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液相中单气泡传质影响规律的数值模拟研究 
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摘 要：气液传质过程是废水处理、吸收分离及生物曝气等多种工业生产过程中的关键步骤．界面传质速率的预测

精度受界面性质复杂、模型精度以及实验测量精度等因素的影响，尤其在气泡流系统中，气泡表面显著的可变形特

性进一步加剧了传质机制的复杂性，造成了传质速率难以准确预测，为传质设备的开发带来了极大的挑战．为此，

本文采用基于 VOF 法的新型界面传质算法对伴有传质的气泡自由上升过程进行严格模拟．该算法利用统一的单场

公式，可同步计算气泡的局部体积变化，适用于研究伴有传质的单气泡自由上升过程．通过对模拟结果进行分析，

本文获得了不同厄特沃什数(Eo)和莫顿数(Mo)条件下气泡的运动行为，以及不同施密特数(Sc)下气泡传质特性；探

讨了气泡变形、上升路径、局部流场对气泡传质速率以及浓度分布的影响．研究结果表明，气泡传质速率及浓度分

布与气泡的动态行为密切相关，气泡形状与运动路径的不稳定性可促进气液间传质，同时气泡运动诱发的液相漩涡

会显著改变液相中溶质的浓度分布．本研究为深入理解气液界面传质机理提供了理论支撑． 

关键词：气液传质；气泡流；数值模拟；尾流；厄特沃什数；莫顿数；施密特数 
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Abstract：Gas-liquid mass transfer is a critical step in various industrial processes，including wastewater treatment，

absorption separation，and biological aeration. However，the prediction accuracy of the interfacial mass transfer rate 

is limited by several factors，including complex interface properties，model precision，and experimental measure-

ment accuracy. In bubbly flow systems，the significant deformability of bubble surfaces further complicates the mass

transfer mechanism，making accurate prediction of the mass transfer rate difficult and posing major challenges for the 

development of mass transfer equipment. To address these challenges，a novel interface mass transfer algorithm based 

on the volume-of-fluid method is employed to rigorously simulate the free rise of a single bubble with concomitant

mass transfer. The algorithm adopts a unified single-field formulation，enabling the simultaneous calculation of the 

local bubble volume change，and is therefore suitable for investigating single-bubble free rise behavior with mass 

transfer. By analyzing the simulation results，the motion behaviors of the bubbles under different Eötvös numbers

(Eo) and Morton numbers(Mo)，as well as the mass transfer characteristics under different Schmidt numbers(Sc)，
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are obtained. The influences of bubble deformation，trajectory，and local flow field on the bubble mass transfer rate 

and concentration distribution are further investigated. The results indicate that the mass transfer rate and concentration 

distribution are closely related to the dynamic behavior of the bubble. Instabilities in bubble shape and motion path 

enhance gas-liquid mass transfer，while liquid-phase vortices induced by bubble motion significantly alter the solute 

concentration distribution in the liquid. Overall，this study provides theoretical support for an in-depth understanding 

of gas-liquid interfacial mass transfer mechanisms. 

Keywords：gas-liquid mass transfer；bubble flow；numerical simulation；wake；Eo；Mo；Sc 

 

