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追踪不可压缩两相流相界面的 CLSVOF 方法*

宋云超摇 王春海摇 宁摇 智
(北京交通大学机电工程学院, 北京 100044)

摇 摇 揖摘要铱 摇 根据 CLSVOF 方法的基本思想,将 VOF 和 Level Set 两种方法结合起来,用于追踪不可压缩两相流相

界面的计算。 通过对经典的两相流流动问题的计算,研究了 CLSVOF 方法对对流输运方程和动量输运方程计算精

度的影响,并与 VOF 方法和 Level Set 方法进行了对比。 研究结果表明:求解对流输运方程时,CLSVOF 方法的计算

精度明显高于 Level Set 方法;求解动量输运方程时,CLSVOF 方法产生的虚假速度接近于 0,基本克服了利用 VOF
方法求解动量输运方程时的虚假速度势问题。
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Abstract

The CLSVOF method which combined the VOF method and Level Set method was put forward to
compute the flow of incompressible two鄄phase. The precision of the CLSVOF method for computing the
convection transport and momentum transport equation was studied and the comparison was made between
the VOF method and Level Set method by using some classical two鄄phase flows. The results show when
computing the convection transport equation, the CLSVOF method has much better precision than the
Level Set method; and when computing the momentum transport equation, the CLSVOF method can avoid
the problem of spurious velocity current which can not be avoided by using the VOF method.
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摇 摇 引言

在高速直喷式柴油机中,喷雾液滴碰壁几乎不

可避免。 喷雾液滴与气缸壁面的相互作用是复杂的

两相流现象,气液两相交界面与空间流场之间的相

互作用非常复杂[1 ~ 4]。 由于喷雾液滴撞击壁面时气

液相界面运动的时间尺度和空间尺度非常微小,采
用可视化的实验方法很难准确捕捉到两相流界面的

形态、运动情况以及速度、压力等参数;数值模拟成

为解决该问题的有效途径。
表面张力对气液相界面运动的影响非常大。 相

界面几何参数,如曲率和法向方向等,对表面张力的

计算具有非常重要的影响;气液交界面的几何参数

直接决定了数值模拟的精度。 目前,追踪气液两相

流相界面运动的方法主要有 VOF (volume鄄of鄄fluid)
方法和 Level Set (水平集) 方法。 已有的研究表

明,由于气液两相流中液体与气体密度比很大,应用

VOF 方法或 Level Set 方法构建的相界面形状和表

面张力模型,数值计算的稳定性、收敛性以及精确性

较差[5]。
本文根据 CLSVOF 方法的基本思想,结合 VOF

方法和 Level Set 方法的优点,实现用于追踪不可压

缩两相流相界面计算的 CLSVOF 方法,并通过两相

流经典算例对 CLSVOF 方法捕捉两相流相界面的优



越性和精确性进行验证。

1摇 VOF 和 Level Set 方法

1郾 1摇 VOF 方法

在 VOF 方法中,用 F 函数表示计算单元中液态

流体占据单元空间的体积分数,通过 F 函数计算相

界面的位置和方向。 F 函数定义为

F(x,t) =
1 (液态区)
0 ~ 1 (混合区)
0 (气区

ì

î

í

ïï

ïï )
(1)

F 函数的对流输运方程可以表示为

鄣F
鄣t + (V· 驻)F = 0

式中摇 V———速度

在二维情况下,采用交替方式算法,将式(1)在
x、y 方向的两步离散,在时间 啄t 和计算单元( i,j)空
间上积分得

寛F i,j =
Fn

i,j啄xi啄y j - 啄t啄y j( fluxi + 1 / 2,j - fluxi - 1 / 2,j)
啄xi啄y j - 啄t啄y j(ui + 1 / 2,j - ui - 1 / 2,j)

Fn + 1
i,j =

寛F i,j啄xi啄y j - 啄t啄xi( fluxi,j + 1 / 2 - fluxi,j - 1 / 2)
啄xi啄y j - 啄t啄xi(ui,j + 1 / 2 - ui,j - 1 / 2)

