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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЕРТИКАЛЬНОЙ НЕУСТОЙЧИВОСТИ 

ПЛАЗМЫ В ТОКАМАКЕ КТМ 

Д.Ю. Сычугов (МГУ им. М.В. Ломоносова, факультет ВМиК, Москва, Россия), 

Г.В. Шаповалов, А.Д. Садыков, Б.Ж. Чектыбаев, О.Н. Шумайлова (Институт атомной энергии 

НЯЦ РК, г. Курчатов, Казахстан) 

 

Обсуждаются расчёты развития вертикальной неустойчивости в токамаке КТМ, выполненные по кодам PET и TOKSTAB, по-

лучено хорошее соответствие результатов вычислений. С помощью кода TOKSTAB изучается влияние элементов конструкции 

токамака на пассивную стабилизацию вертикальной неустойчивости плазменного шнура.  

 

Ключевые слова: Проект токамака КТМ, вертикальная неустойчивость плазмы, пассивная стабилизация, библиотека программ 

«Виртуальный токамак» 

 

THE NUMERICAL SIMULATION OF VERTICAL INSTABILITY OF PLASMA IN TOKAMAK KTM. D.Yu. SYCHUGOV, 

G.V. SHAPOVALOV, A.D. SADYKOV, B.Zh. CHEKTYBAEV, O.N. SHUMAILOVA. The results of calculations of the vertical in-

stability of plasma in KTM using two different numerical codes PET and TOKSTAB are discussed. Good agreement of results is found. 

Also the influence of the structural elements of tokamak KTM on passive vertical instability of plasma was analyzed. 

 

Key words: The project of Tokamak KTM, the vertical instability of plasma, passive stabilization, the library of standard codes The 

Virtual tokamak. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Токамак КТМ строится в Республике Казахстан в рамках национального проекта по развитию тех-

нологий управляемого термоядерного синтеза. Его характеристики приведены в работах [1], фотогра-

фию уже смонтированной установки можно найти в [2]. Установка спроектирована в ФГУП НИИЭФА 

им. Д.В. Ефремова, её основные узлы изготовлены там же. Первый плазменный разряд на КТМ был по-

лучен 5 сентября 2010 г. [3], в настоящее время на КТМ осуществляется подготовка к запуску в омиче-

ском штатном режиме. В комплекс подготовительных работ входит также и более детальная проработка 

сценария разряда.  

Общеизвестно, что надёжность моделирования повышается при подключении разных кодов. В 

нашей предыдущей работе [2] было проведено сравнение расчётов равновесия, выполненных по 

кодам DINA [4] и TOKAMEQ [5—7]. Помимо сравнения, исследовалось влияние элементов конст-

рукции и токов в полоидальных катушках на характеристики плазменного шнура. Оказалось, что 

расчёты, проведённые по двум кодам, хорошо согласуются, что говорит о достаточной надёжности 

моделирования. 

В настоящей работе проведено сопоставление результатов расчётов развития вертикальной не-

устойчивости в токамаке КТМ, проведённых по кодам PET [8, 9] и TOKSTAB [10], а также изучено 

влияние элементов конструкции токамака на подавление вертикальной неустойчивости плазмы. Оказа-

лось, что расчёты, проведённые по двум кодам, также хорошо согласуются и величины инкрементов не-

устойчивости не превышают предельных значений, что позволяет включить активные обратные связи 

(АОС). Помимо сравнения, проводились расчёты, позволяющие оценить вклад отдельных элементов 

конструкции токамака в подавление вертикальной неустойчивости плазмы. 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЁТОВ 

 

Краткое описание кодов PET и TOKSTAB. Код PET [8, 9] разработан в ИПМ им. М.В. Келдыша 

РАН и достаточно хорошо известен, подробности можно найти по адресу 

http://www.keldysh.ru/Eng/ipme_frame.htm. Код TOKSTAB [10] — стандартный код для расчёта верти-

кальной неустойчивости плазмы в токамаке, применявшийся, например, в [10—12]. С помощью ранних 

версий кодов TOKAMEQ и TOKSTAB впервые было произведено сравнение результатов математиче-
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ского моделирования и реального эксперимента на установке токамак и получено их хорошее соответст-

вие [13]. Данные коды являются модулями библиотеки «Виртуальный токамак» [14—15] и открыты для 

пользователей библиотеки. 

Сравнение результатов вычислений по кодам PET и TOKSTAB. Для проведения анализа были 

взяты несколько временных точек из базового омического сценария разряда [1]. При помощи кода 

TOKAMEQ воспроизводилось МГД-равновесие, которое далее анализировалось с помощью кода 

TOKSTAB. При вычислениях по коду TOKSTAB учитывались геометрические и физические параметры 

плазменного шнура, а также геометрия самой установки. 

