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基于ＴＥＱ的固定边界托卡马克等离子体平衡模拟

刘志远，　李国强，　徐立清
（中国科学院 等离子体物理研究所，安徽 合肥　２３００３１）

摘　要：文章设计了新的ＴＥＱ计算流程，实现了由磁面位置及磁面上磁通值计算网格点上磁通的算法，修正

了ＴＥＱ求解固定边界托卡马克等离子体平衡时输出ｇ－ｆｉｌｅ的程序，并以ＥＡＳＴ装置为基础，用剪切和反剪切

２种情况的安全因子、压强分布进行了检验，发现ＴＥＱ的结果与ＥＦＩＴ符合得很好，最后用ＴＥＱ构建了６组

反剪切固定边界平衡，简单分析了压强对磁轴水平位置的影响。
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０　引　　言

ＮＴＣＣ（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　Ｃｏｄｅ　Ｃｏｌｌａｂｏｒａ－
ｔｉｏｎ）［１］中 的 ＴＥＱ 程 序 是 一 个 通 过 数 值 求 解

Ｇｒａｄ－Ｓｈａｆｒａｎｏｖ方程来计算托卡马克磁流体力学

平衡的程序，它 是 从Ｃｏｒｓｉｃａ［２］中 独 立 出 的，可 以

求解自由边界平衡，也可以求解固定边界平衡，是
一个很强大的程序库［３－４］。

在托卡马克研究领域，最常用的平衡 数 据 文

件格式 是ＥＦＩＴ程 序［５］输 出 的ｇ－ｆｉｌｅ，ｇ－ｆｉｌｅ几 乎

已经成为行业标准。但ＮＴＣＣ中的ＴＥＱ程序不

能读取ｇ－ｆｉｌｅ，因此，本文对ＴＥＱ这方面的功能进

行了补充并重新设计了相应的程序模块，对读入

ｇ－ｆｉｌｅ的程序重新编写，修正输出ｇ－ｆｉｌｅ的程序中

的不足，实现了由磁面位置及磁面上磁通值计算

网格点上磁通的算法，并设计了新的程序流程，调
整了部分参 数。通 过 数 据 验 证，发 现 ＴＥＱ所 得

的计算结果与ＥＦＩＴ计算所得的结果吻合得比较

好。用ＴＥＱ可 以 构 建 多 种 平 衡，计 算 所 得 的 数

据可以用来分析压强对磁轴位置的影响，还可以



进一步分析平衡的稳定性，也可以为构建新的平

衡提供一 种 依 据 并 为 设 计 新 的 装 置 提 供 一 种 参

考。本文所有的计算都是以ＥＡＳＴ（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ－
ｔａｌ　Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ　Ｔｏｋａｍａｋ）装置为

