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阵列凸起微通道内气液两相传质特性研究

何万媛 1，陈一宇 1，朱春英 1，付涛涛 1，高习群 2，马友光 1

（1 天津大学化工学院，化学工程联合国家重点实验室，天津 300072；
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摘要： 研究了阵列凸起微通道内N-甲基二乙醇胺（MDEA）吸收CO2过程的气液两相传质特性。在弹状流型下，

考察了气液两相流量、MDEA浓度对体积传质系数、CO2吸收效率、压力降以及能量损耗的影响。弹状气泡受到

阵列凸起的挤压作用发生形变，促进了气液两相间的传质。与平滑通道相比，阵列凸起微通道在实验条件下具

有更好CO2吸收效率。在相同的能量损耗时，阵列凸起微通道具有更大的体积传质系数。
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Study on gas-liquid mass transfer characteristics in microchannel 
with array bulges
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Abstract: The gas-liquid two-phase mass transfer characteristics of CO2 absorption into N-methyldiethanolamine 
(MDEA) aqueous solution in the microchannel with the array bulges were studied. The influences of gas/liquid flow 
rate and MDEA concentration on the volumetric mass transfer coefficient kLa, CO2 absorption rate X, pressure drop 
ΔP and energy consumption ε were studied under slug flow regime. The deformation of slug bubbles due to the 
squeezing effect of the array bulges promotes the gas-liquid mass transfer efficiency. Compared with non-array 
bulge microchannel, the array bulge microchannel obviously enhanced CO2 absorption rate and has larger volumetric 
mass transfer coefficient for the same energy consumption.
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引 言

随着经济和环境压力的增加，化工行业迫切要

求高效、安全、环境友好的化工生产新工艺，这为微

化工技术的发展提供了机遇[1-2]。微化工技术因其

具有良好的热/质传递效率、操作方便、反应时间短、

灵敏度高、能耗低、安全性高、可控性强、集成度高

等特点[3]，显示了巨大的应用潜力[4-5]。

尽管微反应器作为有潜力的新技术具有很多

优势，但微通道的低处理量限制了微反应器的应
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用[6-7]。因此，要实现工业规模生产，必须对微反应

器进行有效放大。目前，主要有两种放大方式来增

大微通道的处理量：微通道的数量放大策略和通道

单维扩张策略[8-12]。与数量放大相比，单维扩张微通

道具有结构简单、有效防止通道堵塞等优点[13-15]。

然而，相较于正方形截面微通道，低深宽比的单维

扩张微通道内气泡周围的液膜变薄[16-18]，且内部流

场分布不均匀，导致了传质性能的降低[19-21]。因此，

对低深宽比微通道内气液流动与相间传质进行强

化十分必要。

近年来，已有众多学者对微通道内气液相间传

质的强化进行了研究。Seo 等[22]在电渗驱动混合型

微通道中对矩形、三角形和圆形凸起障碍物混合性

能的影响进行了数值研究，发现矩形障碍物增强传

质的效果最好。Yin等[23]实验研究了正方形截面微

通道中矩形挡板对气液传质的增强作用，发现微通

道内加入矩形挡板能够加强气液扰动，促进涡流的

形成，增强相间传质速率，传质增强因子最高可达

1.5。Yang 等[24]在深宽比为 0.5 的微通道中设置了

与通道高度等高的阵列圆柱体，通过数值模拟的

方法对乙醇-氮气以及乙醇-氟化剂的两相流体流

动特性进行了研究，并采用渗透模型计算了相间

传质系数，结果表明，阵列圆柱体微通道对传质具

有显著的增强效果。上述研究表明，在微通道内

设置障碍物或者凸起能有效提高相间传质性能。

因此，本文针对单维扩张的低深宽比微通道，提出

了设置阵列凸起正方体来强化微通道内气液两相

间传质性能的方法。采用可视化在线分析法对阵

列凸起微通道内气液两相传质性能进行了实验研

究，分析了阵列凸起微通道对传质的强化性能及

增强机理。

1 实验部分

1.1 微通道芯片

本文使用聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)作为制作

设备的材料，此材料具有透光性好、强度大、耐腐蚀

等优点。微通道芯片在一块厚 8 mm的 PMMA板上

采用精密仪器进行铣刻加工，并使用另一块3 mm厚

的PMMA板通过螺栓密封而成。微通道采用T形错

流进样方式，其通道截面尺寸深×宽为 0.2 mm ×2 
mm，在微通道中均匀分布着高度为 0.1 mm的长×宽
为 0.1 mm×0.1 mm 正方体凸起，相邻凸起横向距离

