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摘要 : � 发展了一种模板化的 volume-o-f fluid ( VOF)方法�� 该方法根据自由界面的法向建立一个模

板,然后由已知的网格单元上的流体体积比值确定出自由界面的准确位置, 使得在二维情形下一

个网格单元被自由界面切割的形式只有 3 种�� 另一方面,引入了单元边流体占有长度的概念,在此

基础上建立了一个统一的流体占有面积模型, 可以使得自由界面输运方程的求解有统一的算法�� 该

方法不受网格单元形式的限制,并且容易推广到三维情形�� 算例表明, 该方法能保证自由界面的

跟踪精度��
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中图分类号: � O351. 1 � � � 文献标识码: � A

引 � � 言

自由界面跟踪的流体体积( volume-o-f fluids,VOF)方法自 1981年由Hirt和 Nichols[ 1]提出以

来,得到了广泛的应用�� 它首先定义一个流体体积比函数 C, 在一个网格单元内, C 的取值代

表单元内流体所占的份额�� 若 C为1,则网格单元内充满流体;若 C为0,则网格单元内没有流

体; 若 C在0和 1之间,则网格单元内存在自由界面�� 然后运用界面重构算法和界面输运算法

实现自由界面跟踪�� 经过众多研究者的努力,VOF 方法得到了重要的发展,出现了一系列界面

重构算法和相应的界面输运算法, 比如 Noh 和 Woodward 的 SLIC 算法[ 2]、Ashgriz 和 Poo 的

FLAIR算法
[ 3]
、Youngs的精细构造算法

[ 4]
和Ubbink和 Issa的 CICSAM技术

[ 5]
等��

已有的一些自由界面重构技术和界面输运算法实现和推广起来大多比较繁琐[ 6- 10] ,因为:

1) 多数技术和算法都是在直角型网格的基础上建立起来的, 所得结论不易推广到一般性网

格; 2) 在二维情形下一个网格被自由界面切割的形式很多,三维情形更为复杂; 3) 由于以上两

点,自由界面输运方程的求解也变得较为困难��

针对以上问题, 本文发展了一种模板化的 VOF 方法�� 该方法一方面通过建立一个模板,
只需要知道单元上的流体体积比值和运动界面的法向就可以确定出界面的准确位置, 使得在

二维情形下一个网格被自由界面切割的形式只有 3种�� 该重构技术与 Youngs方法有点相似,
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但它对网格单元不用进行复杂的转换或映射,同时在网格单元每一边上定义流体占有长度,通

过求解这些流体占有长度,可以很方便地构造出自由界面�� 另一方面,本文在单元边流体占有
长度概念的基础上, 建立了一个统一的流体占有面积模型, 据此很容易实现自由界面输运方程

的求解�� 本文方法不受网格形式的限制,并且容易推广到三维情形��

1 � 模板化的界面重构技术

1. 1 � 模板的建立

由于在自由界面重构之前,所有网格单元上的流体体积比函数 C 都是已知的, 所以运用

Youngs算法可以得到某一网格单元( i , j ) 内自由界面的法向 n( n
x
, n

y
) :

� �
n
x
= ( C i+ 1, j+ 1+ 2Ci+ 1, j + Ci+ 1, j- 1 - C i- 1, j+ 1- 2C i- 1, j - C i- 1, j- 1) / (�x ) ,

n
y
= ( C i+ 1, j+ 1+ 2Ci , j+ 1+ Ci- 1, j+ 1 - C i+ 1, j- 1- 2C i, j- 1- C i- 1, j- 1) / (�y )��

( 1)

由以上算法得到的自由界面的法向总是指向单元中含流体的部分��
对于一个任意四边形单元 ( i , j ) ,求出它的形心( x0, y 0) ;过( x 0, y 0) 作出一条直线 L ,使其

法向为 n ( nx , ny )�� 分别求出四边形的4个顶点到直线L 的距离di , j、d i+ 1, j、d i+ 1, j+ 1、d i, j+ 1�� 根
据直线L的法向对4个距离进行设置�� 如果某点处于直线 L的正向半平面,则距离取正值,反

之,取负值,也就是说,经过设置后的距离值带正负号 �� 于是可以根据距离值由大到小的顺序
对4个顶点进行排序,依次命名为 A、B、C、D ,并通过该 4顶点分别作直线 L 的平行线L 1、L 2、

L3、L 4, 如图 1所示��

图 1 � 模板 图 2 � 当 S f � S12时,界面 L f

在模板中的位置

求出网格单元夹在直线 L 1和 L 2之间的面积 S12和夹在直线 L1 和 L 3 之间的部分的面积

S13 为

� � S12 =
1
2
h( a1+ a2) , ( 2)

� � S13 = S i, j -
1
2 �h ( a3 + a4) , ( 3)

