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摘要:介绍了国内外微化工发展背景及发展现状,微通道内气液两相流流动气泡特性和传质特性。微通道中

(横向及竖向微通道)气液两相流流型划分主要有泡状流、弹状流、环状流、搅拌流等。气泡形成过程中流体挤

压力对气泡表面进行破坏致使分离,表面张力则在整个过程中维持着气泡形状及长度。着重介绍了微通道内气

泡形成过程及经验长度计算,比较了不同研究者提出的经验公式中气液相表观速度比和气泡长度的关系,得出

气泡长度均随气液相表观速度比的增加而增加,但依据研究者实验条件不同增加趋势也不尽相同。传质方面,
研究基本集中在气液相比表面积较大的泡状流、环状流上,而气液表观速度、当量直径、压强等都会影响传质

系数。微通道气液两相流虽然在传热、传质方面有很大的应用前景,但仍存在研究手段单一、理论数据不完善

等问题,指出在未来的研究中研究者们要扩大领域范围,为传质传热的实际应用提供更可靠的理论依据。
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Abstract:Detailed
 

description
 

of
 

the
 

background
 

and
 

application
 

of
 

the
 

micro-chemicals,
 

Bubble
 

characteristics
 

and
 

mass
 

transfer
 

in
 

micro-channels
 

are
 

also
 

reviewed.Introduce
 

the
 

gas-liquid
 

two-phase
 

flow
 

pattern,
 

formation
 

process
 

and
 

influencing
 

factors
 

of
 

it
 

in
 

micro-channels
 

(horizontal
 

and
 

vertical
 

micro-channels).Focus
 

on
 

the
 

introduction
 

of
 

the
 

bubble
 

formation
 

and
 

empirical
 

formula
 

of
 

bubbles
 

length.Compared
 

the
 

relationship
 

between
 

gas-liquid
 

flow
 

ratio
 

and
 

the
 

bubble
 

length
 

in
 

empirical
 

formula
 

of
 

various
 

researches.The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

bubble
 

length
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

velocity
 

gas-liquid
 

flow
 

ratio,
 

but
 

the
 

increasing
 

trend
 

is
 

not
 

the
 

same
 

according
 

to
 

the
 

experimental
 

conditions
 

of
 

the
 

researchers.For
 

mass
 

transfer,
 

the
 

study
 

basically
 

focused
 

on
 

the
 

bubble
 

flow
 

and
 

the
 

annular
 

flow
 

which
 

have
 

larger
 

specific
 

surface
 

area.Although
 

gas-liquid
 

two-phase
 

flow
 

in
 

micro-
channels

 

has
 

a
 

great
 

application
 

prospects
 

in
 

the
 

heat
 

transfer,
 

mass
 

transfer.there
 

are
 

still
 

some
 

problems
 

like
 

research
 

method
 

singleness
 

and
 

theoretical
 

data
 

is
 

not
 

perfect.It
 

is
 

pointed
 

out
 

that
 

in
 

the
 

future
 

research,the
 

researchers
 

should
 

expand
 

the
 

scope
 

of
 

the
 

field
 

and
 

provide
 

a
 

more
 

reliable
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

practical
 

application
 

of
 

mass
 

transfer.
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  随着20世纪80年代微机电系统 (MEMS)在

美国的首次提出[1],计算机技术的不断发展,电子

设备体积趋小化,功率和集成度的大幅度提高,以

及导弹、卫星和军用雷达对高性能模块和高可靠性

大功率器件的要求,致使自然科学的一个重要发展
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趋势是向微型化、精细化发展。
微化工正是顺应化工领域内发展需要而日渐兴

