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E ×B

偏滤器脱靶为降低托卡马克靶板热负荷提供了一种有效的解决方案, 但脱靶可能引起边界等离子体状态

发生变化, 影响整体约束性能. 本文报道了在中国环流器二号 A托卡马克上开展的 L模放电偏滤器脱靶时边

界等离子体极向旋转和湍流动量输运的实验研究. 采用在偏滤器室注入混合气体 (60%氮气+40%氘气)的方

式实现了偏滤器脱靶. 研究发现, 在未脱靶-预脱靶-脱靶过程中, 实验测得的近刮削层区域   极向流速

与湍流动量对极向旋转的驱动作用 (雷诺应力)的演化一致; 相较于未脱靶状态, 脱靶时等离子体边缘极向速

度剪切明显降低, 导致湍流水平增强. 在湍流输运和辐射都增强的共同作用下, 等离子体整体约束性能下降.

研究表明, 边缘湍流输运和等离子体旋转动力学在偏滤器脱靶影响整体约束的芯-边耦合机制中发挥作用.
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1   引　言

磁约束聚变能具有储量丰富、环境友好、固有

安全等突出优势, 是未来理想的清洁能源. 在磁约

束氘氚聚变装置中, 发生核聚变反应的等离子体必

须长时间维持在高温高密的约束状态并释放能量,

同时需要降低偏滤器靶板的热负荷来避免装置器

壁损坏, 这也是国际热核聚变实验堆 (ITER)及未

来商业聚变堆所面临的关键挑战之一 [1]. ITER要

求到达偏滤器靶板的稳态峰值热通量不高于

10 MW/m2[2]. 偏滤器脱靶为降低靶板热负荷提供

了一种有效的解决方案 [3]. 通常采用注入燃料或杂

质的方式, 增强辐射水平来提高偏滤器等离子体的

能量耗散, 降低靶板附近的等离子体温度, 使强电

离区脱离靶板. 偏滤器脱靶的重要特征是到达靶板

的离子流和热流显著降低 [3,4–6].

然而, 一些托卡马克装置的实验发现, 偏滤器

脱靶时, 边缘等离子体温度和密度剖面发生变化,

整体约束性能降低. ASDEX Upgrade托卡马克通

过注入氘气和氮气的方式实现了偏滤器脱靶, 但随

着脱靶程度的加深, 边缘等离子体密度上升, 电子

温度和离子温度下降, 压强剖面降低, 整体约束性

能下降约 20%[7]. JET托卡马克通过持续注入氘气

进行高密度放电时, 同样观察到脱靶后等离子体约

束性能下降 (~30%)的现象 [8]. 然而, 偏滤器脱靶

过程中, 是什么样的物理机制影响了等离子体整体

约束? 这一问题仍待进一步研究. 过去的研究表明,

极向旋转及其剪切有利于抑制边缘湍流输运从而

提高约束, 同时湍流也可以从温度/密度剖面中获
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取能量来驱动极向旋转, 实现等离子体约束状态的

自调节过程 [9–13]. 因此, 研究脱靶时边缘极向旋转

的演化以及湍流动量输运的作用, 有助于理解偏

滤器脱靶影响整体约束的芯-边耦合过程. 本文第

2节将介绍中国环流器二号 A (HL-2A)托卡马克

偏滤器脱靶实验的实现方法和主要特征, 第 3节展

示脱靶前后刮削层极向流速和湍流动量输运的测

量结果及变化趋势, 第 4节对边缘极向流剪切与整

体约束性能之间的物理关联进行讨论, 最后在第

5节进行论文研究工作的总结与讨论. 

