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模拟舱室内部气云爆炸载荷的
不同精度 WENO格式比较

*

徐维铮1,2,吴卫国1,2

(1.武汉理工大学高性能舰船技术教育部重点实验室,湖北 武汉 430063;

2.武汉理工大学交通学院船舶、海洋与结构工程系,湖北 武汉 430063)

  摘要:为了研究加权本质无振荡(WENO)格式精度对舱室内部气云爆炸载荷的影响规

律,基于FORTRAN平台,采用三、五、七、九阶 WENO格式,开发了高精度舱室内部气云爆

炸三维数值计算程序。选用Sod激波管、激波与熵波相互作用两个经典算例验证了程序编写

的可靠性,并初步考察了不同精度 WENO格式的计算性能。采用已验证的程序开展了封闭

舱室和泄压舱室内部球体气云爆炸的数值模拟,并探讨了 WENO格式精度对爆炸载荷的影

响规律。研究表明:舱室内部气云爆炸载荷主要包含瞬态冲击波和持续时间较长的准静态超

压;WENO格式精度对冲击波载荷影响较大,高阶格式给出更陡峭的峰值,而对形成的准静态

超压影响较小。

  关键词:WENO格式;高精度;低耗散;舱室内部气云;爆炸载荷

  中图分类号:O381   文献标识码:A

  可燃性气云爆炸是石化工业灾害预防等领域研究的焦点。开敞空间中气云爆炸后将形成强度较大

的带有负压区的空气冲击波,对工作人员和周边结构设施造成较大的损害。近年来学者们针对可燃气

云、云雾爆炸进行了相应的数值、实验研究[1-4]。这些研究中可燃气云、云雾被等效地简化为一团均匀高

压气体,且主要采用低阶精度数值方法进行模拟;而针对舱室内部可燃气云爆炸的研究较少。
高精度激波捕捉格式对含激波流场的数值模拟具有重要意义,不但可以降低网格的规模,而且能较

好地分辨流场中复杂的波系结构。Liu等[5]于1994年首次提出加权本质无振荡(WeightedEssentially
Non-Oscillatory,WENO)格式。之后,Jiang和Shu[6]通过引入新的光滑因子,提出三阶 WENO格式和

五阶 WENO格式,并扩展了其应用[7-8]。Balsara等[9]将 WENO格式推广到更高阶形式,给出七、九、
十一阶 WENO格式。本研究在参考上述文献的基础上,采用三、五、七、九阶 WENO格式,基于FOR-
TRAN平台自主开发了高精度舱室内部气云爆炸三维数值计算程序,研究 WENO格式精度对舱室内

部气云爆炸载荷的影响规律。

1 控制方程

  将可燃气云简化为均匀高压气体,采用三维可压缩欧拉方程描述爆炸流场,其具体形式如下

∂U
∂t+∂E∂x+∂F∂y+∂G∂z=0 (1)

其中
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(2)

E=ρe+12ρu
2+12ρv

2+12ρw
2 (3)

p= γ-( )1ρe (4)
式中:ρ是密度;u、v、w 是x、y、z方向上的速度分量;p为流体压力;E是单位体积流体的总能量;e是

比内能;γ表示气体绝热指数,取为1.4。对于多维欧拉方程的计算,采用Strang维数分裂法,将欧拉方

程分解为x、y、z3个方向求解。

2 数值方法

  程序中采用三阶、五阶、七阶、九阶 WENO有限差分格式对欧拉方程进行数值离散和求解,下面给

出不同精度 WENO格式的离散过程。

2.1 三阶 WENO格式

  三阶 WENO格式(WENO-JS3)的数值离散和推导过程如下。单元面中心xi+1/2处数值通量fi+1/2

的两种重构方式分别为[6]

f0i+1/2=-12fi-1+32fi

f1i+1/2=12fi+12fi+

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 1

(5)

利用上述两种模板的凸组合计算数值通量fi+1/2,即

fi+1/2=ω0f0i+1/2+ω1f1i+1/2 (6)
对于含激波间断流场,(6)式中的ωk 根据下式求得

ωk=αk ∑
1

s=0
αs, αk= dk

ε+β( )k
2, k=0,1 (7)

