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Abstract: The international

organization for standardization

(ISO) has defined bubbles with the

diameter between 1~100 μm as

microbubbles in 2017. According to

the above definition and the fact that

microbubbles are easily affected by

surface active materials, the mass

transfer rate of single free rising

microbubbles with various diameters

under the influence of surface active

materials was studied by direct

numerical simulation. It was found

that the velocity and mass transfer

rate of the microbubbles were in

good agreement with the theoretical

results of creeping flow recommended by Clift et al. The adsorption of surface active materials on the surface of

microbubble reduced the liquid-side mass transfer coefficient. However, for microbubbles that were greatly affected

by surface active materials, the liquid-side mass transfer coefficient increased with the decrease of bubble size,

which was different from the trend of clean microbubbles that decreased first and then increased. Therefore, in the

application where the effect of surface active materials cannot be excluded, further reduction of the initial size of

microbubbles can not only increase the specific surface area of the gas phase but also further increase the liquid-side

mass transfer coefficient of the bubble, and the mass transfer capacity can be further enhanced.
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表面活性物质影响下单个自由上升微气泡传质过程的直接数值模拟

李成祥，崔怡洲，石孝刚，高金森，蓝兴英*

中国石油大学（北京）重质油国家重点实验室，北京 102249

摘 要：2017年，国际标准化组织将直径介于1~100 μm之间的气泡定义为微气泡，本研究参照上述定义，针对微气泡容易受

到表面活性物质影响的特点，通过直接数值模拟对不同尺寸单个自由上升微气泡在表面活性物质影响下的传质速率进行研究。

通过与模拟结果对比发现，微气泡的运动速度及传质速率均可用Clift等总结的爬流范围内的理论进行较为准确的预测。表面活

性物质在微气泡表面的吸附会降低气泡的液相传质系数，但对于受表面活性物质影响程度较大的微气泡，其液相传质系数随气

泡尺寸减小呈持续增加趋势，而与洁净微气泡先减小后增加的趋势有所不同。因此在无法排除表面活性物质影响的应用场合，

进一步缩小微气泡的初始尺寸，不仅可以增加气相的比表面积，微气泡的液相传质系数也会进一步增加，其传质能力将得到进

一步加强。
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1 前 言

气泡作为一种气相在多相流中的分布形式，广泛存

在于涉及气液、气固两相或者气液固三相的生产过程

中。2017年，国际标准化组织(ISO)根据气泡大小对气

泡进行了详细分类，把直径介于 1~100 μm的气泡定义

为微气泡[1]，以将其与其他尺寸的气泡区别开来。对于

气液两相及气液固三相流中的微气泡，与毫米尺寸的气

泡相比(直径为 2~5 mm[2])，其具有比表面积大、停留时

间长、尺寸稳定可控等优点，目前在医疗、污水处理、矿

物浮选[2-4]等领域已经有了一定的应用，而在化工生产

