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柱面内爆驱动金属界面不稳定性的数值模拟研究∗
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(北京应用物理与计算数学研究所, 北京 100094)

( 2014年 1月 17日收到; 2014年 3月 18日收到修改稿 )

对柱面爆轰驱动内壁刻有正弦扰动的金属钢壳与内部硅橡胶界面产生不稳定性问题进行数值模拟, 计算
结果与实验结果定性符合. 与不考虑金属强度情况对比分析认为, 未熔化状态下金属强度对不稳定性具有较
强抑制作用, 在某些加载条件下会使扰动增长率随扰动模数增加而减小. 之后, 对强度因素影响下内爆压缩
驱动金属不稳定性问题的扰动发展规律进行了总结. 在聚心反射波到达壳体之前, 造成初始界面反转的RM
不稳定性起主导作用, 随着扰动模数增加扰动由呈近似线性发展到基本不发展变化, 基本不变化后的扰动振
幅也随模数增加而减小. 聚心反射波作用到壳体内界面后, 减速RT不稳定性作用明显增强, 与强度等因素共
同作用造成扰动呈明显非线性发展. 无论是前期RM不稳定性主导阶段还是之后以减速RT不稳定性为主的
扰动发展阶段, 强度因素均能造成未熔化状态下金属不稳定性截止波长存在.
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1 引 言

内爆动力学聚心压缩过程中普遍存在的金属

壳体界面不稳定性的产生及增长会直接影响内爆

压缩效率, 从而降低装置的可靠性. 数值模拟內爆
驱动金属界面不稳定性的产生和发展是惯性约束

聚变 [1,2], Z-pinch [3]和金属聚能射流 [4,5]等领域研

究中的重要部分, 在以往计算中也观察到无不稳定
性产生的一维球对称內爆模拟下的聚心物理量一

般要比实验值大数倍甚至数十倍, 从而也反映出內
爆驱动金属界面不稳定性研究对精确数值模拟的

重要性.
在内爆动力学的某些实际问题研究中需要使

用炸药爆轰驱动, 但爆轰加载压力一般为几十GPa
量级不足以使多数金属熔化, 而在未熔化状态下强
度因素可能会对金属不稳定性发展造成重要影响,
国外较多的金属不稳定性实验研究 [6−9]也说明了

这个问题. 其中, Barnes等 [6]使用平面爆轰波通过

空腔后冲击金属铝, 实现了强度金属的平面RT不

稳定性实验. Frachet等 [7]完成了柱面内爆驱动金

属钢壳产生界面不稳定性实验, 由闪光照相分析得
到了不同扰动模数下典型时刻的扰动增长值. 以上
实验均在金属未熔化的情况下进行, 实验结果表明
具有强度的金属不稳定性具有明显不同于纯流体

不稳定性的特性. 近年何长江等 [10] 数值模拟了平

面外力边界条件加载下刻有正弦扰动的铝壳RT不
稳定性问题, 文中分析认为强度因素可以造成金属
RT不稳定性发展存在截止波长. 由于不稳定性非
线性阶段后理论分析困难, 且金属不稳定性问题具
有Atwood数接近 1、物性差异大的特点, 造成数值
模拟难度较大, 目前国内外对此问题的相关理论及
数值模拟研究仍明显不足.

流场不稳定性发生的物理机理有很多 [11], 当
轻流体加速重流体时会出现Rayleigh-Taylor(RT)
不稳定性现象; 当冲击波穿过不同密度的两种流
体界面时会产生Richtmyer-Meshkov(RM)不稳定
性现象; 当两种物质间存在切向速度差, 则产生
Kelvin-Helmholtz(KH)不稳定性. 而炸药爆轰驱
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动金属界面不稳定性的发展变化是以上三种不稳

定性共同作用的结果. 目前研究认为, 爆轰加载作
用于金属内界面后, 首先RM不稳定性使内界面扰
动获得一定速度后翻转形成尖钉, 之后金属尖钉在
发展过程中受到RT不稳定性作用, 同时KH不稳
定性会促使尖钉形成蘑菇状翻转, 直至断裂破碎形
成混合.

本文使用自编的多介质弹塑性流体力学欧拉

计算程序对柱面内爆驱动金属界面不稳定性进行

数值模拟. 研究了强度因素、初始扰动模数对金属
不稳定性发展的影响, 对强度因素影响下内爆压缩
驱动金属不稳定性在不同阶段的扰动发展规律进

行了总结.

