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二维会聚波在气体内传播不稳定性的数值模拟
*

刘金宏,谭多望,张 旭,邹立勇,黄文斌
(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国防科技重点实验室,四川 绵阳 621900)

  摘要:利用CE/SE(conservationelementandsolutionelement)格式研究了柱面会聚波在气体中传播时

间断面的不稳定问题和波阵面的演变问题,并利用levelset函数追踪了驱动气体与低压气体间断面的发展过

程。得到了间断面的Rayleigh-Taylor(R-T)和Richtmyer-Meshkov(R-M)不稳定性发展成典型的“尖钉”和
“气泡”结构的图像,初始正弦扰动下的会聚波产生“尖角”和“尖瓣”结构。结果表明,CE/SE格式在涉及会聚

波的数值计算中是可行的。
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1 引 言

  柱面或球面会聚冲击波和爆轰波是获得动态超高压的主要手段之一,在兵器技术、材料合成与人工

热核反应方面有重要的应用。特别是在惯性约束聚变实验中,为了提出对靶丸加工质量和加载手段的

技术要求,必须了解会聚强冲击波传播过程中的对称性和畸变。如果初始阵面发生畸变,聚心过程将如

何发展。理想的柱、球面冲击波属于一维几何情形,但其扰动运动属于二维或三维的流体动力学问题,
只能用近似解析或数值研究方法[1]。在伴随发生会聚作用的运动中常常会出现接触界面不稳定性。

CE/SE方法由S.C.Chang[2]提出,是基于空间通量与时间通量的守恒性原理推导出来的。与其他方

法相比,该方法具有如下独特的优点:(1)将时间通量与空间通量统一处理,有别于有限体积方法采用

输运定理处理空间通量;(2)由于该方法基于守恒元上的积分方程推导出来,并且不同求解元之间的物

理量可以不连续,所以形式上是差分方程,实际上是根据时空通量的积分方程推出来的;(3)精度高,目
前时空通量在求解元上用一阶泰勒展开,这样其精度在时空上都是二阶;(4)与其他的迎风格式(如

TVD格式)相比无需黎曼分解;(5)CE/SE方法是真正的多维格式,在计算空间通量时无需方向分裂

求解[4]。CE/SE方法的优点是求解可压缩守恒律方程,在求解多维Euler和Navier-Stokes方程时得到

了很好的验证。此方法已经成功应用到平面以及变截面激波管流、激波马赫反射、气相爆轰胞格结构、
非定常爆轰和气体绕流等问题[3-8],且具有计算精度高、激波分辨率高等特点。

  本文中应用CE/SE数值方法对二维正弦扰动柱面会聚波在空气中传播的问题进行模拟,得到会聚

波运动过程的压力等值线分布图、后期中心膨胀区域的速度分布情况以及间断面由于流体动力学不稳

定性而发展成为“尖钉”和“气泡”结构。利用levelSet函数追踪驱动气体与低压气体间断面运动过程,
得到其发展图像。

2 数值方法简介

2.1 Euler方程的CE/SE格式离散

  CE/SE方法把时间与空间作为统一的坐标进行处理,对守恒律方程在每个守恒元内保证守恒,这
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样整个求解域同样满足守恒条件。图1(a)为时空节点分布图,定义点(j,n)的守恒元为图1(b)中的

ABCD 所围区域,求解元为AEDF 所围区域。以一维Euler方程为例,介绍CE/SE格式的离散方法。

图1CE/SE分布图

Fig.1TherelativepositionsofSEsandCEs

  一维平面、轴对称以及球对称Euler控制方程可统一写成如下形式
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。其中ρ为流场密度,u为流场速

度,p为流场压力,γ为绝热系数。α=0,1,2分别对应一维平面、轴对称和球对称问题。

  令hm =(Fm,Um),由高斯散度定理可得

∮s(V)
hmds=∫V

αQmdV (2)

式中:s(V)为图1(a)所示任一区域V 的边界。如图1(a)所示,把求解空间划分为点集(j,n),其中j=
0,1/2,1,3/2,…,n=0,1/2,1,3/2,…。对Um、Fm 在(j,n)点一阶泰勒展开,Qm 零阶展开,通过适当整

