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周期性驱动电流对双撕裂模不稳定性的影响

杨摇 振,路兴强*,龚学余

(南华大学 核科学技术学院,湖南 衡阳 421001)

摘摇 要:在 Hall MHD 方程组中引入外部驱动电流项,数值模拟驱动电流对双撕裂模

不稳定性发展的影响. 研究结果表明,外部驱动电流在撕裂模磁岛的 x 点要比在 O 点

抑制效果好;在 x 点加入反向外部驱动电流对撕裂模的发展有抑制作用,周期性的外

部驱动电流对双撕裂模不稳定性的抑制效果较好,在相同的模拟参数下,周期性的外

部驱动电流加入越早对撕裂模的抑制效果越好.
关键词:撕裂模;驱动电流;MHD
中图分类号:O534 + . 2摇 摇 摇 文献标识码:A

The Effect of Periodic Current Drive on Unstability
Time of Double Tearing Mode

YANG Zhen,LU Xing鄄qiang*,GONG Xue鄄yu
(School of Nuclear Science and Technology,University of South China,Hengyang,Hunan 421001,China)

Abstract:Considering the external drive current in Hall MHD equations,the effects of ex鄄
ternal current drive on the instability of the double tearing mode are numerically investiga鄄
ted. The results show that the double tearing mode can be suppressed by the current drive,
the current drive at the X鄄point of tearing mode magnetic islands is better than at the O鄄
point. Periodic external current drive has a good effect on stabilizing the double tearing
mode,and the soon the better stabilizing effect.
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摇 摇 撕裂模不稳定性严重影响了托卡马克实验装

置的约束性能,尤其是发生在安全因子 q(q = m / n,
m 是极向模数,n 是环向模数)比较小的有理面上,
撕裂模不稳定性会引起等离子体宏观不稳定性,甚
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至有可能引起等离子体破裂[1鄄2] 而终止实验. 首先

发现 m/ n =1 / 1 的撕裂模不稳定性,其与等离子体

的锯齿波不稳定性密切相关;而随后的研究表明

m/ n =2 / 1 撕裂模不稳定性也是引起等离子体大放

电的主要原因之一,因此抑制撕裂模不稳定性成为

提高目前托卡马克实验装置约束性能亟待解决的

难题. 由于双撕裂模在非线性重联阶段发展非常迅

速,其破坏性较之单撕裂模要严重得多,所以研究

抑制双撕裂模不稳定性的方法具有重大意义.
目前抑制撕裂模不稳定性的方法总体上是通过

直接或间接改变有理面附近的磁剪切来抑制撕裂模

不稳定性[3] .具体抑制撕裂模的研究大部分研究集

中在通过局部加热[4鄄6]或者外部驱动电流[7鄄9]来改变

有理面附近的磁场,从而起到影响撕裂模磁岛发展

的作用.研究发现磁岛的形成会展平并减小内部的

电流密度,抑制撕裂模的方法主要集中于在磁岛内

部加入扰动来抑制撕裂模不稳定性的发展,因而大

多数数值模拟都将外部驱动电流的位置选择在磁岛

的 O 点处,通过外部驱动电流维持内部的电流密度.
数值模拟外部驱动电流效应是通过欧姆定律方程引

入的,研究表明合理的外部驱动电流可以减小磁岛

的尺度,抑制磁岛增长[10] . 本文的研究将在 Hall
MHD 方程组[11]的基础上,通过欧姆定律方程引入外

部驱动电流效应,模拟外部驱动电流效应的引入对

双撕裂模不稳定性产生的影响,寻求利用外部驱动

电流来抑制双撕裂模不稳定性增长的方法.

1摇 基本物理模型

本文应用大环径比的托卡马克装置中,即着垲
1,着 = a / R,a 是托卡马克小圆截面半径,R 是大环

半径. 采用托卡马克平板近似的平衡位形,忽略环

效应. 标准的磁场可以表示成为:
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摇 摇 驱动电流在含 Hall 效应的欧姆定律中表达式:
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摇 摇 假设所有变量在环向是常量,在数学上的表述

为 鄣
鄣y = 0 ,将一个空间三维问题简化为二维问题.平

板模型中,
寅
x ,

寅
y ,

寅
z 分别代表托卡马克的极向,环向

和径向, 鬃 是磁通函数.方程组经简化后为:
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摇 摇 其中, v
圻

是等离子体流速, 浊 是等离子体电

阻,P 是等离子体压强, j
圻

是等离子体电流密度,

j
圻

cd 是外部驱动电流密度,其表达形式是[10]:
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B
圻
是磁场, E

圻
是电场,其中,欧姆定律中含有 Hall

项,w 为 Hall 系数. 方程组各个变量由 B0 , a,
Ta = a / vA , 鬃0 = aB0 等进行归一化. Ta, vA 分别

Alfven 时间和 Alfven 速度[12],vA = B2 / 滋0籽.

