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磁化套筒惯性聚变中端面损失效应的一维唯象
模型与影响分析*

赵海龙†    肖波    王刚华    王强    阚明先    段书超    谢龙    邓建军

(中国工程物理研究院流体物理研究所, 绵阳　621900)

(2020 年 9 月 24日收到; 2020 年 11 月 19日收到修改稿)

得益于激光预加热和轴向磁场的作用 , 磁化套筒惯性聚变 (magnetized liner inertial fusion, MagLIF)构

型理论上能有效降低聚变实现的难度, 具有极大的应用潜力. 本文选择MagLIF过程中伴随激光预加热所必

然存在端面损失效应作为研究目标, 搭建了能够描述几何参数与腊肠不稳定性等高维效应的一维唯象物理

模型, 并分别通过与二维流体动力学程序和国外同类程序的计算对比完成参数拟合校验; 在此基础上, 获得

端面损失效应对MagLIF内爆过程及预加热效果的影响规律. 计算结果表明: 不同喷射半径下MagLIF负载

在内爆过程的绝大多数时间内保持了相近的流体动力学演化过程, 并在迟滞阶段经历了相同的质量损失比

例, 且考虑端面效应后得到的预加热和内爆产额相对变差, 但却不改变规律性的趋势. 所建立的模型与结论

有助于加深对MagLIF预加热和端面损失过程中物理图像的认知和理解.

关键词：磁化套筒惯性聚变, 端面损失效应, 唯象模型
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1   引　言

能源是人类社会和文明发展的基础, 可控核聚

被认为是解决未来能源问题的重要手段之一. 国际

可控核聚变领域的研究多集中于磁约束聚变 (mag-

netic  confinement fusion,  MCF)[1−3] 和惯性约束

聚变 [4−6] (inertial confinement fusion, ICF), 主要

区别在于实现聚变条件的具体方式不同. 与此同

时, 国内聚变研究领域也有较快的发展, 其中有代

表性的如中国科学院等离子体物理研究所的东方

超环 (EAST)装置主要用于磁约束聚变物理过

程 [7,8] 研究, 中国工程物理研究院建立的神光系列

装置和“聚龙一号”装置, 则广泛应用于激光 [9,10]

和 Z箍缩 [11,12] 驱动惯性约束聚变研究.

然而, 传统的聚变方式都面临着不同的工程和

技术问题, 距离点火的目标仍有一定的差距, 因此

有必要探索新的聚变构型, 以尽量降低实现聚变

的难度. 通过在惯性约束聚变中引入轴向磁场, 结

合了传统 MCF与 ICF优势的一种新的聚变构

型在 2010年由美国圣地亚实验室提出 [13], 称为磁

化套筒惯性聚变 (magnetized liner inertial fusion,

MagLIF), 整个过程包括 3个主要阶段: 燃料磁化

(magnetization)、激光预加热 (laser  pre-heating)

和套筒压缩 (compression), 如图 1所示. 该构型最

大优势在于当套筒内边界开始箍缩时, 使用激光器

对燃料进行预加热 ; 燃料经过预热后温度可达

50—400 eV并完全等离子体化, 此时轴向磁场冻

结于燃料内, 随着套筒内爆和燃料一起被压缩, 而

磁场的存在显著抑制燃料热传导损失、提升 a 粒

子能量沉积效率 [14], 因此理论上能有效降低聚变

实现的难度, 具有极大的应用潜力.
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MagLIF构型在理论模拟与实验上均取得快

速的进展 [15−20], 并成功在 Z装置上进行了首批次

氘气出中子实验 [18], 然而实验中子产额比程序模

拟的预期少了一个量级, 证据表明主要原因在于激

光预加热结果不及预期, 能量沉积效率过低, 由此

部分研究热点转向激光与等离子体相互作用 [21,22]

和激光预加热的替代方案 [23] 等, 以便尽可能地提

高沉积效率. 值得注意的是, 由于激光注入孔 (laser

entrance hole, LEH)的存在, 伴随着激光预加热

还必然存在着另一重要现象—端面损失效应, 导

致在套筒压缩阶段内部的燃料向外喷射, 造成燃料

质量和内能的损失.