2 计算方法

本文数值模拟使用自研的多介质弹塑性流

体力学并行自适应程序MEPH [12,13]进行计算.
MEPH采用Strang提出的时间上至少为二阶精
度的维数分裂方法 [14], 在空间上按X, Y , Z三个
方向进行算子分裂, 对每个方向的方程组分别进
行Lagrangian-Remapping 两步计算: Lagrangian
步计算使用多流体网格法 [15]; Remapping步中对
纯网格采用二阶精度MUSCL格式输运; 在多介质
混合网格计算方法中, 使用压力增量相等假设 [13]

来封闭单速度多组分方程组, 应用Youngs方法
与MOF方法 [16]相结合重构物质界面来防止界面

弥散.
金属材料使用适用于高应变率计算的

Steinberg-Guinan本构模型, 该模型将剪切模量
和屈服作为压力和温度的函数, 对冲击波加载/卸
载有较好的描述能力.

G = G0

[
1 + bp · (ρ/ρ0)1/3 − h (T − 300)

]
, (1)

Y = Y0 (1 + βεp)
m

×
[
1 + bp · (ρ/ρ0)1/3 − h (T − 300)

]
,

Y0 (1 + βεp)
m 6 Ymax, (2)

T = (E − ε0)/3R,

ε0 = ε00 + ε01x+ ε02x
2 + ε03x

3 + ε04x
4,

x = 1− ρ0/ρ, (3)

Tm = Tm0 (ρ/ρ0)
2/3 exp [2γ0 (1− V )] ,

(若T > Tm则金属熔化, 取Y = G = 0), (4)

其中G0为剪切模量, Y0为屈服强度, β为硬化系数,
m为硬化指数, b为剪切模量硬化系数, h为温度软
化系数, Ymax为最大屈服强度, 熔化温度为Tm0.

在炸药爆轰数值模拟中, 使用Reaugh反应率
函数模型, 该模型不对点火、增长过程进行严格区
分, 不需迭代计算, 适合大尺度下爆轰过程计算.

dλ
dt = Aµξ(1− λ)ζ , A =

(1 + ξ)D

(1− ζ)µξ
CJ∆

, (5)

其中λ为反应率, D为爆速, ∆为网格尺度, ξ, ζ为
常数 (一般取 ξ = 2, ζ = 0.01).

3 柱面内爆驱动金属界面不稳定性的
数值模拟

3.1 柱面内爆实验模型的数值模拟

柱面内爆实验装置 [7,8]由直径 200 mm的圆柱
筒状高能炸药包裹在外径 100 mm、厚为h的钢壳

上, 内部填充满硅橡胶. 圆柱长度 100 mm, 钢壳厚
为h = 4 mm, 内壁上刻有正弦扰动, 其模数为n,
初始振幅为 0.5 mm. 高能炸药被柱面波发生器起
爆. 实验装置如图 1所示.

h

图 1 柱面内爆实验装置示意图

实验中给出了如下两个模型的钢壳内壁扰动

增长值: 1) h = 4 mm, n = 13; 2) h = 4 mm,
n = 29. 由于文献中未说明使用的炸药种类和钢材
料型号, 这里通过数值预估选用C4炸药能够使外
壳压力变化较好附合文献中给出的压力波形, 钢壳
材料则选用一种低合金高强度钢Steel-4340钢进行
计算.

金属壳体Steel-4340钢使用Mie-Gruneisen状
态方程

p =
ρ0c

2µ
[
1 + (1− γ0

2
)µ− a

2
µ2

]
[
1− (S1 − 1)µ− S2µ

2

(µ+ 1)
− S3µ

3

(µ+ 1)2

]2
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+ (γ0 + aµ)E, (6)

其中µ =
ρ

ρ0
− 1, E = eρ0, e为单位质量内能, ρ0

为初始密度, c为零压声速, γ0为Gruneisen系数.
硅橡胶使用凝聚介质实用状态方程 [17]

p = (γ − 1) ρe+ c2 (ρ− ρ0) . (7)

在弱波近似下γ可取为

γ = 2κ− 1 +

√
(2κ− 1)