В качестве базовых были взяты операционные точки, соответствующие 195 и 315 мс сценария раз-

ряда. Момент времени 195 мс соответствует образованию диверторной конфигурации, 315 мс — фазе 

вывода тока плазмы на плато. При вычислениях по коду TOKAMEQ была достигнута достаточная сте-

пень сходимости геометрических и физических параметров плазменного шнура, полученных при расчё-

тах по двум кодам.  

Следующим шагом стало определение инкремента неустойчивости (обратного инкремента неустой-

чивости τ) полученной плазменной конфигурации с помощью кода TOKSTAB. При этом в качестве пас-

сивных стабилизирующих элементов рассматривались витки пассивной стабилизации (ВПС), вакуумная 

камера (ВК), элементы конструкции, в частности, дивертор. Их размеры, расположение, форма и мате-

риал, из которого они изготавливались, соответствовали техническому проекту [1]. Взаимное располо-

жение данных элементов и сечения плазменного шнура показаны на рис. 1, а, 2, а. 

 
В табл. 1, 2 приведены результаты вычислений конфигурации плазмы в соответствующих временных 

точках. Здесь приняты следующие обозначения: R0, Z0 — координаты магнитной оси; Rmin, Rmax, Zmin, Zmax — 

значения координат четырёх крайних точек плазменного шнура; Ipl — ток в плазме на данный момент сцена-

рия разряда; βp, li — соответственно значения полоидального бета и внутренней индуктивности плазменного 

шнура; τ — характерное время развития вертикальной неустойчивости (обратный инкремент). 

Т а б л и ц а 1. Параметры расчётов по кодам PET и TOKSTAB, t = 195 мс 

Код R0, м Z0, м Rmin, м Rmax, м Zmin, м Zmax, м Ipl, МА βp li τ, мс 

PET 0,965 0,23 0,46 1,36 –0,58 0,8 0,45 0,17 0,98 287 

TOKSTAB 0,955 0,23 0,455 1,35 –0,52 0,81 0,45 0,17 0,995 295 

Т а б л и ц а 2. Параметры расчётов по двум кодам PET и TOKSTAB, t = 315 мс 

Код R0, м Z0, м Rmin, м Rmax, м Zmin, м Zmax, м Ipl, МА βp li τ, мс 

PET 0,94 0,27 0,46 1,35 –0,57 0,94 0,75 0,15 1 74 

TOKSTAB 0,95 0,265 0,46 1,34 –0,56 0,95 0,75 0,15 1 72 
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Рис. 2. Конфигурация плазменного шнура в момент вре-

мени 315 мс, рассчитанная соответственно по кодам PET 

(a) и TOKAMEQ (б) 
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Рис. 1. Конфигурация плазменного шнура в момент времени 

195 мс, рассчитанная соответственно по кодам PET (a) и 

TOKAMEQ (б) 
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Оказалось, что результаты вычислений по кодам PET и TOKSTAB хорошо согласуются. Для момен-

тов времени 195 и 315 мс найденные обратные инкременты неустойчивости по двум кодам совпадают в 

пределах 3%. 

Влияние элементов конструкции на устойчивость плазменного шнура. Для изучения влияния 

различных элементов конструкции установки КТМ на устойчивость плазмы нами были проведены не-

сколько серий вычислений.  

Для проведения расчётов использовалась плазменная конфигурация, соответствующая 315-й мс 

сценария разряда, так как плазма в этот момент времени имеет наибольшее значение инкремента не-

устойчивости и поэтому является наиболее интересной для изучения. 

В токамаке КТМ конструкция диверторного стола (сечение которого показано на рис. 1, а) допуска-

ет его смещение по вертикали, поэтому представляется интересным исследовать влияние положения 

дивертора на время развития неустойчивости. В расчётах были фиксированы размеры прямоугольного 

сечения диверторного стола по r и z, и обозначенные соответственно как L и D, а также положение его 

r-координаты центра R0. Были рассмотрены варианты со смещением z-координаты центра сечения ди-

верторного стола Z0, а также рассмотрен вариант отсутствия дивертора в токамаке. Полученные резуль-

таты сведены в табл. 3. Следует отметить, что рассматривались только варианты со смещением дивер-

торного стола вверх, так как в базовом варианте он находится в крайнем нижнем положении. 

Т а б л и ц а 3. Влияние дивертора на инкремент неустойчивости 

Вариант R0, м Z0, м L, м D, м τ, мс 

Базовый  0,765 –0,936 0,29 0,026 72,36 

Смещение вверх на 2 см 0,765 –0,916 0,29 0,026 72,37 

Смещение вверх на 10 см 0,765 –0,836 0,29 0,026 72,95 

При отсутствии  дивертора — — — — 71,48 

 Является предельным верхним положением.      

Из приведённых данных табл. 3 видно, что диверторный стол практически не влияет на устойчи-

вость. 

