торых моделирование НЧ турбулентности осно-
вано на гирокинетическом подходе (см., напри-
мер, обзоры [16, 17]), в наших работах [18–23] для
описания нелинейной динамики плазмы исполь-
зовалась значительно более простая, но достаточ-
но эффективная адиабатически-редуцированная
динамическая модель (ARD-модель), которая
даже при весьма скромных компьютерных ресур-
сах позволяет моделировать аномальные транс-
портные процессы на временах, сравнимых или
бóльших энергетического времени удержания
плазмы .

Первоначально, основные принципы ARD-
модели были реализованы в коде CONTRA-C,
построенном в рамках цилиндрической модели
токамака. Код позволял моделировать самосогла-
сованную нелинейную турбулентную конвекцию
плазмы и результирующие процессы переноса в
токамаках с большим аспектным отношением и
почти круглым сечением магнитных поверхно-
стей. Моделирование, выполненное для условий
ряда реальных экспериментальных разрядов на
токамаке Т-10, продемонстрировало целый ряд
свойств, близких к наблюдаемым в этих экспери-
ментах. Одним из наиболее важных свойств, при-
сущих ARD-модели и проявляющихся при моде-
лировании с использованием кода CONTRA-C,
является тенденция к самосогласованному фор-
мированию и поддержанию турбулентно-релак-
сированных (TR) состояний с профилями давле-
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ния, близкими к “каноническим” профилям дав-
ления, наблюдаемым в экспериментах. Наиболее
четко это продемонстрировано в работе [22], где
на рис. 7 представлены профили давления, полу-
ченные при компьютерном моделировании удер-
жания плазмы в трех разрядах, описанных в рабо-
те [6]. Разряды были выполнены на токамаке Т-10
при разных величинах полного тока и, соответ-
ственно, существенно разных значениях . Ради-
альные профили давления, сформировавшиеся
при моделировании турбулентной плазмы в этих
разрядах, существенно различаются. Однако
представление этих профилей как функций нор-
мированного малого радиуса  показывает, что
они почти не отличаются друг от друга и демон-
стрируют достаточно универсальную зависи-
мость от . Более того, эти расчетные нормиро-
ванные профили демонстрируют достаточно хо-
рошее согласие с нормированными профилями,
полученными для этих же разрядов в экспери-
ментах на Т-10.

Второе важное свойство удержания плазмы в
тороидальных магнитных системах, отмеченное в
работе [23], связано с тем, что величины попереч-
ных потоков тепла из основной горячей области
плазмы в SOL, в силу их непрерывности на грани-
це, должны быть равны потерям плазмы из SOL.
Поскольку силовые линии магнитного поля в
SOL выходят на проводящий лимитер или дивер-
торные пластины, то, согласно оценкам работы
[23], разумно ожидать, что главным каналом теп-
ловых потерь из SOL должна быть продольная
классическая электронная теплопроводность,
при которой плотность продольного потока тепла
пропорциональна . С учетом такого механиз-
ма тепловых потерь из SOL и непрерывности  на
границе основной плазмы и SOL, в работе [23]
было предложено нелинейное граничное условие
3-го рода для уравнения переноса тепла в основ-
ной горячей области плазмы. С использованием
кода CONTRA-C с таким граничным условием,
было проведено моделирование переходных ре-
жимов для трех реальных разрядов с включением
ЭЦР-нагрева различной мощности в токамаке
Т-10. Результаты моделирования, представлен-
ные в работе [23], показали, что в процессе эво-
люции турбулентной плазмы после включения
дополнительного нагрева, величины  в этих
разрядах выходят на квазистационарные уровни,
при которых различие между расчетными и экс-
периментальными величинами  не превышает
погрешности экспериментальных измерений при
всех уровнях вводимой ЭЦР-мощности. При
этом, отношения величин  на омической ста-
дии и в стадии ЭЦР-нагрева примерно соответ-
ствовало зависимости  от полной вводимой
мощности  в известном “многомашинном
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скейлинге” H(ITER-98(y,2)) для стационарной
Н-моды в ИТЭР.

На основе указанных выше важных свойств
удержания плазмы в токамаках в работе [2] были
выполнены аналитические расчеты ожидаемого
улучшения удержания плазмы и повышения ее
ключевых параметров при использовании в тока-
маках разрядов с повышенным отношением

. Эти оценки были подкреплены численным
моделированием эволюции турбулентной плаз-
мы с использованием модернизированного кода
CONTRA-CM. Для трех разрядов в Т-10 с близки-
ми параметрами плазмы, но с различными значе-
ниями , был смоделирован переход, при ко-
тором после начальной стадии с омическим
нагревом (ОН) включался достаточно мощный
ЭЦР-нагрев, в результате которого в разрядах с
увеличенными значениями  формировались
пикированные профили полного давления (и
температур ) с увеличенными значениями пол-
ной тепловой энергией плазмы  и времени
жизни .

В работе [2] также был дан краткий обзор экс-
периментальных свидетельств влияния больших

 на удержание плазмы. Оказалось, что число та-
ких экспериментов относительно невелико, и на-
правлены они были, в основном, на исследование
иных вопросов удержания плазмы в токамаках.
Указанные свидетельства были получены как на
относительно небольших установках, таких как
Tokamak de Varennes [24], Туман-3 [25], Глобус-
М2 [26], так и на крупных токамаках, таких как
TFTR [27] и JET [28]. Режимы с повышенным 
во многих экспериментах были реализованы при
быстром снижении полного тока плазмы  за
времена, меньшие времени диффузии магнитно-
го поля. В этом случае первоначальное снижение
полного тока начиналось со снижения плотности
тока, поддерживаемого индуктором, преимуще-
ственно во внешней части шнура, в то время как в
приосевой области шнура плотность тока некото-
рое время оставалась неизменной и начинала
снижаться лишь с заметной задержкой во време-
ни. Такое перераспределение плотности тока со-
ответствовало росту отношения . В работе
[29] указано, что на стадии снижения  в тока-
маке Т-3 имели место увеличение внутренней ин-
дуктивности плазмы и соответствующая локали-
зация плотности тока в приосевой области. При
этом  достигало своего максимального значе-
ния именно на стадии снижения .

Основной целью данной работы является
дальнейшее развитие идеи улучшения удержания
плазмы в токамаках и повышения ее ключевых
параметров при использовании разрядов с по-
вышенным отношением , которая была
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предложена в работе [2]. Наибольшее внимание
уделено разработке метода формирования и ста-
ционарного поддержания профилей тока, обес-
печивающих повышенную величину , а так-
же управлению равновесными состояниями и
процессами переноса в плазме токамака при по-
вышенных . Компьютерное моделирование
эволюции турбулентной плазмы в условиях ввода
ЭЦР мощности и изменения профиля тока в то-
роидальной плазме токамака с произвольным по-
лоидальным сечением плазменного шнура вы-
полнялось с использованием объединенной си-
стемы кодов CONTRA-ASTRA-SPIDER.

