
超声分子束注入密度和宽度对托克马克装置加料深度的影响

吴雪科 孙小琴 刘殷学 李会东 周雨林 王占辉 冯灏

Effects of width and density of supersonic molecule beam on penetration depth of tokamak

Wu Xue-Ke Sun Xiao-Qin Liu Yin-Xue Li Hui-Dong Zhou Yu-Lin Wang Zhan-Hui Feng Hao

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 66, 195201 (2017) DOI: 10.7498/aps.66.195201
在线阅读View online: http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.195201
当期内容View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2017/V66/I19

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

稀疏膨胀过程中几何位形对于电子非局域热传导的影响

Influence of spatial geometrical curvature on nonlocal electron heat transport in expanding plasmas
物理学报.2015, 64(19): 195201 http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.195201

氙等离子体输运性质计算

Calculation of transport coefficients of a xenon plasma
物理学报.2014, 63(20): 205201 http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.205201

三维柱腔内辐射输运的一维模拟

One-dimensional simulation of radiation transport in three-dimensional cylinder
物理学报.2013, 62(1): 015210 http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.015210

双温度氦等离子体输运性质计算

Calculation of two-temperature transport coefficients of helium plasma
物理学报.2012, 61(19): 195203 http://dx.doi.org/10.7498/aps.61.195203

局域热力学平衡态空气电弧等离子体输运参数计算研究

Theoretical computation studies for transport properties of air plasmas
物理学报.2012, 61(10): 105201 http://dx.doi.org/10.7498/aps.61.105201

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.195201
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.195201
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2017/V66/I19
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract65338.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract65338.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.195201
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract61490.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract61490.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.205201
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract51294.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract51294.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.015210
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract50107.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract50107.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.61.195203
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract47267.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract47267.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.61.105201


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 19 (2017) 195201

超声分子束注入密度和宽度对托克马克装置

加料深度的影响∗

吴雪科1) 孙小琴1) 刘殷学1) 李会东1)† 周雨林2) 王占辉1)2)‡ 冯灏1)

1)(西华大学理学院, 成都 610039)

2)(核工业西南物理研究院, 成都 610041)

( 2017年 3月 20日收到; 2017年 6月 18日收到修改稿 )

基于HL-2A托卡马克装置的真实磁场位形, 应用大型边缘等离子体湍流模拟程序BOUT++中的子程序
模块 trans-neut对不同的超声分子束注入 (SMBI)密度和宽度进行模拟. 在SMBI过程中, 保持单位时间内分
子注入个数和注入速度恒定, 在恒定通量情况下, 通过调整注入分子束密度和宽度来研究SMBI注入深度的
变化. 研究结果表明: 在注入密度较小、注入宽度较大时, SMBI 的注入深度更深, 分子和原子的分解率和电
离率的时空区域较宽. 分子分解局域化会抑制全局分解率的增长, 而分解局域化又会引发局域分解率的加速
增长, 进而促进全局分解率的增长, 促进效果占优导致在注入速度一定的情况下, 恒定通量的分子注入发散角
越小, 分子注入深度越浅.

关键词: 托卡马克, 等离子体加料, 超声分子束注入, 注入深度
PACS: 52.25.Fi, 52.25.Ya DOI: 10.7498/aps.66.195201

1 引 言

提高等离子体加料效率和加料深度, 不但是现
有的磁约束聚变装置所追求的目标, 而且也是新一
代磁约束核聚变装置 ITER实现约束聚变高性能稳
态运行所必须的要求. 现有的等离子体加料手段
主要有三种, 即喷气法 [1]、弹丸注入 [2]、超声分子

束注入 [3]. 喷气注入法的优点是简单易行, 但其加
料效率不够, 尤其是随着聚变装置真空室尺寸的增
大, 其加料效率会大幅度降低. 喷气法注入的气体
分子定向速度低、发散角大, 很难穿越等离子体边
界层进入等离子体的芯部, 大部分气体分子只能沉
积在等离子体边缘. 所以对于具有偏滤器的大环真
空室, 大部分注入的中性气体分子将会被边界等离

子体电离, 并随着刮削层等离子体一起进入偏滤器
而被抽走, 从而降低了加料的效率. 由于喷气法加
料的分子注入深度很浅, 绝大多数注入的分子依然
停留在托卡马克边缘区域, 所以此方法的加料效率
很低. 弹丸注入方法是将燃料气体通过低温技术冷
凝成固态弹丸, 通过气动推进加速或者转盘离心加
速, 使气体分子高速注入等离子体中而实现加料.
高速弹丸能够有效地沉积在等离子体芯部, 大幅度
提高了加料效率. 但是, 弹丸加料的成本很高.

