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摘要!在惯性约束核聚变冰层均化实验阶段!观测到充气管内冰晶无法保持!从而不能堵管!靶丸直接与

高温氘气源连接!无法继续实验&为解决难以堵管的问题!本文建立了三维冷冻靶系统计算模型!研究

了辐射条件下屏蔽罩温度(封口膜透射率及铝套筒表面发射率等因素对冷冻靶靶丸表面及充气管沿程

温度特性的影响规律&结果表明$改变封口膜透射率能有效降低靶丸与充气管连接处的温度!在本文讨

论的边界条件下!封口膜透射率大于
$L$8&

时靶丸与充气管连接处温度相对较低!晶核可维持!充气管

能被堵管%而改变屏蔽罩温度及铝套筒表面发射率等做法对靶丸与充气管连接处的温度降低作用不明

显!充气管无法被堵管&

关键词!惯性约束核聚变%数值模拟%辐射%温度特性
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近年来!煤(石油及天然气等化石能源消耗

巨大!能源危机及环境问题日益严峻-

!N&

.

&为寻

求一种高效清洁的能源形式!惯性约束核聚变

"

+='

#的概念应运而生-

:N#

.

&

+='

是指依靠热

核燃料和推进层剩余质量的惯性对高温高密

度的热核燃料进行约束!使其实现热核聚变!

从而获取聚变能的方法-

%

.

&目前国外
+='

装

置主要有美国国家点火装置和法国兆焦耳激

光装置-

7N!$

.

!国内
+='

装置为中国工程物理研

究院激光聚变研究中心的
GVN

*

装置-

!!N!9

.

&

+='

装置的主要部件为置于冷冻靶系统中心

的球形靶丸!为实现点火要求!靶丸内燃料冰

层均匀性需大于
77U

!表面均方根粗糙度需

小于
!

(

6

-

!;N!:

.

!冰层低模粗糙度主要受冷冻

靶温度场所决定&

在冷冻靶靶丸冰层制备阶段!需先通过充

气管对靶丸进行燃料加注!然后迅速降温!使氘

燃料气在靶丸及充气管内迅速固化结晶&之后

缓慢抬升上下硅臂温度!使靶丸内的燃料冰层

逐渐融化!同时需确保靶丸与充气管连接处的

冰晶不会消失&靶丸与充气管连接处的冰晶作

用主要有$

!

#作为冰层生长的籽晶!用以满足

冰层的单晶制备需求!保证冰层质量%

8

#将靶

内空间同充气管外侧高温气源隔绝!避免外界

高温燃料气体侵入靶丸内部影响冰层质量-

!#

.

&

然而!在
GVN

*

实验过程中发现!缓慢抬升上下

硅臂温度时!靶丸与充气管连接处的燃料冰先

融化!即其局部温度较高!使得靶丸内部空间与

外侧高温气源直接连通!靶丸内冰层质量恶化&

为此!本文研究辐射条件下!不同屏蔽罩温度(

封口膜透射率及铝套筒表面发射率对靶丸表面

及充气管沿程温度分布的影响!以解决实验中

的不能堵管问题&

!

$

物理模型与数值方法

!"!

$

物理模型

冷冻靶柱腔物理模型如图
!

所示&冷冻靶

尺寸参考美国国家点火装置-

!%

.

!

=]

靶丸外径

为
$L%;66

!靶壳厚度为
$L$:66

%靶丸内无

冰层!靶丸内及充气管内填充
!BP0

氘气%石英

充气管壁厚为
$L$!66

!充气管入口处内径为

$L!#66

!出口处内径为
$L$;66

%铝制转接管

内径为
$L8$66

!壁厚为
$L!$66

%金腔内径

为
8L:$66

!壁厚为
$L$966

%金腔外壁通过
;

个截面为
$L$866M$L$866

的金制凸环"图

中未标出#与铝套筒内壁连接%铝套筒高度为

;L%;66

!内径为
8L#$66

!壁厚为
$L&$66

%

铝制屏蔽罩尺寸为
;$66M;$66M;$66

!

!

000硅臂接触环面%

8

000铝套筒%

9

000诊断环%

;

000激光入射口封口膜%

&

000金腔%

:

000氦气腔%

#

000靶丸外壳%

%

000充气管%

7

000转接管%

!$

000低温屏蔽罩"内置冷冻靶装置#%

!!

000屏蔽罩窗口膜"低温屏蔽罩上下(前后设有
;

个#

图
!