气泡动力学作为多相流研究领域的核心课题，在

能源、化工、环境及生物医学等众多科学研究和工业

过程中扮演着关键角色．其复杂行为不仅直接决定

传质效率与反应器性能，更通过湍流耦合、界面效应

及气泡间相互作用深刻影响传质过程与设备的优化

设计．近几年研究表明，气泡振荡、路径失稳以及尾

流涡漩等动态特性可显著强化对流传质[1]．深刻理解

气泡动态行为、传质机制与流体动力学之间的相互关

系对提升反应器的效率与安全性至关重要． 

气泡在静止液体中自由上升时会发生形状、路径

等的振荡变化，即气泡的运动不稳定性．气泡的不稳

定行为与气泡尺寸、液相黏度、表面张力等因素直接

相关，这些因素可以通过厄特沃什数(Eo)和莫顿数

(Mo)等无量纲参数来描述．通过这些无量纲数的组

合可以对气泡的运动行为进行归类和预测．早在

1981 年，Bhaga 等[2]就对气泡流型和气泡的终端上升

速度进行了关联性分析，指出对于 Mo＞ 3
4 10

−× 的情

况，阻力系数和无量纲气泡形状仅是雷诺数(Re)的

函数．并且通过氢气气泡示踪和同步摄影技术可视

化了气泡周围的流场，发现不同的 Re、Mo 条件下气

泡尾流结构存在显著差异．Zhou 等[3]对均匀流动中

气泡的变形进行了数值模拟研究，研究发现，气泡的

稳定形状是两种变形的叠加，即 O 型变形和 D 型变

形．O 型变形主要由表面张力控制，与韦伯数(We)相

关；D 型变形则主要取决于压力与黏性法向应力在气

泡表面上的竞争，与 Re 相关．研究还提出了一个新

的基于韦伯数的气泡纵横比幂律关系，并给出了一个

将气泡对称性映射到 Re-We 区域的相图，可用于预

测气泡形状．Ohta 等[4]采用耦合 level-set 的 VOF 方

法对黏性流体中上升气泡的运动进行了二维直接数

值模拟研究．研究发现，高 Eo 和低 Mo 情况下，数值

预测的气泡形状最终形态依赖于初始形态；低 Eo 和

高 Mo 下，初始条件不影响气泡上升的最终形态，表

现出确定的动力学行为． 

使用数值模拟方法可以捕捉到气泡在自由上升

过程中丰富的运动数据，从而可以深入研究运动不稳

定性的内在机理．关于气泡动力学的模拟方法有很

多，流体体积(volume of fluid，VOF)法是其中重要的

方法之一．在 1999 年，Krishna 等[5]就通过实验和

VOF 法相结合的方法研究了设备壁面对毫米气泡上

升过程的影响，发现随鼓泡塔直径增大，单气泡所受

到的向下的曳力会减小，当气泡尺寸于鼓泡塔的直径

之比小于 0.125 时，鼓泡塔尺寸对气泡上升速度的影

响可以忽略不计．Hussein 等[6]也做了类似的研究，他

们使用 VOF 对单气泡在静止水中的上升行为进行了

数值模拟，分析了鼓泡塔直径、气泡尺寸等对气泡上

升速度的影响，结果也发现气泡的上升速度会受到鼓

泡塔尺寸的影响，此外还发现气泡的上升速度会随着

气泡尺寸的增加而增加．Chakraborty 等[7]和 Abbassi

等[8]都使用 VOF 对气泡在不同条件下的上升路径和

气泡形状进行了研究，结果发现气泡形状和气泡上升

路径与液体黏度高度相关，随着液体黏度减小，气泡

上升路径开始发生偏转，同时气泡形状变化也更为 

剧烈． 

在气泡运动不稳定行为中，气泡路径的不稳定性

是其中最为复杂的不稳定行为，不同尺寸的气泡在不

同的液相环境下会呈现出截然不同的运动路径[9-14]. 

Clift 等[15]总结了中等尺寸空气气泡在 28.5℃水中的

气泡路径，气泡在不同尺寸、不同 Re、不同变形度下

分别表现出直线型、螺旋型、之字形等不同的运动路

径．Kawaguchi 等 [16]通过实验研究了气泡在 Hele-

Shaw 平板通道中的运动路径不稳定性，研究发现，

在纯水与异丙醇溶液中，气泡路径随 Eo 增大经历 3

个阶段：在相对较小的 Eo 下呈现之字形轨迹；在中

等 Eo 下保持直线运动；而在较大 Eo 下再次出现之

字形轨迹，并且会伴随着明显的气泡形变． 

气泡在运动过程中发生的传质与气泡的运动特

征息息相关．在化学工程学科领域，所有关于气泡运

动特性讨论的目的是研究气液传质效率的影响机制

并准确预测传质速率．因此，关于气泡传质特性的研

究大多都基于对运动特征的研究．Khinast 等[17]通过

数值模拟研究了气泡传质与尾涡动力学对气液反应

选择性的影响．研究发现，反应物在气泡顶部和尾涡

区域具有不同的停留时间，这会导致不同产物的生
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成．此外，气泡尾涡内的回流会对液相反应物形成传

质屏障，限制其向气泡后部的输运；尾涡中出现的涡

漩脱落会引发强烈的湍动混合，这种混合机制与无回

流闭合尾涡中较为平缓的循环混合有本质区别，显著

影响受传质控制的化学反应的产物分布．Li 等[18]通

过模拟研究了气泡内部流动对气泡传质的影响．研

究发现，气泡变形会影响气泡内部的流动模式和传质

面积，表明更强的内部流动会强化传质过程．Kure 

等[19]采用拉格朗日模型结合不同液相传质系数关联

式，对气泡上升过程中的体积变化进行了数值模拟，

研究结果进一步揭示：当气泡直径为 2.1～2.3 mm

时，液相传质系数达到最大值；而对于平均直径小于

1.4 mm 的气泡，其液相传质系数随直径减小而减

小．并且研究还指出，现有关联式的模拟结果之间存

在显著的差异，且均无法准确描述气泡在传质现象和

静压力梯度共同作用下的瞬态演化方程，研究还对

Clift 等[15]提出的液相传质系数关联式进行了改进，

修正后的关联式表现出优异的预测能力．Li 等[20]对

单气泡在静止水中上升过程中的传质过程以及尺寸

变化进行了分析研究，通过建立传质模型，系统考察

了气泡水平速度、释放深度、初始尺寸、背景溶解气

体的浓度以及气泡群效应对传质过程的影响．研究

表明，气泡尺寸沿上升路径的变化同时受到传质作用

和局部静压的影响，但两者在不同的条件下存在相对

重要性差异．此外，还有研究者研究气泡聚并破碎、

气泡表面污染对气泡传质产生的影响[18-19, 21-29]． 

综上，气泡形状、气泡上升路径、上升速度等气

泡运动行为，以及气泡所处液相环境和其湍动程度都

会对气泡传质速率产生影响．文献[30]证实了 Eo 和

Mo 可以预测气泡运动行为，然而并没有对传质过程

规律进行详细的分析．本文将使用耦合界面传质的

3D-VOF 方法对不同 Eo 和 Mo 条件下的气泡自由运

动以及传质过程进行严格的三维模拟，分析气泡传质

尾流的演化特征以及气泡传质速率的变化规律． 

1 数值模拟方法 

本文采用基于 OpenFOAM 开发的开源工具集

GeoChemFoam[31]中的 interTransferFoam 求解器对气

泡自由上升过程中的运动和传质行为进行模拟．该

求解器在 interFoam 两相流求解器的基础上，耦合了

相界面传质模型与组分输运方程，能够精确捕捉伴随

物质传递的气泡动力学行为． 

1.1 控制方程 

本文采用 VOF 法对单气泡在三维空间中的自由

上升运动进行模拟，流体域假设为不可压缩，等温两

相流．控制方程由连续性方程、动量方程以及相方程

组成，具体形式如下． 

   0⋅u =∇  (1)
 

   ( ) p p
t

σ
ρ ρ ρ∂ + ⋅ + ⋅ + +
∂
u

uu = T g F∇ ∇ ∇-  (2)
 

   
r

( ) ( (1 ) ) 0
t

α α α α∂ + ⋅ ⋅ − =
∂

u + u∇ ∇  (3)
 

