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涡流损耗对爆炸去磁脉冲发生器
输出性能的影响

*

陈 朗,伍俊英,冯长根
(北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室,北京 100081)

  摘要:为了提高爆炸去磁脉冲发生器的输出能量,设计了绝缘层截断涡流回路磁体结构,
以减小冲击去磁过程中磁体内产生涡流造成的能量损耗。把圆柱形钕铁硼磁体切分成4块,
在块与块之间增加聚脂绝缘层,再组合成一个圆柱形整体,形成截断涡流回路的磁体结构。采

用 Maxwell3D电磁场有限元分析软件,对未切分和切分后的钕铁硼磁体进行了静磁场计算,
分析了两种结构下的磁感应强度分布。对这两种磁体结构的脉冲发生器进行了爆炸实验,测
量了脉冲发生器输出的感生电动势,分析了涡流损耗对发生器输出电流的影响。结果表明:磁
体中截断涡流回路的脉冲功率发生器涡流损耗较小,能够输出更大的电能。
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1 引 言

  铁磁体受到强冲击波作用后,磁体会发生由铁磁相到顺磁相的转变,磁性将会完全消失,这种现象

称为冲击去磁效应[1]。20世纪50年代,美国的Anderson和Kulterman等人提出了爆炸去磁脉冲功率

发生器的概念[2-3],即利用炸药爆炸冲击波对带线圈铁磁体去磁,使通过线圈的磁通量快速减小,从而使

线圈产生脉冲感应电流。20世纪90年代以前,大部分冲击去磁研究都是对软磁材料的研究[4-5],但软

磁材料储能密度较低,爆炸去磁脉冲功率发生器输出能量不高。20世纪90年代以后,人们对铁氧体

(BaFe12O9)和钕铁硼(Nd2Fe14B)等高磁能积硬磁材料进行了冲击去磁研究[6-10]。
由于磁体具有一定的电导率,在爆炸去磁的能量转换过程中,磁体导体内部将产生涡流,涡流具有

与传导电流相同的热效应会造成能量的损耗[11]。Kristiansen等人[6]在爆炸去磁脉冲功率发生器设计

中,提出了在磁体中增加绝缘层,切断涡流回路,减小涡流损耗,可以提高发生器的输出功率,并进行了

理论计算分析,但还没有见到这方面的实验报道。本工作把圆柱形钕铁硼磁体切分成4块,在块与块之

间增加聚脂绝缘层,再组合成一个圆柱形整体,形成截断涡流回路的磁体结构。对有绝缘层和没有绝缘

层两种磁体的爆炸去磁发生器进行了实验和计算研究,分析了涡流损耗对发生器输出电流的影响。

2 爆炸去磁脉冲发生器的基本原理

  针对圆柱形磁体结构,冲击波沿磁场方向加载的爆炸去磁发生器进行分析。图1是爆炸去磁脉冲

功率发生器工作原理示意图[7]。磁体为圆柱形,直径为d,长为l。这种圆柱形开路磁体的磁场呈非均

匀分布,假设初始平均磁感应强度为B0。在磁性介质中传播的冲击波速度为D,则通过线圈的初始磁

通量Φ0 为

Φ0=B0πd2/4 (1)
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平面冲击波通过磁体的时间为

Δt=l/D (2)

图1 爆炸去磁脉冲发生器工作原理示意图

Fig.1 Schematicillustrationoftheprinciplesof
explosive-drivenferromagneticgenerators

假设磁体在冲击波阵面后完全被去磁,因此,线圈中

的磁通量从初始量Φ0 变为零,通过线圈的磁通量

在Δt时间内变化量为ΔΦ=Φ0。根据电磁感应定

律[11],当穿过导体回路的磁通量 Φ 发生变化时,回
路中就会产生感生电动势,导体回路中感生电动势

的大小与穿过回路的磁通量随时间的变化率成正

比,那么在单匝感应线圈中产生的感生电动势为

Eg(t)=-dΦdt =ΔΦΔt =B0πd2D
4l

(3)

