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平平面和圆柱面构形的磁流体力学计算
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暋暋摘要:在一维弹塑性反应流体力学Lagrange编码SSS的基础上,研制了多介质、多空腔、与集中参数外

电路耦合的实验构形弹塑性反应磁流体力学一维计算编码SSS灢MHD。在编码中,通过对构形边界与外电路

的耦合以及不同构形磁场边界条件的统一处理等措施,解决了其中的关键问题。本文中编码的优势体现在两

个方面:能够统一处理不同的磁流体力学实验构形,包括平面及圆柱面几何构形;可以同时进行磁流体力学和

含能材料反应流动的计算。对平面准等熵压缩炸药和炸药爆轰驱动套筒压缩磁通量等两类典型实验进行了

数值计算,结果与实验结果一致。
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暋暋磁驱动实验构形的数值模拟已进行了较多研究,主要用于实验结果预估和结构参数优化设计等工

作。对磁驱动准等熵压缩实验进行较成熟数值模拟的二维磁流体力学(MHD)计算程序是 ALEGRA
编码[1],这是一种采用有限元和任意拉格朗日灢欧拉方法(ALE)的 MHD代码。其主要特点为:耦合了

加载装置精细的电路模型,以便不依靠实验测量结果,在计算样品力学运动的同时准确地计算该实验的

实际负载电流。R.W.Lemke等[2]、M.D.Knudson等[3灢4]就利用该程序开展了很多理论计算工作,在他

们建立的磁驱动准等熵加载一维模型中,样品表面速度的计算值和测量值的相对偏差已在1%以内,这
表明由模拟计算得到的样品动力学行为及其状态是符合实际物理过程的。RAVEN[5]适用于一维 La灢
grange辐射磁流体力学计算的 MHD编码。其磁流体力学方程组的能量方程,根据电子离子之间是否

达到热平衡,又可分为单温方程和双温方程,如问题涉及到高温非平衡辐射时,则使用三温方程。该程

序考虑了磁扩散模型和变化的电导率模型,耦合了外电路,具备对包括磁通量聚积发生器(MC灢1)等复

杂构形的模拟能力[6]。在对 MC灢1装置进行实验的磁流体力学数值计算方面有了比较多的工作,其中

SMOG灢DISK程序[7]是典型的可用于 MC灢1发生器的一维模拟程序,使用解析形式的状态方程和电导

率函数,引入的混合物的状态方程和电导率模型能处理由特殊混合物制成的套筒。除此之外,还有

MACH2和 MACH3编码[8灢10]以及LS灢DYNA软件中建立的EM 模块[11]能进行 MHD计算。以上程序

或软件有力地配合了磁驱动实验的进展,但由于此类编码保密甚严,一直未见开源编码。
在我国,研究人员在各自的工作基础上针对特定研究目标发展了不同的磁流体力学编码[12灢14],如

MHD灢ICE和 MC11D等。这些编码有各自的特点和侧重点,能得到与实验符合得较好的计算结果,但
是目前仅能对各自构形的模型进行研究,还不能进行多构形建模,同时也不具备外电路耦合功能。本文

中,在SSS编码[15]的基础上,拓展了磁流体力学计算功能,不仅可解决磁腔与力学构形的一体化计算、
与外电路的耦合计算等关键问题,还具备统一处理不同的磁流体力学实验构形、以及同时计算磁流体力

学和反应流体动力学的能力。

1暋SSS灢MHD的基本框架

暋暋磁流体力学考察磁场对流体运动的影响,反之流体运动又影响电磁场,这就要求必须将控制导电流
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体介质运动的流体力学方程与控制电磁学现象的方程耦合求解。磁流体力学方程分为两部分:一组是

控制力学变量的流体力学方程;另外一组是控制电磁学变量和电路参数的方程。

1.1暋动力学方程

暋暋连续性方程、动量方程和能量方程分别为:
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式中:毩为几何指数,取1、2、3时分别对应于平面、柱面和球面对称的一维几何情况;力学和热力学量v、

