
 第23卷 第6期 高 压 物 理 学 报 Vol.23,No.6 
 2009年12月 CHINESEJOURNALOF HIGH PRESSUREPHYSICS Dec.,2009 

文章编号:1000-5773(2009)06-0476-05

电爆炸箔驱动绝缘飞片的一维数值模拟
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  摘要:在一维有限差分反应流体动力学程序SSS中引入电爆炸模型,在此基础上结合新

引入的物态方程库,开展了电爆炸加载下飞片运动过程的数值模拟研究。计算结果与实验结

果基本吻合,表明SSS对电爆炸驱动飞片的过程的模拟是可靠的,为电炮加载技术的优化设

计和电爆炸驱动飞片物理过程的进一步研究提供了一套有效的计算方法和程序。
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1 引 言

  电炮是通过电爆炸金属桥箔推动绝缘飞片运动实现动态加载的一种实验装置,最早是Keller[1]等
人在1962年左右提出来。电炮装置具有加载压力大、平面性好、加载压力和脉宽精确可调、结构简单、
操作简便的优点,在高压物态方程、超高速碰撞材料动力学性能和炸药的冲击感度等方面展现出重要的

应用前景[2]。
研究电爆炸加载下的飞片速度对于电爆炸物理过程的研究和电炮实验技术的研究和推广应用是极

为重要的。Tucker等[3]于1975年报道了模拟电爆炸导体能量转换的电格尼能模型,该方法用于估算

电爆炸箔驱动飞片的终点速度。1977年,Schmidt等[4]在格尼公式的基础上,提出了用于计算飞片速度

历史的经验模型,即Schmidt模型,该模型是用一个与时间相关的桥箔积存能量Q(t)来代替桥箔瞬时

吸收的电格尼能,由能量和动量守恒可得到一微分方程组,数值积分可求解飞片速度历史。计算的飞片

速度历史与实验结果符合得比较好,但该模型需要用到实测的比功率曲线。上述两个基于能量转化基

础上发展起来的经验模型虽然简单实用,但是对理解电爆炸的物理过程和等离子快速膨胀推动飞片的

物理力学过程的研究没有太大的帮助。1977年,Logan等[5]报道了他们对电爆炸箔加热和爆炸现象的

实验与计算研究结果,计算使用了有限差分算法。Stanton报道了用于计算爆炸箔特性的一维流体动

力学计算编码CHARTD和研究材料边沿效应的二维流体动力学编码CSQ。1990年,Osher等[6]利用

CONFUSE编码计算了飞片速度、撞击产生的压力、电流时间曲线关系,利用二维有限元欧拉流体动力

学CALE编码计算了弹丸或破片撞击形成凹坑的情形。1998年,Mendes等[7]对电炮装置中Al箔的电

爆炸及其爆炸产物的特性进行了报道。上述工作基于较严格的物理模型,结合相关的流体动力学程序,
开展对电爆炸加载下飞片运动规律的研究,对于认识电爆炸这一复杂物理过程是非常有帮助的。

随着国内电炮实验技术和相关的诊断测试技术的成熟,发展具有独立知识产权的流体动力学程序,
开展相关的数值模拟研究,对于推动我国在电爆炸加载技术领域的深入研究是非常有意义的。本研究

是在一维反应流体动力学计算程序SSS的基础之上,引入桥箔爆炸模型和适用于等离子体状态方程描

述的物态方程数据库,使之适用于电爆炸过程和驱动飞片速度历史的数值模拟,并与已有的实验数据进

行比较。
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2 电炮装置介绍

  电炮装置主要由充电回路、放电回路、桥箔-飞片组件组成,图1为装置的放电回路示意图,图2为

桥箔-飞片组件示意图。中国工程物理研究院流体物理研究所组建了一套储能14.4kJ、最大放电电流

790kA的紧凑高效的电炮装置[8],并在该装置上开展了大量的实验研究工作,本研究主要是模拟该装

置加载下飞片的运动过程。
电炮装置的运行过程是充电到一定电压值的高压脉冲储能电容器经短路开关快速向串联在放电回

路中的金属桥箔放电,瞬时通过的脉冲大电流使桥箔加热、熔化、汽化和爆炸(击穿),形成高温、高压等

离子体。急骤膨胀的高压金属气和强大的磁力推动紧贴在桥箔上的绝缘飞片运动,刚刚起动的飞片被

炮膛的锐利边缘剪切下来,在炮膛内经适当距离的加速飞行,最后以一定速度打在所研究的靶样品上,
实现动态加载。

图1 电炮装置的放电回路

Fig.1 Schematicofcapacitivepulsepowersystem

图2 桥箔-飞片组合件

Fig.2 Thefoil-flyerlaminate

3 SSS程序的改造方案

  SSS程序是一个一维反应流体动力学程序[9],介质采用流体弹塑性模型,物态方程采用 HOM状态

方程。本研究根据电爆炸驱动飞片的物理过程,以SSS程序为基本框架,改造流体力学方程组,加入磁

压力边界条件,增加电流回路方程和电阻率方程,引入物态方程库,使之成为闭合方程组。改造后的程

序可以用于电爆炸驱动飞片过程的研究,获得飞片运动的速度历史。
改造后的一维Lagrange坐标下的流动方程组如下

∂U
∂t =- ∂σ

∂M
(1)

