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拉氏方法模拟二维多介质可压缩流体的运动
*

赵海波,肖 波,柏劲松,段书超,王刚华,阚明先,陈 芳
(中国工程物理研究院流体物理研究所,四川 绵阳 621999)

  摘要:在用拉格朗日方法模拟二维多介质可压缩流体的运动时,网格发生大变形往往是模

拟不能正常进行下去的重要原因。网格动态局域重分可以有效改善网格的畸变程度,使计算

得以持续。针对三角形计算网格提出了一种新的动态局域重分方法,包含“对角线交换”“长边

劈裂”“短边融合”和“帽子戏法”4种基本操作,其中前3种操作不仅作用于同种介质内部,还
可将其拓展到多介质界面处,与“帽子戏法”一起处理界面附近的大变形网格。在网格动态局

域重分后,将旧网格上的物理量映射到新网格上,先计算出新三角形的质量和内能,再根据动

量守恒和能量守恒对新三角形的格点速度及内能进行修正。利用该方法对冲击波与气泡相互

作用和R-T不稳定性问题进行了数值模拟,取得了良好的效果。在R-T不稳定性算例中,采
用同种介质和不同介质两种模型进行对比,模拟结果验证了该方法的有效性。

  关键词:多介质流体;大变形运动;交错网格;网格动态局域重分;守恒重映

  中图分类号:O354   文献标识码:A
  注:本文附加材料见网络版

  采用拉氏方法模拟多介质可压缩流体运动,可以避免因为输运项带来的数值耗散,并且可以精确描

述物质界面。但是当流体发生大变形时,拉氏方法将面临网格畸变的情况,导致模拟难以进行下去。当

前模拟大变形多介质可压缩流体运动较常见的方法是在一般的任意拉格朗日-欧拉(简称ALE)方法[1]

基础上发展起来的多介质ALE方法[2-5]。该方法通常包括3个步骤:首先,利用拉氏方法计算下一时刻

的物理量;然后,调整网格格点坐标,改善网格单元品质;最后将旧网格上的物理量映射到新网格上去。
在多介质ALE方法中,当物质界面发生极端变形(例如界面翻卷形成漩涡)时,为了保持界面处的网格

单元品质,会允许界面处的网格发生跨物质运动,同时需要引入混合物质网格单元描述,此时该方法与

欧拉方法已无太大区别。欧拉方法中常用的混合网格界面追踪方法如 VOF(VolumeofFluid)[6]或
MOF(Moment-of-Fluid)[7]等,也因此常常被用于多介质ALE方法以实现界面重构。总的来说,多介

质ALE方法的算法复杂度较高,实现起来并不容易。本研究将讨论在纯拉氏方法中引入网格动态局

域重分以消除畸变网格,并在重映过程中避免出现混合物质网格,实现对多介质大变形流体运动过程的

纯拉氏模拟。
网格动态局域重分方法是近来人们研究较多的一种方法,国内外学者提出了各种网格动态局域重

分算法[8-10]来处理大变形网格或者实现网格自适应,这些算法一般会改变格点之间的连接方式,但不改

变格点的位置,文献中将这类方法称为h-remeshing。在h-remeshing中,首先需要定义“质量函数”,即
描述网格单元的几何品质,通常从网格的大小和形状两个角度去设置质量函数。然后,根据质量函数给

出大变形网格或者需要处理网格的判断条件。最后根据判断条件给出具体的操作过程,如:针对三角形
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网格,通常包括“对角线交换”“长边劈裂”和“短边融合”[11];针对四面体网格,包括 “空间翻转”“删除边

