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水中金属丝电爆炸拉氏磁流体动力学模拟方法
*

刘志刚，   邹晓兵，   王新新

（清华大学  电机工程与应用电子技术系 , 北京 100084）

 摘     要：    基于拉格朗日描述，建立了水中金属丝电爆炸的单温磁流体动力学模型，并给出一种高阶混合有

限元离散求解方法。拉氏可压缩流体方程组中，速度定义在 H1连续有限元空间，内能定义在 L2间断有限元空

间实现物质界面的精确捕捉，存在激波的区域引入张量人工粘性抑制数值振荡。磁扩散方程仅考虑周向磁通

量密度，简化为标量方程，使用 H1连续有限元方法离散求解。焦耳热和洛伦兹力作为源项引入实现磁流体方

程的耦合。数值算例表明：磁扩散求解器能够求解存在不同电导率的多介质磁扩散问题；拉氏流体求解器能够

精确追踪物质界面，具有较好的激波分辨能力；耦合 RLC电路的磁流体求解器能够复现水中金属丝电爆炸加热

相变、冲击波的产生与传播、放电模式转变等物理过程。
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Lagrangian magneto-hydrodynamics simulation for underwater
electrical wire explosion

Liu Zhigang，   Zou Xiaobing，   Wang Xinxin
（Department of Electrical Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China）

Abstract：    Based  on  the  Lagrangian  description,  a  single  temperature  magneto-hydrodynamics  model  of
underwater electrical wire explosion is established, and a high-order mixed finite element method is used to solve this
model. For the Lagrangian compressible fluid equations, velocity is discretized using the continuous high-order basis
function  in  the  H1  space,  and  internal  energy  is  discretized  using  a  L2  piecewise  discontinuous  high-order  basis
function  for  the  precise  capture  of  the  material  interface.  A  tensor  artificial  viscosity  is  introduced  to  suppress  the
numerical oscillation. Only the azimuthal magnetic flux density is contained in the magnetic diffusion equation, which
is simplified to a scalar equation, and is discretized using continuous basis function. Joule heating and Lorenz force are
introduced to couple hydrodynamics equations with magnetic field. Numerical results show that the magneto-diffusion
solver  can  solve  a  multi-material  magnetic  diffusion  problem,  and  the  hydrodynamics  solver  can  track  the  material
interface  and  shock  wave.  Underwater  electrical  wire  explosion  is  simulated  based  on  the  magneto-hydrodynamics
solver coupled with RLC circuit, including phase transition, shock wave and different discharge modes.
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金属丝电爆炸是指在极短时间内向细金属丝注入脉冲大电流，使其发生快速相变，产生高温高压气体或等离

子体的过程，该过程伴随着丰富的物理现象，一直是脉冲功率领域的研究热点。与气体介质或真空相比，水介质具

有密度大、难压缩、击穿场强高等特点，故水中金属丝电爆炸通常伴随着强冲击波的产生 [1]。水中金属丝电爆炸形

成的可控冲击波在油气解堵 [2]、体外碎石 [3] 等领域具有潜在的应用价值，利用电爆炸冲击波的汇聚过程可以获得

极端高压强环境 [3]，在高能物理 [4]、温密物质 [5]、水下冲击波理论 [6] 等研究中具有重要意义。

目前，针对水中金属丝电爆炸过程已经开展了大量研究，常用的实验诊断方法有冲击波压电传感器、激光阴
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影成像、光谱诊断等，然而这些方法均存在一定的局限性。压电传感器受到量程、电磁干扰、频率响应等因素的

