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摘要：　 使用 ＶＯＦ 法数值研究了气泡在黏弹性流体中的上浮运动，黏弹性模型选用 Ｏｌｄｒｏｙｄ⁃Ｂ 模型．在低 Ｗｅｉｓｓｅｎ⁃
ｂｅｒｇ 数 （Ｗｉ） 下，研究了黏性力、松弛时间、表面张力和黏度比对气泡上浮运动的影响．结果表明，当黏性力和弹性

力较大（如 Ｇａ ＝ ２，Ｗｉ≥０．５和 β ＝ ０．２） 时，气泡尾部会出现“尾缘尖”现象，“尾缘尖”现象随着弹性的增强和表面

张力的减小变得明显；当弹性较弱（如 Ｗｉ ＝ ０．１） 时，“尾缘尖”现象消失，气泡呈为帽形；当表面张力较大（如 Ｅｏ ＝
１） 时，气泡呈现为纵向拉长的椭圆形，尾部特征不明显；在黏弹性流体中，表面张力对气泡的影响与在黏性流体中

的相似；气泡在上浮过程中，随形状的变化，表现出“持续加速到稳定”和“加速⁃减速⁃再加速到稳定”两种上浮形

式，在黏弹性流体中，气泡的上浮速度高于在纯黏性流体中的上浮速度；气泡周围的弹性应力与流体的黏度和松弛

时间有关，随着黏度的减小和松弛时间的增大，弹性应力作用范围变宽．

关　 键　 词：　 黏弹性流体；　 气泡上浮运动；　 Ｏｌｄｒｏｙｄ⁃Ｂ 模型；　 ＶＯＦ 法
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０　 引　 　 言

气液两相流广泛存在于自然界和工业过程中，如血液中的气泡运动［１］，石油输送过程和鼓泡塔内的气

泡上浮运动等［２］ ．气泡的存在会对液相的运动、传热传质和表观黏度等特性产生显著的影响［３］ ．因此，研究液

相中气泡的运动特性对工农业生产和日常生活具有重要意义．工业过程涉及的液相多为非 Ｎｅｗｔｏｎ 流体，而
黏弹性流体又是一种典型的非 Ｎｅｗｔｏｎ 流体，因此研究黏弹性流体中的气泡运动特性意义重大．

为了理解气泡在非 Ｎｅｗｔｏｎ 流体中的水动力学特性，前人已经开展了大量的研究［４⁃１９］，但关于气泡在黏

弹性流体中水动力学特性的研究相对较少．特别是国内学者仅开展了为数不多的实验研究［２０⁃２２］，理论和数值

研究鲜见报道．国外学者 Ａｓｔａｒｉｔａ 和 Ａｐｕｚｚｏ［２３］ 开创性的实验发现，在黏弹性流体中，当气泡体积大到一定程

度时，其上浮速度会突然增大（所谓的“速度不连续性阶跃”），气泡形状呈现为倒置的泪滴状．Ｈａｓｓａｇｅｒ［２４］ 实
验发现气泡在黏弹性流体内上浮时，其中心尾迹出现了向下流动（即“负尾迹”）的现象，与钢球在黏弹性流

体中下沉时的流线形状相似［２５］ ．此后，一些学者实验再现了黏弹性流体中气泡上浮的典型特征［２６⁃３０］ ．
在数值研究方面，Ｗａｇｎｅｒ 等［３１］使用格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法研究了黏弹性流体中二维气泡的上浮运动，再

现了实验中发现的带尖尾部．Ｐｉｌｌａｐａｋｋａｍ 等［３２］使用水平集方法（ｌｅｖｅｌ ｓｅｔ ｍｅｔｈｏｄ），研究了三维气泡在黏弹性

Ｏｌｄｒｏｙｄ⁃Ｂ 液体中的上浮运动，再现了上浮速度不连续阶跃的现象．Ｆｒａｇｇｅｄａｋｉｓ 等［３３］ 基于 Ｐｈａｎ⁃Ｔｈｉｅｎ Ｔａｎｎｅｒ
（ＰＴＴ）黏弹性模型，使用任意 Ｌａｇｒａｎｇｅ⁃Ｅｕｌｅｒ 法很好地预测了在达到临界体积时气泡速度突然增加的现象．
然而，随着研究者们对强弹性流体的数值计算遇到了数值问题，即高 Ｗｅｉｓｓｅｎｂｅｒｇ 数问题（ ｔｈｅ ｈｉｇｈ Ｗｅｉｓｓｅｎ⁃
ｂｅｒｇ ｎｕｍｂｅｒ ｐｒｏｂｌｅｍ，ＨＷＮＰ），为了解决该问题众多学者进行了深入的研究［３４⁃３６］ ．Ｙｕａｎ 等［３７］在对构象张量进

行对数化处理后，使用流体体积（ＶＯＦ）法研究了高 Ｗｅｉｓｓｅｎｂｅｒｇ 数下气泡在黏弹性流体中的上浮运动特性．
Ｏｈｔａ 等［３８］基于剪切稀化 Ｃａｒｒｅａｕ 模型和 ＦＥＮＥ⁃ＣＲ 黏弹性模型考虑流体的剪切稀化和黏弹性特征，使用水平

