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( 2017年 5月 27日收到; 2017年 7月 10日收到修改稿 )

Z箍缩动态黑腔能够高效地将Z箍缩丝阵等离子体动能转换为黑腔辐射能, 为驱动惯性约束靶丸聚变提
供高品质的X射线辐射场. 利用一维双温多群辐射磁流体力学程序MULTI-IFE, 研究了 “聚龙一号”装置驱
动电流条件下的Z箍缩动态黑腔形成基本物理过程. 数值模拟结果表明, 在动态黑腔形成过程中, 辐射热波的
传播速度比冲击波的传播速度更快, 比冲击波更早到达泡沫中心, 使中心区域的泡沫在冲击波到达前就已具
有较高的辐射温度. 对于 “聚龙一号”装置动态黑腔实验 0180发次采用的负载参数, 辐射热波和冲击波在泡
沫中的传播速度分别约为 36.1 cm/µs和 17.6 cm/µs, 黑腔辐射温度在黑腔形成初期约 80 eV, 在冲击波到达
泡沫中心前可达 100 eV以上, 丝阵等离子体外表面发射的X射线能量集中在 1000 eV以下. 本文给出了程序
采用的计算模型、美国 “土星”装置丝阵内爆计算结果和 “聚龙一号”装置动态黑腔实验 0180 发次模拟结果.

关键词: Z箍缩, 动态黑腔, 辐射磁流体力学, 冲击波
PACS: 52.58.Lq, 52.59.Qy DOI: 10.7498/aps.66.215201

1 引 言

动态黑腔是实现Z箍缩惯性约束聚变的重要
桥梁 [1,2]. 相比于静态壁黑腔和双端驱动黑腔, 动
态黑腔可以更高效地将Z箍缩等离子体携带的动
能转换为驱动靶丸内爆的辐射能. 例如, 在美国
20 MA的Z装置上, 静态壁黑腔和双端驱动黑腔获
得的辐射温度分别为 160 eV [3]和 75 eV [4], 而动态
黑腔获得的辐射温度高达 215 eV [5]. 较高的能量
转换效率有利于在驱动电流相对较小 (如 60 MA)
的Z箍缩脉冲功率装置上实现聚变点火. Z箍缩
动态黑腔可由高速内爆的丝阵等离子体和泡沫碰

撞产生. 高速内爆的丝阵等离子体和泡沫碰撞时,
在泡沫中产生向内传播的冲击波, 冲击波加热后

的泡沫等离子体发出强X射线, 形成密度未受明
显扰动的高温辐射区, 丝阵等离子体包裹在泡沫
表面, 作为黑腔壁, 减弱辐射向外漏失. 自Z箍缩
动态黑腔概念 [6,7]提出以来, 国外学者对其展开了
深入研究. 如Nash等 [8]在Saturn 装置上证实了
钨丝阵等离子体对泡沫内X射线辐射场的俘获约
束, Bailey等 [9]利用轴向分幅相机研究了冲击波在

泡沫中的传播过程, Rochau等 [10]报道了Sandia实
验室在Z装置上利用动态黑腔驱动靶丸内爆获得
了 3.5 × 1011个/发的DD热核聚变中子的实验结
果. 与此同时, 国内学者也在动态黑腔方面开展了
大量工作. 如徐荣昆等 [11]在Angara-5装置上获得
了63 eV的黑腔辐射温度,丁宁等 [12]利用MARED
程序模拟了Z装置上的动态黑腔形成过程, 宁成
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等 [13]研究了动态黑腔形成过程中的基本能量转移

特征, 肖德龙等 [14]研究了 8 MA驱动电流条件下
的动态黑腔形成过程及负载参数变化对动态黑腔

辐射场的影响规律. 近年来, 中国工程物理研究院
在 “聚龙一号”装置开展了初步的动态黑腔实验研
究 [15]. 为了解释获得的实验数据, 加深对Z箍缩动
态黑腔形成物理过程的认识, 我们利用改造后的
MULTI程序 [16−18], 研究了 “聚龙一号”装置驱动
电流条件下的Z箍缩动态黑腔形成过程, 获得了动
态黑腔形成过程的基本物理图像和主要特征参量.
本文同时给出了程序采用的计算模型和美国土星

装置的丝阵内爆实验和模拟结果的对比.

