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ρ = 0.72—0.90

钨杂质聚芯控制对于托卡马克的稳态运行十分重要, 本文主要采用杂质输运程序 STRAHL模拟研究了

新经典输运对钨杂质在芯部聚集的影响. 针对 HL-3装置未来采用钨偏滤器、在氩气注入放电情况开展研究,

其中边缘和芯部背景等离子体参数分别由 SOLPS-ITER及 OMFIT模拟获得 . 边界区域的钨杂质输运使用

IMPEDGE程序进行模拟, 并同 STRAHL的结果进行对比, 以确保芯边杂质分布的一致性和模拟结果的准确

性, 从而得到钨杂质从边界区域至芯部的完整分布. 在此基础上, 分别模拟了有无新经典对流情况下钨杂质

的输运. 模拟结果表明, 无新经典对流时, 湍流输运主导杂质输运, 其方向指向内, 会导致杂质在芯部聚集. 加

入新经典对流后, 其方向指向外, 其在一定程度上抵消了向内的湍流对流, 从而显著降低芯部钨杂质密度. 其

中区域   的新经典对流对芯部杂质密度下降起到更为重要的作用. 进一步分析新经典对流各分

量, 研究表明 Pfirsche-Schlüter (PS)分量主导新经典对流项, 其主要是由离子温度梯度项驱动. 因此, 实验上

可以通过加热等方式, 增强离子温度梯度, 抑制杂质聚芯.
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1   引　言

钨具有高熔点、高热导率、低热膨胀系数、低

溅射率和低燃料滞留率等优点 [1], 现有及未来许多

核聚变装置如 EAST[2], CFETR[3] 和 ITER[4] 均选

择钨作为其面向等离子体壁的材料 [5,6]. 然而作为

高 Z 元素, 钨杂质在等离子体芯部的聚集会导致

能量损失, 不稳定性提高, 甚至引发等离子体破裂 [7],

因此亟需研究钨杂质的输运和聚芯 [8].

在许多托卡马卡装置的研究中, 研究人员通过

改变加热方式结合数值模拟, 探究了钨杂质在不同

条件下的芯部输运行为. 杂质输运主要有新经典输

运和湍流输运 [9], 其中新经典输运表现出对杂质原

子序数 Z 的强烈依赖性 [10], 较大的 Z 会导致较强

的新经典输运. 因此对于高 Z 钨杂质需要研究新

经典输运对其聚芯的影响. 已有研究表明, 离子温度

梯度会对杂质的新经典输运产生重要影响. EAST

实验上通过中性束注入 (NBI)[11] 和电子回旋共振

加热 (ECRH)[12] 提高电子温度 (Te)及其梯度, 有效
 

*  国家磁约束核聚变能研究专项 (批准号: 2024YFE03160001)、国家自然科学基金 (批准号: 12235002, 12261131496)、大连市科技

人才创新项目 (批准号: 2022RJ11)和兴辽英才计划 (批准号: XLYC2203182)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: sang@dlut.edu.cn

©  2025 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 13 (2025)    135206

135206-1

http://doi.org/10.7498/aps.74.20250384
https://cstr.cn/32037.14.aps.74.20250384
mailto:sang@dlut.edu.cn
mailto:sang@dlut.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


抑制了钨的新经典对流 (neoclassical pinch), 降低

芯部钨杂质的密度; 同时, 通过新经典 (NEO)和湍

流输运 (TGLF)模型相结合, 成功预测了钨的新经

典对流方向 [12]. JET实验上通过离子回旋共振加

热 (ICRH)同样发现 [13], 温度的升高会增强新经典

向外对流输运、增强钨的排出, 其趋势与新经典输

运模型 NEOART预测一致. Lee等 [14] 使用 NEO

代码针对 KSTAR上钨杂质的输运进行了数值模

拟, 研究发现新经典输运中的对流受离子温度梯度

影响, 会产生温度屏蔽, 可以减小钨杂质在芯部的

聚集. 影响钨杂质新经典输运的另一个因素是环向旋

转 [15]. Mochinaga等 [16] 利用集成模拟程序 TASK,

模拟研究了 JET装置中环向旋转对杂质输运的影

响, 发现其通过离心力作用增强了钨的内向输运,

提高了芯部钨杂质浓度. Lim等 [17] 通过回旋动力

学代码 (GYSELA)模拟也得到了相似的结果. 这

些研究均表明强旋转会增强向内对流, 从而增大钨

杂质的芯部密度.

