
 

大密度比气泡在多孔介质通道内上升行为
的三维介观数值模拟*
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本文基于格子 Boltzmann方法, 使用三维数值模拟研究了复杂多孔介质中大密度比气泡运动行为, 重点

探讨 Eötvös数 (Eo)、接触角 (θ) 和 Reynolds数 (Re)耦合作用对气泡速度、形态演化及停滞现象的影响规律.

研究发现, 在多孔介质中, 接触角增大降低了气泡速度, 并加剧速度波动, 使气泡趋于扁平化. Eo 的增大则可

显著抑制扁平化趋势, 稳定气泡速度, 使其形态更接近子弹头状. 当接触角较大且 Eo 较小时, 黏附力增强会

导致气泡停滞于多孔介质内部. 此外, Re 与接触角在阻力构成中呈竞争关系, 对气泡的平均速度具有相互增

强的作用, 而在较大接触角下, Re 增大会导致气泡尾部不稳定并易断裂. 研究还表明, 低 Eo 和低 Re 条件下

气泡速度随 Eo 增大而下降, 而在高 Eo 和高 Re 条件下则呈相反趋势, 这一现象源于气泡形态的不稳定性对

浮力和速度的影响.
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1   引　言

气泡在含多孔介质管道中上升是一种典型

的两相流行为, 其存在于大量的工业应用中, 如

CO2 驱替与封存技术 [1–3]、燃料电池开发 [4,5]、海水

淡化 [6]、地下水修复和氢能开发 [7,8], 金属泡沫强化

沸腾传热 [9–11] 等, 尤其在 CO2 注入地下盐水层的

过程中, CO2 气泡穿过岩心多孔结构的速度与形变

断裂行为对封存效率起着关键作用. 然而, 这一问

题的研究面临多重挑战. 一方面, 气液间存在复杂

的质量交换、动量交换和能量交换, 且界面极易在

表面张力的作用下出现变形、断裂和合并等不稳定

的现象; 另一方面, 多孔介质表面引发的机械挤压

与润湿作用进一步增大了研究难度. 深入分析气泡

在多孔介质中的运动规律与界面演化行为, 不仅具

有重要的科学价值, 也为上述实际应用的优化提供

了理论支持.

实验研究是探索多孔介质内气泡行为的重要

手段. Roosevelt和 Corapcioglu [12] 使用图像增强

的可视化技术, 首次量化了气泡终端速度与时间的

关系, 发现气泡在多孔介质内的垂直上升速度与时

间呈线性关系. 基于此, Corapcioglu等 [13] 提出了

评估粗糙多孔介质内气泡上升速度的模型, 研究表

明, 单个气泡在水饱和多孔介质中经过很短的运动

时间和上升距离后达到平衡, 其终端上升速度上限

为 18.5 cm/s. 随后, Ma等 [14] 系统研究了二维饱

和水多孔介质内气泡的输运特性, 发现空气喷射造

成的气泡柱特征宽度和突破时间与气体释放率呈

正比关系, 而孔隙水的横截面平均流速也与气体释
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放率正相关. Ghasemian等 [15] 采用不同仰角的玻

璃微模型研究了气泡在均匀几何水湿多孔介质内

的运移, 发现气泡平均速度与气泡长度和模型倾角

呈正弦线性关系, 同时气泡介质渗透率随气泡长度

的增大而升高. Liu等 [16] 同样采用了玻璃微珠构成

的多孔介质模型来分析气泡的上升行为, 发现气泡

平均速度随气泡长度和微珠尺寸的增大先升后稳,

而随着模型倾角和液体黏度的增大, 气泡平均速度

则持续上升.

数值模拟方法由于能够有效模拟实验研究中

难以处理的复杂多孔结构, 也成为研究含多孔介质

两相流问题的重要手段. 其中, 格子 Boltzmann方

法 [17,18] (lattice Boltzmann method, LBM)作为一

种介观数值模拟方法, 凭借其易于处理边界条件,

不需要追踪气液界面以及有良好的并行性能, 得到

了广泛应用.  目前 ,  LBM已经实现了对气液界

面的精确跟踪和气泡动力学的有效预测. Shi等 [19]

使用 Shan-Chen模型 [18] 分析了微重力条件下方孔

结构中气泡的运动和聚并行为. 研究表明, 平行排列

结构能降低气泡逃逸阻力, 而相邻气泡间距和气泡

与障碍物间距对气泡聚并时间有显著影响. Sattari

等 [20] 使用 Inamuro等 [21] 提出的多相 LBM模型,

研究了交错排列结构中气泡的分裂与聚并, 发现亲

气表面增强了气泡的黏附与分裂倾向, 中等 Eötvös

数 (Eo)条件下气泡传输性能最佳, 而低 Eo 时易

发生气泡堆积阻塞. Yu等 [22] 采用 Fakharie等 [23]

提出的基于相场的 LBM模型, 模拟了高密度比工

况下气泡穿过球形和半球形障碍物的行为, 结果表

明通道宽度、气泡直径和表面张力对气泡阻力系数

有重要影响, 并在此基础上划分出了不同 Reynolds

数 (Re)和 Eo条件下的气泡流型 . Alizadeh等 [24]

基于 LBM指数函数模型模拟了单个气泡穿过三

维圆形截面管的行为, 准确捕获了气液间尖锐界面

演化, 并发现改变圆柱管间距和直径会导致气泡形

态显著变化. Chen等 [25] 使用浸润边界 LBM模型

研究了气泡绕过球形障碍物的动力学特性, 发现气

泡在障碍物间受挤压后呈花生形, 而在两障碍物大

小不同的情况下, 气泡倾向偏向较小障碍物一侧.

