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摘要：　 数值研究了壁面效应对剪切稀化流体内气泡上浮运动特性的影响，气液两相的界面捕捉

采用流体体积（ＶＯＦ）法，剪切稀化流体流变特性和气液相间表面张力的计算分别采用 Ｃａｒｒｅａｕ 模

型和连续表面张力模型．详细研究了不同流变指数下，壁面效应对气泡形状、液相流场和气泡终端

速度的影响．结果表明，强的壁面效应或弱的剪切稀化程度会限制气泡的变形和尾涡的形成，使气

泡的终端速度减小；气泡终端速度最易受壁面效应的影响；强的壁面效应和强的剪切稀化程度会

导致高剪切速率区域出现在壁面附近，引起壁面附近液相表观黏度大幅度的下降．
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引　 　 言

在自然界和工农业生产领域中，经常会看到气泡在液相中的上浮运动．鉴于气泡的运动特

性会影响液相的流变特性以及气液相间的质量和热量交换，所以有必要对液相内气泡的运动

规律开展深入的研究．现有的研究表明， 气泡的运动特性除了受气泡大小、 气液相热物理参数

（黏度与表面张力系数）、 重力水平和气泡界面洁净程度影响之外， 还受气泡运动空间大小的

影响［１⁃２０］ ．
通过对不同黏度 Ｎｅｗｔｏｎ 流体内气泡上浮运动特性的研究发现，气泡中心距其运动空间内

壁距离的大小（即壁面效应）对气泡的变形、终端速度、尾涡结构和所受作用力都具有重要的

影响［１⁃６］ ．文献［１］指出，气泡的终端速度与壁面效应和表面张力系数密切相关；当气泡运动空

间壁面法向尺寸大于 １０ 倍（优先 １５ 倍）气泡的当量直径时，壁面效应对气泡终端速度的影响

可以忽略．文献［２］指出，当气泡运动空间尺寸大于 ８ 倍气泡的当量直径时，壁面效应即可以忽

略．文献［３］指出，气泡的变形和上浮速度同时受气泡 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数和 Ｅöｔｖöｓ 数、液相 Ｍｏｒｔｏｎ 数

以及壁面效应控制；当气泡 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数小于 ０．１ 时，气泡变形仅与壁面效应有关．文献［５］指
出，当忽略重力时，壁面效应对气泡的热毛细运动也有重要的影响；当空间法向尺寸与气泡直
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径比大于等于 ３．７５ 时，壁面效应对气泡的热毛细迁移速度的影响可以忽略．
目前的文献仅研究了壁面效应对 Ｎｅｗｔｏｎ 流体内气泡上浮运动特性的影响，而有关壁面效

应对非 Ｎｅｗｔｏｎ 流体内气泡上浮运动特性的影响鲜有报道．一些学者仅研究了大空间环境下流

变特性和气液相热物性参数对非 Ｎｅｗｔｏｎ 流体内气泡上浮运动特性的影响［７⁃１２］ ．为了洞察壁面

效应对非 Ｎｅｗｔｏｎ 流体内气泡上浮运动特性的影响，采用数值方法深入研究了壁面效应对剪切

稀化流体内气泡运动特性的影响．通过调节气泡直径与计算域宽度的比值，研究壁面效应对气

泡形状、终端速度等参数的影响规律．

１　 物理模型和计算工况

１．１　 物理模型

气泡 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数对气泡的运动特性有重要的影响．当其大于 ２００ 时，气泡的形状和尾流会

呈现出三维特性；当其小于 ２００ 时，仅呈现出二维特性［１３］ ．为了简化研究，只考虑气泡 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
数小于 ２００ 的工况．本文计算气泡的 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数约为 ２０，所以几何模型可以使用二维轴对称模

