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爆轰驱动固体套筒压缩磁场计算及

准等熵过程分析∗

赵继波 孙承纬† 谷卓伟 赵剑衡 罗浩

(中国工程物理研究院流体物理研究所, 冲击波物理与爆轰物理实验室, 绵阳 621900)

( 2014年 9月 11日收到; 2014年 11月 26日收到修改稿 )

采用构形磁流体力学计算程序 SSS/MHD对炸药爆轰驱动固体套筒压缩磁场实验进行了一维磁流体力
学模拟计算, 得到空腔磁场以及样品管内壁速度随时间的变化历程, 分别与磁探针和激光干涉测量的实验结
果符合. 由分幅照相结果阐述了套筒压缩空腔磁场过程中的屈曲失稳和Bell-Plesset不稳定性现象. 分析了样
品管和套筒中的磁扩散、涡流和磁压力的变化规律. 结果表明, 由于聚心运动下样品管和套筒的运动速度不
同、电磁力和内爆作用力平衡等原因, 样品管内靠近磁腔处的磁场、涡流和磁压力均高于套筒内距磁腔相同位
置处的结果. 讨论了样品管内距磁腔 0.05 mm处的熵增随该点压缩度的变化, 最大熵增与样品管材料定容比
热的比值在 10%左右, 爆炸磁压缩实验过程的等熵程度较高.

关键词: 磁流体力学, 爆炸磁通量聚积, 数值模拟计算, 准等熵压缩
PACS: 07.55.Db, 47.40.Rs, 75.40.Mg, 75.78.Fg DOI: 10.7498/aps.64.080701

1 引 言

爆炸磁通量聚积技术 (MC-1)利用炸药爆轰驱
动套筒压缩预置磁通量并使其在小体积内聚积形

成超强磁场, 是一种长期以来受到高能量密度物理
和新概念实验技术研究领域高度关注的爆炸脉冲

功率技术 [1]. 在连续变化的磁压力作用下, 样品管
可从静止状态平滑上升到 103 m/s量级的内爆速
度, 使其内部的样品材料受到 102 GPa—100 TPa
量级的等熵压力. 与动高压冲击加载技术相比,
(MC-1)技术具有非接触、加载压力高、时间长等特
点, 是研究强磁场物理、材料合成和高压相变的重
要实验工具 [2−4].

20世纪 60年代以来, 俄罗斯联合核中心VNI-
IEF和美国劳伦斯 ·利弗莫尔国家实验室经过几
十年的努力, 使MC-1技术及其应用得到了长足发
展 [5−7]. 进入 21世纪后, 美、俄联合开展的DIRAC

计划已将这一技术应用于强磁场中固体性质研究、

金属氢生成和低密度材料的等熵压缩实验中, 取得
了重要的实验成果 [8,9]. 国内的强磁场技术领域研
究也在逐步增加 [10,11], 目前实现了最高磁场超过
1000 T的技术指标, 对于开展极端条件下的凝聚态
物理研究起着巨大的推动作用. 尽管MC-1技术得
到较为广泛的应用, 但其物理过程十分复杂, 涉及
物质的力学和电磁学性质以及它们之间的相互耦

合, 需要发展数值模拟技术对其基本过程进行深入
研究. MC-1的计算基于磁流体力学 (MHD)方程
组 [12,13], 国外可用于MC-1模拟的程序有俄罗斯的
MAG程序和美国的MACH2程序 [14,15], 考虑了磁
扩散模型和变化的电导率模型, 具备对复杂构形的
处理能力. 国内建立了微分形式和积分形式相结合
的柱形一维拉格朗日MHD方程组, 研制了可用于
描述多级MC-1的程序 [16], 对于理解磁压缩过程具
有积极意义.

