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保持球对称的相容流体算法的构造
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摘要:摇 重点研究如何在二维柱坐标系中保持流体运动的球对称问题. 该问题需要对整个流体算

法做细致的分析与设计,从而获得不同的方法. 基于 Caramana 介绍的修正压强梯度算子构造了保

持球对称的相容流体算法,该算法还包括了边人工粘性方法、子网格压力的计算方法,以及预估步

与校正步相结合的策略. 并且,考虑了总能量的守恒性,讨论了网格节点质量保持不变的必要性,
以及基于相容格式证明了边人工粘性的耗散性. 数值模拟结果与已知数据的比对验证了程序的正

确性、稳定性.
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引摇 摇 言

流体力学的数值模拟方法分为三类:一类是 Euler 方法[1],流体流过固定的网格;一类是

Lagrange 方法[2],网格跟随流体一起运动;第三类是任意 Lagrange鄄Euler(ALE)方法[3],由 La鄄
grange 步、网格重分步和物理量重映步构成. 它们有着各自的适用范围,而惯性约束聚变( iner鄄
tial confinement fusion, ICF)的流体力学数值模拟经常采用 Lagrange 方法.

拉氏算法保持球对称的性质十分重要,例如在 ICF 等强压缩过程中,一旦对称性有些微的

偏离,Rayleigh鄄Taylor(RT)界面不稳定性将造成不能忍受的计算结果. 另外在内爆模拟中,当
出现非对称的计算结果时,人们很难辨别:哪些结果是物理问题本身具有的,哪些是非物理的

计算误差造成的.
本文重点研究如何在二维柱坐标系中保持流体运动的球对称问题. 这个问题需要我们对

整个流体算法做出细致的分析与设计,从而获得不同的方法[4鄄6] . 文献[2]中介绍了一种所有

物理量都定义在网格中心的流体力学计算方法,而我们采用交错 Lagrange 算法[7] . 交错 La鄄
grange 算法相对于网格中心算法的主要优点在于:节点的运动速度是直接计算得到的,不需要

对网格中心的速度进行插值;动量演化方程则采用 Caramana 介绍的修正压强梯度算子[8];内
能演化方程采用相容格式[9],不同于传统的鄄pdV 格式;人工粘性采用边粘性方法[10],这是 von
Neumann 方法的推广;考虑了子网格压力的影响[11];采用预估步与校正步相结合的方法保证
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时间 2 阶精度. 本文的工作还包括:考察总能量的守恒性,讨论网格节点质量保持不变的必要

性,以及基于相容格式证明边人工粘性的耗散性.
最后,两个算例(Lazarus 内爆问题和 ICF 靶丸內爆问题)的数值模拟结果验证了本文算法

的正确性、稳定性.

1摇 交错 Lagrange 算法

讨论如下的非粘性流体动力学方程组

摇 摇

d籽
dt = - 籽 Ñ·v,

籽 dv
dt = - Ñp,

籽 de
dt = - p Ñ·v

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï ,

(1)

其中, d / dt 是跟随流体的全导数,也就是,d / dt = 鄣 / 鄣t + v·Ñ.
为了使方程组(1)封闭,还需要如下的状态方程, p = p(籽,e) .
对理想气体而言,有 p = (酌 - 1)籽e,其中,酌 为绝热指数.

图 1摇 交错网格的示意图

Fig. 1摇 An illustration for the staggered mesh

对以上方程组的求解有许多方法,基本思路

都是先对求解区域进行网格剖分,然后在网格上

离散求解方程组. 这里主要讨论二维结构网格和

交错 Lagrange 算法,也就是,网格可以用两个矩阵

表示,两个矩阵的相同位置的元素共同决定了网

格的节点坐标;流体的速度 v 定义在网格节点上,
网格节点以流体的速度 v 运动,而流体的压强 p、
密度 籽、比内能 e 定义在网格的四边形单元的中心

(其坐标为 4 个顶点坐标的平均值). 参考图 1.
在图 1 中,实线代表网格,虚线表示辅助网格

(median mesh),辅助网格由四边形单元中心和 4
条边的中点的连线构成;流体的速度 v 定义在网

格节点 p上,其他物理量(p,籽,e) 定义在网格的四

边形单元的中心 z; 图 1 中的其他记号在下文中

还要讨论.

