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EXL-50U装置高参数等离子体的实现对中性束注入 (NBI)加热的依赖非常敏感, 期望 NBI快离子约束

良好并通过碰撞慢化把能量传给背景等离子体. 本文基于集成模拟给出的平衡位形、快离子分布和装置波纹

度数据对快离子波纹损失开展了模拟研究. 发现快离子波纹损份额约为 37%, 局域热斑约 0.6 MW/m2, 对装

置实验运行来说不可接受 . 其优化方案包括移动等离子体位置和加 FI(铁素体钢插件)降低波纹度 , 增大 Ip
(等离子体电流)以及优化 NBI 角度. 结果显示必须控制波纹度分布且增大 Ip 到 600 kA 以上, 才能使快离子

损失降低到 3%—4%, 局域热斑降低一个量级. 本文总结了装置设计时快离子波纹损失评估的方法, 包括相

空间快离子分布和波纹损失区重合度, 全要素慢化时间尺度粒子跟踪. 还总结了降低波纹损失的工程和物理

途径, 为集成模拟迭代优化和装置运行提供模拟支持.
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1   引　言

中国磁约束核聚变经过半个多世纪的实验和

物理研究取得了巨大成就, 以及不断刷新参数记录

的进展. 除专业科研院所外, 高校和企业在理论模

拟和装置建设运行上也出现了多点开花的有利局

面, 为我国聚变能开发利用实现从无到有、从有到

优打下坚实基础. 传统托卡马克的大环径比为 3—4

或稍高, EAST约 4.2. 小环径比 (～2或更低)装

置更紧凑, 没有中心螺线管, 有望实现更高的等离

子体比压, 即更高的约束效率, 位于廊坊新奥科技

有限公司的 EXL-50U即属此类磁约束核聚变装

置, 表 1是其主机参数. EXL-50U设计有～7 MW

辅助加热和电流驱动系统, 包括 50 keV/1.5 MW

的 NBI和 2 MW的离子回旋波, 经过前期集成模

拟设计, 背景离子温度可达 Ti(0)～40 eV, 如图 1

所示. EXL-50U的参数实现主要依靠 NBI芯部加

热, 因此, NBI快离子的良好约束是实现装置目标

的前提. 与传统托卡马克一样, 分立的有限数目纵

场线圈 (TF)引入磁场波纹扰动可引起快离子显著

损失. 理论上, 任何破坏环对称约束平衡位形的电
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磁扰动都会引起快离子约束变差, 损失是否可接受

的判据是加热功率的损失不影响装置目标实现, 且

损失粒子局域沉积的热斑不影响装置安全 [1,2].

磁场波纹扰动引起的快离子损失主要有两种

机制: 波纹磁阱俘获和随机波纹扩散. 波纹磁阱是

装置局域的波纹扰动较大时, 如外中平面附近, 形

成二级磁阱, 平行速度较小的捕获粒子经过该区域

时就环向俘获在该局域磁阱内, 通过径向漂移快速

损失掉或经碰撞和漂移逃出该损失区, 该损失机制

和位形、波纹度分布和快离子分布有关, 损失的时

间尺度在几个极向回弹周期内. 当波纹度较小不足

以形成局域磁阱时, 有限的波纹扰动也会使捕获粒

子极向投影不闭合, 香蕉轨道转折点在平衡位置附

近小位移振荡, 当香蕉轨道转折点在 TF周期扰动

下形成的相空间共振岛相互重叠超过随机判据时,

即发生连续周期运动之间解耦, 形成随机波纹扩

散, 碰撞效应可降低该随机扩散阈值. 通行粒子因

沿磁力线回旋变换会平均该扰动, 因此仅有捕获粒

子有波纹损失. 快离子波纹损失是装置设计和实验

运行需要开展的必要课题, 因为纵场波纹扰动是始

终存在的 [3,4].

本文基于 EXL-50U集成模拟设计参数, 利用

中性束沉积计算模块 NUBEAM得到 NBI快离子

分布函数和碰撞率, 在哈密顿导心轨道跟踪程序

Orbit中构建平衡叠加波纹扰动后的总磁场位形,

一个慢化时间内跟踪蒙卡样本粒子, 统计损失信

息. NUBEAM是 20世纪 70年代开发维护至今的

经典成熟 NBI模块, 可单机或集成在随时演化输

运程序中运行, 可计算 NBI和聚变产物的功率沉

积、电流驱动、动量输运和加料等. 在轴对称位形

中跟踪蒙卡粒子, 可计算多种成分的初始和经典稳

态慢化分布, 也可考虑反常输运效应, 如 Sawtooth,

Fishbone和 Ripple loss, 但相应的模块粗糙, 需要

设定人为经验系数, 如 Ripple loss中可以直接指

定捕获粒子的损失时间和随机扩散阈值, 定量分析

受限. 近年在 NUBEAM中实现的 RF-kick, MHD-

kick和 CGM等简化模型在实验分析中得到不断

发展和完善 [5−8].

