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基于不分裂算法的Euler网格细分方法
*

宁建国,刘 春,马天宝
(北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室,北京 100081)

  摘要:对考虑多物质相互作用的爆炸冲击数值模拟,Euler型流体动力学方法是最有效的

方法之一。采用维数不分裂算法处理Euler坐标下的纯物质网格,混合网格在Youngs界面重

构技术的基础上进行细分,消除混合网格复杂的输运计算。对纯物质网格和细分后网格,都具

体给出了往相邻8个网格输运的所有可能分配量的表达式。最后将该方法加入到自行开发的

MMIC-2D通用多物质二维爆炸与冲击问题数值仿真程序中,数值算例显示该方法不仅能有

效地提高计算精度,同时能降低问题的计算工作量,节省计算时间。
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1 引 言

  爆炸问题是研究大量能量在有限体积和极短时间内快速释放的过程。由于爆炸问题的瞬时性和高

破坏性,使得爆炸问题的试验研究有很大的局限性,因此爆炸问题的数值研究赢得到了很大的发展空

间。对于爆炸力学数值计算方法,常采用适用于计算大变形的Euler方法[1],Euler方法采用的是固定

的空间坐标系,Euler网格是不变形的,物质通过网格边界流进流出,物质的大变形不直接影响时间步

长的计算。但是,采用空间坐标系难于跟踪物质的变形,在计算过程中有混合格问题,不能精确处理物

质界面,使得Euler方法的发展受到限制。关于混合网格界面跟踪算法人们提出了很多方法,如以

Youngs技术[2]和SLIC技术为代表的VOF方法,以及LevelSet方法等,其中Youngs技术是一种应用

比较广泛的方法。
由于Euler方法中网格在空间固定,物质在网格内流动,因此,在确定了网格内物质界面的位置后,

如何计算网格间物质的输运量便成为需要解决的一个难题。目前,应用比较广泛的是维数分裂算法,这
种算法将物质输运分解成r、z两个垂直方向的合成,也就是在一个时间步内只考虑上下左右4个网格

的输运,同时为了保证计算的精度,两个方向交替进行输运计算。而维数不分裂算法[3]是考虑界面在两

个时刻的空间位置关系,直接计算流体从被计算网格中流出,进入其相邻8个网格的输运量。
维数不分裂算法在处理纯物质网格时简单有效,但是在处理混合网格时,由于同时需要输运计算两

种物质,分类复杂、程序繁琐。我们借用维数不分裂算法的思想,在Youngs界面重构技术的基础上,将
混合网格进行细分,直到全部为纯物质的子网格,以此来代替原来的混合网格。以原有的父网格的计算

结果为初值,将质量、速度、压力、密度等网格量,通过差值或者直接赋值的方法赋给细分后的子网格,然
后根据子网格的输运速度,同时考虑与相邻的8个网格的位置关系来确定输运最后的输运情况。

2 基本方程组

  为了简化计算模型,需要进行一些基本假设:连续介质假设、局部热平衡假设、物质均匀和各向同性
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假设、理想塑性假设和弹性小变形假设。程序的守恒方程采用无粘、无热传导、忽略体力的二维轴对称

非定常可压缩流体偏微分方程组。
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式中:t为时间;r、z 为欧拉坐标;ur、uz为r 方向和z 方向的速度分量;p、ρ、e分别为压力、密度和比内

能;Srr、Szz、Srz为偏应力。
计算分成Lagrange步和Euler输运步。在Lagrange步中,忽略对流项的影响,仅考虑压力和偏应

力的梯度效应,得到网格速度和比内能的中间值。对于Euler输运步,通常采用维数分裂算法,r方向和

z方向交替输运,以保证格式的稳定性。由于维数分裂输运算法没有考虑斜对角网格的输运,所以计算

精度不高,下面将讨论本研究采用的维数不分裂算法。

3 维数不分裂算法

图1 纯物质网格输运情况

Fig.1 Transportationofpurecells

  维数不分裂算法主要用来处理纯物质网格,如图1所示,假定

被计算网格的上格边和右格边的速度分别是uz 和ur。
根据这两个速度,需要同时求出确定输运量大小的坐标z1 和

r1,求解方法如下。先由两个格边的速度求出相对应的输运体积V
V(3+1)=π[(Cr+0.5Δr)2-(Cr-0.5Δr)2]uz·Δt (5)

