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摘 要：利用TSC程序非刚性、可变形等离子体模型的特点，对 EAST装置等离子体由于发生垂直位移事件 

而产生破裂的过程进行了模拟，计算了halo电流和真空室应力在破裂过程中的变化情况，对不同初始条件的破裂 

情况进行了比较，并模拟了利用杀手弹丸注入快速熄灭等离子体的过程。 
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1 引言 

托卡马克放电中经常会发生破裂现象，即放电 

突然在很短的时问内终止。发生破裂的原因可能是 

撕裂模的迅速发展，所形成的磁岛结构使靠近边界 

的等离子体与器壁发生热接触，或由于等离子体平 

衡失控(位移不稳定性)，等离子体柱整体碰壁，造 

成强烈的等离子体与器壁的相互作用，并引起大量 

杂质加入等离子体，使等离子体迅速冷却，电流通 

道被堵塞，最后等离子体中的热能及其周围导体中 

所储存的磁能都在很短的时问内释放出 。̈破裂 

对装置主要有三个方面的损坏：(1)大量热量瞬问沉 

淀到偏滤器等真空室内部部件上；(2)产生 halo电 

流和涡旋电流以及作用于导体部件上的电磁力；(3) 

产生的逃逸电子作用于真空室壁上会熔化金属部 

件。大部分引起破裂的物理原因都已经被确定了， 

文献【2～4】对破裂发生的起因和过程进行了详细的 

描述，但关于它们的动力学机制人们还没有完全掌 

握。因此，目前的实验运行主要靠人们的经验，破 

裂的发生经常是不可避免的。本文对 EAST装置等 

离子体由于发生垂直位移事件而产生破裂的过程 

进行了模拟，计算了halo电流和真空室应力在破裂 

过程中的变化情况，对不同初始条件的破裂情况进 

行了比较，并模拟了向等离子体注入高z物质加快 

放电终止速度的情况，为EAST装置将来的实验运 

文献标识码：A 

行提供参考。 

2 对 EAST等离子体破裂的模拟 

EAST是—个具有大拉长非圆截面的等离子体 

位形的托卡马克，放电中等离子体可能会发生垂直 

位移事件而产生破裂是一个至关重要的问题，因此 

有必要了解对垂直不稳定性控制失败后等离子体 

的运动状况及破裂过程中 halo电流和真空室应力 

的变化隋况。 

理论上的垂直不稳定性分析方法主要有能量 

原理和直接求解运动方程两类。能量原理方法依照 

真空区扰动磁能方法不同又分成求解积分方程和 

直接求解拉普拉斯方程的渐近近似方法两类，而解 

运动方程依照求解作用力的方法不同也可分成求 

解磁场和求解电感回路方程两种处理方法。运用能 

量原理的优点是比较简单，能够给出稳定性判据， 

但难以考虑被动导体的电阻效应，不能给出等离子 

体垂直位移随时问的演变过程，而TSC程序 f 所使 

用的直接求解等离子体的运动方程的方法则能弥 

补这个不足，TSC程序求解电阻MHD方程组可以精 

确模拟等离子体与被动反馈板和主动反馈线圈等 

周围导体之间的相互作用。 

利用TSC程序非刚性、可变形等离子体模型的 

特点，模拟了EAsT等离子体放电由于发生垂直位 
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移事件而产生破裂的过程，下面先介绍TSC崔序L}J 

等离子体halo电流模型，然后给出模拟结果。 

2．1 TSC程序中等离子体 halo电流模型 

假设 。是等离子体最外闭合磁面的极向磁通 

值， 是磁轴处的磁通值。定义等离子体halo电流 

区域的磁通值 = +％( 一 。)，％是一个输 
入值。因此，用TSC程序汁算的没有导体的区域就 

被分成了三个部分：等离子体区 。< 
．

， halo 

电流区 。< 和真空区 < 这三个区中求 

解场和动量的方程组是相同的，但能量方程不同。 

在等离子体区，温度随时间的变化是用文献【6]中介 

绍的输运模型来计算的，在halo电流区和真空区， 

温度被设定为输入值Tn(halo)和Tv(真空)，通常 

<< ，所以halo电流区比真空区导电性能更好。 

在halo电流区，我们认为等离子体是零压力梯 

度的，即： 

jxB=0 (1) 

