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反场构形的传输过程∗

李璐璐 张华 杨显俊†

(北京应用物理与计算数学研究所, 北京 100094)

( 2014年 11月 15日收到; 2014年 12月 29日收到修改稿 )

介于惯性约束聚变与磁约束聚变之间的磁化靶聚变技术, 可能是一种实现纯聚变更低廉更有效的途
径. 磁化靶聚变一般分为三个过程: 形成过程、传输过程和内爆压缩过程. 利用二维磁流体力学模拟程序
MPF-2D, 对反场构形的传输过程进行了理论研究. 结果显示, 反场构形在传输过程中必须外加适当的磁场,
使得其内外磁压平衡, 才能维持其拓扑结构并进行稳定的传输. 还对初始磁压、传输磁场以及线圈间隙对反场
构形传输过程的影响进行了详细的分析.

关键词: 磁化靶聚变, 反场构形, 二维磁流体力学
PACS: 52.55.Lf, 52.25.Xz, 52.30.Cv, 52.65.Kj DOI: 10.7498/aps.64.125202

1 引 言

实现可控核聚变的方式一般有两种: 以国际热
核聚变实验反应堆 (International Thermonuclear
Experimental Reactor)计划为代表的磁约束聚变;
以国家点火装置 (National Ignition Facility, NIF)
计划为代表的惯性约束聚变. 2014年初, NIF计划
取得一定突破 [1], 靶丸的能量增益 (能量输出与输
入的比值)首次达到了 1. 但是距离真正的实用化
阶段还有很长的路要走.

除了传统的磁约束聚变和惯性约束聚变, 科
学家们也在努力探索实现纯聚变的新途径. 例如
介于两者之间的磁化靶聚变 [2,3]. 磁化靶聚变一般
分为三个过程 [4,5]: 形成过程、传输过程以及内爆
压缩过程. 在形成阶段, 等离子体通过内嵌磁场
的方式进行预加热, 并在内爆压缩过程中实现聚
变点火. 因此, 磁化靶聚变不需要惯性约束聚变
那么高的初始密度 (∼ 1026 cm−3), 也不需要磁约
束聚变那么长的约束时间 (秒量级), 很可能是一种
实现纯聚变更低廉更有效的途径. 反场构形 (field
reversed configuration, FRC) 作为磁化靶有着如

下优势 [6,7]: 具有很高的等离子体β值, 具有很高
的能量密度, 磁场拓扑结构简单, 具有可转移性, 探
测手段成熟等.

形成FRC的方法有很多, 如环向箍缩 (θ-
pinch)方法 [4]、球马克融合 (spheromak merging)
方法 [8]、碰撞融合 (collision merging)方法 [9]、旋转

磁场 (rotating magnetic fields)方法 [10]等. 比较常
用的是传统的环向箍缩方法, 如美国洛斯阿拉莫斯
国家实验室的FRX (Field-Reversed eXperiment)
系列装置 [4,11,12]、我国的 “荧光 -1”装置 [13]等. 环
向箍缩方法的最大优点是等离子体受到器壁的污

染很小, 其缺点是通过该方法只能内嵌约 50%的初
始磁场 [4,14−16]. 关于FRC的形成过程, 本文作者
在文献 [17]中进行了详细的分析. 这里将重点讨论
磁化靶聚变的第二个过程: FRC的传输过程.

2 理论模型

为了描述FRC的形成及传输过程, 需要求解
磁流体力学方程组 [17]:

dρ
dt = −ρ∇ · u, (1)

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 11105005, 11175026, 11175028)资助的课题.
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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分别为电子和离子的能量密度; 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; (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; (6)式是安培定律.

我们使用MPF-2D程序 [17]对上述磁流体力学

方程组进行求解. 该程序是二维柱对称条件下单
流体、双温磁流体方程组的求解程序. 根据环向
箍缩方法形成FRC的装置特点, 可以将计算区域
分成两部分: 真空区域和等离子体区域. 忽略位
移电流后, 真空区域仅涉及磁场方程. 对于等离
子体区域, MPF-2D程序采用ALE (arbitrary La-
grangian Eulerian)方法进行求解, 该方法同时具
有Lagrange法和Euler法的优点, 还可以克服网格
大变形引起的计算困难. 每个时间步内, 磁流体力
学方程组的求解过程可分为三步: 第一步是使用
九点Kershaw[18]隐格式差分方法求解流体运动方

程; 第二步是通过Winslow等势方法 [19,20]对网格

进行重划分; 第三步是利用二阶精度的基于面通量
(simplified face-based Donor-Cell)方法 [21]对物理

量进行重映射. 具体的数值求解方法见文献 [17].