2 计算模型

MULTI程序是马德里理工大学Ramis教授等
开发的系列开源辐射流体力学程序, 已广泛应用于
激光聚变和重离子聚变研究. 其中MULTI-IFE程
序 [17]采Fortran语言编写, 可在一维拉格朗日坐标
下处理多层、多介质、非平衡辐射输运问题. 状态方
程和不透明度参数分别由MPQEOS程序和SNOP
程序生成, 调用时采用列表插值的形式. 该程序使
用交错网格定义变量, 温度、密度、压强和内能定
义在网格中心, 速度定义在网格节点. 本文通过在
MULTI-IFE程序中添加磁场相关模块来研究Z箍
缩内爆动力学过程. 程序的改造包括在动量方程加
入洛伦兹力作用项, 在电子能量方程加入焦耳加热
项以及新引入一个磁场演化方程. 电流密度和电阻
率定义在网格中心, 磁感应强度定义在网格节点.
磁演化方程采用Oliphant [19]以及王刚华 [20]的方

法化简为三对角矩阵后, 采用追赶法 [21]隐式求解.
磁场的边界条件根据流过负载的总电流确定. 这里
给出改造后的MULTI-IFE程序采用的辐射磁流体
力学方程组:

ρ
du
dt = −∇(Pe + Pi + Pυ) + J ×B, (1)

ρ
dee
dt = −Pe∇ · u−∇ · q +Qei + ηJ2 + S, (2)

ρ
dei

dt = −(Pi + Pυ)∇ · u−Qei, (3)

∂B

∂t
= ∇× (u×B)−∇×

(
η

µ0
∇×B

)
, (4)

n · ∇I = ε− χI. (5)

方程 (1)是动量方程, 其中, ρ是密度, u是速度; Pe,
Pi和Pυ分别表示电子压力、离子压力和人为黏性

压力; J是电流密度, B 是磁感应强度. 方程 (2)是
电子能量方程, 右边分别是电子热压做功项、电子
热传导项、电子离子能量交换项、焦耳加热项和外

部源项, 其中 ee表示电子比内能, q表示电子热流
密度, Qei表示单位时间单位体积内电子和离子交

换的能量, η是电阻率, 采用Spitzer电阻率公式计
算, 计算所需的平均电离度由SNOP程序生成, S

表示单位时间单位体积内电子和光子交换的能量.
方程 (3)是离子能量方程, 右边分别是离子热压做
功项、人为黏性压力做功项和电子离子能量交换项,
其中 ei表示离子比内能. 方程 (4)是磁场演化方程,
右边两项分别是磁冻结项和磁扩散项, µ0是真空磁

导率. 方程 (5)是辐射输运方程, 其中n是法向量,
I是单位立体角内沿着方向n传播的频率分辨的辐

射强度, ε是频率分辨的辐射发射率, χ是频率分辨
的辐射吸收系数. MULTI-IFE程序将X射线分成
若干群, 在求得每群X射线在每个界面的辐射通量
后, 确定X射线辐射在每个网格沉积的能量, 然后
将其耦合到电子能量方程. 辐射温度作为输出量,
根据每个网格内的辐射能量密度和普朗克分布假

设确定. 更多有关MULTI-IFE程序采用的辐射输
运模型和具体求解算法参见文献 [17].

3 丝阵内爆计算

丝阵内爆计算一方面有利于检验程序的可靠

性, 另一方面也有利于理解动态黑腔形成过程中丝
阵的内爆行为. 计算参数采用美国土星装置钨丝阵
内爆实验参数 [22], 其中钨丝阵直径 17.5 mm, 线质
量450 µg/cm,驱动电流峰值8.25 MA.驱动电流采
用文献 [22]给出的计算电流. 该电流和实验测得的
电流在电流峰值以前符合得比较好, 在电流峰值以
后比实验值偏小. 原因可能是由于实验后期测得的
电流包含了其他分流成分, 不全是流过丝阵等离子
体的实际电流.

