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黑腔冷冻靶传热与自然对流的数值模拟研究∗

黄鑫† 彭述明‡ 周晓松 余铭铭 尹剑 温成伟

(中国工程物理研究院核物理与化学研究所, 绵阳 621900)

( 2015年 4月 12日收到; 2015年 7月 7日收到修改稿 )

惯性约束聚变的设计要求在靶丸内形成均匀光滑的氘氚冰层, 靶丸周围的热环境对冰层的质量特别是低
阶粗糙度有很大的影响. 本文对自主研发的黑腔冷冻靶实验装置中的热物理问题展开了数值模拟, 重点考察
了黑腔冷冻靶的传热和流体力学特性. 通过参数分析得到了自然对流对靶丸温度均匀性产生影响的临界条
件. 比较了黑腔不同布置朝向时的流场和温度分布, 结果显示黑腔水平布置时自然对流更加强烈, 造成的靶
丸温度不均匀性也更大. 在此基础上, 讨论了消除自然对流影响的可能性, 结果发现仅当黑腔垂直布置时利
用黑腔分区方法能够消除对流效应对靶丸温度不均匀性的影响而黑腔水平布置时不能消除. 研究结论对于实
验中冷冻靶结构的设计、改进和实验的开展等具有指导意义.

关键词: 惯性约束聚变, 冷冻靶, 自然对流, 热模拟
PACS: 52.57.–z, 52.57.Bc, 07.20.Mc, 44.25.+f DOI: 10.7498/aps.64.215201

1 引 言

惯性约束核聚变 (ICF)是解决人类面临的能
源危机的重要途径. 间接驱动的黑腔冷冻靶被认
为是有希望的点火靶型, 美国国家点火装置 (NIF)
最新的内爆实验结果增强了人们对 ICF发展前景
的信心 [1]. 在 ICF点火时, 为了抑制内爆过程中瑞
利 -泰勒流体力学不稳定性, 必须在靶丸内形成均
匀分布、内表面光滑的冷冻氘氚 (D-T)冰层, 要求
冰层均匀度必须大于 99%, 内表面均方粗糙度小于
1 µm [2]. D-T靶丸利用氚的自身β衰变热能够对冷
冻冰层进行重新分层, 通过温差使得较厚的D-T冰
层升华向较薄的区域迁移 [3]. 冰层质量取决于如下
两个因素: 1) 一是冷冻降温时晶体生长过程 [4], 它
对冰层内表面的缺陷、形貌、高阶粗糙度有较大影

响, 已有的实验结果表明, 在降温过程中D-T从单
晶开始生长有利于形成较高质量的冰层. 2)二是靶
丸所处的热环境 [5], 它对冰层内表面低阶粗糙度有
较大的影响. 理想的热环境应该是使靶丸处于一个

球形分布的均匀温度场中, 即靶丸表面的温度分布
应该一致. 然而由于各种因素, 并不是总能形成均
匀的温度场, 温度的不均匀性有以下两个来源: 1)
一是黑腔的自身结构所致. 柱体黑腔的非球形结构
导致靶丸周围温度场距离球形温度场存在一定偏

差, 此外黑腔的激光入口 (LEH)由于存在热辐射效
应, 会使得靶丸靠近LEH的部位温度更高. 2)二是
黑腔内的自然对流换热所致. 为了防止内爆实验时
等离子体扩散, 黑腔内必须充有一定的气体 (氦气
或氦氢混合气体), 在低温下会形成自然对流效应,
使靶丸表面非均匀换热. 对流效应的强弱与黑腔结
构、填充气体等因素有关.

