


内爆负载电流波形作为MDSC程序的初始输入电流,以此来了解设计金属套筒非冲击压缩中的一些限制。

MDSC模拟程序是流体物理研究所开发的磁流体程序[9-10],采用合理的金属电阻率模型[11],目前

已用于流体物理研究所的Z箍缩的丝阵和套筒内爆研究[12],以及磁驱动飞片研究[13-14]。该程序考虑了

热扩散、焦耳加热、磁扩散等物理过程,是二维的辐射磁流体力学模拟程序。

2 套筒尺寸设计的限制因素

2.1 冲击波

  假设流经套筒表面的电流I在初期是均匀分布的,则磁压力p通过(1)式得到

I(t)=2πR(t) 2p(t)/μ0 (1)
式中:t为时间,R 为套筒外半径,μ0 是真空磁导率。此时,磁压力只作用于套筒表面,磁压力驱动的压

缩波在套筒样品中以拉格朗日声速C(ρ0)传播;而后来的压缩波扰动则在已经压缩过的套筒介质中传

播,其传播速度不再是声速,而是逐渐加快的,这样下来,压缩波剖面的前沿越来越陡,可能会形成冲击

图1 冲击波转变位置示意图

Fig.1 TimeversusLagrangiancoordinatexfor
wavepropagatingthroughtheinitialstate

波,此时压缩波传播的速度叫欧拉声速C(ρn)。当套

筒内部形成冲击波时,材料的压缩就会偏离准等熵加

载曲线,得不到高密度的固态物质。磁压力驱动的压

缩波变成冲击波需要时间,假设在套筒自由面压力达

到最大时(设为τr,即电流脉冲的上升时间),加载面上

的扰动赶上t=0时刻的扰动,压缩波转变成冲击波,
如图1所示,此时的声速为C(ρmax),则由压缩波转变

为冲击波的距离D 为[15]

D=τr C(ρmax)C(ρ0)
C(ρmax)-C(ρ0)

(2)

对于厚度大于D 的样品,磁压力会在样品中形成冲击

波,所以在样品设计时,要求厚度小于D。

2.2 磁扩散[15]

  电流流经套筒表面时,产生的磁扩散波会向样品内部传播,磁扩散波经过的地方会产生焦耳热。设

样品的电导率为σ,由 Maxwell方程组和欧姆定律可以得出,在磁雷诺数Rm≪1的情况下,样品中的磁

场B随时间变化的方程为

∂B/∂t=νm∇2B (3)

式中:νm=(σμ0)-1为磁扩散系数。(3)式表明,磁场在导体中的时空变化是一种扩散行为,由磁场扩散

方程控制。取二维柱坐标系,则由(3)式可以解得

Bθ(r,θ,z,t)= νm
4πtexp- r2

4πνm
æ

è
ç

ö

ø
÷

t
,t>0 (4)

