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状态方程多介质可压缩流动问题!针对界面追踪方法!发展了一种通用的激波

限制器"根据平均守恒误差及
!

%

误差随参数的变化情况!确定了参数的范围"由于表达式不含有状态方程中

的物性参数!所以它适用于任何一种形式的状态方程"通过具体算例分析了激波限制器的开关闭状态"数值结

果表明文中构造的激波限制器可以用于计算含强激波的一般状态方程的多介质可压缩流动问题"

关键词!可压缩多介质流#界面追踪方法#限制器#
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多介质可压缩流动的数值模拟在流体力学'材

料力学'天体物理以及核物理中有重要的应用"特

别是激波与密度间断的不同介质交界面相互作用"

如水下爆炸'气泡变形与坍塌'

W09M6J

7

4)

?

>45MS

?

'3

不稳定性等%近二十多年"国外对流体运动界

面问题做了大量的研究"包括
X0)6

和
.09,',5

首先

提出的流体体积!

;',(J4'--,(0L5

"

;BY

$方法'

Z434,O46

和
@M'56Y,(0L

方法(

%?#

)

'以及界面追踪

!

Y)'*66)+9S0*

1

"

YT

$方法(

C?D

)等%在运动界面问题

的数值研究中"最核心的是运动界面的精确描述"

正是由于这一需要使得
YT

方法得以充分发展%

YT

方法的最大特点就是能够精确捕捉到界面的

发展"而不会出现非物理解的现象%

对于
YT

方法"界面的运动以及界面边界的定

义都需要
W04J+**

问题的求解"对于多介质流动

的间断问题"在初始时刻"密度'速度和压强可能都

存在间断的情况"但在有限的时间步后"界面处的

流动状态会很快变成接触间断状态"在这些时间步

内"如果
W04J+**

问题的求解不恰当"便会给数值

计算带来比较大的误差!包括守恒误差$"特别是强



激波作用下的多介质流动问题"不容易捕捉到激波

以及界面的位置"甚至使计算无法继续下去"所以

合理选择
W04J+**

问题的初始状态变得尤为重

要%为获得精度较高的
W04J+**

问题的初始状

态"考虑用线性插值"但当激波正在接近界面时"直

接插值与物理现象不符合"为此需引入激波限制

器"或称为激波探测开关(

!

)

%文献(

"

)曾针对理想

气体状态引入了两种限制器"并给出了参数的范

围"但对限制器的应用讨论甚少%文献(

!

)用到带

3+*Z44)

限制器的线性插值"由于没有考虑到波后

状态的选择"所以并不是对任何问题都适用%文献

(

E

)针对水气界面问题构造了相应的激波限制器"

讨论了激波限制器应用过程中的一些相关问题"如

界面处黎曼问题初始值的确定"初始值对计算结果

的影响"限制器参数的确定等"但是这种限制器只

适用于
560--4*

状态方程"而这种状态方程是用于

描述气体及液体的热力学关系的%在多数的工程

实践中"往往会碰到更为复杂的状态方程"如用来

描述液体'固体'液体和固体的高压爆炸产物'高压

下的固体金属等更为通用的
>04

?

@)A*4054*

状态

方程"为了将界面追踪方法用于含此类状态方程的

多介质流动问题"需要构造适用于任意状态方程的

激波限制器%

本文针对可压缩多介质界面追踪方法"通过在

界面处构造
W04J+**

问题"在文献(

E

)的激波限制器

研究的基础上发展了一种通用的激波限制器"由于

表达式不含有状态方程中的物性参数"只与流体的

物理状态有关"所以它适用于任何一种形式的状态

方程"通过比较平均守恒误差及
!

%

误差随参数的变

化情况"给出参数可以在
$<C

附近选取的结论"并进

一步讨论了激波限制器的开关情况%将本文所构造

的限制器用于含有
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状态方程的多介

质可压缩流动问题"数值模拟结果较满意%

>

!

57+#&

控制方程和状态方程

考虑一维可压缩流体力学方程组
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状态方程可以看成
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状态方程的一种特殊形式"且
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界面处黎曼问题初始值的确定

假定在
/

$ 时刻"界面左右两边的流体状态分

别为
.