集和流体体积耦合方法（ＣＬＶＯＦ）研究了具有剪切稀化特征黏弹性流体中气泡的上浮运动．
综上所述，尽管国内外学者针对黏弹性流体中气泡的上浮运动特性开展了一定的研究，并得到了一些有

价值的结论，但相关现象的机理解释仍难以定论．再加上黏弹性流体自身的复杂特性，研究难度相对较大，国
内关于这方面的理论和数值研究鲜见报道．特别是当 Ｗｅｉｓｓｅｎｂｅｒｇ 数太大时，开展黏弹性流体的数值计算会

遇到“高 Ｗｅｉｓｓｅｎｂｅｒｇ 数问题”，即构象张量分量呈指数增长会导致计算的不稳定性．在实际工业应用中，也经

常会遇到弹性较弱（Ｗｅｉｓｓｅｎｂｅｒｇ 数较小）的黏性流体，比如低分子量（短链）或低浓度的聚合物溶液．为了理

解气泡在黏弹性流体中的上浮运动特性，使用数值模拟方法尝试研究了低 Ｗｅｉｓｓｅｎｂｅｒｇ 数下松弛时间、黏性

力、表面张力和黏度比对气泡上浮运动特性的影响，详细分析了气泡形状、上浮速度、尾涡和弹性应力的分布

特征，为后续深入研究奠定基础．

１　 物理问题和计算模型

１．１　 几何模型

目前公开发表的数值研究气泡在 Ｏｌｄｒｏｙｄ⁃Ｂ 黏弹性流体运动的文献中［３２，３７］，气泡形状基本是左右对称

的（除了非稳态工况外），且影响气泡形状的因素基本位于气泡轮廓平面内．本文通过研究低 Ｗｅｉｓｓｅｎｂｅｒｇ 数
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下，黏性力、松弛时间、表面张力和黏度比对气泡形状的影响来反应气泡上浮时的运动特性，所以将计算域简

图 １　 计算模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

化为二维平面时，气泡的形状基本不会受到太大影响．尽管

对于二维平面假设，圆形气泡不是真实的球形气泡而是一个

圆柱体，导致气泡尾流和上升阻力存在一定的偏差，但总体

上二维平面计算能定性地反映一定的流动特征［３９⁃４１］ ．而且目

前的计算是在低 Ｗｅｉｓｓｅｎｂｅｒｇ 数下进行的，气泡上浮速度相

对较小，在一定程度上能将流动失真降低到可接受范围内．
另外，目前二维的计算结果，比如气泡形状、速度以及流场信

息与文献基本吻合［３７］ ．所以目前二维计算的假设是合理的，
既能极大地减小计算成本，又能较全面地研究不同参数对气

泡在黏弹性流体中上浮运动的影响．
计算区域设置为一矩形区域，如图 １ 所示．矩形区域内

充满黏弹性流体，初始半径 Ｒ ＝ ２．５ ｍｍ 的圆形气泡受浮力作

用从底部自由上浮．为了消除壁面的影响，以及能使气泡运

动取得充分发展，矩形区域的高和宽分别取 Ｈ ＝ ９０Ｒ 和 Ｗ ＝
３０Ｒ，目前计算区域的尺寸远大于文献［３７］ 的尺寸．气泡距

底壁的距离为 ｈ ＝ ５Ｒ， 以消除底部壁面对气泡初始运动的影响．
１．２　 控制方程

目前的计算是在层流、恒温且气液两相均不可压缩的前提下进行的，流体的控制方程有连续性方程和动

量方程，具体如下：
　 　 Ñ·ｕ ＝ ０， （１）

　 　 ρ ∂ｕ
∂ｔ

＋ ｕ·Ñｕæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ － Ñｐ ＋ Ñ·Ｄｓ ＋ Ñ·Ｄｐ ＋ Ｆｓ ＋ ρｇ， （２）

式中 ｕ为速度（ｍ ／ ｓ）， ｐ为压力（Ｐａ）， ρ 为流体平均密度（ｋｇ ／ ｍ３）， ｔ为时间（ｓ），Ｄｓ 为黏性应力张量，Ｄｐ 为弹

性应力张量，Ｆｓ 为表面张力源项，ｇ 为重力加速度（ｍ ／ ｓ２）．Ｄｓ 和 Ｄｐ 的表达式如下：

　 　 Ｄｓ
ｉｊ ＝ τ ｓ

ｉｊ ＝ μ
∂ｕｉ

∂ｘ ｊ

＋
∂ｕ ｊ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （３）

　 　 Ｄｐ
ｉｊ ＝ τ ｐ

ｉｊ ＝
μ ｐ

λ
［ ｆ（ ｒ）Ｃ ｉｊ － δ ｉｊ］， （４）

式中 μ 为流体平均黏度（ｋｇ ／ （ｍ·ｓ））， μ ｐ 为聚合物的黏度（ｋｇ ／ （ｍ·ｓ））， Ｃ ｉｊ 为柔性高分子聚合物或表面活性

剂分子的构象张量， ｘｉ 为坐标（ｍ）， λ 为聚合物松弛时间（ｓ）， δ ｉｊ 为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ 符号 （ ｉ ＝ ｊ 时值为 １，否则值为

