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!!摘!要"为了探究气泡在黏性流体中的运动变化从而进一步研究起泡脱挥机理!采用高速摄影法测定了气泡在
静置流体中的上升运动行为及其形变特性!考察气泡在上升运动过程中脱离时间’等效脱离直径’瞬时速度及纵横
比等参数的变化!并分析气泡在不同进气流量下的运动轨迹及聚结’分离过程(研究表明$在黏性流体中气泡的运
动轨迹趋于直线型上升!相较于水中的)8*型上升轨迹更加稳定&在高流量下气泡在水中呈现双气泡’三气泡聚集
态!而在黏性流体中进气流量达到"C&I%O6.时气泡才出现聚结现象(随着进气流量增加!气泡脱离时间减小!脱离
孔口时直径增大!同时瞬时速度增加(通过观察气泡上升运动行为能够为起泡脱挥理论分析提供一定的实验基础(
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6!引!言

气液两相运动不仅在自然界随处可见#在材料*
化工*能源*食品等工业生产过程中也具有广泛应

用&气泡流体系涉及气泡与流体间的相互作用#包
括气泡间的接触*聚并和破碎等复杂的运动行为#工
业生产中丰富的气泡运动行为对气液两相间热质传
递性能至关重要(#(!)&J-/94等())根据大量实验数



据绘制了静止单气泡在上升过程中的形状相图&
]/.7等($)对横流中的气泡上升运动进行了实验研
究#结果表明随着气速增大#气泡整体尺寸减小&薄
宇轩等(%)关注到静水中气泡间垂直距离对运动行为
的影响#孔口流量越大使气泡间距离减小#气泡趋向
于无序上升#且增加了碰撞聚结的几率&一般认为#
气泡在黏性流体中的生长及运动过程受到浮力*表
面张力*黏性力等多种力的综合作用(&)&B‘/>/
等(’)通过可视化实验研究了气泡在明胶溶液凝胶化
过程中的形变特性#发现黏性力的增加使气泡速度
降低同时变得扁平化&8/>>/-6等(F)以蒸馏水和聚
合物溶液作为不同液相研究时发现#在低黏度液相
中黏度对气泡直径几乎没有影响#而在高黏度液相
中气泡直径随黏度增加而增大&Y,等(D)基于实验
基础提出了一个新的参数模型#能够较好地表征气
泡在非牛顿流体中的形状变化&

以水和低黏流体为代表性液相#其内部气泡运
动行为在气体混合*传热和分离等基本单元操作过
程中普遍存在#受到了研究者的密切关注#因而有大
量研究报道了静水中单气泡的生长运动规律#而有
关黏性体系中的多气泡脱挥过程等研究关注较少&
本文使用高速摄影法研究了水和羧甲基纤维素钠
"=+Q6,O9/-R+U?O4>3?09400,0+=4#HZH$溶液中气
泡上升过程的复杂变化#通过数字图像处理测定了
气泡脱离时间*等效脱离直径*瞬时速度与纵横比等
参数#并分析气泡在不同进气流量下的运动轨迹及
聚结*分离过程&

7!实验装置

本文设计了可视化的气液体系气泡运动行为观
察实验平台#如图#所示&实验平台中装置主要组
成部分为气泡发生器*实验箱体*高速摄影系统与照
明系统&为了便于可视化研究气泡运动过程#箱体
采用有机玻璃制成#尺寸为&"OOl&"OOl
#F"OO"壁面厚度为)OO$#在底面中心有一固定
直径和高度的气泡生成孔口#气体流量通过玻璃转
子流量计控制&

羧甲基纤维素钠是一种可溶性粉末#其水溶液
为非牛顿流体#流变特性表现为剪切变稀#制备方法
简单#通常被用作聚合物溶液的实验模拟物质(#")&
本文分别采用水和HZH"%"""$#%"""OV/+=$溶
液作为液相#氮气作为气相"纯度为DDCDD\$#液相
高度保持#&"OO&所用HZH溶液经旋转流变仪
"W.>+.V//-ZHX)"#$测得动力黏度为"C"%"V/+=#

水的动力黏度在本研究环境中为"C""#V/+=&使用
高速摄像机捕捉气泡的生长运动过程#获得的图
像通过数据传输到计算机#再根据数字图像处理
分析获得气泡运动瞬时速度及运动轨迹等行为
特征&

