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“聚龙一号”装置磁驱动准等熵压缩实验的
一维磁流体力学模拟∗
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国内首台多路并联超高功率脉冲装置 “聚龙一号” (PTS)已被用于磁驱动准等熵实验研究, 其分时分组
放电特点为开展材料的动高压可控路径加载研究提供了便利. 磁驱动准等熵实验的物理设计和结果分析需要
依赖可靠的数值模拟平台. 本文介绍了含强度计算的一维磁流体力学程序MADE1D的物理模型和程序特点,
讨论了 “聚龙一号”装置两种不同电流波形驱动条件下准等熵实验的模拟情况. 结果显示, MADE1D程序能
够较好地反映电磁力引起的压缩波在样品内部的产生、传播及发展过程, 计算获得的 “样品/窗口”界面速度
同实验测量结果符合较好. 分析发现, 电流波形是影响加载过程的重要因素. 对于目前使用的带状电极, 电流
上升率不宜超过 40 kA/ns, 否则可能在厚度 1.2 mm以上的铝样品中产生冲击.

关键词: 准等熵压缩实验, “聚龙一号”装置, 磁流体力学模拟, MADE1D
PACS: 07.35.+k, 62.50.–p, 84.70.+p, 91.60.Gf DOI: 10.7498/aps.67.20171920

1 引 言

动高压加载下的材料动力学响应、高压相变和

物态方程是目前高能量密度物理研究关注的前沿

问题, 其中高压高应变率加载手段和实验方法是这
方面研究的重点和难点. 相比冲击加载, 等熵压缩
是一个压力缓慢上升的过程, 压缩过程中材料的温
升较小, 能够有效地解决冲击加载难以避免的伴随
热软化问题, 最大程度分离压力与温度对材料动力
学特性的影响, 为深化偏离雨贡纽状态的认识、校
验和完善物态方程建模提供了依据 [1].

由于样品加载时必然伴随塑性变形、黏性流动

等不可逆耗散过程, 严格意义上的等熵压缩无法实
现. 当整个过程中耗散生成的热量比压缩能量小
得多, 且可忽略样品与外界的热交换时, 称之为准

等熵过程 [2]. 几十年来, 人们发展了包括斜波发生
器 [3]、多层飞片 [4]、梯度飞片 [5]以及激光驱动 [6]等

多种加载方式, 设法在获得高压缩度的同时控制熵
的增加, 实现准等熵压缩.

磁驱动准等熵压缩技术是近十年发展起来的

一种新型实验技术, 为研究动高压及高应变率加载
条件下材料动力学特性和物态方程提供了新的手

段 [7,8]. 此类实验通过精确控制脉冲功率驱动器的
运行状态, 产生满足物理研究需要的驱动电流波
形, 使加载过程远离冲击曲线, 在使样品达到高压
状态的同时保持较低的熵增. 与冲击实验不同, 此
类实验确定的材料等熵线是一条过程线, 原则上可
以通过一次实验获得自最高压力至初态范围内的

等熵压缩数据. 此外, 每次实验可以获得多个不同
厚度样品的诊断数据, 显著提高了实验效率和效费
比, 避免了多次实验之间的随机误差, 实验数据更
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丰富, 可靠性更高 [7].
磁驱动准等熵实验技术的发展经历了两次重

要突破. 2005年, 圣地亚国家实验室 (Sandia Na-
tional Laboratory)的Davis等 [8]利用基于多路汇

流技术的Z装置 (Z machine), 通过精确调节电流
波形, 合理优化加载波形, 显著推迟了压缩波锐化
形成冲击的过程, 将样品最大厚度由 0.8 mm提高
至1.8 mm,获得了超过240 GPa的6061-T6铝准等
熵实验数据, 展示了电流波形调节与控制技术的重
要意义. 另一方面, 电极结构的改变进一步提高了
磁场压力, 扩大了样品的参数范围. 2009年, Seidel
等 [9]详细讨论了利用带状电极开展磁驱动实验的

技术可行性, 优化了加载的一致性和均匀性. 相较
于以往同轴电极, 带状电极的电流密度更高、压力
更强, 制备安装工艺也更为简单. Knudson [10]利用

带状电极获得了钽材料超过 400 GPa的准等熵压
缩参考线. 到目前为止, Z装置开展了数百发磁驱
动准等熵压缩和超高速飞片实验, 其中包括电极
材料 (铝 [7,11]、铜 [12])和重金属材料 (铅 [13]、钽 [14]、

钼 [14])的高压物态方程研究, 铁 [15]、锡 [16]材料的

相变和损伤特性研究, 未反应炸药 [17]的材料特性

研究等. 利用准等熵压缩技术可以使样品获得高
速的同时保持较低的温升, 形成超高速宏观固体
飞片. 2011年, Lemke 等 [18]报道的Z装置超高速
飞片发射实验中, 1 mm厚铝飞片 (长 25 mm, 宽
13 mm)最大飞行速度超过45 km/s, 对石英样品和
蓝宝石样品的冲击压力分别达到1.6 TPa和2 TPa.

