
第57卷 第3期

2023年3月

西 安 交 通 大 学 学 报

JOURNALOFXI’ANJIAOTONGUNIVERSITY
Vol.57 No.3
Mar.2023

.

*

气泡在水中的之字形与螺旋上升轨迹机理研究
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(1.西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安;
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摘要:为了深入研究气泡在水中自由上升轨迹为之字形或螺旋形的运动机理,通过实验观察气泡

上升运动过程及形状变化,从宏观受力的角度,将气泡路径和尾涡耦合起来,从两个正交角度进行

拍摄,获得了气泡三维运动轨迹,分析了其运动波动特征,从浮力和尾涡牵引力的动态平衡解释了

气泡之字形运动的机理。结果表明,之字形运动是由于气泡尾部涡的脱落及边缘负压大小的变化

导致的,具体形成之字形还是螺旋形轨迹取决于低压点转移路径———沿经线还是纬线。对于扁平

气泡,低压点沿经线转移,形成之字形轨迹;对于球度较圆气泡,低压点沿纬线转移,从而形成螺旋

形运动轨迹。螺旋轨迹较之字形轨迹上升速度更快,振动频率更低。
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StudyontheMechanismoftheZigzagandSpiralMotion
ofRisingBubblesinWater
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Abstract:Inordertodeeplystudythemovementmechanismofbubble’sfreerisingtrajectoryin
waterinazigzagorspiralshape,therisingmovementprocessandshapechangeofbubbleareob-
servedthroughexperiments.Fromtheperspectiveofmacroforce,thebubblepathandwakevor-
texarecoupled,andthethree-dimensionalmovementtrajectoryofabubbleisobtainedbyshoot-
ingfromtwoorthogonalangles.Itsmotionfluctuationcharacteristicsareanalyzed,andthe
mechanismofthezigzagmotionofbubblesisexplainedfromthedynamicbalanceofbuoyancyand
wakedrag.Theresultsshowthatthezigzagmotioniscausedbythesheddingofthevortexatthe
tailofthebubbleandthechangeofthenegativepressureattheedge.Whetherthezigzagorspi-
raltrajectoryisformeddependsonthetransferpathofthelow-pressurepoint-alongthemeridian
orlatitudeline.Foraflatbubble,thelow-pressurepointshiftsalongthemeridians,forminga
zigzagtrajectory;andforthebubblewithroundersphericity,thelow-pressurepointshiftsalong
thelatitudeline,thusformingaspiraltrajectory.Comparedwiththezigzagtrajectory,thespiral
trajectoryhasahigherrisingspeedandalowervibrationfrequency.
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  钝体的绕流运动(球体、圆盘等)广泛存在于自

