
第 1 6卷 第 5期 

2004年 5月 

强 激 光 与 粒 子 束 
HIGH P0WER LASER AND PARTICLE BEAMS 

V0【．L6．NO．5 

M ay．2004 

文章编号： lO01-4322(2004)05-0597-06 

长脉冲等离子体放电下 HT一7装置 

限制器温度变化及能流分析’ 

胡建生， 张晓东， 李建刚， 何诗荚， 罗南昌， 姚大毛， 陈峻凌 

(中国科学院 等离于傩物理研究所，安徽 台肥 230631) 

摘 要： 在 H r．7托卡马克等离子体长脉冲放电过程中．作为直接面对等离子体的第一壁——限制器表 

面的温度变化及其承受的毙流密度的计算 ．对于判断限制器的作用和对等离子体的影响都有非常重要的意义。 

主要从测量到的距离限制器表面3mm处温度变化曲线．采用无限太平面模型计算限制器模头表面能量沉积的 

能流密度．并讨论了不同等离子体放电下局部点能流密度的差别。多数长脉冲放电下 ．少数局部点的温升超过 

l 000"C，最大能流密度超过 10Mw／m。；但通过对等离子体位移的控制．局部点温升被抑制一高密度能流持续时 

问短．有利于长脉冲放电。同时对限制嚣结构和材科对模头温度的影响也做了比较详细的分析。 

关键词： 长脉冲等离子体放电； 限制器； 热轰击； 能流密度 

中图分类号： 0453 文献标识码 ： A 

在长脉冲等离子体放电过程中，高能粒子长时间轰击到限制器表面，导致限制器表面温度上升过高，限制 

器表面易于发生物理和化学溅射，产生的杂质进入中心等离子区域，使得等离子体放电难以继续 ]。在未来 

聚变反应堆水平等离子体运行的装置上更加需要能够处理高能量的第一壁。而分析限制器表面温升情况和限 

制器表面受等离子体轰击的能流密度．对于判断限制器的作用和对长脉冲准稳态运行影响都有非常重要的意 

义，同时对于改进和优化限制器的结椅，调整位置也是很有用的。 

限制器所接受的等离子体能流主要取决于限制器模头在托卡马克内真空室等离子体区域所处的径向位置 

及等离子体运行参数LI ]，如等离子体密度，温度 、位移、z r及等离子体脉冲长度等。限制器材料的抗热轰击 

能力、热扩散系数等对于其温升、能量输运及杂质产生有很重要的影响 限制器结构，如模头与热沉的连接、热 

沉材料和结拘、以及水冷系统等．对系统稳定运行也非常重要 一。在 TEXTOR，Tore Supra等托卡马克装置 

上都对等离子体轰击限制器表面温度分布和能流计算进行了比较详细的分析和研究 在 2000年进行 

的面对等离子体的 HT一7u石墨材料样品实验中，详细分析了石墨样品深入等离子体位置及在不同等离子体 

加热条件下样品表面温度变化及接受的能流密度_l 

1 Hr-7托卡马克限制器系统 

随着技术的进步，以及 Hrr_7物理实验要求不断提高(长脉冲准稳态等离子体放电)，HT一7托卡马克限制 

器经历了不同的阶段，在 HT一7等离子体物理实验中都 

发挥了阶段性作用。在 2003年春季实验中，取得了 63s 

长脉冲等离子体放电，重复性非常好；HT一7超导托卡马 

克也成为世界上重要的稳态等离子体运行装置之一。 

目前，HT一7托卡马克主要由内侧环向限制器和两 

个投向限制器组成 ，如图 1所示。内侧环向限制器主要 

位于等离子体高场侧，宽度为 120mm。投向限制器位于 

装置的正南和正北 ．宽度均为 150mm。两者石墨模头厚 

度都为 15ram。模头材料为 GBSTI308的掺杂石墨，具 

有很高的导热性能和良好的抗热轰击能力；石墨的主要 

机械和热性质见表1。所有的石墨材料表面镀100 m的 

Fig．i Photo Of HT一7[imJter system 

图 1 HT一7限帛i器系统 
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表 1 限制器模头材料石墨的 主要机械和热性 质 

