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Abstract: It is of great significance to predict 

the drag coefficient CD and the rising velocity 

of fluid particles (i.e. bubbles or droplets) 

accurately because they are helpful to estimate 

the phase holdup distribution, liquid phase 

velocity distribution, fluid particle residual 

time and mass transfer rate in the reactor. 

However, most of the correlations in the 

literature to estimate CD are piecewise, only 

valid in the low Reynolds number (Re) range 

and difficult to be extended to different 

experimental systems. In the view of these 

shortcomings, based on the experimental and 

theoretical results, this work proposed a new 

mathematical correlation model which can 

describe CD evolution observed by experiments in a wide Re range, and complied a program to solve the multi-

dimensional unconstrained linear optimization problem to determine the model parameters. The new fluid particle CD 

correlation showed a good prediction ability and reasonably predicted the fluid particle CD value measured by different 

researchers under different experimental systems (e.g. airwater, airglycerol, airglycerolwater, n-butanolwater, n-

octanolwater, toluenewater etc.) and different operating conditions (e.g. bubble: 0.1<Re<104, 1011<Mo<7; droplet: 

5<Re<2000, 1011 <Mo<106). In addition, the rising velocities of fluid particles were predicted by combining the new 

fluid particle CD correlation and single fluid particle motion equation. The predicted terminal velocity and rising 

velocity of fluid particles also were consistent with the results of different experimental systems. The above predictions 

presented that the new CD correlation model was universal, reasonable and reliable to some extent. 
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宽 Re 范围内气泡和液滴曳力系数的关联模型 
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摘  要：流粒(气泡或液滴)的曳力系数 CD和上升/终端速度因有助于准确预测反应器内相含率分布、液相速度分布、流粒停留时

间和传质速率而具有重要意义。但现有用于估算流粒 CD的关联式大多分段且只在低雷诺数 Re 区间内有效，并难以同时准确预

测不同实验体系和操作条件下的实验结果。针对这些不足，基于实验测量和理论分析，本工作提出了一个能够在整个 Re 范围内

合理描述实验观测到的流粒 CD 演变规律的新数学关联式，并利用单组实验数据和编写的求解多维无约束线性优化问题的计算

机程序确定了模型参数，且将新流粒 CD关联式与现有经验模型、实验结果或三维数值模拟结果进行了对比。结果表明，新流粒

CD关联式展现出优异的预测能力，能对不同实验体系(空气水、空气甘油水、空气甘油、甲苯水、正丁醇水、正辛醇水

等)、不同操作条件(气泡：0.1<Re<104，1011<Mo<7；液滴：5<Re<2000，1011<Mo<106)下测量的流粒 CD数据进行合理预测。

另外，结合新流粒 CD关联式和单流粒运动方程对流粒上升速度进行了预测，预测结果与不同体系中的实验测量数据之间呈现出

较好的一致性。 

关键词：曳力系数；数学模型；上升速度；液滴；气泡 

中图分类号：TB126      文献标识码：A    文章编号：1009-606X(2021)06064909 

1  前 言 

液液萃取、气(液)液反应等多相过程广泛应用于

化工、制药、食品加工和废水处理等领域。在这些产业

过程中，为了提升产业产能和相关设备(如鼓泡塔、旋转

萃取塔等)的性能，工程师常常面临的挑战性工作是如

何强化多相质量传递速率或效率。传质过程与相界面积

相关，故增大相界面积是提升传质速率的一种方式。因

此，流粒(液滴或气泡)形成的多相分散体系被广泛应用

于规模化生产。多相分散体系中因流粒群运动过程复

杂、各相流动瞬态变化且与反应、传递等过程高度耦  

合[1]，故在规模化的生产过程中常面临萃取效率低、反

应收率和选择性不理想等问题。单流粒是多相分散体系

中的最小传质单元，对于降低规模装置内群流粒体系的

复杂性非常有利，故研究者提出了“Bottom-Up Design”

