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基于 PLT, EAST, WEST, ASDEX-Upgrade, JET等托卡马克装置开展的研究表明重杂质易产生聚芯现

象, 这会导致等离子体约束性能降低甚至引发等离子体大破裂事件. 大破裂期间等离子体热能损失主要发生

在快速热猝灭 (thermal quench, TQ)阶段, 但目前对于这一阶段的时间尺度定标关系并没有较为全面的物理

解释. 国际热核聚变实验堆 (International Thermonuclear Experimental Reactor, ITER)将采用全钨壁材料 ,

而钨作为高 Z 杂质, 其较强的辐射能力将会对 TQ过程的热能损失产生影响. 为研究钨杂质对快速 TQ时间

尺度的影响, 本工作通过同时考虑随机磁场导致的热扩散以及钨杂质辐射引起的热损失机制, 建立了托卡马

克等离子体电子温度演化的一维模型, 并在典型类 ITER参数下对该阶段的电子温度演化进行数值计算和分

析. 主要结论为: 1)快速 TQ时间尺度的量级由热扩散水平决定, 但钨杂质辐射可以定量上影响 TQ时间尺度

和 TQ后期电子温度, 钨浓度越高 TQ时间尺度越短、后期电子温度越低, 且数值与解析结果分析都表明该

时间尺度与钨杂质浓度近似呈线性关系; 2)快速 TQ阶段前期, 通过钨杂质辐射损失的能量远小于通过随机

磁场引起热扩散损失的能量, 但在 TQ后期, 钨杂质辐射功率量级可以接近甚至超过热扩散功率, 这也是导

致 TQ后期电子温度随钨浓度增大而降低的原因. 因此, 钨杂质辐射在 TQ后期对热能损失的贡献不可忽略.
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1   引　言

q95

nGW(10
20 m−3)=

Ip(MA)
πa2(m2)

βN=
⟨β%⟩

Ip(MA)/[a(m)B(T)]

托卡马克装置的正常运行受限于 3个“运行极

限”: 1)电流极限, 即等离子体边界安全因子 (  )通

常不能低于 2, 这一条件限制了等离子体电流的上

限; 2)密度极限, 即等离子体密度不能显著超过经验

Greenwald极限  , 其中 Ip

代表等离子体电流, a 代表托卡马克装置小半径 [1];

3)比压极限, 即归一化比压  

不能超过 Troyon理想磁流体力学 (magnetohydro-

β

dynamic, MHD)极限, 约 3.5[2] , 其中 B 代表平衡

磁场强度,   为等离子体热压与磁压的比值. 如果

装置在运行期间的相关参数超过 3个“运行极限”

中的任何一个, 通常会引起 MHD活动增强, 最终

导致大破裂, 因此等离子体大破裂是托卡马克运行

过程中极难避免的一种现象 [3].

典型的大破裂事件可以分为两个阶段. 第 1阶

段, 芯部等离子体热能在约几毫秒或几十毫秒的时

间尺度内迅速损失, 这个过程称为热猝灭 (thermal

quench, TQ). 在 TQ阶段结束后, 芯部等离子体

温度可以下降到约几十 eV水平, 等离子体电阻率

迅速上升, 等离子体电流将很难维持 [4]. 随后第 2
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阶段电流猝灭 (current quench, CQ)开始, 通常表

现为等离子体电流迅速下降, 并伴随逃逸电流的产

生. TQ阶段沉积在限制器或偏滤器靶板表面上的

大量等离子体热能会对装置产生严重热负荷, 从而

导致热能沉积区域的面向等离子材料融化、蒸发、

侵蚀等, 造成面向等离子体部件损伤并产生杂质,

进而影响装置约束性能. 其次, 在 CQ阶段沉积在

环形真空室或第一壁表面的磁能以及可能出现的

等离子体外部晕电流 [5] 会导致在部分装置组件上

产生结构应力, 可能会破坏装置结构. 此外, CQ

阶段通常伴随大量逃逸电子的产生 [6], 如果逃逸电

子束撞壁可能导致装置部分组件受到的侵蚀程度

进一步加深. 考虑到 TQ产生的能量负荷与装置尺

寸之间存在不利的比例关系: 等离子体热能与装置

尺寸的三次方成正比, 而能量沉积的表面积仅与尺

寸的平方成正比, 在大型托卡马克装置中 TQ能量

负荷可能导致的后果将会更加严重. 因此研究 TQ

阶段能量损失过程及其时间尺度对未来反应堆级

的托卡马克具有重要意义.

