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1. ВВЕДЕНИЕ

Важное свойство тороидальной плазмы, удер-
живаемой в магнитном поле, это ее способность 
сохранять форму радиальных профилей таких 
важных параметров как давление, плотность 
и температура плазмы, скорость тороидального 
вращения, несмотря на различные внешние воз-
действия, и эта способность обсуждается с начала 
восьмидесятых годов [1–3]. Такие профили были 
названы самосогласованными или “канониче-
скими”. Явление поддержания канонических 
профилей рассматривалось как проявление са-

моорганизации плазмы, которое легло в основу 
Транспортной модели канонических профилей 
(ТМКП) [4–6]. Данная модель отличается от дру-
гих моделей с критическими градиентами тем, что 
в ней критические градиенты определяются ми-
нимумом энергии полоидального поля тока 
плазмы при условиях сохранения полного тока 
и полного полоидального магнитного потока. 
Несмотря на многочисленные наблюдения этого 
явления, находящегося в прямой связи с природой 
плазменной турбулентности, его понимание до 
сих пор представляет собой сложную задачу. Бо-
лее того, было показано, что и для стеллараторов 

УДК 533.932, 621.039.626

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕНОСА ТЕПЛА И ЧАСТИЦ В ТОКАМАКАХ  
COMPASS И Т-10 С ПОМОЩЬЮ ТРАНСПОРТНОЙ МОДЕЛИ  

КАНОНИЧЕСКИХ ПРОФИЛЕЙ

© 2024 г.   А. В. Даниловa, *, Ю. Н. Днестровскийa, А. В. Мельниковa, b, c,  
Л. Г. Елисеевa, С. Е. Лысенкоa, **, С. В. Черкасовa 

aНИЦ “Курчатовский институт”, Москва, Россия 
bНациональный ядерный университет МИФИ, Москва, Россия

cМосковский физико-технический институт (НИУ), Долгопрудный, Россия
*e-mail: danilov_AV@nrcki.ru

**e-mail: lysenko_SE@nrcki.ru, nrcki@nrcki.ru 

Поступила в редакцию 13.09.2024 г.
После доработки 31.10.2024 г.

Принята к публикации 05.11.2024 г.

Представлены результаты моделирования переноса тепла и частиц плазмы, получаемой в режиме 
омического нагрева в токамаке Т-10 с круглым лимитером и D-образной плазмы с дивертором 
в токамаке COMPASS. Проведено моделирование в режиме H-моды с омическим нагревом плазмы 
и при ее дополнительном нагреве в результате инжекции нейтрального пучка (NBI) в токамаке 
COMPASS. Моделирование осуществлялось с помощью Транспортной модели канонических 
профилей (ТМКП) с использованием кода ASTRA. Полученные радиальные профили электронной 
температуры и плотности плазменного шнура согласуются с измеренными со среднеквадратичными 
отклонениями в пределах точности эксперимента 10–15%. Расчеты продемонстрировали весьма 
схожие профили плотности плазмы, как в омическом режиме, так и при дополнительном NBI-
нагреве в H-моде. Профили электронной температуры в H-моде с дополнительным нагревом имеют 
более высокие пьедесталы, чем в омической H-моде, что согласуется с измерениями. Сравнение 
показало, что омические режимы в COMPASS и Т-10 можно описать одинаковыми коэффициентами 
жесткости в уравнениях переноса тепла и частиц в плазме. 

Ключевые слова: анализ переноса, транспортная модель канонических профилей, токамак, Т-10, 
COMPASS 

DOI: 10.31857/S0367292124120044  EDN: EFEFPW

ТОКАМАКИ



профили давления зачастую являются самосогла-
сованными [7, 8]. Вместе с  наблюдениями 
внешних и внутренних транспортных барьеров 
в стеллараторах эти факты рассматриваются как 
противоречащие стандартной неоклассической 
транспортной парадигме. По-видимому, и в стел-
лараторах важную роль играет аномальный пере-
нос, обусловленный турбулентностью плазмы. 

