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摘要：VOF（Volume of Fluid）方法由于其良好的守恒性和网格适应性，且具有计算资源需求相对较小等优点，成

为船舶水动力学领域自由面流动CFD（Computational Fluid Dynamics）模拟的主流方法。但原始的VOF方法存

在较为严重的界面扩散问题，导致模拟的界面厚度过大、空间分辨率不够，进而影响流场相关变量的计算精度，

这一问题在非定常自由面流动模拟中尤为明显。本文针对上述问题，通过在VOF控制方程中引入人工对流项

以达到抑制界面扩散、压缩界面厚度的目的，并采用隐式离散人工对流项的方式提高计算稳定性，形成了反扩

散VOF算法。经 Zalesak和剪切场等经典算例在不同数量网格下的测试验证，表明反扩散VOF算法能够大幅

压缩界面厚度，同时明显减小质量误差。随后的三维无障碍溃坝算例和破舱进水算例，进一步证明了反扩散

VOF算法在实际非定常流动模拟中能够更好地捕捉自由面并提高计算精度。
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Anti-diffusion VOF method for unsteady
free-surface flow simulation
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Abstract: Because of the advantages of good physical conservation and grid suitability along with low de⁃
mand on computational consumption, VOF is now the main numerical method for the treatment of free-sur⁃
face in ship hydrodynamics. But for the original VOF method, the problem of interface diffusion is rather seri⁃
ous and results in excessive thickness and insufficient resolution for interface simulation. It will also affect
the computational precision of other correlative variables in the flow filed. This problem is especially serious
in the simulation of unsteady free-surface flow. In this paper, anti-diffusion VOF method was developed by
introducing an artificial convective term into the control equation to restrain interface diffusion and reduce in⁃
terface thickness. Implicit scheme was adopted for discretization of the artificial convective term to ensure
computational stability. The method was tested by typical cases of Zalesak and shear field under different
meshes. The results show that the interface thickness is reduced remarkably and the mass error is also re⁃
duced obviously. The simulations of 3-dimensional test cases for dam break and flooding in damaged cabin
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show that the anti-diffusion VOF method can capture the free-surface better and improve computational pre⁃
cision in the CFD simulation of practical unsteady free-surface flow.
Key words: free-surface; VOF method; artificial convective term; anti-diffusion

0 引 言

自由面流动作为船舶水动力学领域的特性问题，历来是数值模拟研究的重点之一。为了解决这

一问题，长期以来研究人员开发了种类繁多的自由面模型和算法。

在基于网格法的数值模拟中，界面捕捉法无需额外增加标记点、计算量较小同时还能较为准确地

模拟界面，因而成为目前的主流方法。而界面捕捉法中的VOF方法[1]，由于具有良好的物理守恒性和

网格适应性，计算相对较为简单，并可以模拟复杂的运动界面结构及其变化，是目前工程应用中主要

的自由面处理方法。根据界面重构的方式不同，VOF方法可以分为几何重构型[2-3]和代数重构型[4-6]两
大类，其中代数重构型方法不仅具有更好的网格适应性，而且方便对体积输运方程进行隐式离散处