限制，无法准确获得金属丝附近的冲击波波形 [7]。激光阴影成像结合飞行时间法可以近似地估计冲击波波后压力

峰值，但无法获得完整的冲击波波形和密度分布，对金属丝爆炸产物的内部状态也无法给出清晰的图像 [8]。由于

爆炸丝等离子体的高密度状态和可能存在的低温水等离子体薄层，光谱诊断方法也无法可靠地给出爆炸产物的状

态演化 [9]。因此，利用数值模拟方法来获取电爆炸过程中金属丝及周围水介质的物理状态演化已经成为研究水中

金属丝电爆炸现象的重要手段。与冲击波特性相关的数值模型主要基于流体动力学理论建立，结合光学诊断方法

获得的爆炸丝边界移动轨迹，求解可压缩流体方程即可得到冲击波产生与传播过程中水介质中密度、压强等物理

量的空间分布 [10]。而要获得爆炸产物的状态演化，则需要引入焦耳热和磁压效应建立磁流体动力学（MHD）模型。

磁流体动力学方程可以在不同的参考坐标系下导出，常用的形式包括以空间坐标为参考的欧拉描述和以物质

坐标为参考的拉格朗日描述，其中欧拉描述是求解不同时刻某一空间位置的流体物理量，计算网格固定不变，可以

求解大变形问题，但是无法精确追踪不同材料的分界面，而拉格朗日描述则是追踪某一流体质点在不同时刻的物

理量变化，计算网格随流体移动，能够精确地追踪材料界面，但对于多维大变形问题可能出现网格翻转，导致计算

失败。由于电爆炸过程的磁流体模拟涉及到多介质界面追踪或移动边界，故通常使用拉格朗日描述方法导出数值

模型，为解决大变形问题还会引入网格重分和物理量重映过程，即多介质任意欧拉-拉格朗日方法（MMALE） [11]。

典型的可用于电爆炸模拟的磁流体程序，如 Sandia国家实验室的 ALEGRA程序 [12]、Livermore实验室的 ALE3D程

序 [13] 等均采用了 MMALE方法，俄罗斯科学院用于模拟爆炸丝不稳定性的程序 Julia则使用了 PIC方法 [14]，本质上

也是一种拉氏方法。然而这些程序均不对外开放使用，常见的开源磁流体软件，如 Athena[15]、ZEUS[16]、Pluto[17] 等

都是基于欧拉描述开发的，不具备多介质界面追踪能力。

对于水中金属丝电爆炸过程，首尔国立大学 Chung等建立了一维磁流体自洽模型，成功复现了不同的放电模

式，但该模型忽略了磁扩散过程，无法模拟金属丝较粗时的加热不均匀现象 [18]，西安交通大学阴国峰等也复现了类

似的模型 [19]。为了利用数值模拟方法深入研究水中金属丝电爆炸过程中丰富的物理现象，本文基于 Chung等建立

的磁流体模型，引入磁扩散方程，给出了描述电爆炸过程的通用拉氏阻性磁流体模型，并采用高阶混合有限元方法

对方程进行离散求解。结合开源有限元框架，如 MFEM[20]、FEniCS[21] 等，使用该离散方法可以方便地实现水中金

属丝电爆炸多维度自洽模拟。 

1    磁流体动力学模型
水中金属丝电爆炸产生冲击波的主要物理过程包括金属丝在焦耳热作用下的相变，以及爆炸产物膨胀对周围

水介质的压缩。由于水介质有难压缩的特性，能够有效地抑制金属丝的膨胀，故金属丝在电爆炸后一段时间内仍

然处于密度较高的状态，电子与中性粒子碰撞频率较高，可以假设其始终满足局部热力学平衡条件。因此，水中金

属丝电爆炸的整个动力学过程能够用单温磁流体方程来描述，不同时刻金属丝及水介质的热力学参数可以由对应

材料的状态方程给出。在水中金属丝电爆炸磁流体动力学模型中，金属和水由不同的状态方程形式来描述，需要

精确追踪两种材料的分界面。因此，本文将在拉氏框架下给出水中金属丝电爆炸的磁流体动力学模型。Sheftman

等人的研究表明，μs级和亚 μs级水中电爆炸过程中金属丝保持较好的轴向均匀性 [5]，结合爆炸产物及其产生冲击

波的柱对称性，计算模型可以简化为柱坐标系下的一维磁流体方程组。

Ω (t)

x̃ t x = x (x̃, t) , x̃ ∈ Ω̃, t ⩾ t0 Ω̃ ≡ Ω (t0) t0

为了模型的通用性，这里首先考虑多维度的拉氏磁流体方程 [22]。在拉氏框架下，连续介质 中流体质点的空

间位置可表示为该质点初始位置 和时间 的函数，即 ，这里 ， 为初始时刻，则流体质

点相对于欧拉坐标系的移动速度

v =
dx
dt

（1）

U(t) α对于拉氏坐标内的控制体 ，由雷诺输运定理可得守恒量 （质量、动量和能量）满足

d
dt

w
U(t)
α =

w
U(t)

dα
dt
+α∇ · v （2）

则由质量守恒

d
dt

w
U(t)
ρ = 0 （3）
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可得
w

U(t)

dρ
dt
= −

w
U(t)
ρ∇ · v （4）

ρ式中： 为质量密度。由动量守恒可得

d
dt

w
U(t)
ρv =

w
∂U(t)

n ·
↔

T +
w

U(t)
ρF （5）

可得
w

U(t)
ρ
dv
dt
=

w
U(t)