此外, Zhang等 [26,27] 采用 LBM保守相场模型模拟

了大密度下障碍物对气泡变形的影响, 并引入两个

形状指标用于系统评估障碍物中的气泡形状, 发现

气泡形状对流动参数和障碍物的几何布置有很强

的依赖性, 而单侧障碍物对气泡形状的影响更为

显著.

综上所述, 多孔介质中气泡上升行为的数值模

拟已经取得了许多重要进展, 尤其在结构和排列对

气泡形态影响的研究中展现了丰富的规律. 然而,

现有研究在以下方面仍存在不足. 首先, 大多数研

究集中于二维模拟, Zhang等 [27] 提到相较三维模

拟的中央纵剖面, 二维模拟可能在预测精度上存在

偏差, 难以全面反映复杂孔隙结构中的气液系统动

态, 因此复杂孔隙结构中气液系统的三维瞬时模拟

是有必要的. 然而, 目前针对多孔介质中气泡行为

的三维模拟研究较为有限, 主要集中在研究多孔介

质结构和排列的影响, 缺乏对影响参数的系统分

析, 气泡形态分析不够全面; 其次, 在研究变量方

面, 现有研究多聚焦于单一因素 (如 Re, Eo或润湿

性)对气泡行为的影响, 未能考虑复杂两相流环境

下的多因素耦合作用. 气泡在含多孔介质通道中的

上升过程中, 浮力、黏性阻力、表面张力和黏附力

之间既存在相互对抗, 也存在彼此协同. 因此, 应

着重探索相关无量纲数在不同组合条件下对气泡

动态行为的影响, 以全面揭示复杂环境下的气泡动

力学规律.

基于上述背景, 本文采用基于相场法的 LBM

模型, 研究大密度比条件下气泡穿越复杂多孔介质

的三维瞬态运动. 重点分析气泡在与均匀分布的球

形障碍物接触过程中, 宏观运动特性和界面动力学

的变化, 探讨不同 Eo, Re 和接触角 θ的组合对气

泡变形、断裂及界面演化规律的共同影响, 并揭示

气泡穿越速度的动态变化. 

2   数值方法

目前, 基于对不同相互作用力的处理方式, 提

出了多种两相 LBM模型, 如颜色梯度模型 [28]、伪

势模型 [29,30]、自由能模型 [31,32] 和基于相场的 LBM

模型 [33,34].  其中 ,  Liang等 [35] 提出的基于相场的

LBM模型在处理大密度问题时稳定性较好, 两相

间界面的过渡平滑. 因此, 本文将采用该模型对大

密度比下气泡在含多孔介质通道内的运动行为进

行模拟. 这一模型含界面演化函数和流场演化函数

两个分布函数, 分别用于求解 Allen-Cahn方程 [36]

和 Navier-Stokes方程 [37]. 其中, 界面演化函数形

式如下: 
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fi(x+ ciδt, t+ δt)− fi(x, t)

= − fi(x, t)− f eqi (x, t)

τf
+ δtFi(x, t), (1)

流场演化函数形式则为 

gi(x+ ciδt, t+ δt)− gi(x, t)

= − gi(x, t)− geqi (x, t)

τg
+ δtGi(x, t), (2)

τf τg

δt Fi(x, t)

Gi(x, t)

f eqi (x, t) geqi (x, t)

τf

其中, i 为离散速度的方向个数, x 和 t 分别表示粒

子的空间位置和演化时间,   和  各代表两个演化

函数的无量纲松弛时间,   代表时间步长,  

为源项的分布函数,   为外力项的分布函数,

 和  是两个函数各自的平衡态分布函

数. 界面演化函数的无量纲时间   与迁移率 M 相

关, 关系式为 

M = c2s (τf − 0.5)δt, (3)

τg流场演化函数的无量纲时间  同运动黏度相关,

关系式为 

ν = c2s (τg − 0.5)δt. (4)

f eqi (x, t) geqi (x, t)平衡态分布函数  和  的表达式为
 

f eqi (x, t) = ωiϕ
(
1 + ci · u/c2s

)
, (5)

 

geqi (x, t) =


p

c2s
(ωi − 1) + ρsi(u), i = 0,

p

c2s
ωi + ρsi(u), i ̸= 0,

(6)

 

si(u) = ωi

[
ci · u
c2s

+
(ci · u)2

2c4s
− u · u

2c2s

]
, (7)

ρ cs

cs = c/
√
3 ci ωi

ci ωi

ωi

其中,    为密度, p 为压力, u 为流体运动速度,   

为格子声速,   ,   为离散速度,   为对应

的权重系数.   和  在不同的格子模型中有所不同,

本文采用三维 D3 Q19模型 [38], 对应的权重  为 

ωi =


1/3, i = 0,

1/18, i = 1—6,

1/36, i = 7—18,

(8)

ci相应的离散速度  为 

ci =
c(0, 0, 0), i = 0,

c((±1, 0, 0), (0,±1, 0), (0, 0,±1)), i=1—6,

c((±1,±1, 0), (±1, 0,±1), (0,±1,±1)),

i=7—18.