R、M、U、p、q、氄、E、毸和T 分别为比容、Euler坐标、质量坐标、粒子速度、流体压力、黏性压力、弹性应力

偏量之和、粒子总能量、热传导系数和温度;电磁学量毺曚0、Bz、C毴、毲、Jz 和J毴 分别为相对磁导率、z方向

上的磁感应强度、毴方向上的广义磁感应强度、电阻率、z和毴方向上的电流密度。

暋暋在动力学方程中,已包含了电磁学量的影响项,如动量方程中含有洛仑兹力项,能量方程中含有焦

耳热项,表示磁场对流场的影响。另外,物质的本构和物态方程等表述内在变量、热力学量的关系在原

SSS编码中已存在,在此不再单独列出。

1.2暋磁场和电路方程

暋暋安培定律、磁扩散方程和电路方程分别为:
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式中:Q、C0、L0、LL、I、R、Vs、Vg和U0分别为电容器剩余电荷量、储能电容量、传输线路电感量、负载(动
态)电感、总电流(即负载电流)、传输线路电阻量、开关电压降、负载电压降和初始充电电压。

暋暋SSS灢MHD编码中,主要从磁通量变化的角度来探讨构形电感对回路电流的影响,即每一时刻构形

的动态电感,是由其总磁通量毜对负载电流的导数计算的:

LL =d毜
dI

(8)

每一时刻磁流体力学负载构形的反电动势和电感量由磁扩散方程给出,每一时刻电路方程给出的电流

值将被提供给磁扩散方程计算磁场边界值。这里需要特别说明的是,在一些磁流体力学构形计算中没

有显示的电流值,即没有外电路的负载电流参与上述计算,此时可通过无源电路的涡电流来进行耦合。

1.3暋爆轰反应流动计算

暋暋SSS灢MHD能进行磁流体力学和反应流体动力学的一体化计算。反应流体动力学的一大特色就是

反应率方程,即不基于详细的化学反应动力学机理,依靠变量宏观唯象表述。如果固态质量分数W 代

表反应进程的内变量,则W=0表示反应完成,处理反应流动的方法就是确定W 的唯象方法。在爆轰

数值模拟中,常用ForestFire律来描述非均质炸药的冲击起爆过程,它以压力作为流体动力学热点的

统计表征,表达式如下:

dW
dt =-Wexp(C0+C1p+C2p2+…+Cnpn)暋暋暋pmin <p<pCJ (9)

式中:C0、…、Cn称为ForestFire系数,通常为14个。当p<pmin,dW/dt=0;当p>pCJ,W=0。
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暋暋爆轰产物 HOM 物态方程是以爆轰产物BKW 方程确定的CJ等熵线为参考线的变毬物态方程,计
算爆轰产物沿CJ等熵线膨胀释放的相对能量与圆筒实验结果相当一致。共有17个参数,除了定容比

热cV和能量基准调整常数e0,其余均为拟合参数。

2暋关键问题处理

2.1暋磁流体力学构形描述

暋暋SSS灢MHD编码可以进行平面和柱面一维的磁流体力学计算,相应的坐标系和坐标方向如图1所

示。按电流的走向,可以将样品的 MHD构形计算划分为毴灢MHD计算、z灢MHD计算,以及两者混合的

Screw灢MHD计算。

图1 MHD计算的构形和坐标系

Fig.1 MHDconfigurationsandcoordinates

2.2暋构形边界与电路耦合方式

暋暋在磁流体力学计算中,与外电路的耦合是解决问题的关键。然而,耦合的方式多种多样,对应的磁

场分布也不相同,需要建立统一的描述方法。大致说来,如果磁场和电流的相对位置已知,界面或边界

处的磁场可按总电流作理论计算。处理外电路的耦合主要应事先确定 MHD构形中的有源区,可以是

一个(只考虑主构形,不计回流导体),也可以是两个(同时考虑主构形和回流导体),分别称为单边和双

边耦合。其中,单边耦合又分为导体区左边耦合电路和导体区右边耦合电路等2种情形。

暋暋边界与电路耦合的几何说明,如图2所示。图中,iMHD定义为计算分区的电磁物性指数,其值为0、

1、2、3时,分别表示该计算分区不计电磁作用、存在磁场的空腔(或电介质),理想导体和非理想导体等4
种情况。MHD片区是指具有相同iMHD指数的彼此邻接的几个连片分区(包括空腔)。为了便于计算磁