端面损失是高阶效应, 通常需要二维和三维数

值模拟才能考虑, 国外程序 HYDRA[16] 对MagLIF

负载设计的研究中就有关于该效应的体现. 但二维

程序的计算速度相对较慢, HYDRA程序则更多被

用于研究负载构型设计和预加热效率的提升, 对端

面损失效应的规律和影响未能给予足够重视. 因

此, 本文以流体喷射模型为基础, 考虑了二维腊肠

不稳定性的影响后, 综合建立了描述端面损失效应

的一维物理模型, 并通过与二维流体动力学程序和

国外同类程序的计算对比完成参数拟合校验; 考虑

该效应后, 使用一维集成化数值模拟程序 [24] MIST

对典型参数下MagLIF内爆结果进行了计算, 总结

其规律和影响, 提升对预加热过程的物理认知.

本文结构安排如下: 首先介绍基本物理模型,

推导获得喷射速度对原有控制方程的修正, 并在考

虑二维效应后对原有模型进一步的完善; 然后分别

通过与二维流体动力学程序 TriAngels和国外同

类程序 HYDRA计算结果的对比, 验证了上述模

型的正确性; 考虑端面效应后对注入孔半径、激光

能量分布、功率和脉宽以及套筒高度等预加热阶段

中关键参数进行了计算, 以获得端面损失效应的影

响和规律性认知; 最后是总结与展望. 

2   物理模型

为了实现对 MagLIF中的氘氚燃料的激光预

加热, 需要在聚变靶顶部开孔 (用聚合物薄膜进行

覆盖密封), 称为 LEH. 外部激光器所产生的激光

束通过此孔进入燃料内部, 将燃料快速 (～2 ns)加

热至等离子体态, 满足预加热所需的温度要求 (50—

300 eV). 但是这个开孔的存在会导致在套筒压缩

阶段内部的燃料向外喷射, 造成燃料质量和内能的

损失, 这就是所谓的端面损失效应, 如图 2所示.

端面效应的准确模拟需要至少在二维情形下进行,

本文在暂时不具备二维全物理 MagLIF内爆计算

能力的前提下, 提出近似的简化模型并在一维方程

中建立描述端面效应的质量、能量损失项. 下面予

以详细讨论.

 
 



 +d

Laser

2LEH LEH

gs

gsd

图 2    端面效应简化模型示意图

Fig. 2. Schematic of simplified model describing end loss ef-

fect.
 

LEH仅占整个燃料区间的一部分, 半径使用

rLEH 来表示, 程序中仅当燃料网格位置 r < rLEH
时, 才考虑端面效应, 其他情况下忽略. 对于 rLEH

 

Magnetization CompressionLaser pre-heating

 



T

Laser

图 1    MagLIF过程示意图 (包含 3个主要阶段)

Fig. 1. Schematic of MagLIF process, including three main stages. 
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Cgs

范围内的燃料, 忽略流体黏性后, 可采用喷射模型

来描述. 查询物理手册可知, 管道内相对于外界超

压为 P, 密度为 r 的流体, 其喷射速度  为 

Cgs =
√
2P/ρ. (1)

在程序计算的单个时间步 dt 内, 对于 r < rLEH
内任一层网格, 如果单独提取出来并考虑轴向运动

情况, 如图 2中右侧柱体所示. 认为每个时间步内

顶部 Cgsdt 高度内的燃料质量 dM 和内能 dE 全部

向外喷射丢失, 剩余的质量和内能在高度 h 内重新

均匀分配并计算密度. 由此可以写出单个时间步

dt 内喷射质量和内能的损失为 

dM = 2πr · dr · Cgs · dt · ρ, (2)
 

dE = −P · S · Cgs · dt, E = e ·M, (3)

式中, r 为网格起始沿径向所在位置, r 为燃料密

度, E 为网格内燃料的总内能, e 为网格内燃料的

比内能, M 为网格内燃料的总质量, S 为网格的底

面积.

受端面效应影响, 原有磁流体方程组中质量和

能量方程 (有关控制方程可参考文献 [24])应增加

一项损失项, 由 (2)式和 (3)式推导后可得考虑端

面效应后新的控制方程如下: 

dρ
dt

+ ρ∇ · u = −
Cgs

h
ρ, (4)

 

ρ
de
dt

+ P∇ · u+∇ · q = ρw −
Cgs

h
P, (5)

式中, h 为燃料高度.

