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FCG 电枢膨胀过程流体计算!

杨汉武，钟辉煌，张建德
（国防科技大学理学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：建立了爆炸磁压缩装置（FCG）的 2-D 轴对称有限元模型，应用显式非线性动力分析程序进

行求解，得到了爆磁压缩装置电枢膨胀过程的图像。电枢使用 Johnson-Cook 材料模型和根据实验 Hugoniot 曲

线确定的 Grtneisen 状态方程，考虑到了材料应变率硬化和塑性功绝热加热过程；炸药材料采用 JWL 状态方

程，得到了铝金属管电枢的膨胀过程、膨胀张角以及塑性功导致的电枢温度升高。

关键词：爆炸磁压缩；电枢；有限元分析

中图分类号：O46 文献标识码：A

Hydrodynamic Calculation of the Armature Expansion Process

YANG Han-wu，ZHONG Hui-huang，ZHANG Jian-de
（Coiiege of Science，Nationai Univ. of Defense Technoiogy，Changsha 410073，China）

Abstract：A 2-D axisymmetric noniinear expiicit finite-eiement dynamic anaiysis program is appiied to compute the armature expan-
sion process of the magnetic fiux compression generator（FCG）. The temperature rising and thermai softening are considered as Johnson-
Cook materiai is used for the armature. The resuits present the picture of expansion process of the armature，the expansion angie and
temperature rising.
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爆炸磁压缩发生器（FCG）是一种把炸药化学能量转化为电磁能的脉冲功率源。在电感储能的应

用上具有广泛的前途，因为它储能密度高、结构简单、造价低。目前理论解析解已经可以估算出一些

重要参数，但是由于爆炸过程的复杂性和进一步提高 FCG 的输出效率，仍然需要更深入地理解。

电枢的膨胀对磁场做功是螺旋型 FCG 工作的核心。例如电枢的膨胀张角直接关系到 FCG 装置的

设计，它可以依靠经验公式或实验得到，但受经验公式的适用范围和实验结果的判断困难（照相分辨

精度有限）的限制。如果使用流体力学程序，选定恰当的材料模型，可以比较准确地得到膨胀张角和

其他信息，对理解整个过程具有帮助。在这一方面已经有了一些初步的工作［1］，但失之于模型过于简

单：一般采用简单的流体弹塑性模型，没有考虑到应变率的影响和塑性功导致温度升高的影响，而这

些因素在爆炸过程中显然是存在的；另外 Euier 网格算法较难给出变形的细致边缘图像。

本文利用显式非线性动力有限元分析程序［2］细致地研究了其膨胀过程，电枢材料采用包含应变率

效应和温度效应的 Johnson-Cook 材料模型［3］；炸药材料应用程序起爆，使用 JWL 状态方程（EOS）。由

于过程属于大形变过程，在分析中应用了 ALE（Arbitrary Lagrangian-Euierian 算法）选项［4］：在 Lagrange
算法的优点上，融进了 Euier 算法，对变形巨大的网格进行重分，以保证网格的质量。

1 有限元模型

螺线管的存在使得 FCG 本质上是 3-D 的；但在螺线管密绕、特别是在仅计算电枢膨胀过程的情

况下，可以把 FCG 简化为 2-D 轴对称模型。由于 FCG 能量转换效率较低，线圈磁场产生的磁压阻碍

电枢的膨胀比起炸药爆炸的冲击作用要小得多，故流体计算的结果仍具有很大的设计价值。
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图 1 给出了计算使用的初始网格，底边线为对称轴，右端为起爆面，突出的炸药柱用以模拟平面

波发生器的作用。模型共有 3360 个四边形单元，4083 个节点，炸药和金属应用不同的网格密度。模

型几何参数为：电枢长 490mm、内径 50mm、外径 57mm，炸药柱长 510mm，其中炸药部分伸出，用以

模拟平面波发生器的作用。柱锥形电感线圈在起爆端比电枢缩进 80mm，目的是在形成稳定爆轰之后

才与电枢接触；锥角 11.3 ，使用锥角的目的是提高电感变化率，以达到 FcG 有较高的电压输出。这

里对其也划分了网格，但其并不参加计算，网格的作用是直观地看出电枢膨胀与其接触效果。

炸药和电枢之间使用仅滑动接触选项。由于炸药柱突出于电枢之外，故此在计算最初接触点时导

致电枢网格的较大变形，从而计算不可继续。故此在计算过程中应用重启动分析，在删除失效的单元

后继续。

图 1 计算初始网格

Fig.1 Initiai caicuiating mesl

! 材料模型

在电枢膨胀过程中，应变率可能达到 104s-1，故材料模型中应考虑应变率的影响；大形变所产生

的热量使得金属升温显著，故模型也应该包含温度效应。Jolnson-cook 模型具有这些特点，并已经很

成功地应用于战斗部设计。该模型把塑性流动应力 f 作为等效塑性应变 、应变率 和温度 T 的函

数：

!f = （A + B"n）（1 + C in"
·!）（1 - T!m） （1）

式中，"
·! ="

·

"
·

0
为无量纲塑性应变率，"