基础进行的。

１　托卡马克等离子体平衡方程

由单流体 ＭＨＤ方程描述的等离子体平衡由

（１）式表示，即

ｐ＝ｊ·Ｂ，ｊ＝ ×Ｂ，·Ｂ＝０ （１）
其中，ｐ为等 离 子 体 压 强；Ｂ为 磁 感 应 强 度；ｊ为

电流密度。在轴对称情况下，由（１）式可以得出角

向磁通ψ所满足的Ｇｒａｄ－Ｓｈａｆｒａｎｏｖ方程：

　１ｒΔ
＊ψ＝


ｒ
１
ｒ
ψ
（ ）ｒ ＋ｚ

１
ｒ
ψ
（ ）ｚ ＝－ｊφ（ｒ，ｚ） （２）

其中，（ｒ，φ，ｚ）表示柱坐标；ｊφ（ｒ，ｚ）为大环方向电

流密度。
方程（１）所表示的平衡中，磁面就是ψ＝ｃｏｎｓｔ

表示的面，磁面也是平衡位形的等压面，且ｊ只有

在磁面上的分量［６］，由此可得：

Ｂ＝ ψ×φ＋ｆφ，

ｊ＝ ｆ×φ＋ｒｊφφ，

ｊφ ＝ｒ
ｄｐ
ｄψ
＋１２ｒ

ｄｆ２
ｄψ

，

ψ＝ １／２（ ）πΨ，

ｆ＝ １／２（ ）π

烅

烄

烆 Ｆ

（３）

其中，Ψ 和Ｆ 分 别 为 相 对 于 对 称 轴ｒ＝０的 角 向

磁通和电流通量。
轴对称等离子体的 ＭＨＤ平衡由准线性椭圆

方程（２）和 方 程（３）来 决 定。一 般 情 况 下，给 定

Ｐ（ψ）和ｆ（ψ）的具体函数形式，加上合适的边界条

件，就可以解出ψ＝ψ（Ｒ，Ｚ），已知ψ后，就可以给

出平衡位形的所有物理量［７］。
在给定Ｐ（ψ）和ｑ（ψ）求解平衡问题时，考 虑

角向磁通的守恒条件为：

ψｍ－ψｂ＝珔ψｍ （４）
其中，ψｍ为磁 轴 处 的 角 向 磁 通；ψｂ 为 边 界 处 的 角

向磁通。
在磁面上安全因子的分布为：

ｑ（ψ）＝－
ｄΦ
ｄΨ

（５）

其中，Φ为穿过ψ＝ｃｏｎｓｔ截面的环向磁通。
由ｆ（ψ）和ｑ（ψ）的定义，可得积分区域为ψ＝

ｃｏｎｓｔ所形成的环面，即

ｆ（ψ）＝４π
２ｑ（ψ）∮ψ＝ｃｏｎｓｔ ｄｓ

ｒ２｜ψ｜
（６）

　　由（２）式、（３）式、（６）式可见，对于所考虑的平

衡问题，只要知 道Ｐ（ψ）和ｑ（ψ）就 可 以 了。引 入

对相邻磁面间体积Ｖ（ψ）的平均：

〈ｇ〉＝ ｄ
ｄＶ∫Ｖｇｄτ＝

∮ψ＝ｃｏｎｓｔｇ ｄｓ
｜ψ｜∮ψ＝ｃｏｎｓｔ

ｄｓ
｜ψ｜

（７）

可以得到：

ｆ（ψ）＝４π
２ｑ（ψ）〈

１
ｒ２
〉－１ｄψ
ｄＶ

（８）

将（２）式写为非线性积分微分方程的形式，即

· １
ｒ２（ ）ψ ＋１ｒ２ｃｄｄＶ（ｃｄψｄＶ）＝－ｄｐｄψ （９）

其中，ｃ＝４π２ｑ（ψ）〈
１
ｒ２
〉－１，计算范围仅限在等离子

体边界以内。

　　对（９）式取平均后，可得：

ｄ
ｄＶ

〈｜Ｖ｜
２

ｒ２
〉ｄψ
ｄ（ ）Ｖ ＋

１６π４ｑ ｄｄＶ ｑ
〈１
ｒ２
〉－１ｄψ
ｄ（ ）Ｖ ＝－ｄｐｄψ

（１０）

在给定了（４）式中的珔ψｍａｘ后，就可 以 得 到 方 程（９）
的唯一解［８］。

在程序中，一般用表示归一化的ψ，即

ψｎ＝ψ
－ψｍ

ψｂ－ψｍ
（１１）

其中，ψｍ 表示磁轴处的角向磁通；ψｂ 表示边界处

的角向磁 通。为 方 便 表 示，后 面 也 将ψｎ 简 记 为

ψ。另外，也用（１２）式表示（３）式中的ｆ［９］，即
Ｆ＝ＲＢＴ （１２）

２　ＴＥＱ读取ｇ－ｆｉｌｅ并进行计算

ＴＥＱ本身可 以 使 用 自 由 边 界 和 固 定 边 界２
种方法求解等离子体平衡方程，但是由于这２种

方法的计算原理不同，它们使用的变量也不相同。
本文首先使用自由边界开始计算，需要注意的是，
使用自由边界只是使ＴＥＱ程序开始运行的一种

手段。用自由边界设定计算区域后，将自由边界

转变为固定边界，再逐个改变需要改变的物理量，
包括边界的位置、安全因子分布、压强分布以及控

制程序运行的参数等，输出数据后再与ＥＦＩＴ所

得结果进行对比。基本的流程如图１所示。
在使 用 固 定 边 界 求 解 Ｇｒａｄ－Ｓｈａｆｒａｎｏｖ方 程

时，选 取 常 用 的ｑ和Ｐ的 位 形 作 为 计 算 平 衡 的

输入数据，这些数据都从由ＥＦＩＴ计算出的ｇ－ｆｉｌｅ
中获得。ｇ－ｆｉｌｅ中 包 含 许 多 信 息，但 并 不 全 部 需

要，一般只 需 要 知 道 计 算 区 域、固 定 边 界 位 置、
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真空时磁 轴 处 的 磁 感 应 强 度、真 空 时 磁 轴 的 横

