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上升气泡群引起的湍流特性
‘

贾 复 柳绮年 陈学武
中国科学院力学研究所

, 比京 。

摘 要

在均质液体中对于水平均布气泡群的上升运动及其引起的液体介质中湍流运动

特性的研究表明
,

至少在气泡间距与泡的最大直径之比 倍时
,

气泡形状和泡群

平均终端速度与单气泡对应情形相近 实验用粒子示踪—二维图象处理技术
,

对

上升气泡群引起的流体湍流特性进行了分析和处理
,

从得到的脉动泣度均方根值
、

动

能衰减规律
、

积分尺度与 微尺度的演化规律以及速度关联的 自保持性等结

果看
,

这种气泡湍流可用均匀湍流理论模戈来刻画
,

并与经典的栅格后湍流特征十分

相近

关键词 湍流
,

气泡运动
,

图象处理

一 已 飞扮
、 ‘二

气泡群在液相介质中的上升运动
,

无论在自然界的江河湖海中
,

还是在诸如化工反应过程

或热工技术中
,

都是常见的基本现象之一
,

它关系着流体远动
、

动觉与质量谕运等许多亚要问

题 已有的大量研究工作多着重于
一

单气泡 气泡群少见 本身 如上升速度
、 丝飞泡形态

、

表面张

力乃至破裂
、

碰并等
,

对气泡运动引起的流体介质运动及二者间的相互咋用
,

则研究甚少 然

而后者更为复杂而具有重要的实际意义 例如对于气泡 与介质间的传质
,

如能搞清走气泡所

处流体环境的湍流状态及动力学特性
,

则相应的传质计算是相对简单为
‘

护洁〔

本文一方面是把研究在同一水平 面上均布的
、

尺寸基本相同的气泡群在上升运动中引起

的流体介质的湍流特性
,

作为考察更夏杂的气泡群上升运动的一个初步 另一方面是回答上升

气泡群能否作为液体介质中均匀湍流发生的一种工具 众所周知
,

由于栅格后的经典湍流特

征已经比较清楚
,

并被用来作为华本湍流发生机制去研究各种 更复杂的问题
,

钊如 「

和 〔们 等近期的工作 由于上升气泡群在研究分层流体巾湍流行为时具有比优点
,

故而

设想其成为另一种可供选用的湍流发生机制
,

为此
,

作为一顶先 导性基础
,

也需把这种湍流的

基本特性弄明白

上升气饱引起的湍流在研究层墙流休与揣流的相互作用
,

如湍流引起层咭的乖直混合 或

输运 时
,

能够造成一种比较简单的
“

内混合
”

与
“

外混合
”

同时存在的情形
“

内混合
”

与
“

外混
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合
”

系指造成混合的湍流发生在混合区内或区外 ,
,

它有别于纯
“

外混合
”

的振动栅格混合实

验 例如文献 〔 〕
,

及
“

内混合
”