以上研究通过实验及数值模拟均发现, 新经典

输运会对钨杂质聚芯产生显著影响, 其中向内的

新经典对流会导致钨杂质向芯部聚集. 然而, 目前

对新经典对流各分量的研究相对较少. 托卡马克中

背景等离子体参数在径向上的变化将直接影响杂

质的新经典对流分量, 不同的碰撞模式也会导致

新经典对流的主导分量发生变化, 从而影响杂质分

布. 因此, 需要深入研究新经典对流不同分量对芯

部杂质的影响, 从而理解杂质的输运行为及聚芯

控制.

“中国环流三号”(HL-3)是新一代可控核聚变

装置 [18,19], 未来可能会使用钨作为其面向等离子体

壁材料 [20–23], 因此需要开展钨杂质的相关研究. 本

文围绕 HL-3上钨杂质聚芯问题, 使用芯部钨杂质

输运程序 STRAHL开展数值模拟研究. 主要研究

氩气注入条件下新经典输运对钨杂质聚芯的影响,

通过模拟不同新经典输运情况下钨杂质分布, 解释

了各对流分量对杂质聚芯的影响, 尤其是 Pfirsche-

Schlüter (PS)分量对杂质聚芯的抑制机理. 本文

第 2节详细介绍使用的程序 STRAHL[24]、相关程

序 IMPEDGE[25] 和 SOLPS-ITER[26], 以及相应的

模拟设置. 第 3节展示模拟结果, 分析新经典输运

对钨杂质聚集的影响, 聚焦于芯部杂质的新经典对

流主导分量对杂质输运的作用. 第 4节对研究结果

进行总结, 并对未来研究进行展望. 

2   模拟模型及设置
 

2.1    模拟程序

本文主要采用 STRAHL程序结合 SOLPS-

ITER及 IMPEDGE开展钨杂质在等离子体芯部

的输运和聚集行为模拟研究. 首先, 利用 SOLPS-

ITER程序模拟边缘背景等离子体参数, 作为输入

数据提供给 IMPEDGE及 STRAHL程序. IMPE-

DGE计算得到对应的外中平面边界区域钨杂质密

度分布. STRAHL程序则结合边缘背景参数以及

OMFIT中 EFIT[27],  ONETWO[28],  TGYRO[29] 模

拟得到的芯部背景参数 [30], 通过调节边缘湍流输

运系数, 使其模拟的边缘钨杂质分布与 IMPEDGE

程序的结果一致. 在此基础上, 通过扫描并选取合

适的芯部湍流输运系数, 获得在无新经典输运条件

的芯部钨杂质分布. 随后, 使用 STRAHL子程序

NEOART[31] 计算得到的新经典输运系数应用于

STRAHL模拟中, 进一步得到包含新经典输运的

杂质分布. 图 1为模拟方法流程图.
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图 1　模拟方法及程序耦合流程图

Fig. 1. Simulation method and program coupling flowchart.
 

STRAHL是一款用于模拟托卡马克芯部杂质

径向输运和辐射的程序, 通过求解杂质离子连续性

方程, 并结合新经典输运和湍流输运模型, 可模拟

杂质在等离子体中的密度分布和能量辐射损失.

v0 = −
√
2eE0/mI E0

mI

对于杂质中性粒子, 假设其以给定均匀径向速

度  进入等离子体, 其中   表示

粒子能量,   表示质量, 最终经电离变为离子, 电

离源项主要考虑由中性粒子电离为一价离子. 杂质

离子输运的连续性方程为 [24]
 

∂nI,Z

∂t
= −∇ΓI,Z +QI,Z , (1)
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nI,Z QI,Z

ΓI,Z

其中,   表示价态为 Z 的 I杂质离子密度,  

表示碰撞项 (包括电离、复合和电荷交换等碰撞),

 表示杂质的总径向粒子流密度.

QI,Z碰撞项  表达式为 [24]
 

QI,Z = −
(
neSI,Z + neαI,Z + nHα

CX
I,Z

)
nI,Z

+ neSI,Z−1nI,Z−1

+
(
neαI,Z+1 + nHα

CX
I,Z+1

)
nI,Z+1, (2)

Z − 1

SI,Z αI,Z

αCX
I,Z

式中, 等号右侧第 1项表示当前电离态 (Z)粒子之

间的电离、复合和电荷交换碰撞, 第 2项表示从前

一电离态 (  )到当前电离态 (Z)的电离 , 第

3项表示从高电离态 (Z+1)到当前电离态的复合.