式中：ρ 为流体密度；t 为时间；u为速度矢量；
r

u 为

相对速度矢量；p 为压力；T 为黏性应力张量；g 表

示重力加速度；α 为体积分数，表示两相流体中某相

的占比； σF 为表面张力．表面张力项采用连续表面力

(CSF)模型[32]，将表面张力转化为体积力，即 

   σ σκ α=F ∇  (4)
 

式中：σ 为表面张力系数；κ 为界面曲率，由体积分

数梯度计算，即 

   
ακ
α

⎛ ⎞= − ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

∇∇
∇

 (5)

 

当存在界面传质时，连续性方程和 α 演化方程

重写为 

   
l g

1 1
m

ρ ρ
⎛ ⎞⋅ = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

u �∇  (6)

 

   [ ]r
l

( ) (1 )
m

t

α α α α
ρ

∂ + ⋅ + ⋅ − =
∂

u u

�

∇ ∇  (7)
 

式中：m� 为相间质量传输速率； r l g= −u u u ，通常假设

r
u 为零．然而，为了减少由于数值耗散引起的界面扩

散，通常使用压缩速度
comp

u 来替代
r

u ，其方向垂直于

界面，且幅值基于单场速度的最大值进行计算[33]，即 

   
r comp

| | | |
min , max

f f

f
f f

n c
A A

α

φ φ
Σ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞
≡ = ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

u u (8)

 

式中：cα 为压缩系数(通常取值范围在 0～4 之间)；

fφ 为通过 f 面的体积流通量； fA 为 f 面面积．在所有

模拟中，取 1.0cα = ． 

在本研究中，气相始终被假设为纯相．此外，假

设气体组分在液相中溶解，遵循亨利定律(Henry’s 

law)，并保持稀释状态．在这种情况下，计算域中的

单场浓度满足连续组分传输(continuous species trans-

fer，CST)模型所给出的对流-扩散方程[34-36]，即 

   0
c

t

∂ + ⋅ + ⋅ =
∂

F J∇ ∇  (9)
 

式中：F 为对流通量；J 为扩散通量．为了保持对流

算子的数值一致性，组分的对流通量同样采用压缩速
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度 进 行建模 ，使用标准的 压缩 CST(compressible 

CST，C-CST)模型[31]，即 

   
comp2

(1 )
|| ||

c

c

αα α
α
⋅= + −F u u

∇ ∇
∇

 (10)
 

对于扩散通量，Maes 等[31]提出其可以表示为 

   SF
D c= − +J ∇ Φ  (11)

 

其中 

   SF(1 )
(1 )

c
H D

H
α

α α
= −

+ −
∇Φ  (12)

 

式中：H 为亨利系数； SF
D 为单场扩散系数．关于单

场扩散系数的计算公式最早由 Haroun 等[35]提出，并

在 Marschall 等[36]和 Deising 等[34]的研究中得到进一

步发展，本文采用的计算公式为 

   l gSF e
(1 )

(1 )

D H D
D D

H

α α
α α

+ −
= =

+ −
 (13)

 

式中：
l

D 为液相扩散系数；
g

D 为气相扩散系数； e
D

表示扩散系数的平均值． 

所以，相间质量传输速率[31]可表示为 

   
e

1

D c
m α

α
−= ⋅

−
�

∇ ∇Φ
 (14)

 

1.2 自适应网格技术 

为提高计算效率并精确捕捉气液界面动态，本研

究采用动态自适应网格加密技术．该技术根据相含

率场梯度特征，在界面区域实施局部网格细化，在流

动平缓区域保持粗网格，实现计算资源的最优分配． 

自适应网格的加密策略基于气液界面附近的体

积分数α 分布特征，以体积分数α 作为加密指标，当

网格单元满足 0.01＜α ＜0.99 时，判定该单元位于

气液界面过渡区，触发网格加密．最大允许加密层级

为 3 层，即初始基础网格可经过 3 次递归细分，最小

网格尺寸为
min 0

/ 6x xΔ = Δ ，为避免界面移动导致的加

密区域突变，设置缓冲区层数
buffen

4n = ，确保界面附

近加密区域平滑过渡．图 1展示了自适应网格在界面

附近的加密效果，可见气泡表面网格分辨率显著高于

外围区域． 

 

图 1 气泡附近处的自适应网格加密 

Fig.1 Near-bubble adaptive mesh refinement 

1.3 模型验证 

本研究使用课题组高性能计算集群进行模拟计

算，集群配置 6 个计算节点，每个节点配置有 2 个

AMD EPYC 7573 X 32 核处理器．本文所用计算域为

80 mm 80 mm 240 mm× × 的立方体区域，四周壁面以

及底面 均 为 无滑移边界 ( 压 力边界 条 件 设 为

zeroGradient)．计算域上方采用的速度边界条件为

pressureInletOutletVelocity ， 压 力 边 界 条 件 为

totalPressure. 计算开始前，在距离计算域底部 0.01 m

处定义一个球形气泡，气泡内部的液相分率设为 0，

其余区域设为 1．为保证定义的气泡具有较好的解析

率，初始气泡的位置处进行了 4 层网格加密，即分辨

率为背景网格的 4
2 倍，并且在气泡初始上升路径附

近进行了 2层网格加密作为过渡区，以防止气泡由于

剧烈的网格分辨率变化导致的数值损失，加密效果如

图 2所示． 

 

图 2 初始网格加密 

Fig.2 Initial mesh refinement 

此外，对于组分相关边界均为零压梯度．计算开

始前，除了在对应的气泡区域将液相分率设为 0 外，

还需要设置气泡内部的摩尔浓度，其余位置设为 0． 

为确保数值模拟结果的可靠性，本研究对计算域

进行了系统的网格无关性验证．基于几何特征与流

动梯度分布，分别构建 6 套结构化背景网格，每套网

格保持 3 个方向上的比例相同，分别为 40 40 120× × 、

50 50 150× × 、60 60 180× × 、70 70 210× × 、80 80× ×  
240 、90 90 270× × ，网格数量依次为 19.2 万、37.5

