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定向红外条件下光纤布置形式及光源参数
对低温靶温度场的影响*

郭富城    李翠†    厉彦忠

(西安交通大学能源与动力工程学院, 西安　710049)

(2021 年 1 月 6日收到; 2021 年 4 月 7日收到修改稿)

惯性约束核聚变成功的关键之一在于靶丸内要形成均匀的燃料冰层, 靶丸外表面温度特性对惯性约束

聚变低温靶内形成均匀的燃料冰层有着决定性的影响. 为使得靶丸外表面温度场尽可能均匀, 需采用定向红

外的方式对靶丸外表面温度进行局部调控. 采用全三维低温靶物理模型, 建立定向红外光路追踪与温度场计

算耦合计算的光热耦合数值模型, 研究了定向红外条件下光纤布置形式及光源参数对低温靶温度场的影响

规律. 结果表明: 在光纤总功率不变的前提下, 光纤数量越多, 靶丸外表面温度场均匀性越好. 光纤数量小于

等于 2时, 靶丸外表面温度场无法得到明显改善; 光纤数量大于 2时, 靶丸外表面最大温差和加权温差降低

幅值极限为 61.94%和 76.33%. 光纤投射的光斑向南北两极适量偏移可以改善靶丸外表面温度场均匀性, 其

他的偏移方式会恶化温度场均匀性.

关键词：惯性约束核聚变, 低温靶, 定向红外, 光热耦合, 数值模拟
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1   引　言

近年来, 煤、石油及天然气等化石能源消耗巨

大, 能源及环境等问题日渐彰显 [1−4]. 惯性约束核

聚变 (inertial confinement fusion, ICF)作为一种

高效、清洁的能源形式愈发受到世界许多国家的重

视 [5,6]. ICF是指依靠烧蚀层残余质量的惯性对高

温高密度的热核燃料进行约束, 从而实现可控热核

聚变 [7−16]. ICF的核心部件为置于低温靶中心的球

形靶丸. 为实现热核聚变要求, 靶丸内 D2 或 DT

燃料冰层厚度均匀性需大于 99%, 燃料冰层内表面

均方根粗糙度需小于 1 µm[17,18]. 燃料冰层粗糙度

主要受靶丸周围的温度场所决定, 因此低温靶温度

场控制的重要性尤为突出 [19].

低温靶热核燃料主要有两种选择: D2 或DT[5,6].

DT作为热核燃料时 , 由于氚具有放射性 , 固态

DT燃料冰层会发生 b 衰变从而产生体热效应, 靶

丸内较厚的 DT燃料冰层热效应较强, 局部温度较

高, 从而该处的 DT燃料冰层会发生升华, 在 DT

燃料冰层较薄的区域再度凝华, 靶丸内燃料冰层均

匀性得到改善, 此过程称为 b 自均化过程. 由于氘

不具备放射性, 因此在 D2 作为燃料冰层时, 并无

类似于 DT燃料的 b 自均化过程. 为了使靶丸内

D2 燃料冰层质量满足热核聚变要求, 需要通过添

加外界激励的方式使得 D2 产生类似于 DT燃料

的 b 自均化过程. 现阶段的主要手段为向低温靶系

统内投射定向红外光, 以加热靶丸局部低温区域,

从而使得 D2 产生类似于 DT燃料的 b 自均化过

程, 改善冰层质量.

目前定向红外辅助均化相关的国外研究主要

来自于美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室. Koziozie-
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mski等 [20] 通过 TracePro软件对红外光路进行仿

真, 计算出靶丸不同位置对红外的吸收功率, 再将

靶丸对红外的吸收功率作为源项输入至 COSMOS

软件对低温靶温度场进行模拟, 该方式计算可靠性

很大程度上依赖于不同软件之间传递的数据精度,

且模拟流程十分繁琐, 但 Kozioziemski等 [20] 提供

了一个较为良好的定向红外辅助均化的研究思路,

为后人的工作奠定了基础. London等[21] 在Koziozie-

mski等 [20] 的工作基础上研究了二维低温靶模型单

侧及双侧红外注入形式下靶丸表面温度场的分布

规律, 文末简要提及了光纤插入式定向红外辅助的

工作展望, 未发表研究成果, 并且由于采用二维低

温靶模型, 与实际三维物理模型依旧存在较大的差

异. 国内针对定向红外辅助均化方面的研究成果相

对较少, 目前仅王凯等 [22] 通过 TracePro计算了不

同定向红外工况下靶丸红外吸收功率的变化情况,

并未进行低温靶温度场的计算模拟.

