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边界局域模对EAST钨偏滤器靶板腐蚀程度的
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在高约束模式下发生的边界局域模会释放高能量等离子体, 其中主要部分会辐照到面积相对较小的偏滤
器靶板, 偏滤器钨靶板发生热腐蚀的可能性最大. 本文建立了包括了熔化、汽化和热辐射效应的一维热传导模
型, 采用数值模拟的方法, 研究了EAST未来偏滤器钨靶板在边界局域模作用下的热腐蚀程度. 根据现有的
边界局域模热流数据和多种未来可能的高能量边界局域模热流数据, 计算了钨靶板的表面温度分布. 结果显
示当前的第一类边界局域模作用在钨靶板上, 在高约束模式运行时间取 32 s 情况下, 靶板表面温度从 350 K
增加到 373 K, 表明在当前的参数范围内, 只要避免其他更严重的瞬时事件如破裂的发生, 边界局域模还不会
带来严重的威胁; 如果边界局域模的能量增加到接近未来托卡马克边界局域模的能量范围 1 MJ/m2, 沉积时
间为 600 µs, 表面最大熔化厚度将达到 6.8—6.9 µm.

关键词: 托卡马克, 边界局域模, 钨, 熔化
PACS: 52.55.Fa, 52.55.Rk, 52.40.Hf DOI: 10.7498/aps.63.035204

1 引 言

伴随着边界局域模 (edge localized modes,
ELMs)的高约束模式 (high confinement mode, H-
mode)被认为是在未来的聚变装置 ITER中首要参
考的运行方式 [1]. 但是发生ELMs时, 会有高能量
的等离子体从中心区域进入刮削层打到靶板, 与器
壁发生相互作用, 造成器壁的腐蚀. 这种作用不仅
会缩短偏滤器靶板的寿命, 而且侵蚀产生的杂质粒
子可能会输运至芯部, 影响等离子体的约束性质、
宏观稳定性等 [2], 同时造成中心等离子体污染, 甚
至导致聚变装置运行失败. 由于ELMs的存在, 对
器壁材料的选择、器壁表面的结构设计提出了极大

的挑战 [3].

针对等离子体与器壁相互作用, 为给 ITER器
壁的设计提供安全可靠的依据, 各国在托卡马克装
置上做了大量的实验研究. EAST是我国自行设计
研制的, 与 ITER结构类似的国际首个全超导托卡
马克装置. 2006 年以来, 在面向等离子体碳壁条件
下, EAST取得了举世瞩目的成绩 [4]. 尽管碳壁有
抗热冲击强, 导热好等优点, 但碳材料有腐蚀额高
和氚滞留严重等致命问题; 相比之下, 钨具有热性
能好, 腐蚀额低, 氚滞留少等优点, 因此钨成为未来
托卡马克像 ITER的首选器壁材料; ITER急需钨
材料作为面向等离子体壁的全超导托卡马克装置

的运行经验与数据. 从 2012年起EAST逐步把面
向等离子体碳壁更换为金属钨. 在第一阶段EAST
计划把上偏滤器碳靶板改为钨材料. 但作为重金
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属, 芯等离子体对钨杂质的容忍度非常低, 要求其
含量必须在 10−5以下. 当强大等离子体能流作用
到钨壁时, 钨材料可能发生熔化, 甚至汽化等现象,
不但缩短了器壁的寿命, 同时从上偏流器溅射下来
的钨尘将会严重威胁等离子体运行.

Gao等利用红外相机测量偏滤器靶板表面温
度, 再通过数值方法得到沉积到靶板表面的热
流 [5]. Hassanein等计算了ELMs取某一特征参数
时偏滤器靶板的热腐蚀情况 [6−8]. Federici等假设
ELMs能流密度按三角波分布, 讨论了不同ELMs
参数对不同靶板材料的影响 [9]. 根据当前实验测
量结果, ELMs 能流密度更接近为高斯分布. 由于
固体向液体的转化是个瞬间过程, 同文献 [9]相比
本文对固体液体交界面的处理采用了更为合理的

方法.
本文将采用数值模拟的方法, 结合实验数据,

研究了EAST的偏滤器钨靶板在ELMs作用下的
热腐蚀程度. 由于到目前为止, EAST还没有以钨
作为靶板材料的高能量运行模式的数据, 因此本文
首先采用以碳作为偏滤器靶板取得的ELMs数据
作为出发点, 然后进一步讨论将来试验中因为采用
钨壁材料可能会遇到的问题.

