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金属丝阵 )箍缩（)*+,-./）内爆是产生强 0射线辐射的重要方法之一 1在一定脉冲功率加速器条件下，金属丝阵
质量和丝阵半径的选择决定了 )*+,-./内爆等离子体辐射产额的大小 1采用薄壳模型计算了不同丝阵质量、不同丝
阵半径、不同粗细和不同材料金属丝构成的丝阵的内爆时间、内爆轨迹、内爆速度，以及最大动能和动能转换率，综

合分析了丝间隙、内爆时间、动能转换率与丝阵质量和丝阵半径的关系，给出了在一定负载驱动电流条件下，金属

丝阵的最佳参数 1分析表明计算结果与实验上观察得到的内爆规律一致 1
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!国家自然科学基金（批准号：!""%2"%"）资助的课题 1

! 8 引 言

金属丝阵负载是 )箍缩（)*+,-./）内爆产生有广
泛应用前景的［!—6］强 0 射线辐射的重要方法之一 1
我国开展喷气 )*+,-./实验［&］的同时，也将开展金属
丝阵 )*+,-./内爆实验 1在一定脉冲功率加速器条件
下，金属丝阵质量、丝阵半径的选取决定了 )*+,-./内
爆等离子体 0射线辐射产额的大小，因此，对丝阵负
载的优化设计非常必要，在实验上有重要参考价值 1
为 )*+,-./内爆实验提供可靠的参数，严格而论

应该从脉冲功率加速器提供到负载上的电流开始到

负载箍缩内爆产生 0射线辐射，对整个过程进行数
值模拟 1这不仅要有一维描述，而且还要有二维，甚
至三维包括动力学、热运输、磁场输运、辐射输运等

复杂物理过程的描述，这样的数值模拟研究难度大、

周期长 1鉴于目前我国 )*+,-./实验的需要，完全有
必要开展简化模型下的 )*+,-./内爆动力学规律性
的研究，以便及时为实验提供参考数据 1
目前国际上已经得到的 )*+,-./实验结果和理

论分析［#—!"］表明，当丝阵的丝间隙大于某一个阈值

时，单丝行为严重影响丝阵内爆特性，丝的膨胀和丝

芯周围形成的等离子体晕并没有融合成一个等离子

体壳，而有明显的“芯*晕”结构，并且这种结构能够
维持到内爆后期，而当丝间隙小于这个阈值时，丝的

熔解汽化能够融合形成非理想等离子体壳 1 9:-;<=>
等人［#］给出的 9:?@=- 装置上 AB 丝阵内爆实验结果
表明，间隙小于 !8’ CC的 AB丝阵能够形成等离子
体壳，而且测量得到的 0射线总功率随间隙的减小
迅速增大 1 5DED>DF 等人最新的研究［!!］表明丝材料
不同，芯的大小也不同；丝芯大小只对每根丝上通过

的电流敏感，而且丝芯大小不同导致不同的临界丝

间隙 1这些结果为研究金属丝阵内爆等离子体不稳
定性提供了重要依据，也是不稳定性波长的主要参

照 1另外，5DED>DF等人的研究还指出实验上测得的
大丝数丝阵内爆轨迹与薄壳模型计算结果符合得很

好 1他们给出的结果（如图 !所示，丝阵半径为 #CC，
AB丝根数分别取 #，!6，%$，6’根）表明，丝根数取 6’
时实验测量得到的内爆轨迹与零维模拟计算结果几

乎完全一致 1 6’根丝的丝阵，其丝间隙为 "8&# CC，
间隙小于 !8’ CC，丝阵形成了较好的等离子体壳，
而 %$根丝的丝阵，其丝间隙为 !82& CC，间隙大于
!8’ CC，单丝行为影响较大，从而内爆轨迹与零维
模拟计算结果在丝间隙大时偏差大 1
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图 ! "#丝阵（$，!%，&’，%(根）内爆轨迹图

