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УДК 533.9:519.688 

НОВАЯ ВЕРСИЯ КОДА «TOKAMEQ» ДЛЯ РАСЧЁТА КОНФИГУРАЦИЙ 

С ПРОИЗВОЛЬНЫМ ПРОФИЛЕМ ТОКА И РАСШИРЕННЫМ ДИВЕРТОРОМ 

(МОДУЛЬ БИБЛИОТЕКИ ПРОГРАММ «ВИРТУАЛЬНЫЙ ТОКАМАК») 

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

В статье приводится описание новой версии стандартного кода «TOKAMEQ» (TOKAMak EQuilibrium) для расчѐта МГД-

равновесия плазменного шнура в установках токамак. Данный код является одним из модулей библиотеки программ «Вирту-

альный токамак». Новая версия кода позволяет проводить вычисления с любым профилем тока в плазме, а также вносить про-

водники с внешними токами в счѐтную область. В результате проведѐнных усовершенствований стал возможен расчѐт конст-

рукций с расширенным дивертором.  

Ключевые слова: Библиотека программ «Виртуальный токамак», МГД-равновесие, новая версия кода TOKAMEQ, произволь-

ный профиль плотности тока, конфигурации с расширенным дивертором. 

A NEW VERSION OF THE TOKAMEQ CODE FOR SIMULATION MHD EQUILIBRIUM CONFIGURATIONS WITH ANY PRO-

FILE OF CURRENT DENSITY AND EXPANDED DIVERTOR (MODULE OF PROGRAM LIBRARY «VIRTUAL TOKAMAK»). 

D.Yu. SICSHUGOV. In the present paper the new version of standard MHD equilibrium code TOKAMEQ (TOKAMak EQuilibrium) is 

described. This code is one of the modules of the library The Virtual Tokamak. The new version of the code TOKAMEQ provides to 

obtain an equilibrium with any profile of current density. Also it is possible to put external coils into the work domain. After these im-

provements it becomes possible to simulate MHD equilibrium with expanded divertor. 
Key words: The library of standard codes the virtual tokamak, MHD equilibrium, a new version of the code TOKAMEQ, configurations 

with any profile of current density and with expanded divertor. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Код для расчета МГД-равновесия TOKAMEQ [1, 2] является одним из основных модулей библиоте-

ки «Виртуальный токамак». Код неоднократно применялся для проектирования токамаков и интерпре-

тации результатов экспериментов [3—6].  

В данной работе приводится описание новой версии кода, номер 21.15, необходимость создания ко-

торой стала ясна в ходе работ над проектом токамака CTF [4—6] по следующим причинам. Во-первых, 

при неиндукционной поддержке тока в плазме (так называемый current drive) профиль тока становится 

немонотонным, с провалом в центре шнура, и функцию его распределения становится трудно аппрокси-

мировать аналитически. Во-вторых, инженерные расчѐты показали, что в подобных конструкциях край-

не сложно поместить устройство для вывода частиц из плазмы (дивертор) неподалѐку от вакуумной ка-

меры, поскольку возможно прожигание горячими частицами его пластин, а также из-за недостатка мес-

та. По-видимому, данное устройство придѐтся помещать на значительном удалении от плазмы (так на-

зываемый «расширенный дивертор»). С вычислительной точки зрения это означает необходимость рас-

чѐта равновесных магнитных полей на большом расстоянии от плазмы, т.е. расширения счѐтной области 

и, как следствие, попадание внутрь неѐ внешних токов (точечных источников). Последнее обстоятельст-

во приходится учитывать при вычислениях на сетке. 

 

ОПИСАНИЕ МОДИФИКАЦИЙ КОДА 

 

Постановка задач, решаемых с помощью как старой, так и новой версии кодов, приведена в [1, 2]. Она 

включает в себя двумерное уравнение Грэда—Шафранова [7] в неограниченной области, с условиями регу-

лярности на главной оси тора и бесконечности. В новую версию кода внесены две основные модификации.  

Расчѐт равновесия с произвольным профилем тока. Первая модификация касается задания плот-

ности тока. В старой версии кода [1, 2] плотность тока, протекающего по плазме, задавалась трехпара-

метрической формулой 

1 2γ γ2
φ

ˆ( , ψ ψ ) λ( β(ψ ψ ) (1 β) ).
p p

j r r R r                                                   (1) 

Здесь  — полоидальный поток магнитного поля; p — значение   на границе плазмы (граница может быть 

сепаратрисой); параметры 1, 2,  описывают степень «крутизны» профиля тока и значение полоидального ;
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2
R̂ — среднее по сечению плазменного шнура Ω значение r2: 

2 1ˆ / ,R rdrdz r drdz множитель  в ходе 

решения подбирается так, чтобы полный ток по сечению шнура был равен заданной величине Ipl. 

Как оказалось, формула (1) не может адекватно описать равновесия, у которых ток в плазме поддержи-

вается неиндукционным способом. Для таких конфигураций характерным является провал плотности тока 

на магнитной оси, т.е. немонотонная по переменной  зависимость j (r, ). Увеличение числа параметров и 

замена формулы (1) могут улучшить дело в каком-то частном случае, но не решит проблемы в целом. 

