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靶丸支撑结构对低温靶温度特性影响研究

李黎,李翠,赵小迪,胡孟华,傅智莹,厉彦忠

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:针对支撑结构的引入对靶丸温度分布产生扰动这一问题,建立带不同靶丸支撑结构的三维

低温靶模型,基于离散坐标辐射模型和Boussinesq假设,研究了支撑结构对靶丸温度特性的影响,
并对比了不同支撑结构靶丸温差对黑腔内氦气压力变化的敏感程度,最后针对泡沫垫衬薄膜支撑

研究了泡沫材料参数的影响规律。结果表明:支撑膜能显著降低黑腔内自然对流强度,薄膜支撑与

两极支撑靶丸温度均匀性优于无支撑膜的充气管支撑和支撑杆支撑,薄膜支撑相比两极支撑靶丸

温度均匀性略高;充气管直径越大,靶丸温度均匀性越差。基准工况下,薄膜支撑靶丸外表面最大

温差最小,温度均匀性最好,两极支撑、充气管支撑及支撑杆支撑最大温差较薄膜支撑分别增大了

5.92%、32.71%及17.99%;氦气压力升高,靶丸外表面温度均匀性逐渐恶化,薄膜支撑和两极支

撑靶丸温差对氦气压力变化的敏感度更低;对于泡沫垫衬薄膜支撑,通过选用导热系数较大的泡沫

材料并减小其厚度可获得较好的靶丸温度均匀性。该计算结果可为靶丸支撑结构的工程设计提供

一定的理论支撑。
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ThermalCharacteristicsofCryogenicTargetwithDifferentTypes
ofCapsuleSupports
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Abstract:Inthisstudy,three-dimensionalcryogenictargetmodelsareestablishedbasedonthe
discreteordinatesradiationmodelandBoussinesqhypothesistoinvestigatetheperturbationsof
capsulethermaldistributioncausedbytheuseofcapsulesupports.Variationsoftemperatureand
flowfielddistributionsaswellasthesensitivitytoheliumpressureinhohlraumwithdifferent
capsulesupportsareobtained.Finally,theinfluenceoffoam materialparametersofthefoam
shellsupportisinvestigated.Theresultsshowthatthetargetsusingtentandpolartentsupports
havemoreuniformcapsuletemperaturedistributionthanthosewiththefill-tubesupportandrod
supportasaresultoftheweakenednaturalconvectioninsidethehohlraum.Thetentsupportis
moreeffectivethanthepolartentsupportduetoitsbetterfilmarrangement.Forthetwotypesof
non-filmsupports,thepurefill-tubesupportprovidestheworsttemperatureuniformityduetoits
largerfill-tubediameterwhencomparedwiththerodsupport.Undertypicaloperatingcondi-
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tions,thecapsulewithtentsupporthasthesmallestmaximumtemperaturedifferenceof2.45
mK;themaximumtemperaturedifferencesofthecapsulewiththepolartentsupport,fill-tube
supportandrodsupportare5.92%,32.71%and17.99%higher,respectively.Moreover,the
temperatureuniformitydeteriorateswiththeincreaseofheliumpressureforthefoursupport
types.Thetemperatureuniformityofthetentsupportandpolartentsupportislesssensitiveto
theheliumpressurechange.Forthefoamshellsupport,amoreuniformcapsuletemperaturedis-
tributioncanbeobtainedbychoosingafoamshellwithhigherthermalconductivityandsmaller
thickness.Thecalculationresultscanserveasatheoreticalbasistosomeextentfortheengineer-
ingdesignofthecapsulesupport.
Keywords:cryogenictarget;capsulesupports;temperaturecharacteristic;numericalsimulation