其中,   表示电离速率系数,   表示辐射复合

和双电子复合系数,   表示电荷交换的复合系数.

ΓI,Z  包含扩散和对流项, 表达式为 [24]
 

ΓI,Z = −DTOTAL∇nz + vTOTALnz, (3)

ΓI,Z

每项又包含新经典输运 (NEO)和湍流输运 (ANO)

两个分量. 因此,   又可使用分量形式表示 [32]: 

ΓI,Z = ΓNEO
I,Z + ΓANO

I,Z =
(
−DNEO∇nz + vNEOnz

)
+
(
−DANO∇nz + vANOnz

)
, (4)

ΓNEO
I,Z ΓANO

I,Z DNEO

DANO vNEO

vANO DTOTAL

DNEO DANO vTOTAL vNEO + vANO

ΓNEO
I,Z

ΓNEO
PS

ΓNEO
CL ΓNEO

BP

其中,   和  为新经典和湍流输运分量,  

和  分别为新经典和湍流扩散系数,    和

 分别是新经典和湍流对流速度 ,    =

 +  为总扩散系数,   = 

为总对流速度. 新经典输运分量   包含 3个组

成部分,  即 PS分量   ,  经典分量 (classical)

 和香蕉平台分量 (banana-plateau)   , 表

达式为 [33]
 

ΓNEO
I,Z = ΓNEO

PS + ΓNEO
CL + ΓNEO

BP . (5)

接下来将对这 3个分量进行介绍. PS输运主

要源自沿磁场方向的摩擦力, 其会导致粒子在等离

子体中发生平行流动, 产生径向分量, 主要发生在

具有较高碰撞率的区域, 本工作主要关注 PS的径

向输运. 经典输运由带电粒子之间的库仑碰撞引

起, 库仑碰撞导致粒子径向位移, 从而形成扩散和

对流输运, 主要依赖于碰撞频率, 通常发生在高碰

撞区域中. 香蕉-平台输运是由俘获粒子沿着磁场

的香蕉轨道运动引起, 一般发生在低碰撞区域, 其

扩散系数通常远大于经典输运的扩散系数.

ΓNEO
I,Z为了便于分析, 将 (5)式中  的 3个组成部

分进一步表达为扩散和对流形式: 

ΓNEO
I,Z = ΓNEO

PS + ΓNEO
CL + ΓNEO

BP

=
∑

x=PS,CL,BP

−DNEO
x

dnI,Z

dr
+ vNEOx nI,Z , (6)

x DNEO
x vNEOx x

vNEOx

其中,   表示 PS, CL, BP分量,   和  为 

分量的新经典扩散和对流系数.   可以表示为 [33]
 

vNEOx=PS,CL,BP = DNEO
x

zI
zD

(
d lnnD

dr
+HX

d lnTD
dr

)
, (7)

zI zD HX

nD TD

vNEOx

vNEOx d lnTD/dr

d lnnD/dr d lnTD/dr

d lnnD/dr

式中,   和  分别为杂质和氘离子电荷数,   为

负的离子温度梯度因子,   和  分别为氘离子密

度和温度. (7)式表明   与电荷数 ZI 成正比, 此

外,    由离子温度梯度   和密度梯度

 共同决定,    驱动对流导致杂质

从芯部排出,    驱动对流则引起杂质芯部

聚集, 两者相互竞争决定了杂质的对流方向.

IMPEDGE是导向中心近似的蒙特卡罗边界

杂质输运程序 [25], 考虑了钨杂质受到的摩擦力、热

力以及反常输运等效应, 作为边界杂质输运程序,

用于提供外中平面钨杂质的径向分布情况. SOLPS-

ITER程序 [34,35] 由二维等离子体流体程序 B2.5和

三维蒙特卡罗中性粒子输运程序 EIRENE 组成,

在本研究中用于为 IMPEDGE和 STRAHL分别

提供背景等离子体. 

2.2    模拟参数设置

本研究中采用 HL-3下单零放电位形, 面向等

离子体壁材料为钨, 模拟粒子为燃料氘. 考虑外打

击点附近充氩气情况, 利用 SOLPS-ITER模拟边

界等离子体参数, 其中氩气会影响背景等离子体参

数及入射到靶板的能流和粒子流. 流入芯部边界

处 (core-edge interface, CEI)功率固定为 PCEI =

10 MW, 模拟中电子和离子平分. 对应的放电功率

为 15 MW, 假设芯部区域辐射 33%的加热功率.

