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抽气对HL-2A装置偏滤器靶板热负载的

影响研究

王 哲 1 黄千红 1 谭清懿 1 叶浩然 1 曹诚志 2

1（南华大学 衡阳 421001）

2（核工业西南物理研究院 成都 610041）

摘要 磁约束核聚变托卡马克装置来自芯部的高强热流与偏滤器靶板相互作用，不但会直接影响偏滤器寿命，

同时会产生大量杂质影响等离子体芯部性能，而抽气是控制等离子体密度和杂质密度的重要手段。本文基于

环流 2号托卡马克（HL-2A）装置利用SOLPS-ITER程序研究了不同上游电子密度条件下抽气对偏滤器靶板热

负载的影响。通过密度扫描发现在脱靶阈值（T OSP
et ~5 eV）附近抽气对靶板热负载影响更大，在抽气速率分别为

12 m3·s−1、36 m3·s−1和 96 m3·s−1时，外靶板脱靶阈值和热负载峰值分别为无抽气条件下的 1.11、1.24、1.39倍和

1.37、1.96、2.54倍。进一步从原子分子碰撞过程分析了 ne，sep=0.19×1019 m−3、0.6×1019 m−3、0.9×1019 m−3上游密度条

件下抽气对偏滤器区等离子体和中性粒子参数分布的影响，发现在脱靶后密度条件下抽气会使氘分子密度明

显降低，碰撞反应损耗的能量降低，从而导致靶板等离子体温度和能流增加。
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The effect of heat load on divertor target by pumping in HL-2A Tokamak
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Abstract [Background] The energy produced by nuclear fusion on a Tokamak device is mainly exhausted through

the divertor, its service life is directly affected by the interaction between huge heat flux from core and the divertor

target. The large amount of impurity produced by the heat flux hitting the target leads to the reduction of the plasma

confinement performance whilst pumping is an important means to control plasma density and impurity density.

[Purpose] This study aims to investigate the influence of pumping on the heat load of the target plate which is of

reference significance for the future experiment. [Methods] Based on the experimental parameters of the HL-2A

Tokamak, SOLPS-ITER code was used to study the effect of pumping on the heat load of the divertor target under

different upstream electron densities. Analysis was performed through density scanning to find the sensitive threshold
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whilst and atom-molecular collision process was applied to the effect of pumping on the distribution of plasma and

neutral particle parameters in divertor region at different upstream electron density. [Results] Density scanning

results show that pumping near the detachment threshold (T OSP
et ~5 eV) has a greater effect on the thermal load of the

target plate. When the pumping rate is 12 m3·s−1, 36 m3·s−1 and 96 m3·s−1 respectively, the miss threshold and thermal

load peak of outer target plate are 1.11, 1.24, 1.39 and 1.37, 1.96, 2.54 times of those without pumping respectively.

[Conclusion] It is found that the decreases of deuterium molecular density results in the energy of the collision

reaction power decreases when the upstream electron density exceeds the detachment threshold, leads to the increase

of the temperature and energy flow of the plasma in the target plate.