图 1给出了基于零维薄壳模型和MULTI-IFE
程序计算得到的等离子体内爆轨迹, 其中一维程序
的等离子体轨迹取初始时刻位于丝阵初始半径处

的质点. 由图 1可知, 零维薄壳模型和一维流体力
学模型得到的内爆轨迹基本类似. 零维薄壳模型计
算得到的内爆速度比一维流体力学模型得到的稍
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大. 原因可能是零维薄壳模型不考虑丝阵等离子体
的热压和空间分布. 这和丁宁等 [23]计算得到的结

果是一致的.
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图 1 (网刊彩色)零维薄壳模型和一维流体力学模型得到
的等离子体内爆轨迹

Fig. 1. (color online) Plasma implosion trajectory cal-
culated by zero-dimensional (0D) and one-dimensional
(1D) code.

图 2给出了MULTI-IFE程序得到的计算结果
和文献 [22]给出的计算和实验结果. 为了得到和
实验相近的X射线功率, 采用Z箍缩模拟计算中
常用的方法, 对经典Spitzer电阻率进行适当的修
正 [24,25], 本算例采用的修正因子为 3.5. 在这里
对电阻率进行修正一方面是为了唯象地模拟Z箍
缩丝阵等离子体内爆过程中存在的湍流和瑞利泰

勒不稳定性现象 [24], 另一方面也是为了增加馈入
等离子体的能量, 防止因辐射塌缩而导致计算终
止. 由图 2可知, 丝阵等离子体在 30 ns以前位移较
小, 在 30 ns以后, 在洛伦兹力的作用下迅速内爆.
60 ns左右, 丝阵等离子体在轴线滞止热化, 丝阵等
离子体动能转化为内能, X射线功率波形出现峰值,
丝阵等离子体的收缩比 (丝阵等离子体初始半径和
当前半径的比值)达到最大值, 约 21.7. 在 60 ns以
后, 丝阵等离子体在自身热压的作用下向外反弹
飞散, 丝阵等离子体的内能转化为动能, 温度降低,
X射线辐射功率降低. 由图 2还可知, MULTI-IFE
程序计算得到X射线功率峰值和实验值相近, 但
是脉宽较窄, 对应的总辐射能量也较小. 这可能是
MULTI程序采用的辐射模型的局限性导致的. 例
如, MULTI-IFE程序采用连续谱多群辐射输运模
型, 未考虑线谱效应, 对电子光子之间的能量交换
不完全精确. 此外, 除了提高辐射模型的精确性,

在二维程序中考虑磁瑞利泰勒不稳定性发展也能

在一定程度上减小实验结果和模拟结果之间的差

异. 例如, Peterson等 [26]研究发现, 通过在丝阵等
离子体中施加一定的初始随机密度扰动, 可以激发
丝阵等离子体内爆过程中磁瑞利泰勒不稳定性的

发展, 使得丝阵等离子体在轴心滞止热化前具有较
宽的空间分布, 从而获得和实验结果更为接近的X
射线功率峰值和脉冲宽度. 该算例表明, 改造后的
MULTI-IFE程序能够完成Z箍缩丝阵内爆辐射磁
流体力学计算, 而且计算结果具有一定的可靠性.
在上述再现实验结果的研究中, 电阻率修正是根据
实验结果确定的. 在没有实验结果作参照的Z箍缩
内爆模拟研究中, 可以根据模拟经验和物理判断进
行电阻率调整, 例如一维程序模拟的丝阵内爆收缩
比一般不超过 30, 8 MA驱动电流对应的X射线峰
值功率一般不超过100 TW等.
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图 2 (a) (网刊彩色)等离子体内爆轨迹和X射线功率
曲线; (b) 实验和计算获得的驱动电流和X射线功率曲
线 [22]

Fig. 2. (a) (color online) Plasma implosion trajectory
and X-ray emission power; (b) experimental and cal-
culated drive current and X-ray emission power [22].
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4 Z箍缩动态黑腔模拟

