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低温冷冻靶温度动态特性的数值模拟研究∗
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3)(中国工程物理研究院激光聚变研究中心, 绵阳 621900)

( 2017年 5月 16日收到; 2017年 6月 10日收到修改稿 )

惯性约束聚变点火成功的关键之一在于靶丸内形成均匀的氘氚冰层, 靶丸周围的温度场对冰层质量有很
大影响. 首先通过实验靶系统实验验证了数值计算模型的可靠性, 在此模型的基础上, 对低温冷冻靶装置的
热物理问题特别是温度动态特性问题展开了数值模拟, 重点考察冷环温度波动时, 温度传递衰减过程的规律
以及各影响因素对于温度传递衰减过程的影响. 结果显示: 冷环温度一定时, 填充气体压力降低、填充气体中
氦气比例增大, 靶丸表面温度均匀性提高; 当冷环温度波动时, 温度波动的周期减小、振幅减小、填充气体压力
升高、填充气体中氦气比例降低有利于控制靶丸表面温度波动; 冷环温度波动的周期适中、振幅减小、填充气
体压力降低、填充气体中氦气比例提高有利于改善靶丸表面温度均匀性. 研究结果对实验中冷冻靶合理配置
各参数实现温度控制具有重要参考价值.

关键词: 惯性约束聚变, 靶丸表面温度波动, 靶丸表面温度均匀性, 热仿真分析
PACS: 07.20.Mc, 52.57.–z, 52.57.Bc, 44.25.+f DOI: 10.7498/aps.66.190702

1 引 言

进入 21世纪以来, 能源问题日趋严峻 [1−4], 聚
变能作为一种清洁高效的能源越来越受到各国的

重视 [5,6]. 惯性约束聚变 (inertial confinement fu-
sion, ICF)是产生聚变反应的一种途径 [7,8], 冷冻
靶已经成为国际上实现 ICF点火的首选靶型 [9−11].
两年前美国国家点火装置 (National Ignition Facil-
ity, NIF)所取得的新进展增强了人们对 ICF发展
的信心 [12]. ICF点火时, 对靶丸内氘氚 (DT)冰层
的要求很高,包括靶丸内固体DT冰层表面密度、形
状、温度分布均匀度需要大于 99%, 冰层表面粗糙
度小于 1 µm, 以此防止瑞利泰勒不稳定性 [13−15],
要求靶丸表面温度波动不能超过±2 mK [16]. 此外,
对于靶丸外表面的温度均匀性也提出了要求 [15],

靶丸冰层的质量与靶丸表面温度场的分布有较大

关系 [15,17], 温度场的均匀性主要影响冰层低模粗
糙度, 有效控制温度场使其均匀, 可以降低冰层低
模粗糙度从而让冰层满足点火要求. 温度场的均匀
性很难达到, 主要由于黑腔自身结构的影响以及黑
腔外环境温度控制时的不稳定因素. 当外界温度有
一定波动时, 温度的波动会传递到靶丸表面, 进而
影响到靶丸表面的温度场分布.

国内近年来在神光装置上开展了研究 [6,18−21],
实验中的难点之一是无法消除低模粗糙度从而得

到均匀度较高的冰层, 表明靶丸所处的温度场并不
均匀. 因此研究黑腔冷冻靶中的传热物理过程十
分必要, 而且现阶段的文献主要在于优化稳态条件
下的温度场分布 [15,16,22], 非稳态研究集中于降温
阶段的研究 [23−26], 但少见涉及外界温度波动的研
究 [23]. 实际上制冷机冷头存在温度波动 [27,28], 这
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种波动对于冷冻靶温度场分布的影响十分值得探

究. 本文通过实验检验数值模拟方法在动态温度
特性中的可靠性, 并通过数值模拟对黑腔冷冻靶装
置的动态温度特性进行了研究, 首次得到了冷环境
温度波动对于黑腔冷冻靶内靶丸表面温度分布的

影响规律, 并分析了多种因素对热流传递过程的影
响. 本文的研究工作有助于加深对黑腔冷冻靶热量
动态传递过程的理解, 对于后续实验开展以及形成
最终温度控制方案具有指导意义.