０）， ｆ（ ｒ） 为 Ｐｅｒｔｅｒｌｉｎ 函数，即

　 　 ｆ（ ｒ） ＝ Ｌ２ － ３
Ｌ２ － ｒ２

， （５）

　 　 ｒ ＝ ｔｒ Ｃ ， （６）
式中 Ｌ 为聚合物分子拉伸长度与平衡长度之比，ｒ 为聚合物分子的理想长度．

构象张量 Ｃ ｉｊ 的输运方程为

　 　
∂Ｃ ｉｊ

∂ｔ
＋ ｕｋ

∂Ｃ ｉｊ

∂ｘｋ

＝ Ｃ ｉｋ

∂ｕ ｊ

∂ｘｋ

＋ Ｃｋｊ

∂ｕｉ

∂ｘｋ

＋ ｋ ∂
∂ｘｋ

∂Ｃ ｉｊ

∂ｘｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

　 　 　 　 １
λ
［αｆ（ ｒ）Ｃ ｉｋＣｋｊ ＋ （１ － α） ｆ（ ｒ）δ ｉｋＣｋｊ － αＣ ｉｋＣｋｊ － （１ － α）δ ｉｊ］ ． （７）

方程（７）等号右边 Ｃ ｉｋ

∂ｕ ｊ

∂ｘｋ

＋ Ｃｋｊ

∂ｕｉ

∂ｘｋ
为瞬时流动畸变项； ｋ ∂

∂ｘｋ

∂Ｃ ｉｊ

∂ｘｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 为人工黏性项，防止计算发散， ｋ 为人

工黏性项系数．使用 Ｏｌｄｒｏｙｄ⁃Ｂ 黏弹性模型计算弹性应力，该模型是众多非线性黏弹性模型的基础，被广泛应
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用于黏弹性流体中气泡上浮运动的模拟［３２，３７］ ．对于 Ｏｌｄｒｏｙｄ⁃Ｂ 模型， α ＝ ０， ｆ（ ｒ） ＝ １， 则方程（７）简化为

　 　
∂Ｃ ｉｊ

∂ｔ
＋ ｕｋ

∂Ｃ ｉｊ

∂ｘｋ

＝ Ｃ ｉｋ

∂ｕ ｊ

∂ｘｋ

＋ Ｃｋｊ

∂ｕｉ

∂ｘｋ

＋ ｋ ∂
∂ｘｋ

∂Ｃ ｉｊ

∂ｘｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － １

λ
（δ ｉｋＣｋｊ － δ ｉｊ） ． （８）

１．３　 界面捕捉方法

使用 ＶＯＦ 法捕捉气液相间的界面，ＶＯＦ 法适用于两种或多种互不相容的流体，通过引入一个或多个体

积分数变量来区分各相，在每个控制体中，所有相的体积分数之和为 １．当计算区域的位置与体积分数已知

时，流体的热物性参数表示为所有相的体积平均值．流场中相分布可以用相函数 Ｆ 表示，其被定义如下：

　 　
Ｆ ＝ １，　 　 　 　 ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ，
０ ＜ Ｆ ＜ １， ｍｉｘｅｄ ｐｈａｓｅ，
Ｆ ＝ ０， ｇａｓ ｐｈａｓｅ ．

ì

î

í

ïï

ïï

（９）

流体平均密度 ρ 和黏度 μ 均是气液相的体积分数平均值，即
　 　 ρ ＝ ρ Ｌ（Ｆ） ＋ ρＧ（１ － Ｆ）， （１０）
　 　 μ ＝ μ Ｌ（Ｆ） ＋ μＧ（１ － Ｆ）， （１１）

式中 ρ Ｌ 为液相的密度（ｋｇ ／ ｍ３）， ρＧ 为气相的密度（ｋｇ ／ ｍ３）， μ Ｌ（ ＝ μ ｓ ＋ μ ｐ） 为液相的黏度（ｋｇ ／ （ｍ·ｓ））， μＧ 为

气相的黏度（ｋｇ ／ （ｍ·ｓ））， μ ｓ 为溶剂的黏度（ｋｇ ／ （ｍ·ｓ））， μ ｐ 为聚合物的黏度（ｋｇ ／ （ｍ·ｓ））．
ＶＯＦ 法通过求解体积分数（或相函数）输运方程来跟踪界面，方程如下：

　 　 ∂Ｆ
∂ｔ

＋ ｕ·ÑＦ ＝ ０． （１２）

界面采用 Ｙｏｕｎｇｓ［４２］提出的分段线性法（ＰＬＩＣ）进行重构，重构后的界面不是连续的．因此为了保证计算

精度，对网格大小有严格的要求．
１．４　 表面张力模型

表面张力采用 Ｂｒａｃｋｂｉｌｌ 等［４３］提出的连续表面力模型（ＣＳＦ）计算，气泡表面的力可以用散度定理表示为

体积力，将体积力作为源项加入动量方程（２）中，源项 Ｆｓ 表示为

　 　 Ｆｓ ＝ σｋｓδｎ， （１３）
式中 σ 为表面张力系数（Ｎ ／ ｍ），δ 为 Ｄｉｒａｃ 分布函数， ｋｓ 为界面曲率，ｎ为界面外指的单位法向量．ｋｓ 和 ｎ分别

定义为

　 　 ｋｓ ＝ － Ñ·ｎ， ｎ ＝ ｎ
ｎ

，　 　 ｎ ＝ ÑＦ ． （１４）

１．５　 边界条件和数值方法

在图 １ 所示的矩形计算区域中，上壁面设置为压力出口边界条件，左、右和下壁面均设置为无滑移壁面．
由于结构化网格具有网格质量好、数据结构简单且容易实现区域边界拟合等优点，所以采用结构化网格对整

