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负载等离子体扰动对 Z箍缩动态黑腔辐射温度的影响
*
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 摘     要：    通过二维辐射流体力学模拟研究了 Z箍缩动态黑腔负载等离子体撞击泡沫柱的动力学过程，探索

了带扰动负载等离子体形状对黑腔内辐射温度的影响。结果表明，带有扰动的负载等离子体撞击泡沫后会产生

Rayleigh-Taylor（RT）流体不稳定性，导致动态黑腔内的辐射在负载等离子体光薄区域发生漏失，使黑腔内辐射温度

降低；负载等离子体扰动振幅越大、波长越大，辐射漏失越严重，同等动能加载条件下黑腔内辐射温度也越低。
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Effect of load plasma disturbance on radiation temperature
in Z-pinch dynamic hohlraum
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Abstract：   The dynamic process of load plasma impacting on the foam cylinder was studied by two-dimensional
radiation hydrodynamics simulation, and the influence of the shape of load plasma with disturbance on the radiation
temperature  in  dynamic  hohlraum  was  explored.  The  results  show  that  Rayleigh-Taylor  fluid  instability  will  be
generated after the disturbed load plasma impacting on the foam, and the development of RT instability will lead to the
radiation  leakage  in  the  light-thin  region  of  the  load  plasma,  which  will  reduce  the  radiation  temperature  in  the
dynamic hohlraum. The larger the amplitude and the wavelength of disturbance in the load plasma, the more serious
radiation  leakage  occurs,  and  the  lower  the  radiation  temperature  will  be  in  the  dynamic  hohlraum  under  the  same
kinetic energy loading condition.
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聚变能源是一种低碳、绿色、高能量密度的理想能源 [1]。Z箍缩动态黑腔是驱动惯性约束聚变的技术途径之

一 [2]，其基本原理是：Z方向的数十 MA大电流流经金属柱形薄套筒或丝阵，产生磁压强度达百万大气压以上的强

洛伦兹力，推动负载等离子体沿径向高速箍缩内爆、并以每秒数百公里的速度撞击低密度泡沫柱；泡沫转换体中

产生的强辐射迅速传到泡沫中心并均匀化，形成辐射温度较高而物质未受扰动的辐射动态黑腔环境，在冲击波未

到达位于轴心的聚变靶丸之前烧蚀压缩靶丸燃料实现聚变点火 [3-5]。

间接驱动惯性约束聚变的关键因素之一是聚变靶丸周围的辐射场，动态黑腔能量利用率高，相比于静态壁黑

腔构型和双端真空黑腔构型，所得到的黑腔辐射温度更高。因此在 Z箍缩动态黑腔概念提出来后，许多学者在实

验和理论上对其展开了较为深入的研究。美国圣地亚实验室采用 20 MA电流驱动负载，获得 215 eV动态黑腔辐

射场 [6]，相比双端黑腔获得 75 eV[7] 和静态黑腔获得的 160 eV[8]，辐射温度分别高出了 187%和 34%。Rochau[9] 等人

利用动态黑腔辐射场驱动靶丸内爆获得的中子产额最高可达到 3.5×1011。美国圣地亚实验室 Slutz 等人利用二维

辐射磁流体 LASNEX 程序对  Z 箍缩动态黑腔驱动靶丸内爆进行了一体化模拟，模拟预测在不考虑负载扰动的情

况下的中子产额比实验结果高出 2倍 [5]。宁成等人对丝阵采用零维近似、泡沫柱内爆用雪靶近似数值模拟研究了

Z箍缩驱动动态黑腔形成过程中的基本能量转移特征 [10]。丁宁等人通过二维磁流体程序研究了 Z箍缩负载内爆

过程中流体不稳定性发展的各个阶段 [11]。肖德龙等人利用一维辐射磁流体程序 CRHMA对动态黑腔形成过程和
 
 

*   收稿日期：2022-09-06； 　修订日期：2023-02-21
基金项目：国家自然科学基金项目 (11875239，12135010，12175207)
联系方式：刘晓丽，xiaoli_liu2020@163.com。