上述喷射模型未考虑沿轴向流体分布和压力

做功细节, 从物理模型来看, 可能高估了质量和内

能损失, 此外还忽略了流体摩擦 (黏性)和喷嘴几

何构型收缩, 若考虑上述因素, 应对喷射速度 Cgs
进行修正, 这里引入系数 A 表征对二维模拟中的

几何参数和流体黏性的统一考虑, 写出表达式: 

Cgs = A
√
2P/ρ. (6)

此外 , 圣地亚实验室采用 HYDRA程序对

MagLIF构型的二维数值模拟结果 [16] 表明, 内爆

过程中在端口位置处有较为强烈的腊肠不稳定性

发展, 对此应当在一维模型中予以考虑. 具体方式

如图 3所示, 在特定时刻, 激光破坏了顶端的密封

结构, 内部燃料开始向外喷发, 在稍晚的极短时间

内, 若考虑二维柱面下压力分布, 则沿轴向存在一

个压力不平衡的状态: 顶部之外是真空, 压力为 0;

底部则未受端面影响, 压力由一维MHD模拟就能

给出; 靠近顶部位置处, 则压力大于 0而又小于底

部, 该处就会形成腊肠不稳定性的种子 (seed). 随

着驱动电流的增大, 该种子会形成正反馈从而扰动

幅值呈指数级的发展, 描述方程为
 

δa = δa0 exp
(∫ √

−kgdt
)
, (7)

其中 a0 代表初始扰动幅值 (seed), k 代表波数 ,

g 为加速度, 负号表示方向朝内.

一维程序沿轴向没有分布的概念, 每个网格内

仅有唯一的压力, 若要考虑这个指数级演化过程对

端面效应的影响, 仍需从喷射速度上着手, 这里引

入系数 exp(–Bt)来表征腊肠不稳定性发展对喷射

速度的影响, 写出表达式为 

Cgs = A
√
2P/ρ exp(−Bt). (8)

通过上述方式考虑二维几何参数和不稳定性

等影响因素后, 基本建立了一维条件下描述端面损

失过程的唯象模型, 下文通过与其他程序数值模拟

结果的对比, 分别拟合得到 A 和 B 两个参量的最

佳取值. 

3   参数拟合与校验

受到装置驱动能力和现有实验条件的制约, 以

目前世界上最大的脉冲功率装置 ZR为目标, 则

MagLIF负载参数所能选择最优化范围比较有限,

27 MA时套筒半径约 0.30 cm、厚度为半径的 1/6,

对应的激光器 Z-Beamlet最大能量约 2.5 kJ, 对应

 

=0Free surface

Fuel

Liner

0 <  < mhd

=mhd

JTB

图 3    由轴向压力不平衡引发的腊肠不稳定性种子示意图

Fig. 3. Schematic of  instability  seed  caused  by  axial   pres-

sure imbalance. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 6 (2021)    065202

065202-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


注入孔半径 0.10—0.15 cm, 燃料密度 2—3 mg/cm3,

本文所讨论的负载参数也主要基于此范围选择.

参数 A 描述由喷口几何参数、黏性等引起的

喷射速度修正, 参数 B 描述腊肠不稳定性对喷射

速度的修正, 分别对应了不同的物理过程, 基于此,

本文认为两者之间的耦合度较小, 因此分别对参

量 A 和 B 独立进行校验拟合. 首先忽略腊肠不稳

定性带来的指数项修正 (B = 0), 通过与普通的二

维流体动力学程序计算结果的对比 , 确定参量

A 的取值, 对比对象为中国工程物理研究院流体物

理研究所自主研制开发的程序 TriAngels[25,26].

分别使用 MIST和 TriAngels程序对同一标

准的流体动力学算例进行计算, 该算例负载参数

(如图 4(a)所示)设置为: 燃料区半径为 0.25 cm,

材料为 1∶1混合的氘氚 (DT)气体 , 套筒材料选

择铝, 套筒半径为 0.3 cm, 高度为 1.0 cm, 顶部与

底部各有 0.2 cm高的电极 , 其中底部完全密封 ,

顶部中心处开 LEH, 半径为 0.1 cm; 预加热温度

为 250 eV, 压力为 5.8 GPa (对应的燃料密度为

3 mg/cm3)作为燃料初始状态, 选择MagLIF构型

迟滞时刻套筒内爆速度为 75 km/s作为套筒初始

状态, 不考虑轴向磁场 Bz 的影响, 以计算得到的套

筒内剩余燃料质量作为对比目标.
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图 4    标准流体动力学模型　(a) 初始负载参数; (b) 36 ns

时密度分布示意图

Fig. 4. (a) Initial parameters and (b) density distribution at

36 ns calculated by TriAngels.
 

