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电流分布对直圆柱等离子体
不稳定性发展率的影响

徐 复 陈 乐 山
中国科学院力学研究所

提要 本文的结果是 在直圆柱等离子体的情形
,

提高 月, 并未使扭曲模不稳定性变得

更坏 对 二 一 的扰动
,

趋中心的轴向电流分布比起较平坦的分布来说不稳定性发展率要大
,

即稳定性反而变坏 当二 时
,

情况正相反
,

这和文献
,

」的结果一致 计算结果表明
,

角向电流的不同分布对不稳定性发展率的影响不大
‘

引 言

对于托卡马克来说
,

如何在给定的场强下
,

既维持住约束
,

又把等离子体压强尽可能

提高
,

这是个大问题
,

它决定了从经济角度看
,

托卡马克是否能被接受 过去的研究工作

很多是讨论 汤 荡 的情况 近几年来
,

在一些装置上
,

由于在温度
、

密度及约束时间诸方

面都取得了一些令人鼓午的实验进展 如 在 上
, ‘ 千 电 子 伏 在

上
, 。 沪 秒

·

厘米一
,

遂使零功率反应堆似有建堆在望之势
,

促使不少人 一
叶目

继对托卡马克上进一步提高 吞所可能遇到的限制作深入的探讨 人们 〔一刀 现在倾向于认

为
,

从平衡的角度看
,

只要能对等离子体快速加热
,

则借助干磁通守恒托卡马克的概念
,

汤 可以超过 这个过去认为不能逾越的值 眼下令人担心的倒是稳定性是否 能过 关

在理想 的各种不稳定模式中
,

不少人 一
, , ’, ‘〕讨论了气球模不稳定对提 高 品 的影

响 也有人 同时讨论了 一 的外部扭曲模对提高肠 的影响
,

并认为它还是很重要的

上述讨论都是从环形位形出发
,

用数值计算的办法进行的
,

其结果既含有扭曲模的影响
,

又含有气球模的影响 为了弄清单纯的外部扭曲模对提高 禹 可能产生的影响
。

最好能把

它从气球模的影响下分离出来 下面我们考虑直圆柱等离子体的位形 见图
,

这样将

不出现气球模

在直圆柱等离子体位形中
,

轴向电流沿径向的分布方式对稳定性的影响已有人 ,讨

论过
,

他们的看法是趋中心的电流分布其稳定性较好 我们将检验这一说法是否具有普

遍性
,

另外我们还将讨论角向电流分布对稳定性的影响

下面
,

我们首先讨论平衡态
,

这里等离子体中的轴向电流分布和角向电流分布可以任

意给定 为了得到具体的数值结果
,

取轴向电流
、二 、 , 十 、 , 、 。

式笋 二公二一二 卫 一 补
,

异 。

本文于 年 月收到
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用以调节分布型式
,

上式保证了当
了 变化时

。

轴向总电流不变 角向电流取为

漏 劝 一 了
·

尸
·

拼一
,

用以调节分布型式
,

了调节 禹 见图
,

然后在长波近似的假定下
,

我们先求出真空

区域中满足边界条件的扰动磁场的解 而支配等离子体扰动运动的方程则可化为关于径

向位移 互
,

的一个二阶线性常微分方程图 在一些近似假定下
,

可以得到 参
,

的相应边界条

件的简单表达式 我们用伽辽金法求解这一本征值问题
,

其中
,

对试验函数只用了一个待

定常数

我们得到的结果是 在直圆柱等离子体的情形
,

提高 夕,

并未使扭曲模不稳定性变得

更坏 对 。一 的扰动
,

趋中心的轴向电流分布比起较平坦的分布来说不稳定性发展率

要大
,

即稳定性反而变坏 当 , 一 时
,

情况正相反
,

这和文献
,

的结果一致 计算

结果表明
。

角向电流的不同分布对不稳定性发展率的影响不大

最后
,

应当指出
,

研究电流分布对外部扭曲模不稳定性发展率的影响
,

不仅有助于弄

清扭曲模对提高 口的限制
,

而 巨由于近年来中性束注入等新加热技术的发展
,

使得有可能