 

第 35 卷第 5 期 强　 激　 光　 与　 粒　 子　 束 Vol. 35，No. 5
2023 年 5 月 HIGH POWER LASER AND PARTICLE BEAMS May，2023

052002-1

http://dx.doi.org/10.11884/HPLPB202335.220280
mailto:xiaoli_liu2020@163.com


关键影响因素开展了数值模拟研究，结果表明丝阵负载等离子体碰撞泡沫前的状态分布决定了动态黑腔辐射场的

主要特征，并且动态黑腔辐射场的波形可通过改变负载参数调整获得 [12]；肖德龙、丁宁等人利用二维辐射磁流体

MARED程序数值模拟研究了 Z箍缩动态黑腔驱动靶丸内爆动力学过程，获得了负载等离子体与泡沫转换体相互

作用、冲击波的产生、黑腔辐射输运及靶丸烧蚀压缩内爆的完整过程 [13]。然而，Z箍缩负载等离子体在内爆过程

中由于磁流体不稳定性，在与泡沫柱碰撞前带有大量的扰动 [14-16]，对动态黑腔的性能和品质产生不利影响。段耀

勇等人利用二维磁流体程序对钨（W）丝阵内爆过程中流体不稳定性的演化开展了数值模拟研究，分析了存在不稳

定性与无不稳定性条件下等离子体内爆的差异，研究了不同初始密度扰动对 X射线输出功率和能量的影响 [17]。王

冠琼等人研究了轴向磁场对磁化圆柱形箔套筒负载早期不稳定性的影响 [18]。负载在内爆过程中因流体不稳定性

难以形成均匀的负载等离子体，带有扰动的负载等离子撞击泡沫柱后，黑腔内的辐射可能会从负载等离子体光薄

区域漏失导致黑腔内辐射温度降低，辐射温度的降低将会对聚变点火带来不利影响。

Z箍缩动态黑腔驱动靶丸内爆物理过程非常复杂，包括丝阵/套筒通入电流后融化电离形成等离子体，等离子

体在电磁力作用下内爆加速，高速等离子体撞击泡沫产生辐射热波，辐射热波到达靶丸处烧蚀靶丸驱动靶丸内爆

等物理过程。要通过数值模拟方式实现全物理过程比较困难，不仅要建立辐射磁流体动力学模型，而且需要比较

精确的状态方程、辐射不透明度以及电阻率参数，目前公开文献仅有美国的 LASNEX[5] 程序以及北京应用物理与

计算数学研究所的 MRAED程序 [13] 能够实现全过程一体化模拟。但也存在温稠密阶段状态方程参数不够精确以

及辐射输运模型简化等问题。加入磁扩散方程后的 MULTI2D程序 [19] 采用单温单群辐射扩散近似，也能够模拟动

态黑腔形成过程，但调试过程复杂，而且模型过于简化。考虑到高速等离子体撞击泡沫过程时间比较短，而且处于

通入电流脉冲的下降沿，磁压相对负载等离子体撞击所产生的冲击波强度是小量 [20-21]，以 Z装置和 PTS装置的实

验电流和实验参数为例，在负载碰撞泡沫转换体时刻冲击压力与磁压的比值分别为 28和 23[21]，因此本文在负载等

离子体撞击泡沫产生辐射以及辐射烧蚀靶丸过程中不考虑电磁力的作用。本文通过二维辐射流体力学以动能加

载方式研究了带扰动负载等离子体碰撞泡沫柱的动力学过程，探索了不同扰动振幅和不同扰动波长对动态黑腔辐

射温度的影响，并分析和讨论动态黑腔内产生辐射漏失的相关机理。

 1    负载等离子体撞击泡沫柱动力学过程
 1.1    辐射流体力学模拟模型

本文使用芝加哥大学开发的 FLASH程序 [22] 作为数值模拟工具，以动能加载方式研究不同形态的负载等离子

体碰撞泡沫柱的动力学过程。FLASH程序在高能量密度物理模块已通过了大量的验证并具备模拟实验的能

力 [23-25]，其采用有限体积方法，自适应欧拉网格技术，电子组分和离子组分以及辐射分别采用不同的温度描述，辐

射输运过程采用多群扩散近似（理论上光子分群越多越精确，但是 20群和 100群模拟的动态黑腔辐射温度差别不

大 [21]，因此模拟使用 20群）。模拟所使用的状态方程由 FEOS程序 [26] 计算得到，辐射不透明度由 SNOP程序 [27]