为 0.6 mm，纵向距离 0.32 mm，每一列 4个凸起均匀

分布，基于在线分析方法，在阵列凸起区域前后设

置空白段用以测量气泡长度的变化。结构如图 1所

示。表 1 为实验中所用到的 MDEA 水溶液的物性

参数。

1.2 实验装置与流程

实验装置如图 2 所示，由两个微量注射泵

(Harvard Apparatus, PHD2000, USA, 误差为 1%)以恒

定的流量将气液两相分别送入微通道的两个进口，

气相采用纯 CO2 气体，液相采用质量分数分别为

10%、20%、30% 的 N-甲基二乙醇胺(MDEA)水溶液

(纯度≥99%，上海阿拉丁化学试剂有限公司)。在所

有液相中添加质量分数为 0.3% 的十二烷基硫酸钠

(天津科密欧化学试剂有限公司)表面活性剂，用于

改善流体与通道壁面间的润湿性，产生稳定的气

泡。气液两相在主通道 T型口相遇，随后形成气泡

进入水平放置的微通道内，最后进入收集瓶中。实

验在温度T = (298.15 ± 1) K和大气压下进行。气相

流量范围为 40~360 ml∙h-1，液相流量为 40、60、80、
100 ml ∙ h-1。采用 LED 冷光源 (LHP-40WP，China 
Magnolia)提供照明，确保不会产生局部热。微通道

的入口压力由压差传感器(Honeywell ST3000, USA)

表 1　MDEA 水溶液的物理性质

Table 1　Physical properties of MDEA aqueous solution

MDEA溶液浓度

c/%
10
20
30

密度

ρ/(kg·m-3)
1005.4
1015.2
1025.0

黏度

µ/(mPa·s)
1.290
1.941
3.092

表面张力

σ / (mN·m-1)
59.30
55.20
53.00

图1 微通道示意图

Fig.1 Schematic diagram of microchannels
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测量，出口压力为大气压，压力降测量误差为 1%。

在流型和压力稳定后，使用高速摄像机(Motion Pro 
Y-5, USA)观察并记录微通道内气液两相的流动状

态和传质过程。气泡的长度可以从高速摄像机记

录的图像中获取。

1.3 流型

当微通道内存在障碍物时，气液两相在经过障

碍时流体流动会变得更加复杂，在一定的操作条件

下，气泡会发生诸如变形、破裂、聚并等现象[25]。图3
为高速摄像机记录的气液两相流动的流型图。在

本实验操作范围下共出现了 2 种流型：弹状流、弹

状-泡状流。如图 3 所示的弹状-泡状流 (slug-
bubble flow)在 30%（质量分数）的MDEA水溶液中出

现的频率较高。气泡流过凸起阵列时，会发生明显

的形变，进而影响周围的流场及相间传质。

1.4 微通道内传质系数的计算

对于气相为纯 CO2气体的吸收过程，气膜阻力

可以忽略，传质阻力集中在液相一侧，故传质通

量[26]为
N = kL (Ce - C ) (1)

式中，kL为微通道的总传质系数；C是液相主体

中CO2的浓度；Ce是CO2在溶液中的平衡浓度。由于

CO2与MDEA溶液发生快速化学反应，且溶液过量，

因此，液相主体中的CO2的浓度C可以视为 0 (C=0)。
根据亨利定律，平衡浓度Ce为

Ce = -P
HCO2 ⋅MDEA

(2)
式中，

-P为通道内进出口压力的平均值；亨利系

数HCO2 ⋅MDEA可通过式（3）进行计算[27]。

HCO2 ⋅MDEA = HN2O ⋅ MDEA( HCO2 ⋅ H2O
HN2O ⋅ H2O ) (3)