(
∇ ·

↔

T +ρF
)

（6）

∂U(t) n
↔

T F式中： 为控制体边界， 为边界外法向， 为应力张量， 为体积力的体密度。忽略热传导效应，由能量守恒

d
dt

w
U(t)
ρ

(
e+

1
2
|v|2

)
=

w
∂U(t)

n ·
↔

T · v+
w

U(t)
(ρF · v+Q) （7）

可得
w

U(t)
ρ
de
dt
=

w
U(t)

(
↔

T : ∇v+Q
)

（8）

e Q式中： 为比内能， 为热源的功率体密度。

上述守恒律给出了磁流体的动力学演化规律，而电磁场的演化则通常由磁扩散方程确定，在拉氏坐标下，根据

麦克斯韦方程可以导出磁扩散方程的一般形式 [13]

dB
dt
= −∇× 1

σ
∇× 1
µ

B （9）

B σ µ式中： 为磁通量密度， 为电导率， 为磁导率，所有物理量均采用 SI单位制。对于电阻性磁流体，电磁场对流体

动力学过程的影响主要体现为焦耳热和磁压效应，其中焦耳热会增加流体的内能，作为能量守恒方程的源项引入，

磁压则由洛伦兹力产生，会改变流体的动量，作为动量守恒方程的体积力引入。最终得到用于描述水中金属丝电

爆炸的拉氏电阻性磁流体方程如下

dx
dt
= v（运动方程） （10）

1
ρ

dρ
dt
= −∇ · v（质量守恒） （11）

ρ
dv
dt
= ∇ ·

↔

T + J ×B（动量守恒） （12）

ρ
de
dt
=

↔

T : ∇v+
J2

σ
−Qrad（能量守恒） （13）

dB
dt
= η∇2 B（磁扩散方程） （14）

J = (1/µ)∇×B η = 1/ (µσ) Qrad式中： 为电流密度， 为磁扩散系数， 为辐射功率，可表示为

Qrad = σS
T 4

lp
（15）

T σS lp式中： 为温度， 为斯蒂芬-玻耳兹曼常数， 为材料的吸收长度，在光学薄假设下，普朗克平均吸收长度可近似地

表示为

lp = 2.3×1011 T 2

naZ2

(
kBT
Ei

)
exp

(
Ei

kBT

)
（16）

kB na Z Ei式中： 为玻耳兹曼常数， 为重粒子数密度， 为原子序数， 为第一电离能 [18]。

此外，要封闭求解上述模型，还需要分别给出金属和水的状态方程及电导率数据。对于金属，本文使用修正

的 QEOS[18] 作为状态方程，该状态方程将压力和比内能作为温度和密度的函数，电导率则由 Stephens等提出半经

刘志刚等： 水中金属丝电爆炸拉氏磁流体动力学模拟方法

075002-3



验模型 [23] 进行计算。对于水介质，状态方程使用表格形式的状态方程插值得到，表格数据由 NIST[24] 数据库对

AQUA状态方程表 [25] 进行了部分加密得到。实际计算采用二维 Akima方法对数据表进行插值，该方法可以保证

一阶导数的连续性，有利于计算声速、热容等需要压力和比内能导数的物理量，同时能够有效地抑制不连续点的

过冲。水介质的电导率则采用常数电导率，取实验所用自来水的电导率。

C0

L0 R0 Lw(t) Rw(t)

金属丝负载附近的磁场主要由流过金属丝的电流产生，因此要自洽地模拟整个电爆炸过程，还需要对驱动源

电路进行建模并将其与磁流体模型耦合。用于水中金属丝电爆炸的典型驱动源由储能电容、气体开关和负载腔

组成，金属丝在负载腔内与驱动源连接在一起，当触发气体开关导通后，储能电容中的能量通过开关快速释放到负

载丝使其电爆炸，该过程可以用 RLC串联电路来等效，设储能电容为 ，驱动源部分的等效电感和等效电阻分别

为 和 ，负载丝的等效电感和等效电阻分别为 和 ，则外电路方程为

(L0 +Lw (t))
di
dt

+ i
(
R0 +Rw (t)+

dLw (t)
dt

)
+ 1

C0

w t

0
I(τ)dτ = U0 （17）

U0 i

r0 Bθ Bθ = µi/(2πr0)