由(4)式可知,随着时间的变化,磁场向r方向传播,设磁扩散深度为L,则磁场扩散L 深度的时间尺度

τd 为

τd≈L2/νm=σμ0L2 (5)
(5)式为磁扩散时间和磁扩散深度的定量关系。令脉冲电流上升时间τr=τd,则在实际设计时,应使样

品厚度大于L,以保证在电流达到最大时,磁扩散波的前沿仍未到达样品自由面。磁扩散波速度vdiff为

vdiff=1/ σμ0τr (6)
可见,磁扩散速度和样品的电导率、磁导率有关,电导率越高则磁扩散速度越慢。磁扩散和焦耳加热导

致套筒固态部分的可探测厚度减少,因此在给定的电流脉冲下,磁扩散和焦耳加热对套筒有一个最小厚

度限制。
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3 套筒参数选取及模拟结果

3.1 套筒参数选取范围

  方程(2)式和(6)式为电流驱动的非冲击压缩套筒尺寸提供了一系列的量级关系。为了在预设的上

升时间内达到一个高的磁驱动非冲击压缩度,由(2)式可知,压缩波向冲击波转变的距离越大越好,因此

选择一种有较大欧拉声速的材料比较合适;从(6)式来看,磁扩散速度越慢越好,因此一种有较大电导率

的材料比较合适,金属铝则有合适的欧拉声速和电导率。PTS装置shot37的负载电流上升时间为

100ns,由(2)式可知,样品的冲击波转变位置约为1mm。因此样品的厚度不能大于1mm,否则可能会

有冲击波产生。铝的电导率为35.36MS/m,真空磁导率μ0=4π×10-7H/m,由(6)式可知,铝样品的

图2 3种上升时间的电流曲线,τr=101ns
为原始负载电流,τr=202和303ns

为整形后的负载电流波形

Fig.2 Threerepresentativeloadcurrentpulses.
Theinitialloadcurrentisτr=101ns,while
theshapedpulsesareτr=202and303ns

磁扩散速度为1.2km/s,因此样品的厚度不能小于

0.12mm,否则会被电流烧蚀为等离子体。设样品

厚度为d,外半径为R,径厚比A=R/d,而A 的取

值一般在10以内[4],因此可由样品的厚度估算出样

品半径的量级。上述分析为样品尺寸的选取提供了

一个粗估的量级关系,可以作为 MDSC模拟程序的

初始值,而具体样品尺寸和电流的选取则需要根据

模拟程序的模拟结果。
虽然磁瑞利-泰勒(Magneto-Rayleigh-Taylor,

MRT)不稳性会对套筒产生影响[16],但考虑到现在

研究 的 是 理 想 情 况 下 的 行 为,故 此 处 没 有 考 虑

MRT不稳定性。程序的网格尺寸在r和z 方向均

为30μm,计算的初始时间步长为0.01ns,时间步

长随着计算的需求而变化。程序的状态方程库采用

Sesame数据库,输入电流以PTSshot37的负载电

流波形为基础电流,如图2所示。

3.2 冲击压缩

  原始PTSshot37负载电流的上升时间为100ns,由3.1节的分析可知,铝样品的厚度在0.12~
1.00mm之间,此处取厚度d=0.6mm,半径R=2.5mm,考虑到电流的驱动能力,取套筒高度h=
12mm,得到自由面速度和自由面磁场强度随时间的变化图(见图3)、密度剖面图(见图4)及压力剖面

图(见图5)。

图3 套筒内层速度和磁场强度随时间的变化

Fig.3 Velcocityandmagneticfieldintensity
oflinerinnersurfaceversustime

图4 不同时刻套筒的密度剖面图

Fig.4 Radialdensityprofiles
at5differenttimes
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图5 不同时刻套筒的压力剖面图

Fig.5 Radialpressureprofiles
at5differenttimes

从图3可以看出,峰值电流处套筒内层的磁

场强度为零,故可以认为0.6mm厚度满足磁扩

散的要求。从图4和图5可以看出,在67ns之

前,套筒物质的密度和压力变化较平缓,密度波形

前沿在0.1mm 距离内下降了1.0g/cm3;而在

67ns之后,密度和压力剖面前沿均出现斜率迅速

增大的趋势,密度剖面在0.03mm距离内下降了

1.8g/cm3,通 常 认 为 这 就 是 冲 击 波。因 此,

0.6mm的参考厚度并不满足无冲击的要求,这
个厚度是过大的,故调整套筒的厚度,结果如表1
所示。其中:tdiff为磁扩散到达自由面的时间,当
自由面的磁场强度大于10-4T时认为磁扩散到

达自由面,记录前一时刻的时间为tdiff;tD 是冲击

波发生的时刻;“—”表示没有有效数据。

表1 原始负载电流下的计算结果

Table1 Calculationresultswithinitialloadcurrent

No.
d/
(mm)

R/
(mm)

τr/
(ns)

tdiff/
(ns)

tD/
(ns)

No.
d/
(mm)

R/
(mm)

τr/
(ns)

tdiff/
(ns)

tD/
(ns)