起的科技前沿领域。微化工是以微机电系统设计思

想及化学化工基本原理为基础,移植集成电路和微

传感器制造技术的一种高新技术,涉及多个交叉学

科,如化学、机械、电子、材料等[2]。国外研究率

先起步,如1997年德国拜耳公司成功开发出微米级

高硼硅玻璃微通道反应器,2003年美国康宁公司研

发的Advanced-Flow微反应器[3],可用于特种化学、
精细化工等行业。国内微化工技术起步稍晚,但在

国家的支持和大量研究工作者的不懈努力下很快步

入世界前列,2001年中国科学院大连化学物理研究

所率先在中国成立了微化工技术研究组,其开发出

的微反应器达到世界先进水平,随后国内许多高校

陆续展开相关领域研究,如清华大学[4-5]、华东理工

大学[6-7]等,2013年西安万德能源化学股份有限公

司研发的硝酸异辛酯微反应器产量居全国首位[8]。
由此可见,安全高效的微化工已经成为极具发展潜

力的应用领域。
微通道的特征尺度一般小于1mm,道内流动

可忽略重力影响,流体力学特征和传质特性都将产

生很大的变化,如单位面积上的传热,传质能力有

了很大的增强,可达到25000W/(m2·K),较常

规尺度高1~2个数量级[9],同时由于比表面积的

增大使得反应的热量可以在短时间内释放,避免了

局部过热的现象。因而在气体吸收、脱附、氟化等

气-液反应过程有着广泛的应用。但由于其内部行

为的复杂性,还更待研究探索。

1 微通道内气液两相流流型

由于微通道尺度的微小化,流体力学特性的改

变,其流型与常规尺度相比会有很大的差别,研究

者通过大量的实验、模拟观察发现,随着气相和液

相表观流速的变化,微通道内会出现多种流型,如

泡状流、弹状流、环形流等。早期的研究中,
TRIPLETT等[10]试验观察到了泡状流、Taylor流

和搅拌流,其中弹状-环状流较为特殊如图1,并

将流型图和关联式计算得出的结果比较,发现有的

关联式不适用于微通道内气液两相流
 

。
  

由于研究者们在模拟或实验中的使用的通道结

构尺寸、两相流体性质和初始条件设置的不同,以

及过渡流型的界定和分析比较困难,观察到的流型

必然会有一定的区别,命名自然也有差异。CHEN
等[11]观测到的氮气-水在玻璃微通道中的两相流流型

图1 TRIPLETT等[10] 观测到的不同

速度下的弹状-环状流流型
 

有泡状流、弹状流、气泡-火车弹状流 (bubble-train
 

slug
 

flow)、搅拌流和环状流,与TRIPLETT等[10]

不同之处在于没有观察到弹状-环状流,而是观察到

了气泡火车弹状流。类似的SERIZAWA 等[12]主要

研究了空气-水两相在20μm、25μm和100μm管中

的流动,以及蒸汽-水两相在10~50μm管中流动,
观测到的流型为:分散的泡状流 (dispersed

 

bubbly
 

flow
 

)、弹状流
 

(slug
 

flow)、液环流 (liquid
 

ring
 

flow)、液团流 (liquid
 

lump
 

flow)等。分散的泡状

流中的气泡在直径小于微通道直径的情况下,由于

气液面压力差足够大,可以阻止气泡扭曲变形,故

始终为球形。还发现两种特别的流型:歪斜肉串流
(skewed

 

barbecue),因形似歪斜的烤鸡架而得名,
这与CHEN等[11]发现的成串泡状-弹状流现象相似;
溪状流 (rivulet

 

flow)流动形态如溪流的流动,液膜

将液团的流动连在一起。同时该作者还指出了在低气

速下气柱和管壁之间会出现直接接触现象,证实了壁

面条件对流型存在影响。BARAJAS等[13]研究了

1.6mm水平微管的流动,观察4种不同物质的流型。
如波状层流 (wary-stratified)、活塞流、柱状流等,
其中柱状流与泰勒流相类似。综上可以看出,微通道

中气液两相流流型大体一致,但由于条件影响会出现

个别特殊的流型。
微通道方向不一定限制水平,同时有竖直管及

倾斜管。由于重力方向等参数的改变,流动性质会

发生一定的变化。如LIU等[14]研究了在直径为

1.47mm、2.37mm和3.04mm微通道内空气-水
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气液两相流流型,观测到了与水平管不同的成串的

