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摘要：对动量方程进行了一些变换，把密度方程和动量方程统一为一个积分方程，提出了一种新的

处理大密度比两流体系统的方法 #数值模拟结果表明，该方法可有效地避免两方程的耦合问题以及
单独求解密度方程带来的一些不合理现象，可用于含大密度比的两流体问题的数值模拟和分析 #
关键词：大密度比；两流体系统；数值计算

中图分类号：E$F 文献标志码：1 文章编号：!"""!!-%"（."!"）"/!"$%%!"/

对于密度相近的两流体，"! 时间内网格单元密度可以近似认为不变，但如果两流体密度差异很大或者
时间步长"! 较大，网格单元密度在"! 时间内相对变化需要考虑，这时密度的变化将对计算结果产生影响 "
大密度比两流体问题的求解需增加密度方程
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式中：!———流体密度；$%———流速标量；!———时间；&%———空间坐标 "
目前常见的解决此类问题的方法有 .种：一种是令时间步长"! 网格单元密度不变的方法，这种方法适

用于弱密度比的两流体问题；另一种是通过增加密度方程并进行耦合求解的方法，这种方法适用于大密度比

的两流体问题 "直接求解密度方程，会使计算过程中的非线性问题更加突出，还会产生密度越界现象 "本文通
过对动量方程的一些变换，把密度方程和动量方程统一为一个积分形式，从而有效地解决了大密度比问题 "

$ 控 制 方 程
对于满足连续条件不可压缩的两相流，其连续方程、密度方程和动量方程为
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式中：)(———质量力；+———压强；"———动力黏度 "
式（$）左边第 !项可变换为

!（!$(）

!! ’!
!$(

!! # $(
!!
!! ’!

!$(

!! * $(
!（!$%）

!&%

代入式（$）得

!
!$(

!! * $(
!（!$%）

!&%
#!
（!$%$(）

!&%
’ )( *!+

!&(
# !!&% "

!$(

!&( )
%

（/）

第 $%卷第 /期
."!"年 &月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

7DBG,;< DH IDA;* J,*KLG+*M?（N;MBG;< 2@*L,@L+）
OD<# $% ND# /

7B< # ."!"



图 ! 网格单元
"#$% ! &#’()#*+(#,- ,. /011 23)#3*10’

方程（!）的离散采用非结构同位网格，物理变量布置在单元中
心，如图 "所示，用有限体积法离散 !将式（!）写成微分方程的积
分形式
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式中："———物理变量；"$———控制体中心的物理变量；)"———
源项；"———单元边界 & 的外法向单位向量；#&———面积分微元；##———体积分微元；!———流速向量 !
从方程（$）可直观地看出，对流项的稳定性得到了改善 !经以上变换，方程（%）和（&）组合成了方程（$），只

需求解方程（"）和（$）即可 !
对于方程（$），对流项离散可用二阶迎风格式，单元边界均值"* 由迎风单元直接线性插值得到，

"* ("+ %（$)34"）+·##
式中："+———迎风单元中心物理量；（$)34"）+———迎风单元物理量梯度；##———从迎风单元中心至单元面的
距离矢量 !
其中的单元中心梯度由高斯公式计算：
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式中：&.-———单元 . 面的 - 方向面积分量；".———界面处物理变量均值，可直接通过线性插值求得，如果是高

度扭曲的畸变网格，则会引入网格误差；$———保证重构不导致局部极值产生的限制性因子，’$$$" !扩散
项的离散方法可参考文献［"］!

5 速度压力耦合与相界面的处理
不可压缩流体 ()*速度压力耦合方程的求解方法有很多，由于人工压缩法［%"+］形式简单，且可以获得很

高的精度，本文采用人工压缩法 !其中，伪时间导数项的离散采用一阶向后差分格式，物理时间项的离散采用
二阶向后差分格式，对流项的离散采用二阶迎风格式，扩散项的离散采用中心差分格式 !两相流界面的追踪
采用 ,-.-/ *-0方法［+""’］!

图 5 63710#$89:371,)不稳定
分层问题定义
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本文对 123/-456)723/89不稳定分层问题［""］进行了数值模拟 !
123/-456)723/89不稳定分层系指上下两层不可压缩的黏性流体，如图 %

所示 !上层为重质流体，其密度和运动黏度分别为!"，%"；下层为轻质流体，

其密度和运动黏度分别为!%，%% !!" /!% : ;;< / !;; : %，%" /%% : " !初始界面扰
动为
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式中：+，5———,，2 方向的流量；09-=———参考点流速 !
本研究取$: ’C%$，6* : %<&，左右两边取对称边界，上下两边取固壁边界 !
量纲一的初始压力取为
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其中 ! !"# " !#$ %
$ " $

式中：& !"#———参考点压力；#———重力加速度；&（’）———基准压力 (
因此，上层流体
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其中
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图 (为采用大密度比常用处理方法和本文处理方法计算得到的分层界面形状 (由图 (可以看出，$种大

密度比处理方法计算得到的分层界面形状很接近，由于离散格式未采用高精度的格式，故不稳定界面向下翻

转的卷舌处模拟还不够精细 (图 (（ +）由于采用常用的处理方法，界面坦化严重，结果和理论分析成果［’$］出
现较大的差别 (

图 ! 计算的分层界面形状
"#$% ! &’()*+ ,- .(/.0/(1*2 /(3*4 #51*4-(.*+

6 结 语

本文把密度方程和动量方程组合成一个方程，变换为一个积分形式，提出了一种新的处理大密度比两流

体系统的方法 (该方法有效地避免了两方程的耦合问题以及单独求解密度方程带来的一些不合理现象 (数值
试验表明，本文方法是有效的，可用于大密度比的两流体问题的数值模拟和分析 (
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