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  摘要:针对不可压缩可压缩水/气多介质问题,提出一种新的界面处理方法。在可压缩水/气界面处构造

Riemann问题,在水中设音速趋于无穷大,求解Riemann问题得到不可压缩可压缩水/气界面处流体的准确

流动状态;然后以此状态结合GFM(ghostfluidmethod)方法分别为2种流体定义界面边界条件,将两相流问

题转化为单相流问题计算,通过求解levelset方程来跟踪界面的位置。对各种不同的界面边界条件定义方法

进行了比较,数值模拟结果表明算法能准确地捕捉各类间断的位置,证明了算法的有效性和稳健性。
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  在多介质问题的数值模拟中,由于水/气物质属性的巨大差异,使得水/气多介质问题成为多介质问

题的难点之一。针对具有大密度比的水/气多介质问题,传统方法主要有3类[1]:(1)水/气皆被作为可

压缩流体处理,其中水的状态方程为Tait方程;(2)水/气皆作为不可压缩流体,这类方法往往用来处理

低速水/气多介质运动;(3)水作为不可压流体,气作为可压缩流体,相应的分别采用不可压方程和可压

缩欧拉方程作为水/气的流场控制方程。对于第1类方法,由于界面两边的物质属性差异较大,过大的

密度比和状态方程差异,容易在界面处产生非物理震荡,并且由于水的刚性很强,声速较大会导致计算

时间步长过小,降低计算效率。第2类方法在处理气体中有激波存在以及高速问题时会遇到困难,通常

用来模拟低速多介质运动,如水中气泡上升,静止水滴下落等。采用第3类方法时,充分考虑到水/气物

理属性差异,可以处理气体中有激波等高速运动问题,问题的关键在于如何给定合适的水/气界面边界

条件,使得界面边界条件能更合理的反映出水/气界面处真实的流动状态。

  R.P.Fedkiw等[2]提出了用GFM方法来处理多介质问题界面边界条件,最初只是用来处理气气多

介质问题,有效的抑制了在界面处产生的非物理震荡。T.G.Liu等[3-4]在其基础上发展了 MGFM方法

(modifiedghostfluidmethod),通过在界面处定义Riemann问题,并利用Riemann问题的解定义了界

面处虚拟流体点的速度和压力值,通过等熵修正定义了真实流体点和虚拟流体点的密度值,MGFM 方

法可以有效的处理各种气气多介质问题,但是在处理类似激波阻尼的临界问题时会遇到困难;C.W.
Wang等[5-6]提出了RGFM方法(realghostfluidmethod),利用Riemann问题的解不仅定义了虚拟流

体点的值,而且对真实流体中点的密度,速度和压力都进行了更新,使得在界面处的流体状态满足接

触间断的性质,得到了更加准确的界面边界条件。利用上述几种GFM 方法在处理水/气多介质问题

时,把水作为可压缩流体处理,状态方程采用Tait方程。而当将水作为不可压流体,气体作为可压缩流

体处理时,在界面处需要采用更加合理的界面边界条件,才能满足由于界面两边不同的控制方程和物质

属性差异对界面处真实流动状态的影响。针对水/气多介质问题,R.Caiden等[1]提出了newGFM 方

法,界面处的速度采用界面附近水的速度值,而将界面附近气体的压力直接作为界面处的压力。数值结

果表明,该方法在一定程度上可以有效地捕捉物理现象。
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  newGFM方法给出的界面边界条件过于简单,并不能充分反应出界面处真实的流动状态,特别是

当界面两边水/气的物质属性差异很大时。由于流体的流动性质很大程度上是物质属性相关的,因此界

面处的流动状态通常非线性的依赖于界面两边流体的物质属性。在文献[7-9]中有以下结论:在有限区

域内,在马赫数趋于零的情况下,无黏不可压缩方程是欧拉方程的收敛极限。在这个结论的基础上,考
虑在界面处定义新的水/气Riemann问题,其中可以把水视为声速趋于无穷大的可压缩流体,并求解

Riemann问题的解,从而得到界面处的真实流体状态。在本文中,利用得到的Riemann问题的解分别

采用MGFM与RGFM这2种方法定义水/气界面边界条件。通过一维数值模拟实验,以及与利用new
GFM方法的计算结果比较分析,2种定义界面边界条件的方法均能有效的捕捉到激波与界面的位置,
同时分析3种方法的计算结果的差异及其原因。