·

0 = 1s-1；T! =
（T - Troom）

（Tmeit - Troom）
是无量纲温度，Troom是室温，Tmeit

是金属的熔点。Jolnson-cook 模型中的五个参数分为三个乘积项。第一项表示应变硬化，其中 A 理解

为屈服强度，B 为应变硬化系数，n 是应变硬化指数；第二项是应变率因素，C 理解为应变率硬化系

数；第三项表示温度的软化作用，m 为热软化系数。

金属电枢 EOS 使用根据实验 Hugoniot 曲线标定的 Gr neisen 状态方程，它与能量具有线性关系：

p =  0 c02 
（1 - S ）2 1- 0 ( )2 + 0 0Em （2）

式中， c0 和 S 是定义激波速度 US 和粒子速度 Up 关系的系数：US = c0 + SUp； = 1 - 0

 
为体积正应变；

 0 是 Gr neisen 系数。

炸药爆轰产物使用 JWL 状态方程：

p = A 1 -  R1
( )V e-R1V + B 1 -  R2

( )V e-R2V + EV （3）

其中 、A、B、R1 和 R2 是与炸药有关的参数。

电枢材料为铝，模型参数如表 1 所示。

表 " 电枢材料参数

Tab# 1 Materiai parameters of armature

密度

（kg / m3）

比热

（J / kg·K）

熔点

（K）
A

（Mpa）
B

（Mpa） n C m
剪切模量

（Gpa）
c0

（km / s）
S  0

2750 905 920 116 69 0.58 0.016 1.13 26.4 5.39 1.34 2.25
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在 FCG 的实验中使用 8701 炸药，其参数见表 2。

表 ! 8701 炸药参数

Tab.2 parameters of 8701 expIosive

密度

（kg / m3）

C 压力

（Gpa）
爆速

（km / s）
A

（Gpa）
B

（Gpa） ! R1 R2
能量密度

（GJ / m3）
2E! g

1.20 13.1 6.6 255.9 8.9 0.32 4.5 1.5 6.2 2.425

" 计算结果与分析

图 2 所示为电枢在不同时刻的形变和压力分布，可见电枢在与定子接触时（28!s）已经达到定常

爆轰，在电枢膨胀到其直径 2 倍之前呈光滑锥形，并可得到锥形张角为 15.2 ，大于定子的锥角。图 5
为电枢表面各点的膨胀速度，可见电枢膨胀很快达到最大速度。

图 2 电枢在不同时刻形变和压力分布图（单位：pa）
Fig.2 Deformation and pressure distribution at various time

图 3 t = 54!s 时电枢温度分布

（单位：C，减去室温）

Fig.3 Temperature distribution at t = 54!s

图 3 所示为在某时刻（54!s）电枢温度空间分布，在爆轰波阵面处电枢内表面和电枢膨胀剧烈处

温度较高。图 4 为电枢某处（离起爆端 8cm）温度随时间变化的关系：在爆轰面上电枢内壁（图 4 中

曲线 A）首先有较大的升温然后迅速下降，这主要是冲击波的压缩作用造成的，而在电枢的外表面

（图 4 中曲线 B），冲击压缩则不明显。但随电枢继续膨胀，温度在单调升高，这是由于塑性功的结

果。计算时取初始温度为室温。

在起爆点位置，电枢内壁的温度剧烈升高（将近 100C），但其外壁温升则不明显；在电枢与定

子接触时，其温度升高仅约 50C。由于电枢镜像电流主要集中在金属外表面趋肤深度层中，故冲击

加热的影响甚微。所以，单纯由于塑性功加热导致的电导率下降并不显著（考虑到电流产生的 JouIe
热常可使温度升高数百度）。又根据文献［5］，电枢被压缩使得金属晶格振动减小，有利于增加电导

率，故塑性功影响要更低一些。

图 5 还显示了膨胀速度趋于一稳定的最大值，它实际上可以根据 Gurney 公式［6］算出。 2E! g 是

Gurney 能量，对一端起爆的圆柱形装药，金属圆筒膨胀的最大速度为：

vm = 2E! g
1
2 +( )M

C
- 12

（4）

式中，M / C 为金属和炸药的质量比。计算得到 vm = 2260m / s，这与图 5 是吻合的。
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图 4 电枢表面某处温度随时间关系（减去室温）

Fig.4 Temperature changes with time at inner and outer surfaces of the armature（minus room temperature）

图 5 电枢表面不同位置处膨胀速度

Fig.5 Expansion veIocities at various Iocations of the armature

! 结论

计算给出了电枢的膨胀图像和膨胀张角，结果表明定子设计过于保守。为了实现电感的迅速变

化，应该增大定子的锥角；或者在保持圆筒膨胀速度的情况下，提高爆速，则可以使圆筒的张角减小

以与定子配合；并且电枢突出定子的长度也可以减小，从而减少药量。Johnson-Cook 材料模型给出的

电枢温度表明，对于本例中铝材料电枢由于温度升高对电阻率的影响是较小的，实验设计中更应该考

虑电流的焦耳热作用导致的电导率下降。

进一步的计算还可以考察其他电枢几何参数的结果，或采用铜做电枢材料的结果。本文的计算对

指导 FCG 的设计，减少装药，提高 FCG 效率有所帮助。
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