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Ghost Fluid方法与双介质可压缩流动计算
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[摘要] 应用带有I目obadc修正的Ghon Fluid方法配合l删l set方法计算可压缩积介质无粘流动．该方法可以
消除计算流体界面时所产生的数值跳动和耗散，且编程上比界面跟踪法简单．应用wENO格式数值求解欧拉方

程和I舢1 sel方程，对由刚性气体状态方程所支配的一二维双介质流动进行数值计算，得到了分辨率较高的计
算结果
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O引言
许多流动问题的研究，如激波与不同介质交界

面接触间断的相互作用、燃料与气体混合燃烧、液体

中气泡变形与坍塌、两种流体之问的彤chtmver．

Meshkov不稳定性、Rayleigh—Taylor不稳定性等，都涉

及到可压缩多介质流的数值模拟．传统的多组分单

相流计算方法很难计算这类问题，主要困难在于不

同流体的状态方程和物理参数相差太大，一方面，对

于气液或气固问题，很难得到所谓的混合物状态方

程；另一方面，由于不同流体的密度比太大，如可能

达到103，使得交界面上的压力计算极为困难．

现在对于可压缩多介质流的模拟方法主要有拉

格朗日法，任意拉格朗日一欧拉法(ALE)，阵面跟踪

法，kvel set方法⋯，基于G0dunov格式的两相流方

法”1，以及格子BGK方法。3o等其中kvel set方法

是最近十几年以来逐渐发展起来的一种求解自由界

面和多介质流动问题的欧拉型方法．1992年，Mulder

等人首次用kvel set方法计算了可压缩两介质气体

界面问题“j．但是在接触间断处产生了很大的数值

耗散，因此后来有人陆续提出了不同的改进方

法”’6]．近年来，由Fedkiw等人”柚。提出的Ghostnuid

方法在计算多介质流体问题时取得了良好效果，引

起国内外研究者的广泛关注u““-．

本文将带Isob赫c修正的Ghost nuid方法和

Level set方法相结合，用于模拟一类受刚性气体状

态方程支配的双介质可压缩无粘流动．用kvel set

函数的零集(≠=O)表示流体界面，用Ghost Fluid方

法将求解原始流场转化为求懈两个流场：流场1设

定≠<O为真实区域，而≠>O为Gh∞t区域，流场2

则与之相反IsoⅫc修正不仅将熵(高维时还包括
切向速度)向Ghogt网格点延拓，而且还向紧邻界面

的真实网格点延拓，这样就可以大幅度减少所谓的

“过热(ovedleating)”误差”1，该方法的编程比界面跟

踪法简单．本文在空间离散上应用五阶wENO

(wei曲ted Essen6ally Non．0scillatory)差分格式”o，在

时间离散上应用三阶TvD型Ru-1鼬．Kutta法““．对

几个典型的一维与二维气，气，气．液两介质可压缩

流动进行了数值模拟，得到了分辨率较高的计算结

果．

1双介质流的数理模型

令p，p和e分别表示流体的密度、压力和单位

质量的内能，E=e+尘÷￡表示单位质量的总能，u
和w分别表示*和y方向的速度分量．二维直角坐

标和柱坐标下的EIller方程可写成统一形式
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m(户F+p)一y”户M，n口

这里f是时间，m=O对应直角坐标，m=l对应柱

坐标．n=p。，(mgL)是胁ude数，m和户。分别为
参考压力和参考密度，￡为特征长度．

欧拉方程必须由状态方程封闭，使用刚性气体

状态方程

p=(y一1)伊一M， (2)

其中y和”刻划了物质的特性，该方程对气体和一

部分处于高压下的液体和固体是一个合理的近似．

当e=Rr，(y一1)，F=0时，该方程为理想气体状态

方程，液体水的T址t方程为

P=B(嚣)一口+A， (3)

其中7=7．15，A=105Pa，曰=3．31×l舻Pa，户。=

1 000k·m，通过定义内能

一羔+孚，㈤‘一(y—1)卢。7。 户
’ 、’’

并令F=曰一A就可以将Tait方程改写成式(2)的形

式，此外定义流体的熵为”1

s：卫_#， (5)
P‘

将它作为一个Isobadc修正参量．

由于界面随流体质点一起运动，描述界面位置

的运动方程即为kvel set方程

丸+u虻+F庐，=o． (6)