领域常见的多相反应器如鼓泡塔、浆态床中，微气泡技

术也具有广阔的应用前景[5]。

液相中运动的气泡容易对表面活性物质产生吸附

作用，在马拉高尼效应的作用下，气泡表面将逐渐失去

流动性[6]，进而对气泡运动速度及传质速率产生影

响[7,8]。与传统大尺寸气泡相比，微气泡则更易受到表面

活性物质的影响[9,10]，因此众多研究者通过实验手段针

对表面活性物质对微气泡的影响展开了研究[10-13]。

Tanaka等[11]用高速摄影机对水溶液中单个自由上升空

气微气泡的速度及其在传质过程中的尺寸变化进行了

测量，发现微气泡在表面活性物质的影响下表面失去流

动性，其终端上升速度与适用于低速情况下固体颗粒终

端速度预测的斯托克斯定律计算值较为相符，而其传质

特性也与固体颗粒类似。Swart等[12]和Takahashi[13]的研

究表明，受表面活性物质影响，较低气含率情况下微气

泡群的上升速度同样较为符合斯托克斯定律的预测。

由于微气泡易受表面活性物质影响，对实验过程中所用

材料及实验装置洁净度要求很高，因此上述研究只对表

面活性物质影响下微气泡表面完全失去流动性时的上

升速度及传质速率进行了考察。Parkinson等[10]将实验

所用气液相介质及实验设备进行严格过滤和清洁，对未

受表面活性物质影响的完全洁净微气泡的上升速度进

行了测量，发现其大于斯托克斯定律的计算值而基本符

合Hadamard-Rybczynski方程的预测结果，其研究表明

表面活性物质对微气泡的运动速度产生了影响，但并未

进行表面活性物质对微气泡传质速率影响的相关研究。

通过上述实验工作可以发现，受限于现有的实验手段，

目前针对表面活性物质对微气泡影响的实验研究，多只

能获得表面完全失去流动性微气泡的速度[11-13]和传质

速率[11]，对于完全洁净微气泡的实验研究，目前只有其

运动速度的相关报道[10]，而对于完全洁净微气泡和气泡

污染程度介于两种极限情况之间微气泡的传质速率及

表面活性物质对微气泡运动和传质过程的影响程度仍

缺乏相关研究。

随着近些年计算机的发展与计算能力的提升，CFD

(Computational Fluid Dynamics)模拟越来越多地应用于

科学研究中，以获取更多细节与微观信息。“Stagnant

Cap Model”作为一种直接数值模拟模型，能够根据气泡

表面情况及运动速度准确计算气泡受力大小及传质速

率，因而广泛应用于气泡在表面活性物质影响下运动及

传质行为研究[14-16]。Takemura等[14]通过实验研究了二

氧化碳气泡在水中的上升速度和溶解速率，并使用

“Stagnant Cap Model”模型对雷诺数小于 100的二氧化
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碳气泡的曳力系数和舍伍德数进行了计算，发现模拟结

果与实验数据能够较好吻合，验证了“Stagnant Cap

Model”模型对气泡受力及传质速率计算的准确性，并进

一步将模拟结果用于解释气泡在表面活性物质影响下

由流体向类似固体颗粒转变的瞬态过程机理。Saboni

等[15]使用“Stagnant Cap Model”模型在更大的雷诺数范

围(200)内对包括气泡在内流体颗粒传质的舍伍德数进

行了计算，发现表面活性物质对气泡的影响程度显著影

响气泡的传质速率。Jia等[16]使用“Stagnant Cap Model”

模型对球形气泡在表面活性物质影响下的传质速率进

行了系统的数值研究，发现传质速率受局部气液滑移速

度影响。通过上述模拟工作可以发现，“Stagnant Cap

Model”模型可以准确计算气泡在表面活性物质不同影

响程度下的受力情况及传质速率，且可获取充分的气泡

整体以及局部的传质信息，但上述模拟工作并未涉及尺

寸 100 μm以下微气泡的研究，而微气泡在液相中的运

动规律与传统大尺寸气泡有所区别[17]，适用于传统大尺

寸气泡的传质理论是否能够准确预测微气泡的传质速

率也有待进一步研究。因此在本工作中，将发挥数值模

拟的优势，使用“Stagnant Cap Model”模型对尺寸介于

10~100 μm之间的微气泡在表面活性物质不同影响程

度下的终端上升速度及在对应终端上升速度下的传质

速率进行研究，通过与相关理论对比，验证不同传质理

论在微气泡领域的适用性，并对微气泡在表面活性物质

不同影响程度下的液相传质系数进行研究，发现表面活

性物质的存在，不仅影响液相传质系数的大小，也对液

相传质系数随气泡尺寸的变化趋势产生了影响。

2 模型简述

2.1 模型假设与构建

在诸如曝气等微气泡已经实际应用的过程中，微气

泡在液相中自由上升并向液相传质，微气泡在运动过程

中，气泡表面容易对表面活性物质产生吸附作用，被吸

附的表面活性物质在气液两相曳力的作用下在气泡尾

部聚集，进而在气泡表面产生表面活性物质的浓度梯

度，在马拉高尼效应的作用下，气泡表面的流动性逐渐

减弱，最终失去流动性，并对微气泡的上升速度及传质

速率产生影响。

为了对上述过程进行模拟，在“Stagnant Cap Model”