  在能源及环境问题日渐凸显的今天,可控热核

聚变有望能为人类提供一种清洁、高效且安全的能

源获取方式。惯性约束核聚变(ICF)作为最有希望

实现可控热核聚变的技术方案之一[1-2],成为大国的

研究重点。ICF是指等离子态的热核燃料在烧蚀层

剩余质量的惯性约束下,发生核聚变反应并释放聚

变能[3]。靶是ICF实现点火的关键部件,凭借优越

的内爆性能,低温靶成为了研究ICF的重点[4-6]。

2021年8月,美国国家点火装置(NIF)实现了超过

1.3MJ的能量产量,比NIF2018年的产量记录增

加了25倍,站在了聚变点火的门槛上。
为了实现热核点火,靶丸内部形成的燃料冰层

质量必须满足要求:冰层厚度均匀性应超过99%,
表面粗糙度应小于1μm,以抑制 Rayleigh-Taylor
不稳定性[7-9]。靶丸周围的热环境是决定冰层质量

的关键因素,因此对于低温靶的靶丸温度均匀性的

控制十分重要。靶的自身结构以及黑腔内氦气自然

对流等都会影响靶丸温度分布[10-14]。为确保内爆

过程中的对称性,靶丸需精确位于黑腔中心,通常依

靠两层聚合物薄膜使其固定,此外用于燃料填充的

充气管也对靶丸起到了一定的支撑作用。近年来经

过研究发现,靶丸支撑膜的存在会导致流体力学不

稳定性增长,降低中子产额,从而严重影响靶丸内爆

性能[15-17]。为了消除或缓解支撑膜的影响,一些新

的靶丸支撑方案被提出[18-22]:一类是在支撑膜的基

础上进行改进,包括减小膜的厚度、用一层低密度泡

沫包裹靶丸以及两极接触支撑技术等;另一类则完

全取消支撑膜,包括仅依靠充气管支撑、充气管加支

撑杆、四边形纳米丝支撑以及磁悬浮靶丸等技术。
文献[19-24]研究了各种支撑结构对靶丸内爆性能

的影响,但均不涉及对靶丸温度特性的研究。
本文建立不同靶丸支撑结构低温靶三维模型,

利用Fluent数值模拟研究了支撑结构对低温靶温

度特性的影响,分析对比了不同氦气压力下支撑结

构的影响,最后针对新型泡沫垫衬薄膜支撑,研究了

泡沫材料参数的影响规律,从而为支撑方案的选择

提供一定的指导。

1 数值模型建立

1.1 物理模型

本文建立的低温靶结构[25]如图1所示。靶主

要包括铜套筒、诊断带、压膜环、靶丸、支撑膜以及充

气管等结构。铜套筒由上下半腔组合而成,内壁镀

金,厚度为0.01mm,外表面冷环处为与硅冷臂的装

配面,是系统的冷量来源;套筒内部形成柱形黑腔,
黑腔内填充一定压力氦气;黑腔上下两端开设用于

打靶的激光入射口(LEH),并由半透明的聚合物薄膜

进行密封;靶丸由支撑膜固定于黑腔中心,由内部的

氘氚(DT)气体、中间的DT冰层以及最外层的烧蚀

体构成;由石英玻璃制成的充气管插入靶丸以进行燃

料填充。为屏蔽来自环境的热辐射,靶整体位于内部

为真空环境的低温屏蔽罩内,罩上分布5个窗口。
为研究靶丸支撑结构的影响,本文首先针对4

种不同支撑结构分别进行计算。第1种如图1(b)
所示,称为薄膜支撑。第2种如图2(a)所示,通过

改变膜的布置方式,减小了膜与靶丸接触面积,使得

膜与靶丸仅在南北两极附近接触,故称为两极支撑。
第3种如图2(b)所示,为仅依靠充气管支撑,此时

需要更大直径的充气管才能保证支撑的牢固性。第

4种如图2(c)所示,该结构依靠支撑杆与充气管组

成悬臂式结构对靶丸进行支撑,称为支撑杆支撑。支

撑杆是由高强度材料SiC制成的实心圆杆,位于充气

管下方垂直于充气管方向,水平方向偏离靶丸的距离

为200μm。不同支撑结构的尺寸参数见表1。
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    (a)带屏蔽罩结构      (b)薄膜支撑低温靶       (c)靶丸