式中： 为电容初始电压， 为回路电流，即流过负载的总电流。在柱坐标系内，设磁流体模型计算域的径向外边界

在 处，仅考虑周向磁场 ，则外边界处的磁通量密度可以由安培环路定律得到，即 ，该公式可以作为

磁扩散方程的边界条件引入，电路模型中负载丝的等效时变电阻和时变电感则分别由磁流体模型中的总焦耳热功

率和总磁能计算得到，从而实现了负载磁流体模型和驱动源电路模型的双向耦合。

综合公式（10）～（14）、（17）及相关材料的状态方程和电导率模型即可得到完整的水中金属丝电爆炸磁流体

自洽模型，该模型不依赖于任何实验数据，可以描述电爆炸的全部物理过程，包括加热相变、冲击波的产生与传

播等。 

2    数值求解方法
本文建立的水中金属丝电爆炸模型在数值求解时可以大致分为四个模块：电路求解器、材料参数求解器、拉

氏流体求解器和磁场求解器。其中材料参数的计算仅涉及简单的数值计算方法，如插值、非线性代数方程求根

等，在本文开发的 UEWE1D程序中，插值算法主要采用 Akima方法，包括一维版本和二维版本，求根算法则采用

Brent方法，算法的具体原理在文献 [26-27]中给出。电路方程则为一组常微分方程，这里选用隐式欧拉法进行数

值求解，其时间步长的选择不受稳定性条件限制。拉氏流体方程和磁场方程均为偏微分方程，涉及到空间区域的

离散，求解较为复杂。拉氏可压缩流体方程的解在激波波前位置及物质界面位置存在物理量间断，必须选择合适

的数值算法，否则可能出现非物理振荡，甚至导致数值不稳定。为了获得较高的计算精度，本文使用 Dobrev等提

出的高阶混合有限方法对流体方程进行离散，该方法引入张量人工粘性来抑制非物理振荡 [22]。磁扩散方程求解的

主要难点在于时间方向的推进，对于不导电或弱导电的材料，磁扩散系数非常大，若采用显式时间推进，则稳定性

条件要求的时间步会非常小，因此本文采用全隐的后向欧拉法进行时间推进，空间离散仍采用有限元方法，有效地

增大了计算中的时间步长，使其仅受到流体求解器 CFL条件的限制，加快了计算速度。下面将具体给出拉氏流体

方程和磁场方程的离散方法。 

2.1    拉氏可压缩流体方程的离散

r− z
Ω (t) = {(r, θ,z) : (r,z) ∈ Γ (t)} Γ

Ω0 ≡ Ω (t0)

E ∈ L2 (Ω0){
ϕ j

}

水中金属丝电爆炸具有轴对称性，可以在柱坐标下简化为二维或一维问题，这里考虑二维轴对称坐标（ 坐

标）下的离散，给定柱坐标下的计算域  ，其中 为简化后的二维轴对称计算域，初始计算

域设为 。混合有限元离散的基本思路是在初始计算域（拉氏坐标）内定义两个不同的有限元空间分别用

于运动量和热力学量的离散。由于流场内存在激波、物质界面等间断面，应该使用间断有限元方法实现间断面的

高精度捕捉，故定义有限元空间 用于离散热力学物理量，包括密度、温度、比内能、压强等，设基函数为

，则比内能可离散为

e (x̃, t) =
∑

j

e j (t)ϕ j (x̃) = e(t)Tϕ (x̃) （18）

V ∈ [
H1 (Ω0)

]2 {wi}
而速度、空间位置等运动相关的矢量决定了网格移动，不应该有间断，否则网格将出现断裂，因此将其定义在

有限元空间 内，设基函数为  ，则空间位置及流体速度可分别离散为

x (x̃, t) =
∑

i

xi (t)wi (x̃) = x(t)Tw (x̃) （19）
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v (x̃, t) =
∑

i

dxi

dt
(t)wi (x̃) = v(t)Tw (x̃) （20）

Φz (x̃, t) Γ̂z Γ Γz Φz (x̃, t)

