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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñïîñîáà ââîäà òîïëèâà â áóäóùèé òåð-

ìîÿäåðíûé ðåàêòîð ðàññìàòðèâàåòñÿ èíæåêöèÿ ïåëëåòîâ. Åå âàæíåéøèìè õàðàêòåðè-

ñòèêàìè ÿâëÿþòñÿ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ è ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ.

Âïëîòü äî ñåãîäíÿøíåãî äíÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ ïîâñåìåñòíî èñ-

ïîëüçóåòñÿ Ìîäåëü Íåéòðàëüíîãî Ýêðàíèðîâàíèÿ. Â åå îñíîâå ëåæèò ïðåäïîëîæå-

íèå, ÷òî ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ýêðàíèðóþùèìè ñâîéñòâàìè ñôåðè÷åñêè

ñèììåòðè÷íîãî íåéòðàëüíîãî ãàçà, îáðàçóþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ ïåëëåòà.

Òàêîé ïîäõîä íåïëîõî îïèñûâàåò ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ â áîëüøîì ÷èñëå ýêñïåðèìåí-

òîâ íà ðàçíûõ òîêàìàêàõ, è ïîýòîìó èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè èíæåêòîðà

äëÿ ÈÒÝÐ. Îäíàêî ýòà ìîäåëü âíóòðåííå ïðîòèâîðå÷èâà, ïîñêîëüêó â íåé ñîâåðøåííî

èãíîðèðóåòñÿ îáðàçóþùååñÿ ïðè èîíèçàöèè íåéòðàëüíîãî ãàçà ïëàçìåííîå îáëàêî,

âêëàä êîòîðîãî â ýêðàíèðîâàíèå, ïî îöåíêàì ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé, äîëæåí áûòü

îïðåäåëÿþùèì. Ïîýòîìó ñòåïåíü îáîñíîâàííîñòè ñóùåñòâóþùèõ ôîðìóë äëÿ ñêîðî-

ñòè èñïàðåíèÿ îñòàâàëàñü íåÿñíîé. Íà îñíîâå ìîäåëè íåéòðàëüíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ â

ïðèíöèïå íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü íàáëþäàåìóþ âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ ñèãàðîîáðàç-

íóþ ôîðìó ñâåòÿùåãîñÿ îáëàêà. Â ñèëó âûøåñêàçàííîãî, àíàëèòè÷åñêîå ðàññìîòðå-

íèå è ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå èñïàðåíèÿ ïåëëåòà ñ ó÷åòîì âñåõ îïðåäåëÿþùèõ åãî

ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, è ïîëó÷åíèå íà îñíîâå òàêîãî àíàëèçà ôîðìóë äëÿ ñêîðîñòè

èñïàðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, ïðîôèëè ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû â òî-

êàìàêå ïîñëå èíæåêöèè ïåëëåòà îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî ñêîðîñòüþ èñïàðåíèÿ, íî è

áûñòðûì ñäâèãîì èñïàðèâøåãîñÿ âåùåñòâà â ñòîðîíó âíåøíåãî îáâîäà. Òàêîé ñäâèã

êàê ñëåäñòâèå âåðòèêàëüíîé ïîëÿðèçàöèè è äðåéôà â ñêðåùåííûõ ýëåêòðè÷åñêîì è

ìàãíèòíîì ïîëÿõ áûë âíà÷àëå ïðåäñêàçàí òåîðåòè÷åñêè, à ïîòîì îáíàðóæåí ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî íà ðàçëè÷íûõ òîêàìàêàõ. Îäíàêî êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ïåðåðàñïðå-

äåëåíèÿ âåùåñòâà â òîêàìàêå ïîñëå èíæåêöèè ïåëëåòà îòñóòñòâîâàëî, â ÷àñòíîñòè,

âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ îñòàâàëàñü íåèçâåñòíîé. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ðàññ÷èòàòü èëè ïðåä-

ñêàçàòü ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðó â ïëàçìå òîêàìàêà ïîñëå èíæåêöèè ïåëëåòà áûëî

íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó âûÿñíåíèå ôèçè÷åñêèõ ïðè÷èí ôîðìèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ è íàõîæäåíèå âåëè÷èíû ñìåùåíèå âåùåñòâà â òîêàìàêå ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé

çàäà÷åé. Âàæíûì äëÿ ðàáîòû áóäóùåãî ðåàêòîðà ÿâëÿåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûé ðàñ-

÷åò ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ ïåëëåòà, íàãðåâà è äðåéôà îêðóæàþùåãî ïåëëåò îáëàêà, ÷òî

îïðåäåëÿåò ïðîôèëè ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû â ðåàêòîðå ïîñëå èíæåêöèè ïåëëåòà è

çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ââîäà òîïëèâà.

Èíæåêöèÿ ñâåðõçâóêîâûõ ãàçîâûõ ñòðóéðàññìàòðèâàåòñÿ ñåãîäíÿ êàê àëüòåðíàòèâ-

íûé ïåëëåòàì ñïîñîá äîñòàâêè âåùåñòâà â öåíòðàëüíûå îáëàñòè ðàçðÿäà. Ïåðñïåê-
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òèâíûì âûãëÿäèò ïðèìåíåíèå ñòðóé äëÿ óïðàâëÿåìîãî âûêëþ÷åíèÿ ðàçðÿäà, âåäóòñÿ

ýêñïåðèìåíòû ïî ââîäó òîïëèâà ñ ïîìîùüþ ãàçîâûõ ñòðóé. Îäíàêî ôèçèêà ïðîíèê-

íîâåíèÿ ñòðóè â òîêàìàê äî ñèõ ïîð íå áûëà èçó÷åíà, è ïîýòîìó íå áûëî ÿñíî, ìîæíî

ëè ïðèìåíÿòü ýòó ìåòîäèêó â ðåàêòîðå ÈÒÝÐ. Ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò àíàëîãèÿ ìåæäó

ñòðóåé è ïåëëåòíûì îáëàêîì � è òî, è äðóãîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîòíîå è õîëîäíîå

îáëàêî ãàçà èëè ïëàçìû, ïîìåùåííîå â òîêàìàê � â äèññåðòàöèè ðåøåíà àêòóàëü-

íàÿ çàäà÷à ñîçäàíèÿ ìîäåëè ïðîíèêíîâåíèÿ ñâåðõçâóêîâîé ãàçîâîé ñòðóè â òîêàìàê ñ

èñïîëüçîâàíèåì óêàçàííîé àíàëîãèè.

Öåëè ðàáîòû

Àíàëèç ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, îïðåäåëÿþùèõ èñïàðåíèå ïåëëåòà, ïåðåðàñïðå-

äåëåíèå èñïàðèâøåãîñÿ âåùåñòâà â òîêàìàêå, è ïðîíèêíîâåíèÿ â òîêàìàê ñâåðõçâó-

êîâûõ ãàçîâûõ ñòðóé. Ñîçäàíèå ÷èñëåííûõ êîäîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ

ïåëëåòîâ è ñâåðõçâóêîâûõ ãàçîâûõ ñòðóé ñ ïëàçìîé òîêàìàêà.

Íîâèçíà ðàáîòû

Âïåðâûå ïóòåì àíàëèòè÷åñêîãî àíàëèçà è ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ

ïåëëåòà âûÿñíåíà îòíîñèòåëüíàÿ ðîëü íåéòðàëüíîãî è ïëàçìåííîãî ýêðàíèðîâàíèÿ

ïåëëåòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñêåéëèíã ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ Ìåæäóíàðîäíîé Áàçû Äàííûõ

Èñïàðåíèÿ Ïåëëåòîâ äàåò òå æå ðåçóëüòàòû, ÷òî àíàëèòè÷åñêàÿ îöåíêà è ÷èñëåííûé

ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì ïëàçìåííîãî ýêðàíèðîâàíèÿ; âûÿñíåíà ïðè÷èíà òàêîãî ñîâïàäåíèÿ.

Âïåðâûå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé è òîêîâ â ïëàçìåííîì

îáëàêå, îïðåäåëÿþùèõ ñêîðîñòü äðåéôà è âåëè÷èíó ñìåùåíèÿ èñïàðèâøåãîñÿ ìàòå-

ðèàëà, ñ ó÷åòîì ôîíîâîé ïëàçìû è âðàùàòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

â òîêàìàêå.

Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî èçíà÷àëüíî ðàâíîóñêîðåííûé äðåéô îáëàêà ñìåíÿåòñÿ ðàâ-

íîìåðíûì äâèæåíèåì, à çàòåì ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ îñòàíîâêà îáëàêà, ÷òî, â ñîãëàñèè

ñ ýêñïåðèìåíòîì, äàåò êîíå÷íóþ âåëè÷èíó ñìåùåíèÿ. Ñîçäàí ÷èñëåííûé êîä LLPD,

ïîçâîëÿþùèé ñàìîñîãëàñîâàííî ðàññ÷èòûâàòü ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ ïåëëåòà è ýâîëþ-

öèþ îáëàêà è ïðåäñêàçàòü ñìåùåíèå èñïàðèâøåãîñÿ âåùåñòâà â ñòîðîíó âíåøíåãî

îáâîäà è ýôôåêòèâíîñòü ââîäà òîïëèâà. Ïîêàçàíî, ÷òî äðåéô â ñêðåùåííûõ ïîëÿõ

èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ îáëàêà, òàêèõ êàê çíà÷åíèÿ

ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû, ðàçìåðû ñâåòÿùåéñÿ ñèãàðû è ò.ï., è îïðåäåëÿåò ïðîôèëè

ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû â òîêàìàêå ïîñëå èíæåêöèè ïåëëåòà è ýôôåêòèâíîñòü ââî-

äà òîïëèâà. Âïåðâûå ðàññ÷èòàíà îáóñëîâëåííàÿ äðåéôîì àñèììåòðèÿ ýêðàíèðîâàíèÿ

ïåëëåòà è åãî ðåàêòèâíîå óñêîðåíèå â íàïðàâëåíèè âíåøíåãî îáâîäà.

Âïåðâûå ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïðîíèêíîâåíèÿ ñâåðõçâóêîâûõ ãàçîâûõ ñòðóé â òîêà-

ìàê. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîíèêíîâåíèå ñòðóè â òîêàìàê îïðåäåëÿåòñÿ äðåéôîì â ñêðåùåí-

íûõ ïîëÿõ, à åå òîðìîæåíèå � ïðîòåêàíèåì òîêîâ ïî ñòðóå ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàìè ïî èíæåêöèè âî-

äîðîäíûõ, äåéòåðèåâûõ è àðãîíîâûõ ñòðóé íà òîêàìàêàõ Ãëîáóñ-Ì, ASDEX-Upgrade,

Tore Supra è DIII-D.

Äîñòîâåðíîñòü íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ

Äîñòîâåðíîñòü íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì àäåêâàòíûõ

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ (êàê äëÿ ïåëëåòîâ, òàê è äëÿ

ñâåðõçâóêîâûõ ãàçîâûõ ñòðóé) ñðàâíèâàëèñü ñ óïðîùåííûìè àíàëèòè÷åñêèìè ìîäå-

ëÿìè, ðàñ÷åòàìè äðóãèõ àâòîðîâ è ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ, â ò.÷. è ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè ñêåéëèíãàìè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû

Ñîçäàííûé ÷èñëåííûé êîä LLPDïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ ïåë-

ëåòà è ñìåùåíèå èñïàðèâøåãîñÿ ìàòåðèàëà â ýêñïåðèìåíòàõ íà ñîâðåìåííûõ òîêàìà-

êàõ è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìåæäóíàðîäíîãî ðåàêòîðà ÈÒÝÐ.

Ìîäåëü äðåéôà èñïàðèâøåãîñÿ ìàòåðèàëà è ôîðìóëà äëÿ âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ

èñïîëüçóåòñÿ ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïåëëåò-èíæåêöèè íà òîêàìàêàõ ASDEX-

Upgrade, JET, MAST è ñòðîÿùåìñÿ ñòåëëàðàòîðå W7-X.

Âïåðâûå ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ðåàêòèâíîãî óñêîðåíèÿ ïåëëåòà, ïîçâîëÿþùåå

ðàññ÷èòûâàòü åãî òðàåêòîðèþ â òîêàìàêå.

Ñîçäàííàÿ âïåðâûå ìîäåëü ïðîíèêíîâåíèÿ ñâåðõçâóêîâîé ãàçîâîé ñòðóè â òîêà-

ìàê ïîçâîëèëà îáúÿñíèòü ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî èíæåêöèè òàêèõ ñòðóé â

øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ íà ðàçëè÷íûõ òîêàìàêàõ. Ýòà ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ

ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ èíæåêòèðóåìîé ñòðóè, íåîáõîäèìîé äëÿ åå ïðîíèêíîâåíèÿ â

òîêàìàê-ðåàêòîð ÈÒÝÐ.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ ïåëëåòîâ. Àíàëè-

òè÷åñêîå è ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå îòíîñèòåëüíîé ðîëè íåéòðàëüíîãî è ïëàçìåííî-

ãî ýêðàíèðîâàíèÿ. Îáîñíîâàíèå ñêåéëèíãà Ìåæäóíàðîäíîé Áàçû Äàííûõ Èñïàðåíèÿ

Ïåëëåòîâ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èñïàðåíèÿ äåéòåðèåâûõ ïåëëåòîâ íà òîêàìàêåASDEX-

Upgradeè óãëåðîäíûõ ïåëëåòîâ ñòåëëàðàòîðå W7-AS.

2. Ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îêðóæàþùåì ïåëëåò îáëàêå è

äðåéôà îáëàêà â ñêðåùåííûõ ïîëÿõ â íàïðàâëåíèè âíåøíåãî îáâîäà ñ ó÷åòîì ôîíî-

âîé ïëàçìû è âðàùàòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â òîêàìàêå. Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå

äëÿ îáóñëîâëåííîãî äðåéôîì ñìåùåíèÿ èñïàðèâøåãîñÿ ìàòåðèàëà. Ìåõàíèçì ðåàê-

òèâíîãî óñêîðåíèÿ ïåëëåòà â íàïðàâëåíèè âíåøíåãî îáâîäà.

3. ×èñëåííûé êîä äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðàñ÷åòà ýâîëþöèè èñïàðèâøåãîñÿ ìà-

òåðèàëà, îõëàæäåíèÿ ôîíîâîé ïëàçìû è ýôôåêòèâíîñòè ââîäà òîïëèâà. Ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòîâ äëÿ òîêàìàêà ASDEX-Upgrade.
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4. Ìîäåëü ïðîíèêíîâåíèÿ ñâåðõçâóêîâîé ãàçîâîé ñòðóè â òîêàìàê. Ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòîâ äëÿ ïàðàìåòðîâ ñîâðåìåííûõ òîêàìàêîâ (ASDEX-Upgrade, Tore Supra, DIII-

D, Ãëîáóñ-Ì) è ðåàêòîðà ÈÒÝÐ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âîøåäøèå â äèññåðòàöèþ, áûëè ïîëó÷åíû â ïåðèîä ñ 2000

ïî 2006 ãã. è èçëîæåíû â 17 ïå÷àòíûõ ðàáîòàõ.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû áûëè ïðåäñòàâëåíû íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ: EPS

Conference on Control. Fusion and Plasma Physics (28th, Madeira, 2001; 29th, Montreaux,

2002; 30th, St. Petersburg, 2003; 31st , London, 2004; 33rd, Roma, 2006), íà 2 Âñåðîñ-

ñèéñêèõ Çâåíèãîðîäñêèõ êîíôåðåíöèÿõ ïî ôèçèêå ïëàçìû è ÓÒÑ (Çâåíèãîðîä, 2002,

2005), íà 16th International Conference on Plasma Surface Interaction in Controlled Fusion

Devices, Portland Main, U.S.A. 2004, íà Âåíãåðñêîì Ñåìèíàðå ïî ôèçèêå ïëàçìû è

òåõíîëîãèÿì òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà, íà 3 Èòîãîâûõ ñåìèíàðàõ ïî ôèçèêå è àñòðî-

íîìèè ïî ðåçóëüòàòàì êîíêóðñà ãðàíòîâ 2001, 2003, 2006 ãã. (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2002,

2004, 2006), íà ñåìèíàðàõ êàôåäðû ôèçèêè ïëàçìû Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî Ãîñóäàð-

ñòâåííîãî Ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, íà ñåìèíàðàõ ëàáîðàòîðèè âûñîêîòåìïå-

ðàòóðíîé ïëàçìû ÔÒÈ èì. À. Ô. Èîôôå ÐÀÍ, íà ñåìèíàðàõ â Max-Planck-Institut f�ur

Plasmaphysik, Garching, Germany è â Max-Planck-Institut f�ur Plasmaphysik, Teilinstitut

Greifswald, Greifswald, Germany, íà ñåìèíàðå â KFKI-Research Institute for Particle and

Nuclear Physics, Budapest, Hungary.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè óêàçûâàåòñÿ ïîëîæåíèå ðåøàåìûõ â äèññåðòàöèè çàäà÷ â ðàìêàõ ïðî-

áëåìû îñóùåñòâëåíèÿ óïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà (ÓÒÑ) è ôèçèêè ïëàçìû.

