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"对可压流计算的可信性%结合物理认识对该方法的设计思

想和数值格式进行了先验分析%基于
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个一维模型数值解与参照解的对比信息%通过后验分析方法对
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进行了程序验证%参照解包括无网格再生核粒子法!
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"的数值解以及精确解'验证结果表明#各种物理
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严重的失稳或失真%而
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在包括极大密度比在内的各种强

间断条件下仍保持稳定和收敛并具有较高的准确度'
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系%它们分别将物理量定义在空间和物质上'欧

氏方法适合大变形计算%但难以有效描述物质的

历史信息和物质界面的时空演化&拉氏方法虽然

能弥补欧氏方法的缺点%但如果数值格式基于网

格%则不适应大变形计算'由于两者在实施中存在

互斥性%基于网格的
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"等混合型方法也

并不能完全吸纳和规避两者的优点与缺点%对需

要记录物质历史的大变形运动仍难适应)

201

*

'实

践表明%依赖网格的方法适应性不足且不利于软

件发展%但工程问题的多样性和复杂性以及模拟

软件的运营与维护很需要普适性强的算法'

强普适性算法需要满足各种典型物质运动形

态对数值模拟的要求'在航空(水利(交通(气象(

地矿等工程领域会遇到一般流体的大变形运动&

在金属冷轧成型(桥梁破坏坍塌(地壳板块运动(

示踪核素血流成像(核爆烟云辐射杀伤(地下岩体

多孔渗流等应用领域会遇到包含寿命型物质!寿

命特性分别来自固体的塑性应变(放射性核素的

衰变(岩体孔隙的杂质沉积等"的大变形运动%需

要记录微元体物质的历史信息&在飞行器动态毁

伤(弹头高速撞靶(惯性约束核聚变!
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"以及核爆炸等涉及爆轰冲击的应用领

域%数值方法不仅需要适应大变形和历史记忆%还

要能够精确预测各种间断对动力学演化造成的影

响%这些间断包括介质物理属性及其密度(速度(

应力(内能等物理参数在计算域中存在的突变%间

断面两边的密度比可达
2

个量级或更高)
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'在

算法设计中%无黏流体的应力和应变具有最简单

的表达形式%所对应的算法是建立黏流和固体等

其他材料数值模拟方法的技术基础'

文献)
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*根据多门类应用需求对计算软件

的发展要求%提出了具有广泛普适性的物理质团法
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+"包含直角坐标(柱坐标和球坐标下

一维至三维模型的数值模拟以及模拟结果的不确

定度量化等功能'

:;<=

首先根据物理属性对

不同物质进行类别划分并建立物质类型之间的继

承和派生关系%借助物理认知对每个类型构造专

属的拉氏无网格算法%对不同物质之间的相互作

用建立不依赖界面描述的信息耦合算法%这使得

该方法能够很好地适应各类复杂的物质运动'比

如对航空发动机%从转子叶片到定子叶片的流场

对应完全相同的算法%不需要坐标转换%并可实时

地表现叶片受燃气冲刷导致的变形(破坏和烧蚀

等流固耦合过程而勿须用户在计算模型中设置复

杂的交界面信息'
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有
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项设计原则%但对

计算格式并无具体限制%目前的算法借鉴光滑粒

子法!
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案有计算量小和普适性强的优点'
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"通过修正
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XM75*

V

4)W

9

TM886H*MI:J

!

a<I:J

"(

6/4)W

9

TM886H*MI:J

!

KI:J

"(

!

0I:J

通过人为弱可压状态方程(压强泊松方程(添加抑

波因子等技术手段拓展了
I:J

对不可压流的适

应能力)

&10$!

*

'

拉氏无网格方法对需要记忆历史信息的大变

形问题具有天然的适应性%而能否对其中的间断问

题实现很好的模拟才是检验该类方法能否满足应

用需求的关键%也是本文的关注点%因为无网格方

法对连续问题的模拟容易达到应用需求'作者认

为间断处物理量的导数出现奇异%应当结合物理认

识建立无网格方法的数学表达式'对间断问题的

数值模拟%一般按照
()/,M.W7//

等)
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*或
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R./)S
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*提出的思想构造数值方法'前者借助添

加人为黏性项%通过宏观时空离散单元所对应的物

理量来表现发生在微观时空下的现象%这类作法可

被理解为模拟环节中的模化!
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思想开展算法研究%并将对应

的添加项称为模化因子!
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间断的产生主要源自不同物质的接触以及非

线性问题引起的冲击波等物理机制'不同类型的

间断面也有可能交汇%其中伴随大密度比的强间

断问题对无网格和有网格方法均构成极大挑战'

工程应用需要计算方法能够成功完成全过程模

拟%并准确预测物质界面的离合以及间断面两边

的参数分布'间断面两边不同物理参数的真解有

可能是连续的%也有可能是间断的%数值结果应该

忠实反映这些客观存在的连续性或间断性'

理论与实践表明%
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核函数%这

对孤立(静止的空间函数及其导数是有效的%但对

描述时空演化规律并包含各种间断的流体动力学

方程组并无明显效果%这些核估计类无网格方法
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对可压流计算的稳定性和准确性尚不能满足爆轰

冲击系统精量化设计的技术要求'

>?:=

用比

较简单的方法对核函数进行校正%提高了离散条

件下内点和边界点的估计精度%其他环节与
I:J

完全一致%因此本文在可信度分析中以
>?:=

来

代表
I:J

或与之相近的核估计类无网格方法'

本文在文献)

&"0&2

*的基础上%结合核估计(

模化因子和离散方程等主要技术环节对
:;<=

的无黏流计算格式作进一步论述%并结合物理认

识对
>?:=

和
:;<=

关于可压流算法的设计思

想和数值格式进行先验分析%然后通过
'

个包含

不同强间断类型的一维模型及其对应的数值解和

精确解%基于结果对比等后验分析方法实现
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对可压流计算的程序验证)
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'本文所有

模型对应的
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数值解(
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数值解(精确

解以及收敛精度等级的量化评估结果均由
JBO<

软件产生'
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流体力学控制方程

对不考虑外力(热源和物理黏性的流体%拉格

朗日形式的流体力学控制方程为

质量方程
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相容性条件!式!

