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气液两相流曲面重构改进算法研究

龚军华1,董静2,陈宇杰3,孙东亮3,宇波4,石国赟5,陈斌1

(1.西安交通大学动力工程多相流国家重点实验室,710049,西安;2.上海能源建设工程设计研究有限公司,

201300,上海;3.北京石油化工学院机械工程学院,102617,北京;4.长江大学石油工程学院,

430100,武汉;5.昆仑数智科技有限责任公司,102266,北京)

摘要:针对曲面重构(CIR)算法在界面重构及体积分数法(VOF)方程求解过程中,由于采用分段

逼近策略导致的经验性、精度损失和界面高度重复计算问题,提出了基于积分的曲面重构(ICIR)
算法。该算法通过一系列处理策略,实现基于积分的体积分数求解,避免了对界面的经验性分段以

及各分段界面高度的重复求解。测试结果表明:在随机重构1000个圆形界面的静态测试中,相比

CIR算法,ICIR算法的重构精度提升了7.71%,界面方程求解加速比为6.78;在简单汽泡水平移

动测试和复杂时间反转单涡问题测试中,ICIR算法的精度相比CIR算法分别提升了3.96%和

13.09%,计算耗时分别缩短了40.88%和68.31%。总体而言,ICIR算法显著提升了计算效率,并

提高了重构界面的精度。
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Abstract:Toaddresstheissuesofempiricism,accuracyloss,andrepeatedcalculationofinterface
heightscausedbythepiecewiseapproximationstrategyininterfacereconstructionandthevolumeof
fluidequationsolvingusingthecircle-basedinterfacereconstruction(CIR)algorithm,anintegration
circle-basedinterfacereconstruction(ICIR)algorithmisproposed.Thisalgorithmemploysaseries
ofprocessingstrategiestoachievevolumefractionsolutionsbasedonintegration,effectively
avoidingempiricalinterfacesegmentationandrepeatedsolvingofinterfaceheightsineach
segment.Testresultsindicatethatinastatictestinvolvingtherandomreconstructionof1000
circularinterfaces,theICIRalgorithmimprovesreconstructionaccuracyby7.71%comparedto
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theCIRalgorithm,withanaccelerationratioof6.78forsolvingtheinterfaceequation.Inthe
horizontalmotiontestofasimplevaporbubbleandthecomplextime-reversedsingle-vortextest,

theICIRalgorithmenhancesaccuracyby3.96%and13.09%,respectively,whilecomputational
efficiencyimprovesby40.88%and68.31%.Overall,theICIRalgorithmsignificantlyboosts
computationalefficiencyandenhancestheaccuracyofinterfacereconstruction.
Keywords:interfacereconstruction;curvedinterfacereconstruction;gas-liquidtwo-phaseflow

  两相流现象广泛存在于自然界和工业生产中,如
油气集输管道中的油水两相流[1-2]、反应器的汽泡运

动[3]、地热井筒中蒸汽与水的混合流动[4]等。数值模

拟是研究两相流现象的主要手段之一。采用界面捕

捉方法准确追踪相界面,有助于揭示两相流机理,可
为工程实践和生产优化提供指导[5-6]。目前较为常见

的相界面捕捉方法有标记网格法(MAC)[7]、体积分

数法(VOF)[8]、水平集方法(LS)[9]等。其中,VOF方

法具备质量守恒特性[10-11],广泛应用于两相流研

究[12-14]。在基于VOF方法的两相流研究中,需求解

VOF输运方程来追踪界面的演变过程,但求解VOF
输运方程易出现数值假扩散现象,导致界面随运动逐

渐失真[15]。为解决这一问题,有学者提出采用几何

方法求解VOF输运方程[16]。几何方法首先根据体

积分数重构相界面,然后依据界面方程计算VOF通

量,再根据VOF通量更新体积分数[17]。相比数值求

解方法,几何求解方法重构界面的精度更高。分段线

性界面重构(PLIC)算法[18]是目前最常用的界面重构

方法之一,其采用平面来近似相界面,并通过体积分

数确定平面方程的参数,从而完成界面重构。随后,
有学者提出了最小二乘体积分数界面重构(LVIRA)
算法[19]、高效最小二乘体积分数界面重构(ELVIRA)
算法[20]和分段连续线性界面重构(PCLIC)算法[21]等