В разделе 2 представлена теоретическая мо-
дель формирования радиальных профилей тока в
плазме токамака, обеспечивающих поддержание
стационарных состояний плазменного шнура с
разными величинами . В разделе 3 обсужда-
ются результаты компьютерного моделирования
эволюции турбулентной плазмы для четырех сце-
нариев разрядов в Т-10 с включением ЭЦР-нагре-
ва и формированием нужных профилей тока. В
разделе 4 обсуждаются результаты компьютерно-
го моделирования эволюции турбулентной плаз-
мы для трех сценариев разрядов в Т-15МД с
включением ЭЦР-нагрева и формированием раз-
ных профилей тока. Раздел 5 суммирует основ-
ные результаты.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ФОРМИРОВАНИЯ ПРОФИЛЕЙ ТОКА 
И УСИЛЕНИЯ ПИКИРОВАННОСТИ 

ПРОФИЛЯ ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ ПЛАЗМЫ

Как отмечалось во Введении, все эксперимен-
тальные свидетельства увеличения времени жиз-
ни плазмы  в токамаках в режимах с повышен-
ным  были связаны с нестационарной пере-
стройкой радиальных профилей плотности тока и
наблюдались на ограниченных временных интер-
валах. Поэтому, важно попытаться построить ра-
зумную модель формирования и поддержания
стационарных профилей тока, обеспечивающих
увеличение отношения  и соответствующее
усиление пикированности радиального распре-
деления тепловой энергии плазмы. В соответ-
ствии с [2], это должно приводить к увеличению
полной тепловой энергии плазмы и повышению
времени ее удержания . Поскольку  растет
при снижении полного тока плазмы , а величи-
на  обратно пропорциональна плотности тока
на магнитной оси , то первым обязательным
условием является снижение тока плазмы , ко-
торый, по определению, является интегралом по
полоидальному сечению плазменного шнура от
тороидальной компоненты  вектора плотности

bq q0/

bq q0/

bq q0/
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τE bq
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тока j. В аксиально-симметричных тороидальных
системах (в частности, в токамаках), в рамках
идеальной магнитной гидродинамики (МГД) с
изотропным давлением, стационарные величины
плотностей токов j и , в соответствии с обзором
[30], могут быть представлены в виде

(2)

где  – полное давление плазмы,
r – радиус в цилиндрической системе координат

, ψ – полоидальный магнитный поток,
 – токовая функция, присутствую-

щая в традиционной форме уравнении Грэда–
Шафранова:

(3)

описывающего равновесные состояния плазмы в
таких системах. Все физические величины в (2) и
(3) выражены в гауссовых единицах.

Первую, чисто тороидальную компоненту век-
тора плотности тока  в формулах (2), пропор-
циональную , можно назвать диамагнит-
ной, поскольку именно она определяет диамаг-
нитный отклик плазмы на внешнее магнитное
поле в плоских и цилиндрических равновесиях.
Величина этой компоненты плотности тока опре-
деляется условиями нагрева плазмы и процесса-
ми переноса. Поэтому эту компоненту нельзя ис-
пользовать для снижения . Более того, рост
этой компоненты нужно самосогласованно учи-
тывать при включении дополнительного нагрева
плазмы.

Вторая компонента вектора плотности тока 
в (2) направлена вдоль полного магнитного поля
и связана с продольным движением заряженных
частиц (преимущественно, электронов). В стан-
дартных сценариях разрядов в токамаках, вслед-
ствие конечного электрического сопротивления
плазмы, основной вклад в формирование этой
компоненты тока дает вихревое электрическое
поле от индуктора. Этот вклад определяется диф-
ференциальным (или локальным) законом Ома

(4)

где  – продольная проводимость плазмы, а

– продольная компонента вихревого элек-
трического поля индуктора. Дополнительный
вклад в формирование  могут давать неиндук-
тивные методы генерации тока (“current drive”).
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В соответствии с современными представле-
ниями о неоклассических процессах переноса в
токамаках, продольная компонента тороидаль-
ного тока 

(5)

может существенно модифицироваться под влия-
нием столкновений электронов с ионами. Мо-
дифицированную величину этой компоненты
продольного тока принято называть “бутстрэп”-
током.

В представленных в данной работе расчетах,
плотность “бутстрэп”-тока  рассчитывается в
коде ASTRA [31] с использованием подпрограм-
мы на основе известной модели, изложенной в
работе [32]. В дальнейшей цепочке расчетов, в
соответствии со стандартной процедурой кода
ASTRA, используется полная плотность продоль-
ного тока

(6)

состоящая из плотности тока, поддерживаемого
вихревым электрическим полем индуктора ,
плотности “бутстрэп”-тока  и плотности тока

, поддерживаемого путем неиндуктивной ге-
нерации тока. Строго говоря, плотность тока  и
ее составляющие в выражении (6) в тороидаль-
ных системах непостоянны на магнитных по-
верхностях. Для удобства выполнения расчетов, в
коде ASTRA введены эффективные поверхност-
ные плотности тока вида , где угло-
вые скобки обозначают усреднение по удельному
объему потоковой трубки, а  – вакуумное маг-
нитное поле в центре камеры.

В проводимом нами моделировании, токи 
и  вместе с источником вводимой ЭЦР-мощ-
ности управляют ходом эволюции турбулентной
плазмы. В связи с этим, мы используем для них
модельные представления с заданными радиаль-
ными профилями и с задаваемой программой из-
менения во времени. В коде ASTRA и в турбу-
лентно-транспортных кодах семейства CONTRA
в качестве метки магнитной поверхности вместо
полоидального магнитного потока ψ использу-
ется эффективный малый радиус плазмы ρ =

, который определяется торои-
дальным магнитным потоком и обеспечивает ин-
вариантность формы уравнений переноса и гене-
рации турбулентных флуктуаций в токамаках с
произвольным полоидальным сечением плаз-
менного шнура. В данной работе мы используем
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следующее модельное представление для эффек-
тивной индуктивной плотности тока:

(7)

где функции  и , определяющие вели-
чину и пикированность индуктивного тока, вы-
ступают в качестве управляющих параметров. В
токамаках с большим аспектным отношением и
почти круглым полоидальным сечением плазмы
(таких как Т-10) профиль тока (7) на омической
стадии дает профиль , близкий к параболиче-
скому, что вполне согласуется с большинством
экспериментов в таких системах. Начальные зна-
чения функций  и  для омической ста-
дии моделируемого разряда можно выбрать так,
чтобы результирующий расчетный профиль 
соответствовал хорошо определяемым в экспери-
менте значениям  и радиуса  поверхности

.

Как отмечалось выше, для увеличения  необ-
ходимо снижать полный ток плазмы , что мож-
но обеспечить снижением интегрального индук-
тивного тока . В нашем алгоритме управления
токами это легко достигается снижением во вре-
мени величины . В реальном эксперименте
снижение  должно происходить в результате
достаточно плавного снижения вихревого элек-
трического поля. Однако снижение  одно-
временно приводит к повышению величины ,
которая растет при снижении плотности тока на
магнитной оси. В результате, отношение 
остается почти неизменным. Снижение инте-
грального индуктивного тока  в рамках нашего
алгоритма можно также обеспечить увеличением
управляющего параметра  в (7), что соответ-
ствовало бы большей локализации плотности то-
ка  в приосевой области. Такая локализации
плотности тока при достаточно быстром сниже-
нии напряжения на обходе действительно наблю-
далась в экспериментах [24–29], упомянутых во
Введении. Однако приосевая локализация плот-
ности тока проявлялась лишь как временный эф-
фект и завершалась за резистивные времена. По-
этому, снижение , а, соответственно, и , и в
нашем моделировании, и в эксперименте более
естественно обеспечивать снижением параметра

, а не повышением параметра . При
этом, для получения повышенных значений 
на квазистационарной стадии, снижение 
необходимо дополнить каким-то неиндуктивным
внешним воздействием.

−
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ПАСТУХОВ и др.

