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反场构形的二维磁流体力学描述∗
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磁化靶聚变技术作为实现纯聚变的一种途径, 不需要惯性约束聚变的高初始密度 (约 1026 cm−3), 也不
需要磁约束聚变的长约束时间 (秒量级), 可能是一种实现纯聚变更低廉更有效的途径. 开发了一个二维磁流
体力学模拟程序MPF-2D, 用于描述反场构形的形成过程. 采用该程序对美国洛斯阿拉莫斯国家实验室在反
场构形形成装置上形成反场构形的实验进行了二维模拟和分析, 理论值与实验值符合得较好; 同时也对中国
工程物理研究院流体物理研究所设计的 “荧光 -1”实验装置上形成的反场构形进行了模拟与评估, 结果表明
该装置上的反场构形基本达到设计指标.
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1 引 言

随着工业化的快速发展, 人们对于能源的需求
日益增加, 其中聚变能是非常重要的潜在能源之
一. 实现可控核聚变的方式一般有磁约束聚变和
惯性约束聚变两种. 磁约束聚变装置根据磁场位
形的不同分为托克马克、磁镜、仿星器、箍缩、多极

场等 [1]. 磁约束聚变对于氘或氚等离子体的初始
密度要求不高 (约为 1014 cm−3), 但是对于约束时
间要求比较长 (秒量级). 作为磁约束聚变研究的
代表, 国际热核聚变实验反应堆计划旨在研究可控
核聚变的相关理论和技术, 中国作为其中的一员,
也加入了该项目. 惯性约束聚变 [2,3]的约束时间较

短 (纳秒量级), 但是对于靶丸的密度要求很高 (约
为1026 cm−3). 惯性约束聚变研究的代表为美国的
国家点火装置 (NIF)计划, 该计划的目标是通过高
能激光束压缩氘氚靶丸实现聚变点火. 2012年底,
NIF计划没有完成预定的点火目标 [4], 因此, 美国
能源部在 2012年底向国会提交的报告中明确指出,
未来三年将会在Z 装置 [5]上进行磁驱动内爆聚变

的探索 [6].
除了磁约束聚变和惯性约束聚变, 人们也在积

极探索可以实现纯聚变的新方法. 20世纪 80年代,
人们提出了介于两者之间的磁化靶聚变 [7,8], 该方
法通过压缩预加热的磁化等离子体靶实现聚变点

火, 有可能成为一种实现纯聚变反应的更低廉更有
效的途径. 反场构形 (FRC)是磁化靶聚变中常用
的一种等离子体靶, 它是长椭形的高密度等离子体
环 (compact toroid)[9], 其轴向磁场在分界面以内
区域是完全闭合的, 理想情况下其环向磁场为零.
FRC具有很高的等离子体β值以及能量密度, 这
种简单的拓扑结构可以保证等离子体尽可能少地

受到器皿内壁的污染, 并且FRC具有很好的可转
移性. 以上特点使得FRC作为磁化靶具有独特的
优势.

半个世纪之前, 人们首次在实验室中发现了
FRC[10,11]. 到目前为止,已有很多种实验方法可以
形成FRC, 如传统的环向箍缩 (θ-pinch)方法 [12]、

碰撞融合 (collision merging)方法 [13]、球马克融合

(spheromak merging)方法 [14]、旋转磁场 (rotating
magnetic fields)方法 [15]等. 美国洛斯阿拉莫斯
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国家实验室与美国空军研究实验室共建的反场

构形形成 (FRX)装置 [12,16,17]是采用环向箍缩 (θ-
pinch)方法形成FRC时使用的典型设备. 2003 年,
在FRX-L 装置上形成了密度为 1016 cm−3, 温度
为 250 eV的FRC[12]. 2004年, 文献 [18]报道了在
FRX-L装置上形成高密度FRC的实验, 其密度、
温度及约束时间已经比较接近磁化靶聚变的要求.
中国工程物理研究院流体物理研究所设计的 “ 荧
光 -1”实验装置计划于 2015年建成 [19], 该装置将
用于研究FRC预加热磁化等离子体靶的形成、等
离子体不稳定性及等离子体约束性质. 另外, 磁
重联现象在太阳耀斑、日冕、恒星形成等很多天体

现象中起着重要作用 [20], 已在MRX[21], TS-3[22],
SSX[23]等实验装置上开展了磁重联现象的相关研

究. 由于FRC 的形成过程中会在两端出现磁重联
现象, 因此可以利用 “荧光 -1”实验装置对磁重联过
程进行研究.