本文采用简化的物理模型———薄壳模型，在脉

冲功率加速器条件一定时，分析内爆时间、丝阵线质

量、丝阵半径、内爆最大动能，以及动能与内爆产生

)壳层发射所需最小能量之比与负载电流参数的关
系，寻找最佳金属丝阵负载参数，提出了一套设计思

路，为 *+,-./0实验参数的选取提供参考 1同时指出
薄壳模型的计算结果可以为一维和二维辐射磁流体

力学数值模拟提供初始条件，所以此工作也是一维

和二维数值模拟研究的基础之一 1

’ 2 薄壳模型与粗估方法

实验［$，!!］已经证明，金属丝阵 *+,-./0内爆在丝
根数多的情况下，测量得到的内爆轨迹与零维模型

模拟结果基本一致 1所以薄壳模型在一定条件下可
以用于讨论分析金属丝阵 *+,-./0 内爆运动的规
律性 1
实验上测量到的通过负载（金属丝阵）的电流，

可以用等效电路模型，驱动薄壳内爆来近似 1等效电
路方程可以写成

!3"（ #）4 $%5 6 7
7 #［（&3 6 &）$］， （!）

式中 !3"（ #）是脉冲功率加速器的输出电压，%5 是脉

冲功率输出系统线路阻抗，也称为特征阻抗，负载电

阻与特征阻抗相比可以略去，&3 是传输线特征电

感，可以证明金属丝阵负载电感 &（ #）为［!’］

&（ #）4 !3 ’（( 8 !）
’!( #. ) -

)（ #( )）， （’）
式中 ’ 是金属丝阵的高，( 是丝阵的丝根数，) - 是

丝阵的初始半径，) 是 # 时刻金属丝阵形成的等离
子体薄壳的外半径 1
根据等效电路方程（!），可以得到加速器放电的

能量方程为
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式中等号左端包括了磁场能量、动能以及欧姆热，其

中电阻项 7& 97 # 对应负载动能的增加，
7
7 #
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式中 * 是丝阵线质量 1对于这种简化情况，丝阵形
成的等离子体薄壳在电流 $（ #）通过负载所产生的
磁场力作用下，向对称中心（ + 轴）加速运动，即

* 7’ )
7 #’ 4 !

’
"&:
") $

’（ #）， （;）

式中 &:是丝阵负载单位长度电感 1由（’）式得到

"&:
") 4 8 ( 8 !
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’!
!
) 1 （%）

于是，方程（;）写成

* 7’ )
7 #’ 4 8!3

(!
( 8 !
(

$’（ #）
) 1 （<）

（<）式就是描述金属丝阵负载 *+,-./0内爆轨迹的薄
壳模型 1
若已知加在负载上的电压波形，将电路方程（!）

与运动方程（<）联立，就可以得到内爆轨迹 )（ #）、负
载电流 $（ #），以及内爆速度 ,（ #）或内爆动能 -= 1
为了简单起见，假设负载上的驱动电流峰值

$>?@和电流上升时间 #A,（即 !3B—C3B $>?@对应的时
间）已知，电流分布如图 ’所示 1

图 ’ *+,-./0负载电流波形

如果用"3 表示电流达到峰值 $>?@的时间，引进

归一化量 . 4 # 9"3，!$（ #）4 $（ #）
$>?@
，在大丝数情况下

方程（<）变成
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式中

! # &’$" #"()*""
’

%&"+
, （-）

我们称!为箍缩常数 ,（-）式中的丝阵线质量单位
是!./0(，丝阵初始半径 & + 以 0(为单位，负载电流
以 12为单位，时间单位用 34，内爆速度 ’ 以 0(/4
为单位 ,显然在相同电流波形条件下，两组内爆负载
参数（%，& +）不同时，只要箍缩常数!相同，则它们
的内爆轨迹和内爆时间就相同 ,对一定的脉冲功率
加速器，箍缩常数! 具有一定取值范围，所以对一
个 567+308装置而言，如果已知!的数值范围，就可
以选择负载参数与驱动电流之间合理匹配 ,
另外，如果将方程（9）等号右端的 #"（ $）用电流

平方的平均值近似，即

#"（ $）"##"()*， （&’）
则

!’
! $ # $#$’ #"()*

:"% & , （&&）

由（&&）式很容易得到内爆速度的粗估公式［&;］为

’ # $ #()*
#$’