为了避免软件之间的数据传递的繁琐及可能

带来的精度损失, 本文在 Fluent软件内同时完成

了光路及温度场的模拟, 并且采用全三维低温靶计

算模型, 可以有效降低模型维度导致的计算失真.

本文主要研究光纤插入式定向红外注入形式, 分析

不同光纤的布置形式、光源参数等因素对低温靶温

度场的影响规律. 

2   物理模型与数值方法
 

2.1    物理模型

本文的低温靶结构尺寸参考美国国家点火装

置 (National Ignition Facility, NIF)低温靶 [23], 具

体结构尺寸如图 1所示. 该模型为柱腔靶模型, 铝

套筒上下冷环位置与硅冷却臂接触, 为低温靶系统

提供冷量; 铝套筒南北两极各开设有激光入射孔

(laser entrance hole, LEH), 为激光打靶提供激光

投射路径; 铝套筒上下半腔存在一个夹缝, 夹缝的

厚度为 0.02 mm; 铝套筒内表面镀金, 金层的厚度

为 0.02 mm; 铝套筒内表面和靶丸之间的空腔填充

氦气作为导热介质, 用来传递冷量; 靶丸置于柱形

铝套筒的几何中心, 靶丸具有三层结构, 最外侧为

烧蚀层, 中间层为 D2 燃料冰层, 最内侧为 D2 燃料

气体层; 整个低温靶系统置于一个较大的低温屏蔽

罩内, 用于隔绝外界的环境辐射. 由于本文重点关

注定向红外对靶丸温度场的影响, 充气管及夹持膜

等部件暂不考虑. 

2.2    数值方法

为研究定向红外条件下的低温靶温度场特性,

需要同一数值模型中包含定向红外计算模型与低

温靶温度场计算模型. 由于光线与辐射线的性质相

同, 可以利用辐射传导方程来计算定向红外的传播

情形. 同时, 辐射是传热的一种基本方式, 将定向

红外作为辐射来考虑, 能够自然地做到光热耦合计

算, 避免了光与热计算的割裂, 有效提高了计算可

靠性.

鉴于定向红外传播的三维效应较为显著, 对物

理模型过度简化会造成计算结果失真, 故对全三维

低温靶模型剖分网格. 采用 ANSYS Gambit软件

对低温靶柱腔模型进行网格划分 , 采用 ANSYS

Fluent 18.0进行模拟计算, 稳态工况下连续性方

程、动量方程及能量方程分别为 [24]
 

∇ (ρu) = 0, (1)
 

∇ (ρuu) = −∇p+∇ (µ∇u)

+ ρg [1− β (T − Tref)] , (2)
 

ρcpu∇T = λ∇2T, (3)

其中 r, u, p, T 分别为密度、速度矢量、压力和温

 

LEH窗口

3.1 mm
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靶丸
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烧蚀层

D2冰层 D2 气体

图 1    低温靶系统主要部件结构尺寸　(a)套筒结构尺寸;

(b)靶丸结构尺寸

Fig. 1. Schematic of cryogenic target system: (a) Hohlraum

structure; (b) capsule structure. 
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度; l, µ, b, cp 分别为导热系数、动力粘度、热膨胀

系数和定压比热; Tref 为参考温度, g 为重力加速

度. 在本模型中, 由于自然对流的存在, 气体密度

均采用 Boussinesq假设.

稳态工况下, 辐射传导方程为 [25]
 

dI (r, s)
ds

= − (Ka +Ks) I (r, s) +KaIb(T )

+
Ks

4π

∫
4π

dI(r, s′)Φ(s · s′)dΩ+S, (4)

其中 I 为辐射强度, 是位置矢量 r和方向矢量 s的

函数 ; Ka 和 Ks 分别表示吸收系数和散射系数 ;

T 为温度, W 为立体角, S 为辐射强度源项, F 为散

射相位函数, 用来表征材料的散射特性. 采用蒙特

卡洛光线追踪方法对辐射传导方程进行求解, 为保

证蒙特卡洛方法的计算精度, 光线历史记录数需至

少达到 2000万.