理就可得到Um 的离散方程

(Um)nj -α(Qm)njΔt/2=[(Um)n-1/2j-1/2+(Um)n-1/2j+1/2+(Sm)n-1/2j-1/2-(Sm)n-1/2j+1/2]/2 (3)
式中:(Sm)nj =(Δx/4)(Umx)nj +(Δt/Δx)(Fm)nj +(Δt2/(4Δx))(Fmt)nj 。

  对于有间断的问题,为了抑制非物理振荡,采用加强平均函数W(a,b,β)对Umx求解

(Umx)nj =W[(U+
mx])nj,(U-

mx])nj,β] (4)
式中:

W(a,b,β)=
0                 |a|β+|b|β=0
(|a|βb+|b|βa)/(|a|β+|b|β)   |a|β+|b|β≠{ 0

(U±
mx)nj =±[(Um)nj±1/2-(Um)nj]/(Δx/2),(Um)nj±1/2=(Um)n-1/2j±1/2+(Δt/2)(Umt)n-1/2j±1/2。

  方程(3)、(4)就构成了一维CE/SE离散格式。而由于式(3)是非线性方程组,采用牛顿迭代法可以

求解。式(3)右半部分为前一时间点的值,为已知值,令其为Uh,这样式(3)为
(Um)nj -α(Qm)njΔt/2-Uh =0 (5)

  由牛顿迭代法可知

Ui+1=Ui- ∂Φ
∂
æ

è
ç
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ø
÷

U
-1

U=Ui
Φ(Ui) (6)

式中:Φ(U)=(Um)nj -α(Qm)njΔt/2-Uh 。
将(Um)n-1/2j 作为Ui 的初值,迭代5~10步就可满足精度要求。

2.2 levelset函数的求解

  levelset方法把随时间运动的物质界面看做某个函数的零等值面,只要求出函数的值,就可以知道
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等值面的位置,也就是所求的界面位置。构造函数Γ(t),使得任意时刻运动界面恰是函数φ(x,0)的零

等值面,即

Γ(t)={x∈Ω:φ(x,t)=0} (7)
式中:Ω 为函数φ 求解区间,初值φ(x,0)一般取x点到界面Γ(0)的符号距离

φ(x,0)=
d(x,Γ(0))    x∈Ω1

0        x∈Γ(0)

-d(x,Γ(0))   x∈Ω

ì

î

í

ï
ï

ïï
2

(8)

式中:d(x∈Γ(0))表示x点到界面Γ(0)的距离,Ω=Ω1∪Γ(0)∪Ω2,Ω1、Ω2 分别表示界面Γ(0)两侧的

区间。

  二维界面追踪函数levelset方程为

φt+uφx +vφy =0 (9)
式中:u、v分别为流场x、y方向的速度。只要求出φ(x,t)的值,然后求出φ(x,t)的等值面就可以确定

追踪界面的运动位置。为保证φ(x,t)在界面附近为距离函数,还需对其初始化。令φ0=φ(x,t),φ为初

始化前的函数值。

  求解初始化方程φτ =sgnφ0(1-|∇φ|),使其收敛于定常态。式中τ为虚时间。

3 物理求解

3.1 一维情况

图2 物理模型简图

Fig.2Schemeofthephysicalmodel

  如图2所示,高压段与低压段的静止气体由膜片

相隔。假定膜片是瞬间完全破碎,这样在高压与低压

分界面产生2道波,一道是向低压段传播的冲击波,另
一道是向高压段传播的稀疏波。向内传播的冲击波由

于波阵面的收缩而压力增高,在中心产生极高的压力。
量纲一初始条件如下,高压段:ρ=20.0;p=20.0;低
压段:ρ=1.0,p=1.0,γ=1.4。激波运动到中心处速

度为无穷大,很难给出中心点的数值解,假定中心为具

有半径为r1 的“硬点”,即空间计算区域为r1<r<R2,

r1=R1/80,其中R1=0.12,R2=0.2。高压外端边界采用无反射边界条件,在r1 处采用固壁边界条件。

  ρ=1.0,p=1.0分别对应标准大气压下空气的密度和压力,这样对时间可以转换为有量纲量(下
同)。图3(a)、(b)、(c)中曲线1~8分别为23.7~189.7μs时刻的压力、密度和速度分布图。由图3可