磁驱动准等熵压缩实验的物理设计和结果分

析需要借助置信度高且功能完备的数值模拟平

台. 通过十余年的发展, 圣地亚国家实验室形成
了一套成熟的实验设计和优化方法: 首先, 通过
三维电磁场模拟程序优化靶室结构, 提高加载过
程的平面性和一致性; 然后, 使用一维磁流体力学
(magneto-hydrodynamics, MHD)程序在较大参数
范围内针对驱动板、样品以及窗口材料的加载动力

学过程进行模拟, 确定样品的厚度和加载波形; 利
用二维MHD程序获得相应的电流波形; 最后, 根
据驱动器特点建立完善的电路模型, 论证实现上述
电流波形的技术可行性, 并给出具体的驱动器参
数 [10]. 作为其中的重要一环, 多维度多介质电阻磁
流体力学程序——ALEGRA [19]同时承担着最为

关键的一维和二维模拟任务. 该程序基于任意拉
格朗日欧拉 (arbitrary Lagrangian-Eulerian)方法,

磁流体方程包含强度计算, 导电材料的完全物态
方程可以涵盖宽泛的温度、密度、压力范围. 早
期的ALEGRA程序使用Lee-More-Desjarlais电阻
率、热导率模型, 后利用量子分子动力学模型对熔
点附近的数据进行了优化, 使计算结果更为合理.
实验设计过程中, ALEGRA程序与DAKOTA优化
模块 [20], BERTHA驱动器电路程序 [21]耦合模拟,
获得优化可行的驱动器、负载设计参数.

2000年以来, 我国在磁驱动准等熵压缩技术
领域开展了积极的探索和研究, 先后建成了可用
于此类实验的CQ-1.5 (1.5 MA, 50 GPa) [22,23]和

CQ-4 (4 MA, 100 GPa)紧凑型脉冲功率装置, 具
备了实现 110 GPa的准等熵压缩和 15 km/s的宏
观金属飞片发射能力 [24]. 2013年建成并投入使
用的 “聚龙一号” (PTS)装置是我国首台多路并联
超高功率脉冲装置, 峰值电流 10 MA, 上升时间
100—600 ns [25]. 负载电流 6 MA时的磁场强度约
为400—600 T, 磁压力峰值接近140 GPa. “聚龙一
号”装置独特的分时分组放电技术使其具有较为灵
活的电流波形调节能力, 有利于实现加载路径的多
样化和可控化. 目前, 该装置已用于磁驱动准等熵
压缩实验, 为深入开展动高压加载条件下的材料动
力学研究、积累偏离雨贡纽状态的认识提供了新的

实验技术手段 [26].
本文介绍了用于模拟 “聚龙一号”磁驱动

准等熵压缩过程的一维含强度电阻MHD程
序——MADE1D. 该程序基于拉格朗日网格, 采
用宽区状态方程和电阻率、热导率模型, 能够对
包含电极、样品、氟化锂 (LiF)窗口在内的多介质
负载的一维压缩过程进行模拟. 第二节介绍了磁
驱动准等熵压缩实验的基本原理; 第三节给出了
MADE1D程序的物理模型, 包括控制方程、参数模
型以及边界条件等; 第四节围绕 “ 聚龙一号”装置
的早期实验结果, 较为详细地讨论了不同驱动电流
波形条件下压缩波的产生和发展过程以及铝样品

参数的变化.

2 基本原理

图 1给出了 “聚龙一号”装置磁驱动准等熵压
缩实验的靶室照片以及负载结构示意图. 负载由
两块内表面平行且相互靠近的带状金属电极板组

成, 电极的一端由铜短路帽连接, 另一端同加速器
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的阴、阳极相连形成回路. 当电流通过时, 极板间隙
感应的磁场以磁压的形式压缩极板, 形成由内向外
传播的压缩波.

