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ТОКАМАКИ

1. ВВЕДЕНИЕ
Установка Т‑15МД сейчас находится на начальной 

стадии работы. Доступные энергетические мощности 
пока не позволяют работать с проектными величина‑
ми магнитного поля и тока. Для облегчения пробоя 
и дополнительного нагрева плазмы установлен один 
гиротрон с мощностью 1 МВт, что совсем немного для 
установки такого размера. Фактически доступными для 
эксперимента в ближайшее время будут омические ре‑
жимы и режимы с дополнительным нагревом указанной 
мощности. Важно научиться проводить анализ таких 
режимов, что и является предметом настоящей работы.

Описанные в литературе транспортные расчеты 
Т‑15МД относятся в основном к базовым режимам. 
Для Т‑15МД в качестве базового режима работы 
рассматривается разряд с дополнительным нагре‑
вом в диверторной конфигурации плазмы со сле‑
дующими параметрами: большой радиус R = 1.5 м, 
малый радиус a = 0.67 м, вытянутость κ = 1.7—1.9, 
треугольность δ = 0.3—0.4, ток плазмы Ip = 2 МА, то‑
роидальное магнитное поле на оси плазмы BT = 2 Тл, 
запас устойчивости на границе плазмы qa = 5—6.

В работе [1] на основе стандартной версии транс‑
портной модели канонических профилей (ТМКП) 
рассчитаны ожидаемые параметры плазмы в таком 
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режиме на стационарной омической стадии разряда, 
в L- и Н-моде при нагреве инжекцией пучков ней‑
тральных атомов (NBI), нагреве на электронно-ци‑
клотронном резонансе (ЭЦР) и смешанном нагреве.

Результаты моделирования показывают, что 
в омическом режиме электронная температура может 
достигать значения Te = 2.8 кэВ, а ионная темпера‑
тура — Ti = 1.5 кэВ при средней электронной плот‑
ности плазмыne = 2.6×1019 м−3. При дополнитель‑
ном NBI-нагреве плазмы температуры электронов 
и ионов сравняются и достигнут значения 4—6 кэВ 
при мощности нагрева PNBI = 4—5 МВт. При полной 
мощности комбинированного ЭЦР- и NBI-нагрева 
(PЭЦР = 8 МВт и PNBI = 6 МВт) в режиме с максималь‑
ной вытянутостью и треугольностью достижимые 
значения электронной и ионной температур окажут‑
ся на уровне Te = 17 кэВ и Ti = 10 кэВ соответственно.

При сильно пикированном вкладе мощности 
в случае центрального ЭЦР-нагрева в плазме возни‑
кают пилообразные колебания большой амплитуды. 
Для анализа таких разрядов мгновенные экспери‑
ментальные профили электронной температуры 
приходится усреднять по пространству и времени.

В работе [2] используется модифицированная 
ТМКП, разработанная для предиктивного расчета 
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таких усредненных профилей. Ожидаемое зна‑
чение электронной температуры при мощности 
PЭЦР = 8 МВт и плотности ne = 2.57×1019 м−3 по‑
лучено Te = 5—6 кэВ. Эта величина близка к значе‑
нию электронной температуры при нагреве плаз‑
мы инжекцией нейтральных атомов мощностью 
PNBI = 6 МВт, рассчитанному по стандартной ТМКП.

В работах [3, 4] рассмотрены режимы с омическим 
и ЭЦР-нагревом мощностью PЭЦР = 0.5—1 МВт для 
начального этапа работы токамака Т‑15МД. Они 
отличаются от базового режима меньшими значе‑
ниями вытянутости (κ = 1.3) и треугольности (δ = 0.2) 
плазмы, тока плазмы Ip = 0.4 МА и тороидального 
магнитного поля BT = 1.47 Тл.

