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摘要：　 带有气泡的两相流系统存在于各种工业过程中，涉及复杂的相界面变化，但气泡在管道中伴随液相流动

时，通过孔板的运动过程尚未有充分的研究结果．相场格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 模型在模拟复杂界面方面具有优势，适合研

究气泡两相流在含孔板微通道内的运动，分析 Ｗｅ 数、气泡相对大小和孔板表面润湿性等因素对气泡动力学特性的

影响．数值计算结果显示，随着 Ｗｅ 数增加，气泡表面张力减小，导致其穿过孔板结构时更易被撕裂，峰值速度降低．
在研究的参数范围内存在两个临界直径比，这两个临界值将气泡通过孔板的运动分成三种形态，而且临界直径比

会随 Ｗｅ 数的增加而减小．另外，随着接触角的增大，孔板表面对气体的吸附能力加强，气泡与孔板表面的接触面积

增加，引起穿过孔板气泡的质量减少和气泡通过的速度增加．
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０　 引　 　 言

随着能源利用的发展，含气泡运动的两相流系统在自然界和工程应用中广泛存在，如舰船废气隐蔽排

放、页岩油开发、生物柴油制备、ＣＯ２ 地质封存等［１⁃２］，这些过程都存在气泡通过孔板的现象．撞击孔板过程

中，气泡在表面张力和惯性力的作用下发生形变甚至破碎现象，涉及复杂的界面演化问题［３］ ．随着计算科学

的快速发展，此类流动的数值模拟能揭示气泡破裂聚合的机理，为提高两相流传热传质效率提供理论依据，
是实验研究的重要补充［４］，具有重要的工程实践和学术研究意义［５］ ．

许多研究者都对微通道内的气泡流动问题进行过实验研究．Ｈａｌｌｍａｒｋ 等［６］研究了含孔板矩形通道内，气
泡在高黏度 Ｎｅｗｔｏｎ 流体中上升时的形状变化，发现气泡穿越孔板后演化为“新月形”．Ｄａｗｓｏｎ 等［７］研究了体

积流量恒定条件下气泡在狭窄微通道内传播变形的过程，发现该过程由黏性剪切力主导，从而影响气泡前后

部的曲率变化规律．Ｌｏｓｉ 等［８］对气泡在水平管道中的运动进行了深入实验，分析了黏度对气泡在水平管道中

漂移速度和形态的影响．Ｗｕ 等［９］研究了孔喉微结构中的气泡破碎现象，实验表明随着孔径比、喉长、母泡速

度和毛细数的增大，子泡大小呈线性或指数减小趋势．
过去三十余年，作为一种介观数值计算方法，格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法（ ｌａｔｔｉｃｅ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｍｅｔｈｏｄ， ＬＢＭ）在模

拟多相流时具有算法简单、并行效率高和复杂边界易于实现等显著优势［１０］，因此开发能够模拟大密度比流

场的多相流模型在 ＬＢＭ 研究者中是一个很有吸引力的课题［１］ ．Ｉｎａｍｕｒｏ 等［１１］提出了第一个基于自由能方法

的 ＬＢ 模型，实现了密度比高达 １ ０００ 的液滴与气泡模拟计算．随后 Ｙｉ 和 Ｘｉｎｇ［１２］ 使用其改进模型，模拟了光

滑毛细管和窄喉管道中的气泡⁃水流动，系统分析了煤的润湿性对切割两相流动的影响． Ｓａｎｋａｒａｎａｒａｙａｎａｎ
等［１３］运用多组分伪势 ＬＢ 方法建立了气泡流动的 ＬＢ 基准模型，成功模拟了单个气泡和规则气泡群的上升

