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稠密等离子体焦点 (DPF)是一种脉冲强流放电装置, 在粒子加速器、受控核聚变、空间推进及脉冲中子

源等领域有着广泛应用. 本文采用耦合外电路的双温磁流体动力学模型, 研究了 DPF的轴向加速和径向内

爆过程, 并探讨了装置参数对等离子体运动的影响规律. 首先, 通过与实验结果的对比, 验证了双温磁流体模

型的准确性. 然后针对DPF装置开展了物理过程及规律的理论和模拟研究. 研究表明在洛伦兹力的作用下, DPF

等离子体鞘沿轴向不断加速, 到达内电极末端后部分等离子体沿径向向内压缩, 最终在对称轴上形成高温高

密等离子体. 对于大型 DPF装置, 增加电路电压能显著提升电流水平; 同时阴阳极半径之比应尽可能小, 这

可以在其他参数不变的情况下, 有效提高 DPF的峰值电流和箍缩电流.
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1   引　言

稠密等离子体焦点 (DPF)装置是一种快脉冲

(μs量级)、大电流 (数百 kA到数MA)的等离子体

放电装置, 能够以简单高效的放电形式产生高温

(~107 K)、高速 (105—106 m/s)和高密度 (1023—

1026 m–3)的等离子体 [1,2]. 稠密等离子体焦点不仅可

用于工业和科技领域中改善材料表面、制备纳米材

料 [3–10], 还可作为关键装置应用于国防领域, 例如

粒子加速器 [11]、空间推进 [12,13]、脉冲中子源 [14,15] 等.

DPF最早是 20世纪 60年代由苏联的Fillpov[1]

和美国的 Mather[2] 独立提出的. 基于探索受控核

聚变的需求, 70—90年代欧洲和美国建立了一系

列大型MA量级的 DPF装置, 如美国的 DPF-6装

置 [16]、法国的Liemeil装置[17]、德国的POSEIDON[18]

和 SPEED装置 [19]、意大利的 Frascati装置 [20]、波

兰的 PF-1000装置 [21] 等, 其 D-D中子产额均达到

了 1011—1012/脉冲 (D-T中子产额超过 1013/脉冲).

近年来, 在国防尖端领域的需求牵引下, 美国进一

步建立了一系列短脉冲、高产额的 DPF装置 (如

Gemini、MJOLNIR、Sodium等 ).  国内最早开展

DPF研究的单位是中国科学院原子能研究所浓密

等离子体焦点研究小组. 1975年该小组建立了我

国首个 DPF装置 (储能 40 kJ), 平均中子产额为

1.0×109/脉冲 [22]. 90年代以后, 清华大学 [23–25]、西

北核技术研究院 [26]、中国工程物理研究院流体物

理研究所 [27,28]、核物理与化学研究所 [29–31] 和电子

工程研究所 [32] 也相继建立了稠密等离子体焦点DPF

装置.
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广义上稠密等离子体焦点 (DPF)属于 Z箍缩

(Z-pinch)的一种 , 其中 DPF焦点形成阶段即为

Z箍缩过程 [33]. DPF基本结构包括一对同轴型的

电极, 电极一端采用绝缘子隔开, 电极间充满气体.

典型的 DPF物理过程包括沿面击穿 (gas break-

down)、轴向加速 (run down)、径向内爆 (run in)

和箍缩 (pinch)过程, 如图 1所示. DPF装置的预

充电 (几十 kV)高压电容器通过电感 (几十 nH)、

触发开关对放电室放电, 工作电流峰值为 102 kA—

MA, 脉宽为数 μs. 触发开关导通后, 绝缘子沿面击

穿形成等离体鞘, 而后洛伦兹力推动等离子体鞘,

使其以超音速沿管道轴向加速. 到达内电极末端后

部分等离子体沿径向向内压缩, 最终一个超密集、

超热的等离子体柱被挤压到轴上.
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图 1　DPF装置基本结构

Fig. 1. The basic structure of the DPF device.
 

