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利用 SOLPS5.0模拟研究东方超环托卡马克 (EAST)高约束模式时的刮削层等离子体.在高约束模式放电实验

参数 (第 36291炮)的限制下,通过调整上游区径向反常输运系数来实现高约束模式模拟,在上游电子密度和温度与

实验符合的条件下能够很好地进行下游区模拟. 在实现高约束模拟的基础上又分别研究了漂移项对偏滤器靶板能

流不对称性的影响和上游能流衰减宽度对靶板能流密度峰值的影响.通过模拟发现,漂移是导致 EAST放电内外靶

板不对称性的主要原因,增大上游能流衰减宽度可以明显降低入射到靶板的峰值热流,并且偏滤器区辐射以及与中

性粒子的相互作用减小了能流的衰减宽度对达到靶板能流的影响.
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1 引 言

伴随边界局域模的高约束放电模式 (ELMing

H模)是一种非常重要的运行模式 [1−3], 它不仅能

够改善芯部等离子体的约束能力, 而且可以周期

性排除芯部等离子体产生的杂质粒子和能量, 有

利于聚变装置 H模的持续稳态运行. ELMing H模

将作为未来国际热核聚变实验堆 (ITER)的主要运

行模式, 但是边界局域模 (ELMs)出现时会带来非

常大的粒子和热通量脉冲,通过刮削层流向第一壁

和偏滤器靶板,严重影响装置内部结构部件的使用

寿命, 同时 ELMs 很难控制, 这将给工程上带来很

大的挑战.因此对于 ELMing H模情况下刮削层等

离子体,尤其是入射到偏滤器靶板的等离子体研究

非常重要.

ELMing H模在 ASDEX Upgrade, JET, TCV等

装置上已经实现, 并且通过实验诊断与数值模拟

分别进行了刮削层等离子体特性的研究 [4−6]. 东

方超环托卡马克 (EAST)作为全超导长脉冲托卡马

克装置也已经通过使用不同的加热手段 (低杂波

加热或离子回旋加热或者是二者的组合) 获得了

ELMing H模 [7−10]. 目前 EAST的辅助加热功率相

对较低 [10], 因此采取对器壁进行锂化以减小再循

环系数来帮助实现 H 模 [7,11−13], 在这种低功率加

热的条件下出现的多数是第三类 ELMs[10]. 随着辅

助加热功率加大,在 EAST聚变装置上也逐渐实现

了伴随着第一类与第二类 ELMs的 H模 [9]. EAST

实验上通常采用朗缪尔探针、红外相机和汤姆孙

散射对刮削层 (包括偏滤器区) 的等离子体密度、

温度等主要参量进行测量,这样可以更好地了解 H

模情况下的边界等离子体基本特性. 但是由于诊

断水平的限制,导致测量的时间分辨率、空间尺度
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等受到很大制约,同时对于 EAST装置升级加热功

率后获得的等离子体参量很难进行直观外推. 数

值模拟为研究 H模下的刮削层等离子体参量以及

入射到偏滤器靶板的能流和粒子流提供了一个有

效的手段. 通过数值模拟进行稳态 H模研究,不仅

能够为模拟随时间演化的 ELMs提供基础,更能够

为将来大功率放电情况的 H模提供很好的理论依

据,并且做出很好的预测. 在这种迫切需求下,本文

使用刮削层等离子体模拟程序包 SOLPS5.0[14−18]

对 EAST的 H模运行时边界等离子体特性进行模

拟研究. 主要是针对 H 模放电实验 (第 36291 炮),

使用实验诊断得到上游区等离子体密度和温度来

确定上游区径向等效反常输运系数从而实现 H模

模拟 [4,19]. 模拟所得到的偏滤器靶板处的电子密

度、温度以及入射到靶板的能量密度跟实验所得

数据能够很好地符合, 这为进一步研究不同ELMs

情况下刮削层和偏滤器等离子体特性打下了良

好的基础.

