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[摘 　要 ] 　利用 Ghost Fluid 方法 (后面简称 Ghost 方法) 和γ2model 方法 , 在同样的时空离散精度条件下 , 对激

波与柱形界面相互作用的二维可压缩流场进行了直接模拟 , 并与实验结果相比较. 从模拟结果看 , 在短时间内 ,

Ghost 方法和γ2model 方法模拟的结果与实验结果基本相同 , 两种方法均正确地模拟出界面的位置、激波的强度和

速度. 但随着时间的发展 , 具有较大数值耗散的γ2model 方法的计算结果与实验差别越来越大 ; 而数值耗散较小

的 Ghost 方法能较为正确地模拟界面的运动.
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0 　引言
针对激波的捕捉 ,有很多行之有效的格式 ,如

TVD ,ENO ,WENO
[1 ,2 ]以及带群速度控制的紧致差分

格式[3 ,4 ]等. 但对于接触间断的模拟 ,即使在这些格

式的基础上加上人工压缩法或亚网格子法 ,由于始

终存在数值耗散而导致接触间断被抹平. 而且 ,如果

接触间断两边是两种不同的流体 ,用 Euler 方法进行

数值模拟时往往需要进行特别的处理. Ghost 方法的

出现能较好地解决这个问题.

Ghost 方法是 Fedkiw
[5 ] 在 Level Set 方法[6 ] 的基

础上引入的. Level Set 方法的主要思想是利用 Level

Set 函数 Ψ的零等值面来表示两种流体的分界面 ,

界面周围其他点的Level Set 函数值为该点到界面的

有符号的垂直距离 ,不同符号的 Level Set 函数表示

不同的流体. Ghost 方法的主要思想是利用 Level Set

函数将含有两种流体的流场分成各含有一种流体的

两个流场 ,每个流场由真实流场和虚拟流场 ( Ghost

Fluid)组成 ,每个流场可单独进行计算. 这样可成功

地避开界面两边流体状态方程不同的问题 ,这是

Ghost 方法的最大优点.

Ghost 方法的关键是构造虚拟流场的物理量. 由

于界面之间存在接触间断 ,二者的压力和法向速度

相等 ,而切向速度和密度不等 ,为维持接触间断的性

质 ,虚拟流场的压力和法向速度为该点真实的压力

和法向速度 ;而切向速度和密度则最好是由界面另

一边的真实流场延拓过来. 这样处理使得构造的流

场既保留了界面的基本特征 (压力和法向速度) ,又

保证了界面处各种物理量的连续 ,这使得高精度捕

捉界面成为可能.

将物理量由真实流场延拓到虚拟流场的延拓公

式为

It ±n · Δ

I = 0 , (1)

I 表示需延拓的物理量 ; n 表示单位法向矢量 , n =

ΔΨ
| ΔΨ|

; ±为延拓的方向 , + 表示从 Ψ < 0 的流体延

拓到 Ψ > 0 的流体 ,而 - 正好相反.

为了使Level Set 函数 Ψ始终为有符号的距离

函数 ,必须在每个时间步后对其进行重新初始化 ,使

其满足方程

| ΔΨ | = 1. (2)

方程 (2)的边值问题有两种求解方法 ,其一是简单、

计算时间长的迭代方法[7 ]
;其二是复杂、计算时间短

的 Fast Marching Method
[8 ]

. 后来 ,Susan ,et al
[9 ] 将边值
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问题转化为初值问题 ,即计算如下方程

Ψt + sign(Ψ0 ) (| ΔΨ | - 1) = 0 , (3)

Ψ0 = Ψ( x , y , t = 0)

的稳态解 ,该方法简单且计算时间较少. 另外 ,陈耀

松等[10 ] 、袁德奎等[11 ] 在计算自由面时 ,采用双调和

方程对函数 Ψ进行重新初始化 ,也取得了较好的结

果.本文选用 Susan ,et al [9 ] 的方法来进行函数 Ψ的

重新初始化.

关于界面追踪技术和 Ghost 方法 ,国内也有人

对此进行过研究 ,如赵宁等[12 ] 对界面追踪技术进行

了研究 ,并以此来模拟 R2M 不稳定性问题 ,唐维军

等[13 ,14]用 Ghost 方法研究了三维流体界面的 R2T 失

稳问题 ,叶文华等[15 ]采用界面追踪技术对 R2T失稳

和 R2M 失稳进行了数值模拟 ,他们均取得了较好的

结果. 但 Ghost 方法有一个缺点 ,即其为非守恒算

法. Glimm ,et al
[16 ] 提出了针对守恒的一维 Ghost 方

法 ,但该方法无法推广到二维和三维.