长”和“插入格点”等[9]。目前文献上关于网格动态局域重分基本都是针对同种介质内部的情形,将该方

法拓展到多物质界面处会面临一些新的难点,包括如何尽可能地避免对原物质界面进行修改,在不得已

修改物质界面的情况下如何处理横跨原物质界面的网格单元,等等。
本研究提出了一种应用于多介质流体模拟的动态局域重分方法,它包含4种基本操作:“对角线交

换”“长边劈裂”“短边融合”和“帽子戏法”。该重分方法不仅作用于单介质内部而且可以作用于多物质

界面处。网格重分完成后,则需要将旧网格上的物理量映射到新网格上。动态局域重分方法的物理量

重映比一般的网格重分的物理量重映其实更简单,只需要对4种网格重分操作完成重映即可。对于在

物质界面处产生的横跨多物质的新网格单元,本研究中采用一种单物质描述。在这种描述下,不可避免

地需要在网格单元之间进行物质迁移。为了尽可能降低人为的物质迁移所带来的数值误差,对物质界

面处的网格重分采用更严格的重分判据,降低操作次数,并且引入“帽子戏法”操作以减少物质迁移。基

于以上方法,对冲击波与气泡相互作用和Rayleigh-Taylor(R-T)不稳定现象两个算例进行数值模拟,以
此验证了该方法模拟多介质大变形运动的有效性。

1 交错网格型拉氏方法的离散格式

  计算网格为三角形网格,采用交错网格型拉格朗日方法,即:速度定义在网格格点上,质量和内能定

图1 交错网格型拉格朗日方法[10]

Fig.1 Staggeredgridhydrodynamics
Lagrangiandiscretization

义在网格中心,如图1所示。离散格式与文献[10]中的

一致,具体为
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式中:mc 为三角形单元c的质量;mp 为格点p 的质量;C(p)是包含该格点的所有三角形的集合;P(c)
是属于三角形c的格点的集合;x、u、Δt分别为格点的位移、速度和时间步长;Ec 为三角形单元c的内

能;n和n+1分别表示第n和第n+1时刻;fpc表示网格单元c对其格点p 的作用力,具体表达式为
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式中:pc 表示网格单元的压强值;qc 表示作用在网格上的黏性力大小,具体可以写为

qc=ρcv̇v (7)

式中:ρ为网格单元的密度,cv 为黏性系数,̇v为体积相对变化率。
上述(1)式~(5)式是拉氏方法的离散格式:(1)式表示网格单元质量不随时间变化;(2)式是格点质

量与包含该格点的网格单元质量的关系,本研究中假定每个网格单元将质量均分给3个格点;(3)式、
(4)式决定了格点在Δt时间内的位移变化和速度变化;(5)式决定了网格单元在Δt时间内的内能变化。

每个单元对应的计算时间步长的表达式为

Δt=Csafehmin

vs
(8)

2-303240

        高  压  物  理  学  报             第32卷  第4期 



式中:Csafe是时间因子,取为0.05;hmin是三角形单元中最短高的长度,vs 是网格单元的声速大小。最终

选取所有网格单元时间步长中的最小值作为整体的Δt。

2 网格动态局域重分算法

  采用网格动态局域重分处理在拉氏模拟中遇到的大变形网格,具体包含4种基本操作:“对角线交

换”“长边劈裂”“短边融合”“帽子戏法”。在执行过程中,会根据不同的判断标准选择相应的网格操作。

2.1 周期性网格

  模拟过程中采用周期性网格。所谓周期性网格,是指物理边界处网格的空邻域被其相对物理边界

图2 周期性网格

Fig.2 Periodicalmesh

处的网格所替换。如图2所示,三角形△1 的原空邻域被

其相对物理边界处的三角形△2 所替换。采用周期性网格

将使每个单元不出现空邻域,使程序代码变得更简洁。

2.2 网格重分基本操作

  针对多介质流体运动的模拟,不涉及滑移现象和滑移

算法,即:在界面处两种介质共用一层格点。在模拟的过程

中,界面有可能发生大变形,导致模拟进行不下去,此时需

要对界面处的大变形网格进行特殊处理。本研究中,对横

跨原物质界面的网格采用单介质描述。此种处理有可能导

致界面形状改变以及物质局域的人为迁移,我们将其视为

一种让步,是保证不出现“混合网格”所需要付出的代价。为此,在算法中尽量限制了对物质界面处网格

的处理次数,以降低方法所带来的误差。下面介绍详细的操作流程。

2.2.1 对角线交换

  以三角形是否存在大于给定角度值的内角作为判断标准进行对角线交换操作。如图3(a)所示,当

△ABC的最大角∠ABC 大于某个值(本研究取2π/3)时,则找到与△ABC 的最长边AC 相邻的

△ACD,在这两个三角形组成的四边形ABCD 中进行对角线交换操作。图3(a)中,△ABC 与△ACD
包含相同的介质。如果两个三角形包含不同的介质,即AC 是物质界面时,如果发生了对角线交换,则
操作如图3(b)所示。在这个过程中,有可能带来物质界面形状的变化,即界面形状由AC变为ADC,但
是基于以下两点,可以将该影响降低。

