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静止均匀环境中气泡射流特性的研究
——数学模型及试验资料的分析 (Ⅰ)

�

王双峰, 槐文信, 李　炜

(武汉水利电力大学河流工程系, 湖北 武汉 430072)

摘要: 已往对气泡射流的理论研究, 主要集中在半经验和积分模型方面, 对流动结构揭示很少。给

出了气-液两相流两方程湍流模型。为了加深对气泡射流规律的理解和为数值计算建立对比基础,

提出了一组参考量, 对 Sun 和 Faeth 的试验资料进行了整理。
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图 1　静止均匀环境中铅直气泡

射流示意图

Fig. 1. F low schematic

气泡射流是气-液混合物从喷口流入环境流体, 并同其混合

的流动状态。由于两相混合物射流与周围流体存在流速差, 在流

体粘性作用下将形成动量的交换, 从而带动和卷吸环境流体进

入射流, 形成混合区 (图 1)。混合区周围流体的滞止作用使得射

流流速比轴线上的要小, 而轴线附近流速均匀分布的区域叫做

射流核。从喷口到混合区扩展到轴线上的这一段, 叫做气泡射流

的形成区, 其后称为形成后区, 在两区之间有一段过渡区。

气泡射流在工程中具有广泛的应用价值, 例如减轻波浪对

建筑结构的破坏, 在河口用气泡幕防止盐水入侵, 控制水库和湖

泊中的分层结构以改善水质, 加速反应装置中的物质混合、交换

及化学反应过程, 防止水路和港口结冰, 为水生生物增氧等等。

对于气泡射流的研究, 到目前为止, 发表的论文甚少。在试验方

面, Sun 和Faeth ( 1986) 对静止均匀环境中的圆形气泡射流进

行了比较详细的试验研究, 取得了很有价值的成果。在数值模拟方面国外学者也做了初步探讨。

本文从双流体概念出发, 结合气-液两相流的特点和静止环境中铅直气泡射流的特征, 建立

了两相湍流流动的两方程模型。同时为了加深对气泡射流规律的理解和为数值计算建立对比基

础, 提出了一组参考量对 Sun 和 Faeth ( 1986) 的试验资料进行了整理。

第 11 卷 第 1期

2000 年 3 月　　
水 科 学 进 展

ADVANCES IN WAT ER SCIENCE

Vo l. 11, No . 1

　 M ar . , 2000　

� 收稿日期: 1998-10-09; 修订日期: 1999-03-01

基金项目: 国家自然科学基金 ( 59879019) 和教育部博士点基金资助项目 ( 9349304)。

作者简介: 王双峰 ( 1971- ) , 男, 河南人, 武汉水利电力大学河流工程系博士, 主要从事流体力学方

面研究。



1　湍流气泡射流的基本控制方程

静止均匀环境中的气泡射流, 如果不考虑表面水平流区, 可看作是薄剪切型稳定流动, 垂

直于主流方向 ( r 方向) 的扩散通量远大于主流方向 ( z 方向) 的扩散通量, 垂直主流方向压力

梯度很小, 可以忽略不计。这类流动的特点意味着有 u z� u r , �/ �r� �/ �z 和�p / �r= 0, u z 和u r分

别是 z 和 r 方向的平均流速; 同时对于恒定流动有 �/ �t= 0。考虑到这些特点, 给出了柱坐标系

下控制气泡射流的两相流 k-�湍流模型 [ 11]。

1. 1　平均运动方程

各相平均运动由它们的动量方程和连续性方程控制。

液体相的轴向 ( z 方向) 动量方程
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液相连续性方程
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总体连续性方程

 1 +  2 = 1 ( 5)

　　在这些方程中, u是液体相的平均速度; v 是气体相的平均速度; 下标 1和 2分别表示液体

和气体相; 下标 z 和 r 分别表示轴向和径向的分量;  是相体积分数; p 是平均压力; �是物质
密度; k 和 �分别是液相湍动能和湍动能耗散率; v t 是湍流粘性系数; !f 是湍流 Schmidt 数; g

