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基于 Level Set方法对油水和                  
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摘要：为研究两相界面迁移特性，基于 Level Set方法，建立了求解非定常不可压缩两相界面流动

的数值方法。计算中使用结构化网格采用 Level Set函数捕捉两相界面。通过对经典算例的模拟，

验证了数值方法对界面捕捉的有效性和精确性。模拟了油滴在水中上升、变形，与油层融合的过

程，研究了气泡在产生、发展、脱离阶段的变形机理，和表面张力系数对气泡形状的影响。计算

结果发现，表面张力系数越大，气泡在发展阶段持续的时间就越长，膨胀的程度也越大，并在脱

离时刻，气泡的体积也越大，为进一步研究两相界面迁移特性提供了新的途径。 
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1  引  言 

两相界面流动现象广泛存在于各个领域，如能

源与动力、石油和化工领域等。其具有许多独特的

流体力学性质，研究这些性质对流体力学的发展及

工程应用都有重要的意义。由于相间质量、动量、

能量交换主要发生在两相界面上，因此对两相流界

面迁移特性的研究格外受到关注，提出了多种数值

方法，这些方法主要分为两类，即界面追踪类方法

和界面捕获类方法。以 PIC、MAC等算法为代表的
界面追踪类方法是通过拉格朗日法，采用一系列离

散的标记点，具有较高的精度。但这类方法对于拓

扑结构变化大的问题处理起来比较困难，而且消耗

较多的计算资源。以 VOF、Level Set等算法为代表
的界面捕获类方法是用欧拉法构造表征界面特性

的相函数，并以此相函数为基础重构界面，求解相

函数后经界面重构，得到新的界面位置；并且在保

证一定的精度下，消耗较少的计算资源。在处理三

维问题，以及对界面的融合、破碎现象的描述时，

Level Set方法显示出比 VOF方法更大的优势。1988
年，Osher 和 Sethian 提出了相界面随时间运动的
Level Set方法[1]，其重要思想是引入 Level Set函数
φ，将移动的相界面对应为零水平集，只要确定了
零水平集就可以确定界面的位置。这种方法自提出

以来，在界面的演化、流体力学、燃烧、图像处理

和材料力学等领域都得到了广泛的应用[2]。 
本文基于 Level Set方法，建立了一套求解两相

不可压缩流体相界面非定常迁移特性的数值方法。

在对经典算例验证的基础上，模拟并研究了油滴与

油层融合和气泡形成、发展、脱离的过程，分析了

表面张力系数对气泡形状的影响。 
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2  两相界面流数值模拟方法及 
验证 

2.1  Level Set方法 
Level Set方法具有界面捕获精度高、不需要重

新构造界面、不需要特殊的技巧就能描述界面的复

杂拓扑变化、容易推广到三维问题等特点[3]。本文

采用 Level Set 方法进行两相界面的捕获，其方程
为： 
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∂
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式中：v为速度；φ为 Level Set函数。运动界面恰
好是 (φ x 0), =t 时的位置，{ x | (φ x 0), >t }表示

相界面外的区域，{ x | (φ x 0), <t }表示相界面内
的区域。物理变量密度ρ 和动力黏性系数µ可表示
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为了使φ始终保持为一个距离函数,引入重新初

始化方程[4] 
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这里ε 表示界面厚度的一半，本文取其为 1.5 倍网
格特征长度。 
2.2  主流场控制方程及求解 
使用连续表面力(CSF)模型[5]，把表面张力 Fst

表示为 

  Fst φφδφκ ε ∇= )()(            (5) 
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结合 CSF模型和 Level Set方法，得到不可压缩两
相界面流动控制方程 

⋅∇ v =0                (6) 
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ρ = 。这里：L 为特征长度；U 为特

征速度；s 为表面张力系数； ,µ ρ分别为流体的动
力黏性系数和密度，其值的选取取决于网格中心的

流体。为保证计算稳定，µ和 ρ 做如下变换 
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其中：
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λµ = 。采用二阶四步龙格库