3 FRC的传输过程

磁化靶聚变一般分为三个过程: 形成过程、传
输过程和内爆压缩过程. 本节将针对传输过程的相
关模拟结果进行讨论. FRC在石英玻璃管中产生

之后,如果要传输出去,有两种方法可以选择: 在石
英管一端增加气压, 利用压力梯度对FRC进行传
输; 利用磁压将FRC传输出去. 考虑到FRC的寿
命较短 (10 µs左右), 而利用气压的方法时间较长,
并且气压的加载同形成过程在时间上不好匹配, 另
外气压很难均匀地加载到FRC表面, 进而会导致
FRC的不稳定性迅速增长. 采用磁压的方法可以
避免上述问题, 而且产生磁压的方法比较简单, 只
需将圆柱形的箍缩线圈改成圆锥形状即可.

虽然FRC是在石英玻璃管中产生的, 但是并
不能只使用石英玻璃管进行传输. 根据我们的模
拟结果显示, 如果只使用石英玻璃管, FRC一旦离
开具有磁场环境的箍缩线圈, FRC内部的磁场将迅
速向真空中扩散. 在石英玻璃管外部增加一个金
属套筒, 可以在一定程度上减缓FRC内部磁场向
外扩散的过程, 但是FRC的拓扑结构依然无法维
持较长时间. 只有在FRC外部加上适当的磁场, 维
持FRC内外磁压的平衡, 才能使FRC进行稳定的
传输.

图 1给出了FRC传输过程中磁场及密度的演
化过程. 从初始时刻的磁场构形 (t = 0 µs) 可以
看出, 箍缩线圈有一定的倾斜角, 在这里为 1◦, 箍
缩线圈与两端的磁镜线圈间隔 2 cm, 右端磁镜线
圈与传输线圈的间隔为 2 cm, 传输线圈的长度为
1 m, 传输磁场是一个均匀磁场. 从初始时刻到
t = 3.5 µs, 是FRC在箍缩线圈内部的形成过程.
随后, FRC 将在磁压的作用下向传输线圈内部移
动. 从 t = 4.5 µs时刻的磁场构形可以看出, FRC
已经完全进入到传输线圈内部. 从密度分布图可以
看出, 大部分等离子体进入到了传输线圈, 然而在
箍缩线圈内部 (L = 20—50 cm处), 靠近对称轴的
位置仍有少量的等离子体未被传输出来. 这是由于
FRC是一个柱对称的磁场构形, 对称轴上的磁场始
终为零, 理想情况下对称轴上没有轴向磁压, 因此
对称轴上的等离子体无法被传输出去, 这会造成一
定的等离子体损失. 随后, FRC将在均匀磁场中进
行一个稳定的传输, 在 t = 15 µs时, FRC传输到了
线圈的最右端.

图 2给出了箍缩线圈取不同倾斜角时, FRC的
传输距离及轴向平均速度随时间的演化. 传输距
离L的定义为FRC左端与箍缩线圈右端的距离.
从图 2可以看出: 当倾斜角 θ = 0.3◦ 时, FRC传输
到线圈最右端的时间为18.6µs;随着倾斜角度变大,
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图 1 (网刊彩色) FRC传输过程中磁场及密度的演化

Fig. 1. (color online) Magnetic field and plasma density of FRC during the translation process.
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图 2 (网刊彩色) θ线圈不同倾斜角时, FRC的传输距离及轴向平均速度随时间的演化

Fig. 2. (color online) Translation distance and average axial velocity of FRC with different obliquities of θ coil.

传输时间逐渐减小, 当倾斜角 θ = 1.6◦时, FRC的
传输时间为 13.6 µs. 相应地, 传输速度随着倾斜角
度的增大而增加. 如图 2所示, FRC轴向平均速度
的最大值约为 30 cm/µs. 倾斜角 θ = 0.3◦ 的情况

下, 轴向平均速度最大值出现在 t = 6.3 µs; 倾斜
角 θ = 1.6◦时, 最大值出现在 t = 3.1 µs时刻. 轴
向平均速度最大值出现的时间对应着FRC完全离

开箍缩线圈的时间, 随后FRC将进入传输磁场, 由
于传输磁场为均匀磁场, 因此无法提供轴向磁压,
FRC的传输速度迅速衰减, 从图 2可以看出, 对于
不同倾斜角度的情况, 其轴向速度最终都衰减到约
4 cm/µs.

考虑到FRC的寿命约为 10—20 µs, 而对于上
述均匀磁场中传输的情况, 当传输线圈为 1 m, 倾
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斜角 θ = 1.6◦时, 传输到线圈最右端所需的时间为
13.6 µs, 因此有必要增大传输速度. 增大传输速度
有两种选择: 继续增大箍缩线圈的倾斜角度来增
大初始磁压; 采用非均匀磁场进行传输. 如果继续
增大初始磁压的话, 一方面过大的磁场梯度会导
致不稳定性的增长加快; 另一方面, 根据上面的讨
论可知, 初始磁压的增加对最大速度的贡献有限,
它只是增大了FRC在箍缩线圈内部的加速度, 并
且FRC一旦离开箍缩线圈, 速度将迅速减小. 基
于以上考虑, 我们决定采用非均匀磁场传输的办
法来加快传输速度. 图 3给出了传输线圈倾斜角
度 θ′ = 0.4 µs时的计算结果, 其他条件与图 2中的

