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摇 摇 对离子温度梯度模湍流非线性流体方程进行了解耦处理袁得到包含磁场剪切效应的带状流与漂移波相互作用

的非线性动力学方程援 采用调制不稳定性的四波相互作用模型袁研究了磁场剪切对带状流产生的影响援 研究表明袁
在 噪椅 值较小的范围内袁当 噪椅 增加时袁带状流的增长率也呈增加的趋势援
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员郾 引 言

在磁约束聚变等离子体领域中袁对湍流的抑制

和产生一直人们的研究热点援 小尺度湍流与带状流

的相互作用袁能通过剪切驱动背景湍流的涡旋来抑

制径向输运咱员要源暂 援 这种带状流主要是指沿极向传播

的径向局域流袁即波数 噪抑渊噪则袁园袁园冤袁电场扰动 軌耘抑
渊軌耘则袁园袁园冤袁 带状流功率密度谱压缩在低频区域渊远
远小于背景密度湍流冤袁其峰值接近于零频率援 由于

带状流静电势的极向波数 噪兹 为零袁因而其没有径向

运动援 这些模是线性稳定的袁其本身只能被像雷诺

胁强这样的非线性源所驱动援 因为它们不和与压力

径向梯度有关的自由能相互作用袁所以带状流可以

通过漂移波之间的非线性相互作用自洽产生援 文献

咱缘要苑暂通过解析和数值方法对此问题进行了研究援
对离子温度梯度渊陨栽郧冤模湍流中带状流的产生

以及对反常输运影响的研究袁已经有很多文献探讨

过咱愿要员园暂 袁但是有关考虑了磁场剪切的带状流产生的

研究工作开展不多袁文献咱员员暂探讨了电子温度梯度

模中的磁场剪切对带状流产生的影响援 然而袁磁场

剪切对带状流以及反常输运的影响却是非常重要

的袁匀燥则贼燥灶 等在文献咱员圆暂中论述了其重要性援 文献

咱员圆暂指出袁电子输运对磁场位形渊安全因子 择 冤以及

磁场剪切 泽 越 则择忆 辕 择 非常敏感袁即磁场剪切参数 泽和 择

在电子输运中起着关键的作用援
本文着重研究了磁场剪切对 陨栽郧 模中带状流产

生的影响援 采用文献咱员猿要员缘暂中的 陨栽郧 模非线性流

体力学模型袁应用参量调制不稳定性的四波相互作

用渊包括漂移波尧带状流尧上边频带和下边频带冤产

生带状流的方法袁初步探讨了 陨栽郧 模湍流驱动的情

况下磁场剪切对带状流产生的影响援

圆郾 基本方程

摇 摇 本文采用的模型方程为 陨栽郧 模回旋平均后的非

线性流体方程咱员猿要员缘暂 袁此方程采用平板几何位形袁位
形中的磁感应强度为

月 越 月 藻扎 垣
渊曾 原 曾园冤

蕴泽
藻赠[ ]袁

其中 蕴泽 为剪切标长援 方程在低压比 茁 区可以忽略电

磁效应援 压比 茁 可表示为

茁 越 责
月圆

园 辕 渊圆滋园冤袁
其中 责 为等离子体压力袁 月圆 辕 渊圆滋园冤 为外部磁场援 对
非线性流体方程按下列方式进行无量纲化院

渊曾袁赠袁扎袁贼冤 寅 渊曾 辕 籽蚤袁赠 辕 籽蚤袁扎 辕 蕴灶袁增贼蚤 贼 辕 蕴灶冤袁
渊准袁增椅袁责冤 寅 渊蕴灶 辕 籽蚤冤渊藻准 辕 栽蚤园 袁增椅 辕 增贼蚤袁责 辕 责 蚤园冤袁

其中 籽蚤袁增贼蚤袁栽蚤园 和 责蚤园 分别为离子的回旋半径尧热速

度尧平衡温度和压力袁蕴灶 为密度标长援 有关无量纲化
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的讨论详见文献咱员猿袁员缘暂援 由此可以得到如下方程院
渊员 原 啄 原 驻圆