CEI处氘离子密度为 nD+, CEI = 6.5×1019 m–3, 对

应的分界线处Te, sep ~ 178 eV, ne, sep ~ 4×1019 m–3.

模拟中不考虑漂移, 也未追踪溅射的钨杂质, 具体

模拟设置可以参考文献 [36].

边界钨杂质分布由 IMPEDGE模拟得到, 采

用 SOLPS-ITER提供的背景等离子体数据, 根据

物理溅射经验公式 [37–39] 计算出钨杂质的总侵蚀流

为 5.48×1020 W·atoms/s, 模拟得到钨杂质的渗透

率 (进入芯部的粒子数/发射的总粒子数)为~0.043,

因此流入最外封闭磁力线的钨杂质流为 2.36×
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1019 W·atoms/s. 在 IMPEDGE模拟中, 钨杂质源主

要是氩杂质离子侵蚀靶板导致. 在 STRAHL程序

模拟中, 使用 IMPEDGE得到的跨越最外封闭磁力

的总的钨杂质流作为杂质源项, 设置于 LCFS附近. 

3   模拟结果

1.3×1020 m−3

本研究采用数值模拟方法, 探究钨杂质在等离

子体芯部的分布, 主要研究新经典输运对钨杂质聚

芯的影响. 为研究新经典输运的作用, 首先需要获

取背景等离子体参数. 由 SOLPS-ITER和 OMFIT

模拟得到边缘及芯部等离子体参数, 作为 IMPEDGE

及 STRAHL程序的输入参数. 图 2(a)为电子密度

(ne)分布, 其由边缘至芯部逐渐升高, 在边缘分布

陡峭而在芯部逐渐平缓, 芯部最大达  .

图 2(b)为电子温度 (Te)分布, 其随径向向内逐渐

升高, 芯部最高达 8 keV. 图 2(c)为离子温度 (Ti)

信息, 芯部达 10 keV. 程序模拟得到边缘及芯部背

景参数后, 可以进行后续模拟工作.

ntot
W

ρ ntot
W

vANO

DANO ntot
W

vANO

−120 m/s

DANO = 0.3 m2/s

ρ

ρ vANO DANO

vANO

在此基础上, 结合 IMPEDGE与 STRAHL模

拟, 首先得到无新经典输运情况下的钨杂质密度

(  )分布. 具体而言, IMPEDGE模拟给出区域

 = 0.98—1.01内的  分布. 然后, 通过调节 STR-

AHL中的湍流输运系数 (包括对流   、扩散系

数  ), 使得边界区域  分布与 IMPEDGE一

致, 如图 3(a)所示. 对应的边缘湍流系数分布如

图 3(b)所示, 其中   为负值 (指向芯部), 最大

达  (绝对值), 并随径向呈现逐渐减小的

分布; 湍流扩散为  , 呈均匀分布. 湍

流输运系数在 STRAHL程序设置中为自定义分

布, 其分布趋势和数量级参考文献 [40,41]进行设

置. 本研究使用的加热功率为 15 MW, 对应芯部

区域辐射约为 5 MW (占比 33%). 接下来, 开展芯

部 (  = 0—0.98区域)湍流输运系数扫描, 通过计

算芯部辐射, 确定适合的系数, 也即当芯部辐射为

5 MW时, 所对应的  = 0—0.98区域的  和 

为合适的系数, 如图 3(c)所示. 可以看到,   始

终为负值会增强钨杂质向内输运, 其绝对值随径向
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图 2      = 0—1.01区域参数的径向剖面　(a)电子密度 ne; (b)电子温度 Te; 和 (c)离子温度 Ti; 其中红线代表芯部   = 0—0.98
区域参数 (OMFIT提供), 蓝线代表边缘   = 0.98—1.01区域参数 (SOLPS-ITER模拟), 虚线代表   = 0.98位置

ρ

ρ ρ

ρ

Fig. 2. Radial profiles in the region    = 0–1.01: (a) Electron density ne; (b) electron temperature Te; (c) ion temperature Ti. The

red line represents the core   = 0–0.98 region parameter (provided by OMFIT), the blue line represents the edge   = 0.98–1.01 re-

gion parameters (provided by SOLPS-ITER), and the dashed line represents the   = 0.98 location.
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图 3    (a)   = 0.98—1.01区域的杂质分布 , 其中蓝线为 IMPEDGE模拟分布 , 蓝点为 STRAHL模拟分布 ; (b)   = 0.98—1.01区

