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摘　 要:采用 ＶＯＦ方法模拟交界面运动变化的基本原理ꎬ设计一种基于 ＭＨＲＩＣ格式的 ＶＯＦ方

法ꎬ提高了计算效率ꎮ 采用有限体积法对不可压有黏 ＲＡＮＳ方程及 ＶＯＦ控制方程进行空间离

散ꎬ建立压强和密度的虚拟关系ꎮ 使用 Ｃ＋＋语言编写 ＲＡＮＳ方程及 ＶＯＦ控制方程的代码ꎮ 通

过与经典 Ｆｌｕｅｎｔ算例 ＮＡＣＡ００１２、液面晃荡ꎬ验证所编写的软件是可行的ꎮ
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０　 引言

相界面的捕捉涉及到流体力学、航空航天等众多领

域ꎮ 运动界面的模拟主要分为两种类型:界面追踪和界面

捕捉ꎮ 界面捕捉方法的代表有 ＶＯＦ 方法和 ＬｅｖｅｌＳｅｔ 方
法ꎮ ＶＯＦ方法是处理界面问题最常用的欧拉方法之一ꎬ
它通过捕捉网格单元中流体体积的变化来处理任意自由

面ꎬ由 ＨＩＲＴ和 ＮＩＣＨＯＬＳ 提出ꎮ ＰＡＲＫ Ｉ Ｒ[１]等提出了用

于求解 ＶＯＦ的 ＲＨＲＩＣ方法ꎬ提供了比 ＨＲＩＣ 方法更高的

精度ꎮ 本 文 结 合 不 可 压 缩 有 黏 ＲＡＮＳ 方 程ꎬ 采 用

ＭＨＲＩＣ[２]对流通量计算方法求解 ＶＯＦ 方程ꎮ ＭＨＲＩＣ 使

用的 ＵＬＴＩＭＡＴＥ ＱＵＩＣＫＥＳＴ 格式比 ＲＨＲＩＣ 方法精度更

高ꎮ 方程以压力和速度等作为独立的原始变量ꎬ边界条件

容易处理ꎬ方便程序编写和调试ꎬ计算时间短、存储量小ꎬ
非常适合研究多项流交界面的运动变化ꎮ

１　 ＲＡＮＳ 方程

１.１　 主控方程

在低速空气动力学问题以及水动力相关的液体流动

时ꎬ流体均可看作不可压缩的ꎮ 所以在气液两相流的数值

模拟中ꎬ只考虑不可压缩的情况ꎮ 在 ＶＯＦ模型中ꎬ认为流

体为低速不可压缩流体ꎬ故采用不可压缩 Ｎ－Ｓ方程算法ꎬ

求解的变量从[ρ ｕ ｖ ｗ Ｔ] Ｔ 变成了[ｐ ｕ ｖ ｗ Ｔ] Ｔꎮ
不可压缩多相流体连续方程、动量方程和能量方程分

别为:

Δ􀅰ｕ＝ ０

ρ
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ΔＴ＝ Δ􀅰(ｋ ΔＴ) (１)

式中:ｕ＝(ｕ ｖ ｗ)为流体速度矢量ꎻρ 为流体密度ꎻｐ 为

压强ꎻμ 为流体黏性系数ꎻｆｂ 为体积力ꎻｆｓｔ为多相流交界面

表面张力ꎻＣｐ 为比定压热容系数ꎻＴ 为流体温度ꎻｋ 为热传

导系数ꎮ
对流体控制方程进行无量纲化处理ꎬ并通过建立压强

和密度的虚拟关系ꎬ在连续方程中引入压力的虚拟时间导

数项ꎬ将椭圆型的连续方程变成双曲型方程ꎬ通过伪时间

推进求解得到速度散度场ꎬ从而使质量和动量都能守恒ꎮ
Ｎ－Ｓ方程则变为如下形式:
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式中:τ 为虚拟时间ꎻβ 为虚拟压缩参数ꎬ一般取 ５ ~ １５ꎻＲｅ
为雷诺数ꎻＰｒ 为普朗特数ꎮ 可将上列微分形式的 Ｎ－Ｓ 方