个计算区域进行网格均匀划分．梯度项使用基于网格中心的最小二乘法进行离散；动量方程采用二阶迎风格

式进行离散；压力项采用 ＰＲＥＳＴＯ！ （ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｔａｇｇｅｒｉｎｇ ｏｐｔｉｏｎ）方法离散；体积分数采用几何重构法求解．时
间上的推进采用一阶隐式格式，压力和速度场的耦合选用 ＳＩＭＰＬＥ 算法．当气泡形状和上浮速度基本不随时

间变化时，计算视为收敛．所有参数设置完成后进行混合初始化， 然后在计算域中加入气泡， 开始两相流的

计算．
１．６　 计算条件和工况设置

为了研究气泡在黏弹性流体中的上浮特性，控制液气密度比为 ρ Ｌ ／ ρＧ ＝ １ ０００ 和液气黏度比为 μ Ｌ ／ μＧ ＝
１００， 分别研究了 Ｇａｌｉｌｅｏ 数 （Ｇａ）、 Ｗｅｉｓｓｅｎｂｅｒｇ 数 （Ｗｉ）、 Ｅｏｔｖｏｓ 数 （Ｅｏ） 和黏度比（β） 对气泡运动的影响．Ｗｉ
表征聚合物松弛时间与对流时间尺度的比值，Ｇａ 表征重力与黏性力的比值，Ｅｏ 表征重力与表面张力的比

值，β 是溶剂和溶液的黏度比，分别定义如下：

　 　 Ｇａ ＝
ρ ＬＵｇＲ
μ Ｌ

， Ｗｉ ＝
λＵｇ

Ｒ
， Ｅｏ ＝

ρ ＬｇＲ２

σ
， β ＝

μ ｓ

μ ｓ ＋ μ ｐ
， （１５）

其中 Ｕｇ ＝ ｇＲ ．在保证重力水平、密度和气泡半径不变的前提下，通过改变松弛时间 λ、表面张力系数 σ 以
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及溶剂（μ ｓ） 和溶质（μ ｐ） 的黏度来改变无量纲数，具体计算工况见表 １．
表 １　 计算工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｃａｓｅ

Ｗｉ β
Ｇａ ＝ ２

Ｅｏ ＝ １ Ｅｏ ＝ １０ Ｅｏ ＝ １００

Ｇａ ＝ ４

Ｅｏ ＝ １ Ｅｏ ＝ １０ Ｅｏ ＝ １００

Ｇａ ＝ ８

Ｅｏ ＝ １ Ｅｏ ＝ １０ Ｅｏ ＝ １００

Ｇａ ＝ １６

Ｅｏ ＝ １ Ｅｏ ＝ １０ Ｅｏ ＝ １００

０．１

０．２ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

０．５ √ √ √ √

０．８ √ √ √ √

０．５

０．２ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

０．５ √ √ √ √

０．８ √ √ √ √

１

０．２ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

０．５ √ √ √ √

０．８ √ √ √ √

２　 结果分析和讨论

２．１　 网格尺寸与时间步长的确定

为了消除网格尺寸和时间步长对计算结果的影响，需对网格尺寸和时间步长进行结果无关性验证．本文

按顺序设计了 ４ 套网格（０．３ ｍｍ，０．２５ ｍｍ，０．２ ｍｍ 和 ０．１５ ｍｍ）和 ４ 个时间步长（０．００１ ｓ，０．０００ ７５ ｓ，０．０００ ５ ｓ
和 ０．０００ ２５ ｓ），在气泡变形较大的工况 （Ｇａ ＝ １．９５，Ｅｏ ＝ １，Ｗｉ ＝ １ 和 β ＝ ０．５） 下进行了验证计算．图 ２ 和图 ３
给出了气泡上浮速度和中心高度随网格尺寸和时间步长的变化，计算结果用气泡最大上浮速度和最大中心

高度进行了无量纲化，时间采用无量纲时间 ｔ∗ ＝ ｔ ｇ ／ Ｒ ．从图中可以看出，随着网格尺寸和时间步长的减小，
计算结果基本不再变化；网格尺寸为 ０．２ ｍｍ 时，气泡的上浮速度和中心高度与网格大小为 ０．１５ ｍｍ 的非常

接近；时间步长为 ０．０００ ５ ｓ 时，气泡的上浮速度和中心高度与时间步长为 ０．０００ ２５ ｓ 时非常接近．为了节约

计算成本，最终选取网格尺寸为 ０．２ ｍｍ（此时气泡被划分了 ４８６ 个网格，网格尺寸约等于 Ｄ ／ ２５）， 时间步长

为 ０．０００ ５ ｓ 进行所有工况的计算．

图 ２　 网格大小对气泡中心高度和上浮速度的影响 图 ３　 时间步长对气泡中心高度和上浮速度的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｓｉｚｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ｃｅｎｔｅｒ Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ ｏｎ ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ｃｅｎｔｅｒ
ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

