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高压放电充气毛细管可产生等离子体通道, 用于激光尾波加速. 为探究尾波级联加速所使用毛细管内的

气体流动及分布规律, 本文建立了基于标准 k-e 模型的弯曲毛细管内气体流动计算模型. 以氦气为工质, 对弯

曲毛细管内可压气体流动过程进行数值模拟, 分析了不同结构、充气背压、充气口位置对毛细管内气体密度

分布及速度场的影响. 结果表明: 双侧对冲弯曲毛细管在充气口之间管段具有较为稳定的气体密度分布, 充

气口附近气体密度波动随充气口与毛细管两端距离的增大而减小; 在“直+弯”结构的级联加速毛细管中, 负

责电子注入的直通道口径会对弯管内气体密度分布造成影响, 当电子注入通道口径小于 150 μm时, 弯曲毛

细管内气体流动受到直通道的影响较小, 可作为级联结构中的电子束导引通道.
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1   引　言

超短超强激光在低密度等离子体中可激发等

离子体尾波, 该尾波具有超高的加速梯度 (高出传

统射频电子加速器 3个数量级), 使得激光尾波加

速有望成为新一代紧凑型电子加速的方案, 成为近

年来国内外研究的热点 [1−4]. 激光尾波加速需要克

服聚焦光束长距离传输存在的自然散焦问题. 利用

高压放电的毛细管可产生具有横向抛物型密度分

布的等离子体通道, 可导引激光, 大大延长聚焦激

光的传输距离, 从而增大激光尾波场的加速长度,

提高电子束能量. 近年来, 等离子体通道导引的高

能激光尾波加速被广泛关注 [5−8]. Gonsalves等 [8]

通过在直径 800 μm、长度 20 cm的充气毛细管中

放电电离氢气, 优化充气背压及放电延时后成功获

得 7.8 GeV的电子束. 想要进一步提升电子加速能

量, 则需要利用多束激光驱动的尾波级联加速. 为

此, Steinke等 [9] 通过等离子镜反射引入新的激光,

利用等离子体透镜聚焦上级出射电子束到下一级

尾波场, 初步实现两级激光级联的尾波电子加速.

然而, 由于等离子体透镜的色散性质, 电子束在两级

之间的耦合效率被大大降低 (耦合率仅达到 3.5%).

2018年, Luo等 [10] 提出一种利用“直+弯”的毛细

管结构产生等离子体通道, 实现电子级联加速的方

案; 其优点是避免使用具有色散性质的等离子体透

镜, 有望提高电子束在两级之间的耦合效率. 对该

类特殊毛细管内气流的分析是设计该类等离子体

通道的前提, 目前尚未见报道.

在毛细管导引的激光等离子体尾波加速方案
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SST k-ω

中, 为确保激光能够在等离子体中稳定长距离传

输, 获得沿毛细管轴向均匀分布的等离子体密度尤

为重要. 而毛细管内等离子体由其内部气体通过高

压放电产生 [11], 因此, 充气过程中毛细管内气体流

动状态与最终等离子体密度分布直接相关. 其难点

之一是设计出气体工质沿轴向均匀分布的毛细管

结构, 而复杂形状管内的微尺度气体流动特性直接

影响其密度分布, 需要进行详细的数值模拟研究.

目前, 针对微尺度气体流动数值模拟的方法主要

有计算流体动力学方法 [12−16]、格子-玻尔兹曼方法

(lattice  Boltzmann  method,  LBM)  [17−20] 和直接

模拟蒙特卡罗 (direction simulation Monte Carlo,

DSMC)方法 [21−23] 等, 其中关于弯曲边界的研究

已有较多文献报道. Yan等 [15] 分别用二阶速度滑

移边界条件和分形几何学方法描述气体的边界滑

移并构建随机粗糙表面, 采用计算流体动力学方法

研究了微通道内气体在速度滑移和随机表面粗糙

度耦合作用下的流动特性, 发现随机表面粗糙度对

微尺度下气体的边界滑移有显著影响. 闫晨帅和徐

进良 [16] 采用  低雷诺数湍流模型研究了加

热条件下超临界压力 CO2 在水平圆管内三维稳态

流动和传热特性, 通过实验数据对比验证了数值模

型的可靠性和准确性, 分析了热流密度和质量流速

对水平圆管内超临界压力 CO2 流动换热的影响.

