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紧凑等离子体环整体加速过程的数值计算
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摘要　紧凑等离子体环（ＣＴ）应用广泛，可以作为聚变驱动源和脉冲 Ｘ射线源等，对 ＣＴ加速过程的研究是

其应用方面研究的基础．描述了ＣＴ加速的基本原理，基于整体加速模型导出数值模拟方程组，采用四阶龙

格－库塔法数值求解此方程组．根据Ｐｈｉｌｌｉｐｓ实验室ＭＡＲＡＤＵＥＲ的参数和ＳＨＩＶＡ－ＳＴＡＲ电容器组参数，对

ＣＴ在同轴加速器内的加速过程进行了数值模拟，定量地分析了影响加速效率的各种因素．计算结果表明：

ＣＴ的质量越大、加速器越长，加速效率越高，但加速效率存在饱和趋势；电感和电阻越小，加速效率越高；对

于一定的电容器初始储能，电容值较小时加速效率越高．

关键词　紧凑等离子体环，　整体模型，　加速效率

引 言

１９５８年，Ａｌｆｖéｎ、Ｌｉｎｄｂｅｒｇ和 Ｍｉｔｌｉｄ三人提出了
紧凑等离子体环（ＣｏｍｐａｃｔＴｏｒｏｉｄｓｏｒＣＴ）的概念，
它是一种环形等离子体构形，由其内部电流所产的

极向磁场和环向磁场约束（如图１），因而可以被稳
定的压缩和加速而具有高能量密度，所以 ＣＴ可以
作为聚变的驱动源、脉冲 ｘ射线源、高功率微波源
等［１－３］．ＣＴ应用方面研究的数值模拟，需要 ＣＴ速
度、质量等参数，而这些参数要由 ＣＴ的加速过程
提供．另外，通过选择合理的加速参数，既可以满足
应用的要求，又可以节省能源、提高加速效率，所以

对影响加速过程各种因素的研究也是 ＣＴ研究的
一个重要方面．

图１　紧凑等离子体环示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｃｏｍｐａｃｔｔｏｒｏｉｄ

对ＣＴ的研究，目前比较突出的有 ＬｏｓＡｌａｍｏｓ
国家实验室（ＬＡＮＬ）、Ｍａｒｙｌａｎｄ大学、ＬａｗｒｅｎｃｅＬｉｖ

ｅｒｍｏｒｅ国家实验室（ＬＬＮＬ）和美国空军的 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ
实验室等［２］．上个世纪８０年代，ＬＬＮＬ的 ＲＡＣＥ［１］

就以超过３０％的效率把０．５－０．０２ｍｇ的 ＣＴ加速
到４００—１４００ｋｍ／ｓ；９０年代，Ｐｈｉｌｌｉｐｓ实验室的 ＭＡ
ＲＡＵＤＥＲ［２］把０．１—１０ｍｇ的 ＣＴ加速到 ＭＪ量级，
速度达到１０００ｋｍ／ｓ以上；日本在９０年代末也有相
关实验仪器问世［４］，而我国还处于理论研究的起步

阶段．
本文将ＣＴ等效为一个类似于活塞的整体进

行研究，介绍整体加速 ＣＴ的基本原理，推导组成
整体加速模型的回路方程和动量方程．将两个方程
化为一阶微分方程组，采用四阶 Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ法
求解加速过程的电流、ＣＴ速度等，进而得出 ＣＴ的
动能．定义加速效率为 ＣＴ动能与电容器初始储能
之比，定量地分析了 ＣＴ质量、加速器长度、加速器
内外轴半径比、电路电阻、加速电容值对加速效率

的影响．

１　加速的基本原理和整体加速模型

紧凑等离子体环（ＣＴ）形成后会自行达到稳定
的Ｗｏｔｊｅｒ－Ｔａｙｌｏｒ态［２］，这一状态可以在一定程度

上抵制等离子体诸多不稳定性，使得 ＣＴ可以像个
活塞一样在加速器内运动．ＣＴ加速的原理［４］与电

磁加速固体弹丸［５］基本相同，如图２．假设ＣＴ为空
心圆柱体，当开关闭合后，储能电容 Ｃ０开始放电，



动　力　学　与　控　制　学　报 ２００９年第７卷

电流通过内轴流过ＣＴ，经外轴流出，构成闭合的回
路．流过内轴的电流在加速器内产生一环向磁场，
它与经过ＣＴ的电流相互作用，推动 ＣＴ在轴向做
加速运动，从而获得高速度．因为 ＣＴ本身是良导
体，其在磁场中运动会产生动生电动势，此电动势

会阻碍 ＣＴ的加速运动［５］．电磁加速 ＣＴ是一个复
杂的过程，为此忽略空气阻力及加速器粘滞力等对

加速过程的影响．

图２　同轴加速紧凑等离子体环的原理图

Ｆｉｇ．２　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇＣＴｉｎａｃｏａｘｉａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ

根据ＣＴ加速的原理图，得到同轴加速 ＣＴ的
简化电路，如图３所示．图中 Ｖｃ（ｔ）为储能电容 Ｃ０
上的电压，ｉ（ｔ）为回路中的电流，Ｒ０和 Ｌ０分别为电

路固定电阻和电感，Ｒ′和Ｌ′分别为加速器的电阻和
电感，Ｒｃｔ为ＣＴ的电阻，ｅ（ｔ）为动生电动势．

图３　加速紧凑等离子体环的等效电路图

Ｆｉｇ．３　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇＣＴ

根据基尔霍夫第二定律，等效电路的回路方程

为［５］：

　－Ｖｃ（ｔ）＋
ｄ［Ｌ（ｔ）ｉ（ｔ）］

ｄｔ ＋ｉ（ｔ）Ｒ（ｔ）＋ｅ（ｔ）＝０ （１）

其中：Ｖｃ（ｔ）＝Ｑ（ｔ）／Ｃ０；

Ｌ（ｔ）＝Ｌ′＋Ｌ０；

Ｒ（ｔ）＝Ｒ０＋Ｒ
′＋Ｒｃｔ；

ｅ（ｔ）＝∫（ｖ×Ｂ）ｄｒ＝θｉ（ｔ）ｖ；
Ｒ′＝ηｘ（ｔ），η为单位长度加速器的电阻，ｘ（ｔ）

为运动距离；

Ｌ′＝θｘ（ｔ），μ０为真空磁导率；

Ｂ＝
μ０ｉ（ｔ）
２πｒ

ｅφ；

θ＝
μ０
２π
ｌｎ
ｒｏｕｔｅｒ
ｒｉｎｎｅｒ
为单位长度加速器电感，ｒｉｎｎｅｒ、ｒｏｕｔｅｒ

分别为加速器的内外半径．
（１）式两边对时间求导，并考虑 ｉ（ｔ）＝－ｄＱ／

ｄｔ，得到计算电流的方程：

Ｌ（ｔ）ｄ
２ｉ（ｔ）
ｄｔ２

＋２ｉ（ｔ）θｄ
２ｘ（ｔ）
ｄｔ２

＋

　３θｄｉ（ｔ）ｄｔ
ｄｘ（ｔ）
ｄｔ ＋Ｒ（ｔ）

ｄｉ（ｔ）
ｄｔ ＋

　ｉ（ｔ）ｄＲ（ｔ）ｄｔ ＋
ｉ（ｔ）
Ｃ０
＝０ （２）

ＣＴ整体受电磁力

Ｆ＝∫（ｉ（ｔ）×Ｂ）ｄｒ＝θｉ（ｔ）２ （３）

又由Ｆ＝Ｍｄ
２ｘ（ｔ）
ｄｔ２

，其中Ｍ为ＣＴ质量，则

ｄ２ｘ（ｔ）
ｄｔ２

＝θｉ（ｔ）２／Ｍ （４）

式（２）和（４）便是整体加速模型的数值模拟方程
组．将此方程组化为四元一阶微分方程组，使用龙
格－库塔（Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ）方法［６］求解，时间步长取

０．１ｎｓ．

２　计算结果

根据数值模拟方程组，针对 ＣＴ的质量、加速

器长度、加速器内外轴半径比、电阻、储能电容值对

加速效率的影响进行定量地分析．加速器参数选用
Ｐｈｉｌｌｉｐｓ实验室ＭＡＲＡＤＵＥＲ的参数［７］：加速器长度

１．２ｍ，内轴半径０．４４８ｍ，外轴半径０．６２５ｍ，ＣＴ电
阻０．０１ｍΩ，储能电容选择 ＳＨＩＶＡ－ＳＴＡＲ［８］电容
器组的参数．
２．１　ＣＴ质量对加速效率的影响

目前实验中所能形成的 ＣＴ质量一般在 ｍｇ量
级，所以针对１ｍｇ—１００ｍｇ的质量范围，计算 ＣＴ质
量对加速效率的影响．储能电容值４４０μＦ，初始充
电电压５８．４４ｋＶ，储能０．７５ＭＪ．

图４给出了ＣＴ加速后的速度与 ＣＴ质量的关
系，ＣＴ质量越大，其速度越小．对于１ｍｇ的 ＣＴ，速
度可以达到５００ｋｍ／ｓ，而对于１００ｍｇ的 ＣＴ，速度只
有９８ｋｍ／ｓ．图 ５给出了加速效率与 ＣＴ质量的关
系，在ＣＴ质量较小的时候，随着 ＣＴ质量的增加，
加速效率迅速上升；当ＣＴ质量超过４０ｍｇ后，加速
效率上升变得缓慢，并呈饱和状态；因为随着 ＣＴ

０８
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质量的增加，电流峰值变大，导致在电阻上的热能

消耗增多，加速效率又有缓慢下降的趋势．对于此
加速参数，只要使ＣＴ质量达到１０ｍｇ量级即可，超
过这个值后，增加ＣＴ的质量并不能显著提高加速
效率，反而会使加速器设计的难度变大．

