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暋暋摘要:采用自行研制的多介质弹塑性流体力学欧拉程序,对柱形内爆加载金属界面不稳定性进行了数值

研究,数值模拟结果与文献实验数据吻合较好。数值结果表明:材料强度对界面不稳定性发展有不可忽略的

抑制作用;材料屈服强度对较高模数不稳定性增长的抑制较强,而剪切模量对不稳定性发展的影响相似但敏

感性相对较弱;金属界面不稳定性增长存在最不稳定模数,最不稳定模数随屈服强度增加而减小,并近似与屈

服强度的对数呈线性关系;随着壳的厚度减小,扰动增长加快。
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暋暋轻介质支撑或者加速重介质,介质界面会发生 Rayleigh灢Taylor不稳定性(RTI),不稳定性诱发界

面扰动增长,重介质形成尖钉侵入轻介质,轻介质气泡进入重介质;而当激波掠过介质界面,会发生

Richtmyer灢Meshkov不稳定性(RMI),RMI的发展结果往往成为 RTI发展的初始条件[1灢2]。不稳定性

现象广泛存在于天体物理、地球物理、惯性约束聚变(ICF)等领域。无黏流体的不稳定性增长最快,存
在多种制稳机制,比如黏性、表面张力、密度梯度、材料强度、烧蚀等。对于弹塑性介质,J.W.Miles[3]给

出了无限厚弹性介质RT不稳定性增长的截止波长;D.C.Drucker[4]给出了弹性介质 RT不稳定性增

长的截止振幅;A.I.Lebedev等[5]给出了有限厚弹性介质RT不稳定性发展截止扰动振幅与波长、厚度

之间的关系。J.F.Barnes等[6]通过爆轰加载铝片实验,确认了金属界面 RT不稳定性的发展存在截止

波长和振幅。J.W.Swegle等[7]对弹塑性介质RTI进行了充分的理论分析以及数值模拟工作,认为弹

塑性介质界面不稳定性发展不仅依赖于扰动波长、振幅、介质厚度,还与压力加载方式等因素相关。K.
Mikaelian[8]提出黏性流体RMI的指数增长模型,J.D.Colvin等[9]将塑性介质应力与黏性流体类比,分
析弹塑性介质的界面不稳定性,A.R.Piriz等[1灢2]对弹塑性介质 RTI以及 RMI进行了有意义的理论解

析探索。界面不稳定性是实验研究材料弹塑性参数及其动态响应特性的重要手段之一[10灢11]。内爆过程

中界面不稳定性是重要的研究方向,是影响ICF靶丸压缩、点火状态的重要因素之一。V.Frachet
等[12]通过套筒实验,研究了柱形内爆加载下流体以及金属介质界面不稳定性,H.S.Park等[13]在更高

压力、应变率下研究金了属界面不稳定性。刘军等[14]对文献[12]中的实验进行了数值模拟。
本文中,使用自行研制的多介质弹塑性流体力学欧拉程序(MEPH2Y)[15],对柱形内爆加载金属界

面不稳定性进行数值模拟,分析影响金属界面不稳定性发展的因素,探索金属界面不稳定的发展规律。

1暋计算方法

1.1暋计算模型

暋暋采用与文献[12]实验相似的几何构型(如图1所示),外层为钢壳,向中心分别为高能炸药、薄钢壳、
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图1 柱形内爆计算模型

Fig.1Computationalmodelincylindricalimplosion

硅橡胶。钢外壳,厚度2cm;炸药,外壁半径10cm,
厚5cm,从外壁面起爆爆炸药;内层钢壳,厚4mm,
在内层钢壳的内壁刻振幅0.5mm 的正弦曲线。

1.2暋数值方法

暋暋在界面不稳定性问题中存在界面大变形现象,
因此,在数值模拟中采用自行研制的欧拉程序。所

使用的多介质弹塑性流体力学程序(MEPH2Y)采
用交替方向方法进行时间推进,在每个方向上进行

拉氏计算,而后重映到原始网格,界面采用 VOF方

法重构界面。该流体力学程序能够模拟流体和弹塑

性介质,能够用于炸药爆轰、射流射弹形成及其侵彻

过程等多介质复杂流场模拟,具有较强的解决实际

工程计算问题的应用能力。

1.3暋状态方程及本构模型

暋暋金属采用凝聚介质实用状态方程:

p=c2
0(氀-氀0)+(毭-1)氀e

式中:p为压力,氀为密度,c0 为初始声速,氀0 为初始密度,毭为比热比。材料参数分别为:钢材料,氀0=
7.8g/cm3,c0=3.8km/s,毭=4.075;硅橡胶,氀0=1.1g/cm3,c0=0.5km/s,毭=1.6。爆轰计算中,炸
药使用CJ爆轰结合 Wilkins反应率的时间起爆方式,爆轰产物采用理想气体状态方程。炸药参数为:
初始密度1.8g/cm3,爆速7.5km/s,比热比3.0。

