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  摘要:分析了磁驱动飞片实验和数值计算的研究现状。根据磁驱动实验装置等效电路建立了可带入参

数为表达式的电路计算程序。利用建立好的电路计算程序结合LS-DYNA980MHD计算软件,建立了一种

可以耦合电路分析的磁驱动飞片计算方法。采用这种方法模拟了CQ-4的发射飞片实验,计算结果与实验基

本符合。最后分析了极板长度h分别为20、25、30mm并且充电电压73kV时磁驱动飞片的速度和平面性,

认为实验中极板长度取25mm比较合适。

  关键词:流体力学;电路计算;动态电感;磁驱动;磁扩散

  中图分类号:O361.3;O521.3   国标学科代码:13025   文献标志码:A

  磁驱动加载技术是近十年发展起来的一种新的脉冲载荷加载技术,在高能量密度物理、冲击动力学

和航空航天等领域具有重要应用[1-3]。对磁驱动飞片的数值模拟研究主要是在对飞片加载历史计

算[1,4]、飞片击靶前状态确定[5]、负载优化设计[6]等方面。磁驱动过程中极板受洛伦兹力作用会产生严

重的变形,并且极板加载面受焦耳热而有很大的温升,导致极板加载面有烧蚀、相变[7-8]。这些负载变化

都会反馈到回路中影响磁驱动装置对负载的放电电流。如果磁流体计算软件不能耦合电路计算,程序

的计算范围只能是利用实验数据进行计算和物理分析,则一般的磁流体动力学模拟计算只有在给定电

流是实验电流的情况下,得到的结果才接近于真实情况,这样对一些预测性的计算分析将非常困难。并

且研究磁驱动装置负载参数对电路的影响和对实验放电物理过程的认识都需要采用耦合电路的磁流体

动力学计算[9-10]。相对于国外磁流体动力学软件的快速研发,国内数值模拟方面工作还处在起步阶段。
国内的模拟研究都是在磁流体动力学软件中直接导入电流曲线进行计算的[11-12]。

鉴于动态电路分析的重要性,本文中利用LS-DYNA980MHD计算软件和自编的电路分析程序,
通过2个计算程序计算结果的迭代,建立一种等效耦合电路的磁流体动力学计算方法,并且利用建立好

的计算方法对实验放电电流曲线进行模拟,并分析磁驱动相同尺寸飞片时极板长度的选择。

1 耦合电路计算方法和流程

1.1 电路计算模块建立和参数确定

  对磁驱动实验平台电路分析时可以简化为一个R-L-C 电路[13]。脉冲功率加载装置CQ-4的等效

电路如图1所示,第1部分为主电容、开关及第1段传输线的总等效电容C1、电感L1和电阻R1,第2部

分为峰值电容部分的等效电容C2、电感L2和电阻R2,第3部分为负载区的等效电阻R3和电感L3。
根据电容、开关等的额定参数和磁驱动实验,可以确定R1、L1、C1、R2、L2、C2的值。R1中包含气体

开关的火花电阻r1,r1在放电过程中不断变化,在放电初期r1较高,在放电回路电流很大时则很低。
根据等效的电路我们编了电路求解程序,程序主要采用四阶龙格-库塔方法求解微分方程组:
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图1 脉冲加载装置电路图

Fig.1Circuitofpulsedpowergenerator

图2 模拟和实验电流曲线对比

Fig.2Comparisonofsimulatedand
measuredloadcurrents

L1di1dt+q1
C1+i1R1=L2di2dt+q2

C2+i2R2 (1)

L1di1dt+q1
C1+i1R1=d

(L3i3)
dt +i3R3 (2)

i3=i1+i2 (3)

q=∫idt (4)

