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低杂波电流驱动下加热的数值模拟 

孟令广，丁伯江，匡光力，秦永亮，张立志 

(中国科学院等离子体物理研究所，合肥 230031) 

摘 要：应用作者最新改进的求解砌 <KER．PIA 方程的程序，首次得到了低杂波电流驱动下的加热 

功率密度和加热功率．这些数值模拟结果不仅很好地解决了低杂波电流驱动中的功率平衡问题，而且也能 

为以后的托卡马克低杂波电流驱动实验提供一定的指导作用． 
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Simulation of lower hybrid current drive heating 

MENG Ling-guang，DING Bo-jiang，KUANG Guang-li，QIN Yong-liang，ZHANG Li-zhi 

(Institute of Plasma Physics，Chinese Academy of Scienc~，Hefei 230031，China) 

Abstract：Lower hybrid wave heating power density and heating power have been firstly obtained using the 

modified program which may solve the Fokker-Planck equation．These simulation results not only solve the 

balance of power in the lower hybrid current driven，but also can provide some guidance for subsequent toka- 

mak Lower Hybrid Current Driven(LHCD)experiments． 
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1 前 言 

利用低杂波实现非感应电流驱动已经成为实 

现稳态核聚变的重要手段和途径．传统的托卡马克 

等离子体电流是由变压器放电感应产生的，受变压 

器有限伏秒数的限制，感生的环向等离子体电流所 

维持的时间受变压器最大磁通的限制，只能是有限 

的，这就决定了托卡马克必然在脉冲运行模式下工 

作⋯．然而受控核聚变研究的最终目标是建立稳 

定的、连续运行的聚变堆，因此实现托卡马克稳态 

运行的关键问题之一就是如何提供连续的环向等 

离子体电流．低杂波(LHW)是在磁约束等离子体 

中以低杂模式传播的准静电波，它是由微波波段的 

电磁波通过特定的天线耦合到等离子体中而激发 

的．低杂波在环向与电子通过朗道阻尼作用，把动 

量和能量传给平行于磁场方向的速度与波的相速 

度近似的电子，使得这些电子在沿着波动量方向的 

运动速度增加，形成电流，即低杂波驱动电流 

(LHCD)．这些携带电流的快电子(或者称为超热 

电子)在环向与背景等离子体碰撞，导致等离子体 

温度升高，并且改变了电子的分布函数．HT一7托 

卡马克实验表明在注人低杂波并且驱动电流后，等 

离子体参数将有很大的改善，电子密度从 1．5 X 

10 m-3升高到2．0 x 1019 m一，电子和离子的温 
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度也得到很大提高．在其它托卡马克装置上的低杂 

波电流驱动实验中同样也观察到了这种现象【2J． 

在国内外的托卡马克装置上进行了很多低杂 

波实验，80年代前期甚至更早就开始在一些中小 

托卡马克装置上进行了低杂波加热实验，例如在 

Alcator托卡马克上进行的兆瓦级的低杂波辅助加 

热，电子和离子温度都得到了0．5 Kev的提升；在 

其它的一些小型装置上也进行了类似的实验，同样 

也观察到了电子和离子温度的升高【3 J．而到了80 

年代以后，低杂波则主要用于电流驱动，这时功率 

平衡问题便成了一个值得重视的物理问题，因为低 

杂波功率最终不是被电子和离子吸收，就是通过某 

种机制损失．虽然最近几年做过很多低杂波电流驱 

动并考虑其对背景等离子体加热的实验，但是关于 

这方面的低杂波电流驱动加热的数值模拟还非常 

少．本文在原有的低杂波电流驱动模拟 LHCD程 

序的基础上，考虑了快电子与背景等离子体的碰撞 

吸收，并对该 LHCD程序做了适当的改进，计算得 

到了碰撞吸收功率密度(低杂波电流驱动加热的功 

率密度)和功率，从而为以后的低杂波电流驱动实 

验中的功率平衡问题提供一定的指导作用． 

2 物理机制 

低杂波驱动电流后，快电子不仅与背景等离子 

体有碰撞相互作用，而且还存在Landau衰减，因而 

快电子部分能量传递给背景等离子体，同时也有部 

分能量返还给低杂波．由这两种效应相等的条件可 

以得出电子温度与平行折射率间的一个关系式 

为[4]： 

= (255．5／N~／)／[21．9+ln(fla-1w／n~N3／／] 

(1) 