&1

"

"

式!

&'

""及其离散形式!式

!

$%

"

"

式!

$&

""'其中
0

为
1

粒子支撑域
$

1

内近

邻粒子的序号%

2

0

(

!

0

(

3

0

c2

0

$

!

0

分别为
0

粒子的

质量(密度(体积%

-

为
$

1

内的粒子个数%并简记

"

1
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0

%
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!
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(
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&
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(
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'
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!
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"
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/
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%

%
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4

"

&

%

$

%-%

&
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!
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"
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"

模化因子

>?:=

采用与
I:J

相同的模化因子%其压

强模化因子
%

!

8

9

G

"

1

0

和热流模化因子
#

!

8

9

G

"

1

0

分别为
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8

9

G

"
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!
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"
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%
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!
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!
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"
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!
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"
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"
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为常数'如用

'

1

代替
'

1

0

%则支撑域的尺度在求和运算中不随
0

而变化'

=@=

"

离散方程

离散方程来自对微分方程右端施用核估计算

符并添加模化因子%本文选用如下形式的
>?:=

离散方程'

质量方程

R

!
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"
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!
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"
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光滑长度演化方程
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"%算符
!

1

的

下标表示对
"

1

求导'

B

"

.C2?

计算格式

B@;

"

核函数

:;<=

对动量方程构造了如下新型核函数#

.

!

9

M4W

"

!

"

#
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"
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形式为式!
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的质团对应
>?:=

的粒子%它们的

校正函数在结构形式上无差别'如采用
"

1

0

的多

项式%则对
&

4
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的三维问题%有

/
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"可合并改写为
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其中矩阵
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模化因子
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新增式!

!1

"和式!

"%

"两个模化因子%

同时也对
I:J

原有的模化因子进行了改造%因为

核函数的改变会引起离散方程和模化因子在形式

上的改变'

压强模化因子增加到两个%分别为
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D

"

先验分析

本文基于物理认识和离散方程的形式对数值

方法开展定性的先验分析%先验分析结果与基于

程序验证的后验分析结果达到了相互印证的

效果'

基于核估计和
()/,M.W7//

思想的无网格

方法%通过对右端项施加核估计算符%将微分方程

变为积分形式的离散方程%然后在离散方程中添

加模化因子'构造离散方程有三个关键技术环

节#其一是选择什么核函数&其二是添加什么模化

因子&其三是确定哪些物理参数作为离散方程中

核估计算符的作用对象'

核函数的选择应该让近似估计能够体现下一

时间步内相邻微元体的相互作用'控制方程的右

端虽然只包含对空间坐标的求导%但不能把右端

项视为静止的空间导函数%因为它们同时又作为

其他变量的时间导数而参与时间推进求解'

>?0

:=

与
I:J

一样%对所有控制方程均通过核函数

与微元体体积来分配近似估计所需的权重%这对

包含速度散度的质量方程(能量方程和光滑长度

演化方程是合适的%但对包含压强梯度的动量方

程却不合适'速度散度仅仅体现粒子在体积上的

收缩或膨胀%对下一时刻粒子的移动和相互作用

不产生直接影响%因此适合基于体积的权重分配'

从流体动量方程的形式上看%速度变化的驱动因

素只有压强梯度%但微元体之间的运动是相互牵

制的%速度的变化由牛顿第二定律和连续介质的

应变协调方程共同决定'尽管控制方程组中没有

应变协调方程%但该方程隐含于介质的连续性假

设中%有网格方法通过角点连成的网格自动满足

应变协调方程'如用无网格方法对动量方程进行

离散%基于质量的权重分配也能够正确表现近邻

质团相互作用条件下每个质团的加速度%从而使

动量方程兼顾应变协调方程%而基于体积的权重

分配则不具备这个能力'另外%从动量方程的离

散形式上也能够看出%基于体积的核估计方案容

易产生和放大误差%而基于质量的核估计方案能

够有效控制误差的产生和传播)

&"

*

'

不同的核函数也使计算方法对间断问题具有

不同的适应能力'速度和压强的间断是引发数值

误差的两个重要间断模式%它们的空间导数显性

地存在于控制方程中'速度间断通过质量方程(

状态方程和压强模化因子诱导出压强增量%如果

某处压强被高估%则下一时刻会因速度散度的增

加导致密度下降%继而由状态方程给出一个较低

的压强%误差演化呈现负反馈%有利于计算过程的

稳定'压强间断通过动量方程诱导出速度增量%

如果动量方程与应变协调方程相容%速度增量的

高估会正确地激励出与速度增量方向相同的压强

梯度%从而使下一时刻该方向的速度增量下降%误

差演化呈现负反馈%也能保证计算过程的稳定%但

如果动量方程与应变协调方程不相容%速度增量

的高估将不能正确地激励出与速度增量方向相同

C2$&
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的压强梯度%甚至可能激励出相反的压强梯度%从

而使误差因正反馈演化机制而得不到有效抑制%

计算过程可能失稳'相对于速度和压强%密度和

内能的间断是引发数值误差的次要间断模式'两

者相比%数值误差对密度间断更加敏感%因为密度

体现着物质对各种物理量的承载%常出现在空间

导数的系数项中'