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．

２．２　 结果可靠性验证

为了确保计算的可靠性，本文将参数为 Ｇａ ＝ １．９５，Ｅｏ ＝ １，Ｗｉ ＝ １ 和 β ＝ ０．８ 时的计算结果与文献［３７］的
结果进行了对比．图 ４（左侧为当前结果，右侧为文献［３７］结果）对比了气泡的形状，可以看出气泡形状高度

吻合．图 ５ 对比了气泡的上浮速度，时间和速度按照文献［３７］进行了无量纲化处理 （ ｔ∗ ＝ ｔ ／ （Ｒ ／ Ｕｇ） 和 ｖ∗ ＝
ｖ ／ Ｕｇ） ．从图中看出，气泡稳定后的上浮速度分布基本一致，加速阶段存在轻微的差异，或许是因以下原因造

成的：① 本文使用的是二维模型，文献使用的是三维模型；② 文献对构象张量进行了对数化处理以处理高
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Ｗｅｉｓｓｅｎｂｅｒｇ 数带来的数值问题．总而言之，目前的计算方法是可信的，可以开展目前的研究工作．

图 ４　 气泡形状对比 图 ５　 气泡上浮速度对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅ ｓｈａｐｅｓ Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅ ｃｅｎｔｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

２．３　 气泡变形分析

气泡形状会直接影响周围液相流场的分布，进而对相间的传质传热效率产生影响．为此，首先分析了各

参数对黏弹性流体中上浮气泡形状的影响．图 ６ 给出了黏度比 β ＝ ０．２ 时，气泡上浮运动稳定后的形状．对应

不同的参数，气泡呈现为圆形、椭圆形、帽形（破碎和未破碎）、倒置泪滴状以及其他不规则形状．随着 Ｇａ数的

增大，气泡从圆形向帽形转变，并逐渐趋于扁平状．当 Ｇａ ＝ ２，在低Ｗｉ数和低 Ｅｏ数时，气泡保持为圆形；当 Ｅｏ
数增大时，由于表面张力的减小，气泡底部受向上射流的影响发生了轻微的上凹；当 Ｗｉ ≥ ０．５ 时，气泡在低

Ｅｏ 数下，圆形气泡底部在弹性力的拉伸作用下变长，随着 Ｅｏ 数的变大，气泡下部形成一个带尖的尾部（所谓

的“尾缘尖”），最终呈现为倒置的泪滴状．当Ｇａ ＝ ４时，气泡形状总体变得扁平（与Ｇａ ＝ ２时相比），而且高Ｗｉ
数下的“尾缘尖” 现象消失；在较大 Ｅｏ 数下，出现了帽形气泡．随着 Ｇａ 数的进一步增大，当 Ｇａ ＝ ８ 时，气泡变

得更加扁平；且在 Ｅｏ ＝ １００ 时，气泡底部出现了破碎现象，形成了许多卫星气泡．当 Ｇａ ＝ １６，在 Ｅｏ ＝ １ 时，出
现了非稳态气泡，气泡呈不规则形状，上浮路径为“之” 字形；随着 Ｅｏ 数的增大，气泡破碎加剧．Ｗｉ 数的大小

表征了液体黏性和弹性的相对强弱．对于目前的研究，当 Ｗｉ ＝ ０．１ 时，液相的弹性相对较弱，气泡变形与在纯

黏液体中的变形相似．随着 Ｗｉ 数的增大，液相的弹性增强，因此气泡受液相弹性应力的影响变得明显，当 Ｇａ
＝ ２ 时，气泡形状呈现出尾缘尖特征．随着 Ｅｏ 数的增大，即表面张力的减小，气泡保持原有形状的能力变弱，
气泡形状从椭圆形向尾部破碎的帽形转变．

（ａ） Ｗｉ ＝ ０．１ （ｂ） Ｗｉ ＝ ０．５ （ｃ） Ｗｉ ＝ １
图 ６　 β ＝ ０．２ 时，气泡形状随 Ｇａ 数，Ｗｉ 数和 Ｅｏ 数的变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｂｕｂｂｌｅ ｓｈａｐｅｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｇａ， Ｗｉ ａｎｄ Ｅｏ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｔ β ＝ ０．２
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为了理解黏度比对气泡形状的影响，图 ７ 给出了 Ｅｏ ＝ １０ 时，黏度比 β ＝ ０．２，０．５，０．８ 下，气泡形状随 Ｇａ
数和 Ｗｉ 数的变化．结合图 ６ 可以看出，随着黏度比 β 的增大，原本出现“尾缘尖” 的工况，气泡变形为帽形．这
是因为随着黏度比 β 的增大，聚合物的黏度变小，液相的弹性变弱而黏性增强，即液相施加在气泡上的黏性

力变大而弹性力变小．所以气泡变形与小 Ｗｉ 数的工况相似，类似于在纯黏流体中的变形．
为了理解气泡在黏弹性流体中出现的“尾缘尖”现象，给出聚合分子与气泡作用示意图（图 ８）．气泡受浮