的研究思路[2,3]，开展了大量与单流粒相关的研究[3,4]。 

准确预测或确定静止环境中单流粒的上升(或下降)

的终端速度(Terminal Velocity)ut对于两相分散流非常重

要[5]。这是因为计算许多重要的无量纲准数[Peclet 准数

(Pe)、Reynolds 准数(Re)、Weber 准数(We)等]或预测分

散相速度、质量传递系数、相含率等参数均需要使用 ut。

研究者提出了许多用于估计 ut的经验表达式，但这些表

达式是基于特定条件下的单流粒运动实验结果进行关

联而很难将其推广至其他不同体系。此外，ut可由单流

粒运动方程求取。根据静止环境中单流粒在自由上升

(或下降)过程中的受力平衡可得单流粒运动方程[3]。 
2

c d c
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其中，u, t, d 分别为流粒的运动速度、时间、直径，ρc, 

ρd 分别为连续相密度和分散相密度，g 为重力加速度，

CVM 为虚拟质量系数，可近似取值为 0.785[6]，CD 为曳

力系数。 

若 CD确定，基于方程(1)可预测 ut。因方程(1)具有

普遍性，故基于该方程预测的 ut不受实验体系的限制。

但只有当 Re<<1(如爬流)时才存在 CD的解析解，比如当

Re<0.1 时且满足 Stokes 定律，则有 CD=24/Re。对于高

Re 情形，因惯性力和边界层在流粒表面分离等的影响导

致很难获得 CD的通用解析解，故只能建立 CD的经验关

联或进行数值求解。李孟等[7]的研究表明流粒 CD 对反

应器内湍能耗散速率、气含率分布及液相速度分布等存

在较大影响。认识到曳力系数的重要性，文献报道了一

系列适用于估算不同 Re 区间内流粒 CD 的关联式。

Brauer[8]提出了用于估算 Re>2 时气泡 CD 的关联式。当

Re≤100 时，Chao[9]、Rivkind 等[10]及 Hamielec 等[11]分

别建立了估计流粒 CD 的表达式。Saboni 等[12]和 Feng  

等[13]对流粒的曳力系数进行了研究，提出了能够预测
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Re<1000 条件下 CD 的关联式。Ceylan 等[14]通过分段拟

合空气水体系的实验数据提出了一个可预测 Re[10, 

104]范围内流粒 CD 的经验表达式，但该表达式在整个

Re 范围内存在不连续的问题。从上可知，大多数用于估

算流粒 CD的关联式是分段的且仅与 Re 相关。因流粒运

动过程中会发生变形，Bozzano 等[15]和 Kelbaliyev 等[16]

认为 CD 不仅与 Re 数相关，还应与 Morton 准数(Mo)等

相关，基于实验数据他们分别提出了用于预测静止环境

中流粒自由上升时 CD的经验关联式。Tomiyama 等[17]通

过关联 Re 和 Eotvos 准数(Eo)提出了估算 CD的计算式。

近年来，Yan 等[18]提出了用于计算纯水中气泡曳力脉动

的关联式；周毓佳等[19]对已有气泡曳力系数模型进行了

分区研究，筛选出适用不同 Re 和 We 区间的曳力系数关

联式。表 1 汇总了一些文献报道的估算流粒 CD 的关联

式。此外，随着计算机水平的快速发展，直接数值求解

曳力系数变成了可能，如 Shao 等[20]利用满足质量守恒

的水平集法对变形液滴的瞬态曳力系数进行了数值模

拟研究。文献中实验测量的 CD通常与 Re 进行关联，这

导致无法获取确切的流粒直径和终端速度来计算 Eo，

图 1 将表 1 中部分 CD 模型的预测值和实验测量结果进

行了对比。由图可知，分段关联式很难对较大 Re 范围

内的 CD 进行准确预测，且对不同研究者测量结果的预

测能力较差。另外，Kelbaliyev 等[16]提出的关联式虽能

在大范围内预测 CD与 Re 之间的演变趋势，但在整个 Re

区间内似乎低估了 CD。因此，本工作尝试建立适用范围

更广的流粒 CD关联式。

 