Понятно, что для этой цели нужно использо-
вать какой-то из методов неиндуктивного под-
держания тока, который бы позволил увеличить
плотность тока в окрестности магнитной оси, не
внося существенной добавки в величину полного
тока плазмы . В наибольшей степени для этой
цели подходит неиндуктивное поддержание тока
при центральном ЭЦР-нагреве (ECCD). Во мно-
гих проектах ECCD не относят к достаточно пер-
спективным методам неиндуктивного поддержа-
ния тока, поскольку плотность тока  при EC-
CD генерируется в очень локализованной
области, а интегральный вклад этого тока в пол-
ный ток плазмы  невелик. Тем не менее, как
будет видно из результатов нашего моделирова-
ния, именно ECCD, ассоциированный с цен-
тральным ЭЦР-нагревом плазмы, представляется
весьма привлекательным инструментом для по-
лучения повышенных значений  на стацио-
нарной стадии разрядов в токамаках. Для включе-
ния инструмента ECCD в разрабатываемый алго-
ритм управления профилями тока в плазме
токамака, по аналогии с (7), введена модельная
функция для эффективной компоненты плотно-
сти тока , соответствующей предлагаемому
ECCD, совмещенному с центральным ЭЦР-на-
гревом плазмы:

(8)

где параметр  определяет величину неиндук-
тивной плотности тока и выступает в качестве
управляющего параметра, а параметры  и 
характеризуют радиальный профиль неиндуктив-
ного тока и соответствуют резонансной поверх-
ности ввода ЭЦР-мощности и эффективной по-
луширине ввода этой мощности.

Использование модельных распределений ин-
дуктивного  и неиндуктивного  токов поз-
воляет существенно расширить класс самосогла-
сованно моделируемых сценариев разрядов по
сравнению с рассматриваемыми ранее сценария-
ми с фиксированными профилями . Числен-
ные процедуры, имеющиеся в коде ASTRA,
позволяют по рассчитанной плотности “бутс-
трэп”-тока  и заданным профилям  и 
получить величину полной плотности продоль-
ного тока , модифицированной с учетом конеч-
ной частоты столкновений.

Правую часть уравнения Грэда–Шафранова
(3) можно представить как сумму проекции про-
дольного тока  на тороидальное направление 
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и тороидальной компоненты поперечного тока
, определенного из условия ба-

ланса основных сил в плазменном шнуре. Под-
ставляя в правую часть (3) модифицированную
плотность продольного тока , рассчитанную в
коде ASTRA, тороидальное магнитное поле

 и переходя в правой части (3) от
переменной ψ к потоковому малому радиусу ρ,
получим модифицированное уравнение Грэда–
Шафранова

(9)

которое соответствует уравнению (40) в описа-
нии кода ASTRA [31] и используется в 2D-коде
SPIDER [33] для расчета равновесных магнитных
конфигураций плазмы, описываемых набором
магнитных поверхностей , на каж-
дом шаге эволюции плазмы.

При моделировании каждого из сценариев
разрядов, первичное согласование системы кодов
CONTRA-ASTRA-SPIDER осуществляется на
предварительной стадии, предшествующей ос-
новному моделированию. На первом этапе этой
стадии кодом SPIDER рассчитывается бес-
силовая магнитная конфигурация с  при
наличии лишь индуктивной компоненты тока

 в форме (7) при заданной внешней
границе плазмы. На основании полученных дан-
ных в коде ASTRA рассчитываются метрические
коэффициенты для потоковой системы коорди-
нат, связанной с малым радиусом ρ, и радиаль-
ный профиль удельного объема магнитной пото-
ковой трубки . На вто-
ром этапе в правой части модифицированного
уравнения Грэда–Шафранова (9) учитываются
конечное давление плазмы и “бутстрэп” ток  в
предположении, что профили плотности и давле-
ний электронов и ионов соответствуют турбулент-
но-релаксированным состояниям  и

, тенденция к формированию ко-
торых при моделировании турбулентной плазмы
кодами семейства CONTRA отмечалась во Введе-
нии и обсуждалась в работах [18–23]. Далее,
SPIDER рассчитывает обновленную магнитную
конфигурацию, для которой код ASTRA рассчи-
тывает обновленные метрические коэффициен-
ты, профиль удельного объема  и набор
форм-факторов  (см., например, [34]), доста-
точно полно учитывающих геометрию конкрет-
ной магнитной конфигурации в расчетах на осно-
ве ARD-модели турбулентной конвекции плазмы.
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Получение  и форм-факторов , позво-
ляют перейти к моделированию турбулентных
флуктуаций и результирующих процессов пере-
носа. Для этой цели в данной серии расчетов ис-
пользуется код CONTRA-T, который представля-
ет собой тороидальную модификацию ранее раз-
работанных кодов семейства CONTRA и
учитывает наличие тороидальных форм-факто-
ров и раздельное описание процессов переноса
тепла по электронному и ионному каналам. Как
подчеркивалось в работах [18–23], уравнения для
давлений электронов и ионов, а также плотности
плазмы в ARD-модели записываются в терминах
более адекватных переменных: энтропийных
функций  и числа частиц в объеме
силовой трубки  введенных вместо давле-
ний  и плотности частиц  соответственно.
Эти переменные позволяют явно учесть инвари-
антные свойства исходных МГД уравнений. Обе
эти функции состоят из средних по поверхности
медленно меняющихся функций , 
и малых флуктуирующих компонент ,

:

(10)

Исходные уравнения, описывающие перенос
тепла, включают конвективные члены, содержа-
щие произведения флуктуаций давления  и
флуктуаций скорости . Именно эти члены и
определяют аномальный характер процессов пе-
реноса тепла. Однако их нельзя представить в
форме полной дивергенции потоков тепла. Из-
вестно, что полностью дивергентный вид имело
бы уравнение, соответствующее закону сохране-
ния полной энергии, которое представляет собой
сумму тепловых энергий электронов и ионов, ки-
нетической энергии плазмы и энергии магнитно-
го поля. Однако использовать такое уравнение
для полной энергии в численных расчетах до-
вольно сложно и неудобно. В коде CONTRA-T, в
соответствии с результатами предшествующих
работ [19–23], вместо уравнений для переноса
тепла, предпочтительнее использовать уравнения
переноса энтропийных функций , в которых
доминирующий член, описывающий турбулент-
ную конвекцию, имеет дивергентный вид.

Механизм аномального переноса тепла осно-
ван на конкуренции, когда нагрев плазмы, фоно-
вая (неоклассическая) теплопроводность и внеш-
ние граничные условия искажают начальный TR-
профиль давления, делая его слабонеустойчи-
вым, а неустойчивость возбуждает и поддержива-
ет квазидвумерную нелинейную конвекцию, ко-
торая стремится восстановить TR-состояние и
приводит к аномальному недиффузионному пе-
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реносу тепла и плотности плазмы. Для целей дан-
ной работы, процессы переноса тепла играют
исключительно важную роль, в то время как вли-
яние процессов переноса плотности представля-
ется второстепенным эффектом. Как отмечалось
во Введении, турбулентные процессы переноса
демонстрируют тенденцию к самосогласованно-
му формированию и поддержанию TR-состоя-
ний. В связи с этим, для упрощения компьютер-
ного моделирования различных сценариев эво-
люции плазмы, в данной работе (как и во многих
предшествующих работах) набор уравнений для
описания флуктуаций плотности и аномального
переноса плотности исключен из рассмотрения.
Вместо этого предполагается, что источники ча-
стиц, фоновый поток плотности плазмы и флук-
туации числа частиц в объеме силовой трубки 
равны нулю. В этом случае, как и в хорошо из-
вестном случае турбулентности несжимаемой
жидкости с однородной плотностью, диверген-
ция потока плотности равна нулю и никаких из-
менений профиля плотности не происходит. В
нашей ARD-модели это соответствует поддержа-
нию профиля плотности плазмы на протяжении
всего процесса турбулентной эволюции в TR-со-
стоянии вида

(11)

С учетом того, что большинство экспериментов
проводится при условии поддержания неизмен-
ной среднехордовой плотности плазмы

, моделирование также будем прово-
дить с учетом этого условия. Тогда изменение ве-
личины  в процессе эволюции определяется
следующим соотношением:

(12)

где интегрирование проводится по радиальной
хорде, проходящей через магнитную ось.