暋暋材料采用理想弹塑性本构模型,使用vonMises准则确定介质的弹塑性状态,材料剪切模量G 为常

数,材料屈服强度Y 满足:Y=max(0,Y0(1-e/em))(Y0为初始屈服强度,em为融化能)。该本构模型

中,剪切模量与状态无关,屈服强度仅与内能相关,即仅有软化的表现。材料本构参数分别为:钢壳,G
=83GPa,Y0=2GPa,em =1.3kJ/g;硅橡胶基本为流体模型,Y0=0.01GPa,G=0.01GPa,em =
0.1kJ/g;炸药为流体。

2暋结果及分析

2.1暋一维数值模拟结果

暋暋通过对柱坐标一维情况的数值分析,能够认识无扰动情况下界面运动及受力情况,为进一步分析界

面不稳定性发展提供参考。数值模拟中,采用0.1mm 均匀网格。图2为钢壳外壁的压力,图3为金属

壳内的界面速度,时间原点为爆轰波到达钢壳外壁的时刻。爆轰波在金属外壁的压力峰值约为

45GPa,波在金属壳内往返,能够清晰地看到6毺s内有3次冲击波作用,壳层内界面得到加速,界面扰

图2 金属壳外壁压力

Fig.2Pressureonouterinterfaceofmetalshell

图3 金属壳内壁速度

Fig.3 Velocityoninnerinterfaceofmetalshell
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动将发生RM 不稳定性。而后直到中心反射的冲击波到达前,界面几乎为匀减速运动,加速度指向较

重的钢壳,界面扰动的不稳定性增长将以RT不稳定性为主。

2.2暋二维数值模拟结果

暋暋在二维模拟中,金属壳的初始扰动模数n取13和29。图4为模拟得到的扰动模数为29的壳在某

时刻的界面,从中可以定性地看到,材料强度对界面不稳定性发展有较大影响。

暋暋图5为不同初始扰动的扰动增长结果,包括纯流体以及弹塑性计算。在纯流体计算中,29模数的

比13模数的扰动发展快,这与流体的扰动发展理论相符。对于相同模数扰动的界面,考虑弹塑性计算

中的扰动比纯流体计算中的扰动发展得慢,印证了材料强度是不稳定性发展的致稳因素。在弹塑性计

算中,29模数的扰动未得到发展,而13模数的扰动发展虽然比纯流体计算慢,但界面扰动仍然得到一

定发展。这个弹塑性计算结果与实验数据定性相符,即流体计算中发展较快的高模数在弹塑性计算中

反而发展得较慢,表明金属材料的不稳定性发展与扰动模数及材料强度均相关。另外,弹塑性计算的结

果与实验值有一定的差异,应该与计算中所使用的状态方程、本构关系等材料特性的差异相关。

图4 密度等值云图(n=29)

Fig.4Densitycontourplot

图5 金属界面扰动增长

Fig.5 Growthofmetalinterfacial

perturbationamplitude

2.3暋材料强度与不稳定性的发展

暋暋固定材料剪切模量和屈服强度中的一个,单独调节另一个。为了排除其他因素的干扰,材料本构中

屈服强度保持不变,即Y=Y0。图6给出模数13、29在不同屈服强度下的扰动发展情况,可以看到,材
料强度抑制不稳定性发展,屈服强度越大扰动发展越慢。对不同模数的扰动,屈服强度的影响不同:对
于13模扰动,材料强度对扰动发展影响相对较小;而对29模扰动发展影响显著,当Y0=2.0GPa时,扰
动甚至没有发展。而图7给出模数13当Y0=1.5GPa时在不同剪切模量下的扰动发展情况,可以看

出,与屈服强度相比较,剪切模量在10~1000GPa这样大范围内对不稳定性发展影响甚微。实际上,
从材料屈服强度以及剪切模量在控制方程中的角色,可以理解他们对于材料所表现出的强度的贡献。

图6 材料屈服强度对界面扰动增长的影响

Fig.6Effectofyieldstrengthonperturbationgrowth
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图7 材料剪切模量对界面扰动增长的影响

