
 

HL-3 装置中性粒子与碳杂质影响
偏滤器脱靶的模拟研究*

周雨林#    吴雪科#    徐欣亮†    肖国梁    龙婷    高金明

范冬梅    孟晗琪    赵真    王占辉

(核工业西南物理研究院聚变研究所, 成都　610225)

(2025 年 1 月 16日收到; 2025 年 3 月 5日收到修改稿)

偏滤器脱靶是中国环流三号装置 (HL-3)偏滤器热负载的主要控制手段. 然而目前的脱靶工作缺少对刮

削层-偏滤器区域内复杂多成分粒子问题的研究, 如氢同位素 (如氘)、外部注入杂质 (如氖杂质)、内部固有杂

质 (如碳杂质)的碰撞、辐射等过程. 本工作使用新开发的刮削层-偏滤器多成分粒子输运程序 SD1D, 研究了

碳杂质和中性粒子对中国环流三号上抬升等离子体密度和偏滤器氖气注入两种脱靶方式的影响. 研究发现,

偏滤器产生的碳杂质对于抬升密度的脱靶方式具有促进作用, 但是对注入氖气实现脱靶的过程影响较小. 此

外, 本工作还发现中性粒子 (氘原子与氘分子)在这两种脱靶过程中的重要性也有很大的差别: 抬升等离子体

密度可以促进偏滤器内再循环过程产生大量中性粒子, 等离子体与中性粒子反应导致的能量与动量损失是

实现脱靶的关键因素; 向偏滤器内注入氖气直接降低了靶板上饱和电流, 抑制了再循环过程, 中性粒子的重

要性也随之降低.
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1   引　言

实现核聚变要求等离子体温度达到上亿摄氏

度, 尽管托卡马克 (tokamak)磁约束装置在等离子

体约束方面具备显著优势, 但由于等离子体边界不

稳定性以及装置约束性能的局限性, 部分等离子

体仍会从约束区域逃逸, 并进入刮削层 (scrape-off

layer, SOL), 如图 1所示. 这些逃逸出来的等离子

体大部分通过刮削层流入偏滤器 (divertor), 并最

终击打在偏滤器靶板上 [1], 这一现象已成为当前磁

约束聚变研究领域中亟待解决的关键排热问题 [2,3].

偏滤器靶板一般是由耐高温材料制成 (例如耐高温

碳材料或钨金属材料), 可以承受低参数条件下的

热负载, 然而大型装置高参数实验条件下, 偏滤器

的热负载将超出工程限制. 为了避免偏滤器在高参

数条件下受到严重损坏, 目前大型托卡马克装置上

通过实现偏滤器脱靶来控制偏滤器中的热流 [3–6].

常用的两种实现偏滤器脱靶方式如下 [7,8].

1) 通过向等离子体中加料提升刮削层上游等

离子体密度, 增大流入偏滤器的等离子体通量, 促

进偏滤器内再循环过程产生大量中性粒子与等离

子体反应 (图 2), 从而有效降低偏滤器靶板上的等

离子体温度和电流, 实现脱靶.
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• 杂质辐射 (碳氮氖10~20 eV)

• 电离反应 (> 5.0 eV)

• 电荷交换反应 (< 5.0 eV)

• 分子反应 (< 5.0 eV)

• 复合反应 (< 1.5 eV)
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图 2　刮削层-偏滤器区域等离子体热流通道 (沿磁力线方

向)与主要反应

Fig. 2. Heat  flux  flowing  along  the  field  line  and  the  main

reactions in scrape-off layer (SOL) and divertor region.
 

2)向偏滤器内通入杂质气体 (如氖气 Ne)可

以大幅增大偏滤器内的辐射功率, 从而耗散偏滤器

内的等离子体能量, 实现脱靶.

