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辐射驱动气体靶丸压缩过程数值模拟


高耀明，　李禨生

（北京应用物理与计算数学研究所，北京１０００９４）

　　摘　要：　利用整形脉冲驱动内爆是实现燃料高收缩比压缩的有效方法。单脉冲辐射驱动冲击波压缩气

体靶动力学过程可分为冲击波压缩、近等熵压缩、压缩降温和膨胀降温４个阶段，其中近等熵压缩阶段是获得

燃料高密度的关键。通过改变第一个台阶结束时间，可找到合适的双台阶辐射整形脉冲驱动内爆，获得比单一

脉冲驱动更高的压缩密度。数值模拟结果显示：利用第１个台阶产生的冲击波多次压缩燃料，同时逐步提高燃

料区压强，这样第２个冲击波传入燃料区时的强度很弱，几乎不引起熵增，但能进一步压缩燃料。同样的原理

可推广到多台阶整形脉冲驱动内爆压缩研究中。
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　　惯性约束聚变（ＩＣＦ）内爆过程可以分为烧蚀增压、聚心压缩和点火燃烧几个阶段。在辐射烧蚀过程中，

ＣＨ材料向外飞散的同时，根据火箭模型，未烧蚀部分（推进层）向内运动，在气体燃料中产生强冲击波，即Δ狆／

狆ｂ１（Δ狆为压强的跃变值，狆ｂ为波前压强）。该冲击波到达球心形成向外反射波
［１２］，运动到推进层燃料界

面形成向内反射波，此时推进层速度达到最大值，称为阻滞阶段［３］。之后该冲击波在燃料区多次反射，燃料压

强、温度和密度不断提高，每次从推进层燃料界面反射后，冲击波强度变弱，即Δ狆／狆ｂ＜１。在这个聚心压缩过

程中，推进层的动能逐步转换为燃料的内能，当推进层无法约束燃料时，整个内爆压缩过程结束，燃料系统向外

飞散。辐射驱动点火靶设计中，采用ＤＴ固体靶
［４］，调节辐射源整形脉冲形状，产生的４个冲击波在ＤＴ固体

气体界面附近汇聚后产生一个很强的冲击波，最后形成中心热斑点火结构，即中心为高温低密的热斑区，外面

为低温高密的主燃料区。由此可见，整形脉冲目的是要同时满足两项功能，即燃料芯部高熵压缩，而外面低熵

压缩。在激光器能量较小时，通常用充气靶丸研究气体燃料高密度压缩过程［５］，和固体ＤＴ点火靶设计思想不

同之处在于不希望在燃料区产生高熵热斑。因此，利用整形辐射脉冲驱动产生冲击波压缩气体时，除了第１个

冲击波产生的强熵增外，后续冲击波进入燃料区时尽可能弱，即不产生额外的熵增，实现高密度压缩。本文首

先分析单一冲击波压缩气体燃料过程，然后根据结果分析双台阶辐射驱动源的时间匹配问题，为今后研究多台

阶辐射驱动压缩气体靶奠定基础，也可为整形脉冲实验设计提供参考数据。

１　燃料压缩密度温度曲线

　　内爆靶为半径１００μｍ的玻璃靶，玻璃厚度２μｍ，外层涂１６μｍ的ＣＨ材料，内充密度８×１０
－３
ｇ／ｃｍ

３ 氘

气。用１维辐射输运流体力学程序ＲＤＭＧ
［６］模拟辐射烧蚀内爆压缩过程，利用辐射驱动源产生单一冲击波压

缩气体燃料。假设燃料压缩过程可用单温模型，且满足理想气体方程，则能量方程简化为［７］
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式中：犜为燃料温度；犚为空间坐标；犿为流体质量；κ为热传导系数；狆为压力；狇为人为粘性压；ρ为燃料密度；

犮犞 为燃料比热容；狋为时间。

　　对整个燃料区积分式（１），整理后可得
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表示单位质量燃料能量损失率，犕ｆ为燃料
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质量；珡犜，珋ρ，珚狆，珔狇为燃料区加权平均值。

　　把珚狆＝２／３犮犞珋ρ珡犜 代入式（２）得到
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由式（４）得到燃料温度和密度关系式