力作用向上运动时，由于黏性的影响会拖动气泡周围的液体一起向上运动，表征液相弹性的聚合物分子会受

到拉伸．当聚合物分子被拉伸到一定程度时，会恢复至平衡态（类似于弹簧），这时液相中会产生一个与气泡

运动相反的力，也就是所谓的弹性应力．当弹性应力足够大时，会通过黏性作用将力施加到气泡表面上，该力

最终作用在气泡底部正中间，所以该区域受拉力的作用变形最明显，形成“尾缘尖”．

（ａ） Ｗｉ ＝ ０．１ （ｂ） Ｗｉ ＝ ０．５ （ｃ） Ｗｉ ＝ １
图 ７　 Ｅｏ ＝ １０ 时，气泡形状随 β，Ｇａ 数和 Ｗｉ 数的变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｂｕｂｂｌｅ ｓｈａｐｅｓ ａｇａｉｎｓｔ β， Ｇａ ａｎｄ Ｗｉ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｔ Ｅｏ ＝ １０

图 ８　 Ｗｉ ＝ １ 和 Ｇａ ＝ ２ 时，聚合物分子对气泡变形的影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｏｎ ｂｕｂｂｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ Ｗｉ ＝ １ ａｎｄ Ｇａ ＝ ２

另外，对于 Ｅｏ ＝ １ 和 Ｇａ ＝ １６ 所有的工况，气泡形状和运动均极不规则（所谓的非稳态气泡），气泡沿

“之”字形路径上浮．这是因气泡两侧尾涡周期性的脱落，在气泡左右两侧产生了周期性的升力引起的．文献

［１８，４３⁃４４］的实验研究也发现了类似的现象．
２．４　 气泡上浮速度分析

气泡的上浮速度（指气泡内所有节点的平均速度）是研究气泡水动力学的一个重要参数，气泡的上浮速

度在一定程度上影响了液相的含气率，含气率的高低会影响液相的表观黏度和相间的传递效率［４５⁃４６］，所以

研究气泡的上浮速度非常必要．为了研究弹性力和表面张力对气泡上浮速度的影响，图 ９ 给出了 Ｗｉ 数和 Ｅｏ
数对气泡上浮速度的影响．从图中可以看出，当 Ｅｏ ＝ １ 时，随着 Ｗｉ 数的增大，气泡上浮速度随之增大．对应图

６ 给出的气泡形状可知，上浮速度增大的原因可能是在弹性应力作用下，气泡下半部分受到拉伸，气泡尾部
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变尖，气泡整体形状更接近于流线型，边界层不易分离，气泡上升过程受到的形状阻力较小．当 Ｅｏ ＝ １０和 １００
时，Ｗｉ 数对气泡上浮速度的影响不明显，这是因为气泡形状均呈现为帽形，横向尺寸相似，所以气泡受到的

形状阻力也相似，导致上浮速度变化不大．另外，在相同的 Ｗｉ 数下，随着 Ｅｏ 数的增加，气泡上浮速度先快速

减小，然后缓慢减小．这是由于气泡的形状先由圆形变为帽形、最终近似稳定为帽形，导致阻力先快速增大然

后趋于稳定引起的．

（ａ） Ｗｉ ＝ １

（ｂ） Ｗｉ ＝ ０．５ （ｃ） Ｗｉ ＝ ０．１
图 ９　 Ｇａ ＝ ４ 和 β ＝ ０．２ 时，Ｗｉ 数和 Ｅｏ 数对气泡上浮速度的影响

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｗｉ ａｎｄ Ｅｏ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ｒｉｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ Ｇａ ＝ ４ ａｎｄ β ＝ ０．２

图 １０ 给出 Ｇａ 数对气泡上浮速度的影响（Ｅｏ ＝ １０，β ＝ ０．２） ．当 Ｗｉ ＝ ０．１ 和 ０．５ 时，随着 Ｇａ 数的增大，稳
定后气泡的上浮速度随之增大．这是由于随着 Ｇａ 数的增大，在重力保持不变的情况下，气泡受到液相的黏性

阻力减小引起的．在较大的 Ｇａ 数（Ｇａ ＝ １６） 下，由于气泡前一时刻的破碎，导致气泡上浮速度在稳定前出现

（ａ） Ｗｉ ＝ １

了一个峰值．当Ｇａ数较小（如Ｇａ ＝ ２） 时，气泡上浮速度随Ｗｉ
数的变化表现出一定的差异． 当 Ｗｉ ＝ １ 时，气泡经历了一个

“加速⁃减速⁃再加速”的过程，最后气泡上浮速度超过相同工

况下黏度较小（即 Ｇａ 数较大）的工况．第一阶段气泡的加速

是因浮力作用引起的；第二阶段的减速是因气泡底部受到射

流的作用、发生上凹变形，变形成帽形，气泡的形状阻力增

大，所以出现了减速现象；第三阶段的加速是因液相中聚合

物分子的弹性拉伸，气泡底部受到聚合物恢复至平衡态向下

的弹性拉力，气泡从帽形变为“倒置的泪滴”状，形状阻力又

减小，所以气泡的上浮速度又增大．因气泡形状最终稳定在

阻力最小的状态，所以气泡速度高于低黏度工况下的速度．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 气泡的变形过程如图 ８ 所示．
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（ｂ） Ｗｉ ＝ ０．５ （ｃ） Ｗｉ ＝ ０．１
图 １０　 Ｅｏ ＝ １０ 和 β ＝ ０．２ 时，Ｇａ 数对气泡上浮速度的影响

Ｆｉｇ． １０　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ｒｉｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ Ｅｏ ＝ １０ ａｎｄ β ＝ ０．２

