
第 26卷 第 4期 

2 0 0 6年 12 

核 聚 变 与 等 离 子 体 物 理 

Nuclear Fusion and Plasma Physics 

、，01．26．NO．4 

Dec． 2006 

文章编号：0254—6086(2006)04—0277—05 

EAST放电的数值模拟及伏秒数分析 

牛兴平 ，吴 斌 
(1．中圜科学院等离子体物理研究所计算lI1心，安徽合肥23003I； 

2．安阳] 学院理学部，河南安阳455000) 

摘 要：用TSC程序模拟了EAST装置等离子体放电的全过程。模拟中考虑了白举电流，并加人了离子回旋 

共振加热 ICRH和快波电流驱动FWCD，得到_r I}l心电子温度 4．5keV、中心离予温度3．8keV、中心电子密度 1．2 

X 10 。m 的D形截而的等离子体。根据模拟结果对EAST装置进行了伏秒数分析，并研究了不同等离子体电流上 

升时间、有效电荷数zcfr对放电的影响。 
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1 引言 

随着托卡马克装 规模的扩大，装置的建造和 

运行的费用也越来越大。在装置的设计和运行阶 

段，利用大型数值模拟程序开展放电模拟研究有助 

于提高装置运行效率，降低装置实验成本。EAST 

是中围科学院等离子体物理研究所的全超导托卡 

马克，设计等离子体E乜流 1MA，实验目标是达到大 

的拉长tL~tJ三角变形、实现长脉冲及稳态运行川。 

本文以托卡马克模拟编码(TSC)等程序为主要模拟 

工具，模拟了EAST装置全放电过程中非圆截面等 

离子体位形的形成及演化过程。模拟中采用了位形 

反馈控制，考虑了自举电流，并加入了离子回旋共 

振加热(ICRH)和快波电流驱动(FWCD)，得到了一 

系列等离子体参数随时问演化的结果。根据模拟结 

果对 EAST装置进行了。伏秒数分析，研究了不同电 

流上升时间和有效电荷数 乙ff对放电结果的影响， 

为EAST装置将来的实验运行提供参考。 

TSC为美国普林斯顿等离子体物理实验室 

(PPPL)发展的重要数值模拟程序，由于其模拟结果 

与实验数据吻合很好，已被世界各国主要大装置采 

用。在国内TSC程序已用于HT-7U装置等离子体 

上升段和平顶段的放电模拟12-5]本文是在这一工作 

的基础上进一步考虑波加热和驱动的影响，并把模 

拟扩展到包括下降段的整个过程。 

2 TSC程序 

TSC程序是一个自由边界轴对称托卡马克等 

离子体随时间的演变以及和它相关控制系统的数 

值模拟程序。通过在矩形计算网格上解理想磁流体 

方程组来模拟自由边界等离子体随时间的演变过 

程，MHD方程组通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、0t 

粒子加热、气泡模稳定性等许多物理模型，可以用 

于模拟控制系统、辅助加热、电流驱动等问题口 。 

该程序的主要特点是： 

a．单独的电子能量方程和离子能量方程； 

b，新经典电阻率； 

C．自举电流； 

d．时间平均的锯齿模型； 

e．Coppi．Tang输运模型； 

只考虑完全电离离子的辐射。 

在文献『6，7]rt~对TSC程序的物理模型进行了 
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详细描述。TSC可以模拟等离子体参数随时问的演 

