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磁驱动金属飞片速度理论近似解析
*

王桂吉,孙承纬,蒋吉昊,莫建军,谭福利,张 宁
(中国工程物理研究院流体物理研究所,四川绵阳 621900)

  摘要:从能量守恒关系出发,在一定假设的基础上,提出了一个近似估计磁驱动金属飞片

速度的一维物理模型。该模型考虑了磁驱动过程中工作区电感的动态变化以及烧蚀能、磁场

能的影响;用3个实验例子验证了该模型的有效性。结果表明,在无冲击形成以及飞片内能累

积不大的情况下,用该模型可准确估计飞片的速度。
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1 引 言

  磁驱动高速飞片实验技术是近些年发展起来的一种新型实验技术,已应用于材料的冲击压缩特性

研究[1-3]。该实验技术的一个优点是能获得高速度的宏观金属飞片,且中心直径数毫米的范围内具有非

常好的平面性(几纳秒)。目前美国Sandia国家实验室的研究人员利用Z装置将尺寸15mm×17mm
×0.85mm的铝飞片射到34km/s的高速度,在靶中可产生数太帕的冲击波压力[4-5]。飞片速度可用

激光干涉仪VISAR测量得到,但是,在实验前选择飞片的厚度时,需要用到一个理论的飞片速度值,这
个值通常通过估计得到。文献[6]从动量守恒的角度给出了一种估算磁驱动飞片速度的方法,但没有考

虑磁驱动飞片过程所伴随的烧蚀现象,即没有考虑烧蚀产生气体的膨胀作功的贡献,也没有考虑磁场能

的影响,因此所估算的结果小于实验测量值10%~15%。
本研究从能量守恒的关系出发,考虑磁场扩散所耗散的烧蚀能、过程中伴随的磁场能以及磁场扩

散、飞片运动所引起的工作区电感的动态变化,研究磁驱动飞片速度的预估问题。

2 磁驱动飞片原理

图1 磁驱动飞片原理示意图

Fig.1 Principleofmagneticallydrivenflyerplate

  如图1所示,当脉冲功率装置短路放电产生的

强电流,流经两个相近的平行导电平面所构成的回

路时,一个平面上电流产生的磁场与另一个平面的

电流相互作用产生洛伦茨力即磁压力,磁压力作用

于电极内表面,向飞片自由面方向传播一压缩波,当
压缩波达到自由面时,反射稀疏波,使该自由表面朝

外加速运动。反射的稀疏波以Lagrange声速向加

载面传播,到达加载面时,稀疏波与加载压缩波相互

作用产生一个新的应力波,该应力波的幅值由加载

的磁压力决定。如果放电电流波形的上升时间与初

* 收稿日期:2007-03-28;修回日期:2007-08-21
   基金项目:国家自然科学基金(10472108);中国工程物理研究院重大基金项目(2004Z0101)

   作者简介:王桂吉(1977—),男,博士,助理研究员,主要从事电磁驱动技术及材料动力学行为研究.E-mail:wangguiji@126.com
   通讯作者:孙承纬(1939-),男,教授,院士,主要从事爆炸力学、激光效应方面的研究.E-mail:sunchengwei@hotmail.com



始压缩波和稀疏波在飞片中的渡越时间之和的量级相同,则将会在飞片中产生一个再次压缩的过程,飞
片将再次加速。该过程中,磁场扩散会引起加载面焦耳加热,导致加载面升温、熔化、汽化,气体反向运

动至阴极,阴极材料通常为不锈钢或钨,厚度较大,因此可看作刚壁,气体膨胀至刚壁,进而朝飞片方向

膨胀,推动飞片进一步加速。
图1所示的间隙通常为真空间隙,下面物理模型的建立即从真空间隙的角度出发。在不抽真空的

情况下,通常间隙处为一定厚度的固体绝缘薄膜,用以装置正、负电极之间的绝缘,文献[7]即是该情况。
验证算例3也用所建立的模型计算了这种情况下的飞片速度,并与实验结果进行了比较。

3 一维物理模型

  假设:(1)为一维问题;(2)阴极为理想导体,阴极质量 M 远远大于阳极(飞片)质量m,即 M≫m;
(3)阴极速度u→0;(4)磁场扩散引起的焦尔热全部转化为烧蚀能,不考虑烧蚀的中间过程;(5)不考