V=∂X∂M
(2)

∂E
∂t=-∂

(σU)
∂M + ∂Q∂M

(3)

总压力 σ=p+q

粒子总能量 E=I+0.5U2

采用真实粘性 q=-1.333K
V
ΔU
ΔM
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Q 为作用在金属桥箔上的电功率,Q=I2bRb。p=p(I,ρ)由状态方程或物态方程库得到。pb 为作用在

桥箔上的磁压力。不考虑磁扩散,假设磁场只存在于绝缘的桥箔基片中,则磁压作用在金属桥箔的内边

界。pb=μ0i2/2,i为电流线密度。

图3 RLC串联回路

Fig.3 DiagramoftheseriesRLCcircuit

金属桥箔的外接电路即电炮装置的放电回路可

以简化为R-L-C 串联回路,如图3所示。
电流回路方程

1
C∫

t

0
Ib(t)dt+(Ra+Rb)Ib+LdIbdt =U0 (4)

式中:C为电容器的电容,Ra 为装置的固定电阻,L
为回路电感,Rb 为金属桥箔电阻。

金属桥箔在爆炸过程中电阻率的变化情况是难

点,Lee[10]假设在铝桥箔电爆炸过程中,金属气不膨

胀,电流均匀分布,根据实验数据得到了电阻率模型,对此电阻率模型进行修正,得到铝桥箔电阻率η对

电作用量g 的函数

当g≤g0 时

η0
η

= g0
g0+86.03037g

(5)

当g≥g0 时

η0
η

=0.42053- 18.32342g0
g+43.73522g0

(6)

式中:η0=2.82×10-8Ω·m,爆炸作用量g0=G0(U0/KLb),G0=9.31×1016A2·s/m4,修正参数K=
4.74×1011A·m/s,b为桥箔宽度。

因此,铝桥箔(令桥箔为正方形)的总电阻Rb=ρ0/δ,δ为桥箔初始厚度。

4 数值计算结果及分析

图4 物理模型

Fig.4 Configurationofmodel

  本研究描述电爆炸驱动飞片过程的物理模型如

图4所示。整个模型分为绝缘基板,金属桥箔和

Mylar飞片3个区域。绝缘基板的下边界为固壁边

界,飞片上端为自由边界,脉冲大电流流经中间的金

属桥箔。绝缘基片和 Mylar膜飞片区域采用固态

HOM状态方程,金属桥箔区域的状态方程由物态

方程库计算得到。
数值计算中的放电回路参数:电容Cb=32μF,

电感L=40nH,装置固定电阻Ra=15mΩ,初始充

电电压U0=18kV。
表1 HOM状态方程主要参数

Table1 ParametersofHOMequationsofstate

Material c/(g/cm) S Γ CV/[Gm2/(s2·K)] v0/(cm3/g)

Mylarflyer 0.243 1.5758 2.157 0.035 0.847
Baseplate 0.272 1.49 2.157 0.035 0.69

  绝缘基板厚度为3mm,ρ0=1.34g/cm3;铝桥箔厚度为0.05mm,ρ0=2.7g/cm3;Mylar飞片厚度

为0.15mm,ρ0=1.39g/cm3。
图5为回路的电流波形图,从图中可以看到实验测量结果和计算结果两者基本一致。回路的放电
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周期约为7μs,爆炸发生在放电周期的前四分之一内。
从压力剖面图(图6)可以看出,金属桥箔吸收回路提供的电能后,压力升高,并不断向 Mylar膜飞

片和基板中传入压缩波。在爆炸时刻附近,桥箔层中的压力达到最大约为4.0GPa,之后金属气迅速膨

胀,推动 Mylar飞片和基板中的粒子分别向右、左方向运动。随着金属气的膨胀,金属气中的压力迅速

下降,由于稀疏效应,基板中的压力峰值也随时间下降。飞片外边界为自由边界,故压力始终为大气压值。

图5 电流波形

Fig.5 Current-timecurves

图6 不同时刻的压力剖面(n为网格数)

