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В статье представлены основные результаты численного моделирования переходных электромагнитных процессов в моду-
лях первого и второго рядов панелей первой стенки ТРТ. Исследование проводилось с использованием комплекса программ 
TYPHOON, предназначенного для численного моделирования квазистационарных вихревых токов в проводящих оболочках 
сложной формы, расположенных в пространстве произвольным образом с учётом их многосвязности и ветвлений. Рассмотрены 
базовая конструкция панели первой стенки и пять её модификаций. Определено, что электромагнитные силы и моменты для 
базового варианта достигают экстремальных значений, а наиболее нагруженными являются крайние элементы панели. Вариан-
ты с введением электрической изоляции в местах контакта обращённых к плазме элементов и основания панели, а также введе-
ние шунта между соседними панелями позволяют добиться наиболее заметного снижения нагрузок. Данные варианты приняты 
базовыми для дальнейшей модификации конструкции панели и проведения дополнительного ЭМ-анализа. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Компоненты, обращённые к плазме (КОП), к которым относятся панели первой стенки (ППС) и ди-

вертор, являются наиболее энергонапряжёнными компонентами в термоядерной установке с магнитным 
удержанием плазмы типа «токамак». Кроме тепловой нагрузки, достигающей значений плотности по-
глощённой мощности до 5 МВт/м2 для ППС и до 20 МВт/м2 для дивертора [1], на работоспособность и 
ресурс при эксплуатации КОП оказывают значительное влияние электромагнитные нагрузки, возника-
ющие вследствие взаимодействия плазмы с КОП при нештатных режимах работы токамака (срывах тока 
плазмы) и приводящие к большим механическим напряжениям в конструкции. Величина механических 
напряжений зависит от параметров плазмы установки в момент пробоя и конструкции КОП (состав и 
соотношение основных материалов, расположение элементов конструкции и условия их сопряжения, 



П.Ю. Пискарев, И.В. Мазуль, Е.И. Гапионок, А.В. Белов, А.Н. Маханьков, Е.В. Окунева, М.С. Колесник и др. 

46                                                                                 ВАНТ. Сер. Термоядерный синтез, 2022, т. 45, вып. 4 

жёсткость конструкции и др.). Основным способом снижения величины механических напряжений, воз-
никающих вследствие электромагнитных нагрузок, является оптимизация конструкции КОП. В проекте 
ИТЭР объединённой международной командой физиков и инженеров найдено решение, позволяющее 
обеспечить требуемый ресурс работы КОП [1]. В частности, конструкция высоконагруженных ППС 
ИТЭР представляет собой (рис. 1, б) массивное стальное основание и набор обращённых к плазме эле-
ментов (ОПЭ), установленных на этом основании с зазором 1,4 мм между собой и возможностью их не-
зависимого термического расширения под действием локальных тепловых нагрузок. Основание опира-
ется на восемь регулируемых сферических подкладок, имеющих электроизоляционное покрытие, зафик-
сировано массивным центральным болтом из высокопрочного никелевого сплава. Центральный болт 
сопряжён с массивным стальным основанием через электроизоляционную проставку, хороший электри-
ческий контакт основания с опорой обеспечивается двумя медными шунтами. 

ОПЭ ППС в вакуумной камере (ВК) ИТЭР ориентированы поперёк полоидального направления (см. 
рис. 1). Это позволяет минимизировать силу, действующую на ОПЭ, поскольку направление протекания 
тока совпадает с тороидальным магнитным полем. 

Проектируемый в настоящее время токамак реакторных технологий (ТРТ) почти в 3 раза меньше 
ИТЭР по размеру [2], при этом имеет более высокую среднюю тепловую нагрузку на КОП (0,2 МВт/м2 в 
ТРТ по сравнению с 0,1 МВт/м2 в ИТЭР) и усложняющий условия эксплуатации фактор в виде наличия 
жидкого/парообразного лития внутри ВК [3]. Основные характеристики ТРТ в сравнении с характери-
стиками других модернизируемых, строящихся и проектируемых в настоящее время токамаков (ИТЭР, 
DTT, JT-60SA и др.) приведены в статье [3]. При проектировании первой стенки установки ТРТ необхо-
димо разработать конструкцию, позволяющую обеспечить требуемый ресурс эксплуатации ППС (не ме-
нее 5000 циклов) в условиях воздействия тепловых и электромагнитных нагрузок, а также возможного 
контакта с жидким/парообразным литием.  