旋转盘剪流实验 因此
,

气泡湍流在分层流研究中可能成为

一种有意义的湍流系统而引起人们的兴趣

二
、

实验装置及过程

实验是在一小型气泡湍流槽中进行的
,

整个系统如图 所示 水槽由有机玻璃板制成
,

尺

寸为 三气泡发生装置是一带孔气室 气室上表面是一可更换的孔板
,

亦作为水槽的底板
,

孔板上按等间距开设 必 的多排小孔
,

三种孔距的尺寸分别是
, 一

,

和 气源由一台微型空气压缩机提供
,

空气经减压阀通过快速电磁阀

使每孔产生一个气泡的单层泡群释放
,

也可按指定时间间隔触发电磁阀实现多层泡群的释放

实验中采用的气压为 一
。
对上述条件下产生的气泡群上升运动过程

,

由摄

录相系统实时记录
,

再以校定后的慢速回放以测定气泡形状
、

尺寸
、

变形及上升速度等
。

、、州州州州州州州州
、、,, 乙飞

·

几

盯二二
七七七

一一一卜卜

丫丫
· ‘

一 一

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
卜卜卜

⋯⋯二二一一一一一
一

一一一

图

通气室压编空气

气泡群湍流系统简图

。 民〕 基于大量实验观测
,

发现单气泡在液体中的存在和上升运动特性与劫力相似

的诸参数有关
,

如 数
、

浮力与表面张力之比的 数和表示液体物性的 数

等
,

它们的定义分别是
。

、 〔 一 —

—
,

拌

。

一 旦叠夕鲜
,

拜 ‘ △

夕

式中 是气泡体积等效球直径
,

和 △ 分别是液体密度和气
、

液密度差
, 环 为粘性系数

,
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图 正在上升的气泡群
, ,

,

为单层泡群 , 为双层泡群

。为气
一

液界面的表面张力系数
,

是气泡上升运动的终端速度 图 示出在本实验系统中

图 上升气泡群运动的位移 ‘ 与时间 的关系

产生的单层和双层泡群的典型情况 由图

可见
,

气抱属于椭球型及变形型
,

对气泡

群中诸气泡一次取样
,

得到气泡平均体积

等效球直径 介 为 。 对于气泡不同水

平间距 孔距 , 的单层
、

双层乃至三层

层间距均为 的泡群测量
,

其初始与

终端上升速度变化不大
,

对气泡群平均上

升位移 和对应时刻 ‘ 的测量
,

以最小二

乘拟合得到的平均上升速度为 。,

结果示于图
,

值亦视作 泡 群 运 动

的终端速度
,

即 一 当室温

℃时
, △户

,

,

一 , , ,

按 式计算得到
, 。 ,

·

一 , ,

以上结果与文献 【 给出的单气泡特性分

区图 图 中当 。 一 一
,

︵后勺‘

一 时
,

终端速度 一 的范围是相符的

对上升气泡群引起的流体湍流
,

主要考察在水平面内的诸特性 测试技术如文献〔 中的

粒子示踪图象处理方法 流场可视化示踪粒子为特殊处理过的直径 的白色塑料小球

厚约 一 的片光源照射在所要考察的水平面上 水槽上方设置一配有自动卷片器和同
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步闪光灯的 相机
,

按一定的时间间隔 曝光时间 △, 约 一 拍摄该平面上的粒

子运动轨迹 在实验操作中
,

我们从完全静止水体中控制一层或数层气泡群的释放
,

气泡群掠

过所考察的平面记作激发该平面上湍流发生的时刻
。,

然后按时间序列
, , , ,

⋯实时拍摄
湍流运动演化过程的多张图片 将放大的图片通过数字化仪读人微型计算机

,

获得流场的原

始信息数组
,

再由相应的软件进行计算分析
,

得到了湍流场的速度
、

动能
、

关联函数
、

积分尺度

以及 微尺度等特征量 具体作法类似文献〔

三
、

上升气泡群引起的湍流特性

继 和 , 对于均匀各向同性湍流的理论和实验作了奠基性的研究之

后
,

不少研究者们曾在不同条件下做了类似的

工作
,

如 等图列表给出栅格后的湍流特

性 包括在空气和水中 与其演化规律的小结

然而
,

正如引言中所述
,

关于上升气泡群的湍流

特性迄今尚不清楚 因此
,

我们将集中回答诸

如 上升气泡群引起的湍流在水平方向是否可

用均匀湍流 水平各向同性 为理论模式 这种

湍流演化 能量衰减 过程是否具有与风洞栅格

湍流同样的 一‘ , 规律 是否也具有速度相关

的自保持
一 特性等问题 当

然
,

对于实验系统而言
,

我们还关心气泡水平间

距 。 对应栅格的目尺寸
、

气泡层 数 气

与湍流强度
、

积分尺度等量的关系

以粒子示踪显示的湍流水平速度场的典型
图 粒子示踪的湍流水平速度场

情况
,

见图 我们对如图 的每帧图片提取的原始信息数组 二维
,

数组
,

按文献 〔

中所述关系式进行湍流场的水平分量诸统计特征量计算 瞬时速度 —
云和 莎

,

场 的 平 均 速

度—
云和 石

,

湍流 脉动 速度 —
二 和 , ,

湍流速度的均方值 —沪
‘

和
,

被统计的每帧图

片上的速度向量总数 —
,

则 “ 分量的各表达式有 , 分量同

‘ 一 生 又 毛
,

奋二

上 又 峨
丁二

奋,△“
‘声少矛﹄

劣△︸钩︸一
句“匆

目吸 、

式中 △ 是第 轨迹首末两点 坐标差值
,

亦是粒子在 △ 时间 照相曝光时间 内实际运

动距离的 分量 二阶速度关联是对场中每两根轨迹分别求相关
,

再对 范围内全部 , 对

轨迹作算术平均

“户‘ “户

·
, 一

炭粤一
·’

