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等离子体喷射轴心铝丝的磁流体动力学模拟
Ξ
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(中国工程物理研究院 流体物理研究所 ,四川 绵阳 621900)

　　摘　要 :　采用一维拉格朗日磁流体力学 (MHD)程序研究了等离子体喷射轴心单丝的物理现象 ,给出了

碰撞后铝丝受热膨胀和最后箍缩到轴心的整个过程图像 ,指出这一设计方法能在轴心丝上获得较高的电流上

升率和较高的轴心压缩密度 ,并还给出了箍缩所得的功率和能量曲线。

　　关键词 :　脉冲高功率 ;　Z箍缩 ;　磁流体力学 ;　Pinch on wire

　　中图分类号 :O361　　　　文献标识码 :A

　　通过脉冲高功率放电到一根亚 mmμm级单丝来获得高密度箍缩 ,用于 X射线辐射源和达到热核聚变的方

法正引起科研人员的广泛兴趣。国外已有的二维计算模拟[1 ]和爆炸丝实验显示 :从丝的表面消融释放出等离

子体 ,然后等离子体随电流上升将快速膨胀到很大的半径 ,最终被重新压缩 ,在重新压缩时出现了不稳定性 ,从

而抑制了均匀的高温高密等离子体的产生。中心未完全电离的冷丝虽然能减缓整个瓦解过程 ,但是却无法抑

制不稳定性的增长[2 ]。

　　轴线上保持均匀性是产生辐射塌缩的首要条件 ,这需要在能量传输和加热等离子体 (电流增长率 : d I/ d t

≈1015A·s - 1 ,假定初始等离子体温度 T 小于 1eV)时维持准 Bennett 平衡。初期的实验指出 :能量进入丝的时

间 t E对不同的爆炸丝箍缩起着关键性的作用
[3 ]。为了得到高的上升电流脉冲 ,减少能量进入丝的时间 ,可以

用一个大直径固体套筒或丝阵预先形成等离子体箍缩并喷射到小直径靶上来实现。适当适时的电流动力能提

供持续的能量传输和很大的 d I/ d t 值 ,前期的研究 (包括空心环壳对各种靶箍缩[4 ])已经证实这样的箍缩迟滞

过程是相当稳定的。在 GAEL 装置上进行的等离子体喷射轴心丝的实验也证实了 ,较大直径圆柱预先形成的

等离子体壳对轴心丝的喷射能有效地缩短辐射的上升前沿 ,得到更强的辐射能量[5 ]。本文对一维磁流体力学

程序进行了改造 ,使之能应用于这种 pinch on wire ( POW)结构箍缩的计算。

1　计算结果与分析
　　我们使用自己编制的一维双区MHD程序[6 ]计算了 POW构型从铝衬套气化形成等离子体 ,然后在电流的

箍缩作用下箍缩到轴心铝丝 (或铝等离子体)上并对其进行压缩的整个箍缩过程。装置参数使用美国洛斯·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。

Fig. 1　Schematic of POW target

图 1　等离子体喷射轴心铝丝模型示意图

　　POW结构靶如图 1 所示 ,外层衬套的半径为 5cm ,厚度为

288. 5nm ,轴心丝的直径为 0. 1mm ,高度为 2cm ,均为铝材料。

计算初始时刻回路电流 I = 0 ,靶的运动速度 v = 0 ,衬套及其丝

的初始温度 T = T0 = 300. 0 K ,密度ρ=ρ0 = 2. 683×103kg/ m3。

在电容器放电的前一段时间 ,由于轴心丝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 ,为了便于计算我们假定在等离子体碰撞到轴心铝丝

之前轴心丝上没有电流 ,这样碰撞之前计算区域就只有外部衬

套 ,大大减少了计算时间。

　　箍缩过程中界面位置随时间的变化如图 2所示 ,可以看到

外筒在电流上升的前期 ,外边界上的磁压还不足以抵抗由于欧姆加热作用产生的热膨胀压力 ,所以外边界在前

期向外膨胀 ;随着磁压的作用加强 ,欧姆加热产生的铝等离子体内部压力无法与磁压抗衡 ,外衬套迅速向轴心
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箍缩 ,在 tc = 1. 655μs时刻与轴心丝碰撞。图 3是碰撞后轴线附近的放大图 ,可以看到 ,外衬套形成的等离子

体高速喷射到轴心铝丝上以后 ,铝丝内部产生强烈的冲击波使得丝产生一向内部轴心的运动。然而这一运动

方向很快被改变 ,因为碰撞后电流快速进入丝内部 ,轴心丝受到冲击波和焦耳加热作用 ,将向外膨胀 ,并在大约

90ns的时间内半径膨胀为 tc时刻的 3倍左右。与此同时 ,等离子体内部的热压力由于过分膨胀而减小 ,并且

电流穿透等离子体内部而产生的磁压迅速增强 ,此外外衬套对轴心等离子体保持持续压缩 ,在 1. 75μs的时刻 ,

等离子体再一次被改变运动方向 ,并在 30ns内压缩到轴线附近 0. 046mm处。

Fig. 2　Position of plasma vs time.

(1 : inner boundary , 2 : outer boundary ,

3 : current in the circuit)

图 2　等离子体界面的位置随时间的变化

Fig. 3　Liner radius vs time.