改进算法,用以提高相界面的重构精度。
相界面在表面张力的作用下通常呈现曲面,而

传统方法通过平面近似弯曲的相界面,导致界面重

构的还原度较低。为提高重构精度,部分学者提出

采用曲面来近似相界面。Chorin[22]使用圆弧来近

似相界面,其中圆弧的半径等于曲率半径,圆弧的圆

心坐标以极坐标形式(ρ,θ)表示,并通过迭代方法

确定其具体值。Renardy等[23]采用包含6个参数

的二次方程来近似界面,其参数构成一个6维向量,
并通过最小化一个与体积分数相关的误差函数来确

定这些参数的具体值。Scardovelli等[24]采用标准

圆的一部分来近似相界面,该标准圆方程包含a、b、

c共3个参数。在进行曲面重构之前,需先通过线

性界面重构算法确定初始界面,然后选取部分界面

的中点和端点,利用这些点的坐标通过二次最小二

乘法拟合圆方程,从而确定圆形界面的具体位置。

Diwakar等[25]采用分段抛物线来近似相界面,首先

通过PLIC算法获得初始线性界面,然后对初始界

面分别进行两次修正,使得最终重构的曲面具有连

续性和光滑性。Maity等[26]提出的PCIC算法采用

分段圆弧来近似相界面,但该方法需要先进行初始

PLIC重构,并在此基础上收集初始重构的相界面

上的点,以拟合圆弧方程。对该方法进一步进行C0

修正,可增强界面的连续性并提高计算精度。
上述曲面重构方法能够提高界面重构的精度,

但仍存在一些问题,如在流体体积分数过大或过小

时会导致界面重构失败[22-24],或实施过程复杂且需

要额外的线性界面重构步骤[24-26]。针对这些问题,

Chen等[27]提出了一种精度较高且实施简单的曲面

重构方法(CIR)。该算法利用圆的一部分近似相界

面,其中圆的半径由曲率和符号距离函数决定,圆心

位置则通过质量守恒关系确定。然而,CIR算法仍

存在不足:其界面重构与 VOF通量计算需通过分

段策略来确定曲面与网格面围住的不规则流体体

积,分段数越多精度越高,但分段数过多会显著降低

计算效率。为解决上述问题,本文提出了一种基于

积分方法的曲面重构(ICIR)算法。该方法提出了

一系列优化策略,直接利用积分方法计算体积分数,
从而改进了CIR算法中界面重构与VOF通量计算

的过程,既避免了分段计算引入的误差,又显著提升

了计算效率。本研究有望为高精度、高效率的气液

两相流数值研究提供技术支持。

1 基于积分方法的曲面重构算法

1.1 CIR算法简介

CIR算法的基本思想是利用圆的一部分近似相

界面,以实现曲面重构[17,27],如图1所示。CIR算

法在界面重构时的核心步骤就在于确定圆的半径和

圆心位置。圆的方程为

(x'-xo)2+(y'-yo)2 =r2 (1)
式中:x'和y'为圆上任意一点的x 轴和y 轴坐标;
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xo和yo分别为圆心的x和y轴坐标;r为圆的半径。

图1 利用圆的一部分近似相界面的示意图

Fig.1Schematicdiagramofapproximatingthephaseinterface
usingpartofacircle

CIR算 法 借 鉴 了 体 积 分 数 与 水 平 集 耦 合

(VOSET)方法的思想,通过多次迭代过程来提高圆

心和半径的计算精度。VOSET算法是一种融合

VOF方法与LS方法的界面重构算法,其核心思想

如下:首先,借助体积分数计算相界面法向,以此重

构初始界面;接着,基于该重构界面计算符号距离函

数。鉴于符号距离函数所计算的相界面法向和曲率

等物理量精度较高,因此利用符号距离函数计算这

些物理量。随后,根据这些物理量进一步重构界面,
并更新符号距离函数。经过多次迭代后,可得到高

精度的相界面。该方法有效整合了VOF方法和LS
方法的优势,提高了重构界面的精度。

1.1.1 圆半径的确定

CIR算法通过式(2)来确定圆的半径,公式为

r=

1.0Δ

·(

Δ

φ/|

Δ

φ|)
, 第1次迭代

1.0Δ

·(

Δ

ϕ/

Δ

ϕ )+ϕ, 其他迭代

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

式中:φ为体积分数;ϕ为当前网格单元节点处的符

号距离函数。

1.1.2 圆心位置的确定

CIR算法通过一种简单的方法来确定圆心位

置。如图2所示,首先根据计算得到的相界面法向

分量nx 和ny 确定圆心所在的直线位置;然后根据圆

形界面与网格单元的相交关系,确定圆心在直线

上的变动范围[Lmin,Lmax];接着在该范围内,利用

二分法不断迭代以确定圆心位置,然后采用分块

方法计算圆形界面与网格单元相交区域的体积

分数,直至计算值与网格单元的实际体积分数之

差小于阈值ε(具体取值将在后文介绍),即确定圆

心位置。

图2 基于二分法确定圆心位置的示意图

 Fig.2Schematicdiagramofdeterminingthecirclecenter
usingdichotomy

Lmin 和Lmax 的计算公式分别为

Lmin =r- Δx2+Δy2 (3)

