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耦合旋转回流柱的Z箍缩动态轴向磁化模型
及其结构优化方法

姜志远,卢元博,王威,王振宇,赵一鸣,吴坚

(西安交通大学电工材料电气绝缘全国重点实验室,710049,西安)

摘要:为了对Z箍缩等离子体轴向磁场调控致稳结构进行设计和改进,以基于旋转回流柱的Z箍

缩动态磁化系统为研究对象,探究了轴向磁场的三维分布及其与等离子体的耦合过程。首先,构建

了描述兆安级脉冲源耦合旋转回流柱放电过程的多物理场演化模型,系统研究回流柱结构参数对

初始轴向磁场分布及负载电感值的影响;随后,建立了考虑轴向磁场的雪耙模型,探讨轴向磁场对

等离子体内爆过程及不稳定性发展的调控规律;最后,针对旋转回流柱产生轴向磁场的不均匀性,
提出通过耦合由螺旋臂构成的磁镜结构和旋转回流柱结构,从而提升轴向磁场幅值和轴向均匀度

的优化方法。结果表明:在负载高度固定的情况下,旋转回流柱相较于直回流柱增加的额外电感值

主要由回流柱匝数决定;轴向磁场幅值随旋转回流柱匝数的增加而增强,但电流上升时间也相应延

长;当回流柱匝数从0.75增加至1.25时,同一时刻的内爆半径最大可增加约25%,滞止时间延迟

约13%,且轴向磁场调控下不稳定性幅值最大可降低40%;在旋转回流柱耦合磁镜后,能够将轴向

磁场的轴向不均匀度从67%降低至11%,并将内爆过程的轴向不均匀度从最大42%降低至9%。
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Z-PinchDynamicAxialMagnetizationModelofCoupledRotatingReflux
ColumnandItsStructuralOptimizationMethod
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Abstract:Inordertodesignandimprovetheaxialmagneticfieldcontrolstructureforstabilizing
Z-pinchplasmas,theZ-pinchdynamicmagnetizationsystembasedontherotatingrefluxcolumn
istakenastheresearchobject,andthree-dimensionaldistributionoftheaxialmagneticfieldand
itscouplingprocesswiththeplasmaareexplored.First,amultiphysicsevolution modelis
constructedtodescribethedischargeprocessofmega-ampere-levelpulsesourcecoupledrotating
refluxcolumn,andtheimpactofstructuralparametersoftherefluxcolumnontheinitialaxial
magneticfielddistributionandtheloadinductancevalueissystematicallyinvestigated.Then,a
snowplowmodelconsideringtheaxialmagneticfieldisestablishedtoexploretheregulationofthe
axialmagneticfieldontheplasmaimplosionprocessandinstabilitydevelopment.Finally,to
addresstheinhomogeneityoftheaxialmagneticfieldgeneratedbytherotatingrefluxcolumn,a
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methodisproposedtoenhancetheaxialmagneticfieldamplitudeanduniformitybycouplinga
magneticmirrorstructurecomposedofhelicalarmswiththerotatingrefluxcolumn.Theresults
indicatethat,withafixedloadheight,theadditionalinductancevalueaddedbytherotating
refluxcolumncomparedwiththestraightrefluxcolumnisprimarilydeterminedbythenumberof
turnsoftherefluxcolumn.Theaxialmagneticfieldamplitudeincreaseswiththenumberofturns
oftherotatingrefluxcolumn,butthecurrentrisetimealsoincreasesaccordingly.Whenthe
numberofturnsincreasesfrom0.75to1.25,theimplosionradiuscanincreasebyupto25%at
thesamemoment,thestagnationtimeisdelayedbyapproximately13%,andtheinstability
amplitudecanbereducedbyupto40% underaxialmagneticfieldcontrol.Aftertherotating
refluxcolumniscoupledwiththemagneticmirror,theaxialmagneticfieldinhomogeneityis
reducedfrom67%to11%,andtheaxialinhomogeneityoftheimplosionprocessisreducedfrom
amaximumof42%to9%.
Keywords:Z-pinch;magneticfieldcontrol;rotatingreturnposts;structuraloptimization