但上述数值模拟程序缺少计算多个空腔 (或
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磁腔)的功能, 未考虑电流 (或涡电流)与磁场实时
耦合的影响. 本文利用由SSS [17]代码扩充编制的

一维MHD程序SSS/MHD, 完成材料动力学、反应
流体动力学和MHD的一体化计算, 较好地解决了
模型与电流的耦合问题, 实现多场耦合计算, 满足
MHD构形实验对计算的迫切要求. 主要内容包括:
结合实验计算了套筒驱动磁场准等熵压缩样品管

过程中, 空腔轴线处磁感应强度和样品管内壁的速
度历程. 在此基础上, 对压缩过程中磁扩散、涡电流
和磁压力等实验中难以测量的物理量进行了计算

和分析. 结果表明, 样品管的最大熵增与材料的定
容比热之比在10%左右, 较明确地揭示了这类过程
的准等熵特性.

2 MHD和熵增计算

2.1 一维MHD计算框架

大多数一维流体弹塑性拉格朗日计算编码的

基本方程组和差分格式事实上是相同的, 原则上都
可以扩展到MHD计算. 但SSS程序具有其他编码
所少见的空腔功能, 在此基础上进行MHD的扩充,
可以做到事半功倍的效果. 这是因为: 1) SSS程序
采取全拉格朗日分格方案, 把空腔看作为只有三个
点的 “符号”区, 若再赋予相应空腔点以电磁学变量
值, 成为真空磁腔, 这种三点处理方式就可适用于
多空腔、多介质的MHD一体化计算; 2) SSS程序可
以很好地计算炸药的起爆、爆轰以及材料的冲击动

力学过程, 这样扩展后的SSS/MHD程序可以同时
进行MHD、含能材料反应流动 (如炸药的等熵加载
问题)以及材料动力学计算.

SSS/MHD程序使用拉格朗日质量坐标M , 欧
拉坐标R则表示流体粒子与坐标原点之间的距离

或半径, 这两种坐标之间符合质量守恒关系. 在动
量、能量方程中分别加入了洛伦兹力和焦耳热来

表述MHD构形的力学计算, 而且这两个添加项通
过安培定律化归为磁感应强度的函数, 不需要电流
或电场的显示参与, 无论外电路的负载电流或是看
作无源电路的涡电流都不必在基本方程组中出现,
余下的MHD计算只需要增加磁扩散方程组就可封
闭. MHD中的电磁变量采用国际单位制, SSS采用
冲击波单位制 (cm-µs-Mbar). 因此, 在进行方程组
整合时应考虑单位制转换带来的修正系数, 引入修
正系数后的SSS/MHD基本方程组形式归纳如下.

连续性方程:

v = Rα−1 ∂R

∂M
,

u =
∂R

∂t
, (1)

式中, v和u分别表示比容和粒子速度.
动量方程:
∂u

∂t
= −Rα−1 ∂

∂M

(
p+ q +

10−4

8πµ′
0

B2
z

)
− 1

Rα−1

∂

∂M

(
10−4

8πµ′
0

C2
θ

)
− (α− 1) vϕ

R
, (2)

式中, p, q, µ′
0, Bz, Cθ, ϕ依次表示流体压力、黏性

压力、相对磁导率、z方向上的磁感应强度、θ方向上

的广义磁感应强度、弹性应力偏量之和. 几何指数
α取值1, 2, 3时, 分别对应于平面、柱面和球面对称
的一维几何情况, 本文计算中α = 2.

安培定律:

Jθ =
−109

4πµ′
0

Rα−1

v

∂Bz

∂M
,

Jz =
109

4πµ′
0v

∂Cθ

∂M
, (3)

式中, Jθ和Jz分别表示 θ和 z方向上的电流密度.
能量方程:

∂E

∂t
= − ∂

∂M

[
(p+ q)uRα−1

]
+ λ

∂

∂M

(
Rα−1 ∂T

∂R

)
+ 10−17ηv

(
J2
θ + J2

z

)
− 1

2

∂u2

∂t
, (4)