 

LiF

(a)

(b)

图 1 “聚龙一号”装置磁驱动准等熵压缩实验的 (a)电极
结构示意图和 (b)负载区照片
Fig. 1. (a) Electrode configuration and (b) load
photo of an isentropic compression experiment on the
Julong-1 facility.

B

p
B
/ 

B2

        µ

图 2 磁驱动准等熵压缩过程中电流、磁场、压缩波影响区域

的空间分布示意图 (J , B, pB 分别表示电流, 磁场和磁压)
Fig. 2. Distribution of current, magnetic field, compres-
sion wave in the electrode and sample of an isentropic com-
pression experiment. B, J , pB are magnetic field, current
density and magnetic pressure, respectively.

对于大多数极板和样品材料而言, 压缩波的传
播速度大于磁扩散速度. 电流沿电极内表面有限深

度流过负载, 通过焦耳加热使材料熔化、气化、甚至
形成等离子体. 在电流趋肤层以外, 磁场为零, 材
料仅受到应力的作用, 以固态和液态为主. 图 2给
出了磁驱动准等熵压缩过程中电流、磁场、压缩波

影响区域的空间分布示意图. 需要注意的是, 磁驱
动准等熵压缩是一个连续的过程, 随着电流的升
高, 压力不断上升且加载波前沿越来越陡, 在传播
足够的距离后会形成冲击, 破坏加载过程的准等熵
性. 因此, 在进行准等熵实验设计时, 要通过加载
波形和样品厚度两方面设计尽量避免冲击的产生.

通过比较分析不同厚度样品自由面 (或 “样
品/窗口”界面)的速度历史, 可以获得材料物态方
程的准等熵压缩参考线. 磁驱动准等熵压缩实验的
数据处理方法包括自由面速度近似和非简单波分

析法. 此外, 美国圣地亚国家实验室和洛斯阿拉莫
斯国家实验室 (Los Alamos National Laboratory)
的学者在处理此类实验数据时, 倾向采用反积分法
以获得更高的精度 [2,27,28].

3 物理建模

设电流沿 z方向流经负载, 并在极板间产生 y

方向感应磁场, 驱动物质沿x方向运动. 微分形式
的一维平面MHD方程组包括质量、动量、能量守恒
方程以及磁扩散方程:

dρ
dt + ρ

∂u

∂x
= 0, (1)

ρ
du
dt = − ∂

∂x

(
B2

2µ
+ p− s

)
, (2)

ρ
de
dt = (−p+ s)

∂u

∂x
+ ηJ2 +

∂

∂x

(
κ
∂T

∂x

)
, (3)

∂B

∂t
=

∂

∂x

η

µ

(
∂B

∂x

)
− ∂

∂x
(uB), (4)

式中, ρ, e, T , p, s, u分别为密度、比内能、温度、静
水压以及x方向的偏应力和速度; η和κ为电阻率

和热导率; J , B为轴向电流密度和角向磁感应强
度, 且µJ = ∂B/∂x. 偏应力 s同应变率∂u/∂x的

关系为

d
dts = 2G

2

3

∂u

∂x
, (5)

式中G为剪切模量, 它与屈服强度Y 一起反映了材

料属性对加载、卸载过程的影响. 采用Steinberg-
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Guinan本构模型 [29]的剪切模量和屈服强度:

G = G0

[
1 +

G′
P

G0
p

(
ρ0
ρ

)1/3

+
G′

T

G0
(T − 300)

]
,

(6)

Y = min[Y0(1 + βεp)n, Ymax]

×
[
1 +

G′
P

G0
p

(
ρ0
ρ

)1/3

+
G′

T

G0
(T − 300)

]
,

(7)

其中, εp为等效塑性应变, G0, G
′
P , G

′
T , Y0, Ymax,

β, n 为与材料有关的常数, 均来自文献 [29]. 对于
铝材料: G0 = 27.6 GPa, G′

P /G0 = 65.0 TPa−1,
G′

T /G0 = −0.62 kK−1, Y0 = 0.29 GPa, Ymax =

0.68 GPa, β = 125, n = 0.10. 上述本构关系仅对
固体有效, 当温度T > Tmelt时G = Y = 0. 熔化温
度Tmelt采用Lindemann判据 [30].

除方程 (1)—(5)以及安培定律外, 还利用状态
方程提供的 p(ρ, e) 和T (ρ, e)关系使方程组封闭.
MADE1D主要采用Liu等 [31]研制的宽区状态方

程WEOS, 同时利用Kemp和Meyer-ter-Vehn [32]

