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摘　要：为了获得水平管道内的气泡变化规律，在欧拉模型的基础上加载ＰＢＭ模型（颗粒群平衡模型），考虑实际情况
下气泡的聚并以及破碎等动力学行为，耦合Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ湍流模型，计算得出水平管道中不同颗粒粒径的气泡数密
度变化规律以及气泡的分布规律，分析气泡粒径分布在水平管道中达到稳态所用的时间．计算结果表明：不是所有粒径的
气泡都存在于水平管道中，气泡数量分布存在差异，气泡粒径分布会随时间变化而达到稳态，结合克拉贝龙方程计算分析

出气泡分布是动态平衡的，不同粒径气泡数量变化都是随时间单调变化的．此研究可以为空调系统启停阶段蒸发器和冷凝
器中空气与制冷剂产生热交换过程中气泡破灭提供理论基础．
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气液两相管流在石油、化工、能源、制冷等工业领域中大量存在．气泡在生存发展过程中往往会导致噪
声和引起管道振动，如空调器中的冷媒流动噪声，自来水管路中如有空气时往往会产生啸叫声和管道剧烈

振动．掌握流动过程中气泡的生成、发展及其破裂等动力规律是控制气液两相流气动噪声的基础．
颗粒群平衡模型（ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｂａｌａｎｃｅｍｏｄｅｌ，ＰＢＭ）通过求颗粒数密度（ｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ）的方式

可以得到气泡的尺寸演变规律，具有很高的精度，因此ＰＢＭ已广泛运用到两相流的模拟中．如李孟等运用
到ＰＢＭ模型数值模拟研究了鼓泡塔中流动［１－４］，钱姜海尝试运用ＰＢＭ模拟了旋流泵中的汽化现象［５］，Ｙｕ
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Ｃｈｅ等利用 ＰＢＭ模型在考虑颗粒的凝并和破碎的情况下对流化床反应器生产过程中的压降与温度进行
了预测［６］．ＶａｈｉｄＡｋｂａｒｉ等研究了工业气相粒子在流体中的生长过程，气体在管道中的流态变化与气相流
速无关［７］．ＹａＹａｏ等研究粒子的微观行为得出水的阻力系数对粒径分布的演变影响较小，并对ＰＢＭ模型
的求解方法进行研究［８，９］．ＡｎｗｅｓｈａＣｈａｕｄｈｕｒｙａ等对ＰＢＭ模型计算算法进行了优化［１０］．ＤａｎａＢａｒｒａｓｓｏ等提
出了一种新的湿法造粒模型并且与ＰＢＭ模型耦合［１１，１２］．Ｓｉ－ＳｉＬｉｕ等利用ＰＢＭ模型模拟了流化床反应器
中的流动，得到了颗粒沉积发生区域［１３］．

本文拟利用ＰＢＭ模型研究气泡在水平管道中的粒径以及数量演变规律，为气液两相流发声机理研究
提供基础数据．

１　研究对象
本文研究模型是直径为１６０ｍｍ的水平圆管内气泡在水流中的生成发展规律．研究对象管道长度为

１０００ｍｍ，空气从位于管道中部直径为４０ｍｍ的入口Ａ流入，水则从左侧的入口Ｂ流入．计算开始时主时

图１　管内气液两相流模拟对象

刻管道内全部充满水，无

空气．空气与水进入管道
后形成从左到右的水 －空
气混合两相流动，如图 １
所示．图１右边是入口图．

２　数学模型
２．１　湍流模型

标准的ｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ模型自从被Ｓｐａｌｄｉｎｇ和Ｌａｕｎｄｅｒ提出后已成为了工程流场计算中广泛使用的湍流
模型．标准的ｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ模型是基于实验数据的半经验模型，具有适用范围广、经济、精度合理等特点．标
准的ｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ可以较好的模拟一般的各向同性湍流，但模拟低雷诺数流动、射流、混合流、边界层流动以
及带有分离的流动中精度较低．改进型的Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ　ｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ模型则可较好地适用这些流动的模拟，具
有一定的优势．因此本研究中选择 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ模型作为水气混合物的湍流模型．其主要控制方
程如式（１）和（２）所示．
１）湍流动能（ｋ）方程

（ρｋ）
ｔ

＋
（ρｋｕｉ）
ｘｉ
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Ｃ１ε
ε
ｋＣ３εＣｂ＋Ｓε． （１）

式中，Ｇｂ：由于浮力引起的湍动能ｋ的产生项；Ｃ１，Ｃ２：经验常数；αｋ：与湍动能ｋ对应的Ｐｒａｎｄｔｌ数；Ｓε：用户
定义的源项；ｕｉ：湍动粘度．
２）湍流动能耗散率（ε）方程