2 实 验

EAST[20] 拥有先进偏滤器位型, 可以研究在

ELMing H模稳态运行下的一些基本物理问题,其

主要的设计参数是: 环向磁场 BT = 3.5 T, 等离子

体电流 IP = 1 MA, 大半径 R = 1.7—1.9 m, 小半

径 r = 0.4—0.45 m. 目前主要的加热系统包括欧

姆加热, 低杂波加热和离子回旋波加热, 将来还

要使用中性束加热. 为了诊断装置运行过程中的

物理参量, EAST 使用了复杂的诊断系统, 如图 1

所示 [20]. 本研究将针对特定的 H模 (第 36291炮)

放电进行模拟. 放电的主要参数: 等离子体的电流

为 IP ≈ 590 kA,环向磁场为约为 BT ≈ 1.7 T,线平均

密度为 ñe ≈ 3.5× 1019 m−3, 低杂波加热的功率为

PLHW ≈ 1 MW,欧姆加热功率为 POhm = 0.25 MW.本

次放电为双零放电,实验测得部分放电的等离子体

参数如图 2所示, 放电进入 H模时刻约为 2.537 s,

从该时刻起, 芯部等离子体密度开始上升, 饱和离

子流以及偏滤器辐射 Dα 出现振荡,这主要是由于

在进入 H模状态, ELMs伴随出现. 由于辅助加热

的功率比较低, 主要以第三类 ELMs 形式出现, 该

H模放电持续的时间约为 4.2 s.
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图 1 EAST诊断系统示意图 UI, UO代表上偏滤器内外靶板;
LI, LO代表下偏滤器内外靶板; IM代表上游区内中点处; LP
代表朗缪尔探针; GPI代表喷气口
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图 2 EAST (第 36291炮) H模放电期间离子饱和电流 (ISLOSP ),
偏滤器区 Dα 辐射, 等离子体电流 (IP), 线平均密度 (ñe), 以及
低杂波加热的功率 (PLHW)随时间演化
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3 数值模型

SOLPS5.0[14,21,22] 是一个用于模拟托卡马克刮

削层等离子体的程序包,主要由模拟等离子体的二

维流体程序 B2.5[23] 和模拟中性粒子的三维蒙特卡

罗程序 EIRINE[15] 组成. 该程序包已经被广泛的应

用于不同聚变装置 (例如 TCV, JET, AUG等) H模

的数值模拟研究 [4−6]. 本工作主要是针对 EAST装

置进行 H模数值模拟研究.

使用 SOLPS5.0 进行 EAST H 模研究, 为了能

够针对实验进行准确模拟,需要使用一些重要实验

数据作为模拟输入与校对参数,其中最主要的五个

参数分别为: 1)由芯部流入刮削层的能流 PSOL; 2)

芯部与刮削层的交接处 (在隔离线内几厘米处)的

等离子体密度 Nedge; 3) 隔离线处的等离子体密度

Nsep; 4) 芯部与刮削层交接处等离子体温度 Tedge;

5) 隔离线处的等离子体温度 Tsep; 这些参数取自

EAST 第 36291 炮实验诊断或者是类似的 H 模放

电实验.

SOLPS5.0模拟 EAST网格是根据特定放电磁

场位型产生的, 由 96 个极向, 36 个径向网格组成.

径向网格以隔离线为分界线,芯部到分界线处的距

离为 −3.0 cm,分界线到第一壁的距离为 +4.5 cm,

这样就包含了 H 模的边界输运垒区域. 模拟的粒

子种类包括: 氘离子、中性氘原子、氦离子、氦原

子以及碳离子与碳原子, 其中碳杂质是由程序包

自洽的物理溅射和化学溅射模型产生的 [24]. 所有

的离子与电子通过流体程序 B2.5 (求解 Braginskii

方程 [14])来模拟,而所有的中性粒子都通过蒙特卡

罗程序包 EIRINE来跟踪.
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图 3 (a)由 EFIT得到的第 36291炮在 4.43 s时刻的磁场位型; (b) SOLPS5.0模拟使用的计算网格

程序中给定部分主要的设定参数如下.

