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摘要:从理论模型、行为特征、流场特性三方面系统梳理了气泡羽流流动特性的研究进展。 在理论

模型方面,回顾了从早期单相羽流模型到耦合气泡群动力学、分层环境及线源效应的现代积分模型

的发展历程,揭示了浮力驱动、流体卷吸、气泡滑移等关键作用机制;在行为特征方面,重点综述了

气泡羽流的扩散规律、振荡特性及附壁效应的实验与数值模拟研究成果;在流场特性方面,总结了

基于 PIV、PTV 等实验测量技术与数值模拟方法在揭示气泡羽流的三维速度场、湍流结构、气泡分

布等精细流场信息方面的研究进展。 指出气泡羽流未来的研究方向包括融合人工智能算法,引入

气泡形变、聚并、破碎等复杂物理过程,深化线源气泡羽流理论模型,完善三维流场表征及提高污染

物拦截预测精度。
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Abstract:

 

This
 

paper
 

systematically
 

reviews
 

the
 

research
 

progress
 

on
 

the
 

flow
 

characteristics
 

of
 

bubble
 

plumes
 

from
 

three
 

aspects:
 

theoretical
 

models,
 

behavioral
 

characteristics,
 

and
 

flow
 

field
 

properties.
 

In
 

terms
 

of
 

theoretical
 

models,
 

it
 

reviews
 

the
 

development
 

process
 

from
 

early
 

single-phase
 

plume
 

models
 

to
 

modern
 

integral
 

models
 

that
 

incorporate
 

bubble
 

swarm
 

dynamics,
 

stratified
 

environments,
 

and
 

line-source
 

effects,
 

elucidating
 

key
 

mechanisms
 

such
 

as
 

buoyancy-driven
 

flow,
 

fluid
 

entrainment,
 

and
 

bubble
 

slip.
 

Regarding
 

behavioral
 

characteristics,
 

this
 

paper
 

summarizes
 

experimental
 

and
 

numerical
 

simulation
 

findings
 

on
 

the
 

diffusion
 

laws,
 

oscillation
 

characteristics,
 

and
 

wall-attachment
 

effects
 

of
 

bubble
 

plumes.
 

For
 

flow
 

field
 

properties,
 

it
 

reviews
 

advances
 

in
 

utilizing
 

experimental
 

measurement
 

techniques
 

( e. g. ,
 

PIV
 

and
 

PTV )
 

and
 

numerical
 

simulations
 

to
 

reveal
 

flow
 

field
 

information,
 

including
 

three-dimensional
 

velocity
 

fields,
 

turbulent
 

structures,
 

and
 

bubble
 

distributions.
 

It
 

is
 

pointed
 

out
 

that
 

future
 

research
 

directions
 

for
 

bubble
 

plumes
 

should
 

include
 

integrating
 

artificial
 

intelligence
 

algorithms,
 

incorporating
 

complex
 

physical
 

processes
 

such
 

as
 

bubble
 

deformation,
 

coalescence,
 

and
 

breakup,
 

deepening
 

the
 

theoretical
 

models
 

for
 

line-source
 

bubble
 

plumes,
 

improving
 

the
 

characterization
 

of
 

three-dimensional
 

flow
 

fields,
 

and
 

enhancing
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

pollutant
 

interception.
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　 　 作为一种复杂的气液两相流动,气泡羽流是指

连续气体(空气、天然气等)注入液体(水、油等)中

破裂成气泡,气泡在浮力驱动下向上运动并带动周

围液体一同流动,形成一种具有明显上升趋势且包

含大量离散气泡的连续流动现象[1-2] 。 气泡羽流现

象在自然界中十分常见[3] ,多由天然气等气体释放

或流体扰动导致空气卷入液体形成,例如:湖底、海
底沉积物中有机质分解产生的甲烷等气体,以气泡

形式逸出沉积物进入水体并上升至水面而形成气泡

羽流[4] ;海底火山喷发释放的大量二氧化碳、硫化

氢等气体,以气泡形式涌入海水形成超大规模的气

泡羽流[5] ;大坝泄洪或瀑布冲击水面时,高速水流

将空气卷入水中产生大量的上浮气泡[6] ,形成白色

的气泡羽流带。 借助气泡的浮力、混合作用,气泡羽

流在工程领域得到了广泛应用:利用曝气产生大量

气泡形成气泡羽流来打破水库的热分层或密度分层

结构,进而改善水质[7-8] ;通过气泡羽流实现氧气的

传递与溶解,提高污水处理池内溶解氧浓度,为好氧

微生物降解污染物提供必要条件[9-10] ;利用气泡羽

流的浮力驱动反应物颗粒运动,促进工业反应器中
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反应物充分混合,提升整体化学反应效率[11] ;借助

