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摘要：为深入探究垂直环空内气液两相流动规律，本文通过集成Tomiyama曳力与升力模型、碰

撞聚并模型以及DBM-to-VOF转换算法，在OpenFOAM框架下开发了DBM-VOF多尺度耦合求

解器，并通过系列典型算例验证了其准确性与有效性。基于该求解器，对垂直环空内气液两相流

进行数值模拟，识别了泡状流、弹帽流、段塞流和搅拌流四种典型流型，并构建了气液两相流型

图。研究结果表明：泡状流含气率曲线波动平缓，其PDF曲线呈狭窄陡峭的单峰结构；弹帽流

含气率曲线波动较大，PDF曲线为单峰结构且在较高含气率区域形成宽尾；段塞流含气率曲线呈

周期性剧烈波动，PDF曲线为双峰结构；搅拌流含气率曲线呈现周期性大振幅波动，其均值显著

高于其他流型，PDF曲线在高含气率位置呈现单峰，并在低含气率区域形成宽尾。所建立的流型

图与前人实验结果基本吻合，但在一定表观液速下，本文流型图中段塞流向搅拌流转换所需的表

观气速更低。本研究为垂直环空内气液两相流动的机理研究提供新的数值工具，并为相关工程应

用中的流型预测与优化提供理论支持。
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Abstract: To deeply investigate the gas-liquid two-phase flow characteristics in vertical annuli, a DBM-

VOF multiscale coupled solver is developed within the OpenFOAM framework by integrating the 

Tomiyama drag and lift models, collision-coalescence model, and DBM-to-VOF conversion algorithm. 

The accuracy and effectiveness of the solver are validated through a series of benchmark cases. Based 

on this solver, numerical simulations of gas-liquid two-phase flow in a vertical annulus are conducted, 
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identifying four typical flow patterns: bubbly flow, cap-bubbly flow, slug flow, and churn flow, and a 

gas-liquid two-phase flow pattern map is constructed. Results reveal that the gas fraction evolution 

curve for bubbly flow exhibits smooth fluctuations, with its PDF curve showing a narrow and steep 

single-peak structure. For cap-bubbly flow, the gas fraction evolution curve fluctuates more 

significantly, with its PDF curve presenting a single-peak structure and a wide tail in higher gas fraction 

regions. The gas fraction evolution curve for slug flow displays periodic and intense fluctuations, with 

its PDF curve exhibiting a double-peak structure. In the case of churn flow, the gas fraction evolution 

curve shows periodic large-amplitude fluctuations, with its mean value significantly higher than other 

flow patterns, and its PDF curve featuring a single peak in high gas fraction regions and a wide tail in 

low gas fraction regions. The constructed flow pattern map aligns well with previous experimental 

results, but under certain superficial liquid velocities, the transition from slug to churn flows occurs at a 

lower superficial gas velocity. This research provides a novel numerical tool for understanding the 

mechanisms of gas-liquid two-phase flow in vertical annuli and offers theoretical support for flow 

pattern prediction and optimization in related engineering applications.

Keywords: vertical annulus; gas-liquid two-phase flow; OpenFOAM; numerical simulation

环空结构内的气液两相流动作为多

相流研究的重要分支，在石油运输、深

层油气开采以及航空航天推进系统等工

业领域具有显著应用价值。此类流动涉

及相间动量传递、界面演化等复杂物理

过程，其流动特性的精确表征直接关系

到设备效率的优化与运行安全。特别是

随着深海油气资源开发向超深水领域拓

展，环空管柱内多相流动失稳引发的工

程风险，进一步凸显了相关研究的紧迫

性。目前，针对环空气液两相流动的研

究手段主要分为实验和数值模拟两类。

自 20世纪 50年代以来，学者们通

过实验手段对环空气液两相流动开展了

系统性研究。例如，Sadatomi等[1]以空

气-水为工质，首次将环空管道内的流

型划分为泡状流、段塞流和环状流，并

绘制了流型图。Kelessidis和Dukler[2]提

出了一种基于电导探针的含气率概率密

度 函 数 （PDF， Probability Density 

Function）方法，成功识别了同心和偏

心环空中的泡状流、段塞流、搅拌流和

环状流，并建立了流型转换判据。陈家

琅等[3]基于实验数据的回归分析，进一

步细化了垂直环空中的流型转换判据。

Ozar等[4]针对特定尺寸的垂直环空，研

究了气液两相流动的结构特征。这些实

验研究为理解环空气液两相流动奠定了

重要基础，但由于实验手段的局限性，

难以获取气泡尺寸分布、局部速度场等

微观信息。

随着计算机技术的快速发展，计算

流 体 动 力 学 （CFD， Computational 

Fluid Dynamics）逐渐成为研究气液两

相流动的关键工具。数值模拟不仅能独

立分析各参数的影响，还可提供时空尺

度上丰富的流动细节。例如，赵铎[5]使

用 Fluent 中的 VOF （Volume of Fluid）
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模型成功模拟了水平管内的多种流型，