Следующая серия вычислений была проведена с целью изучения влияния на устойчивость плазмы 

элементов конструкций крепления установки (размеров фланцев, имеющих прямоугольное сечение), а 

также влияния толщины стенки вакуумной камеры. Отметим, что в отличие от положения дивертора 

данные величины изменены быть не могут и расчёты представляют чисто методический интерес. 

Результаты вычислений приведены в табл. 4 и 5. 

Т а б л и ц а 4. Влияние фланцев на устойчивость плазменного шнура 

Вариант R0, м Z0, м L, м D, м τ, мс 

Базовый 1,429 0,779 0,058 0,053 72,36 

Увеличение размеров фланцев на 1 см 1,429 0,779 0,068 0,063 72,844 

Уменьшение размеров фланцев на 1 см 1,429 0,779 0,048 0,043 71,745 

При отсутствии фланцев — — — — 70,1 

Т а б л и ц а 5. Влияние параметров стенок ВК на устойчивость плазменного шнура 

Базовый вариант Увеличение толщины стенок ВК на 0,1 см Уменьшение толщины стенок ВК на 0,1 см 

τ = 72,36 мс τ = 72,844 мс τ = 71, 745 мс 

Из приведённых таблиц видно, что конструкции креплений и толщина стенок вакуумной камеры 

оказывают некоторое влияние на устойчивость шнура, в частности, увеличение геометрических разме-

ров фланцев, а также увеличение толщины стенок вакуумной камеры незначительно увеличивают время 

развития неустойчивости. 

Важным элементом конструкции установки КТМ являются витки пассивной стабилизации. С целью 

изучения их влияния на устойчивость плазмы был проведён ряд вычислений. Были рассмотрены сле-

дующие варианты: вакуумная камера без витков пассивной стабилизации, только витки пассивной ста-

билизации без ВК. Исследовалось также влияние смещения витков пассивной стабилизации. Результаты 

сведены в табл. 6 и 7. При исследовании влияния смещения витков пассивной стабилизации основным 
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критерием, влияющим на выбор значения смещения, явилась точность их установки, которая  не может 

быть хуже 1 см. Рассматривались предельные случаи одновременного смещения витков. 

Т а б л и ц а 6. Влияние витков пассивной стабилизации (ВПС) на устойчивость плазменного шнура 

Базовый вариант Вакуумная камера без ВПС Только ВПС без  вакуумной камеры 

τ = 72,36 мс τ = 1,3 мс τ = 66,2 мс 

Т а б л и ц а 7. Влияние смещения витков пассивной стабилизации на устойчивость плазменного шнура 

Смещение верхних и нижних 

ВПС по оси z навстречу на 1 см 

Смещение верхних и нижних ВПС по оси z в 

противоположные стороны на 1 см 

При удалении 

верхнего ВПС 

При удалении 

нижнего ВПС 

τ = 77,28 мс τ = 67,6 мс τ = 15,76 мс  τ = 3,93 мс 

Полученные результаты говорят об определяющем влиянии наличия витков пассивной стабилиза-

ции внутри вакуумной камеры на устойчивость плазменного шнура. Из табл. 6 видно, что в случае их 

отсутствия время развития неустойчивости уменьшается в 57 раз, что приводит к быстрому (1,3 мс) ухо-

ду плазменного шнура на стенку, при котором не успеет включиться активная обратная связь. Расчёт 

подавления неустойчивости плазмы одной лишь системой ВПС, без вакуумной камеры, показывает, что 

происходит уменьшение обратного инкремента неустойчивости примерно на 10%. Это говорит о не-

большом, но положительном влиянии вакуумной камеры на устойчивость плазменного шнура. Из 

табл. 7 видно, что смещение по вертикали ВПС навстречу на 1 см приводит к увеличению обратного 

инкремента неустойчивости, а в противоположные стороны  также на 1 см приводит к его уменьшению 

примерно на 10%, что говорит о сильном влиянии положения ВПС на величину обратного инкремента. 

Также видно, что удаление одного из ВПС приводит к существенному уменьшению обратного инкре-

мента неустойчивости, что недопустимо для токамака КТМ. 

 

ВЫВОДЫ 

 
Проведённые сравнения по двум кодам показали достаточную надёжность проработки базового 

омического сценария разряда.  

Во всех рассмотренных точках сценария разряда время развития неустойчивости достаточно боль-

шое для отработки и подавления неустойчивости активными обратными связями. 

Анализ влияния элементов конструкции показал, что витки пассивной стабилизации играют глав-

ную роль в подавлении вертикальной неустойчивости плазмы в токамаке КТМ. Также было определено, 

что влияние диверторного стола и других элементов конструкции вакуумной камеры на устойчивость 

плазменного шнура незначительно.  

Работа поддержана грантом РФФИ № 11-07-00567-а и договором между МГУ им. М.В. Ломоносова 

и Институтом атомной энергии НЯЦ РК. 
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