В новой версии кода плотность тока вычисляется как функция метки магнитного потока a (величи-

на a называется также нормализованным потоком) 

j (r, a) = rA(a a r a = (  – p)/ ( max – p), 0  a  1.                                   (2) 

Здесь max — значение потока  на магнитной оси; A(a) = dp/da, B(a) = I(a)I'(a). Функции A(a) и B(a) 

задаются в табличной форме во внешнем файле данных, для вычисления их значений при произвольном 

a  применяется линейная интерполяция. 

Табличная форма задания )(aA и )(aB  позволяет новой версии кода TOKAMEQ вычислять равно-

весие с любой плотностью тока, взятой, например, из расчѐтов по транспортным кодам. Для практиче-

ских вычислений достаточно число узлов интерполяции 200N .  

На рис. 1 приведено сравнение профилей то-

ка  j  вдоль экваториального сечения плазменного 

шнура, рассчитанных для проекта токамака CTF 

[7]. Профиль тока рассчитывался с помощью 

транспортного кода, принадлежащего институту 

UKAEA (Великобритания), и затем воспроизво-

дился с помощью описанной процедуры кодом 

TOKAMEQ. Хорошее соответствие результатов 

позволяет говорить об удачности идеи таблично-

го задания плотности тока и о том, что новая вер-

сия кода TOKAMEQ может успешно работать во 

взаимодействии с другими модулями. 

Для инициализации табличной формы зада-

ния профиля тока в блок входных данных введѐн 

параметр NMPROF (the NuMber of the current 

PROFile). При значении данного параметра, рав-

ном 1, профиль тока вычисляется при помощи таблиц, при NMPROF = 0 распределение тока в плазме 

считается старым способом, т.е. по формуле (1). 

Расширение счѐтной области. Равновесие плазменного шнура в токамаке поддерживается внеш-

ними магнитными полями, создаваемыми кольцевыми токами. С математической точки зрения это озна-

чает наличие в правой части уравнения Грэда—Шафранова внешних источников. Если кольцевые токи 

являются точечными, то внешние источники в правой части уравнения Грэда—Шафранова становятся 

-функциями, и при совпадении координат узла сетки с источником происходит переполнение арифме-

тического устройства. В старой версии кода TOKAMEQ это переполнение избегалось тем, что счѐтная 

область не должна была содержать внутри себя внешних токов. Однако при этом становился невозмож-

ным расчѐт полей вблизи кольцевых токов и, в частности, расчѐт систем типа «расширенный дивертор», 

т.е. диверторного устройства, расположенного на значительном удалении от плазменного шнура. В но-

вой версии кода TOKAMEQ данные ограничения устранены. 

С вычислительной точки зрения аппроксимация -функции не является слишком сложной задачей. 

Проводится еѐ «размазывание», т.е. замена одного «большого» точечного источника на множество 

«мелких», с сохранением суммы протекающего по всем проводникам тока, при этом требуется, чтобы 

координаты «мелких» точечных источников не совпадали с узлами сетки. Такой подход является обще-

принятым и приводит к хорошим результатам, тем более, что реальные источники (проводники с тока-

ми) точечными не являются. 
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Рис. 1. Сравнение плотности тока, вычисленной с помощью кода 

TOKAMEQ (▲) и кода института UKAEA (▼)(Великобритания) 

0,8 
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На рис. 2 приведен один из вариантов равновесия в 

проекте токамака CTF, рассчитанного по старой версии 

кода TOKAMEQ. Как видно, счѐтную область приходится 

отделять от внешних токов и структуру магнитных полей 

на значительном удалении от плазмы по данной версии 

кода просчитать невозможно. То же равновесие, но под-

считанное по новой версии кода, показано на рис. 3. Рас-

хождения между характеристиками равновесий, как видно 

из таблиц справа от картинок, малы и составляют менее 

одного процента, что вполне объяснимо сеточными эф-

фектами. 

«Размазывание» точечных источников реализуется 

путѐм задания ненулевых значений DRk, DZk (размеры 

сечения k-го внешнего проводника, при этом само сече-

ние считается прямоугольником) и задания значений ве-

личин NRk, NZk (число 

разбиений на «мелкие» 

точечные источники по r 

и z) больше единицы. 

Расширение счетной об-

ласти с попаданием 

внутрь источника в дан-

ной версии кода может 

быть сделано лишь в 

цифровом режиме редак-

тирования, в графиче-

ском режиме редактирования запреты сохранены. Несовпадение коор-

динат узла сетки с координатами «мелкого» точечного источника обес-

печивается в режиме ручного контроля. 

Работа поддержана грантами РФФИ № 08-07-00182-a, 08-01-00721-a. 
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Рис. 2. Равновесие в токамаке CTF, рассчитанное по 

старой версии кода 

 

Рис. 3. То же равновесие, что на рис. 2, рассчитанное 

по новой версии кода 
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