(9)

c = δx/δt δx

δx = δt = 1 Fi(x, t) Gi(x, t)

式中  为格子速度,   表示格子步长, 这里

取  . 源项  和外力项  表达

式分别为 

Fi(x, t) =

(
1− 1

2τf

)
ωici ·

[
∂t (ϕu) + c2s λn

]
c2s

, (10)
 

Gi(x, t) =

(
1− 1

2τg

)

× ωi

[
ci · (Fs +G)

c2s
+ (ρl − ρg)u∇ϕ :

cici
c2s

]
, (11)

ρl ρg n = ∇ϕ/|∇ϕ|
λ = 4ϕ(1− ϕ)/W

式中,   和  表示液相和气相密度,  

表示界面法向运动方向,    , W 为

界面厚度, 取 4个格子单位. Fs 和 G 分别表示表面

张力项和重力项. 表面张力项 Fs 表达式为 

Fs = µϕ∇ϕ, (12)

µϕ其中  为化学势, 定义为 

µϕ = 4βϕ(ϕ− 1)(ϕ− 0.5)− κ∇2ϕ, (13)

κ β σ  和  为与界面厚度 W 和表面张力系数  相关的

物理参数, 关系式如下: 

κ = 1.5σW, β = 12σ/W, (14)

G = ρg重力项  , 其中 g 为重力加速度.

根据 Chapman-Enskog展开统计分布函数 ,

可计算得到流场的宏观量如下: 

ϕ =
∑

i
fi, (15)

 

p =
c2s

1− w0

[∑
i ̸=0

gi +
δt
2
(ρl − ρg)u · ∇ϕ+ ρs0 (u)

]
,

(16)
 

ρu =
∑

i
cigi + 0.5δt (Fs +G) . (17)

ϕ

ϕ = 0 ϕ = 1 ϕ

式中, 物理量  为序参数, 用于描述两相及两相界

面位置, 气相时  , 液相时  ,    = 0.5为气

液两相界面.  关于该模型更详细的信息可参考

Liang等 [35] 的工作. 

3   物理模型

本文所研究物理模型如图 1所示, 在大小为

Lx×Ly×Lz 的计算域下方水平面中心 (50, 50)处放

置有一个直径为 D 的圆形气泡, 气泡圆心距底部

边界间距为 h1. 在气泡上方存在由多个圆球障碍

物组成的多孔介质区域, 层与层间障碍物圆心间距

均为 h2, 最底层障碍物圆心距底部边界间距为 h3,
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ε

每层铺有 4个彼此中心对称的障碍物, 同层相邻障

碍物的圆心间距为 w1, 障碍物圆心与最近两个垂

直边界间距 w2, 球形障碍物直径设置为 dabs, 区域

孔隙率为  . 计算域除障碍物与气泡外的其余空间

均充满液体.

  





1

2

2

abs

1

(b)


3






(a)





图 1　三维物理模型　(a) 示意图; (b) y 方向正视图

Fig. 1. 3D physical model (a) Schematic diagram; (b) front

view in the y direction.
 

ε

ρg = 1 νg = 1

ρl = 1000 νl = 0.1

在数值模拟中,  计算域设置为 Lx×Ly×Lz =

100×100×250, 气泡直径 D 为 30个格子单位, 气

泡中心距底部边界间距 h1 = 30. 由四层圆球形障

碍物组成的多孔介质放置于 61 < Lz < 150区域,

层间圆心间距 h2 = 20, 底层气泡圆心距下边界间

距 h3 = 20, 同层相邻障碍物圆心间距 w1 = 30, 底

层障碍物圆心距下边界的最小间距 w2 = 25, 障碍

物直径 dabs = 10, 孔隙率    = 0.928. 气液系统参

数设置为气相密度  , 运动黏度   , 液相

密度  , 运动黏度  , 界面厚度取 W =

4, 重力加速度 g 给定为 4.0×10–5. 计算域前后左右

均采用无滑移边界条件, 上下采用周期边界条件,

多孔介质表面采用无滑移润湿边界条件.

本文在分析气泡运动过程中的参数主要包括

接触角 θ, Eo 以及 Re, 其中无量纲数 Eo 表征浮力

与表面张力相对大小, 表达式为 

Eo =
g(ρl − ρg)D

2

σ
, (18)

σ其中  表示气液两相间的表面张力系数, D 为特征

长度, 这里选择气泡的直径. Re 为表征黏性阻力和

浮力相对大小的无量纲数, 表达式为 

Re =

√
gρ1(ρ1 − ρg)D3

ρlνl
. (19)

数值模拟中不同 Eo 和 Re 可分别通过调节表面张

力系数和流体的运动黏度而得到.

t∗

v∗

为了便于计算结果的对比和分析, 下文中变量

均采用无量纲形式, 其中, 无量纲时间  和无量纲

速度  转化公式如下: 

t∗ = t

√
g

D
, v∗ =

v√
gD

, (20)

式中 t 为时间步数, v 为宏观速度. 