2 实验系统与数值模型

2.1 实验系统

实验系统将柱状的冷冻靶简化为轴对称的圆

柱形结构, 将球形的靶丸简化为同轴的圆柱形结
构, 该实验结构相对于冷冻靶来说进行了放大, 因
此在平面靶结构内部布置温度传感器进行温度监

测成为可能. 如图 1 (b)所示, 实验中的CX-1050-
SD温度传感器 4布置在内冷腔 2内壁面上, 实验
中外冷腔 2和 8材料为H62黄铜, 外径 33 mm, 厚
4.25 mm, 高 22.8 mm, 外冷腔与冷臂接触良好, 通
过冷臂进行冷却, 内冷腔 2和 7以及抽气管 6和充
气管 3材料为 304不锈钢, 内冷腔外径 21 mm, 厚
4 mm, 高 11.5 mm, 填充气体为密度 0.34 kg·m−3

的氦气, 实验中温度的测量与控制是由LakeShore
340型低温温度控制器完成. 实验中的温度波形为
三角波, 其温度函数可以表示为
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其中, tc是冷臂的温度, t0是基准温度, A是温度振
幅, T是周期, τ是时间, n是代表第n个周期的自

然数.

2.2 数值模型与验证

采用ANSYS ICEM生成网格, 如图 1 (c), AN-
SYS Fluent作为求解软件, 网格进行近壁面加密处
理. 非稳态情况下的连续性方程、动量方程和能量

方程分别为

∂ρ

∂t
+∇(ρu) = 0, (2)

∂(ρu)

∂t
+∇(ρuu) (3)

= −∇p+∇(µ∇u) + ρg[1− β(T − Tref)], (4)
∂(ρh)

∂t
+ ρcpu · ∇T = k∇2T + ϕ, (5)

其中 t, ρ, u, p, T分别为时间、密度、速度、压力和温

度; k, µ, β, cp分别表示气体导热系数、动力黏性系

数、热膨胀系数和定压比热; Tref表示参考温度; ϕ
是能量源项, 在本模型中为零. 动量方程 (3)中对
气体浮升力采用Boussinesq假设 [29,30], 气体的热
膨胀系数β可以在物性软件NIST中查得.
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图 1 (网刊彩色)实验装置示意图 (a)实验装置; (b)实
验系统 1)内冷腔, 2)外冷腔, 3)充气管, 4)温度传感器,
5)支撑杆, 6)抽气管, 7)内冷腔上盖板, 8) 外冷腔上盖板;
(c) 计算网格
Fig. 1. (color online) Schematic of experimental appa-
ratus: (a) Experimental apparatus; (b) experimental
system; (c) computational grid.
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计算中的边界条件, 冷臂温度给定如方程 (1)
所表示的波动温度的Dirichlet边界条件. 其他流固
耦合界面给定Coupled边界条件.

冷环温度波动对靶丸外表面温度分布的影响

过程存在衰减, 定义衰减比例α为冷臂输入振幅与

传感器测得振幅的比值, 其值越大, 表示衰减的程
度越大, 反之亦然. 数值模拟得到的结果与实验结
果符合较好,如图 2 ,误差保持在10%以内. 由此可
以得到结论, 本研究中提出的数值模型可以很好地
预测影响过程.
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图 2 (网刊彩色)实验与数值模拟结果对比
Fig. 2. (color online) Comparison of numerical results
with experimental data.

3 黑腔冷冻靶模型

3.1 物理模型

本文采用的冷冻靶制备装置及构型和靶丸

尺寸以NIF [31]为参考, 如图 3所示. 外部紧贴内
腔的为铝制 (导热系数为随温度变化的用户自
定义函数 (user-defined function, UDF))热力机械
结构 (thermal-mechanical package, TMP), 冷环与
TMP形成装配面, 提供低温, 聚变腔是材料为金
(导热系数为随温度变化的函数 (利用UDF实现))
的圆柱腔, 外直径为 5.44 mm, 长为 10.01 mm, 壁
厚 0.1 mm, 腔内充有氦气 (密度为 0.494 kg·m−3,
压力为 20 kPa, 研究填充气体影响时除外). 靶
丸直径 1.16 mm, 靶壳为CH聚合物 (导热系数
0.05 W·m−1·K−1), 厚度 0.2 mm; DT冰层 (导热系
数 0.29 W·m−1·K−1)厚度 63 µm; 靶丸中心为DT
气体 (密度为 0.367 kg·m−3). 靶丸由厚度约为 0.1
µm的聚合物薄膜 (导热系数 0.05 W·m−1·K−1)支
撑在聚变腔的中心位置. 为了便于说明分析结果,

