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静水中气泡上升运动特性的数值模拟研究
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摘要：采用数值模拟和实验研究相结合的方法，对静水中气泡上升运动特性进行了研究。在考虑

和不考虑Ｂａｓｓｅｔ力的情况下对推导出的静水中单个气泡上升运动控制方程进行耦合求解的基础
上，对比分析了不同初始半径气泡上升速度模拟值与实测值之间的差异，研究了在考虑Ｂａｓｓｅｔ力的
情况下静水中不同初始半径气泡的模拟上升速度与时间的关系以及上升速度和初始半径对气泡半

径变化率的影响。
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　　气泡广泛存在于化工、生物、医药、动力设备、核
反应堆、航天、热能等领域，如水轮机和水泵的空化

空蚀、船舶螺旋桨水流、气液化学反应、废水处理
等，因而对气泡运动规律的研究对生产实际、流体力

学及两相流动的发展都有着重要的意义，也越来越

受到国内外学者的关注。目前利用实验测量、理论

分析、数值模拟等方法对液体中气泡的上浮速度、气

液传质、气泡分布等问题已进行了较为全面的研

究［１１１］，并得到了许多实用性的研究成果，而针对气

泡上升运动的加速过程和气泡半径变化率对气泡上

升运动特性的影响等方面的研究相对较少［１２１６］。

本研究采用数值模拟和实验研究相结合的方

法，通过受力分析，对静水中单个气泡上升运动过程

中的气泡运动平衡方程和气泡半径变化率方程进行

了理论推导，并将考虑和不考虑 Ｂａｓｓｅｔ力情况下的
不同初始半径气泡上升速度模拟值与实测值进行了

比较分析；研究了静水中不同初始半径气泡的上升

速度与时间的关系以及上升速度和初始半径对气泡
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半径变化率的影响，以期为更好地对液体中气泡的