图1 低温靶结构示意图

Fig.1Schematicdiagramofcryogenictargetstructure

    (a)两极支撑  (b)充气管支撑  (c)支撑杆支撑

图2 不同支撑结构低温靶模型

Fig.2Cryogenictargetmodelswithdifferentcapsulesupports

  表1 不同支撑结构的尺寸参数

Table1Sizeparametersofdifferentcapsulesupports

支撑结构
充气管内径/

μm

充气管外径/

μm

支撑杆直径/

μm

薄膜支撑 6 10

两极支撑 6 10

充气管支撑 22 30

支撑杆支撑 6 10 12

为了便于展示靶丸温度分布,在其外表面定义

了两条特征曲线,如图3所示,其中红线称为靶丸竖

直线,绿线称为靶丸赤道线。

图3 靶丸外表面特征线

Fig.3Characteristiclinesontheoutersurfaceofcapsule

1.2 控制方程和边界条件

本文中涉及的计算均为稳态计算,稳态工况下

质量守恒方程、动量方程和能量方程如下

Δ

ρu  =0 (1)Δ

ρuu  =-

Δ

p+

Δ

μ

Δ

u  +ρg 1-β T-Tref    
(2)

ρcpu

Δ

T =

Δ

·(λ

Δ

T)+φ (3)
式中:ρ、u、p、T 分别为密度、速度矢量、压力以及温

度;μ、β、cp、λ分别为气体的动力黏度、热膨胀系数、比
定压热容及导热系数;g为重力加速度;Tref为参考温

度;φ为能量源项。对气体密度采用Boussinesq假设

以模拟气体的自然对流效应。因为模拟中涉及半透

明介质的辐射问题,辐射模型采用离散坐标(DO)
模型。

基准工况的边界条件为:低温屏蔽罩为恒定温

度120K,表面发射率为1,罩上窗口为半透明边界,
受到常温环境300K的辐射;冷环为18.5K定温边

界;黑腔内填充氦气压力为20kPa;激光入射口及表

征孔封口膜透射率为0.005,靶丸支撑膜透射率为1;
套筒表面发射率为0.02,诊断带及压膜环表面发射

率为0.04,靶丸视为黑体,发射率为1;由于氚β衰

变过程放热,DT冰层和DT气体具有的体积热源

分别为49100W/m3、50W/m3。

1.3 网格无关性验证

采用Fluentmeshing软件对建立的低温靶模

型进行网格划分。为确保模拟结果的准确性,以靶

丸外表面最大温差为判定依据,分别对4种不同支

撑结构低温靶模型进行网格无关性验证,结果如图

4所示。对于薄膜支撑、两极支撑、充气管支撑以及

支撑杆支撑模型,本文最终分别选取248万、231
万、174万及349万网格数进行计算。
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图4 网格无关性验证