模化因子用以帮助数值模拟捕捉间断位置并

求解间断面两侧的物理量%因间断面上发生的物

理现象具有比微元体更小的时空尺度%无法通过

模拟环节来体现'不恰当的压强模化因子会通过

能量方程在间断面上产生偏离真解的虚假壁热现

象%热流模化因子用以向周围粒子均摊壁热产生

的这些虚假内能%虽然它能削平内能的数值尖峰%

但不能消减壁热所致总能量的增加%因此最好从

源头上抑制壁热的产生'

>?:=

在能量方程中

采用了与动量方程相同的压强模化因子%但从物

理上看%该因子不适于能量方程%因为在大密度比

条件下%会产生非常强烈的壁热现象%应该基于

轻重物质的碰撞规律建立适用于能量方程的压

强模化因子'另外%根据压强和速度的连续性

条件以及两者之间的影响关系%可基于压强梯

度建立针对速度修正的模化因子%以加强数值

方法对误差波的抑制能力'当速度间断对应背

离运动而造成拉伸和膨胀波时%压强和热流的

模化项为零%但速度模化因子可继续对数值波

动产生抑制作用'

正确选择离散方程中核估计算符的作用对

象%可有效避免物理量的虚假数值耗散'空间导

数涉及周围函数值%其核估计算子将表现为这些

函数值的加权求和形式'由于质量方程和能量方

程只含有速度的导数项%其对应的核估计算子不

应该作用于密度和压强%否则将产生数值耗散并

破坏密度和内能所客观存在的间断性'

基于以上分析以及不同方法对应的设计思想

和离散格式%可以得到如下先验认识'

&

"

>?:=

#对所有方程均采用基于体积的核

估计方案%动量方程的求解不能兼顾粒子之间的

相互作用或应变协调方程%容易产生较大误差甚

至导致计算不稳定&能量方程采用与动量方程相

同形式的压强模化因子%当间断面存在大密度比

时%人为黏性功被过高估计%所产生的壁热现象会

导致严重的数值误差甚至计算不稳定&将相邻粒

子的质量和密度也纳入质量方程和能量方程核估

计算符的作用对象%会产生明显的数值耗散%不能

准确表达密度和内能所客观存在的间断性'

$

"

:;<=

#对动量方程采用基于质量的核估

计方案%能兼顾质团的相互作用以及应变协调方

程%可显著改善动量方程求解的稳定性和准确性'

基于压强和速度的连续性条件%新增针对速度的

模化因子&根据轻重物质碰撞时撞击力大小受轻

物质主导的物理启发%新增适用于能量方程的压

强模化因子'这两个模化因子能够从源头上有效

抑制壁热等数值波动现象%显著提高大密度比(强

间断问题数值模拟的稳定性和准确性'将相邻粒

子的质量(密度和压强移出质量(能量和光滑长度

方程的核估计算符%更加忠实于物理规律%能有效

避免数值耗散%并准确表达不同材料在密度和内

能上客观存在的间断性'

E

"

黎曼问题精确解

本文采用凝聚介质实用状态方程
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(
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由不同黎曼问题形成的一维实体模型分左(

右两个区域%左(右区初始参数分别对应下标0

&

1

和0

$

1%其波后参数分别对应下标0

!

1和0

"

1%其膨

胀波内的参数分别对应下标0

2

1和0

#

1'两区均用
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表示波速%用下标0

G

1和0
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参数'
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为初始间断位置%并基于膨胀波内时空坐

标
!

和
7

定义
@c

!

7E7

R
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%则根据激波和膨胀

波的关系式%可分别得到两区参数的精确解式
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右区激波解为
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左区膨胀波解为
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左区出现真空时的波尾参数为
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右区膨胀波解为
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右区出现真空时的波尾参数为
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精确解用于同数值解的对比分析%其求解过

程是%首先由式!

"C

"判断是否形成真空%形成真空

则分别通过式!

#$

"

"

式!

C$

"与式!

CC

"

"

式!

1C

"求

解两侧膨胀波%否则根据
?

!

c?

"

和
$!

c

$"

的条

件迭代求出两侧共享的速度和压强%并判断两侧

分别形成激波还是膨胀波%然后根据对应关系式

求出两侧其他变量的精确解'这些结果同样适用

于理想气体状态方程%因为它是凝聚介质实用状

态方程的退化形式'
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验证方法

稳定性和准确性是数值方法可信性的重要内

涵%拟参照验证与确认!

SMT6U647Q6)/_S7*6R7Q6)/

%

(_(

"中程序验证的技术标准对程序代码的正确

性以及数值方法的稳定性和准确性进行后验评

估'技术途径有三#其一是通过各时刻计算结果

形成的动态图像观察计算的稳定性&其二是通过

特定时刻计算结果的静态图像分析计算的准确

性&其三是通过特定时刻数值误差随离散尺度的

变化趋势分析计算的收敛性'大量算例的动态分

析表明%

:;<=

能够从包含各类强间断的初始条

件中很快演化出稳定解%而
>?:=

往往产生剧烈

的数值波动并容易出现不稳定和算不下去的现

象'本文主要通过后面的两个技术途径以及下面

介绍的方法展开对
:;<=

的验证和评估'

数值格式的收敛指的是离散方程的精确解能

够随离散尺度趋零而逼近于微分方程的精确解'

令
#

7

为初始离散尺度%

A

#

7

为数值方法的精确

解%

A

1

为微分方程的精确解%则离散误差
+

#

7

和算

法的收敛可分别表示为

+

#

7

"

A

#

7

#

A

1

!

11

"

*6W

#

7

2

%

+

#

7

"

%

!