过程，其结果与实验数据一致．Ｙｕａｎ 和 Ｓｃｈａｅｆｅｒ［１４］将伪势模型推广到大密度比的情况，但应用于动态问题时

会受到限制．部分研究者也尝试建立基于相场理论的 ＬＢ 模型［１５⁃１６］，该模型可以很好地进行界面捕捉，在多

相流模拟计算中越来越流行［１７］ ．Ｌｏｕ 等［１８］基于大密度比 ＬＢ 模型，对气泡在不同类型多孔介质中的上升过程

进行数值模拟，研究了不同 Ｅｏｔｖｏｓ 数、黏度比、孔隙形状、气泡数量及不同多孔介质排列方式下的气泡和流

体动力学．
以上研究揭示了气泡在复杂结构微通道内的运动机理，但主要集中于气泡通过自身浮力竖直上升方面，

对水平通道内受液相强制流动下驱动的气泡运动行为关注较少，而此类两相流动问题在工程应用中十分常

见（如潜艇水下排气系统水平通入废气进行降温降噪）．本文使用 Ｌｉａｎｇ 等［１９］ 提出的基于 Ａｌｌｅｎ⁃Ｃａｈｎ 方程的

相场 ＬＢ 模型，对受液体推动的气泡在含孔板结构的水平微通道内的运动形态进行了模拟研究；通过考察气

泡变形、分裂、合并、质量损失和速度变化等动力学行为，分析了不同气泡状态参数和表面润湿性对气泡穿过

孔板过程及其后续演化的影响．

１　 数 值 方 法

在气液两相流动的数值计算中，两相界面的捕捉计算是一个复杂的问题，为准确描述整个流体系统中多

种非混溶流体共存的状态以及它们在相互作用下的运动，相场模型将任意位置上非混溶流体所占的体积分

数定义为该点的序参数，气液相界面由一个连续的薄层表示．
Ｌｉａｎｇ 等［１９］提出的相场 ＬＢ 模型采用两个分布函数分别用于捕获相界面和描述速度 ／压力场，其中序参

数分布函数满足保守 Ａｌｌｅｎ⁃Ｃａｈｎ 方程，如下所示：

　 　 ∂ϕ
∂ｔ

＋ Ñ·（ϕｕ） ＝ Ñ·［Ｍ（Ñϕ － λｎ）］， （１）
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式中， ϕ 为序参数，ϕ 取 ０ 和 １ 分别表示气相和液相，当 ０ ＜ ϕ ＜ １ 时为气液间界面；Ｍ 为迁移系数；ｔ 表示时

间；ｎ ＝ Ñϕ ／ ｜ Ñϕ ｜ ，ｎ 是垂直于界面单位向量；λ 为序参数 ϕ 的函数，

　 　 λ ＝ ４ϕ（１ － ϕ）
Ｗ

， （２）

式中， Ｗ 为界面厚度．
流体运动速度 ｕ 和压力 ｐ 等宏观量还需满足不可压缩的 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程．对于 Ａｌｌｅｎ⁃Ｃａｈｎ 方程和

Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程，具有 ＢＧＫ 碰撞算子的 ＬＢ 演化过程可分别表示为

　 　 ｆｉ（ｘ ＋ ｅｉδ ｔ，ｔ ＋ δ ｔ） － ｆｉ（ｘ，ｔ） ＝ １
τ ｆ

［ ｆｅｑｉ （ｘ，ｔ） － ｆｉ（ｘ，ｔ）］ ＋ δ ｔ·Ｆ ｉ（ｘ，ｔ）， （３）

　 　 ｇｉ（ｘ ＋ ｅｉδ ｔ，ｔ ＋ δ ｔ） － ｇｉ（ｘ，ｔ） ＝ １
τ ｇ

［ｇｅｑ
ｉ （ｘ，ｔ） － ｇｉ（ｘ，ｔ）］ ＋ δ ｔ·Ｇ ｉ（ｘ，ｔ）， （４）

式中， ｅｉ 为离散速度；ｆｉ（ｘ，ｔ） 为界面分布函数，表示在 ｘ位置、ｔ时刻沿第 ｉ个方向的粒子数量，ｉ的取值范围为

０ ～ ８；τ ｆ 为无量纲松弛时间，且存在关系Ｍ ＝ ｃ２ｓ（τ ｆ － ０．５）δ ｔ；ｇｉ（ｘ，ｔ） 为流场粒子的分布函数；τ ｇ 为与运动黏

度 υ 相关的无量纲松弛时间，其关系式为 υ ＝ ϕ（τ ｇ － ０．５）δ ｔ，动力黏度 μ ＝ ρυ ．
在两相流系统中，由于存在不同物质，流体动力黏度 μ 并非定值，动力黏度由序参数和气液两相各自的

动力黏度线性差值得到，计算公式如下：
　 　 μ ＝ ϕ（μ ｌ － μ ｇ） ＋ μ ｇ ． （５）

而 ｆｅｑｉ （ｘ，ｔ） 和 ｇｅｑ
ｉ （ｘ，ｔ） 为相对应的平衡态分布 ｃｓ 的函数，表达式如下：

　 　 ｆｅｑｉ （ｘ，ｔ） ＝ ω ｉϕ １ ＋
ｅｉ·ｕ
ｃ２ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （６）

　 　 ｇｅｑ
ｉ （ｘ，ｔ） ＝

ｐ
ｃ２ｓ

（ω ｉ － １） ＋ ρｓｉ（ｕ），　 　 ｉ ＝ ０，

ｐ
ｃ２ｓ

ω ｉ ＋ ρｓｉ（ｕ）， ｉ ≠ ０，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（７）

　 　 ｓｉ（ｕ） ＝ ω ｉ

ｅｉ·ｕ
ｃ２ｓ

＋
（ｅｉ·ｕ） ２

２ｃ４ｓ
＋ ｕ·ｕ

２ｃ２ｓ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， （８）

式中， ｃｓ 为格子声速，ｃｓ ＝ ｃ ／ ３ ；ω ｉ 是不同离散方向的权重系数．本文采用 Ｄ２Ｑ９ 模型进行数值研究，该模型下

的 ω ｉ 取值为

　 　 ω ｉ ＝
４ ／ ９，　 　 ｉ ＝ ０，
１ ／ ９，　 　 ｉ ＝ １，２，３，４，
１ ／ ３６，　 　 ｉ ＝ ５，６，７，８ ．

ì

î

í

ïï

ïï

（９）

在式（３）、（４）中，外力项 Ｇ ｉ（ｘ，ｔ） 和 Ｆ ｉ（ｘ，ｔ） 的计算公式如下：

　 　 Ｆ ｉ（ｘ，ｔ） ＝ １ － １
２τ ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ω ｉｅｉ·［∂ｔ（ϕｕ） ＋ ｃ２ｓλｎ］
ｃ２ｓ