2 − 1,

其中κ为常数.
C4炸药使用JWL状态方程来描述:

p = A

(
1− ω

R1V

)
e−R1V +B

(
1− ω

R2V

)
e−R2V

+
ωE

V
. (8)

具体计算参数见表 1—表 3 .
表 1 硅橡胶计算参数

ρ0/(g/cm3) c/(km/s) κ

1.1 1.8 1.3

表 2 C4炸药 JWL参数

ρ P cj D A B
R1 R2 ω

/(g/cm3) /GPa /(km/s) /GPa /GPa

1.601 28 8.193 609.8 13 4.5 1.4 0.25

计算模型可简化为二维平面问题, 外壁面施加
固壁边界条件. 图 2给出了n = 13及n = 29两个

计算模型下金属壳体从初始加速到减速过程中典

型时刻的压力图像, 其中黑线分别标示出了爆轰产
物与钢壳、钢壳与硅橡胶之间的物质界面.

表 3 Steel-4340钢计算参数 [18]

ρ0 c0
S1 S2 S3 γ0 α/(g/cm3) /(km/s)

7.81 4.578 1.33 0 0 1.67 0.43

G0 Y0 Ymax
β m

b h Tm0
/GPa /GPa /GPa /GPa−1 /K−1 /K

80.1 1.2 2.5 2 0.5 0.0206 0.0003 2310

计算模型中模数在n = 13与n = 29情况下的

数值结果与实验值能够定性符合. 在图 3 (b)中看
到, 初始爆轰波加载下钢壳内界面先是在RM不稳
定性作用下出现翻转, 之后扰动以近似线性发展,
且扰动模数大的扰动增长率反而较小, 当硅橡胶内
的聚心反射波作用回内界面后, 扰动振幅进一步发
展, 同样呈现出扰动模数大的扰动增长较慢的情
况. 分析认为, 在聚心反射波到达内界面之前RM
不稳定起主导作用, 导致了此阶段扰动呈近似线性
发展, 而此阶段壳体减速产生的RT不稳定性影响
较小; 聚心反射波作用到内界面后, 减速RT不稳
定性作用明显增强, 扰动增长率较之前阶段也有所
增加. 在整个过程中, 认为未熔化状态下的强度因
素是造成模数大时扰动增长率反而较小的主要原

因, 下面进一步分析本问题中金属强度及初始扰动
模数对扰动发展变化的影响.
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图 2 模数 n = 13, 29, T = 16, 22, 28/µs 时刻压力图像 (黑线标示物质分界面)
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图 3 (a) 在外壁面反射冲击波到达钢壳外界面之前, 外
壳上的压力随时间变化; (b)振幅随时间变化数值模拟结
果与实验对比

3.2 弹塑性对金属不稳定性发展的影响

在计算模型其他参数不变情况下, 设置
n = 13, 21, 29三个模数下的壳体无弹塑性进行
计算, 即将 4340钢本构模型以纯流体模型进行数
值模拟, 得到计算结果见图 4 .

在不使用弹塑性本构的计算模型中, 扰动增长
率随着模数的增加而增加, 符合纯流体不稳定性的
发展规律, 但与上节计算结果及实验结果得到的
规律正好相反, 说明金属强度对不稳定性发展具
有较强抑制作用, 金属未熔化状态下不可忽略. 由
图 4 (b)中的对比也可看到, 在强度影响下扰动尖
钉未出现明显发展仍处于小扰动阶段, 而不考虑强
度的计算结果中扰动已呈非线性发展, 且在KH不
稳定性作用下尖钉头部已出现明显的蘑菇状翻转.

以理想弹塑性本构模型描述金属强度来进行

简单的理论分析, 当应变较大情况下金属强度相当
于纯流体情况下的恒定黏性力作用, 而应变较小时

金属处于弹性阶段则适用弹性流体不稳定性分析.
在流体不稳定性中, 黏性和弹性力均抑制扰动发
展, 但不同的是黏性因素影响下不存在截止波长,
而弹性影响可以有截止波长存在. 在理想弹塑性本
构条件下, 金属强度因素的影响应类似于黏性与弹
性共同作用下的流体不稳定性, 显然黏弹性流体不
稳定性存在截止波长, 所以强度金属的RT或RM
不稳定性也应有截止波长存在. 下面通过不同初始
扰动模数的数值分析对此进行验证.
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图 4 (a) 不考虑弹塑性计算不同模数下扰动随时间变化
图像; (b) T = 28 µs, n = 29下有/无弹塑性计算下钢壳
扰动发展对比