Целью настоящей работы является разработка и оптимизация конструкции ППС ТРТ по результатам 
численного анализа электромагнитных нагрузок. 

 
БАЗОВАЯ КОНСТРУКЦИЯ ППС ТРТ 

 

Одним из факторов, оказывающих прямое влияние на конструкцию ППС ТРТ, является относитель-
ная по сравнению с ИТЭР компактность установки ТРТ. Величина зазора между внутренней стенкой 
центрального столба вакуумной камеры и сепаратрисой плазмы в установке ТРТ составляет около 
150 мм вместо ~500 мм в ИТЭР. С учётом необходимости сохранения зазора между первой стенкой и 
сепаратрисой не менее 50 мм для обеспечения возможности управления положением плазмы, свободно-
го пространства на размещение всех внутрикамерных компонентов (ППС, элементов крепления ППС на 
вакуумную камеру, коллекторов и магистральных трубопроводов подвода воды к ППС, элементов диа-
гностики) остаётся около 100 мм в радиальном направлении. С учётом всех заданных ограничений и 
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Рис. 1. Первая стенка ИТЭР: а — полоидальное сечение ВК с КОП; б — ППС № 14А 
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условий эксплуатации для первой стенки ТРТ после предварительной проработки вариантов конструк-
ции ППС пришлось отказаться от ряда наработок ИТЭР, таких как ориентация ОПЭ ППС относительно 
направления тока плазмы, массивное прочное основание ППС, профиль с двойным перегибом [4], обра-
зующий клинообразный зазор в центральной части ППС и между соседними ППС, позволяющий «спря-
тать» в тень от набегающего потока плазмы элементы конструкции, не покрытые защитной облицовкой. 

Принятая таким образом, на первоначальном 
этапе базовая конструкция ППС ТРТ [3] показана 
на рис. 2.  

Набор ОПЭ попарно гидравлически соединён в 
спарки, установлен на относительно тонкое сталь-
ное основание и подключён в параллель к сдвоен-
ному (подача и отвод воды) коллектору, который 
также закреплён на стальном основании. ОПЭ внут-
ри вакуумной камеры ориентированы вдоль полои-
дального направления и представляют собой много-
слойную композицию в виде биметаллического ос-
нования с медной теплоотводящей матрицей, име-
ющей защитные оболочки наружных поверхностей 
и канала охлаждения из нержавеющей стали, а так-
же защитной облицовки из бериллия, присоединён-
ной на медный теплоотводящий слой. 

Стальное основание ППС опирается с контактом по большой площади и фиксируется болтами на 
установленные внутри вакуумной камеры поддерживающие структуры (рис. 3), внутри которых органи-
зована разводка магистральных трубопроводов, питающих ППС. 

Элементы крепления и подключения к магистральным трубопроводам на ППС располагаются по 
бокам с двух сторон. Данные элементы на двух соседних ППС в ряду закрываются защитной вставкой 
(ЗВ), аналогичной по конструкции регулярным ОПЭ, которая гидравлически и механически крепится к 
двум соседним ППС (рис. 4). 

Рис. 2. Установка ТРТ: а — полоидальное сечение ВК с КОП;
б — общий вид ППС 
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Рис. 3. Внутрикамерные элементы ТРТ: а — поддерживающие структуры; б — магистральные трубопроводы 
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Рис. 4. Ряд из трёх ППС: а — без установленных ЗВ; б — с ЗВ (выделено цветом) 
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ МОДЕЛЬ ППС ТРТ И РАСЧЁТНЫЙ СЦЕНАРИЙ 
 

ЭМ-анализ основных проводящих элементов установки ТРТ был выполнен для сценария неуправляемо-
го ухода плазмы по вертикали (Vertical Displacement Event (VDE)) вниз. Единая конечно-элементная (КЭ) 
модель установки ТРТ была разработана таким образом, что позволила рассмотреть как базовый вариант 
конструкции (вариант № 0) ППС, так и шесть дополнительных вариантных моделей, образованных из базо-
вой путём её единственного изменения. Для рассматриваемого в работе сценария неуправляемого ухода 
плазмы по вертикали вниз наиболее нагруженными являются ППС рядов № 1, № 2 и № 10, где № 10 — это 
последний ряд первой стенки, сопрягающийся с внешней мишенью дивертора. Панели в ряду № 10 отлича-
ются от панелей рядов № 1 и № 2 тем, что опираются на внутрикамерный виток пассивной стабилизации и 
имеют другие условия механического и электрического контакта с вакуумной камерой. Конструкция ППС 
ряда № 10 ещё находится в разработке, поэтому в данной работе из анализа исключена. 