$

冷冻靶装置物理模型
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屏蔽罩窗口膜直径为
8$66

&铝套筒与诊断

环间(诊断环与转接管间(转接管与充气管间填

充有
$L$966

低温胶!充气管与金腔间填充有

$L!66

低温胶&

!"#

$

数值方法

由于冷冻靶模型沿竖直平面对称!故仅对

半个模型剖分计算网格&采用
Q\GeGV06N

J(-

软件对冷冻靶柱腔模型进行网格剖分!并进

行网格无关性验证!以确保计算结果的准确性&

以靶丸表面最大温差作为表征参数!分别对

!%$

万(

9;$

万(

&:$

万和
77$

万网格数进行计

算!网格无关性验证结果如图
8

所示!最终计算

采用网格数为
9;$

万的模型进行研究&

采用
Q\GeG'E>.,-!&L$

进行模拟计算&

定义典型工况如下$屏蔽罩外为
9$$Y

常温环

境!屏蔽罩温度为
9$Y

!屏蔽罩发射率为
!

!屏

蔽罩窗口膜透射率为
!

!罩内为真空环境%上下

冷臂温度为
!%Y

%南北两极封口膜透射率为

$L$$!

%铝套筒壁面发射率为
$L&

!金腔表面发

射率为
$L$8

%氦气腔内氦气压力为
!BP0

%充气

管及转接管表面发射率为
$L&

%靶丸考虑为理

想黑体!靶丸内及充气管内填充
!BP0

氘气&

图
8

$

网格无关性验证结果

'(

)

*8

$

V(/"N(,".

4

.,".,-H0E("0-(1,/.3>E-

由于氦气腔内部温差较小!故采用
<1>33N

(,.3

a

近似模拟腔内氦气的自然对流%为处理半

透明介质的透射问题!需采用离散坐标法"

RZ

#

模拟冷冻靶系统中的辐射工况&计算中所使用

的材料物性参数列于表
!

&

表
!

$

不同材料在
!QK

环境下的物性参数

%&+,(!

$

E=

>

51.&,

;

42

;

(401(52*)1**(4(30:&0(41&,5&0!QK

材料
密度

.

/"

B

)

'

6

T9

#

热容

D

$

/"

_

'

B

)

T!

'

Y

T!

#

导热系数

-

/"

b

'

6

T!

'

Y

T!

#

动力黏度

*

/"

B

)

'

6

T!

'

3

T!

#

铝
8#!$ %L9# 8#

金
!798$ !;L:: !!#9L;;

低温胶
8#!7 #7L;! $L$88

石英
8::;L8 ;9L98 $L9!

=] !!$$ &#L;7 $L$&#

].

#

!BP0 $L9 &878L: $L$8! !L9!M!$

T:

R

8

#

!BP0

$L$8& &!79L# $L$8; 9L;8M!$

T:

#

$

典型工况分析

首先对典型工况下冷冻靶铝套筒(氦气腔

及靶丸温度云图进行分析!探究柱腔内关键部

件的温度分布基本规律!结果如图
9

所示&

从图
90

可看出!由于辐射的影响!诊断环

表面温度高于铝套筒!且越靠近赤道处诊断环

温度越高&铝套筒和诊断环表面温度云图关于

赤道对称!但由于转接管的存在!铝套筒及诊断

环周向温度分布并不对称!越靠近转接管温度

越高!同一周线上温度最低点在充气管位置对

侧!这是因为转接管同诊断环之间涂有低温胶

层!转接管所受到的辐射热流无法有效传递到

上下冷臂!从而使得转接管温度较高&

从图
9J

可看出!氦气腔内温度云图关于赤

道也基本对称!温度最高点出现在南北两激光

入射口!这两处的热量来源主要是外界辐射热!

辐射热量在向腔内传递的过程中不断被氦气等

介质带走!因此云图上腔内大部分处于低温区

域&另外!在氦气腔温度云图中并未发现充气

管处有明显温度变化!说明转接管的热量被诊

断环(氦气和金腔有效传递至冷臂!没有大量传

入腔内造成局部高温&

9$88

第
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期
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0

000铝套筒%

J

000氦气腔%

5

000转接管%

"

000充气管%

.

000靶丸

图
9

$

冷冻靶温度云图

'(

)

*9

$

I.6

4

./0->/.51,-1>/125/

A

1

)

.,(5-0/

)

.-

$$

从图
95

(

"

可看出!转接管沿程温度变化较

为剧烈!而充气管沿程温度变化较为平缓!说明

有较多的热量通过诊断环和氦气等传递至冷

臂!仅有较少的热量通过充气管传递至靶丸&

从图
9.

可看出!靶丸表面温度云图基本

呈南北两极高(赤道低的分布形式!南北两极

处由于直接受到外界辐射从而出现局部高

温!赤道处于金腔的传热距离最短位置从而

出现局部低温&靶丸右侧连接充气管!充气

管会携带一部分热量进入靶丸从而抬升靶丸

与充气管接触处的温度&靶丸与充气管连接

处温度较高!会使得均化过程中充气管内冰

核难以维持!从而导致靶丸内与外界气源直

接相连!造成堵管困难&

$

$

结果分析与讨论

本文通过模拟不同辐射工况下!冷冻靶靶

丸表面"简称靶表#及充气管沿程温度分布变

化规律!以解决实验中遇到的充气管难以堵

管的问题&

$"!

