
 第17卷 第4期 高 压 物 理 学 报 Vol.17,No.4 
 2003年12月 CHINESEJOURNALOF HIGH PRESSUREPHYSICS Dec.,2003 

文章编号:1000-5773(2003)04-0268-07

一种捕捉可压缩流体多重交汇界面的
改进型LS方法

*

柏劲松,陈森华
(中国工程物理研究院流体物理研究所,四川绵阳 621900)

  摘要:在普通LevelSet(LS)方法基础上,给出了一种捕捉多重交汇界面的改进型LS方

法,该方法能够大大减小多重交汇界面之间因光滑而产生的空穴区域,而不影响多重交汇以外

区域的界面位置。同时对改进算法进行了测试,并与可压缩流体耦合,给出了多介质流体多重

交汇界面的计算结果。
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1 引 言

  LS(LevelSet)方法是一种描述物质界面或者相界面运动的有效方法,能描述结晶面,燃烧阵面,非
理想爆轰波阵面和不同流体界面等多种具有拓扑性质变化的界面运动[1,2],它是基于Euler坐标系的计

算方法[3],通常的做法是将LS函数Ψ 定义为距离函数,界面定义为Ψ=0的位置,Ψ 满足|
Δ

Ψ|=1性

质。由于流体质点上的LS函数不是实际的物理量,它仅仅需要满足一个额外的LS方程,因此LS函数

的加入不会对流体力学方程组产生影响。
由于LS函数是连续性函数,对于光滑的物质界面,应用高阶格式和重新初始化方法可以较好地捕

捉到界面位置[4,5],但是对于多重交汇界面的捕捉,如果不对LS方法进行改进,普通的LS函数经光滑

化后得到的界面误差会很大,在多重交汇处界面之间形成较大的空穴(即LS方法对界面的摸平作用)。
要消除LS方法对多重交汇界面的摸平作用是很困难的,但是通过对LS方法改进,可以大大地减小这

种摸平作用,从而捕捉到比较理想的多重交汇界面位置。我们在普通的LS方法基础上,给出一种捕捉

可压缩流体多重交汇界面的改进型LS方法,基本思想是在每一个时间循环步,保持LS函数始终为距

离函数的基础上对LS函数进行修正,在多重交汇界面以外的区域,修正不改变界面位置,而只是减小

多重交汇界面之间因摸平产生的空穴区域。其中,LS方程组和流体动力学方程组均运用非维数分裂的

二阶精度有限体积差分格式计算,界面的重新初始化采用五阶 WENO格式计算。文中对改进算法进

行了对流计算测试,并对可压缩流体的多重交汇界面捕捉结果进行了比较。

2 捕捉多重交汇界面的改进型LS方法

2.1 普通LS计算方法

  采用普通的LS方法捕捉多个界面Σ(m)(m=1~N 为介质种类)运动时,需要求解由LS函数Ψ(m)

定义的N 个方程

* 收稿日期:2002-09-27;修回日期:2002-11-07
   作者简介:柏劲松(1968—),男,博士,副研究员,主要研究方向:计算爆炸力学和计算流体力学方面的理论和数值模拟.



∂Ψ(m)

∂t +D·

Δ

Ψ(m)=0 (1)

D=(u,v),Ψ(m)的初值为距离函数,其定义如下

Ψ(m)(x,y,0)=
d(m)
min

0
-d(m)

ì
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í

ï
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ïï
min

   

(x,y)∈Ω(m)

(x,y)∈Σ(m)

(x,y)∉Ω(m)

(2)

式中:Ω(m)是Σ(m)包围的区域(不包含Σ(m)本身),d(m)
min是(x,y)到Σ(m)的最小距离。当t>0时,界面Ψ(m)

=0沿其法线方向运动,但是由于方程(1)不可避免的差分近似误差,计算得到的Ψ(m)并不保持距离函

数的性质,因此需要求解一个校正方程,使得Ψ(m)始终保持距离函数性质,在t0 时刻,校正值φ
(m)满足

∂φ
(m)(x,y,τ)
∂τ +S(φ

(m)
0 )(|

Δ

φ
(m)|-1)=0

φ
(m)(x,y,0)=φ

(m)
0 (x,y)=Ψ(m)(x,y,t0{ )

