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磁驱动固体套筒实验模拟中的电流系数

阚明先，陈    涵，吴凤超，贾月松，张南川，傅    贞，段书超
（中国工程物理研究院流体物理研究所,  四川 绵阳　621999）

摘要：采用不可压缩理论模型，对 FP-2 装置上开展的磁驱动固体套筒实验进行了模拟分

析。模拟结果表明，无论是二维磁流体力学理论模型，还是其他不可压缩理论模型，回流罩结构

磁驱动固体套筒的边界磁感应强度公式中都包含一个小于 1 的套筒电流系数。对不同套筒厚

度、不同套筒半径条件下磁驱动固体套筒实验的电流系数进行了模拟，发现电流系数不仅与套

筒内半径有关，还与套筒厚度有关；套筒内半径越大，套筒电流系数越小；套筒厚度越大，套筒电

流系数越小。准确掌握磁驱动固体套筒电流系数的变化规律，可使磁流体程序从磁驱动固体套

筒实验的后验模拟发展为精确预测，使磁流体力学模型真正具备正确设计和指导磁驱动固体套

筒相关实验的理论能力。
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磁驱动固体套筒内爆是指电流通过金属套筒表面时，在洛仑兹力的作用下金属套筒径向向内箍缩

内爆的物理过程。1973 年，Turchi 等[1] 首次提出磁驱动固体套筒内爆的概念。自 20 世纪 90 年代以来，

磁驱动固体套筒实验被广泛应用于高压状态方程 [2]、材料本构 [3]、层裂损伤 [4]、磁瑞利-泰勒（Magneto-
Rayleigh-Taylor，MRT）不稳定性发展[5–6]、Richtmyer-Meshkov（RM）不稳定性发展[7] 等研究。

磁驱动固体套筒实验涉及热扩散、磁扩散、焦耳加热、弹塑性、断裂、层裂等物理过程，并伴有大

变形、界面不稳定性等现象。磁驱动固体套筒理论有薄壳模型 [8–10]、不可压缩模型 [11–13]、电作用量-速
度模型[14–15]、全电路模型[15] 和磁流体力学模型[16–17] 等。这些理论模型已被用于脉冲功率装置、磁驱动

固体套筒实验的模拟、设计和研究 [7–17]。阚明先等 [17] 采用二维磁流体力学程序 MDSC2 模拟回流罩结

构磁驱动固体套筒实验时发现，根据回流罩结构磁驱动固体套筒实验测量的电流或回路电流不能直接

模拟磁驱动固体套筒，模拟的套筒速度总是比测量速度大，即回路电流并不完全从固体套筒表面流

过。回路电流与固体套筒上通过的电流之间存在一个电流系数。由于MDSC2程序[17] 以外的理论计算

或数值模拟都未提到电流系数，因此，本研究采用其他理论模型对磁驱动固体套筒实验进行模拟，分析

回路电流与通过固体套筒的电流之间的关系，通过模拟分析不同回流罩结构固体套筒实验，进一步探

讨磁驱动固体套筒实验中电流系数的影响因素和变化规律。 

1    负载结构

大电流脉冲装置上的固体套筒实验通常采用回流罩结构[15, 17–18]。回流罩结构固体套筒实验的初始

结构的 rz 剖面如图 1 所示，其中，虚线为对称轴。回流罩结构固体套筒实验装置从外到内依次为金属

回流罩、绝缘材料和金属套筒，套筒两端为金属电极，上端为阳极，下端为阴极。回路电流从回流罩金

属流入，绕过绝缘材料，经过套筒的外表面从阴极流出。电流加载后，电极外面的固体套筒被切割成与
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阴阳极之间的间隙等高的套筒，在洛仑兹力作用下沿径向向内箍缩。表 1 为 FP-2 装置 [19] 中回流罩结

构磁驱动固体套筒实验的套筒参数。图 2 显示了 FP-2 装置上不同实验测得的电流变化曲线，电流的上

升时间约为 5 500 ns，电流峰值为 9～11 MA。
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图 1    回流罩固体套筒实验装置的初始结构剖面
Fig. 1    Cross section of magnetically driven solid liner experiment setup with a reflux hood

  
表 1    磁驱动固体套筒实验的套筒参数

Table 1    Liner parameters of the magnetically driven solid liner experiments

Exp. No. Liner material Liner’s inner radius/mm Liner’s thickness/mm

1 Al 45 0.6

2 Al 30 0.6

3 Al 45 1.6

4 Al 30 1.9
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图 2    磁驱动固体套筒实验测得的电流
Fig. 2    Measured currents for magnetically driven solid liner experiments

  