接下来研究 “聚龙一号”装置动态黑腔实验
0180发次负载参数和驱动电流条件下的动态黑
腔形成过程. 计算采用的负载由高 15 mm、半径
10 mm、线质量 1.31 mg/cm、丝根数 168根的钨丝
阵和半径 3 mm、密度 16 mg/cm3的C15H20O6泡

沫组成. 由于此时对应的丝间隙小于1.4 mm, 根据
Sanford等 [27]的研究结果和肖德龙等 [28]采用的计

算模型, 假设计算开始时丝阵已经形成厚度1 mm、
温度 1 eV的均匀等离子体壳, 占有 90%的丝阵质
量, 另外 10%的丝阵质量作为先驱等离子体, 均匀
填充在丝阵等离子体和泡沫之间.

图 3给出了计算采用的驱动电流波形、等离子
体内爆轨迹和冲击波传播轨迹. 由图 3可知, 动态
黑腔丝阵等离子体和泡沫的相互作用过程可分为

五个子过程: 丝阵等离子体内爆过程、丝阵等离子
体和泡沫碰撞过程、冲击波向泡沫中心传播过程、

冲击波反射过程以及等离子体反弹飞散过程. 这
五个子过程具体如下: 1) 137 ns之前为丝阵等离
子体内爆过程, 丝阵等离子体在洛伦兹力的驱动
下加速内爆; 2) 丝阵等离子体和泡沫在 137 ns左
右发生碰撞, 碰撞在泡沫产生一个向内传播的冲
击波; 3) 碰撞产生的冲击波在 137—152 ns向泡沫
中心传播, 在 152 ns左右于泡沫中心发生反射, 在
此期间, 丝阵等离子体外的洛伦兹力继续压缩丝
阵和泡沫等离子体; 4) 反射冲击波在 152—160 ns
由内向外传播, 在160 ns左右到达丝阵等离子体表
面, 使丝阵等离子体开始反弹飞散. 在此期间, 洛
伦兹力仍然在继续对丝阵和泡沫等离子体压缩做

功; 5) 160 ns之后, 丝阵和泡沫等离子体在自身热
压的作用下向外反弹飞散. 由图 3给出的冲击波传
播轨迹可知, 冲击波到达轴心之前的传播速度约为
1.76 × 107 cm/s, 冲击波在轴心反射之后的传播速
度约为 1.29 × 107 cm/s. 由图 3还可知, 泡沫柱表
面在75—137 ns发生了明显的膨胀. 这可能是辐射
烧蚀引起的, 因为此时泡沫外的辐射温度已经达到
30 eV以上, 而且当我们关闭辐射输运模块时, 泡沫
柱表面不会发生这么明显的膨胀. 在本文的动态黑
腔形成过程研究中, 将电阻率修正为Spitzer电阻
率的 1.1倍. 这一方面是因为动态黑腔由丝阵和泡
沫组成, 丝阵等离子内部存在一定质量的泡沫等离

子体, 丝阵等离子体箍缩到最小半径时容易在热压
的作用下反弹飞散, 不需要采用高倍数的电阻率修
正. 另一方面是因为考虑到所用一维程序的局限
性, 我们认为此时的模拟结果已经和实验结果符合
得较好. 例如本文计算得到的冲击波传播速度约为
1.76 × 107 cm/s, 而实验测得的冲击波传播速度约
为 (1.42± 0.17) × 107 cm/s [15].

0 30 60 90 120 150 180
0

2

4

6

8

10

Time/ns
R

a
d
iu

s/
m

m

0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

C
u
rr

e
n
t/

M
A

Array
Foam
Current

图 3 (网刊彩色)驱动电流波形、等离子体内爆轨迹和冲
击波传播轨迹

Fig. 3. (color online) Drive current, plasma implosion
trajectory and shock trajectory.

