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  摘要:采用基于自适应Cartesian网格的levelset方法对多介质流动问题进行数值模拟。采用基于四叉

树的方法来生成自适应Cartesian网格。采用有限体积法求解Euler方程,控制面通量的计算采用 HLLC
(Hartern,Lax,vanLeer,Contact)近似黎曼解方法。levelset方程也采用有限体积法求解,采用 Lax-
Friedchs方法计算通量,通过窄带方法来减少计算量,界面的处理采用ghostfluid方法。Runge-Kutta显式时

间推进,时间、空间都是二阶精度。对两种不同比热比介质激波管问题进行数值模拟,其结果和精确解吻合;

对空气/氦气泡相互作用等问题进行模拟,取得令人满意的结果。
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1 引 言

  多介质流体运动界面的数值模拟涉及很多重要的工程技术领域,在流体力学、航空航天、武器工业

等领域有重要的应用。在多介质流体运动界面的数值模拟研究中,最核心的问题是运动界面的精确描

述。如何通过数值模拟方法得到精确的流体界面发展规律一直是研究的热点和难点。这一问题的数值

模拟方法主要分为两大类,即界面追踪方法[1]和界面捕捉方法。界面追踪方法的主要特点是:能够保持

间断的准确和锐利;为了避免CFL(Courant,Friedrichs,Lewy)条件难以满足的小网格问题,需要对网

格进行合并、细化和重分等处理;该方法难于处理界面拓扑结构变化的情况;当推广到多维问题时,交界

面的重构变得非常复杂;该方法在间断处对流体状态变量进行单侧光滑外推,采用不同的数值通量进行

计算,不可避免会引入守恒性误差。界面捕捉方法主要有levelset(LS)方法、体积份额法。LS方法[2]

的基本思想是用LS函数跟踪界面,一般情况下界面沿法向速度是变化的,在初始时刻LS函数为距离

函数的情况下,经过有限的时间步后,其梯度可能变得剧烈或者平缓,等值线出现聚合和拉伸的情况,

LS函数将不再保持距离函数的性质,这时就需要对LS函数进行重新初始化,使它保持距离函数的性

质。LS方法简捷通用、易于处理拓扑结构变化,得到广泛的应用[3-9]。目前对LS方法进行的研究,大
部分基于结构Cartesian网格。由于这种网格到处都是均匀的,和流场其他地方相比,界面不可能有更

高的精度,如果想要更准确地研究界面的特性,则需要大大增加网格的数量,这就会大大增加计算量和

计算时间。由于自适应Cartesian网格善于处理复杂几何形状和以解为基础的自适应,在计算流体力学

中得到广泛的应用[10-11]。自适应Cartesian网格的主要特点是:自动快速生成网格;以界面位置和其他

流动特征为基础的网格自适应;简单的通量公式,以叉树为基础的数据结构适合于面向对象的编程;采
用局部特征为基础的网格自适应,能够高效地处理多尺度问题。

  本文中对LS方法在自适应Cartesian网格上的应用进行研究。采用有限体积方法求解Euler方程

和LS方程,Runge-Kutta显式时间推进,时间、空间都是二阶精度。对两种不同比热比介质激波管问

题、空气/氦气泡相互作用等问题进行数值模拟。
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2 控制方程

  流动控制方程为Euler方程,可以采用积分形式表示,如

∂
∂t∫V

UdV+∫Γ
FdΓ=0 (1)

式中:V 是控制体体积,Γ是它的边界,守恒型变量U 和无粘矢通量F 分别定义为

U=

ρ
ρu

ρv

ρ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

E

, F=

 ρun

ρunu+pnx

ρunv+pny

(ρE+p)u

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

n

(2)

