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摘　要：由于气液两相体系中气泡的诸多流体力学行为不仅影响两相流的速度分布，还可通过改变气液相界面等途径改
变整个体系的传热传质效果，对气液接触设备性能具有重要影响。课题组利用数值模拟对恒定水速下管道中喷射的气

体进行分析，追踪管道中气泡流的变化情况。气液两相流采用层流模型，并运用ＶＯＦ对气液两相界面进行追踪，速度与
压力的耦合求解采用ＰＩＳＯ算法。计算结果表明：气体在管道中成类似泡状流，并受浮力作用逐步靠近上壁面形成连续
的长气泡；水流速度和气泡到达上壁面距离进口处的距离近似呈线性关系；最大气泡粒径与进口水速负相关，与进口气

速正相关。研究结果可为相关气泡运动特性的进一步研究提供参考。
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　　液体中气泡运动是现今流体力学研究的重要内容
之一，广泛存在于医药、生物、化工、舰艇、航空航天、热

能与动力工程等领域。对气泡在液体中运动规律的研

究具有重要的意义。例如水下发动机在作业时，其直

接排出的废弃气体在水中的运动状态是十分复杂的，

产生的气泡可能会出现碰撞、破碎和聚并。同样，气泡

粒径变化情况也同样复杂。

考虑到气泡运动的复杂性以及计算机技术的发

展，国内外学者采用数值模拟对气泡运动进行研究，并

且应用了多种运动界面追踪的方法，如 Ｌｅｖｅｌｓｅｔ
法［１２］、ＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎ法［３］、流体体积法（ｖｏｌｕｍｅｏｆ
ｆｌｕｉｄ，ＶＯＦ）［４］以及动网格法［５］等。还有一些其他方
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法，譬如Ｚａｒｕｂａ等［６］使用高速摄影技术研究了矩形管

道内气泡的运动，并且实现了气泡流中单个气泡的跟

踪；王红一等［７］使用高速摄影机结合数字处理技术研

究了气泡的面积、当量直径等，并提出了２种计算气泡
粒径大小的计算方法。

其中ＶＯＦ在界面追踪方法中以其求解简便、精度
较高、追踪界面锐利性好和计算成本低等优点深受国

内外学者欢迎，具有较好的应用前景。武搏等［８］采用

ＶＯＦ方法，对气液两相的交界面进行了追踪，证实其
在水下气液两相流动研究的可行性。蒋炎坤等［９］基

于ＶＯＦ模型提出了一种计算气泡形心坐标、运动轨迹
以及速度大小的方法，但是只考虑了单个气泡，而没有

考虑多气泡运动的情况。Ｔｓｕｉ等［１０］将 ＶＯＦ方法和
Ｌｅｖｅｌｓｅｔ方法进行耦合，对静水中上升的气泡进行了
三维数值模拟。

课题组基于ＶＯＦ方法以及界面重构法（ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ
ｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＰＬＩＣ）在水平直管中追踪
了气泡在固定水流速度和气体速度下的运动状态，并

通过自编后处理数据程序提取模拟结果数据，获得气

泡运动中的粒径个数及其大小，分析其中气泡运动中

的粒径变化，旨在为相关气泡运动特性研究提供参考。

１　模型和计算方法
气液两相流界面的运动和分布特性对气泡形态变

化、流型以及分布都有影响，通过采用 ＶＯＦ方法来追
踪气液两相界面的运动，可以精确地捕捉到气泡运动

时两相交界面的形状变化。

１．１　控制方程
１）连续性方程

ρ
ｔ
＋ ·（ρｖ）＝０。 （１）

式中：ρ为按上式计算的体积加权平均密度； 为哈密

顿算子；ｖ为速度矢量。
２）考虑表面张力的动量方程
（ρｖ）
ｔ

＋ ·（ρｖｖ）＝－ ｐ＋ ·［μ（ ｖ＋

ｖＴ）］＋ρｇ＋Ｆｖｏｆ。 （２）
式中：ｐ为压强；μ为黏性系数；Ｆｖｏｆ为表面张力源项；ｇ
为重力加速度。

３）表面张力
ＶＯＦ模型中的表面张力模型是 Ｂｒａｃｋｂｉｌｌ等［１１］提

出的连续表面力模型（ｃｏｎｔｉｎｕｕｍｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｃｅ，ＣＳＦ）。
在ＶＯＦ模型中需要考虑表面张力就意味着在动力方
程中增添源项。该模型将表面张力定为一种作用于相