下面介绍 Shyue 提出的γ2model 方法[17 ] . 针对流

场中具有不同比热比的两种气体 ,Shyue 推导出关于

比热比的方程 ,该方程与守恒的欧拉方程组构成一

个非守恒的方程组. 对该方程组的求解采用LeVeque

提出的 Wave2Propagation
[18 ]方法 ,该方法能保证守恒

的欧拉方程组的矢量积分是守恒的.

本文将利用以上两种方法对激波加速柱形界面

问题进行直接数值模拟 ,并将两者的结果与实验结

果 (Hass & Sturtevant
[19 ] )相比较 ,以了解非守恒 Ghost

方法对界面的捕捉能力.

1 　数值方法
流场的示意图如图1 ,在 x - y二维平面坐标系

上放置两种不同的流体 1 与 2 ,其分界面为直径在

x 轴上的圆 ,圆外是流体1 ,圆内是流体2. Mach数为

图 1 　初始时刻的流场示意图
(圆表示界面 ,直线表示平面激波)

Fig. 1 　Sketch figure of flow field at the beginning time where

Circle shows interface ,line shows planar shock waves ,1 shows

fluids out of interface and 2 shows in

M ∞的平面激波垂直于 x 轴 ,自右向左运动.

在计算过程中 ,假设流体为理想的完全气体 ,不

考虑粘性和热传导的影响. 对 Ghost 方法 ,需要计算

的方程组为守恒的流体力学欧拉方程组和Level Set

函数 Ψ的运动方程

Ψt + u · ΔΨ = 0. (4)

而γ2model 方法的方程组为

ρt + (ρu) x + (ρv) y = 0 ,

(ρu) t + (ρu
2

+ p) x + (ρuv) y = 0 ,

(ρv) t + (ρuv) x + (ρv
2 + p) y = 0 ,

(ρE) t + [ u (ρE + p) ] x + [ v (ρE + p) ] y = 0 ,

9
9 t

1
γ - 1

+ u
9

9 x
1

γ - 1
+ v

9
9 y

1
γ - 1

= 0 ,

(5)

ρ为密度 , p 为压力 , u , v 分别为 x 方向和 y 方向的

速度 ,γ为比热比 , E 为单位体积总能量 , E = e +

( u
2 + v

2 )Π2 ,状态方程 p =ρe (γ - 1) . 方程组 (5) 可

写为

qt + Aqx + B qy = 0 , q = ρ,ρu ,ρv ,ρE ,
1

γ - 1

T

,

A 和 B 为相应的 Jacobi 矩阵 ,可通过方程组 (5) 求

出.对该非守恒形式的方程组 , 本文采用 Wave2
Propagation

[18 ] 方法进行离散 ,其一阶精度的离散形

式为

q
n+1
i , j = q

n
i , j -

Δt
Δx ∑

5

k = 1

[ (λ̂-
xkŵ xk ) n

i +1 , j + (λ̂+
xkŵ xk ) n

i , j ] -

Δt
Δy ∑

5

k = 1
[ (λ̂-

ykŵ yk ) n
i , j+1 + (λ̂+

ykŵ yk ) n
i , j ] ,

(6)

方程 (6)中 ,^表示求解 Riemann 问题所得到的解 (下

同) ;λx 表示矩阵 A 的特征值 ,λ+
x = max (λx , 0) ,

λ-
x = min (λx ,0) ; wxk =αk

r̂
k

, r̂
k 为矩阵 A 的右特征矢

量 ,αk
= l̂

kΔq
k

, l̂
k 表示矩阵 A 的左特征矢量.λy 和

wyk是针对矩阵 B 的 ,其表达式与λx 和 wxk的表达式

类似. 二阶精度的离散形式较为复杂. 具体细节参见

文[18 ] . 本文采用二阶精度的格式进行时间和空间

方向的离散.

为便于与γ2model 方法的计算结果进行比较.

Ghost 方程组的离散精度也为二阶 ,时间方向采用具

有 TVD 性质的二阶 Runge2Kuta 法离散 ,空间方向采

用二阶 ENO 格式离散. 而对延拓方程 (1) ,时间方向

和空间方向均采用一阶迎风格式离散.
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2 　计算结果
为与Quirk 等人的计算结果[20 ]和 Hass 等人的实

验结果相比较 ,本文采用如下数据 :计算区域左下脚

的坐标为 ( 0 mm , - 4415 mm) , 右上角的坐标为

(250 mm ,4415 mm) ;柱形界面圆直径为 50 mm ,圆心

坐标为 (175 mm ,0 mm) ;柱形界面内为 R22 ,其比热

比γR22 = 11249 ,密度为 31145 kg·m
- 3

;界面外是空

气 , 其 比 热 比 γair = 114 ; 波 前 空 气 密 度 为

110 kg·m
- 3

;激波位置 x = 225 mm ;激波马赫数为

1122.