式中N／／为平行折射率，厂L唧为低杂波频率， 为 

等离子体电子密度， 为等离子体电子温度；若 

厂L唧 以GHz计 ， 以 10 mI3计 ， 以 Kev计，这 

个关系可由图 1表示． 

在中型托卡马克Hr_7中，等离子体温度在 1 

Kev左右，平行折射率在1．0～5．0之间，因此从图 

1中可以看出，大部分等离子体区域中碰撞吸收大 

于 Landau衰减 ，这表明在 LHCD实验中电子碰撞 

加热是非常明显的，大部分低杂波功率用于背景等 

离子体加热． 

低杂波在等离子体中驱动电流后，考虑到形成 

电流的快电子与背景等离子体的散射，Fokker- 

Plan& 方程【5J： 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Parallel refractive index N ll 

图1 ，N／／参数平面上碰撞吸收和Landau衰减区的 

分界 

Fig．1 The boundary of collision absorbability andLandau 

attenuation in the ，N／／plane 

3t=一 + (p ) + —— 一 一十 ’ 一L ，．， p 一 十 

C( )一 ／ (P )+r (p ) (2) 

式中 (p )为电子分布函数，P 为动量的平行方 

向分量，E 为电场的平行方向分量，D~f(p )为由 

低杂波引起的电子在速度空间的准线性扩散系数， 

rt(p )为快电子约束时间， (P )为平行方向 

低动量背景离子源，碰撞系数 C(L)的表达式为： 

c( )： 。 × 

(p +扣 ) (3) 
式中 是有效电荷数， 0=叫 ．1ogA／(2zrn )． 

假设垂直方向电子分布函数为麦克斯韦分布 

函数，则 可以表示为： 

( p )= eXp(一 )(4) 

式中 (P )为平行动量的电子分布函数，T上为 

垂直方向的电子温度，m 为电子的静止质量． 

当形成电流的快电子与背景等离子体碰撞慢 

化时，快电子的动量和能量传递给背景等离子体 

(主要是背景电子)，其低杂波电流驱动加热功率密 

度表达式为： 

S(r)=l 却∥nemeC (y一1)c( ) (5) 

式中 y2≈l+2 m~ Tj
2_+ 

p2
．  

6 5  4  3 2  l  O  

>̂0)I aI暑日 一巨磐d2 8一田 
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由低杂波电流驱动加热功率密度 Sd(r)可以 

得到快电子对背景电子的加热功率为： 

Pd=4 (R+口+r)Sd(r)rdr (6) 

3 结果与讨论 

3．1 等离子体参数与数值模拟结果 

在Hr_7托卡马克装置中，大半经 R=1．22 

m，小半经 r=0．28 m，在低杂波驱动中采用的频 

率为2．45 GHz．本文在模拟运算中所用到的等离 

子体参数和低杂波参数分别列于表1中． 

表 1 等离子体参数和低杂波参数 

Table 1 Plasma and lower hybrid wave parameters 

表 1中 是等离子体电流， 为纵场， 、 

T{0分别为中心等离子体的电子和离子温度，T舶、 

分别为边界等离子体的电子和离子温度； 。为 

中心等离子体密度，fury为低杂波频率，Pr，为低杂 

波功率． 

通过运行计算低杂波功率谱的程序，可以得到 

带有两个峰的扩散形式的低杂波功率谱(如图2所 

示)，其围为一8．0～8．0．将计算得到的低杂波功率 

谱输入 Fokker-Planck求解程序代码，可以求出电 

子的速度分布函数 ( )(如图3所示)，低杂波 

的功率沉积分布(如图4所示)和低杂波电流驱动 

电流分布(如图5所示)．将求得的电子分布函数 

(P )代入(3)式，通过(5)式便计算出低杂波电 

Parallel Refractive Index N 

图2 低杂波功率谱 

Fig．2 Lower hybridwavelx)wer spectrum 

0 1×10lo 2×10lo 3×10lo 

Electron Parallel Speed vll(cm／s) 

图3 稳态时平行方向的电子速度分布函数 

Fig．3 Parallel electron speed profilein steady state 

0 5 10 15 20 25 

Minor Radius r(cm) 

图4 低杂波功率沉积分布 

Fig．4 Lo wer hybridwavepower deposition profile 

0 5 10 15 2O 25 3O 

Minor Radius，(cm) 