将赤道、南北极点和纬度等地理术语引入到冷冻靶

中进行解释. 这些术语适用于靶丸中的三层表面.
下面以冷冻靶丸外表面为例进行说明. 与地球赤道
的规定一样, 靶丸外表面的赤道为X轴与该表面的

交点绕Y 轴旋转一周所形成的圆周, 经过该圆周的
面称为赤道面. 南、北极点分别为靶丸外表面上的
−90◦和 90◦所对应的点. 在靶丸外表面上与赤道
面间夹角为α的点所构成的圆周称为纬线, 角α为

该条纬线对应的纬度. Y 轴正方向的纬度为北纬,
Y 轴负方向的纬度为南纬.

1
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图 3 (网刊彩色)冷冻靶示意图 (a)黑腔结构 1)激光入
射口, 2) 冷环, 3)热力机械结构, 4)靶丸, 5)聚合物薄膜,
6)金腔; (b)靶丸
Fig. 3. (color online) Schematic of cyogenic target sys-
tem: (a) Schematic of the hohlraum; (b) capsule.

3.2 基本方程和边界条件

冷冻靶模型中的非稳态控制方程如 (2)—(5)
式所示. 数值模拟基于有限体积法 (finite volume
method, FVM), 网格处理中, 在靶丸及其附近的
气体区域、黑腔壁面附近的网格进行了加密处理,
对生成的网格进行了网格自适应处理和网格独立

性验证, 以保证计算结果准确. 为了精确求解, 采
用Fluent软件的双精度模式, 辐射传热耦合采用
SIMPLE算法进行, 能量使用二阶迎风格式. 计算
中给定的边界条件如下:

1)冷环温度给定温度随时间变化的Dirichlet
边界条件;

2) DT冰层给定体积热为50000 W/m3 [14,32−34],
DT气体给定体积热为50 W/m3, 其他部分ϕ为零;

3)不计腔体各部分接触面的热阻.
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4 计算结果与讨论

4.1 稳态温度特性

首先研究冷冻靶在稳态时的温度特性, 控制填
充氦气压力从 10 kPa增大到 100 kPa, 选取填充氦
气压力 10, 50和 100 kPa三种工况, 黑腔内温度场
分布如图 4所示. 随着填充的氦气压力增大, 靶丸
表面最高温度先降后增, 靶丸表面最低温度降低,
平均温度降低, 靶丸表面温度不均匀度逐渐增大,
如图 5所示. 当氦气填充气压为 10 kPa时, 冷冻靶
丸外表面温度不均匀度为 0.542 mK, 当填充压力

增大至 100 kPa时, 冷冻靶丸外表面的温度不均匀
度迅速增大至 0.966 mK. 氦气压力增大, 氦气的导
热系数也随着增大. 氦气导热系数增大使黑腔系
统换热性能增强, 但是在 10—100 kPa气压范围间,
氦气导热系数变化幅值小于 0.5%, 因此黑腔系统
导热性能受氦气填充压力影响很小. 填充 100 kPa
氦气工况下冷冻靶丸最高温度与填充 10 kPa 的工
况高 0.02 mK左右, 填充 100 kPa氦气工况下冷冻
靶丸最低温度与填充 10 kPa的工况高 0.41 mK左
右. 可见压力变化对于最高温的影响很小, 对于最
低温的影响较大.
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19.560909

19.557863

19.554819

19.551773

19.548727

19.545681

19.542637

19.539591

19.5536545

19.533601

19.530455

19.527409

19.524364

19.521318

19.518272

19.515228

19.512182

19.509136

19.506090

19.503046

19.500000

0 5 mm 0 5 mm 0 5 mm

(a) (b) (c)

图 4 (网刊彩色)填充不同压力氦气温度分布 (a) 10 kPa; (b) 50 kPa; (c) 100 kPa
Fig. 4. (color online) Temperature distribution in different helium pressure inside the hohlraum: (a) 10 kPa;
(b) 50 kPa; (c) 100 kPa.
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图 5 (网刊彩色)不同氦气压力下靶丸表面温度变化
Fig. 5. (color online) Temperature varies in different
helium pressure on capsule surface.