1 控制方程

1.1 可压缩流体控制方程

  一维无黏可压缩流体控制方程为欧拉方程:

∂ρ
∂t+∂ρ( )u

∂x =0 (1a)

∂(ρu)
∂t +∂ρu2+( )p

∂x =0 (1b)

∂E
∂t+∂

(E+P)[ ]u
∂x =0 (1c)

式中:ρ为密度,u为速度,p为压力,E=ρe+12ρu
2为体积总能,e为质量内能。理想气体状态方程为p

=(γ-1)ρe,其中γ=1.4。

1.2 不可压缩流体控制方程

  不可压流体中,速度场需满足散度为零,对于一维问题则有∂u
∂x=0,也即在不可压流体中,速度保持

不变,对流项即可消除,于是有控制方程:

∂u
∂t+1

ρ
∂p
∂x=0 (2)

  采用投影法求解不可压控制方程,对式(2)关于x方向求偏导得到 pxæ

è
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ρ x
=0,由于密度为常数,则

有pxx=0。表明px 为常数,那么在不可压流体区域内的压力满足线性关系式,即有:px=pr-pl
l

,其中

pr和pl分别为不可压流体区域左右两个端点上的的压力值,l为不可压区域的长度。

1.3 Levelset方程

  通过求解levelset方程隐式追踪界面:

∂φ
∂t+uφx =0 (3)

  Levelset函数初始化为距离符号函数,空间方向离散采用五阶 WENO格式[10],时间方向离散则采

用三阶TVDRunge-Kutta方法。

2 界面边界条件

  在newGFM方法[1]中,只是简单地直接取界面附近真实气体的压力作为界面处的压力值,界面的

速度取临近界面处水的速度值。事实上界面处的流动状态都是与物质相关的,界面处的流动状态非线

性的依赖于界面两边介质的物质属性,由于水/气的物质属性差异很大,应考虑到其对界面处真实流动

状态的影响。在 MGFM和RGFM方法中,水作为可压缩流体处理,采用刚性较强的Tait方程作为其
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状态方程,通过在界面处定义气气Riemann问题,求解给出了界面处的流体状态,体现了界面两边水/
气的物质属性对于界面处流动状态的影响。但是考虑到水作为不可压流体时,具有密度不变等性质,不
能求解气气Riemann问题,上述方法则无法成立。当将水作为不可压流体处理时,在文献[9]中,有以

下结论:随着流体马赫数趋向于零,可压缩欧拉方程组的解会收敛到无黏不可压流体方程组的解。另

外,R.Agemi[7]证明了在有限区域内,当马赫数趋向于零时,无黏可压缩流体会收敛为相应的无黏不可

压流体。基于以上结论,考虑将不可压流体作为声速无穷大的可压缩流体处理,在这一基础上,定义新

的针对水/气的Riemann问题,并求解出Riemann问题的解,利用其定义更合理的水/气界面边界条件。

2.1 水/气Riemann问题

  在水/气界面处,定义Riemann问题,初始条件ρl,ul,pl和ρr,ur,pr分别为界面左右两侧的密度,速
度和压力。为不失一般性,假设左侧为气体,右侧为水。根据以上结论:无黏不可压流体是可压缩流体

在声速趋向于无穷大时的收敛极限。在求解水/气Riemann问题时可以将水作为声速趋向于无穷大的

可压流体处理。可压缩流体中的Riemann问题可以用双激波近似方法求解,双激波近似求解Riemann
问题有以下关系式:

ρ*
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γl-1
γl+1+p*

pl
γl-1
γl+1

p*

pl +1
,   ρ*
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pr +1
(4)

p* -pl
Wl

+p* -pr
Wr
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式中:Wl= ρlρ*
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ρ*
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γlpl
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为气体中的声速,ar= γrpr
ρr

为水中的声速。上式中带有星号上标的表示为双激波之间区域内

的状态值,而下标i=l,r,l和r分别表示接触间断左侧和右侧的状态。因为水中的压力和密度都为有

限值,而水中的声速趋向无穷大,则有γr→∞,将其代入式(4~6)得到:lim
γr→¥

ρ*
r =ρr,lim

γr→¥
u* =ur,

lim
γr→¥

f(p*,pr,ρr)=0和lim
γr→¥

Wr=∞ 。

  双激波之间星状区域内压力可由下式迭代求出:

p* -pl
Wl

+ur-ul=0 (7)