4   网格无关性验证

为保证在最小的计算资源下得到最合理的结

果, 首先对模型进行网格无关性验证, 这里针对图 1

描述的物理问题选取了 83×83×207,  101×101×

250, 125×125×312三种不同尺寸的网格测试网格

大小对模拟结果的影响. 为了保证网格无关性验证

结果的通用性, 我们选取了较大的 Re 数 (Re =

100)进行数值研究.

图 2展示了气泡在不同网格下 y = Ly/2和

z = h3 切面上的形状, 分别对应气泡顶端接触多孔

介质 (t* = 2.19)和气泡穿过多孔介质 (t* = 3.69)

这两个典型时刻. 如图所示, 101×101×250和 125×

125×312网格下的气泡形状几乎完全一致 ,  而

83×83×207网格下的气泡轮廓与前两者存在明显

偏差. 以 125×125×312网格下的结果为基准, 计

算得 83×83×207和 101×101×250网格下气泡表

面积的平均相对误差为 2.8%和 0.9%. 其中, 101×

101×250的误差是可以接受的. 因此, 考虑到数值

精度和计算成本, 本文采用了 101×101×250尺寸

的网格进行模拟. 

5   计算结果与分析
 

5.1    Eo与接触角 θ耦合对气泡运动的影响

θ θ

Eo 和接触角 θ是影响气泡在含多孔介质内运

动行为的两个关键因素.  文献 [20]分别研究了

Eo 和 θ对气泡运动路径和上升速度的影响, 然而

Eo 和 θ耦合作用对气泡运动过程的影响规律尚不

清晰. 本节选取不同 Eo (Eo = 2, 5, 10, 25, 50, 100)

与不同接触角  (   = 30°, 60°, 90°, 120°, 150°),

研究两者共同作用下气泡穿过多孔介质的上升运
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动行为以及受力情况. 对于本节研究的所有工况,

Re 给定为 3.5, 其余参数与第 3节相同.

图 3所示为不同 Eo 和接触角 θ条件下气泡在

多孔介质内的运动过程. 如图 3所示, 在低润湿性

条件 (θ = 30°)下 ,  气泡始终保持细长状态 ,  对

Eo 依赖性较小. 当接触角增大至中润湿性 (θ =

90°)时, 不同 Eo 下气泡形状较低润湿性发生显著

变化. 对于 Eo = 2, 气泡不再表现为细长状, 而是

收缩为球状, 随着 Eo 增大, 气泡尾部受到障碍物

黏附而逐渐拉长, 至 Eo = 25时最终演化为子弹

头状. 值得注意的是, 此形态虽与低润湿性条件下

的细长状气泡相似, 但成因不同: 低润湿性下, 气

泡受多孔介质通道的机械挤压而形成细长状; 而中

润湿性下, 气泡与多孔介质的接触面积增大, 黏附

力显著增大, 导致气泡在重力和黏附力的共同作用

下演化为子弹头状. 当接触角进一步增大至高润湿

条件 (θ = 120°)时, 不同 Eo 下气泡形态差异更为

显著. 如在低 Eo (Eo = 2)条件下, 气泡完全扁平

并伴随气泡断裂现象, 部分断裂气泡填充进多孔介

质的孔隙中, 表现为鞍状. 鞍状气泡在孔隙内受到

固体表面黏附力和表面张力共同作用, 难以依靠自

身浮力脱离, 这种现象与不考虑润湿性时断裂气泡

散落于流体中的行为显著不同 [22], 表明接触角增

大引发的黏附力在填充行为中发挥了关键作用. 随

着 Eo 增大至 Eo = 5时, 气泡扁平化趋势减弱, 顶

端逐渐呈现球形, 此时, 鞍状断裂气泡缩小, 填充

现象显著减弱. 当 Eo 进一步增大至 Eo = 25, 气

泡受尾部的拉伸作用形成不规则的子弹头状, 同时

断裂气泡填充现象消失. 这表明表面张力同样在断

裂气泡填充孔隙的过程中发挥了关键作用, 只有当

表面张力和黏附力共同作用时, 才会出现断裂气泡

填充进多孔介质的现象. 综上所述, 接触角的增大

显著强化了气泡的扁平化趋势, 而 Eo 的增大则有

效抑制了这一趋势, 尤其在高接触角条件下, Eo 对

气泡扁平化的抑制作用更加显著. 此外, 在高接触

角与低 Eo 的组合工况下, 表面张力和黏附力较大,

气泡更容易发生断裂并填充多孔介质孔隙中. 这些

发现为深入理解气泡在多孔介质中的界面演化规

律提供了依据, 并对优化气泡流动行为的控制策略

具有重要参考价值.

接触角和 Eo 不仅影响气泡在多孔介质内的界

面演化, 还对气泡能否穿过多孔介质通道起到了

关键作用. 在低 Eo 与高接触角的条件下, 气泡往

往无法通过多孔介质, 而是停滞在多孔介质中 .