模型中，如图1所示，取半径为 r的气泡边界及气泡周围

与气泡中心距离为R的液相作为模拟对象，模拟过程中

用液相相对气泡向下的运动来代表现实情况中自由上

升气泡相对静止液相的运动。由于“Stagnant Cap

Model”可以准确描述气泡周围液相与气泡表面的相互

作用，同时对于微气泡，由于其尺寸较小，气相扩散距离

短，因此在模拟中可以忽略气相侧的传质阻力[18]，在这

样的前提下，就可以只考虑气泡与其周围液相的相互作

用而忽略气泡内部的流动与传质，将气泡作为“空穴”进

行处理。为了在模拟过程中反映表面活性物质对气泡

产生的影响，使用“Cap angle”这一参数代表气泡受表面

活性物质影响的程度，如图 1所示。“Cap angle”以内的

气泡表面为滑移界面，以外的表面为无滑移界面，“Cap

angle”为0°时，整个气泡表面全部为无滑移的表面，气泡

受表面活性物质影响的程度最大，“Cap angle”为 180°

时，气泡表面全部为滑移表面，代表气泡未受表面活性

物质影响的状态。模拟中，“Cap angle”的大小代表了滑

移界面所占的比例，对气泡受力及传质的计算均具有显

著影响[16]。

本研究中采用二维轴对称模拟，其轴向和径向方向

如图1所示。Fukuta等[6]采用三维模拟对表面活性物质

在气泡表面的积累对气泡受到升力及曳力的影响进行

了考察，发现针对曳力的计算结果，三维模拟和二维轴

对称模拟获得的结果基本一致。Takemura等[14]认为球

型气泡在自由上升过程中周围流场保持轴对称，因而采

用二维轴对称模拟对气泡在不同污染程度时受到的曳

力及传质速率进行了研究，同样获得了较准确的计算结

果。因此，在可以获得准确计算结果的前提下，为了减

少计算用时，采用二维轴对称模拟对微气泡的运动及传

质过程进行考察。

在本研究的模拟区域中，如图1所示，上下分别为液

相入口和出口，中心区域为气泡边界，计算中设定R/r=

50，以保证液相流场的充分发展。模拟中，对稳态情况

下计算区域内不可压缩液相的连续方程，动量平衡方程

及组分的对流-扩散方程进行计算，如式(1)~(3)所示。

连续方程：

Ñ× u= 0 (1)

Axial direction,
ae

Liquid inlet, BU

Mobile 

interface

Immobile 

interface

Radial 

direction,

Liquid outlet

re

 
图1 计算区域概况图

Fig.1 Schematic diagram of simulation area
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动量平衡方程：

u × Ñu=- Ñp
ρ

+ νÑ2u (2)

组分对流-扩散方程：

u × ÑCi =DiÑ
2Ci (3)

式中，u为速度矢量(m/s)，p为流体压力(Pa)，ρ为流体密

度 (kg/m3)，υ为运动黏度 (m2/s)，Ci 为 i 组分的浓度 (kg/

m3)，Di为 i组分的扩散系数(m2/s)。

在“Cap angle”内的气泡界面，对动量平衡方程使用

滑移壁面边界条件求解，在其外的气泡界面，使用无滑

移壁面边界条件。在组分对流-扩散方程的求解中，在

气泡表面使用亨利定律对边界浓度进行计算并作为浓

度边界条件，如式(4)所示：

C *
i = pi Hi (4)

