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摘 要：利用 l ，2一D平衡演化程序对EAST的首轮纯欧姆放电进行了数值模拟，获得的模拟结果与实验结果 

吻合得很好。同时，对放电全过程中的伏秒消耗进行了分析。 
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1 引言 

EAST是一台具有非圆截面的全超导托卡马克 

装置。实验目标是要实现长脉冲稳态运行，以及在 

稳态运行条WF改善约束，从而为未来先进聚变反 

应堆奠定工程技术和物理基础。同时其上开展的工 

作对未来在法国建成的 ITER也具有重要的参考价 

值，这使得它的建成在聚变领域具有重要的意义。 

本文使用I l／2一D平衡演化程序对EAST首轮纯 

欧姆限制器位形的放电进行了模拟，该程序已用于 

PBX、TFTR、DIII．D等托卡马克的放电模拟及BPX、 

KSTAR、ITER等装置的设计工作。 

2 物理模型Il，z】 

I 1／2一D平衡演化程序是一个自由边界轴对称托 

卡马克等离子体随时间演变及其相关控制系统的 

数值模拟程序，它通过在矩形计算网格上解磁流体 

方程组来模拟自由边界等离子体随时间的演变过 

程。MHD方程细j萤过边界条件和外部极向场线圈中 

的电流相互耦合，同时在磁面坐标中求解压力和温 

度的面平均输运方程。程序考虑了反常输运、新经 

典电阻率、自举电流、辅助加热、电流驱动、G【粒 

= 加热、气泡模稳定性等多种物理模型，它可以用 

于模拟控制系统、辅助加热、电流驱动等问题。程 

序采用笛卡儿空问网格把计算范围分为等离子体 

区、真空区和导体区三个区。等离子体区与真空区 

的分界面可以随时问变化而变化，它由第—个接触 

到限制器或含 X．point的等磁通面确定。在每个区 

内分别求解经过一系列处理的MHD—Maxwell方程 

组，这些处理包括引入了等离子体质量放大因子和 

粘滞放大因子、真空区电导等参数。由于这些特殊 

的处理，方程组在穿越区域边界时形式并不发生改 

变，其解仍保持连续，便于进行数值求解。这里主 

要介绍 I l／2_D平衡演化程序的特点，详细物理模型 

的数学表述见文献【l，2]。本程序中包括：(1)单独的 

电子能量方程和离子能量方程；(2)新经典电阻率； 

(3)自举 电流 ；(4)时间平均的锯齿模型 ；(5) 

