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Приведено описание системы генерации резонансных магнитных полей на токамаке Т-10 для управления

магнитогидродинамическими возмущениями плазмы и коррекции рассеянных магнитных полей. Система

построена на базе 8 мультипольных обмоток, расположенных на внешней стороне тора для создания

резонансных магнитных полей с полоидальными и тороидальными гармониками m = 1−4, n = 1. Электро-

питание седловых обмоток Т-10 обеспечивалось на основе управляемых тиристорных преобразователей.

Система управления построена на базе контроллеров Siemens S7 и объединяет программируемые логические

контроллеры, блоки ввода диагностической информации, гальванические изоляторы и датчики параметров

системы управления.
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Введение

Удержание высокотемпературной плазмы в установ-

ках токамак ограничено развитием разнообразных маг-

нитогидродинамических (МГД) неустойчивостей, приво-
дящих к насыщению βt (отношение давления плазмы к

давлению удерживающего магнитного поля), а в ряде

случаев и к срыву плазмы [1–3]. Как правило, срывы

при высоком βt связываются с идеальными винтовыми

модами, развивающимися вблизи границы плазменного

шнура. Стабилизация винтовых мод может быть достиг-

нута за счет внешних магнитных полей, резонансных с

возмущениями плазмы [1,4–6]. При этом амплитуда и

фаза токов во внешних обмотках определяется системой

обратных связей на основе измерений электромагнит-

ных возмущений плазмы [1,3,7].

В плазме с конечной проводимостью возможно так-

же развитие внутренних МГД возмущений (тиринг-
мод) [2,8], приводящих к формированию магнитных ост-

ровов вблизи резонансных поверхностей внутри плазмы.

Рост магнитных островов может привести к остановке

вращения МГД возмущений и к срыву плазмы при более

низком уровне βt , чем предел, налагаемый внешними мо-

дами. При низких значениях βt устойчивость тиринг-мод

зависит от профиля тока плазмы и граничных условий.

Изменяя граничные условия с помощью внешних резо-

нансных магнитных полей, можно задержать, а в ряде

случаев и предотвратить развитие тиринг-мод [9–14].

Одной из наиболее важных задач системы генерации

внешних резонансных полей является коррекция рас-

сеянных магнитных полей токамака, возникающих из-

за неточности сборки магнитной системы, неоднород-

ного расположения токовводов и систем диагностик и

дополнительного нагрева плазмы [1,15–17]. Рассеянные
магнитные поля могут приводить к замедлению вра-

щения и остановке магнитных островов и к последу-

ющему нарастанию МГД возмущений и срыву плазмы.

Компенсация рассеянных полей оказывается особенно

важной при работе в режимах с низкой плотностью на

начальной стадии разряда и при дополнительном нагреве

с использованием инжекции нейтральных частиц [18,19].

В настоящей работе рассматривается система генера-

ции внешних резонансных магнитных полей, оборудо-

ванная на установке токамак Т-10. В разд. 1 приведено

описание мультипольных (седловых) и стохастизирую-

щих обмоток на токамаке Т-10. Система управления и

регистрации данных, а также система электропитания

обмоток, рассматриваются в разд. 2.

1. Мультипольные и стохастизирующие
обмотки на токамаке Т-10

Генерация внешних резонансных магнитных полей на

токамаке Т-10 обеспечивается системой мультипольных

(седловых) обмоток (рис. 1). Обмотки располагаются

вне вакуумной камеры на внешней стороне блоков кату-

шек тороидального поля равномерно вдоль тороидаль-

ного обхода токамака. Основные параметры обмоток

приведены в таблице. Размеры и расположение обмоток
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Рис. 1. a — схематичное изображение восьми внеш-

них седловых обмоток (SC), оборудованных на токамаке

Т-10; b — фотография расположения обмотки SC-AA (белые
кабели).