2 计算模型

ELMs出现时, 打击到偏滤器靶板的能流密度
是不均匀的, 打击点附近的能流密度最高. 如果能
流密度最高值出现的位置热腐蚀程度较小, 那么其
他地方的热腐蚀就可以忽略, 这样可以认为钨靶板
材料在此能流下是安全的. 为直观地分析热流对钨
板的影响, 本工作将偏滤器靶板简化为一个平板,
等离子体热流垂直作用在靶板表面上, 靶板的背面
为冷却源, 向下为 z轴的正方向, 如图 1所示.

z

z/
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图 1 靶板模型示意图

这样可以用一维热传导方程来描述能流入射

到靶板上时引起靶板的温度分布变化:
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式中的 v, T , ρ, C和k分别表示表面汽化的速度,
表面温度, 钨的密度、比热和热传导系数, Q是体能
量沉积项. 本模型考虑了熔化、汽化和热辐射效应.
当器壁发生汽化时, 表面的位置不断发生变化, 模
型中引进了运动坐标

z′ = z +

∫ t

0

vdt. (2)

为了描述瞬间热流入射导致靶板表面的温度

变化, 在靶板表面 (z′ = 0), 采用如下的边界条件:
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方程 (3)中温度梯度为靶板表面的温度梯度, 等式
右端第一项F (t)是入射到靶板表面的热通量, 第
二项是汽化损失的能量, 第三项是热辐射损失的能
量, Lv为汽化潜热, Ts表示靶板表面的温度, TFW

表示靶板冷却部分的温度, 表面汽化速度和汽化过
程使用了文献 [10]中的方法.

在液体与固体交界面, 使用经典的斯蒂芬边界
条件 [11]:

ks
∂Ts
∂z

− kl
∂Tl
∂z

= ρVmLm, (4)

下脚标 s, l分别代表固体和液体, Vm, Lm为熔化层

前端的熔化速度和溶解潜热. 当很高的能量瞬时沉
积在偏滤器靶板上, 导致材料可能发生相变. 为了
更加准确的预测材料的腐蚀额, 在计算过程中, 边
界的位置是随着时间变化的, 材料的热物理性质也
是随温度改变的, 热传导系数采用k =

1

aT + b
表

达形式 [12], 对于钨材料a = 1.70 × 10−6 m·W−1,
b = 6.41 × 10−3 m·K·W−1[13]. 靶板背面 (z = L)
边界条件取冷却温度为 350 K. 方程 (1)及边界条
件 (3), (4)使用隐式差分方法进行数值求解, 其中
dt = 10−6 s远小于ELM持续时间, 因此能够保证
准确的描述ELM期间靶板的温度变化.

3 模拟结果

为了验证理论模型, 我们首先检验理论模拟是
否可再现实验结果 [14]. 在文献 [14]中Yuan等使用
能流密度为 23 MW·m−2的能流辐照厚度为 3 mm
的钨靶 1.5 s, 热辐射是钨靶的主要冷却过程, 靶板
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温度的演化利用红外摄像实时测量. 图 2为实验和

本模型模拟所得的钨板表面温度随时间变化的对

照图,研究发现当能流沉积时间为1.5 s时钨靶发生
熔化, 之后由于能量照射停止, 温度开始下降. 模
拟所得结果与实验结果符合很好. 此外, 把差分步
长加大50%, 我们得到了几乎一样的结果.