为了解决 ITER及未来聚变堆的排热问题, 目

前在世界上很多大型磁约束聚变装置上都积极开

展了偏滤器脱靶控制热负载实验 [9–11]. 因此, 偏滤

器脱靶也成为了近几年托卡马克聚变研究的热点

问题之一. 欧洲联合环状反应堆 (the joint Europ-

ean torus, JET)开展了氘氚聚变实验, 模拟和实

验研究验证了偏滤器脱靶是未来聚变堆装置高参

数放电下可靠的热流控制手段 [12,13]. 英国在MAST

大型球形托卡马克装置基础上升级建造了MAST-

U (mega ampere spherical tokamak upgrade), 主

要升级的部分在于偏滤器采用了长腿偏滤器位形

(能够兼容 Super-X先进偏滤器磁位形)[14]. 长腿位

形通过延长偏滤器里的空间, 增大了等离子体与偏

滤器靶板的接触面积, 同时也增大了杂质辐射以及

中性粒子与等离子体相互作用的空间. 研究发现长

腿偏滤器位形可以更容易实现脱靶, 从而更加有效

地降低靶板上的热负载 [15]. 在 TCV(tokamakà con-

figuration variable)托卡马克封闭偏滤器位形的实

验中, 研究人员通过在上游区域进行等离子体加料

增大主等离子体密度以及向偏滤器内注入杂质两

种手段也成功实现了脱靶, 降低了偏滤器热流 [16].

TCV研究表明, 相比于开放偏滤器位形, 封闭式偏

滤器位形能更好地将中性粒子以及注入到偏滤器

中的杂质约束在偏滤器中, 从而能更加有效地降低

偏滤器中等离子体的动量与能量 [16].

我国磁约束聚变装置中国环流二号 (HL-2A)

及先进实验超导托卡马克 EAST (experimental

advanced  superconducting  tokamak)装置中 ,  都

成功开展了注入杂质控制偏滤器热流的实验 [7,17,18].

在 HL-2A上, 通过向其封闭偏滤器中注入氮杂质

成功将偏滤器靶板温度降到 5 eV以下, 实现完全

脱靶 [7,17,19]. 针对国际热核聚变实验堆 ITER的设

计, EAST安装了钨材偏滤器, 并成功实现脱靶, 有

效降低了偏滤器上的热流. 研究发现, 虽然注入氖

杂质可以降低实现脱靶的等离子体密度条件, 但是

注入氖杂质同时会破坏装置的等离子体约束性能 [20].

综上所述, 在国内外大型托卡马克聚变装置上

已开展的偏滤器脱靶工作中, 主要研究了脱靶过程

中的边界等离子体宏观输运、热流变化、能量约

束、偏滤器位形等宏观问题, 缺少对刮削层-偏滤器

中复杂多成分粒子的碰撞辐射反应等微观过程的

研究工作, 特别是缺少中性粒子对脱靶影响的研

究. 在中国环流三号 HL-3装置中, 第一壁和偏滤

器由碳材料构成, 因此碳杂质会不可避免地存在于

等离子体中, 特别是刮削层-偏滤器中碳杂质含量

较高, 会对实验造成很大影响. 因此, 开展碳杂质、

中性粒子等不同种类粒子影响偏滤器脱靶的模拟

研究对于理解 HL-3的实验现象以及探索降低偏滤

器热负载的有效方案具有重要价值, 也为未来 HL-

3装置燃烧等离子体实验下的偏滤器热流控制提

供依据.

本工作介绍了一个新升级开发的刮削层-偏滤

器多成分粒子含时输运程序 SD1D, 包括了氘、碳

杂质、氖杂质等种类粒子沿磁力线从刮削层上游区

域 (SOL upstream)到偏滤器靶板 (divertor target)

的输运、碰撞、辐射等过程. 该程序可以快速模拟

不同托卡马克装置上的偏滤器脱靶过程. 本文结构

安排如下: 第 2节介绍了程序的物理模型; 第 3节

 

偏滤器

刮削层

等离子体

图 1    托卡马克磁约束聚变装置截面结构

Fig. 1. Power exhaust on tokamak plasma cross-section.
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基于 HL-3装置实验参数模拟研究了不同碳杂质含

量对脱靶的影响, 对比了刮削层-偏滤器区域中不

同种类粒子与等离子体相互作用所造成的等离子

体动量损失以及能量损失, 分析了不同脱靶机制下

触发脱靶的主要因素; 第 4节总结了文章的研究工

作, 阐述了下一步研究计划. 