Для проведения ЭМ-исследования на основе трёхмерных моделей 45-градусного сектора ВК с па-
трубками, опорами и витками пассивной стабилизации плазмы (ВПС) и ППС рядов № 1 и № 2 (на внут-
реннем обходе ВК (см. рис. 2, а)) установки ТРТ [3, 5] была разработана базовая вычислительная модель 
(рис. 5). 45-градусная вычислительная модель ВК ТРТ с ППС и ОПЭ описывает: 

— внутреннюю и внешнюю стенки камеры; 
— восемь патрубков ВК, размещённых на разных уровнях камеры; 
— сегменты верхнего и нижнего ВПС, чьи опоры электрически изолированы от ВК согласно кон-

цепции проектирования; 
— два нижних ряда ППС с ОПЭ и ЗВ, располагающимися между соседними в тороидальном 

направлении ППС, крепящихся на внутреннем обходе ВК; 
— две гравитационные опоры ВК. 

В обсуждениях были определены варианты модификаций базовой вычислительной модели ВК ТРТ 
с ППС, которые и были исследованы: 

— обращённые к плазме элементы (ОПЭ) содержат только бериллиевую облицовку, а медное за-
полнение ОПЭ заменено стальным (вариант № 1.1); 

— ОПЭ полностью состоят из стали (вариант № 1.2); 
— в базовый вариант введена электрическая изоляция между ножками ОПЭ и стальным основанием 

ППС (см. рис. 2, вариант № 2). В этом варианте электрический контакт между ОПЭ и панелью сохраня-
ется только через трубки коллектора; 

Рис. 5. КЭ-модель 45-градусного сектора ВК ТРТ с ППС и витками пассивной стабилизации плазмы (ВПС) и ГСК (а); КЭ-
модель модуля ППС первого ряда с связанной с ним локальной системой координат (ЛСК) (б) 
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— отсутствуют электрические замыкания между панелями ПС в тороидальном направлении (вари-
ант № 3, трубки, соединяющие ЗВ соседних ППС, из модели изъяты); 

— трубки, соединяющие ЗВ соседних ППС, в модели сохранены, но наряду с ними в конструкцию 
добавлены шунты, перемыкающие соседние панели ППС в их верхних частях. Были рассмотрены вари-
анты медных (вариант № 4.1) и стальных (вариант № 4.2) шунтов. 

Варианты № 1.1 и № 1.2 позволяют оценить и проанализировать эффект относительного соотноше-
ния материалов, имеющих разную электропроводность, в составе многослойного ОПЭ, что может дать 
основания для внесения корректировок в трёхмерную модель конструкции. Вариант № 2 позволяет оце-
нить и проанализировать эффект от внесения в конструкцию ОПЭ электрической изоляции, что возмож-
но реализовать в виде электроизоляционного покрытия или проставки. Вариант № 3 позволяет оценить 
и проанализировать эффект от изменения конструкции защитной вставки (изъятие переливной трубки), 
что потребует доработки трёхмерной модели в части системы охлаждения. Варианты № 4.1 и № 4.2 поз-
воляют оценить и проанализировать эффект от введения в конструкцию шунта (электрического соеди-
нения) между двумя соседними ППС в области конструкции с максимальной плотностью тока. Рассмат-
риваются два материала шунта с разной электропроводностью (медь и нержавеющая сталь), при этом в 
условиях коррозионного воздействия лития [6] стальной шунт выглядит предпочтительнее. 

Согласно разработанной трёхмерной модели стальные стенки ВК и её полоидальные рёбра жёстко-
сти имеют толщину 25, патрубки — 50 мм. Модель внутрикамерных ВПС плазмы описывает верхний и 
нижний бронзовые витки толщиной 30 мм. 

Особое внимание было уделено моделированию ОПЭ. Конструкция ОПЭ ППС и её вычислительная 
оболочечная модель схематически показаны на рис. 6. Как видно из рисунка, ОПЭ в базовом варианте 
представляет собой набор параллельно соединённых проводников, выполненных из трёх материалов: 
бериллия, меди и стали. 

