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电磁内爆套筒屈曲的数值模拟
*
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  摘要:采用瞬态非线性有限元方法对电磁内爆套筒屈曲进行了数值模拟研究。介绍了瞬

态非线性有限元方法的基本原理、电磁内爆套筒模拟的基本方法及对实验的模拟结果。通过

分析比较认为,建立的数值模拟方法较好地反映了实验结果,可以作为研究分析电磁内爆套筒

屈曲的基本方法之一。
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1 引 言

  利用电磁力驱动金属套筒内爆获取高温高压状态,是高能量密度物理实验中的重要手段之一。电

流沿轴向流过金属套筒表面,产生环向磁场使套筒受压而发生内爆运动。理论上讲,流经的电流越大、
套筒内爆速度越大,套筒内爆到中心发生对碰时产生的压力越高、内爆效果越好。但套筒内爆的均匀性

往往成为制约内爆性能的关键因素。金属壳体在聚心运动过程的早期、或内爆的低速阶段将发生弹塑

性失稳、即屈曲现象。这种屈曲失稳将严重影响内爆的均匀性,给内爆加载实验带来不确定性。
研究电磁内爆驱动的套筒屈曲规律是套筒设计中的重要任务。B.P.Wood等在PegasusⅡ装置

的电磁套内爆筒实验中发现屈曲现象(称之为Bell-PlessetBuckling现象)后[1],计划在ATLAS装置上

开展套筒内爆屈曲方面的实验。我们在FP-1装置上也进行了一些套筒内爆屈曲的实验研究,同时为

了增强对实验结果的预估能力、再现实验过程,为建立电磁内爆套筒屈曲的理论模型提供帮助,本工作

采用瞬态非线性有限元程序LS-DYNA对套筒内爆屈曲进行模拟,并与实验结果比较,分析总结套筒内

爆屈曲的基本规律。

2 模拟方法

  FP-1装置[2]驱动金属套筒内爆的等效电路及套筒结构示意图如图1所示。按等效电路建立回路

方程及套筒内爆的动力学方程,求出给定电源回路参数、套筒初始尺寸的套筒内爆电流、圆周运动的半

径变化,从而计算出套筒外表面所受的径向压力,并作为模拟计算的载荷条件。套筒两端留有保证电接

触的固定段,在内爆过程中不发生箍缩,但计算模型将其包括在内,作为固定边界条件。用Ansys前处

理对柱壳(即套筒)进行离散化,单元类型选四节点四边形壳单元。采用瞬态非线性有限元程序LS-
DYNA进行计算。空间离散采用拉格朗日方法,时间域离散采用中心差分时间积分法。

2.1 数值模拟原理

  连续介质的运动方程为

σij,j+ρfi=ρ̈ui (1)
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式中:σij为柯西应力;fi 为单位质量体积力;̈ui 为加速度。

图1 FP-1装置驱动套筒内爆的等效电路图(a)及套筒结构示意图(b)

Fig.1 TheEquivalentcircuitofFP-1fordrivinglinerimplosion(a)andthesketchofliner(b)

离散化后,在时间步n时的运动方程可表示为

Man +Cvn +Kdn =Fn (2)
式中:M 为质量矩阵;C为阻尼矩阵;K 为刚度矩阵;Fn 为外力;dn 为位移;an 为加速度。在当前时间段

开始时(时间步n)的加速度为

an =M-1(Fn -Cvn -Kdn) (3)

  速度由中心差分法的时间积分得到,即假定加速度在一个时间步内是恒定的,并求得该时间步内的

速度变化,用这个变化值加上前一个时间步中点的速度来确定当前步的中点速度,得

vn+1/2=vn-1/2+an(Δtn+1/2+Δtn-1/2)/2 (4)

  当前时间步结束时的位移由速度沿时间积分的结果,加上次时间步开始时的位移得到

dn+1=dn +vn+1/2Δtn+1/2 (5)

  这样,通过满足时间步开始时的动力学平衡条件的加速度,对时间的显式求解得到速度和位移,并
进一步求得单元的应变率、应变增量和单元应力及节点力。

2.2 本构方程及材料参数

  材料采用弹塑性模式,本构方程采用Johnson-Cook模型。其具体形式如下

σ [= σ0+B(췍εp)]2 (1+Clṅε* [)1-(T*) ]m (6)

