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密度非均匀流场中冲击加载双模态界面
失稳现象的数值模拟

*

肖佳欣,柏劲松,王 涛
(中国工程物理研究院流体物理研究所,四川 绵阳 621999)

  摘要:利用可压缩多介质黏性流动和湍流大涡模拟的二维计算程序 MVFT-2D,针对初始

非均匀流场密度为高斯分布、马赫数 Ma=1.27激波作用下的双模态界面失稳现象,进行了数

值模拟研究。数值模拟结果表明,处于非均匀流场中的双模态振幅耦合效应较弱,而且低密度

区的初始大振幅界面扰动增长最快,高密度区的初始小振幅界面扰动增长最慢。通过进一步

分析可知,在一定初始振幅范围内,非均匀流场低密度区的振幅增长率较高,混合区域更宽,湍
动能较大,受初始振幅影响较大,导致该区域界面不稳定演化较快。其变化规律与均匀流场呈

现相反趋势,说明非均匀流场界面不稳定性的发展规律与均匀流场存在较大差异。

  关键词:密度非均匀流场;Richtmyer-Meshkov不稳定性;初始扰动;数值模拟

  中图分类号:O354.5   文献标识码:A

  激波加载初始扰动下密度间断的界面会产生Richtmyer-Meshkov(RM)不稳定性现象,其产生机

理是界面处密度、压力梯度不共线引起的斜压涡效应。对激波与交界面相互作用的研究不仅具有重要

的学术意义,而且具有重要的工程应用价值。超燃冲压发动机中的燃料混合以及发动机的结构设计[1],
天体物理中超新星塌缩和爆炸、射流、超新星反弹强冲击波与外壳及周围非均匀星际云的相互作用[2]以

及惯性约束聚变[3-6]等都需要考虑界面不稳定性。

  近年来,关于界面不稳定性的研究已经成为国际学术和工程界热点研究课题之一,在理论、数值模

拟和实验方面均已取得较大的进展,并发现初始条件对界面不稳定性的演化有重要的影响。为使超燃

发动机中燃料和氧化剂快速有效混合,Yang等[1]对气柱界面的不稳定性进行了数值模拟,最终确定密

度比等7种因素对圆柱RM界面不稳定性发展的影响较大。Kumar等[7]对三气柱RM 界面不稳定性

进行了实验研究,发现气柱之间下游的扩散材料越多,漩涡结构的耦合联结就越强烈。Orlicz等[8]通过

实验研究了无膜SF6 气帘在马赫数Ma=1.2和1.5激波冲击下界面不稳定性的演化过程,发现随着马

赫数的增加,尖钉、气泡尺寸越大,后期湍流混合现象越明显。

  然而,之前学者主要关注均匀流场的情况,对非均匀流场的研究较少。流场的非均匀性是影响界面

不稳定性发展的重要因素,对可变密度流体力学界面不稳定性的研究是美国LosAlamos国家实验室

MaRIE计划[9]研究要点之一。刘金宏等[10]开展了平面激波冲击非均匀流场界面的激波管实验,并利

用阴影技术获得了各扰动区域的线性、非线性发展图像,发现低密度区域界面扰动增长较快。Bai等[11]

结合实验数据,构造初始非均匀流场,通过数值模拟研究发现,满足高斯分布的初始流场密度能准确地

描述实验流场,并且经过进一步研究[12]发现:加载前的线性和弱非线性阶段,流场的非均匀性对不稳定

性的演化具有相当大的影响;而加载后的强非线性阶段,非均匀性效应急剧衰减。在之前工作[11-13]基础
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上,为了深入研究初始扰动因素对非均匀流场界面不稳定性发展的影响机理,本工作利用 MVFT
(Multi-ViscousFlowandTurbulence)程序,通过数值模拟研究激波 Ma=1.27、初始非均匀流场密度

为高斯分布情况下多组初始振幅组合的双模态界面不稳定性的演化,并与均匀流场数值模拟结果进行

对比,分析初始扰动及流场密度非均匀性对界面不稳定性演化的影响。

1 计算方法

  数值模拟使用适用于可压缩多介质黏性流场的大涡模拟程序 MVFT,该程序可精确地模拟多介质

流场中激波冲击密度间断界面的演化过程。MVFT的基本控制方程组是基于考虑黏性和热传导的可

压缩多介质NS方程,通过Favre滤波后,略去非线性项,表示为如下张量形式

∂ρ
∂t+∂ρ

～uj

∂xj
=0

∂ρ～ui

∂t +∂ρ
～uj ～ui

∂xj
+∂p∂xi

=∂
(σij +τij)
∂xj

∂ρE
∂t +∂

(ρ～ujE+ ～puj)
∂xj

=-∂
(qj+Qj)
∂xj

+∂
[～ui(σij +τij)]
∂xj

∂췍Y(s)

∂t + ～uj
∂췍Y(s)

∂xj
= ∂
∂xj

D∂
췍Y(s)

∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷

j
,  s=1,2,3,…,N-

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï 1

(1)

式中:i、j表示x、y、z方向,当i和j相同时,表示对指标进行求和;ρ、～ui、p分别为可解尺度流体密度、流
体速度、流体压强;E 为单位质量的总能量;N 为流体的种类数;췍Y(s)为第s种流体的体积分数;D 为扩散

系数,满足D=ν/Sc,其中ν为流体运动黏性系数,Sc 为施密特数。

  黏性应力张量为
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  亚格子尺度(SGS)应力张量为

τij =ρ(～ui～uj-uiu～j) (3)
另外,qj 和Qj 分别为可解尺度和不可解尺度的单位时间空间的能量流,满足
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式中:μ为流体黏性系数,cp 为定压比热容,Prl和Prt分别为可解尺度和不可解尺度的普朗特数。

  利用算子分裂技术将该物理问题分解为无黏流量计算、黏性流量计算及热流量计算3个子过程。
其中无黏流量可以通过两步Lagrange-mapping型的PPM(Piecewise-Parabolic-Mapping)方法进行计

算,分为以下4个步骤:(1)物理量分段抛物插值;(2)近似求解Riemann问题;(3)Lagrange方程的推

进求解;(4)物理量重新映射到固定的欧拉网格。在此基础上,使用二阶空间中心差分法和两步Runge-
Kutta时间推进法求解黏性流量及热流量,具体数值方法见文献[12]。

2 计算结果与分析

  在前期工作[10]基础上,选择20℃、1个标准大气压下的空气和SF6 作为界面两侧的气体,气体参数

见表1,其中γ为比热比。初始计算模型如图1所示,界面为双模态的余弦扰动界面,波长均为0.05m,
扰动平衡位置x=0.016m,B1和S1对应界面初始振幅为A01时波峰和波谷的位置;B3和S3对应界面

初始振幅为A02时相应波峰和波谷的位置,虚线表示界面平衡位置。入射激波马赫数为1.27,初始激波

位置在界面左侧,界面右侧为SF6 密度非均匀流场,其沿y轴方向的密度满足高斯分布,即

ρ(y)=ρSF6exp -(y-yc)2/δ[ ]2 (5)
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式中:δ=0.3279m,yc=0。为了更加直观地获得密度分布,图2给出了均匀和非均匀流场密度沿y轴

方向的变化情况。

表1 气体参数

Table1 InitialparamentersofairandSF6

Gas Density/(kg·m-3) γ η/(10-6m2·s-1) Prl D/(cm2·s-1)

Air 1.29 1.40 15.5 0.71 0.204
SF6 5.34 1.09 18.2 0.90 0.097

图1 计算模型

Fig.1 Computationalmodel

图2 均匀和非均匀流场的y方向密度

Fig.2 Densityprofilesofuniformandnonuniformflows

  双模态界面的振幅如表2所示,共设置7组初始扰动振幅组合。计算区域为[-0.02m,0.25m]×
[0,0.20m],模拟过程中网格划分为540×400,右边界为流动边界。为了模拟界面演化至非线性阶段,
取模拟时间为2ms。界面初始振幅可以表示为

x=
A01cos(2πy/0.05-π)   0.0875m<y<0.20m
A02cos(2πy/0.05-π)   0<y≤0.{ 0875m

(6)

图3 t=1ms时非均匀流场无扰动界面的密度云图

Fig.3 Densityimagesofnonuniformflowwithout

perturbationoninterfaceatt=1ms

式中:A01和A02为双模态的初始振幅。为分析流场

密度梯度对激波和界面的影响,首先对初始界面无

扰动时的非均匀流场进行数值模拟,得到其密度分

布如图3所示。由图3可知,由于非均匀流场y方

向在1ms时存在密度梯度,导致界面和激波的倾

斜,上方激波传播速度较快。

  图4给出了不同初始振幅组合下均匀和非均匀

流场的密度分布。由图4可知,均匀流场中,初始大

振幅的界面演化快于初始小振幅的界面演化,但是

对于非均匀流场,其演化规律出现了相反的趋势,位
于非均匀流场低密度区的小振幅界面扰动赶上并超

越了非均匀流场高密度区的大振幅界面,该现象说

明初始流场的非均匀性对RM不稳定性的演化发展有重要的影响。

表2 双模态界面的初始振幅

Table2 Initialamplitudesofdouble-modecosineinterface

No. A01/mm A02/mm No. A01/mm A02/mm No. A01/mm A02/mm No. A01/mm A02/mm

1 5.0 7.5 3 2.5 7.5 5 7.5 7.5 7 10.0 7.5
2 7.5 5.0 4 7.5 2.5 6 7.5 10.0
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图4 t=1ms时不同初始振幅组合下的流场密度云图

Fig.4 Densityimagesofuniformandnonuniformflowsunderdifferentgroupsofinitialamplitudesatt=1ms

2.1 振幅分析

  为了讨论双模态之间的耦合效应,令A01=7.5mm,将其与不同初始振幅A02进行组合,计算得到

高、低密度非均匀流场的振幅(A)增长情况,如图5所示。可以看出,在非均匀流场中,界面发展后期振

幅只有很小的差异,因此可以认为在所考虑的时间范围内,双模态耦合效应很弱,基本可以忽略。

图5 在A02不同情况下非均匀流场的振幅增长曲线

Fig.5 Perturbationamplitudesofnonuniformflowswith4differentamplitudesofA02

  基于以上结论,对3种流场中、4种初始振幅情况下的振幅增长情况进行对比,如图6所示。由图6
可知:均匀及非均匀流场高、低密度区中,随着初始振幅A0(当A01和A02相等时,令A01=A02=A0)由

2.5mm增加到10.0mm,相应界面处的振幅增长也逐渐增加。相同初始振幅、不同密度区域条件下的

振幅增长与流场的非均匀性息息相关:非均匀流场低密度区振幅较大,界面演化发展较快;高密度区振

幅较小,界面演化发展较慢。以上结果与均匀流场中界面不稳定性的演化有很大区别,在均匀流场、初
始振幅一定的情况下,随着密度的增大,Atwood数增加,界面扰动发展更快。

2.2 振幅增长率分析

  振幅增长率可以表征激波加载后界面不稳定性的增长速度。图7为4组不同初始振幅(A01)条件

下非均匀流场低密度区振幅增长率随时间的变化情况。由图7可知:不同初始振幅条件下的振幅增长

率变化情况基本一致;初始时,界面振幅增长率陡增,后期振幅增长率缓慢下降。对于初始大振幅界面,
其相应的振幅增长更快,振幅增长率也更大。图8给出了非均匀流场高、低密度区和均匀流场的振幅增

长率。由图8(a)~图8(d)可知,对于同一初始振幅而言,初始非均匀流场低密度区的振幅增长率大于

其高密度区的数值,而均匀流场基本处于这两种密度流场之间,与之前所得振幅增长规律相吻合。
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图6 均匀流场与非均匀流场高、低密度区的振幅变化

Fig.6 Perturbationamplitudesofuniformflowandhigh
andlowdensityzoneofnonuniformflowwithdifferentA0

图7 不同初始扰动振幅下非均匀流场界面振幅增长率

Fig.7 Growthrateovertimeofnonuniformflows
with4differentamplitudesofA01

  从以上分析可知,振幅增长率的变化规律与振幅增长规律相吻合,初始非均匀流场低密度区的振幅

增长率大于高密度区及均匀流场的振幅增长率,说明低密度区域的密度非均匀性可能引起了更加剧烈

的界面振幅增长,与均匀流场呈现相反的规律。

图8 非均匀流场高、低密度区及均匀流场中界面振幅增长率

Fig.8 Growthrateovertimeinhigh-densityandlow-densitynonuniformflowsanduniformflows

2.3 湍动能分析

  湍动能K 可以表征混合区域的湍流混合强度,为得到x方向的湍动能,首先对y方向进行平均,即

a(x,t)=1N∑
N-1

j=0
a(x,jΔy,t) (7)

然后,计算其质量平均值,即
a″(x,y,t)=a(x,y,t)- ～a(x,t),  ～a(x,t)=ρa(x,t)/ρ(x,t) (8)

由此可得湍动能K=u″iu″～i/2,其中u″i 为速度u 的湍流脉动量。
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  为了更清晰地对比非均匀流场和均匀流场的差异,增加了对低密度(ρ=4kg/m3)均匀流场的数值

模拟,图9和图10分别给出了均匀流场和非均匀流场高、低密度区湍动能随时间的变化情况。由图9
和图10均可看出,湍动能最主要集中在湍流混合区域,混合区域随着激波传播而轴向移动。

图9 初始均匀流场中不同初始振幅情况下的湍动能分布(实线:高密度;虚线:低密度)

Fig.9 Turbulentkinetic-energyprofilesinhigh-density(solidline)andlow-density(dashedline)uniformflows
atvarioustimesunderdifferentinitialamplitudes

图10 初始非均匀流场中不同初始振幅情况下的湍动能分布(实线:高密度;虚线:低密度)

Fig.10 Turbulentkinetic-energyprofilesinhigh-density(dashedline)andlow-density(solidline)

nonuniformflowsatvarioustimesunderdifferentinitialamplitudes
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  由图9可知,均匀流场中,高密度区的湍动能大于低密度区的湍动能,说明高密度区的界面湍流混

合程度更高,但是对于初始振幅一定、不同密度的均匀流场情况下,其湍动能随密度变化的差值较为稳

定。对于非均匀流场(见图10),考虑到本研究模拟时初始振幅较大,因此其湍动能的分布区域相比于

于均匀流场更宽。当初始振幅在2.5~7.5mm范围内时,低密度区域内的湍动能大于高密度区域内湍

动能,并且随着初始振幅的减小,高、低密度区域内的湍动能差异愈加明显。这与之前的振幅、振幅增长

率的变化趋势吻合,位于非均匀流场低密度区的界面不稳定性演化更厉害,导致更大的湍动能。但是对

于初始振幅为10mm时,湍动能变化情况(见图10(d))不满足以上变化规律,可能是因为初始大振幅

导致了湍动能统计区域较宽,湍动能分散情况较明显。

  总体而言,在数值模拟时间内,均匀流场和非均匀流场高、低密度区的湍动能变化趋势具有相反的

特征。均匀流场高密度区的湍动能大于低密度区的湍动能;在一定初始振幅范围内,非均匀流场的低密

度区湍动能大于高密度区的湍动能,其混合范围较宽。湍动能的变化规律与之前振幅和振幅增长率的

变化特征吻合较好,从能量角度解释了低密度区大振幅界面扰动增长最快、高密度区小振幅界面扰动增

长最慢的现象。

2.4 斜压涡量分析

  斜压涡量的沉积是界面不稳定性发展的重要机理,分析不同情况下斜压涡量的沉积可用于研究界

面不稳定性的演化。斜压涡量可以表示为

Dω
Dt=(ω·∇)U-ω(∇·U)+1

ρ2
(∇ρ×∇p)+ν∇2ω (9)