(1)将该操作的要求提高,比如当∠ADC大于更大的值(本研究取3π/4)时才进行对角线交换,可
以从两方面降低该操作对界面形状的影响:一是提高判断标准,则执行次数将减少;二是∠ADC 越大,
则ADC越接近AC,物质界面形状的改变越小。

(2)增加网格数目,则单个网格描述的界面长度减少,从而降低界面操作对界面形状的影响。

图3 对角线交换操作

Fig.3 Diagonal-swapping

2.2.2 长边劈裂

  该操作发生的条件是三角形的最长边大于某个给定的长度。如图4所示,当△ABC 的最长边AC
的长度大于给定值L1(本研究取为2L,其中L是初始时刻网格边长的平均长度)时,则在AC 边的中点
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图4 长边劈裂操作

Fig.4 Edge-splitting

插入E 点,将原来的2个三角形分裂为4个三角

形。该操作不涉及界面形状的改变。当该操作发生

在物质界面处时,则判断标准更加严格,即L1 值降

低(本研究取为L),在一定情况下使描述界面的格

点数目增多。

2.2.3 短边融合

  与“长边劈裂”相反,“短边融合”操作处理的是

由于三角形边长过短而带来的畸变问题。在程序

中,计算出三角形最短边的长度,再将最短边的长度与给定的长度值L2(本研究取为0.5L)比较,如果

最短边的长度小于L2,则删除该边及相应的三角形并且改变格点之间的连接方式。如图5(a)所示,当

AF 边小于L2 时,则删除AF 边,相应的△AEF 和△ABF 也会被删除掉,原来与F 点相连接的格点重

新与A 点连接以组成新的三角形。以上操作针对的是同种材料。当被删除格点周围的三角形材料不

同时,操作如图5(b)所示。该操作也可能带来物质界面形状的变化。与“对角线交换”操作类似,可以

通过提高该操作的判断条件和加密网格将其影响降低。该过程可以看作对界面的一种“平滑”处理,网
格越密,操作带来的误差越低。

图5 短边融合操作

Fig.5 Edge-merging

2.2.4 帽子戏法

  该操作处理的是位于界面处的三角形网格。如图6所示,AD 是物质界面,△ABF、△BCF、△CDF
和△ADF 由同种材料构成,△ADE 由另外一种材料构成。在该操作中,同样是以三角形是否存在大于

图6 帽子戏法操作

Fig.6 Hat-trickontheinterface

某角度值的内角作为发生条件,但是与多物质界面

处的对角线交换发生条件略有不同,比如当∠AFD
大于某个角度(本研究取3π/4)且F 点周围的三角

形由同种介质构成时,将F 点移动到AD 边的中点

G,同时连接EG。这样就在一定程度上改善了界面

处三角形网格品质而不引起界面形状的改变。引入

该操作的目的是为了在多物质界面处尽可能代替

“对角线交换”,从而减少物质迁移带来的误差。

2.3 网格重分操作流程

  采用如图7所示的流程将以上4种操作组织起来,数值模拟证明该流程可以有效地处理大变形网

格。具体为:
(1)利用三角形的角度和介质种类作为判断条件,执行一轮“对角线交换”和“帽子戏法”;
(2)利用三角形的边长作为判断条件,执行一轮“长边劈裂”;
(3)再次执行多次“对角线交换”和“帽子戏法”,以改善(2)中新生成网格的品质;
(4)根据三角形的边长判断是否需要执行“短边融合”,如需要,则执行完后再次执行多次“对角线

交换”和“帽子戏法”,然后返回步骤(2);否则该流程结束。
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图7 网格动态局域重分流程图