变及其与周围外部极向场线圈和真空室、被动导体 

中电流相互耦合的过程，可用于托卡马克装置的工 

程设计，如 PF磁体设计、位形控制放电模拟、垂 

直位移陕速控制系统、破裂后 Halo电流的分布等 

方面，在BPX、CIT、TPX、KSTAR、ITER等项 目 

中有广泛的应用，后来也与实验数据分析相结合， 

应用在咖 、Dill—D、NSTX、TCV等装置的伏秒 

数分析、破裂过程模拟、垂直位移稳定性研究中。 

3 EAST装置的放电模拟 

EAST装置极向场系统采用 l4个超导磁体上 

下对称布置，其极向场线圈的基本参数见文献【l】。 

由于EAST装置采用欧姆加热场、平衡场和成形场 
一 体化设计，使 EAST的极向场系统大大简化。在 

等离子体的产生、上升等阶段，7对极向场线圈既 

要提供伏秒数进行欧姆加热，又要同时完成等离子 

体的位形控制，极向场线圈中的电流可以看成欧姆 

加热场电流、平衡场电流、成形场电流和反馈控制 

电流等的叠加，这给放电过程中极向场电流波形设 

计和等离子体位形控制带来了很大的难度。我们使 

用TSC程序对EAST装置等离子体从开始的小圆截 

面限制器位形逐渐演化为具有大的拉长比和三角 

变形的偏滤器位形的放电全过程进行了数值模拟。 

模拟的初始状态是等离子体电流／p=lOOkA、大 

半径 =1．58m、小半径a=0．2m的圆形截面。等离 

子体电流在4s内线性增长到最大值Ip=IMA，同时 

大半径增加到 1．78m，小半径增加到0．4m，拉长为 

D形截面。保持 12s的平顶阶段，再用4s回复到初 

始状态。在4s时加入了ICRH和FWCD。假设ICRH 

的输入功率分布为 ICRH( ，f)oc ，其 
l 一口厂+d。 

中 为归一化的角向磁通，系数a、d、a，、口2由在 

预先输入值中进行线性插值得到其随时间的演化， 

在本文的模拟中都取为常数值：a=O、d=O．25、al=0、 

a2=2．5，总功率为 3MW。设 FWCD的电流密度分 

布为．，刚。c， ，r ，其中， ，f)= ， 

、 a、d、a1、a2的物理意义和取值同上，驱动的 

总环向电流为0．2MA。 

图1给出了本次放电模拟得到的等离子体主要 

参数 (等离子体电流 ，P、大半径 尺、小半径a、磁 

轴水平位置 Xmag、拉长比 三角变形因子 、中 

心电子离子温度、中心电子密度、环向比压层)随 

时间的演化过程。 
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图 1 等离子体参数随时间的演化过程 

从图 1中可以看到，等离子体电流在前 4s内 

几乎是线性地增长到最大值 1MA，在同一时间段 

中，大半径、小半径、磁轴水平位置、拉长比、三 

角变形分别从 1．58m、0．24m、1．58m、1．0、0增长 

到 1．78m、0．4m、1．8m、1．78、0．5，等离子体从圆 

形截面拉长为D形截面。在保持了12s的平顶阶段 

后，又用了 4s回复到初始状态。在平顶阶段中， 

中心电子温度为 4．5keV，中心离子温度为3,8keV， 

中心电子密度为 1．2×10如m- ，孱值为l％左右，自 

举电流 为 185kA。极向场线圈电流在时间点t=-0， 

4，16，20s的预设值和实际值列于表 1中。表2列 

出了在这些时间点的等离子体主要参数的值。 

1  O  0  O  1  1  0  O  

，_口 喝 》。 一。vl上》。 。̂一 口 I，一。 
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表 1 极向场线圈电流的预设值和实际值 

4 伏秒数分析 

装置设计中比较感兴趣的一个量就是整个放 

电过程中在某个位置建立和维持等离子体电流所 

需要的极向磁通变化量。我们选择参考点为 

f：1．78m，Z~t=0，并把这一点的总的极向磁通变 

化用 △ 表示。 

可以将极向磁通变化看成由两部分组成：一部 

分是等离子体电流在装置中心 R=0与等离子体的 

内边界 R=Ro一口之问区：或产生的磁通△ tern ，另 
一 部分是等离子体电流在R0～a与参考点 f之问 

区域产生的磁通和等离子体内由于电阻性耗散消 

耗的磁通之和△ 啪 。即：△ I：△ 忙邝 

+△ j m 

Aq0 “ ，即： △ 舭 al=△ uclj 。+m~resistive 

△ 砌 “ 可以由内感 zi计算得到，△ resis【jve可 

以通过引入Ejima系数 来表示。 

cfjvc： 剧砖 
△ 。：CE／toRlP 

其中，Ejima系数 是时问的函数，且它的 

值与参考点的选择也有关。 

表2中列出了在等离子体电流上升段结束时和 

平顶段结束时伏秒数分析的结果，其中△ 幻 的值 

对于工程设计很重要。 

Aqb 啪 司以}}1以。F公式计算得到川： 

△ 。m = ‘，p。 

其中， 

=厶一 月 0n8／ ￡+ +fj／2—3／2) 

=  尺 

M = 
(1- e )2 

(￡)：6+1．81 +2．05￡In8／￡～(2+9_25 一I．21￡) 
厂2( )=0．73dre-(1+2e 一6￡、 +3．7e ) 
厂3(￡)=1十1．98~ +O．49e }1．47e 