程写成积分形式ꎬ并通过高斯公式(式 ３)将体积积分转换

为面积分ꎬ得到如式(４)形式的积分形式 ＡＬＥ控制方程ꎮ

∬
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由于上式中存在黏性相ꎬ需额外引入必要的湍流方

程ꎮ 引入多少个附加的湍流量ꎬ就要同时求解多少个附加

的微分方程ꎬ从而使雷诺平均的 Ｎ－Ｓ方程封闭ꎮ
１)主控方程离散

对积分形式的控制方程ꎬ空间上运用有限体积法在任

意网格控制单元上离散ꎬ物理时间方向上采用 ｋ 阶后向差

分离散ꎬ每个物理时间步运用伪时间推进求解ꎬ伪时间用

一阶后向差分ꎬ可得到控制体 ｉ 处离散后的方程为:
Ｖｎ

ｉ

Δτ
(Ｑｍ＋１

ｉ － Ｑｍ
ｉ ) ＋ Ｉｍ

Ｖｎ
ｉ

Δｔ∑
ｋ

ｈ ＝ ０
(φ ｎ－ｈ Ｑｎ－ｈ

ｉ ) ＋ ＲＥＳ (Ｑｎ) ｉ ＝ ０

(５)

ＲＥＳ (Ｑ) ｉ ＝ ∑
ｎｆａｃｅ

ｊ ＝ １
Ｆ (Ｑ) ｉｊＳｉｊ －∑

ｎｆａｃｅ

ｊ ＝ １
ＦｖｉｊＳｉｊ － (Ｓｂ ＋ ＳＴＳ)Ｖｎ

ｉ

(６)
其中:ｊ 为控制体 ｉ 的邻居控制体ꎬｉｊ 表示控制体 ｉ 和控制

体 ｊ 的交接面ꎻｎ ｆａｃｅ为当前控制体边界面的数量ꎬ如图 １
所示ꎮ 离散方程中包括两个时间层的推进ꎬ一个是物理

时间层 ｔ、ｎꎬ是真实物理意义层面的时间ꎻ另一个是伪时

间层 τ、ｍꎬ其作用在于将每个物理时间步当作一个伪时

间层面的定常问题来推进求解ꎮ 因此ꎬ对非定常问题的

求解ꎬ在每个物理时间步内都嵌套一个伪时间步的迭代

循环ꎻ伪时间步迭代求解收敛后的结果ꎬ即认为是第 ｎ 个

物理时间层的非定常流场ꎬ随即进入下一个物理时间步

的求解循环ꎮ

f

f
jfijf i

图 １　 控制体示意图

数列 ϕｎ{ } 用来控制方程离散的物理时间精度ꎬ表 １
列出了几种取值方式ꎮ 数列 ϕｎ{ } 的取值统一了几种不同

时间精度非定常问题和定常问题的算法ꎮ 当所有 ϕｎ 为 ０
时ꎬ流场计算为定常模式ꎬ非零数取到 ϕｎ－３时ꎬ该方法可达

到非定常的三阶时间精度ꎮ

表 １　 向后差分格式的系数定义

时间精度 ϕｎ ϕｎ－１ ϕｎ－２ ϕｎ－３

定常模式 ０ ０ ０ ０

非定常一阶 １ －１ ０ ０

非定常二阶 ３ / ２ －２ １ / ２ ０

非定常三阶 １１ / ６ －３ ３ / ２ －１ / ３

　 　 ２)对流通量

离散方程中ꎬ控制体交界面的对流通量计算为 Ｒｏｅ迎
风格式:

Ｆ (Ｑ) ｉｊ ＝
１
２
(Ｆ(ＱＬ)＋Ｆ(ＱＲ))－

１
２ Ａｉｊ (ＱＲ－ＱＬ)

(７)
式中:Ｌ、Ｒ 分别为控制体交界面两侧的流场值ꎻＡｉｊ为面 ｉｊ

对流通量雅可比矩阵ꎬＡ ＝ ∂Ｆ
∂Ｑ
ꎮ 将雅可比矩阵写成 Ａ ＝

ＸΛ Ｘ－１ꎬ其中Ｘ－１、Ｘ 分别为方程系统的左、右特征向量ꎻΛ
为对角矩阵ꎬ对角线数为特征值ꎮ

如果控制体交界面左右两侧的流场值ＱＬ、ＱＲ 取为

左、右控制体中心值ꎬ即ＱＬ ＝ＱｉꎬＱＲ ＝Ｑｊꎬ则对流通量的计

算为一阶空间精度ꎻ若要达到二阶空间精度ꎬ则ＱＬ、ＱＲ 需

要由左右控制体梯度重构得到ꎮ
ＱＬ ＝Ｑｉ＋

ΔＱｉ􀅰ｒＬ

ＱＲ ＝Ｑｊ＋

ΔＱｊ􀅰ｒＲ (８)

