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雷诺数和界面污染程度对气泡水动力学特性的影响
 

庞明军 1,2，费  洋 1,2，陈小洪 1,2，郭雨晨 1，徐梦沁 1 
（1. 常州大学机械工程学院，常州 213164；2. 常州大学江苏省绿色过程装备重点实验室，常州 213164） 

 

摘  要：深入研究气泡界面污染程度对气泡水动力学特性的影响，对控制和改善泡状流动中气泡的运动速度和气液界面

的传质和传热性能具有重要意义。为此，该文利用停滞帽模型详细研究了不同气泡雷诺数下，球形气泡界面污染程度对

气泡界面参数（切向速度、压力、切应力和涡量）及其整体运动特征（尾流和阻力系数）的影响。基于停滞帽模型，通

过改变帽角来定量控制气泡界面的污染程度，气泡雷诺数 20≤Reb≤200，计算区域为轴对称结构。研究表明，在不同气

泡雷诺数下，气泡界面污染程度对气泡水动力学单一物理参量的影响趋势是相似的，且界面参数在帽角处发生了突变；

界面污染程度对气泡整体运动特征的影响与气泡雷诺数有关，气泡雷诺数越小，界面污染程度对阻力系数的影响越明显，

而尾涡现象越弱。 
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0  引  言  

因良好的传质和传热特性，泡状流广泛存在于工农

业生产中，如化学反应工程、矿物浮选工程、雾化过程

以及强化传热过程等。对于所有涉及泡状流动的工业过

程，液相不可能一直处于绝对纯净状态。当液相含有某

些微量污染物（如表面活性剂、电解质、蛋白质等）时，

气液界面（气泡表面）便会受到一定的污染[1-16]。对于受

污染的气泡界面，界面性质从法向无穿透边界变为无滑

移边界，该变化极大地改变了气泡的界面性质、运动速

度及其尾流特性，因而严重影响了气泡与周围流体间的

传热和传质性能。因此，深入研究气泡界面污染程度对

气泡界面和尾流特性的影响，对于改善和控制泡状流动

的传质和传热性能具有重要意义。 

为了理解界面受污染气泡的水动力学特性，国内外

学者已开展了一些试验和数值研究。一些学者试验研究

了受污染气泡的受力（阻力和升力）特征[2]，受污染气液

界面对气泡上浮轨迹、尾流和传质特性的影响[3]，表面活

性剂（及其结构）对气泡形状、上浮速度、阻力系数、

聚合等动力学行为的影响[4-9]，以及电解质和表面活性剂

的同时加入对气泡上浮速度的影响[7]。也有一些学者基于

停滞帽模型、流体体积法和前沿跟踪法数值研究了简单
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剪切流场内表面活性剂对气泡升力系数的影响[10]、受污

染气泡对槽道湍流统计量的影响[11]、球形气泡界面污染

程度对气泡尾涡特征的影响[12]、幂律流体内受污染球形

气泡的动量传递特征[13]、表面活性剂对气泡传质性能的

影响[14]。早期相关的研究见文献[15]和[16]。 

尽管一些学者针对此课题开展了一定的研究，但鉴于

问题的复杂性、以及污染物种类的多样性，尚无法给出相

关物理现象的定量描述以及合理的机理解释，只能针对特

定的污染物（如某种表面活性剂）给出一些定性的描述和

解释。因此，为了进一步理解界面受污染气泡的水动力学

特征，利用停滞帽模型详细研究了雷诺数和界面污染程度

对气泡界面参数（切向速度、压力、切应力和涡量）及其

整体运动特征（尾流和阻力系数）的影响。 

1  计算方法 

鉴于停滞帽模型具有良好的理论基础，且只需求解

流动方程、不需求解扩散方程，能将复杂的问题给予简

单化，因此本文采用停滞帽模型进行求解。 

1.1  停滞帽模型 

当气泡在受污染的液体（如含微量表面活性剂溶液）

内上升运动时，由于扩散和吸附的作用，起初时刻表面

活性剂会均匀地聚集在整个气泡界面。随着气泡的上浮

运动，气泡上部界面的表面活性剂在对流的影响下逐渐

向气泡尾部（即下部）界面聚集，并降低下部界面的流

动性。气泡界面表面活性剂浓度的上低下高，使浓度低

的上部界面继续以吸附过程为主，而浓度较高的下部界

面则以解吸过程为主。另外，气泡界面表面活性剂浓度
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的不均匀分布，一方面会导致表面活性剂沿着气泡界面

