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摘 要：壁面流动一直以来是流体力学、计算流体力学和海洋工程类学科研究的热点话题，对于各类海洋结构物而言，还要

考虑由于气体和液体之间的相互作用而形成的复杂气液两相流流动。该文针对气液混合流的壁面流动特性开展数值模拟研

究，基于 Euler-Euler 双流体模型求解水气混杂的壁面流动情况。从壁面完全发展的湍流位置注入气体形成两相流，分析不

同起气含量下的壁面湍流发展情况以及由于气相的加入对原始湍流流动和发展的影响。结果发现，两相流对于壁面湍流有一

定的抑制效果，该效果与喷气位置和气含量相关。 
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Abstract: Wall flow has always been a hot topic in fluid mechanics, computational fluid dynamics and marine engineering. For 

various marine structures, it is also necessary to consider the complex gas-liquid two-phase flow formed by the interaction between 

gas and liquid. In this paper, the numerical simulation of the wall flow characteristics of gas-liquid mixed flow is carried out. Based 

on the Euler-Euler two-fluid model, the wall flow of water-gas mixture is solved. The gas is injected from the fully developed 

turbulent position on the wall to form a two-phase flow. The development of wall turbulence under different gas content and the 

influence of the addition of gas phase on the original turbulent flow and development are analyzed. The results show that the 

two-phase flow has a certain inhibitory effect on wall turbulence, which is related to the jet position and air flow rate. 
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0 引 言 

气液两相流是流体力学领域中一个复杂而重

要的研究方向。在自然界、工业和航运业中，气液

两相流现象无处不在，如海洋中的波浪破碎、船舶

在航行过程中与水相对运动所产生的抨击飞溅、船

舶外壳周围水气固界面形成的气液裹挟等，都会涉

及复杂的气液两相流动。特别是在船舶周围，由船
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首破波形成的微气泡流会沿船底、船侧向船尾运

动，在船舶壁面形成复杂的壁面气液两相湍流，使

得两相流问题进一步复杂。研究复杂两相流对于船

舶航行过程的影响，需要了解两相流在船舶周围的

运动情况和各种水动力性能。 

由于两相流问题本身的特殊性，通过实验的方

式研究气液两相流问题较为困难，难以在不影响流

场本身流动状态的情况下获得各种流场数据，如气

液流速、气相分数、近壁面流动状态、气泡的聚并

破碎以及气液能量交换等[1]。气液混合流的实验大
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多以实验室内的槽道流实验或平板实验进行。

Deutsch等[2]研究了平板模型上的喷气两相流实验，

通过改变喷气孔的尺寸研究其对平板流场的影响，

发现喷气量和水流速度都会影响平板表面流场的

发展。Kodama等[3]通过特制的气泡生成设备研究了

微气泡在平板流场下的运动情况，研究了微气泡流

对于平板流场的影响以及平板在来流中受到的阻

力变化。Kato等[4]通过平板实验的方式采用高速摄

像机研究了不同平板表面形状下的气液两相流运

动状态以及不同来流速度对气泡形态的影响，同时

还研究了平板上下表面两相流在浮力作用下的流

动发展情况，结果表明平板上的两相流流动受多种

因素的影响，包括来流速度、气含量和平板形状等。 

近年来，随着计算流体力学的发展，数值模拟

方法越来越多地被运用到流体力学的研究当中，其

中也不乏有对于气液两相流的仿真和研究。Kunz

等[5]基于Euler-Euler双流体模型对气液两相流进行

了数值模拟，并对气泡在水流中的聚并破碎现象进

行了一定的解释。蔡红玲[6]通过数值模拟的方式研

究了高速气泡船周围气液两相流的流动发展状况。

吴浩等[7-8]使用Euler法结合Mixture两相流模型研究

了平板喷气形成两相流的流场特性，Mixture模型能

够较好地模拟气泡形态。唐桂林等[9]通过非稳态N-S

方程和VOF方法，在模拟气液两相流的同时实现了

两相流中气泡形态的捕捉。 

综上所述，目前对于气液两相流的数值仿真研

究多采用求解单N-S方程配合界面捕捉的方法实

现。该方法难以模拟较小尺度的气泡，且难以对近

壁面的含气流动进行精细化计算。目前通过数值仿

真的方式来处理近壁面两相流动的研究尚少，且关

于不同含气工况下两相流对壁面固有流动影响的

研究也甚少。因此本文使用一种精度较高的两相流

数值模拟方法，对含气壁面流动进行数值仿真，进

而探索影响含气壁面湍流流动特性的各种因素。 

本文基于开源CFD软件OpenFOAM，采用

Euler-Euler双流体模型对气液两相流在壁面上的流

动进行数值模拟，通过细长槽道流模拟充分发展的

上壁面湍流流动，在不同的位置注入空气形成气液

两相流，进一步研究气液两相流在近壁面的流动状

况及其对于壁面湍流流动的影响。 

1 数值方法 

1.1 控制方程 
 

Euler-Euler双流体模型的控制方程由两相连续

性方程和动量方程构成，即 
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式中： t 为时间； p 为压力； g为重力加速度；下