Lmax =r+ Δx2+Δy2 (4)
式中:Δx和Δy分别为网格单元的宽度和高度。

然而,如图2所示的分块计算体积分数的方法

存在以下问题。首先是计算精度问题,如图3所示。

CIR算法使用矩形小块的体积(V3+V4)近似真实主

相流体的体积,而实际主相流体的体积应为V2+V4,
因此两者之间存在体积误差V1。为减小误差,CIR算

法通常采用较多的小块,使得每个小块内的重构界

面尽量接近直线,从而减小体积误差V1。

图3 使用分块方法计算体积分数的误差示意图

 Fig.3Schematicdiagramoftheerrorinvolumefraction
calculationbyusingthesegmentedmethod

其次是计算效率问题。当分块较多时,体积分

数的计算耗时显著增加。CIR算法通过多次迭代确

定圆形界面的半径和圆心位置。每次迭代均需采用

分块方法计算体积分数。在此过程中,需多次求解

界面方程来计算每个小块的高度。单个网格单元的
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界面重构需经历多次迭代,较多的分块会显著增加

计算量,从而降低界面重构效率。
因此,分块数的选取需要在计算精度和效率之

间权衡。尽管可以根据经验方法选择合适的分块数

目,但不同问题对分块数的需求各不相同,难以通过

经验建立统一的选取标准,这在一定程度上限制了

算法的适用性。

1.2 基于积分思想的体积分数计算方法

针对CIR算法分块计算体积分数方法存在的

精度和效率问题,本文提出了一种基于积分思想的

体积分数计算方法。如图4所示,以网格单元的左

下角点为原点建立局部坐标系,重构圆形界面的半

径为r,圆心为(xo,yo)。圆形界面与网格单元边界

相交于点1(x1,y1)和点2(x2,y2),两交点与圆心连

线与x轴正方向的夹角分别为θ1 和θ2。网格单元内

的主相体积可分为矩形区域A1 和不规则区域A2,
其中A2 的一边为重构的圆形界面。

图4 基于积分方法的体积分数计算示意图

Fig.4Schematicdiagramofvolumefractioncalculation
basedontheintegralmethod

矩形区域A1 的体积分数为

φ1 =
(x1-0)Δy
ΔxΔy = x1

Δx
(5)

  虽然区域A2 为不规则区域,但考虑到其一条

边为圆弧,因此可通过积分方法计算其体积分数。
具体的计算公式如下

φ2 =
∫

x2

x1
r2-(x-xo)2dx-(x2-x1)(0-yo)

ΔxΔy =

r2 14sin2θ-12θ  
θ2

θ1
-(x2-x1)(0-yo)

ΔxΔy
(6)

式中:θ1=arccosx1-xo
r  ;θ2=arccosx2-xo

r  。
1.3 基于积分思想的体积分数计算流程

按照上述方法,可以高效且精确地计算网格单

元内部的主相体积分数。为进一步提高该算法在不

同工况下的适用性,本节详细介绍ICIR算法界面

重构的关键实施细节,并提出相应的处理策略。

1.3.1 简化相交类型

在实际计算中,圆形界面与网格单元可能存在

多种相交类型,如图5所示。

图5 圆形界面与网格单元不同相交类型示意图

Fig.5Schematicdiagramofdifferentintersectiontypes
betweenacircularinterfaceandgridcells

为了简化处理,可根据法向分量nx 和ny 的相

对大小确定圆形界面的朝向,并通过旋转变换统一

调整为朝下方向,如图6所示。这种方法可将众多

相交类型归纳为图7所示的6种标准类型,从而简

化需要处理的相交类型。

图6 圆形界面朝向变换示意图

Fig.6Schematicdiagramoforientationtransformationofa
circularinterface

(a)类型1 (b)类型2 (c)类型3
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(d)类型4 (e)类型5 (f)类型6
图7 6种标准相交类型

Fig.76standardintersectiontypes

1.3.2 通用体积分数计算方法

经过变换后,仅需计算6种标准相交类型的网

格单元体积分数。然而,不同相交类型的网格单元

体积分数仍需采用差异化的计算过程。为简化这一

过程,本文提出了一种通用的体积分数计算方法。
如图8所示,不同的标准相交类型被统一抽象为通用

计算类型。对于标准相交类型1,A1 和A3 的体积分

数为0,而A2 则采用前述基于积分方法(式(6))计算

不规则区域的体积分数。其余相交类型网格的体积

分数也可采用相似的方法进行计算。

图8 通用体积分数计算类型

Fig.8Generaltypesforcalculatingvolumefractions

通用体积分数的计算公式如下

φ=∑
m

i=1
λφ1(xi,xi+1)+(1-λ)φ2(xi,xi+1)  (7)

