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金属电阻率模型
*

阚明先,王刚华,赵海龙,谢 龙
(中国工程物理研究院流体物理研究所,四川 绵阳621999)

  摘要:修正了Burgess电阻率模型中的错误公式和算法流程,获得了与文献中结果完全相同的电阻率曲

线。采用Burgess电阻率对Z装置上的磁驱动飞片实验进行数值模拟,计算的自由面速度曲线与实验结果相

差较大。由于液体到达汽化点时,是气液混合体,因此从汽化点到临界温度的Burgess电阻率公式不应采用

气体计算公式,应改为气液混合体的计算公式。采用从汽化点到临界温度阶段修改为气液混合体的电阻率公

式进行数值模拟,计算的自由面速度曲线与实验结果、文献计算结果相吻合。
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  在磁流体力学数值模拟中,导体的电阻率计算通过加热项影响物质的温度、密度、压强等物理量。
导体的电阻率是温度、密度(比容)的函数[1-5],不同的计算模型电阻率相差较大,磁流体力学数值模拟的

结果也不相同。因此,选择合适的电阻率计算式对磁流体数值模拟是非常重要的。

Burgess电阻率模型[5]中,电阻率是温度和比容的函数,随着温度和比容的变化而变化。在电阻率

公式中,温度θ的单位是eV,比容v的单位是cm3/g,电阻率η的单位是mΩ·cm。模型中把金属分成

固体、液体、部分电离的气体和混合体(固体或液体与部分电离的气体的混合体)等4个阶段进行模拟。
当v≤v0(v0 是固体零压状态时的比容)时,金属为压缩状态。按照Lindemann标准[6],压缩状态又分为

固体、液体2个阶段。当v>v0 时,金属为混合气体阶段。无论压缩状态还是混合气体阶段,当温度大

于某个设定的临界温度θc 时,金属为部分电离的气体阶段。固体、液体阶段的电阻率采用实验电阻

率[7]拟合的解析公式,气体和混合气体采用Kidder电阻率公式[8]。采用文献[5]中的公式和算法流程

图,计算结果和文献后面的电阻率曲线相差很大。本文中,对文献[5]中的公式、算法流程进行研究,对
其中的金属熔点温度公式、熔点时气体状态和固体状态的电阻率比的公式、混合状态液体部分的电阻率

公式和算法流程图等进行必要的修改,以期获得与文献[5]相符的电阻率曲线。采用Burgess电阻率曲

线对Z装置上的磁驱动飞片实验进行数值模拟,计算结果与实验结果不是很好符合。最后,将Burgess
电阻率模型中液体汽化到气体的计算式修改为混合气体公式,并对Z装置上的磁驱动飞片实验进行数

值模拟,以期计算结果与实验结果、文献计算结果吻合。

1 电阻率模型

  固体阶段的电阻率公式为:

ηs=(c1+c2θc3)fc(v/v0)   0.001eV≤θ≤θm (1)
式中:θm 是熔化温度,它是比容v的函数;c1、c2 和c3 及下文中的ci(i=4,…,12)是常数(参见文献

[5]);指数函数为:

fc(v/v0)=(v/v0)2γ-1 (2)
式中:γ是Grüneisen参数。对于金属钨和不锈钢,应分别用2γ+1、2γ代替指数2γ-1。由于γ是比容
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的函数,可设

γ=γ0-(γ0-1/2)(1-v/v0) (3)
式中:γ0 是常数。设θm,0为零压状态的熔化温度,ρ0 为零压时的密度,ρ为密度,则熔化温度为[4]:
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从而

θm=θm,0(v/v0)-1/3exp[(2γ0-1)(1-v/v0)] (5)

  液体阶段的电阻率公式为:

ηl=Δη(ηs)θm(θ/θm)
c4   θm ≤θ≤ min(θb,θc) (6)

式中:θb 是沸点温度。若LF 是电阻丝的潜热,k是金属有关的常数,则[2]:

Δη=ke0.69LF/θm (7)

  当min(θb,θc)<θ<θc 时,采用气体的电阻率计算公式。气体阶段的电阻率公式由电子-离子碰撞

和电子-中子碰撞2部分组成。电子-离子碰撞产生的电阻率公式为:

ηei=
c5
θ
[1+ln(1+c6vθ3/2)] (8)

电子-中子碰撞产生的电阻率公式为:

ηen=c7θ1
/2(ϕi+1) (9)
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为了防止计算溢出,当温度低于零压状态的沸点θb,0时,上述公式改为:

ϕi= 1+c8ec9/θb,0
vθ3/
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  混合阶段由冷的气体和固、液体组成。混合阶段,气体所占质量的比例为:

m=(v-v0)c10c11
e-c12/θ (12)

显然,m=0对应着固液阶段;m≥1对应着气体阶段;0<m<1对应着混合阶段。则混合气体的电阻率

公式为:
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   xc=1-m
v/v0

, xv=1-xc (13)

2 公式修改和补充

图1 修改Δη前后的电阻率

Fig.1Theresistivitiescorrespondingto
themodifiedandunmodifiedΔη

  按照文献[5]的电阻率公式和流程图编制程

序,并不能获得文献后面的计算结果。我们对文

献中公式进行了修改和补充,最终得到了文献电

阻率完全相同的结果。具体修改如下:

  (1)文献[5]中Δη计算式出错,应把公式中

的0.069修改为(7)中的0.69。图1是金属铝当

v/v0=0.4时修改前后的结果。从图1可知,公
式修改后,铝在熔点时,液体状态的电阻率比固体

状态的电阻率高[5],电阻率的计算结果与文献结

果完全一致。

  (2)金属沸点温度θb 的计算公式为:

θb=θm+(θb,0-θm,0)θm/θm,0 (15)
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  (3)对于熔化温度θm,计算混合阶段(v>v0)的固液体电阻率时,应令v/v0=1,θm=θm,0,计算固液

体阶段时,θm计算式中的γ0应改为γ。图2是金属铝当v/v0=0.4时修改前后的结果。从图2可看出,
采用γ0 计算的熔点温度大于临界温度,金属不经过溶化而直接汽化;采用γ计算的熔点为0.238eV,金
属先熔化为液体,再汽化为气体。修改后的结果与文献结果一致。

  (4)对于混合气体,当min(θb,θc)<θ<θc 时,液体部分的电阻率不能采用气体的电阻率计算式,应
继续采用液体电阻率公式(6)进行计算。图3是金属铝当v/v0=10时修改前后的结果比较。显然,公
式修改前后,电阻率相差很大,修改后的电阻率与文献[5]的结果一致。

  (5)算法流程图如图4,虚框内是修改的部分。

图2 修改θm 前后的电阻率

Fig.2Theresistivitiescorrespondingto
themodifiedandunmodifiedθm

图3 修改液体部分电阻率公式前后的电阻率

Fig.3Theresistivitiescorrespondingtothemodified
andunmodifiedformulaeofliquidphase

图4 电阻率算法流程图

Fig.4Flowchartofalgorithmforelectricalresistivity

  根据上述电阻率算法流程图,编制了电阻率的计算公式,对2024铝、铜、钨、304不锈钢、金、银等6
种金属材料的电阻率进行了模拟,计算结果与文献结果完全吻合。图5是铝的电阻率和文献[5]电阻率

的比较,其结果完全相同。
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图5 铝的电阻率-温度曲线

Fig.5Resistivity-temperaturecurvesforaluminum

3 磁驱动飞片数值模拟

  采用Burgess电阻率模型,对文献[9]中磁驱动铝飞片实验进行数值模拟。实验中,铝飞片的厚度

为0.0925cm,加载电流见文献[9]图3,峰值为15MA。图6为飞片自由面上粒子速度随时间的变化

曲线。从图6可知,计算结果与实验结果相差较大。另外,对于Burgess电阻率模型,当压缩物体从液

态转化到气态时,电阻率变化太大,超过105 倍,由磁扩散方程的Courant条件,计算时时间步长将缩至

10-5,给计算带来巨大困难。金属温度到达汽化点时,不可能立刻都汽化为气体,应有一部分为液体,另
一部分为气液,即气液混合体,当温度到达临界温度时,全部变为气体。因此,在计算压缩物体从液体到

气体的计算公式中,从汽化点到临界温度不应采用气体计算公式,应改为气液混合体公式。电阻率公式

修改后,对上述Z装置上的磁驱动飞片实验进行计算,图7是采用不同电阻率公式的自由面速度与实测

结果的比较。从图7可看出,采用文献[10]的插值电阻率公式计算的自由面曲线与实验结果在初始时

间很好吻合,在后期相差较大;采用修改的Burgess电阻率模型的二维计算结果与实验结果基本一致,
尤其和ALEGRA程序计算的自由面速度曲线几乎重合。

图6Burgess电阻率模型计算与VISAR测量的自由面速度

Fig.6Thefreesurfacevelocitiesby
Burgess’sresistivitymodelandVISARmeasurement

图7 不同电阻率公式计算与VISAR测量的自由面速度

Fig.7Thefreesurfacevelocitiesby
differentresistivityformulaeandVISARmeasurement

4 结 论

  电阻率在磁驱动飞片、Z箍缩计算中十分重要,它关系磁场强度的扩散速度、温度分布、压力分布

等。Burgess电阻率模型把金属分成固体、液体、部分电离的汽体和混合体等4个阶段进行计算。根据

Burgess电阻率模型,对某些错误的公式和电阻率流程图进行了修改和补充,编制了电阻率公式,获得

了与文献结果相同的铜、钨、铝等金属的电阻率曲线。
采用Burgess电阻率模型计算的电阻率,电阻率在压缩物质的液体阶段变化太大,造成计算困难。

对压缩物体液体阶段的电阻率公式进行了修改,并对磁驱动飞片实验进行了数值模拟,计算结果与文献

结果很好吻合。
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Electricalresistivitymodelformetals*

KanMing-xian,WangGang-hua,ZhaoHai-long,XieLong
(InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621999,Sichuan,China)

Abstract:WemodifytheinaccurateformulasusedinBurgess’sresistivitymodel(BRM)andhisalgo-
rithmflow,andcalculatetheelectricalresistivityofthemetalsaluminum,copper,tungsten,stain-
lesssteel,goldandsilver.ThecalculatedresultsareconsistentwiththeonesbyBurgess.Amagneto-
hydrodynamicmodelisproposedtosimulatethemagnetically-acceleratedflyerplateexperimentper-
formedontheZmachineatSandiaNationalLaboratories.Thecomputedfree-surfacevelocitiesofthe
flyerplateswithBRMdonotagreewellwiththeexperimentalrecordsbyVISAR.Astheliquidrea-
chesthevaporizationpoint,theliquidbecomesthegas-liquidmixture,sothegas-liquidmixtureresis-
tivitymodel(GLMRM)shouldbeusedinthetemperaturerangefromthevaporizationpointtothe
criticaltemperatureandthegasphaseresistivitymodelisnotappropriateinthistemperatureregion.
Thesimulatedfree-surfacevelocitiesoftheflyerplatewithGLMRMcoincidewiththeexperimental
resultsandthesimulationresultsbyALEGRAcode.
Keywords:mechanicsofexplosion;electricalresistivityofmetal;modifiedBurgess’sresistivitymod-
el;magnetically-acceleratedflyerplates
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