型，见图 １．在图中， ｒ 和 ｚ 分别表示坐标轴的径向和轴向；边界 ＡＢ 设置为压力出口，边界 ＡＤ 是

对称轴（即轴对称边界条件），边界 ＢＣ 和 ＣＤ 是无滑移壁面．重力方向沿着 ｚ 轴的负方向．ＢＣ 的

轴向高度 Ｈ ＝ ４０ｄ，以确保气泡的运动充分发展．初始时刻，气泡中心距计算域底部 ｈ ＝ ６ｄ ．ｄ 为

气泡的初始直径， ｍｍ ．

图 １　 几何模型

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ

１．２　 计算工况

气泡上浮运动主要受重力、黏性力和表面张力的影响，这三个力对气泡运动的影响可用无

量纲参数 Ｇａｌｌｉｌｅｉ 数 Ｇａ 和 Ｅöｔｖöｓ 数 Ｅｏ 来表征，其定义见式（１）和（２）．Ｇａ 表示重力与黏性力的

比值， Ｅｏ 表示重力与表面张力的比值．壁面效应用计算域宽度与气泡直径的比值 Ｌ ／ ｄ 表征，剪
切稀化程度用流变指数 ｎ 表征．文献［１０］指出，当 Ｇａ较小或者 Ｅｏ较大时，改变流变指数，气泡

形状和终端速度的变化比较明显．所以选取较小的 Ｇａ和较大的 Ｅｏ进行计算，即 Ｇａ ＝ ３和 Ｅｏ ＝
２００．为了研究不同剪切稀化流体内壁面效应对气泡运动的影响，取 ｎ ＝ １，０．８，０．６，０．４，０．２，Ｌ ／ ｄ
＝ ０．７５，１，１．５，２．５，３．５，５，６．５，８，１０，１２．５．

　 　 Ｇａ ＝
ρｌｇ０．５ｄ１．５

μ０
， （１）
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　 　 Ｅｏ ＝
ρｌｇｄ２

σ
， （２）

式中， ρｌ 为液相密度，ｋｇ ／ ｍ３； ｇ 为重力加速度，ｍ ／ ｓ２； μ０ 为液相初始黏度，Ｐａ·ｓ， σ 为表面张力

系数，Ｎ ／ ｍ ．

２　 控制方程和数值方法

２．１　 控制方程

目前的计算是基于忽略流体的可压缩性和温度的变化、视流动为层流的假设开展的．为
此，气液两相的控制方程可表示为

　 　 Ñ·ｕ ＝ ０， （３）

　 　 ρ（ ｆ） ∂ｕ
∂ｔ

＋ （ｕ·Ñ）ｕé

ë
êê

ù

û
úú ＝ － Ñｐ ＋ Ñ·［２μ（ ｆ）Ｄ］ ＋ Ｆｓ ＋ ρ（ ｆ）ｇ， （４）

式中， ｐ 是压力，Ｐａ； Ｆｓ 是表面张力产生的体积力，Ｎ； ρ（ ｆ） 是局部平均密度，ｋｇ ／ ｍ３； ｕ 是速度，
ｍ ／ ｓ； Ñ是 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 算子； μ（ ｆ） 是局部平均黏度，Ｐａ·ｓ； Ｄ 是应变率张量，即

　 　 Ｄｉｊ ＝
１
２

∂ｕｉ

∂ｘ ｊ

＋
∂ｕ ｊ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （５）

流体局部平均密度 ρ（ ｆ） 和黏度 μ（ ｆ） 由式（６）和（７）计算：
　 　 ρ（ ｆ） ＝ ρ ｌ（ ｆ） ＋ ρ ｇ（１ － ｆ）， （６）
　 　 μ（ ｆ） ＝ μ ｌ（ ｆ） ＋ μ ｇ（１ － ｆ）， （７）

式中，下标 ｌ 和 ｇ 分别表示液相和气相，下文符号与此处相同．
２．２　 液相本构方程

因 Ｃａｒｒｅａｕ 本构模型适用范围广，便于描述非 Ｎｅｗｔｏｎ 流体零剪切速率和无限剪切速率下

的黏度．为此，选用 Ｃａｒｒｅａｕ 模型作为剪切稀化流体的本构方程，即
　 　 μ ｌ ＝ μ∞ ＋ （μ ０ ＋ μ∞ ）［１ ＋ （λγ） ２］ （ｎ－１） ／ ２ ． （８）
在式（８）中， λ 为时间常数；当 λ ＝ ０ 时，流体为 Ｎｅｗｔｏｎ 流体．目前主要研究中低剪切速率