应用此模型, 研究EAST的ELMs对钨偏滤器
靶板的损害程度. 本工作主要研究热负荷对钨壁的
侵蚀, 其他的腐蚀机理, 比如物理溅射, 裂纹等效应
不在本文的讨论之内. 在入射粒子能量比较低情况
下, 钨靶的物理溅射可以忽略. 发生ELMs时, 等离
子体能量沉积深度很浅 (通过TRIM计算, 不到半
个空间间隔, 空间间隔 dx = 4 × 10−7 m), 可以看
成表面热源 [10]. 具体模拟过程如下: 先根据给定
的钨靶厚度, 算出稳态运行下的钨靶温度分布作为
初始分布, 然后计算第一个ELM能流入射后材料
的温度分布, 第二个ELM后靶板的温度变化, 直到
稳定或对应的放电结束. 期间要时刻监视靶板是否
熔化或汽化. 如果靶板厚度在第一个ELM之后会
有所改变, 温度分布会变化, 在这个新的温度分布
下, 再算稳态和第二个ELM来之后, 材料表面的温
度, 以此类推.
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图 2 钨靶表面温度随时间变化的理论值和实验值对比

(能流密度为 23 MW·m−2, 能流沉积时间为 1.5 s)
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图 3 峰值为 2 MW·m−2, 能流密度随时间变化曲线
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图 4 (a) 能流密度峰值为 2 MW·m−2, ELMs间隙间入射到靶板能流密度为 0.2 MW·m−2, 放电时间为 32 s, 靶
板表面温度分布曲线; (b) 0—0.01 s内温度分布; (c) 15.00—15.01 s内温度分布

035204-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 3 (2014) 035204

3.1 低加热功率下的ELMs

在2010年实验中, 在实现的H-mode运行条件
下, 主要发生的是第三类ELMs, 产生的ELMs 能
流密度平均峰值为 2 MW·m−2, 频率范围在几百
赫兹之间 [1]. 首先模拟这种类型的ELMs 作用在
钨偏滤器靶板上, 钨靶的温度变化. 具体条件如
下: 假设第三类ELMs的参数相同, 即峰值相同,
周期相同. 峰值在 2 MW·m−2, 每一个ELM的沉
积时间为600 µs(能流密度大于0.23 MW·m−2的时

间), 频率取为 400 Hz, ELMs间隙打到靶板的能量
取 0.2 MW·m−2[1], 如图 3所示. 根据EAST实验,
H-mode 可重复的最长运行时间为 32 s [15], 靶板厚
度取1 cm, 初始温度取350 K.

靶表面温度随时间演化如图 4所示. 当前几
个ELMs后, 靶板表面温度开始上升, 1000多个
ELMs (约为 3 s)之后, 靶板表面温度趋于稳定, 温
度约在 377 K和 379 K之间变化. 由图可以看出,
温度分布是振荡的, ELMs峰值时刻, 温度最高 (约
379 K), ELMs结束之后,温度迅速降低到约377 K.
但是器壁温度始终没有达到熔点, 温度最高增加29
K, 表明在此热流负荷下, 不会存在器壁的热腐蚀.
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图 5 峰值为 10 MW·m−2, 能流密度随时间变化曲线

在 2012年EAST的实验中 [15], 出现了第一类
ELMs, 打击到靶板的能流密度峰值大约为 10
MW·m−2, 频率在 10—20 Hz. 计算过程中, 能流
密度的幅值和频率的取值与实验保持一致, 幅值为
10 MW·m−2, 频率为 10 Hz, 持续时间为 600 µs(能
流密度大于 0.37 MW·m−2的持续时间), 如图 5 所

示. H-mode的运行时间依然取 32 s, 钨靶表面的温
度分布如图 6所示. 可以看出, 发生ELMs时, 靶板
温度开始上升, 时间到达3 s左右时, 靶板温度基本

达到稳定状态, 最高温度保持在 373 K左右, 最低
温度下降到 365 K附近, 靶板的最高温度不会随着
运行时间的增长而增加. 因此在现有的实验条件
下, 如果用钨取代碳, 靶板材料并不会有热损失, 可
以说是安全的.
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图 6 (a) 能流密度峰值为 10 MW·m−2, ELMs间隙间
打到靶板能流密度为 0.2 MW·m−2, 放电时间为 32 s, 钨
靶表面温度分布曲线; (b) 0—2.0 s内温度随时间变化关
系曲线