彝冤 鄣准
鄣贼

越 原 渊员 垣 转 驻圆
彝冤 鄣准

鄣赠 原 驻

椅增椅 垣 咱准袁 驻圆
彝准暂

原 鄣准要
鄣曾

鄣准
鄣赠 原 鄣准藻曾鄣曾 渊员 原 驻圆

彝冤 鄣准
鄣赠

原 滋彝

驻源
彝准袁 渊员冤

鄣增椅鄣贼 越 原 驻

椅准 原 驻

椅责 原 咱准袁增椅暂
原 鄣准藻曾鄣曾

鄣增椅鄣赠 垣 浊彝

驻圆
彝增椅袁 渊圆冤

鄣责
鄣贼 越 原 转 鄣准

鄣赠 原 祝 驻

椅增椅

原 渊祝 原 员冤 愿
仔 噪椅 渊责 原 准冤

原 咱准袁责暂 原 鄣准藻曾鄣曾
鄣责
鄣赠 垣 字彝

驻圆
彝责 援 渊猿冤

这里 啄 为调控参数袁 啄 越 员 代表带状流部分袁 啄 越 园
代表扰动部分曰 鄣准藻曾鄣曾 为外源小尺度流曰 鄣准要

鄣曾 表示绝热

电子对 陨栽郧 模湍流自发产生的带状流响应曰 转 为离

子压强平衡参数袁
转 越 员 垣 浊蚤袁

其中 浊蚤 越 凿造灶栽蚤凿造灶灶 曰 驻

椅 为平行算子袁

驻

椅 越 蚤噪椅

越 鄣
鄣扎 垣 泽赞曾 鄣

鄣赠袁
其中 泽赞 越 蕴灶 辕 蕴泽 为磁场剪切曰 滋彝袁浊彝 和 字彝 为来源于

经典输运理论的垂直部分的耗散系数援 泊松括号

咱 枣袁早暂 表示 耘 伊 月 的对流非线性项袁
咱 枣袁早暂 越 扎窑 驻

彝 枣 伊

驻

彝早

越 鄣枣
鄣曾

鄣早
鄣赠 原 鄣早

鄣曾
鄣枣
鄣赠袁

其中

驻

彝 为垂直算子

驻

彝 越 鄣
鄣曾藻曾 垣 鄣

鄣赠藻赠 援

摇 摇 由方程渊员冤要渊猿冤可以看出袁磁场剪切效应包含

在平行算子

驻

椅 中袁由于 陨栽郧 模湍流在 扎 方向的变

化很小袁所以可以忽略
鄣
鄣扎 项袁平行算子变为

驻

椅 越 蚤噪椅

抑泽赞曾 鄣
鄣赠袁

波数 噪椅 就可以表示磁场剪切援 方程渊员冤中不显含压

力 责袁 可以将方程渊圆冤与方程渊猿冤耦合在一起援 现在

忽略方程渊圆冤中的

驻

椅责 项袁方程渊圆冤和温度方程渊猿冤
解耦援 所以袁方程渊员冤与方程渊猿冤也解除了耦合关系袁
即静电势 准 的演化不依赖于压力 责援 本文目的在于

研究磁场剪切对带状流增长率的影响袁而带状流是

一种静电扰动袁所以在本文中可以忽略温度方程

渊猿冤援 作局域近似

准渊 则袁贼冤
责渊 则袁贼冤
增渊 则袁贼冤
⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
越

准
责
增

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
藻曾责渊蚤噪窑曾 原 蚤棕贼冤袁 渊源冤

将渊源冤式代入方程渊圆冤袁由于方程渊圆冤中的两个非

线性项不会对磁场剪切有直接的贡献袁所以忽略

了方程渊圆冤中的非线性项 咱准袁责暂 和外源非线性项

鄣准藻曾鄣曾
鄣增椅鄣赠 袁 由此得到关于 增椅 和 准 的简单线性关系

增椅 越 蚤噪椅
蚤棕 原 浊彝 噪圆

彝
准 援 渊缘冤

令 啄 越 园袁将渊缘冤式代入方程渊员冤袁可以得到 陨栽郧 模的

色散方程

原 蚤棕渊员 垣 噪圆
彝冤 越 原 蚤渊员 原 转噪圆

彝冤噪赠

垣 噪圆
椅

蚤棕 原 浊彝 噪圆
彝

原 滋彝 噪源
彝 援 渊远冤

由色散方程渊远冤可得

詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠

詟詟

棕 越 蚤
圆

原 蚤渊员 原 转噪圆
彝冤噪赠 原 滋彝噪源

彝 原 浊彝噪圆
彝 原 浊彝噪源

彝
员 垣 噪圆

彝

依 员
圆

源噪圆
椅

员 垣 噪圆
彝

原 浊彝噪圆
彝 垣 浊彝噪源

彝 原 蚤渊员 原 转噪圆
彝冤噪赠 原 滋彝噪源

彝
员 垣 噪圆

彝
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟
圆
援 渊苑冤

詟詟詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠
当 啄 越 员 时袁方程渊员冤为描述带状流鄄漂移波的非线