通常整个 TQ阶段还可以进一步分为初始的

1—2 delay阶段和随后的快速 TQ阶段 [7].  快速

TQ的特征时间尺度 (亚毫秒或毫秒量级)比前者

(毫秒或几十毫秒量级)要小得多, 且大部分热能

损失发生在快速 TQ阶段. 因此, TQ过程中托卡

马克所承受的热负荷主要集中在快速 TQ阶段 [8],

这一阶段的时间尺度也成为大破裂缓解的关键. 国

际热核聚变实验堆 (International Thermonuclear

Experimental Reactor, ITER)破裂数据库的统计

结果表明, 该时间尺度随近似与等离子体小半径呈

线性关系 [4], 但目前对这一定标关系背后的物理机

制尚没有明确的解释.

当前普遍认为快速 TQ阶段的热损失机制由

磁岛快速增长引起的全局随机磁场主导,  DIII-

D相关实验 [9] 和模拟 [10] 结果也为此提供了证据. 但

在放电过程中, 当破裂预警系统判断等离子体参数

难以恢复到正常运行区间时, 将会进行人为杂质注

入提前触发破裂, 在这种主动注入杂质触发破裂或

其他杂质意外进入芯部引起破裂的情况下, TQ阶

段的杂质辐射水平可能会大于随机磁场引起的热

扩散水平或与其相当, 从而影响这一阶段的热损失

过程 [11]. 大量惰性杂质注入是常用的缓解破裂造

成危害的方法 [12], 通过足够强的杂质辐射效应对

等离子体的热能和磁能进行耗散 [13], 一方面可以

缓解局部热沉积过大和晕电流的危害, 另一方面可

以在发生电流猝灭前迅速提高电子密度, 避免逃逸

电流的形成.

除了人为杂质注入, 在快速 TQ期间, 大量粒

子和能量从芯部输运到边界, 导致托卡马克装置的

真空壁和偏滤器在 TQ期间可能会持续受到高能

量粒子束轰击以及大量热负荷, 这会导致面向等离

子体表面的金属材料被侵蚀剥落, 并进入等离子

体. 根据新经典理论, 等离子体中的杂质特别是高

Z 杂质, 最终会向等离子体芯部聚集 [14]. PLT[15],

EAST[16], WEST[17], ASDEX Upgrade[18] 和 JET[19]

等托卡马克装置的实验结果均表明, 钨杂质容易产

生聚芯现象. 因此, 等离子体与面向等离子体材料

相互作用也可能会引入壁杂质, 从而引起聚变性能

下降甚至大破裂. 钨具有高功率承受能力、低侵蚀

率和低氚滞留率等特点 [20–22], 是作为面向等离子

体材料的优良选择, 也是 ITER即将采用的壁材

料. 模拟预测表明, 对于 ITER 的正常运行来说,

芯部钨浓度的极限在 10–5 范围 [22]. 然而, 钨属于

高 Z 杂质, 其辐射能力较强, 当等离子体芯部的钨

杂质浓度超过一定水平时, 钨杂质辐射损失会显著

影响等离子体的运行和聚变性能, 并且可能会通过

降低电子温度影响随机磁场引起的热扩散, 因为后

者显著依赖于电子温度. 综上所述, 钨杂质辐射可

能与随机磁场引起的热扩散产生协同作用, 进而影

响快速 TQ阶段的热能损失过程. 因此, 研究钨杂

质辐射对快速 TQ过程的热能损失及其时间尺度

的影响, 对于评估 ITER大破裂快速 TQ的危害和

设计破裂缓解方案具有重要意义.

本文重点研究了钨杂质辐射对大破裂快速 TQ

阶段热能损失过程与时间尺度的影响. 第 2节基于

随机磁场引起热扩散与杂质辐射引起热损失机制,

给出托卡马克等离子体电子温度演化的一维模型;

第 3节基于该一维模型, 在类 ITER参数下定量计

算和分析不同钨杂质浓度对电子温度演化过程和

TQ时间尺度的影响, 并给出随机磁场热扩散和钨

杂质辐射引起的能量损失以及相应损失功率的时

间演化; 第 4节主要总结钨杂质辐射对快速 TQ阶

段热能损失过程的影响并进行相关讨论, 并提出下

一步可能的工作方向. 

2   快速 TQ阶段包含杂质辐射的电子
温度演化一维模型

本文将同时考虑由随机磁场导致的热扩散过
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程以及由钨杂质引起的辐射过程作为主导快速

TQ的热损失机制, 在此基础上建立该阶段的托卡

马克等离子体电子温度演化模型. 由于托卡马克的

极向截面接近圆形且大环径比的托卡马克使其环

效应不明显, 所以托卡马克的磁场位形可以近似为

圆柱形. 又因为影响 TQ时间尺度的主要因素来自

于物理量的径向不均匀性, 因此进一步假设快速

TQ期间的随机磁场与钨杂质分布在环向与极向

方向上是对称的. 而在实际 TQ期间, 这些量可能

存在环向或极向不对称性, 且对于研究装置壁上的

热负荷不对称性非常重要, 但这不在本文的研究范

围内. 因此, 在以上近似条件下研究电子温度演化

过程时, 我们可以将三维问题简化为柱位型下的一

维问题, 只关注电子温度径向剖面随时间的演化.