С учетом сделанных предположений, уравне-
ния переноса тепла для электронной и ионной
компонент плазмы, представленные в работе
[34], принимают вид:

(13)

Подчеркнем, что турбулентно-конвективные по-
токи тепла , рассчитываемые в кодах семей-
ства CONTRA на основе ARD-модели, не содер-
жат каких-либо искусственных “аномальных
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коэффициентов” переноса, а определяются сле-
дующими выражениями:

(14)

где  – флуктуации электрического по-
тенциала, задающие величину турбулентных
флуктуаций скорости плазмы, а  –
флуктуации энтропийных функций электронов и
ионов соответственно. Все флуктуации самосо-
гласованно рассчитываются кодами семейства
CONTRA на основе соответствующих уравнений
ARD-модели. Наряду с турбулентной конвекци-
ей, в уравнениях (13) учтены “фоновые” потоки
тепла , которые всегда присутствуют в замаг-
ниченной плазме. При этом, достаточно есте-
ственно полагать, что “фоновый” поток тепла в
ионном уравнении соответствует неоклассиче-
ской ионной теплопроводности. Что касается
“фонового” потока тепла в электронном уравне-
нии, то, как отмечалось в более ранних работах
[18–23] и [34], величина этого потока в экспери-
менте, как правило, значительно превышает ве-
личину электронной неоклассической теплопро-
водности и примерно соответствует потоку с эф-
фективным коэффициентом теплопроводности
масштаба коэффициента неоклассической ион-
ной теплопроводности. Поэтому в данной работе,
как и в более ранних работах, использовалась до-
статочно разумная модель электронного “фоно-
вого” потока тепла в форме теплопроводностного
потока с единым для ионов и электронов неоклас-
сическим коэффициентом теплопроводности.

Величины  обозначают поверхностно-
усредненные плотности вводимой мощности в
электронную и ионную компоненты, включаю-
щие мощность омического нагрева , мощ-
ность ЭЦР-нагрева , мощность кулоновского
обмена энергией между электронными и ионны-
ми компонентами плазмы  и отсутствующую
в традиционных транспортных моделях мощ-
ность вязкого тепловыделения вследствие дисси-
пации кинетической энергии турбулентных тече-
ний , определяемую выражениями (26) и (27)
работы [34]. Источник вязкого тепловыделения

 возвращает кинетическую энергию флуктуа-
ций скорости, почерпнутую из тепловой энергии
плазмы в результате работы сил давления (пре-
имущественно электронов), обратно в тепловую
энергию плазмы (преимущественно в ионную
компоненту), обеспечивая дополнительную пе-
редачу энергии от электронов к ионам и выпол-
нение закона сохранения полной энергии. В ис-
точники  могут быть также добавлены мощ-
ности нагрева пучком быстрых нейтральных
атомов, потери на излучение, перезарядку и
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другие объемные источники и потери энергии,
рассчитываемые в коде ASTRA. Для расчета
флуктуаций  и  в выражении (14) в коде
CONTRA-T используются соответствующие
уравнения работы [34].

При мощном ЭЦР-нагреве плазмы может про-
явиться эффект убегания электронов, особенно,
в плазме низкой плотности. Но учет влияния воз-
можной немаксвелловости функции распределе-
ния электронов вследствие этого эффекта не вхо-
дит в число основных задач данной работы. Тем
более, что мы моделируем разряды с умеренной
плотностью и с не очень высокой мощностью
ЭЦР-нагрева.

Отметим, что в согласованной системе кодов
CONTRA-ASTRA-SPIDER, наряду с кодом
CONTRA-T, может также использоваться торои-
дальный турбулентно-транспортный код CON-
TRA-AU. Этот код представляет собой усовер-
шенствованную версию ранее разработанного
турбулентного блока CONTRA-A, первоначально
созданного для работы в связке с кодом ASTRA и
подробно описанного в работе [34]. Коды
CONTRA-T и CONTRA-AU близки по своим по-
тенциальным возможностям, но имеют разную
внутреннюю архитектуру. Использование двух
различающихся кодов для моделирования слож-
ных сценариев эволюции турбулентной плазмы
повышает уверенность в корректности получае-
мых результатов.

В данной работе мы используем внешние гра-
ничные условия для потоков тепла, аналогичные
предложенным в работе [23], но усовершенство-
ванные с учетом отличий в величинах электрон-
ных и ионных продольных потоков тепла в SOL.
Указанные граничные условия имеют вид

(15)

где  имеет смысл электронного потока тепла
из SOL на начальной квазистационарной омиче-
ской стадии разряда и определяется соотношени-
ем . В моделируемых сце-
нариях разрядов величина температуры  под-
бирается путем итераций так, чтобы обеспечить
ожидаемую (или полученную в эксперименте) ве-
личину  на этой начальной стадии разряда. Ко-
эффициент α имеет величину масштаба единицы
и подбирается так, чтобы обеспечить ожидаемую
(или полученную в эксперименте) величину от-
ношения  на этой стадии. При измене-
нии условий нагрева плазмы на последующих
стадиях эволюции, величины потоков тепла из
основной области в SOL в граничных условиях
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(15) меняются примерно как  и при этом
практически не зависят от плотности . В этих
условиях  должно примерно линейно расти с
увеличением плотности плазмы.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ КОМПЬЮТЕРНОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ЭВОЛЮЦИИ 

ТУРБУЛЕНТНОЙ ПЛАЗМЫ 
В ТОКАМАКЕ Т-10

В данном разделе представлен сравнительный
анализ результатов компьютерного моделирова-
ния эволюции турбулентной плазмы для четырех
сценариев разрядов в дейтериевой плазме уме-
ренной плотности в токамаке Т-10, большой ра-
диус которого составляет  м, а малый ра-
диус  м. Все моделируемые сценарии
начинались с одинаковой стадии омического
нагрева с достаточно типичными параметрами
разряда:

– тороидальное магнитное поле  Tл,
– полный ток плазмы  кА,

– величина  на магнитной оси ,
– величина  на внешней границе

,
– среднехордовая плотность 

× 1019 м–3,
– интегральный индуктивный ток 

= 176 кА,
– интегральный “бутстрэп”-ток  кА,
– мощность омического нагрева 

= 260 МВт,
– температура электронов в центре 

= 0.97 кэВ,
– температура ионов в центре  кэВ,
– время удержания энергии плазмы 

= 30.3 мс.
Указанные параметры довольно близки к па-

раметрам плазмы на омической стадии в серии
разрядов #61200, #61203 и #61208 в Т-10, которые
брались за основу для моделирования эволюции
энергетического времени жизни  в работе [23].

Было смоделировано 4 разряда, в каждом из
которых эволюция турбулентной плазмы начина-
лась со стадии омического нагрева с приведенны-
ми выше параметрами, но на последующей ста-
дии с ЭЦР-нагревом развивалась по разным сце-
нариям:

a – базовый сценарий с традиционным усло-
вием поддержания полного тока плазмы

 кА;

e iT 7/2
( , )
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b – сценарий с трехкратным снижением ин-
дуктивного тока до величины  кА без
включения ECCD;

c – сценарий с трехкратным снижением ин-
дуктивного тока до величины  кА и с
включением ECCD;

d – сценарий с четырехкратным снижением
индуктивного тока до величины  кА и с
включением ECCD.