2   SD1D程序物理模型

D+

D D2 D+
2

C Ne

SD1D是近期升级开发的刮削层-偏滤器一维

含时流体模拟程序 [21], 包含了氘离子 (  )、氘原

子 (  )、氘分子 (  )、电离态氘分子 (  )、碳杂

质 (  )、氖杂质 (  )等粒子的碰撞、辐射模型, 可

用于模拟刮削层-偏滤器沿磁力线方向的粒子输运

过程、偏滤器脱靶控制热流过程等托卡马克边界物

理问题. 

2.1    氘等离子体、氘原子、氘分子及碳杂质
物理模型

p = pD+ + pe = nD+TD++

neTe :

SD1D物理模型包括了等离子体密度方程 (方

程 1(a))、内能方程 (方程 1(b)), 以及动量方程 (方

程 1(c)). 其中, 内能方程计算的是等离子体静压

强 (static  pressure),  即    

   

∂nD+

∂t
= −∇ ·

[
bv//,D+nD+

]
+ Sn − S, (1a)

 

∂

∂t

(
3

2
p

)
= −∇ · q+ v//,D+∂//p+SE −E −R, (1b)

 

∂

∂t

(
mD+nD+v//,D+

)
= −∇·

[
mD+nD+v//,D+bv//,D+

]
− ∂//p− F, (1c)

 

ne = nD+ + nD+
2
+

Z=10∑
Z=0

ZnNeZ+ . (1d)

∂// = b · ∇
q = 5/2pbv//,D+ − κ//∂//Te κ =

κ0Te
5/2 κ0 = 2293.8 MW ·m−2 · eV−5/2 Sn SE

S E

Te = TD+

方程中   表示沿磁力线方向的方向导数,

热通量  , 热传导系数 

 ,    .    和  

是从约束区输运到刮削层的等离子体源项和能量

源项,    和   表示由碰撞反应过程引起的源项 ,

R 表示由辐射引起的能量损失, F 表示作用在主等

离子体上的力 [8]. 模型假设等离子体是电中性的,

电子密度是所有带电离子电荷数总和 (方程 (1d)),

并且假设主离子 (D+)和电子温度相等 (  ).

氘原子、分子与等离子体反应详见表 1.
 
 

表 1    氘原子、氘分子的碰撞反应
Table 1.    Collisional reactions of D and D2.

反应 名称

e+ D → 2e+ D+ 电离

D+ + D → D+ D+ 电荷交换

D+ + e → D 复合

e+ D2 → 2e+ D+
2 分子电离

e+ D2 → e+ D+ D 分解

D+ + D2 → D+
2 + D 分子电荷交换

e+ D+
2 → e+ D+ D+  分解激发

e+ D+
2 → 2e+ D+ D++  分解电离

e+ D+
2 → D+ D  分解复合

 

D D2 D+
2

vD = v//,D −
(Bϕ

Bθ

)2 ∂//pD

v
ν

(Bϕ/Bθ)
2

= 10

氘原子  、氘分子   以及电离态氘分子  

的输运方程与等离子体方程类似 (如方程 (1a)—

(1c))[8]. 区别在于, 方程中的密度源项、能量源项和

作用力是由不同的碰撞与辐射反应过程决定的. 由

于磁场不能限制中性粒子沿着磁力线运动, 跨磁场

的输运过程对中性粒子非常重要. 在 SD1D物理模

型中, 为了研究中性粒子垂直方向运动的影响, 使

用碰撞模型和绝热条件将中性粒子的垂直方向速

度投影到平行方向上, 可得中性粒子在平行方向上

总速度为  
[21], 其中  是原

子与其他粒子碰撞反应的总碰撞频率,   

 . 其他中性粒子的速度也使用相同的假设.

