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等离子体旋转及其剪切是影响聚变装置的关键参数之一, 等离子体旋转的驱动和控制对未来聚变堆的

稳定运行和约束改善都具有很大意义. 目前靠外部动量注入的方式不足以在满足 Q 大于 5的同时抑制电阻

壁模不稳定性. 因此, 有必要对不依赖外部动量注入的等离子体自发旋转展开实验研究. 为了更好地预测未

来聚变装置中自发旋转速度的大小, 本文在东方超环托卡马克 (EAST)上开展了残余应力与无量纲参数的定

标研究, 利用平衡中性束的方法进行了多次自发扭矩的实验测量, 为未来托卡马克装置中等离子体自发旋转

的预测提供实验依据. 实验定标结果表明, 芯部残余应力与   相关, 而边界残余应力的定标则显示

出对   的依赖性, 这表明随着装置尺寸的增大, 未来托卡马克聚变堆中芯部的残余应力可能会增大,

而边界残余应力则减小. 芯部与边界残余应力的定标结果差异表明, 在边界区域刮削层区残余应力的产生过

程中, 有   流剪切以外的对称性破坏机制起主导作用. 在自发扭矩与   的定标之间发现芯部自发扭矩

依赖于   . 结合芯部自发扭矩与归一化旋转半径、归一化碰撞率的定标结果, 得到芯部自发扭矩的定

标律为   . 使用 ITER氘-氚混合运行方案中的等离子体参数预测得到芯部自发扭矩大小

为    N  m, 远小于之前 DIII-D预测结果.
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1   引　言

在托卡马克中, 等离子体的旋转及其速度剪切

在决定等离子体低约束模式到高约束模式（L-

H模）转换阈值、抑制磁流体力学不稳定性以及形

成和维持等离子体内部输运垒等过程中都起着至

关重要的作用 [1–5]. 目前托卡马克装置中的主要

动量源来自于外部中性束的动量注入. 然而对于国

际热核聚变实验堆 (international thermonuclear
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experimental reactor, ITER)来说, 由于装置的高

密度和大尺寸, 中性束难以有效穿透等离子体进入

其芯部, 导致中性束注入 (netural beam injection,

NBI)难以在实现 Q 值大于 5的目标同时驱动足

够大的环向旋转来抑制电阻壁模不稳定性 [6,7]. 因

此, 与湍流涨落有关的残余应力驱动的自发旋转成

为了 ITER维持高参数并致稳电阻壁模的关键. 研

究人员已经在诸如 JFT-2M, Alcator C-Mod, JET

以及 DIII-D等装置中开展了自发旋转的实验研

究, 并建立了自发旋转大小与储能、等离子体电流

的定标关系 [8–15].

ρ∗

ν∗

在 DIII-D上, 研究人员发现在等离子体边界

自发扭矩与台基压力梯度存在明显的相关性, 说明

台基区域 E × B 剪切与残余应力的产生密切相关 [11].

Rice等 [16] 在 Alcator C-Mod托卡马克上展开对等

离子体 L-H转换以及 L-I转换期间芯部自发旋转

的定标研究, 并建立了马赫数与等离子体芯部速度

随边界温度梯度、安全因子和环向磁场变化的定标

关系. 研究人员在 H模和 I模数据库基础上对无

量纲参数进行研究, 并且与 JET和 DIII-D的结果

进行比较, 确定了自发扭矩存在与装置尺寸等相关

的自发扭矩归一化规律 [9]. 在 DIII-D装置上, 研究

人员就边界自发扭矩对无量纲参数如  (归一化回

旋半径)和   (归一化碰撞率)的依赖性做出了具

体的定标关系 [13].  诸如 DIII-D,  Alcator  C-Mod,

ASDEX Upgrade, JET, JT-60U以及 KSTAR等

托卡马克装置都以探讨影响等离子体自发旋转的

因素为目的进行了理论研究和实验观察, 这对于预

测未来 ITER运行中的自发旋转有着举足轻重的

意义.