В последнее десятилетие надежды на более 
глубокое понимание природы турбулентности 
тороидальной плазмы связываются с зональными 
потоками (ЗП) и их высокочастотной ветвью – 
геодезической акустической модой (ГАМ) [9–11]. 
Связь между широкополосными флуктуациями 
плотности/потенциала и ГАМ наблюдалась на 
Т-10 [12–14]. В COMPASS и T-10 бикогерентный 
анализ показал наличие трехволнового взаимо-
действия между ГАМ и широкополосной турбу-
лентностью [15, 16]. Оказалось, что ЗП напрямую 
связаны с L–H-переходом, вызывая укручение 
профиля давления [17]. Заметная активность ГАМ 
наблюдалась непосредственно перед L–H-пере-
ходом в омической плазме токамака ТУМАН-3M 
[18]. Модуляция уровня турбулентности на частоте 
ГАМ была подтверждена экспериментальными 
наблюдениями в плазме токамака ФТ-2 и глобаль-
ным гирокинетическим моделированием с по-
мощью кода ELMFIRE [19]. Авторы данной ра-
боты рассматривают взаимодействие крупномас-
штабных ЗП с мелкомасштабной дрейфово-вол-
новой турбулентностью как пример механизма 
самоорганизации плазменной турбулентности. 

Численное решение многомерных кинетиче-
ских уравнений с помощью гирокинетических 
кодов в настоящее время рассматривается как 
наиболее перспективный способ описания тур-
булентного переноса в плазме. Тем не менее под-
ход ТМКП по-прежнему является разумной аль-
тернативой, по крайней мере, для достаточно 
простых предварительных оценок. 

В статье представлены результаты моделиро-
вания с помощью ТМКП с использованием кода 
ASTRA [20] для омической плазмы в токамаке 
Т-10 с круглым лимитером (большой и малый 
радиусы R = 1.5 м, a = 0.3 м) и ITER-подобной 
D-образной плазмы с дивертором в токамаке 
COMPASS (R = 0.56 м, a = 0.2 м). Кроме того, 
было проведено моделирование H-моды в плазме 
с  омическим и  NBI-нагревом в  токамаке 
COMPASS. В последнем случае для моделирова-

ния взаимодействия нейтрального пучка с плаз-
мой использовался код NUBEAM [21]. 

2. ТРАНСПОРТНАЯ МОДЕЛЬ  
КАНОНИЧЕСКИХ ПРОФИЛЕЙ

Модель основана на предположении, что в не-
стационарной омической плазме и плазме в L-
моде профили температуры, плотности и давле-
ния эволюционируют в направлении канониче-
ских. Данное свойство плазмы описывается вве-
дением дополнительных потоков тепла и частиц, 
пропорциональных отклонениям нормированных 
градиентов профилей от канонических. Эти до-
полнительные потоки значительно превышают 
неоклассические значения и обеспечивают опи-
сание турбулентного переноса тепла и частиц. 

Канонические профили для тороидальной 
плазмы с произвольным поперечным сечением 
и ТМКП описаны в [22, 23]. Модель исходит из 
уравнений, описывающих сохранение числа 
частиц и тепла, а также закона Ома для продоль-
ной компоненты тока: 
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Здесь Tα – температура электронов (α – e) или 
ионов (α – i), n – плотность плазмы, ′ = ∂ ∂V V / ρ, 
G = R2<(∇ρ)2/r 2>, G1

2=< ∇ >( )ρ  – метрические 
коэффициенты, <f> – операция усреднения по 
магнитной поверхности, V  – объем плазмы 
внутри магнитной поверхности, Qα – потоки тепла 
электронов и ионов, Γn – поток частиц, Pα – 
плотность вкладываемой мощности, Sn  – 
источник частиц, ψ – потенциал полоидального 
магнитного поля, B0 – тороидальное магнитное 
поле, σ‖ – продольная проводимость плазмы, ρ – 
радиальная координата по тороидальному 
магнитному полю.

