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摘要：　 在交错网格型 Ｌａｇｒａｎｇｅ（拉格朗日）流体力学算法中，通常采用人为粘性捕捉激波，人为粘

性的好坏对于计算结果至关重要．研究了一种基于子网格边界处近似 Ｒｉｅｍａｎｎ 解的新型人为粘性．
新人为粘性能够满足动量守恒和熵不等式．利用子网格边界速度差中引入的限制器，新人为粘性能

够区分激波和等熵压缩，并能满足球对称问题中的波面不变性．新人为粘性在典型模型数值模拟及

惯性约束聚变黑腔整体数值模拟中取得了较好的结果．
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引　 　 言

Ｌａｇｒａｎｇｅ 方法［１］中计算网格随流体运动，能够自然地追踪各种物质界面，在多介质问题和

自由边界问题中得到了广泛的应用．在使用交错网格型 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方法求解无粘 Ｅｕｌｅｒ（欧拉）方
程组时，通常采用激波捕捉方法，这时需要引入人为粘性方法捕捉激波间断，人为粘性对于激

波捕捉的效果至关重要．
人为粘性只是数值模拟中人为增加的粘性，其实质是引入人为耗散，将动能不可逆地转化

为内能，使得人为耗散产生的熵增等于激波引起的物理熵增，这样就能正确地模拟出激波波前

和波后状态的关系．半个世纪以来的数值模拟实践表明，人为粘性是一种实用且合理的激波捕

捉方法．
人为粘性方法首先由 ｖｏｎ Ｎｅｕｍａｎｎ 和 Ｒｉｃｈｔｍｙｅｒ 在一维激波计算中提出［２］，该方法中人为

粘性形式为速度差 Δｕ 的二次项，在激波后产生非物理振荡．后来 Ｌａｎｄｓｈｏｆｆ［３］和 Ｋｕｒｏｐａｔｅｎｋｏ［４］

分别增加了速度差 Δｕ 的一次项，给出了一种人为粘性，抑制了激波的波后振荡．上述人为粘性

在一维情况下发挥了重要作用，但推广到二维情况会存在以下两个难点：① 很难定义网格内
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的速度差，尤其对于扭曲网格； ② 标量人为粘性不能区分激波传播的方向，会在其它方向同

样引入人为粘性的影响．
近年来二维 Ｌａｇｒａｎｇｅ 计算方法取得了较大进展，Ｃａｒａｍａｎａ 等利用散度算子和梯度算子的

相容离散，得到了保持总能量守恒的相容拉氏计算方法［５］ ．基于交错网格上的相容 Ｌａｇｒａｎｇｅ 格

式，开展了多种人为粘性的研究．Ｃａｒａｍａｎａ 等［６］提出了人为粘性需要满足以下 ５ 个条件：
１） 耗散性：即人为粘性将动能不可逆地转化为内能．
２） Ｇａｌｉｌｅｏ（伽利略）不变性：即人为粘性对于均匀速度场不起作用，速度场区域均匀时人

为粘性应该光滑消失．
３） 自相似运动不变性：即人为粘性在刚体旋转和均匀压缩时自动消失．
４） 波面不变性：即只在激波法向施加人为粘性，而对激波切向无人为粘性，如对球面汇聚

激波，只在径向施加粘性，周向无人为粘性．
５） 人为粘性力连续性：即人为粘性应该随压缩消失自动趋于 ０．
他们在每条边界处采用 Ｋｕｒｏｐａｔｅｎｋｏ 形式人为粘性，并使用了区分激波压缩和等熵压缩的

限制因子，得到了边人为粘性［６］，边人为粘性可以区分激波压缩和等熵压缩，解决了数值模拟

耗散过大的问题，但对计算网格有较强的依赖性，当激波传播方向与网格边界方向不匹配时会

出现非物理的网格扭曲．Ｃａｍｐｂｅｌｌ 和 Ｓｈａｓｈｋｏｖ 提出了张量人为粘性方法［７］，减小了激波传播方

向对于计算网格边界方向的依赖，但对大长宽比网格的适应性较差．Ｌｏｕｂèｒｅ 和 Ｍａｉｒｅ 等基于网

格中心的近似 Ｒｉｅｍａｎｎ 解，给出了一种人为粘性，并推广到二阶精度［８］，取得了较好的结果．但
该人为粘性中并不能区分等熵压缩和激波压缩，并且不满足波面不变性，在使用射线型网格计