图 4展示了这些气泡的停滞位置和最终形态. 与文

献 [19,20,39]观察到的气泡堵塞现象不同, 本文发

现气泡并未在多孔介质入口处发生堵塞, 而是在穿

越多孔介质的过程中因黏附力作用而停滞于障

碍物表面. 这一差异主要源于力学机制的不同. 过

去的气泡堵塞现象通常由于多孔结构施加给气

泡的接触压力和表面张力过大, 导致气泡被拦截

在多孔介质之外, 尤其是在 Eo 较小或多孔介质孔

隙度较高时. 相比之下, 本文观察到的气泡停滞现

象则主要依赖接触角带来的黏附力, 因而气泡可以
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图 2    不同网格下气泡在 y = Ly/2和 z = h3 切面上轮廓变化　(a) t* = 2.19时刻气泡在 y = Ly/2切面的轮廓; (b) t* = 3.69时

刻气泡在 z = h3 切面的轮廓

Fig. 2. The contour changes of the bubble on the y = Ly/2 and z = h3 sections under different grids: (a) The contour of the bubble

on the y = Ly/2 section at t* = 2.19; (b) the contour of the bubble on the z = h3 section at t* = 3.57.
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进入多孔介质, 但会在穿越过程中因黏附力阻碍,

最终动能耗尽而停滞. 随着接触角的增大, 黏滞

力也不断加强, 停滞位置逐渐远离出口. 例如, 在

Eo = 2, θ = 90°时, 气泡头部已经穿过了多孔介

质, 但由于总阻力与气泡浮力处于临界平衡状态,

同时气泡动能耗尽, 最终黏附在多孔介质的最外

层. 而当接触角增大至 θ = 120°时, 更强的黏附力

导致气泡在第 2层就已停滞. 这是由于接触角增

大显著增强了指向壁面的黏附力, 从而加速了气泡

速度的衰减 [40], 使其更易停滞. 此外, Eo 的增大显

著降低了气泡停滞的可能性. 如当 Eo 从 Eo = 2

增至 Eo = 5时, 气泡基本均能够顺利穿过多孔介

质, 仅在超疏水条件 (θ = 150°)下出现停滞. 这是

因为随着 Eo 增大, 浮力主导作用增强, 气泡更易

克服多孔介质内的黏附力影响. 综上, 可以发现接

触角增大显著强化了气泡黏附停滞的趋势,  而

Eo 增大则通过增强浮力削弱了接触角的负面作

用. 因此, 在实际应用中, 适当减小接触角或增大

Eo 可有效降低气泡堵塞现象的发生, 提高气泡的

流动效率.
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图 3    不同 Eo 与接触角组合下的气泡形态变化

Fig. 3. Changes in bubble morphology under different combinations of Eo numbers and contact angles.
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图 4    不同工况下未通过多孔介质的气泡形态

Fig. 4. The morphology of bubbles that do not pass through porous media under different working conditions.
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vave

vave

vave

vave

气泡速度是气泡动力学的重要研究内容, 而在

含多孔介质微通道中, Eo 和接触角 θ是影响速度

的关键因素. 图 5展示了不同 Eo 和接触角 θ条件

下, 气泡平均速度随时间的变化趋势. 这里, 平均

速度  定义为气泡从初始时刻到达计算域顶端

的期间所有气相格点宏观速度的平均值. 从图 5可

以看出, 气泡平均速度   随 Eo 增大呈现先快速

上升, 再缓慢上升的趋势, 与前人研究揭示 Eo 数

对气泡平均速度影响逐渐减弱的规律一致 [41]. 然

而, 不同 Eo 数下气泡平均速度的变化幅度会因润

湿性不同而表现出显著差异. 当 Eo 从 Eo = 5增大

至 Eo = 100, 在低润湿 (θ = 30°)时,   从 0.083

增大至 0.091, 速度增量为 0.008; 在高润湿 (θ =

120°)时,    从 0.048增大至 0.085, 速度增量为

0.037, 约为低润湿情况下增量的 4倍. 这一差异主

要源于 Eo 对黏附力的调节. 在低 Eo 下, 黏附力是

气泡上升的主要阻力之一, 且其强度随接触角增大

而显著提升, 因此接触角对速度的影响较为显著.

然而, 在高 Eo 下, 浮力主导了气泡的上升过程, 黏

附力的相对影响减弱, 导致不同接触角条件下的平

均速度逐渐趋于一致. 这表明, Eo 通过削弱黏附力

对速度的影响, 显著抑制了接触角对气泡运动速度

的调控作用.

为进一步探究 Eo 和润湿性对气泡运动的动态

影响, 本文统计了气泡上升过程中瞬时速度 v*的时

间变化趋势. 瞬时速度 v*定义为当前时刻所有气相

格点的平均宏观速度. 为突出对比, 将小 Eo (Eo =

10)和大 Eo (Eo = 100)条件下的瞬时速度 v*分别

展示于图 6中. 图中显示, 在小 Eo (Eo = 10)条件

下, 气泡瞬时速度 v*呈现多次波动, 即速度周期性

地先上升后下降. 这一变化规律与 Chen等 [25] 研

究问题中观察到的气泡速度变化趋势一致. 进一步

研究发现, 接触角 θ越大, 单次波动的持续时间越

长, 波动幅度也越显著. 这是由于气泡在穿过多孔

介质时, 其与障碍物表面的接触与分离引发了黏附

力突然出现和消失. 而接触角 θ越大, 黏附力突变

对速度的促进和削弱作用也越明显. 相比之下, 在

大 Eo (Eo = 100)条件下, 气泡瞬时速度 v* 波动
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Fig. 5. Variation trend of average bubble velocity under (a) different Eo numbers and (b) contact angle θ conditions.
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图 6    瞬时速度 v* 在不同 Eo 下随 θ的变化　(a) Eo = 10; (b) Eo = 100