忽略(9)式中的黏性项和小量,保留斜压涡产生项 (Ñρ× Ñp)/ρ2,通过数值计算得出相应情况下的斜压

涡量。选取t=0.5、1.0、1.5、2.0ms下,初始界面振幅组合为A01=2.5mm,A02=7.5mm中均匀和非

均匀流场的斜压涡量进行对比,如图11所示。

图11 当A01=2.5mm,A02=7.5mm时初始均匀和非均匀流场中尖钉处的斜压涡量分布

Fig.11 BaroclinicvorticityinuniformandnonuniformflowswithA01=2.5mm,A02=7.5mmatvarioustimes
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  由图11可知,4个时间点斜压涡量呈现相似的变化趋势,可总结为以下几点:(1)高斯分布下的非

均匀流场,极大地促使了负斜压涡量的产生;(2)非均匀流场斜压涡量远大于均匀流场的斜压涡量;
(3)在非均匀流场中,低密度区小振幅的斜压涡量大于高密度区大振幅的斜压涡量;与均匀流场呈现的

趋势相反,均匀流场中斜压涡量与振幅有关,初始界面振幅越大,其斜压涡量越高。

  总之,非均匀流场中,密度梯度和压力梯度的改变在一定程度和范围内促进了斜压涡量的沉积和界

面的演化发展,并且低密度区斜压涡沉积量大于高密度区。上述结果可用于解释之前振幅、振幅增长率

及湍动能的变化规律。

3 结 论

  为研究密度非均匀流场中冲击加载双模态界面失稳现象的规律,利用 MVFT-2D程序数值模拟了

密度分布为高斯分布的初始非均匀流场中,Ma=1.27激波作用下双模态余弦扰动的界面不稳定性演

化。一方面,在密度一定条件下,初始振幅对均匀及非均匀流场中界面不稳定性演化的影响基本一致,
即初始振幅越大,界面扰动增长越快。另一方面,流场非均匀性能够引起界面各方向的密度变化和速度

改变,从而导致流场中不同区域振幅增长率和湍动能的差异。在密度梯度和压力梯度共同作用下,相比

于非均匀流场高密度区,低密度区的斜压涡沉积量增加,使得界面振幅较大,振幅增长率更高,混合区域

范围较宽,湍动能数值较大。

  由此可知,在初始振幅和流场非均匀性协同作用下,非均匀流场低密度区大振幅扰动增长较快,高
密度区小振幅扰动增长较慢。在此研究基础上,后期可利用此机理,研究更接近实际流场的RM 界面

不稳定性的演化,构造初始非均匀流场中的平行扰动增长双模态界面等。
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NumericalStudyofShockWaveImpactingontheDouble-Mode
InterfaceinNonuniformFlows

XIAOJiaxin,BAIJingsong,WANGTao

(InstituteofFluidsPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621999,China)

Abstract:Thedouble-modeRichtmyer-Meshkov(RM)instability,whentheincidentshock(Ma=1.27)

impactingonseveralgroupsofinitialdouble-modecosineinterfaceformedbydifferentamplitudesininitially
nonuniformflowswhosedensityisGaussiandistribution,wasnumericallyinvestigatedusingthelarge-eddy
simulationcodeMVFT(multi-viscous-flowandturbulence).Thenumericalresultsshowthatthecoupling
effectsbetweendifferentamplitudesinthenonuniformflowsareweakandtheevolutionoftheinterfacewith
alargeinitialamplitudeinthelowdensitynonuniformareagrowsfastest,whilethatwithasmallinitialampli-
tudeinthehighdensitynonuniformareagrowsslowly.Furtheranalysesrevealthatwithinacertaininitial
amplituderange,theamplitudegrowthrateandenergyinthelowdensityzoneofnonuniformflowsislarger
thanthoseinthehighdensityzone,thustheinfluenceoftheinitialamplitudeonthelowdensityzoneismore
obvious,whicheventuallyleadstoafasterevolutionprocessoftheRMinstability.Moreover,thechanging
phenomenaofuniformflowsareoppositetononuniformflows.Thus,itcanbeconcludedthattheevolution
mechanismsoftheRMinstabilitybetweenthenonuniformanduniformflowsaredistinctive.
Keywords:nonuniformflows;Richtmyer-Meshkovinstability;initialperturbation;numericalsimulation
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NumericalInvestigationsofPerturbationGrowth
inAluminumFlyerDrivenbyExplosion

*

WANGTao1,2,BAIJingsong1,CAORenyi1,WANGBing1,

ZHONGMin1,LIPing1,TAOGang2

(1.InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621999,China;

2.SchoolofEnergyandPowerEngineering,NanjingUniversity
ofScienceandTechnology,Nanjing210094,China)

  Abstract:Inthispaperwedevelopedanexperimentaltechniqueandnumericalsimulationmethodthatwe

thenadoptedtoinvestigatetheRayleigh-Taylorinstabilityinmetallicmaterialsdrivenbyexplosion.Westudied

experimentallyandnumericallythegrowthoftheRayleigh-Taylorinstabilityinanexplosion-drivenaluminum

flyerandshowedthattheperturbationamplitudegrowthfollowsanexponentiallawovertime.Thenumerical

resultsagreewiththeexperimentqualitatively,butnotquantitatively.Thisisbecausethealuminumstrengthens

underhighpressureandathighstrainrate,andtheSteinberg-Guinanconstitutivemodelusedinthesimulations

underestimatesthestrengthofthealuminumasbeingnotgreatenoughtosuppresstheperturbationgrowth.

Byinvestigatingnumericallytheeffectsoftheinitialshearmodulusandtheinitialyieldstrengthonthe

developmentoftheRayleigh-Taylorinstabilityofthemetallicmaterial,wealsofoundthattheinitialshear

modulusinaspecifiedrangedoesnotaffectthedynamicyieldstrengthandtheincreaseintheinitialyield

strengthcanimprovethedynamicyieldstrengthsignificantlytostabilizetheperturbationgrowth.Inother

words,thematerialstrengthdominatestheinterfaceperturbationgrowth.

  Keywords:explosion-driven;Rayleigh-Taylorinstability;perturbationgrowth;materialstrength;stabilize

  CLCnumber:O33;O344.3   Documentcode:A

  Thecorrugatedinterfacebetweendifferentfluidsgrowwhenacceleratedfromalow-densityfluid
toahigh-densityfluid,whichiscalledRayleigh-Taylor(RT)instability[1-2].Thisphenomenonmay
alsooccurinmetals,butusuallyunderahighpressureandatahighstrain-rate,butdiffersmost
distinctlyfromtheRTinstabilityinfluidsinitsstrengtheffectofthemetal,whichcanstabilizethe
perturbationgrowth[3-4]andmakethemetallicRTinstabilitymorecomplexanddifficult.Here,itis
alsoaffectedbytheloadingstateandthepropertiesofthemetallicmaterials.ThemetallicRTinstabilityat
highpressureandstrain-ratecanbeobservedininertialconfinementfusion[5],supernovaexplosion[6],

asteroidcollision[7],themotionofearth’sinnercoreandplatetectonics[8],andsoon.Therefore,the
metallicRTinstabilityiscurrentlyamajorconcernforresearchersandreceivesagreatdealofacademic
attention.

Intheoreticalstudiesaboutthemetallicinterfaceinstability,dispersionrelationsoftheperturbation
growtharederivedmainlybasedontheenergy[9-11]orforceequilibrium[12-13].However,theprevious
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linearanalysiscannotpredicttheperturbationgrowthaccuratelyjustbyapplyingtheperfectplastic
constitutiverelationandconstantpressureloadingstate.Basedontheenergybalance,aperturbation
growthequationusingSteinberg-Guinan(SG)andtheJohnson-Cookconstitutivemodels,aswellasa
variablepressureloadingprocessconsistentwithexperiments,hasbeenderivedthatpreciselypredicts
thegrowthofmetallicRTinstabilitiesdrivenbydetonationandlaserplasma.However,thelinear
analysisstillhasitslimitationsanddoesnottakefullaccountoftheloadingprocedure.

ExperimentalstudiesofthemetallicRTinstabilitystartedinthe1970s.Thepioneeringexperi-
mentalresearch[14]wastheperturbationgrowthofaflataluminumplateacceleratedbytheexpansion
ofdetonationproducts,whichwasobservedusingahigh-energyX-rayfacility.Whatwasachievedthen
inspiredresearchers,andthesimilarequipmentwasutilizedinlaterresearch[15-17].IntheUSAand
Russiaparticularly,numerousnumericalsimulationsandexperimentalinvestigationsforthemetallic
RTinstabilityhavebeencarriedout,buthavemainlyconcentratedontheperturbationgrowthand
suchinfluencingfactorsastheinitialamplitude,thewavelengthandmaterialproperties.Igoninand
Ignatovaetal.[18-19]experimentallyandnumericallystudiedthedynamicbehaviorsofcopper(Cu)and
tantalum(Ta)subjectedtobothshockandshocklessloadingbyemployingaperturbationgrowth
method.Theyobservedthattheformationofthebi-periodictwinstructuresresultedinaninitialloss
oftheshearstrengthofCu,butfailedtoobservelocalizationinTa.Olsonetal.[16]experimentally
studiedtheeffectsofthegrainsizeandmaterialprocessingontheRTperturbationgrowthofCu.
Theyfoundthatboththesingle-crystalorientationandthestrainhardeningduetothematerialpro-
cessingcanaffecttheperturbationgrowth,butthepolycrystallinegrainsizecannot.Fortheplanedet-
onation,theloadingpressureisgenerallyabout30GPa.Toenhancetheloadingpressure,Henryde
Frahanetal.[17]studiedtheberylliumRTinstabilityusinganironflyerplatetoimpactthesecond
highexplosive(HE)toraisethepressureto50GPaintheirexperiments,andcombinednumerical
simulationstocalibratethefeasibilityofdifferentconstitutivemodels.Whenthesampleisdrivenby
electromagnetism[20-21]orlaser[4,22],theloadingpressurecanbefurtherincreased.Veryextremecondi-
tionsofpressuresover1000GPaandstrainratesof108s-1havebeenachievedattheNationalIgnition
Facility,USA,wheretheRTinstabilityexperimentinvanadiumwascarriedout,andconstitutivemod-
elsinsolidphaseweretestedbycomparingsimulationswithexperimentsmeasuringtheperturbation
growth[23]undertheextremeconditionsmentioned.

Inthemetallicinterfaceinstability,theperturbationgrowthisrelatedtoandarrestedbythe
materialstrength.Moreover,someinvestigationshavedemonstratedthatthematerialstrengthincrea-
sesundertheseextremeconditions.ResultsfromthemetallicRTexperimentsandcomputationsby
Barnesetal.[14]showthattheyieldstrengthof1100-0aluminumisover10timeslargerthanthe
standardparameter,andtheyieldstrengthof304stainlesssteelalsoincreasesbymorethanthree
times.UsingtheSGconstitutivestrengthmodel,calculationsofplasma-drivenquasi-isentropicRTex-
perimentsofAl-6061-T6usingtheOmegalaseratapeakdrivepressureof20GPaindicatethatits
yieldstrengthisafactorofabout3.6timesovertheambientvalue[22].InParketal.’s[4]plasma-driv-
enquasi-isentropicpolycrystallinevanadiumRTexperimentsusingtheOmegalaserwithapeakdrive
pressureof100GPa,themeasuredRTgrowthwassubstantiallylowerthanpredictionsusingtheex-
istingconstitutivemodels(SGandPreston-Tonks-Wallace)thatworkwellatlowpressuresandlong
timescales.UsingtheSGmodel,thesimulationsagreewiththeRTexperimentaldatawhentheinitial
strengthisraisedbyafactorof2.3.Therefore,theSGandPreston-Tonks-Wallacemodelsunderesti-
matethestrengthofvanadiumunderveryhighpressuresandstrainrates.Belofetal.[24]firstmeas-
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uredthedynamicstrengthofironundergoingsolid-solidphasetransitionbyusingRTinstability.In
conjunctionwithdetailedhydrodynamicsimulations,theanalysisresultsrevealedsignificantstrength
enhancementofthedynamicallygeneratedε-Feandrevertedα′-Fe,comparableinmagnitudetothe
strengthofausteniticstainlesssteels.Therefore,themetallicRTinstabilitywassuggestedandusedas
atoolforevaluatingthematerialstrengthofsolidsathighpressuresandhighstrainrates[3,25],and
thenformodifyingordevelopingnewconstitutivemodelsfortheseconditions[26-27].

Inviewofthedominantroleofthematerialstrengthinmetallicinterfaceinstabilities,andthe
limitationsofexistingconstitutivemodelsathighpressuresandhighstrainrates,weaimedtoinvesti-
gatethematerialstrengthanditseffectsonmetallicinterfaceinstabilities.Inthispaper,wealsocon-
ductedanRTinstabilityexperimentinexplosion-drivenaluminum,andmeasuredtheperturbation
growthusingX-rayradiography.Incombinationwithelastic-plastichydrodynamicsimulations,wein-
vestigatedthedynamicbehaviorofmetallicRTinstabilitiesandtheroleofthematerialstrengthin
these.

1 ExperimentalSetup
  FollowingthatofBarnesetal.,[14]ourexperimentusedthesetupasshowninFig.1(a),wherewe
haveasketchoftheexperimentalsetupconsistingofadetonator,abooster,planewavelens,JO-9159HE
(100mmindiameterand50mminthickness),analuminumsample,andavacuum.Fig.1(b)showsthe
experimentalsampleofaluminumwithadiameterof65mmandathicknessof1.5mminthecentral
region.Aninitialsinusoidalperturbationwasmachinedonthesideofthealuminumsamplefacingthe
HE.Theperturbationamplitudeandwavelengthwere0.25mmand6mm,respectively.TheHE
productscrossedthevoidof3.5mmbetweenthesampleandHEandaccumulatedontheperturbation
interfaceofthesample,providingasmoothrisetopeakpressureandaquasi-isentropicdrive.Moreo-
ver,thevoidbetweenthesampleandHEcanensurethatthetemperatureofthesampleathighpres-
suresremainbelowthemeltingpoint[22].

