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　　摘　要：　理论分析了氘氚层外表面的温差与其粗糙度间的关系；以法国兆焦激光装置ＬＭＪ为原型，利用

计算流体力学程序Ｆｌｕｅｎｔ，分别模拟了靶丸轴向偏离黑腔中心不同尺度和烧蚀层存在不同大小的非均匀厚度

对氘氚层温度分布的影响，求得了这两种误差引起氘氚层厚度的非均匀度。结果表明：为了满足点火靶的要

求，靶丸轴向偏离腔体中心的尺度须在８．５μｍ内，烧蚀层轴向粗糙度则应控制在０．７２μｍ内。
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　　惯性约束聚变（ＩＣＦ）间接驱动靶中，为了抑制激光打靶时流体力学不稳定性的发展，冷冻靶的质量均匀度

必须大于９９％，且内表面粗糙度的均方根要小于１μｍ
［１３］。氘氚（ＤＴ）冷冻靶是实现ＩＣＦ点火的首选靶型，通

常采用β分层技术
［４５］来实现其冷冻层的均匀分布。由于ＤＴ层内表面的粗糙度与靶的温度分布紧密联系，为

了提高ＤＴ层质量分布的均匀性，必须保证靶周围能有球对称的等温分布。当冷冻靶精确定位于腔体正中心

且烧蚀层厚度均匀时，通过对腔体施加辅助加热以补偿腔体非球对称性的影响［６８］，及在腔中适当位置加入聚

合薄膜对腔体进行分隔以减小填充气体的自然对流对靶丸温度均匀性的破坏［３，９］等措施，可以获得满足聚变

点火要求的靶丸温度分布。

　　实际工程中，靶丸校准和烧蚀层的制备误差是不可避免的。本文结合理论分析与数值模拟，研究了这两种

误差对靶丸均匀性的影响；利用计算流体力学程序Ｆｌｕｅｎｔ，在２维轴对称模型下，只考虑热传导和辐射传热，研

究靶丸轴向偏离腔体中心不同尺度及烧蚀层的非均匀厚度对ＤＴ层温度分布的影响，得到两种误差下ＤＴ层

粗糙度均方根值，给出点火靶丸安装精度和烧蚀层非均匀厚度的要求。

１　犇犜层粗糙度与温度的关系

　　ＤＴ层中由于β衰变将有均匀的体积热生成。稳态下，若ＤＴ层球对称分布，即ＤＴ的厚度均匀且热量严

格按径向传递，则ＤＴ层内的热传导方程为
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式中：狉为ＤＴ层的半径；犜为ＤＴ层的温度；犽为ＤＴ层的热传导系数；狇为ＤＴ层中单位体积、单位时间内生

成的热。假设ＤＴ层内半径犚ｉ处的温度为犜ｉ，ＤＴ层外半径犚ｏ处的温度为犜ｏ，忽略ＤＴ气体的体积热，则ＤＴ

层内表面的温度梯度为０。求解式（１）可得ＤＴ层内外表面的温差为

犜ｉ－犜ｏ＝
１

６
狇
犽
［犚２ｏ－犚

２
ｉ－２犚

３
ｉ（
１

犚ｉ
－
１

犚ｏ
）］ （２）

　　靶丸周围温度均匀时，氚的β衰变会使ＤＴ层厚度均匀化。实际工程中，当靶丸在校准过程中偏离腔体中

心或烧蚀层厚度不均匀时，会造成ＤＴ层向外传递的热量分布不均匀，导致ＤＴ层的质量重新分布。这是因为

ＤＴ的蒸汽压与温度相关，温度高的内表面附近的蒸汽压大于低温表面附近的蒸汽压，压强梯度的存在会导致

ＤＴ质量从高温处向低温处转移，使得温度较低点的ＤＴ层厚度增加，温度较高的点则变薄。当ＤＴ的蒸气压

与其内表面温度达到平衡时，内表面温度犜ｉ将趋于一致。考虑到此时犜ｉ和犚ｏ为常数，对式（２）求微分，并整

理得
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式中：Δ犜ｏ为ＤＴ层外表面的温差；Δ犚ｉ为ＤＴ层内表面半径差。当ＤＴ层内表面厚度只有一极大值时，即ＤＴ

