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Описывается система создания тороидального магнитного поля в токамаке МИФИСТ. Система
представляет собой единый тороидальный соленоид, состоящий из 12 медных витков, изготовлен-
ных из медной полосы варьируемой ширины. Форма полоидального сечения выбрана на основе
условия безмоментности. Распределение угла наклона витков в тороидальном направлении по их
длине подобрано эмпирически путeм численного моделирования исходя из условия минимизации
рассеянных полей. Ожидаемая гофрировка магнитного поля на большом радиусе токамака состав-
ляет ~0.6%. Индуктивность соленоида и токоподводящих линий составляет ~37 мкГн, омическое
сопротивление ~12 мОм. При поднятии тороидального поля наблюдалось создание напряжения на
обходе ~3 В.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Ключевым элементом любого токамака яв-

ляется система тороидального магнитного поля
(СТМП). Современные токамаки в большинстве
своeм имеют СТМП в виде отдельных одинако-
вых тороидальных катушек, каждая из
которых имеет своe отдельное электрическое пи-
тание [1–3]. Недостатком данного решения явля-
ется возникновение рассеянных полей от множе-
ственных токоподводящих линий, а также необ-
ходимость создания сложных токоуравнивающих
систем, соединяющих отдельные катушки.

Альтернативным подходом к реализации СТМП
является еe исполнение в виде единого тороидально-
го соленоида [4]. Использование такой системы поз-
воляет свести к минимуму количество токоподводя-
щих линий, избавиться от сложных и дорогих токо-
уравнивающих систем. Недостатком данного
решения является неизбежное возникновение рас-
сеянных полей из-за появления эффективного торо-
идального тока в соленоиде СТМП, требующие до-
полнительных расчeтов формы витков соленоида
для уменьшения рассеянных полей. Системы такого
типа использовались на токамаках Гутта [5] и
GLAST-III [6].

В данной работе описана СТМП учебно-демон-
страционного токамака МИФИСТ-0 [7]. Описан
процесс оптимизации СТМП, полученные с еe помо-
щью импульсы магнитного поля и их особенности.

2. ГЕОМЕТРИЯ ВИТКОВ 
ТОРОИДАЛЬНОГО СОЛЕНОИДА

При определении геометрии витков торои-
дального соленоида СТМП отдельно рассматри-
вались два вопроса – форма полоидального сече-
ния и распределение угла наклона витка в торои-
дальном направлении по длине витка.

Геометрия полоидального сечения определя-
лась исходя из классического решения задачи
Шафранова [8] по нахождению формы “безмо-
ментных” тороидальных катушек, то есть кату-
шек, форма полоидального сечения которых под
действием сил тока, протекающих по ним, не бу-
дет деформироваться. Использовалось решение
для так называемых s-катушек, то есть катушек,
геометрия которых приближена к полностью за-
полненной тороидальной поверхности (сечение
катушки в каждой заданной точке пропорцио-
нально радиусу до центральной оси токамака в
данной точке). Дифференциальное уравнение,
задающее полоидальное сечение таких катушек
может быть записано как
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где  – наименьший радиус катушки, на котором
полоидальное сечение переходит в вертикальную
прямую,  наибольший радиус катушки, нахо-
дящийся на средней плоскости полоидального
сечения катушки. Исходя из геометрии разряд-
ной камеру токамака МИФИСТ-0 [9],  был при-
нят равным 92 мм,  мм. Форма полученно-
го полоидального сечения представлена на рис. 1.

Распределение угла наклона витка тороидаль-
ного соленоида в тороидальном направлении по
длине витка рассчитывалось численными мето-
дами, исходя из условия минимизации рассеян-
ного магнитного поля, создаваемого тороидаль-
ным соленоидом.