表 1  用于估算纯体系中流粒 CD的不同经验关联式 
Table 1  Correlation models for estimating CD in pure systems 

Authors Drag coefficient models Note 

Yan et al.[18] 1 0.687 1 1 0.687 1 0.55 0.95 1.10
D max{min[24 (1 0.15 ), 72 ], 24 (1 0.15 ) 12.6 }C Re Re Re Re Re Re Eo We         Bubble 

Tomiyama et al.[17] 1 0.687 1 1
D max{min[24 (1 0.15 ), 48 ],8 [3( 4)] }C Re Re Re Eo Eo      Bubble 

Kelbaliyev et al.[16] 1 12 1/55 4/3 1/3 1/3 4/3 1/3 1
D 16 [1 ( /1.385) ] 8 {3[24(1 ) ]}C Re Re Re Mo Mo Re Mo       Re≤100, Mo≤7, 

bubble 

Brauer[8] 1 0.78 0.6 1
D 16 14.9 (1 10 )C Re Re Re       Re>2, bubble 

Feng et al.[13] * 1 1/2 1 * * 1 2/3
D 24(2 ) (1 2.21 2.14 ) 4 (6 ) 17.0C Re Re Re Re              5≤Re≤1000, 

0≤μ*≤2 
* 1 2/3 * * 1 1 2/3

DC =4( 2) 17.0 ( 2)( 2) 24 (1 /6)Re Re Re              5≤Re≤1000, 

2≤μ*≤∞ 

Chao[9] 1 * * 0.5
D 32 1 2 0.314(1 4 )C Re Re         10≤Re≤100, 

bubble 

Saboni et al.[12] * 1 1/3 0.78 2 * 1 * * 2 1
D {[ (24 4 ) 14.9 ] 40(2 3 ) 15 10}[(1 )(5 )]C Re Re Re Re Re Re                 Re≤400, 

0.01≤μ*≤1 

Hamielec et al.[11] *2 * * * 0.74 1
D 3.05(783 2142 1080)[(60 29 )(4 3 ) ]C Re          4≤Re≤100 

Rivkind et al.[10] * 1 * 1 1/3 0.78
D (1 ) [ (24 4 ) 14.9 ]C Re Re Re         10≤Re≤100 

Note: μ*=μd/μc, μc and μd denote the continuous and dispersed phase viscosity respectively. 
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图 1  不同 CD 关联式的预测结果与实验数据的对比 

Fig.1  Comparisons of the predictions of different correlations of 
CD and the measurements of experiments 

 

综上，现有 CD 关联式大多是分段的，且很难在较

大范围对 CD 给出较为准确的预测。另外，气泡和液滴

的物性参数差别较大，相同操作条件下气泡和液滴在运

动过程中的变形程度也不同，故基于气泡实验数据建立

的 CD关联式难以应用于液滴情形，反之亦然。从表 1 可

知大部分 CD 关联式是基于气泡数据进行关联的。本工

作旨在提出一个能够合理关联液滴和气泡 CD 的通用数

学形式，利用现有实验结果发展一个适用范围更广且关

联 Re 和 Mo 的新曳力系数估算式，并结合新 CD关联式

和方程(1)实现对流粒终端速度的合理预测。 

2  曳力系数模型发展 

实验结果表明，对于不同 Re 区间，流粒 CD 与 Re

之间通常存在三种变化趋势[14,21]。当 Re 较小时，流粒
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通常能维持球形，CD 可表示为 Re 的唯一函数且随 Re

