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摘要：　 将 ＡＵＳＭＶ（ａｄｖｅｃｔｉｏｎ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ Ｖ）格式从计算气体动力学问题扩展至一维

等温瞬态气液两相管流．阐述了采用 ＡＵＳＭＶ 格式构建气液两相漂移模型数值通量的方法及边界

单元的处理方法．采用 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 方法与经典的保单调 ＭＵＳＣＬ（ｍｏｎｏｔｏｎｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ⁃ｃｅｎｔｒｅｄ ｓｃｈｅｍｅｓ
ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｌａｗｓ）方法结合 Ｖａｎ Ｌｅｅｒ 限制器，构建具有二阶时间和空间精度的数值计算方法．计
算经典 Ｚｕｂｅｒ⁃Ｆｉｎｄｌａｙ 激波管问题和复杂漂移关系变质量流动问题并与可靠的参考结果进行了对

比．分析表明：ＡＵＳＭＶ 格式应用于气液两相流动漂移模型时计算效率高、精度高、耗散效应和色散

效应小，低流速条件下能够精确地描述间断．
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引　 　 言

气液两相管流问题在石油、天然气、化工等领域是重要的研究课题，高效、高精度的数值计

算方法是保障理论研究与工程应用的重要基础．现在广泛应用的气液两相流动模型为漂移模

型（ｄｒｉｆｔ⁃ｆｌｕｘ ｍｏｄｅｌ，ＤＦＭ）和分相流模型（ｔｗｏ⁃ｆｌｕｉｄ ｍｏｄｅｌ，ＴＦＭ）．分相流模型 ＴＦＭ 由 Ｄｅｌｈａｙｅ 于

１９６８ 年提出，模型考虑各相间作用力，计算精度高，但是形式复杂，计算量较大．漂移模型由

Ｚｕｂｅｒ 等提出，相比分相流模型具有形式简单和计算量小的优点，且计算精度满足工程需

求［１⁃４］ ．漂移模型相比单相流体的 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程组更为复杂，Ｂｅｎｚｏｎｉ⁃Ｇａｖａｇｅ，Ｔｈéｒｏｎ 和 Ｂａｒ⁃
ｎｅａ 分析了漂移模型控制方程组的数学性质，他们的研究表明：在现实工程中的各相流速区域

内（０～１００ ｍ ／ ｓ），漂移模型属于双曲型方程组［５⁃７］ ．因为，漂移模型的流通量无法完全以守恒参

数表示，其 Ｊａｃｏｂｉ 矩阵没有解析特征值．所以，研究不依赖（近似）Ｒｉｅｍａｎｎ 求解器或 Ｊａｃｏｂｉ 矩
阵构造数值通量的计算方法成为重要的研究方向．

ＡＵＳＭ（ａｄｖｅｃｔｉｏｎ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ）类格式是成功不依赖（近似）Ｒｉｅｍａｎｎ 求解器或

Ｊａｃｏｂｉ 矩阵计算 Ｎ⁃Ｓ 方程组的著名方法．１９９３ 年，Ｌｉｏｕ 和 Ｓｔｅｆｆｅｎ 结合通量差分分裂格式（ ｆｌｕｘ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ，ＦＤＳ）和矢通量分裂格式（ ｆｌｕｘ ｖｅｃｔｏｒ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ，ＦＶＳ）的优点，提出了著名的

ＡＵＳＭ 格式，其基本思路是将无黏通量分为对流通量项和压力通量项分别处理［８］ ．在 ＡＵＳＭ 格
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式的基础上，Ｌｉｏｕ 等进一步发展出了 ＡＵＳＭＤ，ＡＵＳＭＶ，ＡＵＳＭＤＶ，ＡＵＳＭ＋等一系列格式．ＡＵＳＭ
类格式间断分辨率和粘性分辨率好、计算效率高、可靠性高，适用范围广［９⁃１１］ ．ＡＵＳＭ 类格式最

早应用于空气动力学方面的计算，其计算精度得到了充分的验证，并得到广泛应用［１２］ ．在计算

气液两相流动方面，ＡＵＳＭ 类格式的发展相对较晚，并且相应的讨论较少．２０００ 年，Ｅｄｗａｒｄｓ 等

采用 ＡＵＳＭ＋格式求解均相流模型（ｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ，ＨＭＭ） ［１３］ ．Ｎｉｕ 应用 ＡＵＳＭＤＶ 格

