
!"#$托卡马克等离子体欧姆放电时

电子热扩散系数的研究

张先梅 万宝年 阮怀林 吴振伟

!"#$组
（中国科学院等离子体物理研究所，合肥 %&’’&(）

（%’’’年)月(日收到；%’’’年)月%)日收到修改稿）

主要介绍从能量平衡分析来研究!"#$托卡马克等离子体电子的热扩散系数*研究结果表明，!"#$托卡马克

等离子体电子的热传导损失是主要的能量损失，热对流损失不及欧姆输入功率的(+，可以忽略*电子的反常热扩

散系数随半径的增大逐渐增大，且比新经典理论预言的大%个量级*同时研究了壁处理硅化后的电子热扩散系数*
结果显示，硅化后，在等离子体外围区域（!／"!’*,）电子的热扩散系数降低，从而等离子体能量约束得到改善*
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( 引 言

对输运的理解是未来托卡马克反应堆发展的一

个基本条件*反常能量损失是托卡马克等离子体通

向聚变堆道路的主要障碍之一*努力弄清反常输运

的机理，研究等离子体输运的行为无疑具有十分重

要的意义*一般认为，在运行于较低密度区域的欧姆

加热的托卡马克中，反常能量损失中占统治地位的

是电子反常能量损失［(—.］*在实验上得到径向电子

热扩散系数!/非常重要*实验上直接得到!/的方

法并不多，这方面的工作最初起源于()$,年，在

-0#(123/45674［,］上首先报道*在"-8［9］，:;"［$］，

"#(’［<］等装置上从能量平衡分析得到!/*另外，用

锯齿热脉冲传播方法也可以计算得到!/，这种方法

最 先 在 =4>5? 装 置 上 由 @5AA/B 等［)］报 道*在

"-"8［(’］，"CD"［((］上既用能量平衡分析又用热脉

冲传播的方法来得到!/，热脉冲传播方法计算的结

果与能量平衡分析得到的比较相符*另外，在有些装

置如EFFFGE上，采用一些新的如电子回旋加热

（C@8!）引发热脉冲传播的方法来计算!/
［(%］

*
本文从能量平衡分析着手，研究!"#$托卡马

克等离子体电子热扩散系数，并与新经典理论得出

的热传导系数作比较*分析了!"#$装置上常规壁

处理硅化后的电子热扩散系数，并与硅化前作比较，

说明了硅化后等离子体能量约束改善的物理机理*

% 诊断和实验条件

!"#$超导托卡马克大半径#为(%%H>，小半

径"为%$$,—%<$,H>$电子温度%/由快速C@C
测量的，测量结果与汤姆逊散射及软D射线能谱测

得的较符合$电子密度&/由,道远红外!@I激光

干涉仪测量$离子温度%J由(’道中性粒子能谱仪

测得［(&］$等离子体总的辐射损失由(9道辐射量热

计（K7A7>/6/4）测量$有效电荷数’/LL由.道轫致辐

射测量结果计算得到$杂质由几套光学系统监测：(’
道可见光学系统（MF1(—(’）监测@!线，(道="
线监测系统和一套真空紫外系统（NM%）用来监测

=M线$部分诊断位置如图(所示$一套转镜系统可

以选择不同的杂质线进行全空间扫描$
硅化是!"#$装置上用来进行壁处理的一种常

规手 段，硅 化 的 材 料 通 常 为)’( 以 上 氦 稀 释 的

1J!.$

& 实验数据分析

在托卡马克等离子体中，电子的功率平衡方程为

)=!*)45O*)H7BO*)H7BP*)/J+’， （(）

其中)=!为欧姆加热功率，)=!Q",%；,Q
-.
%##"

，"
为经典或新经典电阻率，,为电流密度，-. 为实验
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图! "#$%装置极向截面示意图及部分诊断测量位置 图中画

出了!&道辐射量热（’()!—’()!&），!*道可见光系统（)+,!