增加而减小；而对于中等大小 Re，流粒会发生变形，且

CD 随 Re 增大而显著增大；Re 足够大时，CD 趋近于定

值。从实验结果可知，因中低 Re 条件下流粒变形程度

小，可基于 Re 的单一函数形式估算该条件下的 CD；对

于中高 Re 条件，流粒变形会显著影响 CD，故需引入表

征流粒变形的准数(如 Mo 或 Eo)才可能准确关联 CD。

基于上述分析，因中低 Re 条件下的流粒 CD可近似表示

成 Re 唯一函数形式，故采用由 Reꞏexp(Re)型数学因子

构成的多项式来估算该条件下的流粒 CD 值。Bozzano 

等[15]和 Kelbaliyev 等[16]认为中高 Re 条件下 CD 与 Re 之

间的演变规律可使用关于 Re 和 Mo 准数的函数来描述。

基于他们的研究结果，本工作用 Re4/3Mo1/3/[b(1+Mo1/3)+ 

Re4/3Mo1/3]型函数形式来估计中高 Re 条件下的 CD 值，

其中 b 为待定参数。综上，本工作提出如下估算流粒 CD

的连续函数形式。 

   

   

2/3 1/8 1/3 1/3
1 2 3 4 5

4/3 1/3
5/ 2 1/ 2

6 7 8 1/3 4/3 1/3
9

exp exp

     exp
1

DC a a Re a Re a Re a Re

Re Mo
a Re a Re a

a Mo Re Mo

 

 

    

 
 

  
(2)

 