标“”取为a和b时表示分散相和连续相； 为体

积分数；  为密度；U 为速度； τ 为黏性应力项；

R为雷诺应力项；M 为相间作用力。 

式(1)和式(2)是守恒形式，但求解所得结果是每

个时间步的动量值     U 。若要求解速度，则需要

使用动量值除以体积分数与密度的乘积，即

  /       U 。当离散相的体积分数较小，即 

接近0时，该方法便会出现数值错误，因此需要对

该方程进行改进。本文构造一种“Phase-Intensive”

形式的动量方程来解决该问题，其形式为 
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式(3)和式(4)的左右两边分别加后得到改进后

的方程，即 
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式(5)右端第二项括号内即为连续性方程（式

(1)），其值为0，因此得到 

 

   
t

  
   

 
 


   



U
U U  

 

   
t


    
 
  

  

U
U U  (6) 

 

将式(6)右端替换至式(2)的左端第一项，即得到

最终的动量方程。其中，黏性应力项和雷诺应力项

可表示为 
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式中： eff ,R 为黏性应力和雷诺应力的合并形式，表

示式为 
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式中： eff 为两相中其中一相的运动黏度和湍流黏

度之和， eff ,t=     ； I 为单位张量； k 为其中

一相的湍动能； c,R 为其中一相的雷诺应力张量，

表示式为 
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若不考虑流体的可压缩性，即密度恒为常数，

即可得到不可压Euler-Euler双流体模型方程组，即 

 

    0
t


 





   


U  (10) 

 

 eff c,t


    


        


U
U U U R  

 

   eff c,
ap M

U R g


 
   



   

 
         (11) 

1.2 湍流模型 
 

Euler-Euler双流体求解所用的湍流模型采用大

涡模拟（LES）模型，通过滤波将运动分为大尺度

涡与小尺度涡两类，大尺度涡直接计算，小尺度涡

通过建模求解。滤波操作为 

 

     , , , dt G t  x r x x r r  (12) 

 

式中： x为空间中的位置向量，用于定义滤波后变

量的计算位置； r为空间中用于定义滤波操作的采

样位置；  , t x 为  ,t x 滤波后的变量；  ,G r x 为

滤波函数。通过滤波得到的N-S方程为 
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式中： ix 和 jx 为i和j方向坐标； iU 和 jU 为i和j方向

速度； R
ij 为残余应力。 R

ij 作为未知项，会导致方程

不封闭，但可通过Smagorinsky模型求解，计算式为 

 

2
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2
2( Δ)
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R
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式中： SC 为Smagorinsky系数，在整个流域中为一

定值；Δ为滤波宽度； rk 为亚格子动能，表示小尺

度湍流的能量； ij 为克罗内克函数，用于引入各向

同性的贡献； ijS 为可解尺度的变形率张量， S 为

变形率张量大小，计算式为 
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2 计算域设置及网格收敛性验证 

2.1 计算域设置 
 

本文计算域的设置参考张晓嵩[10]的细长槽道

流设置，不同的是，本文槽道流算例没有采用循环

边界条件生成上壁面的湍流流动，而是选用长壁面

使其充分发展。如图1所示，计算域半高  0.1 m，
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宽度为 2 ，长度为100 ，即计算域是宽度和深度

均为0.2 m、流向长为10 m的细长长方体，坐标原点

位于计算域入口上边界中心点。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1 计算域设置 

Fig.1 Computational domain settings 
 

为对比不同喷气位置对于壁面湍流的影响，本

文设置了2个空气入口。2个空气入口分别位于计算

域的前端和中部，前端入口位置距离计算域来流入

口0.1 m(1倍半高 ），中部入口位置距离计算域来

流入口5 m（50 ），入口宽度均为0.01 m。来流速

度参照Moser[11]的槽道流直接数值模拟（DNS）设

置，选取U  0.267 m/s。喷气速度设置为2组，分别

为 airU  0.267 0 m/s和0.133 5 m/s，对应的实际喷气

流量 airV  32.04 L/min和16.02 m/s，即均匀来流流量

waterV 的1/20和1/40。 

 