Fig.4Grid-independenceverification

2 计算结果与分析

2.1 支撑结构影响分析

针对基准工况下4种不同靶丸支撑结构低温靶

模型计算结果进行分析。图5给出了不同支撑结构

黑腔内流场分布情况。对比分析可知充气管支撑与

支撑杆支撑黑腔内流场分布基本相似:靶丸周围氦

气在来自靶丸的热量加热下,因浮升力作用上升,在
顶部遇到温度较低的黑腔内壁面因重力作用下降,
从而在黑腔内形成了对流循环,这种对流效应会影

响靶丸温度均匀性;由于支撑杆的引入,支撑杆支撑

在其表面处形成了流动滞止区,但由于支撑杆的尺

寸十分微小,对腔内流场整体的扰动很弱。薄膜支

撑和两极支撑黑腔内氦气域被支撑膜分割为上、中、
下3个区域,使得靶丸与来自上下区域内的流动分

离开来,更重要的是,中部靶丸附近氦气被分割为较

小区域,阻碍了受到靶丸加热的氦气在浮升力作用

下向上流动,使得该区域内流速显著降低。薄膜支

撑与两极支撑相比,后者中部区域特征尺度更大,因
此该区域内流速更大,前者中部区域内流动十分微

弱,而后者则形成了较为明显的对流循环。

     (a)薄膜支撑     (b)两极支撑    (c)充气管支撑        (d)支撑杆支撑

图5 不同支撑结构下黑腔内流场分布

Fig.5Flowfielddistributioninthehohlraumunderdifferentcapsulesupports

  图6为不同支撑结构氦气最大流速对比。对于

充气管支撑和支撑杆支撑,中部最大流速采用靶丸

直径高度区域内最大流速。其中充气管支撑和支撑

杆支撑最大流速相差不大,这是因为充气管、支撑杆

等尺寸微小,对流场的影响很小;薄膜支撑与两极支

撑中流域受到膜的分割,自然对流被削弱,黑腔内最

大流速分别降低了8.30%及32.26%。此外薄膜支

撑中膜的布置方式使得其中部区域对流显著减弱,
最大流速仅为0.028mm/s,两极支撑的最大流速为

0.108mm/s,效果差于前者。
不同支撑结构靶丸外表面温度云图如图7所

示。可见靶丸温度分布相似,均为南北两极温度高、
赤道温度低,这是由于柱形黑腔的影响,靶丸赤道处

到黑腔内壁面传热路径短于南北两极,且南北两极

直接受到来自激光入射口的外界辐射。由于充气管

的传热性能优于氦气,故靶丸外表面温度最低点位

图6 不同支撑结构下氦气最大流速对比

Fig.6Comparisonofmaximumheliumflowrateun-
derdifferentcapsulesupports

于赤道附近与充气管连接处。对比可知,薄膜支撑

与两极支撑靶丸赤道附近温度明显高于充气管支撑

和支撑杆支撑,其中薄膜支撑最高,这是因为其黑腔

内中部区域自然对流被显著削弱。
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      (a)薄膜支撑         (b)两极支撑      (c)充气管支撑     (d)支撑杆支撑

