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摘要!采用气液两相流格子
M/8-aC3''

方法研究含障碍物的微通道内气泡在浮力作用下上升的特

性!主要研究了障碍物润湿性对气泡的变形(分裂(合并等行为的影响
%

研究发现当障碍物表面亲气

时!气泡穿过障碍物时会发生严重变形!并有部分气泡吸附在障碍物表面
%

因此!气泡会发生分裂
%

部分留在障碍物表面形成一层均匀的气膜!部分可以顺利穿过障碍物!而障碍物吸附的气泡质量和

壁面润湿性相关
%

当障碍物表面亲水时!尽管气泡在障碍物的挤压下发生严重变形!但在气泡通过

障碍物的过程中!气泡和障碍物之间仍然有
!

个左右网格的距离!因此!全部质量的气泡可以顺利

通过障碍物
%

此外!研究结果还表明障碍物表面亲气程度越强!气泡变形越严重
%

关键词!气泡'微通道'障碍物
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气泡运动作为气液两相流系统中一种典型运

动#广泛存在于
:̂J

解链*

#

+

(燃料电池*

;>?

+

(微流体

机械*

!

+等领域
%

近年来#已有很多学者研究了气泡运

动现象
%S3GP/+-2

.

-

等*

D

+用实验方法研究了多个气

泡在不同液体中的相互作用及变形现象
%&52(

.

3C3

等*

F

+通过实验方法研究了气泡群绕竖直通道中心圆

柱上升的运动状况#得到了速度场和绕圆柱障碍物

的运动形状
%

董伟等*

=

+研究了电场强化沸腾换热中#

气泡在不同场作用下运动情况#并定量分析了气泡

脱离壁面时的形态
%

通过实验研究#可以得到较为明显的宏观参数

和宏观现象#但对于细节的现象和问题不能具体描

述
%

一些学者应用微观的数值模拟方法研究气泡上

升的运动情况
%)3'M3-*'

等*

<

+通过
VR̂

模拟

73

.

8/+

气泡在循环微管中的上升#主要研究了其中

质量传递的情况
%XL/

等*

@

+采用改进的两相流
\MS

模型#研究了受浮力驱动的气泡合并或破裂的情况
%

微观的研究方法虽然能够得到气泡运动的细节#但

存在计算量大的问题#而且关于气泡受浮力驱动在

复杂通道内上升的研究仍有不足
%

近年来#格子
M/8-aC3''

方法逐渐被学者们应

用并发展起来
%

该方法既具有宏观方法能直接研究

宏观物体本质的特点#也具备微观方法能研究微小

部分具体流动细节的优点
%V2*'

4

等*

#"

+基于格子

M/8-aC3''

自由能模型和
V32'BU(88(3+6

方程#研究

了多气泡在竖直管道内受浮力上升的三维问题
%

该

研究发现$两个相同气泡在一起上升的过程中#放置

在上的气泡在气泡合并前保持孤立的状态'而放置

在下的气泡同时受到浮力和上个气泡作用产生变

形#最终两个气泡合并一同上升
%

在气泡尺寸有差别

的情况下#无论初始条件如何设置#大气泡均在运动

过程中占据主导作用
%Z(

等*

##

+研究了单个气泡绕圆

形障碍物上升的问题#发现气泡在穿过障碍时#由于

表面张力作用气泡有较大的形变#

Al)l,

数的增加

会加大气泡略过障碍后的接触角
%

本文采用格子

M/8-aC3''

方法研究气泡在含障碍物微通道内的动

力学特性#分析了障碍壁面润湿度对气泡在竖直通

道内受浮力上升的影响
%

!

!

研究方法

!"!

!

格子
*+,-./!00

模型

本文采用
U*

等*

#;

+提出的改进后的格子

M/8-aC3''

模型#该模型的具体内容已在文献*

#;

+

有了详细的介绍#本文只作简要描述
%

非理 想 流 体 的 单 松 弛
MXc

模 型*

#?

+的

M/8-aC3''

方程为
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式中$

/

代表空间内单个粒子的密度分布函数'

3

为

当前时间步长'

"

为微观速度'

"

为哈密顿算子'

/

*

E

为平衡态分布函数#是宏观物理量!速度矢量
'

和密

度
+

"的函数'

&

为松弛时间'

W7T

#

?

为模型常数'

%

为重力矢量'

(

为分子间作用力矢量#可表示为

(

GF

"

-I

(

1

式中$矢量
(

1

T

.+

""

;

+

'

.

为表面张力的强度指

数'

-

为压力
<

的函数#表示为

-

!

