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准等熵压缩流场反演技术研究
*
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(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,四川绵阳 621900)

  摘要:与一般流体力学计算中将流体力学方程组进行空间离散、再进行时间推进计算不

同,采用Hayes提出的流场反演方法,将流体力学方程组进行时间离散,然后将VISAR测量

得到的样品后自由面速度历史作为输入数据,再进行空间的反演计算。与一般流体力学计算

进行了比较,并与柏劲松设计的Pillow飞片撞击铜样品实验的计算结果作了比较,该方法反

演出的样品加载面处的压力历史与其计算结果基本一致,通过参数优化方法多次进行反积分

计算调试出的等熵压缩线具有较高的可信度。
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1 引 言

  材料准等熵压缩实验是一个加载压力缓慢变化的过程,加载速率较低,靶中温升较小,材料的物理

力学参量的变化主要由压力因素决定[1]。对材料进行等熵压缩,基本上可以分解出温度及压力因素对

有关物理力学参量的影响,是深入细致地研究材料在动载荷下的响应特性、高压物态方程、高压本构方

程和高压物性的重要技术手段。近几十年来,发展了很多加载方法来获得较高等熵程度和较高压力的

准等熵加载线,如炸药驱动加载[2]、气炮加载、激光驱动加载[3]和磁压驱动加载技术[4]等,加载压力也达

到了数兆巴。
对准等熵压缩进行数值模拟研究,可以更好地帮助我们认识该过程的物理图像,从而更准确地建立

物理模型,为实验的设计和分析提供参考。在一般的一维流体力学数值计算中,需要利用材料的等熵压

缩状态方程,然而,材料的等熵压缩状态方程正是实验所需要研究确定的,这是这种计算方法的一个矛

盾。为此,2001年,D.Hayes、J.Vorthman[5-6]等人将VISAR测量得到的两个平行样品后自由面的速

度历史作为输入数据,通过流场反演技术,成功地计算出了样品加载历史和样品的等熵压缩线。
本研究在Hayes等人提出的反积分方法基础上,编制了流场反演分析程序(BAC),详细地分析了

反演流场与正向流体力学计算的吻合程度,并利用该程序对柏劲松设计的准等熵压缩实验进行了比较

处理。

2 基本原理

  在一般的一维流体力学数值计算中,介质平面一维等熵运动的质量、动量和能量守恒方程(或等熵

压缩状态方程)首先要进行空间离散,然后根据求解问题的初边值条件再进行时间上的推进计算。如

图1所示,计算前,各空间点上初始时刻的流场分布是已知的,其求解方向如图1中的浅色箭头所示。
与之不同,反积分计算首先将流体力学方程组进行时间离散,然后将VISAR测量得到的样品后自
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由面速度历史作为输入数据,再进行空间的反演计算。如果在h位置处的速度u 以时间间隔dt离散为

一个数组,则可以把动量方程离散为一个类似于二阶精度的方程,由该方程可求出h-dh处的压力加

载历史,进而利用本构关系和质量守恒方程求解出该处的体应变和速度。具体差分格式如下

σ(h-dh,t)=σ(h,t)+ρ0[u(h,t+dt)-u(h,t-dt)]dh/(2dt)

ε(h-dh,t)=F[σ(h-dh,t)]

u(h-dh,t)=u(h,t)+[ε(h,t+dt)-ε(h,t-dt)]dh/(2dt)