在未来的聚变堆中, 加料和排灰过程是保证聚
变反应能够稳态持续的关键一环. 在现有装置上
研究相应的技术对未来聚变堆的设计和建设有重

要意义. 超声分子束注入 (SMBI)加料是我国自主
发展的创新性技术, 但是其注入深度较弹丸注入要
浅, 这可能影响其在实际聚变装置中的应用. 研究
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超声分子束的束速度、束密度和束宽度等固有参数

以及背景等离子体参数对超声分子束加料深度的

影响, 对未来聚变反应的持续稳态运行具有重要意
义. 超声分子束注入加料作为一种新型的加料方
法, 率先在HL-1M托卡马克装置上应用, 随后被不
断地应用到国内外各大中型托卡马克装置上. 目前
实验已经证明超声分子束加料方法可以获得比喷

气法更深的注入深度和更高的加料效率 (是一种改
进的喷气法), 同时它又不像弹丸注入加料那样对
装置和技术要求那么高. 因此, 对于 ITER等大型
的聚变装置, SMBI将会成为一种经济而有效的加
料手段. 超声分子束注入可以有效地控制等离子体
密度 [4], 控制并缓解边缘局域模 [5,6] 和抑制电子的

逃逸 [7], 在实验上用于研究非局域热输运效应 [8].
近期开展的束高压氢超声分子注入实验, 在束流中
发现有团簇流, 这在一定程度上改善了超声分子束
的注入深度和加料效率.

大型实时数值模拟能够提供一些实验无法

测量或者难以测量的物理量演化, 目前已出现
了很多研究中性粒子输运的大型代码, 比如B2 [9],
EPIC [10], UEDGE [11,12], BOUT/BOUT++ [13−15]

和TOKES [16]. 两个应用程序, trans-neut [17] 和

TPSMBI [18], 前者是基于BOUT++开发的应用代
码, 后者是基于Fortran编写的代码, 它们都可以模
拟SMBI的加料过程. trans-neut可以做 2D和 3D
模拟, 而TPSMBI却只能做 1D模拟. 此外, trans-
neut的强大优势是较容易地进行二次开发, 比如在
原来的模型基础上考虑更多的物理效应, 然后在
trans-neut源代码基础上稍做修改即可.

SMBI的加料过程是背景等离子体和SMB之
间相互作用的过程. 为了提高加料效率和注入深
度, 可以从三个方面着手进行研究SMBI加料问题:
1)研究超声分子束注入的固有参数 (比如超声分子
束的束宽、束密度、速度和通量等因素)对加料的影
响; 2)研究背景等离子体参数 (比如温度、密度和压
强等因素)对加料的影响; 3)研究背景等离子体与
SMB相互作用 (即引入不同物理效应)对加料的影
响. 近期 trans-neut已被用来进行SMBI加料相关
问题的研究, 在前两个方面我们已经进行了一些研
究: 1)研究了 GP与SMBI两种加料效果 [19]和通

量效应对SMBI加料效果的影响 [20]; 2)研究了背
景等离子体密度和温度剖面对SMBI注入深度的
影响 [21]. 在研究具有快慢分量的超声分子束加料

效果方面 trans-neut模块获得了与实验观测一致的
结果 [22].

本文基于HL-2A的装置参数和实验参数, 使
用 trans-neut模块开展了超声分子束注入密度和注
入宽度对SMBI加料深度的影响. 模拟过程基于特
定的稳态, 固定SMBI的注入率和分子注入速度,
通过改变注入密度和注入宽度, 研究各种不同参数
组合情况下SMBI的加料行为.