国内在神光装置上开展的一些内爆实验都是

针对常温气体靶丸 [6], 尚不具备开展冷冻靶打靶实
验的能力, 对冷冻靶的研究也才刚刚开始. 目前在
平面冷冻靶 [7]、背光成像 [8]和红外均化等 [9]方面

已经进行了基础性的探索. 黑腔冷冻靶的研制也
已开展, 并对低温下黑腔内靶球的结晶行为进行了
初步研究 [10]. 冷冻靶实验中遇到的难点之一是难
以消除冰层的低阶粗糙度, 无法得到均匀度较高的
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冰层, 这表明靶丸所处的热环境并不理想. 因此结
合实际实验装置, 研究黑腔冷冻靶中的热物理问
题就十分重要. 美国劳伦斯 ·利弗莫尔国家实验室
(LLNL)负责NIF点火靶的研制, 对黑腔冷冻靶开
展了理论和数值模拟的研究 [11−13], 提出了黑腔中
形成均匀温度场的热控技术, 如辅助加热和温差控
制等. 得益于准确的理论预测和精确的温控技术,
LLNL能够很好的消除冰层的低阶粗糙度, 并已经
得到了满足点火设计要求的冰层 [14]. 法国核能研
究中心 (CAE)也针对兆焦激光装置 (LMJ)黑腔冷
冻靶进行了研究 [15], 通过数值模拟 [16,17]对黑腔冷

冻靶的设计进行优化和改进. 本文通过三维数值
模拟对已有黑腔冷冻靶装置中的传热和流体力学

特性进行研究, 首次得到了黑腔内自然对流换热
效应对靶丸产生影响的临界条件 (瑞利数和操作压
力). 针对与NIF和LMJ黑腔冷冻靶布置朝向不同
的特点, 比较了黑腔水平布置和垂直布置时传热和
流体力学特性的区别, 并详细讨论了这两种情况下
自然对流完全抑制的可能性. 本文的研究工作将加
深对黑腔冷冻靶传热和流动规律的理解, 为黑腔冷
冻靶的设计和优化提供理论依据, 对后续实验的开
展具有指导意义, 并将有助于获得均匀光滑的燃料
冰层.

2 黑腔冷冻靶模型

2.1 物理模型

自主研发的黑腔冷冻靶装置的核心部分为燃

料室和靶室, 由两台独立的低温制冷机通过氦气回
路进行冷却降温. 数值模拟中仅仅考虑装置中的热
传导部分, 即包括冷冻壁、冷冻环、柱腔在内的组
件以及黑腔内的靶丸和薄膜结构 (需要考虑时), 如
图 1 (a)所示. 黑腔按照轴向水平进行布置, 并通过
冷冻壁和冷冻环进行冷却, 靶丸通过细纤维丝或薄
膜固定在黑腔中央. 如无特别说明, 黑腔内充有密
度为 1.0 kg/m3的氦气 (当考虑不同气体工质的影
响时除外). 冷冻壁、冷冻环和黑腔均为高导无氧
铜, 在 20 K下其导热系数为 5250 W·m−1·K−1, 吸
收系数为 0.2. 冷冻臂与冷冻环之间为一体化结构,
冷冻环与黑腔之间采用低温胶连接. 黑腔为圆柱型
结构, 其尺寸如图 1 (b)所示. 靶丸直径为2 mm, 靶
壳为碳氢聚合物材料, 壁厚为 160 µm, 导热系数为
0.05 W·m−1·K−1; D-T冰层厚度为100 µm,导热系
数为 0.29 W·m−1·K−1; 靶丸中心D-T气体密度为

0.28 kg/m3. 黑腔两端由透光的石英玻璃用低温胶
密封,厚度为0.1 mm,导热系数为2.0 W·m−1·K−1,
吸收系数为 0.6. 黑腔位于冷冻罩内, 真空环境下
导热量可忽略不计, 因此仅仅考虑它们之间的辐射
换热.

(c)

Ro=1 mm
Rm=0.84 mm
Ri=0.74 mm

(a)

GM

GM

14mm

6
 m

m

(b)

20mm

图 1 (网刊彩色)黑腔冷冻靶示意图 (a) 冷冻靶实验装
置; (b) 黑腔结构; (c) 靶丸尺寸
Fig. 1. (color online) Schematic of the indirect-drive
cryogenic target system: (a) Schematic of the experi-
mental apparatus; (b) schematic of the hohlaum; (c)
dimensions of the capsule.