算一维球对称问题时，数值结果随不同分片角度差别很大．虽然二阶精度算法［９］ 会减弱此问

题，但需要采用特别的保持球对称重构方法，否则很难保持对称性．另外，由于激波传播的一维

性，在模拟激波时常常增加激波传播方向的网格数以保证激波的分辨率，但另外一个方向使用

的网格往往较少，会使得激波附近网格两个方向的尺度之比较大，即出现大长宽比网格．为了

更好地模拟激波，需要人为粘性适用于大长宽比网格．
本文将改进网格中心 Ｒｉｅｍａｎｎ 解人为粘性［８］中的一阶方法，将网格内人为粘性对节点的

作用力分解为沿子网格各个边界处的力，并采用限制子来区分等熵压缩和激波压缩，给出了一

种人为粘性．本文提出的人为粘性能够满足自相似运动不变性和波面不变性，同时对计算网格

适应性较强，在典型问题数值模拟中取得了较好的结果．

１　 相容拉氏流体力学算法

交错网格型 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方法一般求解下述形式的流体力学方程组：

　 　 ρ ｄ
ｄｔ

１
ρ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ Ñ·ｕ， （１）

　 　 ρ ｄ
ｄｔ

ｕ ＝ － Ñｐ， （２）

　 　 ρ ｄ
ｄｔ

ｅ ＝ － ｐ Ñ·ｕ， （３）

其中 ρ 为密度，ｕ为速度向量，ｐ为压强，ｅ为比内能．上述方程组还需要状态方程才能封闭．一般

情况下状态方程可以表示为密度和比内能的形式 ｐ ＝ Ｐ（ρ，ｅ），特别地，对于多方气体，一般取
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为 ｐ ＝ （γ － １）ρｅ，其中 γ 为多方指数．
在本文中，与网格相关的物理量使用下标 ｃ，与节点相关的物理量使用下标 ｎ，网格 ｃ 内与

节点 ｎ相关的子网格的物理量用下标 ｃｎ ．Ｃ（ｎ） 表示包含节点 ｎ的所有网格的集合，Ｎ（ｃ） 表示

网格 ｃ 的所有节点的集合．
我们采用如图 １ 所示的交错网格，位置和速度定义在网格节点上，力学量（如密度、比内

能、压强）定义在网格中心．每个网格 Ωｃ 由Ｎｃ 个节点围成，可以分为Ｎｃ 个子网格Ωｃｎ，其质量为

ｍｃｎ ．对于某个节点 ｎ，其周围有 Ｃｎ 个子网格，形成节点处动量方程离散的控制体，控制体的质

量为 ｍｎ ＝ ∑ ｎ∈Ｃ（ｎ）
ｍｃｎ ．子网格边界的长度分别为 Ｌ ±

ｃｎ，子网格边界的法向分别记为 Ｎ ±
ｃｎ ．

图 １　 交错网格及子网格示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ｇｒｉｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｍｅｓｈ

下面我们首先给出不考虑人为粘性情况下流体力学方程的相容离散格式．动量方程的离

散格式为

　 　 ｍｎ

ｕｔ ＋Δｔ
ｎ － ｕｔ

ｎ

Δｔ
＝ ∑

ｃ∈Ｃ（ｎ）
Ｆｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｎ ， （４）

其中 Ｆｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃｎ 为网格 ｃ 内的压强对节点 ｎ 的作用力，具体表达形式为