2摇 完整的算法

以下我们讨论完整的算法,过程如下:
先用伪代码介绍算法(%后面的内容是注释),再分别讨论代码中的关键函数.
hydro_motion(input)
1) [m1,m2,m3,m4] =corner_mass(input);
%网格的四边形单元被其中心和 4 条边的中点的连线分割为 4 个子四边形,由初始条件

计算这 4 个子四边形的质量;
2) zone_mass=m1+m2+m3+m4;
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3) point_mass=node_mass(m1,m2,m3,m4);
%由 2)、3)可知,网格的四边形单元质量和节点质量均为常数;
4) old_p=((gamma-1)*old_rho)*old_sien;
%也就是, p = (酌 - 1)籽e, sien 表示比内能,这里我们用的是理想气体状态方程;
5) [atf_1,atf_2,atf_3,atf_4,atf_p] =artificial_force( );
%由 n 时刻的流体状态计算人工粘性力(atf_1,atf_2,atf_3,atf_4)和人工粘性压(atf_p),

atf_i 表示四边形单元作用在它的第 i 个顶点上的人工粘性力;
6) [meanpf_1,meanpf_2,meanpf_3,meanpf_4] =mean_pressure_force( );
%由 n 时刻的流体状态计算网格的四边形单元的平均压力,meanpf_i 表示四边形单元作

用在它的第 i 个顶点上的平均压力;
7) [subpf_1,subpf_2,subpf_3,subpf_4,subzone_p] = subzone_pressure_force( );
%由 n 时刻的流体状态计算网格的四边形单元的子网格压力(subpf_1,subpf_2,subpf_3,

subpf_4)和子网格压强(subzone_p),subpf_i 表示四边形单元作用在它的第 i 个顶点上的子网

格压力;
8) 基于 Courant 条件、体积变化条件等,由 old_p,atf_p,subzone_p 等计算时间步长 new_

dt;
9) while 循环条件(比如,迭代次数、计算时间等)
摇 摇 do
摇 摇 force_i =meanpf_i+subpf_i+atf_i, i = 1,2,3,4;
摇 摇 point_force =node_force(force_1,force_2,force_3,force_4);
摇 摇 %由四边形单元作用在其顶点上的力计算网格节点所受到的力;
摇 摇 % point_force 需要考虑可能的边界力;
摇 摇 [new_vx,new_vy] =new_node_velocity( );
摇 摇 %计算 (n + 1) 时刻的网格节点速度,考虑匀加速模型;
摇 摇 % [new_vx,new_vy]需要考虑可能的边界速度;
摇 摇 mean_vx =(old_vx+new_vx) / 2;
摇 摇 mean_vy =(old_vy+new_vy) / 2;
摇 摇 new_x=old_x+mean_vx*new_dt;
摇 摇 new_y=old_y+mean_vy*new_dt;
摇 摇 new_rho =new_zone_density(zone_mass,new_x,new_y);
摇 摇 %以上计算了 (n + 1) 时刻的网格节点坐标和网格四边形单元密度;
摇 摇 new_sien =new_specific_internal_energy_comp( );
摇 摇 %计算 (n + 1) 时刻的网格四边形单元的比内能,使用相容格式以保证总能量守恒;
摇 摇 % new_sien 需要考虑可能的比内能修正,比如辐射加热;
摇 摇 new_p=((gamma-1)*new_rho)*new_sien;
摇 摇 % 以上为预估步(predictor鄄step),以下为校正步(corrector鄄step),算法与预估步类似.
在校正步中,先计算 (n + 1 / 2) 时刻的流体状态. 由(n + 1 / 2) 时刻的流体状态计算网格的

四边形单元的平均压力,以及子网格压力和子网格压强;其余与预估步类似;直至完成(n + 1)
时刻的流体状态的计算.

