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内内爆压缩多层密绕螺线管的数值模拟
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  摘要:利用AUTODYN二次开发接口建立三维多层密绕螺线管数值模型,并实现周期性边界条件,应用

光滑粒子动力学方法对内爆压缩多层密绕螺线管过程及其界面不稳定性开展数值模拟。计算结果表明,内爆

压缩螺线管结构过程存在扰动快速增长至后期的界面失稳现象,与对应的实验结果较为相符。同时,计算显

示螺线管结构参数对界面不稳定性发展具有显著影响,螺旋角度减小,结构压缩后期的界面不稳定性趋于严

重;铜线直径减小,结构压缩后期的界面不稳定性趋于减弱。
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  20世纪50~60年代,MC-1型柱面内爆磁通量压缩发生器(explosivemagneticfluxcompression
generator)技术原理由苏联萨哈洛夫院士首先提出[1]。它利用炸药柱面内爆驱动金属套筒压缩其内部

预先引入的磁通量,将炸药化学能转化为电磁能,使磁通量在轴线附近小体积内聚积从而实现超强磁

场。然而,在实验过程中,由于金属套筒在内爆压缩过程中容易发生结构失稳,实际中难以获得稳定的

超高磁场[2]。20世纪80~90年代,苏联实验物理研究院Pavlovskii院士的团队提出了多级 MC-1技

术[3]。其实验原理如图1所示,电容器组放电使得线圈在套筒内产生一个初始磁通量,炸药内爆压缩初

级套筒,当初级套筒失稳后,次级套筒继续压缩磁通量,最终在套筒轴心区域实现很高的磁通量密度。
由于采用多级套筒结构,套筒承受的压力和磁场梯度降低,前一级套筒在失稳前将被后一级套筒所取

代,从而保证磁通量最终被有效汇聚。Pavlovskii[4]利用这个技术实现了2000T以上的超高磁场。在

多级 MC-1技术中初级套筒是采用一种特殊的多层密绕螺线管结构[4],如图2所示。

图1 多级 MC-1装置实验原理图

Fig.1SchematicofcascadesMC-1experiment
inexplodedmagneticfield

图2 多层密绕螺线管壁截面结构示意图

Fig.2Fragmentalpictureofcoilcross-section
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  开展内爆压缩多层密绕螺线管结构的数值模拟研究,对于深入研究多级 MC-1技术具有重要意义,
目前在这个方面研究相对较少。Hayhurst等[5]建立了陶瓷纤维、Kevlar纤维布在超高速撞击条件下的

材料模型,并通过实验和数值模拟(SPH方法)对材料模型及其参数进行了比较。赵士操等[6]应用SPH
方法,对纤维增强复合材料的纤维结构和基体建立计算模型,研究不同纤维编织方法的复合材料压缩性

能,以及复合材料在冲击载荷下的破坏过程。龚芸芸等[7]利用气炮发射平面飞片冲击压缩铜丝阵结构,
并用SPH方法建立丝阵结构动力学计算模型,计算的界面速度峰值与实验测试数据吻合。

  本文中,针对多层密绕螺线管的结构特点,采用 AUTODYN软件二次开发程序建立数值计算模

型,计算内爆压缩过程中多层密绕螺线管的动态力学响应,并分析螺线管螺旋角度与铜线直径对结构界

面不稳定扰动发展的影响,以期为后续开展密绕螺线管结构设计提供参考。

1 数值建模

  多层密绕螺线管属于非均匀、非密实三维螺旋结构,若采用有限元法建立模型,将难以高效处理计

算网格的急剧变形以及铜线单元之间的非线性接触问题。光滑粒子流体动力学(smoothedparticlehy-
drodynamics,SPH)方法[8]可以将整个流场的物质离散为一系列具有质量和速度的粒子,采用核函数