D+ D+
2

v//,D+ ⩾ cs,D+ v//,D+
2
⩾

cs,D+
2

cs,D+ =

√
2 · TD+

mD+

cs,D+ =

√
2 · TD+

2

mD+
2

D+ D+
2

γ

qD+ = γnD+TD+cs,D+ qD+
2
=

γnD+
2
TD+

2
cs,D+

2

fD2,recl = ΓD2,recl/Γ
t
D+ = 0.99

本工作使用 Bohm边界条件来处理偏滤器靶

板上的  与  离子速度: 假设靶板上平行方向上

离子速度大于等于声速, 如  和 

 ,  其中 ,    ,    .

本工作假设在鞘层入口处的  与   离子温度

梯度为 0, 并且设定鞘层热输运系数   = 6, 等离

子体热通量表示为  以及 

 .  在靶板上 ,  考虑再循环产生氘分

子过程,  再循环率为   ,

即再循环分子通量与打到靶板上的离子体通量的

比值.

近期工作中,  杂质辐射模块 Atomic++cor-

onal已经被耦合到 SD1D程序中 [8,21].  该模块可

以从 ADAS数据库读取碳杂质的碰撞与辐射数

据, 并将 SD1D模拟的碳杂质总密度、电子温度数

据输入 Atomic++coronal, 通过日冕模型 (coronal
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ne

fC = nC,total/ne

model)计算出碳在不同电离态的密度和碳杂质辐

射功率. 其中碳杂质总密度由电子密度   乘以碳

杂质含量系数  得到. 该模块为 SD1D

模拟分析刮削层-偏滤器复杂的多成分原子分子过

程提供强有力的支撑.

虽然模拟中常使用日冕模型来计算辐射功率,

可是该模型在高等离子体密度条件下误差较大. 因

此模拟中还需要其他模型来计算辐射功率, 比如

Kallenbach使用非日冕模型来计算辐射系数, 该

模型与实验中的到的辐射功率结果相符 [22]. SD1D

也将在未来工作中进行升级, 将碳原子以及不同碳

离子的粒子、内能和动量方程加入到模型中, 独立

计算不同碳杂质粒子产生的辐射功率. 

2.2    氖杂质物理模型

NeZ+

本工作将氖杂质输运、碰撞、辐射模型加入到

了 SD1D程序物理模型中, 包括了所有电离态的氖

杂质  (Z =0—10). 与 2.1节中的氘等离子体

模型类似, 每种电离态的氖杂质都有自己的密度、

内能和动量方程 ((2a)式、(2b)式 和 (2c)式): 

∂nNeZ+

∂t
= −∇ ·

[
bv//,NeZ+nNeZ+

]
− SNeZ+ , (2a)

 

∂

∂t

(3
2
pNeZ+

)
= −∇ · qNeZ+ + v//,NeZ+∂//pNeZ+ − ENeZ+ , (2b)

 

∂

∂t

(
mNeZ+nNeZ+v//,NeZ+

)
= −∇ ·

[
mNeZ+nNeZ+bv//,NeZ+

]
+ ∂//pNeZ+ − FNeZ+ , (2c)

 

qNeZ+ =
5

2
pNeZ+bv//,NeZ+ . (2d)

SNeZ+ ENeZ+

FNeZ+

qNeZ+

3.0× 1020 part/s

SNe0

密度和压强方程中的源项   和    来

自注入偏滤器的氖杂质、靶板上的再循环、碰撞与

辐射反应. 动量方程中的作用力  主要是由氖

杂质的碰撞反应 (见表 2)和等离子体温度梯度等

因素产生 [23].   表示氖杂质导致的平行能量热

流. 在 HL-3上的氖杂质触发脱靶实验中, 氖气常

常被注入到偏滤器靶板附近. SD1D是在偏滤器内

给定一个源项来模拟氖杂质注入的 [23]. 如图 3所

示, 氖气注入偏滤器内的通量为   .