(M,N) = (1, 1), (2, 1), (3, 1), (4, 1), (3, 2)

⟨(∆r)
2⟩ τ χr =

⟨(∆r)
2⟩/τ

如前所述, 快速 TQ阶段的等离子体电子温度

演化过程主要由两种机制主导: 1)大破裂期间会

形成大范围随机磁场, 其引起的热扩散机制将导致

径向上的快速热能损失; 2)壁杂质或注入杂质将

导致该阶段发生辐射冷却. DIII-D实验和模拟研

究表明, 在托卡马克等离子体的快速 TQ阶段开始

时,    等磁岛

的重叠形成了大面积的随机磁场层, 其径向宽度

几乎可以从芯部延伸到最外闭合磁面 (即主等离子

体与刮削层之间的分界面)[9], 其中 M 和 N 分别表

示磁岛的极向模数和环向模数. 随机磁场的径向分

量导致平行于磁力线的快速电子热扩散与径向扩

散耦合, 从而通过热扩散机制在磁岛周围的随机层

中造成大量能量损失. 在随机磁场中, 等离子体的

径向扩散过程可以用“随机游走”(random walk)

模型来描述 [23], 即扩散系数可以用粒子特征长度

的二阶矩  与特征时间   进行表示 :   

 . 该过程的特征时间步长可以用电子与

初始场线去关联的时间尺度表示, 其通常远小于快

速 TQ的特征时间尺度. 由于电子热扩散系数定标

关系在不同碰撞区间下变化很大, 而在快速 TQ阶

段, 由于电子温度迅速下降以及芯部与边界电子温

度往往存在量级上的差距, 整个电子温度剖面上通

常会存在多个碰撞区间, 因此在模型中对不同碰撞

区间的电子热扩散系数进行连接是有必要的. Xiao

和Wang[24] 通过连接无碰撞区间、中等碰撞区间

和极端碰撞区间的热扩散系数得到了适用范围更

广的热扩散系数的通用表达式: 

χr =
DFLλmfpυe

1 + 0.5

(
LKδ

λmfp

)
+ 0.5

[
ρe
lcr

+
DFLλmfp

l2cr

]−1 , (1)

DFL =
⟨
b2
⟩
L0

L0

b λmfp=vth,e/υe vth,e

υe LKδ =

LK ln[lcr(χ///χ⊥)
1
2 /LK] LK≃LS(k

2
θDFLLS/3)

− 1
3

LS

χ// = λ2
mfpυe χ⊥ = ρ2eυe ρe

lcr ∼ 1/kθ ∼ a/m

m

式中  是随机磁场线的扩散系数, 其

由磁场线的自相关长度  和归一化磁扰动的振幅

 决定;   表示电子的平均自由程,  

为电子热速度,    表示电子碰撞频率 ;   

 ,   . 这

里, LK 为 Kolmogorov长度, 表征相邻场线之间呈

指数分离所需要的平均距离,   表示磁剪切长度;

 和   (  表示电子回旋半径)

分别代表与平衡磁场平行和垂直方向上的经典热

扩散系数;   表示扰动磁场的径向

去相关长度, 这里  表征磁扰动极向模数. 由此可

以得到柱位型下快速 TQ期间由随机磁场引起的

热扩散损失功率: 

Pdiff = −1

r

∂

∂r

(
rχr

∂Te
∂r

)
. (2)

r其中  表示柱位型下的径向坐标.

对于杂质辐射, 其辐射强度与冷却系数成正

比, 后者由杂质种类及电子温度所决定. 本文主要

考虑由钨杂质引起的辐射, 其辐射功率与钨冷却系

数 Lz 的关系如下: 

Prad = necwLz, (3)

cw = nw/ne

cw

其中,   为钨杂质浓度, 用钨杂质密度与

电子密度比值表示, 在破裂过程中钨杂质浓度可能

显著高于正常运行情况. 因此, 我们将在第 3节中

对钨杂质浓度进行扫描计算与分析, 并假设钨杂质

密度分布与电子密度分布形状一致, 即钨杂质浓度

 与坐标位置无关. 对于钨杂质冷却系数模型, 选

用了 Pütterich等 [25] 根据ADAS (atomic data and

analysis structure)提供数据计算得到的 Lz-Te 依

赖关系, 并利用方程 (4) 