其结果与 Mandhane 等[6]的实验流型图

高度吻合。张立胜[7]通过VOF方法对水

平、倾斜和竖直管道进行了三维瞬态模

拟，验证了该方法在流型识别中的有效

性。Adbulkadir 等[8]和 Parsi 等[9]分别通

过 VOF 和混合模型，实现了对垂直管

道中段塞流和搅拌流的高精度模拟。

Kiran等[10]将VOF模型应用于环空管道，

评估了不同湍流模型在预测持液率方面

的适用性。张绪亮等[11]运用Fluent中的

VOF 模型对大尺寸环空中气液两相流

进行数值模拟并绘制流型图，建立了大

尺寸环空的流型转换判据；与常规尺寸

环空相比，其流型图中泡状流区域显著

扩大，各流型转换边界亦呈现不同程度

的右移现象。然而，现有数值模拟研究

多集中于圆形截面管道，针对环空管道

的研究仍相对有限。

复杂气液两相流动中常存在微小气

泡与大尺寸气团共存的现象，采用传统

网格方法进行精确模拟需耗费极高的计

算资源。为此，多尺度算法应运而生。

Li等[12-13]和Zhang等[14-16]分别开发了融合

Lagrange 框架下微观气泡追踪与 Euler

框架下宏观界面求解的多尺度算法，显

著提升了计算效率和精度，并成功应用

于空化流动和轮船减阻等领域。

受到 Li 等[12,17]和 Zhang 等[15]转换算

法 的 启 发 ， 本 文 基 于 OpenFOAM-

v2206 开源平台，开发了一种 DBM-

VOF 多尺度耦合求解器，并对外管内

径 63.5mm、内管外径 16mm 的垂直环

空结构，开展了气液两相流动数值模拟

研究。模拟结果识别出四种不同的流

型，并基于气相等值面、径向截面两相

分布、截面含气率变化曲线及 PDF 曲

线，系统分析了各流型的特征。最终，

绘制了垂直环空气液两相流型图，为揭

示环空中两相流动规律及流型转换机制

提供了理论参考。

1　数值算法

1.1 微观气泡动力学建模

针对环空内的多尺度气液两相流，

小尺度气泡在表面张力主导作用下通常

呈 准 球 形 。 此 时 ， 离 散 气 泡 模 型

（Discrete Bubble Model，DBM） [18]是一

种有效的建模方法。DBM将微尺度气

泡简化为球形并追踪其运动轨迹，其控

制方程基于牛顿第二定律：

md

dv
dt

= fG + fD + fL + fVM + fP (1)

dxd

dt
= v (2)

式中：md 表示 DBM 气泡的质量，v 表

示DBM气泡的速度，t表示时间，xd表

示DBM气泡的位置矢量；fG表示DBM

气泡受到的重浮力，fD 表示曳力，fL 表

示升力，fVM 表示虚拟质量力，fP 表示

压力梯度力。各作用力的表达式如下：

fG =md g (1 - ρ l

ρd ) (3)

fD =CD

ρ l|u - v|(u - v)
2

πd 2

4
(4)
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fL =-
1
6
πd 3CL ρ l (v - u)´(Ñ´ u) (5)

fVM =
1
6
πd 3CVM ρ l

d
dt

(u - v) (6)

fP =
1
6
πd 3 ρ l

dv
dt

(7)

式中：ρd 表示 DBM 气泡密度，ρ l 表示

液体密度，u 表示 DBM 气泡在 xd 位置

处的速度 （取自 Euler 网格），d 表示

DBM 气泡直径，CD、CL 和 CVM 分别表

示曳力系数、升力系数和虚拟质量力系

数。需要特别指出的是，OpenFOAM

原生曳力和升力模型主要针对固-液两

相体系设计[14]，其假设条件（如颗粒刚

性边界、无界面变形等）与气泡动力学

行为存在本质差异。为准确表征气泡运

动特性，本研究植入经过广泛验证的

Tomiyama模型体系[19-20]。相比传统颗粒

模型，Tomiyama 曳力和升力模型同时

考虑了雷诺数和 Eötvös 数的影响，覆

盖气泡从球形到椭球形的形态变化。

1.2 宏观流动模拟方法

本文考虑的宏观流动为不可压缩两

相流动，其控制方程为非定常不可压缩

Navier-Stokes方程。模拟过程中充分考

虑了DBM气泡对宏观流动的影响，并

将这种影响以源项的形式引入到动量方

程的右侧。具体控制方程如下：

Ñ × u = 0 (8)

ρ ( ¶u
¶t

+ u × Ñu) =-Ñp +Ñ × τ + ρg + fst + fs

(9)

式中：τ = μ[Ñu +Ñu⊤ ]为粘性应力张量，

ρ为流体密度，p为压强，g为重力加速

度，fst 代表DBM气泡对宏观流动的贡

献；fs 为表面张力项，通过连续表面力

（Continuum Surface Force， CSF） 模

型[21]对其进行建模。

本文采用带有人工压缩项的 VOF

方法对气液两相界面进行捕捉。在

VOF方法中，体积分数α用于表征相分

布：当 α = 0 时表示纯气相，α = 1 时表

示纯液相，0 < α < 1则表示气液两相界

面。气液两相的密度和动力粘度分别表

示为 ρg、ρ l 和 μg、μ l。在方程（9）中，

混合密度 ρ和混合动力粘度 μ的计算公

式如下：

ρ = αρ l + (1 - α)ρg (10)