1) 芯部与刮削层的交接处边界条件 (芯部

边界条件): (a) 氘离子、高价氦离子 (He2+) 的

密度分别设定为 ND+ = 2.33× 1019 m−3 ≈ 2/3ñe,

NHe2+ = 1.0× 1014 m−3, 其他所有的粒子流设置为

零, 这是由于芯部与刮削层交接处的温度很高, 中

性粒子几乎完全被电离, 且被电离为最高价态离

子; (b) 由芯部流入计算网格中的总能流 PSOL, 需

要根据能量平衡 [25,26](PSOL = pOhm + pLHW −Prad,

其中 pOhm 为欧姆加热功率, pLHW 为低杂波加

热功率, Prad 为辐射损失功率) 计算得到, 由于

目前实验诊断条件限制, 辐射损失功率 Prad 是

很难精确测得, 在本工作中将输入边界刮削层

中的能量给定为总加热功率的 80%[18,26,27], 即

PSOL = POhm + pLHW −Prad ≈ 80%Ptotal = 1 MW, 其

中 Ptotal = POhm + pLHW ≈ 1.25 MW. 对于输入刮削

层的电子能流 (Pe) 与离子能流 (Pi) 由于实验不能

够分别测出,因此在模拟中, 假定芯部边界处的电

子温度与离子温度相等,则边界处 Pe/Pi, Te, Ti 的值

可以由给定输入计算网格的总能流 PSOL,密度边界

条件 Nedge 以及 Te = Ti 来确定.

2) Private-Flux-Region (PFR) 与刮削层外边界

处边界条件:①中性粒子使用 EIRENE程序包模拟,

其模拟区域不仅仅包括 B2.5 计算的网格内, 而且

还包含在其计算网格外 (第一壁附近, 抽气区等),

然而带电粒子仅仅在计算网格内使用 B2.5 模拟,
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一旦离子到达 PFR和 SOL外边界处就会丢失,因

此在 PFR 和刮削层外边界处给定损失边界条件:

Γloss = αCsna, 其中 Cs 为离子声速, α 为泄露因子,

在模拟中给定 α = 0.001, na 是 a种类粒子的密度,

泄露的离子将会转化为中性粒子,然后继续被蒙特

卡罗程序 EIRENE跟踪;②在计算网格内的泄露粒

子数可以由计算网格外边界的中性气体流来弥补,

具体在 SOLPS5.0程序中, 该弥补过程主要是取决

于循环系数的设定, 在本文中, PFR 和外刮削层区

SOL给定粒子循环系数为 1.0.

3)偏滤器靶板处的边界条件:在偏滤器靶板处

会存在鞘层 (厚度为几个德拜长度 10−5—10−4 cm),

但是流体程序没有包含鞘层,因此使用标准的鞘层

边界条件来代替鞘层,模拟中给定鞘层处电子和离

子的能量传输系数分别为 γe = 4.5, γi = 2.5.

4) 考虑到动力学因素的影响, 程序中应用了

平行电子热流和离子热流 [28−30] 以及动量限制,其

中电子热流限制因子为 0.3, 限制后的电子热流为

0.3neTevth,e,离子限制因子为 10.0,限制后的离子热

流为 10.0niTivth,i,动量限制因子为 0.5,并且在程序

中考虑了电离,复合以及电荷交换等基本的原子物

理过程.

SOLPS5.0程序模拟 H模的主要不确定性在于

等效径向反常输运系数 (粒子扩散,电子和离子的

热扩散系数) 的选取 [14], 选取的方法一般有两种,

第一种是耦合湍流模型直接计算,另外一种是根据

实验上游区电子密度与温度分布来确定,本文采用

第二种方法来确定这些系数. 由于 H模 [31] 出现的

重要的标志就是在边界处有输运势垒出现,因此在

特定 H模放电实验诊断的基础上通过调整径向反

常输运系数可以实现 H模数值模拟 [4]. 在本文中,

由于目前 EAST实验诊断不是很完善,因此不仅仅

要按照探针测的部分实验数据来调整反常输运系

数来实现模拟与实验符合,而且要从不同的角度来

分析模拟与实验上游实验分布的一致性. 在此基础

上则可以很好地进行下游偏滤器数值模拟.

SOLPS5.0 程序中, 模拟区域分为上游区与偏

滤器区,在模拟 H模过程中,只在上游区设为特定

的 H模径向反常输运系数,而在偏滤器区反常输运

系数被设为较大的常数,主要用来消除在偏滤器区

的输运势垒 [5].

4 模拟结果与讨论

4.1 SOLPS5.0 模拟与探针测的上游区电
子密度与温度分布

图 4 为实验和模拟所得的上游区电子密度和

温度分布, 由于目前 EAST 实验诊断条件的限制,

探针数据只存在隔离线以外刮削层中,而在隔离线

以内的电子温度与密度分布仅通过探针不能测得.