式中:ｒＬ、ｒＲ 分别为左、右控制体中心到交界面中点的距

离矢量ꎻ ΔＱ ｉ、

ΔＱ ｊ分别为左、右控制体内流场变量的梯度ꎬ

ΔＱｉ、

ΔＱｊ由最小二乘法或高斯格林法重构得到ꎮ

３)黏性通量

对于黏性通量的计算ꎬ控制体交界面处的速度、温度

的梯度通过将左右控制体的梯度平均并沿ｒｉｊ修正得到ꎮ

􀅰０３１􀅰
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( Δｑ) ｉｊ ＝(

Δｑ) ｉｊ－ (

Δｑ) ｉｊ􀅰ｒｉｊ－
ｑ ｊ－ｑｉ
ｒ ｊ－ｒｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
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其中:( Δｑ) ｉｊ ＝
１
２
[ ( Δｑ) ｉ ＋ (Δｑ) ｊ ]ꎬ为平均梯度值ꎻ ｒｉｊ ＝

ｒ ｊ－ｒｉ
ｒ ｊ－ｒｉ

为由控制体 ｉ 的中心指向控制体 ｊ 中心的单位方

向矢量ꎬ左右控制体内速度、温度梯度与流场变量的梯度

相同ꎮ 黏性通量 Ｆｖ 的表达式已在式(４)中给出ꎬ其雅可

比矩阵 Ａｖ 与对流通量的雅克比矩阵的求法相同ꎬ同样为

黏性通量 Ｆｖ 对原参量 Ｑ 的偏导ꎮ
４)隐式格式迭代求解

若残差项 ＲＥＳ由未知的 ｎ 时间层的值来计算ꎬ则求

解为隐式格式ꎮ 隐式求解中ꎬ需要对方程式(６)进行线性

化处理ꎬ即对未知的 ｎ 时间层的 ＲＥＳ泰勒展开:

ＲＥＳ(Ｑｎ)＝ ＲＥＳ(Ｑｎ－１)＋
∂ＲＥＳ
∂ｔ
Δｔ＋Ｏ(Δｔ２)＝

ＲＥＳ(Ｑｎ－１)＋
∂ＲＥＳ
∂Ｑ
ΔＱ＋Ｏ(Δｔ２) (１０)

忽略高阶项后ꎬ离散方程可以线性化处理为
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Δｔ
＋
∂ＲＥＳ
∂Ｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ΔＱ ＝ － ＲＥＳ(Ｑｎꎬｍ) －

Ｉｍ
Ｖｎ

Δｔ
(φ ｎ Ｑｎꎬｍ ＋∑

ｋ

ｈ ＝ １
(φ ｎ－ｈ Ｑｎ－ｈ)) (１１)