万、64.8 万、102.9 万、153.6 万、218.7 万．选取气泡

上升终端速度作为对比参数，气泡上升速度作为描述

气泡运动的关键参数，是直接反映模型计算是否正确

的关键参照．对照结果如图 3 所示，随着网格数量增

加，模型计算得到的气泡终端速度不断增大，直到网

格数量大于 153.6 万(80 80 240× × )时不再增大，此时

即认为网格数量满足计算精度要求．因此，此后所有

算例均选取此网格配置进行计算． 

为验证模型计算结果的准确性，本研究搭建了如

图 4 所示实验装置对模型进行实验验证，气泡上升过

程的图像由高速 CMOS 相机(Photron FASTCAM 

SA3)捕获．相机配备了一个 105 mm f1：2.8D 镜头 
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图 3 网格无关性验证 

Fig.3 Mesh independence validation 

 

图 4 实验装置示意 

Fig.4 Schematic of the experimental setup 

(Nikon AF MicroNikkor 50 mm F/1.8G)．气泡形状、

大小和位置通过使用 Luo 等[37]开发的图像处理算法

对高速摄像拍到的图片进行处理得到．实验条件采

用静止超纯水与二氧化碳气泡．将气泡体积变化作

为对比参数以验证模型的准确性，对比结果如图 5 所

示．从图中可以看出，模型计算得到的气泡体积变化

与实验结果吻合良好，平均相对误差为 1.4%，最大误

差为 3.4%． 

 

图 5 传质模型实验结果验证 

Fig.5 Experimental validation of the mass transfer model 

2 结果与讨论 

厄特沃什数(Eo)和莫顿数(Mo)是流体力学中用

于表征液滴或气泡在连续相流体中运动行为的两个

关键无量纲参数．Eo 定义为浮力与表面张力效应的

比值，其数学表达式为 ( )2
Eo gLρ σ= Δ ，其中， ρΔ 为

两相密度差，L 为特征长度(本文中为气泡直径)．Eo

的物理意义在于量化浮力对气泡形状的影响：当

1Eo� 时，浮力主导，液滴易发生显著变形甚至破

裂；而当 1Eo� 时，表面张力占优，液滴趋于保持球

形．Mo 则综合了流体惯性、黏性及表面张力的作用，

在气液密度差异较大时，其定义为
4

3

g
Mo

μ
ρσ

= ，其中

μ 为流体动力黏度．Mo 通过黏性力与表面张力的四

次方关系，刻画了流体的物性参数对液滴动力学的影

响：高 Mo 值表明黏性效应显著，液滴运动趋于稳

定；低 Mo 值则意味着表面张力主导，易引发界面 

失稳． 

Eo 和 Mo 具有十分特殊的意义，其与 Re、We 等

无量纲参数的不同点在于 Eo 和 Mo 通过物性条件和

气泡(或液滴)的特征尺寸即可确定，而不需要气泡的

运动数据(如 Re 和 We 需要气泡速度)．研究 Eo  

和 Mo 对气泡运动的影响，可以获知气泡运动的可 

能状态，对气液、气液固多相反应器的设计具有重要

意义. 

2.1 Eo-Mo 对气泡上升速度的影响 

图 6 为气泡在不同 Eo 和 Mo 条件下气泡上升速

度散点图，不同 Eo 和 Mo 对应的液相性质以及气泡

尺寸如表 1 所示．图 6 中气泡速度为上升 0.4～0.8 s

之间的平均上升速度．散点的大小和颜色表示气泡

平均上升速度的大小，散点越大，颜色越深，气泡上

升速度越大．从图 6 中可以看出，Mo 和 Eo 均会对气

泡上升速度产生影响．Mo减小和 Eo增大时，气泡上

升速度均会增大，这是因为 Mo 减小意味着液相对气

泡造成的黏性阻力效应相对减弱，流动逐渐过渡至惯 

 

图 6 不同 Eo 和 Mo 条件下气泡平均上升速度 

Fig.6 Average bubble rising velocity under different Eo

and Mo conditions 
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表 1 算例参数 

Tab.1 Cases parameters 

序号 Eo Mo 液相黏度/(Pa·s) 表面张力系数/(N/m) 气泡直径/mm 液相密度/(kg/m3)