本文为了使得模拟结果与实验一致,在模拟过程中

需要分别考虑上游区电子密度与温度与实验的一

致性,为模拟下游偏滤器提供限制条件.
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图 4 通过实验诊断测量与 SOLPS5.0模拟得到的上游区 (a)
电子密度与 (b)电子温度的径向分布;其中径向的位置坐标都
以隔离线为基点, R−Rsep = 0为隔离线位置,隔离线左侧的两
个离散实验数据点是根据类似的放电实验统计得到的, 隔离
线右侧的实验点是通过朗缪尔探针针对本次放电 (第 36291
炮)测得

上游区电子密度模拟: 在模拟电子密度中主

要是通过两个重要的实验参数来限制反常输运

系数的调整, 分别是芯部与刮削层交接处的密度

Nedge 和隔离线处的密度 Nsep. 使用 SOLPS5.0模拟
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边界等离子体, 通常选取芯部与刮削层交接处的

密度为线平均密度的三分之二, 即 Nedge ≈ 2.33×
1019 m−3[16]. 由于实验诊断条件的限制,隔离线处

密度的精确值尚未获得,但是为了能够与实验更好

地符合,需要比较 H模 (在隔离线处有输运垒的出

现) 与 L 模的特征 [16] 来确定隔离线处的密度值.

实验数据表明低约束模式 (L模)放电状态下隔离

线处密度与线平均密度的比值约为 0.2—0.4之间,

其不确定性在于实验中隔离线的位置很难精确确

定, 与 L模放电相比较, H模隔离线处密度与线平

均密度之间的比值是减小的,在本工作中选取二者

比值为 0.2, 即隔离线处的密度给定为 Nsep ≈ 0.7×
1019 m−3. 因此在模拟上游区径向密度过程中, 径

向粒子扩散等效反常输运系数的调整是由这几个

方面决定的: 1) 芯部与刮削层交接处粒子的密度

Nedge; 2)隔离线处的密度 Nsep; 3)必须与外刮削层

的探针测的密度分布是一致的. 只有在满足以上三

个条件下才能够说明上游模拟的密度分布与实验

基本是一致的.

上游区电子温度模拟: 电子温度的模拟与密度

是不同的, 在程序中, 芯部与刮削层交接处给定的

输入计算网格的能流与该处温度边界是等效的,芯

部与刮削层处的电子温度不仅仅取决于径向反常

热输运系数, 而且也取决于输入计算网格的能流.

由于芯部与刮削层交接处以及隔离线处的电子与

离子的温度受实验条件的限制不能测定,因此仅能

够对比类似的 H 模放电实验 (第 33607, 15460 炮)

上游的温度分布 [32−35](通过汤姆孙散射诊断测量).

在有效加热功率约为 1 MW H模放电中,边界基座

处的温度范围在 200—300 eV (并不能确定准确值),

因此模拟中不能够将芯部与刮削层处温度作为能

流边界条件,但可以作为模拟上游电子温度分布的

参考值.从图 4(b)可以看到, 交接处的温度值约为

230 eV.在模拟中电子与离子的热扩散等效反常输

运系数的调整的依据是: 1)芯部与刮削层交接处的

温度值; 2) 探针测得隔离线处的温度 [32−35]; 3) 外

刮削层中的探针测的温度分布.在模拟达到稳态的

情况下只有同时满足以上三个条件,才能够说明模

拟温度分布于实验是一致的. 通过以上的模拟分析

可以预测模拟结果与实验结果能够很好地符合 (如

图 4所示),能够为偏滤器下游数值模拟提供很好的

限制条件.