通过控制加热功率在等离子体截面上的分布
,

来达到对平衡电流位形的控制
,

这样就使这

一研究有着一定的实际应用的意义

平 衡 态

一旦几 劝 及 劝 给出后
,

平衡时的磁场分布及压强分布均可 分别 由安培 定 律

万
。一另及动量方程吴 万

。一
一

凡结合下文的边界条件定出

式中波纹号 “ ”代表无量纲化以后的物理量 在无量纲化中
,

选等离子体柱的半径

为特征长度
。

平衡时角向磁场在 处的值 。。 简记为 为磁场的特征尺度
,

于是

压强的特征尺度是弓
,

电流密度的特征尺度是玉
, 。是真空导磁率 , 一 亨 米

,

拼 那

单位制是 制
,

下标
“
’’标记未扰态的量

的假定下
。

动量方程化简为
。一头一一

。一即一一一切在
,

二
,

一
,

万云
,

十 万夭
、

。十 —

—
,
万只 于
卜

—
从 拼

以在

密度 。

到 笋

及导电率为无限大的等离子体占据了从 拼 到 子 的柱形区域

一 立 的环形区域则是真空区 在 笋一 三 处置有理想导体壁 见图 所

拼 处有

多一 汤 一 。
,

万。。一
,

万。
二

一
。

。二 由纵场线圈中的电流值定上 真空区压强为零
,

户。
二

一 。。 夕
,

右。。 , 一 三二
‘

生
,

力, 一

角向比压 禹 定义为
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外 一 。
。
器

一拭汕
·

,
·

因而

、 一 ‘ ,

其中

了
·

万。
二

一 。尸 ’
。、

鑫
。、 、 。

二

。。

万。
二

。二

。。

当 尸
,

汤
,

万。
二

给出后
,

夕可由上述方程定出 在由此定出的两个 了值中
,

选有实际意

义的 绝对值较小者 歹
,
值所对应的平衡状态作为讨论稳定性的出发点

对平衡态的线性稳定性

受扰后
,

物理量相对于平衡时所取值的差额称为扰动量
,

以右上方的
“ , ,,来标记 对等

离子体区
,

扰动量计有 厂
, , , , · ,

杏四个 真空区的扰动量为云
,

其中 省是等离子体对于

平衡位置的位移向量 所有上述扰动量都是 , , , 日,

的未知函数
,

应满足的方程是
,

,

至于等离子体区
,

在线性近似下
,

理想 方程归结为

口占
。

丽 一 气了 ““‘ ‘ 十 七
· 。 一 生 汇召

,

。 。 ,

其中 为定压比热与定容比热之比
, ’

传 其它扰动量 ’
,

衬亦均可表为

省的已知函数

边界条件是
犷 一 。处

,

夸取有限值
犷 “ 处

,

磁场的法向分量应连续
,

即 耳 一 寡 同时总压应连续
,

即
。。

·

公
。二 ·

乞 户。。
·

户舍十 左
。 ·

左

一 处
,

磁场的法向分量应为零
,

即 东 一

设

套
, ,

口
,

杏
,
· · 。‘“ “ 夕 走“

‘ , ,

白
, 甲

甲 , , , , 。 一 ,
· · 。‘〔山‘十 。“ ‘· ,

于是真空区的扰动方程可写为

少厂 生丝 一 军十 二、一 。
‘

’

等离子体区的扰动方程经过投影
,

消去 占。
,

夸
二

之后
,

可写为【,
,



兰 生
。

兰生止己
切 一

产
·

。。。 了 , 。

影一
。

髻
,

切 一 — —
。

产

·

兰 互、一 斗 川
。

、卜」飞
,一

产

「
、。

。

竺
。 ,

一 、。
。。

、
·

生 卜一一一二公二止一三二一一一二兰
产产

一‘ ,

, 。

夕些醚匕竺
竺左迈丛三、
刀

冲
。 十 万 万

万

,、、犷

‘尹三
。

一
‘二‘

其中

一卫业理卫竺 犬召
。 一鱼

。 ·

穿

“ 一咖
咚 一
书
十 尸

· ·

有

·

劲
十 二

。

书 尸 髻
令

占
,

了
’