计算得到。由于在负载等离子体碰撞泡沫柱后的阶段，磁压相对于负载等离子体撞击泡沫所产生的冲击压力是小

量[20-21]，因此模拟不考虑磁压的作用。辐射流体模块主要采用单流体三温多群扩散近似，涉及的主要控制方程如下
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+∇ · (uρ) = 0 （1）

∂(uρ)
∂t
= −∇(pi+pe+pr)−∇ · (uuρ) （2）

∂(eiρ)
∂t
+∇ · (uρei)+ pi∇ ·u = ρ

cv,e

τei
(Te −Ti) （3）

∂(eeρ)
∂t
+∇ · (uρee)+ pe∇ ·u = ρ

cv,e

τei
(Ti −Te)−∇ · qe −Qe +Qa +qex （4）

∂(erρ)
∂t
+∇ · (uρer) = −∇ · qr +Qe −Qa （5）

1
c
∂eg

∂t
−∇ · 1

3σtg
∇eg +σageg =

4π
c
σeg

w vg+1

vg

Bvdv （6）

u pe、pi、pr ee、ei、er

cv,e τe,i Te、Ti qe、qr

式（1）至式（5）分别为质量连续方程、动量方程、离子能量方程、电子能量方程、辐射能量方程，其中：ρ 是密度，

是速度， 分别是电子压力、离子压力、辐射压力， 分别是电子比内能、离子比内能、辐射比内能，

是电子热容， 是电子和离子相互作用的弛豫时间， 分别表示电子和离子的温度,  分别是电子能流和
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辐射能流， 分别表示单位时间单位体积电子释放的辐射

