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1. Введение 

Актуальность темы связана с необходимостью обеспечения устойчивой работы 

термоядерного реактора, что необходимо для эффективного производства энергии. Эта 

задача отвечает современным проблемам в области физики плазмы и энергетики. 

Устойчивость означает, что при отклонении от номинального рабочего режима, связанном 

с небольшими изменениями параметров, система стремится восстановить начальное 

состояние. В данной работе рассматривалось влияние изменения таких параметров, как 

температура плазмы T, концентрация плазмы n и размер плазменного шнура a (малый 

радиус тора). При исследовании их изменения мы получаем определенные зависимости 

составляющих баланса энергии. Анализ суммарной мощности источников энергии и 

потерь позволяет определить области, в которых термоядерное горении будет находиться 

в устойчивом состоянии, то есть баланс будет регулироваться самой плазмой в процессе 

горения. 

В настоящей работе исследуется тепловая устойчивость режимов термоядерного 

горения дейтериево-тритиевой плазмы в реакторах с параметрами близкими к ITER [1, 2]. 

Тепловая устойчивость означает, что при заданной мощности внешнего нагрева 

отклонение параметров от номинальных значений не должны приводить к 

неограниченному разогреву плазмы или наоборот ее охлаждению. Устойчивыми 

считаются режимы с такими сочетаниями параметров, при небольших изменениях 

которых система стремится сохранить исходное состояние равновесия. 

Анализ выполнен на основе уравнения энергобаланса плазмы. Рассматривается 

динамика изменения полной энергии плазмы при вариациях следующих параметров: 

температуры плазмы T, концентрация плазмы n и размер плазменного шнура a. 
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2. Баланс энергии 

В плазме протекает термоядерная реакция  

              D + T = n + 
4
He + 17.6 МэВ,                                                    (1) 

где D – дейтерий, T – тритий, n – нейтрон, 
4
He – альфа-частица. 

Стационарному режиму горения соответствует баланс энергии, в котором разность 

мощности источников и потерь равняется нулю [3]: 
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.                          (2) 

Здесь Pfus – полная термоядерная мощность, Pn – мощность в нейтронах (0,8Pfus), ffast – 

относительные потери заряженных продуктов реакции (принято 0,05 как в ITER), Paux – 

мощность внешнего нагрева, Prad – мощность радиационных потерь (учитывается только 

тормозное излучение), Wth – тепловая энергия плазмы, V – объем плазмы, tE – время 

удержания энергии плазмы. 

Термоядерная мощность                                                                                                          

VEnnP fusTDfus vs= ,                                               (3) 

где nD и nT – концентрации ядер дейтерия и трития; Еfus – энергия, выделяющаяся в 

реакции; скорость D–T-реакции в м
3
/с вычисляется по формуле [3] 

           
224101.1 iT

-×»vs ,                                                              (4)   

где температура ионов Ti в килоэлектронвольтах. 

Объём тороидальной плазмы  

AkaV 322p» ,                                                                     (5) 

где а – малый радиус тора, А – аспектное отношение, k – вытянутость сечения.  

На рис. 1–3 представлены графики зависимости термоядерной мощности в 

заряженных частицах от основных параметров. 
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Рис. 1. Зависимость мощности от температуры плазмы Т 

 

 

Рис. 2. Зависимость мощности от концентрации плазмы n 
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Рис. 3. Зависимость мощности от размера плазменного шнура а 

 

Потери на тормозное излучение 
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где Cbr=1.34×10
-36

; ne – концентрация электронов; 
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заряды ионов; n1,n2... – концентрации ионов; Te – температура в килоэлектронвольтах.  

На рис. 4–6 представлены графики зависимости потерь тормозного излучения от 

рассматриваемых параметров. 
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Рис. 4. Зависимость мощности тормозного излучения от температуры плазмы Т 

 

 

Рис. 5. Зависимость мощности тормозного излучения от концентрации плазмы n 
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Рис. 6. Зависимость мощности тормозного излучения от размера плазменного шнура а 
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где ni = nD = nT = n, концентрация электронов ne = nD + nT + Zimpnimp »2n, где Zimp и nimp – 

заряд и концентрация примесей (их  количество по сравнению с другими концентрациями 

мало). 

Кроме ионов дейтерия и трития в плазме присутствуют в небольшом количестве 

альфа-частицы, а также могут присутствовать примеси. В нашем анализе концентрациями 

альфа-частиц и примесей пренебрегаем. Радиационные потери на примесях учитываем в 

значении эффективного заряда 7.12 =effZ .  