Fig.1 Sketchoftheexperimentalsetupandsample

  Intheexperiment,X-rayradiographywasusedtorecordtheevolutionoftheperturbationinter-
facefromtheJO-9159explosivedetonationatzerotime.ADopplerpinsystemwasusedtomeasure
thehistoryofthefreesurfacevelocity,whichcanbeintegratedtoobtainthecorrespondingfreesurface
displacement.Fig.1(c)showsthedistributionofmeasurementpointsofthefreesurfacevelocity,

wherebothpoints1and2correspondtothewavetroughpositionswithonewavelengthinterval,and
point3correspondstothewavecrestpositionwith1.5wavelengthintervalsfrompoint2.
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2 NumericalMethods
  Basedonourindoorhydrodynamiccodeofcompressiblemulti-viscousflowandturbulence
(MVFT)[28-30],wedevelopedadetonationandshockdynamicscodewithhighfidelitybyconsidering
theexplosivedetonationandtheelastic-plasticbehaviorofthematerial.Thiscodecanbeusedtostudy
thephysicalproblemofmulti-materials,largedeformation,andstrongshock.Thegoverningequations
inconservedformareasfollows

∂
∂t∫V

ρdV=-∮S
ρuinidS

∂
∂t∫V

ρujdV=-∮S
PnjdS-∮S

ρuiujnidS+∮S
sijnidS

∂
∂t∫V

ρEdV=-∮S
uiPnidS-∮S

ρuiEnidS+∮S
sijujnid

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï S

(1)

whereiandjrepresentthex,y,andzdirections;Visthecontrolvolume,Sthesurfaceofcontrolvol-
ume,ntheunitvectoroftheexternalnormaldirection,ρ,uk(wherek=i,j),p,andEarethedensity,

velocity,pressure,andtotalenergyofperunitmass;andsijthedeviationstresstensor.
ThephysicalproblemasdescribedbyEq.(1)wasdecomposedintothreeone-dimensionalprob-

lems.Foreachofthem,thephysicalquantitiesinacellwereinterpolatedandreconstructedusinga
piecewiseparabolicmethod(PPM).Theone-dimensionalproblemwasthenresolvedusingatwo-step
Euleralgorithm:FirstthephysicalquantitiesweresolvedbytheLagrange matching,andthen
remappedbacktothestationaryEulermeshes.Theeffectofmaterialstrength,explosivedetonation,

andartificialviscositywereimplementedintheLagrangestep.Themulti-materialinterfacewascap-
turedbyapplyingavolume-of-fluid(VOF)method.

2.1 EquationofState
  Inournumericalsimulations,theequationofstate(EOS)fortheexplosiveandaluminumarethe
Jones-Wilkins-Lee(JWL)andMie-Grüneisenequationsofstate,respectively.TheJones-Wilkins-Lee
equationofstateis

pρ,( )T =A1- ω
R1

æ

è
ç

ö

ø
÷

v e-R1v+B1- ω
R2

æ

è
ç

ö

ø
÷

v e-R2v+ωE-

v
(2)

wherev=ρ0/ρisspecificvolume;A,B,R1,R2,andωareconstants;andE
-
istheinternalenergyper

unitvolume.Table1liststheJWLEOSparametersoftheJO-9159explosive.TheMie-Grüneisen
equationofstateis

p= ρ0c2μ1+ 1-γ0/( )2μ-aμ2/[ ]2

1- S1-( )1μ-S2μ2

μ+1- S3μ3

μ+( )1
é

ë
êê

ù

û
úú2

2+ γ0+a( )μ E- (3)

whereμ=ρ/ρ0-1istherelativecompression,ρ0theinitialdensity,cthesoundvelocityatzeropres-
sure,γ0theGrüneisencoefficient,anda,S1,S2,andS3areconstants(inTable2).

Table1 EquationofstateparametersofJO-9159explosive

ρ/(g·cm-3) pCJ/GPa DCJ/(km·s-1) A/GPa B/GPa R1 R2 ω
1.86 36 8.862 934.8 12.7 4.6 1.1 0.37

Table2 Mie-Grüneisenequationofstateparametersofaluminum

ρ/(g·cm-3) c/(km·s-1) γ0 a S1 S2 S3
2.703 5.22 1.97 0.47 1.37 0 0
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2.2 ConstitutiveModel
  Inoursimulations,theelastic-plasticbehaviorofaluminumathighpressuresandhighstrainrates
wasdescribedusingtheSGconstitutivemodel.TheSGmodelintroducespressure,temperature,and
strain-ratetermsintotheelastic-plasticconstitutiveequation,whilethecouplingeffectofpressureand
strainrateonflowstresswascharacterizedbytheseparatingvariables.Additionally,astheflowstress
intheSGmodelreliesonpressure,thereisacouplingrelationshipbetweenthematerialconstitutive
equationandtheequationofstate,whichindicatesthefeatureofpressurehardeningofmetalunder
highpressure.ThedynamicyieldstrengthYSGandtheshearmodulusGdeterminedbytheSGmodel
areexpressedas

YSG=Y0 1+βεp +ε( )[ ]i
n 1+Apη-1/3-B T-( )[ ]300 (4)

G=G0 1+Apη-1/3-B T-( )[ ]300 (5)

whereY0andG0aretheinitialyieldstrengthandtheshearmodulus,respectively;βandnarethematerialstrain
hardeningcoefficientandthehardeningindex,respectively;Aisthepressurehardeningcoefficient;η=ρ/ρ0isthe
materialcompressionratio;andBisthetemperaturesofteningcoefficient(inTable3).

Table3 Steinberg-Guinanconstitutivemodelparametersofaluminum

Y0/GPa Ymax/GPa G0/GPa β n A/GPa-1 B/(10-3K-1)

0.29 0.68 27.6 125 0.1 0.0652 0.616

3 ResultsandDiscussions
  Inourexperiment,X-rayradiographyrecordedanimageoftheperturbedinterfaceat7.78μs,as
showninFig.2(a),fromwhichweobtainedtheamplitudeof0.77mmsimultaneouslybyimagepro-
cessing.Inthesimulations,themeshsizewas15.6μm,andTables2and3listtheparametersofthe
Mie-GrüneisenEOSandtheSGconstitutivemodelofaluminum,respectively.

Fig.2 Comparisonsoftheperturbedinterfacebetweenexperimentandnumericalsimulations
((a)Experimentalimage,(b)SimulatedimageatnormalstrengthsY0andG0,

(c)Simulatedimageat10timesthenormalstrengthsY0andG0)

Fig.3 Pressurehistoriesofcrestandtrough
attheloadingsurface

  Fig.3showsthepressurehistoriesofthe
crest(solidline)andthetrough(dashedline)on
theloadingsurface,whichincreasecontinuously
andsmoothlyinashorttimeandformanapproxi-
matequasi-isentropicdrive.Afterwards,theexpan-
sionofthedetonationproductsdeceleratesgradu-
ally,andtheloadingpressureontheinterfacerises
slowly.However,thepressureatthetroughas-
cendsfasterthanthatatthecrest,andthepeak
pressureatthetroughisalsorelativelylarger,be-
causethedetonationproductsconvergesatthe
troughanddivergesatthecrest.Theaveragepeak
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pressureisabout25GPa,andthestrainratereaches106s-1.Theloadingpressurethenreducesgradu-
ally,whichisattributedtothedecreaseoftheexpansionpressureofthedetonationproductsandthe
unloadingeffectoftherarefactionwavereflectingfromthefreesurface.

Fig.4showsseveralcontoursoflocalpressure(a),density(b),andtemperature(c)at6different
timesafterthearrivalofthedetonationproductsattheloadingsurface,fromlefttorightandtopto
bottom,at6.36,6.5,6.7,6.9,7.1and7.3μs.Theyexhibitanevolutionprocessoftheperturbedin-
terfaceandtheinteractionofthewaveandtheinterface.Thebluepartofthetemperaturecontouris
thealuminumsample,andthesampletemperatureremainsbelow500Kandfarbelowthemelting
pointof1200K,whichindicatesthatthesampleisintheelastic-plasticstateallthetime.

Fig.4 Contoursoflocalpressure(a),density(b),andtemperature(c)at6.36,6.5,6.7,6.9,7.1,and7.3μs
fromlefttorightandtoptobottomafterthearrivalofdetonationproductsattheloadingsurface

Fig.5 Growthhistoriesoftheperturbationamplitude

  Fig.2(b)showsanimageofthesampleat
7.78μswhentheinitialyieldstrengthY0andthe
shearmodulusG0arenormalvalues.Fig.5showsa
comparisonoftheperturbationamplitudesbetween
theexperimentandnumericalsimulations,where
thesquaresymbolcorrespondstotheexperimental
result,andthesolidblacklinecorrespondstothe
numericalresultswhenY0andG0arenormal.The
simulatedamplitudeismuchlargerthanthatinthe
experimentwhenusingnormalvaluesofY0and
G0.Thisisbecausethealuminumstrengthensun-
dersuchconditions,andtheSGconstitutivemodel
underestimatesitsstrength,whichcansuppress
theperturbationgrowth.

Fig.6showsthetimehistoriesofthefreesurfacevelocity(a)anddisplacement(b)at3measure-
mentpoints(dot-dot-dashedlines:experiment;solid,dashed,anddottedlines:simulations),which
agreewellwitheachother.Therefore,thecalculationsofdetonationoftheexplosiveandthethermo-
dynamicstateofthesampleareexact.

Fig.7showsthecalculatedtimehistoriesofthestrainatthecrest(solidline)andtrough(dashed
line)oftheloadingsurface.Thedeformationatthetroughismuchlargerthanthatatthecrestbe-
causethetroughofthesampleisinastrongertensilestressstate,whichisthemainmechanismfor
thedeformationoftheperturbationinterface.Fig.8showsthetimehistoriesofthedynamicyield
strengthatthecrest(solidline)andtrough(dashedline)oftheloadingsurface,calculatedusingthe
SGconstitutivemodel,similartotheprofileoftheloadingpressure,whichdemonstratethatthemate-
rialstrengthincreasedasdidtheloadingpressureunderacertaincondition.
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Fig.6 Timehistoriesofthefreesurfacevelocity(a)anddisplacement(b)

Fig.7 Timehistoriesofstrainatthecrest
andtroughoftheloadingsurface

Fig.8 Timehistoriesofyieldstrengthatthecrest
andtroughoftheloadingsurface

  Moreover,whentheloadingpressurereachesapeak,thedynamicyieldstrengthwasupto
3timesthatoftheinitialvalue.Infact,thenormalSGmodelisgenerallycalibratedbyconventional
HopkinsonandTaylorimpactsexperimentwithalowerstrainrate.Underthecurrentloadingcondi-
tions(loadingpressureof25GPaandstrainrateof106s-1),thestrengthisnotgreatenoughtosup-
presstheperturbationgrowth.However,whentheinitialyieldstrengthY0andtheshearmodulusG0

increaseto10timesthatofthenormalvalues,goodagreementbetweentheexperimentandsimulation
isachieved,asshowninFig.2(c)fortheperturbationinterfaceandinFig.5fortheperturbationam-
plitudewiththedashedline.Therefore,thematerialstrengthintensivelystabilizestheperturbation
growth.ThedottedlinesinFig.5arefittedlinesfromthesimulatedresults,indicatingthatthepertur-
bationamplitudegrowsexponentiallyovertime.

Westudiedtheeffectoftheinitialyieldstrengthandtheinitialshearmodulusofthematerialon
theevolutionandgrowthoftheperturbedinterface.Figs.9(a),10(a),and11(a)showthecalculated
growthhistoriesofperturbationamplitude,strainhistories,anddynamicyieldstrengthhistoriesatthe
troughoftheloadingsurface,respectively,whentheinitialyieldstrengthisfixedatthenormalvalue
andastheinitialshearmodulusincreasesgradually.Thegrowthoftheperturbationamplitudeexhibits
nochangeevenwhentheinitialshearmodulusincreasesto10timesthatofthenormalvalue,which
meansthattheinitialshearmodulushasnoinfluenceonthematerialdeformationanddoesnotaffect
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thedynamicyieldstrength.
Figs.9(b),10(b),and11(b)showthenumericalresultswhentheinitialshearmodulusisfixed

andtheinitialyieldstrengthgraduallyincreasesto10timesthatofthenormalvalue.Theseindicate
that,withtheincreaseoftheinitialyieldstrength,thedynamicyieldstrengthalsoincreases,themate-
rialdeformationisretarded,andtheperturbationgrowthissuppressedmarkedly.Therefore,theinitial
shearmodulusofthematerialexertsnoeffectonthegrowthofthemetallicRTinstabilitywithina
certainrange,whiletheinitialyieldstrengthhasanobviouseffectonit.

Fig.9 Growthhistoriesoftheperturbationamplitudefordifferentvalues
ofinitialshearmodulus(a)andyieldstrength(b)

Fig.10 Timehistoriesofstrainatthetroughoftheloadingsurfacefordifferentvalues
ofinitialshearmodulus(a)andyieldstrength(b)

Fig.11 Timehistoriesofyieldstrengthatthetroughoftheloadingsurfacefordifferentvalues
ofinitialshearmodulus(a)andyieldstrength(b)
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4 Conclusions
  Wehaveestablishedanexperimentalsetupanddevelopedanumericalsimulationmethodtoinves-
tigatetheRTinstabilityinmetallicmaterialsdrivenbyexplosion.WealsostudiedtheRTinstability
inaluminum,anddrewthefollowingconclusions:

(1)Theperturbationamplitudegrowsfollowinganexponentiallawovertime.
(2)Whenusingthenormalphysicalpropertyparametersofaluminum,simulatedevolutionofthe

perturbedinterfaceagreeswithexperimentonlyqualitatively,andthereisabigquantitativedifference
betweenthembecausethealuminumstrengthensunderhighpressuresandathighstrainrates,andthe
SGconstitutivemodelunderestimatesitsstrengthasbeingnotgreatenoughtosuppresstheperturba-
tiongrowth.

