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气2液两相流界面迁移现象的数值模拟研究
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摘要 : 借助于 Level Set 函数 ,建立了气 - 液两相的统一控制方程组 ,并在交错网格中进行离散.用两种格

式 ,即 Superbee2TVD格式和 5阶WENO格式求解Level Set函数的输运方程 ,用 SIMPL ER算法的思想对主

流场控制方程的求解方法进行改进.数值实验结果表明 ,在求解 Level Set的控制方程时 ,5阶WENO方法比

Superbee2TVD格式的结果更准确 ;用改进的数值算法可成功实现对密度比大于 1 000/ 1的气 - 液两相流界

面迁移问题的数值模拟.对几种典型大密度比气 - 液两相流问题的计算结果与实际问题的物理规律完全一

致 ,验证了该方法的有效性和可靠性.
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Numerical Simulation of the Interface Movement in Gas2Liquid Two2Phase Flows
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Abstract : General governing equations are established for the whole two2phase flow field with the help of a level

set function. The equations are discretized by finite difference method in a staggered Cartesian grid system. Two

schemes , i. e. the Superbee2total variation dimishing ( TVD) scheme and 52order weighted essentially non2oscilla2

tory(WENO) scheme are adopted to solve the advection equation of the Level Set function , and a SIMPL ER2

based method is employed to seek solutions to the momentum equations of the two2phase flow. The numerical

results show that the 52order WENO scheme is much more effective than the Superbee2TVD scheme when ap2

plied to the computation of the Level Set equation , and the presented numerical method is suitable for the solu2

tion to gas2liquid two2phase flows with a liquid2gas density ratio larger than 1 000/ 1. Computations of several

typical gas2liquid two2phase problems of large liquid2gas density ratios show that the numerical simulation can

reasonably revealed the physical mechanisms and the method is quite promising in simulating the behaviors of

moving interfaces in gas2liquid two2phase flows.
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　　气 - 液相界面的行为特性对气 - 液两相流的宏

观流动及传热传质特性也有很大影响 ,与此相关的

研究在工业和环境工程中有重要应用[1 ] .气 - 液相

界面的存在给数值模拟技术的应用带来很大障碍.

首先 ,气 - 液界面将流动区域分为截然不同的三大

类 ,气相区、液相区和相界面区 ,单相流体流动与传

热的数值计算技术难于直接应用 ;再者 ,气 - 液相界

面随时间和流动条件发生变形、破碎或融合 ,不断演

化[1 ,2 ] .为了实现气 - 液两相流的数值模拟 ,首先需

要有一套描述气 - 液相界面的流体动力学行为的科
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学方法.从 20世纪五六十年代开始 ,科学家先后提

出并尝试了多种气 - 液相界面的描述方法 ,Level

Set方法是其中最为新颖、最具吸引力的方法之

一[2 ,3 ] .作者曾采用 3 阶内差假想离子法 ( CIP 方

法)来求解 Navier - Stokes方程及 Level Set 输运方

程 ,发现所能计算的气 - 液两相流相界面两侧介质

的物性 (主要是密度、粘性)之比比较小 ,不能满足实

际应用的需要 (如水 - 空气密度比约为 1 000/

1) [4 ] .针对这一问题 ,作者对 Level Set 输运方程的

求解方法及气 - 液两相动量方程的求解方法做了重

要改进 ,实现了对大密度比 (密度比为 1000/ 1)气 -

液两相流问题的成功计算.本文介绍的正是这方面

的进展和结果.

1　基本控制方程

111　Level Set方法及其基本方程

考虑在计算区域Ω中存在不可压缩的气 - 液

两相流动 ,气、液两相占据的区域分别为 Ω1 ( t ) 、

Ω2 ( t) ,Γ( t )为气 - 液两相分界面.定义 Level Set

函数Φ x , t ,使得在任意时刻 t 气 - 液相界面Γ

( t)恰是Φ x , t 的零等值面 ,即要求

Γ( t) = { x ∈Ω:Φ( x , t) = 0}

同时函数Φ x , t 应在Γ( t)附近为法向单调.在气

- 液两相流中 ,Level Set 函数Φ x , t 的流体动力

学行为由下述方程控制

Φt + uΦx + vΦy = 0 (1)

式中 : u、v 是主流场速度在 x、y 坐标方向上的分

量.在任意时刻 ,只要求出Φ,即可确定气 - 液相界

面的位置 ,从而可避免显式地追踪气 - 液界面.关于

Level Set 函数方程的具体细节可参见文献[5 ].