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ｋ＋Ｓδ． （２）

２．２　ＰＢＭ模型
ＰＢＭ模型主要计算控制方程如式（３）所示：

ｔ
［ｎ（Ｖ，ｔ）］＋·［→ｕｎ（Ｖ，ｔ）］＝１２∫

ｖ

０
ａ（Ｖ－Ｖ′，Ｖ′）ｎ（Ｖ，ｔ）ｎ（Ｖ′，ｔ）ｄＶ′＋

１
２∫

Ｖ

０
ａ（Ｖ－Ｖ′，Ｖ′）ｎ（Ｖ－Ｖ′，ｔ）ｎ（Ｖ′，ｔ）ｄＶ′－

∫
∞

０
ａ（Ｖ，Ｖ′）ｎ（Ｖ，ｔ）ｎ（Ｖ′，ｔ）ｄＶ′＋∫ΩＶｐｇ（Ｖ′）β（ＶＶ′）ｎ（Ｖ′，ｔ）ｄＶ′－ｇ（Ｖ）ｎ（Ｖ，ｔ）． （３）

ＰＢＭ模型主要考虑了成核、凝并、破碎等机理．式（３）中第一行右边项与第一行左边相代表的是通过
凝并而产生或消失的气泡．第二行表示气泡破裂而导致气泡数减少，第三行左边项表示由于破裂而产生的
气泡，第三行右边项表示的是破裂减少的气泡数．

求解ＰＢＭ模型主要有离散法（分区法）、动量矩法、蒙特卡罗法等方法．本研究采用的是离散法．离散
法（也被称为分类或者分段法），是由 Ｈｏｕｎｓｌｏｗ等人提出．它是基于连续性的尺寸分布基础．ＰＢＭ模型中
气泡的破碎模型有以下４种模型分别是：Ｌｕｏ＆ｓｅｖｅｎｄｓｅｎ，Ｌｅｈｅｒ，Ｃｈｅｓｔｅｒｓ，Ｐｒｉｎｃｅ模型．其中最为常用的
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模型为Ｌｕｏ模型和Ｐｒｉｎｃｅ模型，本研究中气泡的破碎模型采用的是Ｌｕｏ模型．
Ｌｕｏ模型包括了气泡的破裂与聚并模型．一般来说单位体积的破损率为
Ωｂｒ（Ｖ，Ｖ′）＝ΩＢ（Ｖ′）η（Ｖ｜Ｖ′）［１／ｍ

３／ｓｅｃ］． （４）
式中，Ｖ′：粒子的体积；Ｖ：粒子的子体积．在平常的表达中ΩＢ（Ｖ′）是气泡的破碎频率，η（Ｖ／Ｖ′）粒子的分布
函数．在气泡的双重破损中．（Ｖ／Ｖ′）＝０．５表示的是气泡的破碎是对称的．

一般情况下通过积分得到涡旋的大小λ撞击直径为ｄ的粒子（体积为Ｖ）．ξ＝λ／ｄ表示积分得出的无
量纲涡流的大小，表达式如下：

Ωｂｒ（Ｖ，Ｖ′）＝Ｋ∫
１

ξｍｉｎ

（１＋ξ）２

ξ２
ｅｘｐ（－ｂξｍ）ｄξ． （５）

３　边界条件
管道内的介质为水和空气，模拟入口处空气的表观气速为０．２ｍ／ｓ，气液相从不同入口同时进入，混

合相的湍流耗散率设置为２０％，湍流耗散率是由水的入口速度求出的，水力直径设置为１２０ｍｍ，水力直
径计算由圆管直径减去空气入口直径计算．ＰＢＭ边界条件设置中，气泡为单组份颗粒粒径．压力 －速度耦
合采用Ｐｈａｓｅ－ｃｏｕｐｌｅｄＳｉｍｐｌｅ方法，气泡尺寸分别采用单一的气泡尺寸和 ＰＢＭ模型进行计算．本数值模
拟中对单个气泡颗粒数密度的研究区间在０～４０μｍ之间．

气泡数密度的初始条件和边界条件由式（６）给出
ｎ（Ｖ，ｔ＝０）＝ｎｖ；　ｎ（Ｖ＝０，ｔ）ＧＶ＝ｎ０． （６）

式中，ｎ０：气泡粒子的形成速率，ｍ
３／ｓ．

４　计算结果分析
由于计算机条件限制，无法对所有粒径的气泡分别计算，所以不可能模拟出所有单个粒径所占所有粒

径颗粒数的百分比，以及单个粒径的气泡随时间的变化关系，只能分组对粒径在０～４０μｍ中的２０组粒径
气泡的颗粒数密度随时间的变化规律研究（气泡粒径为｛２ｎ，ｎ＝１，２，３，…．，２０｝μｍ）以及气泡粒径分布
变化进行研究．

