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大密度比气泡在含非对称障碍物
微通道内的运动行为*

贺传晖    刘高洁    娄钦†

(上海理工大学能源与动力工程学院, 上海　200093)

(2021 年 7 月 18日收到; 2021 年 8 月 6日收到修改稿)

采用格子玻尔兹曼方法研究了含非对称障碍物微通道内气泡变形、分裂、上升速度、以及剩余质量比的

变化规律 . 研究结果表明 , 首先 , 气泡在穿过通道的过程中变形加剧时其上升速度会减小 . 其次 , 随着

Eötvös数增加, 气泡在穿过障碍物的过程中形变越来越严重, 速度越来越大且通过时间越来越小. 除此之外,

随着气液黏度比增加, 气泡变形更严重, 上升速度显著增加, 且气泡剩余质量比减少. 另一方面, 随着障碍物

纵向距离增加, 气泡通过障碍物的时间减少, 而气泡的剩余质量比呈现近似不变-增加-减小-增加的变化趋势.

再者, 为了研究障碍物横向距离对气泡运动形态的影响, 考虑了两种情况: 一是两障碍物长度同时改变; 二是

仅改变单侧障碍物长度. 结果表明, 对于以上两种情况, 当横向距离较小时, 仅改变单侧障碍物长度造成气泡

通过障碍物的时间更长. 最后, 研究结果还表明当右侧障碍物宽度足够大时, 气泡离开障碍物时的位置几乎

不变, 而随着右侧障碍物宽度的增加, 气泡穿过障碍物的时间缓慢增加, 气泡的剩余质量比先近似不变然后

大幅下降最后又保持近似不变.

关键词：不对称障碍物, 气泡上升, 气液两相流, 大密度比
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1   引　言

自然界和工业过程中广泛存在着与气泡有关

的现象, 例如日常生活中的沸腾现象, 肥皂泡在空

气中的上升和破碎现象等. 在工业生产中, 燃料电

池、冶金行业、核事故防泄漏处理、注气开采油藏

等也都和气泡息息相关 [1−7]. 例如, 燃料电池中二

氧化碳气泡的生成、脱离和输运规律直接影响其使

用时间和性能 [8,9]; 冶金反应器中气泡的产生、聚并

以及破碎过程对其反应速率有重要影响 [10]; 超声

波采油技术 [11] 中微气泡的膨胀和破裂决定了原油

的产量. 因此微通道中气泡的行为研究对自然界现

象的解释以及工业生产过程中的优化具有十分重

要的意义.

目前, 已有学者通过理论分析、实验研究或者

数值模拟的方法对气泡的运动行为开展了大量研

究工作, Davies和 Taylor[12] 通过理论和实验方法

研究了体积较大的气泡在空气中上升时的形状变

化以及上升速率, 建立了气泡上升速度和曲率之间

的关系式. Walters和 Davidson[13] 进一步采用理

论和实验方法研究了气泡上升过程中的形状变化

规律, 发现气泡最初的形状变化主要与浮力和黏度

有关. Unverdi和 Tryggvason[14] 采用锋面跟踪法

研究了三维黏性不可压缩多相流中气泡的上升过

程. 艾旭鹏和倪宝玉 [15] 利用气泡边界层理论研究

了黏性流体下的气泡运动, 他们指出比较大的流体

黏性会降低气泡射流速度. Rabha和 Buwa[16] 基于
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流体体积 (Volume of Fluid, VOF)方法调查了线

性剪切作用下不同性质的液体中单个及多个气泡

的上升行为, 并研究了相邻气泡之间的升力作用.

同样采用流体体积方法, Moran等 [17] 探究了在水

平管道中运动的一个拉长气泡的运动形态, 主要研

究了不同毛细数、邦德数以及雷诺数时气泡形状的

变化 .  Chakraborty等 [18] 将 VOF和 Level Set方

法进行耦合, 讨论了在低雷诺数大黏度比下的气泡

在垂直管内的运动过程.

Eo

Mo Re

Eo

Eo

Eo

Eo

以上不同方法对气泡运动形态的研究工作揭

示了影响气泡变化的因素, 为人们认识气泡在通道

内的运动规律提供了理论基础. 另一方面, 在对微

通道气泡行为进行数值研究时 , 格子玻尔兹曼

(lattice Boltzmann, LB)方法凭借其简单的相界

面处理方法及易于实现边界条件等优点被研究人

员广泛应用于两相流问题的研究. 采用 LB方法,

Anwar[19] 研究了不同 Eötvös数 (  )、Morton 数

(  )、Reynolds数 (  )下气泡的终端速度和形

状. 结果表明, 随着黏度比的降低, 气泡终端的形

变程度越小、末端速度越低. Alizadeh等 [20] 研究了

气泡通过圆管之后的形状变化, 发现改变管之间的

距离及其相应的直径会导致气泡的形状不同. 娄钦

等研究了含对称半圆形微通道内 [21] 以及分叉微通

道内 [22] 气泡的动力学行为. Yi和 Xing[23] 调查了

煤层中煤的润湿性对气泡行为的影响, 研究结果表

明, 气泡的大小和接触角对气泡和水的流动能力都

有显著影响. Sattari等 [24] 研究了多孔介质中不同

 数和壁面润湿性时气泡的行为, 他们观察到了

气泡的分裂现象, 并发现在中等  数时气泡能够

不受干扰地通过障碍物, 而低  数则容易出现蒸

汽覆盖现象. Yu等 [25] 研究了不同 Re 数和   数

时充满圆形及半圆形障碍物的微通道内气泡变形、

破碎、合并、阻力系数以及稳态流型.

上述工作研究了气泡的运动机理, 从多方面调

查了气泡在微通道内的运动行为, 并对气泡穿过障

碍物时产生的分裂现象、运动轨迹等进行了阐述.

但现有的研究大多数是在较小密度比下进行的, 很

少考虑气液间大密度比的情况, 而实际上大密度比

气泡广泛存在于工业过程中, 是一个无法忽视的研

究问题. 其次, 对于微通道中障碍物的设定, 已有

研究较一致地将障碍物对称分布, 较少研究障碍物

的非对称性对气泡运动行为的影响, 但工业上气泡

在逃逸过程中所碰到的管壁上的障碍物通常是随

机的. 因此, 本文研究大密度比气泡在含非对称性

障碍物微通道内微观界面动力学行为以及宏观运

动现象, 主要研究气泡不同表面张力、黏度比、障

碍物大小、障碍物位置对气泡上升过程中形态变

化、剩余质量比、上升速度、以及通过通道时间的

影响. 