能以及电子吸收的辐射能， 是电子吸收的其他热源能量。式

（6）是采用多群扩散近似的辐射输运方程，其中 是辐射能量密

度， 分别是第 g 群光子的 Rossland辐射不透明度、

Plank吸收不透明度和辐射不透明度，可以通过 SNOP程序计

算得到， 是黑体辐射强度。辐射能量方程中的辐射能流项、

电子辐射能项和吸收能项可以使用式（6）得到，式（6）中的电子

辐射项和吸收项对应式（6）中右侧项和左侧第三项。在已知状

态方程和辐射不透明度的情况下，方程组可以封闭求解。

模拟模型如图 1所示，Z箍缩动态黑腔负载高度 z 为 1 cm，

负载钨等离子体壳层密度为 0.05 g/cm3、厚度为 0.04 cm、速度

为 5×107 cm/s、动能为 8.78×105 J，CH泡沫辐射转换体密度为

0.01 g/cm3、半径 r 为 0.5 cm。泡沫柱中心设置一个外半径为

0.1 cm、内半径为 0.08 cm的空心 Be靶丸。数值模拟采用二

维柱坐标，左边界设置为流体以及辐射输运的对称边界条件，右侧设置为自由流体边界条件和真空辐射边界条件。

 1.2    负载等离子体撞击泡沫柱动力学过程

图 2给出了模拟过程中 t=3 ns时刻、柱形黑腔高度 z=0.3 cm处辐射温度和压力的径向分布。3 ns时刻，W等

离子体撞击泡沫后在 W和泡沫柱中产生冲击波，由于 W等离子体的密度和辐射不透明度较大，冲击波在高温泡

沫和 W等离子体中产生的辐射，大部分被封闭在 W等离子体所包围的动态黑腔内。泡沫柱的密度和辐射不透明

度较小，冲击波波后的高温泡沫释放的辐射以辐射热波形式在泡沫柱中进行传播。从图中可以看出，辐射热波在

冲击波前方，辐射热波比冲击波更快到达靶。Z箍缩动态黑腔便是利用此原理，在冲击波到达中心聚变靶丸前，辐

射烧蚀驱动聚变靶丸进行内爆，从而实现聚变点火。

图 3给出了负载等离子体撞击泡沫柱后，柱形黑腔内半径 r=0.2 cm处辐射温度的演化图。从图 3中可以明显

看出，在黑腔内诊断点处辐射温度的变化可以分为三个阶段：第一个阶段是辐射热波到达诊断点之前，辐射温度分

布如图 4（a）所示；第二阶段是辐射热波波前到达诊断点，辐射温度分布如图 4（b）所示；第三个阶段是辐射热波完

全经过诊断点之后，动态黑腔由于负载等离子体不断向轴心运动而体积缩小过程, 辐射温度分布如图 4（c）和 4（d）
所示。负载等离子体撞击泡沫柱后产生冲击波，冲击波加热泡沫到高温，高温泡沫产生大量辐射。泡沫柱相对部

分高能辐射是透明的，这部分高能辐射以光速直接到达诊断点导致诊断辐射温度升高，因此第一阶段辐射温度的

升高是由于高能辐射直接穿透泡沫柱导致。高温泡沫产生的大部分辐射并不能直接穿透泡沫，而是以辐射热波形

式在泡沫柱中进行传播，由于不同能量的辐射所形成的辐射热波传播速度不一样，辐射热波的温度剖面并不是一

个陡峭的波阵面，而是带有一定的斜度，因此第二阶段辐射热波波头到达诊断点后诊断点处的辐射温度快速升

高。随着负载等离子体撞击泡沫所产生的冲击波不断向轴心传播，被冲击波加热的泡沫越来越多。同时，随着负
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Fig. 1    Schematic diagram of simulation of

loaded plasma impinging on foam

图 1    负载等离子体撞击泡沫模拟示意图
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Fig. 2    Radial distribution diagram of pressure (p) and radiation

temperature (Tr) at t =3 ns and z=0.3 cm

图 2    t =3 ns 时刻，高度 z=0.3 cm 处的压强 (p) 和
辐射温度 (Tr) 的径向分布图
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Fig. 3    Evolution diagram of radiation temperature (Tr) in dynamic

hohlraum at z= 0.3 cm and r= 0.2 cm

图 3    z=0.3 cm、r=0.2 cm 处动态黑腔内

辐射温度 (Tr) 演化图
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载等离子体不断向轴心运动，动态黑腔的体积不断的缩小，因此第三阶段黑腔内的辐射温度逐渐增大。

负载等离子体在磁驱动内爆过程中，由于磁流体不稳定性影响，在撞击泡沫前并不是平整的，而是存在大量扰

动，也就是说，负载等离子体不可能以相同的速度同时到达泡沫柱表面。负载等离子体撞击泡沫柱后，泡沫加速，

负载等离子体减速，负载等离子体密度一般大于泡沫柱密度，因此会发生轻物质减速重物质现象，即引起瑞利-泰
勒（RT）不稳定性发展。图 5给出了 4 ns时刻，在 z=0.3 cm截面负载等离子体撞击泡沫柱后的压力和密度分布图。

图中蓝色虚线表示负载等离子体和泡沫的物质分界面，负载等离子体碰撞泡沫后分别在泡沫柱和负载等离子体内

各产生一个冲击波。负载等离子体内的冲击波到达负载等离子体自由界面后反射一个向轴心传播的稀疏波，稀疏

波的卸载作用使负载等离子体压力降低，从而导致泡沫和负载等离子体的压力梯度小于 0，而密度梯度大于 0，也
∇p · ∇ρ < 0就是 ，这种情况会触发 RT不稳定性，从而会导致

