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На сферическом токамаке Глобус-М проведена серия экспериментов по ис-

следованию зависимости температуры ионов от тока плазмы. Измерения ионной

температуры проводились в нескольких пространственных точках с помощью

диагностики спектроскопии перезарядки и анализатора атомов перезарядки. На

основе экспериментальных данных выполнено моделирование с использованием

численного кода ASTRA, определены коэффициенты температуропроводности

для ионного компонента плазмы. Результаты расчетов свидетельствуют о

характере поведения ионов, близком к неоклассическому.

DOI: 10.21883/PJTF.2018.15.46447.17330

В ряде экспериментов на сферических токамаках было обнаружено,

что после перехода в режим улучшенного удержания появляется

возможность описывать поведение ионов в рамках неоклассической

теории [1,2]. На сферическом токамаке Глобус-М [3] поведение ионов

также предполагается неоклассическим [4]. В связи с реконструкцией

токамака Глобус-М [5] и повышением тороидального магнитного поля

и тока плазмы ожидается снижение столкновительности, которое в

свою очередь может привести к усилению аномальной составляющей

в ионном компоненте плазмы [6]. Задача настоящей работы — оценить

влияние тока плазмы на нагрев ионов и исследовать влияние ано-

мальной составляющей в ионном компоненте плазмы при повышении
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тока плазмы. Для исследования влияния увеличения тока плазмы на

теплоперенос ионов была проведена серия экспериментов по измере-

нию ионной температуры в центре шнура с помощью спектроскопии

перезарядки (CXRS) и с помощью анализатора атомов перезарядки

АКОРД-12 (NPA) [7].
Исследование проводилось в дейтериевой плазме в диверторной

магнитной конфигурации с нижней X -точкой при вытянутости шнура

1.7 и треугольности 0.35. Ток плазмы варьировался в пределах от 115

до 200 kA, все остальные параметры поддерживались неизменными:

тороидальное магнитное поле 0.4 T, среднехордовая плотность элек-

тронов ∼ 3.6 · 1019 m−3, газ пучка атомов — дейтерий, энергия частиц

пучка 26 keV, мощность 0.35MW, поперечные размеры (на уровне e−1)
2× 8 cm. На рис. 1 представлены ток плазмы, среднехордовая плот-

ность, интенсивность линии светимости Dα, сигнал обзорного детекто-

ра мягкого рентгеновского излучения и момент включения инжекции

для всех трех разрядов. Штриховой линией соответствующего оттенка

обозначены моменты времени, выбранные для моделирования.

Измерения электронной температуры и плотности осуществлялись с

помощью диагностики томсоновского рассеяния [8]. Измерения ионной

температуры с помощью CXRS проводились по двум хордам наблю-

дения в экваториальной плоскости установки, пересекавшим инжекти-

рованный атомный пучок вблизи оси плазменного шнура при R = 42

и 47 cm (где R — координата большого радиуса токамака) под углом

∼ 80◦ к магнитной поверхности. Линии наблюдения представляли собой

конусы с углом раствора ∼ 6◦. Значения ионной температуры на

границе шнура (55−57 cm) получены на основе анализа пассивного

сигнала CXRS, обусловленного излучением ионов C5+ из периферийной

области плазменного шнура вблизи сепаратрисы. Область локализа-

ции ионов C5+ является достаточно узкой, максимум концентрации

расположен в области электронных температур порядка 100 eV [9].
Измерения с помощью NPA проводились в течение всего разряда. По

результатам моделирования с помощью кода DOUBLE [10,11] значения
ионной температуры, полученные с использованием анализатора атомов

перезарядки, в случае, когда хорда наблюдения NPA пересекает пучок

NBI, должны быть отнесены к области их пересечения, т. е. в нашем

случае к R = 32 cm.

Полученные экспериментальные профили электронной и ионной

температуры, соответствующие квазистационарной фазе разряда (см.
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Рис. 1. Осциллограммы основных сигналов: ток плазмы (I p), среднехордовая
плотность электронов (nl), интенсивность линии светимости Dα, интенсивность

мягкого рентгеновского излучения (SXR). Штриховыми линиями обозначены

моменты времени, выбранные для моделирования. Показаны моменты старта

нейтральной инжекции (NBI).
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Рис. 2. Пространственные распределения кинетических параметров плазмы для

режимов с током плазмы 115, 140 и 200 kA. a — электронная температура,

b — ионная температура. Точки соответствуют экспериментальным значениям,

кривые получены методом численного моделирования.

рис. 1, штриховая линия), представлены на рис. 2, а, b. Видно, что

при повышении тока плазмы растет электронная температура. Также

увеличение тока ведет к росту температуры ионов. На основе получен-
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ных экспериментальных профилей ионной температуры проводилось

моделирование с помощью кода ASTRA [12]. При моделировании

для ионного компонента плазмы решалась прямая транспортная за-

дача: коэффициенты температуропроводности выбирались исходя из

предположения о неоклассическом поведении ионов в плазме и рас-

считывались с помощью блока NCLASS [13]. На основании этих

расчетов строился профиль ионной температуры, который сравнивался

с экспериментальными измерениями (рис. 2, b). Для электронного ком-

понента плазмы решалась обратная транспортная задача: на основании

измеренных температуры и плотности рассчитывались коэффициенты

температуропроводности, представленные на рис. 3, a.

