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摘要：　 为了理解气泡间相互作用对受污染气泡水动力学特性的影响，基于改进的停滞帽模型，以
表面活性剂作为污染介质，详细研究了不同气泡间距下气泡的界面参数、周围流场和尾涡特性．通
过求解气泡界面与流域间的吸附和解析方程，考虑局部流动以及 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 效应的影响，形成稳定

的污染界面．借助 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程将界面切应力与界面表面活性剂浓度相关联，实现气泡界面切应

力的求解．研究发现，改变两气泡的间距，不会显著影响气泡 １ 的界面参数，而对气泡 ２ 的界面参数

影响巨大．气泡 １ 尾涡向气泡 ２ 上游界面的逼近是气泡 ２ 界面参数改变的主要原因，该尾涡对气泡

２ 界面上表面活性剂分布的影响与对流作用相反，其可以把流向气泡 ２ 尾部的表面活性剂拖回气

泡上游界面，从而影响气泡 ２ 的界面参数分布，并出现了低影响与高影响阶段．而且气泡 １ 的尾涡

长度和涡中心垂直位置的值受气泡 ２ 上游界面浓度和气泡间距的共同影响，气泡 ２ 各尾涡参数值

随上游界面浓度的增加而减小直至为零．
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引　 　 言

泡状流动广泛存在于诸多工业过程，在这些过程中，由于杂质（或添加剂）的存在，气泡界

面会受到不同程度的污染．气泡界面受污染后，其水动力学特性会发生改变，进而影响流动结

构以及气⁃液交界面的传热和传质性能［１］，从而对实际工业过程的效率产生显著影响．因此，研
究受污染气泡的水动力学特性具有重要的现实意义．

国内外学者以表面活性剂作为污染源，对界面受污染气泡的水动力学特性进行了大量研

究．Ｐａｌａｐａｒｔｈｉ 等［２］、Ｃｕｅｎｏｔ 等［３］、Ｊａｒｅｋ 等［４］ 和 Ｓａｂｏｎｉ 等［５］ 使用停滞帽模型针对不同表面活性

剂溶液，数值研究了受污染气泡界面浓度分布、停滞角大小、停滞帽尺寸、切向速度和涡量变

化，并给出了气泡阻力系数表达式．Ｋｉｓｈｏｒｅ 等［６⁃８］ 使用球形停滞帽模型，对幂律流体中受表面
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活性剂污染气泡界面的动力学特性、气泡阻力及其周围流场随“帽角”的变化进行了详细研究．
Ｐｅｓｃｉ 等［９］采用亚网格（ＳＧＳ）模型数值研究了表面活性剂溶液中单气泡上浮速度和界面浓度

分布，发现当气泡速度达到准稳态时，吸附解析不一定处于平衡状态．Ｆｅｉ 和 Ｐａｎｇ［１０］ 利用改进

的停滞帽模型研究了不同表面活性剂浓度下气泡界面浓度、界面性质和尾流特征等．Ｈｏｓｏｋａｗａ
等［１１⁃１２］使用时空滤波测速仪（ＳＦＶ）测试了不同表面活性剂浓度下受污染气泡 ／液滴的界面浓

度分布，发现聚集在气泡界面分布不均的表面活性剂会产生表面张力梯度，进而产生与界面流

向相反的 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 力，降低气泡表面的流动性．
目前关于受污染气泡水动力学特性的研究，主要集中于单气泡的研究．而在现实工业过程