Потоки тепла в электронном и ионном каналах 
представлены в следующем виде [23]:
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Здесь Tc  – канонический профиль темпе
ратуры, kα – жесткость профиля температуры 
электронов или ионов, H(x) – функция Хевисайда 
(H(x) – 1 для x > 0, H(x) – 0 для x < 0); k0α  – 
коэффициент теплопроводности, определяемый 
процессами, не связанными с эффектом постоян
ства профиля (например, неоклассическими 
эффектами). Последние два члена описывают 
конвективный тепловой поток, пропорцио
нальный потоку частиц и усредненному эффекту 
пилообразных колебаний внутри области ρ < ρs, 
где q(ρs) ~ 1, q(ρ) – запас устойчивости. 

Поток частиц записывается следующим обра-
зом: 
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Здесь первый член в правой части – неоклас-
сический Вейеровский пинч, следующий член 
описывает поток, обусловленный жесткостью 
профиля электронной плотности, а последние 
два члена – “фоновый” поток частиц и поток, 
связанный с пилообразными колебаниями; nc – 
канонический профиль плотности, Dn, D0 и Dst – 
соответствующие коэффициенты диффузии 
и жесткости. 

В расчетах источник частиц генерировался 
специальной программой из стандартного пакета 
ASTRA, поддерживающей плотность плазмы по 
центральной хорде. В процессе итераций, обес-
печивающих равенство экспериментальных и рас-
четных значений среднехордовой плотности 
плазмы, программа меняла концентрацию холод-
ных нейтралов. Остальные параметры, участву-
ющие в расчетах радиального распределения ней-
тралов, это энергии стеночных холодных и горя-
чих нейтралов, а также концентрация горячих 
нейтралов, были определены ранее в расчетах для 
других установок и считались неизменными. Кон-
центрация нейтралов, возникающих при вторич-
ной перезарядке ионов пучка при NBI, рассчи-
тывалась программой NUBEAM [21].

Выражения для потоков (1), (2) содержат так 
называемые “факторы забывания” Fα [22]
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Здесь a – малый радиус, pα = nTα, pc – канони-
ческий профиль давления, а фактор ρmax / ρ введен 
для предотвращения зануления zpα в точке ρ = 0. 
Эти факторы подавляют потоки, связанные 
с жесткостью профиля, внутри внешних транс-
портных барьеров, образующихся в областях, где 
|zpα| > z0α.

Предварительно моделирование рассматрива-
емых импульсов COMPASS проводилось с ис-
пользованием несколько иной модели, включа-
ющей дополнительный член в выражение для 
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T
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c e( )  [24]. Однако даль

нейшее исследование показало, что результаты 
моделирования с более простой моделью доста-
точно близки к результатам [24], и введение до-
полнительного члена не оправдано. 

Коэффициенты переноса kα, k0α , kst , Dn, D0  
и Dst должны быть определены путем сравнения 
расчетов с экспериментом. Для главного коэф-
фициента мы используем выражение, опреде-
ленное в [25]: 
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Здесь предполагается, что kα не зависят от ρ, при 
этом используются следующие “практические” 
единицы: kα в 1019 м–1 с–1, Tα в кэВ, n− усредненная 
по центральной хорде плотность плазмы в 1019 м–3, 
B0 – тороидальное магнитное поле в Тл, R – боль-
шой радиус плазмы в м, A – аспектное отношение, 
M – относительная масса ионов, I – ток плазмы 
в МА. В стандартной версии ТМКП, которую мы 
используем здесь, для всех установок приняты зна-
чения λe = 3.5 и λi = 5. 