气泡羽流驱动的上升流所引发的水面外扩流动,形
成物理屏障,以阻挡泄漏石油扩散或拦截水面漂浮

垃圾,从而减轻水环境污染[12-13] 。 此外,气泡羽流

还被应用于堤坝消能防冲[14] 、水面结冰预防[15] 、水
产养殖[16]等诸多工程领域。 气泡羽流作为浮力驱

动的气液两相混合流动,通过气泡与液体的相互作

用实现物质传递、能量交换以及流体驱动,这一特性

使其成为自然界中物质循环的载体和工程中高效的

过程调控工具。 因此,研究气泡羽流的流动特性,对
于提高气泡羽流的功能效果及实现工程应用中的节

能降耗具有重要意义。
气泡羽流的理论模型是揭示其流动规律的基

础,行为特征是表征其流动特性的外在体现,流场特

性是理解其内部复杂机理的关键。 因此,本文从理

论模型、行为特征、流场特性三方面综述气泡羽流流

动特性的研究进展,并对气泡羽流未来研究方向进

行展望。

1　 气泡羽流理论模型研究

根据动力学特性差异,气泡羽流可被划分为射

流区、浮力羽流区、表面流动区三部分[17] 。 为研究

气泡羽流的流动特性,获取其流场信息及相关水力

学特征参数,研究者采用积分方法构建了半经验式理

论模型,即积分模型,用于预测气泡羽流的流动特征。
早期,积分模型研究主要聚焦于均匀环境下的

气泡羽流,重点分析其形成过程,并量化其直径、速
度等参数。 Morton 等[18]依据卷吸假设,仅考虑浮力

驱动与环境流体卷吸,最早提出了单相羽流积分模

型,该模型能够描述低气泡浓度下气泡羽流的运动。
Kobus[19]在对静止均匀环境中的气泡羽流流动特性

进行积分分析时,假定气泡羽流的速度分布和密度

衰减分布具有相似性且均符合高斯分布,构建了三

维气泡羽流中心轴线上平均速度、体积流率和动量

流率的计算方程。 由于 Kobus 模型仅考虑了浮力对

气泡上升时动量变化的影响,因此该模型仅适用于

浮力羽流区内的流动特性分析[20-21] 。 Ditmars 等[22]

考虑气泡相对于羽流运动的滑移效应以及气泡膨胀

引起的浮力变化等影响,对 Morton 等提出的单相羽

流积分模型进行改进,提出了点源(单个气泡发生

源)和线源(线性分布多个气泡发生源)气泡羽流的

归一化控制方程的广义解,该解能够有效预测气泡

羽流中心轴线上的速度与横向扩散特性。 Fanneløp
等[23]考虑浮力变化对卷吸系数等参数的影响以及

羽流与自由液面的交互作用,构建了适用于预测深

水油气泄漏的气泡羽流模型。 槐文信等[24] 探讨了

气泡羽流的自相似性,指出静水环境中气泡羽流满

足自相似性的条件为韦伯数小于 102,同时给出了

气泡在气液混合流中的滑移流速计算公式,且发现

滑移速度基本维持在 26. 8
 

~
 

30 cm / s。
由于弱气泡羽流卷吸作用弱、传质能力低、携带

的质量与动量有限,因而有别于常规气泡羽流。 为

有效预测弱气泡羽流的直径、扩散率等物理特征,
Wang 等[25]假设弱气泡羽流的速度与含气率的横向

分布均符合高斯分布,构建了静水环境中弱气泡羽

流的行为预测模型。
在自然界中,气泡羽流更普遍存在于分层环境

水体中,而非均匀环境。 在分层环境中,气泡羽流携

带的高密度气液混合物上升至低密度层时会发生坍

塌,形成水平侵入体。 为探究分层环境中气泡羽流

的流动特性,McDougall[26] 将 Ditmars 模型应用于分

层环境流体中,探究了分层环境下气体膨胀与气泡

滑移速度的变化规律,提出了一种双羽流模型,即将

羽流划分成俯视为圆形的内羽流和环形的外羽流两

个独立且相互作用的部分。 该模型考虑了环境流体

与内、外羽流之间的相互作用及内、外羽流之间的流

体交换过程,假定速度、浮力剖面均为平顶剖面,且
内羽流的浮力完全由气泡运动提供。 Baines 等[27]