式中:ΔＱ ＝ (Δ Ｑ１ꎬΔ Ｑ２ꎬ􀆺ꎬΔ Ｑｉꎬ􀆺ꎬΔ Ｑｊꎬ􀆺ꎬΔ Ｑｎ－１ꎬ
Δ Ｑｎ)ꎬΔ Ｑｉ ＝Ｑｍ＋１

ｉ －Ｑｍ
ｉ ꎮ

通过迭代求解该方程ꎬ即可更新得到下一时间步的流

场值ꎮ

１.２　 湍流模型方程

根据求解的附加微分方程的数目ꎬ一般可将涡黏性模

式湍流模型划分为 ３ 类:零方程模式或半方程模型、一方

程模式和两方程模式ꎮ 一方程湍流模型有 Ｂａｌｄｗｉｎ－Ｂａｒｔｈ
(Ｂ－Ｂ) [３] 、Ｓｐａｌａｒｔ－Ａｌｌｍａｒａｓ(Ｓ－Ａ) [４]模型ꎮ 两方程湍流模

型ꎬ如 ｋ－ε 模型、ｋ－ω 模型等ꎮ 本文使用的湍流模型为

Ｓ－Ａ模型和 ｋ－ω 模型ꎮ 方程均经过无量纲化ꎬ写成积分形

式的 ＡＬＥ格式ꎮ 限于篇幅ꎬ不进行详细叙述ꎮ

２　 ＶＯＦ 算法

２.１　 算法理论

ＶＯＦ方法的基本原理是通过研究网格单元中流体和

网格体积比函数 Ｆ 来确定自由面ꎬ追踪流体的变化ꎬ而非

追踪自由液面上质点的运动ꎮ ＶＯＦ 方法可以处理自由面

重入等强非线性现象ꎬ所需计算时间短、存储量少ꎮ ＶＯＦ
方法提出了相界面构造的基本思想ꎬ成为运动相界面数值

模拟方法的一个全新开端ꎮ 与ＭＡＣ方法相比ꎬＶＯＦ方法节

省了大量的计算机存储空间ꎬ对计算机硬件的要求较低ꎬ应
用于三维问题计算时优势会更加明显ꎮ ＶＯＦ方法的计算相

对简单ꎬ相界面锐利程度高ꎬ可以表示复杂相界面的结构和

变化ꎻ在描述复杂相界面和处理三维相界面的融合与破碎问

题时ꎬＶＯＦ方法远比其他相界面追踪方法优越ꎮ

假设有 Ｎ 种流体ꎬ定义一标量函数———流体体积函

数 αｑꎬ表示计算单元 ｉ 内某一组分 ｑ 流体体积 Ｖｑ占总体积

Ｖｉ的比率:

α ｑ ＝
Ｖｑ

Ｖｉ

∑
Ｎ

ｑ ＝ １
Ｖｑ ＝ Ｖｉ

(１２)

式中:αｑ ＝ ０ 表示计算单元内没有流体 ｑꎻαｑ ＝ １ 表示计算

单元内只有流体 ｑꎻ０<αｑ <１ 表示该计算单元为多种流体

混合区域ꎬ其中存在交界面ꎮ 具体如图 ２所示ꎮ

αq

0<αq<1 0<αq<10<αq<10<αq<10<αq<1

0<αq<10<αq<1

0.0

0.1

0.8 1.0 0.9 0.4

1.01.01.01.0

0.5 0.2

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1.0

1.0 1.0 1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

0.0 0.0

0.00.0

图 ２　 αｑ示意图

混合流体的特性———密度、黏性、比热如式 ( １３)
所示ꎮ

ρ ＝ ∑
Ｎ

ｑ ＝ １
αｑρｑ

μ ＝ ∑
Ｎ

ｑ ＝ １
αｑμｑ

Ｃｐ ＝ １
ρ∑

Ｎ

ｑ ＝ １
αｑρｑ (Ｃｐ) ｑ

(１３)

２.２　 ＶＯＦ 输运方程

对于体积分数 αｑꎬ满足以下输运方程:
∂αｑ

∂ｔ
＋ｕ􀅰 Δαｑ ＝Ｓｑ (１４)

其中:ｕ 为流体速度矢量ꎻＳｑ为组分 ｑ 的质量源项(默认为

０)ꎮ 其积分形式为

∫
Ω

∂α ｑ

∂ｔ
ｄＶ ＋ ∮

∂Ω
(ｕ􀅰ｎ)α ｑｄＳ ＝ ∫

Ω
ＳｑｄＶ (１５)

由于网格均使用静网格ꎬ所以体积对时间的偏导数为

０ꎬ即

∫
Ω

∂α ｑ

∂ｔ
ｄＶ ＝ ∂

∂ｔ ∫Ωα ｑｄＶ (１６)

则输运方程的积分形式可以表示成

∂
∂ｔ ∫Ωα ｑｄＶ ＋ ∮

∂Ω
Ｆ(α ｑ)ｄＳ ＝ ∫

Ω
ＳｑｄＶ (１７)

其中:Ｆ(αｑ)＝ αｑθꎻθ＝ｕ􀅰ｎꎮ
与主控方程形式保持一致ꎬ增加虚拟时间项ꎬ则输运

方程的积分形式为

∂
∂τ∫Ωα ｑｄＶ ＋ ∂

∂ｔ ∫Ωα ｑｄＶ ＋ ∮
∂Ω
Ｆ(α ｑ)ｄＳ ＝ ∫

Ω
ＳｑｄＶ

(１８)

