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

模型以及离散气泡模型到流体体积法（DBM-to-VOF）的转换算法，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 4 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，其概率密度函数（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为单峰，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，建立的流型图中段塞流

向搅拌流转换所需的表观气速更低。该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 flow patterns of gas-liquid two-phase flow in a vertical
annulus，this study develops a multi-scale coupled DBM-VOF solver within the OpenFOAM
framework by integrating the Tomiyama drag and lift models，collision-coalescence model，and
DBM-to-VOF conversion algorithm.Its accuracy and effectiveness are verified through a series of
typical benchmark cases.Using this solver，numerical simulations of gas-liquid two-phase flow in
a vertical annulus are conducted，identifying four typical flow patterns：bubbly flow，cap-bubbly
flow，slug flow，and churn flow，and constructing a gas-liquid two-phase flow pattern map.The
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results indicate that the void fraction curve of bubbly flow exhibits mild fluctuations，and its
probability density function (PDF)curve shows a narrow，steep unimodal structure.The void
fraction curve of cap-bubbly flow fluctuates more significantly，with a unimodal PDF structure
forming a fat tail in the higher void fraction region.The slug flow void fraction curve shows
periodic intense fluctuations，and its PDF curve has a bimodal structure.The void fraction curve
of churn flow displays periodic large-amplitude fluctuations with a mean value significantly higher
than other flow patterns；its PDF curve shows a unimodal peak at high void fractions and forms a
fat tail in the low void fraction region.The established flow pattern map generally agrees with
previous experimental results，but under certain superficial liquid velocities，the transition from
slug flow to churn flow in this study's map requires a lower superficial gas velocity.This study
provides a new numerical tool for mechanistic studies 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 framework

  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 等[2]提出了一种基于电导探针的含

气率概率密度函数(PDF)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)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 软件中的流体体积法(VOF)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[1 1]运用 Fluent 软件中的 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[12-1 3]和 Zhang 等[14-1 6]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[12，1 7]和 Zhang 等[1 5]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

6 3.5 mm、内管外径 1 6 mm 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 4
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
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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(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，表示式如下

m d
dv
dt = f G+ f D+ f L+ f VM+ f p (1)

dx d
dt = v (2)

式中：m d 为 DBM气泡的质量；v 为 DBM 气泡的速
度；t 为时间；x d 为 DBM 气泡的位置矢量；f G 为
DBM气泡受到的重浮力；f D 为曳力；f L 为升力；f VM
为虚拟质量力；f p 为压力梯度力。各作用力的表达
式如下

f G =m dg 1-ρl
ρd( ) (3)

f D = C Dρl|u-v|(u-v)
2

πd 2
4

(4)

f L =- 16πd
3C Lρl(v-u)×(

Δ

×u) (5)

f VM = 1
6πd

3CVMρl
d
dt
(u-v) (6)

f p = 1
6πd

3ρl
dv
dt

(7)

式中：ρd 为 DBM气泡密度；ρl 为液体密度；g 为重力
加速度；u 为 DBM 气泡在 x d 位置处的速度(取自
Euler网格)；d 为DBM气泡直径；C D、C L和CVM分别
为曳力系数、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[1 9-20]。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

Δ

·u = 0 (8)

ρ
∂u
∂t +u·

Δ

u( )=- Δ

p +

Δ

·τ+ρg + f st+ f s

(9)
式中：u 为流速；τ=μ[

Δ

u+

Δ

uT]为黏性应力张量；

ρ为流体密度；p 为压力；f st 代表 DBM 气泡对宏观
流动的贡献；f s 为表面张力项，通过连续表面力
(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φ用
于表征相分布：当φ= 0 时表示纯气相，φ= 1 时表示
纯液相，0＜φ＜1则表示气液两相界面。气、液两相的
密度和动力黏度分别表示为ρg、ρl 和μg、μl。在式(9)
中，混合密度ρ和混合动力黏度μ的计算公式如下

ρ=φρl+(1-φ)ρg (10)

μ=φμl+(1-φ)μg (11)
体积分数φ的输运方程如下

∂φ
∂t +

Δ

·(φu)+

Δ

·(φ(1-φ)u c)= 0 (12)

式中：

Δ

·(φ(1-φ)u c)为人工压缩项，仅在气液两
相界面处发挥作用，u c 为人工压缩速度。引入人工压
缩项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 u c 的计算公式为

u c = n f min Cγ|
F f|
|S f|

，max |F f||S f|( ){ } (13)

式中：n f 为网格单元单位面法向量；F f 为面质量流
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]，本文
压缩系数 Cγ取值为 1，以确保足够尖锐界面。

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 t d 和气泡接触时间 t c 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 t d ＜ t c)，则气泡发生聚并；否则气
泡表现为碰撞。t d 和 t c 的计算公式如下

t d = d 3eqρl
1 28σln

θ0
θf

(14)

t c = C CCFd eq
2|uN1 -uN2 |

(15)