接下来输出 (n + 1) 时刻的流体状态;
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然后,由 (n + 1) 时刻的流体状态计算人工粘性力和人工粘性压,网格的四边形单元的平

均压力,以及子网格压力和子网格压强,为下次循环做准备;
最后计算新的时间步长;
10) end(while 循环的结束)
以下具体讨论 hydro_motion( )中的一些关键函数.

2. 1摇 角体积、角质量和角力的概念

本小节针对函数 corner_mass( ),node_mass( )展开讨论,为此先介绍角体积(corner vol鄄
ume)、角质量(corner mass)和角力(corner force)的概念.

在图 1 中,四边形单元 z 被其中心和 4 条边的中点的连线分割为 4 个子四边形(比如四边

形 xpyz),它们的体积称为角体积,它们的质量称为角质量(等于格子密度乘上角体积);格子 z
的以节点 p为顶点的子四边形的角质量记为mp

z ,规定mp
z = mz

p,比如图1中的m2
z ;我们定义格子

z 和节点 p 的质量分别为(均保持不变)

摇 摇 mz = 移
p
mz

p, mp = 移
z
mp

z . (2)

格子 z作用在节点 p上的力称为角力,记为 f p
z ,规定 f p

z = f z
p,比如图 1 中由平均压强引起的

角力为 f p
z = f 2

z = p(s1 + s2) = p(a1 + a2), 其中, si, ai 垂直于它们所在的线段,在柱坐标系中的

大小为它们所在的线段绕 z轴旋转所得的旋转体的表面积,在柱坐标系中我们近似有 s1 + s2 =
a1 + a2 成立;定义节点 p 所受到的合力为

摇 摇 fp = 移
z
f p
z . (3)

2. 2摇 平均压力的计算

本小节针对函数 mean_pressure_force( )展开讨论. 该函数的返回值 meanpf_i 表示四边形

单元作用在它的第 i 个顶点上的平均压力,也就是上一小节讨论的 f 2
z = p(a1 + a2) .

为了保持球对称,我们按照 Caramana 介绍的方法[8]修正了节点 p 周围的向量 ai, 从而保

证:蚵 在球对称的情形,节点 p 所受到的平均压力的合力指向球心,并且合力在离球心等距离

的节点处产生的加速度大小相同,从而理论上保持了球对称;蛎 在非球对称情形,向量 ai 的修

正对计算结果影响很小.

图 2摇 边人工粘性的示意图

Fig. 2摇 A sketch for the edge鄄centered
artificial viscosity

2. 3摇 人工粘性力的计算

本小节针对函数 artificial_force( )展开讨论. 该
函数的返回值 atf_i 表示四边形单元作用在它的第 i
个顶点上的人工粘性力,atf_p 表示人工粘性压强,可
用于 Courant 条件的计算.

人工粘性方法在拉氏方法中被广泛应用,它是

一种比较实用的激波捕捉方法,其作用是将流体的

动能耗散为内能,在激波压缩区域满足物理间断条

件,而对激波之外区域几乎没有影响. 我们这里采用

边粘性方法[10],它具有以下性质:耗散性;Galileo 不

变性;相似运动不变性;人工粘性力连续性;波面不

变性. 其中波面不变性是指,只在激波法向施加人工

粘性,而在激波切向无人工粘性;这就保证了在球对
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称的情形,节点所受到的人工粘性力指向球心,并且在离球心等距离的节点处产生的加速度大

小相同,从而理论上保持了球对称. 下面我们讨论边人工粘性的具体构造,参考图 2.
在图 2 中,格子 z 被剖分为 4 个三角形(由实线表示),边人工粘性假设人工粘性张量在这

4 个三角形中分别为常数,记这 4 个三角形中的人工粘性力为 f i, f i 的编号与 si 的编号一致,si
的含义同图 1. 以下以 f1 为例,说明这 4 个人工粘性力的构造,定义