""% <3 & +( )# &
， （&"）

以及内爆动能

(= ##$’ ) #"()*
:"

<3
& +
&( )
(+3
， （&;）

参数#是小于 &的无量纲电流形状因子，定义为

# # &
#"()*"’$

"’

’
#"（ $）! $ , （&:）

若取 #（ $）" #()* 4+3" "
$

""( )
’
，则#"’>;9? ,实际上，在

567+308实验中电流波形不同，#值不同 ,人们通常
利用（&;）式粗估内爆动能［&:］，（&;）式中 & + / &(+3称之
为箍缩等离子体半径收缩比，这个比值越大表明等

离子体被压缩越紧 ,
567+308内爆的最终目标是产生强 *射线辐射 ,

内爆 等 离 子 体 被 箍 缩 到 中 心 轴 附 近 停 滞

（4@).3)@+A3），高温高密度等离子体就是在停滞时辐
射出很强的 *射线，即内爆坍塌伴随强辐射，所以整
个箍缩过程由电磁能转换成动能、内能，进而转换

成辐射能 ,人们始终希望能够获得高产额的 *射线
辐射源 ,早在 "’ 世纪 -’ 年代初，BCC3CD和 E8AF38+<<
等人［&?，&G］就提出一个基本判据，到目前为止人们仍

在沿用［-］，即为了从 567+308内爆中获得 H壳层 *射

线辐射，电磁能转换给每个离子的最大动能必须大

于每个离子的一个最小能量 ((+3，这个最小能量可

以确保加热和电离负载，使得 567+308等离子体一旦
在中心轴附近停滞，并且动能被完全热化时，等离子

体进入 H壳层激发状态，所以可以认为 567+308内爆
达到激发（辐射）时，每个内爆离子所具有的最小能

量是电离能和等离子体热能量之和［&?］，即

((+3 # &>’&"*;>GG" , （&?）
这个经验定标律只适用原子序数 *%;G的材料，另
外，它没有计及电离到 H壳层过程中碰撞引起的辐
射损失 ,尽管如此，作为一个粗估公式进行定性分析
已足够 ,由此得到内爆产生 H壳层辐射的必要条件为

%&
+ +A3

((+3
I & （&G）

或

% #
+=

&(+3
I &， （&9）

+ +A3是每个离子的动能，而&(+3是负载等离子体的最

小能量，

&(+3 # ->9G:" J &’$? %)
, *;>GG" （=K），（&%）

式中 , 和 * 分别是负载材料的原子量和原子序数，
线质量 % 的单位是!./0(，负载高 ) 以 0(为单位，
将（&;）和（&%）式代入（&9）式，便可以对 567+308内爆
品质进行初步判断 ,
根据箍缩常数!的特性，以及内爆速度和内爆

动能的粗估方程（&"），（&;）和（&9），我们对 L6;’’装
置［&9］ 567+308 实验的金属丝阵负载进行了定性分
析，提供了满足一定条件的设计方案，供实验参考 ,
下一节将对金属丝阵负载进行基本物理分析，

用薄壳模型计算结果给出内爆动力学规律性描述，

介绍金属丝阵负载设计的优化考虑 ,

; > 计算结果与分析

本文采用薄壳模型即方程（%）确定金属丝阵 56
7+308内爆轨迹、内爆时间和内爆速度等参数 ,大量
实验证明，用薄壳模型确定的内爆轨迹，只在等离子

体坍塌到它初始半径的 &’M时有效，所以把方程
（%）的边界条件定为 ! # ’>&，于是对应 !(+3 # ’>&的

时间定义为内爆时间 $ +(7 ,
假设负载电流峰值 #()* # ">-"?? 12，电流上升

时间 $N7 # %’ 34，电流波形如图 "所示 ,若取丝阵线
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质量 ! ! "##!$%&’，丝阵半径 " ( ! #)* &’，则得到内
爆轨迹 #（ $）（如图 + 所示）、内爆时间 $ (’, ! -"")*
./、最大内爆速度 %’01 ! 2)34 5 -#4 &’%/及速度随时
间的变化（如图 "所示）6计算结果表明在内爆初期
薄壳外边界几乎不动，在达到内爆时间的 7#8时，
负载只向内箍缩了初始半径的 2#8，而紧接着出现
一个迅速变化，速度快速增加的阶段 6通常称内爆前
期（7#8 $ (’,）为 9:,(.&;等离子体的“潜伏期”，在潜
伏期内丝阵要经历丝熔解、汽化、电离、加热等物理