式中，C *
i 为 i组分在气泡表面处的平衡浓度(mol/m3)，pi

为 i组分分压(Pa)，Hi为亨利系数[mol/(m3∙Pa)]，模拟中

根据亨利系数计算组分的摩尔平衡浓度，并转换为质量

浓度边界条件用于模拟计算。

2.2 气泡受力分析及传质速率的统计

在本研究中，主要对气泡的终端上升速度进行预

测，并对气泡在终端上升速度下的传质速率进行统计。

自由上升的气泡达到终端上升速度时，气泡处于受力平

衡状态，此时气泡的轴向受力可以用式(5)表示：

0=Fg +Fb +Fd (5)

重力Fg = ρg

π
6

d 3
B g

浮力Fb =-ρL

π
6

d 3
B g

式中，Fg 为气泡所受重力(N)，Fb 为气泡所受浮力

(N),Fd 为气泡所受曳力(N)，ρg为气体密度(kg/m3)，ρL为

液体密度(kg/m3)，dB 为气泡直径(m)，g 为重力加速度

(m/s2)。

本研究采用积分方法对气泡在一定速度下受到的

曳力进行统计。气泡受到的曳力大小为：

|Fd |= 
ea × ∫

S
( - pI + τ)× ndS (6)

式中，n为气泡表面的单位法向量，

ea 为轴向的单位向

量，I为单位矩阵，τ为剪切应力张量(Pa)，S为气泡表面

积(m2)。

对于气泡传质速率的统计，同样使用直接积分的方

法来进行，式(7)用于计算气泡表面单位时间内向液相传

递目标组分的质量。

mi = ∫
s
DiÑCi × ndS (7)

式中，mi为气泡表面单位时间内向液相传递目标组分的

质量(kg/s)。

模拟过程中，使用式(6)统计获得气泡受到的曳力大

小以后，使用式(8)对曳力系数进行计算。

CD =
||Fd

π
8

d 2
B ρL ||UB

2
(8)

式中，CD为曳力系数，
 
UB为气泡终端速度(m/s)。

用式(7)统计获得气泡传质速率后，用式(9)对组分 i

对应的液相传质系数 k i
L(m/s)进行计算，并用式(10)对气

泡整体的舍伍德数Sh进行计算：

k i
L =

mi

πd 2
B ( )C *

i -C ¥
i

(9)

式中，C *
i 为组分在气泡表面处的平衡浓度，使用式(4)进

行计算，C ¥
i 为液相来流中的组分浓度，在本工作中

设为0。

Shi =
k i

LdB

Di

(10)