理，具有更好的计算稳定性，应用前景更为广阔。

船舶水动力学中的自由面流动，本质上是气-液两相界面流动问题，其特点是界面两侧的密度比

很高（约为1000），并且从数学物理层面严格来说是无厚度的，这就导致界面处有些变量的梯度趋于无

穷大，相应的数值计算处理难度很大。因此在目前的界面模型和算法中，自由面通常都是有一定厚度

的，因而如何使模拟得到的界面厚度尽量薄并且保证计算的稳定性，也就成为自由面模型和算法研究

的重点之一。

在原始的VOF方法中，体积分数的输运方程包含瞬态项和对流项。由于对流项的存在，使得捕捉

的运动界面跨过的网格过多，从而导致界面变厚、空间分辨率下降，即界面扩散问题。笔者的研究实

践表明：界面扩散问题不仅会影响数值模拟中的界面捕捉效果，还会影响流场中相关变量的计算精

度，进而影响整体的计算结果，且这一问题在非定常自由面流动数值模拟中尤为明显。

为解决这一问题，不少研究工作通过界面几何重构方式[7-8]或者采用高分辨率插值格式[9-10]，以期

达到降低界面扩散的目的。但前者带来了更大的计算量和编程上的复杂性，同时还损失了网格适应

性，后者的效果大多不够理想。

为此，有学者提出了构造反扩散VOF的思想。这一概念较早由Weller[11]在OpenFOAM的内部报

告中提出；Gupta等[12]将其应用到准定常自由面兴波的处理中；最近，国内也有研究人员[13-14]基于Open⁃
FOAM将其应用于液滴和气泡流（不带自由面）的数值模拟中。但在船舶水动力学领域，尤其是在非

定常自由面流动模拟方面，相关的研究很少见。

本文针对非定常自由面流动CFD模拟中的界面扩散问题，基于自主研发的CFD求解器NaViiX，
在VOF方法的体积分数输运方程中引入人工对流项，以达到抑制界面扩散、压缩界面厚度的目的，并

采用隐式离散人工对流项的方式提高计算稳定性，开发形成反扩散VOF算法。本文首先通过Zalesak
和剪切场等经典算例对算法进行测试验证，随后开展三维无障碍溃坝算例和破舱进水算例等实际非

定常流动问题的CFD模拟。结果表明，本算法在显著压缩界面厚度的同时，还能明显减小质量误差，

从而能够更好地捕捉自由面并提高计算精度。

1 控制方程与离散化

船舶水动力学CFD模拟中，一般认为流体是不可压缩的，其连续性方程和动量方程分别如下：

∇ ⋅ U = 0 (1)
∂ρU
∂t + ∇ ⋅ ( ρUU ) = -∇p + ∇ ⋅ ( μ∇( ρU ) ) + ρg + S (2)
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式中，U为速度矢量，ρ是流体密度，μ为粘性系数，g是重力加速度，S为源项。

VOF方法的思想是在流场中引入一个表示体积分数的标量函数α，如果α= 1定义为流体 1，如果

α=0定义为流体2，那么两种流体的界面就位于0<α< 1的区域，

∂α
∂t + ∇ ⋅ (αU ) = 0, α = {1,         流体1

0, 流体2 (3)
流场中任意位置网格单元中的密度 ρ和粘性系数μ可以由下式计算：

ρ = αρ1 + (1 - α ) ρ2  ,            μ = αμ1 + (1 - α ) μ2 (4)
自由面的重构就是将公式（3）和连续方程（1）、动量方程（2）联立求解，通过定位函数α介于 0、1之

间的网格单元来捕捉两相流运动界面。

公式（3）即为原始VOF方法的体积分数输运方程。前面提到，由于其中对流项的存在导致了界面

扩散问题。为了抑制界面扩散，提高界面分辨率，在体积输运方程中引入了人工对流项：
∂α
∂t + ∇ ⋅ (αU ) + ∇ ⋅ (α (1 - α )c ||U

∇α
|∇α| ) = 0 (5)

式中，c为压缩因子，取值范围为0~1，取0时没有压缩效果，方程退化为公式（3）；取1时压缩效果最大，

但可能会导致计算收敛性和稳定性下降。

分析方程（5）可以发现：一方面从数学形式上看，人工对流项是α的二阶偏导项，与扩散项形式相

同但方向相反，可以抑制扩散；另一方面，如把∇α看作已知系数，人工对流项就是一个简单的反向对

流项，即与体积分数输运方程中原来的对流项方向相反。本文对∇α作显式处理，因而从反向对流项

角度来看，∇α确定了人工对流项的方向与影响区域，只在α= 0~1两相流界面附近区域产生作用，1-α
意味着界面区域越接近流体2的位置其压缩效果越显著，而越靠近流体1位置其压缩效果越小。