Параметры внешних резонансных обмоток на токамаке Т-10

Тип обмоток Седловые обмотки
Стохастизирующие

обмотки

Количество обмоток 8 16

Количество витков

в обмотке
11 20

Размер
Ширина LSC≈2m Диаметр витков

Высота HSC≈1.5m D≈28.5 cm

Индуктивность 490 µH 22 µH

Сопротивление 11m� 7m�

выбраны с учетом диагностических патрубков токама-

ка Т-10. Параметры седловых обмоток также определя-

лись из условия возможности использования режимов

максимальных токов в проводниках при заданных пара-

метрах тиристорных преобразователей VDU-1250 (ток
ISC = 1250A, напряжение VSC = 55V).
Для обеспечения максимальной амплитуды магнит-

ных полей оборудованы многовитковые седловые об-

мотки прямоугольной формы с закругленными угло-

выми участками с шириной основания LSC ≈ 2m и

высотой HSC ≈ 1.5m (рис. 1). Каждая обмотка состоит

из Nturn = 11 витков кабеля ПВ-3 1х120 в ПВХ изо-

ляции (площадь поперечного сечения токопроводящего

проводника 120mm2).

Полярность токов в обмотках задается до начала

экспериментов и может быть изменена в промежутках

между импульсами. В стандартной схеме эксперимен-

тов седловые обмотки в противоположных октантах

соединены в противофазе для генерации максимальной

амплитуды тороидальных гармоник n = 1. Четыре пары

обмоток включаются независимо в течение импульса

токамака.

Расчет амплитуды магнитных полей, генерируемых

седловыми обмотками, проводился по методу конеч-

ных разностных элементов уравнений электростати-

ки и магнитостатики с учетом конструктивных осо-

бенностей токамака Т-10 [20] на основе уравнения

Био−Савара−Лапласа с учетом наложенных граничных

условий. Результаты расчета магнитных полей, создавае-

мых седловыми обмотками на токамаке Т-10, приведены

на рис. 2. Седловые обмотки представлялись в виде пря-

моугольных рамок, расположенных в заданных из экс-

перимента угловых и радиальных позициях. Амплитуда

тороидальных и полоидальных гармоник определялась

путем разложения в ряд Фурье расчетных магнитных

полей на резонансной магнитной поверхности q = 2

(рис. 2, d). Следует отметить, что наличие магнитопрово-

да токамака Т-10 искажает магнитное поле, создаваемое

обмотками, и немного усиливает его по сравнению с

расчетами без магнитопровода.

Представление резонансных обмоток при расчете маг-

нитных полей в виде линейных проводников является

упрощенной моделью. В экспериментах на токамаке Т-10

используются витки прямоугольной формы с закругле-

ниями по углам (рис. 1). Изменение магнитного поля

при относительно небольших отклонениях прямоуголь-

ных обмоток с закругленными углами от прямоугольных

рамок в токамаке Т-10 не превышает 2% и существенно

не искажает амплитуды низших гармоник m < 3.

Амплитуда резонансных магнитных полей измерялась

в экспериментах на токамаке Т-10 с помощью системы

из 24 магнитных зондов. Магнитные зонды распола-

гались равномерно по полоидальному обходу тора в

тонкостенной металлической трубке, расположенной на

стенке вакуумной камеры (малый радиус r p = 0.4m).
Амплитуда полоидальной компоненты внешних резо-

нансных магнитных полей при включении внешних

полей показана на рис. 3. Магнитные зонды имеют оди-

наковую ориентацию вдоль оси трубки. Это приводит к

тому, что, например, верхний и нижний зонды (см. MM7

и MM19 на рис. 3) имеют противоположную ориента-

цию в системе координат, связанной с токамаком Т-10.

Максимальная амплитуда внешнего полоидального маг-

нитного поля на границе вакуумной камеры (R = 1.5m,

a p = 0.4m, ϑ = ±π/2) при токах в седловых обмотках

ISC = 1250A достигает B p = 6−7mT, что оказывается

близким к расчетным значениям.
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Рис. 2. Результаты расчета стационарных магнитных полей,

создаваемых двумя седловыми обмотками (1), расположенны-
ми в противоположных октантах токамака Т-10 (ток в обмот-

ках ISC = 1250A) в сечениях под сердечником магнитопрово-

да (a) и в промежуточных сечениях (b). Показано расположе-

ние секции магнитопровода Т-10 (серый прямоугольник — Fe)
и вакуумной камеры с кожухом (3); c — амплитуда ради-

ального магнитного поля на магнитной поверхности с малым

радиусом r = 20 cm (R0 = 1.5m) с учетом (1) и без учета

магнитопровода (2), θ — полоидальный угол; d — амплитуда

полоидальных гармоник магнитного поля, создаваемых вось-

мью обмотками, включенными для создания пространственной

структуры с тороидальной гармоникой n = 1, рассчитанной

на магнитной поверхности с малым радиусом r = 20 cm

(R0 = 1.5m).