流场的上下壁面为固壁 ,左右边界为开口. 因

此 ,计算区域的上下边界采用标准的反射边界条件 ,

而左右边界采用零阶插值的无反射边界条件.

计算前先对相关数据进行无量纲化 ,长度的无

量纲化标准为柱形界面的直径 ;密度的无量纲化标

准为柱形界面外波前空气的密度 ;压力的无量纲化

标准为波前空气的压力 ,即一个大气压. 根据压力的

无量纲化标准和密度的无量纲化标准可推出速度的

无量纲化标准 ,进而推出时间的无量纲化标准.

我们进行了两种空间步长 (015 mm 和 1 mm) 下

的计算 ,两者结果基本相同. 这里只给出空间步长为

015 mm 的计算结果.

211 　定性比较

用 Ghost 方法计算出来的图形与实验图形及用

γ2model [15 ] 方法模拟出来的图形进行定性比较. 另

外 ,为叙述方便 ,本节将无量纲时间转换成有量纲时

间.从图 2 到图 10 的所有图形 ,括号内所显示的均

为有量纲时间.

图 2 (a) ,3 (a) ,4 (a) 和 5 (a) 均为 Ghost 方法模拟

出来的密度等值线图 ;图 2 (b) ,3 (b) ,4 (b) 和 5 (b) 为

γ2model 的方法模拟出来的密度等值线图 ;图 6 为不

同时刻的实验阴影图 ,带支架的圆圈表示初始时刻

界面的位置.

图 2 　密度等值线图 (55μs)

Fig. 2 　Density contours(55μs)

图 3 　密度等值线图 (115μs)

Fig. 3 　Density contours(115μs)
　

图 4 　密度等值线图 (342μs)

Fig. 4 　Density contours(342μs)
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图 5 　密度等值线图 (1020μs)

Fig. 5 　Density contours(1020μs)

图 6 　实验图像 [19 ]

Fig. 6 　Experimental graph[19 ]

　

　　将两种方法的模拟结果与实验阴影图比较可以

发现 ,在短时间内 (时间少于 342μs) ,两种方法模拟

出来的界面变形与实验图形基本相符合. 图中均显

示出 :当平面激波与柱形界面相互作用时 ,产生了弯

曲的折射波和反射波 (图 2) ,在激波扫过后界面被

压扁 (图 3) ,并在随后的发展过程中 ,右边界面基本

保持原来的形状 ,而左边界面则由光滑曲面变成一

个楔形 (图 4) .

但当计算时间达到 1 020μs 时 ,两种方法计算

出来的界面形状出现很大的差别 (图 5) . Ghost 方法

模拟出来的左边界面是光滑的 ,而γ2model 方法模

拟出来的左边界面还带有尖突. 从与实验图形 6 (d)

的比较来看 ,Ghost 方法的计算结果更接近实验.

上面只是图形的大致比较 ,下面将对计算结果

进行较细致的分析. 首先分析的是界面附近的压力.

当界面两边是具有不同比热比的理想气体 ,如采用

普通的差分方法模拟 ,会导致界面附近的压力出现

非物理振荡. 但从图 7 的中心轴线处 ( y = 0 的直线)

的压力分布图来看 ,两种方法计算出来的界面附近

压力变化平稳 ,没有振荡. 这说明两种方法都能较好

地解决这个问题.

再来比较这两种方法对界面的捕捉能力. 对于

未受激波扰动的界面 ,两者均捕捉得很好 ,从图 2、

图 3 的左边界面以及图 7 的密度分布图上的下游界

面 (用‘downstream interface’表示) 可以看出. 但对于

受扰动的界面 ,两者就有很大的差别. 图 7 中 , Ghost

方法计算出来的上游界面 (用‘upstream interface’表

示)在一个网格内 ,而γ2model 方法计算出来的上游

界面宽度为 5～6 个网格 ,这点图 8 中也可看出. 这

说明 Ghost 方法能较好地消除模拟界面时的数值耗
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图 7 　中心轴线处的密度分布和压力分布 (115μs)

Fig. 7 　Density distribution and pressure distribution on the symmetrical line (115μs)
　

图 8 　中心轴线处的密度分布和压力分布 (342μs)

Fig. 8 　Density distribution and pressure distribution on the symmetrical line (342μs)
　

图 9 　中心轴线处的密度分布和压力分布 (1 020μs)

Fig. 9 　Density distribution and pressure distribution on the symmetrical line (1 020μs)
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散 ,而γ2model 方法有较大的数值耗散 ,从而使界面

变宽.

从图 7 和图 8 上也可看出 , Ghost 方法模拟出来

的界面位于γ2model 方法计算出来的界面中间 ,而

且两种方法均给出了几乎相同的激波位置和激波强

度等. 这说明在较短时间内 ,两者的计算结果基本相

同. 但当时间增加到 1 020μs 时 ,从图 9 的密度分布

图和压力分布图上可明显地看出 ,两种方法模拟出

来的流场没有任何相似之处.

