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HL-2A 托卡马克密度极限附近边缘剪切流和极向剩余胁强的 

实验研究 
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1 核工业西南物理研究院，中国成都 

2 加利福尼亚大学圣地亚哥分校，美国洛杉矶 

3 加利福尼亚大学洛杉矶分校，美国洛杉矶 
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摘要：文章报道了 HL-2A 托卡马克密度极限附近边缘剪切流和极向

剩余胁强的最新实验研究结果。研究发现，等离子体密度向 Greenwald

密度靠近时，等离子体响应由绝热响应向流体动力学响应转变，导致

湍流雷诺胁强中的非扩散项——剩余胁强降低，其径向梯度表征的等

离子体自发旋转力矩显著降低，由边缘极向流的湍性驱动降低进一步

导致边缘𝑬 × 𝑩极向流剪切强度减弱。从实验上证明了湍流剩余胁强

的降低是导致托卡马克密度极限附近边缘极向剪切层崩塌的关键因

素。 

关键词：托卡马克，Greenwald 密度极限，边缘湍流，𝑬 × 𝑩剪切流，

雷诺胁强，剩余胁强，绝热参数 
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Experimental studies of edge shear flow and poloidal residual stress 

in proximity to the density limit of HL-2A tokamak 

T. Long1, P. H. Diamond2, R. Ke1, R. J. Hong3, M. Xu1, L. Nie1, Z. H. Wang1, B. Li1, 

B. L. Li1, J. M. Gao1, Q. H. Yan1, T. Wu1, H. Liu1, S. B. Gong1, Y. H. Chen1, J. B. 

Yuan1, B. D. Yuan1, H. J. Wang1, W. J. Tian1,4, C. Y. Xiao1, Y. X. Zhu1, X. K. Wu1 

1 Southwestern Institute of Physics, Chengdu, China 

2 University of California, San Diego, USA 

3 University of California, Los Angeles, USA 

4 Tsinghua University, Beijing, China 

Abstract: Recent experimental results about the edge shear flow and 

poloidal residual stress near the density limit of HL-2A tokamak are 

reported in this paper. The residual stress is deduced by extracting the 

synthesized diffusive stress from the Reynolds stress. It is found that the 

residual stress reduces as density approaches Greenwald density. The 

plasma intrinsic poloidal torque characterized by the divergence of residual 

stress decreases drastically as the plasma response passes from adiabatic to 

hydrodynamic. The reduction of turbulent generation of edge poloidal flow 

leads to the decreased 𝑬 × 𝑩 poloidal shearing rate. These experimental 

results demonstrate the important role of reduced residual stress in the edge 

shear layer collapse in the proximity of tokamak density limit. 

Keywords: tokamak, Greenwald density limit, edge turbulence, 𝑬 × 𝑩 

shear flow, Reynolds stress, residual stress, adiabaticity 
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1. 引言 

磁约束聚变能具有储量丰富、环境友好、固有安全等突出优势，

有望成为未来社会发展的主力清洁能源。聚变功率正比于等离子体密

度的平方。因此，高密度运行模式对实现高效经济的聚变功率至关重

要。当今世界最大的大科学工程国际科技合作计划——国际热核聚变

实验堆（ITER）及未来的聚变示范堆（DEMO）计划将高密度运行模

式作为基本运行方案[1,2]。然而，托卡马克磁约束聚变装置的运行普遍

存在密度极限[3]：当等离子体弦平均密度超过某一极限值时，等离子

体约束性能急剧降低，导致放电破裂。由此带来的巨大热沉积及电磁

应力有可能对托卡马克装置造成严重损坏。为避免密度极限破裂，保

证 ITER 及未来商业聚变堆在高密度下安全运行，有必要对托卡马克

高密度运行模式及相关物理进行研究。 

通过对托卡马克高密度放电破裂时的密度值与放电参数进行统

计，提出了多个密度极限经验定标律。其中，适用范围最广的是

Greenwald 定标律 [4]：等离子体极限弦平均密度  𝑛𝐺[1020m−3] =

𝐼𝑝[MA]/𝜋𝑎2[m2]。其中，𝐼𝑝表示等离子体电流，𝑎表示等离子体小半

径。Greenwald 定标律为现役托卡马克的高密度运行提供了参考。然

而，Alcator C、JT-60、DIII-D、ASDEX、TEXTOR、JET、FTU 等托

卡马克装置的大量实验研究表明，不同装置能实现的最高密度不仅依

赖于电流与小半径，还受到密度峰化程度、杂质水平、加热功率等因

素的影响[5-10]。 

一般认为，密度极限与等离子体边界冷却（edge cooling）密切相
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关。导致边界冷却的物理机制包括边界杂质辐射、等离子体输运、电

