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重杂质 (如钨)聚芯是未来托卡马克反应堆中等离子体高性能运行所面临的严峻挑战. 开展多流体及动

力学模拟以研究氖杂质注入条件下, 东方超环 EAST托卡马克中等离子体高约束时的钨杂质边界输运特性.

结果表明, 低电离态钨离子主要聚集在碰撞率较高的偏滤器区域, 流体近似可很好地满足; 高电离态钨离子

密度相对较低且主要位于碰撞率相对较低的芯部, 多流体与动力学模拟结果差异显著; 但二者计算的钨杂质

总密度差异较小 (< 30%). 多流体模拟中, 除将钨离子考虑为 74种流体外, 还将电离能接近的钨离子进行价

态捆绑. 比较发现, 价态捆绑可显著降低计算成本, 但在高再循环 (或部分脱靶)运行机制下可显著高估 (低

估)偏滤器区域等离子体温度 (密度), 从而大幅低估钨电离源及钨密度, 其根源在于价态捆绑对钨离子平均

电离态和偏滤器区域辐射功率损失的显著影响. 模拟结果还表明, 氖杂质注入促进偏滤器脱靶可有效缓解钨

杂质聚芯.
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1   引　言

研究相关物理机制, 以减少杂质在等离子体约

束区 (芯部)的含量, 是改善并维持托卡马克等离

子体性能的关键. 托卡马克等离子体中杂质经历的

物理过程主要有: 1) 杂质从偏滤器靶板等面向等

离子体部件表面经物理/化学溅射等过程而产生 [1];

2) 杂质的边界输运 [2,3], 包括迅速再沉积 (prompt

redeposition)  [4], 从偏滤器区域向上游的平行输

运, 自外围向芯部的径向扩散等; 3) 杂质的芯部

输运 [5,6]. 国际热核聚变试验堆 (ITER)[7,8] 等未来

聚变装置所面临的最大杂质威胁是钨. 在 PLT[9],

ORMAK[10], ASDEX-upgrade[11], 东方超环 EAST[12]

等诸多托卡马克实验装置上开展的研究均已表明:

具有高核电荷数 (Z)的重杂质钨极易在芯部聚集,

并可能引发等离子体约束性能退化、辐射崩塌、放

电破裂等一些严重问题. 为获得高聚变能量增益,

ITER 等未来聚变反应堆还需运行在高约束模式

下 [13,14]. 在高约束模式放电中, 杂质在等离子体台

基区的输运 [15] 由新经典机制主导, 并随核电荷数

Z 的增加而显著增强, 这就进一步增加了钨杂质向

芯部聚集的风险 [6]. 因此, 研究高约束模式等离子

体中的钨杂质边界行为, 阐明钨杂质边界屏蔽机

制, 减弱钨杂质自偏滤器区域向上游输运, 从源头

上控制钨杂质聚芯, 是实现聚变等离子体高性能长

脉冲/稳态运行的关键.

受实验诊断 [16] 信息量限制 , 数值模拟成为
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托卡马克等离子体中杂质输运机制研究的必要手

段 [2,3,17−21]. 同时, 数值模拟也是预测未来聚变反应

堆中杂质输运特性, 进而帮助评估和优化偏滤器性

能 [22−24] 的主要手段. 杂质边界输运特性的数值模

拟程序主要有多流体程序 (如 SOLPS-ITER[25,26],

EDGE2D[27,28] 等)和动力学程序 (如 DIVIMP[2,29],

IMPGYRO[3,30] 等)两大类, 二者各具优缺点. 在多

流体模型中, 将不同元素或同一元素不同价态的杂

质离子看作不同的流体 (如在钨杂质输运的多流体

模拟中将钨离子看作 74种流体), 通过求解粒子数

守恒, 能量守恒以及动量守恒等方程来获得密度、

温度以及流速等关键信息, 并可自洽地考虑杂质与

等离子体之前的相互作用 (如杂质辐射等), 以及漂

移 (电流)等物理效应. 然而, 当杂质离子碰撞平均

自由程   大于其密度梯度标长   时 (这在等离子

体上游如芯部较易发生 [31]), 杂质输运的流体近似

不能得到很好地满足, 且多流体模型计算成本往往

较高. 通常, 边界杂质输运的动力学模拟基于多流

体模型提供的背景等离子体条件进行, 并采用试探

粒子近似, 追踪杂质离子的运动过程及价态演化

(考虑电离、复合、电荷交换等分子/原子过程), 但

不能很好地考虑杂质辐射对等离子体的影响. 由于

杂质输运的动力学模拟计算耗时短, 无数值不稳定

性的困扰, 其在高 Z 杂质 (如W)输运模拟方面具

有显著优势. 因此, 本文将结合使用多流体输运模

型 SOLPS-ITER和动力学蒙特卡罗程序 DIVIMP,

通过比较多流体和动力学模拟以及比较全流体和价

态捆绑来选择最佳模拟方案, 针对东方超环 EAST

托卡马克 [32] 中的高约束模式放电, 开展有关钨杂

质在边界等离子体中输运特性的模拟研究, 以探索

缓解钨杂质聚芯的有效措施. 由于杂质 (如氖, 氩

等)注入以增强偏滤器区域辐射损失是 EAST全

钨偏滤器位形下高功率长脉冲运行时所主要采用

的靶板热流缓解措施 [23], 本工作将在氖杂质注入

条件下进行.