内表面整体相对于黑腔中心往某个方向移动了Δ犚ｉ／２的距离。１维情况下，移动后的ＤＴ层内表面满足方程
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式中：犚为移动后的ＤＴ层内表面半径。考虑到犚为正数，由式（４）可得
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从而ＤＴ层内表面粗糙度的均方根可表示为
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图１　ＤＴ层内表面粗糙度的均方根随其外表面温差的变化

　　图１为３种国际上主流靶的ＤＴ层内表面粗糙度的均

方根与ＤＴ层外表面温差的关系，其中美国的ＯＭＥＧＡ装

置为直接驱动靶，犚ｉ＝３２７μｍ，犚ｏ＝４２７μｍ，国家点火装置

ＮＩＦ犚ｉ＝１３５０μｍ，犚ｏ＝１６９０μｍ，法国的兆焦激光装置

ＬＭＪ犚ｉ＝９４０μｍ，犚ｏ＝１０４０μｍ。由图１可以看出：当ＤＴ

层外表面存在相同的最大温差时，大尺寸靶丸的内表面粗

糙度相比小尺寸靶丸要小很多。当然，靶丸尺寸越大对点

火过程中激光能量的要求也越高。

　　在下文的数值模型中没有考虑β衰变导致的ＤＴ气体

和固体间的相变过程，故当靶丸周围存在温差时，得到的是

ＤＴ质量重新分布前的ＤＴ层温度分布，此时ＤＴ内表面必

然会存在温差。事实上由于ＤＴ层中氚的β衰变，内表面

最终会形成均匀的等温面。考虑靶内表面厚度仅存在一极大值时，将模拟得到的ＤＴ层外表面两极值点的温

差Δ犜ｏ代入式（３），可估算得实际中ＤＴ层内半径的变化，进而可得其粗糙度的均方根大小。

２　计算模型与数值分析

２．１　计算模型

　　本文的间接驱动靶装置及靶尺寸以法国的ＬＭＪ装置为原型，具体参数为
［１０１２］：聚变腔为金材料的柱形黑

腔（热传导系数犽ｈ＝１０８０Ｗ／（ｍ·Ｋ），发射率εｈ＝０．０５），其外直径为６ｍｍ，长１０ｍｍ，壁厚５０μｍ；腔内填充

有按等摩尔体积混合的低压氦氢气体（密度ρｇ＝０．８８ｋｇ／ｍ
３，热传导系数犽ｇ＝０．０２２Ｗ／（ｍ·Ｋ））；腔两个端部

各有一直径为３ｍｍ的圆形激光入口（ＬＥＨ），上面密封有０．４μｍ厚的聚酰亚胺薄膜（犽ｐｏｌｙ＝０．０５Ｗ／（ｍ·Ｋ），

εｐｏｌｙ＝０．４）；腔体两端分别连接一个铝冷却环（犽Ａｌ＝７６３０Ｗ／（ｍ·Ｋ），εＡｌ＝０．０４），外直径为１０ｍｍ，高２ｍｍ，

每个环通过一对冷却棒连接到制冷源上；模拟中，冷却环的温度均设为１９．４７Ｋ。为降低外界辐射能量对靶丸

温度均匀性的影响，冷冻装置的外围罩有一个铝制的低温热屏蔽罩，其内部为真空环境，辐射温度为２３．５Ｋ。

　　冷冻靶的直径为２．４３ｍｍ，采用球壳靶构造：最外层是碳氢聚合物（犽ＣＨ＝０．０５Ｗ／（ｍ·Ｋ））为材料的烧蚀

层，其厚度为１７５μｍ；ＤＴ冰（犽＝０．２９Ｗ／（ｍ·Ｋ））紧贴于烧蚀层的内表面，厚度为１００μｍ；中心是ＤＴ气体

（ρＤＴｇ＝０．２８ｋｇ／ｍ
３，犽ＤＴｇ＝０．０８Ｗ／（ｍ·Ｋ））。ＤＴ层中β衰变所释放的体积热为５×１０

４ Ｗ／ｍ３，不计ＤＴ气体

的体积热。靶丸由约为１μｍ厚的２张聚合薄膜（犽ｆｉｌｍ＝０．０５Ｗ／（ｍ·Ｋ））支撑在黑腔的中心位置。将参数代