DPF的理论模型可以分为雪耙模型、磁流体

模型和粒子 (PIC)模型 3种 [34]. 雪耙模型认为当

放电气体经历击穿过程后, 将形成等离子体鞘层结

构, 该结构在电磁场洛伦兹力驱动下呈现类活塞式

或雪耙状构型, 沿放电通道轴向持续推进, 将所遇

到的中性气体电离为等离子体, 并堆积在鞘层里

面, 同鞘层一起向前运动. 雪耙模型将等离子体电

流鞘近似为一个均匀的薄层, 并使用动量守恒方程

描述等离子体的轴向运动, 能近似地估算等离子体

鞘的轴向运动速度和时间 [35]. Lee模型在雪耙模型

基础上, 进一步考虑了 DPF的径向内爆、箍缩、膨

胀等过程, 并将所有阶段都与外电路进行了耦合,

以使能量和电荷保持一致 [36]. Lee模型由于其计算

方便并且与实验拟合效果较好, 因此也被广泛用于

许多 DPF 装置的优化设计. 但 Lee模型本质上是

一个半经验模型, 需要调整模型参数, 将计算得到

的总电流波形与实测波形进行拟合.

除 Lee模型外, 磁流体模型和粒子 PIC方法

也被广泛用于DPF的研究. Potter等 [37] 于 1971年

基于显式 Lax-Wendroff方法, 建立了第一个自洽

的二维磁流体 (MHD)程序. Garanin等 [38] 建立了

隐式差分的二维MHD模型, 该模型可以消除磁声

速对计算时间步长的限制, 并显著减小虚拟真空密

度对等离子体动力学的影响. Meehan等 [39] 使用

ALEGRA MHD代码, 展示了 DPF全三维数值模

拟预测结果, 与二维轴对称相比, 全三维模型更准

确地预测了 DPF轴向阶段持续时间. 2012年以

来,  美国的 Schmidt等 [40–42] 利用粒子模拟程序

Chicago对 DPF等离子体的动力学行为进行了深

入探索. 粒子模拟可以细致考虑 DPF等离子体箍

缩过程中高能离子加速及中子产生过程, 但由于计

算效率的限制, 目前主要针对箍缩阶段的高密度等

离子体区域 (百纳秒时间尺度)进行局部研究.

总体而言, 目前 Lee模型在国内外 DPF研究

中应用最为广泛, 但是其假设等离子体层为无限电

导率的平面薄层, 仅能对等离子体层的位置和运动

速度进行简单的描述, 无法得到等离子体层在整个

运动过程中的形态变化. 粒子模拟得到的物理图像

最为细致, 但是只能针对箍缩阶段的高密度等离子

体区域进行局部研究. 与上述两种模型相比, 磁流

体模型一方面可以研究 DPF等离子体鞘层运动、

电流分布、流体不稳定性等宏观物理图像及演化过

程, 另一方面可以评估参数 (如电极几何、气压、驱

动电流波形)对 DPF整体性能的影响. 虽然在箍

缩阶段, 磁流体模型无法自洽地计算 DPF高能粒

子束及中子产生等粒子动力学行为, 但是在不需要

定量研究中子产额的场景下, 采用磁流体模型研

究 DPF宏观物理过程仍然具有显著意义. 因此,

本文主要基于双温磁流体动力学模型, 并耦合外电

路来研究 DPF轴向加速和径向内爆过程, 同时探

索 DPF 装置参数对等离子体运动的影响规律, 最

后为 DPF装置优化提供理论建议. 本文第 2节详

细介绍了我们使用的物理模型; 第 3节对计算结果

进行分析与讨论; 第 4节是总结与展望. 

2   数值模型
 

2.1    控制方程

在欧拉框架下, 单温理想磁流体方程组 (不考

虑任何耗散过程)的守恒形式如下 [43]: 

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = 0, (1)
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∂ρu

∂t
+∇ ·

(
ρuuT + PtotI − BBT

µ0

)
= 0, (2)

 

∂ε

∂t
+∇ ·

[
(ε+ Ptot)u− B (u ·B)

µ0

]
= 0, (3)

 

∂B

∂t
−∇ ·

(
BuT − uBT) = 0. (4)

ρ u

B ε = ρ
u2

2
+ Et +

B2

2µ0

ρ(u2/2) Et

B2/(2µ0) Ptot = P +B2/(2µ0)

P B2/(2µ0)

方程 (1)—(4)分别为连续性方程、动量方程、能量

方程和磁场方程. 其中  为等离子体密度,   为速

度,    为磁场.    为等离子体的

总能, 包括了等离子体的动能   、内能   和

磁能  ;   为等离子体的

总压, 包括了等离子体压力  和磁压  .