δB = ∇× αB0 δB = ∇× (ξ ×B0)

α

ξ

ψp, θ, ζ

H = ρ2//B
2/2 + µB + Φ ρ// = v//

/
B

B µ = v2⊥
/
2B

v⊥ Φ

E µ

(ρ̇//, θ̇, ψ̇p, ζ̇)

(∂B/∂ζ, ∂B/∂θ, ∂B/ψp)

程序 Orbit是 20世纪 80年代开发升级至今

的经典成熟快粒子跟踪程序, 基于直线磁面坐标系

读入轴对称数值平衡或解析构建圆截面平衡, 在二

维 (2D)样条插值构建的背景场中叠加磁场波纹扰

动得到总磁场位形, 读入仿星器三维平衡版本为

Orbit-3D. 在总磁场位形基础上, Orbit可选择读

入   或   形式的磁

流体力学不稳定性 (MHD)扰动, 其中  是扰动函

数的标量形式,   是矢量形式的扰动位移, 粒子的

空间坐标为 (  ), 分别是极向磁通、极向角和

广义环向角. Orbit中粒子导心哈密顿量表达为

 ,    是归一化的

平行磁场速度,   是总磁场强度,   是粒

子磁矩,   是粒子垂直磁场速度,   是静电势. 粒

子的速度由能量   、磁矩   和螺距角正负号决定,

Orbit程序求解  . 跟踪粒子哈密顿导心

轨道时考虑碰撞修正, 导心方程中表达磁场扰动的

是总磁场强度的空间导数  ,

而无需矢量分量, Orbit中根据磁场散度为零的条

件和不同函数形式构建扰动场 [9−11].

本文第 2节根据 EXL-50U装置的波纹场工程

数据, 在 Orbit程序中数值重建, 判定波纹损失区,

 

表 1    EXL-50U与其他托卡马克装置主机参数对比
Table 1.    Main parameters comparison of EXL-50U

and other tokomak facilities.

参数 CFETR ITER HL-2M EAST EXL-50U

BT0

磁轴场强
  /T

6.5 5.3 3 2 0.6−0.8

R0

等离子体大
半径  /m 7.2 6.2 1.78 1.9 0.9

等离子体小
半径a/m

2.2 2.0 0.62 0.5 0.45

Ip

等离子体电流
  /MA

14 15 3 1 0.5−1

纵场磁体
柄数 N

16 18 20 16 12
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图 1    EXL-50U集成模拟设计中背景电子密度 ne、温度 Te
和离子温度分布 Ti

Fig. 1. Distribution  of  bulk  electron  density  ne,  electron

temperature Te  and  bulk  ion  temperature Ti  in  EXL-50U

integrated modeling.
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分析相空间中 NBI快离子初始分布函数和波纹损

失区的重合度. 第 3节全要素计算, 即在总磁场中

跟踪大量样本粒子分布一个慢化时间, 统计粒子信

息, 针对波纹损失计算结果, 提出并论证多个优化

方向, 对 EXL-50U设计建设提供数值支持. 第 4

节总结本文工作并讨论一般托卡马克装置波纹损

失评估流程. 

2   EXL-50U装置波纹场数值重建和
NBI快离子分布函数

 

2.1    纵场波纹扰动重建

δ(r, θ) =

(Bmax −Bmin)/(Bmax +Bmin) Bmax Bmin

EXL-50U环向磁场由 12柄瘦 D形线圈实现,

对比其他托卡马克装置, 柄数较少, 有较大磁场

波纹扰动. 定义在极向截面的波纹度为  

 ,    和   分别是

同一极向位置不同环向角处的磁场最大值和最小

值. 工程设计中没考虑包层铁素体钢材料, 仅有纵

场线圈时的波纹度分布见图 2(b), 波纹度在等离子

体外中平面 Rmax～1.4 m附近最大, 约 3%, 波纹

扰动幅度从芯部到边界呈自然指数增大. 托卡马克

纵场磁体设计的一般要求是 TF线圈在 16—24柄,

等离子体约束区波纹度最大值即外中平面处小于

0.5%, EXL-50U由于特殊的主机和等离子体尺寸

设计不满足此要求.

B(ψp, θ, ϕ)=

B0(ψp, θ)[1 + δ cos(Nϕ)] B0(ψp, θ)

δ(R,Z) = δ0 exp{[(R−Rrip)
2+

bripZ
2]0.5/wrip}

δ0 = 4.19× 10−8

Rrip = 1.77×

10−3 + 0.106Z2 m brip = 0.297

wrip = 0.103 m

在 Orbit程序中引入波纹扰动时, 在磁面坐标

系中叠加纵场波纹后的总磁场可表达为 

 , 其中   是平衡场.

本文采用解析公式  

 来拟合工程设计值, 该解析函数的

初始形式是针对 TFTR类似圆截面 TF线圈产生

的一系列波纹度同心标准圆等高线提出的, 后在

ITER等装置的 D形线圈波纹度几何分布发展为

包含椭圆形变和等高线圆心位移的现在形式, 在一

系列装置上应用成熟, 包括 EAST和 CFETR[12−14].