(3)

式中S(φ
(m)
0 )表示为

S(φ
(m)
0 )=φ

(m)/ (φ
(m))2+θ2 (4)

在二维时取θ=min(Δx,Δy)。(3)式中τ为演化变量,当τ趋于无穷时,φ
(m)相对于初值Ψ(m)(x,t0)中

LevelSet函数值为零的面保持距离函数性质,即|

Δ

φ
(m)|=1。

应用上述方法计算多个无多重交汇界面运动时,可以得到比较理想的结果[4],但是对于如图1的多

重交汇界面,方程(1)~(4)给出的计算结果如图2所示。显然图2中三条光滑曲线之间的空穴就是由

于LS函数光滑摸平作用所产生的,因此改进型LS方法的主要目的就是设法减小图2中的空穴区域,
从而比较理想地描述多重交汇界面的形状。

图1 实际界面

Fig.1 Realinterfaceconfiguration

图2 普通LS方法给出的界面

Fig.2 interfaceconfigurationobtainedby
generalLSmethod

2.2 改进型LS计算方法

  我们以最常见的三重交汇界面情况进行讨论(即 N=3),如图1所示,普通LS方法计算出的界面

形状由图2中的实线给出,改进型LS方法希望大大减小这三条实线之间的空穴,迫使界面形状尽可能

接近图2中的虚线位置。
根据(2)式定义的LS距离函数值情况,在图2的空穴中,有Ψ(1)<0、Ψ(2)<0、Ψ(3)<0,而且在远离

交汇区域处相邻两种介质的LS函数值非常接近,另一种介质的LS函数值则很小,例如,在A 点处,

Ψ(1)≈Ψ(2),Ψ(3)远小于Ψ(1)和Ψ(2),在B 点及C 点处,分别有Ψ(1)≈Ψ(3)和Ψ(2)≈Ψ(3)。图2中的虚线

表示实际界面位置,其LS函数值应为零,即在A 点Ψ(1)=Ψ(2),在B 点Ψ(1)=Ψ(3),在C点Ψ(2)=Ψ(3)。
因此,对于普通LS方法计算出来的Ψ(m)需要经过如下修正

Ψ(m)∶=Ψ(m)-max
m≠k
[Ψ(k)] (5)
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可以迫使修正后Ψ(m)中LS函数值为零的点的位置与实际界面上LS函数值为零的点的位置保持不变。
(5)式给出修正后的Ψ(m),在远离交汇区域的界面附近实际上是将原来的Ψ(m)增大了1倍,为减小数值

误差,还需对Ψ(m)进行还原,即

Ψ(m)∶=Ψ(m)/2 (6)
(6)式并不改变经(5)式修正后的界面位置。普通LS方法加上(5)式、(6)式修正,保证了改进型LS方

法只是减小多重交汇界面之间因摸平产生的空穴,而不影响多重交汇以外区域LS函数值为零的界面

位置。

3 改进型LS方法与可压缩流体的耦合求解及其差分格式

  二维无粘性、无热传导守恒律控制方程组如(7)式,其中,ρ、u、v、p分别表示密度、x方向速度分量、

y方向速度分量和压力,E 表示单位质量的总能量。对于大多数气体、液体和用冲击 Hugoniot曲线描

述的弹性密实介质,可以采用“StiffenGas”状态方程来描述这一类物质性质。根据混合网格中各组分

压力平衡、速度连续基本假定,运用介质的状态方程推导描述界面的有效方程(组),与LS方程一起由

方程(8)给出。方程(3)~方程(8)构成本研究的基本控制方程。若用e表示比内能,则“StiffenGas”状
态方程表示为(9)式,其中E=e+(u2+v2)/2,对于气体γ为比热比(γ>1),对于液体和弹性密实介质γ
为拟合常数,π为具有粘性张量量纲的材料常数,γ和π 在边界附近为连续可微函数,在区域内部为该种

物质的状态方程参数。

∂ρ
∂t +∂

(ρu)
∂x +∂

(ρv)
∂y =0

∂(ρu)
∂t +∂

(ρu2+p)
∂x +∂

(ρuv)
∂y =0

∂(ρv)
∂t +∂

(ρuv)
∂x +∂

(ρv2+p)
∂y =0

∂(ρE)
∂t +∂

[(ρE+p)u]
∂x +∂

[(ρE+p)v]
∂y =

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï 0
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∂
∂ (t

