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研究了托卡马克删削层和部分偏滤器等离子体的输运问题&利用粒子数守恒和“两点模型”，计算了在有摩擦
的情况下，删削层中等离子体的密度分布、温度分布和杂质辐射的功率损失&
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( 引 言

偏滤器的研究目的主要有：排除和分散来自主

等离子体的功率，排出聚变反应堆废产物，控制杂质

密度以提高燃料的纯度，屏蔽杂质以及维持高约束

性能&对于未来有氘氚反应的装置，在自然边界条件
下，来自芯部流向删削层（+,-./012334.50-，678）的
功率，有(／*通过轫致辐射到真空室的壁上，其余

#／*沿着开放磁力线最后轰击到靶板上，偏滤器的
热负荷远大于"9:／;#的技术限制，必须采取措
施，使得偏滤器靶板附近的热通降低到可接受的水

平，因此，等离子体的输运问题显得尤为重要&
偏滤器的最初引入的动机是要产生较清洁的等

离子体［(］，尽管早先的实验给出了令人欣喜的结

果［#］，但一旦提高辅助加热的功率等时，杂质问题

显得特别突出&对于杂质的产生，除了固有的杂质，
除了壁和偏滤器靶板产生的杂质以外，还有为了辐

射冷却边缘等离子体而注入的外来杂质，它的目的

是通过改变光子能量而将功率排放到较大面积的壁

上来减少对靶板的热负荷&这个方法要求边缘等离
子体的杂质水平足够高，以使边缘辐射功率接近总

的排放功率&
杂质辐射功率与等离子体的密度有如下关系：

!-.<"#0#$%$&， （(）

式中#$为杂质密度，%$为辐射功率系数，& 为辐
射区域体积&’0低时，%$往往较大，特别是对低(
杂质元素更是如此&
目前，对托卡马克芯部等离子体输运的理论和

实验已有研究［*，$］，这种托卡马克不含偏滤器，对含

偏滤器托卡马克678等离子体的输运理论研究得
很少，对678等离子体的输运进行了大量的数值［"］

和解析研究，本文就是在有偏滤器的情况下，等离子

体中存在摩擦时，对678中等离子体的输运情况进
行解析研究&

# 理论模型

这里介绍一种目前流行的基于平行电子热导和

压力平衡的一维模型，通常叫做“两点模型”［’］&下
面讨论电子平行功率平衡和压力平衡方程&

$&% 平行功率平衡方程

在678和偏滤器区域，热是通过横越场的传
导，由等离子体携带经由分解面到达678中，再沿
平行磁力线传导输运到偏滤器中&模型如图(&其中
分为传导区域，由678组成，再循环区域在偏滤器
区域内，这个区域有很强的电离离子源&678区域
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的绝热表示体积动能损失较小!在这种背景下，根据

"#$%&’(和)*(+理论［,］，按照"-.的电子热传导方
程为

!（"）#$%/&0
／12&
2"
， （1）

式中!（"）为平行热通量密度，在靶板附近，由于体
积损失，它将下降，&的单位为’3，%/为

%/#
（4!!/）1

’5／1’67"(4)
， （8）

式中!/为自由空间的介电常数，’’，(分别为电子
的质量和电荷，67"!5/为库仑对数，)为等离子体
的有效电荷，此表达式对于离子也适应*

!!! 压强平衡方程

在无摩擦过程，靶板上的静压强将为上游处的

一半，在偏滤器中有摩擦时，总的压强平衡方程为

1+,&,#-’+.&.#-’+/&/， （4）
式中-’ 为由摩擦引起的压强的部分损失，+,，+.和

+/分别为偏滤器靶板附近、上游和偏滤器再循环入
口处的等离子体的密度，&,，&. 和&/分别为偏滤
器靶板附近、上游和偏滤器再循环入口处的等离子

体的温度!

图5 两点模型示意图

8 计算与讨论

现在讨论"-.区域等离子体的密度分布、温度
分布和杂质辐射功率损失情况!