　 　 Ｆｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃｎ ＝ － ｐｃ（Ｌ

＋
ｃｎＮ

＋
ｃｎ ＋ Ｌ －

ｃｎＮ
－
ｃｎ） ． （５）

为了保持总能量守恒［４］，可以得到内能方程相容的离散形式为

　 　 ｍｃ

ｅｔ ＋Δｔｃ － ｅｔｃ
Δｔ

＝ － ∑
ｎ∈Ｎ（ｃ）

Ｆｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃｎ ·ｕｎ ． （６）

从动量方程的离散中可以得到，当网格对节点的作用力满足

　 　 ∑
ｎ∈Ｎ（ｃ）

Ｆｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃｎ ＝ ０ （７）

时，离散格式能够保持系统的动量守恒．
将格式推广到二维柱坐标系 （ ｚ，ｒ） 情形时，为了保持球对称性质，动量方程通常采用面积

分形式［１０］，内能方程在单位弧度旋转体上求解．具体离散格式可以写成如下形式：

　 　 μ ｎ

ｕｔ ＋Δｔ
ｎ － ｕｔ

ｎ

Δｔ
＝ ∑

ｃ∈Ｃ（ｎ）
Ｆｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｎ ， （８）
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　 　 ｍｃ

ｅｔ ＋Δｔｃ － ｅｔｃ
Δｔ

＝ － ∑
ｎ∈Ｎ（ｃ）

ｒｎＦｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃｎ ·ｕｎ， （９）

其中 μ ｎ 为面质量，ｒｎ 为节点 ｎ 的坐标 ｒ ．

２　 基于子网格边界 Ｒｉｅｍａｎｎ 解的人为粘性

２．１　 人为粘性构造

从相容 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方法的构造过程可以看出，网格对于节点的作用力可以看作压强通过子