上述控制方程需要先离散化转换为代数方程组后求解，关于连续性方程和动量方程离散化的介

绍已有很多，这里不再赘述。以下简要介绍人工对流项的处理以及相应体积输运方程的离散。

因为人工对流项里出现体积分数α的二次幂及其梯度项，所以给人工对流项的离散带来了困难。

比较方便的做法是对该项完全做显式处理，但这会导致体积分数输运方程的收敛性和稳定性变差。

本文对人工对流项的隐式处理方式，是把 1-α和∇α当作系数处理。通过这样的线性化处理后，

可以发现人工对流项和原对流项的形式一致：

ì

í

î

ïï
ïï

∂α
∂t + ∇ ⋅ (αU ) + ∇ ⋅ (αU r ) = 0
U r = (1 - α )c ||U

∇α
|∇α|

(6)

这样，人工对流项和原对流项都可以采用一致的隐式离散方法，从而既能达到实现抑制界面扩散

的目的，又能保证数值计算的稳定性。

对体积分数输运方程进行隐式离散可得

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

(αP, t + δt - αP, t + δt )VP = -∑
f = 1

n (αfFf ) t + δt δt -∑
f = 1

n (αfFrf ) t + δt δt
Ff = U f ⋅ S f
Frf = c (1 - αf ) ||U f ( ∇α|∇α| ) f ⋅ S f

(7)

式中，体积分数αf为采用优化HRIC格式[15]计算得到的插值系数，梯度项 (∇α ) f用与体积分数相同的插

值系数。

下面通过两个经典的界面保持性和界面还原性测试算例，对以上构造的反扩散VOF算法进行测

试，以验证其有效性。
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2 经典算例测试

为便于后面的定量分析，定义界面厚度D以及数值解与精确解的质量误差 e分别为

D = G × Δx
L

,               e =∑i
N

|| (α0 - αi )

∑
i

N

α0
(8)

式中，G表示体积分数 α在 0.05~0.95范围内跨过的网格单元总数，L表示运动界面周长，Δx表示网格

单元尺寸，α0是网格单元中体积分数函数的精确解，αi是网格单元中体积分数函数的数值解，i是网格

单元的编号，N是网格单元的总数。

2.1 Zalesak算例

Zalesak算例包括曲线边界、直线边界、拐角等多种几何特征，是一个能够综合检验界面形状保持

性的经典算例，广泛应用于界面处理算法、格式等的测试。

算例参数及描述：在 1 × 1的区域内，x-y平面上有一个缺口圆，圆心坐标（0.5，0.75）；计算使用均

匀结构化网格，采用网格单元数分别为 100×100、200×200、300×300的三套网格（分别称为粗网格、中

等网格和细网格）进行测试对比，时间步长统一为0.001 s；三套网格下初始界面位置见图1。

计算测试的旋转流场表达式如下：

ì

í

î

ïï
ïï

U = π3 ⋅ ( y - y0 )
V = π3 ⋅ ( x - x0 )

(9)

式中，x、y是网格单元中心坐标，x0、y0是圆心坐标。

两种算法三套网格下，界面旋转一周后的数值计算结果见图 2。图中，上一排图为原VOF算法结

果，下一排图为反扩散VOF算法结果，各图中的三条红线从外向内分别代表体积分数为 0.05、0.5、0.95
的等值线，三条红线跨过网格的宽度可以用来度量界面的厚度。从图中可以看出：

（1）粗网格下数值计算的界面扩散现象相当严重。在未引入人工对流项的原VOF算法计算结果

中，数值计算捕捉到的运动界面分辨率很低，体积分数 0.05等值线难以分辨出界面缺口位置；在引入

人工对流项的反扩散VOF算法计算结果中，数值计算捕捉到的运动界面分辨率明显提高，体积分数

0.05等值线能够准确分辨出界面缺口位置。

（2）中等网格和细网格下数值计算的界面扩散现象明显改善。原VOF算法捕捉的运动界面已较

为清晰，但界面厚度较厚；而反扩散VOF算法捕捉到的界面在厚度方向上跨过的网格数量更少，界面

厚度被明显压缩从而变得更薄，同时还改善了界面拐角位置的锐利性。

（3）在本算例中，反扩散VOF算法也表现出少许不足——捕捉的界面在光顺性方面略有损失，其

图1 三套网格Zalesak算例初始界面位置

Fig.1 Initial location of interface for Zalesak case
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原因是反扩散VOF算法引入的人工对流项的界面压缩效果较强，从而引入了一定的色散性所致。这