Результаты моделирования на основе ТМКП 
показали, что в таком режиме и конфигурации про‑
гнозируемые параметры плазмы оказываются гораздо 
ниже, чем в базовой. В омическом режиме мощность 
составляет около 0.4 МВт, и электронная температура 
не превышает Te = 1 кэВ. При введении дополни‑
тельного ЭЦР-нагрева мощностью PЭЦР = 1 МВт, 
температура электронов увеличивается примерно 
в два раза. Ионная температура почти не зависит от 
плотности и практически не растет при увеличении 
мощности ЭЦР-нагрева.

Кроме базового режима с дополнительным нагре‑
вом, на токамаке Т‑15МД также планируются режи‑
мы с полностью безындукционным поддержанием 
тока, что позволяет увеличить длительность разряда 
до 20—30 с по сравнению с базовым сценарием (10 с). 
Для исследования условий получения длительных 
квазистационарных режимов было проведено транс‑
портное моделирование, в котором коэффициенты 
переноса подбирались так, чтобы время удержания 
энергии соответствовало скейлингам ITER для оми‑
ческого режима, L- и H-моды [5].

Результаты моделирования показывают, что при 
уменьшении тороидального поля до BT = 1.5 Тл воз‑
можно получение разряда с полностью неиндуктив‑
ным током ~ 1 МА и длительностью ~ 20 c. При этом 
электронная и ионная температуры в центре плазмы 
близки друг к другу и достигают ~ 4 кэВ при средней 
плотностиne = 3×1019 м−3. В этом сценарии NBI мощ‑
ность (PNBI = 8 МВт) используется для нагрева плазмы 
и поддержания тока, а вкладываемая ЭЦР-мощность 
(PЭЦР = 5 МВт) идет только на нагрев плазмы.

В настоящей работе рассматривается первый этап 
работы токамака Т‑15МД — омический режим для 
лимитерной плазмы круглого сечения (κ = 1, δ = 0) 
с малым радиусом a = 0.67 м. Целью работы является 
моделирование параметров плазмы на стационарной 
стадии разряда с магнитным полем BT = 1—2 Тл.

Для проверки работы ТМКП она сначала при‑
меняется для моделирования электронной темпера‑

туры в омических разрядах токамака Т‑10 с низким 
магнитным полем BT = 1.55—2.1 Тл [6—8]. Резуль‑
таты моделирования сравниваются с эксперимен‑
тальными данными, делается вывод о точности 
моделирования в рассмотренном диапазоне па‑
раметров плазмы. Затем модель применяется для 
расчета ожидаемой электронной и ионной темпе‑
ратур и времени удержания энергии в омическом 
режиме токамака Т‑15МД.

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОННОЙ 
ТЕМПЕРАТУРЫ В ОМИЧЕСКИХ РАЗРЯДАХ 

С НИЗКИМ МАГНИТНЫМ ПОЛЕМ 
НА ТОКАМАКЕ Т‑10

Для серии импульсов Т‑10 с низким магнитным 
полем (1.55 Тл ≤ BT ≤ 2.1 Тл) сначала проведено 
моделирование электронной температуры на стацио‑
нарной омической стадии разряда на основе ТМКП 
[3, 4, 9]. Параметры импульсов указаны в табл. 1. 
Видно, что для этой серии импульсов значения ко‑
эффициента запаса устойчивости на границе плазмы 
qa находятся в диапазоне
	 2.4 4.aq£ £ 	 (1)

В ТМКП выражение для потока тепла записы‑
вается в виде

	 ,PC c

c

T T
k T

T T
α α

α α α
α α

Γ
æ ö¢ ¢ ÷ç= - - ÷ç ÷ç ÷è ø

	 (2)
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Таблица 1. Параметры разрядов Т‑10

# BT, Тл IP, кА ne, 1019 м−3 qa

57412 1.55 140 1.3 3.4
57412 1.55 140 2.3 3.4
72958 1.7 220 3 2.4
71122 1.7 200 1.7 2.6
72803 1.9 220 2.8 2.6
62732 2.02 180 2.5 3.4
62738 2.02 250 3.2 2.4
57712 2.08 165 2.5 4
56090 2.1 168 2.5 4
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Здесь kPC
α  в м−1 с−1; ��

PC в м2 с−1; Cα и hα — численные 
коэффициенты; M — масса ионов в а. е. м.; Tα — тем‑
пература, кэВ; R и a — большой и малый радиусы плаз‑
мы соответственно, м; ( ) 2 / ( )5cyl T pq a a B I R= ; BT — 
тороидальное магнитное поле, Тл; Ip — ток плазмы, 
МА; ne — электронная плотность плазмы, 1019 м−3, ρ — 
координата магнитной поверхности.