然现象和工业过程中,流体绕流钝体时,钝体边界上

会产生流动分离,后部产生宽阔的尾流,并伴随涡旋

脱落现象。很多研究通过实验或数值模拟等方式,

探索出了静止球体绕流运动尾迹形态[1-3],随着Re
的增大,尾迹形态由轴对称静止环结构过渡到两个

平行的反向旋转涡,再过渡到周期性脱落的发卡涡,

最后变成湍流状态,涡分离点还可能绕球体旋转[4]。

Magnaudet等[5]通过对固定扁球泡的流动进行直接

数值模拟,发现无滑移边界条件下,大Re时,涡度

与Re0.5成正比。尾流的不稳定运动来源于小扰动,

且Re越大,尾流固有的不稳定性也会放大扰动,进

而导致更加复杂的尾迹运动[6]。邓越等[7]通过数值

模拟探索了低Re下圆柱绕流的涡激振动,交替振

动的尾迹涡对圆柱升力及阻力系数的影响,探究了

尾流运动对绕流体的作用力,然而没有考虑到受力

绕流体产生运动后对尾流运动的影响及两者耦合后

的运动特征。

尾流的不稳定将直接导致物体路径的不稳

定[5,8-10]。气泡在静止水中上升时,存在一种反常的

现象,即以之字形或螺旋形的路径上升[11-12],这与

卡门涡街的周期性摆动原理相关。此路径不是由相

应Re下尾迹的空间组织直接产生的,而是由尾迹

和已振荡路径之间的紧密耦合产生,路径同样也驱

动着漩涡的脱落,两者共同作用导致了气泡流运

动[9-10]。目前气泡流在广泛的地球物理和工业过程

中发挥着重要作用,包括石油运输、化学反应器中的

混合、合金的精炼、核反应器的冷却、两相热交换器、

曝气过程、船舶流体力学和大气-海洋交换[13]。在

冶金过程中,气泡被注入大块液态金属中,以推动液

体运动,使熔体的物理和化学性质均匀化,或细化熔

体[14];在工业反应催化中,浮力粒子/气泡通常被释

放,以增强流体中的混合[15-16]。这些应用领域极大

地促进了气泡流的基础理论研究,而通过单个气泡

路径与尾迹耦合现象的研究,将有助于我们了解气

泡运动过程的基础理论,从而更科学地指导工程

实践。

顾英杰等[17]利用(volumeoffluid,VOF)方法

对静止水中气泡的自由上升过程进行了数值模拟,

发现气泡上升过程中其尾流呈现对称脱落、过渡态

和周期性脱落这三种运动状态,两临界Re随气泡

直径的增大而增大,之字形运动的频率随气泡直径

的增大而减小。何丹等[18]采用LevelSet方法,直

接数值模拟(DNS)了浮力作用下单个气泡的上升

运动以探究初始形状对气泡运动和形状的影响。模

拟结果表明,厄特沃什数Eo<52时浮升气泡的最

终形状和上升速度不受初始形状的影响;高Eo和

低Mo时气泡受初始形状支配,呈球帽状和环状两

种最终形状;初始高宽比越大,气泡越容易发展为环

状,上升速度的脉动也越剧烈。张杰等[19]通过直接

数值模拟方法(DNS)揭示了气泡界面上累积的流

向涡量是触发之字形运动的原因。陈斌等人[20-21]

针对无边界及垂直壁面附近静止水中单个气泡上升

过程进行模拟,发现壁面对气泡周围流体的抑制是

壁面对气泡作用力的原因,导致气泡偏离垂直壁面。

Bintein等[10]通过对穿在纤维上的液滴施加横向风

实验,发现横向风诱导下液滴产生水平运动及两液

滴未接触而产生反弹的现象,更加证明了尾迹涡对

液滴运动较强的影响力,只是液滴被束缚在纤维中,

其竖直方向路径无法研究。徐炯等[22]用高速摄影

对稳定状态下静止气泡的运动形态进行分析,发现

气泡直径d<1mm时,可看作稳定的刚性圆球;d<

3mm时,气泡产生的螺旋形漩涡符合卡门漩涡的

规律;d>3mm时,气泡以椭球形运动,形状始终发

生改变,旋转周期变小,不再符合卡门漩涡规律。左

峥瑜[23]采用二维PIV法对气泡在水中之字形上升

运动进行分析,发现气泡的形状、运动、尾迹之间存

在相位耦合,并发现涡环的交替脱落及流量输运过

程中的不对称现象,利用涡脱落机制从受力的角度

解释了水平方向之字形运动的原因,但忽略了竖直

方向气泡速度的振荡现象。

本研究通过实验观察气泡上升运动过程及形状

变化,探索气泡尾迹与路径耦合的运动过程中,水平

竖直等两个运动方向的运动规律,及尾涡摆动特征,

从受力角度全面地解释气泡运动的机理。
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1 实验装置及方法

本研究所用容器为10cm×10cm×20cm方柱

水箱,内置纯净水。实验时将注射器平底针头固定

于缸底中心,出口朝上,用橡胶软管引出水面,连接

在注射器上,手动生成气泡。通过更换不同内径针

头产生不同气泡。如图1所示,采用阴影法用两个

相机(NikonD7100)从两个方向分别进行拍摄,其

速度为120帧/s。最后利用Tracker软件追踪气泡

位置与大小随时间的变化规律。

(a)正视图

 
(b)俯视图

图1 实验装置示意图

Fig.1Diagrammaticsketchoftheexperimentalsetup

以气泡脱离针头时刻当量直径代表其初始直

径,如图2所示,而其瞬时直径,则以其侧视椭圆的

当量直径表示

d=4SA = 4πab
2πb+4(a-b)

(1)