计算,求解流场中不同位置不同时刻的各动力学量。本文中采用无网格SPH方法建立数值模型,可有

效避免大变形时网格畸变和单元非线性接触等问题。

1.1 几何模型

  选取与实验[4]一致的螺线管结构参数,螺线管结构如图2所示。内、外径分别为92和102mm,平
均初始密度为6.2g/cm3,总厚度为5mm(其中铜线层厚2.0mm,中间环氧层厚1.5mm,铜线折返层

厚0.5mm,外环氧层厚1.0mm)。根据螺线几何参数方程,采用 Matlab软件生成三维螺线粒子空间

坐标和方向,如图3(a)所示。应用Autodyn二次开发接口EXEDIT子程序将SPH粒子沿储存的螺线

坐标一一放置,完成内层螺线圈建模;在已建立的螺线圈外层充填SPH粒子建立铜线层和绝缘层,建立

的完整螺线管结构如图3(b)所示,其中铜线粒子尺寸为0.4mm,环氧粒子尺寸为0.5mm。

图3 三维螺线管套筒结构的模拟

Fig.3Simulationstructureof3Dsolenoidliner

1.2 周期镜像边界

  若建立全尺寸SPH螺线管模型,计算粒子数将达600万以上。考虑到多层密绕螺线管结构沿轴向

的周期性,仅选取中间一段螺线管结构进行计算,将SPH粒子计算规模减少到279万。对选取的螺线

管结构,在轴向两端若采用固定约束或自由边界条件,将引入边界处应力波的反射,因此需要采用周期

镜像边界来进行相关计算。由于AUTODYN[9]不具备对模型施加周期边界条件,对于非密实复合材

料,本文中通过设置镜像区实现周期加载条件。如图4所示,将边界A区域镜像到B区域的上端形成

镜像区A′,将边界B区域镜像到A区域的下端形成镜像区B′,而模型中心C区域保持不变。通过镜像

区循环赋值,消除应力波在模型边界处的反射。
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图4 周期边界镜像示意图

Fig.4Schematicdrawingofmirroringperiodicboundary

2 结果与分析

2.1 螺线管爆轰压缩过程

  在爆轰加载方面,如果炸药采用欧拉算法,则与

SPH算法难以高效耦合,因此采用二维轴对称模型

获得爆轰加载边界。计算模型如图5(a)所示。模

型中,铜材料采用冲击物态方程[10]及Johnson-Cook
材料本构模型[11],材料屈服强度设为1.2GPa;高
能炸药高55mm、厚65mm,材料选取PBX-9404-
3,采用JWL状态方程[10],二维爆轰加载计算结果

如图5(b)所示。

图5 二维螺线管的模型和计算结果

Fig.5Numericalsimulationof2Dsolenoid

  将图5(b)结果作为三维计算中加载边值条件,获得多层密绕螺线管内爆压缩过程的数值模拟结

果,如图6所示。从图可看出,在内爆压缩前中期,螺线管结构内表面相对光滑;当螺线管平均半径压缩

至1.58cm时,结构内表面已出现显著的不稳定扰动;在螺线管平均半径压缩至1.0cm时,结构内表面

图6 爆轰压缩密绕螺线管的数值模拟

Fig.6Numericalsimulationof3Dsolenoidunderimplosivecompression
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失去稳定性最终形成花瓣状变形。采用粒子径向位移的标准方差σ(r),反映内爆压缩过程中内表面的

不稳定扰动增长:

σ(r)= r1-췍( )r 2+ r2-췍( )r 2+…+ ri-췍( )r 2+…+ rn -췍( )r 2/n (1)
式中:ri 为某个时刻内表面i点处粒子的径向位移,췍r为该时刻内表面粒子平均径向位移,n为内表面取