Jz =

∆

x̂Φz

定义映射 将有限元标准单元 映射到计算域 内的拉氏单元 ，设映射 的雅克比矩阵为

，则由二维轴对称坐标下的质量守恒

2π
w
Γz(t)

rρ (t) = 2π
w
Γz(t)

rρ (t0) （21）

可以导出强质量守恒关系

r (t)ρ (t) |Jz (t)| = r (t0)ρ (t0) |Jz (t0)| （22）

w j

在拉氏框架下，不需要显式地求解式（11）给出的质量守恒定律，用式（22）可以直接计算得到密度，且质量守恒

自动满足。对于动量守恒方程，采用经典的伽辽金方法，即令试函数为 ，方程（12）两边同乘试函数并分部积分得

到如下形式

2π
w
Γz(t)

rρ
dv
dt
·w j = −2π

w
Γz(t)

r
↔

T rz : ∇rzw j +2π
w
Γz(t)

rρF ·w j （23）

MV =
r
Γz(t)

rρwwT定义质量矩阵 ，代入式（23）可得半离散形式的动量方程

MV ·
dv
dt
= −

w
Γz(t)

rT⃗rz : ∇rzw+
w
Γz(t)

rρF ·w （24）

ϕi对于能量守恒方程，取试函数为 ，方程（13）两边同乘试函数并分部积分可得到弱形式

2π
w
Γz(t)

r
(
ρ
de
dt

)
ϕi = 2π

w
Γz(t)

r
(
↔

T rz : ∇rzv
)
ϕi +2π

w
Γz(t)

rQϕi （25）

ME =
r
Γz(t)

rρϕϕT定义质量矩阵 ，代入式（25）可得半离散形式的能量方程

ME ·
de
dt
=

w
Γz(t)

r
(
↔

T rz : ∇rzv
)
ϕ+

w
Γz(t)

rQϕ （26）

[F]式（24）、（26）中的右边项可以用矩阵 统一给出，定义矩阵元素

Fi j =
w
Γz(t)

r
(
↔

T rz : ∇rzwi

)
ϕ j （27）

在实际计算中，将微分算子转换到笛卡尔坐标系下

Fi j =
w
Γz(t)

{
r
(
↔

T 2d : ∇2dw j

)
+Tθθ

(
w j

)
r

}
ϕ j （28）

式中：下标“2d”表示将 r、z 坐标当作笛卡尔坐标 x、y 进行运算。综合上述离散过程，可以得到拉氏可压缩流体方

程完整的半离散格式

dx
dt
= [v] （29）

MV ·
dv
dt
= −[F] · [1]+ [ f ] （30）

ME ·
de
dt
= [F]T · [v]+ [q] （31）

[1] E [ f ] [q]其中 表示在有限元空间 中常数 1对应的系数向量， 和 分别为体积力和热源功率的离散向量，在磁流体模

型中，二者需要利用磁场求解器中的磁通量密度和电流密度进行计算，然后投影到相应的有限元空间内。

[F]

另外，对于流场中存在激波的问题（如水中金属丝电爆炸），需要引入人工粘性来抑制数值振荡，保证计算的稳

定性，本文采用文献 [22]中给出的张量人工粘性，由于离散力矩阵 中的压力项已表示为应力张量形式，故只需

要在其中加入对应的人工粘性分量即可。式（29）～（31）给出的半离散格式为一组常微分方程，可以使用常规的任

意阶 Runge-Kutta方法进行显式推进，为了保证离散格式的能量守恒性，本文采用文献 [22]中修正后的二阶中点

Runge-Kutta格式进行时间积分，时间步长根据 CFL条件进行自适应调整。 
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2.2    磁扩散方程的离散

微秒级水中金属丝电爆炸过程中爆炸产物通常呈均匀的柱形结构，负载电流产生的磁场主要为周向分量，故

本文的模型仅考虑周向磁通量密度，则拉氏坐标下矢量形式的磁扩散方程可以简化为如下的标量方程

dBθ
dt
=
∂

∂r

(
η

r
∂rBθ
∂r

)
+
∂

∂z

(
η
∂Bθ
∂z

)
（32）

B̃ = rBθ为了方便将其转换为弱形式，引入变量代换 可得方程

1
r
dB̃
dt
= ∇2d ·

(
η

r
∇2d B̃

)
（33）

B ∈ H1 (Ω0) B̃
{
ν j

}上式中的微分算子已全部转换到笛卡尔坐标系下，故可以按二维笛卡尔坐标将其转换为弱形式。定义有限元

空间 用于离散磁场变量 ，设其基函数为  ，仅考虑 Dirichlet边界和齐次 Neumman边界，导出磁扩散方

程的弱形式为
w
Γz(t)