网格边界对节点施加的作用力．当考虑人为粘性时，我们将网格对于节点的全部作用力仍然写

成通过网格边界的形式如下：
　 　 Ｆｔｏｔａｌ

ｃｎ ＝ Ｆｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃｎ ＋ Ｆｖｉｓｃｏｕｓ

ｃｎ ＝ － Π ＋
ｃｎＬ

＋
ｃｎＮ

＋
ｃｎ － Π －

ｃｎＬ
－
ｃｎＮ

－
ｃｎ， （１０）

其中 Π ±
ｃｎ 为子网格边界处的压强，采用近似 Ｒｉｅｍａｎｎ 解得到．

　 　 Π ±
ｃｎ ＝ ｐｃ － Ｚ ±

ｃｎΔｕ ±
ｃｎ·Ｎ ±

ｃｎ， （１１）
上式中 Ｚ ±

ｃｎ 为子网格边界处的质量流［１１］，具体表达式为

　 　 Ｚ ±
ｃｎ ＝ ρ ｃ（σ ｃ ＋ ＣＱΓ ±

ｃｎ Δｕ ±
ｃｎ·Ｎ ±

ｃｎ ）， （１２）
其中 ρ ｃ 为网格内的密度，σ ｃ 为网格内的声速，ＣＱ 为常数（在本文的数值模拟中取为１），Δｕ ±

ｃｎ 为

子网格边界处的速度差，Γ ±
ｃｎ 为物质参数，对于多方气体，可以定义为

　 　 Γ ±
ｃｎ ＝

γ ＋ １
２

， Δｕ ±
ｃｎ·Ｎ ±

ｃｎ ＜ ０，

０， Δｕ ±
ｃｎ·Ｎ ±

ｃｎ ≥ ０ ．

ì

î

í

ïï

ïï

（１３）

从而网格对节点的作用力可以表示为

　 　 Ｆｔｏｔａｌ
ｃｎ ＝ － ｐｃ（Ｌ

＋
ｃｎＮ

＋
ｃｎ ＋ Ｌ －

ｃｎＮ
－
ｃｎ） ＋

　 　 　 　 Ｚ ＋
ｃｎＬ

＋
ｃｎ（Ｎ

＋
ｃｎ 􀱋 Ｎ ＋

ｃｎ）·Δｕ ＋
ｃｎ ＋ Ｚ －

ｃｎＬ
－
ｃｎ（Ｎ

－
ｃｎ 􀱋 Ｎ －

ｃｎ）·Δｕ －
ｃｎ， （１４）

其中，等号右侧第 １ 项为网格内压强对于节点的作用力，其它两项为人为粘性通过子网格边界

的作用力．现在剩下的问题就是如何定义子网格边界处的速度差 Δｕ ±
ｃｎ ．

我们定义子网格边界处的速度差为如下形式：
　 　 Δｕ ＋

ｃｎ ＝ （１ － φ ＋
ｃｎ）（ｕｃ － ｕｎ）， Δｕ －

ｃｎ ＝ （１ － φ －
ｃｎ）（ｕｃ － ｕｎ）， （１５）

其中， φ ±
ｃｎ 是用于区分等熵压缩和激波压缩的限制器［６］ ．此限制器为一维 ＴＶＤ 限制器的二维推

广，使用限制器后的边人为粘性［６］能够满足自相似运动和波面不变性．对于速度二阶导数为 ０
的情况（如等熵压缩或自相似运动），限制器为 １．

子网格边界速度采用式（１５）中的定义后，人为粘性的作用力可以表示为

　 　 Ｆｖｉｓｃｏｕｓ
ｃｎ ＝ Ｍｃｎ（ｕｃ － ｕｎ）， （１６）

其中

　 　 Ｍｃｎ ＝ （１ － φ ＋
ｃｎ）Ｚ

＋
ｃｎＬ

＋
ｃｎ（Ｎ

＋
ｃｎ 􀱋 Ｎ ＋

ｃｎ） ＋ （１ － φ －
ｃｎ）Ｚ

－
ｃｎＬ

－
ｃｎ（Ｎ

－
ｃｎ 􀱋 Ｎ －

ｃｎ） ． （１７）
网格中心速度 ｕｃ 通过满足动量守恒的关系式

　 　 ∑
ｎ∈Ｎ（ｃ）

Ｆｖｉｓｃｏｕｓ
ｃｎ ＝ ０ （１８）

求出．写成矩阵的形式为

　 　 ∑
ｎ
Ｍｃｎｕｃ ＝ ∑

ｎ
（Ｍｃｎｕｎ） ． （１９）
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当网格内子网格边界处的限制器不全为 １ 时，左侧矩阵 ∑ ｎ
Ｍｃｎ 为对称正定矩阵，可以保证网

格中心速度求解的唯一性．如果网格内子网格边界处的限制器全为 １，则表明网格内速度二阶

导数为 ０，此时网格中心速度可以由网格节点速度插值得到．
得到网格中心的速度后，利用式（１６）可以得到网格对每个节点的作用力．与相容拉氏格式

中压强的作用力累加，就可以进行动量方程和内能方程的离散．
２．２　 人为粘性满足的性质

２．２．１　 满足熵不等式

利用 Ｇｉｂｂｓ 关系式，网格内熵的变化可以写成

　 　 ｍｃＴｃ

ｄＳｃ

ｄｔ
＝ ｍｃ

ｄｅｃ
ｄｔ

＋ ｐｃ
ｄ
ｄｔ

１
ρ ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝ － ∑

ｎ∈Ｎ（ｃ）
Ｆｖｉｓｃｏｕｓ

ｃｎ ·ｕｎ ． （２０）

利用等式（１８）和矩阵 Ｍｃｎ 为对称正定矩阵，可以得到

　 　 ｍｃＴｃ

ｄＳｃ

ｄｔ
＝ ∑

ｎ∈Ｎ（ｃ）
Ｆｖｉｓｃｏｕｓ

ｃｎ ·（ｕｃ － ｕｎ） ＝ ∑
ｎ∈Ｎ（ｃ）

（ｕｃ － ｕｎ） ＴＭｃｎ（ｕｃ － ｕｎ） ≥ ０． （２１）

这表明新人为粘性能够满足熵不等式．
２．２．２　 保持等熵运动特性

对于等熵运动情况，限制器值为 １，所以 Ｍｃｎ ＝ ０， 从而得到

　 　 ｍｃＴｃ

ｄＳｃ

ｄｔ
＝ ∑

ｎ∈Ｎ（ｃ）
（ｕｃ － ｕｎ） Ｔ０（ｕｃ － ｕｎ） ＝ ０． （２２）

说明新人为粘性对于等熵运动不起作用，能够保持等熵流动中的熵不变．
２．２．３　 在等角度射线型网格上，满足波面不变性

对于一维对称问题，在角度均匀射线型网格上计算时，为了满足波面不变性要求节点的加

速度与角度方向分片数无关．

图 ２　 角度均匀射线型网格示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕａｌ ａｎｇｕｌａｒ ｐｏｌａｒ ｇｒｉｄ