关于环向场和等离子体速度的两维变量的时间积 

分中用到的边界条件也需要做相应的修正。 
一 般在轴对称系统中磁场可以写成： 

B=VOxV (R，z)+g(R，Z)v (2) 
由式(2)可以得到电流密度： 

J=△ V矽+Vg×V (3) 

式中，等号右边第一项是环向电流密度；第二项是 

极向电流密度。可以看出极向电流完全由环向场函 

数g决定。 

对时间的偏导可由法拉第定律求出： 

鲁 V·I-v0xe]=。 (4) 
2_2 模拟结果 

首先使用 TSC程序计算一个上下对称的双零 

等离子体平衡位形。3．7s时EAST等离子体平衡位 

形是一个上下对称的D形截面：大半径R0=1．77m， 

小半径 a--0．4m，拉长比 =1．5，三角变形 =0．38， 

等离子体电流 ，D=1MA，等离子体 halo电流区设定 

为固定宽度 =0．4，有效电荷数Ze仟=2．0，温度 

= 4eV。通过主动反馈线圈使磁轴的垂直位置 

z嗍 从 3．9～4．0s由赤道面移动到赤道面上0．2m处， 

然后关闭垂直反馈控制系统。由于垂直不稳定性， 

等离子体在垂直方向上移动并发生破裂。 

图 1给出了等离子体电流和磁轴垂直位置z|T1 

随时问的变化情况。等离子体电流从4．0s时的 1MA 

下降到 4．2s时的 0．19MA。IJJ一段时问内，磁轴的 

垂直位置 ZI ag从中平面上 0．2m 移动到中平面上 

0．38m。 

图1 等离子体电流和磁轴垂直位置 ag随时问的变化 

图 2是大半径 R【)、小半径 a、拉长比 K、三角 

变形 随时间的变化。可以看到，随着破裂的发生， 

大半径 R。和小半径a几乎没有什么变化，拉长比K 

和三角变形 都有所下降。 

图2 大半径 Ro、小半径 n、拉长比K和三角变形 随时问 

的变化 

图 3是 halo电流随时间的变化，halo电流在 

4．1s时达到峰值 21kA。图 4是极向电流产生的作 

用于真空室上的电磁力，该力的水平分量的峰值大 

约是 350kN，垂直分量的峰值大约是 360kN。 

2．3 初始垂直位移对破裂的影响 

等离子体的初始垂直位移不同，导致的破裂过 

程中垂直位移速度和电流}肖亡速度也是不同的。将 

上述模拟中的初始垂直位移改变为0．1m，即主动反 

馈线圈使磁轴的垂直位置z )A 3．9s时在赤道面移 
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图3 halo电流，h随时间的变化 图5 等离子体电流和磁轴垂直位置 ag随时间的变化 