  这个程序的优点是电路中的各参数可以赋固定

的值,也可以赋值为时变的表达式。
利用程序和拟定的R、L、C 参数对CQ-4短路

放电实验CQ-4shot-1和CQ-4shot-2做了模拟计

算,结果如图2所示,分别是在CQ-4充电电压73、

80kV下的短路电流曲线。程序计算的电流曲线和

实验值符合较好。

1.2 计算流程和方法

  磁驱动飞片的计算是一个典型的耦合电路的磁流体动力学计算问题。计算中以磁驱动装置的充电

电压和负载区参数(极板构型、飞片大小)作为初始条件,得到装置的放电电流和飞片速度等结果。一般

耦合电路的磁流体动力学计算都是按时间步计算的(见图3(a))。以装置的充电电压和静态电路参数

为初始条件,通过程序的电路模块计算出加载到负载的电流值,利用程序的磁流体动力学模块计算得到

该时间步负载的电磁-力-热响应结果和新的负载电感、电阻值。接着将得到的新的负载参数反馈到下

一个时间步的计算,作为下一个时间步的输入条件,依次循环直到计算结束。图中V 是充电电压,T 为

计算时间,R、L是负载电阻和电感,Lt、Rt、it分别表示t时刻的电感、电阻和电流值;MHD即电磁-力-热
耦合的磁流体动力学计算,加入材料的本构关系、状态方程、热状态方程、电导率模型等,通过求解流体

动力学方程组、麦克斯韦方程组和热传导方程,得到负载的结构变形、受力、温度、电磁场分布等结果;

CIRCUIT指电路分析计算,已知t时刻的参数Lt、Rt等,求解电路方程组(式(1)~(4)),得到电流值it。
由于建立以上耦合计算方法的磁流体动力学程序很困难,本文中在磁流体动力学程序LS-DY-

NA980MHD和自建的电路计算程序的基础上,利用实验时各参数(电流、电感L(t)、电阻R(t)等)对时

间t的单值性,通过2个程序计算结果的迭代实现了耦合电路的磁流体动力学计算。单值指实验中任

一时刻的所有参数(电流、电感、电阻等参数)都只有唯一值。用于数值计算即用t+Δt时刻计算输入的

电流值I(t+Δt)和用t时刻的整个电路的参数(电感L(t)、电阻R(t)等)求解的电流值是相等的,具体

计算流程如图3(b)所示。图中t为计算时间,T 为总计算时间,Δt为时间步长,n为循环次数,N 为最
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大循环次数,MHD是磁流体动力学程序LS-DYNA980MHD,CIRCUIT为自编的外部电路计算程序,

Iin是输入磁流体计算软件的电流曲线,Iout是CIRCUIT程序计算出的电流,In(t+Δt)是第n次迭代电

流曲线的(t+Δt)时刻的电流值。

图3 计算流程示意图

Fig.3Schematicdiagramofcalculationflow

本文的计算流程(见图3(b))与以上计算(见图3(a))的主要区别是:第1,初始输入条件是一条电

流曲线;第2,不能在计算中将磁流体动力学计算的负载电路参数变化及时反馈到下一时间步的计算,
而是磁流体和电路模块分别计算后迭代。计算中以|In(t+Δt)out-In(t)in|≤η作为单值原理的判据,
表示两曲线上对应时刻的电流值相差小于η为止。否则下一循环输入的电流曲线为

In+1(t)= In(t+Δt)out+In(t)[ ]in 2 (5)

  这种计算的收敛速度很快,一般循环次数N≤5时,η就已经很小,能得到很好的结果。

2 负载动态参数计算

2.1 负载动态电感计算

  耦合电路的磁流体动力学计算的难点是对负载时变电感和电阻的计算,磁驱动是一个电磁-力-热
耦合问题,计算中涉及到极板变形、磁扩散和材料相变等问题。电流、电磁场的分布很难准确计算,对电

感和电阻计算也有一定的影响。
磁驱动飞片实验负载的原理示意图如图4所示,电流沿极板的内表面传播,在极板之间形成磁场,

图4 磁驱动飞片负载物理模型

Fig.4Physicsmodelofmagneticallydrivenflyer
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流过极板的电流与极板加载面磁场相互作用后在两极板上产生相互排斥的磁压力。图4中h为极板到

短路端的长度,d为极板之间的距离,a为从极板电流入口处到飞片处的长度,b为从飞片到极板短路处

距离。在飞片发射过程中两极板之间间隙增大和极板变形都会影响磁场的分布和大小,导致负载电感

变化。

F.G.Steven等[9]在计算电感时采用了2种方法。第1种是加载的时变电感与加载时变电流有如

下的关系:

L(t)= h
μI(t)2∫|Β(t)|2dxdy (6)