负载等离子体上的扰动进一步发展。

 2    负载扰动对辐射温度的影响
如果负载等离子体上存在扰动，扰动会由于 RT不稳定

性而发展，因此不同形状的扰动对黑腔内辐射温度的影响规

律可能不一致。对带有不同振幅和波长扰动的 W负载等离

子体撞击 CH泡沫柱后的动力学过程进行数值模拟。Z箍缩

动态黑腔模拟结构如图 6所示，几何结构和图 1一致，唯一

区别是在W等离子体上预制不同形态的扰动。

 2.1    扰动振幅对黑腔内辐射温度的影响

λ = 0.1在 W负载等离子体上设置波长  cm，振幅 A 分别

为 0 cm（无扰动）、0.01 cm、0.02 cm和 0.03 cm的正弦扰动，
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Fig. 4    Distribution cloud diagram of radiation temperature (K) at different time (t) after W plasma impinging on foam column

图 4    W 等离子体撞击泡沫柱后不同时刻辐射温度 (K) 分布云图
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Fig. 5    Radial distribution of pressure and density at

time t =4.5 ns and height z=0.3 cm)

图 5    在 t =4.5 ns 时刻，高度 z=0.3 cm 处压强和密度径向分布
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研究带有扰动负载等离子体碰撞泡沫柱后，初始扰动对黑腔内辐射温度的影响。

图 7给出了不同扰动振幅时，负载等离子体撞击泡沫柱后，黑腔内半径 r=0.2 cm处辐射温度的演化。从图中

可以明显看出，在不同时刻，扰动振幅 A 越大，黑腔内辐射温度越低。扰动振幅分别为 0 cm（无扰动）、0.01 cm、

0.02 cm和 0.03 cm时，黑腔内最大辐射温度分别为 1.86×106 K、1.71×106 K、1.52×106 K和 1.41×106 K。相对于无扰动

情况，扰动振幅为 0.03 cm时黑腔内最大辐射温度降低 20%以上。说明扰动振幅对黑腔内辐射温度存在明显影响。

图 8给出了 t=5 ns时刻，不同初始扰动振幅下，密度分布云图，图中黑色实线表示 W负载等离子体分界面。由

图 8可见出，5 ns时刻，初始振幅 A 越大，负载等离子体凸出到泡沫中的尖钉越长，尖钉处负载等离子体密度较大，
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Fig. 6    Schematic diagram of load plasma with disturbance impacting foam

图 6    带扰动的负载撞击泡沫模拟示意图
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Fig. 7    Radiation temperature (Tr) evolution in a dynamic hohlraum

under different perturbation amplitudes on load

图 7    负载上不同扰动振幅下动态

黑腔内的辐射温度  (Tr) 演化
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Fig. 8    Cloud image of density distribution under different initial disturbance amplitudes (A) at time t=5 ns

图 8    t=5 ns 时刻不同初始扰动振幅 (A) 下密度分布云图
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而气泡凹陷处密度较低，这部分低密度区域对应负载等离子体的光薄区域，也是辐射漏失的主要区域。图 9给出