2.2 控制方程

稳态情况下的连续性方程、动量方程和能量方

程分别为

∇(ρū) = 0, (1)
∂(ρū)

∂t
+∇(ρūū)

=−∇p+∇(µ∇ū) + ρg [1− β(T − Tref)] , (2)

ρcpū · ∇T = k∇2T + Φ, (3)

其中ρ, u, p, T分别为密度、速度、压力和温度, k,
µ, β, cp分别为气体导热系数、动力黏度、热膨胀系

数和定压热容, T ref是参考温度, Φ为能量源项. 由
于黑腔内的气体温度变化较小, 动量方程中对于气
体浮升力采用了Boussinesq假设. 对于理想气体,
热膨胀系数β = −1/T . (1)和 (2)式仅仅在气体区
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域被计算, (3)式在整个黑腔冷冻靶中被计算. 除
D-T冰层和气体, 其他部分Φ都为零.

图 2 (网刊彩色)三维模型网格

Fig. 2. (color online) Basic mesh for the 3D model.

数值模拟基于有限容积法, 能量方程差分采用
二阶迎风格式, 压力和速度耦合采用SIMPLEC算
法, 通过对物理模型进行网格划分建立数值计算模
型. 为了保证计算的精度, 在靶丸及其附近的气体

区域网格进行了加密处理. 经过网格优化和无关性
验证后, 网格总量约为 1, 300, 000, 如图 2所示. 计
算中给定的边界条件如下:

1)冷冻壁末端给定定温边界条件, 并使得D-T
冰层内表面温度正好处于三相点19.7 K附近;

2)在整个黑腔组件外壁面给定 60 K黑体辐射
边界条件;

3) D-T冰层给定体积热为 50,000 W/m3[18],
D-T气体给定体积热为50 W/m3;

4)不考虑各部分接触的热阻;
5)不考虑黑腔内气体密度的变化, 根据

Boussinesq假设计算气体浮升力时除外.

3 计算结果与讨论

3.1 黑腔中的自然对流

由引言所言, 黑腔内靶丸的温度不均匀性主要
来源于黑腔结构和自然对流换热. 为了考察自然对
流换热效应对靶丸的影响, 按照给定条件分别计算
了有无重力两种情况下黑腔内的温度场, 如图 3所
示. 在无重力作用时, 即纯导热模式下, 黑腔内的
温度场呈现椭圆形分布 (图 3 (a)), 靶丸靠近黑腔中
平面的区域, 温度更低, D-T 冰层内表面温度不均

/K /mK

(a) (b)

(c) (d)

/mmSs-1

19.70 0.56

0.51

0.45

0.40

0.34

0.29

0.23

0.18

0.12

0.07

0.02

1.18

1.07

0.95

0.83

0.72

0.60

0.49

0.37

0.29

0.14

0.03

/mK

19.69

19.68

19.67

19.66

19.65

19.64

19.63

19.62

19.61

19.60

0.90

0.68

0.45

0.23

0

图 3 (网刊彩色)流场和温度分布 (a) 黑腔冷冻靶的温度分布; (b) 无重力时D-T冰层内表面温度变化; (c) 有重
力时黑腔内流场; (d) 有重力时D-T 冰层内表面温度变化
Fig. 3. (color online) Temperature and velocity distributions inside the hohlraum: (a) Temperature distri-
bution in the hohlraum; (b) temperature variation at the D-T ice layer inner surface without gravity; (c)
free convection flow with gravity; (d) temperature variation at the D-T ice layer inner surface with gravity.
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匀度为 0.55 mK(图 3 (b)). 该温差是由黑腔的非球
形结构和LEH外辐射所造成的, 称作结构温差. 结
构温差可以通过外加热技术来消除, 即在黑腔中
平面上施加一定热流, 使得黑腔内为球形的温度
场. 在考虑了重力作用引发的自然对流换热效应后
(图 3 (c)), 冰层内表面温度分布发生变化 (图 3 (d)).
典型的黑腔内的流场和温度场分布可做如下的定