 

Lz = − 451.1536− 97.4713 cos(0.2108Te)+808.1465 sin(0.2108Te) + 571.9912 cos(0.4216Te)

+ 142.6931 sin(0.4216Te) + 121.8331 cos(0.6324Te)− 312.3718 sin(0.6324Te)

− 125.2538 cos(0.8432Te)− 69.1741 sin(0.8432Te)− 24.8213 cos(1.054Te)

+ 33.2082 sin(1.054Te) + 4.4978 cos(1.2648Te) + 4.4572 sin(1.2648Te) (4)
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进行拟合, 拟合结果如图 1所示. 注意到在实际破

裂过程中, 杂质的电离与复合时间尺度可能长于杂

质的滞留时间尺度, 在这种非电离平衡条件下, 杂

质冷却系数将不仅依赖于等离子体温度, 还与等离

子体密度和杂质的滞留时间有关 [26,27]. 这种非电离

平衡效应对低 Z (电荷数)杂质的冷却系数影响更

明显, 而本文主要考虑高 Z 钨杂质的辐射, 因此暂

不考虑该效应带来的影响.
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图 1　钨杂质冷却系数与电子温度的关系 , 红色曲线表示

线性拟合后的关系, 黑色圆点表示根据 ADAS所提供数据

计算的结果 [25]

Fig. 1. Dependence of the cooling factor of tungsten on the

electron  temperature.  The  red  curve  represents  the  fitting

results we adopt here, and the black dots denote the calcu-

lated results based on the data provided by ADAS[25].
 

综合考虑随机磁场引起的热扩散和钨杂质辐

射, 可以得到快速 TQ期间电子温度 Te 演化的一

维方程: 

∂Te
∂t

=
1

r

∂

∂r

(
rχr

∂Te
∂r

)
− Lznecw. (5)

如前所述, 热扩散系数与钨杂质冷却系数都与电子

温度有关, 因此热扩散与钨杂质辐射将协同作用影

响快速 TQ的热能损失过程. 在第 3节中, 将基于

(5)式, 利用类 ITER典型参数, 在不同钨杂质浓

度条件下对快速 TQ阶段等离子体电子温度演化

和 TQ时间尺度等进行定量计算和分析. 

3   电子温度演化与快速 TQ时间尺
度的数值计算与分析

基于第 2节中给出的包含了通用电子热扩散

系数和钨杂质辐射的电子温度演化方程, 首先在

3.1节给出数值计算过程中所采用的参数设置、初

始剖面和边界条件; 然后在 3.2节给出不同钨杂质

浓度条件下的电子温度剖面演化, 并定量分析钨杂

质辐射对快速 TQ时间尺度的影响; 3.3节将计算

并对比整个快速 TQ阶段通过热扩散损失的热能

和通过钨杂质辐射损失的热能水平, 并给出热扩散

功率与钨杂质辐射功率随时间的演化, 以直观体现

钨杂质辐射对快速 TQ阶段热损失过程的影响. 

3.1    数值计算参数设置

在本节的数值计算与分析中, 将采用类 ITER

典型参数, 如表 1所列. 对于初始电子温度分布和

密度分布, 采用多项式形式: 

Te (r/a) = 10− 9.86(r/a)
1.4 keV, (6)

 

ne (r/a) =
[
15− 12(r/a)

1.4
]
× 1019 m−3. (7)

安全因子 q 剖面设置为 

q (r/a) = 0.854 + 2.184(r/a)
2
. (8)

初始电子温度和密度、安全因子的剖面如图 2

所示. 对于演化过程中电子温度的边界条件, 参考

Abdullaev等 [28] 所采用的形式: 

 

表 1    本工作中用于定量计算电子温度演化的类

ITER典型参数
Table 1.    Typical  ITER-like  parameters  used  in

this work to quantify the evolution of  electron tem-

perature.

参数
名称

大半径
R/m

小半径
a/m

环向磁场
B/T

极向
模数m

归一化磁
扰动幅度b

参数值 6.2 2 5.3 30 2×10–3
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图 2    典型的类 ITER参数下, 电子密度剖面 (黑色方形)、初

始电子温度剖面 (蓝色圆圈)和安全因子剖面 (红色三角)

Fig. 2. Profile  of  electron  density  (black  squares),  initial

profile of electron temperature (blue circles) and the profile

of safety factor (red triangles) with typical ITER-like para-

meters.
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∂Te (r)/∂r = −Te/δT (r = a), (9)
 

∂Te (r)/∂r = 0 (r = 0), (10)

δT

δT δT ∼
q1.52edge n

0.45
edgeT

−0.55
edge B−0.9R0.55 qedge, nedge Tedge

δT =

0.356 cm

其中  代表刮削层中的电子温度衰减特征长度, 根

据Militello等 [29] 提供的定标关系 ,    满足  

 ,  其中   和  

分别表示边界处的安全因子、等离子体密度和等

离子体温度.  代入上述类 ITER参数可得  

 .
 

