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图 2. DIII-D 托卡马克装置被暴露在强磁场中的复杂系统和组件所包围。

图 1. DIII- D 托卡马克核聚变装置内部视图。

螺旋天线助力 
核聚变反应
通用原子能的科研人员利
用多物理场仿真在 DIII-D 托
卡马克装置中实现磁约束
聚变。

核聚变是一种能量产生的过程。在
这个过程中，两个氘原子被加速到足以
克服库仑力的水平，融合成一个氦原子
和一个中子，释放出巨大的能量。核聚
变不仅无碳排放，废弃物产生量少，而
且燃料来源几乎取之不尽，因此堪称能
源生产的终极手段。核聚变是太阳燃烧
的动力，如果人类能够在地球上掌控这
种能量，将有望引发一场清洁能源革
命。

»» 保持托卡马克装置的最佳状态
托卡马克设计依靠磁场限制热等

离子体，具有很高的可行性。等离子体
是一种电离气体，它由正离子和自由电
子组成，近似电中性。通常情况下，等离
子体是在低压下产生的。

托卡马克聚变装置使用一系列磁
线圈，在环形腔室内产生等离子体，并
使之在装置内稳定（图 1）。然后，使用外
部加热系统将等离子体加热到摄氏 1.5
亿度的极高温度，以实现核聚变。

在美国圣地亚哥，通用原子能公司 
(General Atomics，简称 GA)代表美国
能源部运行 DIII-D 国家聚变设施，为

推动实现磁约束聚变而持续努力。作为
一座面向用户开放的设施，DIII-D 托卡
马克接待了 650 多位来自世界各地的
研究人员在此进行最前沿的聚变研究。

DIII-D 托卡马克运行小组使用
多物理场仿真优化操作流程和诊断设
备，确保整个设施处于最佳运行状态。 
DIII-D 托卡马克首席操作员，通用原子
能公司的 Humberto Torreblanca 指
出：“得益于 COMSOL Multiphysics® 
软件，我们无需再使用简化模型进行工
程分析，也不必假设所处理的问题是理
想化的场景。我们可以研究托卡马克的
复杂几何形状，并构建出一系列复杂的
多物理场模型。”

“因此，我们可以设计并推进我们
的构想，而不会损坏设备。
仿真能够提供非常准确的
结果，让我们不必依赖于简
化的假设进行计算。”Tor-
reblanca 补充道。

以前，运行团队虽然
已经能够分析 DIII-D 托
卡马克的内部磁场，但还
是不得不简化磁场来分析
外部磁场（图 2）。Torre-
blanca 解释说：“托卡马
克被许多组件和系统所环

绕，磁场产生的各种力和电流可能会影
响和损坏这些系统。仿真分析有助于避
免潜在损害以及研究项目延误所引起
的高昂代价。”

Torreblanca 使用 COMSOL 软件
中的 LiveLink™ for SOLIDWORKS® 模
块导入托卡马克几何结构，以研究托卡
马克外部特定位置上的磁场，并观察磁
场对特定系统的影响。

Torreblanca 指出：“这个模型很
容易建立，为我节省了很多时间，从而
取代了以前那些耗时的方法。”

静态、缓慢或快速变化的磁场曾经
损坏过托卡马克的一些真空涡轮泵，而
这些泵对托卡马克上的主系统和子系统
都至关重要。通过多物理场仿真，该小组
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图 3. 托卡马克容器内外磁场分布的仿真结
果。图注： Magnetic Field Distribution(Log 
Scale)  - 磁场分布（对数标度）

图 4. 当前 DIII-D 装置外部加热系统：中性束（左）和回旋管（右）。

图 5. DIII- D 托
卡马克装置上
的螺旋天线。

显著改进了托卡马克容器外部的时变磁
场分布分析，从而找到泵的最佳安装位
置，提高了系统可靠性（图 3）。

»» 螺旋天线成就人造太阳
为了实现核聚变，DIII-D 托卡马克

装置需要达到比太阳核心温度高 10 倍
的温度。为了实现这一目标，目前的托
卡马克装置采用了两个系统（图 4）：中
性束系统和电子-回旋加热系统。20 兆
瓦能量的高能氘原子被注入到中性束
系统中，而在回旋加热系统中，回旋管
被注入了高达 4 兆瓦的微波能量以加
热电子。一种新型的加热系统（图 5）正
在设计与建造中，该系统采用了能注入
1 兆瓦的射频能量的螺旋天线。