Fig.7Effectofshearstrengthonperturbationgrowth

屈服强度控制材料等效偏应力张量,而剪切模量则

仅控制材料偏应力张量的增长速率,因此,在较高的

应变率加载下,材料的屈服强度决定了材料所体现

出来的强度。另外,在扰动发展初期的 RM 不稳定

性发展阶段,内部压强较高,材料强度相对较小,扰
动增长受到材料强度的影响较弱,材料强度的作用

主要体现在后期的RT不稳定性主导阶段。

暋暋从图6可知,屈服强度对不同模数的扰动影响

不同。这里,以扰动模数为变量分析不稳定性发展

的机制,并在给定的屈服强度下,将后期发展最快的

扰动模数称为最不稳定模数。图8展示了不同屈服

强度下不同模数的扰动随时间增长情况,所考察的

材料屈服强度Y0=0~2.0GPa、扰动模数n=8~

40。计算结果显示:纯流体计算(见图8(a))中,最不稳性模数为最大扰动模数;中等程度的屈服强度

(见图8(b)~(c))下,随着扰动模数增高,扰动发展速率先加快后减慢;最大的屈服强度(见图8(d))下,
最不稳定模数为最小的模数。图9为最不稳定模数随材料屈服强度的变化曲线,随着屈服强度的增大,
最不稳定模数单调减小,如图9中小图所示,最不稳定模数与屈服强度的对数近似呈线性关系:nmax曋
12.2-17.0lg(Y0/GPa)。实际上,如图8所示,在扰动发展初期的RM 不稳定性发展阶段,受材料强度

影响较弱,随扰动模数的增加扰动增长速率均加快。在后期RT不稳定性发展阶段,界面减速是失稳因

素,在该因素作用下高模数扰动增长较快;而材料强度是致稳因素,且强度愈大对高模数扰动增长的抑

制作用愈强;两个相反因素作用的结果,使得在给定强度下扰动发展存在最不稳定模数。这个最不稳定

模数下扰动增长最快,也可以理解为最危险的模数,或者说是该条件下的特征模数。

图8 不同屈服强度下扰动模数与扰动增长的关系

Fig.8Effectofperturbationmodeonperturbationgrowthunderdifferentyieldstrength
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图9 最不稳定模数与屈服强度的关系

Fig.9 Relationshipbetweenyieldstrengthandmostinstablemode

2.4暋金属壳厚度对不稳定性发展的影响

暋暋将金属壳厚度4与2.5mm 的扰动发展

情况进行了对比,如图10所示。相同扰动模

数的薄壳扰动发展均快于厚壳,在这里,以

Y0=0.5GPa为例,其他强度下扰动发展情

况类似。另外,如图11所示,2.5mm 厚的

最不稳定模数亦随屈服强度的对数线性减

小,nmax曋12.1-11.8lg(Y0/GPa),其斜率

绝对值比4.0mm 厚的小,即较薄的壳其最

不稳定模数随强度的增长变化较缓。

图10 不同金属壳厚度下的扰动增长

Fig.10Effectofshellthicknessonperturbationgrowth

图11 不同金属壳厚度下最不稳定模数与屈服强度的关系

Fig.11 Relationshipbetweenyieldstrengthand
mostinstablemodewithdifferentshellthicknesses

3暋结暋论

暋暋利用自行研制的弹塑性流体力学的欧拉程序,对柱形内爆加载下金属界面不稳定开展了数值研究,
结果表明本文的计算结果与文献实验结果吻合较好,进而研究了材料参数对于内爆加载金属界面不稳

定发展的影响规律。
对于内爆加载下金属界面不稳定问题,壳体扰动模数、材料强度对界面不稳定性发展均有影响。对

于纯流体,扰动模数越高不稳定发展越快;材料强度对界面不稳定性发展有不可忽略的抑制作用,材料

屈服强度对高模数不稳定增长的抑制作用较大,而材料剪切模量对不稳定性发展的影响相对较弱;对于

相同扰动的金属壳,存在最不稳定模数,且该模数随材料屈服强度的增加而减小,近似与屈服强度的对

数呈线性关系;随着壳的厚度减小,扰动增长加快。

暋暋感谢秦承森研究员的建设性讨论。
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Anumericalstudyoftheinstabilityofthemetalshellintheimplosion

HaoPengcheng1,2,3,FengQijing1,HuXiaomian1,2

(1.InstituteofAppliedPhysicsandComputationalMathematics,Beijing100094,China;

2.NationalKeyLaboratoryofComputationalPhysics,InstituteofAppliedPhysicsand
ComputationalMathematics,Beijing100088,China;

3.GraduateSchool,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Beijing100088,China)

Abstract:Inthisworktheinstabilityofthemetalshellinthecylindricalimplosionwasstudiednumer灢
icallyusingamulti灢componentelastic灢plastichydrodynamicEuleriancode.Agreeingwiththoseofthe
experiments,thenumericalresultsshowthatthematerialstrengthrestrainsthegrowthoftheinterfa灢
cialperturbationwithaneffectnottobeoverlooked.Thematerialyieldstrengthhasanobviousre灢
strainingeffectonthehighermodeofperturbation,whilethatoftheshearmoduleissimilarbutless
sensitive.Thereexistsamostinstablemodenumber,whichdecreasesastheyieldstrengthincreases
andisapproximatelylinearwiththelogarithmoftheyieldstrength,andtheperturbationgrowsfaster
astheshellgrowsthinner.
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rameters
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