2   格子玻尔兹曼模型

fi (x, t)

Liang等 [26] 提出的相场 LB方法在研究大密

度比两相流问题时稳定性较好 [27], 因此本文采用

该模型研究大密度比气泡在含非对称障碍物微通

道内的运动行为. 该模型的界面演化函数  

用于求解 Allen-Cahn方程 [28,29], 其形式如下: 

fi (x+ ciδt, t+ δt)− fi (x, t)

= − 1

τf

[
fi (x, t)− f eq

i (x, t)
]
+ δtFi (x, t) , (1)

gi (x, t)而它的流场演化函数   用于求解 Navier-

Stokes方程 [30,31], 其形式如下: 

gi (x+ ciδt, t+ δt)− gi (x, t)

= − 1

τg

[
gi (x, t)− geq

i (x, t)
]
+ δtGi (x, t) , (2)

τf τg

Fi (x, t) Gi (x, t)

f eq
i (x, t) geq

i (x, t)

其中  ,   分别为界面演化函数和流场演化函数对

应的无量纲弛豫时间,    是源项,    是

力项.    和   分别为界面演化函数和

流场演化函数对应的平衡态分布函数, 它们可以分

别表示为 

f eq
i (x, t) = ωiΦ

(
1 +

ci · u
c2s

)
, (3)

 

geq
i (x, t) =


P

c2s
(ωi − 1) + ρsi (u) , i = 0,

P

c2s
ωi + ρsi (u) , i ̸= 0,

(4)

其中 

si (u) = ωi

[
ci · u
c2s

+
(ci · u)2

2c4s
− u · u

2c2s

]
; (5)

Φ ρ u

cs ci ωi ci

ωi

ωi

ω0 = 4/9 ω1−4 = 1/9 ω5−8 = 1/36

  ,   ,   分别代表相场指标函数、流体密度和流体

速度;   是声速;   是离散速度;   是加权系数.  

和   取决于所使用的离散速度模型. 在本文中采

用 D2Q9格子模型, 该模型对应的加权系数   分

别为   ,    ,    , 对应的

离散速度配置如下: 
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ci=

(0, 0)c, i = 0,(
cos

[ (i− 1)π
2

]
, sin

[ (i− 1)π
2

])
c, i = 1—4,

√
2

(
cos

[ (i− 5)π
2

+
π
4

]
, sin

[ (i− 5)π
2

+
π
4

])
c,

i = 5—8,

(6)

c = δx/δt δx δt

cs = c/
√
3

δx δt δx = δt = 1

Fi

其中   是晶格速度,    和   分别表示空间

步长和时间步长, 而  为模型常数, 在本文

中将  和  设置为长度和时间单位, 即    .

方程 (1)中的  的形式如下: 

Fi =

(
1− 1

2τf

)
ωici · [∂t (Φu) + c2s λn]

c2s
. (7)

Gi方程 (2)中  的表示如下: 

Gi =

(
1− 1

2τf

)
ωi

[
ci · (µΦ∇Φ+G)

c2s

+
(ρl − ρg)u∇Φ : cici

c2s

]
, (8)

µΦ式中  为化学势, 定义为 

µΦ = 4βΦ (Φ− 1) (Φ− 0.5)− k∇2Φ, (9)

k β W

σ

其中  和  为模型参数, 它们与界面厚度  和表面

张力  的关系为 

k =
3

2
σW, β =

12σ

W
. (10)

根据 Chapman-Enskog分析可以得到流场的宏观

量如下 [26,32]: 

Φ =
∑

i
fi, (11)

 

ρ = Φ (ρl − ρg) + ρg, (12)
 

v = Φ (vl − vg) + vg, (13)
 

ρu =
∑

i
cigi + 0.5δt (µΦ∇Φ+G) , (14)

 

P =
c2s

(1− ω0)

[∑
i̸=0

gi + 0.5δt

× (ρl − ρg)u · ∇Φ+ ρs0 (u)

]
, (15)

ρl ρg vl

vg

τg v

其中  和  分别代表液相和气相的饱和密度,   和

 代表液相和气相的运动黏度. 需要指出的是流体

的松弛时间  和运动黏度  有如下关系: 

v = µ/ρ = c2s (τg − 0.5) δt, (16)

µ τf

M

其中  为流体的动力黏度. 而松弛时间  与迁移率

 的关系如下: 

M = c2s (τf − 0.5) δt. (17)

梯度项通过二阶中心各向同性方法计算 [33]: 

∇Φ (x) =
∑
i ̸=0

ωiciΦ (x+ ciδt)
c2s δt

, (18)

 

∇2Φ (x) =
∑
i̸=0

2ωi [Φ (x+ ciδt)− Φ (x)]

c2s δt2
. (19)

 

3   模型验证

128

R ρg = 1

µg = 1.0

ρl = 1000 µl = 100

M = 0.1, σ = 0.312, Φl = 1 Φg = 0 R = 20 W = 4

g = 0 τf τg

采用 Laplace定律对程序的正确性进行验证.

数值模拟中, 在长度和宽度均为  个网格的方形

计算区域中心放置一个半径为   , 密度为   ,

黏度  的气泡, 该方形计算区域的其他部分

是密度   , 黏度   的液体, 计算区域

的四周均为周期性边界条件. 其他参数设置如下:

 ,   ,   ,   ,

 . 松弛时间   和   可由给定的迁移率以及流

体黏度得到 (根据 (16)式和 (17)式). 根据 Laplace

定律, 对于该问题, 当系统达到稳定时, 气泡内外

压力差满足 Laplace定律 [21,34]: 

∆P = σ/R. (20)

R = 24, 28,  32,  36,  

40 σ = 0.2,  0.15, 0.1

Pi − Po

为了验证 Laplace定律, 在数值模拟中分别取

了五种不同的半径情况 , 即  

 , 取三种不同表面张力, 即   . 对

于以上所有情况, 当计算达到稳定后, 得到的气泡

内外压力差  与半径之间的关系如图 1所示.

可以看出, 计算结果符合 Laplace定律. 