是重力加速度。对于静止环境中的气泡射流, 并且不考虑表面流区, 可将垂向压力看成静压分

布。注意到 �p / �r≈0, 气体相的径向动量方程可类似轴向动量方程写出, 这里不再赘述。

液相湍流粘性系数用 k 和 �表示

v t1 = C#k
2
/ � ( 6)
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　　其中经验常数 C#按照 Rodi建议的关系式确定

C# = 0. 09 - 0. 04f , f = R
∃um

�uc

�z -
�uc

�z

0. 2

( 7)

　　式中　u c是轴线流速; ∃um 是流动断面上最大流速差; R 是气泡射流宽度。

方程组中另外 3个量 ∀r , Cv , v t2将在下面讨论。

1. 2　相间动量传递驰豫时间 ∀r 和虚拟体积Cv

∀r 的表达式为　∀r= d
2�2 f ( Re ) / ( 18#1) = ∀r 0f ( Re) ( 8)

式中　d 是颗粒 (气泡) 直径; #1是液体相动力粘性系数; ∀r0= d
2�2/ ( 18#1) 是按 Stokes阻力

定律确定的驰豫时间; f ( R e)是颗粒雷诺数R e的函数; Re= �1�u - v
!�d/ #1, �u - v

!�是两相相对
速度的大小。就气泡射流来说, f ( Re )可拟合阻力公式确定

f ( Re ) = ( 1 + Re
2/ 3

/ 6)
- 1
　　　　0. 2≤ Re≤ 800 ( 9)

　　虚拟体积 Cv 是气泡相体积分数  2的函数, Zuber、Wijngaarden 和 Mokeyev 等得到的结果

可归纳为
[ 5]

Cv(  2 ) = 1/ 2 + C 2 ( 10)

但它们对系数 C 的取值变化较大, 分别为 1. 5, 1. 39和 2. 1, 在求平均后取 C= 1. 66。

1. 3　气体相的湍流粘性系数 v t2

一般认为散相的湍流脉动是由于追随流体脉动而产生的, 颗粒通常并不能完全跟随它周围

的流体, 所以 v t2比流体的湍流粘性系数 v t1要小, 具体差别与颗粒运动的驰豫时间以及局部湍流

特性有关。根据 Peskin
[ 6]理论, 有

v t2/ v t1 = 1 - 3T
2
L�% 2

/ [ 15v t( K + 2) ] ( 11)

式中　K = 2∀t0 / T L ; ∀t0= �2d
2
/ ( 18#1 ) ; T L= 5k/ ( 12�) ; T L 是 Lag range积分时间尺度。

从上式容易看出, 对于快速响应 ( ∀r 0→0) 的系统, 颗粒能紧随周围流体运动, v t2≈v t1。在

实际中, 这种情况可能在流体粘度很大, 或颗粒密度和尺寸较小的时候出现。

1. 4　液体相湍动能和湍动能耗散率的模型方程

湍动能 ( k) 方程
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　　湍动能耗散率 ( �) 方程
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　　在方程 ( 1) ～ ( 4)、( 12) 和 ( 13) 中含有一些模型常数, 其中C3 , !f 和 C�3是单相湍流 k-

�模型所没有的, Elghobashi等通过分析气-固两相圆形射流的试验资料, 给出了自己模型中的

常数值或表达式 (表 1) , 并强调需要更广泛的实测资料以便得到具有一定普适性的模型常数值。
表 1　模型常数

Table 1. Constants of the model

C2 C3 !f !k C# !� !�1 !�2 !�3
0. 5 0. 1 1. 0 1. 0 方程 ( 7) 1. 3 1. 44 方程 ( 14) 1. 0

!�2 = 1. 92 - 0. 0667f ( 14)