李
、产、‘了,妇内人︸

月
传了‘、了理、

‘

了、

并对 式无量纲化
,

下文中将把无量纲化以后的 式简记为 劝
。

边界条件是
拼 处

,

拼
·

舀
,

拼 处
,

乃
, ,

浮
, 、

石三又
‘

夸
,

少
型‘一—占, , 于二

卫些 “ 一

, ,

—关匕
,

斗 式中的

“ 二二二 刀

良

一 一 。 刀宁。 , “ 一 口

。 ,,

三
犷 了 一了丁歹

, 式

, 拼 。“

一 十 ‘口法冲
·

一 , ’

在推导总压连续条件 时
,

作了下列假定
, , , ,

妙
, 刀乙 刀二

,

仁各去 中的 此扩 项

本 征 值 问 题

对真空区的扰动磁场方程
, 在长波近似书

》
下 本文只限于讨论 李 的模式

,
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可写出 的通解为

月了边界条件
,

后
,

可除去
,

,
·

阴 十 一邢 。

,

得
· 。 ·

歹 。 十 刀 「 、, 、门
’

一 十 一、、

对等离子体区的扰动方程 动
,

我们满足于用伽辽金法来近似求解
,

伽 辽金

生要求

·

行
·

拼
、产

刃
了、

几臼‘

卜选

刃
·

和
·

十 劝

〕试验函数 式 自动满足边界条件 为使式 也能满足边界条件
,

式

的 ‘ 应取为

一 。 十 。“ 一 护
, 一 一

另一方面
,

式 亦应满足 将 代入 式
,

再次采用以前已用过的假定
二

考虑到 夕《
,

经过繁而不难的运算
,

最后可得

「 「 自 一
’