1'

"
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由于舍入误差相对很小可忽略不计%本文将

程序输出的数值解和微分方程的精确解分别视作

A

#

7

和
A

1

'

由文献)

$

*%数值解可基于收敛极限进行泰勒

展开

A

#

7

"

A

#

7

"

%

)

3

A

3
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#

7

"
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%
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$
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"
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#

7

"

!
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对收敛的数值格式%

A

#

7c%

cA

1

'当收敛精度

等级为
/

时%低于
/

阶的误差项为零%则有

+

#

7

"

5

/

!

#

7

"

/

)

B

)!

#

7

"

/

)

&

* !

'&

"
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使用误差的绝对值并对两边取对数%有

*/

+

#

7

4

*/

5

/

)

/

*/

#

7

!

'$

"

""

对应不同离散尺度%式!

'$

"将形成
/

的多个

线性方程%可通过超定方程的二范数解求
/

的估

计值<
/

'本文以各个区域中绝对值最大的误差代

表该区域的数值误差%并据此实施量化评估'

G

"

程序验证

按照程序验证的技术思想%应当根据模拟对

象复杂度由低到高的层级顺序在物理系统中开展

可信度评估%以提供有效和充分的证据支持'本

文中的验证工作对应底部的基础层级%该层级中

的一维模型摒除了物理建模和高维流动对计算结

果的影响%可用于对计算方法存在的基本问题实

施有效的隔离和解析'鉴于篇幅所限%根据不同

应用背景以及问题诊断的需要%构造了
'

个包含

不同间断特性的一维模型%这些模型也基本体现

了无网格方法在可压流模拟中遇到的各种挑战%

所对应的实体模型和物理模型参数分别列于表
&

和表
$

%有关微元体离散的初始尺寸
#

7

(初始光

滑长度
'

%

(时间步长因子
"

以及与模化因子有关

的计算参数列于表
!

'

除了表
!

所示的计算参数之外%有关
:;<=

的程序代码没有任何与特定模型相关联的人为控

制参数或控制语句%不同模型所对应的不同演化

规律%包括界面分离等%完全由统一的计算方法自

动预测'

表
;

"

实体模型参数

H&9'*;

"

.&$&8*4*$+"(*%414

6

8"0*'+

分区 模型 初始分布
7

$

W

初始密度$
&%

!

!

5

P

$

W

!

"初始内能$
&%

#

!

-

$

5

P

" 初始压强$
&%

&%

:7

初始速度$!

5W

$

8

"

&

&

)

E&A%

%

E%A$

*

$A2%% #A"'# !A2%% $A%%%

$

)

E&A%

%

E%A$

*

$A%%% 2A%%% $A%%% $A%%%

!

)

E&A%

%

%

*

$A%%% 2A%%% $A%%% %

"

)

E&A%

%

%

*

$A2%% #A"'# !A2%% $A%%%

2

)

E&A%

%

%

*

$A2%% CA%%% !A2%% %

#

)

E&A%

%

%

*

$e&%

E"

&%A%%%

&%

E"

&A%%%

C

)

E&A%

%

E%A$

*

$A2%% #A"'# !A2%% E&A%%%

1

)

E&A%

%

%

*

$A2%% #A"'# !A2%% E"A%%%

'

)

E&A%

%

%

*

$A2%% #A"'# !A2%% E1A%%%

%#$&

JA
SP
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续表

分区 模型 初始分布
7

$

W

初始密度$
&%

!

!

5

P

$

W

!

"初始内能$
&%

#

!

-

$

5

P

" 初始压强$
&%

&%

:7

初始速度$!

5W

$

8

"

$

&

)

E%A$

%

&A%

*

$A2%% #A"'# !A2%% E&A%%%

$

)

E%A$

%

&A%

*

$%A%%% %+$2% $A%%% E&A%%%

!

)

%

%

&A%

*

$%A%%% %+$2% $A%%% %

"

)

%

%

&A%

*

$%A%%% % % E&A%%%

2

)

%

%

&A%

*

$%A%%% % % %

#

)

%

%

&A%

*

$%A%%% %+$2% $A%%% E&A%%%

C

)

E%A$

%

&A%

*

$A%%% $A"%% $A2%% &A%%%

1

)

%

%

&A%

*

$A%%% $A"%% $A2%% $A1!"

'

)

%

%

&A%

*

$A%%% $A"%% $A2%% #A%%%

表
<

"

物理模型参数

H&9'*<

"

.&$&8*4*$+"(

,

5

6

+1-+8"0*'+

分区 模型 状态方程
(

$

%

$

&%

#

!

W

$

$

8

$

"

!

%

$

&%

!

!

5

P

$

W

!

"

,

!

&

"

&

&

$

c(

$

%

!

!

E

!

%

"

b

!

,

E&

"

!

% !A#%% &A1%% !A%%%

$

$

c(

$

%

!

!

E

!

%

"

b

!

,

E&

"

!

% $A$2% $A%%% !A%%%

!

$

c(

$

%

!

!

E

!

%

"

b

!

,

E&

"

!

% $A$2% $A%%% !A%%%

"

$

c(

$

%

!

!

E

!

%

"

b

!

,

E&

"

!

% !A#%% &A1%% !A%%%

2

$

c

!

,

E&

"

!

% % % !A%%%

#

$

c

!

,

E&

"

!

% % % &A2%%

C

$

c(

$

%

!

!

E

!

%

"

b

!

,

E&

"

!

% !A#%% &A1%% !A%%%

1

$

c(

$

%

!

!

E

!

%

"

b

!

,

E&

"

!

% !A#%% &A1%% !A%%%

'

$

c(

$

%

!

!

E

!

%

"

b

!

,

E&

"

!

% !A#%% &A1%% !A%%%

$

&

$

c(

$

%

!

!

E

!

%

"

b

!

,

E&

"

!

% !A#%% &A1%% !A%%%

$

$

c(

$

%

!

!

E

!

%

"

b

!

,

E&

"

!