Моделирование проводилось с использовани-
ем системы кодов CONTRA-ASTRA-SPIDER.
Давления  и температуры  в ходе
эволюции рассчитывалась с учетом различия в
процессах переноса тепла по электронному и
ионному каналам при неизменной среднехордо-
вой плотности плазмы  и с использованием
нелинейных граничных условий, описанных в
разделе 2. На рис. 1 представлена эволюция токов
в 4-х моделируемых сценариях разрядов в Т-10.
Полная длительность расчетного интервала вре-
мени составляла 200 мс. Снижение индуктивного
тока  в сценариях b, c и d начиналось в момент
времени  мс и длилось 20 мс. Как отмеча-
лось в разделе 2, для простоты, возможное усиле-
ние приосевой локализации плотности индук-
тивного тока в данном моделировании не учиты-
валось. Все изменение индуктивного тока в (7)
задавалось линейным во времени снижением

. Во всех сценариях эволюция “бутстрэп”-
тока  самосогласованно рассчитывалась в коде
ASTRA в соответствии с изменением величины и
профиля давления плазмы.

Центральный ЭЦР-нагрев во всех сценариях
включался в момент времени  мс и выходил
на номинальный уровень за 8 мс. Для удобства
сравнения параметров плазмы в разных сценари-
ях, предполагалось, что мощность омического
нагрева  начинает снижаться с момента вре-
мени  мс пропорционально , а полная
мощность нагрева на ЭЦР-стадии составляет

 МВт, независимо от остаточной мощно-
сти омического нагрева. ECCD в сценариях c и d
включался и нарастал одновременно с ЭЦР-на-
гревом. Предполагалось, что и ЭЦР-нагрев, и 
локализованы в приосевой области в соответ-
ствии с выражением (8) c параметрами 
= 1.6 см и  см. При этом необходимый
интегральный ток  в сценариях c и d составлял
всего 1.8 кА.

Как видно из рис. 1, в базовом сценарии a ин-
дуктивный ток , как и в эксперименте, снижа-
ется при нагреве плазмы в силу роста интеграль-
ного “бутстрэп”-тока  и поддержания посто-
янного полного тока . Как показали результаты
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моделирования, в сценариях b, c, d (при заданном
снижении индуктивного тока ) “бутстрэп”-
ток  при включении ЭЦР-нагрева и особенно
ECCD увеличивался значительно сильнее, чем в
базовом сценарии a, а в сценарии d даже превы-
сил ток . Это связано с самосогласованным
формированием более пикированных профилей
давления плазмы. Тем не менее величина инте-
грального “бутстрэп”-тока  при данных пара-
метрах плазмы оказалась примерно в 2 раза мень-
ше интегрального диамагнитного тока , рас-
считанного для бесстолкновительной плазмы в
соответствии с выражением (5).

На рис. 2 представлена эволюция параметров
плазмы в моделируемых сценариях разрядов в
Т-10, демонстрирующих эффект от управления
токами в плазме. Видно, что в сценариях c и d, ис-
пользуя значительное снижение индуктивного
тока  и генерацию очень небольшого, но силь-
но локализованного неиндуктивного тока ,
удается увеличить отношение  до 6.44 и 7.44
соответственно, и, как следствие, существенно
поднять температуру электронов  в центре
шнура на стационарной стадии ЭЦР-нагрева. Та-
кого повышения  в стандартных разрядах в
Т-10 не удавалось получить и при существенно
большей вводимой ЭЦР-мощности. Температура
ионов  в базовом сценарии a и в сценарии с

indI
BSI

indI

BSI

diaI

indI
CDI

bq q0/

eT 0

eT 0

iT 0

простым снижением индуктивного тока b, как и в
эксперименте, опустилась ниже  на ОН-ста-
дии. Однако, в сценариях c и d температура 
поднялась до значительно более высокого уров-
ня. Существенно, что  в ходе эволюции не
опускается ниже 1, что позволяет избежать появ-
ления пилообразных колебаний.

Как видно из рис. 2, энергетическое время
удержания плазмы  на ЭЦР-стадии существен-
но снижается по сравнению с  на ОН-стадии.
Это происходит вследствие использования гра-
ничных условий (15), учитывающих нелинейную
зависимость потерь тепла из SOL от температуры.
При этом снижение  в базовом сценарии a и
сценарии b примерно соответствовало зависимо-
сти  от полной мощности нагрева в известном
скейлинге H(ITER-98(y,2)). Видно, что увеличе-
ние отношения  в сценариях c и d привело к
увеличению  на ЭЦР-стадии с 12.5 мс в базовом
сценарии до 13.6 мс и 14.6 мс в сценариях c и d.
Однако такое относительно небольшое увеличе-
ние  связано с ограничением на снижение пол-
ного тока  (а, соответственно, и на увеличение

) при довольно высокой для Т-10 вводимой
мощности  МВт. Как будет видно из даль-
нейшего, при более умеренном относительном
уровне дополнительного нагрева в Т-15МД,
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Рис. 1. Эволюция токов в сценариях разрядов a, b, c и d в токамаке Т-10: 1 – интегральный индуктивный ток ; 2 –
интегральный “бутстрэп”-ток ; 3 – полный ток плазмы ; 4 – интегральный неиндуктивный ток .
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управление токами дает более заметное повыше-
ние  по сравнению с базовым сценарием. Неко-
торый всплеск  на начальной стадии снижения
индуктивного тока  является лишь следствием
формального квазистационарного определения

, задаваемого выражением (1), и связано с тем,
что мощность омического нагрева на этой стадии
снижается быстрее, чем снижается энергосодер-
жание плазмы.

На рис. 3 приведены радиальные профили
, самосогласованно сформировавшиеся в мо-

делируемых сценариях разрядов в Т-10 на квази-
стационарной стадии ЭЦР-нагрева. Здесь и далее
эффективный малый радиус представлен в обез-
размеренном виде: . В базовом сцена-
рии с поддержанием полного тока плазмы 
профиль  сохранялся практически неизмен-
ным на протяжении всего сценария разряда. В
сценарии b, при трехкратном снижением инте-
грального индуктивного тока  и включении
ЭЦР-нагрева без включения ECCD, относитель-
ный профиль  также мало менялся в про-
цессе эволюции плазмы. В отличие от сценариев
a и b, формирование в сценариях c и d небольшо-
го локализованного вблизи оси неиндуктивного
тока  кА позволило существенно изме-
нить в этих сценариях профили  на ЭЦР-ста-
дии, увеличив отношение  в 1.65 и 1.92 раза и
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≈CDI 1.8
ρq( )

bq q0/

сохранив гладкость профилей , а также вели-
чину . Это и обеспечило изменение профи-
лей давлений и температур электронов и ионов в
этих сценариях.

На рис. 4 приведены профили давлений элек-
тронов и ионов, полученные в ходе моделирова-
ния 4-х сценариев разрядов в Т-10. Видно, что на
квазистационарной стадии ЭЦР-нагрева давле-

ρq( )
≈q0 1

Рис. 2. Эволюция отношения ; коэффициента запаса устойчивости в центре шнура ; температур элек-
тронов  и ионов  в центре шнура и энергетического времени удержания плазмы  в сценариях разрядов
a, b, c и d в токамаке Т-10.
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ния  и  в сценариях c и d превышают со-
ответствующие давления в базовом сценарии a не
только на оси разряда, но и во всей центральной
области . При этом энергосодержание
плазмы в горячей области  в сценариях c и
d превышает соответствующее энергосодержание
плазмы в базовом сценарии a в 1.37 и 1.55 раза со-
ответственно. В связи с этим, при реализации на
токамаке Т-10 сценариев типа c и d можно было
бы ожидать увеличения выхода D-D-нейтронов
по сравнению с базовым сценарием a при одина-
ковой полной мощности нагрева . Заметим, что
снижение индуктивного тока  без включения
ECCD (сценарий b) не приводит к заметному
повышению  и  и другим желаемым ре-
зультатам.