Каждый ОПЭ моделируется двумя плоскими оболочками с линейными размерами Δx1 и Δx2 и эффектив-
ными толщинами h1 и h2. Оболочка 1 расположена в горизонтальной плоскости ОПЭ, проходящей через цен-
тральные линии его каналов охлаждения. Она моделирует верхнюю часть ОПЭ. Вертикальная оболочка 2 мо-
делирует нижнюю часть ОПЭ. Для определения эффективных электрических свойств оболочек были вычис-
лены площади поперечного сечения элементов конструкции ОПЭ, выполненных из различных материалов. 

Предполагается, что основной ток в ОПЭ течёт в полоидальном направлении. Так как наибольший 
вклад в полоидальную проводимость ОПЭ даёт медь, то она была взята в качестве материала обоих обо-
лочек. Эффективная толщина h1 первой оболочки, моделирующей верхнюю часть ОПЭ, определялась из 
условия определения сопротивления параллельно соединённых проводников: 

1 Be Cu,1 SS,1

1 1 1 1
;

R R R R
  

 

Cu,1 SS,1Cu Be
1

1 Be Cu SS

ρ 0,5
.

ρ ρ ρ

S SS
h

x


       

а 

Рис. 6. Периодический элемент ОПЭ ППС: а — трёхмерная модель (с участком стального основания ППС); б — оболочечная модель 
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Для определения эффективной толщины h2 второй оболочки, моделирующей нижнюю часть ОПЭ, 
использовалось аналогичное условие 

2 Cu, 2 SS, 2

1 1 1
;

R R R
 

 

Cu, 2 SS, 2Cu
2

2 Cu SS

ρ
.

Δ ρ ρ

S S
h

x


  

   
Регулярные конструктивные элементы ПС, имеющие постоянную толщину, такие как опорная плита, 

опоры и крепёжные балки, моделировались оболочками, расположенными в их средней плоскости. Тол-
щины оболочек совпадали по значению с фактическими толщинами этих конструктивных элементов. 

Толщина оболочек, описывающих коллектор, определялась из соотношения площади поперечного 

сечения коллектора к сумме длин оболочек 
4

1

,i
i

l

  моделирующих его. 

На рис. 7 показано изменение во времени следующих параметров плазмы при моделировании сцена-
рия VDE вниз с помощью кода ДИНА [7]: полного тороидального тока плазмы, полоидального компонен-
та гало-тока, тороидального магнитного потока, связанного с током плазмы, а также изменения положения 
центра тока плазмы. Нулевой момент времени сценария соответствует концу горения плазмы (End Of Burn 
(EOB)), когда ток плазмы достигает максимального значения 5 МА. Тороидальный магнитный поток до-
стигает максимального значения 0,134 Вб в 24 мс. Момент окончания срыва тока плазмы 220 мс. 

В расчётах максимальное значение гало-тока было ограничено величиной 2 МА на интервале от 
196,7 до 199,7 мс. В этом интервале величина запаса устойчивости плазмы q становится меньше 1. При 
таких значениях этого параметра используемая плазмофизическая модель кода ДИНА становится не-
корректной, поэтому было принято решение ограничить величину гало-тока 2 МА. 

Тороидальный магнитный поток, связанный с током плазмы, моделировался с помощью виртуаль-
ного тороидального соленоида, расположенного в области плазмы. Закон изменения тока в соленоиде 
соответствовал заданному изменению магнитного потока. Данный подход использовался для моделиро-
вания полоидальных вихревых токов в ВК и ППС. На рис. 7 можно увидеть, что в момент времени 
196 мс происходит тепловой срыв (Thermal Quench) плазмы, в течение которого тороидальный магнит-
ный поток увеличивается с 0,119 до 0,133 Вб за 0,1 мс. Это приводит к резкому росту полоидальных то-
ков в окружающих плазму пассивных проводящих структурах. 