112　主流场控制方程组

借助于 Level Set 函数 ,含有相界面的气 - 液两

相介质流动可用下述 Navier - Stokes方程统一描

述.在固定的 Euler 坐标系中 , Navier - Stokes方程

可被写为[4 ]

u t + ( u ¤ ) u = F +

1
ρ[ - ¤ p + ¤ (μD) +σκδ(Φ( x , t) ) n ] (2)

¤ u = 0 (3)

式中 : u = ( u , v)是流体速度 ;ρ=ρ( x , t ) 、μ=μ

( x , t)分别是流体密度和粘性系数 ; D 表示粘性应

力张量 ; F为体积力.方程 (2)中的最后一项代表集

中在相界面上的表面张力 ,σ为表面张力系数 ,κ为

相界面曲率 ,δ是 Dirac Delta函数 , n表示相界面上

法向朝外的单位向量.在这种表示方法中 ,用 Level

Set 函数Φ可将气 - 液两相流中物性参数及相界面

几何特性参数方便地表示为一连续函数形式 ,具体

细节可参阅文献[4 ].

2　Level Set 函数输运方程的数值求
解方法

211　用 Superbee2TVD 格式求解输运方程
先考虑一维空间内的问题.对于一维输运方程

5Φ
5 t

+ V
5Φ
5 x

= 0 (4)

设 V > 0 ,在时间和空间的控制体积元 [ x i - 1/ 2 ,

x i + 1/ 2 ]×[ t n , t n + 1 ]上进行积分并展开 ,可得到

Φ
- n +1

i = Φ
- n

i -
δt
δx

(〈VΦ
-

i +1/ 2〉-〈VΦ
-

i - 1/ 2〉) (5)

式中 :Φ
- n

i =
1
δx∫

x
i +1/ 2

x
i - 1/ 2

Φn ( x ) d x ,Φ
- n

i 、Φ
- n +1

i 表示空间

的积分平均 ;δx = x i +1/ 2 - x i - 1/ 2 ;上标 n和 n + 1表

示时层 ;〈VΦ
- n

i +1/ 2〉、〈VΦ
- n

i - 1/ 2〉表示时间积分平均 ,

可定义为〈VΦ
- n

i +1/ 2〉=
1
δt∫

t
n+1

t
n

VΦi +1/ 2 ( t) d t ;δt =

t n +1 - t n .利用迎风格式的思想和特征线法对时间

积分平均进行变换 ,并采用梯形公式和被积函数的
一阶 Taylor展开进行简化 ,可得方程 (4)的离散格
式为

Φ
- n +1

i = Φ
- n

i - c (Φ
- n

i - Φ
- n

i - 1) +

c
2
δx ( c - 1) ( S n

i - S n
i - 1) (6)

具体的变换过程可参见文献 [5 ].对一般的速度 V ,

可将格式统一写为

Φ
- n +1

i = Φ
- n

i -
δt
δx

max (0 , V ) (Φ
- n

i - Φ
- n

i - 1) +

1
2
δt
δx

max (0 , V )δx ( c - 1) ( S n
i - S n

i - 1) -

δt
δx

min (0 , V ) (Φ
- n

i +1 - Φ
- n

i ) +

1
2
δt
δx

min (0 , V )δx ( c + 1) ( S n
i +1 - S n

i ) (7)

　　对于二维情形 ,可采用分步法进行计算.前半个

时间步计算 x 方向的变化 ,得到中间值Φn + 1/ 2 ;以

此为初值在后半个时间步内求解 y 方向的变化 ,即

可得 n + 1时刻的Φn + 1 .

212　用 3阶 Runge2Kutta法和 5阶WENO格式(简

称 3 RK5W方法)求解输运方程

将 Level Set 输运方程5Φ
5 t

+ u
5Φ
5 x

+ v
5Φ
5 y

= 0

改写为空间导数项离散算子的形式

5Φ
5 t

= L (Φ) = - u
5Φ
5 x

- v
5Φ
5 y

(8)
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则对时间离散可表示为 3 阶的 Runge2Kutta 格式.