Dai等  [18] 提出了一种改进的曲线边界处理方法,

采用二阶速度滑移条件的多松弛时间 LBM模拟

微气体流动, 较好考虑了晶格节点与物理边界之间

实际偏移的影响, 但未考虑气体可压的影响. Sha-

riati等 [23] 使用 DSMC算法改变微通道内随机产

生的圆形障碍物曲折度研究了多孔微通道中的气

体输运行为, 对比不同气体类型流体动力学特征发

现气体本身性质会影响介质的表观渗透性. LBM

和 DSMC方法可较准确描述微尺度气体流动特

性, 但存在模拟区域局限、模拟结构单一、计算耗

费资源大的缺陷, 不适合整段弯曲毛细管内气体流

动过程的全流程模拟.

本文使用商业 ANSYS FLUENT 17.0模拟软

件进行模拟, 借助标准 k-e 湍流计算模型, 对不同

结构及工作条件下毛细管内的氦气工质流动过程

进行数值模拟. 探究不同充气方式 (单侧直冲、双

侧对称)、充气背压 (68950—172375 Pa)、充气位

置 (距毛细管两端 3—12 mm)及不同结构 (弯曲毛

细管、“直+弯”毛细管)对毛细管内气体流动的影

响, 揭示影响管内气体密度波动规律, 并获得毛细

管内气体流动过程中的速度场、压力场及管内中心

轴线上气体密度的变化规律. 所得研究结果有望为

基于曲率渐变弯曲毛细管的激光尾波级联加速实

验提供理论指导及技术支持. 

2   模型建立
 

2.1    几何模型

如图 1所示, 放电毛细管装置由两端充气口、

弯曲毛细管和两端铜电极组成, 用于放电产生等离

子体的氦气由两端充气口注入, 流向毛细管内以及

两侧真空腔, 并由装置两端电极连通高压放电产生

等离子体. 由于毛细管为对称性较好的圆管, 综合

考虑计算耗时和计算精确性, 此处将毛细管简化为

二维计算域, 并在毛细管出口两端增设真空计算区

域以更为准确地模拟工质气体由入口到真空腔的

流动特性. 其中毛细管长 30 mm, 内管径 0.5 mm.

为获得高压充气下较为理想的气体流动过程, 充气

段毛细管管径设置为 0.3 mm, 过大的充气段毛细

管管径导致充气口与毛细管形成较为狭窄的流动

通道, 高速气体冲击至毛细管壁面致使更多气体流

入真空腔, 中间管内流速增大, 充气口位置处形成较

大涡旋. 毛细管两端设置真空计算区域长 12 mm,

宽 10 mm.
  

充气入口 

充气入口 

充气区域

真空腔

真空腔

 

Al2O3毛细管 

图 1　放电毛细管结构示意图

Fig. 1. Schematic diagram of discharge capillary structure. 

2.2    数值模型

弯曲毛细管简化为二维流体计算区域, 其控制

方程如下所示:

连续性方程为 

∂ρui

∂xi
= 0, (1)

动量守恒方程为 

uj
∂ρui

∂xj
= − ∂p

∂xi
+

∂

∂xj

[
(µ+ µt)

∂ui

∂xj

]
, (2)
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能量守恒方程为 

ρcpuj
∂Tf
∂xj

=
∂

∂xj

[(
kf +

cpµt

Prt

)
∂Tf
∂xj

]
, (3)

ρ ui uj p

µ µt kf

cp Prt

Tf

式中,    为流体密度,    和   为流体速度,    为流

体压力,    为流体动力黏度,    为湍流黏度,    为

导热系数,   为流体定压比热容,    = 0.85为湍

流普朗特数,   为流体温度.

