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冷冻靶温度场瞬态响应特性及二级冷屏影响分析

傅智莹,李翠,李黎,阴实开,厉彦忠

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:针对屏蔽结构开启过程中,外界大量辐射热的传入导致的冷冻靶燃料冰层均匀性恶化问题,
建立了带低温屏蔽罩和二级冷屏结构的六端直柱腔冷冻靶三维模型,基于Boussinesq假设和离散

坐标(DO)辐射模型,利用FLUENT软件进行数值模拟,探究了屏蔽结构开启过程靶丸表面温度

场的瞬态响应规律,研究了二级冷屏结构及其位置对瞬态温度特性的影响。结果表明:低温屏蔽罩

开启过程中,在外界辐射、黑腔内气体对流及充气管导热等因素的综合影响下,靶丸表面温度快速

上升,靶丸表面最大温差则先迅速上升至峰值而后下降并趋于稳定;二级冷屏结构能有效阻挡外界

高温辐射,使靶丸表面最高温度的温升降低了39.5%,靶丸表面温度均匀性改善了39%;缩小二级

冷屏上下侧壁面的窗口或增大上下侧壁面与靶丸中心的距离,可以进一步降低靶丸表面温升、改善

温度均匀性恶化程度;靶丸表面温度对二级冷屏前端上、下侧壁面位置变化的敏感程度远大于其他

侧壁面。所得结果对屏蔽结构开启过程中靶丸表面温度场的控制具有指导意义。
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TransientTemperatureCharacteristicsofCryogenicTargetand
AnalysisonInfluenceofFixedThermalShields
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Abstract:Whenthecryogenicthermalshieldisremoved,thefueliceuniformityofcryogenictar-
getdeterioratessignificantlyduetotheintroductionofalargeamountofradiantheatfromthe
ambientenvironment.Forthisproblem,athree-dimensionalmodelwasestablishedforasix-en-
trancecylinder-hohlraumcryogenictargetwithremovableandfixedthermalshieldsbasedonthe
Boussinesqhypothesisandthediscretecoordinate(DO)radiationmodelinthepresentstudy.
TheFLUENTsoftwareisusedfornumericalsimulationtoinvestigatetransienttemperature
characteristicsofthecapsulesurfaceduringthethermalshieldremovalprocess,andanalyzethe
influenceofthestructureandpositionofthefixedthermalshieldonthesetransienttemperature
characteristics.Theresultsshowthatduringtheremovalofthecryogenicthermalshield,the
temperatureofthecapsulesurfaceincreasesrapidlyunderthecombinedeffectoftheexternalra-
diation,theconvectioninthehohlraumandtheconductionthroughthefilltube,whilethemaxi-
mumtemperaturedifferenceonthecapsulesurfacefirstincreasesrapidlytothepeak,thende-
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creases,andfinallytendstobestable.Thefixedthermalshieldstructurecaneffectivelyprevent
theexternalhigh-temperatureradiation,reducingthetemperatureriseinthemaximumtempera-
tureonthecapsulesurfaceby39.5%andimprovingtheuniformityofcapsulesurfacetempera-
tureby39%.Reducingthesizeofwindowsintheupperandlowersidewallsorincreasingthe
distancesfromthewallstothecapsulecentercanfurtherreducethetemperatureriseofthemaxi-
mumtemperatureonthecapsulesurfaceandsuppressthedeteriorationoftemperatureuniformi-
ty.Thesensitivityofcapsulesurfacetemperaturetothechangeinpositionsofthefrontupper
andlowersidewallsofthefixedthermalshieldishigherthanthatofothersidewalls.Theresults
areinstructiveforthecapsulesurfacetemperaturecontrolduringcryogenicthermalshieldremoval.
Keywords:cryogenictarget;transientcharacteristics;thermalshield;numericalsimulation

  聚变能作为一种丰富、清洁、高效的新能源而备

受关注。目前,惯性约束核聚变(ICF)是最有希望实

现可控核聚变的一种方法[1-2]。在国际上,进行ICF
实验研究的装置有美国国家点火装置(NIF)[3-6]、法国

兆焦激光装置(LMJ)[7]和中国神光Ⅲ 激光装置等[8]。
在2021年8月,NIF实现了1.3MJ创纪录的聚变放

能,但能量增益仅为0.72[9]。而在2022年12月,NIF
点火成功,输入2.05MJ能量,产出3.15MJ聚变能,
能量增益超过了1,得到了跨越式的突破[10]。冷冻

