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微通道内气一液弹状流动及传质特性研究进展 
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摘要：气．液弹状流，又称 Taylor流，是一种以长气泡和液弹交替形式流动的流动形态。微通道内气一液弹状流因 

其气泡与液弹尺寸分布均一、停留时间分布窄、径向混合强等优点，是一种适于强化气一液反应的理想流型。本文 

首先介绍了微通道内气泡的生成机理、气泡和液弹长度，以及气泡生成阶段的传质特征。其次系统综述了主通道 

中弹状流动及传质过程的研究进展，包括气泡形状与液膜厚度、液弹内循环和泄漏流特征、气．液传质系数的测量 

与预测，以及物理与化学吸收过程中的传质特性等方面内容。最后阐述了当前研究的不足并展望了气-液弹状流的 

研究方向。 
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Review on flow and mass transfer characteristics of gas-liquid slug flow 

in mieroehannels 
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Abstract：Gas-liquid slug flow (also termed as Taylor flow)is a flow pattern characterized by the alternate 

movement of elongated bubbles and liquid slugs．Gas—liquid slug flow operation in microchannels has been found 

important implications in the enhancement of gas—liquid reactions due to its advantages such as easy control， 

un iform  bubble and slug size，narrowed residence time distribution as well as enh an ced radial mixing．This review 

presents the basic conceptions and recent research progress on flow an d mass tran sfer characteristics during the 

gas—liquid slug flow in microchannels．The gas bubble form ation mechanisms，the corresponding bubble and 

liquid lengths，and mass tran sfer during bubble form ation are summarized．For regular slug flow in the main 

section of microchannels，several importan t aspects are addressed including bubble cross—sectional shape and 

liquid film profile，internal liquid recirculation and leakage flow through the gutters，gas-liquid mass tran sfer 

coeffi cients and coupling phenomena between flow and mass transfer in phyrsical an d chemical absorption 

processes．Finally,an outlook is given for future research directions in this field． 
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游液体的挤压下坍缩直至断裂。分析比较作用于气 

泡的各种力，认为气泡断裂的主要推动力是气泡上 

下游的压差。因此，挤压阶段中气泡的长度决定于 

连续相挤压气泡颈部的时间 ( 。h 。。k／Qc)和气泡 

的生长速度 (Qo／Ach)。故气泡总长度为这两阶段贡 

献之和 

三B + i ch0 gr0w山 +WneckQo／Qc (1) 

式 (1)表明，挤压模式下，对于特定的微通 

道入口结构，气泡长度仅与气液流量比相关。由于 

Garstecki模型忽略了惯性力、剪切力以及泄漏流等 

的影响，仅极少数情况符合该模型，大多数情况下 

流体性质／流动条件对气泡长度有显著影响L1卜 J。如 

惯性作用可促进气泡断裂，固定气 液流量比，增大 

流速气泡长度降低【 。van Steijn等【l4J认为气泡周围 

的液体泄漏流会延长气泡断裂时间，气泡更长。众 

多研究者根据实际情况提出了修正的 Garstecki关 

联式Ḧ。Yao等[7J在方程 (1)的基础上引入韦伯数 

(We)成功地预测了惯性作用下气泡的长度。修正 

的关联式拓宽了Garstecki模型的适用范围，也可应 

用于过渡甚至剪切模式。但因各研究者的实验条 

件及微通道结构差异，各种预测式间的吻合程度 

还较差。 

另一类为包含 Re、Ca、We、礴 量纲一参数的 

纯经验关联式[15-17]。Qian等 通过 CFD考察了流 

体性质、通道结构等参数的影响，提出了关联式(2) 

和式 (3)以预测气泡和液弹长度 

／W=1．637碚加 占 o5 B-o o7 c _0 卵 (2) 

／W=1．637~~ Re~．075Ca。。 (3) 

