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流体体积框架内界面面积和形心计算方法

于鹏飞,张蒙,刘虎,车得福

(西安交通大学绿色氢电全国重点实验室,710049,西安)

摘要：为提升相间传质数值模拟精度，在流体体积（VOF）模型框架内提出了一个集成速度拓展的

界面面积和界面形心计算方法。该方法由多边形切割算法和质量源分配算法两部分构成：多边形

切割算法将网格内的相界面近似为平面多边形，从多边形的任一顶点出发将其分割成若干三角形，进
而给出相界面面积和界面形心；质量源分配算法利用亥姆霍兹方程，将传质引起的体积膨胀项转移到

主相内，使得次相速度场无散，从而确保体积分数方程精确求解。测试发现：无相间传质时，多边形切

割算法计算液滴表面积的相对误差在±1%以内；发生相间传质（传质速率m″=10 kg·m-2·s-1）
时，单独使用多边形切割算法导致结果失真；当两个算法协同应用时，液滴表面积最大绝对百分比

误差为 0.89%，液滴体积最大绝对百分比误差为 0.28%，模拟结果与液滴理论生长曲线呈现良好

的一致性。所提方法能够为处理相间传质问题提供可靠的相界面几何信息。
关键词：相间传质；VOF 模型；界面面积；界面形心；速度拓展
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Calculation Method for Interfacial Area and Centroid Within the
Volume of Fluid Framework

YU Pengfei,ZHANG Meng,LIU Hu,CHE Defu
(State Key Laboratory of Multiphase Flow in Power Engineering,Xi’an Jiaotong University,Xi’an 7 1 0049,China)

Abstract：To enhance the accuracy of numerical simulations for interphase mass transfer,a calculation
method for interfacial area and centroid integrated with velocity extension is proposed within the
volume of fluid (VOF)framework.This method consists of two components：a polygonal cutting
algorithm and a mass source distribution algorithm.The polygonal cutting algorithm approximates the
phase interface within a grid cell as a planar polygon.Starting from any vertex of the polygon,it
subdivides the polygon into triangles,subsequently calculating the interfacial area and centroid.
The mass source distribution algorithm utilizes the Helmholtz equation to transfer the volume
expansion term caused by mass transfer into the primary phase,ensuring a divergence-free velocity field
for the secondary phase and thereby guaranteeing the accurate solution of the volume fraction
equation.Tests reveal that in the absence of interphase mass transfer,the relative error in
calculating droplet surface area using the polygonal cutting algorithm alone remains within ±1%.
However,when interphase mass transfer occurs (with a mass transfer rate m″=10 kg·m-2·s-1),

using only the polygonal cutting algorithm leads to distorted results.When the two algorithms
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are applied synergistically,the maximum absolute percentage error for droplet surface area is
0.89%,and for droplet volume is 0.28%.The simulation results show good agreement with the
theoretical droplet growth curve.These findings indicate that the proposed method can provide
reliable geometric information of phase interfaces for addressing interphase mass transfer problems.
Keywords：interphase mass transfer；VOF model；interface area；interface centroid；velocity

