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参盆调制驱动环形等离子体稳态

电流的简化分析
薛 明 伦

中国科学院力学研究所 北京

本文用简化模型分析托卡马克装置
,

建议用等离子体柱径向速度振荡和角向磁场振荡的相互

作用产生一个定常环向电动势以驱动稳态电流
。

这可由按一定相位差调制两个外加参量来达到
。

按反应堆参数估计
,

这种调制频率可以是工业频率

关健词
一

电流驱动
,

稳态托卡马克
。

受控热核聚变的研究正在稳步取得进展
,

其中磁约束托卡马克型实验达到得失相 当的目

标已指 日可待
,

但要建成符合商用目标的反应堆还要解决一系列复杂的科学和技术问题
,

其

中关键的一项是驱动稳态环形电流
,

这一电流是经济上合理的未来稳态托卡马克型反应堆所

必需

多途径地探求驱动稳态电流的方法正在进行 本文建议用等离子体柱径向速度振荡和角

向磁场振荡的相互作用产生一个定常环向电动势以驱动稳态电流 这两个量的振荡
,

可以通

过两个外加参量按一定相位差的调制来做到
。

与 目前正在进行研究的方法比较
,

它显然具有

技术和设备简单
,

经济而又可靠性高的潜在优点

设想有一环形轴对称等离子体
,

它的参数是 由稳态分布量叠加振荡量构成
。

振荡源系人

为调制
,

它们可以是 由交流变压器感生环向电流振荡而产生的角向磁场振荡 外

加纵场的振荡 , 外加加热量 中性注入或波加热等 引起的温度及相应参数的振荡等
。

由 定律可知
,

对于热等离子体电流驱动
·

三一 、

一 ‘ 、

口 刀

对于轴对称位形而言
,

由于 包 括 它 的轴对称振荡 总是在小环径向
,

而没有环向分

量
,

因而一矗
一

。 在这里不可能成为环向电动势
。

而
“

稳态
”

的“ 只能由不断变化的磁

通来做到
,

因而它也不能持续维持
。

这样
,

环向电动势只能来源于径向速度振荡和 角向磁场

振荡的相互作用
,

因为
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且扩是方。的共扼量
,

下标 , , ,

功分别表示小环径向
、

当穿 和 且。相位匹配适当时
,

就会产生一个环向稳态 电

动势和一个频率为 。的环向交变电动势
,

显然其最大值

产生在二者相位相同时
,

·

这一稳态电动势就可用以驱动

环向稳态电流
。

为了突出问题的物理本质
,

且对各个物理量能有一

个简便而可靠的数量级估算
,

下面将用面电流直柱模型

来分析
,

这时下标犷 ,

口
,

分别表示径向
、

角向和轴向
。

角向和环向 从 式可以看出
,

乙一

图

一
召七找忍

一 洲
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直柱模型的坐标系

其定常状态是
,

外加纵场 、,

等离子体集中在 的柱内
,

电流集中在 的表面上
,

既有轴向电流也有角向电流
,

因而角向磁场在表面上从零突跳 到 。,

其平均值是 。 ,

纵

场从 、突跳到 、 △ , ,

△ 相当于等离子体存在顺磁角向电 流
,

这 时 角 向 比 压

口一 吞 拼。 一 。 ,

而 △ 、 相当于等离子体存在逆磁电流
,

这时 刀
。

和 电磁力

比较
,

惯性力可以忽略
,

等离子体状态的变化可以看作是一系列准平衡态的演化
。

而由于电

导率足够高
,

在振荡过程中假定磁通守恒是合理的 这样
,

可以写出考虑小振幅振荡的线性

方程组
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夕
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。

币一 补
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而

弓记‘工八
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一一
口

︸子
‘

曰

一十
、产

一 式分别为连续方程
、

动量方程
、

能量方程
、

状态方程和磁通守恒方程
。 , ,

分

别表示压力
、

密度和温度
,

为磁场强度
,

为单位质量的加热量
,

为比热
,

下标
“ ”

