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采用等效电路和零维分析方法，建立了双层丝阵 ) 箍缩内爆动力学的物理模型 * 研究了内、外层丝阵电感分布

及其变化对双层丝阵内爆动力学模式的决定性影响，结果表明丝阵的初始电感决定了初始电流分配，动态电感变

化影响丝阵内爆的动力学过程 * 提出由于电感的变化可能存在四种不同的双层丝阵内爆动力学模式 * 针对“强光

一号”装置 ) 箍缩双层丝阵负载参数进行计算分析，可以得到外层等离子体穿透内层先运动到芯的动力学模式，与

其他低电流装置在实验上观察到的物理图像一致 *
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" < 引 言

驱动核聚变点火是 ) 箍缩技术的重要应用之

一 * 目前由双层丝阵和泡沫柱内镶嵌氘氚靶构成的

动力学黑腔是 ) 箍缩研究的主要方向 * ) 装置实验

已经证明，动力学黑腔所采用的双层丝阵构形明显

抑制了磁瑞利0泰勒（=>?）不稳定性，大大提高了 @
光产额，双层钨丝阵内爆的 @ 射线功率达到（%$# A
&#）?B，比单层丝阵增加了 &#C［"］* 虽然在 ) 装置

上双层丝阵实验取得了巨大成功，但对双层丝阵负

载的优化仍然是经验性的，物理机制的解释和理论

上的分析仍然不够 * 所以，确定双层丝阵的动力学

模式，解释双层丝阵内爆为什么能获得比单层丝阵

更高的 @ 光产额等问题，对优化双层丝阵负载是非

常有意义的 *
自 "DD. 年 E2F3G 等［%］最早提出双层丝阵（5HIJ4K

L3MK 2MM2NO6KGPK5 ;H6;K6PM3; L3MK 2MM2NG）的概念，同年

EHI742G 等［’］采用二维磁流体力学（=QE）数值模拟

证明优化的双层丝阵 ) 箍缩可以获得比单层更高的

@ 光产额，第二年 ) 装置双层钨丝阵实验［"］获得巨

大成功以来，不仅 ) 装置上开展了大量的双层丝阵

内爆实验研究［&—(］，而且在中小型（"—. =/）装置

上，如 R2PIM6，=/S,T-，/672M20+0" 和 )KJM2 等，也都相

继开展了双层丝阵内爆实验［.—"#］* %### 年 =/S,T-
（" =/，%&# 6G）装置首次在实验上观察到两种双层

丝阵内爆动力学模式［$］，实验巧妙地通过改变内层

丝阵的高度，观察到了双层丝阵内爆动力学模式变

化 * UV3PPK65K6 等［""］根据当时的 ) 装置和 =/S,T-
装置的双层丝阵 ) 箍缩实验结果，基于 =>? 不稳定

性分析，在理论上提出了三种可能的双层丝阵内爆

动力学模式：流体力学（壳0壳）碰撞模式、内层可穿

透（电流转移）模式和通量压缩（磁缓冲）模式，三种

不同模式的内爆轨迹有明显差异，如图 " 所示 * 然

而，他们对双层丝阵内爆物理过程的描述和物理机

制的理论分析带有一定的猜测和推断，他们的 %E
（ !0!）=QE 数值模拟也仅能给出其中第二种动力学

模式的计算结果 * 而 EHI742G 等［’］的 %E（ !0 "）=QE 模

拟，采用的是壳0壳碰撞假设，解释了第一种双层丝

阵内爆动力学模式 * 后来 WK43XHF3;V 等［"%］和 -G2I4HF
等［"#］用丝动力学理论模型（BE=）也分析了双层丝

阵内爆流体碰撞模式和电流转移模式动力学过程存

在的可能性，但他们没有考虑双层丝阵负载与脉冲

功率驱动器的耦合 * 另外，上述这些理论和数值模
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图 ! 双层丝阵内爆三种动力学模式内爆轨迹示意图 （"）流体力学碰撞模式，（#）内层可穿透模式，（$）通量压缩模式