总的计算时间为 40 ns, 套筒在 36 ns左右将

燃料压缩到最紧状态, 此时燃料区二维密度分布

示意图如图 4(b)所示, 其中白色代表高密度气体,

黑色代表被喷射出来的低密度气体, 红色代表中

间状态. 从图 4(b)可以看出, 该种模式下, 套筒内

壁保持了较好的完整状态, 不稳定性的发展集中

在两端处.

根据直观物理认知, 参量 A 的取值应位于 0—1

之间, 通过改变不同取值多次计算后, 得到 A =

0.31情况下, MIST程序计算结果与 TriAngels模

拟吻合的最好, 此时两个程序计算得到的套筒内部

剩余燃料质量随时间演化曲线如图 5所示. 可以

看出前中期曲线几乎重合 , 到压缩后期 (30 ns),

二维模拟中端面位置处受壁不稳定性的影响, 对

燃料喷射速度有一定的压制, 使得二维模拟结果

相对一维质量损失更少. 图 5中燃料质量做了归一

化处理.
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Fig. 5. Comparison  between  remained  fuel  mass  calculated

by MIST and TriAngels.
 

下面通过改变套筒高度、燃料密度和注入孔

半径等参量, 对 A = 0.31的取值进行交叉验证. 保

持图 4模型中其他参数不变, 分别独立的令套筒

和燃料高度缩短至 0.75 cm, 燃料密度降低至

2.0 mg/cm3, 注入孔半径增大至 0.15 cm, 得到 3个

衍生算例; 对此 3个算例分别使用 MIST和 Tri-

Angels程序再次进行对比计算, 得到套筒内剩余

燃料质量比例随时间演化曲线, 如图 6所示, 可以

看出不同初始参量的影响下两个程序计算结果基

本吻合一致. 这不仅验证了 A = 0.31取值的正确

性, 也说明对一维喷射模型的修正是合理的.

下面讨论参数 B 的拟合与校验, 其描述的是

腊肠不稳定性发展带来的影响, 较为合理的方法是

与二维MagLIF数值模拟程序复算同一标准算例,

这样自然包含完整的内爆和不稳定性发展过程. 但

受限于种种条件, 目前我们不具备二维MagLIF模

拟程序, 只能从公开发表文献中获得其他人员的
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实验或二维模拟结果作为目标, 这里选择 Sefkow

等 [16] 使用 HYDRA程序开展的二维MagLIF数值

模拟结果. 负载设计参数为: 金属铍 (Be)套筒, 驱

动电流峰值约为 19 MA, 上升时间约为 120 ns (如

图 7(a)所示, 提取自文献 [16]中), 套筒外半径为

0.279 cm, 高度为 0.75 cm, 燃料为氘气 , 半径为

0.2325 cm, 初始密度为 1.5 mg/cm3, 初始轴向磁

场为 Bz0 为 10 T, 通过在 2 ns时间内将 1.75 kJ能

量注入燃料中进行预加热, LEH半径为 0.15 cm.

令参量 A 取值 0.31不变, 分别使用不同取值

的参量 B 在 MIST程序中对上述参数进行建模计

算. 由于文献 [16]中并未给出剩余燃料质量随时间

演化曲线, 仅有迟滞时刻燃料损失率为 43%, 因此

只能以此数据作为比对目标 . 上述负载参数下

MIST计算得到内爆迟滞时刻为 144.4 ns, 此时当

B 参量取值为 0.42时 , 套筒中剩余燃料比例为

56.5%, 与 HYDRA计算结果相吻合. 计算得到的

剩余燃料随时间演化曲线如图 7(b)中蓝色虚线所

示, 作为对比, 黑色实线给出了不做指数修正的计

算结果 (B = 0).

对 B = 0.42的取值进行交叉验证 , 选择文

献 [16]燃料密度增大至 2.0 mg/cm3、激光预加热

能量减少至 1.62 kJ的算例, 使用 MIST计算得到

套筒内剩余燃料比例随时间演化曲线 (图 8). 迟滞

时刻 144.4 ns, 套筒中剩余燃料比例约为 62%, 对

应质量损失率为 38%, 与文献 [16]中 HYDRA程

序二维模拟结果给出的 35%质量损失率非常接近.

