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在工业与工程领域，对液体喷雾和射流过程进行高效精准的模拟一直是科研与工

程人员的追求。传统模拟方法往往在“界面分辨率”和“计算效率”之间难以两全——高

分辨率模拟计算成本巨大，而简化模型又可能丢失关键物理细节。
如今，一种创新的VOF 转 Lagrangian 混合建模方法 正在改变这一局面。

一、传统方法的局限：近场与远场的“两难”  

二、混合方法的核心思想：“接力式”模拟  

三、技术优势：既清晰，又快捷  

✅ 界面清晰：在雾化初始阶段保留完整的界面信息，捕捉关键破碎机制。

✅ 计算高效：远场无需解析每个雾滴的界面，大幅降低计算量。

✅ 物理合理：符合实际喷雾过程“近场连续、远场离散”的特征。

✅ 易于耦合：可与气流场、燃烧、多相反应等模型无缝衔接。

四、应用前景广阔  

该混合方法已在多个领域展现出潜力：

内燃机与燃气轮机：燃油喷雾模拟与优化
农业与医药喷雾：喷头设计与粒径控制

灭火系统与冷却喷雾：覆盖范围与效率评估

3D打印与喷涂工艺：材料沉积均匀性分析
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在模拟喷雾、射流等过程时，喷嘴附近的流动往往包含复杂的界面变形、撕裂和
初步雾化现象，对界面捕捉精度要求极高。而在远场区域，雾滴数量巨大、分布广

泛，若继续采用高分辨率界面追踪方法，计算资源消耗将呈指数级增长。
因此，单一模型往往难以兼顾“近场精度”与“远场效率”。

该方法的核心在于“分阶段、分区域”使用最适合的数值模型：
1.近场使用VOF模型

VOF（Volume of Fluid）方法擅长捕捉复杂界面变化，能够在喷嘴附近精确描述

液体的形态演变、颈缩和断裂过程。
2.液滴断裂后转为Lagrangian追踪

一旦液滴从液柱中分离，系统自动将其转换为 Lagrangian 粒子，在远场中以离
散相的形式进行高效运动与碰撞计算。

这 样 一 来 ， 模 拟 过 程 就 像 一 场 精 密 的 接 力 赛 ： VOF 跑 好 “ 近 场 精 细 段 ” ，
Lagrangian 接过“远场高效段”。

VOF 转 Lagrangian 混合建模方法，本质上是一种“因地制宜”的数值智慧。它告
诉我们：在复杂的多相流动模拟中，并不存在“一招通吃”的模型，而是应通过动态切

换、有机融合不同方法的优势，实现精度与效率的最佳平衡。
未来，随着算法进一步优化与计算能力的提升，这类智能混合模拟方法有望成为

喷雾、射流乃至更多多相流领域的标准工具。
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