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ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ТУРБУЛЕНТНОСТИ, ОТВЕТСТВЕННОЙ ЗА САМООРГАНИЗАЦИЮ И УДЕРЖАНИЕ ПЛАЗМЫ ТОКАМАКА
А.А. Данилов, А.Ю. Днестровский, К.А. Разумова, Н.Н. Тимченко, Т.В. Шафранов
ИФТ КЦЯТ НИЦ “Курчатовский институт”, Москва, РФ, e-mail: razumova@nfi.kiae.ru
Основные процессы в плазме, отвечающие за удержание плазмы токамака –самоорганизация профиля давления и формирование внутренних барьеров, ITB [1 – 4]. ITB формируются вблизи рациональной поверхности с низким q=m/n в зоне без рациональных поверхностей (GAP), где турбулентные ячейки, локализованные около рациональной поверхности, не соприкасаются (не взаимодействуют). GAP образуется только в случае ограничения номера m, и ширина его зависит от величины номера m и производной dq/dr ((gap(q2/(dq/dr*(m-q))). В ITB происходит разрыв турбулентного теплового потока, генерируемого соприкасающимися и, значит, взаимодействующими ячейками. Через зону GAP тепловой поток могут перенести только турбулентные ячейки с высокими m, для которых GAP  нет. Сравнивая расчетную ширину GAP и экспериментальную ширину барьера (ITB, можно найти  номер моды m, ответственной за перенос тепла в данных условиях. Но (ITB= (GAP - (turbsell.  Последний член может быть измерен с помощью рефлектометрии,  однако в экспериментах, которые были проанализированы, таких измерений не было, и мы можем говорить только о верхней оценке величины m.
В работе анализировались эксперименты, проведенные на токамаках MAST и RTP, где с помощью диагностики Томсоновского рассеяния были проведены измерения профилей электронной температуры с хорошим пространственным разрешением. Расчеты плотности рациональных поверхностей проводились с помощью кода ASTRA с использованием как рассчитанных профилей q, так и полученных в эксперименте. Результаты анализа показали, что для MAST’а  и для RTP номер основной переносящей тепловой поток моды m= 30 – 40. Введение центрального ЭЦРН (для RTP P=400kW) приводит к сильному росту теплового потока, который должен восстановить самосогласованный профиль давления, что снижает полученный номер моды до 10. При этом возникает хорошо выраженный барьер по q=1. Из этого следует, что, во-первых, поток тепла, переносимый турбулентностью, сильно возрастает с ростом m ((m2), и, во-вторых, (GAP  с увеличением m растет быстрее, чем радиальный размер турбулентной ячейки, (turbsell. Таким образом, воздействия на плазму, искажающие самосогласованный профиль давления, приводят к формированию ITB. Чем сильнее воздействие на плазму, тем более низкие моды переносят тепловой поток, сглаживающий профиль давления. Когда  m становится достаточно низким, искажения профиля давления оказываются несглаженными, раскачиваются острова и может развиться неустойчивость срыва. Анализ режима с нецентральным ЭЦРН, как и ожидалось, дал рост m внутри зоны нагрева (m(60)  и спад m в зоне нагрева и снаружи от нее. В работе также анализируются барьеры в Н моде. Есть основания полагать, что Н мода есть результат образования GAP на краю плазмы, возникающего из-за больших потоков тепла (низкие m) при граничных условиях, сильно искажающих самосогласованный профиль давления. 
Работа выполнена при поддержке Росатома ГК от 06.04.2012 №Н.4х.45.90.12.1023 и Роснауки ГК от 12.05.2011 №16.518.11.7004, Научной школы №5044.2012.2.
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