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摘　 　 　 要: 基于高速摄像技术记录静止液体中气泡生长及脱离过程ꎬ并采用 Ｉｍａｇｅ － Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ ６􀆰 ０ 软件进行

后处理ꎬ研究了两种管径下气泡生长过程的形状变化. 实验结果表明:由于不同管径下气泡生长过程中起主导

的作用力不同ꎬ导致小管径生成气泡的高宽比随时间变化呈先陡后缓的上升趋势ꎬ大管径生成气泡的高宽比

随时间变化呈先缓后陡的上升趋势ꎻ由于生长前期不满足脱离条件ꎬ小管径生成的气泡会出现下边缘向液体

侧迁移的现象ꎻ大管径生成的气泡在气液面与固液面夹角小于接触角时即达到脱离条件ꎬ因此不会出现迁移ꎻ
３􀆰 ８０ ｍｍ 气泡脱离上浮的临界高宽比稍大于 ９􀆰 ２８ ｍｍ 气泡相应值.
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　 　 气液两相流中的气泡相关现象广泛存在于自

然界和工业生产中ꎬ特别是各种工业反应器ꎬ如鼓

泡塔[１ － ２]、废水处理装置[３]、钢铁冶金中的底吹钢

包[４ － ５]、中间包气幕挡墙[６]ꎬ以及吹气法制备泡沫

金属材料[７ － ８]等. 气泡在液体中的大小、分布及上

浮行为决定了气液两相的接触时间和接触面积ꎬ

研究气泡的形成、尺寸及上浮对于提高气液反应

器效率有重要意义ꎻ另一方面ꎬ气泡的初始脱离状

态对其后面上浮行为有重要影响ꎬ因而气泡形成

及其在液体中的上浮行为得到了国内外研究人员

的广泛关注. 影响气泡生成行为的主要参数有输

气管内外孔径、接触角、气体流量等参数[９] .



　 　

已有研究对诸如气体流量、出气管材质和接

触角对气泡生成过程的影响进行了研究ꎬ但多数

研究未涉及到气泡生长过程中气泡下边缘的动态

运动行为ꎻ然而气泡下边缘迁移行为直接影响气

泡脱离直径的大小ꎬ对单孔条件下控制生成气泡

的直径具有重要影响. 因此ꎬ本文通过研究气泡动

态生长及脱离过程的受力及高宽比变化规律ꎬ分
析气泡生长过程中高宽比变化、接触角动态变化

与受力的关系ꎬ并采用两种不同管径ꎬ生成两种不

同大小的典型气泡ꎬ揭示了在不同管径条件下气

泡下边缘会出现两种不同的运动迁移现象.

１　 实验装置及方法

如图 １ 所示ꎬ实验采用氮气瓶供气ꎬ通过减压

阀、球阀、针阀、稳压器对气体流量进行调节ꎬ稳定

气体压力. 采用高速摄像机(型号 Ｕｌｔｉｍａ － Ａｐｘ)
搭配微距镜头对气泡生长过程进行拍摄ꎬ拍摄速

度为 １ ０００ 帧ꎬ采用 Ｉｍａｇｅ － Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ ６􀆰 ０ 软件对

拍摄照片进行分析处理. 为提高气泡拍摄效果ꎬ采
用 ＬＥＤ 光源和光漫散射幕布补光. 本实验采用铜

管向液体中吹入氮气ꎬ其内外径组合分别是

１􀆰 ５ ｍｍ和 ３􀆰 ０ ｍｍꎬ７􀆰 ０ ｍｍ 和 １０􀆰 ０ ｍｍꎬ并对比

分析其生长及脱离的行为.

图 １　 水模型实验装置
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ

２　 结果分析及讨论

２􀆰 １　 气泡生长过程

图 ２ 和图 ３ 为气泡生长过程微距图ꎬ其中图

２ 生成气泡的当量直径为 ３􀆰 ８０ ｍｍꎬ图 ３ 生成气

泡的当量直径为 ９􀆰 ２８ ｍｍ. 使用 Ｉｍａｇｅ － Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ
６􀆰 ０ 软件调节所拍摄照片的对比度及中间色调ꎬ
时间可通过帧数计算得出. 对比图 ２ 和图 ３ 可以

看出ꎬ大孔径和小孔径生成的气泡都分别经历冒

出、膨胀、纵向拉伸和孔口脱离等状态ꎬ即形成过

程经历成核、成长、脱离三个过程.