2 输运模型

BOUT++是大型 3D边缘等离子体湍流模拟
并行计算程序,该程序在2011年由Ben Dudson、徐
学桥和Umansky等在BOUT程序 (06版)基础上采
用C++语言进行了系统地优化升级改造, 主要用
于磁约束聚变等离子体物理研究. 本文基于大型边
缘等离子体湍流模拟程序BOUT++中的子程序模
块 trans-neut研究不同参数条件的氢分子超声分子
束注入 (SMBI)对加料深度和等离子体加料效率的
影响. 文中所有的数值模拟结果都是基于HL-2A
托卡马克装置的真实磁场位形.

输运模型包含了SMB与背景等离子体相互作
用过程中的一些基本物理输运过程, 比如粒子的扩
散和对流, 热能的扩散、传导和对流, 动量的对流和
黏滞, 还包含了主要的碰撞反应引起的源项和衰减
项, 比如等离子体中的氢分子、氢原子、氢离子和电
子四种主要粒子之间的四种主要碰撞反应: 分子的
分解反应, 原子的电离反应, 离子与原子之间的电
荷交换反应, 以及电子和离子之间的复合反应.

文中所采用的物理模型主要从Braginskii方程
组导出的七场模型, 它们分别是等离子体密度输运
方程, 离子和电子的热输运方程, 离子动量输运方
程, 分子密度输运方程, 径向动量输运方程和原子
密度输运方程.

2.1 等离子体输运方程

等离子体输运过程包含以下四个方程: 等离子
体密度Ni输运方程 (1), 离子和电子 (Ti , Te)热输
运方程 (2)和 (3), 以及平行于磁力线方向上的离子
速度V//i输运方程 (4). 模型中采用了等离子体准
中性条件Ni = Ne.

∂Ni

∂t
+∇//(V//iNi)−Dc

⊥i∇
2
⊥Ni

195201-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 19 (2017) 195201

= Sp
I − Sp

rec, (1)
∂Ti

∂t
+ V//i∇//Ti +

2

3
Ti∇//V//i

− 2

3Ni
∇//(κ

c
//i∇//Ti)−

2

3
χc
⊥i∇

2
⊥Ti

= (νrec − νI)Ti +
2me
Mi

Te − Ti

τe
, (2)

∂Te
∂t

− 2

3Ni
∇//(κ

c
// e∇//Te)−

2

3
χc
⊥ e∇

2
⊥Te

= νrecWrec − νI

(
Te +

2

3
WI

)
− 2

3
νdiss(Wdiss +Wbind)−

2me
Mi

Te − Ti

τe
, (3)

∂V//i

∂t
+ V//i∇//V//i −

4

3NiMi
∇//(η

0
i ∇//V//i)

= −
∇//P

NiMi
− (νCX + νI)V//i . (4)

其中相关物理量的定义如下: 1)描述输运过程的
系数, Dc

⊥i , χ
c
⊥i和χc

⊥ e分别是垂直方向的粒子扩散

系数、离子和电子热扩散系数; κc
//i和κc

// e是平行

方向上的离子和电子经典热传导系数; η0i 表示离子
的黏滞系数; 2)描述碰撞反应的系数和源项, SP

I 和

SP
rec 分别是电离源项和复合源项; τe 是离子和电子

之间的碰撞反应时间; νI, νrec, νdiss和 νCX分别是

电离反应率, 复合反应率, 分解反应率和电荷交换
率; WI,Wdiss,Wrec和Wbind 分别是单次电离反应

中自由电子损失的能量, 单次分解反应中自由电子
损失的能量, 单次复合反应中电子吸收的能量和单
个氢分子的原子之间的结合能. P是等离子体总的
压强, 是玻尔兹曼常量. 相关物理量的具体表达式,
参数取值和推导所用的假设见文献 [17].

2.2 原子输运方程

原子密度Na的输运主要是扩散性输运, 扩散
输运系数是由较强的电荷交换率所决定的. 考虑到
原子和离子之间的较大的电荷交换率, 这里假设原
子和离子的温度相等Ti = Ta. 原子密度输运方程
如下:

∂Na
∂t

−∇//(D
c
//a∇//Na)−Dc

⊥a∇2
⊥Na

= − Sp
I + Sp

rec + 2Sp
diss, (5)

其中, Dc
⊥a和Dc

//a分别是垂直于磁场方向和平行

于磁场方向原子的经典扩散系数即Dc
⊥a = Dc

//a =

Ta/MaνCX, Ma表示氢原子质量. 本模型没考虑原
子速度的演化, 但是为了更确切地描述原子动量输
运, 其平行方向上动量输运方程必须保留.