Fig. 6. Variation of instantaneous velocity v* with θ at different Eo numbers: (a) Eo = 10; (b) Eo = 100.
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的幅度与频次显著降低, 不同 θ条件下的瞬时速度

v* 趋于一致. 其中在疏水工况下, t* = 15.526到 t* =

23.684时, 气泡在多孔介质内部运动, 瞬时速度保

持平稳, 几乎没有波动, 这是由于气泡在多孔介质

内部运动时, 浮力很大程度上被阻力平衡 [13], 而黏

附力则被较大的 Eo 所抑制. 在亲水和中性工况下,

瞬时速度依旧存在一定波动, 表明 Eo 仅能抑制黏

附力的影响, 但无法消除黏附力对瞬时速度波动的

影响. 总的来说, 瞬时速度随 Eo 增大而波动减缓,

这与平均速度的变化规律相一致, 进一步验证了

Eo 通过削弱黏附力突变对气泡运动速度的调控作

用, 从而显著抑制了接触角的影响. 通过对平均速

度与瞬时速度的综合分析可以看出, Eo 对接触角

的抑制作用, 不仅使不同接触角条件下的气泡平均

运动规律趋于一致, 还平滑了速度的动态波动特

性, 使瞬时速度特性更加平稳.

图 6显示, 一个 v* 波动周期存在 3个关键节

点, 分别为起点、峰值和终点, 代表黏附力的突然

出现、平衡与突然消失. 以 Eo = 10, θ = 120°工况

为例, 图 7中展示了这 3个节点对应的气泡形态与

黏附力 Fad 作用方向的变化. 如图 7(a)所示, 气泡

上升至第 2层障碍物 (自下而上)时, 黏附力指向

下方. 然而, 随着气泡与第 3层障碍物的接触, 气

泡上方突然出现指向上方的黏附力, 导致总阻力突

然减少, 气泡上升速度随之增大, 这对应速度波动

的上升阶段. 随后, 气泡质心逐渐远离第 2层障碍

物, 两层障碍物的黏附力的方向也随之改变, 指向

上的分力不断减小, 指向下的分力不断增大. 这一

趋势持续至图 7(b)所示的平衡状态, 此时气泡的

上下分力与浮力实现平衡, 但气泡动能使其继续上

升, 导致黏附力向上分力进一步减小, 总阻力大于

浮力, 气泡速度开始下降. 最终, 在图 7(c)时刻, 当

气泡即将脱离第 2层障碍物时, 速度降至最低, 完

成一个波动周期. 当气泡彻底脱离障碍物, 向下的

黏附力突然消失时, 气泡进入下一个波动周期. 需

要指出的是, 图 4中观察到的气泡停滞现象通常出

现在一个波动周期结束后, 此时总升力小于总阻

力, 且气泡动能达到最低. 在气泡穿过顶层障碍物

时, 由于缺乏向上黏附力的突然作用, 气泡更易停

滞, 难以继续上升. 

5.2    Re与接触角 θ耦合对气泡运动的影响

θ

νl

黏性阻力 Fd 和黏附力都是总阻力的重要组成

部分, 两者的相互竞争对气泡运动行为有较大的影

响. Re 是影响黏性阻力 Fd 的重要参数, θ是影响

黏附力的重要参数, 本节通过模拟不同 Re (Re =

3.5, 7, 14, 35, 70, 105)与不同接触角 (   = 30°,

60°, 90°, 120°, 150°)下, 气泡在多孔介质中的运动

行为, 分析这一竞争关系对气泡行为动力学的影

响. 这里不同的 Re 通过改变流体的运动黏度  得

到. Eo 取 10, 其余参数与前文保持一致.

图 8展示了在不同 Re 与接触角工况下, 气泡

平均速度 vave 的变化情况. 如图 8(a)所示, 随着 Re

增大, vave 先快速增大再缓慢增大, 这与 vave 和 Eo

之间的变化规律一致. 然而, 接触角增大使所有 Re

条件下的平均速度 vave 均下降, 且下降趋势加快.

尤其在接触角从 θ = 120°增大至 θ = 150°时, 平

均速度 vave 下降幅度最大. 这一现象可由黏性阻

力 Fd 和黏附力在总阻力中的竞争关系解释: 接触

角增大显著增强了黏附力, 使其逐渐在与 Fd 的竞

争中占优, 导致 vave 加速下降. 当接触角增大至 θ =

150°时 ,  黏附力完全主导总阻力 ,  导致 vave 出现
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图 7    气泡在 (a)绿色圆点、(b) 蓝色方块、(c) 红色三角处的位置与形态

Fig. 7. The position and shape of bubbles at (a) green dots, (b) blue squares, and (c) red triangles.
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骤降. 这一趋势在图 8(b)同样显现. 图中表明, 接

触角增大对高 Re(如 Re = 105)下的 vave 影响更

为显著, 相较较低 Re 时 (如 Re = 7)表现出更大

幅度的下降趋势, 这一现象与 Eo 增大时接触角对

汽泡上升速度影响减弱的趋势相反. 此外, 随着

Re 的增大, 接触角在总阻力中的影响逐渐增强,

但 vave 并未出现明显突变. 这可能由于黏性阻力

Fd 减小幅度较有限, 导致 Re 的增大并未直接赋予

黏附力主导地位.