Fig.7 Mainflowoftheremeshingalgorithm

在程序实现过程中,“对角线交换”和“帽子戏法”
放在方法SwapWithHatTrickForOneTurn(伪代码见

附加材料1)中,“长边劈裂”放在方法SplitForOne-
Turn(伪代码见附加材料2)中,“短边融合”放在方法

MergeForOneTurn(伪代码见附加材料3)中。

3 物理量重映

  网格重分后,需要将旧网格上的物理量重新映

射到新网格上去。在重映过程中,需要保证物理量

守恒,即质量、动量、能量守恒。先求出新三角形的

质量和内能,再根据动量和能量守恒对新三角形的

格点速度及内能做一个修正。在重映的过程中,假
设网格单元的质量密度和比内能为常数分布。在以上4种网格基本操作中:“长边劈裂”和“帽子戏法”
的物理量重映在网格内统一处理,不需要区分单介质内或者物质界面处;而“对角线交换”和“短边融合”
则需要做此区分,因为它们涉及到物质是否迁移。

3.1 “对角线交换”后的物理量守恒重映

  如图3所示,执行完“对角线交换”后,四边形ABCD 的对角线由AC 变为BD,旧三角形△ABC 和

△ACD 变为新三角形△ABD 和△BCD。接下来进行物理量重映,分两种情况处理。
(1)△ABC与△ACD 包含相同的介质,如图3(a)所示。
首先进行质量和内能重映,假设△ABC和△ACD 的质量密度分别为为ρABC和ρACD,比内能为eABC

和eACD,面积为sABC和sACD,则新△ABD 的质量mABD和内能EABD分别为

mABD =mABG +mADG =ρABCsABG +ρACDsADG (9)

EABD =EABG +EADG =eABCmABG +eACDmADG (10)
新三角形△ABD 的密度ρABD为

ρABD =mABD/sABD (11)
用同样的方法可以得到新三角形△BCD 的密度和内能。得到了新三角形的质量,根据(2)式则可以求

得格点的新质量,为了计算格点新速度,需要计算出在质量重映过程中动量的改变量。即先假设每个格

点的速度不发生变化,则每个格点的质量变化所带来的动量改变量ΔM 为

ΔM=∑
4

i=1
vi·Δmi (12)

式中:vi 是该格点的速度,Δmi 是该格点的质量变化值。然后利用动量改变量求出所有格点的速度修正值

vRevised= ΔM

∑
n

i=1
mNew

i

(13)

则格点的新速度为

vNewi =vOldi +vRevised (i=1,2,3,4) (14)

  同样地,根据能量守恒求三角形的内能修正量,首先计算出动能的改变量ΔEk

ΔEk=12∑
4

i=1
mNew

i (vNewi )2-12∑
4

i=1
mOld

i (vOldi )2 (15)

式中:mNew
i 和mOld

i 分别为新、旧格点的质量,vNewi 与vOld
i 分别为新、旧格点的速度。根据能量守恒,动能

改变量的大小等于内能改变量的大小,然后将内能改变量均分给所涉及的三角形

ERevised=-ΔEk/2 (16)
则新三角形修正后的内能为
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E′i =Ei+ERevised (i=1,2) (17)

  (2)△ABC与△ACD 包含不同的介质,如图3(b)所示。
在这种情况下,为了保证不出现“混合网格”,将△ACD 中的物质转移到与之相邻且包含同种材料

的三角形中去。假设△ADE 和△CDF 含有与△ACD 相同的材料,则

m′ADE =mADE +mACD/2, m′CDF =mCDF +mACD/2 (18)

E′ADE =EADE +EACD/2, E′CDF =ECDF +EACD/2 (19)
式中:m′和E′表示新质量和新内能。

△ABD 和△BCD 则分别继承△ABG 和△BCG 的物质,即

mABD =mABG, mBCD =mBCG (20)

EABD =EABG, EBCD =EBCG (21)

  得到新三角形的质量后,根据(2)式计算出格点的新质量。然后采用与上述类似的方法对速度和内

能进行修正。特别提到,△ADE 和△CDF 的物质不总是与△ACD 的物质相同,有可能只有一个三角

形与△ACD 的物质相同,在这种情况下,将△ACD 所有的物质转移到该三角形中;而如果没有三角形

与△ACD 的物质相同,则△ACD 中的物质将被丢弃。

3.2 “长边劈裂”后物理量守恒重映

  如图4所示,当AC边大于给定值的时候,则进行“长边劈裂”操作,由长边AC变为两个短边AE 和

CE。本研究中假设格点E 位于AC 边的中点处,且其速度为格点A 和格点C 速度之和的一半,即

xE =(xA +xC)/2
vE =(vA +vC)/{ 2

(22)

