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摘　 要： 为探讨水平管内气液两相流湍流模型如何选择，提出水平管内气液两相流界面湍流为各向异性的猜想，分析了该界

面湍流各向异性产生和发展的机理，指出界面湍流各向异性产生的湍流惯性力是水平管环状流形成的重要原因．通过比较二

方程模型和雷诺应力模型（ＲＳＭ）模拟同一个水平管环状流工况的结果来验证分析的正确性，在此基础上探讨了气液两相流

湍流模型的选择依据．结果表明当水平管内气液剪切力较大时适合选用 ＲＳＭ 模型，其他情况二方程模型和 ＲＳＭ 模型均适用．
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　 　 气液两相流的数值模拟是多相流领域的研究热

点，目前国内外关于气液两相流数值模拟的公开文

献大部分在选择湍流模型时主要依靠经验，且采用

在单相流中得到广泛应用的二方程模型［１－８］ ．其中模

拟水平管内流型的文献多数不涉及环状流这一常见

流型［２－８］，个别文献模拟了该流型但是得到的环状

流效果差［１］，少数文献采用雷诺应力模型（ＲＳＭ）得

到了较理想的水平管环状流效果，但是文献并未分

析选择 ＲＳＭ 模型的原因［９］ ．目前尚未见到有文献分

析气液两相流中的湍流和单相流中的湍流之间的关

系和区别，导致两相流数值模拟中，湍流模型的选择

主要靠经验，缺乏理论依据．
二方程模型是基于各向同性湍流理论建立起来

的，理论上只适用于各向同性湍流，该模型对于一般

的单相流动具有较高的精度和计算效率，因此被广

泛应用．然而二方程模型用于气液两相流的数值模

拟时，某些情况下的适用性还有待分析，因为气液界

面处不同方向的物性变化差异很大，气液界面处的

湍流可能会偏离各向同性，某些情况下采用二方程



模型可能得不到准确结果．本文将对管内气液两相

流界面湍流各向异性特性进行分析，在此基础上探

讨管内气液两相流湍流模型的选择依据，为气液两

相流的数值模拟研究提供理论参考．

１　 水平管内界面湍流各向异性特性分析

在管内气液两相流界面处任意取一点来分析其

脉动速度场，由于脉动速度随时间波动，故本文主要

讨论其平均特性．因液相的密度和动力粘度远大于

气相，故该点不同方向上的脉动速度平均值不同；在
垂直于界面方向上气液平均物性变化率最快，故指

向气相的脉动速度平均值最大，而指向液相的脉动

速度平均值最小，其他方向的脉动速度平均值介于

二者之间，不同方向上的脉动速度矢量构成椭圆形，
如图 １ 所示．由动量定理可知，这种椭圆形速度场在

不同方向上的动量不能完全抵消，会产生一个垂直

于界面且指向液相的附加作用力，本文称之为湍流

惯性力，如图 ２ 所示．显然湍流惯性力的大小与界面

湍流各向异性的显著程度有关，当气液流速较小时，
脉动速度较小，不同方向上脉动速度平均值的差异

也较小，此时湍流各向异性不显著，湍流惯性力较

小；当气相流速较大且气液之间存在较大的剪切力

时，指向气相的脉动速度平均值会显著大于指向液

相的脉动速度平均值，此时湍流各向异性十分显著，
湍流惯性力也较大．

液相

界面

气相

u′
u′

(a)按各向同性考虑 (b)按各向异性考虑

图 １　 界面湍流不同方向上的脉动速度平均值示意

液相

界面

气相

Ft′

图 ２　 界面湍流各向异性产生的作用力示意