2   偏滤器脱靶的实现

q95

1.4× 1019—2.1× 1019 m−3

本文在 HL-2A托卡马克上, 开展了低约束模

(L模)氘放电下的偏滤器脱靶实验. HL-2A装置

的大半径为 1.65 m, 小半径为 0.4 m, 偏滤器位形

为下单零 [14,15]. 俯瞰 HL-2A装置, 环向磁场沿顺时

针方向, 等离子体电流沿逆时针方向. 主要的实验

参数如图 1所示, 环向磁场约 1.3 T, 等离子体电

流约 165 kA, 安全因子  约 2.8, 等离子体中心弦

平均密度   , 中性束加热

功率约 330 kW. 在图中的放电时间段内, 环向磁

Jsat,inner z = −79.93 cm 79.93 cm

Jsat,outer z = −82.13 cm

qouter

z = −82.52 cm

z = −83.33cm

场、等离子体电流和中性束加热功率无变化. 在偏

滤器室内外靶板附近注入 60%氮气和 40%氘气所

组成的混合气体, 采用脉冲式注入的方式, 脉冲长

度为 5—20 ms. 注气后, 偏滤器外靶板先后两次成

功实现了脱靶, 脱靶时间段分别为 1110—1136 ms
和 1175—1270 ms. 由图 1(f)可看出 , 当脱靶时 ,

内外靶板饱和流探针 [16] 测得的离子饱和流密度

 (位于   , 中平面下方  

处)和   (位于   )均发生明显下

降. 通过红外相机测量偏滤器外靶板表面温度, 在

假设环向热负荷对称的基础上利用数值求解二维

热传导方程, 可以给出外靶板热流密度 [17,18]. 当脱

靶时, 偏滤器红外相机测得的外靶板热流密度 

(位于   )也出现显著降低, 如图 1(g)

所示. 图 1(h)—(j)分别给出外靶板三探针测的电

子温度 (位于  )、主真空室 Bolometer

热辐射测量信号及真空紫外光谱测量 (VUV)的氮

杂质谱线 (NV)辐射强度 [19]. 可以看出, 由未脱靶

向脱靶演化期间, 外靶板电子温度下降 (<10 eV),

同时辐射上升. 由于实验中无内靶板红外相机测

量、且内靶板三探针不可用, 因此无法给出内靶板

附近热流密度和电子温度. 而 HL-2A和 EAST装
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图 1    偏滤器脱靶实验的主要放电参数　(a)环向磁场; (b)等离子体电流; (c)中心弦平均密度; (d)中性束加热功率; (e)偏滤器

注气; (f)靶板离子饱和流密度; (g)外靶板热流密度; (h)外靶板电子温度; (i)主真空室热辐射信号; (j)氮辐射强度

Fig. 1. The main discharge parameters  in  the divertor  detachment experiment:  (a)  Toroidal  field;  (b)  plasma current;  (c)  central

line-averaged density; (d) NBI heating power; (e) gas puffing in divertor; (f) ion saturation current density onto target; (g) heat flux

onto outer target; (h) electron temperature at outer target; (i) bolometer signal through the main chamber; (j) nitrogen radiation

intensity.
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置先前的实验研究指出, 相较于外靶板, 内靶板更

易于脱靶 [20,21]. 图 2(a), (b)分别给出偏滤器脱靶

前后由中平面 CCD相机拍摄的极向截面可见光图

像. 可以看出, 脱靶前 (1143 ms)偏滤器及 X 点附

近辐射较弱, 脱靶后 (1179 ms)偏滤器及 X 点附近

辐射急剧增强.

 
 

脱靶前

脱靶后

(b)

(a)

图 2　(a)偏滤器脱靶前和 (b)偏滤器脱靶后的可见光图像

Fig. 2. The  visible  light  images  taken  by  a  CCD  camera

(a) before the detachment and (b) after the divertor detach-

ment.
  

