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摘要：采用 =>?（@<7A5B4<C4C7A*D）中的 EFGH（I*B;BJ*+B 7*,B6K *,LBKC6;B ;67;A76L*<,）界面重构方法模拟研
究了三维气泡群的上升过程及其对周围流场的扰动 #重点分析考察了大量气泡上升过程中的动力
学特性，伴随着随机的碰撞与融合等现象，气泡分布经历了由规则到扇形体再到随机的过程；在大

雷诺数时融合过程表现为整体行为 #受到融合过程的影响，周围流场表现出明显的振荡现象，且气
泡群中心受到的扰动高于外围流体 #
关键词：气泡群；上升速度；速度脉动；数值模拟
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气泡群运动的研究在环境工程、水利工程和航运工程等方面具有重要的理论和现实意义［!!$］#如污水处
理厂的曝气工艺，河道水环境治理中的人工受氧过程以及水源地水质改善等都与气泡群的运动密切相关 #随
着气泡数量的增加，气泡之间的影响和作用变得更加复杂，特别是当粒子浓度很大时对粒子的空间分布也有

不同程度的影响 #早期工业气泡流特性研究只集中于体特性，如平均压降、平均流量或平均剪切应力等，且仅
限于一维［/］，而更细致的气泡研究应着重于气泡本身和其引起的周围流场的三维运动特性，这要借助于各种

界面模拟手段 # OB5BKBP6等［2!’］采用边界积分方法模拟了大量气泡在势流中的运动，结果表明，气泡上升速度
在经过一段时间后基本相同且在上升过程中气泡水平聚集，这一结论与试验结果不尽相同的原因是模拟过

程中没有考虑气泡尾部漩涡的作用 # OIB7BL等［&!%］模拟分析了湍流对气泡群平均上升速度的影响，发现气泡
群在湍流中的上升速度只有其在静水中上升速度值的一半左右 #由于文中把气泡假设成点颗粒，且没有考虑
气泡间的相互作用，因此该结论只适用于体积分数很小的气泡运动 #在考虑了更多因素如惯性、黏性等，QA
等［-!!"］采用非结构网格模拟了 !""个固体颗粒的运动，但由于在每一时间步均须重构流场网格，与目前广泛
采用的单流体模型相比有很大的不足 #目前以 MKRSS@6+<,［!!!!$］为代表的锋面跟踪法在模拟气泡群方面取得了
一定进展，但多数假设气泡在上升过程中不发生碰撞、融合等现象 #本文采用 =>?（@<7A5B4<C4C7A*D）中的 EFGH
（I*B;BJ*+B 7*,B6K *,LBKC6;B ;67;A76L*<,）界面重构方法研究多个三维气泡的动力学特性及其对周围流场的扰动 #

$ 控制方程及其离散

$ #$ 控制方程
考虑表面张力的动量方程为
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式中：#———表面张力；&———压强；"———动力黏度；$———界面的曲率；%+———与界面有关的 T*K6; 分布；
"———界面单位法向矢量；!———应力张量，满足
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不可压缩流体连续方程
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采用 #$%方法模拟气泡界面的体积函数 # 满足
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对于两相流，方程（’）中的!和"均由体积函数 # 决定

" ""’# %"(（’ & #）! "!’# %!(（’ & #） （)）

式中"’，"(，! ’，!(分别为 (种流体的密度和动力黏度 ’
! ’" 界面跟踪
本文采用 *+,-./的 0123方法在单个网格内用直线段近似界面方法进行界面重构 ’
首先确定界面法向量 ’界面法向量 !（不一定是单位矢量）定义在网格中心，步长为 (，则

)( "

!

( #
以二维为例，则网格中心法向量 ! 可由 &个角点处的 ! 值确定

)*+ " ’
& )*%’ ,(，+ &’ ,( % )*&’ ,(，+ &’ ,( % )*%’ ,(，+ %’ ,( % )*&’ ,(，+ %’ ,( )( （4）

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 15.65-.7-方法跟踪随流动
传播的界面 ’
物理量定义采用 893交错网格，并采用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，压强通过

0+//7+-方程进行求解 ’
为了验证模型，文献［’&］模拟了气泡在水中的连续变形过程，并与:5;<=6/等［’)］的试验结果进行了比较 ’

" 模拟结果分析
本文模拟了三维圆形气泡群在静止无限流场中重力的作用下上升和变形的过程 ’气泡初始速度为零，在

浮力的作用下在静止的流场中开始上升，边界采用无滑移条件 ’模拟区域为长方体，计算网格为 44 > 44 >
’(?，时间步长和空间步长分别为 (@) > ’! A 4和 ’@B) > ’!A &，周围流体与气泡密度和黏度比分别为"C ,"D E &!，

!C ,!D E ?!，-+ E"D./( ,#描述气泡的尺寸，其中 / 为气泡直径 ’

" ’! 气泡群的上升
气泡群在上升的过程中通常伴随着碰撞、变形和融合的过程，雷诺数及气泡数量对其亦有不同的影响 ’
图 ’给出了三维球形气泡群在上升过程中的变化情况，气泡数量为 ’&& 个，气泡沿 0 上升方向排成 &

层，每层 "4个，且 "个方向气泡间距相同，气泡在上升过程中保持球形形状 ’从图中可以看出，在无量纲时间

$E &)时，气泡由最初的整齐排列开始变化，占据中心位置的气泡上升速度要高于周围气泡，这使得每层由
平面变为向上升方向突出的曲面，靠近底部的气泡由于受到前部气泡的阻挡只得朝着与上升方向垂直的方