边界条件如下:

1)柱腔外低温屏蔽罩的温度为 120 K, 屏蔽罩

发射率设为 1.0;

2)铝套筒上下冷环温度为 18 K, 铝套筒外表

面发射率为 0.05;

3)铝套管南北两极封口膜透射率为 0.05;

4)金腔内表面发射率为 0.03, 且金腔内表面

认为是朗伯散射体, 即漫反射系数为 1.0;

计算中所使用的材料物性参数列于表 1.
 
 

表 1    不同材料在 18 K环境下的物性参数

Table 1.    Physical  properties  of  different  materials  at

18 K.

材料
密度r/
kg·m–3

热容cp/
J·kg–1·K–1

导热系数l/
W·m–1·K–1

动力粘度µ/
kg·m–1·s–1

铝 2710 8.37 27 —

金 19320 14.66 1173.44 —

靶壳 1100 57.49 0.057 —

He@1 kPa 0.3 5292.6 0.021 1.31 × 10–6

气态D2 0.025 5193.7 0.024 3.42 × 10–6

固态D2 260 5000 0.29 —

(注: 本文不考虑气体对定向红外的影响, 因此氦气和氘气
的吸收系数和散射系数均为0)

 
 

以靶丸外表面最大温差作为表征参数, 采用

56万、89万、124万、233万和 314万网格对无定

向红外工况进行计算 , 网格无关性验证结果如

图 2所示, 最终采用 124万网格数计算模型进行

研究. 

3   结果讨论与分析

靶丸内冰层均匀性表征方式有两种 [26]: 一是

冰层随着靶丸温度场的变化而变化, 不均匀的温度

场会导致不均匀的冰层, 在进行模拟时需要不断地

根据温度场的分布情况手动修改冰层内表面轮廓,

直至冰层内表面温差为 0, 此时的冰层轮廓对应于

温度场的分布, 但此法较为繁琐, 应用不便; 二是

将靶丸内冰层固定为均匀冰层, 研究不同工况条件

下靶丸外表面的温度特性, 由于靶丸外表面温度均

匀性正比于靶丸内冰层均匀性, 通过研究分析靶丸

外表面温度场均匀性的变化规律即可得出靶丸内

冰层均匀性的变化规律, 但此法无法精确得出冰层

内表面均匀度, 只能反应出其变化趋势. 本文采用

第二种表征形式进行研究.

本文主要研究定向红外为光纤插入式下的光

纤布置及光源参数对低温靶温度场的影响规律, 分

别研究了光纤数量、光源功率密度及光斑位置等影

响因素. 结果表明定向红外的添加能够改善靶丸表

面温度均匀性, 该结果可以为实验提供理论指导. 

3.1    无定向红外典型工况

无红外典型工况下红外光纤功率为 0，其他边

界条件如 2.2小节所述, 计算所用材料物性参数同

表 1. 靶丸外表面温度云图如图 3所示, 其中 g 为

重力方向. 靶丸外表面温度呈南北两极高, 赤道温

度低的分布规律, 这是由于靶丸赤道平面距离铝套

筒内表面最近, 换热效果最好, 导致靶丸外表面赤

道区域局部温度较低, 并且由于靶丸南北两极会受

到两侧 LEH透射来的环境辐射, 使得靶丸外表面

南北两极区域局部温度进一步抬升.

 

50 100 150 200 250 300 350
0.24

0.25

0.26

0.27

0.28

0.29

0.30

0.31

0.32

0.33

0.34

靶
丸

外
表

面
最

大
温

差
/
m
K

网格数/万

图 2    网格无关性验证

Fig. 2. Gird-independence validation result. 
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为表征靶丸外表面温度均匀性, 引入最大温差

和加权温差两种统计方式, 其表达式为
 

∆Tmax = Tmax − Tmin, (5)
 

∆Tw =

n∑
i=1

(∣∣Ti − T̄
∣∣Ai

)
n∑

i=1

Ai

, (6)

其中
 

T̄ =

n∑
i=1

TiAi

n∑
i=1

Ai

, (7)

式中, DTmax, DTw 分别表示最大温差和加权温差;

Tmax, Tmin 分别表示温度最高值和温度最低值; Ti,

T̄

Ai 分别表示每个网格区域的温度值和网格面积; i,

n 分别表示网格索引和网格总个数;   为平均温度.