$

屏蔽罩温度对靶表及充气管沿程温度分

布的影响

分别模拟了屏蔽罩温度为
9$

(

:$

(

7$

(

!8$Y;

种工况下靶表及充气管沿程温度分布

形式!其余边界条件同典型工况&不同屏蔽罩

温度下靶丸南北两极平面温度(充气管沿程及

靶丸赤道平面温度示于图
;

&需要说明的是!

图
;0

中
$l

为靶丸与充气管连接处!

7$l

为靶丸北

极点!

8#$l

为靶丸南极点%图
;J

中沿程距离的原

点为靶丸中心点!规定沿充气管方向为正向!靶

丸所在区域为
T$L;8

%

$L;866

!金腔与充气管

耦合处所在区域为
!L9$

%

!L9966

&

从图
;0

可看出!靶丸南北两极平面温度呈

南北两极高(赤道处低的分布趋势!随着屏蔽罩

温度的上升!靶丸南北两极平面平均温度整体

基本呈线性增长%由于受充气管导热作用!靶丸

与充气管连接处温度较高&从图
;J

可看出!受

屏蔽罩温度的影响!充气管末端温度有明显差

异!且充气管末端温度与屏蔽罩温度基本呈线

性关系!屏蔽罩温度每上升
9$Y

!充气管末端

温度上升约
!Y

%在沿程距离
!L9$

%

!L&!66

处充气管与金腔接触!外界的热量通过充气管

传递至靶丸的过程中被金腔吸收!不同屏蔽罩

温度工况下充气管与金腔的接触位置温度差异

较小%在沿程距离
$L;8

%

!L9$66

范围内!充

气管仅与腔内氦气接触换热!冷却作用较弱!充

气管沿程温度未发生明显变化%沿程距离
T

$L;8

%

$L;866

为靶丸赤道平面温度!图中对

该区间温度分布曲线进行局部放大!可发现!

不同屏蔽罩温度下靶丸赤道平面温度分布趋

势基本一致!均为靠近充气管侧温度较高!远

离充气管侧温度较低!随着屏蔽罩温度的上升!

靶丸赤道平面平均温度及温差呈线性递增!如

图
&

所示!屏蔽罩温度上升
9$Y

!靶丸赤道平

面平均温度上升约
$L$;;Y

!靶丸赤道平面最

大温差上升约
!L796Y

&屏蔽罩温度的提高
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图
;

$

不同屏蔽罩温度下靶丸南北两极平面温度和充气管沿程及靶丸赤道平面温度
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会使得靶丸赤道平面温差增大!充气管内的晶

核更难以维持!无法堵管&

图
&

$

不同屏蔽罩温度下

靶丸赤道平面温差及平均温度
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$"#

$

封口膜透射率对靶表及充气管沿程温度

分布的影响

对于腔内靶丸!其所受到的热负荷一部分

来自于充气管导热!绝大部分热量来自于南北

两极封口膜所透射的外界辐射!鉴于此!需分

析讨论不同封口膜透射率对靶表及充气管沿

程温度分布的影响&本文模拟了封口膜透射

率分别为
$L$$!

(

$L$!

和
$L!

等
9

种工况!其

余边界条件同典型工况!如图
:

(

#

所示&

从图
:

可看出!封口膜透射率为
$L$$!

和

$L$!

工况下靶表温度分布形式基本一致!均是

南北两极温度较高!充气管对侧赤道处温度最

低!但随着封口膜透射率的增大!靶表低温区域

移至靶丸与充气管连接处!充气管对侧不再是

温度最低的区域&为进一步分析靶表温度分布

特性!研究了不同封口膜透射率下靶丸南北两

极平面温度(充气管沿程及靶丸赤道平面温度!

如图
#

所示&

从图
#0

可看出!随着封口膜透射率的增

大!靶丸南北两极平面平均温度明显增大!且
9

种工况下均呈南北两极温度高(赤道处温度低

的分布趋势&从图
#J

可发现!不同封口膜透射

率工况下!沿程距离为
!L&66

的充气管外端

温度基本一致!说明充气管外端温度主要受铝

套筒及金腔温度控制!腔内辐射条件对充气管

图
:

$

不同封口膜透射率下靶表温度云图
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图
#

$

不同封口膜透射率下靶丸南北两极平面温度和充气管沿程及靶丸赤道平面温度
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外端温度的影响可忽略不计%随着沿程距离逐

渐减小!充气管受到的通过封口膜透射的辐射

热量作用增强!具体表现为封口膜透射率越大!

充气管沿程温度越高%封口膜透射率达到
$L!