发展的MPQeos做补充. 多数情况下, 两种状态
方程获得的结果相互符合较好. 本文计算使用了
WEOS提供的铝材料状态方程. 电阻率是影响磁
场空间分布的重要参数, 对计算结果的可靠性具有
重要的意义. 电阻率和热传导系数都与电子的输运
过程有关, Lee和More [33]建立了一套比较完整的

电子输运参数模型, 模型中电阻率和热传导系数不
仅同材料原子参数及热力学状态有关, 还强烈依赖

于所处环境的磁感应强度. 本文基于 “Lee-More”
模型建立了相应的程序模块, 用于计算材料的电阻
率和热传导系数. 图 3给出了计算获得的铝材料电
阻率随温度、密度的变化关系, 同文献 [33]给出的
结果符合较好.

作为计算的输入条件, 负载电流波形可由实
验测量直接获得. 此外, 我们还编写了可用于模拟
“聚龙一号”装置电磁脉冲产生、压缩、输运过程的
全电路模拟程序, 用于实验前电流波形的设计和驱
动器参数的设置. 如图 4所示, 该装置由 24路结构
和工作原理相同的模块并联组成. 每一路由Marx
发生器、中储电容、激光触发气体开关、脉冲形成

线、水开关、三板线和预脉冲开关等部件组成. 全电
路模型将Marx发生器、开关元件以及负载作为集
中参数处理. 而传输线组件, 如中储电容、脉冲形成
线和三板线等, 采用分布参数模型描述. 关于全电
路程序的详细介绍请参见文献 [34].

Lemke等 [18]指出,当极板间隙远g小于宽度w

且移动距离可忽略时,磁场大小B = fµ0I/(g+w),
其中, I为随时间变化的负载电流, f是考虑到电流
空间分布而引入的唯象因子. 通常情况下 f < 1,
当电流全部由极板内表面流过时取 f = 1. 针对本
文采用的两种负载, 利用似稳态分析方法 [35]对电

流、磁场、磁压在负载区域的空间分布进行了模拟,
通过电磁场计算得到了相应的有效因子数值: 1#
窄带电极宽 9 mm, 间隙 1.2 mm, f = 0.84; 2#电
极宽17.5 mm, 间隙1.5 mm, f = 0.89.
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图 3 Lee-More模型铝材料电阻率随温度、密度的变化关系 (a) 文献 [33]发表结果; (b)本文计算结果
Fig. 3. Calculated electric resistivity of aluminium based on the Lee-More model: (a) Result published on
Ref. [33]; (b) result of this work.

030702-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 3 (2018) 030702

Marx IS PFL Tin Tout

Stack MITL LoadLTGS WS ppWS(a)

(b)

Marx IS

LTGS WS ppWS

PFL Tin Tout

Water
convolute

Stack MITL Rloss
Load

This part of the circuit duplicated 24 times

图 4 (a)“聚龙一号”装置结构示意图 (Marx, IS, PFL,
Tin, Tout, Stack, MITL, Load分别表示麦克斯发生器、
中储电容、脉冲形成线、三板线入口、三板线出口, 绝缘堆,
磁绝缘传输线和负载; LTGS, WS, ppWS分别为激光触
发气体开关、水开关和预脉冲开关); (b)驱动器模拟程序
等效电路结构图, 虚线内部分为汇流前的单独一路结构,
实际模型中共有结构相同的 24路
Fig. 4. (a) Configuration of the Julong-1 facility
(Marx, IS, PFL, Tin, Tout represent the Marx gen-
erator, intermediate storage, pulse formation line, in-
put end of the triple line and output end of the triple
line, respectively. LTGS, WS, PPWS are laser trig-
gered gas switch, water switch and pre-pulse water
switch respectively); (b) configuration of the electro-
circuit model.

4 实验结果模拟分析

实验和理论研究结果表明 [8], 电流波形是影响
压缩过程的主要因素. 为了掌握 “聚龙一号”装置
的技术特点和驱动能力, 在早期研究中设计了两种
电流波形, 如图 5所示. 其中, 电流 I1波形平滑, 有
利于形成相对均匀的压缩波和较高品质的准等熵

加载过程, 上升率约为14.3 kA/ns. 相对而言, 电流
I2的上升过程可以分为前后两个阶段: 在前 200 ns
内 (a段), 电流增长率较低, 约10 kA/ns, 加载压力
上升缓慢; 随后增长率显著提高至40 kA/ns (b段).
人为设计的电流 “拐点”, 可作为加载过程中的指
示标记, 有利于加深物理过程的理解以及程序的
校验.