为进一步衡量套筒高度对参数 B 取值的影响, 保

持其他参数不变, 选择文献 [16]中高度为 1.00 cm,

密度分别是 1.5和 2.0 mg/cm3 的负载参数进行计

算, 对应所需的预加热能量分别是 1.85和 1.66 kJ,

此时计算结果表明参数 B 取值需要小幅修正为

0.40, 两种密度下计算得到迟滞时刻的损失率分别

是 31%和 28.5%, 而文献 [16]中相应的计算结果

为 35%和 29%, 吻合得较好. 说明参数 B 的取值

对套筒高度有一定的依赖, 但敏感度不大, 对应负

载设计中常用的高度 0.75—1.00 cm时, 参量 B 的

取值在 0.42—0.40之间, 在下文的讨论中取 0.40.

 

0 0.01 0.02 0.03
0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

R
e
m

a
in

e
d
 f
u
e
l 
m

a
ss

 (
u
n
if
ie

d
)

Time/ms

TriAngels
MIST

(a)

R
e
m

a
in

e
d
 f
u
e
l 
m

a
ss

 (
u
n
if
ie

d
)

0 0.01 0.02 0.03

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

Time/ms

TriAngels
MIST

(b)

R
e
m

a
in

e
d
 f
u
e
l 
m

a
ss

 (
u
n
if
ie

d
)

0.9

0 0.01 0.02 0.03

0.6

0.7

0.8

1.0

Time/ms

TriAngels
MIST

(c)

图 6    不同初始条件影响下 MIST与 TriAngels计算得到的套筒内剩余燃料质量随时间演化关系 (A = 0.31)　(a) h = 0.75 cm;

(b) g = 2 mg/cm3; (c) rLEH = 0.15 cm

Fig. 6. Comparison between remained fuel mass calculated by MIST and TriAngels under different initial parameters (A = 0.31):

(a) h = 0.75 cm; (b) g = 2 mg/cm3; (c) rLEH = 0.15 cm. 
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Fig. 7. Demonstrations of (a) driving current and (b) remained fuel mass calculated by MIST. 
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至此, 对于参数 A 和 B 取值的拟合及校验工

作全部完成, 后文将基于此唯象模型开展计算工

作, 写出校验后的喷射速度表达式为 

Cgs = 0.31
√
2P/ρ exp(−0.4t). (9)

 

4   端面效应的影响

综合上述讨论 , 得到了由 (4)式、 (5)式和

(9)式组成的描述MagLIF过程中由端面损失效应

所引起的燃料质量和内能演化的唯象物理模型. 总

的来说, 该唯象模型存在一定的适用范围: 驱动电

流为 20—30 MA, 套筒半径为 0.28—0.30 cm、厚

度为半径的 1/6, 高度为 0.75—1.00 cm, 预加热温

度为 200—250 eV,  LEH半径为 0.10—0.15 cm,

燃料密度为 1.5—3.0 mg/cm3, 基本覆盖了 ZR装

置及周边配套实验能力. 参数 B 的取值与套筒高

度有轻度的依赖关系, 对应 1.00 cm高度时取值

为 0.40. 以此模型为出发点, 借助一维集成化数值

模拟程序MIST, 首先探讨了由注入半径所引起的

一般情况下, 端面损失效应的影响, 随后进一步计

算给出考虑端面效应后, 预加热的效果变化, 具体

如下.

首先讨论一般情况下, 喷射半径即 LEH半径

对端面损失的影响. 以 ZR装置驱动能力为出发

点, 考虑如下较为典型的 MagLIF负载参数模型:

金属铍 (Be)套筒, 驱动电流峰值 27 MA, 上升时

间约 120 ns (如图 1所示, 来自文献 [13]中 ZR装

置 95 kV充电电压下电流曲线), 套筒外半径为

0.30 cm, 高度为 1.00 cm, 燃料 (1∶1混合 DT)半

径为 0.25 cm, 初始密度为 3.0 mg/cm3, 初始轴向

磁场 Bz0 为 30 T. 在套筒即将向内压缩的时刻以

余弦分布的预加热方式将 14 kJ能量注入所有燃

料中 , 打开端面效应并分别令 LEH半径取值为

0.10, 0.15和 0.20 cm, 网格数为 60, 空间分辨率

为 0.005 cm. 计算得到的聚变产额和剩余燃料质

量随时间演化曲线分别如图 9(a)和图 9(b)所示.
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图  9    不同 LEH半径下 MIST计算得到的 (a)聚变产额

和 (b) 余燃料比例随时间演化曲线

Fig. 9. (a) Fusion  yield  and  (b)  remained  fuel  mass   calcu-

lated by MIST under different LEH radii.
 