图4 真空室上受到的力 

动到 4．Os时在赤道面上 0．1m处，然后关闭垂直反 

馈控制系统。图5～图7就是这次模拟中等离子体 

电流和磁轴垂直位置zlTl⋯ halo电流和真空室上受 

到的力随时间的变化。 

通过比较可以看出，等离子体电流消亡速度和 

垂直位移速度在初始垂直位移 1 0cm情况下比初始 

垂直位移 20cm情况下要略微快一些，而在初始垂 

直位移 10cm情况下halo电流和真空室上受到的力 

的峰值要比初始垂直位移20cm情况下小得多。 

2．4 halo区的温度 和宽度仅H对Z嗍 的增长率的 

影响 

模拟中设定的 halo区的温度 对磁轴垂直位 

置 Z衄 的增长率是有影响的，选用了不同的 halo 

区温度 =leV、2eV和4eV作了对比，模拟结果 

如图8所示。可见，增长率是随着halo区的温度增 

加而减小的。 

影响磁轴垂直位置 z 的增长率的因素还有 

模拟中设定的halo区的宽度olH。作了三次模拟来 

图6 halo电流，h随时间的变化 

图7 真空室上受到的力 

看宽度6cH的影响，这三次模拟中 都等于4eV，6cH 

分别为 0(即没有 halo区)、0．2和0．4，结果如图9 

所示。可见，增长率是随着halo区的宽度增加而减 

小的。 

通过对这两组对比模拟的结果分析发现，设定 

的halo区的温度 和宽度6cH对等离子体电流消亡 

速度没有显著影响。 
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图 8 不同halo温度下磁轴垂直位置 g的变化 

图 9 不同halo宽度下磁轴垂直位置 的变化 

3 破裂防护的模拟 

对应于破裂对装置的三个方面的损坏，防止破 

裂也有三个主要目标：(1)降低沉淀到偏滤器等部件 

上的热量；(2)尽量避免 halo电流的产生，降低其 

作用于真空室和真空室内部部件上的电磁力；(3) 