以冷冻靶丸南极点温度为基准点, 将靶丸外
表面上各点的温度与南极点温度相减, 建立靶丸
外表面上各点与南极点温度的过余温度分布关系.

10—100 kPa气压下的靶丸外表面过余温度分布如
图 6所示. 不论填充压力如何变化, 北极点的温度
始终高于南极点, 且随着填充氦气压力升高, 北极
点相对于南极点的温度也逐渐升高.

衡量自然对流强弱的无量纲参数为格拉晓夫

数 [35](Grashof number, Gr), 其定义为

Gr = ρ2gβ∆tl3/µ2, (6)

其中∆t为流体和壁面的温差, l为特征长度, 在此
处可以选取为黑腔直径. 改变气体压力时的物性通
过NIST Refprop 8.0查得. 可见压力升高时填充氦
气密度升高, 但其导热系数、定容比热以及动力黏
性系数几乎不变, 由Gr数的定义可知其随压力升

高而升高, 因此, 压力升高时自然对流增强, 由此导
致的温度不均匀性也增加.
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图 6 (网刊彩色)靶丸表面温度 (a)不同压力过余温度
分布; (b) 温度不均匀度随填充气体压力变化
Fig. 6. (color online) Temperature on capsule surface:
(a) Excess temperature on capsule surface in different
pressure; (b) temperature ununiformity varies with he-
lium pressure.

填充气体可以是氦气和 (或)氢气, 其组分改变
时, 对低温冷冻靶黑腔的热力学性能也会有一定影
响. 下面研究填充氦气、填充氢气以及两者不同比

例混合物 (压力 20 kPa)对于温度分布的影响. 选
取填充氦气体积分数 0, 50%和 100%三种工况, 黑
腔内温度场分布如图 7所示. 在所选择的压力下,
氦气导热系数为 25.677 mW·m−1·K−1, 氢气导热
系数为 15.653 mW·m−1·K−1, 氦气导热系数近似
为氢气的1.64倍, 因此冷却气体中氦气份额的增大
使黑腔系统导热性能提高, 冷冻靶丸在相同冷源温
度下可以达到更低的温度, 增加冷却气体中氦气份
额能够提高黑腔系统的导热性能.

表 1 不同压力氦气在 19.5 K的热物性
Table 1. Thermal properties of helium with different pressures.

p/kPa ρ/kg·m−3 λ/W·m−1·K−1 cp/J·kg−1·K−1 µ/kg·m−1·s−1

10 0.247 0.0257 5199 3.49× 10−6

20 0.494 0.0257 5205 3.49× 10−6

30 0.741 0.0257 5211 3.49× 10−6

40 0.988 0.0257 5217 3.50× 10−6

50 1.235 0.0257 5223 3.50× 10−6

100 2.471 0.0258 5253 3.52× 10−6

氦气体积份额从 0增大至 100%, 随着填充的
氦气体积份额增大, 靶丸表面最高温度降低, 靶丸
表面最低温度降低, 靶丸表面最大温差也逐渐降
低 (如图 8所示). 过余温度如图 9所示, 显然氦气
含量越高, 靶丸表面温度均匀性越好. 填充气体
全部为氢气时, 靶丸表面最大温差为 0.6912 mK,
填充气体全部为氦气时, 靶丸表面最大温差降为
0.555 mK. 同样计算Gr数, 同压力下氢气大于氦
气, 氦气体积分数增大时自然对流减弱, 由此导致
的温度不均匀性将得到优化.
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图 7 (网刊彩色)填充不同气体温度分布 (a) H2; (b) 50%He+50%H2; (c) He
Fig. 7. (color online) Temperature distribution for differentfillinggases inside the hohlraum: (a) H2;
(b) 50%He+50%H2; (c) He.
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Fig. 8. (color online) Temperatureon capsule surface
varieswith different heliumfraction.
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图 9 (网刊彩色)靶丸表面温度 (a)不同氦气份额过余
温度分布; (b) 温度不均匀度随氦气份额变化
Fig. 9. (color online) Temperature on capsule surface:
(a) Excess temperature on capsule surface in different
helium fractions; (b) temperature ununiformity varies
with helium fraction.