图1 反积分计算与一般流体力学正向计算的比较示意图

Fig.1 Comparisonofbackwardand
forwardfluidcalculations

上述方程中将能量方程用应力应变关系式ε=F(σ)
代替,函数F(σ)的形式可以是任意合理的形式,如
压力较低时,等熵压缩线与冲击 Hugoniot线相差

不大,其形式可以取Hugoniot线表达式。
上述方程求解时应注意不同位置处对时间积分

的区间不应相同,这是双曲型偏微分方程组的特性

所决定的。(h,t)平面上某点的事件存在着它所能

影响的时空范围,以及可能影响它的时空范围。这

样就决定了反积分问题的时间“边界条件”。假定

VISAR实际有效记录的自由面/界面运动开始时间

为t0,则离该面距离H 处位置运动开始时间应是tH

=t0-H/C0,C0 是材料初始状态下的声速,因此计算中VISAR记录的开始时间至少应补充到tH 或更

早时刻。如果VISAR实际记录的最后时刻为t1,则离该面 H 处位置的反积分解的有效时间应受到自

由面/界面在t1 时发出的反向特征线(世界线)在 H 处给定的时间后退量的限制。显然,反积分过程中

所有空间点在时间积分开始时的“边界条件”是材料处于未受扰动的初始状态。
在具体计算过程中,第1步对自由面边界进行全时间过程计算,求出其相邻点处的应力历史;第2

步求解该点处的应变历史,第3步求解该点处的速度历史。然后再依次沿空间向内推进,直至求解完整

个流场,给出加载面处的压力加载历史,其求解方向如图1中深色箭头所示。

3 计算与分析

  为了分析反积分方法的计算精度,首先用一般正向流体力学程序计算了厚度为0.491mm的铜样

品的等熵加载过程,其状态方程使用冲击Hugoniot线表达式

p=p0+ ρ0c20η
(1-λη)2

式中:η=1-(ρ0/ρ)为体应变,c0=3940m/s,ρ0=8930kg/m3。在飞片的左端施加了平滑上升的加载

压力波,其波形如图2中“曲线1”所示。飞片材料在这样的压力加载波作用下,不会出现冲击波,其历

图2 正向计算与反积分反演出的3个位置点(0、h/2、h)处压力(a)、速度(b)、压缩比(c)的历史曲线的比较

Fig.2 Comparisonofpressure,velocityandcompressionratioat0,h/2andhcalculatedby
backwardintegerationmethodwiththatofforwardmethod
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经的过程为准等熵压缩过程。如图2(a)、图2(b)、图2(c)中的“·———”线所示,分别给出了3个位置点(0、

h/2、h)处压力、速度、压缩比的历史曲线。
将上述正向计算给出的后自由面(h处)的速度历史作为反积分计算的初始条件,使用相同的本构

关系式,进行流场空间反向积分计算,直至反演出加载面上的压力加载历史,从而可给出流场中各个点

上各物理量的演化历史。如图2(a)、图2(b)、图2(c)中的“■———”线所示,为反积分计算给出的3个位置

点(0、h/2、h)处压力、速度、压缩比的历史曲线。从图中可以看出,在各个点上各物理量的历史曲线重

合度都很高,误差小于1%,这就说明,从数值理论上分析来看,反积分方法与一般的流体力学正向计算

方法具有同样的精度,用该方法反演出的流场中各物理量的演化过程应具有较高的可信度。

图3 不同厚度的铜飞片后自由面速度历史

(正向计算结果,柏劲松)