% $2A%%% $%A%%% 2A%%%

!

$

c(

$

%

!

!

E

!

%

"

b

!

,

E&

"

!

% $2A%%% $%A%%% 2A%%%

"

$

c(

$

%

!

!

E

!

%

"

b

!

,

E&

"

!

% &2A%%% $%A%%% 2A%%%

2

$

c(

$

%

!

!

E

!

%

"

b

!

,

E&

"

!

% &2A%%% $%A%%% 2A%%%

#

$

c(

$

%

!

!

E

!

%

"

b

!

,

E&

"

!

% $2A%%% $%A%%% 2A%%%

C

$

c(

$

%

!

!

E

!

%

"

b

!

,

E&

"

!

% $A2%% &A#%% #A%%%

1

$

c(

$

%

!

!

E

!

%

"

b

!

,

E&

"

!

% $A2%% &A#%% #A%%%

'

$

c(

$

%

!

!

E

!

%

"

b

!

,

E&

"

!

% $A2%% &A#%% #A%%%

表
=

"

数值计算参数

H&9'*=

"

.&$&8*4*$+"(%#8*$1-&'-"8

,

#4&41"%

#

7

$

WW

'

%

$

WW &

4 " &

(

+ 5& 5$

*

. -

%A$2

"

&A%% &A2

#

7 % %A& &A% $A% %A%& &A% &A% %A%& %A& %A%&

""

模型
&

对应同一种高压物质以较高的相对速

度迎面相撞%计算结果和收敛性量化结果如图
&

和表
"

'图
&

中的横坐标
7

代表质团的位置%

!

代

表物理过程的演化时间%

>?:=

和
:;<=

的数

值离散尺度
7

均取
&A%WW

%其他图同此'该模型

的间断类型比较简单%即只有速度间断'

>?:=

&#$&
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的缺陷在该模型中暴露不明显%只在撞击面附近

产生一定程度的数值振荡和壁热'壁热导致的密

度下降不能很快恢复%热流模化因子对内能的抹

平导致波后内能的整体偏高'

:;<=

的速度模

化因子能够从源头上对壁热产生抑制作用%计算

结果更加准确'整体上看两种方法对该模型的计

算结果均接近精确解%两种方法所对应程序代码

的正确性可借该模型得以验证'

模型
$

对应压强相同的不同物质迎面相撞%

计算结果和收敛性量化结果如图
$

和表
2

'该模

型存在密度间断以及状态方程参数的差别'速度

间断与密度间断使
>?:=

产生明显的数值波动

和壁热现象'左区界面附近的密度和速度被严重

低估%内能和压强被严重高估'右区的密度(内

能(压强和速度均被严重低估'

:;<=

与精确解

比较一致%能准确刻画界面两边截然不同的密度

和内能%压强和速度保持着较好的连续性'

模型
!

中两区的初始压强和初始速度均匀一

致%但存在密度(内能和状态方程的间断%计算结

果和收敛性量化结果如图
!

和表
#

'因不考虑传

热%力平衡状态应该一直保持下去'

>?:=

在间

断处出现明显误差%并产生虚假数值波%根据其计

算格式%数值误差当首先来自动量方程'该模型

的
:;<=

结果与精确解完全一致'

模型
"

模拟高压弹药高速撞击重物质%计算

结果和收敛性量化结果如图
"

和表
C

'压强间断

容易导致计算不稳定%但碰撞挤压对计算的稳定

性有积极作用'如果对光滑长度的变化强行限制

在初值的
$

倍以内%

>?:=

才有本文的结果%界

面上有明显的壁热和压强跳动%界面位置偏右但

两边尚能贴合%激波位置和波后参数有明显误差%

如果
>?:=

不对光滑长度的变化做上述限制%则

界面出现一定的虚假分离%算不出重物质受冲击

后被压缩和推动的效果'

:;<=

结果与精确解

符合得较好'

图
&

"

模型
&

的数值计算结果!

!c2%+%%

%

8

"

6̀

P

+&

"

,.WMT647*TM8.*Q87H).QW)RM*&

!

!c2%+%%

%

8

"

$#$&

JA
SP
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表
B

"

模型
;

的误差和收敛精度等级

H&9'*B

"

C$$"$+&%0-"%3*$

I

*%-*&--#$&-

6

"$0*$+"(8"0*';

参数 精确解
数值解误差

#

7c&A%%WW

#

7c%A2%WW

#

7c%A$2WW

<

/

!

&

$!

5

P

$

W

!

"

!A%"C'e&%

!

&$A&C%% &$+%2%% &&+'2%%

&A!$%%e&%

E$

!

$

$!

5

P

$

W

!

"

!A%"C'e&%

!

&$+&C%% &$+%2%% &&+'2%% &A!$%%e&%

E$

%

&

$!

-

$

5

P

"

&A%&!1e&%

C

&A2%#%e&%

2

&A%C&%e&%

2

2A#'1%e&%

"

%+C%&&

%

$

$!

-

$

5

P

"

&A%&!1e&%

C

&A2%#%e&%

2

&A%C&%e&%

2

2A#'1%e&%

"

%+C%&&

$&

$

:7

#A#$'&e&%

&%

'A"CC%e&%

1

'A&C!%e&%

1

1A12#%e&%

1

"A1'%%e&%

E$

$$

$

:7

#A#$'&e&%

&%

'A"CC%e&%

1

'A&C!%e&%

1

1A12#%e&%

1

"A1'%%e&%

E$

?

&

$!

W

$

8

"

2A%%%%e&%

$

%+$22% 'A2%%%e&%

E$

$A%%%%e&%

E$

&A1!#$

?

$

$!