图7 不同支撑结构下靶丸温度云图

Fig.7Temperaturecontoursofcapsuleunderdifferentcapsulesupports

  为了更清楚地对比靶丸温度的变化,图8给出

了不同支撑结构靶丸特征线上的温度分布。

(a)靶丸竖直线

(b)靶丸赤道线

图8 靶丸外表面特征线温度

Fig.8Temperaturedistributionofthecharacteristiclineson
theoutersurfaceofcapsule

图8中,对于靶丸竖直线,极坐标角度0°与180°
对应赤道,其中0°为靶丸外表面与充气管连接处,

90°对应靶丸北极点,270°对应靶丸南极点;对于靶

丸赤道线,0°为靶丸外表面与充气管连接处。由图

8可知,充气管支撑和支撑杆支撑靶丸外表面温度

整体相差不大,表明支撑杆对靶丸温度的影响很小,

但前者具有更大尺寸的充气管,热阻更小,故其温度

最低值远低于后者。相比之下,薄膜支撑和两极支

撑靶丸温度较充气管支撑及支撑杆支撑有所上升,
且赤道附近温度上升幅度更大,这是由于支撑膜削

弱了氦气的自然对流,靶丸与套筒间的换热被减弱,
而靶丸赤道附近中部区域内对流强度降幅更大。薄

膜支撑和两极支撑两者的温度差异主要在靶丸赤道

附近,由图6可知,由于前者中部区域内靶丸附近氦

气流速明显低于后者,换热更弱,因此靶丸赤道附近

温度较后者有所抬升。自然对流导致靶丸南北两极

温度不同,北极由于重力与流向冷却环的热流方向

相反,对流反而使换热阻力增加,而南极重力与流向

冷环热流方向相同,换热阻力减小[10-12],故靶丸北

极温度更高。薄膜支撑和两极支撑结构中自然对流

得到削弱,南北两极的温度差异也相应减小。
为了更直观地体现靶丸外表面的温度均匀性,

将特征线上的温度分布转换为过余温度,结果如图

9所示。过余温度为特征线上的温度减去最低温

度。由图9可知,靶丸竖直线上存在支撑膜的薄膜

支撑和两极支撑,温度均匀性明显优于充气管支撑

和支撑杆支撑,其中薄膜支撑温度均匀性最好,充气

管支撑最差。总的来说是因为支撑膜能够削弱黑腔

内自然对流,抬升靶丸赤道附近温度,缩小其与南北

两极温度差异,而薄膜支撑结构中膜的布置方式使

得中部区域内靶丸附近流速降低得更为显著,靶丸

赤道附近温度上升幅度更大,与南北两极差异更小,
故温度均匀性最好。由于具有更大尺寸的充气管,
充气管支撑温度最低值远低于其他结构,故温度均

匀性最差。靶丸赤道线上薄膜支撑、两极支撑及支

撑杆支撑的温度均匀性相差不大,表明支撑膜主要

影响靶丸竖直线上的温度均匀性,同样充气管支撑

温度均匀性最差。
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(a)靶丸竖直线

(b)靶丸赤道线

图9 靶丸外表面特征线过余温度

Fig.9Excesstemperaturedistributionofthecharacteristic
linesontheoutersurfaceofcapsule

图10 不同支撑结构靶丸表面温度对比

Fig.10Comparisonofcapsulesurfacetemperature
underdifferentcapsulesupports

图10为不同支撑结构下靶丸外表面温度对比

情况,其中充气管支撑和支撑杆支撑平均温度几乎

一致,相比之下,两极支撑上升约0.27mK,薄膜支

撑上升约0.37mK,温度最高;对于靶丸表面最大温

差,薄膜支撑最小,为2.45mK,两极支撑、充气管支

撑及支撑杆支撑较薄膜支撑最大温差分别增大了

5.92%、32.71%及17.99%。由靶丸外表面最大温

差值也可得出薄膜支撑靶丸温度均匀性最好,充气

管支撑最差。

2.2 不同氦气压力下支撑结构的影响

为了防止激光照射到黑腔内壁时形成的等离子

体扩散以及传导来自靶丸的热量,黑腔需填充一定

压力的氦气。氦气的压力直接影响靶丸与套筒间的

换热效果,进而影响靶丸的温度均匀性。为了研究

不同支撑结构下靶丸温度对氦气压力变化的敏感

性,本文模拟了1、20、40、60以及100kPa等5种工

况,其余边界条件同基准工况。以薄膜支撑为例,黑
腔内流场分布随氦气压力的变化如图11(a)所示。
图11(b)给出了各支撑结构黑腔内最大流速随氦气

压力的变化。随着氦气压力升高,最大流速均呈增

大趋势,自然对流显著增强,其中充气管支撑和支撑

杆支撑变化趋势基本一致,流速上升幅度大于薄膜

支撑和两极支撑,这是由于支撑膜对流域的分割导

致的,其中两极支撑结构中流域相对来说被分割得

更为均匀,故流速上升幅度最小。

(a)薄膜支撑黑腔流场分布

(b)黑腔内最大流速

图11 不同支撑结构下黑腔内流动随氦气压力变化

 Fig.11Variationofflowinthehohlraumwithhelium

pressureunderdifferentcapsulesupports

图12为不同支撑结构下靶丸温度随氦气压力

变化曲线。随着氦气压力升高,靶丸外表面平均温

度均逐渐降低,这是由于黑腔内自然对流增强,靶丸

与套筒间的换热得到强化。与图11中氦气最大流

速变化趋势相对应,薄膜支撑和两极支撑靶丸外表

面平均温度对氦气压力变化的敏感性更低,其中两

极支撑最低,故随着氦气压力的上升,薄膜支撑靶丸
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外表面平均温度会低于两极支撑。