其中 fluxi 依 1 / 2,j = (uFn) i 依 1 / 2,j

fluxi,j 依 1 / 2 = ( 寛vF) i,j 依 1 / 2

式中摇 寛F———F 函数在 x 方向一步离散后的中间值

fluxi 依 1 / 2,j、 fluxi,j 依 1 / 2———单元边界上 F 函数

通量

F i 依 1 / 2,j和 F i,j 依 1 / 2为相邻计算单元边界线上的 F
函数,只能通过相邻单元的 F 函数计算得到。 因

此,F 函数的不连续性会导致数值计算的误差,这与

文献[6]中的分析结果一致。
1郾 2摇 Level Set 方法

Level Set 方法的基本思想是将气液界面的运动

用一个高阶函数 (Level Set 函数 准) 的零值点表示,
由 准 的代数值来区分计算区域中的各相。

Level Set 函数 准 的定义为

准( 寛x,t)
> 0 (相界面外部区域)
= 0 (两相交界面区域)
< 0 (相界面内部区域

ì
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(2)

其中,函数 准 为 0 时代表相界面。
准 函数的对流输运方程为

鄣准
鄣t + (V· 驻)准 = 0

已有的研究表明[7],Level Set 方法便于相界面

曲率、法向向量等几何参数的计算。 但是在 准 函数

输运和重新初始化过程中,方程并不能保持质量守

恒,这是该方法存在的最大问题。

2摇 求解不可压缩两相流运动的CLSVOF方法

由于 VOF 方法具有表示复杂的锐利程度高的

界面形状的特点以及 Level Set 方法具有便于计算

相界面曲率、法向向量等几何参数的优点,近年来一

些学者提出了 CLSVOF 方法[8 ~ 11]。 其基本思想是

将 VOF 和 Level Set 两种方法的优点相结合,从而克

服 Level Set 方法输运过程中质量不守恒和 VOF 方

法相函数 F 在相界面处不连续等问题。
CLSVOF 方法计算流程如图 1 所示,虚线框内

部分为 VOF 方法和 Level Set 方法耦合的部分。

图 1摇 CLSVOF 方法追踪相界面的流程图

Fig. 1摇 Flow chart of CLSVOF method
摇

CLSVOF 方法追踪两相流相界面的主要过程包

括相函数初始化、流动控制方程求解、相函数对流输

运方程求解、相界面重构以及 准 函数再次重新初始

化等。
2郾 1摇 相函数的初始化

F 函数和 准 函数是 CLSVOF 方法追踪相界面运

动的基本函数,其初始化的方法分别与 VOF 方法和

Level Set 方法相同。
2郾 2摇 流动控制方程及其求解

气液两相流流动的控制方程主要包括连续性方

程和动量方程。 将两相流流动的单相和混合相的控

制方程写成统一形式

驻·V = 0
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籽(准 () 鄣V
鄣t + V· 驻 )V =

- 驻p + 籽(准)g - 滓资(准) 驻H(准) + 驻·子

其中 H(准) =

1 ( 准 > h)
0 (准 < - h)
0郾 5 + 准 / (3h) + sin(2仔准 / 3h) / (2仔) ( |准 |臆h

ì

î

í

ïï

ïï )

资(准) = - 驻·

驻准
| 驻准 | =

准2
y准xx + 准2

x准yy - 2准x准y准xy

(准2
x + 准2

y) 3 / 2

籽(准) = 籽l(1 - H(准)) + 籽gH(准)

滋(准) = 滋l(1 - H(准)) + 滋gH(准)

子 = 2滋(准)S

S = 1
2 [( 驻V) + ( 驻V) T]

式中摇 g———重力加速度摇 摇 p———压力

籽(准)———密度摇 摇 滋(准)———粘度

h———网格大小摇 摇 滓———表面张力系数

子———粘性应力张量摇 摇 资(准)———曲率

S———应变率张量

H(准)———Heaviside 函数

滓资(准) 驻H(准)———表面张力项

Heaviside 函数的作用为将单相和混合相流动

的控制方程形式统一化;表面张力项的处理借鉴

Brackbill 的思想[12],将表面张力作为体积力耦合到

动量方程中。
动量方程离散时,空间离散使用有限体积法,对

流项离散使用高阶 ENO 迎风差分格式,粘性项和表

面张力项离散采用中心差分格式,时间项离散采用

二阶 TVD 龙格 库塔法。
离散动量输运方程,速度的中间值表示为

Vn + 1 / 2 = Vn (+ - Vn· 驻Vn + g +

- 驻pn + 驻2滋(准n)S + 滓资(准n) 驻H(准n)
籽(准n ))

啄t

以上方程的解需要满足连续性方程。 压力修正

方程可以表达为

驻 (· 1
籽(准n)

驻 )p忆 = 啄t 驻·Vn + 1 / 2

文献[13 ~ 14]的研究表明,Bi鄄CGSTAB 法具有

较好健壮性和高效性,因此本文采用 Bi鄄CGSTAB 方

法对压力修正方程进行求解。
修正后的速度和压力为

Vn + 1 = Vn + 1 / 2 - 啄t
籽(准n)