μ = αμ l + (1 - α)μg (11)

体积分数α的输运方程如下：

¶α
¶t

+Ñ ×(αu)+Ñ ×(α(1 - α)uc )= 0 (12)

式中：Ñ ×(α(1 - α)uc )为人工压缩项，其

仅在气液两相界面处发挥作用。人工压

缩项的引入是为了减少界面耗散[22]，从

而提高界面捕捉的精度。人工压缩速度

uc的计算公式为

uc = n fmin
ì
í
î
Cγ

|ϕ|
|S f|

max(
|ϕ|
|S f|

)
ü
ý
þ

(13)

式中：n f 为网格单元单位面法向量，ϕ

为面质量通量，S f 为网格单元面法向

量；Cγ 为压缩系数，取值范围为 0 <

Cγ £ 1。压缩系数Cγ的取值直接影响界

面的尖锐度，界面的尖锐度随着 Cγ的

增大显著增加[23]。在本文中，压缩系数

Cγ取值为1，以确保足够尖锐界面。
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1.3 离散气泡碰撞聚并模型

在气液两相流动中，气泡间的相互

作用表现出复杂的动力学行为。为了实

现对两相流动的精确数值模拟并捕捉流

动细节，本文引入了气泡碰撞聚并模

型。该模型基于 Darmana 等[24] 和 Lau

等[25]的研究，通过引入液膜排干时间 td

和气泡接触时间 tc来描述气泡间的相互

作用。具体而言，若液膜排干时间小于

气泡接触时间（即 td < tc），则气泡发生

聚并；否则气泡表现为碰撞。td 和气泡

接触时间 tc的计算公式如下：

td =
d 3

eq ρ l

128σ
ln
θ0

θ f

(14)

tc =
CCCFdeq

2|uN
1 - uN

2 |
(15)

式中：θ0和θ f分别为初始和最终的液膜

厚度，根据 Prince 和 Blanch[26]的研究，

分别取值为10-4和10-8；CCCF为聚并校准

因子，其值为气泡变形距离和有效半径

之比[18]；σ为表面张力系数，uN
1 和uN

2 分

别为两DBM气泡在质心连线方向上的

速度分量；deq 为有效直径，其计算公

式为：

deq =
d1d2

d1 + d2

(16)

其中，d1 和 d2 分别为两个相互接触

DBM气泡的直径。特别指出，本文所

植入的DBM气泡碰撞聚并模型并非强

制性地应用于所有流动场景。研究者可

以根据不同的流动特性以及具体的研究

需求，灵活地选择是否启用该模型，从

而更好地适应多样化的研究目标和应用

场景。

1.4 DBM-to-VOF转换算法

本文的DBM-to-VOF转换算法基于

Zhang 等[15]和 Li 等[13]的研究，旨在将

DBM气泡与宏观流动进行耦合，实现

离散相向连续相的转化。该算法的核心

思想是：识别满足转化条件的DBM气

泡，并将其物理信息映射到Euler框架

下的物理场中。

本文考虑的DBM气泡转化为VOF

界面的情况主要有两种，分别如下：

1） DBM 气泡发生聚并形成较大 DBM

气泡时，由于气泡尺寸较大，不再适合

使用DBM方法进行追踪；2）当DBM

气泡与 VOF 界面接触时，需要将其转

化为VOF进行数值模拟。

第一种情况如图1(a)所示，图中虚

线表示 DBM 气泡，实线表示 VOF 气

泡，在Li等[17]的研究中，其发生转化的

条件为 DBM 气泡体积 Vb 与 DBM 气泡

所在网格体积Vcell 的比较。若 Vb >Vcell，

则发生转化。本文借鉴并修改了这一转

换条件，具体如下：

d > dmax (17)

其中dmax 为DBM气泡转换的临界尺寸，

该值为用户自定义参数。本文dmax 取为

平均网格特征尺寸的2~3倍，平均网格

特征尺寸 l的计算公式为

l =
V
N

3

(18)

其中V为计算域总体积，N为网格单元

数。转换倍数取为 2~3倍的原因如下：
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（1） 如果转换倍数设置过小，例如为