用kvel set方程求解流体界面最突出的问题是如何

保持≠始终为到界面的有向距离．方程(6)离散求

解后，≠可能不再是一个距离函数．为保持距离函数

特性IV≠l=l，必需重新初始化．本文采取了sIlss．

mu提出的重新初始化方法”“，其基本思想是将边

值问题转化为初值问题．具体做法是保持原有kvd

set函数的零等值线不变，求解方程

≠。+s(声。)(1 V声I一1)=O， ≠(*，O)=≠。(x)，

(7)

使其收敛于定常态，式中5(丸)为带有适当数值耗

散的符号函数．

Ghost nuid方法的策略是用计算单相流的方法

来计算流场1和2．每一个流场由界面一侧的真实

流体和界面另一侧的Gll惦t流体所组成．界面被当

做接触间断，其物理条件是两侧的压力和法向速度

相等．Ghosl nuid方法赋予Ghost流体有当地网格点

真实流体的压力和法向速度，以及从界面另一侧流

体外推来的熵值和切向速度．利用界面另一侧流体

的状态方程，可构造出Ghost流体的所有守恒变量．

由于Ghost流体具有与它所替换的真实流体相容的

性质，因而得到适定的边界条件；同时，它又拥有另

一侧真实流体外推过来的熵值和切向速度，而这二

者的外推符合在物质界面或接触阃断处存在着两个

自由度(对二维而言)的论断“．

本文应用文[7，8]的方法来延拓(外推)熵和切

向速度．具体做法是求解一个对应于在界面法向延

拓的双曲型方程，

t±』、T·V≠=O， (8)

其中Ⅳ=V≠，IV庐l为网格点的单位法向矢量，，是

待延拓的变量，例如熵和切向速度．我们用+号将≠

<0区域的，值延拓到≠>O的区域，类似地，用一

号将≠>O区域的，值延拓到≠<0的区域实际上

为了减少overhe“ng误差，在作+延拓时，是将≠<

一e区域的，值向≠>一￡的区域做延拓，类似地，

在作一延拓时，将≠>￡区域的，值向≠<e的区域

做延拓，其中E=1．5△Ⅳ．这种做法被称为带lsobaic

修正的Ghost nuid方法”1

2数值方法
对欧拉方程和kvel set方程的输运项，以及式

(7)的空间离散应用五阶wENO格式．关于wENO

格式的具体实施详见文[12，15]，在时间推进上应用

shu““的三阶TvD型Rur邺一Kuna方法，

u‘”=￡，”+△也(￡，”)，

u“’=号矿+{u“’+{△也(u“’)， (9)

矿“：÷矿十鲁u。’+鲁△蛆(u”’)，
0 j 】

其中矿是第n时间层的守恒变量，￡(u“)为空间

离散算子．如同大多数文献“’7+“。的做法一样，我们

将欧接方程和kvel set方程分开求解，每解一步欧

拉方程后再解一步Level set方程和重新初始化方程

(7)，这样做虽然理论上时间精度有所降低，但实际

上大大简化了计算．

在解延拓方程(8)时，我们先将速度场作延拓，

然后应用互补投影法”1获得GhosL流体的切向速度

用jv=V≠，IV≠I定义每一网格点的法向，可以得到

法向速度分量“=y·Ⅳ．然后求解延拓方程(8)．现

在被延拓的J是一个向量，包括熵和速度场．这样在

延拓区域的每一个网格点就有了两个独立的速度
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场，一个是当地真实流体的(y)，另一个是延拓的