2.3 分子输运方程

在分子的输运方程中, 包括了分子的密度Nm

输运方程 (6)和分子的径向速度Vxm输运方程 (7):
∂Nm
∂t

+∇x(VxmNm) = −Sp
diss, (6)

∂Vxm
∂t

+ Vxm∇xVxm = − ∇xPm
NmMm

, (7)

其中, Pm = kNmTm是分子的压强, 分子的温度
Tm和室温相当 (约为300 K), Mm表示氢分子质量,
∇x代表径向梯度. 其实, 方程 (7)还可以考虑氢分
子与背景等离子体碰撞引起的黏滞效应, 否则相同
SMBI情况下, 模型将会得到较深的注入深度.

3 边界条件

BOUT++程序模拟中所采用的沿磁力线坐标
系 (x, y, z) [13−15]可以转换到通常的正交曲面坐标

系. 磁力线坐标系用于坐标变换的系数矩阵和雅
可比行列式见文献 [15]. 在坐标变换后将划分网
格. 在划分网格时, 极向角 θ = 0的位置是从X点

处开始, 沿着顺时针方向进行极向网格划分. 最外
闭合磁面处在归一化磁通量ψ = 1的位置. 本文
是在 2D情况下开展的模拟, SMBI在HL-2A托克
马克位形上按图 1 配置. 在二维数值模拟中, 坐标
(x, y)与正交曲面坐标系中的 (ψ, θ)相对应 (图 2 ).

SOL

Wall

Divertor plate  

Separatrix

Core

Edge

Flux R
eg

io
n

P
ri
v
a
te

SMBI

Valve
w

θ=0X point LFS

图 1 (网刊彩色) HL-2A托卡马克装置上的超声分子束
注入和区域划分示意图

Fig. 1. (color online) Diagrammatic sketch of SMBI
configuration and division of solving regions of HL-2A
tokamak.
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模拟过程中采用了包含了X点的真实托卡马

克磁场位形, 该位形可以分为三个主要的求解区
域: 等离子体芯部和边缘区域, 刮削层 [scrape-off-
layer (SOL)]区域, 特殊磁通区和偏滤器. 在不同
的求解区域中分别采用了不同的边界条件.

SOL

Wall

Core

θ

ψ

PF region

PF region

Divertor plate

Divertor plate

Separatrix

cs

cs

Γa

Γa

Γe,i

Qe,i

Vi||֒ κe,i||

Vi||֒ κe,i|| Wall

SMBI

molecular

atomic

collision

reactions

Edge

图 2 (网刊彩色)托卡马克横截面在BOUT++程序求解
网格中的划分

Fig. 2. (color online) Different region of the tokamak
cross section in mesh coordinate within BOUT++
code.

在等离子体芯部和边缘区域, 求解变量Nm,
Na, Vxm和Vi时采用了梯度为零的Neumann边界
条件, 而对于Ni , Ti , Te在内边界给定的边界条件

(如图 1中的红色实线)是通量驱动边界条件, 具体
边界条件设置如下:

∂Ni
∂x

|core = −CNi

N0

L2
0B0

, (8)

∂T e,i

∂x
|core = −CT e,i

T0
L2
0B0

, (9)

其中归一化参量N0 = 1× 1019 m−3, L0 = 2.07 m,
B0 = 1.96 T和T0 = 10 eV分别是芯部等离子体特
征密度, 托卡马克HL-2A的大半径, 最大磁场强度
和取自等离子体边缘区的参考等离子体温度. 无量
纲系数CNi 和CT e,i是输入系数, 本次模拟始终设
置为CNi = 195, CT e,i = 25100.

