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　　摘要：飞片加载冲击波小扰动实验方法是目前测量高温高压下物质粘性的实用方法之一,
针对飞片碰撞小扰动实验,采用二维 Navier-Stokes 方程的差分方法,研究了金属铝中复杂压

力流场的演化过程,给出了这类特定冲击波流场中正弦形扰动振幅振荡衰减特性与粘性系数

之间的定量关系。结果表明：数值解比以往用于分析冲击波小扰动实验的解析解结果更接近

实际的实验条件,得到的粘性系数值更具合理性,具有重要的应用价值。结合实验数据,数值

计算分析的结果表明,金属铝在 78 GPa 冲击压力和 3×10 6 s－1应变率条件下的等效剪切粘性

系数值为(2.8±0.1)kPa•s。
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1　引　言

　　高温高压下地幔和地核中有关矿物材料的粘性系数是认识地核结构、地震波衰减、以及火山活动

等[1-2]问题的关键物性参数之一。到目前为止,冲击波小扰动实验方法是直接测量物质粘性的主要动高

压方法[3],它通过测量冲击波阵面上的扰动随传播距离的演变特性,确定波后流场中物质的等效粘性系

数。196 5 年,俄罗斯著名科学家 Sakharov 等人[4]首先利用接触爆轰加载方式实现了冲击波传播过程

的连续观测。2005 年刘福生等人[5-6]提出了用平面飞片碰撞已预制有小扰动的靶样品撞击面的实验设

计,为保证波后流场比较均匀条件的实现和对冲击波阵面形状演化过程较高精度的测量创造了有力的

条件,并得到了铝和铁在 42~1 5 9 GPa 压力下正弦形冲击波波阵面扰动振幅随传播距离的演化情况。
但如何据此分析出靶样品物质合理的粘性系数,将依赖于所用数据分析方法的合理性。对于这个问题,
虽然 Miller 和 Ahrens[3]提出了一种非均匀几何扰动初始流场模型,并得到了相应的解析解,但这种人

为的几何扰动流场模型中的半无限大流场假设与 Sakharov 等人[4]的小扰动实验和飞片碰撞小扰动实

验中由于存在界面影响而产生的复杂流场情形相差甚远,故 Miller 和 Ahrens[3]的解析解并不适合对上

述实验结果进行定量分析。迄今,人们还未曾采用数值计算方法求解过实际实验流场中正弦形冲击波

阵面上扰动振幅随传播距离的演化问题,本研究是这方面工作的尝试。
本工作针对飞片碰撞小扰动实验,利用牛顿粘性流体模型(不考虑弹塑性效应),通过数值模拟分析
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实验流场中正弦形扰动冲击波阵面的演化规律,用于解读波后物质等效粘性系数对冲击波阵面上扰动

振幅演化的影响；并通过再次分析铝在 78 GPa 冲击压力条件下的实验数据[6],给出在此条件下铝的等

效剪切粘性系数的数值。

图 1　飞片碰撞小扰动实验流场的网格和边界条件

Fig.1　The gridding scheme and boundary conditions
of the flyer-impact experiment

2　数值模拟

　　以 78 GPa 冲击压力条件下铝的实验结果[6]为

例。二维流场的差分网格划分如图 1 所示,在 x、z
方向上的格子数分别为 4 000 和 1 000,格子长度分

别为 2.4 cm 和 0.6 cm,这时的差分网格为边长

6μm的正方形。计算的时间步长为 2 ps。假设飞片

沿 x 方向向右运动,靶样品的碰撞表面预制成正弦

形曲面,这样就可以在靶样品中的冲击波阵面上形

成正弦形微小扰动,这个曲面形状用其波长(λ)和幅

度(h)表征。飞片和靶样品均为金属铝。

2.1　基本方程

　　流场物质运动由牛顿粘性流体的二维 Navier-
Stokes 方程组描述[8],其质量、动量、能量守恒方程分别为

质量守恒方程
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　　能量守恒方程

ρ(∂E∂t ＋u z
∂E
∂x ＋u z

∂E
∂z ) ＝τxx ∂ux∂x ＋τzz

∂u z
∂z ＋τxz (

∂ux
∂z ＋

∂u z
∂x )

在上述方程中：ρ为流场质量密度；ux、u z 分别为 x、z 方向的流场速度分量；τxx、τxz、τzz 分别为应力分量；

p 为压力；η为剪切粘性系数；κ为体粘性系数；q 为人工粘性项,其值为

q ＝αρ(∂ux/∂x),　 或 q ＝αρ(∂u z/∂z)
式中：α为人工粘性系数,引入该项是为了抑制冲击波阵面计算时出现的数值振荡,并且在几个网格区

域内被抹滑的冲击波仍然满足 Rankine-Hugoniot 条件[9]。
铝的完全状态方程可用其 Hugoniot 状态方程和 Grüneisen 状态方程确定,它的初始密度ρ0、