式中:σ0 为屈服应力;B 为应变硬化系数;n为应变硬化指数;C为应变率相关系数;m 为热软化指数;췍εp

=∫
t

0
[(2/3)d췍εpijd췍εpij]1/2为有效塑性应变;̇ε*为无量纲应变率,̇ε*=췍ε

·
p/̇ε0,췍ε

·
p 为有效塑性应变率;̇ε0 为参

考塑性应变率,为分析方便起见,取ε̇0=1s-1;T*=(T-Tr)/(Tm-Tr)为对应温度;Tr 为参考温度

(室温);Tm 为熔点温度。材料参数见表1。

表1 Johnson-Cook本构模型的材料参数

Table1 MaterialparametersforJohnson-Cookconstitutionformula

Material
Density
/(kg/m3)

Specificheat
/(J/kg·K)

Tm

/(K)
σ0

/(MPa)
B

/(MPa)
n C m

CopperH62 8520 385 1189 112 500 0.42 0.009 1.68

Stainlesssteel 7830 477 1793 792 510 0.26 0.014 1.03

2.3 实验参数及载荷条件

  选4发典型实验进行模拟,回路电参数及套筒材料、尺寸如表2所列,其中所有 H62套筒的外半径

均为40mm、厚度均为0.6mm,加载段高度均为50mm,而两端固定段长度各不相同,不锈钢套筒的外
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图2 3#号模拟计算所用的压力载荷曲线

Fig.2 Theprofileofradiallyloadedpressure

onsurfaceoflinerfor3#shot

半径为20mm、厚度为0.5mm,加载段高度均为

28mm。当FP-1装置的主要回路参数不变时,回
路电流的大小(也在表2中给出)主要取决于电容器

组的初始充电电压,套筒尺寸及材料的影响不大。
套筒在电流作用下将发生圆周的径向运动,以及由

圆周运动引起的屈曲变形[3~5]。如果不考虑套筒屈

曲变形及塑性功损耗,圆周运动引起的半径变化r
(t)以及驱动电流I(t),可以用回路方程及套筒内爆

动力学方程计算,则套筒表面所受压力为[6]

p= μ0I2
8π2r2 ≈1.6 (× I )r

2
(7)

式中压力p的单位为100MPa。这个压力将作为套

筒屈曲有限元分析的载荷条件。根据表2所列参数

及(7)式计算3#实验的压力波形如图2所示。其余

实验的压力波形除峰值不同外与图2相似。

表2 回路及套筒内爆初始条件

Table2 Theinitialparametersforthecircuitandtheliners

Shot
Driverconditions

Circuitparameters Chargedvoltage/(kV) Peakcurrent/(MA)

Linerconditions

Material Ratioofradiustothickness

1# CB=108μF 24 0.62 CopperH62 66.7

2# RB=0.5mΩ 34 0.86 CopperH62 66.7

3# LB=100nH 50 1.19 CopperH62 66.7

4# LC=60nH 40 0.92 Stainlesssteel 40.0

3 模拟结果

  图3分别表示4发套筒内爆实验过程中4个时刻对应的位移变形模拟结果。为便于与套筒实验回

收样品比较,所取的最后一个时刻(t=200μs)对应的套筒内爆速度基本趋于零,以保证该时刻对应的

变形结果即为实验回收样品的最终形貌。图4~图7描述了对套筒加载段中部最大变形点位移、应变、
应力及速度时间历史的计算结果。在每发实验回收样品中部找一个最大变形点,测量这个点的位移、应
变及速度,测出皱纹数目(即屈曲波数);根据高速分幅相机测得的套筒侧面运动图片估算最大位移点的

速度。表3将测量结果与计算结果进行了比较。

表3 4发实验的计算及测量结果

Table3 Thecomparisonofsimulationresultswithmeasuredresults

Shot
Maximumofdisp./(mm)

Calculated Measured

Maximumofstrain/(%)

Calculated Measured

Velocity/(m/s)

Calculated Measured

Bucklingnumber

Calculated Measured

1# 13.1 7.2 0.92 0.71 128.1 failed 22 22

2# 15.2 18.4 1.20 1.12 179.4 123.0 21 22

3# 22.4 25.3 1.28 1.01 185.7 211.1 21 21

4# 2.92 3.35 0.05 0.03 Failed Failed Unseen ≈20
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图3 套筒内爆模拟结果(位移云图)与实验回收样品的比较

