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回流罩结构 Z-箍缩实验的数值模拟
*
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 摘     要：    采用二维磁驱动数值模拟程序（MDSC2）对大电流脉冲功率装置 FP-2上的回流罩结构 Z-箍缩实验

exp90和 exp60进行了数值模拟。数值模拟表明，回流罩结构 Z-箍缩实验测量电流 /回路电流不是负载套筒电流，

回流罩结构 Z-箍缩实验中回路电流不完全从负载套筒通过，回路电流和负载套筒电流之间存在一个结构系数，

提出了边界磁场强度与回路电流关系的新公式。采用具有结构系数的边界磁场强度公式和磁流体力学程序能

正确模拟 exp90和 exp60两个回流罩结构 Z-箍缩实验，模拟的套筒内径运动速度和实验测量速度相一致。回流

罩结构 Z-箍缩实验的结构系数为一常数，仅由回流罩的初始结构确定。90 mm和 60 mm内直径套筒的结构系数

分别为 0.87和 0.90。在套筒初始厚度、绝缘材料等其它条件相同的情况下，套筒内径越大，回流罩结构 Z-箍缩实

验的结构系数越小。
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Simulation of Z-pinch experiments with a reflux hood structure
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Abstract：   The Z-pinch experiments with a reflux hood structure, exp90 or exp60, were carried out in an intense
pulsed  power  device  FP-2  and simulated  and analyzed by the  two-dimensional  magnetically  driven simulation  code
(MDSC2). The numerical simulations show that the measured current/loop current is not a load current of liner in the
Z-pinch experiment with the reflux hood structure. There is a structure coefficient between the measured current/loop
current and the load current. A new formula for the relation between the boundary magnetic field and the loop current
is  presented.  The  new  boundary  magnetic  field  formula  with  the  structure  coefficient  and  the  MDSC2  code  can
correctly  simulate  the  Z-pinch  experiments  with  a  reflux  hood  structure.  The  simulated  inner  diameter  velocity  is
consistent  with  the  measured  one  by  Velocity  Interferometry  System  for  Any  Reflector  (VISAR).  The  structure
coefficients is a constant, which is determined only by the initial structure of Z-pinch with reflux hood structure. In the
Z-pinch experiments with the reflux hood structure, the structure coefficients for the 90 mm inner diameter liner and
the  60  mm  one  are  0.87  and  0.90  respectively.  When  the  initial  thickness  of  liner,  insulation  material  and  other
conditions  are  the  same,  the  larger  the  inner  diameter  of  liner,  the  smaller  the  structure  coefficient  of  Z-pinch  with
reflux hood structure.

Key  words：    two-dimensional  magnetically  driven  simulation  code,  Z-pinch  experiments  with  a  reflux  hood
structure, magneto-hydrodynamics, structure coefficient, numerical simulation

 

近年来，随着 Z装置 [1]、CQ[2]、FP-2[3] 等大电流脉冲功率装置的建立，Z-箍缩、磁驱动平面飞片发射、磁驱动冲

击压缩、磁驱动准等熵压缩、磁驱动样品材料等磁驱动实验取得了很大进展，对高能量密度物理、高压状态方程

等领域的研究产生了重要的推动作用 [4-9]。磁驱动实验的物理过程非常复杂，在电流焦耳加热作用下，物体在极短

的时间内发生弹塑性形变、溶化、汽化、等离子体化等，并且物质界面也会伴随大变形的产生。为了更好地开展

磁驱动实验、理解磁驱动实验的物理过程、解释实验现象、设计预测实验，需要开展磁驱动实验的数值模拟。

大电流脉冲功率装置上的磁驱动实验通常采用磁流体力学理论来模拟。在国外，美、英等发达国家研制了许
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多磁流体力学数值模拟程序，例如美国 Sandia国家实验室采用 ALE方法开发的 ALEGRA程序 [10]、美国海军实验