extension

  含可变形界面的两相流广泛存在于能源、冶金、
化工等诸多领域,如制冷系统中工质的蒸发和冷凝

过程[1],Ruhrstahl-Heraeus 精炼时提升气和钢液在

上升管内的运动过程[2],石油炼制时滴流床反应器

内的复杂流动行为[3]。这些设备中的传热传质问题

关乎整个系统的安全性、运行效率和产品质量,需要

精准的定量计算。然而,不断运动和变形的相界面,
以及流动、传热、传质之间的相互作用,使得这些问

题的研究变得极为复杂。
实验和数值模拟是研究两相流问题的主要手段。

实验可以直接提供流型、温度、速度、压力、浓度等数

据[4-6]。接触式测量往往会对研究的问题产生较大

的干扰,因此仅能提供有限的信息。非接触式测量

通常需要研究对象满足一系列条件才能获得可靠的

数据,测量成本较高。此外,两相流条件下设计和开

展模化实验变得极为困难,而全尺度实验则耗时费

力且成本高昂。数值模拟通过在一系列定解条件

下,求解描述两相流行为的控制方程,能够生成高分

辨率的信息,已成为揭示实验现象内在机理的重要

技术手段[7-9]。
采用数值模拟方法研究两相流问题的首要难点

是确定两相的分布情况,即追踪或捕捉两相界面,这

直接关系到相间相互作用的准确性。流体体积

(VOF)模型基于固定网格,通过定义体积分数隐式

确定相界面位置[10],能处理复杂的界面拓扑变化,
是一种应用广泛的界面捕捉方法。

表 1 列举了部分学者使用该方法开展的涉及两

相流传热传质问题的研究。可以发现,无论采用何

种速率计算式,相间传热传质行为的准确预测都依

赖于相界面面积。计算相界面面积的方法有代数法

和几何法两类,它们都需要利用所在网格及其周围

网格的体积分数。代数法基于相界面总面积 A tot =

∫Ω

Δ

C dV,使用

Δ

C V cell 表示网格内的相界面面

积[1 1],其中 C 为体积分数,V 为体积,V cell 为网格体

积,Ω为整个计算域网格。由于便于数值实现,代数

法得到广泛使用[1 1-1 3]。然而,

Δ

C 的重构必须要用到

相邻网格的信息,这导致
Δ

C 在非相界面单元内

不为 0[14]。针对这一问题,Guo 等[1 5]对原始代数法

加以修改,采用 f(C)

Δ

C V cell 表示网格内的界面

面积,认为修正函数 f(C)应满足∫
1

0
f(C)dC = 1。简

单的 f(C)形式有 2C[1 6-1 7]和 6C(1-C)[1 5,1 8]两种,
前者在相变传热问题的研究中应用的较多。

表 1 基于 VOF 模型的相间传热传质数值研究

Table 1 Numerical study on interphase heat and mass transfer using the VOF model

参考文献 研究对象 界面捕捉方法 相界面面积 A int 相间传质速率m″

Schlottke 等[1 1] 空气/水 VOF(几何重构/未说明)

Δ

C V cell
ρD i
1-Y i

∂Y i
∂n

Banerj ee[12] 空气/乙醇-异辛烷 VOF(几何重构/方向分裂)

Δ

C V cell ρD i
∂Y i
∂n

Magnini 等[1 3] 水蒸气/水 VOF(代数法)

Δ

C V cell
α
h lv
(T -T sat)

Hardt 等[1 9] 水蒸气/水 未说明 NC

Δ

C V cell
α
h lv
(T -T sat)

Li 等[1 6] CO2/水 VOF(几何重构/方向分裂) 2C

Δ

C V cell hmρ(Y i -Y sat)

Lu 等[1 7] CO2/单乙醇胺溶液 VOF(几何重构/方向分裂) 2C

Δ

C V cell hmρ(Y i -Y sat)

Zhu 等[20] 水蒸气/水 VOF(几何重构/方向分裂) 3κV cell Cλlh lv
∂T
∂n( )l
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续表