文中第 2节将介绍模拟中采用的物理及数值

模型, 第 3节则将介绍主要模拟结果及相关讨论,

包括分析价态捆绑对多流体模拟结果的影响, 以探

讨其在钨杂质输运多流体模拟中的必要性及合理

性 (3.1节); 对比多流体模拟与动力学模拟结果之

间差异, 以证实钨杂质输运多流体近似的可靠性

(3.2节); 以及多流体模拟并探索可用于控制钨杂

质聚芯的有效措施 (3.3节). 最后, 本工作的主要

结论将在第 4节中给出. 

2   物理及数值模型

如前所述 , 本文通过结合国际上广泛使用

的 SOLPS-ITER[25,26,33−38] 和 DIVIMP[2,19,24,39,40] 程

序, 开展有关 EAST高约束模式等离子体中钨杂

质边界输运特性的多流体和动力学模拟, 相关物理

模型及参数设置介绍如下. 

2.1    多流体模型: SOLPS-ITER

SOLPS-ITER[25,26] 是由 ITER组织 (IO)开发

的托卡马克边界模拟程序, 广泛应用于 EAST[33],

ASDEX-Upgrade[34], JET[35], TCV[36] 等托卡马克

边界等离子体输运特性分析, 以及 ITER[37] 和中国

聚变工程试验堆 (CFETR)[38] 等托卡马克反应堆

中偏滤器性能预测及优化. 该程序可在实际托卡马

克几何位形 (环向对称)下, 模拟等离子体与壁相

互作用、分子/原子过程、等离子体及杂质输运、杂

质辐射等一系列复杂物理过程, 并可自洽地考虑漂

移和电流 [33,37,38] 等效应, 是研究杂质注入促进的辐

射偏滤器及脱靶等离子体性能的重要模拟工具.

SOLPS-ITER耦合了二维多流体模型 B2.5[41] 和三

维动力学中性粒子程序 EIRENE[42]. 前者用于模

拟 (等离子体及杂质)离子及电子输运特性, 后者

用以提供分子/原子过程相关的粒子数、动量以及

能量损失/来源. B2.5所求解的二维多流体粒子

数、动量、电荷、能量方程已在文献 [41, 43]中予以

详细介绍.

本文模拟主要针对 EAST中典型的高约束模

式 (H-mode)等离子体进行, 模拟对象是具有上单

零 (USN)位形的第 80443炮实验放电 . 放电主

要参数: 环向磁场 BT = 2.5 T, 等离子体电流 Ip =

400 kA, 等离子体加热功率 2.6 MW, 分界线 (sep-

aratrix)处密度 ne,sep = 1.48×1019 m−3, 外靶板打击

点附近 Ne和 D2 混合充气 (D2 注气率固定在 3.8×

1020 s−1). 基于第 80443炮实验放电在 t = 6.5 s时

刻的磁场位形 (图 1(a)), 采用 SOLPS-ITER程序

中耦合的 DG-Carre程序生成了计算所需网格 (96

个极向×36个径向网格, 见图 1(b)). 如图 1, SOL-

PS-ITER计算区域主要包括内偏滤器区域 (inner

Div.), 外偏滤器区域 (outer Div.), 主刮削层 (main

SOL)及芯部 (core)外围. 计算中, 需给定计算区
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nbxV// = nbxCs,

bx = Bp/B

V// Cs

Γloss = αCsni α

ni

域边界处的等离子体条件. 主要设置如下: 1) 芯部

流入计算区域的功率, 假定为 2.1 MW(即总加热

功率的 80%, 其余 20%在芯部辐射损失掉). 2) 基

于实际放电条件, 通过中平面充 D2 气体, 将分界

线 (图 1(b)中黄色线)处的密度 ne,sep 反馈控制在

固定值 ne,sep =1.48×1019 m−3. 3) 为考虑偏滤器靶

板附近所形成的厚约几个德拜长度 (10−5—10−4 cm)

的鞘层所带来的物理效应, 靶板处采用标准鞘层

边界条件 [36] 为    其中, n 为等离子

体密度,    (Bp 和 B 分别为极向磁场和总

磁场),   为平行流速,   为声速. 4) 尽管, EIRENE

中性粒子计算区域包含 B2.5计算区域以及从该区

域拓展到第一壁的其他空间, B2.5计算网格与第

一壁之间存在着一定的间隙, 当带电粒子运动到

达 PFR (Private Flux Region, 见图 1(b))及 SOL

外边界时将产生损失, 故在这些位置采用损失边界

条件   ,    为损失因子 (设定为 0.001),

 为第 i 种带电粒子的密度, 损失的离子转化为中

性粒子, 继续在中性粒子程序 EIRENE中追踪, 计

算网格内损失的带电粒子可由网格外边界处的中

性粒子流予以补充, 具体弥补过程由再循环系数确

定, PFR和 SOL外边界处再循环系数设为 1.0.

