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电子回旋波驱动电流的饱和问题
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摘  要:通过对聚变堆级条件下的电子回旋波电流驱动进行数值模拟, 研究了不同发

射波功率下的电流驱动,结果表明:随着波功率的加大,驱动电流会变大,但驱动电流

的变化并不与波功率的增加成正比, 当波功率较大时驱动电流会接近饱和.
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Abstract: W ith the numerica l simu lation of electron cyclotron current drive in reactor

sca le tokam ak, the current drivew ith different inc ident pow er are analyzed. Numerical re-

su lts show tha,t the driven current can be en larged w ith the increase o f incidentw ave pow-

er, but they are not in a direct ratio. The driven current are close to saturation wh ile the

w ave pow er turn to re lative ly high.
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0 引言

电子回旋波电流驱动 ( ECCD )是一种非常有

吸引力的电流驱动方法, 其主要的优点是波功率

能传播到等离子体的中心, 有潜力提供在芯部和

近磁轴区域足够的电流驱动能力, 可用于等离子

体运行状态的优化和不稳定性控制
[ 1- 3]

. 电子回

旋波系统对于现在的装置和下一步装置都具有许

多吸引人的技术特性,近年来, 由于长脉冲、高功

率的回旋管源的显著发展, 更加拓宽了这一技术

在托卡马克上的使用
[ 4- 5]

. 在将电子回旋波应用

于非感应电流驱动时,一方面希望能够在特定的

区域内驱动起特定大小和分布的电流,一方面希

望能够有较高的电流驱动效率. 在固定的托卡马

克等离子体参数下,可以通过改变波的频率、发射

位置和发射角度来控制驱动电流的大小和分



布
[ 6]

,也可以通过改变发射波的功率密度来影响

电流驱动的效率
[ 7]

. 然而, 在等离子体参数和上

述发射波参数均固定的情况下, 是否可以通过调

整发射波的功率来获得期望大小和分布的驱动电

流,如果需要的驱动电流很大, 是否总能够通过加

大发射波的输入功率来实现;即,波功率与驱动电

流之间存在一种怎样的关系, 在电子回旋波电流

驱动中是否存在一个驱动电流所能达到的极限,

是一个有待研究的问题.

本文采用相对论 Fokker- P lanck方程与波迹

方程联合求解的方法, 对聚变堆级条件下的电子

回旋波电流驱动进行数值模拟, 研究了波功率与

驱动电流之间的关系.

1 研究方法

要获得波驱动电流的大小,首先要求出电子

在波作用下的速度分布函数, 然后根据分布函数

求出波驱动电流.电子速度分布函数所满足的方

程为:

9f e
9t

= (
9fe
9t

)w + (
9f e
9t

) c ( 1)

其中, fe是电子分布函数, ( 9fe /9t)w表示由波

引起的速度空间扩散而引起速度分布函数的变

化, (9fe /9t) c是由库伦碰撞项引起的速度分布函

数的变化. 在外来波驱动下, ( 9fe /9t)w 在速度空

间使平衡分布函数产生畸变, 而 ( 9fe /9t) c的作用

是使任何偏离热平衡的分布函数, 在平均碰撞的

时间尺度上趋于热平衡时的麦克斯韦分布, 也就

是消除这个平台,达到稳态平衡时,方程右面的两

项应该相互抵消,这时形成一个稳态畸变分布,它

能在波存在的时间范围内持续的驱动等离子体电

流.

一但获得了电子分布函数 fe就可以求得波驱

动的电流密度

J = - e Qvz f e d
3
v, ( 2)

以及波功率沉积密度

Pd =
1

2
m e Qv2( 9f e9t )w d

3
v . ( 3)

关于 Fokker - Planck方程, 已有很多研究工

作
[ 8- 10]

,本文采用将相对论 Fokker- Planck方程

与波迹方程联合求解的方法, 来计算功率沉积和

电流驱动, 具体模型及计算方法详见文献 [ 11 -

12] .

2 计算结果及分析

计算中选取电子回旋波从托卡马克等离子体

弱场侧发射,采用的托卡马克等离子体和电子回旋

波的参数为: R0 = 5. 6 m, a= 1. 4 m, BU0 = 8. 0 T,

T e0 = 30 keV, T i0 = 28 keV, ne0 = 2. 0 @ 10
20
m

- 3
,

Zeff = 1. 5, X= 220 GHz.

图 1给出了 Nz = 0. 2588(发射角度为 15b)

时,发射波功率分别取 20、40、60、80和 100MW

时的波功率沉积和驱动电流密度分布.可以看出,

入射波的功率加大后,波功率沉积的峰值位置会

向等离子体边缘方向偏移; 波功率沉积总是先达

到一个峰值然后减小,当波功率大时,很快达到峰

值,然后迅速减小, 当波功率小时, 则是较慢达到

峰值, 然后较慢的减小. 这与文献 [ 13]根据波功

率沉积速率与扩散系数的关系得出完全一致. 驱

动电流密度分布随波功率的变化与功率沉积的分

布有相近的特征,但变化幅度要小的多.

图 1 不同发射波功率下的波功率沉积分布

( a)和驱动电流密度分布 ( b) (正方形 20MW,

圆形 40MW,正三角 60MW,菱形 80MW,倒三角 100MW )

F ig. 1 W ave deposition profiles ( a) and driven

curren t profiles ( b) w ith d ifferen t inc ident pow er

( Square 20MW, C irc le 40MW, Up Triangle 60MW,

D iam ond 80MW, Down Triangle 100MW )

图 2给出了相应的总驱动电流大小随着波功

率的变化, 随着波功率的加大, 驱动电流会变大,
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但驱动电流的变大并不与波功率的增加成正比,

波功率较小时驱动电流的增加随功率的增加变化

比较明显,当波功率较大时驱动电流的增加随功

率的增加变化比较缓慢,甚至接近饱和.图 3给出

了相应的电流驱动效率随着波功率的变化. 可以

看出, 随着波功率的加大, 电流驱动效率会有明显

的减小.

图 2 不同发射波功率下的总驱动电流大小

Fig. 2 D riven curren t w ith d ifferen t inciden t power

图 3 不同发射波功率下的电流驱动效率

Fig. 3 Curren t dr ive effic iency w ith d ifferent

inciden t power

3 结论

本文采用将相对论 Fokker- Planck方程与波

迹方程联合求解的方法, 对聚变堆级条件下的电

子回旋波电流驱动进行数值模拟, 研究了不同发

射波功率下的电流驱动,结果表明:入射波的功率

加大后,波功率沉积的峰值会向等离子体边缘方

向偏移; 随着波功率的加大,驱动电流会变大, 但

驱动电流的变大并不与波功率的增加成正比, 波

功率较小时驱动电流的增加随功率的增加变化比

较明显,当波功率较大时驱动电流的增加随功率

的增加变化比较缓慢,甚至接近饱和,随着波功率

的加大,电流驱动效率会有明显的减小.
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