Re = ρV d/µ = 3496

ρ V d

µ

对于稳态条件下弯曲毛细管内气体流动过

程, 管道充气口至出口部分为湍流状态, 靠近毛细

管出口处管内流速最高可达 923 m/s, 根据 25 ℃

下氦气动力黏度 1.98×10−5 Pa·s、管内气体密度

0.15 kg/m3 计算得到雷诺数   ,

其中,    为流体密度,    为流体速度,    为圆管直

径,    为流体动力黏度. 标准 k-e 模型比较适合用

于求解高雷诺数湍流的情况, 其输运方程为 

∂(ρK)

∂t
+

∂ (ρūjK)

∂xj
=

∂

∂xj

[(
µ+

µt

PrK

)
∂K

∂xj

]
+ PK +Gb − ρε− YM + SK ,

∂ρε

∂t
+

∂ (ρūjε)

∂xj
=

∂

∂xj

[(
µ+

µt

Prε

)
∂ε

∂xj

]

+ Cε1
ε

K
(PK + Cε3Gb)− Cε2ρ

ε2

K
+ Sε, (4)

K ε ūj

PrK Prε SK Sε

K ε Cε1 Cε2 Cε3

式中,   为湍流动能,   为湍流动能耗散率,   为

速度分量,   和  为普朗克数,   和  分别

为  方程和  方程的源项,   ,   ,   为经验

系数. 其中, 

µt = Cµρ
K2

ε
,

PK =

(
−2

3
ρKδij −

2

3
µtS̄kk + 2µtS̄ij

)
∂ūj

∂xj
,

S̄ij =
1

2

(
∂ūi

∂xj
+

∂ūj

∂xi

)
, Gb = βT ρgi

µt

σT

∂T̄

∂xi
,

YM = 2ρεMa2t , Mat =

√
2K

c2
,

c =

√
γRT̄ . (5)

Cµ δij S̄kk

βT T̄ σT

γ

R

式中,   为湍流常数,   为克罗内克尔记号,  

为应变张量,   为热膨胀系数,   为平均温度,  

为湍流普朗克数,    为定压比热与定容比热之比,

 为气体常数.

对于具有较大流速 (达到甚至超过当地音速)

或者较大压力变化的流体, 其密度在流动过程中发

生明显变化, 进而对速度场、温度场及压力场产生

一定程度的影响, 此时需要将流体作为可压缩流

体处理. 通过马赫数可以判断是否需要考虑可压缩

效应: 

Ma =
u

c
. (6)

根据理想气体状态方程, 连续性方程、动量方

程和能量方程分别可表示为 

p = ρRT, (7)
 

ρcV
D
Dt

(
p

ρR

)
=

p

ρ

Dρ
Dt

,

ρcV
R

(
1

ρ

Dp
Dt

− p

ρ2
Dρ
Dt

)
=

p

ρ

Dρ
Dt

,

cV
R

Dp
Dt

=
cVp

Rρ

(
1 +

R

cV

)
Dρ
Dt

, (8)

T cV Rρ ρ

ρ

式中,   为气体温度;   为定容比热容;   为  密

度下气体常数;   为可压缩流体的密度, 可由下式

表示为 

ρ =
pop + p

(R/Mw)T
, (9)

pop + p Mw其中,   为绝对压力,   为气体摩尔质量. 

3   模拟条件及求解方法
 

3.1    网格划分及参数设置

图 2为弯曲毛细管结构的网格划分, 由于计算

区域涉及弯管, 因此采用结构化与非结构化耦合网

格处理, 有利于计算域数据传递的稳定性和收敛

性, 综合考虑模拟精度与计算资源, 选取管内气体

流速作为参考参数进行网格无关性验证. 结果如

表 1所列, 网格数达 70628后, 管内气体流速与前

计算值的相对误差减小到 5%以内 , 最终选取

70628个网格作为毛细管流动模拟的网格数. 毛细

管内氦气工质采用理想气体模型, 物性参数设置如

表 2所列.
 

 

压力入口 压力入口 

压力出口 

压力出口 

绝热壁面 
绝热壁面 

图 2    弯曲毛细管结构网格划分及边界设置

Fig. 2. Mesh division and boundary setting of curved capil-

lary structure.
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表 1    网格无关性验证
Table 1.    Grid independence verification.

网格数
管内气体

流速/(m·s−1)
与前计算值的相对
误差绝对值/%

6581 586 59.23

11524 368 29.50

26044 533 15.48

39977 452 4.63

70628 432 3.57

160003 448 —
 

表 2    物性参数表
Table 2.    Physical parameters.