通过 (5)式、(6)式可以计算得出无红外典型工况

下靶丸外表面最大温差为 DTmax = 0.252 mK, 加

权温差为 DTw = 0.0608 mK. 

3.2    光纤数量影响分析

由典型工况结果可知, 为提升靶丸表面温度均

匀性, 需要抬升靶丸赤道平面温度. 因此设定定向

红外投射的光斑位于铝套筒赤道平面处, 红外光线

经过反射后辐照至靶丸赤道区域, 从而加热靶丸赤

道区域, 以提高靶丸外表面温度均匀性.

为了将红外光纤引入低温靶系统中, 需要在铝

套筒上开设通孔, 红外光纤穿过铝套筒上的通孔固

定在系统中, 如图 4所示. 光纤出射红外为准直平

行光, 为了使光斑能够打在铝套筒赤道区域, 需要

对光纤的高度及方位进行限制. 光纤入射口直径

为 0.3 mm; 光纤入射口距套筒赤道平面 2.72 mm;

光纤入射口同重力及径向方向的夹角均为 45°, 避

免光线直接辐照至靶丸表面.

不同光纤数量的配置形式如图 5所示, 定义光

纤数量为 m, 分别研究了 m = 1, 2, 4, 6和 8的工

况. 光纤呈上下对称, 周向均匀布置. 图 5中红色

光带为上半腔体光纤出射的光线, 黄色光带为下半

腔体光纤出射的光线. 为保证定向红外入射的总功
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图 3    靶丸外表面温度云图

Fig. 3. Temperature contour of capsule outside surface. 
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图 4    红外光纤布置示意图

Fig. 4. Schematic of infrared(IR) optical fiber layout. 
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图 5    不同光纤数量下光纤布置形式

Fig. 5. The layout of optical fiber corresponding to optical fiber numbers. 
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率一致, 不同光纤数量下的每根光纤出射功率密度

不同, 其他边界条件如 2.2小节所述. 不同光纤数

量下的每根光纤出射功率密度见表 2.
 
 

表 2    不同光纤数量下的每根光纤出射功率密度
Table 2.    The power density of  each optical  fiber  corres-

ponding to optical fiber numbers.

m 1 2 4 6 8

单根功率密度/(W·m–2) 4.00 2.00 1.00 0.67 0.50
 
 

图 6展示了不同光纤数量下靶丸外表面温度

云图. 对比 m = 0和 1结果可以看出, 增加了定向

红外后, 靶丸外表面赤道正对光斑的区域温度会有

明显的抬升. 随着光纤数量的增加, 靶丸外表面赤

道处的温度逐渐变得均匀.

为进一步展示靶丸外表面温度分布情况, 定义

靶丸外表面水平特征线与靶丸外表面竖直特征线,

如图 7所示, 其中蓝线为靶丸外表面水平特征线,

绿线为靶丸外表面竖直特征线. 不同光纤数量下靶

丸外表面水平及竖直特征线上的温度分布如图 8

所示, 对于靶丸外表面水平特征线而言, 由于模型

周向均匀性较高, 其极坐标的角度定义不作特殊限

制; 对于靶丸外表面竖直特征线而言, 其极坐标角

度中 90°为靶丸北极点, 270°为靶丸南极点, 0°与

180°为靶丸赤道. 从图 8可以看出, 在水平方向上,

增加定向红外后靶丸外表面整体温度有一明显上

升, 且随着光纤数量的增加, 靶丸外表面水平特征

线上的温度越来越均匀; 在竖直方向上, 不同工况

下靶丸外表面温度均呈现“南北两极高, 赤道区域

低”的分布规律, 增加定向红外后靶丸外表面竖直

特征线上温度均匀性有所改善.

  

图 7    靶丸外表面特征线

Fig. 7. Characteristic line of capsule outside surface.
 