3.2    电子温度剖面的演化和快速 TQ 的时间
尺度

cw

10−5

3× 1017 m−3

10−3

基于电子温度演化方程以及上述参数, 首先给

出快速 TQ阶段不同时刻的电子温度剖面, 如图 3

所示. 考虑到 ITER正常运行时钨杂质浓度  的上

限在  范围, 发生大破裂后其浓度可能远高于

此水平. 在 JET装置的高约束模式放电实验中观

测到了钨杂质密度超过  水平, 此时浓

度可达到  量级并且即将发生辐射崩塌 [19]. 因

cw = 0

cw= 6.7× 10−4 cw= 1.6× 10−3

cw = 3.3× 10−3

此, 我们对比无钨杂质  (图 3(a))和钨杂质浓

度分别为  (图 3(b))、 

(图 3(c))以及   (图 3(d))这 4种情

况下的电子温度剖面演化行为. 可以看出, 在不同

钨杂质浓度情况下, 快速 TQ阶段初期电子温度剖

面均被显著展平. 这一阶段主要由随机磁场引起的

热扩散过程主导热能损失, 因此 4种情况下的展平

过程定性一致. 由于电子的热扩散系数随着电子温

度的下降而显著下降, 且扩散损失正比于温度梯

度, 因此电子温度剖面展平后温度下降速率将很快

变慢, 这与 Xiao和Wang[24] 仅考虑随机磁场引起

热扩散导致快速 TQ热能损失时的现象类似. 然而

考虑钨杂质辐射时, 芯部电子温度在 TQ后期表现

出差异, 钨杂质浓度越高芯部电子温度下降到越低

的水平. 该结果表明钨杂质辐射导致的热损失在

TQ后期是不可忽略的, 这一点也将在后续的分析

中得到验证.

为了更直观、定量地评估钨杂质辐射及其浓度

对快速 TQ时间尺度的影响, 给出了不同钨杂质浓
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图 3    对于典型的类 ITER参数 , 在不同钨浓度下快速 TQ阶段不同时刻的电子温度剖面　(a)   ; (b)   ;

(c)   ; (d)  

Te

cw = 0 cw = 6.7× 10−4 cw = 1.6× 10−3 cw = 3.3× 10−3

Fig. 3. Profile of    at different times during the fast TQ stage for typical ITER-like parameters with different tungsten concentra-

tions: (a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)   .
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τ90-20

τ90-20

τ90-20

τ90-20 cw = 3.3× 10−3

度下的芯部电子温度演化, 如图 4所示. 采用芯部

电子温度从快速 TQ阶段初始值的 90%下降到

20%的时间间隔   为快速 TQ的时间尺度 [8].

从图 4可以看出, 钨杂质浓度越高, 芯部温度衰减

越快, 但这一区别主要体现在快速 TQ后期, 而在

初始阶段差异并不明显. 快速 TQ开始后, 芯部电

子温度衰减速率不断减小. TQ后期, 无钨杂质的

对照组芯部电子温度几乎停止下降并趋向饱和, 而

在含有钨杂质的情况下, 芯部电子温度将继续随时

间近似呈线性下降. 这也印证了钨杂质辐射在快

速 TQ阶段末期的热损失过程中起到一定作用, 且

由 (5)式可知, 钨杂质浓度越高, 辐射功率越高, 因

此电子温度下降速率也会越快. 表 2总结了不同钨

杂质浓度下, TQ时间尺度  在典型的类 ITER

参数下的数值. 可以看出, 钨杂质浓度变化并不会

造成  在量级上的改变, 快速 TQ时间尺度均

在 1—2 ms的量级, 这与 ITER破裂数据库预测

的 ITER快速 TQ时间尺度约为 1 ms量级的结果

相符 [4]. 但我们同时也注意到, 钨浓度高到一定程

度时可以定量改变  ,  如   时 ,

τ90-20  相较于无钨杂质情况下降了约 1/3.