为了从理论上描述FRC, 科学家们发展
了零维模型 [8,24,25]、一维模型 [26−28]、二维模型

(如MOQUI[29], LamyRidge[30]等)、三维模型 (如
MALICE[31], FRC3D[32], NIMROD[33]等). 零维
模型和一维模型的优点是计算量小, 但是很多细
节无法得到体现; 三维模型能够更好地体现FRC
的形成以及演化过程, 但是计算量庞大; 考虑到
目前FRC的形成装置 (如FRX-L装置 [12], TCS-U
装置 [34], PFRC装置 [35], “ 荧光 -1”装置 [19]等)都
具有很好的旋转对称性, 因此二维模型有着独特
的优势, 相比于三维模型,二维模型计算量明显减
少, 同时又能够描述FRC的形成以及演化的相关
细节. 基于上述原因, 本文建立了二维磁流体力学
模拟程序MPF-2D, 该程序在求解二维磁流体力学
方程组时采用了自适应的拉氏网格,使用隐格式方
法 (九点差分格式)求解能量方程及磁扩散方程.利
用MPF-2D程序对美国洛斯阿拉莫斯国家实验室
在FRX系列装置上形成FRC的实验进行了二维
模拟, 同时也对中国工程物理研究院流体物理研究
所设计的 “荧光 -1”实验装置进行了评估.

2 理论模型

FRC的形成过程可以利用如下磁流体力学方
程组描述:

dρ
dt =− ρ∇ · u, (1)

ρ
du
dt =−∇p+ j ×B −∇ ·Π, (2)

dB
dt =−B(∇ · u) + (B ·∇)u

−∇× (η · j), (3)

ρi
d
dtεi =− pi∇ · u−∇ · (Ki ·∇Ti)

+ Cij · η · j − u ·
(
∇ ·Πi

)
+Qi , (4)

ρ e
d
dtε e =− p e∇ · u−∇ · (K e ·∇T e)

+ C ej · η · j − u · (∇ ·Π e)

+Q e , (5)

j =
1

µ0
∇×B. (6)

这里, ρ e , ρi和 ρ分别为电子密度、离子密度和总

密度; p e , pi 和 p 分别为电子压强、离子压强和总

压强; ε e 和 εi分别为单位质量的电子能量和离子

能量; T e和Ti分别为电子温度和离子温度; C e和

Ci分别为电子焦耳热分配系数和离子焦耳热分配

系数; u, j和B分别为流速、电流密度和磁感应强

度. (1)式是连续性方程; (2)式是纳维 -斯托克斯方
程, 左端描述流体元受到的力, 右端给出了力的来
源: −∇p表示压力, j ×B表示洛伦兹力, −∇ ·Π
表示黏性力 (Π 是张量); (3)式是法拉第定律; (4)
和 (5)式分别是离子和电子的能量方程, −pα∇ · u
(α = i, e)是压力做功的功率, −u · (∇ ·Πα)是黏

性力做功的功率, −∇ · (Kα ·∇Tα)是热传导的功

率 (K e ,Ki均是张量), j ·η ·j是焦耳热 (η是张量),
Qα是离子 -电子间弹性碰撞引起的热量传递; (6)
式是安培定律.

等离子体热导率为 [36]

K// =1.6668658× 1011T 5/2 ln−1 Λ, (7)

K⊥ =3.7504481× 109
T 5/2

α2 lnΛ, (8)

其中, K//和K⊥分别为平行于磁场方向和垂直于

磁场方向的等离子体热导率,单位为 eV·K−1·cm−1·
µs−1. 由于FRC具有轴对称性质, 因此可以对
(1)—(6)式进行二维约化, 得到柱坐标系下的表达
式. 经过坐标转换后, 可以得到柱坐标系下的等离
子体热导率张量
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K =


b2rK// + b2zK⊥ 0 brbzK// − brbzK⊥

0 K⊥ 0

brbzK// − brbzK⊥ 0 b2zK// + b2rK⊥

 , (9)

其中 br和 bz分别为磁场的径向分量和轴向分量.
由于在FRC的分界面存在着大的密度梯度, 各
种不稳定性会快速增长, 从而导致反常输运现
象 [37,38], 因此等离子体电阻率中必须包含反常
电阻率. 一般情况下等离子体电阻率表示为