图 6 (a)给出了电流 I1驱动条件下, 1#电极上
厚度分别为 995和 1255 µm的铝样品速度曲线, 其
中模拟和实验结果符合较好. 平滑的电流使样
品界面速度在约 280 ns的时间范围内平缓上升至

3.4 km/s. 图 6 (c)—(d)给出了不同时刻物理量的
空间分布. 其中, 图 6 (c)对应压缩波到达 “样品/窗
口”界面的时刻, 即速度测量曲线的起点时刻. 此
时磁场趋肤深度约 200 µm, 远小于样品厚度. 趋
肤层内电阻加热导致的烧蚀作用明显, 样品温度
显著升高且密度降低. 趋肤深度以外的加载过程
可以视为纯粹的流体动力学行为. 该区域样品密
度和压力平缓变化, 最大热压约为 15 GPa, 压缩引
起的温升很低, 样品温度不超过 400 K. 图 6 (d)对
应速度峰值时刻附近, 最大压力约 87 GPa出现在
x = 0.12 cm位置, 密度4.2 g/cm3, 压缩比1.55. 压
缩引起的温升较上一时刻更为明显, 最高温度约
660 K. 样品加载过程中的密度、压力变化曲线如
图 6 (b)所示.
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图 5 “聚龙一号”磁驱动准等熵实验实测电流 (B-dot探
针测点位置距离负载 6 cm), 其中, 电流 I1平滑上升, 上
升率约 14.3 kA/ns; 电流 I2 具有两段式结构, a 段增长率
较低约 10 kA/ns, b段增长率较高约 40 kA/ns
Fig. 5. Load currents measured by B-dots, 6 cm away
from the load. I1 has a smooth rise about 14.3 kA/ns;
I2 has two sections, section a ∼10 kA/ns, section b
∼40 kA/ns.

I2的波形较 I1更复杂,不同电流上升率引起的
加载过程和速度曲线具有各自明显的特征. 图 7 (a)
给出了 I2驱动下, 2#电极上厚度分别为 813, 1045
和 1248 µm铝样品的速度曲线. 对比发现, 速度模
拟结果同实验值大体符合较好, 但速度峰值附近二
者差别相对明显. 特别是厚度最大的 1248 µm样
品, 2.5—2.54 µs之间的速度模拟结果明显低于实
验值, 其原因目前尚不明确, 仍有待从物理建模和
实验诊断两方面深入分析和讨论. 同电流波形类
似, 图 7给出的速度曲线也呈现出明显的两段式特
征. 电流上升率在 2.28 µs时发生变化, 由 a段过渡
到b段. 对于 813 µm样品, 此时压缩波头恰位于
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“样品/窗口”界面位置, 样品内部变化完全来自 a
段电流加载作用的结果 (见图 7 (b)). 密度、压力匀
滑上升, 除内表面电流通过位置焦耳加热引起的温
升外, 样品温度无明显变化, 表现出典型的斜波加
载特征. 2.41 µs时, 电流 “b”段加载完成, “a”段引
起的压缩波离开铝样品, 进入氟化锂窗口. 此时样
品的密度和压力快速上升, 样品温度在压缩波作用
下由 300 K上升至 540 K. 2.46 µs时, 电流由峰值
开始下降, 样品内部最大压力超过55 GPa. 由于铝

的声速随密度增大而升高, 压缩波在样品内部传播
过程中会不断锐化, 表现为压力、密度、速度梯度的
显著增加. 相同驱动条件下, 厚度越大的样品, 速
度上升越快, 曲线斜率越大. 如图 7 (a)所示, 对于
1248 µm的样品, “b”段电流对应的速度曲线已表
现出较为明显的冲击特征. 该现象同实验设计时的
理论预期符合很好, 反映了实验意图, 为检验物理
认识提供了支持.
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图 6 (a)电流 I1驱动下, 计算和测量获得的厚度分别为 995和 1255 µm铝样品速度随时间的变化; (b)压缩过程材料压力 p随密度

ρ的变化; (c) 2.26 µs时, 995 µm样品中计算获得的压力 p、密度 ρ、温度 T 以及磁压力 pB的空间分布; (d) 2.52 µs时上述参数的空
间分布

Fig. 6. (a) Using I1, measured and simulated time-dependent velocity for sample 995 and 1255 µm; (b) the change of
pressure p with density ρ during the compression; (c) 2.26 µs, calculated distribution of pressure p, density ρ, temperature
T and magnetic pressure pB in the 995 µm sample; (d) distribution of the above-mentioned parameters at 2.52 µs.