Согласно работе [9], канонический профиль для 
функции μα(ρ) определяется из решения уравнений 
Эйлера (α = e, i):
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Здесь λα и Dα — параметры Лагранжа. Граничные 
условия имеют вид
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где iαa— константа, определяемая как значение без‑
размерного канонического профиля тока iα на гра‑
нице плазмы. Функция iα определяется выражением

	 ( ) ( )1
.i V G

Vα ϕ α αρµ ρµ
ρ
¶ ¢= Ñ =

¢ ¶
	 (6)

Здесь /V V ρ¢ = ¶ ¶  и  ( )22 2/G rR ρ= Ñ  — мет
рические коэффициенты, постоянная величина 
Uα ≈ 1 [9].

Решение задачи (4), (5) обозначим индексом «c» 
снизу. Канонические профили для температуры 
определяются законом Ома Tcα ∞ (icα)2/3.

Численные коэффициенты Cα и hα, а также значе‑
ния канонического профиля μα(ρ) в центре плазмы 
(μ0e и μ0i) найдены в работах [3, 4] из анализа разрядов 
токамака Т‑10 с полем BT = 2.3—2.5 Тл, их значения 
указаны в табл. 2.

Проверим применимость ТМКП с этими коэффи‑
циентами для моделирования разрядов Т‑10 с низким 
магнитным полем BT ≤ 2.1 Тл. Транспортная модель 
реализована в коде ASTRA [10]. Решаются уравнения 
теплопереноса для электронной и ионной температур 
с потоками тепла (2), (3) и уравнение диффузии тока. 
Профиль электронной плотности задается из экспе‑
римента. Для восстановления профиля плотности по 
результатам хордовых измерений микроволнового и ла‑
зерного интерферометров решается задача абелизации.

На рисунке 1 показаны расчетные и эксперимен‑
тальные значения электронной температуры в центре 
плазмы для разрядов, представленных в табл. 1. Ри‑
сунок показывает, что различие между расчетной 
и экспериментальной центральной температурой 
не превышает ~20%. Отметим, что при сравнении 
температур наибольшей чувствительностью обладает 
именно Te(0), однако более адекватной оценкой точ‑
ности расчета является среднеквадратичная ошибка 
(RMS). Как правило, она заметно меньше ошибки 
в центральных температурах и не превышает ~10%, 
как показано на рис. 2 и 3.

Приведены расчетный и экспериментальный 
профили электронной температуры для двух 

Таблица 2. Коэффициенты стандартной ТМКП

Ce he μ0e Ci hi μ0i

3.5 0.5 0.6 3.8 0.5 0.5

Рис. 1. Расчетные (синие символы) и экспериментальные 
(красные символы) значения центральной электронной 
температуры для омических разрядов токамака Т‑10 при 
различных значениях тороидального магнитного поля 
и запаса устойчивости на границе плазмы.

Рис. 2. Расчетный (черный) и экспериментальный 
(красный) профили электронной температуры для 
импульса #56090. Среднеквадратичное отклонение 
d2Te = 0.05.

T-10,
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импульсов с магнитным полем BT = 2.1 Tл (рис. 2) 
и BT = 1.55 Tл (рис. 3). Для оценки точности моде‑
лирования определяли величину среднеквадратич‑
ного отклонения (RMS) расчетного профиля тем‑
пературы Te от экспериментального exp

eT

	
0 0

0.52

0 0

.2 /

r rexp
e e

e exp
e

T T
d T dr dr

T

æ öæ ö ÷ç - ÷÷çç ÷÷çç= ÷÷çç ÷÷ç ÷ç ÷è ø ÷çè ø
ò ò 	 (7)

Как и в работе [3], в данных расчетах r0 = 0.7a, где 
a = 0.3 м — малый радиус токамака Т‑10.

