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摘　要：为了探究气泡在剪切稀化流体内的非稳态运动特性，笔者利用 ＶＯＦ方法结合连续表面张力模型研究了 Ｇａｌｉｌｅｏ
数和Ｅｔｖｓ数对气泡水动力学特性的影响。结果表明：气泡在剪切稀化流体内运动时的水动力学特性与 Ｇａｌｉｌｅｏ数和
Ｅｔｖｓ数密切相关；当流变指数和特征时间给定时，Ｇａｌｉｌｅｏ数和Ｅｔｖｓ数的增大（即表面张力和零剪切黏度的减弱）均会
导致气泡非稳定运动的出现。因此，提高Ｇａｌｉｌｅｏ数和Ｅｔｖｓ数能够促进剪切稀化流体内气泡非稳态运动的发生，有利
于相间的质量和热量传递。
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　　气液两相流动广泛存在于废水处理、生物制药及
化工过程等工业应用中。气泡的存在改善了液体的混

合程度并起到了强化传热的作用［１２］。因此，深入研究

气泡在液体（特别是非牛顿液相）中的水动力学特性，

对提高气液相间的传质传热效率以及改善工业中泡状

流设备的运行效率具有重要作用。

大量的研究表明气泡在液体中的水动力学特性能

够呈现出稳态和非稳态２种特征。对于稳态气泡，文
献［３］，［４］第２９８至３００页和［５］已经进行了大量的
报道，不再赘述。对于非稳态气泡，气泡形状呈现出２
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种特征：一是气泡形状虽保持对称，但会出现周期性振

荡变形和中心破碎现象；另一种非稳态气泡是气泡的

形状不再对称而且气泡会发生非稳态运动。

Ｔｒｉｐａｔｈｉ等［６］利用流体体积法（ＶＯＦ）法数值模拟
发现，当Ｇａｌｉｌｅｏ（Ｇａ）数和 Ｅｔｖｓ（Ｅｏ）数都较大时，气
泡会出现中心破碎现象。Ｏｓｈａｇｈｉ等［７］实验研究单气

泡在不同浓度的羧甲基纤维素 ＣＭＣ溶液中自由上浮
运动时，发现了形状在碟形与半球形之间周期性振荡

的气泡。对于气泡的中心破碎现象，Ｓｈａｒａｆ等［８］认为

其与气液黏度比和密度比有一定的关系；当气液黏度

比和密度比大于１０－３时，气泡会出现中心破碎现象。
Ｏｈｔａ等［９］利用 ＣＬＳＶＯＦ（ｃｏｕｐｌｅｏｆｌｅｖｅｌｓｅｔａｎｄＶＯＦ）
方法数值研究单气泡在牛顿流体中的水动力学特性

时，发现气泡出现中心破碎现象与气泡初始形状有关；

在相同的 Ｅｏ数和 Ｍｏｒｔｏｎ（Ｍｏ）数下，初始形状为球形
的气泡比椭球形气泡更容易出现中心破碎现象。

对于气泡的形状不对称且气泡发生非稳态运动，

早在１９５６年，Ｓａｆｆｍａｎ［１０］就报道出牛顿流体中气泡非
稳态变形是由于高惯性力和高表面张力引起的，气泡

上浮路径呈现出之字形或螺旋形。Ｗｕ等［１１］实验发现

当气泡的当量直径大于１．５ｍｍ时，气泡就会呈现之
字形或螺旋形运动。而在非牛顿流体中，复杂的流变

特性会加剧气泡非稳态运动的出现。Ｘｕ等［１２］实验研

究单气泡在不同浓度ＣＭＣ溶液中上浮运动时，发现随
着ＣＭＣ溶液浓度的降低，气泡的非稳态运动变得剧
烈。Ｏｈｔａ等［１３］和Ｐｒｅｍｌａｔａ等［１４］７分别采用ＣＬＳＶＯＦ法
和ＶＯＦ法数值模拟三维气泡在剪切稀化流体中自由
上浮时，发现液体剪切稀化效应的增强会导致气泡非