性动力学演化方程
原 驻圆

彝
鄣准
鄣贼 越 咱准袁 驻圆

彝准暂 垣 噪圆椅
蚤棕 原 浊彝噪圆彝

准
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原 鄣准要
鄣曾

鄣准
鄣赠 原 滋彝

驻源
彝准 援 渊愿冤

当 啄 越 园 时袁方程渊员冤为描述 陨栽郧 模湍流扰动非线性

动力学演化方程

渊员 原 驻圆
彝冤 鄣准

鄣贼
越 原 渊员 垣 转 驻圆

彝冤 鄣准
鄣赠 垣 噪圆

椅
蚤棕 原 浊彝 噪圆

彝
准

垣 咱准袁 驻圆
彝准暂 原 鄣准要

鄣曾
鄣准
鄣赠 原 滋彝

驻源
彝准 援 渊怨冤

摇 摇 利用调制不稳定性的四波相互作用模型来

产生带状流袁在带状流鄄漂移波湍流系统的研究

领域中袁此方法应用得比较广泛 咱缘袁员远暂 援 这四种相

互耦合的波按如下方式选取院与带状流有关的静

电势为

准扎渊 贼冤 越 藻曾责渊蚤择曾 原 蚤赘贼冤 垣 糟援 糟援 袁 渊员园冤
与漂移波有关的静电势为

准凿 越 准凿藻曾责渊蚤噪曾曾 垣 蚤噪赠赠 原 蚤棕贼冤 垣 糟援 糟援 袁 渊员员冤
与两个边频带有关的静电势为

准依 越 准依 藻曾责渊蚤渊择 依 噪曾冤曾 依 蚤噪赠赠 原 蚤棕依 贼冤
垣 糟援 糟援 袁 渊员圆冤

其中

噪依 越 择 依 噪曾袁
棕依 越 赘 依 棕 援

系统的单色漂移波通过和边频带耦合驱动带状流

摇 摇 摇 摇

的产生援 所以袁带状流是一种二次模袁即由二次不稳

定性产生援
将渊员园冤要渊员圆冤式代入方程渊愿冤和渊怨冤后袁得到

如下方程院
原 择圆赘准扎 越 原 择噪赠渊噪圆原 原 噪圆冤准凿准原 垣 择噪赠渊噪圆垣 原 噪圆冤准鄢

凿 准垣

垣 噪圆椅
蚤棕 原 浊彝噪圆彝

准扎 原 滋彝择源准扎袁 渊员猿冤
原 蚤棕渊员 垣 噪圆彝冤准凿

越 原 蚤渊员 原 转噪圆冤噪赠准凿

垣 噪圆椅
蚤棕 原 浊彝 噪圆彝

准凿 原 择噪赠渊噪圆垣 原 择圆冤准鄢
扎 准垣

垣 择噪赠渊噪圆原 原 择圆冤准扎准鄢
原 原 滋择源准凿 垣 择噪赠准扎准鄢

原 袁
渊员源冤

原 蚤棕垣 渊员 垣 噪圆垣冤准垣

越 原 蚤渊员 原 转噪圆
垣冤噪赠准垣

垣 噪圆椅
蚤棕 原 浊彝 噪圆彝

准垣 原 滋彝 噪源垣 准垣

垣 择噪赠准扎准凿 垣 择噪赠渊噪圆 原 择圆冤准扎准凿袁 渊员缘冤
原 蚤棕原 渊员 垣 噪圆原冤准原

越 蚤渊员 原 转噪圆
原冤噪赠准原 垣

噪圆椅
蚤棕 原 浊彝噪圆彝

准原 原 滋彝噪源原 准原

原 择噪赠准扎准鄢
凿 垣 择噪赠渊噪圆 原 择圆冤准扎准鄢

凿 援 渊员远冤
由方程渊员缘冤可得

詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠

詟詟

准垣 越 择噪赠渊噪圆 原 择圆冤
原 蚤棕垣 渊员 垣 噪圆