荷交换、电离损失等[3]。HL-2A 托卡马克的实验研究表明，当弦平均

密度升高时，等离子体边缘湍流雷诺功减少，低频带状流从湍流获得

的动能降低，极向剪切流崩塌，不能有效缓解湍流粒子输运，从而导

致边缘粒子损失增强，温度降低，最终引起边界冷却[11,12]。最新理论

工作指出，密度升高过程中，边缘剪切层崩塌的主要原因是边缘极向

自发旋转的动量源——极向剩余胁强的降低，而极向剩余胁强与表征

电子响应的绝热参数具有很强的依赖关系[13]。目前，关于托卡马克边

缘极向剩余胁强已开展了一些实验研究[14]，发现电子回旋波加热有利

于提高极向剩余胁强、从而驱动更快的极向自发旋转[15]，但关于托卡

马克密度极限附近极向剩余胁强的实验研究尚不完善。 

文章对 HL-2A 装置密度极限附近边缘剪切流和极向剩余胁强的

最新实验研究结果进行报道。采用专门设计的静电探针阵列，获得了

等离子体密度升高、向 Greenwald 密度靠近情形下极向𝑬 × 𝑩流和边

缘湍流输运的实验测量，通过从雷诺胁强中提取出扩散胁强，获得剩

余胁强的计算结果，并对𝑬 × 𝑩剪切流与剩余胁强对绝热参数的依赖

关系进行研究。论文最后对现有工作进行总结。 

2. 实验设置 

实验在 HL-2A 托卡马克装置上开展，大半径 𝑅 = 1.65 m，小半

径 𝑎 = 0.4 m。工作气体为氘，采用下单零偏滤器位形进行欧姆放电。

等离子体基本参数如下：等离子体电流 𝐼𝑝 = 150 kA，环向磁场 𝐵𝑇 =

1.3 T，边界安全因子约 3.5-4。Greenwald 极限密度  𝑛𝐺 ≈ 3.2 ×
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1019 m−3。采用普通送气进行加料，并逐炮改变等离子体密度。利用

HCN 激光干涉仪测量弦平均电子密度 𝑛̅𝑒，归一化到 𝑛𝐺  后的范围为 

0.4-0.7 𝑛𝐺。 

实验采用的主要诊断手段为位于 HL-2A 外中平面的一个 3x5 多

台阶往复式静电探针阵列[16]，如图 1 所示。探针针头为圆柱形石墨，

直径 2 mm，长 2 mm，相邻探针的极向间距𝑑𝜃 = 6 mm，径向间距

𝑑𝑟 = 2.5 mm。悬浮电位探针𝑉𝑓用白色示意，双探针的𝑉+用蓝色示意，

双探针的𝑉−用红色示意。 

 

图 1  3x5 台阶式静电探针阵列示意图 

利用该探针阵列，可对电子温度、电子密度、等离子体𝑬 × 𝑩速

度及湍流动量通量——雷诺胁强进行同时测量。电子温度 𝑇𝑒 = (𝑉− −

𝑉𝑓)/ln2，离子饱和流  𝐼𝑠𝑎𝑡 = (𝑉+ − 𝑉−)/𝑅𝑠 ，电子密度  𝑛𝑒 = 𝐼𝑠𝑎𝑡/

(0.49𝑒𝐴𝑒𝑓𝑓𝐶𝑠)，其中，𝑅𝑠为分流电阻，𝐶𝑠为离子声速，𝐴𝑒𝑓𝑓为有效收

集面积。径向𝑬 × 𝑩速度扰动𝑣̃𝑟由测得的极向电位差扰动计算，极向

𝑬 × 𝑩速度扰动𝑣̃𝜃由测得的径向电位差扰动计算。正𝑣𝑟由等离子体芯
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部指向真空室壁，正𝑣𝜃指向电子逆磁漂移方向。湍流雷诺胁强 𝑅𝑆 =

〈𝑣̃𝑟𝑣̃𝜃〉，其中〈∙〉由时间平均代替。采用 FIR 数字滤波器对信号进行滤

波，获得 40-200 kHz 的宽谱湍流数据。 

3. 研究结果 

湍流动量通量——雷诺胁强可拆分成三项[17]，如(1)式所示。等号

右边第一项是由湍流动量扩散引起的扩散胁强Π𝑟𝜃
𝐷𝑖𝑓𝑓

= −𝜒𝜃
𝜕〈𝑣𝜃〉

𝜕𝑟
，即

湍流粘滞通量。其中，𝜒𝜃表示极向流的湍性粘度，即扩散系数。右边

第二项是由湍流动量对流引起的对流胁强。第三项是剩余胁强 [18]