τ90-20 τ90-20

τ90-20

为了进一步总结钨杂质浓度影响 TQ时间尺

度  的规律 ,  根据表 2结果给出了   关

于钨杂质浓度的依赖关系并进行拟合, 如图 5所

示. 可以发现, 在我们所取的钨杂质浓度范围内,

 (ms)与钨杂质浓度呈现明显的线性关系, 其

依赖关系可近似拟合为 

τ90-20 = −124cw + 1.69. (11)

τ90-20

为了理解这一拟合结果, 我们从电子温度的演化方

程出发, 采用零维近似估算快速TQ时间尺度,  

可以表示为 

τ90-20 =
a2

χr + cwχe
, (12)

χe = χrLzne/Pdiff

χr ≫ cwχe

τ90-20

其中,   表示钨杂质辐射引起的“有

效热扩散系数”. 在快速 TQ的大部分区间内, 满

足  , 因此可以对 (12)式的分母进行小量

展开至一阶, 从而得到   (ms)与 cw 的关系表

达式: 

τ90-20 = −c1cw + c2, (13)

c1 = a2χe/χ
2
r c2 = a2/χr cwχe

χr τ90-20

r/a=0.3

其中,   ,   . 可以看出, 当 

远远小于  时,   与钨杂质浓度定性上确实近似

满足线性关系. 由于快速 TQ阶段早期的热扩散水

平定性决定了这一阶段的时间尺度, 我们进一步利

用 0.35 ms时刻、靠近芯部归一化小半径 
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图 4    对于典型的类 ITER参数, 钨杂质浓度分别为  

  (红色圆圈),    (蓝色三角),  

  (绿色方形),    (紫色菱形)和无

钨杂质对照组   (黑线)的芯部温度   演化

Te, core

cw = 3.3× 10−4 cw = 6.7×
10−4 cw = 1.6× 10−3

cw = 3.3× 10−3 cw = 0

Fig. 4. Evolution  of      with  typical  ITER-like  para-

meters  under      (red  circles),   

   (blue  triangles),      (green  squares),

   (purple  diamonds)  and      (black

line), respectively.
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τ90-20图 5      对钨杂质浓度的依赖关系

τ90-20Fig. 5. Dependence of    on the tungsten impurity con-

centration.
 

τ90-20表 2    对于典型的类 ITER参数情况, 不同钨杂质浓度下的快速 TQ时间尺度 

τ90-20Table 2.    For the typical ITER-like parameters, the timescale of fast TQ,     with different tungsten impurity concen-

trations.

cw 0 3.3×10–4 6.7×10–4 1.6×10–3 3.3×10–3

τ90-20/ms 1.709 1.646 1.589 1.458 1.284
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c1 ≈ 127 c2 ≈ 2.13处的参数, 计算得到   和   , 这与拟

合结果 (11)式中的系数符合得较好. 这里需要说

明的是, 零维估算的结果与参数位置和时刻的选取

相关, 如果我们将参数取值位置适当地向边界移动

或延后取值时刻,  即降低电子温度 ,  那么 c1 与

c2 的水平都将增加. 由此可以看出, 钨杂质辐射可

以定量上影响 TQ的时间尺度, 且其与钨杂质浓度

近似呈线性下降的关系. 

3.3    钨杂质辐射损失与热扩散损失对比

χrTe/a
2

cw = 3.3× 10−3

Te = 0.76 keV

Te =

1.85 keV Te = 4.25 keV

Te ⩾
4.25 keV

本节将给出类 ITER典型参数下扩散损失热

能与钨杂质辐射损失热能及其相应功率的定量计

算结果, 并在量级上进行比较. 首先给出局域的热

扩散损失功率、钨杂质辐射功率和总热损失功率

(前两者之和)随等离子体温度的依赖关系, 如图 6

所示, 这里利用   估算热扩散功率, 利用方

程 (3)计算钨杂质浓度  时的杂质辐

射功率. 可以发现, 热扩散功率随温度降低而显著

降低; 与此不同的是, 钨杂质辐射功率随温度的

降低呈先升高再降低的趋势, 且随温度变化的范围

较小, 其最大值出现在约  处. 高温时

热扩散功率远大于钨杂质辐射功率, 两者在  

 处达到相当的水平 ,  在   处 ,

热扩散功率约为钨杂质辐射功率的 10倍, 故在 

 的高温区间, 热扩散占主导; 然而在低温

Te = 0.99 keV

Te < 0.99 keV

度  处, 钨杂质辐射功率已经比热扩散

功率高 1个量级, 且随电子温度降低进一步降低,

热辐射功率与热扩散功率相差越来越大. 可以认为

在  的低温区间, 钨杂质辐射占主导.

因此, 在中低电子温度区间内钨杂质辐射对热损失

的贡献将不可忽略.