1
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Δ 1
γ- )1 =0

∂
∂ (t

γπ
γ- )1 +D· (

Δ γπ
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∂Ψ(m)
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Δ
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ì

î

í

ï
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ïï

ï
ï
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(8)

ρe=p+γπ
γ-1

(9)

方程(7)、方程(8)可以写成矢量形式

∂q
∂t +A(q)∂q∂x +B(q)∂q∂y =0 (10)

q为矢量,A、B 为系数矩阵,按特征值为正和负可以分别将矩阵A、B 分成两个对应的矩阵A+、A- 和

B+、B-。其有限体积差分格式可以统一写成

qn+1
ij =qn

ij +Δup
ij - Δt

Δx
(Fn

i+1,j-Fn
ij)- Δt

Δy
(Gn

i,j+1-Gn
ij) (11)

Fn
ij、Gn

ij为x、y方向流量的二阶修正项,Δup
ij 为Godunov型迎风计算格式

Δup
ij =- Δt

Δx
(A+Δqij +A-Δqi+1,j)- Δt

Δy
(B+Δqij +B-Δqi,j+1) (12)

对于重新初始化方程(3)、方程(4)采用五阶 WENO差分格式求解,差分格式为
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φ
(m)(i,j,n+1)=φ

(m)(i,j,n)-Δτ·si,

é

ë
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(13)

∂φ
(m)

∂x =
WENO5(φ

(m)x-
i-2,j,φ

(m)x-
i-1,j,φ

(m)x-
i,j,φ

(m)x-
i+1,j,φ

(m)x-
i+2,j)   si,j≥0

WENO5(φ
(m)x+

i+2,j,φ
(m)x+

i+1,j,φ
(m)x+

i,j,φ
(m)x+

i-1,j,φ
(m)x+

i-2,j)   si,j<{ 0

∂φ
(m)

∂y =
WENO5(φ

(m)y-
i,j-2,φ

(m)y-
i,j-1,φ

(m)y-
i,j,φ

(m)y-
i,j+1,φ

(m)y-
i,j+2)   si,j≥0

WENO5(φ
(m)y+

i,j+2,φ
(m)y+

i,j+1,φ
(m)y+

i,j,φ
(m)y+

i,j-1,φ
(m)y+

i,j-2)   si,j<{ 0
其中一阶差分算子定义为

φ
(m)x-

i,j =φ
(m)(i,j,n)-φ

(m)(i-1,j,n)
Δx   φ

(m)x+
i,j =φ

(m)(i+1,j,n)-φ
(m)(i,j,n)

Δx

φ
(m)y-

i,j =φ
(m)(i,j,n)-φ

(m)(i,j-1,n)
Δy

  φ
(m)y+

i,j =φ
(m)(i,j+1,n)-φ

(m)(i,j,n)
Δy

WENO5的定义为

WENO5(a,b,c,d,e)=α1β1+α2β2+α3β3
α1+α2+α3

β1=
a
3-7b6 +11c6

, β2=-b
6+5c6 +d

3
, β3=

c
3+5d6 -e

6
α1=1/(ε+IS1)2, α2=6/(ε+IS2)2, α3=3/(ε+IS3)2

IS1=13(a-2b+c)2+3(a-4b+3c)2

IS2=13(b-2c+d)2+3(d-b)2

IS3=13(c-2d+e)2+3(3c-4d+e)2

式中:IS1、IS2、IS3 称为光滑因子,ε为小量,在本计算中取ε=10-6。

图3 计算模型

Fig.3 Computationalmodel

4 数值算例

4.1 三重交汇界面的对流算例

  计算模型如图3,“T”型三重交汇界面以单位速度1沿x
方向运动。交汇点位置为(0.5,0.5),计算网格为200×200。
应用本文的改进型LS方法计算出t=0.4时刻的界面形状如

