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摘要：介绍了几种界面模拟方法如边界积分方法、锋面跟踪法、,-.方法以及水平集方法的基本思
想 +对这几种方法在模拟气泡运动领域取得的成果进行了总结：边界积分方法在模拟三维界面流动
方面存在局限性；锋面跟踪法在模拟大量气泡动力学特性方面取得了一定的进展，但未对气泡在上

升过程中的破裂及融合现象加以考虑；,-.方法及水平集方法则以计算量小、模拟精度高而越来越
受到广泛的关注 +
关键词：气泡；数值模拟；,-.方法；/01023405方法
中图分类号：-%67 文献标识码：8 文章编号：)"""!)*("（!""#）"#!"#66!"6

气泡运动存在于许多自然现象和工程实际中，因此气泡的运动规律研究也越来越受到国内外的关注，尽

管理论方法和实验手段在气泡运动领域取得了一定的进展，但其局限性是显而易见的，特别是在于分析变形

幅度较大和多个气泡的动力特性方面 +随着数值模拟技术的发展，各种各样的界面模拟方法在气泡运动领域
得到了充分发展并取得了显著成果 +
描述气泡运动特性常用的无量纲数有 9:;5:<数，=>:51>:4数和 ?0@<:2A4数等 +
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式中：#———表面张力系数；’———气泡直径；"%———外部流体密度；!%————外部流体运动黏度；!———气泡
的运动速度 * !" 数和 &" 数分别描述外部流体的性质和气泡的无量纲尺寸（或表面张力）*

! 边界积分方法
边界积分方法最早由 ?:40<B0CA提出，其目的是为了研究涡片的卷起 + 自从 DC;5055:将其用到带有界面

的流体运动中以来，这种方法在研究气泡边界方面的应用越来越普遍 *该方法的中心思想是用势函数表示速
度场，即

" # !$ （!）
其中势函数$满足 /CE2CF0方程 *
很多学者采用边界积分方法来考察近壁或自由面处气泡的变形或振荡 + GCH0;等［)!!］在忽略界面张力和

考虑界面张力的条件下用边界积分方法对二维大气泡（大 () 数）在无黏液体中的上升和变形进行了数值模
拟，文献［)］的结果与 IC250;4等［%］的实验结果有较大差异，文献［!］的结果与实验结果在定性上完全一致，仅
在气泡变形的细节上有些差别 + 造成这种差别的原因之一是计算未考虑液体黏性的影响，而这一点恰恰暴
露出边界积分方法的一个缺点，那就是该方法只适用于蠕动流或者势流流动 +

DC<:5等［$］试图采用混合边界积分法解决气泡所带来的一系列问题，但若考虑黏性则优势尽失 +根据大
() 数液体特性，如果假设弱黏性效应主要限制在靠自由面很薄的一层边界层内，流体仍保持无旋，则低黏性
仍是可以考虑的 +

/J<AK;0<等［6］通过将黏性边界层对整个势流的影响转化为对势流在自由面上边界条件的修改，得到了
考虑液体黏性影响的边界积分方法，并用该方法研究液体黏性对无重液滴振荡的影响，同时研究了在一定条
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件下，球状气泡在上升过程中演化为涡环气泡及涡环气泡的变形规律 !
"#$%&’#&等［(］采用边界积分法考察了几个二维气泡在无黏液体中的上升情况 !通过对 )个大小相同的

气泡在一条直线上等距离上升过程的模拟发现，最上端的气泡在相对未受扰动的外部流场中上升，气泡轮廓

变的较宽大，相反其下的 *个气泡则变得细窄，因而上升速度相对于第 +个气泡而言较快 !经过一段时间后，
底层气泡仅有最上层宽度的一半，且在两端出现一对耳垂并逐渐出现颈缩，而最上部气泡并无颈缩现象出

现 ! *个并排放置的圆形气泡在无黏液体中的上升过程非常有趣，远离两气泡中间线的两部分形状变化很
小，水平方向速度几乎为零，但中间处气泡变形剧烈，但未考虑气泡距离对其产生的影响 !
边界积分方法特别适合模拟二维、变形不大的气泡运动，主要优点是使用势函数将二维问题降为一维问

题，精度比较高，但由于其数值不稳定性敏感，很难推广到三维气泡的模拟中 !