Erad

Ediff

接下来将从全局的角度对快速 TQ期间由钨

杂质辐射、随机磁场引起热扩散所导致的等离子体

损失热能以及对应的损失功率进行量级分析. 首先

定义全局钨杂质辐射损失能量  和热扩散损失

能量  分别为 

Erad = 4π2R
∫ t

0

∫ a

0

rnePraddrdt′, (14a)
 

Ediff = 4π2R
∫ t

0

∫ a

0

rnePdiffdrdt′. (14b)

Etotal = Erad + Ediff总损失热能可以写成  , 对应的全

局钨杂质辐射损失功率和热扩散损失功率分别为 

P̄rad = 4π2R
∫ a

0

rnePraddr, (15a)
 

P̄diff = 4π2R
∫ a

0

rnePdiffdr. (15b)

P̄total = P̄rad + P̄diff

t ≈ 1.28 ms

总损失功率可以写成  . 我们绘制

了上述全局损失热能和损失功率的时间演化, 如

图 7所示. 从图 7(a)可以发现, 初始阶段通过热扩

散损失的能量远大于钨杂质辐射损失能量, 但随着

快速 TQ的进行, 两种机制损失的热能水平差距逐

渐减小, 最终达到同一个量级的水平. 从全局能量

损失的角度来看, 依然是热扩散机制主导 TQ过程

中的热能损失. 但从功率演化 (图 7(b))可以看到,

热扩散功率随时间逐渐减小, 而钨杂质辐射功率随

时间逐渐增大, 最终两者在  处相等, 在

该时间节点后, 全局热辐射功率与热扩散功率大小

关系发生反转.

综上可以看出, 快速 TQ过程中热扩散功率下

降, 到 TQ后期热扩散损失的能量达到饱和, 因此,

仅靠热扩散机制难以维持电子温度的快速下降速

率, 芯部电子温度达到 keV水平后将趋向于饱和.

但杂质辐射功率在电子温度下降到 0.76 keV之前

随电子温度降低缓慢上升, 且辐射损失不依赖于电

子温度梯度, 所以当电子温度下降且剖面展平后,

辐射功率可以达到甚至超过热扩散功率, 并起到维

持整个电子温度剖面继续降低的作用. 如果进一步

 

0.1 1

diff
rad
total

e/keV

10

10-13

10-15

10-17

10-19


/
W

10-21

10-11

图 6    对于典型类 ITER参数 , 在 r/a = 0.5时 , 热扩散功

率 (红色点虚线)、钨杂质辐射功率 (蓝色实线)和总损失功

率 (黑色短划线)随电子温度的演化

Fig. 6. Dependence  of  the  thermal  diffusive  power  (red

dash-dotted line), the radiation power (blue solid line), and

the  total  power  of  the  thermal  loss  (black  dashed  line)  on

the electron temperature at r/a = 0.5 for typical ITER-like

parameters.
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延长上述定量计算的演化时间, 芯部电子温度可能

继续下降到百 eV甚至更低水平. 

4   结论与讨论

本文基于随机磁场引起的热扩散机制与杂质

辐射机制, 构建了大破裂快速 TQ阶段托卡马克电

子温度的一维演化模型, 研究了钨杂质辐射对快

速 TQ阶段热能损失过程及其时间尺度的影响. 在

典型类 ITER参数下, 对快速 TQ阶段的电子温度

剖面演化进行了定量计算, 发现在这一阶段前期,

不同钨杂质浓度情况下的电子温度剖面展平过程

与芯部电子温度衰减速率基本一致, 这是由于此时

主导热损失过程的是随机磁场引起的热扩散机制.

τ90-20

但随着电子温度剖面的展平, 不含钨杂质时芯部电

子温度下降至~2 keV水平并趋向饱和, 而含有钨

杂质辐射情况下的芯部电子温度可随时间继续下

降, 且下降速率与钨杂质浓度成正比. 快速 TQ的

时间尺度量级由热扩散损失主导, 但定量上与钨杂

质浓度有关. 通过数值拟合与解析分析, 我们发现

快速 TQ的时间尺度  与钨杂质浓度近似呈线

性依赖关系.

进一步, 本文还对比了钨杂质辐射损失和热扩

散损失的定量计算结果. 从损失热量上来看, 在快

速 TQ阶段前期通过热扩散所损失的热量远大于

通过钨杂质辐射损失的热量, 热损失整体过程受热

扩散主导, 但通过这两种机制损失的总热量将在该

阶段末期达到同一量级水平; 从损失功率的角度

看, 我们发现热扩散损失功率将随着电子温度降低

与温度剖面展平迅速下降, 而钨杂质辐射损失功率

则会上升, 在这一阶段后期, 两者将达到相当, 辐

射损失功率水平甚至可以超过热扩散损失功率水

平. 因此, 在快速 TQ阶段电子温度剖面迅速崩塌

后, 钨杂质辐射对维持整个温度剖面的继续下降起

关键作用.

