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非理想情况下磁化球形重质气体
物理爆炸的数值模拟
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  摘要:采用磁流体力学(magnetohydrodynamics,MHD)方程组对非理想情况下磁场对球形重质气体物

理爆炸的作用过程进行数值模拟,同时,为了保证每一步中磁场散度为零,引入由12-solveCTU算法衍生出

的CTU+CT算法。结果清晰地显示了重质气体团在磁场影响下的整个爆炸过程。在非理想情况下,爆炸过

程中气体团界面产生液滴状结构,随着气体团被压缩,不稳定性现象最终得到抑制。从结果中看出,电阻和双

极扩散效应会阻碍磁场对气体团的作用,同时,双极扩散效应还会增大磁压力的作用范围。

  关键词:不稳定性;爆炸;MHD;双极扩散;激波

  中图分类号:O381   国标学科代码:13035   文献标志码:A

  当2类不同的流体被激波加速,界面上的小扰动会线性增长,接着会形成以“尖钉”和“气泡”为特征

的非线性结构。这类现象被称为Richtmyer-Meshkov(RM)不稳定性。这种不稳定性先由R.D.Richt-
myer[1]在1960年理论预测,10年后,E.E.Meshkov[2]用实验证明了R.D.Richtmyer的预言。RM 不

稳定性在惯性约束聚变(inertialconfinementfusion,ICF)中扮演着重要的角色,由于界面不稳定性产

生的流体混合是ICF中限制能量获取的重要因素。RM不稳定性同样存在于其他很多自然以及人造现

象中,如超新星爆发、爆燃及爆炸中等。此外,RM 不稳定性可以诱导流场的湍流混合[3]。研究不稳定

性对理解湍流机理很有帮助。

  RM不稳定性和Rayleigh-Taylor(RT)不稳定性关系密切,它们有相似的特征,如“气泡”和“尖钉”
的形成与增长。其中,“气泡”是轻质流体渗入重质流体的部分,“尖钉”是重质流体渗入轻质流体的部

分。此外,由于不同的外部作用力,这2种不稳定性表现出不同的特征。RT不稳定性的驱动机制是均

匀重力场对流体的作用,它使界面的小扰动指数增长。相对的,RM 不稳定性由激波驱动,无论激波是

由重质流体流入轻质流体时的界面碰撞还是轻质流体流入重质流体时的界面碰撞产生[4-6],它都不稳

定。初始界面沉积的涡度控制不稳定性的增长率,接下来,该涡度由追赶上界面的反射波进行修正。
不稳定性的演变与系统的压缩能力有密切联系,实际上,固有的压缩性物理是其中重要的因素[7]。

压缩性现象,如激波的相互作用、激波的折射以及界面上的不稳定性,包括线性及非线性的增长和随后

过渡到湍流的过程,对于理论学家和实验学家一直是巨大的挑战[7-8]。C.A.Zoldi[9]利用激波管开展了

激波加载SF6气柱RM界面不稳定性实验,并采用RAGE程序模拟了SF6气柱在空气冲击波作用下界

面的演化、发展过程以及后期空气和SF6气体的混合。G.Layes等[10]采用高速摄影方法研究了不同密

度的气泡在激波作用后的变形过程。邹立勇等[11]利用高速摄影测试技术,对弱激波冲击下空气中的

SF6气柱和气帘界面的演变过程进行了实验研究,对演变过程中涡的产生和发展进行了初步解释。
然而,在大多数实际应用中,如ICF或超新星爆发,RM不稳定性呈现弯曲的几何结构,显著增加了

系统的复杂度。首先,非微扰系统没有弯曲几何区域中的解析解,然而该系统在平面几何区域中存在解
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析解;再者,由于弯曲的几何结构,初始扰动即使在RM 不稳定性的初始阶段也呈现非线性增长;更进