过程，是能量积累过程，也是不稳定性发展和被抑制

的竞争过程，用本文的薄壳模型完全无法描述 6一维
磁流体动力学数值模拟可以给出此过程的能量交

换［-7，-3］，二维数值模拟可以描述潜伏期内内爆等离

子体不稳定性发展的情况 6

图 + 丝阵（线质量 ! ! "##!$%&’，丝阵半径 " ( ! #)* &’）

内爆轨迹图

图 " 对应图 +的内爆速度曲线图

显然，在给定电流波形（ &’01，$<,和!# 已知）条件

下，内爆轨迹 #（ $）、内爆时间 $ (’,和内爆速度 %（ $）
由丝阵线质量 ! 和丝阵半径 " ( 确定 6下面考察两种
不同丝阵半径（ " ( ! #)* &’或 " ( ! #)" &’）的情况 6
另外，9:,(.&;内爆特性敏感地依赖负载材料，所以
我们考虑两种不同材料的金属丝阵，一种是 => 丝
阵，另一种是 ?丝阵 6再者，丝阵线质量大小，不仅
取决于所选用的材料，而且与丝根数和丝的粗细也

有关，于是还要考虑不同丝根数、不同单丝半径的情

况 6图 @是不同材料（=>，?）在不同丝半径 ’# 条件

下，丝阵线质量 ! 随丝根数 ( 的变化 6丝阵的丝间
隙 ) ( 仅与丝阵半径 " ( 和丝根数 ( 有关，所以不管
用什么丝阵材料，也不管丝半径 ’# 是多少，只要 " (
一定，丝根数 ( 越大，间隙 ) ( 就越小，如图 *所示 6

图 @ 不同丝半径 ’# 条件下丝阵线质量 !与丝根数 (的关系
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图 ! 不同丝阵半径 ! " 条件下丝间隙 "" 与丝根数 #的关系

对下列 #种情况的 $%丝阵内爆进行了计算：
（&）丝阵半径 ! " ’ ()! *+，$%丝半径 $( ’ &(!+；

（,）! " ’ ()! *+，$( ’ &-!+；

（.）! " ’ ()# *+，$( ’ &(!+；

（#）! " ’ ()# *+，$( ’ &-!+/
计算结果如图 0至图 1所示 /图 0是不同丝阵半径
和不同丝半径条件下，达到最小压缩半径的内爆速

度 %+23随丝阵线质量 & 的变化，丝阵线质量 & 越

大，速度 %+23越低，& 越小，%+23就越大；如果丝阵质

量相同，在 & 小的情况下，丝阵半径 ! " 越大，内爆

速度 %+23也越大，而丝阵半径减小，%+23也减小 /但在

&较大（& 4 1((!56*+）情况下，丝阵半径的改变，
没有引起内爆速度的明显差别 /

图 0 最大内爆速度 %+23随丝阵线质量 &的变化曲线

图 7是对应图 0 参数的最大动能 ’8 9& 曲线，

图 7 最大动能 ’8 随丝阵线质量 &的变化曲线 图注同图 0

图 1 动能 ’8 与最小能量!+":的比值"随丝阵线质量 &

的变化曲线 图注同图 0

可见丝阵半径 ! " 不同，但丝阵质量相同时，获得内
爆动能有明显差别 /在丝阵线质量 & 较小时，丝阵
半径 ! " 大的内爆动能比 ! " 小的要大，而丝阵线质量

