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摘要：采用粒子图像测速仪（PIV）测量流场的速度分布，对空气泡在矩形窄缝通道内上升的尾流特性

进行了研究，分析入口平均流速和气泡直径对空气泡最终上升速度、尾流结构以及尾流场速度分布的影响。

实验结果表明：气泡的最终上升速度随气泡直径的增加先减小后增加，随入口平均流速的增加而增加；尾流

结构特性随着气泡直径的增加而改变，且扰动从流道中心向流道壁面转移；入口平均流速的增加导致气泡的

尾流结构简化，尾流场扰动变小；在距离气泡尾部小于 1.0 W（W 为流道宽度，mm）的范围内，流场扰动

明显，在大于 1.0 W的范围，扰动减弱。 
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Abstract: PIV (Particle Image Velocimetry) was used to study the velocity profile in the flow 
field and the wake characteristics of single air bubble rising in a vertical narrow rectangular 
channel. Effects of inlet average fluid velocity and bubble diameter on bubble rising velocity, wake 
structure and velocity profile were analyzed. Rising of the inlet average fluid velocity can reduce 
the wake disturbance induced by the rising bubble and simplify the wake structure. At a distance 
less than 1.0 W (W is the channel width, mm) behind the bubble tail, disturbance is greater 
compared to zone beyond 1.0 W from the bubble tail.  
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0  前  言 
已有的研究表明，空气-水两相流流型以及流

型转变准则和蒸汽-水两相流存在差异[1-3]，汽(气)

泡尾流特性是揭示蒸汽-水和空气-水两相流流型

及流型转变准则差异性的关键之一。目前已经开

展了较多针对无限区域或者大中等直径圆管内空

气泡运动的尾流的研究[4-7]，而对矩形窄缝通道中

空气泡运动尾流的研究还不够充分。本文采用粒

子图像测速仪（PIV）测量流场的速度分布，对空

气泡在矩形窄缝通道内上升的尾流特性进行了研

究，分析入口平均流速和气泡直径对空气泡最终

上升速度、尾流结构以及尾流场速度分布的影响，

可为揭示空气-水和蒸汽-水的两相流流型差异机

理提供参考。 
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1  实验系统和实验方法 
1.1  实验装置 

实验系统由实验本体、出入口水箱、预热器、

文丘里流量计、离心泵以及阀门组成，实验流程

如图 1所示。入口水箱距离地面 6 m，利用重位

势能获得实验段所需的稳定的入口流速，离心泵

将出口水箱的去离子水注入到入口水箱以实现去

离子水的循环利用。实验段横截面为矩形，截面

尺寸 60 mm 2 mm，高 950 mm，实验本体出入

口接管均为 Φ 21.3 7。 
 

 
图 1  实验系统流程图 

Fig. 1  Flow Diagram of Experiment Loop 
 

空气泡通过注入获得，由关断阀开关控制注

入的空气泡的大小。待空气泡上升稳定后，汽泡

的形状和体积不再有明显变化，此时通过高速摄

像仪所拍图片获得蒸汽泡和空气泡的大小和形

状，通过 PIV以及 Techplot软件对 PIV数据进行

后处理获得流场。 

1.2  测量技术 
本实验使用的 PIV设备包括光源系统（激光

器、片光源镜头组等）、拍摄系统（CCD 照相机）、
控制协调系统（同步器）、示踪粒子发生系统（颗
粒发生器）以及专用图像数据处理和流场显示系
统（insight 3G软件包及其外部接口）。所用激光
强度为 200 mJ/脉冲，激光束的厚度为 1~2 mm，
激光时间间隔 0.1 s ，激光波长 532 nm，经过球

面镜变为 534 nm进入 CCD相机。PIV拍摄需要
采用示踪粒子，示踪粒子为表面有荧光剂涂层的
空心玻璃球，密度与去离子水的密度相当，直径
为 8~12 m 。 