,

对应的相关函数则有
, 一 ‘瓦而又

一

可
,
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一,一刀凡‘
‘

一

二,、

尸

乞︸嗒派口

镇
‘乃

匀

二兰

‘
力昌众

卜 产 ,

一 扁 一 ‘一 一一 从
一一

犯
·

印
犷坑

图 湍流动能随无因次时 , 打 。 衰减关系

圣硒 —
, 二 ,单层 —

材 , , 单层 —
, 二

—坑
二 峪 , 三层 , 手 ,

—场
二 , 单层

良层

式中 彩 是场中
, 个轨迹脉动速度 “ 的均方值

,

即如 式中的 挤计算

湍流强度与湍能衰变律

和 从风洞栅格后湍流测得
,

在衰变初期湍能衰减 矿
,

及能量耗

散尺度 又
’

随时间 ‘ 成线性关系
,

这一衰减律与均匀各向同性湍流的能量方程符合相当好
,

从

算
八、弓

︵州口。︶头

,

卜己 一 一二 一

一
“。

图 ‘ 湍流微尺度 又与时 ’ , 的关系

包括 , 单层泡群情况

而从这一角度证明泛飞后湍流可以均匀各向同性湍

流为理论模型 由图象处之厂
,

”

林析
,

并按文献 中

类似的无因次动能随无量纲 距 离 产 。 的 衰 减

关系
,

我们给出了如图 弓所示的实验结果 图中示

出了三种孔距的单层气泡群和 。 时 三

层泡群在湍流发生初期 “ 。 时
,

最小二

乘拟合的湍能衰减关系墓本遵照沂 谓 线 性 衰 变 律

反一 , , ,

亦可表示为

孚“ 一 , 一 。 ,

式中 和
。

是由实验确定的常数
,

我们有

和 , 。 一 斗 以孔距 。计算 的气泡群 上 升

运动的 数 一 , , 范围为

。外一
斗

图 中还标出了 。一 斗
、

单层泡群情形 方向分最湍能衰变 手“
,

的分布 以符号甲表示
,

虽然其数值相对直线存在

一定的散布
,

但是
,

正如文献 拜口 〕中曾指出的 当两速度脉动均方很值之比 刁告 刁全、
,

时
,

可视为湍流具有均匀各向同性的性质 考察本实验结果发现
,

在 沙 肘 值小 于
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一 范围内
,

符合上述 的比值
,

从而表明了气泡群湍流动能的衰减亦可相当好地用均

匀湍流初期衰变律来刻画

对于多层气泡群产生的湍流运动
,

明显地
,

多层泡群的扰动将使湍流增强 实 验 中 用
, 。 ,

的三层泡群扰动液体
,

在泡群掠过的同一水平面上依上述方法 处

理图片
,

结果表明
,

三层泡群产生的湍流动能 武 与单层泡群有类似的衰变规律
,

其动能值

疏 恰是相对应的单层泡群 矿 的 一 倍 如果以三层泡群动能的 计 及 无 量 纲形 式
门一杯一

咨

习习习

心心心

二二二‘‘ 乞乞

拢拢 吞吞
‘‘

八八 夺夺

’ 乞乞

今

·· ,

’ , ,,

‘‘ · “ ’ 万

「「 , ,

忿‘百卜︸︼

心 。

。 一 。

一 匕 一

一
, 」 一 —

上

元勺

,八一勺卜尸﹄

图 湍流二阶速度关联的自保持特性
, , , 又声 ,实验条件均为单层泡群

。 二 , 二

一一
二 二 之

,

又二
,

—
了 。二

,

又二
,

图中符号参数分别为
△
—

了 , 二
,

几二 。
,

—
, , 。

· ,

又
,

②—
二 , 二 咚

, 几二
,

令
不 二

,

又二

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



中 国 科 学 辑 革

“子 音
““标在图 , 中

,

结果证实与单层泡群的线性衰变律符合得很好
·

此外
,

由木实验结

果
一