域湍流扩散系数   与对流速度   分布; (c)   0—0.98区域湍流扩散系数   与对流速度   分布

ρ

DANO

vANO ρ DANO vANO

ρ =

Fig. 3. (a) Impurity distribution in the region    = 0.98–1.01, the blue line represents the IMPEDGE simulation distribution, and

the  blue  dots  represent  the  STRAHL  simulation  distribution;  (b)  anomalous  diffusion  coefficient    and  convective  velocity

 distributions  in  the  region    = 0.98–1.01;  (c)  anomalous  diffusion coefficient    and convective  velocity     distribu-

tions in the region in the region   0–0.98.
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vANO

DANO

DANO

先增大后减小, 表示   对杂质向内输运的影响

先增强后减弱.   为正值会驱动钨杂质向外扩

散, 其随径向增大后逐渐减小, 表明   先增强

后减低杂质向外的扩散. 在湍流输运系数确定之

后, 即可模拟获得钨杂质的分布, 并进一步研究影

响其分布的主要物理因素.

ρ = 0—0.9 ρ >

0.9

vANO

vNEO vTOTAL = vANO + vNEO

vANO

vNEO

vTOTAL vNEO vANO

ρ = 0.72—0.90 vNEO vANO

vTOTAL ρ = 0.72

vNEO vANO vTOTAL

ρ = 0.72 vTOTAL

为研究新经典输运对杂质芯部密度的影响, 采

用 NEOART计算杂质的新经典输运系数 (新经典

对流和扩散系数), 并将其集成到 STRAHL模拟

中以得到新经典输运下的钨杂质分布. NEOART

中, 计算区域为径向  , 而在边缘区域 ( 

 )由于开放的磁力线和较低的电子温度, NEO-

ART计算不准确, 因此不考虑新经典输运. 本工作

主要关注新经典对流的影响, 因此对新经典扩散系

数不做过多描述. 图 4(a)中展示了   、新经典

对流 (  )和总对流 (  )在

中平面的径向分布.   整体呈向内负值, 引起杂

质聚集;   整体上为正值, 仅在深芯部出现负值,

向外新经典对流有助于杂质排出. 然而, 杂质密度

的最终分布取决于  ,    与   的竞争导

致区域  内   可以完全抵   ,

导致  为正, 促进杂质排出. 而进入  

后  不能完全抵消   ,    为负导致杂质

向内聚集. 值得注意的是  处是  由正

值转为负值的转折点.

vNEO ntot
W

由于钨杂质的分布是由其在不同区域输运的

综合作用决定, 而不同区域的新经典对流的作用不

同, 因此需要理解   的分布对   分布的影响.

vNEO

ρ = 0.72—0.9 ρ =

0—0.72

ρ = 0.72—0.90

ρ = 0—0.90

ntot
W

为了更加直观展示  分布的影响, 将径向分为

两个区域: 区域一为   , 区域二为  

 . 模拟了 3种情况, 分别为无新经典对流

(W/O  NEO),  仅   有 新 经 典 对 流

(NEO:  0.72—0.90)和   有新经典对流

(NEO: 0—0.9), 如图 4(b)所示. 通过这 3种情况

的对比, 可以获得新经典对流分别在两个区域和整

体上对于  分布的影响.

ntot
W

ρ = 0.00 ρ = 0.72 ntot
W

ntot
W

nρ=0.72
w nρ=0

w ρ = 0

Cρ=0
w P ρ=0

rad

我们通过对比 3种情况下的  分布以及两个

不同位置 (  和   )处的   , 以分析

其对钨杂质密度分布的具体影响. 图 4(c)展示了

相应的  分布, 表 1列出了两个位置处的钨杂质

密度 (  和   ), 以及   处的钨杂质浓

度  和其导致的总辐射损失密度  .

vNEO ntot
W

ρ = 0.72 ntot
W 6.0× 1015 m−3 ρ = 0

无  的情况下,    由边界至芯部逐渐升

高, 在  处  为  , 在  处
 

vNEO ρ = 0

ρ = 0.72 ρ = 0 ρ = 0

表 1      不同   使用区域情况下的   和

 处钨密度,   处钨浓度,   处钨杂

质引起的总辐射损失密度
vNEO

ρ = 0 ρ = 0.72

ρ = 0

ρ = 0

Table 1.    In  different      applied  region  cases,

the  tungsten  density  at      and    ,  the

tungsten concentration at    and total power ra-

diation loss density by tungsten at   .

