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摘要  液氦的冲击压缩实验是一种获取样品氦在高温高密度下性质的可行途径. 介绍了一种自

研制的应用于 100 Pa 环境中的液氦温度低温靶, 该低温靶具有独立真空夹层和气冷屏的结构设

计, 获得了 3.63 K 的最低温度和 3.7 K 的稳定温度, 降温过程和温度稳定性都完全满足冲击压

缩实验的要求. 为了研究低温靶的绝热性能, 利用 Fluent 对低温靶热分析, 计算结果与实验结

果吻合较好, 计算方法可以有效用于低温靶的优化设计. 
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在模拟研究星体特性和惯性约束核聚变中通常

需要知道氢、氦及其同位素高温高压状态方程, 因此

氢、氦及其同位素在极端条件下的物理性质一直是基

础研究中非常关注的前沿课题之一[1~3]. 氢、氦高温

高压物态方程的主要实验途径是利用冲击压缩技术

对样品进行加载完成冲击压缩实验[4], 从而获得样品

高温高密度物态方程. 1984 年 Nellis 等利用轻气炮加

载技术第一次实验测量了液氦高温高压状态方程 , 

冲击压力达 56 GPa[2]. 国内虽然在初始温度 293 K 和

初始压力 1.2 MPa 下对氦气的物态方程进行了研究[5], 

但是较高的初始温度导致较低的初始密度 , 从而导

致冲击压强较低. 根据 Rankine-Hugoniot 关系[4], 提

高初始密度可获得更高的冲击压强 , 因此冲击压缩

实验通常利用低温靶增大被冲击样品的初始密度来

增大高速碰撞后产生的冲击压力 , 从而获得高温高

密度下液态氢、氘、氚等的状态方程.  

根据冲击压缩实验的要求 ,  低温靶液氦贮存空 

间必须较小且靶板与弹片之间不能有任何障碍物. 虽

然美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室研制出了液氦低温

靶系统, 然而该低温靶应用真空大约为 35 10−×  Pa[6]. 

由于二级轻气炮实验技术接口的特殊原因 , 本课题

所研制的低温靶应用环境为 100 Pa 真空, 而较差的

真空环境将使液氦池和样品室的热负荷较大 , 从而

可能导致液氦池无法实现液氦的贮存和样品的液化, 

或者使靠近靶板侧的液态样品气化 . 虽然已经研制

了针对该真空环境的应用于 N2, CO 和 CO2 等冲击压

缩实验的低温靶 [7,8], 然而鉴于每单位体积液氦的蒸

发潜热比液氮小两个量级 [2,9], 因此这些低温靶的结

构设计不适合于液氦温度低温靶 . 液氦温度低温靶

必须具有更良好的绝热性能 , 尤其是液氦池和样品

室的绝热设计必须较大地减少靶室的漏热.  

本文将介绍一种自研制的应用于 100 Pa 靶室真

空环境的液氦温度低温靶 , 该低温靶具有独立真空

夹层与气冷屏结构 , 通过利用氦蒸气冷却气冷屏的

设计, 较大地减少低温靶液氦的贮存量, 同时实现液

氦池具有较好的绝热性能. 而且, 通过加热计设计该

低温靶还可以应用于 3.6～80 K 温区其他样品的液化. 

此外, 为了评估低温靶的绝热性能, 本文对液氦温度

低温靶进行了降温实验并利用 Fluent 对低温靶进行

了热分析, 计算结果与实验结果吻合较好.  
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1  低温靶 

根据冲击压缩实验的要求 , 用于冲击压缩实验

的液氦温度低温靶必须满足以下技术要求: (1)能够

直接实现样品气体氦的液化 , 并保持样品密度在几

分钟内均匀稳定. (2)降温时间必须较短. (3)低温靶靶

体的结构要尽可能得小 ; 样品室与弹片相撞击侧的

靶板材料必须采用铝 , 且弹片与靶板之间不存在任

何障碍物; 靶体内不能贮存太多的低温液体, 以避免

冲击压缩实验时产生大量气体, 形成瞬时高压, 影响

轻气炮腔体的安全性和冲击压缩实验结果的准确性. 

鉴于冲击压缩实验过程较短以及液氦池容积较小 , 

液氦温度低温靶的设计基于持续流减压降温原

理[10,11]. 

