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GEL方法在一维双界面问题中的应用
*
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  摘要:用ghost-fluidEuler-Lagrange(GEL)耦合数值方法,对二维GEL计算程序(其中Euler流场计算

采用以SCB格式编制的二阶计算程序,Lagrange域计算采用DEFEL二维动力有限元程序)进行扩展,将程序

应用于多界面问题。算例为空气和水的一维双界面黎曼问题,获得了密度、速度和压力结果,并通过isobaric
修正技术,有效地减小了界面处的overheating现象。
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  将两种不同坐标系下的计算格式耦合起来的Euler-Lagrange耦合计算方法,在许多计算性学科领

域中应用前景非常广阔。例如在爆炸力学问题的数值计算中,往往希望在整体计算区域中流体或大变

形的部分,采用Euler方法计算,而对小变形以及固体材料的部分,采用Lagrange方法计算,以能够对

整体计算区域的不同区域部分获得更细致的描述,如水下爆炸对船体的影响、低速侵彻问题和一些爆轰

驱动问题等。对于这两种不同计算格式,怎样用合理有效的耦合方式、简单的逻辑过程以及不对计算存

贮方面有较高限制的Euler-Lagrange耦合方法,已越来越成为关注的热点。
本文中,对一种较新的Euler-Lagrange耦合方法进行研究,它能够自由地对标准 Euler和 La-

grange计算程序包进行连接,并且不必对他们进行任何实质上的改动,连接过程简单易行[1]。这种方

法由R.P.Fedkiw[2]提出,并用于多介质流问题的计算。对于Euler方法面对因运动界面而出现混合网

格的难题,利用ghostfluidmethod(GFM)[3]的思想进行处理。E.Morano等[1]用这种方法进行了在流

固耦合方面的研究,并称为ghost-fluidEuler-Lagrange(GEL)方法。相对CEL[4]、PISCES[5]、PELE[6]

等Euler-Lagrange方法,GEL对自由边界的处理过程和程序的编制简单、计算量小。
在处理混合网格时,为得到ghost网格上的质量、动量和能量,需要将外插量从Euler真实域穿过

界面延拓到ghost域。鉴于在有激波和具有固体不可穿透性质的界面相互作用的数值模拟中,如果选

择外插温度或密度,在界面附近往往会出现所谓的overheating误差。为削弱此误差,用isobaric修正

变量,即熵、T′(ρ)、e′(ρ)作为第3个外插量将减小这种误差[7]。进一步用isobaric修正技术不仅将外插

量向ghost区域延拓,而且还向紧邻界面的Euler真实点延拓,可将误差进一步减小。本文中,扩展了

原自行编制的二维GEL程序[8],将程序用于处理双界面问题以及材料在激波作用下的变形。通过一维

黎曼问题,计算当初始间断形成的左右行进激波相遇后,反射波分别穿过界面传播的情况,并通过对

isobaric修正方法的具体应用,有效地减小overheating现象。

1 基本方程

1.1 Euler方程

  理想可压缩流体Euler控制方程是

∂ρ
∂t+∇·ρ( )u =0 (1)

* 收稿日期:2010-03-09;修回日期:2011-04-06
   作者简介:姚 阳(1975— ),女,硕士,工程师。



∂
∂tρ( )u +∇·ρuu+p( )I =o (2)

∂
∂tρe+u2æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú2 +∇· ρue+p

ρ
+u2æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú2 =0 (3)

式中:ρ为密度,u为速度矢量,p为压力,e为质量内能,t为时间,I是单位矩阵。状态方程形式取为

p=pe,( )ρ (4)

Euler计算采用二阶SCB格式[9]编制的计算程序。

1.2 Lagrange方程

  连续介质力学给出的基本方程有

ρ̇+ρ∇·u=0 (5)

ρ̇u=∇·췍σ+췍b (6)

Ė=췍σ∶∇u (7)
式中:ρ、u和E 分别表示质点密度、速度和体积内能,췍b为体积体力,췍σ 为Cauchy应力张量。当采用流

体弹塑性本构模型时,应力张量分解为

σij =-pδij +sij (8)