一问题可以通过调整人工对流项中的压缩因子和优化HRIC格式中的角度因子等参数来解决。

表 1给出了三套网格下反扩散VOF算法（以VOF+AD表示）与原算法（以VOF表示）捕捉的界面厚

度以及数值解与精确解间的质量误差对比，表中同时给出了人工对流项显式离散和隐式离散对结果

的影响。从表中可以看出：

（1）从界面厚度角度看，相较于原算法，反扩散VOF算法的压缩效果相当显著。粗网格下的界面

厚度从 2.8个网格单元降至 1.2个网格单元，压缩量达 56%；中等网格下的界面厚度从 2.5个网格单元

降至不到 1.4个网格单元，压缩量约 45%；细网格下的界面厚度从 2.6个网格单元降至不到 1.2个网格

单元，压缩量近56%。

（2）从质量误差角度看，反扩散VOF算法同时也大幅减小了误差。粗网格下误差从约 19%降至

约 10%，减小近 46%；中等网格下误差从 8%左右降至 5%左右，减小约 37%；细网格下误差从约 6%降

至约4%，减小29%左右。总体上看，网格越细密，质量误差越小，同时误差减小量也越小。

（3）三套网格下人工对流项的离散格式对界面厚度和质量误差的影响很小，可以忽略。但是考

虑到隐式离散比显式离散数值计算更为稳定，同时受库朗数（Courant number）的限制更小，能够采用

较大的时间步长从而提高计算效率，故后面的数值计算中，人工对流项都采用隐式离散。

表1 三套网格密度下Zalesak算例界面厚度与质量误差

Tab.1 Interface thickness and mass error for Zalesak cases at different grid densities

100×100

200×200

VOF
VOF+AD显式

VOF+AD隐式

VOF
VOF+AD显式

VOF+AD隐式

2.81
1.23
1.22
2.46
1.37
1.34

/
56.28%
56.38%
/

44.37%
45.35%

18.96%
10.29%
10.32%
8.16%
5.12%
5.15%

/
45.75%
45.59%
/

37.24%
36.94%

网格数 算法/格式
界面厚度

平均厚度 压缩量

质量误差

误差 减小量

图2 三套网格Zalesak算例运动界面捕捉结果（下图为反扩散VOF）
Fig.2 Simulated results of interface for Zalesak case at different mesh density
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300×300
VOF

VOF+AD显式

VOF+AD隐式

2.63
1.17
1.16

/
55.54%
55.80%

5.93%
4.24%
4.20%

/
28.52%
29.11%

续表1
网格数 算法/格式

界面厚度

平均厚度 压缩量

质量误差

误差 减小量

2.2 剪切场算例

本算例是一个圆先在剪切场中运动 2 s，然后再在反向剪切场作用下运动 2 s的过程，其正确的数

学物理现象应该是恢复原状。该算例被广泛用于运动界面的变化-还原测试。

算例参数及描述：在 1 × 1的区域内，x-y平面上有一个半径 0.15的圆，圆心坐标（0.5，0.75）；在三

套均匀结构化网格上进行计算测试，网格单元数分别为 100×100、200×200、300×300，时间步长统一为

0.001 s；三套网格下初始界面位置见图3。

图3 三套网格剪切场算例初始界面位置

Fig.3 Initial location of interface for shear field case
计算测试的剪切流场表达式如下：

{U = πcos(π( x - x0 )) ⋅ sin (π( y - y0 ))V = -πsin (π( x - x0 )) ⋅ cos(π( y - y0 )) （10）
反向剪切流场表达式则为