4.2 SOLPS5.0 模拟 H 模下的反常输运
系数

图 5为根据实验上游区数据调整得到的 H模

放电状态上游径向等效反常输运系数,该输运系数

是径向位置的函数, 但并不随时间变化. 从图 5可

以看出,在输运垒区,输运系数突然下降,但在外刮

削层区输运系数很大,其中粒子扩散与热扩散分别

是 1.0和 3.5 m2/s,这主要是为了平滑外刮削层的输

运剖面,使其与探针数据符合.在下游偏滤器区域,

输运系数设为定值 [5,6], 且粒子扩散与热扩散系数

分别设定为 1.0和 3.0 m2/s,这样可以使模拟跟实验

符合得更好.
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图 5 上游区模拟出现 H模所对应的径向等效反常输运系数,
其中 Ke,i 为电子和离子反常热输运系数, Dn 为反常粒子扩散

系数

4.3 SOLPS5.0 模拟与探针测得的下游偏
滤器靶板处电子密度与温度的分布

图 6为在 H模期间下偏滤器内外靶板处的电

子的密度分布. 从图中可以看出, 数值模拟得到的

内外靶板的电子密度峰值基本是一致的,而且分布

的衰减宽度也是一致的,其中模拟得到的靶板密度

峰值约为 1.3×1019 m−3.实验探针测得的内外偏滤

器靶板处的电子的密度峰值差别很大,尽管二者的

衰减宽度基本一致,但是外靶板密度峰值约是内靶

板密度峰值的 1.7倍,这可能主要是由于各种粒子

的漂移 [33,34,36] 导致的内外靶板的不对称性. 在本

模拟中, 漂移项被关闭, 主要是由于实验诊断条件

的限制,芯部与刮削层边界处的温度在实验中不能

精确测定,因此在模拟中只能将输入计算网格中的

能流作为芯部能量边界条件,在该条件下, 漂移项
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会导致数值上不收敛. 为了证明漂移是导致 EAST

放电中靶板参量的不对称性,在其他条件不变的情

况下, 选取固定温度作为芯部与刮削层交接处的

边界条件,并且再加上两种主要的漂移项 (E×B,

B×∇B)以后数值上会稳定、收敛 [14](4.5节将进

行详细描述). 对比模拟与实验结果,从图 6看出模

拟和实验诊断测得的内外靶板密度的峰值的位置

是符合的, 但二者的峰值在内外靶板处有差别, 内

靶板模拟密度的峰值约是实验诊断密度峰值的 2

倍,而外靶板恰恰相反,实验诊断稍高于模拟结果,

并且从图中可以看出模拟得到的分布衰减宽度与

实验诊断稍有差别.衰减宽度的不同必然要导致峰

值的不同,而在模拟中偏滤器处等离子体特征参量

的衰减宽度的大小主要取决于偏滤器处径向反常

输运系数的大小 [37], 特别是由于最近在 EAST 放

电实验上发现了上游能流的衰减宽度与放电电流

成反比的关系, 随着放电电流的增大, 能流的衰减

0
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图 6 偏滤器内外靶板处电子密度分布, 分别由探针在 H 模
期间测量与 SOLPS5.0模拟 H模得到,其中 Ne-LI 代表下偏滤

器内靶板电子密度, Ne-LO 代表下偏滤器处外靶板电子密度,
R−Rsep = 0表示靶板上的打击点位置

宽度要减小, 能流的峰值必然会增大,这将给以后

EAST大功率放电带来严重的挑战.因此上游区与

偏滤器区等离子体参量的衰减宽度,特别是能流密

度的衰减宽度对靶板处能流的峰值的影响对于将

来 EAST, ITER大功率放电是相当重要的. 因此在

程序中上游与偏滤器区径向等效反常输运系数的

合理选取不仅仅为了本工作中模拟与实验符合,并

且来验证模拟程序的合理性, 更重要的是在将来

EAST大功率放电基础上,为偏滤器靶板能流峰值

的预测提供很好的预测手段.
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图 7 通过探针测量与 SOLPS5.0模拟得到的下偏滤器内外靶
板处的电子温度的分布,其中 R−Rsep = 0为靶板打击点

图 7为下偏滤器内外靶板电子温度的分布图.

从图中可以看出,实验探针测得的内外靶板的温度

分布是不同的,在外靶板打击点处 (R−Rsep = 0)的

温度为 11 eV,而在内靶板测的打击点处的温度几

乎是 0 eV,这是因为在实验上打击点的位置通常是

不能够精确确定的, 偏差约为几个厘米,因此在实

验上测得的打击点的温度一般都不是最大的 [16].

模拟得到的电子温度分布与模拟密度分布是类似

的,内外靶板的温度几乎是一致的 (约为 16 eV),但
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是实验测得内外靶板峰值有很小差别,内外靶板的

峰值分别是 15和 18 eV,模拟结果和实验测量值符

合较好.

