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在分析了喷气 &箍缩内爆等离子体物理过程的基础上，作了必要的假定和简化，给出了物理模型和相应的数
学方程组 ’研制了一维三温辐射磁流体动力学的数值模拟程序，对氖喷气 &箍缩内爆产生高温高密度等离子体过
程进行了总体数值模拟，得到了等离子体各参量在内爆过程中的时空分布，再现了该内爆动力学整体过程，并与

()*+,-.!装置的实验结果进行了比较 ’计算结果表明，在对热传导系数和等离子体电阻率作适当调整后，得到的
计算结果是自洽的，其中内爆到心时刻、/射线辐射脉冲的脉宽和总能量等宏观量与实验结果比较接近 ’同时对喷
气 &箍缩内爆过程的“拉链”（012234156）效应也进行了分析计算 ’

关键词：喷气 &箍缩，/射线辐射，辐射磁流体动力学
"#$$：7$8"，7$$79，7$:7

!国家自然科学基金（批准号：!""87"8"）资助的课题 ’
!）蒯 斌等 !%%%;<.!装置喷气 &.215=>等离子体负载，第九届全国等离子体科学技术会议文集（大连）；蒯 斌等 $""!“强光一号”喷氪气 &
箍缩实验研究，脉冲功率技术年会（海口·三亚）’

! ? 引 言

尽管多年来磁场驱动的 &箍缩（&.215=>）内爆等
离子体是一种普遍应用的产生高功率 /射线辐射脉
冲的技术，但直到 $"世纪 %" 年代中期才取得突破
性进展［!，$］，从而使人们认识到它有可能成为一种新

的经济而有效的驱动惯性约束聚变（@AB）的技术途
径，重新引起了人们对研究和应用 &.215=>的极大兴
趣［8—:］’因研究和应用目的的不同及驱动电流的水
平，&.215=>的负载可以是单丝、中空气体柱、金属箔
筒或金属丝阵等 ’对于驱动电流峰值在 $*)左右的
&.215=> 实验装置，它能驱动的负载线质量约为
!"""6C=D’由于线质量低，若采用金属丝阵负载，则
由于制耙工艺的限制而仅能用根数较少的丝阵，而

它形成的等离子体鞘层的角向对称性极为不好，导

致磁瑞利.泰勒（DE653FG HEIJ316>.KEIJG4，简称 *HK）
不稳定性发展很快，直接影响 /射线的产额，因此，
通常采用几个马赫数的超音速喷嘴喷出的中空气体

柱作为负载 ’这类气体负载的线质量最小可达到每
厘米数十微克 ’从而可以在较小规模的 &.215=>装置
上开展相关的研究工作 ’随着研究的逐步深入，喷气
式负载的结构也日趋多样化，如有双层喷气、丝阵.

气体、单丝.气体等复合负载 ’采用复合负载的主要
目的是改善或抑制内爆过程中产生的 *HK不稳定
性，提高 /射线的产额和功率［L—!!］’

&.215=>内爆等离子体产生 / 射线辐射的实验
研究，近年来在我国的一些单位也相继小规模地开

展 ’在喷气负载的情况下，达到了产生 7"MN /射线辐
射的水平!）’在今后数年内，还可能建立更大的实验
装置并将开展实验研究 ’与此相适应，开展一定规模
的理论研究和数值模拟工作十分必要 ’鉴于此，本文
根据 &.215=>产生高温高密度等离子体的主要物理
过程，建立了描述该过程的一维三温辐射磁流体动

力学方程组，并研制了相应的拉氏程序，数值研究了

单层中空氖气体柱负载的 &.215=>内爆动力学过程，
并通过 ()*+,-.!装置的实验结果［!$］，对计算结果
的可靠性进行了考察，目的是为喷气 &.215=>实验方
案的设计和实验结果的分析提供必要的理论工具 ’

$ ? 物理分析与数学方案

喷气 &.215=>的负载是在加速器的阴阳极之间
建立的，其位形一般如图 !所示 ’下端既是喷嘴，也
是阴极板，上端是网状阳极，兼用于收集气体 ’以
()*+,-.!装置为例，喷嘴出口处气柱的内半径为
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!"!#$，外半径为 !"%#$，初始气层厚为 &"’#$(工作
气体为氖气，气柱高为 %#$，线密度为 %&!)*#$(由于
气体的扩散，在两电极板之间气柱的位形是一个轴