基于 EXL-50U装置波纹度工程数据, 数学含义和

拟合系数分别为波纹度最小值   ,

波纹度不同值的等高线几何圆心位置 

 , 椭圆率   和波纹扰动

特征空间尺度   . 波纹扰动的解析函

数实现和工程设计值对比见图 2—4. 由图 2可知

解析函数重建的波纹度几何轮廓和幅值较大精度

还原了工程设计; 由图 3和图 4的不同纵横截面对

比可知解析函数重建的波纹场与工程数据有一定

差距, 图 3中不同 Z 截面的波纹度基本不变, 这是

EXL-50U特殊的 TF线圈引起的, 即瘦长 D形而

非传统托卡马克的胖 D形或圆形. 本文解析函数重

建波纹场的整体符合程度稍差于传统托卡马克 [3,15],

但仍精确重建了等离子体约束区的波纹场 , 即
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图 2    EXL-50U纵场波纹度分布　(a) 解析函数实现值; (b) 工程设计值

Fig. 2. Distribution of toroidal field ripple perturbation amplitude in EXL-50U: (a) Ripple data by analytical equation; (b) engineer-

ing data in design.
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10−5 10−4

LCFS (最后一个闭合磁面)内的拟合精确度足够

高,    —   , 鉴于该函数形式有清晰的几何

含义, 如表 2所列, 优于高阶多项式拟合, 本文工

作沿用.
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图 3    EXL-50U装置波纹度不同 Z 截面工程数据和数值拟合结果对比　(a) Z = 0 m; (b) Z = 0.3 m; (c) Z = 0.6 m; (d) Z = 0.9 m

Fig. 3. Ripple  comparison  between  engineering  design  and  fitting  curve  in  different Z  plane  of  EXL-50U:  (a) Z =  0 m;  (b) Z =

0.3 m; (c) Z = 0.6 m; (d) Z = 0.9 m.
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图 4    EXL-50U装置波纹度不同 R 截面工程数据和数值拟合结果对比　(a) R = 0.5 m; (b) R = 0.7 m; (c) R = 0.9 m; (d) R = 1.1 m

Fig. 4. Ripple comparison between engineering design and fitting curve in different R plane of EXL-50U: (a) R = 0.5 m; (b) R =

0.7 m; (c) R = 0.9 m; (d) R = 1.1 m.

 

表 2    EXL-50U与其他托卡马克装置纵场波纹数据拟合结果对比
Table 2.    Ripple field fitting parameters comparison of EXL-50U and other tokomak facilities.

Item CFETR ITER EAST EXL-50U

δ0 1.57 × 10−5 3.75 × 10−6 1.26 × 10−4 4.19 × 10−8

R0 = a + bZ 2 (m) 6 + 0.062Z 2 6.75 − 0.034 Z 2 1.71 − 0.18 Z 2 1.77 × 10−3 + 0.106 Z 2

brip 0.021 0.26 0.26 0.297

wrip/m 0.63 0.53 0.15 0.1034
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2.2    NBI 快离子分布函数

利用 NUBEAM程序计算得到的快离子初始

分布函数一般用于长时间尺度的粒子跟踪损失, 包

含相空间梯度信息的稳态慢化分布用于分析波粒

非线性相互作用. 本文基于 EXL-50U集成模拟中

的平衡和背景参数剖面计算得到的 NBI初始分布

函数如图 5和图 6所示, 可以看出, NBI有良好的

芯部沉积和微弱的穿透损失. 不同于传统超导托卡

马克, EXL-50U的 NBI束线路径不经过高场侧靶

板, 为标准的切向注入, 快离子 pitch(螺距)角较

大, 由于整体安全因子剖面较高, 平衡位形中快离

子分布有捕获粒子份额约 30%. NBI设计运行束

能量在 20—50 keV, 进窗口功率在 0.25—1.5 MW,

NBI系统建成后的束能和束流强度对应关系类似

伏安特性曲线. 本文评估快离子损失的初始能量设

定为 45 keV/1.0 MW, 平衡位形的纵场方向都是

俯视逆时针, 等离子体电流俯视顺时针.
 

2.3    波纹损失区

ε |sin θ| < qNδ

δs = (ε/Nπ q)1.5/ρLq′ ε

ρL q′ = dq/dr

在装置设计初期, 工程和物理设计迭代速度

快, 无法通过耗时的慢化时间尺度内全要素粒子跟

踪进行快离子损失计算. 为直观高效讨论 EXL-

50U上快离子波纹损失, 本节采用相空间损失区

域和粒子分布重合度来评估. 图 7是在平衡位形

叠加磁场波纹后的总磁场位形中刻画得到的波纹

损失区 , 其中波纹磁阱俘获区由磁阱形成条件

 确定, 无碰撞波纹随机扩散区的确

定依据是简化判据GWB(Goldston-White-Boozer)

 , 其中  是当地的纵横比倒数,

 是拉莫尔回旋半径,   是安全因子导数,

快离子分布相空间对应的波纹幅度大于 GWB判

据即认为捕获粒子转折点在此被随机扩散损失掉,
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图 5    EXL-50U上 NBI快离子初始分布的粒子空间位置俯视图 (a)和极向投影 (b)

Fig. 5. Initial distribution of beam ions in EXL-50U: (a) Bird’s view; (b) poloidal cross section.
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图 6    Orbit程序中读入的 NBI快离子初始分布函数　(a) RZ 空间分布; (b)粒子密度的极向磁通分布 ; (c)能量分布; (d) pitch角分布

Fig. 6. Initial distribution of NBI fast ions read by Orbit code: (a) Particle location in RZ coordinate; (b) particle density distribu-

tion in poloidal flux; (c) energy distribution; (d) pitch angle distribution.
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因此波纹随机扩散损失和快离子能量、pitch角、

安全因子剖面等有关系. 由于 EXL-50U装置的整体

波纹度较大, 且等离子体约束区位置靠外, 波纹损

失区基本占满空间, 意味着捕获粒子基本都会损失 [16].