图 ２　 单孔铜管气泡生长过程(内径 １􀆰 ５ ｍｍꎬ外径 ３􀆰 ０ ｍｍ)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｂｕｂｂｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｆｒｏｍ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｐｐｅｒ ｔｕｂｅ (ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ １􀆰 ５ ｍｍꎬ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ３􀆰 ０ ｍｍ)

图 ３　 单孔铜管气泡生长过程(内径 ７􀆰 ０ ｍｍꎬ外径 １０􀆰 ０ ｍｍ)
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｂｕｂｂｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｆｒｏｍ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｐｐｅｒ ｔｕｂｅ (ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ７􀆰 ０ ｍｍꎬ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ １０􀆰 ０ ｍｍ)
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　 　 图 ４ 中横坐标为无量纲时间ꎬ选取 １２ 个时间

点ꎬ分别与图 ２ 和图 ３ 的时间点对应. 图 ４ 表明ꎬ
小孔径铜管生成的气泡高宽比随时间逐渐增大ꎬ
呈先陡再缓趋势ꎻ大孔径铜管生成的气泡高宽比

随时间逐渐增大ꎬ呈先缓再陡趋势ꎬ且 ３􀆰 ８０ ｍｍ
气泡最终脱离上浮的临界高宽比稍大于 ９􀆰 ２８ ｍｍ
气泡的相应值.

图 ４　 气泡生长过程高宽比随时间的变化
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

ｄｕｒｉｎｇ ｂｕｂｂｌｅ ｇｒｏｗｔｈ

２􀆰 ２　 气泡下边缘迁移过程

气泡在发生脱离之前ꎬ其下边缘与管壁面发

生接触ꎬ出现固 －气 －液三相接触现象. 如图 ５ 所

示ꎬ气泡下边缘与内管径距离为 ｂꎬ设定管口内边

缘为原点ꎬ向左迁移为负ꎬ向右迁移为正ꎬ采用

Ｉｍａｇｅ － Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ ６􀆰 ０ 软件对迁移量进行测量. 气
泡生 长 过 程 中 下 边 缘 迁 移 量 如 图 ６ 所 示:
３􀆰 ８０ ｍｍ与 ９􀆰 ２８ ｍｍ气泡的下边缘迁移距离绝对

值都是先增大ꎬ保持平缓ꎬ突然下降ꎻ但９􀆰 ２８ ｍｍ
气泡的迁移距离均为负值ꎬ即气泡下边缘在整个

迁移过程中没有越过管口内径壁面ꎻ而 ３􀆰 ８０ ｍｍ
气泡在长大过程中出现向液体侧凸出的现象.
９􀆰 ２８ ｍｍ气泡形成的内凹弧面是气液两相界面内

凹造成的.