Table 1 M ain properties of graphite as material of lim iter head 

SiC+B C膜，能有效地减弱化学溅射和压制表面辐射 

增强 升 华Ll̈。热 沉 材 料 为 不 锈 钢 ，有 效 截 面 为 

~lOmm。水管冷却水 压在 6kg／cm 左右 。20根 热电 

偶用 于测 量石 墨模头 的温度 变化 ，热 电偶采 用 的是 

WRKK凯装热电偶(镍铬一镍硅型)；热电偶的反应时 ⋯ 

间为 200ms，采集周期为 lOOms。热电偶的测量点位 

于离限制器石墨表面 3mm 处。温度与热电偶 电势的 

关 系采用每 100℃平均线性 系数 。极 向限制器 12根 

热电偶分布如图 2所示。 

Fig．2 Thermocouple positions in poloidal limiters 

图 z 极向限制器热电偶分布 

2 长脉冲等离子体放电限制器温度变化 

在 HT一7装置 2002~2003年度等离子体物理实验 中，取得 的长脉冲等离子体放电中，极 向限制器局部点 

的温度上升很大，很多放 电局部点超过 1 000℃ ，影 响了放 电的持续。由于温度采集 的限制 ，最大采集电压 为 

20mV(对应的温度为 630℃)，超过 1 000℃只能从测量仪表上观测。我们着重分析在 HT一7物理实验中，分别 

以 56779和 61578炮为例，长脉冲长度超过 30s放电的限制器温度变化情况。 

2．1 56779和 61578炮两次放电基本参数 比较 

两次等离子体放电的主要参数如图 3所示，j 表示等离子体电流， 表示环电压，N 表示等离子体密 

度，P㈨表示低杂波加热功率，jon，Icm表示装置内氧和碳杂质的谱线强度。j 分别为 60kA和 50kA；N 分别 

为 3×10 ／m。和 4×10 ／m ；低杂波加热功率分别为 148kW 和 1lOkW。 

2．2 56779炮 限制器温度上升情况 

图4分别表示 56779炮等离子体放电极向限制器主要测量点(温度上升较大的点)温度曲线。当等离子体 

击穿后，极向限制器各测量点温度均开始上升，但上升幅度最大在北限制器下侧(11点)。随着放电的继续，北 

限制器内下侧(12点)变为温升最快的点，并且以最快的速度上升直到放电结束。类似等离子体放电中，12点 

温度上升具有相似的行为，但由于放电时间的不同，其在超过采集极限时间长度也不同。平顶时间越长，表明 

温度上升的幅值越大。其余各测温点温度上升有相似的行为，但上升速度较慢。 

2．3 61578炮限制器温度上升情况 

由于对等离子体位移较好控制的原因 ，在脉冲长度超过 60s放电的 61578和 61579两炮 (也是 HT一7装置 

最长放电)，温度上升具有不 同于 56779炮 的行 为，最大温度 上升为 3lO~C，并且南 限制器上侧 (2点)和北 限制 

器内下侧(12点)温度上升相互交替，如图5所示。从图5可以得到：除了 2和 12点外，所有测温点温度上升 

都接近线性，其中南限制器外上侧(3点)，南限制器下侧(5点)和北限制器下侧温度(11点)峰值基本相同，而 

其它点温度上升幅度小，但也有区别；2和 12测温点温度上升具有互补性，当2点温度快速上升时，12点温度 

几乎没有什么变化，而当2点温度结束快速上升并开始下降时，12点温度开始快速上升，并且在等离子体放电 

结束前 20s这两个通道温度均上升，只是速度有所不同；最 大温升点在 2点 ，最终温度为 3lO~C，远低于多数长 

脉冲等离子体放电极 向限制器最高温升。 

2．4 放电结束后限制器表面冷却 

当等离子体熄灭后，限制器各测温点温度上升均停止；各测温点温度下降速度同温度和测量点有关，在 

56779炮中，冷却速度最慢的是南限制器上侧，而在 61578炮中，冷却速度最慢的是北限制器内下侧；一般地， 

温度越高 ，冷却速度越快。 

2．5 内侧环向限制器的温度变化 

从长脉冲的大量数据可以看到在内侧环形限制器温度上升非常小，比如在 61578炮等离子体放电中，4个 
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测温点温度都只上升了 6℃左右，远远小于极向限制器表面温升。 
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Fig．3 M ain parameters of 56779 and 61578 shot plasma discharges 