3   刮削层的极向流速和湍流动量

利用 HL-2A外中平面的静电探针阵列, 对边

界的近刮削层区域 (scrape-off-layer, SOL)的极向

Te ϕ

E = −∇ϕ E ×B vθ,E×B = −Er/B

⟨ṽrṽθ⟩ ≈
⟨−ẼrẼθ/B

2⟩

r − rLCFS = 0 mm

r − rLCFS = 10 mm
r − rLCFS = 5 mm

旋转和湍流动量输运进行了实验测量. 该探针阵

列由 3个三台阶探针组成, 在极向和径向间隔布

置 [22]. 探针阵列的示意图如图 3所示, 探针阵列的

探针 I是最深台 (即径向上最靠近等离子体芯部),

探针 II是中间台, 探针 III是最浅台, 径向上依次

相差 5 mm. 利用该探针阵列 , 可以对电子温度

 和等离子体电势   进行测量, 进一步可获得电

场   ,    极向流速  

以及湍流动量输运通量——雷诺胁强  

 等物理量 [12,23,24]. 其中, 扰动量的频率

范围是 20—100 kHz. 探针阵列于 1076—1120 ms
静止在最外闭合磁面 (last  closed  flux  surface,

LCFS)外的 SOL区进行测量. 图 4给出 3个径向

位置处的测量结果 . 径向位置  

的测量结果用红色菱形符号表示 , 径向位置

 的测量结果用蓝色倒三角符号

表示, 径向位置   的测量结果用绿

色圆形符号表示. 图框中, 白色标注偏滤器未脱靶

状态 (attached), 灰色阴影标注出偏滤器预脱靶状

态 (pre-detached), 浅黄色阴影标注出偏滤器脱靶

状态 (detached).

Er E ×B

vθ,E×B

相较于未脱靶状态, 预脱靶开始时, 中平面

SOL区的电子温度逐渐降低, 如图 4(a)所示. 随着

脱靶程度的加深, 电子温度的径向梯度逐渐趋近于

零. 图 4(b)表明, 等离子体电势存在径向负梯度,

即有限的径向电场   , 由此引起的   极向流

速  如图 4(c)所示. 在磁化等离子体中, 电势

扰动通过 E×B漂移产生垂直于磁场的涡旋, 湍流
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图 3    位于 HL-2A托卡马克外中平面的静电探针阵列示意图

Fig. 3. Schematic diagram of Langmuir probe array on the outer mid-plane of HL-2A tokamak.
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−∂r ⟨ṽrṽθ⟩

∂t ⟨vθ⟩ = −∂r ⟨ṽrṽθ⟩

vθ,E×B

×

vθ,E×B

×

vθ,E×B

×

vθ,E×B

vθ,E×B

E ×B

涡旋具有非各向同性的速度分布, 从而产生非零的

雷诺应力, 进而驱动极向流 [25]. 雷诺应力为湍流雷

诺胁强的径向负梯度  , 表征湍流动量输

运驱动等离子体极向流的力, 其量纲为加速度的量

纲, 当忽略黏滞项黏度时,   
[26,27].

雷诺应力的实验测量结果如图 4(d)所示. 1080 ms

时偏滤器未脱靶,   为–2 km/s左右, 方向沿

离子逆磁漂移方向 (对应负值), 而雷诺应力为–3 

107 m/s2 左右, 方向沿离子逆磁漂移方向, 表明湍

流对极向流的驱动是沿离子逆磁漂移方向. 1100 ms

时偏滤器预脱靶,    为 0.5 km/s左右, 方向

沿电子逆磁漂移方向 (对应正值), 而雷诺应力为

1  107 m/s2 左右, 方向沿电子逆磁漂移方向, 表

明湍流对极向流的驱动是沿电子逆磁漂移方向.

1120 ms时偏滤器脱靶,   为–0.1 km/s左右,

而雷诺应力为–0.3  107 m/s2 左右, 二者均为负值,

即均沿离子逆磁漂移方向, 但二者相较未脱靶时都

小了 1个量级. 可以看出, 从未脱靶向预脱靶过渡

期间,    和雷诺应力均沿着电子逆磁漂移方

向变化; 从预脱靶向脱靶过渡期间,   和雷诺

应力均沿着离子逆磁漂移方向变化, 并趋近 0. 因

此, 在偏滤器未脱靶-预脱靶-脱靶过程中, 实验测

得的近刮削层区域  极向流速与湍流动量输

运对极向旋转的驱动力的演化是一致的, 这说明湍

流动量输运在 SOL区极向旋转的演化中具有重要

影响. 