4.4 SOLPS5.0 模拟与探针测得的下游偏
滤器靶板处的能流

图 8 为下偏滤器内外靶板的能流比较, 分

别由探针诊断和 SOLPS5.0 数值模拟得到. 探

针与 SOLPS5.0 计算到达靶板的能流都是依据

P⊥ = γΓionTe sinα , Γion = js/e, js = entCst
[9], 其中 α

是磁力线与靶板平面法线的夹角, γ 为靶板鞘层处
热传输系数 (在实验诊断中 γ = 7[10]), nt, Cst 分别是

靶板处的电子密度与离子声速.由图 8可以看出探

针测得的入射到内外靶板的能流密度是极不均匀

的, 会出现一个密度峰值, 模拟得到的峰值位置与

实验基本符合.但是实验上发现内外靶板能流明显

不对称, 而模拟所得的不对称性不明显, 这可能主

要是由漂移导致的. 对于偏滤器下外靶板处, 实验

探针诊断能流的峰值略大于 SOLPS5.0模拟能流峰
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图 8 由 SOLPS5.0模拟与实验探针测得的下游偏滤器内外靶
板的能流密度分布

值,然而在偏滤器内靶板处,二者结果正好相反,但

是内靶板实验与模拟峰值的差距比外靶板的差距

要大很多,主要原因可能是因为模拟中尚未添加漂

移项.

4.5 漂移对偏滤器靶板能流不对称性的
影响

偏滤器靶板处能流不对称性的原因有许多 (例

如:偏滤器位型、靶板位型、各种漂移以及在刮削

层外侧的膨胀输运系数等),在 EAST放电中,漂移

可能是导致内外靶板不对称的主要原因.为了验证

漂移对偏滤器内外靶板能流的不对称性的影响,在

其他输入参数不变的情况下,用芯部的温度边界条

件 (Tedge = 230 eV, 该温度是在给定芯部能流边界

1 MW的条件下模拟得到)来替换芯部的能流边界

条件 (PSOL = 1 MW),在该基础上模拟漂移造成的

偏滤器靶板的不对称性. 图 9和 10分别为无漂移

项和添加漂移项时偏滤器内外靶板的电子温度分

布和入射到靶板的能流密度分布.图 9(a)为模拟所

得无漂移偏滤器内外靶板的电子温度分布,图 10(a)

为模拟所得无漂移偏滤器内外靶板的能流密度分

布, 在没有加漂移项的情况下模拟得到, 内靶板电

子温度与能流密度的峰值稍高于外靶板的峰值,

这与文献 [16]是一致的. 但是在添加漂移项之后,

如图 9(b)和图 10(b)所示,内外靶板电子温度与能

流密度的峰值与没有添加漂移项的情况是相反的,
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图 9 SOLPS5.0 (在芯部给定 Tedge = 230 eV条件下)模拟得到
下偏滤器内外靶板电子温度分布 (a)没有加漂移项模拟结果;
(b)添加漂移项 (E×B, B×∇B)后的模拟结果
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从图中明显看出,偏滤器外靶板的电子温度与能流

密度的峰值高于内靶板,这与实验得到 [10] 的结果

是一致的. 模拟显示,没有添加漂移的情况下,偏滤

器内外靶板的峰值位置是一致的,而在添加漂移项

后, 外靶板能流密度的峰值向外移动 (相对于内靶

板峰值位置),而实验中得到的外靶板的峰值位于内

靶板相应峰值的左侧 (如图 8中实验数据所示),这

可能由于不仅仅是漂移项导致偏滤器靶板不对称

性,还有其他的原因 (偏滤器内外靶板的几何外形,

低场区的膨胀输运系数等). 通过数值模拟发现,造

成偏滤器靶板内外不对称的主要原因是漂移.
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图 10 SOLPS5.0模拟下偏滤器内外靶板能流密度分布 (a)没
有漂移的情况下模拟结果; (b)添加漂移项 (E×B, B×∇B)
后模拟得到的结果