对称的中空圆锥台，气层厚度逐渐增大 (半高处气层
内外半径分别为 !"& 和 !"+#$，厚为 &"+#$；在阳极
网处，气层内外半径分别为 &", 和 !"-#$，厚为
&".#$(当脉冲电压加载在阴阳极上后，首先在最“薄
弱”的地方（一般随机地出现），气柱被击穿形成电流

通道，因欧姆加热，电流通道本身及其周围的气体被

加热导致电离，电流通道逐渐扩大，直至整个气柱层

变成部分电离的等离子体电流通道 (这个过程很快，
在 /0123#4的初始阶段就已完成 (随着时间的增加，
电流逐渐增大，磁压也相应地增强 (在磁压作用下，
/0123#4相继开始，等离子体逐渐向对称中心汇聚和
压缩，最后的内爆速度可达 !&. #$*5以上，接着在对
称中心滞止（567)376283），形成高温高密度等离子体，
辐射出大量 9射线 (

图 ! 气柱负载构形

喷气 /0123#4等离子体内爆是一个复杂的物理
过程，其中包括气体电离的原子过程、磁压作用下的

内爆过程、9射线的产生及其辐射输运过程等，它往
往需要空间二维甚至三维的磁流体力学方程组和辐

射输运方程来描述 (要在理论上完整、系统地描述这
些过程，是一项难度极大的工作 (从科研工作循序渐
进的规律上考虑，从一维数值模拟开始我们的研究

工作，并在此基础上不断地拓展研究领域是一条必

由之路 (气体放电形成弱电离等离子体的过程在 /0
123#4过程中并不是重要的物理过程，因此在开始计
算时把气体壳层作为具有一定温度和密度的部分电

离等离子体是合理的 (对于 /0123#4所产生的 9射线
辐射过程，本文只考虑电子的轫致辐射过程、康普顿

散射过程和电子离子复合等光电过程 (实验测量结
果表明，负载在对称中心滞止时，等离子体柱的半径

约为几个毫米，远小于负载的轴线长度；同时估算表

明，此时电子、离子、光子之间达不到热力学平衡 (但
它们各自能达到局部热力学平衡，分别具有温度

!:，! 2 和 ! ; (从一般的流体力学方程组和麦克斯韦
方程组出发，在上述分析和近似下，可以导出描述

/0123#4过程的一维三温辐射磁流体动力学方程组
（高斯单位制）［!’—!+］，即
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方程（!）—（-）分别为介质的连续性方程、动量方程、
电子能量方程、离子能量方程、光子能量方程和磁扩

散方程 ( <
< " >

"
"" = $ ;

"
"#为 D7);73)273 时间导数，$ ;

为介质径向速度，" 为时间，# 为径向坐标，!为密
度，%: 为电子压力，% 2 为离子压力，% ; 为光子压力

% ; >
!
’ +!%( ); ，%& 为磁压 %& >

&@
"

E( )# ，% > %: = % 2 =

% ;，’ 为人工粘性，&"为角向磁感应强度，():为电子

比热，()2为离子比热，!: 为电子温度，! 2 为离子温

度，! ; 为光子温度，*:;为电子径向热流，* 2;为离子

径向热流，* ;;为光子径向热流，( 为光子速度，单位

体积欧姆加热功率为 !·" >%1!
!
#
"
"#（ #&"( )） @

·

(
%( )#

@
，%1!为垂直于磁场的等离子体电阻率，#2:为

电子和离子的碰撞能量交换系数，#A:;，#B:;和#C:;分
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别为光子和电子在轫致过程、康普顿过程、光电激发

和复合过程中的能量交换系数，! 为斯蒂芬常数，!!

" "#
$!"%!
为磁粘性系数，"%!为垂直于磁场的等离子

体电导率 &
求解方程（’）—（(）的初值条件如下：# " ) 时：

$ *（ %，)）" )，#（ %，)）"#)（ %），&+（ %，)）" & ,（ %，)）"

& *（ %，)）" &)（ %）&边界条件：对称中心 % " )处，$ * "

