
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 1 (2013) 015210

三维柱腔内辐射输运的一维模拟
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在惯性约束聚变实验中,使用一维辐射流体力学程序模拟辐射在管壁约束的介质中的传输,因为无法考虑管壁

辐射漏失等二维或三维边缘效应而引入了较大的误差. 通过解析的视角因子公式和反照率定标公式来模拟 X射线

在管壁中的损失以及腔壁开口的漏失等边缘效应,对一维辐射流体力学程序 MULTI的辐射输运计算进行了修改,

成功模拟了 X射线辐照下金等离子体的界面运动轨迹,比不考虑边缘漏失更接近实验测量结果,证明了该方法的有

效性.
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1 引 言

在惯性约束聚变、辐射输运、辐射流体力学

等物理实验中, 使用强激光产生的 X 射线辐射源
对柱腔约束下的样品进行加热, 以研究 X 射线辐
射在不同介质中传输的特性以及对辐射能谱的改

造 [1−6]. 为了对这一物理过程进行模拟, 国内外
开发了很多辐射流体力学模拟程序, 包括一维
模拟程序如 MULTI[7]、RDMG[8] 等, 二维程序如
LARED[9]、LASNEX[10] 等, 三维程序如 Hydra[11]

等. 一维模拟程序一般模型简单,运行时间较短. 而
二维和三维程序往往需要耗费较多的计算资源并

且需要运行较长时间. 因此, 经常将实验相关的物
理问题简化为一维模型进行理论分析.而辐射在柱
腔中输运的过程中,腔壁被烧蚀,损失了辐射能量;
或者由于管壁上的诊断口造成了辐射的直接漏失.
由于涉及辐射与管壁作用的物理过程或靶的三维

空间结构, 无法直接使用一维模拟程序进行模拟.
由于没有考虑二维或三维因素的影响,一维模拟会
给计算结果带来较大误差 [1].
本文首先介绍了针对一维模拟无法处理的边

缘漏失对一维辐射流体力学程序 MULTI 的修正;
然后, 用修正后的程序对管壁等离子体运动实验

中 X射线辐照产生的金等离子体的界面运动轨迹
进行了模拟; 最后对程序修正的效果进行了总结
和讨论.

2 辐射输运计算的修正

MULTI[7] 是一维拉格朗日辐射流体力学模
拟, 程序能够进行多群辐射输运的计算. 程序使用
的不透明度数据用 SNOP 计算, 状态方程则使用
MPQeos 程序的 QEOS 模型 [12] 计算, 数据存储在
SESAME格式的数据表格中,计算时可实时调用.
在一维辐射输运的数值模拟中,一个网格单元

中的辐射输运如图 1所示.
辐射流从左侧进入界面 1,与网格内物质相互

作用后从界面 2流出,进入下一个网格.在三维空间
中,定义 F12 为从界面 1输运到界面 2的辐射流份
额,它由视角因子决定. 对柱腔来说,从圆柱体一个
圆面到另一个圆面的视角因子有解析解.假设圆柱
腔半径为 r,网格宽度为 a,定义 X = 2+a2/r2,那么
两个端面间的视角因子为 F12 =

(
X −

√
X2 −4

)
/2.

假设在一个网格内物质是光学薄的,那么从界面 1
进入网格并与管壁作用的辐射流份额为 (1−F12).
定义反照率 α 为再发射辐射流与入射辐射流的比
值,那么将有份额 flost = (1−F12)(1−α)的辐射能
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流会在与管壁的相互作用中损失.部分靶型为了完
成测量而在输运管壁上开了诊断口,输运管内的部
分辐射通过诊断口完全漏失到管外,定义这个份额
为 f ,损失辐射的总份额为

flost = (1−F12)(1− (1− f )α), (1)

那么除去管壁和诊断口带来的辐射能量损失,剩余
的 1− flost 将参与到与介质的相互作用并进入到下

一个网格中, 继续辐射输运过程. (1)式中, 反照率
α 可以使用定标率公式来模拟计算,诊断口引起的
辐射能量损失份额 f 根据诊断口所占管壁的面积
比来计算.
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a

图 1 模拟网格示意图

3 模拟算例

下面用一个实验算例来对计算程序的修正进

行检验. Yang等 [1] 在神光 II激光装置上进行了研
究金壁等离子体运动的实验, 如图 2所示. 实验中
利用 1 ns方波激光脉冲单端注入半黑腔产生的强
X射线作为辐射源, X射线从半腔靶底部进入输运
柱腔. 半腔靶底部为防止散射激光直接加热样品,
安装了 0.1 µm的金膜和 1 µm的 CH膜. 安装在半
腔靶底部的金柱腔中填充 CH泡沫,在柱腔的底部
有金平面靶, X射线辐射输运到金平面靶后对其进
行烧蚀, 产生向泡沫中运动的金等离子体. 通过在
柱腔上开诊断口的方式,使用 Ti盘靶产生的 He-α
线发射作为背光源,用 X射线条纹相机对金等离子
体的运动轨迹进行记录.
实验中还使用软 X光能谱仪从激光注入口与

