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LESによる逆転磁場ピンチの数値計算
Numerical Simulation of a Reversed Field Pinch by Using LES
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1.は　じ　め　に

逆転磁場ピンfl) (Reversed Field Pinch; RFP)は核

融合のプラズマ閉じ込め装置の1つで,トカマクと同じ

ように軸対称トーラス系(図1)である.トーラスに沿っ

たトロイダル方向の磁束をかけることによって,ら旋状

の磁力線を作りプラズマを閉じ込める.トカマクと異な

る点は大きなプラズマ電流を流しポロイダル磁場がトロ

イダル磁場と同程度の大きさであることである.

図2は典型的な磁場の配位で,トロイダJt,磁場(Bz)

が壁付近(γ>0.8)で負になっていることから逆転磁場

ピンチと呼ばれる.この分布はTaylor2)によって理論的

に導出され壁のごく付近を除けば実験値をよく説明する.

すなわち,磁気へリシティーJA･BdV(-ベクトルポ

テンシャル, Bは磁場)が一定の下で磁気エネルギー

/β2/2dVが最小という変分原理から
VXB-xB　　　　　　　　　　　　　　　　(1)

(Xは定数)が得られ,円柱近似をするとベッセル関数を

用いて

Bz-B｡J.(xr), Bo-Boll(xr)　　　　　( 2 )

と表される. xa>2.4 (aは中心から壁までの距離)のと

きBzが反転する.

トロイデル磁場&

図1　RFPの磁場
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プラズマはイオンと電子から成り,粒子としての取り

扱いももちろん必要であるが,磁場の配位などプラズマ

のマクロなふるまいに関しては,プラズマを流体として

扱いMHD近似をしてもよく記述できることが明らかに

なってきた.上述した配位が形成される緩和過程や,抵

抗があるにもかカ;わらず配位が保たれるための維持機構

が3次元のMHD数値計算を使って研究されている.

Aydemir et al.3)は流体を圧縮性または非圧縮性とし

て扱った5つのコードの計算結果を比較し,反転が維持

されるには圧縮性が重要であると結論した.また

Kusano et al.4)は圧縮性の数値計算で非線形馬区動リコネ

クションモデルの妥当性を示した. Kirby5)は非圧縮性の

コードでも反転が維持されることを示し,磁場の拡散率

の分布の実験値を用いてよい結果を得た.

本研究では非圧縮性として扱い,さらに乱流モデル

(Large Eddy Simulation; LES) 6)･7)･8)を使い,計算を行っ

た.磁気レイノルズ数が大きくなり磁場の擾乱が高波数

成分を持つようになると,計算格子ではとらえ切れなく

なるので,細かい擾乱の相関をα効果や渦拡散(異常拡

図2　磁場分布
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散)と してモデル化する。平均磁場の分布を求め,乱 流
               |

モデルを使わない場合と比較し考察する。                     ・

2.基 礎方程式と計算方法

非圧縮性流体のNa宙 er Stokes方程式と磁場の誘導方

程式は,適 当な無次元化を行うと

運チ=―▽・(蘭―らの一▽lpO+÷ら|り十ν△滉(3)

速

L′

撃
=▽ X ( 4× わ―λ▽ ×b )

▽・“=▽ ・b = 0

と書ける.こ こで“は速度,らは磁場,ソは流体の動粘性

係数,ん は圧力,λ は磁場の拡散係数である。

LESで 速度,磁 場などの物理量は

/=/+/′                      (6)

のように分けられる。メはgrid SCaleの物理量,/′は/か ら

のずれ (subgrid scaleの量)であり,/は フィルター関数

G(■ ,y)を 用いて

“′X b′=α3 -λ′▽ x 3             ( 9 )

島=ら ,島 =幾 +幾
       但

ω

(ただし,ら はクロネッカーの編己号.)(8)式は乱流の数

値計算で用いられているSmagorinskyモデル
6)で
,渦 粘

性を表す。(9)式 はダイナモ効果を表すα項と渦拡散0の

項から成る。結局grid scaleの速度と磁場の発展方程式は

以下のようになる.

子―▽・け五-3D―▽ラ+▽・{(ν十のS}は⇒

C争=▽×{7×3-(え十λ♪▽Xら十αb} (1の

▽・7=▽ ・b= 0                ( 1 3 )

ラ=L+毛く|ら12+b′2)+÷(IL′12_b′2)(14)

場=cy△2[=cy勁島+C2( ▽X312

~CB2(3・▽×D2/1312)]÷    (15)

λ′=(Cβ /ε7)場                    (16)

図3 座標系

α=εB2λ′(3・▽x3)/1ら 12

△= / (△χ
2 +△
y 2 +△2 2 ) / 3

ここで,Cy,Cβ ,Cβ2はモデル定数,

格子間隔である. '

( 4 )

( 5 )

と定義される。このフィルター平均を(3)～ (5)式にほ

どこすとsubgrid scaleの相関が現れるので次のように

モデル化する.