摇 摇 f1 =
q1(1 - 鬃1)(s1·驻v21)驻v21 / | 驻v21 | 2, s1·驻v21 < 0,
0, s1·驻v21 逸0{ ,

(4)

其中, 驻v21 = v2 - v1,也就是 s1 所在的三角形的属于网格的那条边沿 s1 方向的终点速度减去起

点速度,而 s1·驻v21 < 0 表示 驻v21 和 s1 成钝角(或者方向相反),也就是顶点 2 在靠近顶点 1(或
者是吟125在被压缩,近似的),从而引入人工粘性力 f1, f1 与驻v21 方向相反(q1(1 - 鬃1) 逸0),
所以 f1 对顶点2(s1 方向的终点) 的作用为正,对顶点1(s1 方向的起点) 的作用为负,这也满足

Newton 第三定律,从而保持动量守恒;从式(4) 容易看出 f1·驻v21 臆0,并且, f1·驻v21 = 0 等价于

f1 = 0; 定义

摇 摇 q1 = 籽 c2
(酌 + 1)

4 | 驻v21 | + c22
酌 + 1( )4

2
| 驻v21 | 2 + c21c2{ }s | 驻v21 | , (5)

其中, c1 和 c2 为常数,常取1,酌 为绝热指数, 籽 和 cs 通常取格子 z的密度和声速(也可取相邻格

子的相关物理量的加权平均);而 鬃1 为限制因子,定义

摇 摇 鬃1 = {max 0,min[0. 5( rL + rR),2rL,2rR,1 }] , (6)
其中, rL 和 rR 由网格的边 12 的左右邻边共同决定(因为对于结构网格,它只有两个方向,任一

方向上的一条边是有左右邻边的,对于图 2 中的网格边 12,它的左右邻边也就是它的上下网

格边),显然, 鬃1 Î[0,1]; 定义

摇 摇 rL =
(驻vL·驻v21) | 驻x21 | 2

(驻xL·驻x21) | 驻v21 | 2, rR =
(驻vR·驻v21) | 驻x21 | 2

(驻xR·驻x21) | 驻v21 | 2, (7)

其中, 驻x21 = (x2 - x1,y2 - y1) 为网格边 12 的边向量,驻vL 与 驻vR, 驻xL 与 驻xR 的含义分别类

似于 驻v21,驻x21;需要指出的是,正是限制因子 鬃 i 的引入才保证了边人工粘性的相似运动不变

性和波面不变性;对于网格边界附近的网格边,rL 或 rR 可取为 1.
若按如上定义计算出格子 z 的 4 个三角形中的人工粘性力 f i,则根据上面讨论的符号规

则,格子 z 作用在它的 4 个顶点上的人工粘性力分别为

摇 摇 f 1
z = - f1 + f4, f 2

z = f1 + f2, f 3
z = - f2 + f3, f 4

z = - f3 - f4 . (8)
最后,格子 z 的人工粘性压强可以简单定义为

摇 摇 q = max
1臆i臆

{
4

qi(1 - 鬃 i }) . (9)

2. 4摇 子网格压力的计算

本小节针对函数 subzone_pressure_force( )展开讨论. 该函数的返回值 subpf_i 表示四边形

单元作用在它的第 i 个顶点上的子网格压力,subzone_p 表示子网格压强,可用于 Courant 条件

的计算.
在 2. 1 小节中,假设格子 z和节点 p的质量均保持不变,取初始时刻的值,也就是假设在图

1 中,格子 z的边界和节点 p的控制体的边界(由节点 p周围的虚线构成) 都没有流体流进或流

出,所以它们的相交部分,即四边形 xpyz 的边界也没有流体流进或流出,所以四边形 xpyz 的质

量保持不变,也就是角质量 mp
z 保持不变;反之,若角质量 mp

z 对任意的 z 和 p 保持不变,则由式
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(2) 可知,格子 z 和节点 p 的质量也保持不变. 因此,这两种假设是等价的.
考虑角质量 mp