稳态运动的出现。

综上所述，尽管研究者针对非稳态气泡进行了一

定的研究并且取得了一些有价值的结论，但是对相关

物理现象和物理机理的理解并不透彻；为了深入理解

剪切稀化流体特征参数（如表面张力和液相初始黏

度）对气泡非稳态水动力学的影响，笔者利用 ＶＯＦ法
结合连续表面张力模型数值研究了剪切稀化流体内，

表面张力和液相初始黏度对非稳态气泡水动力学特性

的影响规律与影响机理。表面张力的影响用 Ｅｏ数
（表示重力与表面张力之比）表示，液相初始黏度的影

响用Ｇａ数（表示重力与黏性力之比）表示。

１　数值方法
１．１　物理模型

如图 １所示，采用笛卡尔坐标系描述两相流动

（液体为主相，气体为次相），将半径为 Ｒ＝３ｍｍ、初始

形状为球形的气泡放置在充满静止剪切稀化流体竖直

槽道中的（０，０，５Ｒ）位置处，气泡在浮力的作用下，作

自由上浮运动。为防止气泡上浮过程受壁面影响且保

证气泡能充分达到运动状态，笔者所采用的计算域尺

寸为ｘ×ｙ×ｚ＝１０Ｒ×１０Ｒ×５０Ｒ；计算域的四周和底壁

面均采用滑移边界条件，顶部为压力出口；重力加速度

方向沿ｚ轴负方向。

图１　几何模型和网格划分

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

１．２　控制方程

目前的研究是基于以下假设进行的：①两相流动

为非稳态层流；②气液两相互不相溶且都为不可压缩

流体；③两相为恒温流体。连续方程和动量方程简化

如下：

·ｕ＝０； （１）

ρｕｔ
＋ｕ·( )ｕ ＝－ ｐ＋ ·［μ（ ｕ＋ ｕＴ）］＋

Ｆ＋ρｇ。 （２）

式中：为哈密顿算子；ｐ为压力，Ｐａ；ｕ为速度矢量，ｍ／

ｓ；ｔ为时间，ｓ；μ为平均黏度，Ｐａ·ｓ；ρ为平均密度，ｋｇ／

ｍ３；Ｆ为表面张力引起的体积力，Ｎ；ｇ为重力加速度，

ｍ／ｓ２。

１．３　ＶＯＦ方法

采用Ｈｉｒｔ等［１５］提出的ＶＯＦ法对气液界面进行追
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踪。ＶＯＦ法的核心是求解相函数ｆ输运方程，相函数ｆ