对于角度均匀射线型网格，如图 ２ 所示，我们首先说明一阶中心 Ｒｉｅｍａｎｎ 解人为粘性计算

得到的节点速度与不同角度划分相关．ｋ 和 ｌ 分别为角度方向和半径方向的网格索引，Δθ 为相

邻射线方向之间的夹角，θ 为节点（ｋ ＋ １ ／ ２，ｌ － １ ／ ２） 对应的角度．为了简单起见，此处将证明网

格（ｋ，ｌ） 和（ｋ ＋ １，ｌ） 分别通过子网格边界 ① 和 ② 对于节点（ｋ ＋ １ ／ ２，ｌ － １ ／ ２） 的人为粘性作
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用力得到的节点加速度与角度 Δθ 相关．
经过几何运算可以得到，节点 （ｋ ＋ １ ／ ２，ｌ － １ ／ ２） 的控制体中与网格（ｋ，ｌ） 和（ｋ ＋ １，ｌ） 相

关的子网格的面积为

　 　 Ａｋ，ｌ
ｋ＋１ ／ ２，ｌ －１ ／ ２ ＝

３Ｒ ｌ －１ ／ ２ ＋ Ｒ ｌ ＋１ ／ ２

４
（Ｒ ｌ ＋１ ／ ２ － Ｒ ｌ －１ ／ ２）

ｓｉｎ（Δθ）
２

， （２３）

其中 Ｒ ｌ ＋１ ／ ２，Ｒ ｌ －１ ／ ２ 分别为对应网格节点与原点的距离．
根据几何关系，同样容易得到网格 （ｋ，ｌ） 中子网格边界①的长度和法向量分别为

　 　 Ｌ１ ＝
Ｒ ｌ ＋１ ／ ２ － Ｒ ｌ －１ ／ ２

２
ｃｏｓ Δθ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， Ｎ１ ＝

ｓｉｎ θ － Δθ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ ｃｏｓ θ － Δθ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

． （２４）

对于网格中心 Ｒｉｅｍａｎｎ 解人为粘性，根据其人为粘性作用力的表达式，可以得到网格 （ｋ，ｌ） 通

过子网格边界 ① 对节点（ｋ ＋ １ ／ ２，ｌ － １ ／ ２） 的作用力为

　 　 Ｚ１Ｌ１（Ｎ１ 􀱋 Ｎ１） Ｕｌ

ｃｏｓ θ － Δθ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｓｉｎ θ － Δθ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

－ Ｕｌ －１ ／ ２

ｃｏｓ θ
ｓｉｎ θ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

， （２５）

其中 Ｚ１ 为边界①处近似 Ｒｉｅｍａｎｎ 解中的质量流， Ｕｌ 和 Ｕｌ －１ ／ ２ 分别为对应网格中心与网格节点

的速度值，速度方向均假设为与原点连线方向．对式（２５）进行化简可以得到作用力为

　 　 － Ｚ１Ｌ１Ｕｌ －１ ／ ２

－ ｓｉｎ θ － Δθ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ Δθ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｃｏｓ θ － Δθ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ Δθ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

． （２６）

同样可以得到网格 （ｋ ＋ １，ｌ） 通过子网格边界 ② 对节点（ｋ ＋ １ ／ ２，ｌ － １ ／ ２） 的作用力为

　 　 － Ｚ１Ｌ１Ｕｌ －１ ／ ２

ｓｉｎ θ ＋ Δθ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ Δθ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

－ ｃｏｓ θ ＋ Δθ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ Δθ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

． （２７）

两者相加可以得到两个网格的作用力之和为

　 　 － ２Ｚ１Ｌ１Ｕｌ －１ ／ ２ ｓｉｎ２ Δθ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｃｏｓ θ
ｓｉｎ θ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （２８）