从图 9可知, 当考虑端面效应时, 聚变产额相

比不考虑的情况下会明显降低 (约 23%). 当同样

考虑端面效应时, 不同 LEH半径取值下, 剩余燃

料比例随时间演化曲线有显著差异 (图 9(b)), 但

所计算得到的聚变产额却并无明显差异 (图 9(a)),

对应 0.10, 0.15和 0.20 cm三种情况下, 产额分别

是 1897, 1864和 1850 kJ/cm. 相应的原因可以从

图 9(b)中一窥端倪, 可以看出自 86 ns预加热机

制生效开始 , 燃料质量随时间不断减少 , 截止

139 ns前近似呈线性关系, 且下降幅度不大; 其中

LEH半径为 0.2 cm时减少最多, 但仍有 80%质量

剩余, 因此三种喷射半径下在内爆过程的绝大多数

时间内保持了相近的流体动力学演化过程. 这点从
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图  8    MIST计算得到的剩余燃料质量随时间演化曲线

(B = 0.42, r = 2.0 mg/cm3)

Fig. 8. Remained fuel mass evolving with time calculated by

MIST (B = 0.42, r = 2.0 mg/cm3). 
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图 10也可以得到明显佐证, 139 ns时刻三种计算

条件下燃料中密度和温度分布仅有细微差别, 特别

是轴心附近的高温段, 几乎一致.

从 139 ns到聚变产额达到稳定峰值时刻 (约

是 150 ns), 是燃料剩余质量剧烈变化的阶段, 从

图 11(a)可以看出, 此时燃料处在迟滞阶段, 最大

半径不超过 0.05 cm, 均小于三种预设的喷射半径,

在初始流体动力学参数接近的情况下, 这一阶段的

质量损失应当一致, 由图 9(b)统计可知, 三种情况

下这一阶段的质量损失分别为 16%, 15%和 15%,

验证了上述推测.

由此可知, 端面损失效应主要影响迟滞阶段的

初始燃料质量, 其密度和温度分布差别不大; 而迟

滞阶段中燃料经历了几乎相同的质量损失过程, 到

迟滞时刻总的质量损失更多的计算模型, 相应的燃

料温度也会上升的更高, 如图 11(b)所示, 这对聚

变产额有一定的补偿作用, 因此总的聚变产额差别

不大. 从最终效果看来质量变化占据主导因素, 产

额与 LEH半径成反比, 实验中建议采用尽可能小

的 LEH, 以便更好地提升产额.

接下来讨论端面损失效应对预加热效果的影

响, 在端面损失与激光预加热之间构筑联系的桥梁

是负载高度 Ll 这一参数. 在保持其他参数不变的

情况下, 负载高度的变化会直接影响到以下结果:

1) 负载电感; 2) 燃料预加热温度; 3) 端面损失;

4) 套筒 RT不稳定性. 由 (4)式和 (5)式可知, 较

长的负载高度有利于降低端面效应带来的质量和

能量损失, 然而会导致负载电感增大, 从而降低加

载电流, 还有可能影响激光预加热的效果; 而较短

的套筒高度则会加剧端面损失, 并可能会导致激光

在燃料中不能充分沉积, 容易烧蚀电极表面引入混

杂, 对于加工和装配精度也有更高要求. 一维MIST

程序不能考虑套筒 RT不稳定性带来的影响, 因此

上述第 4个因素不予讨论, 下面通过搭建 ZR装置

等效电路模型来考虑套筒高度的综合影响.