图 3 56779和61578两炮等离子体放电主要参数 
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Fig．4 Temperature curves in poloidal limiter for shot 56779 

图 4 56779炮极向限制器各钡I温点温度变化曲线 
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Fig．5 Temperature curves in poloidal limiter for shot 61578 

图 5 61578炮极向限制器各钡I温点温度变化曲线 
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3 沉积在 限制器表面能量的能流密度 

计算沉积在限制器表面的等离子体轰击能流密度，可以知道等离子体同限制器相互作用强度及位置，为更 

有效地控制等离子体位形提供必要的参考，也为以后限制器改进和新限制器设计提供理论根据。限制器是由 

石墨模头及带水冷的热沉组成，能量的输运包括它们之间的热交换以及向周围的热辐射。为了简化系统的计 

算，采用单一材料的无限大平面模型来计算，采用测量点的温度信号反演计算其受等离子体轰击的石墨表面总 

的能流，即等离子体轰击能流及冷却能流之和，即认为所有热交换和热辐射都在限制器表面集中反映，计算过 

程简化如下[5 ]̈。 

瞬时面热源温度分布函数为 
n  1 —2 

T( ，￡)一 —兰=exp(--— ) (1) 
fD Cv 、／4nat 4at 

连续作用的面热源温度分布函数为 

T( ，￡)一 l‘ exp(一二)d￡ (2) 
fD Cv3 0、／4nat 4at 

式中：fD，C ，a分别表示材料的密度、比定容热容、传热系数，其中与 口一忌／PC。Q表示瞬时热流密度，q(￡)表示 

随时间变化的连续面热源能流密度 ；T(x，￡)表示在面热源距离为 X，时间为 t的温度曲线 。 

计算中，T(x，￡)采用热电偶采集的 X一3mm处温度 曲线 ，石墨材料的 fD，Cv分别为 1．87×10。kg／m ， 

l 3ooJ／(kg·K)；热导率k为ll8w／(m·K)，计算得到口为4．85×10 m ／s，则得到以下几种情况下的能流 

密度值 。 

3．1 56779炮等离子体放电限制器表面能流计算 

首先计算 56779炮等离子体放电中南限制器上侧和北限制器内下侧(2和 l2测温点)对应的限制器表面 

在前 30s放电中总的能流变化，如图 6所示。在 l2点对应的限制器表面能流密度的变化为：在建立等离子体 

后 5s内，接收的能流比较小，只有 100kW／m ；随后受到超过 IOMW／m 等离子体大能流的快速轰击，温度急 

剧上升；并且在放电整个过程中受到持续大能流的轰击(多次接近 lOMW／m ，最小能流密度 2Mw／m )，导致 

其温度上升幅度很大，在等离子体放电进行到 30s时测量点温度上升到 630~C，超过温度采集范围。而在 2点 

对应的限制器表面能流密度始终在 l～2MW／m 范围内，在等离子体放电进行到 30s时测量点温度只是上升 

到 150℃，并且在放电结束时温度为 250℃。 

f，s 

Fig．6 Temperature and deposited power flux density 

at 2 and 12 points for shot 56779 

图6 56779炮 2和 12点温度及能流密度曲线 

f／s 

Fig．7 Depo sited power flux density 

at 2，5 and 12 points for shot 61578 

图 7 61578炮 2，5和 12点能流密度曲线 

3．2 61578炮等离子体放电限制器表面能流计算 

61578炮等离子体放电中 2，5和 l2测温点对应的限制器表面在放电中总的能流变化，如图 7所示。2和 

l2点是温度上升最快并且直接影响等离子体放电的关键点。5点温度上升曲线代表了多数测温点的温度变化 

趋势。对于 2点：在放电开始后接受的总能流逐渐增加，并在 ls时，接受的总能流密度达到最大值，为 8MW／ 

m ；随后温度上升被抑制，总能流密度为负值 ，基本上只有冷却能流；放电终止前，总的能流密度不超过 lMW／ 

m 。12点能流变化与 2点具有一定的互补性 ：当2点接收的总能流密度下降时，ll点接收的总能流增加，并 

在 2点接收的总能流为负的极大值时接收的总能流为最大 6．5MW／m 。12点接收的总能流在整个等离子体 
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放电中多次振荡，反应了等离子体位形变化；并在放电结束前 20s时间范围内达到稳定，此时能流密度同其它 