Для оптимизации рассеянных полей была ис-
пользована следующая процедура. Была введена
так называемая поверхностная координата l, иду-
щая вдоль полоидального сечения тороидального
соленоида. За точку 0 поверхностной координаты
была взята точка пересечения полоидального се-
чения со средней плоскостью токамака на внут-
ренней (ближней к центральной оси) части сече-

1R

2  –R

1R
2 476R =

ния (зелeная точка на рис. 1). Зависимость азиму-
тальной координаты центральной линии витка от
поверхностной координаты l в области выше
средней плоскости токамака (z > 0) описывалась
согласно представленной ниже формуле (2). Та-
кая форма витка представляет собой упрощeнную
с точки зрения производства и монтажа форму,
полученную теоретически в [4]:

(2)

где  – точка перехода полоидального сечения от
вертикальной внутренней линии к кривой (синяя
точка на рисунке 1),  – наивысшая точка полои-
дального сечения (красная точка на рисунке 1),  –
точка пересечения полоидального сечения со сред-
ней плоскостью токамака на внешней части сече-
ния (фиолетовая точка на рисунке 1),  – ко-
эффициенты,  – номер витка соленоида.
Часть витка, располагавшаяся ниже средней
плоскости ( ) была антисимметрична
описанному участку. Функция  и еe производ-
ная считались непрерывными и неотрицательны-
ми на всeм диапазоне l.

Таким образом, внутренняя часть витка, соот-
ветствующая вертикальной части полоидального
сечения была наклонена равномерно, внешняя
часть витка, то есть часть, располагавшаяся от точ-
ки с наибольшей высотой до внешнего радиуса, не
была наклонена, а наклон в промежуточной части
аппроксимировался кубическим полиномом и
плавно переходил от внутренней части к внешней.

Описанное выше распределение наклона вит-
ка имело, фактически, одну степень свободы –
отношение разницы азимутальных углов верхней
и нижней точек внутренней вертикальной части
полоидального сечения к полной разнице азиму-

тальных углов на концах витка .

В системе автоматизированного проектирования
и разработки SolidWorks были смоделированы
ряд витков с различными величинами  (пример
моделей витка показан на рис. 2).

Поля, создаваемые полученными тороидальны-
ми соленоидами, были смоделированы при
помощи программного комплекса COMSOL
Multiphysics. Решаемые уравнения:

, где H – напря-
жeнность магнитного поля, J – плотность проте-
кающего через соленоид тока, A – векторный по-
тенциал. Плотность тока определялась из сече-
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Рис. 1. Полоидальное сечение витка тороидального
соленоида СТМП токамака МИФИСТ-0. Зелeная
точка l0 – пересечение полоидального сечения со
средней плоскостью токамака на внутренней (ближ-
ней к центральной оси) части сечения, синяя точка
l1 – переход от внутренней вертикальной линии к
кривой, красная точка l2 – точка сечения, наиболее
удалeнная от средней плоскости токамака, фиолето-
вая точка l3 – пересечение полоидального сечения со
средней плоскостью токамака на внешней части се-
чения. Оранжевая пунктирная линия отмечает на-
правление криволинейной оси координат l вдоль
контура сечения.
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ния соленоида и задаваемой силы тока. Расчетная
сетка сгущалась в интересующей области
R = 25 см для получения более точного решения.
Были определены величины рассеянных полей
для различных вариантов витков. Значения рас-
считывались для кольца с радиусом 25 см, соответ-
ствующего большому радиусу токамака. Резуль-
таты представлены на рис. 3.

Можно видеть, что с падением средней вели-
чины рассеянного магнитного поля  (величи-
на поля, усреднeнная по всему диапазону азиму-

B⊥

тальных углов) растeт величина амплитуды колеба-
ний рассеянного магнитного поля от азимутального
угла .. При этом с уменьшением 
уменьшается и максимальное значение рассеян-
ного магнитного поля . Зависимость средней
величины рассеянного магнитного поля от коэф-
фициента  можно описать как

(3)
Зависимость амплитуды колебаний магнитно-

го поля от коэффициента  в тех же условных еди-
ницах, что и  можно описать как

(4)

Таким образом принципиально существует
две возможные стратегии по выбору оптимальной
формы витков – оптимизация на минимум сред-
него рассеянного поля и оптимизация на мини-
мум амплитуды колебаний рассеянного магнит-
ного поля. Так как во втором случае для компен-
сации большого среднего поля потребовалось бы
вводить дополнительные катушки, компенсиру-
ющие его, было принято решение придерживать-
ся стратегии минимизации  и . Исходя из
полученных результатов в качестве оптимального
был принят вариант исполнения витков, соотвест-
вующий . 3D модель тороидального солено-
ида представлена на рис. 4.

Для данного витка были построены зависимо-
сти компонент рассеянного магнитного поля  и
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Рис. 2. Модель витка тороидального соленоида тока-
мака МИФИСТ-0: (a) с минимальным наклоном
внутренней части полоидального сечения, (б) с мак-
симальным наклоном.

