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激光烧蚀瑞利- 泰勒不稳定性模拟
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(北京应用物理与计算数学研究所, 计算物理实验室,北京8009信箱, 100088)

　　摘　要　给出了激光烧蚀流体不稳定性计算程序 EUL 2D 的物理方程, 介绍了计算中使

用的活动网格和一些技术问题处理。EUL 2D 程序的计算结果与 T akabe 公式、FA ST 2D 程序

和LA SN EX 程序的结果较好符合。数值计算日本大阪大学激光烧蚀瑞利- 泰勒不稳定性实

验, 再现了实验结果。发现了横向电子热传导烧蚀在长波长扰动的非线性瑞利- 泰勒不稳定

性演变中起重要作用。

　　关键词　瑞利- 泰勒不稳定性　激光烧蚀　高精度格式　活动网格

　　中图分类号　O 242

　　流体不稳定性是成功实现惯性约束聚变 ( ICF)内爆点火的一大障碍, 成为近年 ICF 研究

的一个热点[ 1～ 3 ]。对于激光烧蚀加速的直接驱动方式, 由于辐照激光的不均匀性和较浅的电

子热传导烧蚀, 流体不稳定性尤为严重。它对辐照激光的均匀性提出了非常苛刻的要求[ 4 ]。

　　流体不稳定性计算离不开高精度格式。先前我们的工作发展了高精度 FCT (F lux Co rrect2
ed- T ran spo rt)纯流体程序, 计算 ICF 加速度和冲击波情况的流体不稳定性[ 5 ]。工作中, 我们

研究并解决了电子热传导和高精度 FCT 的耦合计算问题, 研制了激光烧蚀壳靶的流体不稳

定性程序 EUL 2D , 计算结果与国外激光烧蚀瑞利- 泰靶不稳定性 (R T I)的计算结果和实验

结果及与线性增长率的理论公式都较好符合。

1　物理方程组
　　采用流体和热传导分开计算的方法, r为激光入射方向 (纵向) , z 为垂直方向 (横向)。流

体部分方程为
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式中, Θ、u、v、Ε分别为流体密度、r和 z 方向的速度、单位质量物质内能; p 为压力; g为加速度。

热传导部分方程为
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T 为温度; cv为比热容; k 0T 5ö2为经典电子热传导系数; E L 为吸收激光能量; 7 i、7 r分别为入

射和反射激光功率密度; K Κ为激光逆轫致吸收系数; E res为激光共振吸收能量。两个方向实行

单独限流

F r, z = Αr, z FD r, z , Αr, z = (1 + ûFD r, z öFL r, z û ) - 1
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式中 f er, z 是 r和 z 方向的电子热传导限流因子; FD r, z 和 FL r, z 分别是 r和 z 方向的扩散能流和

自由能流。

　　流体部分采用高精度 FCT 算法, 热传导部分采用局部一维全隐格式。由热传导流的连续

性条件建立热传导差分格式, 网格边界温度取相邻两网格温度的平均值。本工作主要研究高

精度 FCT 流体与热传导耦合计算问题, 以便今后将程序推广到三维方程和光子多群扩散方

程, 所以物理过程尽量简化。采用理想气体状态方程, 全电离和单维近似。

2　活动网格
　　流体不稳定性非线性发展产生大的剪切流, 拉氏计算方法会遇到网格相交的严重困难。

因此我们采用活动网格欧拉计算方法。不稳定性计算要求较高的网格分辨率, 必须采用高精

度欧拉算法。网格划分的不同对不稳定性计算结果有严重影响。我们用密度峰值处速度或靶心

速度追踪烧蚀面, 平移网格板块。烧蚀面附近均匀密分网格, 以减少对流误差, 两边网格逐渐

放大, 但放大因子不超过1. 1。纵向计算边界尽量放得远些。激光吸收区和电子热传导区要保

持合适的网格宽度。

　　活动网格不能直接计算激光烧蚀固体靶。先用拉氏程序低功率算200～ 300p s, 产生烧蚀

面密度梯度, 再启动活动网格程序进行计算。在拉氏计算区域外无质量的活动欧拉网格内,

填充密度10- 6göcm 3。

3　一维计算结果比较
　　数值研究表明:采用内能格式能得到较好的计算结果。采用总能量守恒格式, 则在电子热

传导前沿和其它密度间断处内能和动能匹配不好, 使得计算结果产生振荡, 温度出负, 计算

难以继续下去。接触间断附近密度要适当光滑化。计算中要确保烧蚀面落在密分网格区内, 否

则烧蚀面附近计算的物理量可能出现振荡。

3. 1　与 FA ST 2D 程序比较[6 ]