比较第三类ELMs和第一类ELMs(图 4和

图 6 ), 能流密度的峰值分别为 2 MW·m−2 和 10
MW·m−2, 两种模式ELMs间隙间入射到靶板的能
流密度都是0.2 MW·m−2. ELMs间隙间,发生第三
类ELMs时, 钨靶表面温度 (约 377 K)要高于发生
第一类ELMs时表面温度 (约 365 K). 虽然第一类
ELMs打到靶板的能流密度大, 但是频率远小于第
三类ELMs. 第一类ELMs平均单位时间内沉积的
能量为 0.23 MJ, 而第三类ELMs平均单位时间内
沉积的能量为 0.39 MJ. 这表明ELMs间隙间靶板
表面的温度不仅与此时打到靶板的能流密度有关,
还与ELMs的频率有关. 发生ELMs过程中, 第一
类ELMs使靶板表面温度从365 K增加到约373 K,
增加了不到 8 K; 而发生第三类ELMs时, 靶板表
面温度从 377 K增加到约 379 K, 增加值却是不到
2 K. 这表明发生ELMs过程中, 温度增加的幅值主
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要是由发生ELMs时打到靶上的能流密度决定. 根
据图 4和图 6 , 两种情况都是ELMs之后温度很快
下降, 不过时间上略有不同, 第三类ELMs在不到
2 ms的时间内温度回到最低温度; 而第一类ELMs
在不到 100 ms的时间里, 温度回到最低温度, 说明
温度下降的时间与ELMs的频率是相关的, 频率越
大, 下降的速度越快, 所用时间越短. 从计算结果
可以看出, 一个ELM之后, 温度虽然很快下降, 但
是下降的幅度不同. 没有到达稳定状态时, 温度不
会下降到初始值, 会比初始值略高, 而且再次发生
ELMs时, 靶板表面温度会继续上升; 而到达稳定
状态时, ELMs之后温度都会下降到初始值, 而且
再次发生ELMs 时, 温度几乎升高到同一个值, 如
图 4和图 6所示. 温度一直在最高值和最低值之间
变化, 所以即使是运行时间很长, 靶表面温度也不
会再继续上升, 不会达到熔点, 钨靶的厚度不会发
生变化. 综上所述, 钨靶表面的温度不仅与ELMs
的能流密度值有关, 而且与ELMs的频率有关. 对
于第三类ELMs, 虽然频率较大, 但是能流密度很
低, 靶板温度上升不多; 而现有的第一类ELMs, 虽
然打到靶板的能流密度大大提高了, 但是频率较
低, 所以靶板温度也远没有达到熔点.

在以上计算过程中, 假设所有ELMs均具有相
同的波形, 相同的幅值、相同的沉积时间, 即取了
一种时间平均值. 但在实际过程中, 入射到靶板的
能流密度不一定是均匀分布, 可能存在高密度的辐
照点. 取一种极端情况, 由文献 [1]可知, ELMs的
最大峰值是平均峰值的 2—10倍, 如果发生第一类
ELMs时打到靶板的能流密度可达 100 MW·m−2,

通过计算, 靶板表面温度达到稳定分布时, 最高温
度约为460 K,也远远小于熔点. 所以在目前EAST
的加热功率下, 即使存在高能流密度的辐照点, 也
不会引起靶板材料额外的热损失.

3.2 高加热功率下的ELMs

伴随第一类ELMs的H-mode是未来聚变装置
的重要运行方式. 第一类ELMs的一个典型特征
是随着加热功率的增加, 其频率增加. ASDEX-U
和DIII-D的实验显示第一类ELMs导致的等离子
体能量损失比率近似常量 [16]. 随着EAST装置的
升级, 加热能力迅速提升, 约束等离子体参数会随
之快速提高, 其运行方式也会以第一类ELMs为主,
届时打到靶板的能流密度会越来越大, 对偏滤器靶
板, 特别是外偏滤器靶板的威胁越来越大, 值得做
一些理论预测.
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图 7 峰值分别为 1500, 1600, 1700, 1800, 1900
MW·m−2, 能流密度随时间变化曲线

表 1 ELMs峰值分别为 1500, 1600, 1700, 1800, 1900 MW·m−2, ELMs间隙间能流密度分别为 20, 10, 5, 0
MW·m−2时, 靶板表面温度的最大值. 这些结果是在熔化层没有发生流动和溅射的假设下得到的