室采用 ALE方法开发的 MACH系列程序 [11]、英国帝国理工采用欧拉方法开发的 GORGON程序 [12] 等。在国内，北

京应用物理与计算数学研究所开发了 MARED程序 [13]、中国工程物理研究院流体物理研究所开发了二维磁驱动数

值模拟程序 MDSC2 [14-15] 等。这些程序都可用于大电流脉冲功率装置上的磁驱动实验的模拟和研究。本文采用

MDSC2程序，对回流罩结构 Z-箍缩实验进行了模拟和分析，指出回流罩结构 Z-箍缩实验中，实验测量电流/回路电

流不是负载套筒电流，并给出了套筒负载电流和回路电流之间的定量关系。采用新的回流罩结构边界磁场强度公

式，模拟的套筒运动速度和实验相一致。回流罩结构边界磁场强度公式解决了回流罩结构 Z-箍缩实验的模拟

问题。

 1    实验配置
FP-2装置是中国工程物理研究院流体物理研究所研制的大电流脉冲功率装置 [3]，FP-2装置的脉冲电流上升时

间约为 5500 ns，最大输出电流约为 10.7 MA，主要用于开展 Z-箍缩、磁驱动汇聚准等熵压缩、磁驱动汇聚冲击压缩

等磁驱动实验，有助于材料物性、金属不稳定性等的研究。

δ

FP-2装置上的 Z-箍缩实验采用回流罩结构，图 1为回流

罩结构 Z-箍缩实验 rz 剖面示意图。图中虚线为回流罩结构

Z-箍缩实验的对称轴线，回流罩结构 Z-箍缩从外到内依次为

回流罩、绝缘材料和金属套筒，金属套筒两端为阴、阳电

极。电流由回流罩流入，绕过回流罩和金属套筒之间的绝缘

材料，到达阳极，经过套筒从阴极流出。套筒在洛仑兹力的

作用下沿着阴阳电极向内箍缩。图中 d 为套筒的内直径，

为套筒的厚度，h 为套筒的高度。采用激光速度干涉仪

（VISAR）测量套筒内径的速度变化。exp90和 exp60回流罩

结构 Z-箍缩实验中，绝缘材料为同一种材料，套筒为金属铝

材料。exp90实验中，套筒的内直径为 90 mm，套筒的厚度为 0.6 mm；exp60实验中，套筒的内直径为 60 mm，套筒的

厚度为 0.6 mm。

 2    程序介绍
二维磁驱动数值模拟程序（MDSC2）是中国工程物理研究院流体物理研究所研制的磁流体力学程序。

MDSC2程序求解的磁流体力学方程组包括质量方程、动量方程、能量方程、磁感应强度方程，适用于 Z-箍缩、磁

驱动高速飞片发射、磁驱动准等熵压缩、磁驱动冲击压缩等磁驱动实验的数值模拟。MDSC2程序的控制方程为

dρ
dt
= −ρ∇ · v （1）

ρ
dv
dt
= −∇p+

1
µ0

(∇×B)×B+∇ ·σ （2）

ρcv
dT
dt
= −p∇ · v+

(
η

µ2
0

∇×B
)
· ∇×B+ (σ · ∇) · v−∇ ·Fdiff （3）

dB
dt
= −∇×

(
η

µ0
∇×B

)
− (B∇ · v−B · ∇v) （4）

ρ T v B p µ0 η cv

Fdiff σ

式中： , , 分别是物质的密度、温度和速度； 是磁感应强度； 是压强； 真空磁导率；  是电阻率 [16]；  是比热容；

是热流； 是人工粘性张量。

对于磁驱动实验，电流加载面上的边界磁压力

p(t) = B2(t)/2µ0 （5）

B(t)式中： 为电流加载面上的边界磁感应强度。电流加载面上的边界磁感应强度可通过磁驱动实验回路的测量电

流计算。不同类型的磁驱动实验，电流加载面上的边界磁感应强度公式是不同的。

p = p(ρ,T )方程（1）～（4）和物质状态方程 构成一个完备系统，可以进行求解。MDSC2程序是四边形网格上的
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Fig. 1    Cross section schematic of reflux hood on FP-2 facility

