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  摘要:将考虑热传导和粘性情况下的NavierStokes方程描述的物理过程分解成3个子过程进行数值计

算,即把整个流量计算分解成无粘性流量、粘性流量和热流量3部分,采用多介质流体高精度parabolicpiece-
wisemethod(PPM)方法、二阶空间中心差方法和两步Rung-Kutta时间推进方法相结合进行数值计算。给出

了激波管中Riemann问题和二维、三维Richtmyer-Meshkov界面不稳定性的NavierStokes方程和Euler方程

对比计算结果,显示了粘性对界面不稳定性的影响。
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1 引 言

  在流体的粘性系数较小、流速不大的情况下,流体流动可以近似看成是理想流体流动,可用Euler
运动微分方程来讨论。实际的流体是有粘性的,若流体的粘性影响不可忽略时,就不能用理想流体理

论,需要通过求解NavierStokes(NS)方程进行讨论。在流体的运动中,由于粘性,可以形成流团之间的

某种相互作用力,这种相互作用力和固体间的摩擦力相似,是阻碍流体间相对运动的,因此粘性流体的

法向应力和切向应力都必须同时考虑。界面不稳定性研究中,LosAlamosNationalLaboratory的

Cuerov和LawrenceLivermoreNationalLaboratory的Raptor计算程序均具有计算粘性流体的能力,
针对激波加载气柱实验[1],由对考虑粘性的Cuerov、Raptor计算程序和不考虑粘性的Rage程序的计算

结果的比较可见,用考虑粘性的Cuerov和Raptor程序计算的图像与实验结果更接近。
研究可压缩多介质粘性流体数值计算方法,目的是正确模拟包含激波、稀疏波以及接触间断等多介

质真实流体相互作用下的流体运动情况。本文中采用算子分裂技术,将考虑热传导和粘性情况下的

NS方程描述的物理过程分解成3个子过程进行数值计算,即将整个流量计算分解成无粘性流量、粘性

流量和热流量3部分。对于无粘性流体部分,包含对激波、稀疏波以及接触间断的计算和多介质界面处

理技术;对于粘性流体和热流的计算,主要考虑牛顿流体粘性应力张量和能量流的影响。其中,第一部

分用可压缩多介质流体Euler方程描述,多介质流体界面计算采用volumeoffluid(VOF)方法进行处

理[2],运用多介质流体高精度parabolicpiecewisemethod(PPM)方法计算流场[3];第二部分粘性通量可

用二阶空间中心差分计算,时间推进采用两步Rung-Kutta方法进行求解;第三部分为热流的计算,仅
对能量方程产生影响,本文中暂时未考虑这一步的影响。由本文中对激波管中Riemann问题进行的数

值计算可以看出,粘性对激波和稀疏波的影响比较明显;在对Richtmyer-Meshkov(RM)界面不稳定性

的计算中[4],给出了二维和三维界面不稳定性的NS方程和Euler方程对比计算结果。从本文的数值

计算结果可见,对于可压缩多介质流体,在交界面作简单运动和粘性系数较小的情况下,粘性对流场的

影响比较小,而对于界面不稳定性中多介质复杂流动及其相互作用情况下,尽管粘性系数比较小,但是

对流场特别是因界面不稳定性引起的混合部分产生了比较明显的影响。
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2 基本方程和计算方法

  考虑热传导和粘性情况下的NS基本方程为
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式中:i、j分别代表x、y、z三个方向,相同的i、j表示求和;ρ、uk(k=i,j)、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;Y(s)为第s种介质的体积分数,在含有 N 种不同介质的

混合网格中,各体积分数满足∑Y(s)=1。方程(1)中σij为牛顿流体粘性应力,且
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μ为流体的粘性系数;qj为热传导在单位时间单位空间的能量流,qj =-λ췍T/췍xj,T 为流体温度,λ为

流体的有效导热系数。

  采用算子分裂技术,将方程(1)中描述的物理过程分解成3个子过程进行计算,即将整个流量计算

分解成无粘性流量、粘性流量和热流量3部分计算。对于无粘性流体部分,包含对激波、稀疏波以及接

触间断的计算和界面处理;对于粘性流体和热流的计算,主要考虑牛顿流体粘性应力张量和能量流的影

响。这样方程(1)分解成方程(2)和方程(3)
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其中方程(2)为可压缩多介质流体Euler方程,可以采用多介质流体高精度PPM 方法进行求解。对于

方程(3),粘性通量可用二阶空间中心差分计算,时间推进采用两步Rung-Kutta方法进行求解。

3 差分格式

  对于方程(2),采用多介质流体高精度PPM 计算方法,以VOF方法为基础进行求解,采用维数分

裂方法将多维问题简化为多个一维问题来处理,一维问题的计算方法可以适用于多维问题的数值计算。
以x方向为例,一维情况下方程(2)的分量形式为
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式中:u表示x 方向的速度。状态方程采用StiffenGas形式p=(γ-1)ρe+γπ,对于气体,γ为比热比