图 4给出了归一化径向辐射温度随时间的演
化图, 其中红线为辐射热波传播轨迹, 黑色虚线
为冲击波传播轨迹. 辐射热波轨迹通过寻找辐射
温度梯度最大值位置确定, 冲击波轨迹通过寻找
离子温度最大值位置确定. 由图 4可知, 137 ns
时, 丝阵等离子体和泡沫发生碰撞, 在泡沫中产
生了冲击波和辐射热波, 而且辐射热波的传播
速度 (3.61 × 107 cm/s) 大于冲击波的传播速度
(1.76 × 107 cm/s). 144 ns时, 辐射波已经到达
泡沫中心, 使中心区域的泡沫具有较高的辐射温
度. 152 ns左右, 冲击波到达泡沫中心并发生反
射, 使泡沫中心的辐射温度达到最大值. 冲击波在
152—160 ns期间由内向外传播, 使泡沫和丝阵等
离子体滞止热化, 温度升高. 为了防止二维柱形冲
击波破坏聚变靶丸烧蚀内爆的球对称性, 一般要求
靶丸在冲击波到达泡沫中心之前完成内爆. 图 4反
映出的辐射热波比冲击波传播得更快的现象, 为聚
变靶丸在冲击波到达之前完成内爆提供了可能, 正
是Z箍缩动态黑腔驱动靶丸聚变概念的核心要素
之一. 由图 4还可知, 如果利用条纹相机从轴向观
测, 将能观察到一对沿着冲击波传播轨迹的辐射
亮纹.
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图 4 (网刊彩色)径向辐射温度分布随时间的演化
Fig. 4. (color online) The evolution of radiation tem-
perature in space and time.

图 5 (a)给出了 139 ns时电子温度、离子温度
和辐射温度的分布曲线. 由图 5 (a)可知, 在冲击波
波阵面附近, 电子温度和离子温度基本相同, 而辐
射温度和物质温度有较大的差异. 这可能是冲击
波波阵面附近的辐射和物质尚未达到平衡引起的.
由图 5 (a)还可知, 辐射热波位于冲击波之前. 在辐
射热波已经到达而冲击波尚未到达的区域, 由于电
子 -光子和电子 -离子的能量交换作用, 电子和离子
也具有较高的温度. 此外, 辐射热波之前的泡沫也
具有一定的辐射温度, 这可能是因为MULTI-IFE
程序使用多群辐射输运模型, 由能谱较硬的X射线
预热效应引起的. 此外, 由图 5 (a)还可以观察到物
质温度和辐射温度在丝阵等离子体中剧烈下降. 根
据热扩散模型可知, 热流方向和温度梯度方向相
反, 丝阵等离子体中存在向内的温度梯度表明该处
存在向外的热流. 这说明虽然丝阵等离子体可以对
黑腔内的X射线辐射场起到很好的约束作用, 但丝
阵等离子体中仍然存在引起辐射漏失的辐射热流.
图 5 (b)给出了将此时的辐射温度分布后处理得到
的归一化辐射功率分布. 图 5 (b)表明, 如果用分幅
相机从轴向拍摄, 将能观察到冲击波引起的辐射亮
环. 这和蒙世坚等 [15]在实验中观察到了辐射亮环

特征是一致的. 进一步结合图 4给出的径向辐射温
度随时间的演化图像可知, 在辐射热波到达泡沫中
心之前, 辐射温度在辐射热波位置存在明显的梯
度, 因而可以观察到清晰的辐射亮环. 但在辐射热
波到达泡沫中心以后, 丝阵等离子体内部的泡沫均
具有较高而且基本均匀的辐射温度, 冲击波波阵面
位置的辐射温度仅略高于泡沫中其他位置的辐射

温度, 因而将难以观察到边界清晰的辐射亮环. 因
此, 实验中观察辐射亮环的最佳时刻应该在冲击波
形成之后、辐射热波到达泡沫中心之前.
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图 5 (a) (网刊彩色) 139 ns时的电子温度 Te、离子温度 Ti

和辐射温度 Tr分布; (b) 后处理得到的归一化辐射功率分布
Fig. 5. (a) (color online) Distributions of electron, ion
and radiation temperature at 139 ns; (b) distribution of
normalized X-ray emission power.

