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虚拟流体方法在自由面流动问题中的应用 
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摘    要 
在诸如大密度比的水-气两相流动问题中，压力在自由面处不连续。传统的模拟方法难以处理压力跳跃条件，

使得自由面处的压力梯度计算不准确，并出现虚假速度。论文基于开源代码平台 OpenFOAM，在船海水动力学

求解器 naoe-FOAM-SJTU 中引入虚拟流体方法，自主开发了适用于大密度比两相流动的压力-速度修正模块，并

将其与 VOF 方法相结合，在非结构化网格上准确模拟压力跳跃条件。斜坡流动和波浪传播问题中的计算结果表

明，采用虚拟流体方法能在自由面处获得清晰的压力突变，并能有效改善界面附近存在虚假速度的状况。 
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0  引  言  

与单相流动相比，在两相流中自由面的引入使得界面附近的物理量如压力、密度、黏度等存在突

变，尤其是在水-气密度比大的流动中更为明显。目前许多主流计算流体力学（CFD）软件在利用 VOF
（volume of fluid）或 Level-set 方法求解两相流时，往往将自由面附近的密度和黏度视为连续场，依据

相分数或距离函数对其进行加权平均（在 Level-set 方法中指定用 Heaviside 函数光滑）。这样就不能模

拟自由面上的压力跳跃，还存在虚假速度（spurious velocities）等问题。 
解决上述问题的一种有效方法是虚拟流体方法（ghost fluid method，GFM）。该方法首先由 Fedkiw

等[1]提出，并将其应用于笛卡尔网格中的多相欧拉方程，捕捉到了燃烧问题中的不连续性。随后，Kang
等[2]将该方法应用于多相不可压缩层流流动中。Desjardins 等[3]将 GFM 方法与 Level-set 方法结合，在

大密度比两相流动问题中获得很好的效果。Shin[4]将 GFM 方法应用于非结构化网格中，并在内波传播

及其与浸没水翼相互作用的问题中得到验证。在船海水动力学领域，Huang 等[5]针对曲线贴体网格在有

限差分方法框架下将 GFM 方法和 Level-set 方法结合，并在二维浸没凸块流动和 DTMB-5415 船模试验

中进行验证。Queutey 等[6]基于有限体积方法在任意非结构化网格中将 GFM 方法和 VOF 方法结合，并

在 Rayleigh-Taylor 不稳定性试验和 S60 船模试验中进行验证。Vukčević 等[7]基于船海结构物大尺度的

特征，在忽略表面张力的假设下将 GFM 方法植入到开源计算流体力学代码平台 OpenFOAM 中，实现

了在自由面处压力和密度的突变，有效改善了虚假速度问题，并在二维斜坡流动和 KCS 船模阻力试验

中进行了验证。需要指出的是，在该研究中没有对流体的黏度作特殊处理，仍然采用相分数加权平均

的方法求解。Peltonen 等[8]对动量方程中黏度的扩散项关于自由面进行了修正，在处理黏性占主导的大
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密度比两相剪切流动中求解精度较高。 
本文基于开源计算流体力学代码平台 OpenFOAM，在船海水动力学求解器 naoe-FOAM-SJTU 中引