(γ>1),π=0;对于液体和用冲击 Hugoniot曲线描述的弹性密实介质,γ为材料的拟合常数,π为具有

粘性张量量纲的材料常数。

  运用Lagrange-Remapping两步算法来求解方程组(4),整个计算分4个步骤完成:(1)物理量的分

段抛物插值;(2)近似Riemann问题求解;(3)Lagrange方程组的推进求解;(4)最后将物理量变回到静

止的Euler网格上。对于Lagrange步,由于介质体积分数Y(s)的随体导数为零,体积分数Y(s)在La-
grange步计算中保持不变,因此多介质流体的一维Lagrange控制方程组可以写成
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式中:τ为比容;α在平面、轴对称和球对称时分别取0、1、2;r为空间坐标;m为质量坐标,m=

∫
r

r0
ρrαdr。经过Lagrange步网格发生变形,因此需要Remap步的计算,将Lagrange网格中平均物理

量从Lagrange坐标系变换到静止 Euler网格上,经过 Remap步,Euler网格上物理量为 (ρE)n+1、
(uE)n+1、(EE)n+1和((Y(s))E)n+1。利用Strang维数分裂,将上述过程推广到多维情况,差分格式见文献[5]。
  对于方程(3),其粘性通量采用二阶空间中心差分计算,时间推进采用两步Rung-Kutta方法进行

求解。由于牛顿流体粘性应力张量和能量流仅对流场的动量和能量产生影响,因此不考虑方程(3)中的

第一个和最后一个方程,将它写成守恒形式为
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式中:u、v、w 分别表示x、y、z方向上的速度。在笛卡儿坐标系下,可用守恒型有限差分算子将式(6)中
的空间导数项表示为
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式中:上标E表示前面经Remap步后Euler网格上的物理量,则采用两步Rung-Kutta时间推进方法得

到的计算为
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4 数值算例

  算例1 气体-液体两相流的Riemann问题

  对于气体-液体两相流的一维Riemann问题,初始条件在x∈ [0,0.5]区间内为气体状态,在x∈
[0.5,1.0]区间内为液体状态。下面取的量纲为1的数据来自文献[6-7]中计算球对称水下爆炸的数据

(ρ,u,p,γ,π)L=(1.241,0,2.753,1.4,0)        x<0.5
(ρ,u,p,γ,π)R=(0.991,0,3.059×10-4,5.5,1.505)   x≥0.5

在[0,1]内划分网格数为200。对于气体和液体的动力粘性系数μ分别取4.0×10-5和1.0×10-3。在

t=0.1时刻考虑粘性和不考虑粘性计算的密度、压力和速度分布如图1所示,由于粘性对流场影响较

小,因此在图1中viscous1和inviscid对应的曲线差别较小。为了在数值计算中观察粘性对流场的影

响,适当地人为增大动力粘性系数,将气体和液体的动力粘性系数分别设置为2.0×10-3和2.0×10-2,
此时在图1中对应曲线viscous2。比较曲线viscous1和曲线viscous2,可以清楚地看出,对于可压缩

粘性流体,粘性对激波和稀疏波的影响较明显。该算例中由于流体的交界面是以间断分解后恒定的接

触间断速度作平面运动,而粘性系数较小,因此粘性对其影响较小。

图1t=1.0时刻气体-液体两相流Riemann问题的数值计算结果

Fig.1Numericalresultsofthetwo-phasegas-liquidRiemannproblematt=0.1

  算例2 二维RM不稳定性多介质粘性流体的数值计算

  当激波在非线性物质表面上折射时,物质界面获得一个有限加速度,该界面上的扰动发展形成RM
界面不稳定性。考虑气液两相流RM界面不稳定性问题,设计算区域高度和宽度分别为1和5,两种不
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同流体初始时刻界面处扰动

x=x0+Acos[ωk(y-y0)]   x∈ [-1,4], y∈ [0,1]
式中:x0=3.2,y0=0.5,ω=6.283,k=1,A=0.1。两种流体初始参数[8]从左到右(见图2(a))为

(ρ,u,v,p,γ,π)L=(1,0,0,1,1.4,0),   (ρ,u,v,p,γ,π)M =(5,0,0,1,4,1)
(ρ,u,v,p,γ,π)R=(7.093,-0.7288,0,10,4,1)

右边液体中激波马赫数为1.95,界面位置为3.325。NS方程计算中气体和液体的动力粘性系数μ分别

取为4.0×10-5和1.0×10-3,计算网格为500×100。在t=2.0时刻计算给出密度、压力、速度和液体

体积分数的等值线结果如图2(b)~(e),其中实线表示不考虑粘性影响的计算结果,虚线为考虑粘性影

响的计算结果,密度、压力和速度为30条等值线,液体体积分数为0.05、0.5、0.95三条等值线。从对比

计算结果可见,粘性项对流场产生了一定的影响,对于界面不稳定性问题,在界面上非线性比较严重区

域影响更明显,如尖钉两侧的混合区域。

图2t=0.2时刻二维RM不稳定性多介质粘性流体的数值计算结果

Fig.2Numericalresultsofthetwo-dimensionalmulti-viscosity-fluidRMinstabilityatt=2.0