 

0.025 0.030 0.035 0.040 0.045
0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0.008 =0.20
=0.15
=0.10
拟合线

1/


i-

o

图 1    Laplace定律验证

Fig. 1. Laplace law verification. 
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4   物理问题描述

W0

L0

Ll Wl

Lr Wr

(0, yl) (0, yr)

ρg

(xc, yc)

ρl y G =
(
ρ− ρg

)
g

Eo

本文研究的物理问题如图 2所示, 在宽为  、

长为  的通道左右壁面上设置两个非对称障碍物,

其中左侧障碍物的长度和宽度分别为  和  , 右

侧障碍物的长度和宽度分别为  和  , 两障碍物

底边与管道左右壁面的交点分别为  和  ,

初始时在管道内放置一个密度为  , 半径为 R, 圆

心为  的气泡. 而管道的其他部分充满密度为

 的液体, 在   方向施加力   , 则气泡

在流体区域内向上运动. 计算区域的上下边界条件

为周期边界, 左右壁面及障碍物表面采用 Ladd[35,36]

提出的无滑移半反弹边界条件, 本文未考虑壁面润

湿性的影响, 关于壁面润湿性对气泡运动行为的影

响我们会在后续工作中进行系统研究. 该物理问题

有一个重要无量纲数, 即 Eötvös数 (  ): 

Eo =
g (ρl − ρg) 4R

2

σ
, (21)

De)

ϕ < 0.5 Vb

y Vb =
∑

x
Φuy

/∑
x
Φ

其表征浮力与表面张力的相对大小. 在下文中, 为

了描述气泡宏观的运动特性, 需要用到气泡的剩余

质量比、气泡的上升速度以及气泡通过时间, 定义

如下: 1)气泡的剩余质量比(  . 气泡达到通道顶

端时的剩余质量与最初时刻的质量比. 剩余质量可

以通过计算初始气泡质量减去残留在障碍物表面

上的质量获得, 而气泡质量可以用计算区域内气相

区所有格点上的质量求和得到, 其中气相区定义为

 所在的区域. 2)气泡的上升速度 (  ). 气

泡在  方向的上升速度  , 其中

x

√
2Rg

√
2R/g为

 为计算区域内的所有格点, uy 为速度在 y 方向的

分量. 3)气泡通过时间 (T). 气泡从开始运动到运

动到通道出口处所需的时间. 本文选取 2R 为特征

长度、   为特征速度、   特征时间, 分

别对与长度、速度和时间相关的量进行无量纲化处

理, 对应的无量纲量用原符号加星号上标表示. 

5   结果与讨论

Eo

ρg = 1 ρl = 1000 µl =

100 µg = 1.0 M = 0.1, σ = 0.312, Φl = 1 Φg = 0

W0 = 80 L0 = 300 R = 20 W = 4 g = 3.9 ×
10−6 (40, 40) τf τg

下面研究大密度比气泡在含非对称障碍物通

道中的运动行为. 气泡的运动行为受很多因素的影

响, 如障碍物的相对位置、障碍物之间孔径大小、

气液两相的黏度比、浮力和表面张力的相对大小等.

本文主要研究  数、气液两相黏度比、障碍物的纵

向距离、横向距离以及障碍物的相对大小对气泡运

动行为的影响. 数值模拟中  ,   ,  

 ,   ,   ,   ,

 ,    ,    ,    ,   

 , 气泡圆心位置为  , 松弛时间  和  可

通过 (16)式和 (17)式根据给定的迁移率以及流体

黏度得到. 需要指出的是, 以上参数的单位均为格

子单位, 关于格子单位和物理单位之间的转换有兴

趣的读者可以参阅文献 [37, 38]. 

Eo5.1      数的影响

Eo

Eo Eo = 5, 10, 15, 20, 25, 30

Ll = Lr = 30 Wl = Wr = 20

(0, 90)

(0, 120) Eo

本小节研究表征浮力和表面张力相对大小的

 数对气泡运动行为的影响, 在数值模拟中主要

考虑了六种  数的情况:   .

其他参数设置如下:    ,    ,

两障碍物底边与管道左右壁面的交点分别为 

和  , 不同的  数通过调节表面张力的大小

得到.

Eo = 5, 15, 20

Eo = 5

t∗ = 9.379

t∗ = 15.632—19.072

t∗ = 25.325

t∗ = 36.580

图 3描述了   时气泡在管道内不

同时刻的形态变化. 如图 3(a)所示, 当   时,

气泡在即将触碰到左侧障碍物时 (  ), 其

左上侧开始稍有变形, 略微向内凹陷; 气泡在穿过

障碍物的过程中 (  )受到左右

两侧障碍物的挤压, 其顶端仍然基本保持了圆形;

当气泡完全突破障碍物时, 其与左侧障碍物发生拉

扯, 尾部出现小尖角 (  ); 随后气泡在浮

力的作用下完全与障碍物脱离, 脱离后的气泡继续

上升, 由于气泡在穿过障碍物的过程中形变较小,

当它穿过障碍后 (  ), 在很短的时间内

 

l r

0

l





r



0

G

图 2    物理模型

Fig. 2. Physical model. 
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∆t∗=2.501 Eo

t∗ = 17.508

Eo

t∗ = 23.761—27.513

Eo

Eo

Eo

(  )恢复了圆形. 当  数增大到 15时 (如

图 3(b)所示), 气泡在通过障碍物的过程中变成了

长条形 (图 3(b)中   时刻); 当气泡与障

碍物脱离时, 在左侧障碍物表面留下了微小的气

泡.   数增加到 20时 (如图 3(c)所示), 气泡与左

侧障碍物分离时在左侧障碍物表面留下一个残留

小气泡, 随后右边有一部分气泡触碰到障碍物后粘

在障碍物表面 (  ); 当气泡与右

侧障碍物脱离后其在右侧障碍物表面也残留一个

小气泡. 综上所述, 随着  增加, 气泡在穿过障碍

物通道过程中分裂的次数增加, 该现象与前人研究

结果 [25] 一致. 此外, 随着  数增加, 气泡在运动过

程中形变越来越明显, 这是因为表面张力随着  

数的增加而减小, 导致气泡在运动过程中更容易

发生形变, 以上结论与 Alizadeh等 [20] 的研究结果

一致.