&较大时，情况正好相反，那么内爆负载的参数（&，
! "）是不是取对应动能最大值就最好呢？现在来讨
论动能与最小能量!+":的比值"随 & 的变化曲线
（见图 1），并对照图 7发现动能 ’8 峰值对应的"不
是最佳值，前面已经讨论过，" 4 &是 ;壳层发射的
必要条件，"越大也许会越好 /在本文的电流波形条
件下，当丝阵半径 ! " ’ ()! *+时，满足"4 &的丝阵
线质量要求其 &!#((!56*+；而 ! " ’ ()# *+时，&!
.((!56*+，才有可能满足" 4 &/另外，由（&!）式可
知，在金属丝阵材料确定（ (，) 都已知）时，"的性
质与丝阵质量没有直接关系，而它对内爆速度 %+23
很敏感，对"的要求，实质上是对内爆速度 %+23的要
求 /计算表明，$%丝阵内爆若要达到 ;壳层发射，辐
射坍塌开始时等离子体的速度必须大于 . < &(0 *+6
= /虽然对 >丝阵我们无法用（&!）或（&0）式来判断
是否满足 ;壳层发射的必要条件，但实验上已经证
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明，!丝阵内爆达到 "壳层发射，速度 !#$%必须大于

& ’ ()* +#,- .
/$0123装置上固定丝阵半径 " 4，改变 56丝根数

的实验［7］证明，随丝根数 # 的增加，丝阵质量增加，
但内爆速度 !#$%下降，!值也随之明显减小，参见文
献［7］中表 8 .另外，/$0123 装置的 56 丝阵实验［9)］还
证明，当丝阵半径 " 4 固定，丝根数及丝间隙不变时，

56丝越粗，丝阵质量就越大，这时随丝阵质量增加，
不仅 !#$%减小，!下降，而且内爆时间增加，参见文
献［9)］中图 9(，这些结果与本文从薄壳模型得到的
结论一致 .
为了有效地将脉冲功率加速器储能转换成内爆

等离子体动能，应该选择箍缩材料（负载）的最佳质

量 . 所谓最佳质量的含义是应该使内爆坍塌
（+:66$;-<）发生在电流达到峰值后稍晚一点时刻 .如
果负载质量太大，在内爆坍塌发生之前电流脉冲就

已经结束，但如果质量太小，内爆坍塌已经发生而电

流还没有达到峰值 .这两种情况电磁能都没有得到
充分利用，因而转换效率都较低 .另外，最佳质量的
含义还应该包括在同等条件下，能使脉冲功率加速

器提供的电磁能最大限度地转换成 $ 射线辐射能 .
在薄壳模型中 %"94 这个量很重要 .如果电流波

形不变，%"94 增加，内爆时间 & 4#;也增加，如图 () 所
示 .但随 %"94 增加，箍缩常数"减小，而且变化趋于
平缓，如图 ((所示 .有意思的是虽然 =组参数不同，
但是只要 %"94 相同，它们就有相同的内爆时间，相同
的箍缩常数"，而且 =组 & 4#;随 %"94 的变化也完全一
样，这是由于确定的电流波形所致 .实验上证明要使
>?;43+@ 内爆达到高效率，必须选择负载的最佳质
量，这个质量的选择原则之一就是使内爆时间 & 4#;
最好近似等于或略大于电流达到峰值的时间#) .所
以从图 ()很容易确定出对应 & 4#; ,#) A (B)—(B9&的

%"94 A )B)&—)B9 #C·+#，再由图 ((的结果给出箍缩
常数"的变化范围是 ()—9&，"的范围确定后，利
用方程（D），就可以对脉冲功率加速器参数和负载参
数进行匹配选择 .
例如，可以从图 (9 给出的 %"94 随丝根数 # 的

变化曲线上，找到对应 %"94 A )B)&—)B9的丝根数 #
的选取范围，（(）和（=）：# A (D—E=根；（9）：# A D—
F)根；（F）：# A FE —(&) 根，有了丝根数变化范围，
对一定的丝阵半径 " 4，我们希望丝间隙范围是 )B=
##!’ 4!(B= ##.于是 " 4 A )BE +#时，满足丝间隙