（ａ） Ｗｉ ＝ １

另外，从图 ９ 可以看出，当其他条件相同， Ｅｏ ＝ １
时，气泡上浮过程没出现再加速现象，而是一次性加

速达到稳定的峰值；但 Ｅｏ ≥１０ 时，气泡速度出现了轻

微的波动．这说明形状阻力的变化是导致气泡出现再

次加速的主要原因．Ｎｉｅｔｈａｍｍｅｒ 等［４７］ 报道过类似的现

象，他们认为第一阶段气泡的加速是因浮力驱动引起

的，这与本文一致，而第二阶段气泡的减速，则被归因

于气泡表面弹性应力层足够大以至于对气泡运动产生

了影响，对于第三阶段气泡的加速他们认为当气泡体

积大于临界体积时，气泡赤道下方的环向弹性应力引

起气泡再次大幅加速［４８］ ．

（ｂ） Ｗｉ ＝ ０．５ （ｃ） Ｗｉ ＝ ０．１
图 １１　 Ｇａ ＝ ２ 和 Ｅｏ ＝ １０ 时，黏度比 β 对气泡上浮速度的影响

Ｆｉｇ． １１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ β ｏｎ ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ｒｉｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ Ｇａ ＝ ２ ａｎｄ Ｅｏ ＝ １０

图 １１ 展示了黏度比 β 对气泡上浮速度的影响（Ｇａ ＝ ２，Ｅｏ ＝ １０） ．当Ｗｉ ＝ １ 时，随着黏度比的变大，气泡

上浮速度明显减小．这是因为黏度比 β 的增大导致黏性力作用增强而弹性力的作用减小，导致气泡受到的黏

性阻力增大，所以上浮速度变小．通过对比图中 β ＝ ０．２ 所有的工况可以看出，上文中提到的“加速⁃减速⁃再加

速”现象随着 Ｗｉ 数的增大而变得明显．这足以说明弹性力对气泡形状和上升速度的影响非常大．
综合对比图 ９—１１ 可以发现，气泡在黏弹性液体中上浮时，气泡上浮速度随时间的变化表现出现“持续

加速到稳定”和“加速⁃减速⁃再加速到稳定”两种形式，这不同于气泡在纯黏流体中的现象，说明了弹性的影

响非常显著．气泡在纯黏流体中上浮时，普遍会出现“加速⁃减速⁃（某些条件下）轻微再加速”，最后取得稳定

的终端速度［３７］，这种速度波动是因浮力和阻力之间的动态平衡引起的．对于黏弹性流体中“持续加速到稳
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定”现象是因下述原因引起的，即当弹性较弱 （Ｗｉ ＝ ０．１） 和表面张力较大（Ｅｏ≤１０） 时，气泡变形轻微，既不

会因射流作用尾部迅速上凹，也不会因为弹性力作用呈现“尾缘尖”，此时浮力与气泡阻力之间动态平衡产

生的速度波动现象因弹性力的存在变得不明显．当弹性较强（Ｗｉ≥０．５，β ＝ ０．２），黏度较大（Ｇａ ＝ ２） 和表面张

力较弱（Ｅｏ ≥ １０） 时，气泡底部出现“尾缘尖”导致形状阻力大幅减小，从而出现了明显的再次加速．第二阶

段减速现象仍存在的原因是，当弹性聚合物松弛时间较大时，弹性应力的释放存在一定的延迟，气泡底部受

射流的影响仍会存在上凹的历程．
２．５　 气泡尾涡分析

为了进一步分析气泡在黏弹性流体中的水动力学特性，下面给出了气泡的尾涡分布图．图中红线表示气

泡的边界轮廓．对于所有的工况，气泡内部都形成了两对对称的涡，一对较大，另一对较小．为了理解各参数

对气泡尾涡分布的影响，图 １２ 给出了 Ｇａ ＝ ４ 和 β ＝ ０．２ 时，Ｗｉ数和 Ｅｏ 数对气泡尾涡的影响；图 １３ 给出了 Ｅｏ
＝ １０ 和 β ＝ ０．２ 时，Ｇａ 数和 Ｗｉ 数对气泡尾涡的影响．

图 １２　 Ｇａ ＝ ４ 和 β ＝ ０．２ 时，Ｅｏ 数和 Ｗｉ 数对气泡尾流的影响

Ｆｉｇ． １２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｅｏ ａｎｄ Ｗｉ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ｗａｋｅ ａｔ Ｇａ ＝ ４ ａｎｄ β ＝ ０．２

图 １３　 Ｅｏ ＝ １０ 和 β ＝ ０．２ 时，Ｇａ 数和 Ｗｉ 数对气泡尾流的影响

Ｆｉｇ． １３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｇａ ａｎｄ Ｗｉ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ｗａｋｅ ａｔ Ｅｏ ＝ １０ ａｎｄ β ＝ ０．２
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从图 １２ 中可以看出，当 Ｗｉ 数相同，在 Ｅｏ ＝ １ 时，由于气泡变形较小，气泡尾部没有尾涡生成．这是因气

泡形变小（界面曲率大且变化小），在气泡界面产生的涡量较小，很快被来流带走，不会聚集在气泡尾部．当
Ｅｏ ＝ １０和 １００时，气泡形变明显、呈现为帽形，界面曲率变化大且流动阻力（主要是形状阻力） 使气泡上下侧