比热容/
(J·kg−1)

导热系数/
(W·m−1·K−1)

黏度/
(Pa·s)

分子质量/
(kg·kmol−1)

氦气 5193 0.152 1.99 × 10−5 4.0026
 

3.2    边界条件及初始条件

模拟操作压力设置为一个大气压 (101325 Pa).

1)入口边界: 压力入口 (pressure inlet), 入口

压力 103425 Pa, 入口温度为室温 (300 K).

2)出口边界: 压力出口 (pressure outlet), 考

虑到出口为真空腔区域, 真空泵压力示数为 5.5×

10−4 Pa (绝对压力), 因此模拟中出口压力设置为

−101324.99 Pa, 出口温度为室温 (300 K).

3)毛细管边界: 毛细管壁面速度采用无滑移

壁面, 设置为绝热壁面.

4)初始条件: 设置气体计算域与真空腔的初

始温度为 300 K, 初始速度为 0 m/s. 

3.3    求解方法

放电毛细管内气体流动数值模拟针对 68950—

172375 Pa气体注入压力, 距边缘 3—12 mm充气

口位置, 单/双侧对冲及“直+弯”毛细管结构进行

研究. 采用更适合可压缩气体基于密度的求解器对

毛细管内气体流动过程进行稳态模拟; 使用标准

k -e 模型, 近壁面处理选用标准壁面方程, 采用隐

式格式进行计算, 在精度满足条件下进行合适的参

数设置, 以提高稳定性及收敛性. 采用基于单元体

的最小二乘法进行网格梯度离散, 流动差分为二阶

迎风格式, 湍流动能和湍流耗散率为一阶迎风格

式, 库朗数设置为 5以调节计算的稳定性和收敛

性, 湍流动能和湍流耗散率均设置为 0.8, 湍流黏

度设置为 1. 连续性方程及气体流速收敛精度为

10−4, 动量方程收敛精度为 10−6, 以此作为每次迭

代计算收敛的判据. 

4   结果与讨论
 

4.1    模型可靠性验证

取实验充气背压即初始毛细管初始充气压力

为 4000 Pa、管内气体流速为 280—350 m/s条件

下测得的毛细管中心轴线上等离子体密度与毛细

管中心轴线上气体数密度进行数值模拟验证, 如

图 3和图 4所示, 分别为实验和模拟密度趋势对比

图与管内气体流速分布云图. 其中, 实验等离子体

密度分布由测量的等离子体发射特殊谱线的空间

分布和碰撞展宽反演得到 [7].
 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0
(a)


e
/
(1

0
1
8
 c

m
-

3
)

/mm

0 5 10 15 20 25 30
0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.10

0.11

0.12

0.13
(b)

D
e
n
si

ty
/
(k

g
Sm

-
3
)

/mm

图 3    实验等离子体密度与模拟气体密度对比图　(a)实

验等离子体密度; (b)模拟毛细管中心轴线上气体密度

Fig. 3. Comparison of experimental plasma density and simu-

lated gas density: (a) Experimental plasma density; (b) simu-

lated gas density on the central axis of the capillary.
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图 4    模拟计算域气体流速分布

Fig. 4. Gas flow velocity distribution in the simulated com-

putational domain.
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等离子体由毛细管两端电极对管内气体高压

放电产生, 管内气体密度作为等离子体产生基础条

件可一定程度反映高压放电后管内等离子体密度

波动趋势. 由图 3可知, 模拟毛细管中心轴线上气

体数密度与实验测得毛细管中心轴线上等离子体

密度具有相同的变化趋势, 在充气口附近密度呈明

显下降的趋势, 表现出激光导引段等离子体密度

(气体密度)不稳定, 流入毛细管的气体在两个充气

口之间形成密度稳定段, 与实验测得的激光导引段

管内等离子体密度分布相近 [24]. 由图 4可知, 气体

在两个充气口之间的流速稳定在 200 m/s. 因此本

数值模拟具有较好的可靠性, 能够较准确地预测管

内气体流动分布情况, 为进一步在实验上获得稳定

的激光导引提供数值预测. 