Eo

Eo

Eo

Eo = 20

t∗ =

2.814—7.816

t∗ = 14.382 t∗ =

17.508

t∗ = 23.761

t∗ = 23.761—27.513

t∗ = 27.513—36.580

从图 3还可以看出,    数除了影响气泡的形

状外, 还对气泡穿过障碍物的时间有很大的影响.

为了进一步研究  数对气泡运动特性的影响, 图 4

给出了不同  数下气泡的上升速度随时间的变化

过程. 可以看出, 气泡在通道内的运动过程与气泡

在运动过程中的状态变化一一对应. 不失一般性,

以  为例, 当气泡距离障碍物较远时气泡在

运动过程中速度逐渐增加; 当气泡接近障碍物时受

到障碍物的阻碍作用, 速度出现了小幅下降 ( 

 ); 当气泡顶端突破障碍物的最小间隙

后 (  ), 气泡的速度快速增加, 并在  

 时达到了最大值, 其峰值为 0.00376. 对比

图 3(c)可知, 此时由于右边障碍物对气泡的黏附

力, 随后其形状进一步发生变化, 对应的速度也开

始迅速下降, 速度下降的趋势持续到   ,

此时气泡突然离开障碍物, 随后在一小段时间区间

内 (  )速度开始有所增加, 形成

了第二个局部的速度峰值. 同时由于气泡离开障碍

物时被挤压成极不规则的形状, 当其离开障碍物

后, 气泡的形状在一段时间内 (  )

随着通道截面积增加会迅速发生变化以尽可能收

缩成圆形, 因此速度出现小幅度下降. 随后气泡在

浮力和表面张力的作用下, 一边变形一边上升, 速

度又一次出现小幅度下降. 从以上结果可以看出,

气泡微观的界面变化直接影响气泡宏观的运动

速度.

Eo从图 3还可以看出, 随着  数增加, 气泡穿过

障碍物需要的时间减小, 且气泡在穿过障碍物之后

依次出现了“完全与障碍物脱离”、“在左侧障碍物

表面残留小气泡”、“在左右两侧障碍物表面都残留

 

*=0 9.379 15.632 19.072 25.325 28.138 36.580

(a)

*=0 7.816 14.069 17.508 24.074 28.451 35.642

(b)

*=0 7.816 14.382 17.508 23.761 27.513 36.580

(c)

Eo Eo = 5 Eo = 15

Eo = 20

图 3    不同  数下的气泡形态　(a)  ; (b)  ;

(c) 

Eo

Eo = 5 Eo = 15 Eo = 20

Fig. 3. Bubble  shapes  at  different  values  of      number:

(a)  ; (b)  ; (c)  . 
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Eo图 4    不同   数下气泡的上升速度

EoFig. 4. Bubble velocity at different values of    number. 
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Eo

Eo De

T ∗ Eo

Eo

Eo

Eo

Eo Eo

Eo Eo

Eo

Eo Eo = 20

Eo = 20

Eo

气泡”几种情况, 说明  数对气泡穿过障碍物的时

间和质量都有影响. 为了说明这一现象, 图 5给出

了不同   数时得到的气泡剩余质量比   以及气

泡穿过障碍物的时间  . 可以看出,   数越大, 气

泡穿过障碍物的时间越短. 具体地说, 当  数较小

时,   数的增加能够大幅减小气泡通过时间, 而当

 数增加到 15之后, 气泡穿过障碍物的时间随着

 数的增加缓慢减小. 另一方面, 当  数较小时,

气泡能全部穿过障碍物, 此时气泡的剩余质量比不

随  数的增加而改变. 随着  数的增加, 气泡会

依次残留在左边障碍物以及左右两边障碍物表面,

此时气泡剩余质量比随  数的增加快速减小, 而

当   数增加到一定值时 (  ), 气泡的剩余

质量比的减少趋于平缓. 这是因为当   时,

气泡在穿过障碍物的过程中已经在左右障碍物表

面各留下一个残留小气泡, 随着  数的进一步增

加, 尽管气泡所受的浮力相对于表面张力更大, 然

而气泡残留在障碍物表面的质量增加并不明显.
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Eo图 5    不同   数下气泡的剩余质量比和通过时间

Eo

Fig. 5. Rate of residual mass and passing time of bubble at

different values of    number.
  

5.2    黏度比的影响

ug = 1.0

ul

M = ug/ul

Eo=20

本节探究黏度比对气泡上升过程中形态变化

的影响. 数值模拟中保持气体黏度不变   ,

通过设置不同的液体黏度而得到不同的黏度比, 下

文中  分别为设置为 10, 50, 100, 150, 200, 对应的

黏度比  为 0.1000, 0.0200, 0.0100, 0.0068,

0.0050. 本节中  , 其他参数设置与 5.2节相同.

