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内爆加载下果冻内外界面
不稳定性数值计算

*

柏劲松,李 平,陈森华,廖海东,杨礼兵,姜 洋
(中国工程物理研究院流体物理研究所,四川绵阳 621900)

  摘要:采用可压缩多介质流体高精度PPM方法对实验模型进行数值计算,针对果冻内外

界面10模峰对峰、峰对谷振幅为1mm扰动模型,给出了与实验相对应时刻的数值计算结果,
并对果冻内外界面位置、速度和加速度历史进行了详细分析。计算结果再现了复杂的实验现

象,基本物理现象与实验图像以及计算结果和实验数据均相吻合。
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1 引 言

  界面不稳定性发展通常分为三个阶段,即小扰动的指数增长阶段,非线性数增长阶段和湍流混合阶

段。对于界面不稳定性研究,主要从理论和实验两个方面进行,在小扰动的指数增长阶段理论研究给出

了很好的结果,但是在非线性数增长阶段和湍流混合阶段则存在着较大的困难。在界面不稳定性研究

中,一个主要的难点是如何分隔不同流体介质并形成初始扰动,文献[1~3]给出了几种处理方法,其中

比较新颖的方法是利用乙炔和氧气的混合气体爆轰来驱动果冻内爆,由于果冻有足够强度抵抗重力引

起的变形,无须任何膜来控制界面,同时果冻和爆轰产物都具有良好的透明性,易于观察界面扰动情况,
廖海东等也做过类似实验,并获得了测试图像。

界面不稳定性的数值计算在计算方法上集中体现了多介质、多界面、大变形、强剪切、高密度比、高
精度等特点,数值计算是研究非线性界面不稳定性发展的重要工具,非线性阶段中一些现象的阐明,往
往要借助于数值计算。用数值方法计算非线性界面不稳定性问题需要注意以下两点:(1)要避免因计

算方法的处理不当对有关问题的计算结果带来的歪曲;(2)非线性界面不稳定性发展到后期界面出现

大的扭曲,通常采用欧拉方法来描述界面大变形、扭曲甚至尖钉破裂和脱落,需要很好地处理物质界面

的计算,不宜采用拉格朗日方法进行计算。
本文首先给出以VOF(VolumeofFluid)为基础的可压缩多介质流体高精度PPM(PiecewisePara-

bolicMethod)计算方法,然后针对乙炔和氧气的混合气体爆轰驱动果冻内爆实验模型进行数值计算,
并对数值计算结果与实验结果进行了比较。

2 计算方法

2.1 基本控制方程

  PPM方法对于多维多介质流的数值计算,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,这里主要讨论一维多介质流体的PPM 计算
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方法。对于x方向上的一维问题,将三阶精度的PPM方法与界面捕捉方法相结合,基于流体体积分数

模型的界面捕捉方法,应用到多介质体积分数形式的欧拉方程,运用Lagrange-Remapping两步算法来

求解多介质流问题。采用体积分数形式描述的一维多介质流Euler方程组为
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式中:ρ、u、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(i)为第i种介

质的体积分数。在含有N 种不同介质的混合网格,各体积分数满足∑Y(i)=1。状态方程采用“Stiffen
Gas”形式的状态方程

p=(γ-1)ρe-γπ (2)
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。

2.2 多介质流体的PPM 计算方法

  为了有效地捕捉多介质流体交界面,采用Lagrange-Remapping两步算法来求解方程组(1),即La-
grange步加上输运步。整个计算分4个步骤完成,即:(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。步骤(1)
中物理量的分段抛物插值按照文献[4]所描述的过程进行,此时无需对接触间断进行检测,因为在La-
grange步计算中,接触间断是自动保持的。步骤(2)的近似Riemann问题求解,采用文献[5]中双激波