中，当气泡的体积分数较高时，气泡间的相互影响比较明显．鉴于此，本文采用改进的停滞帽模

型模拟研究了两个受污染气泡之间的间距（即体积分数）对其界面参数和尾流的影响．由于每

个气泡界面仅能与其邻近的流域进行质量交换，所以采用改进的停滞帽模型模拟两个气泡时，
需要识别各自的吸附域，以实现多个气泡对临近污染物的同时吸附．

１　 物 理 模 型

１．１　 几何建模

考虑直径为 ｄｂ、间距为 ｈ 的两共轴线球形气泡在静置不可压缩 Ｎｅｗｔｏｎ 流体中作上浮运

动，忽略气泡间相互作用对气泡上浮运动的影响．为了简化研究，采用轴对称几何模型，将直径

为 ｄｂ、间距为 ｈ 的两球形气泡固定在直径为 Ｄｔ、长为 Ｌ 的圆柱域轴线上，让速度为 Ｕ 的溶液对

于气泡发生流动，流动方向与轴线平行，如图 １所示．图 １中，整个流域分为两个部分，一是紧贴

气泡表面法向厚度为 δＤ 的吸附层，二是吸附层以外的主流区域；θ 为“帽角”，表示气泡干净界

面的角度范围；α 为方位角，表示气泡表面上任意位置与气泡左顶点的夹角；ａ为速度进口到气

泡 １ 中心的距离，ｂ 为气泡 ２ 中心到出口的距离．为了防止壁面效应的影响，上壁面以与来流相

同的速度与溶液一起运动．

图 １　 计算区域

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ

１．２　 假设合理性说明

针对两球形气泡均以速度 Ｕ 稳态上浮、忽略气泡相互作用对上浮速度的影响以及呈轴对

称流动这一假设给予说明．文中气泡 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 Ｒｅ ＝ １５０， Ｅöｔｖöｓ 数 Ｅｏ 为 ０．１４，Ｍｏｒｔｏｎ 数 Ｍｏ
为 ２．６×１０－６，最小气泡间距为 ２．８ 倍气泡直径．由 Ｃｌｉｆｔ 等［１３］给出的关于 Ｒｅ，Ｅｏ 和 Ｍｏ 的气泡形

状关系图可知，当前所研究气泡的形状为球形．对于受浮力作用单上浮气泡，当不考虑气泡界

面性质变化（即忽略气泡界面受污染）、气泡 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 Ｒｅ ＜ ４００ 时，气泡周围流场呈轴对称

分布［１４⁃１６］ ．文献［１７］指出，当考虑污染物在气泡界面吸附时（即气泡界面受污染），轴对称模型

成立的条件是流场和浓度场必须同时呈轴对称分布，此时气泡 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数应满足 Ｒｅ ≤ ２００．
文献［１８⁃２１］研究表明，当气泡 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 Ｒｅ ＜ ２００ 时，即使气泡尾流效应较强（如 Ｅｏ ＝
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１００）， 两气泡仍呈直线上升，其周围流动仍呈轴对称分布．文献［１９］指出，在弱尾流效应（如
Ｅｏ ＝ １） 下，气泡 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 Ｒｅ ＝ １００和气泡间距为 ２．５ 倍气泡直径时，两共轴线上浮气泡间仅

存在微弱相互作用．文献［２０］指出，当尾流效应非常弱时（如 Ｅｏ ＝ ０．１）， 对于 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数较小

的球形气泡，气泡间距为 １．５ 倍气泡直径时，两共轴线上浮气泡间互不影响．可见，对于目前研

究的两共轴线上浮球形气泡，可近似采用轴对称模型进行计算．所涉及的 Ｅｏ、Ｒｅ 和 Ｍｏ 定义式

如下：

　 　 Ｅｏ ＝
ρｇｄ２

ｂ

σ
， （１）

　 　 Ｍｏ ＝ ｇμ ４

ρσ ２， （２）

　 　 Ｒｅ ＝
ρｄｂＵ
μ

， （３）

式中， ρ 为密度，ｋｇ ／ ｍ３； ｇ 为重力加速度，ｍ ／ ｓ２； μ 为动力黏度，ｋｇ ／ （ｍ·ｓ）； σ 表示气泡表面张

力，Ｎ ／ ｍ； ｄｂ 为气泡直径，ｍ ．
１．３　 控制方程

所需的控制方程除了流域内的连续性方程和动量方程外，还需求解气泡表面吸附层内与

主流域中表面活性剂浓度的输运方程．流域中的连续性方程和动量方程为：
连续性方程

　 　 Ñ·ｕ ＝ ０； （４）
动量方程

　 　 ∂ｕ
∂ｔ

＋ Ñ·（ｕｕ） ＝ － １
ρ

Ñｐ ＋ υÑ２ｕ， （５）

式中， ｕ 为速度，ｍ ／ ｓ； ｔ 为时间，ｓ； ｐ 为压力，Ｐａ； υ 为运动黏度，ｍ２ ／ ｓ ．
气泡表面吸附层内表面活性剂的浓度可由下式求解：

　 　 ∂Γ
∂ｔ

＋ ÑＳ·（Γｕτ） ＝ ＤＳÑ２
ＳΓ ＋ ＳΓ， （６）

式中， Γ 为吸附层内表面活性剂的浓度，ｍｏｌ ／ ｍ２； ＳΓ 为吸附层表面活性剂浓度方程的源项；ｕτ

为气泡表面切向速度，ｍ ／ ｓ； ＤＳ 为气泡表面活性剂的扩散系数，ｍ２ ／ ｓ； ÑＳ 为梯度沿气泡表面的

切向分量，定义为

　 　 ÑＳ ＝ Ñ－ ｎ·（ｎ·Ñ）， （７）
其中， ｎ 为垂直于气泡界面的单位法向量．

Ｍｕｒａｄｏｇｌｕ 与 Ｔｒｙｇｇｖａｓｏｎ［２２］基于 Ｆｒｕｍｋｉｎ⁃Ｌｅｖｉｃｈ 模型［２３］，将吸附层表面活性剂浓度方程的

源项定义为

　 　 ＳΓ ＝ ｋ［ＣＳ（Γｍａｘ － Γ） － βΓ］， （８）
式中， ｋ 为吸附系数，ｍ３ ／ （ｍｏｌ·ｓ）； β 为解吸系数，ｍ３ ／ （ｍｏｌ·ｓ）； Γｍａｘ 为极限吸附下气泡表面允