Z#

和
.

W#

%将界面看作是一个边界"对其左

右两种不同的流体分别用
>2ONZ

格式进行时间

推进到
/

$\%时刻"通过预估'校正两步得到最终的

CC#

第
#

期 王东红"等&适用于
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状态方程的一种通用激波限制器



数值计算结果"具体计算过程见文献(

E

)%这个过

程中最关键的一步为求解黎曼问题"当然构造高精

度的黎曼问题初始状态的选择尤为重要"如果初始

状态选择不当"会导致错误的计算结果"甚至无法

计算%

在界面的两侧分别向外延伸
"

2

"得到两点

2

Z%

及
2

W%

"其上的状态分别为
.

Z%

和
.

W%

!见图
%

$%

为了获得具有高精度的
.

Z%

和
.

W%

的值"需用该点

左右两网格点处的状态的线性插值作为该点的状

态值"但是在数值计算中"当激波正在接近界面时"

直接线性插值与物理现象不符合%为此"引入激波

限制器"如果激波正在通过该点所在的网格"则限

制器开关状态就设为开"将波后的状态值赋给该

点#如果激波没有经过该网格"则限制器开关状态

就设为关"点的状态值就通过线性插值来得到%同

样"由
.

Z%

和
.

Z#

求
.

ZC

的值"由
.

W%

和
.

W#

求
.

WC

的值

时"也引入相同的限制器%

图
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界面处状态
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例如点
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处的状态值
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其余待求点可以做类似处理"其中
?

!

+

$为激

波限制器开关函数"当
?

!

+

$

[$

时"激波限制器为

关#当
?

!

+

$

[%

时"激波限制器为开%

@

!

激波限制器

文献(

E

)中介绍了两种不同的激波限制器"它

们均以不同形式表示了状态间存在强间断%但是

这两个限制器中都用到了状态方程中的比热比
$

以及物性参数
:

"所以只适用于
560--4*

状态方程%

在文献(

E

)中用到的较满意的一个限制器为
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$记为限制器一"式中
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为待定参数#
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5W

分别表示待求点的左右两点处

的密度'速度及压力#

$

及
:

由待求点所在的流体

确定%

对于用来描述液体'固体'液体和固体的高压

爆炸产物'高压下的固体金属等的
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状态方程"激波限制器一显然不再适用"为了将界

面追踪方法用于含此类状态方程的多介质流动问

题"本文构造如下的通用的激波限制器"由于它不

含有状态方程中的物性参数"表达式只与流体的物

理状态有关"所以它适用于任何一种形式的状态

方程%
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"

-

W

"

5W

分别表示待求点的左右两点处的

密度'速度及压力%

A

!

激波限制器中参数的确定

通过具体算例来比较平均守恒误差(

E

)和
!

%

误

差随参数的变化情况%

算例
>

!

界面左右两边流体的初始状态为

!

!

"

-

"

5

"

$

"

:

$

3

!

$;G#C"F$EE

"

$

"

%

"

%;"E

"

$

$

!

2

&

$;#

!

%

"

$

"

%

"

%;#

"

$

$

! !

2

+

$;

-

#

激波位于界面左边流体中"激波强度为
%$$

"激波

的位置与界面相同为
2

P

[$<#

%计算区域(

$

"

%

)"

!C#
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网格点数
#$%

%计算到
/[$<$"

%

算例
?

!

初始状态下界面位于
2

A

[$<D

处"界

面两边流体的初始状态为

!

!

"

-

"

5

"

$

"

:

$

3

!

$;!!D

"

$;"FG

"

C;D#G

"

%;!

"

$

$

!

2

&

$;D

!

$;D

"

$

"

$;DE%

"

%;!

"

$

$

! !

2

+

$;

-

D

计算区域(

$

"

%

)"网格点数
#$%

"计算到
/[$<%"

%

算例
@

!

初始状态下界面位于
2

P

[$<D

处"界

面两边流体的初始状态

!

!