靶是当前世界上实现ICF点火目标的首选靶型[11]。

ICF通常采用的是间接点火方式[12],即利用驱动器

产生的高能量激光通过激光入射口(LEH)射入黑腔

内,黑腔壁面吸收并转化成X射线,加热黑腔内靶丸的

核聚变燃料,形成高温等离子体,进而使靶丸内爆,并
实现核聚变反应。要使内爆过程能顺利进行,需要氘

氚(DT)冰层足够均匀光滑来减轻由于流体动力学不

稳定性(瑞利-泰勒不稳定性)所带来的影响[13-14]。
为了实现ICF的成功点火,DT冰层必须均匀

度大于99%,其表面粗糙度小于1μm
[15-16]。而获得

高质量DT冰层的关键是控制靶丸表面的最大温

差,当靶丸表面温度足够均匀时,才能获得均匀的

DT冰层[17]。在制靶过程中,为提升燃料品质,通常

使用常温屏蔽罩、低温屏蔽罩、硅臂屏蔽片和二级冷

屏等多重屏蔽结构来削弱外界高温辐射对冷冻靶靶

丸表面温度均匀性的影响[18]。低温屏蔽罩可以为

冷冻靶提供相对均匀的低温环境,防止激光入射口

处发生冷凝以及减少外界环境辐射对靶丸温度均匀

性的影响,从而改善燃料冰层质量[19-20]。而打靶

时,低温屏蔽罩需要被稳定的完全移除,以便于激光

能够准确的投射至靶丸[21]。移除低温屏蔽罩会使

冷冻靶完全暴露在外界环境中,随着外部辐射的大

量进入,冷冻靶温度场受到强烈扰动,冰层质量严重

下降,届时冰层质量将不足以实现对称内爆,造成点

火失败[22]。研究表明,为在屏蔽罩开启后顺利打

靶,靶丸外表面最高温度在屏蔽罩开启过程中升高

值应小于0.25K[23]。二级冷屏作为一种固定式的

热屏蔽结构,在制靶时,可以为冷冻靶提供更均匀的

低温环境,且在屏蔽罩开启过程中,可以起到阻挡外

界大量高温辐射,减少外界辐射影响的作用,但国内

外学者对此相关研究鲜有报道。
本文通过建立带低温屏蔽罩、二级冷屏和充气

管结构的六端直柱腔全冷链冷冻靶三维模型,旨在

探究低温屏蔽罩开启过程中,靶丸表面温度场的瞬

态特性和二级冷屏结构及位置对瞬态温度特性的影

响规律,为工程设计和物理实验提供理论指导。

1 数值模拟方法

1.1 物理模型

本文选取建立的物理模型为六端直柱腔冷冻

靶,其 前 端 结 构 参 考 俄 罗 斯 六 孔 注 入 冷 冻 靶 模

型[24]。两者主要区别为前者黑腔结构为6个直圆

柱型,而后者为6个圆锥型。全冷链模型图如图1
所示,包括前端冷冻靶结构、支撑结构和热屏蔽结构

3部分。冷冻靶的主要结构包括套筒(TMP)、镀金

黑腔、靶丸、充气管、6个激光入射口(LEH)和诊断

环等;支撑结构包括硅臂和导冷杆等;热屏蔽结构包

括二级冷屏和低温屏蔽罩等。靶丸处于黑腔正中心

位置,外表面直径为0.87mm,由表及里依次为厚度

0.06mm的烧蚀层(GDP)、厚度0.03mm的DT冰

层和直径为0.69mm的DT气体共3部分。与靶

丸直接相连结构为充气管(材料为石英),其作用是

向靶丸内充注燃料气体和支撑靶丸。充气管与靶丸

相接处管径为0.013mm,管壁厚度为2μm,与套筒

接触处管径为0.192mm,管壁厚度为1μm,充气管

与套筒间填充25μm厚度的低温胶层。
规定如下:y 轴上的靶丸外表面位置为南北两

极;xy平面上的靶丸表面各点所组成的曲线为竖直
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特征线;xz平面上的靶丸表面各点所组成的曲线为 赤道特征线。