如图 9所示, Re 与接触角的耦合作用也对气

泡形态变化影响显著. 在 θ = 30°时, 尽管 Re 从

Re = 3.5增大至 Re = 70, 气泡上升速度显著提

高, 但其形态始终保持柱状. 这表明在小接触角条

件下, 接触角对气泡形态的影响较弱. 随着接触角

提升至 θ = 90°, 黏附力增大, 气泡也由柱状演化

为子弹头状, 并在尾部产生 4个触手. 当 Re 从 Re =

3.5提升至 Re = 70后, 气泡与多孔介质接触面积

增大, 尾部的触手也逐渐加粗, 同时在下方障碍物

表面出现明显的气泡残留. 进一步增大接触角至 θ =

120°后, 不同 Re 下气泡形态变化更为复杂. 如在
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图 8    气泡在 (a)不同 Re 与 (b)不同 θ工况下 vave 的变化趋势

Fig. 8. Variation trend of bubble vave under (a) different Re and (b) different θ conditions.
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图 9    不同 Re 与接触角耦合作用下气泡的形态变化

Fig. 9. Changes in bubble morphology under the coupling effect of different Re and contact angle.
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Re = 3.5时, 由于速度较低, 黏附力作用占优, 导

致气泡尾部触手加粗加长, 而在 Re = 14, 70时,

速度较高, 黏附力和气泡动能之间的对抗加剧, 气

泡尾部触手变得细长并趋于不稳定, 更易产生气泡

断裂和气泡残留. 这表明, 较大的接触角增强了

Re 对气泡形态的影响, 表现为气泡尾部触手的形

变加剧及气泡断裂现象与质量损失的增大. 

5.3    Re与 Eo耦合对气泡运动的影响

如前文结果所示, Eo 和 Re 分别和接触角之

间的耦合作用对气泡运动和形态带来的影响与机

理不同, 本节选择研究 Re 和 Eo 耦合对气泡运动

行为的影响. Eo 与 Re 的取值范围和调节方式与上

文相同, 接触角选择 θ = 90°, 其余参数同第 3节.

首先分析 Re 与 Eo 对气泡平均速度 vave 的影

响. 如图 10所示, 气泡平均速度 vave 随 Re 和 Eo

增大而增大, 但增速逐渐减缓. 其中, 与 Re 相比,

Eo 增速变化更为剧烈, 尤其在 Eo = 25前后. 如

图 10(b)所示, 当 Eo < 25时, vave 随 Eo 增大而显

著提升在显著提升, 而当 Eo > 25时, vave 增长则

趋于平缓甚至略有下降. 这是由于较高的 Eo 抑制

了黏滞力的作用, 当 Eo > 25时, 黏滞力在总阻力

中的占比已大幅降低, 导致气泡速度增幅趋于零.

类似的现象也体现在在 Re 的变化中, 如图 10(b)

所示, 当 Re>14时, 随 Re 增大而产生的速度增幅

迅速减小, 当 Re 达到 Re = 70和 Re = 105时, 两

者的平均速度接近一致, 表明此时黏性阻力对气泡

运动的影响已显著减弱. 值得注意的是, 不同 Re

与 Eo 条件下 vave 对 Eo 的响应呈现出相反趋势.

当 Re ≥ 14且 Eo ≥ 25时, vave 随 Eo 增大而下降,

且这一趋势随着 Re 的增大更加明显; 在 Re < 14

且 Eo < 25时, vave 则随 Eo 增大而上升, 且同样

随着 Re 的增大更加显著. 这种相反趋势可能是因

为气泡在多孔介质中的形态随着 Re 和 Eo 的变化

发生了显著变化, 从而改变了其运动机制.