参考文献 研究对象 界面捕捉方法 相界面面积 A int 相间传质速率m″

Ling 等[21] 水蒸气/水 VOSET(几何重构/未说明) APLIC λl
h lv
∂T
∂n( )l -λvh lv ∂T∂n( )v

Soh 等[14] CO2/硅油 VOF(代数法) APLIC ρD i
∂Y i
∂n

Gennari 等[22] 氢气/水 VOF(几何重构/不分裂) NA PLIC
ρD i
1-Y i

∂Y i
∂n

 注：N 表示缩放因子；κ表示曲率；APLIC 表示几何法计算的界面面积；ρ表示流体密度；D i 表示物种i 的质扩散系数；Y i 表示物

种 i 的质量分数；α表示蒸发换热系数；h lv 表示汽化潜热；T 表示温度；hm 表示对流传质系数；λ表示导热系数；n 为界面法向量；

下标 sat 表示饱和条件；下标 l 表示液相；下标 v 表示气相。

  图 1 是网格长度为 1 的均匀网格中的体积分数

场及 3 种代数法的界面面积计算结果。竖直虚线表

示两相的分界面,相界面网格(0＜C＜ 1)内的体积

分数为η,相界面面积为 1。当 f(C)= 2C 时,相界面

一侧网格(C = 0)内的面积被纠正,但相界面面积

的分布出现较大偏差。在图 1(a)所示体积分数场

下,Hardt 等的方法[1 9]与修正函数为 2C 的方法等

效。当 f(C)= 6C(1-C)时,相界面单元两侧单元

内的界面面积得以修正,但相界面单元内的界面面

积被低估。在 0～ 1范围内对 3η(1-η)求积分,可知

相界面总面积的期望值仅为真实值的一半。Zhu
等[20]方法的前提是相界面形状接近球面,在图 1(a)
所示的体积分数场下,他们的方法得到的界面面积

计算值为 0。

(a)C (b)

Δ

C V cell

(c)2C

Δ

C V cell (d)6C(1-C)

Δ

C V cell

图 1 体积分数场与界面面积分布

Fig.1 Volume fraction field and estimated interface areas

代数法虽然能够快速给出相界面面积,但是全

局准确性与局部准确性往往难以兼顾。为解决这一

问题,Scardovelli 等[23]提出了基于分段线性界面计

算(PLIC)的几何方法。如图 2 所示,该方法将网格

内的相界面近似为一平面多边形。已知平面法向量

m,以及多面体的体积与所处单元格体积之比,即体

积分数C,求解方程C =g(m,d)可以得到平面方程

m·x =d 的常数项d,其中 x 为空间坐标向量。根据

平面方程计算得到网格内多边形的面积,即为单元

内相界面的面积。几何法进一步利用了“以直代曲”

思想,具有比代数法更加清晰的物理意义,能够保证

非相界面单元中的界面面积始终为 0。Soh 等[18]和

Scardovelli 等[23]在三维笛卡尔网格内给出了两种

相界面面积计算方案。Soh 等[18]的方法似乎存在

逻辑上的矛盾：计算界面面积前需要先确定多边形

的 形 心,但 计 算 形 心 要 用 到 多 边 形 的 面 积。

Scardovelli 等[23]的表达式在相界面平行于任一坐

标轴时,会出现分母为 0 的情况。此外,Bothe 等[24]

指出,代数法能够给出更高的全局准确性,而几何法

具有更好的局部准确性。他们尝试将二者结合,增
加了一个修正因子对几何法计算得到的局部界面面

积值加以修正。

图 2 立方体网格中的多边形相界面示意图

Fig.2 Schematic diagram of a polygonal interface in
a cube

相间传质速率的计算是两相流传热传质数值研

究的另一难点。利用能量跳跃模型或迁移组分的质

量跳跃模型计算相间传质速率,得到越来越多的关

注[1 1-1 2,14,2 1-22,24],因为其物理意义明确且不需要引入

经验参数。使用跳跃模型计算相间传质速率需要在

相界面处重构一侧甚至是两侧的温度或浓度梯度。

Bothe 等[24]、Soh 等[14]、Ling 等[21]给出了 3 种主要

的梯度近似计算方法,这些方法都需要利用相界面

的位置来构造差分格式。Soh 等[14]和 Ling 等[21]使

用多边形顶点的平均值代表相界面位置。Bothe
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等[24]使用多边形的形心表示相界面位置。通常来