J ×B

EAST研究人员利用平衡中性束注入的方法在

东方超环托卡马克 (experimental advanced sup-

erconducting  tokamak,  EAST)上首次测量了 L

模等离子体中的自发扭矩 [17]. 随后, 提出了一种平

衡旋转的新经典验证方法 [18]. 本研究基于平衡中

性束注入和新经典验证的方法, 在 EAST上建立

了 L模等离子体情况下自发扭矩与无量纲参数之

间的定标关系. 相较于使用动量调制测量自发扭矩

的实验方法, 使用平衡中性束注入的方式可以有效

地避免动量扩散、对流项及其瞬时变化量对残余

应力测量结果的影响, 也能避免瞬时  力矩等

因素对残余应力测量的干扰 [19–21]. 本研究进一步

扩充了托卡马克装置中等离子体自发旋转的实验

数据, 并为未来如 ITER等聚变反应堆中等离子

体自发旋转的预测提供参考. 本文第 2节给出了

EAST装置概述、诊断条件以及测量残余应力的理

论方法. 第 3节介绍了实验结果及数据处理. 第 4节

详细讨论了本文的实验结果, 与其他装置的结果进

行比较, 并分析了可能存在的差异原因. 第 5节总

结了总体工作和研究发现. 

2   实验条件与测量方法

Ip ⩽ 1 MA BT ⩽ 3.5 T

本文的实验在 EAST上进行, EAST的大半

径 R ≈ 1.85 m, 小半径 a ≈ 0.45 m, 等离子体电

流  , 环向磁场  . EAST配备了

多种加热系统, 包括低杂波电流驱动系统、电子回

旋加热系统、离子回旋加热系统, 以及同向和反向

的中性束注入 (NBI)系统 [22]. 本文的研究基于先

前 EAST的配置 ,  即 NBI系统由位于 A窗口和

F窗口的两条注入束线组成, 每条注入线分别有左

右两个离子源: 分布在 A窗口的 NBI1L和 NBI1R

进行同向注入; 分布在 F窗口的 NBI2L和 NBI2R

进行反向注入.  每条中性束的束流能量范围为

50—80 keV, 束流电流在 40—70 A之间, 脉冲宽

度为 10—100 s. 为了在 EAST上开展等离子体物

理实验研究, 采用了多种诊断方法来获取数据. 本

文使用偏振干涉仪 (POINT)测量等离子体密度 [23],

由于 POINT弦积分反演过程受到等离子体平衡

重建结果的影响, 其测量相对误差约为 5%. 汤姆

孙散射 [24] 和电子回旋辐射诊断用于测量电子温度 [25].

通过 EFIT (equilibrium fitting code)平衡重建得

到安全因子 q, 安全因子 q 的定义为磁场线沿环向

绕行的圈数与极向绕行圈数的比值, 是描述等离子

体磁场位形的重要物理量, 对磁约束稳定性具有重

要意义. 电荷交换复合光谱 (charge exchange recom-

bination  spectroscopy,  CXRS)用于测量由 NBI

中性粒子与等离子体中离子之间的电荷交换反应

发射的谱线, 以计算等离子体的环向速度和离子

温度 [26–28]. 图 1展示了 CXRS和 NBI系统的布局,

CXRS的测量区域显示为 CXRS视线与 NBI束线

的交点.

本文使用平衡中性束注入的方法来实现残余

应力的测量, 原理可以从磁面平均的角动量守恒方

程得出: 
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其中, n 是等离子体密度, m 是等离子体中主离子

质量, R 是托卡马克装置大半径, ω是等离子体环

向旋转角频率, ρ是等离子体归一化坐标,    是

磁面所围体积对磁面坐标的导数. 方程左侧的时间

导数项代表瞬时加速度. 方程右侧小括号内的第 1

项和第 2项分别是由扩散和对流通量产生的扭矩,

小括号内第 3项是由残余应力产生的自发扭矩, 括

号外最后一项是来自 NBI的外部力矩输入. 为了

在实验中测量自发力矩, 必须将扩散、对流和残余

应力项对总动量通量的贡献进行分离. 为了实现这

一目标, 通常使用两种方法: 基于调制的方法研

究 [19–21,29–32] 以及基于平衡中性束的实验研究 [11,12].

为了避免残余应力和其他瞬态扭矩对测量的时间

依赖性影响, 本文采用了平衡中性束的方法. 在本

研究中, 通过不同功率的同向、反向两条束线的四

个离子源的结合注入, 使得环向旋转剖面足够平坦

且接近于 0   . 因此, 可以忽略角

动量守恒方程等号右边括号内的扩散项和对流项,

仅有自发扭矩密度平衡 NBI力矩密度. 由于维持

一个近乎零的环向旋转分布是非常理想的情况, 在

托卡马克等离子体中并不容易实现. 因此, 为了验

证旋转速度接近于零的情况下忽略动量扩散、对流

项假设的合理性, 本文使用了基于 Stacey-Sigmar

ηintrinsic ≈ −ηNBI

理论开发的 TransROTA代码来模拟所有与速度

相关的项对环向角动量的贡献 [33,34].  本文利用

TRANSP/NUBEAM计算NBI扭矩密度分布 [35,36].