为更好地分析这一现象的原因, 图 11展示了

气泡在不同 Eo 与 Re 组合下的形态变化. 从图 11

可观察到, 在大 Eo 和 Re 条件下 (尤其是 Re ≥ 14,

Eo ≥ 25), 气泡更容易发生断裂和质量损失. 如

Re = 70, Eo = 25情况所示, 该条件下气泡会因

尾部形变而断裂为多个部分: 最上方气泡是主要部

分, 占据大部分体积; 其余气泡仅占少量体积, 为

残余部分. 在 Yu等 [22] 的研究中同样能发现这一

现象. 这是由于随着表面张力减小, 气泡维持表面

形状的能力变差, 尾部更容易随着气泡动能的增大

而产生速度差, 进而发生断裂. 进一步分析发现,

当 Eo ≥ 25时, 同一 Re 下气泡断裂次数越多, 质

量损失越严重, 则其上升速度越缓慢, 气泡顶端越

低. 如在 Eo = 25时, 尾部仅发生一次断裂, 在 Eo =

50时, 气泡尾部发生 3次断裂, 其气泡顶端则相

比 Eo = 25略低. 结合图像分析, 这种现象源于气

泡的体积减小和质量损失. 较少的断裂和质量损失

意味着更大的主体气泡体积, 这为气泡提供了更大

的浮升力以克服各种阻力, 使气泡顶端更快到达计

算域顶部. 因此, 当 Re ≥ 14, Eo ≥ 25时, 尽管 Eo

与 Re 增大能够降低阻力, 但同样会带来严重的质

量损失, 另外此时黏性阻力与黏附力对速度影响较

弱, 无法完全弥补气泡断裂引起的浮力损失, 最终

引起速度下降. 在 Re ≥ 14, Eo ≥ 25外, 明显的气

泡断裂和质量损失几乎不出现, 而 Eo 的增大显著

削弱了气泡在多孔介质表面所受黏附力, 最终表现

出随 Eo 的增大, Re 对平均速度影响加强的规律. 
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图 10    气泡在 (a)不同 Eo 和 (b)不同 Re 组合下 vave 的变化情况

Fig. 10. Changes in the bubble vave under (a) different Eo numbers and (b) different Re number combinations.
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6   结　论

本文采用基于相场的 LBM模型, 对大密度比

气泡在含多孔介质通道内的运动变形行为进行三

维模拟, 主要研究了在不同润湿性、Eo 和 Re 相互

耦合的工况下气泡上升过程中界面变形、破裂以及

上升速度的变化情况, 主要得出以下结论.

1) Eo 增大对接触角带来的影响有显著的抑制

作用, 一方面 θ增大减小气泡的平均速度, 并加剧

瞬时速度的波动, 而 Eo 的增大则使不同 θ下平均

速度趋于一致, 瞬时速度的波动接近消失. 另一方

面在气泡形态上, θ增大会导致气泡扁平化, Eo 增

大则缓解了扁平化趋势.

2) 当接触角较大 (θ > 90°)且 Eo 较小 (Eo <

10)时, 较强的黏附力使总阻力超过气泡浮力, 导

致气泡在多孔介质中停滞. 适当减小接触角或增

大 Eo, 可以有效避免气泡堵塞现象的发生, 提高气

泡流动效率.

3) Re 与 θ在总阻力构成中呈现一定的竞争关

系, 这种竞争关系表现在 Re 与接触角对气泡平均

速度的相互增强作用上. 在气泡界面的演化上, 较

大的 θ和 Re 会使气泡尾部触手形变更为细长并趋

于不稳定, 气泡残留也随之增加.

4) Eo 和 Re 组合中存在两个作用相反的区域.

当 Eo ≥ 25且 Re ≥ 14时, vave 随 Eo 增大而下

降, 而在 Re < 14且 Eo < 25时, vave 则随 Eo 增大

而上升. 这种相反的趋势源于 Eo ≥ 25且 Re ≥

14条件下气泡形态的高度不稳定, 使得气泡极易

发生断裂, 主体气泡质量损失, 最终引起速度下降.
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Abstract

In  this  paper,  a  three-dimensional  numerical  simulation  of  the  motion  behavior  of  bubbles  in  complex

porous medium channels in a large density ratio gas-liquid system is conducted based on the lattice Boltzmann

method.  The  Eötvös  number  (Eo),  contact  angle  (θ)  and Reynolds  number  (Re)  are  systematically  discussed

with  emphasis  on  the  law  of  their  coupling  effect  affecting  bubble  velocity,  morphological  evolution  and

stagnation phenomenon. The results show that the increase of contact angle will reduce the bubble velocity but

intensify the velocity fluctuations, making the bubbles tend flat, while the increase of Eo number significantly

suppresses the influence of the contact angle, stabilizes the bubble velocity, and makes its shape close to a bullet

head shape.  When the contact angle is  large (θ > 90°) and the Eo number is  small  (Eo < 10),  the adhesion

force is significantly enhanced and the bubbles will stagnate inside the porous medium. Re number and contact

angle compete in the generation of resistance, and have mutually reinforcing effects on the average velocity of

bubbles and interface evolution. The larger contact angle makes the deformation of the bubble tail intensify and

becomes unstable, and as the Re number further increases, the tail tentacles are more likely to break, forming

residual  bubbles.  It  is  also  found  in  this  work  that  the  coupling  between  Eo  number  and  Re  number

significantly  affects  bubble  behavior  in  motion and morphological  evolution.  Under  the  conditions  of  high Eo

number (Eo ≥ 25) and high Re number (Re ≥14), the bubble velocity increases with the Eo number rising,

and  the  trend  becomes  more  significant  as  the Re  number  increases;  while  under  the  conditions  of  low Eo

number  (Eo  <  25)  and  low Re  number  (Re  <  14),  the  speed  change  pattern  is  completely  opposite.  This

phenomenon is due to the high instability of bubble morphology under the conditions of high Eo number and

high Re number,  which  affects  the  buoyancy  and speed  performance.  The  research  results  provide  important

guidance for optimizing the flow behavior of bubbles in porous medium.
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