式中:ρ、p、E 分别表示流体密度、压强、比总内能;u、v分别表示速度矢量的2个分量;n表示边界Γ 的

单位外法线方向,nx、ny 是n 的2个分量;un=unx +vny 。

  比内能e和比总内能E 的关系为E=e+(u2+v2)/2。

  气体状态方程为p=p(ρ,e)=(γ-1)[ρE-ρ(u2+v2)/2-pc]-pc,其中pc为材料常数。

  熵s和声速c的关系为c2=dp
(ρ,s)
dρ

=∂p∂e
p
ρ2

+∂p∂ρ
=γp+pc

ρ
。

3 Levelset方法

  采用LS方法来捕捉界面,LS函数ϕ是距离函数,其零值标志界面所在的位置,其正、负值分别代

表某种流体,每一种流体都满足Euler方程。LS方程为

∂ϕ
∂t+Fn(x,∇ϕ,κ)|∇ϕ|=0 (3)

式中:Fn 是界面的法向速度,∇ϕ是距离函数的梯度,κ是界面的平均曲率。方程(3)可以简化为下面

的Hamilton-Jacobi方程

∂ϕ
∂t+H(x,∇ϕ)=0 (4)

  对于任意一个控制体,方程(4)可以采用有限体积法离散成下面的形式[10]

Vdϕx

dt +∑
k=ne

k=1
Ĥ1kSk=0, Vdϕy

dt +∑
k=ne

k=1
Ĥ2kSk=0 (5)

式中:V 是控制体的体积,k表示单元的第k个面,ne 是控制体的总面数,Sk是第k个面的面积。

  通量 Ĥ 的计算采用Lax-Friedrichs方法。对于任意一条边,假设其左边的值为 (ϕ-
x,ϕ-

y),右边的

值为 (ϕ+
x,ϕ+

y),Lax-Friedrichs通量按照下面的公式计算
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∂ϕy

  为了保持LS函数ϕ在界面附近始终为距离函数,必须对它重新初始化,重新初始化方程为

ϕτ+sgn(ϕ0)(ϕ2x +ϕ2y -1)=0

sgn(ϕ0)=ϕ0/ ϕ20+ε2  ε→0
  Ghostfluidmethod(GFM)[12]是一种简单有效的方法,通过定义ghost点,将多介质流动问题转

化为单介质流动问题。其主要思想是:界面之间存在接触间断,界面两侧的压力和法向速度相等,而切

向速度和密度不等,为了维持接触间断的性质,虚拟流场的压力和法向速度为该点真实流体的压力和法

向速度;切向速度和密度由界面另一侧的真实流场延拓过来。
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4 自适应Cartesian网格的生成

  Cartesian网格有自动生成、自动自适应、通量计算和数据结构简单等优点,成为目前被广泛关注的

网格生成方法之一。本文中借鉴非结构网格生成和自适应的特点,采用自适应Cartesian网格方法生成

网格。采用基于C++面向对象的思想编程实现。

  为了使程序高效、模块化,一个合适的数据结构是必须的。本文中,每个单元有1个指向父单元的

指针和4个指向子单元的指针、4个指向面的指针、4个指向顶点的指针,每个网格单元还存储4个原始

变量、体积、LS函数等成员变量。另外,每个单元存储它的网格自适应层level,对于初始网格,level为

0,父单元为NULL;经过一次自适应以后,level为1,以此类推,经过n次自适应以后,level为n。经过

自适应以后,最后没有子单元的网格是要计算的网格。为了提高效率,解算器采用以链表为基础的数据

结构,代替四叉树为基础的数据结构,使数据查询更快、程序代码更简捷;而且,以链表为基础的流动解

算器能够处理用其他方法生成的网格。

  初始Cartesian网格生成以后,对界面附近的网格(通过重复的四叉树分解方法)进行自适应,直到

达到自适应的要求为止。将不被计算的单元从链表中删除,将通过自适应生成的并且被计算的单元添

加到链表中。在求解LS方程时,将具有最高的自适应level的区域作为窄带区域,在窄带区域内,对LS
方程进行求解和重新初始化(采用fastmarchingmethod)。