下流体的特性，所以 λ 不宜过低，取 λ ＝ １．２．ｎ 是流变指数；当 ｎ ＝ １ 时，流体为 Ｎｅｗｔｏｎ 流体．μ∞

和 μ ０ 分别为无穷大剪切速率和零剪切速率下液相的黏度．计算表明，对于 ｎ ＝ ０．２ 的工况，由于

剪切稀化效应较强，如果无穷大剪切速率黏度过低，会导致计算难于收敛，所以取 μ ０ ／ μ∞ ＝ ５０．
２．３　 ＶＯＦ 法

要理解气泡在剪切稀化流体内的上浮运动特性，应准确捕捉气液相间的运动界面．鉴于

ＶＯＦ 法具有计算精度高和计算速度较快的优点［１０］，故用来捕捉气相间的运动界面．ＶＯＦ 法的

核心是相函数输运方程，即

　 　 ∂ｆ
∂ｔ

＋ ｕ·Ñｆ ＝ ０， （９）

式中， ｆ 为整个计算域的相函数，其值定义为

　 　 ｆ ＝
０， ｉｎｔｅｒｎａｌ ｂｕｂｂｌｅ，
（０，１）， ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，
１， ｅｘｔｅｒｎａｌ ｂｕｂｂｌｅ ．

ì

î

í

ïï

ïï

（１０）

则可利用式（１１）计算出气泡的局部体积分数：
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　 　 ψ ｓ ＝
１
Ａｓ
∫∫ Ａｓ ｆ（ｒ，ｚ）ｄｓ， （１１）

式中，下标 ｓ 是网格的编号，Ａｓ 是编号为 ｓ 网格单元的面积．目前的 ＶＯＦ 法使用分段线性

（ＰＬＩＣ）法来重构界面［１４］ ．该方法使用直线段（或平面）来近似某个网格内气液相的界面．界面

法向量通过求解网格单元内气泡局部体积分数的梯度获得［１４］，法向量计算公式如下：

　 　 ｍ ＝ Ñψ
Ñψ

． （１２）

２．４　 连续表面张力模型

使用 Ｂｒａｃｋｂｉｌｌ 等［１５］所提出的连续表面张力模型来计算表面张力．在计算过程中，表面张

力作为源项体积力 Ｆｓ 出现在动量方程中，即

　 　 Ｆｓ ＝ σ ｇｌ

ρκ ｇ Ñｆｇ
１
２
（ρ ｇ ＋ ρ ｌ）

， （１３）

式中， κ 是相界面曲率，计算式为

　 　 κ ＝ － （Ñ× ｍ） ＝ １
ｕ

ｍ
ｍ

× Ñ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｍ － Ñ× ｍ( )