z 保持不变的情形,这时,子网格 xpyz的平均密度就有了意义;随着网格节点

的运动,格子 z 的相关物理量也随之更新,从而子网格 xpyz 的平均密度将不同于格子 z 的平均

密度,假设子网格 xpyz 的比内能等于格子 z 的比内能,那么子网格 xpyz 的压强将不同于格子 z
的压强,两者的差记为驻pi

z(这里 i = 2,对于其它子网格也有类似讨论) . 压强差驻pi
z( i = 1,2,3,

4) 将产生子网格压力和子网格压强(可简单取为 驻pi
z 中的最大值),子网格压力的计算需考虑

以下两点:
蚵 基于 2. 2 小节讨论的方法修正有关向量,从而保证球对称;

蛎 计算所得的子网格压力需保持动量守恒,也就是, 移 p
f z
p = 0, 注意到式(8)中的人工

粘性力就满足该等式.
实际的数值模拟表明,子网格压力能够有效地消除人为网格变形和网格的沙漏运动,从而

极大地改进计算结果[11] .
2. 5摇 内能演化方程与相容格式

本小节针对函数 new_specific_internal_energy_comp( 摇 )展开讨论. 该函数的返回值 new_
sien 表示 (n + 1) 时刻的网格四边形单元的比内能,使用相容格式以保证总能量守恒.

首先,定义网格的总能量如下:

摇 摇 ET = 移
z
mzez + 移

p

1
2 mpv2

p . (10)

也就是,网格的总能量等于所有格子的内能与所有节点的动能之和,这是因为我们主要讨

论交错网格;利用式(2),式(10)也可以如下理解:

摇 摇 ET = 移 (
z

移
p

mz
pez +

1
2 mz

pv2( ) )p =

摇 摇 摇 摇 移 (
z

移
p
m )z

p ez + 移
p

移
z

1
2 mz

pv2( )p =

摇 摇 摇 摇 移
z
mzez + 移

p

1
2 mpv2

p .

其次,若计算了所有的角力 f p
z ,又规定驻vp = vn+1

p - vn
p,vn+1 / 2

p = (vn+1
p + vn

p) / 2,驻ez = en+1z - enz ,
则节点 p 的动量演化方程和格子 z 的内能演化方程分别为

摇 摇 mp驻vp = 移
z
f p
z 驻t, (11)

摇 摇 mz驻ez = - 移
p
f z
p·vn+1 / 2

p 驻t . (12)

下面证明在外力为 0 的情形,基于式(11)、(12)演化的网格的总能量守恒:
摇 摇 驻ET = En+1

T - En
T =

摇 摇 摇 摇 移
z
mz(en+1z - enz ) + 移

p

1
2 mp((vn+1

p ) 2 - (vn
p) 2) =

摇 摇 摇 摇 移
z
mz驻ez + 移

p
mp驻vp·vn+1 / 2

p =

摇 摇 摇 摇 移 (
z

- 移
p
f z
p·vn+1 / 2

p 驻 )t + 移 (
p

移
z
f p
z 驻 )t ·vn+1 / 2

p =

摇 摇 摇 摇 0摇 摇 ( f z
p = f p

z ) .
我们称式(11)、(12)为相容格式(compatible formulation) [9],也就是指内能的演化与动量
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的演化是相容的,它们基于相同的角力,从而保证总能量守恒.
再次,讨论网格节点的质量保持不变这个假设的必要性. 虽然上面的证明没有用到网格节