1 0.60 3.0 101 189 100 9 0.35 2.7 101 97 —

2 0.60 2.5 101 169 76 10 0.33 3.3 101 99 —

3 0.50 2.5 101 95 87 11 0.30 2.0 101 80 —

4 0.50 2.8 101 96 89 12 0.30 2.5 101 86 —

5 0.40 3.0 101 119 95 13 0.30 3.0 101 92 —

6 0.40 2.7 101 115 83 14 0.20 2.8 101 96 —

7 0.40 2.5 101 106 79 15 0.20 2.0 101 54 —

8 0.35 2.5 101 93 —

图6 套筒内层速度和磁场强度随时间的

变化(d=0.2mm,R=2.0mm)

Fig.6 Velcocityandmagneticfieldintensity
oflinerinnersurfaceversustime
withd=0.2mm,R=2.0mm

从表1可以看出,当套筒厚度大于0.35mm
时,套筒在运动过程中,其内部有冲击波产生,如
算例No.1~No.7所示;而从算例No.9~No.15
可以看出,当套筒厚度小于0.4mm时,虽然在电

流上升时间(100ns)以内,套筒内的压缩波不会

转变成冲击波,但磁场会在电流脉冲达到最大值

之前扩散至套筒内层。为了更清楚地呈现套筒内

磁场强度的变化情况,做出算例No.15中厚度为

0.2mm、半径为2.0mm的套筒内层速度和套筒

内层磁场强度随时间变化的关系图,如图6所示。
由图6可以看到,磁场在60ns时便扩散至自由

面。因此,在原始电流曲线下,并不能得到一个合

适的套筒尺寸,让套筒在运动过程中实现磁场的

无冲击压缩。
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3.3 非冲击压缩

  为得到上升时间更长的电流脉冲,对电流脉冲进行波形调节。由于本研究主要目的是不让套筒中

形成冲击波,并未设定需要达到的压力值,所以仅改变脉冲电流的上升时间,而不改变其波形,然后通过

数值模拟观察在这些上升时间内是否存在合适的套筒尺寸可实现磁场的无冲击压缩。把原始脉冲电流

的上升时间从101ns分别调节为202和303ns,输入电流曲线如图2所示。由3.1节的分析可知,当

τr=202ns时,套筒内磁扩散的深度为0.22mm,冲击波的转变位置为2mm;当τr=303ns时,套筒内

磁扩散的深度为0.33mm,冲击波的转变位置为3mm。记录下202和303ns时刻各种套筒尺寸下磁

扩散到达套筒内层的时间tdiff和套筒内部冲击波发生的时刻tD,以及套筒的碰轴时刻tA,如表2所示。
算例No.1~No.5为τr=202ns的结果,其中No.2~No.5固定套筒半径不变。算例No.6~No.24为

τr=303ns的结果,其中No.6~No.8固定套筒半径为3.0mm,改变套筒厚度;No.9~No.16固定套筒

半径为2.5mm,改变套筒厚度;No.18~No.24固定套筒厚度为0.6mm,改变套筒半径;算例No.17为

No.14的对照。

表2 电流整形之后的计算结果

Table2 Calculationresultswithshapedloadcurrent

No.
d/
(mm)

R/
(mm)

τr/
(ns)

tdiff/
(ns)

tD/
(ns)

tA/
(ns)

No.
d/
(mm)

R/
(mm)

τr/
(ns)

tdiff/
(ns)

tD/
(ns)

tA/
(ns)

1 0.40 2.6 202 175 — — 13 0.56 2.5 303 307 — 324

2 0.40 2.5 202 162 — — 14 0.58 2.5 303 300 — 325

3 0.50 2.5 202 201 — — 15 0.60 2.5 303 313 — 326

4 0.60 2.5 202 245 — 261 16 0.90 2.5 303 — — 331

5 0.70 2.5 202 264 160 — 17 0.58 2.8 303 308 — 362

6 0.30 3.0 303 179 — — 18 0.60 2.6 303 323 — 339

7 0.35 3.0 303 212 — 341 19 0.60 2.7 303 326 — 352

8 0.45 3.0 303 247 — 370 20 0.60 2.8 303 329 — 365

9 0.48 2.5 303 246 — 319 21 0.60 2.9 303 331 — 378

10 0.50 2.5 303 256 — 320 22 0.60 3.0 303 332 — 391

11 0.52 2.5 303 285 — 322 23 0.60 3.1 303 335 — 404

12 0.54 2.5 303 295 — 323 24 0.60 3.6 303 366 — 475

从上面的分析可知,当电流上升时间为303ns时,预估的满足要求的套筒厚度范围为0.33~
3.00mm。结合表2算例No.16可以看出,对于0.90mm的厚度,套筒在运动的过程中没有形成冲击