其中，HCO2 ⋅ H2O通过式（4）计算[28]。

HCO2 ⋅ H2O = 2.8249 × 106 × exp ( -2044
T ) (4)

HN2O ⋅ MDEA 和 HN2O ⋅ H2O 通过文献中的数据得到[29]，

主通道内平均传质通量N还可以写成：

N = YΔng
AS

(5)
式中，Y为气泡生成频率；AS为微通道内总的相

界面面积；Δng 为单个气泡中 CO2 溶解在液相中的

量，可通过式（6）计算。

Δng = P inV in - PoutVout
RT (6)

式中，Pin和 Pout分别为微通道进出口的压力，Pin
由压力表测得，Pout为大气压；Vin为无传质条件下气

泡的生成体积；Vout为微通道出口处气泡的体积。

气泡由气泡主体和气泡头尾部的气泡帽组成，

气泡帽可以视为半个椭球体，椭球体长轴为w，短轴

为 h，并绕着短轴 h旋转而成。对于角区问题，可以

将角区处气液界面看作 1/4圆，半径 r近似为(2/h+2/
w)-1。根据Musterd等[30]提出的界面自由能最小化理

论模型计算气泡的体积V。

V = é

ë

ê
êê
êhw - (4 - π) ( 2

h + 2
w ) -2ù

û

ú
úú
ú (LB - w

3 ) (7)
联立上述各式可得传质系数 kLa为

kLa = Y (P inV in - PoutVout )
RTCeVM

(8)
式中，a为比表面积，a = AS/VM。

采用CO2吸收效率X评价吸收CO2的性能。

图2 实验装置示意图

Fig.2 Schematic diagram of experimental setup

图3 阵列凸起微通道中CO2-MDEA水溶液的

气液两相流型

Fig.3 Gas-liquid two-phase flow regimes of CO2-MDEA 
aqueous solution in microchannel with array bulges
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X = P inV in - PoutVout
P inV in

× 100% (9)