Äàåòñÿ êðàòêèé îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è òåîðåòè÷å-

ñêèõ ìîäåëåé. Îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü ðàáîòû, ôîðìóëèðóþòñÿ öåëè, ïîêàçû-

âàåòñÿ íîâèçíà ðàáîòû, ïðèâîäÿòñÿ ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

Ãëàâà 1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáçîð ëèòåðàòóðû. Â íåé ãîâîðèòñÿ î ïðèìåíåíèè

ïåëëåòîâ â ÓÒÑ, ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ

ïåëëåò-èíæåêöèè, äàåòñÿ îáçîð ñóùåñòâîâàâøèõ ìîäåëåé èñïàðåíèÿ ïåëëåòîâ è èõ

íåäîñòàòêîâ, â îòäåëüíûé ðàçäåë âûíåñåí îáçîð ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ äðåéôó èñïà-

ðèâøåãîñÿ âåùåñòâà â íàïðàâëåíèè âíåøíåãî îáâîäà. Â ðàçäåëå 1.5 äàåòñÿ îáçîð

ýêñïåðèìåíòîâ ïî èíæåêöèè ñâåðõçâóêîâûõ ãàçîâûõ ñòðóé â òîêàìàê.

Âîäîðîäíûå (äåéòåðèåâûå) ïåëëåòû ïðèìåíÿþò äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè

ââîäà òîïëèâà è óïðàâëåíèÿ ïðîôèëåì ïëîòíîñòè â òåðìîÿäåðíîì ðåàêòîðå. Ïðè-

ìåñíûå ïåëëåòû èñïîëüçóþò â îñíîâíîì äëÿ äèàãíîñòèêè ïëàçìû, à òàêæå ñ öåëüþ

óïðàâëÿåìîãî âûêëþ÷åíèÿ ðàçðÿäà çà ñ÷åò ïåðåèçëó÷åíèÿ çàïàñåííîé â ïëàçìå òåï-

ëîâîé ýíåðãèè íà àòîìàõ è èîíàõ èíæåêòèðîâàííîé ïðèìåñè (¾êèëëåð-ïåëëåòû¿).
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Ýêñïåðèìåíòû ïî èíæåêöèè âîäîðîäíûõ ïåëëåòîâ ïðîâîäÿòñÿ è ïðîâîäèëèñü íà

ìíîãèõ òîêàìàêàõ ìèðà. Ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñîçäàíà Ìåæäóíàðîä-

íàÿ Áàçà Äàííûõ Èñïàðåíèÿ Ïåëëåòîâ (ÌÁÄÈÏ) [1]. Äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè èñïàðå-

íèÿ ïåëëåòîâ ñåãîäíÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ Ìîäåëü Íåéòðàëüíîãî Ýêðàíèðîâàíèÿ

(ÌÍÝ) [2, 3, 4], â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ñêîðîñòü èñïà-

ðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ýêðàíèðóþùèìè ñâîéñòâàìè îêðóæàþùåãî ïåëëåò ñôåðè÷åñêîãî

îáëàêà íåéòðàëüíîãî ãàçà. ÌÍÝ äàåò ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ îò

ïàðàìåòðîâ ïëàçìû è ïåëëåòà [2]

Ṅ[c−1] = 1.12 ·1016 ·
(
Tbg[ýÂ]

)1.64 ·
(

nbg[cì−3]
)1/3

· (rp[ñì])4/3 · (mi[à.å.ì.])−1/3 , (1)

êîòîðàÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòû èç ÌÁÄÈÏ è äðóãèå ýêñïåðè-

ìåíòû;mi �ìàññà àòîìà (èîíà) ìàòåðèàëà ïåëëåòà, rp � ýêâèâàëåíòíûé ðàäèóñ ïåëëåòà.

Ìãíîâåííûå ôîòîãðàôèè ïåëëåòà è îêðóæàþùåãî

B, z

y

ïåëëåò

íåéòðàëüíîå
îáëàêî

ïëàçìåííîå
îáëàêî

Vp
_

ÑB

x

Ðèñ. 1: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðà-

æåíèå ñòðóêòóðû îáëàêà, îêðóæà-

þùåãî ïåëëåò.

åãî îáëàêà ïîêàçûâàþò, ÷òî ñâåòÿùååñÿ îáëàêî èìå-

åò ôîðìó ñèãàðû, âûòÿíóòîé âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ

(ðèñ. 1), ñ õàðàêòåðíûìè ïðîäîëüíûìè è ïîïåðå÷íûìè

ðàçìåðàìè (10-15) ñì è (1-2) ñì ñîîòâåòñòâåííî. Òàêóþ

ôîðìó îáëàêà ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî îáðàçóþùàÿ-

ñÿ â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè íåéòðàëüíîãî ãàçà ÷àñòè÷íî-

èîíèçîâàííàÿ ïëàçìà ìîæåò ðàçëåòàòüñÿ òîëüêî âäîëü, à

íå ïîïåðåê, ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè÷åì, êàê ïîêàçûâàþò

îöåíêè [5], âêëàä ýòîé âòîðè÷íîé ïëàçìû â ýêðàíèðî-

âàíèå ïðåâîñõîäèò âêëàä íåéòðàëüíîãî îáëàêà. Ïîýòî-

ìó ïðèìåíèìîñòü ÌÍÝ, â êîòîðîé ïëàçìåííîå îáëàêî

íå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîâñå, è êîòîðàÿ ïîýòîìó íå ìî-

æåò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìóþ ôîðìó îáëàêà, âûãëÿäåëà

íåîáîñíîâàííîé. Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå ïîïûò-

êè [3, 4, 5, 6, 7, 8] ó÷åñòü â ìîäåëè èñïàðåíèÿ ïëàçìåí-

íîå îáëàêî, ìàãíèòíîå ïîëå, äâóìåðíûé õàðàêòåð ðàç-

ëåòà, àòîìíûå ïðîöåññû è äðóãèå ÿâëåíèÿ, âîïðîñ îá

îáîñíîâàííîñòè ïðèìåíåíèÿ ÌÍÝ îñòàâàëñÿ îòêðûòûì. Çàäà÷à ðàçîáðàòüñÿ â ýòîì

âîïðîñå è îáîñíîâàòü ïðèìåíåíèå ÌÍÝ âõîäèò â öåëè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Âàæíûì ÿâëåíèåì, îïðåäåëÿþùèì âåëè÷èíó ïëàçìåííîãî ýêðàíèðîâàíèÿ, è íå

ðàññìîòðåííûì íè â îäíîé èç óêàçàííûõ âûøå ìîäåëåé, ÿâëÿåòñÿ âåðòèêàëüíàÿ ïîëÿ-

ðèçàöèÿ ïëàçìåííîãî îáëàêà â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå è äðåéô â ñêðåùåííûõ

ýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ â íàïðàâëåíèè âíåøíåãî îáâîäà [9]. Ýòîò äðåéô

ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ îáëàêà ïîðÿäêà 108−109 ì/ñ2, âñëåäñòâèå ÷åãî âåùåñòâî äîëæ-

íî çíà÷èòåëüíî ñìåùàòüñÿ çà âðåìÿ èñïàðåíèÿ ïåëëåòà. Òàêîå ñìåùåíèå íàáëþäàëîñü
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íà òîêàìàêàõ ASDEX-Upgrade, JET è DIII-D [10, 11, 12]; áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èí-

æåêöèè ïåëëåòà ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû òîðà ýôôåêòèâíîñòü ââîäà òîïëèâà âîçðàñòàåò

ïî ñðàâíåíèþ ñ èíæåêöèåé ñ âíåøíåé ñòîðîíû [13], ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ êàðòèíîé äðåé-

ôà. Ïîçäíåå Ìþëëåð [14] íà òîêàìàêå ASDEX-Upgrade çàðåãèñòðèðîâàë äðåéô ïåë-

ëåòíîãî îáëàêà è èçìåðèë åãî ïàðàìåòðû (n = (1.3−5.3) ·1023 ì−3 è T = (1.5−4.5) ýÂ
âáëèçè ïåëëåòà è n = (1−2) ·1022 ì−3 è T = (20−25) ýÂ íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà 10

ñì â ñòîðîíó âíåøíåãî îáâîäà), óñêîðåíèå (5 · 108− 5 · 109 ì/ñ2) è ñêîðîñòü äðåéôà

((0.5− 2.0) · 104 ì/c). Â ýòîì æå ýêñïåðèìåíòå âïåðâûå áûëî îáíàðóæåíî óñêîðå-

íèå ñàìîãî ïåëëåòà â íàïðàâëåíèè âíåøíåãî îáâîäà ïîðÿäêà (1− 5) · 105 ì/ñ2; ýòîò

ðåçóëüòàò áûë ïîäòâåðæäåí â ïîñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòàõ [15]. Îäíàêî îñòàâàëîñü

íåÿñíûì, êàê ðàâíîóñêîðåííîå äðåéôîâîå äâèæåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ êîíå÷íîé âåëè÷è-

íîé ñìåùåíèÿ, è êàê ìîæíî âû÷èñëèòü ýòî ñìåùåíèå è ïðåäñêàçàòü ýôôåêòèâíîñòü

ââîäà òîïëèâà. Íåÿñíîé áûëà è ïðè÷èíà óñêîðåíèÿ ïåëëåòà.