图 () 归一化内爆时间 & 4#;与 %"94 关系曲线 图注同图 *

图 (( 箍缩常数"与%"94 关系曲线 图注同图 *

范围的 # 要大于 9*根 . " 4 A )B= +#时，要求 # 大于

(D根 .所以考虑了丝间隙的因素后，（(）：# A 9D—E=
根；（9）：# A 9D—F) 根；（F）：# A FE—E9 根；（=）：#
A (D—E9根 .确定了每组（ " 4 和 ()）的丝根数后，很

容易找到 56 丝阵线质量范围，（(）：% A 9F*B&—
&=9BD*!C,+#；（9）：% A &F=B=—&*9!C,+#；（F）：% A
F)&—&9E!C,+#；（=）：% A F=FB&—((DFBF!C,+#.但
是，丝阵线质量越大，内爆速度越低，而所需要的最
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图 !" 丝阵因子 !""# 随丝根数 #的变化曲线 图注同图 $

小能量!%#&越大 ’由图 (可以看到，对 " # ) *+, -%的

./丝阵，要满足内爆条件" 0 !，则线质量 ! 1 2**

!34-%，于是又进一步限制了 ! 的范围，（!）：! )
"5$+6—2**!34-%；（"）：! 的范围超出了" 0 ! 所要
求的范围，所以可能不会有 7壳层发射，对 " # ) *+2
-%的 ./丝阵，满足"0 !的线质量 ! 1 5**!34-%，
显然只有在（5）中 # ) 5,根的丝阵内爆才有可能满
足 7壳层发射的条件，而（5）中 # 0 5,—,"根和（2）
中 # 0 !8—,"根，即使是在能够形成等离子体壳的
丝间隙范围内，质量也还是太大，无法保证箍缩产生

足够大的速度，以确保除有足够的电离能、热化能外

还能产生 7壳层辐射 ’总之，考虑最小能量!%#&和"
0 !，或足够大的内爆速度 $%9:，可以确定丝阵线质
量 ! 的上限，而考虑丝间隙的影响后，又可以确定
丝阵线质量的下限 ’从薄壳模型计算结果得到，!""#
相同（虽然两组的 !，" # 不同）时，内爆时间 % #%;不

变，内爆动能 &< 也不变，所以 ! 小，对应 $%9:大，而

且所需最小能量低，!%#&小，于是"大，只要能够确
保足够的丝间隙，! 小的情况要比 ! 大的情况好 ’
=>?@/ABC.DEC装置上的 ./丝阵实验证实了这一结
论，参见文献［(］中表"和表#所给出的结果 ’
利用实验上已经得到的结论作为丝阵负载优化

设计的判据，上述讨论以 ./丝阵为例，选取了 2组不
同的丝阵半径 " # 和丝半径 ’*，详细分析了丝阵线质

量 !、丝间隙 ( #、内爆时间 % #%;、内爆速度 $%9:，以及动

能与最小能量之比"等之间的关系 ’给出了在一定
电流波形条件下，适合 % #%;!#*，*+2%%" ( #"!+2
%%，同时 $%9:!5 F !*$ -%4G，"!!的最佳负载参数，
即丝阵半径 " # ) *+, -%，丝半径 ’* ) !*!%的 "8—

28根 ./丝组成的丝阵负载，能同时满足上述条件 ’
以上详细介绍了 ./丝阵内爆参数的计算结果

和分析 ’对 H丝阵不能用（!,）或（!$）式估算最小能
量，原因是（!8）式是由实验结果和理论分析得到的
定标公式，只对 )"5,是正确的，对高 ) 介质 H不
能直接外推 ’但是对 H可以用最大内爆速度 $%9:来
选择优化参数，从表 !中可看出在本文所给驱动条
件下，内爆速度 $%9:不会超过 6 F !*$ -%4G，所以，表 !
中所列 H丝阵负载内爆也许根本观察不到明显的
7壳层发射 ’
综上所述，用薄壳模型可以定性分析金属丝阵

内爆参数与脉冲功率加速器参数的关系 ’在选择负
载参数时不仅要考虑装置参数水平（$）、丝间隙
（( #）、内爆时间（ % #%;）、内爆速度（ $%9:）以及最小能量