多物理场仿真成为了优化螺旋天线
设计的基础。DIII-D 将是第一台以兆瓦
级功率使用这种天线的托卡马克装置，
同时它能将射频能量耦合到等离子体，
并通过专门的代码来驱动电流并加热
等离子体以达到预期效果。

螺旋天线由包含 2 个端模块和 28
个中心模块的 1.7 米阵列构成。能量可
以通过直接连接到端模块的两条带状
线从天线的任意一端注入，然后依次感

应耦合到每个无源中心模块。DIII-D
中的等离子体可持续长达 10 秒，脉冲
间隔为 10 到 15 分钟，为系统冷却到室
温提供了充足的时间。天线的设计遵循
相同的运行周期。

Torreblanca 解释说：“多物理场
仿真赋予我们尝试新材料的能力，并让
我们清晰地了解哪种材料可以提供最
好的结果。天线需要能经受由等离子体
干扰所引起的强电磁力，因为这会在天
线内产生强大的电流。为了减小这种电
流，天线需要采用低电导率的材料，但
同时又要求材料具备很高的热传导率，
才能消散天线因暴露于等离子体而承
受的高温。混合了铬锆铜（CuCrZr）和
因康镍合金（Inconel）的设计为我们
提供了两类材料最佳的综合优势。仿真
则使我们的工作变得更容易了，因为我
们只需点击电脑屏幕，就能查看使用多
种不同材料的性能表现。”

Torreblanca 认为：“计算天线的

电磁场并将其可视化并不困难。我们可
以耦合电磁场分析与传热，模拟射频损
耗分布，从而得到热点分布图。这可以
帮助我们进一步完善天线的设计。”

天线在其谐振频率（476 MHz）下
被激励，而通用原子能的团队则需要
知道温度对这一频率的影响。Torreb-
lanca 说：“我们需要了解天线谐振频
率是否会随温度的变化而发生漂移，这
样我们就可以通过天线设计或工作参
数对其进行补偿，以便让天线能稳定地
工作 10 秒。”

“多物理场仿真帮助我们模拟了
一系列物理场景中的温度分布。这意味
着，我们可以计算出能否在不损坏天线
的情况下使用 10 秒钟，或者我们可以
计算天线是否能工作几秒钟，并且还能
驱动电流并加热等离子体，”Torreb-
lanca 补充道。

»» 小实验，大见解
DIII-D 小组建造出了关键天线组
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件的等比缩小测试模型。通过与多物理
场仿真相结合，在建造全尺寸天线组件
之前，该小组能够对这些组件的参数和
条件进行先行测试。测试包含四分之一
比例模型，以及用于还原全尺寸天线
模块及其带状线电场值的 RF 谐振器
外壳，以查明电弧或次级发射倍增现
象是否会对系统产生不利影响（图 6）。 

“我们正在验证这些天线组件的等比
例缩小模型。目前仿真与实验结果良好
吻合，这让我们对天线的参数和几何结
构的设计更有信心了。”Torreblanca 
说道。

“通过仿真得到的见解总是很有
启发性。对物理场的运作方式和仿真
结果的研究，加深了我们对设计和装置
性能的理解。我们有信心该系统将按
照预期的方式工作。”Torreblanca 补 
充道。

DIII-D 研究项目是全球开发可行
核聚变装置的关键环节。在很大程度
上，这应归功于各机构之间的高度协
作，以及仿真和建模带来的便利。

Torreblanca 总结道：“我们正致
力于解决全球能源问题。如果我们能利
用 COMSOL 软件及时取得有益的结

得益于 COMSOL Multiphysics®软件，我们无需再
使用简化模型进行工程分析，也不必假设所处理的

问题是理想化的场景。我们可以研究托卡马克的复杂几何
形状，并构建出一系列复杂的多物理场模型。
——Humberto Torreblanca，通用原子能公司 DIII-D 托卡马克装置首席操作员 
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图 6. 天线上带状线的电场分布（左）和射频损耗（右）。

果，那将意味着我们朝实现核聚变又迈
进了一大步。”


