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  摘要:在一维拉格朗日平面准等熵压缩流体力学的基础上,建立了带窗口准等熵压缩实验流场反演方

法,给出了界面处压力历史的求法,编制了实现流场反演技术的程序,并与一般流体力学计算进行了比较;对

Z575号实验给出的界面速度历史进行了反演计算,给出了的Al6061-T6等熵压缩线。
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  反积分方法是为了分析Z机器的磁驱动准等熵压缩实验结果而产生的[1]。这些实验用VISAR测

量两个或多个不同厚度的平行样品的自由面速度历史,通过假定粒子速度特征线在时空坐标中是直线

来进行数据分析。粒子速度近似为自由面速度的一半,再将粒子速度作为波速的函数来推出波速,通过

黎曼不变量来确定样品材料的应力应变关系。这种办法引入了特征线是直线的假设,但事实上,当加载

面处的斜波的前端到达自由面后,在自由面反射并与斜波的后续部分相互作用,这种相互作用使特征线

发生弯曲,假设不再成立。
由于斜波在传播过程中变得越来越陡,对于不同厚度的样品,自由面反射稀疏波的扰动也不一样,

不能当作系统误差而消除。否则,会带来一个时间上的残余误差,一般为几纳秒,这对于磁驱动准等熵

压缩实验来说是不能接受的,必须进行自由面修正。
为了在数据处理中消除自由面扰动的影响,寻求简单而有效的处理办法,在关于Lagrange分析的

基础上,D.Hayes等[1-2]从VISAR测量得到的自由面速度历史数据入手,提出了对流场进行空间反演

计算的方法,即反积分方法,成功地解决了这一问题,计算给出了样品加载历史和样品的等熵压缩线。
本文中在D.Hayes等的工作基础上,详细讨论带窗口准等熵压缩实验的流场反演数据处理技术。

1 基本原理

  反积分计算首先将流体力学方程组进行时间离散,如果在h位置处的速度历史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,具体差分格式为

σ(h-dh,t)=σ(h,t)+ρ0[u(h,t+dt)-u(h,t-dt)]dh2dt
(1)

ε(h-dh,t)=F[σ(h-dh,t)] (2)

u(h-dh,t)=u(h,t)+[ε(h,t+dt)-ε(h,t-dt)]dh2dt
(3)

式中:取压应力方向为正,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。

  对于自由面的情形,在自由面处应力为零,速度历史由实验给出,由动量方程(1)可求解出其相邻点
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图1 带窗口准等熵压缩实验示意图

Fig.1Schemeofmagnetically-driven
isentropiccompressionexperiments

图2 窗口材料正向计算的边界条件

Fig.2Boundaryconditionsonwindows
foraforwardcalculation

处的应力历史,由应力应变关系(2)可求解该点处的应变历史,由式

(3)可求解该点处的速度历史。然后再依次按空间向内推进,直至求

解完整个流场,给出加载面处的压力加载历史。
对于带窗口材料的准等熵压缩实验(如图1所示),VISAR测

量给出的是样品与窗口界面的运动速度历史,此时该界面处的应力

历史未知,用反积分进行反演计算前,必须先给出该处的应力历史。
为此,对窗口材料单独进行一般一维流体力学正向计算,差分格式为

u(h,t)=u(h,t-dt)-1
ρ0
[σ(h,t)-σ(h-dh,t)]dtdh 

(4)

V(h,t)=V(h,t-dt)+1
ρ0
[u(h+dh,t)-u(h,t)]dtdh

(5)

σ(h,t)=F[V(h,t)]               (6)
加载边界条件设为速度加载,如图2。其等效的压力加载曲线为

p0(t)=ρ0[u(0,t)-u(0,t-dt)]dhdt+p0(t-dt) (7)

联立求解式(4)~(7)可以给出材料与窗口界面处的压力历史。这样

可以采用与自由面情形同样的方法对样品材料进行流场反演计算。

  对于两个平行样品同时加载的等熵压缩实验,在加载压缩波到

达界面并反射回加载面之前,两个样品加载面处的压力历史应该是

一致的。利用实验纪录的两个平行样品的材料/窗口界面的速度历史和计算给出的界面处的压力历史,
假定样品材料的等熵压缩状态方程的函数形式,通过优化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。这里,定
义两条压力加载历史曲线的重合度

α=1-1N∑
N

i=1

|p01(ti)-p02(ti)|
max[p01(ti),p02(ti)]

(8)