情况相同. 从传输距离来看, 当 θ = 0.3◦时, FRC
传输到线圈右端所需时间为 13.5 µs, 比均匀磁场
传输时的18.6 µs缩短了5.1 µs, 而且比均匀磁场下
θ = 1.6◦时的 13.6 µs还要快; 当 θ = 1.6◦时, FRC
传输到线圈右端所需时间为 10.0 µs, 比均匀磁场
传输的情况快 3.6 µs. 从传输速度来看, 由于箍缩
线圈的设置没有差别, 因此两种情况下的最大速度
一样, 到达最大速度的时间一样. FRC到达最大速
度之后会进入传输磁场, 对于非均匀磁场的情况,
从图 3可以看到FRC 进入传输磁场后速度会衰减,
最终降到约10 cm/µs, 这是均匀磁场下4 cm/µs的
2.5倍.
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图 3 (网刊彩色) 传输线圈倾斜角为 0.4◦时, FRC的传输距离及轴向平均速度随时间的演化
Fig. 3. (color online) Translation distance and average axial velocity of FRC with obliquity θ′ = 0.4◦

of translation coil.
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图 4 (网刊彩色) 6 µs时FRC的传输距离及轴向平均速度与线圈间隙∆x的关系

Fig. 4. (color online) Translation distance and average axial velocity of FRC at 6 µs with different ∆x.

除了前文讨论的磁场会对传输过程有影响之

外, 还有一个因素不可忽略, 那就是线圈间的间隙.
之前的计算过程中, 箍缩线圈与磁镜线圈的距离以
及磁镜线圈与传输线圈的距离都是 2 cm. 下面将
通过改变磁镜线圈与传输线圈的距离研究线圈间

隙对传输过程的影响. 图 4给出了 6 µs时FRC的
传输距离及轴向平均速度与线圈间隙∆x的关系,

计算过程中采用均匀磁场进行传输. 从图 4可以看
出, 随着间隙∆x的增大, 传输距离迅速减小. 这
是由于线圈间隙的存在, 使得磁场在间隙处存在
不均匀性, FRC到达间隙处时将进行径向扩张, 随
后FRC 需要克服间隙右端的磁压才能进入传输磁
场. 关于传输速度, 图 4中的结果显示, 传输速度随
着间隙的增大不断减小, 当∆x = 9 cm时, 传输速
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度为负值, 表示FRC未能克服线圈间隙右端的磁
压进入传输磁场, 反而被线圈间隙两端的磁压所俘
获. 另一方面, 由于线圈间隙处磁场存在不均匀性,
还会导致FRC不稳定性的增长.

4 结 论

本文利用最近开发的二维磁流体力学模拟程

序MPF-2D对FRC的传输过程进行了研究. 这里
采用圆锥形箍缩线圈产生磁压的方法使FRC传
输出去. 模拟结果显示, 如果只使用石英玻璃管
进行传输, FRC一旦离开箍缩线圈, 其内部的磁
场将迅速向真空中扩散. 在外面增加一个金属套
筒, 可以在一定程度上减缓磁场的扩散过程, 但
是其拓扑结构依然无法维持. 只有在FRC外部
加上适当的磁场, 维持FRC内外磁压的平衡, 才
能保持FRC的拓朴结构并进行稳定的传输. 文
中对初始磁场, 传输磁场以及线圈间隙对传输过
程的影响进行了详细的分析. 随着初始磁压的增
大, 最大传输速度稍有变大, 达到最大传输速度的
时间提前, 相同时间内FRC的传输距离增大. 对
于均匀磁场传输的情况, FRC进入传输磁场之后,
传输速度迅速减小到约 4 cm/µs; 如果采用非均
匀磁场进行传输, 例如将传输线圈的倾斜角设为
θ′ = 4◦时, FRC进入传输磁场后其速度最终衰减
到约 10 cm/µs, 大大地提高了传输速度. 最后, 文
中还对线圈间隙的影响进行了相关研究. 随着线
圈间隙的增大, FRC的传输距离变短, 相应的传输
速度变慢. 当间隙增大到一定程度后, FRC可能会
因为无法克服间隙右端的磁压,进而被间隙所俘获.

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 between traditional inertial confinement fusion

and magnetic confinement fusion. It involves three processes: the formation of target plasma, the translation of target
plasma, and compression process of implosion. In this paper, the translation process is studied with a two-dimensional
magneto-hydrodynamic code MPF-2D, and the result shows that it is necessary to add a proper magnetic field in the
translation process of field reversed configuration in order to maintain its topological structure. The effects of initial
magnetic pressure, translation magnetic field, and the gap between coils are studied in detail.

Keywords: magnetized target fusion, field reversed configuration, two-dimensional magneto-
hydrodynamic
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