垣冤 垣 蚤渊员 原 转噪圆
垣冤噪赠 原 噪圆

椅
蚤棕 原 浊彝噪圆

彝
垣 滋彝噪源

垣

准扎准凿 援 渊员苑冤

由方程渊员远冤可得

准原 越 原 择噪赠渊噪圆 原 择圆冤
原 蚤棕原 渊员 垣 噪圆

原冤 原 蚤渊员 原 转噪圆
原冤噪赠 原 噪圆

椅
蚤棕 原 浊彝噪圆

彝
垣 滋彝噪源

原

准扎准鄢
凿 援 渊员愿冤

詟詟詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠
将方程渊员苑冤和渊员愿冤代入方程渊员猿冤后袁可得到带状

流的色散方程
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此时袁由于等离子体的湍流处于饱和态袁所以在湍

流饱和区漂移波幅度为咱员苑暂

准耀凿 邑 员
噪曾蕴栽蚤

援 渊圆园冤

猿郾 数值结果

摇 摇 将渊圆园冤式代入带状流的色散方程袁然后对色散

方程渊员怨冤进行数值求解援 求解时参数的取值为 噪曾 越
园郾 园缘袁噪赠 越 园郾 圆袁择 越 园郾 苑缘袁转 越 猿郾 缘袁浊彝 越 圆郾 缘袁蕴栽蚤 越
园郾 圆援 图 员 所示为对色散方程渊员怨冤求解所得到的带

状流增长率与磁场剪切的关系袁图中纵坐标 酌扎 表示

带状流增长率袁横坐标 噪椅 表示磁场剪切援 从图 员 可

摇 摇 摇 摇

图 员摇 带状流增长率 酌扎 随 噪圆椅 的变化关系

以看出院当 噪圆
椅 从 园 增大到 园郾 员缘 附近时袁带状流增长

率 酌扎 迅速增大袁随着 噪圆
椅 的进一步增大袁带状流的增

长率稍微下降袁但带状流的增长率还是比无剪切时

大援 这说明随着磁场剪切的增大袁带状流的增长率

呈变大的趋势袁即磁场剪切对 陨栽郧 模湍流中带状流

的增长率有影响袁在一定范围内 噪椅 的绝对值越大袁
带状流的增长率越大袁但两者并不呈线性关系援

源郾 结摇 论

摇 摇 本文采用非局域方法和调制不稳定性的四波

相互作用模型袁并对 陨栽郧 模湍流模型方程进行了解

耦处理援 为了突出磁场剪切效应袁忽略了其他一些

次要的参量袁得到含磁场剪切效应的带状流与漂移

波相互作用的非线性动力学方程袁进一步研究了磁

场剪切效应对带状流产生的影响援 研究表明袁在 噪椅
较小的范围内袁当 噪椅 增加时袁托卡马克等离子

体中的带状流的增长率也随之增加援 这说明强的磁

场剪切能促使带状流快速地产生袁而带状流能有效

地抑制托卡马克等离子体中的反常输运袁因此袁提
高磁场剪切对托卡马克是有利的援 在托卡马克等离

子体中的漂移波与带状流相互作用的非线性动力

学系统中袁磁场剪切效应对系统的反常输运其他参

数的影响尧使用更理想的模型来处理没有解耦的

陨栽郧 模系统等工作都是很有意义的袁有待于进一步

研究援
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