可以看出两条子网格边界对于节点的作用力之和方向为该节点与圆心连接方向，能够保证对

称性．
从作用力与节点控制体体积的表达式可以看出，两者相除得到的节点加速度与

ｔａｎ（Δθ ／ ２） 相关，这说明对于不同角度划分，计算结果存在差异．一阶精度网格中心 Ｒｉｅｍａｎｎ
解人为粘性并不能满足波面不变性．

为了使得人为粘性能够满足波面不变性，Ｍａｉｒｅ 等［９］ 提出了二阶精度方法．但对于二阶精

度人为粘性方法，类似上述分析方法，为了满足波面不变性，需要使得重构后的速度分布在节

点处的插值与节点处的速度方向一致．保持球对称的重构方法一般采用局部球坐标系进行，计
算量较大．
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根据限制器的如下表达形式［６］：
　 　 ψ ｋ ＝ ｍａｘ［０，ｍｉｎ（０．５（ ｒｌ，ｋ ＋ ｒｒ，ｋ），ｒｌ，ｋ，ｒｒ，ｋ，１）］，

　 　 ｒｌ，ｋ ＝
Δｕｋ＋１·Δｕｋ

Δｘｋ＋１·Δｘｋ

Δｘｋ

Δｕｋ
， ｒｒ，ｋ ＝

Δｕｋ－１·Δｕｋ

Δｘｋ－１·Δｘｋ

Δｘｋ

Δｕｋ
．

可以证明在等角度射线型网格上，如果节点的速度是球对称的，角度方向上各角度的速度

差相等，从而 ｒｌ，ｋ ＝ ｒｒ，ｋ ＝ １， 进而子网格边界①和②处的限制器为 １．根据人为粘性作用力的表

达式（１４），可以得到通过子网格边界①和②的作用力为 ０．
类似前面的计算方法，可以证明通过另外两条子网格边界的作用力之和与质量的比值与

角度 Δθ 无关．
综合各子网格边界处的作用力，可以证明最终得到的人为粘性对于节点加速度的贡献值

与角度 Δθ 无关．从而证明了新人为粘性在等角度射线型网格上满足波面不变性．

３　 数 值 结 果

３．１　 Ｎｏｈ问题

Ｎｏｈ 问题［１２］ 是流体力学 Ｌａｇｒａｎｇｅ 模拟的经典算例．球对称 Ｎｏｈ 问题的计算参数如下：单
位密度的 γ ＝ ５ ／ ３ 的理想气体单位半径球沿半径方向以单位速度向球心运动．其精确解用激波

后的密度表示，其值为 ６４，在 ｔ ＝ ０．６ 时刻激波运动到半径 ０．２ 处．波后密度与激波位置是检验

数值方法的主要标准．

（ａ） 基于网格中心 Ｒｉｅｍａｎｎ 解的人为粘性 （ｂ） 本文提出的人为粘性

（ａ） Ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ （ｂ） Ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

ｃｅｌｌ⁃ｃｅｎｔｅｒｅｄ Ｒｉｅｍａｎｎ ｓｏｌｖｅｒ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

图 ３　 球对称 Ｎｏｈ 问题不同角度分片数计算结果对比 （ ｔ ＝ ０．６）

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｌａｒ ｍｅｓｈ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｔ ｔ ＝ ０．６

图 ３ 给出了采用等角度射线型时网格中心 Ｒｉｅｍａｎｎ 解人为粘性与本文中的人为粘性的

计算结果．其中实线为精确解，不同符号表示角度方向使用图例中对应网格数的计算结果．可
以看出网格中心 Ｒｉｅｍａｎｎ 解人为粘性不满足波面不变性，在角度方向上人为粘性仍然起了较

大作用，不同角度分片数时结果差别很大；而本文中的人为粘性采用了限制器，能够限制角度

方向人为粘性的作用从而满足波面不变性，不同角度分片数计算结果基本一致，计算结果与精

确解符合较好．边人为粘性的计算结果也同样表明需要采用限制器来消除角度方向人为粘性
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的作用［６］ ．
图 ４ 给出了初始网格采用直角四边形的计算结果，可以看出边人为粘性对于网格的依赖

性很强，当激波方向与网格边界方向不一致时网格形变严重，尤其在对称轴和固壁边界附近；
其它 ３ 个人为粘性保持了较好的网格形状．

（ａ） 边人为粘性 （ｂ） 张量人为粘性

（ａ） Ｔｈｅ ｅｄｇｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ （ｂ） Ｔｈｅ ｔｅｎｓｏｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