4.2 动态温度特性

低温冷冻靶装配完成后, 点火之前可能遇到温
度扰动 (如制冷机冷头的温度波动), 此时温度扰动

对冷冻靶温度场的影响十分值得关注. 温度扰动输
入的温度函数采用正弦函数, 这种扰动与工程实际
中可能出现的温度波动比较符合. 正弦函数是周期
性波动函数, 经过一段时间之后, 黑腔系统温度场
会随时间呈现稳定的变化, 分别监测靶丸外表面平
均温度和外表面最高温度、最低温度以及最大温差

随时间的变化规律. 冷环上的温度波动函数形式为

tc(τ) = t0 +A sin
(
2π

T
τ

)
, (7)

其中各物理量含义与 (1)式中相同.
以填充氦气, 压力20 kPa(密度0.494 kg·m−3)、

冷环温度波动振幅 0.01 K、周期 2 s为例, 其冷
环处温度以及靶丸表面平均温度随时间变化, 如
图 10 (a)所示; 为方便展示, 对温度处理去掉直流
成分, 仅展示温度的波动情况, 如图 10 (b)所示.

6 7 8 9 10

19.49

19.50

19.51

19.52

19.53

19.54

19.55

19.56

/
K

/
K

/s

/s

(a)

6 7 8 9 10

-10

-5

0

5

10
(b)

图 10 (网刊彩色)冷环和靶丸表面平均温度随时间变化
(a)温度变化; (b)滤波后温度变化
Fig. 10. (color online) Temperature on cooling rings
and capsule surface varies with time: (a) Absolute
temperature; (b) relative temperature.

4.2.1 周期 (频率)的影响
当冷环上输入的温度波动周期 (频率)发生变

化时, 研究靶丸表面温度的变化. 选取正弦波周期
分别为 0.01, 0.1, 0.5, 1, 2, 3 和4 s, 为了便于展示,
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图 11中对时间做无量纲处理——以周期表示 (均
取第 8到第 10个周期内的数据). 靶丸表面平均温
度波动的同时, 在工程中关注的靶丸表面温度不均
匀度 (最大温差)也随时间变化, 不同周期其变化规
律也不尽相同.
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图 11 (网刊彩色)不同周期靶丸表面温度特性 (a)平均
温度; (b) 温度不均匀度
Fig. 11. (color online) Temperature characteristicson
capsule surface varies with different periods: (a) Av-
erage temperature; (b) temperature ununiformity.

靶丸表面平均温度的波动与输入波形的周期

(频率)相关, 周期越大, 平均温度的振幅越大, 即衰
减比例越小. 冷环上温度的周期 (频率)对于衰减
有影响, 周期小不利于温度扰动的影响, 周期大有
利于温度扰动的影响. 周期从 4 s减小到 1 s, 降幅
75%, 振幅从 2.92 mK降至 0.69 mK, 降幅 76.37%,
衰减比例从3.42增大到14.49, 增幅323.68%.

由于自然对流的影响, 靶丸表面温度不均匀,
外界温度恒定时表面最大温差为 0.555 mK, 外界
温度的波动会影响这种不均匀性, 并且可以发现周
期增大和减小对削弱不均匀性的影响, 当周期很小
时, 不均匀性几乎不再随时间变化.

由图 11 (b)可以发现, 靶丸表面最大温差的最
大值随周期的增大先增加后减小, 即随频率的增大

也是先增大后减小, 如果周期 (频率)很大或很小,
表面最大温差的最大值都较小.
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图 12 不同周期 (频率)靶丸表面温度不均匀度 (a)周
期; (b) 频率
Fig. 12. Temperatureununiformityon capsule surface
varies with different periods: (a) Period; (b) fre-
quency.