一步的,在反射激波的作用下,物质界面产生二次加速,从而使整个系统更复杂。目前,没有在圆形或球

形几何下RM不稳定性的解析理论,数值模拟结果也很少。ZhangQiang等[12]开展了关于SF6 气体内

爆及爆炸产生的圆形激波的数值模拟研究。同时,他们[13]采用界面追踪的方法研究了圆形几何下由强

激波驱动的不稳定界面的比例定律并发现了临界马赫数。S.Dutta等[14]、J.Glimm等[15]采用界面追踪

法对球面几何下坐标对称流动的RM不稳定性进行了数值模拟,证明了关于激波马赫数对于流体混合

统计的标度不变性,如增长率和体积分数。

RM不稳定性在很多领域[16]的应用中,如惯性约束融合[17]、天体物理现象[18]等,流体可能是离子

化的,因此会受磁场的影响。R.Samtaney[19]通过数值模拟证明了RM 不稳定性的增长会受到磁场的

抑制,他研究的问题关于二维理想磁流体力学(magnetohydrodynamics,MHD)中不同密度下由斜平面

接触间断(contactdiscontinuity,CD)分离的导电流体中的激波相互作用;结果表明了加入磁场时不稳

定性的抑制作用主要由接触间断处激波折射过程的变化引起[20],这些变化阻止了接触间断处沉积物的

流通。本文中,同样采用磁场来控制重质气体爆炸过程中的RM不稳定性;同时,为了保证每一步中磁

场散度为零,引入CTU+CT算法对其进行数值求解;由于现实情况下不可能出现电导率为无穷的情

形,拟随后加入电阻率及双极扩散效应并和之前的结果进行对比,从而分析每个因子对RM 不稳定性

的影响。

1 方程与数值算法

  除满足流体力学的条件,带电荷的流体团有形成团块更有利的条件,主要原因如下:(1)带电粒子之

间的碰撞频率远大于中性粒子之间的碰撞频率,因此碰撞平均自由程较短。(2)当有磁场时,磁场对带

电粒子有侧向约束。洛伦兹力使带电粒子在垂直于磁场方向只能保持在回转半径范围内运动。等离子

体通常比中性粒子有更低的密度与更高的温度,由于爆炸可在短时间内完成,爆炸的速度非常快,本文

中只考虑高磁雷诺数的情况,采用 MHD方程[21]来研究爆炸中出现的不稳定性:
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式中:ρ为质量密度,v为速度矢量,p为压力,E 为能量,B 为磁场强度,μ为磁导率,Π 为包含各向同性

与各向异性部分的黏性应力张量,分别由系数ν0和ν‖表示。在各向异性的情况下,黏性通量限制在平

行于磁场线方向。Q为热通量,同样包含各向同性与各向异性的情况,分别由系数κ0和κ‖控制。在各

向异性的情况下,热通量同样限制在平行于磁场线方向。同时,感应方程包含多种非理想 MHD效应,
包括欧姆损耗(由电阻率η控制)、霍尔效应(由系数ηH控制)和双极性扩散(由系数ηAD控制)。
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为了求解该方程,采用CTU+CT算法。CTU算法是为了求解守恒双曲系统的一种不分离的2D
有限体积算法,它的3D变形随后由J.Saltzman[22]提出。不幸的是,传统的12-solveCTU算法不能成

为理想 MHD方程的有效算法。这是可以理解的,而一般的理由指出算法的中间步骤使用基于守恒形

式方程的维度分解的部分更新,这反过来又忽略了不同方向通量梯度的潜在平衡,即忽略了在 MHD方

程中始终存在约束Ñ·B=0。因此,构建一个Godunov通量中网格单元边缘的平均电场的算法是必要

的,这种算法通常称为CT算法。该算法可以描述为以Godunov电场为预测值、以CT电场为校正值的

预测过程。T.A.Gardiner等[23]提出了一个构建CT算法的简单框架,并构建和测试了一些CT算法。

鉴于εcCT算法显示的最佳性能[23],本文中采用εcCT算法,εcCT算法包含逆风偏差,并为网格对齐的

平行平面流动降低到正确的Godunov电动势。

  为了使这一点更具体,注意到平行通量梯度条件(x-界面的x-通量梯度等)都包含在使用尺寸分割

的PPM(piecewiseparabolicmethod)界面状态算法中,这也是MHD方程的原始形式。与此同时,横向

通量梯度条件包含在使用保守形式的方程中。由于在尺寸上分解的原始和守恒形式的 MHD方程不相

称,这相当于忽略了某些 MHD源项导致的一阶准确的集成算法。此外,这种算法也显示了Gedanken
实验中垂直于磁场回路的磁场分量的长期演化。这种相对简单的3D综合算法有二阶精度,且没有源