运动研究、利用提供理论依据。

１　模拟理论与方法

１．１　运动控制方程
１．１．１　基本假定

为了研究的方便，在对静水中气泡上升运动特

性进行数值模拟前，做两个假设：①初始半径较小的
气泡在短距离上升运动过程中的形状始终保持为球

形；②气泡内的气体温度始终保证恒温状态。
１．１．２　气泡运动平衡方程

在上述两个假定的基础上，建立静水中单个气

泡上升运动的运动平衡方程为：

ｍｂ
ｄｕ
ｄｔ＝Ｆｇ＋Ｆｂ＋Ｆｄ＋ＦＡ＋ＦＢ （１）

式中，ｍｂ是气泡质量；ｕ为气泡上升速度；ｔ为时间变

量；ｍｂ
ｄｕ
ｄｔ为气泡运动的惯性质量力；重力Ｆｇ和浮力

Ｆｂ可分别表示为Ｆｇ＝－
４
３πｒ

３ρｂｇ和Ｆｂ＝
４
３πｒ

３ρＬｇ，

其中ｒ是气泡的半径，ρｂ、ρＬ分别是气泡和液体的密

度；粘性阻力Ｆｄ可表示为Ｆｄ＝－
１
２πｒ

２ρＬＣｄｕ
２［２］，其

中Ｃｄ为气泡运动的阻力系数；Ｂａｓｓｅｔ力ＦＢ和附加质
量力ＦＡ均是气泡加速过程中所产生的附加力

［１７］，

ＦＢ ＝－ＫＢｒ
２ πμρ槡 Ｌ∫

ｔ

０

１
ｔ－槡 τ

ｄｕ
ｄτ
ｄτ，其中ＫＢ为Ｂａｓｓｅｔ

力经验系数［４］；ＦＡ ＝－
４
３πｒ

３ρＬＫｍ
ｄｕ
ｄｔ，其中 Ｋｍ为附

加质量力经验系数［４］；μ为液体动力粘性系数。
将上述各力表达式代入式（１），整理得静水中

单个气泡上升运动平衡方程为：

４
３πｒ

３（ρｂ＋ＫｍρＬ）
ｄｕ
ｄｔ＝

４
３πｒ

３（ρＬ－ρｂ）ｇ－
１
２πｒ

２ρＬＣｄｕ
２－

ＫＢｒ
２ πμρ槡 Ｌ∫

ｔ

０

１
ｔ－槡 τ

ｄｕ
ｄτ
ｄτ （２）

１．１．３　气泡半径变化率控制方程
由于气泡在静水中作上升运动时自身体积要发

生变化，而导致了气泡半径的变化，因此要研究静水

中气泡的上升运动规律就必须考虑气泡半径的变化

情况。气泡在静水中作上升运动时气泡所受压强的

计算公式为：

Ｐ＝Ｐ０＋ρＬｇ（Ｈ－Ｚ）＋
２σ
ｒ （３）

式中，Ｐ０为大气压强；Ｈ为水面高度；Ｚ为气泡在静
水中所处的位置高度，这里建立的坐标原点在水底；

σ为水的表面张力系数。
将式（３）及气泡体积公式代入克拉伯龙方程

ＰＶ＝ｎＲＴ，得：
４
３πｒ

３ Ｐ０＋ρＬｇ（Ｈ－Ｚ）＋
２σ[ ]ｒ ＝ｎＲＴ （４）

当水温均匀恒定时，Ｔ为常量，式（４）的右边为
常数。对式（４）两边对时间ｔ求导并整理得：

３（ｐ０＋ρＬ（Ｈ－Ｚ））＋
４σ[ ]ｒ
ｄｒ
ｄｔ＝ｒρＬｇ

ｄＺ
ｄｔ（５）

由于
ｄＺ
ｄｔ＝ｕ，故得气泡在静水中上升运动时的半径

变化率方程为：

ｄｒ
ｄｔ＝

ｒρＬｇｕ

３Ｐ０＋ρＬ（Ｈ－Ｚ[ ]）＋
４σ
ｒ

（６）

将式（２）和式（６）联立，得到气泡在静水中上
升运动的控制方程组。

１．２　数值计算方法与参数取值确定
１）数值计算方法
为了提高数值计算结果的精度，本研究采用先

预测再校正的方法即改进的 Ｅｕｌａｒ法［１８２０］，通过自

适应变步长方法联立求解由式（２）和（６）组成的控
制方程组。即当解的变化较慢时采用较大的计算步

长，从而使得计算速度很快；当方程的解变化较快

时，积分步长会自动地变小，从而使得计算的精度提

高。由于式（２）中的 Ｂａｓｓｅｔ力广义积分式包含一个
奇异端点，为进行数值解算需要对该广义积分项进

行处理，处理方法参见文献［１４］。
２）气泡上升高度确定
在求解过程中，涉及到的第 ｊ个 Δｔ时刻气泡的

上升高度Ｚｊ的计算公式为Ｚｊ＝∑
ｊ

ｉ＝１
ｕｉΔｔ，其中ｕｉ为

第ｉ个时刻气泡的上升速度。
３）参数取值确定
取ρｂ＝１２９ｋｇ／ｍ

３、ρＬ ＝１０００ｋｇ／ｍ
３；附加质

量力经验系数Ｋｍ ＝０５
［２１］，水的动力粘性系数μ＝

１００５μＰａ·ｓ，Ｂａｓｓｅｔ力经验系数 ＫＢ ＝２８８＋
３１２／（Ａｃ＋ １）３， 其 中 加 速 度 模 数 Ａｃ ＝

ｕ２／２ｒｄｕｄ( )ｔ
［４，２１］
。在模拟气泡运动过程中，初始条件

是气泡的初速度为零。

根据以往研究成果［１３］，阻力系数Ｃｄ与雷诺数Ｒｅ

之间的关系式为Ｃｄ＝
ａＲｅｂ＋ｃ
Ｒｅ ，气泡上浮终速度ｕ与
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阻力系数Ｃｄ之间的关系式为ｕ＝
８ｒ（ρＬ－ρｂ）ｇ
３ρＬＣ槡 ｄ

。本

研究利用试验中实测的静水中的气泡上升终速度 ｕ
和气泡的半径ｒ，可以推求与终速度ｕ对应的阻力系
数Ｃｄ和雷诺数 Ｒｅ。根据试验资料分析得到的多组
（Ｃｄ，Ｒｅ）结果，采用文献［２２］中所采用的非线性参
数拟合方法得到阻力系数Ｃｄ与雷诺数Ｒｅ之间的关
系式中的三个参数值，即 ａ＝１０１，ｂ＝０６４８，
ｃ＝２４。

２　试验测定装置及方法

本研究用于测定静水中上升气泡速度的试验装

置如图１所示。

图１　试装置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　

试验水箱是横截面面积为１００ｃｍ２，高度为１．２８
ｍ具有良好透光性能的上方出口敞开式有机玻璃水
箱。箱内装有室温下运动粘滞系数为１．０５×１０－６

ｍ２／ｓ和传导率为２．２μｓ／ｃｍ的淡水，试验中静水水
深为４５．８ｃｍ。

静水试验装置中的气泡注射处设在水箱底部中

心，空气压缩机产生的气体经稳压装置调节后通过

医学针头向试验装置内等时距注入均匀直径的单个

气泡，试验中通过改变针头内径来改变生成气泡的

初始半径。

试验装置的光源采用两台由１０００个５ｍｍ红
光发光二极管组成的二极管光源，每台最大输出功

率为３０Ｗ。
摄影系统使用美国 ＦＡＳＴＥＣＩＭＡＧＩＮＧ公司生

产的 Ｔｒｏｕｂｌｅｓｈｏｏｔｅｒ１０００、分辨率 ６４０×４８０、帧频
１０００ＦＰＳ的高速摄像机，镜头采用型号为 ＡＶＥＮＩＲ
８．０～８８ｍｍ，１∶１２近摄镜头和型号为尼康ＡＦ２０～
３５ｍｍｆ／２．８ＤＩＦ镜头，在试验中轮换使用。采用
ＳＡＮ７１０ＰＡＮ／ＴＩＬＴ＆ＬＮＥＳＣＯＮＴＲＯＬＬＥＲ系列云
台控制器对镜头的光圈和焦距进行调节。