在水平管内，湍流惯性力与重力相互作用可呈

现不同的流型．当气相流速较低时，因湍流惯性力较

小，其相对于重力可忽略，故呈现分层流的特性，如
图 ３（ａ）所示．随着气相流速增加湍流惯性力也随之

增加，当其大小与重力相当时湍流惯性力会改变液

面形状．实际上分层流液体表面的湍流惯性力是不

均匀的，中间位置因远离壁面其流速较大，湍流惯性

力大，靠近壁面的位置因为壁面效应其流速较小，湍
流惯性力小，这种力分布会使靠近壁面的液体沿着

管壁向上流动形成半环状流，如图 ３（ｂ）所示．当气

相流速继续增加以至于湍流惯性力占主导时，液膜

将布满整个管壁形成环状流，如图 ３（ｃ）所示．水平

管内环状流上部的液膜之所以能维持稳定有 ３ 个方

面的原因：一是管下部的湍流惯性力方向向下，可以

阻止上部的液膜向下流动；二是管上部的湍流惯性

力方向向上，为上部的液膜提供支撑；三是液体表面

张力维持了液膜的稳定性，防止其破碎．当气相流速

足够大时，湍流惯性力远大于重力，上下壁面的液膜

厚度会趋于一致．文献［１０－１１］指出气相流速越大，
水平管中环状流越对称，与上述分析结果一致．

上述结论是把气液界面湍流按各向异性考虑的

结果，如果界面处的湍流按各向同性来考虑，则脉动

速度在不同方向上的平均值相等，不同方向的速度

矢量构成一个圆形，如图 １（ａ）所示．由动量定理可

知这种速度场在不同方向上的动量相互抵消，不会

产生如前所述的湍流惯性力．无论气相流速多大，按
各向同性考虑得到的流型都将是分层流，如图 ３（ａ）
所示．这表明水平管内界面湍流按各向同性考虑将

难以得到环状流的效果．

气相
Ft′

气相
Ft′

气相
Ft′

(a)低速 (b)中速 (c)高速
液相 液相 液相

图 ３　 水平管内气液界面形状随流速的变化

２　 分析结果的验证

上述分析表明，如果湍流模型按各向异性考虑

则可以模拟出水平管内的环状流效果，如果按各向

同性考虑将得到分层流的效果．为了验证上述分析

的正确性，本文在 Ｗｅｉｓｍａｎ 水平管流型图［１２－１３］中选

取一个典型的环状流工况，见图 ４（ｕｇｓ、ｕｌｓ分别表示

气相和液相折算速度，φ１、φ２ 为修正系数），工况参

数见表 １，分别用各向同性和各向异性湍流模型对

其进行模拟，通过比较结果进行验证．
本文选择应用最广泛的 ｋ－ε、ｋ－ω 二方程模型

作为各向同性湍流模型的代表．二方程模型是基于

涡粘性假设［１４］建立起来的，涡粘性假设将湍流粘性

与分子粘性相比拟，认为湍流运动和分子运动一样

具有各向同性特征，其计算雷诺应力的公式［１４］为
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图 ４　 环状流工况在 Ｗｅｉｓｍａｎ 水平管流型图［１２－１３］中的位置

表 １　 计算工况参数

管径 ／
ｍｍ

管长 ／
ｍ

工质
压力 ／
ＭＰａ

气相折算速度 ／

（ｍ·ｓ－１）

液相折算速度 ／

（ｍ·ｓ－１）

１５ ２ 丙烷 １．２ ４．４２ ０．４９

本文选择雷诺应力模型（ＲＳＭ） ［１４－１５］ 作为各向

异性湍流模型的代表．ＲＳＭ 模型彻底抛弃了各向同

性的涡粘性假设，直接建立雷诺应力的输运方程，方
程形式［１４－１５］为
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　 　 理论上 ＲＳＭ 模型相对于二方程来说能更好地