η = ηcl + ηan, 其中, ηcl为经典电阻率, ηan为反

常电阻率. 低混杂漂移 (lower-hybrid-drift, LHD)
电阻率可以很好地描述FRC中的粒子损失及磁重
联过程 [39], 是研究FRC经常使用的一种反常电阻
率 [29,37],

ηan = 7.2× 10−4CLHD(|B|/n)(vE/vi)
2, (10)

其中, n为等离子体密度, vE为电子漂移速度, vi为

离子热运动速度, CLHD 为LHD电阻率参数.
MPF-2D程序为二维柱对称条件下求解单流

体方程组、多温磁流体方程组的程序. 该程序采用
任意四边形网格并根据FRC装置特点把计算区域
分为真空区域和等离子体区域. 真空区域忽略位移
电流,仅涉及磁场方程:

∇×B =
4π

c
Jθ, (11)

其中Jθ为环向电流. 由于系统具有柱对称性, 因
此,磁感应强度可用磁标势表示为

B =
1

r
∇Φ× êϕ, (12)

通过上述方程 (11)和 (12)可以构造磁势Φ的守恒

型九点差分方程以求解真空区域的磁场.
等离子体区域采用 arbitrary Lagrange Euler

(ALE)方法进行求解. ALE方法兼有 Lagrange法
和 Euler 法的优点, 又可以克服网格大变形引起
的计算困难. 单个时间步内, ALE框架下求解磁
流体方程组分为三个计算步骤. 第一步是采用La-
grainge方法求解流体运动方程. 磁流体方程组中
出现的梯度算符和散度算符可以利用守恒积分进

行离散化,∫
V

∇ ·Urdrdz =
∮
L

U ·Nrdl, (13)∫
V

∇Srdrdz

=

∮
L

SNrdl − êr

∫
V

Sdrdz, (14)

其中, U表示方程中的矢量 (如速度), S表示方程
中的标量 (如温度), 积分回路如图 1所示. 单元网
格体积V 定义为

V =
1

6

4∑
i=1

(li+1 − li)(r
2
i + riri+1 + r2i+1). (15)

通过对梯度算符和散度算符的离散化可以得到磁

流体动量方程的离散格式. 如果采用显式方法求
解, 为了消除数值不稳定性, 需要满足柯朗 -弗里德
里希斯 -列维 (Courant Friedrichs Lewy) 条件, 使
得时间步长将会非常小, 从而导致计算量急剧增
大, 而且结果有可能是非物理解, 因此, 采用隐式方
法求解动量方程 [40]. 能量方程采用九点Kershaw
格式 [41]进行求解. 对磁扩散方程离散化可以得到
标势的九点守恒差分格式. 第二步是进行网格重
划分. ALE方法会产生网格的移动和变形, 扭曲
的网格将引起计算困难, 这里通过Winslow 等势
方法 [42,43]对网格进行重划分来解决这一问题. 另
外, 在真空 -等离子体界面上, 增加了网格正交化过
程以防止大形变网格的产生. 第三步是物理量重
映射. 网格重划分之后, 需要将各物理量 (密度、速
度、温度等)映射到重划分后的网格上. 为保持守恒
性, 这里采用了二阶精度的基于面通量 (simplified
face-based donor-cell)方法 [44]进行重映射. 此外,
对于重映射后的磁场将采用耗散方法保持其散度

为零.

R

L

N41

N12

↼l3֒r3↽

↼l1֒r1↽

↼l2֒r2↽

↼l4֒r4↽

N23

N34

图 1 九点差分格式网格积分回路示意图
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3 FRC的形成过程

3.1 FRX系列装置上FRC的形成

20世纪 80年代, 美国洛斯阿拉莫斯国家实验
室报道了在FRX-A以及FRX-B实验装置上形成
FRC的过程 [17]. 随后, 文献 [29] 对FRX-B装置
上形成FRC的实验进行了详细的数值模拟. 本
文利用MPF-2D 程序也对FRX-B装置上形成FR-
C的实验进行了数值模拟 (表 1 ). FRX-B实验装
置 [17]的θ线圈总长度为100 cm,内半径为12.5 cm;
线圈的两端内嵌 7 cm长的磁镜线圈, 其内半径为
11 cm; 充有D2气体的石英玻璃管内半径为 10 cm.
D2气体经过电离过程后成为等离子体, 其密度
为 7.7 × 1014 cm−3, 内嵌初始磁感应强度约为
−0.11 T. 反场电容器组放电产生的正弦波磁感应
强度为 0.9 T, 其 1/4周期为 2.3 µs; 电撬开关打开
的时间为3.36 µs.