ZR装置的简化等效电路模型 [27,28] 如图 12所

示, 其中 Voc 代表装置绝缘堆处的驱动电压, 一般

由实验测量给出波形曲线; Z0 代表从驱动器的等
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图  10    不同 LEH半径下 , MIST计算得到的 139 ns时的

(a)密度分布和 (b)温度分布

Fig. 10. Distributions  of  (a)  density  and  (b)  temperature

calculated by MIST under different LEH radii at 139 ns.
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图  11    不同 LEH半径下 MIST计算得到的 (a)交界面演

化曲线和 (b)迟滞时刻温度分布图

Fig. 11. (a)  Liner-fuel  interface  evolving  with  time  and

(b)  temperature  distribution  at  stagnation  time  calculated

by MIST under different LEH radii. 
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效电阻, 约 0.15 W; L 代表磁绝缘传输线的等效电

感, L0 代表汇流区结构和内磁绝缘传输线的等效

电感, 两者加起来约为 10.6 nH; Rloss 代表由于汇

流区空间电子流等原因引起的阻性 (resistive)

电流损失项, 与本文计算相关度不高, 在此忽略掉;

Ltarget 代表负载动态阻抗变化, 由以下公式描述: 

Ltarget =
µ0

2π
h log

(
R2

R1

)
, (10)

其中µ0 是真空磁导率 , h 是负载的高度 , R1 和

R2 分别是负载区回路所在空腔的内外半径.

由文献 [28]提取数据可以获得 ZR装置绝缘

堆处输出电压如图 13(a)所示, 使用本节开头所给

出的负载参数计算得到的电流曲线如图 13(b)所

示, 峰值电流约 26.5 MA, 上升时间约为 120 ns,

后续本节计算均使用该电路参数作为输入条件.

使用上述电路模型和参数代替原有电流曲线

的输入方式, 并保持其他负载参数及预加热能量

14 kJ、脉宽 2 ns (85—87 ns)不变, 当不考虑端面

损失效应时, 套筒高度分别取值 0.50, 0.75, 1.00

和 1.25 cm, 计算得到的内爆结果对比如表 1所列

(其中, 能量增益 Q 定义为聚变产额与峰值内能的

比值). 从表 1可以看出, 随着套筒高度的增加, 预

加热温度、峰值电流、燃料内能和聚变产额等所关

注的主要参数均成单调下降的趋势, 说明以此为判

据的话, 则一维程序计算结果建议高度越小越好,

更有利于提升内爆结果.

若打开端面效应, 保持前文各算例负载参数不

变, LEH半径为 0.1 cm, 计算得到的内爆结果对比

如表 2所列. 从表 2可以看出, 考虑端面效应后,

预加热温度、峰值电流相比之前没有明显变化, 总

的聚变产额和内能明显减少, 然而随着套筒高度的

增加, 预加热温度、峰值电流、燃料内能、聚变产额

等仍旧呈单调下降趋势, 说明考虑端面效应后所得

到的内爆结果相对变差, 但不改变规律性的认知.

因此, 在装置驱动能力和激光器输出能力固定的前

提下 ,  MagLIF负载设计中套筒高度越小越好 ,

所需考虑的是激光能量沿轴向沉积效果、对电极

可能带来的烧蚀、以及不稳定性的发展过程的

影响等, 这些都需要至少二维模拟结果才能更好的

回答. 
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图 12    简化后的 ZR装置等效电路示意图 [28]

Fig. 12. Schematic of simplified equivalent circuit of ZR fa-

cility[28]. 
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图 13    MIST计算使用的 (a)绝缘堆电压曲线和 (b)负载

电流曲线

Fig. 13. (a)  Voltage  curve  from  the  vacuum  insulator  and

(b) load current curve calculated by MIST code. 

表 1    不同套筒高度计算得到的内爆结果对比 (不考虑端面损失效应)
Table 1.    Calculated implosion results at different liner heights by MIST (without end loss effect).

套筒高度h/cm 预加热温度/eV 峰值电流/MA 燃料峰值内能/(kJ·cm–1) 聚变产额/(kJ·cm–1) 能量增益Q

0.50 890 29.5 786 2426 3.1

0.75 615 28.9 668 2133 3.2

1.00 450 28.2 565 1614 2.9

1.25 364 27.4 478 1172 2.5
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5   总结与展望

得益于激光预加热和轴向磁场的作用, 磁化套

筒惯性聚变 (MagLIF)构型理论上能有效降低聚

变实现的难度, 具有极大的应用潜力. 本文选择伴

随激光加热所必然存在的另一重要现象—端面

损失效应, 搭建了一维唯象物理模型, 并对此进行

了校验计算, 在此基础上, 通过对比计算总结了端

面损失效应对MagLIF内爆过程的基本影响规律,

探讨了负载高度对预加热效果的影响.