入式（２），可得ＤＴ内外表面温差为８０６．８μＫ。

　　模拟中我们结合辅助加热，且把辅助加热设在腔外壁的中平面上下各１．３ｍｍ的范围，即为２个加热圈，

每个加热圈上热流密度为［８］６３５Ｗ／ｍ２。模拟中不计重力的影响，即忽略氦、氢气体的自然对流对靶丸温度分

布的影响，因此，不考虑腔体的多分区模型［３，９］。同时不计腔体各部分的接触面之间及腔体和冷却环等的接触
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图２　２维轴对称模型

面间的热阻。

　　我们根据ＬＭＪ结构的相关参数建立了一个２维的轴对称

模型，如图２所示。首先由Ｆｌｕｅｎｔ公司的前置处理器ＧＡＭＢＩＴ

生成非均匀网格模型，然后将模型导入Ｆｌｕｅｎｔ中进行数值计

算。

２．２　数值分析

　　本文的轴对称模型中，当冷冻靶置于腔体正中心且烧蚀层

厚度均匀时，靶丸近似处于均匀的球对称等温环境中，此时，ＤＴ

内外表面间温差为８０３μＫ，与理论计算的结果８０６．８μＫ只有

０．５％的误差。

　　考虑到腔体和靶丸结构的对称性，只研究靶丸在校准中沿

着轴向偏离腔体中心时对ＤＴ层均匀性的影响。当靶丸偏离腔体中心３０μｍ时，靶丸远离激光入口的表面温

度有整体的提高，而接近激光入口的靶丸表面温度则降低了，但其径向的温度分布与靶丸处于腔体正中心时的

温度分布没有发生明显变化。轴向温度模式则有了较大的改变。

　　图３为靶丸偏离腔体中心３０μｍ时，ＤＴ质量重新分布前其内表面沿轴向的温度分布。由图３可以看出：

靶丸远离腔体中心的面的温度要低于靠近中心的面的温度，这是因为靶丸β衰变产生的热流量通过周围的氦

氢气体流向腔壁时，热阻会随着距离的增加而增大，致使接近腔壁处比远离腔壁处温度更低。此时ＤＴ层外表

面的温差为１０３μＫ，氚的β衰变会使ＤＴ通过升华和凝华等过程使质量重新分布，即温度较低点的ＤＴ层厚度

增加，温度较高的点则变薄，最终使内表面的温度趋于一致。将ＤＴ层外表面的温差代入公式（３）中求解，可得

ＤＴ层离腔体中心较远的极点厚１０３．３μｍ，靠近中心的极点厚９６．７μｍ，由公式（６）可以得到内表面粗糙度的

均方根达到２．３３μｍ。

　　显然，靶丸偏离腔体中心３０μｍ所引起的ＤＴ层内表面的粗糙度已经远大于实现聚变点火的要求，需要提

高靶丸的校准精度。

　　图４为靶丸轴向偏离腔体中心１０，２０和３０μｍ等不同尺度时，ＤＴ层外表面的温差大小及最终将导致内

表面粗糙度均方根的变化情况。由图可以看出：随着靶丸偏离腔体中心的距离增大，ＤＴ层外表面的温差迅速

增大，导致ＤＴ层内表面的粗糙度也很快增加。因此，必须严格控制靶丸的偏离程度。利用三阶多项式对ＤＴ

层的粗糙度进行拟合得到，为了使ＤＴ层内表面粗糙度的均方根小于１μｍ，轴向偏离必须保证在８．５μｍ之

内。
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图３　靶轴向偏离中心３０μｍ时

ＤＴ内表面温度沿轴向的分布
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图４　靶轴向偏离中心不同尺度时