进行扩散；另一方面还会产生一个与对流作用反向的切

应力（即马兰戈尼切应力），来进一步改变气泡界面表

面活性剂的分布。当气泡界面的表面活性剂在吸附、对

流、解吸、扩散和马兰戈尼效应的共同作用下达到动态

平衡时，气泡界面可近似看作如图 1 所示的停滞帽模型。

该模型将气泡表面分为 2 部分：一部分是几乎没有表面

活性剂聚集的上部界面，即可滑移界面；另一部分是聚

集有表面活性剂的下部界面，即不可滑移界面。 

 

注：θ 为帽角，其大小表示气泡界面的污染程度；α 为方位角，表示气泡界

面上任一点与气泡前部端点的夹角。下同。 
Note: θ is the cap angle that represents the contamination level of the bubble 
surface, and α is the azimuth angle that describes the range between any point 
and the front one on the bubble surface. Same as below. 

 

图 1  停滞帽模型 

Fig.1  Stagnant cap mode 
 

1.2  工况设置和物性参数 

为了研究气泡界面污染程度对气泡水动力学特性的

影响，将图 2 中气泡尾部无滑移界面所对应的帽角（θ）

设为不同值，即 θ=0、15°、30°、45°、60°、75°、90°、

105°、120°、135°、150°、165°和 180°。上部可滑移界面

和下部不可滑移界面的计算边界条件设置如图 2 所示。

由此，θ=0°表示气泡界面完全干净，整个界面均有滑移

速度；θ=180°表示气泡界面被完全污染，此时界面性质

与刚性小球相似，界面无滑移速度。当气泡雷诺数

Reb>200 时，污染物在气泡界面上的分布可能不再为二维

特性[13]；Reb<20 时，气泡尾部无尾涡形成，流场较为简

单 [13] ； 因 此 目 前 所 研 究 的 气 泡 雷 诺 数 范 围 为

20≤Reb≤200。气泡雷诺数（Reb=ρud/μ）的大小是通过

调节液相来流速度 u 的值来实现的，而液相的热物性参

数选用常温下水的数据，即密度 ρ=998.2 kg/m3 和动力黏

度 μ=1.003×10-3 Pa·s。 
1.3  计算区域和控制方程 

鉴于 20≤Reb≤200 时，流场呈轴对称结构[13,17-18]，

为了节省计算时间，采用二维轴对称模型进行计算，具

体计算区域如图 2 所示。计算时，根据运动的相对性，

假设直径为 d 的气泡静止不动，而液相以恒速 u 流过

气泡表面。为了减少计算量、捕捉完整的尾涡结构，

和避免进出口及壁面条件对计算结果的影响，参考文

献[19-20]，设置液相进口 AB 距气泡中心为 5d、出口

CD 距气泡中心为 12d，壁面 BC 距气泡中心为 7d，AD

为对称轴。 

 

注：d 为气泡直径，u 为来流速度，us为界面切向速度，τw为界面切应力；θ
为帽角。 
Note: d is the bubble diameter, u is the inflow velocity, us is the tangential 
velocity of interface, τw is the shear stress of interface, and θ is the cap angle. 

 

图 2  计算区域 

Fig.2  Computational domain 
 

考虑气液两相的不可压缩性，其连续性方程和动量

方程分别为 

 0u   （1） 

 2( )
u

u u p u
t

  
     


 （2） 

式中 u 为速度，m/s；p 为压力，Pa；t 为时间，s；为

哈密顿算子， / / /x y z         i j κ , i、j 和 k 分别为

x、y 和 z 方向的单位矢量。 

1.4  网格划分和数值方法 

整个计算区域采用四边形网格进行网格划分，为了

减少计算量和捕捉气泡附近边界层的流动结构，采用非

均匀网格进行网格划分，即越靠气泡表面，网格越密。

另外，因气泡界面环向网格数对计算结果具有重要影响，

为此对环向网格的无关性进行了检验。由于 Reb 越大，所

需的环向网格越密集，因此检验时取 Reb=200。计算表明

（如图 3a 所示），当气泡界面环向网格数为 288 时，干净

气泡（θ=0）与完全污染气泡（θ=180°）的阻力系数（CD）

不再随网格的增加而发生变化，因此将气泡界面沿环向

均匀划分为 288 份。 

图 3 中涉及的阻力系数由式(3)求得。 

 D
D
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8
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C

u d
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

 （3） 

 D Dτ DP d ( ) dx x
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s p s     F F F τ n  （4） 