Hugoniot 参数 c 0 和 s 的值分别取为 2.71 8 g/cm3、5.392 km/s 和 1.34[7]。初始 Grüneisen 参数值为

2.1 6,并且假定ργ＝ρ0γ0 关系成立。

2.2　初始条件和边界条件

　　数值模拟从平面飞片向 x 方向上的运动开始,模拟流场初态如图 1 所示。根据实验压力值为
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78 GPa,利用铝的物态方程参量计算出飞片速度为 6.05 5 km/s,故在飞片与靶样品碰撞之前的飞片区

流场 x 方向上的初始速度u x 为 6.05 5 km/s,其 z 方向上的初始速度 u z＝0 km/s,初始压力和内能为

零,密度为其初始密度值ρ0；靶样品区铝的初始速度、初始压力和内能均为零,密度为其初始密度值ρ0；
设在飞片和靶样品之间的间隙内的物质密度为铝初始密度的 1 0－6倍,它的初始速度、初始压力和内能

亦均为零。流场的压力、密度、内能和速度满足 Rankine-Hugoniot 关系,即不考虑卸载效应的影响(由
实验设计确保这个条件的实现)。

在求解流场方程组时,在 z 方向设置周期性边界条件,在 x 方向流场的两端设置连续边界,以避免

波的卸载反射效应。
本研究重点模拟碰撞间隙完全闭合后,靶样品中正弦型冲击波阵面扰动振幅随传播距离的演化问

题。为避免早期流场分布过分复杂,不考虑飞片与正弦形靶样品表面作用后可能出现的微射流和微喷

射的效应。在间隙闭合过程中,要求质量未充满网格(压强计算值为负值)中的压强始终等于零,且质量

不外移。

图 2　冲击波压力及其压力梯度绝对值分布

Fig.2　The pressure and pressure gradient
(absolute value)along x-direction

2.3　冲击波阵面位置确定的方法

　　研究冲击波阵面上扰动振幅变化的一个关键问

题是合理确定冲击波阵面的位置,本工作采用 x 方

向上压力梯度极值判据来确定任意时刻冲击波阵面

位置的方法,如图 2 所示。图中绘出的是冲击波阵

面区流场中的压力分布(实线)及压力梯度(指绝对

值,以下同)分布(虚线)情况。从图 2 中不难看出,
冲击波阵面区分布在几个网格区域内(约 50 μm),
其压力梯度呈近似正态分布,把其极值点位置选定

为冲击波阵面的位置。在 x-z 平面内将任一时刻冲

击波阵面区压力梯度极值点连接起来,即能显示出

该时刻流场中冲击波阵面扰动衰减的图像,进而可

以分析冲击波阵面上扰动振幅随时间变化的规律。

3　计算结果

3.1　压力分布

　　图 3 是计算得到的流场中压强的空间分布及其随时间演化的流场图,5 幅图的时间顺序是上早下

晚。图 3(a)是飞片与靶样品碰撞后早期的冲击波图像。这时由于仅有靶样品的正弦形撞击面上的扰

动“峰”部位区受到了飞片的撞击,故仅在该撞击部位区的飞片与靶样品中分别形成了沿 x 方向传播的

反向而行的冲击波。图 3(b)是飞片与靶样品表面完全碰撞(即飞片与靶之间的间隙完全闭合)时刻的

冲击波形,在飞片与靶样品中基本形成了具有完整正弦形扰动图样的冲击波阵面。在此之后的靶样品

中传播的右行冲击波阵面上扰动振幅随传播距离的变化(可从图 3(c)和图 3(d)中显示的扰动振幅及波

阵面位置中提取此种信息),是本研究高温高压下铝材料粘性系数的实验依据。顺便指出,此时冲击波

阵面上的压力值不是同一的,对应于最后撞击区(位于图中 z 轴中线部位)的压力明显高于最先撞击区

(位于图的上下两端)内的压力,这是由于在间隙闭合过程中由侧向卸载膨胀导致靶样品质量向间隙区

迁移的结果。图 3(c)和图 3(d)是稍后时刻的冲击波图形,可以看出,此时靶样品中冲击波阵面上的扰

动振幅已比图 3(b)的小,从物理概念上理解,这个结果可能与扰动“波谷”处发生的马赫反射效应有关。
图 3(e)是更后时刻的冲击波图像。此时,位于图上、下两端的波阵面位置已落后于 z 轴中线部位的冲