2.2 网格收敛性验证 
 

在壁面法向方向，计算域采用等比数列方式划

分网格， y  1，网格增长率为1.1。壁面第一层网

格高度为0.000 188 m，网格层数50。计算域展向按

照均匀宽度划分网格，网格数量为20，单个网格宽

度为0.01 m。由于本文考虑壁面湍流流动问题，因

此将流向网格数量作为验证网格收敛性的主要依

据。共设置3种流向网格数量（1 000、2 000和4 000），

网格沿流向均匀分布，对应单个网格长度分别为

0.010 0 m、0.005 0 m和0.002 5 m，总网格数量分别

为100万、200万和400万。 

为确定Euler-Euler双流体模型对于湍流求解的

准确性，在收敛性验证中只考虑单相流的情况，验

证LES模型能否达到对于壁面湍流的求解精度。设

置均匀来流速度为0.267 m/s，计算时长T=20 s，使

流场充分发展。 

图2为不同网格数量下的壁面湍流速度云图，

图中所示为流场发展20 s后，计算域入口向后1.5 m

范围内和计算域中部4.5~5.5 m范围内的流向速度

xU 。由图可以观察到：前端流场呈现出由层流向湍

流发展的趋势，但由于流向网格密度的原因，随着

网格数量增加，展现出的局部流场结构更细微；中

部湍流区的流场结果更能体现出网格数量对于壁

面湍流细节展现的影响，网格数量越多，流场细节

更多。 

 

 
图 2 不同网格数量下 T=20 s 的局部速度云图 

Fig.2 Local velocity contours of T=20 s under different grid 
numbers 

 

与DNS结果相比，本文200万的网格数量已经

能够得到较好的壁面湍流速度剖面结果，虽与DNS

结果存在一定误差，但总体分布趋势基本相同。本

文计算结果与DNS结果之间存在一定误差的原因

在于：OpenFoam中Euler-Euler双流体求解器所用的

LES湍流模型需要考虑气液两相流的，需首先保证

基本流动的稳定性，因此牺牲了对精细湍流求解的

准确性。但总体而言，考虑到本文主要研究混合流

的影响，认为该模型在壁面湍流模拟的精确程度能

够满足要求。考虑计算精度，本文后续计算中采用

网格数量为200万的网格。 
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3 计算结果和讨论 

3.1 两相流边界层气含量特征 
 

图3为4种不同的喷气工况下的气含量云图。从

图中可以看出，当喷气位置位于槽道流前端时，气

体在喷出后会迅速与来流混合，形成气液混合流向

后流动。由于气体具有垂直壁面的初速度，因此在

向后流动的同时会垂直于壁面向下运动，直到在浮

力的作用下重新上浮回到上壁面。当喷气位置位于

槽道流中部时，此时的壁面流动已经转化为完全湍

流流动，气体注入后会迅速扩散，表现为沿壁面法

向方向和展向方向。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
图 3 T=20 s 时各壁面不同位置气含量云图 

Fig.3 The air rate contours at different positions of each wall 
surface when T=20 s 

 
图4展示了从喷气位置到后方3 m距离内的近

壁面气含量值。从图中可以看出，槽道流前端和中

部位置距离喷气孔一定位置内的气相占比明显不

同，且受喷气量影响显著。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 4 T=20 s，y+=5 时不同喷气位置后方 3 m 范围内的 
气含量变化情况 

Fig.4 The change of air rate in the range of 3 m behind different 
jet positions when T=20 s, y+=5 

 

当喷气位置位于前端且喷气量较大时：随着流

向方向，气相占比下降速度较低；在1.8 m范围内，

靠近壁面处的平均气含量能够保持在95%以上；距

离喷气位置一定距离后，气含量波动式下降，2.5 m

到3.0 m范围内的近壁面平均气含量能够达到63%

左右。气体在随流运动过程中逐渐从两侧扩散，剩

余的气体在壁面湍流的作用下不断堆积和逃逸，从

而形成了波动降低的形式。当喷气量较小时，高气

含量气层只能维持相对较短的距离，从喷口后0.8 m

开始，平均气含量已经低于95%，相比高喷气量下，

1.8 m内的95%气含量明显降低。与高喷气量工况相

同，低喷气量工况的气含量随距离增加而波动下

降，但其在相同流向位置处的气含量要低于高喷气

量工况的。在2.5~3.0 m范围内，低喷气量的近壁面

平均气含量只有37%。在壁面湍流的作用下，气体

在壁面不同法向距离处的流动速度不同，进而产生

一定的堆积显现。当堆积的气层高度达到对数率层
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的高度时，气体会快速被水流带走，因此会出现在