图 6给出了泡沫中心辐射温度和电子温度随
时间的变化. 由图 6可知, 辐射热波到达泡沫中心
之前, 泡沫中心的辐射温度和电子温度较低. 辐射
热波到达泡沫中心以后, 泡沫中心的辐射温度迅速
上升, 然后电子温度也迅速升高, 并在之后和辐射
温度基本保持一致. 原因可能是泡沫中的辐射温度
因辐射输运过程升高后, 光子和电子之间的能量交
换作用使得电子温度也迅速升高, 直至两者达到平
衡. 由图 6还可知, 在辐射热波到达泡沫中心之后,
泡沫中心的辐射温度会继续缓慢升高, 在冲击波到
达泡沫中心之前上升到 100 eV以上. 这是因为此
时的动态黑腔除了受辐射冷却效应影响外, 同时还
受外部能量馈入的影响, 如冲击波加热、磁场对丝
阵和泡沫等离子体压缩做功以及磁场扩散导致的
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焦耳加热等.
图 7给出了不同时刻丝阵等离子体外表面发

射的归一化辐射能谱分布. 由图 7可知, 丝阵等
离子体外表面的辐射强度在内爆早期较弱, 能谱
峰值对应的频率较低. 这说明在内爆早期 (如第
100 ns), 丝阵等离子体的温度较低. 随着内爆的进
行 (100—160 ns), 丝阵外表面的辐射强度变强, 能
谱峰值对应的光子能量变高, 说明丝阵等离子体的
温度在增加. 在反弹飞散阶段 (161—165 ns), 丝阵
等离子体外表面的辐射强度减弱, 能谱峰值对应的
光子能量变低, 说明丝阵等离子体的温度减小. 由
图 7还可知, 丝阵等离子体外表面发射的X射线能
量集中在1000 eV以下.
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图 6 (网刊彩色)泡沫中心辐射温度和电子温度变化曲线
Fig. 6. (color online) Radiation and electron temper-
ature in the foam center.
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5 结论与讨论

本文采用改造后的一维双温多群辐射磁流体

力学程序MULTI-IFE研究了 “聚龙一号”装置动

态黑腔实验 0180发次负载参数和驱动电流条件
下的Z箍缩动态黑腔形成过程. 在介绍程序采用
的计算模型后, 首先利用改造后的MULTI-IFE程
序模拟了美国土星装置丝阵内爆实验, 并将计算
结果和其他模型得到的计算及实验结果进行了比

对. 比对结果表明, MULTI-IFE程序和基于零维
薄壳模型的程序得到的丝阵内爆轨迹基本一致,
MULTI-IFE程序得到X射线辐射功率波形和实验
获得的X射线功率波形基本相似, MULTI-IFE程
序获得的丝阵内爆计算结果具有一定的可靠性.
动态黑腔模拟结果表明, 在 “聚龙一号”装置动态
黑腔实验 0180发次负载参数和驱动电流条件下,
丝阵等离子体和泡沫的相互作用能够形成动态黑

腔. 辐射温度的时空分布图像显示, 辐射热波的
传播速度 (3.61 × 107 cm/s)比冲击波的传播速度
(1.76 × 107 cm/s)更快, 辐射热波比冲击波更早到
达泡沫中心, 使中心区域的泡沫在冲击波到达之前
就已具有较高的辐射温度. 单一时刻的径向辐射温
度分布还表明, 如果使用分幅相机从轴向拍摄, 可
以在冲击波到达泡沫中心前观察到冲击波引起的

辐射亮环. 黑腔辐射温度在黑腔形成初期约 80 eV,
在冲击波到达泡沫中心前可达 100 eV以上. 丝阵
等离子体表面发射的X射线能量集中在 1000 eV
以下.