{U = -πcos(π( x - x0 )) ⋅ sin (π( y - y0 ))V = πsin (π( x - x0 )) ⋅ cos(π( y - y0 )) （11）
两种算法三套网格下，界面经过剪切-反剪切后的数值计算结果见图 4。图中，上排图为原VOF

算法，下排图为反扩散VOF算法，各图中的三条红线从外向内分别代表体积分数为0.05、0.5、0.95的等

值线。从图中可以看出：

（1）粗网格下，原VOF算法捕捉的运动界面扩散现象非常明显，并且严重变形失真，尤其是在顶

部偏左部位；反扩散VOF算法显著改善了界面扩散问题，大幅压缩了界面厚度，对界面变形失真问题

也有所改善。

（2）中等网格和细网格下，原VOF算法捕捉的运动界面仍然存在明显的扩散问题，在顶部略偏左

的部位尤为严重，同时该处的界面也明显变形失真；而反扩散VOF算法不仅明显改善了界面扩散问

题、压缩了界面厚度，同时还消除了顶部偏左处的界面变形失真现象。

（3）与Zalesak算例一样，在本算例中，反扩散VOF算法也表现出少许不足——捕捉的界面在光顺

性方面略有损失，不过总体上界面捕捉的效果显著改善，同时表现出更好的网格无关性，即界面捕捉

效果对网格的依赖性更低一些。

续表1
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表 2给出了三套网格下反扩散VOF算法（以VOF+AD表示）与原算法（以VOF表示）捕捉的界面厚

度以及数值解与精确解间的质量误差对比。从表中可以看出：

（1）从界面厚度角度看，相较于原算法，反扩散VOF算法的压缩效果相当显著。粗网格下的界面

厚度从 4.9个网格单元降至 1.4个网格单元，压缩量近 71%；中等网格下的界面厚度从 4.1个网格单元

降至不到 1.2个网格单元，压缩量同样近 71%；细网格下的界面厚度从 3.3个网格单元降至不到 1.2个
网格单元，压缩量约63%。

（2）从质量误差角度看，反扩散VOF算法同时也大幅减小了误差。粗网格下误差从约 24%降至

约 17%，减小近 29%；中等网格下误差从 7%左右降至 4%左右，减小约 40%；细网格下误差从约 5%降

至约3%，减小35%。总体上看，网格越细密，质量误差越小。

表2 三套网格剪切场算例界面厚度与质量误差

Tab.2 Interface thickness and mass error for shear field cases at different mesh densities

网格数

100×100

200×200

300×300

算法

VOF
VOF+AD
VOF

VOF+AD
VOF

VOF+AD

界面厚度

平均厚度

4.93
1.44
4.14
1.22
3.26
1.19

压缩量

/
70.77%
/

70.51%
/

63.50%

质量误差

误差

23.57%
16.82%
7.34%
4.44%
4.83%
3.14%

减小量

/
28.63%
/

39.56%
/

35.01%
综上所述，Zalesak算例和剪切场算例的测试结果皆表明，引入人工对流项的反扩散VOF算法，能

够在大幅压缩运动界面厚度的同时，明显减小质量误差，虽然在界面光顺性方面有少许损失，不过总

体上还是显著改善了界面捕捉效果。

下面将反扩散VOF算法引入自主CFD求解器NaViiX中，并通过三维溃坝和破舱进水算例，验证

本算法在实际非定常自由面流动数值模拟中的效果。

图4 三套网格剪切场算例运动界面捕捉结果（下图为反扩散VOF）
Fig.4 Simulated results of interface for shear field case at different mesh densities
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3 非定常自由面流动算例验证