4   等离子体的整体约束性能

E ×B

E ×B

E ×B

E ×B

r − rLCFS = −16mm

τE H89-P ≡ τE/τ
ITER89-P
E

τE ≡
WE/(Ptotal − dWE/dt) WE

Ptotal τ ITER89-PE

τE H89-P

过往研究表明, 托卡马克边缘极向   流

剪切能够有效抑制湍流, 对提高等离子体约束有关

键作用 [28–30]. 结合探针测的近刮削层   极向

流速和束发射光谱 [31] 测的 LCFS内  极向流

速, 可以获得偏滤器脱靶前后边缘极向   速

度剪切 (即流速的径向梯度)的变化趋势, 如图 5(a)

所示. 由束发射光谱测量的   位

置的密度扰动自功率谱、实际的整体能量约束

时间   和能量约束增强因子   ,

分别如图 5(b)—图 5(d)所示. 能量约束时间  

 .    为逆磁测量得到的等

离子体储能,   为总加热功率.   由 L模

放电能量约束时间的定标给出 [32]. 图 5表明, 在偏

滤器未脱靶向脱靶转变过程中, LCFS附近的极向

速度剪切显著降低, 边缘湍流水平增强, 同时主真

空室辐射上升 (如图 1(i), (j)所示). 在湍流输运和

辐射都增强的共同作用下, 等离子体能量约束时间

 下降约 15%, 能量约束增强因子   减小约

10%, 等离子体整体约束性能下降. 以上结果说明,

边缘湍流和旋转动力学及等离子体辐射在偏滤器

脱靶影响整体约束的芯-边耦合过程中发挥了重要

作用.
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nG nG = Ip/
(
πa2

)
×

×

注意到 1080 ms的能量约束时间约为 26.7 ms,

约束增强因子约为 0.78, 1090 ms的能量约束时间

约为 27.2 ms, 约束增强因子约为 0.79, 如图 5(c),

(d)所示. 等离子体能量约束时间增大了 1.9%, 能

量约束增强因子增大了 1.3%, 有较弱的上升趋势,

主要原因可能包括以下 3种: 1)等离子体储能的

实验测量误差; 2) NBI实际加热功率与系统初始

投入功率的偏差; 3)等离子体弦平均密度较低时

(<0.45  , Greenwald密度   [33]), 约

束状态由电子热输运支配 [34,35], 电子热导反比于

密度, 因此弦平均密度上升时 (1080 ms为 1.42 

1019 m–3, 1090 ms为 1.45  1019 m–3, 增大了 2.1%,

如图 1(c)所示 )电子热导降低 , 从而能量约束

上升. 

5   结　论

E ×B

本文在具有封闭式偏滤器位形的 HL-2A托卡

马克上, 开展了 L模放电偏滤器脱靶时边界等离

子体极向旋转和湍流动量输运的实验研究. 结论如

下: 1)通过在偏滤器室注入氮和氘的混合气体的

方法, 实现了偏滤器由未脱靶向脱靶状态的演化,

并开展了进一步研究; 2)研究发现在未脱靶-预脱

靶-脱靶过程中, 实验测得的近刮削层区域  

E ×B

极向流速的变化与湍流动量输运对极向旋转的驱

动力的演化是一致的, 湍流动量输运在 SOL区极

向旋转的演化中具有重要影响; 3)相较于未脱靶

状态, 偏滤器脱靶时等离子体边缘   极向速

度剪切显著降低, 导致湍流水平增强, 在湍流输运

和辐射都增强的共同作用下, 等离子体整体约束性

能发生一定程度 (<15%)的下降. 本文通过实验和

物理分析, 证明了边缘湍流和旋转动力学在偏滤器

脱靶影响整体约束的芯-边耦合机制中发挥的作用.

下一步计划在具有更高等离子体电流、更灵活偏滤

器位形的中国环流器三号 (HL-3)装置上, 进一步

开展高约束模式偏滤器脱靶过程中极向旋转和湍

流输运对约束性能的影响研究.

Er = ∇pi/ (Zieni)− vθiBϕ + vϕiBθ

v ×B ∇pi

Zi e

Bϕ Bθ vθi

下面对边界压强和压强梯度驱动的极向逆磁

速度进行简短的讨论. 边界压强可由探针测的边界

电子温度和密度的乘积计算得到, 如图 6(a)—(c)
所示. 预脱靶开始之后, 中平面 SOL区的压强逐渐

降低. 随着脱靶程度的加深, 压强的径向梯度逐

渐趋近于零. 由径向力平衡方程可知, 径向电场

 . 等号右边第一

项是由压强梯度驱动的逆磁项, 右边第二项与第

三项是与等离子体旋转速度相关的  项.  

