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  摘要:研究了三维多介质弹塑性流体力学欧拉数值方法的网格自适应技术,编制了可计算

多介质弹塑性流体力学问题的三维自适应欧拉程序,解决了计算弹塑性问题时应用网格自适

应方法所遇到的一系列关键问题,如网格细分和合并规则,父网格或子网格物理量的填充,幻
影网格的选择、填充及存储方案,插值函数的选择及如何选择时间步长等问题。给出了侵彻、
爆轰等弹塑性问题的数值算例,验证了方法的有效性。
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1 引 言

  对网格自适应(AMR)方法的研究起始于20世纪80年代早期,该方法对感兴趣的区域使用密布的

细网格,对其它区域用较粗的网格,在相同的网格存储和计算工作量的前提下,可有效地提高流场数值

计算的分辨率和计算精度。AMR方法分为以下几类:(1)移动网格,具有固定的网格点数,网格的位置

则根据所需的要求进行调整,从而使网格的几何特性变好或局部网格变密(或变粗),达到网格优化的目

的,网格的拓扑结构一般不发生变化;(2)点关联结构[1],以网格元作为树结构的单元,针对每个网格单

元进行细分,这种方法非常灵活,但是由于需要大量的不规则内存访问,其代码执行效率不高;(3)块结

构方法[2-3],由逻辑笛卡尔网格和子网格覆盖计算区域,这些网格可以互相重叠、有任意形状,Quirk[4]、

deZeeuw等人[5]提出了一种简化的版本,它让分级的嵌套网格在每一个坐标方向上对分,让这种分级

关系形成一种逻辑上的节点树的结构,这是一个灵活高效的方法。
弹塑性流体力学研究,尤其是高速碰撞问题的研究,在兵器工业和国民经济的许多领域有着广阔的

应用前景。对于弹塑性流体力学问题,其数值计算方法可分为Lagrange方法、Euler方法以及两种方法

的结合。由于Lagrange方法是随物质运动而变形网格,所以Lagrange网格自适应细分合并技术难度

较大,且网格在细分时更容易发生网格畸变;而Euler方法不仅能适应大变形问题的计算,而且适合采

用网格细分和合并的自适应技术。
三维弹塑性流体力学欧拉程序 MEPH3D[6]是可以用于高速碰撞、侵彻、炸药爆轰等问题的三维欧

拉数值模拟应用程序,在实际应用中发挥了重要的作用。MEPH3D程序采用Euler方法,适合计算大

变形问题;运用Youngs界面处理技术对多介质问题进行界面重构,较好地解决了多介质问题的计算。
但是,对于实际问题的计算来说,三维欧拉方法需要的网格数十分庞大,因而十分有必要把三维欧拉方

法和网格自适应技术结合起来。
本工作研究了 MEPH3D程序的网格自适应技术。根据程序所用的数值方法及程序实现的特点,

采用块结构AMR方法,开发了可计算多介质弹塑性流体力学问题的三维自适应欧拉程序,并给出了数
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值算例。

2 流体动力学物理模型和数值方法

2.1 物理模型

  本方法可以模拟高速碰撞、爆轰、射流侵彻等弹塑性流体力学多介质大变形问题。模型的建立需要

较准确地描述每种介质的本构方程、状态方程以及各种运动参数等。理论模型建立在以下几个基本假

定之上:(a)连续介质假定;(b)局部热动平衡假定;(c)介质均匀和各向同性假定;(d)服从弹性广义

Hooke定律假定;(e)金属介质忽略介质热力学量和时间对物质变形的影响。当满足Von-Mises屈服

条件时,介质进入塑性流状态,对应力计算作相应修正;当内能大于或等于熔化能时,进入流体状态,应
力偏量为零。因此,物理模型包括以下方程和条件。

(1)守恒方程。包括质量守恒方程、动量守恒方程和能量守恒方程[7]。
(2)弹性本构方程。服从弹性广义Hooke定律假定。
(3)状态方程

p=(γ-1)ρe+c20(ρ-ρ0)
式中:c0 为初始声速,ρ0 为初始密度。

(4)Von-Mises屈服条件

s2xx +s2yy +s2zz +2(s2xy +s2yz +s2zx)≤ 23
(Y0)2

式中:sxx、syy、szz、sxy、syz、szx为应力偏量,Y0 为材料的屈服强度。当介质应力状态满足Von-Mises屈服

条件时,介质进入塑性流状态。
(5)熔化条件。当e≥em(物质熔化能)时,物质熔化,物质强度消失,Y0=0,此时物质进入粘性流体

状态,弹塑性消失;当e<em 时,物质屈服强度通常取如下形式Y0=Y0(1-e/em)。
(6)人为粘性。在用差分方法计算弹塑性问题时,除了用二次的N-R人为粘性外,一般还需加上

