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金属桥箔电爆炸及飞片驱动过程的计算
*

李 涛1,傅 华1,谭多望1,李 强2,卢 敏2

(1.中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理国防科技重点实验室,四川 绵阳621900;

2.中国工程物理研究院流体物理研究所,四川 绵阳621900)

  摘要:根据小尺寸铜桥箔电爆炸实验结果,确定了桥箔欧姆电阻模型的计算参数。采用Sesame数据库,

建立了一种金属桥箔电爆炸及飞片驱动过程的计算方法。通过编制的EDF1.0程序,给出的计算结果再现了

桥箔电爆炸及飞片驱动全过程,计算得到的飞片末速度与桥箔爆炸电流密度呈线性关系,与经典的电格尼模

型结论一致。
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1 引 言

  金属桥箔电爆炸驱动飞片作为一种冲击波加载技术,在冲击片雷管的设计、材料动力学响应等冲击

波和爆轰物理实验研究中得到了广泛的应用。在桥箔电爆炸装置应用中,需要准确预估桥箔电爆炸过

程,最终确定飞片击靶速度等关键参数。为此,学者们开展了广泛的实验和数值模拟研究:如R.S.Lee
等[1]、R.C.Weingart等[2]对高能电炮装置的优化设计与测试技术进行了研究;C.M.Furnberg等[3]、J.
D.Logan等[4]、J.M.Zentler等[5]、T.J.Tucker等[6]、S.C.Smidt等[7]在实验研究的基础之上,对金属

桥箔电爆炸(电阻)模型、桥箔爆炸电压、电格尼公式以及飞片运动历程进行了数值计算;耿春余[8]、杨振

英[9]、梁龙河[10]、袁士伟[11]也针对不同需求开展了大量的桥箔电爆炸实验与数值计算。
采用磁流体动力学数值模拟方法,可以较准确地计算金属膨胀以及与周围介质的相互作用过程,但

由于磁流体力学计算中需要的物理参数较多,方程的建立及解法较复杂,难以推广应用。因此,建立一

种可计算电爆炸及飞片驱动过程的简化方法,对于理解桥箔电爆炸物理过程和优化设计电爆炸物理装

置都具有积极意义。
本文中根据小尺寸铜桥箔电爆炸的实验结果,对实际问题进行合理简化,确定桥箔欧姆电阻模型计

算参数,应用能反映金属物理状态的Sesame数据库,建立一种金属桥箔电爆炸及飞片驱动过程的计算

方法,编制相应的EDF1.0程序,并给出计算结果与实验波形比较结果。

2 电爆炸物理描述

  电爆炸是当金属中流过高密度电流时,自身物理状态发生急剧变化,并迅速把储能器中的电能转化

为其他形式能量(如热能、等离子体辐射能、冲击波能等)的一种物理现象。
金属桥箔电爆炸的发展可根据金属密度变化的剧烈程度分为2个阶段[12]:第1阶段,包括固态金

属的加热、熔化和液态金属加热到开始汽化前的时段,这个阶段金属密度变化相对不大,金属导体在焦

耳热的作用下发生线性膨胀,其速度值相对较小,约1~3m/s;第2阶段,即本征爆炸阶段,金属导体由

于形成具有极高压力的气态或等离子态而产生爆炸,这个阶段金属物质以1~10km/s的速度膨胀,并
在周围介质中引起冲击波,同时其欧姆电阻增长几个数量级。在本征爆炸阶段后期,爆炸产物膨胀后密
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度减小,具备了有利于碰撞电离开始的条件,金属逐渐转变为电阻率较低的等离子态。
在电爆炸过程中,金属导体具有与横截面积减少相关的电阻快速变化的特性,该特性对放电回路的

电流脉冲有着重要的影响,要准确描述电爆炸及飞片驱动全过程必须建立合理的电阻模型。

3 桥箔电阻模型

  借助C.M.Furnberg等[3]采用的分段函数,从实验结果可拟合得到桥箔电阻模型参数。分段函数

图10.6mm桥箔欧姆计算模型与实验波形的比较

Fig.1Comparisonbetweenmodelandexperimentaldata
of0.6mmfoilohmresistance

在爆炸前为高斯函数,爆炸后为指数衰减函数
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式中:R1、R2 为桥箔分段拟合电阻参数,R0 为桥箔