图1 冷冻靶模型示意图

Fig.1Schematicdiagramofcryogenictargetmodel

  二级冷屏具体结构如图2所示,其材料为高纯

无氧铜,其后端底部固定在导冷杆上,接触位置处有

一定厚度的铟片。二级冷屏的前端部分上下侧壁面

上的圆窗半径R 为4~14mm,二级冷屏前端的各

个壁面位置及其厚度如表1所示。当R=11mm、

L=5.2mm、M=14.4mm、N=14.5mm为二级冷

屏的基准位置,在基准位置下,对二级冷屏各侧壁面

进行平移,研究二级冷屏结构位置所带来的影响,以
远离靶丸中心点平移方向为正方向。在对一个方向

的壁面进行平移时,固定其他壁面的位置,同时保持

每个壁面的厚度不变。上述物理模型中所用到的不

同材料的物性参数如表2所示。

图2 二级冷屏结构示意图

Fig.2Schematicdiagramoffixedthermalshield

表1 二级冷屏前端各壁面尺寸参数

Table1Sizeparametersoffixedthermalshield
壁面 内壁面距靶丸中心垂直距离/mm 厚度/mm

上、下侧 L=4.2~9.2 1.00
左侧 M=12.4~18.4 1.12

前、后侧 N=13.5~18.5 0.50

表2 主要材料的物性参数(18K)
Table2Physicalpropertiesofmainmaterial(18K)

材料
密度

/(kg·m-3)
比热容

/(J·kg-1·K-1)
导热系数

/(W·m-1·K-1)
铜 9028 5.16053 777.40100

单晶硅 2330 3.79000 1377.00000
石英 2664 43.32000 0.31000

低温胶 1200 68.14000 0.03200
氦气 1 5214.30000 0.02611

1.2 数值方法

利用基于有限容积法的 ANSYSFluent2021
R1软件进行数值模拟计算。因LEH 封口膜及低

温屏蔽罩上所开的方形窗口和圆形窗口均为半透明

介质,故在模拟中采用离散坐标(DO)辐射模型[25]。
黑腔内的气体流动为自然对流,且气体密度和温度

变化小,故使用Boussinesq假设,采用层流流动模

型[26]。针对该瞬态数值模型,文献[27]采用平面靶

装置实验数据进行了实验验证,模拟计算得到的靶

丸温度数据与实验所测结果相吻合,且相对误差小

于10%,表明模型能较好预测靶丸的温度分布。由

于全冷链的结构尺寸跨度大,为提升网格质量、降低

网格数量,利用ShellConduction处理精细结构如

充气管管壁的壳热传导问题(兼顾径向和轴向的热

传导)[28]。
低温屏蔽罩开启前的稳态工况边界条件如下:

低温屏温度为120K,低温屏上的方窗和圆窗透射

率为0.75,外界辐射温度为300K;6个LEH 封口

膜透射率均为0.06;二级冷屏上窗口均为全透;导
冷杆底部温度为15K 恒温,硅臂上加热块恒温

18.6K;硅臂的表面发射率为0.6,套筒的表面发射率

为0.05,硅臂与套筒间有厚度为15μm低温胶层;黑
腔内填充40kPa氦气;靶丸外表面发射率为0.9,因

DT气体与DT冰层存在β衰变热,分别给定内热源

为50、50000W·m-3。低温屏蔽罩开启后,冷冻靶暴

露在外界环境的辐射中(环境温度为300K),在模拟

低温屏蔽罩开启后的瞬态换热过程时,以低温屏蔽

罩开启前的稳态工况作为初始时刻条件,将低温屏

边界改变为外部辐射系数为1,外界辐射温度为

300K,维持其他边界条件不变。瞬态计算时的时

间步长为0.003s。
为评价二级冷屏各侧壁面在不同方向平移对最

高温度的温升和靶丸表面温度均匀度的影响程度,
引入温升敏感系数εTmax

与温度均匀系数εΔTmax
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εTmax =∑ Ti,max-T0,max

∑ xi-x0
(1)

εΔTmax =∑ ΔTi,max-ΔT0,max

∑ xi-x0
(2)

