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Abstract 
Applying the OpenFOAM software by adopting the SIMPLEC algorithm and VOF model of the PLIC, 
the motion characteristics of two bubbles (horizontal and vertical distribution) in still water were 
numerically simulated. The process of bubble shape deformation, the flow field changes around 
the bubbles, the interaction between the bubbles and flow field, and the influence of the separa-
tion distance and the width of container on bubbles motion were analyzed in detail. The results 
showed that the bubbles are symmetrically distributed in different shapes at different moments. 
Due to the existence of the vortex field, the two horizontal bubbles attract or repulse each other 
periodically in the process of rising, and meanwhile the bubbles will swing up. But, the two vertic-
al distribution bubbles will coalesce or separate repeatedly. With the increasing distance of the 
two bubbles, the interaction strength becomes smaller. With the increasing width of the container, 
the influence of container on bubbles motion becomes smaller. 
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摘  要 

本文基于OpenFOAM软件，选用SIMPLEC算法，采用VOF模型中的PLIC界面几何重构方法，模拟研究了

二维水平分布和竖直分布的两气泡在静水中运动时形状的变化，周围流场变化及气泡与流场相互影响的

整个过程，同时还分析了气泡间距，容器宽度对气泡运动的影响。结果表明：不同时刻，气泡在上升过

程中以不同的形状对称分布，且由于涡流场的存在引起水平分布的两气泡在上升过程中反复的相互吸引

和排斥，呈摇摆状上升；而垂直分布的两气泡则会出现反复融合和分离的现象。气泡间距越大，两气泡

间的相互作用越小。容器越宽，气泡运动受其影响越小。 
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1. 引言 

研究气泡在液体中的运动过程对自然现象和船舶工程、海洋工程、核能工程、生物工程、环境科学

以及含气泡水体的水动力特性开展研究有着重要的理论和实际意义。一般气泡在液体中处于静止状态时

不会对周围环境造成较大的影响，但气泡在液体中运动或破裂时能够引起压力波动，这会对设备和化学

反应过程造成很大的影响[1]-[3]，如船舶螺旋桨水流、水轮机和水泵的空化空蚀、废水处理，气液化学反

应等，因此对气泡运动规律的研究也越来越受到国内外学者的关注，而对气泡运动界面的追踪是研究的

重点。目前发展较成熟的界面追踪法有边界积分法[4]-[8]，水平集法[9] [10]，格子法[11]，VOF 法[12] [13]
等，在众多方法中 VOF (Volume of Fluid)法以易实现、计算量小、模拟精度高等优点被广泛应用于模拟

气泡运动方面。Robinson [14]采用边界积分法分析了二维气泡在无粘流体中上升运动。焦焱[15]采用了格

子法对液体中的气泡聚并行为进行了模拟，分析了流体粒子间作用力下气泡聚并的影响因素。张淑君等

[16]采用 VOF 模型中的 PLIC (Piecewise Linear Interface Calculation)界面追踪法，模拟了大量气泡在水中

上升，变形，碰撞过程。本文选用 OpenFOAM 软件采用 VOF 模型中的界面几何重构法模拟了静水中水

平放置和竖直放置的两气泡的运动过程，并分析探讨了气泡上升过程中的气泡的形变，周围流场的运动

情况，以及流场对气泡运动的影响。 

2. 数学模型 

2.1. 模型简介 

OpenFOAM (英文 Open Source Field Operation and Manipulation 的缩写)，意为开源的场运算和处理软

件)是对连续介质力学问题进行数值计算的 C++自由软件工具包，其代码遵守 GNU 通用公共许可证。它

可进行数据预处理、后处理和自定义求解器，常用于计算流体力学(CFD)领域。它对于处理一个算例由三

个部分构成：前处理部分，求解部分，后处理部分。本文在数值模拟过程中使用的是 OpenFOAM 软件包

中的多相流下的层流瞬态求解器 interFoam，它是在有限体积法原理的基础上使用有界压缩的 VOF 法追

踪气液两相界面的。 

2.2. 控制方程 

1) 不可压缩牛顿流体的连续性方程 
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0u∇⋅ =                                        (1) 

式中 u 表示流体流动的速度，∇表示拉普拉斯算子。 
2) 考虑表面张力的动量方程 

( ) ( )2u u u p D g F
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                        (2) 

式中 ρ 表示流体的密度， µ 表示流体的粘滞度， g 表示重力加速度， D 为应力张量，满足 
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式中σ 表示表面张力系数，κ 为交界面曲率， gα 为气相体积分数， gρ 为气相密度， lρ 为液相密度。 
3) 采用 VOF 法追踪气泡界面的体积分数输运方程 