为离子压力梯度,   为离子的质子数,   为电子电

荷,   为环向磁场,   为极向磁场,   为离子极
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vϕi

∇pi ≈ ∇pe

E ×B

vθ,∇p = ∇pi/ (ZieniBϕ)

E ×B vθ,E×B

vθ,E×B

vθ,∇p

vθ,∇p vθ,E×B

vθ,E×B

v ×B

向旋转速度,   为离子环向旋转速度. 假设电子温

度近似等于离子温度, 则   , 由压强梯度

(逆磁项)驱动的径向电场所对应的  极向速

度为   , 其结果如图 6(d)中

的品红色方形所示. 总的   极向速度  

由图 6(d)中绿色圆形所示. 不同于总的   ,

由于压强梯度总是负值, 逆磁速度  一直是负

值, 即沿离子逆磁漂移方向. 预脱靶开始之后, 随

着脱靶程度的加深,   逐渐趋近于总的  .

正文第 3节阐述了脱靶时总的  剪切与等离

子体约束的关联. 虽然根据径向力平衡方程, 逆磁

项和  两项均对极向速度及其剪切有贡献, 但

实验中缺乏对后两项的直接测量, 故不再做进一步

的细致分析与讨论.

感谢核工业西南物理研究院弋开阳、王威策、马会聪、
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作的贡献.
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Abstract
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In  a  magnetic  confinement  fusion  device,  the  plasma  undergoing  nuclear  fusion  reaction  must  be

maintained  in  a  high-temperature  and  high-density  confinement  state  for  a  long  enough  time  to  release  high

energy, while the heat loads on the divertor target plates need to be reduced to avoid damage to wall at the

same time. The latter is one of the key challenges of ITER and commercial fusion reactors in future. Divertor

detachment provides an effective solution to reduce the heat load on the target plate of tokamak. However, this

may  result  in  the  change  of  plasma  states  at  the  boundary,  thus  affecting  the  plasma  confinement.  In  this

paper, edge plasma poloidal rotation and turbulence momentum transport are studied experimentally during the

divertor  detachment  in  the  L-mode  discharge  of  HL-2A tokamak.  The  detachment  is  achieved  by  injecting  a

mixture  of  gas  (60%  nitrogen+40%  deuterium)  into  the  divertor.  The  gas  mixture  is  injected  by  pulsed

injection,  with  pulse  length  being  in  a  range  of  5–20  ms.  During  the  divertor  detached  phase,  both  the  ion

saturation  current  density  and  the  heat  flux  to  the  outer  target  plate  decrease  considerably.  The  enhanced

radiation is also observed in the divertor and X-point region. It is found that in the process of attachment-to-

pre-detachement,  the      poloidal  flow  velocity  in  the  near  scrape-off  layer  (SOL)  changes  from  ion

magnetic drift direction to electron magnetic drift direction. The turbulent driving force of poloidal flow, which

is characterized by the negative radial gradient of momentum transfer flux (Reynolds stress), shows the same

trend. In the detached phase, both the    flow and the Reynolds force become very small.  Therefore, the

dynamics of     poloidal flow velocity in the SOL is consistent with the evolution of rotation driving effect

induced  by  the  turbulent  momentum  transport.  Combined  with  the      poloidal  flow  measured  by  the

probe in the SOL and the beam emission spectrum inside the LCFS, the     poloidal velocity shearing rate

near  the  LCFS  can  be  inferred.  Compared  with  the  attached  state,  when  the  divertor  is  detached,  the  edge

poloidal flow shearing rate decreases significantly, leading to the obviously enhanced turbulence level. Under the

influence of both enhanced turbulent transport and radiation, the global confinement degrades moderately. The

energy confinement time decreases about 15% and the confinement factor     decreases about 10%. These

results  indicate  that  edge  turbulent  transport  and  plasma  rotation  dynamics  play  a  role  in  the  core-edge

coupling process in which the divertor detachment affects the global confinement.
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