式求解 ７ 方程的分相流模型，但是在研究中发现容易出现数值震荡［１４⁃１５］ ．随后，Ｐａｉｌｌèｒｅ 等成功

应用 ＡＵＳＭ＋求解 ６ 方程的分相流模型［１６］ ．Ｅｖｊｅ 等也将 ＡＵＳＭ＋，ＡＵＳＭＶ 方法成功应用于 ４ 方程

的分相流模型和 ３ 方程的漂移模型［１７⁃１８］ ．
虽然国际上关于 ＡＵＳＭ 类格式在气液两相计算的应用有一些讨论，但是国内的讨论仍然

较少．在 ＡＵＳＭ 类格式中，ＡＵＳＭ＋格式相比 ＡＵＳＭ 格式具有更优秀的间断捕捉能力［９］ ．但是，当
流场中速度很小时，ＡＵＳＭ＋格式中界面压力接近于使用中心差分格式计算，从而缺乏足够的耗

散来限制压力场的数值振荡［１２］ ．因此，本文应用 ＡＵＳＭ＋格式处理连续方程，ＡＵＳＭＶ 格式处理

运动方程，采用 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 方法和经典的保单调 ＭＵＳＣＬ 方法结合 Ｖａｎ Ｌｅｅｒ 限制器构建了具

有空间、时间二阶精度的显式数值计算方法，用于计算一维气液两相流动漂移模型．通过经典

数值算例验证了该格式计算气液两相流漂移模型的稳定性和可靠性．

１　 气液两相漂移模型

１．１　 控制方程组

工程上流体输运管路往往长达数千米至数十千米，管长与管径比值远远大于 １ ０００．所以，
很多工程上的气液两相管流问题可以简化为一维模型．一维等温气液两相漂移模型的控制方

程组包括液体连续方程、气体连续方程和混合相的运动方程 ３ 个方程：
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式中， ρｇ 为气相密度，ｋｇ ／ ｍ３； ρｌ 为液相密度，ｋｇ ／ ｍ３；αｇ 为气体体积系数，无量纲；αｌ 为液体体

积系数，无量纲；ｖｇ 为气体流速，ｍ ／ ｓ；ｖｌ 为液体流速，ｍ ／ ｓ；ｔ为时间，ｓ；ｘ为管长，ｍ；ｐ为压力，Ｐａ；
ｑＧ 为重力分量，Ｐａ ／ ｍ；ｑｆ 为流动阻力分量，Ｐａ ／ ｍ ．

所以，其简化守恒矢量形式可以表示如下：
　 　 ∂ｔｕ ＋ ∂ｘ ｆ（ｕ） ＝ Ｇ（ｕ） ． （２）

１．２　 辅助方程

只采用控制方程组无法计算得到原始变量，需要引入以下辅助方程使控制方程组封闭．
气体体积系数和液体体积系数的归一化关系为

　 　 α ｇ ＋ α ｌ ＝ １． （３）
方程组中源项表示流体受重力式（４）和流动阻力式（５）的影响：
　 　 ｑＧ ＝ （ρ ｌα ｌ ＋ ρ ｇα ｇ）ｇｓｉｎ θ， （４）

式中， ｇ 为重力加速度，９．８０１ ｍ ／ ｓ２； θ 为流动方向与水平方向的夹角，ｒａｄ ．
阻力项包括流体之间的黏性力和流体与管壁之间的力，流动阻力不是本文研究的重点，故

采用简化的模型：

　 　 ｑｆ ＝
３２（α ｌｖｌ ＋ α ｇｖｇ）（α ｌμ ｌ ＋ α ｇμ ｇ）

ｄ２ ， （５）
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式中， ｄ 为管道内径，ｍ ．
液体状态方程：

　 　 ρ ｌ ＝ ρ ｌ，ＳＴＰ ＋
ｐ － ｐＳＴＰ

ａ２
ｌ

， （６）

式中， ρ ｌ，ＳＴＰ 为标况下液相密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｐＳＴＰ 为标况压力，Ｐａ；ａｌ 为液体压力波波速，ｍ ／ ｓ ．
气体状态方程：