其中，a1~a9为模型参数，由实验数据确定；Re=ρcdut/μc，

Mo=gμc
4|ρcρd|/(σ3ρc

2)，σ为表面张力。 

气泡和液滴间的物性参数(如密度、黏度和表面张

力等)存在较大差异，即使在相同的操作条件下，气泡和

液滴的变形程度也不同，因此很难用同一组参数实现对

气泡和液滴 CD 的准确估计。因此，基于方程(2)，分别

提出适用于估算气泡和液滴 CD的关联式，即通过气液

体系和液液体系中测量的 CD 的实验数据来确定方程

(2)中的模型参数。值得一提的是，当 Re<1 时，实验发

现气液体系中的 CD存在一种有趣的现象。即当连续相

黏度 μc较低和较高时(如空气水体系 μc≈1.0 mPaꞏs，空

气甘油体系 μc≈700 mPaꞏs)，在低 Re 条件下实验测量

的气泡 CD 值逼近 Stokes 理论预测的结果 [21,22](即

CD=24/Re)；而对于中等 μc 条件(如 460 mPaꞏs>μc>10 

mPaꞏs)，低 Re 条件下实验测量的气泡 CD值逼近将气体

视为无黏流体时的理论预测结果[22](即 CD=16/Re)。对于

μc 过渡区域内(如 μc[1 mPaꞏs, 10 mPaꞏs]或[460 mPaꞏs, 

700 mPaꞏs])气液体系中 CD与 μc的变化规律鲜有报道，

因此无法清晰地了解这种转变行为。因缺乏足够多的数

据而很难预测低 Re 条件下 μc 变化时实验观测到的气泡

CD数值的转变行为，将分别基于两种条件下的实验结果

关联出两组估计气泡 CD的模型参数。 

Garner 等[21]利用直径为 10 和 2 cm 的鼓泡塔装置，

在实验温度范围为 14~18℃条件下对纯净的空气水体

系中尺寸区间为[0.0126 cm, 0.675 cm]的气泡 CD值进行

了测定。Raymond 等[22]在实验温度为 19.71.5℃时将不

同比例的水与甘油混合来实现 μc的调控，并对尺寸区间

为[1.0 mm, 13 mm]的气泡的曳力系数进行了测量，获得

了不同 μc 条件下单气泡的 CD 值。Wegener 等[23]在实验

温度为 25℃时对尺寸区间为[1.0 mm, 7.0 mm]的单个甲

苯液滴在水中的自由上升过程进行了研究，获得了液滴

自由上升过程中的 CD数据。在液液体系中尚未见高 Re

条件下液滴 CD 的测量数据报道。但气泡的测量结果表

明当 Re 足够大时，CD趋近于一个定值(约 2.6[14,21])。另

外，实验结果表明在高 Re 区域时刚性球 CD趋近于常数

4/9，且 Harmathy[24]的理论结果认为在高 Re 区域时，流

粒 CD 与刚性球 CD 之间存在 6 倍关系，即高 Re 条件下

流粒 CD趋近于常数 8/3。因此，尽管未有相应实验数据

报道，结合现有实验数据和理论结果可认为液滴 CD 在

高 Re 条件下也将趋近于定值。 
 

表 2  方程(2)中参数的估计值 
Table 2  Estimated value of parameters in Eq. (2) 

 
Parameter 

Note 
a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 

Bubble 0.758 2.79 2.19 1.29 0.40 1.93×107 3.53×103 3.93 4.52 μc<10 mPaꞏs or μc>700 mPaꞏs

0.147 1.81 2.21 3.11 5.49 4.28×10-7 4.22×104 2.51 20.53 460 mPaꞏs>μc>10 mPaꞏs 

Droplet 0.279 9.58 1.19 1.81 5.94 3.12×10-6 2.21×103 2.99 16.29  

根据以上分析，利用编写的求解多维无约束线性优

化问题的计算机程序并结合上述实验测量的 CD 数据对

方程(2)中模型参数进行了估值，相应的估值结果见表2。

图 2(a)~2(c)中显示了关联式的拟合结果。从图可看出，

提出的流粒 CD关联式能够体现上述分析的特征。另外，

85%以上的关联曲线预测值与实验点的偏差在25%以

内[图 2(d)]，说明方程(2)的函数形式能够较好地描述不

同体系的流粒 CD 数据，具有较好地通用性。下面将利

用不同研究者获取的流粒 CD 数据及终端速度来进一步

验证与测试所提关联式的预测能力。 

3  结果与讨论 
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图 2  基于提出的 CD关联式[方程(2)]的拟合结果与实验数据的对比 

Fig.2  Comparisons of fitting results based on the proposed CD correlation [Eq. (2)] and experimental data 
 