V(2+1)=2π(Cr+0.5Δr)·Δz·ur·Δt (6)
式中:V(3+1)代表3号和1号区域的体积总和,V(2+1)代表2
号和1号区域的体积总和,求解体积采用轴对称方法,取z轴为对

称轴。Cr 代表被计算网格的中心点r 向坐标,Δr和Δz分别是r
向空间步长和z向空间步长,Δt是计算时间步长。

然后根据求出的输运体积,求出坐标z1 和r1,公式如下

z1=zj+1- V(3+1)
π(r2i+1-r2i)

(7)

r1= r2i+1-V(2+1)
π·Δz

(8)

式中:ri、ri+1是被计算网格的格边r向坐标,zj 和zj+1被计算网格的格边z向坐标。

确定了z1 和r1 这两个坐标,根据公式(1)和公式(2)用类似的方法可以求出1、2、3、4号区域内的

体积V(1)、V(2)、V(3)、V(4)。
在维数分裂算法中,直接将V(3+1)输运给上方的网格,V(2+1)输运给右方的网格,这样,1号区

域内的物质体积V(1)就被重复输运一次,特别是当速度较大、1号区域内物质较多时,误差就更大。更

为合理的维数不分裂算法就是将3号区域内的物质体积V(3)输运给上方网格,2号区域内的物质体积

V(2)输运给右方网格,同时将1号区域内的物质体积V(1)输运给右上角的网格。对于其它不同的输
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运方向,计算公式和输运分配方法都是同理可得。

4 网格细分方法

  网格细分方法主要用来处理混合网格,混合网格的细分基于Youngs界面重构技术[4]。Youngs技

术的思想是用混合网格及周围8个网格的介质体积份额来确定混合网格中物质的界面,在一个混合网

格中界面被近似地看作直线,四周8个网格的介质体积份额用来确定界面直线的法线方向,混合网格本

身的体积份额用来确定界面直线的位置。如图2所示,虚线为实际物质界面,斜直线为网格内两种物质

的近似分界面,由于混合网格内同时有两种物质,要同时考虑两种物质的处理,需要讨论的情况比较多。
现在将混合网格进行细分,使混合网格变成小的纯网格,图3就是细分后的情况,混合网格和周边的纯

物质网格都进行了细分,用细分后的子网格边界来代替原有斜直线来作为物质近似界面。

图2 细分前Youngs方法确定的混合网格界面

Fig.2 MaterialinterfacebyYoungs’interface
reconstructionalgorithminamixedgrid

图3 细分后的子网格确定的物质界面

Fig.3 Subgridsandmaterialinterfaces
aftersubdivision

4.1 网格细分参数

  在图3中,混合网格细分了3层,网格细分层次参数DL 设置为3,也就是说混合网格细分变成了

(23)2=64个子网格,DL 设置越高,精度越高。同时为了提高精度,混合网格周边的几层纯物质网格同

样需要细分。遵循的原则就是离混合网格越近的那层纯网格细分层次参数DL 越接近混合网格的细分

层次参数DL。图3中网格细分层次参数NL 设置为2,所以混合网格相邻两排网格的细分层次参数DL

分别为2和1。

4.2 子网格的物质种类

  细分网格的目的就是去掉混合网格,所以细分后的子网格最后都必须是纯网格。对于细分前原父

网格是纯网格的子网格,物质种类容易确定,但是对于细分前原父网格是混合网格的子网格,物质种类

的确定需要有一套处理方法。

图4 确定子网格物质类型的方法

Fig.4 Methodfordeterminingthematerialtype
ofthesubgrids

如图4所示,Youngs技术确定的界面为一条实直

线,且斜率大于零,ra 为该直线与网格格边交点的r向

坐标,我们过任意一个子网格的格心做一条与Youngs
界面线平行的虚线,它与网格上边界的交点r向坐标

为rx,如果rx>ra,说明该子网格在Youngs界面线的

下方,该子网格的物质种类为 Youngs界面下方的物

质种类,如果rx<ra,说明该子网格在Youngs界面线

的上方,该子网格的物质种类为 Youngs界面上方的

物质种类。对于Youngs技术确定的界面直线的其它

类型,同理推断可得。
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4.3 子网格的格心速度

  假设任意一个子网格的r向和z向格心速度分别为VRI,J
和VZI,J

,其计算公式如下

VRI,j =

▯rj·urj-1+▯rj-1·urj

▯rj-1+▯rj
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式中:▯rj 是子网格格心到原父网格格心的r向距离,▯rj-1是左边子网格格心到原父网格相邻的前一个