)，’+ " ’ , " ’ * " )，($ " )；外边界处 ’+* " ’ ,* " )，

’ ** "
’
# !"&$

*，($ " #
"
)（ #）
%
［’-］，)（ #）为总电流，为已知

函数 &要自洽地数值求解上述方程组，还需要配套的
氖气状态方程参数、辐射平均自由程参数和有关的

等离子体参数 &

- . 数值模拟结果与讨论

/0%,123内爆等离子体过程是从初始半径为厘
米量级的中空气体柱压缩到半径为毫米量级的高温

高密度等离子体柱，这是一个大变形的过程 &而且在
内爆过程中，由于负载初始状态的不均匀性和（或）

不对称性，可以产生多种不稳定性和复杂的湍流 &它
们细致的过程在物理上很复杂，在数值模拟中很难

对其进行具体描述 &因此，在用前面的方程组和经典
输运系数来计算实际问题时，往往会出现偏离甚至

远离实验结果的计算结果 &为了解决这个问题，通常
采用唯象系数的处理办法，即对热传导系数、等离子

体电阻率、人为粘性等分别乘以适当的系数，使计算

结果能与实验结果相接近［’(，’4］&在本文的计算中，热
传导系数、等离子体电阻率和人为粘性分别乘以

-)，( 和 ’ &另外，在开始计算时，&)（ %）" 5)))6，

#)（ %）" (&7 8 ’)9 ( :;2!- &
首先对气柱半高处的内爆过程进行数值模拟 &

图 #示出等离子体鞘层中不同位置处半径在内爆过
程中随时间的变化 &拉氏点编号 ’)’ 表示等离子体
鞘层的外界面，拉氏点编号 5)表示等离子体鞘层的
中间位置，拉氏点编号 7表示等离子体鞘层的内界
面 &图 -示出负载电流和等离子体通过外边界辐射
出的 <射线功率随时间的变化 &从图 #和图 -可见，
不同位置的等离子体被滞止和反弹飞散的时刻不

同，从内到外依次滞后，# " ’$)1=时，辐射出的 <射
线功率达到最大值，<射线辐射脉冲的脉宽（>?@A）
为 ’’1=左右 &对时间积分可以求得辐射出的 <射线

总能量为 (.$BC &图 $示出等离子体鞘层外边界上的
角向磁感应强度 ($ 和辐射温度 & * 随时间的变化 &
从图 $可见，($ 的变化趋势与负载电流的波形相
近，# " -)1=后，辐射温度开始增加，到 # " ’-)1=后
开始快速增加，在 ’$)1=左右达到最大，之后开始快
速下降 &

图 # 气柱不同位置半径随时间的变化

图 - 负载电流波形和辐射出的 <射线功率随时间的变化

图 $ 磁感应强度和光子温度随时间的变化

图 5—图 ’) 分别为氖气内爆等离子体的密度

#、内爆速度 $ *、电子温度 &+、离子温度 & ,、光子温
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度 ! ! 和磁感应强度 "!在内爆箍缩过程中不同时刻
的径向分布 "轴对称中心在 # # $%&’(时密度才出现
最大，而此时边界的光子温度并不是最大（见图 )），
因此，轴对称中心密度出现最大值的时刻与辐射功

率出现最大值的时刻不一致（这点与丝阵内爆的情

况不同）"原因可能是气层的厚度有好几个毫米，而
丝阵的厚度仅为 $*!+左右，并且气层的密度很低
（ , $*- . /01+）"从图 .和图 2可以看出，外围的等离
子体箍缩的速度比内部的大，并形成冲击波向内传

播压缩，在冲击波传播到对称中心后开始反射，并继

续向外传播；等离子体运动的方向并非始终一致，从

图 .可以清楚地看到，# # $%&" 32’(时，中心的等离
子体已开始向外膨胀，而外围的等离子体还在向内

箍缩；内爆到心速度为 45* 6 $*7 1+0(；在冲击波出现
的地方离子温度均较高，这是因为离子携带了主要

的内爆能量，从而形成图 2所示的温度径向分布 "从
图 $*可见，磁场的扩散使磁场在接近等离子体的中
心区出现了最大值 "由此可推知，大部分的电流已由
中心区域通过 "从图 7—图 )可以看到，在内爆到心
时刻，电子、离子和光子的温度有明显的差异，出现

了明显的温度不平衡状态 "其中离子温度明显地高
于电子和光子温度，这一现象确切地反映了 89:;’1<
过程中能量的转换机理 "

