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金属箔断路开关电爆性能的研究
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　　摘　要: 　给出了在单纯断路开关调节电路 (F 型)、断路开关- 变压器调节电路 (FT 型)

和变压器- 断路开关调节电路 (T F 型) 三种类型的电爆炸断路开关的理论模型和数值模拟结

果, 并对其性能进行对比和分析。

　　关键词: 　电爆炸金属箔; 　断路开关; 　变压器; 　功率调节系统

　　中图分类号: 　TL 503. 6　　　　文献标识码: 　A

　　随着高功率微波技术和加速器技术的发展, 大能量和大功率脉冲技术的研究发展很快。大

功率脉冲调节系统需要大功率的断路开关。大功率断路开关种类很多, 其中电爆炸丝断路开关

和电爆炸箔断路开关的研究和应用比较广泛。电爆炸丝断路开关系统调制的能量较小 (约几千

焦耳) [ 1 ]。电爆炸箔断路开关适用于更高的能量系统 (约 102kJ ) , 本文将比较系统的研究这种功

率调节系统的性能。

1　电爆炸箔模型
　　电爆炸金属箔数值模型参考了洛斯·阿拉莫斯实验室的 Irvin R. L indem u th 等人的工

作[ 2 ] , 假定: 箔材料处处均匀, 具有单一的温度和密度; 箔的厚度远小于磁扩散的集肤深度, 所

以磁场横穿过箔时呈线性变化; 在磁压和物质压的作用下, 箔可能平动和膨胀; 箔两侧的衬垫

材料是不可压的和绝缘的; 箔截面的速度分布是线性的, 如果衬垫与箔接触, 则衬垫与箔接触

面处的速度相等; 箔的热能损失机制除了膨胀以外, 热传导和辐射等忽略不计。

　　箔的几何结构和等效电路如图 1 所示, 垂直分支电路与箔的中截面路径相对应, 集总电路

元件R、L 1、L 2、L i 和L m 分别是箔的电阻、初级电感、次级电感、内电感和互感。

F ig. 1　M odel geom etry (a) and equivalen t electrical circu it (b) fo r the fo il

图 1　箔的几何结构 (a)与等效电路 (b)
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　　设箔的初级电流为 I 1, 次级电流为 I 2。则在箔中, 靠近初级侧, 中介面处和靠近次级侧的磁

场分别为B 1= Λ0 I 1öw , B c= Λ0 ( I 1 + I 2) ö(2w ) , B 2 = Λ0 I 2öw , Λ0 为真空磁导率, w 为箔的宽度,

相应的磁压分别是 pB 1 = B 2
1ö(2Λ0) , p B c = B 2

c ö(2Λ0) , p B 2 = B 2
2ö(2Λ0) 。

　　由于箔和衬垫的相互作用, 箔的运动和膨胀是很复杂的。它们接触、分开、重新接触, 主要

取决于作用在箔上的磁力大小和方向以及运动状态。当箔和衬垫接触时, 衬垫才可能被加速,

否则衬垫运动速度不变。所以, 初级和次级衬垫的速度 v 1 和 v 2 分别满足条件: 当 Α1= 1 时, v 1

= v c- (v eö2) ; 当 Α1= 0 时, dv 1öd t= 0; 当 Α2= 1 时, v 2= v c+ v eö2; 当 Α2= 0 时, dv 2öd t= 0。其中Α1

和 Α2分别表示初级衬垫和次级衬垫与箔接触 (等于 1)或分开 (等于 0)的情况。Β1 和 Β2 分别表

示磁力的方向, 它们分别满足条件: 当 I 1 > I 2, Β2 = 1; 否则, Β2 = 0, Β1 = 1 - Β2; 当 pB 1 > p +

pB c, Α1 = 0; 当 pB 2 > p + pB c, Α2 = 0; 当∫(v c - v eö2) d t ≤∫v 1d t, Α1 = 1; 当∫(v c + v eö2) d t ≥

∫v 2d t, Α2 = 1, p 是箔的物质压力。

　　箔的运动方程和膨胀方程分别为

dx öd t = v c (1)

d [M 0v c + M 1Α1Β1 (v c - v eö2) + M 2Α2Β2 (v c + v eö2) ]öd t =

lw [ (1 - Α1Β2) p B 1 - (1 - Α2Β1) p B 2 + (Α1Β2 - Α2Β1) (p + pB c
) ] (2)

d∆öd t = v e (3)

d [M 0v eö4 + M 2Α2 (v c + v eö2) - M 1Α1 (v c - v eö2) ]öd t = lw (2p + 2p B 1 - pB 2
) (4)

当 p > 105Pa, (4)式成立, 否则 v e= 0;M 0、M 1、M 2 分别为箔的质量、初级及次级衬垫质量。

　　箔和衬垫的动能 E k 及箔中的磁能 EB 分别为

E k = M 0 (v 2
c + v 2

e ö12) ö2 + M 1Α1 (v c - v eö2) 2ö2 + M 2Α2 (v c + v eö2) 2ö2 (5)