能流密度峰值/
靶板表面最高温度/K

MW·m−2
ELMs间隙 ELMs间隙 ELMs间隙 ELMs间隙

间能流密度/ 间能流密度/ 间能流密度/ 间能流密度/

20 MW·m−2 10 MW·m−2 5 MW·m−2 MW·m−2

1500 约 3757 约 3197 约 2710 约 2249

1600 约 3790 约 3318 约 2827 约 2361

1700 约 3805 约 3440 约 2944 约 2474

1800 约 3845 约 3563 约 3062 约 2588

1900 约 3871 约 3686 约 3182 约 2702
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未来托卡马克装置 (ITER)发生ELMs时打到
偏滤器靶板的能量预期为 1—3 MJ·m−2, 沉积时
间为 0.1—1 ms, 即ELMs时能流密度峰值能达到
1000—30000 MW·m−2, 在稳态运行时打到靶板的
能流密度预期为 5—20 MW·m−2[17]. ELMs间隙
间打到靶板的能流密度如果为 10 MW·m−2, 本文
分别计算了峰值为 1500, 1600, 1700, 1800和 1900
MW·m−2, 按高斯分布的ELMs(如图 7所示. 根据
实验数据, 虽然ELMs的上升沿时间比下降沿短,
但是与高斯分布很接近, 本文对于未来托卡马克的
能流分布规律均采用高斯分布)作用在偏滤器靶板
上,在持续时间为600 µs,频率为10 Hz, H-mode运
行时间为5 s条件下, 靶板表面的温度分布. 表 1给

出了靶板表面的最高温度, 从结果可以看出, ELMs
能流密度峰值越大, 表面温度越高, 分别约为 3179
K, 3318 K, 3440 K, 3563 K和3686 K. 图 8给出了

能流密度峰值为 1900 MW·m−2, ELMs间隙间能
流密度为 10 MW·m−2时, 钨靶表面温度分布. 温
度依然随时间发生振荡变化, ELMs间隙间靶板表
面温度迅速降低, ELMs过程中表面温度升高, 大
约经过 3 s的时间, 靶板表面的温度达到稳定值, 约
等于熔点 (3683 K), 此时每个ELM之后靶板表面
温度都会下降到最低值, 下一个ELM来临时靶板
表面温度再次升高到熔点附近, 靶板表面的最高温
度始终是接近熔点.
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图 8 能流密度峰值为 1900 MW·m−2时, 钨靶表面温度
随时间变化曲线

本文还计算了ELMs间隙间能流密度分别为
0, 5和 20 MW·m−2, 其他参数不变, 靶板表面的
温度分布, 靶板表面的最高温度如表 1所示. 从
表 1可以看出ELMs间隙间打到靶板表面的能流
密度对靶板表面温度影响很大, 对于ELMs能流
密度峰值为 1900 MW·m−2情况, 如果打到靶板的
ELMs间隙间能流密度为 20 MW·m−2, 靶板表面

的最高温度约为 3871 K, 靶板熔化了一定厚度; 如
果为 10 MW·m−2, 靶板表面的最高温度约为 3686
K, 靶板表面开始熔化; 如果间隙间打到靶板能流
密度为5 MW·m−2, 靶板表面的最大温度约为3182
K, 小于熔点; 而如果ELMs间隙间打到靶板的能
流密度为 0 MW·m−2, 这是一种理想的情况, 靶板
表面的最大温度只有约2702 K. 这些结果全部是在
熔化层没有发生流动和溅射的假设下得到的, 如果
考虑了液体层的流动和溅射, 靶面的温度会有小范
围的变动.

1500 1600 1700 1800 1900

3200

3600

/
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/MWSm-2

图 9 冷却端温度分别为 330 K, 340 K, 350 K和 370
K, 能流密度峰值分别为 1500, 1600, 1700, 1800和 1900
MW·m−2时, 靶板表面的最高温度

过高的靶面温度是工程上不允许的, 必须降
低靶面温度. 图 9给出了ELMs能流密度峰值分别
为1500, 1600, 1700, 1800和1900 MW·m−2, ELMs
间隙间能流密度为 10 MW·m−2, 频率为 10 Hz, 冷
却端温度分别为 330 K, 340 K, 350 K和 370 K,
H-mode运行 5 s时, 靶板表面的最大温度分布曲
线. 从图 9中可以看出, 冷却端温度越低, 沉积在
靶板的热量越容易传出, 靶板表面温度越低. 所以
为了实现托卡马克的平稳运行, 关键是将传递到靶
板冷却端的热流带走, 使冷却端保持低温状态, 但
是现在实验上还不能将沉积在冷却端的热流全部