虑温升引起的内能变化。

图2 磁驱动飞片物理模型

Fig.2 Physicalmodelofmagneticallydrivenflyerplate

磁驱动飞片简化后的物理模型如图2所示。加

载放电电流为i(t),发射飞片区的初始电感为L0,
阴极和阳极初始间隙x0,飞片载流层电阻R0,飞片

初始厚度h1,密度ρ1,面积s,阴极厚度h2,密度ρ2,
飞片运动速度v(t)。

放电电流流过所产生的焦尔热Ejoul为

Ejoul=∫
t

0
i2(t)R0dt (1)

结合假设(4)可计算出磁驱动飞片过程中飞片被烧

蚀的质量Δm 为

Δm(Ev+Em)=Ejoul=∫
t

0
i2(t)R0dt (2)

式中:Ev 为飞片材料的汽化潜热,Em 为飞片材料的

熔化潜热。即

Δm= R0

Ev+Em∫
t

0
i2(t)dt (2a)

根据(2)式可求出飞片的烧蚀厚度x(t)。由Δm=ρ1sx(t),得到

x(t)= R0

ρ1s(Ev+Em)∫
t

0
i2(t)dt (3)

则烧蚀速度va(t)为

va=dx
(t)
dt = R0

ρ1s(Ev+Em)
i2(t) (4)

飞片的运动及其磁驱动过程负载区电感L(t)为

L(t)=L0+∫
t

0
μ0Ksh

l
h
[va(t)+v(t)]dt (5)

式中:μ0 为真空磁导率,为4π×10-7H/m,l为飞片长度,h为飞片宽度,Ksh为调节系数,此处取1。将

(4)式代入(5)式得到

L(t)=L0+ μ0KshlR0

ρ1sh(Ev+Em)∫
t

0
i2(t)dt+μ0Kshl

h ∫
t

0
v(t)dt (6)

进一步得到

dL(t)
dt = μ0KshlR0

ρ1sh(Ev+Em)
i2(t)+μ0Kshl

h v(t) (7)

由能量守恒得

∫
t

0
UIdt=Ek+Ea+EB (8)
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式中:Ek 为飞片动能,Ea 为烧蚀能,EB 为磁场能。

∫
t

0
UIdt=∫

t

[
0

d(Li)
dt +iR ]0 idt (8a)

Ek=12
(m-Δm)v2 (8b)

Ea=Ejoul (8c)

EB=∫V

B2

2μ0
dV=∫V

μ0

2h2i
2(t)dV=μ0s

2h2i
2(t [)x0+x(t)+∫

t

0
v(t)d ]t (8d)

将(3)式代入(8d)式得到

EB=μ0s
2h2i

2(t [)x0+ R0

ρ1s(Ev+Em)∫
t

0
i2(t)dt+∫

t

0
v(t)d ]t (8e)

将(8a)式~(8e)式代入(8)式得到

∫
t

[
0

d(Li)
dt

·id ]t = 1
2
[ρ1sh1-ρ1sx(t)]v2(t)+μ0s

2h2i
2(t [)x0+ R0

ρ1s(Ev+Em)∫
t

0
i2(t)dt+∫

t

0
v(t)d ]t

即

∫
t

0
i(t)·d[L(t)i(t)]=12ρ1 [sh1- R0

ρ1s(Ev+Em)∫
t

0
i2(t)d ]t v2(t)+

μ0s
2h2i

2(t [)x0+ R0

ρ1s(Ev+Em)∫
t

0
i2(t)dt+∫

t

0
v(t)d ]t (9)

上述模型的精确性如何,下面引用文献[5]和文献[6]以及我们的实验数据进行考核。

4 模型有效性验证

图3 加载电流曲线i(t)

Fig.3 Loadingcurrenti(t)

  算例1[6]:飞片材料为铝,其熔化潜热Em=397kJ/kg,
汽化潜热Ev=8400kJ/kg。ρ1=2.7Mg/m3,飞片

厚度为0.925mm,s=l×h=1.5cm×4.5cm,x0=
1mm,Ksh≈1,R0=5μΩ,L0=0.419nH。加载电

流曲线i(t)见图3所示,(9)式的计算结果和实验测

量结果的比较情况如图4所示,(9)式采用数值求解。
图4的结果表明,在飞片飞行的后期阶段,本研

究的计算结果与实验测量结果相一致,误差小于

1%,由于电流波形的影响,本发实验在飞片中形成

了初始冲击,而本研究的物理模型难以考虑该情形,
因而初始阶段两者相差较大,随着加速的进一步进

行,两者趋于一致。下面的例子是加载电流波形经

过调节,因而避免了飞片中冲击的形成。

   (a)Latestageofflyer-plateflying           (b)Wholestageofflyer-plateflying  

图4 算例1理论近似求解值与实验值比较结果

Fig.4 ExperimentalandcalculatedresultsofExample1
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算例2[5]:飞片材料为铝,其熔化潜热Em=397kJ/kg,汽化潜热Ev=8400kJ/kg。ρ1=2.7Mg/m3,飞片