式中:xi 为平移距离;Ti,max为平移距离xi 时靶丸表

面最高温度的温升;ΔTi,max为平移距离xi时 靶丸表

面最大温差的峰值。

1.3 网格无关性验证

采用ANSYSFluentMeshing软件对六端直柱

腔冷冻靶模型进行网格划分,靶丸到屏蔽罩的尺寸

跨度比较大,设置的网格尺寸最小为0.001mm,最
大为1.6mm,增长率为1.2,由里到外平滑过渡,靶
丸与充气管等结构及狭小区域面进行局部尺寸设置

并加密。在屏蔽罩开启前的稳态工况下,对网格数

从207万到392万进行计算,结果如图3所示,当网

格数大于270万时,靶丸表面最高温度和最低温度趋

于稳定。网格数量过小将会带来较大误差,数量过大

会增加计算量,因此本文采用的网格数量为321万。

图3 网格无关性验证

Fig.3Grid-independenceverification

2 结果讨论与分析

2.1 温度场瞬态响应特性分析

2.1.1 冷冻靶温度场分布

靶丸表面温度图如图4所示,屏蔽罩开启前,不
同LEH位置的入射辐射强度如图5所示。由图4(a)
可知,靶丸表面最高温度为18.91005K,最低温度为

18.90908K,最大温差为0.97mK;由图4、图5可知,
靶丸表面最高温度在南北极点附近,是因为外界辐射

通过LEH(如图1所示)进入黑腔内,且上、下侧LEH
的入射辐射强度大于其他侧,靶丸南北极所接收的辐

射量最大。充气管的导热系数大于氦气的导热系数,

传热效果更好,所以温度最低点出现在充气管与靶丸

接触位置处。靶丸右侧(特征线0°位置附近)通过

LEH正对的是温度较低的导冷杆,接收的辐射量较

小,故温度较低。在两条特征线上极坐标角度为45°、

135°、225°、315°的4个点附近温度较低,是因为接收

外界的辐射量较少,并且离套筒内壁面的距离最近,
在初始时刻,套筒温度低于靶丸表面温度。

(a)温度云图

(b)竖直特征线

(c)赤道特征线

图4 靶丸表面温度图

Fig.4Surfacetemperaturedistributionofcapsule
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图5 屏蔽罩开启前不同LEH位置的入射辐射强度

Fig.5IntensityofincidentradiationwithdifferentLEH
locationsbeforethethermalshieldremoval

图6 套筒和硅臂接触位置平均温度变化

 Fig.6Variationoftheaveragetemperatureofthecontact

positionbetweenTMPandsiliconarm

2.1.2 低温屏蔽罩开启过程温度场瞬态响应特性

低温屏蔽罩开启前,黑腔中靶丸内燃料的衰变

热和进入腔内的外界辐射热通过氦气和充气管,经
套筒传递至硅臂处,与硅臂所提供的冷流量进行热

平衡。套筒与硅臂间的低温胶层,使得两者的接触

面存在有温差,接触面上套筒的平均温度高于硅臂。
套筒的材料为紫铜,硅臂的材料为高纯度单晶硅。
在18~20K温度下,紫铜的密度和比热容均大于

硅,因此相同的传热量下,硅臂的温升大于套筒的温

升。在低温屏蔽罩开启瞬间,大量的高温外界辐射

热传入硅臂和套筒,硅臂表面发射率(0.6)大于套筒

表面发射率(0.05),硅臂吸收的外界辐射热大于套

筒,接触面的硅臂侧温度迅速上升,上升速率高于套

筒侧,如图6所示,在0.201s内接触面的硅臂侧平

均温度高于套筒侧。套筒和硅臂接触位置热流密度

变化如图7所示,可知这段时间内接触面的热流密

度为正值,热量从硅臂侧涌入套筒侧,在0.021s时

接触面间的温差最大,从而热流密度达到峰值。因

硅臂加热块处提供的冷流量对硅臂侧进行冷却,在

0.201s后,硅臂侧温度低于套筒侧,热流密度方向

变回原来初始时刻状态(热量从套筒流向硅臂),并
最终趋于稳定值-121.1834078W/m2。

图7 套筒和硅臂接触位置热流密度变化

 Fig.7Variationofheatfluxofthecontactposition
betweenTMPandsiliconarm

低温屏蔽罩开启过程中靶丸表面最高温度随时

间变化曲线如图8所示,在外界辐射热影响下,靶丸

表面最高温度快速上升,随着硅臂冷流量逐渐增加,
上升变缓,最终趋于稳定值19.33427K,温升为

424.2mK。靶丸表面最大温差变化如图9所示,可
知低温屏蔽罩开启过程前期,靶丸内热源热量、外界

辐射热量和导冷量之间的平衡被破坏,靶丸表面温

度均匀性迅速恶化,在0.285s内,靶丸表面最大温

差由原来的0.97mK升至5.74mK。随着冷流量

和外界辐射热量的平衡,靶丸表面最大温差快速降

低,最终趋于稳定值1.67mK。

图8 靶丸表面最高温度变化

Fig.8Variationofmaximumsurfacetemperatureofcapsule
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图9 靶丸表面最大温差变化

