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CO2微气泡对孔隙内油膜作用机理研究
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摘要：水气分散体系驱油技术是针对低渗透油田采出程度低研发的新型提高采收率技术，目前已在长庆油田取得明显增油效

果，但分散体系中微气泡与孔隙作用复杂，对其微观驱油机理的研究正逐步深入。根据低渗透、非均质岩心的特点，制作边长

为 1.5 cm的玻璃刻蚀模型，在油藏温压条件下，进行 CO2-水分散体系渗流实验。通过观察微气泡与油、水、岩石相互作用过

程，获取气泡吸附能力、推动油膜能力、气泡弹性能量等数据，进而定量表征分析驱油效果。实验结果表明：微气泡与油界面结

合，具有特殊的吸附油膜现象，与水驱、气驱等作用机理显著不同。驱替过程相邻气泡间的合并也促进了油膜汇聚，同时微气

泡的合并有助于气泡的流动，使吸附在气泡表面的油膜随气泡运移。微气泡运移时，气泡体积因压力降低而膨胀，所释放的弹

性能量能够推动吸附在壁面的油膜运移。此外，采用Volume of Fluid多相流模型，对水气分散体系中微气泡推动油膜的运移

过程进行模拟及分析，得到驱替油膜的主要因素是微气泡形变产生的弹性能量和微气泡自身的能量。气泡的能量作用在气泡

前缘，通过与油膜表面接触产生推动作用。
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Research on effect of CO2 microbubbles on oil film in pores
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Abstract: The oil displacement technology of the water and gas dispersion system is a new enhanced oil recovery technology devel‐

oped for low-permeability oilfields with low recoveries， which has obviously increased oil production in Changqing Oilfield. How‐

ever， the effects among microbubbles in the dispersion system and pores are complex， and the research on its microscopic oil dis‐

placement mechanism is gradually deepening. According to the characteristics of heterogeneous low permeability core， a glass etch‐

ing model with a side length of 1.5 cm was made， and the flow experiment of the CO2-water dispersion system was carried out un‐

der the conditions of reservoir temperature and pressure. The data such as bubble adsorption capacity， oil film pushing capacity， 

and bubble elastic energy were obtained by observing the interaction processes among microbubbles and oil， water， and rocks， and 

then the oil displacement effects were quantitatively characterized and analyzed. The experimental results show that the microbubble 

combines with the oil interface， to form a special oil adsorption film， which is significantly different from the mechanisms of water 
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flooding and gas flooding. The merging of adjacent bubbles in the displacement process also promotes the convergence of oil films， 

and the merging of microbubbles helps the flow of bubbles so that the oil film adsorbed on the surface of the bubbles moves with the 

bubbles. The bubble volume expands due to the decrease in pressure， and the elastic energy released can promote the migration of 

the oil film adsorbed on the wall when the microbubble is transported. In addition， the oil film migration process of the micro‐

bubbles in the water and gas dispersion system was simulated and analyzed with the Volume of Fluid multiphase flow model， and 

the main factors that displace the oil film were obtained， which are the elastic energy generated by the deformation of the micro‐

bubbles and the energy of the microbubbles themselves. The energy of the bubble acts on the leading edge of the bubble and the 

bubble is pushed by contact with the surface of the oil film.

Key words: water and gas dispersion system；CO2；elastic energy；adsorption effect；multiphase flow simulation