2摇 数值模拟结果与分析

1)外部驱动电流加入在撕裂模磁岛 X 点和 O
点的影响

撕裂模不稳定性先在两个有理面上发展,由
于磁岛间距比较大,一开始双撕裂模不稳定性的

增长是以单个撕裂模不稳定性增长[13],随着磁岛

逐渐长大,磁岛间相互驱动,进入到双撕裂模非线

性磁场重联发展阶段. 抑制双撕裂模不稳定性需

要在进入非线性重联阶段前加入反向的周期性外

部驱动电流, 外部驱动电流的周期为 80 Ta
(Alfven 时间),其形式如图 1 所示,外部驱动电流

的大小为初始电流的 6. 25% . 分别在撕裂模磁岛

的 X 点和 O 点加入外部驱动电流,模拟外部驱动

电流对撕裂模磁岛不稳定性增长的影响,模拟结

果如图 2 所示,其中 none 表示没有外部驱动电流

时,模拟区域等离子体的动能随时间的演化曲线;
X - 和 O + 分别表示在撕裂模磁岛的 X 点和 O 点加

入外部驱动电流后,模拟区域等离子体的动能随

时间的演化曲线. 从图 2 中可以看出外部驱动电

流加入后可以起到抑制撕裂模不稳定性增长的作
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用,但从曲线的演化情况来看加入在撕裂模磁岛

O 点的外部驱动电流对撕裂模不稳定性只是起到

了延缓作用,而加在 X 点的外部驱动电流是起到

了抑制撕裂模不稳定性增长的作用,所以,加在 X
点的外部驱动电流抑制效果要好很多.

图 1摇 周期性外部驱动电流的形式

Fig. 1摇 The form of periodic current drive

图 2摇 外部驱动电流加入在磁岛的 X 点和 O 点时

等离子体动能随时间的演化

Fig. 2摇 The time evolution of the plasma kinetic
energy with the driving current at the X鄄point

and O鄄point of the magnetic islands

2)X 点加入周期性外部驱动电流的加入时间

对双撕裂模发展的影响

为进一步了解加入在 X 点的外部驱动电流

不同参数对抑制等离子体撕裂模不稳定性的影

响,在其他参数不变的情况下,从不同时刻开始加

入外部驱动电流,研究外部驱动电流的加入时间

先后对撕裂模不稳定性的影响. 数值模拟的结果

如图 3 所示,其中 x - (none)表示没有外部驱动

电流时,模拟区域等离子体的动能随时间的演化

曲线;x - (30),x - (60),x - (90)和 x - (120)分
别表示在 30,60,90 和 120 个 Ta 时刻开始加入周

期性外部驱动电流,从图中可以明显看出当外部

驱动电流加入时等离子体的动能有明显的下降,
说明外部驱动电流的加入对等离子体动能的增长

起到了抑制作用,从曲线的变化趋势来看,周期性

外部驱动电流的加入时刻越早,系统动能的增长

就越慢,即对撕裂模的抑制效果越好.

图 3摇 外部驱动电流加入时刻的

先后对等离子体动能增长的影响

Fig. 3摇 The time evolution of the plasma kinetic energy
at different injection time of the driving current

为了进一步了解周期性外部驱动电流加入后对

模拟区域等离子体的影响,我们得到了 230 Ta 时刻

等离子体的电流剖面图如图 4 所示,其中图 4a 表示

没有外部驱动电流时电流剖面,从图 4b 至图 4e 分

别表示从 30,60,90 和 120 Ta 时刻开始加入外部驱

动电流时模拟区域的电流剖面图. 通过剖面图的对

比我们能清晰的看出外部驱动电流能抑制磁岛增

长,相同时刻,外部驱动电流加入越早,磁岛的尺度

越小(其中图 4b 的磁岛尺度最小).
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图 4摇 在 230 Ta 时刻模拟区域电流剖面

Fig. 4摇 The Current profiles at time =230 Ta in the simulation

3摇 结摇 论
本文工作是对含有外部驱动电流效应的 Hall

MHD 方程组进行数值模拟,研究外部驱动电流对

撕裂模不稳定性发展产生的影响,了解外部驱动

电流对撕裂模不稳定性抑制作用的规律,寻求利

用外部驱动电流抑制双撕裂模不稳定性发展的方

法. 模拟结果表明在 X 点加入与初始电流方向相

反的外部驱动电流对撕裂模的发展有抑制作用,
而且周期性变化的外部驱动电流对双撕裂模不稳

定性的抑制效果较好;对周期性外部驱动电流加

入时刻先后进行了数值模拟,模拟结果表明:周期

性外部驱动电流越早加入,对撕裂模不稳定性的

抑制效果越好.
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