许达到的最大浓度，ｍｏｌ ／ ｍ２； ＣＳ 为紧邻气泡表面流域中表面活性剂的浓度，ｍｏｌ ／ ｍ２ ．
整个流域（包括吸附层和主流域）中活性剂浓度的输运方程为

　 　 ∂Ｃ
∂ｔ

＋ Ñ·（Ｃｕ） ＝ ＤÑ２Ｃ ＋ ＳＣ， （９）
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式中， Ｃ 为主流域中表面活性剂的浓度，ｍｏｌ ／ ｍ３； Ｄ 为主流域中表面活性剂的扩散系数，ｍ２ ／ ｓ；
ＳＣ 为主流域中表面活性剂浓度方程的源项，该源项与吸附层内表面活性剂浓度方程的源项关

系为

　 　 ＳＣ ＝ － Ａ
Ｖ

ＳΓ， （１０）

其中， Ａ 为紧邻气泡表面网格单元的面积，ｍ２； Ｖ 为紧邻气泡表面网格单元的体积，ｍ３ ．
对于非吸附层流域，式（９）可简化为

　 　 ∂Ｃ
∂ｔ

＋ Ñ·（Ｃｕ） ＝ ＤÑ２Ｃ ． （１１）

１．４　 边界条件

计算所涉及的速度、气泡表面活性剂浓度，以及流域中表面活性剂浓度在进口、出口、对称

轴处和气泡表面的边界条件表述如下：
进口

　 　 ｕ ＝ Ｕ， Ｃ ＝ Ｃ０； （１２）
出口

　 　 ∂ｕ ／ ∂ｎ ＝ ０， ∂Ｃ ／ ∂ｎ ＝ ０； （１３）
对称轴处

　 　 ｕ·ｎ ＝ ０， ∂Ｃ ／ ∂ｎ ＝ ０， ∂（ｕ·τ） ／ ∂ｎ ＝ ０； （１４）
气泡表面

　 　 ∂Ｃ ／ ∂ｎ ＝ ０， ｕ·ｎ ＝ ０， τ ＝
ＲＴΓｍａｘ

Γｍａｘ － Γ
·ÑＳΓ， ∂Γ ／ ∂ｎ ＝ ０， （１５）

式中， τ 为气泡表面的切应力，Ｐａ； Ｒ 是气体常数，Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ）； Ｔ 是绝对温度，Ｋ ．
当不考虑气体黏性时，气泡表面的切应力与 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 应力相平衡，同时 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 应力

又可表示为气泡界面表面张力梯度的切向分量．
　 　 τ ＝ － τＭａ ＝ － ÑＳσ， （１６）

式中， τＭａ 为 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 应力，Ｐａ； σ 通过 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附状态方程［２４⁃２５］ 与气泡表面活性剂的浓

度联系起来：

　 　 σ ＝ σ ０ ＋ ＲＴΓｍａｘ ｌｎ １ － Γ
Γｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１７）

其中， σ ０ 是干净气泡的表面张力，Ｎ ／ ｍ ．

２　 数值方法和关键参数确定

２．１　 网格划分

如图 ２ 所示，靠近气泡的区域使用四边形和三角形混合网格，远离气泡的区域使用四边形

网格．由于靠近气泡表面区域的流场较为复杂，因此气泡表面附近区域的网格较为密集；随着

远离气泡表面，网格逐渐变得稀疏，如图 ２（ａ）所示．气泡吸附层周向上采用均匀网格，径向上

采用非均匀网格，共 １０ 层，如图 ２（ｂ）所示．表 １ 给出了不同 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数下球形气泡周向网格

的划分．对比发现，将气泡周向网格划分为 ２５６ 份满足计算要求．
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（ａ） 整体视图 （ｂ） 临近气泡界面局部放大图

（ａ） Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｖｉｅｗ （ｂ） Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｖｉｅｗ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ

图 ２　 圆球域示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｄｏｍａｉｎ

表 １　 不同 Ｒｅ 下气泡周向网格划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｉｄ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒｅ ｖａｌｕｅｓ

