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摘要

当两种密度不同的流体相遇时，密度更大的流体会在重力驱动下潜入较轻流体的下方，自发
形成一股向前推进的流动，这种流动被称为密度流。它无需外界驱动，仅凭自身的密度差异就能
持续运动，并在演进中呈现丰富的流体动力学结构，例如清晰的前锋界面、不稳定的波动、不同
尺度的涡旋等现象。密度流不仅是流体力学中的重要研究对象，更在水利工程、环境治理和气候
变化等领域具有重要的研究价值与工程应用前景。目前密度流研究面临显著瓶颈：传统理论模型
过度简化，难以准确捕捉三维涡动结构和湍流混合过程；而高精度数值模拟计算成本极高，难以
支持大尺度、多场景的实际应用。为解决上述问题，本研究采用多方法融合的研究路径。我们首
先通过水槽实验初步认识密度流现象；在此基础上，进行理论推导得出初始密度差与流速的函数
关系，构建关键假设与控制方程。随后，采用计算流体力学方法对密度流的密度场与速度场演变
进行高分辨率数值模拟，以获取详尽的流场数据。进而，引入物理信息神经网络（PINNs），将
Navier-Stokes 方程及连续性方程作为物理约束嵌入神经网络架构，构建出兼具数据驱动与物理
一致性的 PINN-LOCK 混合模型。结果表明，在仅使用 1% 的采样点的情况下，PINN-LOCK
依然能够准确捕捉非稳态密度驱动流动中的界面演化与涡旋结构，预测精度不逊于传统数值方
法。这不仅意味着计算资源消耗可大幅度降低，更显示出 PINN-LOCK 在稀疏数据、高维复杂
边界以及非稳态流动研究中的独特优势。本项目不仅为密度流研究提供了一种高效可靠的模拟
工具，也为自然环境、工程应用中多种密度驱动流体的研究提供了新思路。
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