E

Pζ , µB0/E B0

Pζ

Pζ , µB0/E

T-C

T-L P±-L

P±-C

Pζ/ψw

初始分布的 NBI快离子能量可认为是单值分

布, 即决定粒子轨道的 3个物理量中固定  , 可以

得到一个二维平面 (  ), 其中   是磁轴

处磁场强度, 为 Orbit程序中的磁场强度单位;  

是正则环向角动量. 在轴对称位形和能量守恒下可

以在 (  )平面内得到由一系列曲线分割

开的不同轨道类型区域, 如图 8(a), 其中   指约

束捕获粒子轨道,   指损失捕获粒子轨道,  

指损失通行粒子轨道,   指约束通行粒子轨道,

下标的正负号指螺距角符号 [10,17]; 横轴题  是

被 LCFS处环向磁通归一化的正则环向角动量. 该

平面中还有一些特殊的轨道没有标记出, 如土豆轨

道和极向静止轨道, 不同平衡位形和快离子分布下

的轨道类型区域占比不同, 但拓扑结构不变. 图 8(b)

为波纹损失区的分布, 同图 7类似, 捕获粒子空间

几乎被波纹损失区占满. 捕获粒子的香蕉轨道转折

点落入波纹损失区即表示快离子会损失, 快离子损

失可能会反复经历两个损失通道. 随机碰撞会改变

快离子运动的螺距角, 可能让快离子提前进入或者

逃出波纹损失区, 因此下文通过判断快离子是否位

于波纹损失区来判断粒子损失与否时, 忽略了随机

碰撞, 一般来说现有装置参数水平下, 碰撞波纹随

机扩散是主要的快离子波纹损失通道; 聚变堆参数

下, 无碰撞波纹随机扩散是主要的损失通道, 因此

图 8中只用 GWB判据, 即无碰撞波纹随机扩散标

记的波纹损失区来评估和快离子密度分布的重合

情况.

图 8(c)和图 8(d)是原始设计下两个离子源初

始快离子的相空间分布. 由图 8可知, NBI沉积芯

部峰化, 因两个离子源注入角度不同, 快离子分布

中捕获粒子份额不同, co-perp (较垂直)源的捕获

粒子份额较多, 初始轨道损失份额较多. 根据相空

间的波纹损失区和快离子分布重叠情况, 可以判断

目前的设计参数下, NBI快离子的波纹损失较显

著, 主要原因是波纹损失区太大, 且快离子分布中

捕获粒子份额太大, 为后续定量的全要素计算结果

和优化方向提供清晰物理图像的支持. 

3   NBI快离子初始分布慢化时间尺
度的导心轨道跟踪

 

3.1    基于集成模拟设计中平衡和快离子分
布的计算结果

本节计算输入即基于前述集成模拟平衡位形
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图 7    EXL-50U集成模拟中使用的平衡位形和波纹场重建后的波纹损失区　(a) Boozer坐标系磁面; (b)波纹磁阱俘获损失区,

香蕉粒子转折点位于此区即损失; (c)无碰撞波纹随机扩散损失区, GWB判据

Fig. 7. Equilibrium  and  ripple  loss  region  in  EXL-50U  integrated  modeling:  (a)  Magnetic  flux  surface  in  Boozer  coordinate;

(b) ripple well loss region, where banana tips in here will lost; (c) collisionless ripple stochastic diffusion region, plot with GWB cri-

terion.
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νε0 = 0.015 s−1

νpa0 = 0.05 s−1 ∆t

Ei λi = v///v

和快离子分布函数, 在一个慢化时间内跟踪波纹扰

动叠加后的总磁场位形中 NBI快离子初始分布样

本, 碰撞频率分布由 NBUEAM程序基于背景等离

子体参数计算得到, 计算取径向中间位置为典型

值, 初始能量的能量慢化率   , 螺距

角散射率为   . 一个计算步长   后,

Orbit程序对粒子即时能量  和螺距角 

的修正分别为 

En = Ei − (2νε∆t)
[
Ei −

(3
2
+
E

νε

dνε
dE

)
T
]

± 2[TEi(νε∆t)]
0.5,

λn = λi(1− νpa∆t)± [(1− λ2i )νpa∆t]
0.5,

T (eV)其中   是等离子体温度 [18]. 程序中对 NBI快

离子初始分布跟踪一个慢化时间后的分布信息如

图 9所示, 对比初始分布图 6可知, 粒子能量在一

个慢化时间内从初始能量慢化到接近背景温度,

pitch角分布从特殊的典型集中值到基本各向同

性, 符合物理实际.

考虑纵场波纹扰动和碰撞效应的粒子损失份

额如表 3所列, 其中捕获粒子份额为在平衡位形叠

加波纹场后的总磁场位形中得到, 损失粒子份额基

本接近捕获粒子份额, 印证了前述分析中波纹损失

区基本占满捕获粒子相空间的结论. 损失粒子信息

见图 10, 纵场俯视顺时针, 损失粒子因梯度漂移和

曲率漂移方向集中在外中平面附近偏下, 初始轨道

损失后的损失份额随着碰撞和波纹扰动的时间累

计逐渐增加. Orbit程序定义 LCFS为损失边界,

由于装置空间有限且射频天线等第一壁部件需要

尽可能贴合 LCFS以获得良好的功率耦合, 因此

LCFS与第一壁形貌和距离接近, 因此可以根据该

处的粒子沉积位置、数量和能量信息评估局域热负

荷. 图 11是 EXL-50U集成模拟参数下, 假设 co-

perp离子源对应 0.5 MW的快离子损失在 LCFS

上形成的局域热斑, 峰值约 0.2 MW/m2, 一共有

12个热斑, 和装置 TF线圈数目对应, 位置位于相

邻两柄线圈中间. 考虑到 co-tang离子源损失的粒

子沉积在相近位置, 热负荷叠加, 总的热斑峰值约
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(c) co-tang (较切向)的 NBI快离子初始分布; (d) co-perp (较垂直) 的 NBI快离子初始分布