界面区域网格单元内流体的体积力 Ｆｖｏｆ，并将其引入
到动量方程公式（２）中：

Ｆｖｏｆ＝ ∑
ｐａｉｒｓｉｊ，ｉ＜ｊ

σｉｊ
αｉρｉｋｊ αｊ＋αｊρｊｋｉ αｉ

１
２（ρｉ＋ρｊ）

。 （３）

式中：σｉｊ为ｉ，ｊ相流体表面应力；αｉ，αｊ分别为 ｉ，ｊ相流
体体积分数；ρｉ，ρｊ分别为ｉ，ｊ相流体密度；ｋｉ，ｋｊ分别为
ｉ，ｊ相流体表面曲率。
１．２　ＶＯＦ方法

ＶＯＦ方法是一种前端捕捉的界面追踪方法，由
Ｈｉｒｔ等［４］在１９８１年提出。ＶＯＦ方法中提出了相函数
Ｆ的概念，其值等于控制体积单元中流体所占体积与
该控制单元体积之比，数值为０～１。如果第 ｋ相流体
在单元中的相函数表示为αｋ，则有

αｋ＝０　　单元中充满该相流体，

０＜αｋ＜１　单元中存在第ｋ相流体与其他流体的界面，

αｋ＝１　　单元中不含第ｋ相流体
{

。

相函数输运方程

αｑ
ｔ
＋ｖ· αｑ＝０。 （４）

式中，αｑ为第ｑ项体积分数。
对于气液两相流公式（１）～（２）中 ρ和 μ由体积

分数决定：

ρ＝αｌρｌ＋（１－αｌ）ρｇ， （５）
μ＝αｌμｇ＋（１－αｌ）μｌ。 （６）

式中：下标ｇ，ｌ分别为气相、液相。
１．３　计算模型和边界条件

１）层流模型
由于计算资源和时间的限制，本项目采用层流模

型进行计算，并且ＶＯＦ模型是当前在工程计算中应用
得最广泛的层流计算模型之一，在精度上具有广泛的

认可度。

２）两相流动模型
本项目模拟是气液两相流动，采用多相流计算模

型。对于流动中存在少量气泡的两相流动问题，一般

研究者采用ＶＯＦ模型，这种模型可以捕捉气液分界面
并追踪气泡运动轨迹。速度与压力的耦合求解采用的

是ＰＩＳＯ算法。
３）实际模型
图１所示为数值模拟计算模型，模型为长１．５ｍ，

直径０．１ｍ的水平管道。左侧为２个液体进口，直径
皆为０．０４７５ｍ；中间为进气口，直径０．００５０ｍ；右侧
为出口，直径为０．１ｍ。计算区域中采用气、水流速入
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口边界条件，其他壁面采用无滑移边界条件。由于计

算区域图形较规则，网格划分采用区域结构化划分，生

成网格全为四边形网格，共５９９０００个且网格质量优良，
网格尺寸最大是０．５０００８３０ｍｍ，最小为０．４９９８４４６
ｍｍ。水的流量对应入口速度，空气流量对应入口速
度，出口为恒定压力。计算过程为：开始阶段通入水，

管道内全部充满动态水直至达到动态平衡；然后打开

进气口，开始通入气体。在２５℃标准大气压下，水的
物性参数为 ρ１＝９９８ｋｇ／ｍ

３，μ１＝０．００１ｋｇ·ｍ
－１·

ｓ－１，表面张力σ＝０．０７２Ｎ／ｍ；空气的物性参数为ρｇ＝
１．２２５ｋｇ／ｍ３，μｇ＝１．７８９４×１０

－５ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１。

图１　模型示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ

２　结果与讨论
待管道内充满水并达到动态平衡后，打开空气进

口开始向管道内充空气。图２所示为气体、水流速度
分别为０．８，１．０ｍ／ｓ，时间为１．８９３７９ｓ时气泡运动情
况分布，黑色区域为气相，白色区域为液相。气体在进

口处喷射后，流动呈现类似“弹状流”的形式，并且在

浮力作用下，逐渐向管道上壁面靠拢，并形成气泡连续

的堆积状态，最终流出管道。气泡在运动过程中受到

表面张力、曳力、重力及虚质量力等力综合作用，逐渐

变形直至破碎成多个小粒径气泡，但主流区仍以大气

泡为主。而水在重力的影响下，逐渐趋向于沿管道下

部流动。

图２　气体、液体速度分别为０．８，１．０ｍ／ｓ
时气泡运动情况

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｂｕｂｂｌｅｍｏｔｉｏｎａｔｇａｓｌｉｑｕｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ
０．８，１．０ｍ／ｓ