(3)Whentheinitialyieldstrengthandtheinitialshearmodulusincreaseto10timestheirnormal
values,thenumericalandexperimentalresultsareingoodagreementbothqualitativelyandquantita-
tively.Theunderlyingphysicalmechanismisthestabilizationeffectofmaterialstrengthonthepertur-
bationgrowth.Moreover,theinitialshearmodulushasnoinfluenceontheperturbationgrowthwithin
acertainrangewhereastheinitialyieldstrengthdoesinfluenceitstrongly.Therefore,thematerial
strengthdominatestheevolutionofthemetallicRTinstability.
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爆轰驱动铝飞层扰动增长的数值模拟

王 涛1,2,柏劲松1,曹仁义1,汪 兵1,
钟 敏1,李 平1,陶 钢2

(1.中国工程物理研究院流体物理研究所,四川 绵阳 621999;

2.南京理工大学能源与动力工程学院,江苏 南京 210094)

  摘要:建立了研究炸药爆轰驱动条件下金属材料Rayleigh-Taylor不稳定性问题的实验技

术和数值模拟方法。利用该实验技术和数值模拟方法研究了炸药爆轰驱动条件下,铝飞层界

面Rayleigh-Taylor不稳定性增长规律,数值模拟显示界面扰动振幅以指数规律增长。数值模

拟结果和实验定性相符,但是定量相比有较大差别,原因是高压高应变率加载条件下铝的强度

增强,而数值模拟时所采用的SG本构模型在这样的加载条件下低估了铝的强度而导致对扰

动增长致稳作用不足。然后在数值模拟中,通过改变材料的初始剪切模量和初始屈服强度,发
现在一定范围内,初始剪切模量对材料动态屈服强度没有影响,而初始屈服强度增大可以明显

提高材料的动态屈服强度,达到抑制扰动增长的目的,表明材料屈服强度主导界面扰动增长。

  关键词:爆轰驱动;Rayleigh-Taylor不稳定性;扰动增长;材料强度;致稳

  中图分类号:O33;O344.3   文献标志码:A
  doi:10.11858/gywlxb.20170624
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一种提高极值点处精度的三阶

WENO-Z改进格式及应用
*

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:高精度、高分辨率激波捕捉格式对含激波流场的数值模拟具有重要意义。为了提高

三阶 WENO-Z格式在极值点处的计算精度,首先通过理论推导给出三阶 WENO格式满足收

敛精度的充分条件。采用泰勒级数展开的方式,推导确定所构造格式的参数。通过精度测试

证明改进格式在光滑流场区域能收敛到三阶精度。选用Sod激波管、Rayleigh-Taylor不稳定

性等经典算例证实了提出的改进格式 WENO-NN3相较其他格式(WENO-SJ3、WENO-Z3
和 WENO-N3)具有精度高、耗散低、对流场结构分辨率高的特性。

  关键词:三阶 WENO格式;光滑因子;高精度;高分辨率;双曲守恒律

  中图分类号:O357.1   文献标识码:A

  冲击波流场包含激波间断和光滑流场等复杂结构,对冲击波流场的模拟需要高精度、低耗散的激波

捕捉格式。Liu等[1]于1994年,在ENO格式[2]构造思想的基础上首次提出 WENO格式(Weighted
EssentiallyNon-OscillatoryScheme)的构造方法。Jiang等[3]在改进原始 WENO格式光滑因子的基础

上,提出了三阶、五阶 WENO格式的构造框架。目前,WENO格式作为一种典型的高精度激波捕捉格

式,对流场内的激波间断具有较高的分辨率,适于求解包含激波、膨胀波以及接触间断等复杂结构的流

场,并被大量研究者采用[4-7]。然而 WENO格式在极值点处会降阶,Henrick等[8]首先指出五阶WENO
格式在连续解极值点处精度会降低(五阶精度 WENO格式在一阶极值点处会降为三阶)的缺陷,并提

出基于映射函数的五阶 WENO-M格式,之后,Borges等[9]采用线性组合低阶模板光滑因子构造高阶

全局光滑因子的方法,提出五阶 WENO-Z格式。在文献[8-9]改进思想的基础上,出现了大量的改进高

阶 WENO格式(主要集中在五阶、七阶和九阶)在极值点处精度的文献[10-14]。针对三阶 WENO格式的

改进,Yamaleev等[15]在改进三阶 WENO-Z格式中全局光滑因子的基础上,通过理论推导给出三阶能

量稳定 WENO格式(ESWENO)。Wu等[16-17]首先根据理论推导指出传统的三阶 WENO-Z格式[18]在

极值点处会降阶,其根据Hu等[19]提出的构造思想,通过线性组合局部模板和全局模板光滑因子的方

式,推导给出改进的三阶 WENO格式(WENO-N3、WENO-NP3)。
在上述研究的基础上,提出一种改进的三阶 WENO-Z格式,提高格式在极值点处的计算精度。选

取Sod激波管、激波与熵波相互作用、Rayleigh-Taylor等经典算例,考察了改进格式 WENO-NN3的计

算性能。研究表明,改进格式不仅提高了极值点处的计算精度,还降低了格式的耗散,提高了对流场结

构的分辨率。
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1 控制方程

  含激波流场采用可压缩欧拉方程进行描述,其具体形式为

Qt+Ex +Fy =0 (1)
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E=ρe+12ρu
2+12ρv

2 (3)

p= γ-( )1ρe (4)
式中:ρ是密度;u、v是x、y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表示气体的绝热指数,本文中取为1.4。
在方程(1)的每个方向上均可以看成是一个双曲守恒律方程

∂u
∂t+∂ ( )fu

∂x =0 (5)

例如,针对x方向,方程(5)的数值离散形式为

dui

dt=-∂f∂x x=xi=-hi+1/2-hi-1/2

Δx ≈=-1Δx
췍fi+1/2-췍fi-1/( )2 (6)

式中:췍fi-1/2、췍fi+1/2分别为单元(xi-1/2,xi+1/2)的左、右对流项数值通量,Δx为x 方向的均匀网格间距,
在本数值计算中,x、y两个方向的网格间距相同。控制方程的空间离散采用下述的数值方法,时间项离

散采用三阶TVD龙格库塔格式[20]。

2 数值方法

2.1 三阶 WENO-JS格式

2.1.1 数值重构过程

  三阶 WENO格式(WENO-JS3)的数值离散和推导过程如下[3](为了简洁,仅仅给出右界面通量

췍fi+1/2的重构过程,左界面的数值通量重构与此相同,只是向左更换了一组模板)。对于三阶WENO格

式,췍fi+1/2的2种重构方式分别为

f0i+1/2=-12fi-1+32fi, f1i+1/2=12fi+12fi+1 (7)

  利用上述两种二阶通量的凸组合计算最终具有三阶精度的数值通量췍fi+1/2,即

췍fi+1/2=∑
1

k=0
ωkfk

i+1/2=ω0f0i+1/2+ω1f1i+1/2 (8)

  对于光滑情形,有ω0=d0=13
,ω1=d1=23

。(8)式所给出的形式既适合光滑流场也适合含间断流

场,对于含激波间断流场,式中的非线性权函数ωk 需要根据下式求得

ωk= αk

∑
1

s=0
αs

, αk= dk

ε+β( )k
2, k=0,1 (9)

式中:参数ε取值为10-6。光滑因子βk k=0,( )1 的表达式为

β0= fi-1-f( )i
2, β1= fi-fi+( )1

2 (10)

2.1.2 收敛精度的充分条件

  在文献[15,21]研究的基础上,对三阶 WENO格式的收敛精度充分条件进行详细的推导证明。对
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fk
i±1/2 进行泰勒级数展开可得

fk
i±1/2=hi±1/2+AkΔx2+oΔx( )3 , k=0,1 (11)

根据(8)式、(11)式可得

췍fi±1/2=∑
1

k=0
ωkfk

i+1/2=∑
1

k=0
dkfk

i±1/2+∑
1

k=0
ωk-d( )k fk

i±1/2 (12)

紧接着根据(12)式,可得单元(xi-1/2,xi+1/2)右界面通量췍fi+1/2

췍fi+1/2=∑
1

k=0
dkfk

i+1/2+∑
1

k=0
ω+

k -d( )k fk
i+1/2

=∑
1

k=0
dkfk

i+1/2+∑
1

k=0
ω+

k -d( )k hi+1/2+AkΔx2+oΔx( )( )3

=hi+1/2+B+Δx3+oΔx( )4 +hi+1/2∑
1

k=0
ω+

k -d( )k +

Δx2∑
1

k=0
Ak ω+

k -d( )k +∑
r-1

k=0
ω+

k -d( )k o Δx( )3

(13)

同理,左界面通量췍fi-1/2 为

췍fi-1/2=∑
1

k=0
dkfk

i-1/2+∑
1

k=0
ω-

k -d( )k fk
i-1/2

=∑
1

k=0
dkfk

i-1/2+∑
1

k=0
ω-

k -d( )k hi-1/2+AkΔx2+oΔx( )( )3

=hi-1/2+B-Δx3+oΔx( )4 +hi-1/2∑
1

k=0
ω-

k -d( )k +

Δx2∑
1

k=0
Ak ω-

k -d( )k +∑
r-1

k=0
ω-

k -d( )k o Δx( )3

(14)

式中:B+=B-,ω-
k 、ω+

k 分别对应左界面通量和右界面通量。进一步根据(6)式可得

췍fi+1/2-췍fi-1/2

Δx =hi+1/2-hi-1/2

Δx + 1
Δx hi+1/2∑

1

k=0
ω+

k -d( )k -hi-1/2∑
1

k=0
ω-

k -d( )[ ]k +

Δx∑
1

k=0
Ak ω+

k -ω-( )k +∑
r-1

k=0
ω+

k -d( )k o Δx( )2 -∑
r-1

k=0
ω-

k -d( )k o Δx( )2

=f′
i+oΔx( )3 + 1

Δx hi+1/2∑
1

k=0
ω+

k -d( )k -hi-1/2∑
1

k=0
ω-

k -d( )[ ]k +

Δx∑
1

k=0
Ak ω+

k -ω-( )k +∑
r-1

k=0
ω+

k -d( )k o Δx( )2 -∑
r-1

k=0
ω-

k -d( )k o Δx( )2

(15)

根据(15)式可知,三阶 WENO格式满足三阶收敛精度的充分必要条件

∑
1

k=0
ω±

k -d( )k =oΔx( )4

∑
1

k=0
Ak ω+

k -ω-( )k =oΔx( )2

ω±
k -d( )k =oΔ( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï x

(16)

然而很难根据(16)式进行格式非线性权重的设计,因此需要寻求更简洁的限制条件。根据(16)式,可以

给出如下简洁的充分条件

ω±
k -dk=oΔx( )2 (17)
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2.2 三阶 WENO-NP3格式
  首先给出三阶 WENO-Z格式[18](WENO-Z3)的具体形式

α=dk 1+ τ
βk+

æ

è
ç

ö

ø
÷

ε
(18)

τ= β0-β1 (19)
  Wu等[16]通过研究发现 WENO-Z3格式在一阶极值点处精度降为一阶,并提出可改善分辨率的

WENO-N3格式。为了提高三阶WENO-Z格式在极值点处精度,其在文献[17]中紧接着提出WENO-
NP3格式,具体形式为

αk=dk 1+ τNP
βk+

æ

è
ç

ö

ø
÷

ε
, k=0,1 (20)

τNP= β0+β1
2 -β3

p
, ε=10-40, p=3/2 (21)

式中:β3 表示三阶 WENO格式全局模板(xi-1,xi,xi+1)的光滑因子

β3=
13
12 fi-1-2fi+fi+( )1

2+14 fi-1-fi+( )1
2 (22)

在xi 处对β3 进行泰勒级数展开,可得

β3=f′
i
2h2+ 13

12f
″
i
2+13f

′
if‴æ

è
ç

ö

ø
÷i h4+160f

′
if(5)

i h6+1372f
″
if(4)

i h6+136f
‴
i
2h6+

1
2520f

′
if(7)

i h8+ 13
2160f

″
if(6)

i h8+ 1
360f

‴
if(5)

i h8+ 13
1728f

(4)
i

2h8+oh( )10

(23)

2.3 改进的三阶 WENO-Z格式
  在三阶 WENO-NP3构造思想启发下,本研究提出如下的构造方法(通过对权函数中的光滑因子进
行非线性处理),并采用泰勒级数展开的方式进行理论推导,给出最终的构造格式

αk=dk 1+ τN
βk+( )ε

é

ë
êê

ù

û
úúp , k=0,1 (24)

τN= β0+β1
2 -β3 , ε=10-40 (25)

  在这里详细给出右界面通量췍fi+1/2所对应权函数ω+
k 的计算过程,将(10)式中的光滑因子在xi处进

行泰勒级数展开,可得

β0=f′
i
2h2-f′

if″
ih3+ 1

4f
″
i
2+13f

′
if‴æ

è
ç

ö

ø
÷i h4-112f

′
if(4)

i h5-16f
″
if‴

ih5+160f
′
if(5)

i h6+

1
24f

″
if(4)

i h6+136f
‴
i
2h6- 1

360f
′
if(6)

i h7- 1
120f

″
if(5)

i h7-172f
‴
if(4)

i h7+

1
2520f

′
if(7)

i h8+ 1
720f

″
if(6)

i h8+ 1
360f

‴
if(5)

i h8+ 1
576f

(4)
i

2h8+oh( )9

β1=f′
i
2h2+f′

if″
ih3+ 1

4f
″
i
2+13f

′
if‴æ

è
ç

ö

ø
÷i h4+112f

′
if(4)

i h5+16f
″
if‴

ih5+160f
′
if(5)

i h6+

1
24f

″
if(4)

i h6+136f
‴
i
2h6+ 1

360f
′
if(6)

i h7+ 1
120f

″
if(5)

i h7+172f
‴
if(4)

i h7+

1
2520f

′
if(7)

i h8+ 1
720f

″
if(7)

i h8+ 1
360f

‴
if(6)

i h8+ 1
576f

(4)
i

2h8+oh( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

9

(26)

根据(23)式、(26)式可知,在一阶极值点处(f′
i=0,f″

i≠0,f‴
i≠0),可得

β0=
1
4f

″
i
2h4-f″

if‴
i

6 h5+oh( )6

β1=
1
4f

″
i
2h4+f″

if‴
i

6 h5+oh( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

6

(27)

β0+β1
2 -β3 =56f

″
i
2h4+536f

″
if(4)

i h6+oh( )8 (28)

将(27)式、(28)式代入(24)式中,可得

α+
0 =d0 1+τN

βp
æ

è
ç

ö

ø
÷

0
=d0 1+564

p f″( )i
2-2ph4-4p +5p94

p f″( )i
1-2pf‴

ih5-4p +oh6-4( )é

ë
êê

ù

û
úú

p (29)
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α+
1 =d1 1+τN

βp
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
=d1 1+564

p f″( )i
2-2ph4-4p -5p94

p f″( )i
1-2pf‴

ih5-4p +oh6-4( )é

ë
êê

ù

û
úú

p (30)

再根据(9)式中的加权法则,可得

ω+
0 = α+

0

α+
0 +α+

1
=13+20p814

p f″( )i
1-2pf‴

ih5-4p +oh6-4( )p (31)

ω+
1 = α+

1

α+
0 +α+

1
=23-20p814

p f″( )i
1-2pf‴

ih5-4p +oh6-4( )p (32)

同理可得,左界面通量췍fi-1/2所对应权函数ω-
k

ω-
0 =13+40p243

æ

è
ç

ö

ø
÷

4
9

p

f″( )i
1-2pf‴

ih5-4p +oh6-4( )p (33)

ω-
1 =23-40p243

æ

è
ç

ö

ø
÷

4
9

p

f″( )i
1-2pf‴

ih5-4p +oh6-4( )p (34)

  根据(31)式~(34)式,可知

ω±
k -dk=oh5-4( )p (35)

再根据(17)式给出的充分条件可得参数p的数值

5-4p=2⇒p=34
(36)