Расчёт проводился до 650 мс с учётом заданных изменений токов в ОПП. Тороидальный ток плазмы 
моделировался набором 3721 неподвижных кольцевых токовых витков, расположенных в области, огра-
ниченной сепаратрисой плазмы. Положение этих витков отмечено розовыми точками на рис. 8, а, фио-
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Рис. 7. Изменения параметров плазмы при сценарии VDE вниз I(t) (a) и R(t) (б): 1 — тороидальный ток плазмы; 2 — полоидальный
компонент гало-тока; 3 — тороидальный магнитный поток, связанный с током плазмы; R, Z — координаты центра тока плазмы 
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летовая линия соответствует сепаратрисе. Зелёные точки на сепаратрисе указывают зону входа, а крас-
ные точки — зону выхода гало-тока в момент времени 200 мс, когда гало-ток максимален. Следует от-
метить, что в расчётной модели слои КЭ, описывающие замыкание гало-тока через область плазмы, 
имеют фиксированное в течение срыва положение. Они показаны на рис. 8, б. Места их соединения с 
ППС первого ряда и ВК выбраны в серединах зон входа и выхода гало-тока, показанных на рис. 8, а. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО АНАЛИЗА 

 
В табл. 1 приведены максимальные ЭМ-силы и моменты, действующие на наиболее нагруженную 

(при данном сценарии) ППС № 1.2. Нагрузки в ЛСК, связанной с этой панелью, показаны на рис. 5, б. 
Максимальные значения выделены красным цветом, минимальные — синим.  

 

Т а б л и ц а 1. Максимальные ЭМ-нагрузки, действующие на ППС № 1.2, для всех расчётных вариантов при сценарии 
VDE вниз. Силы приведены в ЛСК (см. рис. 5, б), связанной с панелью 

Вариант № 
ЭМ-силы, кН ЭМ-моменты, кНм 

Fx Fy Fz |F| Mx My Mz |M| 

0 
–791 

(196,7 мс) 
–67,4 

(196,7 мс) 
–187 

(196,8 мс) 
816 

(196,7 мс) 
–100 

(196,7 мс) 
69,1 

(196,7 мс) 
113 

(196,7 мс) 
166 

(196,7 мс) 

1.1 
–692 

(196,7 мс) 
–29,6 

(196,2 мс) 
–145 

(196,5 мс) 
707 

(196,7 мс) 
–45,4 

(196,2 мс) 
60,5 

(196,7 мс) 
55,6 

(196,2 мс) 
81,9 

(196,2 мс) 

1.2 
–647 

(196,7 мс) 
39,9 

(197,3 мс) 
–133 

(196,5 мс) 
660 

(196,7 мс) 
40,3 

(197,3 мс) 
57,2 

(196,7 мс) 
–42,0 

(197,3 мс) 
71,5 

(197,3 мс) 

2 
–523 

(196,7 мс) 
54,9 

(196,7 мс) 
–106 

(196,2 мс) 
533 

(196,7 мс) 
74,6 

(196,7 мс) 
53,5 

(196,7 мс) 
–81,9 

(196,7 мс) 
123 

(196,7 мс) 

3 
–547 

(196,7 мс) 
105 

(197,3 мс) 
–130 

(196,7 мс) 
570 

(196,7 мс) 
132 

(197,2 мс) 
57,2 

(196,7 мс) 
–154 

(197,2 мс) 
209 

(197,1 мс) 

4.1 
–852 

(196,7 мс) 
93,8 

(197,4 мс) 
–200 

(196,8 мс) 
876 

(196,7 мс) 
42,6 

(197,5 мс) 
62,4 

(196,7 мс) 
–79,7 

(197,4 мс) 
100 

(197,3 мс) 

4.2 
–834 

(196,7 мс) 
72,5 

(197,4 мс) 
–187 

(196,8 мс) 
855 

(196,7 мс) 
30,4 

(197,5 мс) 
63,7 

(196,7 мс) 
–60,5 

(197,4 мс) 
83,6 

(197,3 мс) 
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Рис. 8. Математическая модель тороидального тока плазмы при сценарии срыва тока VDE вниз (а) и КЭ-модель 45-градусного
сектора ВК ТРТ (б) с дополнительными элементами, моделирующими замыкание гало-тока через периферийные области плаз-
мы для сценария VDE вниз 
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Сравнивая величины максимальных ЭМ-сил, действующих на панель, можно сказать следующее: 
— в базовом варианте № 0 основными нагрузками на панель являются радиальная сила Fx = –791 кН, 

радиальный Mx = –100 и вертикальный Mz = 113 кНм моменты. При этом модуль вектора силы достига-
ет значения 816 кН, момента — 166 кНм; 