Lagrange计算采用DEFEL二维动力有限元程序[10]。

2 GEL方法

  GEL方法中,计算区域中的Euler域和Lagrange域有各自生成的Euler固定网格和Lagrange随

体网格。两个区域的交界面称为Euler-Lagrange界面(E-L界面)。E-L界面将整个流场分为Euler和

Lagrange域,而且被两个区域共同享有。因为Lagrange节点以随体的速度运动,因此,界面的几何特

性可以由Lagrange计算结果确定[2]。由于运动界面的关系,部分的Euler网格被Lagrange网格覆盖,
这些被覆盖的Euler网格就是ghost网格,也称为ghost域。因此界面将Euler域分为两个部分:一部

分是未被覆盖的真实Euler域,另一部分是ghost域。
与GFM方法相同的是,ghost域上物理量定义点称为ghost点,对物理量的定义可看作是对Euler

域内边界物理量的确定。

  GEL耦合是根据E-L界面接触间断的性质,界面两侧应满足的物理量条件,在两个计算区域分别

确定界面上连续或间断物理量的过程中,内边界条件的确定。对E-L界面上的切向速度、密度(或熵),
在界面两边区域上的这些间断量互不相关,因此两个计算区域分别由各自区域计算结果确定E-L界面

图1E-L界面连续量的确定

Fig.1Thedefinitionofthecontinuousquantity
inE-Linterface

上的值。而由界面两侧法向速度的连续性,ghost
点的法向速度由Lagrange计算的E-L界面上的法

向速度确定,即相当于对Euler域施加了速度边界

条件。利用压力是连续量,以E-L界面附近Euler
网格的压力,在E-L界面可对Lagrange域施加压力

边界条件。通过相互施加边界条件,体现着Euler
域和Lagrange域之间的相互作用。图1是E-L界

面连续量确定示意图。耦合的过程需在每一时间步

计算前进行,然后以统一的时间步长用标准的Eul-
er和Lagrange计算程序分别进行独立地计算。

2.1 Ghost域的定义

  首先通过程函数

It+n·∇I=0 (9)
从未被Lagrange域覆盖的真实Euler域,外插压力、熵或密度、以及速度到ghost域。式中:I表示外插
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量,n是Levelset距离函数Φ梯度方向上的单位矢量。Levelset函数是点到界面的距离函数。每一时

间步,由Lagrange计算的E-L界面,都需重新建立Φ。采用文献[2]中介绍的方法判别Φ 的符号。在

E-L界面上,Φ=0,n的方向从Euler域指向Lagrange域。

Ghost点的速度的切向分量来自外插速度的切向分量,法向分量还需由Lagrange计算的E-L界面

上点的法向速度确定。以二维情况为例,此E-L界面上的点应是距ghost点最近的E-L界面线段上的

点,速度值通过此点所在的界面线段两节点的速度值线性内插得到[1-2]。最后,ghost点的速度vG 可由

一定外插形式的速度合成公式计算。采用反射外插公式[1-2]

vG=(2vJ·n-vext·n)n+(vext·t)t (10)
式中:vJ 表示距ghost点最近的E-L界面上点的速度,vext表示外插的速度,t为垂直于n 的单位矢量。
式(10)反映了界面的不可穿透性[1]。

2.2 Isobaric修正技术

  除压力和速度外,还需要得到ghost网格上第3个独立的物理量。因为在有激波和具有固体不可

穿透性质的界面相互作用的数值模拟中,界面附近往往会出现所谓的overheating误差,而压力和速度

在界面保持一致。为削弱此误差,除了用isobaric修正变量,即熵、T′(ρ)和e′(ρ)作为第3个外插量外,
还可以用isobaric修正技术将误差最小化[7]。在GEL方法中,外插时凡是满足

Φ≥-kΔx (11)
所有Euler域格点的物理量也随之改变。式中:Δx为网格宽,k为无物理意义的非零常系数,可根据数

值模拟结果调整具体值。采用isobaric修正技术后,对需要进行速度合成的点也相应地扩大范围。

2.3 Lagrange域压力边界条件的确定

  对Lagrange域的计算来说,在E-L界面上施加压力边界条件,体现来自Euler域的作用。GEL
中,这实际上是对于组成E-L界面上每条线段(二维情况下)的两个节点,受到的来自Euler域压力值的

确定。文献[1-2]中由内插得到线段中点受到的压力值,作为整条线段受到的平均压力值。而本文中分

别计算了界面线段跨越的所有Euler网格对线段各部分施加的压力值,将这些压力值累加后再平均分

配给线段的两个端点,即[8]

FL=12∑
m

j=1

(pj×lj)·n (12)