#E计算机%!E高速摄像机%)E气孔%$E箱体%%E单向止回阀%

&E流量控制器%’E稳压阀%FE气泵%DE光源

图#!气泡发生装置及高速摄像系统示意

9!结果与分析

987!气泡运动形态及轨迹分析
气泡在浮力作用下逐渐上升#受到阻力和浮力

双重影响#气泡上下表面存在一较大的压力差#从而
引发振荡变形(##)&图!为实验中所观察到气泡在
水中上升运动时形状变化的照片#由图!可知#在低
流量""C#I’O6.$下#气泡以单气泡形式独立上升#
形状和运动轨迹较为均匀和稳定&随着流量增加#
气泡体积增大#并开始出现多气泡/聚结0现象#即多
个气泡在上升运动中还未达到融合状态前的一个过
渡阶段%当进气流量为"C!I’O6.时#气泡以双气
泡形式螺旋上升#继续增大进气流量#气泡出现三个
及以上的聚结形态&进气流量不同导致多气泡体系
对液相扰动差异明显#气泡上升过程受到不对称的
湍流涡影响而表现出多种聚结状态&

将液相由水换成黏性较大的HZH溶液时#气
泡运动受黏性力束缚表现出与水相中明显不同的动
力学行为(#!)&WRR/==6等(#))采用数值模拟的方法
研究了黏性流体中尾流效应对气泡上升运动行为的
影响#表明高流速下尾流效应将导致尾随气泡加速
并最终与前导气泡聚并&图)为HZH溶液中不同
进气流量下气泡上升的照片&图)表明#在低流速
下#液相体系的黏性力阻碍了气泡头部的上升运动#
气泡从刚脱离气孔时的圆球形转变为规则的椭球
形#表面受到轻微的振荡形变#在稳定上升过程中运
动轨迹接近直线型%气体流量上升至"C&I’O6.#气
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图!!不同流量下气泡在水中上升状态照片

泡脱离气孔的频率加快#相邻气泡之间的垂直距离
缩短#导致尾随气泡受到显著的尾流效应影响#并逐
渐追赶上前导气泡#开始出现聚结现象%在高流速
下#气泡表现出不同生成模式&如图)"4$所示#当

进气流量为#C"I’O6.时#气泡在孔口附近出现双
气泡脱离形式#其原因是第一个气泡脱离孔口后气
孔表面难以保持液相平衡#尾随气泡受到尾涡的强
烈卷吸作用(#$)而被裹入底部&

图)!不同流量下气泡在HZH溶液中的上升状态照片

!!进一步分析气泡形态随运动时间的演变过程#
在高气体流量"#C"I’O6.$下气泡在HZH溶液中
聚结过程如图$所示#前导气泡受阻力影响以球帽
状率先脱离孔口#尾随气泡在巨大的卷吸作用下被
拉长#"C"%=后双气泡完全脱离孔口#两个气泡联合
上升#随后发生聚结形成一个新的大气泡#同时受到
浮力和尾涡效应影响加速上升#并于"C!%=时与前
一个大气泡的液面接触#最终两者聚结融合在一起#

这与K4.7等(#%)在研究高黏液体中双气泡运动行为
时所发现的聚并现象一致&

图%和图&显示了低流量下""C#I’O6.$气泡
在两种不同液相中的运动轨迹#从图中可以看到不
同时刻气泡在脱离孔口时都有一定程度的左右振
荡#这是因为前一个气泡对流场的扰动影响了下一
个气泡的受力&在黏性流体中#气泡轨迹经过短暂
的波动逐渐发展成近直线型稳定上升#说明液相黏
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图$!高气体流量##C"I&O6.$下气泡在HZH溶液中不同时间点的聚结状态照片

性与气泡运动受到的阻力具有显著的正相关作用#
在水中气泡由于受到的阻力较小#呈现出/80型的
运动轨迹&

图%!HZH溶液中气泡运动轨迹

图&!水中气泡运动轨迹

989!气泡生长过程分析
为获取气泡在生长运动过程中的尺寸变化#需

要对其进行预定义#结果如图’所示#根据图像处理
软件获取气泡的宽度和高度分别记为FK*FG&

图’!单个气泡尺寸示意

由于气孔的实际直径为已知Fe!OO#可通过
式"#$和式"!$的比例关系得到气泡的实际宽度K

和高度G!
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等效气泡脱离直径计算公式为!