На рис. 7–9 представлены графики изменения тепловой энергии плазмы в 

зависимости от изменения рассматриваемых параметров. 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 

Pbr, МВт 

a, м 



 

http://sntbul.bmstu.ru/doc/731386.html   

 

Рис. 7. Зависимость тепловой энергии плазмы от температуры Т 

 

 

Рис. 8. Зависимость тепловой энергии плазмы от концентрации n 
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Рис. 9. Зависимость тепловой энергии плазмы от размера плазменного шнура а 

 

Для анализа энергобаланса плазмы в токамаке используем методику интегрального 

расчета [4--6]. Рассматриваем изотермическую плазму Тi = Te = T. Для времени удержания 

используем скейлинг ITER98y2, из которого выразим время удержания в виде 
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Зависимости τЕ от параметров представлены на рис. 10–12. 
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Рис. 10. Зависимость времени удержания плазмы от температуры Т 

 

 

Рис. 11. Зависимость времени удержания плазмы от концентрации n 
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Рис. 12. Зависимость времени удержания плазмы от размера плазменного шнура а. 

 

 

3. Исследование на устойчивость 

При отклонении параметров T, n или a от состояния равновесия рассмотрим 

уравнение 
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 Задача анализа сводится к уравнению такого вида:  

)(xf
dt

dx
= ,                                                                                    (10) 

где x – одна из варьируемых величин. 

 Стационарный режим соответствует условию 0=
dt

dx
. Следовательно, 

стационарное решение x0 находится из уравнения f(x0)=0. 

 При рассмотрении влияния возмущения полагают                                                                              

10 xxx += ,                                                                                       (11) 

 где х0 = const, х1 – возмущение. Подставив в уравнение (10) получим 
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 Учтем что f(x0)=0, тогда 

1
1 x
dx

df

dt

dx
= .                                                                         (13) 

 Из уравнения (13) видно, что если 0>
dx

df
, то возмущение x1 нарастает. Если  

0<
dx

df
, то возмущение x1 затухает. В первом случае х0 является неустойчивым 

решением, во втором случае – устойчивым. 

 Так как тепловая энергия Wth является возрастающей функцией положительных 

величин T, n и a, то для устойчивости необходимо чтобы  

0<
dt

dWth .                                                                         (14).  

 Исследуем правую часть уравнения (9) на выполнение условия 0<
dt

dWth . 

Правая часть в (9) равна 

E

th
radauxnfusfast

VW
PPPPfF

t
--+--= ))(1( ,                     (15) 

и она должна убывать при возрастании T, n и a. 

 Так как тепловая энергия, стоящая под знаком производной в левой части 

нестационарного баланса (9), является положительной возрастающей функцией 

рассматриваемых параметров, то для анализа устойчивости необходимо рассмотреть 

производные правой части  F по соответствующим параметрам. Устойчивым решениям 

соответствуют отрицательные производные. Это означает, что для выполнения условий 

устойчивости в окрестностях рабочей точки исследуемая функция F должна убывать. 

 

4. Результаты анализа 

 На рис. 13–15 представлены графики зависимости суммы всех составляющих 

баланса от рассматриваемых параметров. 
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Рис. 13. Зависимость суммы всех составляющих баланса от температуры Т 

 

 

Рис. 14. Зависимость суммы всех составляющих баланса от концентрации n 
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Рис. 15. Зависимость суммы всех составляющих баланса от размера плазменного шнура а 

 

Как можно видеть на рис. 13 и 14, неустойчивые режимы в принципе возможны, но 

они далеки от рабочей точки ITER. 

 

5. Выводы 
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параметрах, близких к рабочим режимам ITER, была показана их устойчивость по 

отношению к флуктуациям температуры, концентрации плазмы и радиуса плазменного 

шнура. 

2. Также показано существование области параметров, в которой горение может быть 

неустойчиво, что представляет определенную важность с точки зрения рабочих 

режимов будущих термоядерных реакторов. 

3. В результате были развиты методы анализа устойчивости термоядерного горения 

плазмы, основанные на исследовании энергобаланса с учетом основных процессов 

энергообмена. Были также разработаны средства расчета (программы) 

соответствующих режимов. 

4. Разработанные методики и расчетные средства, а также полученные в ходе 

исследования данные могут быть в дальнейшем использованы для исследования 
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энергобаланса и анализа устойчивости термоядерного горения в различных системах, в 

том числе и при использовании термоядерного топлива различного состава [7]. 
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