图４　ＣＴ速度与ＣＴ质量的关系

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＣＴｓｐｅｅｄｖｅｒｓｕｓＣＴｍａｓｓ

图５　加速效率与ＣＴ质量的关系

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓＣＴｍａｓｓ

２．２　加速器长度对加速效率的影响
众所周知，加速器越长加速就越充分，加速效

率越高，但是过长的加速器会给设计制作带来困

难，所以存在一个合理加速器长度的选择问题．选
择ＣＴ质量１０ｍｇ，加速器长度范围１ｍ－１０ｍ，其它
加速参数不变，计算加速效率与加速器长度的关

系，如图６．在加速器长度比较小的时候，加速效率
随着加速器长度的增大迅速上升，当长度达到一定

图６　加速效率与加速器长度的关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｌｅｎｇｔｈ

值后，加速效率上升变得缓慢，这一点与图５类似．
对于此加速参数，加速器长度选择５－６ｍ为宜．
２．３　内外轴半径比对加速效率的影响

单位长度加速器的电感和 ＣＴ所受的磁场力
均与 ｒｏｕｔｅｒ／ｒｉｎｎｅｒ成正比，增加电感会降低加速效
率，而增加电磁力会提高加速效率，所以不同的内

外轴半径比会影响到加速效果．取 ＣＴ质量１０ｍｇ，
加速器长度１．２ｍ，Ｖｃ＝５８．４４ｋＶ，Ｃ０＝４４０μＦ．从图
７可以看出，加速效率随着 ｒｏｕｔｅｒ／ｒｉｎｎｅｒ的增加而
下降，说明电感的增加在影响加速效率中占主导作

用．对于加速器的设计，在满足其它条件的同时，应
尽量减小ｒｏｕｔｅｒ／ｒｉｎｎｅｒ的值．

图７　加速效率与内外轴半径比的关系

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｒｏｕｔｅｒ／ｒｉｎｎｅｒ

图８　加速效率与ＣＴ电阻的关系

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓＣＴｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

２．４　电阻对加速效率的影响
在加速过程中，电阻主要来自于 ＣＴ本身和电

容器，加速器电阻与其相比可以忽略．取加速器长
度 １．２ｍ，ＣＴ质量 １０ｍｇ，Ｖｃ＝５８．４４ｋＶ，Ｃ０ ＝
４４０μＦ，只改变电阻的大小，计算电阻对加速效率
的影响，如图 ８．ＣＴ自身电阻的变化范围是 ０．
０１ｍΩ－１ｍΩ，随着电阻的增加，加速效率逐渐减
小．因为整个回路中的电阻都不是很大，在我们计
算的范围内，ＣＴ电阻变化了两个量级，而加速效率
只下降了４％．

１８
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２．５　电容值对加速效率的影响
文献［８］中给出了ＳＨＩＶＡ－ＳＴＡＲ电容器组的

参数，它由３６个模块组成，电压变化范围为３０－
１２０ｋＶ．我们使用这些参数对固定储能的 ＣＴ加速
进行计算，观察电容值不同给加速效率带来的影

响．取加速器长度１．２ｍ，ＣＴ质量１０ｍｇ．

表１　电容对加速效率的影响（初始电容储能０．７５ＭＪ）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ

（ｉｎｉｔｉａｌｃａｐａｃｉｔｏｒｅｎｅｒｇｙ：０．７５ＭＪ）

Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ
（μＦ）

Ｖｏｌｔａｇｅ
（ｋＶ）

Ｔｉｍｅ
（μｓ）

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ
（ｋｍ／ｓ）

Ｋｉｎｅｔｉｃ
Ｅｎｅｒｇｙ（ＭＪ）

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
（％）

１０９．８ １１６．８８ ４．８５ ３０４．８７ ０．４６５ ６１．８５
２１９．６ ８２．６５ ５．２９ ２９５．５２ ０．４３６ ５８．２１
４３９．２ ５８．４４ ５．７４ ２６９．５４ ０．３６３ ４８．４３
１３１３ ３３．８０ ７．１３ ２２１．６８ ０．２４６ ３２．７６

从表１可以看出，对于固定的初始电容器储

能，电容值越小，加速时间越短、加速效率越高．电

容值越小其固定电阻和电感越大，加速效率应该有

所下降，但是由于电容较小使得放电变快，加速效

率不降反升．所以对于要把 ＣＴ加速到一定能量的

情况，可以根据条件选择较小一点的电容值进行加

速．

３　小结

分析了紧凑等离子体环加速的基本原理，并描

述了处理加速过程的整体加速模型，使用整体加速

模型分析了与加速效率相关的各种因素，为加速器

设计和ＣＴ应用的研究提供参考．计算结果表明：

紧凑等离子体环质量越大、加速器越长，加速效率

越高，但都有饱和趋势；加速器电感和电阻越小，加

速效率越高；对于固定的初始电容器储能，在加速

小质量的紧凑等离子体环时，应选择小电容值进行

加速．对于一定的应用目的，根据整体加速模型的

计算结果，选择合适的加速参数，既可以满足需要，

又可以提高能量利用率．

利用整体加速模型，很快就可以得到紧凑等离

子体环加速后的速度、动能等信息，它的优点是计

算方便，但它不能提供加速过程中紧凑等离子体环

内部电子、离子的温度变化，所以更为复杂的加速

模型还有待于进一步研究．
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