式中:μ为磁导率,I(t)为电流,B(t)为磁场。利用2D-MHD对计算区域内磁场能量积分的方法计算时

变电感L(t)。第2种是等效计算一个完全电导体(PEC)条片模型的电场,PEC条片模型中条片之间中

点的磁场强度是 MHD计算的不同时间点的磁场强度,通过计算模型的电场能量计算电感:

L=μ0h(∫|Ε/V|2dxdy)-1 (7)

式中:E/V 是归一化电场。以上2种方法电流为零时计算都存在奇点。
采用假定电流在极板表面均匀分布,对一端短路的平行条片的电感计算公式[14]:

L(t)=μ0
d(t)h
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式中:W 为极板宽度,h为极板长度,d为极板之间的距离。而其中公式极板之间的时变距离则通过三

维的LS-DYNA980MHD计算软件计算。电流均匀分布于极板表面的假定,忽略了磁扩散的影响和极

板宽度方向电流的不均匀性,计算中需要对极板间隙d(t)做修正。

2.2 负载动态电阻计算

  电阻计算采用下式:

R=l
σS=2hσWδ

(9)

式中:电流流过的横截面积高度δ的计算采用磁扩散深度代替,假设在这一磁扩散深度内阻值均匀。
从欧姆定律和麦克斯韦方程导出导体中的磁通密度的演化方程[14]:

∂B
∂t= 1σμ0

Ñ2Β (10)

  假设只有宽度方向的磁场且电导率是固定值,宽度方向的磁场表示为

Βy = 1
4πσμ0t

exp(-σμ0x2
4t

)   t>0 (11)

  向电极板厚度方向磁扩散深度和扩散时间的关系也可表示为:

δ= tD
σμ0

(12)

式中:σ为电导率,μ为磁导率。
将式(12)代入电阻计算公式(9)推出

R=2hW
μ0

σtD
(13)

  实验中极板加载面受焦耳热影响温度升高,甚至极板受焦耳热烧蚀发生相变,导致材料电导率在加

载中发生变化,推导前面的公式是假定电导率不变。模拟中首先取2个电导率的区间节点计算了时变

电阻(见图5),一个值是电导率初值(曲线1),另一个是 MHD计算时间终点时温度和密度变化后的加

载面电导率值(曲线2)。这2个电导率的值相当于实验中的最大值和最小值,实验中负载的电阻值应

该在图中计算的2条时变电阻的区间内。而对于加载初期电导率接近于初值,对于加载后期电导率接

近于下降后的值。计算的极板中电流流过的等效厚度内,能量与温度Tm成正比,能量与时间也成正比,
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温度与时间成正比,电导率随温度的变化曲线可以拟合为一个衰减函数式

y=(8.8e-Tm/300+0.42)×107 (14)
即在前面假设的条件下可以推出电导率随时间的变化曲线,将其代入电阻计算公式(13),在前面的假定

下磁驱动飞片过程电阻按图中曲线3变化。电阻计算假定宽度方向电流均匀和在计算的磁扩散厚度内

各处电导率保持均匀一致。
在前面电感和电阻的计算假定下,在磁扩散较小和极板电流分布均匀的情况下能给出较好的计算

结果。我们采用建立的耦合电路的磁驱动飞片的计算方法,对CQ-4的驱动飞片实验shot-13和shot-
32的电流结果进行了数值计算(见图6),实验CQ-4shot-13中飞片尺寸为10mm×5mm×0.7mm,
实验CQ-4shot-32中飞片尺寸为⌀5mm×0.35mm。从图6可以看出,计算结果和实验结果在飞片能