图 ５　 气泡生长过程中下边缘迁移示意图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ

ｂｕｂｂｌｅ ｇｒｏｗｔｈ

图 ６　 气泡生长过程中下边缘迁移量随时间的变化
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

ｄｕｒｉｎｇ ｂｕｂｂｌｅ ｇｒｏｗｔｈ

２􀆰 ３　 气泡生长过程受力分析

本实验中气体流速较小ꎬ可认为是准静态过

程ꎬ因而与时间相关的虚拟质量力、惯性力可忽略ꎬ
并且由于黏性力与气液相对速度成正比ꎬ黏性力同

样可忽略ꎬ因而只考虑浮力和表面张力的作用.
　 　 图 ７ 表明 ３􀆰 ８０ ｍｍ 气泡与 ９􀆰 ２８ ｍｍ 气泡受

力变化趋势基本一致:表面张力随时间缓慢上升ꎬ
再趋于平缓ꎬ然后急速下降ꎬ浮力随时间持续上

升ꎻ表面张力在气泡生长的初期占主导作用ꎬ在接

近脱离时表面张力急剧下降ꎬ气泡在脱离时只受

浮力作用. ３􀆰 ８０ ｍｍ 气泡需要经历更长的时间才

能使浮力与表面张力相平衡.
　 　 随着气泡的长大ꎬ其所受浮力逐渐增大ꎬ导致

气泡纵向拉伸ꎬ接触角增大. 对于大口径管产生的

气泡ꎬ气泡长大的同时底部边缘向液体侧迁移ꎬ导
致气泡所受表面张力的竖直分量增加ꎻ当接触角

为 ９０°时ꎬ气泡底部直径最大ꎬ表面张力达到最大

值. 在气泡浮力增大到大于表面张力后ꎬ气泡浮力

进一步增大ꎬ表面张力逐渐减小ꎬ气泡受力更不平

衡ꎬ气泡开始纵向拉伸ꎬ底部收缩ꎬ然后脱离ꎬ进而

导致气泡上浮ꎬ底部边缘不再向外扩展.
　 　 两种气泡高宽比变化趋势不同的原因如下:
①由于气泡高宽比远小于 １ꎬ表面张力越大ꎬ气泡

初始高宽比也越大ꎻ②在气泡生长初期ꎬ两种气泡

的浮力均接近于 ０ꎬ而小气泡所受的表面张力大

于大气泡的对应值ꎬ因而初期小气泡的高宽比大

于大气泡的对应值ꎬ且其变化趋势更陡ꎻ③随着过

程的进行ꎬ大气泡浮力增加更快ꎬ因而大气泡高宽

比变化趋势更陡. 由于 ３􀆰 ８０ ｍｍ 和 ９􀆰 ２８ ｍｍ 两种

气泡高宽比达到 １ 时的无量纲时间分别为 ０􀆰 ４８
和 ０􀆰 ７８ꎬ因而 ３􀆰 ８０ ｍｍ 气泡脱离的临界高宽比稍

大于 ９􀆰 ２８ ｍｍ 气泡的对应值.
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　 　 ３􀆰 ８０ ｍｍ 气泡无量纲时间小于 ０􀆰 ８ 时ꎬ浮力

一直小于表面张力ꎬ气泡不满足脱离条件ꎬ进而出

现了下边缘向液体侧迁移的现象ꎬ并且接触角也

保持不变ꎬ当气泡所受浮力大于表面张力后ꎬ气泡

满足脱离条件后上浮ꎻ而 ９􀆰 ２８ ｍｍ 气泡在生长过

程中ꎬ当无量纲时间为 ０􀆰 ５ 时ꎬ气泡浮力已经大于

表面张力ꎬ气泡已经满足脱离条件ꎬ因而不会出现

气泡下边缘向液体侧迁移的现象.

图 ７　 气泡生长过程受力随时间的变化
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｂｕｂｂｌｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｂｕｂｂｌｅ ｇｒｏｗｔｈ

(ａ)—３􀆰 ８０ ｍｍ 气泡ꎻ (ｂ)—９􀆰 ２８ ｍｍ 气泡.

３　 结　 　 论

１) 在不同的主导作用力下ꎬ两种不同管径生

成的气泡高宽比变化趋势不同ꎬ小管径生成气泡

的高宽比随时间变化呈先陡后缓的上升趋势ꎬ大
管径生成气泡的高宽比随时间变化呈现先缓后陡

的上升趋势.
２) 气泡整个生长过程按体积增长可分为冒

头—膨胀—纵向拉伸—脱离四个阶段ꎬ在生长前

期不满足气泡脱离条件下ꎬ小管径生成的气泡会

出现下边缘向液体侧迁移的现象ꎻ大管径生成的

气泡在气液面与固液面夹角小于接触角时即达到

脱离条件ꎬ因此不会出现迁移.
３) 小气泡脱离上浮的临界高宽比稍大于大

气泡的对应值.
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