， （１０）

　 　 Ｇ ｉ（ｘ，ｔ） ＝ １ － １
２τ ｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ω ｉ ｕ·Ñρ ＋

ｅｉ·Ｆ
ｃ２ｓ

＋
ｕÑρ ∶ （ｅｉｅｉ － ｃ２ｓ Ｉ）

ｃ２ｓ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， （１１）

其中偏导项 ∂ｔ（ϕｕ） 可由显式 Ｅｕｌｅｒ 法计算：

　 　 ∂ｔ（ϕｕ） ＝
ϕ（ｘ，ｔ）ｕ（ｘ，ｔ） － ϕ（ｘ，ｔ － δ ｔ）ｕ（ｘ，ｔ － δ ｔ）

δ ｔ
． （１２）

为描述气泡与黏性液体的相互作用，力项 Ｆ由表面张力Ｆｓ 与外力Ｆｇ 相加而得，Ｆｓ ＝ μϕ Ñϕ，μϕ ＝ ４βϕ（ϕ
－ １）（ϕ － ０．５） － κ Ñ２ϕ是化学势．式中，κ 和 β 是常数，由界面厚度Ｗ和表面张力 σ 决定，即 κ ＝ １．５σＷ，β ＝
１２σ ／ Ｗ ．
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通过对分布函数求和，可以得到序参数、压力和速度等宏观统计量：

　 　 ϕ ＝ ∑
ｉ
ｆｉ， （１３）

　 　 ρｕ ＝ ∑
ｉ
ｅｉｇｉ ＋ ０．５δ ｔＦ， （１４）

　 　 ｐ ＝
ｃ２ｓ

１ － ω ０
∑
ｉ≠０

ｇｉ ＋
δ ｔ

２
（ρ ｌ － ρ ｇ）ｕ·Ñϕ ＋ ρｓ０（ｕ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （１５）

数值迭代中，对模型内导数项进行差分离散，梯度项和 Ｌａｐｌａｃｅ 算子采用二阶各向同性中心格式计算：

　 　 Ñϕ（ｘ） ＝ ∑
ｉ≠０

ω ｉｅｉϕ（ｘ ＋ ｅｉδ ｔ）
ｃ２ｓ δ ｔ

， （１６）

　 　 Ñ２ϕ（ｘ） ＝ ∑
ｉ≠０

２ω ｉ［ϕ（ｘ ＋ ｅｉδ ｔ） － ϕ（ｘ）］
ｃ２ｓ δ ２

ｔ

， （１７）

其中，离散速度 ｅｉ 的表达式为

　 　 ｅｉ ＝
ｃ（０，０），　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｉ ＝ ０，
ｃ（ｃｏｓ［（ ｉ － １）π ／ ２］，ｓｉｎ［（ ｉ － １）π ／ ２］）， ｉ ＝ １，２，３，４，

２ ｃ（ｃｏｓ［（ ｉ － ５）π ／ ２ ＋ π ／ ４］，ｓｉｎ［（ ｉ － ５）π ／ ２ ＋ π ／ ４］）， ｉ ＝ ５，６，７，８，

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１８）

式中， ｃ 为格子速度，计算方式为 ｃ ＝ δ ｘ ／ δ ｔ，δ ｘ 和 δ ｔ 分别表示格子长度和格子时间，本文中取 δ ｘ ＝ δ ｔ ＝ １．
而对流固界面处的润湿性参数，本文采取虚拟密度法进行构建［２０］，以微通道底部边界为例，对于固体边

界处的格点，虚拟节点上的序参数计算式如下：

　 　 ϕｘ，０ ＝ ϕｘ，１ ＋ ｔａｎ π
２

－ θæ

è
ç

ö

ø
÷ １．５

∂ϕｘ，１

∂ｘ
－ ０．５

∂ϕｘ，２

∂ｘ
， （１９）

其中导数项采用二阶中心差分法计算：

　 　
∂ϕｘ，ｙ

∂ｘ
＝
ϕｘ＋１，ｙ － ϕｘ－１，ｙ

２δ ｘ
． （２０）

２　 物 理 模 型

本文所研究水平管道的几何模型如图 １ 所示，在计算域为 Ｎｘ × Ｎｙ ＝ ８４０ × １２０ 的微通道内，包含一块垂

直放置的孔板结构，孔板的左表面距离计算区域左边界 Ｌｑｘ ＝ ３６０，孔板厚度 ｗｄ ＝ １５，孔板的开孔半径 ｒｄ ＝ ６，
板上四个开孔的中心位置纵向坐标分别为 １５，４５，７５，１０５．