图5 低杂波驱动电流密度分布 

Fig．5 Lower hybrid vcave driven current density profile 

流驱动加热功率密度 Sa(r)(如图6所示)，然后由 

(6)式计算得到了低杂波电流驱动加热的功率 Pd． 

呷c 

3  2  2  1  1  5  
一 口。口u口 0一IJ9ld pa lS口量8一 

0  

叙 叙 奴 

— 0口。一 ∞晷 Q．10 ，o 

∞ ∞ 如 ∞ 卯 O 3 2 2 1 1 

 ̂ 一茸 ∞II占 甚苎占 ll0̂uQ 

2  O  8  6  4  2  O  

一．tI．B) 一sⅡ0Q Ja事。 口口日弓臣 
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图6 低杂波电流驱动加热功率密度分布 

．6 Lowerhybridwave current driven heating 

power density profile 

3．2 模拟结果分析与讨论 

由图 3可以看出，在正的一定速度空间，由于 

低杂波的作用，其电子分布函数的值高于相应的负 

的速度空间，在电子速度分布的共振区形成平台， 

正是这个平台，形成一个有高能电子携带的等离子 

体电流．低杂波电流驱动要求天线在等离子体大环 

方向上具有不对称功率谱，为了得到较大的驱动电 

流，希望低杂波能够传输到等离子体中心并且与等 

离子体发生有效的相互作用，同时考虑到要改变等 

离子体约束，而并不希望低杂波完全沉积到等离子 

体中心，因而通过改变低杂波功率谱来改变与低杂 

波相互作用的电子群及其位置，从而使低杂波功率 

主要沉积在靠近中心的区域，进而有效地改变低杂 

波功率沉积和等离子体电流的分布，以达到改善约 

束的目的．另外托卡马克边界等离子体的温度和密 

度很低，低杂波可以穿越到等离子体边界，而在边 

界区域损失很少的功率．由图4和图5可以看出低 

杂波功率主要沉积在托卡马克小半经 r=0～10 

em的区域，电流密度也主要分布在此区域，模拟结 

果符合理论和实验要求．在小半经 r=15 cm处， 

低杂波沉积功率和驱动电流都很小，导致快电子密 

度很小，快电子与背景电子碰撞强度很弱，因此快 

电子对背景电子的加热功率密度也变得非常小， 

这表明这表明背景等离子体内能的增加和温度的 

升高，正是由于这些快电子与背景等离子体的碰撞 

引起的． 

将由(5)式计算得到的结果代入(6)式中，可以 

得知，在低杂波功率 P，r=350 kW 时，大约有 = 

202 kW的功率通过电子碰撞传给了背景等离子 

体，引起了等离子体的内能增加和温度升高．由线 

性冷等离子体波理论可知，在低杂波向共振层的传 

播过程中，低杂波与等离子体发生共振和朗道阻尼 

衰减．理论预测了高能快电子的形成和快电子与背 

景等离子体通过碰撞，把能量传递给背景等离子 

体，从而使得背景等离子体的温度升高．在模拟中， 

我们计算得到了该加热功率密度和加热功率，很好 

地验证了该理论． 

根据能量约束时间定义L6J： 

： —  一  (7)P rE —tot-- d—W
tot

／t ， 

其中 是等离子体总能量，可以由逆磁线圈直 

接测定，也可以通过密度和温度的分布推算出来： 
0 r 

wtot=号l( +niTi)dV (8) 

其中竹 、礼 、 、Ti分别代表等离子体电子和离子 

密度及温度V是等离子体的体积， 

Ptot=PoH+P (9) 

方程(9)右边两项分别代表欧姆加热功率和低 

杂波功率．由此可得，在低杂波改变等离子体分布 

的同时，也使得等离子体的能量约束时间增加【 ． 

能量约束时间的变长和等离子体的储能的增加，很 

大部分来自于等离子体电子和离子内能的增加， 

由此可见，低杂波电流驱动下的加热改善了等离子 

体约束． 

4 结 语 

本文根据 H 7托卡马克装置参数和低杂波 

(LHW)参数，利用作者最新改进的求解 Fokker- 

Planck方程的程序，结合快电子碰撞加热程序，对 

低杂波电流驱动加热进行了数值模拟计算，首次得 

到了低杂波电流驱动下的加热功率密度和加热功 

率．结果表明低杂波电流驱动的快电子与背景等离 

子体的碰撞主要发生在低杂波功率沉积和低杂波 

驱动电流的区域，并且相当大的一部分低杂波功率 

用于背景等离子体的加热． 
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