本工作通过改变  峰值, 开展了氖杂质注入通

量扫描 (详见第 3.1节).

本工作使用 SD1D程序中的杂质辐射模块

Atomic++coronal来计算氖杂质的辐射功率  [23].

该模块从 ADAS数据库读取氖杂质的碰撞与辐射

数据, 并将 SD1D模拟的所有电离态下的氖杂质密

度、电子温度、电子密度作为输入量, 计算出的氖

杂质的辐射功率, 再反馈给 SD1D程序模拟.

fNe0,recl = ΓNe0,recl
/
Γ target
NeZ+

fNe0,recl = 0.5 NeZ+

氖

qNeZ+ = γnNeZ+TNeZ+cs,NeZ+

γ

对于氖杂质输运过程, SD1D使用了与 2.1节

氘模型相同的边界条件. 氖离子在偏滤器靶板上也

会通过再循环变为氖原子, SD1D中给定氖离子的

再循环率为  , 即靶板上再

循环氖原子通量与靶板上氖离子通量的比值. 模拟

中设定  . 氖离子   与氘离子一样,

靶板上速度也采用 Bohm边界条件处理. 在鞘层入

口处的  离子温度梯度为 0, 氖离子热通量表示为

   , 其中鞘层热输运系数

 =6.

升级后的 SD1D模型已用于 MAST-U, HL-3,

HL-2A等国内外装置的偏滤器脱靶工作中. SD1D

模拟速度快, 可以很好地模拟脱靶的关键物理量随

时间的变化, 其与 HL-2A脱靶实验对照结果非常

理想 [23]. SD1D作为一个一维含时刮削层-偏滤器

输运模型, 没有包括跨磁场的二维输运过程. 虽然

SD1D的模拟结果在开放或长腿位形条件下非常

可靠, 但是在更加复杂的偏滤器位形或跨磁场输运

较强的条件下, SD1D模型会产生较大误差, 只能

 

表 2    氖杂质的碰撞反应
Table 2.    Collisional reaction of neon impurities.

反应 名称

NeZ+ + e → NeZ+1 + 2e Z电离 (   = 0—9)

NeZ+ + e → NeZ−1 Z复合 (   = 1—10)

NeZ+ + D → NeZ−1 + D+ Z电荷交换 (   = 1—10)
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SNe0Fig. 3. The source profile    of neon injection into divertor.
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进行定性上的研究.
 

3   HL-3装置偏滤器脱靶模拟研究
 

3.1    HL-3 装置偏滤器脱靶模拟输入参数

本节工作基于中国环流三号 HL-3装置典型脱

靶实验参数 (第 6270炮放电), 使用刮削层-偏滤器

多成分粒子含时输运程序 SD1D, 模拟研究不同碳

杂质含量对偏滤器脱靶的影响, 并且对比了刮削

层-偏滤器区域中不同种类粒子与等离子体相互作

用所造成的等离子体动量损失以及能量损失, 分析

了不同脱靶机制下触发脱靶的主要因素.

ne,up 0.08× 1020 m−3 0.22× 1020 m−3

15.0× 1020 part/s

Qheat,up = 7.2 MW/m2

fC = nC,total/ne

fC

SD1D的主要输入参数如表 3所示. 针对密度

抬升触发脱靶 (第 1种)和氖杂质注入偏滤器触发

脱靶 (第 2种)两种方式, 本工作分别对上游电子

密度  (  —  的范

围内)和氖气注入通量 (最高至   )

这两个参数进行扫描. 在模拟中上游等离子体热流

通量 (  )和总连接长度 (刮削

层上游到靶板为 45 m)都保持一致. 此外, 3.2节

对比了不同碳杂质含量系数 (  )条件

下的脱靶过程.   分别为 0, 1%和 3%.
 