式中:S为有效面积;A为湿周;a、b为椭圆的长轴及

短轴。

(a)初始直径

 
(b)当量直径

图2 气泡初始直径与瞬时当量直径的测量

Fig.2 Measurementofthe(a)initialand(b)instantequiva-

lentdiameteroftherisingbubble

2 实验结果与讨论

整体上,气泡脱离针头后开始上浮,开始时竖直

向上做直线运动,上升一定距离后运动失稳,开始发

生偏转,并左右摆动,产生之字形轨迹,或者螺旋轨

迹,如图3所示。这种上升轨迹违反人类直觉,本文

将逐步对其产生机理进行深入分析。

(a)之字形轨迹

(b)螺旋轨迹

图3 气泡在水中的运动轨迹

Fig.3Pathofbubbleinwater

2.1 竖直运动阶段

2.1.1 气泡的形变

气泡上升时,在流体对其迎流面滞止压、侧面流

动负压、背流面负压及气泡内表面张力的共同作用

下,其 形 状 整 体 上 趋 向 于 扁 平 化。Cano-Lozano
等[24]发现,对于足够大的雷诺数Re(Recri=240~
470),前平后弯的不对称气泡的流动比完美球状气

泡的流动更稳定。气泡尺寸越大,其表面张力引起

的内压越小,因而变形程度也越大,如图4所示。
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图4 不同直径气泡形状的变化

Fig.4Changesofbubbleshapeswithdifferentdiameters

2.1.2 气泡形变的影响

为考察气泡形状变化对其运动路径的影响,本文

采用聚丙烯固体球(密度约为880g/cm3)进行对比,

发现其上升轨迹仍然是之字形,如图5所示。这说明

形变并非触发气泡之字形运动的充分条件,它也是一

个运动伴随现象,是气泡适应流动的结果。

图5 固体球在水中的上升轨迹

Fig.5Pathofsolidballrisinginwater

2.2 之字型运动阶段

2.2.1 之字型轨迹运动特征及机理

触发之字形运动后,气泡轨迹开始偏转,首先

发生之字形偏转。图6所示为之字形运动各参数

变化曲线及频谱图,x方向为水平摆动方向,z方

向为上升方向,u、w 分别为x方向、z方向速度,q
为合速度。之字形运动阶段,气泡运动具有如下

规律:
(1)x、z方向的速度和加速度均振荡变化;
(2)x方向的速度和加速度与其轨迹频率保持

一致,z方向的速度和加速度频率约为轨迹频率的

2倍;

(a)气泡位移、速度随时间的变化

(b)气泡位移及速度频谱分析图

(c)气泡位移、加速度随时间的变化

(d)气泡位移、加速度频谱分析图

图6 气泡之字形运动规律

Fig.6Zigzagmotionlawofbubble
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(3)w 远大于u,和q变化趋势一致;
(4)气泡由转折点向一侧运动的1/2周期中,x

方向前1/4周期气泡做加速度减小的加速运动,后

1/4周期做加速度增大的减速运动;z方向前1/4周

期气泡做加速度先增大后减小的减速运动,后1/4
周期做加速度先增大后减小的加速运动,2个1/4
周期内加速度方向不同。

气泡的运动与周围的流体有关,其加速度可以相

对地反映受力大小。气泡主要受浮力Fn 及气泡尾部

的牵引力Fv两个力影响。Fv来源于气泡尾部的涡流,
其边缘速度v约为来流速度(气泡上升速度),根据伯

努利方程,可得漩涡边缘处的压力[25]为

p=p0-12ρv
2 (2)

来流速度越大,漩涡边缘处的压力越小,气泡受到的

牵引力Fv 就越大,漩涡内部的流动情况这里不讨

论,因为它无法直接影响气泡的运动。浮力Fn 与

气泡体积有关,空气是可压缩的,其压缩性与马赫数

Ma有关,当 Ma<0.3低速流动时,可视为不可压

缩[26],因此这里可认为气泡体积不变,浮力大小

不变。
由图6可知,气泡速度在某一范围内振荡,无单

调性变化,即气泡所受浮力与尾涡牵引力达到动态

平衡。图7为气泡运动的半个周期(运动轨迹为图

7(a)实线加粗部分)尾涡的变化,右侧为x轴正向,
上侧为z轴正向,其受力分析如表1所示。整个过

程中,气泡始终保持着竖直向上的速度。

(a)半周期轨迹 (b)涡平衡 (c)右侧尾部涡脱落 (d)右侧涡完全脱落 (e)右侧尾部涡生成 (f)涡重新平衡

图7 气泡之字形轨迹半周期运动尾涡及受力图

Fig.7 Wakevortexandforcediagramofhalfperiodicmotionofzigzagtrajectoryofbubble

表1 气泡之字形轨迹半周期运动受力分析

Table1forcediagramofhalfperiodicmotionofzigzagtrajectoryofbubble

气泡位置
振荡中间

位置(b)
向x方向运动的

1/4周期内(c)
转折点(d)

