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双层钨衬套Z箍缩内爆数值模拟
*

王刚华,胡熙静,孙承纬
(中国工程物理研究院流体物理所,四川绵阳 621900)

  摘要:介绍了在强脉冲电流的作用下双层钨衬套Z箍缩动力学过程的数值模拟,计算了

一个双层钨衬套模型,分析了双层衬套的碰撞过程,指出了双层衬套下电磁内爆的现象和特

点,给出了碰撞后电流在内外衬筒上的分布,并对箍缩功率和箍缩产生的能量进行了预估。
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1 引 言

  近年来,脉冲功率技术的大大提高有力地推动了Z箍缩技术的发展,使之成为高能量密度物理研

究中一个闪光的亮点。早期的研究使用一个薄筒负载,这种单筒负载在内爆过程中容易产生严重的不

稳定性[1],使得等离子体不能得到稳定、均匀的压缩。为了抑制箍缩过程中不稳定性的发展,引入了双

层衬套的设计方案,在圣地亚实验室(SNL)[2,3]、海军实验室(NRL)[4]和布莱克特实验室(BlackettLa-
boratory)[5]进行的大量实验表明,双衬套或多衬套负载的使用能较大幅度地提高箍缩所得的X功率和

能量。不过,这种箍缩效果提高的原因目前还无法确定。我们对双层钨衬套箍缩进行了数值模拟,分析

并指出了这一箍缩过程及箍缩效果提高的可能原因。

2 原 理

  图1是本研究的计算模型简图,虚线为轴线,1、2区设为真空,未碰撞前,内筒不导通。我们采用如

图1 双套筒示意图

Fig.1 Schematicofdoublelinersystem

下的辐射磁流体力学方程组计算
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式中:ρ是密度,u是速度,t是时间,p 是标量压强,q是人为粘性

压强,J是电流密度,B是磁场。T 是温度,v是比体积,̇eD 是欧姆加热率,F是能流,eT=∂e/∂T|ν,pT=
∂p/∂T|ν,λR 为罗斯兰德平均自由程,a=4σ/c,c为光速,σ为斯捷藩-波尔兹曼常数,k为热传导系数,η
为电阻率。(5)式为磁扩散方程。该问题的定解条件参见文献[6]。
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3 双层钨衬套箍缩计算结果

  我们编制了一维双区 MHD程序,对双层钨衬套模型进行了计算,使用美国洛斯阿拉莫斯实验室

Pegasus1[7]装置参数。即电压V=88.0kV,电容C=216μF,电阻R=0.30mΩ,总电感L=36nH,电
容器总储能为1MJ。

现在的箍缩实验一般采用丝阵作为负载靶,在一维计算中,我们将其等效为薄衬套来计算。图1为

双层衬套靶的示意图,衬套高度为2cm,外层衬套的半径为5cm,厚度为0.04024μm,内层衬套的直径

为2.5cm,厚度为0.0848μm,均为钨材料,总质量约9.8mg。计算初始时刻回路电流I=0,靶的运动

速度u=0,衬套及其丝的初始温度T=T0=300.0K,密度ρ=ρ0=1.924×104kg/m3。在电容器放电

的前一段时间,由于内衬套的半径远远小于外衬套半径,这样其电阻将远大于外衬套电阻,电流将主要

集中分布于外衬套,为了便于计算假定在等离子体碰撞到内衬套之前内衬套上没有电流,这样碰撞之前

计算区域就只有外衬套,大大减少了计算时间。
如图2所示给出了衬套位置随时间的变化曲线,我们看到在箍缩早期,从大约t=0.1μs开始,由于

电流的焦耳加热作用,使得外衬套温度升高,而此时的磁压远小于物质压,故而外衬套开始同时向内向

外膨胀。但是随着电流的进一步增加,磁场强度不断增大,当磁场强度增加到与物质压及其惯性相平衡

时,外衬套外边界加速度不再为正,随着箍缩的进行,外边界速度方向将发生改变,衬套又被重新压缩。
如图3所示,大约在tc=1.6μs的时刻外衬套内界面与内衬套碰撞,电流迅速转入内层衬套(如图4),
使内套筒受热膨胀,并压缩内衬套向轴线运动(如图3)。大约在t=2.0μs时刻箍缩形成的等离子体在

轴线相碰,开始坍缩过程,等离子体被压缩在轴附近很小的体积内。

图2 衬套位置随时间的变化(总质量9.8mg)

Fig.2 Linerpositionversustime

图3 碰撞时刻附近放大图(总质量9.8mg)

Fig.3 Linerpositionatcollisionmoment

在强电流产生的磁场的束缚作用下,衬套在运动到轴线之前,其速度将达到80km/s以上(如图5
所示)。高速运动的衬套在轴线相碰时,动能迅速转化为辐射能,将产生很高的能量辐射。由图6可见,
最后得到的功率峰值约为120GW。由于碰撞过程的存在,使得在碰撞时刻功率曲线也产生了一个小

峰值(如图6),此处的功率峰值约为3.0GW。
在计算中我们用黑体辐射来简化其辐射模式,以求得数值模拟的简化,图7给出了辐射能量曲线,

由图可知,在碰撞时,亦产生了较高的能量辐射,能量曲线的斜率增大较快,使得整个过程出现了两次辐

射能量的快速增长,最后碰轴时得到的辐射能量约为1.0kJ。
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图4 内外套筒上的电流随时间的变化

Fig.4 Currentdistributionbetweenbothliners

图5 碰轴前的速度分布

Fig.5 Velocityoflinerbeforecollisionwithaxis

图6 功率随时间的变化

Fig.6 OutputpowerofX-rayversustime

图7 辐射总能量随时间的变化

Fig.7 Outputenergyversustime

4 结 论
  在磁流体力学方程组的基础上研制了用于研究Z箍缩动力学行为的一维磁流体力学程序。通过

对一个9.8mg的双层钨衬套模型的计算,对其箍缩的动力学过程进行了较为详细的分析,并对其箍缩

功率和能量进行了预估。
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SimulationofMagnetohydrodynamics
forPlasmaJettingonWirePinch
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Abstract:WehaveworkedoutonedimensionaldoubleregionMHDprogramsforZ-pinchsimulation.
Oneofourcalculatedresultsoftungstenloadhasbeendiscussedinthearticle.Thedynamicphenome-
nonofdoublewirepinchispresented.Thecurrentdistributionbetweenthetwolinersaftercollision
wasgiven.Accordingtooursimulationresults,120GWofX-raypowerand1.0kJofX-rayenergyare
producedinthepinch.
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