波,但是此时电流已经无法驱动这样的套筒,其碰轴速度和压力值很小,因此对303ns的电流上升时

间,其合适的套筒厚度范围缩小为0.33~0.90mm,而对于上升时间为202ns的脉冲电流,其相应的厚

度为0.22~0.70mm。我们的优化分析正是在这个范围内取值,从而得到表2。
此处用碰轴时间来表征从负载电流中获得的压力,在非冲击压缩中,压力做功直接转化为系统的动

能,因此压力越大,速度越快,越早碰轴。从表2可以看出,套筒的碰轴时间和半径相关,而对套筒厚度

的变化不敏感。算例No.9~No.15中,套筒半径固定为2.5mm,套筒厚度从0.48mm变化到0.60mm,
其碰轴时间为319~326ns,变化很小。因此可以得出这样一种关系,套筒的碰轴时间是和半径相关的

量,一旦确定一个电流上升时间,就可以通过模拟程序得到和该电流上升时间相匹配的套筒半径,使套

筒在电流值最大时碰轴。当电流上升时间τr=303ns时,半径为2.5mm的套筒的碰轴时间在320ns
附近,如果要求在303ns时碰轴,那么套筒半径应小于2.5mm。同理,对于τr=202ns,如算例No.4所

示,半径为2.5mm的套筒的碰轴时间为261ns,如果要求碰轴时间和电流上升时间相匹配,其设计半

径也要小于2.5mm。
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磁扩散深度和套筒的厚度相关,在算例No.18~No.24中,套筒厚度固定为0.6mm,套筒半径从

2.6mm变化到3.6mm,磁扩散到达套筒自由面的时间为323~366ns,随着半径的增加而缓慢变化。
因此当电流上升时间确定时,可以认为磁扩散深度是一个仅和套筒厚度相关的量。从算例 No.14、

No.15、No.17中可以看出,当脉冲电流上升时间为303ns时,如果要求在303ns时磁扩散刚好到达套

筒自由面,则套筒厚度应在0.58~0.60mm之间;但是实际上套筒在碰轴时能够保留的固相物质越多

越好,因此结合前文的分析,进一步将合适的套筒厚度范围缩小至0.58~0.90mm。同理,当电流的上

升时间为202ns时,从表2算例No.2~No.4可以看出,其符合要求的套筒厚度为0.5~0.7mm。
至此,通过表2得出了套筒在电流上升时间为202和303ns下的无冲击压缩厚度和半径范围。下

面通过解析算例No.15的套筒在运动过程中的压力剖面和密度剖面,观察其尺寸是否满足无冲击压缩

的要求。套筒厚度为0.6mm,半径为2.5mm,选取200、214、270、280、290ns时刻,做其密度剖面图

(见图7)和压力剖面图(见图8)。由图7、图8发现,密度和压力剖面前沿都是连续变化的,和冲击压缩

情况的图4、图5区别明显。在326ns时刻,套筒内层达到设定的z轴,发生碰撞,该过程中,自由面的

最大速度达到15km/s,如图9所示。图10为套筒表面的磁压力随时间变化的历史,即厚0.6mm、半
径为2.5mm的套筒的无冲击波加载压力曲线。

图7 不同时刻套筒的密度剖面

Fig.7 Radialdensityprofilesat5differenttimes

图8 不同时刻套筒的压力剖面

Fig.8 Radialpressureprofilesat5differenttimes

图9 套筒内层速度及运动路径历史

Fig.9 Velocityandtrajectoryofliner
innersurfaceversustime

图10 套筒表面的加载电流和磁压力随时间变化的历史

Fig.10 Actualloadcurrentandactual
magneticpressuresversustime

3.4 套筒内部物质状态的判断

  为了验证套筒在最大脉冲电流时刻确实存在固相,需要判断套筒内部物质的状态,我们根据铝的高

压熔化曲线[17]进行判断。首先提取套筒网格点的压力(p)和温度(T),然后将其和铝的熔化曲线做比
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较,若在曲线之上,则认为是液相,若在曲线之下则认为是固相。算例No.17中,套筒在300ns时的密