T̄

图 9展示了不同光纤数量下, 靶丸外表面最大

温差 DTmax, 加权温差 DTw 和平均温度  的变化

规律. 在入射总功率一定的前提下, 光纤数量较少

的时候 (m = 1, 2), 由于靶丸周向受到的红外辐照

均匀性较差, 靶丸表面的最大温差和加权温差较于

无红外工况均有较为明显的增大, 说明靶丸外表面

温度均匀性变差; 当 m = 4时, 由于靶丸受到的红

外辐照周向均匀性得到提升, 与无红外工况相比,

靶丸外表面最大温差和加权温差分别降低了 7.66%

和 11.83%, 温度场均匀性得到改善; 在 m ≥ 6时,
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图 6    不同光纤数量下的靶丸外表面温度云图

Fig. 6. Temperature contour of capsule outside surface corresponding to optical fiber numbers. 
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靶丸外表面最大温差及加权温差降低率基本维持

在 12.94%和 11.83%, 可认为在总入射功率不变的

情况下, m = 6时即可达到较优的靶丸温度场均匀

性改善效果, 继续增设光纤性价比较低. 与无红外

工况相比, 增设光纤后靶丸外表面平均温度有明显

上升, 随着光纤数量的增加, 靶丸外表面平均温度

会逐渐降低, 这是由于光纤数量增加会使得靶丸受

到的红外辐照的周向均匀性得到改善, 从而改善了

靶丸与外界环境的换热. 

3.3    光源功率密度影响分析

3.2小节研究的内容以所有光纤入口总功率保

持不变为前提, 每种光纤数量下的温度结果不能代

表该工况下所能达到的极优值. 本节解除了对光纤

入口功率的限制, 研究每种光纤数量下靶丸表面均

匀性可达到的极优值, 从而选出最优的光纤配置数

量, 为实验提供理论参考.

以 m = 1为例, 研究不同光源功率密度下靶

丸外表面温度特性. 图 10展示了 m = 1不同光源

功率密度下靶丸外表面温度云图. 可以看出, 随着

光源功率不断增大, 靶丸外表面赤道区域温度逐渐

抬升, 直至成为全场温度最高点. 在此过程中, 应

当存在某一特定功率, 使得靶丸外表面温度均匀性

达到极优值.

图 11展示了 m = 1时不同光源功率密度下

靶丸外表面最大温差和加权温差的变化曲线, 可以

看出, 随着光源功率密度的增大, 靶丸外表面最大

温差持续增大, 并不存在极小值, 这是由于靶丸最

高温度点位于南北两极, 最低温度点位于光斑辐照

区域的对侧赤道区域, 南北两极点受光斑辐射的影

响要比光斑对侧赤道区域更大, 因此随着光源功率

密度的增大, 靶丸南北两极升温要比光斑对侧赤道

区域处更为剧烈, 靶丸外表面最大温差持续增大;

随着光源功率密度的增大, 靶丸外表面加权温差先

减小后增大, 存在极小值, 此时对应的光源功率密

度约为 1.25 W·m–2.

与 m = 1研究方法相同, 分别研究了 m = 2,

4, 6, 8不同光源功率密度下靶丸外表面温度特性,

结果如图 12所示. 对于 m = 2 (图 12(a)所示), 其

计算结果与 m = 1基本一致, 随着单根光源功率

密度的增大, 靶丸外表面最大温差持续增大, 并不

存在极小值, 靶丸外表面加权温差先减小后增大,

在单根光源功率密度为 3 W·m–2 取得极小值; 对于

m = 4, 6, 8 (如图 12(b)—(d)所示), 随着单根光

源功率密度的增大, 靶丸外表面最大温差和加权温

差都呈先减小后增大的趋势, 分别于单根光源功
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图 8    靶丸外表面特征线温度分布　(a)靶丸外表面水平特征线温度分布曲线; (b)靶丸外表面竖直特征线温度分布曲线

Fig. 8. Temperature distribution of characteristic line of capsule outside surface: (a)Horizontal characteristic line; (b) vertical char-

acteristic line. 
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图 9    不同光纤数量下靶丸外表面最大温差、加权温差及

平均温度变化

T̄Fig. 9. DTmax,  DTw  and      variations  of  capsule  outside

surface responding to optical fiber numbers. 
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率密度为 8, 5.25 W·m–2 和 4.25 W·m–2 时取得极

小值.