(a)靶丸外表面平均温度

(b)靶丸外表面最大温差

图12 不同支撑结构下靶丸外表面温度随氦气压力变化

Fig.12Variationofcapsulesurfacetemperaturewithhelium

pressureunderdifferentcapsulesupports

图12(b)所示,氦气压力上升时,靶丸外表面最

大温差均逐渐增大,温度均匀性趋于恶化,这是自然对

流逐渐增强造成的。氦气压力自1kPa升至100kPa,
薄膜支撑、两极支撑、充气管支撑及支撑杆支撑靶丸

外表面最大温差分别增大了56.70%、33.46%、

98.24%及109.63%。各支撑结构靶丸表面最大温

差对氦气压力变化的敏感程度与图11中流速的上

升幅度相对应,薄膜支撑和两极支撑的敏感程度远

低于充气管支撑及支撑杆支撑,能够在较大氦气压

力范围内维持相对较小的靶丸温差,其中两极支撑

的敏感性最低。氦气压力超过60kPa时,薄膜支撑

靶丸外表面最大温差会超越两极支撑(靶丸外表面

最大温差来自靶丸北极与赤道充气管处),因为随着

氦气压力的上升,黑腔内自然对流增强,如图13所

示,靶丸北极与赤道温度差异逐渐增大,受支撑膜布

置方式的影响,薄膜支撑上部区域特征尺度更大,自
然对流增幅相应更大,此时其靶丸北极与赤道的温

度差异更大。

图13 薄膜支撑和两极支撑不同氦气压力下靶丸竖直线温

度对比

Fig.13Comparisonofverticalcharacteristiclinetemperature
ofcapsuleunderdifferentheliumpressurewithtent
andpolartent

2.3 泡沫垫衬薄膜支撑

由上述可知,支撑膜能够削弱黑腔内自然对流,
提升靶丸温度均匀性,且能够降低靶丸温差对氦气

压力变化的敏感性。在靶丸内爆过程中,支撑膜会

在靶丸表面引发较大的面密度扰动,并在瑞利-泰勒

不稳定性增长机制作用下被显著放大,导致中子产

额减少,降低内爆性能[15-17]。在工程应用中可通过

减小膜的厚度[15-16]及采用上文中的两极支撑[19,21]

减小膜与靶丸的接触面积来减轻膜的扰动,此外在

上 文 薄 膜 支 撑 基 础 上,可 通 过 用 一 层 低 密 度

(30mg/cm3)SiO2 泡沫包裹靶丸,使得薄膜仅与泡

沫接触,以降低薄膜对靶丸内爆性能的影响[21-22],
如图14所示。靶丸直径为di;泡沫层外径为do;ho
为表面换热系数。研究了泡沫材料的参数对靶丸温

度特性的影响,从而为新的泡沫垫衬薄膜支撑方式

提供预判。

图14 泡沫垫衬薄膜支撑示意图

Fig.14Schematicdiagramoffoamshellsupport

图15给出了泡沫层厚度为200μm时,靶丸温

度随泡沫等效导热系数的变化规律。由图15可知,
靶丸外表面平均温度和最大温差均随泡沫导数系数
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增大呈降低趋势。这是因为泡沫导热系数增大使得