　　美国海军实验室的 FA ST 2D 程序, 采用活动网格欧拉方法和高精度 FCT 流体算法, 80

年代期间经过多次实验结果的校验[ 7 ]。计算条件为初始CH 靶厚度 105Λm , ΚL = 0. 264Λm , 峰

值激光功率 I p = 3×1014W öcm 2, 激光功率密度上升前沿为 I = I p sin4 ( tö4n s) ösin41,峰值后功

率密度不变。
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F ig. 1　T empo ral p rofile of target m ass (a) , peak density (b) ,

velocity (c) and po sit ion (d) at peak density, peak p ressu re (e)

图1　靶质量 (a)、峰值密度 (b)及该处速度 (c)和位置 (d)、峰值压力 (e)随时间的分布

　　EUL 2D 程序的上述计算条件和网格划分与文献[ 6 ]的 FA ST 2D 计算相一致。图1比较了

靶质量 (a)、峰值密度 (b)及该处速度 (c)和位置 (d)、峰值压力 (d)随时间的分布, 两程序计算

结果较好符合。6. 5～ 7. 5n s时间段拟合的靶加速度 (1015cm ös2)和质量烧蚀速率 (105göcm 2 s- 1)

是: FA ST 2D 程序分别为4. 0和4. 4, EUL 2D 程序分别为4. 1和4. 5。两程序计算结果也较好符

合。靶加速度取峰值密度处的数值。图1细小的差异可能来自计算的不同具体细节, 如电子热

传导限流因子的取值等, 文献[6 ]未能给出这些具体细节。

3. 2　与LA SN EX 程序比较

F ig. 2　a. T empo ral p rofile of ab lat ive velocity; b. T empo ral p rofile of accelerat ion

图2　a、烧蚀速度随时间分布; b、加速度随时间分布

　　美国利弗莫尔实验室的LA SN EX 程序, 广泛用于 ICF 的数值计算。计算条件为: 20Λm

CH 靶, ΚL = 0. 25Λm , I p = 2×1014W öcm 2,激光功率密度线性上升2n s到峰值, 之后保持不变。

LA SN EX 程序计算无辐射。图2表明: EUL 2D 程序和LA SN EX 程序计算的加速度和烧蚀速度

随时间的分布基本一致。LA SN EX 程序采用拉氏计算方法, 烧蚀速度和加速度取峰值密度处

的数值。比较图2的结果, 可见LA SN EX 计算的烧蚀速度和加速度比 EUL 2D 的跳动大些。
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EUL 2D 程序采用了高精度 FCT 的单调差分格式欧拉算法, 所以计算的烧蚀速度和加速度跳

动小些, 而LA SN EX 程序采用了不保单调性的拉氏算法。

4　二维计算及比较
4. 1　二维计算中的一些技术问题处理

　　a. 在网格比较大的地方, 温度迭代收敛速度较慢, 但这些地方密度很低。适当放宽这些

地方的温度迭代收敛精度, 则计算步长基本由流体步长决定, 大大缩短了计算时间。

　　b. 为节省计算时间, 对于厚靶, 先用一维活动网格程序计算至激光功率密度峰值后几个

纳秒, 形成流体稳定态, 然后启动二维程序进行不稳定性计算。峰值后激光功率密度假定不

变。初始扰动加在密度峰值附近10个网格内。

　　c. 大网格比会对计算结果产生影响, 烧蚀面附近网格比最好小于1÷5, 不能超过1÷8。

　　d. 在不稳定性线性区对数拟合面密度计算值, 得到二维计算的泰勒不稳定性 (R T I)线性

增长率。在相同时间段从一维计算结果拟合得到烧蚀速度和烧蚀加速度。

4. 2　二维热传导计算

　　a. 采用烧蚀方向隐式, 垂直方向显式的计算格式, 对R T I线性阶段可以, 非线性严重

时, 切向流变大, 时间步长太小。

　　b. 采用交替格式, 在纵横网格比很大的地方, 温度迭代不收敛。

　　c. 局部一维格式
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分别计算纵向和横向的电子热传导, 比较实用。