3.2    碳杂质含量对偏滤器脱靶的影响

ne,up

Te,target

Jsat,target

ne,up = 0.11× 1020 m−3 ne,up = 0.125× 1020 m−3

ne,up = 0.135× 1020 m−3

Jsat,target

通过对 3.1节所述两种脱靶过程的模拟, 发现

随着上游等离子体密度  增大, 靶板上电子温

度  在不同碳杂质含量条件下都会快速降低,

模拟结果如图 4(a)所示. 靶板上电流    分别

在  ,  

以及    处翻转 (rollover), 即

抬升密度实现偏滤器脱靶的标志 [1]. 并且,  

在翻转处峰值随着碳杂质含量增大而降低. 研究结

果表明, 适当提升偏滤器碳杂质含量有助于降低实

现脱靶的密度阈值和降低靶板上电流峰值. 可是如

图 4(b)所示, 增大碳杂质含量对第 2种脱靶方式

(向偏滤器注入氖杂质)的影响很小, 只能小幅度降

低靶板上电子温度, 对靶板上电流影响很小.

D D2 D+

碳杂质含量对两种脱靶影响有巨大差别的原

因主要是: 如图 5(a), (c)所示, 在抬升密度实现脱

靶过程中, 增大碳杂质含量可以促使靶板附近碳杂

质密度以及氘原子 (  )、氘分子 (  )、氘离子 (  )

密度增大, 从而总辐射功率也随之增大, 使得偏滤

器更加容易实现脱靶; 如图 5(b), (d)所示, 在氖气

注入实现脱靶过程中, 增大碳杂质含量不能有效提

高偏滤器内氘原子、氘分子和氘离子的密度, 从而
 

表 3    SD1D主要输入参数
Table 3.    The input parameters of SD1D.

ne,up/(1020 m−3) 氖气注入通量/(1020 part·s–1) Qheat,up/(MW·m–2) 总连接长度/m X点到靶板连接长度/m

密度抬升脱靶 0.08—0.22 无 7.2 45 21

氖杂质注入脱靶 0.8 0—15.0 7.2 45 21
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图 4    刮削层-偏滤器碳杂质含量的影响　(a)抬升上游等离子体密度触发偏滤器脱靶; (b)氖杂质注入偏滤器脱靶. 蓝色曲线表

示靶板上电流   , 红色曲线表示靶板上电子温度, 碳杂质含量   分别为 0, 1%和 3%

Fig. 4. The effect  of  carbon concentration in  SOL and divertor  region on two different  divertor  detachment  regimes:  (a)  Density

ramp induced detachment; (b) neon injection induced detachment. The blue curves and red curves represent the current and the

electron temperature on the divertor target (three carbon concentrations used in simulations are 0, 1%, and 3%).
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在固定氖注入通量条件下总辐射功率没有明显提

高, 对脱靶影响很小. 

3.3    两种偏滤器脱靶过程的对比

为了进一步分析碳杂质在两种脱靶方式种的

不同作用, 对比了两种脱靶过程中平行方向上的粒

子密度和辐射变化.

D2或

D2 fD/D2,recl =

ΓD/D2,recl
/
Γ t
D+

Γ t
D+ fD/D2,recl

ΓD/D2,recl

D
D2

2.1节介绍了偏滤器靶板上再循环率定义为再

循环产生的中性粒子通量 (如氘原子   氘分子

 )与到达靶板的氘离子通量的之比, 即 

 . 抬升上游氘离子密度可以增大到达

靶板上的氘离子通量  , 从而在  不变的

情况下, 提升再循环产生的中性粒子通量  ,

从而增大靶板附近的中性粒子密度,  增强其与

等离子体相互作用强度. 如图 6(a), (c)所示, 随

着上游等离子体密度的抬升,  氘原子 (  )与氘

分子 (  )在靶板附近密度快速增大. 氘粒子和

碳杂质的辐射功率也随之猛增, 使偏滤器内电子

温度快速降低. 脱靶阶段 , 氘原子、氘分子与等

离子体相互作用最多减小了超过 40%的等离子体

动量,  氘粒子与碳杂质辐射耗散了超过 80%的

等离子体能量 (如图 8(a), (c)所示). 因此, 除了氘

原子核氘分子, 碳杂质在此脱靶过程中也发挥了重

要作用.