5 结 论

围绕 “聚龙一号”磁驱动准等熵压缩实验的技
术特点, 发展了同驱动器电路模块耦合的含强度
计算的一维MHD程序——MADE1D.计算结果显
示, 该程序能够较好地反映电磁力引起的加载波在

样品内部的产生和传播过程, 模拟获得的 “样品/窗
口”界面速度同实验测量结果符合较好.

计算结果展示了不同电流波形对加载过程的

影响. 对于本文采用的铝带状电极和上升率小于
15 kA/ns的驱动电流, 样品压力上升平缓且温升不
明显, 加载过程明显偏离雨贡纽曲线. 电流上升率
超过 40 kA/ns 时, 加载过程引起较强烈的温升, 且
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图 7 (a)电流 I2驱动下, 计算和测量获得的厚度分别为 813, 1045 和 1248 µm铝样品速度随时间的变化; (b) 2.28 µs时, 813 µm
样品中计算获得的压力 p、密度 ρ、温度 T 以及磁压力 pB的空间分布; (c) 2.41 µs时, 上述参数空间分布; (d) 2.46 µs时上述参数的
空间分布

Fig. 7. (a) Using I2, measured and simulated time-dependent velocity for sample 813, 1045 s and 1248 µm; (b) 2.28 µs,
calculated distribution of pressure p, density ρ, temperature T and magnetic pressure pB in the 813 µm sample; panels (c)
and (d) show the distribution of the above-mentioned parameters at 2.41 µs and 2.46 µs, respectively.

随着压缩波的不断锐化, 在厚度超过 1.2 mm的铝
样品内形成冲击. 尽管实验中采用的两段式电流不
是实现准等熵压缩的优化驱动条件, 但其加载结果
充分展示了 “聚龙一号”这类多路汇流分时分组放
电装置在电流波形调节方面具有的灵活性和可控

性. 这些模拟和实验结果为进一步深入研究 “聚龙
一号”装置的驱动能力、掌握磁驱动准等熵实验的
物理设计方法提供了有益的参考.

本工作得到北京应用物理与计算数学研究所沈智军研

究员、张弓木副研究员、王帅创副研究员的支持和帮助, 本

文所采用的实验数据由中国工程物理研究院流体物理研究

所磁驱动准等熵实验团队提供, 在此表示感谢.
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Abstract
The 10 MA primary test stand (PTS), the most powerful pulse power generator in China, is used to obtain isentropic

compression of Al samples under a pressure of about 100 GPa. The high performance of laser-triggered gas switches
enables the precise synchronization of the 24 modules according to the required timing sequence. This advantage makes
the PTS a very good platform for dynamic material compression with fundamental capability of pulse shaping. Tens of
isentropic compression experiments have been conducted on the PTS, among which two distinct loading profiles were
designed and used to obtain distinct compression processes. The first current, which is used to obtain a shockless
compression, has a relatively smooth rise, and the rise-rate keeps almost constant during the 400 ns-long compression.
The second current shape has a mild rise but a sharp ends, which is designed to make an artificial “turn-point” in the
velocity history, which is helpful for the numerical code verification. The current profile, as well as the sample thickness,
is optimized by a one-dimensional magneto-hydrodynamic (1D MHD) code MADE1D coupled with a full circuit model
for the PTS. The equation of state and conductivity model used here have a wide coverage in the density, temperature
and pressure range. The strength of material and its constitution model are also taken into consideration to simulate the
elastic and plastic flow of metal at relatively low pressure and temperature. Compared with the experimental results,
the simulated velocity at the sample/window interface is found to agree well with the measurement for most of the
cases. This suggests that the MHD simulations with the circuit model are able to reflect the main process of the loading
history, and help to analyze and elucidate the phenomena contributing to the compression. It shows that the current
waveform is one of the most important factors that affect the loading process. For the PTS and strip-line electrodes it
uses, a current rise ratio less than 15 kA/ns helps to obtain a smooth off-Hugoniot pressure rise. The temperature rise
due to the pdV work is very small, and most of the sample material, except those in the skin layer where current passes
through, keeps solid during the compression. However, for a current rises at 40 kA/ns or more, the ramp loading wave
could be sharpened into a shock within the sample thicker than 1.2 mm. Based on the PTS flexibility of pulse shaping,
a wide range of desired load processes can be gained by designing and controlling the load current and sample thickness
precisely.

Keywords: isentropic compression experiment, primary test stand, magneto-hydrodynamic, MADE1D
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