式中:dk 表示 WENO格式的线性权值,对于三阶 WENO格式,其值为d0=1/3,d1=2/3。为避免分母

为零,取ε=1.0×10-6。光滑因子βk(k=0,1)的表达式如下[6]

β0= fi-fi-( )1
2

β1= fi+1-f( )i
{ 2

(8)

2.2 五阶 WENO格式

  五阶 WENO格式(WENO-JS5)的数值离散和推导过程如下。单元面中心xi+1/2 处数值通量fi+1/2

的3种重构方式分别为[6]

f0i+1/2=13fi-2-76fi-1+116fi

f1i+1/2=-16fi-1+56fi+13fi+1

f2i+1/2=13fi+56fi+1-16fi+

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 2

(9)

利用上述3种模板的凸组合计算数值通量fi+1/2,即

fi+1/2=ω0f0i+1/2+ω1f1i+1/2+ω2f1i+1/2 (10)
对于含激波间断流场,(10)式中的ωk 根据下式求得

ωk=αk ∑
2

s=0
αs, αk= dk

ε+β( )k
2, k=0,1,2 (11)
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对于五阶 WENO格式,d0=110
,d1=35

,d2=310
。光滑因子βk(k=0,1,2)的表达式如下

β0=
13
12 fi-2-2fi-1+f( )i

2+14 fi-2-4fi-1+3f( )i
2

β1=
13
12 fi-1-2fi+fi+( )1

2+14 fi-1-fi+( )1
2

β2=
13
12 fi-2fi+1+fi+( )2

2+14 3fi-4fi+1+fi+( )2

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

2

(12)

2.3 七阶 WENO格式
  七阶 WENO格式(WENO-JS7)的数值离散和推导过程如下。单元面中心xi+1/2 处数值通量fi+1/2

的4种重构方式分别为[9]

f0i+1/2=-14fi-3+1312fi-2-2312fi-1+2512fi

f1i+1/2=112fi-2-512fi-1+1312fi+14fi+1

f2i+1/2=-112fi-1+712fi+712fi+1-112fi+2

f3i+1/2=14fi+1312fi+1-512fi+2+112fi+

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï 3

(13)

利用上述4种模板的凸组合计算数值通量fi+1/2 ,即

fi+1/2=ω0f0i+1/2+ω1f1i+1/2+ω2f2i+1/2+ω3f3i+1/2 (14)
对于含激波间断流场,(14)式中的ωk 根据下式求得

ωk=αk ∑
3

s=0
αs, αk= dk

(ε+βk)2
, k=0,1,2,3 (15)

对于七阶 WENO格式,d0=135
,d1=1235

,d2=1835
,d3=435

。光滑因子βk(k=0,1,2,3)的表达式如下[9]

β0=fi-3547fi-3-3882fi-2+4642fi-1-1854f( )i +
  fi-27043fi-2-17246fi-1+7042f( )i +fi-111003fi-1-9402f( )i +2107f2i

β1=fi-2267fi-2-1642fi-1+1602fi-494fi+( )1 +
  fi-12843fi-1-5966fi+1922fi+( )1 +fi3443fi-2522fi+( )1 +547f2i+1

β2=fi-1547fi-1-2522fi+1922fi+1-494fi+( )2 +
  fi3443fi-5966fi+1+1602fi+( )2 +fi+12843fi+1-1642fi+( )2 +267f2i+2

β3=fi2107fi-9402fi+1+7042fi+2-1854fi+( )3 +
  fi+111003fi+1-17246fi+2+4642fi+( )3 +fi+27043fi+2-3882fi+( )3 +547f2i+

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

3

(16)