在速度相关项可忽略的情况下, 自发扭矩等同于

NBI扭矩的负值, 即  . 

3   实验结果

#

ne ∼ 4.1× 1019/m3

Te0 ∼ 1.6 keV Ti0 ∼ 1.2 keV

为了说明测量残余应力的过程, 图 2展示了示

例放电  90833的等离子体参数的时间演化. 等离子

体电流在 2.5 s时达到 500 kA. NBI1L在等离子体

电流平顶段注入, 随后是NBI1R, NBI2L和NBI2R.

两个同向 NBI束的源功率分别为 1.2和 1.3 MW,

而两个反向 NBI束的源功率则约为 1.1 MW. 等

离子体在注入两个同向 NBI后进入 H模, 储能为

140 kJ, 并在注入两个反向NBI后转换回 L模. 电子

密度、电子温度和离子温度在中性束的连续注入过

程中几乎保持稳定, 值分别为   ,

 ,    .  在两个同向 NBI的

条件下, 旋转速度达到约 80 km/s, 并随着两个同

向和两个反向 NBI的注入降低至 0 km/s.

J ×B

图 3展示了 TRANSP/NUBEAM计算的在

不同 NBI组合下的 NBI扭矩密度以及等离子体环

向旋转速度分布. 三种不同 NBI组合的总注入扭

矩密度分布如图 3(a)所示, 扭矩密度的正值和负

值分别对应于同电流方向和反电流方向. 在所有三

种组合下, 等离子体边界区域的扭矩密度主要由反

向  力矩主导, 而在等离子体芯部区域, 则由

 

NBI2R

NBI2L

CXRS

NBI1L

I

H

G

E

D

C

B

A

F

NBI1R

图 1    EAST上 NBI和 CXRS系统的布局

Fig. 1. Layout of NBI and CXRS systems at EAST.
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J ×B同向  和碰撞扭矩主导. 图 3(b)展示了在三

种不同 NBI条件下的环向旋转速度分布. 随着反

向 NBI的增加, 环向旋转速度逐渐降低至几乎为

零. 最终, 在两个同向和两个反向 NBI的条件下,

0 ⩽ ρ ⩽ 1观察到在  范围内的环向旋转速度几乎归

零且分布平坦. 因此, 在这种情况下与速度相关的

项, 即正比于速度梯度的扩散项和正比于速度的对

流项对环向角动量通量的贡献可以忽略不计.

#

如图 3(b)所示, 在两个同向、两个反向 NBI

期间仍存在有限的环向旋转速度, 其峰值在 4 km/s

左右. 因此, 为了进一步验证在测量自发扭矩分布

时忽略动量平衡方程中速度相关项这一假设的

合理性, 本文使用了 TransROTA模拟了速度相关

项对动量平衡的贡献. 对图 3中两个同向、两个反

向中性束注入期间 4.69 s的时刻使用 TRANSP/

NUBEAM和 TransROTA开展动量平衡分析. 模

拟所用的密度、安全因子 q、温度、速度参数分布如

图 4所示. 图 4(a), (b)展示了   90833的密度、温

度分布. 可以看到在四个 NBI投入期间, 尽管在 0.8

到 1的范围内有梯度变化, 但并未形成典型的台基

结构, 说明此时等离子体仍处于 L模.
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#图 4　放电   90833在 4.69 s时 , (a)电子密度和安全因子 ;

(b)电子和离子温度; (c)环向旋转速度分布

#

Fig. 4. Profiles of (a) electron density and safety factor, (b)

electron and ion temperature, and (c) toroidal rotation velo-

city at 4.69 s of discharge   90833.
 

图 5(a)展示了 TransROTA模拟结果, 其中

NGV, CONV, TRANS, ATOMS和 SUM分别对

应于新经典回旋黏滞、对流、瞬态加速度、电荷交

换动量损失和它们的总和所产生的力矩密度. 图 5(b)

显示了不同项对动量平衡贡献的力矩密度比较, 动量

平衡表示为 TQIN + SUM + RS = 0, 其中 TQIN

是来自 TRANSP/NUBEAM模拟的中性束注入

的总输入力矩密度, RS是由残余应力产生的自发
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图 2    (a)等离子体电流、(b)等离子体储能、(c)中性束功