Ｒｅ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

Ｆｕｋｕｔａ ｅｔ ａｌ．［２４］ １００ １４４

Ｐａｌａｐａｒｔｈｉ ｅｔ ａｌ．［２６］ ０．９１ １００

Ｆｕｋｕｔａ ｅｔ ａｌ．［２７］ １００ １６８

ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ １５０ ２５６

２．２　 数值方法

本文使用的数值方法如下：压力⁃速度耦合采用 ＳＩＭＰＬＥＣ 算法以加快收敛速度，单元中心

的变量梯度采用基于网格单元的 Ｇａｕｓｓ⁃Ｇｒｅｅｎ 公式离散，压力项采用二阶离散格式，对流项采

用三阶 ＱＵＩＣＫ 格式离散，气泡表面活性剂的浓度采用三阶 ＱＵＩＣＫ 格式离散，流域中表面活性

剂的浓度采用三阶 ＱＵＩＣＫ 格式离散，时间项采用二阶隐式离散格式．
２．３　 工况设置

假设气泡受正戊醇污染，入口浓度为 Ｃ０ ＝ １．５ ｍｏｌ ／ ｍ３，其吸附⁃解吸动力学参数根据文献

［２８］选取．吸附系数 ｋ ＝ ５．０８ ｍ３ ／ （ｍｏｌ·ｓ），解吸系数 β ＝ ２１．７ ｍ３ ／ （ｍｏｌ·ｓ），极限吸附下气泡表

面允许最大浓度 Γｍａｘ ＝ ５．９ × １０ －６ ｍｏｌ ／ ｍ２，扩散系数 ＤＳ ＝ Ｄ ＝ １．１ × １０ －９ ｍ２ ／ ｓ ．由于表面活性剂

浓度较低，因此液相热物性数据选用常温下水的物性参数．气泡直径 ｄｂ ＝ １ ｍｍ， Ｕ ＝ ０．１５ ｍ ／ ｓ， Ｒｅ
＝ １５０．计算区域尺寸为 Ｄｔ ＝ １０ｄｂ，ａ ＝ ｂ ＝ １２．５ｄｂ，Ｌ最小值为 ２７．８ｄｂ（对应的 ｈ ＝ ２．８ｄｂ） ．在气泡

间距 ｈ ＝ ２．８ｄｂ ～ ６ｄｂ 的工况下，研究了气泡间距对两气泡界面参数和局部流动的影响．
２．４　 吸附层厚度确定

吸附层厚度的选取会对模拟结果产生重大的影响，文献［２３］提出了估算吸附层边界厚度

的计算方法（见式（１８））．但该方法精确度不高，与实际值会产生偏差．因此，在依据式（１８）对
吸附层厚度估算的基础上，选用不同的吸附层厚度进行了计算对比，以获得最佳厚度值．

　 　 δＤ ／ ｄｂ ＝ １
２

π １ ／ ２Ｐｅ －１ ／ ２ ＝ １
２

π １ ／ ２ Ｕｄｂ

Ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷

－１ ／ ２

， （１８）

式中， Ｐｅ 为 Ｐéｃｌｅｔ 数，表示对流与扩散之比．在估算值的基础上，并在间距 ｈ ＝ ２．８７ｄｂ 的工况

下，对两受污染气泡阻力系数给予检测，结果如表２所示．当 δＤ ／ ｄｂ 减小至 δＤ ／ ｄｂ ＝ １．２ × １０ －２ 时，
两气泡的阻力系数基本不变，同时权衡计算量的影响，选取 δＤ ／ ｄｂ ＝ １．２ × １０ －２ ．
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表 ２　 吸附层厚度对两受污染气泡阻力系数的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｂｕｂｂｌｅｓ

δＤ ／ ｄｂ ｂｕｂｂｌｅ １ ｂｕｂｂｌｅ ２

１．３５×１０－２ ０．６７ ０．５４

１．２×１０－２ ０．６２ ０．５５

１．１×１０－２ ０．６２ ０．５５

　 　 基于确定的吸附层厚度，下面对气泡吸附层第一层网格的尺寸进行分析与讨论．图 ３ 给出

了气泡间距 ｈ ＝ ２．８７ｄｂ 时，吸附层第一层网格尺寸分别为 Δ１ ＝ ２．４ × １０ －４ ｍｍ，Δ２ ＝ ３．０ × １０ －４

ｍｍ，Δ３ ＝ ５．０ × １０ －４ ｍｍ 时两气泡界面浓度分布．如图 ３ 所示，两个气泡的界面浓度分布在网格

尺寸为 Δ１，Δ２ 时基本一致，因此当第一层网格尺寸为 ３．０×１０－４ ｍｍ 时已满足要求，不需要再减

小网格尺寸．文献［６］指出，当 Ｒｅ ＜ ２００ 时，使用简化停滞帽模型的计算时间步长要小于 １０－３ ｓ，
而文中计算时间步长设为 ０．０００ ５ ｓ，满足计算要求．

图 ３　 网格尺寸对界面浓度的影响 图 ４　 气泡阻力系数对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｇｒｉｄ ｓｉｚｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅ ｄｒａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