而第 2种脱靶是通过向偏滤器内注入少量氖

杂质 (氖杂质源剖面如图 3所示), 利用氖杂质辐射

耗散等离子体能量实现脱靶. 如图 7所示, 氖杂质

分布在刮削层-偏滤器中较广的区域里, 相比第 1

种脱靶方式可以在更宽的区域里辐射掉等离子体

能量. 随着氖杂质注入通量增大, 靶板上电流将变

小 (图 4(b)). 由于靶板上再循环强度与击打在靶

板上电流成正比, 所以增大氖杂质注入通量会抑制

靶板上再循环产生中性粒子 (图 6(b)), 因此氘原

子、氘分子与等离子体相互作用强度随之降低

(图 8(b)). 相应地, 氘辐射耗散的等离子体能量也

随之减小 (图 8(d)).
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图 5    刮削层-偏滤器碳杂质含量 (  )对平行方向上密度 (氘分子、电离态氘分子、氘原子与氘离子)以及对辐射功

率的影响 (a), (c)上游等离子体密度抬升至   时的剖面; (b), (d) 氖杂质注入通量为   时的

剖面, 靶板位于 45 m处 (由于氘粒子和碳杂质主要分布在靠近靶板的区域, 因此图中只给出了靠近靶板的平行剖面, 即 42—45 m)

ne,up = 0.11× 1020 m−3

6.7× 1020 parts/s

Fig. 5. The effect of carbon concentration (0, 1%, and 3%) on the parallel density and radiation profiles in two detachment regimes:

(a), (c) The density and radiation in density ramp induced detachment (  ); (b), (d) the density and radi-

ation in neon injection induced detachment (neon injection flux equal to    ). The parallel profile is 42–45 m (the

target located at 45 m).
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此外, 还需要注意的是: 由于氘原子在极低电

子温度条件下仍可以通过电离和辐射反应有效地

耗散等离子体能量, 靠近靶板附近电子温度可以降

到 1 eV左右 ;  而氖杂质最佳的辐射温度区间是

10 eV左右, 所以当偏滤器电子温度下降到 10 eV

以下时, 其辐射效率快速降低 [23], 在 HL-3实验条

件下仅向偏滤器注入氖杂质很难将靶板电子温度

降到 5 eV以下. 

4   结　论

偏滤器脱靶是 HL-3装置偏滤器热流控制的主

要途径.

本工作基于 HL-3装置典型脱靶实验参数 (第

6270炮放电), 使用刮削层-偏滤器多成分粒子含时

输运程序 SD1D, 首先模拟了在不同碳杂质含量条

件下的偏滤器脱靶过程. 研究发现: 在抬升等离子
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(氘与碳) (a), (c)刮削层上游电子密度在脱靶前  、脱靶开始  与脱靶后 

 时的剖面 ; (b), (d)氖杂质注入前 , 以及杂质注入通量为   ,   时的剖面 , 图中碳杂质

含量都为 3%, 靶板位于 45 m处 (由于氘粒子和碳杂质主要分布在靠近靶板的区域, 图中只给出了靠近靶板的剖面, 即 42—45 m)

ne,up = 0.08× 1020 m−3 0.10× 1020 m−3, 0.145× 1020 m−3

0 parts/s 3.0× 1020 parts/s, 12.5× 1020 parts/s

Fig. 6. Comparison of the parallel density and radiation profiles in two detachment regimes: (a), (c) The density and radiation in

density ramp induced detachment (  ,    and   ); (b), (d) the density and

radiation in neon injection induced detachment (neon injection flux equal to   ,    and   ),

carbon concentration equal to 3%; the parallel profile is 42–45 m (the target located at 45 m).
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体密度脱靶过程中, 适当增大偏滤器内的碳杂质含

量可以有效降低实现脱靶的密度阈值, 同时也能降

低脱靶前靶板上的电流峰值; 但是改变碳杂质含量

对偏滤器注入氖气实现脱靶过程影响较小.