泡状弹状流、翻腾流及环状流如图2。BISWAS
等[15]报道了表面张力占主导的毛细管内,并流向

下的气液两相流中会出现分层流,认为分层流是由

表面张力引起的,而GALBIATI等[16]认为竖直微

通道中分层流是一种不稳定的流型,进口条件和通

道结构等都会致使分层流出现。
流型的影响因素较多,如通道结构、流体速度、

表面张力等。CUBAUD等[17]研究了十字形微通道

中稳态均匀气液两相流流型及200μm和525μm方形

微通道气液流型,发现气液两相流的流型不依赖于

微通道的尺寸,而会受到表面张力会影响。袁希钢

等[18]也在T形结构微通道中对气液两相流流型的模

拟中,通过选取水、质量分数为10%以纯溶液和纯

乙醇液体进行模拟得出表面张力会对流型图产生较

大的影响,在黏度不同的丙三醇溶液中,观察的流

型图几乎没有变化,即黏度对气泡形状的作用很小,
而表面张力占主导作用。LEE等[19]研究了微通道表

面润湿性对内径为1.46~1.80mm的圆形微截面微

通道汽液两相流流型转变的影响,将普适性的流型

图中加入了润湿性的考虑,提高了流型图的准确性,
有利于后来研究者对流型的研究预测。

2 微通道气液两相流气泡 (液滴)形
成及长度

2.1 气泡 (液滴)形成

气泡 (液滴)研究是微流体研究应用的基础,
气泡和液滴对于流体的影响很大,对流体的传质传

热起促进作用,同时也可能堵塞流体,因此对这方

面的研究十分必要。DAI等[20]将其微通道内Taylor

图2 LIU等[14] 观察直径1.47mm微通道内气液两相流流型
 

图3 Taylor气泡的形成阶段
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气 泡 的 形 成 划 分 为 3 个 阶 段:扩 张 阶 段
(expansion)、塌陷阶段 (collapse)、挤压断离阶

段 (pinching
 

off)。扩张阶段内气相逐渐在纵向扩

张,如图3(a),接触区域逐渐被气相占据,当气

相流动到交叉口时,液相被完全阻塞,接着液相开

始挤压气相,塌陷阶段开始,如图3(b),表面张

力及液体进口处压力起主要作用,剪切力较两者小

1~2个数量级,影响较小。此时气泡底部和壁面

接触,气泡主体向通道出口流动,并逐渐拉长致使

在气泡的后端出现颈部,最后颈部断裂,气泡在很

短的时间内发生分离,在主流道内形成Taylor气

泡,即挤压断离阶段,如图3(c)。
王琳琳等[21]采用相场方法,在湿壁面条件下

气液两相微通道模拟研究中,得到Taylor气泡,
将其过程划分为四个阶段:气泡进入气液混合阶

段、阻塞阶段、塌陷阶段及脱离阶段,气泡分离过

程同DAI等[20]观察到的基本相符,同时分析了气

泡形成过程中黏性力的作用时间较短,塌陷阶段影

响基本可忽略,而流体挤压力在整个过程中对气泡

表面进行破坏致使分离,表面张力则在整个过程中

维持着气泡形状及长度。
2.2 气泡长度

气弹长度是泰勒流的重要参数,微通道中弹状

流传热、传质、压降高度依赖气弹长度的大小。而

气弹长度并不像其他流动参数如流体性质,表面速

度等初始可设置,因此很难精确控制。现有的研究

中研究者得出的关于气弹长度的经验公式等也存在

着明显的不一致性,因此在气液两相流方面系统的

研究是更加必要的。现有的CFD模拟中主要针对

单个的气弹单元,假定气弹和液滴长度是已知的。
研究者们同样也会使用单相模型或两相VOF模型

来研究气泡形状、气弹速度、薄膜厚度等重要参

数。QIAN等[22]在T形微通道的模拟中得出在整

个微通道流道中气弹长度是不统一的,尤其是在微

通道截面尺寸超过1mm时,当气液流速增加时这

种不一致性更加显著,气弹长度同时受进口结构

的影响,而液相的密度黏度等参数的影响是几乎

可以忽略的,表面张力、表面黏附力对气弹长度

影响其次。GUO等[23]在T形微通道的模拟和实

验的对比中得到,在同种液体流速下模拟计算的

气弹长度总是要比试验中的长度长一点,尤其是

当液体流速较低的时候,这是由于实验装置气密

性的缘故,实际的气体流速要比设定值低一些,
同时得出了气泡长度随气液相表观速度的增加而

不均匀增长的规律。
GARSTECKI等[24]认为在低毛细管数的情况

下,气泡 (液滴)的断裂主要是由于分散相几乎堵

住了整个流道的截面,压降导致连续相流体的阻力

激增,气泡的颈部在液体的挤压下塌缩至断裂,最

终生成气泡。并给出了夹断脱离气泡的长度尺寸公

式,如式(1)、式(2)。

L≈w+dQin
Qout

(1)

L
w =1+αQin

Qout
(2)