点质量不变的假设,但是,如果在每次更新网格节点的速度(即使用式(11))之前,都重新计算

当前时刻的节点质量,那么在 (n + 1) 时刻,网格总能量就有两种计算方法,一种是在式(10)
中节点质量使用 n 时刻的节点质量,记为 En+1

T ,一种是在式(10) 中节点质量使用(n + 1) 时刻

的节点质量,记为 Fn+1
T , 一般地我们有

摇 摇 En+1
T 屹 Fn+1

T , En+1
T = Fn

T .
前者成立是由于在式(10)中使用的节点质量不同,后者成立是因为上面的证明;因此,我

们有 Fn+1
T 屹 Fn

T,以及 En+2
T = Fn+1

T 屹 En+1
T , 所以,无论选取哪种定义,网格总能量都不守恒. 所以

在相容格式中我们经常假设网格节点质量不变.
最后,基于相容格式说明 2. 3 小节定义的边人工粘性的耗散性. 只考虑人工粘性时,由式

(8)、(12)可得(参考图 2, Dt > 0)

摇 摇 mz驻ez = - 移
p
f z
p·vn+1 / 2

p 驻t = - 驻t移
1臆i臆4

f i·驻vn+1 / 2
i +1,i ,

其中, 驻vn+1 / 2
21 = vn+1 / 2

2 - vn+1 / 2
1 ,其余类似,它们的详细规定见 2. 3 小节(比如 驻v21 的定义),而 f i

的定义也在 2. 3 小节;计算可得

摇 摇 驻vn+1 / 2
21 = (vn

2 - vn
1) + 1

2 (an
2 - an

1)驻t .

显然, lim
驻t寅0

f1·驻vn+1 / 2
21 = f1·驻v21 臆0;

当 f1·驻v21 < 0 时,只要Dt 充分小,就有 f1·驻vn+1 / 2
21 < 0;

当 f1·驻v21 = 0 时, f1 = 0,则 f1·驻vn+1 / 2
21 = 0;

所以 f1·驻vn+1 / 2
21 臆0,对其余的 i 可类似讨论. 因此,当 mz驻ez 逸0, 在边人工粘性力的作用

下网格格子的内能增加,所以边人工粘性具有耗散性质.
2. 6摇 预估步与校正步

本小节针对预估步与校正步展开讨论. 在 hydro_motion 的 while 循环中,先执行预估步,后
执行校正步.

在预估步中,先利用 n 时刻节点的受力情况计算(n + 1) 时刻的节点速度,节点速度只具

有 1 阶时间精度;然后利用 n 时刻和(n + 1) 时刻的节点速度的平均值计算(n + 1) 时刻的节

点坐标,节点坐标具有 2 阶时间精度[9];为了使节点速度也具有 2 阶时间精度,在校正步中,我
们利用 n 时刻的和预估步计算所得的(n + 1) 时刻的流体状态,计算(n + 1 / 2) 时刻的流体状

态(即取两者的平均值),然后利用这些平均值计算(n + 1 / 2) 时刻节点的受力情况,再利用这

些受力情况计算(n + 1) 时刻的流体状态即可.
在预估步与校正步的执行过程中,需要注意以下两点:
蚵 在校正步中,只重新计算平均压力和子网格压力,而人工粘性力还是取预估步中的值;

我们发现这样做会产生更少的数值噪声;
蛎 无论是在预估步还是在校正步,内能的演化都采用相容格式,也就是,内能的演化与动

量的演化都必须使用相同的角力,详见式(11)、(12).

3摇 数值模拟结果

根据以上算法编制了相关程序,对许多问题进行了数值模拟(包括 ICF 等强压缩、Lazarus
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内爆问题、Saltzman 活塞问题,等等),得到了理想的计算结果. 限于篇幅,这里只讨论 Lazarus
内爆问题和 ICF 靶丸內爆问题,更多的算例就不给出了.
3. 1摇 Lazarus 内爆问题

Lazarus 内爆问题拥有自相似解,在这个问题中,一个半径为 1、比内能为 0、密度为 1、内部

速度为 0 的球被沿径向向内方向的边界速度驱动,其大小为

摇 摇 VR( t) = - 琢f
(1 - f t) 1-琢,

其中, 琢 = 0. 688 354 5, f = 1 - 0. 185t - 0. 28t3 .
由于 Lazarus 内爆问题是轴对称问题,所以在二维柱坐标系中我们只模拟球在玉象限内的