驻p忆

pn + 1 = pn + p忆

2郾 3摇 相函数对流输运方程求解

F 函数输运方程的离散如前所述,计算时需求

得相邻单元边界上 F 函数的通量。 图 2 给出的是 F
函数通量计算示意图。 以速度方向为 x 轴正方向为

例说明通量的计算方法。

图 2摇 F 函数通量计算示意图

Fig. 2摇 Computation schematic of the flux of the function F
摇

在图 2 中,单元( i, j)和单元( i + 1, j)存在相界

面。 在 啄t 时间内由单元( i, j)进入( i + 1, j)的 F 函

数通量为虚线内的交叉区域。 该通量可以根据交叉

区域面积与虚线所夹区域面积之比得到。
准 函数的离散输运方程为

寛准 - 准n

啄t + u 鄣准n

鄣x = 0

准n + 1 - 寛准
啄t + v 鄣

寛准
鄣y = 0

由于 准 函数连续光滑,因此 准 函数对流输运方

程中对流项的离散可直接使用二阶 ENO 格式。 设

u 为单元中心速度,有

鄣准n

鄣x =

1
驻x[准i - 准i - 1 + 0郾 5m(准i + 1 +

摇 准i - 1 - 2准i,准i + 准i - 2 - 2准i - 1)] (u > 0)
1
驻x[准i + 1 - 准i + 0郾 5m(准i + 1 +

摇 准i - 1 - 2准i,准i + 准i + 2 - 2准i + 1)] (u < 0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï )

其中

m(a,b) =
sign(a)min( | a | , | b | ) (ab > 0)
0 (其他{ )

由于求解得到的 准 函数值并不一定满足质量

守恒,本文通过相界面重构重新初始化 准 函数,使
其满足质量守恒特性。
2郾 4摇 相界面重构

相界面重构通过离散的 F 函数和连续的 准 函

数二者结合完成。 通过相界面重构,可以计算两个

相邻单元之间的 F 函数通量,并利用重新构造的相

界面将 准 函数再次重新初始化为距离函数。
构造相界面方法很多,本文采用 Rudman 提出

的分段线性界面重构(PLIC)方法[15 ~ 16] 进行界面重

构。 基本思想是:在法向方向上移动界面使得单元

液态区域面积比率和 F 函数值相匹配;单元中心到

相界面的垂直距离由割线法迭代求解得到。

82 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 1 1 年



界面的法向方向表示为

n =

驻准
| 驻准 | =

驻准 =
准x i + 准y j

准2
x + 准2

y

界面法向向量与 x 轴正向之间的夹角为

琢 (= arctan
ny

n )
x

摇 (0臆琢臆2仔)