以上两式中,

� � h = | dA - dB | , �h = | dC - dD | ,

� � a1 = AB
2
- h

2
, a3 = CD

2
- �h2,

� � a2 = h�tan( �A - arccos( h / ( AB ) ) ) , a4 = �h�tan( �D - arccos( �h / ( CD) ) ) ,
单元夹在直线 L 1和 L 4之间的部分的面积 S 14就是单元面积 S i, j , 事先可以求出��
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实际上,不管单元内自由界面的法向如何,都可以形成如图 1所示的模板,并且模板的形

式是唯一的,差别仅仅是由于自由界面的法向不同而引起面积 S12、S13的具体数值不同而已��
1. 2 � 自由界面的重构

首先,定义单元每一边上流体占有长度为 CAB、CAC、CBD和CCD , CAB表示从A 点算起的流体

占有 AB 边的长度, 其他类推 �� 知道了 CAB、CAC、CBD 和CCD ,就知道了单元内的输运界面的所

有信息 �� 根据流体体积比值 Ci , j , 可以知道单元中流体占有面积为

� � S f = Ci , j�S i , j �� ( 4)

然后,根据 S f值对 CAB、CAC、CBD 和CCD 进行求解:

� ) 如果 S f � S12,则界面 L f位于直线 L1 和 L 2之间,如图 2所示��
由于单元的几何外形和面积 S f是已知的,且L f平行于L 1和L2, 所以根据几何运算可以得

到

� �
CAB =

S f
S12
�AB, CAC =

S f
S 12
�
| dB - dA |

| dC - dA |
AC ��

CBD = 0, CCD = 0��
( 5)

� ) 如果 S12 < S f � S13, 则界面 L f 处于直线 L 2和 L 3之间, 如图 3所示�� 可以得到

� �
CAB = AB , CAC =

( hs+ | dB - dA | )�AC
| dC - dA |

,

CBD =
hs�BD

| dD - dB |
, CCD = 0,

( 6)

在上式中,

� � hs =
- bs- b

2
s - 4as cs

2as
, as =

( a3+ a4) - ( a1+ a2)

| dC - dB |
,

� � bs = 2( a1+ a2) , c s = - 2( S f - S12)��

图 3 � 当 S12 < S f � S 13 时,界面 图 4� 当 S13 < S f � S14时,界面

L f在模板中的位置 L f在模板中的位置

� ) 如果 S13 < S f � S14, 则界面 L f 处于直线 L 3和 L 4之间, 如图 4所示�� 可以得到

� �
CAB = AB , CAC = AC,

CBD = (1. 0- S r)�BD, CCD = (1. 0 - S r�d r)�CD,
( 7)

在上式中

801一种自由界面追踪的模板化 VOF方法



� � S r =
S13 - S f
S13- S12

, d r =
| dD - dC |

| dD - dB |
��

可以看到, 有了前面的模板,自由界面的位置只有 3种可能性存在,并且只需要知道单元

上的流体体积比值, 就可以完成自由界面的重构��

2 � 自由界面输运方程的求解

VOF 自由界面追踪方法还有一个重要研究内容, 就是根据给定的流速及重构好的自由界

面确定下一时刻 C值的界面输运算法 �� 由于采用了上面的模板化的重构技术,基于C值的界

面输运算法便可以写成统一的形式 �� 不妨认为 CAB、CAC、CBD 和CCD 都是变量,即

� 图 5 � 模板中统一的流体

占有面积图

� �
0 � CAB � AB, 0 � CAC � AC,

0 � CBD � BD, 0 � CCD � CD ��
( 8)

根据前面模板的定义,显然 CCD � CAB , CBD � CAC, 所

以, 让AB 1= CAB、AC1 = CAC、B 1D1= CBD和C1D2= CCD ,且

B1D1 �BD , C1D2 � CD 可以在模板上画出一个包含流体

的多边形AB 1D1D2C1, 称其为流体占有面积模型, 如图 5所

示��
由于网格单元各边上的流体速度是已知的, 所以可以

求得流体沿各边外法向的速度分量, 不妨定义为 VAB、VAC、

VBD 和 VCD�� 假设在�t 时间内通过各边流入相邻单元的流

体面积分别为: fAB、fAC、fBD 和fCD , 为了使公式相对简单些, 此处假设网格单元为矩形,那么,通

过简单的推导可得

� � f AB =

0, � � HAB � 0,

HAB�CAB , � � 0 < HAB � CBD ,

min S f ,HAB�CAB -
1
2
f 1(HAB - CBD )

2
, � � HAB > CBD,

( 9)

� � f AC =

0, � � HAC � 0,

HAC�CAC , � � 0 < HAC � CCD ,

min S f ,HAC�CAC +
1
2f 1

(HAC - CCD)
2
, � � HAC > CCD ,

( 10)