（ｃ） 基于网格中心 Ｒｉｅｍａｎｎ 解的人为粘性 （ｄ） 本文提出的人为粘性

（ｃ） Ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ （ｄ） Ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

ｃｅｌｌ⁃ｃｅｎｔｅｒｅｄ Ｒｉｅｍａｎｎ ｓｏｌｖｅｒ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

图 ４　 Ｎｏｈ 问题直角网格不同人为粘性计算网格对比 （ ｔ ＝ ０．６）

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｓｈｅｓ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓ

ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｑｕａｒｅ ｇｒｉｄ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｎｏｈ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｔ ｔ ＝ ０．６

图 ５ 给出了不同人为粘性计算得到的密度填充图，其中进行了坐标变换，横轴为网格中

心与原点的距离，纵轴为网格中心与原点连线与 ｘ 轴的夹角．可以看出边人为粘性由于坐标轴

附近的网格严重扭曲，在坐标轴附近捕捉的激波位置效果较差．其它 ３ 种人为粘性捕捉的激波

位置均位于 ０．２ 附近，与精确解符合较好．网格中心 Ｒｉｅｍａｎｎ 解在 ４５°角方向附近的扭曲更严

重，新人为粘性在 ４５°角附近的物理量分布能够更好地保持一维性，说明新人为粘性仅在激波

传播方向上施加人为粘性的影响，能够较好地避免人为粘性对沿激波面方向的影响，从而说明
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采取限制器来控制人为粘性在不同方向上的作用力是非常有效的．

（ａ） 边人为粘性 （ｂ） 张量人为粘性

（ａ） Ｔｈｅ ｅｄｇｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ （ｂ） Ｔｈｅ ｔｅｎｓｏｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

（ｃ） 基于网格中心 Ｒｉｅｍａｎｎ 解的人为粘性 （ｄ） 本文提出的人为粘性

（ｃ） Ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ （ｄ） Ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

ｃｅｌｌ⁃ｃｅｎｔｅｒｅｄ Ｒｉｅｍａｎｎ ｓｏｌｖｅｒ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

图 ５　 Ｎｏｈ 问题直角网格不同人为粘性计算密度填充图 （ ｔ ＝ ０．６）

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓ

ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｑｕａｒｅ ｇｒｉｄ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｎｏｈ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｔ ｔ ＝ ０．６

３．２　 Ｓａｌｔｚｍａｎ问题

Ｓａｌｔｚｍａｎ 问题［１３］要求在二维网格上计算一维问题，对于格式的健壮性提出了很高的要求．
初始时刻单位密度的 γ ＝ ５ ／ ３ 的理想气体位于［０，１］之间的区域，初始压强取为 １０－６，上下两

侧和右侧为固壁边界条件．左边界为一个速度为 １ 向右运动的活塞，在活塞的推动下产生向右

运动的激波，其速度为 ４ ／ ３，在 ｔ ＝ ０．６ 时刻激波运动到 ０．８ 处．
通常的初始网格是将计算区域［０，１］×［０，０．１］划分为 １００×１０ 个扭曲网格，网格节点坐标

为

　 　
ｘｉ， ｊ ＝ （ ｉ － １）Δｘ ＋ （１１ － ｊ）Δｙｓｉｎ （ ｉ － １）π

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

ｙｉ， ｊ ＝ （ ｊ － １）Δｙ，

ì

î

í

ïï

ïï

其中 Δｘ ＝ Δｙ ＝ ０．０１；ｉ ＝ １，２，…，１０１； ｊ ＝ １，２，…，１１．
为了考查人为粘性对于大长宽比网格的适用性，我们测试了当 Δｘ ＝ ０．０１，Δｙ ＝ １ 的情形，

网格数保持不变，计算区域变为［０，１］×［０，１０］，网格的长宽比近似变为原来的 １００ 倍．
图 ６ 给出了张量人为粘性和本文中人为粘性的计算结果．可以看出，当网格长宽比较小

时，张量人为粘性能够较好地保持激波的一维性，但对于大长宽比网格情况，张量人为粘性计
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算过程中出现了严重的网格沙漏变形．本文中的人为粘性能够很好地适应各种网格长宽比情