的定义如式（３）所示，输运方程如式（４）所示。

ｆ＝

１，流体Ａ；

０＜ｆ＜１，流体Ａ和Ｂ；

０，流体Ｂ
{

。

（３）

ｆ
ｔ
＋ｕ· ｆ＝０。 （４）

求解出相函数ｆ后，可利用ｆ计算出流体的平均密

度ρ、平均黏度 μ和从气泡表面向外指向的单位法向

量ｎ。

ρ＝ρＡｆ＋ρＢ（１－ｆ）； （５）

μ＝μＡｆ＋μＢ（１－ｆ）； （６）

ｎ＝ ｆ
｜ ｆ｜。 （７）

式中的下标Ａ和Ｂ分别表示液相和气相。

表面张力是影响气泡变形的一个重要力参数，笔

者采用Ｂｒａｃｋｂｉｌｌ等［１６］提出的连续表面张力模型计算

表面张力。该方法在计算时，将表面张力转换成体积

力添加到动量方程的右边，体积力Ｆ计算式如下：

Ｆ＝－σｋδｎ。 （８）

式中：σ和 δ分别表示表面张力系数和狄拉克函数；

ｋ＝ ·ｎ是界面曲率。

求出相函数ｆ和相界面上的单位法向量 ｎ后，采

用Ｙｏｕｎｇｓ［１７］改进的分段线性法（ＰＬＩＣ）即可进行气泡

界面重构。

１．４　液相本构方程

笔者采用Ｃａｒｒｅａｕ模型描述剪切稀化流体的黏度

变化特性，即：

μＡ＝μ∞ ＋（μ０－μ∞）［１＋（λγ）
２］（ｍ－１）／２。 （９）

式中：ｍ是流变指数，当 ｍ＜１时，表示流体为剪切稀

化流体；λ是特征时间，ｓ；当 λ＝０或 ｍ＝１时，流体为

牛顿流体；μ０和μ∞分别表示液相的零剪切黏度和无穷

剪切黏度，Ｐａ·ｓ。

根据文献［１４］，μ∞通常取无限小，笔者取 μ∞ ＝０，

所以式（９）可简化为：

μＡ＝μ０［１＋（λγ）
２］（ｍ－１）／２。 （１０）

１．５　数值方法

目前计算求解的是三维瞬态过程，采用有限体积

法对所求解的空间域进行离散。在确保计算精度的同

时尽可能减小计算量，采用动态自适应网格技术对气

液界面局部进行网格加密，如图１（ｂ）所示。加密后网

格尺寸是原来基础网格的１／４，气泡离开区域的网格

还原为初始网格。所求解动量方程中对流项和黏性项

的离散格式分别采用二阶迎风格式和中心差分格式。

对于时间域上的离散，采用隐式时间积分方案。选择

ＰＩＳＯ算法耦合速度和压力场。计算前，先初始化流

场，然后在指定的位置放置一个初始形状为球形的气

泡，开始两相流的计算。

２　结果讨论
２．１　结果无量纲处理

为了便于计算结果的对比分析，对分析部分所涉

及的物理量进行了如下无量纲化处理：

（ｘ，ｙ，ｚ）＝（ｘ，ｙ，ｚ）／Ｒ，ｔ ＝ 槡ｔ ｇ／Ｒ，ｕ ＝

ｕ／槡ｇＲ，μ ＝μ／μ０，ｐ ＝ｐ／ρＡｇＲ，λ ＝λ 槡／ Ｒ／ｇ。（１１）

２．２　网格大小和时间步长无关性验证

为了保证选取的网格系统和时间步长不会对计算

结果产生影响，有必要对其进行无关性验证。本次验

证是选择最苛刻工况的计算参数进行的（ｍ＝０．３，

λ ＝５．７，初始 Ｇａ＝１１１．９和 Ｅｏ＝４），对比不同初始

网格尺寸（相同时间步长下）和不同时间步长（同一网

格系统下）下，气泡中心高度随时间的变化过程，如图

２和图３所示。图２中网格１～网格４分别表示单个

基础网格尺寸大小为 Ｒ／３７５，Ｒ／４３０，Ｒ／５００和 Ｒ／

６００。从图２可以看出，随着基础网格尺寸的减小，不

同时刻下气泡中心高度逐渐趋于一致。当ｔ ＜９时，４

种网格的结果差异不大；但 ｔ ＞９时，４种网格的结果

差异相对明显，其中网格１和网格２的差异大于网格

３和网格４的差异。因此，为了保证计算的准确性，选

择网格４作为计算网格。图３中４种时间步长对应的

值分别为５．７×１０－３，２．９×１０－３，１．４×１０－３和１．１×

１０－４ｓ。由图３可知，当时间步长逐渐减小至 ３和 ４

时，不同时刻下气泡中心高度位置几乎一致。这表明

继续减小时间步长不会对计算结果产生明显的影响。

基于上面的分析，计算选用时间步长４。

２．３　结果准确性验证

为了验证目前所使用数值方法的准确性，在相同

工况下，将目前计算的气泡形状与文献［１］的６６页中
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图２　不同网格尺寸下气泡上升高度

随时间变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｕｒｖｅｏｆｂｕｂｂｌｅｒｉｓｉｎｇｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈ

ｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｓ

图３　不同时间步长下气泡上升高度

随时间变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｕｒｖｅｏｆｂｕｂｂｌｅｒｉｓｉｎｇｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈ

ｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｔｅｐｓ

实验和文献［４］中３００页的数值结果进行了对比，如

表１所示。从结果来看气泡稳定后的形状与文献的结

果高度相似，这充分表明目前的数值方法是可靠的。

莫顿数Ｍｏ为流体力学量纲为一的参数，描述气泡或

水滴在流体或是连续相移动时的外形。

表１　结果准确性验证

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔａｃｃｕｒａｃｙｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

计算条件 实验结果 数值结果 当前计算结果

Ｅｏ＝１１６，

Ｍｏ＝５．５１

Ｅｏ＝１１６，

Ｍｏ＝８４８．００

图４　相同剪切稀化流体中Ｅｏ数对气泡形状的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＥｏｎｕｍｂｅｒｏｎｂｕｂｂｌｅｓｈａｐｅｉｎｓａｍｅｓｈｅａｒｔｈｉｎｎｉｎｇｆｌｕｉｄ

２．４　Ｅｏ数对气泡运动特性的影响

首先为了理解表面张力对剪切稀化流体中气泡水

动力学特性的影响，保持初始 Ｇａ数（Ｇａ＝２８．５）和剪

切稀化程度（ｍ＝０．３和 λ ＝２８．６）不变，通过逐渐增

大 Ｅｏ数观察表面张力对气泡水动力学特性的影响。

为了便于分析，将气泡在赤道位置沿水平方向分为顶

部和底部两部分。

从图４可以看出，对于所有的工况，随时间的推移

气泡底部都呈现出不断上凹的趋势，图中 Ｇａ＝２８．５，

ｍ＝０．３和λ ＝２８．６。在ｔ≤２．２８时，气泡底部上凹

主要发生在竖直方向上。当ｔ ＞２．２８时，趋势发生了
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变化，气泡底部上凹的同时水平方向也向外膨胀，并且