На рис. 5 приведены профили температур
электронов и ионов, полученные в ходе модели-
рования 4-х сценариев разрядов в Т-10. Если в ба-
зовом сценарии при включении ЭЦР-нагрева 
увеличивается до 2.04 кэВ, то в сценариях c и d 
увеличивается до 3.1 и 3.46 кэВ соответственно.
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Если в базовом сценарии a температура ионов на
магнитной оси  на ЭЦР-стадии оказывается да-
же чуть ниже,чем на ОН-стадии, то в сценариях c
и d  демонстрирует значительный прирост до
0.72 и 0.83 кэВ. При этом температуры электро-
нов  и особенно ионов  в сценариях c и d
на ЭЦР-стадии превышают соответствующие
температуры в базовом сценарии не только в цен-
тральной области , но и во всем объеме
плазменного шнура.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ КОМПЬЮТЕРНОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ЭВОЛЮЦИИ 

ТУРБУЛЕНТНОЙ ПЛАЗМЫ 
В ТОКАМАКЕ Т-15МД

В данном разделе представлен сравнительный
анализ результатов компьютерного моделирова-
ния эволюции турбулентной плазмы для трех сце-
нариев разрядов в водородной плазме токамака
Т-15МД, планируемые характеристики которого
приведены в работах [35–37]. Моделирование
проводилось в стандартной магнитной конфигу-
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Рис. 4. Профили давлений электронов  и ионов
 на ОН-стадии и на квазистационарной ЭЦР-ста-

дии в сценариях разрядов a, b, c и d в токамаке Т-10.
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рации с фиксированной граничной поверхно-
стью, соответствующей магнитной поверхности,
содержащей 95% от величины тороидального
магнитного потока внутри однонулевой дивер-
торной сепаратрисы. Граничная поверхность
имеет большой радиус тора  м, малый
радиус сечения  м, вытянутость сечения

 и треугольность сечения , эф-
фективный малый радиус  м. Все моде-
лируемые сценарии начинались с одинаковой
стадии омического нагрева, соответствующей од-
ному из планируемых базовых режимов Т-15МД
со следующими параметрами:

– тороидальное магнитное поле  Tл,
– полный ток плазмы  МА,

– величина  на магнитной оси ,
– величина  на внешней границе

,
– среднехордовая плотность 

× 1019 м–3,
– интегральный индуктивный ток 

= 1.88 МА,
– интегральный “бутстрэп”-ток  МА,
– мощность омического нагрева 

= 1.68 МВт,
– температура электронов в центре 

= 1.57 кэВ,
– температура ионов в центре  кэВ,
– время удержания энергии плазмы 

= 207 мс.
Было смоделировано 3 разряда, в каждом из

которых, как и при моделировании разрядов в
Т-10, эволюция турбулентной плазмы начиналась
с ОН-стадии с приведенными выше параметра-
ми, но на последующей стадии с ЭЦР-нагревом
развивалась по разным сценариям:

a – базовый сценарий с традиционным усло-
вием поддержания полного тока плазмы

 МА;
b – сценарий с трехкратным снижением ин-

дуктивного тока до величины  МА и с
включением ECCD;

c – сценарий с четырехкратным снижением
индуктивного тока до величины  МА и
с включением ECCD.

Сценарий со снижением индуктивного тока
без включения ECCD для Т-15МД не рассматри-
вался, поскольку все качественные отличия тако-
го сценария уже были продемонстрированы при
моделировании разрядов в Т-10, где он выполнял
лишь вспомогательную роль.
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indI = 0.62
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Как и в случае Т-10, моделирование проводи-
лось с использованием системы кодов CONTRA–
ASTRA–SPIDER. Давления  и температу-
ры  в ходе эволюции рассчитывались при
неизменной среднехордовой плотности плазмы

 с учетом соотношений (11) и (12). На рис. 6
представлена эволюция токов в трех моделируе-
мых сценариях разрядов в Т-15МД. Полная дли-
тельность расчетного интервала времени состав-
ляла 400 мс. Снижение индуктивного тока  в
сценариях b и c начиналось в момент времени

 мс и длилось 40 мс. Как и при моделирова-
нии разрядов в Т-10, возможное усиление при-
осевой локализации плотности индуктивного то-
ка при снижение  в данном моделировании не
учитывалось. Все изменение плотности индуктив-
ного тока в (7) задавалось линейным во времени
снижением . Во всех сценариях эволюция
“бутстрэп”-тока  самосогласованно рассчиты-
валась в коде ASTRA в соответствии с изменением
величины и профиля давления плазмы.

Центральный ЭЦР-нагрев во всех сценариях в
Т-15МД включался в момент времени  мс и
выходил на номинальный уровень за 10 мс. Для
удобства сравнения параметров плазмы в разных
сценариях, предполагалось, что мощность оми-
ческого нагрева  начинает снижаться с момен-
та времени  мс пропорционально , а пол-
ная мощность нагрева на ЭЦР-стадии составляет

 МВт, независимо от остаточной мощно-
сти омического нагрева. ECCD в сценариях b и c
включался и нарастал одновременно с ЭЦР-на-
гревом. Предполагалось, что и ЭЦР-нагрев, и
плотность неиндуктивного тока  локали-
зованы в приосевой области в соответствии с вы-
ражением (8) c параметрами  см и 
= 14 см. При этом необходимый интегральный
ток  в сценариях b и c составлял 25 и 23 кА со-
ответственно.

Рисунок 6 показывает, что в базовом сценарии
“бутстрэп”-ток  при включении ЭЦР-нагрева
увеличивался довольно слабо, ввиду умеренного
дополнительного нагрева в Т-15МД. При этом,
как и в Т-10, в сценариях b и c “бутстрэп”-ток 
при включении ЭЦР-нагрева и ECCD увеличи-
вался значительно сильнее, чем в базовом сцена-
рии. Однако при умеренной для Т-15МД мощно-
сти нагрева  МВт прирост “бутстрэп”-то-
ка  был не столь значителен. В результате,
полный ток плазмы  в сценариях b и c на стадии
ЭЦР-нагрева снизился примерно в 2 раза: с 2 МА
до 1.03 и 0.95 МА соответственно, что привело к
более значительному увеличению  по сравне-
нию с разрядами в Т-10.
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На рис. 7 представлена эволюция параметров
плазмы в моделируемых сценариях разрядов в
Т-15МД, демонстрирующих эффект от управле-
ния токами в плазме. Видно, что в сценариях b и c
со снижением индуктивного тока  и включе-
нием ЭЦР-нагрева и ECCD удалось увеличить от-
ношение  до 12.0 и 13.3 соответственно, и,
как следствие, еще более существенно поднять
температуры электронов  и ионов  в центре
шнура на стационарной стадии ЭЦР-нагрева. На
такое увеличение  в стандартных разрядах в
Т-15МД можно было бы рассчитывать только при
значительно большей мощности нагрева пучком
быстрых нейтральных атомов. Существенно, что
как и в Т-10  в ходе эволюции не опускается
ниже 1, что позволяет избежать появления пило-
образных колебаний. Рисунок 7 показывает, что
энергетическое время удержания плазмы  на
ЭЦР-стадии в Т-15МД существенно снижается
по сравнению с  на ОН-стадии. Однако увели-
чение отношения  в сценариях b и c привело
к увеличению  на ЭЦР-стадии со 100 мс в базо-
вом сценарии до 123 мс и 128 мс в сценариях b и c.
Это увеличение  относительно больше, чем в
Т-10. Причина всплеска  на начальной стадии
снижения индуктивного тока  обсуждалась в
комментариях к рис. 2 и связана с определением

 в форме выражения (1).
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На рис. 8 приведены радиальные профили
, самосогласованно сформировавшиеся в мо-

делируемых сценариях разрядов в Т-15МД на
квазистационарной стадии ЭЦР-нагрева. Как и в
Т-10, в базовом сценарии с поддержанием полно-
го тока плазмы , профиль  сохранялся
практически неизменным на протяжении всего
разряда. В отличие от базового сценария, в сцена-
риях b и c профили  на ЭЦР-стадии суще-
ственно изменились, увеличив отношение  в
2.2 и 2.4 раза и сохранив гладкость профилей ,
а также величину .