珡犜＝犃珋ρ
２（１－α）／３ （５）

式中：熵增因子α＝犉ｒ／犠－珔狇／珚狆；犃是与初始状态有关的积分常数。

　　如果燃料压缩过程中，没有能流犉ｒ和内部耗散（珔狇），即α＝０，则式（５）退化为理想气体绝热方程。

　　分析内爆压缩过程的密度温度曲线（图１）和燃料能量损失率时间演化过程（图２）可知，燃料压缩过程可

以分为４个阶段：

　　（１）冲击波压缩升温阶段（犗犃）。高能光子直接加热燃料（在此阶段，能量流入燃料，犉ｒ＜０，图２中没有画

出），由于能量较少，平均离子温度只上升了约３０％。冲击波到达燃料界面后（约０．７５ｎｓ），人为粘性压远大于

燃料物质压（珔狇珚狆），而此时燃料温度还很低，做功功率远大于能量漏失率（犠犉ｒ），使得熵增因子α远小于０，

根据式（５）可知温度密度曲线斜率很大。随着冲击波压缩的燃料增加，燃料温度增加，导致辐射流增加，物质

平均压力增加，熵增因子减小，在约１．２７ｎｓ时冲击波到达球心，熵增因子α≈０（图２中犃点），此时燃料平均密

度０．０５ｇ／ｃｍ
３（约增加７倍），平均温度０．６×１０６Ｋ（提高约２０００倍）。因此为了控制燃料的熵增或升温，第１

个冲击波强度的控制是关键。
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图１　燃料密度温度曲线
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图２　热传导能量损失率、单位质量机械功率和熵增因子随时间变化关系

　　（２）近等熵压缩升温阶段（犃犅）。冲击波到球心后，在燃料区多次反射，压缩燃料，冲击波强度减弱（珔狇珚狆），

燃料的升温主要由做功完成。随着系统温度升高，向外的辐射流增大，使得０＜α＜１（图２），系统进入近等熵压

缩升温阶段，图１中犃犅段与理想气体绝热过程曲线犜∝ρ
２／３平行即可说明该过程为近等熵过程。在约１．５７

ｎｓ时，犠＝犉ｒ，即α＝１．０（图２），对应图１中的犅点，它是与水平直线的切点，系统达到最高平均温度１１．７×

１０６Ｋ（升幅约２０倍），密度达到７．５ｇ／ｃｍ
３（压缩约１４０倍）。

　　在这一阶段，影响系统升温的主要原因是燃料向外流失能量，如果提高推进层的阻热性能，如极限条件犉ｒ

＝０，则可实现近等熵压缩同时，获得更高的压缩温度。

　　（３）压缩降温阶段（犅犆）。单位质量热流损失率大于外界对燃料做功功率，使得α＞１，根据式（５）可知，系统

压缩过程中，温度是降低的。在约１．５９ｎｓ时，燃料系统开始对外做功，此时燃料平均压缩密度达到最大值为

９．０ｇ／ｃｍ
３。由此可见，在系统压缩过程中，一定是先达到最大平均温度，然后才达到最大平均密度。

　　（４）膨胀降温阶段（犆犇）。燃料因对外作功和能流损失能量而开始崩溃。如果系统在犅点或犆 点之前不

能点火，没有足够补偿漏失能量的热核反应放能率，系统的温度和密度将迅速下降而导致系统解体，从而结束

内爆压缩过程。反之，若在系统开始崩溃之前实现了点火，则系统的热核反应放能将使系统温度进一步升高，

即使系统开始膨胀，由于热核反应放能速率相对于流体运动速率非常大，系统仍然将由内爆压缩过程转向热核
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反应过程。

