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超高速发射中缓冲层材料对钽飞片
速度影响的数值分析
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  摘要:在超高速发射技术研究中,缓冲层材料起着十分重要的作用。通过数值计算,分析

了TPX缓冲层材料的厚度对高阻抗钽飞片超高速发射速度的影响,给出了最优的缓冲层材料

厚度,对于0.3和0.5mm厚的钽飞片,选取不同厚度的TPX缓冲层材料,钽飞片中心速度的

相对误差达到5%~6%;为了比较不同缓冲层材料对钽飞片速度的影响,还给出了相同厚度

的TPX和Lexan材料作缓冲层时,钽飞片的中心速度和压力历史的二维计算结果。
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1 引 言

  在天体物理、地球物理、固体物理、核物理以及惯性约束聚变等的研究中,需要精确了解极端高压

(TPa级)条件下物质的响应特性和状态方程。为此,必须研制对应于此压力范围的高压技术并开发出

相关的实验手段,才能有条件开展超高压状态方程的精密测量[1-2]。Sandia实验室利用梯度飞片的准等

熵压缩特性,用于对二级飞片的超高速发射,在二级轻气炮上将1mm厚的Al、Mg、Ti二级飞片分别驱

动到10km/s以上[3-4]。Reinhart和Chhabildas还发表了飞片速度为11km/s的超高压状态方程的实

验测量研究结果,对利用二级轻气炮的梯度飞片加载和超高压状态方程实验测量技术进行了考核,并对

他们的CTH程序的实用性进行了验证[5]。对于重材料的二级飞片,如钽、铂,采用超高速发射技术,通
过高速飞片与样品(靶)的平面撞击,可以获得TPa级的超高压力状态,见表1。

表1 飞片击靶速度与击靶压力的估算结果[6]

Table1 Theestimatedpressures[6]intargetatdifferentimpactvelocitiesofflierplates

Pressureintarget
Impactorvelocity/(km/s)

6.0 8.0 10.0 11.0 13.0 15.0

pTa/(GPa) 334 541 798 945 1272 1648

pPt/(GPa) 403 657 971 1150 1553 2016

超高速发射装置设计主要包括阻抗梯度飞片、缓冲层、二级飞片和发射管等几部分,其中缓冲层材

料位于阻抗梯度飞片和二级飞片之间,起着十分重要的作用,缓冲层材料通常采用低密度聚合物,如

TPX、Lexan等,具有使二级飞片保持较好姿态和能量传递的功能。本文主要讨论缓冲层材料及其厚度

对重材料钽二级飞片速度的影响,以期为超高速发射实验装置中缓冲层的设计提供参考。文中第3节
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中未考虑侧向稀疏的影响,采用的是一维计算分析;第4节中考虑了侧向稀疏的影响,采用的是二维计

算分析。

2 数值方法

  采用作者在文献[7]中发展的计算方法,即三阶精度PPM(ParabolicPiecewiseMethod)方法和

VOF(VolumeOfFluid)方法相结合,通过维数分裂实现可压缩流体的空间多维求解。为了有效地捕捉

图1 MFPPM与 HVL_CTH以及实验结果的比较

Fig.1 Comparisonofthevelocityversustimeprofiles
calculatedbytheMFPPMandHVL_CTHcode