2.4 九阶 WENO格式
  九阶 WENO格式(WENO-JS9)的数值离散和推导过程如下。单元面中心xi+1/2 处数值通量fi+1/2

的5种重构方式分别为[9]

f0i+1/2=15fi-4-2120fi-3+13760fi-2-16360fi-1+13760fi

f1i+1/2=-120fi-3+1760fi-2-4360fi-1+7760fi+15fi+1

f2i+1/2=130fi-2-1360fi-1+4760fi+920fi+1-120fi+2

f3i+1/2=-120fi-1+920fi+4760fi+1-1360fi+2+130fi+3

f4i+1/2=15fi+7760fi+1-4360fi+2+1760fi+3-120fi+

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï 4

(17)
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利用上述5种模板的凸组合计算数值通量fi+1/2 ,即

fi+1/2=ω0f0i+1/2+ω1f1i+1/2+ω2f2i+1/2+ω3f3i+1/2+ω4f4i+1/2 (18)
对于含激波间断流场,(18)式中的ωk 根据下式求得

ωk=αk ∑
3

s=0
αs, αk= dk

(ε+βk)2
, k=0,1,2,3,4 (19)

对于九阶 WENO格式,d0= 1126
,d1=1063

,d2=1021
,d3=2063

,d4= 5126
。光滑因子βk(k=0,1,2,3,4)的表

达式如下[9]

β0=fi-4(22658fi-4-208501fi-3+364863fi-2-288007fi-1+86329fi)+
  fi-3(482963fi-3-1704396fi-2+1358458fi-1-411487fi)+
  fi-2(1521393fi-2-2462076fi-1+758823fi)+
  fi-1(1020563fi-1-649501fi)+107918f2i

β1=fi-3(6908fi-3-60871fi-2+99213fi-1-70237fi+18079fi+1)+
  fi-2(138563fi-2-464976fi-1+337018fi-88297fi+1)+
  fi-1(406293fi-1-611976fi+165153fi+1)+
  fi(242723fi-140251fi+1)+22658f2i+1

β2=fi-2(6908fi-2-51001fi-1+67923fi-38947fi+1+8209fi+2)+
  fi-1(104963fi-1-299076fi+179098fi+1-38947fi+2)+
  fi(231153fi-299076fi+1+67923fi+2)+
  fi+1(104963fi+1-51001fi+2)+6908f2i+2

β3=fi-1(22658fi-1-140251fi+165153fi+1-88297fi+2+18079fi+3)+
  fi(242723fi-611976fi+1+337018fi+2-70237fi+3)+
  fi+1(406293fi+1-464976fi+2+99213fi+3)+
  fi+2(138563fi+2-60871fi+3)+6908f2i+3

β4=fi(107918fi-649501fi+1+758823fi+2-411487fi+3+86329fi+4)+
  fi+1(1020563fi+1-2462076fi+2+1358458fi+3-288007fi+4)+
  fi+2(1521393fi+2-1704396fi+3+364863fi+4)+
  fi+3(482963fi+3-208501fi+4)+22658f2i+

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

4

(20)

2.5 时间项数值离散

  欧拉方程时间项采用三阶TVD-RK(TotalVariationDiminishingRunge-Kutta)法进行数值离散,
具体离散格式如下[10]

φ
(1)=φn +ΔtL(φn)

φ
(2)=34φ

n +14φ
(1)+14ΔtL

(φ
(1))

φ
(n+1)=13φ

n +13φ
(2)+23ΔtL

(φ
(2)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï )

(21)

式中:φn 表示n 时刻的守恒通量,φ
(1)、φ

(2)为中间变量,Δt为时间步长,L为运算算子。

3 经典算例

  为了初步考察上述格式(WENO-JS3、WENO-JS5、WENO-JS7、WENO-JS9)的计算性能并验证所

开发程序的可靠性,选取两个经典一维黎曼算例进行计算。
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3.1 Sod激波管

  该算例初始条件如(22)式所示[11],网格数为400,计算结束时间为0.18。图1为计算结束时刻的

密度曲线及其局部放大图。

(ρ,u,p)T=
(1,0,1)T 0≤x<0.5
(0.125,0,0.100)T 0.5≤x≤1.{ 0

(22)