在 特 殊 磁 通 区 域 的 最 内 磁 面 边 界 处,
Ni, Ti 和Te所采用的是Dirichlet边界条件Ni|pf =

0.1N0;Te|pf = Ti|pf = T0. 在SOL区和特殊磁通
区最外磁面上, Nm, Vxm, Vi都采用了Neumann边
界条件, Ti和Te采用了与特殊磁通区域相同的

Dirichlet边界条件, Ni和Na则采用了粒子再循环

边界条件, 具体设置如下:
∂ ln  (Ni)

∂x
|wall = − 1√

g11Lw
Ni

, (10)

∂ ln  (Na)

∂x
|wall =

Γw
a√

g11Dc
⊥a
, (11)

其中输入参数Lw
Ni
表示器壁处等离子体密度梯度

长度, 本次模拟设置Lw
Ni

= 5 cm.
√
g11 = RBθ是

坐标变换系数. 器壁处再循环到等离子体中的中性
原子的通量为Γw

a = RcycΓ
w
i = RcycD

c
⊥iNi/L

w
Ni

,
其中再循环系数设置为Rcyc = 1.0.

在偏滤器靶板上, 本文采用了静电鞘层 (如
方程 (12)—(15))和粒子再循环边界条件 (如方程
(15)):

V//i |θ=0 = −cse|θ=0; V//i |θ=2π = cse|θ=2π, (12)

∇//Ni|θ=0 = 0; ∇//Ni|θ=2π = 0, (13)

∇//T e,i |θ=0 = Qd
e,i/(kκ

c
// e,i)|θ=0;

∇//T e,i |θ=2π = −Qd
e,i/(kκ

c
// e,i)|θ=2π, (14)

∇//Na|θ=0 = −Γ d
a /D

c
//a|θ=0;

∇//Na|θ=2π = Γ d
a /D

c
//a|θ=2π, (15)

其中等离子体声速 cse =
√
k(Ti + Te)/Mi; Qd

e,i和

Γ d
i 分别为打到偏滤器靶板上的等离子体热通量和

粒子通量; Γ d
a = RcycΓ

d
i 是从偏滤器靶板上再循环

的原子粒子通量.
最后, 在二维数值模拟中, 超声分子束注入采

用了局域恒定的分子通量边界条件. 为了避免所加
的边界条件导致分子密度在极向存在很大的梯度

和不必要的数值不稳定性, 因此设定了沿极向呈 e
指数分布的通量边界条件:

Nm|edge = Nm0 exp(−(θ − θ1/2)
2(wθ/a)

2)

(θ0 6 θ 6 θ1), (16)

Vxm|edge = Vxm0 exp(−(θ − θ1/2)
2(wθ/a)

2)

(θ0 6 θ 6 θ1), (17)

其中, 加料分子源的极向角中心位于 θ1/2 =

(θ0 + θ1)/2 = 0.6 × 2π rad, a = 40 cm是托卡
马克小半径, wθ是超声分子束注入在最外磁面上

的极向长度, Wy = wθ/(2πa)是超声分子束注入在
最外磁面上的归一化极向长度, Vxm0 = −800 m/s
是注入速度. 为了研究SMB注入密度和注入宽
度对注入深度的影响, 本文在固定分子注入率
(Nm0 × Vxm0 × wθ = const)和注入速度 (Vxm0 =

const)的情况下, 组合扫描了5组 (Nm0, wθ)参数.
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4 模拟结果

本文模拟了不同的SMBI对HL-2A装置加料
深度的影响. 模拟中保持超声分子束注入率

Nm0 × Vxm0 × wθ和分子注入群速度Vxm0恒定.
在恒定注入通量的情况下, 通过改变超声分子

束注入密度和宽度来研究SMBI的加料深度. 本
文模拟了五种不同的注入密度Nm和注入宽度

Wy组合: 1) Nm0 = 0.125N0, wθ = 0.400; 2)
Nm0 = 0.250N0, wθ = 0.200; 3) Nm0 = 0.500N0,
wθ = 0.100; 4) Nm0 = 1.000N0, wθ = 0.050; 5)
Nm0 = 2.000N0, wθ = 0.025. 持续时间约 1 ms 的
SMB脉冲作用在如图 3所示的稳态等离子体上.
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图 3 (网刊彩色) (a) 加料通道上径向位置处等离子体参数时间演化; (b)加料通道上的稳态等离子体径向剖面
Fig. 3. (color online) (a) The temporal evolutions of plasma parameters along the fueling path; (b) the steady radial
plasma profiles along the fueling path.
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图 4 (网刊彩色) 不同注入密度Nm0和宽度wθ组合下, 在 t = 0.3 ms, ψ = 1.03时 (a)离子体密度Ni , (b)分子密度Nm,
(c) 离子温度 Ti 和 (d)电子温度 T e 沿加料通道径向剖面