近似计算,只是这里状态方程采用(2)式。下面主要介绍步骤(3)和步骤(4)。

2.2.1 Lagrange步的数值计算

  在Lagrange步计算中,由于介质体积分数Y(i)的随体导数为零,体积分数Y(i)在Lagrange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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方程组中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

r0ρr
αdr。方程组(3)按计算单介质流体方法进行差分,只是这里多了一个体积分数变量而已。其中tn

时刻第j个网格的物理量(τ,u,E,Y(i))nj 的质量平均定义为
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经Lagrange步计算,得到tn+1时刻的物理量分布{τn+1
j }、{un+1

j }、{En+1
j }和新的网格点位置{rn+1

j±1/2},压力

分布{pn+1
j }可以通过状态方程得到,{(Y(i))n+1j }保持不变。计算公式如下
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式中:췍p、췍u是网格界面上Riemann问题的解,σj+1/2为
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2.2.2 输运步的数值计算

  输运步的计算将tn+1时刻平均物理量从Lagrange坐标系变换到静止的Euler网格上,输运步使用

与Lagrange步相同的抛物线插值和积分方法。注意,这时必须将随流体运动在Lagrange坐标系下不

变的体积分数变回到静止的Euler网格。
用(ρEuler)n+1j 、(uEuler)n+1j 、(EEuler)n+1j 和((Y(i))Euler)n+1j 表示tn+1时刻经过输运步计算后Euler网格上

的物理量。假设在网格边界j+1/2处通过的流体体积为 ΔV*
j+1/2,物理量平均值为(ρ*,u*,p*,

(Y(i))*)j+1/2,Lagrange步计算的密度为ρn+1
j =1/τn+1
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式中Δe*
j+1/2表示经过j+1/2界面的比内能输运。利用Strang维数分裂,可以将上述过程推广到二维

和三维情况。

3 实验模型和数值计算中材料参数确定

3.1 实验模型结构简单描述

  在廖海东的实验模型中,果冻内外界面初始时刻分别预制10模峰对峰、峰对谷振幅为1mm的扰

动,内界面中心半径4.0cm,外界面中心半径5.5cm,中间为乙炔和氧气的混合气体,果冻的外边是钢

套筒,钢的内界面中心半径10.5cm,外界面中心半径12.0cm,其它区域为1大气压的空气。

3.2 数值计算中材料参数确定

  由于模型的对称性,给定1/4计算区域为[0,13cm]×[0,13cm],计算网格为520×520,计算区域

的左边和下边取固壁边界条件,区域的右边和上边取透射边界条件。

3.2.1 材料状态方程参数确定

  空气的初始密度取为1.23×10-3g/cm3,初始压力为1大气压,采用理想气体状态方程描述,在(2)
式中γ=1.4。
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果冻主要由水构成,因此果冻的初始密度取为1g/cm3,初始压力为1大气压,在(2)式中用γ=
7.0、π=300MPa描述其状态方程[6]。

对于钢,由实验数据可以得到其激波速度Us 和粒子速度Up 之间满足近似的线性关系

Us=c0+sUp (14)
式中:c0 为常态下材料的声速,s为无量刚常数。根据 Hugoniot关系,激波波后物理量(ρ,p,E)与静止

状态下的波前物理量(ρ0,p0,E0)之间有以下关系
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将其代到状态方程(2)式,得到“StifeenGas”状态方程下激波速度Us 和粒子速度Up 之间的关系式为

Us [= c20 (+ γ+1
4 U )p ]

2 1/2

+γ+1
4 Up (16)

为了计算参数γ和π,通常在给定粒子速度范围内,采用数值拟合法由(14)式、(16)式确定材料常数γ,γ
已知后,π可以由ρ0c20=γ(p0+π)确定。对于材料钢,初始密度为7.85g/cm3,初始压力为1大气压,激
波速度Us 和粒子速度Up 之间的线性近似关系取自文献[7],其中c0=3.8km/s,s=1.58,计算得到γ
=3.1207,π=36.3236GPa。