图 １　 模型示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

初始时刻，在孔板前方放置一个半径为 ｒ，动力黏度 μ ｇ ＝ １ 的圆形气泡，其圆心距计算区域左沿距离 ｃｘ ＝
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６０，距计算区域上沿距离 ｃｙ ＝ ６０，周围区域为动力黏度 μ ｌ ＝ １００ 的液相流体．气相密度 ρ ｇ 设置为 １．０，液相密

度 ρ ｌ 为 １ ０００，其他参数固定为界面厚度Ｗ ＝ ４．０，迁移率Ｍ ＝ ０．１．气泡在水平管道流动的体积力推动下（体积

力 Ｆｇ ＝ ｇｘ × ρ） 经过孔板并流出计算区域．本文并未考虑竖直方向的浮力．对微通道的上下壁面采用半步反弹

边界，左右边界采用周期边界．如无特殊说明，文中所涉及的仿真参数和计算结果均为格子单位．
本文涉及的无量纲数主要为 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 （Ｒｅ） 和 Ｗｅｂｅｒ 数 （Ｗｅ），计算公式分别为：Ｗｅ ＝ ρｖ２ｇ ｒ ／ σ，Ｒｅ ＝

ρｖｌＮＹ ／ μ，其中，气体速度 ｖｇ 为ϕ ＜ ０．５区域的平均速度，液体速度 ｖｌ 为ϕ≥０．５区域的平均速度．Ｒｅ数反映气

泡所处横流的流动强度，Ｗｅ 数为惯性力与表面张力效应之比，反映气泡受流动影响的程度．数值模拟过程

中，通过调节气泡表面张力 σ 和体积力大小 ｇｘ 获得不同 Ｗｅ 数和 Ｒｅ 数，从而研究不同工况下的气泡运动．

３　 模 型 验 证

３．１　 Ｌａｐｌａｃｅ验证

与其他研究一样，本文首先使用 Ｌａｐｌａｃｅ 定律验证了模型对于气液分离的正确性．Ｌａｐｌａｃｅ 定律表明，对
处于稳定状态的气泡，气泡的内外压差 ΔＰ 与气泡半径 ｒ 的倒数呈线性关系，即满足以下关系式：

　 　 ΔＰ ＝ Ｐ ｉｎ － Ｐｏｕｔ ＝ σ ／ ｒ， （２１）
式中， Ｐ ｉｎ 为气泡内部流场的平均压力，Ｐｏｕｔ 为气泡外部流场的平均压力．

设置计算区域 Ｎｘ × Ｎｙ ＝ ２００ × ２００，四周均采用周期边界．液相和气相密度分别为 ρ ｌ ＝ １ ０００和 ρ ｇ ＝ １．在
初始时刻，计算区域被液相填充，一个圆形气泡被置于区域中心，通过改变气泡半径大小得到不同压差．半径

分别选取 ｒ ＝ １５，２０，２５，３０，３５，并分别在三种不同表面张力 σ ＝ ０．１，０．２，０．３ 下进行模拟．如图 ２ 所示，数值结

果与式（２１）吻合较好， ΔＰ 与 １ ／ ｒ 呈线性关系，符合 Ｌａｐｌａｃｅ 定律．

图 ２　 Ｌａｐｌａｃｅ 验证

Ｆｉｇ． ２　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｐｌａｃｅ’ｓ ｌａｗ

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．

３．２　 润湿性验证

为了验证当前润湿边界方案在实现非稳态运动过程中接触角方面的能力，本小节以毛细管的侵入为典

型润湿现象进行模拟．在尺寸为 Ｌ × Ｈ ＝ ４００ × ２０ 的毛细管中，初始时刻由未润湿性气体填充，然后外部润湿

性液体侵入管内．总计算区域设为 Ｌｘ × Ｌｙ ＝ ８００ × ３６，其中毛细管占据区域为 ２００ ≤ ｘ ≤ ６００，气体组分的位

置为 ２４０ ≤ ｘ ≤７５０．液气密度比为 ρ ｌ ／ ρ ｇ ＝ １ ０００，黏度比设置为 μ ｌ ／ μ ｇ ＝ １００（其中 μ ｌ ＝ １００，μ ｇ ＝ １） ．其他参

数取 σ ＝ ０．２， Ｍ ＝ ０．１， Ｗ ＝ ４．对所有管壁施加无滑移边界条件，对毛细管管壁边界采用润湿性边界方案，其
余边界设置为周期边界．如果忽略重力和惯性效应，相界面的演化可以描述为