3.1 三维无障碍溃坝数值模拟

三维无障碍溃坝算例中，自由面变化剧烈，具有强非定常的特征，同时还伴随着自由面翻卷、破

碎、融合等强非线性现象，广泛应用于非定常自由面模拟能力的测试。

本算例采用文献[16]提供的实验参数和实验数据。算例的模型几何参数和自由面监测位置见图

5。图中模型长度 L=1610 mm，宽度W=150 mm，高度D=600 mm，初始水面高度H=300 mm；数值模拟采

用正六面体网格，网格单元总数为6.42万。

图 6给出了无障碍溃坝模拟中，H1-H4四个监测位置处液面高度随时间的变化曲线，包括了实验

测量结果、原VOF算法和反扩散VOF算法的数值模拟结果，图中横轴为时间的无量纲化 t (g/h )0.5，纵轴

为高度的无量纲化h/H。从图中可以看出：

（1）对于监测位置H1处的自由面高度，原VOF算法和反扩散VOF算法模拟结果都与实验符合

良好。

（2）对于监测位置H2处的自由面高度，反扩散VOF算法模拟结果与实验符合良好，原VOF算法

在无量纲时间7以后模拟结果低于实验值。

（3）对于监测位置H3处的自由面高度，两种算法模拟结果在无量纲时间 6以前与实验符合良好，

在此时刻之后有一定差别，反扩散VOF算法模拟结果总体上与实验值更为接近。

（4）对于监测位置H4处的自由面高度，两种算法模拟结果在无量纲时间 5以前与实验符合良好，

在此时刻之后有一定差别，同样，反扩散VOF算法模拟结果总体上与实验符合更好。

图5 三维溃坝流动算例几何参数

Fig.5 Geometric parameters for dam break case

H=300

B=600
L=1610

A=1010

D=600

H4 H3 H2 H1

x

z

300265
514762.5

H2H1

h/H h/H

t(g/H)0.5 t(g/H)0.5

EFDVOFVOF+AD
EFDVOFVOF+AD
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监测位置H3和H4处数值模拟结果（后段）与实验结果存在误差的主要原因是：水到达舱室模型

左侧壁面后受阻返回，液面发生翻卷、破碎、融合，此时自由面变化剧烈，两个位置都不可避免地存在

界面多值问题，无论是实验中的液面高度传感器测量还是数值模拟中的界面位置数据取样，误差都是

无法避免的。

图 7由上至下依次给出了无障碍溃坝算例 1 s、2 s、3 s、4 s、5 s时的液面形态，图中左侧为原VOF
算法结果，右侧为反扩散VOF算法结果；各图中红色代表液体（水），蓝色代表空气。从图中可以看出：

（1）在1 s时，液面已经出现了翻卷，但总体上尚未破碎，此时两种算法的模拟结果差别很小。

（2）到2 s时，液面已经出现了破碎、飞溅、融合并不再连续，此时两种算法的模拟结果表现出一定

差别但不是很显著，反扩散VOF算法模拟的液面总体上较为清晰一些。

（3）从 3 s之后，随着流动的发展，液面在经过多次的破碎、飞溅、融合后有渐趋平静之势。此时，

H4H3
h/H h/H

t(g/H)0.5 t(g/H)0.5

EFDVOFVOF+AD
EFDVOFVOF+AD

图6 H1-H4监测位置液面高度随时间变化

Fig.6 Free-surface height varying with time at monitoring locations H1-H4
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原VOF算法捕捉的界面扩散现象非常严重，已经很难判断液面的准确位置；而反扩散VOF算法较好

