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摘要:  改进了 level_set界面捕捉方法中的 level_set 函数重新初始化方法, 通过锁定界面位置来实

现 level_set函数重新初始化过程, 较好地保持了在重新初始化过程中的界面位置的准确性,保障了

流体体积的相对稳定# 对剪切运动使流体界面变形的算例表明方法对 level_set函数重新初始化过

程中的体积保持比较有效,而重新初始化过程总的机器用时并没有显著增加# 
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引   言

Level_set方法( Osher & Sethian ( 1988) [ 1] ,Mulder,Osher & Sethian ( 1992) [ 2] )是一种用来描述

界面位置的方法,流动空间被等梯度距离函数所覆盖, 而距离函数在流体界面上取值为零# 距

离函数随着流场结构变化而迁移,零等值面也随着界面位置的迁移而变化# level_set方法是一

种很好的界面捕捉方法, 在计算过程中不管流场如何改变, level_set函数始终是光滑的;对诸如

破碎、合并、膨胀之类的界面变形或拓扑改变可以非常自然地进行处理# 但 level_set方法不是

一种体积守恒方法, 在一般的情况下求解的过程总是伴随着体积的损失,由于体积损失意味着

界面计算结果对正确位置的偏移, 从而造成了流场的失真# 很多研究者为了解决体积损失问

题作出了不懈的努力# 

Fatemi, et al . ( 1995) [ 3] , Sussman & Smereka( 1997) [ 4] , Sussman, et al . ( 1999) [ 5]为了保持体积

在流体单元中守恒, 发展了一种类似于VOF( volume of fluid method)体积函数的方法,采用 9节

点模板格式计算流体单元流体体积,在对 level_set函数进行重新初始化的过程中,对计算过程

中流体体积的修正量,通过最初的流体体积来计算,然后通过这个修正量来改变距离函数( lev-

el_set函数) # 与他们的方法不同, Chang, et al . ( 1996) [ 6]注意到界面数值扩散与当地的曲率有
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关,以此为依据而设计了一个发展方程,通过方程的时间发展趋向于稳态解的特性来保持流体

体积的守恒# Chang, et al .的方程具有如下形式:

  5 <
5t

+ ( A 0 - A ( t ) ) (- P + J) | ¨< | = 0,

  <( x, 0) = <0( x) ,

其中, <0( x )是初始的 level_set函数, A 0是初始的总体积, A ( t )是计算过程中的总体积, P是一

个正的经验常数, J为当地的曲率# 

无论是Fatemi, et al .或是 Chang, et al .的方法, 都必须考虑到有关于流体体积的计算问

题# 

本文提出了一种新的 level_set函数的重新初始化方法# 文章的安排是这样的:第 1节将对

造成体积损失的可能原因进行分析;第 2节将提出解决方案; 第 3节将给出一个算例; 第 4节

将对这一问题进行总结# 

1  Level_set函数的重新初始化算法

Level_set函数的重新初始化过程通常是求解一个 Hamilton_Jacobi型系统# 在二维情形有

如下形式:

图 1  level_set方法迎风格式思想示意图

  <t + S( <0) <2
x + <2

y - 1 = 0,

  <( x , y ; 0) = <0( x , y ) ,

其中 <0是初始 level_set函数, S( <0) 是符号函数# 

随着时间发展, 方程最终收敛到一种定常的状态,

即 | ¨< | = 1# 对这样的一个系统, 一般采用单

调Godunov格式( Chen, et al . ( 1997) [ 7] )或者修正

的Godunov 格式( Fedkiw, et al . ( 1999) [ 8] )来进行

求解# 修正的 Godunov 格式是在单调 Godunov 格

式的基础上对时间采用多步法,对空间导数采用

ENO格式或者WENO 格式的高精度算法# 文中

所采用的是时间单步, 空间导数采用 5 阶精度

WENO5格式# 算法可以描述如下:

  <
n+ 1
i , j = <

n
i , j - $tSE( <0, i , j ) G ( <

n
i , j ) ,

其中
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z
+

= max( z , 0) , z
-

= min( z , 0) ,其中 a、b、c、d 为空间导数(空间导数的WENO5格式可以参见

Jiang, et al .的[ 9] )# 

这种算法的构造的特点是迎风差分(见图 1)及单调格式# 应用单调 Godunov 格式来跟踪

界面具有很好的收敛性和收敛速度, 对二维的界面问题,如果要达到 0. 01 h的精度通常只需
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图 2 节点数据的相互依赖        图 3 数值界面抹平方向示意图

要3、4个时间步# 但由于算法本身不守恒, level_set函数的重新初始化会造成体积损失# 这种

损失可能在一次计算中不会造成太大的影响,但随着流场在时间上的发展,在经过较长的一段

时间之后,这种损失就相当可观,在这样的情况下,计算就会失去意义# 通过分析和计算发现,

造成偏差的主要原因可能有两个:其一、数据之间存在互动,这是数值算法的一个特点# 由于

算法是通过梯度将流场中的节点数据相互联系起来,数据在被其他数据改变的同时也改变其

他的数据(见图 2)# 在这种情况下,如果数值计算结果的改变具有某种倾向性的话,那么相应

的界面位置就会失真,从而造成体积的损失# 其二、界面信息的不对称, 这是 level_set 函数的

数值特性造成的# 由于通常情况下界面位置是弯曲的,在计算的过程中可以注意到,体积的损

失方向总是指向凹的方向(见图 3) , 这是可以想象的# 由于界面的凸面数据在数量上相对凹

面数据具有优势,因此在计算过程中凸面数据所装载的信息更多地体现在计算当中,于是相应

的界面就会被抹平, 这是一种存在于界面的数值扩散现象# Chang, et al . ( 1996) 注意到的界面

数值扩散与当地曲率的相关性也存在类似的机理,在数值计算过程中这类现象非常常见# 所

以在这两个因素间的相互作用下, 界面位置在计算过程中发生了偏移和失真# 

2  数值方案设计

针对以上造成 level_set函数在重新初始化过程中的体积损失原因的分析, 就可以设计自

己的数值方法# 

为了阻止数值计算过程中界面漂移的发生,本文首先用插值方法将界面与网格线的交点

固定, 然后再通过Godunov格式进行 level_set函数的求解,生成 level_set 函数空间# 同时, 采用

单边生成距离函数然后再生成另外一边的方法,也可以加快 level_set函数生成的速度# 

图 4 空间导数的确定           图 5 函数在界面的反射

对于 level_set函数的空间导数,则采用在界面点两侧对称的策略(见图 4) # 在图 4 中, o

为 level_set函数零等值面与网格的交点(记为 xo) , 即插值界面点, <x 为对应网格点x (例如对

WENO5格式 x = ( i - 2) ~ ( i + 3) 或 x = ( i - 3) ~ ( i + 2) ) 的空间导数# 图中我们是在

生成右边的 level_set函数,因此, 离开 o 点最近的右侧空间导数值<2 由右侧界面附近点同界面

的导数 <*
2 代替,而其它左侧的空间导数则在界面点两侧呈对称分布, 所以图 4中左侧空间导
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数值 <0、<1被 <3、<
*
2 分别替代# 那么若将通常的方法表示为 <x = WENO5( <0, <1, <2, <3, <4) ,

则现在将表达式在界面改写为 <x = WENO5( <3, <
*
2 , <

*
2 , <3, <4) , 对其它的格式操作也是类似

的# 采用这种方法, 对于一维的问题算法的作用和意义是明显的,对于二维和高维的问题,这

样做的意义在于, 使离开界面网格点的 level_set函数值以最短的路径(梯度方向)获得(见图

5) , 从而加快算法的收敛速度# 同时我们也发现, 由于算法对界面的位置不产生移动效应,所

以采用低阶和高阶方法的效果区别不大,因而采用低阶方法也不失为一种好的选择# 

3  算   例

刚体平移或旋转运动不会使运动界面发生变形,而剪切流场运动对界面的作用最为明显,

因此为了考察算法在剪切流动问题中的有效性, 将计算一个经典剪切流场作用下的二维流体

输运问题,其速度场为:

  u( x , y ) = Pcos(P( x - x 0) ) sin(P( y - y 0) ) ,

  v( x , y ) = - Psin(P( x - x 0) ) cos(P( y - y 0) ) ,

图 6 流场初始状态             图 7 平均积分方法( t = 1. 0 s)   