（&%#&）或"等因素，而且还要考虑它们之间的相互
制约，只有综合考虑各方面因素后，才能确定最佳丝

阵参数 " # 和 !，使其能够形成较好的内爆等离子体
壳，使内爆坍塌发生在电流达到峰值稍后的一个恰

当的时刻，并且有足够大的内爆速度 $%9:，使得内爆
动能超过丝阵内爆产生等离子体过程的电离能和维

持一定温度的内能之和，以具备发生 7壳层辐射的
条件 ’考虑到这些因素所选择的所谓最佳参数才有
可能获得较高的 :射线辐射产额 ’

2 + 结 论

本文采用简化的物理模型———薄壳模型，分析

研究了金属丝阵内爆运动规律，计算了内爆轨迹、内

爆时间以及内爆速度，定性分析了内爆动力学规律，

分析了脉冲功率加速器提供到负载上的电流与丝阵

负载参数之间的关系，得到了与实验结果一致的结

论：丝阵半径 " # 和丝半径 ’* 固定时，改变丝根数

#，随 # 增加，丝阵质量增加，内爆速度减小，"值也
随之明显减小；仍然不改变丝阵半径 " #，丝根数 #
也不变，但丝半径 ’* 变化，’* 越大，丝阵质量就越

大，不仅 $%9:减小，"下降，而且内爆时间 % #%;也增
加；!" #" 相同时，内爆时间 % #%;相同，内爆动能也相
同，所以 ! 小，" # 大的负载内爆速度 $%9:大，所需最
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表 ! 用薄壳模型计算 "丝阵内爆的结果

计算值

设计参数
!#（!$#%&）!" ’

( #&$·%& # $ ’ #&& %&’) & ’&* #)+ ’#（!,- %&#+） (. #./ & ’&* #!, "

负载电流和丝阵参数： !,, ,0,12, !3 (0,451 ,0,663 !!10!! 502!24 !40635! ,06(-( 1401356

)&78 9 (06(44 :; !(, ,0,51( (( !0-!(, ,0!,,1 !!204- 5016(5 !-01216 ,06444 (6053-5

&<* 9 3, )+ !5, ,0,4,5 (2 !052-5 ,0!,,! !!6021 50(!,2 !302!42 ,063,2 (40(-56

!, 9 !(( )+ !2, ,0,4-2 (6 !0(35, ,0!,,1 !((013 50,4,! !60235, !0,,1! ((0!!44

#9 ,01(,1 !3, ,0,253 11 !0!5!1 ,0,666 !(506, 106!5- (,02332 !0,(13 !602431

" ’ 9 ,02 %& (,, ,0,-(, 1- !0,(-( ,0!,,, !(-0(( 10-36, (!04153 !0,5(3 !-026(5

* 9 !04 %& ((, ,0,-6( 5, ,06113 ,0!,,( !(6013 102-54 ((0(-3( !0,2,4 !20,35,

+, 9 1!& (5, ,0,325 55 ,0342, ,0!,,( !1!05! 104-!3 ((0625, !0,--! !50-51-

(2, ,0,612 53 ,0-6,! ,0!,,, !11011 105-6, (102,!- !0,6(6 !102,62

"丝参数： (3, ,0!,,3 4! ,0-11- ,0,666 !140!4 1016(! (50!211 !0!,-3 !(021-5

, 9 -5 1,, ,0!,3, 44 ,02353 ,0!,,! !12033 101,6, (502121 !0!((, !!0-64,

-, 9 !31034 1(, ,0!!4( 46 ,025(, ,0!,,, !13045 10(114 (40,611 !0!142 !!0,4-3

$9 !60(-1 $#%& 15, ,0!((5 2( ,02,5( ,0!,,, !5,0!1 10!2!1 (40535( !0!532 !,05,-1

12, ,0!(62 22 ,04-,- ,0!,,! !5!022 10,61, (4031,, !0!2!! 603(6!