通量和程序的编制和运行,标示了左、右导体区,以及左、右电路点。

图2 边界与电路的耦合方式

Fig.2 Modesofcouplingwithcircuit
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暋暋可以看出,电路区自身由相连接的导体区构成,其前后必须是非导体区。在双边耦合情形,磁场全

部被封闭在两个电路区所围的范围内,他们的外面无论任何物质或空腔都不能存在磁场;在单边耦合情

形,在与导体片区耦合边的邻区存在磁场或为磁腔,非耦合边的各分区中不进行磁流体力学计算。

2.3暋磁场边界条件及其处理

暋暋根据安培定律,一个 MHD构形载流导体周围的磁场只与该构形内部通过的总电流有关,与其内部

电流分布细节无关,据此可得导体外面磁场的解。然而,由上述的磁场边界条件推导却表明,在任何导

体/电介质(或空腔)的界面两侧:磁场切向间断(导体表面不存在线电流时)、法向连续,电场切向连续、
法向间断(介质表面不存在面电荷时)。一维 MHD计算无论是z构形或毴构形,界面处的磁场总是切

向的(轴向或环向),物质粒子的运动总是径向的,电场总是在电流的方向。除了等离子体双流体模型的

场合,一般不考虑电场的计算。磁扩散计算中,导体表面只能有面电流密度,磁场切向分量也应是连续

的,适合于磁场空间导数的差分运算。

暋暋图3表明,平面构形在一对电极板之外的区域、圆柱形构形在回流罩(蓝色柱筒)之外的区域,磁场

都是零,磁扩散要算的区域只在图中红、蓝部件自身以及他们之间的区域。

图3 平面、圆柱面 MHD构形的磁场围线

Fig.3 MagneticsurroundinglinesonplanarandcylindricalMHDconfigurations

暋暋下面,用安培定律给出z构形和毴构形情形下界面处磁场的值。图3标出了有关导体周边的围线,
一半处于成对导体之间的空腔(或电介质,还可以有感应导体,称为磁腔)中,另一半处于导体外侧磁场

为零的空腔(或电介质)中,所包围的导体截面流过的电流是外电路提供的总负载电流。除了圆柱形z
构形,其余情形中围线都可视为矩形的,主边长度等于导体的“高度暠l,侧边与磁感应强度矢量垂直,因
此线积分的值就是磁腔中主边所在处的磁感应强度B 乘以该边长度l。从安培定律得出,这个值等于

-毺0I,I是总电流Iz或I毴,也就是:

Bz=-毺0

lI毴=-毺0i毴 (10)

暋暋上式表明,成对导体构成的磁腔中磁场是均匀的,只取决于负载电流的线密度i。容易看出,平面

情形的z构形和毴构形实际上一样,只不过位相差90曘而已,所以上式中把磁场和电流都加了下标说明。

暋暋圆柱形z构形中的围线是与构形同轴心的圆周线,磁场显然是轴对称的,线积分值等于圆周线长乘

以当地的磁场值,安培定律给出:

B毴=-毺0

2毿rIz (11)

暋暋编码中,用变量C毴代替B毴,则C毴在磁腔中为常数:

C毴=-毺0

2毿Iz (12)