通过旋转计算单元,以满足 0臆琢臆仔 / 2,则气液

两相界面的形状仅有 4 种,如图 3 所示。

图 3摇 气液两相相界面重构示意图

Fig. 3摇 Sketch map of possible configurations for
the interface reconstruction

摇
2郾 5摇 准 函数再次重新初始化

相界面重构后,准 函数必须通过再次重新初始

化以保证对流输运过程中的质量守恒。 主要包括 准
函数符号的确定以及 准 函数值即单元中心到相界

面距离的确定。
准 函数符号由相标志函数决定,函数为

S准 = sign(0郾 5 - F)
当 F > 0郾 5 时,单元中心在液态区域,符号为

负;当 F < 0郾 5 时,单元中心在气态区域,符号为正;
当 F = 0郾 5 时,表示相界面。

准 函数值指网格单元中心到相界面的最小距

离。 准 函数值的计算分为单相单元和混合相单元 2
种情况,如图 4 所示。

在图 4a 中,单元( i, j)为单相单元;对于相标志

函数与单元( i, j)不同的单元,准 函数值等于单元中

心到该单相单元边或者顶点的最小值。

图 4摇 准 函数重新初始化示意图

Fig. 4摇 Sketch map of possible configurations
for reinitializing 准

摇
在图 4b 中,单元( i, j)为混合相单元。 每个计

算单元的 准 函数值为单元中心到边的距离、单元中

心到单元顶点的距离、单元中心到相界面与网格边

线交点的距离以及单元中心到相界面投影点(该点

必须在相界面实线上)的距离中的最小值。

3摇 对流过程求解时的算例与比较

对流情形下 CLSVOF 方法的计算是指在给定速

度场的前提下,不考虑相函数 (F 函数和 准 函数)
对流输运方程求解与动量输运方程求解的耦合作

用,从而将 CLSVOF 方法对动量输运方程求解精度

的影响分离出去,仅仅研究利用 CLSVOF 方法构造

相界面时对对流输运方程求解精度的影响。
在给定初始速度分布的前提下,研究了 VOF、

Level Set 和 CLSVOF 3 种不同构造相界面的方法对

对流输运过程计算精度的影响。
数值计算每一时刻的计算误差为

着 =
移
i,j

| Cn
i,j - Ce

i,j |

移
i,j

C0
i,j

式中摇 C———相函数,包括 准 函数和 F 函数

C0
i,j———单元( i, j)初始时刻相函数值

Cn
i,j———n 时刻相函数计算值

Ce
i,j———n 时刻相函数精确解

3郾 1摇 稳定旋转速度场的 Zalesak 问题

Zalesak 问题[17]是研究各种构造相界面运动方

法在求解对流输运过程中精确性高低的经典问题,
是指不考虑重力、在以空间某点为中心的稳定旋转速

度场下,带缺槽的圆形液体的旋转运动,如图 5 所示。
设置的旋转速度场为

u(x,y) = 2郾 0 - y
v(x,y) = x{ - 2郾 0

通过对速度场的分析可知,带缺槽的盘形液体

将绕点(2郾 0, 2郾 0)做周期为 2仔 的旋转运动。 在旋

转运动过程中,液体区域的形状应保持不变。

图 5摇 Zalesak 问题示意图

Fig. 5摇 Sketch map of the Zalesak problem
摇

数值计算时,设置均匀网格 200 伊 200;网格间

距 驻x = 驻y = 0郾 02 m,圆心坐标(2郾 0 m, 2郾 75 m),半
径 R = 0郾 5 m,缺槽宽度 0郾 14 m;缺槽上方直线过圆

心;时间步长 啄t = 仔 / 500 s。
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图 6 给出的是稳定旋转速度场下,采用 VOF、
Level Set 和 CLSVOF 方法计算 Zalesak 问题 5 000 个

时间步长 (10仔 s) 后的液相分布。

图 6摇 3 种方法 5 000 时间步长后液相的分布

Fig. 6摇 Distribution of the liquid phase after 5 000 time steps
(a) VOF摇 (b) Level Set摇 (c) CLSVOF

摇
从图 6 中可以看到,曲率梯度较大处是计算误

差产生的主要区域。 5 000 个计算时间步长后,
CLSVOF 和 VOF 方法的计算结果,液态区域的形状

保持较好;而采用 Level Set 方法时,缺槽几乎消失,
液态区域面积增大。 其原因是,采用 Level Set 方法

求解对流输运方程时质量不再守恒,导致液态区域

形状严重失真。
使用 3 种方法经过 5 000 个计算时间步长后,

VOF 方法与 CLSVOF 方法的计算误差均在 0郾 4%以

内,CLSVOF 方法的计算误差略小于 VOF 方法;
Level Set 方法的计算误差远大于 VOF 和 CLSVOF
方法,为 6郾 5% 。
3郾 2摇 剪切流速度场

旋转速度场相对简单,其不仅满足

驻·V = 0,而
且满足鄣u / 鄣x = 0 和鄣v / 鄣y = 0;而实际流场要复杂得

多,如存在剪切、拉伸、分裂等。 因此,在进行计算方

法精度验证时需选用更加复杂的流场。
剪切流速度场不仅流场相对复杂,广泛存在于

各种流动中,并且通过设定一定的物理过程,可以得

到其精确解。 因此,本文在给定的剪切流速度场下,
研究了 VOF、Level Set 和 CLSVOF 3 种方法在求解

对流输运过程中的精确性。
剪切速度场设定为

u(x,y) = sinxcosy
v(x,y) = - cosxsin{ y

摇 ( t臆7郾 5仔)

u(x,y) = - sinxcosy
v(x,y) = cosxsin{ y

摇 ( t > 7郾 5仔)