图 6给出了气液黏度比为 0.1000时气泡在关

键时刻的形状以及气泡在上升过程中速度随时间

的变化趋势. 如图 6所示, 气泡在穿过障碍物的过

程中一共被分成五部分, 该现象与文献 [39−41]发

t∗ = 4.846

t∗ = 4.846

t∗ = 4.846—5.628

t∗ = 5.628—7.035

t∗ = 7.035

t∗ = 7.035—8.129

t∗ = 8.129—9.067

t∗ = 9.067 t∗ = 10.474

t∗ = 10.474

t∗ = 12.506

t∗ = 12.506—14.851

t∗ = 14.851

t∗ = 12.506—17.821

t∗17.821

t∗ = 19.853

现的气相与液相的黏度比越大, 气泡变形越严重结

论一致. 具体地说, 当气泡脱离左侧障碍物时产生

第一次分离, 此时在左侧障碍物表面上留下三个孤

立的小气泡, 而当气泡与右侧障碍物分离时又在该

障碍物表面留下一个小气泡. 另一方面, 气泡上升

过程中速度也发生了很大的变化. 从初始时刻到

 , 气泡与障碍物通道的距离较远, 速度在

上升过程中随时间增加. 当  时, 气泡接近

障碍物通道, 此时速度达到第一个峰值 (速度峰值

为 0.00824). 随后在  的一段时间,

气泡的形状开始快速变化, 对应的速度随时间减

小. 在   区间内, 气泡穿过障碍物

最小间隙, 速度开始上升, 并在  时速度达

到了第二个峰值 (峰值为 0.00888). 此时, 气泡下

部与左右障碍物接触, 被拉扯成细长状. 随后左侧

障碍物对气泡的黏附力使得气泡的上升速度下降

(  ). 在气泡与左侧障碍物分离后

的很短时间内 (  )气泡的速度又

出现了小幅度上升. 从  到  , 气

泡黏附在右侧障碍物表面上, 导致其速度又一次减

小. 随后气泡突然脱离障碍物 (  ), 速度

迅速增加并在   时达到了第四个峰值

0.0106. 由于气泡在脱离前被右侧障碍物拉扯, 其

与障碍物脱离时变形严重, 尾部出现小尾巴状, 随

后在表面张力的作用下气泡的小尾巴逐渐消失, 同

时速度出现小幅度下降 (  ), 气

泡在  时呈现向右倾斜的月牙形, 倾斜的

程度在   时间段内逐渐减小, 速

度在  时提升到了 0.0103, 随后气泡的速度

略有下降, 最终气泡在   时到达了通道

顶端.
 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

0.014

0.016

*


b*

M = 0.1000图 6    黏度比   时的速度变化

M = 0.1000Fig. 6. Bubble velocity at the viscosity ratio   . 
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M = 0.0200

M=0.0100

t∗ M =

0.0200

M = 0.0100, 0.0068, 0.0050

M = 0.0200

其他四种情况下气泡的上升速度随时间的变

化过程以及气泡在即将到达顶端时的运动形态如

图 7所示. 相似地, 对于不同黏度比的情况, 气泡

上升速度的变化都呈现增大-减小-增大-减小-增大-

减小-近似不变的趋势. 然而不同黏度比下的速度

值有较大差异, 黏度比越大, 气泡在上升过程中的

速度也越大. 这是因为液相的黏度随着黏度比的增

加而减小, 使得气泡在上升过程中受到的阻力减小.

黏度比  时的速度最大值为 0.00536, 且

气泡接近通道顶端的速度为 0.00312, 是 

时对应速度的 1.86倍. 另一方面, 气泡穿过障碍物

通道后速度近似不变, 该近似不变的速度随着黏度

比的增加而增加. 例如, 当   ＞ 25后, 黏度比 

 时, 接近通道顶端时气泡的稳定速度约为

0.00328. 而黏度比  时, 接

近通道顶端时气泡的速度分别为 0.00192, 0.00128,

0.000960, 远小于   的情况. 此外, 气泡

穿过障碍物区域后, 从气泡即将到达出口时的形态

图可以发现, 残留气泡的面积随着黏度比的增大而

增加. 气泡在小黏度比下更能保持圆形, 而在大黏

度比下气泡的下方有向内凹陷的趋势.
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图 7    不同黏度比下气泡的速度

Fig. 7. Bubble velocity at different values of viscosity ratio.
 

图 8给出了不同黏度比下气泡的剩余质量比

和通过障碍物的时间. 可以看出, 气泡的剩余质量

和通过障碍物的时间都随着黏度比的增加而降低.

当黏度比为 0.0050时, 气泡剩余质量比高达 0.98,

说明此时障碍物表面上只残留了很小一部分气泡,

当黏度比增大到 0.0068时, 剩余质量比为 0.75, 减

小了 23%. 随着黏度比继续增大, 剩余质量比近似

线性减小. 另一方面, 气泡通过障碍物的时间随着

黏度比的增大先快速减小然后缓慢减小. 在黏度比

为 0.1000的情况下气泡穿过障碍的时间为 19.853,

而在黏度比为 0.0050的情况下, 气泡穿过障碍物

的时间为 80.976. 即当黏度比从 0.1减小到 0.005

时, 气泡穿过障碍物的时间增加了 307.9%.
 

5.3    障碍物纵向距离的影响

y

Ll = Lr = 30 Wl = Wr =

20

y∗1

Eo = 20

由于实际问题中通道内障碍物的大小和位置

非常复杂, 本小节研究障碍物的纵向距离对气泡动

力学行为的影响. 这里障碍物的纵向距离 y1 用左

右障碍物底边在  方向的距离来测量. 在数值模拟

中, 两障碍物的长度  , 宽度 

 , 两障碍物横向距离为 20, 保持两障碍物大小以

及左侧障碍物位置不变, 通过调节右侧障碍物的位

置得到不同的障碍物纵向距离, 并考虑以下 9种不

同的情况, 即无量纲纵向距离   分别取 0, 0.125,

0.25, 0.375, 0.5, 0.625, 0.75, 0.875, 1. 对于所有的

不同纵向距离的情况,    , 其他参数的设置

与 5.1节相同.

0.125—0.375

0.375—0.75

0.75—1

y∗1 = 0.75

图 9给出了不同障碍物位置得到的气泡剩余

质量比和穿过障碍物的时间. 障碍物纵向距离的增

大并不能总是使气泡的剩余质量增加. 当气泡的纵

向距离为 0和 0.125时, 气泡的剩余质量比相差较

小, 当纵向距离在   范围内时, 剩余质

量随着纵向距离增大急剧增加 , 当纵向距离在

 范围内时, 剩余质量随着纵向距离增大

迅速减小, 而当纵向距离在  范围内时, 剩余

质量随着纵向距离增大而增加. 在    时剩余

质量最小, 即障碍物上附着气泡质量最大. 为了进

一步阐释气泡质量的变化规律, 图 10给出了同一

时刻不同障碍物纵向距离时得到的残留气泡的大
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图 8    不同黏度比下气泡的剩余质量比和通过时间

Fig. 8. Rate of residual mass and passing time of bubble at

different values of viscosity ratio. 
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小和位置, 可以看出, 随着纵向距离的增加, 气泡

分布位置的改变影响了气泡的剩余质量比. 具体地

说, 在障碍物纵向距离小于 0.375时, 残留在左右

障碍物下方的气泡随着障碍物纵向距离的增加而

减少. 在这个范围内, 距离的增大有利于气泡通过

障碍物, 从而减少残留气泡的质量. 当左右障碍物

纵向距离增大至 0.5时, 左边障碍物除了底部外,

y∗1 = 0.75

y∗1 = 1

其侧面也出现少量气泡残留. 此时, 距离的增加并

不能减少障碍物上的残留物, 反而因为气泡和左边

障碍物的接触面积增加使得气泡的残留质量增加,

导致气泡剩余质量减少. 当障碍物的距离增加到

0.625时, 右边障碍物除了底面外, 其左侧面也出

现了气泡残留.     时, 左右障碍物下方的残

留气泡消失, 然而上方残留的气泡更多, 此时气泡

剩余质量比继续减小, 值为 0.73. 而当障碍物纵向

距离大于 0.75时, 气泡剩余质量比开始增加. 这是

由于当障碍物纵向距离增加到一定程度时, 气泡穿

过左边障碍物之后, 通道越大气泡与右侧障碍物的

接触面积越少, 甚至不与右边障碍物下表面发生接

触 (    ), 使得残留在障碍物表面的气泡质量

减少.