　 　 ρ ｇ ＝
ｐ
ａ２

ｇ

， （７）

式中， ａｇ 为气体压力波波速，ｍ ／ ｓ ．
气液相之间的 Ｚｕｂｅｒ 漂移关系［１３］：
　 　 ｖｇ ＝ Ｃ０（α ｌｖｌ ＋ α ｇｖｇ） ＋ ｖｔ， （８）

式中， Ｃ０ 为气体分布系数，无量纲；ｖｔ 为气体漂移速度，ｍ ／ ｓ ．

２　 数值计算方法

２．１　 ＡＵＳＭＶ格式构造数值通量

类似气体流动模型中的流通量分裂方法，将各相对流项和压力项分别处理［９，１７］：
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那么，单元界面上的数值通量可以定义为

　 　 ｆ ｊ ＋１ ／ ２ ＝ ｆｌ， ｊ ＋１ ／ ２ ＋ ｆｇ， ｊ ＋１ ／ ２ ＋ ｆｐ， ｊ ＋１ ／ ２ ． （１０）
参考气体流动模型中的 ＡＵＳＭ＋格式，漂移模型单元界面的对流项可以如下定义．界面的

“对流速度”是质量流通量的形式．
单元界面的质量流通量定义为

　 　 ｍｋ， ｊ ＋１ ／ ２ ＝
ρ ｋ，Ｌα ｋ，Ｌ

２
（ｖｋ， ｊ ＋１ ／ ２ ＋ ｖｋ， ｊ ＋１ ／ ２ ） ＋

ρ ｋ，Ｒα ｋ，Ｒ

２
（ｖｋ， ｊ ＋１ ／ ２ － ｖｋ， ｊ ＋１ ／ ２ ） ． （１１）

单元界面的流速定义为

　 　 ｖｋ， ｊ ＋１ ／ ２ ＝ Ｖ ＋ ｖｋ，Ｌ，ｃＬ， χ
Ｌ( ) ＋ Ｖ － ｖｋ，Ｒ，ｃＲ， χ

Ｒ( ) ． （１２）
单元界面的压力项通量定义为

　 　 ｐ ｊ ＋１ ／ ２ ＝ Ｐ ＋ ｐＬ ＋ Ｐ － ｐＲ ． （１３）
本文研究中，采用 ＡＵＳＭ＋ 格式处理连续方程，采用 ＡＵＳＭＶ 格式处理运动方程［１７］ ．与

ＡＵＳＭ＋格式不同，运动方程中用 ＡＵＳＭＶ 格式处理 ρ ｋα ｋｖ２ｋ 如下：
　 　 （ρ ｋα ｋｖ２ｋ） ＡＵＳＭＶ， ｊ ＋１ ／ ２ ＝ Ｖ ＋

ｋ，Ｌｍｋ，Ｌ ＋ Ｖ －
ｋ，Ｒｍｋ，Ｒ ． （１４）

式（１１）、 （１２）、 （１４）中 Ｖ ＋， Ｖ － 和式（１３） 中Ｐ ＋， Ｐ － 为相应的速度分裂函数和压力分裂函

数．针对气液两相流，Ｅｖｊｅ 和 Ｆｊｅｌｄｅ 将各相体积系数的影响引入速度分裂函数和压力分裂函

数，可以提高计算的稳定性［１８］ ．
速度分裂函数为

　 　 Ｖ ± （ｖ，ｃ， χ） ＝
χＶ

－ ± （ｖ，ｃ） ＋ （１ － χ） ｖ ± ｖ
２
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（１５）
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压力分裂函数为
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其中