样粒子数。数值计算表明:在12.74μs时,当췍r=1.58cm时结构内表面扰动程度σ(r)为0.05cm;在压

缩后期t=13.78μs时,当췍r=0.96cm时结构内表面扰动程度σ(r)为0.12cm。图7是利用闪光照相

技术记录的多层密绕螺线管在内爆压缩中后期的结构形貌[4]。比较图6~7可看出,数值模拟与实验结

果较为相近,但估算得到实验在췍r=1.6cm时的扰动程度σ(r)约为0.08cm,而实验中平均半径压缩至

1.0cm时的扰动程度σ(r)为约0.19cm,数值计算得到的螺线管结构不稳定增长比实验测试值偏小。

图7 内爆压缩实验中多层密绕螺线管在不同时刻的闪光X射线照片

Fig.7X-rayphotographsofasingle-cascadecross-sectionatdifferentmomentsofitsoperation

2.2 螺旋角度和铜线直径对结构动力学响应的影响

  多层密绕螺线管是非密实、非均匀结构,在制备过程中螺旋角度和铜线直径等结构参数将是影响其

压缩性能的关键因素。为此,从工程应用角度初步分析螺旋角度和铜线直径对结构不稳定扰动的影响。

  (1)螺旋角度对结构界面不稳定性的影响

  建立螺旋角度分别为0°、12°和24°的3个螺线管模型,其他参数保持一致。3种计算模型的螺线管

初始密度分别为6.21、6.18和6.17g/cm3,施加相同的速度边界条件,图8给出了内爆压缩后期螺线

管结构不稳定性的发展。当螺线结构退化为二维线圈结构,即螺旋角度为0°,结构压缩后期内表面的

扰动严重,线圈在环向压力作用下产生十几个屈曲条纹;当螺旋角度升高为12°和24°时,结构内表面不

稳定性得到改善。图9给出了不同螺旋角度时结构内表面粒子径向位移的标准方差随时间的增长关

系。从图可知,对于不同螺旋角度的螺线管结构,内表面粒子扰动增长趋势一致,但扰动幅值存在显著

差异。在内爆压缩初期7.01μs时,螺线管结构内表面在冲击波作用下出现扰动增长,在7.83μs时,随
着螺线管压实过程趋于稳定,后继惯性压缩过程界面扰动迅速增长。

图8 不同螺线角度模型内界面不稳定扰动的数值模拟

Fig.8Numericalsimulationofdifferentspiralanglestructureunderimplosivecompression
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图9 观测点粒子径向位移的方差

Fig.9Observationofparticleradial
displacementvariancechanges

  具备不同螺旋角度的多层密绕螺线管界面扰动

发展过程,如图10所示。螺线管在内爆压缩过程中

经历冲击压缩、冲击卸载以及惯性压缩3个阶段。
以无螺旋角结构为例,数值计算结果表明:在冲击压

缩阶段7.1μs时,螺线管平均密度由初始时刻的

6.21g/cm3增大至8.39g/cm3,接近密实铜材料的

密度,此时结构P 点处压力高达29.3GPa;在冲击

卸载 阶 段 7.6μs时,螺 线 圈 平 均 密 度 下 降 至

7.67g/cm3,P 点 处 压 力 下 降 为 1.16 GPa;在

7.6μs之后,螺线管结构发生惯性压缩塑性变形,结
构密度持续增加,并且伴随着结构内压力的增长。
对于无螺旋角结构,如图10(a)所示,螺线扰动变形

主要发生在二维线圈环内,由内往外发展,在螺线管

压缩前期8.65μs时计算出结构P 点处的压力为

2.49GPa,而在压缩后期13.36μs时,结构P 点的压力已增大为10.5GPa。在不考虑强度失效情况

下,环内低模数的扰动对应较高结构压力。对于螺旋角度12°与24°结构,如图10(b)与10(c)所示,在压

缩初期螺线亦发生三维方向的扰动增长,在压缩的初期8.65μs时,计算得到结构P 点处的压力为

2.1GPa与1.51GPa,而在压缩后期13.36μs时,结构P 点处的压力增加至3.93GPa与3.75GPa。
螺线发生高模数不稳定性增长,对应较低的结构压力,此时螺线结构内界面的不稳定幅值相应较低。