На рис. 9 приведены профили давлений элек-
тронов и ионов, полученные в ходе моделирова-
ния трех сценариев разрядов в Т-15МД. Видно,
что на квазистационарной стадии ЭЦР-нагрева
давления  и  в сценариях b и c, как и в
Т-10, превышают соответствующие давления в
базовом сценарии не только на оси разряда, но и
во всей центральной области . При этом
энергосодержание плазмы в горячей области

 в сценариях b и c превышает соответству-
ющее энергосодержание плазмы в базовом сцена-
рии в 1.59 и 1.68 раза соответственно. Демонстра-
ция такого эффекта в будущих экспериментах на
токамаке Т-15МД могло бы способствовать выбо-
ру оптимального режима работы для источника
термоядерных нейтронов на базе токамака.
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Рис. 6. Эволюция токов в сценариях разрядов a, b и c в токамаке Т-15МД: 1 – интегральный индуктивный ток ; 2 –
интегральный “бутстрэп”-ток ; 3 – полный ток плазмы ; 4 – интегральный неиндуктивный ток .
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На рис. 10 приведены профили температур
электронов и ионов, полученные в ходе модели-
рования 3-х сценариев разрядов в Т-15МД. Если в
базовом сценарии при включении ЭЦР-нагрева

 увеличивается до 2.25 кэВ, то в сценариях b и c
 увеличивается до 3.77 и 3.98 кэВ соответствен-

eT 0

eT 0

но. Температура ионов на магнитной оси  при
включении ЭЦР-нагрева в базовом сценарии уве-
личивается до 2.05 кэВ, а в сценариях b и c  уве-
личивается до 3.28 и 3.46 кэВ соответственно.
При этом, как и в Т-10, температуры электронов

 и ионов  в сценариях b и c на ЭЦР-ста-
дии превышают соответствующие температуры в
базовом сценарии не только в центральной обла-
сти , но и во всем объеме плазменного
шнура.

На рис. 11 приведены 2D структуры магнитных
поверхностей в токамаке Т-15МД на квазистаци-
онарной ЭЦР-стадии в трех моделируемых сце-
нариях разрядов. Видно, что в сценариях b и c, где
давление плазмы в центральной области шнура
на ЭЦР-стадии существенно больше, магнитные
поверхности искажены сильнее, чем в базовом
сценарии, однако это искажение остается на до-
статочно приемлемом уровне. Так шафрановское
смещение магнитной оси на ЭЦР-стадии увели-
чилось с 6 см в базовом сценарии лишь до 14 и
16 см в сценариях b и c, несмотря на то, что в этих
сценариях поддерживается значительно более
высокая пикированность профилей давления и
плотности тока плазмы. При относительно
бóльшей удельной мощности нагрева на ЭЦР-
стадии в Т-10, шафрановское смещение магнит-
ной оси увеличилось с 2.2 см в базовом сценарии
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ρ ≤ 0.5

Рис. 7. Эволюция отношения ; коэффициента запаса устойчивости в центре шнура ; температур элек-
тронов  и ионов  в центре шнура и энергетического времени удержания плазмы  в сценариях разрядов
a, b и c в токамаке Т-15МД.
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до 5.5 и 6.4 см в сценариях b и c, что также выгля-
дит вполне допустимым.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Во Введении дано теоретическое обоснование
развиваемого подхода и приведен краткий анализ
экспериментов, свидетельствующих в пользу
предлагаемого метода улучшения удержания
плазмы в токамаках. Отмечено, что в основе
развиваемого подхода лежат два ключевых по-
ложения:

– наличие тенденции к формированию само-
согласованных (или “канонических”) профилей
давления в турбулентной плазме токамаков, про-
являющаяся как в экспериментах, так и при ком-
пьютерном моделировании турбулентной дина-
мики плазмы с использованием кодов семейства
CONTRA;

– доминирование в тепловых потерях из SOL
механизма продольной классической электрон-
ной теплопроводности на лимитер или дивертор-
ные пластины.

Рис. 9. Профили давлений электронов  и ионов
 на ОН-стадии и на квазистационарной ЭЦР-ста-

дии в сценариях разрядов a, b и c в токамаке Т-15МД.
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Полученные результаты моделирования пока-
зали, что именно эти два ключевых положения,
согласно рис. 4 и 9, позволяют реализовать сцена-
рии с существенным увеличением энергосодер-
жания плазмы в центральной части плазменного
шнура.

В разделе 2 развита теоретическая модель фор-
мирования радиальных профилей плотности тока
в плазме токамака, обеспечивающих поддержа-
ние стационарных состояний плазменного шнура
с разной величиной отношения . Представ-
лен алгоритм работы объединенной системы ко-
дов CONTRA-ASTRA-SPIDER, используемой
для самосогласованного моделирования эволю-
ции турбулентной плазмы токамака в процессе
формирования нестандартных радиальных про-
филей плотности тока. Алгоритм включает расчет
эволюции турбулентных флуктуаций и результи-
рующих аномальных транспортных процессов,
выполняемый кодом CONTRA-T, и расчет эво-
люции 2D равновесий плазменного шнура с про-
извольной формой полоидальныого сечения, вы-
полняемый кодом SPIDER. Код ASTRA выпол-
няет роль связующего звена и выполняет расчеты
токов, метрики и других величин, необходимых
для работы кодов CONTRA-T и SPIDER.

В разделе 3 представлен сравнительный анализ
результатов компьютерного моделирования эво-
люции турбулентной плазмы для четырех сцена-
риев разрядов в дейтериевой плазме токамака
Т-10 с переходом из ОН-стадии с достаточно
стандартными параметрами к стадии с ЭЦР-на-
гревом. Моделирование включало базовый сце-
нарий с традиционным условием поддержания
полного тока плазмы , и 2 сценария с
трехкратным и четырехкратным снижением ин-
дуктивного тока  и с включением ECCD на
ЭЦР стадии. В сценариях c и d с включением
ECCD было получено увеличение отношения

 в 1.67 и 1.92 раза по сравнению с базовым
сценарием, где поддерживалось . В
этих сценариях сохранялась гладкость радиаль-
ных профилей , а также величина  на
магнитной оси.

Такое изменение профилей  обеспечило
увеличение пикированности профилей давлений
и температур электронов и ионов в этих сценари-
ях. При этом давления  и  на квазистаци-
онарной стадии ЭЦР-нагрева в сценариях c и d
превышало соответствующие давления в базовом
сценарии не только на оси разряда, но и во всей
центральной области , а энергосодержание
плазмы в горячей области  в сценариях c и
d превышало соответствующее энергосодержа-
ние плазмы в базовом сценарии a в 1.37 и 1.55 ра-
за. Температуры электронов и ионов также имели
значительный прирост в сценариях с включением
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ECCD. Так в базовом сценарии при включении
ЭЦР-нагрева  увеличилась до 2.04 кэВ, а в сце-
нариях c и d  увеличилась до 3.13 и 3.46 кэВ со-
ответственно. Температура ионов на оси  про-
демонстрировала еще больший относительный
прирост с 0.45 кэВ в базовом сценарии до 0.72 и
0.83 кэВ в сценариях c и d.