初始电阻,g 为输入桥箔的能量,g0 为桥箔爆炸时

吸收的能量,A1、A2、A3、K、N、B 为拟合参数。
根据0.6mm×0.6mm×0.005mm桥箔电爆

炸实验结果获得的计算参数如下:R0=0.04,g0=
0.21,A1=0.48,A2=0.1,A3=0.34,N=0.9,K=
0.38,B=0.012。计算模型与实验波形基本吻合,

如图1所示。

4 计算方法

4.1 电爆炸过程

  根据基尔霍夫定律,在主放电回路中,经过回路总电感(包括电容器本身的电感、传输线的电感、开
关的电感和负载的电感等)、回路电阻(包括传输线的电阻、开关的电阻等)、桥箔电阻以及电容器的电压

降为零,回路方程为

d2U
dt2 =- 1LC CdUdt

(R+Rf)+é

ë
êê

ù

û
úúU (3)

dg
dt=I2Rf (4)

式中:U 为电容器两端电压,L为回路总电感,R 为回路总电阻,C为电容器电容,Rf为桥箔电阻,g为桥

箔吸收的能量,I为回路电流。初始条件为:U|t=0=U0。
假定储能电容放电过程中不存在表面电弧,不考虑桥箔中的热传导、趋肤效应的影响,可认为流过

桥箔的电流是均匀分布的,结合确定的电阻计算模型参数,通过龙格-库塔积分法即可求解公式(3)和
(4),计算电爆炸过程中桥箔电流和电压波形。

4.2 飞片速度历程

  电爆炸飞片驱动计算中的金属状态方程参数来自Sesame数据库。Sesame是由美国SNL实验室

建立的一个完全状态方程库,在给定密度和温度的条件下,可输出金属的压力、内能、比容等参数,数据

库涵盖了金属从固态、液态到气态,以及等离子态时的状态方程参数,在计算中无需单独考虑由于相变

对电爆炸驱动飞片的影响。利用该库可较为准确地计算飞片运动历程,不必人为给定飞片启动时刻。
在计算之前,需作以下假定:(1)金属桥箔电爆炸驱动飞片是平面一维的;(2)金属蒸汽在膨胀的

过程中内部压力、质量均匀分布;(3)陶瓷基板看作刚壁,飞片为不可压缩刚体。
金属桥箔的密度按下式计算
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  金属桥箔的温度按下式计算

dT=dE-(p-췍p/췍T)dV
췍E/췍T

(6)

  金属桥箔的压力由Sesame库给出

p=f(ρ,T) (7)

  由给出的压力即可计算飞片的运动速度

dvf
dt=pSf

mf
(8)

式中:ρ为金属桥箔密度,s为飞片位移,h为桥箔初始厚度,E 为桥箔内能,p 为桥箔压力,Sf 为飞片面

积,mf为飞片质量,vf为飞片速度,T 为金属桥箔温度。
根据初始条件:ρ|t=0=ρ0,T|t=0=T0,按公式(5)~(8)可差分求解桥箔飞片驱动过程。

5 计算结果与实验波形的比较

  在上述计算方法的基础上编制了EDF1.0程序。为检验计算程序的合理性,将计算结果与实验波

形进行了比较。实验中采用的点火装置和桥箔飞片参数为:储能电容C=0.448μF,不包括桥箔电阻的

回路电阻R=170mΩ,回路电感L=107nH,初始充电电压U0=3.0kV;桥箔尺寸为0.6mm×
0.6mm×0.005mm,初始密度8.9g/cm3,飞片厚度50μm,直径0.7mm,密度1.21g/cm3。采用罗

果夫斯基线圈和高压差分探头分别测量回路电流波形和桥箔两端电压波形,采用DISAR激光测速仪

测量桥箔电爆炸驱动的飞片速度历程[10]。

5.1 电学量的比较

  采用EDF1.0程序计算的电流、电压历史和实验波形较为吻合,计算结果基本再现了电爆炸物理过

程,如图2所示:当开关导通后,回路电流随电容放电逐渐上升,桥箔电阻在焦耳热作用下也开始升高,
当输入能量达到爆炸阈值时,桥箔欧姆电阻达到最大值,此时电流波形发生畸变,随后由于桥箔欧姆电