EB = Λ0 l∆( I 2
1 + I 2

2 + I 1 I 2) ö(6w ) (6)

　　电流从箔的初级边流进次级边流出, 其能量转换方程为

d [ 0Ε+ E k + EB - L i ( I 2
1 + I 2

2) ö2 - L m ( I 1 - I 2) 2ö2 ]öd t

= R ( I 1 - I 2) 2 + I 2
1 (L

õ
1 + L

õ
i) ö2 + I 2

2 (L
õ

2 + L
õ

i) ö2 + ( I 1 - I 2) 2L
õ

m ö2 (7)

其中 Ε为箔的内能,L
·

1、L
·

2、L
·

i 和L
·

m 分别表示相应电感对时间的导数, 箔的密度 Θ= Θ0∆0ö∆, Θ0、

∆0 表示箔的密度和厚度的初始值。

　　对压力 p (Θ、Ε) , 采用 SESAM E 状态方程编码进行迭代求解。文献[ 3 ]给出了铝箔电阻率

对沉积的比欧姆能 g 的经验曲线 Θ(g ) , 即 g = g 0+∫
t

0 I
2
R d töM 0, 其中, g 0 为初始值, R、M 0、I 分

别为箔的电阻、质量和所通过的电流。

　　至此, 上述 5 个基本方程 (1～ 4, 7)共 7 个基本变量 x、v c、∆、v e、Ε、I 1 和 I 2, 所以还要给出初

级端和次级端的电源和负载的外电路方程, 才能构成电爆炸箔断路开关系统的完备方程组。

2　功率调节系统的电路
　　考虑爆炸断路开关外电路是: 初级端的电源为电容器组C , 次级端负载为电阻R L。调节电

路有三种情况: 不含变压器调节即 F 型调节; 初级端加变压器, 即 T F 型调节; 次级端加变压

器, 即 FT 型调节。根据图 2 可分别得到这三种调节模式的电路方程,L C 为电容器组的电感。
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F ig. 2　T he equivalen t electrical circu its fo r th ree k inds of pow er condit ional modes

“I”shape deno tes equivalen t electrical circu it.