另一方面, 从图 9还可以发现, 气泡通过障碍

物的时间随着障碍物纵向距离的增加而减少. 为了

阐明引起这一现象的原因, 图 11给出了不同障碍

物纵向距离时气泡的上升速度. 从图 11结果可知,

障碍物纵向距离越大, 气泡上升初期的速度增长幅

度越大, 同时气泡接近通道顶端的速度也越大. 另

一方面, 当障碍物纵向距离小于 0.5时, 在气泡快

要触碰到障碍物时, 有明显的速度减小段, 而在障

碍物距离大于 0.5的时候, 速度减小的程度不明显.

这是因为两障碍物之间的纵向距离越大, 气泡在遇

到第一个障碍物时有更多朝右侧避让的空间, 气泡

所受的阻碍力减少. 此外, 对于所有的情况, 当气

泡完全穿过障碍物最小间隙后速度迅速下降, 且纵

向距离越大, 气泡速度减少的程度越小. 这是由于

纵向距离较大时, 气泡和右边障碍物的接触更少,

所受的黏附力减小, 速度下降的幅度也更小. 
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图 9    不同障碍物纵向距离下气泡的剩余质量比和通过时间

Fig. 9. Rate of residual mass and passing time of bubble at

different vertical distances between the obstacles. 
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图 10    不同障碍物纵向距离在同一时刻下气泡穿过障碍

物后的形态

Fig. 10. Bubble shape  after  passing  through  obstacles   un-

der different vertical distances between the obstacles at the

same time. 
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图 11    不同障碍物纵向距离下气泡的速度

Fig. 11. Velocity  of  bubble  at  different  vertical  distances

between the obstacles. 
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5.4    障碍物横向距离的影响

x1

x1

y1 = 30

本小节进一步研究障碍物横向距离  对气泡

运动行为的影响. 这里障碍物的横向距离  指的是

两障碍物在水平方向的距离, 可以通过通道宽度减

去两障碍物长度之和得到. 为了得到不同的障碍物

横向距离, 主要考虑如下两种情况. Case A: 左右

障碍物长度相同, 通过同时改变两侧障碍物长度而

得到不同的横向距离. Case B: 保持左侧障碍物不

变, 只改变右侧障碍物的长度而得到不同的障碍物

横向距离, 对于以上两种情况都保持障碍物纵向距

离  不变. 

5.4.1    Case A: 同时改变左右侧障碍物的

长度

x∗
1

Eo = 20

本节设置 8种不同障碍物情况:   分别为 0.7,

0.6, 0.5,  0.4,  0.3,  0.2,  0.1,  0,  其他参数设置与

5.1节中  的情况相同.

x∗
1 = 0

x∗
1 = 0.5, Eo = 20 x∗

1 =

0 x∗
1 = 0.5

t∗ = 2.970

x∗
1 = 0.5

图 12给出了障碍物横向距离  的情况下

气泡上升速度随时间的变化以及关键时刻对应的

气泡形态. 对比图 4 (  )可知,  

 和   得到的气泡上升过程中的速度变化趋

势基本相同 (增大-减小-增大-减小-增大-减小), 然

而气泡的速度变化程度以及气泡的形态有明显的

差异. 首先, 当障碍物横向距离为 0时, 气泡速度

到达第一个峰值后 (  )速度下降的幅度大

且持续时间长 . 其次 , 气泡速度的第二个峰值

(0.00192)大于第一个速度峰值 (0.00168), 为其上

升速度的最大值, 此速度峰值出现的时刻对应气泡

脱离障碍物的时刻, 而在 5.1节中  时, 速度

的最大值出现的时刻为大部分气泡穿过两障碍物

x∗
1 = 0最小间隙的时刻 (图 3(c)和图 4). 此外,    时

气泡在通道内运动时被分裂成了四部分 (一个大气

泡和三个小气泡), 第一次分裂是由于气泡通过左

侧障碍物时在障碍物的下方残留了一个小气泡, 第

二次发生在气泡脱离右侧障碍物时, 第三次分裂发

生在气泡离开障碍物后, 其尾部细长的小尾巴在上

升的过程中与主气泡发生分裂.

x∗
1 = 0.7

t∗ = 1.876—8.286

x∗
1 = 0.6 t∗ = 1.251

图 13给出了其他七种情况下气泡在上升过程

中的变化过程. 从图 13结果可知, 当障碍物横向

距离小于 0.6时, 气泡在上升过程中速度的变化趋

势与前面小节中相同, 都为增大-减小-增大-减小-

增大-减小. 而当横向距离增加到 0.7时, 气泡在上

升过程中的变化趋势为增大-减小-增大-减小. 这是

因为随着横向距离的增加, 气泡在靠近障碍物时其

速度不再下降, 且气泡在完全穿过障碍物后其形变

不明显使得速度下降也不明显. 为了说明这一点,

图 14给出了不同障碍物横向距离时气泡在即将脱

离障碍物时的运动形态. 可以看出, 当距离 

时, 气泡到达第二个障碍物时几乎没有与障碍物接

触, 其头部保持了圆形而尾部也只是发生了略微变

形 , 因此气泡靠近障碍物时 (  )

速度上升趋势仅仅是减缓而不是明显的下降. 另一

方面, 气泡穿过障碍物以后, 对于横向距离小于

0.6的情况, 由于障碍物通道较小, 气泡受到的挤

压力较大, 气泡在穿过障碍物通道时其尾部被拉成

了“逗号”的形状 , 而且障碍物的横向距离越小 ,

“逗号”的尾巴越长. 以上现象说明障碍物的横向距

离越小, 气泡受到的挤压力越大, 因此气泡速度下

降的幅度也越大. 具体地说, 当气泡靠近障碍物时,

障碍物横向距离   时气泡速度从  
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1 = 0Fig. 12. Velocity of bubble at the horizontal distance  

(Case A). 
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图 13    不同障碍物横向距离下气泡的速度变化 (Case A)