 Fig.9Variationofmaximumsurfacetemperature
differenceofcapsule

不同时刻下,靶丸表面温度云图如图10所示,

可知靶丸表面各点温度逐渐上升,与充气管接触位

置,由最低温度点先变成最高温度点,最后再变回最

低温度点。为更清晰地得到靶丸表面温度瞬态响应

特性,图11展示了靶丸表面特征线上各点相对于特

征线上最低温度点的过余温度以及特征线上的特征

点相对于靶丸赤道特征线0°位置的过余温度的变

化,可知在t为0~0.12s时,靶丸表面靠近套筒内

壁的位置温升更为显著,成为最高温度点。
充气管与套筒间的低温胶层使热量从套筒传递

至充气管的时间相对滞缓,但因充气管相对较好的

导热性能,靶丸表面与充气管接触位置处的温度迅

速抬升,最低温度转移至赤道特征线0°位置。在t
为0.12~0.285s时,靶丸表面最高温度点转移至充

气管处,且在t=0.285s时达到最高过余温度值,之

t=0.12s t=0.285s t=0.6s t=1.2s t=3s
图10 不同时刻靶丸表面温度云图

Fig.10Surfacetemperaturecontoursofcapsuleatdifferentmoments

(a)竖直特征线

(b)赤道特征线

(c)特征线上的特征点

图11 靶丸表面特征线上温度变化

 Fig.11Variationoftemperaturedistributionofthe
characteristiclinesonthesurfaceofcapsule

后因硅臂冷流量的传入,其过余温度值快速降低。
至t=0.909s时,靶丸表面最高温度点转移至南北

两极点附近,而最低温度点保持不变,在辐射和氦气

自然对流换热作用下最高温度点和最低温度点温升

幅度近乎一致,因此最大温差变化很小,曲线变为水

平直线。在t=1.413s之后,最低温度点转移至与

充气管接触位置,使得最低温度的增幅相对减小,最

17
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大温差曲线有所上升后再趋于稳定。
由以上分析可知,低温屏蔽罩开启过程中,靶丸

表面温度的变化除了受外界热辐射的直接影响外,
黑腔和充气管结构也是重要影响因素。

2.2 二级冷屏及其结构参数对瞬态温度特性的影

响分析

  针对低温屏蔽罩开启过程中靶丸表面温度控制

的要求,应尽量降低靶丸表面温度的温升,同时应降

低靶丸表面温度均匀性的恶化程度。为了满足要

求,对二级冷屏结构与位置的影响进行探究,并寻求

最佳的二级冷屏结构条件。

2.2.1 二级冷屏作用分析

有、无二级冷屏结构下,靶丸表面温度变化如图12
所示。由图12可知:有、无二级冷屏结构对靶丸表面

温度瞬态曲线影响显著,增设二级冷屏结构,使得靶

丸表面最高温度温升由700.8mK降低至424.2mK,
温升降低了39.5%;靶丸表面最大温差的峰值由

9.41mK降为5.74mK,温度均匀性改善了39.0%。

(a)最高温度

(b)最大温差

图12 有无二级冷屏结构下,靶丸表面温度变化

Fig.12Variationofsurfacetemperatureofcapsulewithor
withoutfixedthermalshield

2.2.2 冷屏窗口尺寸的影响

不同二级冷屏上下侧壁面圆窗半径下,靶丸表

面温度瞬态曲线如图13所示。在低温屏蔽罩开启

过程中,减小圆窗半径,可以缩小外界高温辐射与硅

臂正对的面积,使更少的外界辐射热传入硅臂,靶丸

表面温升、靶丸表面最大温差的峰值随圆窗半径的

减小而减小。

(a)最高温度

(b)最大温差

图13 不同圆窗半径下,靶丸表面温度变化

Fig.13Variationofsurfacetemperatureofcapsulewithdif-
ferentroundwindowradius

不同圆窗半径下,靶丸表面最高温度的温升和

最大温差的峰值变化如图14所示。由图14可知,
随着圆窗半径的缩小,靶丸表面最高温度的温升和

最大温差的峰值都显著降低,以R=14mm为对照,
当R 为11、8、4mm时,靶丸表面最高温度的温升分

别降低了22.6%、49.6%、75.1%,靶丸表面温度均

匀性分别改善了25.2%、51.7%、87%。因此,在实

际工程设计中,在条件允许的范围下,尽量缩小上下

圆窗半径,有利于满足对低温屏蔽罩开启过程中靶

丸表面温度的控制要求。
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图14 不同圆窗半径下靶丸表面最高温度的温升和最大温

