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Компактная программа ДЛЯ расчета гофрировки тороидального поля в токамаке. Расчетные данные для NSTX, T-6, T-11, T-15 И JET
Мережкин В.Г.
ИФТ, НИЦ «Курчатовский институт», Москва, РФ, vitm@mail.ru
Численные расчеты и эксперименты показывают, что дополнительные потери частиц и энергии в токамаке из-за гофрировки тороидального поля могут оказаться существенными в режимах с мощными дополнительным нагревом при температуре плазмы ≥ 5 кэВ. В режимах с низкой плотностью при ЭЦР нагреве существенными должны быть потери тепловых электронов, запертых в локальных пробках тороидального поля, в приосевой и основной зоне плазменного шнура [1, 2]. В работе [3] было показано, что в экспериментах с инжекцией пучков и ИЦР нагревом существует опасность потери заметной доли быстрых надтепловых ионов во время их торможения и передачи энергии основной плазме, когда коэффициент диффузии тороидально запертых ионов оказывается пропорциональным среднеквадратич-ным значениям гофрировки поля <2> на магнитной поверхности. Согласно этой теории, потери быстрых ионов из-за стохастической диффузии банановых частиц становятся несущественными только при амплитуде гофрировке поля на границе плазмы amax ≤ 0.3%.

В препринте Ю.В. Грибова, С.Н. Цауна и П.Н. Юшманова (ИАЭ-3681/7 М., 1982) был предложен алгоритм вычисления гофрировки магнитного поля в торе, как функции радиуса r и полоидального угла (, на основе предварительного точного расчета минимальных и макси-мальных значений поля в средней плоскости тора. Этот расчет основывался на известном распределении поля от линейного кругового тока в кольце, приведенном в решении задачи 2 на стр. 164  книги «Электродинамика сплошных сред» (во 2 изд.) Л.Д. Ландау и Е.М. Лифшица. Два параметра – величина  min и ее координата o  по радиусу R, полученные в точном расчете, позволяли определить величину  в функции ( и R через модифицирован-ную функцию Бесселя нулевого порядка Iо(x), которая с точностью до 5 % воспроизводила поведение функции(R), в Т-11 и Т-10 при значениях amax = 2 и 3 % , соответственно. 
Оказалось, что более низких amax в системах с достаточно большим числом катушек в тороидальном магните, > 24, а также в крутых торах рассчитанные значения (R) из функции Бесселя, заметно расходятся с точным расчетом. В NSTX и Глобус-М, с очень низкими min < 10-7, приближенные значения отличались от точных на множитель ~ 2. Подгонку аппрокси-мирующей функции (R) к точной функции удалось осуществить «привязкой» неточного значения из функции Бесселя к точному значению при r/a = 0.9, а форму неточной кривой изменять за счет числа k - учитываемых членов ряда для функции Бесселя. Выяснилось также, что оптимальное значение k повышается с увеличением числа периодов гофрировки поля N до k ( 10 при N ≥ 24. Таким образом, был найден простой алгоритм для уточнения искомой зависимости гофрировки поля от значений r и (, полученной на основе модифици-рованной  функции Бесселя, при известных точных значениях  (R) в средней плоскости тора. На основе этого алгоритма была написана компактная программа C++, которая была протестирована по опубликованным данным о гофрировке поля на разных установках, в том числе и на сферомаках Глобус-М и NSTX.   
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