性解释: 靠近靶丸的气体由于温度较高受到浮升力
向上流动, 在与黑腔上壁面接触后气体被冷却, 流
速减小, 当到达LEH附近时流速减至最小, 热传导
占据主要作用, 随后气体沿着黑腔下壁面流回中平
面, 开始了一个新的循环. 自然对流的结果使得靶
丸下半部分的换热增强, 热阻减小, 温度较高; 下
半部分的换热减弱, 热阻增加, 温度较低, 最终D-T
冰层内表面温度不均匀度增大到 1.15 mK. 对比结
构温差, 可知自然对流换热效应造成的温度不均匀
性为 0.60 mK, 略大于黑腔结构所导致的温度不均
匀性.

3.2 填充气体的影响

衡量自然对流强弱的一个重要无量纲参数是

瑞利数 (Rayleigh Number, Ra), 其定义为

Ra =
ρ2Cpgβ∆TL3

µλ
, (4)

其中∆T为流体和壁面之间的温差, L为特征长度,
选为黑腔直径. 在特征长度和物性参数一定时, 影
响自然对流强弱的因素主要是气体压力 (即密度).
为此通过改变氦气压力得到了不同Ra数下黑腔

内的温度与速度分布. 图 4给出了不同Ra数二维

中平面上 (黑腔中轴线与垂直径向所在平面) D-T
冰层内表面温度随方位角的变化. 在Ra数小于 60
时, 尽管黑腔内发生微弱自然对流, 冰层内表面温
度分布未发生明显变化, 与无重力作用时相同, 即
靠近黑腔中部的区域 (0◦和 180◦)温度较低, 面向
LEH两侧的区域 (90◦)温度较高. 随着Ra数继续

增大, D-T冰层内表面温度分布发生变化, 上部区
域 (0◦—90◦)温度增大, 而下部区域 (90◦—180◦)温
度降低. 图 5是靶丸外表面局部传热系数随方位角
的变化, 其分布与D-T冰层内表面温度相反, 即随
着方位角先减小到某一极小值然后逐渐增大. 靶
丸外表面局部传热系数分布随Ra数的变化也与

图 4相反, 即上半部分随Ra数增大而变小, 下半
部分则随Ra数增大而变大. 局部传热系数分布的

不均匀性与温度分布的不均匀性是相对应的. 例
如, 当Ra数为 626为时, 相比纯导热模式, 靶丸顶
部 (0◦)的传热系数减小了 1.0%, 而靶丸底部 (90◦)
的传热系数增大了0.9%, D-T冰层的温度不均匀性
为 1.1 mK; 当Ra数增大到 2504时, 靶丸顶部的传
热系数减小了 4.6%, 而靶丸底部的传热系数增大
了2.8%, D-T冰层的温度不均匀度增大到4 mK.
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Fig. 4. (color online) Temperature variation at the
inner surface of D-T ice layer versus azimuth θ, Ra
number dependency.
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Fig. 5. (color online) Local heat transfer coefficient at
the outer surface of the capsule versus azimuth θ, Ra
number dependency.

物性参数同样影响黑腔内的自然对流强弱. 为
此, 分别考察了氦气、氦氢混合气体 (等摩尔混合)
和氢气三种气体, 它们在 20 K时的物性如表 1所
示. 三种气体不同压力时D-T内表面温差变化如
图 6所示. 从图中可以看出, 当压力较小时, 冰层
内表面温差并没有明显增加, 当压力增大到一定值
后, 温度不均匀性才开始增大. 氦气、氦氢混合气
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体和氢气温度不均匀性开始增加时所对应的压力

分别为12 kPa, 10 kPa和4 kPa, 其对应的Ra数都

在60左右, 这与图 4所示的温差开始增加所对应的
Ra数是一致的. 氢气更容易发生自然对流是由于
其黏性系数和热扩散能力比氦气小. 因此, 为了在
更大的压力范围内避免自然对流对靶丸温度不均

匀性的影响, 应该选择氦气或者含低氢气组分的氦
氢混合气体.