向x负方向运动的

1/4周期内(e)
振荡中间位置(f)

尾涡情况 涡平衡 右侧尾部涡脱落 右侧涡全部脱落 右侧尾部涡生成 涡重新平衡

所受牵引力Fv 和

浮力Fn 变化情况

两侧 Fv 平 衡,浮

力Fn 与牵引力合

力平衡

右后侧 Fv 减 小,

外力 的 合 力 方 向

左上

外力 的 合 力 方 向

向左

右后侧Fv 出现,外

力的合力方向左下

两侧 Fv 平衡,Fn
与Fv 合力平衡

气泡 速 度v 和 牵

引 力 Fv 的 变 化

情况

v最小

v增加(az 为正),

尾部涡边缘流速增

加,左后侧Fv 增加

v最大

v降 低(az 为 负),

尾部涡边缘流速降

低,左后侧Fv 减小

v最小

x方向加速度ax ax 为0 ax 反向增加 ax 反向最大 ax 反向减小 ax 为0

z方向加速度az az 为0

az 先 增 加(右 侧

涡逐渐脱落)后减

小(左侧涡涡强逐

渐增 大),但 始 终

为正

az 为0

az 反向先增加(左

侧涡 逐 渐 回 复)后
减小(左 侧 涡 涡 强

逐 渐 减 小),始 终

为负

az 为0
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2.2.2 之字型尾迹运动特征

气泡之字形运动阶段,频率f随直径d 的增加

而减小。根据下式

f=Srv
d

(3)

其中v、d取之字形运动过程的平均值,得到气泡之

字形运动的Sr值约为0.055,如图8所示,气泡轨

迹频率即为尾迹涡频率。Tomboulides等[27]通过

黏性不可压缩球体绕流数值模拟,得到Re=1000
时,球后尾迹脉动的Sr约为0.195,大于气泡尾迹

脉动频率,说明当尾迹涡驱动气泡产生之字形运动

时,尾迹本身的振荡频率也受到了阻碍。

图8 气泡之字形运动频率与直径的关系

Fig.8Relationshipbetweenzigzagmotionfrequencyand
diameterofbubbles

2.3 螺旋形运动阶段

2.3.1 气泡运动的几种形式

气泡在水中的运动,除了之字形外,还可能继续向

第3个维度发展,其整体的运动轨迹有图9所示的几

种形式。

(a)之字形-椭圆形

 
(b)椭圆形

(c)长轴方向变化的椭圆形

 
(d)椭圆形-圆形(螺旋)

图9 气泡的其他运动轨迹

Fig.9Otherpathsofbubble

2.3.2 气泡螺旋运动轨迹特征

图10为气泡轨迹从竖直向上发展为之字形、最

终发展为螺旋形过程中,x、y、z方向气泡速度和加

速度变化曲线及螺旋形运动的频谱分析。0.1s后

气泡由竖直运动发展为之字形运动,0.35s之后发

展成较为标准的螺旋形轨迹。x和y 方向的轨迹相

差1/4个轨迹运动周期,x、y方向的位移和速度振

荡频率发生在一个区间内,z方向上速度没有振荡

运动,加速度的频率约为x、y方向频率的4倍。

(a)气泡位移、速度随时间的变化

(b)气泡位移、速度频谱图

(c)气泡位移、加速度随时间的变化

(d)气泡位移、加速度频谱图

图10 气泡螺旋形运动规律

Fig.10Zigzagmotionlawofbubble
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由之字形运动机理可知,气泡的路径变化是由