式中, E, λ, T和 η依次是粒子总能量、热传导系数、

温度和电阻率.
磁扩散方程:
∂

∂t

( v

R2(α−1)
Cθ

)
=

105

4πµ′
0

∂

∂M

(
η

v

∂Cθ

∂M

)
,

∂

∂t
(vBz) =

105

4πµ′
0

∂

∂M

(
η

v
R2(α−1) ∂Bz

∂M

)
. (5)

2.2 熵增计算

由热力学第二定律, 在定容条件下有

de = T ds, (6)

式中, e为比内能, s为熵. 如定容比热Cv为常数,
温度可以表示为 [18]

T = T s(v) +
e− es(v)

Cv
, (7)
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式中上标 “s”对应于理论等熵线上的相应物理量.
将 (7)式代入 (6)式, 积分得到

e(v) = es(v)

+ CvT
s(v)

[
exp

(
s− ss

Cv

)
− 1

]
, (8)

(8)式为包含温度和熵增的完全物态方程, 熵增可
表达为

s− ss = Cv ln
(
e− es

CvT s + 1

)
. (9)

在本文的实验条件下, 最大磁压力不超过230 GPa,

套筒和样品管材料还没有明显的压缩, 作为定容近
似处理是合理的.

3 MC-1构型的爆炸磁通量压缩计算

3.1 实验装置

MC-1型实验装置主要由爆炸网络、磁场线圈、
柱形炸药装药、驱动套筒 (外套筒, 以下简称套筒)
和样品管 (内套筒)等组成, 见图 1 .

(a) (b)

PPV V

BB

图 1 MC-1型实验装置 (a) 装置照片; (b) 装置结构
Fig. 1. The MC-1 generator device: (a) the picture of the MC-1 device before shooting;
(b) the configuration of MC-1 device.

本文实验装置主要参数如下: 炸药装药为
RHT-901(TNT/RDX = 4/6),爆速约为7.79 km/s,
密度约为1.684 g/cm3, 厚度为55 mm; 套筒材料为
不锈钢, 外径为100 mm, 厚度为1.5 mm, 内壁镀有
40 µm厚的银层, 中心磁腔轴向初始磁场 6 T; 样
品管材料为铜, 外径为 8 mm, 厚度为 1 mm. 实验
采用轴向光学高速扫描和分幅摄影技术进行爆炸

压缩过程的光学测量; 采用磁探针测量轴线处轴向
磁场分量的变化和分布情况; 采用小型激光干涉测
速探头测量磁压力加载下样品管内壁径向速度的

历史.

3.2 计算模型

MC-1装置中炸药爆轰驱动套筒准等熵加载
过程的计算模型见图 2 . 共分为 5个计算区块: 第
1区为铜材料的样品管壁腔, 厚度为 0.1 cm; 第 2
区为 (磁)空腔区, 根据具体实验构型设置长度为
4.75 cm;第3区为银镀层,厚度设置为0.004 cm;第
4区为不锈钢材料的套筒壁, 厚度设置为 0.15 cm;
第5区为炸药装药区, 选择与RHT-901炸药相近的

Comp.B炸药参数, 金属材料的状态方程采用列表
式状态方程数据库, 空腔中设置 6 T的初始磁场.
在炸药区块中, 起爆方式设定为右端 5点起爆, 反
应速率采用Forest Fire律, 其参数为C0, C1, C2,
· · · , C13, 是无量纲量, 共14个; 爆轰产物状态方程
采用气态HOM状态方程, 共 17个参数, 除了定容
比热和能量基准调整常数 e0外, 其余为无量纲量.
炸药反应速率和状态方程的具体形式见文献 [18],
各参数见表 1 .

4.546 cm

0.15 cm0.004 cm0.10 cm

1

B

CRO2
0.3 cm

R/

2 4 5

(3 )

R

图 2 MC-1装置构型的计算模型
Fig. 2. Calculation model of the MC-1 generator ex-
periments.
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表 1 炸药反应速率和状态方程参数

Table 1. Parameters of reaction rate and state equations of explosive.