使用区域 W/O NEO
ρ

With NEO
  = 0.72—0.90 ρ

With NEO
  = 0—0.9

nρ=0.72
w (1015 m–3) 6.00 3.80 3.80

nρ=0
w (1016 m–3) 1.10 0.58 0.40

Cρ=0
w (10–5) 7.70 4.20 2.50

P ρ=0
rad (MW·m–3) 0.26 0.15 0.11
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图 4    区域   　(a)   ,   和   径向分布 ; (b) 3种情况下   分布设置 ; (c) 区域   三种情况下

模拟得到的钨杂质密度   径向分布, 其中杂质边缘分布均与 IMPEDGE一致, 虚线分别表示   = 0.72和   = 0.98所在位置

vNEO vANO vTOTAL vNEO

ρ ntot
W ρ ntot

W

ρ = 0.72 ρ = 0.98

Fig. 4. (a) The radial distributions of   ,   , and   ; (b) the setup of    distribution for three different cases in the

region    = 0–0.9; (c) radial distribution of tungsten impurity density    of different cases in the region    = 0–1.01, the    dis-

tributions in the edge region are consistent with those from IMPEDGE. The dashed lines  represent the     and   

location.
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1.1× 1016 m−3 Cρ=0
w

P ρ=0
rad

ρ = 1.01 ρ = 0.98 ntot
W

vANO

ρ = 0.98 ρ = 0 ntot
W

vANO

达到最大值  , 对应的   =7.70×

10–5,  钨杂质导致的能流辐射损失密度   =

0.26 MW/m3. 其中  至  处  急剧

增大, 这是由于该处较大的   导致, 见图 3(b);

进入  后至芯部  处  增大趋势减缓,

这是因为芯部  相对边界较小但依旧是负值,

见图 3(c).

ρ = 0.72− 0.90 vNEO ρ = 0.90

vNEO ntot
W vNEO

ρ = 0.72—0.90

vNEO ntot
W ρ = 0.72

6.0× 1015 m−3 3.8× 1015 m−3

ρ ρ = 0.72

vNEO ntot
W

vNEO ρ = 0 ntot
W

1.1× 1016 m−3 5.8× 1015 m−3

Cρ=0.00
w

ρ = 0 P ρ=0
rad = 0.26 MW/

在区域  加入   后 ,   

以外由于无  的影响,    分布相对于无  

情况不发生变化; 但在进入  区域, 由

于向外的  ,   显著下降,   处杂质密度

从  (W/O NEO)降至 

(With NEO   =0.72—0.90). 进入  后由于

无  , 湍流输运主导杂质向内输运,   再次上

升, 但相比无  情况,   处的  仍有显著下

降, 即由   降至   . 浓度

从原先的   = 7.70×10–5 降至 4.20×10–5, 芯

部  处杂质辐射能量从   m3

下降到 0.15 MW/m3.

ρ = 0—0.90 vNEO ρ = 0.72—

1.01 ntot
W ρ = 0.72—0.90 vNEO

ρ = 0—0.72 vNEO

ntot
W ntot

W ρ = 0

ntot
W 5.8× 1015 m−3 4.0× 1015 m−3

Cρ=0
w

P ρ=0
rad

ρ = 0—

0.72 vNEO

vANO

在区域  加入  后, 在 

 区域,   分布与仅在  加入 

情况一致;    区域添加的   仅对该区

域  分布产生影响, 会使得  显著降低, 即 

处  由  下降到  , 杂质

浓度随之下降, 从   = 4.20×10–5 下降到 2.50×

10–5. 辐射能量损失密度从    = 0.15 MW/m3

下降到 0.11 MW/m3. 主要原因是, 在区域 

 内的向外  可在一定程度上抵消杂质的向

内  , 见图 4(a).

ρ = 0—0.90

ρ =

0.72—0.90

ntot
W ρ = 0.72

ntot
W

综上所述, 区域   的新经典对流会

导致芯部杂质密度的显著下降,  其中区域  

 的向外新经典对流会显著降低该区域的

 , 使得杂质难以进入   以内, 这在芯部

 的下降中起到重要作用.

ntot
W

vNEO vNEOBP ,

vNEOPS vNEOCL

ρ = 0.55 ρ = 0

vNEOBP

ν∗I

上述研究表明, 新经典对流会有效降低芯部

 , 接下来进一步深入探究新经典对流的各分量

对钨杂质聚芯的影响. 根据 (6)式,    由  

 和  三个分量组成, 图 5(a)为 3个分量的

径向分布. 可以发现, 在  以内至  处杂

质的  逐渐增大, 该现象与杂质的碰撞率有关 [32].