1，转换生成的VOF气泡仅占据约 1个

网格单元；此时，VOF 方法无法准确

捕捉气泡界面曲率，计算精度显著下

降。（2）若转换倍数设置过大，例如为

4 倍，则在 DBM 气泡直径达到 3l 时仍

未转换；此时，DBM气泡相对于网格

单元尺寸过大，导致DBM追踪气泡运

动（如界面演化、相互作用）的准确性

降低。

第二种情况如图 1(b) 所示，当

DBM气泡与两相界面接触时，立即触

发转化。

具体转换算法如下：1）通过上述

条件对DBM气泡进行筛选，标记出需

要进行转化的气泡；2） 对于标记的

DBM气泡，获取其在Euler框架下所包

含的网格单元，并将DBM气泡的物理

信息（如体积分数、速度等）映射到这

些网格单元中；3）对计算域中的液相

体积分数和速度场进行修正[15]，确保转

换后的物理场符合实际流动情况；4）

完成修正后，从计算域中删除标记的

DBM气泡；5）为了提高模拟精度，可

以选择使用自适应网格加密方法对新转

换后的 VOF 气液界面进行局部加密

（该部分可调用OpenFOAM中的自适应

网格模块实现）。

2　算法验证

本节对本文所开发的DBM-VOF耦

合求解器进行数值验证。首先，通过模

拟静水中单气泡上升的物理问题，从单

气泡上升终极速度和单气泡运动瞬时位

置两个方面验证求解器所使用的曳力和

（a）　DBM气泡碰撞聚并转换为VOF气泡

（b）　DBM气泡接触VOF两相界面转换为VOF

界面

图1　DBM气泡转化为VOF界面示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the conversion of DBM bubbles to VOF interface
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升力模型的准确性；其次，通过竖直放

置双气泡在静水中上升的物理问题，验

证碰撞聚并模型和DBM-to-VOF转化算

法的准确性；最后，对垂直圆形截面管

道气液两相流型进行验证，为后文垂直

环空中气液两相流数值模拟奠定坚实

基础。

2.1 静水中单气泡上升

单气泡在静水中的运动会受到浮

力、曳力等作用力而上升，经过加速阶

段后达到受力平衡，并以一个恒定的速

度上升，这个速度称为终极速度。为验

证曳力模型和升力模型的准确性，本算

例借鉴了Zhang等[14]的研究工作。

如图2所示，计算域是一个边长L=

0.064m 的正方体。初始状态下，高度

H1=0.039m以下为水，气泡静止于距离

底部H2=0.018m的平面中心处。采用均

匀六面体结构化网格进行离散，三个方

向的网格剖分数目分别为𝑧𝑧×𝑧𝑧×𝑧𝑧

=33×33×33。气泡上升所受曳力采用新

植入的Tomiyama曳力模型,升力模型采

用 OpenFOAM 中的 Tomiyama 升力模

型。流体的物性参数详见表1。

采用本文植入的 Tomiyama 曳力模

型，对静水中直径为 0.7mm 至 1mm 的

气泡在层流状态下的运动进行模拟。同

时，利用 OpenFOAM 原生 SphereDrag

曳力模型对相同算例进行了模拟计算。

所 有 模 拟 均 采 用 OpenFOAM 中 的

Tomiyama 升力模型。将两种模型计算

获得的气泡终端速度与 Duineveld[27]的

实验数据进行比对（图3）。结果显示，

OpenFOAM 原 生 曳 力 模 型

（SphereDrag） 计算得到的终端速度明

显 低 于 实 验 值 。 这 主 要 是 由 于

SphereDrag曳力模型主要适用于固体颗

粒，对气泡运动的模拟存在局限性。相

比之下，采用新植入的Tomiyama曳力

与升力模型组合计算得到的结果与实验

数据高度吻合，有效验证了本文所实施

曳力与升力模型的有效性和可靠性。

图2　静水中单气泡上升算例初始状态

示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the initial 

state for the single bubble rising in still 

water

表1　静水中单气泡上升模拟流体物性

参数

Table 1　Fluid property parameters in 

the simulations of a single bubble rising 

in still water

物理量

气体密度

水密度

气体运动粘度

水运动粘度

表面张力系数

值

1.2

1000

1.48×10-5

1.0×10-6

0.07

单位

kg·m-3

kg·m-3

m2·s-1

m2·s-1

N·m-1
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上述算例对气泡上升终极速度进行

了模拟验证，并取得了良好的结果。然

而，气泡上升瞬态过程的模拟精度尚待

评估，且更大直径气泡的终极速度模拟

精度亦不明确。为此，下文将对直径

2.5mm的气泡在静水中的运动瞬态过程

进 行 数 值 模 拟 ， 并 将 结 果 与

OpenFOAM 中 interFoam （VOF） 模拟

的数值模拟结果进行比对。

本算例的计算域为长、宽、高分别

为0.032m、0.032m、0.064m的长方体，

其设置与图2类似。初始状态下，计算

域高度 0.039m 以下为水，一个静止的

气泡位于距底部0.018m的平面中心处，

各物性参数与表1一致。使用本文开发

的求解器对该算例进行模拟，计算网格

采用结构化网格，网格数为𝑧𝑧×𝑧𝑧×

𝑧𝑧=17×17×33，并选用Tomiyama曳力

模型和升力模型。为进行对比验证，同

时采用OpenFOAM中的 interFoam求解

器进行计算，其计算网格数为𝑧𝑧×𝑧

𝑧×𝑧𝑧=128×128×256，并辅以自适应

网格细化（最大细化层级为3级）以精

确捕捉气液界面，计算核数为 80。二

者对比结果如图4所示，图中横坐标为

时间，纵坐标表示气泡中心高度。从中

可以看出，气泡初始速度较小，在重浮

力的作用下气泡速度不断增加，同时曳

力对气泡的作用随着速度的增大越来越

明显，最终达到受力平衡以恒定的速度

上升。图中两条曲线吻合良好，表明本

文求解器在模拟气泡运动时能够替代

VOF 方法，且使用更少的网格，显著

节约了内存需求。此外，使用本文求解

器的模拟时长为 11s，远小于使用

interFoam 的 17314s。这一结果充分说

明了本文求解器在模拟单气泡问题时的

高效性，能够在保证模拟精度的同时显

著降低计算成本。

2.2 竖直放置双气泡碰撞聚并转

换为VOF气泡

本小节采用DBM-VOF耦合求解器

对竖直放置的双气泡碰撞聚并转换为

VOF 气泡的过程进行数值模拟，并将

数值结果与 interFoam 求解器的模拟结

图3　静水中单气泡上升终极速度与实验结果［27］对比

Fig. 3　Comparison of the terminal velocity of a single bubble rising in still water with 