� � f BD =

0, � � HBD � 0,

HBD�CBD +
1
2f 1
H
2
BD, � � 0 < HBD � ECD - EAB,

min S f ,HBD�CBD -
f 2
2

, � � H BD > ECD - EAB ,

( 11)

� � f CD =

0, � � HCD � 0,

HCD�CCD +
f 1
2
H
2
CD , � � 0 < HCD � EBD - EAC,

min S f ,HCD�CCD -
f 2
2

, � � H CD > EBD - EAC,

( 12)

在以上各式中
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� � f 1 =
CAB - CCD
CAC - CBD

, f 2 = ( CAB - CCD )�( CAC - CBD) ,

� � EAB = AB - CAB , EAC = AC - CAC, EBD = BD - CBD , ECD = CD - CCD ,

� � HAB = VAB��t , HAC = VAC��t , HBD = VBD��t - EAB, HCD = VCD��t - EAC��
将上一小节中求得的 CAB、CAC、CBD 和CCD 代入式(9) ~ (12) 即可得到 f AB、fAC、fBD 和f CD ,

然后就可以运用施主- 受主算法修正单元( i , j ) 及其相邻单元上的流体体积比值,从而完成界

面输运方程的求解�� 因此,在模板上建立了统一的流体占有面积模型,界面输运方程的求解变
得更为简单��

3 � 算 � � 例

1) 旋转速度场

本小节对经典的 Zalesak界面模型在旋转流场中的运动进行了计算模拟�� 考虑二维旋转
速度场

� � u( x , y ) = - �( y - 0. 5) , v( x , y ) = �( x - 0. 5) , ( 13)

( a) t = 0. 5 ( b) t = 1. 0

( c) t = 1. 5 ( d) t = 2. 0

图 6 � Zalesak模型的计算结果

取计算区域[ 0, 1] � [ 0. 1] , 计算网格点数为 200 � 200, �t = 0. 001�� 在旋转流场作用下, 初值
图分别旋转�/ 2、�、3�/ 2和2�, 计算结果如图 6所示�� 可以看出,得到的界面很�锐利�,说明本
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文方法能保证界面追踪的精度��
2) 剪切速度场

考虑一个剪切流场

� �
u( x , y ) = � cos( �( x - x 0) ) sin( �( y - y 0) ) ,

v( x , y ) = - �sin( �( x - x 0) ) cos( �( y - y0) ) ��
( 14)

在计算中, 取 ( x 0, y 0) = (0. 5, 0. 5) , 计算区域取[ 0, 1] � [ 0, 1] , 初值界面为圆心在( 0. 5,

0. 3)、半径为 0. 2的圆周��
运用模板化VOF 方法,首先计算得到初值界面经过 t = 1. 0后的界面,然后再以此结果为

初值,将速度反号,反剪切至 t = 1. 0, 结果如图 7所示�� 可以看到,反剪切后的界面与初值很
接近,再次证明了本文方法具有很好的界面追踪精度��

( a) 初值 ( b) t = 1时的界面 ( c) 反剪切结果

图 7 � 剪切速度场计算结果

4 � 结 � � 论

本文提出的界面重构的模板的形式是唯一的,在此模板基础上进行界面重构非常简单,网

格单元被界面切割为 3种形式�� 并且该重构技术对网格单元的形状没有特别的要求, 适合于
任意形状的四边形网格单元, 容易推广到三维情形�� 在构造的过程中,除了在计算自由界面法
向时需要相邻单元的流体体积比的信息外,其他方面对相邻单元的信息没有依赖�� 另一方面,
本文引入了流体占有长度的概念, 结合界面重构的模板算法,可以建立起一个统一的流体占有

面积图,因而可以写出统一的界面输运算法, 使得界面输运方程的求解变得更为简单��
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A Stencillike Volume-of-Fluid (VOF) Method

for Tracking Free Interface

LI Xiao-wei, � FAN Jun-fei

( 1. Shanghai In stitute of Applied Ma them atics and Mechanics ,

Shanghai Univ er sity , Shan gha i 200072, P . R . China ;

2. Resear ch Institute ( R &D Center ) , Baoshan Ir on &Steel Co . Ltd . ,

Shangha i 201900, P . R . China )

Abstract: A stencillike volume-o-f fluid (VOF) method is proposed for tracking free interface. A sten-

cil on a grid cell is worked out according to the normal direction of the interface, in which, only three

interface positions are possible in 2D cases, and the interface can be reconstructed by only requiring

the known local volume fraction information. On the other hand, the fluid-occupying-length was de-

fined on each side of the stencil, through which a unified fluid occupying volume model and the un-i

fied algorithm can be resulted for solving the interface advection equation. The method is suitable for

arbitrary geometry of the grid cell, and is extendible to 3D cases. The typical numerical examples

show that the current method can give � sharp� result for tracking free interface.

Key words: VOF method; fluid volume fraction function; interface-reconstruction
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