Key words Tokamak, Divertor detachment, Pumping, Edge plasma

偏滤器能量排出是国际热核聚变实验反应堆计

划 （International Thermonuclear Experimental

Reactor，ITER）和未来聚变托卡马克装置高功率运

行的关键问题［1−2］，偏滤器是磁约束核聚变托卡马克

装置承受来自芯部等离子体巨大粒子流和热流的关

键组成部分，如果热流粒子流直接排到偏滤器，将会

严重影响偏滤器的使用寿命，同时等离子体与靶板

发生强烈的相互作用产生了大量杂质，将直接影响

等离子体正常放电。而偏滤器脱靶运行被认为是控

制偏滤器靶板热负荷的有效方法［3−4］。目前，实验装

置需要通过抽气控制等离子体密度、杂质密度和减

少再循环粒子［5−7］，但对于未来聚变装置抽气更重要

的任务是排除聚变反应产生的氦灰，因为氦灰浓度

过高将导致等离子体约束破裂，因此探究抽气对偏

滤器靶板热负载的影响对将来聚变堆的设计和运行

有重要意义。

实验上关于单独抽气条件对靶板热负载影响的

研究较少，Petrie等［8］在抽气与充气混合运行的实验

条件下，发现脱靶阈值附近的靶板热负载最高。桑

超峰等［9］针对不同抽气速率和抽气口位置对偏滤器

功率的损耗以及粒子排放的影响进行研究，发现偏

滤器抽气速率越高排除粒子能力越强，电子温度越

高，热流密度也越高，达到脱靶所需要的上游电子密

度也越大，平靶结构偏滤器的最佳抽气口位置在靠

近偏滤器公共磁通区（Common Flux Region，CFR）；

杜海龙等［7］研究发现，无抽气条件更容易脱靶，抽气

导致的等离子体压强损失在偏滤器脱靶中起重要作

用。但关于抽气在偏滤器脱靶前后对偏滤器靶板热

负荷影响研究开展较少，且对其潜在的物理机制尚

待分析。

本文利用SOLPS-ITER程序研究了脱靶前后抽

气对偏滤器靶板热负载的影响。分别考虑脱靶前

后，对比了抽气与无抽气条件下偏滤器靶板等离子

温度密度及中性粒子密度等参数的分布，获得了抽

气导致靶板热流及电子温度升高的主要影响因素。

1 模拟工具及边界条件

SOLPS-ITER［10］是目前最为主流的边界模拟程

序之一，广泛应用于托卡马克偏滤器物理研究。

SOLPS-ITER是由流体输运程序B2.5［11］和中性粒子

输运程序EIRENE［12］耦合而成，其中等离子体输运

模拟基于Braginskii［13］的电子和离子的连续性方程、

动量方程、能量守恒方程，中性粒子输运是基于线性

玻尔兹曼方程。在耦合计算过程中流体程序B2.5

为 EIRENE 程序提供等离子体背景，而 EIRENE 程

序为B2.5提供源项，然后自洽迭代计算［14−15］。而抽

气的设置会使粒子源项发生变化，则EIRENE程序

求解的粒子分布函数会发生变化，因此将抽气后的

粒子分布函数耦合到B2.5中的流体输运方程求解，

得到的背景等离子参数及靶板能流热流分布也会发

生改变，多次迭代计算使得粒子、动量、能量达到稳

态。通过对比无抽气条件下背景等离子体参数及偏

滤器靶板能流粒子流分布，就可以研究抽气对偏滤

器热负载的影响。

本文模拟计算是基于环流 2 号托卡马克（HL-

图1 HL-2A装置的SOLPS计算网格
Fig.1 The SOLPS computational mesh of HL-2A
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2A）装置［16−17］进行的。计算条件为：芯部边缘输入