反应速率参数 气态HOM状态方程参数

C0 −1.035× 101 C9 1.618× 1011 A1 −3.526 K5 −6.844× 10−4

C1 4.734× 102 C10 −4.261× 1011 A2 −2.334 Q1 7.503

C2 −1.675× 104 C11 7.438× 1011 A3 0.597 Q2 −0.441

C3 4.476× 105 C12 −7.279× 1011 A4 0.003 Q3 0.151

C4 −8.493× 106 C13 3.617× 1011 A5 −0.175 Q4 0.068

C5 1.156× 108 K1 −1.561 Q5 −0.024

C6 −1.140× 109 K2 0.533 Cv/cal·g−1·K−1 0.5

C7 8.207× 109 K3 0.081 e0/102 GPa·cm3·g−1 0.1

C8 −4.299× 1010 K4 0.003

3.3 结果与讨论

3.3.1 套筒内径变化及Bell-Plesset不稳定
性现象

图 3显示了存在6 T初始磁场时的套筒反转半
径R(t)随时间的变化. 从图 3可看出, 加初始磁场
B0时的套筒反转半径较不加初始磁场时要大 (不
加磁场时的反转半径约为 0.15 cm, 加磁场时约为
0.31 cm). 这是因为在磁场环境下, 套筒内表面向
内运动同时切割磁力线产生环向电流, 并产生沿径
向朝外的持续增强的洛伦兹力, 此力与套筒材料的
环向压应力产生的径向分量一起阻碍套筒向内收

缩, 以至于在更大的半径位置处使套筒停止内聚.
图 4是加 6 T初始磁场时的扫描图像, 可以明显看
到套筒的反转现象.

     













R
/
c
m

t⊳ms

 B0=6 T

 B0=0 T

图 3 初始磁场对套筒半径的影响

Fig. 3. The effect of initial magnetic field on liner
radius.

实验中的高速扫描图像仅仅反映了观察狭缝

中测量的套筒一条直径向内的压缩过程, 从分幅图

像则可看出套筒运动的形态和对称性. 实际上, 由
于内爆高压冲击, 套筒很早就屈曲失稳并导致在内
聚运动中Bell-Plesset不稳定性 [19]的产生 (图 5 ),
也就是薄圆柱壳在均匀压力作用下发生环向弹塑

性失稳, 继而又因为内爆运动的几何收缩效应使得
屈曲引发的环向 “波纹”在径向出现增长, 这是需要
用二维计算模拟的现象.

图 4 有初始磁场时套筒内壁运动的扫描图像

Fig. 4. The scanning picture of liner’s inner wall move-
ment with initial magnetic field.

图 5 空腔端面观察的分幅阴影摄影照片 (两个时刻)

Fig. 5. End-on framing pictures in the experiment.

由于出现屈曲和Bell-Plesset不稳定性现象,
套筒运动不再是纯粹一维的, 与本文一维模拟计算
结果直接的定量比较, 涉及套筒内半径位置难以定
值的问题. 但是, 大部分时间 “波纹”或 “花瓣”所影
响的空腔面积毕竟是一个较小的部分, SSS/MHD
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计算的套筒半径实际上是不考虑这种影响的平均

半径. 因此, 基本上可以按照磁通量守恒的原则计
算空腔中的磁场.

3.3.2 空腔轴向磁场计算

得到的空腔磁场B(t)随时间的变化如图 6所
示. 从图 6可以看出, 两发实验和计算得到的套
筒轴线上磁感应强度随时间的变化趋势比较一

致, 即磁场从初始值逐渐平滑上升到某一时刻时,
由于套筒半径的迅速减小, 磁场迅速上升直至峰
值, 曲线呈内凹型. 在磁感应强度上升速率方面,
591.5—592.2 µs时间段内 (即磁场快速上升阶段),
计算结果和实验结果符合得很好, 但587—591.5 µs
时间段内, 磁场计算结果的上升速率低于实验结
果. 在磁场幅值方面, 所有的结果均超过 1000 T,
计算值总体上比实验值偏高, 表 2列出了计算值和
两发实验的磁感应强度峰值Bm.
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图 6 空腔磁场随时间的变化

Fig. 6. Axial magnetic fields in the cavity with time.

