
 第33卷 第1期 爆 炸 与 冲 击 Vol.33,No.1 
 2013年1月 EXPLOSIONANDSHOCKWAVES Jan.,2013 

文章编号:1001-1455(2013)01-0029-09

真实虚拟流方法在多介质可压缩流动
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  摘要:为了克服原始虚拟流方法(ghostfluidmethod,GFM)在处理激波与大密度比流体-流体(气-水)界

面相互作用时遇到的困难,采用真实虚拟流法(realghostfluidmethod,RGFM)处理流体界面附近的虚拟点,

结合 HLLC(Harten-Lax-VanLeerwithcontactdiscontinuities)格 式 求 解 Euler方 程,采 用 五 阶 WENO
(weightedessentiallynonoscillatory)格式求解levelset输运方程。通过一维和二维算例的物质界面捕捉研

究,证明RGFM在处理小密度比界面问题时优于GFM,同时RGFM还可用于求解激波与大密度比物质界面

相互作用问题。计算表明,将RGFM引入到本文算法中,可精确捕捉到激波与界面(气-气、气-水界面)相互

作用的变化细节,包括大密度比界面的剧烈变形和破碎,并具有较高的计算分辨率。
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  多介质可压缩流应用范围较广泛,如水下爆炸、航空发动机及超音速冲压发动机燃料的混合和燃烧

效率的提高、惯性约束热核聚变的控制等[1-2],而多介质可压缩流中激波及大密度比介质界面附近的计

算精度问题一直是计算流体力学研究中的难点和热点。由于在界面两侧流体的状态方程不同,流体密

度在界面处出现阶跃,采用传统的单相流方式处理此类问题时,界面处会出现非物理振荡。当界面变化

剧烈时,会使计算无法持续进行。因此,界面附近流场的处理就显得尤为重要。

  为了解决多介质流计算中产生的振荡现象,R.P.Fedkiw等[3]提出了采用GFM处理多介质流动问

题。该方法在抑制界面附近非物理振荡方面取得了较好效果,但是在解决强间断和大密度比问题(如
气-水界面问题)时会引起虚假的物理解。R.Caiden等[4]用GFM处理气-水界面问题,通过对水介质中

的速度进行插值和对空气侧的压力进行插值定义了ghost流体的状态。该方法尽管处理气-水界面表

现优异,但不适合用于求解气-气界面。T.G.Liu等[5]详细分析了原始GFM 的缺陷,认为其处理波系

与界面作用时不够精确,在此基础上他们提出了修正虚拟流法(modifiedghostfluidmethod,MGFM),
利用特征关系和激波跳跃条件求解当地Riemann解问题,进而更新对应的ghost点。C.M.Wang等[6]

对 MGFM进行了改进,提出了新的处理方式,即RGFM。该方法对靠近界面的真实流体状态采用Rie-
mann解进行了修正,从而减小了计算误差。在此基础上,C.M.Wang等[6]初步计算了气-水界面变化

问题。陈荣三等[7]通过在界面处构造Riemann问题对原始GFM 进行了改进,对一维强激波与气-气、
气-液界面的相互作用问题以及射流问题进行了计算。本文中,将levelset方法[8]、HLLC方法[9]结合

GFM及RGFM运用于气-气、气-水界面两相流的数值计算,并比较用2种ghost方法得到的计算结果。
在气-气界面两相流中,用RGFM捕捉到的波系和界面分布更准确,同时采用RGFM 处理气-水界面复

杂变化时能得到较好的结果,而采用GFM处理气-水界面问题时遇到了困难,程序无法进行下去。
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1 计算方法

1.1 基本方程

  守恒方程为二维Euler方程,表示如下:
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式中:x和y 分别为横向和纵向坐标,ρ和p 分别为密度和压力,u和v 为分别为x 和y 方向上的速度,
体积总能量

e= p
γ-1+12ρ

(u2+v2) (3)