3.2.2 爆轰产物参数的确定

  为了模拟实验过程,本文数值计算的时间为1ms。由于乙炔氧爆轰过程相对于内爆运动过程非常

短,因而可以忽略乙炔氧的爆轰过程,假定爆轰瞬时完成,为确定爆轰产物的状态参数,利用准一维模型

进行数值模拟,果冻按不可压缩模型描述,爆轰产物和空气的压力按等熵变化。通过计算与实验比较,
确定乙炔氧爆轰产物的绝热指数为2.5,瞬时爆轰压力为1.8MPa。状态方程采用理想气体状态方程

描述。

3.2.3 果冻内外界面初始扰动形状

  实验模型中,果冻内外界面初始时刻分别预制10模峰对峰、峰对谷振幅为1mm的扰动,在数值计

算中用下面的余弦曲线来描述,对于10模峰对峰模型

r(θ)=r0+Acos(ωθ) (17)
式中:A=1mm,ω=10,内界面取r0=4cm,外界面取r0=5.5cm。对于10模峰对谷模型,外界面采用

(17)式,内外界面相位差90°,内界面可采用正弦曲线描述,即

r(θ)=r0+Asin(ωθ) (18)

4 计算结果与实验结果的比较和分析

  对于10模峰对峰和峰对谷初始振幅为1mm的扰动模型进行了计算,图1为本文计算模型。图2、

(a)Top-topcomputationalmodel        (b)Top-bottomcomputationalmodel

图1 内外界面10模式计算模型

Fig.1 Computationalmodelsoftheouterandinnersurfacemodel10
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图3为廖海东实验中高速摄像在0、320μs、640μs和960μs时刻的图像以及本文计算的对应时刻果冻

内外界面形状(图中黑色实线为计算结果)。在实验结果中还观察到一个有趣的现象,即内界面的扰动

在内爆过程要反相,这使得初始时刻内外界面同相的情况扰动造成后果更为严重。本文的数值计算再

现了内外界面反相过程,如图1初始内外界面为峰对峰,640μs时刻内外界面为峰对谷情形,在图2中

初始内外界面为峰对谷,640μs时刻内外界面为峰对峰情形。

图2 果冻内外界面10模峰对峰实验和数值计算结果

Fig.2 Experimentalandnumericalresultsoftheouterandinnersurfacemodel10,

top-topmodelattime0,320μs,640μs,960μs

图3 果冻内外界面10模峰对谷实验和数值计算结果

Fig.3 Experimentalandnumericalresultsoftheouterandinnersurfacemodel10,

top-bottommodelattime0,320μs,640μs,960μs
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  从本文数值计算给出的内外界面位置历史曲线,

1,2:Inner;3,4:Outer;1,3:Top-top;2,4:Top-bottom;

○,□:Experiment

图4 果冻界面位置随时间变化曲线

Fig.4 Positionoftheinnerandouterjeely
surfaceversustime

可见在峰对峰和峰对谷两种情况下,外界面位置随

时间变化几乎一致,如图4中的曲线3和4,而内界

面则是峰对峰模型大于峰对谷模型,如图4中的曲

线1和曲线2,其中内界面的最小半径约0.534cm,
时间为758.67μs,外界面的最小半径约4.015cm,
时间为862.46μs。数值计算结果与实验数据在内

界面上符合得非常好,而外界面在400~750μs之

间偏离实验数据稍大一点。
从内外界面速度历史曲线可见,峰对峰和峰对

谷两种情况下外界面速度随时间变化基本一致,而
内界面运动速度则是峰对峰模型大于峰对谷模型,
其中最大速度出现在峰对峰模型内界面向外膨胀过

程中,最大速度达115m/s,内界面向内运动的最大

速度在两种情况下均为83m/s,在峰对谷模型中内

界面向外膨胀的最大速度约为70m/s,如图5。
从作用在内外界面上的加速度历史曲线可见,

两模型在起爆后大约440μs前内外界面都向内加

速,此期间内界面稳定,外界面不稳定;大约在440~700μs范围,内界面向内加速,外界面向外加速,此
期间内外界面稳定;大约在700~810μs范围,内外界面都向外加速,此期间内界面不稳定,外界面稳