基于实验放电条件 [44], 将氖杂质注气率分别

假定为 2.0×1019 和 5.0×1019 s−1, 模拟了低和高氖

注气率条件下的钨杂质产生和输运特性. 假定钨杂

质由靶板处主等离子体离子 (D+), Ne和W离子入

D+
2

射轰击经物理溅射产生, 溅射通量基于标准 Roth-

Bohdansky模型 [45] 计算得到. 模拟中, 采用了两种

钨离子流体模拟方案: 1) 核电荷数为 74的钨离子

看作 74种流体; 即模拟中考虑的流体种类包括电

子 e—, D+, Ne1+, Ne2+, ···, Ne10+, W1+, W2+, W3+, ···,

W74+; 2) 将电离能接近的钨离子进行价态捆绑, 具

体捆绑方案 [46] 为, 将钨离子考虑为W1+, W2+—W4+,

W5+, ···, W9+, W10+—W 12+, W13+—W 16+, W17+, ···,

W20+, W21+—W 22+, W23+—25+, ···, W41+—W 45+, W46+

—W 55+, W56+—W 74+共 23种流体. 方案 2中流体

种类的减少使待求方程数减少了 102 (2×(74—

23))个, 这将大幅节约计算时间和内存. 先前在针

对 EAST开展的钨杂质边界输运特性模拟研究 [46]

表明, 在偏滤器低再循环 [47](即偏滤器区域高温度

和低密度)运行机制下, 方案 1和方案 2计算所得

等离子体条件差别较小, 进而倾向于给出相似的钨

杂质产生和输运特性. 本文中模拟条件为氖杂质注

入促进的辐射偏滤器运行, 即主要分析高再循环

(或部分脱靶)[47] 模式, 方案 1和方案 2对模拟结果

的影响将在 3.1节详细讨论. 如前所述, 中性粒子

(D0, Ne0, W0)输运及相关分子/原子过程由动力学

程序 EIRENE计算, 分子/原子过程相关信息由

ADAS数据库 [48] 提供. 此外, 因分子离子  寿命

极短, 极易复合为 D2 分子, 其输运也在 EIRENE

中考虑.

高约束模式等离子体相关模拟中, 输运系数
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图 1    (a) 80443炮放电在 6.5 s时刻的磁场位形; (b) SOLPS-ITER及 DIVIMP计算网格

Fig. 1. (a) Magnetic configuration for shot #80443 at t = 6.5 s; (b) grid meshes for SOLPS-ITER and DIVIMP calculations.
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D⊥ χe

χi

D⊥=1.0 m2/s

(包括粒子输运系数  、电子热输运系数  、离子

热输运系数  ) 的设定非常关键. 托卡马克边界等

离子体输运系数的确定缺乏第一性原理指导, 只能

基于实验测量的等离子体参数 (温度/密度)径向

分布设定 [14,44]. 模拟中, 输运系数的设定如图 2所

示, 并在先前研究中基于实验测量的中平面处温度/

密度径向分布推断得到 [44]. 由于目前在 DIVIMP

模拟中钨杂质离子输运系数只能设为空间常量, 为

方便 SOLPS-ITER和 DIVIMP结果之间的比较,

在 SOLPS-ITER模拟中钨离子输运系数也设定为

空间常量 (  ), 其他离子 (D+, Ne1+, ···,

Ne10+)输运系数设定如图 2. 此外, 未考虑漂移的

影响.

 
 

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
0

0.5

1.0

1.5

2.0

T
ra

n
sp

o
rt

 c
o
e
ff
ic

ie
n
t/

(m
2
Ss

-
1
)

-sep/m

u
e

i

r − rsep < 0

r − rsep > 0

图 2　模拟中设定的径向输运系数 (  代表芯部,
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Fig. 2. Radial transport coefficients specified in the simula-

tions (   for core,    for SOL). 

2.2    动力学模型: DIVIMP

DIVIMP中, 在SOLPS-ITER(或SOLPS5.0 [2])

等程序所提供的背景等离子体条件 (温度、密度、

流速等)下, 根据钨杂质溅射通量 [2] 或钨首次电离

生成 W1+的电离源分布 [39] 发射中性钨粒子 (W0)

或钨离子, 随后追踪单个钨粒子的运动轨迹, 直至

其沉积到第一壁表面, 其间考虑电离、复合、电荷

交换等分子/原子过程, 相关数据由 ADAS数据库 [48]

提供, 该程序基于蒙特卡罗方法, 多次重复追踪粒

子运动轨道, 随后统计计算得杂质速度分布、不同

电荷态杂质密度及杂质总密度分布等重要物理信

息. 相较于 SOLPS-ITER, DIVIMP模拟计算时间

更短, 模拟更易实现, 且不涉及流体模拟中常遇到

的数值不稳定性, 在模拟具有高核电荷数的钨杂质

输运特性方面具有显著优势, 但 DIVIMP对杂质

粒子输运过程的追踪计算基于试探粒子近似, 不能

将杂质辐射信息反馈给 SOLPS-ITER等流体模型

以迭代并自洽地计算出杂质辐射对等离子体条件的

影响. 本工作中, 主要通过比较DIVIMP和 SOLPS-

ITER在相同等离子体条件下计算所得到的钨

杂质密度分布, 以评估钨杂质输运流体近似的合

理性.