  利用得到的p*可以进一步求出p*
l 。即求出了双激波之间区域内的接触间断左侧状态 (ρ*

l ,u*,

p*)和右侧状态(ρ*
r ,u*,p*)。在上述水/气Riemann问题的解中,有ρ*

r =ρr,这一结果也满足了不可

压流体密度保持不变的性质,而u*
r =ur 表明接触间断的速度由右侧刚性较强的水决定,这一结果与

newGFM方法中的结论一致。

2.2 定义界面边界条件

  在处理多介质问题时,GFM通过定义虚拟流体点来给定合适的界面边界条件。首先,在水/气界

面处建立求解水/气Riemann问题,利用得到的Riemann问题的解,定义界面处真实流体点和虚拟流体

点的流体状态值,从而给定合适的界面边界条件。在得到的水/气Riemann问题解的基础上,本文中采

用两种方式定义界面边界条件,分别为 MGFM方法和RGFM方法。

  如图1所示,界面在网格点i与i+1之间,气体在界面左侧,水在界面的右侧,取网格点i-1和i+
2的流场状态分别作为Riemann问题的初始左右状态值,求得相应的解。接触间断左侧状态为 (ρ*

l ,

u*,p*),右侧状态为 (ρ*
r ,u*,p*)。在 MGFM 方法中[3],定义气体界面边界条件,利用得到的Rie-
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mann问题的解左侧状态 定义网格点i+1上的虚拟流体点的速度和压力,网格点i+2和i+3处的速

度和压力取当地真实流体点的值,在求得界面左侧熵值的基础上利用等熵修正得到网格点i上真实流

体以及网格点i+1、i+2、i+3上出虚拟流体的密度值,上述则给定了气体的界面边界条件。可以采用

类似方法定义水的界面边界条件,值得注意的是,Riemann问题的解中界面右侧状态中的密度也是保

持不变的,满足水的密度不变的性质,虚拟点上的密度都为水的密度。

图1 利用 MGFM方法对气体定义界面边界条件

Fig.1ThedefinitionofinterfaceboundaryconditionforgasbyMGFM method

  如图2所示,在RGFM方法中[6],对于气体,得到的Riemann问题解的左侧状态 (ρ*
l ,u*,p*)直

接定义了网格点i+1、i+2和i+3上的虚拟流体状态及网格点i上的真实流体状态,上述即给定了气

体的界面边界条件。对于水可进行类似操作,同样的,虚拟点上的密度都为水的密度。

  上述2种方法给出了水和气体的界面边界条件,在这个基础上,分别采用不同的离散方法求解水和

气的控制方程,并通过求解levelset方程更新levelset函数隐式追踪界面。

图2 利用RGFM方法对气体定义界面边界条件

Fig.2ThedefinitionofinterfaceboundaryconditionforgasbyRGFM method

3 数值模拟

  对一维水/气多介质问题进行数值模拟,时间方向上采用三阶TVDRunge-Kutta方法,空间上用三

阶ENO格式离散欧拉方程组,对于不可压方程组采用标准的二阶投影算法离散求解。

3.1 水在空气中高速运动

  在长度为1m,网格点为200的区域内,中心处有长度为0.2m的水被周围的静止的气体包围,其
中气体的状态为γ=1.4,ρ=1.226kg/m3,u=0,p=100kPa,水的状态为ρ=1000kg/m3,u=
100m/s,p=100kPa。水在静止的空气中突然以一定速度向右运动,导致水右侧的气体中产生激波,
在水的左侧气体中产生稀疏波。图3~6所示为在时间t=0.75ms时,利用 MGFM 和RGFM 和new
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GFM这3种方法[1]计算得到的流场状态结果对比图。

  由图3~6中可以看出,3种方法都能较准确地捕捉到界面和激波的位置,在激波处,由于密度变化

过小而很难在图中体现。3种方法计算结果对于界面位置的捕捉结果基本相同,这是由于水/气Rie-
mann问题的解给出的界面处的速度为界面附近水的速度,这一结论与newGFM方法中界面的速度直

接取界面附近水的速度相同。而 MGFM方法和RGFM 方法计算结果中,激波位置比newGFM 方法

领先1个网格步长,这是由于界面处的压力是由水/气Riemann问题得到,没有简单的取界面附近的气

体的压力,充分考虑了界面两侧水/气物质属性差异对界面处流动状态的非线性影响。此外,通过网格

加密方法对RGFM 方法进行了收敛速度测试,在200、400和800个网格点上计算得到在时间t=
0.75ms时水的速度依次为99.693、99.689和99.687m/s,计算得到收敛速度为0.9927。