坐标、等离子体电 流、安 全 因 子 分 布 和 压 强 分 布

即可。

图１　新的ＴＥＱ程序处理流程

通过ＥＦＩＴ－ｖｉｅｗｅｒ可以得到平行方向电流的

分布，它是衡量ＴＥＱ计算结果好坏的重要标准。
此外，还需要对比磁面的分布，由于ＥＦＩＴ求解得

到的是网格点上的磁通值，进而可以得到其等值

线，而ＴＥＱ使 用 固 定 边 界 求 解 得 到 的 是 磁 面 的

位置，因此在对比的时候只要两者不出现相交的

情况，即认为计算是合理的。
在计 算 的 过 程 中，需 要 注 意 的 是 ＴＥＱ使 用

的单位与ＥＦＩＴ使用的单位是不相同的，需要 对

ｇ－ｆｉｌｅ中的数据进行相应处理后才能进行计算。

３　ＴＥＱ输出ｇ－ｆｉｌｅ

ＴＥＱ本 身 也 可 以 产 生 ｇ－ｆｉｌｅ，但 直 接 利 用

ＴＥＱ自 带 的 程 序 输 出 的 结 果 并 不 理 想，输 出 的

Ｆ、磁面位形与ＥＦＩＴ的计算结果有差别。
经过 检 查 程 序，发 现 ＴＥＱ默 认 以 计 算 区 域

的中心的横坐标为真空时磁轴的横坐标，而一般

情况下，这两者可能并不相等。
例如采用的ＥＦＩＴ的 计 算 区 域，即 左 边 界 为

１２０ｃｍ，右边界为２６０ｃｍ，则ＴＥＱ默认的磁轴位

置 在 １９０ｃｍ 处，而 实 际 上 真 空 时 磁 轴 位 置

（ＥＡＳＴ）在１８５．８ｃｍ处。根 据（１２）式 对Ｆ进 行

修正后发现，它可以与ＥＦＩＴ的计算结果符合 较

好，因此需要在程序中人为地指定真空时磁轴的

横坐标，然后再进行计算。
对于 磁 面 位 形 的 差 别，经 过 对 ＴＥＱ程 序 的

分析，发现这主要是由于自由边界和固定边界的

计算方法不同引起的。
自由边界计算时，会对整个计算区域 进 行 计

算，当把自由边界转化为固定边界时，程序会根据

自由边界的计算结果来确定一组磁面的位置，而

之后再以固定边界计算时，程序都不会再计算最

外闭 合 磁 面 以 外 的 区 域，即 ＴＥＱ 自 带 的 输 出

ｇ－ｆｉｌｅ的程序输出的 其 实 是 最 后 一 次 自 由 边 界 计

算时的磁面位形。固定边界是对磁面位置进行计

算，而自由边界是对网格点上的磁通进行计算。
因此，固定边界的计算结果没有办法 以 网 格

的形式直接输出。但用固定边界可以直接输出磁

面的位置以及磁面上的磁通值，这相当于一组等

值线，而输出ｇ－ｆｉｌｅ需要的则是这样一种网格，利

用网格上的点可以画出与固定边界所给出的磁面

相同的磁面位形，因此，设计了用磁面位置及磁面

上磁通值来给出相应网格点上磁通的程序。
用固定 边 界 求 解 时，ＴＥＱ输 出 的 磁 面 上 点

的坐标是 很 有 规 律 的，当 把 这 些 点 的 坐 标 变 换

到以磁轴 为 极 点 的 极 坐 标 时，发 现 它 们 对 应 的

极角的分 布 都 是 固 定 的，相 同 极 角 的 点 从 磁 轴

处向外辐 射 至 边 界 处，这 样 的 规 律 给 计 算 带 来