向运动，整个群体呈现扇形体的形状 ’随着时间的推移，外围的气泡开始发生碰撞并且开始融合，从$E F)时
刻对应的图中可以观察到第 ’个融合后体积变大的气泡随着群体继续上升，随后大量气泡的融合过程开始，
其中包括左右相邻和前后排列的气泡之间的融合 ’在$E ’’’时刻气泡的第 (次融合过程亦已发生，此时气
泡的体积相差显著，气泡之间的上升速度差别亦增大，因此气泡群体在上升方向距离加大，并在随机的位置

上继续上升、碰撞、融合 ’这一现象与气泡数量减至 1D E 4&个时变化过程类似，但由于气泡数量少的缘故，
气泡融合时间开始得稍晚一些 ’
随着雷诺数的增加，例如 23 E F&，-+ E 4@B，气泡变形显著，为椭圆形，且其上升速度与小雷诺数时相比

高出很多，变化过程也大不相同 ’气泡在初期也表现出向两侧扩展的扇形体，但程度不太明显 ’值得注意的
是，与表面相邻的第 (层气泡几乎整体与其发生碰撞、融合形成大气泡，留下 "排体积不等的气泡继续上升，
此时气泡间速度差别开始加大，但接下来的第 (次融合过程与第 ’次类似，仍为整体融合，气泡数量再次大
量减少 ’
泡群运动引起的速度分布见图 ( ’从图 (可以清楚地看到与少量气泡相比，多个气泡的同时出现使得气

泡间的相互作用、相互影响范围扩大，因此对周围流体的扰动也大大增强 ’但当 23 E F&时，流体黏性降低，气
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图 ! 气泡群的上升过程（!" # !$$，"% # &’()，#$ # &’*）

+,-. ! /,0,1- 23%450050 %6 "7""85 48709530（!" # !$$，"% # &’()，#$ # &’*）

图 : 气泡群运动引起的流场速度分布（!" # !$$）

+,-. : ;,093,"79,%1 %6 <58%4,9= 6,58>0 ,1>745> "=
?%9,%1 %6 "7""85 48709530（!" # !$$）

图 ( 气泡群平均上升速度（!" # !$$）

+,-. ( @<53A-5 3,0,1- <58%4,9,50 %6 "7""85 48709530（!" # !$$）

泡上升速度加快，在其影响下，外围流体速度相对 !" !
"#$要大得多，气泡对流场的扰动也进一步增强 #
与上升过程相对应可以分析气泡群整体上升速度的

变化 #图 %给出了气泡群的平均上升速度，其中 $!为速
度 #当 !" ! "#$，%& ! "#%’ 时，初期速度由零迅速增大至
"#$左右，开始振荡上升，此时由于前排气泡的阻挡，气泡
群整体形状向外扩展成扇状体，上升速度趋缓 #随着气泡
之间距离的减小，少量气泡间开始发生碰撞与融合 #从融
合开始到第 ( 个融合后大气泡的生成时段，气泡群速度
经历了第 ( 个融合后的速度降低与反弹［("］，例如! ! )*
时速度为 (#(* #随着大量体积变大气泡的出现及碰撞、融
合的频繁发生，一部分气泡体积变大，上升速度加快，进

而带动整体上升速度，表现为斜率变大、振幅增强和多个峰值的出现 #图 %（+）考察了气泡形状为椭圆形时平
均速度的变化过程，显然其上升速度要远远高于小 !" 时的对应值 #总体来说，气泡群速度在上升到 ,#"左右
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以后变化不大，这是由于气泡群体扩散现象不明显的原因 !随后在第 !次 "排气泡的融合过程中，速度出现
了明显的先降后升现象，并在第 "次的大量融合时段出现第 "个整体速度的降低与反弹现象 !
! !! 气泡群引起的速度脉动
图 #给出了在融合发生之前气泡表面的速度脉动，所跟踪气泡分别位于各层的中心，采样无量纲时间间

隔为 $%!&，采样点数为 #$$个 !可以看出在气泡体积增大和上升速度同时增大的!’ $ ( )$时段，气泡表面
"，#，$ )个方向的速度 %&，’&，(&脉动振幅都很大，这一现象在气泡数量较多 )* ’ !##时更加明显 !这是由于
气泡数量的增加使得相互之间作用和影响增强的结果 !但在数量较少时不同层面之间的气泡表面脉动程度
相差较大，例如 )* ’ +#时第 "层速度脉动与位于表面第 !层气泡间的差别较明显，并在最大速度到来之前
出现 "个脉动峰值 !

图 " 气泡表面的速度脉动（!# $ %&’(，"# $ %&)）

*+,- " *./01/21+3, 45.#0+1+56 #3 7/77.5 6/89205（!# $ %&’(，"# $ %&)）

’ 结 语

本文采用 ,-.（/0123450656.1278）中的 9:;<（=74>4?7@4 17A4BC 7AD4C6B>4 >B1>21BD70A）界面重构方法模拟研究三
维气泡群的动力学特性及其对周围流场的扰动 E结果表明，在气泡群上升过程中，伴随着随机的碰撞与融合
等现象，气泡分布经历了由规则到扇形体再到随机的过程；在大雷诺数时融合过程表现为整体行为 E与此相
对应，气泡群平均上升速度在小雷诺数时随着时间的推移逐渐加快，并在气泡发生融合过程中出现震荡 E气
泡数量的增多对气泡本身和外围流体的速度扰动都有所增强 E
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