率、(d)平均电子密度、(e)芯部电子温度、(f)芯部离子温

度和 (g)芯部环向旋转速度随时间演化

Fig. 2. Time evolutions of (a) plasma current, (b) stored en-

ergy, (c) neutral beam source power, (d) line-averaged elec-

tron  density,  (e)  central  electron  temperature,  (f)  central

ion temperature, and (g) central toroidal rotation velocity.
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#Fig. 3.   90833 Comparison of NBI torque density and tor-

oidal  rotation  velocity  among  different  momentum  driving

schemes: (a) Total input torque densities from NBIs; (b) tor-

oidal rotation velocities.
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力矩密度. 速度依赖项的总和 SUM比外部扭矩密

度注入 TQIN小两个数量级, 进一步验证了等离

子体环向旋转分布足够接近零, 因此可以忽略速度

依赖项 SUM. 在忽略速度相关项 SUM后, 从动量

平衡可知此时残余应力可表示为 RS ≈ –TQIN,

如图 5(b)所示.
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图 5　 (a)  TransROTA计算的速度相关项的径向分布 ;

(b) TRANSP/NUBEAM计算的 NBI力矩密度、速度相关

项以及自发扭矩密度之间的对比

Fig. 5. (a)  Radial  distributions  of  TransROTA-calculated

velocity-dependent terms; (b) comparison among TRANSP/

NUBEAM-calculated  NBI  injected  torque  densities,  veolo-

city-dependent terms and intrinsic torque densities.
 

Tintrinsic =∫
ηdV ∝ Π residual

T core
intrinsic T core

intrinsic

T edge
intrinsic

在开始自发扭矩密度的定标分析之前, 有必要

说明力矩密度与局部残余应力之间的关系. 通过对

环向角动量守恒方程体积分可以得出 

 . 本研究使用了两种不同积分区

间的体积分自发扭矩的定义, 如图 6所示. 将图 (a)

中自发扭矩密度从零积分到力矩密度为零点的区

域内的积分值定义为图 (b)所示的芯部自发扭矩

 . 不难看出   是自发扭矩体积分结果

的第一个最大值. 而边界力矩   的积分区域

覆盖整个最外闭合磁面内的等离子体, 如图 6(a)

中红色的积分区域所示. 与 Solomon对边界自发

扭矩的定义相比 [37], 这一定义与等离子体自发旋

转加速过程更相关, 如文献 [2]所讨论.

ρ∗本文中归一化回旋半径  的计算公式为 [9]
 

ρ∗ = 1.02× 10−4
√
µ (amu)Te (eV)/ (B (T) a (m)) .

Te ηintrinsic

Te Tintrinsic

ρ∗ ρ∗

对于芯部自发力矩,   取  等于零时的点, 而

对于边界自发扭矩,    取   等于零时的点 .

图 7展示了等离子体芯部和边界自发旋转扭矩与

 之间的标定结果. 芯部和边界自发力矩与   的

T core
intrinsic ∼ 1.7× 10−5ρ−1.80±1.26

∗

T edge
intrinsic ∼ 8.4× 102ρ1.26±0.63

∗ ρ∗

定标结果分别为  以

及  .  由于   随着装置

尺寸的增大而减小, 定标结果表明, 在未来更大的

聚变装置中芯部残余应力将增大, 而边界残余应力

将减小.
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(b) 体积分后的力矩分布 . 两种不同自发扭矩积分区域及

其定义如图 (a)和 (b)所示

Fig. 6. (a) Radial  distributions of  NBI and intrinsic  torque

densities; (b) volume-integrated torque profiles. Two differ-

ent  integral  ranges  and  definitions  of  intrinsic  torque  are

shown in panel (a) and (b).
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ν∗

ν∗

图 8展示了自发力矩与归一化碰撞率  的定

标结果,   的计算公式为 [9]
 

ν∗ = 9.56× 103
n
(
1020m−3

)
qZeffR (m)

T (eV)
2
a (m)

1.5 ,

T core
intrinsic ∼ 0.28ν0.21±0.18

∗

ν∗ ν∗

T core
intrinsic ∼

ν0.09∗

其中 Zeff 为等离子体有效电荷数, 反映了等离子体

中杂质对等离子体组分的贡献. 芯部自发扭矩的定

标结果为  . 表明芯部自发扭

矩与  弱相关. 由于数据量偏少, 导致  定标结果

误差较大, 与 C-MOD实验中的定标结果 

 存在差异 [9].