２．５　 结果准确性验证

为了验证计算结果的可靠性，在气泡 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 Ｒｅ ＝ １００ 和气泡间距 ｈ ＝ ６ｄｂ 时，将不同

“帽角”θ 下受污染气泡阻力系数的计算结果与文献的结果进行了比较，如图 ４ 所示．从图 ４ 可

知，几组结果吻合良好，说明计算结果是可信的．相对阻力系数计算式如下：

　 　 Ｃ∗
Ｄ ＝

ＣＤ － ＣＤ，ｃｌｅａｎ

ＣＤ，ｒｉｇｉｄ － ＣＤ，ｃｌｅａｎ
， （１９）

式中， ＣＤ，ｃｌｅａｎ 是界面干净气泡的阻力系数，ＣＤ，ｒｉｇｉｄ 是界面完全污染气泡的阻力系数，ＣＤ 是不同

界面污染程度气泡的阻力系数．

３　 结果与讨论

３．１　 界面浓度

单个受污染气泡界面参量的变化已经被进行了深入研究．结果表明，吸附于气泡表面的表

面活性剂在对流作用影响下，流向气泡尾部，形成界面浓度梯度．而受界面浓度梯度产生的

Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 应力的影响下，气泡尾部区域的表面活性剂又会向气泡前部扩散．于是气泡前部是

相对干净的界面，气泡尾部则是相对污染严重的界面，中间是界面浓度逐渐升高的过渡区
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域［１１⁃１２，１６ ］ ．图 ５ 给出了 ｈ ／ ｄｂ 对气泡界面浓度的影响．图 ５（ａ）为 ｈ ／ ｄｂ 对气泡 １ 界面浓度的影响．
从图中可以看出，ｈ ／ ｄｂ 对气泡 １ 界面浓度的影响轻微，即各间距下，其界面浓度分布趋势相似．
与单个受污染气泡的结果相似，即相同 Ｒｅ 下，当流域中表面活性剂浓度为定值时，气泡受污染

程度不变，“帽角”θ 为定值．图 ５（ｂ）为 ｈ ／ ｄｂ 对气泡２界面浓度的影响．从图中可以看出，ｈ ／ ｄｂ 对

气泡２界面浓度的影响非常明显．随着 ｈ ／ ｄｂ 的减小，“帽角”停滞点前相对干净界面上的界面浓

度逐渐升高，而“帽角”则是先略微逐渐减小再逐渐增大至 １８０°．
为了分析气泡 ２ 界面浓度分布的原因，额外计算了 ｈ ／ ｄｂ ＝ ２．８７ 时，气泡 １ 有无吸附时对尾

流和气泡 ２ 界面浓度分布的影响，计算结果见图 ６ 和图 ７．图 ６（ａ）为 ｈ ／ ｄｂ ＝ ２．８７ 时，气泡 １ 无

吸附而气泡 ２ 有吸附时的流场分布；图 ６（ｂ）为 ｈ ／ ｄｂ ＝ ２．８７ 时，两气泡同时吸附时的流场分布．
从图 ６ 中可以看出，气泡 １ 有吸附时，其尾部会有涡形成．该尾涡对气泡 ２ 界面上污染物分布

的影响不同于对流作用的影响，而是把流向气泡尾部的污染物重新带回到气泡上游界面，增加

气泡 ２ 上游界面的浓度，导致气泡 １ 有吸附时，气泡 ２ 上游界面浓度大大增加，而“帽角”前后

部分的浓度差降低，如图 ７ 所示．文献［３，１１⁃１２，１８］研究表明，当气泡界面未完全受污染时，随
着气泡尾部受污染界面浓度与上游干净界面浓度差值的升高，气泡界面的流动性降低．因此，
与气泡 １ 不考虑吸附时相比，当气泡 １ 考虑吸附时，气泡 ２ 前后部分界面浓度差的降低导致界

面流动性增强，于是中间过渡区域的界面浓度更多地流向尾部界面，“帽角”随之增大．

（ａ） 气泡间距对气泡 １ 界面浓度的影响 （ｂ） 气泡间距对气泡 ２ 界面浓度的影响

（ ａ） Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈ ／ ｄｂ ｏｎ Γ ／ Γｍａｘ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ ｂｕｂｂｌｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ （ｂ） Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈ ／ ｄｂ ｏｎ Γ ／ Γｍａｘ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ ｂｕｂｂｌｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图 ５　 气泡间距对气泡界面浓度的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈ ／ ｄｂ ｏｎ Γ ／ Γｍａｘ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅｓ

（ａ） 气泡 １ 无吸附 （ｂ） 气泡 １ 有吸附

（ａ） Ｔｈｅ １ｓｔ ｂｕｂｂｌｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ （ｂ） Ｔｈｅ １ｓｔ ｂｕｂｂｌｅ ｗｉｔｈ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