1 1.50×100
0

 2.30×10
-7

 4.05×10
-3

 6.52×10
-2

 1.6 1 250 

2 2.99×100
0

 1.23×10
-1

 9.82×10
-2

 6.52×10
-2

 2.2 1 050 

3 1.15×100
0

 6.94×10
-4

 2.99×10
-2

 6.52×10
-2

 1.4 1 250 

4 3.06×100
0

 1.39×10
-7

 3.84×10
-3

 6.52×10
-2

 2.4 1 250 

5 1.16×101
0

 5.57×10
-5

 1.57×10
-2

 6.52×10
-2

 4.4 1 250 

6 3.36×10
-1

 1.17×10
-2

 9.24×10
-2

 6.52×10
-2

 1.0 1 250 

7 1.50×10
-1

 1.87×10
-3

 9.77×10
-2

 6.52×10
-2

 1.0 1 250 

8 7.82×10
-2

 5.09×10
-7

 1.73×10
-2

 6.52×10
-2

 1.0 1 250 

9 3.52×10
-1

 8.50×10
-5

 2.60×10
-2

 6.52×10
-2

 1.0 1 250 

10 6.86×100
0

 1.30×10
-7

 3.48×10
-3

 6.52×10
-2

 3.4 1 250 

11 1.01×101
0

 2.70×10
-1

 9.98×10
-2

 6.52×10
-2

 4.0 1 750 

12 1.36×101
0

 3.85×10
-8

 2.58×10
-3

 6.52×10
-2

 4.8 1 250 

13 2.04×101
0

 2.32×10
-1

 1.00×10
-1

 6.52×10
-2

 5.8 1 800 

14 2.38×101
0

 2.81×10
-1

 9.92×10
-2

 6.52×10
-2

 5.0 1 900 

15 3.67×10
-1

 1.69×10
-6

 9.47×10
-3

 6.52×10
-2

 1.0 1 250 

16 1.33×100
0

 2.00×10
-5

 1.35×10
-2

 6.52×10
-2

 1.6 1 250 

17 1.73×100
0

 
0

8.05×10
-10

 1.06×10
-3

 6.52×10
-2

 1.8 1 250 

18 7.86×10
-1

 
0

1.43×10
-11

 1.07×10
-3

 6.52×10
-2

 2.4 1 250 

19 3.35×100
0

 1.91×10
-8

 2.19×10
-3

 6.52×10
-2

 2.4 1 250 

20 6.01×10
-2

 9.68×10
-6

 3.94×10
-2

 6.52×10
-2

 1.0 1 250 

21 6.08×10
-1

 
0

7.14×10
-12

 1.02×10
-3

 6.52×10
-2

 2.2 1 400 

22 1.78×10
-1

 
0

2.06×10
-10

 1.71×10
-3

 6.52×10
-2

 1.0 1 250 

23 1.23×10
-1

 6.32×10
-8

 9.46×10
-3

 6.52×10
-2

 1.0 1 250 

24 5.22×10
-2

 9.69×10
-9

 7.11×10
-3

 6.52×10
-2

 1.0 1 250 

25 4.07×100
0

 1.36×10
-3

 3.48×10
-2

 6.52×10
-2

 2.6 1 250 

26 1.35×10
1

 4.01×10
-7

 4.19×10
-3

 6.52×10
-2

 4.0 1 250 

27 1.29×10
1

 9.24×10
-8

 2.91×10
-3

 6.52×10
-2

 4.0 1 250 

28 5.56×100
0

 1.01×10
-4

 2.74×10
-2

 6.52×10
-2

 4.0 1 250 

29 1.59×100
0

 7.21×10
-8

 1.02×10
-2

 6.52×10
-2

 4.0 1 250 

30 1.38×100
0

 
0

6.24×10
-11

 1.81×10
-3

 6.52×10
-2

 4.0 1 250 

31 4.41×100
0

 1.13×10
-2

 9.97×10
-2

 6.52×10
-2

 4.0 1 250 

 

性主导．并且在较低的 Mo 下，气泡更容易脱离球形

而发生非对称的形变，这种非对称形状减少了压差阻

力．而 Eo 增大，表明气泡浮力效应增大，而表面张力

对气泡形状的维持作用相对较弱，因此气泡更容易发

生形变．并且，大尺寸气泡或者低表面张力条件下，

气泡尾涡作用更加显著，会对气泡形成持续的上升推

动力，加速气泡上升． 

  总体来讲，Mo 减小与 Eo 增大的协同作用促使

气泡进入惯性作用主导区域，此区域内黏性阻力和表

面张力的约束作用相对较小，而浮力作用相对较强，

并且此区域内湍流强度较大，会减弱流体对气泡运动

的阻滞作用．综上，Mo 减小降低了黏性耗散与形变

阻力，Eo 增大强化了浮力驱动与尾流升力，二者的耦

合作用导致气泡上升速度显著增大． 

为了比较 Eo 和 Mo 对气泡平均上升速度影响的

相对大小，在此引入“弹性系数”的概念来对二者的

影响程度进行量化，弹性系数的计算式为 

   
Y X

X Y
ε Δ=

Δ
 (15)

式中：Y 为因变量，此处定义为气泡平均上升速度；

X 为自变量，此处定义为 Mo 或 Eo；ε 为弹性系数，

可以反映出某个自变量的变化对因变量的影响程

度．对图 6 中的数据进行分析计算可以得到 Eo 弹性

系数的绝对值的平均值为 2.63，而 Mo 弹性系数的绝

对值的平均值为 0.82，因此说明 Eo 对气泡上升速度

的影响更大．从图 6 中散点也能看出，Eo 的变化范

围仅为 1×10
-2

～1×10
2

，但是散点的变化程度十分剧

烈；而 Mo 的变化为 1×10
-14～1，散点的变化程度与

Eo 相似，因此也能说明气泡上升速度对 Eo 敏感． 

  Clift 等[15]将在液相中自由上升所形成的气泡形

状按照不同的 Eo、Mo 和 Re 分为不同的区域．按照

气泡形状，大致可以分为不同的区域，分别为球形

区、椭球形区、形状振荡区、球帽形区等较大变形程

度的区域．根据 Clift 等 [15]的分类方法，将气泡在

0.4～0.8 s 内的平均速度绘制在流型图中．如图 7 所



    

2026 年 10 月                刘玉金等：液相中单气泡传质影响规律的数值模拟研究                   ·1083·  

 

示，气泡平均上升速度在形状振荡区和椭球形区内相

对较大，而在球形区内最小，这是因为在形状振荡区

和椭球形区内，气泡的 Eo 相对较大，气泡所受浮力

作用较强，上升速度较高．并且该区域内气泡产生的

形变会延缓其表面边界层的分离，从而减小其压差阻

力，因此该区域内的上升速度会比球形气泡更高． 

 