图4所示,图5给出该时刻改进前后两种算法在交汇处的比

较结果。其中实线为改进LS方法计算结果,虚线为普通LS
方法计算结果。从图5可见,改进型LS方法能够大大减小

普通LS方法在三重交汇界面处因光滑而产生的空穴区域,
将交汇区域限制在一个计算网格之中。

4.2 三种流体相互作用的多重交汇界面捕捉算例

  三种流体的初始界面位置如图3,计算区域为[0,1]×
[0,1],计算网格为200×200,其初始流场分布如下

(p,ρ,u,v,γ,π)=

(1,1,0,0,1.1,0)
(2.5,2.5,0,0,1.2,0)
(5.0,5.0,0,0,1.4,0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

  
0.5≤x<1.0
0.0≤x<0.5,0.5≤y<1.0
0.0≤x<0.5,0.0≤y<0.5

改进型LS方法和普通LS方法计算的结果如图6所示,其中标号0~5分别表示t=0、0.1、0.2、0.3、
0.4、0.5时刻计算得到的界面形状。从两中LS方法比较可见,普通LS方法捕捉到的多重交汇区界面

之间的空穴,是随计算时间的增长而扩大的;改进型LS方法捕捉到的多重交汇界面,不仅界面之间的

空穴大大减小,而且空穴不会扩大。

172 第4期          柏劲松等:一种捕捉可压缩流体多重交汇界面的改进型LS方法



图4 t=0.4时刻改进型LS方法捕捉的界面

Fig.4 Multi-interfacescapturedbyusingtheimproved
LSmethodatt=0.4

图5 两种LS方法计算的界面位置

Fig.5 Comparisonofinterfacescalculated
bytwoLSmethods

图6 三种流体相互作用的界面计算

Fig.6 Computationofinterfacefortheinteractionsofthreefluids

4.3 四种、五种流体相互作用的多重交汇界面捕捉算例

  作为推广,本文的改进型LS方法可以应用到多种介质的多重交汇界面计算,这里给出四种和五种

介质相互作用的界面计算算例。
四种和五种介质相互作用的流场初始分布如下(对照图7中的区域定义)

(p,ρ,u,v,γ,π)=

(2.5,2.5,0,0,1.3,0)
(5.0,5.0,0,0,1.4,0)
(0.5,0.5,0,0,1.2,0)
(10.0,10.0,0,0,1.1,0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

  

在 Ⅰ 内

在 Ⅱ 内

在 Ⅲ 内

在 Ⅳ 内

(p,ρ,u,v,γ,π)=

(0.5,0.5,0,0,1.4,0)
(1.0,1.0,0,0,1.3,0)
(2.0,2.0,0,0,1.2,0)
(4.0,4.0,0,0,1.1,0)
(16,16,0,0,1.05,0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï )

   

在 Ⅰ 内

在 Ⅱ 内

在 Ⅲ 内

在 Ⅳ 内

在 Ⅴ 内

改进型LS方法和普通LS方法计算的结果如图8所示。
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图7 初始流场分布

Fig.7 Initialfluidsdistribution

Dashedline:GeneralLSmethod     Solidline:ImprovedLSmethod

图8 改进型LS方法和普通LS方法计算结果

Fig.8 ResultsfromtheimprovedLSandgeneralLSmethod

5 结 束 语

  我们针对多重交汇界面提出了一种改进型LS方法,能够大大减小普通LS方法在交汇处因光滑摸

平形成的空穴区域,并在多介质可压缩流体计算中得到了具体应用,有利于提高欧拉方法对界面的捕捉

精度。
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ImprovedLSMethodforCapturingCompressibleFluid
withMulti-InterfaceInteractions

BAIJing-Song,CHENSen-Hua

(InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:BasedonthegeneralLSmethod,animprovedLSmethodforcapturingcompressiblefluid
withmulti-interfaceinteractionsisgiven.Thismethodcandecreasethevoidregionnearthemulti-in-
teractionspoint,butnotchangetheothers.BoththeLSequationscapturingthematerialinterface
qualityandtheEulerianconservativeequationsaresolvedbyusingahighresolutionunsplitingfinite
volumescheme,andfifthorderWENOschemeforre-initializationlevelsetequations.Someexamina-
tionandapplicationexamplesincapturingconjunctmulti-fluidinterfacescasesaresimulated.
Keywords:LevelSetmethod;compressiblemulti-fluid;Eulerinterfacecap
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