式中:φ1 和φ2 分别为式(5)和式(6)计算的体积分

数;m 为圆形界面与网格单元交点的总数;λ为取值

为0或1的指示变量。当计算区域为规则矩形区域

时,λ=1,采用式(5)计算体积分数;当计算区域为

不规则区域时,λ=0,采用式(6)计算体积分数。
在实际计算过程中,可能会出现图9所示的两种

特殊情况,均可通过通用计算类型和相应公式处理。
对于特殊类型1,通用计算类型中A1 和A3 的体

积分数为0,A2的体积分数可直接用式(6)计算。对于

特殊类型2,通用计算类型中A1 和A3 的体积分数同

样为0,但存在3个A2 区域,其体积分数均可通过式

(6)计算。然而,特殊类型2的结果中包含超出网格

单元边界的体积分数部分,可用以下公式修正

φ'(x2,x3)=min(φ(x2,x3),(x3-x2)Δy)
(8)

式中:φ'(x2,x3)为修正后的体积分数;φ(x2,x3)为
通过式(6)计算出来的体积分数。

(a)特殊类型1

 
(b)特殊类型2

图9 特殊相交类型

Fig.9Specialintersectiontypes

最终得到的通用体积分数计算公式如下

φ=∑
m

i=1
min(λφ1(xi,xi+1)+

(1-λ)φ2(xi,xi+1),(xi+1-xi)Δy) (9)

1.3.3 交点求解与排序

上述讨论基于交点坐标和顺序已知的前提。但

在实际计算中,交点坐标需通过额外求解获得,其顺

序通常为乱序。因此,在计算体积分数之前需要对

交点进行排序。具体步骤如下:首先,在已知圆形界

面的半径和圆心位置的情况下,求解圆形界面与网

格单元各边界的交点坐标;随后按照x坐标从小到

大进行排序;接着根据区域类型选择合适的体积分

数计算 公 式,矩 形 区 域 用 式(5),不 规 则 区 域 用

式(6);最后,将各部分体积分数相加,得到网格单元

的最终体积分数。

2 基于积分方法的VOF通量计算方法

CIR算法计算网格单元流出的VOF通量的过

程如图10所示。其中,ul、ur分别为左侧、右侧边界

中心处速度在x方向的分量;ub、ut 分别为底部、顶
部中心处速度在y方向上的分量;Δt为时间步长。

CIR算法在计算VOF通量时采用与界面重构

过程中相同的分块计算方法。然而,这种方法在计

算VOF通量时仍存在精度和效率方面的问题。在

使用分块方法计算右侧边界流出的VOF通量的过

程中,可能产生如图11所示的两种误差类型:①对

流出范围内的小块,计算的流出 VOF通量与实际

流出的VOF通量之间的误差为V1与V3的差;②对

位于流出范围边界处的小块,计算的流出 VOF通

量与实际流出的VOF通量的误差为V5与V6的差。
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(a)左侧边界流出VOF通量 (b)右侧边界流出VOF通量

(c)底部边界流出VOF通量 (d)顶部边界流出VOF通量

图10 CIR算法计算VOF通量示意图

  Fig.10SchematicdiagramoftheCIRalgorithmfor

calculatingVOFfluxes

(a)VOF通量计算误差类型1

(b)VOF通量计算误差类型2
图11 VOF通量计算误差的示意图

 Fig.11SchematicdiagramoftheerrorinVOFflux

calculation

对于其他边界处的流出 VOF通量,同样会出

现类似的误差问题。虽然增加分块数能够减少误

差,但同时显著增加计算量,降低计算效率。为此,

本文提出了一种基于积分方法的计算策略,用于高

效且精确地计算VOF通量。
考虑到流出范围的不同,网格单元左侧边界流

出VOF通量可分为图12所示的3种情况。第1种

情况下,流出区域为规则矩形,其体积可采用矩形区

域体积分数计算公式(式(5))直接计算。对于第2
种情况,流动范围的右边界与圆形界面相交,形成一

个不规则区域。该不规则区域可进一步拆分为矩形

区域和一个小的不规则区域,其中不规则部分的体

积分数可基于积分方法计算(式(6))。对于第3种

情况,尽管流动范围的右边界未与圆形界面存在相

交,但其体积分数计算方法与第2种情况一致。针

对以上3种情况,本文提出了一种通用的网格单元

左侧流出VOF通量计算公式,如下所示

Δφl=∑
m

i=1
εi(λiφ1(xi,xi+1)+(1-λi)φ2(xi,xi+1))