  Z箍缩是指柱形负载(丝阵、套筒或喷气等)在
脉冲轴向电流驱动下向轴线快速内爆的物理过程。
利用超高功率电脉冲(1~100TW,100ns)驱动Z
箍缩负载,可以产生高温、高密、高压、高速及强磁场

等极端环境。这种技术被认为是实验室产生强脉冲

软X射线辐射环境的最有效手段[1-3],同时也是实

现聚变能源的一种具有潜力和竞争力的途径[4-7]。
然而,Z箍缩内爆过程受到磁瑞利-泰勒(MRT)不
稳定性的显著影响,会导致内爆过程中轴向均匀性

下降,同时降低内爆总动能和辐射能产额,严重限制

了其在辐射科学和聚变能源方面的应用[8-10]。
外施轴向磁场是抑制Z箍缩内爆不稳定性的

重要手段。在内爆过程中,轴向磁场会因磁流体动

力学效应被冻结并压缩,可以使磁场幅值显著增强。
高强度轴向磁场和轴向电流产生的角向磁场共同作

用,形成磁剪切效应,可以有效抑制不稳定性的发

展[11-14]。研究高强度轴向磁场的产生方法是探索磁

场动态演化和致稳机理的基础,目前外施轴向磁场主

要分为稳态和动态两种类型,已有的实现方式包括亥

姆霍兹线圈、螺旋形负载和旋转回流柱等。稳态轴向

磁场通常由毫秒、千安级电流驱动亥姆霍兹线圈产

生,由于脉冲持续时间较长(约 ms级),亥姆霍兹线

圈能够在Z箍缩内爆(约ns级)过程中产生幅值稳

定且分布均匀的轴向磁场,其磁场幅值在Z箍缩发

展期间基本保持恒定[12,15-17]。针对磁化套筒惯性聚

变(MagLIF)研究,美国圣地亚实验室Rovang等通

过增加线圈匝数、结构加固以及线圈串联等方式,成
功产生了磁场强度达10T的轴向磁场[18]。然而,
由于负载尺寸和脉冲源参数的限制,基于亥姆霍兹

线圈产生的轴向磁场幅值难以进一步提升[19-20]。
在此背景下,基于旋转回流柱的动态轴向磁化

结构受到关注。这种方法是将Z箍缩负载的回流

结构设计成螺旋形,直接利用主脉冲电流产生轴向

磁场,以期进一步提升轴向磁场幅值[21]。同时,轴
向磁场和角向磁场均随脉冲电流的增加而同步增

强,有助于产生更显著的磁剪切致稳效果[22]。根据

美国罗切斯特大学Gourdain等的模拟结果,通过主

脉冲和旋转回流柱共同产生的轴向磁场,可以在

60ns内有效渗透至金属负载内部,适用于多种Z
箍缩负载构型的精确调控[23]。

然而,由于旋转回流柱的结构对磁场幅值及其

动态演化过程具有重要影响,磁化过程变得更加复

杂[24]。同时,在增强磁场幅值的同时也会增加其负

载电感,导致电流上升沿变慢。因此,如何建立旋转

回流柱的动态磁化模型,并将其应用于结构设计与

优化,成为当前亟待解决的关键问题。本文基于旋

转回流柱结构与Z箍缩脉冲源的耦合过程,建立了

电-磁-力多物理场演化的Comsol模型,系统研究了

不同回流柱结构特征与初始轴向磁场幅值、负载电

感及结构强度等宏微观物理参数之间的关联。同

时,构建了耦合动态轴向磁场的雪耙模型,深入探讨

了外加动态轴向磁场对等离子体内爆过程及不稳定

性发展的调控效果,并针对调控效果的提升提出了

磁化结构的设计和优化方法。

1 回流柱磁化模型及其结果分析

1.1 磁化结构模型

典型金属丝阵Z箍缩负载区的结构如图1(a)
所示。在放电过程中,底部中心区域为高压结构,连
接至Z箍缩负载后,再通过直回流柱后连接至地形

成放电回路。为了引入轴向磁场,需要将传统的直

回流柱结构替换为图1(b)所示的螺旋形回流柱。
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本文设计的结构由4根均匀分布的螺旋形回流柱组