é

ë
êê

ù

û
úú ， （１４）

式中， ｍ 为单位法向量， ｍ ＝ ｍ ／ ｍ ．
２．５　 自适应网格法

鉴于结构网格能够很好地拟合当前计算区域的边界，而且有利于相界面的重构，所以采用

结构化网格生成网格系统．为了获得准确的计算结果和加快收敛速度，使用了自适应网格技术

（ＡＭＲ）．计算过程中，采用 ｈ⁃ａｄａｐｔｉｖｅ 自适应网格技术对网格进行重构．对于当前的研究，气泡

仅沿 ｚ 轴正向上升，在径向上不发生偏移．因此，采用区域自适应网格法对气泡运动区进行细

化，网格系统如图 ２ 所示．当前的网格系统，有三个网格尺寸级别．首先，对整个计算域进行网

格划分，网格尺寸为 Δ１ ．接着用区域自适应方法对宽度为气泡直径 ３ 倍、高度与计算区域相同

区域内的网格进行细化，网格尺寸为 Δ２ ．为了准确捕捉气泡尾部的流动特征，再次采用相同的

方法对宽度为气泡直径 １．５ 倍、高度与计算区域相同区域内的网格进行细化，网格尺寸为 Δ３ ．
三个级别网格尺寸的关系为 Δ１ ＝ ２Δ２ ＝ ４Δ３ ．

图 ２　 网格系统

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｍｅｓｈ ｓｙｓｔｅｍ

６４１ 庞　 明　 军　 　 　 牛　 瑞　 鹏　 　 　 陆　 敏　 杰



２．６　 计算方法

计算时先初始化，使计算域内充满静止的液体；然后放入初始形状为圆形的气泡，进行两

相流动的计算．控制方程采用与时间相关的层流模型求解，速度和压力场的耦合采用 ＰＩＳＯ 算

法．采用一阶迎风格式和体积加权法对动量和压力项进行离散．动量、压力和体积力的亚松弛

因子分别设为 ０．３、０．５ 和 ０．７，以保证较好的收敛性和稳定性；时间步长设置为 ５×１０－５ ｓ ．当速

度和动量残差低于 １×１０－６时认为计算已经收敛．

３　 网格无关性和结果准确性验证

为了便于计算结果的分析和对比，以及消除初始参数对结果的影响，下面给出的结果都用

相关参数进行了无量纲处理．无量纲化后的参数为：气泡终端速度 Ｕ ＝Ｕｆ ／ Ｕｍａｘ，气泡瞬时速度Ｖ
＝ Ｖｆ ／ Ｖｍａｘ，剪切速率 γ ｄｅ ＝ γ ｆ ／ γｍａｘ，液相表观黏度 μ ｄｅ ＝ μ ｆ ／ μ ０ ．其中，Ｕｆ 为气泡终端速度，Ｕｍａｘ 为

气泡最大终端速度，Ｖｆ 为气泡瞬时速度，Ｖｍａｘ 为气泡最大瞬时速度，γ ｆ 为剪切速率，γｍａｘ 为最大

剪切速率，μ ｆ 为液相表观黏度．
３．１　 网格无关性验证

为了避免网格系统对计算结果的影响，同时尽可能减小计算量，设计了四套不同的网格系

统（即 ｇｒｉｄ １、ｇｒｉｄ ２、ｇｒｉｄ ３ 和 ｇｒｉｄ ４），检查了网格尺度对计算结果的影响，其最小网格尺寸分

别为 ｄ ／ ４０，ｄ ／ ６０，ｄ ／ ８０ 和 ｄ ／ １００．为了保证计算精度，以最苛刻的工况，即壁面效应和流变指数

最小的工况来验证网格无关性．计算参数为 Ｇａ ＝ ３，Ｅｏ ＝ ２００，ｎ ＝ ０．２，Ｌ ／ ｄ ＝ １２．５，μ ｒ ＝ ０．０１和 ρ ｒ

＝ ０．００１．图 ３ 为四套网格下气泡瞬时速度随计算时间的变化．

图 ３　 四套网格下气泡瞬时速度

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｂｕｂｂｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ４ ｇｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍｓ

气泡瞬时速度由下式计算：
　 　 Ｖ ＝ （ ｚｔ１ － ｚｔ２） ／ Δｔ， （１５）

式中， ｚｔ１ 和 ｚｔ２ 是 ｔ１ 和 ｔ２ 时刻下气泡中心位置， Δｔ 为时间间隔．从图 ３ 可以看出，由网格系统

ｇｒｉｄ ３ 和 ｇｒｉｄ ４ 得出的计算结果高度吻合，可见继续加密网格不会影响计算结果．为了同时保

证计算精度和减少计算量，选用最小网格尺寸为 ｄ ／ ８０ 的网格系统（ｇｒｉｄ ３）进行计算．
３．２　 结果准确性验证

为了验证计算结果的准确性，将本文的计算结果与文献的数值［１０，１６］和实验［１７⁃１８］结果进行

了对比，分别对比了气泡的形状、尾涡以及阻力系数，见图 ４ ～ ６．图 ６ 纵坐标为气泡的阻力系

数，横坐标为表征流体黏弹性的无量纲参数，其计算方法见文献［１６］．可见，目前的数值结果和
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文献的实验和数值结果吻合得较好，所以目前的数值方法是可信的．

（ａ） 文献［１８］的实验结果 （ｂ） 文献［１７］（实线）和当前计算结果（虚线）
（ａ） Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｅｆ． ［１８］ （ｂ） Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｆ． ［１７］ （ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ）

ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ（ｄａｓｈ ｌｉｎｅ）
图 ４　 气泡形状对比 （Ｇａ ＝ ６．５５，Ｅｏ ＝ １１６ 和 ｎ ＝ １）

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅ ｓｈａｐｅｓ ｆｏｒ Ｇａ ＝ ６．５５， Ｅｏ ＝ １１６ ａｎｄ ｎ ＝ １

（ａ） 左边是文献［１０］的数值结果，右边是文献［１８］的实验结果 （ｂ） 当前计算结果

（ａ） Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｅｆ． ［１０］ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｓｉｄｅ ａｎｄ （ｂ） Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔ
ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｅｆ． ［１８］ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅ

图 ５　 气泡形状和尾涡对比 （Ｇａ ＝ ９３．９，Ｅｏ ＝ ４４ 和 ｎ ＝ １）
Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｂｕｂｂｌｅ ｓｈａｐｅｓ ｆｏｒ Ｇａ ＝ ９３．９， Ｅｏ ＝ ４４ ａｎｄ ｎ ＝ １

图 ６　 文献［１６］实验与目前计算结果的阻力系数对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｒａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｅｆ． ［１６］

４　 计算结果分析和讨论

４．１　 壁面效应对气泡变形的影响

要理解壁面效应对气泡上浮运动特性的影响，首先需明确其对气泡形状的影响．图 ７ 给出

了不同流变指数下，壁面效应对气泡形状的影响．从图 ７ 可看出，对于所有的流变指数，随着壁
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面效应的增强 （Ｌ ／ ｄ 的减小），气泡的纵向尺寸变大，而裙边长度减小．对于剪切稀化效应较强

的流体，当 Ｌ ／ ｄ 减小到 ０．７５ 时，气泡的裙边几乎消失．对于剪切稀化较弱的流体，如 ｎ ＝ ０．８ 和 １
时，因气泡本身裙边很短，所以壁面效应对气泡裙边的影响不大．当 Ｌ ／ ｄ ＝ ２．５时，对于所有的流

变指数，气泡形状都已基本稳定，继续增大 Ｌ ／ ｄ，气泡的形状不再发生明显的变化．对于所有的

流变指数，气泡取得稳定变形所需的 Ｌ ／ ｄ近似相同．对于相同的 Ｌ ／ ｄ，剪切稀化效应对气泡变形

的影响却很大．总之，强的壁面效应严重限制了气泡的横向变形，在相同的运动空间中，剪切稀

化效应越强，气泡横向变形越大．

图 ７　 壁面效应对气泡形状的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｗａｌｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ｓｈａｐｅｓ

壁面效应对气泡形状的影响源于其对气泡变形过程的影响．图 ８ 给出了流变指数 ｎ ＝ ０．２
时，壁面效应对气泡变形过程的影响．从图中可看出， 相同时刻下， 不同壁面效应所对应的气

泡变形程度明显不同．当 Ｌ ／ ｄ ＝ ０．７５ 时， 受强壁面效应的影响， 气泡在各个时刻下的总体变形

均较小．随着壁面效应的减弱，不同时刻下气泡的变形明显增大，特别是在 ｔ ＝ ０．０５ 时刻气泡变

形显著增加．目前的结果与文献［１９］给出的结果基本一致．可见，不同壁面效应下，气泡上升时

的变形过程不同，导致稳态下气泡的形状不同．
４．２　 壁面效应对气泡周围液相流场的影响

气泡周围的流场与气泡的形状密切相关，而且它会对气泡的形状产生重要影响．为此，在
研究气泡形状的基础上，下面分析了气泡周围液相的流场特征．图 ９ 给出了壁面效应对气泡周

围流场的影响．图中黑色区域为气泡所占区域，左半部分为液相表观黏度分布，右半部分为液

相剪切速率和流线分布．由图 ７ 可知，当 Ｌ ／ ｄ ≥ ２．５ 时，气泡的形状基本稳定．为此，图 ９ 仅给出
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Ｌ ／ ｄ ≤ ３．５ 的结果．