说,对于均质物体,形心也是几何体的重心和质心,
更能代表几何体的空间位置。图 3 给出了 5 种主要

构型下,不同的相界面位置表示法的计算结果,图中

蓝色标记表示平面多边形的形心,绿色标记表示顶

点平均值。当空间构型为图 3(b)～(d)这 3 种情形

时,顶点平均值与多边形形心间会出现较大的偏差。
这可能会导致重构的梯度值出现较大偏差,进而导

致数值解偏离真实值。

(a)构型 1

 
(b)构型 2

(c)构型 3

 
(d)构型 4

 
(e)构型 5

图 3 相界面形心与顶点平均值的位置关系

Fig.3 Relationship between the centroid of the interface and

the mean value of its vertices

无散相速度场是体积分数方程准确求解的重要

前提[25-2 6],而正确的体积分数场关乎相界面面积和

形心的计算。相间传质使得相界面网格的速度散度

不为 0,因此需要找到一个能够正确反映体积分数

对流输运机制的速度场。Schlottke 等[1 1]认为,对
于存在相间传质的网格,不能直接使用混合速度计

算体积分数对流通量,需要根据相界面方向和传质

速率 对 网 格 面 上 的 混 合 速 度 进 行 修 正。Scapin
等[25]和 Malan 等[26]构建额外的泊松方程,得到了

可用于输运体积分数的无散相速度。以上方法通过

对混合速度进行适当修正,去除了相间传质对体积

分数对流通量的影响。由于额外定义了多个变量,
这些方法对计算机内存要求较高。Gennari 等[22]在

笛卡尔网格内开发了一个基于拓扑关系的质量源分

配算法,能够将相界面单元内的质量传递项分配到

与之点相邻的主相网格中,从而将次相无散速度拓

展至相界面网格。利用该算法将压力方程中与相间

传质相关的源项移动至主相流体中,使得 N-S 方程

计算得到的混合速度在所有次相网格及相界面网格

中均满足无散条件,能够直接用于体积分数对流通

量的计算。由于仅移动压力方程源项,无需构造新的

速度场,因此该算法在编程和内存上具有一定优势。
然而,当过渡区域(0＜C＜1)较宽时,算法可能找不到

满足要求的点相邻网格,从而低估总传质量。此外,
主流计算流体力学(CFD)代码大多基于非结构网格

并行计算设计,Gennari 等[22]的算法在实际运行时

需要进程间频繁通信,反而可能增加计算时长。
上述分析表明,采用数值方法研究相间传热传

质问题需谨慎对待 3 个核心要素：相界面面积、相界

面形心、无散相速度。相界面面积和形心关系到体

积传质速率的计算,无散相速度是获得正确的体积

分数场以及界面面积和形心的前提。在计算相界面

面积和形心时,代数法局部准确性不足,而现有几何

法存在鲁棒性不强,计算成本较高等缺点。在构造

无散速度场方面,混合速度修正法对计算机内存要

求较高,而原始的质量源分配算法在非结构网格并

行计算条件下性能较差。这些不足在一定程度上制

约了相间传质问题的数值研究。
本文基于几何法“以直代曲”思想,提出了一个

兼顾鲁棒性和计算速度的多边形切割算法,能够同

时给出相界面的面积和形心。为获得无散相速度,
在 Gennari 等[22]的算法的启发下,本文提出了一个

基于亥姆霍兹方程的质量源分配算法。利用 Soh
等[18]给出的 3 个基准算例,对比研究了不同方法的

性能,验证了本文算法的准确性和可靠性。

1 数值方法

1.1 控制方程与离散求解

单流体模型下,不考虑重力且两相均为牛顿流

体时,不可压缩流的连续性方程、动量守恒方程、次
相体积分数方程分别为

Δ

·U = 1
ρ1
- 1
ρ2( )m‴ (1)

∂(ρU)
∂t +

Δ

·(ρUU)=-

Δ

p +

Δ

· μ(

Δ

U +

Δ

U T)[ ]+σκδn (2)

∂C
∂t +

Δ

·(CU)=- 1
ρ2
m″A int

V cell
(3)

式中：U 为速度矢量；m‴为单位体积的质量源项；p
为流体净压力；ρ1、ρ2 分别为主相、次相的密度；t 为
时间；σ为表面张力系数；密度ρ和动力黏度μ采用

体积分数加权平均计算；曲率κ、狄拉克分布函数δ、
界面法向量 n 均根据水平集函数计算。水平集函数
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不是通过求解偏微分方程获得的,而是采用 Ling
等[27]发展的 VOSET 方法从三维体积分数场中重