距离喷气位置较远处气含量波动降低的现象。 

当喷口位置位于槽道流中部时，不同喷气量下

的气相占比分布规律与前端喷气工况基本相似。由

于此时的槽道流流动已经是完全发展的湍流，气体

在喷出后会迅速随流后移。当喷气量较大时，高气

含量气层能够保持较远距离，在喷孔后方2.4 m内，

近壁面的平均气含量能够保持在95%以上，在

2.4~3.0 m范围内的近壁面平均气含量能够维持在

89%左右。低喷气量工况下，气体在湍流作用下迅

速向两侧扩散。同时，由于靠近壁面处存在大量涡

结构，离散的气相在壁面法向方向存在不同的速度

分量，导致近壁面处的气体出现较大的波动变化。

当气体远离喷孔位置后，气含量的波动变化更加明

显，即此时气体已经无法形成稳定的气层，而是以

大量离散气泡的形式随流运动。近壁面平均气含量

在喷口后方1.0 m范围内能够维持95%左右，之后会

迅速降低，在距喷孔后2.0~3.0 m范围内平均气含量

只有49%左右。 

从图中还能够发现，在完全发展的湍流边界层

位置处喷气，达到一定的喷气量后，能够一定程度

上使气层更易保持，其原因在于气液混合流动一定

程度上隔绝了湍流与壁面的直接接触，降低了壁面

湍流程度，使得气层保持连续和稳定。而在湍流发

展前喷气时，气体注入所带来的扰动会破坏原有的

层流壁面流动，使转捩提前发生。 
 

3.2 两相流边界层流动特征 
 

图5为不同喷气工况下的槽道流涡量图。 

从图中可以看出，当喷气位置位于槽道流前端

时，喷气所带来的扰动会使得槽道流迅速发展成为

湍流流动，且湍流区域会影响距壁面更远的距离，

几乎使整个槽道流深度区域内都迅速发展为湍流。

当喷气速度相对较小时，涡量亦较少，湍流流动略

平稳。当喷气位置位于槽道流中部时，喷气所带来

的影响更加显著，表现为上壁面涡量一定程度的下

降。该现象在喷气量较小时尤为显著。从图5(d)中

可以明显看到，当中部喷孔喷气后，上壁面的涡量

明显降低，表明此时壁面上的湍流程度明显降低，

可能会使得壁面上的剪切应力下降。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

图 5 T=20 s 时不同喷气位置处的上壁面涡量图 
Fig.5 The vorticity diagram of the upper wall at different jet 

positions at T=20 s 
 

图6为不同的喷气工况下槽道流上壁面的湍动

能 k 变化情况。 

从图中可以看出：当喷气位置位于槽道流前端

时，由于喷气带来的额外扰动，湍动能迅速增加，

高于不喷气工况的；随着流动的发展，气体逐渐扩

散，上壁面的流动重新恢复为原本的湍流流动，湍

动能与不喷气工况的情况接近。当喷气位置位于槽

道流中部时，从喷气位置处可以明显观察到壁面湍

动能的瞬间下降，而后逐渐上升。由壁面湍动流的

降低可知，喷气能对已经发生的湍流流动产生一定

的抑制效果，使得喷气后方一定范围内的湍流程度

降低。 
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图 6 槽道流上壁面的湍动能 k 变化情况 

Fig.6 The variation of turbulent kinetic energy k on  
the upper wall of channel flow  

 

4 结 论 

本文采用Euler-Euler双流体模型对喷气槽道流

进行了数值模拟，从壁面含气率和壁面湍动能角度

出发研究了不同喷气位置和喷气量所形成的气液

混合流对于槽道壁面湍流的影响，分别研究了在湍

流发展前和完全发展阶段注入气体对于壁面湍流

的影响，并考虑了不同喷气量的影响。结合壁面气

相占比和壁面湍动能的研究发现： 

（1）当喷气量较高时，从中部喷气时近壁面

平均气含量大于95%的区域更大，达到2.4 m，从前

端喷气时该距离缩短约0.6 m。并且，在后0.5 m的

范围内，中部喷气的近壁面平均气含量比前端喷气

时的高50%左右。当喷气量较低时，前端和中部喷

气工况下距喷孔较近范围内的近壁面平均气含量

差距不大，但在远离喷孔的位置（2.0~3.0 m）时，

中部喷气的气含量较前端喷气时的高5%左右。 

（2）转捩发生前喷气时，注入气体带来的扰

动会影响层流边界层，使转捩在一定程度上提前发

生，因此从前端喷气的近壁面高气含量范围的维持

距离比中部喷气时的小0.6 m左右。在距离喷孔一定

距离之后，较小喷气量下的近壁面气含量波动降

低，因为此时的气体已经无法形成连续气层，而是

以离散气泡的形式沿壁面流动，导致不同壁面位置

处的气含量有较大变化。 

（3）在合适的喷气量下，喷气过程和气液两

相流在一定程度上能够降低壁面上的湍流情况，表

现为壁面湍动能的明显降低。但是由于气相本身的

扩散性，在喷气位置之后的一定距离内，气相占比

会迅速降低，使得原本的两相流重新恢复为单相流

的情况，由两相流带来的壁面湍流度降低的影响也

会逐步消失。 
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