图 13展示了不同光纤数量下, 靶丸外表面最

大温差的极小值 (DTmax)min 和加权温差的极小值

(DTw)min 及其对应的单根光源功率密度的变化曲

线. 从图 13(a)可以看出, 在 m = 4时, 靶丸外表面

最大温差明显降低, 较于无红外工况降幅 37.94%;

在 m = 6, 8时, 最大温差变化趋平, 此时较于无红

外工况降幅 61.94%. 随着 m 的增加, 靶丸外表面

最大温差的极小值对应的单根光源功率密度逐渐

降低. 由于 m = 1, 2时随着单根光源功率密度的

增加, 靶丸外表面最大温差无法降低, 因此靶丸外

表面最大温差的极小值取为无红外工况下靶丸外

表面最大温差, 对应光源功率密度为 0.

图 13(b)展示了靶丸外表面加权温差的极小

值 (DTw)min 及其对应的单根光源功率密度同光纤

数量的变化曲线. 同图 13(a)的曲线趋势一致, 随

着 m 的增加, 靶丸外表面加权温差的极小值逐渐

降低, 靶丸外表面温度所能达到的均匀性越高, 在

m = 4时, 靶丸外表面加权温差明显降低, 较于无

红外工况降幅 62.13%; 在 m = 6, 8时, 加权温差

变化趋平, 此时较于无红外工况降幅 76.33%. 随

着 m 的增加, 靶丸外表面加权温差的极小值对应

的单根光源功率密度先增大后减小, 这是由于当

m = 1, 2时, 靶丸受到的红外辐照周向均匀性很

差, 很小的光纤光源功率密度就会引起很剧烈的温

度场变化, 靶丸无法承受较为强烈的红外辐照, 此

时靶丸达到的均匀性极小值点无参考价值.

综合靶丸外表面最大温差极小值和加权温差

极小值来看, 选取 6根光纤布置形式即可有效改善

靶丸外表面温度场均匀性, 继续增加光纤数量性价

比很低. 

3.4    光斑位置影响分析

前文中假定红外光纤投射的红外光斑都位于

金腔内表面赤道区域, 实际操作中由于加工及装配

工艺的限制, 红外光斑无法严格照射在金腔内表面

赤道区域. 为研究红外光斑位置对靶丸温度场的影

响, 以 m = 6为基础, 研究了 3种红外光斑偏移方
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图 10    不同光源功率密度下靶丸表面温度云图　(a) 0 W·m–2; (b) 1 W·m–2; (c) 4 W·m–2; (d) 10 W·m–2

Fig. 10. Temperature  contours  of  capsule  outside  surface  under  different  optical  fiber  power  densities:  (a)  0 W·m–2;  (b)  1 W·m–2;

(c) 4 W·m–2; (d) 10 W·m–2. 
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图 11    m = 1时靶丸外表面最大温差和加权温差随单根

光源功率密度变化曲线

Fig. 11. DTmax  and DTw  variations of  capsule  outside   sur-

face responding to optical fiber power densities with m = 1. 
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图 12    靶丸外表面最大温差和加权温差随单根光源功率密度变化曲线　(a) m = 2; (b) m = 4; (c) m = 6; (d) m = 8

Fig. 12. DTmax and DTuni variations of capsule outside surface responding to optical fiber power densities: (a) m = 2; (b) m = 4;

(c) m = 6; (d) m = 8. 
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图 13    不同光纤数量下, 靶丸外表面最大温差极小值和加权温差的极小值及其对应的光源功率密度的变化曲线　(a)最大温差

极小值; (b)加权温差的极小值

Fig. 13. (DTmax)min  and  (DTw)min  variations  of  capsule  outside  surface  responding  to  optical  fiber  numbers:  (a)  (DTmax)min;

(b) (DTw)min. 
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图 14    3种红外光斑偏移方式

Fig. 14. Schematic of 3 kinds of IR spots offsets. 
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式如图 14所示, 其中方式 1: 北半腔 3根光纤投射

光斑固定于金腔内表面赤道处, 南半腔 3根光纤投

射光斑向北或者向南偏移; 方式 2: 6根光纤投射

光斑统一向北或者向南偏移; 方式 3: 北半腔 3根

光纤投射光斑向南偏移, 南半腔 3根光纤投射光斑

向北偏移同样的距离.