图3 密度1000kg/m3 的水在空气中向右运动时流场密度

Fig.3Densityprofileofthewatermovementinair

whilewaterdensityis1000kg/m3

 图4 密度1000kg/m3 的水在空气中向右运动时流场速度

Fig.4Velocityprofileofthewatermovementinair

whilewaterdensityis1000kg/m3

图5 密度1000kg/m3 的水在空气中向右运动时流场压力

Fig.5Pressureprofileofthewatermovementinair

whilewaterdensityis1000kg/m3

图6 流场压力细节对比图

Fig.6Detailcomparisonofpressureprofile

  为了进一步考察水的密度对于计算结果的影响,将上述算例中的水密度变为10kg/m3,图7~10
给出了在时间t=0.75ms时,3种方法得到的计算结果对比。

  对于界面位置的捕捉,3种方法计算的结果基本相同,在激波处,密度变化明显可以分辨。由于水

的密度变小,更容易被空气减慢速度,使得在水与右侧的激波间,和水与左侧的稀疏波之间都产生1个

二次稀疏波。在这2个二次稀疏波中,newGFM方法计算结果的速度大于RGFM 和 MGFM 方法的

计算结果,激波位置落后1个网格步长,MGFM 和RGFM 方法只在稀疏波区域有细微差异,在区域其

他点上基本相同。利用网格加密方法对RGFM方法进行收敛速度测试,在200、400和800个网格点上

033 爆  炸  与  冲  击               第35卷 



计算得在t=0.75ms时,水的速度分别为73.589、73.315和73.171m/s,计算出收敛速度为0.9531。

图7 密度10kg/m3 的水在空气中向右运动时流场密度

Fig.7Densityprofileofthewatermovementinair

whilewaterdensityis10kg/m3

图8 密度10kg/m3 的水在空气中向右运动时流场速度

Fig.8Velocityprofileofthewatermovementinair

whilewaterdensityis10kg/m3

图9 密度10kg/m3 的水在空气中向右运动时流场压力

Fig.9Pressureprofileofthewatermovementinair

whilewaterdensityis10kg/m3

图10 流场压力细节对比图

Fig.10Detailcomparisonofpressureprofile

3.2 激波与水/气界面相互作用

  在长度为1m,网格数为200的区域内,有状态为ρ=1000kg/m3,u=0,p=98.067kPa,长度为

0.2m的水在区域中心,周围的空气状态为ρ=1.58kg/m3,u=0,p=98.067kPa,在0.1m处的空气中

有一向右运动的激波,其中波后状态为ρ=2.124kg/m3,u=89.98m/s,p=148.407kPa。图11~14
所示为在时间t=1.75ms时,分别采用 MGFM、RGFM 和newGFM 这3种方法的激波与水/气界面

相互作用的计算结果对比图。激波与水/气界面相互作用时,由于水的刚性很强会产生1个反射激波,
和1个很弱的入射波,入射波以极快的速度穿过水的区域,进入右侧的空气,入射波由于强度太小而很

难在图中分辨。MGFM和RGFM方法的计算结果中,激波的位置领先newGFM 方法中激波位置1
个网格步长。由于入射波的作用,水滴产生1个向右的速度,同时由于水密度较大,导致产生的速度过

小。通过网格加密方法对RGFM方法进行收敛速度测试,在200、400和800个网格点上计算得到在时

间t=1.75ms时水的速度分别为0.531、0.538和0.542m/s,计算得到收敛速度为0.9835。

  将上述算例中的水密度变为ρ=10kg/m3,图15~18所示为采用3种方法计算得到结果对比图。
由结果可以看出,激波与水/气界面相互作用以后,产生1个向左的反射激波,在这个反射激波与水之间

形成了1个二次稀疏波,于此同时,向右运动的入射波以极快的速度穿过水进入右侧的气体中形成一个

稀疏波,这一结果也符合波在水中的传播速度无穷大的性质。
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图11 水密度1000kg/m3 时激波与水/气界面