Быстродействие внешних резонансных полей зависит

от скорости нарастания токов в седловых обмотках и

от времени проникновения магнитных полей внутрь

вакуумной камеры токамака. Ввиду того что обмот-

ки расположены вне вакуумной камеры токамака и

  

 

  

 

  

 

 

 

500 600550
t, ms

B
, 
m

T
p

+5

–5

0

TSC

MM19

MM7

MM19

MM7

Рис. 3. Временна́я эволюция амплитуды внешнего магнитного

поля при включении токов в седловых обмотках (TSC = 550ms,

ток в обмотках ISC = 1250A), измеренная с помощью полои-

дальных магнитных зондов, расположенных на границе ваку-

умной камеры сверху и снизу относительно экваториальной

плоскости тора (MM7 — ϑ ≈ 90◦, MM19 — ϑ ≈ 270◦).

экранированы проводящими конструкциями, включая, в

первую очередь, проводящий медный кожух (с толщиной

стенки 5 cm), осциллирующие внешние магнитные поля

внутри вакуумной камеры будут значительно ослаблены.

Экранирующие конструкции приводят также к задерж-

ке проникновения внешних полей внутрь вакуумной

камеры при включении токов в седловых обмотках.

Это ограничивает возможности использования внешних

обмоток для генерации быстропеременных магнитных

возмущений. Расчеты показывают, что постоянная вре-

мени камеры токамака Т-10 (τw = 3ms) намного больше

характерных времен нарастания тока в обмотках, опре-

деляемых индуктивностью (LSC = 490µH) и сопротивле-

нием (RSC = 11M�): τSC = LSC/RSC ≈ 44µs).

В экспериментах на токамаке Т-10 время нарастания

магнитных полей внутри вакуумной камеры определяет-

ся быстродействием тиристорных преобразователей. Ти-

пичная временная эволюция сигнала магнитного зонда,

расположенного внутри вакуумной камеры на внешней

стороне тора вблизи экваториальной плоскости, при

включении токов в обмотках показана на рис. 3. Вклю-

чению токов в обмотках (t = 560ms) соответствует уве-

личение полоидального магнитного поля с характерным

временем нарастания dt ∼ 35−40ms.

Относительно длительное время нарастания амплиту-

ды магнитных полей, генерируемых обмотками, опре-

деляется конструкцией блоков тиристорных преобразо-

вателей VDU-1250, работающих по схеме инверторных

преобразователей, рассчитанных на поддержание ста-

бильного выходного тока с жесткой внешней характе-

ристикой.

На первой стадии экспериментов на токамаке Т-10

для генерации внешних магнитных полей были обо-

рудованы
”
стохастизирующие“ обмотки.

”
Стохастизи-

рующие“ обмотки располагались попарно в восьми

сечениях по обходу тора, симметрично относительно

экваториальной плоскости тора (рис. 4). Каждая обмот-
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Рис. 4. Схематичное изображение внешних
”
стохастизирую-

щих“ обмоток (1) (a, b) и c — фотография двух
”
стохастизи-

рующих“ обмоток на установке токамак Т-10.

ка состоит из Nturn = 20 витков медного проводника

(сечение 12× 12mm с внутренним каналом водяного

охлаждения d ∼ 5mm), намотанного в виде катушки

диаметром D ∼ 28.5 cm.

Расчеты показывают, что при максимальных токах в

таких катушках (плотность тока до 100A/mm2 в им-

пульсе до 100ms) радиальное магнитное поле от одной

катушки в экваториальной плоскости на поверхности

с радиусом R = 1.75m составляет 1.2mT. Включение

обмоток попарно в противофазе (полярность соединения
можно менять для создания магнитных полей различ-

ной конфигурации) должно создавать знакопеременные

”
стохастизирующие“ магнитные поля в периферийных

областях плазмы на внешнем обводе тора (тороидальное

и полоидальные гармоники до n = 7, m = 7). К сожале-

нию, тиристорные преобразователи VDU-1250, исполь-

зуемые в экспериментах на Т-10, обеспечивают токи в

стохастизирующих обмотках до 1250A (10A/mm2), что

на порядок ниже расчетных значений. В этих условиях

включение
”
стохастизирующих“ обмоток не приводило

к заметному воздействию на параметры плазмы в тока-

маке Т-10.