2    电流系数的不可压缩模型验证

在薄壳模型、不可压缩模型、电作用量-速度模型、全电路模型、磁流体力学模型等 [8–16] 适用于磁

驱动固体套筒的理论模型中，固体套筒边界的磁感应强度（B）为 

B(t) =
µ0Iexp(t)

2πro
(1)

µ0式中： 为真空磁导率，Iexp(t)为磁驱动实验测量电流，ro 为固体套筒的外半径。

二维磁驱动数值模拟程序 MDSC2 是由中国工程物理研究院流体物理研究所开发的二维磁流体力
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学程序 [20–21]。该程序已被广泛应用于磁驱动飞片发射、超薄飞片、磁驱动准等熵压缩、磁驱动样品等

实验的模拟研究[22–25]。最近，研究人员发现，采用MDSC2程序模拟 FP-2装置上的磁驱动固体套筒实验

时，基于实验测量的电流或回路电流并不能正确模拟套筒的动力学过程，模拟的套筒速度总是比实验

测量值大。为正确模拟 FP-2装置上的磁驱动固体套筒实验，需将边界磁感应强度公式[17] 修正为 

B(t) =
µ0 fcIexp(t)

2πro
(2)

式中：fc 为回流罩结构 rz 柱面套筒的电流系数，fc<1。由于文献 [17] 之外的理论计算或数值模拟中均未

提到电流系数 fc，因此，需要确定 fc 是回流罩固体套筒实验固有的，还是 MDSC2 程序造成的。下面采

用固体套筒的不可压缩模型理论确认电流系数是否存在。

ρ

在磁驱动固体套筒的不可压缩模型 [11–13] 中，不考虑套筒的磁扩散，假设磁压只作用于套筒的外表

面，且磁压做功全部转化为套筒动能，套筒不可压缩，只作径向运动。设 为套筒密度，h 为套筒高度，

vo 为套筒外界面速度，ri、vi 分别为套筒内半径和内界面速度，r、v 为套筒内某点的径向位置（ri≤r≤ro）和
速度，由不可压缩假设，有 

rivi = rovo (3)
 

rv = rovo (4)

则套筒总动能 Ek 为 

Ek =
w ro

ri

ρπrhv2dr = πρhr2
ov2

oln
ro

ri
(5)

由于磁压只作用于套筒的外表面，且磁压做功全部转化为套筒动能，则 

dEk

dt
=

2π
µ0

rohvoB2 (6)

将式 (5)代入式 (6)并积分，可得 

dvo

dt
= −v2

o

ro
− 1

ln(ro/ri)

[
B2

2µ0ρro
+

v2
o

2ro

(
1− r2

o

r2
i

)]
(7)

 

dvi

dt
= −

v2
i

ri
− 1

ln(ro/ri)

[
B2

2µ0ρri
+

v2
o

2ri

(
1−

r2
i

r2
o

)]
(8)

采用上述不可压缩模型，对固体套筒实验 4
进行不可压缩模型模拟验证。图 3 给出了采用不

可压缩模型模拟得到的套筒内界面速度。显然，

采用回路电流或测量电流直接模拟的套筒速度明

显比实验测量速度大，后者是前者的 0.82 倍，即计

算不可压缩模型的边界磁感应强度时不能用式 (1)，
而是用式 (2)。不可压缩模型的模拟结果表明，对

于回流罩固体套筒实验，回路电流或测量电流与

固体套筒上通过的电流之间的电流系数不是

MDSC2 程序造成的，而是回流罩固体套筒实验固

有的。 

3    电流系数规律

从第 2 节的模拟可知，磁驱动固体套筒理论的边界磁感应强度公式中包含电流系数，它反映了有

多少回路电流从套筒实际流过。在磁驱动实验中，实验测量的电流是流入回流罩之前的电流，即回路
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图 3    不可压缩模型模拟得到的套筒内界面速度

Fig. 3    Liner interface velocity simulated
by incompressible model
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电流，而不是从套筒直接流过的电流。从套筒流过的电流很难被直接测量，因此，电流系数难以预知。

回流罩的结构比较复杂，阴阳电极之间连有金属套筒、绝缘材料，金属套筒与绝缘材料之间是真空，回

流罩结构的分流机制包括阴阳极间的并联电路分流、漏磁、真空击穿等。事实上，电流系数是通过数

值模拟发现的，由磁流体力学程序模拟速度与磁驱动套筒实验测量速度的对比确定。当前的固体套筒

实验的模拟都是后验的，无法直接正确预测，因此，研究电流系数的变化规律非常重要，是正确设计和

预测固体套筒实验的基础。

由于磁流体力学模型 [21, 26] 是包含固体弹塑性、热扩散、磁扩散等物理过程的可压缩模型，能够比

不可压缩模型更加准确地描述磁驱动固体套筒实验，因此，下面将采用 MDSC2 程序对 FP-2 装置上开

展的磁驱动固体套筒实验的电流系数变化规律进行研究。

图 4 给出了实验 1～实验 4 的套筒内界面模拟速度。可以看出，应用式 (2) 的磁流体力学模型能正

确描述磁驱动固体套筒实验。然而，不同的磁驱动固体套筒实验对应的电流系数是不同的。回流罩结

构磁驱动固体套筒实验的电流系数和套筒的初始尺寸列于表 2。
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图 4    实验 1～实验 4的套筒内界面速度