式中 FD 为阻力，N；FDτ 为黏性力，N；FDP 为压力梯度

力，N；τx 为气泡表面切应力的流向分量，Pa；s 为气泡

表面积，m2；nx 为气泡表面单位法向量的流向分量。 

计算时，考虑了时间变化对流动的影响。对流项采

用三阶精度的 QUICK 格式进行离散，以减小伪扩散；单

元中心的变量梯度采用最小二乘法求解，压力项采用二

阶精度的离散格式；时间项采用二阶隐式离散格式，根

据文献[12]，时间步长设置为 0.005 s；速度和压力项采用

SIMPLE 算法给予耦合。为了获得完全收敛的速度和压力

场，连续性方程和动量方程的残差设为 10-16。 



第 4 期 庞明军等：雷诺数和界面污染程度对气泡水动力学特性的影响 

 

101 

 

a. 网格无关性检验 
a. Grid independent test 

 

b. 结果准确性检验 
b. Results accuracy test 

 

注：CD为阻力系数，Reb为气泡雷诺数，ε 为计算误差。 
Note: CD is the drag coefficient, Reb the bubble Reynolds number, and ε the 
computational error. 

图 3  网格无关性与结果准确性检验 

Fig.3  Grid independent and results accuracy tests 

2  结果与分析 

2.1  结果准确性验证 

为了检验计算结果的准确性，将不同 Reb 下干净气泡

和完全污染气泡阻力系数的计算结果与文献[21]和[22]中

基于试验数据的拟合式进行了对比，如图 3b 所示。对于

干净气泡和完全污染气泡（刚性颗粒）阻力系数的拟合

式如下 

 

1

D 0.5

24 2 12 3.315
0.75 1

3b b b

C
Re Re Re

          
     