  由于HLLC格式在HLL(Harten-Lax-VanLeer)格式的基础上考虑了接触间断和剪切波问题,因
此,本文中采用HLLC格式离散数值通量
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式中:Sl和Sr分别为左、右波速,Sm 为中间波速,详见文献[9]。中间状态变量可由Rankine-Hugonoit
关系式得到:
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Ωk=(Sk-Sm)-1 (7)

p* =ρl(ql-Sl)(ql-Sm)+pl=ρr(qr-Sr)(qr-Sm)+pr (8)
式中:k=l,r;ρ*

k 为左右2束波之间的物质密度;q≡unx+vny。

  中间波速和最大、最小波速分别估计为:

Sm=ρrqr(Sr-qr)-ρlql(Sl-ql)+pl-pr
ρr(Sr-qr)-ρl(Sl-ql)

(9)

Sl=min(ul-cl,u*
l -c*

l ) (10)

Sr=min(ur-cr,u*
r -c*

r ) (11)
式中:c为声速,u*、v*为Roe平均变量。

1.2 levelset方法

  levelset方程为

dφ
dt=∂φ∂t+V·Ñφ=0 (12)
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基本思想为:构造函数φ(x,t),使得在任意时刻,运动界面Γ(t)恰是φ(x,t)的零等值面,一般可取φ(x,

t)为点x到界面Γ(0)的符号距离。φ(x,t)以适当的速度移动,在任意时刻,只要求出φ(x,t)的值,物质

界面的位置也就确定了。

  levelset方法通过距离函数φ确定物质界面的位置。x到Γ(0)的符号距离

φ(x,0)=dx,Γ(0( ))
>0   物质1
=0   物质界面

<0   物质
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  levelset方程的数值求解:方程(12)空间项采用五阶 WENO格式[10]求解,时间项采用三阶TVD-
Runge-Kutta方法[11]求解。levelset重构方程表示为
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式中:光滑函数S(φ0)= φ0
φ0+ε

,其中ε=[max(Δx,Δy)]2。

1.3 真实虚拟流法(RGFM)

  与原始的GFM[3]相比,真实虚拟流法(RGFM)允许修改界面处真实流体的压力、速度和密度,使计

算结果更精确。通过求解Riemann解得出界面处的参数,并将其赋予虚拟网格节点,如图1所示。假

设物质界面位于节点i和i+1之间,首先在界面处定义Riemann问题,界面左侧状态Ul=Ui,右侧状

态Ur=Ui+1,然后在此基础上求解Riemann解(本文在此处采用精确Riemann解[9]),可以得到界面处

的速度ui和压力pi以及界面左侧的密度ρi,l和右侧的密度ρi,r,将所求得的Riemann解重新赋值(ui、pi

和ρi,l)给ghost点(i+1和i+2),同时将(ui、pi 和ρi,l)赋给真实流体中紧邻界面的节点i。

图1 真实虚拟流方法

Fig.1Realghostfluidmethod

2 数值模拟

2.1 一维算例—Sod激波管问题

  初始时刻压力比p2/p1=10的Sod激波管问题初始条件为:当x<0.6时,ρ2=1.000,p2=10.0,u2
=0.0,γ=1.4;当x>0.6时,ρ1=0.125,p1=1.0,u1=0.0,γ=1.4。计算结果如图2所示,计算时间为

0.035s,图中给出了用GFM和RGFM得到的密度、速度和压力的数值解。从图2中可以看出,与解析

解相比,RGFM捕捉到的激波、膨胀波及界面的分布明显好于GFM的计算结果。

  压力比p2/p1=1000时,由于初始时刻流场中存在较大的间断(压力和密度),随着时间的延长,在
流场中产生了向右运动的强激波和接触间断,同时还产生了向左运动的膨胀波。由于初期接触间断的

速度较高,其紧随激波向右运动。图3为t=0.005s时计算结果与解析解的比较。由图3可以看出,在
这种极端的情况下采用RGFM得到的计算结果与解析解仍然符合较好,而采用GFM得到的结果则在

界面处出现了振荡现象,得到了非物理解。
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图2p2/p1=10时的Sod激波管问题

Fig.2Sod’sshocktubeproblematp2/p1=10
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图3p2/p1=1000时的Sod激波管问题

