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托卡马克中等离子体平衡的数值计算

刘 新 萍
中国科学院力学研究所

一 引言 环形等离子体的理想磁流体力学平衡的自由边界问题
,

呻 等人

做了研究 。一
,

但是仅给出 。 《 的圆截面等离子体柱平衡的分析结果 目前建造大

型托卡马克装置时
,

要求纵横比 。 比较大
,

并且要能够准确的求出等离子体的平衡位

形 本文用超松弛法求解平衡方程
,

得到计算自由边界问题的磁面的方法 自由边界问

题是非线性间题
,

计算中利用了限制器
,

并且讨论限制器和计算收敛性的关系

二 基本方程和计算公式 在 单位制中
,

理想磁流体力学平衡 的 基本方程

组
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万 产元
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早甲

轴对称环形系统中
,

采用柱面座标系
,

如 图

所示 引入角向磁场的流函数 价的定义
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代入式 得到平衡方程
,

当在等离子体边界内时
,

即 价 价边
,

方程是
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当在等离子体边界外
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在理想磁流体力学模型中
,

给不出 价
,

价 的实际函数形式 本文假设 价
、
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常数
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一 常数

计算边界上的流函数由全部电流产生
,

用以下载有单位电流线圈的流函数公式计算
, ,
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之跳厂
、

是完全椭圆积分
,

用多项式展开的近似公式计算

三
‘

计算法则 用迭代方案 护 一 八护
, ” , ”

求解 在每次大迭代过程

中
,

保持 脚 常数
, , 常数 其中

, 了一 , “ 。 了 , , , , 一 , 、 二

限制器与等离子体边界相切
,

给出 少
。 一 常数的值 只有当垂直磁场场强的大小和

等离子体环电流
甲 及计算区的选取匹配适当时

,

限制器放到等离子体环的上面刚好能得

到解 一般情况下
,

很难做到匹配适当 在计算过程中等离子体截面沿限制器向里或向外

跑
,

必需再加一个限制器
,

如何加法 计算中发现 限制器加到等离子体环的内侧
,

迭代

收敛 限制器加到等离子体环的外侧
,

迭代不收敛 下面用
召 《 的等离子体环平衡

作例子
,

简略地说明原因 在每次迭代中作用到等离子体环上的电磁力 一 , 、

假设在迭代中等离子体位形是平衡封闭的 电磁力 , 与等离子体柱向外的膨胀力
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迭代方案收敛

当限制器放到等离子体环内侧时
,

要求等离子体边界通过固定点 , , , 限

固定在环的内侧
,

此时 “ 一 在迭代过程中力 凡
。

和
,

仅是 的函数
,

其他量保

持不变 利用 , 一
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从式 、可看出存在一个平衡的
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因此
,

当等离子体柱向外跑时
,

由于
, 。 ,

在以后的迭代中
, , 把等离子体柱向里
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压
,

使 接近 当等离子体柱向里跑时
,

由于
, ,

在以后的迭代中
,

等离子体柱

向外膨胀
,

使 接近 , ,

所以计算收敛

当限制器放到等离子体环外侧时
, 二 固定在环的外侧

,

此时 。 限 一 同

理
,

至少存在一个平衡的 平 值
, 平 限 若 平 时

,

则
,

若 , 时
,

则
,

因此
,

当流函数初始值使 小于 平 时
,

等离子体环膨胀力小于磁压缩力
,

等

离子体环被压向里边
,

更远离 平 ,

迭代不收敛 当流函数初始值使 大于 时
,

等离子

体环的膨胀力也大于磁压缩力
,

等离子体环继续膨胀
,

计算得不到解

四 计算方法的应用 利用上述方法计算了托卡马克装置中等离子体平衡的 自由边

界问题 在图 中给出平衡磁场线圈系统和计算区域 垂直磁场系统由上下对称的六个

大线圈组成
,

线圈中的电流强度 安培 第 个线圈 匝
,

第 个线圈 匝
,

第

个线圈 匝 计算边界内部划分成正方形网格的计算区 在图 中给出计算区域内求

得的磁面 等离子体环电流强度是 安培
,

丙 求出等离子体环横截面的

半径 。 米
,

等离子体环的半径 米 此外把加热场线圈系统和平衡场线圈

系统同时做了自由边界问题计算
,

发现当杂散场小于 高斯时对平衡位形没有影响

限制器
‘

⋯
二

育而淤
图 垂直磁场线圈系统和计算区

巡逃燮

图 计算的磁面
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