图 1 为本文研制的低温靶结构示意图, 低温靶外

壳直径为 99 mm, 长度为 146.5 mm. 液氦通过进液

管持续不断地输入 80 mL 的液氦池, 吸收系统热量

后蒸发, 然后蒸气经过螺旋盘管流入气冷屏, 利用蒸

气显热对气冷屏进行冷却 , 为了进一步利用蒸气显

热, 蒸气从气冷屏流出后继续冷却低温靶支撑件、真

空夹层外筒等部件.  

为了减少外界对样品室和液氦池的漏热 , 在样

品室和液氦池前面和后面分别设置了一个 0.5 mm 厚

度的不锈钢颈管和一个厚度为 0.15 mm的波纹管, 同

时为了减少气冷屏与液氦池间的导热 , 气冷屏与液

氦池之间设计了一个真空夹层 , 该夹层真空利用一

台分子泵抽取至 10–3 Pa 左右. 此外, 为了减少辐射

漏热, 对液氦池、颈管和波纹管等包扎了多层.  

 

图 1  低温靶结构示意图 
1, 气冷屏; 2, 硅二极管温度计; 3, 样品室; 4, 靶板; 5, 颈管; 6, 液氦

池; 7, 挡板; 8, 螺旋盘管; 9, 真空夹层; 10, 探针; 11, 波纹管; 

12, 氦蒸气出口管; 13, 液氦进口管; 14, 样品气进口管; 15, 支撑套 

2  数值计算 

热量的传递有三种途径: 导热、对流和辐射. 热

传导的计算可以按照方程(1)计算 cQ :  

d( ) ,
dc
TQ T A
x

κ= ∑               (1) 

其中κ 为热导率, T 为温度, A 为面积.  

热辐射的计算可以按照方程(2)计算 rQ :  

4 4
2 1( ),rQ A T Tσε= −               (2) 

其中σ 为 Stefan-Boltzmann 常数, ε 为平均发射率.  

残余气体热导率可以按照方程(3)计算 

,g vC Cκ η= ⋅ ⋅                  (3) 

其中C =1.5~2.5, η为黏滞系数, vC 为定容比热.  

为了定量描述低温靶的热负荷从而研究液氦池和

样品室的绝热性能, 本文利用 Fluent 对低温靶进行了

稳态传热数值模拟[12], 图 2 为 2-D 轴对称计算模型.  

边界条件和边界处理:  

(1) 假设挡板与气冷屏外壳接触面绝热、靶室壁

面温度为 300 K 和气冷屏内壳温度为 10 K.  

(2) 液氦池中液氦与壁面的换热系数根据 Cooper

公式计算并通过 Fluent 中 UDF 加载该换热系数:  

0.12 0.4343ln 0.55 0.5 0.6755 ( 0.4343ln ) ,pR
r rh p p M q− − −= −    (4) 

M 为氦分子量, rp 为对比压力( /r cp p p= ), cp 为临

界压力, pR 表面平均粗糙度( μm ), q 为热流密度.  

(3) 由于温度变化较大, 固体的热导率根据温度

插值处理, 表 1 为低温靶中应用到材料的热导率和辐

射率, 多层和靶室的发射率分别为 0.011 和 0.21.  

 
图 2  低温靶的计算模型 

S1, 液氦接触面; S2, 样品室表面; S3, 后挡板表面; S4, 绝热面; S5, 

气冷屏表面; S6, 前挡板表面; S7, 入口; S8, 靶板表面; S9, 液氦池内

圆筒表面; S10, 颈管与液氦池接触面; S11, 液氦池暴露在真空夹层 

中的面; S12, 波纹管与液氦池接触面; S13, 液氦池体后端盖面 
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表 1  几种材料热导率和热辐射率 

热导率/W·m−2·K−1 
材料 

4 K 10 K 40 K 80 K 150 K 300 K 
发射率 

铜 1960 4600 1850 590 450 － 0.018 

钢 0.3 0.7 5 8 11 15 0.048 

铝 0.261 1.4 77.5 357 634 902 0.011 

 
(4) 由于波纹管的长度被压缩到实际长度的 1/3, 

波纹管的热导率按照不锈钢的 1/3 处理, 温度计引线

的热导被加入到波纹管中处理.  

图 3 为样品室(S2)、后挡板(S3)和液氦池后壁(S3)

沿 Y 轴方向的计算温度分布. 表 2 为液氦池的热负荷, 

从表 2 可以看出整个液氦池上的热负荷为 29.14 mW, 

主要来自 S10 和 S11.  