带走, 这样靶板表面将会因为冷却效率不够高而温
度升高, 进一步加剧靶板的熔化. 所以要想降低偏
滤器靶板表面温度, 关键要控制到达偏滤器靶板
的能量. 这样除了物理上更好控制ELMs外, 只能
采取物理手段例如外部采用共振磁场扰动 [18], 或
喷入弹丸等方法减轻ELMs [19], 从而降低靶板表面
温度.

本研究同时评估了持续时间为 600 µs(能流密
度峰值大于 121 MW·m−2 的沉积时间), 数值为
1 MJ·m−2高斯分布的能量 (能量上升和下降的时

035204-6

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 3 (2014) 035204

间各为 300 µs), 间隙间打到靶板的能流密度为 10
MW·m−2的ELM作用在靶板上, 靶板表面的温度
分布情况, 如图 10所示. 从图 10可以看出, 发生
ELMs时, 表面温度迅速升高, 经过 0.3 ms表面温
度就已经超过了熔点, 表面熔化, 之后表面温度继
续增加, 当汽化和热辐射损失的能量等于入射到
靶板表面的能量时, 靶板表面温度达到最高 (3865
K左右). 由于此时表面温度导致的汽化深度很小,
图中没有给出. 如果不考虑熔化层损失, 大约在
0.5 ms时, 熔化的厚度达到最大值, 大约为6.8—6.9
µm, 然后熔化层厚度减少, 开始固化. 而实际上由
于在偏滤器靶板的不同位置, 沉积的能量不同, 沿
着偏滤器靶板各点表面温度将不同, 作用于表面各
点的作用力将会不同, 钨熔化层将会发生流动、溅
射, 熔化层的损失会进一步加剧. 而且由于入射能
流的不均匀性, 存在高密度的辐照点, 将使局部温
度更高, 导致更大的熔化损失. 最近自洽模拟研究
显示 [20], 偏流器瓦片间狭缝改变了狭缝附近的能
流, 使相应部分面板更易被腐蚀. 在今后的工作中,
将结合本文所用模型和流体动力学的纳维斯托克

斯方程, 进一步研究钨熔化层, 特别是瓦片缝隙附
近区域的流动和溅射.
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图 10 能流密度峰值为 3333 MW·m−2, ELMs间隙间打
到靶板的能流密度为 10 MW·m−2, 能流密度、靶板表面
温度和熔化厚度随时间变化曲线

对于多个ELMs作用在钨靶板上, 在不考虑熔
化层损失的条件下, 本文计算了沉积时间为600 µs,
峰值为3333 MW·m−2, ELMs频率分别为5, 10, 15
Hz, H-mode运行 5 s时, 靶板表面的温度及熔化厚
度随间隙间能流密度的变化关系. 对于本文所取的
不同ELMs间隙间能流密度, 靶板表面温度随时间
均做周期性变化, 变化规律同图 8 . 靶板表面温度
分布达到稳定时, 发生ELMs过程中, 靶板表面温
度都超过熔点, 即靶板都被熔化; 间隙间能流密度

越大, ELMs间隙间靶板温度越高, 但都低于熔点,
即ELMs之后靶板会重新凝固. 图 11给出了不同

间隙间能流密度所对应靶板的熔化厚度, 从图中可
以看出, 靶板的熔化厚度与间隙间的能流密度呈线
性关系, 间隙间能流密度越大, 靶板的熔化厚度越
大. 同时还研究了ELMs峰值对于靶板熔化厚度的
影响, 图 12给出了间隙间能流密度为10 MW·m−2,
ELMs频率分别为5, 10, 15 Hz, 不同ELMs峰值所
对应靶板的熔化厚度. 从图中可以看出, ELMs峰
值越大, 靶板熔化厚度越大. 峰值与熔化厚度同样
呈线性关系. 因此通过本研究可以得出靶板表面温
度和熔化厚度是受ELMs频率、峰值以及间隙间能
流密度综合影响的, 即固定其他参数不变, 靶板表
面温度 (熔化厚度)均随间隙间能流密度和ELMs
峰值线性增大.
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图 11 靶板熔化厚度与ELMs间隙间能流密度、频率之间
的关系曲线
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图 12 靶板熔化厚度与ELMs峰值、频率之间的关系曲线