况，激波位置与准确解符合较好．

（ａ） 张量人为粘性， Δｙ ＝ ０．０１ （ｂ） 张量人为粘性， Δｙ ＝ １

（ａ） Ｔｈｅ ｔｅｎｓｏｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ， Δｙ ＝ ０．０１ （ｂ） Ｔｈｅ ｔｅｎｓｏｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ， Δｙ ＝ １

（ｃ） 本文提出的人为粘性， Δｙ ＝ ０．０１ （ｄ） 本文提出的人为粘性， Δｙ ＝ １

（ｃ） Ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， （ｄ） Ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，

Δｙ ＝ ０．０１ Δｙ ＝ １

图 ６　 Ｓａｌｔｚｍａｎ 问题，不同长宽比网格，不同人为粘性计算结果对比 （ ｔ ＝ ０．６）

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｓｈｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓａｌｔｚｍａｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｔ ｔ ＝ ０．６

３．３　 靶丸压缩变形实验

在间接驱动惯性约束聚变中，靶丸压缩形状至关重要．几年前我国开展了通过改变黑腔长

度研究非球对称内爆变形形状的实验［１４］ ．我们基于新研制的二维总体程序，在辐射多群扩散

建模下完成了激光间接驱动聚变黑腔的整体数值模拟，得到了与实验定性符合的靶丸压缩图

像［１５］ ．当时采用边人为粘性的数值模拟结果发现后期在对称轴附近产生了非物理的网格扭曲．
图 ７ 分别给出了长度为 １ ２００ μｍ 的黑腔采用不同人为粘性计算靶丸压缩最紧时刻结果与实

验结果．模拟结果中不同颜色表示不同的物质，其中红色为燃料区．实验结果表明靶丸燃料被

压缩成香肠状，变形因子（赤道方向与两极方向尺寸之比）约为 ０．６［１４］ ．网格中心 Ｒｉｅｍａｎｎ 解人

为粘性网格品质很好，但可能抑制了网格的变形导致靶丸压缩形状较圆，变形因子约为 ０．７５．
边人为粘性计算结果中已经出现了较严重的网格扭曲，变形因子约为 ０．５．本文的新人为粘性

计算网格品质保持较好，变形因子约为 ０．５７．而张量人为粘性由于不适应大长宽比网格（腔壁
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内激光辐照和辐射烧蚀区及靶球烧蚀层的初始网格长宽比大于 １ ０００ ∶ １），不能计算到靶球

压缩最大时刻．数值模拟结果表明本文中的人为粘性能够适用于间接驱动惯性约束聚变的数

值模拟，靶丸燃料变形情况与实验观测到的燃料区变形情况符合更好．

（ａ） 边人为粘性 （ｂ） 基于网格中心近似 Ｒｉｅｍａｎｎ 解的人为粘性

（ａ） Ｔｈｅ ｅｄｇｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ （ｂ） Ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ

ｃｅｌｌ⁃ｃｅｎｔｅｒｅｄ Ｒｉｅｍａｎｎ ｓｏｌｖｅｒ

（ｃ） 本文提出的人为粘性 （ｄ） 实验结果

（ｃ） Ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ （ｄ） Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ７　 不同人为粘性计算的靶丸燃料压缩形状（压缩最大时刻）与实验图像

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＤＴ ｆｕｅｌ ｓｈａｐｅｓ （ａｔ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｔｉｍｅ） ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

４　 结　 　 论

本文在子网格边界处构造近似 Ｒｉｅｍａｎｎ 解，将网格内人为粘性对节点的作用力表示为沿

子网格边界的形式，同时对速度差采用限制子区分激波压缩和等熵压缩，得到了一种新的人为

粘性．数值结果表明，新人为粘性能够较好地捕捉激波且抑制网格的非物理形变，对于大长宽

比网格适用性更强．在应用于黑腔靶丸耦合模型的整体数值模拟时，与其它人为粘性相比，新
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人为粘性得到的靶丸燃料压缩图像与实验符合更好．
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ＺＨＡＩ Ｃｈｕａｎ⁃ｌｅｉ，　 ＹＯＮＧ Ｈｅｎｇ
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７５０１基于子网格边界近似 Ｒｉｅｍａｎｎ 解的人为粘性方法