式中,Qin、Qout 分别为分散相和连续相体积

流量。α是由微通道几何结构决定的常数,关系式

不受流体参数的影响。关系式适用于毛细管数小于

0.02的情况,同时忽略惯性力和泄露等影响,所

以GARSTECKI等[24]的模型公式的适用性比较

小。随着摩擦系数的增大,剪切力开始扮演重要的

角色,后来很多研究者在此基础上修正了Garstecki
的关联式,如STEIJN等[25]运用微观粒子图像速

度测量方法 (μ-PIV)实时测量了T形微通道内气

泡生成过程中周围流体受阻的情况,证明了关联式

的正确性,YAO等[26]拓宽了其适用范围,其考虑

了气泡生成过程中的惯性力作用,在Garstecki关

联式的基础上考虑惯性力的影响从而引入了韦伯

数,如式(3)。
LB/w =jG/jL+1.37We-0.349jG/jL (3)

式中,jG、jL 分别为气液相表观速度,w 为通

道宽度。另一类则是包含
 

Re、Ca、We、ε等量纲为

1参数的纯经验关联式,将更多的参数考虑在内。
竖直管中,夏国栋等[27]研究了垂直及倾斜上

升管内Taylor气泡长度在弹状流发展过程中的变

化情况,得出Taylor气泡长度份额随倾角的减小

而增大,对管内倾斜上升气液弹状流流动的不全面

性作了补充。由于研究者采用的通道条件、结构流

体性质等差异,各种预测式之间还存在着较多的差

异,尚未得到较好的一致性。
研究者各自依据自身实验条件归纳了不同的气

泡长度经验公式,在此基础上进行了整理归纳,气

泡长度计算公式对比曲线如图4。
通过曲线可以观察到,气泡长度随气相表观速度

比的增加而增加,依据研究者不同实验条件增加趋势

也不尽相同。GARSTECKI等[24]、STEIJN等[25]、
CUBAUD等[28]及XIONG等[29]等的图像吻合性较

好,相同气液流量比下,气泡长度相差不大,除
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图4 气泡长度对比曲线
 

CUBAUD等[28]用的十字形微通道外,GARSTECKI
等[24]、STEIJN等[25]、XIONG等[29]的都为T形微

通道。关联式虽都为线性关系,但微通道尺寸不

同,常数系数α大小不同,故图像会存在差异。此

外VAN
 

STEIJN[25]考虑了流动中的泄露,因而气

泡的尺寸会比理论的值有所增大。而 XIONG
等[29]试验中,微通道较高的高宽比也决定了相同

气液流量比下气泡尺寸会比较大。但同时这些关联

式只适合在Ca<0.02且忽略惯性力的情况下,故

而缺少流体性质,剪切力等因素对气泡长度的影

响,存在一定的局限性。FU等[30-31]的研究中图像

分布差异较大,FU1[30]采用N2-水,
 

FU2[31]为不同

浓度的N2-SDS-Water,由此可见液体性质对于气

泡形成及长度有着重要的影响。

3 微通道气液两相流传质

前面所讨论的气泡流型、长度等是气液两相流

行为的基础,微通道内气液传质过程是化工领域常

见的操作单元,是化工生产的关键环节,直接决定

生产效率。微通道内的流体流型多为层流,通过扩

散传质[32],但因其尺寸的微小化,两相接触面面

积大幅提高,传质效率有了极大的提高。因而在气

体的吸收,吸附,萃取加氢等过程都有着良好的前

景。目前的研究也主要集中在这些方面。
微通道内气液相传质研究主要集中在对弹状流

和环形流上,因为这两种流型气液相比表面积大且

流型容易实施和控制。TORTOPIDIS等[33]研究考

察了4mm通道内CO2-H2O气液两相流流动过程

的质量传递,气液相表观速度为UGS=0.1~
30ms-1,ULS=0.01~1ms-1,实验结果验证了流

型密切影响着传质速率的大小,分层流的传质系数

最低,环状流的传质系数最高,并随气相表观速度

的增加而增加,而弹状流中却不受表观速度的影

响,JEPSEN等[34] 提出的能量耗散率公式,如式
(4),同样达到很好的适用性,传质系数同能量耗

散率有着密切的关系。
ε=(ULS+UGS)(ΔP/ΔL) (4)

式中,UGS、ULS 分别为气相、液相表观速度。
付涛涛等[35]在研究竖直放置Y形和T形微通

道内CO2-蒸馏水气液两相流的传质行为中发现不

同的流型中,液环流时的液侧体积传质系数最大,
显著强化了传质,比宏观设备高了1~2个数量级。
YUE等[36]研究了在当量直径为667μm的矩形微

通道中的传质行为,用 CO2 在水和 NaHCO3/
Na2CO3 缓冲溶液中的吸收来测液侧体积传质系

数,同TORTOPIDIS等[33] 一样得到传质系数与

气相表观速度的关系,同时指出在固定液相表观速

度下,液侧体积传质系数和表面积随气相表观速度
的增加而增加,而在气相表观速度固定的情况下,
液侧体积传质系数和液侧传质系数随液相表观速度

的增加而增加。作者还提出了关于预测CO2-H2O液

侧体积传质系数的经验关系式,如公式(5)、式(6)。
弹状流

ShL×a×dh=0.084Re0.213G Re0.937L Sc0.5L (5)
弹状-环状流和扰动流:

ShL×a×dh=0.058Re0.344G Re0.912L Sc0.5L (6)
式中,dh为内径,Sc为施密特数,其标准差

小于23%。
除了流型、气液两相表观速度对传质的重要影

响外,NIU等[37]在直径为1mm的圆形通道内进

行的气液两相流研究中,观察了CO2 在聚乙二醇

二甲醚中的吸收过程,不仅得出液侧体积传质系数
跟表观气速和表观液速的关系,还将传质系数与压

降、无因次数进行了关联,如式(7)、式(8)。
KL×a=0.017(dp/dz)0.9tp (7)

ShL×a×dh=0.116Re0.39G Re0.7L Sc0.5L (8)
式中,KLa 为液侧体积系数;dp/dz 为压力

梯度,kPa/m。另外NIU等[37]在直径为0.5mm、
1mm、2mm的梯形微通道内的化学吸收过程实验
得出,当量直径、液相化学组成及两相温度压强等

因素同样对传质都有影响[38]。
Taylor流之所以在传质方面有很大优势,取

决于其独特的流动模式,Taylor流中气泡和液弹
间隔排列,一层液膜将相邻的液弹链接起来,使得

微通道内的反混减少,而且液弹的内部循环也增强

了传质效果[39]。在实际过程强化中,乐军等[40]

以
 

CO2-H2O为模型体系,通过对CO2 吸收过程
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与常规气-液接触设备的比较发现,液侧体积传质

系数提高了1~2个数量级。ZANFIR等[41]
 

在降液
膜微反应器内进行了CO2 吸收实验,实验结果表

明该反应在50s内,CO2 的转化率达到了100%,
并得到了CO2 转化率的数学模型,在保证高转化

率的情况下,同时极大的缩短了时间周期。
传质过程并不单独存在,同时还会伴随气液反

应、换热等过程,因而过程本身复杂,两相传质研

究难度较大。近年来两相流软件模拟得以兴起,摆

脱实验,观测条件的限制,以达到可更全面更准确

的理论数据研究。不管使用何种方法我们都可以看

出微反应器的优越传质特性、巨大发展空间及良好

应用前景。

4 前景展望

微通道是微反应器、微接触器、微换热器等设

备的基本组成,主要特点是特征尺寸小,比表面积

大,从而导致传热、传质推动力的增加,大大强化

传质传热过程。但相应机理研究较少仍不完善,因

此深入开展两相流行为研究势在必行。气泡形成方

面,不同的微通道内气泡的生成机理不同,不同结

构,不同尺寸条件都会产生不同的实验结果,还需

要对各种结构尺寸的微通道内气泡形成进行整理归

纳,并建立物理模型,预测气泡的形成尺寸;微通

道内流体方面,目前的研究通常是牛顿流体,对于

非牛顿流体研究甚少,故可以扩充气液物系到非牛

顿流体-气体;传质等方面,不光要大量积累实验

数据,同时还要致力于创建传质多维数学物理模型

等多种研究手段,多方面充分完善传质理论。近些

年来格子Boltzmann方法受到广泛的关注,该方法

与传统的流体模拟方法不同,它基于分子动理论,
通过跟踪粒子分布函数的输运而后对分布函数求矩

来获得宏观平均特性[42],其为气液两相流体计算

模拟提供了新的途径,但同时理论模型尚不完善,
更待深入研究。

符号说明

    a———微通道半宽,m
Ca———毛细管数,量纲为1数

dp/dz———压力梯度,kPa/m
dh———内径,m

jG,jL———气体、液体表观速率,m/s
KLa———液侧体积传质系数,s-1

L,LB———气泡长度,m
P———压强,kPa

Qin,Qout———分散相和连续相体积流量

Re———雷诺数

Sh———舍伍德数

Sc———施密特数

UGS,ULS———气相、液相表观速度,m/s
w———微通道宽度,m
We———韦伯数

α———宽径比,α
 

=d/w,量纲为1
下角标

L———液相

G———气相
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