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双联毛细管管口气泡生长可视化实验 

包立炯，朱 恂，廖 强，石 泳 
(重庆大学 工程热物理研究所，重庆 400030) 

摘 要：利用高速摄影仪对双联毛细管管口气泡的生长和脱离特性进行 了可视化实验研究。实验 

结果表明，当液体淹没双联毛细管管口时，在管内无气体流动情况下，管径大和亲水的毛细管易于成为 

液体通道，而管径小和憎水的毛细管易于成为气体通道；在有气体流动情况下，管径大的毛细管成为气 

体通道，而管径小的则成为液体通道。当气室的进气流量增大时，双联毛细管端口处气泡脱离直径变化 

很小，而气泡的脱离周期却随之明显减小，双联毛细管的气泡生长和脱离会发生明显的相互影响。此 

外，液体流速对气泡的生长和脱离有很大的影响，液体流速越大，气泡脱 离越快，气泡的脱离直径则越 

小；在液体流速较大时，靠近流体进 口处的毛细管端口气泡生长和脱离明显加快，从而导致相邻毛细管 

端 口的液体 回流现象。 
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在很多工业生产领域，如生物化学反应器中的发 

酵过程、生物废水处理过程以及池沸腾换热过程等，都 

存在气液泡状流这种基本流动及传递行为  ̈J。虽然 

很多工业应用设备非常简单，气泡传质行为的预测仍 

然非常困难。尤其是在多孔介质层中，由于气 一液通 

道的连通和交叉，使得气泡生长和脱离更为复杂。研 

究多孔介质表面的气泡生长和脱离，对于揭示化工和 

生化反应器、蒸发器等设备中的气 一液两相流动和传 

热传质机理及特性具有重要的意义。 

许多科研工作者对单个气泡的形成和运动过程进 

行了研究。Vazquez等 利用 3种不同测试方法研究 

了单个气泡的生长和脱离。Han等 研究了过热度等 

因素对 R11和 R113二元混和物池沸腾中的单个气泡 

生长的影响。另外，文献E7—9]等报道了静止液体中 

单个气泡的生长和运动速度的研究情况。 

上述文献都是针对单个孔口处形成的单个气泡的 

形成以及运动过程，为了更好地研究多孔介质层表面 

气泡的生长和脱离以及相邻孔道间的相互影响，本文 

利用高速摄影仪对底部相连的两根毛细管管El处气泡 

的生长和脱离进行了可视化实验研究。 

1 实验装置及实验方法 
图 1为实验系统的示意图，实验系统由可视化实 

验段、气源装置、高速摄像分析系统组成。可视化实验 

段和气室都为矩形结构，采用透明的有机玻璃材料制 

成，两根玻璃毛细管安装于实验段底板，管口插入实验 

段约5 mm，两毛细管另一段与气室顶部相连(称为双 

联毛细管)，气室的容积为 1 em 。由DSP一2微量 自 

动注射泵配以50 mL标准全玻璃注射器作为气源，利 

用硅胶管将注射器和气室进气口相连，通过调节注射 

泵的推注速度控制气体流量。可视化实验段液体流道 

的尺寸为30 em×2 em×1．8 em。 

实验中采用 REDLAKE MotionXtra HG一100K高 

速摄影仪拍摄两毛细管管口处气泡的生长脱离过程以 

及两管口气泡迁移的相互影响过程，该仪器最高拍摄 

速率可达每秒 20 000帧，能够完整详细地记录气泡在 

生长脱离过程中的瞬间形态。在拍摄过程中，高速摄 

影仪、观察 目标和光源处于同一水平面并呈一条直线 

布置。高速摄影仪与计算机相连，通过 MotionCentral 

图像软件实时拍摄图像，最终利用图形分析软件对图 

像进行分析，从而获得气泡的生长和脱离特性。 
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1．高位水箱；2．高速摄影仪；3．计算机；4．注射泵；5．气室； 

6．毛细管；7．透明液体流道 ；8．EH一1000闪光灯 

图 1 实验系统示意图 

实验分别采用了内径为不同管径的玻璃毛细管和 

PTFE毛细管进行实验，以研究管径尺寸大小对气泡的 

生长脱离的影响；通过改变注塞泵的推注速度改变注 

气流量的大小，研究气流量变化对气泡生长脱离过程 

的影响；此外，还研究了流道内液体的流速对气泡生长 

和脱离的影响，以及液体淹没管口的气液流动行为。 

2 实验结果与讨论 

2．1 液体淹没双联毛细管管口实验 

2．1．1 管 内无气体流动的实验 

本实验主要研究在管内没有气体流动，液面只沿 

毛细管轴向移动时毛细管端口被液体淹没时的气 一液 

两相 流情况。实验采 用 的毛细管 管 内径 分别 为 

0．7 mm和 1．7 mm，间距为6 mm。 

实验中，控制液体的液面缓慢上升 (速度约为 

0．5 mm／s)，直到液面完全淹没两毛细管管口，其过程 

如图2所示。从图2中可看出：当流道内液面上升到毛 

细管管口高度时，内径为0．7 ITIITI的毛细管(简称小管) 