(10)
式中:ε为流出范围指示变量,取值为0或1。当ε=0
时,表示当前区域不在流出范围内;当ε=1时,表

示当前区域在流出范围内。

(a)情况1

 
(b)情况2

(c)情况3

图12 不同情况下网格单元左侧流出的VOF通量

Fig.12OutflowVOFfluxesfromtheleftsideofthegridcell

fordifferentscenarios

网格单元右侧边界流出VOF通量的计算方法

与左侧边界类似,其通用计算公式如下
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Δφr=∑
m

i=1
εi(λiφ1(xi,xi+1)+(1-λi)φ2(xi,xi+1))

(11)

  网格单元底部流出VOF通量的示意图如图13
所示。由于底部边界流体流出区域的大小不同,可
能出现多种情况。这些情况下VOF通量均可采用

通用计算公式如下

Δφb =∑
m

i=1
min(λiφ1(xi,xi+1)+(1-λi)φ2(xi,xi+1),

(xi+1-xi)ub Δt) (12)

(a)情况1

 
(b)情况2

(c)情况3
图13 不同情况下网格单元底部流出的VOF通量

Fig.13OutflowVOFfluxesfromthebottomofthegridcell

fordifferentscenarios

类似地,顶部边界流出 VOF通量的通用计算

公式如下

Δφt=∑
m

i=1
max(λiφ1(xi,xi+1)+(1-λi)φ2(xi,xi+1)-

(xi+1-xi)(Δy- ut Δt),0) (13)

  如图14所示,具有特殊相交类型2的网格单

元,存在超出网格单元的一部分流体,在计算具有这

类网格单元 VOF通量时,超出的流体会使得计算

的左侧边界流出VOF通量,右侧边界流出VOF通

量以及顶部边界流出 VOF通量产生误差,因此也

需要对这些VOF通量的计算公式进行修正。

(a)左侧流出通量计算误差

 
(b)右侧流出通量计算误差

(c)顶部流出通量计算误差

图14 特殊相交类型计算VOF通量的误差

  Fig.14ErrorsincalculatingVOFfluxesforspecial

intersectiontypes

修正后的计算公式如下

Δφ'l=∑
m

i=1
min(εi(λiφ1(xi,xi+1)+

(1-λi)φ2(xi,xi+1)),(xi+1-xi)Δy) (14)

Δφ'r=∑
m

i=1
min(εi(λiφ1(xi,xi+1)+

(1-λi)φ2(xi,xi+1)),(xi+1-xi)Δy) (15)

Δφ't=∑
m

i=1
min(max(λiφ1(xi,xi+1)+

(1-λi)φ2(xi,xi+1)-(xi+1-xi)(Δy-|ut|Δt),0),
(xi+1-xi)|ut|Δt) (16)

  计算出从网格单元4个边界流出的VOF通量

后,可以得到当前网格单元下一时刻的体积分数,即

φt+Δt =φt+Δφ'b-Δφ't+Δφ'l-Δφ'r (17)
式中:t为当前时刻;φt+Δt 为下一时刻网格单元的体

积分数;φt 为当前已知时刻网格单元的体积分数;

Δφ'为修正后的体积分数。

3 案例测试

本节将通过经典的静态界面重构测试算例和动

态界面捕捉测试算例,对本文提出的ICIR算法在

界面重构及VOF通量计算方面的精度和效率进行

全面评估。

3.1 静态界面重构

随机界面重构测试算例常用于评估界面重构算

法的精度[28]。在测试中,算法需在计算域1.0×1.0
内重构不同形状的界面。重构界面的精度可通过

L1 误差衡量,其计算公式如下

L1 = 1l∬Fex(x,y)-Fre(x,y)dxdy (18)

式中:l为界面长度;Fex(x,y)为精确相界面的特征

函数;Fre(x,y)为重构界面的特征函数。上述公式

中的积分项等于重构界面与精确界面之间的误差面

积,因此L1 误差能够衡量重构界面与精确相界面之
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间的距离误差。重构界面与精确界面越接近,L1 误