E ×B

本文在 Xiao和Wang[24] 基于通用热扩散系数

建立的快速 TQ阶段电子温度演化模型的基础上

进一步考虑了杂质辐射的源/汇效应, 并对钨杂质

浓度这一关键参数对快速 TQ阶段时间尺度的影

响进行了定量分析, 为将来的 ITER破裂缓解研究

提供了一定参考. 但我们的模型目前依然存在一些

不足: 1)本文没有考虑杂质的非电离平衡效应, 这

可能导致钨杂质冷却系数以及相应的辐射损失功

率被低估, 因此如果考虑非电离平衡效应, 钨杂质

辐射对 TQ期间能量损失以及 TQ时间尺度的影

响会更重要; 2)近期的电磁湍流模拟结果 [30] 表明,

快速 TQ期间   涨落速度引起的输运可以达

到与随机磁场引起的热扩散相当的水平, 因此在模

型中加入这一输运机制可能是必要的; 3)目前的

电子温度演化模型是简化后的一维模型, 而实验发

现大量杂质注入进行破裂缓解时存在环向辐射不

对称性, 后续可能需要进一步考虑环向辐射不对称

性对热能损失过程带来的影响 [31–33].

感谢哈尔滨工业大学王晓钢教授、华中科技大学丁永

华教授、江中和教授、郭伟欣教授、王能超教授、李翰辉博

士和姜熙平的讨论及建议.
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图 7    对于典型类 ITER参数, 快速 TQ 阶段 (a)损失的全

局总热能 (黑色三角)、全局辐射损失能量 (红色方形)和全

局热扩散损失能量 (蓝色圆圈)随时间的演化 ; (b)全局总

损失功率 (黑色三角)、全局辐射损失功率 (红色方形)和全

局扩散损失功率 (蓝色圆圈)随时间的演化

Fig. 7. For typical ITER-like parameters, (a) the time evol-

ution  of  the  global  total  thermal  energy  loss  (black  tri-

angles),  the  global  energy  loss  through  radiation  (red

squares) and diffusion (blue circles); (b) the time evolution

of  the  global  total  power  loss  (black  triangles),  the  global

power  loss  through  radiation  (red  squares)  and  diffusion

(blue circles) in the tokamak during the fast TQ.
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Abstract

Recent studies based on the PLT, EAST, WEST, ASDEX-upgrade, JET and other tokamaks have shown

that the accumulation of heavy impurities in the core regime is unavoidable, which may lead to the degradation

of the plasma confinement and even trigger the major disruptions. The plasma thermal energy loss during the

major  disruptions  mainly  occurs  during  the  fast  thermal  quench  (TQ)  stage.  However,  there  is  no

comprehensive physical explanation for the scaling of the timescale of this stage. Tungsten as high Z impurity,

which  will  be  used  as  the  wall  material  in  International  Thermonuclear  Experimental  Reactor  (ITER),  has

strong radiation power, and may affect the thermal energy loss during the fast TQ. This work considers both

the thermal diffusion induced by the stochastic magnetic fields and the radiation from tungsten impurities as

the  dominant  thermal  loss  mechanisms  in  this  stage,  and  construct  a  one-dimensional  model  of  electron

temperature evolution in tokamak plasmas. We numerically calculate and analyze the evolution of the electron

temperature  in  this  stage  with  the  typical  ITER-like  parameters,  and  here  are  our  main  conclusions:  1)  The

order of magnitude of the fast TQ timescale is mainly determined by the level of thermal diffusion. However,

the radiation from tungsten impurities can quantitively influence on the timescale of fast TQ and the electron

temperature in the late phase of fast TQ. The higher the tungsten concentration, the shorter the TQ timescale

and  the  lower  the  electron  temperature  it  will  lead  to  in  the  late  phase.  Both  the  numerical  and  analytical

results show that the timescale is approximately linear with the tungsten impurity concentration. 2) Based on

the evolution of the global energy loss and the global power loss during the fast TQ, it can be found that the

global thermal energy loss via the radiation from tungsten impurities is much smaller than that via the thermal

diffusion induced by the stochastic magnetic fields during the early phase of fast TQ stage. However, in the late

phase of fast TQ stage, the global radiation power can be comparable to or even greater than that of the global

thermal  diffusion  power.  This  is  also  the  reason  why  the  electron  temperature  in  the  late  phase  of  fast  TQ

decreases as the concentration of tungsten impurities increases. Therefore, the contribution of the radiation from

tungsten impurities to the thermal loss cannot be ignored in the late phase of fast TQ.

Keywords: tokamak, major disruption, thermal quench, tungsten impurity radiation, evolution of the electron
temperature, thermal energy loss
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