本文 DIVIMP和 SOLPS-ITER计算均基于

图 1(b)所示的网格进行, 为排除杂质源对模拟所

得钨密度的影响, 从而方便比较 DIVIMP和 SOL

PS-ITER模拟所得钨杂质行为之间的差异, DIV-

IMP模拟中钨杂质以中性粒子形式发射, 发射概

率分布基于 SOLPS-ITER计算的溅射通量, 发射

速度分布基于 SOLPS-ITER提供的偏滤器靶板附

近等离子体温度计算得到. 发射后的中性钨粒子沿

直线运动, 若中性钨杂质粒子发生电离, 将考虑其

平行磁力线和垂直磁力线输运. 假定其在垂直磁力

线方向上的输运为反常扩散, 扩散系数为空间常量

并设为 1.0 m2/s. 平行磁力线方向, 质量为 mZ, 价

态为 Z 的单个钨离子受力如下 [2,29]: 

FZ = mZ
dvZ
dt

= − 1

nZ

dpZ
ds

+ ZeE

+mZ
vi − vZ

τs
+ αe

d (kTe)

ds
+ βi

d (kTi)

ds
, (1)

vi vZ

pZ Te Ti

αe βi

τs

其中 t 为时间, e 为电子的电荷量, E 为电场强度,

 和  分别为背景等离子体离子速度和杂质离子

速度,   为杂质压强, k 为玻尔兹曼常量,   和 

分别为电子温度和离子温度,    和   分别为电子

热力系数和离子热力系数, s 为从一个靶板到另一

靶板之间的沿磁力线距离. 方程 (1)右侧各项所描

述的力分别为杂质压强梯度力、电场力、杂质与背

景等离子体之间的摩擦力、电子温度梯度力和离子

温度梯度力,   的表达式 [2] 为 

τs =
1.47× 1013mZTi(Ti/mi)

1/2

(1 +mi/mZ)niZ2lnΛ
. (2)

lnΛ = 15 αe βi方程 (2)中库仑对数  . 方程 (1)中  和 

表达式分别为 

αe = 0.71Z2, (3)
 

βi = −3
[1− µ− 5

√
2Z2(1.1µ5/2 − 0.35µ3/2 )]

2.6− 2µ+ 5.4µ2
, (4)

 

µ = mZ/(mZ +mi). (5)
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此外, 模拟中还对电子温度梯度力和离子温度

梯度力进行了动力学修正, 修正系数为 

f∇T = [1 + αF(λ/Lgrad)
2
]
−1

(αF = 1.0), (6)
 

λ = λii + λie, (7)
 

λii,e = 1016T 2
i,e/ne. (8)

λii λie

λ

其中,    和   分别为离子-离子和离子-电子碰撞

平均自由程, Lgrad 取电子温度、离子温度、密度、

平行压强等物理量梯度标长的最小值. 此外, 对温

度梯度力做进一步修正, 以确保在距离偏滤器靶

板 0到  的空间范围内的温度梯度力为 0. 值得注

意的是, DIVIMP是基于低 Z 杂质发展起来的导

向中心程序, 不直接追踪钨杂质离子的实际拉莫尔

运动. 为方便 DIVIMP和 SOLPS-ITER计算结果

之间的比较, 两程序计算中均没有考虑钨离子第一

轨道损失 (即 prompt-redeposition)和漂移. 

3   模拟结果与讨论
 

3.1    多流体模拟中价态捆绑对钨杂质行为的
影响

计算成本高/耗时长是用多流体模型模拟钨

杂质行为所面临的严峻挑战, 模拟中倾向于将钨

离子按价态进行捆绑 [46], 以减少求解的方程数目.

如 2.1节所述, 本文将在氖杂质注入促进的辐射偏

滤器运行条件下, 即在偏滤器高再循环 (或部分脱

靶)[47] 运行模式下, 对比研究价态捆绑对钨杂质产

生和输运特性的影响, 以探讨多流体模拟中价态捆

绑的必要性及合理性.

