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高压作用下不同形状气腔压缩过程的
二维数值计算

*

柏劲松,李 平,钟 敏,姜 洋,张展冀,于继东
(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实验室,四川绵阳 621900)

  摘要:采用三阶精度的 ParabolicPiecewiseMethod(PPM)方 法 和 VolumeofFluid
(VOF)方法相结合,运用Lagrange-Remapping算法,对高压作用下不同形状气腔压缩过程进

行了二维高精度数值计算,给出了复杂形状的多流体流场之间的相互作用。此方法可以用来

处理界面两边高压力比、高密度比流动以及强剪切滑移运动等问题。
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1 引 言

  单介质流场的高精度数值计算,从方法上讲已经基本解决。但可压缩多介质流场的数值计算,一直

是计算流体力学领域中的难点,特别是多介质间界面的计算,如混合网格的计算、高密度比的计算、自由

面的计算等等,均需要做特殊的处理。目前,对于可压缩多介质流的数值计算方法,主要有Front-
Tracking方法[1],Level-Set方法[2],VOF[3]方法以及以VOF方法为基础的SimpleLineInterfaceCon-
struction[4](SLIC)、PiecewiseLineInterfaceConstruction[5](PLIC)界面重构方法等。以上方法均取得

了较好的应用效果,但界面计算过程都比较复杂,尤其是推广到3种以上的多介质流问题和三维数值模

拟问题则困难较大。近年来,Saurel[6]和Shyue[7]通过接触界面两侧压力平衡和速度一致假设,导出了

积分形式的演化方程,结合Euler方程组,得出了基于准守恒控制方程组的计算模型。
PPM方法是Collela和 Woodward在1984年所研究的一种三阶精度Godunov格式。它的主要特点

是,采用二次多项式函数(即抛物线函数)作为网格内部的基本插值函数,来代替Godunov常用的常数和线

性函数形式。PPM方法对于处理激波、接触间断等间断问题是一种非常有效的方法,一方面,它能高精度

捕捉激波、接触间断和滑移面等物理特征;另一方面,它可以方便地推广到柱坐标、球坐标系下使用。
本工作在文献[8]的基础上,结合Saurel/Shyue的计算模型和经典PPM 方法[9],数值计算了复杂

形状的二维多流体流场之间的相互作用过程,给出了正三角形、正四边形、正五边形和正六边形形状的

低压低密度区域在瞬时高压高密度气体作用下,空腔界面压缩闭合情况。本文中给出的方法在光滑解

部分可以达到三阶精度,在间断解部分具有高分辨率,能够模拟高密度比、高压力比问题(密度比达

103,压力比达105),同时避免了将密度比较小的空气简化为真空带来的处理自由面的计算困难。

2 基本控制方程和计算方法

2.1 基本控制方程

  采用体积分数形式描述的二维多介质流Euler方程组为
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式中:ρ、u、v、p分别表示密度、速度和压力,E 表示单位质量的总能量,N 表示介质的种类,本文中 N=

3,Y(i)为第i种介质的体积分数,各体积分数满足∑
N

i=1
Y(i)=1,应用多流体计算方法,网格平均物理量定

义为各组分介质物理量的体积加权
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可压缩多介质流动中各介质的状态方程一般可以采用 Mie-Grüneisen形式状态方程

p(ρ,e)=Γ(ρ)[ρe-ρeH(ρ)-pH(ρ)] (5)

式中:e为介质的比内能,Γ(ρ)=
1
ρ
∂p
∂e

为介质的Grüneisen系数,eH、pH 为参考Hugoniot状态的比内

能和压强。在压缩度不太大的情况下,(5)式可以简化为Stiffen形式状态方程

p(ρ,e)=(γ-1)ρe-γp∞ (6)
式中:γ为材料参数,p∞为具有粘性张量量纲的材料常数。对于气体,γ为比热比,p∞=0。

2.2 多介质流PPM 计算方法

  对于方程(1),利用Strang维数分裂方法,分别沿x、y方向计算,在每一个方向上本工作采用La-
grange-Remapping算法,即Lagrange步加上输运步,输运步把Lagrange步计算结果变换到固定的