入虚拟流体方法，自主开发了具有模拟界面压力跳跃条件功能的压力-速度修正模块。在此基础上，对

于以斜坡流动和波浪传播为代表的二维自由面流动进行数值模拟，并在计算效率、流场细节等方面进

行了比较和验证，为今后推广应用于三维复杂问题提供技术基础。 

1  数值方法及开发 

1.1  控制方程 
对于两相不可压缩黏性流动，在 OpenFOAM 中采用的动量方程[9-12]如下式所示： 

( ) ( ) ( )eff d σp f
t
ρ

ρ μ ρ
∂

+∇ · -∇ · ∇ = -∇ - ∇ +
∂

U
UU U gx                    （1） 

式中， ρ为根据相分数α 得到的加权平均密度，U 为速度， dp 为动压力， g 为重力加速度， effμ 代表

等效动力黏度， σf 代表表面张力项，∇·为散度（Divergence）运算符，∇为梯度（Gradient）运算符，

UU 遵循张量乘积运算法则。在船海水动力学问题中通常忽略表面张力的影响。在引入虚拟流体方法

后，动量方程如下式所示： 

( ) ( )eff dp
t

ν β∂
+∇ · -∇ · ∇ = - ∇

∂
U UU U                                 （2） 

式中， β 为气相或水相密度的倒数， effν 为等效运动黏度，具体推导参见文献[7]。 
为了更精准地确定自由面的位置，本文采用 OpenFOAM-v8 版本中基于分段线性界面重构

（piecewise linear interface calculation，PLIC）的几何类 VOF 方法。其基本思想为通过单个平面将网格

单元切分成两部分，以满足每一时间步的初始相分数，并将得到的相分数通量代入到输运方程中，相

关介绍可参见文献[13]。 
1.2  数值离散 

在 OpenFOAM 中基于有限体积方法（FVM）框架，广泛采用二阶精度的线性插值格式，如图 1(a)
所示。然而，对于两相流中自由面 fΓ 附近的网格单元，若仍采用通常的线性插值格式对式（2）右端

的压力梯度项离散，则无法模拟界面处存在的压力跳跃，从而产生数值误差。 
为了解决这个问题，在自由面附近的网格交界面 f 的面心值不再由相邻的网格单元 P 和 N 线性插

值得到，而是对应于干、湿网格单元有各自对应的值。以湿网格 P（相分数α > 0.5）为例，通过判断

它与自由面的相对位置，在线性外插后得到相邻的虚拟网格单元值 dNp+ ，最终得到用于离散湿网格 P
的面心值 dfp+ 。 

       

（a）线性插值格式                            （b）考虑界面跳跃的插值格式 

图 1  自由面附近不同插值格式示意图 
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1.3  数值开发 
基于虚拟流体方法自主开发的压力-速度修正模块，在求解流程上与 OpenFOAM 中广泛采用的

PISO（或 PIMPLE）算法相同，分为以下 3 步：（1）构造动量方程；（2）构造并求解压力泊松方程；（3）
通量修正及速度更新。现以该模块在船海水动力学求解器 naoe-FOAM-SJTU 的植入为例进行说明。 

（1）在模块 UEqn.H 中，根据式（2），重新修改构造类型为 fvVectorMatrix 的动量方程矩阵 UEqn。 
（2）基于OpenFOAM中对拉普拉斯项和梯度项离散的 2个类 gaussLaplacianScheme和 gaussGrad，