本研究在气泡尺寸一定的情况下预测气泡的终端

上升速度，并统计气泡在终端上升速度下的传质速率，

因此采用稳态模拟，收敛的残差标准为 10-9。模拟使用

二阶迎风离散格式，用SIMPLE算法耦合压力和速度的

求解，模拟所用软件平台为ANSYS Fluent，气泡所受曳

力大小及传质速率的统计通过 Fluent提供的用户自定

义函数(User Defined Function, UDF)编程实现。

3 结果与讨论

为了对表面活性物质影响下自由上升微气泡的运

动速度及传质速率进行准确模拟，将先对模拟所用网格

进行网格无关性考察，以确保边界层网格尺寸及网格数

量能够满足模拟要求。而后，为进一步检查通过UDF加

载的气泡受力及传质速率统计方法的准确性，将在文献

[14-16,19]相同条件下模拟获得的气泡曳力系数及舍伍

德数和文献[14-16,19]结果进行对比，以进一步验证模

型使用的准确性。最后，在确保模型能够获得准确模拟

结果的前提下，分别对表面活性物质影响下自由上升微

气泡的运动速度及传质速率进行研究和考察。

3.1 网格无关性考察

模拟使用的网格如图 2所示，其中 δ为边界层网格

厚度。为了实现对气泡传质速率的准确统计，边界层网

格厚度应小于传质边界层厚度，Levich[20]在其研究中提

出了传质边界层厚度的计算方法，如式(11)所示：

δB

dB

»
1

2Pe
(11)
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式中，Pe=
||UB dB

Di

为派克来数，δB 为传质边界层厚

度(m)。

为获取准确的模拟结果，需要边界层网格满足尺寸

要求，以准确计算气泡受到的曳力及传质速率。根据式

(11)，边界层随气泡速度增加而变薄[10]，因此使用本次模

拟中涉及的速度最快的气泡，即尺寸 100 μm且表面全

部为滑移界面的洁净气泡，对其进行网格无关性考察，

结果如图3所示。用图3所示几种不同尺寸的边界层网

格获得的气泡速度均为 8.52 mm/s，通过对比终端速度

下气泡传质的舍伍德数可以发现，当边界层网格尺寸小

于3 μm时，模拟获得的舍伍德数基本不再发生变化，已

经满足传质边界层的要求。为了获取更准确的模拟结

果，同时满足更小尺寸气泡的网格分辨率要求，最终采

用0.5 μm的边界层网格进行计算。

上述对边界层网格尺寸的考察使用的网格数量为

113360，为进一步考察这一网格数量能否满足计算要

求，在边界层网格尺寸为 0.5 μm的情况下，用不同数量

的网格对直径为 100 μm的洁净气泡进行模拟，获得其

上升速度及传质舍伍德数并进行对比，结果如图 4 所

示。可以发现，网格数量为113360时可满足计算要求。

3.2 模型验证

在使用模型进行研究之前，为验证模拟准确性，将

本研究中的计算结果与文献[14-16,19]计算结果进行对

比。为保证验证的有效性，使用与文献[14-16,19]一致

的气液相介质(气相：二氧化碳，液相：水)，并保持与文献

[14-16,19]中一致的温度和压力条件，该温度压力条件

及对应的物性条件列于表 1中，用表 1中物性计算得到

的施密特数 Sc为 500 [Sc=μL/(ρLDi)，其中 μL为液相动力

黏度(Pa∙s)]，与文献[14-16,19]一致。分别对雷诺数为

10和 100两种速度条件时气泡在表面活性物质不同影

响程度下受到的曳力大小和传质速率情况进行计算，获

得不同情况下的曳力系数CD和舍伍德数 Sh，并与文献

计算结果进行对比，结果见表2，模拟获得的气泡周围液

相中组分浓度分布情况和气泡周围流场情况如图 5

所示。

Axial direction,
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Radial 

direction,
re

 
图2 计算所用网格

Fig.2 Mesh used in simulation

0 1 2 3 4 5 6
15

15.5

16

16.5

0.5 2 3 4 5

6

S
h
er

w
o
o
d
 n

u
m

b
er

, 
S
h

Size of boundary layer grid/μm  
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比

Fig.3 Calculated Sherwood number using boundary layer
grid with different sizes
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图4 不同网格数量情况下模拟获得的气泡上升速度及舍伍德数对比

Fig.4 Simulation results of bubble rising velocity and Sherwood number with different number of grids
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通过与文献中的数值进行对比可以发现，本研究中

的模拟结果与文献报道的值相差很小，可以保证模型使

用的准确性，模型可以准确地计算气泡运动及气泡传质

情况，能够用于下一步考察微气泡运动及传质特性。

3.3 表面活性物质影响下微气泡上升速度考察

与大尺寸气泡相比，微气泡的上升速度较小，因此

在反应器内停留时间更长。对于尺寸小于100 μm的微

气泡，其运动接近或处于爬流范围内。Hadamard 和

Rybczynski推导出爬流范围内适用于洁净气泡终端上

升速度的计算公式[22]，如式(12)所示，而相关实验研究也

表明对于尺寸小于 100 μm的微气泡，当气泡表面为滑

移界面时，其终端上升速度符合Hadamard-Rybczynski

方程[式(12)]的计算结果[10]，当微气泡表面完全失去流

动性时 ，其终端速度与斯托克斯定律 [ 式 (13)] 较

相符[11-13]。

|UB |= 1
12

gd 2
B ( )ρL - ρg

μL

(12)

|UB |= 1
18

gd 2
B ( )ρL - ρg

μL

(13)

相应地，表面完全失去流动性的气泡和洁净气泡在

较低速度情况下的曳力系数可以分别用式(14)和(15)[22]

