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摘 要
�
利用马赫

一
郎缪尔探针组研究了 �� 一 �� 装置刮离层和边缘等离子体流在欧姆放电

、

中性束注人
、

低杂波注人
、

离子回旋加热和电子回旋加热等情况下的极向流速
、

径向电场和极向电

场的变化与分布
，

研究并讨论了它们对降低边缘粒子径向传输和改善等离子体约束性能的影响
。
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� 引 言

在聚变装置中
，

等离子体边界条件对整个等离子体约束性能的影响是非常敏感的
。
�一 �

模转换机制与边界径向电场 �
� 、

�
�

的梯度及极向旋转速度等密切相关 “ 一 ” ，

同时
，

边缘等离子

体的径向输运与边缘极向电场 �。
的变化有关

‘，’ 。
在 ��一 �� 装置中

，

利用中性束注人�����
、

低杂波�����注人
、

离子回旋加热������和电子回旋加热������等实验 �观测边缘等离子体

流速和电场的径向分布与变化来研究改善约束性能与 �。 、

�
� 、

��
�

���及边界涨落的关系
。

收稿 日期
�����一 ��一 ��

作者简介
�
洪文玉�����

一 �
，

男
，

福建省晋江市人
，

西南物理研究院研究员级高级工程师
，

从事核聚变装置真空测量

和等离子体诊断的研究
。



洪文玉等
���一 �� 装置先进的加料系统 ���

� 实 验

在进行 ���
、
���

、
���� 和 ���� 实验时

，
��一 �� 装置的工作参数为 � � �

�

�一 �
�

���

等离子体电流 ��� ���
一 ������等离子体线平均密度

��

���二 �
�

�一 �� �� ���� �
一 ’�电子温度

������ �
�

�一 �
�

�����离子温度 界���� �
�

�一 �
�

����
�

径向任意调节和极向可旋转 ����的马赫
一
朗缪尔探针组用于测量 ��一 �� 装置边缘等离

子体环向流
、

极向流
、

径向电场和极向电场的径向分布
。

一组探针是由 �根探针元件组成
，

以测

量边缘等离子体的电位
、

边缘区的环向流和极向旋转速度 � 另外一组探针由 �根探针元件组

成
，

可同时测量径向电场和极向电场 〔‘ 〕 。

� 实验结果

�
�

� 中性束注入和 离子回旋加热

在 �����装置实验中
，

中性束注人第一次观测到 �模产生
，

这就说明了中性束注入降低

了边缘扰动
、

径向传输
、

壁和孔拦的粒子再循环以及增长能量的约束时间 【�’ 。

在 ��一 �� 装置的中性束注人实验中
，

中性束是以 �
�

巧 一 �
�

�� �� 的功率注人 �离子回

旋加热实验
，

注人功率接近 ��� ��
。

实验中均观测到边缘等离子体极向旋转速度 ���
�

在电子

反磁方向上增加
，

径向电场 �
�

和极向电场 �。
反向增加

，

如图 �所示
。
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边缘等离子体极向旋转速度 ���
�

与径向电场 �
�

和离子压力梯度 ��、���之间的关系如下
�‘ ’

矶
。 �� �

�

� ��
� �

方�
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一二二一 一

——
，，

—五 ��
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��
�

�
�。 �

���

式中 凡
。 ，
为环向磁场的极向分量 � 矶为等离子体的环向流速��

‘ � ����双为离子温度
。

从图 �

可以看出
，

在 ��� 期间产生的最大径向电场 �
� � 一 �

�

���
·

�
一 ’
�� � �

�

���
，

最大极向旋转速

度 矶
。 �二 一 �

，

���
·
� 一 ’� 在 ����期间产生的最大径向电场 ￡� � 一 �

�

���
·

�
一 ’
�刀 � �

�

���
，

最大极向旋转速度 矶
。 ，� 一 �

�

���
·
� 一 ‘ 。

由此说明
，

在 ��一 �� 装置的 ��� 和 ���� 实验中
，

产生等离子体极向旋转的主要原因是由 � � � 漂移和离子压力梯度 ��
‘���引起的

，

从而减小

了径向传输和改善等离子体的约束性能
。

边缘粒子传输的减小可通过瞬时粒子通量来描述
�”