利用文献报道的 CD 和终端速度的实验测量结果对

基于单组实验数据关联的流粒 CD表达式进行了验证。 

3.1 曳力系数 CD 

Talaia[25]对空气水体系中气泡上升过程进行了实

验观测(实验温度 20℃，气泡尺寸区间为[0.1 cm, 2.2 

cm])，获得了 Re>200 条件下的气泡 CD值。其结果表明

气泡 CD先随 Re 增大而增大，最后当 Re>2000 后趋近于

常数。Raymond 等[22]测量了 Re<3 时不同黏度的空气

甘油体系中的气泡 CD 值，Talaia[25]也在实验温度为

20℃，气泡尺寸范围为[1.8 cm, 4.0 cm]的条件下对甘油

空气体系中的气泡 CD值进行了测量。Ceylan 等[14]收集

了不同研究者对于可变形颗粒 CD 值的实验测量结果，

实验结果表明当 Re<1 时，气泡 CD 值满足 Stokes 定律

(CD=24/Re)，且当 Re<200 时，CD随 Re 增大而减小；随

着 Re 进一步增大，因颗粒发生变形导致 CD 随 Re 增大

而增加，且当 Re 足够大(≈3000)时 CD趋于定值。Garner

等[21]报道了空气水体系中 CD的测量结果。所提关联式

的预测值与实验结果的对比见图 3(a)。尽管空气水体

系的 Mo 值与甘油水体系不同，但当 Re 值较小时，CD

值基本上与 Mo 数无关，故图 3(a)中将 Raymond 等[22]和

Talaia[25]测量的 Re<3 的实验数据与预测结果进行了对

比。从图可看出，当 Re 在[0.1, 104]区间内变化时，新关

联式的预测结果能较好地吻合实验结果，90%以上的关

联曲线预测值与实验点的偏差在20%以内。但对于

Ceylan 等[14]搜集的实验数据，当 Re[200, 700]时，预测

结果在一定程度上高估了实验值。因该 Re 区间对应流

粒变形的区间，即使是在相同的操作条件下，不同研究

者在进行实验时流粒的变形程度可能不同。在此 Re 区

间，CD值的测量难度较大，测量结果可能存在较大偏差，

如 Ceylan 等[14]的实验数据与 Talaia[25]及 Garner 等[21]的

测量结果偏差较大。在流粒变形区域的统计学测量可能

能够减小或消除由流粒变形而导致不同研究者测量的

CD数据的差异性。因此，为了能够更准确的预测 CD值，

可能需要更多来自流粒变形区间且满足统计学要求的

实验数据。此外，当 Re<1 时，曲线的预测结果基本与

Stokes 定律一致；而当 Re[2, 10]时，CD∝Re0.78。这些

结论与 Clift 等[26]的研究结果一致。 

Raymond 等[22]系统研究了气泡在由不同比例甘油

和水形成的混合物中的自由上升过程，获得了不同 Mo

下的气泡 CD 值。他们发现当 Mo≤0.023 时，CDRe 曲

线呈现类似于空气水体系的演变规律，且 CD的最小值

随 Mo 变化而变化。特别地，他们还发现当 Mo=7 且

Re<2 时，测量结果满足 Stokes 定律；当 Mo<1.4 且 Re<2

时，CD=16/Re；而对于稍大的 Re 条件，CD=14.9/Re0.78。 
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图 3  不同体系中实验测得的 CD数据与所提关联式预测结果的对比 

Fig.3  Comparisons of the predictions of the proposed CD correlation model and experimental results 
(S1: Mo=7; S2: Mo=1.4; S3: Mo=0.11; S4: Mo=0.023; S5: Mo=9×104; S6: Mo=1×104; S7: Mo=1.1×105; S8: Mo=9×107) 