  本文的主要步骤为:(1)初始Cartesian网格生成。(2)对界面附近的网格进行自适应,直到达到自

适应的要求为止。将不被计算的单元从链表中删除,将通过自适应生成的并且被计算的单元添加到链

表中。将具有最高的自适应level的区域作为窄带区域。(3)在窄带区域内求解LS方程,重新初始化。
(4)求解Euler方程。(5)返回步骤(2)。

5 计算结果及分析

5.1 两种不同比热比介质的激波管问题

  这里Sod激波管问题考虑的是两种不同的理想气体。量纲一化的计算初始条件为

ρ=1.000,u=0,p=1.0,γ=1.667,pc=0   0≤x≤0.5

ρ=0.125,u=0,p=0.1,γ=1.2,pc=0   0.5<x≤1.0

图1t=2.0时刻,自适应后的网格

Fig.1 Meshafteradaptationatt=2.0

图2 密度、速度、压强的数值解与精确解的比较

Fig.2Comparisonbetweennumericalandexactresultsofdensity,

velocityandpressure

  t=0时,没有进行自适应的网格

单元数为2000;t=0.2时,网格单元

数为4760(经过3次自适应)。图1
给出t=0.2时的自适应Cartesian网

格,图2给出密度、速度、压强沿激波

管中心的分布,从图2中可以看出数

值解与精确解吻合较好。

5.2 空气/氦气泡相互作用问题

  马赫数为1.22的激波与氦气泡

相遇,波前(x≤225)的量纲一初始

状态值为:ρ=1,u=0,v=0,p=1,γ
=1.4,pc=0;波后(x>225)的量纲一

初始状态 值 为:ρ=1.3764,u=-
0.394,v=0,p=1.5698,γ=1.4,pc=
0;氦气泡内((x-175)2+y2≤625)
的量纲一初始状态值为:ρ=0.138,u
=0,v=0,p=1,pc=0,
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图3t=150时刻,自适应后的网格

Fig.3 Meshafteradaptationatt=150

图4 不同时刻的密度等值线图

Fig.4Contourlinesofdensityatdifferenttimes

γ=1.667。

  t=0时,没有进行自适应

的网格单元数为7335;t=150
时,网格单元数为28878(经过

3次自适应)。图3给出t=
150时的自适应 Cartesian网

格,图4给出t=50、100、150
时的密度等值线图,和计算结

果[8]吻合。从计算结果来看,
网格自适应能够更精确地模拟

界面处的流场,更准确地捕捉

界面,表明利用该方法可对可

压缩介质流动进行数值模拟。

6 结 论

  采用基于自适应 Carte-
sian网格的levelset(LS)方法

对多介质流动问题进行数值模

拟。采用有限体积法求解Eu-
ler方程和LS方程,通过窄带

方法来减少计算量,界面的处

理采用ghostfluid方法。对

典型的多介质流动问题进行数

值模拟,取得令人满意的结果,
验证了该方法的可行性。
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Applicationofthelevelsetmethodonadaptivecartesiangrids

ZHANGJun1*,ZHAONing1,RENDeng-feng2,TANJun-jie2
(1.CollegeofAerospaceEngineering,NanjingUniversityofAeronauticsandAstronautics,

Nanjing210016,Jiangsu,China;

2.DepartmentofPowerEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China)

Abstract:ThelevelsetmethodbasedonadaptiveCartesiangridsisusedtosimulatemulti-material
flowproblems.Anquadtree-basedalgorithmisappliedtogenerateadaptiveCartesiangrids.TheEul-
erequationsaresolvedbythefinitevolumemethodandthefluxofthecontrolfaceiscomputedbythe
HLLC(Hartern,Lax,vanLeer,Contact)approximateRiemannmethod.Thelevelsetequationsare
solvedbythefinitevolumemethodandthefluxiscomputedbytheLax-Friedchsmethod.Thenarrow
bandmethodisusedtoreducecomputationalcostsandtheghostfluidmethodisusedtotreatthein-
terface.Theexplicittwo-stageRunge-Kuttatime-integrationschemecanachievesecond-ordertime-
accuracyandthespaceaccuracyissecondorder.Theshock-tubeproblemcontainingtwodifferentideal
gaseswithdifferentspecificheatratiosiscomputedandthenumericalresultsagreewiththeexactso-
lution.Simulatedresultsoninteractionofairwithheliumbubblearesatisfactory.
Keywords:liquidmechanics;adaptiveCartesiangrid;levelsetmethod;multi-material;narrowband
method
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