试验获得的原始图像，由于试验条件等的限制，

不免存在一些不足，如气泡亮度不均匀，图像模糊、

背景不均匀等，因此有必要在抽取气泡特征以前对

原始图像进行图像增强处理。本试验中图像预处理

采用静止背景析出法，即将气泡原图像减去利用所

编程序生成的背景后得到的图像；而图像的处理即

气泡的提取采用由最大类间方差阈值分割法［１８］对

求反后图像进行阈值分割所编写的程序，得到二值

化图像，以便计算气泡运动的上升速度、上升高度、

气泡半径等参数。

３　模拟结果与分析

３．１　考虑与不考虑Ｂａｓｓｅｔ力情况下气泡上升速度
模拟值与实测值的比较分析

当不考虑气泡上浮过程中加速度的影响，即气

泡在上浮过程中仅受到浮力与粘性阻力的作用时，

经理论推导可以得到初始半径为ｒ的球形气泡上升
终速度［１２］。但是，气泡从产生到上浮的过程中必然

存在一个加速过程。ＤｕｉｎｅｖｅｌｄＰＣ［１］通过实验的方
法测试了半径在０．３３～１．００ｍｍ的气泡的上升速
度，结果显示气泡上浮速度并不是马上变为常数，而

是在经过一定的加速距离后逐步到达上浮末速度。

因此，对于短距离气泡的上浮过程，必须考虑气泡上

浮过程中由加速度引起的虚拟质量力和Ｂａｓｓｅｔ力对
上浮速度的影响。

由前述Ｂａｓｓｅｔ力的表达式可知，Ｂａｓｓｅｔ力的大
小与气泡运动过程中的速度变化有关，即气泡加速

度和气泡半径变化率越大，所受到的Ｂａｓｓｅｔ力越大。
本研究利用数值模拟结果与实验测定结果对比分析

了考虑与不考虑Ｂａｓｓｅｔ力情况下不同初始半径的气
泡上升速度的模拟值与气泡上升速度实测值之间的

差异，详见图２。
由图２可见，当气泡的初始半径比较小即 ｒ＝

０．４０５ｍｍ时，与考虑 Ｂａｓｓｅｔ力时的结果相比，不考
虑Ｂａｓｓｅｔ力时的气泡上升速度模拟值与实测值的差
异更小；当气泡初始半径在０．６８～０．９６５ｍｍ之间
时，考虑Ｂａｓｓｅｔ力时的气泡上升速度模拟值越来越
接近实测值，而不考虑 Ｂａｓｓｅｔ力时的气泡上升速度
模拟值与实测值的差异越来越大。这说明，在进行

静水中气泡上升运动模拟时，应根据气泡初始半径

的大小，合理确定Ｂａｓｓｅｔ力的取舍。从图２（ｄ）可以
看出，当气泡的初始半径比较大即ｒ＝１．２６０ｍｍ时，
与考虑Ｂａｓｓｅｔ力和不考虑Ｂａｓｓｅｔ力两种情况下的模
拟值相比，气泡上升速度实测值普遍偏小，且速度值

呈波动上升变化，其原因可能是：当气泡半径比较大

时，由于受到表面张力的影响，气泡形状在气泡运动
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过程中容易发生变形，不再保持球形，而气泡形状的

改变将导致气泡的后尾迹产生扰动，使气泡速度不

断发生变化。因此，本研究建立的静水中气泡上升

运动模拟方法不适于初始半径较大的气泡。

图２　考虑与不考虑Ｂａｓｓｅｔ力情况下不同上升高度时气泡上升速度模拟值与实测值比较图
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｎｅｓｏｆｒｉｓｉｎｇｂｕｂｂｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｓｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆＢａｓｓｅｔｆｏｒｃｅｏｒｎｏｔ
　

３．２　静水中不同初始半径气泡的上升速度与时间
的关系

当考虑气泡在上升过程中受到附加质量力和

Ｂａｓｓｅｔ力作用时，利用本研究建立的数值模型分析
得到的静水中不同初始半径气泡的模拟上升速度与

时间的关系曲线（见图３）。

图３　静水中不同初始半径气泡的模拟
上升速度与时间的关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｉｓｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｂｕｂｂｌｅｓｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｒａｄｉｕｓｅｓｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｉｎｓｔｉｌｌｗａｔｅｒｕｎｄｅｒ