4.2    充气方式及充气压力对毛细管中心轴线
上气体密度影响

图 5模拟了单/双侧充气, 压力分别为 68950,

103425, 137900, 172375 Pa时毛细管内中轴线上

的气体密度曲线图. 相较于双侧充气, 单侧直冲毛

细管内气体密度波动较为剧烈, 两端充气口位置出

现较大的密度波动, 中轴线上气体密度并不完全

遵循随充气压力升高单调升高的规律, 双侧对称充

气毛细管在充气位置中间段气体密度分布较为

稳定, 形成平稳流动区域. 图 6给出了当充气背压

为 68950 Pa和 137900 Pa时, 在单/双侧充气结构

条件下充气口位置附近的流线图, 气体从充气口注

入毛细管通道时, 由于充气口与毛细管形成突扩结

构, 导致流动膨胀, 流动边界层在交界点处发生分

离, 由于分离后毛细管左右两侧压力不同, 导致自

由剪切层发展过程中向出口处偏移, 形成圆弧状,

左侧剪切层与毛细管壁面底部发生碰撞, 右侧剪切

层与毛细管壁面顶部发生碰撞, 形成新的附面层,

并在碰撞前的区域形成回流区, 回流区形成的气体

涡旋导致充气口位置的气体密度降低. 对比图 6(a)

和图 6(b)与图 6(c)和图 6(d)不同压力、不同充气

方式下流线图发现, 单侧直冲充气方式下, 增大充

气压力导致充气口处气体流速大幅增大, 对弯曲毛

细管壁形成冲击后气流一分为二, 分别流入中间管

段和管外真空腔, 由于流入中间管段气体流速较

大, 气体对毛细管壁面形成较为明显的冲击, 导致

了中间管段内气体流动不稳定, 管内气体流动愈加

不稳定, 而双侧对冲充气方式下增大充气压力后,

双侧进气气流在毛细管处形成交汇大部分气体流

入真空腔, 中间管段保持着相对较低的管内流速,

管内气体流动较为稳定, 可以观察到此时毛细管充

气位置处已形成较大涡旋, 进一步增大充气压力会

加剧管内气体流动的不稳定性. 具体表现为: 在单

侧直冲结构毛细管充气口位置附近形成的气流涡

旋较大, 使得该区域气体密度产生明显波动; 而双

侧对冲结构毛细管充气口位置附近的涡旋较小, 气

体密度波动也较弱; 然而随着充气背压的增大, 单/

双侧充气毛细管内气体流动都愈加不稳定, 毛细管

内的气体密度均出现明显波动. 模拟结果与实验测

得的不同充气方式及充气压力下激光导引段管内

等离子体密度分布趋势相近 [24]. 

4.3    充气位置对毛细管中心轴线上气体密度
影响

图 7为 103425 Pa充气背压下, 毛细管中轴线

上气体密度分布图 (充气口位置距毛细管两端距离

分别为 3, 6, 9, 12 mm). 由图 7可知, 随充气口位
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图  5    不同充气方式和充气压力下模拟管内气体密度

(a)单侧直冲; (b)双侧对冲

Fig. 5. Gas density in the simulated tube under different in-

flation  methods  and inflation  pressures:  (a)  One-side  infla-

tion; (b) double-side inflation.
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置与毛细管两端距离增大, 管内气体稳定区域长度

不断减小, 在充气口位置附近出现较明显的气体密

度波动, 波动幅度随充气口位置距毛细管两端距离

的增大而减小. 随着充气位置距毛细管两端距离增

大, 气体从充气管流入毛细管的压降损失减小, 毛

细管内平均流速也随之减小, 位置距离毛细管两端

越近的充气口位置气压损失更为严重, 相较于充气

口距毛细管两端 12 mm的气体流动, 气体更多流

向管外真空腔, 导致中间管内密度相对较小, 充气

口中间段气体密度呈现平台型密度分布. 图 8为当

充气口与毛细管两端距离为 12 mm时, 位于左右

两侧充气口之间的气体流线图, 由于气流运动路径

不同、与毛细管接触部位的结构不同, 导致了不同

的压降, 表现为气体从弯曲侧流向直段. 图 9进一
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图 6    不同充气压力下, 不同充气方式管内气体流线图　(a) 68950 Pa单侧直冲; (b) 68950 Pa双侧对冲; (c) 137900 Pa单侧直冲;