图 ８　 壁面效应对气泡变形过程的影响 （ｎ ＝ ０．２）
Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｗａｌｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅ ｓｈａｐｅｓ ｆｏｒ ｎ ＝ ０．２

图 ９　 壁面效应对气泡周围液相表观黏度、剪切速率和流线分布的影响

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｗａｌｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ， ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．
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从图 ９ 可以看出，流变指数（剪切稀化）和壁面效应对气泡周围的流场均有显著影响．对于

剪切稀化较强 （ｎ ＝ ０．２和 ０．４） 的流体，由于壁面效应对气泡变形的影响十分显著，导致气泡周

围流场也受到明显的影响．随着壁面效应的减弱，气泡横向变形加剧、裙边变长，导致气泡尾涡

逐渐形成、且尾涡尺寸逐渐增大．对于剪切稀化较弱 （ｎ ＞ ０．４） 的流体，因气泡横向变形较小，
气泡尾部虽无尾涡形成，但壁面效应对气泡周围流场的影响仍非常显著．从气泡周围的流线分

布可看出，壁面效应对气泡周围液相流线的疏密有重要影响，也就是说气泡周围液相的速度大

小受到重要影响．
流变指数（剪切稀化）和壁面效应对液相周围流场的影响，影响了气泡周围液相剪切速率

的分布，进而对液相表观黏度分布也产生了重要影响．从图 ９ 中还可以看出，强的壁面效应导

致流线被压缩，在气泡与壁面之间形成高剪切速率区．受气泡尾流的影响，在气泡尾部也出现

了高剪切速率区，导致气泡周围液相的表观黏度出现了大范围的下降．除此之外，受气泡周围

复杂流场的影响，在径向气泡边缘出现一个中等黏度区域，在气泡尾部还出现了高黏度区域．
随着流变指数的增大（剪切稀化效应的减小），气泡尾部高黏度区域逐渐消失，但是径向气泡

边缘中等黏度区域仍然存在．
随着壁面效应的减弱 （Ｌ ／ ｄ 的增大，即 Ｌ ／ ｄ 增大到 １ 时），由于气泡变形程度的增大，导致

气泡尾部高黏度区域随之增大．同时，由于液相剪切速率分布的改变，导致径向气泡边缘中等

黏度区域的面积略微增大、并向外扩展．从剪切速率分布也可以看出，壁面附近没有出现高剪

切速率区域，这说明此时壁面效应对气泡周围流场的影响已经减小．随着壁面效应的进一步减

小，气泡周围液相表观黏度和剪切速率的分布不再发生变化．
总而言之，对于气泡周围液相的剪切速率分布而言，对于 ｎ ＝ １ 的 Ｎｅｗｔｏｎ 流体， Ｌ ／ ｄ ＝ １．５

时，剪切速率分布基本稳定；对于 ｎ ＝ ０．８，０．６，０．４ 和 ０．２ 的剪切稀化流体，Ｌ ／ ｄ ＝ ２．５ 时，剪切速

率分布基本稳定． 对于表观黏度分布而言， ｎ ＝ １ 时， 液相表观黏度为定值； ｎ ＝ ０．８，０．６，０．４ 和

０．２ 时， 当 Ｌ ／ ｄ ＝ ２．５ 时， 液相表观黏度分布基本稳定．可见， 对于 ｎ ＝ １ 的 Ｎｅｗｔｏｎ 流体， Ｌ ／ ｄ ＝
１．５时，液相流场基本稳定；对于 ｎ ＝ ０．８，０．６，０．４和 ０．２的剪切稀化流体，Ｌ ／ ｄ ＝ ２．５ 时，液相流场

基本稳定．

图 １０　 壁面效应对气泡终端速度的影响

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｗａｌｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

４．３　 壁面效应对气泡终端速度的影响

稳定后气泡的上浮速度是表征气泡运动特征的另一个重要参数．壁面效应对气泡形状及

１５１壁面效应对剪切稀化流体内气泡上浮特性的影响



其周围流场的影响势必对气泡的终端速度也会产生重要影响．之前的分析表明，当 Ｌ ／ ｄ ＝ ３．５
时，气泡的形状和其周围的流场基本稳定，不再随 Ｌ ／ ｄ 的增大而变化．为了检验壁面效应对气