图 7 气泡平均上升速度流型图 

Fig.7 Average bubble rising velocity regime 

图 8 为不同 Eo 和 Mo 条件下，气泡上升速度波

动的二次差分标准差，使用二次差分标准差可以避免

上升速度的整体趋势对标准差的影响，从而反映出气

泡上升速度的瞬时加速度变化情况．从图中可以看

出，在 Eo 比较大的区域内，气泡上升速度的平均振

荡强度整体较 Eo 小的区域强，说明该区域内气泡更

容易受到浮力的影响，上升速度波动较为剧烈．另外

可以看到气泡的振荡情况受到 Mo 的影响也较大，在

Mo 较大的区域内气泡的振荡幅度较弱．这说明在

Mo 较大的区域内，液相黏性阻力相对占主导，此时

气泡运动所受到的阻力作用较为明显，速度变化较为 

 

图 8  不同 Eo 和 Mo 条件下气泡上升速度的二次差分标

准差 

Fig.8  Second-order standard deviation of the bubble rising

velocity under different Eo and Mo conditions 

平缓． 

2.2 Eo-Mo 对气泡形状变化的影响 

气泡球形度 ( )ψ 为具有相同体积的球体的表面

积与其实际表面积的比值，计算式为 

   

2/3

b

b

3
4

4

V

S
ψ

⎛ ⎞π⎜ ⎟π⎝ ⎠=  
(16)

 

式中
b

V 和
b

S 分别为气泡的体积和表面积．球形度可

以用来衡量气泡接近球形的程度，球形度越接近 1，

气泡越接近圆形，反之气泡的变形越剧烈． 

  图 9 为不同 Eo 和 Mo 条件下气泡上升 0.4～0.8 s

内，气泡非球形度变化的平均值．非球形度定义为

1 ψ− ，其值越大，气泡变形程度越大．从图中可以看

出，在 Eo 较大的区域内，气泡平均变形程度较大，并

且相同区域内，随着 Mo 的增大，气泡的变形程度变

小．这说明气泡的变形程度受到 Eo 和 Mo 的共同影

响，即液相阻力、浮力、气泡表面张力三者的共同作

用．在 Eo 较大的区域内，表面张力对气泡形状的维

持作用相对较弱，气泡较易发生形变；而在 Mo 较大

的区域内，液相黏性阻力相对较大，液层之间的摩擦

力相对较强，液膜更不容易发生形变，气泡接近于一

个刚性球体[30]． 

 

图 9 不同 Eo 和 Mo 条件下气泡平均非球形度 

Fig.9 Mean bubble nonsphericity under different Eo and 

Mo conditions 

图 10 为不同 Eo 和 Mo 条件下气泡上升 0.4～

0.8 s 内，气泡非球形度变化的二次差分标准差，从图

中可以看到气泡形状的波动情况在 Eo 和 Mo 变化时

几乎不呈现规律性．这说明气泡形状的实时变化情

况不能简单地通过物性参数和特征尺寸决定，需要考

虑气泡在运动过程中的动态特性．因此，本文进一步

考虑了气泡上升过程中雷诺数的影响． 

  图 11 为气泡上升过程中非球形度二次差分标准

差的流型图，从图中可以看到气泡在球形区和形状振 
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图 10  不同 Eo 和 Mo 条件下气泡非球形度的二次差分标

准差 

Fig.10  Second-order standard deviation of the bubble 

asphericity under different Eo and Mo conditions

 

图 11 气泡非球形度的二次差分标准差流型图 

Fig.11  Regime of the second-order standard deviation of

the bubble nonsphericity 

荡区内的气泡形状变化的速度都较强，在椭球形区气

泡形状变化较为平缓．这是因为，在球形区内，气泡

处于表面张力主导的区域内，对外界的作用力变化敏

感，当有微小压力波动打破平衡时，高表面张力会快

速调整气泡形状，呈现出较高的瞬时形状变化强度， 

这与此前得到的结论[30]相同．而在形状振荡区域内，

惯性力与表面张力形成动态竞争关系，尾涡不断形成

和脱落会造成气泡表面压力分布不均匀，引发气泡的

不规则形状变化，这种不稳定的流动状态会引发气泡

形状的剧烈变化．而在椭球形区内，气泡的表面张力

作用相对较弱，同时流动处于低雷诺数区，流动状态

相对较稳定，因此该区域内气泡保持相对稳定的形态

运动，而不发生剧烈的形状变化． 

2.3 Eo-Mo 对气泡上升路径的影响 

气泡在不同的 Eo 和 Mo 条件下表现出完全不同

的上升路径，气泡在某些条件下会发生偏转而在某些

条件下则保持直线运动，气泡运动路径的不同对溶质

在液相中的分布具有十分重要的影响，因此研究液相

条件和特征尺寸对气泡运动路径的影响对多相反应

器的设计具有十分重要的意义．本研究对不同条件

下的气泡运动路径做了分析，如图 12 所示．图中采

用气泡运动路径在 x-y 平面的投影长度之和来表征

气泡运动路径的振荡情况，计算式为 

   2 2

- projectionx y i i

i

L x y= Δ + Δ∑  (17)
 

式中 - projectionx y
L 为投影路径长度． 

图 12 中将 3 种比较典型的气泡运动路径做了示

意，可以看到，气泡的投影路径长度越长，气泡运动

路径越不稳定，反之气泡则保持近乎直线运动．但值

得注意的是，考虑到计算时长，本文只对 0～0.8 s 时

间内气泡运动过程进行了模拟，因此不同条件下气泡

的上升高度是不同的，对不同条件下的气泡模拟采用

相同的运动时间也可以反映出气泡在不同条件下的

运动特征．从图中可以看出，在较低 Mo 和较高 Eo

的区域内，气泡运动路径更易发生偏转．这是因为在

这些区域内，液相的黏性阻力作用较弱，而惯性力作

用较强，气泡运动状态较容易受到周围液相环境的影 

 
     （a）散点图        （b）A 点气泡运动路径      （c）B 点气泡运动路径    （d）C 点气泡运动路径 

图 12 气泡运动路径在 x-y 平面上的投影长度之和散点图 

Fig.12 Scatter plot of the sum of the projected lengths of the bubble motion path on the x-y plane 
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响，当气泡受到不平衡的外部作用力时，气泡很容易