　 　 σｃｏｓ θ ＝ ６
Ｈ
［μ ｌ（Ｌ － ｚ） ＋ μ ｇｚ］

ｄｚ
ｄｔ

． （２２）
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如图 ３ 所示，本小节计算了在三种不同的规定接触角 θ ＝ ３０°， ４５° 和 ６０° 下， 使用润湿边界方案模拟得

到的毛细管侵入距离和公式计算结果的比较．需要注意，由于式（２２）中未考虑惯性效应、初始条件以及进气

道效应等因素，本模型数值结果会小于式（２２）的计算结果．且随着接触角的增加，由 σｃｏｓ θ 决定的毛细管力

减小，在较大接触角下，二者之间的偏差还会增大．图 ３ 中还将本文模拟的毛细管的侵入距离与采用类似润

湿性方法的模拟结果［２０］进行对比，两者最终结果在三个不同接触角下的偏差分别为 １．５％，０．９％，０．４％，故
可认为该润湿性方法是有效的．

（ａ） θ ＝ ３０°

（ｂ） θ ＝ ４５° （ｃ） θ ＝ ６０°
图 ３　 润湿边界对毛细管侵入的模拟图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｂｙ ｗｅｔｔｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｙ

３．３　 网格独立性验证

为了保证数值模拟的准确性，本文分别采用 Ｎｘ × Ｎｙ ＝ ２８０ × ４０，５６０ × ８０，８４０ × １２０和 １ １２０ × １６０ 等不

同密度的网格进行模拟，对第 ２ 节中描述的气泡在含孔板水平管道中流动的问题进行了网格独立性测试．比
较了四种情况下气泡通过孔板的形状，并计算气泡平均气体速度 ｖｇ 及气泡通过孔板花费时间 ｔ∗ 相比密集网

格下同一物理量（Ｎｘ × Ｎｙ ＝ ２ ５２０ × ３６０） 的相对偏差 ε ．以 ８４０ × １２０ 网格下的气体速度 ｖｇ 为例， 此时 ε 的

计算公式为 ε ＝｜ ｖ１２０ｇ － ｖ３６０ｇ ｜ ／ ｖ３６０ｇ ， 上标为纵向的网格数量． 模拟参数设置为： 气泡直径 ／ 管道直径（ｄ ／ Ｄ） ＝
０．４，Ｒｅ ＝ ４．２８，Ｗｅ ＝ １．１７５，Ｗ ＝ ４．０，ρ ｌ ／ ρ ｇ ＝ １ ０００，υ ｌ ＝ ０．１，υ ｇ ＝ １．０，τ ｆ ＝ ０．８．

图 ４ 给出了在四个不同密度的网格下，气泡在进入及离开孔板时，其界面轮廓的局部图．可以看出 Ｎｘ ×
Ｎｙ ＝ ８４０ × １２０和 １ １２０ × １６０网格得到的气泡轮廓几乎相同．而由图 ５显示，气泡通过孔板时，随着网格密度

的增大，气泡的气体平均速度 ｖｇ 和通过孔板时间 ｔ∗ 的相对偏差 ε 逐渐减小，并且在 Ｎｘ × Ｎｙ ＝ ８４０ × １２０ 和

１ １２０ × １６０ 两种网格密度下与密集网格的相对偏差 ε 均小于 １％，这样的偏差是可以接受的．综合考虑计算

精确度需要和运算成本，本文采用 ８４０×１２０ 网格进行计算．
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图 ４　 气泡进入孔板和离开孔板时，不同网格下的气泡轮廓

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｎａｐｓｈｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｌｅａｖｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｐｌａｔｅ

图 ５　 网格独立性验证

Ｆｉｇ． ５　 Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

４　 计算结果与分析

４．１　 Ｗｅ 数对气泡通过孔板的影响

气泡在液体中的变形和破碎主要受外力和表面张力之比的影响，这一关系可以用 Ｗｅ 数进行描述，本小

节主要讨论不同 Ｗｅ 数下气泡在水平管道的运动及撞击孔板表面的动态过程．
图 ６ 为不同 Ｗｅ数（Ｗｅ ＝ ０．５８８，１．１７６，４．７０４） 下气泡通过孔板的动态过程，此时 Ｒｅ ＝ ４．３８，气泡半径 ｒ为

３２ 个格子单位． 可以看出， 随着 Ｗｅ 数的增加， 气泡在通过孔板时呈现出不同的形态．如图 ６（ａ）所示， Ｗｅ ＝
０．５８８ 时，气泡在孔板结构前受到连续流体推动向前运动，在表面张力和黏性力作用下逐渐达到稳定，呈现

“子弹形”．当气泡逐渐向右运动并接近孔板时，气泡受中间障碍产生的两个前缘呈现曲率半径呈减小趋势，
当前缘到达孔板位置时达到最小值．然后，随着前缘穿过孔喉，其曲率半径回升增大，这一趋势与实验中气泡