4 结 论

本文采用一维热传导方程描述能流入射到钨
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靶板表面引起的热腐蚀, 理论预测了发生ELMs时,
EAST钨偏滤器靶板腐蚀程度, 得到如下结论:

1. 无论是ELMs的频率、能流密度峰值, 还是
间隙间打到靶板表面的能流密度对靶板表面的温

度都有很大的影响. 发生ELMs时, 靶板表面上升
的温度主要由发生ELMs时打到靶板的能流密度
峰值决定. 峰值为 2 MW·m−2的第三类ELMs作
用在偏滤器靶板上, 稳定时每个ELM过程中, 表
面温度从 377 K增加到 379 K, 增加约为 2 K; 峰值
为10 MW·m−2的第一类ELMs作用在偏滤器靶板
上, 稳定时每个ELM过程中, 表面温度从 365 K增
加到 373 K, 增加了约 8 K, 所以在当前条件下, 即
使是第一类ELMs, 也不会对器壁造成热腐蚀损失;
ELMs间隙间靶板表面的温度不仅由此时打到靶板
的能流密度决定, 还与发生ELMs的频率有关. 间
隙间能流密度都是0.2 MW·m−2, 频率为400 Hz的
第三类ELMs作用在靶板上, 稳定时表面温度约为
377 K, 频率为 10 Hz的第一类ELMs作用在靶板
上, 表面温度约为365 K.

2. 当增加运行功率, ELMs的能量也将伴随着
增加. 对多种数值的ELMs进行模拟, 如果ELMs
能流密度峰值为 1900 MW·m−2, ELMs间隙间打
到靶板的能流密度为 10 MW·m−2, H-mode 运行
时间为 5 s时, 稳定状态靶板表面温度约等于熔点,
表面刚开始出现熔化; 但是如果间隙间打到靶板的
能流密度为 5 MW·m−2, 靶板表面温度约 3182 K,
低于熔点; 间隙间能流密度为20 MW·m−2, 表面最
高温度为3871 K, 形成一定厚度熔化层; 如果ELM
的能量为 1 MJ·m−2, 沉积时间为 600 µs, 靶板表
面最高温度约为 3865 K, 液体层的最大厚度约为
6.8—6.9 µm. 同时本文还计算了不同频率、不同峰
值、不同间隙间能流密度对靶板表面温度及熔化厚

度的影响, 在本文所考虑的几种参数下, 钨靶板均
被熔化, 熔化厚度随频率、ELMs峰值、ELMs间隙
间能流密度线性增加.

下一步工作, 我们将把此热传导模型与流体
动力学的纳维斯托克斯方程相结合, 进一步研究
钨熔化层,特别是瓦片缝隙附近区域的流动和溅射.

感谢对本文提出宝贵建议的王亮博士.
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Abstract
Edge localized modes (ELMs) in company with high-confinement mode (H-mode) will release high energy plasma

fluxes to the scrape of layer (SOL). Large portions of these high heat fluxes will eventually irradiate the divertor target
plates, and may erode, even melt them. In this paper, we develope a one-dimensional heat conductivity model including
evaporation, radiation, melting processes of tungsten to study the erosion of the divertor tungsten targets caused by
ELMs in EAST at the current and possible future operation parameters. Based on both experimental data of heat fluxes
on the carbon-fibre composites divertor in EAST and possible future data of high heat fluxes, the surface temperature of
slab-shaped tungsten is evaluated numerically by solving the one-dimensional model. It is found that the current Type I
ELMs do not cause any noticeable changes of the tungsten target, the surface temperature being raised only several tens
of degrees. Simulation results show that ELMs will not become a problem for EAST tungsten wall for the time being
and the near future as long as much more severe transient events, e.g. , disruption, can be avoided. When deposition
energy is increased to 1 MJ/m2 with a duration of 600 µs, the tungsten plate will melt for a layer as thick as 6.8 µm.
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