Fig. 13. Velocity of bubble at different horizontal distances

between the obstacles (Case A). 
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t∗ = 7.503

x∗
1 = 0.2

t∗ = 1.407 t∗ = 7.503

时刻的 0.00232, 下降到了  时的 0.00216,

只下降了 6.9%. 而在横向距离   时, 速度从

 时刻的 0.000960, 下降到了   时

的 0.000240, 下降了 75.0%.

x∗
1 = 0.7

图 15给出了 Case A在不同横向距离下得到

的气泡剩余质量比和通过障碍物的时间. 从图 15

结果可以发现, 当障碍物横向距离小于 0.3时, 气

泡的剩余质量比变化不明显, 当横向距离大于 0.3

时, 气泡剩余质量比开始出现明显的增长趋势, 当

横向距离  时, 气泡剩余质量比为 1, 说明气

泡全部穿过了障碍物没有任何残留, 这是因为随着

障碍物横向距离的增加, 气泡更容易通过障碍物通

道. 从图 15还可以发现一个有趣的现象, 即横向

距离为 0.5时的气泡剩余质量比略小于横向距离

为 0.4时得到的值, 这是因为横向距离从 0.4增加

x∗
1 = 0

T ∗ = 84.728 x∗
1 = 0.7

T ∗ = 40.019

到 0.5的过程中, 气泡与左侧障碍物接触面积增加,

导致残留在左侧障碍物表面上的气泡质量增加 (如

图 14所示). 另一方面, 不同障碍物横向距离得到

的气泡通过障碍物的时间随着横向距离的增大而

近似线性减小, 距离为   时, 气泡所需通过时

间最大 (  ), 距离为   时, 气泡的

通过时间最小 (  ). 

5.4.2    Case B: 改变单个障碍物的长度

Lr

x1

x∗
1

本小节通过改变右侧障碍物的长度  来研究

障碍物横向距离对气泡运动行为的影响, 分别考虑

了右侧障碍物长度   为 34, 38, 42, 46, 50这五种

情况, 对应的障碍物间的无量纲横向距离   分别

为 0.4, 0.3, 0.2, 0.1, 0. 数值模拟中其他参数的设

置与 5.4.1小节中情况相同.

x∗
1 = 0

图 16给出了 Case  B  (改变右侧障碍物长

度)情况下当障碍物横向距离  时得到的气泡

上升速度和关键位置形状图. 对比图 12 (Case A)

和图 16可知, 尽管两种情况障碍物通道的横向距

离都是 0, 但是由于障碍物结构不同, 导致气泡的

运动形态有很大变化. 首先, 对于 Case A, 气泡在

穿过障碍物通道后分裂成四个小气泡, 其中一个出

现在左侧障碍物处, 一个出现在右侧障碍物处, 另

外两个出现在障碍物上方. 而对于 Case B, 气泡穿

过障碍物通道后也分裂成了四部分, 但是其中两个

小气泡出现在右侧障碍物表面, 剩下一大一小的两

个气泡出现在障碍物上方的通道中. 同时, Case

B出现在障碍物上方的两个气泡的位置都比较靠

近通道左侧, 尤其是尺寸较小的气泡, 几乎贴在了

通道左侧壁面上.

 

1=0.7 1=0.6 1=0.5 1=0.4 1=0.3 1=0.2 1=0.1 1=0

(c)

图 14    不同障碍物横向距离下气泡即将脱离障碍物时的形态 (Case A)

Fig. 14. Bubble shape of leaving obstacles at different horizontal distances between the obstacles (Case A). 

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90
剩余质量比 

通过时间  
*

间隔 1*

剩
余

质
量

比
 


通
过

时
间

 
 *

图 15    不同障碍物横向距离下气泡的剩余质量比和通过

时间 (Case A)

Fig. 15. Rate of residual mass and passing time of bubble at

different horizontal distances between the obstacles (Case A). 
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x∗
1 = 0

84.728

89.731

为了直观地描述两种情况下气泡运动的区别,

图 17给出了不同情况下得到的气泡通过障碍物的

时间. 从图 17结果可知, 对于 Case A和 Case B,

都有随着障碍物距离的增大, 气泡通过时间明显减

少. 而且在气泡距离大于等于 0.3时, 气泡在两种

情况下的通过时间几乎一致, 但在障碍物横向距离

小于 0.3时, Case B得到的气泡穿过障碍物的时

间小于 Case A得到的穿过时间, 并且随着横向距

离的减小, 它们之间的差距越大. 在   的情况

下, Case A得到的气泡穿过障碍物的时间为  ,

而 Case B的穿过时间为  .

图 18给出了两种情况下得到的气泡剩余质量

比. 当障碍物横向距离小于 0.2时, Case A的剩余

质量大于 Case B的剩余质量比 . 这是因为对于

Case B, 距离小于 0.2时, 气泡受到右边障碍物的

阻碍力更大, 有一大部分气泡被残留在了右侧障碍

物下方, 例如图 16中右边障碍物下方气泡残留比

图 12更多. 当距离大于 0.2时, Case B的剩余质

量明显大于 Case A. 这是因为对于 Case B, 由于

左侧障碍尺寸较小, 当障碍物横向距离增加时, 气

泡几乎不与左侧障碍物接触, 从而不会有气泡残留

在左侧障碍物表面.
 

5.4.3    宽度的影响

Wr

W ∗
r = 0.25,

0.375, 0.5,  0.625,  0.75,  0.875,  1
Eo = 20

本节继续研究障碍物结构对气泡运动过程的

影响. 这里固定左边障碍物的大小和位置, 以及右

边障碍物底边的位置和长度, 调节右边障碍物的宽

度   探究左右障碍物宽度不同时气泡运动行为.

在数值模拟中, 主要考虑了七种情况,   

 , 其他参数的设置

与 5.1小节中  的情况相同.