图 ６　 ｈ ／ ｄｂ ＝ ２．８７ 时气泡 １ 有无吸附对尾流的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ ｂｕｂｂｌｅ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｋｅ ｆｏｒ ｈ ／ ｄｂ ＝ ２．８７

对照图 ５（ｂ）可以看出，当 ｈ ／ ｄｂ 在 ３～６ 范围内时，气泡 １ 尾流对降低气泡 ２ 上游界面的对
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流作用较弱，仅导致气泡 ２ 相对干净界面上的界面浓度略微升高，气泡相对干净界面范围略微

逐渐减小（即“帽角”减小）；因逐渐降低的界面流动性，导致中间过渡区域浓度的变化率逐渐

减小；尾部区域的界面浓度未受到较大的影响．当 ２．８ ＜ ｈ ／ ｄｂ ＜ ３ 时，随着 ｈ ／ ｄｂ 的减小，气泡 １
尾流对气泡 ２ 上游界面对流作用的影响增强，气泡 ２ 尾部受污染界面浓度与前部相对干净界

面上浓度差值明显减小，气泡界面的流动性随之增强，导致中间过渡区域界面上的污染物更多

地流向尾部，所以“帽角”不断增大．当 ｈ ／ ｄｂ ＝ ２．８ 时，“帽角” 增大到 １８０° ．因此，再减小 ｈ ／ ｄｂ

“帽角”不再变化．

图 ７　 ｈ ／ ｄｂ ＝ ２．８７ 时气泡 １ 有无吸附对气泡 ２ 界面浓度分布的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ ｂｕｂｂｌｅ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ ｂｕｂｂｌｅ ｆｏｒ ｈ ／ ｄｂ ＝ ２．８７

３．２　 界面速度

吸附于气泡表面的表面活性剂会降低气泡界面的流动性，因此气泡界面浓度分布的变化

势必将会影响气泡的界面速度分布．图 ８ 给出了 ｈ ／ ｄｂ 对气泡 １ 界面速度的影响．图 ８（ ａ）为

ｈ ／ ｄｂ 对气泡 １ 界面速度的影响．类似于气泡界面浓度分布，气泡 １ 的界面速度分布趋势基本相

同，即不受气泡间距 ｈ ／ ｄｂ 的影响．

（ａ） 气泡间距对气泡 １ 界面速度的影响 （ｂ） 气泡间距对气泡 ２ 界面速度的影响

（ａ） Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈ ／ ｄｂ ｏｎ ｕτ ／ Ｕ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ ｂｕｂｂｌｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ （ｂ） Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈ ／ ｄｂ ｏｎ ｕτ ／ Ｕ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ ｂｕｂｂｌｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图 ８　 气泡间距对气泡界面速度的影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈ ／ ｄｂ ｏｎ ｕτ ／ Ｕ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅｓ
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图 ８（ｂ）为 ｈ ／ ｄｂ 对气泡 ２ 界面速度的影响．从图中可以看出，当 ｈ ／ ｄｂ 在 ３～６ 范围内时，气
泡界面速度呈现出相似的分布趋势，随着 ｈ ／ ｄｂ 的减小，仅是速度峰值在减小．当２．８ ＜ ｈ ／ ｄｂ ＜ ３
时，气泡界面速度呈现出另外一个相似的分布趋势，随着 ｈ ／ ｄｂ 的减小，非零界面速度范围增

宽，速度峰值增大．当 ｈ ／ ｄｂ ＝ ２．８ 时，气泡尾部几乎不存在零界面速度区．这可能是归因于气泡 １
的尾流对气泡 ２ 界面浓度分布的影响．

当 ｈ ／ ｄｂ 在 ３～６ 范围内时，随着 ｈ ／ ｄｂ 的减小，受气泡 １尾流的影响，气泡 ２界面的流动性逐

渐减弱．当 ｈ ／ ｄｂ ＝ ２．８时（即“帽角” 为１８０°），气泡 ２ 的界面速度分布与干净气泡的界面速度分

布相似，仅是上游部分界面的界面速度因受到气泡 １ 尾流的影响而较低．这可能是因不断减小

的界面浓度差（如图 ５（ｂ）所示， ｈ ／ ｄｂ ＜ ３） 导致 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 切应力减小引起的．
３．３　 界面切应力

