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磁驱动平面飞片的一维磁流体力学计算
*
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  摘要:建立了电磁驱动平面飞片的一维磁流体力学模型,考虑了焦耳加热的影响,并对Sandia实验室Z
装置上开展的一个实验进行了模拟计算,与实验结果的比较表明,计算给出的样品自由面速度历史曲线与实

验VISAR测量的结果基本一致。还分析了焦耳加热对飞片的烧蚀情况,并分析了磁场穿透深度,给出了不

同厚度飞片自由面的速度历史曲线。
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1 引 言

  为了开展超高压(吉帕到太帕)加载下材料动态力学性质和超高速(大于10km/s)碰撞等问题研

究,发展了多种动高压加载技术来获得超高速飞片,如气体炮、高功率激光和地下核爆炸等。使用二级

轻气炮驱动的中、高速金属飞片撞击阻抗匹配的多层飞片组合,或者密度梯度变化的功能材料飞片,得
到了速度高达十几公里每秒的完整末级飞片。近年来,随着脉冲高功率脉冲大电流技术的发展,利用大

电流脉冲产生的强磁场作为压力驱动源来获得超高速飞片的研究,引起了广大科学家的兴趣。如,短路

电流峰值达到20MA、上升沿为110~300ns的Z装置,已能把直径2cm、厚0.2mm的铝飞片加速到

21~30km/s的超高速度[1-2]。本文中在一维磁流体力学的基础上,建立电磁驱动飞片的物理模型,编
制相应的拉氏一维非定常可压缩磁流体力学程序,试图给出飞片的自由面速度历史、速度等物理量剖面

图的演化等情况。

图1 磁驱动平面飞片原理示意图

Fig.1Schemeformagnetically
drivenisentropicplaneflyer

2 基本原理

  电脉冲功率装置短路放电,产生的强电流流经

两个相近的平行导电平面所构成的回路,如图1所

示。强电流产生的磁场与电流本身相互作用产生洛

伦茨力,由于异向电流相互排斥,磁压力在两个电极

板之间起排斥作用,相当于在电极板相互靠近的平

面上施加了一对压力脉冲,在电极板较薄的位置,压
力脉冲将把电极板切割下来,形成飞片。

  回路放电电流的波形通常随时间接近于正弦上

升,而磁压力正比于电流密度的平方。因此,飞片上

作用的是在一定时间内接近于随时间线性平滑上升
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的压力波,材料在这样的加载作用下经历的压缩过程很接近于等熵过程。当压力波到达飞片的另一表

面时,反射稀疏波,使该自由表面朝外加速运动。随着磁压力的逐步加强,可以获得高速飞片。

  三维 MHD计算和Z装置上进行的实验均表明磁驱动飞片的平面性相当好[3-4],将磁压力加载作为

平面波处理时,不会带来较大的误差。因此,采用一维 MHD模型来进行描述,控制方程为
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式中:ρ、u分别是密度和速度,t是时间,r是位置,p是物质压力,pT=(∂p/∂T)V,v=1/ρ是比体积,B 是

磁场强度,K 是热传导系数,̇eD 是焦耳加热项。加载面处的磁压力

p(t)|r=0=B2
0

2μ
   B0=μ0I(t)

S
式中:S为自由参数[5],取S=4.5cm。

3 计算结果与讨论

  为了验证程序的正确性,对美国Sandia实验室Z装置上开展的一个磁驱动等熵加载发射铜飞片的

试验Z-452[6]进行了计算。Z装置是20世纪末由粒子束加速器PBFAII改造的低电感强电流的快脉冲

功率发生器,其总储能为11.4MJ,可在100~350ns内输出20~22MA的大电流。Z-452实验是在Z
装置上早期开展的准等熵压缩试验,其所用铜飞片厚度分别为0.491、0.808mm,峰值加载压力为

20GPa。

  图2为飞片左边界上的等效磁压力加载曲线,图3为飞片自由面上的粒子速度随时间的变化曲线,
其中虚线为实验中VISAR测量给出的曲线,实线是本文中程序计算给出的曲线。从图中可以看出,两
者基本吻合,时间相差最大为10ns,速度相差最大为35m/s,在误差允许范围之内。

