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摘要：采用 -./（-012345065/1278）中的 9:;<（974=4>7?4 :7@4AB ;@C4B6A=4 <A1=21AC70@）界面重构方法模拟
了三维气泡在另一种静止流体中的上升和变形运动；在数值模拟的例子中分别考察了不同黏度和

表面张力对气泡在上升过程中的变形及上升速度等的影响 ,计算结果表明，9:;<界面重构方法可
以正确地模拟气泡的变形、破裂等过程 ,黏性和表面张力在气泡运动过程中的作用可以用 DE0CFE0?数
和 G4H@018? 数来描述 ,在相同的密度和黏度比的情况下，表面张力越大，则气泡的形状变化越小，上
升的速度越快，表面张力起着使气泡保持原状的作用；黏性越小，则气泡在上升过程中射流穿透上

表面的时间越早，变形速度越快 ,
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气泡运动存在于许多自然现象和工程实际中，如水轮机和水泵的空化空蚀、船舶螺旋桨水流、气 液化学

反应、废水处理等，因此气泡运动规律的研究也越来越受到国内外学者的关注，各种运动界面追踪的数值模

拟方法在该领域得到了广泛的应用［% J (］，如 KI<方法、锋面跟踪法、边界积分法、水平集方法等 ,在众多数值
模拟方法中，-./（-012345065/1278）方法以其容易实现、计算量小和模拟精度高等优点在模拟气泡运动方面有
着不可替代的作用 ,本文采用 -./中的 9:;<（974=4>7?4 :7@4AB ;@C4B6A=4 <A1=21AC70@）界面捕捉方法，结合考虑表
面张力的运动方程，模拟单个三维气泡在重力作用下的上升及变形运动 ,

! 控制方程及其离散

! ,! 控制方程
考虑表面张力的动量方程为

!!! !!" #[ ]!! $ % & # !"’ ##$%(" #!) （%）

式中：!———速度矢量；!———密度；#———表面张力；&———压强；"———动力黏度；$———界面的曲率；%(———

与界面有关的 &7BA=分布；"———界面单位法向矢量 *

’ 为应力张量，满足 ’+, $ %
! !-, !!.+ #!-+ !!.( ), （!）

不可压缩流体连续方程 ! $ " （(）
采用 -./方法模拟气泡界面的体积函数 / 满足

!/
!" # !/ $ " （$）

对于两相流，式（%）中的"和!均由体积函数 / 决定

! $!%/ #!!（% % /） " $"%/ #"!（% % /） （#）
式中，!%，!!，" %，"!分别为两种流体的密度和动力黏度 *
! *# 界面跟踪
本文采用 L02@M?的 9:;<方法在单个网格内用直线段近似界面方法进行界面重构 *首先确定界面法向
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量 !（不一定是单位矢量），将其定义在网格中心，步长为 ! "以二维为例，网格中心法向量 ! 可由 !个角点
处的 # 值确定
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界面的位置由界面法向量和同样定义在网格中心的体积函数 ) 确定，并采用 %&’(&)’*)方法跟踪随流动
传播的界面 "
! "" 动量方程的离散
物理量定义采用 +,-交错网格及经典的中心差分格式 "另外，由于在界面处密度、黏度和压强突变，计

算过程中采用多重网格技术，每个节点处的密度和黏度采用简单的网格体积平均进行计算 "
为便于计算，式（"）可表示为

!"
!* & ( "

!
+ ’ ,$（)，"）’ ,"（)，"）’ ,-（)）’ . （.）

其中惯性项为 ,$（)，"）& (（" " "） （/）

黏性项为 ,"（)，"）& "
!
（#"/） （0）

表面张力项可表示为如下形式并采用 -12（-3)4*)5356 15(7&89 23(89）进行离散：
,-（)）& " 0!［（" ( 1 " 1）#$-］& " 0! ) ( ) " ) 0( ))[ ]# （":）

压强通过 ;366*3)方程求解 "

# 模拟结果分析
本文模拟了三维圆形气泡在静止无限流场中重力作用下的上升和变形过程 "算例中，计算网格为 $$ <

$$ < $$ "在计算区域的上、下边界即气泡上升的方向采用周期边界条件，其余两个边界采用无滑移条件 "气泡
初始置于计算区域中心，初始速度为 :，在浮力的作用下在静止的流场中开始上升 "
描述气泡特性常用的无量纲参数主要有 +3(43)数，=>34?>36数，@9A)3BC6数，密度比!" 0!#和黏度比"" 0"# "

其中： 2 & ."
!
" 0!"#D 34 &!".5# 0# 67 & 85 0%

下标 "和 #分别代表外部流场和气泡 "本文通过改变 =>34?>36数和 @9A)3BC6数的大小分别考察表面张力和黏
性对气泡运动的影响 "