Ïî óêàçàííûì ïðè÷èíàì íå ñóùåñòâîâàëî ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðàñ÷åòà ñêîðîñòè

èñïàðåíèÿ ïåëëåòà è ýâîëþöèè îêðóæàþùåãî ïåëëåò îáëàêà ñ ó÷åòîì äðåéôà, ò.å.

òàêîãî ðàñ÷åòà, êîòîðûé ïîçâîëèë áû âû÷èñëèòü ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðó â òîêàìàêå

ïîñëå èíæåêöèè ïåëëåòà è ýôôåêòèâíîñòü ââîäà òîïëèâà. Àíàëèç ôèçè÷åñêèõ ìåõà-

íèçìîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â îáëàêå è ñêîðîñòü äðåéôà, è ñîçäàíèå

÷èñëåííîãî êîäà äëÿ ïðîâåäåíèÿ òàêèõ ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé öåëüþ äèññåðòà-

öèîííîé ðàáîòû.

Ïðè èíæåêöèè êðóïíûõ ïåëëåòîâ, âíîñÿùèõ â òîêàìàê çíà÷èòåëüíîå âîçìóùåíèå,

âîçìîæíî ðàçâèòèå ÌÃÄ-íåóñòîé÷èâîñòåé [16, 17] � ïðè ýòîì ïåðåðàñïðåäåëåíèå èñ-

ïàðèâøåãîñÿ âåùåñòâà, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ôîðìèðîâàíèåì ìàãíèòíûõ îñòðîâîâ

è ïåðåçàìûêàíèåì.

Ïîñëåäíèé ðàçäåë îáçîðà ëèòåðàòóðû ïîñâÿùåí ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ ïî

èíæåêöèè ñâåðõçâóêîâûõ ãàçîâûõ ñòðóé � àëüòåðíàòèâíîìó ïåëëåòàì ñïîñîáó äî-

ñòàâêè âåùåñòâà â òîêàìàê. Íà òîêàìàêàõ DIII-D [18, 19] è Alcator C-Mod [20] âåäóòñÿ

óñïåøíûå ýêñïåðèìåíòû ïî óïðàâëÿåìîìó ãàøåíèþ ðàçðÿäà ñ ïîìîùüþ ïðèìåñíûõ

ãàçîâûõ ñòðóé (àëüòåðíàòèâà ¾êèëëåð-ïåëëåòàì¿). Íà Tore Supra [21] è Ãëîáóñ-Ì [22]

èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü ââîäà òîïëèâà ñ ïîìîùüþ òàêèõ ñòðóé, íà ASDEX-Upgrade

ñòðóÿìè ïðîáîâàëè óïðàâëÿòü ïðîôèëåì ïëîòíîñòè â ïðèñòåíî÷íîé ïëàçìå äëÿ óïðàâ-

ëåíèÿ ðàçâèòèåì íåóñòîé÷èâîñòåé òèïà ELM [23]. Îäíàêî íå áûëè ÿñíû ôèçè÷åñêèå

ìåõàíèçìû, îïðåäåëÿþùèå ïðîíèêíîâåíèå ñâåðõçâóêîâîé ãàçîâîé ñòðóè â òîêàìàê, è

íå áûëî ÿñíî, âîçìîæíî ëè ïðèìåíåíèå ýòîé òåõíîëîãèè â ðåàêòîðå ÈÒÝÐ. Â äèññåð-

òàöèè óêàçàíî, ÷òî ãàçîâàÿ ñòðóÿ, êàê è ïåëëåòíîå îáëàêî, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáëàêî

ïëîòíîé è õîëîäíîé ïëàçìû, ïîìåùåííîå â òîêàìàê, è ïîýòîìó åå ýâîëþöèÿ äîëæíà

îïðåäåëÿòüñÿ òåìè æå ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ÷òî è ýâîëþöèÿ ïåëëåòíîãî îáëàêà.

Ñôîðìóëèðîâàíà òðåòüÿ öåëü ðàáîòû � èñïîëüçóÿ óêàçàííóþ àíàëîãèþ, ïîñòðîèòü
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ìîäåëü ïðîíèêíîâåíèÿ ñâåðõçâóêîâîé ãàçîâîé ñòðóè â òîêàìàê.

Ãëàâà 2 ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ èñïàðåíèÿ äåéòåðèåâûõ ïåëëåòîâ

è ïîëó÷åíèþ àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé (ñêåéëèíãîâ) ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ è ïàðà-

ìåòðîâ îáëàêà îò ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ôîíîâîé ïëàçìû è ðàçìåðîâ ïåëëåòà. Â

ðàçäåëå 2.1. îïèñàí ÷èñëåííûé êîä LLP, ñîçäàííûé â Ãåðìàíèè [7] ñ ó÷àñòèåì ñîòðóä-

íèêîâ êàôåäðû ôèçèêè ïëàçìû ÑÏáÃÏÓ, â êîòîðîì ðåàëèçîâàíà íàèáîëåå ïîëíàÿ íà

òîò ìîìåíò ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ìîäåëü èñïàðåíèÿ ïåëëåòà è äèíàìèêè îêðóæàþùåãî

ïåëëåò îáëàêà. Ìîäåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàçëåò íåéòðàëüíîãî ãàçà, åãî èîíèçàöèþ è

èçëó÷åíèå, ðàçëåò îáðàçîâàâøåéñÿ âòîðè÷íîé ïëàçìû, âçàèìîäåéñòâèå ñ ìàãíèòíûì

ïîëåì òîêàìàêà è íàãðåâ îáëàêà çà ñ÷åò òîðìîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ôîíîâîé ïëàçìû, âû-

÷èñëÿåìîãî ñ ó÷åòîì ñàìîñîãëàñîâàííûõ ïðîäîëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé. Îäíàêî

ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò äðåéôà ïëàçìû â íàïðàâëåíèè âíåøíåãî îáâîäà.

Â ðàçäåëå 2.2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èñïàðåíèÿ âîäîðîäíûõ ïåëëåòîâ, èí-

æåêòèðîâàííûõ ïîä ðàçëè÷íûìè ïîëîèäàëüíûìè óãëàìè â òîêàìàê ASDEX-Upgrade

ñ ïîìîùüþ êîäà LLP. Ïîêàçàíî, ÷òî êîä LLP, â êîòîðîì íå ó÷èòûâàåòñÿ äðåéô èîíè-

çîâàííîé ÷àñòè îáëàêà â íàïðàâëåíèè âíåøíåãî îáâîäà, ìîæåò óäîâëåòâîðèòåëüíî

îïèñûâàòü ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ è ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ïåëëåòîâ íåçàâèñèìî îò óã-

ëà èíæåêöèè. Ýòî íåÿâíî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî âëèÿíèå äðåéôà íà ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ

íåçíà÷èòåëüíî.