4. 3　与 T akabe公式[9 ]、FA ST 2D 程序[10 ]和LA SN EX 程序[8 ]计算结果比较

　　激光烧蚀R T I线性增长率的 T akabe公式为 Χ= 0. 9 kg - 3kV ab l。

　　a. 100Λm CH 靶, 与文献[15 ]FA ST 2D 程序计算结果比较;

　　b. 20Λm CH 靶, 与文献[13 ]LA SN EX 程序计算结果比较。

F ig. 3　Comparison of rat io s of calcu lat ional and classical R T I grow th rates at differen t

pertrubat ion w avelength. (a) calcu lated by EUL 2D , FA ST 2D , and T akabe fo rm u la,

(b) calcu lated by EUL 2D , LA SN EX, and T akabe fo rm u la

图3　不同扰动波长RT I线性增长率的计算值与经典值的比较
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F ig. 4　N onlinear RT I evo lu tion at ab lation fron t

of direct- drive. L eft: experim ent of O saka

U niversity, R igh t: EUL 2D calcu lation

图4　激光烧蚀非线性RT I的演变。左边:

大阪大学实验:右边: EUL 2D 计算

　　图3a、b 给出了不同扰动波长的R T I线

性增长率计算值与经典值 (Χ= kg )的比

值。EUL 2D 程序计算的 R T I线性增长率与

T akabe 公式、FA ST 2D 程序和LA SN EX 程

序的计算值较好符合。

4. 4　与大阪大学激光烧蚀R T I实验结果比

较

　　日本大阪大学激光烧蚀 R T I实验[ 4 ]:

25Λm CH 靶, 初始扰动振幅3Λm , 扰动波长

100Λm , 入射激光波长0. 53Λm , 峰值激光功

率2×1014W öcm 2。图4表明 EUL 2D 程序的计

算结果再现了大阪大学激光烧蚀 R T I的实

验结果。不仅在时间尺度上, 而在尖顶

(sp ike)和气泡 (bubb le)的空间尺度上, 两者

都较好符合。特别是当横向分点加密时,

EUL 2D 程序计算得到了由于横向电子热传

导烧蚀产生的尖刺图象, 这在公开发表的文

献中未见有过报道。这一结果表明横向电子热传导烧蚀在长波长扰动的不稳定性非线性演变

中起着重要作用。

5　结　论
　　我们解决了活动欧拉网格下电子热传导和高精度 FCT 流体的耦合计算问题,研制了激光

烧蚀流体不稳定性计算程序 EUL 2D , 其计算结果与 T akabe公式、FA ST 2D 程序和LA SN EX

程序的结果较好符合。EUL 2D 程序的计算再现了日本大阪大学激光烧蚀 R T I的实验结果,

发现横向电子热传导烧蚀在长波长扰动的不稳定性非线性演变中起着重要作用。EUL 2D 程

序用于电子热传导烧蚀的流体不稳定性数值模拟。我们正着手发展多群光子扩散和非局域电

子热传导计算程序, 研究辐射和电子的非局域加热对激光烧蚀R T I线性增长的致稳作用, 研

究辐射烧蚀流体不稳定性。
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NUM ER ICAL SIM ULAT ION OF LASER ABLAT IVE

RAYL E IGH- TAYLOR INSTAB IL ITY

Ye W enhua, Zhang W eiyan, and Chen Guangnan

Institu te of A pp lied P hy sics and Com p u ta tiona l M athem atics,

L abora tory of com p u ta tiona l p hy sics, P. O. B ox 8009, B eij ing , 100088

　　ABSTRACT　Physical equations of laser ab lat ive hydrodynam ic in stab ility in the code EUL 2D is given.

Slide grids and som e techn iques in the calcu lat ion is repo rted. Sim u lat ion resu lts of the EUL 2D code are good

agreem en ts w ith tho se of the T akabe fo rm u la, the FA ST 2D code and the LA SN EX code. O ur num erical sim 2
u lat ion rep roduced the experim en tal resu lt of laser ab lat ive R ayleigh- T aylo r in stab ility in O saka U n iversity.

It is discovered that la teral ab lat ion of electron conduction p lays an impo rtan t ro le in non linear evo lu t ion of

the R ayleigh- T aylo r in stab ility w ith a longer w avelength .

　　KEY WORD S　R ayleigh- T aylo r in stab ility, laser ab lat ion, h igh- reso lu t ion schem e, slide grids
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