这类关联式的共同特点是相分率的影响比较显著 J， 

Pohorecki等【I 5J提出的“切换”机制较好地解释了这 
一

现象。该机制假设在气泡和液弹交替生成的过程 

中，每一相断裂的时间等于另一相填充整个通道宽 

度所需要的时间。气泡体积等于气泡断裂时间 (。C 

L)与气泡速度 ( )之乘积。由于液膜很薄， 

因此有 LB／W,~eL- ，即气泡长度与液相分率成反比 

关系。同样，液弹长度则与气相分率成反比。该类 

关联式不限于挤压模式，其应用范围更广。 

1．3 气泡生成阶段传质特征 

通道入口对传质过程有重要影响[ ， ]，主要表 

现为两方面：影响气泡生成过程中传质和通过气泡／ 

液弹长度影响主通道中传质。气泡和液弹长度对传 

质的影响已有很多文献报道。例如，Fries等[18]分析 

了不同入口结构中产生的气泡和液弹长度，认为优 

化入口设计可强化传质 1．6倍。而有关气泡生成阶 

段的相间传质研究较少，定量的传质数据测量还很 

缺乏。 

Tan等[19J通过比较气泡长度，测定出气泡生成 

阶段 CO2的吸收量为总体吸收量的30％~40％。季 

喜燕【20J发现 CO2气泡生成时，液相中CO2浓度随时 

间升高，证明在气泡生成阶段有较强的传质发生。 

Ganapathy等[ ]利用 CFD研究了入口阶段对总体 

吸收特性的影响。当停留时间较短时 (约 15 ms)， 

考虑了入口阶段传质作用时的吸收量比不考虑时 

低 8％～16％。由于气泡生成过程中相界面积经历 

从最小到最大的过程，而不考虑此阶段传质时相 

界面积一直保持最大量。因此，Ganapathy等L2lJ 

认为气泡生成阶段的总体积传质系数比主通道中 

常规弹状流小。 

Yao等【2 ]建立气泡溶解过程的物理模型，外推 

出入口处的气体吸收量。分析 CO2在乙醇溶液中的 

吸收行为，发现入口处气体吸收量和入口气量的比 

值 最大传质速率 口C*t成正比，如图 2所示。 

在短气泡生成时间内(2～14 ms)，液相中溶质浓度 

可以忽略，故此关系成立。Yao等 同时考察了 

不同压力下入口段的吸收情况，发现吸收量 随 

压力的增加而增大。研究表明 约为 2％～10％， 

远小于 Tan等[ ]的结果。原因可能是 Tan等[19]的 

实验中气泡生成时间长 (200~400 ms)且体系为 

快速化学吸收之故 。Ganapathy等[211研究了低 

NaOH和 CO2浓度体系下，5～10 ms的生成周期 

内入 口段的吸收仅为总吸收量的 1．5％～3_3％，与 

Yao等L2_3J的结果相近。目前有关气泡生成阶段传 

质行为的研究非常少，相关信息匮乏限制了微反 

应器的应用与发展。 

图2 入口吸收分率 与最大传质速率间关系 。 

Fig．2 Inlet absorption fraction as a function ofmaximum 

mass transport rate[22] 
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2 主通道中弹状流动与传质特征 

2,1气泡形状及液膜厚度 

气泡周围的液膜对传质传热过程有重要影响。 

圆形通道中，气泡截面形状和周围液膜分布呈轴对 

称状。研究表明液膜厚度可表达为毛细管数 Ca的 

函数[24-25]。AussillouS等 将圆管内液膜分布机制 

分为 3类：黏性一毛细、黏性．惯性和黏性边界层机 

制。黏性一毛细机制描述无惯性作用时，液膜厚度仅 

取决于 Ca。此时液膜厚度符合以下关系 

／，=1．34Ca ／(1+3．35Ca ) (4) 

式 (4)在较宽的 范围内 (10_4～1．4)都可使用。 

他们还发现惯性作用会使液膜厚度增大，此时液膜 

分布属于黏性一惯性机制，液膜厚度和 Ca、We的关 

系可定性表达为 

／r∞Ca ／(1+Ca 一We) (5) 