构得到的。
采用压力隐式算子分裂(PISO)算法处理不可

压缩流中的压力-速度耦合。采用 PLIC 法重构相

界面,使用方向分裂算法显式求解体积分数方程。
其他方程的时间离散采用一阶隐式欧拉格式,对流

项空间离散采用 QUICK 格式,扩散项空间离散采

用中心差分格式。为保证计算的准确性和稳定性,
时间步长设置为 2.5×10-7 s,以确保在所有尺寸网

格下最大库朗数都小于 0.1。单个时间层次内的收

敛指标为所有方程的迭代误差均低于 1 0-6。

1.2 多边形切割算法

图 4 对比了 Soh 等[18]的方法与本文提出的多

边形切割方法,叉号表示其所在三角形的形心。两

种方法均假定平面方程已知,据此求出平面与立方

体棱的交点,进而确定出待求多边形。这两种方法

的核心思想是将三维空间中的平面多边形切割为较

小的三角形,而 Scardovelli 等[23]则是将多边形补全

为一个大的三角形(图 2)。需要指出的是,在充分

进行坐标变换后,平面与被切割的立方体实际上仅

有 5 种构型。当处于图 3(e)所示的构型且平面法

向量的任一分量趋近于 0 时,平面与坐标轴的交点

数小于 3 个。此时,多边形将无法补全为一个三角

形,Scardovelli 等的方法将会失效。

(a)Soh 等的方法[18] (b)本文提出的方法

图 4 两种平面多边形切割方法

Fig.4 Two methods for cutting a planar pentagon

已知体积分数分布,确定相界面面积和形心的

步骤如下。
(1)确定平面方程 m·x = d 的常数项 d。常数

项的求解在 Van Sint Annaland 等[28]、Dai 等[29]的

文章中已有讨论,本文不再赘述。应当注意的是,这
些方法可能会涉及到坐标系的平移、旋转等操作。
需要记录这些操作,以便将局部坐标系内的向量或

坐标反变换回全局坐标系。

(2)计算已知平面与网格棱的交点并排序。根据

凸多面体的定义,可知这些交点连线构成的图形必定

为一平面凸多边形。交点坐标信息除了用于确定相

界面的面积和形心,还可用于重构水平集函数[27]。
(3)切割多边形并计算各部分面积和形心。根

据欧拉公式,任取一个顶点可将凸 n边形切割为n -
2 个三角形。三角形的面积可由向量叉乘取模得

到,三角形的形心可直接由顶点算术平均得到。
(4)计算多边形的面积和形心坐标。多边形的

面积可直接加和得到。多边形的形心由三角形形心

加权得到,权重为各个三角形的面积占多边形面积

的比重。最后,经过适当的反变换操作,即可得到全

局坐标系下相界面的形心坐标。
多边形面积计算量主要与三角形数量有关。对

于一个凸 n 边形,本文方法可分割得到 n- 2 个三角

形。Soh等[18]的方法使用多边形内部一点(顶点平均

值),将n边形分割成n 个三角形。当处于图 3 构型 5
时,Scardovelli 等[23]的方法剖分得到 4 个三角形,
本文方法仅得到 2 个三角形。此外,Scardovelli 等
的方法需要预先计算更多的交点坐标。三者均采用

割补法计算面积,精度相当,但从计算量和鲁棒性角

度看,本文方法具备一定优势。

1.3 质量源分配算法

首先,定义一个与传质速率相关的变量φ,通过

求解零梯度边界条件下关于φ的非齐次亥姆霍兹方

程,得到φ的空间分布。利用体积分数梯度的模和体

积分数,定位紧邻相界面单元的主相网格区域

(

Δ

C ＞ 0)∩ (C = 0) (4)

  根据质量守恒定律,对式(4)范围内φ的取值加

以修正,最终得到连续性方程中的质量源项m‴。
亥姆霍兹方程具体形式及边界条件分别如下

Δ

2φ-
1
Dφ=-

1
Dm″

A int

V cell
(5)

Δ

φ·n = 0 (6)
式中：系数 D 与网格体积有关,可采用下式计算

D =V 2/3
cell (7)