差越小,算法重构界面的精度越高。

3.1.1 随机圆形界面重构

在前文介绍重构算法时提到,阈值ε可作为判

断计算体积分数与真实体积分数是否相等的标准。
在不同的阈值ε下,重构圆形界面的L1 误差如表1
所示。随着阈值ε的减小,重构界面的L1误差逐渐降

低,但误差减少的幅度也逐步减小。当阈值降至

1.0×10-8时,误差不再变化。因此,后续计算中将

阈值固定为1.0×10-8。
表1 不同阈值ε下重构圆形界面L1 误差

Table1 L1 errorofdifferentthresholdvaluesofεfor
reconstructingcircularinterfaces

阈值 L1 误差 变化率/%

1.0×10-4 3.62×10-7

1.0×10-5 8.21×10-8 -77.35

1.0×10-6 7.16×10-8 -12.71

1.0×10-7 7.12×10-8 -0.65

1.0×10-8 7.11×10-8 -0.05

1.0×10-9 7.11×10-8 0.00

在随机圆形界面重构过程中,圆形界面的圆心

位置在(0.5,0.5)附近变化,半径在0.20~0.25变

化。采用CIR算法进行界面重构时,分块数的变化

会对重构界面的精度产生影响。图15展示了不同

分块数下CIR算法重构1000个圆形界面的平均

L1 误差,其中P 代表分块数。总体而言,随着网格

加密,CIR算法的平均L1 误差显著降低,重构精度

逐步提高。在粗网格条件下,不同分块数的CIR算

法表现出相近的L1 误差。这是因为此时需要界

面重构的网格单元数较少,增加分块数对整体精

度的提升作用有限。然而,随着网格变密,需要界

面重构的网格单元数逐渐增多,增加分块数对精

度的提升效果变得显著。当网格数为802 时,将

CIR算法的分块数从20增加至100,算法误差降

低了56.7%;而当网格数为3202 时,在相同条件

下,误差降低幅度进一步提升至88.5%。不过,随
着分块数的逐渐增多,CIR算法精度的提升效果会

逐渐下降。当CIR算法的分块数从80增加至100
时,精度的提升效果便不是很明显。为平衡CIR
算法的精度与计算量,后续测试中将CIR算法的

分块数设定为80。
不同界面重构算法在随机圆形界面重构测试中

的平均L1 误差如表2所示。可以看出,相较于平面

图15 不同分块数下CIR算法重构界面的L1 误差

Fig.15L1erroroftheCIRalgorithmforreconstructing
interfaceswithdifferentnumberofpieces

重构方法(如PLIC和ELVIRA算法),曲面重构方

法在所有测试网格数下均表现出更低的L1 误差,具
有更高的界面重构精度。此外,与CIR算法相比,
基于积分的ICIR算法能够进一步提高界面重构的

精度,且随着网格逐渐加密,精度提升效果越加显

著。当网格数从102 加密至3202 时,ICIR算法的

L1 误差降低比例从0.53%上升至27.15%。在所

有测试的网格数下,ICIR算法相较于CIR算法的平

均精度提升7.71%。
界面长度在模拟液滴蒸发等涉及质量传递的计

算中至关重要[21]。因此,也可通过重构界面长度与

精确界面长度之间的相对误差来评估重构算法的精

度。不同算法重构圆形界面的长度相对误差如表3
所示。与PLIC和PCLIC两种线性重构算法相比,

CIR和ICIR算法的重构界面长度相对误差更小,并
且随着网格分辨率的提高,两种算法的长度相对误

差进一步降低。相比CIR算法,ICIR算法的长度相

对误差更小,总体而言,不同网格数下的平均重构圆

形界面长度误差降低了26.8%。
在CIR算法和ICIR算法进行静态界面重构的

过程中,求解界面方程是核心步骤,包括确定圆形界面

的半径和圆心位置。其中,半径的求解耗时可以忽

略不计,而圆心位置的确定占据了绝大部分计算

时间。CIR算法和ICIR算法在不同网格数下求解

界面方程的耗时以及ICIR算法的加速比如表4所

示。结果显示,在所有网格数下,ICIR算法的耗时

均显著低于CIR算法,其求解加速比始终保持在8
以上,平均加速比达为6.78。这种性能提升得益于

ICIR算法提出的快速积分方法,该方法能够高效计

算体积分数,从而显著缩短界面方程的求解耗时。
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表2 不同算法重构随机圆形界面的平均L1 误差

Table2AverageL1errorofdifferentalgorithmsforreconstructingrandomcircularinterfaces

算法
L1 误差

102 202 402 802 1602 3202

平面重构
PLIC 1.37×10-3 3.60×10-4 1.20×10-4 5.04×10-5 2.32×10-5 1.12×10-5

ELVIRA 2.63×10-3 8.34×10-4 2.59×10-4 7.39×10-5 1.97×10-5 5.13×10-6

曲面重构
CIR 2.25×10-4 2.94×10-5 3.70×10-6 4.74×10-7 7.89×10-8 2.60×10-8

ICIR 2.24×10-4 2.87×10-5 3.63×10-6 4.63×10-7 6.94×10-8 1.90×10-8

表3 不同算法重构圆形界面长度相对误差

Table3 Relativeerrorsinreconstructedcircularinterface
lengthsfordifferentalgorithms