Fig.3 Thecomparisonofthesimulationresultswiththepost-experimentalsamplesforlinerimplosion

图4 最大变形点的速度随时间的变化

Fig.4 Thevelocityhistoryofthepointwith
maximumdistortion

图5 最大变形点的位移随时间的变化

Fig.5 Thedisplacementhistoryofthepointwith
maximumdistortion
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图6 最大变形点的应变随时间的变化

Fig.6 Thestrainhistoryofthepointwith
maximumdistortion

图7 最大变形点的应力随时间的变化

Fig.7 Thestresshistoryofthepointwith
maximumdistortion

4 分析与讨论

  图3及表3给出的计算结果表明,随着加载电流的增大 H62铜套筒的屈曲波数基本不变,但变形

程度(即圆周运动及屈曲幅度)增大,最大位移点的速度也增大,屈曲波数与实验回收样品结果基本一

致。计算结果还表明,套筒屈曲的占优模态(幅值最大的波纹)大致在加载脉冲的前两个周期内已经形

成,但还未充分发展,随着内爆速度的提高、内聚运动的持续,占优模态的幅值迅速增长,波纹越来越明

显。而不锈钢的圆周运动及屈曲变形却不明显,与实验结果有较大的出入,这可能是由于计算中不锈钢

的Johnson-Cook参数选择不当所致。
图4及图5表明,H62铜套筒圆周运动速度、以及圆周运动引起的半径变化,随加载电流增大而增

大;图6、图7则表明H62铜套筒经历了大约140μs的塑性强化变形过程,并且应变率并不一致,加载

电流越大、即圆周运动速度越大,应变率越大。图7的1#、3#号计算结果还说明,在圆周运动停止时出

现了应力卸载现象,而2#计算出现的反常结果则可能与屈曲变形有关。最大变形圆周(即套筒中部)上
出现的屈曲使圆周上各点的应力、应变状态并不一致,有可能出现一些位置处于塑性强化状态、而另一

些位置则处于塑性流动状态的现象。从图4、图6及图7可看出,t=200μs时最大变形点的内爆速度趋

于零,而应变最大、应力较高,表明相当一部分内爆动能转化成了塑性应变能,这样的回收样品在经历长

时间的蠕变后,其最终形貌将随着应力的释放而有所变化。图5~图7关于不锈钢套筒的计算结果说

明,在相近尺寸及加载条件下(本文未列出)产生的圆周运动及屈曲变形不明显,这是因为不锈钢材料具

有高得多的屈服强度,因而不容易发生塑性变形。
表3将计算与实验结果进行了比较,可以看出计算的屈曲波数与实验结果比较接近,变形形状与实

验回收样品也很相似;而最大位移、最大应变及最大速度计算结果比实验结果偏大,主要原因是由于对

载荷的估算偏高:首先,在未考虑套筒固体强度的条件下,用回路方程及套筒内爆动力学方程计算套筒

圆周运动的半径变化量偏大;其次,电流流过套筒时相当一部分能量转化成了焦耳热,而并未转化成套

筒的动能,但计算并未考虑这个因素,也会导致计算速度偏高、半径变化量过大。根据(10)式知道,半径

变化量过大将导致计算的磁压力偏大,为有限元分析提供的初始载荷也偏大,因此计算的位移、应变及

速度比实验结果大一些。

5 结 束 语

  通过对计算结果的分析及与实验结果的比较,认为建立的模拟计算方法可以描述电磁内爆套筒形

成屈曲的基本过程,为电磁内爆套筒屈曲基本规律的研究提供了一种手段。
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ANumericalSimulationtoDynamicBucklingof
MagneticallyImplodingLiner
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Abstract:Withtheaidofinstantnonlinearfiniteelementmethod,anumericalsimulationtodynamic
bucklingoftheimplosionlinerdrivenbymagneticpressurehasbeencarriedout.Theprincipleofthe
methodandtheresultsofsimulationhasbeenintroducedanddiscussed.Thecomparisonofsimulation
resultswithexperimentalonesindicatedthatthesimulationmethodestablishedbythispaperarevali-
datedandcanbeusedasausefultoolforthestudyoflinerimplosionbuckling.
Keywords:finiteelementmethod;electromagneticimplosion;metalliner;FP-1setup;bucklingnumber
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