假定分层环境液体的密度分布不随时间变化,推导

了线性分层环境的中层浮力通量的关系式,并定义

了无 量 纲 参 数, 用 于 区 分 羽 流 的 结 构 差 异。
Socolofsky 等[28] 假定内外羽流分离且忽略气泡形

变,考虑密度分层环境中羽流剥离与侵入体形成,提
出了一种基于双羽流方法的分层环境下多相羽流的

广义积分模型。 该模型能够有效预测羽流上升最大

深度、气泡完全溶解位置、减速羽流最大高度以及侵

入体体积通量等。 王少雄等[29] 基于积分模型,引入

静水压力恒定、喷泉底部动能能够完全转化为势能

等假定,求解了轴向速度、轴线空隙率和喷泉高度峰

值,构建了气泡羽流的喷泉高度分布预测模型,发现

气泡羽流轴向速度随水深增加而降低,喷泉高度峰

值与气体流速呈正相关。 Bohne 等[30] 提出了一种

耦合气泡群动力学的浮力羽流积分模型,该模型采

用轴向积分将控制方程组简化为仅含轴向坐标的一

维方程,简化了多相流与气泡演化之间的复杂耦合

过程,实现了高效计算,可用于预测气泡幕中气泡尺

寸分布及声学特性。
为准确预测分层环境中线源气泡羽流的侵入过

程、混合模式及效率,Dissanayake 等[31] 基于点源双

羽流积分模型,考虑密度分层的影响,采用连续剥离

方法,将羽流分为内羽流(上升气泡与卷吸液体)和

外羽流(因密度分层减速而脱离内羽流的液体)两
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部分,假设羽流截面上的速度和浮力为均匀分布,结
合动量守恒方程,构建了适用于线源气泡羽流的连

续剥离双羽流积分模型,并通过与水库实测数据对

比,验证了该模型的准确性。 Beelen 等[32] 为简化线

源气泡羽流的计算与描述,通过定义对称域实现相

邻点源气泡羽流的光滑过渡,从而统一描述了点源

气泡羽流(射流区)、羽流合并过程(浮力羽流区)和

线源气泡羽流(表面流动区);在此基础上,他们借

鉴 Bohne 等提出的耦合气泡群动力学的浮力羽流积

分模型,采用积分方法,结合动量守恒、质量守恒及

气泡动力学特性,分析了气泡幕全区域的流动特性,
有效预测了线源气泡羽流的空隙率、气泡尺寸分布

及过渡特性。

2　 气泡羽流行为特征研究

气泡羽流的行为特征是其流动特性的外在表

现,当前国内外学者基于实验测量与数值模拟方法,
围绕气泡羽流的扩散特性、振荡特性及附壁效应等

行为特征开展了广泛研究。
2. 1　 气泡羽流的扩散特性

气泡羽流的扩散特性反映了气泡羽流上升过程

中,其直径、扩散角及气泡尺寸等参数的变化规律。
Wang 等[33]采用高速摄影实验研究了水下气体泄漏

引发的气泡羽流扩散特性及喷泉效应,分析了不同

泄漏条件(泄漏压力、喷嘴直径)对气泡羽流直径、
扩散角、喷泉高度等特征参数的影响,发现气泡羽流

直径与喷嘴直径呈正相关,当泄漏压力低于临界值

(0. 3 MPa)时,气泡羽流直径随泄漏压力的增大而

增大,但当泄漏压力超过临界值后,气泡羽流直径增

幅趋于平缓;同时,该研究还构建了气泡羽流最大喷

泉高度的预测模型。 Oliveira 等[34] 基于 VOF 方

法[35]构建了二维气液两相流模型,研究了水下气体

泄漏所形成的气泡羽流的上升特性,发现气泡羽流

的水平扩散特性受泄漏雷诺数影响,并构建了气泡

簇特征半径与泄漏雷诺数之间的关系式。 Li 等[36]