发生偏转． 

  此外，气泡是否发生偏转的很重要的一个原因是

气泡形状变化与周围的液相涡漩之间的相互作用，当

气泡发生不对称形变、周围的涡漩失去轴对称性后，

二者会发生协同作用，相互加剧对方的不对称性，从

而造成气泡运动路径发生较为强烈的偏转．从图 13

中可以明显地看到，气泡在形状振荡区内，气泡运动

路径的偏转程度较其他区域内明显更大，这主要是因

为该区域内气泡较易发生不对称形变． 

 

图 13 气泡运动路径在 x-y 平面上的投影长度流型图 

Fig.13  Regime of the projected lengths of the bubble mo-

tion path on the x-y plane 

2.4 Sc 对传质尾流形态的影响 

当需要描述气泡在运动过程中发生的传质过程

时，除了 Eo 和 Mo，还需引入施密特数(Sc)，Sc 表示

动量黏性扩散速率和质量扩散速率的比值，即 

   
v

Sc
D D

μ
ρ

= =  (18)

 

式中：v 为运动黏度；D 为分子扩散系数. Sc 常用于

分析和预测流体中溶质的扩散行为，当 Sc 值较大

时，说明黏性扩散比质量扩散更快，溶质主要集中在

流体边界层附近，反之则说明质量扩散比较强，溶质

可以迅速向流体内部扩展． 

图 14 为气泡发生传质时纵切面的浓度云图，从

图中可以看出，在气泡与液相发生质量传递的过程

中，溶质从气泡表面扩散到周围液体中，并在气泡上

升运动中随着流动被带向气泡后方，最终在流动分离

时带入尾流区．由于溶质的扩散速度较慢，而气泡由

于上升所产生的对流效应较强，因此会在气泡表面形

成一个薄的浓度边界层．这个边界层紧贴气泡表面，

包裹着整个气泡的迎风面，并随着上升中的剪切流动

不断压缩、拉伸并向尾部输运．如图 14(b)～(d)所

示，当气泡上升速度较大时，在气泡运动的尾部区

域，由于液相流体绕过气泡边缘之后的速度变化和压

力梯度作用，流体会在气泡尾部发生流动分离．溶质

会随着分离的流体进入尾流区而不继续沿着气泡表

面输运，形成传质的分离点，即溶质离开气泡表面的

位置． 

 

图 14 气泡尾流形成示意 

Fig.14 Schematic of bubble wake formation 

  如图 14(a)所示，当气泡上升速度较小时，压力

梯度较小，流体会紧贴着气泡表面向尾部输运，气泡

侧面不会发生流动分离，来自气泡两侧的流体会在尾

部会聚，无法继续沿着气泡表面输运，从而迫使界面

附近的溶质向液相主体扩散，此时溶质主要是从气泡

尾部进入液相主体而不是从气泡侧边分离，因此溶质

会在气泡尾部会聚的位置形成分离点如图 15 所示． 

这些分离点可以是对称或非对称的，取决于气泡

的变形程度和运动的稳定性，气泡表面发生的这一过

程是气泡界面溶质进入液相主体的主要路径． 

图 16 所示为 Sc＝39 850( 4 2
1.98 10 m /sv

−= × ，
9 2

5 10 m /sD
−= × )条件下气泡在上升过程中，气泡周

围以及尾部的浓度等值面，图中两个等值面从外到内

分别为 4
5 10

−× mol/L 和 3
1 10

−× mol/L．从图中可以看

出，在此条件下，气泡侧边不会发生流动分离，溶质

不会随着流体从侧边进入液相主体，而是在尾部汇聚

后向液相扩散；并且此条件下 Sc 较大，流动较为稳

定，尾部会形成一条较为稳定的直尾流，漩涡强度较
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低，尾流不易发生分散，不利于溶质在液相中的分布. 

 

（a）Sc＝39 850 

 

（b）Sc＝1 675 

图 15 气泡周围浓度分布等值线 

Fig.15 Near-bubble concentration contour 

 

图 16  Sc＝39 850 条件下，0.1～0.4 s 时间内气泡周围浓度

等值面图 

Fig.16  Isosurface of the near-bubble concentration when

Sc＝39 850 and t＝0.1—0.4 s 

图 17 展示 了 Sc＝200( 6 2
1 10 m /sv

−= × ，D =  

9 2
5 10 m /s

−× )条件下，气泡上升初期的气泡周围浓度

等值面图，从图中可以看出，在气泡上升速度较小

时，气泡侧边不会发生流动分离，因此溶质也只能在

尾部汇聚后进入液相主体．随着气泡上升速度加快，

气泡表面的流体便会在气泡侧边发生流动分离，溶质

随着分离的流体进入液相主体，而不再从尾部进

入．并且从图中可以发现，随着气泡的运动，溶质会

快速离开气泡表面，并且在尾部形成强烈且周期性脱

离的涡漩，而不是在尾部形成连续尾流，这与 Huang

等[38]通过 LIF/HPTS 观察到的 CO2 在纯水中溶解所

产生现象一致． 

 