防止逃逸电子的产生【7】。 

对破裂主要是被动防止法，即让等离子体运行 

在离磁流体不稳定性边界较远的参数区中。这主要 

是适当减小总放电电流 ，使边缘安全因子大于2．5 

或3，这样m=2的磁岛就不易发展起来；其次是调整 

电流剖面，使模数较小的撕裂模不易发生。另外， 

也研究了用外加螺旋磁场或用可调节沉积剖面的 

加热方法来控制电流剖面，得到较稳定的运行区。 

目前提出的几种主动防止破裂的方法是： 

a、中性点(NP)：等离子体垂直方向上的快扰动 

会引起外部电流和等离子体之间力的不平衡，这个 

不平衡会使等离子体产生垂直方向的位移。最理想 

的状况就是等离子体电流质心在某一点处时这个 

不平衡为 0，这样经过一段时问等离子体的垂直位 

移也变成 0。当某个时刻 to等离子体的初始垂直位 

移为 8zo，则等离子体垂直位移 6z按照指数方式 

6z：6z e，( )变化，其中 )，是垂直不稳定性的增长 

率。假设 zo为等离子体质 1、5"初始垂直位置的函数， 

我们认为 NP就是 8zo=0的位置。因此，假如初始 

等离子体被放置在 NP附近，则由于 8zo很小，与 

别的情况相比，一段时问后等离子体的位移也会很 

小。对于装置完全上下对称且等离子体也是完全上 

下对称的情况，很显然，z=0的轴上的点都是 NP。 

对于非对称的位形，NP的位置就不那么明显了。 

JET上的一些实验和相关模拟证明了当等离子体发 

生密度极限破裂时 NP的存在，JT60一U也有这方面 

的实验和模拟【8】。在NP附近运行halo电流和真空 

室上的力都会大幅度降低。 

b．杀手小球：通过向等离子体注入高z物质可 

以使等离子体电流在比电流自然消亡更短的时间 

里降为0，这样就可以在发生破裂时使放电迅速终 

止。这种方法还可以抑制来自偏滤器的杂质，减少 

偏滤器上沉积的热量 ’ 】。 

C．比较完善的防止破裂的方法是人工神经网 

络控制方法。人工神经网络 ANN (artificial neural 

network)是以计算机网络系统模拟生物神经网络的 

智能计算系统，网络上的每个结点相当于一个神经 

元，可以记忆(存储)、处理一定的信息，并与其它 

结点并行工作。求解一个问题是向人工神经网络的 

某些结点输入信息，各结点处理后向其它结点输 

出，其它结点接受并处理后再输出，直到整个神经 

网络工作完毕，输出最后结果。如果通过一个样板 

问题 “教会”人工神经网络处理这个问题 ，即通过 

“学习”而使各结点的加权值得到肯定，那么这一 

类的问题它都可以解。好的学习算法会使它不断积 

累的知识，根据不同的问题自动调整一组加权值， 

使它具有良好的自适应性。此外，它本来就是一部 

分结点参与工作。当某结点出故障时，它就让功能 

相近的其它结点顶替有故障结点参与本题工作，使 

系统不致中断。所以，它有很强的容错能力。目前 

JET和ASDEX—U上的人工神经网络系统在预报破 

裂方面已可以达到80％～90％的准确率【11-13]0 

下面模拟了向等离子体注入高z物质加快放电 

终止速度的情况。等离子体的初始平衡位形与前面 

的模拟相同，控制主动反馈线圈使磁轴的垂直位置 
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Zm 从3．9～4．0s由赤道面移动到赤道面上0．1m，然 

后关闭垂直反馈控制系统。从4．0 Is开始每隔5ms射 

入一个含氪的氘丸，氘丸半径6ram，以3700m、s 

的速度从赤道面的外侧垂直入射，氘丸中氪的含量为 

0．05％ 。 

图 lO是等离子体电流 ，p与磁轴垂直位置 z 

的关系图。可以看到，在垂直方向上移动相同距离 

的情况下，加入弹丸的等离子体电流消亡速度要明 

显的快于不加弹丸的自然消亡速度，从而可以在发 

生破裂时使放电迅速终止。 

图 l0 等离子体电流与磁轴垂直位置的关系 

4 总结 

模拟了EAST等离子体放电由于发生垂直位移 

事件而产生破裂的过程。在模拟中假设在主等离子 

体周围有halo电流区域，它有固定宽度 =0．4和 

温度 =4eV，通过主动反馈线圈使等离子体发生 

垂直位移，然后关闭垂直反馈控制系统，等离子体 

由于垂直不稳定性在垂直方向上移动并发生破裂。 

模拟得到了等离子体电流、磁轴垂直位置和其它等 

离子体参数随时间的变化。在初始垂直位移为0．2m 

的破裂过程中，halo电流的峰值为 21kA，环向电 

流产生的作用于真空室上的电磁力的水平分量的 

最大值是 350kN，垂直分量的最大值是360kN。 

对不同初始垂直位移的情况进行了比较，发现 

等离子体电流消亡速度和垂直位移速度在初始垂 

直位移4,V,J情况 F要更快一些，而初始垂直位移越 

小，halo电流和真空室上受到的力也就越小。 

对halo区不 的温度71H和宽度反 对破裂过程的 

影响做了分析，发现磁轴垂直位置的增长率是随着 

halo区的温度和宽度增加而减小的，但没定的halo 

区的温度和宽度对等离子体电流消亡速度没有显 

著影响。 

还比较了中性点 NP、杀手小球 、人工神经网 

络等主动防止破裂的方法。模拟了向等离子体注入 

高z物质加怏放电终止速度的情况，在垂直方向上 

移动相同距离的情况下，』Ju入弹丸的等离子体电流 

消亡速度要明显怏于不加弹丸的自然消亡速度，从 

而可以在发生破裂时使放电迅速终止。 
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Disruption simulation for the EAST plasma 

NIU Xing—ping。
，

W U Bin2 

(1．Anyang Institute of Technology，Anyang 455000； 

2．Institute of Plasma Physics，the Chinese Academy of Sciences，Hefei 23003 1) 

Abstract：The disruptions due to vertical displacement event for the EAST plasma are simulated in this 

article by using the TSC program．Meanwhile，the evolutions of the halo current and stress on vacuum vessel are 

calculated；the disruptions at different initial conditions are compared with each other，and killer pellet injection is 
simulated for the device fast shutting—down． 

Key words：Non—circle cross section；Disruption；Halo current；Killer pellets injection 
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