Сравнение результатов моделирования с экспери‑
ментальными данными показывает, что в пределах 
экспериментальной погрешности ТМКП хорошо 
описывает центральную электронную температуру 
в разрядах с низким магнитным полем в рассмот
ренном диапазоне параметров плазмы. Отметим, 
что моделируется дейтериевая плазма Т‑10 (М = 2).

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ОМИЧЕСКОГО 
РЕЖИМА Т‑15МД

Применим стандартную ТМКП для моделиро‑
вания омического режима Т‑15МД в том же диапа‑
зоне параметров плазмы: BT = 1—2 Тл, ne = (0.2—0.7) 
nG, где nG = Ip/(πa2) — плотность Гринвальда; qa = 3—4. 
Профиль электронной плотности будем задавать 
таким образом, чтобы сохранялся нормированный 
профиль давления в нормированных координатах 
�ρ = ( )−r I R Bp T/ ( )

/
k

1 2
 в соответствии с исследова‑

нием [11], где κ — вытянутость плазменного шнура.
Электронная и ионная температуры определяются 

из решения уравнений теплопереноса с потоками 
тепла (2), (3). Рассматривается водородная плазма 

лимитерной конфигурации с круглым сечением 
(вытянутость κ = 1, треугольность δ = 0) c большим 
радиусом R = 1.5 м и малым радиусом a = 0.67 м [12].

На рисунке 4 показаны расчетные профили элект‑
ронной и ионной температуры для омического раз‑
ряда Т‑15МД с полем BT = 1 Тл, током плазмы 
Ip = 490 кА и средней плотностью 191.5 10en = ´  м−3. 
На рис. 5 показан профиль электронной плотности, 
который подбирался таким образом, чтобы норми‑
рованный расчетный профиль давления p(ρ)/p(0) 
соответствовал нормированному профилю давления 
pN(ρ) = (1 — ρ3/2)3, который является аппроксима‑
цией экспериментальных наблюдений в режимах 
с омическим и ЭЦР-нагревом на различных тока‑
маках [11]. На рис. 6 сравниваются нормированные 
расчетный и экспериментальный профили давления 
в нормированных координатах. Видно, что профи‑
ли близки друг к другу.

Рис. 3. Расчетный и экспериментальный профили 
электронной температуры для импульса #57412. Сред‑
неквадратичное отклонение d2Te = 0.09.

Рис. 5. Профиль электронной плотности, задаваемый 
при моделировании омического разряда Т‑15МД 
(BT = 1 Тл, Ip = 490 кА и  191.5 10en = ´  м−3).

Рис. 4. Расчетные профили электронной и ионной 
температуры для омического разряда Т‑15МД при 
BT = 1 Тл, Ip = 490 кА и  191.5 10en = ´  м−3.

T-10,

T-15МД,

T-15МД,
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На рис. 7, 8 показаны расчетные зависимости 
центральной электронной (рис. 7) и ионной (рис. 8) 
температур от средней электронной плотности для 
трех значений магнитного поля: BT = 1, 1.5 и 2 Тл. 
В расчетах эффективный заряд плазмы Zeff прини‑
мался равным 1.5—3. Рисунки 7 и 8 показывают, что 
электронная температура уменьшается с ростом плот‑
ности. С увеличением магнитного поля электронная 
температура увеличивается, так как для сохранения 
величины запаса устойчивости на границе (qa = 4 
или qa = 3) увеличивается ток плазмы, а вместе с ним 
и мощность омического нагрева.

В рассмотренном диапазоне значений плотности 
(0.2nG ≤ ne ≤ 0.7nG) при qa = 3 электронная температура 
в центре плазмы достигает Te ≈ 1.6 кэВ для BT = 1 Tл, 
Ip = 650 кА и Te = 2.6 кэВ для BT = 2 Tл, Ip = 1.3 МА. 