experimental results［27］
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果进行对比。计算域为一个边长为

0.064m 的正方体，气相和液相分别为

空气和水。初始状态下，计算域内充满

水，在距离底部 0.005m 和 0.01m 的平

面中心处分别放置两个直径为 3mm 的

气泡。在合适的初始间距下，两个竖直

放置的气泡在同时上升过程中，由于上

方气泡底部产生的尾流对下方气泡产生

抽吸作用，使得下方气泡的上升速度比

下方气泡速度更快，在一定时间后两个

气泡发生碰撞并聚并。

一方面，使用 interFoam 对上述问

题进行求解，并将该模拟结果将作为参

考解。初始网格为N𝑧×𝑧𝑧×𝑧𝑧=128×

128×128，为了更精确捕捉气泡运动，

在初始网格基础上，使用 OpenFOAM

中 refineMesh 对计算域中心的 0.016m×

0.016m×0.064m长方体区域进行二次加

密，最终网格数目约为 3.01×107，将该

网格系统记为 Mesh1，如图 5(b)所示。

另一方面，使用本文求解器对该问题进

行模拟，三个方向网格剖分数目为 N

𝑧×𝑧𝑧×𝑧𝑧=33×33×33，该网格系统记

为Mesh2，如图 5(a)所示。在使用本文

求解器进行计算过程中，某时刻会发生

DBM 气泡碰撞聚并并转换为 VOF 气

泡。为保证转化为 VOF 气泡后的数值

模拟结果与 interFoam 数值结果对比的

合 理 性 ， 本 文 使 用 OpenFOAM 中

mapField将转化为VOF气泡后在Mesh2

网格系统中的数值结果插值映射到与

interFoam 模拟中具有相同网格精度的

网格即Mesh1中再进行计算。

图 6(a)展示了在 t=0.005s、0.085s、

0.095s和 0.125s四个时刻两求解器模拟

图4　静水中单气泡上升过程数值模拟结果与 interFoam模拟结果对比图

Fig. 4　Comparison of numerical results obtained from the present solver with 

interFoam simulation results for the process of a single bubble rising in still water
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结果的对比。其中，左边灰度图为本文

求解器的模拟结果，右边彩色图为

interFoam 的计算结果（参考解）。图 6

(b)定量比较了两求解器计算获得的双

气泡质心位置随时间的变化。结果显

示，两种求解器模拟的双气泡上升过程

基本一致；在气泡碰撞、聚并的关键时

刻，其质心位置计算结果也高度吻合。

这表明本文求解器中实施的碰撞聚并模

型以及关键的DBM-to-VOF转换算法具

有良好的准确性和有效性，能够有效捕

捉气泡相互作用的关键动力学行为。

2.3 垂直管道气液两相流型

Taitel 等[28]通过实验研究了不同管

径的垂直圆形截面管道内气液两相流，

并绘制了流型图，为相关研究提供了重

要参考。为验证本文求解器在模拟垂直

管道内气液两相流型的准确性和有效

性，本节选取直径D=0.025m、长度L=

5m的圆形截面管道为研究对象，基于

Taitel 等[28]流型图中的四种典型流型工

况进行数值模拟。垂直圆形截面管道几

何模型和工况选取如图7所示。在模拟

中，井筒底部直径DB=0.015m的圆形区

域被设定为气泡注入区域，计算域均采

用结构化网格，网格数量为 9.6×105；

气泡每秒注入个数可通过表观气速进行

换算。

图8展示了模拟获得的四个工况的

气相云图，其中左半部分对应轴截面结

果，而右半部分对应三维结果。从中可

以看出，这四个工况对应的流型分别为

泡状流、段塞流、搅拌流和环状流，与

图7(b)中反映的实验结果高度一致。针

对 段 塞 流 中 的 Taylor 气 泡 速 度 ，

Nicklin[30]提出了以下计算公式：

uTB = 1.2(usl + usg )+ 0.35 gD (19)

其中，uTB 为预测的 Taylor 气泡速度，

usl 为表观液速，usg 为表观气速。代入

计算后，理论预测值 uTB=1.911m·s-1。

本文对模拟工况 II中所有Taylor气泡速

度 进 行 计 算 并 取 平 均 值 ， 得 到

uTBsim =1.723m·s-1，与理论值的相对误差

为9.95%。上述定性、定量对比验证表

（a）　本文求解器网格模型 （b）　interFoam网格模型

图5　两种求解器的网格模型

Fig. 5　Mesh models of two numerical solvers
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明，本文求解器能够准确地模拟垂直圆