ρ∗

图 9展示了芯部自发扭矩与压力梯度之间的

定标结果, 其中压力梯度的计算位置与  相同. 在

芯部自发扭矩与压力梯度的定标结果中未发现明

显趋势, 这一结果与 DIII-D的结论一致. 边界自发

力矩的定标结果如图 10所示, 与芯部自发扭矩的

定标结果不同, 边界自发扭矩与压力梯度定标呈线

性关系, 说明压力梯度不仅为湍流的增长提供了自

由能, 同时也为残余应力的产生提供了所需的对称

性破坏机制. 边界自发扭矩反比于压力梯度这一定

标结果也与 DIII-D相似 [11].
 

4   分析与讨论

ρ∗ ν∗

ρ∗

在本研究中, 利用 EAST上平衡中性束研究

了残余应力与无量纲参数  ,   之间的定标关系.

研究结果显示, 不同区域残余应力对   的依赖性

有所不同. 为了解释这些结果, 有必要将其与之前

的实证研究、相关的理论框架进行比较, 并考虑可

能影响结果的测量方法的差异.

ρ∗

ρ−1.5
∗

ρ∗

T core
intrinsic ∼ ρ−1.80

∗

Solomon等 [11] 和 Chrystalt等 [13] 在 DIII-D

上报告过自发扭矩与  的定标结果, 观察到自发

扭矩对  的依赖关系. Rice等 [14] 在 2021年的

跨装置比较中也得到了类似的结果. 与本文的定标

结果相比, EAST的实验中芯部自发扭矩与   的

定标结果为  , 比较接近 C-Mod的

实验结果. 在跨装置的联合实验中, C-Mod测得的

残余应力定标结果略小于其他装置. Rice曾将这

一结果归因于等离子体参数、测量手段的不同. 然

而使用与 DIII-D相同的测量方法, EAST上残余

应力的定标结果与 C-Mod相似, 表明未来装置中

残余应力的预测值可能要低于之前跨装置联合实

验中的预测结果.

T core
intrinsic ρ∗

∆V ∼
∆Wp/Ip ∼ ρ−3

∗ /ρ−1.5
∗ ∼ ρ−1.5

∗

芯部自发扭矩  与  的定标关系同样可

以从 L-I, L-H中著名的 Rice定标律得出 [38]:  

  (ΔV 为等离子体环向
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n ∼ ρ−2
∗ T ∼ ρ−1

∗ Ip ∼ ρ−1.5
∗

E ×B

ρ∗T
1/2χϕ

ρ∗

旋转速度变化量, ΔW 为等离子体储能变化量), 其

中  ,   , 以及  . 而 L-H, L-I

转换过程中残余应力的产生机制主要为  剪

切流, 在 ITG主导的情况下残余应力与  

成正比 [39]. 然而, 在定标结果中观察到  的幂次存

在细微差异. 这些差异可能归因于等离子体形状的

影响. 理解这些差异至关重要, 未来的研究应旨在

探索残余应力与等离子体形状之间的依赖关系.

ρ∗ ν∗

通过开展线性回归分析, 可以得到自发扭矩与

 ,   的定标公式: 

T core
intrinsic ∼

(
1.38× 10−4 ± 5.35× 10−4

)
× ρ−1.39±0.71

∗ ν0.11±0.10
∗ .

q95

Zeff

11× 1019 m−3

ρ∗∼0.0011, ν∗∼0.0055

(1.0± 6.3) N·m

E ×B

从 EAST的定标结果外推 ITER的自发扭矩

大小, 外推过程参考使用运行方案一中预测的等离

子体参数 [40], 其中密度、台基顶部温度、纵场强度、

95%极向磁通对应磁面处的安全因子  、有效电

荷数  、离子质量、装置大半径以及小半径分别

为  (15 MA时 94%Greenwald密度极

限), 5 keV(台基顶部), 5.3 T, 3, 2, 2.5 amu(氘-氚

混合), 6.2 m以及 2 m. 得到 

预估出 ITER台基顶部的芯部残余应力大小约为

 , 远小于之前 Chrystal等 [13] 的预测

结果. 造成这一结果的原因可能是由于本研究所统

计的放电中均没有观察到明显的边界输运垒, 因此

在台基区缺少  剪切流破坏湍流 k 谱对称性,

进而难以诱发残余应力的产生.

与芯部区域自发力矩的定标结果相比, 边界自

发力矩的定标趋势明显不同, 这意味着它在未来更

大的装置中可能会变得更小. 芯部和边界自发力矩

定标结果之间的不同可能是由于等离子体参数和

加热功率的差异. 另外, 刮削层的差异也可能在平

衡其他机制和生成边界自发力矩方面发挥重要作

用 [41], 这超出了本文的研究范围, 将在未来的实验

中进一步研究.