（Residual stress）。剩余胁强不依赖于极向速度及其梯度，是温度梯

度和密度梯度的函数，Π𝑟𝜃
𝑅𝑒𝑠 = Π𝑟𝜃

𝑅𝑒𝑠(∇𝑇, ∇𝑛)，是动量输运矩阵中的非

对角项[19,20]。 

〈𝑣̃𝑟𝑣̃𝜃〉 = −𝜒𝜃
𝜕〈𝑣𝜃〉

𝜕𝑟
+  𝑣𝑟

𝑒𝑓𝑓〈𝑣𝜃〉  + Π𝑟𝜃
𝑅𝑒𝑠     (1) 

剩余胁强是等离子体自发旋转的动量来源，其散度𝜕𝑟(Π𝑅𝑒𝑠)定义

了自发旋转力矩密度[19]。可以通过一个简单的情形进行说明：考虑理

想情况下的无耗散等离子体，𝑡 = 0时刻，等离子体没有旋转，即

 〈𝑣𝜃〉 = 𝜕𝑟〈𝑣𝜃〉 = 0，由𝜕𝑡〈𝑣̅𝜃〉 = −𝜕𝑟〈𝑣̃𝑟𝑣̃𝜃〉得出，𝜕𝑡〈𝑣𝜃〉 = −𝜕𝑟Π𝑟𝜃
𝑅𝑒𝑠，

对等离子体半径进行积分，有𝜕𝑡 ∫ 〈𝑣𝜃〉𝑑𝑟
𝑎

0
= 𝜕𝑡𝑣̅𝜃 = −Π𝑟𝜃

𝑅𝑒𝑠|𝑎。由此可

见，只有当等离子体边界处的剩余胁强为有限值时，等离子体整体才

能获得净动量[21]。 

在此框架下，温度/密度梯度通过剩余胁强来驱动等离子体旋转，

可以类比汽车车轮发生转动的过程[22]。对于汽车而言，汽车发动机内
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凸轮轴转动控制送气和排气，汽油燃烧产生巨大压力推动活塞进行运

动，通过传动装置使车轮发生转动，热能转化为机械能。对于等离子

体而言，对等离子体进行加热，∇𝑇, ∇𝑛自由能驱动漂移波湍流，湍流

对称性破缺导致剩余胁强为有限值，进而驱动等离子体进行旋转，温

度梯度中的自由能转化为等离子体动能[23]。 

根据回旋动理学计算[24]，(1)式的对流项中，有效箍缩速度𝑣𝑟
𝑒𝑓𝑓

≅

𝜒/𝑅，在边缘狭窄（~1-2cm）的强剪切层内，对流胁强远小于扩散胁

强而被忽略[24]。准线性理论下，湍流动量扩散系数𝜒𝜃可用涡旋径向速

度和涡旋自相关时间表示，𝜒𝜃 = 〈𝑣̃𝑟
2〉𝜏𝑐。𝜏𝑐由径向速度扰动 𝑣̃𝑟  的时间

自相关函数下降到 1/e 对应的时间宽度决定。由湍流动量扩散系数𝜒𝜃

及𝑬 × 𝑩极向流剪切可合成扩散胁强，结合实验测量得到的雷诺胁强，

可由(1)式估算出剩余胁强。各物理量（〈𝑣̃𝑟𝑣̃𝜃〉、〈𝑣̃𝑟
2〉、〈𝑣𝜃〉）的测量误

差由平均值〈∙〉的标准差进行估计，每个平均窗口包含 3000 个测量点。

剩余胁强的误差通过计算各物理量的误差传递给出。 

图 2 展示了不同等离子体密度 0.45/0.6/0.7 𝑛𝐺放电下，闭合磁面

内外雷诺胁强的测量结果和剩余胁强的计算结果。蓝色曲线表示密度

为 0.45 𝑛𝐺情形，橙色曲线表示密度为 0.6 𝑛𝐺情形，红色曲线表示密度

为 0.7 𝑛𝐺情形。图 2(a)和图 2(e)分别为径向电场及极向𝑬 × 𝑩速度。可

以看到，闭合磁面内外 ~1cm 区域存在一个很强的剪切层。如图 2(d)