Euler网格上。

Lagrange-Remapping型PPM方法基本步骤分为4步:物理量的分段抛物插值;近似Riemann问

题求解网格边界上时间平均的压力和速度;Lagrange方程的推进求解;物理量变换到静止的Euler网

格。
以一维多介质Lagrange方程组为例
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方程组(7)中:τ为比容,α在平面、轴对称和球对称时分别取0、1、2,m 为质量坐标,r为空间坐标。通过

对方程组(7)进行差分,由n时刻的物理量得到n+1时刻的物理量。
通过Remapping步将n+1时刻的物理量从Lagrange坐标系变换到静止的Euler网格上,这里应
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用与Lagrange步相同的插值和积分方法。文中计算方法的理论和数值检验在作者学位论文[11]中已经

得到验证。

3 TNT炸药瞬时内爆压缩不同形状气腔的数值模拟

3.1 计算模型和初始参数

  考虑瞬时起爆的TNT炸药内聚压缩不同形状气腔情况,4种形状气腔的计算模型如图1所示。初

始时刻,在[-2,2]×[-2,2]区域内装满TNT炸药,其中气腔分别设置为正三角形、正方形、正五边形

和正六边形4种形状。等边三角形的3个顶点坐标为(0,1.7),(3,-1.3)和(-3,-1.3);正方形4个

顶点坐标为(0,3),(3,0),(0,-3)和(- 3,0);正五边形5个顶点坐标设置为(0,3),(3cos(π/10),

3sin(π/10)),(3cos(π/3.333),- 3sin(π/3.333)),(- 3cos(π/3.333),- 3sin(π/3.333))和

(3cos(π/10),3sin(π/10));正六边形6个顶点坐标设置为(3,0),(3/2,1.5),(3/2,-1.5),

(- 3/2,-1.5),(- 3,0),(- 3/2,1.5)。

TNT炸药的初始密度为1.6g/cm3,C-J爆压为27GPa,瞬时起爆后爆轰产物状态方程采用γ=
3.0的多方气体描述。空气初始密度为1.29mg/cm3,初始压力为0.1MPa,用γ=1.4的理想气体状

态方程描述。计算区域[-2,2]×[-2,2],计算网格为400×400,4条边均取固壁边界条件。

 (a)Equilateraltriangle     (b)Square      (c)Equilateralpentagon   (d)Equilateralhexagon

图1 4种不同形状气腔的二维计算模型

Fig.1 Computationalmodelsofthefourcavities

3.2 计算结果和分析

  上述4个计算模型中包含复杂的波系结构,如激波与激波、激波与稀疏波、激波与接触间断、接触间

断与接触间断等之间的相互作用。文献[10]在同种气体情况下,对正方形气腔进行过数值计算,其密度

比和压力比均不超过一个量级,本工作采用的是TNT炸药爆轰产物压缩气腔,两种气体之间的密度比

为103,压力比为105。本工作的数值计算,给出了不同形状气腔在压缩过程中流场的密度和压力等值

线分布(30条等值线),同时还给出了空气体积分数为0.1、0.5和0.9的分布情况,通过压力、密度和空

气的体积分数分布图,我们可以清楚地看到不同气腔的压缩过程和聚心情况。

4种气腔模型受到爆轰波作用,产生内聚效应,气腔被压缩体积逐渐变小,中心位置处受到的作用

最强,既有汇聚激波的作用,也有汇聚爆轰产物的作用,同时还包括气腔内气体的作用,物理量理论计算

比较困难,这里给出中心位置处的最大压力、密度以及对应时间的计算结果,如表1所示。通过对表1
数据分析可知,中心位置处的最大压力和密度既不是仅仅根据空气压缩计算而来,也不满足爆轰产物的