"#$ %&’中等离子体的密度分布

在"-.区域（不含偏滤器再循环区域），假定+$
9+’9+，一维模型中"方向为空间坐标，下面两个
方程分别为粒子和动量守衡方程：

2
2"
（+#）#01， （0）

’+#2#2"#$
22$
2"$’#01$’#0’3(+4

，（:）

式中2$为等离子体的压强，01为中性粒子的电离
或横越场扩散率，0’ 为摩擦引起的动量损失率，分
别为

01#+++〈$56〉， （,）

0’ #+++〈$5’〉， （;）
式中++为中性粒子（氢）的密度!由玻耳兹曼方程，
得

(+4#$&(
2+
2"*

（<）

对于偏滤器的绝热情况：

22$
2" #&$

2+
2"
， （5/）

这样离子的动量方程为

’+#2#2"#$1&$
2+
2"$’#02$’+#0’*

（55）

离子声速789 1&$／" ’，代入上式，得

#2#2"#$
718
+
2+
2"$

01#
+ $

0’#
+ * （51）

马赫数9（"）##（"）／78，由方程（0）和（51）得

29
2" #

01
+78
（5391）
（5$91）3

0’
+78

91
（5$91）

，（58）

式中当马赫数9 趋于5时，#，+，9 对点"的导数
为无限大，这样等离子体的解无法得到*在没有摩擦
损失时，即0’9/时，对于电离源或横越场的扩散

源019
:$+
%1+
，有019;+（;为常数），利用 9（/）

9/，9（<）95（<表示中平面到再循环区的连接长
度），对上式积分得到马赫数和位置"之间的关系：

9$1%=$59 #"< 5$&（ ）1 * （54）

当有动量损失，即0’%/时，令’9
01>0’
01
，

由9（/）9/，9（<）95，对（58）式积分得到马赫数
和位置"点的关系：
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%=$5（"’9）3
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（50）
由（0）和（58）式可得
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9（10130’）
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由（!"）和（!#）式有

$!
$" #$

!"（!%!）
!%!"%

& （!&）

利用"（’）(’，得到马赫数和等离子体的密度的
关系：

!
!’ #
（!%!"%）$

!%!
%!& （!)）

由（!*）和（!)）式可以绘出等离子体的密度与马赫数
的关系和等离子体的密度与位置的关系+
图%为不同!值下，等离子体的密度与马赫数

的关系+图"为不同!值下，等离子体的密度与位
置的关系+由计算和图"可以得出，!值越大，即摩
擦越大，在中平面到再循环处之间，等离子体的密度

越小，使等离子体的压强变小+当!(!时为无摩擦
的情况，再循环区入口处的等离子体的密度是中平

面处的一半+

图% 不同!值下等离子体的密度与马赫数的关系
———为!(!，,,,为!(!-%*，···为!(!-*

!+" 温度分布

对于中平面到再循环区入口处的温度分布，由

两点模型方程（%）得出，在这个一维模型中，假定平
行热通量密度(’ 集中在上游的中平面处，由于
./0中轫致辐射很小，因此可以认为./0中的(’
为常量+
由方程（%）得到./0各处的温度：

)&／%* #)&／%’ $
&(’+*
%,’
， （!1）

式中)’和(’分别为上游（+*(’）的温度和平行热
通量密度，)*为上游到再循环区入口处中间某一点
处的温度&当+*(+时，则有

)&／%- #)&／%’ $
&(’+
%,’
， （%’）

此为再循环区入口处的温度+

图" 不同!值下等离子体的密度与位置的关系
———为!(!， 为!(!-%*，···为!(!-*

!+! ./0中杂质辐射功率损失

对于杂质辐射的简单模型，由电子热传导方程

（%）和杂质辐射引起的体积功率损失为

$(
$*
#$!.!+.#$/.!%+.， （%!）

式中/.为杂质浓度，假定它沿./0管道为一常数+
对于杂质辐射，存在这样一个阈温度，即在这个阈温

度)234以下，杂质辐射为零，在其上时为+.，例如对
于碳，阈温度为*56+
结合方程（%）和（%!），可以得到上游到再循环区

域杂质辐射损失为

(789#(!$(-

#(’$ (%’$!／",’/.+.0%’（)"
／%
’ $)"

／%
-! ），

（%%）
式中(-为进入再循环区域的平行热通量密度，0’
为上游等离子体的压强+这种计算仅是一种近似+
如果电子热传导方程用下式表示：

(#$,5"!)!*
， （%"）

式中,5"为电子的平行热导系数，即

,5"#
15（25::）
25::

!5)5"5
35
， （%;）

15#!%&*（!$’&);"／!&!"!!25::）
［)］，（%*）
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!!!
" "! !#"

／#
!

$ #!!"$$%!
， （#%）

式中!!为电子&电子碰撞时间’令&(
’!%!
(!))"
，由方

程（#*）和（"+）得到杂质辐射损失为

),-.!)*+),!)*+ )#*+#&-./.0#*/0
#*
#! 1
2

（#+）
计算中假定是在无摩擦的情况下进行，且&，-.，

/.，)*，0*为常量，知道了这些量，就可以求出杂质
辐射的功率损失’当然，这仅仅是作一般性的近似估
计，但对于定性估计123和部分偏滤器区域杂质辐
射功率损失有实际的意义’

$ 结 论

本文计算了123中的等离子体的密度分布、温

度分布和杂质辐射功率损失，得出了在有摩擦的情

况下，密度与相对位置的关系，发现摩擦越大，密度

损失也越大，没有摩擦时，再循环区入口处的密度是

上游处的等离子体的密度的一半’与文献［4］比较，
本文的计算是在有摩擦的情况下进行的，而文献［4］
的计算是在假定没有摩擦损失的情况下进行的’本
工作是在文献［4］模型基础上，增加了有摩擦的情况
下，对123等离子体输运进行的计算’
计算的温度分布和123区域杂质辐射功率损

失，对于估计边界的温度和杂质辐射功率损失有实

际意义’整个计算对于实验诊断也提供了一定的依
据’
对于偏滤器再循环区域，等离子体的输运计算，

采用二维计算，这个工作正在研究中’
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