在理想磁流体方程中, 流体中没有任何耗散过

程, 即忽略了等离子体的黏性和热传导, 且假定等

离子体的电导率无穷大. 然而, 实际情况中等离子

体系统是必然存在耗散过程的, 因此需要进一步考

虑黏性、热传导以及电阻项, 进而建立非理想磁流

体动力学模型. 此外, 在 DPF物理过程中通常处

于非局域热力学平衡, 还需要考虑电子温度和离子

温度, 即双温磁流体. 基于 DPF物理过程, 通过引

入电子温度以及耗散过程, 构建了双温非理想MHD

模型 [37].

连续性方程: 

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = 0. (5)

动量方程: 

∂ρu

∂t
+∇ ·

(
ρuu+ PtotI − BBT

µ0

)
= ∇ · ¯̄τi. (6)

总能方程: 

∂ε

∂t
+∇ ·

((
ρ
u2

2
+ e

)
u+ Pu

)
+∇ ·

(
1

µ0
E ×B

)
= ∇ · (λi∇Ti) +∇ · (λe∇Te) +∇ · (¯̄τ i · u). (7)

磁场方程: 

∂B

∂t
+∇× (E) = 0. (8)

电子能量方程: 

∂(Ee)

∂t
+∇ · ((Ee + pe)u)

= u · ∇pe +∇ · (λe∇Te) + j ·E −Qei. (9)

欧姆定律: 

E =
j

σ
− u×B. (10)

¯̄τi λi λe

σ E j
1

µ0
E ×B ε =

ρ(u2/2) + Ei + Ee +B2/(2µ0)

Ptot = Pi + Pe +B2/(2µ0)

Pe

其中  为离子黏性应力,    ,    分别为离子和电

子热导率,    为电导率,    为电场,    为电流密度,

 表示电磁能量流密度向量 .  总能  

 包括了离子内能 Ei
和电子内能 Ee,  总压   包

含电子压力  . 

2.2    物性参数

DPF等离子体物性参数采用经典的 Braginskii

系数 [44]. 其电子和离子热导率为 

λe = c1τe
k2neTe

me
, λi = 3.9τi

k2niTi

mi
, (11)

Zi = 1 c1 = 3.16 Zi = 2 c1 = 4.9

Zi = 3 c1 = 6.1 ne ni

Te Ti

τe τi

其中, 当   时   ; 当   时   ;

当  时  .   和  分别为电子密度和离

子密度,   和  分别为电子温度和离子温度, 物理

量  和  分别是电子和离子的碰撞时间: 

τe =
12π3/2ε20m

1/2
e (kTe)

3/2

√
2niZ2

i e4lnΛ
,

τi =
12π3/2ε20m

1/2
i (kTi)

3/2

niZ4
i e4lnΛ

, (12)

ε0 Zi lnΛ其中     是真空介电常数,    为离子电荷数,   

为库仑对数.

离子的黏性系数如下: 

µi = 0.96nikT iτi. (13)

电导率表达式如下: 

σ = c2
e2ne

meυei
, (14)

Zi Zi =

1 Zi = 2, Zi = 3

其中 c2 是依赖于离子电荷数  的常数. 对于 

 , c2 = 1.96; 对于   c2 = 2.27; 对于  ,

c2 = 2.5. 