2. Система электропитания
и управления обмоток резонансных
магнитных полей на токамаке Т-10

Система электропитания обмоток для генерации ре-

зонансных магнитных полей на токамаке Т-10 основана

на тиристорных преобразователях VDU-1250 (рис. 5, 6)
с управлением на базе контроллеров Siemens S7 [21],
объединяющих программируемые логические контрол-

леры, блоки гальванических изоляторов и датчики пара-

метров системы управления. Источники электропитания

обеспечивают формирование импульсов тока в седловых

обмотках на основе программ, задаваемых оператором

перед началом экспериментов.

Управляемые тиристорные преобразователи VDU-

1250 расположены в отсеке под установкой Т-10. Ис-

точники питания построены на основе управляемых

трехфазных тиристорных выпрямителей и обеспечивает

номинальный выходной ток I = 1250A при напряжении

V = 55V. Возможно также кратковременное увеличение

тока до 1900A. При этом максимальное выходное напря-
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Рис. 5. a — схематическое изображение системы электро-

питания седловых обмоток на установке Т-10. Пунктиром

обозначен модуль подключения к электросети (1) с системой

блокировок и аварийного отключения. Режим работы тири-

сторных преобразователей VDU-1250 (2) задается системой

управления на базе контроллера S7-417 (3) дистанционно с

из пультовой токамака Т-10 и локально с пульта управления

VDU-1250 (4); b — схема стандартного подключения седловых

обмоток к тиристорным преобразователям VDU-1250. Обмот-

ки в противоположных октантах включены в противофазе

(см. Sc-AA и Sc-CC на рис. 1).
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Рис. 6. Принципиальная схема управления источниками

питания системы генерации резонансных магнитных полей.

Токи в обмотках (ISC) задаются управляющими сигналами

платы управления VDU-1250 (1) на основе локальных управ-

ляющих сигналов с пульта управления VDU-1250 (2) или

дистанционно, на основе команд контроллера S7-417 (3).
Блок управления (4) обеспечивает согласование входных и

выходных сигналов блока контроллера и VDU-1250 на основе

модулей оптических изолирующих усилителей (5) и внешнего

тактового генератора (6). Управление контроллером S7-417

осуществляется дистанционно с помощью мобильной панели

оператора MP370 (7), расположенной в стойке управления в

пультовой токамака Т-10.

жение с подключенной нагрузкой составляет V = 44V.

Преобразователи VDU-1250 имеют возможность дистан-

ционного управления, обеспечивающего включение и

выключение источника питания в заданные моменты

времени, а также позволяющего производить регулиров-

ку выходного напряжения. Блоки управления VDU-1250

также обеспечивают возможность измерения основных

параметров электрической цепи (выходное напряжение,

ток, логический датчик тока).

В экспериментах на токамаке Т-10 используются четы-

ре источника питания суммарной мощностью до 300 kW.

Подключение внешних обмоток к источникам осуществ-

ляется попарно, две противоположные относительно

главной оси токамака обмотки соединяются последова-

тельно так, чтобы генерируемое ими магнитное поле

было направлено в одну сторону. Суммарное сопротив-

ление цепи с учетом подводящих кабелей при таком

типе подключения оказывается равным RSC_Tot = 30m�,

и максимально возможный ток в цепи может достигать

ISC_max = 1260A, что соответствует номинальному току

преобразователя.

Поскольку работа обмоток предполагается в импульс-

ном режиме, допускается работа выпрямителя в режиме

перегрузки. Для увеличения амплитуды магнитных по-

лей возможно параллельное присоединение двух обмо-

ток к каждому источнику питания. При этом максималь-

ный ток через источник питания может достигать 2500A

при длительности импульса тока не более 2 s.