由(3)式可知,对于圆柱形开路状态的磁体,由于冲

击去磁效应在线圈中产生的感生电动势是一个幅值

为B0πd2D/4l的方波,如果在圆柱形磁体上均匀绕

图2 爆炸去磁脉冲发生器等效电路图

Fig.2 Theequivalentcircuitsoftheexplosive-
drivenferromagneticgenerators

制N 匝线圈,则产生的感生电动势幅值为NB0πd2D/4l。
如果爆炸去磁发生器与负载相连,其等效电路如图2

所示。整个回路由爆炸去磁发生器产生的感生电动势

Eg(t),感应线圈本身的自感Lg 和内阻Rg,以及负载电感

Ll和电阻Rl等组成。其中i为回路电流,t为时间,Φ为磁

通量。等效电路方程为

(Lg+Ll)didt+(Rg+Rl)i=Eg(t)=-N dΦ
dt

(4)

如果负载电感Ll和电阻Rl,以及线圈内阻Rg 相对线圈本

身的自感Lg 较小时,则等效电路方程又可以写为

Eg(t)=-N dΦ
dt =Lg

di
dt

(5)

分别对(5)式两边的t积分,则有

i(t)=- N
Lg∫

Φt

Φ0
dΦ= N

Lg
(Φ0-Φt)   (0≤t≤l/D) (6)

式中:l是圆柱形磁体的长度,Φt 是t时刻线圈中通过的磁通量。如果在t时刻,冲击波破坏的磁体长度

为tD,剩下的l-tD 长的磁体平均初始感应强度为B0(t),则(6)式可写成

i(t)=- N
Lg∫

Φt

Φ0
dΦ=N πd2

4Lg
[B0-B0(t)]   (0≤t≤l/D) (7)

当t=l/D 时,磁体中平均初始感应强度发生了B0→0的变化,此时电流最大,即

imax=N B0πd2
4Lg

(8)

对于均匀线制的线圈,线圈的自感为[12]