Fig.3Sod’sshocktubeproblematp2/p1=1000

2.2 二维算例

2.2.1 激波打柱形氦气泡

  激波与气泡之间的相互作用应用背景广泛,从天体物理到人体组织的空泡损伤(如对肾结石的震波

碎石等)。J.L.Hass等[13]实验研究了激波与圆柱形氦气泡的相互作用。本算例即以该实验为基础,研
究了激波由重气体进入轻气体的物理过程,本算例也在该实验的基础上对马赫数为1.22的激波在空气

中与氦气泡的相互作用过程进行了数值模拟。由于计算域对称,只计算了上半区域。图4为计算域示

意图,对几何尺寸进行了量纲一化,以下各算例与此相同。气泡内区域为Ⅰ,气泡外激波前区为Ⅱ,激波

后区域为Ⅲ,入射激波速度为1.22Ma,从右向左运动。计算网格为1600×200,其量纲一初始条件[3]

为:气泡内,ρ=0.1380,p=1.0000,u=0.000,v=0.0,γ=1.67;激波前,ρ=1.0000,p=1.000,u=
0.000,v=0.0,γ=1.4;当x>225时,ρ=1.3764,p=1.5698,u=-0.394,v=0.0,γ=1.4。
  图5给出了对该物理过程采用RGFM 得到的计算结果和实验图像[13],为了能清晰地观察到波系

的变化,采用纹影技术[14]进行了后处理。入射激波在空气中从右向左运动,首先打到气泡右侧界面上,
右界面受此作用开始向左运动,同时在右界面上形成Richtmyer-Meshkov(RM)不稳定性。入射激波

打到界面上产生的反射波为膨胀波,而折射波为激波;由于激波在氦气泡中的传播速度比在空气中的

快,所以可以看到折射激波在气泡中形成弧形激波走在了入射激波的前面,这样就在气泡上下界面形成
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了速度差,使得气泡上下界面开始出现Kelvin-Helmholtz(KH)不稳定性,如图5(a)所示。

  当氦气泡中的弧形折射激波遇到气泡左界面时,同样会发生反射和折射,反射波和折射波均为激

波,并且在左界面也产生了RM不稳定性。由图5(b)可以看出,此时反射波较弱,在实验纹影图中已经

很难观察到;而折射波以圆弧形从氦气泡中进入空气,在图中可以看到圆弧形激波遇到激波管上下壁面

发生反射,且该反射波再次与气泡的上下界面作用,形成新的RM和KH不稳定性;此时气泡在波系的

作用下呈半圆形。

  由图5(c)和(d)可以看出,气泡右侧界面受气流和不稳定性影响向内塌陷,并逐渐形成丁状结构。
随着丁状结构的发展,最终导致气泡断裂,并在断裂处形成射流。

图4 激波管内激波打气泡示意图

Fig.4Sketchofthedimensionlesscomputationaldomainforshock-bubbleinteractioninashocktube

图5 采用RGFM得到的计算结果与实验图像[13]的比较

Fig.5ComparisonbetweencomputationalresultsbyRFGMandexperimentalimages[13]

  图6为激波打气泡中后期气泡断裂后的形态图像,图中同时给出了对应时刻采用GFM 得到的计

算结果。从图6中可以看出,采用RGFM 得到的计算结果与实验结果符合更好,而采用GFM 得到的

计算结果误差稍大。目前关于激波与氦气泡相互作用问题的数值研究中,大部分文献只给出了气泡变

化的初期形态,很少给出气泡大变形甚至断裂后的形态。本文算法给出了整个气泡变化过程的图像,而
且均与实验结果[13]符合较好,验证了本文算法的适用性。
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图6 用不同方法得到的激波打氦气泡中后期气泡断裂后的形态

Fig.6Shapesofheliumbubbleafterfractureinthemidanaphaseoftheinteractionbetweenshockwave
andheliumbubblebydifferentmethods