多介质流体交界面,采用 Lagrange-Remapping两

步算法求解流体动力学守恒律方程,也就是通常所

说的Lagrange步加上输运步。整个计算分4个步

骤完成:即① 物 理 量 的 分 段 抛 物 插 值;② 近 似

Riemann问题求解;③ Lagrange方程组的推进求

解;④ 最后将物理量变回到静止的Euler网格上。
其中步骤②采用双激波近似计算Riemann问题的

解。在上述计算方法的基础上,编制了一维、二维计

算机程序MFPPM(Multi-FluidPiecewiseParabolic
Method),并进行数值检验和验证,成功地应用于超

高速发射和界面不稳定性方面的数值计算[7-8],同时

应用该计算程序对Sandia超高速发射实验模型及

其VISAR测量的二级飞片前界面速度剖面进行了

比较[9],如图1所示,可见 MFPPM 程序的计算结

果与HVL_CTH的结果是一致的,只是两者计算给

出的在稳定时刻二级飞片的速度均比VISAR的测

量值偏低约1.8%。

3 TPX缓冲层材料厚度对钽飞片超高速发射速度的影响

  为了实现材料超高压状态方程研究,需要对高阻抗二级飞片进行超高速发射实验技术研究,在本工

作数值计算中采用的高阻抗二级飞片为0.3mm厚和0.5mm厚的钽,缓冲层材料为TPX,阻抗梯度飞

片由6层材料组合而成,阻抗从高到低分别为93W、Cu、TC4、LY12Al、MB2、TPX,其对应材料的厚度

为0.9mm、0.32mm、0.28mm、0.30mm、0.35mm、0.9mm,阻抗梯度飞片以6.5km/s的速度驱动缓

冲层材料和二级飞片,从而实现二级飞片的超高速发射。
如何设计TPX缓冲层材料的厚度,使得二级飞片在飞行距离为7.5mm(实验装置设计中的空腔

长度)时速度最大,是超高速发射实验装置设计所关心的问题。我们应用 MFPPM 计算程序,对于两种

厚度的钽飞片共计进行了30个模型的数值计算,计算中所用材料参数取自文献[10],本工作计算给出

二级飞片在飞行7.5mm时其中心速度与TPX缓冲层材料厚度的关系,如图2、图3和表2所示,表2
中的情况1(Case1)和情况2(Case2)分别对应0.3和0.5mm两种厚度的二级飞片。

表2 不同TPX厚度所对应的二级飞片的中心速度

Table2 ThecentervelocityvaluesoftheflierunderdifferentthicknessesofTPXbuffer

Case1
hBuffer/(mm) v/(km/s) hBuffer/(mm) v/(km/s)

Case2
hBuffer/(mm) v/(km/s) hBuffer/(mm) v/(km/s)

0.5 9.437 1.3 10.017 0.5 8.671 1.3 9.089
0.6 9.551 1.4 10.019 0.6 8.737 1.4 9.086
0.7 9.669 1.5 10.015 0.7 8.829 1.5 9.070
0.8 9.773 1.6 10.004 0.8 8.921 1.6 9.064
0.9 9.840 2.0 9.938 0.9 8.978 2.0 9.039
1.0 9.917 2.5 9.854 1.0 9.026 2.5 9.011
1.1 9.961 3.0 9.782 1.1 9.058 3.0 8.965
1.2 9.984 - - 1.2 9.081 - -
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图2 不同TPX缓冲层厚度下0.5mm和0.3mmTa飞片中心速度历史

Fig.2 Thecentervelocityhistoryof0.5mmand0.3mmTaflierwithvariousthicknessesofTPXbuffer