形截面管道内不同流型的气液两相

流动。

3　垂直环空气液两相流研究

3.1 问题描述

本节针对垂直环空内气液两相流动

开展数值研究。计算几何模型如图9(a)

所示，其中上部分为外径DO=0.0635m、

内径 DI=0.016m、筒长 L2=6m 的环空结

构，下部分为直径 DO=0.0635m、高度

L1=0.15m 的圆柱结构。下部分圆柱结

构的设计旨在促进气液两相的充分混

合。DBM-VOF模拟中，气液两相分别

选用空气和水作为介质。在距离环空出

口LS=1.5m处设置监测面，用于实时监

测含气率随时间的变化。气泡注入区域

位于圆柱底部，为圆形，直径与内径尺

寸相同。气泡直径为 0.002m，其每秒

（a）　典型时刻气泡形态和位置：左边灰度图为本文求解器的模拟结果，右边彩色图为 interFoam的计算

结果

（b）　双气泡质心高度随时间的变化

图6　双气泡上升碰撞聚并过程的求解结果对比：本文求解器与 interFoam求解器

Fig. 6　 Comparison of the results of the collision and coalescence process of two 

vertically placed rising bubbles： Present solver versus interFoam solver
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注入数量可通过表观气速进行换算。

采用OpenFOAM中blockMesh对该

几何模型进行网格剖分，所有网格均为

六面体结构化网格，网格数量为 9.09×

105，使用 48 个处理器进行并行计算，

网格模型如图9(b)所示。湍流模型选用

k-ω SST 模型[31]，该模型融合了 k-ω和

k-ε模型的优势：在近壁面区域采用 k-

ω模型以准确捕捉逆压梯度流动及分离

流动，在远壁面区域则采用 k-ε模型以

精确模拟远场流动，该模型在环空内气

液两相流数值模拟中应用广泛且展现出

可靠的预测精度[11,32]。重力加速度为

9.8m·s-2，方向竖直向下。各边界条件

设置如下：壁面为无滑移边界条件；底

部入口处速度为定值；环空出口处速度

边界条件为 outletInlet，压力为恒定值

1×105Pa。

3.2 流型特征分析

通过改变表观气速和表观液速，对

垂直环空内气液两相流动进行数值模

拟，得到了泡状流、弹帽流、段塞流和

搅拌流四种典型流型。本节从气液分布

等值面、径向截面两相分布、截面平均

含气率曲线以及截面平均含气率 PDF

曲线四个方面，对不同工况下的流型特

征进行分析。

3.2.1 泡状流

在表观气速为 0.1m·s-1、表观液速

为 0.7m·s-1的工况下，垂直环空内气液

两相流动呈现泡状流特征。图 10 展示

了泡状流的等值面分布。从中可以看

出，泡状流中气泡尺寸远小于环空直

径，且气泡形态多样：大尺寸气泡多呈

椭球形，而小尺寸气泡则多为狭长形或

球形。不同尺寸的气泡离散且均匀地分

布在连续液相中[2]。

图 11(a)展示了截面含气率随时间

的变化曲线。本算例中，截面含气率均

值为0.0838，曲线波动平缓，最大振幅

（a）　垂直圆形截面管道几何模型

（b）　工况参数选取［29］

图7　垂直圆形截面管道几何模型和工

况参数选取［29］

Fig. 7　 Geometric model of the 

vertically placed circular tube and 

operating parameter selection for four 

typical gas-liquid two-phase flow 

patterns［29］
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约为 0.3，且出现频率低，整体波峰与

波谷较为接近。图 11(b)为截面含气率

的 PDF 分布曲线，呈现出狭窄的单峰

结构[33]，曲线陡峭，表明截面含气率在

小范围内波动。在含气率0.15至0.32区

间内，概率密度值远低于峰值，说明较

大气相结构（含气率较高）通过该截面

的频率低。

3.2.2 弹帽流

在表观气速为 0.2m·s-1、表观液速

为 0.4m·s-1的工况下，环空内气液两相

流动呈现弹帽流特征。图 12 展示了弹

帽流的等值面及径向截面两相分布。可

以发现，与泡状流相比，弹帽流中的气

泡尺寸显著增大，部分气泡尺寸接近环

空半径，形态多呈锥帽形。气泡容易富

集形成大尺寸气团，导致液相连续性变

差。然而，由于整体含气率较低，未形

成类似Taylor气泡的大尺寸气相结构。

图 13(a)展示了截面含气率随时间

的变化曲线。本算例中，截面含气率均

值为 0.1924，高于泡状流的截面平均

值。含气率曲线波动剧烈，振幅较大，

波峰之间存在起伏的波谷，波谷中的曲

线波动较为缓和[11]，表明环空内较大气

相结构与包含离散气泡的液柱交替通

过。图 13(b)为截面含气率的 PDF 分布

曲线，呈现出单峰结构，并在含气率较

高的区间（0.3~0.5）形成宽尾[33]。与泡

状流相比，弹帽流的 PDF 曲线单峰更

为平缓，且宽尾处的概率密度值变化更

为缓和。这表明环空内以小尺寸气泡为

主的液柱占主导地位，同时小尺寸气泡

通过碰撞融合形成较大的气相结构，但

较大气相结构在环空内的占比仍然

较低。

图8　四个选定工况下气液两相流型模拟结果：左半对应轴截面结果，右半对应三

维结果

Fig. 8　Simulation results of gas-liquid two-phase flow patterns under four selected 

conditions： the left half corresponds to the axial section results， while the right half 

corresponds to the three-dimensional results
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3.2.3 段塞流