Коэффициент k0α  записывается в виде
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Коэффициенты в уравнениях потока частиц 
записываются в виде

 	 D
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Коэффициенты λ α0 , Cn, C0 варьируются в не-
широком диапазоне для различных устройств 
и будут выбраны ниже при моделировании оми-
ческой L-моды, так же как и коэффициенты kst, 
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Dst , определяющие интенсивность пилообразных 
колебаний.

В описании Н-моды определяющую роль иг-
рают профили величин z0α. Мы предполагаем, что 
на стадии L-моды разряда z0α=20 для всего сече-
ния плазмы, обеспечивая приближенное равен-
ство Fα≈1, а L−H-переход моделируется резким 
переходом к сглаженному ступенчатому профилю 
z0α

 	 z z z0 0 1 11α ρ ρ δ= − + −{ th[( ) / ]} 	 (10)

с z0 = 20, z1 = 7, ρ1 / ρmax = 0.6, δ / ρmax = 0.04 и при 
неизменных остальных параметрах. Полученное 
значение z0α ≈ 6 на краю плазмы близко к значе-
ниям, полученным при моделировании Н-моды 
на более крупных установках JET, DIII-D 
и MAST [23]. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Для анализа были выбраны два импульса 
COMPASS: #9286 и #13652, эволюция основных 
параметров которых представлена на рис. 1. Для 
обоих импульсов сигналы свечения линии ато-
марного водорода Hα свидетельствуют о наличии 
длительной Н-моды высокой плотности без ELM, 
но импульс #9286 является омическим, в то время 
как в импульсе #13652 L–H-переход происходит 
через несколько миллисекунд после включения 

нейтральной инжекции (NBI). Некоторые харак-
теристики импульса Т-10 #61408 представлены на 
рис. 2. 

3.1. Сравнение омической L-моды  
в COMPASS и T-10 

Сначала было проведено моделирование оми-
ческих фаз импульсов COMPASS #13652 и T-10 
#61408. Результаты моделирования температуры 
и плотности электронов представлены на рис. 3. 
Профили Т-10 соответствуют току плазмы 220 кА 
и средней хордовой плотности n = 4.7×1019 м–3, 
которые близки соответствующим параметрам 
импульса COMPASS. Из рис. 3 видно, что моде-
лирование воспроизводит наблюдения в пределах 
экспериментальной точности. 

Моделирование позволило определить коэф-
фициенты в уравнениях потоков. Важно отметить, 
что для двух сравниваемых импульсов на разных 
установках коэффициенты λ α0 , Cn, C0 оказались 
равными: λ α0 0 3= . , Cn = 0.25, C0 = 0.2. Коэффи-
циенты kst и Dst определяются активностью пило-
образных колебаний и меняются от импульса 
к импульсу. Профиль электронной температуры 
в разряде Т-10 более пикирован, что обусловлено 
более пикированным каноническим профилем 
температуры при большем аспектным отноше-

Рис. 1. Красные линии – импульс #9286 токамака COMPASS с омическим L–H-переходом, синие линии – импульс 
#13652 с дополнительным нагревом нейтральным пучком. (а) Ток плазмы (пунктирные линии), центральная хордо-
вая плотность; (б) напряжение обхода, выходные мощности нейтральных пучков NBI1, NBI2; (в) сигнал Hα. Верти-
кальные пунктирные линии отмечают моменты L–H-переходов, вертикальные точечные линии – моменты времени, 
выбранные для моделирования. 
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нием. Величины запаса устойчивости для двух 
импульсов довольно близки друг к другу: qa – 3.4 
для Т-10 и q95 – 3.3 для COMPASS. 