进行计算：

CD =
24
Re

(14)

CD =
16
Re

(15)

为了对不同尺寸气泡的终端速度进行研究与比较，

用二氧化碳作为气相介质、水作为液相介质，具体物性

列于表 1中，对尺寸介于 10~100 μm之间的微气泡在表

面活性物质不同程度影响下 (Cap angle=0°, 64° , 90° ,

124°, 180°)的运动情况进行模拟，根据受力平衡获取其

对应的终端上升速度，模拟中获得的气泡终端速度及曳

力系数绘制于图6中。通过上述模拟结果可以发现，对

于尺寸在10~100 μm范围内的洁净微气泡，由于其尺寸

较小，在静止水中上升速度较慢，其上升速度基本符合

Hadamard-Rybczynski方程[式(12)]的预测结果，当受到

表面活性物质影响时，微气泡速度会进一步下降，当气

泡表面完全失去流动性时，其上升速度基本符合斯托克

斯定律[式(13)]的预测结果。与速度模拟结果类似，表

面完全失去流动性及完全洁净微气泡的曳力系数的模

拟结果分别与式(14)和(15)的计算结果较相符，受表面

活性物质影响大小介于两者之间微气泡曳力系数的模

拟结果介于式(14)和(15)之间。

3.4 表面活性物质影响下微气泡传质速率考察

通过与爬流范围内的气泡速度理论对比可以发现，

模拟获得的气泡速度较为准确，在这一前提下，继续对

气泡在对应速度下的传质速率进行考察，将模拟获得的

表1 模拟中使用的条件及对应物性信息[16,21]

Table 1 The conditions and physical property used in
simulation[16,21]

Temperature
/℃

23.5

Pressure
/kPa

101.0

Component

H2O

CO2

Physical property

ρL/(kg/m3)

μL/(Pa∙s)

σ/(N/m)

Hi /[mol/(m3∙Pa)]

Di /(m
2/s)

Value

997

9.27×10-4

0.072

3.40×10-4

1.86×10-9

Re=10

Re=100

0°
64°

90°
124°

180°

0°
64° 90°

124°

180°

0.95

0.80

0.65

0.50

0.35

0.20

0.05

*/i iC C

 
图5 不同污染程度气泡在不同速度情况下组分浓度分布情况和气泡周围流线图

Fig.5 The distributions of the component concentration and streamlines around the bubble at different cap angles and Reynolds
numbers
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10~100 μm尺寸范围内不同污染程度微气泡在对应终

端速度下的舍伍德数Sh及液相传质系数 kL与理论计算

结果进行对比，并对其随气泡尺寸的变化趋势进行

分析。

对于雷诺数小于1时的洁净气泡及表面完全失去流

动性的气泡，Clift 等[22]给出了对应的传质速率计算方

法，分别如式(16)和(17)所示：

Sh= 1+ (1+ 0.564Pe2/3)3/4 (16)

Sh= 1+ (1+Pe)1/3 (17)

将用二氧化碳作为气相介质、水作为液相介质(物

性见表 1)模拟得到的气泡传质舍伍德数与上述理论推

导结果进行对比，结果绘制于图7中。从图7可以发现，

对于直径在10~100 μm之间的洁净气泡，模拟得到的舍

伍德数与式(16)的计算结果基本一致。随着表面活性物

质影响程度的增加，相同尺寸气泡的舍伍德数逐渐减

小，传质能力下降，当气泡表面全部转变为无滑移界面

时，气泡传质速率最小，其舍伍德数与式(17)的计算结果

一致。

Higbie[23]认为气泡的液相传质系数与气泡表面和液

相的接触时间有关，而给出了关于气泡直径及气泡上升

速度的液相传质系数计算方法，如式(18)所示，一般认为

表2 曳力系数及舍伍德数模拟结果与文献值对比

Table 2 Comparisons of the simulation results for drag coefficient and Sherwood number in this work with the results in literature

CD

Re=10, Sc=500

Takemura et al[14]

Saboni et al[19]

Jia et al [16]