(a) (б)

Рис. 3. Зависимости величины рассеянного магнитного поля в условных единицах в области средней плоскости тока-
мака на радиусе 25 см от центральной оси в зависимости от азимутального угла для тороидальных соленоидов с раз-
личным значением .
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 (рис. 5). Интересным оказалось то, что подав-
ляющую роль в магнитное поле вносит радиаль-
ная его составляющая, что связано, вероятно, с
влиянием технологических вырезов в витках, сде-
ланных для совмещения их с диагностическими
патрубками разрядной камеры.

Для выбранной оптимальной геометрии вит-
ков были построена зависимости величины торо-

zB

идального магнитного поля на большом радиусе то-
камака от азимутального угла (рис. 6) и отношения
рассеянного магнитного поля к тороидальному
магнитному полю от азимутального угла (рис. 7).
По данным о распределении тороидального маг-
нитного поля была рассчитана его гофрировка, оце-

ненная по формуле  и рав-

ная , что сравнимо с соответствующим
параметром токамака Т-10 [10].

Отношение рассеянного магнитного поля к торо-
идальному колебалось от ~9.3 × 10–5 до ~3.7 × 10–3,
средняя величина составила ~2.1 × 10–3. Таким об-
разом, при значении тороидального магнитного
поля ~0.8 Тл, что соответствует ожидаемым рабо-
чим режимам работы токамака МИФИСТ-0, можно
ожидать величины рассеянного поля ~1.6 × 10–3 Тл
(16 Гс), при этом основной вклад в него будет
вкладывать радиальная компонента поля.

Для данных параметров было оценено напря-
жение на обходе, необходимое для инициации раз-
ряда. Оценка была произведена по формуле [11]

(5)

где  – рабочее давление, принимавшееся рав-
ным 10–4 мБар,  – малый радиус токама-
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Рис. 4. 3D модель тороидального соленоида токамака
МИФИСТ с геометрией витков, соответствующей
параметру .0.2ς =

Рис. 5. Величины компонент рассеянного магнитного поля в зависимости от азимутального угла для витков с пара-
метром .
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ка,  – тороидальное поле. Были получены зна-
чения  для среднего значения отно-
шений рассеянных и тороидальных полей и

 для максимального значения отно-
шения рассеянных и тороидальных полей.

tB
≈loop 1.5  ВU

≈loop 4.6  ВU

Исходя из геометрии тороидального соленои-
да при численного моделирования была произве-
дена оценка индуктивности соленоида, составив-
шая 26 мкГн и тока, необходимого для достиже-
ния величины тороидального поля на большом
радиусе токамака 0.8 Тл, составившая 85 кА.

Рис. 6. Зависимость величины тороидального магнитного поля в условных единицах от азимутального угла.
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Рис. 7. Зависимость отношения рассеянного магнитного поля к тороидальному магнитному полю в центральной
плоскости на большом радиусе токамака МИФИСТ-0 от азимутального угла.
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3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

ТОРОИДАЛЬНОГО СОЛЕНОИДА

Так как точное определение электрофизиче-
ских свойств СТМП токамака методами числен-
ного моделирования с учeтом неидеальности ис-
пользуемых элементов, соединений и влияния
токоподводящих линий, влияния взаимоиндук-
ции тороидального соленоида и разрядной каме-
ры токамака и т.п. представлялось чересчур тру-
доeмким, было принято решение установить их
экспериментально.

Разработанный и описанный выше торои-
дальный соленоид (толщина катушки 1 мм) был
подключен к простейшей системе питания, со-
стоящей из 20 конденсаторов К75-100 eмкостью
5.6 мФ каждый с предельным рабочим напря-
жением 3 кВ. Управление запуском электриче-
ского импульса осуществлялось при помощи
тиристора Т693-4000-32, в качестве обратных дио-
дов использовались 4 параллельно подключeнных
цепи по 2 последовательно подключeнных диода
Д353-1600–36. Схема описанной цепи представле-
на на рис. 8.