定;在810μs以后,内界面几乎都向内加速,而外界面向外加速,此期间内外界面又处于稳定状态。其

中峰对峰模型中内界面上的最大加速度达到4.21×106m/s2,峰对谷模型中内界面上的最大加速度达

到2.62×106m/s2,而外界面上加速度随时间变化曲线两模型也基本一致,如图6。

1,2:Inner;3,4:Outer;1,3:Top-top;2,4:Top-bottom;

图5 果冻界面速度历史曲线(x轴上)

Fig.5 X-velocityoftheinnerandouterjeelysurface
versustimeonx-axis

1,2:Inner;3,4:Outer;1,3:Top-top;2,4:Top-bottom;

图6 果冻界面加速度历史曲线(x轴上)

Fig.6 X-accelerationoftheinnerandouterjellysurface
versustimeonx-axis

5 结 语

  从本文的数值计算和分析可见,聚轴内爆驱动果冻内外界面运动过程中,果冻内外界面主要表现为

Rayleigh-Taylor不稳定性,果冻的内界面扰动在爆驱过程中要出现反相现象,并且初始内外界面同相
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时扰动造成的后果更为严重。数值计算对实验全过程进行了描述,再现了复杂的实验现象,并能够更清

晰地认识不稳定性物理规律。
最后,值得说明一点,本文的数值计算未考虑后期湍流混合阶段出现的物理现象。
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NumericalSimulationoftheInstabilityoftheJellySurfaces
undertheImplodingDrives

BAIJing-Song,LIPing,CHENSen-Hua,LIAOHai-Dong,YANGLi-Bing,JIANGYang
(InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Inthispaper,weappliedthehigh-resolutioncompressiblemulti-fluidPPM methodtosimu-
lationoftheinstabilityofthejellysurfacesundertheimplodingdrives.Theouterandtheinnersur-
facesofthejellyaresetinitiallybymodel10,1mmintop-topandtop-bottomdisturbanceamplitude.
Shape,position,velocityandaccelerationoftheouterandtheinnersurfacesofthejellycomputational
resultsaregiven.Thenumericalimagesareinexcellentagreementwiththebasicphysicalphenomena.
Keywords:Rayleigh-Taylorinstability;high-resolutionmethod;imploding
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《高压物理学报》再次被确定为物理类核心期刊

2004年,《高压物理学报》再次被确定为物理类核心期刊,并入编2004版《中文核心期刊要目总览》,该书将于2004
年7月由北京大学出版社出版。此版《中文核心期刊要目总览》按《中国图书分类法》的学科体系,列出了75个学科的核

心期刊表。
核心期刊缘起于1934年英国文献计量学家布拉德福发现的文献分布特点,其经典的表示就是,专业论文绝大多数

集中在少数专业期刊之中。核心期刊的评选工作,是运用科学方法对各种刊物在一定时期内所刊登论文的学术水平和

学术影响力进行综合评价的一种科研活动,北京高校图书馆期刊工作研究会成员馆、中国科学院文献中心、中国社会科

学院文献中心、农业科学院文献中心、中国人民大学书报资料中心等相关单位的百余名专家和期刊工作者参加了研究,
近两千名学科专家参加了2004版核心期刊评审。
2004版核心期刊研究被列为“2001年国家社会科学基金项目”,本版核心期刊评选采用了被索量、被摘量、被引量、

它引量、被摘率、影响因子、获国家奖或被国内外重要检索工具收录等7个评价指标。《高压物理学报》被确定为物理类

核心期刊。
由北京大学图书馆主持的核心期刊评选工作自1992年开始、每四年举行一次,《高压物理学报》已连续四次被评为

物理类核心期刊。在此,编辑部谨向厚爱《高压物理学报》的作者、读者以及为本刊文章严格把关的专家学者致以诚挚的

感谢!
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