图 ! 气泡的形状
$%&’! ()*+, -. /), 01002,

-B*74［!］等给出了不同参数下上升气泡的变形形状 "本文计算了其中一种参数
下（67 E FF，34 E /.F，!" 0!# E ":D，"" 0"# E ":#）的气泡形状，结果比较满意，如
图 "所示 "
黏性与表面张力在气泡上升过程中对气泡的变形有着不同的影响，本文通

过改变 @9A)3BC6数和 =>34?>36数的大小分别研究其影响结果 "图 #给出了无量纲
时间&E #:::，!:::，$:::时刻气泡的形状 "气泡在浮力的作用下开始上升，气泡
下部的压力大于上表面的压力，压力差与气泡表面发展出的涡片共同诱导出一个

从下方推向气泡的射流 "初期射流对气泡上表面影响不大，但气泡上表面的上升速
度与其余部分相比开始降低，因此气泡形状由最初的圆形逐步变为底部凹进的帽

子形状 "在 67 很小即黏性系数很大时，例如 67 E ":时，气泡底部的压力使气泡底
部出现凹陷，但由于黏性系数很大，这种凹陷的进程很慢且射流很弱，从图 #（&）中
可以看出，在&E $:::时气泡的变形幅度仍然很小 "随着黏性的降低，气泡下表面形成的射流前端不断向气泡
前缘靠近，使得射流变得更长，但仍然无法穿透气泡的上表面 "射流长度发展到一定阶段改为向宽度方向扩展，
最后形成如图 #（G）中所示的形状 "当黏性系数非常小，67 E D#:时，射流穿透气泡的上表面，气泡破裂重新形成
两个较小的气泡继续上升且随着时间的推移体积变得更小（图 #（8））"H’5I等［F］发现，若射流穿过气泡上表面的
一点，则不会形成小的气囊，否则在射流发生的过程中少量气体会被带到气泡顶部，形成一个小的新的气囊 "
表面张力的影响可以用 =>34?>36数来描述 "图 D给出了无量纲时间&E ":::，D:::，F:::时刻的气泡形状 "

当表面张力很大时，如图D（&）所示，气泡上表面与下表面相比变得更加坦化，最后趋近于椭圆形，充分说明
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图 ! 雷诺数对气泡上升及变形的影响（!" # $"%，!$ "!! # %"）

&’()! *+,-./+0/ 1, 2/3+1-4 +.56/7 1+ 89/ 518’1+ :+4
4/,175:8’1+ 1, 7’;’+( 6.66-/ ,17 !" # $"% :+4!$ "!! # %"

表面张力具有维持气泡形状的作用 !随
着 !"#$%"#& 数的增大，表面张力变小，气
泡底部形成的射流使得下缘凹陷变得

明显，变形幅度加大 !在张力很小时，如
!"#$%"#&数增大到 ’(( 时，射流长度几乎
到达气泡的上表面 !
图 )给出了气泡在上升及变形过程

中引起的压强的变化（无量纲）!外部流
体压强值在计算区域底部最大，且沿着

气泡上升的方向逐渐降低 !作用在气泡
表面的表面张力使得气泡内部的压强接

近常数且远大于气泡外流体的压强 !
为了考查气泡上升的速度，图 *给

出不同 !"#$%"#& 数亦即气泡在受到不同
表面张力的作用下其上升速度的变化

图 !从图中可以看出，在上升初期速度
梯度很大，气泡速度在很短的时间内迅

速增大至最大值，其后随着时间的推移

速度值变化很小，但由于各种力的综合

作用，速度值在一定范围内振荡 !在 +
种情况下，椭圆形气泡的上升速度最

快，而表面张力最小的气泡上升速度随

时间逐渐降低 !

图 < =>18?>1;数对气泡上升及变形的影响（#$ # @@，!$ "!! # %"，"$ ""! # A"）

&’()! *+,-./+0/ 1, =>18?>1; +.56/7 1+ 89/ 518’1+ :+4 4/,175:8’1+ 1, 7’;’+( 6.66-/ ,17 #$ # @@，!$ "!! # %" :+4"$ ""! # A"
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图 ! 流场压强分布
"#$%! &’())*’( +#),’#-*,#./

图 0 气泡的上升速度
"#$%0 1#)( 2(3.4#,5 .6 ,7( -*--3(

8 结 语

本文采用 !"#中的 $%&’界面重构方法模拟了气泡在三维的另一种静止流体中的上升和变形运动 (计
算结果表明，该方法可以正确地数值模拟气泡的变形、破裂等过程 (在数值模拟的例子中分别考察了不同黏
度和表面张力对气泡在上升过程中的变形及上升速度等的影响 (研究结果表明，在相同的密度和黏度比情况
下，表面张力越大，产生的射流强度越弱，气泡的形状变化越小，表面张力起着使气泡保持原状的作用；黏性

越小，则气泡在上升过程中变形速度越快，射流由气泡的下表面穿透上表面发生的时间越早 (就压强而言，泡
内压强在表面张力的作用下保持不变且远大于外部压强 (
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