　　本文建立的两相流湍流模型的过程同 Elghobashi的模型相比, 有所不同, 除结合气-液两相

流的特点比较全面地考虑了相间动量传递外, 对一些湍流相关项也采用了新的模拟方法, 所以

能否引用Elghobashi建议的模型常数还有待深入探讨。但是限于本文工作重点, 暂且认为表 1

中确定的数值至少对射流是适用的, 计算时可以使用。

2　边界条件的确定

对于具有轴对称结构的圆形气泡射流, 若把坐标原点放在喷口中心, 则只需取流场纵剖面

的一半作为计算区域, 即D = ( z , r) ∈ ( z b, H ) × ( 0, L )。进口位置 z b 视不同情况而变化,

轴向计算范围H 由要计算的断面高度确定,径向范围L 应足够大,以保证边界条件能正确输入。

这一流动问题的定解条件为:

　　 ( 1) 轴线边界　z≥0, r= 0, u r= v r= 0, �( uz , v z ,  2, k , �) / �r= 0 ( 15)

　　 ( 2) 外缘边界　z≥0, r= L ; u z= u r= v z = v r=  2= k= �= 0 ( 16)

　　 ( 3) 喷口条件　z = 0, 0≤r≤D 0/ 2; uz = U 0, v z= V 0 ,  2=  20, u r= v r= 0,

k= kcexp ( - 1. 7r
2
) , �= �c exp ( - 1. 7r

2
) ( 17)

其中喷口轴线上 k c= 0. 06U
2
0, �c= 0. 06U

3
0 / D 0。数值试验表明, 在没有喷口处湍动能和湍动

能耗散率分布试验资料的情况下,采用上述的假设所得到的计算结果同流场试验结果吻合较好,

可参阅李炜和槐文信的著作 ( 1997)。对于上述偏微分方程采用有限分析法进行求解, 其格式见

槐文信的论文 ( 1993)。

3　均匀环境中气泡射流的试验分析

　　本部分主要就Sun和 Faeth 的成果进行分析整理。1985年, Sun和 Faeth对均匀环境中的

情况作了比较详细的试验和理论分析, 试验条件列在表 2中, 试验中流动均为湍流。

3. 1　液体相轴线流速的沿程变化

为了整理现有试验资料, 首先由量纲分析法建立一组参考量。
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图 2　气泡射流液相轴线流速沿程变化

规律

Fig. 2. L iquid velo city at center line a-

long the axis

表 2　试验条件

Table 2. Test condition

试验条件 试验 1 试验 2 试验 3

水的流量/ m L·s- 1 32. 7 32. 7 32. 7

空气流量/ m L·s- 1 0. 82 1. 64 3. 27

喷口气体体积浓度/ % 2. 4 4. 8 9. 1

喷口流速 u0/ m·s - 1 1. 65 1. 68 1. 77

初始雷诺数 R e 8740 8860 9380

气泡体积平均直径/ mm 0. 99 1. 04 1. 09

　　静止均匀环境中, 气泡射流的流动特性主要受喷口初

始动量 M0、浮力强度 W 0和环境流体密度�a的控制, 以质

量 [m] , 长度 [ L ] 和时间 [ t ] 为基本量纲, 则 M 0、W 0

和 �a的量纲分别为
M 0= �au2

0&D 2
0( 1-  20 ) / 4　　　　　 [mL / t

2
]

W 0= g (�a- �) u0 20&D 2
0/ 4 [mL / t

2
]

�a [m/ L 3 ]

有量纲分析可得以下参考量:

参考长度　z r= M
3/ 4
0 W

- 1/ 2
0 �- 1/ 4

 ; 参考速度　u r= M
- 1/ 4
0 W

- 1/ 2
0 �- 1/ 4

 

用 z
+ = z / z r 和 uc= u/ u r整理气泡射流液相轴线流速的试验资料绘于图2。从该图明显可以

看出, 在离喷口较近的范围内 ( z + 较小时) , 喷口条件不同, 轴线流速变化规律也很不相同; 当

z
+ ≥0. 4时, 三组试验的结果集中在同一条直线上, 说明轴线流速按同一规律变化, 即

u c/ ur = 7. 22( z / z r ) - 0. 912 ( 18)