( ) ( )( )1 0u u
t α
α α α α∂
+∇ ⋅ +∇ ⋅ − =

∂
                            (3) 

式中 uα 为压缩界面的速度场，它只对界面区域产生影响，由于它的引入，OpenFOAM 软件可以对交界面

进行更为精确的追踪。α 为计算区域网格中的流体体积分数，当 0α = 时，表示网格区域充满了目标流体；

当 1α = 时，表示网格区域是空的；当 0 1α< < 时，表示网格区域是多相流的交界面。 
控制方程(1)中各体积单元的密度和动力粘度由体积分数决定 

( )1l gρ ρ α ρ α= + −  

( )1l gµ µ α µ α= + −  

式中 lρ ， gρ ， lµ ， gµ 分别为两种不同流体的密度和动力粘度。 
本文选用的 interFoam 求解器采用 PIMPLE 算法求解不可压缩流体的连续性方程和动量方程，时间离

散采用 Euler 格式，拉普拉斯项采用高斯积分的线性修正离散格式(Gauss linear corrected)，压力梯度离散

采用高斯积分的线性离散格式(Gauss linear)。体积分数方程中的对流项采用 Gauss Vanleer 格式，人工压

缩项采用 Gauss Interface Compression 格式。 

2.3. 参数设置 

本文采用结构化网格，容器大小 0.1 m × 0.2 m，相应的网格数为 200 × 200 个，容器的左右及底面均

为无滑移边界，顶面为自由边界，表压为 0 Pa，静水压为 510  Pa 时间步长为 0.0001 s，气泡初始半径为

0.01 m，气泡中心距离容器底部 0.01 m。气体和液体两相的物理参数分别采用 20℃时的空气及水的物理

参数，其中空气密度 1lρ = 3kg m ，粘滞度 51.48l eµ −= 2m s ，水密度 1000gρ = 3kg m ，粘滞度 61g eµ −=
2m s 。表面张力系数 0.0725σ = 2kg s ，重力加速度 9.80g = − 2m s 气泡的初始速度为 0，在浮力的作用

下气泡在静止的流场中沿竖直方向上升。 

3. 模拟结果与分析 

当两个气泡在一起运动时，由于受到彼此的相互影响，所以运动过程要远比单泡在静水中的运动过
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程复杂的多，尤其是两个气泡相距比较近的时候，不仅其周围的流场结构会发生变化而且两气泡自身的

形状和上升轨迹也会随之发生改变，同时气泡之间还可能发生碰撞和融合等现象。 

3.1. 水平分布的两气泡在静水中运动的形变和流场变化 

图 1 为水平放置中心间距为 0.02 m 的两气泡在时间 t = 0 - 0.50 s 内的形变和流场变化的二维图。图 1(a)
是 t = 0 s 时刻两气泡的初始状态图。由图 1(b)可以观察到当 t = 0.05 s 时，在浮力作用下，两气泡同时向

上运动，由于在上升过程中气泡上下表面之间存在压力差，底部压力大于顶部，所以底部开始凹陷，气 
 

  
(a) (t = 0 s)                           (b) (t = 0.05 s) 

  
(c) (t = 0.1 s)                           (d) (t = 0.15 s) 

  
(e) (t = 0.25 s)                           (f) (t = 0.30 s) 
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(g) (t = 0.40 s)                           (h) (t = 0.50 s) 

Figure 1. The deformation and the flow field changes of two bubbles of horizontal distribution 
in still water 
图 1. 水平分布的两气泡在静水中运动的形变及流场变化 

 