并将该格式命名为 WENO-NN3格式。

3 数值试验

  为了考察改进格式 WENO-NN3格式的计算性能,选取线性精度测试、一维Sod激波管、激波与熵
波相互作用、Rayleigh-Taylor不稳定性等经典算例进行自主编程计算,并将该格式计算结果与格式

WENO-JS3、WENO-Z3和 WENO-N3进行对比。
3.1 精度测试
  该算例选自文献[8],计算初始条件为

u0 ( )x =sinπx-sinπ( )xé

ë
êê

ù

û
úúπ

(37)

其包含两个一阶极值点。表1给出 WENO-JS3、WENO-Z3、WENO-N3和 WENO-NN3格式的L1 误
差和精度。

表1 针对初始条件(37)式在计算时间t=2时不同数值计算格式L1 误差和精度比较

Table1 AcomparativestudyofL1(errorandorder)fordifferentschemes
withinitialconditionEq.(37)att=2

N
WENO-JS3

L1(Error) L1(Order)
WENO-Z3

L1(Error) L1(Order)
25 1.2429×10-1 5.7276×10-2

50 4.6050×10-2 1.4324 1.5116×10-2 1.9219
100 1.3010×10-2 1.8236 3.4645×10-3 2.1254
200 1.5132×10-3 3.1039 8.3721×10-4 2.0490
400 1.4618×10-4 3.3718 1.6823×10-4 2.3152

N
WENO-N3

L1(Error) L1(Order)
WENO-NN3

L1(Error) L1(Order)
25 4.8254×10-2 2.5954×10-2

50 1.1315×10-2 2.0924 3.7961×10-3 2.7734
100 2.5549×10-3 2.1469 4.6605×10-4 3.0260
200 4.9809×10-4 2.3588 4.8657×10-5 3.2598
400 1.0067×10-4 2.3068 6.2941×10-6 2.9506

  根据表1可知,本研究提出的改进格式 WENO-NN3在极值点处能达到三阶设计精度,与2.3节中

的理论分析保持一致。
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3.2 Sod激波管

  该算例初始条件[22]为

ρ,u,( )p =
(1,0,1)     0≤x<0.5
(0.125,0,0.1) 0.5≤x≤{ 1

(38)

网格数为200,计算结束时间为0.18。图1给出该算例计算结束时刻密度曲线图及局部放大图。

图1 Sod激波管计算结束后密度曲线及其局部放大图

Fig.1 DensitycurveandpartiallyenlargeddetailatthefinaltimefortheSodproblem

3.3 激波与熵波相互作用

  该算例初始条件[20]为

ρ,u,( )p =
3.857143,2.629369,10.( )33333 -5≤x<-4
1+0.2sin(5x),0,( )1       -4≤x≤{ 5

(39)

网格数为800,计算结束时间为1.8。图2给出了计算结束时刻密度曲线图及局部放大图。

图2 激波与熵波相互作用计算结束后密度曲线及其局部放大图

Fig.2 DensitycurveandpartiallyenlargeddetailatthefinaltimefortheShu-Osherproblem

  根据上述两个一维经典算例计算结果可知,改进格式 WENO-NN3计算性能最优,相较其他格式

(WENO-JS3、WENO-Z3和 WENO-N3)不仅具有更低耗散性,同时具有较高的精度。

3.4 Rayleigh-Taylor不稳定性

  该问题主要描述重力场作用下,重流体加速进入轻流体界面失稳过程。文献[19,23-24]也采用该

算例探讨数值方法的分辨率特性。计算域设置为[0,0.25]×[0,1],计算初始条件为
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ρ,u,v,( )p =
2,0,-0.025 γp/ρcos8π( )x ,2y+( )1 0≤y<0.5

1,0,-0.025 γp/ρcos8π( )x ,y+1.( )5 0.5≤y<{ 1
(40)

该算例中,绝热指数γ取为5/3,左右边界设置成反射边界条件,顶部和底部边界条件分别为(ρ,u,v,p)

=(1,0,0,2.5),(ρ,u,v,p)=(2,0,0,1)。计算结束时间为1.95。
图3给出不同格式(WENO-JS3、WENO-Z3、WENO-N3和 WENO-NN3)密度曲线图,网格数划

分为240×960,共绘制15条等值线,其取值区间为[0.952269,2.14589]。从图3接触间断附近精细结

构的计算结果可以明显看出,改进格式 WENO-NN3具有更好的分辨率特性。

图3 Rayleigh-Taylor不稳定性问题不同格式(WENO-JS3、WENO-Z3、WENO-N3、WENO-NN3)密度曲线图

Fig.3 DensitycontoursoftheRayleigh-TaylorinstabilitycomputedusingWENO-JS3,

WENO-Z3,WENO-N3,andWENO-NN3schemes

3.5 Richtmyer-Meshkov不稳定性

  该算例选自文献[25],模拟激波管内部马赫数为2.0的平面激波冲击三模正弦形式空气/氦气界面

产生的不稳定现象。界面左端是空气介质,界面右端是氦气。计算域取为[0,0.6]×[0,0.1],各介质的

初始参数为

(ρ,u,v,p)L= 2.67,1.48,0,4.( )5
(ρ,u,v,p)M =(1,0,0,1)
(ρ,u,v,p)R=(0.138,0,0,1

ì

î

í

ï
ï

ïï )
(41)

图4 三模Richtmyer-Meshkov不稳定性初始条件设置

Fig.4 Initialconditionofthetreble-mode
Richtmyer-Meshkovinstability

平面激波初始位置位于x=0.06,三模界面的初始

位置见(42)式,初场分布见图4。

x=0.1+0.008cos60π( )y (42)
上下边界条件设置为固壁边界,左边界设置为反射边

界条件,右边界设置为流出边界条件。计算网格数为

1200×200,计算结束时间为17.22×10-2。图5给出

了不同格式(WENO-JS3、WENO-Z3、WENO-N3和

WENO-NN3)计算的密度曲线图,从图中尖钉结构可

以明显看出,改进格式 WENO-NN3格式具有更低的耗散性,描述出更精细的流场结构。
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图5 三模Richtmyer-Meshkov不稳定性问题不同格式(WENO-JS3、WENO-Z3、WENO-N3、WENO-NN3)密度曲线图

Fig.5 Densitycontoursofthetreble-modeRichtmyer-MeshkovinstabilitycomputedusingWENO-JS3,

WENO-Z3,WENO-N3,andWENO-NN3schemes

4 结 论

  在理论分析的基础上,提出一种提高极值点计算精度的改进三阶 WENO-Z格式,并通过精度测

试、Sod激波管等经典算例,从精度和耗散性两个角度考察了改进格式 WENO-NN3的计算性能。
(1)按照本研究的理论分析及数值精度测试,改进格式 WENO-NN3格式能在极值点处达到收敛

精度。推导的三阶 WENO格式收敛精度的充分条件及采用泰勒展开的分析方法可以扩展应用到高阶

格式。
(2)改进格式 WENO-NN3格式相较其他格式(WENO-JS3、WENO-Z3和 WENO-N3)具有低耗

散、高分辨率的特性。
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AnImprovedThird-OrderWENO-ZSchemeforAchievingOptimalOrder
nearCriticalPointsandItsApplication

XU Weizheng1,2,WU Weiguo1,2

(1.KeyLaboratoryofHighPerformanceShipTechnologyofMinistryofEducation,
WuhanUniversityofTechnology,Wuhan430063,China;

2.DepartmentsofNavalArchitecture,OceanandStructuralEngineering,SchoolofTransportation,
WuhanUniversityofTechnology,Wuhan430063,China)

Abstract:Ahigh-precisionandresolutionshockcapturingschemeisofgreatsignificancefornumerical
simulationofthecomplexflowfieldcontainingshockwaves.Inthisstudy,toimprovetheconvergence
accuracyoftheconventionalthird-orderWENO-Zschemeatthecriticalpoints,wefirstlyderivedthe
sufficientconditionsforsatisfyingtheconvergenceprecisionofthethird-orderWENOschemefrom
thetheoreticalderivation,thendeterminedtheparametersoftheconstructedschemeusingtheTaylor
seriesexpansionforsatisfyingthesufficientconditions,andprovedusingtheaccuracytestthatthe
proposedschemeconvergestothethirdorderprecisioninsmoothflowfieldincludingthecritical
points.Furthermore,weselectedtheSodshocktube,theRayleigh-Taylorinstabilityandsomeother
classicexamples,verifyingthattheimprovedscheme WENO-NN3 wascapableofgiving more
precisionandhighresolutionresultsofthecomplexflowfieldstructurescomparedwithotherWENO
schemessuchastheWENO-JS3,WENO-Z3,andWENO-N3.
Keywords:third-order WENOscheme;smoothnessindicators;highprecision;highresolution;hyperbolic
conservationlaw
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拉氏方法模拟二维多介质可压缩流体的运动
*

赵海波,肖 波,柏劲松,段书超,王刚华,阚明先,陈 芳
(中国工程物理研究院流体物理研究所,四川 绵阳 621999)

  摘要:在用拉格朗日方法模拟二维多介质可压缩流体的运动时,网格发生大变形往往是模

拟不能正常进行下去的重要原因。网格动态局域重分可以有效改善网格的畸变程度,使计算

得以持续。针对三角形计算网格提出了一种新的动态局域重分方法,包含“对角线交换”“长边

劈裂”“短边融合”和“帽子戏法”4种基本操作,其中前3种操作不仅作用于同种介质内部,还
可将其拓展到多介质界面处,与“帽子戏法”一起处理界面附近的大变形网格。在网格动态局

域重分后,将旧网格上的物理量映射到新网格上,先计算出新三角形的质量和内能,再根据动

量守恒和能量守恒对新三角形的格点速度及内能进行修正。利用该方法对冲击波与气泡相互

作用和R-T不稳定性问题进行了数值模拟,取得了良好的效果。在R-T不稳定性算例中,采
用同种介质和不同介质两种模型进行对比,模拟结果验证了该方法的有效性。

  关键词:多介质流体;大变形运动;交错网格;网格动态局域重分;守恒重映

  中图分类号:O354   文献标识码:A
  注:本文附加材料见网络版

  采用拉氏方法模拟多介质可压缩流体运动,可以避免因为输运项带来的数值耗散,并且可以精确描

述物质界面。但是当流体发生大变形时,拉氏方法将面临网格畸变的情况,导致模拟难以进行下去。当

前模拟大变形多介质可压缩流体运动较常见的方法是在一般的任意拉格朗日-欧拉(简称ALE)方法[1]

基础上发展起来的多介质ALE方法[2-5]。该方法通常包括3个步骤:首先,利用拉氏方法计算下一时刻

的物理量;然后,调整网格格点坐标,改善网格单元品质;最后将旧网格上的物理量映射到新网格上去。
在多介质ALE方法中,当物质界面发生极端变形(例如界面翻卷形成漩涡)时,为了保持界面处的网格

单元品质,会允许界面处的网格发生跨物质运动,同时需要引入混合物质网格单元描述,此时该方法与

欧拉方法已无太大区别。欧拉方法中常用的混合网格界面追踪方法如 VOF(VolumeofFluid)[6]或
MOF(Moment-of-Fluid)[7]等,也因此常常被用于多介质ALE方法以实现界面重构。总的来说,多介

质ALE方法的算法复杂度较高,实现起来并不容易。本研究将讨论在纯拉氏方法中引入网格动态局

域重分以消除畸变网格,并在重映过程中避免出现混合物质网格,实现对多介质大变形流体运动过程的

纯拉氏模拟。
网格动态局域重分方法是近来人们研究较多的一种方法,国内外学者提出了各种网格动态局域重

分算法[8-10]来处理大变形网格或者实现网格自适应,这些算法一般会改变格点之间的连接方式,但不改

变格点的位置,文献中将这类方法称为h-remeshing。在h-remeshing中,首先需要定义“质量函数”,即
描述网格单元的几何品质,通常从网格的大小和形状两个角度去设置质量函数。然后,根据质量函数给

出大变形网格或者需要处理网格的判断条件。最后根据判断条件给出具体的操作过程,如:针对三角形

1-303240

* 收稿日期:2017-12-21;修回日期:2018-01-09
   基金项目:科学挑战计划(TZ2016001);国家自然科学基金(11405167,11571293,11672276,11532012);中国工程

物理研究院科学技术发展基金(2015B0201023)

   作者简介:赵海波(1994—),男,硕士研究生,主要从事计算流体力学研究.E-mail:18310737226@163.com
   通信作者:柏劲松(1968—),男,研究员,博士生导师,主要从事计算力学研究.E-mail:bjsong@foxmail.com



网格,通常包括“对角线交换”“长边劈裂”和“短边融合”[11];针对四面体网格,包括 “空间翻转”“删除边

长”和“插入格点”等[9]。目前文献上关于网格动态局域重分基本都是针对同种介质内部的情形,将该方

法拓展到多物质界面处会面临一些新的难点,包括如何尽可能地避免对原物质界面进行修改,在不得已

修改物质界面的情况下如何处理横跨原物质界面的网格单元,等等。
本研究提出了一种应用于多介质流体模拟的动态局域重分方法,它包含4种基本操作:“对角线交

换”“长边劈裂”“短边融合”和“帽子戏法”。该重分方法不仅作用于单介质内部而且可以作用于多物质

界面处。网格重分完成后,则需要将旧网格上的物理量映射到新网格上。动态局域重分方法的物理量

重映比一般的网格重分的物理量重映其实更简单,只需要对4种网格重分操作完成重映即可。对于在

物质界面处产生的横跨多物质的新网格单元,本研究中采用一种单物质描述。在这种描述下,不可避免

地需要在网格单元之间进行物质迁移。为了尽可能降低人为的物质迁移所带来的数值误差,对物质界

面处的网格重分采用更严格的重分判据,降低操作次数,并且引入“帽子戏法”操作以减少物质迁移。基

于以上方法,对冲击波与气泡相互作用和Rayleigh-Taylor(R-T)不稳定现象两个算例进行数值模拟,以
此验证了该方法模拟多介质大变形运动的有效性。

1 交错网格型拉氏方法的离散格式

  计算网格为三角形网格,采用交错网格型拉格朗日方法,即:速度定义在网格格点上,质量和内能定

图1 交错网格型拉格朗日方法[10]

Fig.1 Staggeredgridhydrodynamics
Lagrangiandiscretization

义在网格中心,如图1所示。离散格式与文献[10]中的

一致,具体为

mc=const (1)

mp =13∑c∈C(p)
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式中:mc 为三角形单元c的质量;mp 为格点p 的质量;C(p)是包含该格点的所有三角形的集合;P(c)
是属于三角形c的格点的集合;x、u、Δt分别为格点的位移、速度和时间步长;Ec 为三角形单元c的内

能;n和n+1分别表示第n和第n+1时刻;fpc表示网格单元c对其格点p 的作用力,具体表达式为

fpc =(pc+qc)
-yp-(c)-yp+(c)

2
xp-(c)-xp+(c)

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

2

(6)