功率为 300 kW，径向反常输运系数设置为 D⊥=
0.5 m2·s−1、χi= χe=1 m2·s−1；计 算 粒 子 种 类 包 括

D、D+、D2、D+
2。依据HL-2A装置偏滤器几何参数，构

建计算网格如图 1所示，HL-2A装置的偏滤器室设

置的抽气系统为低温泵，抽气口位置在图 1 中

标识［18］。

根 据 公 式 Sp = 3.638A(1 − Recyct ) T m［19］。

式中：Sp为抽气速率，m3·s−1；A代表抽气口表面积，

m2；Recyct 代表氘的再循环系数；T 为泵内气体温

度，K；m为气体质量，AMU。本文计算了无抽气条

件和不同抽气速率12 m3·s−1、36 m3·s−1、96 m3·s−1条件

下偏滤器内外靶板热负载的分布。EIRENE程序可

以 直 接 调 用 数 据 库（AMJUEL，HYDHEL，

METHAN，ADAS［20］）处理原子分子过程，涉及的电

离、电荷交换、解离、弹性碰撞和体积复合过程等反

应列于表1［21-23］。

表1 EIRENE中包含中性氘的反应表
Table 1 Deuterium neutral reactions included in EIRENE

2 模拟结果与讨论

本文以靶板电子温度为 5 eV作为偏滤器脱靶

状态的判别标准［10］。不同抽气速率对偏滤器内外靶

板的电子温度、热流、粒子流的影响如图 2所示，图

中垂直虚线从左到右依次代表了无抽气、抽气速率

为12 m3·s−1、36 m3·s−1、96 m3·s−1的脱靶阈值位置。从

图 2（a）、（d）可知，抽气速率为 0 m3·s−1、12 m3·s−1、

36 m3·s−1、96 m3·s−1时，外靶板脱靶起始密度分别为

0.654×1019 m−3、0.728×1019 m−3、0.809×1019 m−3、0.91×

1019 m−3，内靶板脱靶起始密度分别为0.502×1019 m−3、

0.541×1019 m−3、0.580×1019 m−3、0.625×1019 m−3，可知

三种抽气速率条件下脱靶阈值分别是无抽气条件外

靶板的 1.11、1.24、1.39 倍和无抽气条件内靶板的

1.08、1.16、1.25倍，抽气速率对外靶板脱靶阈值影响

更大，这可能与抽气口位置有关，抽气口设置在靠近

外靶板侧，抽气泵工作时更易抽吸走外靶板区域的

粒子；从图 2（b）、（e）可知，随着上游电子密度的增

大，抽气对靶板热负载的影响逐渐增大，抽气速率越

大，同一上游电子密度条件下靶板热负载增加的越

大，在上游密度达到脱靶阈值后抽气与无抽气条件

的靶板热负载差异明显，当抽气速率分别为

12 m3·s−1、36 m3·s−1、96 m3·s−1时，其外靶板峰值可达

无抽气条件的1.37、1.96、2.54倍，内靶板峰值可达无

抽气条件的1.33、1.78、2.22倍。图2（c）、（f）可知，外

靶板的粒子通量在脱靶阈值附近发生翻转，而内靶

板的粒子通量翻转要略早于脱靶阈值位置，但在脱

靶阈值附近不同抽气速率的粒子通量相近，上游电

子密度进一步增大，抽气条件的粒子通量高于无抽

气条件且差异增大。

偏滤器能量耗散主要是通过氘粒子的辐射和原

子分子碰撞过程，因此从这两方面进行了分析，本文

考虑的氘辐射主要是线辐射、轫致辐射及原子辐射。

其中线辐射是指电子处于束缚态时，由于所处的能

级不稳定，从高能级向低能级跃迁所产生的辐射；轫

致辐射是带电粒子与原子核发生碰撞时，在电磁场

的作用下带电粒子速度和方向发生改变而发出的辐

射，其主要在芯部高温条件下占主导；此处考虑的原

子辐射是指原子过程中产生辐射的过程包括复合辐

射、电荷交换和激发态的粒子退激生成的激发辐射。

本文所考虑的辐射具体表达式可见文献［24-26］。根据

辐射碰撞模型［27-29］，等离子体中氘的辐射功率可以

用式（1）表示：

qDrad = nen i LD (Te ) (1)

式中：ne、ni分别为靶板处的等离子体电子和离子密

度；LD是氘的辐射冷却率与电子温度相关。

如图 3所示，无抽气条件和三种抽气速率条件

下氘的靶板区域辐射功率趋势一致，随着上游电子

密度的增加，氘的偏滤器区域辐射功率逐渐增加，内

外靶板的热负载持续降低，在上游电子密度达到脱

靶阈值附近，辐射功率变化趋于平缓，当上游电子密

度进一步增大，辐射功率降低。因此在无抽气情况

与抽气速率为 12 m3·s−1的情况下，选取脱靶前后三

个上游密度位置 0.19×1019 m−3、0.6×1019 m−3、0.9×

1019 m−3对原子分子碰撞过程进行分析。

如图4所示，对脱靶前后抽气速率为12 m3·s−1与

无抽气条件下偏滤器靶板的背景等离子体参数进行

分析发现，无论是内靶板还是外靶板在脱靶前0.19×

1019 m−3的情况下抽气对等离子体密度影响较小，但
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D+ + D → D + D+
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D+ + D → D+ + D
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反应类型

Reaction type

电离 Ionization

电离 Ionization

解离Dissociation

电离 Ionization

解离Dissociation

电离 Ionization

再复合Recombination

再复合Recombination

电荷交换Charge exchange

电荷交换Charge exchange

弹性碰撞Elastic collision

弹性碰撞Elastic collision
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导致内外靶板电子温度增加，外靶板的温度变化更

显著；在0.6×1019 m−3、0.9×1019m−3密度条件下，内靶板

的等离子体密度要比外靶板下降的更明显，靶板温

度差异逐渐减小。由于靶板处原子分子的碰撞反应

主要对象是电子离子及中性粒子，靶板的电子和离

子密度降低，会减弱原子分子过程，从而降低能量耗

散效率，而原子分子过程主要包括中性粒子电离、解

离、再复合、电荷交换和弹性碰撞，因此我们进一步

分析了脱靶前后抽气对靶板中性粒子分布的影响以

研究其对靶板能流热流的影响。

图5⁓8分别为脱靶前后抽气与无抽气条件下偏

滤器内中性粒子参数的内外靶板分布、氘原子、氘分

子、中性压强的平面分布。由图 5（a）、（f）和图 6可

知，在 ne，sep=0.19×1019 m−3的条件下，氘原子主要分布

图2 抽气与无抽气情况下偏滤器靶板等离子体参数变化
(a) 外靶板电子温度，(b) 外靶板热负载，(c) 外靶板粒子通量，(d) 内靶板电子温度，(e) 内靶板热负载，(f) 内靶板粒子通量