Fig.6 Curvesofpressureversusgrids

  随着电能作用时间的增加,飞片速度逐渐增大,在金属桥箔爆炸后飞片速度迅速增大。从图7可以

看出,桥箔在爆炸以前,桥箔吸收的电能主要转化为内能,飞片有较小的速度上升;爆炸后,桥箔产生高

温高压的等离子体伴随磁力推动飞片运动,飞片速度迅速增大,在2μs以后,在实测曲线中飞片速度趋

于稳定,而在计算的曲线中,飞片速度还在继续增加,这是因为飞片加速到一定距离后,电路提供的能量

逐渐减少,空气阻力使得飞片速度上升幅度降低,而计算中没有考虑空气阻力。将计算与实测的飞片后

自由面速度历史进行比较(图8),可以看出计算值比实测值大约高出了10%~20%。这是因为,在计算

中没有考虑能量的损耗,假设外电路的电能全部都直接作用在了金属桥箔上,然而在实验过程中,存在

着能量的损耗。

图7 不同时刻的速度剖面(n为网格数)

Fig.7 Curvesofvelocityversusgrids

图8 飞片速度历史

Fig.8 Curvesofflyervelocityversustime

5 结 论

  计算的回路放电电流波形及飞片的速度历史与实验结果基本吻合,表明所引入的电爆炸模型及对

程序的改动是可靠的。计算结果显示,桥箔区域内的压力近似为线性分布,与电格尼模型的假设吻合。

974 第6期          贺 佳等:电爆炸箔驱动绝缘飞片的一维数值模拟



References:

[1] KellerDV,PenningRJ.ExplodingFoils—TheProductionofPlaneShockWavesandtheAccelerationofThin
Plates[A]//ChaseWG,MooreHK.ExplodingWires[C].NewYork:PlenumPress,1962:263.

[2] WeingartRC.TheElectricGun:AVersatileToolforStudyingExplosiveInitiation[R].UCRL-52000-76-8,1976.
[3] TuckerTJ,StantonPL.ElectricalGurneyEnergy:ANewConceptinModelingofEnergyTransferfromElectri-

callyExplodedConductors[R].SAND-75-0244,1975.
[4] SchmidtSC,SeitzWL,WackerleJ.AnEmpiricalModeltoComputetheVelocityHistoryofFlyersDrivenby

ElectricallyExplodingFoils[R].LA-6809,1977.
[5] LoganJD,LeeRS,WeingartRC,etal.CalculationofHeatingandBurstPhenomenainElectricallyExplodedFoils

[J].JApplPhys,1977,48(2):621-628.
[6] OsherJ,GthersR,ChauH,etal.HypervelocityAccelerationandImpactExperimentswithLLNLElectricGuns

[R].UCRL-100629,1990.
[7] MendesR,PlaksinI,RibeiroJ,etal.ElectricalExplosionofanAluminiumFoil:BehaviouroftheExplosionProd-

uctsintheProcessofDielectricFlyerPlateLauch[J].ChemPhysRep,1998,17(1-2):267-273.
[8] ZhaoJH,SunCW,TangXS,etal.DevelopmentofElectricGunwithHighPerformance[J].JournalofExperi-

mentalMechanics,2006,21(3):369-375.(inChinese)

赵剑衡,孙承纬,唐小松,等.高效能电炮实验装置的研制 [J].实验力学,2006,21(3):369-375.
[9] SunCW.SSS:ACodeforComputingOneDimensionShockandDetonationWavePropagation[J].ChineseJour-

nalofComputationalPhysics,1986,3:143-154.(inChinese)

孙承纬.一维冲击波与爆轰波计算程序SSS[J].计算物理,1986,3:143-145.
[10] LeeRS.Fireset[R].UCID-21322,1988.

One-DimensionalNumericalSimulationofaFlyerAccelerated
byElectricallyExplodedMetalFoil

HEJia,ZHAOJian-Heng,TANFu-Li,SUNCheng-Wei

(InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Wemodifiedtheone-dimensionalhydrodynamiccodenamedSSSforsimulationofaccelerationof
Mylarflyerdrivenbyelectricexplosion.Bothsimulatedhistoriesofdischargingcurrentandflyerare
consistentwiththoseofexperimentalresults,whichvalidatesthatthehydrodynamiccodeSSSwith
thisnewintroducedmodelisreliabletosimulatetheelectricexplosion.Thepresentedworkwillbe
muchmorehelpfulforunderstandingthephysicalprocessofelectricexplosionandoptimizationofthe
electricguninstrumentitself.
Keywords:electricallyexplodedmetalfoil;flyer;numericalsimulation;SSScode
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