Â ðàçäåëå 2.3 ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòîâ ÷èñëåííûì êîäîì LLP ïîëó÷åí ñêåéëèíã ñêî-

ðîñòè èñïàðåíèÿ

Ṅ[1024 ñ−1] = 0.59 ·
(
Tbg[êýÂ]

)1.64 ·
(

nbg[1019 cì−3]
)0.375

· (rp[ìì])1.32 · (Vp[êì/ñ])0.175 ,

(2)

ãäå Vp � ñêîðîñòü ïåëëåòà. Ýòîò ñêåéëèíã äàåò áëèçêèå ðåçóëüòàòû ñî ñêåéëèíãîì

Ïàðêñà [2] è ñêåéëèíãàìèÍÏÌÈ [8] èÌÁÄÈÏ [1], ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ óäèâèòåëüíûì,

ïîñêîëüêó â ÌÍÝ ïëàçìåííîå îáëàêî âîîáùå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, à â êîäå LLP îíî

îïèñàíî äîñòàòî÷íî àêêóðàòíî.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ðåçóëüòàòà â ðàçäåëå 2.5 ïðîâåäåíî àíàëèòè÷åñêîå ðàññìîò-

ðåíèå íåéòðàëüíîé è ïëàçìåííîé ÷àñòåé îêðóæàþùåãî ïåëëåò îáëàêà. Ñêåéëèíã (1)

ïîëó÷àåòñÿ èç ñîõðàíåíèÿ ÷àñòèö, áàëàíñà ýíåðãèè â íåéòðàëüíîì îáëàêå è óñëîâèÿ,

÷òî äëèíà ïðîáåãà ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ ñîâïàäàåò ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì îáëàêà,

êîòîðûé â ñèëó ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî ðàçëåòà íåéòðàëåé ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû

ðàâåí ðàçìåðó ïåëëåòà (ñì. òàêæå ðàáîòó [4]). Ïëàçìåííîå æå ýêðàíèðîâàíèå ìîæíî

ó÷åñòü, ýôôåêòèâíî óìåíüøèâ ïîòîê ýëåêòðîíîâ, äîñòèãàþùèõ íåéòðàëüíîãî îáëà-

êà, êîòîðûé ïðîïîðöèîíàëåí ïëîòíîñòè ôîíîâîé ïëàçìû. Ðàññìîòðåíèå äâóõ ïðå-

äåëüíûõ ñëó÷àåâ ïðåîáëàäàíèÿ ëèáî íåéòðàëüíîãî, ëèáî ïëàçìåííîãî ýêðàíèðîâàíèÿ

ïîêàçàëî, ÷òî ïîëó÷àþòñÿ ïîõîæèå ñêåéëèíãè ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ,
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âî-ïåðâûõ, ñëàáîé çàâèñèìîñòüþ ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ îò ïëîòíîñòè ôîíîâîé ïëàçìû;

è âî-âòîðûõ, òðåáîâàíèåì, îñíîâàííûì íà ìàëîñòè ýíåðãèè ñóáëèìàöèè âîäîðîäà,

÷òîáû äî ïåëëåòà äîëåòàëà òîëüêî ïðåíåáðåæèìî ìàëàÿ äîëÿ ñàìûõ ãîðÿ÷èõ ýëåêòðî-

íîâ ôîíîâîé ïëàçìû, êîòîðûå è îáåñïå÷èâàëè áû èñïàðåíèå.

Â ïàðàãðàôå 2.5.4 îáúÿñíåí ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ ïåëëåòà â ñòîðîíó

âíåøíåãî îáâîäà � ýòî àñèììåòðèÿ ýêðàíèðîâàíèÿ, âûçâàííàÿ äðåéôîì, ïðèâîäÿùàÿ

ê íåðàâíîìåðíîìó èñïàðåíèþ ñ ðàçíûõ ñòîðîí ïåëëåòà è âîçíèêíîâåíèþ ðåàêòèâíîé

ñèëû. Ñ ïîìîùüþ ðåçóëüòàòîâ ðàçäåëà 2.5 óäàëîñü ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå âûðàæå-

íèÿ äëÿ ðåàêòèâíîãî óñêîðåíèÿ, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî ñîâïàëè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè.

Ðàçäåë 2.6 ïîñâÿùåí ìîäåëèðîâàíèþ èñïàðåíèÿ óãëåðîäíûõ ïåëëåòîâ êîäîì LLP.

Ïîêàçàíî, ÷òî äëèíû èîíèçàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ïðîöåññàìè â îáëàêå, à íå èîíèçà-

öèåé ôîíîâûìè ýëåêòðîíàìè, è äëÿ ðàñ÷åòà äëèí èîíèçàöèè âàæíûìè îêàçûâàþòñÿ

ýôôåêòû îïòè÷åñêîé íåïðîçðà÷íîñòè.

Â ãëàâå 3 âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå ôîðìèðîâàíèÿ è îñëàáëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ, îïðåäåëÿþùåãî ñêîðîñòü äðåéôà èñïàðèâøåãîñÿ âåùåñòâà â íàïðàâëåíèè âíåø-

íåãî îáâîäà. Ïðè àíàëèçå âïåðâûå ó÷òåíû òîêè, ïðîòåêàþùèå ïî ôîíîâîé ïëàçìå, è

âðàùàòåëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â ðàçäåëå 3.1 óêàçàíî, ÷òî â ïëàçìå òîêàìàêà âîçáóæäàåòñÿ Àëüôâåíîâñêàÿ âîëíà,

â ðåçóëüòàòå ÷åãî â íåé ìîãóò ïðîòåêàòü ïîïåðå÷íûå òîêè, è ñ òî÷êè çðåíèÿ îáëàêà îíà

ÿâëÿåòñÿ ñðåäîé ñ êîíå÷íûì ñîïðîòèâëåíèåì. Èç áàëàíñà òîêîâ ñ ó÷åòîì Àëüôâåíîâ-

ñêîé ïðîâîäèìîñòè

mi(Ni +Na)
B2

dEy

dt
=−2ΣAEy +

2Ni(Te +Ti)
BR

. (3)

è óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè ïîëó÷åíî, ÷òî ðîñò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è, ñîîòâåòñòâåí-

íî, ñêîðîñòè äðåéôà, îãðàíè÷åí. Â óðàâíåíèè (3) R � áîëüøîé ðàäèóñ òîêàìàêà, B -

èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ΣA =
√

mibgnbg/µ0/B, mibg � ìàññà èîíîâ ôîíîâîé ïëàç-

ìû, Ni,a =
∫

ni,a dz � èíòåãðàë îò ïëîòíîñòè èîíîâ è àòîìîâ â îáëàêå âäîëü ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, Te,i � òåìïåðàòóðû èîíîâ è ýëåêòðîíîâ â îáëàêå. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ìàê-

ñèìàëüíîé ñêîðîñòè äðåéôà

VD = cs

√
Ṅmi

BRr⊥

√
µ0

πnbgmibg
(4)

ãäå cs � ñêîðîñòü çâóêà â îáëàêå, r⊥ � ðàçìåð îáëàêà â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Äàëåå ïîêàçàíî, ÷òî èç-çà âðàùàòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè

ðàñøèðåíèè îáëàêà âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî õàðàêòåðíîé äëèíû Lc = πqR (q � çàïàñ
óñòîé÷èâîñòè) â ñàìîì îáëàêå âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíûé êîíòóð òîêà, â ðåçóëüòà-

òå ÷åãî èíòåãðàëüíûé âåðòèêàëüíûé òîê, âûçâàííûé äðåéôîì âåäóùèõ öåíòðîâ â

íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
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äðåéôóþùåå âåùåñòâî îñòàíàâëèâàåòñÿ çà âðåìåíà ïîðÿäêà Lc/cs. Â ðåçóëüòàòå äëÿ

îöåíêè ñìåùåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ

∆x = (πq)(3/4) ·

√√√√Ṅmi

B

√
µ0Rcs

4πDnbgmibg
. (5)

Â âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè äðåéôà VD âìåñòî r⊥ ïîäñòàâëÿëàñü äèôôóçèîííàÿ äëèíà

lD =
√

4πDt ñ àíîìàëüíûì êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè D.
Â ðàçäåëå 3.2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâóìåðíîãî

äâèæåíèÿ èîíèçîâàííîé ÷àñòè îáëàêà â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ ó÷åòîì âÿç-

êîñòè è Àëüôâåíîâñêîé ïðîâîäèìîñòè. ×èñëåííûé ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî ôðîíò îáëàêà

äåéñòâèòåëüíî äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ VD (4), ò.å. Àëüôâåíîâñêàÿ ïðîâîäèìîñòü äåé-

ñòâèòåëüíî ïðèâîäèò ê ñìåíå ðàâíîóñêîðåííîãî äðåéôîâîãî äâèæåíèÿ ðàâíîìåðíûì.

Âëèÿíèå äèññèïàòèâíûõ ýôôåêòîâ (âÿçêîñòè) îêàçàëîñü íåçíà÷èòåëüíûì. Òàêèìîáðà-

çîì, ïîêàçàíî, ÷òî ïðîñòîé áàëàíñ òîêîâ (3) ìîæåò õîðîøî îïèñàòü äèíàìèêó îáëàêà.