所示，当密度逐渐升高、接近 Greenwald 密度时，𝑬 × 𝑩速度剪切率

𝜕〈𝑣𝜃〉/𝜕𝑟整体呈下降趋势。 

图 2(f)为测量得到的湍流雷诺胁强。当密度接近𝑛𝐺时，闭合磁面
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内的湍流雷诺胁强明显降低，而 SOL 区则变化不大。利用图 2(b-d)中

径向速度扰动的均方值〈𝑣̃𝑟
2〉、𝑣̃𝑟  的自相关时间𝜏𝑐和极向速度剪切

 𝜕〈𝑣𝜃〉/𝜕𝑟，可合成扩散胁强Π𝑟𝜃
𝐷𝑖𝑓𝑓

，如图 2(g)所示。从雷诺胁强〈𝑣̃𝑟𝑣̃𝜃〉

中提取出扩散胁强Π𝑟𝜃
𝐷𝑖𝑓𝑓

，即可得到剩余胁强Π𝑟𝜃
𝑅𝑒𝑠，如图 2(h)所示。当

等离子体密度升高、向 Greenwald 密度靠近时，边缘剩余胁强及其径

向梯度降低。 

 

图 2  不同等离子体密度下边缘物理量的径向剖面：(a)径向电场 𝑬𝒓；(b)径向速

度扰动的均方值〈𝒗̃𝒓
𝟐〉；(c)𝒗̃𝒓 的自相关时间𝝉𝒄；(d)极向速度剪切 𝝏〈𝒗𝜽〉/𝝏𝒓；

(e)𝑬 × 𝑩 极向速度；(f)雷诺胁强；(g)扩散胁强；(h)剩余胁强 

图 3(a)展示了不同密度放电条件下（0.4/0.45/0.5/0.6/0.7𝑛𝐺），边缘
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电子温度的剖面。图 3(b)展示了边缘电子密度的剖面。图 3(c)和图 3(d)

分别展示了剪切层内（−1 cm < 𝑟 − 𝑟𝐿𝐶𝐹𝑆 < 0 cm）的平均自发旋转力

矩 ⟨𝜏𝑖𝑛𝑡𝑟⟩ = ∫ −𝜕𝑟Π𝑟𝜃
𝑅𝑒𝑠𝑟𝑑𝑟/ ∫ 𝑟𝑑𝑟及极向流剪切率 𝜔𝑠 = 𝜕𝑟〈𝑣𝜃〉与绝热

参数𝛼 =
𝑘∥

2𝑣𝑡ℎ
2

𝜈𝑒𝑖|𝜔|
的依赖关系。当弦平均密度趋向 𝑛𝐺时，等离子体边缘电

子温度显著下降，绝热参数降低，边缘剪切层内的平均自发旋转力矩

⟨𝜏𝑖𝑛𝑡𝑟⟩逐渐降低。注意到，自发旋转力矩⟨𝜏𝑖𝑛𝑡𝑟⟩在𝛼~0.5附近急剧下降，

对应等离子体响应由绝热响应（𝛼 > 1）向流体动力学（𝛼 < 1）转变，

此时，极向流剪切率𝜔𝑠也迅速减弱。 

 

图 3  不同等离子体密度下：(a)电子温度剖面；(b)电子密度剖面；(c)平均自发

旋转力矩⟨𝝉𝒊𝒏𝒕𝒓⟩ VS 绝热参数𝜶；(d)极向流剪切率𝝎𝒔 VS 绝热参数𝜶 

从等离子体边缘温度、剪切层及自发旋转力矩与绝热参数之间的

依赖关系可知，当等离子体密度升高、趋向 Greenwald 密度时，等离
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子体响应由绝热响应向流体动力学转变，意味着密度扰动与电势扰动

的耦合减弱、极向流无法有效地从湍流中获取能量[13]，极向流的湍性

驱动即极向剩余胁强梯度降低，导致边缘剪切层崩塌，不再有效调节

湍流粒子/热输运[11]，从而引发托卡马克密度极限的边界冷却现象。 

4. 结论 

文章对 HL-2A 托卡马克密度极限附近边缘剪切流和极向剩余胁

强的实验研究结果进行了报道。发现等离子体密度向 Greenwald 密度

靠近时，等离子体响应由绝热响应向流体动力学响应转变，导致湍流

雷诺胁强中的非扩散项——剩余胁强降低，其径向梯度表征的等离子

体自发旋转力矩显著降低，导致了边缘剪切层发生崩塌，无法有效调

节湍流粒子/热输运，进而引起边缘电子温度明显降低，产生边界冷却

现象。实验结果验证了由湍流驱动的自发旋转动量源的降低是导致托

卡马克密度极限附近边缘极向剪切层崩塌的关键原因。 
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