成,螺旋线的高度为27mm,直径为64mm,匝数可

调。图1(b)显示了单根匝数为0.5的旋转回流柱

结构的侧视图和三维视图。
在电磁场仿真中,引入直径为4mm的圆柱结构

作为短路负载,其底部连接圆台,分别作为阴极和阳

极,用于模拟Z箍缩脉冲源的汇流区域,如图1(c)所
示。在所有导电区域外部设置一个圆柱体壳层,其
内部材料定义为真空,用于研究真空磁场分布;导流

结构采用不锈钢材质。模拟采用磁场模块,并结合

一个由电阻R、电感L、电容C组成的电路用于模拟

脉冲源,电路参数如图2(a)所示。

(a)典型Z箍缩结构

 
(b)旋转回流柱结构

 
(c)Comsol几何结构

图1 Z箍缩结构及Comsol几何模型

Fig.1Z-pinchstructureandComsolgeometricmodel

  通过外接端口,将负载区域与脉冲源电路模型

相连接,以研究整体回流结构连接后的放电过程。在

求解模型时,电路中的电容初始电压设为140kV,并
使用动态求解器进行计算,获得整个建模区域内的

电流、电压、磁场及电磁能量等参数的动态演化过

程。为研究旋转回流柱结构参数对轴向磁场及电感

参数的影响,本文针对不同匝数(即螺旋度)的旋转

回流柱进行了分析,结构总高度设置为30mm,匝
数范围为0.5~1.75,匝数为0.5、1.0的示例结构

如图2(b)所示。在拟合过程中,不同匝数结构的底

部结构和负载半径均保持一致。

(a)耦合脉冲源电路模型 (b)不同匝数旋转回流柱结构

图2 脉冲源电路设置及回流柱参数示意图

 Fig.2Schematicdiagramofpulsesourcecircuitsetupand
returnpostparameters

1.2 结构电感

根据模型计算结果,通过区域总电磁能和电流

幅值计算出结构电感Lm,计算公式如下

Lm =2Wm

I2
(1)

式中:Wm 为计算区域的总磁场能;I为总电流。
在Z箍缩内爆过程中,等离子体与回流柱会呈

现同轴回流结构,且负载半径会随着内爆的进行逐

渐减小。为了模拟内爆过程中旋转回流结构的电感

参数演化,可通过改变中心负载柱的半径来实现。如
图3(a)所示,在不同负载半径及回流柱匝数条件

下,可计算结构的总电感。对于匝数N =0的情况,
即对应直回流柱结构,其理论电感L为

L=μ0l
2πln

R
r

(2)

式中:μ0 为真空磁导率,取值4π×10-7H/m,;l为回

流柱高度;R为顶部外半径;r为负载半径。从图3(a)
可以看出,回流柱结构电感参数的Comsol计算值

和理论值基本相符。随着匝数不断提升,总电感也

不断提升,且上升速率也不断增大。
此外,不同负载半径条件下的电感分布曲线基本

平行。不同匝数与直回流柱结构的电感差如图3(b)
所示。当负载半径小于20mm时,旋转回流柱结构
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引入的额外电感分布主要由回流柱匝数决定,而负

载半径影响较小。同时,在改变回流柱总长度的情

况下,电感差的变化趋势保持一致,即随着回流柱长

度的增加,电感差也相应提升。因此,可以根据负载

结构参数和回流柱匝数直接估算磁化结构的总电

感。不同匝数和高度的旋转回流柱结构相对于同一

高度直回流柱的额外引入电感列于表1。

(a)结构电感

(b)旋转回流柱相对于直回流柱的电感差

图3 不同负载半径及回流柱匝数情况下的结构电感模拟

结果

Fig.3Therelationshipbetweentheinductancevalueandthe
numberofturnsandheightoftherotatingreturnpost