This work

Re=100, Sc=500

Takemura et al [14]

Saboni et al[19]

Jia et al[16]

This work

Cap angle/°

0

4.22

4.42

4.444

4.439

1.09

1.09

1.106

1.106

64

4.19

4.33

4.315

4.308

1.02

1.07

1.076

1.078

90

3.76

3.86

3.845

3.850

0.83

0.88

0.878

0.874

124

2.88

2.92

2.924

2.887

0.51

0.50

0.505

0.516

180

2.37

2.47

2.471

2.394

0.38

0.37

0.376

0.378

Sh

Re=10, Sc=500

Takemura et al[14]

Saboni et al[15]

Jia et al[16]

This work

Re=100, Sc=500

Takemura et al[14]

Saboni et al[15]

Jia et al[16]

This work

Cap angle/°

0

20.0

21.0

21.2

21.2

58

60

58.1

57.7

64

30

30

30.5

29.9

110

108

111.2

108.7

90

40

42

41.6

43.0

155

163

159.2

158.0

124

51

55

53.6

53.9

197

206

205.1

199.5

180

56

60

57.3

58.5

214

220

218.8

216.3
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10-2  Hadamard–Rybczynski equation [Eq.(12)]
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图6 10~100 μm气泡终端速度和曳力系数模拟结果与理论结果对比

Fig.6 Comparison between simulation results and theoretical results of bubble terminal velocity and drag coefficient for
microbubbles with diameters between 10~100 μm
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图7 10~100 μm气泡舍伍德数模拟结果与理论结果对

比

Fig.7 Comparison between simulation results and
theoretical results of Sherwood number for microbubbles

with diameters between 10~100 μm
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该理论适用于洁净气泡液相传质系数的计算[24]。

k i
L = 2

Di ||  UB

πdB

(18)

Frössling[25]给出了适用于固体颗粒传质系数的计算

方法，如式(19)所示，该方法同样适用于表面全部为无滑

移界面气泡液相传质系数的计算[24]，式(19)中的常数 c

介于0.42和0.95之间[26,27]。

k i
L = c

||UB

dB

Di
(2/3)ν(-1/6)

L (19)