图 2　三种调节模式的等效电路,ABCD 间的“I”字型电路表示箔的等效电路

　　从三种类型的调节电路看出, 当采用变压器时, 增加了一个回路。为计算方便, 我们始终规

定电爆炸箔的初级电流为 I 1, 次级电流为 I 2。这样, 对 T F 型, 增加了电源电流 I 0, 对 FT 型, 增

加了对负载的输出电流 IL。

3　计算与分析
　　描述电源- 爆炸箔- 负载系统的是一组封闭的与时间相关的常微分方程, 这组方程对相

关变量是非线性的, 但对相关变量的导数是线性的, 即有: A yα= B , 其中矢量 yα是相关变量对时

间的导数, 矩阵A 和矢量B 都是相关变量的函数。只要按照一定的求解顺序, 可以用代入法依

次解出各方程组的导数, 方程组导数的积分用四阶龙格2库塔法计算。大量计算结果表明, 本方

法计算的能量守恒误差≤10- 4。∆0= 25Λm ,M 1= M 2,M 1öM 0= 10, R L = 308 , V c0= 50kV , L C =

9nH , k= 0. 8, 其余参数, 对不同的计算模型, 取值不同。控制开关 S 闭合的条件为: 铝箔上沉积

的比焦耳能达到 6kJ ög 时接近汽化, 故立即闭合。
表 1　电爆炸箔断路开关三种调节电路性能的比较

Table 1　Com par ison of the performances for the explod ing fo il

open ing switch with three cond ition ing c ircuits

mode C l Ξ L 1, 2 L mp L m s I 0 I 1 I 2 IL Γ ∆ö∆0 R V L

1 öΛF öcm öcm öΛH öΛH öΛH ökA ökA ökA ökA öΛ8 ·cm ö8 ökV

F. 1 150 150 5 1. 13 ö ö ö 227 5. 56 ö 555 11. 2 1. 14 167

F. 2 150 150 4 1. 41 ö ö ö 183 5. 58 ö 562 12. 0 1. 43 167

F. 3 150 150 3 1. 88 ö ö ö 138 5. 50 ö 564 12. 7 1. 90 165

F. 4 400 200 5 1. 51 ö ö ö 206 5. 58 ö 434 5. 1 1. 52 167

FT. 1 400 200 5 1. 51 4. 0 20. 0 ö 210 77 3. 50 265 2. 6 1. 61 105

FT. 2 400 200 5 1. 51 10. 0 50. 0 ö 209 42 5. 14 317 3. 1 1. 64 154

FT. 3 400 200 5 1. 51 15. 0 75. 0 ö 209 33 5. 00 341 3. 3 1. 65 150

FT. 4 400 200 4 1. 88 10. 0 50. 0 ö 168 41 4. 07 320 3. 1 2. 07 122

T F. 1 150 150 5 1. 13 0. 5 4. 0 1027 215 6. 63 ö 577 12. 1 1. 15 199

T F. 2 400 200 5 1. 51 0. 3 2. 4 1502 232 9. 32 ö 597 16. 6 1. 52 280

T F. 3 400 200 4 1. 88 0. 3 2. 4 1395 192 9. 49 ö 620 16. 0 1. 91 285

T F. 4 400 200 3 2. 51 0. 3 2. 4 1294 149 9. 30 ö 616 20. 7 2. 53 279

　　从表 1 看出, 对 F 型调节电路, 电容器组在 150～ 400ΛF 内变化, 对输出电压V L 没什么影

响, 只能达到 160kV 左右, 表明 F 型只适于较小的电容器组。比较表 1 中的 F. 4 和 T F. 2 两个
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模型可见, 增加变压器后, 电压从 167kV 增加到 280kV , 因此, 为了提高输出电压, 对爆炸箔断

路开关系统增加变压器耦合电路是一种很好的途径。在含变压器的电爆炸箔断路开关系统中,

对 FT 型, 变压器初级绕组电感分别为 4、10 和 15ΛH , 电阻率 Γ分别为 265、317 和 341Λ8 ·

cm , 输出电压分别为 105、154 和 150kV , 表明了 FT 型的变压器初级电感宜大, 箔才能较充分

的爆炸。但是, 变压器初级电感过大, 又影响其初级电流 I 2, 结果反而导致输出电压降低。

　　从 F、FT 和 T F 三种电爆炸箔断路开关系统性能的分析中, 我们发现 T F 型的性能最好,

其输出电压可达到 280kV 左右, 箔的爆炸效果好, 输出电压高。在 T F 型电路中, 耦合变压器

的初级电感小, 即输入阻抗小, 有很大的初级电流, 通过变压器的升压, 能较好发挥箔的爆炸及

其突变特点, 从而得到较高的电压输出。另外, 由于 T F 型变压器的初级电感很小, 适合于与爆

炸磁通量压缩发生器能源匹配, 这也为 T F 型爆炸箔断路开关开辟了广阔的应用前景。

　　箔的宽度对它的电阻率和电压输出有一定影响, 由表 1 中的 T F12、T F13 及 T F14 等模型

可以看出, 宽度为 4cm 的箔较好。箔的宽度太小, 则电感大, 其初级边电流小, 甚至沉积的比焦

耳热也小, 导致电阻率不大; 另一方面宽度小, 箔的质量小, 有可能发生箔的内能和膨胀速度偏

大的情况, 因而箔的膨胀较严重。箔的长度一般越长越好, 但长度增加到一定时, 对输出电压的

影响就越来越小了, 因为增加箔的长度将降低电流, 在我们计算的含变压器的模型中, 箔的长

度以 200cm 比较合适。

　　从图 3 中可看到, 箔的爆炸、膨胀, 电阻率 Γ、电阻R、电流 I 0 与 I 1、电压V L 和厚度比 ∆ö∆0

的上升、突变与下降等过程。最后, 我们要说明, 通过大量的模型计算, 箔爆炸后的电阻率增加

约 190 倍。我们认为这个值是比较保守且可以达到的。另外, 一般的输出电压脉冲的半宽度不

小于 0. 7Λs。

F ig. 3　T he curves of som e param eters vs t fo r mode T F. 3, respectively

图 3　模型 T F. 3 的各参量对时间的变化曲线
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4　结束语
　　通过对上述 F 型、T F 型和 FT 型三种类型的电爆炸箔断路开关性能的讨论, 我们初步得

出: 为了提高输出电压, 爆炸箔断路开关系统应增加变压器耦合; 而且在 T F 型和 FT 型的耦

合电路中, 应选择 T F 型耦合; T F 型的输出电压可达到 280kV 或者更高, 脉宽约 0. 7Λs; T F 型

的输入阻抗较小 (不受箔的高阻抗限制) , 适合与磁通量压缩发生器能源系统匹配, 使它具有很

好的应用前景。
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STUDY OF EL ECTR ICAL EXPLOD ING PERFORM ANCE FOR

M ETALL IC FO IL OPEN ING SW ITCH
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Institu te of F lu id P hy sics, CA E P , P. O. B ox 523, Cheng d u , 610003

　　ABSTRACT: T h is paper p rovides theo ret ical model and calcu lated resu lts of exp loding fo il open ing

sw itch w ith th ree k inds of pow er2condit ion ing circu it such as mode F, o r mode FT , o r mode T F. Based on

analyses of these circu it perfo rm ances it is of mo re w ide app lied p ro spect fo r the mode T F circu it w ith the

exp loding fo il open ing sw itch.

　　KEY WORD S: exp loding m etallic fo il; open ing sw itch; transfo rm er; pow er2condit ion ing system
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