Â ðàçäåëå 3.3 óðàâíåíèå áàëàíñà òîêîâ (3) íàïèñàíî â âåêòîðíîé ôîðìå, òàê ÷òîáû

åãî ìîæíî áûëî ïðèìåíÿòü â ñèñòåìàõ ñî ñëîæíîé ãåîìåòðèåé ìàãíèòíûõ ïîâåðõíî-

ñòåé, íàïðèìåð, â ñòåëëàðàòîðå. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîãóò ñóùåñòâîâàòü òàêèå ñå÷åíèÿ, â

êîòîðûõ äðåéô áóäåò íàïðàâëåí âíóòðü, à íå íàðóæó, ò.å. ïðè èíæåêöèè ñ âíåøíåé

ñòîðîíû ìîæíî îæèäàòü âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ââîäà òîïëèâà.

Â ðàçäåëå 3.4 ïðîâåäåí àíàëèç ïîëó÷åííûõ â ðàçäåëå 3.1 è 3.2 ðåçóëüòàòîâ è èõ

ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì. Óêàçàíî, ÷òî âûðàæåíèå (5) äàåò çàâûøåííóþ âåëè÷èíó

ñìåùåíèÿ, ïîñêîëüêó, âî-ïåðâûõ, âûðàæåíèå äàåò âåðõíþþ îöåíêó äëÿ èíòåãðàëà îò

ñêîðîñòè äðåéôà ïî âðåìåíè; è âî-âòîðûõ, ∆x � ýòî íà ñàìîì äåëå ñìåùåíèå ôðîí-

òà äðåéôóþùåãî îáëàêà, à á�îëüøàÿ ÷àñòü âåùåñòâà ñìåùàåòñÿ îò ìåñòà èñïàðåíèÿ

íà ìåíüøèå ðàññòîÿíèÿ. Êðîìå òîãî, íàïèñàííîå âûðàæåíèå äëÿ ∆x � ýòî ðåçóëüòàò

îöåíêè, à äëÿ òî÷íîãî ðàñ÷åòà íåîáõîäèìî ðåøàòü òðåõìåðíóþ çàäà÷ó î ðàñïðåäåëå-

íèè ïîòåíöèàëà è òîêîâ â îáëàêå ñ ó÷åòîì âðàùàòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïîýòîìó â

âûðàæåíèå äëÿ ∆x äîëæåí âõîäèòü íåêîòîðûé ÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò. Åñëè âìåñòî
Lc = πqR âçÿòü Lc = R, òî ñìåùåíèå

∆x =

√√√√Ṅmi

B

√
µ0Rcs

4πDnbgmibg
. (6)

ñîâïàä¼ò ñ äàííûìè èçìåðåíèé íà ASDEX-Upgrade è DIII-D ñ òî÷íîñòüþ äî 20%.

Ïðè ïàðàìåòðàõ ðåàêòîðà ÈÒÝÐ âûðàæåíèå (6) äàåò ∆x ≈ 2ì, ò.å. âåëè÷èíó ïîðÿäêà
ìàëîãî ðàäèóñà.

Â ãëàâå 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ âîäîðîä-

íûõ ïåëëåòîâ è ýâîëþöèè îáëàêà ñ ïîìîùüþ ñîçäàííîãî ÷èñëåííîãî êîäà LLPD.
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Â ðàçäåëå 4.1 îïèñàí íîâûé êîä LLPD. Â íåì èñïàðèâøååñÿ âåùåñòâî íå ¾ïðè-

êëåèâàåòñÿ¿ ê ñèëîâûì ëèíèÿì ìàãíèòíîãî ïîëÿ (êàê â äðóãèõ ìîäåëÿõ), à äðåéôóåò

â ñêðåùåííûõ ïîëÿõ â íàïðàâëåíèè âíåøíåãî îáâîäà. Ñêîðîñòü äðåéôà îïðåäåëÿåòñÿ

èç óðàâíåíèÿ áàëàíñà òîêîâ (3), â êîòîðîå ïîäñòàâëÿþòñÿ ðàññ÷èòûâàåìûå ïàðàìåòðû

îáëàêà. Ñ ïîìîùüþ êîäà LLPD âïåðâûå ñòàëî âîçìîæíûì ðàññ÷èòàòü äâèæåíèå îáëà-

êà âïëîòü äî ñåïàðàòðèñû íà âíåøíåì îáâîäå òîêàìàêà, à çíà÷èò, ïðîôèëè ïëîòíîñòè

è òåìïåðàòóðû ôîíîâîé ïëàçìû ïîñëå èíæåêöèè ïåëëåòà è ýôôåêòèâíîñòü ââîäà

òîïëèâà.

Â ðàçäåëå 4.2 ïðåäñòàâëåíû ðå-
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Ðèñ. 2: Ïðîäîëüíûå ïðîôèëè ïëîòíîñòè è òåìïåðàòó-
ðû, ïîëó÷àþùèåñÿ ïðè ðàñ÷åòàõ ñ ïîìîùüþ êîäà LLP

áåç äðåéôà è êîäà LLPD ñ äðåéôîì.

çóëüòàòû ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé èñïàðå-

íèÿ è ãëóáèí ïðîíèêíîâåíèÿ ïåë-

ëåòîâ, èíæåêòèðîâàííûõ ñî ñòîðîíû

ñèëüíîãî è ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïî-

êàçàíî, ÷òî äëÿ ïåëëåòîâ, èíæåêòèðî-

âàííûõ ñíàðóæè, ñêîðîñòèèñïàðåíèÿ,

ðàññ÷èòàííûå êîäàìè LLP è LLPD,

õîðîøî ñîâïàäàþò ìåæäó ñîáîé è

ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ïðè ýòîì, îäíàêî,

ïðîäîëüíûå ðàçìåðû ñâåòÿùåãîñÿ îá-

ëàêà, êîòîðûå â êîäå LLP áåç äðåéôà

çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèëè íàáëþäàå-

ìûå çíà÷åíèÿ, â êîäå LLPD ñ äðåéôîì

ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòîì (ðèñ. 2).

Ðàññìîòðåí ýôôåêò ïðåäîõëàæäåíèÿ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî ïðè èíæåêöèè èç-

íóòðè èñïàðèâøååñÿ âåùåñòâî îáãîíÿåò ïåëëåò è îõëàæäàåò ôîíîâóþ ïëàçìó ïå-

ðåä íèì, óìåíüøàÿ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå

ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïðè èíæåêöèè èçíóòðè ïî ñðàâíåíèþ èíæåêöèåé ñíàðóæè

çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ. Ïðè ïàðàìåòðàõ ýêñïåðèìåíòà íà ASDEX-Upgrade [13] ðàñ-

÷åòíîå îòíîøåíèå ãëóáèí ïðîíèêíîâåíèÿ ïðè èíæåêöèè èçíóòðè è ñíàðóæè ðàâíî

(λHFS/λLFS)calc ≈ 1.5 , à ýêñïåðèìåíòàëüíîå � (λHFS/λLFS)exp ≈ 2.5. Ðàçíèöó ìîæíî
îáúÿñíèòü ðåàêòèâíûìóñêîðåíèåìïåëëåòà. Ïðè ïàðàìåòðàõ ýêñïåðèìåíòîâ, àíàëèçè-

ðîâàâøèõñÿ â ãëàâå 2, ýòî îòíîøåíèå áëèçêî ê åäèíèöå. Òåì ìåíüøèì îòëè÷èå äîëæíî

áûòü ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðàõ ïðè óãëàõ èíæåêöèè, îòëè÷íûõ îò 180◦ , è ýòî
ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì, ÷òî êîä LLP áåç äðåéôà è áåç ïðåäîõëàæäåíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî

îïèñûâàåò ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïåëëåòîâ íåçàâèñèìî îò óãëà èíæåêöèè.