3.2. Моделирование H-моды токамака COMPASS 

Для моделирования H-моды на COMPASS нам 
необходимо задать профиль поглощенной мощ-
ности нейтрального пучка в импульсе #13652. Для 
этого к коду ASTRA был добавлен код NUBEAM 
[21]. В рассматриваемом импульсе работали два 
пучка с максимальной выходной мощностью 0.32 
МВт, в расчетах полная выходная мощность была 
установлена на максимальном уровне 0.64 МВт. 
Результаты моделирования мощности пучка, по-
глощенной электронной и ионной компонентами, 
представлены на рис. 4. Видно, что поглощение 
мощности пучка находится на довольно высоком 
уровне – более 80%, что обусловлено высокой 
плотностью плазмы. Потери частиц пучка 
в основном связаны с плохими траекториями, 
потери на пролет более чем на порядок меньше. 
Отметим, что около 60% общей мощности было 
поглощено электронной компонентой. 

Радиальные профили мощности пучка, погло-
щенной электронной и ионной компонентами, 
представлены на рис. 5, графики демонстрируют 
поглощение преимущественно в центре плазмы. 

На рис. 6 представлены источники заряженных 
частиц за счет стеночных и пучковых нейтралов 
в импульсе #13652. Графики подтверждают, что 
хотя вклад стеночных нейтралов преобладает, 
источник частиц в центре определяется нейтраль-
ным пучком, а в градиентной зоне их вклады срав-
нимы. 

Рис. 3. Профили температуры электронов (a) и плот-
ности плазмы (б) в  омической фазе разрядов 
в COMPASS (t = 1048 мс) и T-10 (t = 540 мс). Сплош-
ные линии – расчет по ТМКП, пунктирные линии – 
канонические профили температуры, нормированные 
на Te(0), ▼ и  – эксперимент.
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тодом томсоновского рассеяния для двух импуль-
сов в Н-моде с омическим нагревом и дополни-
тельным нагревом нейтральным пучком представ-
лено на рис. 7 для двух моментов времени для 
каждого импульса. Средние плотности плазмы 
в двух импульсах близки друг к другу в моменты 
времени, выбранные для сравнения профилей. 
Рассчитанные профили температуры и плотности 
электронов согласуются с измеренными значе-
ниями со среднеквадратичными отклонениями 
в пределах экспериментальной точности 10–15%. 

Можно заметить, что профили плотности для 
обоих импульсов в рассматриваемые моменты 
времени довольно близки, но пьедесталы темпе-
ратуры электронов выше для импульса с допол-
нительным нагревом. 

На рис. 8 представлены результаты моделиро-
вания напряжения обхода и запасенной энергии 
в плазме. Видно, что падение напряжения обхода 
при L–H-переходе значительно больше в случае 
Н-моды с дополнительным нагревом из-за вклю-
чения тока, генерируемого пучком. Что касается 
эффективного заряда ионной компоненты 
плазмы, то предполагалось постепенное увели-

Рис. 4. Мощность нейтрального пучка, поглощенная в плазме электронами Qnbe и ионами Qnbi, полная поглощенная 
мощность пучка Qnbtot – Qnbe + Qnbi и выходная мощность пучка Qnbout в импульсе #13652. 
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чение значений Zeff за время с 1050 до 1800 мс с 1.5 
до 4–4.5, которое описывает накопление приме-
сей и увеличение напряжения обхода к концу 
фазы H-моды. Таким образом, дополнительный 
ввод энергии пучка в плазму частично нивелиру-
ется снижением омической мощности, что может 
являться, по крайней мере, одной из причин сход-
ства параметров Н-моды в случаях чисто омиче-
ского и дополнительного нагрева нейтральным 
пучком. Однако увеличение запасенной энергии 
плазмы после L–H-перехода происходит быстрее 
в случае пучкового нагрева. Все эти особенности 
воспроизводятся в ходе моделирования, хотя за-
пасенная энергия несколько завышена на поздних 
стадиях существования Н-моды. Это означает, 
что деградация Н-моды из-за накопления приме-