  从形式上看,方程(5)与 Hardt 等[1 9]给出的方

程非常接近,但二者的目的并不相同。Hardt 等使

用该方程的目的是将传质引起的体积膨胀项“扩散”
至相界面两侧,避免局部源项过大,以提升求解的稳

定性。而本文采用此方程的目的是将压力方程源项

移至主相内,以保证次相网格和相界面网格的速度

场无散,确保存在相间传质时体积分数方程正确

求解。

09
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2 算法验证

2.1 无重力条件下大空间中液滴的弛豫过程

在表面张力作用下,悬浮的静止非球形液滴最

终会变为球形。本节追踪了液滴弛豫过程中,不同

方法计算的表面积随时间的变化情况,比较了各种

方法在相界面形状变化时的性能。
计算域为一边长 0.5 mm 的正方体。初始时刻

时的液滴为一边长 0.25 mm 的正方体,位于计算域

中央。液滴体积为 0.01 5 62 5 mm3,根据球形体积

和表面积计算公式,可得平衡时的液滴半径约为

0.155 09 mm,对应的液滴表面积约为 0.302 25 mm2。
采用均匀笛卡尔网格,网格尺寸分别为 0.008 33、
0.005 00、0.003 5 7、0.002 50 mm,对应的液滴直径

分辨率(N d)约为 3 7、62、87、124。液滴和周围流体

的密度分别为 1 000、500 kg·m-3。液滴和周围流

体的动力黏度分别为 0.001 0、0.002 5 Pa·s。表面

张力系数为 0.023 6 N·m-1。
考虑到几何和流动的对称性,将坐标原点置于正

方体中心,把原始计算域分割为 8 个大小相同的正方

体,仅在第一卦限内进行计算。将与坐标面重合的表

面定义为对称表面,其余表面满足局部单向化假设。
图 5 给出了不同分辨率下液滴弛豫过程中 4 种

方法计算的表面积(A tot)随时间的变化。体积分数

梯度均采用 Brackbill 等[30]的方法重构。对比发现,
修正函数为 6C(1-C)的代数法总面积计算值接近真

实值的一半,这与一维分析基本吻合。因此,后续相关

计算和分析均将其替换为 12C(1-C)。对比 3 种代数

法的 计 算 结 果,可 以 看 出 当 采 用

Δ

C V cell 和

2C

Δ

C V cell 表示网格内的相界面面积时,计算结果

显示出更好的稳定性。各种方法的表面积估计值与真

实值之间的偏差均随着网格尺寸的减小而减小。除修

正函数为 2C 的情况外,相界面总面积在 N d ≥ 62 后

几乎不再变化,可认为此时已经达到网格收敛。

(a)∑

Δ

C V cell 方法

(b)∑2C

Δ

C V cell 方法

(c)∑ 1 2C(1-C)

Δ

C V cell 方法

(d)∑APLIC 方法

图 5 不同分辨率下液滴自由弛豫过程中表面积变化情况

Fig.5 Variation of the surface area of a droplet during its
free relaxation at different resolutions

表 2 给出了 N d=62 时,液滴达到平衡态后各

种方法的表面积估计值及其偏差。从相界面面积的

全局准确性角度来看,当网格分辨率足够时,各种方

法的表面积估计值与真实值相差都不大。本文提出

的多边形切割算法相对偏差最小(约 0.68%),无修

正的代数法次之(相对偏差约 0.97%)。如果只是

为了统计相界面总面积,无修正代数法误差不大且

形式简单,推荐使用。
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表 2 相界面总面积估计值及其偏差

Table 2 Estimates of the surface area of the droplet and
their deviation

表面积计算方法
稳定后的

总面积/mm2
相对偏差/%

∑

Δ

C V cell 0.305 1 8 0.97

∑2C

Δ

C V cell 0.3 1 1 1 0 2.93

∑ 1 2C(1-C)

Δ

C V cell 0.308 41 2.04

∑APLIC 0.304 32 0.68

图 6 给出了 0.003 s、N d=62 时,相界面面积密

度相对大小的局部分布情况。黑色轮廓线用于标记

相界面网格,白色曲线(φ=0 等值面)用于表示相界

面。图 6(d)所示方法基于总面积相等对相界面单

元的

Δ

C 加以修正,修正系数(即缩放因子)表达

式为

N =∫Ω

Δ

C dV

∫Ωint

Δ

C dV
(8)