靶丸与套筒间热阻减小,故靶丸温度降低;另一方面

泡沫层的热扩散率随其导热系数增大而增大,其内

部温度扯平的能力相应增强,故与之相邻的靶丸表

面最 大 温 差 逐 渐 降 低。当 泡 沫 导 热 系 数 超 过

0.018W/(m·K)时,靶丸表面最大温差能够降低

到2.45mK(薄膜支撑最大温差值)以下。为确保靶

丸温度均匀性,应尽量选用导热系数较大的泡沫

材料。

图15 靶丸表面温度随泡沫导热系数变化

Fig.15 Variationofcapsulesurfacetemperature with
thermalconductivityoffoam

泡沫层厚度对靶丸温度特性的影响如图16所

示。当泡沫层导热系数较小时,靶丸平均温度随泡

沫层厚度的增加而上升,随着导热系数的增大,逐渐

转变为随之下降的趋势。这是因为增加泡沫层厚度

会使泡沫层导热热阻增大,同时泡沫层的外表面积

也增大,外部的对流传热热阻反而会减小,导热热阻

增大程度与对流传热热阻减小程度的相对大小决定

了总热阻的变化情况。临界绝缘直径[26]对应总热

阻最小的情况,其计算式如下

do,c=4λho
(4)

式中,λ为泡沫材料导热系数。
当导热 系 数 为 0.01 W/(m·K)时,do,c=

1.2mm,小于靶丸直径di=2.22mm,故此时增加

泡沫层厚度使得总热阻增大,靶丸与氦气换热被削

弱,外表面平均温度上升;当泡沫导热系数逐渐增大

时,临界绝缘直径随之增大,λ=0.03W/(m·K),
do,c=3.64mm,此时泡沫层外径远小于3.64mm,
增大泡沫层厚度使得总热阻减小,故靶丸外表面平

均温度逐渐下降(但当泡沫层厚度增加至其外径大

于3.64mm后,继续增加泡沫层厚度又会使总热阻

增大,靶丸外表面平均温度也随之升高)。靶丸外表

面最大温差的变化规律如图16(b)所示,随着导热

系数的增大,最大温差随泡沫层厚度增加的变化规

律由逐渐下降转变为逐渐上升,由图16可知,为提

升靶丸表面的温度均匀性,应选用导热系数较大的

泡沫材料且应尽量减小其厚度。

(a)靶丸外表面平均温度

(b)靶丸外表面最大温差

图16 靶丸表面温度随泡沫层厚度的变化

Fig.16Variationofcapsulesurfacetemperaturewithfoam
layerthickness

3 结 论

本文利用数值模拟研究了不同靶丸支撑结构对

黑腔内流场及靶丸温度场的影响规律,分析了不同

支撑结构下靶丸表面温度对黑腔内氦气压力变化的

敏感程度,针对泡沫垫衬薄膜支撑,研究了泡沫材料

参数对靶丸温度的影响规律,得到的结论如下:
(1)靶丸支撑膜及膜的布置方式会影响黑腔内

的流场及靶丸表面温度分布:薄膜支撑及两极支撑

黑腔内自然对流更弱,靶丸温度均匀性更好;受膜的

布置方式影响,两极支撑靶丸温度均匀性略差于薄

膜支撑。充气管尺寸会影响靶丸外表面最低温度,
进而影响靶丸温度均匀性,具有更大尺寸充气管的

充气管支撑温度均匀性最差。基准工况下,薄膜支

撑靶丸外表面最大温差最小,为2.45mK,温度均匀
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性最好,两极支撑、充气管支撑和支撑杆支撑最大温

差较 薄 膜 支 撑 分 别 增 加 了 5.92%、32.71% 和

17.99%。
(2)氦气压力升高,黑腔内自然对流增强,靶丸

外表面最大温差均随之增大,温度均匀性逐渐恶化。
薄膜支撑和两极支撑靶丸温度均匀性对氦气压力变

化的敏感性远低于充气管支撑和支撑杆支撑,能在

较大氦气压力范围内获得相对较小的靶丸温差,两
极支撑敏感性最低。

(3)对于新型泡沫垫衬薄膜支撑,其靶丸平均温

度和最大温差均随泡沫导热系数的增大而减小,泡
沫层厚度为200μm,导热系数超过0.018W/(m·

K)时,最大温差降低到2.45mK以下。为提升靶丸

温度均匀性,应选用导热系数较大的泡沫材料且尽

量减小泡沫层厚度。
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