根据图 1(b) 所示的原理，派生 2 个新的类 GFMgaussLaplacianScheme 和 GFMgaussGrad，生成考虑界

面跳跃的数值离散格式库，用于求解压力泊松方程。 
（3）在模块 pEqn.H 中，针对真实和虚拟流体网格单元值之间差异造成的通量不守恒，进行二次

修正，保证速度更新的准确性。 
通过以上步骤开发的压力-速度修正模块，保证了求解器原有顶层代码的完整性，减少了模块植入

所需要的工作量，提高了计算效率。 

2  数值验证 

2.1  二维斜坡流动 
为了验证基于虚拟流体方法自主开发的压力-速度修正模块，本节选取文献[7-8]中的二维斜坡流动

问题进行数值模拟。图 2 为计算域示意图。在初始时刻静止自由面位于 y = 0 处，在自由面以上为一种

无黏流体，且 3
1 0.001 kg / m=ρ ；在自由面以下为另一种无黏流体，且 3

2 1 kg / m=ρ ，这与实际问题中

的空气-水密度比相当。计算开始后，自由面以下的无黏流体以 U = 6 m / s 的速度持续流入计算域，由

于底部斜坡的存在，自由面会逐渐升高并最终趋于稳定。图 3 所示为计算网格，总数为 60 × 48 = 2 880。 

 
图 2  计算域 

 
图 3  计算网格 

在图 4 ~ 图 7 中分别展示了自由面稳定后的相分数场、动压力场、垂向动压力梯度场和速度场。

为了更好地说明问题，在保证其他设置相同的情况下选取了不采用虚拟流体方法的 interFoam 求解器进

行对比，而且在后处理中均直接展示网格单元的体心值（未进行光顺处理）。从相分数来看，由于二者

采用的是相同的自由面捕捉方法，得到的自由面形态没有明显的差异。从压力场来看，与 interFoam 的

解中两相之间区分度低的情况相比，naoe-FOAM-SJTU 在自由面处获得了锐利清晰的分界线。对压力

场作进一步处理后，可以看到用通常的线性插值格式无法显示的界面突变。interFoam 得到的垂向动压
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力梯度场沿液面出现了异常的分布（深色的条带状分布），其原因如图 1(a) 中的虚线所示，而

naoe-FOAM-SJTU 则在总体上获得了相对连续的分布。从速度场来看，在来流速度较大的情况下，

naoe-FOAM-SJTU 在自由面处获得了相对清晰的分布，而 interFoam 则在自由面上方观察到较为明显的

虚假速度。通过二维斜坡流动的比较和验证，说明利用虚拟流体方法能够准确模拟自由面处的压力跳

跃，还能够削弱虚假速度。  

   
  （a）naoe-FOAM-SJTU 求解器                        （b）interFoam 求解器 

图 4  相分数场 

   
（a）naoe-FOAM-SJTU 求解器                        （b）interFoam 求解器 

图 5  动压力场  

   
              （a）naoe-FOAM-SJTU 求解器                        （b）interFoam 求解器 

图 6  垂向动压力梯度场 

   
（a）naoe-FOAM-SJTU 求解器                        （b）interFoam 求解器 

图 7  速度场  

2.2  二维波浪传播 

在本节中选取经典的二维波浪传播问题进行数值模拟。引入开源的第三方波浪工具箱 waves2foam，

它具备速度入口式造波和在松弛区消波的能力。 
选取的波浪理论模型为 Stokes 二阶规则波，波高 H 为 0.1 m，周期 T 为 1.5 s，深度 h 为 2 m。      

图 8 所示为计算域，在入口边界 1 倍波长内及出口边界 1.5 倍波长内均设置了松弛区。图 9 所示为计
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算网格，根据文献[14]的研究，自由面附近的网格单元保持均匀，设置为 xΔ = 1 / 100λ， zΔ = 1 / 20H，