线性人为粘性。本工作采用一次与二次粘性的结合。
(7)爆轰波计算。初始能量为e0+Q,其中化学能Q=D2

J/2(γ2-1),DJ 为C-J爆速。用燃烧函数

F 把凝固炸药和爆炸产物的状态方程联结起来

p=(γ-1)ρeF,  F=[max(F1,F2)]nb
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式中:vJ =γv0/(γ+1)为 C-J比 容。tb 为 爆 轰 波 刚 到 达 计 算 网 格 的 时 间(开 始 燃 烧〕。ΔL =

rb Δx2+Δy2+Δz2 DJ。rb 和nb 为可调参数,通常取rb=3~6,nb=2~3。

(8)断裂判别。当p<ps(断裂压力极限)或ρ<ρs(断裂密度)时,物质发生断裂。

2.2 数值方法[7]

  计算采用显式差分格式,在均匀或非均匀欧拉网格上进行,应力、密度、比内能、速度、应力偏量等均

定义在网格中心。MEPH3D程序采用Lagrange-Remapping两步算法求解多介质流问题,用维数分裂

的方法将三维问题分解为多个一维问题进行处理,Lagrange步采用FLIC格式计算,输运步用Youngs
界面处理技术进行混合网格的界面计算。

维数分裂可以表示为Un+1=δzδyδx·Un,(U 为解向量,δcoor表示对coor方向求解一次)。本程

序中让整个计算过程在三维的3个坐标方向上交替进行,即有

Un+3=(δxδzδy)·(δyδxδz)·(δzδyδx)·Un

这样做的好处是可以减少逻辑关系的复杂性,并且尽量保持流场计算的对称性。
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3 MEPH3D计算的网格自适应技术

  本工作采用块结构AMR方法。让分级的嵌套网格在每一个坐标方向上对分,让这种分级关系形

成一种逻辑上的节点树的结构。下面详细给出 MEPH3D程序在实现网格自适应过程中碰到的一系列

问题及解决方案,如网格结构和数据结构、幻影网格的实施方案、网格的细分与合并、守恒插值函数等。

3.1 网格结构和数据结构

图1 8×8网格块覆盖二维区域和其树型结构图

Fig.1 2Dareafilledby8×8blocks,

andthequad-treestructure

  网格结构采用分级嵌套网格块结构,这些网格

块彼此关联,形成了逻辑上的四叉树(二维)或八叉

树(三维)结构,图1为二维情况下的网格结构和数

据结构。所有网格块包含相同的网格数,其逻辑结

构也相同;处在同一细分层级上的网格块的网格步

长也相同;此外,每个网格块存储有自己的块中心坐

标、父块块号、子块块号、邻居块块号等。所有这些

信息构成了整个计算区域的网格信息数据结构,并
维持了网格的逻辑树型结构。

由于 MEPH3D程序的所有解变量都定义在网

格中心,因此在自适应网格上,我们把所有的解变量

都定义在网格块的网格中心,形成了存储模型计算

结果的数据结构。

3.2 幻影网格(GhostCell)的实施方案

  网格块的幻影网格的功能类似于真实计算区域虚设的外边界网格,但是它不一定就是整个计算区

域虚设的外边界网格,它也可能是计算区域的内部网格。如果幻影网格是计算区域的外边界网格,那么

可根据外边界条件直接计算出幻影网格中的物理量;如果幻影网格是计算区域的内部网格,那么对其物

理量进行赋值就较为复杂,涉及块与块之间的数据传递以及数据的插值计算,具体的过程如下。
(1)当本块与邻块为同一细分级时,邻块中的变量值可直接赋值到此块相应的幻影网格中。
(2)当邻块的细分层级高(低)于本块的细分层级时,则先插值计算出邻块上父(子)块网格中的变

量值,再把该值赋给本块相应的幻影网格中的变量。
对于幻影网格的存储,我们不对所有块都分配幻影网格,而是另外定义一个带有幻影网格的工作空

间数组。当计算到某块的时候,再将此块的值复制到带有幻影网格的工作空间中,在工作空间中完成对

幻影网格的赋值,并完成整个块的数值计算,最后再将工作空间中的计算结果返回给该块。根据

MEPH3D程序所使用的数值方法和程序实现的特点,需要在块的周围设置两层幻影网格。由于

MEPH3D程序在计算过程中所涉及的变量众多,因而内存耗费相当大,我们选择的这种幻影网格存储

方案可以最大限度地节省内存和存储空间。

3.3 网格的细分或合并

  在物理模型初始化之后,计算过程中将根据流场的变化不断地对网格进行细分和合并,以实现网格

自适应技术,为此将会有以下几个与细分和合并有关的问题:即网格细分与合并判据、规则,及细分或合

并后数据结构的调整。

3.3.1 细分合并判据

  针对不同的计算模型,结合 MEPH3D程序所用数值方法和程序实现的特点,我们给出了以下几个

判据,这些判据可单独使用,也可几个判据组合使用。
(1)为了能更准确地模拟流场变化剧烈处的物理量的情形,以压力梯度或密度梯度值作为网格细

分或合并的判据。
(2)对多介质流场来说,在物质界面处加密,将网格块的体积份额和介质种数作为网格细分与合并

的判据。
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(3)在爆轰计算中,爆轰燃烧函数F 描述了炸药的起爆情况,在爆轰波面加密网格,把燃烧函数F
作为网格细分或合并的判据。