了较大的方便。
可以先把磁 面 上 点 的 坐 标 从 直 角 坐 标 转 变

为极坐标，如 果 要 计 算 一 个 网 格 点（Ｘ，Ｙ）上 的

磁通值，先把它变成极坐标（ρ，θ），然 后 找 出 该 点

邻近的２条 辐 射 线Ｌ１ 和Ｌ２，其 中Ｌ１ 上 的 点 对

应的角为θ１，Ｌ２ 上的点所对应的角为θ２，θ１ 和θ２
满足θ１≤θ＜θ２。

在Ｌ１ 上找出Ｐ１（ρ１，θ１）、Ｐ２（ρ２，θ１），使ρ１≤

ρ＜ρ２，再在Ｌ２ 上 找 出Ｐ３（ρ３，θ２）、Ｐ４（ρ４，θ２），使

ρ３≤ρ＜ρ４，依次在Ｌ１ 和Ｌ２ 上进行样条插值得出

ρ处的磁通 值，然 后 再 根 据 该 网 格 点 到Ｌ１ 和Ｌ２
的距离进 行 对 距 离 的 加 权 平 均，这 样 就 可 以 得

到其磁 通 值 了。对 于 边 界 处 的 点，先 判 断 该 点

在边界内 还 是 边 界 外，在 边 界 内 就 用 上 面 的 方

法来计 算。边 界 外 的 点，由 于 不 能 确 定 其 磁 通

值具体是 多 少，而 且 在 计 算 中 也 不 需 要 知 道 边

界外的网格点的 磁 通 值 具 体 是 多 少，因 此，统 一

设为比边界处的磁通值略小的值即可。
算法流 程 如 图２所 示，用 此 方 法 算 出 的ｇ－

ｆｉｌｅ画最 外 闭 合 磁 面 时，会 出 现 不 光 滑 的 现 象，
但对内部 的 闭 合 磁 面 基 本 没 有 影 响，可 以 通 过

增加 网 格 点 的 数 量 来 降 低 最 外 磁 面 不 光 滑

的程度。
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图２　修正磁面位形的程序流程

４　计算结果对比

本文以ＥＦＩＴ计算出的剪切及反剪切情况的

ｇ－ｆｉｌｅ作为数据来源。以反剪切情况为例，安全因

子分布如图３中虚＊线所示，其中，横坐标为归一

化的ψ。

图３　反剪切情况下的安全因子分布

压强分布如图４中虚＊线所示，此种情况下，
用ＥＦＩＴ－ｖｉｅｗｅｒ画出的平行于磁场方向的电流，如
图５中虚＊线所示，等离子体电流为１．０５ＭＡ。在

ＴＥＱ中用这样的安全因子和压强分布进行计算，
得到的安全因子分布如图３中实线所示，压强分

布如图４中实线所示，平行电流分布如图５中实

线所 示，等 离 子 体 电 流 为１．０５ＭＡ，磁面 位 形 如

图６所示，其中虚＊线表示求解固定边界时设定

的边界。由于 ＴＥＱ采 用 固 定 边 界 求 解，在 边 界

以外的区域没有进行求解，因此，也就无法直接得

到边界 以 外 的 磁 面 位 形。可 以 看 到 反 剪 切 情 况

下，由ＥＦＩＴ和ＴＥＱ得到的 安 全 因 子、压 强 分 布

符合较好，平行电流分布也基本相同。通过比较，
磁面位形也相同。另外，对剪切情况进行计算，可
以得出相同的结论。

图４　反剪切情况下的压强分布

图５　反剪切情况下平行电流分布

图６　反剪切情况下ＴＥＱ计算出的磁面位形