由图 2也可发现, 试验 1、2和 3中轴线流速开始以 ( 1) 式的规律变化时, 对应的 z
+ 值 ( z

+
cr ) ,

分别约为 0. 2、0. 3和 0. 4。

3. 2　两相流速在断面上的分布

用 uz / uc 和 r/ r u来整理液相流速沿径向分布的试验结果, 如图 3所示。可以看到, 当 z / D 0

= 8时, 该相流速分布已达到自相似, 而且分布可拟合成下列高斯型曲线

uz / uc = exp[ - 0. 70( r / ru ) 2. 0 ] ( 19)

图 3　气泡射流液相流速断面分布

Fig. 3. L iquid velocity distribution at cr oss section

图 4　气泡射流气相流速断面分布

Fig. 4. Gas velocity distribution at cr oss section

　　图 4是气相速度断面分布的试验结果。气相速度断面分布也具有相似性, 且符合高斯分布,
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但达到自相似需要更长的调整距离, 应该在 z / D 0= 8～24之间。这是因为气泡平均运动显著受

液相制约, 液相流速结构稳定后, 气相在此基础上继续调整才可能形成比较稳定的运动形式。气

相速度分布的拟合公式为

v z / v c = exp[ - 0. 405( r / r u) 1. 7 ] ( 20)

其中 v c是气相轴线流速。从图 4可看出, 气泡射流中气泡存在的范围约为 r/ r u= 1. 55。

3. 3　湍动能和雷诺切应力在断面上的分布

图 5和图 6分别给出了试验1和试验 3湍动能断面分布的测量结果。由图5可以看出, z / D 0

= 8断面上湍动能较小, z / D 0= 24和 z / D 0= 40处湍动能分布形式接近, 可认为是相似的。由图

6可以看出, 试验 3中湍动能断面分布比较剧烈, z / D 0= 24时湍动能比试验 1小, 而 z / D 0= 40

时却比试验 1大, 特别在靠近轴线的区域湍动能增加更显著。

图 5　湍动能断面分布 (试验 1)

F ig . 5. Turbulent kinet ic ener g y distr ibut ion

( T est 1)

图 6　湍动能断面分布 (试验 3)

F ig . 6. T urbulent kinetic ener gy distribution

( Test 3)

图 7和图 8分别是试验 1和试验 3雷诺切应力断面分布的测量结果。在两张图中, 断面分

布的自相似趋势很明显, 对试验 1, 雷诺切应力最大值发生在 r / ru= 0. 72处, 其值为u
′
zu
′
r / u

2
c=

0. 0196; 随着气相浓度的增加, z / D 0= 40断面上, 试验3中的雷诺切应力比试验1有所增大, 最

大值发生在 r / ru= 0. 78处, 其值为u
′
z u
′
r / u

2
c= 0. 0208。

图 7　雷诺切应力断面分布 (试验 1)

F ig . 7. Turbulence shear str ess pr ofile ( T est 1)

图 8　雷诺切应力断面分布 (试验 3)

F ig . 8. Turbulence shear str ess pr ofile ( T est 3)
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8.

Study on the Behavior of Bubbly Jets in Static Uniform Environment,

1, Mathematic Model and Experimental Data Analysis
�

WANG Shuang-feng , HUAI Wen-xin, LI Wei

(Wuhan Univ er sity of Hyd raulic and Electr ic Eng ineer ing, Wuhan 430072, China)

Abstract: For the study on the behavio r of bubbly jets in static environment , it w as mainly

used the integ ral model in the past . And there was a l it t le informat ion on the st ructur e of this

kind f low . A tw o-equat ion turbulence model for tw o-phase f low s is propo sed in this paper. In

order to understand the law of bubbly jet and give the contr ast base between the experimental

data and numerical calculat ion, the experimental data of Sun and Facth is arranged by a set of

reference scale found by auther .

Key words : bubbly jet ; tw o-phase f low ; turbulence model; experiment
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