与同样 。 数下栅格湍流动能的比较而言
,

无论单
一

层或是多层泡群发生的湍流
, 比强度都

远低于栅格湍流的情形 参见柳绮年等
,

力学学报
,

年文章和文献〔 中的结果

二阶速度关联的自保持特性

在漏流衰变初期
,

二阶及三阶速度关联函数形状具有自模拟或 自保持性
一

,

系指二阶
、

三阶关联函数 及 及 在不同时刻 了衰变过程中
,

在无因次空间尺度
又 很小的范围内

,

只是 , 又 的函数而不直接依赖于 , ,

这是均匀各向同性湍流的贡要特

性
,

且与湍能 良变律密切相关 它由 与 在栅格湍流实验研究中发

现
,

并基于此事实发展了各向同性湍流的若干重要推论 根据湍能方程
。 ,

一 命 “

及初 明湍能衰 芝衬七有
又, , ‘ ,

孟为 。 微尺度
,

在文献 中直接测量得到的 又值与 式的理论俏相符得很好

对于州二升气泡群产生的湍流
,

我们进一步考察了二阶速度关联的自保持性 虽然如图 ,

厂一。。

二片口‘飞

,︸心‘、︸

一

乞
口

咚

一
习 ‘一一 ‘

一

一
生

心了 几了。

图 尤因次积分尺度 无 对 。 ’ 随无因次时刘

川 的变化 包括两种孔距 石 ,

单层泡群情况

一
,

单层 一五 二
,

单层
一

一
, 二

,

单层

所示在 一 范围内湍能衰减基本

符合初期衰变的线性规律
,

但这一范围对应

的湍流实际演化时间长达 一斗 自饱群

上升掠过所讨论的水平截面计算
,

显然这远

远超过了文献 〔 中所估计的湍流衰变
“

初

期
” ,

如果仍用 式估计 又值
,

则 护 约为 一

耐
,

比文献〔 中所示范围约高一个敏量

级
,

这是矛盾的 根据各向同性湍流 理 论 关

系 文献 中 “

刃护 丽可瓦子
这就是说

,

在我们的实测中如能给出湍流速

度的变形率 。, 。二 丁,

便可由 式计算出

护 百 具体作法如同柳绮年等
,

力学学报
,

年文章中所述
,
‘

对不同 ‘ 时刻的每帧照

片
‘

仁选取适当小区域内敏对轨迹湍 流 速 度
,

计算其在 方向的梯度 口 口 及 续均方值
,

从而得到 尸 值 对于孔距 , 一
、

单

层泡群的典型情况
,

图 给出了 尸 随 忿

布 由图
一

可见
,

尸 与 ‘ 之间亦存在近似的线性关系 进一 步地
,

如果 厂 与 了 的线性关系

的分

又

如 注遍成立的话
,

本结果则与 反、 时的理论道十分相近

将 力 式中相关函数
。 表示成以 凡 为自变量的 沂

、 一 又 关系
,

并将上述实测

得到的 又值代人
,

结果示于图 图 的 。 ,

分别给出了 个 了 时刻的二阶速度关联函数
、 , , 和 。 又 , , 分布

,

由图可见
,

在一小的 孟 范围内 如 又 ,

不同湍抓 衰龙
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时刻的 , 值相近
,

分布曲线的形状趋于一致
,

具有良好的自保持性质
,

因而表明
,

在均匀端流

理论中基于自保持假设下的各种推论闭可近似地应用于气泡群湍流场

根据已有的关联函数可以进一步计算出湍流积分尺度

尹。 ,

当以水平泡距 吞 和 。 , 作为特征长度和时间
,

它们的无量纲关系 。 , 了习 ,

产‘,、,

︸

示于图 图中包括了不同 。 的三组实验结果
,

表明了
‘ , 分布与文献

巾风洞栅格湍流实验的结果相类似 如果非常粗略地认为二者间是近似的线性关系
,

那么

从另一种意义上也证明了速度相关的自保持特性在气泡群湍流场中的存在

郑彩云同志参加了部分实验准备工作
,

谨致谢意
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