—
“ 一

—
十 入

‘

阴 。 十 ,

, 十 ,

。 斗十万 」
‘

“

十
脚

·

一
,

—
十 斗入

占 “

, 八阴 十 十 ‘ 又 , 十 十 ,

丁 十 下

脚 十 斗

十
褚,

一

阴 十 斗十 ‘

斗

一二一一」
十 。

」

。 一 。

刃 ‘

十 一卫尽业 塑土里垫
一

。 。 。 , ,

“ 一 。
, 。 ,

一尸
一 万

一竺止一一二一 十
一尸
十
一

砂
·

阴

兰望丝二丝
阴 十

阴 十 十

十 一

十 ,
·

。 叉 斗

。 , 。

「 一
,

—

—
以

, 、 、 用 ,

十 斗又“ 竺三二上一二兰二
阴 十 十 ‘

· 。, 一 。
了十 三 一

阴 十 了
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比较式 与 〔 中的相应式子
。

不难发现因角向电流非零 禹 特 而引起的修正项

分别体现在 ‘
, 。 , 二

中
,

它们的通用形式是
“ , 一 龙

,

夕
·

、 · ‘瑟, 。 , 尸 ‘ ‘, 。 , 尸 , , 又
·

歹
,
· 。三‘, , 尸

又
·

‘ ‘, 解
,
尸

, , , ,

式 中含有

留 。
, 尸 一

个系数
,

它们的具体形式分别是

叨

。 交 。 ,

。 , 尸 , , 斗
·

一
十 夕尸 用 ,

一 一一 一一工

—
十

, 。 尸 ,

,吸,
斗 之

寸

—了

脚
·

。 尸 。

,

‘

二 十 十尸 。十 十 十

, , ,

十 十 十 了

朋 十 尸 脚 尸 ,

乡仍 。
,

一 。

—
。 十 夕 。 斗

一 尸 。 十 水

一 一 尸十 下
。

。, 。 , , , 用 弓十 ‘

尸 一 。 。 十 尸 ,一斗一一

,于

斗一
一一

斗 、

尸 。 ,

十 尸 十
尸 叨 十 ,

‘罗 。
, 尸 一 斗。 十

·

尸 一

〔尸 尸 。 尸

十
邢 十 尸 。 十 十 尸

‘ 气脚 , , , 一 斗
一 、

。 , 十 ,

十
‘ 。 丫 。

彤 。

十
材 一 。 一

十

。 ,

, , , 一 斗。 气 尸

。 尸 脚 ‘ 十 尸 ,
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,

尸 二 万

面万石舀万元而平 耳两

, , , , 臼
,

尸
「一二 一 一 。

。 尸 , 尸

十 一
十

—
一

阴 十

斗 十 十 十

—
,

—
十 戈

, 尸 , , 一 卫 十 尸 ,

。 尸

十 十 ,

。 ,

,

尸 。 ,

· 尸

卜 ’ ,
·

面而袱干
一

两 再丽韶适而下万
不丽认、司长瑞下葺瓷拭斤再币

、

十 ,
‘屯山 娜

, ’ , 万

—
又 。 十 ,

耐 十 斗 , 尸

尸 。 。 ,

—

—
月

。 丈 水 一

, 一
尸 ,

十
, 。 ‘ 十

尸 尸 ‘

斗 。

尸十 。 习 二 十 尸十 尸 斗十

。 , 一一匕 一
一

。 尸 苏

尸 斗

十 十 十 十 十
卜

—— —
—

—
月一

—
— —一

二

。
、

。 ,

尸 、 尸 ,

归。 斗尸

。 。 。

。 夕 ,

。 ,
一尹 。

, 尸,

尸 尸
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、 十

十 尸十 斗 , 十 , 」

将 式代入 式
,

即可得到以解析形式给出的色散方程
,

它是个代数方程

夕 一 。 。。
, 。 ,

又
,

兰
, , 尸 ,

肠、由它可以找到不稳定的最大发展率 、
值

一

巩
。 一 。,

〔
。 ,

又
,

导
, , , 尸 ,

夕八
口

结 果

〔 给出了 品 时的结果 它表明用伽辽金法计算这类本征值问题
,

即使试验

函数只取一项
,

就已与用有限元方法得出的数值结果符合很好 本文将这一方法推广到

汤 笋 的情形
‘

, , 大 。 , 沉 八 , , , 八 。
, ,

曰 “ 小目曰 ”瑙山 入 一 ”
·

‘ 〕 ,

丁 一万
, ‘ 一 乙

, 犷 一 ‘
, 水 一 ‘

, “ ,

价 一 ”
· · ‘

·

,, , ·

时的计算结果
,

它表明
,

品 变化时对不稳定性发展率的影响并不很大

对于不稳定性来说
,

我们有兴趣的不仅是稳定的参数范围
,

而且还有最大的不稳定性

发展率 口讥 下面
,

我们将着重讨沦一下关于 口漏 的计算结果

对
, ,

结果见

, ,

曰、,勺乙首先讨论角向比压 夕
,
变化的情况 取 叉 。 ,

—一 一
一 , 扩 , 了

, , ,

汤
, ,

时
,

我们算出的巩
,

表

计算中 。‘ 每次的增量是

表

“机
, · 。

。

一
‘ 乙 ,

一 竺二 一一二二二已
、

———
。
·

一
·

” 一
·

一
·

‘
·

一
·

斗 一
·

一
·

“
·

一
·

一
·

一
·

这说明
,

对 。
, ,

三种模式
,

外 的提 高并未使不稳定性发展率恶化
,

有时还稍

好些

表

, ,

天 一 , ,

户尸

一
“ 刽

。

二
、、 。

】 一 一 咤 一
。

一 一
。

一
。

一
·

一
·

斗‘ 一。
·

’
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一一岁
轧 可可
一一 之乏乏乏乏乏

一一
,

斗 一 一
。

斗

一一 一 一

一一 一 一

其次
,

我们讨论轴向电流分布参数 变化的情况 〔 和 〔 的结果表明
,

轴向电流

分布趋于向中心集中时
,

稳定性较好 对 。 一
,

我们的结果与此相同 但是当 一

时
,

我们得到了不同的结果

由表
,

表 可以看出
,

当 一 时
,

不论角向电流是否为零
,

趋于向中心集中的电流

分布 表
。

表 中的 一 其不稳定性发展率要大
,

即稳定性不好

份等等 少离离⋯
霖霖卜卜卜

‘‘

不不不

——
加加

交,

飞。卜

一而爪

真空区
理想导电壁

一

尹节

图 图 ,

八洲
︸。

寿八

了

井卜叶卜仁武

七尹
图

一 二 元 一

二 ‘ 一

俘

一一一一
图

, 一 。 一 元二

‘

最后
,

我们讨论角向电流分布参数 变化时的影响 由表 可以看出
, 尸的变化对不
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稳定性发展率的影响很小
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