对空间导数项离散算子 L (Φ)中的 1阶对流导数项

采用 5 阶 WENO法求解[6 ] .对于空间坐标点 i
0
,分

别求左导数Φ-
x 和右导数Φ

+
x .为求Φ-

x ,选择 6 节

点模板{Φi0 - 3 ,Φi0 - 2 ,Φi0 - 1 ,Φi0
,Φi0 + 1 ,Φi0 + 2 } ,并

计算 1阶牛顿差商ν1 ,ν2 ,ν3 ,ν4 ,ν5 ;为求Φ+
x ,选择

6节点模板{Φi
0

- 2 ,Φi
0

- 1 ,Φi
0

,Φi
0

+ 1 ,Φi
0

+ 2 ,Φi
0

+ 3} ,

可求出另一组 1 阶牛顿差商ν1 ,ν2 ,ν3 ,ν4 ,ν5 .根据

每一组牛顿差商值 ,可分别计算出一组中间系数和

最终的加权系数ω1 ,ω2 ,ω3 .最后 ,可得对流导数项

的 WENO离散格式为

(Φ”
x ) i0

= ω1
ν1

3
-

7ν2

6
+

11ν3

6
+

ω2
- ν2

6
+

5ν3

6
+
ν4

3
+ω3
ν3

3
+

5ν4

6
-
ν5

6
(9)

根据迎风格式的思想 ,对于节点 i0 ,如果 u i
0

> 0 ,Φx

取Φ-
x ,反之取Φ+

x . y方向的计算方法与此相似.关

于中间系数和加权系数ω1、ω2、ω3 的详细求解过程

可参考文献[5 ].

3　数值计算方法及算例分析

采用有限差分法对主流场控制方程和气 - 液相

界面控制方程进行耦合求解.用 3R K5W方法求解

气 - 液相界面输运方程 ,而用 SIMPL ER算法作为

内核求解主流场控制方程 ,详细内容可参见文献[5 ,

7 ] .计算区域为 011 m×011 m或 012 m×012 m.在

大部分计算中采用 100×100的均匀网格 ,部分计算

中采用 60×60的网格.计算区域的上下边界采用光

滑固体边界条件 ,左右边界采用周期性边界条件.

3 . 1　对圆形界面在剪切场中运动过程的数值模拟

图 1 表示分别用 Superbee - TVD 格式与

3R K5W方法对圆形界面在剪切场中运动过程的数

值模拟结果的比较.剪切速度场为

u ( i , j) =πcos[π( x ( i) - 011) ]sin[π( y ( j) - 011) ]

v ( i , j) = -πsin[π( x ( i) - 011) ]cos[π( y ( j) - 011) ]

计算区域为[0 ,1 ]×[0 ,1 ] .初始界面是一个圆 ,圆心

在(015 ,013) ,半径 R = 012 .可以看出 ,两种方法的

　　　　　　　(a)初始场　　　　　　　　　(b)使用 Superbee2TVD格式　　　　　　　(c)使用 3R K5W方法

图 1　圆形界面在剪切场中的变形

计算结果差别较大 ,用 3R K5W方法计算的结果与

文献[8 ]中的结果接近.此外 ,用上述两种格式还分

别对三角形界面 ,矩形界面和 Zaleska模型在水平均

匀流场、垂直均匀流场、倾斜均匀流场、旋转流场和

剪切流场中的运动过程进行了计算.对计算结果的

比较分析发现 ,3R K5W方法比 Superbee2TVD格式

的数值模拟结果更为准确.更多的详细结果可参见

文献[5 ] .

312　水滴在空气中自由沉降运动过程的数值模拟

　　图 2给出了初始时刻保持静止的水滴在空气中

自由下落时液滴中心点速度随时间变化的关系.计

算时水滴和空气的物性取常温常压下的数据 ,而重

力加速度取为 918 m/ s2 .由图 2可看到 ,液滴中心速

度与时间呈良好线性关系 ,该直线的斜率正好等于

图 2　水滴在空气中自由下落

时中心点速度与时间的

关系

重力加速度 g = -

918 ;该结果完全符合

实际问题所遵循的物

理规律 ,证明了本文计

算方法的可靠性.