　 　 Ｖ
－ ± （ｖ，ｃ） ＝ ± １

４ｃ
（ｖ ± ｃ） ２ ． （１７）

χ 为关于各相体积系数的函数，Ｆｊｅｌｄｅ 给出 χ 的简化取值为

　 　 χ
Ｌ ＝ αＲ， χ

Ｒ ＝ αＬ， χ ∈ ［０，１］ ． （１８）
以上方程中 ｋ 表示各相流体，ｌ 为液体，ｇ 为气体．Ｌ 和 Ｒ 分别表示单元界面左侧和右侧．以

单元 ｊ 与 ｊ ＋ １ 的界面 ｘ ｊ ＋１ ／ ２ 为例，见图 １．

图 １　 计算单元示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ

２．２　 数值计算方法

采用 ＡＵＳＭＶ 格式构造数值通量，控制方程组可以写为以下形式的半离散格式：

　 　
ｄｕ ｊ

ｄｔ
＝
ｆ（ｕ） ｊ ＋１ ／ ２ － ｆ（ｕ） ｊ －１ ／ ２

Δｘ
＋ Ｇ（ｕ） ｊ ＝ Ｌ（ｕ） ｊ ． （１９）

ＡＵＳＭＶ 格式直接构造的迎风离散格式为空间一阶精度．为了提高计算精度，通过使用经

典的保单调 ＭＵＳＣＬ 方法处理控制方程组的原始变量 ｗ ＝ （ρ ｇ， ρ ｌ， α ｇ， α ｌ， ｖｇ， ｖｌ， ｐ）， 构造二

阶精度的空间离散格式．研究中均匀划分单元，采用 Ｖａｎ Ｌｅｅｒ 限制器对变量 ｗ 进行处理［１９］ ．

　 　 ｗ ｊ ＋１ ／ ２，Ｌ ＝ ｗ ｊ ＋
１
２

Ｓ（ϕ ｊ）（ｗ ｊ ＋１ － ｗ ｊ）， （２０）

　 　 ｗ ｊ ＋１ ／ ２，Ｒ ＝ ｗ ｊ ＋１ － １
２

Ｓ（ϕ ｊ ＋１）（ｗ ｊ ＋２ － ｗ ｊ ＋１）， （２１）

其中 Ｓ（ϕ） 为 Ｖａｎ Ｌｅｅｒ 限制器．
采用两步 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 方法离散时间项，可以得到时间二阶精度的表达式［２０］：

　 　 ｕ（１）
ｊ ＝ ｕｎ

ｊ ＋ Δｔ
２

Ｌ（ｕｎ
ｊ ）， （２２）

　 　 ｕｎ＋１
ｊ ＝ １

２
ｕｎ

ｊ ＋ １
２

ｕ（１）
ｊ ＋ １

２
Δｔ
２

Ｌ（ｕ（１）
ｊ ） ． （２３）

以上方法构造的离散格式为显式，为了保证计算收敛，时间步长取值必须满足式（２４）：

　 　 Δｔ ＝ ＮＣＦＬ
Δｘ

ｍａｘ（ λ １ ， λ ２ ， λ ３ ）
． （２４）

２．３　 边界单元处理方法

Ｔｈéｒｏｎ 和 Ｂｅｎｚｏｎｉ⁃Ｇａｖａｇｅ 分析了漂移模型的数学性质：气体体积波沿下风方向传播，压力

脉冲沿上风方向和下风方向传播，控制方程组为双曲线型［５⁃６］ ．控制方程组的 Ｊａｃｏｂｉ 矩阵没有
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解析特征值，假设液体为不可压缩流体时，简化控制方程组，可以得到简化控制方程组的解析

特征值如下：
　 　 λ １ ＝ ｖｌ － ｃ， λ ２ ＝ ｖｇ， λ ３ ＝ ｖｌ ＋ ｃ， （２５）

其中， ｃ 为气液混合相压力波波速

　 　 ｃ ＝ ｐ
α ｇρ ｌ（１ － Ｃ０α ｇ）

． （２６）

根据不可压缩流体假设，控制方程组可以转化为常微分方程组，式（２７） ～ （２９） ［３］ ．当 α ｇ ＝
１或 α ｌ ＝ １ 时，为纯气体流动或纯液体流动，其控制方程组有解析特征值，同样可以将控制方程