表 1中示例A给出了FRX-B装置上形成FRC
实验 [17]的二维模拟结果, 其中, Bbias为初始磁场,
n0为初始等离子体数密度, tsw为采用反常电阻率

的时间, 磁镜场表示是否使用磁镜场, f0为俘获磁
通量的百分比, fp为所形成的FRC中俘获的等离
子体质量百分比, trc为完全磁重联时间, t′rc, T ′

e及

T ′
i为文献 [29]结果. 图 2给出了相应的磁场、温度

及密度的演化过程. 从初始磁场可以看出, 在 θ线

圈内部为均匀磁场, 两端有磁镜场; 随后, 反向磁场
开始压缩等离子体, 使得等离子体密度升高, 同时,
反向磁场的磁力线向等离子体内部扩散, 这一过程
中, 部分磁力线开始重联, 电流做功导致等离子体
的温度升高. 在 t = 3.4 µs时, 磁重联过程完成, 文
献 [29]的相应结果是3.3 µs, 两者结果基本符合; 磁

重联过程完成之后, 在洛伦兹力的作用下, FRC将
沿轴向收缩并沿径向扩张, 随后沿轴向扩张及沿径
向收缩, 并逐渐稳定. 如表 1所列, 稳定时的电子温
度为 146 eV, 离子温度为 175 eV, 这与文献 [29]结
果 (电子温度为107 eV, 离子温度为 165 eV)符合得
较好.

表 1中示例B—J为输入不同参数后的结果.
对比不同示例的结果可以看出各输入参量对FRC
形成的影响. 示例D的结果表明, 没有反常电阻率
时, 等离子体无法完全磁重联, 而通过比较示例A、
示例B、示例C的结果可以看出, 增大反常电阻率
(增大CLHD), 可以加快磁重联进程. 示例A、示例
E、示例F、示例G的其他输入参数相同, 仅初始磁
场不同, 通过比较结果可以看出,增大初始磁场同
样会加快磁重联进程. 除此之外, 增大初始磁场还
会增加俘获磁通量百分比、俘获等离子体质量百分

比、离子温度以及电子温度. 示例H与示例A的输
入参数相比, 惟一的不同之处在于没有采用磁镜线
圈, 模拟结果显示等离子体无法完全磁重联, 由此
说明磁镜线圈产生的磁镜场对完全磁重联起着重

要作用. 然而, 示例 I同样没有加入磁镜线圈, 但是
由于模拟一开始就采用了反常电阻率, 根据本文的
模拟结果, 4.1 µs时形成了FRC, 这从另一个方面
说明反常电阻率在FRC的形成过程中起着重要作
用. 通过对比示例B与示例J的结果可以看出, 增
大初始等离子体密度会减缓磁重联过程. 将本文模
拟结果同文献 [29]结果进行对比,发现形成FRC的
完全磁重联时间基本相符, 俘获磁通率f0的差别非

常小, 约为 4%, 离子温度以及电子温度的差别均约
为10%.

表 1 FRX-B实验装置上形成FRC实验的二维模拟结果 (第 7—第 11列为本文结果, t′rc, T ′
e 及 T ′

i 为文献 [29]结果)

Bbias/T n0/1015 cm−3 tsw/µs CLHD 磁镜场 f0 fp T e/eV Ti/eV trc/µs t′rc/µs T ′
e/eV T ′

i/eV

示例A −0.11 0.77 1 1 是 0.31 0.55 146 175 3.4 3.3 107 165

示例B −0.11 0.77 1 3 是 0.29 0.51 151 179 3.0 2.8 108 164

示例C −0.11 0.77 1 0.3 是 0.31 0.56 140 172 3.7 3.5 105 165

示例D −0.11 0.77 1 0 是 0.31 0.64 103 145 — — 94 154

示例E −0.055 0.77 1 1 是 0.21 0.44 99 47 4.3 3.7 81 126

示例F −0.22 0.77 1 1 是 0.35 0.62 258 254 2.7 2.7 199 286

示例G −0.33 0.77 1 1 是 0.28 0.62 220 245 2.4 2.4 241 345

示例H −0.11 0.77 1 1 否 0.30 0.51 79 112 — — 75 118

示例 I −0.11 0.77 0 1 否 0.47 0.54 146 172 4.1 3.5 109 152

示例 J −0.11 2.31 1 3 是 0.39 0.71 50 54 — 5.75 54 58
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图 2 (网刊彩色)在FRX-B实验装置上FRC形成过程中的磁场、等离子体温度及密度的演化