! 锋面跟踪方法
锋面跟踪法的思想是在整个流场中采用固定网格，同时在相界面分界点处设置标志点用以标示界面的

位置，这些标志点的移动就可用于描述界面的变化，看起来好像一条运动的锋面 !在计算中控制方程在固定
网格上求解，分界面则采用移动的非结构化网格 !采用单流体模型描述整个流场，并将两相界面处的作用如
表面张力等用!函数表示，从而避免了需分别处理不同相的缺点 !
控制方程如下：

!!!
!! " "·!!! # $ "% "!" " "·"（"! " ",!）"##$#%&（& $ &’）- ( （)）

式中：$———界面的曲率；%&———与界面有关的 .%/01 分布，&为空间维数；%———压强；"———单位质量力；

"———动力黏度；!———流体密度；#———界面单位法向矢量；&———流场中任意点的位置；&’———锋面上点的
位置；(———界面（线）)

2&34/-%等［5］利用该方法模拟了单个二维和三维气泡在浮力的作用下上升的情形 )在相同密度比的条件
下，通过对气泡在 )组不同 *+ 数和,+ 数流场中的运动模拟发现，在 *+ 数很小（表面张力很大或气泡很小）
时气泡的形状变化很小，在某种程度上不变或接近椭圆形，随着表面张力的减小，气泡的上半部相对于下半

部而言变得更加坦化，当 *+ 数增大到一定值（表面张力很小或气泡很大）时气泡变形幅度加大呈裙状，且气
泡上升的位置受黏性的影响很小，在同一时刻到达高度近乎一致 )这是因为对小气泡来说黏性拖曳力很重
要，相反对大一些的气泡而言，拖曳力主要是由压强引起的，因此上升速度受黏性的影响很小 )

6’70448%等［9":］考察了 *5个气泡在浮力作用下的上升运动，模拟发现，在 -. ; + < *时气泡分布很均匀，
但当 -. ; *= < )=时有出现水平气泡对的趋势，另外，与排列规则的气泡相比，自由运动的气泡在低雷诺数时
上升速度较快，若雷诺数继续增大，则上升速度变慢 )在对 (>个三维气泡的模拟中发现，若气泡的初始速度
为零且为随机分布，则气泡上升的路径呈直线且彼此之间的碰撞很少，气泡在水平方向分散很小，相反在垂

直方向分散明显，距离拉得比较大 )在气泡雷诺数方面，雷诺数最初加速上升至 **后上升速度开始减小，最
后雷诺数下降至 +9 )这种气泡雷诺数迅速上升的现象在 6’70448%等［9］的计算中也出现过，但由于模拟的粒子
数比较少，因此在后期雷诺数的大小出现振荡 )通过对气泡上升速度的研究发现，最初所有的气泡几乎以同
样的速度上升，因此气泡速度波动较小，但随着平均上升速度的减小，每个气泡上升速度差别加大，当雷诺数

趋于平稳时，速度波动明显（每个气泡速度不同引起），并且气泡上升速度的差别不会减小，这与势流的结果

形成对照 )
?@&&4/等［+=］利用锋面跟踪方法研究了近 *==个三维气泡的动力学特性，气泡形状分别为圆形和椭圆

形 )计算表明，对于球形气泡，当气泡个数增至 +*时，气泡平均上升速度差别不大，基本相同 )椭圆体气泡的
脉动速度要比球形气泡大得多，主要原因是后一种情况中有更多的漩涡产生以及气泡间的相互作用增强了 )
对随机放置的气泡经过一段时间后，其分布趋于均匀 )而在势流方法中，由于无法考虑在气泡表面由黏性引
起的涡量扩散，因此得到的结果不同（水方向分层聚集）)
锋面跟踪法在模拟界面时为了保证界面的精度需适当增加标志点的数目，这必然导致计算量的增加 )另