将模拟获得的气泡液相传质系数与式(16)~(19)计

算获得的液相传质系数进行对比并绘制于图8中。由图

8可以看出，Clift等[22]给出的较低雷诺数下(Re<1)气泡

液相传质系数公式[式(16)和(17)]的计算结果与模拟结

果较符合，但Higbie和Frössling传质理论计算得到的液

相传质系数与模拟结果相差较大，且上述两种理论预测

获得的气泡液相传质系数随气泡尺寸的变化规律也与

模拟结果有所出入。

对于模拟涉及的全部尺寸的气泡，尺寸一定的情况

下，洁净气泡的液相传质系数均比受到表面活性物质影

响的气泡大。对于相同尺寸的气泡，受表面活性物质影

响程度越大，其液相传质系数越小。当气泡有一半表面

失去流动性时(Cap angle=90°)，如图8所示，在气泡尺寸

介于50~100 μm之间时，其液相传质系数随气泡尺寸基

本不发生变化，当气泡尺寸小于50 μm时其液相传质系

数随气泡尺寸的减小开始增加，而对于受表面活性物质

影响程度较小(Cap angle=124°)或者未受到表面活性物

质影响的洁净气泡(Cap angle=180°)，在40~100 μm的尺

寸范围内，液相传质系数随气泡尺寸的减小而减小，当

气泡尺寸小于 40 μm时，随着气泡尺寸的减小，液相传

质系数开始增加。当气泡在表面活性物质的影响下表

面完全失去流动性时，在模拟的全部气泡尺寸范围内，

气泡液相传质系数随气泡尺寸减小逐渐增加，这一趋势

与Tanaka等[11]获得的实验结论一致，而Frössling传质理

论预测得到的趋势与模拟结果和文献[11]的实验结论相

反，因此在对微气泡的传质速率进行预测时，在未获取

微气泡准确滑移速度的情况下，需慎重将适用于大尺寸

气泡的传质理论进行推广使用。

对于水中的微气泡，其极易受到表面活性物质的影

响而使气泡表面完全失去流动性，在 Tanaka 等[11]实验

中，即使将实验用水严格过滤，在总有机碳(TOC)小于

0.25 mg/L条件下，尺寸小于 100 μm的微气泡的上升速

度仍与斯托克斯定律较相符，即此时气泡表面已完全失

去流动性。因此在一般工业应用中，对于无法避免气泡

与表面活性物质接触的场合，在气泡尺寸小于 100 μm

的范围内进一步减小气泡的初始尺寸，不仅可以提高气

相的比表面积，同时其液相传质系数也会相应增大，单

位体积气相的传质能力得到进一步加强。

通过以上模拟研究可以发现，对于尺寸一定的自由

上升微气泡，在表面活性物质的影响下，随着微气泡表

面逐渐失去流动性，其上升速度逐渐减小，传质速率逐

渐减慢，当气泡表面完全失去流动性时，展现出类似固

体颗粒的运动与传质状态。而针对湍流状态下微气泡

在液相中运动规律的研究也表明，湍流情况下表面活性

物质对微气泡的影响同样不可忽略。Chen等[28]用欧拉-

拉格朗日方法对溶气气浮池中的气液两相流动情况进

行了模拟，水为连续相，处于湍流状态，微气泡为离散

相，模拟中认为气泡表面不具有流动性而采用 Morsi

等[29]总结的适用于固体颗粒曳力计算的公式对微气泡

所受曳力进行计算。Mutharasu等[17]采用欧拉-欧拉方

法(双流体方法)对湍流状态下鼓泡塔内包含微气泡的气

液两相流进行模拟，通过将表面活性物质的影响及气泡

群效应纳入考虑对 Schiller-Naumann 曳力模型进行修

正，同样取得了较为准确的模拟结果。而对于湍流状态

下微气泡传质过程的研究，目前多为微气泡与传统大尺

寸气泡传质速率的比较[30,31]及适于微气泡传质系数经验

公式的总结[5]，适合传统大尺寸气泡的传质理论在湍流

状态下对微气泡传质速率预测是否准确以及表面活性

物质在湍流情况下对微气泡传质速率的影响仍有待进

一步研究。

4 结 论

本研究采用直接数值模拟的方法，对尺寸介于 10~
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图8 10~100 μm气泡液相传质系数模拟结果与理论结

果对比

Fig.8 Comparison between simulation results and
theoretical results of liquid-side mass transfer coefficient

for microbubbles with diameters between 10~100 μm
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100 μm之间的单个自由上升微气泡在表面活性物质不

同影响程度情况下的终端上升速度及对应的传质速率

进行了考察，通过模拟结果与传质理论的对比，验证了

不同传质理论在微气泡领域的适用性，并对微气泡液相

传质系数随气泡尺寸的变化规律进行了研究，得到以下

结论：

(1) 对于尺寸在10~100 μm之间的洁净微气泡或表

面完全失去流动性的微气泡，其终端上升速度及液相传

质系数与Clift等给出或总结的较低雷诺数下的理论公

式较为相符，但Higbie和Frössling传质理论计算得到的

液相传质系数与模拟结果相差较大，且上述两种理论预

测得到的气泡液相传质系数随气泡尺寸的变化规律也

与模拟结果有所不同。

(2) 在表面活性物质的影响下，微气泡在静止液相

中的上升速度以及传质速率都有所下降，下降幅度随表

面活性物质影响程度的增加而增大。表面活性物质不

仅影响微气泡液相传质系数大小，同时也影响其随气泡

尺寸的变化规律。对于受表面活性物质影响程度较大

的微气泡，其液相传质系数随气泡尺寸的减小持续增

加，因此在无法排除表面活性物质影响的应用场合，进

一步缩小微气泡的初始尺寸，将从液相传质系数及比表

面积两方面对气液传质起到强化作用。
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