２．１　流速对气泡运动的影响
图３所示为气体和流体速度均为１．０ｍ／ｓ，气泡

在２．４９９９５～３．２４９９５ｓ时的运动轨迹。由图中可以
看到，气体进入管道中是非连续性流动，从进口处开始

形成气泡，并且随着时间推移气泡逐渐靠近上壁面，形

成气泡堆积的趋势。气泡在开始运动阶段多呈现出不

规则形状，颗粒感（即气泡形状）随着运动逐渐增强。

在气泡接近上壁面时，单个气泡逐渐呈现半月形状即

为长气泡形态，且多个连续气泡形成泡状流。

图３　气液速度皆为１．０ｍ／ｓ时气泡运动情况
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｂｕｂｂｌｅｍｏｔｉｏｎａｔｇａｓｌｉｑｕｉｄ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ１．０ｍ／ｓ
课题组研究的是气泡在具有一定速度的液相中运

动，故而气泡在流动时会受到液相的推力作用；同时因

为气泡刚喷入管道中时速度比液相速度大所以也会受

到液相的阻力作用。当进口处水流和气体速度分别发

生变化时，气泡运动同样会发生变化。课题组分别探

究了水相速度和气相速度对气泡运动的影响以及对气

泡粒径大小的影响。

２．１．１　液相速度对气泡运动的影响
图４所示为截取时间５．１７３５４ｓ时液体不同速度

时的气泡运动情况。由图可以看出水流速度０．２ｍ／ｓ
情况下，液体进口处回流现象明显并有气泡堆积，进口

处粒径较大；水流速度为０．４ｍ／ｓ时，进口处回流现象
减弱，并且主流区气泡粒径变小；水流速度为０．６ｍ／ｓ
时管道内回流现象进一步减弱，并且气泡颗粒感增强；

水流速度０．８ｍ／ｓ时气泡的颗粒感最强、主流区大气
泡数量明显较多，并且回流现象最弱，气泡靠近上壁面

距离进口处最远。可知在进口处气体速度一定时，液

相速度越大，气泡回流现象越弱，气泡破碎较少、颗粒

感增强并且气泡靠近上壁面的距离越远。

２．１．２　气相速度对气泡运动的影响
图５中，控制水速为０．８ｍ／ｓ，时间５．１７３５４ｓ，气

体进口速度分别为１，２，３和４ｍ／ｓ时的气泡运动情
况。图５中气体速度为１ｍ／ｓ时气泡较为连贯的斜向
上流动并且颗粒感较强，小粒径的气泡散落在管道周

围，气泡粒径普遍较小；气体速度为２ｍ／ｓ时气泡粒径
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图４　气体速度为１．０ｍ／ｓ下气泡运动情况
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｂｕｂｂｌｅｍｏｔｉｏｎａｔｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ１．０ｍ／ｓ

较气体速度为１ｍ／ｓ时气泡粒径稍大，形态呈“追赶
型”，并且气泡到达上壁面时间变短；气体速度为４ｍ／
ｓ时气泡运动特点是气泡破碎较少、粒径较大及密集
程度最高，可视气泡最多，气泡间的追赶程度加深。由

图总结得出，当水流速度一定时，气体进口速度越大，

主流区气泡粒径越大，但气泡破碎较少，气泡间追赶程

度加深。

图５　水流速度为０．８ｍ／ｓ时气泡的运动情况
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｂｕｂｂｌｅｍｏｔｉｏｎａｔｗａｔｅｒｓｐｅｅｄｏｆ０．８ｍ／ｓ

２．１．３　气泡到达管道上壁面特性分析
图６所示为进口处水流速度分别为 ０．２，０．４，

０６，０．８和１．０ｍ／ｓ，气体进口速度为２ｍ／ｓ，气泡刚刚
接近上壁面的时候，气泡在管道中所对应的运动情况。

根据用户自定义方法查到气泡个数分别为３，１０，４，１６
和８，最大气泡粒径分别为 ８．７５０１５９，４．９７１４３０，
５９５４２９０，４．５５６９０１和４．６６９０００ｍｍ。