周期很小 (频率很大)时, 从图 12中可以发现
最大温差的最大值逐渐减小, 当周期小到一定程
度, 表面最大温差的最大值接近于稳态最大温差,
这说明高频的温度扰动对于稳定靶丸表面温度场

具有积极作用; 周期很大 (频率很小)时, 可以预期
的是, 当周期无限大, 那么相当于稳态情况, 此时的
最大温差的最大值会趋向于图中的虚线, 即稳态时
的最大温差. 可以发现, 对于低温冷冻靶内靶丸表
面温度场, 影响最大的周期在1 s左右, 频率在1 Hz
左右. 这意味着相对高频或相对低频的扰动对于表
面温度场均匀性的破坏是一定的, 不会无限增大.
因此在工程中可能发生的低频和高频扰动影响是

十分有限的, 对于频率很低和频率很高的扰动, 不
必过于关注. 工程中应该重点关注可能发生的中频
扰动, 这种扰动对于靶丸表面温度均匀性的破坏最
为严重.
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4.2.2 冷环振幅影响

当冷环上输入的温度波动振幅发生变化时, 研
究靶丸表面平均温度和温度不均匀度变化, 选取正
弦波振幅分别为 10, 20, 30和 40 mK, 为了便于展
示, 均显示 16—20 s的波形, 即第 8到第 10个周期
(下同).
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图 13 (网刊彩色)不同冷环振幅靶丸表面温度特性
(a) 平均温度; (b)温度不均匀度
Fig. 13. (color online) Temperature characteristicson
capsule surface varies with different amplitudeof cool-
ing rings: (a) Average temperature; (b) temperature
ununiformity.

靶丸表面平均温度的波动与输入波形的振幅

相关, 如图 13 (a)所示, 振幅越大, 平均温度的振幅
越大, 计算得到衰减比例几乎不变. 即冷环上温度
的振幅对于衰减没有影响, 靶丸表面平均温度振幅
与冷环上温度的振幅基本成正比例. 冷环温度振幅
从10 mK增大到40 mK,增幅300%,靶丸表面温度
振幅从1.48 mK增大到5.94 mK, 增幅301.35%.

如图 14所示, 冷环上的温度振幅增大时, 靶丸
表面温度不均匀性会升高, 并且当冷环上的温度振
幅较大时, 靶丸表面的温度最高点和温度最低点会
出现反转. 冷环温度振幅从 10 mK 增大到 40 mK,
增幅300%,靶丸表面温度不均匀度极值从0.74 mK

增大到 1.30 mK, 增幅 75.68%, 且可以发现温度不
均匀度极值与振幅基本成线性关系.
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图 14 不同冷环振幅靶丸表面温度不均匀度

Fig. 14. Temperatureununiformityon capsule surface
varies with different amplitude of cooling rings.

4.2.3 填充气体压力影响

NIF项目中选择填充冷却气体为低Z气体, 包
括氦气、氦氢混合气体, 实验中填充冷却气体的压
力各有不同, 并且填充氦氢混合气体时混合比例也
各有不同 [36,37]. 使用DT低温冷冻靶靶丸, DT燃
料产生β衰变的衰变热需要通过热传导介质传导

至黑腔外, 这个过程从冷冻靶靶丸开始冷冻均化一
直持续到激光点火, 为了保证靶丸内形成符合点火
要求的燃料冰层, 需要在低温冷冻靶黑腔内填充冷
却气体作为导热介质实现热量传递. 高能的点火激
光通过激光入射口射入黑腔并照射在黑腔内壁转

化为X射线, X射线照射导致黑腔金表面产生金等
离子体的膨胀, 金的等离子体进入冕区会引起激光
折射, 从而影响冷冻靶靶丸内爆的效果. 为了削弱
金等离子体的膨胀, 可以通过增大填充冷却气体的
压力 (密度)来达到抑制作用, 抑制效果明显随填充
气体的压力增大而加强 [38].

当低温冷冻靶黑腔内填充的氦气压力发生变

化时, 研究靶丸表面平均温度的变化, 选取填充氦
气压力分别为 10, 20, 30, 40和 50 kPa, 均展示第 8
到第10个周期.