部分,即四分之一圆;并且采用反射边界条件和理想气体状态方程, 酌 = 5 / 3;使用 11 伊 201 的

结构网格,在 t = 0. 80 时刻,激波刚从球心反射回来并向外传播,这从图3 可以明显看出;此外,
对图 3 中的数据进行仔细计算可以发现,球对称得到了完美的保持(在舍入误差以内);图 4 给

出了 t = 0. 72 和 t = 0. 80 时刻密度随半径变化的曲线,实线为计算结果,虚线为已知数据,两者

十分吻合[8] .

图 3摇 t = 0. 80 时刻的计算网格 图 4摇 t = 0. 72 和 t = 0. 80 时刻的密度

(11伊201) 随半径变化的曲线

Fig. 3摇 The computing mesh at time Fig. 4摇 The curves for density versus radius
t = 0. 80 (11伊201) at times t = 0. 72 and t = 0. 80

3. 2摇 ICF 靶丸內爆问题

该算例主要用于考察相容算法的稳定性. ICF 靶丸由两层物质组成, 里层为 DT 气体(初
始密度 籽DT = 1 mg / cm3,半径为 0. 1 cm,剖分为 50 等份),外层为 CH 烧蚀层(初始密度为 籽CH =
1 g / cm3, 厚度为 0. 02 cm, 剖分为 150 等份),在 CH 烧蚀层的外边界施以一恒值压强( P =
1013 Pa). 图 5 为 7. 199 7 ns 时刻的计算网格(31伊201),该时刻 DT 气体被多次强冲击波压缩

到最小半径 0. 009 8 cm,压缩率(convergence ratio) Cr > 10;注意到 籽CH / 籽DT = 1 000 垌1, 在这

种比较极端的情形,计算很容易受到 Rayleigh鄄Taylor 不稳定性的严重影响而无法进行,但是我

们的计算结果却很令人满意(见图 5). 主要表现为:经计算,“同一圆周上冶的节点和坐标原点

的距离与其最小值的相对误差不超过 0. 009 72(<1% );这就表明了相容算法的稳定性.
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图 5摇 t = 7. 199 7 ns 时刻的计算网格(31伊201)
Fig. 5摇 The computing mesh at time t = 7. 199 7 ns (31伊201)

4摇 结摇 摇 论

本文针对如何在二维柱坐标系中保持球对称的问题研究了相关流体算法,编制了相关程

序. 数值模拟结果验证了算法的正确性、稳定性,未来的重点是把该算法耦合到 ICF 的辐射输

运模块中去.
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Construction of Compatible Hydrodynamics
Algorithms With the Preservation

of Spherical Symmetry

LIN Zhi鄄wei,摇 JIANG Shao鄄en
(Laser Fusion Research Center, Chinese Academy of Engineering Physics,

Mianyang, Sichuan 621900, P. R. China)

Abstract: The problem of preserving the spherical symmetry of fluid flow in two鄄dimensional
cylindrical geometry was studied in detail. This problem called for cautious analysis and design
of the entire hydrodynamics algorithms, which led to various methods. A programs was crea鄄
ted, which was based on the following schemes: utilizing the staggered Lagrangian algorithms;
evolving the momentum by using the modified pressure gradient operators introduced by Cara鄄
mana; advancing the internal energy compatibly; utilizing the edge鄄centered artificial viscosity;
including the effects of the subzonal pressure forces; and ensuring the second鄄order time accu鄄
racy by combining the predictor and corrector steps. The conservation of total energy was also
investigated, the necessity of maintaining constant nodal masses was discussed, and the dissi鄄
pativity of edge鄄centered artificial viscosity based on the compatible hydrodynamics algorithms
was proved. In the end, the comparisons between numerical results and the known solutions
demonstrated the correctness and robustness of the programs.

Key words: spherical symmetry; staggered Lagrangian algorithms; compatible schemes; edge鄄
centered artificial viscosity; subzonal pressure
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