1
r
dB̃
dt
νi = −

w
Γz(t)

η

r
∇B̃ · ∇νi （34）

MB =
w
Γz(t)

1
r
ννT [K]定义质量矩阵 ，用于离散式（34）的左边项，而右边项为典型的扩散算子，引入刚度矩阵 进行

离散，其矩阵元素表示为

Ki j =
w
Γz(t)

η

r
∇νi · ∇ν j （35）

将上述系数矩阵的定义代入式（34）即可得到拉氏坐标下磁扩散方程的半离散形式

MB ·
db
dt
= −[K] · [b] （36）

由于水介质区域的电导率很小，磁扩散速度非常快，使用常规的显式时间积分方法受到稳定性条件限制，必须

使用非常小的时间步长，因此对于磁扩散方程我们使用隐式方法进行时间积分，为了方便引入隐式时间积分方法，

式（36）可进一步改写为

(MB +∆t[K]) · db
dt
= −[K] · [b]n （37）

db/dt [b]n+1 = [b]n +∆t (db/dt)求解该线性方程组得到 向量，采用公式  进行推进即为后向欧拉法，具有无条件稳

定的性质，可以有效地增大计算时间步长，加快计算速度，式（37）结合 Runge-Kutta方法可以进一步构造高阶的隐

式时间推进格式。 

2.3    软件框架与计算流程

基于上述离散格式，本文开发了一套多介质拉格朗日磁流体计算程序，用于模拟水中金属丝电爆炸的物理全

过程。该计算程序运用模块化设计方法，由 C++面向对象程序设计语言实现，程序框架如图 1所示，整体可划分为

3个层次：算法层、应用层和耦合层。其中算法层提供了底层的数学运算，与物理无关，包括 LLNL开发的轻量级

有限元运算库 MFEM和高性能线性求解器 HYPRE，以及自行开发的用于状态方程和输运系数计算的数值算法工

具库，包括 Akima插值算法、Brent求根算法等。

应用层则提供了一系列与物理问题相关的通用求解器，即根据式（29）～（31）及式（37）所示的数值离散格式对

MFEM提供的微分算子离散函数进行组合，将用于描述物理问题的偏微分方程转化为线性代数方程组，再调用

HYPRE库的高性能预处理器和求解器得到最终的数值解。应用层的每一个模块均可独立运行，包括求解 RLC串

联放电电路的 CIRCUIT求解器、求解拉氏框架下 Euler方程的 LAGHOS求解器、求解暂态磁扩散问题的 MAGNE
求解器以及计算宽温度密度范围状态方程和输运系数的 MATERIAL求解器。耦合层根据式（10）～（14）给出的拉

氏磁流体模型将这些独立的求解器进行耦合，得到用于模拟水中金属丝电爆炸实际问题的多物理场求解程序。其

中电路求解器和磁场求解器通过负载电阻、负载电感及磁场边界实现双向耦合，磁场求解器和拉氏流体求解器主

要通过焦耳热和洛伦兹力进行耦合。状态方程与输运系数模块提供了温度、压力、电导率等物理量的计算，在上

述所有的耦合环节中均会被调用。

除了上述三个核心部分外，UEWE1D程序还实现了相应的前后处理模块，包括 MFEM格式非均匀网格生成模

块、求解器参数输入模块、GLVis实时可视化接口、ParaView后处理数据输出接口等。分层模块化的设计框架使
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本文开发的多介质拉氏磁流体程序具有较好的扩展性和通用性，通过简单修改输入参数即可实现高阶精度有限元

计算格式。 

3    算例验证与分析 

3.1    多介质磁扩散算例

考虑浸没于水介质中的金属丝通入阶跃电流后的磁扩散问题，取金属丝直径为 20 μm，电导率为 108 S/m，水介

质区电导率设为 0.1 S/m，阶跃电流稳态值为 1 kA。利用商业软件 Comsol的磁场模块和 UEWE1D程序同时求解该

问题，为保证 Comsol求解器收敛，阶跃电流设置 4 ns宽的过渡区，求解结果如图 2所示。
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Fig. 2    Numerical results of the multi-material magnetic diffusion problem