　

由图３可见，在气泡初始半径 ｒ＜１２５ｍｍ情
况下，上升时间相同时，气泡的初始半径越大，上升

速度也越大；气泡初始半径越小，在静水中上升运动

过程中达到终速度所经历的时间越短。当考虑气泡

在上升过程中受到附加质量力和 Ｂａｓｓｅｔ力作用时，

气泡做加速度逐渐趋于零的运动［１，１３］。下面从理论

上分析初始半径不同的气泡达到上升终速度所经历

的时间不同的原因。

这里以粘性阻力为参照来分析气泡所受到的力

对气泡加速上升过程中的影响。根据上文中给出的

Ｂａｓｓｅｔ力ＦＢ和粘性阻力 Ｆｄ的表达式可得，
ＦＢ
Ｆｄ
＝

２ＫＢ πμρ槡 Ｌ∫
ｔ

０

１
ｔ－槡 τ

ｄｕ
ｄτ
ｄτ

πρＬＣｄｕ
２ 。根据本研究的模拟计算

结果可知，当气泡上升时间 ｔ等于０．４ｓ左右时，对
于初始半径较小的气泡而言，Ｂａｓｓｅｔ力与粘性阻力
的比值已很小，气泡近似处于一种受力平衡的状态，

其运动状态已趋于匀速上升运动；而此时对于初始

半径较大的气泡而言，Ｂａｓｓｅｔ力与粘性阻力的比值
仍然较大，此时气泡的上升运动仍然具有一定的加

速度。上述研究结果与付攀等［１３］和田恒斗等［１４］的

研究成果基本一致。因此，初始半径较大的气泡相

对于小气泡的加速时间要长得多，达到上升终速度

的时间也更长。

３．３　模拟上升速度和初始半径对气泡半径变化率
的影响

气泡在静止液体中运动时，其半径的变化受到
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流体静压力、气泡表面张力、气泡表面的气体扩散

率、流体中溶解气体的浓度等因素的影响［１２］。气泡

半径变化率的大小直接影响到气泡上升运动特性及

上升末速度的大小。由式（６）可见，在静水中等温

上升气泡的半径变化率是气泡半径 ｒ和位置高度 Ｚ
的函数。图４（ａ）、４（ｂ）分别是不同初始半径的气
泡在静水中上升运动过程中的气泡半径变化率模拟

值与上升速度、上升高度之间的关系曲线图。

图４　不同初始半径的气泡半径变化率随模拟上升速度和上升高度的变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｒａｄｉｕｓｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｒｉｓｉｎｇｂｕｂｂｌｅｓｖｅｒｓｕｓ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｉｓｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｎｄｒｉｎｓｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　

　　由图４（ａ）可见，气泡半径变化率随着上升速度
的增加而增加；对于相同速度的气泡而言，初始半径

大的气泡的半径变化率比初始半径小的气泡的半径

变化率大，此规律也可由公式（６）得到。
由图４（ｂ）可见，上升高度相同时，气泡初始半

径越大，半径变化率越大；初始半径相同时，上升高

度越大，气泡半径变化率越大，也就是说，气泡在静

水中上升运动过程中，小气泡比大气泡稳定，深水中

的气泡比浅水中的气泡稳定。这与徐麦荣等人［１６］

的研究结果相一致。

４　结　论

本研究从受力分析的角度对静水中单个气泡上

升运动过程中的气泡运动平衡方程和气泡半径变化

率方程进行了理论推导，并将考虑和不考虑 Ｂａｓｓｅｔ
力情况下的不同初始半径气泡上升速度模拟值与实

测值进行了比较分析；且分析了静水中不同初始半

径气泡的上升速度与时间的关系以及上升速度和初

始半径对气泡半径变化率的影响，得到如下结论：

１）根据本研究推导的静水中单个气泡上升运
动控制方程得到的气泡上升速度数值模拟结果与实

验测定结果具有很好的一致性；气泡上升的加速过

程产生的Ｂａｓｓｅｔ力对不同初始半径气泡上升速度的
影响程度有较大差异，气泡初始半径越大，影响程度

越大。因此，在进行静水中气泡上升运动模拟时，应

根据气泡初始半径的大小，合理确定 Ｂａｓｓｅｔ力的取
舍问题。

２）气泡初始半径越大，静水中气泡上升速度也

越大；气泡初始半径越小，其在静水中上升运动过程

中达到终速度所经历的时间越短。在进行静水中气

泡上升运动模拟时，应考虑气泡上升的加速过程。

３）气泡上升过程中的半径变化率随气泡初始
半径和上升速度的增大而增大。
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