图1 Sod激波管算例密度曲线及其局部放大图

Fig.1 DensitycurveanditspartiallyenlargeddetailsforSodshocktube

3.2 激波与熵波相互作用

  该算例初始条件如(23)式所示,网格数为400,计算结束时间为1.8。图2为计算结束时刻的密度

曲线及其局部放大图。

(ρ,u,p)T=
(3.857143,2.629369,10.333330)T -5≤x<-4
(1+0.2sin5x,0,1)T -4≤x≤{ 5

(23)

图2 激波与熵波相互作用算例密度曲线及其局部放大图

Fig.2 Densitycurveanditspartiallyenlargeddetailsforshock-entropywaveinteraction

3.3 小 结

  根据图1和图2的计算结果,评估各格式的计算性能发现:WENO-JS9格式的计算性能最优,

WENO-JS7、WENO-JS5格式次之,WENO-JS3格式的计算性能最低。即高精度 WENO格式对含激

波间断流场具有更低的耗散特性和更高的分辨率。
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4 舱室内气云爆炸载荷计算

  为了考察不同精度 WENO格式对舱室内部气云爆炸载荷的影响规律,采用所开发的三维程序开

展封闭舱室和泄压舱室内爆炸载荷数值计算。

4.1 初始条件设置

  舱室尺寸为800mm×800mm×800mm,泄压舱室壁面上开有一个边长为160mm的正方形泄压

口。壁面上设置两个测点,分别编号为No.1、No.2,对爆炸超压时间历程进行输出,如图3所示。
半径为200mm的球体气云位于舱室中间,气云参数为[12-13]:密度1.99kg/m3,压力1.38MPa。周

围空气参数为:密度1.225kg/m3,压力0.1MPa。计算初始条件见图4(a)。考虑计算时间及精度的要

求,经多次数值试验,网格数为40×40×40(见图4(b))。壁面边界条件设置为反射边界,泄压口处边界

条件设置为透射边界条件[14]。

图3 封闭舱室和泄压舱室及其测点分布(单位:mm)

Fig.3 Closedcabinandventingcabinandtheirgaugingpoints(Unit:mm)

图4 爆炸初场及网格分布

Fig.4 Initialconditionandmeshdistribution

4.2 舱室内爆炸载荷特性

  图5给出了舱室内部气云爆炸壁面测点No.1和No.2处的超压时间历程曲线。由图5可知:封闭

舱室内爆炸载荷主要包含多峰值、强度逐渐衰弱的冲击波和持续时间较长、峰值保持稳定的准静态超

压,泄压舱室内爆炸载荷主要包含多峰值、强度逐渐衰弱的冲击波和持续时间较长、呈指数衰减规律的

准静态超压。
根据测点No.1和No.2的对比可知,测点的位置对爆炸前期的爆炸波超压峰值有较大的影响,而

对形成的准静态超压时间历程几乎没有影响,说明舱室内部爆炸形成的准静态超压时间历程在空间上

是近似均匀的。
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图5 舱室内爆炸超压时间历程曲线

Fig.5 Overpressurehistoriesofallthegaugingpointsinsidethecabin

4.3 封闭舱室内爆炸载荷比较

  选取壁面典型测点No.1对爆炸载荷进行输出,探讨不同精度 WENO格式对封闭舱室内气云爆炸

载荷的影响规律。
通过对比图6(a)~图6(d)发现,高精度 WENO格式能分辨出更精细的爆炸载荷特征,即高精度

WENO格式具有更低的耗散特性和更高的分辨率。根据图7可知,高精度 WENO格式对于激波间断

具有更低的耗散特性,给出更陡峭的激波峰值。然而,不同精度 WENO格式对最终形成的准静态超压

峰值影响较小,如图7(a)中的绿色粗实线所示。

图6 不同精度 WENO格式下封闭舱室内气云爆炸测点No.1处的超压时间历程曲线

Fig.6 OverpressurehistoriesatgaugingpointNo.1fordifferentschemesinclosedcabin
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图7 不同精度 WENO格式下封闭舱室内气云爆炸测点No.1处的超压比较及其局部放大图