2.3    外电路

DPF系统外电路为典型的 R-L-C串联电路,

电路方程如下 [36]: 

d
dt

[L0I] = V0 − r0I −
∫

Idt
C0

− UPF, (15)

V0 C0 L0

r0

V0 = 15 kV C0 = 30 μF L0 =

110 nH r0 = 12 mΩ UPF

式中,    为电路初始电压,    为电路电容,    为

电路电感,   为电路电阻, 这些参数直接由实验给

定 (对于UNU装置,   ,   ,  

 ,   ).   为 DPF系统的电压, 需

要由 MHD模拟结果自洽确定. 对于 DPF放电系
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统, 其电压的计算方式如下: 

UPF =
d (Φ)
dt

, (16)
 

Φ =

∫
Bds, (17)

Φ其中  为 DPF系统的磁通量. 

2.4    计算域和边界条件

图 2所示为 DPF装置的计算域示意图 (UNU

装置 [36]).  UNU型 DPF装置的阳极半径为  a =

0.95 cm , 阴极半径为 b = 3.2 cm , 阴阳极间隙

为 2.25 cm. DPF阳极长度为 16 cm, 阴极长度为

25 cm. 本数值模型构建中排除电极固体区域, 并

基于 DPF装置的轴对称几何特征, 采用二维轴对

称模型进行数值模拟以提高计算效率.
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图 2　DPF计算域示意图

Fig. 2. Schematic  diagram  of  the  DPF  computational  do-

main.
 

具体边界条件如下. 电极表面 (AF, EF 和 BC)

使用导体壁面确定磁场边界, 使用滑移边界和绝热

边界确定速度和温度: 

∂B

∂n
= 0,

∂Ti

∂n
= 0,

∂Te

∂n
= 0, un = 0. (18)

入口 (AB)设置为低速低密度, 磁场边界的磁感应

强度为 

B =
µ0I

2πr
. (19)

首先需要根据外电路来计算电流, 然后根据电

流计算入口 (AB)处的磁场边界, 因此整个 DPF

系统还需要耦合外电路模型 (方程 (15)). 出口 (CD)

设置为超音速出口边界; 对称轴 (DE)设置为轴对

称边界.

最后, 模型假定初始等离子体完全电离, 这样

的考虑主要出于以下两个方面: 一方面 DPF在初

始击穿后, 等离子体鞘在洛伦兹力作用下很快被加

速并达到 10—100 eV以上的高温高速状态, 此时

被等离子体鞘扫过的中性气体均处于完全电离状

态; 另一方面如果考虑中性气体, 则需要进一步建

立多流体模型来进行自洽计算, 会显著增加模拟复

杂度及计算量. 因此, 从简化模型角度出发, 本文

假设等离子体处于完全电离状态, 并且存在一定合

理性. 

3   结果与讨论
 

3.1    模型验证与实验对比

首先, 针对双温 MHD模型进行验证与对比.

图 3和图 4对比了双温 MHD模型和 Lee模型计

算得到的 UNU装置的电流和电压 [36]. 需要注意的

是, Lee模型在 UNU装置上通过调整模型输入参

数, 已经与实验进行了良好的拟合, 因此这里也可

以看作与实验的电流与电压值进行对比. 对比结果

表明MHD模型计算的 DPF电流和电压值比较准

确, 而且由于 DPF电流与等离子体运动情况以及

电磁场变化都密切相关, 也能进一步体现双温MHD

模型关于磁场和等离子体模拟的准确性.

进一步与 UDMPF1装置 [45] 进行对比 . 图 5

所示为双温 MHD模拟的径向阶段轨迹与实验的

对比情况. 可以发现计算得到的径向阶段等离子体

运动情况与实验测量结果符合较好. 总体而言, 通
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图 3    计算的电流 (UNU装置)

Fig. 3. The calculated current of UNU device.
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过与 UNU装置和 UDMPF1装置的实验结果对

比, 能够验证双温 MHD模型在计算 DPF轴向加

速、径向内爆及外电路等方面的准确性.
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图 5　径向阶段轨迹对比 (UDMPF1装置)

Fig. 5. The comparison of radial phase trajectories of UDM-

PF1 device.
  

3.2    DPF 物理过程模拟结果

n0 2.4× 1023 m−3

进一步研究 DPF(UNU装置)轴向加速、径向

内爆及箍缩等物理过程和规律. 假定等离子体完全

电离, 背景 D等离子体密度    =   

(对应的背景气压约为 3.5 Torr (1 Torr =1.33×

102 Pa)), 温度 1 eV. 在入口处给定一个平均密度

在 4n0 左右的等离子体薄层 (即等离子体鞘), 温

度 2 eV左右.

