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摘要

针对处理运动界面问题的流体体积

函数!RB@"法&给出了一种高分辨率的

运动界面捕捉方法'该方法采用五阶高

精度和高分辨率的加权本质无振荡

!CGHB"有限差分格式离散RB@函数的

空间导数-采用四阶 <0,T47f033P方法离

散时间导数-采用 >)5PQ>P-7@*14+*15E 通

量作为数值流通量'用该方法对旋转流

场和剪切流场中的运动界面追踪&结果

表明该方法有较好的适用性和精确性'
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=>引言

F,3*)+0531),

""在一个物理主场中&有一个运动的介质或间断面&它受物理或者

化学%生物学的反应规律所制约&这个不断地在发展%变化和运动着

的边界即为运动界面'生活中具有运动界面的流动广泛存在&它涉及

到各种理论和技术领域的数值研究和应用&例如机械%能源%电子%动

力%水利等&很多问题的关键在于运动界面的确定&因此准确地追踪

运动界面位置是非常重要的'运动界面问题的提出和讨论可以追溯

到一个多世纪以前&在研究运动界面的进程中&流体体积函数!R)Q7

0S4)V@Q01+2&RB@"追踪方法是一种处理复杂运动界面的有效新方

法+&7!,

&它以存储量小%应用简单精细而得到广泛应用'L1*3等+9,提出

了RB@法&文献+#76,对RB@法做了进一步的发展和改进&使这一方

法具有更广泛的适用性'

RB@运动界面追踪方法一般包括两部分研究内容*根据给定流

速及重构好的运动界面来确定下一时刻流体体积函数值&称之为运

动界面捕捉-根据给定的流体体积函数值确定运动界面位置&称之为

运动界面重构'本文主要针对界面捕捉方法做一些探讨'

在采用部分数值模拟方法对运动界面进行追踪计算的过程中&由

于数值方法的数值耗散&或者说数值粘性的作用&常常经过几个或者十

几个时间步长的计算&运动界面就会变得比较宽&甚至能够横跨好几个

网格的宽度&这样得到的运动界面&对于进行数值研究并没有意义可

言&因此有必要采用高分辨率的数值方法'随着RB@法的不断完善&目

前已经有很多种比较成熟的高分辨率的界面追踪方法+J78,

'CGHB

!C41TE34+ G224,31PQQXH),7B251QQP3)*X"格式是一种高阶和高分辨率数值

方法&理论分析和数值试验证明CGHB格式能基本无振荡地准确捕捉

间断解&而且在光滑和间断区域能一致达到高精度&性能稳定&收敛性

好'CGHB格式经过十几年的发展&取得了较大的进展&已经成为计算

流体力学中一类重要的计算格式&得到了广泛的应用+$7&%,

'

本文采用五阶精度的 CGHB有限差分格式&给出了一种高精度

RB@运动界面捕捉方法'本文研究的运动介质为流体'

?>_;W法
RB@S43E)+

""RB@方法的基本原理是通过研究网格单元内流体体积和网格体



""""积比值来确定自由面&追踪流体的变化&因此要在整

个流场中定义一个函数 ='在任意时刻&知道了这个

函数在每个网格上的值&就可以通过某种途径重构

出运动界面'
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称之为RB@函数'同样它满足*
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称之为RB@方程'

容易看出每个单元上的流体体积函数实际上是

=_

单元中的流体体积

单元体积
P

显然&=_& 的网格充满流体&称之为流体网格-而

=_%为空网格-满足 % s=s& 的网格&则是含有流体

界面的网格&称为边界网格P在每个网格中的 =值一

旦求出&则可以根据 =的值构造出运动界面P根据某

种规则和周边的网格的 =值&可以计算运动界面的

斜率等信息&给出运动界面更精确的描述P

@>]<);重构
CGHB*45),23*0531),

""RB@方程!&"可以写成守恒型*
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本文对计算区域进行矩形网格剖分&网格单元记为
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把单一矩形单元作为控制元&物理变量配置在每个