厚度为0.85mm,s=l×h=2.5cm×1.5cm,x0=1mm,Ksh≈1,R0=0.025μΩ,L0=2.09nH。加载

电流曲线i(t)见图5所示,结果见图6所示。
图6的结果表明,在飞片中不形成冲击的情况下,在0~30km/s的速度范围内,计算值与实验测量

结果相一致,之后,计算值偏大,到34km/s时,两者相差15%~20%。究其原因可能是,随着时间的推

移,飞片中内能的累积效应越来越明显,内能的忽略导致后期模型的结果偏大;另外,模型中没有考虑空

气阻力因素的影响,随着飞片速度的越来越大,这种阻碍效应越明显。
图5和图6的结果还表明,理论上,加载电流的上升速率越大,所获得的飞片速度越高。但实际上,

加载电流的上升速率越高,在飞片中形成冲击的可能性越大,一旦形成冲击,飞片的温度迅速上升很高,
因而内能增加明显,导致飞片速度下降,且难以保证好的飞片状态。

图5 调节前后加载电流波形

Fig.5 Loadingcurrentwavesbeforeandaftershaping

图6 算例2理论近似求解值与实验值比较结果

Fig.6 ExperimentalandcalculatedresultsofExample2

算例3是间隙为固体薄膜的情况。飞片材料为铝,其熔化潜热Em=397kJ/kg,汽化潜热Ev=
8400kJ/kg。ρ1=2.7Mg/m3,飞片厚度为0.7mm,s=l×h=5mm×5mm,x0=0.271mm,Ksh≈1,

R0=35.714μΩ,L0=0.3393nH。加载电流曲线i(t)见图7所示,结果见图8所示。
图8的结果表明,在9.57μs时,实验测得的飞 片 速 度 为6.267km/s,模 型 计 算 的 结 果 为

7.013km/s,模型计算结果高于实验结果约12%。在加速的初始阶段,实验结果高于计算结果。可能

的原因是,模型建立的条件与实验有差异,模型是基于真空磁绝缘的情况提出的,且假设为一维问题。
而本实验采用固体绝缘介质进行绝缘,飞片尺寸相对较小,这种情况下,焦耳加热产生的气体反膨胀作

功比真空磁绝缘的情况要小,因为由15张绝缘薄膜组成的绝缘介质不能假设为刚体,这与真空磁绝缘

情况假设阴极为刚体的条件有出入。另外,由于本研究飞片的尺寸相对较小,可能与模型的一维假设有

悖。尽管如此,从预估的角度看,本研究提出的计算模型还是能有效预估飞片的速度。

图7 加载电流曲线i(t)

Fig.7 Loadingcurrenti(t)
图8 算例3理论近似求解值与实验值比较结果

Fig.8 ExperimentalandcalculatedresultsofExample3
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3个算例的结果表明,在1.5~15MA的宽电流范围内,所提出的计算模型能有效预估飞片速度,
计算结果与实验结果符合较好。

5 结 论

  基于能量守恒关系,提出了一个估算磁驱动飞片速度的一维物理模型,实验结果证明该物理模型有

效,在无冲击形成以及飞片内能累积不明显的情况下,实验结果与模型计算结果相一致,误差在1%以内。
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ApproximatelyTheoreticalResolutionoftheVelocity
oftheMetallicFlyerPlatesDrivenbyMagneticField

WANGGui-Ji,SUNCheng-Wei,JIANGJi-Hao,
MOJian-Jun,TANFu-Li,ZHANGNing

(InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Basedontheenergyconservationrelationandsomeassumptions,anone-dimensionalphysical
modelisproposedtopredictthevelocityofthemetallicflyerplatesdrivenbymagneticfield.Inthis
model,thedynamicchangeoftheinductanceinworkspace,theablationenergyandthemagneticfield
energyproducedduringtheprocessofmagneticdrivingareconsidered.Threeexperimentalexamples
areusedtoverifythevalidityofthemodel.Theresultsshowthatthemodelcanaccuratelypredictthe
velocityoftheflyerplatesundertheconditionsofnoshockformationandnoobviousinternalenergy
accumulationintheplates.
Keywords:magneticfielddriving;metallicflyerplates;energyconservation;velocityofflyerplates
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