Fig.2 Variation of plasma parameters of divertor target with and without pumping
(a) Electron temperature of the outer target, (b) Heat load of outer target, (c) Particle flux of outer target, (d) Electron temperature of

the inner target, (e) Heat load of inner target, (f) Particle flux of inner target

图3 偏滤器靶板不同抽气速率下的辐射功率变化
(a) 偏滤器外靶板辐射功率，(b) 偏滤器内靶板辐射功率

Fig.3 Variation of radiation power of divertor outer target (a) and inner target (b) with different pumping rates
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在偏滤器靶板区域，抽气对偏滤器区域的氘原子密

度影响较小，随着上游密度增大到0.6×1019 m−3、0.9×

1019 m−3，氘原子逐渐远离靶板，向上游扩散，抽气降

低了内外偏滤器区域的氘原子密度，内靶板电子温

度较低，氘原子的电离碰撞反应减弱，同时抽气降低

了氘离子密度导致电荷交换反应减弱，因此 0.9×

1019 m−3密度时抽气情况下内靶板表面的氘原子密度

反而高于无抽气情况的；由图5（c）、（h）可知，脱靶前

后抽气内外靶板的氘原子温度都是略高于无抽气条

件，且外靶板的氘原子温度大于内靶板，这是由于抽

气降低氘原子密度，其碰撞反应产生的能量损耗减

少，导致氘原子温度升高；由 5（b）、（g）和图 7可知，

氘分子主要分布在非等离子体区域，氘分子在温度

高的区域易电离，随着上游密度的增加，氘分子逐渐

聚集在内靶板分割线外侧和非等离子体区域，ne，sep=

0.19×1019 m−3时抽气使得偏滤器靶板区域的氘分子

密度略有减少，但非等离子体区域的氘分子密度显

著降低，在ne，sep=0.6×1019 m−3、0.9×1019 m−3密度条件下

偏滤器的内外靶板区域、非等离子体区域的氘分子

密度都显著降低；由图 5（d）、（i）可知，脱靶前 ne，sep=

0.19×1019 m−3情况下抽气对粒子密度影响不大，但靶

板温度显著增加，较高温度下，氘分子的电离、解离

反应增强，导致能量损耗增加因此会使内外靶板氘

分子温度降低，随着上游密度增大到 0.6×1019 m−3、

0.9×1019 m−3，此时靶板温度较低，电荷交换与复合反

应在原子分子碰撞中占据优势，抽气对温度的影响

较小主要减少了氘分子粒子密度进而能量耗散少导

致氘分子温度升高，由于内靶板粒子密度被抽吸的

更多，因此内靶板氘分子温度上升更明显；由图 5

（e）、（j）和图8可知，在脱靶前0.19×1019 m−3密度情况

下抽气对偏滤器区域内外靶板和非等离子体区域的

中性压强影响不大，随上游密度的增加，偏滤器区域

的中性压强逐渐增大，因氘原子在内靶板向上扩散

以及氘分子聚集在靶板附近以及非等离子体区域，

因此此时的中性压强主要聚集在以上区域，并且外

靶板的中性压强要大于内靶板，抽气导致偏滤器外

靶板区域与非等离子体区域的中性压强明显降低。

图4 不同上游电子密度条件下的偏滤器靶板等离子体参数变化
(a) 外靶板的电子密度分布，(b) 外靶板的电子温度分布，(c) 外靶板的离子密度分布，(d) 内靶板的电子密度分布，

(e) 内靶板的电子温度分布，(f) 内靶板的离子密度分布
Fig.4 Changes of plasma parameters of divertor target at different upstream electron density

(a) The electron density of outer target of divertor, (b) The electron temperature of outer target of divertor,
(c) The ion density of outer target of divertor, (d) The electron density of inner target of divertor,

(e) The electron temperature of inner target of divertor, (f) The ion density of inner target of divertor