单元的中心!?
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P为了计算简便&一般采用等距网格

剖分P有限差分法中&目的是求每个时间层流体体积

函数=在每个单元的值=
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的有限差分半离散化格式为
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根据相邻单元的信息计算得

到&下面只介绍\
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且下文描述中省去\
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中和@有关的下标P要构造

具有!!VS&" 阶精度的 CGHB格式&需要用到 V个

可选模板 B
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P本文采用的是五阶!V_9"精度的

CGHB有限差分格式+$,

&接下来简单介绍该格式的

重构过程'

五阶精度的CGHB格式是对 9 个模板上的数值
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加权因子为非线性权
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光滑因子可以衡量数值解的陡度和光滑程度+:,

&避

免因线性权产生的强烈震荡'
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考虑迎风效应&采用一阶 >)5PQ>P-7@*14+*15E

!>>@"数值流通量进行通量分裂*

\

_

!=" O (&

!

\!=" _

! )=P

其中&

!

O SP-

=

"

+=

3

&=

:

,

\X!=" P将上述的CGHB重构过

程分别对\

x进行计算'

方程!9"左端的时间离散采用四阶的 <0,T47

f033P离散格式'为了满足稳定条件&本文采用自适

应时间步长&时间步长的选取和 I@>条件数及网格

的大小有关&本文取I@>条件数为 %]J'

A>数值实验
H0S4*15PQ34232

""接下来用本文模型追踪剪切流场和旋转流场下

的运动界面'一般来说&运动界面的捕捉方法应当是

高精度数值方法&求解流体体积方程时可以不需要

对界面进行构造&运动界面的轮廓线可以由界面的

几条等值线获得+J,

&因此本文不进行界面重构'

AP?>剪切速度场

用本文方法模拟剪切速度场的数值试验&二维

剪切流场*
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计算区域为 +%&&, p+%&&,&取 !?
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%]6"&初值界面为圆心在!%]6&%]9"&半径为 %]! 的

圆周'将计算区域剖分为 !%% p!%% 个正方形网格'

用本文方法分别计算到 L_&]% 2和 L_!]% 2后&再

以此结果为初值&将速度反号&分别反剪切到

L_&]% 2和L_!]% 2&结果如图 & 所示'

从图 & 可以看出&本文采用的运动界面捕捉法

得到了很好的结果&并且对于其反转后的结果&界面

的锐利情况和初始值几乎一样&特别是对 L_&]% 2

的反剪切'因此在剪切速度场中&用 CGHB有限差

分模型捕捉运动界面是可行的'

AP@>旋转速度场! &̀'/0&O问题"

考虑旋转流场*
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计算区域为 +%&&, p+%&&,&取 !?
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%]6"&初值界面为有缺口的圆周'网格剖分情况同剪

切速度场问题'用本文方法分别计算 L_%]6 2&L_

&]% 2&L_&]6 2和L_!]% 2结果依次如图 ! 所示'

图 &"剪切速度场剪切及反剪切数值结果

@1T'&"KE4*420Q32)V2E4P*P,+ *4W4*242E4P*)V3E42E4P*

W4Q)513XU*)V1Q42

图 !"旋转速度场数值结果

@1T'!"KE4*420Q32)V3E4hPQ42PY U*).Q4S

从图 ! 可以看出&在旋转速度场中&本文模型得

到了很好的结果&同其他学者在矩形网格剖分下的

模拟结果非常近似+J,

'
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B>结论
I),5Q021),

""本文基于高阶高分辨率的 CGHB有限差分格

式给出了有效的高精度 RB@运动界面捕捉方法'针

对RB@方程&分别用五阶精度的CGHB有限差分格

式离散RB@函数的空间导数-用>)5PQ>P-7@*14+*15E2

作为数值流通量-采用四阶KRZ<0,T47f033P方法离

散时间导数&通过编程实现&建立了运动界面捕捉模

型'最后用该方法对剪切速度场和旋转速度场进行

模拟&计算结果表明该模型对实际运动界面追踪有

较好的适用性和精确性&并且具有高精度和高分

辨率'
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