图 19给出了不同的右侧障碍物宽度情况下得

到的气泡剩余质量以及通过障碍物的时间. 从图 19

结果可看出, 随着右侧障碍物宽度增加, 气泡通过
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1 = 0Fig. 16. Velocity of bubble at the horizontal distance  

(Case B). 
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图 17    Case A和 Case B的气泡通过时间对比

Fig. 17. Comparison  of  the  passing  time  of  the  bubble

between the Case A and Case B. 
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图 18    Case A和 Case B的剩余质量比对比

Fig. 18. Comparison  of  the  rate  of  residual  mass  between

the Case A and Case B. 
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图 19    右边障碍物宽度对气泡通过时间和剩余质量比的影响

Fig. 19. Influence of  the width of  the right obstacle on the

rate of residual mass and the passing time of the bubble. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 24 (2021)    244701

244701-11

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


W ∗
r = 0.25 T ∗ =

49.399 W ∗
r = T ∗ = 50.649

y∗ = 3.5

障碍物的时间逐渐增加, 但是增加的幅度不大. 在考

虑的最小宽度情况下 (  ), 通过时间 

 , 而在宽度最大时 (  1),    ,

相较于宽度为 0.25的情况 , 通过时间仅增加了

2.53%. 此外, 气泡的剩余质量比随障碍物宽度的

变化情况比通过时间的变化情况复杂. 首先, 随着

障碍物宽度的增加, 气泡剩余质量比先小幅度增加

然后再急速下降, 随后保持在 0.725附近. 为了揭

示气泡剩余质量比随障碍物宽度变化的规律, 图 20

给出不同障碍物宽度情况下气泡离开障碍物通道

时的形态. 从图 20可以发现, 当障碍物宽度小于

0.375时, 气泡与障碍物脱离时只在左侧障碍物表

面有残留气泡. 而当障碍物宽度增加到 0.5时, 气

泡在与障碍物脱离时在右边障碍物表面上也开始

出现残留气泡. 图 20中的结果还表明, 当障碍物

宽度超过 0.5后, 宽度的增加不影响气泡的分离位

置, 即对于右侧障碍物宽度大于等于 0.5的五种情

况, 气泡始终是在  附近位置与障碍物发生

分离. 该现象说明当障碍物横向距离不变时, 障碍

物到达足够的宽度后, 宽度的继续增加对于气泡脱

离障碍物时的运动形态影响较小, 相应的对气泡剩

余质量和通过时间的影响也较小. 

6   结　论

Eo

本文采用 LB方法模拟大密度比气泡在含非

对称障碍物微通道内的变形、分裂以及上升的运动

行为. 主要研究了不同  数、黏度比、障碍物的相

对位置、形状、以及尺寸对微通道内气泡的运动形

态、上升速度、通过时间、剩余质量的影响, 主要得

到以下结论:

1)气泡在运动过程中的速度变化趋势由其界

面动力学行为决定.

Eo2)  数越小, 气泡在穿过障碍物时变形越小、

剩余质量比越大、通过时间越长.

3)随着气液黏度比的增加, 气泡变形更严重,

上升速度更快, 通过通道的时间更短, 且气泡剩余

质量比更少.

4)随着左右障碍物之间纵向距离的增加, 残

留气泡的分布位置发生了变化, 并且导致了剩余质

量比的变化. 气泡剩余质量比随着障碍物纵向距离

的增加先近似不变后增大接着减小再增大, 而气泡

通过障碍物的时间随障碍物纵向距离的增加持续

减小.

5)左右障碍物之间的横向距离越小, 气泡变

形越严重、上升速度越小, 障碍物侧面气泡残留越

多. 在横向距离极窄的情况下, 单侧障碍物长度改

变使气泡变形更严重, 通过障碍物时间更长.

6)在障碍物横向距离固定的条件下, 随着右

侧障碍物宽度的增大, 气泡通过障碍物的时间缓慢

增加, 而气泡剩余质量比先近似不变, 然后大幅下

降, 最后又保持近似不变. 另一方面, 当右侧障碍

物宽度足够宽后气泡离开障碍物时的位置几乎

不变.
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Abstract

Eo

Bubbles  are  existent  everywhere  and of  great  importance  for  the  daily  life  and industry  process,  such as

heat  exchange  rate  influenced  by  bubbles  in  the  tube,  battery  life  partially  decided  by  bubbles  of  chemical

reaction  in  it,  etc.  With  the  further  requirement  for  miniaturization,  physical  mechanisms  behind  bubble

behaviors  in  microchannels  become  crucial.  In  the  present  work,  the  lattice  Boltzmann  method  is  used  to

investigate the behavior of  bubbles as they rise in complex microchannels under the action of  buoyancy. The

channel is placed with two asymmetric obstacles on its left and right side. Initially, the lattice Boltzmann model

is  tested for  its  reliability  and accuracy by Laplace  law.  Then a  few parameters  of  flow field,  i.e.  the  Eötvös

number,  the  viscosity  ratio,  the  vertical  distance  between  the  obstacles,  the  horizontal  distance  between  the

obstacles,  are  employed  to  study  the  characteristics  of  the  bubble  during  the  movement,  including  the

deformation,  the  rising  speed,  the  residual  mass,  and  the  time  of  bubble  passing  through  the  channel.  The

results are shown below. First, the trend of the bubble's velocity changing with time in the process of passing

through the channel corresponds to the change process of the dynamic behavior of the interface, i.e. the bubble

velocity decreases when the bubble shape changes significantly under the same channel width. Second, with the

increase of    number, the bubble deformation as well as the bubble velocity increases and the bubble residual

mass decreases. Besides, the gas-to-liquid viscosity ratio has a significant effect on the bubble velocity. Under

the condition of high viscosity ratio, the bubble shape is difficult to maintain a round shape, while the bubble

rise  velocity  increases  and  the  residual  mass  of  the  bubble  decreases  with  the  viscosity  ratio.  What  is  more,

when the obstacle setting is changed, the longer the vertical distance between the two asymmetric obstacles, the

shorter the bubble passing time is, and the faster it will return to the original shape after passing through the

obstacle,  while  the  residual  mass  of  the  bubble  shows  a  change  trend  of  approximately  unchanged-increase-

decrease-increase with the augment of the vertical distance between the obstacles. In the study of changing the

horizontal spacing, two cases: the two obstacles are changed at the same time (Case A) and only the one-sided

obstacle is changed (Case B), are considered. The results show that under the same small horizontal interval,

the  obstruction  effect  caused  by  changing  only  the  length  of  one  side  obstacle  is  stronger.  Finally,  the  study

shows that when the width of the right obstacle is long enough, although the width of the obstacle continues to

increase,  the  passing  time  of  the  bubble  increases  slowly,  and  the  position  of  the  bubble  leaving  from  the

obstacle is always approximately the same.
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