表示

定常态参数
。

任意物理量的振荡部分都可表示为

了 口

将 式代入 一 式
,

并由于径向速度

一 士
,

即厂 一‘丽
‘

可得径向速度振荡为

纂 噜裕
一

硫
一

, ‘” ,
一

、产瓦
通‘,肠山

。
。

了 。

厂 ·一

一玄一
一

初
。

一

气瓦 十

其中 , 一 为比热化
,

几
。一 , 。

广外
。

白尸

分析 式可以看出
,

仅调制且。 ,

而不同时调制豆、或
,

虽然也能产生径向速度振荡 厂
,
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但夕 和万的相位差正好是二 ,

夕
,

一 主

即

。 。
且

户刀
。 。 ’

这不能产生稳态轴向电动势
。

如同时按一定相位差调制且。和且、,

但不调制口
,

即 口二 。
,

则完全有可能做到穿和且。同

相位以产生稳态轴 向电动势 如把豆。放在实轴上 这并不失去普遍性
,

则

万。 万。 ,

万。 一 。
,

万 二万、 十 万、,

下标
,

分别表示在实轴和虚轴上的分量
。

代入 式
,

得

厂一硫巨、戴
一

会门〔
一

黔
一

,
一

威
一

‘”二 ‘、 ,
一

“ 。,

要想做到呀 和万。同相位
,

只要令

万。

瓦了二 一

口口。

会
“

诚石

这时

「二
即

, 。 工卞
一

和舀

夕丝 丫几
,

夕丝
一

们 、场
。

几
。

」

。 。

下而

万、超前万。的相位角

万、

、 一
’ 一 、、县

,
一

氯
各个物理量的关系如图 所示

。

举一个典型的例子来说明 如 。。 , 。。

夕 二
,

万。 、

则

“
, ,

频 率 二
。

若要求

万、

压
。 一 一知却

“

一
’”一 ’ 食

万 穿
,

压舀
一 一

咖

。一 ‘一

〔

一

不
二

是苦乌丝 〕一
‘

’

即纵场调制超前角向磁场调制
’ 。

这时平均定常电动势

肠均一
一

「孟劫
。

〕
一‘

·

“ ”一 “
图 角向和纵向磁场调制

时各物理量之间关系

这对于温度为 的等离子体可以产生稳态电流密度约为 气 对于 的等

离子体可以产生稳态电流密度约 护 气

磁场调制产生稳态电流曾在反场收缩系统中被建议过 〔’一 吕 ’,

这里针对托卡马 克 给 出 一

个简便的物理分析和估算方法
。

纵场调制由于能量大
,

实用上可能是不方便的
,

下面将分析同时调制且。和 而不调制万、的

情况 同时按一定相位差调制 万。和
,

是外加热量
,

如中性注入或波加热 追多寸不调制纵



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

场
,

故万、一 。

仿照上面的做法
,

令
万。一万。 ,

一口。 ,‘
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,
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为了做到厂要 只要做到

沪
。 口

。 ’

这时

夕 二 一口口。 口

五硫 几一

曦汀
一

〕
。 ’ 扮争

二

确
落后于万

,

其落后角

一悬“州沪”
、

丫口
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角向磁场和外加加
热量调制时各物理
量之间的关系

挤图

作为例子
,

如仍以上例的参数为基础来估算
,

令 , 一
,

几
。 。

,

则

亡 丁

口
亡石石

一

会 赢一 。
,

一 盘
一

瓷
’一

赢一
。

,

。一 一

只一
。, 。二

气少

即加热量调制落后于角向磁场调制 ,
。 ,

径向振荡的振幅 。

一
。又 。一二

。

这时也
‘‘声

可得到平均定常电动势 平均一冬卜弃呀沂。 一 、 。一“

乙 乙

瓦和 调制时各物理量的关系如图 所示
。

径向速度振荡和角向磁场振荡在合适的相位

情况下可以产生一个稳态电动势用以驱动稳态电流
,

要做到这一点必须同时按一定相位差调

制两个外加参量
,

可以是角向磁场和纵向磁场
,

也可以是角向磁场和外加加热量 这是一种

低频调制
,

按反应堆参数估计
,

甚至可以是工业频率
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