不同 Mo 数下 CD 的测量结果与新关联式预测值的对比

见图 3(b)。整体上，所提关联式能较好地预测不同 Mo

数下测量的实验数据，预测结果与实验结果最大偏差为

20%，且大多数偏差在±10%以内。 

Bertakis 等[27]、Paul 等[28]及 Wegener 等[23]分别对正

丁醇、正辛醇和甲苯液滴在水中的自由上升过程进行了

研究，并获得了三种不同液滴在水中自由上升过程中的

CD值[5]。这些测量数据被用来进一步测试 CD关联式[图

3(c)]。大体上，正辛醇水体系中超 80%的数据点的预

测结果的偏差在±25%以内；对于正丁醇水体系，当

Re<100 时，预测结果与实验结果吻合较好且偏差在

±10%以内，而当 Re>100 时，模型预测结果与实验结果

存在明显偏差。尽管预测值与测量结果存在一定偏差，

但整体上，关联式能够准确预测 CD与 Re 之间的演变趋

势，特别是液滴发生变形的位置。在 Wegener 等[23]的实

验体系中 Re 的大致范围为[40, 1200]。基于实验[14,21]和

理论[24]结果，可认为当 Re 大于某一数值时，液滴的 CD

值也会趋于定值。但现有用于确定液滴曳力模型参数的

实验数据缺乏准确表征液滴 CD值趋于定值时的临界 Re

值，故在拟合液滴曳力系数模型参数时可能会存在一定

的误差。其次，Re<40 的液滴曳力系数测量值的缺乏也

可能会引起误差。图 3(c)中实验值与预测值出现偏差的

可能原因之一是低 Re(如 Re<40)和高 Re(如 Re>2000)条

件下实验数据的缺乏所致。另外，关联液滴曳力模型参

数的实验数据是在 Mo≈1.79×1011 的条件下测量的，而

正丁醇水体系中的 Mo 值则高达 1.23×106，二者相差

5 个数量级。一般地，对于液液体系，Mo 数越大意味

着体系的界面张力越小，故高 Mo 条件下液滴的变形程

度越大。高度变形液滴的形状非常复杂，仅利用 Re 和

Mo 两个无量纲参数可能不足以准确描述高度变形的液

滴。因此，Mo 数值的显著差异可能是导致预测结果与

实验结果出现较大偏差的原因之二。尽管存在偏差，但

3.2 节中关于液滴终端速度的预测值与实验值的对比仍

能说明在测试范围内该关联式具有较高的精度。 

3.2 流粒终端速度 ut 

准确预测自由上升过程中的流粒终端速度 ut 对于

气(液)液两相分散体系十分重要。结合 CD 关联式与方

程(1)可预测 ut。利用文献中实验测量的液滴和气泡终端

速度数据可进一步验证所提出的 CD关联式。 

Garner 等[21]通过实验获取了不同气体(如空气、乙
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烯、二氧化碳等)在水中自由上升时的 ut 值。Ceylan    

等[14]搜集了不同研究者在自由流场中测量的气泡 ut值。

这些实验数据表明，当气泡直径 d<10 mm 时，ut先随气

泡尺寸增大而增加，随后进入一个平台区(ut≈20 cm/s)；

而当 d>10 mm 时，ut将随 d 增大而显著增加。根据气泡

自由上升实验，Raymond 等[22]研究了 Mo 数对气泡终端

速度的影响，并获取了不同 Mo 数、不同气泡尺寸下的

ut 值。他们的实验结果表明在高 Mo 条件下，ut 近似服

从 Stokes 定律(即 ut∝d2)，而对于低 Mo 条件，ut随气泡

尺寸的变化而变化。图 4 为这些实验数据与预测结果的

对比。从图可知，模拟结果不仅能够准确捕捉上述实验

观测特征，而且能在定量上较好的吻合实验数据。图 4

中绝大多数实验值与预测值的偏差在±20%以内，特别

地，图 4(c)中的预测结果与实验值的偏差不超过±10%。

另外，Ceylan 等[14]搜集的数据表明当 d[0.08 cm, 0.16 

cm]区间时可能存在一个 ut凸峰。但新 CD关联式虽然在

该区域预测出了一个不太明显的凸峰，但明显低估了实

验峰值，主要原因可能是所提关联式在一定程度上略微

高估了气泡变形区域的 CD 值。整体而言，对于图 4 中

的条件，提出的气泡 CD 关联式表现出较好的预测 ut 的

能力。 
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图 4  不同实验体系中的气泡终端速度 ut 的预测值与实验数据的对比 
Fig.4  Comparison of ut predicted by the proposed CD correlation model and experimental results 

(S1: Mo=7; S2: Mo=1.4; S3: Mo=0.11; S4: Mo=0.023; S5: Mo=9×104; S6: Mo=1×104; S7: Mo=1.1×105; S8: Mo=9×107) 