图 8  平均积分方法( t = - 1. 0 s)  图 9 WENO5( t = 1. 0 s)      
计算区域以及初始状态见图 6# 将以此为初值计算到时间为 1. 0 s,然后再以 1. 0 s时的状态为

初始条件进行逆向计算(记为 t = - 1. 0 s ) ,考察它的还原效果# 对于流动的计算采用积分平

均格式,这种格式对这类问题的计算效果比较好# 采用的网格是 128 @ 128, 时间步长 $t =

$h/ 10, $h 为网格宽度# 图 7和图 8分别为直接采用积分平均格式得到的时间为 1. 0 s和反

算得还原结果, 这将作为参考# 
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图9和图10分别采用积分平均TVD格式[ 10]计算流动场,传统的空间导数采用WENO5的

修正的Godunov格式# 图 11和图 12是本文算法所得, 其中插值采用代数插值方法# 

通过比较看到, 相对而言,算法在波前的捕捉和体积保持上是有优势的# 而且对于剪切流

动通过类似方法是可以改善原来算法的计算效果的# 

图 10 WENO5( t = - 1. 0 s)          图 11  本文的方法( t = 1. 0 s)      

图 12 本文的方法( t = - 1. 0 s)

从图 9和图 11比较可以看出本文的算法中

流动的前端更加深入, 虽然没有达到图 7中的位

置,但已经相当的吻合了, 而且图 11中流体的轮

廓比图 9中大, 这一点不是非常明显, 但在图 10

和图 12中可以看得比较清楚# 比较图 8、图 10和

图12还原后的流体,可以发现计算在流速较大的

外围有较好的表现# 在图 8中靠近壁面的外围体

积损失比较明显;图10中流体的轮廓比较平滑,但

体积收缩;图 12中还原后的流体体积保持较好,但

在外围靠近壁面的位置隐约存在一个突起# 经过

分析, 发现造成突起的主要原因是流动前端的界

面插值精度不高,而由插值点选取的不对称使得界面计算位置向外偏离了实际位置# 

4  讨论和总结

计算表明, 本文的计算方案对 level_set 函数的重新初始化在数值上是有效的# 它比较准

确地捕捉到界面位置,能够较好地保持流体体积# 由于界面位置是由 level_set函数零等值线

和网格线的交点来确定, 位置的精度与插值方法有关, 可以采用高阶的插值方法来获得界面位

置的保持能力# 表面上看,算法中增加了插值步骤,而且这种计算随着界面的复杂程度线性增

加# 但由于算法的特性, 速度上的收益部分抵消了增加该步骤的损失# 本工作提供了一种新

的计算策略,可以为 level_set函数的重新初始化计算提供一种新的实现途径,在一定程度上解

决了困扰 level_set方法体积不守恒的问题, 不过应该指出该方法由于没有直接对体积进行保

持处理,必然会存在体积的损失或波动# 
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An Improved Level_Set Re_Initialization Solver

WANG Zhi_liang,  ZHOU Zhe_wei

( Shangha i In stitut e of Applied Mathem atics and Mechanics ,

Shan gha i Univer sity , Shanghai 200072, P . R . China )

Abstract: Re_initialization procedure in level_set interface capturing method were investigated. The

algorithm accomplishes the re_initialization step through locking the interface positions. Better accura-

cy was obtained both on the interface positions and the total fluid volume keeping. Though one more

step of the interpolations is added in the procedure, there is no significant increase in total machine

time spent.

Key words: level set method; volume conservation; level set re_initialization
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