( 1 7 )

( 1 8 )

△るαaは各方向の

“′“′―b′b′=÷(|“′ 2_|ろ ′ 2)∬ _%s  (8)
実際の計算は図 3の ような円柱座標系で行った。半径

の長さと,場の円柱断面での平均とで規格化し,円柱のz

方向の長さは6.4である。格子点はγ,θ,2の順に16X32X

32である。時間についてはθ方向の拡散項にCrank―

Nicolson法を,そ れ以外にAdams Bashforth法を使い,

空間については2次精度の中心差分を用いた。また,z方

向の空間振動をおさえるため,時 間ステップの 2回 に 1

回πとろをFourier変換して高波数成分を除去した.2方向

の境界では周期境界条件を,壁 (/=1)で は次の条件を

課した。

フ″=0,4(レの=0,サ=0  0"

5r=o,鳥=λ÷多(γらの=θθη訂.,

Eθ=λ
千
= 0        は ω

つまり,速度に対してfree slip,磁場に対して導体壁と近

似し,た だしz方向に弱い
一定の電場をかけた。計算は

FACOM VP 100を 用いた。

3.計 算結果と考察

速度,磁場などの物理量はθとz方向に統計的に
一
様で

あるので次のような平均を考える。

b=(b)十 b″ (21)
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0峠D=洗∬引らぬa巌  ②
計算の初期条件は平均値を

▽XB=β,κ=埼cOS2(サγ)   鬱 鋤
y=0                    (24)

で与えた.擾 乱は乱数で作り,乱 流強度を

/〈13〃12〉=/〈  ■
〃
12〉=103     (25)

とした。

まず,LESモ デルを使わない場合の平均磁場の分布を

図 4に示す。鳥は壁付近で反転しているが値は小さい.

Jθは壁付近で急に値が大きくなっている。電流分布を見

ると大きな勇が流れていることがわかる.すなわち,拡散

係数λが一定で非圧縮性の計算では,十 分な電場をかけ

れば反転はするがβθの分布が実験値と異なる。

図 5は LESモ デルを入れた計算結果である。鳥の反転

0                     /                     1

(b)

図 4(a)平 均磁場分布 (b)平 均電流分布

(ν=0.04,λ =0.002,C7=CF=C82=0,′ =48)

の割合が大きくなり,Bθはγ～0.5でピークをもち,壁 に

向かってなだらかに下がっている。つまり,非 圧縮性の

計算でもLESモ デルを使うことによって実験値に近い磁

場分布を得ることができた。

そこでBθの発展方程式の各項のバランスを調べてみ

る.

守=場傷/L″劫
″らゎ:」d“」e

一多〈Z/bθ
′―%θ′″〉:subg五d sc」e

+多 λ
÷ 多
沼θ:d・fudon      ttω

▽ X〈π×b〉のgrid scaleの項,subgrid scaleの項 (モデ

ル化されている),3θのdiffusi6n項の 3つ に分けられる.

図 6はモデルなしの場合である。γ<0.8でβθの分布は上

に凸であるのでdiffusion項は負であり,grid scaleの項

O                     γ                      l
(b)

図 5 (a)平 均磁場分布 (b)平 均電流分布

(ν=λ =0, Cy=2, CB=0.5, CF2=097, ′ =240)
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図6 βθのバランス

(ν=0.04,λ=0.002, Cy=CB=CF2=0, ノ=48)

がそれを補っている。 と ころがgrid scaleの項はγ>0.8

で大きく負となり,そ れにつりあうためdiffusiOn項が正

でBθの分布が右上がりになっている。一方,モ デルを入

れた図 7で はγ>0.5で subgrid scaleの項が正 となって

いる。ダイナモ効果をモデル化した第 1項の影響と考え

らオしる。

4 ま   と   め

MHD方 程式のLESモ デルを用いて逆転磁場ピンチの

数値計算を行い,平 均磁場の分布を求めた。非圧縮性の

計算でもモデルを入れることで平均磁場分布を改善する

ことができた。 (1988年10月11日受理)

0                      /                      1

図 7 Bθ のバランス

(ν=λ =0, C′ =2, Cβ =05, CF2=0・ 97, ′=240)
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