地解决了这一问题，捕捉的液面更为清晰，对飞溅现象的模拟也更为逼真。

3.2 破舱进水数值模拟

该算例属于 2020年欧盟 FLARE benchmark项目的DOWN-flooding案例[17]，进水舱室的构型与几

何参数见图 8，其中上下两个子舱室之间的隔

板中心位置有一个 40 mm×40 mm的连通口；

在上舱室的右侧舱壁有一个尺寸为 80 mm×
80 mm的进水口，舱室顶壁有一个圆形排气

孔；下舱室右侧舱壁连接着一个方形排气管

道。实验中模型吃水保持400 mm不变。

数值模拟中，计算域大小设置为 1500
mm×600 mm×1000 mm，进水舱室位于计算域

中部。网格划分时，为了更好地模拟舱室进

水过程并捕捉液面变化，对整个舱室内部、舱

外自由面附近以及进水口附近区域的网格进

行了细化（如图9所示），计算域网格单元总数

为 112万。CFD模拟时引入了标准 k-ε湍流

模型，时间步长为0.001 s。

图 10给出了 10 s和 20 s时的舱室内液面形态，图中左侧为原VOF算法模拟结果，右侧为反扩散

VOF算法模拟结果；各图中红色代表液体（水），蓝色代表空气。从图中可以看出：

（1）原VOF算法模拟结果中，上、下舱室的界面（自由液面）扩散现象非常明显，且随着时间推进

愈加严重，尤其是下舱室绝大部分空间发展为水-气混合区域，进而影响了速度场-压力场的准确计

算，导致上舱室的水进入下舱室时受阻。

（2）反扩散VOF算法有效地解决了界面扩散问题，CFD模拟捕捉到的液面清晰，水-气混合现象

图7 溃坝算例不同时刻液面形态

Fig.7 Contour of free-surface at different time for dam break case

图8 DOWN-flooding算例舱室构型与几何参数（单位：mm）
Fig.8 Configuration and geometric parameters of cabin for

DOWN-flooding case

图9 DOWN-flooding算例网格划分

Fig.9 Computational mesh for DOWN-flooding case
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得到了有效抑制，上舱室的水进入下舱室时受阻的问题也不复存在。

图 11给出了不同时刻上、下舱室液面高度变化曲线，包括实验结果和两种算法模拟结果。从图

中可以看出：

（1）原VOF算法CFD模拟结果中，上舱室的

液面高度总体上明显偏高，下舱室的液面高度显

著偏低，最高水位较实验值偏低约1/3。
（2）反扩散VOF算法模拟结果中，上舱室液

面高度随时间变化与实验结果吻合良好。由于

上舱室入口较上-下舱室连通口大，流入大于流

出，液面迅速上升，到 7 s左右时流入与流出基本

平衡，液面高度达到一个平稳值；到 17 s左右时，

由于下舱室的水基本灌满，上舱室流入大于流

出，导致液面高度再次略有上升，直至与舱外水

位齐平。

（3）下舱室液面高度随时间变化与实验结果也符合良好。液面的上升速度与实验值基本相同，

但总体上存在一定的延时现象，相同时刻下舱室液面高度CFD模拟结果较实验结果略低，不过基本上

在18 s左右达到峰值并保持稳定。

综上所述，经三维无障碍溃坝和破舱进水两个非定常自由面流动算例的CFD模拟，验证了引入

人工对流项的反扩散VOF算法能够有效地抑制界面扩散现象，从而更好地捕捉自由面并提高计算

精度。

图11 DOWN-flooding算例液面高度随时间变化曲线

Fig.11 Curves of free-surface height varing with time for
DOWN-flooding case

（a）原VOF算法（t=10 s）

（a）原VOF算法（t=20 s）

（b）反扩散VOF算法（t=10 s）

（d）反扩散VOF算法（t=20 s）
图10 DOWN-flooding算例不同时刻液面形态

Fig.10 Configuration of free-surface at different time for DOWN-flooding case

S S

S S

第 5期 李晓东等：非定常自由面流动模拟的反扩散 … 673



4 结 论

本文通过在VOF方法的体积分数输运方程中引入人工对流项，以达到抑制界面扩散、压缩界面厚

度、提高界面捕捉精度的目的，并采用隐式离散人工对流项的方式提高计算稳定性，开发形成反扩散

VOF算法。经过二维经典算例测试和实际三维非定常自由面流动算例验证，可得出以下结论：

（1）原VOF算法的界面扩散问题具有时间累积效应，从而在非定常自由面流动模拟中，相界面区

域会持续扩散，导致计算域大部分空间的体积分数都介于 0~1之间，无法准确捕捉自由面，并影响速

度场、压力场等的准确计算。

（2）引入人工对流项的反扩散VOF算法，有效地解决了界面扩散问题，能够大幅压缩运动界面厚

度并明显减小质量误差，从而更好地捕捉自由面并提高计算精度。
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