Система управления источниками питания на токама-

ке Т-10 построена на базе программируемых логических

контроллеров (ПЛК) Siemens S7-417. Принципиальная

схема системы управления источниками питания пред-

ставлена на рис. 6. Система управления обеспечивает

включение резонансных магнитных полей в стационар-

ном и переменном режимах (частота до 10Hz) в задан-

ные оператором моменты времени независимо для четы-

рех пар седловых обмоток. Управление осуществляется

как в удаленном режиме из пультовой Т-10, так и непо-

средственно с помощью модулей панели управления

преобразователей VDU-1250. Контроль работы системы

осуществляется с помощью регистрации резонансных

магнитных полей стандартными магнитными зондами

установки Т-10 и петлевыми зондами, оборудованными

для измерения квазистационарных радиальных магнит-

ных полей. Система управления на базе контроллера

S7-417 на токамаке Т-10 задает программу включения

напряжения источниками питания в соответствии с

заложенной программой и измерение основных парамет-

ров управления, включая выходное напряжение и ток

в обмотках.

Контроллер S7-417, оборудованный на токамаке Т-10,

представляет собой модульную систему управления,

которая включает в себя крейт (UR1 монтажная стой-

ка), блок контроллера и набор модулей ввода-вывода,

объединенных между собой общей шиной питания и

передачи данных. Питание системы управление обес-

печивается блоком стабилизированного питания PS 407

((5V)/(20A)).
Оптическая развязка в модулях S7 осуществлена на

этапе цифровой передачи данных между модулями и

внутренней шиной данных контроллера. Для исключе-

ния гальванической связи источников питания и системы

управления предусмотрены специальные изолирующие

цепи. Сигналы выходного напряжения и напряжения на

токовом измерительном шунте, по которому определяет-

ся выходной ток, подаются на модуль оптического изо-

лирующего усилителя KFKI с частотой преобразования

сигнала 100 kHz. Модуль имеет коэффициент усиления

Kgain ∼ 5 и работает как в области положительных, так

и отрицательных значений входного сигнала. С выхода

этого модуля преобразованные сигналы подаются на

модуль аналогового цифрового преобразователя (АЦП)
контроллера Siemens SM 431. Датчик тока представляет

собой герметичный контакт (геркон), замыкающийся

при приложении магнитного поля и находящийся вблизи

одной из выходных токовых шин. Параметры датчика и

его расположение рассчитаны на замыкание при превы-

шении значения тока в шине 100A. Для данного датчика

не требуется дополнительной гальванической развязки,

его сигнал подается на модуль ввода дискретных сигна-

лов SM 421.
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Режим работы тиристорных преобразователей VDU-

1250 задается с помощью встроенной платы управления,

обеспечивающей подачу импульсов на затворы тири-

сторов в соответствии с управляющими сигналами и

сигналами обратной связи токов и напряжения. Вклю-

чение и выключение источника питания осуществляется

путем замыкания управляющих контактов с помощью

реле (сигнал с одной группы контактов осуществляет

управление источником питания, сигнал со второй груп-

пы контактов передается в ПЛК). Изменение выходного

напряжения производится путем изменения напряжения

на входе платы управления в диапазоне Vout ∼ 0−15V.

Для реализации гальванической развязки и согласования

с модулем ЦАП SM 432 было применено схемное

решение на основе оптопары 4N25.

Сбор и запись данных периферийных модулей в

ПЛК осуществляется по сигналу синхронного импуль-

са, источником которого может быть как внутренний

таймер, так и внешний генератор, задаваемый синхро-

импульсами токамака Т-10. Контроллеры S7-417 осна-

щены встроенными таймерами с периодом срабатывания

не менее 10ms, однако периферийные модули позволяют

осуществлять сбор данных с более высокой частотой,

поэтому для синхронизации используется дополнитель-

ный внешний высокостабильный генератор с регулиру-

емой частотой, изменяемой в диапазоне 100Hz−2 kHz.

Запись данных осуществляется во внутреннюю память

ПЛК. Там же хранятся служебные переменные.

Управление системой регулирования осуществляет-

ся с помощью мобильной панели оператора MP370,

расположенной в стойке управления в пультовой

токамака Т-10.