Pζ , µB0/EFig. 8. (a) Orbit classification in the plane of (  ) with fixed initial energy of NBI fast ions; (b) region of stochastic ripple

diffusion by GWB criterion; (c) co-tang initial NBI fast ion distribution; (d) co-perp initial NBI fast ion distribution.
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0.4 MW/m2, 因此对装置运行安全十分不利. NBI

快离子损失份额过大意味着辅助加热效率低, 且考

虑局域热斑危害需要进一步优化快离子约束. 按一

般研究经验, 假设 EXL-50U第一壁部件的热负荷

安全阈值在 0.5 MW/m2, 考虑到 NBI多个离子源

的波纹损失局域热负荷叠加 , 粗估 EXL-50U的

NBI快离子波纹损失份额上限为 15%作为优化计

算的参照.
 

3.2    降低波纹度: 移动等离子体位置和加
FI(铁素体钢插件)

前述计算的快离子份额过大的显著原因是装

置波纹度较大, 且 NBI快离子的捕获粒子份额较

大. 托卡马克装置的波纹度是从芯部到边界 e指数

增大, 由图 2可知, 等离子体约束区位于波纹度轮
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图 9    一个慢化时间后 NBI快离子分布信息　(a) RZ 空间分布; (b)径向坐标统计; (c)末态粒子能量; (d) pitch角统计

Fig. 9. NBI fast ions distribution after one slowing down time calculation: (a) Particle location in RZ coordinate; (b) poloidal flux

distribution; (c) particle energy in final time; (d) pitch angle distribution in final time.
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图 10    Co-perp快离子分布下的 (a)损失粒子极向位置分布, (b)损失时间和能量记录, (c)损失份额的随时演化

Fig. 10. (a) Poloidal distribution of lost particle, (b) lost time and energy record, (c) time evolution of loss fraction for co-perp beam

ion distribution.

 

表 3    基于集成模拟平衡位形和快离子分布的波

纹损失全要素计算结果
Table 3.    Ripple  loss  results  of  full  calculation

based on integrated modeling equilibrium and beam

ion distribution.

Trapped
fraction/%

Prompt
loss/%

Non-prompt
loss/%

Total
loss/%

Co-perp 39 3.3 33.7 37

Co-tang 33 0.8 32.2 34
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图  11    一个慢化时间后损失的 NBI快离子局域沉积在

LCFS处得到的热负荷

Fig. 11. Heat load at the last closed flux surface due to NBI

fast ions loss after a slowing down time.
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廓中心的偏低场侧, 往高场侧移动等离子体即可降

低波纹度分布, 即减小 LCFS的最大径向位置 Rmax.

图 12是 LCFS的 Rmax 移动到 1.32 m时的波纹损

失区, 对比图 7和图 8中 Rmax 在 1.35 m的分布可

知, LCFS移动 3 cm, 等离子体约束区的波纹度就

有显著下降. 为定量对比移动 LCFS的 Rmax 对NBI

快离子波纹损失影响 , 保持等离子体电流 Ip =

500 kA固定 , 仅移动 Rmax 的计算结果如表 4所

列. 为方便对比, 表中计算输入的快离子分布来自

2.2节平衡位形 Rmax～1.35 m两个离子源同时注

入, 快离子在不同 LCFS位置下的 RZ 平面分布不

同, 表 4仅用于定量对比说明 LCFS移动可显著降

低波纹度和波纹损失.

工程上解决托卡马克 TF线圈尺寸和柄数有

限时波纹度较大的主要办法是引入 FI, 在模拟和

实验上证实效果显著 [19]. EXL-50U引入 FI后可显

著降低装置波纹度, 以波纹度最大的外中平面处

Rmax～1.226 m为例 , 波纹度可从 0.63%降低到

0.34%. 工程上 FI降低波纹度的效果取决于所加

材料的多少, 聚变堆由于空间有限, FI效果有限.

EXL-50U的 FI材料有充分设计空间, 效果显著,

图 13是固定平衡位形下加 FI前后的波纹损失区

对比. 

3.3    优化 NBI 注入角度和束能

EXL-50U初始设计中 NBI的两个离子源注入

的切向半径 Rtang 分别为 0.428 m和 0.607 m, 在

赤道面水平注入, 如图 5所示, 快离子分布中捕获

粒子份额较大. 本节优化 NBI注入角度包括在装

置窗口空间允许范围内扫描切向半径 Rtang, 保证

NBI束线穿过窗口时法兰中心不动且沿垂直方向

移动离子源位置 Zelev, 注入布局改变即改变 NBI

角度, 优化的前提条件是保证 NBI功率主要沉积

在芯部. 通常, NBI角度小更容易加热芯部, 尤其

是高密度聚变堆在有限束能工程能力限制下, NBI

不能过于切向, 否则功率无法芯部沉积. 同时, NBI

角度小引入的捕获粒子份额多, 不利于快离子约束

和慢化加热, 需要数值模拟找到最优方案. 表 5是

利用 NUBEAM程序扫描不同 NBI角度时的捕获

粒子份额, 可知垂直方向移动离子源基本不改变捕

获粒子份额, 其与 NBI整体束线长度和等离子体

尺寸有关. 改变 NBI几何布局会影响沉积剖面, 一

般情况下 NBI芯部沉积优先级最高, 本文优化模
 

表 4    EXL-50U中固定 Ip = 500 kA, 不同 Rmax
时波纹损失计算结果
Table 4.    Ripple  loss  results  of  different  Rmax  of

LCFS equilibrium with Ip = 500 kA in EXL-50U.