拟工作都没有研究内外层丝阵高度不同的情况 %
国内 & 箍缩技术研究在上世纪末才起步，但是，

& 箍缩实验和理论研究均已取得明显进展 % ’(() 年

我们在“强光一号”装置进行了双层丝阵实验初步研

究 % 近年来国内关于双层丝阵内爆的理论和数值模

拟研究［!*—!+］还都局限于壳,壳碰撞模式的 (- 和 !-
./- 模拟，所掌握的物理模型和理论分析工具远远

不能满足双层丝阵实验结果分析和负载设计优化的

需要，尤其我们从“强光一号”和 012"3",+,! 的双层

丝阵实验结果［4］得知，壳,壳碰撞假设不适合低电流

装置双层丝阵实验的物理分析 %所以，更进一步理解

双层丝阵内爆过程的物理机制，了解不同条件下的

不同动力学模式，研制有效的分析模拟工具都十分

有必要 %
& 箍缩的物理机制核心是丝阵等离子体动能转

换为内能和 5 射线辐射，而脉冲功率驱动器提供的

电磁能量转换为丝阵等离子体的动能时，负载电感

变化直接影响内爆等离子体的动力学状态 % 由于双

层丝阵的几何结构与单层明显不同，内外层丝阵上

丝的熔解、汽化、形成等离子体过程也与单层不同，

更重要的是内外层之间存在相互作用，所以，它的动

力学过程比单层更为复杂，在我们不清楚双层丝阵

内爆动力学模式的情况下，直接采用辐射磁流体力

学数值模拟困难非常大，甚至不可能 % 为了获得对

双层丝阵内爆过程物理图像的理解和认识，我们采

用一种简化的零维分析方法，研究丝阵电感变化对

双层丝阵内爆动力学模式的影响，通过改变内外层

丝阵的电感，可以得到不同模式的双层丝阵内爆动

力学过程 % 我们利用低电流装置（如“强光一号”装

置和 012"3",+,! 装置）& 箍缩实验双层丝阵负载参数

进行了计算分析，得到了外层穿透内层先运动到芯

动力学模式，.06789，012"3",+,! 和 &:#3" 装置上的

双层丝阵内爆实验都观察到了这种模式［;—!(］%

’ < 双层丝阵“电感型”物理模型

在脉冲功率驱动技术中，& 箍缩内爆丝阵是一

个电感性负载，尤其是在脉冲功率加载初期，丝阵负

载的电阻可以忽略不计 % 另外，这里我们仅考虑丝

阵内爆的动力学过程，即，磁压力驱动的丝阵等离子

体的动量、动能变化，而且，为了方便，不考虑丝阵质

量分布，故称之为“零维（(-）”% 对 & 箍缩双层丝阵

内爆我们建立了一个零维“电感型”理论模型，即将

脉冲功率发生器描述为一个与时间有关的电压源

!（ "），它驱动一个具有等效电阻 #( 与等效电感 $(

的传输线和一个电感为 $（ "）的与时间有关的动力

学内爆 & 箍缩负载———双层丝阵，其等效电路如图

’ 所示，等效电路方程为
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式中，$（ "）是双层丝阵负载的总电感，

$（ "）? $!（ "）= $’（ "）= &， （’）
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显然，丝阵的自感 $!，’（下标 ! 和 ’ 分别表示内层和

外层）变化依赖丝阵等离子体内爆轨迹 )!，’（ "）的变

化，并与回流柱B罩半径 ( 3，丝阵的高度 ’!，’，丝根数

*!，’以及初始等离子体晕的厚度 )!$，’$有关 % 丝材料

不同，由丝的膨胀率和丝阵的丝根数以及驱动电流

的大小所决定的等离子体晕厚度就不同 % 该双层丝
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图 ! 双层丝阵 " 箍缩等效电路示意图

阵和丝表面的电晕层所构成的物理图像是这样的：

两个同轴的丝阵，内层丝阵由 !# 根丝组成，每根丝

距中心轴的距离为 "#；外层丝阵有 !! 根丝组成，每

根丝距中心轴的距离为 "!；每根丝的表面都有一定

厚度的电晕层，该电晕层厚度 "#$（ "!$）与丝的材料性

质和通过丝的电流大小有关，它可以通过实验参数

简单计算得到；流过内、外丝阵的所有电子流，经阳

极板和距中心轴距离为 # % 的若干根回流柱（或回

流罩）形成回路 & $ 是两层丝阵之间的互感，反映内

层（或外层）丝阵回路中电流随时间变化，在外层（或

内层）回路中产生的感应电动势，它依赖两层丝阵的

几何尺寸和相对内爆轨迹的位置，即

$（ %）’ !(

!!
)*+（&#，&!）,+

# %

)-.（ "#（ %），"!（ %( )））
&

（/）

双层丝阵的总电流 ’ ’ ’# 0 ’!，根据两层丝阵上端电

压相等，得到内外层丝阵电流分流关系式

’#
’ ’