外，随着气泡的变形、破裂和融合，锋面（界面）上标志点分布变得不均匀，因此必须增加或合并一些标志点，

其后果是极易产生新的数值不稳定 )
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! "#$方法

!"#法（!$%&’( $) #%&*+ ,(-.$+）是 /0世纪 10年代末出现的一种模拟界面的方法，最早由 2*3-等［44］提
出 !这种方法的中心思想是在整个流场中定义一个函数 "，在每个网格中，该函数为一种流体体积与网格体
积的比值，它满足如下方程

!"
!# $ "·（!"）% 0 （5）

式中 " 为体积函数 !
" 6 4表示网格中充满某种流体；" 6 0表示空网格；0 7 " 7 4则表示含有流体界面的网格 !由于体积函

数是有物理意义的，它是网格中一种流体所占整个网格体积的比值，因此，在求解过程中体积函数的输运过

程必须满足 8方面的要求：必须输运真实运动界面；避免负扩散引起的截断误差；通过网格界面输运的流体
体积或空隙的体积不能大于该网格所拥有的体积 !为满足上述要求，可采用施主!受主网格方法计算 !由于每
个网格只保存一个 " 值，使得计算量大大减少，求出每个网格中的 " 值后，再根据其值构造出运动界面的形
状，然后由流体的输运特性构造下一时刻的体积函数 !

9:$3;-<+等［4/!48］提出了二阶精度模型，计算了大密度比和黏度比下气泡的运动，气泡直径在 4=>/ ? @ ’’
之间 ! 9*等［45］采用 !"#方法考察了黏性、表面张力对上升气泡的影响 ! A&;;’<B等［4C］将 9(D(%E;(-与 !"#方
法结合起来，集中两种方法的长处发展了 F9A!"#法（F$&G%(+ 9(D(%E;(- <B+ !$%&’(E$)E#%&*+），模拟了无黏气泡
的上升和球形气泡在近壁处的破裂 !
与格子类方法相比，!"#方法中因每个网格只需保存一个流体体积函数值，从而使得计算量大大减少 !

但目前对多个气泡模拟尚不多见 !

% 水平集方法

";.(3等［4@］提出了一种模拟物质界面的 9(D(%E;(-方法 !该方法通过引入等值面函数!（ &，#），使得在任
意时刻界面"（ #）是!（&，#）的零等值面，即

"（ #）%｛& ##：!（&，#）｝ （C）
其中等值面函数满足

!!
!# $ "·（!!）% 0 （@）

水平集方法的思想就是把界面看成等值面函数为零的点集合，在每一时刻，只要求出!（&，#）值，即可自
动捕捉界面的拓扑变化 !

A&;;’<B等［41!4>］等结合投影法计算了密度比和黏度比很大情况下不可压两相流运动，模拟了二维轴对
称的气泡和下落液滴在水中的运动 H "I<等［4J］模拟了二维液滴的运动并在文献［41，4>］的基础上将二维推广
到三维 H K$3BL(3M［/0］将有限元和水平集方法结合，模拟了 /个气泡在黏性液体中的黏合等过程，然而计算局限
于小雷诺数流动 !