图 2    多介质磁扩散问题模拟结果
 

图 2（a）给出了总电流波形及电流密度分布的演化过程，可以看到电流上升阶段，金属丝内的电流密度分布不

均匀，表现出明显的趋肤效应，电流稳定一段时间后，电流密度分布逐渐趋于均匀。图 2（b）则具体给出了几个时

刻的磁通量密度分布和电流密度分布，其中散点图为 Comsol计算结果，实线为 UEWE1D程序计算结果，二者基本

一致，验证了本文所开发的程序具有准确计算多介质磁扩散问题的能力，可以用于水中金属丝电爆炸模拟中磁场

及电流分布的求解。 

3.2    柱坐标系 Sod激波管算例

为了验证拉氏流体求解器的物质界面追踪及激波捕捉能力，考虑柱坐标系下的一维 Sod激波管算例，初始条

件设定为 [28]
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Fig. 1    Technical outline of the UEWE1D program

图 1    UEWE1D 程序实现框架
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(ρ,vr, p) =
{

(1.0,0,1.0) ,r ⩽ 0.4
(0.125,0,0.1) ,r > 0.4

（38）

[0,1]

t = 0.25

计算区域为 ，划分为 160个均匀网格，求解器的速度离散设为二阶有限元，内能离散设为一阶间断有限

元，求解得到 时刻的密度、压力、速度分布如图 3（a）～3(c)所示。
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Fig. 3    Numerical results of one-dimensional cylindrical Sod shock tube

图 3    一维柱形 Sod 激波管模拟结果
 

图 3同时给出了欧拉磁流体程序 FLASH的计算结果，该程序在欧拉坐标下使用 PPM格式进行激波捕捉 [29]，可

以看到 UEWE1D的计算结果与 FLASH基本一致，说明本文所用的算法具有良好的激波分辨能力。从图 3（a）给出

的密度分布可以看到，以 FLASH为代表的欧拉算法即使采用自适应网格加密技术，在接触间断附近仍有仍有耗

散，而本文所用的拉氏混合有限元算法则可以精确地追踪接触间断或物质界面。图 3（d）给出了 UEWE1D程序求

解过程中内能、动能及总能量变化曲线，总能量在求解过程中保持不变，验证了本文所用离散格式的守恒性。 

3.3    水中铜丝电爆炸算例

以 Chung等给出的驱动源及爆炸丝参数为例[18]，考虑水中铜丝电爆炸过程。设置驱动源的储能电容为 5.22 μF，
回路等效电感为 2.7 μH，等效内阻为 58.5 mΩ，储能电容初始充电电压设为 13 kV，爆炸丝长度固定为 4 cm，支撑结

构（包括在电压测量回路内）的等效电感和等效电阻分别为 0.35 μH和 6.95 mΩ。对于直径 200 μm的铜丝，设置初

始密度为 8960 kg/m3，初始温度为 300 K，UEWE1D求解结果如图 4所示。图 4（a）中的实线为本文 UEWE1D程序模

拟得到的结果，虚线为 Chung等的实验结果 [18]，二者符合较好，图中的电压电流波形反映了典型的水中金属丝电爆

炸过程：初始状态下金属电导率较高，金属丝等效电阻较小，回路电流表现为欠阻尼放电，金属丝两端的电压主要

为电感性电压，在焦耳热作用下金属丝温度快速上升并发生相变，电导率急剧减小，负载丝电阻增大，超过放电回

路临界阻尼，回路电流开始快速下降，由于回路电感的作用，流过负载丝的电流不会立即衰减，这导致高阻值负载

丝两端的电压可能达到初始充电电压的几倍，随后高温高密度的金属丝蒸汽快速膨胀，截面积增大，金属丝电阻减

小，同时当部分电离的金属蒸汽密度减小到一定值后，电导率会随着密度减小而增大，金属丝电阻进一步减小，最

终回路电流又转变为欠阻尼放电形式。图 4（a）中的散点图同时给出了 Chung等的磁流体模拟结果，与本文模拟结

果类似，在后期的等离子体欠阻尼放电阶段，放电电流与实验结果出现较大偏差，这可能是模型所用状态方程及电

导率数据不准确造成的。

图 4（b）～4（d）给出了爆炸丝的膨胀过程及其热力学状态演化。计算网格节点的运动轨迹给出平滑的流线，说

明本文所用的求解算法不会引入明显的非物理振荡。在电爆炸早期阶段，金属丝内部各点的温度密度基本一致，
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金属丝保持良好的径向均匀性，到后期等离子体阶段，由于金属等离子体直径较大，且电导率较高，磁扩散过程发