图２表示不同粒径气泡颗粒数密度随时间的变化规律对数图，图中纵坐标代表的是以１０为底的对
数，横坐标代表时间．

图２　气泡数密度随时间变化关系
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从图２～可以看出虽然气泡的粒径不一样，但是研究中的所有粒径的气泡数密度变化情况都是随时
间而单调变化的．在计算过程中，１６，１８，２０，２４μｍ粒径的气泡数密度一直为零，初始进入气泡都不是此粒
径气泡，说明气泡发展过程中有些尺寸气泡不会生成，不是所有粒径的气泡在水平管道内都是存在的，有

一部分的粒径的气泡在水平管道中是不存在的．
在计算结果当中，气泡粒径小于４０μｍ的气泡粒径百分数是不随时间改变而改变，是一个恒定值．计

算的结果值为４３．６５％，为了深入分析粒径小于４０μｍ的气泡是否达到稳定，引入克拉贝龙方程进行分析
（气泡的存在条件是要满足克拉贝龙方程，气泡的直径必须要大于气泡所能存活的最小直径）．

克拉贝龙的表达式如下：

Ｒ≥Ｒｍｉｎ ＝
２σＴｓ

ｒρｖ（ｔω－ｔｓ）
． （７）

式中，σ：表面张力，Ｎ／ｍ；ｒ：气化潜热，Ｊ／ｋｇ；ρｖ：蒸汽密度，ｋｇ／ｍ
３；ｔω：壁面温度，℃；ｔｓ：对应压力下的饱和

温度，℃．
其中水的表面张力为７２．７５×１０Ｎ／ｍ；气化潜热为２２５７．２ｋＪ／ｋｇ；蒸汽密度为０．６ｋｇ／ｍ３；壁面温度为

２０℃；对应压力下的饱和温度为１８．３℃．
由克拉贝龙方程计算出出来的气泡最小存活半径１８．４μｍ，气泡存活要满足气泡半径必须要大于气

泡存活最小半径．当气泡粒径小于克拉贝农方程计算出的最小半径时，气泡会不断减少，最后会消失，在气
泡在破灭减少的过程中同时存在有凝并现象，凝并现象会生成大的气泡，所以会有气泡数密度单调增加，

增加的原因是其他粒径的气泡破裂后或者粒径更小的气泡聚并产生的．粒径大于３６．８μｍ的气泡颗粒数
密度单调减少的原因是这几个粒径的气泡破裂成更小粒径的气泡，在气液相流速较大的湍流管道中生存

不稳定．
另外在管道内气泡粒径分布直方图可以得出气泡粒径的分布区间，图３和图４代表的是不同时刻气

泡的粒径分布图．
图３代表的是计算达到收敛精度收敛时气泡的粒径分布；图４表示７ｓ时以后气泡的粒径分布，７ｓ到

计算截至２２ｓ时粒径分布动态平衡是粒径分布．

　　图３　计算收敛时各区间气泡数密度所占百分比　　　图４　稳态时各区间气泡颗粒数所占百分比

在研究过程中，气泡只存在于在０～４０，２８０～３６０，３６０～４００μｍ这３个区间．为了更直观的表现出粒
径分布变化规律，把气泡粒径分为３个区间，粒径为０～４０，２８０～３６０，３６０～４００μｍ．确定气泡粒径分布达
到恒定值得标准为各个区间的气泡粒径分布百分比波动小于０．５％．从图５和图６可以得出水平管道内
的粒径分布随时间变化规律是粒径的分布是随时间变化达到稳态的过程．

在气泡的粒径分布变化过程当中，计算收敛时粒径在０～４０与３６０～４００μｍ之间的气泡占绝大多数，
气泡在水平管道中的分布区间比较集中，粒径在４０～２６０μｍ的之间的气泡是不存在．随着时间的增加，
粒径小于４０μｍ的气泡数值仍然是一个恒定值，不随时间变化而改变．但是２４０～３６０μｍ区间的气泡数
密度是不断增加的，粒径在３６０～４００μｍ区间气泡所占总气泡百分比是不断减少，气泡在管道中的粒径
分布是趋于分散的．最后３个区间粒径都达到稳定值．

５　结论
１）由克拉贝龙方程结合数值模拟结果，得出气泡不满足克拉贝农方程存活条件时气泡的数密度会随

着时间的增加而破灭消失，小于临界半径的气泡不能生存，导致数量越来越小，而大于临界半径的可以

生存．

９６
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２）单个粒径气泡数密度在随时间的增加中是单调变化的，不是所有粒径气泡在两相流管道中都存
在，有些粒径气泡在管道内发展过程中不会由于其他粒径气泡破裂或凝并产生．
３）气泡粒径分布变化过程中，粒径相对大的气泡所占百分比会随着时间的变化逐渐减少，气泡的粒

径分布变化会在７ｓ时达到稳定．说明０～７ｓ内气泡在管道中变化较为剧烈，７ｓ后粒径分布达到稳定值．
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