在表观气速为 0.6m·s-1、表观液速

为 0.4m·s-1的工况下，环空内气液两相

流动呈现段塞流特征。图 14 展示了段

塞流的等值面及径向截面两相分布。从

中可以清晰地观察到，在第 II 和第 III

截面之间存在一个较大的Taylor气泡，

其长度远大于管径。Taylor气泡之间为

液塞，其中包含大尺寸椭球形或锥帽形

气泡以及少量小尺寸气泡，液塞与

Taylor气泡在环空中交替上升。观察各

截面含气率分布发现：第 I和第 IV截面

（液塞区域）的气相分布不均匀，表现

为一侧聚集大尺寸椭圆形气泡，另一侧

零散分布着小尺寸气泡；而第 II 和第

III截面（Taylor气泡区域）的蓝色气相

则占据截面大部分区域，且呈对称分

布。此外，Taylor 气泡包裹环空内壁，

并与外壁之间形成一层极薄的液膜，该

特征与垂直圆形截面管道中的Taylor气

泡[28]具有相似性。

图 15(a)中，截面含气率均值为

0.3707。含气率变化曲线波动剧烈，呈

现周期性快速上升和下降，波峰之间存

在一段起伏的波谷区域，与弹帽流的含

气率曲线变化类似。由于Taylor气泡和

液塞的存在，段塞流的含气率波动振幅

显著大于弹帽流。图 15(b)中的 PDF 曲

线呈双峰结构[33]，两个峰值分别位于含

气率约为 0.2和 0.66的位置，表明环空

中Taylor气泡（高含气率）和液塞（低

含气率）交替通过。

（a）　垂直环空几何模型

（b）　垂直环空网格模型

图9　垂直环空几何模型和网格模型

Fig 9　 Geometric model and mesh 

model of the vertical annulus

图10　泡状流等值面

Fig. 10　Iso-surface contour plot of bubbly flow
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3.2.4 搅拌流

在表观气速为 1.0m·s-1、表观液速

为0.25m·s-1的工况下，环空内气液两相

流动呈现搅拌流特征。图 16 展示了搅

拌流的等值面及径向截面两相分布。从

中可以看出，环空内气液两相分布呈现

高度无序状态。大量气体以较高速度从

环空底部注入后，迅速聚集形成Taylor

气泡。由于流速较大，气液两相相互作

用剧烈，导致Taylor气泡变窄、变形甚

至破碎。破碎的气泡进入液段，形成更

为复杂的气相结构，致使上下相邻气塞

彼此连接并变得更加窄长[2]。进一步观

察图 16 中各截面的含气率分布图，可

以发现气相占据截面的大部分区域，气

液两相高度混合，界面形态极不规则，

分布无明显规律可循。

图 17(a)中，截面含气率均值为

0.4602。含气率曲线波动振幅较大，呈

周期性急速上升和下降，这是由于环空

中液块和气团交替上升。同时，较大的

表观气速导致Taylor气泡结构被搅碎，

破碎的气泡进入液段，使得液相结构也

不再完整，形成液体团块。气相结构和

液相结构互相混合，表现为含气率曲线

基本维持在0.2以上。图17(b)中的PDF

曲线在高含气率位置处显示一个单峰，

在低含气率位置处形成一个宽尾[33]。单

峰表明环空中气相通常以大尺寸气团

（高含气率）通过截面，而“宽尾”则

表明通过截面的含气率数值波动范围较

大，管道内部多种结构的液块和气相结

构交替通过。

3.3 垂直环空气液两相流型图

结合不同工况的气液分布等值面、

径向截面两相分布、截面平均含气率曲

线以及截面平均含气率 PDF 曲线，对

每种工况的流型进行判断，绘制出环空

流型图（图18）。为便于对比，图中同

时展示了陈家琅等[3]所建立的流型转化

边界，以三条不同颜色的实线表示。尽

管本研究环空几何尺寸大于陈家琅等[3]

的实验装置，但数值模拟获得的流型分

（a）　截面含气率演化曲线

（b）　截面含气率PDF分布

图11　截面含气率演化曲线和PDF

分布

Fig. 11　 Evolution curve and PDF 

distribution of sectional gas volume 

fraction
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布规律与其实验观测结果呈现出良好的 一致性。