与 Zimmermann等 [20] 和 Ohtani等 [21] 采用的

基于调制分析提取时间变化传输系数的方法相比,

本研究中的残余应力测量基于使用平衡束的方法 [11].

这种方法可以可靠地测量残余应力. 然而, 该方法

的一项局限性在于缺乏关于动量扩散率和对流速

度的信息, 而稳态下的环向旋转速度分布与动量扩

散、对流系数的分布密切相关 [42], 所以仅靠当前自

发扭矩的定标结果仍无法实现环向旋转速度分布

的预测. 为了验证 ITER中环向旋转能否有效地抑

制电阻壁模不稳定性, 未来计划在 EAST开展更

多动量调制实验以扩展当前的自发旋转数据库, 从

而进一步实现 ITER旋转速度的预测. 

5   结　论

ρ−1.80±1.26
∗

ρ1.26±0.63
∗

ρ−1.39±0.71
∗ ν0.11±0.10

∗

ρ−1.5
∗

(1.0± 6.3) N · m

EAST上使用平衡中性束开展了残余应力分

布的测量以及其与无量纲参数之间定标关系的实

验研究. 定标结果表明芯部残余应力与 

存在依赖关系, 表明芯部残余应力在未来更大的装

置中对自发旋转的驱动起重要作用. 与芯部残余应

力的定标结果相反,  边界残余应力则显示出对

 的依赖性. 结合芯部自发扭矩与归一化旋

转半径、归一化碰撞率的定标结果, 得出芯部自发

扭矩正比于  的定标结果 ,  与

JET, ASDEX, DIII-D以及 C-Mod的联合实验中

自发扭矩正比于  的定标结果相接近. 之前的

联合实验中 C-Mod测量的自发扭矩要小于其他装

置的定标结果却与本文中 EAST的定标结果接近,

说明导致 C-Mod与 JET, DIII-D定标结果不同的

原因不是由于测量方式的不同. 使用 EAST的定

标结果预测得到的 ITER参数下的自发扭矩要小

于之前其他装置中的预测值, 使用 ITER运行方案

一中的等离子体参数预测而得到的芯部自发扭矩

大小约为  , 远小于之前 DIII-D的

预测结果. 仍需要更多实验数据以建立动量扩散、

对流系数的定标律, 结合本文中自发扭矩的定标结

果, 从而实现 ITER环向旋转速度分布的预测.
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Plasma  rotation  and  its  shear  are  key  parameters  influencing  the  performance  of  fusion  devices.  The
prediction and control  of  plasma rotation velocity are of  great significance for improving the stable operation
and confinement  of  future  fusion  reactors.  External  momentum injection  methods  are  insufficient  to  suppress
resistive  wall  mode  instability  while  achieving Q  greater  than  5  in  international  thermonuclear  experimental
reactor  (ITER).  Therefore,  it  is  necessary  to  conduct  experimental  research on intrinsic  plasma rotation that
does not rely on external momentum injection. To better predict the magnitude of intrinsic rotation velocity in
future  fusion  devices,  we  conduct  an  experimental  study  on  the  scaling  of  residual  stress  and  dimensionless
parameters  on  EAST.  Using  the  balanced  neutral  beam,  multiple  measurements  of  intrinsic  torque  are
performed,  providing  experimental  basis  for  predicting  the  intrinsic  rotation  in  future  tokamak  devices.  The

scaling  results  indicate  that  the  core  residual  stress  is  dependent  on    ,  while  the  scaling  of  edge

residual stress shows an opposite trend with    . This suggests that as the device size increases, the core
residual stress in future large devices can increase, while the edge residual stress can decrease. The difference in
scaling  results  between  the  core  and  edge  residual  stress  indicates  that  in  the  edge  region,  the  symmetry-

breaking mechanism other than     flow shear dominates the generation of residual stress in the scrape-off

layer. A relationship is found between intrinsic torque and    , revealing that the core intrinsic torque depends

on    .  Combining  the  scaling  results  of  core  intrinsic  torque  with  the  gyroradius  and  normalized

collisionality,  the  scaling  law  for  core  intrinsic  torque  is  obtained  to  be    .  Using  plasma
parameters  of  ITER operation scenario  1,  the  core  intrinsic  torque  in  future  ITER plasma is  predicted to  be

 , which is much smaller than the predicted magnitude at DIII-D.
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