中国低渗透油藏在已探明的油藏中占比达

46%，是目前油田开发的主体［1-8］。气驱是针对低渗

透油藏的有效开发方式，目前N2驱、CO2驱等技术已

广泛应用。水驱因成本低仍是目前低渗透油藏开

发的主要驱替技术，但随着开采时间增长，低渗透

油藏含水率上升，水驱面临着注入压力大、非均质

性较强、油藏易发生水窜等问题［9-13］。由于低渗透

油藏非均质性强，气驱过程中容易发生气窜现

象［14-23］，CO2混相驱替可提高低渗透油藏小、微孔隙

的原油采收率［10-12］，但由于中国低渗透油藏多为陆

相沉积的低渗透储层，最小混相压力多接近或高于

20 MPa，难以实现混相驱［13］。

针对水驱、气驱中的窜流现象，利用微气泡实

现可调阻力的思路，研发以水相为连续相，气相为

分散相的水气分散体系，即气相以微气泡状态分散

在水中的均匀体系［24］，形成了针对低渗透油藏开发

的水气分散体系驱油技术。不同于泡沫驱的化学

生泡稳泡方法［25］，水气分散体系驱油技术的生成方

法是采用纯物理的生泡方法，且生成的微气泡群泡

径小，无需添加稳泡剂即可保持稳定的性能。气泡

直径为 0.1~200 μm，可调控，气液比小于 1。气源可

选择CO2，N2等气体，CO2微气泡形成的水气分散体

系与原油作用能力更强，且 CO2微气泡能进入更细

小的孔隙中，增油效果更为明显。微米级孔隙模型

可视实验表明，微气泡具有增加微裂缝及窜流通道

阻力的特点，进而使注入流体改变流向，扩大了驱

替体系的波及范围［26-27］。中国石油水气分散体系项

目组在生成方法、机理研究等方面取得了一定进

展［28-29］，分散体系在长庆油田某试验区进行了现场

试验，16注 60采规模，中心井保持日增油量为 2 t/d，

长达2 a以上，但在水气分散体系的微观结构方面仍

需进一步研究。

为此，以微观实验为基础，结合数值模拟研究，

由微观驱替实验观察驱替过程中微气泡对油相的

作用现象，对实验中的典型现象，应用 fluent软件中

的流体体积法（VOF）［30-35］进行分析研究。据此认识

微气泡在多孔介质中的驱油特点，从微米尺度参数

研究水气分散体系的驱油机理。

1 水气分散体系微观驱替实验

微观驱替实验是观察多孔介质中流体运动以

及界面作用的有效手段，根据试验区地层孔隙结构

特点及地层温压条件设计玻璃刻蚀孔隙模型，同时

以实际水气分散体系注入参数为依据，进行水气分

散体系驱油可视化实验，重点研究水气分散体系驱

油过程中的油/气/固三相间的相互作用。

1.1 实验装置与材料

实验装置主要包括分散体系生泡装置（最高温

度为 150 ℃，最高压力为 70 MPa）、以Quizix5210驱

替泵（精度达 0.1 μL/min）为核心的动力装置、以

ZEISS V8 体 视 显 微 镜 为 核 心 的 观 察 装 置 、以

FASTCAM Mini高速摄像机（拍摄频率达 2 000 帧/

s）为核心的图像采集及存储装置（图1）。

试验区地层孔隙度为 12.2%，渗透率为 3.3 mD，

经Kozeny公式计算岩石的平均孔隙半径为0.5 μm，

该孔隙尺度的刻蚀模型不仅制作难度大，而且对观

察技术要求更高。因实验主要观察微气泡在孔隙

结构中与油相的界面作用，对孔隙尺度不做真实模

拟要求，所以选择保持孔隙结构特点的等比例放大

模型。模型有效孔隙边界尺寸为 1.5 cm×1.5 cm，最

小喉道尺寸为94 μm（图2）。油样选用航空煤油，黏

度为 1.25 mPa•s（25 ℃，0.1 MPa）。水气分散体系中

的气源选用纯度不小于 99.999% 的 CO2，采用孔板

生泡法，生成的气泡直径为 90~110 μm，进入扁平的

孔隙模型后变为 102~122 μm，在孔隙中经过合并、

卡断后呈现的直径为5~300 μm。

1.2 实验步骤

具体实验步骤包括：①实验准备。先将实验装

置按照图 1连接起来，再将玻璃模型安装在高压可
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视釜中，加入围压液并升温至 50 ℃。采用 0.5倍的