Данные панели MP370 и ПЛК синхронизированы с

помощью интерфейса PROFIBUS. PROFIBUS является

промышленным стандартом передачи данных и работает

по принципу ведущий-ведомый (master-slave). Скорость
передачи данных по сети 12Mbit/s, длина линии пе-

редачи без повторителей на установке Т-10 L ∼ 100m.

Перед очередным плазменным разрядом токамака Т-10

оператор с помощью панели определяет режим работы

каждого из четырех источников питания, определяя в

том числе количество циклов включения, время включе-

ния запуска, длительность импульсов и пауз работы. По-

сле подтверждения заданных режимов работы и предва-

рительного просмотра соответствующих осциллограмм

данные управления записываются в массивы параметров

управления. После прихода запускового импульса ПЛК

выдает управляющие сигналы в соответствии с данными

в этих массивах. Запуск системы возможен как от

запускающего сигнала токамака Т-10, так и в ручном

режиме по команде оператора.

После окончания разряда и записи сигналов из пери-

ферийных модулей в блоки данных ПЛК передает все

массивы данных на панель оператора для дальнейшего

анализа. Запись в общую базу данных токамака Т-10 в

ПК осуществляется по сети Ethernet с помощью скрип-

товых команд с возможностью последующей обработки

и архивизации.

Для быстрого отключения электропитания рамочных

обмоток при наступлении аварийной ситуации оборудо-

ван блок аварийного отключения. Блок инициирует раз-

мыкание контактора модуля подключения к электросети

по команде оператора из пультовой Т-10 на основании

показания датчиков тока и в случае несанкционирован-

ного доступа в отсек VDU-1250.

3. Результаты экспериментов
с использованием седловых
обмоток на токамаке Т-10

Эффект воздействия магнитных полей, генерируемых

седловыми обмотками, на МГД устойчивость плазмы

проявляется наиболее отчетливо в экспериментах на

токамаке Т-10 в режимах с коэффициентом запаса

устойчивости на границе плазменного шнура qa ≈ 3

(ток плазмы I p = 290 kA, продольное магнитное поле

B t = 2.4 T). В этих условиях на стационарной стадии

разряда наблюдается развитие МГД возмущений с по-

лоидальными и тороидальными числами m = 2, n = 1,

вращающиеся с частотой f ∼ 4−6 kHz (t = 300−600ms

на рис. 7). При включении внешних резонансных маг-

нитных полей в этом режиме разряда Т-10 происхо-

дит замедление частоты вращения МГД возмущений

(t > 670ms на рис. 7). Характерное время замедления

МГД возмущений 1 f /1t ∼ 50 kHz/s соответствует пред-

сказаниям модельных расчетов [19,20]. Следует отметить
немонотонный характер замедления МГД возмущений

(t ∼ 680−800ms на рис. 7): при общей тенденции к

уменьшению скорости вращения наблюдаются перио-

дические резкие увеличения и уменьшения частоты

вращения, что в целом согласуется с моделями деста-

билизации тиринг-мод [5,8,12]. После полной остановки

вращения (
”
запирания“ моды) наблюдается резкий рост

амплитуды МГД возмущений с последующим срывом

плазменного разряда (t > 815ms на рис. 7).
Эксперименты на токамаке Т-10 показали, что воз-

действие внешних полей на МГД устойчивость плазмы

существенно зависит от пространственной ориентации

внешнего резонансного магнитного поля. Этот эффект

проявляется наиболее отчетливо при анализе скоростей

вращения МГД возмущений. Временная эволюция ча-

стоты вращения МГД возмущений m = 2 в токамаке

Т-10 при различных направлениях внешнего магнитного

поля показана на рис. 8. Замедление вращения и эф-

фект полной остановки (
”
запирания“) МГД возмущений

(при заданных пониженных токах в седловых обмотках,

ISC = 640A) наблюдается только при одном выделенном

направлении внешних магнитных полей (1 на рис. 8).
Направление магнитного поля, при котором происхо-

дит заметное влияние на частоту вращения магнитных

возмущений, имеет узкое пространственное распреде-

ление и соответствует направлению результирующего
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Рис. 7. Временна́я эволюция параметров плазмы в токамаке

Т-10 при включении резонансных магнитных полей: I p — ток

плазмы; 〈ne〉 — электронная плотность; dB p — амплитуда

возмущений полоидальных магнитных полей m = 2, n = 1;

Fm2 — частота вращения моды m = 2, n = 1; I1 — ток

в седловых обмотках.