Рис. 8. Расчетные значения центральной ионной температуры для омического режима токамака Т‑15МД в зависи‑
мости от средней плотностиne = (0.2—0.7) nG при разных значениях магнитного поля. Запас устойчивости на границе 
плазмы qa = 3 (а); qa = 4 (б).

Рис. 6. Нормированные расчетный и эксперимен‑
тальный самосогласованный профили давления в нор‑
мированных координатах �� �= ( )−r I R Bp T/ ( )

/1 2
.

Рис. 7. Расчетные значения центральной электронной температуры для омического режима токамака Т‑15МД в за‑
висимости от средней плотностиne = (0.2—0.7) nG при разных значениях магнитного поля. Запас устойчивости на 
границе плазмы qa = 3 (а); qa = 4 (б).
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Ионная температура слабо зависит от средней плотно‑
сти и составляет Ti ≈ 0.6 кэВ при BT = 1 Tл, Ip = 650 кА 
и Ti ≈ 1 кэВ при BT = 2 Tл и Ip = 1.3 МА. При qa = 4 
расчетные значения электронной и ионной темпе‑
ратур в центре плазмы оказываются ниже: Te ≤ 1.2 
кэВ, Ti ≈ 0.45 кэВ для BT = 1 Tл, Ip = 490 кА и Te ≤ 2.1 
кэВ, Ti ≈ 0.8 кэВ при BT = 2 Tл и Ip = 1 МА.

На рисунке 9 показаны расчетные значения вре‑
мени удержания энергии τE в зависимости от средней 
электронной плотности при разных значениях маг‑
нитного поля. Время удержания почти не меняется 
с ростом средней плотности, при qa = 3, τE ≈ 30—60 мс, 
при qa = 4, τE ≈ 23—45 мс.

4. ОБСУЖДЕНИЕ
Как известно, в омическом режиме при низких 

значениях электронной плотности плазмы время 
удержания энергии линейно возрастает с ростомne 
(режим линейного омического удержания — Linear 
Ohmic Confinement, LOC), а при высокой плотности 
удержание практически не зависит отne (режим на‑
сыщенного омического удержания — Saturated Ohmic 
Confinement, SOC). Критическая средняя плотность, 
при которой происходит переход из LOC режима 
в SOC режим, определяется с помощью скейлинга:

	
0.5

,0.65crit T
e

a

M B
n

q R
= 	 (8)

где BT — в Тл; R — в м; M — в а. е. м., см формулу (3); 
crit
en  — в 1020 м−3 [13]. Для водородной плазмы Т‑15МД 

(М = 1) при qa = 4 и поле BT = 1—2 Tл получаем 
19~ (1 )2 10crit

en - ´ м−3.
Таким образом, все полученные результаты моде‑

лирования для Т‑15МД относятся к SOC-режиму. Для 

сравнения, в дейтериевой плазме Т‑10 даже при низком 
магнитном поле BT = 1.55 Tл критическая плотность 

19~ 3 10crit
en ´  м−3. То есть все импульсы на рис. 1 отно‑

сятся к режиму LOC, в котором удержание описывает‑
ся неоалкаторным скейлингом для водородной плазмы:

	 2 70 ,nA e an q aRτ = 	 (9)

где τnA — в мс,ne — в 1020 м−3, R и a — в м. Удержание 
в режиме SOC соответствует скейлингу для L-моды 
ITER‑89P [14]:

0.85 1.2 0.3 0.5 0.2 0.5 0.1 0.5
89  48 ,P p T eI R a B М n Pτ κ -= 	 (10)

где τ89P — в мс, Ip — в МА, BT — в Тл,ne — в 1020 м−3, 
R и a — в м, М — в а. е. м.