1981年, Cochrane等 [45]在FRX-B装置上进
行了一次实验, 形成FRC的完全磁重联时间为
3.0—3.2 µs. 本文对此次试验进行了模拟, 初
始密度设为 1.3 × 1015 cm−3, 初始磁感应强度
为−0.15 T, 主磁感应强度为 1.3 T, 其 1/4周期为
2.3 µs, 磁感应强度降为 1 T时启用电撬 (crowbar)
开关. 模拟得到的完全磁重联时间为 3.1 µs, 与
实验值符合得很好; 实验结果显示, 完全磁重联
后, X点在随后的 600 ns以 20—40 cm/µs的速度
沿径向收缩, 本文模拟得到的结果约为 22 cm/µs.
针对FRX-C 装置 [16], 本文同样进行了二维模拟,
获得的完全磁重联时间为 5.6 µs, 与文献 [29]结果
(5.9 µs)符合得很好. 对于其他物理指标, 本文结果
与文献 [29]结果也符合得较好.

2003年, 美国洛斯阿拉莫斯国家实验室报道了
在FRX-L装置上形成FRC的实验 [12]. 该实验装
置的 θ线圈总长度为 36 cm, 是由四个 8.25 cm的 θ

线圈按照间隔 1 cm并排组成, 其内半径为 6.2 cm;
充有D2气体的石英玻璃管外直径为 11 cm, 管壁
厚度为 2.5 mm. 对于第 1525发实验, 初始等离子
体密度约为 1.8 × 1015 cm−3, 内嵌初始磁感应强

度约为−0.15 T. 反场电容器组放电产生的正弦波
磁感应强度约为 3 T, 其 1/4周期为 3 µs; 电撬开关
打开的时间为 2.5 µs. FRX-L实验装置与FRX-A,
FRX-B, FRX-C装置的一处明显不同是FRX-L实
验装置的 θ线圈两端使用尖端 (cusp)线圈替代了磁
镜线圈, 这一改进有效地加快了FRC的形成过程
并增大了FRC的密度.

理论计算结果显示, 在大约 5.0 µs时FRX-L
装置上形成的FRC达到平衡状态, 平衡时的FRC
径向半径为 2.4 cm, 轴向长度为 14 cm. 表 2列出

了FRC达到平衡状态时的参数, 其中, ψequil 为

FRC俘获的磁通量, xs为分界面半径Rs与 θ 线

圈内半径Rc之比. 由表 2可知: 本文计算得到
的等离子体平均密度 (2 × 1016 cm−3)与实验值
(1.3× 1016 cm−3)符合得很好; 本文得到的径向压
缩比xs = 0.37, 与实验值 (0.43± 0.02)也符合得较
好; 理论计算得到的平衡时FRC俘获的磁通量约
为 0.5 mWb, 与实验值 (0.3 mWb)相比稍大. 以上
物理量的理论值与实验值基本一致, 然而理论得到
的离子温度、电子温度均比实验值高, 约为实验值
的 3倍. 其可能原因有以下两方面: 在理论计算中
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并没有考虑热辐射、轫致辐射等能量损失过程; 温
度的实验值并非直接测量所得, 有可能存在不可忽
略的误差.

表 2 FRX-L装置上FRC达到平衡时的状态参数

参数 文献 [12]实验值 本文模拟值

n/cm−3 1.3× 1016 2× 1016

T e , Ti/eV T e + Ti ≈ 250 T e = 340, Ti = 400

ψequil/mWb 0.3 0.5

xs 0.43± 0.02 0.37

3.2 “荧光 -1”装置上FRC的形成

目前, 中国工程物理研究院流体物理研究所正
在建造 “荧光 -1”实验装置 [19], 并计划于 2015年建
成, 该装置将用于研究FRC预加热磁化等离子体
靶的形成、等离子体不稳定性及等离子体约束性质.
“荧光 -1”装置的具体参数如下 [19]: 线圈内直径为
12.4 cm, 长度为 36 cm, 由 4—10个单匝线圈并联
构成; 石英玻璃管外直径为 11 cm, 厚度为 2.5 mm;
磁镜线圈内直径为 14 cm, 由三个宽度约为 2.5 cm