Fig. 4. (color online) The radial profiles of (a) ion density Ni , (b) molecule density Nm, (c) ion temperature Ti ,
and (d) electron temperature T e along the fueling path at t = 0.3 ms and ψ = 1.03 with different combinations of
injection density Nm0 and injection width wθ.
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4.1 径向剖面

在注入速度一定的情况下, 恒定通量的分子注
入发散角越小, 分子注入深度越浅. 由图 4可知, 当
注入分子束密度成倍增大, 而注入宽度成倍减小
时, SMBI的注入深度会逐渐变浅, 同时注入到内
部的离子密度Ni也会有所不同 (图 4 (a)); 随分子
束密度的增大和注入宽度的减小, SMBI的波前就
会变浅, 等离子体边界附近区域的分子密度也会增
加 (图 4 (b)); 在分子束到达的区域内, 离子温度和
电子温度都会很大程度的降低, 相同注入条件下,
电子温度较离子温度降低的要慢一些 (图 4 (c)和
图 4 (d)). 因此在SMBI加料时, 相对较小的分子束
密度和较大的注入宽度, 会获得更加理想的注入深
度和加料效率.

4.2 极向剖面

当注入分子密度成倍增加、注入宽度成倍减小

时, 离子密度的分布趋势与注入分子密度的分布趋
势相似 (图 5 ): 注入分子束密度越大, 离子密度和
分子密度就越大; 注入宽度越大, 离子和分子在极
向的分布越宽. 等离子体密度峰和分子束波前在径
向上的传播步调是一致的 (图 5 (a)和图 5 (b)). 这
是由于分子分解成原子后, 原子在传播较长的距离
之前就电离了. 随着注入分子束密度的增大和宽
度的减小, 离子和电子温度阱的宽度越窄, 深度越
深. 这说明注入宽度变窄将导致分子分解和原子
电离趋向局域化 (图 5 (c)和图 5 (d)). 由于在SMBI
注入过程中, 分子束注入区域内分子的解离、原子
的电离以及波束中粒子与背景等离子体碰撞, 都会
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图 5 (网刊彩色)不同注入密度Nm0和宽度wθ组合下, 在 t = 0.3 ms, ψ = 1.03时 (a)离子密度Ni , (b)分子密度Nm,
(c) 离子温度 Ti 和 (d)电子温度 T e 的极向剖面

Fig. 5. (color online) The poloidal profiles of (a) ion density Ni , (b) molecule density Nm, (c) ion temperature Ti ,
and (d) electron temperature T e at t = 0.3 ms and ψ = 1.03 with different combinations of injection density Nm0

and injection width wθ.
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消耗等离子体中离子和电子的能量, 使离子和电子
温度降低. 总之, 角向局域化的分子束使得局域等
离子体密度增长和等离子体温度下降.

4.3 分子密度时空演化

模拟结果表明, 在SMBI加料的初始阶段, 在
极短的时间内分子束能够进入装置较深的位置

(图 6 ), 接着会出现快速反弹的过程. 反弹后的分
子束, 会继续向装置内传播. 经过一段时间以后,
分子束到达某一最大注入深度, 然后分子束的波前
会缓慢向装置边缘移动. 在相对较小的注入密度和
较大的注入宽度的情况下, 分子束的波前能够到达
装置内更深的位置, 并能够在装置停留更长的时间
(图 6 (a)). 相反, 随着注入分子束密度的增大和注
入宽度的减小, 分子束程度能够进入装置的深度就
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图 6 (网刊彩色)不同注入密度Nm0和宽度wθ组合情况下沿加料通道的分子密度Nm的时空演化 在注入速度一定的情