ΓNe,puff = 2.0×
1019 s−1

基于 2.1节介绍的模型及参数设置, 采用钨离

子流体模拟方案 1 (即将钨看作 74种流体 (full

charge states)和方案 2 (价态捆绑, bundled), 开

展有关氖杂质注入条件下 (注气率  

 )钨杂质产生和输运特性的 SOLPS-ITER

模拟. 图 3为不同方案计算所得的外中平面处 (具

体位置见图 1(b))等离子体密度 (图 3(a))和温度

(图 3(b))的径向分布. 由图 3可知, 价态捆绑几乎

不影响上游等离子体密度, 但小幅度高估上游等离

子体温度, 这与文献 [46]中的相应结果一致. 从图 4

所给出的靶板附近等离子体参数分布来看, 在偏滤

器区域, 价态捆绑将显著高估/低估等离子体温度/

密度, 具体来看, 方案 1计算所得内/外靶板处等

离子体密度最大值为 1.42×1020/1.04×1020 m−3, 而

方案 2计算所得内/外靶板处等离子体密度最大值

则降为 9.35×1019/3.57×1019 m−3; 方案 1计算所

得内/外靶板处等离子体温度最大值为 5.8/13.1 eV,

而方案 2计算所得内/外靶板处等离子体温度最大

值则高达 18.5/44.1 eV. 从而, 方案 2显著低估了

偏滤器区域碰撞率和中性钨粒子碰撞电离产生

+1价钨离子的电离源强度 (表 1). 从表 1所给数

据来看, 在外偏滤器区域, 方案 1计算得到的W1+

电离源约为方案 2计算所得相应值的 4.2倍; 而在

内偏滤器区域, 方案 1计算的W1+电离源比方案 2

计算的 W1+电离源约高 1个数量级. 另从表 2中

不同元素 (D, Ne, W)离子的靶板通量来看, W离

子价态捆绑对 D和 Ne离子的靶板通量影响相对

较小, 但由于价态捆绑对W1+离子电离源的影响

很大 (表 1), 钨离子靶板通量也受到很大影响 (表 2).

 

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0


e
/
(1

0
1
9
 m

-
3
)

-sep/m

Separatrix

(a)

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
0

200

100

300

400

500


e
/
e
V

-sep/m

Bundled
Full charge states

Bundled
Full charge states

Separatrix

(b)

图 3    SOLPS-ITER采用不同钨离子流体方案 (蓝色代表方案 1, 即 74种流体 ; 红色代表方案 2, —价态捆绑减为 23种流体)计

算所得外中平面处等离子体密度 (a)和温度 (b)的径向分布

Fig. 3. Radial profiles of plasma density (a) and temperature (b) at the outer mid-plane calculated by SOLPS-ITER using the full-

charge-states (blue, 74 fluids) and bundled-charge-states (red, 23 fluids) fluid models.
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由于方案 2中价态捆绑大幅度低估了钨杂质

离子来源 (表 1和表 2), 该方案计算所得钨杂质密

度在整个计算区域内分布远小于方案 1计算的相

应值 (图 5). 比较图 5(a)和图 5(b)不难发现, 尽管

两种方案计算得到的钨杂质密度定量差异较大, 但

二者所给出的钨杂质密度在各区域 (如内/外偏滤

器, 刮削层, 芯部)的相对分布趋势基本一致. 具体

讲, 方案 1和方案 2的计算结果均表明, 大部分钨

杂质离子倾向于停留在偏滤器区域 (尤其是靶板

附近), 而进入刮削层和芯部等上游区域的钨杂质
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图 4    SOLPS-ITER采用不同钨离子流体方案计算所得偏滤器靶板等离子体密度 (a), (b)和温度 (c), (d)分布

Fig. 4. Radial profiles of plasma density (a), (b) and temperature (c), (d) at the inner (a), (c) and outer (b), (d) target plates, calcu-

lated by SOLPS-ITER using the full-charge-states and bundled-charge-states fluid models.
 

表 1    SOLPS-ITER采用不同流体方案计算所得+1价钨离子 (W1+)电离源在外偏滤器区域 (OD)、内偏滤器区域 (ID)、

刮削层 (SOL)及芯部 (core)的强度 (单位: 1019 s−1)
Table 1.    Strength of W1+ ionization source from neutrals in the outer divertor (OD), inner divertor (ID), scrape-off layer

(SOL) and core calculated by SOLPS-ITER using different fluid models (in 1019 s−1).

Fluid models OD ID SOL Core Total

Bundled-charge-states 9.31 0.93 0.002 ∼ 0 10.2

Full-charge-states 38.7 10.2 0.04 ∼ 0 48.9

 

表 2    SOLPS-ITER采用不同流体模型计算所得不同离子在内/外靶板 (IT/OT)的通量及靶板总通量 (单位: s−1)
Table 2.    Total target fluxes of deuterium (D), neon (Ne) and tungsten (W) together with the D, Ne and W ion fluxes at

the inner/outer divertor target (IT/OT) (in s−1), calculated by SOLPS-ITER.

Fluid model Species OT/1019 IT/1018 Total/1020

Bundled-charge-states

D 2280 26500 493

Ne 7.46 43.2 1.18

W 9.26 9.20 1.02

Full-charge-states

D 2360 24800 484

Ne 6.13 44.7 1.06

W 37.8 98.7 4.76
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相对较小. 为定量比较计算得到的钨杂质密度在不

同区域的含量, 图 6给出了计算所得钨杂质密度在

内/外偏滤器靶板, 外侧中平面处的径向分布, 及

其在分界线附近磁面上的极向分布. 由图 6可知,

上游钨杂质密度比靶板附近低约 3—4个量级, 从

而证明氖杂质注入对钨杂质从偏滤器区域向上游

的输运及钨杂质聚芯具有很好的抑制作用, 这将

在 3.3节予以详细讨论.