通过高速摄影实验探究了静水中气泡羽流的扩散特

性及喷泉行为,分析了供气压力、流量和气体释放深

度对喷泉高度的影响,研究表明,气泡羽流在上升过

程中会逐渐扩散形成倒锥形,且伴随气泡聚并与破

裂现象;喷泉高度与供气压力、流量呈正相关,与气

体释放深度呈负相关,喷泉高度在水平方向上符合

高斯分布。
在分层环境中气泡羽流扩散特性研究方面,

Lima 等[37]通过实验研究了气泡羽流在两层不同密

度的环境流体中上升时对密度界面的混合作用,发
现在下层流体中,羽流速度超过气泡上升速度,符合

经典湍流浮力羽流理论;当羽流进入上层流体后,若
羽流呈负浮力则形成喷泉,喷泉上升有限距离后坍

塌,形成中间密度层,且喷泉上升高度与弗劳德数

(1<Fr<7)的平方成正比,上层流体卷吸率与喷泉高

度成正比。 Sigurðardóttir 等[38]围绕线性密度分层液

体中湍流轴对称气泡羽流的扩散特性展开研究,结
果表明,气泡羽流向上运动过程中,早期形成多个侵

入体并呈放射状扩散;环境液体在侵入体周围被卷

吸进入羽流,侵入体到达水箱边壁后重新卷入羽流,
最终充满整个水箱。 Murai 等[39]研究了密度分层环

境下气泡羽流的水平侵入机制及演化过程,发现羽

流中的气泡会携带下层重流体上升,与上层轻流体

混合形成中间密度层,中间密度层的羽流在重力驱

动下沿水平方向扩散,逐渐扩散至整个流体区域,最
终实现全域均质化。
2. 2　 气泡羽流的振荡特性及附壁效应

气泡羽流的振荡特性是指气泡群上升时呈现的

周期性或准周期性动态行为,通常表现为侧向摆动、
纵向脉冲、界面波动及气泡群的聚并 破裂循环等,
其频率、振幅受气体流量、流体性质及环境约束等因

素影响[40] 。 当气泡羽流处于受限空间时,受临近壁

面的限制,气泡羽流与壁面间形成低压区,驱动气泡

羽流向壁面偏移并贴壁爬升,进而产生附壁效应

(康达效应) [41] ,导致形态扭曲、扩散受限,从而改变

振荡的频率、振幅及稳定性。 气泡羽流的振荡特性

及附壁效应均源于气泡与流体的相互作用,二者共

同影响气泡羽流的稳定性和工程性能,导致气泡羽

流的形态畸变、动力学参数(如速度)改变及混合效

率受限[42] 。
为探究气泡羽流振荡特性及附壁效应,已有学

者开展了系列实验研究。 Alam 等[43] 研究了平面层

流气泡羽流的振荡特性,发现羽流先呈蜿蜒振荡,随
后因离散涡的形成而转变为湍流;转变高度与最不

稳定扰动波长呈线性关系,波速约为平均羽流中心

速度的 40%;初始振荡阶段羽流呈二维特性,过渡

后期则表现出三维性,且平面气泡羽流比空气中的

平面热羽流更易因振荡而失稳。 Juliá 等[44] 采用线

性判别分析技术( linear
 

discriminant
 

analysis,
 

LDA)
及粒子图像测速技术 ( particle

 

image
 

velocimetry,
 

PIV)开展了矩形鼓泡塔中气泡羽流流动结构的实

验测量,发现气泡羽流振荡现象的出现与曝气宽度

与塔宽之比相关,当曝气宽度与塔宽之比低于 0. 6
时,气泡羽流会出现振荡现象,且其振荡频率随表观

气速增大而增大。 Liu 等[45]对矩形鼓泡塔中气泡羽

流的振荡行为进行了实验研究,分析发现:液体深度

与塔宽之比(纵横比)从 1. 375 增大至 2. 0 时,气泡
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羽流的振荡频率显著增大,纵横比大于 2. 5 时,振荡

频率基本不变;而曝气宽度、气孔尺寸、液体黏度对

气泡羽流的振荡频率无显著影响。 Laupsien 等[46]