为什么计算时间较长时 ,两种方法的计算结果

会出现差别 ? 当激波加速柱形界面时 ,由于斜压效

应的影响 ,在界面上部产生一个逆时针方向旋转的

涡 ,在界面下部产生一个顺时针方向旋转的涡 ,这两

个涡导致左边界面向内凹陷. 在较短时间内 ,γ2mod2
el 方法的数值耗散对这两个涡的转动影响不大 ,因

此两种方法的计算结果基本相同. 当计算时间较长

时 ,γ2model 方法的数值耗散减慢了涡的转动 ,导致

左边界面带有尖突 ;而 Ghost 方法较小的数值耗散

使其能较正确地模拟界面的运动 ,因此两种方法的

计算结果出现较大差异.

212 　定量比较

我们再进行定量比较 ,这里将 Ghost 方法的计

算出的速度值与Quirk 等人采用AMR 技术的计算结

果以及 Hass & Sturtevant 的实验结果相比较. 由于γ2
model 方法模拟出来的界面太宽 (5～6 个网格) ,本

文没有与其计算结果进行比较.

　　图 10 为上游界面和下游界面 ( y = 0 的直线与

界面的相交点 ,右边的相交点为上游界面 ,左边的相

交点为下游界面)以及入射波、折射波和穿透波在不

同时间相对初始时刻的上游界面的距离 ,其横坐标

表示相对初始时刻上游界面的距离 ,纵坐标为时间.

图 10 　界面的不同位置随时间的变化

Fig. 10 　Positions of interface versus time
　

将图 10 的曲线进行拟合就得到不同位置的界

面速度以及入射激波、折射激波和穿透激波的速度 ,

具体结果见表 1. 表 1 中 V s 表示入射激波的速度 ,

VR 表示折射激波的速度 ,V T 表示穿透激波的速度 ,

Vui表示上游界面初始时刻的速度 ,Vuf表示上游界面

最后时刻的速度 , Vdi 表示下游界面初始时刻的速

度 ,Vdf表示下游界面最后时刻的速度.

表 1 　不同方法计算结果和实验数据比较

Table 1 　Comparison of numerical results with other results

　　　速度 V s V R V T V ui V uf V di V df

实验数据[19 ] 415 240 540 73 90 78 78

Quirk 计算数据 [20 ] 420 254 560 74 90 116 82

Quirk 的误差 ( %) [20 ] + 112 + 518 + 317 + 114 + 010 NΠA + 511

本文数据 421 255 537 74 88 112 80

本文误差 ( %) + 114 + 612 - 015 + 114 - 212 NΠA( - 314) + 215

　　从表 1 可看出 ,除下游界面初始时刻的速度外 ,

本文结果与实验结果相吻合 ,而下游界面初始时刻

的速度与 Quirk 的数值模拟结果相符合. 这说明

Ghost 方法的模拟是正确的.

4 　结论
本文利用 Ghost 方法和γ2model 方法对激波加

速柱形界面的问题进行了直接数值模拟. 模拟结果

显示 ,在较短时间内 ,两者均较好地模拟出激波与界

面的相互作用以及界面失稳的问题. 但随着时间的

发展 ,γ2model 方法较大的数值耗散延迟了界面的发

展 ,其计算结果与实验有较大差别 ,而 Ghost 方法则

由于数值耗散较小 ,能消除抹平现象等原因使其计

算结果更接近于实验结果. 另外 ,两种方法均能解决

两边具有不同比热比流体的界面模拟问题 ,能防止

界面附近产生非物理的压力振荡.
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Simulation of Interaction of Shocks with a Cylinder Interface
by Means of Ghost Fluid Method

CHENGJun2bo1 , 　TANG Wei2jun1 , 　LI De2yuan1 , 　FU De2xun2

(11 Computational Physics Laboratory , Institute of Applied Physics and Computational Mathematics , Beijing 　100088 , China ;

21LNM , Institute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Beijing 　100080 , China)

Abstract : 　Two2dimensional compressible flow field for the interaction of shocks with cylinder interface is directly simulated by using Ghost

Fluid method ( Ghost) andγ2model method , respectively , with the same discrete order in space and time. Numerical results are compared with

the experimental results. They are almost alike in the beginning time and show the right position of interface , right strength and velocity of

shocks. With the time developing , the effect of large numerical dissipation of γ2model method becomes greater and greater while the low nu2
merical dissipation of Ghost method makes it efficient to simulate the moving interface well. Comparison with experiments proves that Ghost

method is better than γ2model method in simulating the problem of interface instability.
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