况下, 恒定通量的分子注入发散角越小, 分子注入深度越浅
Fig. 6. (color online) The temporal and spatial evolution of the molecule density Nm along the fueling path with
different combinations of injection density Nm0 and injection width wθ. The smaller divergence angle leads to the
shallower penetration depth of molecules with the constant injection velocity and injection flux.
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越浅, 且在装置内滞留时间较短. 模拟结果表明
SMBI注入过程中分子密度最大值总是大于注入分
子密度Nm0, 这说明分子在波前存在堆积效应. 波
前传播动态物理图像显示: 1)开始时, 分子还没来
得及分解, 波前就可以直达芯部; 2)接着氢分子开
始分解, 但分解率偏小, 氢分子来不及全部分解, 于
是分子在波前堆积且波前向内传播; 3)随着离子密
度的增强, 分解率进一步增强, 分子堆积作用减弱,
分子束波前向内传播的速度减小; 4)当全局分解率

∫
SdissdV 与SMBI注入率Nm0×Vxm0×wθ|edge相

等时, 波前不会立即向外传播, 而是全局分解率进
一步加强, 消耗堆积的分子. 当堆积的分子被完全
消耗时, 全局分解率大于SMBI的注入率, 波前开
始向外传播.

4.4 分子分解率的时空演化

对分子分解率的研究表明 (图 7 ), 分子的分
解主要发生在超声分子束SMB波前到达的区域内.
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图 7 (网刊彩色)不同注入密度Nm0 和宽度wθ组合下沿加料通道的分子分解率 Sdiss的时空演化

Fig. 7. (color online) The temporal and spatial evolutions of the molecular dissociation rate Sdiss along the fueling
path with different combinations of injection density Nm0 and injection width wθ.
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随注入分子束宽度的增加和注入密度的减小, 分子
发生分解的区域就会越大,但分解率的峰值会变小.
随分子束注入密度增加和注入宽度减小, 分解率达
到峰值的时间就越短, 分子持续进行快速分解的时
间会缩短. 但随分子束注入密度的增加和注入宽
度的减小, 分子分解率随时间演化的趋势越来越接
近. 结合图 6和图 7 , 不难发现分子分解率直接限
制了分子波前的径向传播. 我们可以给出这样的
物理图像: 在注入速度一定的情况下, 恒定通量的

分子注入发散角越小, 分子分解率越局域化, 反之
则越弥散化; 随着分解区局域化程度的增加, 相应
的等离子体密度局域化增长, 这促进了分子分解率
的增长, 使得全局分子分解率在更短的时间内达到
SMBI注入率水平. 总之, 分子分解区局域化抑制
全局分解率的增长并导致分子分解率加速增长, 这
又会促进全局分解率的增长, 使得在注入速度一定
的情况下, 恒定通量的分子注入发散角越小, 分子
注入深度越浅.
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图 8 (网刊彩色)不同注入密度Nm0 和宽度wθ组合下沿加料通道的原子密度Na 的时空演化

Fig. 8. (color online) The temporal and spatial evolutions of the atomic density Na along the fueling path with
different combinations of injection density Nm0 and injection width wθ.
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4.5 原子密度的时空演化

在SMBI加料的过程中, 原子密度的演化表现
出与分子密度的演化相似的行为 (图 8 ). 进入等离
子体内部的分子在装置内部与等离子体充分作用

后, 解离生成原子, 使得原子的密度在分子比较密
集的区域增长较快, 形成较高的原子密度区域. 因
此, 在分子束密度较高的区域内, 原子密度也会随
之增加. 这是由于分子的分解区和原子的电离区在
时空中极其接近.

5 总结与讨论

本文基于HL-2A托卡马克装置的真实磁场位
形, 应用BOUT++的子程序模块 trans-neut, 研究
了不同SMBI密度Nm0和宽度对wθ加料深度和加

料效率的影响, 特别强调只包含了特定的分子束速
度或温度. 模拟结果表明:

1)密度较小、宽度较大的超声分子束能够实现
较大的注入深度, 反之, 超声分子束的注入深度会
降低;

2)在较小的注入密度和较大的注入宽度情况
下, 超声分子束波前能够在等离子体内部较深位置
持续更长的时间; 随注入密度的增大和注入宽度的
减小, 超声分子束能够进入等离子体的深度不但变
浅, 而且波前持续停留在等离子体内部的时间也会
缩短;

3)在注入分子束密度较小, 注入宽度较大时,
原子密度波前也具有较深注入径向位置和较长的

持续时间; 同时, 分子的解离率在此时也具有较大
的时空范围; 相反, 当注入分子束密度较大, 注入宽
度较小时, 分子的解离率只有较窄的时空分布.