物镜镜头，调整显微镜焦距和放大倍数，高速摄像

机帧率调至 1 000 帧/s，使模型孔喉边界成像清晰。

为方便观察，采用中性红色色素对航空煤油进行染

色。②饱和油。将回压阀调至 10 MPa，驱替泵以

0.2 mL/min的速度恒速饱和油，使其充满模型孔隙，

饱和油过程结束。③水气分散体系驱油。在分散

装置内部设置孔径为 0.5 μm的微孔板，孔板两侧分

别是水和 CO2，在 0.5 MPa 压力条件下 CO2 通过微

孔，生成气泡直径为 90~110 μm的微气泡群。将生

成的分散体系以 0.3 mL/min 的速度对模型中的油

样进行驱替，驱替过程中回压阀保持 10 MPa 的压

力，温度维持 50 ℃的恒温状态。模型中的剩余油形

态不再发生变化时，驱替过程结束。驱替过程中，

高速摄像机实时采集数据并存储，用于后续分析。

2 实验结果与分析

在实验分析之前，首先对实验获得的图像数据

进行解释说明，如图 3a中实线勾勒的连通区域为模

型的孔隙结构，孔隙结构中分布有油/气/水三相流

体。受到壁面的挤压、吸附等作用，气泡形态不尽

相同（图3）。

2.1 微气泡对油膜的吸附作用

实验过程中观察到微气泡对黏附在壁面的油

膜产生吸附作用（图 4）。图 4a 中气泡后缘吸附油

膜，图 4b可明显看出气泡拖拽油膜在喉道内运动，

至图 4c所示位置时由于孔隙尺寸突然增大，气泡运

图1　微观驱替实验流程
Fig.1　Microscopic displacement experiment

图2　玻璃刻蚀模型
Fig.2　Glass etching models

图3　气泡形态示意
Fig.3　Illustration of bubble shapes
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动速度降低。受到惯性、界面张力以及水流携带作

用，拖拽的油膜以气泡为核心开始聚集，图 4c 为聚

集的初始时刻，图 4d显示气泡逐渐将油膜吸附在外

围，形成油包气形态。

油膜的吸附过程可以表示为：

U II - U I = Q - A （1）
实验恒温进行，因此界面转换时的能量差全部

对外做功，即Q为 0，∆U和A数值大小相等。在实验

条件下，CO2与油/水界面张力分别为 3.5 和 20 mN/

m，气泡周长为 302 μm，气泡/油相和气泡/水相的界

面能分别为 1×10-9和 2×10-9 J。气体与油相结合较

气体与水相结合的界面能量低，因此微气泡对油膜

显示吸附效应。2种界面的能量差为 1×10-9 J，由于

气泡/油相界面能比气泡/水相界面能小，其能量差

使油膜沿气泡表面吸附聚集，气泡与吸附油膜体积

比为4∶1。

2.2 微气泡合并及分裂对驱替油膜的作用

实验显示，微气泡在多孔介质中渗流时会发生

合并、分裂现象（图 5）。图 5a 中气泡 2 经过喉道进

入孔隙后靠近静止的气泡 1，在水流的携带作用以

及气泡 2自身能量的作用下，两气泡接触合并，且其

吸附的油膜呈聚集趋势（图 5b）。图 5c中气泡完成

合并吸附，并有向喉道运移的趋势。气泡 1直径为

96 μm，周长为 302 μm。合并后的气泡直径为 270 

μm，周长为 848 μm。合并后的气泡直径变大，与水

流的接触面积增大，水流作用在气泡上的力也变

大，从而能够克服壁面对气泡 1的黏附力在孔隙中

流动。大气泡在孔隙中运移，在水流的携带作用下

有通过窄小喉道的趋势（图 5d）。由于喉道尺寸缩

小，气泡前缘进入喉道后速度迅速变大，发生拉伸

形变，气泡前缘通过喉道后速度减缓，但气泡受水

流作用向 2个孔隙运移，气泡位于喉道部分的直径

逐渐变小，直至被喉道壁面卡断（图 5e）。吸附油膜

的较大气泡运移速度较慢，气泡相遇后接触时间较

长，促使油膜及气泡间的合并。同时在孔隙结构孔

径收缩程度和水流速度等综合作用下，易发生

分裂。

气泡合并过程使各自吸附的油膜聚集，促使油

膜向游离态发展并以油滴形式被驱替，显示了微气

泡剥离油膜提高驱油效率机理。合并后的大气泡

在孔隙直径缩小处卡断并再次形成微气泡，继续发

挥吸附油膜的作用。持续的合并与分裂过程在宏

观上显示出增油效果。

2.3 微气泡释放弹性能量对油膜的剥离作用

实验中显著的现象之一是驱替压差产生的微

气泡膨胀，继而推动油膜运动的现象（图 6）。图 6a

中油膜吸附在孔隙壁面，在水流的作用下保持静

止。图 6b 中气泡体积增大，与油膜的接触面也增

大，推动油膜进入喉道。由于孔隙直径突然缩小，

气泡在喉道内的速度迅速增大，推动油膜通过喉

道。在气泡进入大孔隙时速度减缓，由于惯性作

用，气泡发生形变（图6c）。

图4　气泡吸附油膜过程
Fig.4　Oil film adsorption of bubble

图5　微气泡合并及分裂的过程
Fig.5　Merging and splitting of microbubbles
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由气泡膨胀的体积可计算气泡受到的压强，其