式中:m 为每条E-L界面线段跨越的Euler网格数总和,pj为Euler网格的压力,lj是线段在Euler网格

中的长度。

2.4 统一计算时间步长

  时间步长[2]

Δt=0.5min(ΔtL,ΔtE) (13)
式中:0.5为CFL系数,ΔtE和ΔtL分别是Euler和Lagrange计算得出的时间步长。最后,Euler域和

Lagrange域均以此步长分别进行独立地计算。

2.5 多界面的处理

  GEL对两种计算格式在界面的处理,对Euler计算来说,实际上就是对ghost域上各物理量的定

义;而对Lagrange计算,是E-L界面上节点压力边界条件的计算。这些耦合的过程相对于他们各自的

计算,是完全独立的,因此在多界面问题中,界面与界面的处理过程,或者说每一个在界面上发生的Eu-
ler和Lagrange耦合过程是相互独立的。因此,GEL扩展到多界面问题是完全直接的。

3 数值算例

  考虑一维理想气体和水的黎曼问题,计算区域为[0m,3m]。流场左右边界均为流动边界,左边流

场和右边均为初始是静止状态的高压双原子理想气体,压力p=7.81GPa,密度ρ=0.6g/cm3,多方指

数γ=1.4,这两部分的计算采用以SCB格式编制的计算程序。流场中间为水,初始也是静止状态,密度
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ρ=1g/cm3,压力p=0.1MPa,此部分流场的计算采用DEFEL二维动力有限元程序,状态方程为

Grüneisen状态方程。初始左右两界面分别在x=0.5,2.5m处。左右两边流场的网格数为100,而中

间部分为400,以本文中GEL耦合程序进行耦合。

  图2是不进行isobaric修正时的密度、速度和压力结果。可以看到:当t=0.16ms时,左右两方向

的激波传至Lagrange域,但未相遇;当t=0.32ms时,两激波已经过碰撞后进行反射;当t=0.43ms
时,两激波穿过界面到达左右两边的Euler域。从3个计算时间的结果看,只有当t=0.43ms时左右

界面处均出现明显的overheating现象,尤其压力较为明显,引起的相对误差为约8.6%。
取isobaric修正值Φ≥-0.36Δx,在t=0.43ms与不进行修正计算结果的比较见图3,最后为压力

图像在左边界面处的放大图。此时overheating现象有效减小,引起的相对误差为约2.6%。

图2 无isobaric修正时的结果

Fig.2Theresultswithnoisobaricfixtechnique

图3Isobaric修正后与无isobaric修正时的结果比较(t=0.43ms)

Fig.3Theresultswithisobaricfixtechniquearecomparedagainsttheonewithnofixint=0.43ms

4 讨 论

  GEL方法从理论和计算上将整个计算流域分为Euler和Lagrange域,结合Euler和Lagrange两

种计算方法的优越性;处理混合网格借助ghost-fluid的思想,程序编制相对简单,计算量小;在耦合过

程中,对每一界面的处理是独立的,因此扩展到双界面甚至多界面问题是完全直接的。本文中GEL耦
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合程序中,对Lagrange域在界面上施加压力边界条件的方法和以往文献给出的方法不同。模拟了双界

面一维理想气体和水的Riemann问题,以及有机玻璃圆柱在冲击波作用下变形的二维问题。
从一维黎曼问题算例计算结果看到,当计算时间为0.43ms时,即波阵面从Lagrange域穿过界面

传播到Euler域时,界面处overheating现象明显比前两时刻增大,而取其他一些isobaric修正量进行计

算时也出现了相同情况。这是否由于两种计算格式对耦合的不同处理,以及外插方向与波行进方向不

一致而造成,仍然需要进行进一步的探讨。
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Abstract:Inthispaper,weextendatwo-dimensioncode,whichcouplesanEulerianprogram (SCB
scheme)withaLagrangiancode(DEFEL:2-Dfiniteelementcode),tothecontextofmulti-interface
scenariobydevelopingaGhost-fluidEuler-Lagrange(GEL)couplingmethod.Weusewater-airone-
dimensiondualinterfacesRiemmanproblemasacasestudytoevaluatetheproposedmethod.The
density,velocityandpressuredistributingareacquired.Andtheexperimentresultsshowthattheiso-
barictechniqueisabletosignificantlyreducetheinterfaceoverheatingproblem.
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