　　从分析可知，单一冲击波内爆压缩过程需要关注两个重要过程，冲击波压缩升温阶段（犗犃阶段）和近等熵

压缩阶段（犃犅阶段），燃料密度增加主要在犃犅阶段。

２　双台阶辐射驱动内爆压缩分析

　　为了获得等熵高密度压缩，在燃料边界所加压力随时间连续光滑变化
［８］，没有跃变。然而实际中辐射烧蚀

很难产生满足这样要求的压力，一般采用多个台阶压力曲线实现高密度压缩。利用多台阶整形辐射脉冲源，通

过辐射烧蚀产生符合压缩Ｄ２ 要求的压力，因此整形脉冲的时间匹配问题成为关键。

　　双台阶整形脉冲形状需要多个参数才可完全描述，比如驱动温度的高度、上升沿宽度、台阶的起始时间和

持续时间等，固定靶球参数时，上述各参数的变化都会影响燃料的压缩状态。为了分析问题方便，选取如下整

形脉冲参数：第１个台阶高度为１．１６×１０６Ｋ，第２个台阶高度为２．０×１０６Ｋ，台阶上升时间全部为０．３ｎｓ，第

２个台阶持续时间为无穷（狋２→∞），唯一改变的参数为第１个台阶结束时间狋１，当狋１→∞时，实际上是强度为

１．１６×１０６Ｋ单一台阶驱动源。为了对比，给出非整形脉冲辐射源曲线（标识为Ｎｏｒｍａｌ），其最大辐射温度为

２．０×１０６Ｋ（见图３）。

　　改变狋１，内爆压缩数值计算结果画在图４中。狋１ 越小，越接近非整形单一脉冲驱动结果，中子产额越高，燃

料收缩比（初始靶球外半径与最大压缩时刻燃料半径之比）接近１０．９。狋１ 越大，中子产额越低。当狋１ 趋于无穷

时，收缩比为８．９３；当狋１＝１．８ｎｓ时，气体燃料压缩最好，收缩比达到极大值１３．５。
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图３　辐射驱动源曲线
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图４　收缩比和中子产额与第１个台阶结束时间的关系

　　当狋１＝１．８ｎｓ时，冲击波在燃料区的行为如图５所示，第１个冲击波两次到心后反射，才与第２个冲击波

在燃料区相遇，实际上是充分利用第１个冲击波的能量，在冲击波压缩后再实现近等熵压缩，同时增加燃料压

力。当狋１＝２．４９ｎｓ时，第２个冲击波开始进入燃料区时，强度变弱。从图６也可以得出该结论，在密度约１．５

ｇ／ｃｍ
３ 处，与单一台阶驱动源（狋１＝∞）压缩相比，燃料平均温度存在微小的跳变，然而由于第２个冲击波压力

增加，使得压缩度最大。

　　当狋１＝１．３ｎｓ时，第２个台阶产生的冲击波过早进入燃料区，在燃料中心赶上第１个冲击波，即两个冲击

波在中心汇聚。从图６可以看出，在密度约０．１５ｇ／ｃｍ
３ 处，燃料平均温度由于第２个冲击波的压缩而存在跳

变，引起燃料熵增，导致最后压缩度不高。非整形脉冲虽然产生压力也较大，但由于开始冲击波强度大，导致熵

增值过高，最后燃料压缩也不好。

　　因此为了获得高密度压缩，需要充分利用第１个台阶产生的冲击波压缩燃料，即冲击波在燃料区多次反射

实现近等熵压缩燃料，同时提高燃料压强，这样减弱第２个冲击波进入燃料区时的强度，保持后续的压缩为近

等熵状态。

　　减小第１个台阶的高度能有效抑制第１个冲击波的熵增，从而获得更高的压缩密度。但第１个台阶高度

降低，为了获得好的压缩效果，持续时间狋１ 必然延长，会增加黑腔内等离子状态的复杂程度，因此需要在实际

设计过程中综合考虑。多个台阶整形脉冲的时间匹配也可以按照高密度压缩的基本原则来分析，即除了第１

个冲击波在气体燃料产生高熵增外，需要控制后续冲击波产生熵增尽可能小。
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图５　内爆压缩流线放大图
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图６　不同驱动源条件下的温度密度曲线

３　结　论

　　本文详细分析了单一冲击波气体靶内爆压缩过程，它可分为冲击波压缩升温、近等熵压缩、压缩降温和膨

胀降温等４个阶段，其中近等熵压缩阶段是获得高密度压缩的关键。双台阶辐射整形脉冲驱动压缩过程中，需

要充分利用第１个台阶产生的冲击波压缩燃料，即冲击波在燃料区多次反射实现近等熵压缩燃料，同时提高燃

料压强，这样可减弱第２个冲击波进入燃料区时的强度，保持后续的压缩为近等熵状态，实现高密度压缩。同

样的原理可用于多台阶辐射驱动整形脉冲设计中。
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