塔Crank-Nicholson投影方法计算N-S方程，用ENO
格式离散 Level Set方程中的对流项[6]。 
2.3  方法验证 

为了验证本文方法的有效性和精确性，对文

献[7]中精确解的经典算例进行计算并对比分析。该

算例是：当 t=0秒，在边长为 1的正方形区域中放
置一个圆形界面，该正方形左下角的坐标是(0,0)，
圆形界面的圆心是（0.5，0.75），半径是 0.15，上
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下边界和左右边界分别设为周期性边界。此方形区

域内的速度场为 
2

2
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       (10) 

这是一个螺旋型速度场。图 1给出了在各时刻
（t 分别为 1，2，3s）由计算得到的圆形区域的变
形情况。其中灰色区域表示圆形区域的内部；白色

区域表示圆形区域的外部。由图可看出界面及其界

面内区域在速度场的作用下被拉伸并绕着螺旋中

心（0.5，0.5）顺时针旋转，随着时间的推进，界
面由圆形变为旋转的细丝。文献[8]采用拉格朗日方
法计算得到了此算例的“精确”解。图 2给出了 t=3s
时，“精确”解和用本文方法计算的数值解对比图，
可以看出，两者极为接近。 

       
t=0s                           t=1s 

      
t=2s                             t=3s 

图 1   界面在速度场的作用下随时间的的变化 

   
       (a) “精确”解[8]                  (b)数值解 

图 2  t=3s，“精确解”和计算结果比较 

由计算结果发现，尽管界面的变形很严重，但

是质量损失却小于 0.07%，而且当计算区域中的速
度场变化剧烈时，本文计算对界面的捕捉仍比较准

确，说明此方法对于捕捉复杂界面的迁移特性是准

确有效的。 

3  油水两相流的相界面模拟 

石油输送中常见的油水两相界面的流型转变、

阻力计算等问题始终困扰着学者和工程技术人员。

下面应用本文建立的数值方法对此问题进行数值

模拟，为研究此类问题提供一条新的途径。由于实

际问题具有对称性，取一半区域进行分析计算。计

算区域为 0.01m×0.02m的矩形区域，设：矩形的左
下角坐标是(0,0)；矩形左侧边界为对称轴；其它三
个边界为无滑移边界；计算网格数是 10000；油层
起始高度为 0.015m。初始时刻在(0,0.007)处放入半
径为 0.005m 的油滴：水的密度为 997kg/m3，动力

粘性系数为 1.04×10-3 Pa·s；油的密度为 880kg/m3，

动力粘性系数为 0.36 Pa·s；水和油的表面张力系数
为 0.073。计算获得的油滴在水中上升并与上部油
层融合的过程如图 3所示，其中：白色区域表示水；
灰色区域表示油。 

 
  t=0s           t=0.14s         t=0.22s         t=0.33s 

图 3  油滴在水中上升并与油层融合的过程 

油滴在初始时刻无速度，在浮力的作用下，油

滴在水中慢慢上升。开始时速度较小，油滴受到水

的压力作用，发生微小的形变；油泡在上升过程中，

变形越来越大，顶部呈现冠状；油滴上升到油层附

近，开始挤压上面的油层，使油层隆起。0.22s后，
随着油滴继续上升，油滴将油层挤破，融入油层，

并将少量水挤入油层，最后油滴与油层完全融合，

油水交界面趋于水平。由此发现，本文方法能够较

精确的模拟实际液体自由表面的破碎和融合等复

杂变化，说明本文方法对研究两相流是可行的。 

4  气泡在水中形成、脱离的过 
程及表面张力系数的影响 

气泡在液体中的弥散是一种复杂的现象，对气

泡从单一管道中形成和脱离过程进行研究对理解

此类现象具有重要意义。本文通过对气泡在水中形
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成和脱离过程进行数值模拟，分析气泡的变形原因

及表面张力系数对气泡形状的影响。计算区域由进

气通道和两相混合区组成，其中：进气通道的尺寸

为 0.004m×0.015m；两相混合区域的尺寸为
0.04m×0.04m。初始时刻进气通道内充满空气，两
相混合区域的上部分为空气层，空气层高度是

0.008m。空气进气通道的进口速度为 u=0.05m/s，
混合区域出口的压力设为 0Pa；计算区域的其它边
界设为无滑移边界，网格数为 11000，水的密度为
997kg/m3，动力粘性系数为 1.04×10-3Pa·s；空气的
密度为 1.205 kg/m3，动力粘性系数为 1.81×10-5Pa·s，
水和空气的表面张力系数为 0.0727N/m。 
4.1  气泡在水中形成和脱离的过程与分析 
计算获得气泡在水中形成和脱离过程如图 4所