网格总数为 5.04 × 104。数值模拟的时间总共为 60 s，时间步长 tΔ = 1 / 300T，满足最大库朗数

（Courant–Friedrichs-Lewy number）小于 0.25 的要求。 

 
图 8  计算域 

 
图 9  计算网格 

表 1 所示为使用 naoe-FOAM-SJTU 求解器和 interFoam 求解器计算效率的比较。考虑到今后三维

复杂问题计算的需求，在该算例中采用 8 核分块并行计算。二者使用的计算时间基本相当，说明本文

开发的压力-速度修正模块在有效提高流场求解精度的同时，不会对计算效率产生显著的影响，具备未

来应用于工程实际问题的能力。 

表 1  计算效率对比（计算配置：i7-9700K，8 Cores） 

求解器 网格数/ 104 计算步数 计算时间/ s 

naoe-FOAM-SJTU 5.04 12 000 2 602.44 

interFoam 5.04 12 000 2 620.95 

在图 10 中展示了在 x = 6 m 处波面时历曲线，并给出了理论解作为参考。可以发现，在经过长时

间的模拟后，naoe-FOAM-SJTU 求得的解在相位与幅值上仍然与理论解吻合较好，并与 interFoam 求解

器的计算结果相当。在图 11 中展示了 t = 30 s 时计算域内的波面曲线。可以发现，由于数值耗散等问

题，naoe-FOAM-SJTU 求解得到的波动幅值随距离增大出现了一定的衰减，但 interFoam 也发生了相同

程度的衰减，说明这不是采用虚拟流体方法导致的。在图 11 中的局部放大图显示 interFoam 求解器得

到的波峰位置与理论解相比出现一定的偏离，而 naoe-FOAM-SJTU 的结果则保持一致，说明它在相位

保持上具有一定的优势。 

 
图 10  x = 6 m 处波面时历曲线 
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图 11  t = 30 s 时波面曲线 

在图 12 中给出了 t = 30 s 时动压力场的云图比较。总体来看，naoe-FOAM-SJTU 与 interFoam 求解

器得到的动压力分布基本一致。从局部细节看，naoe-FOAM-SJTU 求解器在波面两侧准确地模拟了动

压在界面的跳跃。由于波面附近的网格加密程度较高，interFoam求解器也获得了较为锐利的动压分布，

但是仍无法解决固有的虚假速度问题。在图 13 中给出波面附近的速度场分布，其中黑色实线代表波面

（α = 0.5）。可以观察到，在波面上方（即气相），采用 interFoam 求解得到的速度场存在着明显的虚假

速度，而在 naoe-FOAM-SJTU 中这一状况得到显著改善。对速度场作进一步处理，在图 14 中给出涡量

场云图的比较。可以看到，虚假速度的存在使波面上方产生了过大且紊乱的涡量场。这在后续用湍流

模型研究波浪与结构物作用时发生的破碎、翻卷等现象时可能会存在湍流黏度过大的问题。这意味着

在求解波浪破碎等问题时虚拟流体方法有一定的优势，已为文献[15]证实。 

 
（a）naoe-FOAM-SJTU 求解器 

 
（b）interFoam 求解器 

图 12  t = 30 s 时动压力场 

  
（a）naoe-FOAM-SJTU 求解器                         （b）interFoam 求解器 

图 13  t = 30 s 时速度场  
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             （a）naoe-FOAM-SJTU 求解器                             （b）interFoam 求解器 

图 14  t = 30 s 时涡量场 

3  结  论 

本文基于虚拟流体方法，自主开发了适用于大密度比如水-气两相流动问题的压力-速度修正模块，

并将其应用于船海水动力学求解器 naoe-FOAM-SJTU 中，提高了两相流数值模拟的精确性。通过对斜

坡流动二维标模的计算，验证了该求解器能捕捉到界面处的压力跳跃，并有效改善了出现虚假速度的

状况。对典型的波浪传播问题的计算和分析表明，在保证计算效率的同时，波浪能在长时间传播中更

好地维持幅值和相位，为今后推广应用于波浪-结构物相互作用等复杂问题提供保障。 
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Abstract 

In two phase flow with large density ratio such as water-air two phase flow, dynamic pressure is 
discontinuous at the free surface, and a pressure jump is resulted in. Traditional methods for simulating two 
phase flow are difficult to deal with the pressure jump condition, and will lead to an incorrect calculation of 
the dynamic pressure gradient and inevitable occurrence of spurious velocities at the free surface. In order to 
solve this problem, based on the open-source platform OpenFOAM, this paper introduces the ghost fluid 
method into the marine hydrodynamics solver naoe-FOAM-SJTU, and develops a pressure-velocity correction 
module independently for two phase flow with large density ratio. Combined with the VOF method, accurate 
simulation of the pressure jump is achieved on arbitrary polyhedral unstructured meshes. In applications of 
typical two-dimensional ramp flow and wave propagation, accuracy of the developed module is validated. The 
results show that the ghost fluid method can obtain a sharp distribution of dynamic pressure at the free surface 
and reduce spurious velocities effectively. 

Key words: ghost fluid method; large density ratio; free surface flow; pressure jump condition; software 
naoe-FOAM-SJTU 
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