相互作用后的流场密度

Fig.11Densityprofileofshockimpactwithwater-gas

interfacewhilewaterdensityis1000kg/m3

图12 水密度1000kg/m3 时激波与水/气界面

相互作用后的流场速度

Fig.12Velocityprofileofshockimpactwithwater-gas

interfacewhilewaterdensityis1000kg/m3

   图13 水密度1000kg/m3 时激波与水/气界面

相互作用后的流场压力

Fig.13Pressureprofileofshockimpactwithwater-gas

interfacewhilewaterdensityis1000kg/m3

图14 流场压力细节对比图

Fig.14Detailcomparisonofpressureprofile

图15 水密度10kg/m3 时激波与水/气界面

相互作用后的流场密度

Fig.15Densityprofileofshockimpactwithwater-gas

interfacewhilewaterdensityis10kg/m3

图16 水密度10kg/m3 时激波与水/气界面

相互作用后的流场速度

Fig.16Velocityprofileofshockimpactwithwater-gas

interfacewhilewaterdensityis10kg/m3
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  由图15~18中的对比结果可知,在激波位置方面,MGFM 和RGFM 方法的计算结果仍然比new
GFM方法的计算结果要领先,在二次稀疏波范围内,newGFM方法的计算结果中,速度比另两种方法

的结果稍小,而压力比另外2种方法的结果大。

  由于RGFM方法中,不仅用Riemann问题的解定义了界面处虚拟点的状态值,同时也修改了界面

处真实流体的速度和压力,而 MGFM方法中,只是修改了虚拟流体点的速度和压力,对于界面处真实

流体点只是通过等熵修正了密度,并没有修改压力和速度,因此在得到的结果中,RGFM方法中水的速

度相对另外两种方法要略大。通过网格加密方法对RGFM 方法进行了收敛速度测试,在200、400和

800个网格点上计算得到在时间t=1.75ms时水的速度分别为40.117、40.431和40.589m/s,计算得

到收敛速度为0.9922。

图17 水密度10kg/m3 时激波与水/气界面

相互作用后的流场压力

Fig.17Pressureprofileofshockimpactwithwater-gas

interfacewhilewaterdensityis10kg/m3

图18 流场压力细节对比图

Fig.18Detailcomparisonofpressureprofile

4 结 论

  针对水/气多介质问题,考虑将水作为不可压流体,气体作为可压缩流体,在基于不可压无黏流体是

可压缩流体在马赫数趋向于零的收敛极限的结论上,定义并求解了水/气Riemann问题,Riemann问题

的解反映出界面处真实的流动状态,并采用MGFM以及RGFM这2种方法给出了更合理的反应水/气

物质属性差异的界面边界条件。通过一维数值算例结果以及与相应的newGFM 方法计算结果的对比

分析,证明了算法的有效性及合理性,同时对RGFM方法进行了收敛速度测试,充分考虑了水的不可压

缩性质以及气体的可压缩性质,适合针对水/气具有不同的运动特性的水/气多介质问题,例如空气处于

高速运动或者有强激波存在而水处于低速运动状态,此时不能被忽略水的不可压性质,同样的适合于需

要考虑水中波的传播速度等问题,如水下爆炸。
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Interfacetreatingmethodsforthegas-watermulti-phaseflows

XuShuang1,ZhaoNing1,WangChun-wu2,WangDong-hong2
(1.CollegeofAerospaceEngineering,NanjingUniversityofAeronauticsandAstronautics,

Nanjing210016,Jiangsu,China;

2.CollegeofScience,NanjingUniversityofAeronauticsandAstronautics,

Nanjing210016,Jiangsu,China)

Abstract:Anewinterfacetreatingmethodispresentedforthecompressible-incompressiblegas-water
multi-phaseflow.TheRiemannproblemisconstructedatthecompressiblegas-waterinterface,and
thensolvedaccordingtothehypothesisthatthesoundspeedtendstoinfinityinthewater.Thesolu-
tionofRiemannproblemprovidesthefluidstatesforcompressiblegasandincompressiblewateratthe
interface.Thosestatescanthenbeusedtodefinetheinterfaceboundaryconditionbycouplingthe
ghostfluidmethod.Thelevelsetmethodisemployedtotracktheinterface.Thenumericalexamples
ofone-dimensioncasearegiveninthispaper,furthermore,severalcomparisonsaremadewithother
resultstoverifythealgorithm.Numericalresultsshowthattheprovidedalgorithmcancapturethe
discontinuitiesaccurately,whichdemonstratestherobustnessandefficiency.
Keywords:mechanicsofexplosion;Riemannproblem;ghostfluidmethod;levelset;gas-waterinter-
face;multi-phaseflows
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