算法
相对误差/%

202 402 802 1602 3202

PLIC 1.440 0.940 0.910 0.890 0.900

PCLIC 2.610 1.850 1.260 0.760 0.440

CIR 0.149 0.036 0.014 0.007 0.005

ICIR 0.124 0.034 0.011 0.005 0.002

表4 CIR算法和ICIR算法求解界面方程耗时

Table 4 Computationaltimefor solving theinterface
equationusingtheCIRandICIRalgorithms

算法
耗时/s

102 202 402 802 1602 3202

CIR 0.42 0.89 1.86 2.64 8.45 14.46

ICIR 0.06 0.15 0.20 0.43 1.23 2.55

加速比 6.74 6.05 9.25 6.14 6.85 5.67

3.1.2 随机椭圆界面重构

在随机椭圆界面重构过程中,椭圆的中心固定在

(0.5,0.5)位置,其朝向随机变化。椭圆界面可描述为

(x'-0.5)2
a2 +

(y'-0.5)2
b2 =1 (19)

式中:a2 =0.12;b2 =0.02。
在随机椭圆界面重构测试中,不同界面重构算

法的平均L1 误差如表5所示。与线性重构算法

ELVIRA相比,PCIC(无C0 修正)、PCIC(有C0 修

正)、CIR和ICIR算法的误差较小,表明曲面重构有

助于提高界面重构精度。CIR和ICIR算法的误差

介于PCIC(无C0 修正)和PCIC(有C0 修正)之间。

C0 修正需要先判断相界面不连续性的类型,并针对

不同类型采用相应方法强制合并不连续点。然而,
此过程使得体积分数不守恒,因此需适当调整界面

参数以满足体积分数守恒条件。C0 修正增强了界

面连续性,提高了算法精度,但也增加了计算复杂

度。相比CIR算法,ICIR算法的L1 误差更低,不同

网格数 下 的 平 均 重 构 椭 圆 界 面 L1 误 差 减 少 了

3.08%。总体而言,与PCIC算法相比,CIR和ICIR
算法无需初始PLIC重构及C0 修正,计算过程更简

便,且精度较高。
总体而言,在静态界面重构测试中,与CIR算

法相比,ICIR算法表现出更高的重构精度和更少的

界面方程求解耗时。

表5 不同算法重构随机椭圆界面的平均L1 误差

Table5AverageL1errorofdifferentalgorithmsforreconstructingrandomellipticalinterfaces

算法
L1 误差

102 202 402 802 1602 3202

ELVIRA 2.97×10-3 5.54×10-4 1.11×10-4 2.57×10-5 6.25×10-6 1.56×10-6

PCIC(无C0 修正) 1.81×10-3 2.67×10-4 3.83×10-5 4.92×10-6 6.25×10-7 8.24×10-8

PCIC(有C0 修正) 1.23×10-3 1.11×10-4 1.26×10-5 1.39×10-6 1.65×10-7 2.14×10-8

CIR 1.80×10-3 2.18×10-4 2.64×10-5 3.26×10-6 4.22×10-7 6.41×10-8

ICIR 1.76×10-3 2.15×10-4 2.63×10-5 3.21×10-6 4.11×10-7 5.71×10-8

3.2 动态界面捕捉

本节通过汽泡水平移动和时间反转单涡问题两

个算例,验证所提ICIR算法在动态界面捕捉过程

中的精度与效率。在这两个测试算例中,采用形变
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误差De 作为评估算法精度的指标,计算公式如下

De=
∑
i,j

φi,j-φ0i,j

∑
i,j

φ0
i,j

(20)