图 6和图 7所示为不同时刻 DPF装置内等离

子体的温度分布. 从图中可以看出, 等离子体鞘在

洛伦兹力加速下沿轴向不断加速, 此时等离子体鞘

的温度也不断升高. 内电极附近的等离子体鞘运动

快于外电极, 这是因为磁场近似与半径成反比, 进

而导致外电极附近等离子体受到的洛伦兹力远小

于内电极. 当等离子体鞘运动到内电极末端后, 会

沿径向向内弯曲, 最后被压缩在对称轴上形成高温

高密的等离子体. 箍缩时刻大概在 2.8 μs, 箍缩时

刻温度上升 2个量级左右. 需特别指出, 在 0—2.5 μs

阶段 (图 6), DPF等离子体呈现轴向运动特征, 与

外电路电流上升期 (图 3)同步演化. 此阶段阴阳极

间磁感应强度随电流增强呈单调递增的趋势, 致使

洛伦兹力不断增大. 在洛伦兹力驱动下, 等离子体
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图 4    径向时刻的计算电压 (UNU装置)

Fig. 4. The calculated voltage at radial time of UNU device.
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Fig. 6. Ion temperature distribution at different times (axi-

al phase).

 

Temperature/K

1.0T1071.9T1063.4T1056.3T1041.0T104

(a)
2.78 ms

(b)
2.82 ms

(c)
2.86 ms

(d)
2.92 ms

图 7    不同时刻的离子温度分布 (径向阶段)

Fig. 7. Ion temperature distribution at different times (radi-
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持续获得轴向加速并伴随温度上升. 而在 2.78—

2.90 μs阶段 (图 7), DPF系统主要为径向内爆模

式, 此时电流变化显著趋缓 (图 3). 由于同轴电极

系统磁场分布特征, 磁感应强度与等离子体鞘层径

向位置呈近似反比, 伴随内爆进程推进, 鞘层-阳极

间距持续压缩, 导致磁感应强度不断增强. 该机制

促使洛伦兹力呈指数增长态势, 最终引发等离子体

内爆速度及温度梯度陡升现象.

不同时刻的离子密度和速度分布如图 8和图 9

所示. 从图中可以发现, 在洛伦兹力作用下, 等离

子体鞘会不断加速. 同时由于等离子体鞘在运动过

程中, 将其经过区域的气体不断扫入等离子体鞘

内, 会导致等离子体质量不断增大, 因此等离子体

鞘的厚度是一直在增大, 如图 8所示. 等离子体鞘

的密度分布与温度分布大体一致, 这表明等离子体

鞘一直维持着高温高密度的一个状态, 这也会导致

等离子体鞘经过区域的气体被迅速电离. 从图 9可

以看出, 在轴向阶段等离子体鞘的最高运动速度大

约在 9×104 m/s, 与 Lee模型符合较好. 轴向阶段

的运动可看作一个简单的雪耙过程. 由于雪耙经过

的区域, 等离子体质量不断增大, 因此加速效果会

越来越差. 这也是实验中等离子体轴向速度的上限

在 10×104 m/s左右的主要原因. 

3.3    DPF 参数的影响规律

DPF物理过程中轴向阶段主要决定电流上升

时间, 需要与电路进行匹配. 根据轴向运动和外电

路的匹配原则,  轴向运动末期需要接近放电的

1/4周期, 此时电流能够达到峰值, 进而将更多的

系统能量传递到箍缩等离子体中. 径向内爆阶段决

定了箍缩时的密度、温度和体积. 箍缩阶段则决定

了不稳定性过程和束靶产生中子过程.

V0

C0 L0 R0

下面主要研究 DPF参数对这些过程的影响作

用. DPF的参数主要包括放电参数 (电压  、电容

 、电感   和杂散电阻   )和结构参数 (阳极半

径 a、阴阳极半径比 c = b/a).