表 3为低温靶热负荷, 表中 Sshell为气冷屏外壳的

热负荷, 其值是基于外壳温度为 13 K 手算获得, 从

表 3 可以获得, 低温靶的整体热负荷为 2.0926 W, 其

中 1.193 W 被液氦潜热吸收, 其余 0.8996 W 被蒸气

显热吸收.  

 

图 3  S2, S3 和 S13 沿 Y 轴方向的计算温度分布 

表 2  液氦池壁面热负荷(mW) 

面 S8 S9 S10 S11 S12 S13 总计 

热负荷/mW 0.3 1.75 13.58 10.89 1.6 1.02 29.14 

表 3  低温靶热负荷(W) 

面 S3 S6 S7 Sshell 总计 

热负荷/W 0.2653 0.2393 0.0710 1.5170 2.0926 

方程(5)可用来计算吸收显热后蒸气的温升:  

/( ),s pT Q m CΔ = ⋅               (5) 

pC 为蒸气定压比热, sQ 为显热, m蒸发气体的质量

流量.  

,l
Q

m
L

=                  (6) 

lQ 为潜热, L 为蒸发比潜热. 根据计算结果可推, 蒸

发气体吸收 0.8996 W 显热后温升大约为 5.51 K, 因

此 10 K 左右的气冷屏是能够达到的. . 

图 4 为样品室(S2)和靶板(S8)沿 Y 轴的计算温度

分布 , 较小的温差对于保持液体密度均匀稳定且没

有气化是非常重要的 , 因此可以认为样品室的绝热

设计是可行的.  

3  实验结果 

为了实验研究低温靶系统的工作性能如最低温

度、温度稳定性、样品液化和降温耗时等, 搭建了图

5 所示的低温靶实验系统. 实验系统由液氦杜瓦、低

温靶和靶室模拟器、样品气瓶和样品气控制罐、温度

控制仪和真空泵等组成 . 靶室模拟器被用来模拟冲  

 
图 4  S2 和 S8 沿 Y 轴方向的计算温度分布 
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图 5  液氦温度低温靶实验系统示意图 

击压缩实验的靶室环境 , 样品气控制罐起到纯化样

品气和控制样品气压强的作用; 当样品温度接近 4.2 K

时通过开启减压降温泵对液氦进行减压降温 , 并利

用负压稳定器起到稳定负压的作用. 

图 6 为低温靶的降温实验, 在启动减压降温情况

下获得了 3.63 K 的最低温度和(3.70±0.01) K 的稳定

温度, 并成功实现了氦气的液化, 整个实验降温过程

耗时 55 min.  

图 7(a)为没有启动减压降温情况下样品室(S2)在

Y=14 mm 处的温度 , 从该图可知该点稳定温度为

4.42 K. 图 7(b)为没有启动减压降温情况下样品室 S2

面在 Y=14 mm、挡板 S3 面在 Y=35 mm 和气冷屏外壳

在 X=126.5 mm, Y=–9.5 mm 和 X=15 mm, Y=–9.5 mm 

 

图 6  开启减压降温情况下样品室(S2)的降温过程 

处温度, 从图 7(b)可知在样品室(S2)稳定温度为 4.77 K

时气冷屏外壳温度接近 10 K. 

通过对图 3 和图 7 的对比可知, 样品室 S2 面、挡 

 
图 7  样品室(S2)、后挡板(S3)和气冷屏外壳降温过程 
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板S3面的实验温度分别比计算温度高0.02 K和0.62 K, 

这可能是由于低温靶并没有完全稳定和温度计引线

的焦耳热造成的 , 因此可以认为计算结果与温度结

果基本一致 , 计算结果可以应用于低温靶的设计和

优化以及实验过程中的流量控制.  

4  结论 

本文介绍了一种自研的、应用于冲击压缩实验的

液氦温度低温靶, 该低温靶能够在 100 Pa 真空环境

下正常运行.  

实验获得了 3.63 K 的最低温度和(3.70±0.01) K

的样品稳定温度 , 降温速度和温度稳定性都非常满

足热质较低和尺寸受限的冲击压缩实验要求.  

利用 Fluent对低温靶进行了热分析, 获得了与实

验吻合较好的计算结果 , 并定量描述了低温靶的绝

热性能.  
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