Fig.7 ComparisonofoverpressureatgaugingpointNo.1fordifferentschemesinclosedcabin
anditspartiallyenlargeddetails

4.4 泄压舱室内爆炸载荷比较

  选取壁面典型测点No.1对爆炸载荷进行输出,探讨不同精度 WENO格式对泄压舱室内爆炸载荷

的影响规律。
通过对比图8(a)~图8(d)发现,高精度 WENO格式能分辨出更精细的爆炸载荷特征,即高精度

WENO格式具有更低的耗散特性和更高的分辨率。根据图9可知,高精度 WENO格式对于激波间断

具有更低的耗散特性,给出更陡峭的激波峰值。然而,不同精度 WENO格式对逐渐形成的、呈现指数

衰减规律的准静态超压影响较小,如图9(a)中的绿色粗实线所示。

图8 不同精度 WENO格式下泄压舱室内气云爆炸测点No.1处的超压时间历程曲线

Fig.8 OverpressurehistoriesatgaugingpointNo.1fordifferentschemesinventingcabin
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图9 不同精度 WENO格式下泄压舱室内气云爆炸测点No.1处的超压比较及其局部放大图

Fig.9 ComparisonofoverpressureatgaugingpointNo.1fordifferentschemesinventingcabin
anditspartiallyenlargeddetails

5 结 论

  基于自主开发的高精度舱室内部气云爆炸三维数值计算程序研究了 WENO格式精度对舱室内部

气云爆炸载荷的影响规律,主要得到以下结论。
(1)高精度 WENO格式对含激波间断流场具有更低的耗散特性和更高的分辨率。
(2)舱室内部气云爆炸载荷主要包含多峰值的瞬态冲击波和持续时间较长的准静态超压;封闭舱

室内爆炸形成峰值保持不变的准静态超压,泄压舱室内爆炸形成呈指数衰减的准静态超压。
(3)WENO格式精度对舱室内爆炸冲击波载荷影响较大,高精度 WENO格式给出更陡峭的激波

峰值,而对舱室内爆炸准静态超压载荷的影响较小。
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ComparisonsofDifferentPrecisionWENOSchemesforSimulating
BlastLoadofGasCloudExplosioninsideaCabin

XU Weizheng1,2,WU Weiguo1,2

(1.KeyLaboratoryofHighPerformanceShipTechnologyofMinistryofEducation,

WuhanUniversityofTechnology,Wuhan430063,China;

2.DepartmentsofNavalArchitecture,OceanandStructuralEngineering,SchoolofTransportation,

WuhanUniversityofTechnology,Wuhan430063,China)

Abstract:Inthepresentwork,wedevelopedahigh-resolution3DcodebasedontheFORTRANplat-
formtoinvestigatetheinfluenceofaccuracyofWENOschemesontheblastloadgeneratedbygas
cloudexplosioninsideacabin.The3th,5th,7thand9thWENOfinitedifferenceschemeswereimple-
mentedinthecodetocapturetheshockwaves.SeveralonedimensionalRiemannproblemssuchas
Sodshocktubeandshock-entropywaveinteractionweresimulatedtoinvestigatethecomputingper-
formanceoftheschemespreliminarilyandvalidatethedevelopedcode.Then,thevalidatedcodewas
usedtoconductthesimulationofthegascloudexplosioninsideaclosedcabinandaventingcabinand
theinfluenceoftheaccuracyofWENOschemesontheblastloadwasdiscussedaswell.Theresear-
chesindicatethattheblastloadgeneratedbygascloudexplosioninsidethecabinmainlycontainsmul-
tiplepeaksshockwavesandlongdurationquasi-staticoverpressure.TheaccuracyofWENOschemes
hasconsiderableinfluenceontheblastwavesandhigherorderschemegivessharperpressurepeaks,

whereasithasmuchlessinfluenceonthequasi-staticoverpressure.
Keywords:WENOscheme;highprecision;lowdissipation;gascloudinsidethecabin;blastload
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