1.3  实验工况 
实验研究了不同入口平均流速下体积当量直

径为 2.0~24.5 mm 的空气泡的上升速度，并对 3

种典型气泡形状（椭球、摆动帽状及帽状气泡）

在不同入口平均流速下的尾流特性进行了研究。

尾流特性实验工况见表 1，所有实验均在常温

（15℃）和大气压下进行。 

根据 White 等[8]的研究，气泡运动分为 3 个

控制区域：粘性力控制区域、界面力控制区域和

惯性力控制区域。粘性力采用无量纲数 Y表征，

界面力采用埃奥特沃斯数（Eo）表征，惯性力采

用弗雷德数（Fr）表征。当 Y 53 10  时，粘性力

可以忽略；当 Eo 70 时，界面力可以忽略；当

Fr 32.5 10  时，惯性力可以忽略。本实验系统的

无量纲数 Y 为 102.07 10 ，Eo 为 2.37，Fr 在入口

平均流速为 0 时为 0，在入口平均流速不为 0 时

均大于 32.5 10 ，因此静止流体内汽泡上升由界

面力主导，流动流体中汽泡上升由界面力和惯性

力共同主导。 
 

表 1  实验工况表 
Table 1  Test Conditions 

序号
体积当量直径 

ved /mm 
空气泡形状	

附加流体速度/ 

m·s-1	

11 5.9 椭球 0 

22 9.7 摆动帽状 0 

33 13.5 帽状 0 

44 5.9/6.1/5.9 椭球 0~0.2 

55 13.5/13.9/13.4 帽状 0~0.2 

 

2  结果与讨论 
2.1  空气泡上升速度 

为证实实验方法的正确性以及实验数据的有
效性，首先将本实验所得气泡上升速度和 Clift等
[9]以及 Bohm 等[10]的实验结果进行了对比。Clift

实验条件为纯净气泡和污染气泡在无限大空间静
止流体内上升，Bohm 的实验条件为空气泡在矩
形窄缝通道 5 mm 160 mm 1500 mm内上升。气
泡的绝对上升速度 b,tU 是指在稳定状态下测量所

得的气泡上升速度；气泡的相对上升速度 b,relU 是

指气泡绝对上升速度 b,tU 减去入口平均流速 l,avU

所得差值；入口平均流速 l,avU 为单位时间内通过

实验段单位横截面的流体体积。 
不同附加流速下单个气泡的绝对上升速度随

着气泡直径的变化规律和 Clift 等[9]的静止流体

内单个纯净气泡上升的规律一致，即在直径大于

某个临界直径后，单个气泡的最终上升速度随着

气泡直径的增加先减小后增加，这是纯净流体内

单气泡上升的固有特性，Bohm[10]的实验数据也验
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证了这一点。 

静止流体内，本实验的气泡绝对上升速度和

Clift的数据主要存在 2点差异：一是同直径气泡

的终极上升速度小于 Clift的实验数值；二是当气

泡直径大于 9.9 mm时，本实验中气泡的上升速度

不再受气泡直径的影响，而 Clift的结果为当气泡

直径大于 6.0 mm时，气泡上升速度随气泡直径增

加而增大。二者的主要差异是由于矩形窄缝通道

内气泡边界与固体壁面或者近壁液层之间存在相

互作用导致。 

Figueroa-espinoza[11]研究了壁面约束对单个
气泡上升的影响，发现当气泡为直线运动时，约
束条件下气泡曳力系数与无约束条件下气泡曳力
系数的比值为 3( )=1+8F s s ，当气泡为摆动运动时，
该比值 3( )=1+80F s s ，其中 s为约束因子，定义为
气泡半径与壁面间隙的比值，取值范围为 0（无
约束）到 0.5（气泡和约束壁面刚好接触），这说
明壁面对气泡的影响受约束因子 s以及气泡运动
轨迹的影响。根据气泡平衡时竖直方向浮力和曳
力相等，有： 

2
b D l b,t b

1

2
gV C U A    

式中，  为流体和空气泡的密度差，kg/m3；g为

重力加速度，m/s2； bV 为空气泡的体积，m3； DC

为气泡的曳力系数； l 为流体密度，kg/m3； 2
b,tU  

为气泡的最终上升速度，m/s； bA 为空气泡的表

面积，m2。由上式可得速度表达式： 

2 b
b,t

D b

2gV
U

C A
  

代入 (s)F 可得： 
2
b,Clift 3D

2
D,Cliftb,t

1 1
U C

ks
CU

     