(d) 137900 Pa双侧对冲

Fig. 6. Gas streamlines in the simulated pipe with different inflation methods: (a) One-side inflation under 68950 Pa; (b) double-side

inflation under 68950 Pa; (c) one-side inflation under 137900 Pa; (d) double-side inflation under 137900 Pa.
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图 7    不同充气口位置毛细管中心轴线上气体密度

Fig. 7. Gas  density  on  the  central  axis  of  the  capillary  at

different gas filling positions.
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图 8    充气位置距毛细管两端 12 mm时, 充气口之间流线图

Fig. 8. Streamline diagram between the left and right infla-

tion port at 12 mm from both ends of the capillary.
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步给出了在相同距离下, 双侧对称充气毛细管内的

压力云图. 由计算结果可知, 气体在进气管道上压

强损失非常小, 所以毛细管内气压值近似等于充气

气压, 在靠近毛细管出口处, 因为管内外压强差导

致毛细管内氦气加速向外扩散, 因此密度很快下降

到与管外相同. 因此在进气口之间产生较均匀的气

体密度, 通过调整充气位置, 可以实现对等离子体

通道长度的调控.
 

4.4    电子注入通道口径对弯曲毛细管内气体
密度分布的影响

为实现基于曲率渐变弯曲毛细管的激光等离

子体尾波级联加速, 在上述弯曲毛细管的基础上增

加了实现上级电子注入的直通道 [10]. 在不造成明

显激光能量损失的前提下, 需要稳定且高效地将第

二束激光脉冲导引到第二加速级中轴线上, 而电子

注入通道需要在弯管段与激光导引通道合并. 第二

加速级的结构如图 10所示.

图 11和图 12为不同电子注入通道口径条件

下, 弯曲毛细管中轴线上气体密度曲线以及充气口

位置处的流线分布. 由结果可得, 当电子注入通道

口径较小时, 气体流动过程与双侧对称充气弯曲毛

细管内的气体流动过程类似, 弯管中轴线上气体密

度扰动较小, 充气口位置处由于流体膨胀形成的涡

旋导致该区域气体密度波动较明显. 这一现象在

100 μm和 150 μm的电子通道口径条件下表现得
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图 9    充气位置距毛细管两端 12 mm时, 充气口之间压力云图

Fig. 9. Pressure cloud diagram between  the  left  and right   infla-

tion port at 12 mm from both ends of the capillary.
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图 10    “直+弯”放电毛细管结构示意图

Fig. 10. Schematic diagram of the “straight + curved” dis-

charge capillary.
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图  11    不同电子注入通道口径下弯曲毛细管内的气体密度分布　 (a)直管径 50 μm; (b)直管径 100 μm; (c)直管径 150 μm;
(d)直管径 200 μm; (e)直管径 300 μm

Fig. 11. Gas density distribution in curved capillary tubes with different electron injection channel diameters: (a) 50 μm diameter;
(b) 100 μm diameter; (c) 150 μm diameter; (d) 200 μm diameter; (e) 300 μm diameter.
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不太明显, 当电子注入通道口径大于 200 μm时,

如图 11、图 12(d)和图 12(e)所示, 由于电子注入

通道口径的增大, 弯管内气体流动受到显著的影

响, 充气口处直管与弯管连接结构处气体流动连通

进一步加大, 充气口位置处亦形成较大涡旋, 增大

了该处管内中心轴线上气体密度的扰动, 直管弯管

内气体流动的连通也导致此处气体密度下降, 最终

导致毛细管内气体分布不均. 因此, 考虑管内气体

流动状态与气体密度均匀性, 100 μm和 150 μm
的电子注入口径较适合“直+弯”结构实现电子在

激光等离子体尾波中的级联加速. 