靶丸表面平均温度的波动与低温冷冻靶黑腔

内填充气体的压力相关, 如图 15 (a)所示, 填充氦
气的压力增大时, 靶丸表面平均温度的振幅减小,
衰减比例逐渐增大. 即低温冷冻靶黑腔内填充气体
的压力对于衰减有影响, 填充气体的压力大不利于
温度扰动的影响, 填充气体的压力小有利于温度扰
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动的影响. 氦气压力从10 kPa增大到50 kPa, 增幅
400%, 振幅从1.53 mK降至1.29 mK,降幅15.69%,
衰减比例从6.53增大到7.75, 增幅18.68%.
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图 15 (网刊彩色)不同填充氦气压力靶丸表面温度特性
(a)平均温度; (b)温度不均匀度
Fig. 15. (color online) Temperaturecharacteristicson
capsule surface varies with different heliumpressure:
(a) Average temperature; (b) temperature ununifor-
mity.

如图 15 (b)和图 16所示, 低温冷冻靶黑腔内填
充气体压力增大时, 靶丸表面温度不均匀度极值会
相应增大. 氦气压力从 10 kPa增大到 50 kPa, 增
幅 400%, 靶丸表面最大温差极值从 0.67 mK增至
0.99 mK,增幅49.28%. 稳态工况中,压力从10 kPa
增大到50 kPa, 增幅400%, 靶丸表面温度不均匀度
极值从 0.54 mK增至 0.64 mK, 增幅 18.88%. 相对
于稳态, 压力升高对于非稳态靶丸表面温度场均匀
性的破坏更大.

稳态时, 靶丸表面平均温度随填充气体压力升
高而降低, 同时, 靶丸表面温度不均匀度随填充气
体压力升高而升高, 如图 16所示, 当冷环上温度有
波动时, 趋势与稳态时一致, 其温度不均匀度极值
同样随压力增大而增大, 只不过其值大于稳态时温
度不均匀度.

经过验证, 填充氢氦混合气体或氢气时以上结
论依然适用.
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图 16 不同填充氦气压力对靶丸表面温度不均匀度影响

Fig. 16. Temperatureununiformityon capsule surface
varies with different helium pressure.

4.2.4 填充气体组分影响

当低温冷冻靶黑腔内填充的气体组分发生变

化时, 研究靶丸表面平均温度的变化, 选取填充气
体氦气的体积摩尔份额分别为0%, 25%, 50%, 75%
和100%, 展示第8到第10个周期.

靶丸表面平均温度的波动与低温冷冻靶黑腔

内填充气体的组分相关, 如图 17 (a)和图 17 (b)所
示, 填充气体中的氦气比例增大时, 靶丸表面平均
温度的振幅减小, 衰减比例逐渐增大, 即低温冷冻
靶黑腔内填充气体的组分对于衰减有影响, 填充气
体中的氦气有利于温度扰动的影响, 填充气体中的
氢气不利于温度分布扰动. 当氦气体积分数从 0增
大到 100%时, 靶丸表面温度的振幅由 0.89 mK增
大到1.48 mK, 增幅66.29%.

如图 17 (c)和图 18所示, 低温冷冻靶黑腔内填
充气体中氦气比例增大时, 靶丸表面最大温差的
极值会相应减小, 也就是说氦气相对于氢气更加
有利于靶丸表面温度场的均匀性. 氦气体积分数
由 0增大到 100%时, 靶丸表面最大温差的极值由
0.87 mK降至 0.74 mK, 降幅 14.94%. 稳态工况中,
氦气体积分数由 0增大到 100%时, 靶丸表面最大
温差由 0.69 mK降至 0.55 mK, 降幅 19.79%. 相对
于稳态, 非稳态中氦气体积分数增大对于靶丸表面
均匀性带来的优化更小.

稳态时, 靶丸表面平均温度随填充气体中氦气
含量升高而降低, 同时, 靶丸表面最大温差随填充
气体中氦气含量的升高而降低. 如图 18所示, 当冷
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图 17 (网刊彩色)不同填充气体组分靶丸表面温度特性 (a) 平
均温度; (b)滤波后平均温度; (c)温度不均匀度
Fig. 17. (color online) Temperature characteristicson cap-
sule surface varies with different helium fraction: (a) Average
temperature; (b) relative average temperature; (c) tempera-
ture ununiformity.
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图 18 不同填充气体组分靶丸表面温度不均匀度

Fig. 18. Temperatureununiformityon capsule surface varies
with different helium fraction.