Coppi—Tang输运模型；(6)只考虑完全电离离子的辐 

射。初始的自由边界等离子平衡是在—个矩形网格 

内形成，由极向场电流提供边界条件。等离子体电 

子温度和离子温度是通过求解1 ，2一D面平均输运方 

程获得。在粒子输运的模拟中，等离子体密度具有 

如下的剖面分布形式： ( ，f)=，l )Il一 l 

+，l (f)。其中， 为归一化的磁通坐标，在磁轴处 

为0，等离子体边界处为 1， (t)和 0(t)分别为 

等离子体在边界及中心处的密度。在EAST第2344 

次放电的整个模拟中，设 =l， =2。 

3 EAST纯欧姆放电的程序场设计 
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3．1 EAST装置基本参数‘jJ 

EAST极向场系统采用一体化的设汁方法，在 

等离子体的产生、上升、成形、平顶各阶段用于欧 

姆加热和位形控制的电流在同一线圈中流动，不再 

单独区分欧姆加热线圈和位形控制线圈，这种设计 

不仅可以使装置的运行更加灵活而且也可以使 

EAST极向场系统大大简化。EAST装置极向场系 

统采用 l4个超导磁体相对于装置的赤道面对称布 

置。详细的极向场线圈位置、坐标及 EAST各基本 

物理参数分别见图 l、表 l和表 2。设置在装置中 

心的6个极向场线圈组成中心螺线管，中心螺线管 

在纯欧姆加热下是等离子体放电的关键部件，其主 

要功能是提供实验中等离子体击穿、爬升及平顶所 

需的伏秒消耗，所以通常又称为欧姆场线圈，其中 

PF5对于等离子体的三角形变有着重要作用。而位 

于中心螺线管旁边的一大一小两个线圈 PF7和 

PF9(通常称之为大偏滤线圈和小偏滤线圈)主要用 

于等离子体的拉长及获得高性能参数的等离子体， 

在设计中为了尽可能贴近纵场线圈而将其一分为 

二；同时，为了只用一组电源对其供电而一直在放 

电波形上保持这两个线圈在各种位形下电流始终 

相同。PF11和PF13主要提供垂直场，用于等离子 

体的平衡，抵抗等离子体内部向外的扩张力，所以 

又称为平衡场线圈。 

图 1 EAST极向场线圈布置 

表 1 极向场线圈的名字、几何尺寸及匝数 

表 2 EAST装置基本物理参数 

参数 设定值 

环向场B／T 

等离子体电流IdMA 

大半径Rlm 

小半径aim 

拉长比 K 

三角变形 

中性束注入功率PNBgMW 

离子回旋加热功率PIcRH，Mw 

低杂波电流驱动功率PLHctgMW 

电子回旋加热功率P~-Ra／MW 

脉冲时间，s 

位形 

3．5～4．0 

I．0～ I．5 

I．70 

0．4 

I_5—2．0 

0-3—0．5 

4．0—8．0 

3．0—6．0 

3．5—8．0 

0．5一 I．5 

lO0o 

双零和单零位形 

3．2 欧姆放电程序场波形设计【4J 

等离子体演化的设计是放电模拟方案中最核 

心的内容，主要由放电程序场和等离子体电流、环 

向场、密度等参数的演化组成，其中放电程序场的 

设计是最关键最复杂的部分。所谓放电程序场就是 

极向场中用来提供欧姆加热和控制等离子体位形 

变化的波形。由于EAST采用一体化的设计方案， 

不再区分单独的加热场和平衡场等线圈，在等离子 

体的产生、上升、成形、平顶各阶段用于欧姆加热 

和位形控制的电流在同一线圈中流动，使得程序场 

的设汁变得复杂，但极向场线圈中的电流总的来说 

还可以看成是由欧姆加热场电流和平衡场电流两 
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部分叠加而成的。在整个放电过程L}|欧姆加热场在 

等离子体击穿时为正向最大，以后随着伏秒数的消 

耗，组成欧姆加热场的各个极向场线幽中的电流按 

比例减少，直到越过零点，再到达负向电流最大， 

至此伏秒数耗尽，放电结束。对于EAST首轮物理 

实验是纯欧姆放电，不考虑任何的非感应电流驱 

动，等离子体完全依赖于欧姆加热。表 3中给出了 

经过反复调整的EAST首轮物理放电中第2344次 

放电限制器位形等离子体爬升、平顶、下降的全过 

程放电波形参数。 

表 3 EAST第 2344次放电的程序场波形参数 

4 模拟结果及实验比较 

在EAST首轮物理放电模拟中，随机选取几次 

放电进行模拟。这几次放电的峰值电流为 148～ 

250kA，放电脉冲时间为2．05～4．5s，中心粒子密度 

为(0．4～1)×10 m- 。由于 1 ／2一D平衡演化程序不 

能模拟等离子体击穿，所以在大约 3 1 ms时投入模 

拟。模拟中所需的极向场线圈的位置、尺寸、匝数 

如图 1和表 1所示。初始等离子体平衡的建立依赖 

于初始的等离子体电流、极向场线圈的电流 、初始 

环向场、初始安全因子以及初始压强。等离子体初 

始平衡建立后，它将随时间进行演化，我们以第 

2344次放电为例进行说明。图2～图5分别给出了 

等离子体电流、极向场线圈电流、等离子体大半径 

及环电压随时间的演化。等离子体电流在 0．58s达 

到平顶 156．43kA，维持平顶到 1．52s，然后等离子 

体电流下降，到 2．20s降到 70．4kA，放电结束。与 

此同时，等离子体的大半径从外侧向内侧移动，最 

后在平顶稳定下来，平顶结束后又逐渐向外侧移 

动。可以看出，等离子体电流、极向场线圈电流的 

模拟结果与实验结果吻合得很好。这说明等离子体 

电流的爬升和等离子体位形及整个极向场的控制 

系统都非常稳定。在等离子体击穿后，极向场系统 

必须继续保持电流的变化以使环电压得以快速下 

降，平衡场必须开始投入，以使等离子体决速稳定 

上升。从图5中可以看出，等离Y-t*击穿后的环电 

压与实验结果基本—致。对于等离子体的一些重要 

参数，比如中心安全因子、边界安全因子、离子温 

《 

、  

丑) 