杂质 I的碰撞率  可以表示为 [24]
 

ν∗I =
4
√
2πe4
3

1

mI

√
mImD

mI +mD

Z2
I Z

2
b lnΛ

(kBT )
3/2

nD, (8)

mD nD lnΛ
kB

ν∗I < 1

1 < ν∗I < ε−3/2

ν∗I > ε−3/2

ν∗I

ρ = 0.55—1.01

ρ = 0.00—

0.55

vNEOBP

ρ = 0.30 vNEOPS

vNEOBP

vNEOPS ρ = 0.1 vNEO

ntot
W

ρ = 0—0.9 vNEOPS vNEOPS_n =

DNEO
PS

zI
zD

dlnnD

dr
vNEOPS_T = DNEO

PS
zI
zD

HX×
dlnT
dr vNEOPS ρ = 0.30

ρ = 0.30 vNEOPS_T vNEOPS_n

其中  为氘粒子的质量,    为氘离子密度,   

为库仑对数,    为玻尔兹曼常数. 杂质碰撞率分

为 3种模式 : 1)当   时 , 杂质处于香蕉模式

(banana regime); 2)当   时 , 杂质处

于平台模式 (plateau regime); 3)当   时,

杂质处于 PS模式 (Pfirsche-Schlüter regime). 图 6

为 STRAHL计算的杂质的   分布, 模拟显示, 在

 区域, 杂质碰撞率较高, 处于 PS模

式, 杂质香蕉平台输运相对微弱. 而在  

 区域碰撞率降低, 处于平台模式, 俘获杂质粒

子将在输运中起支配作用 [42], 伴随杂质香蕉平台

输运的出现. 如图 5(a)所示, 此区域内  为负值

且其绝对值增大. 由于进入  后杂质的 

值开始下降,    绝对值增大会在一定程度上抵

消  (正值), 进而导致   以内的   为负

值, 见图 4(a), 引起  局部增加, 见图 4(c). 图 5(b)

为  区域中   及其密度梯度项  

 和温度梯度项  

 分布.    值在进入   变小的原因在

于,    以内区域   及   由于温度及密

度梯度的变缓, 其绝对值均开始减小, 从而导致在
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图 5    区域   　(a)新经典对流速度的 3个分量 ;

(b)新经典对流 PS分量   及离子温度梯度项   和

密度梯度项   , 虚线位置为  

vNEOPS vNEOPS_T

vNEOPS_n ρ = 0

ρ = 0.55

Fig. 5. (a) Three components of the neoclassical convective

velocity;  (b)  the  neoclassical  convective  PS  component

  along with its temperature gradient term     and

density  gradient  term      in  region    –0.9,  the

dashed line represents the    location.
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vNEOPS vNEOBP vNEO

ρ ⩽ 0.1 ntot
W

该区域的  值开始下降. 然而,    导致  

为负值的区域十分有限 (  ), 其对芯部  的

提升作用十分微弱.

vNEOPS

vNEOCL vNEOBP vNEOPS

vNEOPS

vNEOPS

vNEOPS

vNEOPS_T vNEOPS_n

vNEOPS_T vNEOPS_n

vNEOPS

vNEOPS

vNEOPS vNEOPS

vNEOPS_T vNEOPS

从图 5(a)可以看到,    分量为较大的正值

(向外), 高于   和   , 在整体上   主导杂

质的新经典对流, 可促进杂质从芯部排出, 因此是

杂质密度降低的主要影响因素. 接下来重点分析

 . 根据 (7)式, 氘离子密度和温度的径向梯度

共同决定  值, 因此将结合温度及密度梯度项

进一步分析  , 从图 5(b)可以看到, 离子温度

梯度项  为正, 会促进排杂; 密度梯度项  

为负, 会抑制排杂. 由于芯部离子温度梯度较高,

 可以抵消由   引起的向内对流, 最终导致

 方向向外, 即芯部的向外温度梯度有效增强

了向外的  , 促进芯部排杂. 该结果表明, 杂质

的新经典对流由  分量主导, 其中   中温度

梯度项  起到了关键作用, 该项决定了  方

向向外, 起到了抑制杂质聚芯的作用.

vNEOBP vNEOPS

vNEOPS_T

综上所述, 芯部杂质碰撞率处于平台模式, 杂

质的  分量影响十分微弱. 新经典对流由  

分量主导, 方向始终指向外, 主要由较大的离子温

度梯度所导致  项有较大的贡献, 促进芯部杂

质的排出. 