需要说明的是, 尽管MULTI-IFE程序能够较
好地再现Z箍缩动态黑腔形成的基本过程和主要
特征, 但由于一维程序无法考虑不稳定性发展和湍
流等二维效应, 本文模拟得到的黑腔辐射温度可能
比实际情况稍微偏高. 此外, “聚龙一号”装置开展
了多种参数条件的动态黑腔实验. 本文只是针对其
中 0180发次对应的动态黑腔负载参数和驱动电流
条件开展了数值模拟研究. 而 0180发次为了深入
研究辐射和冲击波传播过程, 采用了半径较大、密
度较高的泡沫转换体, 对动态黑腔而言并不是优化
的. 因此本文模拟得到的某些结论不具有一般性.
例如丝阵等离子体和泡沫碰撞形成的冲击波在泡

沫中的传播速度约 17.6 cm/µs、黑腔形成初期的辐
射温度约 80—100 eV等. 在后续的工作中, 我们将
进一步研究其他负载参数和驱动电流条件下的黑

腔形成过程, 同时开发能够考虑不稳定性发展和辐
射从两端电极漏失等高维效应的二维程序, 以获得
对Z箍缩动态黑腔形成过程更细致全面的认识.
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Abstract
Z-pinch dynamic hohlraum can effectively convert Z-pinch plasma kinetic energy into radiation field energy, which

has a potential to implode a pellet filled with deuterium-tritium fuel to fusion conditions when the drive current is
sufficiently large. To understand the formation process of Z-pinch dynamic hohlraum on JULONG-I facility with a typical
drive current of 8–10 MA, a new radiation magneto-hydrodynamics code is developed based on the program MULTI-
IFE. MULTI-IFE is a one-dimensional, two-temperature, multi-group, open-source radiation hydrodynamic code, which
is initially designed for laser and heavy ion driven fusion. The original program is upgraded to simulate Z-pinch related
experiments by introducing Lorentz force, Joule heating and the evolution of magnetic field into the code. Numerical
results suggest that a shock wave and a thermal wave will be launched when the high speed plasma impacts onto the
foam converter. The thermal wave propagates much faster than shock wave, making the foam become hot prior to the
arrival of shock wave. For the load parameters and drive current of shot 0180, the calculated propagation speed of
thermal wave and shock wave are about 36.1 cm/µs and 17.6 cm/µs, respectively. The shock wave will be reflected when
it arrives at the foam center and the speed of reflected shock wave is about 12.9 cm/µs. Calculations also indicate that
the plastic foam will expand obviously due to the high temperature radiation environment (∼30 eV) around it before
the collision between tungsten plasma and foam converter. The evolution of radial radiation temperature profile shows
that a pair of bright strips pointing to the foam center can be observed by an on-axis streak camera and the radiation
temperature in the foam center achieves its highest value when the shock arrives at the axis. A bright emission ring
moving towards the foam center can also be observed by an on-axis X-ray frame camera. The best time to capture the
bright strips and bright emission rings is before the thermal wave reaches the foam center. Even though some amount of
X-ray radiation in the foam is expected to escape from the hohlraum via radiation transport process, simulation results
suggest that the tungsten plasma can serve as a good hohlraum wall. The radiation temperature is about 80 eV when
the dynamic hohlraum is created and can rise more than 100 eV before the shock arrives at the foam center. Most of
the X-rays emitted by the wire-array plasma surface have energies below 1000 eV. In this paper, the physical model of
the code MULTI-IFE and the simulation results of array implosions on Saturn facility are presented as well.

Keywords: Z-pinch, dynamic hohlraum, radiation magneto-hydrodynamics, shock

PACS: 52.58.Lq, 52.59.Qy DOI: 10.7498/aps.66.215201

* Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. 11135007, 11305155), the Spanish
Ministerio de Economia y Competitividad (Grant No. ENE2014-54960-R), and the EUROfusion Consortium Project(Grant
No. AWP15-ENR-01/CEA-02).

† Corresponding author. E-mail: lee_march@sina.com

215201-8

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.215201

	1引    言
	2计算模型
	3丝阵内爆计算
	Fig 1
	Fig 2


	4Z箍缩动态黑腔模拟
	Fig 3
	Fig 4
	Fig 5
	Fig 6
	Fig 7


	5结论与讨论
	References
	Abstract