测量点能流密度接近，为 1．5MW／m 。而以 点为代表的其它各测量点接收的总能流在 lMW／m 左右，其温 

度上升幅度也不大。 

3．3 冷却能流的计算 

在等离子体放电结束后 ，温度下降反应了冷却的水平 。通过将所有冷却形式归一到限制器表面冷却 ，利用 

公式(2)则得到各点冷却能流基本上是 2MW／m 以下 ；不同点冷却有差别，但不是很大。冷却效率与温度及 

水冷结构有关 。 

4 总结与展望 

当限制器受到等离子体高能轰击时，温度急剧上升。很多长脉冲放电中，限制器局部点沉积超过 10MW／ 

m 等离子体能流轰击，温度在很短的时间内快速上升，影响了等离子放电的继续。 

大多数长脉冲放电中限制器温度上升最大的点是在 l2点 ，温度上升都超过测量范围(即超过 630℃)，线 

性上升幅度较大的依次为 2，l1，5，7点等 ，限制器温度变化具有一定 的规律性 。而在 61578炮放电中，限制器 

接受的最大能流都低于8MW／m ，并且持续的时间也很短，同时由于两点接受的等离子体轰击能流具有互补 

的特点，虽然其放电脉冲时间长于其它放电，但限制器温度上升的幅度不大，到等离子体放电结束时温度只是 

上升到 310℃，远低于石墨大量产生杂质的温度。在内侧环形限制器各测温点温度上升幅度比较小(温度在 lO 

～ 3O℃度区间)，计算得到在内侧环向限制器平均能流密度为 1．65×lO w／m。，总的热功率 为 10．3kW，远远低 

于沉积在极向限制器上的功率。这种限制器受等离子体轰击的不均匀可以通过等离子体位移的控制有效抑 

制；也可以通过对装置各种位置关系的重新校准 ，使得等离子体能量在整个限制器系统分布 比较均匀 。 

归一到限制器表面冷却能流基本上是在 2MW／m 以下；在受等离子体强烈轰击的部位 ，不能满足冷却的 

需要。 

新的限制器正在研究和设计 中，将在装置 内真空室上下位置安装两个环向平面限制器。热沉材料选择铬 

青铜 ，其热导系数明显高于不锈钢材料 ；石墨模头与铬青铜热沉问将采用直接焊接的方式 ，改善热交换；水冷结 

构仍然采用热沉上直接开水槽的方式 ，但是水流通径为 ~30mm，比现有 限制器水冷截面增加了 9倍。新的石 

墨材料也在不断研制，性能逐步提升，在下一轮实验中我们将会采用更高热导的新石墨材料，提高能量在石墨 

模头的快速扩散和输运 。 
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Temperature change and power deposition analysis of 

HT一7 Tokamak limiter during long pulse plasma discharge 

HU Jian-sheng． ZHANG Xiao-dong， LI Jian-gang． HE Shi—ying． 

LUO Nan—chang． YAO Da—mao． CHEN Jun-lin． 

(Institute of Plasma Physics·the Chinese Academy of Sciences．P．0．Box 1 126．Hefei 230031，China) 

Abstract： It is important tO calculate the temperature change and heat flux in the surface of the limiter in HT一7 for analyzing 

the influence of its function on the plasma during long pulse discharge
． In this paper．the heating flux density was calculated by 

the curve of temperature at 3mm from limiter surface．for many long pulse shots，temperature at a few local po ints was over 1 

ooo'c·and deposited power flux density exceeded 10MW／m。．But by effectively controlling plasma position．temperature dispers— 

al was more uniform and plasma discharge was easily sustained．The influence of limiter materials and construction on the temper— 

ature change of limiter surface was discussed；in—time cooling po wer of water was analyzed
．  

Key words： Log pulse plasma discharge； Limiter； Heating impact； Flux density 
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