В качестве граничного условия для решения уравнения равновесия

задавались параметры последней замкнутой магнитной поверхности,

полученные с помощью кода EFIT [14]. Эффективный заряд плазмы

подбирался таким образом, чтобы расчетное напряжение на обходе сов-

падало с измеренным экспериментально, а распределение эффективного

заряда считалось постоянным вдоль радиуса и для всех рассматривае-

мых разрядов составляло 2.7. Основной примесью считался углерод.

Поглощенная мощность пучка рассчитывалась блоком NBI [15]. При

этом делались поправки на потери быстрых частиц, рассчитанные с

помощью модернизированного кода [11].
В основе данного кода лежит решение уравнения движения ионов в

магнитном и электрическом полях с учетом гофрировки магнитного

поля для определения прямых потерь и кинетического уравнения

Больцмана с учетом диффузии по скоростям и углового рассеяния для

учета потерь при замедлении.

Рассчитанные профили ионной температуры (рис. 2, b) хорошо

согласуются с экспериментальными данными. Это указывает на то, что

перенос тепла в ионном канале можно описывать с помощью неоклас-

сической теории. Соответствующие им коэффициенты температуропро-

водности представлены на рис. 3, a. Видно, что при повышении тока

плазмы температуропроводность ионов снижается, а температуропро-

водность электронов (рис. 3, a) существенно не меняется, но превышает

неоклассическую более чем на порядок. Эти результаты согласуются с

полученными при исследованиях теплопереноса в зависимости от тока

плазмы на токамаке NSTX [1]. В ходе моделирования были получены

данные об энергии, запасенной в электронном и ионном компонентах

плазмы, мощности омического нагрева и мощности от нейтрального
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Рис. 3. a — коэффициенты температуропроводности для ионов, рассчитанные

с помощью кода. NCLASS (сплошные линии), эффективные коэффициенты

температуропроводности для электронов, полученные при решении обратной

задачи (штриховые линии); b — плотность мощности нагрева электронного и

ионного компонентов плазмы; c — тепловые потоки в электронном и ионном

каналах.

Письма в ЖТФ, 2018, том 44, вып. 15



106 А.Ю. Тельнова, Г.С. Курскиев...

200 kA
140 kA
115 kA

0.2 0.60.4 0.8

Q
, 
M

W
/m

2

r a/

c

0 1.0

Qi

Qe

0

0.1

0.2

0.3

0.4

Рис. 3 (продолжение).

пучка поглощенной электронами и ионами плазмы. Результаты расчетов

приведены в таблице.

Моделирование показало, что c ростом тока плазмы возрастает

энергия, запасенная в плазме, причем на электронный компонент

приходится около 2/3 изменения энергии. Это связано с тем, что воз-

растает мощность омического нагрева (см. таблицу), которая нагревает

преимущественно электроны. Поглощенная мощность нейтрального

пучка также возрастает, что связано со снижением потерь быстрых ча-

стиц при повышении тока плазмы [16]. Профили суммарной вложенной

мощности нагрева для электронного и ионного компонентов плазмы

приведены на рис. 3, b. На рис. 3, c представлены тепловые потоки

электронов и ионов.

Таким образом, в работе продолжено исследование теплопереноса

в ионном канале на основе ранее проведенных измерений ионной

температуры с помощью CXRS [17]. Результаты демонстрируют, что

рост тока плазмы влечет за собой увеличение электронной и ионной

температур и как следствие увеличение энергии, запасенной плазмой.

Также было определено, что тепловые потоки в электронном канале

значительно превышают ионные и увеличиваются с ростом тока.

Отсюда можно сделать вывод, что основной канал потерь — электрон-
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ный. Радиационные потери в данном исследовании не учитывались.

Следует отметить, что они могут оказывать значительное влияние на

теплоперенос и потери электронов. Согласно результатам расчетов,

с увеличением тока плазмы, как и ожидалось, возрастает время

удержания энергии τE (см. таблицу), что согласуется с результатами

эксперимента, проведенного в режиме омического нагрева на токамаке

Глобус-М [18], и результатами, полученными в экспериментах с

повышенным полем [19]. При этом H-фактор [20] для всех трех

режимов существенно не меняется и составляет ∼ 0.7. Отсюда можно

сделать вывод, что зависимость времени удержания энергии от тока

плазмы на токамаке Глобус-М в режиме с дополнительным нагревом

сходна со скейлингом IPB98(y , 2) (τE_IPB98 в таблице).
Проведенное исследование зависимости ионного теплопереноса от

тока плазмы показало, что при расчетах баланса энергий на сферичес-

ком токамаке Глобус-М/М2 возможно описывать поведение ионов с

помощью неоклассической теории.

Моделирование процессов переноса с помощью численного кода

ASTRA, а также сопутствующие расчеты поглощенной мощности пучка

и удержания быстрых частиц выполнены при финансовой поддержке

Российского научного фонда (проект № 17-72-20076). Мониторинговые

измерения основных параметров плазмы проведены в рамках госза-

дания с использованием оборудования Центра коллективного пользо-

вания
”
Материаловедение и диагностика в передовых технологиях“

при финансовой поддержке Министерства образования и науки РФ

(соглашение № 14.621.21.0013 от 28.08.2017 г., идентификатор проекта

RFMEFI62117X0018).
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