管口处的气 一液相界面先脱离管口，之后有少量液体进 

入该毛细管顶端。紧接着内径为 1．7 mln的毛细管(简 

称大管)端口处气 一液相界面也发生脱离，脱离之后液 

体持续回流进入毛细管，然后通过大管进入气室，从而 

将气室内的气体经由小管排入液体流道。由此可见，当 

液体淹没流道中底部相连的毛细管时，管径尺寸大的毛 

细管由于流动阻力和表面张力作用小，将首先成为液体 

通道，管径小的毛细管则成为气体通道。对于应用于沸 

腾换热强化的网络相连的多孔介质层，当被液体淹没 

时，其大孔势必将首先进入液体从而失活，而小孔将会 

因为封闭了部分气体，成为初始核化的活化腔。 

2．1．2 管内有气体流动的实验 

在气室的进气流量为3 mL／min的情况下，内径分 

别为0．7 mm和 1．7 mm的底部与气室相连的两根毛 

细管的淹没实验现象如图3所示。实验结果表明，当 

流道内液面淹没两毛细管管口时，两毛细管管口都有 

图2 无气体流动时双联毛细管管口气 一液界面运动情况 

液体回流现象，但是小管管内的液体回流速度明显大 

于大管，最后液体通过小管进入气室，而大管则作为气 

体通道，在管口产生连续的气泡的生长和脱离过程。 

其主要原因是：当管内有气体流动时，一旦液面淹没两 

个毛细管的端口，大管端 口的气 一液相界面的曲率半 

径大于小管端口的气一液相界面的曲率半径，此时大 

管内气体流动的阻力小，大部分气体将从大管排出。 

而小管由于毛细力的作用，液体更易进入。因此，当多 

孔层存在由于沸腾、化学反应、以及生化反应而有气体 

产生时，气体更易从大孔排出，液体从小孔补入。 

图 3 有气体流动时双联毛细管管口气 一液界面运动情况 

2．1．3 毛细管表面特性的影响 

笔者选用十二烷基三氯硅烷作为憎水剂，利用浸泡 

方式对毛细管管口进行了憎水处理，并利用一个未经过 

憎水处理的管内径为 1．7 mln的毛细管和相同管内径经 

过憎水处理的毛细管组成双联毛细管进行了实验，实验 

中管内无气体流动。图4为实验结果，其中左管为未经 

处理的玻璃毛细管，右管则为经过憎水处理的毛细管。 

从图中可知，当液面同时淹没毛细管端口时，经过憎水 

处理的毛细管端口气液相间面仍然位于管口处，而未经 

处理的毛细管端口处气液相间面则开始下降，液体开始 

回流通过毛细管进入气室，从而导致气泡在憎水管端口 

生长脱离。因此，多孔层内浸润性的孔道容易形成液体 

通道，而非浸润性孔道易形成气体通道。 

／̈  Ii管
u 管 |lj 1iI  ̈ U _l I -IJ _Il 一 

图 4 毛细管表面特性对气泡生长的影响 

2．2 气体流量对双联毛细管管口气泡生长和 

脱离特性的影响 

为了研究不同气体流量对毛细管端口的气泡生长 

和脱离过程的影响，实验采用管内径为 1．7 mm的毛 
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细管构建双联毛细管，通过改变注射泵的推注速度来 

改变进人气室的气体流量。气体流量变化对毛细管管 

口气泡的脱离周期和脱离直径的影响如图5所示。由 

图可知，随着气体流量的增大，气泡的当量脱离直径 d 

随之增大，由此可见，气体流速增加所引起的气体惯性 

力的增大将使得气泡沿气流方向伸长，气泡的脱离直 

径增大。另外，气泡要脱离毛细管管口进入液体必须 

满足气泡内的气体浮力大于液相表面张力等阻力作 

用，而随着气流量的增大，气泡内的气相浮力的增大速 

率增大，从而气泡的脱离周期 则随着气流量增大而 

减小。 

QE~mL·min ) 