2.2.2 水下激波打气泡

  本算例主要分析水下一入射激波扫过圆柱形气泡后的物理变化过程,计算域如图7所示,各边界均

为自由边界。初始条件为:气泡内,ρ=1.00,p=1.0,u=0.0000,v=1.0,γ=1.4;激波后,ρ=1220.75,

p=9120.0,u=1.2841,v=0.0,γ=7.0;其余为,ρ=1000.0,p=1.00,u=0.0000,v=0.0,γ=7.0。

  采用GFM处理气-水界面时,程序不能顺利计算下去,因此本部分只给出了采用RGFM 得到的计

算结果。图8给出了网格数为840×720的情况下不同时刻气泡界面的位置,从图中可以看出气泡从变

形到破碎的变化过程。

图7 计算域

Fig.7Computationaldomain

图8 不同时刻的界面分布

Fig.8Distributionoftheinterfaceatdifferenttimes

  图9给出了不同时刻流场密度变化的纹影图。激波在水中从左向右运动扫过柱形气泡物质界面,
在空气侧产生一道折射激波,而在水中产生反射膨胀波,如图9(a)所示,由于界面两侧声阻不同,且差

异较大,气泡内折射激波速度滞后于入射激波,气泡受到波系作用而产生变形,呈现出“肾”形。随着时

间的延长,气泡内折射激波在气泡右侧界再次发生反射和折射,同时在气泡凹陷处形成水射流,如图9
(b)所示。图9(c)~(d)中水射流已经将气泡截断,并产生了冲击波。受该冲击波的影响,断裂的小气

泡中形成了二次水射流现象。该算例验证了本文算法处理多介质流中激波与大密度比界面相互作用问

题的适用性。
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图9 不同时刻的密度纹影

Fig.9Densityschlierenimagesatdifferenttimes

3 结 论

  (1)将RGFM引入到多介质可压缩流的数值模拟中,研究激波与大密度比介质界面的相互作用问

题,实现了界面不稳定的精确模拟。研究和开发了适用于可压缩多介质流体界面(气-气界面、气-水界

面)不稳定性发展演化的计算方法和程序。

  (2)一维和二维算例表明,RGFM在处理气-气界面时优于原始GFM,能得到更精确的计算结果。

  (3)在水下激波打气泡的算例中,采用RGFM 成功的捕捉到了大密度比(1000∶1)界面从变形到

破碎的变化过程,证明该方法可以处理大密度比多介质流动中的界面大变形问题。
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Applicationofrealghostfluidmethod
tosimulationofcompressiblemulti-fluidflows*

ChenHong1,ZhuWei-bing1,ZhangXiao-bin1,SunRun-peng1,GuoJin-xin2
(1.CollegeofAerospaceandCivilEngineering,HarbinEngineeringUniversity,

Harbin150001,Heilongjiang,China;

2.ScienceandTechnologyonScramjetLaboratory,The31stResearchInstitute,

ChinaAerospaceScienceandIndustryCorporation,Beijing100074,China)

Abstract:Inordertoavoidthedifficultiesoftheoriginalghostfluidmethod(GFM)insimulatingthe
interactionbetweenshockwaveandmaterial(fluid-fluid,gas-water)interfacewithlargedensityrati-
o,therealghostfluidmethod(RGFM)wasadoptedtotreattheghostpointsnearthematerialinter-
face,theHLLC(Harten-Lax-VanLeerwithcontactdiscontinuities)Riemannsolverwasappliedto
solvetheEulerequations,andthefifth-orderweightedessentiallynonoscillatory(WENO)scheme
wasimplementedtosolvethelevelsetequation.Numericalsimulationswerecarriedoutforone-di-
mensionalandtwo-dimensionalexamples,respectively.SimulatedresultsshowthattheRGFMissu-
periortotheGFM,andtheimagesbytheRGFMcandisplaymoredetailsoftheinteractionbetween
shockwaveandmaterialinterface,whichincludethedistinctdeformationandfragmentationofthe
materialinterfaceswithhighdensityratios.
Keywords:fluidmechanics;realghostfluidmethod;HLLCscheme;multi-fluidflow;levelset
method
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