测到速度的时间范围内符合较好。后期飞片脱离极板在镗孔中飞行和极板加载面受焦耳热烧蚀后形成

等离子体层等,这些原因均可导致实验中电流不再沿飞片加载面传播,而是直接击穿在等离子体中传

播,这时计算的电感和电阻值都出现偏差。

图5 负载电阻变化曲线

Fig.5Resistancevariedwithtime

图6 驱动飞片实验电流和计算电流比较

Fig.6 Measuredandcalculatedcurrentsofflyer

platedrivenexperiments
3 负载极板长度设计

  磁驱动飞片极板长度的设计主要受2个因素影响,第1是飞片沿极板长度方向的平面性,第2是回

路电感。实验中电流在极板流入端有一个汇流过程,电流密度由小变大;在负载的短路端,电流流过垂

直极板的短路板,形成的磁场会叠加到极板之间的磁场;这2种原因都导致极板加载面从电流入口端到

短路端磁场逐渐增强,在发射飞片时会造成飞片加载面压力不均匀,从而使飞片平面性变差。通过增加

极板长度可以减弱这种不均匀性,但是极板长度增加会造成回路电感增大,导致加载电流减小,影响飞

片速度。对只给定加载电流曲线计算极板长度影响加载面磁压力均匀性的模拟计算,可以给出均匀性

结果,但对飞片速度或加载电流的大小不能比较,不能起到优化计算的效果。耦合电路的磁流体动力学

计算不仅可以给出飞片平面性信息,也可以给出飞片速度历史。
下面分别对相同飞片长度(l=10mm)、极板宽度(w=6mm),不同极板长度情况下飞片的平面性

和速度进行数值计算。第1种情况是极板长度h=20mm、a=5mm、b=5mm;第2种情况h=
25mm、a=10mm、b=5mm;第3种情况h=30mm、a=15mm、b=5mm。与第1种情况相比后2种

情况只是增加了入口端到飞片处的极板长度a(见图4)。
图7是3种极板长度在飞片发射实验充电电压73kV时发射飞片的自由面速度比较,图8是飞片

长度方向的平面性比较。由图7~8可知,在加载时间t=0.72μs时,极板长度h=25mm的飞片比h
=20mm的飞片速度低约1.2km/s,但是飞片的平面性有明显的提高。极板长度h增加到30mm时,
相比于h=25mm时对飞片的平面性提高较小。所以认为实验中极板长度取h=25mm比较合适。
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图7 不同极板长度h时飞片自由面速度比较

Fig.7Comparisonoffreesurfacevelocities
underdifferentstriplinelengths

图8 极板长度h不同时沿极板长度方向飞片的平面性比较

Fig.8Comparisonoftheflatnessunder
differentstriplinelengths

4 结 论

  分析了磁驱动飞片实验和数值计算的研究现状。根据实验装置等效电路建立了可带入参数为表达

式的电路计算程序。利用建立的电路计算程序结合LS-DYNA980MHD计算软件,建立了一种可以耦

合电路分析的磁驱动飞片计算方法。采用这种方法模拟了CQ-4的发射飞片实验,计算结果与实验基

本符合。最后计算了极板长度h分别为20、25、30mm在充电73kV时磁驱动飞片的速度和平面性,认
为实验中极板长度取25mm比较合适。

磁驱动飞片涉及到高压、高温、等离子体烧蚀等问题,数值计算中普遍存在的问题是材料本构关系、
状态方程、电导率模型的选择对计算结果的影响较大。文中对电感和电阻的计算由于涉及到磁扩散和

焦耳热烧蚀,耦合电路的磁驱动计算结果的误差也主要来自于电阻和电感的计算的误差。计算流程为

耦合电路的磁流体动力学计算模拟提供了一种新的耦合计算思路。

  本文工作得到陈学秒、吴刚、蔡进涛、税荣杰、胥超、马骁、邓顺益的帮助,在此特别感谢!
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Amethodformagneticallydrivenflyersimulationcoupled
withelectricalcircuitofgenerator*

ZhangXu-ping1,ZhaoJian-heng1,TanFu-li1,WangGui-ji1,LuoBin-qiang1,
MoJian-jun1,ZhongTao1,SunCheng-wei1,LiuCang-li2

(1.InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621999,Sichuan,China;

2.ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621999,Sichuan,China)

Abstract:Acalculationprocedureofequivalentelectricalcircuitwasprogrammed.Combiningcircuit
calculationprogramwithLS-DYNA980MHD,amethodformagneticallydrivenflyersimulationcou-
pledwithelectricalcircuitwasproposedtosimulatearealexperimentalprocess.Thecalculationre-
sultcoupledwithelectricalcircuitcanbeobtained.ThentheCQ-4experimentwassimulatedbyusing
thismethod,theresultsofsimulationagreewellwiththeexperimentalresults.Optimizationofstrip
linelengthh=25mmisachievedbycomparingflatnessandvelocityofflyerplatesunderdifferent
striplinelengthh=20,25,30mmconditionswhenthechargevoltageis73kV.
Keywords:fluidmechanics;circuitcalculation;dynamicinductance;magneticallydriven;magnetic
diffusion
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