的压差变大，导致了尾涡的出现，且随着 Ｅｏ 数的变大，尾涡被逐渐拉长．当气泡形变成帽形时，尾涡的出现导

致气泡的上浮速度大幅减小．从图 １３ 可以看出，当其他参数相同时，随着 Ｇａ 数的增大气泡尾涡明显增大．随
着Ｗｉ数的增大，气泡的尾涡尺寸变小，这是因为弹性力在一定程度上能够阻止气泡形变为帽形，减小气泡的

形状阻力．这也进一步解释了气泡上浮速度随着 Ｗｉ 数的增大而增大的原因．
２．６　 气泡周围正应力分析

因聚合物正应力 τ ｙｙ 云图在一定程度上能体现气泡周围聚合物浓度和弹性应力的作用效果，而且通过

观察正应力云图可以更直观地理解弹性应力的作用规律．为此，给出了液相的正应力 τ ｙｙ 分布云图（图 １４）．

（ａ） Ｗｉ ＝ ０．１ （ｂ） Ｗｉ ＝ ０．５ （ｃ） Ｗｉ ＝ １
图 １４　 β ＝ ０．２ 时，τ ｙｙ 分布云图

Ｆｉｇ． １４　 Ａｔ β ＝ ０．２， ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ τ ｙｙ

从图 １４ 可以看出，大正应力区主要集中在气泡尾部和气泡赤道位置附近，这些区域也是剪切较强的区

域，这也再次证明弹性应力对气泡变形的影响不容忽视．当其他参数相同时，随着 Ｗｉ 数的增大，正应力的大

小和作用范围总体上表现出增大的趋势．前文提到弹性应力使气泡尾部受到拉伸，气泡形状趋于流线形，从
而导致上浮速度增大．从正应力云图来看，大弹性应力出现在气泡赤道附近，分析对应位置处的流线不难看

出，当气泡上浮时，气泡顶部和周围的液体向赤道位置汇聚，导致气泡表面附近存在较大的速度梯度，所以形

成较强的剪切作用．受剪切的影响，气泡赤道附近聚合物分子被向下拉伸，从而在气泡上产生一个向上的弹

性应力，也可使气泡上浮速度变大，如图８所示．当其他参数相同，改变气泡的Ｅｏ数时，气泡的形状随之变化，
导致正应力的大小和位置也发生变化．当 Ｅｏ 数较小时，气泡变形较小，大正应力区域主要出现在气泡两侧偏

上和尾部区域；当 Ｅｏ数较大时，气泡变成帽形，大正应力区域逐渐移动到帽形的裙边处；当气泡出现破碎时，
大正应力区域分布在脱落气泡的周围，也出现了大应力区域脱落的现象．对于大 Ｇａ 数的工况，正应力作用区

域相对变大，但大应力区域减小．一方面是聚合物黏度减小的原因；另一方面是小黏性力的作用导致气泡上
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浮速度较大，在聚合物分子松弛时间不变的前提下，在聚合物分子单次拉伸恢复至平衡态所需的时间内，气
泡上浮了更远的距离，从而导致正（弹性）应力作用区域变大．

３　 结　 　 论

本文基于 Ｏｌｄｒｏｙｄ⁃Ｂ 黏弹性模型，运用 ＶＯＦ 法模拟了气泡在黏弹性流体中的上浮运动．再现了气泡在黏

弹性流体中呈倒置泪滴形状的现象，解释了该现象产生原因，并详细分析了 Ｇａ数、Ｅｏ数、Ｗｉ数和黏度比 β 对

气泡形状和上浮速度的影响．主要结论总结如下：
１） 气泡在黏弹性流体中上浮时，可呈现为圆形、椭圆形、帽形（破碎和未破碎）、倒置泪滴状和其他不规

则形状．随着 Ｇａ 数和 Ｅｏ 数的增大，黏性力和表面张力减小，气泡变形程度增加；在大 Ｗｉ 数和小黏度比 β 下，
弹性较强，气泡底部受到强烈的拉伸作用； 在小 Ｗｉ 数和大黏度比 β 下， 弹性较弱， 气泡形状与纯黏流体中

的相似．当 Ｇａ ＝ １６ 和 Ｅｏ ＝ １ 时， 气泡受到周期性升力的作用表现出非稳态形状； 当 Ｇａ ＝ ２， Ｗｉ ≥ ０．５ 和 β
＝ ０．２ 时，气泡尾部出现了大小不同的“尾缘尖”，该现象是弹性力、黏性力、表面张力和惯性力综合作用的结

果，而弹性力是“尾缘尖”现象的必要条件．
２） 气泡在黏弹性液体中的上浮速度普遍大于在纯黏液体中的速度．与纯黏流体不同，气泡在黏弹性流

体中上浮时，气泡上浮速度有持续加速到终端速度和加速⁃减速⁃再加速到终端速度两种形式，后者的再加速

现象是因气泡“尾缘尖”的出现导致气泡所受形状阻力减小引起的．
３） 当气泡变成帽形时，因气泡上下两侧压差较大且界面曲率变化较大，在气泡尾部出现了尾涡，气泡尾

涡随着 Ｅｏ 数的增大而拉长．τ ｙｙ 大应力区主要集中在气泡尾部和赤道处；随着 Ｗｉ 数的增大，聚合物松弛时间

变长，且气泡将聚合物分子拉伸长度变大，所以弹性应力作用范围变大．
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