由 3.3小节中图 13的结果可以看出, 在 m =

6光源功率密度为 5.25 W·m-2 时靶丸外表面最大温

差和加权温差都基本达到极小值, 故取 5.25 W·m–2

为研究光斑位置影响时的光源功率密度. 图 15分
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图 15    3种光纤光斑偏移方式下的靶丸外表面温度云图　(a)方式 1; (b)方式 2; (c)方式 3

Fig. 15. Temperature contour of capsule outer surface corresponding to 3 kinds of IR spots offsets: (a) Mode1; (b) mode2; (c) mode3. 
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别展示了 3种红外光斑偏移方式下靶丸表面温度

云图. 图中, 正号“+”表示南半腔 3根光纤投射光

斑向北偏移, 负号“–”表示南半腔 3根光纤投射光

斑向南偏移, 正负后的数值表示偏移的距离.

从图 15(a)可以看出, 在方案 1下 (即北半腔

3根光纤投射光斑固定在赤道, 南半腔 3根光纤投

射光斑位置偏移), 南半腔光纤投射光斑向南偏移,

靶丸南半球温度会明显太高, 向北偏移亦然. 南半

球光纤的投射光斑会剧烈影响靶丸外表面温度分

布, 造成明显的温度不均匀. 从图 15(b)可以看出,

同方案 1靶丸外表面温度场展现出来的规律, 方

案 2下 (即 6根光纤同时向南或者向北偏移)光斑

的位置也会相应影响到靶丸外表面温度场分布, 由

于南北两半腔的光纤同时偏移, 因此光斑的对置对

靶丸外表面温度场的影响会更加剧烈. 图 15(c)展

示了方案 3(即北半腔光纤光斑向南, 南半腔光纤

光斑向北对称偏移)下靶丸表面温度云图, 由于南

北两半腔的光纤光斑对称偏移, 因此仅讨论南半腔

光纤光斑向北偏移的情况. 可以看出, 随着光纤投

射的光斑逐渐向南北两极偏移, 靶丸外表面的低温

区域逐渐向赤道处靠拢, 高温区域始终处于南北两

极点保持不变.

T̄

T̄

T̄

图 16分别展示了 3种光纤光斑偏移方式下靶

丸外表面最大温差, 加权温差和平均温度的变化规

律 . 结合图 16(a)(b), 可以看出在方式 1及方式

2的光纤光斑偏移形式下, 靶丸外表面最大温差和

加权温差均随着偏移距离的增大而增大, 平均温度

 随着偏移距离的增大而降低. 对于方式 1而言,

DTmax,  DTw 和   随 偏 移 距 离 的 变 化 率 约

0.267 mK/mm, 0.075 mK/mm和–0.034 mK/mm.

对于方式 2而言 , DTmax, DTw 和   随偏移距离

的 变 化 率 约 0.490 mK/mm,  0.158 mK/mm和

–0.096 mK/mm. 由此可以看出, 在相同的南半腔

光纤光斑偏移距离下, 方式 2对于靶丸外表面温度

均匀性的破坏程度要远高于方式 1, 在实际操作中

应当尽量避免方式 2的光纤装配. 从图 16(c)可以

看出, 在方式 3下, 光纤光斑在偏移 0.25 mm时可

以降低靶丸外表面最大温差及加权温差, 降幅分别

为 9.17%和 4.98%, 靶丸外表面温度均匀性得到改

善, 原因在于当所有的光斑均位于赤道区域时, 靶

丸外表面的低温区域向南北两极偏移, 此时光纤光

斑向两极适量偏移, 会抬升靶丸外表面低温区域的

温度, 从而提高温度均匀性; 光纤光斑继续偏移会

使得靶丸外表面最大温差及加权温差不断增大, 变

化 率 约 0.168 mK/mm和 0.055 mK/mm. 方 式

3下靶丸外表面平均温度随偏移距离的变化率约

–0.052 mK/mm, 其值介于方式 1与方式 3之间.