C0 L0

R0

Imax = V0

√
C0/L0

C0 L0

C0 L0

首先, 对于电路参数, 主要关注  和  , 电阻

 与前两者相比作用几乎可以忽略. 在不考虑DPF

负载情况下, 电路最大电流   , 因

此通常比较直观地提升电流方法为增大线路电容

 、减小线路电感  . 但是实际情况下, 对于MA

级别的 DPF装置, 继续增大  和减小电感  , 电

路电流 (尤其是 pinch电流)通常会达到饱和. 因

此, 针对外电路电流的饱和效应进行理论推导.

Lf

L0 Lf ≫ L0

对于大型 DPF装置, DPF腔室电感   远大

于线路电感  (  ), 电流幅值是由腔室电感

决定, 而不由电容器组的电感决定.

此时, 最大电流近似为 

Imax = V0

√
C0

Lf
=

√
2E0

Lf
, (20)

E0 = V0
2C0其中  表示 DPF系统存储的能量. 而轴

向匹配时间近似为 

t =
π
2

√
LfC =

l

vz
. (21)

(21)式表示电路的 1/4周期与 DPF轴向运动时间
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图 8    不同时刻的离子数密度分布

Fig. 8. Ion number density distribution at different time.
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Fig. 9. Ion velocity distribution at different time.
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vz

相匹配, 这里近似认为 DPF轴向阶段很快达到恒

定轴向速度  . DPF轴向电感为 

Lf = 2l · ln (R/r) [nH]. (22)

最后, 可以推导得到: 

Imax = V0
109

πvzln(R/r)
. (23)

vz

C0

L0

V0

式中,   表示轴向速度, R 为外径, r 为内径. 可以

发现对于 MA级别的 DPF装置, 继续增大   和

减小电感  , 对于最大电流提升效果基本可以忽

略 (即电流容易达到饱和), 此时增大电路电压  

对电流提升比较显著.

对于结构参数, 主要是关注阳极半径 a, 以及

阴阳极半径之比 c = b/a. 对于阳极半径 a, 大量已

有研究均发现等离子体层轴向运动速度的变化与

阳极半径的尺寸成反比. 由 (19)式可知, 在相同的

电流条件下, 增大阳极半径会减弱阴阳极之间的磁

感应强度, 导致等离子层所受到的洛伦兹力减小.

因此, 这里主要关注阴阳极半径之比 c 的影响.

Lf对于大型 DPF装置, DPF腔室电感   是一

个至关重要的参数 (此时线路电感可忽略). 主要体

现在以下两点:

1) 尽量减小轴向阶段的电感和动态电阻, 进

而提升电流峰值;

2) 径向阶段的电感和动态电阻尽量小, 从而

显著提升箍缩电流.
µ

2π
(lnc) z

µ

2π
(lnc)

dz
dt

这里轴向电感为  , 轴向动态电阻为

 . 研究表明, 当参数 c 由 3.0衰减至 1.5

时, 等效电感与动态阻抗呈现约 2.7倍的衰减; 当

参数 c 由 2.0降至 1.3时, 等效电感与动态阻抗呈

现约 2.6倍的衰减. 因此, MA级 DPF装置需要实

现参数 c 的最小化设计 (在工程设计上确保不发生

绝缘击穿的情况下). 这能在其他参数不变的情况

下, 尽可能提升 DPF的电流峰值和箍缩电流.

下面针对大型 DPF装置 (PF-1000装置 [21])

进行双温 MHD数值模拟. 图 10所示为模拟得到

的轴向阶段电流变化, 其他参数不变, 只改变外径

b. 双温MHD计算结果表明, 同等参数条件下, c 越

小, DPF电流越高. 可以发现降低 c 能够明显提升

电流. 从物理机制上可进行如下解释: 其他参数不

变的情况下, c 越小, DPF体积越小, 这样 DPF系

统消耗的磁能也越小, 电流才会越大. 因此, 可以

预期 DPF小型化之后应该能够提升系统电流, 这

对于高 DD产额装置比较关键.
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图 10　轴向阶段电流变化 (其他参数不变, 只改变阴极径)

Fig. 10. The  current  change  at  axial  phase  (other  parame-

ters remain unchanged, only the cathode radius is changed). 