(! 1 $
(# 0 (! 1 !$ & （2）

（3）—（/）式 中 磁 压 驱 动 内 外 层 丝 阵 的 内 爆 轨 迹

"#（ %）和 "!（ %）分别由如下动力学模型描述：
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其中 )# 和 )! 分别是内外层丝阵的线质量 & 联立

方程（#），（6）和（8）式，给定初始条件："#（(）’ "#(，

"!（(）’ "!(，*#（(）’ *!（(）’ (，’#（(）’ ’!（(）’ (，

在已知驱动器输出端电压波形 +（ %），等效电阻 ,(

和等效电感 (( 以及双层丝阵负载参数条件下，可以

得到内外层丝阵的内爆轨迹、速度、动能和内爆时间

（这里定义为收缩比 "#(，!( 9 "#，!（ %）达到一定值的时

刻），同时可以得到负载的总电流以及分别通过内外

层的电流 &

3 : 双层丝阵内爆动力学模式分析

我们利用上述“电感型”理论模型，编制了 ";<=
(> 程序，对双层丝阵内爆进行了动力学模拟 & 通过

改变双层丝阵的高度、初始半径、丝阵的丝根数、丝

直径、丝阵线质量以及回流柱9罩半径等可以得到四

种动力学模式 & 图 3 是改变其中一个参数模拟一组

双层丝阵内爆动力学过程的结果 & 取内层质量和半

径均为外层的 #9!，外层丝阵高度固定为 #/ ))，仅

仅改变了内层丝阵的高度 & 我们发现随着内层丝阵

高度从 #( )) 变化到 !( ))，由于初始电感不同，初

始的电流分配也不同，所以导致内外层内爆轨迹差

异较大，出现不同的动力学模式 & 在图 3 中的模式 #
是内外层各自运动同时到芯；模式 ! 是外层碰到内

层后一起运动到芯；模式 3 是低电感模式，初始内层

电流分流比较大，导致内层运动较快先到芯；模式 5
是高电感模式，与模式 3 的情况相反，由于内层电感

大电流小，外层电流大，当其运动到内层时，内层几

乎还没有开始运动，于是外层可以穿透内层先运动

到芯 & 图 3 仅仅是一个内层丝阵电感变化导致双层

丝阵内爆动力学模式变化的例子 & 通过上一节的讨

论，可以清楚看到，内外层电感的变化不仅依赖丝阵

的高度，还与丝阵的半径、丝根数，以及丝阵等离子

体的运动轨迹有关 & 因此，调整这些参数，也可以得

到上述四种内爆动力学模式 &
分析（2）式，我们看到当 (#! (! 时，’#"(，即

如果内层电感远远大于外层电感，内层上的电流分

流几乎为零，由运动方程可知，此时内层丝阵等离子

体几乎不运动 & ?@A;<B 双层丝阵实验［8］的高电感

模式正是在内外层丝阵质量相同条件下，通过增加

内层丝阵的高度，使得内层丝阵的电感明显大于外

层，于是从实验上观察到在外层丝阵等离子体没有

到达内层之前，内层几乎没有运动，这完全是由于内

层电流份额太小，根本无法驱动与外层质量相同的

等离子体 & 如果 $ " (，(# ’ (!，则 ’# ’ ’ 9!，此时

内层与外层丝阵一样会较早开始运动 & 另外，如果

/8(#! 期 丁 宁等：电感分布对双层丝阵 " 箍缩内爆动力学模式的影响



图 ! 采用“电感型”模型计算得到的四种双层丝阵内爆动力学模式内爆轨迹 （"）模式 #，内外层同时到芯；（$）模式 %，外

层碰到内层后一起运动到芯；（&）模式 !，内层先到芯；（’）模式 (，外层穿过内层先到芯

内层丝阵电感非常小，!#! ) 时，"#! "，内层先于

外层运 动，甚 至 可 能 早 于 外 层 丝 阵 内 爆，这 正 是

*+,--./’0/ 等没有考虑到的一种情况 1
由“电感型”模型双层丝阵的自感和互感表达式

清楚表明，两层丝阵的几何尺寸（高度 ##，% 和初始半

径 $#)，%)）、丝材料（与等离子体晕厚度 $#&，%& 有关）以