表 1 不同气体在 20 K的热物性 [19]

Table 1. Thermal properties of different gases (20 K).

k/W·m−1·K−1 Cp/J·kg−1·K−1 µ/kg·m−1·s−1

氦气 0.0261 5205 3.55× 10−6

氦/氢 0.0218 6984 2.51× 10−6

氢气 0.0162 10844 1.04× 10−6
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图 6 (网刊彩色)不同气体工质压力和D-T内表面温差
的关系 (虚线表示不同气体纯导热时的结构温差, 从小到
大依次为 0.55 mK, 0.58 mK, 0.62 mK)
Fig. 6. (color online) Temperature variation at the in-
ner surface of D-T ice layer versus pressure for different
gases. The dash lines represent the temperature vari-
ations caused by the hohlaum’s structure, which are
0.55 mK, 0.58 mK and 0.62 mK respectively.

3.3 黑腔布置朝向的影响

由于低温系统设计和靶丸表征的需要, 实验装
置中黑腔是按照轴向水平进行布置, 即重力方向
沿黑腔径向, 以上的讨论也是在这种情况下进行
的. 与之不同的是, NIF, LMJ的黑腔冷冻靶是按
照轴向垂直进行布置, 即重力方向沿黑腔轴向. 这
种布置朝向的差异会影响黑腔内的流场和温度分

布. 图 4给出了黑腔垂直布置时的流场及D-T冰层
内表面温度分布. 通过与图 2对比发现, 两种情况
下的流场和温度分布存在明显区别. 黑腔水平布置

比垂直布置时自然对流更强, 造成的温度不均匀性
也更大. 两种情况下最大流速分别为 0.91 mm/s和
0.53 mm/s, D-T冰层内表面温差分别为 1.15 mK
和 0.96 mK. 此外, 黑腔布置朝向对温度分布同样
产生影响. 水平布置时 (图 3 (d)), 温度不均匀性沿
着黑腔径向, 面向LEH两侧温度对称; 垂直布置时,
温度不均匀性沿着轴向. 这种温度分布上的区别将
影响利用外加热技术来克服对流抑制的有效性.
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图 7 (网刊彩色)黑腔垂直布置时的流场及D-T冰层内
表面温度分布

Fig. 7. (color online) Velocity distribution inside the
hohlraum and D-T layer temperature profile inside a
vertical orientated hohlaum.

3.4 自然对流的抑制

内爆物理设计要求黑腔中的气体压力不能过

小, 这时需要通过减小特征长度来抑制自然对流,
即通过对黑腔进行分区. 分区是通过靶丸支撑薄膜
和对流抑制薄膜结构来实现的. 靶丸支撑包括单薄
膜结构和双薄膜结构, 其中双薄膜结构为目前NIF
和LMJ黑腔冷冻靶所采用, 它将靶丸从主流区域
中隔离. 对流抑制薄膜是在支撑薄膜的基础上进一
步对黑腔进行分区, 按照对流抑制薄膜不同数量和
位置, 将分区结构分为四种情况进行讨论, 即无薄
膜、靠近靶丸的一对薄膜、靠近LEH的一对薄膜、两
对薄膜. 因为工艺复杂, 实现难度大, 更多数量的
分区不做讨论. 依据不同的支撑薄膜和对流抑制薄
膜结构, 共得到了 8种分区方案, 如图 8所示. 考虑
黑腔的两种布置朝向, 一共有 16种情况. 图 9给出
了不同情况下D-T冰层内表面温度变化. 从图中得
到以下几点结论: 1) 分区方法在黑腔垂直布置时
更为有效; 2) 靠近靶丸的一对薄膜 (方案 2)比靠近
LEH的一对薄膜 (方案3)效果更好; 3) 双薄膜结构
(B)比单薄膜结构 (A)效果更好, 特别是当黑腔水
平布置时更加明显.
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图 8 黑腔内不同分区方案

Fig. 8. Different cases of hohlraum fragment.