— вариант № 2, в котором ножки ОПЭ электрически изолированы от основания панели, даёт 
наибольшее снижение силы, действующей на панель. Так, абсолютное значение вектора силы при ис-
пользовании электрической изоляции снижается в 1,53 раза относительно базового варианта до 533 кН. 
Что касается вектора момента, то его абсолютное значение снижается в 1,35 раза — до 123 кНм; 

— наибольшее снижение момента, действующего на панель, даёт вариант № 1.2, в котором ОПЭ 
выполнены целиком из стали без бериллиевой облицовки. В этом варианте абсолютное значение вектора 
момента достигает значения 71,5 кНм, что в 2,32 раза меньше, чем в базовом варианте; 

— вариант № 3, в котором соседние панели напрямую электрически не связаны друг с другом в то-
роидальном направлении, даёт наибольшие значения моментов на панель. В этом варианте абсолютное 
значение вектора момента достигает значения 209 кНм, что на 26% больше, чем в базовом варианте. 
Что касается вектора силы, то его абсолютное значение 533 кН составляет 65% от базового варианта; 

— использование медных (вариант № 4.1) или стальных (вариант № 4.2) электрических шунтов, со-
единяющих ЗВ соседних ППС, приводит к увеличению модуля вектора силы на 7 или 5% относительно 
базового варианта. При этом абсолютное значение вектора момента снижается на 40% при использова-
нии медного шунта и на 50% при использовании стального. 

Отдельно проанализированы значения сил и моментов, действующих на ОПЭ ППС. Вариант № 2 даёт 
примерно одинаковые силы на ОПЭ каждого ряда ППС. В остальных вариантах силы на ОПЭ панелей су-
щественно отличаются. При этом наиболее нагруженными являются крайние элементы каждой панели — 
ЗВ и ОПЭ, граничащие с ними. В табл. 2 и 3 приведены максимальные ЭМ-силы, действующие на самые 
нагруженные крайние правые (если смотреть из центра установки) ОПЭ ППС № 1.2 и ЗВ ППС № 1.2 соот-
ветственно. Максимальные значения выделены красным цветом, минимальные — синим.  

Т а б л и ц а 2.Максимальные ЭМ-силы, действующие на самый нагруженный крайний правый (если смотреть из центра 
установки) ОПЭ ППС № 1.2 при сценарии VDE вниз. Силы приведены для всех расчётных вариантов в ЛСК 

(см. рис. 5, б), связанной с панелью 

Вариант, № ЭМ-силы, кН 

Fx Fy Fz |F| 

0 –28,5 (197,3 мс) 12,4 (197,3 мс) –22,2 (197,3 мс) 38,2 (197,3 мс) 
1.1 –23,6 (197,3 мс) 8,02 (197,3 мс) –18,7 (197,3 мс) 31,2 (197,3 мс) 
1.2 –20,3 (197,3 мс) 6,91 (197,3 мс) –16,1 (197,3 мс) 26,8 (197,3 мс) 
2 8,49 (196,7 мс) –3,01 (197,6 мс) 7,96 (196,7 мс) 11,8 (196,7 мс) 
3 –61,9 (197,3 мс) 21,7 (197,3 мс) –49,6 (197,3 мс) 82,2 (197,3 мс) 

4.1 –26,8 (197,3 мс) 10,7 (197,3 мс) 21,3 (197,3 мс) 35,9 (197,3 мс) 
4.2 –27,0 (197,3 мс) –21,4 (197,3 мс) 10,9 (197,3 мс) 36,2 (197,3 мс) 

 

Анализируя полученные результаты, можно сделать следующие выводы: 
— снижение электрической проводимости ОПЭ в вариантах № 1.1 и № 1.2 приводит к уменьшению 

модуля вектора силы соответственно на 18 и 30% для крайнего правого ОПЭ и на 56 и 45% для правой 
ЗВ по отношению к базовому варианту № 0; 

Т а б л и ц а 3. Максимальные ЭМ-силы, действующие на самую нагруженную правую (если смотреть из центра  
 установки) ЗВ ППС № 1.2 при сценарии VDE вниз. Силы приведены для всех расчётных вариантов в ЛСК  

(см. рис. 5, б), связанной с панелью 

Вариант № 
ЭМ-силы, кН 

Fx Fy Fz |F| 

0 –245 (196.9 мс) –54.4 (196,7 мс) –190 (196.7 мс) 314 (196,7 мс) 