及内爆动力学状态 $#，%（ %）等决定了电感 !#，% 和 &
的大小，电感的变化影响了通过内外层丝阵的电流

大小，反过来电流的大小和随时间的变化又决定了

丝阵等离子体的运动状态，这种耦合关系使我们了

解到哪些因素决定了丝阵上的电流分配，而不同的

电流分配将导致不同的双层丝阵内爆动力学模式 1
我们模拟了 %))2 年“强光一号”装置双层丝阵

负载 3 箍缩实验，实验中内外层丝阵的丝根数均为

#%，)2)#( 炮的外层采用 !!4 钨丝、内层 %)!4 铝

丝；)2))5 炮的内外层都用 %)!4 的铝丝，负载其他

参数参见表 #，输入 )2)#( 和 )2))5 炮实验测量得到

的负载区电压波形如图 ( 所示，3678)9 程序得到的

负载总电流与实验测量的负载电流也在图 ( 中给

出，主要计算结果列入表 #，图 : 和图 ; 分别给出了

)2)#( 炮和 )2))5 炮的内爆轨迹、内外层电流以及负

载总电流模拟结果 1

表 # “强光一号”3 箍缩实验双层丝阵的主要参数和 )9 模拟结果

炮号 )2)#( 炮 )2))5 炮

外层丝阵质量<!=·&4> # #;?!( #)!?))

内层丝阵质量<!=·&4> # #)!?)) #)!?))
内、外层丝阵高度<44 %)?) %)?)
回流套筒半径<44 %!?: %!?:
外层丝阵半径<44 5?) 5?)
内层丝阵半径<44 ;?) ;?)
外层丝阵最大电流<@A )?2: #?):
内层丝阵最大电流<@A #?%2 #?#%
最大总电流<@A（实验值） #?!2（#?!:） #?::（#?:!）

固有电感</B !% %:
固有电阻<" )?) )?)
电压幅值<@C #?%2 #?#)
电压脉冲</D !% !(
外层电流上升时间</D (:?5) !E?5)
内层电流上升时间</D (E?;) 25?E)
内爆时间</D #(5?)2 #2!?()
内外层到芯时间差</D !(?;#: ##?5!)

外层丝阵内爆速度<#)2 &4·D> # > %?(:)% > #?(##(

内层丝阵内爆速度<#)2 &4·D> # > %?!(5; > %?%!;)
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图 ! “强光一号”双层丝阵 " 箍缩实验 #$#%! 炮（&）和 #$##’ 炮（(）测量的电压波形和负载电流，以及 #) 模拟的电流波形

图 * 模拟“强光一号”实验 #$#%! 炮的内外层丝阵的内爆轨迹

（&）和内外层丝阵上的电流以及负载总电流（(）

利用本文的理论模型和我们研制的零维程序计

算表明，在已知并输入负载区电压波形条件下，选取

适当的等效电感和等效电阻，计算得到的负载电流

与实验结果基本相符（见图 !）+ 然而，计算的电流波

形和实验测到的在电流达到峰值以后存在差异，这

是由于本文进行了冷等离子体假设，采用零维近似，

在 " 箍缩的压缩阶段，能大致描述等离子体的运动，

但在内爆到芯（出现在电流峰值以后）及随后的膨胀

飞散阶段，这种壳层模型已不太适合描述等离子体

的运动 + 另外，在 " 箍缩膨胀飞散阶段（见图 ! 中约

%,# -. 后），实际电流通道变得非常复杂，于是负载

电流测量的准确性和可靠性变差（而恰恰膨胀飞散

阶段的物理过程对人们关心的 " 箍缩 / 光辐射脉

冲已不重要）+ 尽管如此，在我们关心的双层丝阵内

爆主要动力学过程，计算模拟的负载电流和实验电

流波形基本一致 + 此外，我们的模拟计算还同时给

出了内外层等离子体内爆轨迹（如图 *（&）和图 0
（&））和内外层上的电流分配情况（如图 *（(）和图 0
（(））+ #$#%! 炮 外 层 丝 阵 用 %1 根 ,!2 钨 丝，而