父网格格心的r向距离,▯rj+1是右边子网格格心到原父网格相邻的后一个父网格格心的r向距离;urj

是子网格所在的原父网格格心的r向速度,urj-1是子网格所在原父网格相邻的前一个父网格格心的r
向速度,urj+1是子网格所在原父网格相邻的后一个父网格格心的r向速度。(10)式中z方向的定义类

同(9)式。

4.4 子网格的输运

  由于每一个子网格都是纯网格,输运计算的方法就可以类似原来父网格中纯网格的输运。每一个

子网格的格心坐标和速度已经求出,那么就容易得到一个输运计算步后子网格的坐标,分别用CR2I,J
和

CZ2I,J
表示

CR2I,J =CR1I,J +VRI,J
·Δt

CZ2I,J =CZ1I,J +VZI,J
·Δt

(11)

式中:CR1I,J
和CZ1I,J

是子网格原来的坐标,Δt是时间步长。
根据输运后子网格的坐标和原父网格的格边坐标的关系,可以判断出子网格内的物质是否输运出

了原父网格。这里采用第3节不分裂输运算法,同时考虑周边8个网格的输运,图5给出了被计算网格

(i,j)中,子网格速度VRI,J≥0和VZI,J≥0时,所有可能输运到周边8个网格的相对位置情况。

图5 子网格输运到周边网格可能出现的情形

Fig.5 Casesforthetransportationofthepotentialsubgridtothesurroundinggrids

一个子网格输运结束后,将子网格的输运量累加求和,即为父网格的输出量,如公式(12),其中 M
代表体积、质量、能量等,k表示输运出去的子网格个数。对于周围8个网格中的一个接受网格,得到输

出量中的一部分后者全部,如公式(13),k′表示接受到子网格个数,其中k′≤k。

Mn+1
ij =Mn

ij -∑
k
mk (12)

Mn+1
ij =Mn

ij +∑
k′
mk′ (13)

5 数值算例考核

  (1)二维平面上圆在平移流场中的运动

计算域大小为(2×2),网格划分为(200×200)个,时间步长为0.001,平移速度场:uz(z,r)=
ur(z,r)=1.0。
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图6中给出了计算时间步n分别为0、250、500、750时的形状,从图中可以看出,圆在平移场中保持

形状良好。

图6 二维平面上圆在平移流场中的运动

Fig.6 Imageofdiskatdifferenttimestepsinthetranslationalflowfield

(2)二维平面上圆缺在旋转流场中的运动[5](Zalesak问题)
计算域大小为(π×π),网格划分为(200×200)个,时间步长为0.001,旋转速度场由下式给出:

uz(z,r)=-π(r-π/2);ur(z,r)=π(z-π/2)。
图7中给出了计算时间步n分别为0、500、1000、1500时的形状,从图中可以看出,圆缺在该旋转

速度场中,形状保持得基本完好,在n=1500时,尖角稍微有些变形。

图7 二维平面上圆缺盘在旋转流场中的运动图像

Fig.7 Imageofclevisobjectatdifferenttimestepsintherotatingflowfield

(3)二维平面上圆盘在剪切流场中的运动[5]

计算域大小为(π×π),网格划分为(200×200)个,时间步长为0.001,剪切速度场由下式给出:

uz(z,r)=-πsinzcosr;ur(z,r)=πcoszsinr。
图8中给出了计算时间步n分别为0、1000、1500、2000时的形状,从图中可以看出,圆在剪切流场

