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摘要    采用自行研制的弹塑性流体动力学程序对爆轰驱动金属铝界面不稳定性进行

了数值研究. 分别计算了将铝片作为流体或弹塑性固体来处理的情形, 并将计算结果

与试验结果进行了比较. 研究结果表明: 对于爆轰驱动金属界面不稳定性的数值计算

必须考虑弹塑性效应, 用纯流体模型计算结果与实验结果相差很大, 当考虑了弹塑性

效应后计算结果与试验结果符合很好; 对于金属界面不稳定性发展存在截止波长; 当
扰动波长由小变大时, 扰动从基本不发展变化到以指数规律增长.  
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当低密度流体加速高密度流体时会发生 Ray-    

leigh-Taylor(RT)不稳定性, 这种不稳定性使得两种流

体界面处的扰动形成重流体的尖钉侵入轻流体, 同
时形成轻流体的气泡升入重流体. 对于固体来说也

是这样, 固体被轻流体加速时在固体中也会发生 RT 

不稳定性. 在固体状态下材料强度起着稳定的或减

弱扰动增长的作用.  

                   

针对无黏流体、气体流动不稳定性研究已经非常

全面. 这一领域的研究文章频繁发表. 对于  RT 不稳

定性问题在理论研究、实验研究、数值研究方面已经

取得了丰富的成果. 这些研究大多数集中较为简单

的情况如在热力学性质不同的两种牛顿流体, 初始

平面界面施加由轻流体指向重流体的加速度 [1] . 黏
性、表面张力、密度梯度都将减缓经典的无黏流体界

面扰动增长率 [2] . 然而到目前为止, 考虑材料强度、 
可压缩性、黏性、相变等物理特性的流动不稳定性过

程仍然需要进一步研究. 在公开发表的文献中影响

不稳定性发展的各种因素的研究结果, 经常存在相

反的结论[3]. 这些因素包括扰动幅值、扰动波长、材

料强度、加载历史等.  
Miles首先研究了有限厚度、展向无限的金属平

板的RT不稳定性问题[1]. Robinson和Swdgle[4]回顾了

1989 年以前提出的弹塑性材料流动不稳定性问题研

究方法, 阐述了控制扰动增长的基本过程和基本原

则[1]. Bakhrakh[3]分析了金属与流体界面线性稳定性

问题. 在二维扰动情况下, Bakhrakh导出了扰动增长

率与波长的关系.  
上述研究集中在Atwood 数接近 1 的情况. 对于

高温情况, 温度软化将使得金属层的剪切模量减小. 
当达到熔化温度的时候, 剪切模量将减小到很小的

值. 固态金属与一层熔化金属的界面不稳定性问题

有着其特殊性. 首先, Atwood 数不为 1; 其次熔化金

属的黏性不能忽略[1]. 
Barnes等人[5]用铝实现了固态RT试验. 在他们的
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试验中, 铝板被高能炸药(HE)爆轰产物膨胀经过一

个空腔而无冲击地加速, 从最初加速开始经过 1.5 μs
达到峰值压力约 100 kbar(1 bar = 105 Pa). 在第一次冲

击试验中, 使用厚度为 2.54 mm的 1100-0 铝板, 正弦

扰动波长为 5.08 mm, 初始振幅为 100 μm, 他们测量

了扰动的增长. 第二次试验中, 使波长减半并且初始

振幅也减 半, 则扰动的增长显著减小. 第三试验中

只是使第一次试验中的扰动初始振幅减半, 结果扰

动的增长也很小.  
本文采用自行研制的流体弹塑性动力学程序

CHAP[6]对爆轰驱动金属铝界面不稳定性进行了数值

研究.  
本文首先计算了只采用状态方程, 不考虑材料

本构方程影响, 即将铝片作为流体来处理的情形. 然
后计算了同时考虑状态方程和本构方程, 即将铝片

作为弹塑性固体来处理的情形. 计算结果表明: 当考

虑了弹塑性效应后计算结果与试验结果符合很好 ; 
对于爆轰驱动金属界面不稳定性的数值计算, 必须

考虑弹塑性效应, 用纯流体模型计算结果与实验结

果相差很大; 对于金属界面不稳定性发展存在截止

波长. 当扰动波长由小变大时, 扰动从基本不发展变

化到以指数规律增长.  

1  数值实验和分析 

1.1  物理模型 

如图  1 所示 , 铝片一侧表面被加工成正弦曲面

(扰动表面), 另一侧为平面. 爆轰产物经过一段空隙

作用在扰动表面上. 考察扰动表面随时间的演化规

律. 铝片厚度为 h, 正弦曲线波长为λ, 幅值为 A. 考
察两种扰动尺度: 
 

 
 

图 1  铝片模型 

模型Ⅰ: h=2.54 mm, λ=5.08 mm, A=0.102 mm;  
模型Ⅱ: h=2.54 mm, λ=2.54 mm, A=0.050 mm.  

1.2  数值方法 

本文的数值模拟计算采用 CHAP 程序. CHAP 是

一个大型流体弹塑性动力学程序, 空间离散方法采

用相容性拉氏计算方法; 时间离散采用预报校正方

法; 采用考虑子网格压力的方法解决沙漏变形问题; 
为有效模拟激波传播及相互作用的问题, 采用张量

人工黏性方法. 综合考虑了流体弹塑性和炸药反应

过程. 大量数值模拟计算结果表明, CHAP 具有较为

完整的解决工程实际问题的计算能力. 
流体界面不稳定性问题的计算一般采用欧拉方

法, 这是因为流体界面不稳定性一般属于大变形问

题.  但本文研究的是金属固体的界面不稳定性, 在
本文考虑的压力范围内, 金属材料的变形不大, 因此

可以用拉氏程序CHAP进行计算. 这样做的好处是界

面计算更加精确. CHAP 程序运用主从滑移面技术在

界面处设置了滑移面进行计算.  