分析图６中气泡运动情况，可以得到气泡靠近壁
面最近处距离进水口的长度与管道直径比 Ｌ／Ｄ分别
为：１．０６５４，１．５７４１，２．３５１２，２．７１１５和３．４８４３。

图６　气体进口速度为２ｍ／ｓ时，
气泡刚到达上壁面的状态图

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｔａｔｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂｕｂｂｌｅｒｅａｃｈｉｎｇ
ｕｐｐｅｒｗａｌｌａｔｇａｓｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ２ｍ／ｓ

使用Ｏｒｉｇｉｎ拟合工具，将气泡距进气孔长度与水流
速度拟合，如图７所示。

图７　气泡距进气孔长度与水流速度拟合图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｆｉｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｂｕｂｂｌｅｄｉｓｔａｎｃｅ

ｆｒｏｍｉｎｌｅｔｌｅｎｇｔｈｔｏｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ
拟合公式为

ｖ＝３３．１４５Ｌ／Ｄ－０．１４１５３；Ｒ２＝０．９８６８。 （７）
式中：Ｌ为气泡和壁面最近处距离进水口的长度，ｍ；Ｄ
为管道直径；ｖ为进口水流速度，ｍ／ｓ；Ｒ２为拟合公式
方差。

由公式（７）可以得出，水流速度和气泡到达上壁
面距离进口处的距离呈线性关系。

２．２　流速对气泡粒径大小的影响
２．２．１　气相速度对气泡粒径的影响

在整个管道中气泡在运动过程中主要因为浮力的

作用会向上壁面靠拢，在管道上内壁形成堆积，会对结
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果分析产生影响，故课题组采用用户自定义方法，将所

有接近上壁面３ｍｍ内的气泡淘汰，分析剩余管道中
气泡运动变化。

图８所示为控制水速为１．０ｍ／ｓ，气体速度分别
为１，２，３和４ｍ／ｓ时最大气泡的索特平均直径（Ｓａｕｔｅｒ
ｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒ）。由于先向管道充水直至管道中水流
动态平衡，故而图中所示为自气体开始喷射进管道中

开始计时。从图中可以轻易观察到，气体速度为３ｍ／
ｓ时，最大气泡粒径最初很小并迅速增大但变化速率
在逐步变小，气泡粒径达到峰值８．９ｍｍ后极缓慢增
大，速率接近于零。气体速度分别为１，２和４ｍ／ｓ时
的粒径变化趋势与气体速度为３ｍ／ｓ时类似。从图中
可知，气泡粒径峰值是随气体速度的增大而增大。

图８　不同气速下最大粒径变化
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｍａｘｉｍｕｍｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｃｈａｎｇｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｙ
２．２．２　液相速度对气泡粒径的影响

图９中控制气体速度为３ｍ／ｓ，液相速度分别为
０．２，０．４，０．６，０．８和１．０ｍ／ｓ时最大气泡的索特平均
直径。由图可以看出，当液相速度为０．６ｍ／ｓ时，因为
气体刚刚注入，管道内两相流不稳定，最大气泡粒径由

最初较小随着时间变化迅速变大，到一定时刻粒径大

小达到峰值后保持不变。在气液速度一定时，最大气

泡粒径随时间变化的总趋势大致相同。易知，不同水

流速度下，最大气泡粒径峰值是随水流速度的增大而

减小。

３　结论
１）由于受到浮力的作用，气体喷射到管道的过程

中，气泡流会逐渐集中到管道的上壁面，并且回流现象

比较明显。

２）虽然气泡在管道内的运动过程中，气泡形态变
化是非线性无规则的，但进口水速和气泡到达上壁面

距离进口处的长度近似呈线性关系。

３）进口气速和水速增大都会加速气泡的破碎以
及减少气泡的脱离时间，从而产生使管道内最大气泡

图９　不同液相速度时的最大粒径
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｍａｘｉｍｕｍｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ
粒径变小的效果；但是在相同时间内进口气速增大同

样可以使管道内的气体体积增加，产生使最大气泡粒

径变大的效果。前者所产生的效果弱于后者所产生的

效果，最终结果是使最大气泡粒径变大。
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