在膨胀初期，膨胀速度最大位置出现在气泡底部上侧。

随着时间的推移，膨胀速度最大位置呈现出自上而下

移动的现象，这与文献［１８］报道的现象一致。当 Ｅｏ

数相对较小时（Ｅｏ为４５和５０），气泡没有出现中心破

碎现象，最终变形成稳定的球帽形气泡。随着 Ｅｏ数

增大至５５和１００时，气泡出现了中心破碎现象。并且

出现中心破碎现象的气泡不能达到稳定状态，而是不

断地振荡，在破碎前一刻表现出如图５所示的形状。

图５　图４中形状稳定后或破碎前一时刻气泡的形状

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｂｕｂｂｌｅｓｈａｐｅｉｎｆｉｇｕｒｅ４ａｆｔｅｒｂｕｂｂｌｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｒａｔｍｏｍｅｎｔｂｅｆｏｒｅｂｒｅａｋａｇｅ

　　当不考虑黏性力作用时，气泡发生中心破碎主要

是因表面张力与射流强度之间相互竞争引起的［１９］。

从图６可以看出，对于 Ｇａ＝２８．５，ｍ＝０．３和 λ ＝

２８６的工况，当 Ｅｏ＝５０时，表面张力效应较强，足以

抵消气泡底部的射流强度，气泡没有出现中心破碎现

象，而是在 ｔ ＝２．２８之后开始向水平方向流动，这正

是上文所述出现水平膨胀现象的主要原因。随着 Ｅｏ

的增大（Ｅｏ＝５５），表面张力作用减弱，不足以抵消气

泡底部的射流强度，气泡底部向上流动的流体穿破气

泡顶部，致使气泡出现了中心破碎现象。当 Ｅｏ数进

图７　剪切稀化流体中Ｇａ数对气泡形状随时间演变过程的影响

Ｆｉｇｕｒｅ７　ＥｆｆｅｃｔｏｆＧａｎｕｍｂｅｒｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｂｕｂｂｌｅｓｈａｐｅｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｓｈｅａｒｔｈｉｎｎｉｎｇｆｌｕｉｄ

一步增大至１００时，表面张力的作用进一步减弱，相同

时刻下，气泡出现中心破碎的现象更加明显。由于表

面张力和射流强度之间的非平衡作用，致使其形状不

断振荡，不能取得稳定状态，所以呈现出破碎现象。

图６　不同Ｅｏ数下剪切稀化流体中

气泡周围速度场分布

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｂｕｂｂｌｅｉｎ

ｓｈｅａｒｔｈｉｎｎｉｎｇｆｌｕｉｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥｏｎｕｍｂｅｒｓ

２．５　初始Ｇａ数对气泡运动特性的影响

图７给出相同Ｅｏ数、流变指数ｍ和特征时间λ

（其中Ｅｏ＝４，ｍ＝０．３和 λ ＝２８．６）下，Ｇａ数对气泡

形状演变过程的影响。在低Ｇａ（Ｇａ＝５．０）数下，初始
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形状为球形的气泡很快就稳定为规则的椭球形，并保