组转化为常微分方程组［２１］ ．该方面的讨论很多，此处不再详述．

　 　 Ｃ －

ｄ
ｄｔ

ｐ － ρ ｌｃ（ｖｇ － ｖｌ）
ｄ
ｄｔ

α ｇ － ρ ｌα ｌ（ｖｇ － λ １）
ｄ
ｄｔ

ｖｌ ＝ （ｑｇ ＋ ｑｆ）（ｖｇ － λ １），

ｄ
ｄｔ

＝ ∂
∂ｔ

＋ （ｖｌ － ｃ） ∂
∂ｘ

，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２７）

　 　 Ｃ ＋ １

ｄ
ｄｔ

ｐ ＋ ρ ｌｃ（ｖｇ － ｖｌ）
ｄ
ｄｔ

α ｇ － ρ ｌα ｌ（ｖｇ － λ ３）
ｄ
ｄｔ

ｖｌ ＝ （ｑｇ ＋ ｑｆ）（ｖｇ － λ ３），

ｄ
ｄｔ

＝ ∂
∂ｔ

＋ （ｖｌ ＋ ｃ） ∂
∂ｘ

，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２８）

　 　 Ｃ ＋ ２

ｄ
ｄｔ

ｐ ＋ ρ ｌｃ２
ｄ
ｄｔ

α ｇ ＝ ０，

ｄ
ｄｔ

＝ ∂
∂ｔ

＋ ｖｇ
∂
∂ｘ

．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２９）

由于一般工程问题中气液两相管流不会出现超音速流动，所以本研究中不考虑超音速流

动情况．采用以上常微分方程组处理边界，式（２７）计算入流边界单元的 ｘ１ ／ ２ 界面 Ｌ 侧的原始变

量，式（２８），（２９） 计算出流边界单元的 ｘｎ ＋１ ／ ２ 界面 Ｒ 侧的原始变量，如图 ２ 所示．所以，可以采

用 ＡＵＳＭＶ 格式计算边界单元，并计算整个流动区域．

图 ２　 特征线法处理边界单元示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｌｉｎｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｅｌｌｓ

３　 数 值 算 例

数值算例采用气液两相管流经典问题———Ｚｕｂｅｒ⁃Ｆｉｎｄｌａｙ 激波管问题及 Ｅｖｊｅ，Ｆｊｅｌｄｅ 提出

的复杂漂移关系质量传输问题［１７⁃１８］ ．将计算结果与已有的可靠结果对比压力、气体体积系数、
气液各相速度剖面，分别检验 ＡＵＳＭＶ 格式捕捉间断和描述变质量流动的能力，验证 ＡＵＳＭＶ
方法计算的精度和稳定性．对比不同单元数一阶精度格式的计算结果，用于分析 ＡＵＳＭＶ 格式
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的稳定性；对比二阶精度格式与一阶精度格式的计算结果，用于分析计算精度的改进．以下算

例中， ａｌ ＝ １ ０００ ｍ ／ ｓ，ａｇ ＝ ３１６ ｍ ／ ｓ， μ ｌ ＝ ５ × １０ －２ Ｐａ·ｓ， μ ｇ ＝ ５ × １０ －６ Ｐａ·ｓ， ρ ｌ，ＳＴＰ ＝ ９９８．２ ｋｇ ／ ｍ３，
ｐＳＴＰ ＝ １ × １０５ Ｐａ ．
３．１　 Ｚｕｂｅｒ⁃Ｆｉｎｄｌａｙ 激波管问题

１） 问题描述

水平管长 １００ ｍ，管径 ０．１ ｍ，初始间断在管长 ５０ ｍ 处，初始条件见表 １．
表 １　 Ｚｕｂｅｒ⁃Ｆｉｎｄｌａｙ 激波管问题初始条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｕｂｅｒ⁃Ｆｉｎｄｌａｙ ｓｈｏｃｋ ｔｕｂｅ ｐｒｏｂｌｅｍ

ｖａｒｉａｂｌｅ ｌｅｆｔ ５０ ｍ ｒｉｇｈｔ ５０ ｍ

ｐ ８０ ４５０ Ｐａ ２４ ２８２ Ｐａ
α ｇ ０．５５ ０．５５
ｖｇ １２．６５９ ｍ ／ ｓ １．１８１ ｍ ／ ｓ
ｖｌ １０．３７０ ｍ ／ ｓ ０．５６１ ｍ ／ ｓ

（ａ） 压力剖面 （ｂ） 气体体积系数剖面

（ａ） Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ （ｂ） Ｇａｓ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

（ｃ） 液体流速剖面 （ｄ） 气体流速剖面

（ｃ） Ｌｉｑｕｉｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ （ｄ） Ｇａｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ
图 ３　 在 ｔ ＝ １ ｓ 时 Ｚｕｂｅｒ⁃Ｆｉｎｄｌａｙ 激波管问题计算结果剖面，一阶精度格式 １００ 个单元和 １ ０００ 个单元、