式中：Ω代表整个计算域网格；Ωint 表示所有相界面

单元。

(a)

Δ

C

(b)2C

Δ

C

(c)12C(1-C)

Δ

C

(d)N

Δ

C

(e)APLIC/V cell

图 6 液滴自由弛豫过程界面面积密度相对大小分布情况

Fig.6 Two-dimensional distribution of relative value of

interfacial area density during droplet’s free relaxation

从图 6 可以看出,随着 f(C)阶数的提高,前 3
种代数法计算的相界面面积非零区域厚度逐渐减

小。后 3 种方法都能保证在非相界面单元内界面面

积为 0。比较面积密度高值区、相界面、相界面网格

的相对位置可以发现,除修正函数为 2C 的情形外,
三者空间位置基本一致。比较界面面积密度的相对

大小可以发现,12C(1-C)

Δ

C 在接近C 的上下限

时减小得更快,而 N

Δ

C 对C 并不敏感。这表明,
函数形式过于简单不能准确地反映相界面面积与体

积分数及其梯度间的真实关系。

2.2 无重力条件下亲水表面上液滴的弛豫过程

无重力条件下,壁面处的非平衡态液滴将弛豫

至平衡态,其最终形态由固体壁面的平衡接触角决
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定。本节计算了液滴在亲水表面上达到平衡过程中

的表面积,以揭示壁面润湿性对算法的影响。
计算 域 为 一 尺 寸 为 0.75 mm× 0.75 mm ×

0.25 mm 的立方体,初始时刻的液滴是一尺寸为

0.250 mm×0.250 mm×0.125 mm 的长方体,二者

相对位置和大小如图 7 所示。流体物性与 2.1 节相

同,网格尺寸为 0.005 mm。当接触角为 40°时,直
径分辨率约为 1 47,而当接触角为 80°时,直径分辨

率约为 6 9。液滴体积为 0.007 8 1 2 5 mm3,接触角为

40°时液滴的表面积约为 0.1 9 7 5 8 mm2,接触角为

80°时液滴的表面积约为 0.1 52 3 5 mm2。基于几何

和流动的对称性,将坐标原点设置在几何体下表面

的中心,仅使用 1/4 区域进行计算。与 xOz 平面、

yOz 平面重合的两个表面采用对称边界条件,下表

面设置为无滑移无渗透的静止壁面,其余表面满足

局部单向化假设。

图 7 初始时刻液滴的位置和形态示意图

Fig.7 Schematic diagram of droplet position and morphology

图 8 是接触角为 40°和 80°时,4 种相界面面积

计算方法的计算结果,虚线为理论值。可以看出,固
体壁面的润湿性对代数法的准确性产生了一定的影

响。当接触角θ=40°时,无修正代数法的估计值偏

离真实值最远。当接触角增加到 80°时,该方法的

准确性大幅提升。不同的接触角下,本文给出的几

何法均表现出较高的准确性,液滴形状稳定后的估

计值与真实值间的相对误差均低于 1%。

(a)θ=40°

(b)θ=80°
图 8 不同接触角的壁面上液滴弛豫过程相界面面积变化

Fig.8 Variation of droplet area during its relaxation on walls
with different contact angles

图 9 给出了 0.003 s 时液滴在壁面上的形态。
蓝色曲面为φ=0 等值面,用于表示两种流体间的分

界面。根据图 8 中曲线的走势,可知此刻液滴已达

到平衡态。两个接触角下稳定后的液滴均呈球冠形

且相界面与固体壁面间的夹角接近设定的接触角,
说明本研究中植入的 VOSET 方法能够正确地处理

壁面附近的表面张力。由于图 9(a)中接触角更小,
接触线附近的液膜更薄,在网格尺寸固定的前提下,
此处的分辨率可能不足。这会对

Δ
C 的重构产生不

利的影响,可能是无修正代数法误差较大的原因。

(a)θ=40°

(b)θ=80°
图 9 壁面上液滴达到平衡时的形态

Fig.9 Morphology of droplets on the wall at the equilibrium
state

2.3 给定传质速率条件下液滴的生长过程

为简化计算,本节直接设定周围流体向液滴的

传质速率m″=10 kg·m-2·s-1。通过对比速度拓

展前后的计算结果,探究存在相间传质时速度拓展

对于维持计算准确性的作用。
液滴初始形状为球形,半径为 0.155 09 mm,网格

尺寸为 0.005 mm。液滴和周围流体的密度分别为

500、1 000 kg·m-3。液滴和周围流体的动力黏度分

别为 0.002 5、0.001 0 Pa·s。其他条件均与 2.1 节相
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同。液滴的生长过程可由质量守恒方程描述

d
dt ρ

4π
3 R

3( )= 4πR 2m″ (9)