图2 飞片左边界上的等效磁压力加载曲线

Fig.2Pressureloadhistory

图3 计算与实验测量的自由面速度历史比较

Fig.3Comparisonoffreesurfacevelocityhistory

  图4给出了2.670μs时飞片不同厚度处的温度分布情况。由图可知,大部分飞片的温度上升很

小,低于铜的熔化点,依然处于固体状态,说明磁驱动飞片的等熵程度很高。在磁场加载面附近,由于电

流的焦耳加热作用,飞片被烧蚀了约17%。

  图5给出了厚度分别为0.300、0.491、0.808mm的平行飞片样品自由面的速度曲线。可以看到,
随着飞片厚度的增加,得到的自由面处的速度历史曲线斜率增大,这是由于压缩波的后续部分在增密了
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的介质中传播时声速较高的缘故。对于0.808mm的实验样品,得到的自由面速度曲线很陡,加载的压

缩波基本上在样品内形成了冲击波。

图4 计算给出的Z-452试验温度分布

Fig.4FinaltemperaturedistributionforZ-452

图5 不同厚度飞片自由面速度

Fig.5Freesurfacevelocitiesofflyers

  图6给出了2.550、2.580、2.600、2.625和2.650μs时刻的速度分布情况。从图中可以看出,

2.550μs时,速度剖面的前沿相对平缓,但是,随着压缩波在样品中的传播,其前沿越来越陡。不过,从
图中看来,压缩波在传到自由面后,没有转化成冲击波。之后,由于自由面的反射作用,样品自由面处的

粒子速度很快加速。从图7的压力剖面图中以可以看出,压缩波到达自由面之前,压力剖面的前沿随着

压缩波的传播越来越陡,到达自由面之后,由于自由面反射的稀疏波的作用,接近自由面处的压力减小。

图6 不同时刻的速度分布

Fig.6Velocitycutawayviewatdifferentmoment

图7 不同时刻的压力分布

Fig.7Pressurecutawayviewatdifferentmoment

图8 不同时刻的磁场分布

Fig.8Penetrationofmagneticfield

  电流在流经样品表面时,在样品加载面上产生

磁场,同时对样品进行焦耳加热,由于磁扩散作用磁

场将向样品内渗透。磁扩散速度主要取决于导体的

电导率,导体的导电性能越好,磁扩散速度越慢。铜

的电导率σ=5.8×107S/m,对于厚度0.1mm的

铜板,相应的磁扩散时间为730ns,磁扩散平均速度

只有数百米每秒。如图8所示,在270ns的时间内

磁场扩散深度为约0.17mm,这一深度比前面的估

计值大,这是由于焦耳加热和磁压力的压缩作用,导
体的温度升高(如图4),导体的电导率下降,从而引

起磁扩散速度加快。
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4 结 论

  在磁流体力学方程组的基础上建立了一个简单但适用于模拟磁驱动平面飞片的磁流体力学物理模

型,对Z-452实验进行了计算。计算给出的自由面速度历史与实验中VISAR测量的结果基本一致,计
算给出的各时刻速度、压力等物理量的剖面图基本上反映了磁驱动飞片的基本物理过程。对不同厚度

的平行飞片样品的计算得出的自由面速度历史也符合磁驱动飞片的基本物理规律。由以上可以说明,
模型比较成功的描述了磁驱动飞片的物理过程,计算结果反映了磁驱动飞片的物理机制。
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One-dimensional,magnetohydrodynamicsimulationsof
magneticallydrivenflyerplates
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Abstract:Aone-dimensional,magnetohydrodynamicmodel,inwhichtheOhmicheatingisconsid-
ered,wasproposedtonumericallycalculatetheexperimentZ-452carriedoutontheZmachineatSan-
diaNationalLaboratories.Thecomputedfree-surfacevelocitiesoftheflyerplatesagreewellwiththe
experimentalrecordsbyVISAR.ThepaperalsoanalyzestheablationinducedbytheOhmicheatingin
theflyerplatesandthepenetrationofmagneticfield.Theobtainedvelocity,pressurehistorycurves
arehelpfultounderstandthephysicalmechanismofmagneticallyacceleratedplaneflyers.
Keywords:fluidmechanics;free-surfacevelocity;1Dnumericalsimulation;highspeedflyer;com-
presionwave
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