сей в плазме не полностью воспроизведена в мо-
делировании. Вклад быстрых ионов в полную 
запасенную плазменную энергию в импульсе 
#13652 находился на уровне 10–20%. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В заключение можно отметить, что весь набор 
рассматриваемых импульсов: омические L- и H-
моды, и H-мода с дополнительным нагревом 
плазмы ионным пучком в токамаке COMPASS, 
и омическая L-мода на Т-10 хорошо описывается 
с помощью Транспортной модели канонических 
профилей. Рассчитанные профили плотности 
и электронной температуры плазмы в COMPASS 
и Т-10 соответствуют измеренным со среднеква-
дратичными отклонениями в пределах точности 
эксперимента 10–15%. Коэффициенты в уравне-
ниях потоков для обеих установок оказались оди-
наковыми (за исключением двух коэффициентов, 
зависящих от параметров пилообразных колеба-

Рис. 7. Сравнение расчетных профилей температуры 
и плотности электронов плазмы с измерениями ме-
тодом томсоновского рассеяния в омическом им-
пульсе и в импульсе с дополнительным NBI-нагревом. 
Сплошные линии относятся к более ранним, а пунк-
тирные – к более поздним моментам времени, отме-
ченным точечными вертикальными линиями на 
рис. 1.
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ний). В плазме токамака COMPASS в режимах 
с Н-модой при омическом нагреве и при допол-
нительном нагреве нейтральным пучком, про-
фили плотности с близкой средней плотностью 
похожи, в то время как пьедестал электронной 
температуры выше в случае нагрева пучком, и рас-
считанные профили проявляют те же особен-
ности. 

Мы видим, что модель позволяет описать со-
вершенно различные режимы на двух установках 
при сохранении большинства внутренних управ-
ляющих параметров. Эти результаты открывают 
перспективы для использования модели в плазме 
токамаков с различной геометрией, по крайней 
мере, для быстрых предварительных оценок пе-
реноса, в частности, для сферического токамака 
Глобус М-2 с NBI-нагревом [26] и для токамака 
Т-15МД, где планируется NBI-нагрев [27–29]. 
При этом по аспектному отношению (A = 2.3) 
Т-15МД лежит между обычным токамаком Т-10 
(A = 5) и сферическим токамаком Глобус М-2 
(A = 1.6), и близок к COMPASS (A = 2.8), в то 
время как по размерам COMPASS находится 
между Глобус М-2 и Т-15МД. Дальнейшие иссле-
дования должны быть направлены на связь кано-
нических профилей плазмы и L-H переходов 
с эволюцией потенциала плазмы и флуктуациями 
плотности, как это рассмотрено в [12] для T-10, 
а  также геодезических акустических мод [30] 
и собственных альвеновских мод на COMPASS 
[31, 32]. 

Работа выполнена в рамках Государственного 
задания НИЦ «Курчатовский институт». Моде-
лирование поддержано Российским научным 
фондом, грант № 23-72-00042.
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HEAT AND PARTICLE TRANSPORT SIMULATION IN COMPASS  
AND T-10 TOKAMAKS WITH THE CANONICAL PROFILE TRANSPORT MODEL
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The results of heat and particle transport simulations for ohmic plasma in the T-10 tokamak with a circular 
limiter and for D-shaped plasma in the COMPASS tokamak with a divertor are presented. In addition, the 
H-mode with ohmic heating and with additional heating by the neutral beam injection (NBI) in the 
COMPASS was simulated. The simulations were carried out with the Canonical profile transport model 
(CPTM) using the ASTRA code. The obtained electron temperature and density profiles agree with the 
measured ones with standard deviations within the experimental accuracy of 10–15%. The calculations 
demonstrated very similar density profiles in the H-mode both with the ohmic and with additional NBI 
heating. The electron temperature profiles in the H-mode with additional heating have higher pedestals than 
in the ohmic H-mode, that agree with the measurements. The comparison showed that the ohmic regimes 
in COMPASS and T-10 can be described by the same stiffness coefficients in the heat and particle transport 
equations.

Keywords: Transport analysis, Canonical profiles transport model, T-10, COMPASS, tokamak
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