见,此计算格式对激波强间断具有较好的分辨率。

图3 不同时刻的压力、密度和速度分布图

Fig.3Pressure,densityandvelocitydistributionsatdifferenttimes
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3.2 二维情况

图4 物理模型

Fig.4Schemeofphysicalmodel

  如图4所示,高压静止气体A与低压静止

气体B由理想的无质量、无厚度的膜相隔,膜
在瞬间完全破裂,由于压力差,高压气体就像运

动的“活塞”压缩低压气体聚心运动,并向低压

气体传播冲击波,而向高压气体传播稀疏波。

  气体 A 与气体 B接触界面为r=r0 +

ξcos(8θ)。其中r0=0.12,ξ/r0=0.05,0≤θ<
2π。气体A量纲一初始条件ρ=10.0,p=10.
0;气体B量纲一初始条件ρ=1.0,p=1.0,绝热

系数γ=1.4。

  由对称性,取物理模型的1/4为计算区域。由levelset函数追踪界面的运动过程。高压气体与低

压气体接触界面密度和温度是间断的,压力和速度是连续的。由图3(b)可以清楚地看出在接触界面

处,高压区气体密度高于低压区气体,接触界面先加速,后减速运动。接触界面处由于高压气体密度高

于低压气体密度,在减速阶段界面是R-T不稳定的。图5是不同时刻接触间断面聚心运动过程的发展

图像。由图5可见,开始时刻间断面是稳定的,后期由于界面不稳定性发展成“尖钉”和“气泡”结构。当

冲击波传到中心时,中心压力远高于周围压力而膨胀。这样,膨胀气体与会聚气体发生碰撞时,由于切

向速度差而产生漩涡。如图6(b)所示,在间断面的A、B、C、D 处产生涡流,图中粗线部分为间断面。
图7是448、544μs时刻中心区域的密度分布图。图8(图中粗线为间断面)是不同时刻的压力等值线分

布图。具有正弦扰动的聚合波产生了尖角结构,聚心过程波阵面逐渐出现尖瓣形状,并伴有冲击波相互

作用现象。

图5 不同时刻的界面图

Fig.5Interfacesatdifferenttimes

图6 中心区速度分布图

Fig.6Distributionofvelocityinthecentralarea

图7 中心区密度分布图

Fig.7Distributionofdensityinthecentralarea
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图864、128、166、224、320、448μs时刻的压力等值线分布图

Fig.8Pressurecontoursatdifferenttimes64、128、166、224、320and448μs

4 结 论

  利用CE/SE对具有初始正弦扰动的柱形会聚波进行了计算,得到正弦扰动下会聚波发展成尖角结

构,由于冲击波的相互作用,波阵面产生尖瓣,并随会聚波向中心传播的过程增多。驱动气体与低压气

体由于密度接触间断,接触界面聚心运动过程是流体动力学不稳定的,间断面发展成为“尖钉”和“气泡”
结构。会聚波运动到中心后反弹,膨胀波与间断面作用时界面是R-M 不稳定的,间断面减加速运动过

程中是R-T 不稳定的,并在间断面产生涡流。CE/SE格式在二维会聚波问题的数值计算是成功的,此
格式可推广聚合波作用下到多介质可压缩流体的界面不稳定性的研究中来。
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Numericalsimulationofinstabilityoftwo-dimensional
convergentshockwavepropagatingingas

LIUJin-hong*,TANDuo-wang,ZHANGXu,ZOULi-yong,HUANGWen-bin
(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,InstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Thediscontinuityinstabilityandwavefrontevolutionofacylindricalconvergentshockwave
propagatingingasweresimulatedbytheCE/SEscheme.Theevolutionoftheinterfacebetweenthe
high-pressuredrivinggasandthelow-pressuredrivengaswasrevealedbythelevelsetmethod.Both
thetypical“spire”and“bubble”discontinuitypatternsduetoRayleigh-Taylor(RT)andRichtmyer-
Meshkov(RM)instability,andthe“polygon”and“petal”patternsdevelopedfromtheinitialsine
convergentshockwavewereobtained.ResultsdemonstratethattheCE/SEschemeisfeasibleinnu-
mericalsimulationinvolvingconvergentshockwavepropagation.
Keywords:fluidmechanics;Rayleigh-Taylorinstability;CE/SEscheme;convergentshockwave;

levelsetequation
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