式中:pc 表示网格单元的压强值;qc 表示作用在网格上的黏性力大小,具体可以写为

qc=ρcv̇v (7)

式中:ρ为网格单元的密度,cv 为黏性系数,̇v为体积相对变化率。
上述(1)式~(5)式是拉氏方法的离散格式:(1)式表示网格单元质量不随时间变化;(2)式是格点质

量与包含该格点的网格单元质量的关系,本研究中假定每个网格单元将质量均分给3个格点;(3)式、
(4)式决定了格点在Δt时间内的位移变化和速度变化;(5)式决定了网格单元在Δt时间内的内能变化。

每个单元对应的计算时间步长的表达式为

Δt=Csafehmin

vs
(8)
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式中:Csafe是时间因子,取为0.05;hmin是三角形单元中最短高的长度,vs 是网格单元的声速大小。最终

选取所有网格单元时间步长中的最小值作为整体的Δt。

2 网格动态局域重分算法

  采用网格动态局域重分处理在拉氏模拟中遇到的大变形网格,具体包含4种基本操作:“对角线交

换”“长边劈裂”“短边融合”“帽子戏法”。在执行过程中,会根据不同的判断标准选择相应的网格操作。

2.1 周期性网格

  模拟过程中采用周期性网格。所谓周期性网格,是指物理边界处网格的空邻域被其相对物理边界

图2 周期性网格

Fig.2 Periodicalmesh

处的网格所替换。如图2所示,三角形△1 的原空邻域被

其相对物理边界处的三角形△2 所替换。采用周期性网格

将使每个单元不出现空邻域,使程序代码变得更简洁。

2.2 网格重分基本操作

  针对多介质流体运动的模拟,不涉及滑移现象和滑移

算法,即:在界面处两种介质共用一层格点。在模拟的过程

中,界面有可能发生大变形,导致模拟进行不下去,此时需

要对界面处的大变形网格进行特殊处理。本研究中,对横

跨原物质界面的网格采用单介质描述。此种处理有可能导

致界面形状改变以及物质局域的人为迁移,我们将其视为

一种让步,是保证不出现“混合网格”所需要付出的代价。为此,在算法中尽量限制了对物质界面处网格

的处理次数,以降低方法所带来的误差。下面介绍详细的操作流程。

2.2.1 对角线交换

  以三角形是否存在大于给定角度值的内角作为判断标准进行对角线交换操作。如图3(a)所示,当

△ABC的最大角∠ABC 大于某个值(本研究取2π/3)时,则找到与△ABC 的最长边AC 相邻的

△ACD,在这两个三角形组成的四边形ABCD 中进行对角线交换操作。图3(a)中,△ABC 与△ACD
包含相同的介质。如果两个三角形包含不同的介质,即AC 是物质界面时,如果发生了对角线交换,则
操作如图3(b)所示。在这个过程中,有可能带来物质界面形状的变化,即界面形状由AC变为ADC,但
是基于以下两点,可以将该影响降低。

(1)将该操作的要求提高,比如当∠ADC大于更大的值(本研究取3π/4)时才进行对角线交换,可
以从两方面降低该操作对界面形状的影响:一是提高判断标准,则执行次数将减少;二是∠ADC 越大,
则ADC越接近AC,物质界面形状的改变越小。

(2)增加网格数目,则单个网格描述的界面长度减少,从而降低界面操作对界面形状的影响。

图3 对角线交换操作

Fig.3 Diagonal-swapping

2.2.2 长边劈裂

  该操作发生的条件是三角形的最长边大于某个给定的长度。如图4所示,当△ABC 的最长边AC
的长度大于给定值L1(本研究取为2L,其中L是初始时刻网格边长的平均长度)时,则在AC 边的中点
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图4 长边劈裂操作

Fig.4 Edge-splitting

插入E 点,将原来的2个三角形分裂为4个三角

形。该操作不涉及界面形状的改变。当该操作发生

在物质界面处时,则判断标准更加严格,即L1 值降

低(本研究取为L),在一定情况下使描述界面的格

点数目增多。

2.2.3 短边融合

  与“长边劈裂”相反,“短边融合”操作处理的是

由于三角形边长过短而带来的畸变问题。在程序

中,计算出三角形最短边的长度,再将最短边的长度与给定的长度值L2(本研究取为0.5L)比较,如果

最短边的长度小于L2,则删除该边及相应的三角形并且改变格点之间的连接方式。如图5(a)所示,当

AF 边小于L2 时,则删除AF 边,相应的△AEF 和△ABF 也会被删除掉,原来与F 点相连接的格点重

新与A 点连接以组成新的三角形。以上操作针对的是同种材料。当被删除格点周围的三角形材料不

同时,操作如图5(b)所示。该操作也可能带来物质界面形状的变化。与“对角线交换”操作类似,可以

通过提高该操作的判断条件和加密网格将其影响降低。该过程可以看作对界面的一种“平滑”处理,网
格越密,操作带来的误差越低。

图5 短边融合操作

Fig.5 Edge-merging

2.2.4 帽子戏法

  该操作处理的是位于界面处的三角形网格。如图6所示,AD 是物质界面,△ABF、△BCF、△CDF
和△ADF 由同种材料构成,△ADE 由另外一种材料构成。在该操作中,同样是以三角形是否存在大于

图6 帽子戏法操作

Fig.6 Hat-trickontheinterface

某角度值的内角作为发生条件,但是与多物质界面

处的对角线交换发生条件略有不同,比如当∠AFD
大于某个角度(本研究取3π/4)且F 点周围的三角

形由同种介质构成时,将F 点移动到AD 边的中点

G,同时连接EG。这样就在一定程度上改善了界面

处三角形网格品质而不引起界面形状的改变。引入

该操作的目的是为了在多物质界面处尽可能代替

“对角线交换”,从而减少物质迁移带来的误差。

2.3 网格重分操作流程

  采用如图7所示的流程将以上4种操作组织起来,数值模拟证明该流程可以有效地处理大变形网

格。具体为:
(1)利用三角形的角度和介质种类作为判断条件,执行一轮“对角线交换”和“帽子戏法”;
(2)利用三角形的边长作为判断条件,执行一轮“长边劈裂”;
(3)再次执行多次“对角线交换”和“帽子戏法”,以改善(2)中新生成网格的品质;
(4)根据三角形的边长判断是否需要执行“短边融合”,如需要,则执行完后再次执行多次“对角线

交换”和“帽子戏法”,然后返回步骤(2);否则该流程结束。
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图7 网格动态局域重分流程图

Fig.7 Mainflowoftheremeshingalgorithm

在程序实现过程中,“对角线交换”和“帽子戏法”
放在方法SwapWithHatTrickForOneTurn(伪代码见

附加材料1)中,“长边劈裂”放在方法SplitForOne-
Turn(伪代码见附加材料2)中,“短边融合”放在方法

MergeForOneTurn(伪代码见附加材料3)中。

3 物理量重映

  网格重分后,需要将旧网格上的物理量重新映

射到新网格上去。在重映过程中,需要保证物理量

守恒,即质量、动量、能量守恒。先求出新三角形的

质量和内能,再根据动量和能量守恒对新三角形的

格点速度及内能做一个修正。在重映的过程中,假
设网格单元的质量密度和比内能为常数分布。在以上4种网格基本操作中:“长边劈裂”和“帽子戏法”
的物理量重映在网格内统一处理,不需要区分单介质内或者物质界面处;而“对角线交换”和“短边融合”
则需要做此区分,因为它们涉及到物质是否迁移。

3.1 “对角线交换”后的物理量守恒重映

  如图3所示,执行完“对角线交换”后,四边形ABCD 的对角线由AC 变为BD,旧三角形△ABC 和

△ACD 变为新三角形△ABD 和△BCD。接下来进行物理量重映,分两种情况处理。
(1)△ABC与△ACD 包含相同的介质,如图3(a)所示。
首先进行质量和内能重映,假设△ABC和△ACD 的质量密度分别为为ρABC和ρACD,比内能为eABC

和eACD,面积为sABC和sACD,则新△ABD 的质量mABD和内能EABD分别为

mABD =mABG +mADG =ρABCsABG +ρACDsADG (9)

EABD =EABG +EADG =eABCmABG +eACDmADG (10)
新三角形△ABD 的密度ρABD为

ρABD =mABD/sABD (11)
用同样的方法可以得到新三角形△BCD 的密度和内能。得到了新三角形的质量,根据(2)式则可以求

得格点的新质量,为了计算格点新速度,需要计算出在质量重映过程中动量的改变量。即先假设每个格

点的速度不发生变化,则每个格点的质量变化所带来的动量改变量ΔM 为

ΔM=∑
4

i=1
vi·Δmi (12)

式中:vi 是该格点的速度,Δmi 是该格点的质量变化值。然后利用动量改变量求出所有格点的速度修正值

vRevised= ΔM

∑
n

i=1
mNew

i

(13)

则格点的新速度为

vNewi =vOldi +vRevised (i=1,2,3,4) (14)

  同样地,根据能量守恒求三角形的内能修正量,首先计算出动能的改变量ΔEk

ΔEk=12∑
4

i=1
mNew

i (vNewi )2-12∑
4

i=1
mOld

i (vOldi )2 (15)

式中:mNew
i 和mOld

i 分别为新、旧格点的质量,vNewi 与vOld
i 分别为新、旧格点的速度。根据能量守恒,动能

改变量的大小等于内能改变量的大小,然后将内能改变量均分给所涉及的三角形

ERevised=-ΔEk/2 (16)
则新三角形修正后的内能为
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E′i =Ei+ERevised (i=1,2) (17)

  (2)△ABC与△ACD 包含不同的介质,如图3(b)所示。
在这种情况下,为了保证不出现“混合网格”,将△ACD 中的物质转移到与之相邻且包含同种材料

的三角形中去。假设△ADE 和△CDF 含有与△ACD 相同的材料,则

m′ADE =mADE +mACD/2, m′CDF =mCDF +mACD/2 (18)

E′ADE =EADE +EACD/2, E′CDF =ECDF +EACD/2 (19)
式中:m′和E′表示新质量和新内能。

△ABD 和△BCD 则分别继承△ABG 和△BCG 的物质,即

mABD =mABG, mBCD =mBCG (20)

EABD =EABG, EBCD =EBCG (21)

  得到新三角形的质量后,根据(2)式计算出格点的新质量。然后采用与上述类似的方法对速度和内

能进行修正。特别提到,△ADE 和△CDF 的物质不总是与△ACD 的物质相同,有可能只有一个三角

形与△ACD 的物质相同,在这种情况下,将△ACD 所有的物质转移到该三角形中;而如果没有三角形

与△ACD 的物质相同,则△ACD 中的物质将被丢弃。

3.2 “长边劈裂”后物理量守恒重映

  如图4所示,当AC边大于给定值的时候,则进行“长边劈裂”操作,由长边AC变为两个短边AE 和

CE。本研究中假设格点E 位于AC 边的中点处,且其速度为格点A 和格点C 速度之和的一半,即

xE =(xA +xC)/2
vE =(vA +vC)/{ 2

(22)

式中:x表示位置,v表示速度。三角形的数目由原来的2个变为4个。接下来进行物理量重映。
首先进行质量和内能重映。假设△ABC 和△ACD 的质量分别为mABC 和mACD,内能为EABC 和

EACD,则新三角形△ABE、△BCE、△CDE、△ADE 的质量和内能分别为

mABE =12mABC, mBCE =12mABC, mCDE =12mACD, mADE =12mACD (23)

EABE =12EABC, EBCE =12EABC, ECDE =12EACD, EADE =12EACD (24)

新三角形的密度为

ρABE =ρBCE =ρABC, ρCDE =ρADE =ρACD (25)
求得新三角形的质量后,根据(2)式可以求得格点的新质量。同样地,根据动量守恒修正格点速度,根据

能量守恒修正新三角形的内能。

3.3 “短边融合”后的物理量守恒重映

  在图5中,执行完“短边融合”操作后,原格点F、△ABF 和△AEF 将被删除。原来与F 点连接的

格点重新与格点A 相连组成新的三角形。在执行“短边融合”的操作时,新旧三角形的数目会发生变

图8 计算重叠系数

Fig.8 Calculationofoverlappingcoefficients

化,因此在计算新三角形的物理量时需要提前计

算重叠系数Ci
j。如图8所示,Ci

j 指新三角形△i

中包含旧三角形△j 的部分占旧三角形△j 的比

例,此处比例指的是面积比例。例如:C11 表示新

三角形△ABC 中包含旧三角形△ABF 的部分

(红色区域)占△ABF 面积的比例。由于本研究

假设在网格单元中物理量(质量、内能)密度是常

数,因此网格单元的面积之比等于网格内的物理

量(质量、内能)大小之比。已知重叠系数可以很

方便地计算新三角形的质量和内能。
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接下来进行物理量重映,分为两种情况。
(1)“短边融合”发生在同种介质中,如图5(a)所示。
首先对质量和内能进行重映。假设旧三角形的质量和内能为mj、Ej(j=1,2,…,k1;k1 为旧三角形

的个数),新三角形的质量、面积和内能分别为mi、si 和Ei(i=1,2,…k2;k2 为新三角形的个数)。根据

重叠系数的定义,则新三角形的质量和内能分别为

mi=∑
k1

j=1
Ci

jmj (26)

Ei=∑
k1

j=1
Ci

jEj (27)

新三角形的密度为

ρi=mi/si (28)
求得新三角形的质量后,根据(2)式可以求得格点的新质量。同样地,根据动量守恒修正格点速度,根据

能量守恒修正新三角形的内能。
(2)“短边融合”发生在不同介质中,如图9所示。
当“短边融合”发生在物质界面处时,为了保证不出现“混合网格”,采用如下策略进行物理量重映。

① 确定新三角形的物质类型,本研究中规定新三角形的物质类型与其对应的旧三角形物质类型一

致。例如,新三角形△ABC 应与旧三角形△BCF 的物质类型一致,新三角形△ACD 应与旧三角形

△CDF 的物质类型一致。

图9 多物质界面处短边融合后物理量的重映过程

Fig.9 Remappingafteredge-mergingontheinterface

② 对质量和内能进行初步的重映

mi=∑
k1

j=1
Tj=Ti

Ci
jmj (29)

Ei=∑
k1

j=1
Tj=Ti

Ci
jEj (30)

式中:T 表示物质类型。(29)式和(30)式对j的取值有限制,即:第j个旧三角形应与第i个新三角形

的物质类型一致。例如在求新三角形△ADC 的质量和内能时,只有旧三角形△ABF、△BCF、△CDF
对△ADC有贡献,分别为图9(b)中的△3、△4 和△6,而△5 和△7 则对新三角形△ADC没有贡献。