"

-

"

5

"

$

"

:

$

3

!

%;#E

"

$

"

G$$$

"

%;!

"
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!!
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&

$;D

!

%

"

$

"

%

"

E;%D

"

CC$F

$

!

2

+

$;

-

D

计算区 域 (

$

"

%

)"网格点 数
#$%

"计 算 到
/[

$<$$%F

%

算例
A

!

初始状态下激波的位置与界面的初

始位置重合"并且界面位于
2

P

[$<D

处%界面左右

状态为

!

!

"

-

"

5

"

$

"

:

$

3

!

$;$$%

"

$

"

%

"

%;!

"

$

$

!!

2

&

$;D

!

%

"

$

"

%

"

E;%D

"

CC$F

$

!

2

+

$;

-

D

激波强度为
%$$$

%计算区域(

$

"

%

)"网格点数

#$%

"计算到
/[$<$$$E

%

对算例
%

#

!

分别使用限制器一和限制器二"

随着参数的变化"平均守恒误差和
!

%

误差的变化

情况如图
#

#

D

所示%

图
#

!

算例
%

中平均守恒误差及
!

%

误差随参数
#

的

变化

Y0

1

<#

!

834)+

1

49'*54)3+60344))')+*L!

%

4))')9M+*

?

1

0*

1

K06M#0*4U+J

=

,4%

从图
#

#

D

可以看出"激波限制器一和激波限

制器二中的平均守恒误差和
!

%

误差随参数的变

图
C

!

算例
#

中平均守恒误差及
!

%

误差随参数
#

的

变化

Y0

1

<C

!

834)+

1

49'*54)3+60344))')+*L!

%

4))')9M+*

?

1

0*

1

K06M#0*4U+J

=

,4#

图
!

!

算例
C

中平均守恒误差及
!

%

误差随参数
#

的

变化

Y0

1

<!

!

834)+

1
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%
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?

1
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图
D

!

算例
!

中平均守恒误差及
!

%

误差随参数
#

的变化

Y0

1

<D

!

834)+

1

49'*54)3+60344))')+*L!

%

4))')9M+*

?

1

0*

1

K06M#0*4U+J

=

,4!

化曲线基本一致"并且参数在
$<C

附近选取计算

结果较好
<

从算例
C

来看"激波限制器二比激波限

制器一具有更小的守恒误差和
!

%

误差%更重要

的是与激波限制器一相比"激波限制器二适用于任

何一种形式的状态方程%

B

!

激波限制器的开关状态

对于初始时刻界面为强间断的情况"压强'法向

速度和熵在界面附近存在跳跃"经过有限的时间步"

压强和法向速度通过界面是连续的"界面沿着法方

向运动%但是在开始有限的时间步内"如果界面处

W04J+**

问题初始值的选择不恰当"会给求解
W04

?

J+**

问题带来较大的数值误差"包括守恒误差"甚

至中止计算%而通常情况下"守恒误差只是在开始

的有限时间步内产生"之后守恒误差逐渐趋于零%

图
"

为算例
%

#

!

中的激波限制器的开关状态

B

随时间
/

的变化规律%当
B

[$

时"表示激波限

制器的状态为关"黎曼问题初始状态由线性插值得

到#当
B

[%

时"表示激波限制器的状态为开"需要

将波后的状态作为黎曼问题初始状态%从图中可

以看出"算例
%

中激波限制器的状态始终为开的状

态#算例
#

'算例
C

和算例
!

为先开后关%这说明

激波限制器不可能开或关反复交替出现"一旦开始

线性插值"激波限制器的状态便始终为关闭状态%

这些现象也说明了守恒误差较大时"激波限制器的

状态为开%

图
"

!

激波限制器的开关状态

Y0

1

<"

!

B

=

4*+*L9,'54L56+645'-5M'9S,0J064)0*4U+J

=

,45%

.

!

C

!

数值试验

以下利用文献(

E

)介绍的界面追踪方法"使用

激波限制器二来计算含
>04

?