Trapped fraction/% Total loss/%

Rmax =1.323 m 53.7 30.5

Rmax =1.298 m 52.5 28.4

Rmax =1.163 m 45.8 20.8

 

表 5    不同 NBI角度下的快离子分布中的捕获粒

子份额
Table 5.    Trapped  particle  faction  of  beam  ions

with different NBI geometry.

Trapped fraction
Zelev/m

0 0.2 0.4 0.6

Rtang = 0.407 m 0.37 0.385 0.39 0.39

Rtang = 0.607 m 0.30 0.30 0.295 0.305

Rtang = 0.807 m 0.255 0.245 0.245 0.25

Rtang = 1.007 m 0.295 0.285 0.27 0.27
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拟中对离轴沉积算例舍弃. 如图 14所示, 切向半

径在 Rtang～1 m附近时就有 NBI沉积大幅度偏离

芯 部 , 因 此 物 理 上 最 优 的 NBI注 入 角 度 在

Rtang～0.8 m附近.

为了探索优化波纹度后的 NBI合适运行区间,

表 6列出了 Ip = 500 kA时不同 NBI切向半径和

束能下的快离子损失结果 , 其中 NBI切向半径

Rtang = 0.428 m, 0.607 m和 0.807 m时的捕获粒

子份额分别为 0.514, 0.433和 0.352. 快离子损失

份额随着束能增大而增大, 物理图像是快离子能量

增大, 回旋半径增大, 进而粒子运动的轨道宽度增

大, 初始轨道损失和波纹损失显著依赖轨道宽度.

 

Limiter
LCFS
Flux surfaces
Ripple well

40 60 80 100 120 140

-150

-100

-50

0

50

100

150


/
c
m

(a)

/cm

Limiter
LCFS
Flux surfaces
GWB region

-150

-100

-50

0

50

100

150


/
c
m

(b)

40 60 80 100 120 140

/cm

Limiter
LCFS
Flux surfaces
Ripple well

-150

-100

-50

0

50

100

150


/
c
m

(c)

40 60 80 100 120 140

/cm

Limiter
LCFS
Flux surfaces
GWB region

-150

-100

-50

0

50

100

150


/
c
m

(d)

40 60 80 100 120

/cm

图  13    500 kA平衡位形 LCFS Rmax～1.16时的 (a), (c)波纹磁阱区和 (b), (d)随机波纹扩散区　(a), (b)单独 TF波纹场 ; (c),

(d) TF+FI波纹场

Fig. 13. Ripple well regime (a), (c) and stochastic ripple diffusion regime (b), (d) in 500 kA, Rmax～1.16 m equilibrium: (a), (b) TF

ripple; (c), (d) TF+FI ripple.
 

表 6    平衡位形 LCFS Rmax ～1.16 m, Ip = 500 kA时不同 NBI角度和束能 Enb 下的快离子损失份额
Table 6.    Loss faction of NBI fast ions with different NBI geometry and beam energy in LCFS Rmax～1.16 m, Ip = 500 kA

equilibrium.

Total loss
Enb/keV

20 25 30 35 40 45 50

R = 0.428 m 0.1988 0.2157 0.2319 0.2433 0.2588 0.2687 0.2766

R = 0.607 m 0.125 0.1286 0.1343 0.1432 0.1455 0.15 0.1547

R = 0.807 m 0.1148 0.1179 0.1197 0.1214 0.125 0.1293 0.127
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基于表 6结果可知 , 原 EXL-50U设计中的

NBI两个离子源的切向半径仅有 Rtang = 0.607 m

的 co-tang源的损失份额在允许范围内. Rtang =

0.428 m的离子源损失份额过大, 降低束能意味着

降低束功率, 虽然可使热负荷降低, 但集成模拟研

究显示装置的设计目标敏感依赖 NBI加热功率,

降低束能得不偿失. 增大 NBI切向半径到 Rtang =

0.807 m后可以允许满功率, 但对装置窗口条件要

求高, 且快离子损失份额仍有优化空间, 需要探索

其他方向, 在工程和物理上折中选择, 避免某一个

方向极端. 

3.4    提高运行电流 Ip 降低快离子损失

∆width (8/ε)
1
2 qρL qρL

快离子初始轨道损失来源于快离子初始位置

太靠近损失边界, 且轨道宽度过大, 以至于无法完

成完整的极向运动周期即损失掉, 一般参数下的捕

获粒子轨道宽度比通行粒子大几倍甚至一个量级,

降低初始轨道损失需要使快离子分布剖面尽可能

聚芯, 远离损失边界且捕获粒子成分少. 捕获粒子

的轨道宽度近似为  , 其中  为极

向磁场强度对应的粒子回旋半径, 和电流 Ip 反比.