Параметры L1 и R1 подбирались путeм чис-
ленного моделирования импульсов и сравнения
полученных результатов в программном пакете
для моделирования импульсных силовых элек-
трических цепей PLECS с экспериментальными
значениями токов в цепи соленоида для напряже-
ний питания конденсаторов 550 и 1100 В. Пара-
метры, обеспечивавшие наилучшее совпадение
экспериментального и расчeтного импульсов то-
ка L1= 37 мкГн, R1= 13 мОм. Экспериментальные и
модельные импульсы представлены на рис. 9.

СТМП было испытано с напряжениями бата-
реи питания вплоть до ~2 кВ, что соответствовало
максимальному току, протекающему через торо-
идальный соленоид, равному ~ 67 кА и торои-
дальному магнитному полю на большом радиусе
токамака ~0.6 Тл.

4. НАПРЯЖЕНИЕ НА ОБХОДЕ 
ОТ СТМП ТОКАМАКА

Стоит отметить важную особенность создан-
ного тороидального соленоида, которая должна
быть характерна для всех СТМП с единым торои-
дальным соленоидом. При пропускании электри-
ческого тока по тороидальному соленоиду, в силу
существования выделенного тороидального на-
правления в соленоиде, СТМП помимо тороидаль-
ного магнитного поля неизбежно будет создавать и
переменный магнитный поток вертикального поля.
Из-за этого СТМП с единым тороидальным соле-
ноидом будут создавать напряжение на обходе,
независимо от центрального индуктора и сами
могут рассматриваться как тип индуктора тока-
мака, аналогично концепции, рассмотренной в
[12]. Возникновение напряжения на обходе при им-
пульсе тока на тороидальном соленоиде было заре-
гистрировано для СТМП токамака МИФИСТ-0.
Результаты наблюдений для импульса с напряже-
нием на СТМП, равным 1650 В, представлены на
рис. 10. Величина напряжения на обходе, созда-
ваемого СТМП была ~3 В на внутреннем обходе.
При затягивании импульса и формировании пла-
то магнитного поля, производная тока по време-
ни в цепи тороидального соленоида будет суще-
ственно меньше наблюдавшейся величины. Та-
ким образом можно говорить, что напряжение на
обходе, создаваемое СТМП не критично для
функционирования токамака. При этом, данный
эффект можно учитывать для облегчения пробоя
за счeт согласования направления напряжения на
обходе, создаваемого центральным индуктором.

5. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗМЕРЕНИЕ 
ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОГО 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕРТИКАЛЬНОГО 

МАГНИТНОГО ПОЛЯ, 
СОЗДАВАЕМОГО СТМП

Пространственно-временное распределение
вертикального и тороидального магнитного по-
лей, создаваемых СТМП было измерено экспери-

Рис. 8. Схема испытательной цепи питания СТМП токамака МИФИСТ-0. D1-D8 – диоды Д353-1600–36, L1 – индук-
тивность тороидального соленоида, R1 – омическое сопротивление тороидального соленоида.
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ментально, при помощи 7 магнитных датчиков
Холла AH49E [13] с диапазоном измерения от
‒0.1 Тл до 0.1 Тл, распределeнных вдоль радиуса
токамака вблизи (на расстоянии менее 5 мм от)
центральной плоскости токамака. Геометрия из-

мерений представлена на рис. 11. Измерения про-
водились на одной радиальной линии, вдали от
вырезов в витках и патрубка.

Пространственно-временное распределение
отношения вертикального магнитного поля к то-

Рис. 9. Расчeтные и экспериментальные графики импульсов тока в тороидальном соленоиде токамака МИФИСТ-0.
Сплошные линии – экспериментальные данные, пунктирные линии – данные численного расчeта.
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Рис. 10. Напряжение на внутреннем обходе (R = 12 см) токамака МИФИСТ-0, создаваемое тороидальным соленоидом
токамака (красная линия, права ось ординат) [13]и производная тока в цепи соленоида (чeрная линия, левая ось ор-
динат). Пунктирные линии показывают нулевые значения на осях ординат соответствующего цвета.
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роидальному магнитному полю представлено на
рис. 12. За ноль временной координаты принято
время подачи открывающего импульса на тири-
стор, за ноль радиальной координаты – централь-
ная ось токамака. Распределение представлено,
начиная с времени 1.500 мс, так как сигнал до
данного времени был зашумлен. Напряжение ба-
тарей питания для данного измерения составляло
100 В, таким образом, чтобы максимальное торо-
идальное магнитное поле не выходило за рабочий
диапазон датчиков магнитного поля. Были прове-

дено два экспенимента – с пустой разрядной каме-
рой (рис. 12а) и с разрядной камерой, в которой бы-
ла установлена антенна ион-циклотронного ре-
зонансного (ИЦР) нагрева плазмы (рис. 12б).