在该速度场下,流体的运动形态以 15仔 s 为周

期发生周期性的变化。 可以求得流场在 15仔n s(n
为整数) 时刻的精确解。

数值计算时,设置均匀网格 200 伊 200,网格间

距 驻x = 驻y = 0郾 02 m;初始液态区域为圆形,圆心坐

标 (仔 / 2, 仔 / 4),半径 R = 仔 / 5 m;时间步长 啄t =
仔 / 400 s。初始情况如表 1 中的 0 时刻图形所示。

表 1 给出的是采用 VOF、Level Set 和 CLSVOF

方法计算得到的圆形液体在剪切流流场中运动时初

始时刻、7郾 5仔 s 时刻和 15仔 s 时刻的液体分布。

表 1摇 不同方法计算时液相的分布

Tab. 1摇 Distribution of the liquid phase with
different methods

t / s VOF Level Set CLSVOF

0

7郾 5仔

15仔

摇 摇 从表 1 中可以看到,在 15仔 s 时刻,CLSVOF 和

VOF 方法计算的结果,液滴基本保持了初始的形

状,仅仅在左下角出现类似于“尾巴冶的突出;而采

用 Level Set 方法时,液体占据的区域明显小于初始

时液体的区域,有较大的失真。 Level Set 方法对流

输运中的质量不守恒性在剪切速度场下表现得十分

明显;从 7郾 5仔 s 时刻的计算结果中可以看到,Level
Set 方法之所以出现质量不守恒特性,主要是在剪切

流速度场作用下,计算过程中出现了宽度很窄的微

小的液体区域,这些区域曲率相差很大,在计算过程

中存在较大的计算误差。
在上述剪切流速度场下经过 15仔 s 的计算后,

Level Set 方法的计算误差约为 64% ,远高于 VOF 和

CLSVOF 方法 (两者的计算误差均在 5% 以下);
CLSVOF 方法的计算误差比 VOF 方法略小。

4摇 动量输运过程求解时的算例与比较

上述分析没有涉及到求解动量输运方程时的情

况。 由于 Level Set 方法在处理对流输运方程时出

现严重的质量不守恒现象,误差较大,因此这里仅讨

论 VOF 和 CLSVOF 方法在求解动量输运方程时的

精度问题。
在忽略重力的前提下,悬浮在空气中的静止球

形液体团在没有任何外力和初始速度时,空间的速

度场应始终保持为 0。 但已有的研究表明[5],在进

行数值模拟时,不同的处理方法会使相界面附近出
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现虚假的速度势,从而影响到动量输运方程计算的

精度。 本文通过悬浮在空气中球形静止液体团的问

题,研究 VOF 和 CLSVOF 两种方法在求解动量输运

方程时的精确性问题。
这里仅对二维情况进行计算。 设初始速度为

0,均匀网格 200 伊 200,网格间距 驻x = 驻y = 0郾 002 m;
初始 液 态 区 域 为 圆 形, 圆 心 坐 标 ( 0郾 20 m,
0郾 20 m),半径 R = 0郾 15 m;时间步长 啄t = 0郾 012 5 s。

图 7 给出的是 500 个时间步长后, VOF 和

CLSVOF 方法计算得出的速度场。 图 8 给出在计算

过程中,VOF 和 CLSVOF 方法计算得出的速度场中

速度最大值和平均值随计算时间的变化。

图 7摇 500 时间步长后不同方法的速度场

Fig. 7摇 Velocity fields of different methods after 500 time steps
(a) VOF 方法摇 (b) CLSVOF 方法摇

(c) 图 7a 中框内的放大图摇 (d) 图 7b 中框内的放大图

摇
从图 7 中可以看到,相界面附近出现涡状速度

场;采用 CLSVOF 方法计算时,相界面附近产生的虚

假速度明显弱于 VOF 方法,且虚假速度场的影响区

域更小。
从图 8 中可以看到,CLSVOF 方法计算所得的

速度最大值和平均值均远小于 VOF 方法。 计算结

果表明,与VOF方法相比,由于CLSVOF方法能够

图 8摇 最大速度和平均速度随计算时间的变化

Fig. 8摇 Change of the maximal velocity and average
velocity with the compute time

摇
更加精确地构造相界面,并且在曲率计算时使用连

续的 准 函数,而不是 VOF 方法中阶跃的 F 函数,因
此可以较好地克服动量方程求解时出现的虚假速度

势问题。

5摇 结束语

根据 CLSVOF 方法的基本思想,提出了结合了

VOF 方法和 Level Set 方法优点的用于追踪不可压

缩两相流相界面计算的 CLSVOF 方法,并通过经典

算例对 CLSVOF 方法捕捉两相流相界面的优越性和

精确性进行了验证。 研究结果表明,气液相界面曲

率突变处是 3 种计算方法产生误差的主要区域;应
用 VOF、Level Set 和 CLSVOF 方法计算对流输运方

程时,CLSVOF 和 VOF 方法的精度远高于 Level Set
方法;CLSVOF 方法产生的虚假速度远小于 VOF 方

法,基本克服了动量输运方程计算过程中的虚假速

度势问题,可以更加精确地追踪两相流气液相界面

的运动。
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