采用 PIV 技术、阴影图技术、光纤探针等方法,针对

低空隙率气泡羽流的振荡特性开展实验研究,分析

其周期性振荡及诱导的大尺度相干结构,发现气泡

羽流的振荡周期为 15 ~ 30 s,通过相位平均和本征正

交分解(POD)分析可知,POD 前 3 阶模态贡献 90%
能量,且可重构主要流动特征。

除实验方法外,数值模拟方法也常用于研究气

泡羽流振荡特性。 Buwa 等[47] 采用欧拉 拉格朗日

方法模拟研究了矩形鼓泡塔中三维非稳态气泡羽流

的振荡特性,分析了表观气速、纵横比等参数对气泡

羽流振荡特性的影响,发现所采用的方法可有效捕

捉气泡羽流的低频振荡特征,且与实验测量结果及

欧拉 欧拉方法模拟结果吻合良好。 Fleck 等[48] 采

用非定常雷诺平均模拟(URANS)方法[49]耦合欧拉

欧拉双流体模型研究了气泡羽流的周期性振荡流

动,结果表明模拟的羽流振荡周期、时均相速度及相

分数与 Buwa 等[47]的实验结果总体吻合良好。 马霞

等[50]采用三维欧拉 欧拉方法结合标准 k-ε 湍流模

型,探究了不同纵横比和气体流量下矩形鼓泡塔内

低空隙率平面气泡羽流的瞬时流动特性,发现当纵

横比为 1. 0 时,气泡羽流的流动形态和结构稳定,当
纵横比为 2. 25 和 3. 0 时,气泡羽流受垂向不稳定旋

涡诱发,出现周期性摆动,且随着气体流量增加,摆
动频率加快并趋于稳定。 Cheng 等[51] 采用欧拉 欧

拉方法研究了气泡羽流的偏移特性,发现气泡呈螺

旋状向顶域出口流动,从最大偏移位置的高度面开

始,偏移特性在各截面上呈周期性波动且与羽流振

荡周期同步。 此外,Cheng 等[52] 还研究了疏浚工程

低横向流速环境下气泡幕的稳定性,发现单孔线源

气泡羽流在上升运动中会出现振荡和偏移现象,在
横向流中更易失稳,导致气泡幕无法阻隔悬浮物扩

散;而在双孔线源气泡羽流模型下,气泡羽流的融合

与迁移受横向流速、孔间距和气流等因素影响呈现

时变特性,气泡羽流融合前左侧气泡流迁移更明显,
融合后呈凹形,且气泡羽流稳定性受韦伯数影响较

大,孔间距和气流分别影响融合高度和迁移特性。
针对气泡羽流的附壁效应研究,Freire 等[53] 发

现,气泡羽流靠近壁面或相邻气泡羽流时会发生弯

曲,这是由相邻壁面或气泡羽流导致的卷吸受限引

发的动量通量不平衡引起,气泡羽流的弯曲偏转轨

迹近似直线,且含气率不再服从高斯分布,偏转角度

与弗劳德数和韦伯数呈正相关关系。 肖柏青等[54]

通过曝气池模型试验,研究了附壁效应下气泡羽流

的偏移规律,分析得出气泡羽流的倾斜程度主要受

曝气盘距边壁的距离(盘壁距离)和通气量影响,受
水深影响不显著,倾斜角度随盘壁距离增加而减小,
随通气量增加呈线性增大。 程以炫等[55] 采用 VOF
方法模拟水槽内气泡羽流的生成和上升过程,研究

了通气速度、孔口直径和水槽高宽比对气泡羽流振

荡特性及偏移程度的影响,发现气泡羽流振荡的最

大偏移量与弗劳德数和水槽宽高比呈指数衰减关

系,最大偏移量对应的偏移角度与弗劳德数和水槽

宽高比呈多项式关系,垂直上升、单侧摆动、蛇形摆

动、附壁上升 4 类气泡上升方式与水槽高宽比相关。

3　 气泡羽流流场特性研究

国内外学者通过对气泡羽流的速度场、旋涡结

构及气泡时空分布等流场信息的系统分析,揭示了

气泡羽流内部复杂流动现象的机理,不仅为气泡羽

流流动特性理论模型的构建与参数校准提供定量数

据支撑,还为气泡羽流的工程应用提供重要的理论

依据。
3. 1　 气泡羽流流场特性实验研究

在实验研究方面,学者们采用 PIV、粒子跟踪测

速(particle
 

tracking
 

velocimetry,
 

PTV)以及高速摄影

等方法对气泡羽流中气泡的运动特点(如气泡运动

规律、尺寸分布等)以及气泡羽流的运动特征(如速

度场、漩涡结构等) 展开研究。 例如:Mantripragada
等[56]采用 PTV 技术研究了浮力气泡羽流的形态与

流动行为,发现气泡的无量纲等效直径呈对数正态

分布,纵横比呈正态分布,轴向速度在低雷诺数下呈

单峰分布、高雷诺数下呈双峰分布;高雷诺数下的气

泡 聚 并、 破 裂 现 象 比 低 雷 诺 数 时 更 显 著。
Abdulmouti 等[57]采用 PIV 技术研究了气泡羽流的

流场特性,发现液体温度、气泡大小和气体流量显著

影响气泡羽流的流场结构与气泡参数,其中气泡大

小和速度随其接近自由表面而增大,水温每升高

10℃ ,气泡直径增加约 1mm,气泡平均速度随水深

增加而增大,浮力羽流区及表流区的气泡速度分别

约为初始速度的 1. 5 倍和 2 倍。 Behzadipour 等[58]