翟 

图2 等离子体电流随时间的演变 

虚线—一模拟数据；实线——实验数据。 

度、拉长比、小半径、三角形变等也有模拟的结果， 

如图6所示，但目前还没有实验数据，这些结果对 

实验有着重要的参考价值。从拉长比的演化可以看 

出，在击穿后的初始时刻由于极向场 7对线圈通的 

电流不是严格的一致，导致等离子体略微的拉长； 

随后拉长比降至 1形成限制器位形，然后继续下降， 

表示此时的位形有点向里凹，同时大半径、小半径、 

三角形变发生相应的变化。 

5 欧姆放电全过程伏秒消耗的分析 

对于纯感应驱动托卡马克来说，来自欧姆加热 

变压器的伏秒是有限的，在整个放电过程中有效利 

用伏秒是非常重要的，所以有必要对整个放电过程 

的伏秒消耗进行分析。要想在某个位置建立和维持 
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等离子体电流和平衡位形，极向场线幽提供的伏秒 

要大于等于等离子体在放电过程中的伏秒消耗。等 

<  
．  
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一  

￡  
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-  
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t}S 

t}S 

离子体所消耗的总伏秒数△ 分为外部的伏秒消 

耗 △ 和 内部的伏 秒 消耗 Ac-~i 两 部分 

，／S 

，／S 

图 3 极向场线圈电流随时问的演变 

虚线——模拟数据；实线——实验数据。 

t}S 

图 4 等离子体大半径随时问的演化 

虚线— 模拟数据；实线——实验数据。 

tf S 

i}S 

图 5 环电压随时问的演化 

虚线——模拟数据；实线——实验数据。 
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图6 等离子体中心、边界安全因子(g0、釉ge)、电子温度( )、离子温度( )、小半径(口)、 

拉长比( 和三角形变(酬r遁时间的演变 

图7 PF线圈提供的伏秒随时间的变化 

图7为极向场线圈提供的伏秒随时间的演化， 

图8为等离子体在放电全过程中的各种伏秒消耗。 

由图8可以看出，在等离子体达到平顶后，由感性 

磁通消耗△ 和外部磁通消耗△ 保持不变，总 

磁通消耗△ 的增加仅仅是电阻性磁通消耗的贡 

献，其值为环电压和平顶时间的乘积。另外，在达 

到平顶以后电阻性磁通消耗△ 几乎是保持线性 

增长，还可以看出，电阻性磁通消耗和内部磁通消 

耗非常接近。这表明，电阻性的伏秒消耗要远远大 

于电感性的伏秒消耗，意味着对于EAST首轮物理 

实验来说，杂质的含量还是比较高的。因此，对于 

下一轮物理实验来说，这也是要考虑的—个方面。 

6 总结 

利用 l i／2-D平衡演化程序对 EAST欧姆放电的 

全过程进行了模拟，等离子体电流、等离子体大半 

径、环电压及 PF电流波形的模拟结果与实验取得 

了较好的吻合，说明了程序本身在放电模拟中的可 

靠性。同时，对于本轮实验没有测得的量，比如中 

心和边界安全因子、离子温度、小半径等等离子体 

的重要参数，也有模拟结果，这对于实验结果的分 

析和未来模拟放电的设计都有重要的参考价值。 
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Numerical simulation of ohmic discharge in the EAST tokamak 
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Abstract：The first ohmic discharge in the EAST experiment is simulated using the famous I。／2一D 

equilibrium evolution code．A good agreement is obtained between modeling and experiment
． At the same time， 

the volt-second consumption for the entire duration iS analyzed
． 

Key words：EAST；l‘，2一D equilibrium evolution code；Volt-second；Numerical simulation 
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