表达式为：

P1V1 = P2V2 （2）
利用（2）式可以计算图 6a和图 6c状态下的压差

和体积差，∆P为-57.3 kPa，∆V为 0.5×10-3 μL。据此

计算气泡对油膜做的功为：

W = FS （3）
通过（3）式可计算体积为 0.5×10-3 μL的气泡膨

胀时对体积为 0.1×10-3 μL油膜表面做的功，为 0.2×

10-6 J。

根据上述认识，水气分散体系中众多分散的微

气泡可视为具有不同弹性能量的个体，在压降条件

下，会分别释放出能量，该能量对其接触的油膜产

生剥离、驱动等作用。微气泡分散在孔隙内部，能

够动用更多边角处的剩余油，且动用量与微气泡的

数量具有一定关系。尽管单一微气泡释放的弹性

能量微弱，但仍能推动油膜，使整体能量得到高效

利用。

2.4 微气泡对油膜作用的数值模拟

由 2.3 实验中气泡膨胀剥离油膜可知，微气泡

驱动油膜过程中，相邻孔隙内的水流理论上仍会对

气泡及油膜产生一定的携带能力。为判断微气泡

推动作用和水流携带作用对驱动油膜的贡献程度，

以 fluent软件中的 Volume of Fluid 多相流模型为手

段，采用数值模拟方法进行深度分析。

对图 6中的实际孔隙结构进行简化，设计了图 7

所示的 2种模型。其边界分别设置为速度入口、压

力出口和壁面，压力出口均保持大气压，气泡及油

膜的体积设置模拟了实验中的体积，气泡的体积

为 1×10-3 μL，油膜的体积为 0.1×10-3 μL，分别与

直径为 120 和 60 μm的球体体积相等。2种模型的

网格划分方式存在差异，水流携带作用模型以模型

边界做构造线划分网格，而微气泡推动作用模型通

过在模型内部增加构造线的方式提高网格划分

精度。

上述模型在数值模拟时需要根据流动形态选

择计算方程，以雷诺数 Re为判断准则。Re＜2 000

时为层流［36］，选用Laminar层流模型；Re≥2 000时为

湍流，选用湍流模型中适合墙壁束缚流动和自由剪

切流动的k-omega模型［37］。

Laminar模型的输运方程为：

图6　微气泡膨胀推动油膜的过程
Fig.6　Oil film pushed by expanded microbubbles

图7　数值模拟模型尺寸及网格划分
Fig.7　Numerical simulation of model size and grid division
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∂V
∂t + (V ⋅ ∇)V = f - 1

ρ ∇p + μ
ρ ∇2V (4)

k-omega模型的输运方程为：

ρ dk
dt + ρ ∂ ( )kui∂xi = ∂

∂xj (Γk
∂k
∂xj ) + Gk - Yk + Sk (5)

ρ dω
dt + ρ ∂ ( )ωui∂xi = ∂

∂xj (Γω
∂ω
∂xj ) + Gω - Yω + Sω (6)