式中:φi,j 为计算得到的网格单元(i,j)的体积分

数;φ0i,j 为网格单元(i,j)的精确体积分数。

3.2.1 汽泡水平移动

在1.0×1.0的计算域中,归一化半径为0.20、
初始位置为(0.3,0.5)的汽泡在水平恒定流场的作

用下,以1.0m/s的速度向右移动。经过0.4s后,汽

泡移动至(0.7,0.5)。不同网格数下,VOSET-PLIC
算法、CIR算法和ICIR算法的形变误差如表6所

示。在水平移动汽泡过程中,CIR算法和ICIR算

法相比于 VOSET-PLIC算法表现出更低的形变

误差。这主要得益于曲面重构算法能够更精确

地重构界面,从而提高了 VOF通量计算和体积

分数计算的精度,进而提升了汽泡捕捉精度。此

外,与CIR算法相比,ICIR算法在不同网格数下

均表 现 出 更 低 的 形 变 误 差,精 度 平 均 提 升 了

3.96%。

表6 水平移动汽泡的形变误差

Table6Deformationerrorofbubbleduringhorizontaltranslation

算法
De

252 502 1002 2002 2502

VOSET-PLIC 9.92×10-3 2.74×10-3 1.09×10-3 3.88×10-4 2.63×10-4

CIR 2.33×10-4 2.04×10-4 4.83×10-5 3.58×10-5 3.12×10-5

ICIR 2.07×10-4 2.04×10-4 4.77×10-5 3.42×10-5 3.02×10-5

  CIR算法和ICIR算法在汽泡水平移动过程中

的耗时如表7所示。ICIR 算法的耗时显著低于

CIR算法,这是因为基于积分方法的计算过程能够

更高效快速地完成界面重构和 VOF通量计算,从
而减少整体计算时间。平均而言,ICIR算法的计算

耗时相较于CIR算法缩短了40.88%。
表7 水平移动汽泡耗时

Table7Computationaltimeforhorizontalbubbletranslation

算法
耗时/s

252 502 1002 2002 2502

CIR 0.086 0.305 1.066 3.982 5.694

ICIR 0.072 0.168 0.563 1.905 3.198

在汽泡水平移动问题中,与 CIR 算法相比,

ICIR算法不仅表现出更高的界面捕捉精度,还具有

更高的计算效率。

3.2.2 时间反转单涡问题

在计算域1.0×1.0内(0.5,0.75)位置处,存在

一个半径为0.15的圆形汽泡。计算域内还存在一

个随时间变化的涡场,其速度分量与时间的关系

如下

ux(x,y,t)=-sin(2πy)sin2(πx)cos(πt/T)
(21)

uy(x,y,t)=sin(2πx)sin2(πy)cos(πt/T)
(22)

式中:x和y为网格单元中心的坐标;ux 和uy 分别x
方向和y方向的速度分量;T为涡场变化的周期,取
为8.0s。

汽泡在时间反转涡场的作用下发生变形,经过

一个周期后,汽泡回到初始位置并恢复初始形状。
界面重构算法的精度越高,汽泡恢复后的形状越接

近初始状态,即变形率越小。因此,该算例可有效评

估界面重构算法在复杂流场中的性能。

VOSET-PLIC算法、CIR算法和ICIR算法在

不同网格数下捕捉汽泡的形变误差如表8所示。在

不同的网格数下,CIR和ICIR这两种曲面重构算法

捕捉汽泡的变形率均低于平面重构算法 VOSET-
PLIC,这表明曲面重构算法在复杂流场中对汽泡捕

捉的精度高于平面重构算法。此外,相较于CIR算

法,ICIR算法在汽泡捕捉中的形变误差进一步降

低,平均精度提升了13.09%。

CIR算法和ICIR算法捕捉汽泡的耗时如图16
所示。ICIR算法在不同网格数下的耗时均显著低

于 CIR 算 法,计 算 耗 时 分 别 缩 短 了 63.26%、

69.29%、69.84%和70.85%。平均而言,ICIR算

法的计算耗时较CIR算法缩短了68.31%。
对于复杂的时间反转单涡问题,ICIR算法相比

CIR算法不仅具有更高的计算精度,还能显著缩短

计算耗时。因此,相较于CIR算法,ICIR算法在简

单和复杂问题中的计算精度和效率优势都得到了

验证。
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表8 时间反转单涡问题中汽泡的形变误差

Table8 Deformationerrorsofbubblesinthetime-reversal
single-vortexproblem

算法
De

502 1002 1502 2002

VOSET-PLIC 0.405 0.075 0.040 0.027

CIR 0.241 0.040 0.021 0.012

ICIR 0.223 0.032 0.019 0.010

图16 时间反演单涡问题中两种算法的耗时以及

ICIR算法的耗时缩短百分比

Fig.16Computationaltimeoftwoalgorithmsandthe

percentagereductionincomputationtimeof
theICIRalgorithminthetime-reversalsingle-
vortexproblem

4 结 论

(1)对于静态界面重构问题,与平面重构算法相

比,曲面重构算法能够显著提升重构界面的精度。
不同网格数下,基于曲面重构的CIR算法以及ICIR
算法的界面重构精度均高于基于平面重构的PLIC
算法和ELVIRA算法。相较于CIR算法,ICIR算

法具有更高的界面重构精度和计算效率。相较于采

用80个分块数的CIR算法,ICIR算法在不同网格

数下的界面重构平均精度提升了7.71%,界面方程

求解加速比达到6.78。
(2)对于动态捕捉问题,曲面重构算法相较于平

面重构算法,仍然具有更高的界面捕捉精度。在水

平流场和时间反转单涡流场中的汽泡动态捕捉测试

算例中,CIR算法和ICIR算法捕捉汽泡的精度均高

于VOSET-PLIC算法。此外,相较于CIR算法,ICIR
算法可实现简单水平流场和复杂的时间反转单涡流

场中实现更准确的界面重构,在不同网格数下的平均

计算精度分别提高了3.96%和13.09%,平均计算耗

时分别缩短了40.88%和68.31%。
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