式中:N 为比较点数,一般在两条曲线上按时间均匀分布取 N 个点上的压力值进行比较,α越大(接近

于1)表明曲线重合的越好。

2 计算结果与分析

  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SSS[3]计算了厚度为0.4mm的

铜样品在图3带圆点线所示的压力历史加载下的等熵加载过程,样品后表面贴有厚度为0.5mm的

LiF窗口。由于加载压力低于20GPa,等熵压缩方程可使用冲击Hugoniot线表达式

p=p0+ ρ0c20η
(1-λη)2

(9)

式中:η=1-ρ0/ρ为体应变。对于铜样品材料,c0=3.940km/s,ρ0=8930kg/m3;对于窗口材料,c0=
5.148km/s,ρ0=2638kg/m3。

  将程序SSS计算给出的样品/窗口界面的速度历史作为速度加载条件对窗口材料进行计算,给出

界面处的压力历史,见图4。可以看出,这种计算方法给出的结果与程序SSS计算结果几乎完全重合,
重合度大于99.8%。

  将样品/窗口界面的速度和压力历史作为流场反演计算的初始条件,可反演出样品材料中各物理量

的演化历史,给出各时刻物理量的分布。图5~6分别给出了反演计算得出的140ns时的速度分布和

压缩比的分布图,与程序SSS计算结果的比较可以看出,两者基本重合,重合度大于99%。这说明从数

值理论上分析来看,该流场反演计算方法能真实准确的反演出流场的演化过程,具有较高的可信度。

  为了验证程序的正确性,对C.A.Hall等[4]在自Z装置上开展的Z575号实验结果进行了处理。Z
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图3 程序SSS正向计算与反演计算给出

的加载面处的压力历史的比较

Fig.3Comparisonofloadpressurehistories
ataloadingsurfacebydifferentcalculationmethods

图4 程序SSS计算与使用速度加载边界条件计算给出

的样品/窗口界面处的压力历史比较

Fig.4Comparisonofpressurehistoriesatthespecimen-
windowinterfacebydifferentcalculationmethods

图5SSS计算与流场反演计算给出

的样品的速度分布

Fig.5Comparisonofvelocitydistributions

图6程序SSS计算与流场反演计算给出

的样品的压缩比分布

Fig.6Comparisonofcompressionratiodistributions

图7Z575号实验给出的样品/窗口界面处的速度历史

Fig.7 Velocity-timecurvesatthespecimen-window
interfaceforexperimentZ575

图8 处理Z575号实验数据的等熵压缩线

Fig.8 Comparisonofisentropiccompressioncurves
inAl6061-T6bydeducingtheexperimentdata

ofexperimentZ575withC.A.Hall’s

装置是一台电容器出能的低电感脉冲高功率实验装置,其总储能达到11.6MJ,能在100~350ns的时

间内向负载输出20~22MA的大电流。Z575号实验样品材料为Al6061-T6,由直径为10mm、厚度分

别为400、498、851μm的三个平行样品组成,每个样品背后贴有直径为6mm、厚度为1mm的LiF窗

口,在窗口材料的粘合面上预先涂有1μm厚的铝材料,以便于VISAR测量时能更好地反射激光。实

验得到的三个样品/窗口界面的速度历史如图7所示,尽管851μm厚的样品的速度曲线较陡,但在样
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品中均没有形成激波。在计算处理时使用了498μm和851μm的两个样品的界面速度历史,通过反演

计算给出的Al6061-T6的等熵压缩线如图8中所示,与C.A.Hall等的处理结果基本一致。在100
GPa附近的高压区相差小于5%,这种细微的差别可能是由于计算所使用的界面速度历史不是VISAR
测量给出的,而是通过对图7处理得出的。与原始测量数据相比,这会带来较大的差别。

3 结 论

  分析了带窗口准等熵压缩实验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同样的高精度;对Z575号实验给出的

界面速度历史进行了反演计算,得出的Al6061-T6等熵压缩线与文献给出的结果基本一致。
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Abstract:Aone-dimensionalLagrangianbackwardintegerationmethodwasusedtoanalyzeVISAR
recordsofisentropiccompressionexperiments.Thepressurehistoryatthewindow-sampleinterface
calculatedbytheinterfacevelocityhistorywasprovedtobesuccessful.Acontrastcalculationshows
thatthebackwardmethodisasaccurateastheforwardmethod.AnalysisoftheZ575experiments
showsthattheisentropiccompressioncurvesofAl6061-T6areingoodagreementwiththatbyHallC
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