由实验可知，当水流速度为 1.3 mm/s时油膜保

持静止。数值模拟时以该速度作为最低值，逐步增

加水流速度，分析水流携带作用对油膜的驱替效

果。为方便观察微气泡和油膜运动状态并定量分

析，图像采用密度云图和速度云图叠加方式。图 8a

为密度云图，可以清晰分辨三相流体；图 8b为速度

云图，可观察模型内部各位置处的速度。

对水流携带作用进行模拟，当水流速度逐渐升

至 50 mm/s时，油膜开始移动，即得到水流携带油膜

运移的临界速度为 50 mm/s（图 9）。图 9a中微气泡

和油膜底部为水流主要通道，出口位置因截面而收

缩，水流速度大幅升高。微气泡左侧明显受到水流

推力，而底部受黏滞力影响，被慢速水流携带。以

推力为主使气泡前缘速度较大，进而推动油膜，接

触位置的油膜速度达到 400 mm/s。水流在油膜表

面的速度低于内部速度，因而黏滞力携带作用不明

显。因气泡的可压缩性较强，水流推力作用使得微

气泡形变严重（图9b）。至1.4 ms，气泡产生形变，弦

长由 380 μm 缩短至 320 μm，弦高由 180 μm 增至

200 μm（图 9c）。形变过程使气泡与油膜接触面积

逐渐增加，由点接触过渡为面接触，面积增至 1×10-3 

mm2，截面接触长度达 68 μm。该过程油膜位置移

动很小，从速度分布可以看出，水流在油膜表面的

速度明显提高，最大速度达 360 mm/s，相应的黏滞

力作用程度提高，但携带效果不明显。图 9d是油膜

进入小孔喉时的状态，气泡前缘推动油膜的速度达

到极大值 2 000 mm/s。由油膜表面及内部速度可

知，水流携带作用不明显。微气泡表面及内部流速

也显示气泡受水流推动及携带作用不强，因而认为

气泡前缘产生的高速运动是气泡形变后聚集的弹

性能量快速释放的结果。

由 9组数据（有 1组数据油膜未运移，运移时长

无限长，未在图上标出）模拟效果分析得到水流携

带过程的共同特点，即水流对油膜的携带作用不

强，水流作用只能通过微气泡弹性推动作用间接作

用于油膜，使之运移。由模拟数据的水流速度与油

膜运移时长关系（图 10）可知：当水流速度小于 50 

mm/s时，油膜保持静止；当水流速度为 50 ~130 mm/

s时，油膜运移时长随水流速度增加快速缩短，而水

流速度继续增加，油膜运移时长降幅微弱，这种规

律也是水流对油膜的携带作用不强的体现。水流

作用推动微气泡产生形变，推动能量聚集在微气泡

边界形变及内部压缩，在 50 ~130 mm/s 速度区间

内，水流速度增加，微气泡形变速度快速增加，且达

到最大，对应的微气泡聚集的能量达到最大、能量

释放后油膜速度最大。当水流速度大于 130 mm/s

时，微气泡形变速度增幅微弱，油膜运移速度受水

流携带作用程度弱，因而油膜运移速度不再提高。

由图 6可知，微气泡体积是逐渐增加的，因而除

考虑水流速度对微气泡产生形变的影响外，还应考

虑微气泡自身能量对油膜的推动作用。为提高模

拟效率，采用向微气泡内补充气体的方式为微气泡

提供能量。以实验参数为依据，分析不同直径的气

泡对油膜的推动作用。图 11 是对体积为 0.5×10-3 

μL气泡和体积为0.1×10-3 μL油膜的模拟过程示例。

图 11a 为初始状态，油膜内部速度显著高于外

部。原因是气泡前缘快速与油膜接触并起推动作

用。图 11b 中气泡与油膜接触面积增加，油膜运移

加速度升高。油膜内部速度线性分布，说明推动作

图8　水流速度为50 mm/s运移时长为0.02 ms时刻云图
Fig.8　Cloud atlases at water flow velocity of 50 mm/s and migration time of 0.02 ms
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用起主要作用，水流携带作用微弱。图 11c 显示气