!!*），-道轫致辐射，一道."线系统和一套真空紫外光学仪

（()/）

测量的等离子体环电压，0为等离子体大半径，1234
为等离子体总辐射损失的能量，由567689:92测量

得到，!;6<=为电子的热对流损失：!;6<=>
?
/"9!9

，电

子通量

!9#$%9
#&9
#’$&9(@<

， （/）

%9，(@<分别为反常电子扩散系数和对流速度)!9@为

电子单位时间内由于与离子碰撞而转移给离子的能

量，!9@>?（*9／*@）&9(9@（"9A"@）)其中*9，*@分

别为电子和离子的质量，(9@为电子、离子碰撞频率)
在方程（!）中，若知道!."，!234，!;6<=和!9@，便可求

得电子热传导损失!;6<4>A&9"9
#"9
#’

，由此进一步

便可求得电子热扩散系数"9)
我们选择典型一炮：B6C?-/DE（/***年-月，+>

-**8F），其放电波形如图/所示)电子的中心弦平均密

度为!)*G!*!?;8A?，托卡马克纵向磁场为!)E?#)

图/ "#,%装置典型放电波形 信号分别为：等离子体电流为-H，环电压为./，电子

的中心弦平均密度为09?（没有乘!*!?），中心道轫致辐射1!和中心道总辐射’()E

图? 电子的密度空间径向分布09（’） （B6)?-/DE
（+>-**8F））

选择该炮-**8F时刻来研究)该时刻等离子体

电流-H、环电压./、弦平均密度09等随时间+变

化不大，即认为等离子体处于稳态)测量该时刻电子

密度、温度和离子温度分布如图?和图-所示，这里

认为离子密度与电子密度相同)

图- 电子和离子的温度空间径向分布"9（’），"@（’）

（B6C?-/DE（+>-**8F））
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!"# 电子的热对流损失项分析