，4(￡)=0．25e(1+0．84e一1．Lt4e2) 
符号R、￡、 、zi和 分别是等离子体的大半径、 

纵横比a／R、极向比压、内感和拉长比。 

△ ．nlemal也可以分成两个部分：由等离子体内 5 

的磁场感应 的分量 △ 山 “”和电阻性耗散分量 

表2 等离子体主要参数值 

等离子体电流上升时间和有效电荷数对 

放电结果的影响 
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5，1 等离子体电流上升时间 

快速的电流上升时间可以减少上升段的电阻 

性耗散所消耗的伏秒数，但同时需要更大的功率提 

供电源，并会增加设备上的涡流损耗。在这里我们 

暂时不考虑这些条件，只研究不同的电流上升时间 

对放电结果的影响。 

我们做了几个不同电流上升时间的放电模拟， 

模拟的结果列于表3中，第二个就是我们在前面讨 

论了的，一、三、四分别是电流上升时间为2s、5s 

和6s的放电结果。 

表3 不同电流上升时间的放电结果 

图 2给出了由等离子体内的磁场感应的磁通 

△ inducnv。随时间的演化过程。值得注意的是在上升 

段之后多长时间△ 圳 “ 达到它的稳定值。对于上 

升段为2s的情况，当等离子体电流在 ~--2s时达到 

最大值 1MA，此时△ 只是它稳定值的83％， 

之后用了 5s达到稳定值。相反我们注意到，对于 

上升段为 6s的情况，在上升段结束时△ 州 ”已 

达到稳定值的94％，之后仅用了2s就达到稳定值。 

图2 △ induc~ve随时间的演化过程 
I、2、3、4分别代表等离子体电流上升时间为2s、4s、5s、6s的情况。 

图3给出了Jfi随时间演化过程，它从另一个方 

面描述了同样的现象。厶先是随时问减小，在上升 

段的末尾达到最小值 ”，然后叉逐渐增加到稳定 

值 。，我们定义 蛐 到稳定值 的时间为 fc 这 

四次放电模拟得到的 “和tcrit列于表3中。 

图3 内感fi随时间的演化过程 

1、2、3、4分别代表等离子体电流上升时问为2s、4s、5s、6s的情况。 

5．2 有效电荷数Z。fr 

在前面的四次放电模拟中，取有效电荷数 厅 

：1．0。假如 Zefr大于 1．0，在伏秒数消耗的计算中 

将得到不同的结果。大的 Zeff会使等离子体电阻率 

增大，从而增加放电过程中的电阻性耗散所消耗的 

伏秒数，但这个效果会被两个因素抵消一部分。第 
一 个因素是等离子体电阻率与电子温度的关系。大 

的 厅会使欧姆加热场增大，在电流上升阶段中某 

个特定时间点的等离子体温度也增大，从而会抵消 
一 部分由于大的 Zeff而增大的等离子体电阻率。第 

二个因素是增大的电阻率会导致等离子体电流扩 

散时问减小，从而允许在不违背稳定性限制的条件 

下提高等离子体电流上升速度，由于感兴趣的量是 

从 t=0到 f=tcrj 所消耗的伏秒数，等离子体电流上 

升速度的提高将会使 减小，从而减小一部分由 

于大的 zefr而增大的等离子体电阻率所导致的放电 

过程中增加的电阻性耗散所消耗的伏秒数。 
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为了验证上述说法，我们重复了前面的四次放 

电模拟，但把Zeff从 1．0改为2．5，结果列于表 3中。 

6 总结 

用TSC程序对EA ST装置进行了放电全过程的 

数值模拟，对位形和电流的演化过程采用了反馈控 

制，模拟中考虑了自 攀电流，并加入了 ICRH和 

FWCD。整个过程为 20s，其中上升段 4s，平顶段 

12s，下降段 4s，平顶段等离子体中心电子温度约 

为4．5keV，中心离子温度约为3．8keV，并得到了～ 

系列等离子体参数随时问演化的结果。 

根据这些模拟结果进行了伏秒数分析，并研究 

了等离子体电流上升时间和有效电荷数 z 的不同 

对放电结果的影响，发现伏秒数消耗并非在t=- 

时刻达到稳定值，因为在这个时刻△ 州 仍然在 

变化，直到扫 时刻伏秒数消耗才达到稳定值。 

在增加 zefr时，等离子体电流扩散时间会减小，这 

使我们可以在保持 MHD稳定性的同时提高等离子 

体电流上升速度。假如在增加 ff时没有改变等离 

子体电流上升速度，那么在电流上升结束时大的 

Zeff将会导致更多的伏秒数消耗，例如对于固定的 

电流上升时问4s，把 ff从 1．0增加到2．5，在固定 

时刻 t=lOs伏秒数消耗将会从 5．63 Wb增加到 

6．49Wb，相应的 (1 o)将会从0．38增加到0．77。因 

此，为了使放电过程中伏秒数消耗达到最小，应在 

保证MIlD稳定性的条件下尽可能的提高等离子体 

电流上升速度。 
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Discharge simulation for EAST and analysis of flux consumption 

N1U Xing．ping 一 ，WU Bin 

(1．Institute of Plasma Physics，the Chinese Academy of Sciences，Hefei 23003 1： 

2．Anyang Institute of Technology，Anyang 4550(~) 

Abstract：A simulati 3n code iS used to simulate the whole tokamak discharge process for parameters relevant 

to EAS T_This simulation takes into account of the plasma bootstrap current，ion cyclotron resonance heating and 

fast wave current drive．A D—shape plasma equilibrium with peak density of 1．2xlOmm- 
， 

-

----4．5keV, =3．8keV is 

got。According to the simulation results．we make a analysis of flux consumption for EAST．and study influences 

ofthe plasma current ram p up time an d the effective charge． 

Key words：bootstrap current；ICRH；FW CD：Flux consumption 
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