泡与油膜接触面积减小，且气泡前缘速度降强。该

现象充分反映了气泡弹性能量的释放特点，即快速

膨胀时，释放能量超过补充能量速度，因而出现前

缘的速度降低。油膜在运移惯性作用下，运移速度

超过气泡前缘，因而接触面积减小。当能量补充

后，气泡前缘运移再加速，继续推动油膜（图11d）。

在实验模型尺度内，改变初始气泡直径对同一

油膜进行模拟，分析气泡体积对油膜推动作用的影

响。由图 12可知，该孔隙内气泡在满足驱动油膜的

前提下，初始气泡直径越小，驱替油膜所需时间越

短。当气泡直径超过一定数值后，驱替时间不再增

加。这说明在特定孔隙结构和压差条件下，存在与

驱替效率对应的最佳气泡直径。

以上模拟结果验证了 2.3中的油膜剥离是由微

气泡释放的弹性能量产生的。在水气分散体系驱

油过程中，水流的携带作用弱，微气泡对剥离油膜、

提高剩余油动用程度起主要作用。

在现场试验中，采用的水气分散体系的气泡直

径为 90~110 μm，即单气泡体积约为 0.5×10-3 μL。

按照油田单井日注水量为 36 m3/d，日注气量为 12 

m3/d（地下体积）计算，微气泡的数量为 3×1013 个。

经微观实验统计，有 60%的气泡对孔隙壁面的残余

油具有推动能力。按照上述数值模拟分析结果估

算，注入水气分散体系后单井可至少提高日产油量

0.5 m3/d。在水驱的基础上，水气分散体系驱能够提

高采收率达15.5百分点。

3 结论

通过微观驱替实验，结合数值模拟研究，在微

气泡对油膜的作用机理上得到了新的认识。

实验中观察到以微气泡为核心的油膜聚集现

象。分析认为，气体与油相结合较气体与水相结合

的界面能量低，是微气泡吸附油膜的原因。实验中

气泡与吸附油膜的体积比可达 4∶1。微气泡群在多

图9　水流速度为50 mm/s时水流携带作用模拟的速度云图与密度云图叠加结果
Fig.9　Simulated velocity and density cloud atlases of water flow carrying effect at water flow velocity of 50 mm/s

图10　不同水流速度下油膜运移时长
Fig.10　Time of oil film migration at different water flow 

velocities
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孔介质内易发生合并和分裂，气泡合并可以聚集油

膜，使驱替油膜的体积增加，而气泡分裂后的小气

泡可以再次吸附油膜。同时气泡的合并使得气泡

的流动性增强，使油膜由吸附态变为游离态，宏观

上显著增加产量。

微气泡受压差影响体积微增，气泡释放弹性能

量推动油膜运移，起到剥离油膜的作用。实验中体

积为 0.5×10-3 μL的气泡推动了 0.1×10-3 μL的油膜，

按照油田注入参数计算，理论上水驱后水气分散体

系驱能够提高采收率达 15.5 百分点。数值模拟结

果显示，水流速度为实验水流速度时，油膜未被驱

替，水流的携带作用仅使气泡产生了微量的形变。

而微气泡以能量补充的方式膨胀，能够缓慢地驱替

油膜。

综上所述，水气分散体系驱油时，微气泡对油

相的作用是提高采收率的关键因素。本文的研究

可以针对油田地层特点，改变水气分散体系注入参

数，从而调整微气泡的数量、直径等以匹配孔隙结

构，提高油田产量。未来可以针对某一特定的孔

隙，对不同直径的分散体系驱替特点进行分析。

符号解释

A —— 气/水结合转为油/气结合时对外做的功，J；

f —— 单位体积流体受的外力，N；

F —— 微气泡推动油膜时作用在油膜上的力，N；

Gk —— 由层流速度梯度产生的湍流动能，J；

Gω —— 由耗散率产生的湍流动能，J；

i —— 流体运动方向；

j —— 垂直流体运动方向；

k —— 湍流动能，J；

p —— 压强，Pa；

P1 —— 微气泡体积增大前内部的压强，kPa；

P2 —— 微气泡体积增大后内部的压强，kPa；

ΔP —— P2和P1的差值，kPa；

Q —— 油膜聚集气泡表面过程中产生的热量，J；

Re —— 雷诺数；

S —— 图6油膜移动的距离，m；

Sk，Sω —— 源项；

t —— 时间，ms；

ui —— 流体运动方向上的速度，m/s；

U I —— 气/水结合时的能量，J；

图11　体积为0.5×10-3 μL气泡驱替体积为0.1×10-3 μL油膜过程模拟结果
Fig.11　Simulation results of oil film with volumeof 0.1 × 10−3 μL displaced by bubble with volume of 0.5 × 10−3 μL

图12　不同直径气泡驱替0.1×10-3 μL油膜的模拟结果
Fig.12　Simulation results of oil film of 0.1 × 10−3 μL 

displaced by bubbles with different diameters
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U II —— 气/油结合时的能量，J；

ΔU —— U II和U I的差值，J；

V —— 速度矢量；

V1 —— 微气泡体积增大前的体积，μL；

V2 —— 微气泡体积增大后的体积，μL；

ΔV —— V2和V1的差值，μL；

W —— 微气泡体积增大推动油膜做的功，J；

xi —— 流体运动方向上的位移；

xj —— 垂直流体运动方向上的位移；

Yk —— k在湍流作用下的耗散能，J；

Yω —— ω在湍流作用下的耗散能，J；

Γk —— k的扩散率，m/s；

Γω —— ω的扩散率，m/s；

μ —— 动力黏度，Pa•s；

ρ—— 流体密度，kg/m3；

ω —— 耗散率。
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