图10 不同螺旋角度下结构扰动的形成过程

Fig.10Formationprocessesofstructuredisturbancewithdifferentspiralangles
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  (2)铜线直径对结构界面不稳定性的影响

  铜线直径分别为0.25和0.4mm,初始密度分别为6.17和6.19g/cm3,结构材料强度、螺旋角度

及几何尺寸保持一致,模型施加相同的速度边界条件。如图11所示,螺线管结构内表面粒子径向位移

的标准方差计算数据表明:铜线直径为0.25mm时,在冲击压缩初期7.4μs至8.5μs,结构界面不稳

定扰动增长较快;铜线直径为0.4mm时,在冲击压缩初期由于结构需要压实过程,内界面粒子扰动增

长慢,在压缩中期8.6μs至9.5μs,内界面粒子却呈现出扰动迅速增长,并且在9.4μs时界面扰动幅度

超过铜线直径0.25mm的。螺线管压缩后期界面失稳发展如图12所示,当铜线直径由0.25mm增大

至0.4mm,在惯性压缩阶段,结构密度迅速增加,螺线发生低模数的屈曲失稳,对应压缩后期较高的结

构压力以及较高的内界面扰动幅值。

图11 观测点粒子径向位移的方差

Fig.11Observationofparticleradial
displacementvariancechanges

图12 螺线管结构内界面不稳定性发展的数值模拟

Fig.12Numericalsimulationofstructuredisplacement
underimplosivecompression

3 结 论

  建立了非均匀三维多层密绕螺线管结构计算模型,利用SPH方法开展了内爆压缩密绕螺线管的流

体动力学过程数值模拟。计算结果显示多层密绕螺线管在内爆压缩中后期出现内界面花瓣式不稳定扰

动发展,与实验结果[4]基本符合,证明了数值模拟的合理性。数值模拟结果显示:螺线管结构参数包括

螺旋角度与铜线直径等,对多层密绕螺线管内爆动力学响应将产生显著的影响,螺旋结构具有一定程度

抑制扰动增长的作用;而螺线直径的增大,将加重螺线管结构内界面的不稳定扰动。

  通过数值模拟计算得到冲击压缩过程中影响多层密绕螺线管结构稳定性的一些关键因素,为今后

多层密绕螺线管的优化设计提供一些重要参考。但由于数值模拟中未采用材料失效模型,导致计算扰

动幅值低于实验值,在今后工作中需引入合理的复合结构材料冲击动力学失效破坏判据。

  感谢袁红副研究员、周中玉助理研究员等的大力协助。
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Numericalsimulationofthemultilayercoiledsolenoid
underimplosivecompression
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(1.InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621999,Sichuan,China;

2.InstituteofComputerApplication,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621999,Sichuan,China)

Abstract:Inordertosimulatetheimplosivecompressionprocessofamultilayercoiledsolenoidandits
associatedinterfacialinstabilitybyusingthesmoothparticlehydrodynamics(SPH)solver,theAU-
TODYNuser-definedsubroutineshavebeenemployedtobuildathreedimensionalsolenoidmodeland
achieveperiodicboundaryconditions.Thesimulatedresultsshowthattheperturbationofthesolenoid
structureintheimplosivecompressionprocessgrowsfastandthentheinterfacebecomesunstableat
theendofcompression,inagreementwiththeexperimentalresults.Theparametersofthesolenoid
structuresignificantlyaffectthedevelopmentoftheinterfacialinstability.Thesmallerthespiralan-
gle,thelargertheinterfacialinstabilityattheendofcompressionprocess,onetheotherhand,the
smallerthewirediameter,theweakertheinterfacialinstabilityattheendofcompressionprocess.
Keywords:multilayercoiledsolenoid;implosivecompression;smoothparticlehydrodynamics(SPH)

solver;interfacialinstability
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