２.３　 对流通量计算

目前使用较多的对流通量计算主要分为几何重构格

式和空间代数离散格式ꎮ 本文采用 ＭＨＲＩＣ 格式ꎬ该格式

是一种复合 ＮＶＤ(ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｉａｇｒａｍ)格式ꎬ其中
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包含了迎风与顺风差分的非线性组合ꎮ 与其他面通量求

解格式相比ꎬ例如隐式一阶 /二阶迎风、ＱＵＩＣＫ[５] 格式ꎬ
ＭＨＲＩＣ格式可以得到更精确的结果ꎬ同时其计算量远远

小于几何重构格式ꎮ 实现方法如下:

首先ꎬ定义一个体积函数的标准化单元值 α
~
ｑ－ｃ:

α
~
ｑ－ｃ ＝
(αｑ) Ｃ－(αｑ) Ｕ

(αｑ) Ｄ－(αｑ) Ｕ
(１９)

如图 ３所示ꎬ其中 Ｄ 为顺风单元ꎬＣ 为中心单元ꎬＵ 为

迎风单元ꎮ

n=

?αq

?

αq

θ
C f D

x
U d=

rCD
rCD

图 ３　 上游单元的网格结构

对于非结构网格而言ꎬ如图 ４所示ꎮ 迎风单元的值可

以通过以下方式虚拟构造:反向延长线段 ＣＤ 至 Ｕꎬ使得

长度 ＵＣ ＝ ＣＤꎮ Ｕ 的体积函数值可以用 Ｃ、Ｄ 处的值及 Ｃ
处的梯度外插得到:

(αｑ) Ｕ ＝(αｑ) Ｄ－２ (

Δαｑ) Ｃ􀅰ｌＣＤ (２０)

D

����

���

C
U

图 ４　 ＭＨＲＩＣ 定义

得到 α
~
ｑ－ｃ后ꎬ标准化的面值可以如下计算:

α
~
ｑ－ｆ ＝

α
~
ｑ－ｃ α

~
ｑ－ｃ<０ ｏｒ α

~
ｑ－ｃ>１

２α
~
ｑ－ｃ ０≤α

~
ｑ－ｃ≤０.５

１ ０.５≤α
~
ｑ－ｃ≤１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２１)

如果直接使用 α
~
ｑ－ｆ会使得交界面出现褶皱ꎬ这里引入

ＵＬＴＩＭＡＴＥ ＱＵＩＣＫＥＳＴ[６]格式ꎬ基于单元面法矢和交界面

法矢的角度 θ 对 α
~
ｑ－ｆ进行修正:

α
~ ＵＱ
ｑ－ｆ ＝

α
~
ｑ－ｃ α

~
ｑ－ｃ<０ ｏｒ α

~
ｑ－ｃ>１

ｍｉｎ α
~
ｑ－ｆꎬ
６α
~
ｑ－ｃ＋３
８

æ

è
ç

ö

ø
÷ ０≤α

~
ｑ－ｃ≤１

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２２)

α
~ ∗
ｑ－ｆ ＝α

~
ｑ－ｆ ｃｏｓθ ＋α

~ ＵＱ
ｑ－ｆ(１－ ｃｏｓθ ) (２３)

ｃｏｓθ＝
αｑ􀅰ｒＣＤ
αｑ ｒＣＤ

(２４)

最后可以得到面 ｆ 上的体积函数:

(αｑ) ｆ ＝α
~ ∗
ｑ－ｆ (αｑ) Ｄ－(αｑ) Ｕ[ ] ＋(αｑ) Ｕ (２５)

通过隐式格式离散后得到的方程为大型稀疏系数矩

阵的线性方程组ꎬ该方程与章节 １.１ 中 ＲＡＮＳ 方程的求解

方式相同ꎬ在代码中体现为调用的函数相同ꎬ仅函数中的

参数不同ꎮ 通过迭代求解ꎬ本文使用 ＬＵ－ＳＧＳ[７]方法求

解ꎮ 得到下一时间步的体积分数 αｑ之后ꎬ可以得到混合

流体的密度、黏性、比热ꎬ进而求解 ＲＡＮＳ方程ꎮ

２.４　 ＶＯＦ 算法隐式求解流程

如图 ５所示ꎬＶＯＦ算法的求解流程与湍流模型类似ꎮ
不同的是通量计算格式是采用 ＭＨＲＩＣ 格式ꎮ ＶＯＦ 界面

捕捉模型求解完成后可获得各控制体的体积分数ꎬ通过体

积分数判断交界面ꎬ并更新交界面的密度、黏性和比热ꎻ且
交界面影响主控方程的表面张力和体积力计算ꎬ因此还需

更新表面张力和体积力ꎮ
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图 ５　 ＶＯＦ 算法隐式求解过程