+

"

G

<

F+

W7

其中
<

使用的状态方程为
V3+'323'B1-3+8('

4

方程#

具体表达式为

<
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W7
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式中#参数
6

和
K

代表气液两相相互作用强度
%

本文使用
;̂k@

模型#权系数
/

1

设置为当
1T"

时#
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其中
!T ?槡W7

#该模型的索引分布函数
/

#

以及压

力分布函数
.

#

的演化方程为
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式中$

0

-

为时间步长'

%

为索引量'

)

为松弛时间#与

流体粘性的关系为

!#
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演化方程中其他函数定义如下$
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宏观量统计由下面方程给出$
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4
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式中$

%

2

和
%

8

为索引函数的最大值和最小值#

+

8

和

+

4

分别为液相密度和气相密度
%

%

2

和
%

8

可由状态

方程
S3GP*88

重构得到#本文状态方程中分别取

6T!

#

KT!

#其对应的索引函数最大值和最小值分

别为
"%;D";@#

和
"%";;<?<%

!""

!

润湿性处理

本文需要考虑障碍物及壁面的润湿性#润湿性

边界条件采用
3̂)(*,

等提出的方法*

#!

+

#在该方法中

采用表面亲和性
#

,

刻画壁面的润湿强度#并把表面

亲和性与索引量
%

联系起来#其关系式为

#

,

G

%F%

*

%

8

F%

*

式中$

%

*

G

#

;

!

%

2

I%

8

"'

#

,

取值为
>#

)

#

#

#

,

T>#

对应完全亲气表面#

#

,

T#

对应完全亲水表面'静态

接触角
$

*

E

与
#

,

关系式为

5/,

$

*

E

G

#

,

;

!

?

F#

;

,

"

"

!

模型验证

本文采用
Z3

N

835*

定律来验证模型的正确性
%

初始时在
ENgE

4

区域中心内放置半径为
'

(密度

为
+

8

的静止圆形液滴#其余区域充满着密度为
+

4

的气体
%

当系统达到稳定时#液滴会保持与初始状态

基本一致的圆形状态
%

根据
Z3

N

835*

定律可知#表面

张力!

(

"恒定#液滴内外的压力差!

"

D

"与半径的倒

数
#

/

! "

W

呈线性关系#关系式如下$

"

D

G

(

W

!!

本文模拟不同液滴半径下#

Z3

N

835*

定律的验证

情况#半径的变化分别为
;<

#

?"

#

?;

#

?!

#

?F%

在所有

模型验证中#网格数为
#;<g#;<

#所有边界条件皆

为周期性边界条件
%

图
#

给出了数值模拟得到液滴

内外压力差
<

1

>

<

"

和
#

/

W

之间的关系以及数据

拟合结果的对比
%

从图中可以发现#数值模拟结果与

理论结果一致
%

图
!

!

液滴内外压力差和半径倒数之间的关系

I3

8

.!

!

73J4?96;H

@

:;554:;

/

4J

@

90:<556B;H:<

@

?;6

316;:=90;>;:5456B;31>;:5;<=H:<

@

?;6:9H33

#

!

模拟结果与分析

数值研究的物理问题如图
;

所示#其中深蓝色

半圆区域代表半径为
W

#

的固体障碍物#因其实际

宏观参数不变化#故不参与计算
%

中下方浅蓝色圆形

区域代表半径为
W

;

(密度为
+

4

的气泡#其初始放置

位置为整体高度的
#

/

!

处
%

其余黄色区域充满着密

度为
+

8

的液体
%

上下边界采用周期性边界条件#左

右边界以及固体障碍物表面采用无滑移边界条件
%

图
(

!

微通道结构

I3

8

.(

!

W30:<0B911;?56:4064:;

D#
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在微通道气泡运动过程中#流体流动采用的无

量纲数如下$

Al)l,

数
@/T

.

!

+

8

>

+

4

"

&

;

/

(

#其中
.

为微通道中比拟的重力加速度#

(

为表面张力#

&

为

气泡直径'

S/+-/'

数
X/T

.

!

+

8

>

+

4

"

'

!

8

/

+

;

8

(

?

#

'

8

为液体的动力粘度
%

本文主要研究障碍物表面润湿

性对气泡运动的影响#因此
@/

和
X/

均保持一致

性#其中
@/

取值
#"

#

X+

取值
"%<

#相对应的运动粘

度
2

可由
S/+-/'

数得到
%

不同的接触角对应不同的润湿性#其中接触角

小于
@"h

表示障碍物表面亲水#接触角大于
@"h

表示

障碍物表面亲气#接触角等于
@"h

表现为中性
%

模拟

中分别采用
?"h

#

F"h

#

@"h

#

#;"h

#

#D"h

这
D

种接触角
%

模拟网格数为
#F"g!<"

#气泡的半径取值
?;

个格

子单位#密度取值
"%#

#液体密度取值
"%D%

#"!