了 t=5 ns时刻，不同初始扰动振幅下辐射温度 (Tr)分布云图，从图中可以明显看出，在气泡处的辐射温度要明显高

于尖钉处的辐射温度，说明气泡处的确存在辐射漏失现象，而且初始扰动振幅 A 越大气泡处辐射温度 Tr 越高，辐

射漏失现象越严重。

带有扰动的负载等离子体撞击泡沫后，由于 RT不稳定性的发展，初始扰动振幅越大，RT不稳定性的种子越

大，导致 RT不稳定性所形成的负载等离子体气泡处辐射漏失越严重，因此在负载磁内爆过程中要尽量抑制流体

不稳定性，以减小负载等离子体撞击泡沫前的扰动种子。

 2.2    扰动波长对辐射温度的影响

λ

λ

在 W负载等离子体上设置振幅 A 为 0.03 cm，扰动波长

分别为 0.2 cm、0.1 cm和 0.06 cm下的正弦扰动，研究扰动

波长对带有扰动的负载等离子体碰撞泡沫柱后的动力学过

程的影响。图 10给出了不同扰动波长时，负载等离子体撞

击泡沫柱后，黑腔内 r=0.1 cm处辐射温度的演化图。从图中

可以看出，在第一阶段和第二阶段，波长越大辐射温度越

高。而在第三阶段，也就是辐射热波到达轴心、动态黑腔体

积不断缩小阶段，初始扰动波长越短，黑腔内辐射温度增

长越快。在 11 ns时刻扰动波长 分别为 0.2 cm、0.1 cm和

0.06 cm时黑腔内最大辐射温度分别为 1.63×106 K、1.84×106 K
和 2.2×106 K。

图 11给出了振幅为 0.03 cm，初始波长分别为 0.2 cm（左
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Fig. 9    Radiative temperature (Tr) distribution cloud at time t=5 ns with different initial disturbance amplitudes

图 9    t=5 ns 时刻不同初始扰动振幅 (A) 下辐射温度  (Tr) 分布云图
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λ图 10    负载上不同扰动波长 ( ) 下动态黑腔
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γ λ γ ∼
√

1/λ λ

γ

侧）和 0.1 cm（右侧）密度云图，图中黑色实线是W负载等离子体界面。从图中可以看出，在 4 ns之前，初始波长 0.2 cm

的扰动界面发展要比初始波长 0.1 cm的要慢，这是由于在界面扰动振幅小于波长时，RT不稳定性处于线性增长阶

段，这时界面扰动振幅增长率 与扰动波长 存在关系：   [28]，也就是波长 越大，RT不稳定性线性增长率

越小，因此在 RT不稳定性的线性阶段波长越大辐射漏失越少，这也解释了在第一阶段和第二阶段初始扰动波长

较大黑腔内辐射温度反而越高。而在界面扰动增长到与扰动波长差不多状态时，RT不稳定性增长处于饱和状

态。波长较大的扰动其线性增长时间长，界面扰动所能达到的振幅也越大，而波长较短的扰动较早进入饱和增长

状态，扰动甚至在 Z 方向发展。因此在负载等离子体不断向轴心运动，动态黑腔体积不断缩小的第三阶段，初始波

长较大时，界面扰动由于 RT不稳定性发展比较充分，辐射漏失现象反而更严重，从而导致第三阶段辐射温度升高
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λ = 0.2 λ = 0.1Fig. 11    Density contour at different time under disturbance wavelengths   cm and   cm on load

图 11    波长分别为 0.2 cm 和 0.1 cm 不同时刻下密度云图
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慢，辐射温度反而较低。

λ = λ =
图 12给出了波长分别为 0.2 cm（左侧图）和 0.06 cm（右侧图）不同时刻下辐射温度 Tr 云图，从图中可以明显看

出，相对于扰动波长 0.06 cm，负载等离子体扰动波长 0.2 cm时的辐射漏失现象更加严重，在 8 ns时刻以及 10 ns
时刻黑腔内辐射温度要显著较低。因此在负载等离子体磁内爆加速阶段，也需要着重控制波长较大的扰动，避免

较大波长扰动在负载等离子体撞击泡沫柱后充分发展而导致黑腔内辐射大量漏失。
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 3    结　论
本文采用二维辐射流体力学模型模拟研究了 Z箍缩内爆等离子体动能加载泡沫辐射转换体形成动态黑腔的

动力学过程。研究结果表明：负载等离子体撞击泡沫柱后存在 RT流体不稳定性，而且 RT流体不稳定性会放大负

载等离子体上的扰动。相同质量和动能的负载等离子体撞击相同泡沫柱时，负载等离子体上扰动振幅越大、波长

越大，动态黑腔内辐射漏失越严重，黑腔内辐射温度越低。因此在负载等离子体磁内爆加速阶段，不仅需要控制扰

动振幅，也需要控制波长，避免较大波长和较大振幅扰动在负载等离子体撞击泡沫柱后的发展而导致黑腔内辐射

大量漏失。由于本文研究未考虑磁场作用，计划下一步工作中，在辐射流体力学模型中加入负载等离子体磁内爆

的零维近似模型，对负载等离子体扰度发展过程进行研究。
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