分析结果表明, 引起方案 1和方案 2模拟所得

等离子体条件 (图 3、图 4)及钨杂质密度分布 (图 5、

图 6)差异的根本原因在于, 价态捆绑将高估钨杂

质离子的平均电离态 (图 7). 由文献 [49], 低价态

离子有更多的轨道电子和更高的线辐射效率. 方

案 2对钨杂质电离态的高估必将导致其计算的钨

杂质辐射效率及其辐射功率的降低 (表 3), 特别是

在温度相对较低的偏滤器区域, 钨离子价态捆绑对

辐射功率损失影响最为显著. 此外, 氖杂质注入和

偏滤器高再循环 (或部分脱靶)条件下, 钨杂质主

要由氖离子入射轰击和钨自溅射产生 [46], 并且氖

杂质对偏滤器区域等离子体的辐射冷却并未大幅

降低钨溅射通量 (可由表 2中钨离子靶板通量证

实), 但氖的辐射冷却可增加背景等离子体对钨离

子的“冲刷”, 有效地阻止钨杂质离子自偏滤器区域

向上游的输运, 使大量钨杂质离子聚集在偏滤器区

域而上游的钨杂质密度较低. 从而偏滤器区域内钨

杂质辐射功率很高甚至主导了该区域辐射功率损

失, 而在 SOL区及芯部等上游区域钨杂质辐射很

低 (表 3). 价态捆绑对偏滤器区域内钨杂质辐射的

大幅低估必将显著影响偏滤器区域的总辐射功率,

从而显著低估/高估靶板附近等离子体密度/温度,

并进一步低估钨杂质的溅射通量及钨杂质在等离

子体中的含量, 这就很好地解释了图 3—图 6中展

示的结果.

模拟中, 价态捆绑对所求方程数的大幅降低

(2.1节)大幅节约了计算所需内存, 同时计算耗时

约降为全流体模拟计算耗时的 1/3. 因价态捆绑对

氘和氖杂质辐射功率损失影响较小 (表 3), 当钨杂

质溅射通量较低且钨杂质辐射功率相对较小时 (如

在仅通过升高上游等离子体密度实现的高再循环

或部分脱靶运行模式中), 价态捆绑对总辐射功率

影响很小, 从而对偏滤器区域等离子体条件及钨杂

质产生和输运特性影响也将很小. 从计算成本角度

讲, 钨杂质价态捆绑在这样的等离子体条件下将具

有显著优势. 

3.2    钨杂质输运的动力学模拟

为检验将流体近似用于钨杂质输运模拟的

合理性, 选用蒙特卡罗程序 DIVIMP, 采用 2.2节
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图 5    不同模型计算得到的钨杂质密度二维分布　(a) 流体模型 (SOLPS-ITER)将钨离子看作 74种流体; (b) 流体模型 (SOLPS-

ITER)将部分价态钨离子捆绑 (bundled) ; (c) 动力学模型 (DIVIMP)

Fig. 5. Two-dimensional  distribution  of  tungsten  impurity  density  calculated  by  different  models:  (a)  SOLPS-ITER  using  full-

charge-states fluid model; (b) SOLPS-ITER using bundled-charge-states model; (c) DIVIMP.
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介绍的物理模型, 在 SOLPS-ITER流体方案 1计

算得到的背景等离子体条件下, 开展钨杂质输运特

性模拟. 比较图 5(a)和图 5(c)可见, DIVIMP和 SO

LPS-ITER所给出的结果定性上几乎一致, 计算结

果均表明, 大部分钨杂质离子停留在偏滤器靶板附

近, 而刮削层及芯部等上游区域的钨杂质含量则相

对较小. 定量比较 SOLPS-ITER和 DIVIMP计算

所得钨杂质密度在偏滤器内/外靶板和外测中平面

的径向分布, 及其在分界线 (separatrix)附近磁面

上的极向分布 (图 6)发现, 二者计算结果差异较

小 (< 30%). 这就说明, 在本文所展示的模拟中,

流体近似可以很好地描述钨杂质边界输运过程. 进

一步比较多流体模型和动力学模型计算所得的不

同价态钨杂质密度 (图 8)发现, 二者计算的低价

态 (W1+—W10+)钨杂质密度几乎一致; 而二者计

算的高价态钨杂质结果之间差异较大, 主要原因

如下.

流体近似成立的条件为, 粒子碰撞平均自由程

小于粒子密度的梯度标长. 由图 8可知, 低价态钨

离子倾向于聚集在高密度/低温度 (碰撞率较大)

的偏滤器靶板附近, 这使得低价态粒子输运过程的

流体近似条件很容易满足; 而高电离态钨离子则

主要位于远离偏滤器靶板且温度较高/密度较低
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图 6    不同模型计算所得钨杂质沿 (a)内偏滤器靶板、(b)外偏滤器靶板、(c)中平面等处的径向分布, (d)及其在刮削层中第一

个磁通管上的极向分布 (横轴为距外靶板的极向距离). 注意: 图 6(d)纵轴为对数坐标

Fig. 6. Calculated radial  profiles of  tungsten impurity density at the inner/outer target plate (a)/(b) and outer mid-plane (c) to-

gether with the poloidal profile of tungsten impurity density along the flux surface in the SOL near the separatrix (d). It is notable

that the vertical axis is logarithmically scaled in panel (d).
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图 7    SOLPS-ITER采用不同流体方案计算所得各网格中