项需要包含在垂直于磁场的分量的界面演化中,这也是和12-solveCTU算法相比的优势所在。同时,
该算法对于网格对齐流动的相关对称问题可以恰好减少到二维CTU或是一维PPM 算法。该算法的

缺点是,该算法在Courant-Friedrichs-Lewy(CFL)因数<1/2时才是稳定的。因此,在很多情况下,6-
solve和12-solve算法表现出类似的计算成本:6-solve算法在CFL因数为1/2时的2个时间步几乎相

当于12-solve算法在CFL因数为1时的一个时间步。

2 计算域与初始条件

  本文中采用加入等离子体的SF6气体团,爆炸初始气体团密度为150kg/m3,比热比为1.09,高密

度气体团气压为10.13MPa;外界空气密度为1.205kg/m3,比热比为1.4,外界气压为101.3kPa。同

时,初始SF6气体团的半径为0.1m,黏性系数约为1.57×10-5Pa·s,整个计算域为边长为1.5m的正

方形。这里,采用1200×1200的方形网格,并且通过检验,满足网格收敛性条件。由于加入了等离子

体,电导率、热导率以及双极扩散系数由下面的方法确定。
首先计算电导率,这里,电导率采用玻尔兹曼方程的Spitzer公式计算。它从碰撞积分的玻尔兹曼

方程出发,在方程中忽略了短程碰撞的影响,考虑剩余的碰撞项,得到了在弱电场的情况下,离子和电子

所组成的等离子体的电导率:

σ= 2mγ0

3π3/2e2j3ln∧
(10)

式中:m 为等离子体质量,γ0=0.1Z+0.49,e为电子电荷,Z 为离子电荷;j2= m
2kT

,k为热力学常数,T

为温度;∧为库仑对数项。

  如果碰撞积分到德拜长度为止,则库仑对数项为:

∧= 3
π1/2n1/2e e3

kTæ

è
ç

ö

ø
÷

2
3/2

(11)

式中:ne为电子数密度。根据式(10)计算,本文中初始电导率约为106S/m。

  接下来计算热导率。当气体中相当部分的原子被电离,静电力将对粒子间碰撞起主要作用。若考

虑远程作用,则离子碰撞将不能被视为双体方式。通过求解玻尔兹曼方程,可推得电离气体热导率的一

阶近似:

kc=52νcV (12)
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式中:ν为一阶近似得到的黏度。若采用动力论有关比热的关系式,cV=
N0

2
k
m-
,其中 N0为常数,m- 为等

离子体平均质量。根据S.Chapman等[24]的理论,可以导出kc、ν的二阶近似。在作用力为平方反比作

用律的时候,气体各个系数一阶近似值的误差就显著大于作用力指数较高时的误差,还有一种情况就是

m2/m1 为一个可以忽略的小量,它对应于离子-电子混合气,m1 为离子质量,m2 为电子质量。Land-
shoff研究过此种情况更高阶的近似,从他得到的数据表明:尽管二阶近似值与一阶近似值有显著的差

异,但以后各阶近似所增加的修正量相对来说都是很微小的。在此假定黏度都是由重粒子引起的,电子

黏度很小。由于电子的热运动速度远大于离子的热运动速度,因此热扩散效应主要是由电子引起的。
经过估算,本文中,热导率约为1.2W/(m·K)。

由于准电中性条件,电子和离子在等离子体内独立运动是不可能的,电子很快离开等离子体某一单

元,不可避免地引起电场的出现,这个电场将进一步阻碍它们离开所在的体积单元,并促使离子更快地

离去。这种扩散状态被称为双极型状态。由于电子的扩散系数远大于离子的扩散系数,因此可以得

到[25]:
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式中:ηi为正离子热扩散系数,Te、Ti分别为电子温度和离子温度。由此可见,双极扩散系数恒小于电子