总体而言, 当黑腔垂直布置时, 通过合理的分
区 (B+方案 2或方案 4)可以有效的消除对流换热
效应对靶丸的影响; 而黑腔水平布置时, 即使采取
七分区方案 (B+方案4), 自然对流换热的影响也不
能完全消除. 图 10给出了七分区时黑腔不同朝向
时的流线分布. 从图中可以看出, 在黑腔水平布置
时, 靶丸周围仍然存在一定的对流; 而在黑腔垂直
布置时, 靶丸周围的对流可以忽略不计.
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图 9 (网刊彩色)不同分区方案时D-T冰层内表面温差
Fig. 9. (color online) Temperature variations at the
inner surface of D-T ice layer for different cases.
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图 10 (网刊彩色)七分区黑腔不同朝向时的流线
Fig. 10. (color online) Gas velocity streamline inside
a seven gas-region fragmented hohlraum.

值得注意的是, 在黑腔水平布置时, 如果采用
分区的方法不能完全抑制自然对流, 可以使用两个

冷冻壁的温差控制来进一步抵消对流换热造成的

温度不均匀性; 而在黑腔水平布置时, 若自然对流
不能得到完全抑制, 温差控制方法将不再有效. 因
此只能将黑腔进一步分区, 然而这会增加黑腔结构
的复杂性, 并导致气体更容易发生泄露.

4 结 论

通过对黑腔冷冻靶中热物理问题的三维数值

模拟, 可以得到了以下几点结论:
1)得到了黑腔内自然对流换热对靶丸温度均

匀性产生影响的临界Ra数和不同气体的临界压

力; 2)为了在尽量大的压力范围内避免自然对流换
热的负面效应, 应该选择氦气或含氢量低的氦氢混
合气体; 3) 黑腔水平布置比垂直布置时自然对流效
应更加强烈, 造成的靶丸的温度不均匀性也更大,
且无法通过黑腔分区方法得到有效消除. 本文的结
论有助于加深对冷冻靶中热物理问题的认识, 对黑
腔冷冻靶的优化设计和实验的开展具有指导意义.
下一步通过引入辅助加热技术, 对黑腔冷冻靶进行
整体热优化, 得到形成均匀温度场的条件, 将有助
于在实验中实现消除冰层低模粗糙度的目标, 推动
冷冻靶研究的进一步开展.
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Abstract
ICF design requires smooth and uniform deuterium-tritium (D-T) ice layers in a spherical shell. Thermal environ-

ment around the capsule is the key to reach the low-mode ice layer roughness requirement and obtain a high quality
ice layer. In this paper, we present the results of three-dimensional simulation for an indirect-driven cryogenic target,
focusing on the issues of heat transfer and natural convection flow inside the hohlraum. A thermal and hydrodynamic
calculation is first proposed to investigate the convection heat transfer effect on the D-T ice layer. Comparing the two
cases with gravity considered or neglected, we find that the temperature variation at the ice layer inner surface caused
by the natural convection flow and the hohlraum’s structure are of the same order of magnitude. Then the parameters
study on Rayleigh number, which is a dimensionless number associated with free convection, is carried out. Thermal
simulations on different Rayleigh number are provided. Temperature variation at the D-T ice layer inner surface is
to increase as soon as the Rayleigh number reaches 60. Comparisons among different gases under different operating
pressure conditions are made. In order to avoid the convection heat transfer effect in a wide range of pressure, it is
necessary to take pure helium or mixture gas with a small amount of hydrogen as the tamping gas. The influence of
hohlraum’s orientation on the natural convection is also studied. It is found that the convective heat transfer effect in
a horizontally orientated hohlraum is stronger than that in a vertical one. Based on these, we discuss the possibility
to eliminate the convection flow by partitioning the hohlraum into several regions. The calculated results for several
cases of different gas-region models indicate that the convection flow can be eliminated with an appropriate division in
a vertically orientated hohlaum but cannot in a horizontally orientated one. The conclusions in this paper have certain
guiding significance for further design and experiments of cryogenic target.
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