探究了气泡羽流中气泡的动力学特性,发现时均气

泡速度、气泡发生频率均与气体流量呈非线性相关,
时均气泡浓度与气体流量呈线性相关,在羽流中心

线上的气泡速度波动幅度随距离喷嘴高度的增加呈

非线性增大,但与气体流量无相关性。 Thaker 等[59]

通过 PIV 和平面激光诱导荧光(planar
 

laser-induced
 

fluorescence,
 

PLIF)技术,研究了炼钢浅容器中多点

源气泡羽流在不同布置方式及气体流量下的动力学

特性及其在液相混合中的作用,结果表明,均匀布置
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时湍动能主要集中于羽流区域,且随羽流间距增大

而分散性降低;相较于均匀布置,差分布置时振荡频

率显著提高,且振荡方向更复杂,从而能更有效地提

升浅容器内的液相混合效率。 Wu 等[60] 采用 PIV
技术探究了气泡尺寸及数量对静水中气泡羽流湍流

特性的影响,发现由密集小气泡形成的羽流,其中心

线速度沿垂直方向递减;由少量大气泡形成的羽流,
气泡核心更紧密,中心线速度几乎恒定,且其中心线

区域的湍流应力显著高于小气泡羽流。 此外,Wu
等[61]还探究了气泡羽流中湍动能的生成、传输和耗

散机制,发现气泡羽流存在逆能量级联,即湍动能从

小尺度涡旋向大尺度涡旋转移,大尺度运动的垂直

速度呈偏态分布、水平速度接近高斯分布,小尺度运

动的速度均接近高斯分布,涡量场中的大尺度运动

形成垂直拉长的涡旋对列,而小尺度涡在水平与垂

直方向上的尺寸相似。 Laupsien 等[62] 采用 PIV、光
学探针等技术,结合膜式和段塞流管式两种分布器,
开展了液体黏度和气泡尺寸分布对气泡羽流流场特