 表1 旋转回流柱额外引入电感随匝数和高度的

变化关系

Table1 Variationrelationshipoftheadditionalinductance
introducedbytherotatingreturncolumnwiththe
numberofturnsandheight

匝数
额外电感/nH

高度30mm 高度54mm

0.50 8.55 27.73

0.75 16.54 60.78

1.00 28.58 105.40

1.25 42.60 161.70

1.50 60.75 225.70

1.3 轴向磁场分布

在与电路耦合的放电过程中,由于电流呈动态

变化,因此本文选取放电开始后t=500ns时刻的轴

向磁场与电流幅值的比作为磁场结果,并将其统一

标定至单位电流(1MA)条件下,研究旋转回流柱结

构产生的轴向磁场三维分布。匝数N=1时的磁场

分布如图4所示。

(a)三维轴向磁场云图 (b)r-θ平面磁场云图

(c)r-z平面磁场云图

图4 1MA电流情况下轴向磁场三维分布云图

Fig.43Ddistributioncontourmapofaxialmagneticfield

under1MAcurrent

从r-θ平面云图可以看出,尽管仅有4根旋转

回流柱作为导流路径,轴向磁场在不同角向位置的

分布仍较为均匀,因此不会引起角向方向的非均匀

调控。从r-z 平面云图可以观察到,回流柱内部区

域的轴向磁场分布随径向与轴向位置的变化而变

化,其中中间区域的磁场幅值显著高于顶端和底端。
由于角向均匀性较好,因此通过对同一半径

位置不同角向位置的磁场进行平均,可以得到轴

向磁场沿半径分布的一维曲线。由于负载半径为

2mm,模拟过程中R<2mm区域的磁场强度无法

获得,因此通过其余区域(2~25mm)的曲线拟合

从而补齐半径从0~25mm区域内的完整数据,结
果如图5所示。由图可见,轴向磁场强度(BZ)随
半径变化显著;除底部区域(Z=-12mm)外,随
着半径的增大,其他区域轴向磁场幅值逐渐增强,
最大值约为中心位置的两倍。此外,不同轴向位

置的磁场分布也存在明显的不均匀性,其中轴向
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中心位置(Z=0mm)的磁场幅值最高,而远离轴向

中心位置时,磁场幅值逐渐降低。在距离中心位

置相同的区域,靠近顶端的轴向磁场幅值小于底

端。由此可见,负载底部与顶部结构对轴向磁场

分布产生显著影响,导致磁场分布呈现轴向不均匀

现象。
同时,动态轴向磁场的调控效果与驱动场比例

φ(φ=BZ/Bθ)有关,其中Bθ 是磁场的角向分量,增
大内爆过程的驱动场比例φ能有效提高对磁瑞利-
泰勒不稳定性(MRTI)的抑制作用。一般而言,需要

控制螺旋场初始φ在0.1~1.0范围内[22]。具体驱

动场比例φ计算结果如图5(b)所示,分析表明,在
半径范围2.5~17.0mm内,轴向场分量对总磁驱

动压力具有显著贡献,表明该区域的磁场特性适用

于大多数传统Z箍缩负载。
在放电过程中,轴向磁场的幅值会受到回流柱

匝数的显著影响。如图6(a)所示,不同匝数条件

下,负载轴向中心位置(Z=0)在单位电流下的轴向

磁场强度分布呈现明显差异。然而,如1.2节所述,
随着匝数的增加,结构电感也会相应提升,导致电流

上升速率减慢。在不同匝数结构耦合电路模型的计

算中得到的电流波形如图6(b)所示。以匝数为1
为例,由于电感增大,电流幅值会降低10%,而上升

时间会增大12%。在相同放电时刻(1000ns)下的

实际轴向磁场分布如图6(c)所示。可以观察到,随
着匝数的增加,实际轴向磁场幅值的增长速率逐渐

放缓。这表明,在当前电路配置下,最优的匝数范围

为1~1.5匝。

(a)单位电流下的轴向磁场分布

 
(b)驱动场比例分布

图5 单位电流轴向磁场及驱动场比例分布计算结果

Fig.5Calculationresultsofaxialmagneticfielddistributionanddrivefieldratiounder1MAcurrent