图 1    回流罩结构 Z-箍缩实验示意图
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交错拉格朗日程序，密度、温度、压强、磁感应强度等物理量离散在网格的中心位置，速度、位置离散在网格的顶

点位置。MDSC2采用算子分裂方法把磁流体力学方程组依次分成热扩散、磁扩散、理想磁流体力学等物理过程

进行求解 [14-15]。采用向后欧拉差分方法进行时间导数的离散，采用对角型有限体积积分方法进行空间导数的离

散。各物理过程的离散方程采用 Jacobi方法迭代求解。MDSC2程序中，金属铝的状态方程取自 Sesame数据库。

MDSC2程序包括 xy 平面和 rz 平面程序，可用于 Z-箍缩[14]、磁驱动平面飞片发射[17-18]、磁驱动平面准等熵/冲击压缩[19]

等磁驱动实验的模拟、研究。

 3    磁场边界条件
Z-箍缩实验中，负载套筒电流加载面上的边界磁感应强度为 [20]

B(t) = µ0Iload(t)/2πr （6）

Iload(t) r式中： 是负载套筒电流， 是套筒的外半径。

将实验测量电流作为负载套筒电流，采用具有上述边界磁感应强度公式（6）的二维磁驱动数值模拟程序

MDSC2，对 exp90和 exp60两个 Z-箍缩实验进行数值模拟。图 2为 exp90实验的测量电流。exp90实验的电流峰值

为 10.8 MA，上升时间约为 5500 ns。图 3为 exp90实验中套筒内径的模拟速度。图中实线是实验测量的套筒内径

速度，虚线是 MDSC2程序模拟的套筒内径速度。显然，直接采用实验测量电流模拟的套筒内径速度和实验测量

的套筒内径速度明显不同，模拟的套筒内径速度明显比实验测量的套筒内径速度偏大。

图 4为 exp60实验的测量电流。exp60实验的电流峰值为 9.9 MA，上升时间约为 5600 ns。图 5为 exp60实验中

套筒内径的模拟速度。从图 5可知，exp60实验的模拟结果与实验测量结果明显不一致。同 exp90实验一样，直接

采用实验测量电流模拟的套筒内径速度明显比实验测量的套筒内径速度偏大。

 4    回流罩结构磁场边界条件
由以上的模拟结果可知，将实验测量电流作为负载套筒电流，采用边界磁感应强度公式（6），磁流体力学程序

模拟的 exp90、exp60套筒内径速度与实验测量结果不一致，模拟结果总是比实验测量结果偏大。采用实验测量电
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Fig. 2    Measured current in exp90 experiment

图 2    exp90 实验加载电流

 

5000 10 000 15 0000

1

2

3

4

5
v/

(k
m

·s
−1

)

t/ns

measured velocity
simulated velocity

 
Fig. 3    Simulated inner radius’s velocity in exp90 experiment

图 3    模拟的 exp90 实验的套筒内径速度
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Fig. 4    Measured current in exp60 experiment

图 4    exp60 实验加载电流
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Fig. 5    Simulated inner radius’s velocity in exp60 experiment

图 5    模拟的 exp60 实验的套筒内径速度

阚明先等： 回流罩结构 Z-箍缩实验的数值模拟
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Iexp(t) Iload(t)