降低快离子波纹损失的途径类似, 即使等离子体尽

可能处在低波纹度区域, 快离子分布剖面尽可能聚

芯, 减少捕获粒子份额. 现在托卡马克装置设计之初

即尽可能降低波纹度, 波纹磁阱区域一般很小. 波

∆r (Nπ/|sin θb|)1/2(q/ε)2/3ρLδ cos (N∆ϕb)

θb ∆ϕb

纹随机扩散损失中, 捕获粒子轨道转折点的扰动位

移近似为   ,

其中   是转折点的极向角,    是相邻转折点的

环向角度差, 该表达形式同样敏感依赖轨道宽度.

初始轨道损失和波纹损失的物理图像显示, 在

工程优化前提下, 提高等离子体电流是效果最显著

的方法. 表 7计算结果是基于 LCFS都在 Rmax<

1.18 m, 稍有不同的是, 不同 Ip 下对应的平衡位形

不同的, 在 TF+FI波纹场中, 采用同一 NUBEAM

快离子分布计算结果, 包含原始设计 NBI切向半

径的 45 keV两个离子源. 表 7中同一快离子分布

的捕获粒子份额没有明显规律, 是因为 NBI束线

和等离子体相对空间位置和安全因子 q 剖面没有

单调规律, 而非纯解析对比捕获粒子份额对损失

的影响, 只是用来说明 Ip 提高可显著降低损失,

对比波纹损失区也会发现随着 Ip 增大其明显减少.
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图  14    不同 NBI注入角度下的 NBI沉积路径的极向截面　 (a)切向半径 Rtang = 0.8 m, 离子源垂直中平面抬升 Zelev = 0 m;

(b)切向半径 Rtang = 1.0 m, 离子源垂直中平面抬升 Zelev = 0.6 m

Fig. 14. Cross section of NBI deposition trajectory with different NBI geometry: (a) Beam tangency radius Rtang = 0.8 m, elevation

of beam ion source above midplane Zelev = 0 m; (b) beam tangency radius Rtang = 1.0 m, elevation of beam ion source above mid-

plane Zelev = 0.6 m.

 

表 7    不同 Ip 下的 NBI快离子损失粒子份额
Table 7.    Trapped particle faction of NBI fast ions

with different Ip.

Plasma current
Ip/kA

Trapped
fraction/%

Prompt
loss/%

Total
loss/%

500 46.5 4.2 20

600 38.2 3.6 12.4

700 38.6 1.9 9.4

800 39 1.09 7.8

1000 43.4 0.43 7.7
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Ip在 600 kA以上的快离子损失份额在允许范围,

以 Ip = 700 kA的平衡位形为例, 单个 NBI离子

源快离子分布下的损失份额在 Rtang = 0.607 m时

为 5.3%, Rtang = 0.707 m时为 4.3%, 局域热负荷

比原始设计低一个量级, 损失份额满足加热效率和

第一壁热负荷安全. 

4   总结和讨论

本文基于 EXL-50U集成模拟设计中的平衡位

形、NBI快离子分布和装置波纹度, 利用导心程序

Orbit在一个慢化时间内跟踪粒子损失份额, 并评

估局域热负荷, 结果显示原始设计损失过大. 优化

措施包括往高场侧移动 LCFS和加 FI降低波纹

度, 增大 Ip, 优化 NBI角度, 计算结果证实优化措

施效果显著, 同时在多种优化方法下的快离子份额

可降到 4.3%, 局域热斑降低一个量级. 本文给出的

局域热斑评估方法有几点限制, 即定义损失边界

为 LCFS会高估损失, 忽略有限回旋半径会低估损

失, 现有装置的 LCFS和第一壁形貌的贴合度不如

聚变堆, 如果有第一壁部件突出、形变, 会有更局

域的热斑. 此外, 第一壁部件的热负荷引起的温升

和等离子体运行时间有关, EXL-50U的运行时间

约 1 s, 因此同样的材料能承受的热负荷比长脉冲

或稳态运行时高, 本文假定的热负荷安全阈值完全

能确保装置运行时的安全.

优化快离子损失采取的措施需要在工程和物

理上统筹折中、反复迭代, 本文计算仅限于固定平

衡和背景参数的粒子损失, 更自洽的模拟需要多次

集成模拟迭代, 本文结论为更进一步设计和实验运

行提供参考. 数值模拟和放电实验一样, 都不是一

劳永逸, 能一次性从物理逻辑和数值程序都自洽给

出结果, 需要多个小方向和集成模拟之间的互相迭

代改进.

Pζ , E

Pζ , E

ωnPζ − nE = constant

快离子损失的另一个主要损失通道是 MHD

不稳定性引起的损失和再分布, 类似本文通过相空

间中快离子密度和损失区的重合度来评估快离子

输运, MHD扰动模式信息也可以用来在相空间二

维平面 (  )中刻画随机区域, 通过对比快离子

在该平面的密度分布评估是否损失或者局域再分

布. 快离子 KAM面破缺位置位于 (  )边界,

且有  斜线连接快离子主分布

区和损失边界, 即表示MHD会引起快离子直接损

失. 如果 KAM破缺标记的随机区域位于芯部, 即

表示有局域的再分布.

聚变装置中快离子损失是否在合理范围内主

要有两大判据, 第一是损失的辅助加热或聚变自加

热功率是否影响背景参数性能的实现; 第二是损失

的快离子沉积在第一壁部件上, 是否引起的局域热

斑损失工程部件, 如射频波天线, 或者杂质问题.