挥作用，金属丝温度出现比较明显的径向不均匀。从图 4（d）的压力分布演化可以直观地看到水中冲击波的形成

过程，在电压尖峰附近，金属丝焦耳热功率极高，这使得金属丝内部温度和压力急剧上升，同时挤压附近水介质，

形成高达几 GPa的压缩层，该压缩区以波的形式沿径向传播，演化为冲击波的陡峭波前，随着爆炸产物的膨胀，其

内部压力逐渐降低，其附近水介质压力随之降低，形成压力逐渐衰减的冲击波波尾。电爆炸后期等离子体阶段的

能量注入对冲击波幅值贡献不大，但是可以有效减缓爆炸产物内部压力的降低，使冲击波波尾衰减更慢，这与文

献 [30]中的实验结果是一致的。

进一步考虑不同直径的金属丝电爆炸过程，在初始充电电压为 13 kV的条件下，分别对直径为 0.1 mm、0.2 mm、

0.3 mm的铜丝电爆炸过程进行模拟，结果如图 5所示。从图 5（a）的电压电流波形来看，随着金属丝直径的增加，

电压尖峰及等离子体欠阻尼放电出现的时刻逐渐后移，直径增加至 0.3 mm时不再出现后期的欠阻尼放电过程，即

达到“匹配模式”。
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Fig. 4    Simulation results of underwater electrical explosion of a copper wire with 0.2 mm diameter

图 4    直径 0.2 mm 铜丝水中电爆炸数值模拟结果
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Fig. 5    Simulation results of underwater electrical explosion of a copper wire with different diameter

图 5    不同直径铜丝水中电爆炸模拟结果
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log10σ

ρ−T

∂σ/∂ρ > 0 |∂σ/∂ρ|
Ω Ω ∂σ/∂ρ < 0

|∂σ/∂ρ|

∂σ/∂ρ < 0

图 5（b）给出了铜电导率（取对数 ）随温度、密度的变化规律，同时给出了不同直径金属丝内部各点热力

学状态在 相图中的演化曲线，图中点划线给出了金属铜的液气相变线（双节线）。从图中可以看到，在电爆炸

早期阶段，不同直径的金属丝加热过程基本相同，沿双节线的液相分支逐渐升温，在临界点附近，金属丝内部会出

现明显的径向不均匀，随后不同直径的金属丝热力学演化轨迹出现差异。对于直径 0.1 mm和 0.2 mm的铜丝，电

压尖峰附近的高沉积功率会将其加热到较高的温度，随后金属丝开始快速膨胀，但其热力学状态仍处于

的区域，电导率仍在减小，但温度较高时， 较小，同时伴随着截面积的快速增大，金属丝总电阻并不

会达到非常大（通常为几 ～十几 ）便开始减小，即回路电流不会被截断。当爆炸产物密度减小至 的区

域时，电阻会快速下降，开始欠阻尼放电过程，此后注入的能量可能使爆炸产物温度再次升高。而对于直径 0.3 mm
的金属丝，电压尖峰附近的能量沉积过程无法将其加热到较高温度（仍在临界温度附近），此区域 较大，金属

丝膨胀过程中电阻仍在持续增加，直至电流被截断，若此时电容中储能基本被耗尽，则放电过程完全结束，放电电

流呈现非周期形式。此外，对于较细的金属丝，在电流上升沿较低的位置达到电压尖峰，此时回路电感储能较少，

同样可能不足以将其加热到较高温度而出现截流，此时电容中的残余电压较高，随着金属丝膨胀进入 区

域，可能会再次出现欠阻尼放电过程，即重燃模式，这是 Chung等 [18] 基于磁流体模型复现重燃模式的基本原理，但

有关重燃过程的具体机制目前仍有争议，此处不再详细讨论。 

4    结　论

ρ−T

本文基于混合有限元方法给出了多维度拉氏阻性磁流体方程组的一种数值求解方法，并通过经典的数值算例

验证了该离散方法具有较好的多介质界面追踪能力和激波分辨能力。利用本文给出的数值模拟方法对水中铜丝

电爆炸过程进行了一维自洽模拟，模拟结果表明，电压尖峰附近的能量沉积会影响爆炸产物的温度和压强，进而决

定了不同放电模式的出现及产生冲击波的幅值，不同的放电模式实际上是电爆炸产物热力学状态超过临界点之后

在 相图中演化轨迹不同导致的。
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