受表面活性剂污染的气泡界面，其界面性质会发生不同程度的变化，从而会引起界面切向

应力的阶跃现象．图 ９ 给出了 ｈ ／ ｄｂ 对气泡界面切向应力的影响．图 ９（ａ）为 ｈ ／ ｄｂ 对气泡 １ 界面

切应力的影响．可以看出，类似于气泡界面浓度和速度分布，气泡 １ 界面切向应力分布也不受

气泡间距 ｈ ／ ｄｂ 的影响．气泡界面切应力在相对干净和相对完全污染界面的过渡位置处出现一

次阶跃现象，且阶跃幅度相同．这与单气泡受污染情况相似．

（ａ） 气泡间距对气泡 １ 界面切应力的影响 （ｂ） 气泡间距对气泡 ２ 界面切应力的影响

（ａ） Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈ ／ ｄｂ ｏｎ τ ／ （０．５ρＵ２） ｏｆ （ｂ） Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈ ／ ｄｂ ｏｎ τ ／ （０．５ρＵ２） ｏｆ

ｔｈｅ １ｓｔ ｂｕｂｂｌｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｈｅ ２ｎｄ ｂｕｂｂｌｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图 ９　 气泡间距对气泡界面切向应力的影响

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈ ／ ｄｂ ｏｎ τ ／ （０．５ρＵ２） ｏｆ ｂｕｂｂｌｅｓ

图 ９（ｂ）给出了 ｈ ／ ｄｂ 对气泡 ２ 界面切应力的影响．根据式（１５）可以看出，切应力分布与界

面浓度在界面上的梯度和界面浓度差相关．气泡前部和尾部界面因较低的界面浓度梯度和界

面浓度差，因此仅存在很小的切应力．而中间过渡区域界面上因较大的界面浓度梯度和界面浓

度差，气泡界面切应力会出现一次阶跃现象．从图 ５（ｂ）可以看出，当 ｈ ／ ｄｂ 在 ３～６ 范围内时，随
着 ｈ ／ ｄｂ 的减小，中间过渡区域界面上的界面浓度梯度与界面浓度差值逐渐减小，而且气泡“帽
角”逐渐减小；因而在图 ９（ｂ）中表现为，气泡界面切应力阶跃幅度逐渐降低，阶跃位置逐渐向

气泡上游轻微地移动．当 ２．８ ＜ ｈ ／ ｄｂ ＜ ３ 时，气泡 ２ 中间过渡区域界面上的界面浓度梯度先逐

渐增大后减小，相应的气泡界面切应力的阶跃幅度也表现为先逐渐增大后减小的趋势（如图 ９
（ｂ）所示）．但中间过渡区域界面上界面浓度差的逐渐减小，导致气泡 ２ 界面切应力的阶跃幅
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度都小于 ｈ ／ ｄｂ ＝ ６时的阶跃幅度．当 ｈ ／ ｄｂ ＝ ２．８ 时，“帽角”为 １８０°，界面浓度分布均导致气泡 ２
界面上的切应力都为零．
３．４　 尾涡分析

如前所述，随着 ｈ ／ ｄｂ 的减小，气泡 １ 的尾涡对气泡 ２ 界面参量分布的影响程度逐渐增强．
因此有必要对不同 ｈ ／ ｄｂ 下两气泡的尾涡变化给予深入分析．图１０给出了不同 ｈ ／ ｄｂ 下两气泡的

流场分布．从图中可以看出，随着 ｈ ／ ｄｂ 的减小，气泡 １ 的尾涡逐渐靠近气泡 ２ 上游界面，且强度

逐渐增大．或许正是该尾涡的变化导致气泡 ２ 界面上的污染物分布不同，进一步导致气泡 ２ 其

他的界面参量也不同．当 ｈ ／ ｄｂ 在 ３～６ 范围内时，随着 ｈ ／ ｄｂ 的减小，气泡 １ 的尾涡面积逐渐增

大，而气泡 ２ 的尾涡面积逐渐减小．当 ２．８ ≤ ｈ ／ ｄｂ ＜ ３ 时，气泡 １ 的尾涡直接作用于气泡 ２ 的上

游界面，其尾涡面积未再发生明显的改变；然而气泡 ２ 的尾涡面积却逐渐减小直至消失．且当

ｈ ／ ｄｂ ＝ ２．８ 时（即“帽角”为 １８０°），气泡 ２ 的流场分布与干净气泡的流场分布相似，都没有尾涡

的出现．

图 １０　 不同气泡间距下两气泡的流场分布

Ｆｉｇ． １０　 Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ２ ｂｕｂｂｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈ ／ ｄｂ ｖａｌｕｅｓ

为了定量分析尾涡的变化，文献［２６］定义了描述尾涡变化的参数，即尾涡长度 ｅ、涡中心

水平位置 ｆ、涡中心垂直位置 ｑ 和分离角 φ， 如图 １１ 所示．
图 １２ 给出了不同 ｈ ／ ｄｂ 下两气泡尾涡参数的分布．如图所示，气泡 １ 的涡中心垂直位置