W

$

8

"

2A%%%%e&%

$

%+$22%

'A2%%%e&%

E$

$A%%%%e&%

E$

&A1!#$

注#参数的下标0

&

1和0

$

1分别代表左右两个分区%下文同'

图
$

"

模型
$

的数值计算结果!

!c2%+%%

%

8

"

6̀

P

+$

"

,.WMT647*TM8.*Q87H).QW)RM*$

!

!c2%+%%

%

8

"

!#$&

JA
SP
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表
D

"

模型
<

的误差和收敛精度等级

H&9'*D

"

C$$"$+&%0-"%3*$

I

*%-*&--#$&-

6

"$0*$+"(8"0*'<

参数 精确解
数值解误差

#

7c&A%%WW

#

7c%A2%WW

#

7c%A$2WW

<

/

!

&

$!

5

P

$

W

!

"

$A1!C!e&%

!

!2+2%%% $#A$C%% &1A!&%% %+"CC#

!

$

$!

5

P

$

W

!

"

$A&!"&e&%

"

#"A&%%% "'A2%%% $"A1%%% %+#12%

%

&

$!

-

$

5

P

"

&A&!C1e&%

C

$A!&!%e&%

2

$A%$$%e&%

2

&AC2%%e&%

2

%+$%&$

%

$

$!

-

$

5

P

"

!A12C1e&%

2

CACC&%e&%

!

2A'!"2e&%

!

"A2%'2e&%

!

%+!'$2

$&

$

:7

#A#"2&e&%

&%

1AC1'%e&%

1

1A%C&%e&%

1

CA"2$%e&%

1

%+&&'%

$$

$

:7

#A#"2&e&%

&%

!A#C2%e&%

1

!A&C1%e&%

1

$A#1#%e&%

1

%+$$#&

?

&

$!

W

$

8

"

&A#1%&e&%

$

&A&1!% &A&%C% &A%!"% 'AC&%%e&%

E$

?

$

$!

W

$

8

"

&A#1%&e&%

$

&A%C&% &A%%$% %+'$!$ %+&%C&

图
!

"

模型
!

的数值计算结果!

!c&%%+%%

%

8

"

6̀

P

+!

"

,.WMT647*TM8.*Q87H).QW)RM*!

!

!c&%%+%%

%

8

"

"#$&

JA
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表
E

"

模型
=

的误差和收敛精度等级

H&9'*E

"

C$$"$+&%0-"%3*$

I

*%-*&--#$&-

6

"$0*$+"(8"0*'=

参数 精确解
数值解误差

#

7c&A%%WW

#

7c%A2%WW

#

7c%A$2WW

<

/

!

&

$!

5

P

$

W

!

"

$A%%%%e&%

!

% % %

!

$

$!

5

P

$

W

!

"

$A%%%%e&%

"

% % %

%

&

$!

-

$

5

P

"

2A%%%%e&%

#

% % %

%

$

$!

-

$

5

P

"

$A2%%%e&%

2

% % %

$&

$

:7

$A%%%%e&%

&%

% % %

$$

$

:7

$A%%%%e&%

&%

% % %

?

&

$!

W

$

8

"

% % % %

?

$

$!

W

$

8

"

% % % %

图
"

"

模型
"

的数值计算结果!

!c2%+%%

%

8

"

6̀

P

+"

"

,.WMT647*TM8.*Q87H).QW)RM*"

!

!c2%+%%

%

8

"

""

模型
2

模仿高压气体从静止开始推动重物

质%两边初速度均为零%计算结果和收敛性量化结

果如图
2

和表
1

'在压强间断和密度间断的联合

作用下%

>?:=

计算出现严重的不稳定%对光滑

长度的变化尝试了很多形式的限制%物质界面均

出现虚假分离%波后参数严重失真'

:;<=

计算

稳定且与精确解符合得较好'

模型
#

模仿高压重物质高速撞击低压稀薄气

2#$&
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体%初始密度比为
&%

万%计算结果和收敛性量化

结果如图
#

和表
'

'由于密度比太大%

>?:=

产

生剧烈数值波动%密度(内能和压强出现负值%粒

子速度的严重高估导致时间步长趋于零%无法实

现求解过程%如强制时间步长不小于
&%

E&$

8

%则

>?:=

才有本文的结果%大部分粒子仍跑到计算

域之外%只留下了少部分粒子'

:;<=

计算稳定

且与精确解符合得较好'

表
F

"

模型
B

的误差和收敛精度等级

H&9'*F

"

C$$"$+&%0-"%3*$

I

*%-*&--#$&-

6

"$0*$+"(8"0*'B

参数 精确解
数值解误差

#

7c&A%%WW

#

7c%A2%WW

#

7c%A$2WW

<

/

!

&

$!

5

P

$

W

!

"

!A$C'%e&%

!

&&A"&%% 'A2C%% CA'2%% %+$#%#

!

$

$!

5

P

$

W

!

"

$A!#!%e&%

"

$A$'$%e&%

$

&A1$#%e&%

$

&A$"!%e&%

$

%+""&"

%

&

$!

-

$

5

P

"

&A$$$%e&%

C

$A%!2%e&%

2

&A2!C%e&%

2

&A%""%e&%

2

%+"1&2

%

$

$!

-

$

5

P

"

!A$1&1e&%

2

&A1'#1e&%

"

&A$1"&e&%

"

2A$''1e&%

!

%+'&'1

$&

$

:7

1A2"#$e&%

&%

1A%'1Ce&%

1

CA"C1$e&%

1

#A1##Ce&%

1

%+&&'%

$$

$

:7

1A2"#$e&%

&%

"A&"!%e&%

1

!A'CC%e&%

1

!AC'"%e&%

1

#A!2%%e&%

E$

?

&

$!

W

$

8

"

&A1'1"e&%

$

$A%#"% &A'1$% &A1!&% 1A#"%%e&%

E$

?