(1 : inner boundary of outer liner)

图 3　碰撞后轴线附近的示意图 (线 1为外筒

内边界 ,其它曲线为轴心丝上的点)

　　碰撞以后丝上的电流变化曲线如图 4所示 ,在 1. 8μs以前 ,即铝丝等离子体被箍缩到轴心之前 ,丝上面分

配的电流绝对值较小 ,只有 34kA ,与外衬套相比丝上面分配的电流没有达到MA量级 ,远小于外衬套上分配的

电流。这是因为丝的半径很小 ( r = 0. 1mm) ,而外衬套的半径相对较大 (cm量级) ,又由于柱状导体其电阻的

大小与半径的平方成反比 ,所以丝的电阻相对很大 ,故在丝上看不到很大的电流。

Fig. 4　Current on axial wire vs time

图 4　丝上的电流随时间的变化

Fig. 5　Current distribution between outer liner and axial wire

(1 : axial wire , 2 : outer liner)

图 5　外套筒与丝上的电流随时间的变化

　　然而 ,从图 5可以看到 ,碰撞以后 ,丝上的电流上升速度仍然是很快的 ,达到了 3. 0×1012A·s - 1以上 ,这是

由于碰撞时外筒的半径已经很小 ,轴心丝与外筒的截面积具有可比性 ,碰撞后外筒携带的大电流直接在轴心丝

与外筒上进行了分配。对于单丝箍缩的情况 ,要达到这样高的上升速度 ,在技术上是很难实现的 ,因为对于

011mm的丝而言 ,其电阻很大 ,因此 ,很难将大电流在很短的时间里加到丝上去 ,显然 ,计算中的特殊的 POW

结构为解决这一问题提供了可供参考的途径。

　　图 6和图 7分别是等离子体质量密度、运动速度在轴心丝等离子体箍缩到轴心这一过程中的空间分布情

况。与文献[8 ]中的密度空间分布图像不同 ,图 6所示的密度的最高区域出现在离轴一定距离处 ,而轴心有一

个相对较低的密度区 ,这可能是由于在压缩到轴心之前外衬套与轴心丝已有一个碰撞过程 ,撞击所产生的冲击

波在等离子体内传播造成的。图 6还存在一个很窄的高密度区 ,其密度值达到了 2×104kg/ m3 ,远高于常温下

铝的密度 ,这种高密度的产生可能与计算时假定碰撞前铝丝的初始状态为常温常密度这一条件有关。在实际
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条件下 ,碰撞之前 ,轴心铝丝已经气化成较低密度的等离子体 ,最后压缩时也就得不到如此高密度的箍缩结果。

在内爆过程中 ,等离子体壳层的运动方向也并不总是一致的 ,内爆等离子体碰轴以后 ,由于轴心为固壁条件 ,最

接近轴心的内层等离子体开始改变运动方向 ,向外飞溅 ,并与邻近的运动方向相反的等离子体壳层碰撞 ,因此

各壳层运动方向改变的时刻不相同。

Fig. 6　Spatial distribution of mass density at different time

图 6　不同时刻质量密度的空间分布

Fig. 7　Spatial distribution of plasma velocity at different time

图 7　不同时刻等离子体速度的空间分布

　　图 8和图 9分别为箍缩的功率和辐射能量曲线 ,在碰轴以前 ,等离子体的温度不高 ,X射线的辐射也就很

弱 ;当等离子体箍缩到轴心时 ,X射线的辐射功率达到了大约 600 GW ;等离子体运动方向改变向外飞溅时 ,辐

射功率很快下降。等离子体停滞阶段 (约 1ns) ,辐射出的 X射线能量约为 6. 5kJ。尽管我们的一维程序无法描

述箍缩过程中的不稳定性的影响 ,但是计算的结果表明 ,这种特殊的结构 ,与没有轴心铝丝的单衬套箍缩 [9 ]时

相比 ,确实能产生更高的脉冲功率 ,得到更强的辐射能量。

Fig. 8　Output power of X2ray

图 8　功率随时间的变化

Fig. 9　Output energy vs time

图 9　辐射总能量随时间的变化

2　结　论
　　描述了预先形成的大直径圆筒等离子体喷射轴心铝丝的物理过程 ;给出了等离子体密度、速度等参量的一

维空间分布 ,并对曲线进行了分析与解释 ;给出了箍缩的功率和辐射能量曲线 ,指出这一构型的箍缩能够获得

较高的 X射线辐射功率和能量。
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Simulation of magnetohydrodynamics for plasma jetting on wire pinch

WAN G Gang2hua , 　HU Xi2jing , 　KAN Ming2xuan

( Institute of Fluid Physics , China Academy of Engineering Physics , P. O. Box 9192105 , Mianyang 621900 , China)

　　Abstract :　For a deeper understanding of the physical process of plasma jetting on wire the one dimension magnetohydrodynamics

simulation code under Lagrangian coordinates is used. It is detailed that the axial Al wire heated by shock wave expends after collision

and finally pinches on the axis. A large value of current rate of rise is got on the axial wire according to our calculations. The resultant

pinch according to our calculation outputs more X2ray energy and higher power.

　　Key words :　High pulse power ;　Z2pinch ;　Magnoto2hydrodynamics ;　Pinch on wire
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