4   结论与展望

本文针对 HL-3模拟了在外偏滤器注入氩气的

条件下, 偏滤器产生的钨杂质在等离子体芯部区域

1.1× 1016 m−3

ρ = 0—0.90

4.0× 1015 m−3

ρ = 0.72—0.90

ρ = 0.72

vNEOPS

vNEOPS_T vNEOPS

的输运, 重点研究了新经典对流对钨杂质聚芯的影

响. 研究表明新经典对流能有效降低杂质的芯部密

度. 无新经典对流时, 湍流输运主导了钨杂质的输

运, 杂质受到向内湍流对流的显著影响, 导致芯部

钨杂质密度上升, 在模拟参数下, 芯部区域钨杂质

密度最大值为  , 杂质浓度最大值达

7.70×10–5, 钨杂质导致的能量辐射损失密度最大

达 0.26 MW/m3.  当考虑   的新经典对

流后, 其由于方向向外, 一定程度上抵消了湍流对

流的向内驱动, 显著降低了芯部钨杂质密度 (降至

 ), 且杂质浓度下降至最小值 2.50×

10–5, 能量辐射损失密度下降至 0.11 MW/m3. 值

得注意的是, 区域   较大的向外新经

典对流起到了重要的作用, 其会使得杂质难以进入

 以内, 促进了芯部排杂. 进一步深入研究

了新经典对流的各分量对钨杂质聚芯的影响, 发现

其主导分量为  , 其主要驱动来自离子温度梯

度, 即温度梯度项   为较大正值, 导致   为

正值, 促使钨杂质沿径向向外输运, 从而有效抑制

了杂质在芯部的积累.

vNEOPS

本文的研究表明, 新经典对流对抑制杂质向芯

部聚集有着重要的作用. 因此, 托卡马克中可利用

加热 (如中性粒子束加热、离子回旋共振加热)的

方式增大芯部的离子温度梯度, 从而提高新经典对

流分量  , 实现钨杂质的聚芯控制.
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Abstract

ρ = 0

1.1× 1016 m−3

4.0× 1015 m−3

ρ

Controlling  of  tungsten  (W)  impurity  core  accumulation  is  of  great  significance  for  the  steady-state
operation  of  tokamaks.  This  work  mainly  investigates  the  effect  of  neoclassical  transport  on  the  core
accumulation of W impurities by using STRAHL code. The study focuses on the HL-3 device, which will  use
tungsten divertor and conduct research under argon gas injection discharge conditions.  In the simulation,  the
edge  and  core  background  plasma  parameters  are  obtained  by  SOLPS-ITER  and  OMFIT  simulations,
respectively. The distribution of tungsten impurities in the boundary region is simulated using the IMPEDGE
code. The edge anomalous transport coefficient in STRAHL is adjusted accordingly, and the simulation results
are compared with those from the IMPEDGE to ensure consistency in impurity distribution between the core
and edge. In the core region, a numerical scan is performed to adjust the simulation results so that the energy
radiation matches the setting values, thereby determining the specific turbulence convection velocity. By setting
the coefficients for both the core region and the boundary region, a complete distribution of W impurities from
boundary to  the  core  is  obtained.  To account  for  the  neoclassical  transport  effects,  the  neoclassical  transport
coefficients are calculated using the subroutine NEOART and applied to the impurity transport simulation, and

the simulation region is set from     to 0.9. On this basis, the transport of W impurities with and without
neoclassical  convection  is  simulated.  The  simulation  results  show  that  without  neoclassical  convection,
anomalous transport dominates the impurity transport, which is inward and enhances impurity accumulation in

the core, and the core impurity density reaches    . After introducing neoclassical convection which
is outward, it can offset the inward anomalous convection and significantly reduces the W impurity density in

the core, thereby significantly reducing the core tungsten impurity density to    .  In addition, the

neoclassical  convection  in  the  region  of      =  0.72–0.90  plays  a  more  important  role  in  reducing  the  core
impurity density. Further analysis of the components of neoclassical convection shows that the Pfirsche-Schlüter
(PS)  component  dominates  the  neoclassical  convection  term,  which  is  mainly  driven  by  the  ion  temperature
gradient term. Therefore, experimentally, plasma heating can be used to enhance the temperature gradient and
suppress impurity core accumulation.

Keywords: magnetic confinement fusion, neoclassical transport, core tungsten impurity accumulation
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