图 17 Sc＝200 条件下，0～0.12 s 时间内气泡周围浓度等

值面图 

Fig.17 Isosurface of the near-bubble concentration when

Sc＝200 and t＝0—0.12 s 

当气泡运动发生偏转时，其尾部的浓度分布会发

生复杂的变化，如图 18 所示．图 18 展示了不同方向

上气泡在不同姿态下的浓度尾流的变化情况，从图中

可以看出，当气泡发生偏转时，其尾流也会产生不对

称浓度分布．从图 8 还可以看出，传质主要发生在气

泡发生偏转位置处的迎风面，这是因为迎风面流体流

速较高，流体不断冲刷气泡表面，新鲜流体于气泡表

面接触更加频繁，传质速率更高．而气泡背风面则相

反，传质速率较低． 

2.5 Eo-Mo 对气泡传质速率的影响 

  进一步分析尾流中的涡量分布与浓度分布可以

发现，浓度分布与涡量分布呈现相似性，如图 19 所

示，左侧为涡量分布，右侧为浓度分布．尾流中浓度

的聚集点与涡量值较大的位置十分相似，这与 Kück 
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图 18  Sc＝200 条件下，0.30～0.46 s 时间内气泡周围浓度

等值面图 

Fig.18  Isosurface of the near-bubble concentration when

Sc＝200  and t＝0.30—0.46 s 

 

图 19 气泡尾流涡量分布与浓度分布 

Fig.19  Vorticity and concentration distributions of the

bubble wake 

等[39]在实验中观察到的结果一致．尾流中的涡漩通

过卷吸作用将带有溶质的周围流体带入尾流，高涡量

区对应流体剧烈运动的区域，溶质受涡漩作用在此聚

集 . 此外，涡量和浓度的输运均依赖流体速度场， 

尾流中的涡漩导致流体旋转，同时驱动溶质的被动 

输运.  

图 20(a)为气泡在不同 Eo 和 Mo 条件下所发生

的体积变化情况，图 20(b)为不同 Eo 和 Mo 条件下

的舍伍德数(Sh)分布，Sh 计算式为 

   L
k d

Sh
D

=  (19)
 

式中：
L
k 为液相传质系数；d 为气泡等效直径． 

 

（a）气泡等效直径变化 

 

（b）Sh分布 

图 20 不同 Eo 和 Mo 条件下气泡的等效直径变化和 Sh

分布 

Fig.20 Equivalent diameter variations and Sh distribu-

tion of bubbles under different Eo and Mo condi-

tions 

气泡体积的变化可以直观反映出气泡传质速率，

气泡体积变化越快，表示气泡传质速率越高．从图

20(b)中可以看出，不同条件下气泡传质速率差异明

显．气泡在 Eo 较大的区域传质速率更快，Sh 相对较

大，在 Mo 相当的条件下，Sh 变化的最大幅度为从

114 升高到 294．在 Eo 较大的区域内，气泡受浮力驱

动发生显著形变，表面积增大，这直接导致气液接触

面积增大，传质速率通常与气液接触面积成正比，因

此形变直接提升了传质能力．另一方面，气泡由于发

生显著形变导致气泡表面更新频率提高，提高了传质

速率；此外，Sh 较大说明表面的扰动还促进了气泡附

近的对流传质速率，提高了传质速率． 
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另外，从图 20(b)可以发现，随着液相 Mo 增大，

气泡体积变化逐渐变小，传质速率减慢，Sh 变小，在

Eo 相当的条件下，Sh 变化的最大幅度为从 220 降到

137．这是因为 Mo 较大时，液相黏度较高，气泡更易

保持球形，气液接触面积较小．同时，气泡界面附近

的流场基本处于停滞状态，与周围新鲜流体的交换较

少，降低了界面更新速率，对流传质速率较小，从而

降低了气泡传质速率．此外，低 Mo 时较小的气泡上

升速度可能导致气泡周围形成局部浓度平衡，降低气

泡传质推动力． 

3 结 论 

本文使用耦合传质算法的 VOF 方法结合自适应

网格技术，对不同 Eo 和 Mo 条件下的气泡自由上升

过程进行了严格模拟，分析了气泡运动不稳定行为以

及其对气泡传质速率的影响，获得了不同 Eo、Mo、Sc

条件下的气泡界面、速度、路径以及液相流场、浓度

场的动态演化过程，分析了气泡传质速率的变化规

律，得到了如下结论. 

(1) Eo 和 Mo 对气泡上升速度、变形程度和运

动路径都会产生影响．在 Mo 较小、Eo 较大的区域

内，液层之间的摩擦力相对较小，气泡所受黏性阻力

较小，同时气泡所受到的浮力相对较大，因此，该区

域内气泡上升速度相对较快，并且上升速度的波动也

相对更为强烈，运动不稳定性相对较强，气泡更容易

发生形变，并且也更容易发生偏转．而在 Mo 相对较

大、Eo 相对较小的区域内，液相的黏性阻力相对较

大，气泡表面张力的作用也相对较高，因此，气泡上

升速度相对较慢，上升速度的波动也相对较弱，气泡

维持球形的能力也更强．此区域内，气泡运动较为稳

定，运动路径也更不容易发生变化．气泡形状的瞬时

波动情况需要综合考虑 Re-Eo-Mo 的影响，气泡在椭

球形区内的形状波动较为稳定，而在球形和形状振荡

区内较为剧烈． 

(2) 传质尾流形态受到液相黏度的影响，在相同

扩散系数下，液相黏度越大，传质尾流越稳定．气泡

表面传质速率分布受到气泡路径不稳定性的影响，气

泡的迎风面传质速率较大，这是因为在气泡的迎风

面，气泡表面与液相主体之间的交换频率更高，表面

更新速率更快．气泡传质速率随着 Eo 升高而增大，

随着 Mo 升高而降低．这是因为，当 Eo 升高、Mo 降

低时，气泡运动不稳定性增强，液相湍动程度更高，

强化了近界面处的液体混合，提高了气泡表面更新 

速率． 
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