在计算!"#$装置电子能量平衡方程的热对流

损失时，必须知道电子的扩散系数!% 和 对 流 速 度

"&’#很多装置中，把!%，"&’取为杂质的反常输运系

数，例如，在()*+,中［-.］，把背景离子与杂质离子

的扩散系数取相同的值，用/0"1234%计算结果与

实验测得值符合#文献［-5］中指出，对一般托卡马克

等离子体欧姆放电来说，杂质的输运系数与背景粒

子大致相同，在文献［-6］中也是直接用杂质的反常

输运系数来模拟背景粒子的反常输运，78%%’9:;4
等［-$］在模拟(;2:<38=#134中，得出杂质的反常输

运系数比背景粒子的稍高一些，但没有量级上的差

别#文献［->］在模拟背景粒子时，取其扩散系数为杂

质离子的-#5倍#这就是说，杂质输运系数与背景粒

子输运在同一量级，且差别不大#这里我们认为杂

质粒子的反常扩散系数!$和对流速度"$就是电子

的扩散系数和对流速度#实验上，用转镜扫描杂质线

如=!和?@，经过(A%;反演得到这些杂质线辐射

的体发射系数，然后用杂质的输运程序去拟合这些

线辐射，直到计算的杂质体发射系数与(A%;反演的

结果符合，认为这时的!$ 和"$ 就是等离子体中杂

质粒子的扩散系数和对流速度，近似地也就是电子

的!%和"&’#虽然实验上转镜测得的实验数据没有

作绝对定标，但杂质体发射系数的峰值位置主要取

决于杂质粒子的输运系数［-B］#所以我们用杂质的输

运程序来拟合实验上测得的杂质体发射系数的峰值

位置；该程序也可同时计算出有效电荷数%%CC，其结

果与实验上轫致辐射测量的结果比较符合#由此得

到的杂质输运系数没有量级上的误差#实验与模拟

结果如图5（:）和图5（A）所示#

图5（:）为杂质输运程序拟合实验上测得的D3EF.G5>（&H.IIJK）的=!体发射系数的峰值；（A）为杂质输运程序拟合实

验上测得的D3EF.G5>（&H.IIJK）?@线的体发射系数的峰值

图6 电子的热对流损失与总的欧姆输入功率体积分沿半径

的分布 L为欧姆输入功率，’?!；3为电子热对流损失的-II
倍，即’23’MN-II

知道了电子的扩散系数!%和对流速度"&’，便

可以求得电子的通量!%，从而可计算出电子的热对

流损失’23’M，计算结果如图6，图6中给出的是热对

流损失体积分沿半径的分布乘以-II#为了比较，我

们把计算的欧姆输入功率体积分沿半径的分布也画

在图6中#带有“L”号的实线为欧姆输入功率，带有

“3”号的虚线为电子的热对流损失的-II倍#从图6
可以看出在!"#$装置上，与欧姆输入功率相比，电

子的热对流损失很小，不到欧姆功率的-(#所以下

面用能量平衡分析计算电子热扩散系数时，可以忽

略电子的热对流损失#

!"$ 电子的热扩散系数

忽略了电子的热对流损失后，电子的功率平衡

$-$.期 张先梅等：!"#$托卡马克等离子体欧姆放电时电子热扩散系数的研究



方程中各能量的体积分径向分布如图!所示!从图

!可以看出，在"#$!托卡马克等离子体中，热传导

是主要的功率损失项!大约%&" 的总的欧姆输入

功率是通过热传导损失掉，大约’("是通过辐射损

失，大约)%"是通过电子离子碰撞而由电子转移给

离子!由实验数据计算得到的电子热扩散系数如图

*所示!为了比较，图*中同时给出了由新经典理论

公式［’(］计算的"##!装置上的电子热扩散系数!从
图*可以看出"##!托卡马克等离子体中电子的反

常热扩散系数从等离子体的中心到边界逐渐增大，

图! 电子能量平衡方程中各能量体积分的径向分布 $+"为

欧姆输入功率；$,-./0为电子热输运损失项（仅含热传导部分）；

$-.1为辐射功率损失；$23为电子转移给离子的能量部分

图* "##!装置电子的热扩散系数径向分布 4为由实

验数据计算出的反常电子热扩散系数；5为由新经典理论

公式计算的电子热扩散系数

且比新经典理论值大两个数量级!

!"! 硅化后电子热扩散系数的行为

硅化是"##!装置常规壁处理方法!硅化后，能

得到很好的等离子体行为!如环电压下降，等离子体

总辐射损失降低、有效电荷数%266降低以及等离子体

约束改善等!图7给出了硅化前后859::77!（较短的

脉冲）和859:&&)!（较长的脉冲）典型的放电波形!它
们的中心弦平均密度相同，均为)!;<)():=>?:!

图7 硅化前后两炮的比较 硅化前（859::77!）较短的放电波形；硅化后（85!:&&)!）较长的放电波形 各信号的说明同图’

图)(和图))分别给出两炮稳态时主要的参

数：电子密度和温度的空间分布!
根据电子的能量平衡分析，我们可以得到硅化

前后两炮的电子的热扩散系数随半径的变化，如图

)’所示!其中，带有“4”号的虚线是硅化前的!2，而

带有“5”号的实线是硅化后的!2!从图)’可看出，

硅化后电子的热扩散系数降低主要在等离子体的外

半部分，即在&／’!(!;范围内!2降低!利用公式：

"(@
:
’")2

（*24*3）

$+"
可以估算在该参数下总的能

量约束时间!硅化前总的能量约束时间为%!;>0，

硅化后总的能量约束时间升到7!;>09
由于边界等离子体参数测量的不可信程度较

大，所以图)’没有给出最接近边界处的!2值!
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图!" 电子密度空间分布 #为硅化前（$%&’’(()）

的电子密度分布；%为硅化后（$%&’**!)）的电子密度分

布

图!! 电子温度空间分布 #为硅化前（$%&’’(()）的

电子温度剖面；%为硅化后（$%&’**!)）的电子温度剖面

图!+ 硅化前后电子的热扩散系数的比较 #为硅化前

（$%&’’(()）电 子 的 热 扩 散 系 数 分 布；%为 硅 化 后（$%&

’**!)）电子的热扩散系数分布

* 结 论

本文从电子的能量平衡出发，分析了,-!)托

卡马克欧姆放电时电子热扩散系数"在,-!)装置

中，电子的热对流损失不到总的欧姆输入功率的

!#，故可以忽略"电子的热传导损失是电子能量损

失的主要过程"从实验数据分析的电子的反常热扩

散系数比新经典理论的数据大+个量级以上，且反

常的热扩散系数随半径的增大而增大"硅化后与硅

化前比较，电子热扩散系数在$／%!"".区域内显

著下降，从而总的能量约束时间增大"

［!］ /&,01233，&’()"*’+,-.，!"（!(4’），’’!&
［+］ 5&/&6%378%9，/)%+0%/12+"3-.4$"*’+,-.，!#（!(4*），4)&
［’］ :&;&<=>=，/12+"*)’,5+，!$（!(4.），+’+)&
［*］ 5&/&6?%=@9=?64%)"，&’()"*’+,-.，!#（!(4A），.*’&
［.］ B&BC2DE64%)"，/12+"*)’,5+，$（!().），("*&
［A］ -&F&5&BG02H=，/)%+0%/12+"，!%（!(4’），A*)&
［)］ I&:J%72=K，LM-6?%0H，29L3E8DELN>82O8P%9J?%33=7F082%9