(a)单位电流下的轴向磁场分布

 
(b)不同匝数电流波形

 
(c)轴向磁场耦合结果

图6 电流及轴向磁场计算结果

Fig.6Calculationresultsofcurrentandaxialmagneticfield

2 单丝Z箍缩轴向磁化模型计算

为探究轴向磁场对等离子体内爆过程的影响,

本文采用考虑轴向磁场影响的雪耙模型对轴向磁化

后的等离子体进行了模型计算。针对经过预脉冲调

控后的芯晕结构,内爆过程的雪耙模型运动方程为
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m(t)d
2r
dt2 -2πrρ(r)

dr
dt  

2

=-μ0I2(t)
4πr

(3)

dm(t)
dt =-2πrρ(r)

dr
dt

(4)

式中:m(t)表示t时刻的雪耙壳层质量;r表示内爆

半径;ρ(r)表示在半径r处的质量密度;I(t)表示随

时间变化的电流强度。
在外加轴向磁场的情况下,初始内爆过程中,磁

场可以扩散至等离子体内部,并随着脉冲电流的增加

而逐步增强。在等离子体壳层形成及发展过程中,壳
层的温度和密度逐渐升高,最终进入磁冻结状态,拾
取轴向磁通并不断压缩轴向磁场。假设轴向磁场在厚

度w的等离子体壳层内均匀分布,内部未雪耙部分的

轴向磁场保持磁冻结开始时刻的磁场分布,但w只影

响轴向磁场的分布,并不影响无限薄的角向磁场导电

层中密度ρ(体密度)的堆积过程m(面密度)。在运动

方程中,可以引入轴向磁场的抑制项,用以描述轴向

磁场对不稳定性发展的调控作用[25-26]。运动方程为

m(t)d
2r
dt2 -2πrρ(r)

dr
dt  

2

=-μ0I2(t)
4πr +πr

μ0
δB2

Z

(5)

dm(t)
dt =-2πrρ(r)

dr
dt

(6)

BZ(t)= H(t)
r2(t)-(r(t)-w)2

(7)

式中:BZ(t)是等离子体外壳中的轴向磁场,随时间

变化;δBZ 为轴向磁场变化量;H(t)是等离子体外

壳中t时的总轴向磁通量;r(t)是t时刻的等离子体

半径,随时间和内爆半径变化;w 是等离子体外壳的

厚度。MRT不稳定性的振幅ξ可以表示为

d2ξ
dt2 =Γ2(t)ξ (8)

