Решение уравнения магнитной диффузии в полом цилиндре с разрывным потоком жидкого проводника в азимутальном направлении
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Одной из ключевых проблем установок управляемого термоядерного синтеза является стабилизация винтовых (кинк) мод. Стабильность этих мод в режимах с высокой производительностью требует окружения плазмы идеально-проводящим кожухом [1-3]. На практике стенки не могут быть идеальными, а использование сверхпроводников затрудняется высокой температурой плазмы. Для оболочки с конечной проводимостью винтовые (кинк) неустойчивости плазмы превращаются в резистивные моды стенки [4-5]. Такие моды накладывают на равновесие плазмы те же ограничения по устойчивости, что и винтовые моды без стенки. Темпы же роста этих мод ниже и задаются временем затухания токов и проникновения магнитного поля в стенку. Таким образом, резистивные моды стенки – один из главных вопросов на пути к управляемому термоядерному синтезу.
Одним из предложений по стабилизации резистивных мод является добавление потоков жидкого проводника вдоль стенки. В работе [6] изучалось воздействие потока жидкого проводника в тонком полом цилиндрическом слое на резистивные моды стенки. В свою очередь анализ устойчивости проводился на основе численного метода с усечением рядов Фурье для магнитного поля.  Так, стабилизация наступает при скорости в 220 рад/с для однопоточной и 100 рад/с для двухпоточной схем, типовой вид которых показан на рисунке 1. Поэтому двухпоточная схема прокачки жидкого проводника кажется эффективнее для стабилизации плазмы с реалистичными скоростями потоков. Однако исследование двухпоточной схемы затрудняется наличием разрывного течения, которое приводит к взаимодействию Фурье-гармоник между собой. 
[image: ]
Рисунок 1. Однопоточная (слева) и двухпоточная (справа) схемы протекания жидкого проводника через полую цилиндрическую стенку. 
Цель предлагаемой к обсуждению работы – построение точного решения для магнитного поля в полом цилиндре с двухпоточным течением. Решается уравнение 













где – возмущение магнитного поля, – темп роста этого возмущения, – коэффициент магнитной диффузии, – векторный оператор Лапласа,  – разрывное поле скоростей, – константа, задающая модуль скорости течения,  – азимутальный угол, который отсчитывается от вертикальной линии, вдоль которой проводник втекает и вытекает из стенки, а  – базисный вектор в азимутальном направлении. Задача рассматривается в цилиндрических координатах где  – расстояние до центра плазмы,  – вертикальное смещение. Решение строится методом разделения переменных, который приводит к спектральным задачам на угловые функции для компонент возмущения магнитного поля






где  – безразмерный параметр, который характеризует соотношение магнитной диффузии и скорости потока жидкого проводника. Здесь на угловые функции  для компонент  и  накладываются граничные условия 




а для угловой зависимостиазимутальной компоненты магнитного поля  граничные условия принимают вид





Рассматривается спектр значений  для которых возможно решить уравнение на угловые функции. Решения с различными  образуют полную систему ортогональных функций на отрезке  со скалярным произведением



Затем для каждой угловой функции со значением  строится соответствующее ей решение радиального уравнения. Тогда общее решение уравнения магнитной диффузии получается в виде разложения в ряд по найденным угловым и радиальным функциям.
Построенное общее решение задает оператор переноса через стенку, который диагонализируется в базисе стенки. В других работах по данной тематике этот оператор строился приближенно для стенок без учета их кривизны через разложение в ряд Фурье. В предложенной к обсуждению работе этот ключевой для анализа устойчивости плазмы оператор получен в точном виде для стенки с учетом кривизны. Этот результат существенно упрощает анализ устойчивости плазмы в рассматриваемой геометрической конфигурации.
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