环上温度有波动时, 趋势与稳态时一致, 其最大温
差同样随填充气体中氦气含量增大而减小, 只不过
其值大于稳态时最大温差值. 因此, 不论是稳态工
况或者外界有扰动的工况, 填充气体中氦气含量的
提高对于靶丸表面温度均匀性都是有利的.

5 结 论

通过对低温冷冻靶中温度特性的研究, 可以得
到以下几点结论.

1) 稳态时, 随填充气体压力增大, 靶丸表面温
度均匀性恶化; 填充气体中氦气比例增大, 靶丸表
面温度均匀性提高.

2)存在外界温度扰动时, a)周期增大, 平均温
度的振幅增大, 即衰减比例越小; 周期增大或减小
都有利于改善靶丸表面温度均匀性; b)振幅增大,
平均温度的振幅增大, 衰减比例几乎不变, 振幅增
大不利于靶丸表面温度的均匀性; c)填充气体压力
增大、平均温度的振幅减小、衰减比例增大、压力增

大不利于靶丸表面温度的均匀性; d)填充气体中氦
气份额提高、靶丸表面平均温度振幅增大、衰减比

例减小、氦气份额提高有利于靶丸表面温度均匀性.
本文的结论有助于加深对低温冷冻靶中热物

理问题的认识, 对低温冷冻靶的设计和实验开展具
有指导意义, 对工程中可能出现的多种动态问题给
出了规律, 工程中需要根据关注的要求合理控制各
参数. 下一步通过完善不规则温度条件的动态特
性, 可以进一步完善低温冷冻靶温度动态规律, 有
助于低温冷冻靶研究的开展.
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Abstract
Fusion power offers the prospect of a safe and clean sustainable energy source, and is of increasing importance for

meeting the world energy demand and curbing CO2 emissions. For an indirect-driven inertial confinement cryogenic
target, the D-T ice layer inside the capsule should have a uniformity more than 99% and an inner surface roughness less
than a root mean square value of 1 µm to avoid Rayleigh-Taylor instabilities. And this highly smooth ice layer required
for ignition is considered to be affected by the thermal environment around the fuel capsule. In the present study,
a numerical investigation is conducted to examine the static and dynamic characteristics of the thermal environment
outside the fuel capsule. Numerical model is proposed and verified by a simplified cryogenic target, and the calculated
temperature distribution around the capsule shows to be in good agreement with the experimental data. Based on the
established model, the propagation of periodic disturbance of cooling wall temperature in the hohlraum is investigated,
and the relations between the temperature disturbance on the cooling wall and the temperature distribution around
the capsule surface are obtained. The effects of disturbance amplitude, the disturbance period, and the hohlraum
gas composition on the propagation process are investigated separately. The results indicate that for stable cooling
temperature, the thermal environment around the capsule shows certain dependence on the gas filled in the hohlraum.
The temperature uniformity of the capsule outer surface deteriorates with the increase of fill gas pressure but can be
improved by increasing the He content of the filling gas mixture. At an oscillating cooling temperature, the attenuation
of amplitude is significant when the periodic disturbance propagates from the cooling rings to the hohlraum and to the
capsule surface. For the sine wave form disturbance investigated in the present study, shorter disturbance period results
in larger attenuation of the disturbance amplitude. Higher gas pressure leads to smaller amplitude of average temperature
on the capsule outer surface. The propagation process of cooling temperature disturbance also demonstrates dependence
on the filling gas composition. The higher fraction of H2 in the He-H2 mixture helps to attenuate the disturbance
amplitude and suppress the propagation of the temperature disturbance. However, the temperature uniformity around the
capsule exhibits different characteristics from cooling temperature disturbance. Under the oscillating cooling conditions,
moderate period, lower amplitude, lower pressure and higher fraction of He in the He-H2 mixture help to improve the
temperature uniformity around the capsule. The results are of guiding significance for determining the controlling scheme
in experiment and further design option for the cryogenic target.

Keywords: inertial confinement fusion, temperature fluctuates on capsule surface, temperature unifor-
mity on capsule surface, thermal simulation
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