３　 算例验证

以经典的 ＮＡＣＡ００１２、油箱晃荡为数值模型ꎬ针对基

于虚拟压缩法的不可压缩 ＲＡＮＳ算法和 ＶＯＦ算法进行算

例验证ꎬ计算结果与 Ｆｌｕｅｎｔ 商业软件计算结果对比ꎬ从收

敛性、准确度等方面对本文编写的数值代码进行全面的

考察ꎮ

３.１　 二维 ＮＡＣＡ００１２
二维 Ｎａｃａ００１２翼型较简单ꎬ目的在于考察不可压缩

ＲＡＮＳ算法的有效性和收敛性ꎮ 二维 Ｎａｃａ００１２ 模型生成

网格如图 ６所示ꎬ网格数为 ２０ ３６４ꎮ

	B
���4�� 	C
��F4��

图 ６　 二维 Ｎａｃａ００１２ 翼型网格

ＮＡＣＡ００１２采用 ｋ－ｗ 湍流模型ꎬ同时考虑流动过程中

热量交换ꎮ 入口采用压力远场边界ꎬ来流速度为１０２ ｍ / ｓꎬ
来流温度 ３００ Ｋꎬ两侧的出口边界类型选择压力出口边

界ꎬ且出口静压为 １０１ ０００ Ｐａꎮ 除进出口边界层外ꎬ二维

Ｎａｃａ００１２翼型的上下表面均为壁面边界且壁面类型为无

滑移表面ꎮ 根据上述数值模拟边界条件ꎬ分别在 Ｆｌｕｅｎｔ和
自研软件 ＣＦＤ２ＰＨＡＳＥ 开展数值模拟求解ꎬ当达到稳定

后ꎬ对两种软件的求解结果进行对比如下ꎮ 计算过程中ꎬ
ＣＦＤ２ＰＨＡＳＥ的残差分布随迭代步数的变化情况如图 ７所
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示(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ 此时在自

研软件中迭代至 ３０ ０００步以后仍在继续降低且残差值进

一步降低至 １０×１０－６以下ꎮ
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图 ７　 ＣＦＤ２ＰＨＡＳＥ 的残差分布示意图

压力分布对比情况如图 ８所示ꎬ两个软件求解出的压

力大小及分布情况基本一致ꎬ均在机翼前段和尾端达到最

大值ꎬ在中间的上下表面压力达到最小ꎮ
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(b) CFD2Phase

图 ８　 压力分布示意图

根据上述两个软件求解出的不同方向上的速度分布如

图 ９所示ꎬ此时求解出的速度大小、分布基本一致ꎬ相差较小ꎮ
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(b) CFD2Phase
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(d) CFD2Phase

图 ９　 速度分布示意图

提取中间截面位置上压力分布数值进行对比ꎬ所提取

的位置在计算区域中的分布如图 １０所示ꎮ 提取出的数据

结果对比如图 １１所示ꎮ 进一步对比可知ꎬ二者之间相差

较小ꎬ主要差值出现在压力较低区域位置ꎮ 求解结果基本

与商业软件一致ꎮ
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(b) CFD2Phase

图 １０　 压力数据提取示意图
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图 １１　 压力对比结果示意图

３.２　 油箱晃荡

为了验证本文提出的 ＶＯＦ 算法的效果ꎬ首先验证初

始界面构造的准确性与精细性ꎬ如图 １２所示ꎬ其结果均达

到了令人较为满意的程度ꎮ 对简化后的油箱在周期速度

的作用下进行晃荡模拟ꎬ油箱晃荡模型设定网格最大尺寸

为 ２ ｍｍꎬ最终生成网格数量为 ６７８ ９０６ꎮ 图 １３ 为网格示

意图ꎮ 该算例在重力的情况下ꎬ选择层流模型ꎬ主相选择

空气ꎬ次相选择水ꎮ
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图 １２　 初始界面

图 １３　 油箱网格图
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油箱内部充满空气ꎬ液面高度为 ４００ ｍｍꎮ 对计算结