外空间磁场为零以及内磁腔磁场为常数,都不是导体自身中的磁场值。理想导体中磁场也为零,但流过

的电流产生外磁场。非理想导体中的磁场和电流,要依靠磁扩散计算确定。此时,由总电流给出的上述

磁场值就起到了边界值的作用。
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2.4暋磁通量计算

暋暋由于磁通量是一种面积分,或者是一种求和式,对于各个区域具有可加性。为了避免在计算中因为

理想导体、非理想导体和磁腔区的差别(他们的电阻率相差较大)而出现“刚性问题暠,对磁通量进行分区

计算。即根据各区的性质和耦合情况,分别用总电流和理论公式,或者求解磁扩散方程组,得出各区的

磁场分布和区磁通量,再相加得出总的磁通量。

3暋算暋例

3.1暋平面磁驱动准等熵加载炸药实验

3.1.1暋实验装置和计算模型

暋暋在CQ灢1.5装置上进行了塑料黏结炸药JO9159的台阶靶样品ICE实验,炸药JO9159的质量比为

w(HMX)暶w(黏接剂)暶w(钝感剂)=95暶4.3暶0.7。利用两个相近平行导体平面上的强电流与其感

应磁场相互作用产生的洛仑兹力,对电极板施加压力脉冲,得到平滑上升的压力波,实现对炸药样品的

准等熵加载。采用线圈测量流经负载的电流曲线;DPS测量炸药/窗口界面的粒子速度历程。图4(a)
为在电极板上已安装好的炸药样品、窗口和DPS光测探头实验照片。

暋暋在磁驱动台阶靶构形实验中,由一发实验中获取多种厚度样品的自由面粒子速度历程,在建立模型

时左右两边同时计算。模型结构示意图见图4(b)所示,不同物质为不同的计算区域,空腔单独作为一

个区。其中,空腔距离设定为0.5mm,LiF窗口为3mm,两个炸药样品的厚度为0.599和0.789mm,
对应的铝电极板厚度为0.353mm。铝和炸药均采用固态 HOM 状态方程,初始电压设定为60kV。

图4 平面磁驱动准等熵加载实验

Fig.4 Theplanarmagneticdrivenisentropicloadingexperiment

3.1.2暋实验结果验证

暋暋图5(a)给出了同一发实验中两个厚度的炸药样品/LiF窗口界面粒子速度的计算结果与实验结果;
图5(b)给出了回路放电电流的计算和测试波形。

暋暋从图5(a)中可看出,总体上实验值和计算值符合得较好,速度曲线的峰值和上升沿斜率基本一致。
在实验和计算的结果中,均显示未产生冲击波,0.599mm 样品粒子速度峰值的实验值和计算值分别为

304.6和303.1m/s,0.789mm 样品粒子速度峰值的实验值和计算值分别约为332.8和335.4m/s,其
最大偏差约为0.8%。厚样品/窗口界面的粒子速度峰值高于薄样品,这是因为薄样品加载还未完成,
界面反射波就到达加载面改变了加载历史,而厚样品还处于加载状态,造成其速度峰值更高。粒子速度

曲线的前沿上升时间偏差较大,最大约为8.4%,这是因为实验的粒子速度曲线起跳点附近不如计算结

果平滑。这可能是多种因素造成的,一种可能的原因是实验系统的安装误差造成的,但更主要的原因可

能是加载电流波形的变化造成的。从图5(b)中可看出,虽然电流周期和峰值的实验与计算结果基本一

致,但实验波形受到回路各种耦合因素的影响,其电流1/4周期内的前半部分上升斜率明显高于计算得

到的电流波形,而电流波形是决定加载压力的重要因素,因此实验中速度曲线上升初期的斜率较大。
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图5 计算结果与实验结果

Fig.5Calculatedandexperimentalresults

3.2暋炸药爆轰驱动圆柱套筒压缩磁通量实验

3.2.1暋实验装置和计算模型

暋暋MC灢1实验装置照片如图6(a)所示,它把炸药爆轰释放出来的能量转换为内爆导体套筒的动能,然
后压缩其空腔中的预置磁通量,再转变为磁能。主要参数如下:炸药装药为 RHT灢901,其质量比为

w(TNT)暶w(RDX)=4暶6,爆速约为7.79km/s,厚度为55mm;驱动套筒为不锈钢,外径为100mm,
厚度1灡5mm,其内壁镀40毺m 的银;样品管为铜,外径为8mm,厚度为1mm;中心磁腔轴向初始磁场

6T。采用磁探针测量轴向磁场的变化和分布情况;采用小型激光干涉测速探头测量磁压力加载下样品

管内壁径向速度的历史。

暋暋模型结构示意图见图6(b),共分为5个计算区块:第1区为铜材料的样品管,厚度为0.1cm;第2
区为磁腔区,根据具体实验构型设置长度为4.75cm,设置6T的初始磁场;第3区为银镀层;第4区为

不锈钢,厚度设置为0.15cm;第5区为炸药装药区,起爆方式设定为右端5点起爆(模拟聚心爆轰),反
应速率采用ForestFire律,爆轰产物状态方程采用气态 HOM 状态方程。炸药反应速率参数分别为:

C0=-1.035暳101,C1=4.734暳102,C2=-1.675暳104,C3=4.476暳105,C4=-8.493暳106,

C5=1.156暳108,C6=-1.140暳109,C7=8.207暳109,C8=-4.299暳1010,C9=1.618暳1011,

C10=-4.261暳1011,暋C11=7.438暳1011,暋C12=-7.279暳1011,暋C13=3.617暳1011;
状态方程参数分别为:

A1=-3.526,暋A2=-2.334,暋A3=0.597,暋A4=0.003,暋A5=-0.175,

K1=-1.561,暋K2=0.533,暋K3=0.081,暋K4=0.003,暋K5=-6.844暳10-4,

Q1=7.503,暋Q2=-0.441,暋Q3=0.151,暋Q4=0.068,暋Q5=-0.024,

cV =2.09J/(g·K),暋e0=10kJ/g。

图6 内爆圆柱套筒磁通量压缩实验

Fig.6 Magneticfluxcompressionexperimentofimplodingcylindricalliners
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3.2.2暋实验结果验证

暋暋计算和实验得到的空腔磁场随时间的变化曲线,样品管内表面速度历程曲线,见图7。

暋暋由于在小管道中的测试比较困难,同时内爆收缩后期重复性较差,因此即使在相同状态下,两发实

验值的磁感应强度峰值仍相差约254T(见图7(a))。计算得到的磁感应强度峰值约为1489T,如果以

两发实验的平均值作为基准,计算的磁感应强度峰值与实验结果偏差约为13.1%;如果取两发实验中

的最大值1443T作为基准(偏低的实验结果可能是由于磁探针损坏而没有记录到更多的信号所致),
计算值与实验结果非常接近,偏差约为3.1%。图7(b)显示计算的样品管内表面速度历史曲线,与实验

测试曲线基本一致,速度从零开始平滑上升,计算得到的峰值约为6.87km/s,两个通道的测量结果峰

值分别为6.79和5.98km/s,测试结果之间偏差11.9%,这也许与安装精度和测试误差有关。如果以

两个测量结果的平均值作为标准,计算值比实验值高7.5%左右。总体说来,计算结果与实验测量结果

符合较好。

图7 计算结果与实验结果

Fig.7Calculatedandexperimentalresults

4暋结暋论

暋暋改造后的SSS灢MHD编码将力学样品和电磁学负载合二为一,能够统一处理平面和圆柱面等多种

磁流体力学实验构形,并能同时进行磁流体力学和含能材料的反应流动计算。通过SSS灢MHD编码,对
平面准等熵压缩炸药和炸药爆轰驱动圆柱套筒压缩磁通量这两类典型磁流体力学构形实验进行的数值

计算表明,电流和磁场变化、速度历史等计算结果与直接测量得到的实验结果符合。
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Magnetichydrodynamiccalculationonplanarandcylindricalconfigurations

ZhaoJibo,SunChengwei,GuZhuowei,WangGuiji,CaiJintao
(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,InstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621999,Sichuan,China)

Abstract:Inthisworkwedevelopedaone灢dimensionalelastic灢plasticreactivemagnetichydrodynamic
codeSSS/MHDwithmulti灢medium,multi灢cavitiesandcouplingwithexternalcircuitsonexperimen灢
talconfigurations,basedontheLagrangecodeSSS.Thekeyproblemsincoding wereresolved
throughdefiningtheconfigurationboundarycouplingwithcircuitsandunifyingthetreatmentofthe
magneticfieldboundaryconditionsofvariousconfigurations.Theadvantagesofourcodingaremainly
showninthat,ontheonehand,thevariousmagnetichydrodynamicexperimentconfigurations-in灢
cludingbothplanarandcylindricalones-canbehandledinaunifiedfashionand,ontheother,that
themagneticandreactivehydrodynamiccalculationcanbesimultaneouslyconducted.Thus,following
ourwayofcoding,twotypicalexperimentswerecalculated,i.e.themagneticdrivenisentropiccom灢
pressionplanarexplosiveandtheexplosivedetonationdrivenlinerforfluxcompression,theresultsof
whichaccordwiththeexperimentalresults.
Keywords:fluidmechanics;calculationcode;multi灢fieldcouple;isentropiccompression
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