5=8=E?ON（L?%O&4JNQ9J&P%9R&，S?088=38，!(4"），T%3&&，QU

VBV，T2=99E，（!(4!），H&(&
［4］ V&S&S=?32W%X64%)"，29L3E8DELN>82O8P%9J?%33=7F082%95=U

8=E?ON（L?%O&4JNQ9J&P%9R&，S?088=38，!(4"），T%3&!，QU

VBV，T2=99E，（!(4!），H&+’&
［(］ /&Y&PE33=964%)"，/12+"768"9644"，"$（!())），()!&
［!"］ B&Y&F?=7?2OK8%964%)"，&’()"*’+,-.，""（!((’），!).(&
［!!］ Y&M&S?%Z=?64%)"，/12+"768"9644"，#%（!(("），’’)&

［!+］ $&/&M%H=8PE?7%W%64%)"，&’()"*’+,-.，"!（!((+@），!A)!&
［!’］ :&[&M20，:(4%/12+";,."，’#（!(()），A)+（29PN29=8=）［刘

胜侠，物理学报，’#（!(()），A)+］&
［!*］ V&;&;=882E=964%)"，&’()"*’+,-.，"#（!((A），’(&
［!.］ -&IE19=?，\&:JN%JN，/)%+0%/12+"3-.4$"*’+,-.，"%

（!((’），!’+!&
［!A］ /%N9I=88%964%)"，-%KEDEK8（P3E?=97%9L?=88，]̂R%?7，

!(()），H&!4)&
［!)］ ;&6?==9ZE3764%)"，LFP／/VU(*U’)，（!((*）&
［!4］ 5&62E99=33E64%)"，&’()"*’+,-.，"’（!((*），!!4.&
［!(］ -&V&S=064%)"，3-0<’4"/12+"3-00’."，"#（!(4.），

!A!&
［+"］ <=9?%;2>ED%J%，F097ED=9JE38%RL3E8DELN>82O8E97P%9U

J?%33=7F082%9（QZE9ED2S%%K:=?X2O=P=9J=?，/EHE9，!(()），H&

!"*&

(!)*期 张先梅等：,-U)托卡马克等离子体欧姆放电时电子热扩散系数的研究



!"#$%&’"())*)+",&-"(),./*+&-$#+"010"%&’"()
&(.0+/**%()/")$$0!+(/,2)!0-"()("34"&5/./5

!"#$%&’#$()*’ +#$,#-($’#$ ./#$"/#’(0’$ +/!"*$(+*’
"1(2%.-/3

（!"#$%$&$’()*+,#-,*./#%0#，1.%"’#’20,3’-/()40%’"0’#，5’)’% 456657，1.%",）

（.898:;8<7=8>?8@A8B4666；B8;:C8<@DEFC9B:>?B898:;8<4G=8>?8@A8B4666）

#,=1.#H1
1I88J89?BKE?I8B@DJ9KE<F9?:;:?L:E?I8"1(2?KMD@DM:CKA?D:E8<ALDEDJLN:EO?I88J89?BKE>KP8BADJDE98Q’E?I8

"1(2<8;:98，?I88J89?BKE?I8B@DJ9KE;89?:KEJKCC9DEA8E8OJ89?8<，9K@>DB8<P:?IKI@:9:E>F?>KP8B，DE<?I8?I8B@DJ
9KE<F9?:KEJKCC:C?I8@D:E8E8BOLJKCC@89IDE:C@Q1I88J89?BKE?I8B@DJ<:RRFC:KE9K8RR:9:8E?:E9B8DC8CP:?I?I8@:EKBBD(
<:FC，DE<:CDAKF?766?:@8CJDBO8B?IDE?I8E8K(9JDCC:9DJ?I8KBL9DJ9FJD?:KEQ#R?8BC:J:9KE:ND?:KE，?I88J89?BKE?I8B@DJ<:R(
RFC:KE9K8RR:9:8E?<89B8DC8CKA;:KFCJLD??I8KF?8BIDJRB8O:KE，DE<?I88E8BOL9KER:E8@8E??:@8:C>BKJKEO8<Q

56789:;<：?KMD@DM，-I@:9DJJL(I8D?8<<:C9IDBO8，8J89?BKE?I8B@DJ9KE<F9?:;:?L
=/++：S44ST，S4SS，UU76

642 物 理 学 报 S6卷