1.1 –113 (196,2 мс) –21,4 (196,2 мс) –83,5 (196,2 мс) 142 (196,2 мс) 

1.2 –87,0 (196,2 мс) –14,7 (196,2 мс) –63,6 (196,2 мс) 109 (196,2 мс) 

2 –15,8 (197,5 мс) –3,54 (196,2 мс) –10,4 (199,7 мс) 18,8 (197,5 мс) 
3 131 (197,1 мс) –16,8 (197,2 мс) 101 (197,1 мс) 166 (197,1 мс) 

4.1 63,4 (198,1 мс) –45,9 (196,7 мс) 45,6 (198,1 мс) 78,1 (198,1 мс) 

4.2 44,2 (198,1 мс) –45,2 (196,7 мс) 31,3 (198,1 мс) 57,4 (196,7 мс) 
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— вариант № 2 даёт наибольшее снижение силы, действующей на ОПЭ. Так, если электрически 
изолировать ножки элемента от основания панели, то это позволит снизить силу на 69% для крайнего 
правого ОПЭ и на 95% для правой ЗВ по отношению к базовому варианту № 0; 

— вариант № 3, в котором соседние панели напрямую электрически не связаны друг с другом в то-
роидальном направлении, для крайнего правого ОПЭ даёт максимальную силу, равную 82,2 кН. Это со-
ставляет 215% по отношению к базовому варианту. При этом для правой ЗВ получаем уменьшение мак-
симального значения силы на 47% — до 166 кН по отношению к базовому варианту № 0; 

— использование медных (вариант № 4.1) или стальных (вариант № 4.2) электрических шунтов, со-
единяющих ЗВ соседних ППС, приводит к уменьшению силы, действующей на крайний правый ОПЭ, 
на 6 или 5% и на 77 или 81% — для правой ЗВ относительно базового варианта. 

Дополнительно на рис. 9 и 10 показаны распределения тороидального и полоидального вихревых 
токов по ППС первого ряда. Распределения приведены в момент времени 196,7 мс, когда ЭМ-нагрузки 
на панели достигают своих максимальных значений. 

В результате проведённых расчётов видно, что значения сил и моментов в базовом варианте № 0 
конструкции ППС достигают экстремальных значений, а наиболее нагруженным элементом панели яв-
ляются ЗВ. Это обусловлено особенностью конструкции ППС с ОПЭ, ориентированными поперёк торо-
идального магнитного поля, и соответствующей высокой поверхностной плотностью вихревого тока, 
обусловленного изменением тороидального тока плазмы. А также особенностями конструкции каналов 
охлаждения (расположение переливных трубок) ЗВ, расположенных ассиметрично по отношению к ка-
налам охлаждения регулярных ОПЭ. 

Изменение эквивалентной электропроводности ОПЭ за счёт оптимизации соотношения материалов 
в многослойной композиции (варианты № 1.1 и № 1.2) позволяет добиться снижения ЭМ-сил и момен-
тов. Поэтому данный вариант оптимизации конструкции можно рассматривать совместно с проведением 
оптимизации конструкции ОПЭ по результатам теплофизических расчётов. 

Вариант № 2 выглядит наиболее предпочтительным, так как позволяет добиться наибольшего сни-
жения значений ЭМ-сил и моментов, а также получить наиболее равномерное распределение нагрузок 
по элементам ППС. Однако данный вариант требует наиболее глубокой конструкторско-
технологической проработки и экспериментального обоснования работоспособности и ресурсной стой-
кости принятых решений. 

Исключение из базовой конструкции ППС переливной трубки ЗВ (вариант № 3), соединяющей со-
седние в тороидальном направлении ППС, приводит к двухкратному снижению нагрузок на ЗВ и двух-
кратному увеличению нагрузок на крайние ОПЭ. При этом нагрузки на ЗВ всё ещё достигают экстре-
мальных значений. Также достигается снижение значений ЭМ-сил, действующих на ППС, и при этом 
наблюдаются максимальные из всех рассмотренных вариантов значения ЭМ-моментов.  
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Рис. 10. Распределение поверхностной плотности полоидально-
го вихревого тока в момент времени 196,7 мс сценария VDE
вниз. Распределение приведено для двух соседних ППС первого
ряда и обусловлено изменением тороидального магнитного
потока и гало-током. Шаг линий тока равен 500 А 