3.3.2 细分合并规则

  对需要细分或合并的块进行标记,最终是否进行细分或合并还要遵循以下的细分合并规则。
(1)相邻网格块的细分级别相差不能大于1。如果某块被标志成细分,而细分后与它的邻块相差大

于一级,则细分过程中将忽略此块的细分标志。
(2)若某网格块被标记为细分,同时它又是父块,则此块细分标志被忽略。
(3)若某块被标记为合并,但与其同一父块的兄弟块有未被标记为合并的,则此块的合并标志被忽

略。
(4)若网格块已经处在最大细分层级上,则该网格块的细分标志被忽略;若网格块已经处在最小细

分层级上,则该网格块的合并标志也被忽略。

3.3.3 细分合并后数据结构的调整

  细分或合并后还需要对数据结构进行调整,即树的长度的延长或缩短。当一个块被细分后,新的子

块只是被临时放在树列表的末尾;而当8个块被合并时,也只是简单地从树结构中移出。这样会破坏树

的结构,所以在每一次细分合并后还要调整树的结构,具体数据调整的步骤如下:(1)填充新生成的叶

节点块的幻影网格;(2)通过调用插值函数生成新叶节点块的网格值;(3)使父网格和子网格上的数据

值相互吻合以保持守恒性;(4)网格块树结构的重新排列。

3.4 插值函数

  生成幻影网格值和新网格块上的变量值都需要用到插值函数。对于单一介质上的插值,为了能在

计算中保持各物理量的守恒性,针对 MEPH3D程序给出了以下的一阶精度的插值函数。带“~”的变

量是新生成块上的变量,下标为f的变量是父块上的变量,而下标为ch的变量则是子块上的变量。
由父块生成子块中的变量的插值函数有两个:a~ch,i=af/8,i=1,…,8,其中a代表的是质量和体

积;b
~
ch,i=bf,i=1,…,8,其中b代表的是物质号、体积份额、密度、内能、速度、应力偏量等。子块中的压

力则根据状态方程计算得到。

由子块生成父块中的变量的插值函数为M
~
f=∑

8

i=1
Mch,i,a~f (= ∑

8

i=1
Mch,iach, )i M

~
f,i=1,…,8,其中M

代表网格块质量,a代表内能和速度;b
~
f (= ∑

8

i=1
bch, )i 8,i=1,…,8,其中b代表密度、体积份额和应力偏

量。压力则根据状态方程计算得到。这样能保证计算过程中的质量、动量和内能的守恒。
对于多介质问题,在生成初始网格时就使物质界面处在最细的块上,并在以后的细分合并过程中总

保持其处在细分级数最高的位置上,因而计算过程中对于含有物质界面的混合网格并不进行细分或合

并,从而避免了在含有多介质物质界面的混合网格上进行插值时而带来的界面弥散问题。

4 算 例

4.1 炸药起爆及爆轰波传播问题

  长方体炸药块:100mm×50mm×50mm,四周均为固壁,炸药参数ρ0=1.842g/cm3,γ=2.827,
DCJ=8.8km/s。分别计算了平面起爆、一点起爆、多点起爆情况下爆轰波的传播过程。

(1)平面起爆。凝聚炸药由一端平面起爆,以爆轰燃烧函数F 为自适应判据进行细分,网格块规模

为4×4×4,计算结果如图2、图3所示。
通过比较相同时刻本程序和 MEPH3D程序的物理量得知,在相同最细网格步长情况下的计算结

果是相符的,但本程序在自适应后平均所需的网格数仅为 MEPH3D程序的1/3左右,计算时间也明显

减少。
(2)一点起爆。分两种情况:(a)由角点起爆,计算结果如图4所示;(b)端面中心起爆,计算结果

如图5所示。以爆轰燃烧函数F 和压力梯度为自适应判据进行细分。
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图2 (a)炸药形状,(b)初始状态3级优化网格细分情况,(c)5μs时刻压力图像

Fig.2 (a)Theinitialshapeoftheexplosive,(b)Theinitialblock-structurewithrefine-level3,
(c)Thefigureofpressureatt=5μs