Fig. 4    Interface velocities of the experimental liners for Exp. 1−Exp. 4

 

表 2    磁驱动固体套筒实验的电流系数

Table 2    Current coefficients of the magnetically driven solid liner experiments

Exp. No. Liner’s inner radius/mm Liner’s thickness/mm fc
1 45 0.6 0.87

2 30 0.6 0.90

3 45 1.6 0.85

4 30 1.9 0.88
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由表 2 可知：电流系数是常数，不随时间的发展而变化，即电流系数与实验过程无关；对于不同的

套筒，电流系数有所不同，说明电流系数与套筒的初始结构有关。由实验 1 和实验 2 可知，当套筒厚度

相同时，若套筒内半径不同，则电流系数不同，且内半径越大，电流系数越小。对比实验 1和实验 3，或
者实验 2 和实验 4 可知，当套筒内半径相同时，若套筒厚度不同，则电流系数不同，且套筒厚度越大，电

流系数越小。 

4    结　论

采用不可压缩模型验证了回流罩结构磁驱动固体套筒实验中电流系数的存在，即回流罩结构磁驱

动固体套筒实验的实验电流/回路电流并不完全从负载套筒的表面通过，实验电流/回路电流与套筒表

面流过的电流之间存在一个电流系数。采用包含固体弹塑性、热扩散、磁扩散的磁流体力学模型，对

回流罩结构磁驱动固体套筒实验的电流系数进行了确定和分析，结果显示，磁流体力学模型和有电流

系数的边界磁感应强度公式能正确模拟回流罩结构磁驱动固体套筒实验。电流系数与套筒结构的关

系为：

(1) 不同套筒对应的电流系数不同；

(2) 电流系数与实验过程无关，由套筒初始结构决定；

(3) 套筒厚度相同时，电流系数由套筒内半径决定，套筒内半径越大，电流系数越小；

(4) 套筒内半径相同时，电流系数由套筒厚度决定，套筒厚度越大，电流系数越小。

正确认识磁驱动固体套筒实验的电流系数变化规律，使磁驱动固体套筒实验的磁流体模拟从后验

模拟发展成先验的准确设计和预测，有助于降低实验成本，加快柱面相关的实验研究。
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Current Coefficient Law in Simulation of Magnetically Driven
Solid Liner Experiment

KAN Mingxian, CHEN Han, WU Fengchao, JIA Yuesong, ZHANG Nanchuan, FU Zhen, DUAN Shuchao

（Institute of Fluid Physics, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621999, Sichuan, China）

Abstract:  The magnetically driven solid liner experiments on the FP-2 device were simulated and analyzed
based  on  the  incompressible  theoretical  model.  The  simulation  results  show  that  the  boundary  magnetic
induction strength formula for the magnetically driven solid liner of the reflux hood structure contains a liner
current  coefficient  of  less  than  1,  regardless  of  whether  it  is  a  two-dimensional  magnetohydrodynamic
(MHD)  theoretical  model  or  other  incompressibility  theoretical  models.  The  current  coefficient  law of  the
magnetically  driven  solid  liner  experiment  on  the  FP-2  was  studied  by  simulating  the  magnetically  driven
solid liner experiment with different thickness and radii. The current coefficient of magnetically driven solid
liner experiment is not only related to the liner’s inner radius, but also to the liner’s thickness. The larger the
inner  radius  of  the  liner,  the  smaller  the  current  coefficient,  and  the  larger  the  thickness  of  the  liner,  the
smaller  the  current  coefficient.  Exploring  the  current  coefficient  law  in  magnetically  driven  solid  liner
experiment  with  reflux  hood  structure  can  make  the  MHD code  develop  from post-simulation  to  accurate
prediction.  And  the  MHD  theoretical  model  can  be  employed  to  design  correctly  and  guide  the  related
experiments of magnetically driven solid liner with a reflux hood structure.
Keywords:  magnetically driven solid liner experiment；two-dimensional magnetically driven simulation
code；magnetohydrodynamics；current coefficient；reflux hood structure
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