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Реконструкция границы плазменного шнура для токамака KSTAR в реальном времени с помощью метода конечных элементов.
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Система управления формой плазменного шнура – необходимая часть комплекса, управляющего плазменным разрядом в токамаках типа ITER и KSTAR. Для управления формой и положением плазменного шнура необходимо, чтобы граница плазмы определялась с помощью магнитной диагностики (МД) в режиме реального времени. МД в токамаке обычно состоит из магнитных зондов (МЗ), для измерения нормальной и тангенциальной компонент магнитного поля; магнитных петель (МП), для измерения полоидального магнитного потока; поясов Роговского, для измерения тока плазмы, токов в обмотках полоидального поля (ОПП) и токов в пассивных структурах токамака (вакуумная камера, пластины пассивной стабилизации и т.д.).

Для реконструкции границы плазменного шнура в режиме реального времени для токамака KSTAR был разработан численный код PBR (Plasma Boundary Reconstruction). Для решения задачи реконструкции использовался метод конечных элементов [1]. Показано, что для реконструкции границы плазмы в условиях реального эксперимента (наличие ошибок измерения) необходимо использовать процедуру регуляризации. Тестирование кода в идеальных условиях (отсутствие ошибок измерения) показало, что точность восстановления границы плазменного шнура в KSTAR не хуже чем 7 мм для всего времени разряда (т.е. для круглой плазмы и для сепаратрисной конфигурации с различными величинами (pol и li) при использовании фиксированного множества конечных элементов.

Влияние ошибок измерения на точность реконструкции границы плазмы исследовалось с помощью статистического анализа. Показано, что точность измерения токов в ОПП имеет наибольшее влияние на реконструкцию границы плазмы. Чуть меньшее влияние имеет точность измерения полоидальных потоков и полей. Влияние точности измерения полного тока плазмы на реконструкцию границы плазмы гораздо меньше. Максимально влияние имеют токи, наиболее влияющие на форму и положение плазменного шнура (PF5–PF7). Точность измерения токов в обмотках соленоида (PF1–PF4) имеет меньшее значение. Для определения границы плазмы со средней точностью < ( > ~ 1 cm необходимо измерять токи в ОПП с точностью (PF ( 1% и величины полоидальных потоков и токов с точностью (B ( 1.5%. Предполагалось, что ошибки измерения распределены по нормальному закону с дисперсиями (PF и (B. Для реконструкция границы плазмы использовались: 21 × 41 сетка для поиска границы плазмы (примерно 100 точек на границу); две сетки 11 × 11 для поиска Х-точек сепаратрисы; 13 конечных элементов; 14 ОПП; 45 МП; 52 МЗ для измерения тангенциальной и 22 МЗ для измерения нормальной компонент магнитного поля. При этих условиях полное время восстановления границы плазмы с использованием процессора Pentium IV, 2.80 GHz CPU, 1.0 GByte RAM равно 0.345 млсек при шаге управления 5 млсек. Следовательно, PBR коде позволяет проводить реконструкцию границы плазмы в режиме реального времени и может быть использован в системе управления положением и формой плазменного шнура.
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