表 2 计算值和实验值的比较

Table 2. Comparison of experimental data and calcu-
lation results.

空腔轴向磁场 计算值
实验值

#20130328 #20130628

Bm/T 1489.0
1443.6 1) 1189.4

1316.52)

以 1)为准的偏差 3.1% —
以 2)为准的偏差 13.1% 17.6%3)

注: 1)两发实验最大值; 2)两发实验平均值;3)实验值之
间的偏差

从表 2可看出, 即使在相同状态下, 两发实验
值的磁感应强度峰值仍相差约 254 T, 相对误差为
18%左右, 说明内爆收缩后期实验重复性引起的误
差较大. 如果取两发实验的平均值作为基准, 本文
SSS/MHD程序计算的磁感应强度峰值与实验平均
结果偏差约为 13.1%; 如果取两发实验中的最大值

作为基准 (较小的值有可能是因为磁探针损坏而没
有记录到完全信号所致), SSS/MHD程序的计算值
与实验结果非常接近, 偏差约为3.1%.

3.3.3 样品管内表面的速度历程计算

图 7为MC-1装置实验中样品管内表面速度历
程实验曲线和计算结果的比较, 其中实验的速度历
程曲线u(t)由DPS装置测得, 两条实验曲线为同
一发实验 (20131012)中样品管内壁上对称的两点
的速度记录 (通道 1和通道 2), 考虑到在小管道中
测速的困难, 应该说结果的对称性较好.
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图 7 样品管内表面的速度历程

Fig. 7. Inner surface velocity history of sample tube.

从图 7可看出, 计算曲线与实验曲线基本一致,
样品管内壁速度从零开始平滑上升, 在3 µs内上升
到峰值, 其中计算结果显示的速度比实验曲线上升
得慢. 两个通道测得的速度峰值均达到 5.9 km/s
以上, 但它们并不完全重合 (通道 1测试结果约为
6.79 km/s, 通道 2测试结果约为 5.98 km/s), 最大
值相差约 0.81 km/s, 偏差为 11.9%, 这或许与实
验安装精度和测试系统误差有关. 但计算值约为
6.87 km/s, 高于两个通道的测量值, 与通道 1的测
试值接近. 如果以两个实验测量结果的平均值作为
标准, 计算值要比实验值高 7.5%左右. 总体而言,
计算结果与实验测试结果相符.

3.3.4 磁扩散和涡电流

实验结果表明, 套筒在炸药爆轰驱动下压缩初
始磁场, 得到了超过 1000 T的超强磁感应强度, 同
时进一步测量了这种强磁场对样品管的压缩运动.
SSS/MHD编码计算较好地反映了MC-1装置实验
中套筒和样品管的内爆运动以及空腔磁场的增长

情况, 除此以外, 还能够深入揭示实验中难以测量
或观察的物理量和物理图像.
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根据MHD理论, 空腔中的磁场将会在套筒和
样品管壁层中扩散. 套筒和样品管壁中距离空腔
界面各 0.1, 0.2和 0.3 mm(共 6个点)处的磁感应强
度随时间变化的计算曲线如图 8 (a)和图 8 (b)所
示. 磁场向套筒和样品管进行扩散的情况有所不
同. 样品管距离空腔 0.1 mm处, 磁感应强度最大
值达到 670 T, 该管壁中距离空腔更近处的磁感应
强度峰值可能会超过 700 T, 这比平面磁驱动等熵
压缩实验模拟计算中电极板间的磁场还要大5倍左
右 [20], 因此该磁场与涡电流共同产生的作用于样
品管壁的内爆洛伦兹力高得多, 持续时间长得多.
但随着传播距离的增加, 样品管中的磁场衰减得很
快, 在距离空腔0.3 mm处, 磁感应强度最大值不到
200 T. 根据电磁学原理, 磁场将被封闭在套筒和样
品管之间, 不会扩散到样品管内的空间或绝缘材料
中, 也不会扩散到套筒外面的爆轰产物或空间中.
因此, 样品管壁中磁场衰减得很快.