状态方程,由于整个过程为非球形内聚,因此可能是汇聚激波、汇聚爆轰产物以及气腔内气体的非均匀

性等共同作用的结果。而具体数值和聚心时间与气腔的大小密切相关。为了清楚地看到4种气腔模型

的压缩过程和内聚情况,本工作对正三角形和正四边形气腔模型给出了t=0.5μs和t=1.5μs两个时

刻的压力、密度和气腔体积分数等值线图,正五边形和正六边形气腔模型给出了t=0.5μs和t=2.0μs
两个时刻压力、密度和气腔体积分数等值线图,分别如图2~图9所示。
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表1 中心位置处的最大压力、密度以及对应时间的计算结果

Table1 Resultsofthemaximalpressure,densityandtimeatthecenter

Cavity  p/(GPa) ρ/(g/cm3) t/(μs)

Equilateraltriangle 103.50 1.144 1.58
Square 120.60 1.657 1.77
Equilateralpentagon 61.05 1.075 2.42
Equilateralhexagon 80.12 1.106 2.36

   (a)Density           (b)Pressure          (c)Fractionoftheair

图2 t=0.5μs时刻正三角形气腔模型计算结果

Fig.2 Numericalresultsoftheequilateraltriangleatt=0.5μs

   (a)Density           (b)Pressure          (c)Fractionoftheair

图3 t=1.5μs时刻正三角形气腔模型计算结果

Fig.3 Numericalresultsoftheequilateraltriangleatt=1.5μs

   (a)Density           (b)Pressure          (c)Fractionoftheair

图4 t=0.5μs时刻正方形气腔模型计算结果

Fig.4 Numericalresultsofthesquareatt=0.5μs

02         高  压  物  理  学  报             第19卷 



   (a)Density           (b)Pressure          (c)Fractionoftheair

图5 t=1.5μs时刻正方形气腔模型计算结果

Fig.5 Numericalresultsofthesquareatt=1.5μs

   (a)Density           (b)Pressure          (c)Fractionoftheair

图6 t=0.5μs时刻正五边形气腔模型计算结果

Fig.6 Numericalresultsoftheequilateralpentagonatt=0.5μs

   (a)Density           (b)Pressure          (c)Fractionoftheair

图7 t=2.0μs时刻正五边形气腔模型计算结果

Fig.7 Numericalresultsoftheequilateralpentagonatt=2.0μs
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   (a)Density           (b)Pressure          (c)Fractionoftheair

图8 t=0.5μs时刻正六边形气腔模型计算结果

Fig.8 Numericalresultsoftheequilateralhexagonatt=0.5μs

   (a)Density           (b)Pressure          (c)Fractionoftheair

图9 t=2.0μs时刻正六边形气腔模型计算结果

Fig.9 Numericalresultsoftheequilateralhexagonatt=2.0μs

4 结 论

  将PPM方法与VOF方法相结合,利用Strang维数分裂方法,分别在x、y方向上采用Lagrange-
Remapping算法求解高密度比、高压力比的多介质流问题。对高压作用下不同形状气腔的压缩过程进

行了二维高精度数值计算,计算结果再现了复杂波系相互作用的物理图像,并对4种气腔压缩聚心状态

进行了数值分析。
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NumericalSimulationofDifferentCavitiesCompression
bytheHighPressure

BAIJing-Song,LIPing,ZHONGMin,JIANGYang,
ZHANGZhan-Ji,YUJi-Dong

(LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China

Abstract:WehaveappliedthecombinationofPPMandVOFmethodswithLagrange-Remappingalgo-
rithmforsimulationofthevariouscavitiescompressedbythehighpressureloading.Thephysical
processesofthemulti-fluidinteractionsarecalculatedinhighaccuracy.Thismethodalsoshowsthe
potentialfordealingwiththeproblemsofhighdensityorhighpressureratioflows.
Keywords:compressiblemultifluidflows;PPM method;VOFmethod
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