图 5 气流量化对气泡脱 离的影响 

不同气体流量下，两根双联毛细管管 口处气泡 

(分别称为气泡 1和气泡2)生长的相互影响如图6—8 

所示，图中 。和 分别为气泡 1和气泡 2的体积。 

由图可知，在气泡生长开始阶段，两气泡的生长速度近 

似相等，但随着时间 丁的增长，气泡 1的生长受到抑 

止，其体积迅速变小直至为零，气泡 2的生长速度则加 

快直至脱离毛细管管口。在气泡 2脱离后瞬间，气泡 

1的体积呈现快速增大然后再降低的一个脉动过程， 

其原因是由于气泡2的脱离将使得该管管内的气体流 

动阻力迅速增加，从而驱使部分气体进人管 1，使气泡 1 

的体积快速回升；而在短时间内，两管的气体压力很快 

达到平衡，气泡 1的体积又迅速降低为零，从而进人下 
一 个气泡生长和脱离的循环周期。因此，相联的多孔层 

的孔口处气泡生长将具有很大的相互影响，某一孔口处 

气泡的脱离，将可能导致相邻孔口处气泡生长的终止。 

另外，比较图6—8中气泡 1的体积生长曲线可知，随着 

气体流量的增大，气泡 1的最大生长体积也随之增大。 

2．3 液体流速对气泡生长和脱离的影响 

实验采用的双联毛细管的管内径均为 1．7 mm，气 

室的进气流量为 20 mL／min。当液体流速为 8．76× 

10 m／s时，毛细管管口气泡生长和脱离过程如图9 

所示。由图可知，当液体流速较小时，左右两毛细管端 

口处都有气泡生长脱离，并且与相同气体流量条件和 

液体静止状态下的实验结果相比得知，在液体流速比 

较小时，气泡的脱离周期比流体静止状态下要小，其原 

因为液体流动时，对毛细管端VI的气泡有横向剪切力 ， 

吕 
吕 

图6 气流量为 1 mL／min时气泡生长特性 

图7 气流量为 10 mL／min时气泡生长特性 

图8 气流量为 20 mL／min时气泡生长特性 

促使气泡提前脱离。 
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图9 小液体流速下气泡的生长脱离情况 

当液体流速增大为 19．34×10 m／s时的实验结 

果如图 l0所示。由图可知，在液体流速较大时，靠近液 

体进口处的毛细管(称为左管)端口气泡的脱离周期明 

显变小，气泡的生长得到加速。而远离液体进口处的毛 

细管(右管)端口的气泡生长则受到抑止，并且发生液体 

回流进人气室的现象。其原因为：随着液体流速加快， 

9 

m ]目 
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促进左管管口气泡的生长和脱离，从而导致气室内气体 

压力减小，从而使得流道内液体通过右管进入气室。因 

此，在较高的液体流速下，多孔层孔 口处气泡的脱离，将 

可能导致液体进入相邻孔道，从而失活。 

Ij l̈j，I I矿  ̈  ̈ ．． 
8 942m8 8 947m8 8 952m8 8 965ms 8 975ms —、 ⋯ ’————、，———⋯  

图 10 大液体流速下气泡的生长脱离情况 

3 结 论 

笔者主要利用高速摄影仪对双联毛细管管口气泡 

的生长脱离以及相互影响情况进行了可视化实验。实 

验结果表明，当液体淹没双联毛细管管口时，在管内无 

气体流动情况下，管径大的毛细管将成为液体通道，而 

管径小的则为气体通道；亲水管成为液体通道，而憎水 

管成为气体通道；在有气体流动情况下，管径大的毛细 

管成为气体通道，而管径小的则成为液体通道。当气 

室的进气流量增大时，等管径的双联毛细管端口处气 

泡脱离直径变化很小 ，但气泡的脱离周期则随之减小， 

并且双联毛细管的气泡生长和脱离会发生明显的相互 

影响。液体流速越大，气泡脱离越快，气泡的脱离直径 

则越小；在液体流速较大时，靠近流体进口的毛细管管 

口气泡生长和脱离得到大幅度促进，从而导致下游毛 

细管管口的液体回流现象。 
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Visual Experiments on Bubble Growth and Departure at the Open Tip of 

Two Capillary Tubes Connected with a Gas Chamber 

BAO Li-jiong，ZHU Xun，LIAO Qiang，SHI Yong 

(Institute of Engineering Thermophysics，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：The bubble growth and departure at the open tip of two capillary tubes joined with a gas chamber was investi． 

gated by using a high—speed video imaging system．The experimental results showed that the capillary tube with larger 

size and hydrophilic property act as the liquid flow channel while the one with smaller size and hydrophobic property as 

the gas flow channel when liquid submerged the tip of the two capillary tubes without internal gas flow．In contrast
，
the 

larger capillary tube become a gas flow channel and the smaller one a liquid flow channel when liquid submerges the tip 

of the two capillary tubes with internal gas flow．The bubble departure period significantly decreases and the bubble de． 

parture diameter eeps in gentle increase with the increase of the flow rate of gas injected into the gas chamber．The liquid 

flow rate in test section has a significant effect on the bubble growt h and departure．A larger liquid flow rate led to a 

higher bubble departure frequency and a larger bubble departure diameter． At a larger liquid flow rate
，
the bubble 

growth and departure at the tip of the upstream capillary become faster，which result in the liquid return at the tip of the 

downstream capillary tube． 

Key words：two capillary tubes；bubble growt h and departure；visual experiment 
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