在空腔磁场向不锈钢材料的套筒内部扩散的

过程, 筒壁中磁感应强度最大值仅为十几个特斯
拉, 但磁场衰减很慢, 从距离空腔 0.1—0.3 mm, 磁
感应强度仅减少几个特斯拉. 这首先是由于套筒和

样品管运动速度不同, 电磁力与内爆作用力平衡的
缘故. 因为在聚心运动下, 半径越大的地方径向压
力越小, 半径越小的地方径向压力越大; 其次, 磁
扩散速度与磁场梯度成比例, 也与套筒和样品管材
料的磁导率和电阻率差异有关. 从另一个角度来
说, 也体现了MC-1爆炸磁通量压缩发生器的设计
思想, 即套筒用来箍缩磁场, 尽可能地减少磁扩散
带来的磁能损失, 因此要求用较低的电阻率材料制
作; 而样品管应充分利用磁场和涡流的相互作用,
以便实现对其内样品的准等熵加载, 涡电流大比较
有利.

图 9为套筒和样品管在空腔界面附近的涡电
流随时间变化的计算曲线J(t). 从图 9可看出: 样
品管的涡电流变化趋势与其中磁场变化的趋势基

本相同, 随着时间的增加而增长, 其最大值的量级
为 106 MA/m2; 而套筒中的涡流变化曲线没有规
律, 显得比较杂乱, 这可能与套筒受爆炸冲击和电
磁力的综合作用有关, 也可能与套筒内表面的镀银
层有关, 其最大值的量级仅为 102 MA/m2, 比样品
管的涡电流低得多, 这与MC-1发生器的设计思想
是符合的.
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图 8 磁扩散过程 (a)样品管; (b)套筒

Fig. 8. The diffusion of magnetic field in liner and sample tube: (a) sample tube; (b) liner.

0 5 10 15 20 25

0

1

2

3

4

5

J
⊳
1
0

6
 M

A
Sm

-
2

J
⊳
1
0

2
 M

A
Sm

-
2

(a)

0 5 10 15 20 25

-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5 (b)

t⊳ms t⊳ms
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Fig. 9. The eddy curves in liner and sample tube: (a) sample tube; (b) liner.
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3.3.5 磁压力

一般认为, 由于炸药驱动套筒达到高速度, 并
由于运动的会聚性, 动能主要集中于套筒的内表
面, 套筒材料的可压缩性可能明显地限制磁场的
压缩程度 [21]. 但从套筒和样品管受到的压力曲线
P (t)的对比可看出 (图 10 ), 若把磁场也视作一种
传递应力的介质, 同样由于会聚运动, 样品管受到
超过 200 GPa的磁压力, 套筒只受到约 70 GPa的
压力, 比样品管小得多. 所以套筒的可压缩性不是
影响磁场压缩程度的主要因素.
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图 10 套筒和样品管受到的磁压力

Fig. 10. The magnetic pressure curves of liner and
tube obtained by calculation.

3.3.6 样品管压缩过程中的熵增分析

为了验证样品管受到的磁压缩运动是准等熵

过程, 对样品管壁的熵增进行了计算分析. 采用
SSS/MHD计算得到了压缩过程中样品管壁距离
磁腔 0.05 mm处的比内能随比容变化的曲线 e(v),
并与由列表式物态方程数据库计算得到铜材料的

理论等熵线 es(v)进行比较, 结果如图 11所示. 从
图 11可看出, 曲线 e(v)与曲线 es(v)并不完全重合,
但偏离程度较小, 在相同比容值下这两个比内能值
最大偏差约为8%.
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图 11 样品管壁处比内能随比容的变化

Fig. 11. Specific internal energy versus specific volume
on wall of tube.