的变形中,边界形状保持良好。

图8 二维平面上圆盘在剪切流场中的运动图像

Fig.8 Imageofdiskatdifferenttimestepsintheshearflowfield

(4)轴对称坐标系下聚能射流的数值模拟[6-7]

数值模拟采用的几何模型如图9(a)所示,以z轴为对称轴,计算中采用1/2结构进行求解。炸药

为B炸药,其爆轰产物采用JWL状态方程,并采用简单燃烧模型(TheProgrammedBurnModel)来模

拟爆轰波在炸药中的传播过程。药型罩材料为45钢,采用 Mie-Grüneisen状态方程。空气近似采用理

想气体状态方程。
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图9给出了药形罩在炸药爆轰作用下压垮直至形成射流的过程,由于采用了在界面附近网格进行

细分的方法,所以物质界面处更加清晰和光滑。同时在图9(e)中可以看出最后形成的杵和射流都很明

显,特别是形成的细长射流更加符合实际情况。

图9 轴对称坐标系下聚能射流的形成

Fig.9 Theimageofjetformationinsymmetricalaxialcoordinates

(5)模拟计算点源爆炸

模拟点源爆炸的炸药为10tTNT,相当于初始能量E0=50GJ,距爆心不同位置计算其压力值,其
模拟计算结果与经验公式结果的对比如表1所示。在表1中,我们采用下面的经验公式[8]计算点源爆

炸压力值。

p=0.84
3
ω
r +

æ

è
ç2.7
3
ω ö

ø
÷

r

2

+
æ

è
ç7.0
3
ω ö

ø
÷

r

3

+1  1≤r≤10~15 (14)

式中:p代表压力;ω为有效装药量(kg);r代表被计算点与点源炸药的距离;r=r/
3
ω称为对比距离,当

E0=50GJ时,相当于21.5m<r<215m。不难看出,数值模拟的结果与经验公式计算结果比较一致。

表1 模拟点源爆炸结果经验公式值的对比

Table1 Contrastofourresultswiththosecalculatedfromtheempiricalformula

r/(m)
Resultsobtainedby
Eq.(14)/(MPa)

Ourresults
/(MPa)

r/(m)
Resultsobtainedby
Eq.(14)/(MPa)

Ourresults
/(MPa)

25 0.721 0.652 85 0.150 0.150
35 0.417 0.370 95 0.141 0.141
45 0.278 0.260 105 0.1346 0.135
55 0.216 0.208 115 0.130 0.131
65 0.182 0.179 130 0.125 0.126
75 0.162 0.161 150 0.120 0.113

6 结 论

  (1)从理论上分析,维数分裂的输运算法只考虑上下和左右网格的输运,是一种明显存在误差的算

法,每一个网格的计算都会出现重复物质的输运。考虑斜对角输运的不分裂算法才是一种更为精确的

方法。
(2)基于Youngs技术和不分裂算法的网格细分方法,消除了混合网格,在进一步简化程序的同时,

也提高了计算精度和速度。
(3)最终的数值算例考核显示,这种在界面处细分网格的方法有效地降低了计算工作量,节省了计

算时间,同时在界面处的计算精度也得到了提高。
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EulerianGridSubdivisionAlgorithmBasedonUnsplitMethod

NINGJian-Guo,LIUChun,MATian-Bao

(StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Whendealingwiththeproblemsofmulti-materialinteraction,hydrodynamicsnumerical
methodsofEulerisoneofthemosteffectiveways.Whenusingunsplitmethodtodealwithpurecells
inEulercoordinate,mixedcellsaresubdividedbasedonYoungs’interfacereconstructionalgorithm
whichcanavoidcomplicatedtransportcalculation.Thispapergivesallofthepossibledistribution
modestoeightneighboringcellsofbothpureonesandsubdividedones.Intheend,thisunsplitmethod
isaddedintonumericalsimulationprogram ofMMIC-2Duniversalmulti-materialtwo-dimension
explosionandimpactwhichisdevelopedbyourselves.Thesimulationresultsverifythatourmethod
cannotonlyimprovecalculationprecisionefficiently,butalsoreduceworkloadandsavecomputation
time.
Keywords:Youngsalgorithm;unsplitmethod;gridsubdivision;explosion;numericalsimulation
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