$

$!

W

$

8

"

&A1'1"e&%

$

$A&$$% $A%&$% &A12!%

'AC1%%e&%

E$

图
2

"

模型
2

的数值计算结果!

!c2%+%%

%

8

"

6̀

P

+2

"

,.WMT647*TM8.*Q87H).QW)RM*2

!

!c2%+%%

%

8

"
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表
G

"

模型
D

的误差和收敛精度等级

H&9'*G

"

C$$"$+&%0-"%3*$

I

*%-*&--#$&-

6

"$0*$+"(8"0*'D

参数 精确解
数值解误差

#

7c&A%%WW

#

7c%A2%WW

#

7c%A$2WW

<

/

!

&

$!

5

P

$

W

!

"

$A!#'Ce&%

!

"A"C%% "A!&%% "A$!%% !A'1%%e&%

E$

!

$

$!

5

P

$

W

!

"

$A&#21e&%

"

2AC%%% "A!%%% !A&%%% %+"!'!

%

&

$!

-

$

5

P

"

#A$1'"e&%

#

$A!#2%e&%

"

$A%%!"e&%

"

&AC2$!e&%

"

%+$&#!

%

$

$!

-

$

5

P

"

2AC%"%e&%

"

1AC1"%e&%

$

"A!C1%e&%

$

$A"!$%e&%

$

%+'$#"

$&

$

:7

$A'1%1e&%

&%

&A#1!%e&%

1

&A2$&!e&%

1

&A"%&%e&%

1

%+&!$!

$$

$

:7

$A'1%1e&%

&%

&A#!!%e&%

1

&A"!C%e&%

1

&A$"$%e&%

1

%+&'C"

?

&

$!

W

$

8

"

!A!CC#e&%

$

%+CC"% %+#$&% %+2"C% %+$2%"

?

$

$!

W

$

8

"

!A!CC#e&%

$

%+C'"% %+#!"% %+22'% %+$2!&

图
#

"

模型
#

的数值计算结果!
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%

8

"
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表
J

"

模型
E

的误差和收敛精度等级

H&9'*J

"

C$$"$+&%0-"%3*$

I

*%-*&--#$&-

6

"$0*$+"(8"0*'E

参数 精确解
数值解误差

#

7c&A%%WW

#

7c%A2%WW

#

7c%A$2WW

<

/

!

&

$!

5

P

$

W

!

"

%+!'21

$A!&1%e&%

E!

$A&"#%e&%

E!

$A%&$#e&%

E!

%+&%&'

!

$

$!

5

P

$

W

!

"

&A'$1"e&%

"

&A%%%% %+2%%% %+$#%% %+'C&C

%

&

$!

-

$

5

P

"

&A"1CCe&%

C

&A1$&%e&%

2

&AC2&%e&%

2

&A#1'%e&%

2

2A"!%%e&%

E$

%

$

$!

-

$

5

P

"

$A!$&&e&%

2

CA&'1$e&%

$

!A#$"'e&%

$

$A%C$#e&%

$

%+1'1&

$&

$

:7

$A'"!1e&%

#

&A##1%e&%

"

&A$&'%e&%

"

'A%'%%e&%

!

%+"!C'

$$

$

:7

$A'"!1e&%

#

$A$2C!e&%

#

&A$&C'e&%

#

#A&CC&e&%

2

%+'!"1

?

&

$!

W

$

8

"

&A&'$#e&%

!

&A"2%% &A%$%% %+#$%% %+#&$'

?

$

$!

W

$

8

"

&A&'$#e&%

!

%+1"%% #A2%% %+"!%% %+"1!%

""

模型
C

存在压强间断和较低程度的拉伸型速

度间断%尚未达到中间出现真空的速度条件%计算

结果和收敛性量化结果如图
C

和表
&%

'

>?:=

的密度和压强在界面处跳动明显%

:;<=

的数值

波动很小'

图
C

"

模型
C

的数值计算结果!

!c2%+%%

%
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"
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表
;A

"

模型
F

的误差和收敛精度等级

H&9'*;A

"

C$$"$+&%0-"%3*$

I

*%-*&--#$&-

6

"$0*$+"(8"0*'F

参数 精确解
数值解误差

#

7c&A%%WW

#

7c%A2%WW

#

7c%A$2WW

<

/

!

&

$!

5

P

$

W

!

"

&A'#1!e&%

!

&"A#"%% &$A!&%% &%A&!%% %+$#2#%

!

$

$!

5

P

$

W

!

"

&A1#%1e&%

!

$&A1C%% &!AC1#% &%A'%!% %+2%$&%

%

&

$!

-

$

5

P

"

!A'%"$e&%

#

&A%$'%e&%

2

1A1''%e&%

"

CA&&2%e&%

"

%+$##$%

%

$

$!

-

$

5

P

"

&A#"C&e&%

#

!A%$2%e&%

"

$A!1!%e&%

"

&A#22%e&%

"

%+"!2&%

$&

$

:7

&A2'C2e&%

&%

#A1#"%e&%

1

2A'$2%e&%

1

2A%1!%e&%

1

%+$&#C%

$$

$

:7

&A2'C2e&%

&%

!A2$'%e&%

1

$A1&%%e&%

1

$A&!"%e&%

1

%+!#$'%

?

&

$!

W

$

8

"

"A$%$2e&%

$

$"A21&% &2A1!2% 'AC$%% %+##'!%

?

$

$!