!

障碍物表面亲水性对气泡运动影响

障碍物表面的润湿性在气泡运动中有重大的影

响#本小节主要研究障碍物表面亲水时气泡在上升

过程中的影响
%

图
?

给出了障碍物表面接触角为
?"h

时的气泡

上升图
%

由图
?

可知初始圆形的气泡受浮力作用上

升#气泡开始产生形变#逐渐在下半部分产生凹型
%

在上升经过障碍物时#受到障碍物挤压的作用#气泡

开始产生二次形变#并且因障碍物表面为亲水表面#

气泡与障碍物之间有明显的间隔#大概
?

)

!

个网

格
%

在气泡逐渐挤过障碍时#由于表面张力的存在#

气泡整体不会产生破裂现象#但形状变化明显
%

原本

下部分的凹形逐渐变为下部分有弧度的三角形#在

经过中间障碍最狭窄的区域时#气泡会受到挤压作

用变成0葫芦形1#在缓慢挤出障碍后在表面张力和

浮力共同作用下#气泡恢复成球冠形#且下部分弧度

比气泡进入障碍时要大
%

图
!

给出了障碍物表面接触角为
F"h

时的气泡

上升图
%

由图可以看出#障碍物表面接触角为
F"h

时#气泡初始的形状与接触角
?"h

时情况类似
%

气泡

在经过障碍物时也会产生二次形变#上升过程虽也

与障碍物有明显的距离#但相对接触角
?"h

时#与障

碍物的距离更近#更贴近障碍物#整体的形状随障碍

物形状变形更加明显
%

在经过障碍物最狭窄区域时#

也会产生0葫芦形1#但0葫芦1的上半部分更大
%

在整

体挤过障碍后#气泡会在下部分出现两个0小触角1#

这是由于浮力与障碍物的挤压力共同作用造成的
%

与接触角
?"h

不同的是#润湿性的不同造成气泡在

紧贴壁面的距离不同#在快要挤出障碍物时#

F"h

接

触角的气泡下端与障碍物上半部分距离更近#浮力

的作用使气泡下部分开始产生弧形的形变#从而产

生两个0小触角1

%

图
&

!

接触角为
&"X

时气泡的运动过程
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钦#等$气泡在含障碍物微通道内的特性研究
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障碍物表面中性对气泡运动影响

图
D

给出了接触角为
@"h

!中性"时气泡的动力

学过程#从图中可以看出#当障碍物表面润湿性为中

性时#在气泡未到达障碍物时#气泡上升的整体过程

与亲水情况类似
%

然而#一旦气泡靠近障碍物#会紧

贴着半圆形障碍上升#并在气泡下部分出现两个左

右对称的气泡孔
%

随着气泡不断上升#受浮力作用#

气泡下半部分的弧度越来越大
%

当整体基本挤过障

碍物后#气泡的变形更加明显#在浮力作用下#气泡

与障碍物表面接触的下部分和整体的气泡脱离并破

裂
%

主要部分继续受浮力作用上升#并受表面张力保

持球冠形#小部分留在障碍物的上半圆中#并逐渐向

左右两个壁面移动
%

图
'

!

接触角为
Y"X

时气泡的运动过程
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障碍物表面亲气性对气泡运动影响

为了研究亲气障碍物对气泡动力学行为的影

响#图
F

给出了障碍物表面接触角为
#;"h

时气泡的

上升过程
%

从图中可以看出#由于此时障碍物完全亲

气#在未接触障碍物前#气泡整体的运动状况与亲水

表面(中性表面的情况类似
%

在逐渐挤过障碍物的过

程中#气泡会因障碍物表面亲气而吸附在障碍物表

面上#在障碍物表面形成一层气膜
%

在通过障碍物最

狭窄部分#也会产生两个对称的气孔#与障碍物表面

为中性情况相比#气孔产生的位置更靠近下壁面#并

且气孔的尺度更大
%

随着气泡的上升#气孔的尺寸越

来越大#当气泡运动到障碍物上方时#气泡的两个对

称的小触角与障碍物的接触面积较大
%

在浮力作用

下#气泡与障碍物脱离#在气泡下方形成两个狭长的

气带#随后在表面张力作用下#这两个气带收缩#气

泡以球冠继续运动
%

为了进一步研究亲气表面对气泡动力学行为的

影响#图
=

给出障碍物表面为
#D"h

时气泡运动情况
%

图
%

!