 （5） 

 0.6305
D

24
(1 0.1935 )b

b

C Re
Re

   （6） 

从图 3b 中可以看出，计算结果与试验拟合式基本吻

合。对于完全污染气泡，CD 计算值与试验拟合式的误差

ε<2%；对于干净气泡，由于忽略了气泡内部的流动，导

致二者间的误差略大，但误差最大值 εmax≈13%。可见，

目前的计算结果是准确可信的。 

2.2  气泡雷诺数和界面污染程度对界面参数的影响 

首先分析气泡雷诺数（Reb）和界面污染程度（θ）对

气泡界面物理量的影响，如图 4a－图 4d 所示。图 4a 给

出了 Reb 和 θ 对气泡界面切向速度（us）的影响。从图 4a

中可以看出，在目前研究的 Reb 范围内，Reb 对 us 随 α 的

变化趋势几乎没有影响。也就是说，当界面污染程度（θ）

相同而气泡雷诺数不同时，us 随 α 的变化趋势是相似的，

仅存在数值上的差异；气泡雷诺数越大，us 的值越大。

此外，图 4a 还表明，界面污染程度（θ）对 us 有极大的

影响。对于干净气泡（θ=0），除了前后 2 个驻点外，us

均不为 0，即整个气泡界面几乎均可滑移，且越靠近气泡

赤道（α≈80°），us 的值越大；随着界面污染程度（θ）的

增加，us 的最大值随之减小，且 us 不为 0 的区域范围也

随之减小，即气泡流动界面的范围在不断减小。当气泡

界面被完全污染后（θ=180°），界面上的 us 均为 0，整个

界面完全不能滑移。值得注意的是，当气泡界面污染程

度增加到一定程度，即 θ>45°时，因流场中速度变化的连

续性，气泡尾部的阻滞效应逐渐影响到了最大对流位置

（α≈80°），致使 us 的最大值下降明显，且其所对应的界

面位置也发生了明显的前移（即 α 减小）。上述现象表

明，气泡尾部界面受污染后，局部界面流动性的减小会

严重影响气泡前部界面的流动特征。 

图 4b 给出气泡雷诺数（Reb）和界面污染程度（θ）

对界面无量纲压力（p*）的影响，其定义为 

    * 2
0 0.5p p p u   （7） 

式中 p0 为远离气泡界面处流场的压力，Pa。 

与气泡界面切向速度（us）随 α 的变化趋势相似，当

界面污染程度（θ）相同时，Reb 对 p*随 α 的变化趋势影

响不大，仅是数值上有些许差异；Reb 越大，气泡前后两

侧（即迎流面和背流面）的压差越小。该现象表明：Reb

的增加会减小气泡上下两侧压差对CD的贡献；也就是说，

相同界面污染程度下，Reb 越大，而 CD 越小。然而，界

面污染程度（θ）对 p*随 α 变化趋势的影响却非常显著。

当 Reb 相同时，随着 θ 的增加，p*随 α 的分布曲线由界面

干净时的逐渐向界面完全污染时的演变。对于界面部分

污染的气泡，其 p*随 α 的分布曲线在帽角位置处（界面

性质转变处）发生了向上突变。结合图 4a 可以看出，由

于速度与压力密切相关，若帽角位置处 us 的减小程度越

大，作为能量补偿，该位置处 p*向上的突变幅度也越大。

此外，当 Reb 相同时，若 θ 越大，则气泡上下两侧（即迎

流面和背流面）的压差越大，且 Reb 越大，该现象越明显。

上述现象表明：同一 Reb 下，界面污染程度（θ）越大，

气泡前后两侧的压差对 CD 的贡献越大；也就是说，相同

Reb，界面污染越严重，CD 应越大。 

图 4c 给出气泡雷诺数（Reb）和界面污染程度（θ）

对界面切应力（τw）的影响。图中表明，同一 θ 下，Reb

对 τw 随 α 变化趋势的影响几乎相同，界面上相同位置（α）

处 τw 的值随 Reb 的增大而减小。这表明对于相同污染程

度的气泡，Reb 的增加导致 τw 对 CD 的贡献减小。结合图

4b 界面压力随 α 的变化趋势可以断定，对于相同污染程

度的气泡，Reb 越大而 CD 越小。此外，在相同 Reb下，θ

对 τw 的影响较为显著。对于干净气泡（θ=0），其界面上

的 τw 均为 0；对于完全污染气泡（θ=180°），除了前后

驻点和流动转折点外，其界面上的 τw 均不为 0；对于部

分污染气泡，干净界面上的 τw 等于 0，受污染界面上的 τw

不等于 0，且 τw 在帽角附近因界面流动性的突变而发生

了阶跃现象。该阶跃现象的强弱与 θ 有关，当污染界面
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延伸到气泡赤道附近（即 θ ≈ 80°）时，τw 的阶跃程度取

得极大值；这是因为在帽角 θ ≈ 80°附近，us 减小的幅度

（即梯度）最大。 

图 4d 给出气泡雷诺数（Reb）和界面污染程度（θ）

对界面涡量（ω）的影响。从图 4d 可以看出，同一 θ 下，

随着 Reb 的增加，帽角附近界面流动性的突变会导致 us

降低幅度（即梯度）的增大，进而导致 ω 的值也随之

增大。ω 的增大意味着界面流动越易分离，尾涡越易生

成。此外，当 Reb 相同时，其界面越干净，界面上的 ω

值越小，则界面流动越难分离，尾涡越难生成。与 τw

随 α 的变化趋势相同的是，ω 也在帽角位置处发生了突

变，且最大突变值也出现在气泡赤道附近（即 α ≈ 80°）。

随着受污染界面向气泡上表面逐渐延伸，即当 θ>80°

时，虽然界面上 ω 的突变量随之减小，但整个界面上

的 ω 值却随之增加，因此气泡界面污染越严重，其尾

涡越易形成。 

 

图 4  气泡界面参数 

Fig.4  Interfacial parameters on bubble surface 
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为了进一步检查界面涡量值对尾涡形成的影响，表 1

给出了气泡雷诺数（Reb）和界面污染程度（θ）对气泡尾

部流动的影响。从表 1 中可以看出，对于界面污染程度

相同的气泡，Reb 越大，尾涡越易形成；在相同 Reb 下，

界面污染越严重，其尾涡也越易形成。由此可知，气泡

尾流的上述表象与前文（即图 4d）的推测一致。 

表 1  气泡尾流分布 

Table 1  Bubble wake distribution 
θ 

Reb 0 45° 90° 135° 

20 

    

40 

    

100 

    

200 

    
注：u 为流速。Note: u is velocity. 

 

2.3  气泡雷诺数和界面污染程度对气泡阻力系数的影响 

分析气泡阻力系数（CD）的变化，可以了解气泡雷

诺数（Reb）和界面污染程度（θ）对气泡整体运动特征的

影响。图 5 给出 Reb 和 θ 对 CD 的影响。对于相同的 Reb，

当气泡界面受轻度污染（即 θ 小于某个临界值，称为第

一临界值）时，CD 无明显变化；随着界面污染程度（θ）

的增大，CD 快速增加；当气泡界面达到重度污染（即 θ

大于某个临界值，称为第二临界值）时，CD 又基本保持

不变。界面轻度污染对应的第一临界值和界面重度污染

对应的第二临界值与 Reb 有关；Reb 越大，第一临界值越

大，而第二临界值却越小。由式（3）和式（4）可知，

CD 的上述变化源于界面参量 p*和 τw 的综合影响。此外，

对于界面污染程度相同的气泡，Reb 越大，则 CD 越小，

但 CD 的减小幅度又与界面污染程度有关，界面污染程度

越大，CD 的减小幅度越明显。这表明因 Reb 和 θ 的改变

引发界面参量 p*和 τw 的变化对 CD 的影响不是一个简单

的线性关系，而是一个复杂的非线性关系。 

 
图 5  气泡雷诺数和界面污染程度对阻力系数的影响 

Fig.5  Drag coefficient against bubble Reynolds number and 
interfacial contaminated degree 