  算例3 三维RM不稳定性多介质粘性流体的并行计算

  该算例是重流体中激波向上运动加速气体-液体交界面,受扰动的交界面位置表示为

z=z0+η(cos(2πx)+cos(2πy))   z∈ [-2,2],x∈ [0,1],y∈ [0,1]
式中:z0=-1.2是无扰动的气体-液体交界面位置,η0=0.1是交界面的扰动强度,激波初始位置z=-
1.5。NS方程中气体和液体的动力粘性系数μ分别取为4.0×10-5和1.0×10-3。初始条件为

(ρ,p,u,v,w,γ,π)=

(7.093,10,0,0,0.7288,4,1)   z<-1.5
(5,1,0,0,0,4,1)   -1.5≤z≤-1.2+0.1cos(2πx)+0.1cos(2πy)
(1,1,0,0,0,1.4,0)   z>-1.2+0.1cos(2πx)+0.1cos(2πy
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ïï )
取x、y方向为固壁边界条件,z方向为流动边界条件。计算采用区域分解方法,通过非阻塞通信方式进

行数据交换,在MPI并行环境下,用32个2.2G的CPU完成该算例,计算网格设置为160×160×320。

  激波穿越气液交界面时产生透射波和反射波,如果是重流体加速轻流体,反射波为稀疏波;如果是

轻流体加速重流体,则反射波为激波,本算例为前者。由于激波对交界面加速时在交界面上∇ρ×∇p
≠0产生涡量,从而导致交界面失稳并不断演化,最后重流体进入轻流体形成尖钉状结构,而轻流体如

同被重流体包围形成泡状结构。在t=2.0时刻给出考虑粘性情况下NS方程计算的交界面的形状如

图3(a)所示,沿y=0.5剖开可以比较清楚地观察内界面形状如图3(b)所示,图3(c)是t=2.0时刻不
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考虑粘性时Euler方程计算给出的交界面形状。可见,2种情况下t=2.0时刻RM 界面不稳定性均已

经完全发展起来,有明显的蘑菇形状结构,其顶部是重流体进入轻流体形成尖钉状结构,而下面是轻流

体被重流体包围形成泡状结构。为了比较NS方程和Euler方程计算给出的交界面形状,图4在xz平

面上给出y=0.5剖面的气体体积分数二维图形,气体体积分数从1%到99%,图4(a)是NS方程计算

结果,图4(b)是Euler方程计算结果,显然在重流体进入轻流体形成尖钉状结构中,考虑粘性效应时界

面不稳定性引起的混合部分明显小于不考虑粘性时的情况,同时前者的涡结构似乎较后者更规则。可

见,尽管粘性系数比较小,但对流场特别是因界面不稳定性引起的混合部分在考虑与不考虑流体粘性

时,其差异是比较明显的。

图3t=2.0时刻的界面形状图

Fig.3Interfaceconfigurationatt=2.0

图4xz中间面上气体的体积分数二维图形

Fig.4Volumefractionplotsoftheairatthexzmiddleplane

5 结 论

  本文中给出了考虑热传导和粘性情况下的可压缩多介质流体NS方程的计算方法,将高精度PPM
方法、二阶空间中心差方法和两步Rung-Kutta时间推进方法相结合进行数值计算,通过数值算例,比
较了考虑与不考虑流体粘性时的计算结果。对于界面不稳定性中多介质复杂流动及其相互作用情况

下,尽管粘性系数比较小,但是对流场特别是因界面不稳定性引起的混合部分产生了比较明显的影响。
这为进一步研究可压缩多介质粘性流体界面不稳定性引起的湍流混合问题以及大涡模拟打下基础。
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Computationofcompressiblemulti-viscosity-fluidflows

BAIJing-song1,2*,LIPing1,2,WANGTao2,
XIEBin2,ZHONGMin2,CHENSen-hua2

(1.LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,InstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621900,Sichuan,China;

2.InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Byusingasplittingtechnique,thefluxoftheNavierStokesgoverningequationsincluding
heatexchangeandviscosityaredividedintothreeparts,socalledinviscidflux,viscousfluxandheat
flux,tocalculate.Theinviscidpartoffluxisevaluatedusingahighresolutionmulti-fluidparabolic
piecewisemethod,theviscouspartoffluxiscomputedwithasecondordercentraldifferenceinspace
andtwo-stepRung-Kuttaschemeintime,andtheheatfluxpartisnotconsidered.Influencesoffluid
viscosityoninstabilityoftheinterfacebetweentwofluidsarerevealedbycomputationresultsofthe
examplesofRiemannprobleminshocktube,twoandthreedimensionalRichtmyer-Meshkovinstabili-
tiesusingtheNavierStokesgoverningequationsandEulergoverningequations.
Keywords:liquidmechanics;NavierStokesequation;multi-fluidparabolicpiecewisemethod;viscous
fluid
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