4.6 SOLPS5.0 模拟能流衰减宽度对滤器
靶板能流峰值的影响

图 11 为偏滤器外靶板处的能流密度在衰减

宽度不同的情况下的分布, 由于能流的衰减宽度

主要是取决于粒子热扩散系数, 而粒子扩散系

数对偏滤器靶板能流密度的分布影响是很小的
[37], 因此本文通过同时变化上游与偏滤器区径向

热扩散系数来研究能流的衰减宽度对靶板处能

流密度峰值的影响. 从图中可以看出, 在径向反

常输运系数没有变化的情况下 F(D,X) = 1, 靶板

能流密度的峰值约为 0.6 MW·m−2, 而在径向热

扩散系数减半和减小为原来的 1/4 的情况下 (即

F(X) = 1/2 和 F(X) = 1/4), 靶板能流的峰值变为

0.8和 1.1 MW·m−2. 由此可以看出,在径向热扩散

系数减半与减小为原来的 1/4的情况下,靶板能流

的峰值分别变为原来的 1.3 倍与 1.8 倍, 而没有变

为原来的 2倍与 4倍,这是由于在偏滤器处杂质的

辐射以及与中性粒子之间相互作用的原因.通过模

拟发现,能流衰减宽度对偏滤器靶板能流的峰值影

响很大,只有通过实现辐射偏滤器来减小偏滤器靶

板的能流密度峰值,才有可能克服入射到偏滤器靶

板能流过高的问题.
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图 11 偏滤器外靶板处能流峰值在衰减宽度不同的情况下的

分布,其中 F(D,X) = 1代表本文所设定 (如 4.2节所描述)的上
游和偏滤器区径向反常粒子与热扩散输运系数, F(X) = 1/2,
F(X) = 1/4 代表热扩散系数 Ke,i 分别设定为原来的 1/2, 1/4,
而粒子扩散系数没有变化

5 结 论

本文使用刮削层等离子体程序包 SOLPS5.0针

对 EAST托卡马克 H模下边界等离子体特性进行

数值模拟研究.为了解释边界等离子体输运势垒的

出现, 在研究中引入径向变化的反常输运系数, 通

过调整径向等效反常输运系数同实验探针测得上

游电子密度与温度分布进行对比来实现 H模的模

拟. 在输运垒出现的区域,输运系数很小,而在主刮

削层区输运系数则很大,这主要是为了平滑径向输

运剖面来与实验分布相符合.为了研究漂移项对偏

滤器靶板内外不对称性的影响,在获得 H模的基础

上, 变换芯部能量边界条件来添加漂移, 通过与实

验诊断靶板能流数据比较发现漂移是导致不对称

的主要因素,但同时还存在其他的因素影响不对称

性, 这将是以后需要研究的问题. 最后通过改变上

游与偏滤器区的热扩散输运系数来研究能流的衰

减宽度对达到偏滤器靶板能流峰值的影响,研究发

现热扩散分别减小为原来的 1/2, 1/4后, 达到偏滤

器靶板的能流分别增大为原来的 1.3 和 1.8 倍, 这

主要由于在模拟中考虑了偏滤器的辐射以及与中

245206-8



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 24 (2013) 245206

性离子之间的相互作用. 通过对稳态 H 模数值模

拟,不仅仅为更复杂的随时间演化的边界局域模模

拟提供很好的模拟基础,更为以后大功率加热手段

下的放电预测提供很好的理论依据.

感谢 Xavier Bonnin对 SOLPS运行的指导,感谢大连理

工大学刘壮和王丰提供的计算机集群技术的帮助.
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Abstract
This work aims at modeling the ELMing H-mode of the experimental advanced superconducting Tokamak (EAST) using edge

plasma code package SOLPS5.0. The steady-state H-mode is obtained by adjusting the perpendicular radial anomalous transport
coefficient according to the given upstream profiles of experimental measurements (shot 36291). The downstream divertor region can
be then modeled once the simulated upstream electron density and temperature agrees well with the experimental measurements. On
the basis of the H-mode simulation, the effect of the drift on divertor targets power asymmetry and that of the power damping width
of scrape-off layer (SOL) on the peak power density to the divertor target are modeled, the simulation results indicate that the drift
(E×B, B×∇B) is one of the main reasons for targets power asymmetry, and the increasing of power damping width of the SOL
will reduce the peak power load on the divertor target sharply; besides, due to the presence of interaction between plasma and neutral
gas or radiation in divertor region, the effect of the power damping width on the divertor target power load is decreased.
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