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Предварительное моделирование разрядов 
в токамаке МИФИСТ‐0
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Предварительное моделирование разрядов 
в токамаке МИФИСТ‐0

   3 1
2

5
2

 
     

  

    

  


  



ion
i i i ei i cx

conv neo
i i i

conv
i i n

neo neo i
i i i

n T q q q
t

T

Tn

Ионный теплоперенос

Уравнение переноса частиц решалось с условием Гn: 

Уравнение диффузии тока в следующих предположениях:
‐ неоклассическая проводимость
‐ ПК по модели Б.Б.Кадомцева
‐ бутстреп‐ток

en const
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Предварительное моделирование разрядов 
в токамаке МИФИСТ‐0
Ip, кА BT, Tл k  , 1020 м‐3

1. 70 0,24 2 0,3 0,3

2. 75 0,4 0,35

3. 80 0,5 0,38

4. 150 0,5 2 0,3 0,7

5. 160 0,4 0,75

6. 170 0,5 0,8

7. 100 0,4 0,45

8. 150 0,5 2 0,3 0,3

9. 160 0,4 0,3

10. 170 0,5 0,3

11. 100 0,4 0,3

en
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Предварительное моделирование разрядов 
в токамаке МИФИСТ‐0
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Предварительное моделирование разрядов 
в токамаке МИФИСТ‐0
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Расчет 2 и 9 
– одинаковые qa, одинаковые ne
‐ разные ВТ=> разные Ip

Расчеты 9 и 11 – различные qa

Расчет 2 и 5
– одинаковые qa, 
‐ одинаковые ne/nGw
– разные ВТ=> разные Ip и ne 17



Предварительное моделирование разрядов 
в токамаке МИФИСТ‐0
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Расчеты 2,5,9

Расчет 11

‐ Широкая область низкого шира в центре
‐ Высокий магнитный шир во внешней трети шнура
‐ Широкая область q=1 – амплитуда ПК???
 (q=2)~0.8  при qa~6, (q=2)~0.7 при qa~9

V.K.Gusev, 2003
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Расчетные значения p и мощности омического нагрева плазмы
для параметров установки МИФИСТ‐0 в режимах с разной
треугольностью плазмы (qa~6 и м‐3).

Предварительное моделирование разрядов 
в токамаке МИФИСТ‐0
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Возможные режимы удержания в токамаке
МИФИСТ
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2. Скейлинг сферических токамаков (MAST, NSTX)
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3. Скейлинг , учитывающий состав рабочего газа
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Оценки пороговой мощности L‐H перехода
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Оценки пороговой мощности L‐H перехода
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Зависимость пороговой мощности L‐H перехода для токамака МИФИСТ‐0: 
(а) для ВТ=0,24 Тл; (б) для ВТ=0,5 Тл. 
Кривые 1 соответствуют расчетам по скейлингу ИТЭР, 
кривые 2 ‐ скейлингу для сферических токамаков : 2а для zeff=2, 2б для zeff=3; 
кривые 3 соответствуют расчетам по скейлингу ITER, учитывающему влияние 
состава рабочего газа: кривая 3а для водорода, кривая 3б для дейтерия.

POHcalc>150 kW POHcalc>350 kW
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Оценки пороговой мощности L‐H перехода
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Зависимость пороговой мощности L‐H перехода для токамака
МИФИСТ‐1 для ВТ=1 Тл. Кривые 1 соответствуют расчетам по 
скейлингу ИТЭР, кривые 2 ‐ скейлингу для сферических 
токамаков : 2а для zeff=2, 2б для zeff=3.
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Выводы (моделирование)

• Проведено моделирование стационарной стадии разрядов 
токамака МИФИСТ‐0 для различных значений BT и 
треугольности плазмы. Показано, что ожидаемый профиль q() 
соответствует типичному распределению тока для сферических 
токамаков: широкая область низкого магнитного шира в 
центральной части плазмы и высокий магнитный шир во 
внешней трети плазменного шнура. Для режимов с 
относительно низкими qa, qa<6, это приводит к тому, что 
поверхность q=2 находится близко к границе плазмы (~0,8), 
что может инициировать развитие МГД неустойчивостей 
особенно в условиях высоких потоков нейтральных частиц со 
стенки.
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Выводы (моделирование)

• Ожидаемые величины мощности омического нагрева плазмы, 
POH, полученные при моделировании разрядов токамака
МИФИСТ‐0, оказались достаточно высокими по сравнению с 
величиной пороговой мощности L‐H перехода. Это означает, 
что уже в омических режимах токамака МИФИСТ‐0 могут 
проявиться характерные особенности L‐H перехода. Однако, 
для осуществления L‐H перехода в токамаке МИФИСТ‐1 
потребуется дополнительный нагрев плазмы.

Таким образом, проведенный анализ рабочей области токамака
МИФИСТ показывает широкие возможности установки для 
участия в решении актуальных задач физики токамаков.

25



Отечественные токамаки (2020 г.)

R0, см a, см А k  δ BT, Тл
МИФИСТ‐0 25 13 1,9 2 0,3…0,5  0,24‐0,5

МИФИСТ‐1 25 13 1,9 2,5; 3 0,3…0,5 до 3

Глобус‐M2 36 24 1,5 2,2 0,45 1,0
ФТ‐2 55 8 6,9 1 0 2,2

Туман‐3М 53 22 2,4 1 0 1,2

Т‐11М 70 20 3,5 1 0 1
Т‐15МД 150 67 2,2 до 1,8 до 0,45 2
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Сферические токамаки

R0, см a, см А k  δ BT, Тл
МИФИСТ‐0 25 13 1,9 2 0,3…0,5  0,24‐0,5

МИФИСТ‐1 25 13 1,9 2,5; 3 0,3…0,5 до 3

Глобус‐M2 36 24 1,5 2,2 0,45 1,0
MAST Upgrade 85 65 1,3 2,5 0,45 0,92

NSTX‐U 93 62 1,5 2,8 до 0,7 1,0
SТ‐40 40 24 1,7 2,5 0,3 3,0
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