式中，k为常数，由气泡运动轨迹决定。因此 Clift

的无限大区域中气泡终极上升速度高于本实验

数据。 

    同理，因为 Bohm的流道间隙（5 mm）比本

实验的 3 mm大，相同气泡直径的约束因子小于

本实验，因此： 
2 3
b,Bohm D

2 3
D,Bohmb Bohm

1
1

1

U C ks

CU ks


  


 

相同条件下 Bohm 的气泡运动速度大于本实

验。本实验中，气泡速度在某个直径之后不再有

明显变化，由速度表达式可知，此时应满足条件： 

b

D b

const
V

C A
  

一般情况下认为，气泡在流动流体中的上升

速度近似等于气泡在静止流体中的上升速度与流

体平均流速之和，本实验对该设想进行了验证。 

单个空气泡的相对上升速度，当气泡体积当

量直径小于 9.9 mm 时，气泡在流动流体中上升

的速度小于气泡在静止流体中的上升速度与流体

流速之和，且流体入口流速越高二者差值越大；

即流体流速存在会降低气泡在其中的相对上升速

度；这可能是因为小于 9.9 mm 的气泡运动轨迹

为之字形，容易受到截面速度扰动的影响，加剧

摆动，导致曳力增加所致，也可能大的入口平均

流速引起大的气泡形状改变所致。当气泡直径大

于 9.9 mm 时，气泡在流动流体中上升的速度近

似等于气泡在静止流体中的上升速度与流体流速

之和；可能是因为气泡大到占据整个流道间隙，

同时流道宽面的流速分布接近均匀，从而流体流

速对气泡上升的影响直接体现在平均速度上。

Bohm[9]的实验的气泡直径小于 9.9 mm，气泡在

流动流体中上升的速度大于气泡在静止流体中的

上升速度与流体流速之和；Bohm 认为该现象是

由于实验通道截面速度分布不均匀所致；流道中

心流速高两侧流速低，而气泡是在流道中心上升，

因此上升速度的增加幅度大于入口平均流速。两

者规律的差异可能是由于流道的纵横比或流道间

隙的差异导致，这说明流道截面尺寸对气泡在不

同入口平均流速下的相对上升速度有影响，需进

一步研究。 

综上，矩形窄缝通道内气泡的上升速度值以
及速度随气泡直径的变化规律与无限大区域气泡
上升不同，可能会影响到气泡与流体之间以及气
泡之间的相互作用。 

2.2  空气泡直径对尾流结构的影响 
与无限大区域中气泡上升的尾流结构相比，

矩形窄缝通道内气泡会受到壁面的影响，且气泡
尺寸决定了壁面影响的大小，本文采用 PIV测量
流场的速度分布，研究矩形窄缝通道内空气泡直
径对尾流结构的影响。 

直径 5.9 mm 的小气泡，具有椭球形状和正

弦轨迹，气泡小且运动于流道中间，壁面作用不

明显，其运动速度每改变一次方向尾流中就会产

生一个涡，全部分布在气泡运动轨迹的两侧。此
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时，尾流结构和无限大区域静止流体内气泡尾流