式中:x表示位置,v表示速度。三角形的数目由原来的2个变为4个。接下来进行物理量重映。
首先进行质量和内能重映。假设△ABC 和△ACD 的质量分别为mABC 和mACD,内能为EABC 和

EACD,则新三角形△ABE、△BCE、△CDE、△ADE 的质量和内能分别为

mABE =12mABC, mBCE =12mABC, mCDE =12mACD, mADE =12mACD (23)

EABE =12EABC, EBCE =12EABC, ECDE =12EACD, EADE =12EACD (24)

新三角形的密度为

ρABE =ρBCE =ρABC, ρCDE =ρADE =ρACD (25)
求得新三角形的质量后,根据(2)式可以求得格点的新质量。同样地,根据动量守恒修正格点速度,根据

能量守恒修正新三角形的内能。

3.3 “短边融合”后的物理量守恒重映

  在图5中,执行完“短边融合”操作后,原格点F、△ABF 和△AEF 将被删除。原来与F 点连接的

格点重新与格点A 相连组成新的三角形。在执行“短边融合”的操作时,新旧三角形的数目会发生变

图8 计算重叠系数

Fig.8 Calculationofoverlappingcoefficients

化,因此在计算新三角形的物理量时需要提前计

算重叠系数Ci
j。如图8所示,Ci

j 指新三角形△i

中包含旧三角形△j 的部分占旧三角形△j 的比

例,此处比例指的是面积比例。例如:C11 表示新

三角形△ABC 中包含旧三角形△ABF 的部分

(红色区域)占△ABF 面积的比例。由于本研究

假设在网格单元中物理量(质量、内能)密度是常

数,因此网格单元的面积之比等于网格内的物理

量(质量、内能)大小之比。已知重叠系数可以很

方便地计算新三角形的质量和内能。
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接下来进行物理量重映,分为两种情况。
(1)“短边融合”发生在同种介质中,如图5(a)所示。
首先对质量和内能进行重映。假设旧三角形的质量和内能为mj、Ej(j=1,2,…,k1;k1 为旧三角形

的个数),新三角形的质量、面积和内能分别为mi、si 和Ei(i=1,2,…k2;k2 为新三角形的个数)。根据

重叠系数的定义,则新三角形的质量和内能分别为

mi=∑
k1

j=1
Ci

jmj (26)

Ei=∑
k1

j=1
Ci

jEj (27)

新三角形的密度为

ρi=mi/si (28)
求得新三角形的质量后,根据(2)式可以求得格点的新质量。同样地,根据动量守恒修正格点速度,根据

能量守恒修正新三角形的内能。
(2)“短边融合”发生在不同介质中,如图9所示。
当“短边融合”发生在物质界面处时,为了保证不出现“混合网格”,采用如下策略进行物理量重映。

① 确定新三角形的物质类型,本研究中规定新三角形的物质类型与其对应的旧三角形物质类型一

致。例如,新三角形△ABC 应与旧三角形△BCF 的物质类型一致,新三角形△ACD 应与旧三角形

△CDF 的物质类型一致。

图9 多物质界面处短边融合后物理量的重映过程

Fig.9 Remappingafteredge-mergingontheinterface

② 对质量和内能进行初步的重映

mi=∑
k1

j=1
Tj=Ti

Ci
jmj (29)

Ei=∑
k1

j=1
Tj=Ti

Ci
jEj (30)

式中:T 表示物质类型。(29)式和(30)式对j的取值有限制,即:第j个旧三角形应与第i个新三角形

的物质类型一致。例如在求新三角形△ADC 的质量和内能时,只有旧三角形△ABF、△BCF、△CDF
对△ADC有贡献,分别为图9(b)中的△3、△4 和△6,而△5 和△7 则对新三角形△ADC没有贡献。