持为二维特性；随后随着时间的进一步推移，气泡形状

出现了朝一个方向偏转的现象，这正是气泡上浮轨迹

朝着某一方向偏转的原因。随着 Ｇａ数的增大，气泡

形状呈现出不规则变形，气泡表现出强烈的三维特性。

当Ｇａ数从２８．５增至１１１．９时，随着时间的推移，气泡

呈现出无规则的剧烈振荡变形，形状始终不能取得稳

定状态。

为了理解气泡尾部流场分布特征，图 ８给出当

Ｅｏ＝４，ｍ＝０．３和 λ ＝２８．６时，Ｇａ数对剪切稀化流

体中气泡周围液相表观黏度的影响。当 Ｇａ数为５．０

时，气泡的形状和周围液相黏度很快达到稳定状态，稳

定后的表观黏度呈现出由低到高从气泡周围向外辐射

的分布特征，且在气泡尾部２侧形成了２个长条状低

黏度区域。这与文献［１４］第 ８页的研究结果相似。

相同时刻下，气泡周围液相表观黏度在ｙｚ和ｘｚ截面

上的分布几乎相同，这再次证明在低 Ｇａ数下气泡具

有二维水动力学特征。随着 Ｇａ数的增大，气泡周围

低黏度区域增大，尾部不稳定性变得越剧烈，三维特征

越明显；而且气泡尾部液相表观黏度的分布由稳定的

长条状转变为“之”字形，并伴随有低黏度区域分离现

象。对于Ｇａ为２８．５，５６．８和１１１．９这３个工况，气泡

尾部不稳定的黏度区域会随机在一个平面上呈现出

“之”字形分布，而在另一个平面上呈现出竖直分布，

并伴有分离现象。值得注意的是，对于非稳态运动的

气泡，很难确定不稳定黏度区域在哪个方向上会呈现

出“之”字形分布或底部脱落现象。随机振荡现象是

非稳态气泡呈现出三维运动的一个重要特征。

图８　剪切稀化流体中气泡周围液相表观黏度分布

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｐｐａｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｌｉｑｕｉｄａｒｏｕｎｄｂｕｂｂｌｅｓｉｎｓｈｅａｒｔｈｉｎｎｉｎｇｆｌｕｉｄ

　　从图８可知，Ｇａ数越大，气泡运动产生的剪切稀

化效应越强，气泡尾部流体的低黏度区越不稳定，局部

气泡ＧａＬ（ＧａＬ＝ρＡｇ
１／２ｄ３／２／μＬ，其中ｇ为重力加速度，ｄ

为气泡直径，μＬ为距气泡界面０．１Ｒ区域流体黏度的

平均值）数越大。气泡尾部不稳定低黏度区的出现，

引发气泡尾部不稳定尾流的形成［１４］９。文献［２０］指

出，气泡尾部不稳定的尾流必然会对气泡的上浮轨迹

产生重要影响。为了验证ＧａＬ数的增大是否会引发气

泡不稳定尾流的问题，图９给出 ｔ ＝２８．５时刻上述４

个工况的ＧａＬ数和气泡运动方向（ｚ方向）涡量的等值

面云图，其中 ｚ方向的涡量 ωｚ＝±５０ｓ
－１。从图中可

以看出，局部ＧａＬ数远大于初始 Ｇａ数。当 ＧａＬ数较低

时，仅在气泡赤道附近出现了对称分布的涡斑，并未出

现涡脱落现象，因此气泡并没有出现“之”字形运动。

随着ＧａＬ数的增大，气泡尾部形成一对双螺旋结构的

涡，而且逐渐出现了脱落现象；ＧａＬ越大，这种现象越

明显。总而言之，气泡上浮运动对流体产生的剪切作

用，致使气泡ＧａＬ数随液相表观黏度的降低而大幅增

加；ＧａＬ数越大，气泡尾部的涡脱落现象越明显，气泡

非稳态运动越剧烈。
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图９　工况Ｅｏ＝４，ｍ＝０．３和λ ＝２８．６在

ｔ ＝２８．６时气泡ＧａＬ数和尾部涡量等值面

Ｆｉｇｕｒｅ９　ＢｕｂｂｌｅＧａＬｎｕｍｂｅｒａｎｄｉｓｏｓｕｒｆａｃｅｓｏｆ

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｔｔ ＝２８．６ｆｏｒＥｏ＝４，

ｍ＝０．３ａｎｄλ ＝２８．６

３　结论
笔者利用ＶＯＦ方法数值研究了Ｅｏ数（表面张力）

和Ｇａ数（液相零剪切黏度）对剪切稀化流体中非稳态

气泡水动力学特性的影响，得到以下结论：

１）Ｇａ数和Ｅｏ数的增大（即表面张力和零剪切黏

度的减弱）均会导致气泡非稳定运动的出现；目前的

研究发现了气泡的２种非稳态运动，即形状保持对称

的中心破碎气泡和形状非对称、呈现出三维特性的非

稳态气泡。

２）在相同剪切稀化效应的流体中，气泡出现中心

破碎现象主要是由于表面张力和气泡底部射流之间的

竞争引起的；当表面张力足以抵消气泡底部射流强度

（Ｅｏ≤５０）时，气泡稳定为帽形气泡，否则（Ｅｏ＞５０）气

泡则会出现中心破碎现象。

３）气泡 Ｇａ数的增大（对应液相零剪切黏度的降

低），引起气泡周围液相表观黏度大幅降低，导致局部

气泡Ｇａ数急剧增大，在气泡尾部出现了周期性的涡

脱落现象；局部气泡 Ｇａ数越大，气泡尾部周期性涡脱

落越厉害，气泡非稳态特征越明显。

４）从目前的研究可以推测，提高Ｇａ数和Ｅｏ数能

够促进剪切稀化流体内气泡非稳态运动的发生，从而

提高气泡周围液相的湍流强度，这对于改善和提高相

间的质量和热量传递具有巨大的促进作用。
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