结构相似[10]：直径 9.7 mm的中等大小的空气泡，

具有摆动帽状形状和直线轨迹，壁面对尾流有一

定影响，尾流中存在 2个对称的涡，分布在整个

流道截面，涡的直径和长度均大于小气泡；直径

为 13.5 mm的大气泡，具有帽状形状和直线轨迹，

壁面作用显著，尾流中分布着 2个狭长且结构复

杂的长涡，涡均靠近壁面且远离气泡轨迹。 

综上，矩形窄缝通道引起的壁面效应使气泡

尾流结构与无限大区域中气泡上升不同，气泡越

大，壁面效应对尾流结构的影响越明显，尾流扰

动越靠近壁面。 

2.3  入口平均流速对气泡尾流的影响 
2.3.1  入口平均流速对尾流结构的影响  实际
应用中，气泡不仅在静止的流体中上升，还在流

动的流体中上升。为获得流动流体对气泡尾流的

影响，基于 PIV测得的流场的速度分布，研究椭

球形和帽状空气泡在不同入口平均流速（0.0、

0.05、0.2 m/s）的尾流结构。 
随着入口平均流速增加，椭球形空气泡尾流

中涡的数量减少直到消失。入口平均流速增加时，

气泡轨迹的摆动幅度明显减小，这表明外加流体

速度场通过尾流流场给气泡施加了一个附加力。 

入口平均流速增加，帽状气泡尾流中涡宽度

减小，涡结构简化，形状更加狭长。当入口平均流

速为 0.2 m/s时，帽状气泡尾流中仍然有扰动，而椭

球形气泡尾流中基本没有扰动，这表明气泡越大，

其尾流中近壁处流速越大，扰动越强，附加流场对

大气泡尾流的影响弱于对小气泡尾流的影响。 

Zenit[12] 测量了大直径圆管中摆动气泡尾流
中的流线涡，并根据涡参数计算了气泡所受的侧
向升力。根据 Zenit 的分析可推知，入口平均流
速增加，导致气泡尾流中涡数量和尺寸都减小，
扰动减小，可推知空气泡所受的侧向升力小于空
气泡在静止流体中上升所受到的，从而气泡的运
动轨迹横向位移减小，趋向于直线运动。 

综上分析，入口平均流速带来的附加流场作

用会减弱气泡尾流中的扰动，气泡尾流的影响范

围也因此而减小，这可能会不利于气泡的聚合，

需进一步研究。 

2.3.2  入口平均流速对尾流中瞬态速度分布的
影响  入口平均流速影响尾流结构，从而对尾流
中速度分布也有影响，本文以帽状气泡为对象，

分析不同入口平均流速下气泡尾流中的瞬态速度

分布。 
（1）尾流中流体速度的纵向分布 

随着到气泡距离的增加，尾流中纵向速度先

增加后减小，在距离气泡约 1.0 W（W为流道宽

度，mm）的位置，流体速度达到最大，此后随

着距离的增加，流体速度减小。到气泡尾部距离

小于 1.0 W的区域内，流速变化幅度大，这说明

此处存在流体剧烈的混合，在该区域将有利于发

生气泡的聚合。 

本文实验规律和Nakoryakov[13] 以及 Hout[4]

的研究结果类似，获得圆管内静止流体中泰勒气

泡尾流中最大值处距离气泡尾部为 1.0 eD（ eD 为

竖直管的当量直径，mm）。本文实验数据点比较

分散，这可能是由于附加流体速度的微小脉动所

致。 

尾流中最大速度出现的位置和流体入口平均

流速相关不大，尾流中最大流体速度出现的位置

以及尾流长度与矩形窄缝截面尺寸、流体物性、

气泡直径以及流体流速等参数的关系，需要通过

量纲分析和实验数据获得经验关系式，这将为下

一步工作内容。  

（2）尾流中流体速度的横向分布 

当入口流体平均流速为零时，尾流中最大正
向速度分布在气泡运动的轨迹中心位置，最大的
负向速度分布在壁面处，最大正向速度和最大负
向速度数值相当。随着入口平均流速的增加，速
度的截面分布趋于均匀，中心速度和壁面速度的
代数差减小，这也说明入口平均流速的增加导致
气泡尾流中的扰动变小。 
 

3  结  论 
本文基于实验，对竖直矩形窄缝通道内空气

泡上升的尾流特性进行了研究，获得了入口平均
流速和气泡直径对气泡的上升速度、尾流结构以
及尾流中瞬态速度分布的影响，主要结论有： 

（1）窄缝通道间隙内气泡终极上升速度值以

及其随直径的变化规律与无限大区域不同，主要

是因为存在壁面的影响。 

（2）矩形窄缝通道气泡尾流受壁面影响，壁

面影响大小取决于气泡大小，小气泡的尾流结构

由气泡运动轨迹决定，壁面影响弱，大气泡尾流

结构由气泡和壁面间隙的液膜下落形成，壁面影
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响显著。 

（3）入口平均流速的增加导致气泡尾流结构

简化，尾流中涡的尺寸减小和数量减少，直到消失。 

（4）距离气泡 1.0 W处尾流场内纵向速度达

到最大，距气泡尾部小于 1.0 W的范围为尾流剧

烈扰动区域，有利于气泡在此区域进行聚合，该

位置受入口平均流速影响不明显。 

（5）矩形窄缝通道壁面以及入口平均流速对

气泡尾流的影响，可能会对气泡之间、气泡与壁

面之间以及气泡与流体之间的相互作用产生影

响，并最终影响到流型，还需进一步研究。 
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