上述两种机制的前提都是边界层得到充分发 

展。当边界层没有充分发展时，液膜厚度还受到通 

道尺寸等因素的影响，十分复杂。此处不做介绍， 

可参阅文献[251。 

方形通道中，液膜分布是非轴对称的。当液体 

黏度增大，Ca数增加时，气泡截面形状由非轴对称 

向轴对称转变【2 。这个转变过程存在一个临界 Ca 

值[26-27]。Kolb等 。 ]实验研究了微通道中空气置换硅 

油过程，发现临界 Ca值约为 0．1：Thulasidas等【2 

则发现弹状流下该临界值为 0．04。矩形通道中临界 

Ca值还受到通道深宽比的影响。模拟结果表明，当 

深宽比大于 0．5时，增大 Ca数气泡仍然会转变成轴 

对称：当深宽比小于 0．5时，气泡只能里椭圆状[2引。 

目前，针对矩形通道内液膜分布以及气泡形状的报 

道也很少，仍需深入研究。 

方形通道 内液膜分布用壁面处和直角处液膜 

厚度 ll和 一  来描述。与圆形通道中类似，这两 

处液膜厚度都随 Ca增加而增大。当 Ca<O．02时， 

壁面处液膜厚度瓦 l】几乎为一定值 刚。Kreutzer等 

提出了在较大 Ca数范围内具有优 良预测性能的 

。 。 关联式 

。一 ／ =0．357—0．25exp(-2．25Ca” ) (6) 

需指出的是，方程 (6)仅适用于惯性作用很小的情 

况。Han等[29】分别测量了圆形和方形微通道内液膜 

厚度，并提出了惯性作用下液膜厚度关联式。Yao 

等L7 J通过气一液弯曲界面对光反射的原理研究了矩 

形通道内气泡的形状和液膜分布，发现惯性对液膜 

的增厚作用更加明显。如图3所示，在相同的 Ca 

OOl 

—  — —  

．

I 一  

0 001 0 0l O 1 

Ca 

图 3 液膜厚度随 Ca数变化图 

Fig．3 Film thickness VS capillary number 

数下，矩形通道内因惯性效应强，液膜厚度比圆形 

和方形通道中均大幅升高。故在很窄 Ca范围内， 

增大气相或者液相流速都会使气泡变得尖锐，液膜 

厚度急剧增加。 

2．2 液弹内流体流动特性 

类似于单相的Hagen—Poiseuille流动，液弹中心 

处液体流速也是最大的，且大于气泡运动速度。以 

气泡为参考系，液弹中心附近的流体流至气泡处被 

迫折返，形成了液弹中的内循环流动【3⋯。内循环流 

动现象最早由Taylor[31]预测提出，目前已经被实验 

和模拟等证实。Taylor[3 x]分析认为只有当 撕P<2 

时，内循环才存在；当 UB~jTp>2时，液体则完全绕 

过气泡通过与壁面间的缝隙流过。当 Ca数增加时， 

液膜变厚， ／／1]P相应增大，循环涡半径变小，涡 

中心也向通道中心移动。此过程中，气泡变得纤细， 

头部也更加尖锐。当 Ca数增加到一定值 (0．5～ 

0．89) ，内循环消失，完全绕流发生。 

直通道中液弹内两个并生内循环涡流是镜面 

对称的。而在弯曲通道中，离心力导致流体在通道 

截面内产生涡流 (Dean flow)。水平面的内循环和 

竖直面的狄恩流相互作用，使得液弹内的流动形态 

变得更加复杂、紊乱【3 ，甚至使并生涡流分裂成两 

个或者更多的小涡。Fries等[33-34]提出用旋度和涡强 

度来描述内循环的特征。研究表明减小弯道曲率半 

径有助于增强涡强度，增加气速或液速则会使强涡 

流面积增大，而不改变旋度和涡强度峰值。Waelchli 

等[3 5J研究了流体性质对内循环特征的影响，发现甘 

油溶液和去离子水的流动形态比较接近而与乙醇的 

流动形态相差较大，故而认为内循环受表面张力的 

影响较黏性的影响大。不过也有可能是由于其实验 

中甘油溶液[10％(质量分数)]与去离子水黏度差异 

很小造成的。Zaloha等p UJ考察了 9O。折角对液弹内 
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(1)传质单元中气相和液相分别完全混合；(2) 

气相和液相间传质仅在单元内进行；(3)单元与 

单元间液相无交换。故在单元内，气相溶质质量 

守恒有 

=  = 一
kLa(c 一c) iRT

dt dx (1 0) 、 P 

式中， 和 分别代表单元内液相和气泡的 

体积。而液相中溶质通道的浓度分布符合 

C 一C=(C 一Co)e (11) 

联立式 (10)和式 (11)可得 

+铬  ̂ ] 
即气泡长度在通道中呈指数衰减 

=ml+m2e (13) 