接着, 本工作对比了抬升上游等离子体密度和

偏滤器内注入氖气两种脱靶途径, 分析了这两种脱

靶机制下触发脱靶的主要因素: 抬升上游等离子体

密度可以促进偏滤器再循环产生大量中性粒子, 其

与等离子体碰撞反应能有效降低偏滤器内等离子

体动量, 氘粒子与碳杂质辐射反应能有效耗散等离

子体能量, 从而实现脱靶; 向偏滤器中注入氖杂质

能快速增大偏滤器内的辐射功率, 可以有效耗散等

离子体能量, 从而实现脱靶. 不同于密度抬升触发

脱靶方式, 注入氖气会抑制偏滤器内再循环产生中

性粒子, 氘原子、分子与等离子体反应强度也会因

此降低.

Dα

未来计划开展 SD1D程序模拟与 HL-3脱靶

实验的对照工作, 将 SD1D模拟得到的靶板上电

流、温度、  辐射强度等物理量与 HL-3装置偏滤

器内诊断测量的数据进行对比, 进一步验证 SD1D

物理模型的可靠性.

感谢核工业西南物理研究院吴婷副研究员和吴娜副研

究员的讨论.
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Abstract

Divertor  detachment  is  a  critical  technique  for  managing  the  thermal  load  on  the  divertor  of  the  HL-3

tokamak,  an  important  device  in  magnetic  confinement  fusion  research.  However,  existing  studies  on

detachment have largely overlooked the complex multi-species particle dynamics in the scrape-off layer (SOL)

and  divertor  regions,  particularly  the  interactions  involving  hydrogen  isotopes  (e.g,  deuterium),  externally

injected impurities (e.g, neon), and intrinsic impurities (e.g, carbon). This study aims to address this problem

by  employing  the  newly  developed  multi-species  particle  transport  code  SD1D  to  investigate  the  effects  of

carbon impurities and neutral particles on two detachment scenarios in HL-3: plasma density ramp-up and neon

injection into the divertor.

　　The  SD1D  code  models  the  transport,  collision,  and  radiation  processes  of  various  particles,  including
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deuterium ions, atoms, and molecules, as well as carbon and neon impurities, along the magnetic field lines from

the  SOL  upstream  to  the  divertor  target.  The  study  focuses  on  understanding  how  carbon  impurities  and

neutral particles affect the detachment mechanisms under different conditions.

　　The results reveal that carbon impurities generated in the divertor significantly enhance the detachment in

the density ramp-up scenario by increasing the density of deuterium atoms, molecules, and ions near the target

plate,  thereby  increasing  the  total  radiation  power.  This  effect  lowers  the  density  threshold  required  for

detachment  and  reduces  the  peak  current  on  the  target  plate.  However,  carbon  impurities  have  a  minimal

influence  on  detachment  achieved  through  neon  injection,  as  they  do  not  significantly  change  the  density  of

deuterium species or the total radiation power in this scenario.

　　Furthermore,  this  study  highlights  the  distinct  roles  of  neutral  particles  in  the  two  detachment

mechanisms.  In the density ramp-up scenario,  the increased plasma density promotes the recycling process in

the  divertor,  generating  a  substantial  population  of  neutral  particles.  The  energy  loss  and  momentum  loss

resulting  from  plasma-neutral  interactions  are  crucial  for  achieving  detachment.  In  contrast,  neon  injection

directly  reduces  the  saturation current  on the  target  plate,  suppressing  the  recycling  process  and diminishing

the importance of neutral particles.

　　In  conclusion,  this  work  demonstrates  that  carbon  impurities  play  a  significant  role  in  facilitating

detachment during plasma density ramp-up but have limited influence on detachment via neon injection. The

findings  underscore  the  importance  of  considering  multi-species  particle  dynamics,  including  neutral  particles

and  impurities,  in  understanding  and  optimizing  divertor  detachment  strategies.  Future  work  will  involve

validating the SD1D model based on experimental data from HL-3 to further refine its predictiveness.
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