(【，)我们从延拓的速度场获取切向分量t，一u。Ⅳ，

从当地真实流体速度场获取法向分量nⅣ，两者之

和就是GhosI流体的速度．

因为理论}方程(8)有定常解，故只需用一阶迎

风差分离散即可．我们用文[1]中的一阶格式求解式

(8)．

3数值算例
算例l 两介质理想气体的接触问断

本例取自文[7]，在长度为1的区域上均匀分布

100个格点，初始界面位于第50和第51个格点中

间，初始左右状态为yL=1．4，p．=1．0，p L=1．Ⅱ-=

0；7。=1．2，PR=O．125，p。=O．1，“R=O．图1和图2

分别是有无Isob商c修正的密度、速度和压力分布，

都对应于f=O．2l时刻，实线为精确解，点为计算

值．从图可见，不用Isobaric修正的结果在界面跗近

产生了明显的跳动，而应用Isob扪c修正的结果可以

给出正确的界面位置，且不产生跳动，所得到的界面

宽度不超过3个网格．

图l理想气体接触间断问题，无Isob日ric修正的计算结果

F远1 contact discon6叫畸problem w油叽t如bBdc血

图2理想气体接触间断问题，用Isobaric修正的计算结果

}葡2 contact discontinui‘y pmblem wl出I吕0bⅡ血矗x

算例2一维气液两相接触间断的移动

计算区域[O，1]，网格点数100．初始界面位于*

=o 5处，左侧为空气，右侧为水．水的参数为7=

4．4，4=6000，¨=一1，p=l 000，p=1．空气的参数

为y=1．4，丌=0，“=一l，P=1．2，P=1；图3所示

为经过t=0．1后的密度分布，界面已移动到z=

0．4，且保持很好．

算例3一维气液两相Rien·ann问题

计算区域[0，1]，网格点数400，计算时间”
o 1，初始界面位于*=O．5处，左侧为某种液体，右

侧为空气．各自的参数为：液体y=5．5，”=1．505，u

=0，p=0．991，p=4．059×10一；空气y=1．4，丌=

o，u=0，p=1．。4l，p=2 753．从图4可以清晰地看

到右行稀疏波，左行接触问断和激波．接触间断的耗

散宽度被控制在3个网格内，激波的耗散宽度被控

图3一维气液接触间断问题

ng．3¨)a*wa￡er咖妇ct dis∞n血斫cy p∞bk衄

制在5个网格内，且在接触间断左右没有压力和速

度振荡．

算例4二维滑移线问题

本例仍取自文[7]．考虑1个1 m2见方的正方

形区域，在整个区域中7=1．4，p=l kg·m～，p=

口^口g
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1．O×105 Pa，界面位于z=O．5 m，界面左侧切向速度

为”=300m·s，右侧为”=200m·s，法向速度为

“=50m·s～．我们用20×20的网格计算图5为普

通的单相流方法和Ghost nu；(】方法的计算结果对

比可见用普通的单相流方法会产生数值振荡和耗

散，而用Ghost nuid方法剪切波就保持得很好

l

图4一维液气两相Riemann问题

Fig．4 1D gⅡ}Hquid彤⋯pmble“

(a)普通的单相流方法

(b)带有180b耐c修正的Gh瞅nu讯方法

图5用普通单相流方法和带I∞baric修正的G}Io吐nuid方法计算二维剪切流的结果

F培5 c鲫p“啪0fⅡle sinde ph船e础0d蚰dtIle chonnuid砌0d wi廿ll帅baricfⅨ

算例5 二维液体中激波诱导的Richtmyer-

Me8hkov不稳定性

本例取自文[16]，一正弦扰动界面分离左边气

体和右边液体，液体中向左运动激波同液气交界面

相互作用，产生Richtm7er-Meshkov不稳定性．采用文

[16]中的初始条件：界面为z=1．2一O．1cos(2“y)，

f‘1，o，1，1-4，o)， 左侧气尊，
(p，“，p，y，Ⅱ)={(5，o，l，4，1)， 波前液体， (10)

o(7．093，一o．7288，10，4，1)，波后液体，

图6显示了不同时刻的密度等值线和界面轮 廓，可见有气体泡状结构和液体钉状结构．

1k扫_g—掌
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图6 二维液体激波诱导RichtlnyepMesllkov不稳定性

Fi96 Densi‘y contou巧and nllid in忙幽ce of the Richlmy钟№shkov i珊tⅡb丑畸

4结论
本文的研究表明，使用kvel sel方法计算多介

质可压缩无粘流动问题时，采用带IsohaIic修正的

Ghost F1uid方法，可以消除由于不连续的熵场以及

不连续的切向速度所产生的数值耗散，使得对所有

流动变量都有较高的分辨率．数值模拟了较大密度

比的气一液两相流，得到了物理上正确，且分辨率较

高的结果．
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