需特别指出的是，图 18 中方框标

记的两个工况点对应的流型不同于陈家

琅等[3]的实验结果。这种差异可通过

Taylor气泡的管径效应进行解释：在较

小管径条件下，Taylor气泡具有更高的

流动稳定性，因此需要更大的表观气速

才能在相同表观液速下触发流型向搅拌

流转变；反之，大尺寸环空结构由于

Taylor 气泡稳定性降低，其段塞流-搅

拌流转换会在较低表观气速下发生。

为验证此尺寸效应，我们在相同的

操作条件（表观液速 0.7m·s-1、表观气

速 1.0m·s-1） 下，对外径 60mm- 内径

20mm、外径63.5mm-内径16mm、外径

67mm-内径 12.5mm 三组不同尺寸的环

空进行了模拟，对应的气相体积分数等

值面云图如图19所示。

由图 19(a)可见，在外径 60mm-内

径 20mm 的环空中，左侧可观察到

Taylor气泡，气液两相流动呈现清晰的

段塞流特征。然而，随着环空特征尺寸

增大 （图 19(b)和 19(c)），气相分布逐

图12　弹帽流等值面和径向截面两相分布

Fig. 12　Iso-surface contour of cap-bubbly flow and the corresponding two-phase 

distribution in radial section

（a）　截面含气率演化曲线

（b）　截面含气率PDF分布

图13　截面含气率演化曲线和PDF

分布

Fig. 13　 Evolution curve and PDF 

distribution of sectional gas volume 

fraction
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渐弥散并相互连接，离散的Taylor气泡

特征消失，流动形态转变为搅拌流。这

一现象与图 18 流型图中观察到的段塞

流-搅拌流转换边界左移趋势一致，表

明在更大尺寸的环空中，Taylor气泡稳

定性降低、更易破碎，从而在更低的表

观气速下即可触发流型转换。前人在圆

形管道研究中亦观察到类似的尺寸效

应。例如，Pringle等[34]发现小直径管道

（121mm）中的 Taylor 气泡更稳定，而

在大直径管道 （290mm） 中则更易失

稳。俞强强等[35]的数值模拟表明，段塞

流向搅拌流转换所需的临界表观气速随

管径增大而减小；他们将此归因于小管

径中子弹状气泡形状更稳定、界面更光

滑，而大管径中气泡更易破碎形成搅

拌流。

上述机理导致本研究的数值模拟所

获得的流型转换边界在相空间中呈现出

相对于实验结果的左移现象。这一发现

为理解环空几何尺寸对气液两相流流型

转换的影响提供了新的视角。

4　结 论

本研究基于 OpenFOAM 框架，成

功开发了一种DBM-VOF多尺度气液两

相 流 耦 合 算 法 。 该 算 法 整 合 了

Tomiyama 曳力模型、升力模型、碰撞

聚并模型以及 DBM-to-VOF 转换算法，

并通过一系列基准算例验证了其在模拟

多尺度气液两相流动过程中的准确性和

有效性。在此基础上，开展了垂直环空

气液两相流动的数值模拟研究，系统分

析了不同表观气速和表观液速下的流型

特征及其演化规律。结果表明，垂直环

空内的气液两相流动呈现以下四种典型

流型：泡状流、弹帽流、段塞流和搅拌

流。具体特征如下：泡状流含气率曲线

波动平缓，含气率 PDF 曲线呈陡峭单

峰结构；弹帽流含气率曲线波动较为剧

烈，含气率 PDF 曲线为单峰结构，并

在较高含气率处形成宽尾；段塞流含气

率曲线呈周期性剧烈波动，含气率PDF

曲线呈双峰结构；搅拌流含气率曲线波

图14　段塞流等值面和径向截面两相分布

Fig. 14　Iso-surface contour of slug flow and the corresponding two-phase distributions 

in four different radial sections
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动剧烈且振幅较大，均值显著高于其他

流型，含气率 PDF 曲线在高含气率处

呈现单峰，并在低含气率处形成宽尾。

通过对不同工况的流型划分，绘制了气

液两相流型图。该流型图与前人实验结

果基本一致，但由于本文所研究的环空

结构尺寸较大，大尺寸环空中的Taylor

气泡稳定性降低，导致流型图中段塞

流-搅拌流转换边界相较于实验结果呈

左移现象。

本文研究聚焦牛顿流体（水-空气）

在同心光滑壁面环空中的流动，为理解

环空气液两相流物理机制及验证DBM-

VOF 耦合模型奠定了基础。然而，在

实际工程场景（如天然气钻井）中，流

体常表现出非牛顿特性（如钻井液），

管壁的粗糙度，环空的偏心效应，这些

因素对流动结构、相分布和压降有显著

影响。因此，将当前模型拓展至包含非

牛顿流体、壁面粗糙度及偏心环空等复

杂条件，是未来重要的研究方向，以期

使模型能更准确地服务于实际工程问题

的分析与预测。

图16　搅拌流等值面和径向截面两相

分布

Fig. 16　Iso-surface contour of churn 

flow and the corresponding two-phase 

distributions in five different radial 

sections

（a）　截面含气率演化曲线

（b）　截面含气率PDF分布

图15　截面含气率演化曲线和PDF

分布

Fig. 15　 Evolution curve and PDF 

distribution of sectional gas volume 

fraction
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（a）　截面含气率演化曲线

（b）　截面含气率PDF分布

图17　截面含气率演化曲线和PDF

分布

Fig. 17　 Evolution curve and PDF 

distribution of sectional gas volume 

fraction
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