的螺线管串联组成.
图 3给出了二维模拟得到的在 “荧光 -1”装置

上FRC的形成过程, 左列为磁场演化, 中间为温
度演化, 右列为密度演化. 由于 cusp线圈的存在,
在约 0.2 µs时就完成了完全磁重联. 而在FRC形
成之后, cusp线圈和 θ线圈之间形成了一个磁镜

(图 3中 t = 0.5 µs时的磁场构形), 这在一定程度上
对刚形成的FRC起到了约束作用, 可以防止其扩
散出去. 在FRC形成过程中, 由于受到反场强大
的磁压, 等离子体首先被径向压缩, 使得等离子体
密度增加 (t = 0—0.5 µs的密度演化), 同时电流做
功使得等离子体温度升高 (t = 0—0.5 µs 的温度演
化). FRC形成之后, 在洛伦兹力的作用下, FRC迅
速地轴向收缩 (t = 0.5—2 µs), 并在大约 5.0 µs时
达到平衡状态.

表 3列出了平衡时FRC的主要物理参数的理
论值以及设计值,其中, rs 为分界面半径, ls为FRC
轴向长度. 表 3所列的设计值 [19]是基于 “ 荧光 -1”
装置的几何参数以及电路参数, 通过一些经验公
式得到的估计值. 理论模拟的结果显示: 平衡时的
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图 3 (网刊彩色)在 “荧光 -1”实验装置上FRC形成过程中的磁场、等离子体温度及密度的演化
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表 3 “荧光 -1”装置上FRC达到平衡时的状态参数

参数 文献 [19]设计值 本文模拟值

n/cm−3 6.6× 1016 4.2× 1016

rs/cm 1.9 2.7

ls/cm 17 17

T e , Ti/eV T e + Ti ≈ 300 T e = 408, Ti = 465

等离子体密度约为 4.2 × 1016 cm−3, 基本可以达
到设计指标 (6.6× 1016 cm−3); 平衡时的分界面半
径为 2.7 cm, 比设计指标 (1.9 cm)大; 形成的FRC
轴向长度为 17 cm, 与设计指标 (17 cm)一致; 电
子温度与离子温度之和约为 870 eV, 是设计指标
(350 eV)的两倍多, 其差别有可能源自以下两方面:
本文建立的模型中不包含热辐射、轫致辐射等能量

损失项; 设计值是通过经验公式估计得到, 会有一
定误差. 总之, 除了温度的差别相对较大外, “荧
光 -1”实验装置上形成的FRC 基本达到设计指标.

4 结 论

本文开发了一个二维磁流体力学模拟程序

MPF-2D, 并利用该程序对FRX-B, FRX-C以及
FRX-L装置上FRC的形成进行了二维模拟, 理论
计算得到的结果与实验结果基本一致. 分析表明:
反常电阻率对于磁重联过程非常重要, 反常电阻
率变大有助于加快磁重联过程; 增大初始磁场同
样可以加快磁重联过程, 同时由于提供了更多能
量, 还会提高平衡时FRC的温度, 增大初始磁场也
会增加FRC俘获磁通量百分比、俘获等离子体质
量百分比; 增大初始等离子体数密度会减缓磁重
联过程; 磁镜线圈的存在有助于FRC 的形成. 在
FRX-L装置上, 使用 cusp线圈替换了磁镜线圈, 大
幅度提高了形成FRC技术的性能, 本文模拟结果
与FRX-L装置上的实验结果基本符合. 针对中国
工程物理研究院流体物理研究所设计建造的 “荧
光 -1”实验装置, 本文使用MPF-2D 程序对其上
FRC形成过程进行了二维模拟, 模拟结果显示该
装置上形成的FRC 基本达到设计指标.

感谢北京应用物理与计算数学研究所董志伟、邓爱东

的讨论与建议.
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Abstract
Magnetized target fusion (MTF) is an alternative approach to fusion, of which the plasma lifetime and density

are those between inertial confinement fusion and magnetic confinement fusion. Field-reversed configuration (FRC) is a
candidate target plasma of MTF. In this paper, a two-dimensional magneto-hydrodynamic code MPF-2D is developed,
and it is used to simulate the formation process of FRC on experimental devices FRX series at Los Alamos National
Laboratory. In addition, design parameters of FRC on “Yingguang-1” device are also evaluated, which will be constructed
in 2015 at the Institute of Fluid Physics, China Academy of Engineering Physics.
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