Lg=N2μ0μV (9)
式中:μ0 为真空中的磁导率,μ为磁体的相对磁导率,V 为磁体的体积。将(9)式代入(8)式,则线圈产生

的最大电流为

imax=B0/Nμ0μl (10)
由(10)式可知,在其他条件不变的情况下,改变线圈绕制匝数,将相应改变输出电流,单匝线圈的输出电

流最大。
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3 实验装置

图3 爆炸去磁脉冲发生器实验装置结构简图

Fig.3 Experimentalsetupofexplosive-driven
ferromagneticgeneratorswith

planeshockwaves

  图3是爆炸去磁脉冲发生器实验装置结构简

图。发生器主要由雷管、炸药透镜、加载药柱、圆柱

形钕铁硼磁体、感应线圈等组成。实验中,首先由雷

管起爆炸药透镜,炸药透镜爆炸产生的平面冲击波

起爆加载药柱,加载药柱爆炸产生冲击波作用于磁

体,磁体在冲击加载作用下发生冲击去磁,使通过缠

绕在磁体上线圈的磁通量发生变化,从而在线圈中

产生感生电动势和感生电流。
实验中,炸药透镜直径为50mm;加载药柱为

直径50mm、高10mm的8701炸药柱。8701炸药

密度 为 1.72g/cm3,爆 速 为 8.1km/s,爆 压 为

30GPa[13]。

3.1 磁体结构设计

  由于磁体具有一定的电导率,在能量转换过程

中,磁体内将产生涡流,会大大降低能量输出。因此

为了降低涡流损耗,可以将磁体先分割成几块,然后在块与块之间增加绝缘层,最后再粘结在一起,这样

可减小涡流损耗[6]。如果分的块越多,增加的绝缘层越密,越有利于降低涡流损耗,但这样会影响磁体

的总储存能量,且结构复杂,加工较困难,因此只把圆柱形磁体平分成4块进行实验。图4是圆柱形磁

体结构示意图。磁体直径为50mm,高为30mm。图5是4块磁体组成四拼结构的圆柱形磁体结构示

意图。它的尺寸与图4中圆柱形磁体基本相同,只是磁体被割分成4块后,每块之间有1mm厚的聚脂

绝缘层。表1给出了钕铁硼永磁材料的磁性能参数[14]。

图4 圆柱形磁体结构示意图

Fig.4 Thestructureofcylindericalmagnet

图5 四拼结构的圆柱形磁体结构示意图

Fig.5 Thestructureoffour-combinedcylindericalmagnet

表1 Nd2Fe14B稀土永磁体的磁性能参数

Table1 TheperformanceparametersoftheNd2Fe14Bhardmagnet

ρ/(g/cm3) Br/(T) bHc/(kA/m) iHc/(kA/m) (BH)max/(kJ/m3) Tmax/(℃)

7.50 1.21~1.27 ≥880 ≥960 280~304 ≤80

3.2 实验测量系统

  感应电动势比感应电流更能反映电磁感应现象的本质,即使导体回路不闭合,也会产生感生电动

势,但没有感应电流。而且感应电流的大小取决于回路的阻抗,而感应电动势的大小与回路的阻抗无

关[11]。此外,实验中每发实验的实际电路回路参数可能存在差别,感生电动势比感应电流的可比性好。
因此,主要对两种磁体结构的脉冲发生器输出感生电动势进行测量。

采用TektronixP6015高压探头来测量感生电动势。高压探头的输入阻抗为10ΜΩ,在这种情况
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图6 爆炸去磁发生器感生电动势测量的电路示意图

Fig.6 Circuitdiagramformeasuringtheelectromotiveforce

generatedinexplosive-drivenferromagneticgenerators

下电流可以忽略(I(t)max<10-5A),记录

的电压波形可等效为感生电动势波形[7],
并用数字示波器记录信号。图6是感生电

动势测量的电路示意图。

4 永磁体的静磁场分析

  对于图4和图5所示形状结构的磁

体,磁路为开路状态,磁体内的磁感应强度

分布不均匀,无法计算得到横截面上的平

均磁感应强度和磁通量。而且图5所示的

磁体结构,由于磁体中增加了绝缘层,使磁

体的磁场分布更加复杂。为此,采用电磁

场有限元分析软件 Maxwell3D程序[15]对这两种结构的磁体进行静磁场分析,通过分析磁体中磁场强

度的分布规律,优化磁体结构的设计。

4.1 计算模型

  图7是圆柱形磁体的静磁场分析计算模型,图中方框内是整个计算区域,磁体周围为空气介质。
图8是四拼结构圆柱形磁体的静磁场分析计算模型,计算模型与图7所示类似,绝缘层为聚脂材料。

图7 圆柱形磁体的静磁场分析计算模型

Fig.7 Thesimulatedmodelof
thecylindericalmagnet

图8 四拼结构圆柱形磁体的静磁场分析计算模型

Fig.8 Thesimulatedmodelofthefour-combined
cylindericalmagnet

4.2 计算结果分析

  图9是圆柱形磁体的中心横截面上磁感应强度分布图。由图可知,圆柱形磁体的中心处磁感应强

度较小,靠近边沿处磁感应强度最大。图10给出了四拼结构圆柱形磁体的中心横截面上磁感应强度分

布图。磁感应强度的分布规律与图9所示相似,只是在绝缘层处,磁感应强度较低,但绝缘层很薄,对整

个磁体的储能影响较小。
图11是圆柱形磁体中不同高度截面上,沿直径方向上的初始磁感应强度B0(r)分布曲线。图中给

出了底端面(z=0mm)、高8mm(z=8mm)处的横截面和中心横截面(z=15mm)上,通过圆心任一条

直线上的磁感应强度B0(r)分布曲线。由图可知,对于圆柱形磁体,中心横截面上的感应强度最大,两
端截面上的最小,并以中心成对称分布,每个横截面上的磁感应强度B0(r)也成中心对称分布,中心位