综合目前的分析可知，气泡界面上 p*和 τw 在帽角附

近的局部突变，不会对 CD 产生直接影响，即 CD 的变化

趋势不是直接体现为帽角处 p*和 τw 的阶跃程度，而是取

决于气泡整个界面上压力和切应力的改变。 

3  结  论 

1）对于目前所调查的气泡雷诺数范围（20≤Reb 

≤200），气泡界面污染程度对界面和尾流特性的影响是

相似的，界面污染程度越大，界面参数分布和气泡尾流

特征与刚性小球的越相近。 

2）对于界面部分污染的气泡，界面参数（如：切向

速度、压力、切应力和涡量）在帽角位置附近发生了突

变，突变值大小与帽角有关；在 80°帽角附近区域，各参

数的突变值最大，而且受尾部界面污染的影响，各界面

参数极值对应的位置发生了前移，污染程度越大，前移

越明显。 

3）界面污染程度对界面压力、切应力和涡量分布的

影响，导致气泡阻力系数和气泡尾流发生了变化；相同

雷诺数下，污染程度越大，气泡阻力系数越大，气泡尾

涡越易形成。 

4）界面污染程度对局部位置界面参数的影响，似乎

对气泡阻力系数和尾流的影响不大，而其对整个界面参

数的整体影响，则严重影响了气泡的整体运动特性。 

5）对于目前所调查的气泡雷诺数，尽管界面污染程

度对界面参数的影响趋势是相似的，但其对气泡整体运

动特性的影响与气泡雷诺数有关。 
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Abstract: The bubble flow is extensively encountered in natural and industrial fields. For the majority of bubbly flows, the 

liquid phase is more or less polluted, which causes the change of the interfacial state of the bubble. The state of the bubble 

interface has the significant effect on hydrodynamic properties around the bubble. Furthermore, the changed flow field around 

the bubble directly influences the heat and mass transfer properties between the bubble and the liquid phases too. Therefore, it 

is necessary to deeply investigate the influence of interface contaminated degree on the dynamic properties of the bubble. In 

this paper, a bubble with the diameter of d is considered to be suspended in a rectangular region and the fluid flows around it 

with the velocity of U. As for the size of the region, the distances between the bubble center and the inlet, the outlet and the 

region wall are 5, 12 and 7 d, respectively. In view of the physical environment of the bubble, the bubble Reynolds number is 

not lager than 200, and thus the flow structure exhibits the two-dimensional properties. So the axisymmetric field can be used 

as the computational region, and thus the computational cost can drop greatly. Considering the contaminated degree of the 

bubble surface, the stagnant cap model is used. With this model, the interface contaminated degree is controlled artificially by 

changing boundary conditions (such as the interfacial velocity and the tangential stress) directly on the bubble surface. The cap 

angle, measuring from the rear stagnant point to the front edge of the contaminated interface, is used to describe the interface 

contaminated degree. In order to understand physical phenomena deeply, the computational cases as many as possible are 

designed. The cape angles representing the interfacial pollution degree are respectively designated as 0, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 

90°, 105°, 120°, 135°, 150°, 165° and 180°, and the bubble Reynolds numbers are selected as 20, 40, 75, 100, 150 and 200. For 

the present investigation, the quadrilateral grids are used to discretize the computational field. And the non-uniform grids are 

used in the radial direction so as to well capture flow properties near the bubble. Thus, the closer to the bubble surface the grids 

are, the smaller the radial grids size is. Based on the present conditions, it is fully investigated and analyzed on the influence of 

interfacial contamination degree on interfacial physical parameters (such as the tangential velocity, pressure, tangential stress 

and vorticity) and overall motion characteristics (such as the wake and drag coefficient) under different bubble Reynolds 

numbers. The present investigations show that, for any bubble Reynolds number, the influence of interfacial pollution levels on 

the physical parameters are similar, and the interfacial physical parameters have an abrupt change near the cap angle. The 
influences of interface contamination levels on the overall motion characteristics of the bubble are related to the bubble 

Reynolds number. It seems that the smaller the bubble Reynolds number is, the drag coefficient is more sensitive to the 

interfacial pollution level. 

Keywords: bubbles; hydrodynamic; Reynolds number; contamination degree; bubbly flows; stagnation cap model 