③ 为了保证物质守恒,在步骤②中,对(29)式和(30)式没有贡献的Ci
jmj 和Ci

jEj 将被转移到与

第j个旧三角形对应的新三角形中。例如图9(b)中的重叠部分△5 和△7:△7 将被转移到与旧三角形

△DEF 对应的新三角形△ADE 中;而△5 因其所在的旧三角形会被删除,所以并没有对应的新三角形

让其转移,本研究采取的策略是将其均分到周边包含相同介质的三角形中,即新三角形△ADE 中。如

果该三角形周边没有包含相同介质的三角形,则其物质将被丢弃。

④ 上述步骤完成后,则完成了质量和内能在多物质界面处的重新分配,根据(2)式得到格点的新质

量。类似地,根据动量守恒修正格点速度,根据能量守恒修正新三角形的内能。从图9和上述处理过程
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可以看到,对多介质界面处的网格进行“短边融合”相当于对边界做了一个平滑处理,原边界从AFD 变

为AD,如果AF 长度足够小,则这种处理带来的人工误差就越小。

3.4 “帽子戏法”操作后的物理量守恒重映

  如图6所示,“帽子戏法”实际上可以看作是“短边融合”和“长边劈裂”两种操作组合而成的,先对长

边AD 进行劈裂,再融合掉短边FG。本研究中假设G 点是AD 边的中点,且速度是A 点与D 点速度之

和的一半,即

xG =(xA +xD)/2
vG =(vA +vD)/{ 2

(31)

  因此,该方法的重映过程分为两个部分,即上半部分的“短边融合”后的重映和下半部分“长边劈裂”
后的重映。因为“短边融合”发生在同种介质中,所以与3.3节中单一介质内的“短边融合”类似,需要先

计算重叠系数,然后根据重叠系数计算新三角形的质量和内能。下半部分的重映过程较为简单,因为

G 点是AD 边的中点,只需将△ADE 的质量及内能均分到△AEG 和△DEG 中。得到三角形的质量和

内能后,根据(2)式得到格点的新质量,然后利用动量守恒对格点的速度进行修正,利用能量守恒对三角

形单元的内能进行修正。

4 测试算例

4.1 冲击波与气泡相互作用

  该算例来自文献[4,11,13],几何尺寸如图10所示,中间区域填充氦气,其余部分填充空气。区域

右边界是可移动活塞,以速度u*=-124.824m/s向左运动。氦气和空气都采用多方气体状态方程描

述,初始条件分别为:(ρ,p,e,λ)Helium=(0.182,105,8.4792×105,1.648),(ρ,p,e,λ)Air=(1,105,2.5×

图10 激波与气泡相互作用

Fig.10 Shock/bubbleinteraction

105,1.4),其中ρ、p、e分别为密度、压力和比内

能,λ为多方气体指数,数值均采用kg-m-s单

位制。模拟中网格数量为350×89,黏性系数

取为0.0001。
图11是不同时刻t激波与气泡相互作用

的模拟结果,其中左列是文献[11]中给出的压

力云图与气泡边界线的模拟结果,右列是利用

本研究方法模拟得到的结果。可见,二者符合较好,验证了本研究方法的准确性。

图11 本研究模拟结果与文献[11]的对比

Fig.11 ComparisonofsimulationresultsbetweenthisstudyandRef.[11]
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图12给出了从激波开始作用于气泡到气泡即将离开原来位置的时间段内,本研究模拟结果与实验

结果[13]的对比,二者基本一致。图13给出了本研究、文献[11]模拟结果和实验结果[13]在激波作用后期

(t=1342.153×10-6时刻)的对比。可以看到,本研究结果与文献[11]结果一致,但与实验有一些差异,
其原因可能是实验条件与计算模拟中假设的条件有一定差异,对此将在后续进行更仔细的研究。

图12 本研究模拟结果与实验[13]的对比

Fig.12 Comparisonofsimulationsresultsofthisstudywithexperimentresults[13]

图13 本研究模拟、文献[11]模拟以及实验[13]结果在t=1342.153×10-6时刻的对比

Fig.13 Comparisonofsimulationresultofthisstudy,simulationresultofRef.[11],and
experimentresult[13]att=1342.153×10-6