置最小,边沿上最大。
任何一个横截面上通过的总磁通量Φ0,可通过对该截面上的磁感应强度B0(r)曲线进行积分求得,

即

Φ0=∫
r

0
B0(r)2πrdr (11)
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式中:r为半径。通过该截面的初始平均磁感应强度B0 为

B0=Φ0/S (12)
式中:S 为横截面积。计算得到该磁体中的中心横截面上通过的总磁通量Φ0 为1414.6μWb。根据

(12)式,得该横截面上的平均磁感应强度B0 为0.72T。

图9 圆柱形磁体的中心横截面上

磁感应强度分布

Fig.9 Themagneticfluxdensityatthecentralface
oftheNd2Fe14Bcylinder

图10 四拼结构圆柱形磁体的中心横截面

上磁感应强度分布

Fig.10 Themagneticfluxdensityatthecentralface
ofthefour-combinedNd2Fe14Bcylinder

图12是四拼结构的圆柱形磁体上不同高度横截面上的B0(r)分布曲线。图中3条直线分别是取

自底端面(z=0mm)、高8mm(z=8mm)处的横截面和中心横截面(z=15mm)上,通过圆心与x坐标

轴正方向成45°角的直线。由图可知,磁感应强度曲线形状与图11所示相类似,但底端面上的磁应强度

较低;而磁体中心截面上的磁感应强度与圆柱形磁体的磁感应强度差别不大,磁感应强度曲线中间有一

小段向上凸起,这是由于有绝缘层的缘故。根据(11)式和(12)式计算的结果,四拼结构的圆柱形磁体中

通过中心横截面的总磁通量Φ0 为1364μWb,该截面上平均磁感应强度B0 约为0.70T。与圆柱形磁

体相比,四拼结构圆柱形磁体的磁感应强度有一定的降低,但降低幅度较小。

图11 圆柱形磁体中不同高度横截面上的

磁感应强度B0(r)分布曲线

Fig.11 ThemagneticfluxdensityB0(r)curves
oftheNd2Fe14Bcylinder

图12 四拼结构的圆柱形磁体中不同高度横截面上的

磁感应强度B0(r)分布曲线

Fig.12 ThemagneticfluxdensityB0(r)curvesof
thefour-combinedNd2Fe14Bcylinder

5 实验结果与讨论

  图13是圆柱形结构磁体的脉冲发生器的感生动势曲线。线圈采用直径为0.20mm的漆包线绕制
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而成,缠绕在圆柱形磁体的中间位置,线圈匝数为2。由图可知发生器产生的感生电动势波形为一个陡

脉冲,上升时间约为4.11μs,峰值Eg(t)max为191.0V,平均每匝线圈产生感生电动势为95.5V。图14
是四拼结构磁体发生器产生的感生动势曲线。实验中,线圈采用直径1.25mm的漆包线绕制而成,线
圈共2匝,线圈同样绕在磁体中间位置。由图可知,发生器产生的感生电动势波形与图13所示相似,但
曲线上升段不是很光滑,上升时间约为3.28μs,感生电动势峰值约为243.0V,平均每匝线圈产生感生

动势为121.5V,与由圆柱形结构磁体发生器产生的感生电动势相比,平均每匝线圈高26.0V。

图13 圆柱形结构磁体的脉冲发生器的

感生电动势曲线(编号1)

Fig.13 Thewaveformoftheelectromotive
forceofthegeneratorwith

theNd2Fe14Bcylinder(No.1)

图14 四拼结构圆柱形磁体的脉冲发生器的

感生电动势曲线(编号6)

Fig.14 Thewaveformoftheelectromotive
forceofthegeneratorwiththefour-combined

Nd2Fe14Bcylinder(No.6)