В разделе 4 представлен сравнительный анализ
результатов компьютерного моделирования эво-
люции турбулентной плазмы для трех сценариев
разрядов в водородной плазме токамака Т-15МД
с типичными планируемыми параметрами на
ОН-стадии и переходом к стадии с ЭЦР-нагре-
вом. Как и в случае Т-10, моделирование включа-
ло базовый сценарий с традиционным условием
поддержания полного тока плазмы , и
2 сценария с трехкратным и четырехкратным
снижением индуктивного тока  и с включени-
ем ECCD на ЭЦР-стадии. В сценариях b и c с
включением ECCD было получено увеличение
отношения  до 12.0 и 13.3 по сравнению с
базовым сценарием, где поддерживалось

. Существенно, что, как и в Т-10, вели-
чина  в ходе эволюции не опускалась ниже 1,
что позволяло не опасаться появления пилооб-
разных колебаний.

Как и в случае Т-10, в сценариях с включением
ECCD имело место увеличение пикированности
профилей давлений и температур электронов и
ионов. При этом давления  и  на квази-
стационарной стадии ЭЦР-нагрева в сценариях b
и c превышало соответствующие давления в базо-
вом сценарии a не только на оси разряда, но и во
всей центральной области , а энергосодер-
жание плазмы в горячей области  в сцена-
риях с включением ECCD превышало соответ-
ствующее энергосодержание плазмы в базовом
сценарии в 1.59 и 1.68 раза. Температуры электро-
нов и ионов также имели значительный прирост.
Так в базовом сценарии при включении ЭЦР-на-
грева  увеличивалась до 2.25 кэВ, а в сценариях
b и c  увеличивалась до 3.77 и 3.98 кэВ соответ-
ственно. Аналогично температура ионов на оси

 имела прирост на ЭЦР-стадии с 2.05 кэВ в ба-
зовом сценарии до 3.28 и 3.46 кэВ в сценариях b и c.

В нашем моделировании, энергетическое вре-
мя удержания плазмы  и в Т-10, и в Т-15МД су-
щественно снижалось на ЭЦР-стадии по сравне-
нию с  на ОН-стадии. Это происходило вслед-
ствие использования граничных условий (15),
учитывающих нелинейную зависимость потерь
тепла из SOL от температуры. При этом снижение

 в базовом сценарии примерно соответствовало
зависимости  от полной мощности нагрева в
известном скейлинге H(ITER-98(y,2)). В то же
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время, увеличение отношения  в сценариях с
включением ECCD приводило в этих сценариях к
увеличению  на ЭЦР-стадии по сравнению с
базовым сценарием примерно на 13% в Т-10 и на
28% в Т-15МД.

Существенно, что коррекцию профиля плот-
ности тока, необходимую для сохранения 
при снижении полного тока плазмы в сценариях
c и d в Т-10, удалось осуществить с помощью
очень небольшого тока  кА, генерируемо-
го центральным ECCD. Эта величина значитель-
но ниже максимального  кА, получен-
ного с помощью ECCD в экспериментах на Т-10
[38]. В Т-15МД также планируется получить с по-
мощью ECCD ток , превышающий 100 кА, что
значительно выше тока , необходимого для
поддержания повышенных отношений  в
Т-15МД.

При снижении индуктивного тока , форма
профиля плотности этого тока  в нашем
моделировании задавалась неизменной, имея
в виду, что в проведенных ранее экспериментах
она примерно восстанавливалась за скиновое
время после завершения стадии снижения тока.
Однако, как показало наше моделирование, кор-
рекция профиля плотности тока с помощью
ECCD должна приводить к повышению пикиро-
ванности профиля  на стадии ЭЦР-нагрева.
В результате на этой стадии должна повыситься и
пикированность плотности индуктивного тока

. Такое повышение пикированности
 должно привести к дополнительному

снижению величины необходимого тока .
Этот эффект предполагается учесть и проанали-
зировать в последующем исследовании.

В разделе 2 отмечалось, что в данной работе,
для упрощения компьютерного моделирования
различных сценариев эволюции плазмы, уравне-
ния, описывающие перенос плотности, были ис-
ключены из рассмотрения, а вместо этого пред-
полагалось, что профиль плотности плазмы в
процессе эволюции поддерживается в TR-состо-
янии, определяемом соотношениями (11) и (12).
Тем не менее хорошо известно, что в экспери-
ментах с ЭЦР-нагревом, как правило, наблюдает-
ся эффект pump-out, при котором плотность
плазмы в центральной горячей области суще-
ственно снижается по сравнению с TR-состояни-
ем. Однако, если все же учесть pump-out плотно-
сти, то при профилях давлений электронов и
ионов, близких к “каноническим”, в разрядах с
ЭЦР, ECCD и повышенным  температуры
электронов  и ионов  в центральной горячей
области, с очевидностью, должны были бы толь-
ко повыситься. Проанализировать этот эффект
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более детально предполагается в последующих
работах.

В обсуждениях представленных выше резуль-
татов у некоторых оппонентов складывалось впе-
чатление, что эти результаты противоречат из-
вестной формуле Арцимовича, которая дает для
ионной температуры скейлинг . Однако,
указанная формула Арцимовича была получена
для стационарной омической стадии в предполо-
жении о неоклассическом переносе ионов в ре-
жиме плато. В данной работе ток плазмы  во
всех сценариях на стационарной ОН-стадии оди-
наков. В начале нестационарной стадии сни-
жения тока, до включения ЭЦР и ECCD, темпе-
ратуры и ионов, и электронов действительно
несколько снижаются, но за счет уменьшения
омического нагрева. Это видно на рис. 2 для Т-10
и на рис. 7 для Т-15МД. Снижение полного тока
плазмы  и перестройка его профиля в модифи-
цированных сценариях разрядов сопровождалась
включением достаточно мощного ЭЦР-нагрева.
Кроме этого, во всех рассматриваемых сценариях
доминировал процесс переноса тепла, связанный
с турбулентной конвекцией, а не с неоклассикой
в режиме плато. Таким образом, указанная фор-
мула Арцимовича не имеет никакого отношения
к сценариям разрядов, моделируемых в нашей
работе.

Стационарные режимы с пикированными
профилями и повышенным энергосодержанием
плазмы получены при существенном (в 3–4 раза)
снижении тока, поддерживаемого индуктором,
что должно давать существенную экономию
“вольт-секунд” в индукторе и открывать путь для
работы с длинными импульсами. В дальнейшем
предполагается исследовать возможность еще
большего снижения индуктивного тока , а
также попытаться перейти к полностью безин-
дуктивному поддержанию тока в сценариях с по-
вышенными отношениями .

В разделе 4 было отмечено, что искажение
2D структуры магнитных поверхностей в токама-
ке Т-15МД на квазистационарной ЭЦР-стадии в
сценариях b и c больше, чем в базовом сценарии.
Однако это искажение, в том числе и шафранов-
ское смещение магнитной оси, оставалось на до-
статочно приемлемом уровне. В токамаке Т-10,
при относительно б льшей удельной мощности
нагрева на ЭЦР-стадии, шафрановское смеще-
ние магнитной оси также оставалось вполне до-
пустимым. Тем не менее в последующих исследо-
ваниях по дальнейшему снижению индуктивного
тока , а также по возможному переходу к без-
индуктивному поддержанию тока в сценариях с
повышенными отношениями  следует вни-
мательно следить за искажениями равновесной
структуры магнитных поверхностей.

∝i plT I 1/3
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Реализация стационарных режимов с пикиро-
ванными профилями температур и повышенным
энергосодержанием плазмы в центральной горя-
чей области токамаков с субреакторными пара-
метрами может привести к существенному повы-
шению в них нейтронного выхода по сравнению
со стандартными режимами. Это открывает воз-
можности для дальнейшей оптимизации исследу-
емых сценариев разрядов с повышенными отно-
шениями  в токамаках и их возможных при-
ложений к разработке термоядерных источников
нейтронов со сниженной “ценой нейтрона”.

Авторы выражают благодарность Н.А. Кирне-
вой и В.В. Янькову за полезные обсуждения.
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