式中：θ0 和θf 分别为初始和最终的液膜厚度，根据
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文献[26]，分别取值为 10-4 m和 10-8 m；CCCF为聚并校
准因子，为气泡变形距离和有效半径之比[18]；σ为表
面张力系数；uN1 和uN2 分别为两DBM气泡在质心连线
方向上的速度分量；d eq 为有效直径，其计算公式为

d eq = d 1d 2
d 1 +d 2

(16)

其中，d 1 和 d 2 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[1 5]和 Li 等[1 3]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：①DBM 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 1 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V b 与 DBM气泡所
在网格体积V cell的比较。若V b＞V cell，则发生转化。
本文借鉴并修改了这一转换条件，具体如下

d ＞ d max (17)
式中：d max 为 DBM气泡转换的临界尺寸，该值为用
户自定义参数。本文 d max 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 =
3
V
N

(18)

式中：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：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，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 2 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。

(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

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[1 5]，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

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。

图 2 为静水中单气泡上升算例初始状态。如图
所示，计算域是一个边长 L=0.064 m 的正方体。
初始状态下，高度 H 1=0.039 m 以下为水，气泡静
止于距离底部 H 2=0.018 m 的平面中心处。采用均
匀六面体结构化网格进行离散，3 个方向的网格剖分
数目分别为 Nx×N y×N z=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。
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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 数值

气体密度/(kg·m-3) 1.2
水密度/(kg·m-3) 1 000

气体运动黏度/(m2·s-1) 1.48×10-5

水运动黏度/(m2·s-1) 1.0×10-6

表面张力系数/(N·m-1) 0.07

采用本文植入的 Tomiyama 曳力模型，对静水中
直径为 0.7～1 mm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(见图 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 3 静水中单气泡上升终极速度计算结果与实验结果[27]的

对比

Fig.3 Comparison of the terminal velocity of a single bubble

rising in still water with experimental results[27]

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，将对直径 2.5 mm 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 0.032、

0.032、0.064 m 的长方体，其设置与图 2 类似。初
始状态下，计算域高度 0.03 9 m 以下为水，一个静止
的气泡位于距底部 0.01 8 m 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，计算采用结构化网格，网格数为 1 7 ×
1 7×33，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 1 28×
128×25 6，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 80，两种模
拟如图 4 所示。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 4 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 1 1 s，远小
于使用 interFoam 的 1 7 3 1 4 s。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。

 图 4 静水中单气泡上升过程数值模拟结果与 interFoam
模拟结果的对比

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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2.2 竖直放置双气泡碰撞聚并转换为 VOF 气泡

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求解器的模拟结果进行对
比。计算域为一个边长为 0.064 m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 0.005 m 和 0.01 m 的平面中心处分
别放置两个直径为 3 mm 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 对问题进行求解，并将
该模拟结果将作为参考解。初始网格为 1 28 ×
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 0.01 6 m×0.01 6 m×0.064 m 长方体区域进行
二次加密，最终网格数目约为 3.01×10 7，该网格系
统如图 5(b)所示。另一方面，使用本文求解器对该
问题进行模拟，3 个方向网格剖分数目为 3 3×33×
33，该网格系统如图 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 气泡后在图 5(a)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，即在图 5(b)中再进行计算。

(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

图 6 为双气泡上升碰撞聚并过程求解结果的对
比。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。

(a)典型时刻气泡形态和位置

(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求解结果的对比

Fig.6 Comparison of the results of the collision and coalescence
process of two vertically placed rising bubbles

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，本文
选取直径 D=0.025 m、长度 H=5 m 的圆形截面管
道为研究对象，基于文献[28]的 4 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
参数选取如图 7 所示。在模拟中，井筒底部直径 D B
=0.01 5 m 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 9.6×10 5，气
泡每秒注入个数可通过表观气速进行换算。

(a)垂直圆形截面管道几何模型
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(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]

图 8 展示了模拟获得的 4 个工况的气相云图。
从中可以看出，这 4 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(u sl+u sg)+ 0.3 5 gD (19)
式中：uTB 为预测的 Taylor 气泡速度；u sl 为表观液
速；u sg 为表观气速。代入计算后，理论预测值 uTB =
1.911 m·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 = 1.723 m·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。

图 8 4 个选定工况下气液两相流型模拟结果

Fig.8 Simulation results of gas-liquid two-phase flow

patterns under four selected conditions

3 垂直环空气液两相流研究

3.1 问题描述

针对垂直环空内气液两相流动开展数值研究，
其计算几何模型如图 9(a)所示。其中，上部分为外
径 DO=0.063 5 m、内径 D I=0.016 m、筒长 L 2=6 m
的环空结构，下部分为直径 D O=0.063 5 m、高度
L 1=0.15 m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。在 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=1.5 m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 0.002 m，其每
秒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 6 面体结构化网格，网
格数量为 9.09×10 5，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[3 1]，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[1 1，32]。重力加
速度为 9.8 m/s2，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 1×10 5 Pa。