度和压力如图11所示,将网格点的p-T 关系和铝的熔化曲线绘制在一张图中,如图12所示,二者的交

点为90GPa、4000K,由此可以推算出,套筒的两相分界线在1.5mm处。

图11 t=300ns时刻套筒的压力分布图和温度分布图

Fig.11 Radialpressureprofilesandradialtemperatureprofilesat300ns

图12 铝的熔化线及其与t=300ns时刻套筒剖面的压力-温度关系对比

Fig.12 Comparisonbetweenthetheoreticalmeltingline[17]ofAlandtheliner’sradialp-Trelationatt=300ns

有了上面判断固-液相边界的知识后,下面分析表2中算例No.15在电流最大处所能达到的最大压力

及此时的固-液相边界,如图13所示。固-液相边界在1.28mm处,保留的固态部分的厚度约为0.12mm,

图13 t=303ns时刻套筒的密度、压力、磁场强度剖面以及此刻的相图

Fig.13 Linerradialdensity,pressureandmagneticpressureprofilesandthephasediagramatt=303ns
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固相部分内磁场强度为零,说明磁扩散没有到达此区域,这和之前通过铝的熔化曲线得到的结论相吻

合,此时固相部分的最大压力值为63GPa。该固相物质区域会一直保留到碰轴时刻,如图14所示,在

t=326ns碰轴时刻,固相部分的厚度约为0.12mm。这表明,当电流上升时间为303ns时,d=
0.6mm、R=2.5mm的套筒参数可满足无冲击波压缩的要求。

图14 t=326ns时刻套筒的密度、压力、磁场强度剖面以及此刻的相图

Fig.14 Linerradialdensity,pressureandmagneticpressureprofilesandthephasediagramatt=326ns

4 结 论

  通过 MDSC程序,成功表现出了厚靶套筒的冲击压缩现象和非冲击压缩现象。在以PTSshot37
负载电流为参考电流的情况下,通过 MDSC程序模拟得出,原始负载电流下,没有合适的套筒尺寸实现

无冲击压缩。对原始电流进行波形调节后得出,要实现非冲击压缩,当电流上升时间为202ns时,套筒

厚度应在0.50~0.70mm之间,半径应小于2.5mm;当电流上升时间为303ns时,套筒厚度应大于

0.58mm,半径应小于2.5mm。当电流上升时间为303ns,套筒半径为2.5mm、厚0.6mm时,套筒在

最大电流处能够获得最大压力值为63GPa,此时固相物质厚度约为0.12mm,一直保留至发生碰轴。
套筒的最大内爆速度为15km/s。
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ResearchontheShocklessCompressionof
theSolidLinerImplosion

YANGLong,LIPing,WANGGang-Hua,KANMing-Xian

(InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621999,China)

Abstract:Thequasi-isentropiccompressiontechniqueofthelinerintheZ-pinchcanbeusedtostudy
highpressurestateequationsofmaterials.Inthisresearch,wedesignedthequasi-isentropiccompres-
sionloadforPTSshot37loadcurrentsthroughtheMDSCmagnetohydrodynamiccode,withAlbeing
theloadmaterial.Theresultsshowthatitisimpossibletofindanappropriatelinerforquasi-isentropic
compressionundertheoriginalcurrentpulse,butitispossibleundertheshapedcurrents.Whenthe
currentincreasingtimeis303ns,thelinerwitharadiusof2.5mmandathicknessof0.6mmgetsthe
maximalpressure(63GPa)andimplosionspeed(15km/s)whenthecurrentreachesitsmaximum,

whiletheremainingsolidlineris0.12mmthick.
Keywords:Z-pinch;solidliner;shocklesscompression;shockwave;magneticdiffusion
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