4.2 R-T不稳定性

  该算例来自文献[4]。如图14所示,模型由两种不同密度的流体组成:上层为重流体,密度为2;下

图14 单模R-T不稳定性

Fig.14 SinglemodeR-Tinstability

层为轻流体,密度为1。两种流体都采用理想气体状态方程

描述,多方指数λ=1.4。该模型区域大小为:Ω=[0,1/3]×
[0,1],界面处的曲线方程为:y(x)=0.5+0.01cos(6πx)。
初始时各点都处于静止状态,所受到的压力为

pd(x,y)=1+12ρug+ρdg
1
2-æ

è
ç

ö

ø
÷y (32)

pu(x,y)=1+ρug(1-y) (33)
式中:下标“u”“d”分别代表重流体、轻流体;g为重力加速度,
此处取为0.1。

对于R-T不稳定性的模拟,可以采用单介质和多介质两

种方式。在单介质模拟中,上、下两层液体被当作一种介质的

两种状态;在多介质模拟中,上、下两层液体被当作不同介质。
两者的区别会带来网格动态重分的区别,即:在多介质模拟

中,由于物质界面的存在,界面处的网格重分将采用前述的专门处理界面处网格的方法。R-T不稳定发

展过程中,随着“尖钉”和“气泡”的形成及卷曲,网格会出现极大的变形。该算例可以有效地测试本研究

提出的网格局域动态重分方法改善单一介质内部及多介质界面处大变形网格的能力。
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4.2.1 单介质的R-T不稳定性过程

  首先针对单介质的R-T不稳定性进行模拟。采用3种不同的网格划分:24×72、48×144和100×
300,边界条件为周期边界,黏性系数为0.0001。图15~图17是不同网格对应的密度云图。

根据3种网格模拟的单介质R-T不稳定性的演化过程,可以得出以下结论。
(1)本研究提出的动态局域重分方法可以有效地处理单介质内的大变形网格,成功地模拟了R-T

不稳定从线性阶段到非线性阶段再到湍流混合阶段的演化过程。这在没有采用网格动态局域重分的拉

氏方法中很难模拟出来。
(2)随着网格数目的增加,该方法可以更精细地刻画流体的运动过程,图18是t=6时刻,网格分别

为24×72、48×144和100×300的模拟结果。从图18中可以看到,密网格可以较为精细地捕捉到由流

体的切向速度差异所引起的K-H(Kelvin-Helmholtz)不稳定性。

图15 不同时刻24×72网格对应的密度云图(单介质)

Fig.15 Densitymapsatdifferenttimeon
24×72grid(Singlematerial)

图16 不同时刻48×144网格对应的密度云图(单介质)

Fig.16 Densitymapsatdifferenttimeon
48×144grid(Singlematerial)

图17 不同时刻100×300网格对应的密度云图(单介质)

Fig.17 Densitymapsatdifferenttimeon
100×300grid(Singlematerial)

图18 t=6时刻不同网格对应的流体结构

Fig.18 Flowstructureswith3mesh

gridsatt=6

图19(a)~图19(c)给出了单介质模拟在尖钉附近的网格形貌,此时的网格相比于初始网格,其拓

扑结构和单元数目都已经发生了改变。图20给出了初始网格为100×300时,不同时刻网格重分操作

的发生次数。图21是该模拟过程中相应的质量、动量及能量变化量(Δm/m、Mx/My 及ΔE/E),可以看

到质量没有发生变化,x方向动量相对于y 方向动量的变化极小,并且能量的最大损失量只占总能量的

0.0011%,可以忽略不计。

4.2.2 多介质的R-T不稳定过程

  从多介质的角度模拟R-T不稳定性的演化过程,以验证本研究提出的方法对界面处大变形网格处

理的有效性。计算网格为100×300,边界条件为周期边界,黏性系数为0.0001,模拟结果如图22所示。
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图19 t=6时刻不同计算方式对应的网格

Fig.19 Meshofdifferentsimulationsatt=6

图20 单介质模拟每个操作发生的次数

Fig.20 Timesofeachoperationsin
singlematerialsimulation

图21 单介质模拟质量、动量及能量的改变量

Fig.21 Variationofmass,momentumand
energyinsinglematerialsimulation

根据多介质R-T不稳定性的模拟结果,可以得出如下结论。
(1)网格动态局域重分方法较成功地应用到多介质界面处,改善了多介质界面处的大变形网格。

这为处理多介质界面处的大变形网格提供了一个新思路。
(2)图23是t=6时多介质R-T不稳定性与单介质R-T不稳定性在相同的尺寸下模拟结果的对

比,总体形态一致,在界面处略有不同。一方面是由于在多介质模拟中,界面采用了更严格的网格重分

图22 不同时刻100×300网格的密度

云图(多介质)