计算结果表明, 本文基于流体喷射模型进一步

完善后提出的端面损失效应一维唯象物理模型, 能

够体现二维模拟中几何参数、腊肠不稳定性等高阶

效应的影响, 经过与其他二维程序计算结果的对比

验证了其正确性. 根据计算结果, 不同喷射半径下

MagLIF负载在内爆过程的绝大多数时间内保持

了相近的流体动力学演化过程, 并在迟滞阶段经历

了相同的质量损失比例; 在相同的驱动电流下, 质

量损失更大的模型中燃料温度会升的更高, 因此聚

变产额差别不大. 最终效果看来质量变化占据主导

作用, 因此实验中建议采用尽可能小的激光注入

孔, 以便提升产额. 此外, 考虑端面损失效应后, 会

使得预加热和内爆结果变差, 但不改变规律性的认

知, 随着套筒高度的增加, 预加热温度、峰值电流、

燃料内能和聚变产额等仍旧呈单调下降趋势, 因

此, 在装置驱动能力和激光器输出能力固定的前提

下, MagLIF负载设计中套筒高度越小越好.

值得注意的是, 本文工作也存在一定的不足,

MagLIF构型涉及激光预加热、套筒内爆、磁通压

缩、聚变反应等多个复杂的物理过程, 对物理建模

的要求很高, 然而现阶段能够获得的二维数值模拟

结果均来自国外程序所发表的文献, 其中数据量很

少且大多缺失详细的演化过程, 给一维模拟计算的

校验环节带来不少难度; 此外, 本文所使用的MIST

程序不处理复杂的激光与等离子体相互作用过程,

因此唯象模型有其特定的适用范围, 且模型的精确

度上也有待更多实验数据的校验.

本文的工作有助于加深对 MagLIF预加热和

端面损失过程中物理图像和认知的理解, 对于负载

参数的设计也有一定的指导作用; 然而, MagLIF

内爆结果受到多种复杂因素的共同影响, 除了预加

热外, 轴向磁场压缩和 a 粒子能量沉积等过程也

很重要, 对这些方向的深入研究将是我们下一步工

作的主要目标.
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loss effect in magnetized liner inertial fusion*
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Abstract

Benefiting from laser preheat and magnetization, magnetized liner lnertial fusion (MagLIF) has a promising

potential because theoretically it can dramatically lower the difficulties in realizing the controlled fusion. In this

paper,  the  end loss  effect  caused by laser  preheat  in  MagLIF process  is  chosen as  an objective  to  explore  its

influences, and a one-dimensional and heuristic model of this effect is proposed based on the jet model of ideal

fluid, in which the high-dimensional influences, such as geometric parameters and sausage instability, are taken

into consideration. To complete the verification progress, the calculation results of one-dimensional MIST code

and  two-dimensional  programs  TriAngels  and  HDYRA  are  compared,  and  the  application  scopes  of  this

heuristic model are discussed and summarized. Based on this model, the key parameters and influences of the

end  loss  effect  on  the  MagLIF  implosion  process  and  pre-heating  effect  are  obtained.  The  calculation  results

show  that  the  MagLIF  load  maintains  a  similar  hydrodynamic  evolution  process  in  most  of  the  implosion

processes with different laser entrance radii, and experiences the same percentage of mass (～16%) lost during

stagnation stage. With the same driving current, the fuel temperature will rise higher in the model with more

mass losing, so the fusion yields do not change too much. The mass loss ratio seems to play a dominant role. It

is recommended to design the laser entrance hole as small as possible in the experiment to increase the yield.

The predictions obtained after considering the end loss effect lower the preheating temperature and fusion yield,

but no change happens to the regularity trend. As the liner height increases, the preheating temperature, peak

current, fuel internal energy, and fusion yield each still show a monotonically downward trend. Therefore, under

the  premise  of  fixed  driving  capability  and  laser  output  capability,  it  is  suggested  that  the  liner  height  in

MagLIF load design should be as short as possible. The established heuristic model and conclusions are helpful

in better understanding the physical mechanism in the process of MagLIF preheat and end loss.

Keywords: magnetized liner lnertial fusion, end loss effect, heuristic model
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