接触角为
!("X

时气泡的运动过程
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从图中可以看出#与接触角为
#;"h

情况相比#

气泡与障碍物接触时气孔变得更大
%

由于此时吸附

力更强#上升的气泡残留在障碍物表面的质量增加#

此时障碍物表面上会形成两个对称的小气泡#随着

气泡越升越高#障碍物表面的气膜均匀铺展
%

与表面

接触角为
#;"h

情况相比#在气泡没有脱离障碍物之

前#气泡下方形成的两个触角与障碍物的接触面积

更大#而气泡在整体挤过障碍物后#气泡整体的质量

更少
%

$

!

结
!

论

采用格子
M/8-aC3''

模型研究了障碍物表面润

湿性不同时#微通道内气泡在浮力作用下的界面动

力学行为#通过对比分析得出如下结论$

!"

当障碍物表面亲水时#气泡穿过整个通道的

速度减小#并且气泡在穿过障碍物的过程中始终与

障碍物表面保持
!

个网格左右的距离#因此#尽管气

泡被障碍物挤压严重变形#但是全部气泡都可以顺

利穿过障碍物
%

#"

障碍物表面中性时#气泡的变形较亲水更

明显
%

$"

障碍物表面亲气时#气泡穿过障碍物通道时

会粘附在障碍物表面#在浮力(表面张力以及粘附力

的共同作用下#气泡分裂并严重变形#当气泡穿过障

碍物时其质量减少#质量减少的量与壁面润湿性强

度相关
%
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1AWWÂ[1 S

#

bJU:[S 7

#

*-38%

72+**B6(C*',(/'38 'LC*+(538,(CL83-(/' /0 +(,('

4

OLOO8*,('-2*

N

+*,*'5*/05

.

8('6+(538/O,-358*,

#

L,('

4

83--(5*M/8-aC3''C*-2/6

*

$

+

%$/L+'38/0S/8*5L83+

Z(

E

L(6,

#

;"#=

#

;?F

$

#D#>#F#%

*

D

+

!

SJ̀ YIb7UW77

#

X:J:: X

#

cfb7A: S

#

*-38%

AG

N

*+(C*'-,/'-2*+(,*/03(+OLOO8*,('58*3')(,5/L,

8(

E

L(6,

*

$

+

%$/L+'38/0R8L(6 S*523'(5,

#

#@@F

#

?;#

$

!;#>!!#%

*

F

+

!

&VU[WJSJ7

#

[1U[X&bIW%AG

N

*+(C*'-38,-L6

.

/0

08/P3+/L'635(+5L83+5

.

8('6*+(',(6*35LOO8*

N

8LC*

*

$

+

%J6)3'5*,('V2*C(538A'

4

('**+('

4

j15(*'5*

#

;"#F

#

F

!

?

"$

F<?!;%

*

=

+

!

董伟#李瑞阳#郁鸿凌
%

气液两相流中气泡周围电场特

性研究*

$

+

%

上海理工大学学报#

;""!

#

;F

!

?

"$

#@=>

;"#%

*

<

+

!

9J:MJ7A:$S

#

cb[1U:Jb%VR̂ ,(CL83-(/',/0

C3,,-+3',0*+0+/C73

.

8/+OLOO8*,+(,('

4

('5(+5L83+

53

N

(883+(*,

*

$

+

%V2*C(538A'

4

('**+('

4

15(*'5*

#

;""!

#

D@

!

#;

"$

;D?D>;D!D%

*

@

+

!

X&I`R

#

]UI&k

#

Z[$

#

*-38%[C

N

8*C*'-3-(/'/03'

(C

N

+/)*6 OLOO8* O+*3QL

N

C/6*8 0/+ 7RSB\MS

,(CL83-(/',/0

4

3,B8(

E

L(608/P,('OLOO8*5/8LC',

*

$

+

%

V2*C(538A'

4

('**+('

4

15(*'5*

#

;"#F

#

#D;

$

;DD>;FF%

*

#"

+

!

VUA:XS

#

U&J$1

#

ZI&$%1(CL83-(/'/0OLOO8*B

OLOO8*('-*+35-(/'L,('

4

383--(5*M/8-aC3''C*-2/6

*

$

+

%V/C

N

L-*+,3'6R8L(6,

#

;""@

#

?@

!

;

"$

;F">;="%

*

##

+

!

Z[Y]

#
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