图3 (a)、(b)、(c)分别为10μs时刻自适应计算压力图像 、自适应网格图、统一网格计算压力图像

Fig.3 (a),(b)showthefiguresofpressureandtheblock-structureatt=10μs,
(c)Thefigureofpressureatt=10μsusingtheuniformgridstructure

图4 (a)角点起爆情况下初始状态网格3级细分图,(b)5μs时刻压力图像,(c)10μs时刻压力图像

Fig.4 (a)Theinitialblock-structureinitiatedatacornerpointwithrefine-level3,
(b)Thefigureofpressureatt=5μs,(c)Thefigureofpressureatt=10μs

图5 (a)端面中心点起爆情况下初始网格3级细分图,(b)5μs时刻压力图像,(c)10μs时刻压力图像

Fig.5 (a)Theinitialblock-structureinitiatedatthemidpointofanendfacewithrefine-level3,
(b)Thefigureofpressureatt=5μs,(c)Thefigureofpressureatt=10μs
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  (3)多点起爆。由端面上4个角点同时起爆,以爆轰燃烧函数F 和压力梯度为自适应判据细分,
计算结果如图6所示。

图6 (a)多点起爆情况下初始网格3级细分图,(b)5μs时刻压力图像,(c)10μs时刻压力图像

Fig.6 (a)Theinitialblock-structureinitiatedatthefourcornerpointsofanendfacewithrefine-level3,
(b)Thefigureofpressureatt=5μs,(c)Thefigureofpressureatt=10μs

4.2 高速碰撞问题

  一个长12.45cm、直径为2.54cm的铜杆以2km/s速度和45°角撞击0.95cm厚的钢靶。自适应

网格划分及计算图像如图7所示。

由计算结果得知,弹体速度在30μs之后趋于稳定,计算的剩余平均速度为:vi=∑(mvi)∑m

≈1.895km/s(i=x,y,z),即平均速度为弹体总动量除以弹体总质量。本程序与 MEPH3D和EPIC3
程序计算此问题的剩余速度的比较见表1。

图7 (a)初始网格剖面图,(b)三维自适应网格划分图,(c)30μs时刻弹靶剖面图

Fig.7 (a)Thesectionoftheinitialblock-structurewithrefine-level3,(b)Theinitialblock-structure
withrefine-level3,(c)Thesectionatt=30μs

表1 30μs后剩余速度和所需块数比较

Table1 Comparisonofresidualspeedandblocksnumberatt=30μs

Method Initialspeed/(km/s)Residualspeedatt=30μs/(km/s) Neededblocksnumberwiththesameprecision

Ourprogram 2 1.895 3314
MEPH3D 2 1.865 8192
EPIC3 2 1.950 -

5 总 结

  给出了三维多介质弹塑性流体力学欧拉自适应数值模拟方法的总体设计思想,包括数据结构、细分

合并判据、网格数据填充、外边界处理等内容,并给出了部分计算结果。结果表明,自适应方法可以成功

地应用于爆轰和高速碰撞等弹塑性问题的计算,大大节省了计算成本。自适应方法和弹塑性计算的有

效结合扩大了弹塑性流体力学问题的计算范围,使得三维弹塑性流体力学欧拉方法在现有的计算条件

下能够更广泛地应用于实际问题的计算。
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AnEulerianAdaptiveMeshRefinementMethodforThreeDimensional
Elastic-PlasticHydrodynamicSimulations

LIUJun1,HEChang-Jiang2,LIANGXian-Hong2

(1.GraduateSchoolofCAEP,Beijing100088,China;

2.InstituteofAppliedPhysicsandComputationalMathematics(IAPCM),Beijing100088,China)

Abstract:Basedonthreedimensionalelastic-plasticprogram MEPH3D,wedesignathreedimensional
multi-componentblock-structuredAMRprogramandsolvemanyimportantproblemswhichareen-
counteredincombiningblock-structuredAMRwiththeuniform-gridprogram MEPH3D,suchasthe
ruleofrefinementandderefinement,howtofillinthenewblocksorghostcells,thestorageofthe
ghostcell,howtochoosetheinterpolationfunctionsandhowtoconstructatimesteproutine.Herewe
presenttwomethodstostoretheghostcell,andthreekindsofinterpolationfunction.Wedefineavari-
abletocontroltheselectionoftheboundarycondition,andwegivethreekindsofboundarycondition
tochoose.Thenumericalresultsindicatethattheprogramhastheabilitytocomputinghigh-speedim-
pactandexplosionproblems,andspendslesstimewhengettingthesameprecision.
Keywords:hydrodynamics;elastic-plastic;Eulerianmethod;multi-component;adaptivemeshrefine-
ment;3D

87         高  压  物  理  学  报             第22卷 