1.3  计算模型 

爆轰加载过程采用在扰动表面施加压力的方法

来模拟. 压力加载历程如图 2 所示. 
材料模型单位制采用厘米、克、微秒制. 铝密度

取 2.78.  
铝的状态方程取 Gruneisen 形式:  
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图 2  铝板表面压力加载历程 
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算例 1  对于模型Ⅰ, 只采用状态方程, 不考虑

材料本构方程影响, 即将铝片作为流体. 所得结果如

图 3 所示.  

其中μ 为相对压缩度, 1 1;
V

μ = −  V为比体积(当前体

积与初始体积的比);  E为比初始体积内能; ρ 0为初

始密度; 多项式系数c=0.5328; S1=1.338; S2=0.0; S3 = 
0.0; γ0=2.0; a=0.0.  

本构方程采用 Steinberg 形式:  

( )

1/3
0

1/ 3
0

0 0

1 300
3

1 300 e ,
3

1 ,

m

m

fE
E Ec

fE
E Ec

y

n
i p

E E
G G bpV h

R

E E
b pV h

R
σ σ

σ σ β γ ε

−
−

−
−

⎡ − ⎤⎛ ⎞= + − −⎢ ⎜ ⎟′⎝ ⎠⎣

⎡ − ⎤⎛ ⎞′ ′= + − −⎢ ⎜ ⎟′⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤′ = + +⎣ ⎦

e ,⎥
⎦

⎥  

图  3(a)实线为文献[2]中的数值模拟结果, 虚线为

CHAP 程序在不同的网格尺度下的计算结果, 黑色方

块表示程序结果利用 Richardson 外插方法, 估计网格

尺度趋近于 0 时的收敛结果. 从中可以看到程序的收

敛结果与文献结果几乎完全一致.  
图 3(b)为 t=3.0 μs 时铝片的形状.  
算例 2  对于模型Ⅰ, 同时考虑状态方程和本构

方程 , 所得结果如图 4(a)所示 . 图  4 中黑色方块为

Barnes等人[5]的实验结果, 实线为CHAP的模拟结果, 
可以看到两者较为接近. 其中剪切模量G0=0.276; 屈服强度σ0=0.002; 硬化系

数β =50; 硬化指数n=0.05; 剪切模量硬化系数b=8.0; 
屈服强度硬化系数b′=8.0; 初始塑性应变γI =0.0; 温
度软化系数 h=0.0. 计算中取最大屈服强度 Ymax= 
0.0068; 熔化温度T=1220.  

对于模型Ⅱ, 同时考虑状态方程和本构方程, 所
得结果如图 4(b)所示. 图 4 中黑色方块为Barnes等   
人[5]的实验结果, 实线为CHAP的模拟结果, 可以看

到两者较为接近. 
本项工作用试验结果验证了数值模拟结果的正

确性. 同时说明了对于金属界面不稳定性发展存在

截止波长. 当扰动波长小于某一临界值时, 扰动不   
发展.  

在数值模拟中, 利用对称性, 只计算 1/2 个波长

铝片的变形过程.   

1.4  计算结果 

算例 3  由算例 2 我们看到, 对于波长 2.54 mm
的情形, 扰动几乎不发展, 而对于波长 5.08 mm 的情

形, 扰动以指数形式增长. 那么对于波长在2.54~5.08 
mm 之间的情形, 扰动如何发展呢? 

采用扰动幅值增长系数考察扰动表面随时间的

演化规律. 扰动幅值增长系数定义为当前时刻扰动

幅值与初始时刻扰动幅值的比值. 扰动幅值增长系

数表示当前扰动幅值相对于初始幅值的增长倍数.  

 

 
 

图 3  对于模型Ⅰ只用状态方程的计算结果 
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图 4  同时考虑状态方程和本构方程的计算结果 

(a) 波长 5.08 mm, 初始振幅 0.102 mm; (b) 波长 2.54 mm, 初始振幅 0.050 mm 

 

为此我们运用经试验校验后的程序进行了一系

列计算, 从 2.54~5.08 mm 之间不同波长的计算结果

如图 5 所示.  

 
图 5  从 2.54~5.08 mm 之间不同波长的计算结果 

由计算结果我们看到, 对于波长小于 4.76 mm的

情形, 扰动经历了短暂的线性增长后都不再继续发

展, 波长越大, 经历的线性阶段越长; 而对于波长大

于 4.84 mm 的情形, 扰动继续增长并逐渐过渡到以指

数形式增长.  

2  结论 
本文采用自行研制的弹塑性流体动力学程序

CHAP 对爆轰驱动金属铝界面不稳定性进行了数值

研究, 给出了计算结果, 与试验结果及国外发表的计

算结果符合较好.  
对于爆轰驱动金属界面不稳定性的数值计算 , 

必须考虑弹塑性效应, 用纯流体模型计算结果与试

验结果相差很大, 当考虑了弹塑性效应后计算结果

与试验结果符合很好; 对于金属界面不稳定性发展

存在截止波长. 当扰动波长由小变大时, 扰动从基本

不发展变化到以指数规律增长.  
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