一方面, 全局分解率和SMBI注入率的相互竞
争是分子波前径向传播的原因. 分子分解区局域
化抑制全局分解率的增长, 而分解局域化引发局域
分解率加速增长, 这又会促进全局分解率的增长,
因此导致在注入速度一定的情况下, 恒定通量的分
子注入发散角越小, 分子注入深度越浅. 另一方面,
在较大注入宽度和较小注入密度情况下, 氢分子束
中的分子能够更加充分地与背景等离子体发生作

用而分解或电离, 消耗背景等离子体的能量, 从而
降低背景等离子体的温度, 这时进入等离子体内部
的超声分子束中未分解的中性分子与背景等离子

体的碰撞频率减弱, 分子束速率衰减变慢, 使得超
声分子束能够注入等离子体中更深的位置.

为了增加模拟结果的可信度, 本文模拟了另外
一种SMBI的注入速度 (Vxm0 = −1000 m/s)在相
同的 5组 (Nm0, wθ) 参数情况下的加料深度情况.
模拟结果给出了与Vxm0 = −800 m/s时相似的结
论, 即在注入速度一定的情况下, 恒定通量的分子
注入发散角越小, 分子注入深度越浅.

通过本文的研究可以看到, 当超声分子束具有
较大的注入深度时, 注入的分子能够在更广泛的时
空范围内分解形成原子, 进而发生电离, 这有利于
超声分子束提高加料的效率. 为了获得更大的注入
深度, 还需要对注入的超声分子束SMBI本身的参
数进行更加详细和系统的研究, 同时还需要在物理
模型中考虑更多的物理效应, 这些都将在我们未来
的工作中继续开展.
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Abstract
The penetration depth and the fueling efficiency of the supersonic molecular beam injection (SMBI) are affected by

both the intrinsic parameters of the SMBI and the parameters of background plasma. The purpose of the present paper
is to explore the possible methods of improving the fueling efficiency of SMBI by varying the beam parameters.

The penetration depths and the transport processes of SMBI with different beam densities and different beam widths
are studied using the trans-neut module of the three-dimensional (3D) edge turbulence simulation code BOUT++. In
our present study, the number of the injected molecules per unit time the injection speed and the injected flux are kept
constant throughout the SMB fueling process, but the beam density and beam width are adjusted. The simulation is
based on the real magnetic configuration of the HL-2A tokamak.

Our results indicate that the deeper injection depth can be obtained with a supersonic molecular beam (SMB) with
smaller density and larger width. However, the injection depth decreases when the beam density or the beam width
increases. The residence time of the beam front can be lengthened by increasing the beam density and widening the
beam width. If the beam density increases or the beam width enlarges, not only the injection depth decreases, but also
the residence time shortens. The front of the atom density exhibits the behaviors analogous to that of the SMB, namely,
both its depth and its residence time decreases with beam density increasing and beam width decreasing. At the same
time, the dissociation rate has a larger range in the spatiotemporal coordinate. The global growth of dissociation rate is
inhibited by the molecular dissociation localization. However, the localization of the molecular dissociation accelerates
the local growth of the dissociation rate, and the global growth of the molecular dissociation rate is promoted. When
the promoting effect is dominant, under the condition of constant flux and fixed injection speed, the smaller molecular
injection width will lead to the shallower molecular penetration depth.

The simulation results suggest that if we attempt to promote the fueling efficiency and to increase the injection
depth of SMBI, we should utilize the SMBI with a smaller density and larger beam width. Of course, the concrete
influences of the SMBI on injection depth and fueling efficiency should be studied further by varying other relevant
parameters of the SMB and the backgroud plasma.

Keywords: Tokamak, plasma fueling, supersonic molecule beam injection, penetration depth
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