自由扩散系数,而大于离子扩散系数,因此双极性电场极大地影响了电子的定向速度。本文中,双极扩

散系数取 1
104ρ

m2·Pa/s。

3 结果与讨论

  在数值模拟过程中,为了更清楚地看到不稳定性,在爆炸界面处加入正弦微扰。对于没有加磁场的

情况,当激波从重质气体传向轻质气体时,会产生向内传播的稀疏波和向外传播的透射激波,从而引起

失稳,加速界面混合。激波作用不同密度气体界面后,界面演化一般经历3个阶段[26]:(1)振幅线性增

长阶段;(2)振幅非线性增长阶段;(3)湍流混合阶段。在膨胀初期,随机扰动在气体界面发生,扰动振幅

在界面线性增长,随着膨胀的加剧,振幅经历非线性增长,气泡状和尖钉状结构出现,随着膨胀的结束以

及球心处低压区的形成,圆球界面开始向球心回流,尖钉状结构破碎,不同流体开始形成湍流混合状态。
下面给出外加磁场为0.05T时,理想磁流体的演化情况,首先是密度分布图。

  这里,加入方向为右上方45°的初始均匀强磁场并忽略电阻。从图1可以发现,与不加磁场的情况

相比[27],由于磁场的抑制作用,垂直于磁场方向爆炸界面的尖钉状及气泡状结构明显减少,而平行于磁

场方向的爆炸界面并没有受到明显影响。从图1可以看出磁场的作用好比垂直于磁场方向的压力,并
阻碍界面处的轻质流体流入重质流体,反之亦然。为了更清楚地说明这一现象,将动量方程中与磁场相

关的项拆开,分为磁压力Ñ(B·B/(2μ))和磁张力Ñ·(BB/μ),它们都是二阶张量。由于结果中磁压力

的值比磁张力的值大很多,下面只讨论磁压力的变化情况。

  首先,从公式角度进行分析。根据张量公式:

Ñ·BB
μ

=12μ
bb·ÑB2+1

μ
B2κ (14)

式中:等号后第1项表示磁场能量在磁感线方向上的变化的投影,κ=b·Ñb=-b×(Ñ×b)为磁感线

上某点的法向曲率,其大小为 ∂b
∂l‖

,方向(与切线斜交)指向法向曲率中心。

初始时刻,磁场强度处处相等,由磁感应方程(4),开始时磁场在速度垂直于磁场的分量的梯度较大

处变化较快,如垂直于磁场方向的爆炸界面处。因此,随着时间的推移,爆炸界面处的磁场强度越来越

大,并妨碍轻、重质气体的相互混合。渐渐的,SF6气体团受到y=-x方向磁压力的作用被压缩,空气

和SF6开始混合并沿着初始磁场方向形成尖钉状和气泡状结构,同时,磁压力作用于尖钉状结构及气泡
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状结构的横向部分,从而减缓其进一步演化。由公式(14)曲线坐标系下的形式可以看出,磁压力只作用

于垂直于磁场的方向上,这也可以解释为什么气体团最终被压扁,而平行于初始磁场的方向并没有受到

明显的影响。

图1 理想情况下激波结构及流动界面的演化

Fig.1Theshockwavestructureandtheevolutionoftheinterfaceundertheidealconditions

  由于初始磁场沿直线y=x方向,因此沿直线y=-x处受磁场影响最大。图2显示了沿着y=-x
的压力分布,与不加磁场的情况相比[26],发现在界面处出现小的突起,这一现象预示着磁场的作用。同