聚变界对快离子损失份额有个经典的说法, 即 ITER

概念设计在 21世纪 10年代指出 α粒子损失份额

超过 5%即对第一壁造成破坏性损伤, 超过 25%

无法完成聚变点火 , 第一壁热斑的承受阈值在

0.5 MW/m2, 背景辐射约占 0.2 MW/m2, 允许的快

离子损失沉积热斑约 0.3 MW/m2, 该说法一直被

广泛采用, 出处见参考文献 [20, 21]. ITER第一壁可

承受热斑阈值 0.5 MW/m2 在文献 [22]中也再次

明确, 说明 ITER更新设计中保留了该阈值. 考虑

到 EXL-50U非稳态运行和工程实际, 第一壁热斑

安全阈值假定 0.5 MW/m2 合理. 国内聚变堆设计

中的第一壁热负荷阈值约 1.0 MW/m2, 具体数值

还要根据设计更新组织专家讨论. 值得指出的是,

聚变堆聚焦的是 α粒子损失份额, 由于 α粒子分

布天然比 NBI快离子分布剖面聚芯, 装置波纹度

是从芯部到边界 e指数增大, NBI从低场侧边界开

始沉积, 因此 NBI快离子波纹损失份额一般要远

比 α粒子大. 因此, 除了第一壁局域热斑阈值可参

考, NBI快离子损失份额不能简单限定在 5%, 需

要根据具体装置设计计算. 简而言之, 判定 NBI快

离子损失份额是否可接受, 一是看损失的 NBI功

率是否影响运行目标实现, 二是看损失粒子是否打

坏部件. 通常, 降低快离子波纹损失有以下办法.

1) 优化降低等离子体区域的装置波纹度, 如

增加 TF线圈柄数、加铁素体钢插件. 往高场侧移

动等离子体, 第一壁部件需要跟随设计. 一般来说

FI效果取决于所加材料量的多少, 在聚变堆设计

阶段, 因第一壁空间限制, FI效果有限, EXL-50U

第一壁空间充足, FI降低波纹度的效果较好.

2) 保证 NBI功率芯部沉积的前提下优化 NBI

角度, 一般较切向注入有更少的捕获粒子份额, 但

需要窗口空间, 超导装置的窗口狭长, 优化 NBI角

度的空间有限, 需要主机参数设计初期即完成物理

和工程的快速迭代, 尽可能在集成模拟阶段发挥

NBI加热能力.

3) 优化背景等离子体参数, 使电子密度 ne 聚
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芯、峰化分布, 以使 NBI沉积聚芯, ne 剖面基本决

定了 NBI的沉积剖面. 快离子越靠近芯部, 一般约

束越好, 此外 NBI离轴沉积也有电流驱动、输运垒

和抑制MHD不稳定性等方面的可能, 需要满足基

本加热目前的情况下综合考虑.

4) 增大 ne 以缩短慢化时间, 减少因碰撞和时

间累积产生的粒子损失, 以使快离子更快的慢化.

增大装置纵场, 减小快离子回旋半径. 降低束能以

降低慢化时间和波纹扰动步长, 同时意味着降低功

率, 限制参数提高.

5) 增大等离子体运行电流. 在工程设计基本

确定时, 增大 Ip 是效果最显著的优化方案, 可有效

降低快离子轨道宽度和波纹扰动步长, 但需要更高

的电流驱动能力. 在主机参数设计时, 增加中心螺

线管伏秒数比增加昂贵、复杂的辅助系统能力收益

大, 是托卡马克类装置作为电物理设备产生感应电

流的核心.
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SPECIAL TOPIC—Energetic particles in magnetic confinement fusion plasma

Optimizing numerical simulation of beam ion loss due to
toroidal field ripple on EXL-50U spherical torus*
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Abstract

Realization  of  high  performance  plasma  of  EXL-50U  is  very  sensitive  to  NBI  (neutral  beam  injection)

heating,  and it  is  expected that  the  fast  ions  of  NBI are  confined well  and their  energy is  transferred to  the

background plasma by collision moderating. In this paper, the loss of fast ion ripple is simulated based on the

equilibrium configuration, fast ion distribution and device waviness data given by the integrated simulation. It

is found that the loss fraction of fast ion ripple is about 37%, and the local hot spot is about 0.6 MW/m2, which

is  unacceptable  for  the  experimental  operation  of  the  device.  The  optimization  method  includes  moving  the

plasma  position  and  adding  FI  (ferritic  steel  plug-in)  to  reduce  the  ripple  degree,  increasing  the  Ip  (plasma

current)  and  optimizing  the  NBI  injection  angle.  The  results  show  that  the  ripple  distribution  must  be

controlled  and  the  Ip  must  be  increased  to  more  than  600  kA,  so  that  the  fast  ion  loss  can  be  reduced  to

3%−4% and the local heat spot can be reduced by an order of magnitude. In this paper, the evaluation methods

of fast ion ripple loss in device design are summarized, including the fast ion distribution in phase space, the

overlap degree of ripple loss area, and the particle tracking on the time scale of total factor slowing down. The

engineering  and  physical  ways  to  reduce  ripple  loss  are  also  summarized  to  provide  simulation  support  for

integrated simulation iterative optimization and plant operation.

Keywords: magnetic confinement for nuclear fusion, spherical torus, fast ions, magnetic ripple
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EXL-50U球形环中快离子磁场波纹损失的优化模拟研究
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