果后处理时ꎬ在油室中创建一个截面ꎬ截面与运动方向平

行ꎮ 得到此截面上密度变化ꎬ即气液交界面随时间变化情

况ꎬ如图 １４所示ꎮ
Phase 1, Volume Fracton
Contour 1

1.000e+000
9.000e-001
8.000e-001
7.000e-001
6.000e-001
5.000e-001
4.000e-001
3.000e-001
2.000e-001
1.000e-001
0.000e+000

t=1 s t=2 s t=3 s t=4 s

t=5 s t=6 s t=7 s t=8 s t=9 s

t=10 s t=11 s t=12 s t=13 s t=14 s

图 １４　 油室中气液交界面随时间

变化情况

图 １４是每一秒的气液交界面图ꎮ 模型简谐振动周期

约为 １.８４ ｓꎬ振幅随着时间慢慢增大ꎬ可以看出ꎬ在 １ ~ ５ ｓ
内ꎬ由于运动刚开始振幅较小ꎬ液面晃荡不明显ꎻ５ ｓ 过后

液面晃荡较大ꎮ 为了和 Ｆｌｕｅｎｔ中计算结果对比ꎬ同样在距

底面 ４００ ｍ 处即初始自由液面处取点 １ꎬ如图 １５ 所示ꎬ
Ｆｌｕｅｎｔ 测压点压力变化曲线如图 １６ 所示ꎬ自研软件

ＣＦＤ２ｐｈａｓｅ结果如图 １７所示ꎮ

图 １５　 测压点位置

p/
kP
a

��
��
��
��
�
�
�
�
�
��
� � �� �� �� ��

t�T
�� ��

图 １６　 Ｆｌｕｅｎｔ 中结果
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图 １７　 点 １ 压力变化图

对比 图 １６ 和 图 １７ 发 现ꎬ两 个 计 算 结 果 显 示ꎬ

ＣＦＤ２ｐｈａｓｅ模拟的点 １ 压力变化规律基本符合 Ｆｌｕｅｎｔ 中
压力结果ꎬ由于设置的参考压力为 ０ꎬ即油箱液面上部空

气区域压力为 ０ꎮ 最低压力为 ０的时候ꎬ液面由于摇晃低

于点 １ꎬ得到压力值为 ０ꎮ 随着油箱内部晃荡越激烈ꎬ点 １
在受到液流冲击的压力最大值也越来越大ꎮ 但本文结果

中在每个周期有压力突变点ꎬ压力突然升高ꎬ是因为本文

瞬态计算时间步长为 ０.０５ ｓꎬ步长较长ꎬ不能准确反映压

力突变点前后的曲线走势ꎮ 点 １位置在初始液面上ꎬ所以

点 １初始压力值在 ０左右ꎮ

４　 结语

本文描述了虚拟压缩法求解不可压 Ｎ－Ｓ方程的离散

求解过程ꎬ通过引入压力的伪时间导数项ꎬ将连续方程和

动量方程进行联立ꎬ同步推进直接求解压力场和速度场ꎮ
求解时只需给出速度的边界条件以及压力和速度的初始

值ꎬ从而避免了大量的求解压力计算时间ꎬ为数值求解创

造有利的条件ꎮ 利用 ＮＡＣＡ００１２ 压力远场算例验证了二

维湍流及远场边界模型的可行性ꎮ 在此基础上ꎬ利用

ＶＯＦ算法ꎬ采用 ＭＨＲＩＣ方式计算面对流通量来捕捉两相

流的交界面ꎬ并采用周期速度作用下的油箱内油液面晃荡

模型来验证本文 ＶＯＦ算法的准确性ꎬ所得结果基本正确ꎬ
体现出本文算法计算时间短ꎬ所需内存少的优点ꎮ 在后期

工作中ꎬ可将 ＶＯＦ与 ＬｅｖｅｌＳｅｔ算法耦合形成 ＣＬＳＶＯＦ[８]算
法ꎬ可进一步提高两相流交界面捕捉的精度ꎮ
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