A’$%*<B;I*等［/4］在此基础上对单个三维的气泡在浮力作用下的上升运动作了详细的考察，包括气泡上
升速度、上升位置随时间变化及变形等 !模拟发现，在上升过程中气泡内部会形成涡对，随着 ’( 数的减小和
)* 数的增大，气泡尾部也会出现尾迹 !当 ’( 数很大时，气泡周围流场可近似为势流，气泡尾部的尾迹很弱 !
当气泡变形幅度较大时，内部会出现第 /个涡对，但强度较第 4个涡对及尾迹都弱 !/个气泡上升的动力学
特性很大程度上取决于气泡之间的距离及表面张力，若表面张力很大，则不会发生黏合现象，气泡最终变成

椭圆形且互不干扰，各自上升；当表面张力较小时，上部气泡在尾部产生 /个方向相反的涡，这使其下方压力
降低，涡的强度影响 /个气泡的黏合过程 !当上部尾迹很强即很长时，下方气泡与其相接触时上升速度明显
加快且顶部变的较窄，有与上方气泡融合的趋势，且伸向上方气泡下表面中心，/个气泡间的液体很快被挤
出，形成一个新的气泡 !
在采用水平集方法计算界面的过程中，保持符号距离是非常重要的，但在实际计算中，进行几个时间步

求解后，零等值面函数常发生严重的扭曲和伸展，进而影响下一时刻零等值面函数的计算，因此必须重新初
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始化，使其重新成为点 ! 到初始界面!（!）的符号距离 "此外，质量不守恒和不易处理 "种或 "种以上多流体
界面流的问题亦有待于改进 "
需要说明的是，虽然等值面函数和体积函数满足的方程一样，但水平集方法不同于 #$%方法：（&）函数

描述的意义不一样；（’）方程的解法亦有差别，由于体积函数是 ()&*+,-)函数值的离散，一般采用几何和代数
的手段，而等值面函数"（!，#）的初值是光滑的符号距离函数，需采用高精度、高分辨格式求解 "
除了以上介绍的几种主要方法外，其他数值模拟手段如格子!波尔兹曼（.&//,0)1234/56&77 6)/83-+）、幻影

流体（983+/ %4:,- 6)/83-+）等方法在气泡动力特性这一领域亦取得了一定的进展［;;!;"］<

! 结 语

随着数值模拟技术的发展，各种各样的界面模拟方法在气泡运动领域得到了充分发展并取得了显著成

果，但每种方法都有自己的优势与不足，在模拟过程中应针对不同的物理问题选择适宜的数值方法并将该方

法进一步完善，使其具有更加广泛的应用价值 <
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《河海大学学报（自然科学版）》征订启事

《河海大学学报（自然科学版）》是以水资源开发、利用与保护为重点的综合性学术期刊，主要刊登本

校在水资源、水文、地质、测量、水利工程、水电工程、水运工程、海洋及海岸工程、水工结构、工程力学、水

力学及河流动力学、岩土工程、计算机科学、电力工程、电子技术及自动化工程、工业与民用建筑、管理工

程、水利经济、环境工程、机械工程等学科方面的科研成果、学术论文、学术讨论、研究动态等学术性文

章，可供上述有关专业的科技工作者及大专院校师生阅读和参考 /
本刊创办于 "HGY年，是我国中文核心期刊，在国内工程技术界和学术界有较大影响 /刊载的文章

中，有不少国家科技攻关（重点）项目和各种科学基金资助项目的研究成果，部分达到了国内领先和国际

先进水平，为我国水利、水电、水运工程及其他有关工程建设的规划、设计、施工和管理提供了科学理论、

方法和具体建议，发挥了较大的社会效益和经济效益，深受工程界和科技界赞许，并获得全国高校科技

期刊优秀编辑出版质量奖以及中国期刊方阵“双效期刊”、江苏省优秀期刊、全国水利系统优秀期刊称

号 /
本刊每逢单月出版，国内外公开发行 /邮发代号：!U!IJ，每期定价 "! / FF元，全年 I期共 Y!元 /欢迎

广大读者在全国各地邮局订阅或直接与编辑部联系 /联系地址：南京市西康路 "号《河海大学学报（自然
科学版）》编辑部，邮政编码：!"FFHU /联系电话：F!G!UJYUIJZJ /
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