③ 为了保证物质守恒,在步骤②中,对(29)式和(30)式没有贡献的Ci
jmj 和Ci

jEj 将被转移到与

第j个旧三角形对应的新三角形中。例如图9(b)中的重叠部分△5 和△7:△7 将被转移到与旧三角形

△DEF 对应的新三角形△ADE 中;而△5 因其所在的旧三角形会被删除,所以并没有对应的新三角形

让其转移,本研究采取的策略是将其均分到周边包含相同介质的三角形中,即新三角形△ADE 中。如

果该三角形周边没有包含相同介质的三角形,则其物质将被丢弃。

④ 上述步骤完成后,则完成了质量和内能在多物质界面处的重新分配,根据(2)式得到格点的新质

量。类似地,根据动量守恒修正格点速度,根据能量守恒修正新三角形的内能。从图9和上述处理过程
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可以看到,对多介质界面处的网格进行“短边融合”相当于对边界做了一个平滑处理,原边界从AFD 变

为AD,如果AF 长度足够小,则这种处理带来的人工误差就越小。

3.4 “帽子戏法”操作后的物理量守恒重映

  如图6所示,“帽子戏法”实际上可以看作是“短边融合”和“长边劈裂”两种操作组合而成的,先对长

边AD 进行劈裂,再融合掉短边FG。本研究中假设G 点是AD 边的中点,且速度是A 点与D 点速度之

和的一半,即

xG =(xA +xD)/2
vG =(vA +vD)/{ 2

(31)

  因此,该方法的重映过程分为两个部分,即上半部分的“短边融合”后的重映和下半部分“长边劈裂”
后的重映。因为“短边融合”发生在同种介质中,所以与3.3节中单一介质内的“短边融合”类似,需要先

计算重叠系数,然后根据重叠系数计算新三角形的质量和内能。下半部分的重映过程较为简单,因为

G 点是AD 边的中点,只需将△ADE 的质量及内能均分到△AEG 和△DEG 中。得到三角形的质量和

内能后,根据(2)式得到格点的新质量,然后利用动量守恒对格点的速度进行修正,利用能量守恒对三角

形单元的内能进行修正。

4 测试算例

4.1 冲击波与气泡相互作用

  该算例来自文献[4,11,13],几何尺寸如图10所示,中间区域填充氦气,其余部分填充空气。区域

右边界是可移动活塞,以速度u*=-124.824m/s向左运动。氦气和空气都采用多方气体状态方程描

述,初始条件分别为:(ρ,p,e,λ)Helium=(0.182,105,8.4792×105,1.648),(ρ,p,e,λ)Air=(1,105,2.5×

图10 激波与气泡相互作用

Fig.10 Shock/bubbleinteraction

105,1.4),其中ρ、p、e分别为密度、压力和比内

能,λ为多方气体指数,数值均采用kg-m-s单

位制。模拟中网格数量为350×89,黏性系数

取为0.0001。
图11是不同时刻t激波与气泡相互作用

的模拟结果,其中左列是文献[11]中给出的压

力云图与气泡边界线的模拟结果,右列是利用

本研究方法模拟得到的结果。可见,二者符合较好,验证了本研究方法的准确性。

图11 本研究模拟结果与文献[11]的对比

Fig.11 ComparisonofsimulationresultsbetweenthisstudyandRef.[11]
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图12给出了从激波开始作用于气泡到气泡即将离开原来位置的时间段内,本研究模拟结果与实验

结果[13]的对比,二者基本一致。图13给出了本研究、文献[11]模拟结果和实验结果[13]在激波作用后期

(t=1342.153×10-6时刻)的对比。可以看到,本研究结果与文献[11]结果一致,但与实验有一些差异,
其原因可能是实验条件与计算模拟中假设的条件有一定差异,对此将在后续进行更仔细的研究。

图12 本研究模拟结果与实验[13]的对比

Fig.12 Comparisonofsimulationsresultsofthisstudywithexperimentresults[13]

图13 本研究模拟、文献[11]模拟以及实验[13]结果在t=1342.153×10-6时刻的对比

Fig.13 Comparisonofsimulationresultofthisstudy,simulationresultofRef.[11],and
experimentresult[13]att=1342.153×10-6

4.2 R-T不稳定性

  该算例来自文献[4]。如图14所示,模型由两种不同密度的流体组成:上层为重流体,密度为2;下

图14 单模R-T不稳定性

Fig.14 SinglemodeR-Tinstability

层为轻流体,密度为1。两种流体都采用理想气体状态方程

描述,多方指数λ=1.4。该模型区域大小为:Ω=[0,1/3]×
[0,1],界面处的曲线方程为:y(x)=0.5+0.01cos(6πx)。
初始时各点都处于静止状态,所受到的压力为

pd(x,y)=1+12ρug+ρdg
1
2-æ

è
ç

ö

ø
÷y (32)

pu(x,y)=1+ρug(1-y) (33)
式中:下标“u”“d”分别代表重流体、轻流体;g为重力加速度,
此处取为0.1。

对于R-T不稳定性的模拟,可以采用单介质和多介质两

种方式。在单介质模拟中,上、下两层液体被当作一种介质的

两种状态;在多介质模拟中,上、下两层液体被当作不同介质。
两者的区别会带来网格动态重分的区别,即:在多介质模拟

中,由于物质界面的存在,界面处的网格重分将采用前述的专门处理界面处网格的方法。R-T不稳定发

展过程中,随着“尖钉”和“气泡”的形成及卷曲,网格会出现极大的变形。该算例可以有效地测试本研究

提出的网格局域动态重分方法改善单一介质内部及多介质界面处大变形网格的能力。
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4.2.1 单介质的R-T不稳定性过程

  首先针对单介质的R-T不稳定性进行模拟。采用3种不同的网格划分:24×72、48×144和100×
300,边界条件为周期边界,黏性系数为0.0001。图15~图17是不同网格对应的密度云图。

根据3种网格模拟的单介质R-T不稳定性的演化过程,可以得出以下结论。
(1)本研究提出的动态局域重分方法可以有效地处理单介质内的大变形网格,成功地模拟了R-T

不稳定从线性阶段到非线性阶段再到湍流混合阶段的演化过程。这在没有采用网格动态局域重分的拉

氏方法中很难模拟出来。
(2)随着网格数目的增加,该方法可以更精细地刻画流体的运动过程,图18是t=6时刻,网格分别

为24×72、48×144和100×300的模拟结果。从图18中可以看到,密网格可以较为精细地捕捉到由流

体的切向速度差异所引起的K-H(Kelvin-Helmholtz)不稳定性。

图15 不同时刻24×72网格对应的密度云图(单介质)

Fig.15 Densitymapsatdifferenttimeon
24×72grid(Singlematerial)

图16 不同时刻48×144网格对应的密度云图(单介质)

Fig.16 Densitymapsatdifferenttimeon
48×144grid(Singlematerial)

图17 不同时刻100×300网格对应的密度云图(单介质)

Fig.17 Densitymapsatdifferenttimeon
100×300grid(Singlematerial)

图18 t=6时刻不同网格对应的流体结构

Fig.18 Flowstructureswith3mesh

gridsatt=6

图19(a)~图19(c)给出了单介质模拟在尖钉附近的网格形貌,此时的网格相比于初始网格,其拓

扑结构和单元数目都已经发生了改变。图20给出了初始网格为100×300时,不同时刻网格重分操作

的发生次数。图21是该模拟过程中相应的质量、动量及能量变化量(Δm/m、Mx/My 及ΔE/E),可以看

到质量没有发生变化,x方向动量相对于y 方向动量的变化极小,并且能量的最大损失量只占总能量的

0.0011%,可以忽略不计。

4.2.2 多介质的R-T不稳定过程

  从多介质的角度模拟R-T不稳定性的演化过程,以验证本研究提出的方法对界面处大变形网格处

理的有效性。计算网格为100×300,边界条件为周期边界,黏性系数为0.0001,模拟结果如图22所示。

01-303240

        高  压  物  理  学  报             第32卷  第4期 



图19 t=6时刻不同计算方式对应的网格

Fig.19 Meshofdifferentsimulationsatt=6

图20 单介质模拟每个操作发生的次数

Fig.20 Timesofeachoperationsin
singlematerialsimulation

图21 单介质模拟质量、动量及能量的改变量

Fig.21 Variationofmass,momentumand
energyinsinglematerialsimulation

根据多介质R-T不稳定性的模拟结果,可以得出如下结论。
(1)网格动态局域重分方法较成功地应用到多介质界面处,改善了多介质界面处的大变形网格。

这为处理多介质界面处的大变形网格提供了一个新思路。
(2)图23是t=6时多介质R-T不稳定性与单介质R-T不稳定性在相同的尺寸下模拟结果的对

比,总体形态一致,在界面处略有不同。一方面是由于在多介质模拟中,界面采用了更严格的网格重分

图22 不同时刻100×300网格的密度

云图(多介质)

Fig.22 Materialmapsatdifferenttime
on100×300grid(Multi-material)

图23 相同网格下多介质(左)与
单介质(右)R-T不稳定性对比

Fig.23 Comparisonbetweenmulti-material(Left)and
singlematerial(Right)R-Tinstabilityonthesamemesh
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判据,使多介质界面处的网格重分与单介质内部相应位置的网格重分次数不同;另一方面是多介质处的

重映方式不同。最终导致界面扰动的发展略有不同。
图19(d)给出了多介质100×300网格模拟过程中尖钉附近的网格形貌。图24是该模拟过程中,

不同时刻网格重分操作的发生次数。图25是相应的质量、动量及能量变化,可以看出:在t=8之前,能
量误差与质量误差较小;在t=8之后,误差开始明显增加。对应图22的发展过程可以看到,t=8之后,
湍流开始充分发展,此时多物质界面处网格重分次数增多,物质丢失的可能性增大,因此质量和能量误

差增加,这是由本研究采取的算法决定的。但是在t=8之前,湍流尚未形成或者尚未充分发展,质量和

能量误差最高达到0.1%,该误差仍然很小。因此本研究算法对于湍流尚未充分发展阶段的模拟仍具

有指导意义,但是当湍流充分发展后,数值误差较大,不再具有明显的指导意义。

图24 多介质模拟每个操作发生的次数

Fig.24 Timesofeachoperationsin
multi-materialsimulation

图25 多介质模拟质量、动量和能量的改变量

Fig.25 Variationofmass,momentumandenergy
inmulti-materialsimulation

5 结 论

  本研究提出的网格动态局域重分方法不仅可以处理单一介质内部的大变形网格,同时也为处理多

介质界面处的大变形网格提供了一个有效的策略。该方法由4种基本网格操作组成,即“对角线交换”
“长边劈裂”“短边融合”和“帽子戏法”,每种方法对应不同的发生条件和物理量重映策略。利用该方法

对冲击波与气泡相互作用和R-T不稳定性的演化过程进行了数值模拟,取得了良好的模拟结果,其中

R-T不稳定性模拟分单一介质和多介质两种情况。通过模拟结果可以看出,该重分方法能够有效地处

理网格畸变问题,完整模拟出流体运动的过程。
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SimulationofTwo-DimensionalMulti-MaterialCompressibleFlows
UsingLagrangianMethods

ZHAOHaibo,XIAOBo,BAIJinsong,DUANShuchao,
WANGGanghua,KANMingxian,CHENFang

(InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621999,China)

Abstract:Whensimulatingthetwo-dimensionalmulti-materialcompressibleflowsusingtheLagrang-
ianmethod,thedistortionofthemeshisoftenthereasonwhytheprocessterminates.Thedynamiclo-
calremeshingisanoptiontorelaxthedistortion.Inthisstudy,wecombinedthe“diagonal-swapping”
“edge-splitting”“edge-merging”and“hat-trick”todealwiththedistortivemesh.The4operations
couldactnotonlyinsinglematerial,butalsobeextendedtothemulti-materialinterfacetodealwith
thedistortivemeshontheinterface.Aftertheremeshing,thequantitiesontheoldmeshareprojected
ontothenewone.Duringthisprocess,themass,momentumandenergyarekeptconservative.Wever-
ifiedtheeffectivenessandaccuracyofthismethodbyusingittosimulatetheshock/bubbleinteraction
andtheR-Tinstability.IntheR-Tinstabilitysimulation,thesinglematerialandthemulti-material
modelsareappliedtoprovethatthismethodisabletodealwiththedistortivemeshbothinsidethe
materialandontheinterface.
Keywords:multi-materialflow;largedeformationmotion;staggeredgrid;dynamiclocalremeshing;

conservativeremapping
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液-液斜界面R-T失稳特征的实验研究
*

江荣宝1,黄熙龙2,邹立勇2,施红辉1,吴 鋆2

(1.浙江理工大学机械与自动控制学院,浙江 杭州 310000;

2.中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理重点实验室,四川绵阳 621999)

  摘要:实验研究了不同加速度下不相溶流体斜界面Rayleigh-Taylor(R-T)不稳定性诱导

湍流混合区的发展特征。利用高速阴影测试技术研究了硅油/碘化钾溶液界面R-T不稳定性

诱导界面的演化规律,定量分析了混合区发展宽度、界面倾角与时间的关系。通过实验结果分

析得出:水平界面与斜界面混合区宽度演化的差别主要体现在后期,前、中期两者演化规律基

本一致;界面倾角的演化呈现出两种不同的趋势,随时间先呈抛物线增长,随后线性增长,演化

后期流体界面发生翻转;由R-T不稳定性诱导的界面混合与K-H不稳定性诱导的界面混合

呈相互竞争的关系。

  关键词:Rayleigh-Taylor不稳定性;湍流混合;阴影法;斜界面

  中图分类号:O357.5   文献标识码:A

  当轻流体加速重流体或者在重力场中支撑重流体时,流体界面将产生Rayleigh-Taylor(R-T)不稳

定性[1]。R-T不稳定性的演化及其诱导的湍流混合是一种复杂的非线性多尺度问题,在惯性约束核聚

变(InertialConfinementFusion,ICF)中靶丸的设计、内燃机燃油喷雾等技术领域有重要的应用价值。
此外,R-T不稳定性对超新星爆发、地球物理学中地下盐丘及火山岛的形成起着重要作用。因此,R-T
不稳定性问题得到众多学者广泛的关注[2-5]。

Rayleigh[6]首次研究了R-T不稳定性的发展,分析了重力场中密度不均匀流体的稳定性,获得了增

长率与波数的特征关系。Read[7]通过实验研究竖直加速箱体内两种流体R-T不稳定的演化,发现了扰

动振幅hi与演化时间t的关系

hi=αiAgt2 (1)
式中:αi是尖钉或气泡的增长系数;A 是无量纲参数Atwood数,A=(ρ2-ρ1)/(ρ2+ρ1),ρ1、ρ2 为轻、重
流体的密度;g是恒定加速度。而对于非恒定加速度,用箱体位移Z代替gt2

Z=∬g(t)dt′dt (2)

式中:g(t)为非恒定加速度。

Dimonte等[8]利用直线电机(LinerElectricMotor,LEM)实验研究了复杂加速度下不同密度比流

体R-T不稳定性的发展过程,得出对于非恒定加速度且满足Ag>0,扰动振幅

hi=2αiAS (3)
其中

S=12∫gd[ ]t
2

(4)
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随后Dimonte等[9]利用直线电机研究了流体在连续不同阶段的加速度(加速-减速-加速)下的界面失稳