时!充气管与靶丸连接处的温度已明显高于充

气管与金腔接触处的温度"沿程距离
%

!L966

#&

不同透射率条件下靶丸赤道平面温度分布也表

现出不同的规律$当封口膜透射率为
$L$$!

和

$L$!

时!靶丸赤道平面温度在靶丸与充气管连

接处较高(对侧较低%当封口膜透射率增至
$L!

时!靶丸赤道平面温度分布趋势基本不变!但在

靶丸与充气管连接处温度明显下降!即靶丸接

收到大量辐射热!其温度已超过充气管与金腔

接触处"沿程距离
%

!L966

#!受充气管的导热

作用!靶丸与充气管连接处温度明显下降!从而

造成堵管&

为进一步探究可堵管的临界封口膜透射

率!分别研究了封口膜透射率为
$L$&

和
$L$8&

两种工况下充气管沿程及靶丸赤道平面温度!

如图
%

所示&

从图
%

可看出!封口膜透射率为
$L$8&

时!

靶丸与充气管连接处温度基本与靶丸和充气管

连接处对侧温度相同!此时封口膜透射率为维

持堵管的临界透射率&

$"$

$

铝套筒表面发射率对靶表及充气管沿程

温度分布的影响

分别模拟了铝套筒发射率为
$L!

(

$L&

(

!L$

等
9

种工况下靶表及充气管沿程温度分

布形式!其余边界条件同典型工况!结果如

图
7

所示&

图
%

$

不同封口膜透射率下

充气管沿程及靶表赤道平面温度
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从图
70

可看出!在不同铝套筒表面发射率

工况下!靶丸南北两极温度分布均呈南北两极

高(赤道低的趋势!随着铝套筒表面发射率增

大!靶丸表面平均温度升高&从图
7J

分析得

到!充气管外端"沿程距离
!L&66

#温度随铝

套筒表面发射率的增大而增大!这是由于铝套

筒表面发射率较大时!铝套筒所吸收的辐射热

量较多!铝套筒表面温度升高!充气管外端温度

也随之升高%随着沿程距离的缩减!

9

种工况下

充气管沿程温度均按照相同的趋势递减%不同

铝套筒表面发射率工况下靶丸赤道平面温度分

布趋势基本相同!靶丸与充气管连接处温度均

较高!这会造成在冰层均化过程中充气管中的

冰核难以维持!无法堵管&

图
!$

为不同铝套筒表面发射率下靶丸赤
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图
7

$

不同铝套筒表面发射率下靶丸南北两极温度和充气管沿程及靶丸赤道平面温度
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道平面最大温差及平均温度&可看出!靶丸赤

道平面平均温度和最大温差均随铝套筒表面发

射率基本呈线性变化!铝套筒表面发射率提升

$L!

!靶丸赤道平面平均温度增大约
8L$%6Y

!

靶丸赤道平面最大温差增大约
$L!$6Y

&

图
!$

$

不同铝套筒表面发射率下

靶丸赤道平面平均温度及最大温差
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$

结论

本文以实验中遇到的充气管晶核无法堵管

问题为背景!研究分析了辐射条件下!屏蔽罩温

度(封口膜透射率及铝套筒表面发射率
9

种因

素对靶表及充气管沿程温度特性的影响规律!

得到以下结论&

!

#靶丸赤道平面平均温度及最大温差同

屏蔽罩温度基本呈线性变化!屏蔽罩温度上升

9$Y

!靶丸赤道平面平均温度上升约
$L$;;Y

!

靶丸赤道平面最大温差上升约
!L796Y

%由于

靶丸与充气管连接处温度较高!晶核仍难以持

续维持!无法堵管&在实验中!为尽可能提升靶

表温度均匀性!可适当降低屏蔽罩温度!使得屏

蔽罩温度接近靶丸平均温度&

8

#改变封口膜透射率可有效解决无法堵

管的问题!经过研究发现!在本文讨论的边界条

件下!封口膜透射率大于
$L$8&

时靶丸与充气

管连接处温度相对较低!晶核可维持!充气管能

堵管&因此可根据实验工况计算出满足堵管要

求的临界封口膜透射率!采用略高于临界透射

率的封口膜!以在不过分破坏靶表温度均匀性

的前提下满足堵管需求&

9

#靶丸赤道平面平均温度及最大温差同

铝套筒表面发射率基本呈线性变化!铝套筒外

表面发射率提升
$L!

!靶丸赤道平面平均温度

增大约
8L$%6Y

!靶丸赤道平面最大温差增大

约
$L!$6Y

%由于靶丸与充气管连接处温度较

高!晶核仍难以持续维持!无法堵管&制靶时可

通过降低铝套筒外表面发射率!如对铝套筒外

表面进行抛光处理来降低靶表温差!提升靶表

温度均匀性&
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