Fig.22 Materialmapsatdifferenttime
on100×300grid(Multi-material)

图23 相同网格下多介质(左)与
单介质(右)R-T不稳定性对比

Fig.23 Comparisonbetweenmulti-material(Left)and
singlematerial(Right)R-Tinstabilityonthesamemesh
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判据,使多介质界面处的网格重分与单介质内部相应位置的网格重分次数不同;另一方面是多介质处的

重映方式不同。最终导致界面扰动的发展略有不同。
图19(d)给出了多介质100×300网格模拟过程中尖钉附近的网格形貌。图24是该模拟过程中,

不同时刻网格重分操作的发生次数。图25是相应的质量、动量及能量变化,可以看出:在t=8之前,能
量误差与质量误差较小;在t=8之后,误差开始明显增加。对应图22的发展过程可以看到,t=8之后,
湍流开始充分发展,此时多物质界面处网格重分次数增多,物质丢失的可能性增大,因此质量和能量误

差增加,这是由本研究采取的算法决定的。但是在t=8之前,湍流尚未形成或者尚未充分发展,质量和

能量误差最高达到0.1%,该误差仍然很小。因此本研究算法对于湍流尚未充分发展阶段的模拟仍具

有指导意义,但是当湍流充分发展后,数值误差较大,不再具有明显的指导意义。

图24 多介质模拟每个操作发生的次数

Fig.24 Timesofeachoperationsin
multi-materialsimulation

图25 多介质模拟质量、动量和能量的改变量

Fig.25 Variationofmass,momentumandenergy
inmulti-materialsimulation

5 结 论

  本研究提出的网格动态局域重分方法不仅可以处理单一介质内部的大变形网格,同时也为处理多

介质界面处的大变形网格提供了一个有效的策略。该方法由4种基本网格操作组成,即“对角线交换”
“长边劈裂”“短边融合”和“帽子戏法”,每种方法对应不同的发生条件和物理量重映策略。利用该方法

对冲击波与气泡相互作用和R-T不稳定性的演化过程进行了数值模拟,取得了良好的模拟结果,其中

R-T不稳定性模拟分单一介质和多介质两种情况。通过模拟结果可以看出,该重分方法能够有效地处

理网格畸变问题,完整模拟出流体运动的过程。
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SimulationofTwo-DimensionalMulti-MaterialCompressibleFlows
UsingLagrangianMethods

ZHAOHaibo,XIAOBo,BAIJinsong,DUANShuchao,
WANGGanghua,KANMingxian,CHENFang

(InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621999,China)

Abstract:Whensimulatingthetwo-dimensionalmulti-materialcompressibleflowsusingtheLagrang-
ianmethod,thedistortionofthemeshisoftenthereasonwhytheprocessterminates.Thedynamiclo-
calremeshingisanoptiontorelaxthedistortion.Inthisstudy,wecombinedthe“diagonal-swapping”
“edge-splitting”“edge-merging”and“hat-trick”todealwiththedistortivemesh.The4operations
couldactnotonlyinsinglematerial,butalsobeextendedtothemulti-materialinterfacetodealwith
thedistortivemeshontheinterface.Aftertheremeshing,thequantitiesontheoldmeshareprojected
ontothenewone.Duringthisprocess,themass,momentumandenergyarekeptconservative.Wever-
ifiedtheeffectivenessandaccuracyofthismethodbyusingittosimulatetheshock/bubbleinteraction
andtheR-Tinstability.IntheR-Tinstabilitysimulation,thesinglematerialandthemulti-material
modelsareappliedtoprovethatthismethodisabletodealwiththedistortivemeshbothinsidethe
materialandontheinterface.
Keywords:multi-materialflow;largedeformationmotion;staggeredgrid;dynamiclocalremeshing;

conservativeremapping
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