。 ， 八 ， 八 ��￡�� �
� 、 石� � 几 �

气艺�

—
�

二
���

式中
� 。

���为等离子体密度 ��子��为电场矢量 �� 为磁场矢量
。

这个通量在径向方向上的分量
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���

式中 �
，
为磁场的环向分量

，

因此 �
，
二 �

。
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，

� �

式���可近似写成

� 。
���

�

���

厂���二 � 。

��� ���

式中 � 是已知的
，
�。
���和 ��

���可以通过测量获得
。

由图 �可以给出
，

在 ��� 期间产生的最大

极向电场 �。 二 一 ��
�

���
·

�
一 ’ �在 ����期间产生的最大极向电场 �。 � 一 ��

�

���
·

�
一 ’ 。
等

离子体密度
� 。

���约为 �
�

�� ��‘， �
一 ’
�����和 �

�

�� ��‘
， �

一 ’
������

。

根据式���
，

可粗略得出

径向传输通量的最大值近似为
一 �

�

�� ���� �
一 � ·

� 一 ’
�����和 一 �

�

�� ���� �
一 � ·

� 一 ’
������

，

这

说明在 ��� 和 ���� 实验中
，

边缘粒子径向传输通量可分别降低 �
�

�� ���� �
一 � ·

� 一 ’
和 �

�

��

��
�� �

一 �
·
�一 ’ 。

�
�

� ��� 注入和电子回旋加热

在 ��一 �� 装置欧姆放电期间
，

加人 ��� 后
，

刮离层和边缘的等离子体流速及扰动特性

有显著变化
，

�� 值下降
，

极向速度 ���
�

在离子反磁方向上增加���
。

当纵场 �方向反向改变时
，

边缘等离子体极向流的方向也改变
，

即在电子反磁方向上增加
，

边缘径向电场 �� 和极向电场

�。
也有较大的反向变化

，

如图 �所示
。

在电子回旋加热期间
，

平行流马赫数 材。
增加 ‘��，并观测

到边缘等离子极向旋转速度 珠
，
在离子反磁方向上增加

，

径向电场 �
�

和极向电场 �� 也有较

大增加
。
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从图 �可 以看出
，

在 ��� 实验期间产生的最大径向电场 �
� � 一 �

�

���
·

�
一 ’
�� 二 �

�

�

��
，

最大极向旋转速度 称
。 �� 一 �

�

���
·
� 一 ’� 在 ���� 实验期间所产生的最大径向电场 �

� �

一 �
�

���
·
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一 ’
�� � �

�

���
， ，

最大极向旋转速度 矶
。 ，� �

�

���
·
� 一 ’ 。

由此说明
，

在 ��一 �� 装

置的 ��� 和 ����实验中
，

产生等离子体极向旋转的主要原因也是 � � � 漂移引起的
，

从而

减小了粒子的径向输运和改善等离子体约束性能
。

从图 �也可以看出
，

在 ��� 实验期间产生

的最大极向电场 �。 二 一 �
�

���
·

�
一 ’ 。

而等离子体密度
��

���约为 �
�

�� ���
， �

一 ’ 。

根据式���
，

可粗略得出径向传输通量最大值近似为
一 ��

���� �
一 � ·

� 一 ’ ，

因此在 ��� 实验中
，

边缘粒子径

向传输通量可降低 �� ���” �
一 � ·

� 一 ’ 。

在 ���� 实验期间产生的最大极 向电场 �。 � 一 �
�

�

��
·

�
一 ’ ，

它也明显降低了边缘粒子的径向传输及改善等离子体的约束性能
。



洪文玉等
���一 �� 装置先进的加料系统 ���

� 结 论

��一 �� 装置在不同运行状态下进行了刮离层和边缘等离子体极向流速
、

径向电场和极

向电场径向分布的实验测量
，

实验指出
，

中性束注人
、

离子回旋加热
、

低杂波注人和电子回旋加

热实验改善了边缘等离子体的扰动特性和约束性能
。
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