性的实验研究,发现液体黏度显著抑制羽流振荡,膜
式分布器的羽流振荡周期受黏度影响,而段塞流管

式分布器的基本不变,两种分布器的羽流扩张均随

黏度增大而减小,气泡尺寸分布影响气相扩散,但对

液相流动影响较小,液相动力学受分布器类型影响

较弱,且表面张力对其影响甚微。
当多个点源气泡羽流群线性排列时,可形成气

泡幕结构,气泡幕在工程中多用于拦截水面漂浮物。
Zhang 等[63]在气泡幕拦截漂浮塑料的实验中发现,
在动水环境中气泡幕会沿水流方向弯曲,且弯曲程

度随环境弗劳德数的增加而加剧。 Spaargaren[64] 通

过气泡幕拦截漂浮物实验,探究了不同环境流速、气
体流量及管道与横流方向夹角下气泡幕的拦截性

能,发现气泡幕引起的水平流速变化在表层最强,水
平流速从气泡幕边缘向两侧逐渐衰减,垂直流速在

羽流中心处最大,且向两侧呈高斯分布衰减。 Lu
等[65]基于气泡幕抑制溢油扩散实验,分析了气泡幕

的流场特性,发现气泡在浮力作用下上升,带动水流

向上运动,在水面形成与来流反向的流动,从而有效

抑制溢油扩散。 Leifer 等[66]通过大型水槽试验研究

了由多个线源气泡羽流所构成的区域气泡羽流的流

场特性,发现与线源气泡羽流相比,区域气泡羽流具

有更厚且稳健的外流和更小的湍流尺度,近水面再

循环涡流是影响水流与气泡羽流相互作用的关键,
为优化气泡羽流在海洋工程溢油控制中的应用提供

了有益参考。
3. 2　 气泡羽流流场特性数值模拟研究

相较于实验,数值模拟方法在气泡羽流研究中

能够以较低成本获取全流场三维细节,可开展多参

数耦合分析、瞬态演变模拟、参数化研究及微观机理

探究。 在气泡羽流流场特性的数值模拟研究中,常
用的多相流模型主要包括欧拉 欧拉模型和欧拉 拉

格朗日模型。 欧拉 欧拉模型将气液两相均视为连

续介质,能够有效捕捉高含气率条件下气泡羽流的

整体形态,且计算效率高,但无法刻画羽流中气泡的

聚并、破裂等运动过程;欧拉 拉格朗日模型将气泡

视为离散相、液体视为连续相,能够精确追踪各气泡

的运动轨迹,但计算成本高,适用于低含气率条件。
为探究气泡羽流的流场特性,部分研究人员采

用数值模拟方法开展了相关研究。 Deen 等[67] 采用

欧拉 欧拉模型对鼓泡塔内气泡羽流进行了数值模

拟,分析了曳力、升力和虚拟质量力等界面力对模拟

结果的影响,通过对比分析发现,大涡模拟( large
 

eddy
 

simulation,
 

LES) 方法能捕捉实验中观察到的

瞬态行为,且其预测的平均速度和速度脉动与实验

数据的吻合度明显优于 RANS 方法。 Fraga 等[68] 通

过 LES 与欧拉 拉格朗日模型,研究了气泡尺寸、喷
嘴直径和气体流量对气泡羽流中心线速度、动量通

量等参数的影响,发现直径小于 1 mm 的气泡形成窄

羽流,其中心液相速度高且羽流摆动明显,而直径大

于 4mm 的气泡形成宽羽流,其速度分布均匀且数值

较低;喷嘴直径越大,喷嘴附近区域的径向湍流强度

越高。 Olsen 等[69]提出了一种基于 k-ε 模型的超大

涡模拟( very
 

large
 

eddy
 

simulation,
 

VLES) 方法,并
将其与欧拉 拉格朗日方法耦合,用于模拟气泡羽流

的流场特性,结果表明相较于 k-ε 模型,VLES 方法

在仅小幅增加计算成本的前提下,可捕捉更丰富的

非稳态、多尺度湍流结构,且对羽流扩散特性的预测

结果与实验数据的一致性更好。 Xiao 等[70] 将欧拉

欧拉模型与 LES 方法耦合,研究了线性密度分层水

中存在均匀横流时气泡驱动羽流的特性及物质输运

规律,发现气泡与分层水的相互作用形成一种双羽

流结构,即上升的气液混合羽流和因分层效应剥离

的下降羽流,横流不仅会促使上升羽流倾斜和下降

羽流向下游迁移,还会对物质输运产生显著影响,横
流对侵入层高度的影响会因气泡上升速度的不同而

存在差异。 Dong 等[71] 采用实验与数值模拟相结合

的方法,探究了幂律流体中气泡羽流的湍流特性,分
析了液相流变性和表观气速对气泡羽流的液相速

度、剪切应力、湍动能、湍流尺度及含气率的影响,结
果表明,在气泡羽流的生成、发展及与自由表面相互

作用的各个阶段,其液相速度、剪切应力和湍动能均

呈环形分布;CMC 水溶液中的平均剪切应力是水的

31 ~ 50 倍,平均湍动能是水的 1. 4 ~ 2 倍;含气率随
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液相浓度升高而降低,随表观气速增大而增大,且表

观气速和液相流变特性通过影响相间质量与动量传

递显著改变气泡羽流的流型。 Espinoza[72] 采用

URANS 方法结合欧拉 欧拉模型对气泡羽流流场进

行了模拟, 并分别运用 POD 和动态模态分解

(DMD)方法对气泡羽流流场进行模态分解,POD 分

析发现液相前 3 阶模态约占系统总动能的 80%,气
相前 3 阶模态约占总动能的 70%,这些主导模态表

征了羽流振荡、大尺度涡旋等周期性运动结构;
DMD 分析也得出了类似结论,证实了其能有效识别

液相和气相的大尺度涡等低频主导结构。
针对气泡幕流场特性的数值模拟研究中,李

智[73]采用 CFD 模型模拟了气泡生成、上升及防污

过程,分析了不同工况下气泡幕对悬浮物扩散的抑

制性能,发现随水流速度增大,颗粒通过率上升,增
大气泡孔直径和气体注入速度,可减少通过气泡幕

的颗粒数,从而增强其防扩散能力。 Santos 等[74] 采

用 VOF-DPM 耦合方法,并结合颗粒单相耦合策略,
探究了气泡幕对微塑料动力学特性的影响,结果表

明,随水流速度与气体注入速度的比值增大,气泡幕

下游的气泡偏转程度越大,气泡到达水面的位置越

靠后,导致其拦截微塑料的效率越低。 Hazar 等[75]