Максимальное отношение вертикального маг-
нитного поля к тороидальному магнитному полю
составляет почти 10%. Можно видеть, что распре-
деление отношений вертикального магнитного по-
ля к тороидальному магнитному полю имеет слож-
ную структуру, в которой можно условно выделить

Рис. 11. Геометрия измерений магнитного поля в токамака МИФИСТ-0. Жeлтая деталь – держатель датчиков холла,
чeрные фигуры – датчики Холла. Синей точкой отмечена центральная ось токамака.

150

Рис. 12. Пространственно-временное распределение отношений вертикального магнитного поля к тороидальному
магнитному полю, создаваемым СТМП токамака МИФИСТ-0 при напряжении зарядки батарей питания СТМП
100 В. Горизонтальные пунктирные линии отмечают расположение датчиков магнитного поля АН49Е. Верхняя и
нижняя границы вертикальной шкалы соответствуют расположению крайних датчиков магнитного поля. Чeрные об-
ласти соответствуют области нуля вертикального поля. Рисунок а – пустая разрядная камера, рисунок б – разрядная
камера с установленной в ней антенной ИЦР нагрева плазмы.
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пять пространственных областей с различными
величинами соотношений вертикального маг-
нитного поля к тороидальному. В случае с уста-
новленной антенной ИЦР нагрева, распределе-
ние поля имеет 4 области перехода через ноль, то-
гда как при использовании пустой разрядной
камеры, такой переход всего один. При этом рас-
пределение наблюдаемых областей в простран-
стве в целом схоже. С течением сравнительно
длительного времени координаты, в которых вер-
тикальное магнитное поле близко к нулю меня-
ются слабо. Вероятнее всего наблюдаемая карти-
на вызвана наложением магнитного поля, созда-
ваемого током индукции, наведeнным СТМП на
токопроводящую разрядную камеру токамака и
внутрикамерные элементы (ИЦР антенну) в слу-
чае их наличия. Наличие нулей магнитного поля
позволяет ожидать успешного создания плазмен-
ного шнура в токамаке МИФИСТ-0.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Была разработана и испытана система созда-

ния тороидального магнитного поля токамака
МИФИСТ-0. Из соображений упрощения кон-
струкции было принято решение использовать еди-
ный тороидальный соленоид с 12 витками вместо
12 отдельных катушек тороидального поля.

Форма витков тороидального соленоида была
определена из условий безмоментности и мини-
мизации рассеянных полей. Ожидаемые рассеян-
ные поля от соленоида составляют не более
~0.37% от величины тороидального поля на боль-
шом радиусе токамака. Гофрировка тороидального
магнитного поля от созданного соленоида на боль-
шом радиусе токамака была оценена как ,
что сравнимо с гофрировкой в существующих
успешно функционировавших токамаках.

Экспериментально измеренные величины ин-
дуктивности и омического сопротивления торои-
дального соленоида составили 37 мкГн и 12 мОм
соответственно. При испытаниях тороидального
соленоида были успешно достигнуты импульсные
значения магнитного поля до ~0.6 Тл на большом
радиусе токамака.

Экспериментально измеренное пространствен-
но-временное распределение отношений верти-
кального к тороидальному магнитных полей поз-
воляет ожидать успешного создания шнура в то-
камаке.
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MEPHIST-0 Tokamak Toroidal Magnetic Field System
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Abstract—A system for creating a toroidal magnetic field in the MEPHIST tokamak is described. The system
is a single toroidal solenoid consisting of 12 copper loops made from a copper strip of variable width. The
shape of the poloidal cross section is selected based on the zero torque condition. The distribution of the angle
of inclination of the loops in the toroidal direction along their length was selected empirically by means of
numerical modeling designed to minimize the scattered fields. The expected corrugation of the magnetic
field at the large radius of the tokamak is ~0.6%. The inductance of the solenoid and the current supply lines
is ~ 37 mH, the ohmic resistance is ~12 mW. When the toroidal field was raised, the loop voltage of ~ 3 V was
observed.

Keywords: tokamaks, magnetic fields, magnetic system, COMSOL, magnetometry