击波位置,即波阵面上“峰”、“谷”位置发生了对调或反转。本研究将从上述冲击波阵面上扰动形状的变

化中提取出有关靶样品材料的粘性系数数据。
本研究重点模拟碰撞间隙完全闭合后冲击波扰动振幅的演变问题。前面已经说过,图 3(b)是飞片
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加载后在靶样品中形成完整正弦形扰动阵面冲击波的起点,此时波阵面上的压强分布非常复杂,有限区

域内的扰动分布是无法用简单的线性或非线性函数描述的,我们称之为飞片碰撞小扰动初始流场,此时

冲击波扰动振幅定义为初始扰动振幅 a 0。虽然 Miller 和 Ahrens[3]给出了一种非均匀几何扰动初始流

场模型(见该文的(93)式)

ux(t ＝ 0,x)＝
(σ－ 1)(1＋δ)
σ(1－δ) Sk 0(D －u)a 0 ek 0(iz－αx)
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图 3　飞片加载冲击波小扰动实验流场的压力分布和演化

Fig.3　The pressure flow and its evolution
in the flyer-impact experiment

式中：S 为描述扰动场强度的参量

S ＝－σ(1－δ)/2(1＋δ)k 0a 0
α为描述扰动冲击波阵面的衰减情况的参量

α≈
(D －u)2－σ

2k 0a 0 c [ 1＋ (D －u)(σ－ 1)c ]
式中：δ＝[σ－s(σ－1)]/[σ＋s(σ－1)]；压缩比σ≡

ρ/ρ0＝v 0/v；扰动波数 k 0＝λ/2π；a 0 为冲击波阵面初

始扰动振幅；D 为样品水中的冲击波速度；u 为样品

水中的粒子速度；c 为样品水中的声速；s 为 Hugo-
niot 关系中的参数；ρ0 和 v 0 为样品水的初始密度和

比体积；ρ和 v 为样品水在冲击压缩条件下的密度

和比体积。但 Miller 和 Ahrens 的这一扰动设想在

实验中是难以实现的,故他们给出的解析解也不适

合用于解读飞片加载冲击波小扰动实验数据。这也

是本研究试图用流体力学方程组数值解求解飞片加

载冲击波小扰动实验数据的初衷。

3.2　铝样品中冲击波阵面扰动振幅的衰减曲线

　　根据飞片碰撞小扰动实验设计[6],铝靶样品表

面上预制的正弦曲面波长为λ＝0.6 cm,幅度 h 由

幅宽比 h/λ＝0.05 的设计准则决定,假定在整个冲

击波传播过程中的波阵面的扰动波长λ保持不变,
故冲击波阵面扰动振幅 a 和其运动距离 x 的变化可用正弦函数 f＝x＋a cos(2πz/λ)逼近的方法确定。
若冲击波阵面上扰动振幅的演化用相对扰动振幅的振荡衰减曲线来描述,其横坐标为相对振幅(任意时

刻的扰动振幅 a 与初始扰动振幅 a 0 的比值(a/a 0)),纵坐标为相对距离(冲击波的传播距离 x 与正弦扰

动波长λ的比值(x/λ))。下面分别讨论体粘性系数和剪切粘性系数对扰动衰减曲线的影响。
进行了 3 组数值实验,铝的剪切粘性系数取为 2 kPa•s,体粘性系数分别为 1、2 和 3 kPa•s,得到

的扰动振幅衰减曲线如图 4 所示。很明显,3 组实验中冲击波阵面扰动振幅的数值结果相差无几。也

就是说,冲击波阵面扰动振幅衰减情况对材料的体粘性系数并不敏感。
所以假定等效剪切粘性系数η与等效体粘性系数κ相等,则飞片碰撞小扰动实验中流场的剪切粘

性对扰动振幅衰减情况影响的计算结果见图 5,由此可得如下结论：(1)波阵面上扰动振幅衰减曲线都

有类似的演化特征：前期的扰动振幅衰减很快,但当越过零点(第一个相对振幅为零的点)之后,反向的

振幅增大,达到反向最大值(此值远小于初始的扰动振幅)为止,这时完成了波阵面扰动振幅振荡衰减的

前半周期。这一时间段正是我们确定粘性系数所关心的时间区域。随着时间的推移,扰动振幅继续减
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图 4　不同体粘性条件下冲击波阵面扰动振幅衰减曲线