泡终端速度的影响是否也符合这一规律，图 １０ 给出了不同流变指数下，壁面效应对气泡终端

速度的影响．

图 １１　 不同壁面效应下的压力分布

Ｆｉｇ． １１　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｌｌ ｅｆｆｅｃｔｓ

从图 １０ 可以看出，对于所有的流变指数，随着壁面效应的减弱（即 Ｌ ／ ｄ的增加），气泡的终

端速度逐渐增大．可见，小的壁面距离极大地阻碍了气泡的上浮运动．对于不同的流变指数，壁
面效应对气泡终端速度的影响也不尽相同．对于流变指数 ｎ ＝ １ 和 ０．８ 的流体，当 Ｌ ／ ｄ ＝ ６．５ 时，
气泡的终端速度趋于稳定．对于 ｎ ＝ ０．６，０．４和 ０．２的流体，当 Ｌ ／ ｄ ＝ １０ 时，气泡的终端速度才趋
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于稳定．可见，对于剪切稀化程度强的流体，气泡的上浮运动更易受壁面效应的影响．
上面的分析表明，对于所有的流变指数，气泡终端速度均随壁面效应的减弱而增大．除了

壁面对气泡上浮运动的束缚，气泡上下两侧的压差或许对其也有重要的影响．为此，图 １１ 给出

了气泡周围的压力分布．从图中可以看出，对于所有的流变指数，随壁面效应的减弱，气泡上下

两侧的压差在减小，从而导致气泡终端速度增大．对于相同的壁面效应，随流体剪切稀化效应

的减弱（即流变指数的增大），气泡上下两侧的压差增大，从而导致气泡终端速度减小．这或许

是剪切稀化程度弱的流体，气泡终端速度低的原因之一．
另外，气泡终端速度的大小也受流体自身性质的影响．对于剪切稀化程度弱的流体，由于

气泡周围液相的黏度变化不大（如对于 ｎ ＝ １ 的流体，气泡周围液相的黏度始终等于液相的初

始黏度），所以气泡所受的黏性阻力始终很大，因此其终端速度也最小．而对于剪切稀化程度强

的流体，如 ｎ ＝ ０．２ 时，由于流动的剪切作用，气泡周围液相黏度大幅减小，所以气泡所受的黏

性阻力也大幅减小，因此其终端速度也最大．
总的来说，气泡终端速度不仅与气泡形状、其周围流场分布有关，而且还受流体性质的影

响．其可以综合反映各个参数对气泡上浮运动特性造成的影响．与气泡形状和其周围流场分布

相比而言，壁面效应对气泡终端速度的影响最大，其能更直观地反映壁面效应对气泡上浮运动

特性的影响．所以，要消除壁面距离对气泡运动特性的影响，应以气泡终端速度不变作为判断

几何模型大小的依据．

５　 结　 　 论

本文通过分析不同流变指数下，壁面效应对气泡运动特性的影响，可得出以下几点结论：
１） 壁面效应对气泡形状的影响贯穿在气泡的整个变形过程中，壁面效应越强或流体的剪

切稀化程度越弱，气泡的横向变形则越小，气泡整体变形程度也越小．
２） 壁面效应越强或流体剪切稀化程度越弱，气泡尾涡越不易形成，气泡所受的压差阻力

越大，所以气泡终端速度越小．
３） 壁面效应和流体的剪切稀化程度会影响壁面与气泡间液相剪切速率的大小，强的壁面

效应和强的剪切稀化程度导致高剪切速率区出现在壁面附近，引起该区域液相的表观黏度大

幅度的下降．
４） 壁面效应对气泡上浮运动特性的影响，与流体的性质有关；对于剪切稀化程度强的流

体，气泡的上浮运动似乎更易受到壁面效应的影响．
５） 在所分析的物理参数中，气泡终端速度对壁面效应的依赖性最大；如果为了消除壁面

效应对气泡运动特性的影响，应以终端速度作为建模的判断依据．
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５５１壁面效应对剪切稀化流体内气泡上浮特性的影响