ＤＴ外表面温差及内表面粗糙度均方根的变化

　　由于烧蚀层、氦氢气体和ＤＴ层的热传导系数在量级上有较大差异，故烧蚀层的厚度不均匀会引起ＤＴ层

外表面温度的非均匀分布，最终增大ＤＴ层的粗糙度。考虑烧蚀层厚度有一极大值的情况对ＤＴ层温度均匀

性的影响，模型中烧蚀层的外球壳沿着轴向整体移动５μｍ，形成图５所示的烧蚀层非均匀厚度，厚度均匀的

ＤＴ层紧贴于烧蚀层内表面。模拟得到ＤＴ层内表面温度沿轴向的分布，见图５。可以看出：烧蚀层较厚的一
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端的ＤＴ层内表面温度要明显低于薄的一端，这是由于烧蚀层的热传导系数大于氦氢气体的热传导系数，使得

ＤＴ中β衰变产生的体积热更容易传向腔壁，导致烧蚀层较厚一端的ＤＴ层温度降低，从而使此处的ＤＴ层质

量增加。此时，ＤＴ层外表面的温差达到２０２．２μＫ，将此温差代入理论公式（３）和（６）中求解，得到ＤＴ层内表

面粗糙度的均方根达到了４．５９μｍ。

　　图６为烧蚀层非均匀厚度为０．５，１，３和５μｍ时，ＤＴ层外表面温差的变化及最终导致其内表面粗糙度的

情况。可以看出：随着烧蚀层不均匀性的增加，ＤＴ层外表面温差及内表面粗糙度都急剧变大。相比起靶丸偏

离黑腔中心，烧蚀层的非均匀性对ＤＴ层粗糙度的影响更为强烈。对图６中ＤＴ层粗糙度的均方根随烧蚀层

非均匀厚度的变化，仍利用三阶多项式进行拟合，结果表明：要使ＤＴ层内表面粗糙度的均方根小于１μｍ，烧

蚀层的粗糙度必须在０．７２μｍ之内。因此必须尽可能地提高烧蚀层厚度的均匀性。模拟中，当靶丸处于正中

心且烧蚀层均匀时，ＤＴ层外表面仍存在１７．２μＫ的温差。若为完全理想情况，扣除原始温差，靶丸校准的偏

离和烧蚀层的非均匀厚度引起的ＤＴ层温度及厚度的不均匀性会有适当减小。

Ｆｉｇ．５　ＡｘｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＤＴｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅ

ｗｈｅｎｔｈｅｃａｐｓｕｌｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ

图５　烧蚀层厚度非均匀时

ＤＴ层内表面温度沿轴向的分布

Ｆｉｇ．６　ＤＴｏｕｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅ

ＲＭＳｒｏｕｇｈｎｅｓｓ狏狊ｃａｐｓｕｌｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

图６　烧蚀层不同尺度的非均匀厚度时

ＤＴ外表面温差及内表面粗糙度均方根的变化

３　结　论

　　本文理论分析和数值模拟相结合，研究了间接驱动靶中靶丸校准和烧蚀层制备误差对ＤＴ层质量分布均

匀性的影响情况。研究表明：为了满足点火时ＤＴ层质量均匀性的要求，靶丸校准中轴向偏离腔体中心的误差

须保证在８．５μｍ内，烧蚀层轴向粗糙度控制在０．７２μｍ内。由于腔体的构造，靶丸或是烧蚀层厚度的径向偏

离对ＤＴ层均匀性的影响更为显著，因此，应避免径向上存在的校准误差和烧蚀层非均匀厚度。尽管本文是以

ＬＭＪ为原型，但以上问题在任何ＩＣＦ的间接驱动靶（包括我国的神光系列装置）中都会存在，也是需要解决的，

只是随着间接驱动靶的规格、大小等的差异，偏离误差和烧蚀层粗糙度的要求不同，而这些都很容易通过本文

建立的理论和数值模型得到。
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