５　构建反剪切平衡位形

ＴＥＱ可以直接利用安全因子和压强来进 行

平衡的构建，这对设计新的托卡马克具有较大意

义，可以方便地调节安全因子分布和压强分布，从
而获得想要 的 磁 面 位 形，比 用ＥＦＩＴ方 便。由 于

反剪切可以使等离子体性能大大改善，因此对先
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进托卡马克而言，反剪切是一种吸引人的选择，所
以用图３中的安全因子分布、图４中压强分布分

别乘 以 因 子０．５０、０．７５、１．００、１．２５、１．５０、１．７５
后，得到的一组压强分布作为输入来构建固定边

界 平 衡，得 到 ６ 组 不 同 平 衡 参 数，见 表 １ 所

列［１０－１１］。以这种方式计算大量数据后，可以为构

建需要的平衡提供一种参考依据。

表１　６组反剪切平衡参数

压强所

乘因子

等离子

体电流／

ＭＡ

归一化

比压

极向

比压

自感

／Ｈ

磁轴横

坐标

／ｃｍ
０．５０　 １．０３０　 ０．９０　 ０．５２　 ０．９７１　 １８８．８０
０．７５　 １．０３８　 １．３６　 ０．７６　 ０．９５７　 １８９．７４
１．００　 １．０４７　 １．８２　 １．０１　 ０．９４３　 １９０．６６
１．２５　 １．０５６　 ２．２９　 １．２４　 ０．９２９　 １９１．５７
１．５０　 １．０６５　 ２．７６　 １．４７　 ０．９１６　 １９２．４６
１．７５　 １．０７５　 ３．２３　 １．６９　 ０．９０３　 １９３．３２

由表１可以看出，随着压强的变大，磁轴横坐

标变大，表明压强变大时，磁轴向外侧移动，而且

压强越大，磁轴移动得越多。
这可以定性解释为：在托卡马克中，磁力线的

平衡由指向内侧的磁张力和指向外侧的磁压力、
向外的压力（由气体压强梯度产生）等来提供。在

计算中，未改变磁场的大小，因此，磁压力的影响

可以忽略，而当压强等比例增大时，压强梯度也变

大，这样向外的压力就会增大，这只有依靠变大的

磁张力来产生，而这就要求磁力线发生更大的形

变来提供，于是便产生了上面的结果。

６　结束语

本文对ＴＥＱ输出ｇ－ｆｉｌｅ的程序进行了修正，
使得计算出的 安 全 因 子、压 强、Ｆ、平 行 方 向 电 流

的分 布 以 及 磁 面 位 形 都 能 与ＥＦＩＴ符 合 得 非 常

好。通过对剪切和反剪切２种情况的检验，可以

认为在ＴＥＱ基础上增加的读取ｇ－ｆｉｌｅ，并进行固

定边界求解的功能得到了比较好的实现。
利用ＴＥＱ，可以方便地在知道安全因子分布

和压强分布的情况下，进行平衡的构建，这对于设

计期望的磁面位形具有重要意义。另外，从研究

压强对磁轴水平位置的影响发现，当压强变大时，
磁轴向 外 移 动，并 且 压 强 变 得 越 大，磁 轴 移 动

得越多。
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