Γ2 ≈Aak-k2w(B2
Z +B2

Z0)/mμ0 (9)
式中:A为Atwood数;a为界面加速度;k为不稳定

性波数;BZ0 为等离子体外壳所在位置的初始轴向

磁场。在等离子体内爆过程中,可以通过此模型计

算内爆边界和 MRT不稳定性幅值的演化过程。通

过将Comsol的轴向磁场计算结果代入雪耙模型

中,得到轴向磁场幅值随时间动态变化,可以实现从

磁化结构和等离子体内爆模型的耦合及对轴向磁场

调控效果的研究。
以外加预脉冲的单丝Z箍缩等离子体为研究

目标进行雪耙模型的计算。在无轴向磁场条件下,
预脉冲调控银单丝内爆的图像如图7(a)所示。这

里假定箍缩比为10的时候是滞止时刻,由于芯晕结

构中丝芯初始半径约为2~3mm,因此认为当壳层

半径为0.3mm时达到滞止时刻。在主脉冲施加以

后,等离子体晕层快速内爆,约150ns时晕层与丝

芯发生碰撞,218ns时滞止。在实际计算中,等离子

体的质量密度通过激光干涉诊断获得[26],模型具体

计算结果如图7(b)所示。在无轴向磁场时的内爆曲

线与条纹相机图像边界演化过程基本吻合,验证了雪

耙模型在描述等离子体内爆动力学方面的准确性。

(a)单丝内爆过程自发光图像及条纹相机图像

(b)不同匝数结构雪耙内爆边界演化曲线对比

图7 单丝内爆实验图像及轴向磁化雪耙模型计算结果

Fig.7Experimentalimageofthesinglewireimplosionand

calculationresultsoftheaxiallymagnetizedsnowplow

model

在将旋转回流柱产生的轴向磁场代入计算后,
不同匝数结构的雪耙内爆边界演化曲线显示出显著

的调控效果。等离子体内爆速度减慢,滞止时间延

长。在内爆的早期阶段,由于轴向磁场幅值较低,调
控效果并不显著。然而,随着轴向磁场的逐渐累积

和压缩,自150ns起,对内爆的压缩作用产生了明

显的抑制效果。同时,在不同匝数情况下,轴向磁场

幅值的差异导致等离子体在同一时刻的内爆半径和

滞止时间存在差异。例如,当匝数为 N =1.00和

302



西 安 交 通 大 学 学 报 第59卷 

 zkxb.xjtu.edu.cn 

N =0.75时,轴向磁场幅值分别比N =1.25的情

况降低了10%和30%。在t=210ns时,相应的等离

子体内爆半径分别降低了5% 和20%,滞止时间则

分别提前了15ns和29ns。
此外,不同磁化结构下,轴向磁场的压缩过程和

不稳定性幅值受到显著影响。在壳层压缩轴向磁场

之前,轴向磁场的幅值与匝数相关,并随电流上升而

增加。压缩开始后,由于较大匝数结构在同一时刻的

内爆边界更大,导致壳层扫过的总磁通略小,壳层内

的轴向磁场幅值也略有降低。然而,由于匝数更大时

角向磁场的幅值更小,驱动场比例(φ=BZ/Bθ)随匝

数增加而增大,因此对不稳定性幅值的抑制效果更为

显著。如图8(b)所示,在轴向磁场为0时,早期磁

瑞利-泰勒不稳定性幅值呈指数增长趋势。然而,从
140ns起,由于预脉冲调控形成的幂律次质量分布,
不稳定性幅值的增长速率有所减缓,但随着内爆的

进行,不稳定性仍继续发展。在施加轴向磁场后,不
稳定性的增长被显著抑制。当匝数为 N=1.25时,
不稳定性幅值的抑制率最高达到了40%。

(a)壳层内部轴向磁场压缩示意图

(b)不稳定性幅值演化计算结果

图8 轴向磁场演化及不稳定性调控结果示意图

Fig.8Schematicdiagramofaxialmagneticfieldevolution
andinstabilityregulationresults

3 轴向磁场强度及结构参数优化

根据旋转回流柱磁化模型的计算结果,结构电

感、轴向磁场分布及结构参数均会受到单位长度匝

数和极板结构的显著影响。在磁化等离子体内爆过

程中,轴向磁场经历扩散和压缩过程,其幅值逐渐增

强,因此轴向磁场的轴向均匀性对调控效果具有重要

影响。然而,当使用旋转回流柱产生轴向磁场时,高
频磁场穿过底端和顶端极板时会在其内部产生涡流,
导致反向磁场的出现,部分抵消了原始磁场[27-28]。这

种现象使得底部和顶部区域的轴向磁场幅值低于中

心区域。为了评估磁场的轴向一致性,定义轴向磁场

的轴向不均匀度Ua=(max(BZ)-min(BZ))/BZ,式
中BZ 的径向位置为R=3mm。经计算,Ua=(7.25-
2.26)/7.25=69%。Ua越低,说明轴向一致性越好。
这种轴向磁场的轴向不一致会导致内爆速度在轴向