Рис. 9. Распределение поверхностной плотности тороидаль-
ного вихревого тока в момент времени 196,7 мс сценария
VDE вниз. Распределение приведено для двух соседних
ППС первого ряда и обусловлено изменением тороидально-
го тока плазмы. Шаг линий тока равен 10 кА 
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В свою очередь введение шунта (варианты № 4.1 и № 4.2), соединяющего соседние в тороидальном 
направлении ППС, позволяет более чем в 5,5 раза снизить нагрузки на ЗВ практически без изменения 
нагрузок на остальные элементы ППС. Также достигается снижение значений ЭМ-моментов, действу-
ющих на ППС, и при этом наблюдаются максимальные из всех рассмотренных вариантов значения 
ЭМ-сил. Кроме того, вариант № 4.2 со стальным шунтом выглядит более предпочтительным как с точки 
зрения коррозионной стойкости к литию, так и с точки зрения снижения ЭМ-нагрузок. 

Анализируя результаты, полученные для последних трёх вариантов, можно предложить следующую 
перспективную модификацию конструкции ППС: изменить контур охлаждения ЗВ, устранив перелив-
ную трубку, либо перенести трубку в противоположную сторону по аналогии с регулярными ОПЭ; до-
бавить стальной шунт, соединяющий соседние в тороидальном направлении ППС. Данная модификация 
конструкции может позволить добиться оптимальных значений ЭМ-сил и моментов на ППС и отдель-
ные элементы. При этом возникает необходимость в проведении прочностного анализа конструкции 
ППС и отдельных её элементов для определения диапазона допустимых величин нагрузок и принятия 
окончательного решения о модификации конструкции ППС. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В результате проведённого электромагнитного анализа разработанной конструкции ППС ТРТ с раз-

ными вариантами модификации конструкции определено следующее: 
— максимальные по абсолютному значению ЭМ-сила и момент для базовой конструкции ППС до-

стигают 816 и 166 кНм соответственно; 
— наиболее нагруженными при рассмотренном сценарии срыва тока плазмы являются панели пер-

вого ряда, в частности панель № 1.2; 
— наибольшее снижение ЭМ-силы на ППС № 1.2 наблюдается во втором варианте оптимизации 

конструкции панелей, когда ножки ОПЭ электрически изолированы от основания панели. В этом случае 
сила на панель снижается в 1,53 раза — с 816 до 533 кН. Что касается вектора момента, то его абсолют-
ное значение снижается в 1,35 раза — со 166 до 123 кНм; 

— наибольшее снижение ЭМ-момента на ППС № 1.2 даёт вариант № 1.2, в котором ОПЭ выполне-
ны целиком из стали без бериллиевой облицовки. В этом случае момент на панель достигает значения 
71,5 кНм, что в 2,32 раза меньше, чем в базовом варианте. При этом сила на панель снижается на 19% — с 
816 до 660 кН. Это свидетельствует о важности оптимизации соотношения материалов в многослойной 
композиции ОПЭ; 

— вариант № 2 также даёт наибольшее снижение силы, действующей на ОПЭ. Так, сила снижается 
на 69% — с 38,2 в базовом варианте до 11,8 кН; 

— в целом вариант № 2 (электрическая изоляция ножек ОПЭ от основания панели) выглядит наибо-
лее предпочтительным среди всех рассмотренных вариантов. Его также можно совместить с оптимиза-
цией соотношения материалов в многослойной композиции ОПЭ, что приведёт к ещё большему сниже-
нию ЭМ-нагрузок. Однако данный вариант требует наиболее глубокой конструкторско-технологической 
проработки и экспериментального обоснования работоспособности и прочности конструкции; 

— модификация конструкции ППС, включающая изменение контура охлаждения ЗВ и введение 
стального шунта (варианты № 3 и № 4.2), также является перспективным вариантом для дальнейшего 
анализа и может позволить добиться приемлемых значений нагрузок ЭМ-сил и моментов; 

— перечисленные варианты приняты базовыми для дальнейшей модификации трёхмерной модели 
ППС и проведения дополнительного ЭМ-анализа. При этом для принятия окончательного решения о 
модификации конструкции ППС требуется проведение прочностного анализа конструкции для опреде-
ления диапазона допустимых величин нагрузок. 
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