Fig.4　Disturbance amplitude damping curves with
different bulk viscosity coefficients

图 5　不同剪切粘性条件下冲击波阵面扰动振幅衰减曲线

Fig.5　Disturbance amplitude damping curves with
different shear viscosity coefficients

图 6　扰动振幅衰减曲线(2.8 kPa•s)和
冲击压力 78 GPa 条件下实验数据

Fig.6　Disturbance amplitude damping curve (2.8 kPa•s)

and experiment data (78 GPa)

小,直至第二次达到零振幅点。如果系统能量足够

大,它还会正向增大,然后减小,如此循环振荡下去。
(2)无论等效粘性系数的取值如何,扰动振幅衰减

情况的早期差别较小。但到中后期,随着等效粘性

系数的增加,衰减速率减小,衰减曲线的零点位置后

移,且反向振幅降低。(3)改变人工粘性系数值(10
~10 6 Pa•s),发现冲击波阵面位置的判定不受其

影响,故可以认为上面得到的冲击波阵面扰动振幅

衰减曲线不受人工粘性系数取值的影响。
将冲击压力 78 GPa 条件下飞片碰撞小扰动实

验的冲击波阵面扰动振幅数据(见图 6)与本文中给

出的不同粘性系数条件下计算得到的冲击波阵面扰

动振幅衰减曲线进行比较,可确定在此条件下铝的

剪切粘性系数为(2.8±0.1)kPa•s,其中不确定度由实验数据测量误差和拟合误差决定。

4　结　论

　　利用差分方法求解二维粘性流体力学方程组,针对飞片加载冲击波小扰动实验条件定量研究了冲

击作用下金属铝中复杂压力流场的演化过程,得到了正弦形冲击波阵面相对扰动振幅的数值解及粘性

对其影响。结果表明：正弦形冲击波阵面相对扰动振幅呈振荡衰减趋势,人工粘性的引入并不影响其演

化过程；样品中真实剪切粘性主要影响相对扰动振幅的中后期衰减,且衰减速率随着剪切粘性系数的增

加而减小。重新分析了 78 GPa 冲击压力条件下铝的冲击波阵面扰动振幅的实验数据,发现金属铝在

78 GPa 冲击压力和 2×10 6 s－1应变率条件下,等效剪切粘性系数值应修正为(2.8±0.1)kPa•s,是原实

验分析结果(见文献[6])的 2 倍,这显然是由于 Miller 和 Ahrens[3]数值解中采用了与实验不符的初始

条件引起的。总之,本研究数值模拟的条件与真实实验条件非常接近,数值解成为分析飞片加载冲击波

小扰动实验的可靠理论依据,得到的样品材料在冲击条件下的等效剪切粘性系数将为地学等相关领域

的研究提供可靠的参考数据。
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Numerical Study on the Viscosity of Shocked Al vis
Small-Perturbation Amplitude Damping Profile

Measurement by Flyer Impact

MA Xiao-Juan1,LIU Fu-Sheng1,LI Yi-Lei1,YU Ming2,LI Yong-Hong1,
PENG Xiao-Juan1,JING Fu-Qian1,3

(1.College of Phy sical Science and Technology,Southwest J iaotong University,

Chengdu 6 1 003 1,China；

2.Institute of App lied Phy sic s and Computational Mathematic s,Beij ing 1 00094,China；

3.National Key Laboratory of Shock Wave and Detonation Phy sic s,

Institute of Fluid Phy sic s,CAEP,Mianyang 6 2 1 900,China)

Abstract：Flyer-impact disturbance amplitude damping method of shock wave is one of practical method
for viscosity measurement at high pressure and high temperature.The experimental results for
shocked Al at two high pressures have been reported previously by Li,et al,instead of the analytical
solution method,which was proposed by Miller and Ahrens,for treating same characteristic data from
the measured profiles that was adopted in Li's analysis.Here we first put forward a two-dimensional
Eulerian viscous fluid,to make a full-shock front perturbation evolution simulation.The measured pro-
file at 78 GPa is used as an example in our re-analysis.The numerical simulated profile agrees well
with the measured one,from which the determined effective viscosity coefficient of the shocked Al at
78 GPa is (2.8±0.1)kPa•s.This value is about twice of the Li's one ((1.3±0.3)kPa•s),but we
believe the value in the present study might be more reasonable because it is obtained from a compre-
hensive simulation for the full-shocked perturbation evolving process.
Key words：viscosity coefficient；two-dimensional Navier-Stokes equation；shock front；sinusoidal dis-
turbance
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