WA K槡G ")$
气泡纵横比<通常定义为高度与宽度之比#即!

<A
G
K

"$$

!!气泡脱离液相的时间决定了气液体系的分离效
率&本文将气泡脱离时间定义为第一个气泡与下一
个气泡脱离孔口的时间间隔&图F为气泡在两种不
同液相中的气泡脱离时间#从图中可以看出#在静水
中气泡脱离时间随着流量增大而减小#呈现线性负
增长趋势#黏度增加#脱离时间增大&根据图像分
析#气泡在孔口生长过程中由于受到表面张力作用
而呈半球形#随着气体不断注入#气泡向上拉伸#颈
部开始向内凹陷#最终体积胀大到一定值后脱离孔
口&图D给出了气泡脱离气孔时的等效直径变化&
在低流量下#黏度对于等效气泡脱离直径无明显影
响#而在高流量下不同流体中气泡等效直径之差随
流量增加而递增#这是因为与水作为液相相比#黏度
大大增加#气泡在高黏体系中的生长运动主要受黏
性力控制#所需克服的阻力增大&

图F!不同液相中气泡脱离时间变化曲线
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图D!不同液相中等效气泡脱离直径变化曲线

图#"和图##分别为不同流量下气泡在HZH溶
液及水中的瞬时速度&瞬时速度为气泡垂直方向位移
与单位气泡脱离时间之比#结果表明进气流量上升使
气泡瞬时速度增大&在低流量下#气泡在黏性溶液中
受到阻力作用更大#瞬时速度相比水中气泡略小&而
在高流量下#气泡生成频率加快#多气泡体系中气泡间
相互作用更加明显#破坏了流场的对称性#导致气泡瞬
时速度产生波动&由图#"可知#当流量为"C$I’O6.
时#气泡由椭球形向球帽形转变#导致气泡表面的受力
变化#瞬时速度开始出现不同程度的震荡&由图##可
知#气泡在水中的瞬时加速度远大于黏性流体中的气
泡#在流量为"C!I’O6.时#最大瞬时加速度甚至达到
了"C%)O’=#这是因为当气泡以两个及以上聚结态上
升时#气泡形变严重使得振动幅度增大&

图#"!HZH溶液中气泡瞬时速度变化曲线

图##!水中气泡瞬时速度变化曲线

气泡在上升过程中主要受到浮力*表面张力*黏
性力等作用#其形状会发生不同程度的转变&图#!
给出了气泡在黏性流体中上升运动时不同时间纵横
比<的变化&在低流量下气泡脱离频率较小#相邻
气泡之间垂直距离大#气泡纵横比在稳定上升后几
乎保持不变#维持在"C’左右#气泡呈规则的椭球
形&随着流量增加#气泡上升过程中在尾部形成尾
涡#对周围流场产生扰动#尾随气泡在尾涡作用下加
速上升#导致气泡上下压差难以保持平衡#由椭球形
向球帽形转变#纵横比波动幅度增大&

图#!!HZH溶液中气泡纵横比随时间变化曲线

>!结!论

本文采用高速摄影法比较研究了气泡在黏性溶
液和水中的运动行为#观察到不同流量下气泡形态*
运动轨迹以及聚结现象#通过图像处理获得气泡上
升过程中脱离时间*脱离直径*瞬时速度及纵横比等
特征参数#主要结论如下!
/$气泡在低流量下以单气泡形式上升#随着流

量的增大#水中气泡趋向于多气泡形式联合上升#在
黏性明显的HZH溶液中气泡运动更加稳定#当流
量为"C&I’O6.时才发生聚结现象&
R$气泡脱离时间随进气流量增加而减小#气泡

等效脱离直径则相反%气泡等效脱离直径之差在两
种黏度流体中随着流量增加而递增&
9$气泡在上升过程中速度呈现出先增大后趋

于稳定的现象#同时气泡由起始的圆球形发展为椭
球形#纵横比明显减小&
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