Bertakis 等[27]、Bäumler 等[29]及 Wegener 等[23]分别

测量了正丁醇(实验温度 20℃，液滴尺寸区间为[1.0 mm, 

3.5 mm])、乙酸丁酯(实验温度 25℃，液滴尺寸区间为

[1.0 mm, 4.5 mm])和甲苯(实验温度 25℃，液滴尺寸区

间为[1.0 mm, 7.0 mm])液滴在水中自由上升的 ut 值。

Kamp 等[3]通过实验记录了 25℃时直径为 1.5 和 2.9 mm

的甲苯液滴在水中的瞬态上升速度。Komrakova 等[30]运

用 LBM 方法对正丁醇液滴在水中的自由上升过程进行

了三维数值模拟，获取了模拟温度为 20℃且正丁醇液

滴尺寸区间为[1.0 mm, 4.0 mm]时的 ut 值。图 5 为这些

单液滴实验或数值模拟结果与所提液滴新 CD 关联式的

预测结果的对比。尽管图 3(c)中显示新关联式对于正丁

醇液滴 CD 值的预测与实验测量结果存在一定偏差，但

图 5(a)和 5(b)表明基于所提关联式预测的正丁醇液滴的

ut 值仍能与实验数据和数值模拟结果呈现较好地一致

性，偏差在±10%以内。另外，模型预测的乙酸丁酯液滴
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的 ut值能较好的吻合实验值。这表明图 3(c)中的预测偏

差在可接受范围，且在定性上表明液滴 CD与 Re 的演变

规律具有合理性。对于甲苯水体系，本工作的预测结

果与 Wegener 等[23]的实验结果吻合较好[图 5(a)]；由于

Kamp 等[3]的实验体系可能存在污染物，预测结果略微

高估了实验测量的液滴瞬态上升速度[图 5(c)]，最大高

估偏差为 10%。以上结果表明，本工作所提关联式能在

定性上较准确的描述液滴 CD 值的演变趋势并能据此合

理的预测 ut，但仍需相应实验数据特别是高 Re 条件下

的液滴 CD 数据来进一步提升关联式的精度和适用范

围。 
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图 5  不同实验体系中的液滴的终端速度 ut、上升速度 u 的预测值与实验数据的对比 
Fig.5  Comparisons of ut and u predicted by the proposed CD correlation model and experimental results 

4  结 论 

基于已有室温条件下测量的实验数据和理论研究

结果，对宽 Re 范围内流粒 CD 与 Re 之间的演变规律进

行了分析，提出了一个能够在整个 Re 范围内描述流粒

CD变化规律的通用数学关系式，利用单组实验数据和编

写的求解多维无约束线性优化问题的计算机程序确定

了模型参数，并运用不同研究者、不同操作条件下通过

实验测量的流粒曳力系数和终端速度对所提模型的预

测能力和合理性进行了验证与分析。将新流粒 CD 关联

式的预测结果同实验数据或三维数值模拟结果进行了

对比，得到如下结论： 

(1) 对比现有流粒 CD模型和实验结果可发现，文献

中用于估算流粒 CD 的模型大多是分段的且只在低雷诺

数区间内有效，难以同时准确预测不同研究者、不同体

系的实验结果。另外，大部分现有流粒 CD 模型是基于

气泡实验数据关联的，因液滴和气泡的物性参数差别较

大，基于气泡实验数据建立的 CD 关联式难以应用于液

滴情形。 

(2) 提出的新 CD 关联式是 Re 和 Mo 的函数，能对

室温条件下由不同研究者在不同实验体系(如空气水、

空气甘油水、空气甘油、甲苯水、正丁醇水、正

辛醇 水等 ) 、不同条件下 ( 气泡： 0.1<Re<104 ，

1011<Mo<7；液滴：5<Re<2000，1011<Mo<106)测量的

流粒 CD数据进行合理预测。这表明所提出的新 CD关联

式具有合理性和通用性。 

(3) 结合所提出的 CD 关联式和单流粒运动过程中

的力平衡方程对不同实验体系下的流粒终端速度、瞬态

上升速度进行了理论预测。对于不同测试条件，预测的

流粒终端速度、瞬态上升速度能够与实验或三维数值模
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拟结果相吻合，这进一步验证了新 CD关联式的可靠性。 

(4) 提出的流粒 CD 关联式在所选操作条件范围呈

现出较好的预测能力，但因流粒变形区域及高 Re 条件

下液滴 CD 数据的缺乏以及实验数据的测量温度为室

温，仍可能使得所提关联式在具体应用时出现偏差。开

展较大温度区间的相关实验测量特别是与液滴 CD 相关

的实验测量工作将有助于提升流粒 CD 关联式的适用范

围与预测能力。 
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