上的不均匀,从而影响实际的调控效果。为了提升

调控性能,需要以提升轴向磁场均匀度为目标对磁

化结构进行优化。
为了解决这一问题,在旋转回流柱结构的阴极

和阳极分别加装一个磁镜结构,从而增强顶部和底

部轴向磁场,弥补磁场幅值的轴向差异。具体为将

极板设计为径向螺旋导流结构,从而形成磁镜效应。
这种结构能够在轴向上产生中间弱、两端强的磁场,
与旋转回流柱产生的中间强、两端弱的磁场分布相

互补充,实现整体轴向磁场分布的均匀化。匝数为

1的旋转回流柱搭配磁镜的三维结构如图9(b)所
示,一个圆弧起始位置为负载轴心,终点位置为外边

界处。采用旋转角θ(图9(a))描述单一磁镜臂的螺

旋程度,当θ=0时,磁镜臂会产生直线的电流路径,
当θ≠0时,电流路径为曲线,产生轴向磁场分量。磁
镜由多条沿中心对称分布的螺旋臂构成:顶端螺旋

臂θ=55°,匝数为n=8;底端螺旋臂θ=72°,匝数

为n=8。由于顶部和底部螺旋臂的电流方向相反,
为了使磁镜产生的轴向磁场方向与旋转回流柱一

致,顶部的螺旋臂设计为从内向外顺时针排列,底
部则为从内向外逆时针排列。根据上述设计,得到

的轴向磁场分布如图9(c)所示。由于顶端螺旋臂

具有较大的径向半径,磁化区域范围更广,因此在

顶部区域的半径10mm内维持了高强度且均匀的

轴向磁场。与仅有回流柱的结构相比,螺旋臂的

引入仅在负载顶端和底端的小半径区域增加了轴

向磁场的幅值,对整体电感的影响较小,仅增加约

3.3nH,占总电感的8%。同时,轴向磁场中心区

域的最大幅值从7.2T提升至9.8T,轴向磁场的

轴向不均匀度Ua 从69%显著降低至11%。
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(a)磁镜参数

 
(b)综合调控结构三维图

 
(c)不同轴向位置磁场分布对比

图9 旋转回流柱耦合磁镜的结构示意图及轴向磁场计算结果

Fig.9Schematicstructureofarotatingreturnpostcoupledwithmagneticmirrorandcalculationresultsofaxialmagneticfield

  在耦合磁镜后,轴向磁场由旋转回流柱和磁镜

共同贡献。图10(a)对比了3种情况下半径为3mm
的不同轴向位置处的轴向磁场分布。结果表明,单
独磁镜和单独旋转回流柱结构的磁场叠加值均小于

综合结构的磁场。这是因为磁镜的引入不仅贡献了

额外的轴向磁场分量,而且其中空设计减少了涡流

对轴向磁场扩散的影响,从而提升了整体磁场的强

度和分布均匀性。在此基础上,通过雪耙模型计算

对比了不同磁化结构对等离子体调控效果的影响。
以Z=0位置的调控效果作为参照,分析Z=8mm
位置的内爆半径差异,结果如图10(b)所示。可以

看出,在仅使用旋转回流柱的情况下,最大差异达

42%;而在耦合磁镜调控后,这一差异降低至9%。
由此可见,耦合磁镜的设计在提升磁场强度的同时,
还能显著改善轴向磁场的均匀性及其对等离子体的

调控效果。

(a)不同结构轴向磁场分布对比

  
(b)调控结构三维图

图10 不同结构轴向磁场分布和调控效果对比

Fig.10Comparisonofaxialmagneticfielddistributionandregulationeffectofdifferentstructures

  在实际应用中,磁镜的参数设计也需要考虑对

应旋转回流柱结构的参数,才能实现磁化轴向均匀

度的优化。为了研究磁镜结构参数对轴向磁场的影

响,采用多物理场模型分别分析了仅包含顶部和底

部磁镜结构以及仅包含旋转回流柱结构的三维构

型,重点研究不同磁镜结构对轴向磁场的增强效应,
从而实现磁镜结构的量化分析与参数选择。如图9
(c)所示,耦合磁镜结构后,顶部区域在Z=12mm

与Z=0位置的磁场差异较大,因此,针对顶部磁

镜,计算了Z=12mm与Z=0位置处不同半径下的

轴向磁场幅值差,以探讨顶部磁镜对磁场的增强作

用。同时,底部区域在Z=-8mm与Z=0位置的

磁场差异也较为显著,因此,针对底部磁镜计算了

Z=-8mm 与Z=0位置处的轴向磁场幅值差。
图11(a)(b)展示了不同螺旋度下端部磁镜结构的

负载端部和中间位置的磁场差,结果表明,随着旋转
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角θ的增加,轴向磁场差呈现增大趋势。
图11(c)展示了不同匝数下旋转回流柱结构的