5   结　论

本文针对上海交通大学新型激光尾波加速级

联方案, 基于标准 k-e 模型建立弯曲毛细管内气体

流动计算模型, 对氦气工质在曲率渐变弯曲毛细管

内的流动过程进行模拟分析, 获得了弯曲毛细管内

气体密度分布情况, 与实验测量等离子体电子密度

分布结果具有相同的变化趋势, 能够较准确地预测

管内气体流动分布情况. 基于该模型分别对单侧直

冲、双侧对冲和“直+弯”级联加速结构毛细管内气

体流动过程进行模拟, 得到以下结论:

1)相较于单侧直冲弯曲毛细管结构, 双侧对

冲弯曲毛细管在左右两侧充气口之间的气体密度

波动较小, 气体流动更为平稳, 可产生较为稳定的

等离子体密度通道.

2)在双侧对冲弯曲毛细管中, 相同充气背压

下毛细管两个进气口之间形成了较均匀的气体密

度分布; 进一步研究结果表明, 可通过控制充气口

的位置获得不同长度的较均匀等离子体密度分布.

3)“直+弯”级联加速毛细管结构中, 电子注入

通道口径对弯管内气体密度分布造成影响, 电子注

入通道口径较小时毛细管内绝对压力较低, 充气口

与弯管之间的压差较大, 将导致弯管内气体流速较

高, 使弯管中气体密度波动变大; 进一步研究表明,

100 μm和 150 μm的电子注入通道口径较适合应

用于“直+弯”级联加速毛细管结构设计.

本文所得研究成果有望为基于曲率渐变弯曲

毛细管的激光尾波级联加速实验提供理论指导及

技术支持 [25,26].
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Abstract

Based on the standard k-e model, a gas flow calculation model in a curved capillary is established, and the
flow process of helium working medium in a curved capillary with gradually changing curvature is numerically
simulated.  Compared  with  other  methods  of  studying  micro-scale  gas  flow,  this  simulation  obtains  the  gas
density  distribution  in  the  curved  capillary  more  conveniently,  and  has  the  same  variation  trend  as  the
experimental measurement of the plasma electron density distribution, and can predict the gas flow distribution
in  the  tube  more  accurately.  The  situation  provides  a  theoretical  basis  for  designing  the  discharge  capillary
experiment. Based on this model, the gas flow process in the capillary of the one-sided direct flushing, double-
sided hedging and “straight  + curved” cascade acceleration structures  are  numerically  simulated.  The results
and conclusions are summarized as follows.
　　1) Comparing with the single-sided straight-bent capillary structure,  the gas density fluctuation between
the left gas inlet and the right gas inlet of the double-sided hedging-bend capillary is  smaller,  the gas flow is
more stable, and a relatively stable plasma density channel can be generated.
　　 2)  In  the  double-sided  hedged  curved  capillary,  a  relatively  uniform  gas  density  distribution  is  formed
between  the  two  inlets  of  the  capillary  under  the  same  inflation  back  pressure;  further  research  results  show
that  a  more  uniform  plasma  density  distribution  with  different  lengths  can  be  obtained  by  controlling  the
position of the gas inlet.
　 　 3)  In  the  “traight  +  curved”  cascaded  accelerating  capillary  structure,  the  diameter  of  the  electron
injection  channel  will  affect  the  gas  density  distribution  in  the  bend.  When  the  diameter  of  the  electron
injection channel is small, the absolute pressure in the capillary is low. The larger pressure difference between
them will lead to a higher gas flow rate in the elbow, which will increase the fluctuation of the gas density in
the elbow; the final research shows that the diameters of the electron injection channel, 100 μm and 150 μm are
more suitable for the application in the “direct + bend” cascade acceleration capillary structure design.
　　 In  summary,  the  calculation  model  of  gas  flow  in  the  curved  capillary  constructed  in  this  paper  can
accurately predict the gas flow distribution in the tube. The double-sided hedged curved capillary can generate
a relatively stable plasma density channel, and the electron injection channel diameters, 100 μm and 150 μm,
are more suitable for application in the “straight + curved” cascade accelerating capillary structure design. The
research results obtained are expected to provide theoretical guidance and technical support for the laser wake
cascade acceleration experiment based on the curved capillary with gradually changing curvature.

Keywords: curved capillary, compressive flow, gas density, laser wakefield acceleration
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