@)A*4054*

状态方程

的多介质可压缩流动问题%所有算例的计算区间

2

为(

$

"

%

)"网格点数为
#$%

"单介质计算采用

>2ONZ

方法获得高阶精度"数值通量为
XZZN

数值通量%

算例
B

!

&̂ Z

气体
W04J+**

问题%介质为单

一的
T.T

气态爆轰产物%初始时刻"界面的左侧

是高压段"右侧是低压段"使用
&̂ Z

状态方程"状

态方程中的相关参数为

!
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初始条件为
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图
E

给出了算例
D/[$<$%#

时刻的密度的计算

结果%图
E

!

+

$表示没有使用激波限制器的情况"可

以看出交界面处耗散较严重#图
E

!

Q

$表示使用激波

限制器二的情况"交界面处耗散明显改善%
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图
E

!

算例
D/[$<$%#

时的密度
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1

<E
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'-4U+J
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,4D+6/[$<$%#K06M+*LK06M

?

'(65M'9S,0J064)

算例
C

!

&̂ Z

气体和铜
W04J+**

问题%这是

一个高压气态爆轰产物与铜平板的相互作用问题%

初始时刻"界面左侧是爆轰产物"使用
&̂ Z

状态方

程#右侧是铜"使用
N'9M)+*

?

NM+*

!

NN

$状态方程%

&̂ Z

气体状态方程参数为
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铜的
NN

状态方程参数为
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初始交界面在中间"初始条件为
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由于爆轰产物初始压力极高"会在爆轰产物中

产生左行稀疏波"同时在铜中产生右行激波"交界

面也会向右运动%图
G

为算例
"/[$<$GD

时的密

度'压力和速度"结果同文献(

F

)的结果符合得很

好"而且在接触间断附近"压力和速度没有振荡"在

交界面无数值耗散%

算例
D

!

>',

7

QL4*(J

中运动激波与
>',

7

Q

?

L4*(J

?

>BẀ

液体交界面相互作用"初始静止的

>',

7

QL4*(J

?

>BẀ

液体交界面位于
2[$<"

处"

同时
>',

7

QL4*(J

中
2[$<!

处存在马赫数为

%<%"C

的右行运动激波%用
OM'9S

?

+̂34

!

Ô

$状态

方程描述这两种介质的热力学性质%

>',

7

QL4*(J

的
Ô

状态方程参数为
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>BẀ

液体的
Ô

状态方程参

数为
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初始条件为
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激波与交界面相互作用后产生左行反射稀疏

波'右行交界面接触间断和穿越激波%图
F

为算例

E/[$<%#

时刻的密度'压力和速度"结果与文献

(

E

)结果一致"且界面附近压力和速度没有振荡"在

交界面无数值耗散%本算例表明该方法可以处理

激波和多流体交界面相互作用问题%

D

!

结束语

本文针对含有
>04
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状态方程多介

图
G

!

算例
"/[$<$GD

时的密度'压力及速度
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图
F

!

算例
E/[$<%#

时刻的密度'压力及速度

Y0

1

<F

!

_4*506

7

"

=

)455()4+*L34,'906

7

0*4U+J

=

,4E+6/[$<%#

质界面追踪方法"通过在界面处构造
W04J+**

问

题"发展了一种通用的激波限制器"由于表达式不

含有状态方程中的物性参数"只与流体的物理状态

有关"所以它适用于任何一种形式的状态方程"通

过比较平均守恒误差及
!

%

误差随参数的变化情

况"给出参数可以在
$<C

附近选取的结论%在多数

情况下守恒误差较大时"激波限制器的状态为开"

一旦开始线性插值"激波限制器的状态便始终为关

闭状态%将本文构造的激波限制器用于多介质界

面追踪方法"计算含强激波的一般状态方程的多介

质可压缩流动问题"结果表明该方法能准确地模拟

交界面的位置"交界面计算无数值振荡和数值耗

散%对于多维多介质流体界面追踪方法"如二维问

题"可以在界面的法线方向构造黎曼问题"引入本

文构造的激波限制器"选择适当的黎曼问题的初始

状态进行计算"其他具体算法可参见文献(

"
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