通过改变线圈匝数和线圈绕线的直径进行了多发对比实验,实验条件和结果如表2所示。实验测

量数据表明:线圈绕线的直径对于感生电动势峰值及波形的影响不大。对增加绝缘材料的四拼结构磁

体的发生器,产生感生电动势平均每匝线圈比圆柱形结构磁体的发生器产生的电动势约高20.0V。而

磁体结构的静磁场分析结果表明,四拼结构磁体的中心载面通过的总磁通量要略低一些,如果不考虑磁

体中的涡流损耗效应,按公式(3)的计算结果,产生的感生电动势也应该略低一些,这与实验结果相反。
因此,本实验结果验证了把磁体分割并增加绝缘层阻断磁体中的涡流回路的方法,可以有效地增加爆炸

去磁发生器电能输出。这对高效率爆炸去磁脉冲发生器的设计具有指导意义。

表2 实验条件和结果

Table2 Theexperimentalresultsofelectromotiveforcemeasure

Experiment
No.

Ferromagnet
structure

Coils

Wirediameterof
coils/(mm)

Turnsof
coilsN

ElectromotiveforceEg(t)

Risingtime
t/(μs)

Peakvalue
Eg,max/(V)

Averagepeakvalueof

singleturnEg,max/(V)

1 Cylinder 0.20 2 4.11 191.0 95.5

2 Cylinder 2.50 5 5.04 350.0 70.0

3 Cylinder 2.50 4 5.09 287.0 71.8

4
Four-combined
cylinder

2.50 4 5.54 470.0 117.5

5
Four-combined
cylinder

0.20 2 4.28 228.0 114.0

6
Four-combined
cylinder

1.25 2 3.87 243.0 121.5
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6 结 论

  (1)磁体的静磁场模拟计算表明,增加绝缘层的圆柱形钕铁硼永磁体与无绝缘层的圆柱形钕铁硼

永磁体的磁场分布规律相似,磁感应强度有较小幅度的减小。
(2)感生电动势测量结果表明:对于磁体中增加绝缘层的爆炸去磁脉冲发生器输出感生电动平均

每匝比没有绝缘层的发生器约高20.0V。
(3)研究结果表明,通过把磁体分割加绝缘层阻断磁体中涡流回路的方法,可以有效地减少涡流损

耗,增加爆炸去磁发生器电能输出。这对高效率爆炸去磁脉冲发生器的设计具有指导意义。
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EffectofEddyCurrentWasteontheOutputPerformanceof
theExplosive-DrivenFerromagneticGenerators

CHENLang,WUJun-Ying,FENGChang-Gen

(StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Forincreasingtheoutputenergyoftheexplosive-drivenferromagneticgenerators,anew
structureofferromagneticelementhasbeendesignedtoreducetheeddycurrentwaste.Thecylinderical
Nd2Fe14Brare-earthmagnetwascutintofourseparateparts,andtheinsulatedlayerswereplacedbe-
tweenmagnetpartsforkeepingtheminsulatingfromeachother.Andthenthefourmagnetpartswith
insulatedlayerswerecombinedtogetheragaintoformanewcylinder.Themagneticfieldcalculations
ofthemagnetcylinderandthecylinderwithinsulatedlayerswereconductedbytheMaxwell3Dcode
oftheelectromagneticanalysissoftware.Theinitialmagneticfluxdistributionoftwotypesofcylin-
derswereobtained.Thedetonationtestsofferromagneticgeneratorswerecarriedout,andtheelectro-
motiveforcesofferromagneticgeneratorsweremeasured.Theresultsshowthattheeddycurrent
wasteofthegeneratorwithinsulatedlayersislowerthanthegeneratorwithoutinsulatedlayers,and
theoutputenergyoftheformerishigherthanthatofthelatter.
Keywords:explosivedemagnetization;eddycurrentwaste;Nd2Fe14Brare-earthmagnets;pulsepower
technology
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