差的峰值变化

 Fig.14VariationofTmaxandΔTmaxwithdifferentround

windowradius

2.2.3 冷屏壁面位置的影响

上下侧壁面平移时,靶丸表面温度变化如图15
所示,不同壁面平移时,靶丸表面最高温度温升和最

大温差的峰值变化如图16所示。

(a)最高温度

(b)最大温差

图15 上下侧壁面平移时靶丸表面温度的变化

 Fig.15Variationofsurfacetemperatureofcapsuleat
differentupperandlowersidewallpositions

(a)上下侧壁面

(b)左侧壁面

(c)前后侧壁面

图16 不同壁面平移时,靶丸表面最高温度温升和最大温

差的峰值变化

Fig.16VariationofTmaxandΔTmaxatdifferentwalltranslation

由图15、16(a)可知,二级冷屏上下侧壁面平移

时,靶丸表面温度瞬态特性曲线规律一致,壁面离中

心点距离越远,对外界辐射热的阻挡效果越好,靶丸

表面最高温度的温升和最大温差的峰值都有明显降

低。当二级冷屏左侧、前后侧壁面平移时,由于除了

上下侧壁面的圆窗,其他壁面的开窗尺寸均较小,靶
丸表面的最高温度和最大温差瞬态曲线基本重合。
由图16(b)、(c)可知,最大温差的峰值在这两个方
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向平移的变化均小于0.2mK,当左侧壁面向远离中

心点平移2mm时,为最佳的位置点,而前后侧壁面

在基准位置处为最优。
不同壁面平移时的温升敏感系数和温度均匀系

数如图17所示,可知上下侧方向的温升敏感系数为

24.8773K·m-1,是左侧方向的127倍、前后侧方向9
倍。上下侧方向的温度均匀系数为0.2539K·m-1,
是左侧方向的5倍,是前后侧方向7倍。二级冷屏各

个壁面结构在上下侧的平移方向上,对低温屏蔽罩开

启过程靶丸表面温度场瞬态规律的影响最大,且远

大于另外两个平移方向。在实际设计中,可通过增

大二级冷屏上下侧壁面与靶丸中心处的距离,来降

低低温屏蔽罩开启过程中靶丸表面的温升和温度均

匀性的恶化程度。

图17 不同壁面平移时的温升敏感系数和温度均匀系数

Fig.17Temperaturerisesensitivitycoefficientandtemperatureu-
niformitycoefficientatdifferentwalltranslation

3 结 论

本文通过对带二级冷屏结构的全冷链六端直柱

腔冷冻靶进行三维建模,采用了数值模拟的方法对

低温屏蔽罩开启过程中靶丸表面温度的瞬态特性进

行计算分析,重点研究了二级冷屏的结构及位置对

靶丸表面温度瞬态特性的影响规律,得到如下结论。
(1)低温屏蔽罩开启过程中,外界大量辐射热进

入冷冻靶,靶丸表面温度快速上升,靶丸表面温度均

匀性迅速恶化,随着硅臂传入套筒的冷流量逐渐增

大,靶丸表面温度上升变缓并趋于稳定,靶丸表面最

大温差在达到峰值后降低,最终趋于稳定。
(2)二级冷屏结构能有效的阻挡低温屏蔽罩开

启时部分外界的高温辐射热进入,使靶丸表面最高

温度的温升降低了39.5%,靶丸表面温度的均匀性

改善了39%。
(3)靶丸表面温度最高温度的温升和靶丸表面

最大温差的峰值随二级冷屏上下侧壁面的圆形窗口

半径减小、上下侧壁面到靶丸中心处距离增大,均有

明显降低。
(4)二级冷屏前端上下侧壁面的位置变化对靶

丸表面温度瞬态特性产生的影响远大于其他壁面。
上下侧方向的温升敏感系数分别是左侧、前后侧方

向的127倍、9倍,上下侧方向的温度均匀系数为左

侧方向的5倍、前后侧方向的7倍。
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