综上所述, 随着光纤光斑位置的偏移, 3种方

式下靶丸外表面平均温度均逐渐降低; 在方式 3下

光纤光斑偏移适当的距离可以降低靶丸外表面最

大温差和加权温差, 改善温度场均匀性, 其他 2种

方式下光纤光斑偏移会恶化靶丸外表面温度场均

匀性, 其中方式 2的恶化程度最为剧烈.
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图 16    3种方案下靶丸外表面最大温差、加权温差和平均

温度随南半腔光纤光斑偏移距离变化曲线　 (a)方式 1;

(b)方式 2; (c)方式 3

T̄Fig. 16. DTmax, DTuni and    variations with migration dis-

tance of southern half  hohlraum IR spots corresponding to

3 kinds  of  IR  spots  offsets:  (a)  Mode1;  (b)  mode2;  (c)

mode3. 
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4   结　论

本文建立了光热耦合的数值模型, 研究了定向

红外条件下光纤布置形式及光源参数对低温靶温

度场影响规律, 结论如下:

1)在光纤总功率不变的前提下, 对于光纤数

量 m ≤ 2, 靶丸外表面温度场均匀性较无红外工

况没有明显改善; 对于 m > 2, 随着 m 的增加, 靶

丸外表面平均温度, 最大温差及加权温差均有所降

低, 在 m = 4时靶丸温度均匀性得到明显改善, 最

大温差及加权温差较无红外工况降幅 7.66%和

11.83%.

2)对于 m > 2, 在同一种光纤布置形式下, 随

着光源功率密度的增加, 靶丸外表面最大温差及加

权温差先降低后升高, 存在极小值. 随着 m 的增

加, 靶丸外表面最大温差及加权温差取得极小值对

应的光源功率密度逐渐降低; 综合靶丸外表面最大

温差及加权温差的结果, 靶丸外表面最大温差和加

权温差的优化极限降幅为 61.94%和 76.33%.

3)在本文研究的方式 3下光纤投射光斑偏移

0.25 mm时靶丸外表面最大温差和加权温差较无

偏移工况降幅 9.17%和 4.98%, 温度场均匀性得到

改善, 其他的偏移方式均会恶化靶丸表面温度场均

匀性.

定向红外对于低温靶靶丸温度场均匀性调控

有着至关重要的作用, 然而相关方面的研究都较

为初步, 下一步可继续研究低温靶部件材料物性、

表面特性等因素对定向红外的影响, 以为实验提供

指导.
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Abstract

For  an  inertial-confinement-fusion  cryogenic  target,  the  fusion  ice  layer  inside  the  capsule  should  have  a

uniformity more than 99% and an inner surface roughness less than 1 µm (root mean square) to avoid Rayleigh-
Taylor  instabilities.  And  this  highly  smooth  ice  layer  required  for  ignition  is  generated  at  the  presence  of

volumetric  heat  and  affected  by  the  thermal  environment  around  the  capsule.  For  the  D2  fuel  targets,  the

volumetrically  heating  can  be  supplied  by  exposing  the  ice  layer  to  IR  radiation.  A  major  challenge  of  IR-

layering  is  a  spherically  uniform  IR  illumination  of  the  capsule,  particularly  for  capsules  held  in  cylindrical

hohlraums  in  indirect-drive  targets.  In  the  present  study,  a  numerical  study  is  conducted  on  the  thermal

environment  of  D2  fuel  capsule  under  directional  infrared  radiation.  A  3D  simulation  model  coupling  the

photonic and thermal fields has been established based on the Monte Carlo ray tracing method. The influence of

infrared  optical  fibers’   layouts  and  source  power  intensity  on  temperature  characteristics  outside  the  capsule

have been studied. The results indicate that at constant total power of optical fibers, the more optical fibers set

up, the lower the average temperature of the outer surface decreases, and the more uniform the capsule outer

surface temperature turns to be. The temperature uniformity of capsule outer surface deteriorates with the two

or less optical fibers, but improves with the number greater than 2 in which case DTmax and DTw can decrease

by 61.94% and 76.33% at most. A proper offset of optical fiber spots towards the hohlraum poles can improve

the  temperature  uniformity  of  capsule  outer  surface,  while  the  other  two  optical  fiber  spot  offset  schemes

deteriorate the temperature uniformity. The results are of guiding significance for determining the optical fibers

layout in experiment and further design option for cryogenic targets.

Keywords: inertial  confinement  fusion,  cryotarget,  directional  infrared  irradiation,  photothermal-coupling,
numerical simulation
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