二阶精度格式 １００ 个单元、通量限制 Ｒｏｅ 方法 ２０ ０００ 个单元［２２］的对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｚｕｂｅｒ⁃Ｆｉｎｄｌａｙ ｓｈｏｃｋ ｔｕｂｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｔ ｔ ＝ １ ｓ， ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ １ｓｔ ｏｒｄｅｒ ａｃｃｕｒａｔｅ ｓｃｈｅｍｅ ｗｉｔｈ １００ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ １ ０００ ｃｅｌｌｓ， ｔｈｅ ２ｎｄ ｏｒｄｅｒ ａｃｃｕｒａｔｅ ｓｃｈｅｍｅ

ｗｉｔｈ １００ ｃｅｌｌｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｕｘ ｌｉｍｉｔｅｄ Ｒｏｅ ｓｃｈｅｍｅ ｗｉｔｈ ２０ ０００ ｃｅｌｌｓ［２２］
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　 　 算例中，Ｚｕｂｅｒ⁃Ｆｉｎｄｌａｙ 漂移关系参数 Ｃ０ ＝ １．０７，ｖｔ ＝ ０．２１６ ｍ ／ ｓ ．计算中忽略摩阻，计算结束

时间为 １ ｓ ．参考值是使用通量限制 Ｒｏｅ 方法将管子划分为 ２０ ０００ 个单元体计算的结果［２２］ ．算
例由 Ｅｖｊｅ 和 Ｆｊｅｌｄｅ 提出，并得到验证．

２） 结果分析

图 ３ 所示，为各计算结果剖面的对比，计算结果没有明显的数值振荡，计算中 ＮＣＦＬ ＝ １．０．一
阶精度计算结果和二阶精度计算结果都符合参考值，间断附近没有振荡，间断没有被拉宽或抹

平，表明 ＡＵＳＭＶ 格式良好的间断捕捉能力．一阶精度格式 １ ０００ 个单元计算结果比 １００ 个单

元计算结果更符合参考值，计算精度的提高非常明显，而且也比二阶精度格式 １００ 个单元计算

结果符合参考值，表明增加单元数量是提高计算精度的有效手段，但是同时所耗计算时间也会

急剧增大．二阶精度格式 １００ 个单元计算结果比一阶精度格式 １００ 个单元计算结果更符合参

考值．二阶精度格式间断捕捉只需 ３ 个单元，而一阶精度格式间断捕捉需 ６ 个单元，表明二阶

精度格式有更为优异的间断捕捉能力，且间断附近更符合参考值，尤其是压力剖面和气体体积

系数剖面更为显著，如图 ３（ａ）、（ｂ）所示．
３．２　 复杂漂移关系变质量流动问题

１） 问题描述

水平管长 １ ０００ ｍ， 管径 ０．１ ｍ， 管内初始为纯液相（为了保障初始的计算稳定 α ｇ ＝ １ ×

１０ －７） ．０～１０ ｓ， 液体和气体的质量入流量分别从 ０ 线性增长为 １２．０ ｋｇ ／ ｓ 和 ０．０８ ｋｇ ／ ｓ ．１０～１７５
ｓ，液体质量流量保持 １２．０ ｋｇ ／ ｓ ．５０～７０ ｓ，气体的质量流量由 ０．０８ ｋｇ ／ ｓ 线性减少至 ０．０～１７５ ｓ，
管子出口压力保持为 １×１０５ Ｐａ ．参考值是使用通量限制 Ｒｏｅ 方法将管子划分为 １０ ０００ 个单元

体计算的结果［２２］，计算结束时间为 １７５ ｓ ．算例由 Ｅｖｊｅ 和 Ｆｊｅｌｄｅ 提出，并且已经由 Ｆｌåｔｔｅｎ，
Ｍｕｎｋｅｊｏｒｄ 等进一步验证［２２⁃２３］ ．