式中，m1为液相饱和后的气泡长度；m2为液相 

饱和溶解量对应的气泡长度；m1+ 2则为气泡初始 

长度。式 (13)可用于在线测量弹状流传质系数而 

无需消除端效应，便于应用。弹状流的传质现象在 

很多领域具有应用前景，如 CO2封存与利用、酸性 

饮料配制、溶解度测量等。 

well mixed wel1 mixed 

gas 
_

liquid 
u

—

nit cel

—

l 
kLa 

moving direction 

图5 单元传质模型示意图 

Fig．5 Unit cellmodelformasstransfer 

内循环引起的流场不均匀性导致液弹内对流 

扩散速度存在差异，引起溶质浓度分布不均匀 引。 

通过染色法、儿一LIF等浓度表征方法，可观察溶质 

在内循环作用下的分散过程，进而在线研究混合、 

反应等特征。弹状流下气．液传质与流动的高度耦合 

使得过程的传质特征更加复杂，实验难以测定详细 

信息。数值模拟是研究传质过程的重要方法。Onea 

等L4_jJ分别研究了含有易溶和难溶气体的气泡周围 

溶质浓度分布情况。当易溶气体向液相中传质时， 

液相中浓度梯度比较大，而气泡内浓度分布比较均 

匀。此时两相间传质的阻力主要位于液相侧。难溶 

气体的情况正好相反，两相间的传质阻力主要位于 

气体侧。Shao等 ]考察了物理与快速化学吸收过程 

对吸收效率和液相利用率的影响，发现发生快速化 

学反应时，吸收被有效地强化，但是增大内循环速 

度对传质的促进作用不明显。 

3 结论及展望 

本文详细介绍了微通道中气一液弹状流的流动 

以及传质特征。目前学术界对弹状流的基本特性已 

有较清晰的认识。因其优异的流动及传质特性，弹 

状流在微纳材料合成、新型反应过程和分析工具开 

发等方面的应用中取得了良好效果。但是，完全调 

控弹状流依然是具有挑战性的课题，仍需深入研究。 

(1)目前关于气泡生成过程的研究大多集中于 

挤压模式，惯性作用不明显。当惯性作用增强时， 

流体性质对气泡生成过程有明显影响。在过渡模式 

和剪切模式下，过程复杂性大幅增加导致气泡长度 

难以预测，所提出的关联式普适性不强。 

(2)刻蚀法等加工技术易加工出矩形或近矩形 

截面，故工业应用中矩形通道的用处更广。另外， 

在矩形通道的宽面处集成换热通道更有利于换热。 

相对于圆形和方形通道中气泡形状和液膜分布的广 

泛研究，针对矩形通道的还非常少。 

(3)液弹内循环图案以二维居多，缺乏三维流 

动信息。随着表征手段发展或计算能力提高，应该 

致力于获取更加复杂结构的通道内二维或三维内循 

环信息。 

(4)矩形或方形通道中，气泡周围的泄漏流不 

能忽略。泄漏流对弹状流的流动及传质有重要的影 

响，但其过程机理和传递特性还缺乏了解。 

(5)微通道内气一液过程传质系数比常规反应器 

中高 1～3个数量级。弹状流的传质过程包括气泡两 

端向液弹传递和气泡主体向液膜传递两部分。结合 

渗透传质理论，可得到预测传质系数模型。但总体 

上，对传质的了解仍有待提高，如流体性质和内循 

环等对传质作用规律尚不完善；对气泡生成阶段传 

质特征的了解还非常匮乏。 

(6)化学工业中，气液反应一般都是在加压、 

非常温的条件下进行。目前，文献中报道的研究结 

果绝大部分是常温常压下的，用于指导反应器设计 

可能会带来严重的偏差，有必要开展近工业条件下 

的基础研究。 

符 号 说 明 

A——面积 

C——浓度 

C口——毛细管数，／iU／cr 

D——扩散系数 

DH——水力直径 

，——表观速度 
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kLC——气泡端部液相传质系数 

kLF——液膜处液相传质系数 

R——摩尔气体常数 

P——Reynolds数，DHUp／／l 

— — Sherwood数，kLDH／D 

。 — — — Scbmjdt数，,u／,oD 

【，——速度 

— — 体积 

— — 宽度 

耽 ——韦伯数，OnpU2／ 

x——距通道入口处距离 

F——相分率 

— — 液膜厚度 

下角标 

B——气泡 

F——液膜 

G——气体 

L——液体 

S——液弹 

TP——两相 
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