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高密度和高粘度比率下气液两相流动的数值模拟

孙东亮 陶文拴

西安交通大学动力工程多相流国家重点实验室
,

陕西 西安

摘 要 本文在 方法的基础上
,

采用粗细两套网格对高密度和高粘度比率下的气液两相流动模拟进行了研究分

析 在细网格中求解流体体积函数方程
,

在粗网格中采用交错网格求解动量方程和压力修正方程
,

通过粗细网格间的数据

传递获得求解动量方程时需要的准确的界面密度和粘度及控制体密度
,

克服了高密度和高粘度比率下通过插值方法计算
界面密度和粘度及控制体密度带来较大误差的困难

,

保证了质量和动量同时守恒 高密度和高粘度比率下气液两相流动中
气液交界面处密度

、

速度和压力急剧变化
,

为了保证格式的有界性和稳定性
,

采用稳定的有界高阶组合格式 最

后模拟了不同工况下气泡在液体中的运动
,

并通过实验和模拟结果验证了方法的可行性及准确性
。
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引 言

方法是 和 在 年首先提出

的
,

在随后的二十多年中 方法得到了长足的发

展 但传统的 方法在模拟高密度和高粘度比率

下气液两相流动时会出现求解不稳定
,

收敛困难
,

误

差较大等问题
,

所以在模拟分析中一般采用较低的

密度和粘度比率
。

本文采用粗细两套网格对高密度

和高粘度比率下的气液两相流动模拟进行了研究分

析
,

通过粗细网格间的数据传递获得求解动量方程

时需要的准确的界面密度和粘度及控制体密度
,

为

了保证格式的有界性和稳定性
,

采用稳定的有界高

阶组合格式
,

表面张力采用了 模型
,

最后模拟了不同工况下气泡在液体中的运动
,

并通

过实验结果验证了方法的可行性及准确性
。

控制方程

求解气液两相流动的控制方程为
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分为流出流体中气体部分
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数值模拟方法
如图 所示

,

计算中采用粗细两套网格
,

粗网

格中的物理量采用大写字母表示
,

如 矶
,
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网格中的物理量采用小写字母表示
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每

个粗网格可以划分为四个细网格 本文数值模拟方

法的分析就在如图 所示的网格系统中进行
。
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图 粗细网格及变量分布示意图

根据在细网格中计算得到的流体体积函数可以

计算出粗网格上所需要的物理量

根据细网格中的流体体积函数 可得粗网格

上主节点及
,
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函数 和密度
,

如

场
,了 ‘,

, ‘一 ,

, ‘,

, 一 、一 ,

, 一

, ,

,
, 。 一 场

, ‘

第四步 求下一时层的速度和压力

云石士 沪 一 , 。甲尸‘ 。” ‘ ,

尸 ‘ ” ‘

,
, ‘,

, ‘ , ‘,

, 一 ‘ ,

, 一 ,

‘ ‘ ,

一 ‘ , , 。 一 ,
,

。

求解流体体积函数方程

本文采用 的 方法 圆 求解流体体
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误差
,

对式 进行如下修正

一 。 一 , 性

护 , ”
·

萨

方程 中使用的速度 。 , 通过粗网格上的速度
,

插值获得
,

为了保证在细网格上的质量守恒
,

采用如下方法插值

, 、, ‘,

, 、一 ,

, ‘一 ,

,

,
, ,

。 一
,

‘

根据细网格中计算得到的流出每个界面的流

体体积函数 己可以计算出粗网格上
,

节点处

控制容积每个界面流出液体的平均密度 卢和平均粘

度 行
,

如

卢, ,

己‘ ,

, 一 。 一 己‘ ,

, 一 户‘

“ ‘ ,

。 ‘ , 一 伪
, ,

二 ‘, 。 ‘,

, 一 巧
,

伪
,

” ‘, ‘一 ,

巧
, ,

。 ‘, ‘一 ,

,
, ,

【己‘ ,

,户, 一 云‘ ,

, ‘

亏,
,

【己‘ ,

, 一 、 一 己‘ ,

, 一 。‘」

【己‘ ,

, 一 亡、 ,

, 。 」

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



期 孙东亮等 高密度和高粘度比率下气液两相流动的数值模拟

果为状致其中下表 表示气体
,

表示液体
。

求解动 方程

对流项处理方法 对于高密度比率的气液

两相流动
,

气液交界面处密度变化剧烈
,

为了保证

质量和动量方程同时保持守恒
,

并保持解的稳定和

有界
,

需满足以下两点要求

准确计算控制体界面处的密度和流量

由式 可以计算出速度 , 控制体界面处

孔 时间内流出流体的准确平均密度
,

从而可以计算

出控制体界面处的界面流量
,

即平均密度与界面

处速度的乘积

采用稳定的有界高阶组合格式

本文采用稳定的有界高阶组合格式
,

实

施方法在文献 中有详细说明
。

粘性项处理方法 粘性项
·

二 表示为

,

可以看出 与 。 , , 的偏差较小 图

, ,
,

四种不同 和 。 数下气泡的终端形
,

与 ’实验结果及文献 中模拟结果相一
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式中界面处的平均粘度 行可按公式 计算
。

表面张力处理方法 气液交界面处的表面
张力为表面力

,

通过 模型转换为体积力 式
。

图

结

裙带状 内凹椭球帽状

在静态液体中上升气泡稳定后的形状及速度场

论

表 不同 和 数下的实验和模拟结果

丑 口 气泡终端形状描述

球状

椭球状

裙带状
内凹椭球帽状

本文采用粗细两套网格对高密度和高粘度比率

下的气液两相流动模拟进行了研究分析
,

通过粗细

网格间的数据传递获得求解动量方程时需要的准确

的界面密度和粘度及控制体密度
,

保证了质量和动

量同时守恒 气液交界面处密度
、

速度和压力急剧

变化
,

为了保证格式的有界性和稳定性
,

采用稳定

的有界高阶组合格式 最后模拟了不同工况

下气泡在液体中的运动
,

并通过实验和模拟结果验

证了方法的可行性及准确性
。
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模拟结果分析
在尺寸为 的长方形容器中对

直径为 的单个气泡的上升运动过程进行了

模拟
,

边界条件为无滑移条件
,

密度和粘度比率为
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,
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,
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,
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