流作为负载套筒电流，模拟速度总是比实验测量速度偏大，这一结果表明，回流罩结构 Z-箍缩中，实验电流并非完

全或几乎完全从阴阳电极之间的套筒流过，实验测量电流比负载套筒电流大。事实上，回流罩结构 Z-箍缩实验

中，实验测量电流测量的是流入回流罩之前的电流（即回路电流），而不是直接从套筒流过的电流。从套筒流过的

电流是难以直接测量的。回流罩结构中，阴阳电极之间不仅有金属套筒连接阴阳电极，还有绝缘材料连接阴阳电

极（如图 1），结构比较复杂。在回流罩结构中，阴阳电极之间电流分流的机制包括漏磁、电流真空击穿、阴阳电极

之间的并联电路分流等。由于实验测量电流比负载套筒电流大，实验测量电流 和负载套筒电流 的关系

总是可表示为

Iload(t) = f (t)Iexp(t) （7）

f (t) f (t)式中： 为回流罩 Z-箍缩实验的结构系数，其值小于 1。结构系数 为套筒电流与实验电流的比值，表明多少实

验测量电流/回路电流从负载套筒实际流过。

把公式（7）代入 Z-箍缩边界磁感应强度公式（6），则回流罩结构 Z-箍缩实验的边界磁感应强度公式为

Bim(t) = µ0 f (t)Iexp(t)/2πr （8）

 5    数值模拟
采用改进的边界磁感应强度公式（8）和二维磁驱动数值模拟程序 MDSC2对 exp90、exp60两个 Z-箍缩实验进

行了重新模拟。图 6为改进公式模拟的 exp90实验套筒内径速度，图 7为改进公式模拟的 exp60实验套筒内径速

度。从图 6、图 7可知，模拟的套筒内径速度和实验测量的套筒内径速度相一致。改进的数值模拟结果表明，边界

磁场强度公式（8）、边界磁压力公式（5）和磁流体力学方程组正确描述了回流罩结构 Z-箍缩实验。

对于 exp90实验，90 mm内径套筒的结构系数为 0.87；对于 exp60实验，60 mm内径套筒的结构系数为 0.90。显

然，对于同一实验，回流罩结构 Z-箍缩实验的结构系数 f(t)是一常数 f，不随实验过程的发展而变化，从而回流罩结

构 Z-箍缩实验的边界磁感应强度公式（8）最终可表示为

Bim(t) = µ0 f Iexp(t)/2πr （9）

f式中： 为回流罩 Z-箍缩实验的结构系数，其为小于 1的常数。

f

f

由于负载套筒电流与实验电流的比值 不随套筒的运动过程而变化，仅由回流罩 Z-箍缩实验的初始结构—
绝缘材料、套筒材料、套筒直径、套筒厚度等确定，因此，负载套筒电流与实验电流的比值 称为结构系数。其次，

在 exp90和 exp60回流罩 Z箍缩实验的初始结构中，绝缘材料相同，套筒材料都为铝材料，套筒厚度都为 0.6 mm，

仅套筒的直径不同，因此，在绝缘材料、套筒材料、套筒厚度等其它条件相同的情况下，套筒直径越大，回流罩结

构 Z-箍缩实验的结构系数越小。

 6    结　论
通过对 FP-2装置上回流罩结构 Z-箍缩实验的数值模拟，改进了回流罩结构 Z-箍缩实验边界磁场强度公式，建

立了边界磁场强度和实验测量电流/回路电流的直接计算关系。采用新的边界磁场强度公式和磁流体力学程序，

模拟的回流罩结构套筒内径速度和实验测量结果相一致。新的边界磁场强度公式正确描述了回流罩结构套筒的
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Fig. 6    Simulated velocity in exp90 by the improved formula

图 6    改进公式后 exp90 实验的模拟速度
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Fig. 7    Simulated velocity in exp60 by the improved formula

图 7    改进公式后 exp60 实验的模拟速度
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磁场边界条件。回流罩结构 Z-箍缩实验中，结构系数仅由回流罩 Z-箍缩实验的初始结构—绝缘材料、套筒直径

和套筒厚度等因素确定，不随回流罩 Z-箍缩实验中套筒的箍缩运动过程而发生改变，即在回流罩 Z-箍缩实验的整

个实验过程中，结构系数为常数。回流罩结构 Z-箍缩实验中，在绝缘材料、套筒厚度等其它条件相同的情况下，套

筒直径越大，结构系数越小。具有实验测量电流/回路电流的边界磁场公式的建立，为回流罩结构 Z-箍缩实验的数

值重现、实验设计、预测、数据解读等提供了有力的理论支撑。
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