发展特征,结果表明:流体在第一次R-T不稳定性阶段(加速阶段),扰动振幅随时间二次增长;在R-T
稳定阶段(减速阶段),由于流体发生翻转,扰动振幅降低。Waddell等[10]利用重物和滑轮组系统作为驱

动手段实验研究了低Atwood数下具有单模初始扰动的界面R-T不稳定性的演化,发现初期扰动振幅

的增长规律与线性稳定理论推导结果较为吻合。Holford等[11]利用挡板实验研究了重力场中流体斜界

面R-T不稳定性的发展,但他们主要研究倾斜角度对流体混合效率的影响。McFarland等[12-13]实验研

究了激波作用下Air/He-SF6 斜界面Richtmyer-Meshkov(R-M)不稳定性受初始扰动的影响,定量研究

了混合区宽度增长规律,发现在不同初始界面倾角(30°~60°)下,混合区宽度都随着无量纲时间线性增

长。Dimonte等[14]采用不同的数值方法二维或三维数值模拟了小扰动波长下流体界面R-T不稳定性

诱导的混合区发展,发现只有气泡直径及增长宽度与实验结果较为吻合。国内黄文斌等[15]利用果冻实

验技术研究了气-液界面R-T不稳定性,分析了不同波长扰动对混合区内部结构特征的影响规律。施

红辉等[16]利用激波管实验研究了气-液界面R-T不稳定性演化过程。刘金宏等[17]利用竖直激波管高

压气体驱动箱体实验研究了一定倾角下混合区的不对称性特征。综上所述,国内外对R-T不稳定性进

行了大量详尽的实验及数值模拟研究,但主要集中在水平界面,实际工程应用中界面更加复杂,加速度

与密度梯度不总是共线的,如ICF中,由于加工工艺的因素靶丸并不严格呈球状,造成密度的不均匀

性,此时烧蚀面与加速度处于不共线的状态,而加速度与密度梯度不共线会伴随K-H不稳定性的产生,
使R-T失稳演化更加复杂。因此研究此类问题不仅在靶丸的设计等物理应用上有重要价值,更有助于

提升对界面不稳定物理机制的认识。
本研究基于改造后的激波管,采用高压气体膨胀驱动箱体,箱体内盛有不相溶的两种流体,在重力

作用下形成具有自然随机扰动的初始界面。实验中,将实验管道倾斜一定角度形成斜界面,研究界面加

速后的R-T不稳定性发展过程,利用阴影测试技术获得不同加速度下初始倾角分别为0°和5°时斜界面

的演化规律。

1 实验方法

1.1 实验装置

  图1为实验装置示意图,其中:A为高压驱动段,B为活塞运动段,C为隔离A与B的膜片,D为在

图1 实验装置示意

Fig.1 Schematicofexperimentalapparatus

实验管道运动的活塞,E为活塞与箱体的连接杆,F为存

放实验液体的箱体,G为缓冲垫。实验时,往A中充入

一定压力的气体,鼓起的膜片C与预先布置的电热丝贴

在一起,电热丝通电后,膜片沿着电热丝的方向破开,气
体膨胀驱动活塞及箱体向下运动。箱体上端安装加速度

传感器,将加速度信号传送至示波器,示波器将延时信号

传至高速相机实现同步拍摄。当加速度方向与流体界面

上的密度梯度方向不共线时,称界面为斜界面。实验中,
将装置倾斜至一定角度,加速度方向与流体界面具有一

定夹角,形成初始斜界面。重力加速度g0 与箱体加速度

a的夹角为流体界面初始倾角γ0。表1为实验的工况,
包括初始界面厚度、初始界面倾角及高压段初始压力。
箱体空腔尺寸为60mm(长)×30mm(宽)×120mm
(高),即箱体容积V=216mL,轻、重流体各占一半。采

用的轻流体为硅油(密度0.917g/mL,折射率1.389,黏度11.1mPa·s),重流体为碘化钾溶液(密度

1.289g/mL,折射率1.389,黏度1.27mPa·s),轻/重流体界面的 Atwood数为0.169。实验在常温

(25℃)、标准大气压下完成。
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表1 实验参数

Table1 Experimentalparameters

Case Atwoodnumber
Initialinterfacial
thickness/mm

γ0/(°)
Initialpressureathigh

pressuresection/MPa

1 0.169 0.721 0 0.25

2 0.169 0.752 5 0.25

3 0.169 0.734 0 0.40

4 0.169 0.761 5 0.40

1.2 测试方法

图2 阴影法示意

Fig.2 Schematicofshadowgraph

  流体的折射率与其密度相关,可以用阴影法测

试流体折射率的变化。实验流体在加速过程中,由

R-T不稳定性诱导的湍流混合区有较大的密度变

化,阴影法能对混合区宽度及特征结构进行清晰的

显示。图2为反射式阴影法示意图,点光源光线经

球面反射镜 M1后得到一束均匀的平行光,平行光

经过实验测试窗口,由球面反射镜 M2产生汇聚光

路,高速相机在焦点后适当位置记录成像信息。本

实验高速相机幅频为3000幅/秒,曝光时间为1μs。
相比于直接拍照,阴影法采用的平行光避免了因俯

仰角产生的测量误差,保证了实验数据的准确性。

2 实验结果与分析

  当高压气体推动箱体运动时,轻流体向重流体加速。由于惯性力的作用,轻流体“下沉”渗透重流体

图3 加速度曲线

Fig.3 Accelerationcurves

中形成“气泡”,重流体“上浮”混入轻流体中形成“尖
钉”。这些结构具有较大的密度梯度,在测试图像中

均显示为阴影区域。在该区域中,“尖钉”与“气泡”
之间的流体混合区称为湍流混合区。混合区宽度反

映了由R-T不稳定性诱导的湍流混合的范围和强

度。测得的加速度信号数据经平滑处理后如图3所

示,可知界面加速度在破膜后瞬间达到最大加速度,
由于气体驱动力降低及存在管道摩擦力,加速度衰

减至零后又反向增大。图3中加速度正向为重力加

速度的方向。在加速度从最大值衰减到零时,加速

度在界面法向的分量与密度梯度反向,此时界面是

R-T不稳定的;而当箱体加速度进入负增长阶段(加
速度方向与重力加速度方向相反)时,加速度在界面

法向的分量与密度梯度同向,此时界面是R-T稳定的。本实验结果的时间范围处于从零时刻到箱体第

一次撞击缓冲垫之间。
图4是高压段初始压力为0.25MPa时,水平界面及斜界面(5°)的混合区发展阴影图。在图4(a)

中,随着时间的推移,流体界面处产生“气泡”和“尖钉”,且在前、中期“气泡”和“尖钉”结构的体积逐渐增

大,数量逐渐增多,混合区宽度增大。后期界面处“尖钉”和“气泡”的体积达到最大值,但两种结构的数
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量减少,其原因是“尖钉”和“气泡”在混合区发展后期进行合并形成体积更大的结构,与文献[10]中提到

的“气泡合并理论”相吻合。由于箱体壁面的约束,流体在壁面处生成壁面涡旋,且壁面涡旋随着时间的

增长逐渐增大。

图4 高压段初始压力为0.25MPa时界面湍流混合区发展阴影图

Fig.4 Evolutionofturbulentmixingzonewhentheinitialpressureofthehighpressuresectionis0.25MPa

当界面倾斜时,如图4(b)所示,流体界面倾角随着时间的发展逐渐增大,界面呈翻转趋势。对比

图4(a)发现,同一时刻,壁面涡更加明显,且斜界面处形成的“气泡”和“尖钉”的体积及数量较小,界面

图5 界面加速度分解

Fig.5 Accelerationdecomposedattheinterface

更平滑。这是由于加速度方向与流体界面不共线,根
据力的合成原理,可将加速度a分解为垂直于流体界

面的分量aR-T和平行于流体界面的分量aK-H(见图5),
其中:aR-T诱导界面R-T不稳定性的产生;aK-H导致流

体切向流动,使界面更平滑。同时,aK-H导致流体界面

存在速度差从而诱导Kelvin-Helmholtz(K-H)不稳定

性。R-T不稳定性与K-H不稳定性的耦合作用使流

体界面混合区内部结构更复杂。
图6为高压段初始压力为0.40MPa时,水平界

面及斜界面(5°)的混合区发展阴影图。对比图4(a)与
图6(a)可知:当高压段初始压力增大时,水平界面上

“气泡”和“尖钉”的数量增加,混合区结构发展更剧烈;同一时刻,混合区宽度随着高压段初始压力的增

大而增大,壁面涡尺寸随着加速度的增大而增大。对比图4(b)与图6(b)可知,斜界面、高压段初始压力

图6 高压段初始压力为0.40MPa时界面湍流混合发展阴影图

Fig.6 Evolutionofturbulentmixingzonewhentheinitialpressureofthehighpressuresectionis0.40MPa
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为0.40MPa时的混合区结构比水平界面、初始压力为0.25MPa时的更加明显。这是因为加速度垂直

于界面的分量aR-T变大,由aR-T引发R-T不稳定性诱导的混合区结构尺寸更大;同时aK-H增大会导致流

体界面切向流动增大,产生涡,流体结构发生改变。发展后期,图4(b)较图6(b)混合区内尖钉数量减

少。这是因为初始加速度降低,界面处aR-T降低,界面倾角随着演化时间逐渐增大,界面加速度在垂直

界面上的分量aR-T变得更小,aK-H衰减较为缓慢,此时K-H不稳定性在诱导界面混合中占主导地位。
为了定量地对比高压段初始压力与初始倾斜角对混合区宽度演化的影响,将最大“尖钉”与最大“气

图7 斜界面混合区参数定义

Fig.7 Parameterdefinitonofmixingzone
inobiliqueinterface

泡”切线的垂直距离定义为混合区的宽度W,水平

线与斜界面的夹角定义为斜界面倾角γ[18],如图7
所示。图8为混合区宽度W 随时间的演化图,可以

看出,在0~20ms之间,4种工况下混合区宽度增

长缓慢,增长曲线基本重合。当高压段初始压力为

0.25MPa时,在20~80ms之间混合区宽度进入快

速增长阶段;但当高压段初始压力为0.40MPa时,
混合区宽度在20~70ms内进入快速增长阶段,混
合区宽度进入后期缓慢增长的时刻提前约10ms。
混合区增长速率随着加速度的增大而增大,同一时

刻混合区宽度随着加速度的增大而增大。后期湍流

混合区宽度增长速率降低,是由于界面所受到的加

速度的衰减导致的。同时因为加速度呈负增长,此时流体加速度在界面法向的分量aR-T与密度梯度同

向,界面是R-T稳定的,混合区内部“尖钉”和“气泡”结构不再发展,混合区宽度增长速率降低。
对比可知,初始界面倾角对混合区宽度发展的影响主要体现在后期。水平界面混合区宽度最大值

大于斜界面混合区宽度最大值。这一方面是因为界面倾斜时,随着时间的发展,界面倾角逐渐增大,加
速度在界面切向上的分量aK-H增大,降低了在密度梯度方向混合的能量,导致混合区增长速率变小。另

一方面可能因为由R-T不稳定性诱导的界面混合与K-H不稳定性诱导的界面混合呈相互竞争关系,
二者的耦合作用限制了最大“气泡”及“尖钉”的发展。

图9所示为斜界面倾角γ随时间的演化及其拟合曲线。从图9中可发现,斜界面倾角为5°时,两种

高压段初始压力下界面倾角的变化趋势相同,且初始压力较大时,同一时刻斜界面倾角的增长率较高。
高压段初始压力为0.25MPa时:在0~83ms之间,界面倾角随时间近似呈抛物线增长;随后界面倾角

随时间线性增长,拟合方程为γ=2.87+0.188t。高压段初始压力为0.40MPa时:在0~76ms之间,
界面倾角也随时间近似呈抛物线增长;随后呈线性增长,拟合方程为γ=-5.525+0.365t。这两个时

图8 混合区宽度W 随时间的演化

Fig.8 Evolutionofwidthofturbulent
mixingzoneovertime

图9 界面倾角γ随时间的演化

Fig.9 Evolutionofobliquityofturbulent
mixingzoneovertime
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间点对应着加速度从最大值衰减到零过程中的时刻,即界面处于R-T不稳定阶段。当高压段初始压力

由0.25MPa提高到0.40MPa时,界面倾角在线性增长阶段的斜率增加了约1倍。结合图8可知:混
合区宽度随时间线性增长时,混合区界面倾角随时间近似呈抛物线增长;但当后期混合区宽度不再增长

时,混合区界面倾角却随着时间不断增长,且增长趋势近似线性。

3 结 论

  采用高压气体驱动箱体的方式实验研究了两种不同初始倾角界面在不同加速度下的R-T不稳定

性。利用阴影法获得了液-液斜界面R-T不稳定性诱导的界面失稳和混合的演化特征,分析了湍流混

合区宽度及界面倾角随时间的定量关系。实验结果发现:加速度越大,混合区宽度增长率及界面倾角增

长率越高;倾角效应在后期影响着混合区宽度的发展;混合区宽度不再增长时,其界面倾角一直增加,界
面呈翻转趋势。阴影法可以清晰地显示混合区的外部特征,但对混合区内部的涡结构演化无能为力,后
续工作将采用PIV-PLIF同步测量技术对混合区速度分布及密度分布进行测试,并将对由R-T不稳定

性和K-H不稳定性诱导的湍流混合的耦合效应进行更深入的分析。
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ExperimentalInvestigationontheCharacteristicsofUnstability
atLiquid-LiquidTiltedInterfaceInducedby

Rayleigh-TaylorInstability
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Hangzhou310000,China;

2.NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,
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Abstract:Inthisresearch,weexperimentallyinvestigatedthecharacteristicsoftheturbulentmixing
zoneinducedbyRayleigh-Taylor(R-T)instabilityunderdifferentaccelerations.Weusedthehigh-
speedshadowgraphtostudytheevolutionoftheinterfacecomposedwiththesiliconeoil/potassium
iodidesolution,andanalyzedthewidthofthemixingzoneandtheobliquityoftheinterfacequantita-
tively.Accordingtotheexperimentalresults,thedifferenceintheevolutionofwidthbetweenhorizon-
talinterfaceandobliqueinterfaceexhibitsmainlyinlatestage,andtheevolutionlawisbasicallysame
withthatintheearlyandmiddlestages.Therearetwodifferenttrendsintheevolutionoftheinterfa-
cialobliquity.Theinterfacialobliquityincreaseswithtimeparabolicalyatfirst,andthenincreasesline-
arly.Asaresult,thefluidinterfaceturnsoverinthelaterstageofevolution.Thereisacompetitive
relationshipbetweentheturbulentmixinginducedbyR-TinstabilityandK-Hinstabilityrespectively.
Keywords:Rayleigh-Taylorinstability;turbulentmixing;shadowgraphmethod;titledinterface
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