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ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ ПЛАЗМЫ В сол ТОКАМАКОВ

А.В. Недоспасов

ОИВТ РАН, Москва, РФ, e-mail: a-nedospasov@yandex.ru
Уход плазмы вдоль разомкнутых силовых линий магнитного поля на стенки неизбежно сопровождается ее движением поперек поля. Его связывают с аномальной турбулентной диффузией, а также с движением так называемых блобов (со скорость vd). Часть тепловой энергии плазмы, удерживаемой магнитным полем, преобразуется в электрическую, что до сих пор должным образом не учитывается. Такое преобразование в СОЛ описывается уравнением
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Отсюда, пренебрегая поляризационным дрейфом ионов, имеем
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Интегрирование проводится по объему с боковой поверхностью параллельной В, ограниченному стенками с площадью торцевой поверхности S.

В токамаках малого и среднего размеров реализуются режимы, при которых джоулевым теплом в (2) можно пренебречь по сравнению с диссипацией в скачке потенциала вблизи стенок. В этих режимах характерное время ухода плазмы на стенки 
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, где L - длина силовой линии между стенками, vs – скорость ионного звука. Предположим для простоты, что зависимость n и p от малого радиуса соответствует выражениям: 
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, и найдем удельную мощность преобразования тепла в электричество. Ее отношение к плотности конвективного потока энергии, переносимого на стенки в единицу времени, 
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. Таким образом, значительный поток энергии на стенки переносится током а не частицами.

В диверторе ITER предполагается режим сильного рециклинга, т.е. многократные перезарядка и ионизация нейтральных частиц до их откачки. Энергия в СОЛ отводится к стенкам продольной электронной теплопроводностью (с учетом кинетических поправок), скорость продольного течения плазмы мала. Простейшие аналитические модели плазмы в диверторе при сильном рециклинге были  даны в [1]. В ITER потоки тепла через сеператрису, связанные с поперечной теплопроводностью и конвекцией, близки между собой [2]. Радиальная скорость плазмы вблизи сепаратрисы, определяемая аномальной диффузией, принимается равной 20 м/с. Согласно (2) радиальное «просачивание» плазмы поддерживается выделением джоулева тепла холодной пристеночной области. Радиальная скорость плазмы растет при увеличении расстояния от сепаратрисы [3]. Это ускорение обусловлено инерционным дрейфом ионов в (1). При принятых в [2] n и T и их градиентах преобразованное в электричество тепло будет составлять значительную часть поступающей в СОЛ энергии. Этот физический фактор будет определять продольные и поперечные переносы в СОЛ и распределение тепловой нагрузки на стенках реактора ITER.
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