泡发生形变。同时，在两气泡的左右侧会各产生形状近似为圆形的漩涡，两漩涡成对称分布，旋转方向

相反，左侧气泡的漩涡按逆时针方向旋转，右侧气泡的漩涡则按顺时针方向旋转。另外，两气泡中间流

体速度向上且大于气泡凹陷部分周围液体的运动速度，从而有指向两气泡中间的压力梯度，使两气泡向

内倾斜，相互吸引，彼此靠近并呈两个对称的“瓢”状分布。当 t = 0.10 s 时如图 1(c)所示，两气泡间流

体速度叠加，使气泡底部的射流对气泡的作用点向叠加区域移动，而中间区域的两气泡壁面受到较大的

射流推动，上升速度相应的加快。气泡两侧因受力不均衡发生旋转，两气泡向外倾斜，相互排斥，间距

增大，气泡尾流部分形成的涡流场增强，两气泡呈“八”字形分布。随着两气泡间距的增大，两者相互

影响变小，两气泡间区域内的流场水平分速度相互抵消作用变弱，此时两气泡的作用点会向气泡中心移

动。当 t = 0.15 s 时如图 1(d)所示，由于液体上表面的波动，带动整个流场，一段时间后气泡又彼此吸引，

相互靠近，呈“鱼”状对称分布。当 t = 0.25 s 时如图 1(e)所示，两气泡朝向左右边界面侧部分的速度大

于气泡处于叠加区域的速度，两气泡相互靠近，并在强射流作用下，表面张力无法保持气泡原有的形状

而使其破裂，由原来的两个变为四个气泡，大气泡呈倒“八”字形分布，小气泡则尾随其后。由于此时

两气泡相距较近，中间区域的流场叠加会更加明显，从而气泡尾部的射流对气泡的作用点会再次向着叠

加区域移动。如图 1(f)、图 1(g)、图 1(h)分别是 t = 0.30 s、t = 0.40 s、t = 0.50 s 时的气泡运动图，靠近两

气泡中间的叠加区域的气泡壁面受周围流场的推动作用，其速度逐渐变大，加之液体上表面的摆动作用，

气泡周围的流场在增强的同时变得更加复杂，由原来的两个旋涡先变为四个，最后变为六个。水平分布

的两气泡在整个上升过程中总是以不同形状对称分布，另外，由于射流的流动分隔作用使两气泡总是在

先相互吸引后相互排斥的交替状况下呈摇摆状不断向上运动，直到与自由界面融合。 

3.2. 竖直分布的两气泡在静水中运动的形变和流场变化 

图2给出了竖直放置中心间距为0.02 m的两气泡在时间 t = 0 - 0.45 s内的形变和流场变化的二维图。

图 2(a)是 t = 0 s 时刻两气泡的初始状态图。开始阶段，两气泡在浮力作用下缓慢上升，当 t = 0.03 s 时，

气泡在其表面压力差的作用下，两侧界面处产生漩涡，从而开始发生形变，如图 2(b)所示，上部气泡呈

“球帽状”，下部气泡呈“梨”状。随着气泡的加速上升，当 t = 0.04 s 时如图 2(c)所示，在压力梯度和

气泡表面发展形成的涡流的共同作用下产生较强射流，使上部气泡的底部受到较大的冲击作用后呈“月

牙”状，而下部气泡在上部气泡的尾流的抽吸作用下逐渐的向上部气泡的底部靠近，并呈“裙边”状。

气泡在相互碰撞之前，为了能够有一个比较光滑的接触面，中间都会有一层薄液膜使两泡处于相互分离 
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的状态，而当两气泡相互接触且薄液膜被拉长时两气泡逐渐融合。当 t = 0.05 s 时，在粒子间作用力和涡

流的作用下，下部气泡的上升速度大于下部气泡的上升速度，随着两气泡的不断靠近逐渐融合为一个气

泡，如图 2(d)所示。由于融合后的气泡变大，所以气泡表面及周围的流场变得更强，尤其是气泡的正下

方会产生更强的射流，使气泡在射流的剧烈冲击下发生更大的形变，呈一环形的“桃”状结构，如图 2(e)
所示。当 t = 0.20 s 时，气泡在射流的强烈冲击作用下表面张力因无法维持其原有形状而发生破裂，由融

合后的一个大气泡破裂成三个小气泡，其中有两个呈“靴”状对称分布在较大气泡的下方，如图 2(f)所 
 

 
(a) (t = 0 s)                           (b) (t = 0.03 s) 

 
(c) (t = 0.04 s)                           (d) (t = 0.05 s) 

 
(e) (t = 0.15 s)                           (f) (t = 0.20 s) 
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(g) (t = 0.30 s)                           (h) (t = 0.45 s) 

Figure 2. The deformation and the flow field changes of two bubbles of vertical distribution 
in still water 
图 2. 竖直分布的两气泡在静水中运动的形变和流场变化 

 