钨杂质平均电离态, 横轴为网格中的电子温度

Fig. 7. Average  charge  state  of  W  ions  in  each  grid  cell

plotted  against  the  local  electron  temperature  for  SOLPS-

ITER  with  full-charge-states  fluid  model  and  bundled-

charge-states model.
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(图 3、图 4)的上游, 加之高价态钨离子的密度较

低, 从而钨离子之间的碰撞频率较低 (平均自由程

较大)[2], 流体近似不能得到很好地满足. 如前所述,

因 SOLPS-ITER和 DIVIMP在相同等离子体条

件下计算所得钨杂质总密度差异很小, 且 SOLPS-

ITER可考虑钨杂质辐射对背景等离子体条件的

影响, 接下来将采用 SOLPS-ITER程序, 全流体

模拟并比较不同氖杂质注气率下钨杂质在等离子

体中的含量, 以证实氖杂质注入对钨杂质聚芯的有

效控制.
 

3.3    氖杂质注入对钨杂质聚芯效应的缓解

cW = nW/ne

未来聚变反应堆中, 高 Z 杂质钨在芯部等离

子体中的辐射效率极高 [49], 芯部所能容忍的钨杂

质含量 (  )仅在 10−5 量级, 探索抑制钨

杂质聚芯的有效措施至关重要. 为进一步证明氖杂

质充气对钨杂质聚芯的有效抑制, 模拟中将氖杂

质注气率从 2.0×1019 s−1 增加到 5.0×1019 s−1, 采

 

表 3    SOLPS-ITER采用不同流体模型计算所得氘 (D)、氖 (Ne)以及钨 (W)辐射功率损失在内偏滤器区域 (ID)、外偏

滤器区域 (OD)、刮削层 (SOL)及芯部 (Core)的分布 (单位: kW)
Table 3.    Contributions of deuterium (D), neon (Ne) and tungsten (W) to radiation power loss in the inner/outer divertor

region (ID/OD), scrape-off layer (SOL) and core calculated by SOLPS-ITER using the full-charge-states model and bundled-

charge-states model (in kW).

Fluid model ID OD SOL Core Total

Bundled-charge-states

D 20.76 25.03 13.59 1.75 61.13

Ne 23.56 26.50 73.57 89.08 212.71

W 46.07 31.07 10.08 1.28 88.50

Full-charge-states

D 21.59 26.54 14.10 1.72 63.95

Ne 28.51 28.81 79.43 94.10 230.85

W 386.26 237.45 32.11 6.69 662.51
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图 8    SOLPS-ITER和DIVIMP计算所得不同价态钨杂质离子密度沿磁面的极向分布　(a) W1+—W10+; (b) W11+—W15+; (c) W16+—

W20+; (d) W21+—W74+. 图中横轴为到外靶板的极向距离

Fig. 8. Poloidal profiles for W ions at different charge states calculated by SOLPS-ITER and DIVIMP: (a) W1+—W10+; (b) W11+—W15+;

(c) W16+—W20+; (d) W21+—W74+. The vertical coordinates represent the poloidal distance from the outer target measured in the up-

stream direction.
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cW

用 SOLPS-ITER (流体方案 1计算并比较不同氖

注气率条件下钨杂质在等离子体中的含量 (  ).

结果表明, 适当增加氖杂质注气率以促进偏滤器脱

靶可将芯部钨杂质含量降低约 1个量级 (图 9). 当

氖注气率为 2.0×1019 s−1 时, 钨杂质芯部含量最大

值约为 10−5—10−4 量级, 而当氖注气率增加到 5.0×

1019 s−1, 最大芯部钨杂质含量则降到 10−6 —10−5

量级, 这可解释如下. 一方面, 随着杂质注入量的

增加, 偏滤器区域等离子体的进一步冷却将减小钨

杂质的靶板溅射通量 [2]. 另一方面, 通常杂质离子

输运由摩擦力和热力主导, 其他力 (如压强梯度力,

电场力)则相对较小 [2], 其中摩擦力倾向于使杂质

离子向偏滤器靶板运动, 而热力则倾向于使偏滤器

靶板向上游运动. 根据 (1)式和 (2)式, 质注入对

偏滤器区域等离子体的辐射冷却将增加摩擦力对

钨离子的“冲刷”效应, 使得更多的钨杂质离子停留

在靶板附近. 由于 ITER等未来聚变反应堆中, 中/

低 Z 杂质注入以促进偏滤器区域等离子体脱靶是

必不可少的靶板热负荷缓解措施, 杂质注气对钨杂

质产生和输运特性的影响将在接下来的工作中予

以深入, 在今后的模拟中, 将密切结合实验, 并考

虑漂移等物理效应的影响.
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图 9　当氖杂质注入率为 2×1019 s−1 (a)和 5×1019 s−1 (b)时,

计算得到的钨杂质含量 (  ).

cW = nW/neFig. 9. W plasma content  (  )  for  neon seeding

level at 2×1019 s−1 (a) and 5×1019 s−1 (b). 