ｑ ／ ｄｂ 和分离角 φ 的值基本上不受 ｈ ／ ｄｂ 的影响，而尾涡长度 ｅ ／ ｄｂ 和涡中心水平位置 ｆ ／ ｄｂ 的值却

随着 ｈ ／ ｄｂ 的减小，呈现出先增加后减小的趋势．这是因为该气泡界面污染程度基本上不受

ｈ ／ ｄｂ 的影响，所以其涡中心垂直位置 ｑ ／ ｄｂ 和分离角 φ 分布未发生明显变化．而气泡尾涡长度

ｅ ／ ｄｂ 和涡水平垂直位置 ｆ ／ ｄｂ 的值先随着气泡 ２ 上游界面上界面浓度的升高而增加（３ ≤ ｈ ／ ｄｂ

≤ ６），又因气泡间距的减小而随之减小（ｈ ／ ｄｂ ＜ ３） ．
气泡 ２ 尾涡各参数随 ｈ ／ ｄｂ 的变化呈现出相似的分布趋势．该气泡的尾涡长度 ｅ ／ ｄｂ、涡中心

水平位置 ｆ ／ ｄｂ、涡中心垂直位置 ｑ ／ ｄｂ 和分离角 φ 的值随上游界面上界面浓度的增加而减小直

至为零．
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图 １１　 气泡尾涡各参数的定义

Ｆｉｇ． １１　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｏｒｔｅｘ

（ａ） 不同气泡间距下气泡的涡垂直中心分布 （ｂ） 不同气泡间距下气泡的涡分离角分布

（ａ） Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｑ ／ ｄｂ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈ ／ ｄｂ ｖａｌｕｅｓ （ｂ） Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ φ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈ ／ ｄｂ ｖａｌｕｅｓ

（ｃ） 不同气泡间距下气泡的涡中心水平位置分布 （ｄ） 不同气泡间距下气泡的尾涡长度分布

（ｃ） Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆ ／ ｄｂ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈ ／ ｄｂ ｖａｌｕｅｓ （ｄ） Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅ ／ ｄｂ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈ ／ ｄｂ ｖａｌｕｅｓ

图 １２　 不同气泡间距下气泡尾涡参数分布

Ｆｉｇ． １２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｏｒｔｅｘ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈ ／ ｄｂ ｖａｌｕｅｓ

４　 结　 　 论

采用改进的停滞帽模型对不同间距下两气泡的界面参数分布、尾涡和周围流场特征进行

了数值研究，目前的分析对于今后开展多个受污染气泡水动力学特性的数值研究具有一定的

借鉴作用．研究发现，当气泡间距小到一定程度时，气泡 ２ 出现界面完全均匀污染（“帽角”为
１８０°）、界面切应力和流场分布与干净气泡类似的情况．在该情况下，停滞帽模型或许不再成
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立．具体结论如下：
１） ｈ ／ ｄｂ 的减小不会对气泡 １ 的界面参数产生明显的改变，而会显著影响气泡 ２ 的界面参

数分布．
２） 气泡 １ 尾涡向气泡 ２ 上游界面的逼近是气泡 ２ 界面参数改变的主要原因．该尾涡对气

泡 ２ 界面上表面活性剂分布的影响不同于对流作用，而是把流向气泡尾部的表面活性剂重新

拖回到气泡上游界面，从而影响气泡 ２ 的界面参数分布，并出现了低影响与高影响阶段．
３） 气泡 １ 的尾涡长度 ｅ ／ ｄｂ 和涡水平位置 ｆ ／ ｄｂ 的值受气泡 ２ 上游界面上界面浓度和气泡

间距的共同影响，而气泡 ２ 各尾涡参数值随其界面浓度差的减小而减小直至为零．
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Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｒｒｅｌａｔｅ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ， ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｃａｎｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅ １， ｂｕｔ
ｈａｓ ｇｒｅａｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅ ２． Ｔｈｅ ｗａｋｅ ｖｏｒｔｅｘ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅ １ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｉｎ⁃
ｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅ ２， ｗｈｉｃｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅ ２． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｗａｋｅ ｖｏｒｔｅｘ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅ ２ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈａｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｄｒａｇ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅ ２ ｂａｃｋ ｔｏ
ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｏｎｅ， ｔｈｕｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅ ２，
ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ａｐｐｅａｒ ｌｏｗ⁃ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｓｔａｇｅｓ． Ｔｈｅ ｖｏｒｔｅｘ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｖｏｒｔｅｘ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅ １ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ
ｂｕｂｂｌｅ ２ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ． Ｔｈｅ ｖｏｒｔｅｘ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅ ２ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｉｌｌ ｚｅｒｏ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｂｕｂｂｌｅ； ｂｕｂｂｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ； ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ； ｌｏｃａｌ ｆｌｏｗ
ｆｉｅｌｄ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ： Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（５１３７６０２６）

０７１１ 孙　 　 涛　 　 　 庞　 明　 军　 　 　 费　 　 洋