#$##’ 炮用 %1 根 1#!2 铝丝，实验证明铝丝的膨胀

速度比钨丝大约快 , 倍，铝等离子体晕的厚度比钨

大，在相同条件下铝丝阵的自感比钨丝阵小 + 然而，

等离子体晕在初始自感中的贡献相对于（,）和（!）式

右端第一项小，又由于 #$#%! 炮和 #$##’ 炮的丝阵

几何尺寸相同，所以 #$#%! 和 #$##’ 炮外层丝阵材

料不同仅引起初始电感比较小的差异 + 于是，在 !*
-. 以前，#$#%! 炮和 #$##’ 炮的内外层电流比值基本

一样 + 但在 *# -. 以后由于外层丝阵质量的不同，计

算 #$#%! 和 #$##’ 得到的内爆轨迹和电流分配的

差异非常大 + #$#%! 炮外层丝阵质量轻（%0!3452），

**61 -. 时开始运动（定义收缩比为 %6#% 时为“开始

运动”），随后 ’16% -. 时，*6’! 22 处穿过内层，内层

是在 ’,6% -. 时开始运动的；而 #$##’ 炮外层丝阵质

量重（%#,!3452），到 $,6% -. 才开始运动，直到 %1*6*
-. 时，*60, 22 处与内层相遇，内层早在 ’!6’ -. 时

就开始运动 + 显然，#$#%! 炮相对 #$##’ 炮由于外层

丝阵质量小，内爆速度大，电感快速增加，所以到后

期内层丝阵分流较大 + 另外，我们发现这两发实验

的丝阵内层参数完全一样，仅由于外层丝阵质量不

同，内爆轨迹和电感变化不同，导致它们开始运动的

时刻相差约 1 -.+ 总之，双层丝阵 " 箍缩过程中内外

层丝阵的初始电感大小直接决定了初始电流分配，

而随着丝阵等离子体的运动，内外层丝阵的电感以

及它们之间的互感变化，进一步影响电流的大小和
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在两层之间的分配，电流的变化使得所感应的磁场

随之变化，所以磁压驱动的丝阵等离子体运动轨迹

就会有所不同 ! 由此分析，我们如果能够调整丝阵

参数，并控制两层丝阵之间的相互作用，使得内外层

丝阵等离子体同时内爆到芯，有可能获得比较好的

箍缩状态 !

图 " 模拟“强光一号”实验 #$##% 炮的内外层丝阵的内爆轨迹

（&）和内外层丝阵上的电流以及负载总电流（’）

图 $ ()&*+,- 等［.#］用 /01 模型计算得到的双层丝阵内爆轨迹

（&）和负载电流（’）

()&*+,- 等［.#］ 曾 用 /01 模 拟 了 23’4& 装 置

（. 15）的双层丝阵实验，图 $ 是他们的模拟结果

（文献［.#］的图 6），显然我们的结果与之基本一致 !
我们的分析再次证明低电流装置、内层丝阵低丝数

的双层丝阵内爆动力学模式一般呈现“穿透内层”模

式的动力学过程 !

7 8 结 论

采用等效电路和零维分析方法，建立了模拟双

层丝阵 2 箍缩内爆动力学过程的物理模型 ! 研究了

内、外层丝阵电感分布及其变化对双层丝阵内爆动

力学模式的决定性影响，结果表明丝阵的初始电感

决定了初始电流分配，直接影响丝阵内爆的动力学

模式 ! 由于电感的变化可能存在四种不同的动力学

模式：!内层、外层各自运动但同时到芯，"外层

碰到内层后一起运动到芯，#内层丝阵与外层各自

运动，内层先到芯，$外层快速运动穿过内层先到

芯 ! 在这四种动力学模式中第一种是我们所希望的

优化模式，零维分析表明通过调整双层丝阵的参数

改变其电感有可能达到优化负载的目的 ! 2 箍缩的

物理机制核心是丝阵等离子体动能转换为内能和 9
射线辐射，而脉冲功率驱动器提供的电磁能量转换

为丝阵等离子体的动能时，负载电感变化直接决定

了内爆等离子体的力学状态 ! 所以，内外层丝阵上

的电感大小以及变化对双层丝阵内爆停滞产生 9
光辐射产额是至关重要的，初始电感和电流分配依

赖于丝阵的高度、半径，以及丝的根数和丝阵线质量

等 ! 我们根据“强光一号”装置 2 箍缩实验双层丝阵

负载参数计算，得到了外层穿透内层先运动到芯的

第四种动力学模式 ! 由于低电流装置驱动能力有

限，内外层丝阵的丝根数增加非常有限，所以与大电

流装置不同，在低电流装置上，如果没有特殊处理，

双层丝阵内爆一般呈现“穿透内层”的动力学模式 !
15:;<(，23’4& 和 5=>&4&?@?. 装置上的双层丝阵内爆

实验都已观察到了这种模式 ! 本文采用的物理分析

方法有助于理解和认识双层丝阵内爆动力学过程，

零维模型可以作为优化双层丝阵负载参数的有用工

具，分析结果能为实验诊断提供参考 !

感谢西北核技术研究所提供的“强光一号”装置 2 箍缩

实验的电参数 ! 感谢中国工程物理研究院核物理与化学研

究所、激光聚变中心实验人员的合作 !
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