3.3 不同模数下金属不稳定性发展的数值

模拟

下面将上节计算模型中的初始扰动模数增加,
在外壁面上的反射冲击波到达钢壳外界面之前, 分
析不同模数情况下的扰动发展变化规律.
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由图 5中不同模数情况下金属不稳定性发展

变化, 结合图 3 (a)中标示的两个压力波峰, 将内爆
压缩过程分为如下两个阶段分别讨论:

1)起爆后T ≈ 6 µs爆轰波到达钢壳外界面, 在
硅橡胶聚心反射波作用回钢壳内界面之前, RM不
稳定性造成钢壳界面扰动翻转后呈近似线性发展.
由于强度因素影响随着扰动模数增加扰动增长率

减小, 当扰动模数增加到一定值后扰动由近似线性
发展变为基本不增长, 且基本稳定不增长后的扰动
振幅也随着扰动模数增加而减小, 说明强度因素能
够造成RM不稳定性为主导的本阶段内的扰动发
展存在截止波长.
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图 5 初始扰动相同振幅、不同模数情况下扰动发展变化

图像

2) T ≈ 19 µs时刻后, 硅橡胶内的聚心反射波
作用回钢壳内界面造成减速RT不稳定性作用明显
增强, 由图 5看到本阶段起始较短时间内各个模数

下的扰动增长率均较上一阶段有明显增加, 但是在
上一阶段呈明显线性增长的扰动在本阶段起始经

历较快速增长后扰动发展均明显放缓直至基本不

发展. 分析认为, 本阶段在RT不稳定性主导作用
下强度因素仍能造成截止波长存在, 且本阶段强度
因素的影响要强于上一阶段. 本文认为造成本阶段
RT不稳定性增强的聚心反射波弱于初始爆轰加载
于钢壳的加载压力 (见图 3 (a)), 是强度因素在本阶
段影响强于上一阶段的原因.

这里也需指出, 在实际问题中若聚心过程存在
金属熔化效应则应区别对待, 而且在金属未熔化阶
段若聚心反射波强于初始加载压力则强度因素在

后一阶段的影响也应弱于第一阶段, 即不会出现本
文数值模拟中在第一阶段原本线性增长的扰动进

入第二阶段后经历短暂增长后快速放缓的现象.

4 结 论

本文使用自编的多介质弹塑性流体力学欧拉

计算程序对炸药柱面内爆驱动金属界面不稳定性

进行了数值模拟, 计算结果与实验结果定性符合.
之后进一步分析了金属强度、初始扰动模数对本问

题中扰动发展变化规律的影响. 分析认为, 未熔化
状态下强度因素对不稳定性发展有较强抑制作用,
未熔化状态下不可忽略. 对本文问题而言, 聚心反
射波达到壳体内界面之前造成初始内界面翻转的

RM不稳定性起主导作用, 而聚心反射波作用到壳
体内界面之后减速RT不稳定性起主导作用, 在两
个阶段内强度因素均使得扰动增长率随模数增加

而减小直至基本不发展, 即对于内爆压缩驱动金属
不稳定性问题在金属未熔化状态下的整个过程中

强度因素均能造成不稳定性发展存在截止波长.
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Simulation study of interface instability in metals driven
by cylindrical implosion∗
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Abstract
Simulation of metal instability with the initial sine perturbation on the inside of the metal shell driven by cylindrical

implosion is made, and the simulation results is in accordance with the experiments. By comparing with the simulation
result without considering the strength of the metals, the analysis shows that the strength of unmelted metal has a
strong inhibitory effect to the metal instability, and under certain loading conditions the growth rate of the perturbation
will decrease with the increase of the perturbation mode number. After that, the laws of the metal instability under
explosive-driven conditions are summarized. Before the implosion reflected wave arrives at the shell, RM instability plays
a dominant role. After the implosion reflected wave is applied to the shell, RT instability is significantly enhanced, the
effect combined with the strength of the perturbations shows a nonlinear evolution. Under both RM and RT instability
condition, the strength of metal could cause the cutoff wavelength to exist in unmelted state.

Keywords: metal instability, cylindrical implosion, strength, perturbation mode number
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