该算例中，采用非线性的漂移规律，漂移速度是关于气体体积系数的函数，气体分布系数

仍是常数，如式（３０）所示：

　 　 Ｃ０ ＝ １， ｖｔ ＝ ０．５ × １ － α ｇ ｍ ／ ｓ ． （３０）
２） 结果分析

图 ４ 为各计算结果剖面的对比，计算结果没有明显的数值振荡，计算中 ＮＣＦＬ ＝ ０．５．各种方

法计算的压力剖面都符合参考值．一阶精度格式 １ ０００ 个单元和二阶精度格式 １００ 个单元所计

算的气体体积系数剖面、 液体流速剖面、 气体流速剖面的间断处符合参考值， 而一阶精度格

式 １００ 个单元所计算的结果与参考值差异较大．该算例也表现出二阶精度格式优秀的间断捕

捉能力．
３．３　 讨论分析

以上数值算例计算结果表明，ＡＵＳＭＶ 格式计算精度较高，色散效应极微弱，没有明显的振

荡．算例 １（３．１ 小节）表明 ＡＵＳＭＶ 格式耗散效应微弱，间断不会被拉宽或抹平．二阶格式可以

有效地提高计算精度，而不需要大幅增加单元数量，减少计算所耗时间．算例 ２（３．２ 小节）为变

质量流动，属于缓变流动，气体体积系数有物理间断．该算例中，相比一阶精度格式，二阶精度

格式的计算精度高，物理间断捕捉能力更好．通过以上两个算例的分析，充分显示了 ＡＵＳＭＶ 格

式计算气液两相管流问题的良好性能．
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（ａ） 压力剖面 （ｂ） 气体体积系数剖面

（ａ） Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ （ｂ） Ｇａｓ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

（ｃ） 液体流速剖面 （ｄ） 气体流速剖面

（ｃ） Ｌｉｑｕｉｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ （ｄ） Ｇａｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

图 ４　 ｔ ＝ １７５ ｓ 时复杂漂移关系变质量流动问题计算结果剖面，一阶精度格式 １００ 个单元和 １ ０００ 个单元、

二阶精度格式 １００ 个单元，通量限制 Ｒｏｅ 方法 １０ ０００ 个单元［２２］的对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｌｉｐ ｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔ ＝ １７５ ｓ， ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ １ｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ａｃｃｕｒａｔｅ ｓｃｈｅｍｅ ｗｉｔｈ １００ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ １ ０００ ｃｅｌｌｓ， ｔｈｅ ２ｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ａｃｃｕｒａｔｅ ｓｃｈｅｍｅ

ｗｉｔｈ １００ ｃｅｌｌｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｕｘ ｌｉｍｉｔｅｄ Ｒｏｅ ｓｃｈｅｍｅ ｗｉｔｈ １０ ０００ ｃｅｌｌｓ［２２］

４　 结　 　 论

针对气液两相漂移模型，本文阐述了 ＡＵＳＭＶ 格式构造数值通量的方法，建立了二阶时间

和空间精度的数值计算方法．计算了经典的气液两相管流算例，与可靠的参考值对比分析．
ＡＵＳＭＶ 格式具有以下特点：

１） 数值通量的形式简单，计算中不需要计算控制方程组的（近似）Ｒｉｅｍａｎｎ 求解器或 Ｊａ⁃
ｃｏｂｉ 矩阵，不需要熵修正，计算效率高．

２） 计算精度高，耗散效应和色散效应小，没有明显的数值振荡，间断没有被拉宽或抹平，
气液相低流速条件下能够精确地描述间断．

３） 二阶精度格式比一阶精度格式计算精度明显提高，间断捕捉能力更好．
所以，在气液两相管流的工程问题流数值仿真中，ＡＵＳＭＶ 格式具有广泛的应用前景．
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Ｚｕｂｅｒ⁃Ｆｉｎｄｌａｙ ｓｈｏｃｋ ｔｕｂｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｌｉｐ ｒｅｌａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＡＵＳ⁃
ＭＶ ｓｃｈｅｍｅ， ｗｉｔｈ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ， ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｄｅｔａｉｌｓ ｔｈｅ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ ｏｆ １Ｄ ｇａｓ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ ｐｒｏｂｌｅｍｓ
ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： １Ｄ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｇａｓ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ； ｄｒｉｆｔ ｆｌｕｘ ｍｏｄｅｌ； ＡＵＳＭＶ； ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌ⁃
ｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ： Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｍａｊｏｒ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （２０１１ＺＸ０５０２１⁃
００３）； Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（５１３３４００３）

２８３１ 徐朝阳　 　 　 孟英峰　 　 　 魏　 纳　 　 　 李　 皋　 　 　 万里平