示，图中：灰色表示空气；白色表示水。由图看出，

初始时刻，空气充满进气道和两相混合区域的上部

分，0.04s时在进气道的出口处鼓起空气泡，两相混
合区域上部的部分空气被挤出，液面上升。由于表

面张力的作用气泡呈现半圆形，空气继续匀速进入

进气道，气泡逐渐增长，挤压顶部的水。气泡顶部

的压力大于其尾部的压力，在尾部附近形成涡环，

使气泡发生变形，0.12s气泡尾部开始收缩。气泡继
续增长，气泡顶部和尾部的压差逐渐增大，尾部的

涡环强度增大，气泡尾部的变形更大，尾部更窄，

涡环强度继续增加，变形加剧。最后，气泡克服表

面张力的作用，从尾部最细位置脱离，在浮力的作

用下，脱离的气泡向上运动。刚脱离时，由于表面

张力使表面积最小，气泡呈现圆形。随着上升高度

的增加，气泡的顶部和底部形成压差，使得底部形

成涡环并在中央处，形成射流。射流推动气泡向上

运动，涡环使气泡两边变形。0.25s左右，可以看到
气泡由圆形变成顶部凸，底部凹的帽状。 

 
t=0s           t=0.04s         t=0.12s         t=0.2s 

 
t=0.22s         t=0.24s         t=0.25s        t=0.26s 

图 4  气泡在水中形成、脱离的过程 

4.2  表面张力系数对气泡形成、发展及脱离阶段的 
影响 
本文在此考察表面张力系数s 对气泡形成、发

展、脱离的影响。令 h表示气泡顶部到进气道出口
的高度，它随时间变化，一定程度反应出了气泡的

形成、发展及脱离过程。通过改变表面张力系数

s ( s 取值分别为 0.02、0.05、0.0727、0.09、0.11N/m)，
计算 h随时间的变化过程。图 5给出了不同表面张
力系数下 h随时间的变化情况，图中的实黑线表示

线段 h ut= （其中 [0,0.33]t Î ）。从图可以看出：

①当 0 05.s < 时，在气泡形成阶段，气泡以速度

u 匀速增长，在气泡发展、脱离阶段，气泡以大于
u的速度增长；当 0 05.s ³ 时，在气泡形成阶段，

空气通过进气道的体积较少，气泡以速度 u匀速增
长，随着气泡体积的增加，表面张力、液体对气泡

的反作用力、在粘性流体中的液体对气泡的阻力增

加，使气泡较前一阶段沿 h方向增长减缓，沿 h的
垂直方向发生膨胀，在气泡脱离阶段，气泡的尾部

在涡环作用下开始收缩，空气被向上部挤压，气泡

沿 h方向以大于 u的速度增长，直到气泡脱离；②
s 越大，表面张力越大，气泡发展阶段的时间越长，
且同时刻沿 h方向增长速度越小，脱离时刻气泡越
长。在表 6 中，S 表示气泡脱离时的面积，可以看
出，气泡脱离时所含气体量随表面张力系数s 的增
大而增大。 

 
图 5  在不同表面张力系数下，气泡顶部高度随时间的变化 

表 6  气泡脱离时的面积 

s /N·m-1 S/10-4·m2 

0.02 0.19 

0.05 0.2858 

0.0727 0.3565 

0.09 0.3962 

0.11 0.4709 
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5  结 论 

本文应用 Level Set方法，建立了一种用于求解
两相不可压缩流体相界面非定常特性的数值方法，

通过对计算结果的分析，得到了气泡变形的机理，

并发现表面张力系数影响气泡的形状和脱离体积：

随着表面张力系数的增加，气泡在发展阶段的时间

增长，并且气泡沿其高度方向增长的速度减慢，气

泡的体积脱离增大，这使得对表面张力作用有了更

深入的认识，为进一步研究两相界面迁移特性提供

了途径。 
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