(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
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3.2 流型特征分析

3.2.1 泡状流

在表 观 气 速 为 0.1 m · s-1、表 观 液 速 为

0.7 m·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 1 0 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 1 0 泡状流的等值面分布

Fig.10 Iso-surface contour plot of bubbly flow

图 1 1(a)展示了泡状流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 0.083 8，曲
线波动平缓，最大振幅约为 0.3，且出现频率低，整
体波峰与波谷较为接近。图 1 1(b)为泡状流截面含
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 0.15～0.32 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。

(a)截面含气率

(b)截面含气率 PDF 分布

图 1 1 泡状流截面含气率和 PDF 分布情况

Fig.1 1 Evolution and PDF distribution of the cross sectional

gas volume fraction in bubbly flow

3.2.2 弹帽流

在表 观 气 速 为 0.2 m · s-1、表 观 液 速 为

0.4 m·s-1 的工况下，环空内气液两相流动呈现弹

帽流特征。图 1 2 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 1 2 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

图 1 3(a)展示了弹帽流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 0.1 92 4，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[1 1]，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 1 3(b)为弹帽流截面含

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。

(a)截面含气率
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(b)截面含气率 PDF 分布

图 1 3 弹帽流截面含气率和 PDF 分布情况

Fig.1 3 Evolution and PDF distribution of the cross-sectional

gas volume fraction in cap-bubbly flow

3.2.3 段塞流

在表 观 气 速 为 0.6 m · s-1、表 观 液 速 为

0.4 m·s-1的工况下，环空内气液两相流动呈现段
塞流特征。图 1 4 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 1 4 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

图 1 5(a)为段塞流截面含气率。从中可见，截
面含气率均值为 0.370 7，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 1 5(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)截面含气率

(b)截面含气率 PDF 分布

图 1 5 段塞流截面含气率和 PDF 分布

Fig.1 5 Evolution and PDF distribution of the cross-sectional

gas volume fraction in slug flow

3.2.4 搅拌流

在表 观 气 速 为 1.0 m · s-1、表 观 液 速 为
0.25 m·s-1 的工况下，环空内气液两相流动呈现
搅拌流特征。图 1 6 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 1 6 各截面的含气率分布
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。
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图 1 6 搅拌流等值面和径向截面两相分布

Fig.1 6 Iso-surface contour of churn flow and the corresponding
two-phase distributions in five different radial sections

图 1 7(a)为搅拌流截面含气率。从中可见，截面
含气率均值为 0.460 2，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 1 7(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。

(a)截面含气率

(b)截面含气率 PDF 分布

图 1 7 搅拌流截面含气率和 PDF 分布情况

Fig.1 7 Evolution and PDF distribution of the cross-sectional
gas volume fraction

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(见图 1 8)。为便于对比，图中同时展示了
文献[3]所建立的流型转化边界，以 3 条不同颜色的
实线表示。尽管本研究环空几何尺寸大于文献[3]
的实验装置，但数值模拟获得的流型分布规律与其
实验观测结果呈现出良好的一致性。

需特别指出的是，图 1 8 中方框标记的两个工况
点对应的流型不同于文献[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。

图 1 8 垂直环空气液两相流型图

Fig.18 Gas-liquid two-phase flow patterns in a
vertical annulus

为验证此尺寸效应，在相同的操作条件(表观液
速为 0.7 m·s-1、表观气速为 1.0 m·s-1)下，对外
径 60 mm 和内径 20 mm、外径 6 3.5 mm 和内径

1 6 mm、外径 6 7 mm 和内径 1 2.5 mm 3 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 1 9 所示。

由图 1 9(a)可见，环空左侧可观察到 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(见图 1 9(b)和 1 9(c))，气相分
布逐渐弥散并相互连接，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 1 8 观察
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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，文献[34]研究发现，小直径管道(121 mm)中
的 Taylor 气泡更稳定，而大直径管道(290 mm)中
则更易失稳。文献[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，原因是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。

(a)外径 60 mm 和内径 20 mm 的环空

(b)外径 6 3.5 mm 和内径 1 6 mm 的环空

(c)外径 6 7 mm 和内径 1 2.5 mm 的环空

图 1 9 不同尺寸环空中气液两相等值面云图

Fig.1 9 Iso-surface contours of gas-liquid two-phase flow in

annuli of different sizes

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
本文基于 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泡状流、弹帽
流、段塞流和搅拌流 4 种典型流型。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，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
效应等因素对流动结构、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。
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