式中：R 代表液滴半径。
在时间 0 ～ t 内对方程(9)进行积分,可以获得

液滴半径与时间的函数,最终得到的液滴表面积和

体积V d 的表达式分别如下

A tot(t)= 4π R 0 +m″
ρ
t( )

2
(10)

V d(t)= 4π3 R 0 +m″
ρ
t( )

3
(11)

式中：R 0 为液滴初始半径。
图 1 0 中对比了不进行速度拓展和采用本文提

出的方法计算得到的液滴表面积随时间的变化情

况。可以看出,不进行速度拓展时,预测值将偏离真

实的相界面面积值。修正函数 1 2C(1-C)的代数法

和几何法都显示出明显的误差,这很可能与相界面

厚度增加有关。采用质量源分配算法进行速度拓展

后,数值模拟结果与理论曲线的一致性得到显著提

升,各种方法的表面积估计值均能正确地反映液滴

生长过程的表面积变化情况,多边形切割算法计算

的表面积最大绝对百分比误差仅为 0.89%。

(a)不进行速度拓展

(b)采用本文提出的方法

图 1 0 液滴生长过程表面积变化情况

Fig.10 Variation of the surface area during droplet growth

液滴生长过程中的体积变化如图 1 1 所示。事

实上,为了在更短时间内凸显二者间的差异,此处

选用的传质速率(10 kg·m-2·s-1)远高于工程实

践中常见的数值范围。在如此极端的情况下,使
用质量源分配算法进行速度拓展后的计算结果仍

能呈现出良好的准确性,液滴体积最大绝对百分

比误差为 0.28%。与之相比,不采用速度拓展算

法的数值计算结果逐渐偏离真实曲线：在液滴体

积增加 1 倍时,相对误差已接近 1 0%,且偏离程度

仍在持续增大。

图 1 1 液滴生长过程体积变化情况

Fig.1 1 Variation of the volume during droplet growth

图 12 为 0.002 s、m″=10 kg·m-2·s-1时的局部速

度矢量图。绿色曲线是φ= 0 等值面,用于表示相界

面,彩色色带表示连续性方程源项的相对大小和分

布。可以看出,本文提出的质量源分配算法成功将

压力方程源项移动到主相内部,确保了次相速度

场散度为 0。由(1/ρ1- 1/ρ2)m‴＞ 0 可知,次相(即
液滴周围流体)中真实的速度方向必定背离球心。
然而,图 1 2(a)中出现了一个非物理的旋涡,说明

了速度拓展对于相间传质问题的数值研究至关

重要。

(a)不进行速度拓展
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(b)采用本文提出的方法

图 1 2 液滴生长过程中的速度场和压力方程源项

 Fig.12 Velocity field and source term of pressure equation
during droplet growth

3 结 论

本文提出了一个集成速度拓展的界面面积和形

心计算方法。该方法由多边形切割算法和质量源分

配算法两部分构成。利用 3 个基准算例测试算法,
得到如下结论。

(1)与各种代数法相比,多边形切割算法在无传

质时表现出较高的准确性,表面积计算误差不超过

1%。壁面接触角对算法的准确性影响很小。
(2)基于亥姆霍兹方程的质量源分配算法能够

将传质引起的体积膨胀项移动到主相内,确保次相

和相界面网格速度散度为 0。
(3)本文提出的集成速度拓展的相界面面积和

形心计算方法在发生相间传质时,液滴体积最大绝

对百分比误差仅为 0.28%,能够给出令人满意的数

值解,具备一定的应用价值。
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