示。随着气泡的不断上升，两个小气泡会被涡流向上卷起，由于它们的运动速度大于较大气泡的速度，

因此三者再次产生了融合现象，如图 2(g)、图 2(h)所示。图 2(h)中气泡被横向拉伸，变为一个极不规则

的大气泡，并缓慢的向上移动直到与自由界面相融合。 

3.3. 气泡间距对气泡形变和流场的影响 

图 3 为半径 R = 0.01 m，中心间距分别为 3R，4R 的两气泡以不同的分布方式在 t = 0.05 s 时的形变

和流场变化图。由图 1(b)和图 3(a)，图 3(b)可知，水平放置的两气泡在同一时刻，不同间距下气泡的形变

和流场结构均不同，且随着间距的不断增大，两者间的相互作用效果逐渐变弱，两气泡间流体的流场强

度减弱，气泡形变及流场结构越来越接近单个气泡在静水中自由上升的特性。由图 2(d)与图 3(c)，图 3(d)
可知，竖直放置的两气泡在同一时刻，不同间距下气泡的形变和流场结构也不同，且随着间距的不断增

大，两气泡间流体的流场强度不断减弱，导致上部气泡对下部气泡的抽吸作用减小，上部气泡上升速度

增大下部气泡上升速度减小，使两气泡发生融合现象的时间变长。 

3.4. 容器宽度对气泡形变和流场的影响 

图 4 为水平放置，间距 s = 2R 的两气泡，在 t = 0.25 s 时，分别在宽度 L 为 6R，14R 的容器中的形

变和流场图。由图 4(a)和图 4(b)可以观察到，在气泡大小和间距一定的情况下，容器越宽，气泡的运动

对周围流体的扰动越小，尤其对容器壁处的流体扰动更小。相反，容器壁对气泡的运动状态的影响越小，

流场结构越简单。 
图 5 为 t = 0.25 s 时，水平放置的两气泡在接近容器壁处不同高度上流场水平分速度的曲线图。在图

5 中，两气泡的半径 R = 0.01 m，间距 s = 2R。由图 5 可以观察到，当容器的宽度 L = 6R 时，气泡的运

动对周围流体的扰动作用最大，在 0~0.06 m 的高度范围内容器壁附近的流场水平分速度出现多个不同的

峰值，流场的变化最复杂，气泡间的相互作用和形变受容器壁的影响也最大。当 L = 8R 时，气泡对流体

的扰动作用逐渐减弱，在距离容器底部 0.02 m 处，流场的水平分速度出现最大值。当 L = 10R 时，气泡

对流体的扰动作用明显减弱，流场的速度会出现较小的峰值，容器宽度对气泡运动的影响越来越小。当

L = 12R，14R 时，气泡的运动受容器壁的影响非常小，两气泡近似在无限大的流场中自由运动。由此可

知，在 t = 0.25 s 时气泡间距一定的情况下，处在 0~0.06 m 高度范围内，气泡运动对流体的扰动会随容器 
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(a) (s = 3R)                           (b) (s = 4R) 

 
(c) (s = 3R)                           (d) (s = 4R) 

Figure 3. The influence of distance on bubble deformation and flow field 
图 3. 间距对气泡形变和流场的影响 

 

 
(a) (L = 6R)                           (b) (L = 14R) 

Figure 4. The influence of container width on flow field 
图 4. 容器宽度对流场的影响 

 
宽度的增大而减小，在高度超出 0.06 m 以后容器宽度不会对气泡运动产生较大的影响。 
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Figure 5. The horizontal velocity of flow field 
图 5. 流场的水平分速度 

4. 结论 

本文基于 OpenFOAM 软件，采用 VOF 模型中的界面几何重构法，对静水中气泡的自由上升过程进

行了二维的数值模拟，模拟结果符合一般的物理规律，并得到如下结论：1) OpenFOAM 软件能较精确的

模拟气泡在水中的运动过程。2) 气泡在水中自由上升的过程中，表面张力对气泡的形变过程起重要的作

用。3) 压力差是气泡产生射流的主要原因。4) 容器越宽，气泡受容器壁的影响越小，气泡运动对流体的

扰动作用越小。5) 在静水中水平分布的两气泡在上升过程中不同时刻总是以不同的形状对称分布，并且

在涡流场的影响下，两气泡会先相互吸引后相互排斥呈摇摆状不断上升，不会发生碰撞和融合现象。同

时，随着气泡间距的增大，二者间的相互作用效果会减弱，气泡的运动特性会逐渐接近单气泡的运动形

式。6) 对于竖直放置的两气泡，由于上部气泡的尾流对下部气泡有抽吸作用所以使下部气泡在上升过程

中的速度大于上部气泡，从而发生气泡的融合现象，但是随着气泡射流的加剧，气泡会再次分离然后再

融合直到气泡与自由界面结合为止。随着气泡间距的增大，气泡间的速度差会增大导致气泡间发生融合

现象的时间会变长，甚至不会出现融合现象。 
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