4   结　论

采用边界等离子体及杂质程序 SOLPS-ITER

和 DIVIMP以 EAST为研究对象开展了有关托卡

马克高约束模式等离子体边界钨杂质输运特性的

多流体及动力学模拟. 在氖杂质注入及偏滤器等离

子体高再循环 (或部分脱靶)运行机制下, 比较了

不同钨离子流体模拟方案对钨杂质产生及分布的

影响. 结果表明, 常用的价态捆绑方法可大幅节约

计算成本, 但高估了钨离子平均电离态, 进而可能

会大幅低估钨杂质辐射损失 (特别是在偏滤器区

域), 高估/低估偏滤器靶板附近等离子体温度/密

度, 进而低估钨杂质来源及其在等离子体中的含

量. 模拟结果还表明, 因钨价态捆绑对氘和氖输运

影响较小, 当钨杂质辐射功率特别是钨杂质在偏滤

器区域辐射功率较小时, 价态捆绑对等离子体条件

及钨杂质行为影响较小, 此时计算成本更低的价态

捆绑模拟优势更为显著. 通过结合使用 SOLPS-

ITER和 DIVIMP程序, 模拟并评估了将流体近似

用于钨杂质输运特性的合理性. 结果表明, 由于低

电离态钨杂质离子主要聚集在碰撞率较高的偏滤

器靶板附近, 流体近似可得到很好地满足; 由于高

电离态钨杂质离子主要位于碰撞率较低的芯部, 并

且密度相对较小, 这些钨离子碰撞平均自由程较

大, 流体近似不能很好地描述高价态钨离子输运,

但二者模拟所得总杂质密度差异不大 (< 30%). 此

外, 通过模拟比较不同氖杂质注入率下钨杂质在等

离子体中的含量, 证实氖杂质充气以促进偏滤器脱

靶可以有效地控制钨杂质聚芯, 这将在接下来的研

究中进一步深入. 本工作不仅为 EAST全钨偏滤

器运行下的边界等离子体及钨杂质行为研究提供

很好的模拟基础, 更为今后托卡马克全金属壁条件

下等离子体性能提升提供理论依据.

感谢 EAST团队的全力支持. 本文相关数值计算在中国

科学院等离子体物理研究所的神马高性能计算集群上完成.
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Abstract

Accumulation  of  tungsten  (W)  in  core  is  a  serious  challenge  for  achieving  high-performance  plasmas  in

future  tokamak  reactors,  thus  W  impurity  transport  is  a  highly  concerned  topic  in  the  tokamak  physics

researches.  Multi-fluid  model  and  kinetic  model  are  the  numerical  tools  widely  used  for  investigating  and/or

predicting  impurity  behaviors  in  the  boundary  of  tokamak  plasma.  Generally,  the  applicability  of  multi-fluid

model  for  impurity  transport  modeling  requires  that  the  collision  mean-free-path  should  be  smaller  than  the

gradient  scale  lengths  of  particles,  which  may  not  be  always  satisfied.  It  is  performed  and  comparatively

investigated to  evaluate  the  applicability  of  multi-fluid  model  for  W impurity  transport  modeling,  multi-fluid

(SOLPS-ITER)  modeling  and  kinetic  (DIVIMP)  modeling  of  W  impurity  transport  in  the  edge  of  high-

confinement  plasma  in  Experimental  Advanced  Superconducting  Tokamak  (EAST)  during  neon  impurity

seeding. It is found that low-charge-state W ions are mainly located in the divertor region near the target plate

where plasma collisionality is relatively high due to the relatively low/high local plasma temperature/density.

Hence,  the  fluid  assumption  for  transport  of  lowly-charged  W  ions  can  be  well  satisfied.  Consequently,  the

density of lowly-charged W ions predicted by SOLPS-ITER and that calculated by DIVIMP are almost similar.

Owing to the fact that the density of highly-charged W ions is relatively low and these particles mainly exist in

the upstream (e.g. the main SOL and core) where plasma collisionality is relatively low, the fluid approximation

cannot be well satisfied. However, the total W impurity density calculated by the kinetic code DIVIMP and the

multi-fluid  model  SOLPS-ITER are  found  to  be  in  agreement  with  each  other  within  a  factor  of  1.5  for  the

simulation  cases  presented  in  this  contribution.  Besides,  the  multi-fluid  simulation  with  bundled  charge  state

model  has  also  been  performed,  the  obtained  results  are  compared  with  those  from  the  multi-fluid  modeling

with W ions treated as 74 fluids. It is revealed that in simulation cases with neon impurity seeding and with

divertor plasmas in high-recycling or partially detached regimes, the bundling scheme, which is commonly used

for saving the computation cost in multi-fluid modeling, tends to overestimate the average charge state of W

ions and thus tends to underestimate the radiation power loss, especially in the divertor region. Consequently,

under the circumstance that W impurity radiation dominates the radiative power loss in divertor region, plasma

temperature/density  can  be  largely  overestimated/underestimated,  leading  to  the  underestimation  of  W  ion

ionization source  and W impurity  density.  Moreover,  simulation results  demonstrate  that  W accumulation in

core can decrease effectively during divertor detachment promoted by neon seeding.

Keywords: tokamak, tungsten impurity, multi-fluid model, kinetic modeling
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