核 技 术 2022, 45: 100603

100603-6

3 结语

本文使用SOLPS-ITER程序模拟HL-2A装置不

同上游电子密度条件下抽气对偏滤器内外靶板热负

载的影响。针对脱靶后抽气导致靶板热负载差异增

大的现象从原子分子碰撞过程方面分析，选取脱靶

前后三个相同上游电子密度的条件，抽气速率 12~

96 m3·s−1的外靶板和内靶板的脱靶阈值约是无抽气

条件的1.11~1.39倍和1.08~1.25倍，外靶板和内靶板

的热负载峰值约无抽气条件的1.37~2.54倍和1.33~

2.22倍，当抽气速率超过一定范围后，抽气对脱靶阈

值和热负载的影响减弱。通过分析无抽气条件和抽

气速率Sp=12 m3·s−1条件下的背景等离子体参数与中

性粒子参数评估抽气对偏滤器区域的影响，发现

ne，sep=0.19×1019 m−3条件下抽气对粒子密度影响有限，

偏滤器区域辐射功率相近，对靶板热负载影响也不

大；上游密度增加到脱靶阈值前 ne，sep=0.6×1019 m−3

图5 不同上游电子密度条件下偏滤器靶板的中性粒子参数变化

(a) 外靶板的氘原子密度，(b) 外靶板的氘分子密度，(c) 外靶板的氘原子温度，(d) 外靶板的氘分子温度，(e) 外靶板的中性压强，

(f) 内靶板的氘原子密度，(g) 内靶板的氘分子密度，(h) 内靶板的氘原子温度，(i) 内靶板的氘分子温度，(j) 内靶板的中性压强

Fig.5 Variation of neutral particle parameters of divertor target before and after detachment at different upstream electron density
(a) The deuterium atomic density of outer target of divertor, (b) The deuterium molecular density of outer target of divertor, (c) The

deuterium atomic temperature of outer target of divertor, (d) The deuterium molecular temperature of outer target of divertor, (e) The
neutral pressure of outer target of divertor, (f) The deuterium atomic density of inner target of divertor, (g) The deuterium molecular

density of inner target of divertor, (h) The deuterium atomic temperature of inner target of divertor, (i) The deuterium molecular
temperature of inner target of divertor, (j) The neutral pressure of inner target of divertor
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时，抽气降低了等离子体密度和中性粒子的密度，影

响原子分子碰撞反应，靶板热负载差异增大；上游密

度达到 ne，sep=0.9×1019 m−3，外靶板区域的辐射功率相

近，抽气条件内靶板区域的辐射功率略大于无抽气

条件，此时导致偏滤器靶板热流的差异的原因主要

是原子分子过程的碰撞反应，氘原子主要分布在靶

板附近的等离子体区域受抽气影响较小，抽气条件

下的靶板氘原子密度与无抽气条件相近甚至略大，

而氘分子沉积在偏滤器内外靶板附近以及非等离子

体区域，更易被抽气口抽取，因此认为抽气影响靶板

热负载的主要因素是氘分子密度。抽气减少氘分子

密度，降低中性粒子碰撞反应，使其能量损耗降低，

增大偏滤器靶板热负载与电子温度。从模拟结果

看，在未来的脱靶实验中为了避免抽气增加靶板热

负载损伤靶板，同时为促进达到脱靶状态，考虑在保

证等离子体的约束性能的情况下，充气增加上游等

离子体密度和氘分子密度降低靶板的热负载；从控

制等离子体密度和靶板热负载方面考虑，在上游电

子密度达到脱靶阈值后抽气优于在脱靶阈值附近抽

气。本文尚未考虑抽气充气结合作用下对装置脱靶

以及靶板热流的影响，因此下一步工作计划将探究

不同充气速率的氘分子注入和抽气协同作用条件下

对等离子体和中性粒子参数的影响。

图6 偏滤器区域的氘原子密度分布

(a) 无抽气条件下ne,sep=0.19×1019 m−3，(b) 无抽气条件下ne,sep=0.6×1019 m−3，

(c) 无抽气条件下ne,sep=0.9×1019 m−3，(d) 抽气条件下ne,sep=0.19×1019 m−3，

(e) 抽气条件下ne,sep=0.6×1019 m−3，(f) 抽气条件下ne,sep=0.9×1019 m−3

Fig.6 Distribution of the deuterium atomic density of divertor area

(a) ne,sep=0.19×1019 m−3 without pumping, (b) ne,sep=0.6×1019 m−3 without pumping,

(c) ne,sep=0.9×1019 m−3 without pumping, (d) ne,sep=0.19×1019 m−3 with pumping,

(e) ne,sep=0.6×1019 m−3 with pumping, (f) ne,sep=0.9×1019 m−3 with pumping
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