4   结　论

本文建立了耦合外电路的双温MHD模型, 研

究了 DPF轴向加速和径向内爆过程. 首先通过与

UNU装置和 UDMPF1装置的实验结果对比, 验

证了双温 MHD模型的准确性. 然后进一步研究

了 DPF物理过程及规律.

1) DPF等离子体鞘在洛伦兹力加速下沿轴向

不断加速, 此时等离子体鞘的温度也不断升高. 运

动到内电极末端后, 等离子体鞘会沿径向向内弯

曲, 最终被压缩在轴上形成高温高密等离子体, 密

度上升 1个量级, 温度上升 2个量级左右.

2) 放电参数研究结果表明, 对于大型 DPF装

置 (MA量级), 降低电感、提升电容, 电路电流容

易达到饱和; 而增大电路电压对电流提升效果则比

较显著.

3) 结构参数研究结果则表明, 对于 DPF装置

(尤其是MA量级), 阴阳极半径之比 c 需要尽可能

小, 这能在其他参数不变的情况下, 尽可能提升

DPF的峰值电流和箍缩电流.
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Abstract

Dense plasma focus (DPF) device is a pulsed high current discharge device, which is widely used in particle
accelerator, controlled nuclear fusion, space propulsion, and pulsed neutron source. However, existing models for
DPF  dynamics,  including  semi-empirical  snowplow  approximations  and  particle-in-cell  (PIC)  methods,  face
limitations  in  balancing  computational  efficiency  and  comprehensive  physical  descriptions.  In  contrast,
magnetohydrodynamic  (MHD)  models  can  comprehensively  analyze  the  macroscopic  phenomena  (e.g.  sheath
motion,  current  distribution,  fluid  instabilities)  and  the  influence  of  parameters  (e.g.  electrode  geometry,  gas
pressure, and driving current waveforms) on DPF performance. Although MHD cannot self-consistently resolve
kinetic behaviors like high-energy particle beams or neutron production during pinch phases, it remains highly
valuable  for  investigating  macroscopic  DPF  physics  when  quantitative  neutron  yield  analysis  is  unnecessary.
Therefore,  a  two-temperature  MHD model  coupled  with  an  external  RLC  circuit  is  developed  in  this  paper,
which combines electron-ion thermal nonequilibrium, resistive effects, and plasma transport coefficients derived
from  Braginskii  formulations.  The  model  is  rigorously  validated  based  on  experimental  data  from  two
benchmark  DPF devices  (UNU and UDMPF1),  demonstrating  high  consistency  in  current  waveform,  voltage
profile,  and  radial  implosion  trajectory.  The  research  shows  that  the  DPF  plasma  sheath  is  continuously
accelerated along the axial  direction under  the action of  the Lorentz  force.  When it  moves  to  the end of  the
inner electrode, due to Z-pinch effect, the plasma sheath bends radially inward and is further compressed onto
the axis of symmetry, finally forming a high-temperature and high-density plasma region in front of the inner
electrode  end,  the  so-called  plasma  focus.  For  the  UNU  device,  simulations  reveal  distinct  plasma  evolution
phases.  One  is  the  axial  acceleration  (0–2.5  μs),  where  the  current  sheath  reaches  a  speed  of  up  to  90  km/s
under the dominance of Lorentz force, with ion temperatures rising from 1 eV to 100 eV, and the other is the
radial implosion (2.78–2.90 μs),  during which plasma density increases by an order of magnitude (reaching to
~1024 m–3)  and  ion  temperature  surges  to ~1  keV  through  magnetically  driven  compression.  Further  studies
also  find  that  for  large  DPF devices,  with  the  inductance  reduced  and  the  capacitance  increased,  the  circuit
current is easily saturated. However, increasing the circuit voltage has a more significant effect on the increase
of current. This paper shows that for large DPF devices, the ratio of anode radius to cathode radius needs to be
as  small  as  possible,  which  can  increase  the  peak  current  and  pinch  current  of  DPF  while  keeping  other
parameters unchanged.
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