阻开始下降,导致桥箔输入能量越来越少。

图2 电学量计算与实验结果的比较

Fig.2Comparisonbetweencalculationsandexperimentalresultsofelectricparameters

  桥箔电阻模型中未计及当桥箔本征爆炸后期密度减小到一定程度后金属电导率急剧下降的影响,
使得计算的电流、电压历史与实验波形有所差别。由于本征爆炸后期输入能量的变化较小,对实际驱动

飞片动能影响很小,后期的桥箔电阻变化影响可以忽略。

5.2 速度的比较

  EDF1.0程序计算的压力、速度图像也与实验中飞片加速度变化趋势基本一致,如图3所示:在电
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流加热初期,输入桥箔的能量较低,此时桥箔密度基本保持不变,因此由温度和密度决定的桥箔压力也

近似为零;当电爆炸时,由于桥箔温度的急速升高和高密度蒸汽的形成,导致桥箔内部形成高达数吉帕

的压力,在本征爆炸阶段后期由于金属蒸汽密度的急剧下降,内部压力迅速下降,导致飞片加速度减小。

图3 速度历程计算与实验结果的比较

Fig.3Comparisonbetweencalculationsand
experimentalresultsofvelocity

  在实际电爆炸过程中,存在桥箔不均匀

加热导致的能量损耗现象,而且陶瓷基板和

飞片的可压缩性以及飞片前方形成的冲击波

会影响飞片的加速过程,因此计算得到的速

度历程与实验波形存在一定偏差。

5.3 电格尼公式的比较

  为进一步检验计算程序,将EDF1.0程

序的计算结果与广泛应用的电格尼公式进行

了比较。电格尼公式是T.J.Tucker等[6]基

于经典的Gurney分析方法并结合电爆炸导

体特殊的实际情况作适当假设,导出的一个

计算电爆炸桥箔推动薄绝缘飞片运动所达到

的最大速度平面一维公式

uf= 2kJn
b

ρfδf
ρbδb

+æ

è
ç

ö

ø
÷

1
3

-1/2
(9)

图4 计算的爆炸电流密度与飞片速度的关系

Fig.4Relationbetweenexplosioncurrentandflyervelocity

式中:Jb 为桥箔的爆炸电流密度,ρf、ρb 为飞

片和桥箔的初始密度,δf、δb 为飞片和桥箔的

初始厚度,k、n为实验拟合参数。公式(9)在
较宽的爆炸电流密度范围内与实验测量值符

合很好。
采用EDF1.0程序,对不同充电电压下

的电爆炸参数进行计算,给出了爆炸电流与

飞片末速度的关系(见图4),由计算结果可

知:在特定的距离处,飞片末速度与爆炸电流

近似为线性,这与电格尼公式中的常数n=2
的结果基本一致,从而再次证明了计算程序

的合理性。

6 结 论

  (1)通过开展小尺寸铜桥箔电爆炸实验获得了电流、电压波形与飞片速度历程,确定了桥箔欧姆电

阻模型参数,模型能较好地描述桥箔电爆炸过程中的欧姆电阻变化规律;

(2)采用反映桥箔物理状态的Sesame数据库,建立了一种金属桥箔电爆炸及飞片驱动全过程的简

化计算方法,并编制了相应的EDF1.0程序;
(3)采用EDF1.0程序计算得到的电流、电压及速度历程再现了小尺寸铜桥箔电爆炸及飞片驱动

过程,计算给出的飞片末速度与爆炸电流密度线性关系和经典的电格尼模型基本一致,证明了计算方法

的合理性。
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Calculationsofelectricallyexplodedmetalfoilanddrivenflyer*

LITao1,FUHua1,TANDuo-wang1,LIQiang2,LUMin2
(1.NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,InstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621900,Sichuan,China;

2.InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Theparametersoftheohmresistancemodelweredeterminedfromelectricexplosionexperi-
mentsofsmallcopperfoilaccordingtotheexperimentalresults.ByreferringtotheSesameEOSdata
base,acalculationmethodforprocessoffoilelectricexplosionandflyerdrivingwasestablished,with
whichEDF1.0programwasaccomplished.Thecalculatedprofilesofcurrent,voltageandflyerveloc-
ityreproducedtheprocessoffoilelectricexplosionandflyerdriving,andthecalculatedlinearrelation
betweenflyervelocitiesandexplodingcurrentdensitieswasinaccordancewiththeelectricGurney
model.
Keywords:fluidmechanics;electricexplosion;Sesamedatabase;metalfoil;drivenflyer
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