穿过孔隙结构的现象相吻合［２１］ ．由于孔板部分管道宽度快速变窄，气泡平均速度剧烈上升，留在孔板前端的

“尾部”气膜变薄，气泡受到强烈的黏性切断力［７］产生变形和破裂．由于气泡内部存在对称的黏性应力，气泡

破裂为两个大小几乎相同的子气泡．受孔板后方回流影响，破裂子气泡在通过孔板后速度随即下降，快速互

相靠近发生二次聚合．聚合形成的新气泡在表面张力作用下，排出内部小液滴逐渐恢复稳定，再度发展至子

弹形．如图 ６（ｂ）所示，在 Ｗｅ ＝ １．１７６ 工况下，气泡表面张力减小，故在运动过程中形成子弹形后，会继续发展

为“弹弓形”，处在管道中间气膜的厚度减小而两侧体积增大．因此，当气泡在通过孔板结构时，部分气体会从

靠近管道壁面的开孔通过，整体被分割为四个主要子气泡．中间两个子气泡如同刚才一样重新汇聚后发展为

稍小的子弹形气泡，由于破碎后结构的不对称性，很多情况下该破碎气泡会被流动推向管道一侧 （ ｔ∗ ＞ ３．５
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时） ．靠近两侧的子气泡由于速度差距较大而独立发展，形成扁平状气泡并在靠近壁面的位置运动．继续增大

Ｗｅ 数，如图 ６（ｃ）所示，当 Ｗｅ ＝ ４．７０４ 时，由于表面张力进一步缩小，气泡在运动到孔板之前已经产生巨大形

变，直接被液体流动完全分解（ ｔ∗ ＝ １．９９１）， 大部分残余气体被挤压到两侧的低速流动区，在通过孔板时被

进一步撕裂，在管道两侧形成连续的扁平泡状流．而“头部”的少量气体在通过孔板后重新汇集成箭头形向前

流动，运动速度远高于两侧的分裂气泡．

（ａ） Ｗｅ ＝ ０．５８８ （ｂ） Ｗｅ ＝ １．１７６ （ｃ） Ｗｅ ＝ ４．７０４

图 ６　 ｄ ／ Ｄ ＝ ０．５３３ ３３ 的气泡通过孔板的动态行为

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ｗｉｔｈ ｄ ／ Ｄ ＝ ０．５３３ ３３ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ ｐｌａｔｅ

从图 ７ 的气体与液体流速随时间变化图可以观察到，气泡在低 Ｗｅ 数下通过孔板是一个连续过程，气体

与液体速度存在一个共同的波峰．随着 Ｗｅ 数的增加，气泡变形程度提高，部分被分割的子气泡在孔板靠外的

位置通过，从而使气体平均速度产生了两个存在时间错位的峰值．由于中部汇聚气泡在一段时间后被推离管

道中心，气体平均速度在后续时间 （ ｔ∗ ＞ ３．５ 时）相比通过孔板前会更低．而 Ｗｅ 数更高时，气泡经过前孔板

已经被撕裂，但位于管道中部的“头部”残余子气泡也因此有了更高的速度，气泡的“头部”部分更早运动到

孔板位置后流过，使气体与液体流动速度均有提前的小幅加速．而两侧气泡偏向长条的形状，使孔板结构持

续会有小型子气泡分解流过，故气液平均速度提高的时间会持续得比之前两种情况更久．

（ａ） 液体速度 （ｂ） 气体速度

（ａ） Ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （ｂ） Ｔｈｅ ｇａｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图 ７　 气液速度随无量纲时间 ｔ∗ 的变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｔｉｍｅ ｔ∗

４．２　 直径比对气泡融合和脱落过程的影响

本小节讨论在 Ｒｅ ＝ ４．３８ 条件下，气泡大小对其通过横向管道孔板的影响．为方便参考，选择气泡直径与
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管道直径之比 ｄ ／ Ｄ为气泡大小的参照．在模拟中分别设置了 ｄ ＝ ０．２６６ ７Ｄ至 ｄ ＝ ０．５３３ ３Ｄ 等多种不同大小的

气泡．
图 ８ 给出了在不同直径比 ｄ ／ Ｄ和Ｗｅ 数下，气泡流经孔板的相图．不同气泡在通过孔板时，会表现出三种

形态：先分裂再聚合、直接分裂和先撕裂再分裂．在直径比 ｄ ／ Ｄ 和 Ｗｅ 数均较小时，气泡主体会在被孔板分裂

为两部分后再次聚合为一个气泡运动．当气泡处于较高 Ｗｅ数时，其直径比 ｄ ／ Ｄ会出现两个临界值．当 ｄ ／ Ｄ大

于第一个临界值而小于第二个临界值时，气泡会被孔板分裂为三个主要子气泡运动，而当 ｄ ／ Ｄ超过了第二个

临界值时，气泡将在孔板前直接被流动撕裂，并被孔板进一步分裂为众多小气泡．这两个临界直径比的大小

都会随着 Ｗｅ 数的增加而降低．

图 ８　 不同 １ ／ Ｗｅ 和 ｄ ／ Ｄ 下气泡通过孔板的动态行为

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｐｌａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ １ ／ Ｗｅ ａｎｄ ｄ ／ Ｄ ｖａｌｕｅｓ