магнитного поля между седловыми обмотками Sc-ВВ

и Sc-ВС. Это направление, по всей видимости, совпадает

с направлением рассеянного магнитного поля токамака

Т-10. Пороги остановки вращения МГД мод в тока-

маке Т-10 соответствуют амплитуде рассеянных полей

Berr ≈ 0.25mT. Следует отметить, что вблизи обмоток

Sc-ВВ располагаются подводящие шинопроводы для пи-

тания системы катушек полоидальных и тороидальных

магнитных полей токамака Т-10, а непосредственно

вблизи обмоток Sc-ВВ и Sc-ВС располагается шунт

для регулировки полоидальных управляющих магнитных

полей.

Заключение

Для управления МГД возмущениями плазмы на то-

камаке Т-10 разработана и оборудована система ге-

нерации резонансных магнитных полей, состоящая из

восьми седловых обмоток, расположенных на внеш-

ней стороне тора симметрично относительно эквато-

риальной плоскости. Система позволяет генерировать

магнитные поля с резонансными гармониками n = 1,

m = 1−4. Оборудованная система автоматизированного

управления обеспечивает создание квазистационарных
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Рис. 8. a — временна́я эволюция частоты вращения МГД

возмущений m = 2 (Fm2) в токамаке Т-10 при различных

направлениях внешнего магнитного поля. Показан также ток

в седловых обмотках (I1); b — схематичное изображение

плазменного шнура и системы седловых обмоток в токамаке

Т-10. Стрелками показано направление результирующих внеш-

них магнитных полей, генерируемых седловыми обмотками

в серии последовательных импульсов токамака Т-10. Цифры

около осциллограмм соответствуют цифрам около стрелок

направления внешнего магнитного поля.

(длительностью до 2 s) и импульсных (частота до 10Hz)
внешних резонансных магнитных полей.

Анализ проведенных экспериментов показал следую-

щие результаты:

— эффект замедления вращения МГД мод проявляет-

ся наиболее отчетливо в плазменных режимах при рас-
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положении резонансной магнитной поверхности q ≈ 3

вблизи границы плазмы;

— скорость торможения МГД возмущений нелинейно

увеличивается при превышении порогового значения

амплитуды внешних магнитных полей;

— эффект торможения МГД возмущений зависит от

пространственной ориентации резонансных магнитных

полей. Эффект торможения МГД возмущений проявля-

ется наиболее отчетливо при совпадении направления

внешних резонансных магнитных полей с рассеянными

полями токамака Т-10.

Система управления резонансными обмотками Т-10

позволяет задавать токи в обмотках по заранее опре-

деленной программе. Учитывая нелинейный характер

развития магнитных возмущений в плазме токамака,

в дальнейшем необходимо разработать и использовать

алгоритмы системы обратных связей с учетом динами-

ческих параметров системы управления [9,12].

В качестве датчиков МГД возмущений на уста-

новке Т-10 используются стандартные магнитные зон-

ды [14,22]. Магнитные зонды обеспечивают измерение

амплитуды и фазы магнитных возмущений, но оказы-

ваются также чувствительны к изменениям внешних

магнитных полей. Это затрудняет их использование в

системе управления с обратными связями. Для умень-

шения паразитных сигналов в системе управления с об-

ратными связями возможно использование диагностик,

нечувствительных к переменным магнитным полям, та-

ких, как диагностики рентгеновского и СВЧ излучения,

а также излучения в видимой области.

Резонансные магнитные поля в токамаке Т-10 генери-

руются с помощью мультипольных обмоток, располага-

емых вне вакуумной камеры токамака. Анализ преды-

дущих экспериментов показал, что для эффективного

управления параметрами плазмы необходимо обеспе-

чить расположение обмоток внутри вакуумной камеры

в непосредственной близости от границы плазменного

шнура. Такое расположение снизит эффект экраниров-

ки резонансных полей внутрикамерными элементами,

включая защитные пластины первой стенки и лимитеры.

Расположения обмоток внутри вакуумной камеры оказы-

ваются особенно важными при рассмотрении генерации

переменных резонансных полей, используемых для ста-

билизации вращающихся МГД мод.
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