于尾涡脱落及其边缘负压区的变化,尾涡在一个平

面左右两侧的不对称变化使气泡左右两侧受力不均

从而产生之字形运动。气泡螺旋运动的速度在之字

形运动速度振荡区间内,因此尾迹的不对称脱落模

式未发生变化,与气泡之字形运动平面相垂直的方

向发生扰动后,也会触发之字形运动,形成有规律的

尾涡振荡运动,气泡轨迹进而向第3个方向(y 方

向)发展形成三维螺旋运动。
同时,之字形运动尾部涡半周期内脱落一次,而

x、y方向的振荡运动相差1/4个周期,证明涡脱落

点沿气泡尾部旋转。同时,两个相互垂直的方向尾

部涡脱落的交错叠加,致使在一个运动周期内,z方

向加速度的振荡频率是x、y方向的4倍。
气泡运动过程中,由于气泡形状等种种因素,

x、y平面内发生的尾部涡的变化及脱落不一定完全

相同,这导致了气泡轨迹多种多样,如图9所示。

2.3.3 气泡螺旋运动尾迹特征

气泡螺旋形运动的频率规律依旧可以用Sr来

表示。图11给出了气泡螺旋形运动频率与直径的

关系,Sr约在0.03~0.04之间,和之字形运动相

比,由于一个周期内多发生了一组尾部涡的脱落,因
此轨迹的振荡频率降低。

图11 气泡螺旋形运动频率与直径的关系

 Fig.11Relationshipbetweenspiralmotionfrequencyand
diameterofbubbles

2.4 之字形与螺旋形运动的比较

2.4.1 气泡形状

图12为气泡由之字形运动转变为螺旋形运动

的xoy平面轨迹及两个垂直面内气泡的纵横比变化

曲线,其中相同颜色的点代表同一时刻。气泡轨迹

由二维之字形运动转变为三维螺旋运动时,纵横比

的大小及其振荡幅度均逐渐减小。之字形运动时,
气泡受一个平面内方向来回振荡的尾涡牵引力,形
状变化剧烈;螺旋形运动时,尾涡绕气泡尾部旋转,
因此其形状变化不大。

(a)xoy平面内轨迹

(b)正面纵横比

(c)侧面纵横比

图12 气泡路径由之字形发展为螺旋形的形状纵横比变化

Fig.12Theshapeaspectratiochangeofbubblepathfrom

zigzagtospiral

由图12同时可知,之字形运动气泡形状更扁,
螺旋形运动气泡形状更圆。图13为气泡尾部低压

区的移动情况,其中点代表低压区,之字形运动时形

状较扁,气泡尾部低压区在一个平面内来回摆动,螺
旋形运动时形状较圆,低压区绕气泡尾部转动。低

压点的移动路径取决于气泡的球度:气泡越扁平,低
压点趋向于通过极点转移,因而容易产生之字形路

径;气泡越圆,则越容易绕纬线转移,从而产生螺旋

路径。总之,沿经线或纬线转移时,低压点自动选择

最短路径。
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(a)之字形运动

 
(b)螺旋形运动

图13 气泡尾部的低压区移动情况

Fig.13 Movementoflowpressureareaattheendofbubble

2.4.2 运动速度

图14为直径为3.5mm的气泡之字形运动和

螺旋形运动的速度变化,螺旋形运动时的速度明显

高于之字形运动。一般情况下,气泡之字形运动最

终会转变为螺旋形运动,证明尾迹运动会使气泡逐

步发展到速度更高的运动模式。

图14 气泡之字形运动和螺旋形运动的速度比较

Fig.14 Velocitycomparisonbetweenzigzagandspiralmo-
tionsofbubbles

3 结 论

本文通过实验探究气泡在水中的形状变化及运

动规律,发现了气泡在水中不同的运动轨迹,并将路

径和尾迹运动进行耦合以研究其运动机理,详细结

论如下。
(1)气泡的形状变化不是触发之字形运动的原

因,而是之字形运动的伴随结果。
(2)气泡之字形运动时,受到浮力和尾涡牵引力

两者共同作用而达到动态平衡。尾涡的脱落及边缘

负压值的振荡是导致气泡摆动的直接原因。
(3)气泡的之字形运动也会扩展到第3个方向,

形成螺旋运动,此时尾部的低压区绕气泡尾部转动。
(4)尾迹涡影响气泡产生轨迹变形时,其本身的

振荡频率也会受到阻碍。之字形运动振荡频率低于

绕流静止球体尾迹频率,螺旋形运动多发生了一组

尾迹涡的脱落,其轨迹振荡频率更低。
(5)和之字形运动相比,螺旋形运动时气泡的形

状更加偏球形,且速度也更大。
本文从宏观受力的角度,将气泡路径和尾涡耦

合起来,合理地解释了气泡之字形和螺旋形运动的

原因,分析了两者耦合后的种种现象。总之,本质上

气泡在水中的之字形上升和螺旋形上升轨迹,是卡

门涡街引发的物体适应流场的结果,是尾涡、形状、
路径耦合相互影响导致的结果。
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