图 ９ 展示了不同直径比 ｄ ／ Ｄ 下气泡经过孔板时， 其最大平均气速、 液速及单点气速随 Ｗｅ 数变化的趋

势．为方便比较，之后的速度均为与基准速度（气泡受孔板影响前稳定的气液平均速度）相除后的无量纲数

Ｖ∗ ．从图 ９（ａ）中可以发现，气泡表面张力较强时 （Ｗｅ ＝ ０．５８８），气泡的最大速度 Ｖ∗
ｇｍａｘ 随气泡半径比 ｄ ／ Ｄ 的

增大而显著增大，这是由于表面张力足够大，气泡通过孔板后都会重新汇集，是一个连续的完整过程，故更大

的气泡体积有利于气泡达到更大速度．同理，由图 ９（ｂ）和 ９（ｃ）所示，气泡的最大单点速度 Ｖ∗
Ｇｍａｘ 和液体的最

大速度 Ｖ∗
ｌｍａｘ 都会随着气泡半径的增大而增大．而 Ｗｅ ＝ ０．７８４ 时，ｄ ／ Ｄ ＝ ０．５３３ ３３ 的气泡出现了被孔板进一步

切割为四个子气泡的现象，同一时刻流过孔板的体积减小，故最大气速被体积更小的气泡（ｄ ／ Ｄ ＝ ０．４６６ ６７）
超出，并且在Ｗｅ数增加后快速下降，出现最大速度的倒挂．而体积相对较小的气泡（ｄ ／ Ｄ ＜ ０．４），由于形态变

化加剧，气泡中部的气膜厚度减小，有利于气泡通过孔板并导致气体速度小幅上升．随着表面张力的进一步

减小（Ｗｅ ＞ ２．３５２），体积最大的气泡已经在通过孔板前即被提前撕裂，最大速度趋向于稳定不再快速下降；
体积最小的气泡形变程度增加，其最大速度一直随着 Ｗｅ 数的增大而增大；而其余各体积气泡则先后出现了

最大速度的峰值，后随 Ｗｅ 数增加缓缓下降．从图 ９（ｂ）、９（ｃ）中还可以观察到，对大于一定体积的气泡，直径

比 ｄ ／ Ｄ 越小，其最大液速和最大单点气速出现峰值时的 Ｗｅ 数越高，而峰值速度越低．对体积偏小的气泡

（ｄ ／ Ｄ ＝ ０．２６６ ６７），在本文研究范围内的 Ｗｅ 数变化对其动力学特征改变不大，未出现破碎或明显的形状改

变，其最大液速和最大单点气速不存在明显峰值．
４．３　 润湿性影响

孔板孔喉部分毛细压力受表面润湿性的影响，会改变非润湿相通过孔喉的能力．本小节为研究孔板表面

润湿性对水平微通道内气泡⁃水流动特性的影响，分别对不同接触角情况进行了一系列数值模拟，包括 θ ＝
３０°，６０°，９０°，１２０°，１５０° ．气泡参数如下：ｄ ／ Ｄ ＝ ０．４，Ｒｅ ＝ ４．２８，Ｗ ＝ ４．０．
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其中三种不同接触角下气泡的运动过程如图 １０ 所示，孔板表面润湿性变化对气泡在横向微通道内的动

态行为存在较大影响．如图 １０（ａ）所示，当 θ ＝ ６０° 时，孔板表面处在疏气亲水工况，在横向驱动力、表面张力

和孔板表面阻力等共同作用下，气泡前端进入孔板之中并与孔板表面发生接触．之后，气泡以极快速度通过

孔板，在加速和减速过程中受到孔板表面阻力和表面张力的共同作用，有小部分气体被撕裂独立发展 （ ｔ∗ ＝
２．７５６ ３），主体气泡重新恢复为子弹状（ ｔ∗ ＝ ３．３６８ ８） ．

（ａ） Ｖ∗
ｇｍａｘ

（ｂ） Ｖ∗
ｌｍａｘ （ｃ） Ｖ∗

Ｇｍａｘ

图 ９　 气泡运动过程中在不同 ｄ ／ Ｄ 下几种运动参数随 Ｗｅ 数的变化

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｍｏｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｗｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄ ／ Ｄ ｖａｌｕｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｂｕｂｂｌｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ

（ａ） θ ＝ ６０°

（ｂ） θ ＝ １２０°
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（ｃ） θ ＝ １５０°

图 １０　 气泡通过不同润湿性孔板动态行为

Ｆｉｇ． １０　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｏｒｅ ｐｌａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ

当接触角 θ ＝ １２０° 时，如图 １０（ｂ）所示，相比于 θ ＝ ６０°工况，由于孔板障碍表面亲水性减弱，导致气泡在

通过孔板过程中与表面的接触面积增大．在通过孔板结构的速度变化过程中，气泡同样出现了破裂现象，但
在亲气表面产生的破碎小气泡会倾向于黏在孔板后方（ ｔ∗ ＝ ２．７５６ ３） ．主气泡与亲水工况一样演化为子弹形

状（ ｔ∗ ＝ ３．３６８ ８） ．如图 １０（ｃ）所示，随着孔板表面亲气性进一步加强，接触角增大为 θ ＝ １５０°，气泡几乎紧贴

着孔板表面穿过孔喉（ ｔ∗ ＝ ２．３２７ ５），受到结构表面毛细力影响，气泡会整体被孔板结构捕获，被捕获后的气

泡滞留在孔板结构后方（ ｔ∗ ＝ ２．７５３ ６） ．气泡前端会产生两个先行分离的小气泡，气泡的主体随后在液流驱

动下离开孔板，继续发展演化．

（ａ） ε ｇ

（ｂ） Ｖ∗
ｇｍａｘ （ｃ） Ｖ∗

ｌｍａｘ

图 １１　 气泡运动参数随孔板润湿性变化

Ｆｉｇ． １１　 Ｂｕｂｂｌｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｐｌａｔｅ

为定量分析孔板润湿性改变对气泡运动的影响，本文统计了不同接触角下不同 Ｗｅ 数气泡的运动数据

和残余质量 ε ｇ ．气泡残余率如图 １１（ａ）所示，当孔板表面亲气性较弱时，气泡不会被结构吸附，几乎可以整体
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穿过孔板 （θ ＝ ３０°，６０°） ．当 θ ＞ ６０° 后，随着表面亲气性的加强，气泡残余质量逐渐减小，但整体质量损失不

大（均小于 １０％）．观察图 １１（ｂ）不难发现，当 θ ＝ ６０°，９０°，１２０°，１５０°时，气泡的最大平均速度比分别为 ３．９２，
３．９３，４．０４，４．６５（不同 Ｗｅ 数的气泡取平均），即当孔板表面开始成为亲气表面时，接触角以相同幅度增大，但
气泡运动中的最大平均速度分别提高了 ０．３％，２．８％和 １５．２％．因此随着接触角的增大，通过孔板结构的平均

气泡速度也逐渐增大，此外当接触角大于 １２０°后，平均最大气泡速度随着接触角增大的程度更加剧烈，特别

对 Ｗｅ 数较低的气泡尤为明显．图 １１（ｃ）显示，在接触角增大的过程中，周围液体的最大平均速度也出现了和

气体速度类似的现象，不过在大接触角下的增加程度没有气体速度显著．

５　 结　 　 语

本文基于 Ａｌｌｅｎ⁃Ｃａｈｎ 方程的大密度比相场 ＬＢ 模型，对气泡在含孔板微通道内的运动过程进行了数值

模拟研究．分别考虑了 Ｗｅ 数、气泡当量直径和孔板表面润湿性等因素对气泡平均速度和破碎性等运动学特

性的影响，得到了如下结论：
１） 随着 Ｗｅ 数的增大，气泡在孔板前的形变会更加剧烈，表现为气泡边缘到两侧管壁的距离逐渐缩短，

气泡在通过孔板时更容易发生破裂、汇聚等形变；气泡通过孔板过程中，当气泡大小和流动强度均相同时，
Ｗｅ 数的增大会使速度变化的时间更长．

２） 在本文所研究的参数范围内存在两个临界直径比，这两个临界直径比将气泡通过孔板的运动分成了

“分裂后聚合为一个气泡”“被孔板分裂”和“在孔板前被撕裂”三种形态．而气泡直径比 ｄ ／ Ｄ 的增加会使得气

泡运动过程中出现最高速度时所需要的 Ｗｅ 数逐渐变小，最高气泡速度、单点速度和液体速度峰值则会随之

增加．
３） 随着接触角的增大，孔板结构亲气性越强，孔板表面对气泡的吸附作用越明显．此时气泡与孔板的接

触面积增大，被吸附的气体也越多，导致穿过孔板的气泡体积逐渐减少．且随着接触角的增大，气泡的最大平

均速度增加，气泡通过孔板的时间减少，这在接触角大于 １２０°后尤为明显．
实际微通道中的气泡运动是一个三维问题，本文采取二维模型计算，后续应通过优化并行效率计算三维

情况，使结果更符合真实情况，尤其是对于计算含浮力水平通道内流动的问题［２２］ ．我们希望这一数值研究有

助于理解气泡动力学的基本物理原理，以及在未来的微结构流体应用中设计更为接近现实的复杂流动．
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