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Цель работы 

• Провести численное моделирование процесса всплытия пузырьков 

воздуха в воде для диаметров: 1, 3, 5, 10 мм 

• Определить параметры периодической траектории (период, амплитуду) 

• Проанализировать течение в следе за пузырьком 

• Сравнить полученные результаты с экспериментальными данными 
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Постановка расчетного исследования (1) 
Уравнения Навье-Стокса в приближении несжимаемости с учетом многофазности: 

vol(ρU )+ (ρU U )= P+ ( τ )+ ρg+F
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• Уравнений Навье-Стокса решались методом SIMPLE 

• Свободная поверхность между фазами определялась методом CLSVOF (Coupled Level-Set VOF) 

1i i j iρ = ρ c + ρ ( c )⋅ −
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Сила поверхностного натяжения описывалась как непрерывная объемная сила: 
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Постановка расчетного исследования (2) 

(метод Continuum Surface Force Model) 
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Геометрическая постановка задачи 
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Движущаяся система координат (1) 

• Повышение точности 

• Ускорение расчета 

Так как система координат X'Y'Z' – неинерциальная: 

)()()''()'( tU
dt
dFgPUUU
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Движущаяся система координат (2) 

Движущаяся система координат реализована с помощью написания дополнительных 

модулей к основному алгоритму решателя. 

 

Особенности реализации и введенные параметры: 

•Параметр D_Um определяет изменение Um по сравнению с предыдущим значением 

•Параметр S_Um определяет скорость Ub , по достижении которой Um≠0 

•Параметр N_Um определяет частоту корректировки Um 

•Все модули работали в параллельном режиме 
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Выбор оптимальной сетки 
В качестве критерия выбора оптимальной сетки введена величина:  
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Для пузырька  3мм:
Размер ячейки 0.15мм
Количетсво ячеек 5млн.

bd =

• Оптимальный размер сетки:  20 ячеек на диаметр пузырька 
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Результаты расчетов. Форма пузырьков 
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Анализ траектории всплытия (1) 

Траектория центра масс 
пузырька в координатах XYT 

 5 bd мм=

Проекция траектории центра масс 
пузырька на плоскость XY 

На примере пузырька: 
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 Графики зависимости X- и Y-координат центра масс пузырька от времени 

Анализ траектории всплытия (2) 
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График зависимости амплитуды колебаний центра масс пузырька от времени 

2 2A x y= +

Анализ траектории всплытия (3) 
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, мм 
Амплитуда колебаний 

X, мм 
Амплитуда колебаний 

Y, мм 
,мм 

 
Период, 

сек 

3.0 2.0 1.5 2.0 0.12 

4.0 2.5 1.8 3.1 0.16 

5.0 1.75 1.75 2.5 0.18 

6.0 1.65 1.65 2.3 0.20 

10.0 1.43 1.41 2.0 0.14 

bd

Расчетные значения амплитуды и периода 
2 2A x y= +
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Сравнение с экспериментами 
по средней скорости всплытия пузырька 
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Зависимость скорости всплытия от времени 
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Анализ вихревого течения за пузырьком (1) 

• Величина               показывает частоту 
и направление вращения потока в 
плоскости XY 

 3 bd мм=

( )zrotV


Визуализация для пузырька 

•           - завихренность (вектор вихря) rotV

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Анализ вихревого течения за пузырьком (2) 

• Процесс отделения колец сопровождается падением скорости всплытия 

Отделившееся 
вихревое кольцо 
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Циркуляции для различных контуров (1) 

Теорема Стокса: 

S

C Vdl rotV ndS
Γ

= = ⋅∫ ∫∫
 



Свойство аддитивности циркуляции: 
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Циркуляция вектора скорости по замкнутому контуру, описывающему 

некоторую поверхность, разбитую на N ячеек: 
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Радиус контуров в пределах:   от 0.5 до 6.0mm 
Расстояние от оси пузыря:       2.0mm 

Циркуляции для различных контуров (2) 
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Радиус контуров в пределах:                  от 0.5 до 6.0mm 
Расстояние от оси пузыря в пределах:  от 2.0 до 3.2mm 

Циркуляции для различных контуров (3) 
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Проблема обработки больших данных 

• Быстрота обработки 

• Универсальность 

• Информативность 

Интерфейс программы-обработчика 

Преимущества программы: 
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Заключение 
• Расчетные значения периода и амплитуды траекторий, а также средняя 

скорость всплытия для всех приведенных размеров пузырьков 
согласуются с экспериментальными данными [1,2] 
 

• Показано возникновение циркуляций в горизонтальной плоскости и 
изменение направления вращения на разных расстояния от оси пузыря 
 

• Качественно возникновение периодической траектории объясняется 
наличием разнонаправленных циркуляций в плоскости XY 
 

• Обнаружены устойчивые колебания скорости всплытия пузырьков, а 
также их корреляция с  колебаниями формы пузырька 
 

• Создана программа-обработчик больших массивов данных с графическим 
интерфейсом 

[1] R.C. Clift, J.R. Grace and M.E. Weber, Bubbles, Drops, and Particles, Academic, New York, 1978. 

[2] A. Tomiyama, G.P. Celata, S. Hosokawa and S. Yoshida, Terminal velocity of single bubbles in surface tension force dominant regime // Int. J. Multiphase 

Flow, Vol. 28. 2002. P. 1497–1519. 
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Спасибо за внимание! 
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