描述各向异性湍流问题，实践也证明 ＲＳＭ 模型对

各向异性湍流有良好的表现，如文献［１６－１７］指

出，对于旋流器中各向异性流场，对比常用的二方

程模型和 ＲＳＭ 模型的预测结果，ＲＳＭ 模型的预测

最准确．
分别用二方程模型和 ＲＳＭ 模型来模拟图 ４ 中

的环状流工况，计算模型和边界条件为：多相流模型

采用三维瞬态 ＶＯＦ 模型，表面张力采用连续表面张

力模型［１８］，入口边界条件根据气、液流速换算成质

量流率，出口为自由出流边界条件，壁面为无滑移绝

热壁面，湍流模型分别选取 ｋ－ε、ｋ－ω、ＲＳＭ，近壁面

处理方法选择标准壁面函数，离散格式除时间项采

用一阶隐式，体积分数采用 Ｇｅｏ⁃Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，压力

采用 ＰＲＥＳＴＯ！ 外，其他均用二阶迎风格式，求解方

法采用 ＰＩＳＯ 算法．根据几何结构划分六面体网格，
网格数为 ６４ 万．基于 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ １４．０ 软件将上述

模型和边界条件进行相应的设置，模拟得到的出口

处流型结果见图 ５、６．
二方程模型 ｋ－ε、ｋ－ω 模拟出来的流型效果基

本一致，均表现出分层流的结果，与流型图不符，见
图 ５；而 ＲＳＭ 模型则得出环状流的结果，与流型图

结果一致，见图 ６．二方程模型和 ＲＳＭ 模型的模拟结

果与本文分析一致，表明本文关于界面湍流各向异

性的分析正确．
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(a)出口截面气液分布

(b)管中心垂直面上气液分布

图 ５　 二方程模型模拟出的流型（颜色表气相体积分数）
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图 ６　 ＲＳＭ 模型模拟出的流型（颜色表气相体积分数）

从细节上看，图 ５（ａ）中的分层流界面不完全呈

现一条水平线，这是因为丙烷的壁面接触角缺乏数

据，采用的是模型默认值 ９０°，故在表面张力作用下

就呈现出图 ５ 的效果．图 ６ 中液膜分布在管壁四周，
管上部液膜清晰可见，气相在管中心流动，是比较成

熟的环状流，而且气液界面的波动也表现的很清楚，
见图 ６（ｂ）．综上所述，无论从流型的种类，还是流型

的细节方面，水平管内环状流的模拟适合选用 ＲＳＭ
模型，而不适合选用二方程模型．
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３　 水平管内气液两相流湍流模型的选

择依据

　 　 湍流模型有很多，本文不一一讨论，只对广泛应

用的二方程模型和 ＲＳＭ 模型进行讨论．二方程模型

只能得到平均速度，无法得到脉动速度，只适用于各

向同性湍流；ＲＳＭ 模型可以得到平均速度和脉动速

度，对于各向同性和各向异性湍流均适用，故其适用

范围必然比二方程模型广泛．但是 ＲＳＭ 模型计算量

大，收敛相对困难，因此并不希望在任何情况下都选

择 ＲＳＭ 模型．事实上界面湍流各向异性特性并非任

何时候都很显著，而且湍流惯性力并非总是对流型

有很大影响，因此也不是任何情况下都需要选择

ＲＳＭ 模型．
当气液之间存在较大剪切力时，界面湍流各向

异性十分显著．对于水平管，湍流惯性力克服重力使

环状流得以形成和维持，此时应选择 ＲＳＭ 湍流模

型，不宜采用广泛使用的二方程模型；当气液流速较

小时，界面湍流各向异性不显著，选择二方程模型和

ＲＳＭ 模型的差异并不大，两类模型均可满足要求．

４　 结　 论

１）水平管内气液两相流界面处不同方向的物

性变化率不同导致界面湍流在不同方向上的脉动速

度平均值不同，其不同方向上的脉动速度矢量构成

椭圆形，从而产生垂直于界面且指向液相的湍流惯

性力，该力随着气相流速和气液剪切力的增加而增

加，是水平管环状流形成的重要原因．
２）对于水平管环状流工况，基于各向同性的二

方程模型无法模拟出环状流效果，得到的是分层流

效果；而基于各向异性的 ＲＳＭ 模型可以模拟出较好

的环状流效果，该结果与本文分析结果一致，表明本

文分析正确．
３）当水平管内气液之间剪切力较大且湍流惯

性力与重力大小相当或者远大于重力时，适合选用

ＲＳＭ 模型；其他情况二方程模型和 ＲＳＭ 模型均

适用．
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