图3 二级飞片中心速度与缓冲层材料厚度的关系

Fig.3 Therelationshipofthefliercenter
velocityandbufferthickness

  从计算结果可见,本工作所选取的不同厚度的

TPX缓冲层,在情况1和情况2中钽飞片中心速度

的相对误差分别达到5.81%和4.60%,这说明缓冲

层的厚度对二级飞片速度的影响比较明显。当

TPX缓 冲 层 厚 度 取 1.3~1.5mm 时,0.3 和

0.5mm两种厚度的钽二级飞片所获得的速度均比

较大。参照表1可知,应用此类超高速发射实验装

置,通过高速飞片与样品(靶)的平面撞击,可以获得

600~800GPa的超高压力状态。

4 不同缓冲层材料对钽飞片超高速发

 射速度的影响

上面计算分析了不同缓冲层材料的厚度对钽飞

片超高速发射速度的影响,得到当TPX缓冲层厚度

取1.3~1.5mm时,0.3和0.5mm两种厚度的钽二级飞片获得的速度均比较大。在此基础上分析不

同缓冲层材料对钽飞片超高速发射速度的影响。计算中选取了两种缓冲层材料,分别为Lexan和

TPX,缓冲层厚度取为1.5mm,直径为34mm。二级飞片为0.3和0.5mm 厚的钽飞片,其直径为

30mm。
一级飞片即阻抗梯度飞片由6层材料组合而成,当缓冲层材料为Lexan时,阻抗梯度飞片从高到

低分别为93W、Cu、TC4、LY12Al、MB2、Lexan;当缓冲层材料为TPX时,阻抗梯度飞片从高到低分别

为93W、Cu、TC4、LY12Al、MB2、TPX。梯度飞片对应材料的厚度均为0.9mm、0.32mm、0.28mm、

0.30mm、0.35mm、0.75mm,梯度飞片的直径为29mm。
阻抗梯度飞片以6.5km/s的速度驱动缓冲层材料和二级飞片,从而实现二级飞片的超高速发射。

我们应用 MFPPM二维计算程序,对于两种厚度的钽飞片共计进行了4个模型的数值计算,给出了二

级飞片的中心速度历史曲线和压力历史曲线,见图4和图5。表3给出了在2μs时刻0.3和0.5mm钽

飞片的中心速度和压力值。图6和图7分别给出了0.3和0.5mm厚二级飞片Lexan和TPXBuffer
模型计算的界面形状对比情况。
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表3 2μs时刻0.3mm(Case1)和0.5mm(Case2)钽飞片的中心速度和压力

Table3 Thecentervelocitiesandpressuresof0.3mm(Case1)and0.5mm(Case2)Taflieratt=2μs

v/(km/s) p/(GPa)

Case1
LexanbufferTPXbuffer

Case2
LexanbufferTPXbuffer

Case1
LexanbufferTPXbuffer

Case2
LexanbufferTPXbuffer

9.84 10.01 8.911 9.082 77.37 80.87 131.32 146.28

 (a)Velocity                    (b)Pressure

图4 0.3mm厚Ta飞片的中心速度和压力历史曲线

Fig.4 Thecentervelocityandpressurecurveofthe0.3mmTaflier

 (a)Velocity                     (b)Pressure

图5 0.5mm厚Ta飞片的中心速度和压力历史曲线

Fig.5 Thecentervelocityandpressurecurveofthe0.5mmTaflier

从计算结果可以看出,相对于Lexan材料,使用TPX做缓冲层后,0.3mm厚钽飞片的中心速度提

高了1.7%,中心压力提高了4.5%;0.5mm 厚钽飞片的中心速度提高了1.9%,中心压力提高了

11.4%,说明缓冲层材料对二级飞片的速度和压力都有较大的影响。
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 (a)Lexanbuffer                   (b)TPXbuffer

图6 2.0μs时刻0.3mm厚二级飞片Lexan和TPXBuffer计算的物质变形情况

Fig.6 Deformationofthematerialsatt=2.0μsof0.3mmflierwithLexanorTPXBuffer

(a)Lexanbuffer                  (b)TPXbuffer

图7 2.0μs时刻0.5mm厚二级飞片Lexan和TPXBuffer计算的物质变形情况

Fig.7 Deformationofthematerialsatt=2.0μsof0.5mmflierwithLexanorTPXBuffer

5 结 论

  (1)应用 MFPPM计算程序,以TPX为缓冲层材料,对于两种厚度的钽飞片,分别计算了TPX缓

冲层材料厚度从0.5~3.0mm变化时,二级飞片速度的变化情况,结果表明,当TPX缓冲层厚度取

1.3~1.5mm时,0.3和0.5mm两种厚度的钽二级飞片所获得的速度均比较大。
(2)将缓冲层材料厚度取为1.5mm,采用Lexan和TPX两种缓冲层材料,计算了不同缓冲层材料

对钽飞片超高速发射速度的影响,结果表明,使用TPX缓冲层材料可以获得较Lexan缓冲层材料更高

的二级飞片中心速度和压力。
本工作得到的缓冲层材料及其厚度的选取对重材料钽二级飞片速度影响的结论,对超高速发射实

验装置中缓冲层的设计具有参考意义。
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ANumericalAnalysisoftheInfluenceofBufferMaterialon
TantalumFlierPlateVelocityintheHypervelocityLauncher
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Abstract:Buffermaterialplaysanimportantroleinthehypervelocitylaunchingexperiments.Byusing
numericalcalculations,theinfluenceofTPXbuffermaterial’sthicknessonhighimpedancetantalum
flierplate’svelocityisanalyzed,andtheoptimalthicknessofbuffermaterialisalsoevaluated.For
thicknessof0.3mmand0.5mmtantalumflierplate,therelativeerroroftantalumflierplate’scenter
velocityisabout5%~6%atdifferentthicknessesoftheTPXbuffermaterials.Inordertocompare
theinfluenceofdifferentbuffermaterialsontantalumflierplate’svelocity,thetwo-dimensionalre-
sultsoftantalumflierplate’scentervelocityandpressurehistoriesarecalculatedatthesamethickness
ofTPXandLexanbuffer.
Keywords:hypervelocitylauncher;numericalsimulation;buffer
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