图 3 不同时刻氖气等离子体密度的径向分布 - - -
为 $%45*)’(，———为 $%&532’(，⋯⋯为 $%35**’(

从图 $的气体负载构形可知，其内爆过程的二
维效应应该是明显的 "在气层的下端，内外半径和气
层厚度均较小，而上端气层的内外半径和气层厚度

均为最大，因此，气层内爆到心时刻应自下而上而推

迟，此即喷气式 89:;’1<的拉链（=;::>!;’/）效应 "这里
用我们的一维程序来模拟它，对气层的底部、中部、

图 . 不同时刻氖气等离子体内爆速度的径向分布

图注同图 3

图 7 不同时刻电子温度的径向分布 图注同图 3

图 2 不同时刻离子温度的径向分布 图注同图 3

顶部的内爆过程分别进行计算，它们具有相同的线

质量 %*!/01+和相同的驱动电流（见图 &），但它们的
内外半径和气层厚度不同 "计算得到的总 ?射线辐
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图 ! 不同时刻光子温度的径向分布 图注同图 "

图 #$ 不同时刻磁感应强度的径向分布 图注同图 "

射功率随时间的变化如图 ##所示，得到的总辐射能
量分别为 %&#，’&(和 "&)*+ ,从图 ##可见，总 -射线
辐射功率出现最大值的时刻分别为 #.’，#($ 和
#(/01，下端已内爆到心，而上端还没有到心，拉链时
间（234456307 8395）为 ’01，这就是喷气式 :;430<=的拉
链效应；脉宽（均指半高宽度）分别为 !&"，##&# 和
#/&.01 ,能模拟出该拉链效应，说明本程序的运行稳
定、可靠 ,
文献［#/］仅给出 -射线辐射的总能量和 >壳层

-射线辐射功率的实验结果 ,前者为 /&"*+，后者如
图 #/所示 ,从图 #/可知，>壳层 -射线辐射功率最
大值出现的时刻为 #."01，它也就是 :;430<=到心（压
缩比最大）的时刻，它与总 -射线辐射功率最大值出
现的时刻一致；> 壳层 - 射线辐射功率最大值为
)’?@，它仅为全部 -射线辐射的一部分（线辐射约
占总辐射的 ("A左右［#/］），因此它要比总 -射线辐
射功率小，它的脉宽为 /’01左右，可以推知，总 -射

图 ## 不同气层处的总 - 射线辐射功率随时间的变化

———为底部，B B B为中部，⋯⋯为顶部

图 #/ ?CDEFG;!上 >壳层 -射线辐射功率随时间变

化的实验结果［#/］

线辐射脉冲的脉宽要大于 /’01,上面的计算结果表
明，内爆到心时刻为 #($01左右，略大于实验给出的
#."01；- 射线辐射脉冲的脉宽为 ##01 左右，小于实
验给出的脉宽值 ,从图 ## 可见，- 射线总辐射功率
为 )$$?@左右，可以推知它也大于实验给出的 -射
线总辐射功率；总能量为 ’*+ 左右，与实验结果
/&"*+较接近 ,通常轻负载快过程的 :;430<=内爆速
度在 #$% <9H1量级，而计算结果为 /&$ I #$% <9H1，因
此也合理 ,可见本文的一维程序对有明显二维效应
的喷气式 :;430<=内爆过程的数值模拟结果与相应
的实验结果较接近，但要在定量上更好地模拟喷气

:;430<=内爆过程，需要二维的辐射磁流体动力学程
序 , :;430<=过程十分复杂，它既有宏观的电磁流体
运动，又有微观的原子过程和辐射输运过程，其数值

模拟结果在定量上的准确性强烈地依赖于等离子体

中的输运参数、状态方程和辐射平均自由程等参数

的准确性 ,有关这方面的工作，我们正在进一步的研
究中 ,
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!" 结 论

本文利用一维三温辐射磁流体动力学程序对氖

气 #$%&’()内爆动力学过程进行了总体数值模拟，得
到了各种等离子体物理量在内爆过程中的时空分

布，细致地再现了该内爆动力学过程 *计算结果在定
性和定量上基本合理，自身也是自洽的，其中内爆到

心（辐射功率最大值出现）时刻、+射线辐射脉冲的
脉宽和总能量等宏观量与实验结果较接近，计算的

内爆速度也较合理 *不同部位的计算结果表明，喷气
式 #$%&’()存在明显的拉链效应 *本文的一维数值模
拟程序，可以为 #$%&’()实验进行方案设计和实验结
果分析 *
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