На рисунках 10 и 11 показано сравнение времени 
удержания в омическом режиме Т‑15МД, рассчитан‑
ного по ТМКП, со скейлингом для L-моды τ89P и нео
алкаторным скейлингом τnA с учетом изотопного 
коэффициента (МH/МD)0.5 = 1/20.5, так как расчеты 
сделаны для водородной плазмы. Видно, что при 
плотностях crit

e en n>  рассчитанное время удержания 
соответствует скейлингу ITER‑89P, который исполь‑
зуется для оценки удержания в режиме SOC [14].

Следует отметить, что на рис. 10 и 11 время удер‑
жания τ89P уменьшается с ростом плотности, хотя 
в скейлинге ITER‑89P зависимость от плотности 
положительная и очень слабая τ89P ~ne

0.1. Это связано 
с тем, что в скейлинг входит еще сильная зависимость 
от мощности нагрева τ89P ~ P−0.5. С ростом плотности 
электронная температура и проводимость плазмы 
уменьшаются, поэтому омическая мощность воз‑
растает. Таким образом, в данном случае мощность 
в скейлинге не является независимой переменной.

(а) (б)

Рис. 9. Расчетные значения времени удержания энергии τE для омического режима токамака Т‑15МД в зависимости 
от средней плотностиne = (0.2—0.7) nG при разных значениях магнитного поля. Запас устойчивости на границе 
плазмы qa = 3 (а); qa = 4 (б).

T-15МД, T-15МД,

Zeff = 1.5

Zeff = 3

Zeff = 1.5

Zeff = 3



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 50  № 3  2024

290	 КАСЬЯНОВА и др.

(а) (а)

(б) (б)

(в) (в)

Рис. 11. Время удержания энергии, рассчитанное по 
ТМКП (символы) и неоалкаторному и ITER‑89P 
скейлингам (штриховые кривые), для омического 
режима Т‑15МД при BT = 1 Тл (а); BT = 1.5 Тл (б); 
BT = 2 Тл (в). Запас устойчивости на границе плазмы 
qa = 4.

Рис. 10. Время удержания энергии, рассчитанное по 
ТМКП (символы) и неоалкаторному и ITER‑89P 
скейлингам (штриховые кривые), для омического 
режима Т‑15МД при BT = 1 Тл (а); BT = 1.5 Тл (б); 
BT = 2 Тл (в). Запас устойчивости на границе плазмы 
qa = 3.
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для верификации ТМКП, изначально откали‑

брованной для 3 ≤ qa ≤ 5, проведено моделирование 
омических разрядов Т‑10 с низким магнитным по‑
лем 1.55 Tл ≤ BT ≤ 2.1 Tл, 2.4 ≤ qa ≤ 4. Показано, что 
в рассмотренных режимах ТМКП в пределах экспе‑
риментальной погрешности описывает омическую 
электронную температуру в широком диапазоне 
плотности вплоть до 0.7 от предела Гринвальда.

Таким образом, область применения ТМКП 
расширена на более низкие магнитные поля и бо‑
лее широкий интервал qa. Проведено транспортное 
моделирование стационарной стадии омического 
разряда токамака Т‑15МД на основе ТМКП для 
магнитного поля BT = 1—2 Tл и qa = 3—4. Получены 
радиальные профили и зависимости ожидаемой 
электронной и ионной температур и времени удер‑
жания от средней плотности, которые в дальнейшем 
могут использоваться для экспериментальной вери‑
фикации и расчетов сценариев разрядов Т‑15МД.

Работа выполнена в рамках Государственного 
задания НИЦ “Курчатовский институт”. Модели‑
рование Т‑10 поддержано Российским научным 
фондом, грант 23-72-00042.
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The canonical profiles transport model (CPTM), whose coefficients were determined from the T‑10 
tokamak database with a standard magnetic field BT = 2.3—2.5 T, has shown its robustness in ohmic 
regimes with a reduced magnetic field BT = 1.55—2.1 T. We used the CPTM for predictions of radial 
profiles and dependences of the electron and ion temperatures and the energy confinement time on the 
average plasma density for the T‑15MD tokamak at the initial stage of its operation: the ohmic regime 
in a circular limiter configuration with BT = 1.0—2.0 T and plasma current Ip < 1 MA.
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