时,与不加磁场的情况相比二次激波衰减速度更快。

图2 在B0=0.05T,η=0,ηAD=0的情况下,不同时刻沿着y=-x的压力分布

Fig.2Pressuredistributionalongy=-xatdifferenttimeswhenB0=0.05T,η=0,ηAD=0

  图3展示了不同时刻沿着y=-x的磁压力分布情况。初始时刻,磁压力很小且对称,随着透射激

波的传播,界面在内部高压的作用下向外传播,因此,磁场最大值出现在边界上,同时,可以获得界面在

y=-x方向的移动轨迹。可以看到界面从t=3.6ms起开始向内移动,二次激波在t=6.9ms于爆炸

中心产生,并与爆炸界面在t=9.6ms左右相遇。同样,从图中可以清楚地看到,二次激波传播速度非

常快,同时在与界面交汇后,产生了巨大的磁压力。

624 爆  炸  与  冲  击               第37卷 



图3 在B0=0.05T,η=0,ηAD=
1
104ρ

m2·Pa/s的情况下,不同时刻沿y=-x的磁压力分布

Fig.3 Magneticpressuredistributionalongy=-xatdifferenttimeswhenB0=0.05T,η=0,ηAD=
1
104ρ

m2·Pa/s

  接下来研究加入电阻和双极扩散效应后的爆炸情况,首先是密度分布图。从图4可以看出,与理想

情况相比,磁场对气体团的压缩作用明显减弱了,在垂直于初始磁场的方向上出现了RM 不稳定性现

象。与之前的情况不同的是,此时RM不稳定性并没有出现尖钉状结构,不稳定性末端出现了球状突

触,同时,在磁场的作用下,该滴状结构没有破裂,而是逐渐沿着垂直于初始磁场的方向被压缩,最终,不
稳定性也得到了一定程度的控制。

图4B0=0.05T时非理想情况下激波结构及流动界面的演化

Fig.4TheshockwavestructureandtheevolutionoftheinterfaceunderthenonidealconditionswhenB0=0.05T

  下面是垂直于磁场方向的磁压力分布情况。从图5可以看出,磁压力与之前相比明显减小,同时,
在二次爆炸的过程中,磁压力的作用范围增大了,可以理解为电阻和双极扩散效应阻碍了磁场的作用,
其张力减缓了界面突变,从而使边界处过渡更平缓。二次爆炸后,二次激波与界面交汇时受到磁压力的

作用明显减小。由此也可以看出,在考虑电阻以及双极扩散效应时,磁场对不稳定性的抑制作用明显减

弱了。

图5 在B0=0.05T,η=10-6Ω·m,ηAD=
1
104ρ

m2·Pa/s的情况下,不同时刻沿着y=-x的磁压力分布情况

Fig.5 Magneticpressuredistributionalongy=-xatdifferenttimes

whenB0=0.05T,η=10-6Ω·m,ηAD=
1
104ρ

m2·Pa/s
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  为了更清楚地看到2种作用分别对磁压力的影响,下面分别研究只考虑电阻和只考虑双极扩散效

应的情况。由于除压缩程度不同外整个流场结构类似,因此接下来重点讨论垂直于初始磁场方向的磁

压力分布图像。首先是加入电阻的情形,结果如图6所示。从图6可以看出,在二次爆炸前和二次爆炸

后,界面处的磁压力减小了一半以上。因此,可以认为电阻对磁场也是起阻碍作用的。在二次爆炸前

(图6(a)),电阻不仅显著减小了磁压力,同时延缓了磁压力增大的速度以及界面向内移动的时间;在二

次爆炸时(图6(b)),由于之前磁压力的减小产生的不稳定性现象,磁压力增大,外侧界面向内移动速度

减缓;在二次爆炸后(图6(c)),磁压力再次得到了抑制,尤其是在激波与界面交汇处,并在距离爆炸中

心0.5m附近取得最大值。从图中也可以看出,电阻并没有增大磁压力的作用区域,仅从数值上减小

了磁场对流体的作用强度。

图6 在B0=0.05T,η=10-6Ω·m,ηAD=0的情况下,不同时刻沿着y=-x的磁压力分布

Fig.6 Magneticpressuredistributionalongy=-xatdifferenttimeswhenB0=0.05T,η=10-6Ω·m,ηAD=0