Fig.3 FreerearsurfacevelocityofCucalculated
byamultimaterialfluidcode

柏劲松利用多介质流体力学程序设计了一个

Pillow飞片撞击厚度为1.5mm和1.0mm的铜样

品的试验,计算给出了铜样品后自由面的速度历史

曲线,如图3所示,在2.5μs的时间内,样品自由面

速度平滑上升到1.0km/s,该实验设计获得了准熵

程度很高的准等熵压缩实验。为了进一步验证流场

反演计算的可靠性,利用图3给出的自由面速度历

史进行反演计算,给出的铜样品撞击面处的压力历

史与柏劲松计算结果的比较,如图4所示,两者吻合

得很好。
对于厚度不同的两个平行样品准等熵加载试

验,在后自由面反射的稀疏波到达加载面之前,两个

样品加载面处的压力加载历史是一致的,如图4所

示,在0~700ns的时间内,不同厚度的样品加载面

处的压力几乎完全一致,其后,由于厚度不同的样品稀疏波产生的时间和传播的时间不一样,随着稀疏

波在加载面处的作用加强,厚度较薄的样品首先受到稀疏波的作用,在样品内产生的压力低于厚度较厚

的样品。
利用试验记录的两个平行样品的自由面速度历史,假定样品材料的等熵压缩状态方程的函数形式,

通过参数优化方法多次进行反积分计算调试出合适的未知参数,反演加载历史,使得到的两个样品加载

面处的压力加载历史基本一致,从而可确定样品的等熵压缩状态方程。如图5所示,使用参数优化方法

和反积分计算给出的铜的等熵线,与柏劲松所用的等熵线比较表明,两者几乎完全重合,参数优化方法

结合反积分计算给出的等熵压缩线具有较高的可信度。

图4 正向计算与反积分反演出的加载面处

压力历史曲线的比较

Fig.4 Comparisonofpressureatloadsurfacecalculated
bybackwardintegerationmethodwith

thatofforwardmethod

图5 流场反演计算给出的铜的等熵线与

柏劲松所用等熵线比较

Fig.5 Thededucedstress-straintrace
ofcoppercomparedwith

theisentropicusedinBai’scode
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4 结 论

  分析了流场反演方法的基本原理和求解过程,编制了实现流场反演技术的程序,与一般流体力学计

算的比较表明,该方法在数值理论上具有较高精度;与柏劲松设计的Pillow飞片撞击铜样品实验的计

算作了比较,表明该方法反演出的样品加载面处的压力历史与其计算结果基本一致,通过参数优化方法

多次进行反积分计算调试出的等熵压缩线具有较高的可信度。

References:

[1] HuaJS,JingFQ,GongZZ,etal.StudyofNumericalSimulationforQasi-IsentropicCompression[J].Chinese
JournalofHighPressurePhysics,2000,14(3):195-202.(inChinese)

华劲松,经福谦,龚自正,等.准等熵压缩的数值模拟研究 [J].高压物理学报,2000,14(3):195-202.
[2] BarkerLM.High-PressureQuasi-IsentropicImpactExperiments[A]//AsayJR,GrahamRA,StraubGK.Shock

WavesinCondensedMatter-1983[C].Amsterdam:North-Holland,1984:217-224.
[3] EdwardsJ,LorenzKT,RemingtonBA,etal.Laser-DrivenPlasmaLoaderforShocklessCompressionandAccel-

erationofSamplesintheSolidState[J].PhysRevLett,2004,92(7):075002-(1)-075002-(4).
[4] HallCA.IsentropicCompressionExperimentsontheSandiaZAccelerator[J].PhysPlasmas,2000,7(5):2069-

2075.
[5] HayesD.BackwardIntegrationoftheEquationsofMotiontoCorrectforFreeSurfacePerturbaritz[R].Sand2001-

1440,SandiaNationalLaboratories,2001.
[6] HayesD,VorthmanJ,FritJZ.BackwardIntegrationofaSpallVISARRecordtotheSpallPlane[R].LA-13830-

MS,2001.

BackwardIntegrationMethodforTracingIsentropicCompressionField

WANGGang-Hua,BAIJin-Song,SUNCheng-Wei,MOJian-Jun,
WANGGui-Ji,ZHAOJian-Heng,TANFu-Li,HUXi-Jing

(LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Thegoveringequationofhydrodynamicsarediscretedovertime.UsingaVISARtraceas
“initialconditions”,theyarenumericallyintegratedbackwardsinspace.Adetailanalysisshowsgood
precisionhasgotten.ThetracedpressureloadhistoryatloadsurfaceisconsistentwithBai’sresults.
Thededucedstress-strainbehaviorofcopperagreeswellwiththeisentropicusedinBai’scode.
Keywords:isentropiccompression;backwardintegrationmethod;Lagrangeanalysis
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