13, ,0!123 -, ,045,2 ,0!,,, !510!5 10,(63 (20!2(! !0!-11 601!!3

5,, ,0!55, -1 ,04!12 ,0,666 !5504- (06261 (2054,( !0!34, 30352(

54, ,0!2(, 31 ,05424 ,0,663 !5-062 (031,, (-0,1,, !0(!(3 -03211

4,, ,0!3,, 6( ,05!,6 ,0!,,, !4!0!( (0-,1! (-05,,1 !0(13- -0,--,

44, ,0!63, !,! ,01-14 ,0!,,! !450!, (04336 (-025-5 !0(21! 205112

2,, ,0(!2, !!, ,015(5 ,0!,,, !42061 (053(2 (-0-156 !0(321 4036-4

24, ,0(15, !!6 ,01!2! ,0!,,! !46021 (01346 (-0-4!, !01,35 405513

-,, ,0(4(, !(3 ,0(614 ,0!,,! !2(0(( (0(621 (-0231( !01(6- 40,44,

-4, ,0(-,, !13 ,0(-16 ,0!,,, !250-( (0(!13 (-042-2 !014,( 50-!3,

3,, ,0(33, !5- ,0(423 ,0,666 !2-0!5 (0!5,3 (-0563! !01-,, 505(1!

34, ,01,2, !42 ,0(5!- ,0,666 !26053 (0,222 (-0((22 !0136( 50!2(6

6,, ,01(5, !24 ,0((31 ,0!,,! !-!0-4 !0662, (2036(! !05,-3 1061!-

64, ,015(, !-5 ,0(!2( ,0!,,, !-106- !061,4 (20441- !05(2, 10-(5-

!,,, ,012,, !35 ,0(,45 ,0!,,, !-20!5 !0323- (20!6,1 !05513 104134

!!,, ,0162, (,( ,0!323 ,0!,,, !3,015 !0-416 (401-35 !05-3( 10(!23

小能量 (&’)低，于是%大，只要有较小的丝间隙，!

小 " ’ 大的负载内爆就会比 ! 大 " ’ 小的好 =
本文所叙述的分析方法可以用于 >?*’)%@实验

方案设计 =基于这种思想我们进行了 A? 1,, 装置金
属丝阵负载方案设计 =这里需要进一步指出两点：第
一，每个装置都有其各自优化的箍缩常数"，装置
不同，因为驱动能力不同，电流上升时间不同，所以

"的参数范围不同，但对同一个装置而言，箍缩常
数"的范围已知，它所能驱动的金属丝阵负载与负
载上最大电流和电流峰值时间或内爆时间的关系就

是一定的，于是通过负载的电流峰值减小时，要达到

内爆时间 & ’&*!!,，并且要有较小的丝间隙，同时内

爆速度还要足够大，或% B !，设计时负载质量就要
相应减小，或减小丝阵半径 =第二，薄壳模型虽然是
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一个非常简化的物理模型，但在一定条件下，也能与

实验符合很好，正如文献［!!］所指出，就 "#丝阵而
言，丝间隙 ! $ % &’() **的丝阵内爆轨迹用薄壳模
型就能很好地模拟 +另外，它所反映的物理规律，如
内爆轨迹、内爆速度及内爆时间，与一维、二维数值

模拟结果基本一致，反映了基本的力学特征 +
薄壳模型除了在设计金属丝阵负载时作为一种

粗估的方法外，它的另一个重要用途就是可以将其

计算结果作为 ,-.$/01内爆等离子体二维辐射磁流
体力学数值模拟的初始条件 +先在实验上测得电压
波形，联立薄壳运动方程（2）和等效电路方程（!），得

到负载电流波形 "（ #），然后计算出丝阵运动到初始
半径的 34时所对应的等离子体速度，于是 ,-.$/01
内爆等离子体的二维数值模拟就以此时作为起点，

令丝阵等离子体在 &’&3 $ $ 处有一个厚度!$，初始速
度就是用薄壳模型计算得到的 $ 5 &’&3 $ $ 处的速度

%&!&；为了符合薄壳位移到 &’&3 $ $ 时流过的电流，
二维模拟的磁场初始条件应取相应的值；初始温度

则由平衡方程给出，在模拟中这样的初始条件能很

快与实际的温度、密度、速度以及磁场分布达到

平衡 +
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