Â ðàçäåëå 4.3 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýâîëþöèè îáëàêà â âèäå äâóìåðíûõ

ðàñïðåäåëåíèé ïàðàìåòðîâ îáëàêà â ïëîñêîñòè xz (â íàïðàâëåíèè äðåéôà x è â íà-
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ïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ z, ñì. ðèñ. 3). ×åòêî âèäíà ñèãàðà ñ ðàçìåðàìè ïîðÿäêà

7-9 ñì âäîëü è 1 ñì ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòè çíà÷åíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ

ýêñïåðèìåíòîì. Èìååòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-

íûìè Ìþëëåðà [14] î ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðå è ñêîðîñòè äðåéôà îáëàêà. Äëÿ ïåëëå-

òîâ, èíæåêòèðîâàííûõ ñíàðóæè, óäàåòñÿ õîðîøî âîñïðîèçâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíóþ

ýôôåêòèâíîñòü ââîäà òîïëèâà [13], äëÿ ïåëëåòîâ, èíæåêòèðîâàííûõ èçíóòðè, îíà â

ðàñ÷åòàõ äëÿ î÷åíü øèðîêîãî äèàïàçîíà ïàðàìåòðîâ ïîëó÷àåòñÿ ðàâíîé åäèíèöå. Ïðè

ýòîì ïîëó÷àþùàÿñÿ â ðàñ÷åòàõ âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ âåùåñòâà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ

îöåíêîé (6). Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå â ãëàâå 4 ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè,

÷òî äðåéô â ñêðåùåííûõ ïîëÿõ â ñòîðîíó âíåøíåãî îáâîäà èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ

ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ îáëàêà, òàêèõ êàê ðàçìåðû ñâåòÿùåéñÿ ñèãàðû, ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû, è ýôôåêòèâíîñòü ââîäà òîïëèâà. Ýòè ðàñ÷åòû

ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïóòåì àíàëèòè÷åñêèõ îöåíîê â ãëàâàõ 2 è 3.

Ãëàâà 5 ïîñâÿùåíà ïðîíèêíîâå-

1E22

8E21

3E21
1E22

2E22

2E22

-0.30 -0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05
-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20
 Плотность электронов ne  (м

-3)

 

1E20
3E20
1E21
3E21
8E21
1E22
2E22
3E22
4E22
5E22
8E22
1E23
3E23
1E24

x  (м)

z 
 (м

)

Ðèñ. 3: Äâóìåðíûå ïðîôèëè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ îá-
ëàêà â ìîìåíò ìàêñèìóìà ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ ïåëëåòà.

Ïåëëåò äâèæåòñÿ ñëåâà íàïðàâî (ñî ñòîðîíû ñèëüíîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ) è íàõîäèòñÿ â ýòîò ìîìåíò ïðèìåðíî

ïðè x =−0.308 ì.

íèþ ñâåðõçâóêîâûõ ãàçîâûõ ñòðóé â

òîêàìàê. Ýòîò àëüòåðíàòèâíûé ïåëëå-

òàì ñïîñîá äîñòàâêè âåùåñòâà â òîêà-

ìàê áûë óñïåøíî ïðèìåíåí íà DIII-

D äëÿ óïðàâëÿåìîãî ãàøåíèÿ ðàçðÿäà

ñ ïîìîùüþ èíæåêöèè áîëüøîãî êî-

ëè÷åñòâà àðãîíà [18]. Ðåçóëüòàòû ýòî-

ãî ýêñïåðèìåíòà èíòåðïðåòèðîâàëèñü

òàê: èç-çà âûñîêîé ïëîòíîñòè ñòðóÿ

îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåéòðàëüíîé è

ìîæåò äâèãàòüñÿ ïîïåðåê ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ïî çàêîíàì ãàçîäèíàìèêè. Â äèñ-

ñåðòàöèè âïåðâûå ïðîâåäåíû ðàñ÷å-

òû ýâîëþöèè ïîìåùåííîãî â ïëàçìó

òîêàìàêà àðãîíîâîãî îáëàêà ñ ïëîò-

íîñòüþ è ðàçìåðàìè, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèìèîïóáëèêîâàííûìâ ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé ðàáîòå [18]. Ýòè ðàñ÷åòû àíàëîãè÷íû ðàñ÷åòàì ýâîëþöèè ïåëëåòíîãî îáëàêà,

ïîòîìó ÷òî è ñòðóÿ, è ïåëëåòíîå îáëàêî ÿâëÿþòñÿ ïëîòíûì è õîëîäíûì âîçìóùåíèåì

â ôîíîâîé ïëàçìå, è èõ ïîâåäåíèå äîëæíî áûòü ñõîäíûì. Ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî, êàê è

â ñëó÷àå ïåëëåòíîãî îáëàêà, ïîïåðå÷íîãî ðàñøèðåíèÿ íå ïðîèñõîäèò, ò.ê. äàæå ïðè

ñòåïåíè èîíèçàöèè ïîðÿäêà 5% íà ïåðèôåðèè îáëàêà ñèëà Ëîðåíöà, äåéñòâóþùàÿ íà

èîíû, ñïîñîáíà êîìïåíñèðîâàòü ñóììàðíûé ãðàäèåíò äàâëåíèÿ èîíîâ è íåéòðàëüíî-

ãî ãàçà. Ýòîò æå ðåçóëüòàò ïîëó÷åí è ïóòåì àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî
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óñëîâèåì ïîïåðå÷íîãî óäåðæàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàëîñòü ñóììàðíîãî äàâëåíèÿ â îáëàêå

ïî ñðàâíåíèþ ñ B2/2µ0 è ìàëîñòü äëèíû ïðîáåãà íåéòðàëüíûõ àòîìîâ îòíîñèòåëüíî

ñòîëêíîâåíèé ñ èîíàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì îáëàêà.

Òåìïåðàòóðà, ïëîòíîñòü è ñòåïåíü èîíèçàöèè â îáëàêå çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ

äëèíû ïðîáåãà ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ ôîíîâîé ïëàçìû è òîëùèíû îáëàêà âäîëü ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ. Ïðè íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè ñòðóè nh0 = 4 · 1024 ì−3 è ðàçìåðå 2l0 = 15 ñì

çíà÷èòåëüíàÿ åå ÷àñòü (áîëüøå ïîëîâèíû) îñòàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ôîíîâîé ïëàç-

ìû 1.5 êýÂ õîëîäíîé è íåéòðàëüíîé, ïðîñòî ïîòîìó ÷òî â öåíòðàëüíûå îáëàñòè ñòðóè

ýëåêòðîíû íå ïðîíèêàþò, è íåîáõîäèìîãî äëÿ èîíèçàöèè òåïëîâûäåëåíèÿ íå ïðîèñõî-

äèò. Îäíàêî óæå ïðè ïëîòíîñòè nh0 = 1 ·1024 ì−3 äëèíà ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ íà÷èíàåò

ïðåâîñõîäèòü ðàçìåðû ñòðóè, è ïîâñþäó â íåé, äàæå â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ, ïîÿâëÿ-

åòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ ñòåïåíü èîíèçàöèè, ÷òîáû ñòðóþ óæå íåëüçÿ áûëî ñ÷èòàòü

íåéòðàëüíûì ãàçîì.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè â ñòðóå ïëîòíîñòü âûñîêàÿ, êàê îá ýòîì ñîîáùàåòñÿ â [18], òî

ñòðóÿ ïðîíèêàåò â òîêàìàê, ïîñêîëüêó ïî êðàéíåé ìåðå åå öåíòð îñòàåòñÿ ïîëíîñòüþ

íåéòðàëüíûì; åñëè æå ñòðóÿ èìååò ìåíüøóþ íà÷àëüíóþ ïëîòíîñòü, êàê â ýêñïåðèìåí-

òå [19], òî îíà áûñòðî èîíèçóåòñÿ è åå ïðîíèêíîâåíèå â òîêàìàê ïîïåðåê ìàãíèòíîãî

ïîëÿ âîçìîæíî òîëüêî çà ñ÷åò âåðòèêàëüíîé ïîëÿðèçàöèè è äðåéôà â ñêðåùåííûõ ïî-

ëÿõ. Â äèññåðòàöèè ïîêàçàíî, ÷òî íà ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ èîíèçîâàííîé ñòðóè íå

âëèÿåò ñîîòíîøåíèå äàâëåíèé â ñòðóå è ôîíîâîé ïëàçìå, â òî âðåìÿ êàê âàæíûìè îêà-

çûâàþòñÿ ïðîòåêàþùèå ïîïåðå÷íûå òîêè, êîòîðûå óìåíüøàþò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è,

ñîîòâåòñòâåííî, ñêîðîñòü äðåéôà. Òàêèìè òîêàìè ìîãóò áûòü, ïî àíàëîãèè ñ ïåëëåò-

íûì îáëàêîì, òîê Àëüôâåíîâñêîé ïðîâîäèìîñòè ïî ôîíîâîé ïëàçìå è òîê, âûçâàííûé

âåðòèêàëüíûì äðåéôîì â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå (ñð. ñ óðàâíåíèåì (3)).