313　空气泡在水中的

上浮

　　图 3 表示对初始

时刻静止的空气泡在

水中自由上浮过程的

数值模拟结果.可看出 :由于受浮力作用 ,气泡逐渐

上浮 ;在上浮过程中 ,由于气泡下部的压力大于顶部

压力 ,加之受尾部回流区的影响 ,气泡下部逐渐向内

凹陷 ;初始时刻的球形界面逐渐演化为球冠状、半球
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状和口袋状 ,直到最终破裂.本文计算结果与文献

[6 ]的气泡变形过程类似 ,符合所研究问题的物理规

律 ,而且本研究中的水/气的密度比为1 000/ 1 ,研究

结果的适用性更广.

　(d) t = 01077 s　　　(e) t = 01099 s　　(f) t = 01126 s

图 3　静止气泡在水中自由上浮时不同时刻的界面形状

　　(a) t = 0　　　　(b) t = 01037 s　　　(c) t = 01053 s

314　水滴自由下落与水面冲击过程的数值模拟

图 4表示初始时刻静止的水滴从空中自由下落

并落入大面积水体、水滴与水体自由表面融合、融合

后的界面波动和变形随时间演化的情况.可以看到 :

水滴从空中下落接触到水面时继续下降 ,并逐渐与

水体自由表面发生融合 ;由于水滴的初始动量的作

用 ,水体自由表面上出现凹陷 ,并在水滴落入点周围

形成“弹坑”和“环形山弧”;继而由于表面张力的作

用 ,水面又继续向上反弹 ;由水滴冲击形成的波动向

四周逐渐传递.数值模拟得到的这一图像与实际物

理现象完全吻合.

315　两个空气泡在水中融合过程的数值模拟

图 5 表示对初始时刻静止、处于同一条垂直线

上的大小不同的两个空气泡在水中自由上升运动过

程的数值模拟结果.起始时刻大气泡在小气泡的正

上方.由图 5可看到 :受浮力作用 ,大小气泡同时开

始浮升 ;由于小气泡处于大气泡的尾流区 ,受大气泡

尾流区回流的卷吸作用 ,小气泡的上升速度比大气

泡快 ;在经过一段时间以后 ,小气泡追上并与大气泡

接触 ,然后逐渐与大气泡合并 ;小气泡逐渐被大气泡

吸收并合而为一 ,变成一个逐渐变形的大气泡.在本

研究中 ,水/气泡的密度比为 1 000/ 1.可以清楚地看

到 ,大小气泡的接近、融合等在不同时刻的运动及变

化趋势与文献[6 ]中的研究结果类似 ,与实际物理现

象也很吻合.

4　结束语

对于气、液物性差别较大的 (如密度比为 1 000/

1)两相流中的界面迁移现象的数值模拟 ,处理起来

比较困难和复杂.本文采用 Superbee2TVD 格式和

3R K5W方法对多种典型界面在典型流场中的运动

过程进行了模拟 ,表明用 3R K5W 方法求解 Level

Set 输运方程时效果最好.通过改进 Level Set 输运

方程和气 - 液两相动量方程的求解方法 ,解决了气

- 液界面两侧介质密度比不能过大的问题.对典型

的密度比为 1 000/ 1的大密度比气 - 液两相流动问

题的数值模拟结果与实际问题的物理规律吻合良

好 ,表明应用本文的计算方法可成功实现气 - 液两

相流动界面迁移现象的数值模拟 ,在气 - 液两相流

的数值模拟研究中迈出了一大步.

　　　　　　　　　　　　(a) t = 0　　　　　　　　　(b) t = 01061 s　　　　　　　(c) t = 01095 s

　　　　　　　　　　　(d) t = 01137 s　　　　　　　(e) t = 01180 s　　　　　　　　(f) t = 01220 s

图 4　水滴从空气中静止落入水面后水滴及自由水面的形状变化
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　　　　　　　　　　　　(a) t = 0　　　　　　　　(b) t = 01012 s　　　　　　　　(c) t = 01027 s

　　　　　　　　　　　(d) t = 01040 s　　　　　　　(e) t = 01053 s　　　　　　　(f) t = 01080 s

图 5　两个空气泡在水中自由上浮时的变形与融合过程
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