黑腔对称轴呈 30◦ 方向观测半黑腔内的辐射温度,
测量的辐射温度如图 3. 数值模拟中以软 X光能谱
仪测量的辐射温度时间演化过程为输入条件,直接
模拟辐射在泡沫填充的输运管中的传输和与金平

面靶的相互作用.
通过背光照相,用条纹相机测得了金等离子体

运动的轨迹, 实验数据如图 4. 去掉初始加速阶段,

对线性运动阶段的界面数据进行线性拟合,得到等

离子体界面运动速度约为 37.5 m/s.

图 2 管壁等离子体运动实验示意图
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图 3 黑腔内辐射温度随时间的演化
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图 4 实验测量的等离子体界面位置和拟合曲线

Yang 等使用一维辐射流体力学模拟程序

RTMG 以及二维辐射输运模拟程序 LARED-R 进

行了模拟计算. 结果显示, 一维程序由于没有考虑

管壁漏失等边缘效应, 模拟结果与实际不符, 而二

维辐射输运模拟结果更接近实测结果 [1]. 我们使
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用一维 MULTI 程序对管壁运动进行模拟, 考虑金
和 CH 膜以及柱腔中填充的泡沫和金平面靶四层
材料, 用软 X 光能谱仪测得的辐射流作为辐射源.
不考虑管壁反照和漏失,那么金等离子体向上运动
的速度约为 58.6 km/s. 这个数值与实验结果相差
较大, 因此必须考虑管壁反照和漏失的影响. 实验
中使用的靶型除了存在管壁吸收带来的辐射能量

损失外, 管壁上还开有两个诊断口, 这使得管靶不
是轴对称, 而是三维的. 使用本文介绍的方法, 金
壁的反照率使用 α = (1+0.32T−0.7t−0.38)−1 [13],根
据诊断口在管壁上所占空间比例计算经过柱腔壁

上的开口的漏失约为 15.6%. 通过模拟计算得到的
金等离子体界面运动速度约为 38 km/s. 数值模拟
和实验测量得到的金等离子体界面运动轨迹见图

5. 可见, 通过添加辐射能量损失等边缘效应对输
运计算进行修正, 模拟得到的金等离子体界面运
动轨迹和实验测量的结果符合较好;图中还给出了
LARED-R二维程序模拟的结果.
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图 5 MULTI修正前后的模拟结果

从图 5中还可以看到,模拟结果和实验测量结

果仍有一些差异.除了程序数值模拟受网格划分、

不透明度等参数误差的影响之外,二者的误差还包

括: 上述模型中只考虑了辐射的漏失和损失,没有

考虑流体运动受管壁的影响所产生的二维效应 (本

算例中管子的长径比较小,这一项影响较小);另外

实验测量中金等离子膨胀时存在密度变化,实验数

据处理时界面的提取也存在误差,等等.

4 结 论

通过对一维辐射流体力学程序的改进,使用视

角因子和反照率定标公式将管壁上的辐射能量损

失等边缘效应考虑到一维辐射输运模拟中,使一维

程序能够对二维或三维柱腔辐射的漏失进行模拟

计算.对管壁等离子体运动实验中一个有诊断口的

柱腔靶的模拟,成功将诊断口漏失和管壁吸收的辐

射能损失考虑进来,得到了和实验测量结果相近的

金等离子体界面运动轨迹.

数值实验证明,通过视角因子和反照率定标公

式将管壁漏失添加到辐射输运中能够在一维模拟

程序中反映简单二维或三维空间中的一些物理现

象,因而可以快速实现对某些三维辐射输运问题的

近似模拟. 用快捷的一维模拟计算确定了关键参数

范围后再使用需要较多计算资源和计算时间的二

维、三维等更复杂模拟程序进行更深入准确的计

算, 可以有效节约计算资源, 方便我们对这些物理

现象的研究.
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Abstract

In indirect driven inertial confinement fusion experiments, one-dimensional radiation hydrodynamics code is used to simulate

radiation transport in material confined in a cylinder and large bias is generated due to two- or three-dimensional lateral effects like

energy losses into the cylinder wall. Lateral X-ray radiation losses such as cylinder wall loss and direct leak from the detection holes

are simulated through analytical view factor equations and albedo power laws. Modifications are made for a one-dimensional radiation

hydrodynamics code MULTI which is successfully used in the simulation of measured hydrodynamic trajectory of X-ray-heated gold

plasma and better result is obtained than without taking lateral effect into account, which proves that this modification is practical.
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