  下面是忽略电阻只考虑双极扩散效应的情况。从图7可以看出,整体趋势和同时考虑电阻和双极

扩散效应的情况类似,只是磁压力的大小比考虑电阻的情形要大。在二次爆炸前(图7(a)),磁压力的

值在t=1.2ms后迅速减小,磁压力的作用区域在界面开始向内移动时逐渐增大(t=3.6ms后);在二

次爆炸时(图7(b)),磁压力进一步减小,磁压力作用区域继续增大;在二次爆炸后(图7(c)),磁压力同

样在距离爆炸中心0.5m附近取得最大值,由于忽略了电阻作用,该值和同时考虑电阻和双极扩散效

应的结果相比有所增大,与只考虑电阻的情形相比还是大大减小了。综上,可以判断双极扩散效应不仅

可以显著减小磁压力,还能加大磁压力的作用区域。

图7 在B0=0.05T,η=0,ηAD=
1
104ρ

m2·Pa/s的情况下,不同时刻沿着y=-x的磁压力分布情况

Fig.7 Magneticpressuredistributionalongy=-xatdifferenttimeswhenB0=0.05T,η=0,ηAD=
1
104ρ

m2·Pa/s

4 结 论

  基于CTU+CT算法,对非理想磁场环境下球形重质气体的物理爆炸进行数值模拟,并与不考虑电

阻以及双极扩散效应的情况进行对比,得到以下结论:
(1)RM不稳定性会在重质气体爆炸的过程中产生,并会在剪切速度的影响下产生尖钉状及气泡状
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结构。同时,二次激波加速流场的湍流过度。在磁场作用下,RM 不稳定性得到了有效的控制,尤其是

沿着垂直于初始磁场的方向,整个高密度气体团会随着时间的推移逐渐被压缩。
(2)在考虑电阻和双极扩散效应的情况下,磁场对气体团的作用明显减弱,不稳定性会逐渐产生。

在爆炸后期,由于速度梯度的增加引起的界面磁场强度增大,不稳定性的发展再次受到磁压力控制,尖
钉状与气泡状结构没有出现,取而代之的是液滴状结构。最终,液滴状结构在磁场的作用下沿垂直于初

始磁场的方向被压缩,不稳定性得到控制。
(3)在只考虑电阻的情况下,磁压力与理想情况相比有所减小。同时,它还延缓了磁压力增大的速

度以及界面向内移动的时间。在这种情况下,气体团爆炸的整个过程与理想情况类似,与之前不同的是

磁场对不稳定性的作用相对减弱,气体团被压缩的过程变慢。
(4)在只考虑双极扩散效应的情况下,不仅磁压力的大小显著减弱,磁压力的作用区域还明显增大

了。从中可以看出,双极扩散效应有明显的耗散作用,并且能减缓气体爆炸过程中的界面突变。在这种

情况下,二次激波对气体团的作用大大减弱,气体团产生液滴状不稳定性结构。最终,随着液滴状结构

的压缩,不稳定性得到控制。
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Influenceofnonidealmagneticfieldonphysicalexplosion
ofsphericalheavygas

LinZhenya1,ChenZhihua1,LiuYing1,HongYanji2
(1.StateKeyLaboratoryofTransientPhysics,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China;

2.StateKeyLaboratoryofLaserPropulsionandApplication,

AcademyofEquipment,Beijing101416,China)

Abstract:Magnetohydrodynamicsequationsareadoptedtosimulatetheprocessofsphericalheavygas
explosion.Meanwhile,inordertoensurethedivergenceofmagneticfieldiszeroineachstep,weuse
theCTU+CTalgorithmwhichisderivedby12-solveCTUalgorithm.Theresultsclearlyshowthe
processofsphericalheavygasphysicalexplosionwiththeinfluenceofmagneticfield.Inthenon-ideal
case,thedroplet-likestructureappearsontheinterfaceofthegascluster.Withthegasclusterbeing
compressed,theinstabilitiesarebeingrestrainedintheend.Ascanbeseenfromtheresults,resist-
anceandambipolardiffusioneffectwillhindertheinfluenceofmagneticfieldongascluster,atthe
sametime,theambipolardiffusioneffectwillincreasethescopeofthemagneticpressure.
Keywords:instability;explosion;magnetohydrodynamics;ambipolardiffusion;shockwave
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