以温度表示的理论等熵线T s(v)见图 12 , 温度
随着密度的增加 (比容减少)而增加. 在材料的压
缩范围内, 理论等熵线上相应的最高温度达 830 K.
根据熵增计算理论, 还可得到样品管壁距离磁腔
0.05 mm处熵增S-Ss随材料压缩度 v0/v的变化,
见图 13 .
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图 12 铜材料理论等熵线上温度的变化

Fig. 12. Change of copper temperature on theory isen-
tropic line.
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图 13 样品管壁熵增随压缩度的变化

Fig. 13. Isentropic increment as a function of com-
pression degree on wall of tube.

从图 13可看出, 随着管壁材料不断被压缩, 样
品管壁距离磁腔 0.05 mm处熵增不断增加, 在实验
测量和计算的范围内, 铜制样品管的最大压缩度接
近 3, 此时其最大熵增仍小于 0.01 cal/(g·K)左右,
大约为铜材料通常定容比热Cv的 10.3 %. 在高温
下, 铜的定容比热将会升高, 熵增与定容比热的比
值应该会低于 10 %. 结合样品管壁面速度平滑上
升的趋势, 说明爆炸磁压缩实验过程具有较好的等
熵程度 [22].

4 结 论

MC-1型爆炸磁通量压缩实验利用柱面装药内
爆驱动套筒压缩预置在空腔中的磁通量, 将化学能
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转换为磁场能, 使之在轴线附近聚积, 形成超强磁
场 (>1000 T)对样品进行非接触加载, 在样品中形
成更高的加载压力 (102 GPa), 而带来的温升相对
较低, 是一种等熵程度很高的非接触高压加载实
验. 本文采用构形MHD计算程序SSS/MHD对此
实验过程进行了计算和分析, 得到了与实验结果符
合得较好的空腔磁感应强度和样品管内壁的速度

历程; 讨论了样品管和套筒中的磁扩散过程、距离
磁腔界面附近的涡流和磁压力的变化规律以及界

面附近某点熵增随该点压缩度的变化过程, 深入揭
示了实验中难以测量或观察的物理量和物理图像.
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Abstract
Magnetic cumulative generator (MC-1) is a kind of high energy density dynamic device. A liner is driven by a

cylindrical explosive implosion to compress the magnetic flux preset in the cavity. Then the chemical energy is converted
into magnetic one, which is cumulated nearby the axis to form ultra-intense magnetic field used to load sample in
non-touch manner. This loading technique can bring higher pressure and relatively low elevated temperature in the
sample and has a very high-degree isentropy in the course of compression. The configuration magneto-hydrodynamic
code SSS/MHD is used to develop one-dimensional magneto-hydrodynamic calculation of magnetic flux compression
with explosion driven solid liner. The calculation results of magnetic field in cavity and velocity of inner wall of sample
tube are obtained and accord with the magnetic field measured by probe and the velocity measured by laser interference.
The buckling and Bell-Plesset instabilization produced by linearly compressing magnetic field are shown through frame
photography. The change laws of magnetic diffusion, eddy current and magnetic pressure in liner and sample tube are
analyzed, which show that the magnetic field and pressure and eddy near to cavity in the sample tube are all higher than
the ones in the liner with the same distance to cavity. The balance between the electromagnetism force and implosion
action and the difference between sample tube and liner velocities are the main reasons under imploding movement. The
change of isentropic increment with compression degree at the same location, whose distance is 0.05 mm to magnetic
cavity in the sample tube, is discussed. The result indicates that the ratio of the maximum increment to specific heat
of sample tube material is about 10%, which shows that the process of compression magnetic flux with explosion is
quasi-isentropic. In general, SSS/MHD code can reveal in depth the physic images which are difficult to measure or
observe in the magneto-hydrodynamics experiment.

Keywords: magneto-hydrodynamics, flux accumulation by explosion, simulation calculation, quasi-
isentropic compression
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