负载端部和中间位置的磁场差。由于磁镜的引入导

致顶部和底部金属导流面积的减小,因此轴向磁场

幅值进一步提升。因此,计算过程中将旋转回流柱

结构中的顶部和底部金属板替换为θ=0的磁镜臂。
结果表明,轴向磁场幅值差也随回流柱匝数N 的增

大而显著增大。因此,针对不同的旋转回流柱匝数,

磁镜参数也需要进行对应的调节,从而使只有磁镜

时的磁场差和只有旋转回流柱时磁场差互补,对应

的参数匹配关系如表2所示。通过优化结构参数,
可实现轴向磁场均匀性的最佳调控,并进一步提升

磁场增强效果。但由于磁镜的旋转角存在上限,导
致旋转回流柱匝数大于1.25时底部磁镜无法完全

弥补轴向磁场差异,因此轴向一致性的调控效果略

微降低,但仍大幅优于无磁镜时的磁化结构。

(a)底部磁镜产生的磁场差 (b)顶部磁镜产生的磁场差 (c)旋转回流柱产生的磁场差

图11 顶部、底部磁镜结构及旋转回流柱结构的轴向磁场分布

Fig.11Axialmagneticfielddistributionoftopandbottommagneticmirrorstructuresandrotatingreturnpost

表2 旋转回流柱及磁镜综合调控系统的参数优化

Table2Parameteroptimizationoftheintegratedregulationsystemofrotatingreturnpostandmagneticmirror

回流柱结构参数 磁镜结构参数 轴向磁场分布参数

匝数 底部旋转角θ1/(°) 顶部旋转角θ2/(°) 匝数 轴向不均匀度Ua/%
中心位置幅值/T
(Z=0,r=3mm)

0.75 57 36 8 10 7.3

1.00 72 55 8 11 9.8

1.25 72 74 8 14 12.1

4 结 论

本文基于兆安级脉冲功率装置,通过建立旋转

回流柱结构与脉冲源参数耦合的电-磁-力多物理场

演化模型,系统研究了不同回流柱结构对初始轴向

磁场幅值及负载电感等参数的影响。通过建立考虑

外加轴向磁场的雪耙模型,研究了预脉冲调控下Z
箍缩等离子体在旋转回流柱结构调控下的演化过

程。针对旋转回流结构的轴向非均匀磁场分布,提
出了旋转回流结构和磁镜耦合的综合磁化调控构

型,实现了轴向磁场总体强度和轴向均匀度的提升,
得到以下结论。

(1)单位电流对应轴向磁场的幅值会随回流柱

匝数的提升而显著提升,但匝数的增加也会导致结

构电感相应提升,导致电流上升速率降低,实际轴向

磁场幅值的增长逐渐放缓。在负载半径较小时,电
感主要受回流柱匝数影响,而受负载半径影响较小。
通过调整回流柱的匝数,可以实现轴向磁场幅与电

感的优化匹配。
(2)轴向磁场会略微降低等离子体壳层的内爆

速度,进而延长滞止时间。随着旋转回流柱匝数的

增加,同一时刻轴向磁场幅值略有降低,但驱动场比

例的提升显著增强了调控效果,使磁瑞利-泰勒不稳

定性幅值最高降低40%。
(3)耦合磁镜结构能够将轴向磁场的轴向不均

匀度从67%降低至11%,并将轴向调控内爆不均匀

度从最大42%降低至9%。在实际应用中,通过调

整旋转回流柱的匝数及磁镜的旋转角大小,可以实

现对轴向磁场的精细调控,从而进一步提升调控

效果。
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本文提出的旋转回流柱设计方法,为Z箍缩等

离子体的动态轴向磁化结构优化奠定了理论基础。
后续研究将通过实验验证确保其在实际应用中的可

靠性和精确性,并进一步探索模型改进及应用拓展

的方法。
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