Ïðåäëîæåííûé â äèññåðòàöèè àíàëèç ýêñïåðèìåíòîâ ïî èíæåêöèè ñòðóè ñîñòî-

èò èç äâóõ ÷àñòåé: ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ îáëàêà, âëåòàþùåãî â òîêàìàê ñ ïîñòîÿííîé

ñêîðîñòüþ, è, â ñëó÷àå áûñòðîé èîíèçàöèè îáëàêà, îöåíîê õàðàêòåðíîãî âðåìåíè, çà

êîòîðîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå çàìåòíî óìåíüøèòñÿ, à ñòðóÿ îñòàíîâèòñÿ.

Ïðè ïàðàìåòðàõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ àðãîíîâîé ñòðóåé íà òîêàìàêàõ DIII-D [19] è

Alcator C-Mod [20] ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî õîëîäíàÿ íåéòðàëüíàÿ îáëàñòü èñ÷åçàåò

ïîñëå òîãî, êàê ñòðóÿ ïðîäâèíåòñÿ íà íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ çà ñåïàðàòðèñó, è ïîñëå

ýòîãî îíà äîëæíà áûòü âûíåñåíà íàçàä çà ñ÷åò äðåéôà â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì

ïîëå. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì íàáëþäåíèÿì.

Ïðè ïàðàìåòðàõ èíæåêöèè äåéòåðèåâîé ñòðóè â òîêàìàê ASDEX-Upgrade [23]

(nh0 = 1.7 · 1021 ì−3, 2l0 = 12 ñì, V0 = 1.8 êì/ñ) 100% èîíèçàöèÿ äîñòèãàåòñÿ óæå

÷åðåç 1 ìêñ ïîñëå òîãî, êàê ñòðóÿ ïåðåñå÷åò ñåïàðàòðèñó, è åùå ÷åðåç ≈ 0.3 ìêñ ñòðóÿ
óìåíüøèò ñâîþ ñêîðîñòü â 10 ðàç çà ñ÷åò Àëüôâåíîâñêîé ïðîâîäèìîñòè, ò.å. ñòðóÿ â

òîêàìàê íå ïðîíèêàåò. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòîì, ÷òî òàêîé
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ñòðóåé, â îòëè÷èå îò íåáîëüøèõ ïåëëåòîâ, íåâîçìîæíî âîçäåéñòâîâàòü íà íåóñòîé÷è-

âîñòè òèïàELM.Ñòðóÿ ñ òàêèìèæåïàðàìåòðàìè, èñïîëüçîâàâøàÿñÿ íàTore Supra [21]

äëÿ ââîäà òîïëèâà, òàêæå íå ïðîíèêàåò â òîêàìàê, à óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè â òîêàìàêå

ïðîèñõîäèò, êàê è ïðè îáû÷íîì ãàçîíàïóñêå, çà ñ÷åò äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ.

Â ýêñïåðèìåíòå íà Ãëîáóñ-Ì [22] ñòðóÿ ñ òåìè æå ïëîòíîñòüþ è ðàçìåðîì, ÷òî è íà

ASDEX-Upgrade, ðàçãîíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïëàçìåííîé ïóøêè äî 100 êì/ñ. Òàêàÿ ñòðóÿ,

êàê è íà ASDEX-Upgrade, èîíèçóåòñÿ è îñòàíàâëèâàåòñÿ çà âðåìåíà ïîðÿäêà 1 ìêñ, íî

çà ñ÷åò âûñîêîé ñêîðîñòè è ìàëûõ ðàçìåðîâ òîêàìàêà Ãëîáóñ-Ì óñïåâàåò çà ýòî âðåìÿ

ïðîíèêíóòü íà çàìåòíóþ ãëóáèíó. Îöåíêè ñìåùåíèÿ â íàïðàâëåíèè âíåøíåãî îáâîäà,

àíàëîãè÷íîãî ñìåùåíèþ ïåëëåòíîãî îáëàêà (6), ïîêàçûâàþò, ÷òî îñíîâíîé ïðèðîñò

ïëîòíîñòè áóäåò íàáëþäàòüñÿ âíóòðè ñåïàðàòðèñû íà ïåðèôåðèè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ

ýêñïåðèìåíòîì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïðîíèêíîâåíèÿ ñòðóè îáúÿñíÿåò ýêñïåðè-

ìåíòû ïî èíæåêöèè àðãîíîâûõ è âîäîðîäíûõ ñòðóé íà òîêàìàêàõ ASDEX-Upgrade,

DIII-D, Òîre Supra è Ãëîáóñ-Ì. Â äèññåðòàöèè ñäåëàíû îöåíêè ãëóáèíû ïðîíèêíîâå-

íèÿ àðãîíîâûõ è âîäîðîäíûõ ñòðóé â ðåàêòîð ÈÒÝÐ è ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ å¼ óâåëè÷åíèÿ

ñòðóþ ñëåäóåò èíæåêòèðîâàòü ñî ñòîðîíû ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â çàêëþ÷åíèè ôîðìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòà-

öèè.

1. Ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèòè÷åñêèõ îöåíîê èññëåäîâàíà ñòðóê-

òóðà îêðóæàþùåãî ïåëëåò îáëàêà è ïîëó÷åíû ñêåéëèíãè äëÿ ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ.

Âûÿñíåíà ïðè÷èíà ñîâïàäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïóòåì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ

ó÷åòîì îñíîâíûõ ýôôåêòîâ, îáóñëîâëåííûõ íàëè÷èåì ïëàçìåííîãî îáëàêà, è ïðîñòî-

ãî ñêåéëèíãà Ìîäåëè Íåéòðàëüíîãî Ýêðàíèðîâàíèÿ, ýòèõ ýôôåêòîâ íå ó÷èòûâàþùåé.

Òåì ñàìûì îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ Ìîäåëè Íåéòðàëüíîãî Ýêðàíèðî-

âàíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ ïåëëåòîâ.

2. Âïåðâûå ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ýâîëþöèè ïëàçìåííîãî îáëàêà ñ ó÷åòîì äðåéôà

â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò äðåéô îïðåäåëÿåò êàê ôîðìó

è ðàçìåðû ñâåòÿùåéñÿ ÷àñòè÷íî-èîíèçîâàííîé îáëàñòè îáëàêà âáëèçè ïåëëåòà, íà-

áëþäàåìîé âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ, òàê è ïàðàìåòðû îáëàêà, òàêèå êàê ïëîòíîñòü è

òåìïåðàòóðà.

3. Âïåðâûå ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè äðåéôà â íàïðàâ-

ëåíèè âíåøíåãî îáâîäà è âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ. Ïóòåì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ýâîëþöèè

îáëàêà âïåðâûåïîëó÷åíûïðîôèëèïëîòíîñòèè òåìïåðàòóðûïîñëå èíæåêöèèïåëëåòà

è âåëè÷èíà ýôôåêòèâíîñòè ââîäà òîïëèâà, íåïëîõî ñîãëàñóþùàÿñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî á�îëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü ââîäà òîïëèâà äîñòèãàåòñÿ ïðè

èíæåêöèè ïåëëåòà ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû òîðà.

4. Âïåðâûå ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïðîíèêíîâåíèÿ ñâåðõçâóêîâûõ ãàçîâûõ ñòðóé â òî-
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êàìàê, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ââîäà òîïëèâà è óïðàâëÿåìîãî ãàøåíèÿ ðàçðÿäà. Ïîêàçàíî,

÷òî ïðîíèêíîâåíèå òàêèõ ñòðóé â òîêàìàê îáóñëîâëåíî äðåéôîì â ñêðåùåííûõ ýëåê-

òðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ. Îáúÿñíåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èíæåêöèè

ãàçîâûõ ñòðóé íà òîêàìàêàõ ASDEX-Upgrade, Tore Supra, DIII-D, Ãëîáóñ-Ì. Âûïîë-

íåíû ïðåäñêàçàíèÿ ðåçóëüòàòîâ àíàëîãè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ïàðàìåòðîâ ðåàê-

òîðà ÈÒÝÐ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ á�îëüøåé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ è/èëè

á�îëüøåé ýôôåêòèâíîñòè ââîäà òîïëèâà èíæåêöèþ ñòðóè ñëåäóåò ïðîâîäèòü ñ âíóò-

ðåííåé ñòîðîíû òîðà.

Â Ïðèëîæåíèè ïðèâåäåíû èñïîëüçîâàâøèåñÿ â ðàñ÷åòàõ ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà

ðàñïðåäåëåíèÿ ïîèîíèçàöèîííûìñîñòîÿíèÿìèìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ äëÿ 5 ïðèìåñåé.
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