采用 VOF 方法与 SST
 

k-ω 湍流模型,研究了矩形静

止水域内气泡幕的防溢油性能,并结合实地试验与

平均绝对百分比误差( MAPE)分析,验证了气泡幕

在防溢油应用中的可行性,指出气体流量通过改变

流场显著影响气泡幕的防溢油效率,且其影响效果

最为显著。 赵文彬等[76] 基于双流体模型对气泡幕

的水动力特性进行了数值模拟研究,发现气泡幕流

场的垂向速度在水平方向上呈高斯分布,最大表层

流速出现在距气泡幕约 0. 25 倍水深处,气泡幕诱导

的涡旋主要集中在气泡羽流区域,且单宽供气量越

大,涡量值越高。
近年来,人工智能正以前所未有的速度渗透到

传统科学与工程领域[77-78] ,有效提升流体仿真效

率,并解决传统方法难以攻克的复杂流动问题。 借

助深度学习、机器学习等先进算法,能实现对气泡羽

流等气液两相流状态的精准识别与参数测量。 杨雪

等[79]通过级联深度卷积网络将速度场估计转化为

回归问题,结合 k-ε 双方程模型和积分离散技术,分
析了压强、空隙率对气泡羽流漩涡结构与紊动强度

的影响规律,结果显示,压强增加使羽流运动速度明

显增大、漩涡结构更显著,纵横比提升会降低总紊动

强度且促进两侧漩涡形成,空隙率增大则会提升总

紊动强度;在相同压强条件下,瞬时羽流分布呈曲线

特征,时均羽流分布均匀,且沿中心线向两边扩散。

Yang 等[80]提出多特征融合识别算法,利用双通道

CNN 分别提取原始光学图像与 NSCT 低频图像的形

态 纹理特征,通过自适应权重融合和 ROI 掩膜增强

目标显著性,显著提升了复杂环境下气泡羽流的识

别精度。

4　 研究展望

a.
 

在理论模型方面,现有积分模型研究主要聚

焦于点源气泡羽流,针对复杂线源气泡羽流的理论

模型研究较为薄弱,而工程中广泛应用的气泡幕则

由线源气泡羽流构成,导致理论研究与工程应用之

间存在脱节。 此外,当前积分模型中将气泡视为理

想球形,采用等效气泡直径替代实际气泡参数,导致

计算结果存在一定的失真。 因此,未来研究需要在

现有模型基础上引入气泡形变、破碎、聚并等物理过

程,构建更为精确的线源气泡羽流积分模型。
b.

 

在行为特征方面,当前气泡羽流行为特性研

究多聚焦于点源气泡羽流,针对线源气泡羽流行为

特性的研究仍显不足。 点源气泡羽流在上升过程中

会发生扩散与振荡,当靠近壁面或相邻气泡羽流时

还会发生弯曲,且附壁效应会影响气泡羽流的振荡

特性;而线源气泡羽流的行为特征并非多个点源气

泡羽流行为特征的简单叠加。 因此,未来亟须深入

探究线源气泡羽流的扩散、振荡等行为特征。
c.

 

在流场特性方面,实验研究需要突破二维简

化局限,结合高精度气泡识别与追踪技术,同步捕捉

线源气泡羽流的三维流场与气泡破裂、聚并的动态

过程,揭示多尺度涡旋与气泡运动之间的耦合机制,
尤其需关注分层环境、横向流等复杂条件下的流场

演变。 数值模拟研究需进一步优化多相流模型,提
升对气泡群协同运动及湍流调制效应的仿真精度。
此外,需融合深度学习(如 CNN、LSTM 等)与机器学

习算法,以 PIV / PTV 实测及数值模拟等方法获得的

流场与形态信息(包含气泡羽流的流速及气泡直

径、扩散角等形态参数)为训练集,构建气泡羽流形

态参数、速度场与气泡幕拦截效能之间的映射模型,
实现气泡幕中复杂流场特性的快速预测,为气泡幕

工程应用的优化设计提供理论支撑与技术参考。
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