W

$

8

"

"A$%$2e&%

$

&#A$#C% &&A#11% CA2!$% %+222"%

""

模型
1

存在压强间断和较高程度的拉伸型速

度间断%对应恰好形成真空的临界速度条件%计算

结果和收敛性量化结果如图
1

和表
&&

'对光滑

长度的变化强行限制在初值的三倍以内%

>?:=

才有本文的结果%其中界面处存在密度和压强的

明显跳动'如令光滑长度不受限制地按演化方程

图
1

"

模型
1

的数值计算结果!
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表
;;

"

模型
G

的误差和收敛精度等级

H&9'*;;

"

C$$"$+&%0-"%3*$

I

*%-*&--#$&-

6

"$0*$+"(8"0*'G

参数 精确解
数值解误差

#

7c&A%%WW

#

7c%A2%WW

#

7c%A$2WW
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'A&1&%e&%

!
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!
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:7 %

&A#'"!e&%

1

&A$'12e&%

1

'A2$!$e&%

C

%+"&2#

$$

$

:7 %

&A%"&#e&%
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CA2"$!e&%

C

2A&C$1e&%

C

%+2%"'

?

&

$!

W

$
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"

'%A'C"% 1'A&!&% #$A!C$% "%A#!1% %+2##2

?

$

$!

W

$

8

"

'%A'C"% !#A"!$% $1A2C#% $%A!2"% %+"&''

变化%则计算失稳并发散%得不到计算结果'

:;<=

则计算稳定且与精确解符合得较好%其中

的速度模化因子对数值波动有抑制作用'

模型
'

存在压强间断和极高程度的拉伸型速

度间断%中间充分形成真空%计算结果和收敛性量

化结果如图
'

和表
&$

'对光滑长度的变化限制

图
'

"

模型
'

的数值计算结果!
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表
;<

"

模型
J

的误差和收敛精度等级

H&9'*;<

"

C$$"$+&%0-"%3*$

I

*%-*&--#$&-

6

"$0*$+"(8"0*'J

参数 精确解
数值解误差

#

7c&A%%WW

#

7c%A2%WW

#

7c%A$2WW

<

/

!

&

$!

5

P

$

W

!

"

'A#1"!e&%

$

&1A!1C% &"A&1$% &%A"'#% %+"%""%

!

$

$!

5

P

$

W

!

"

&A%11"e&%

!

$2A21%% &1A!"%% &$A2C%% %+2&$2%

%

&

$!

-

$

5

P

"

&A2"2#e&%

#

$A$C%%e&%

!
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!
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!

%+"!#$%

%
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$!

-

$

5

P

"

$A!2%!e&%

2

#A2&#%e&%

!

"AC$#%e&%

!

!A#12%e&%

!

%+"&&$%

$&

$

:7 %

&A$&%$e&%

1

'A!!%2e&%

C

#A'$#%e&%

C

%+"%$#%

$$

$

:7 %

1A1C$%e&%

C

#A"2'Ce&%

C

"A"C2%e&%

C

%+"'!C%

?

&

$!

W

$

8

"

!A'%'%e&%

!

1'A&C%% 1%AC#2% C&A2"!% %+&211%

?

$

$!

W

$

8

"

!A$2#1e&%

!

!"AC!%% !$A"C%% !%A&C%% %+&%&2%

在初值的
!

倍以内%则
>?:=

才有本文结果%界

面处密度和压强跳动明显%如无此限制%则计算失

稳并发散%得不到计算结果'

:;<=

计算稳定且

与精确解得较好'

验证结果表明%对应式!

$"

"

"

式!

$C

"的
>?0

:=

及经典的
I:J

不适应强间断问题%而
:;<=

对单个或多个参数同时存在强间断的模型均能稳

定准确地求解'针对需要考虑物理黏性的流动%

可在动量方程和能量方程中分别添加物理黏性所

对应的应力张量及其做功项'无黏流计算中的人

为黏性压强用于激波捕获%主要在流体快速受压

时起作用%且仅体现于应力张量中的球量部分%而

物理黏性产生的应力张量同时包含球量和偏量部

分%在压缩(膨胀和剪切运动中均发挥作用'因基

于纯拉氏无网格计算思想以及不依赖界面描述的

多物质信息交换机制%

:;<=

对飞行器外部或发

动机内部带有运动固件并伴随冲击波(膨胀波(相

变(燃烧和材料破坏等多物理现象的高维复杂运

动具有很好的适应性%相应的可信度评估则对应

更高层级的验证与确认'

J

"

结
"

论

结合数学方法对物理规律的相容性分析%可

压流
:;<=

在核函数(模化因子和离散方程等三

个方面对现有的核估计类无网格方法进行了改

造'动量方程的核函数采用了基于质量的权重分

配思想%该思想来源于多个流体微团组成的团簇

在运动时所应该遵循的牛顿第二定律和团簇内微

团之间的协调性'对压强模化因子的构造%关键

在于如何配置中心及近邻质团密度的权重'动量

方程中的压强模化因子对两者分配相同的权重%

因为兼顾团簇整体性运动的黏性压强决定于团簇

的平均密度'能量方程中的压强模化因子按密度

的倒数分配权重%因为导致内能增加的黏性压强

受小密度质团所主导'速度模化因子致力于强化

误差控制中的负反馈机制%其设计思想和作用原

理来自压强与速度的相关性以及两者在连续介质

中的宏观连续性'因动量方程引入了新的核函

数%其离散形式随之改变'为避免密度(内能和光

滑长度的数值耗散%并准确表现间断面两侧不同

物质在密度和内能上客观存在的间断性%将质量(

能量和光滑长度离散方程中的密度及压强移到了

核估计算子之外'

本文中的
'

个模型基本体现了无网格方法在

一维流体模拟中遇到的各种挑战%先验分析和程

序验证的结果比较充分地支持了
:;<=

的设计

思想和设计目标'结果表明%与现有核估计类无

网格方法相比%

:;<=

对流体模拟的稳定性和准

确性有质的提高%其对应于流体计算的验证是其

固体计算验证与确认的基础'
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