2 结果与讨论

2.1 体积传质系数

图 4显示了不同浓度下气液两相流量对体积传

质系数的影响。由图可知，传质系数随着气液两相

流量的增大而增大。因为随着气相流量增大，气泡

长度增加，气泡表面积持续增大，微通道内部的比

表面积不断扩大，为传质提供了更大的气液两相相

界面面积，较高的流速也提高了表面更新速率。在

较高气液比下，气泡体积变大，通道内液含率相对

减小，气泡周围的液膜易于饱和，高气液比下的传

质系数增加速率减缓。液相流速的提高会使得气

液两相总流速增大，两相湍动程度增强，气液两相

混合程度加剧，也加快了液膜表面更新速率，从而

提高了体积传质系数。从图 4(a)可以看出，阵列凸

起微通道内的体积传质系数高于平滑通道，这证明

了阵列凸起微通道的传质强化效果。同时，在较低

气速时传质增强效果不显著，这是由于在较低气速

下，气泡体积较小，气液两相流动速度慢，微通道内

比表面积较小，气泡经过阵列凸起时受到扰动的部

分也较少，所以阵列凸起微通道体积传质系数与平

滑通道相比优势并不明显。随着气速逐渐增大，气

泡逐渐加长的同时比表面积也随之增大，阵列凸起

作用于气泡的扰动加剧，局部湍动增强[31]，气液两相

表面更新速率加快，随着气液两相速度的增强，阵

列凸起强化传质的优势更加明显，这体现在高气液

比下，体积传质系数具有更加明显的优势性。从图

4(b)可以看出，MDEA浓度的提高对于体积传质系数

的影响较为明显，这是因为提高 MDEA浓度可以提

高溶剂中的CO2平衡浓度，从而提高CO2与MDEA化

学反应速率，增强传质。此外，在液相 MDEA 浓度

较高时，气泡体积变小，更多的液体通过气泡和通

道壁面之间的沟槽流向通道下游，促进了相界面的

表面更新，改善了液膜与液弹间的物质交换。然

而，随着溶液中 MDEA 浓度升高，气泡将迅速缩小

导致比表面积减小，传质系数增大的速率减慢。由

于 MDEA 水溶液化学吸收 CO2 过程的传质速率较

快，相较于物理吸收过程[23]，阵列凸起微通道对传质

的增强效果相对较弱。

2.2 CO2吸收效率

图 5显示了不同从MDEA浓度下气液两相流量

对 CO2吸收效率的影响。由图可知，高 MDEA 浓度

和高液相流量下，CO2的吸收效率较高，且 CO2的吸

收效率随着气相流量的增加而降低。气相流量的

增加可导致相界面面积增大，气泡表面更新速率加

快，同时液弹内循环也有所加强，这些均对吸收过

程具有促进作用。但是，随着气相流量的增大，气

泡初始体积显著增大，而在微通道内的停留时间显

著变短[图 5(c)]，导致 CO2的吸收效率下降。由图 5
(a)可以看出液相流量的增大使得 CO2吸收效率提

高。液相流速的提高会使气泡表面更新速率加快，

液弹长度相对变长，液膜与液弹的物质交换速率提

高，从而降低了液膜的饱和程度，增强了 CO2的吸

收。在操作条件下，相对气相流量的变化 (40~360 
ml∙h-1)，液相流量的范围为 40~100 ml∙h-1，液相流量

图4 气液相流量和MDEA浓度对液体体积传质系数 kLa的

影响 (实心符号表示阵列凸起的微通道，

空心符号表示平滑通道)
Fig.4 Effects of gas and liquid flow rates and MDEA 

concentration on volumetric mass transfer coefficient kLa (solid 
symbols for the microchannel with array bulges, hollow symbols 

for non-array bulge microchannel)

··693



第74卷化 工 学 报

对气泡停留时间的影响较弱，因此，尽管吸收时间

缩短，但总体CO2吸收效率仍呈现升高的趋势。图 5
(b)表明，随着 MDEA 浓度的提高，相间传质系数增

大，CO2吸收效率随之升高。此外，从图 5还可以看

出，相较于平滑通道，阵列凸起微通道在不同条件

下均呈现了更高的 CO2吸收效率。对应的 CO2吸收

效率在高液相流量下效果更显著，在高气相流量下

强化效果相对较弱。这是因为微通道内的阵列凸

起对气液两相流动产生了一定的阻碍作用，延长

了气泡在通道内的停留时间。图 5(c)是气泡在阵

列凸起微通道与平滑通道的气泡停留时间示意

图，可以看出，相比于平滑通道，阵列凸起微通道

内气泡运动速度较低，气泡在通道内的停留时间

较长，这使得 CO2吸收效率更显著地提升。阵列凸

起通道在高气相流速下的气泡停留时间与平滑微

通道相差不大，对 CO2 吸收效率产生的影响也

较小。

2.3 压力降

使用压力传感器测量微通道进口的压力，出口

压力为大气压。以气泡和相邻的液弹所形成的气

液单元作为研究对象，水平放置的微通道内部气液

两相流压力降主要由液弹与微通道壁面的摩擦压

力降、气泡主体与周围液膜间的摩擦压力降、气泡

头尾部分 Laplace 压力降组成[32]。本实验由于微通

道内阵列凸起作为障碍来强化气液两相传质，流体

流经时会产生一定的压力损失。

由图 6(a)可以看出，气液两相流量的增大均可

导致微通道内压力降增大，阵列凸起微通道内的压

降总是大于平滑通道内的压降。当气相流量增大

时，气泡的生成频率和气液两相相界面接触面积

增大，气泡主体部分与液膜之间的摩擦压降增

大 [33]；气液两相流体运动速度加快，液弹与微通道

壁面的摩擦压力降增大。气泡的速度越高，为了

克服由于气泡速度增大随之增加的剪切应力 [34]，气

泡尾部与头部附近的压强差也越大。气泡尾部弧

形区域的存在使得液相减速导致的惯性效应也增

加了气泡尾部的压降。但随着气泡速度持续增

大，气泡个数减少，气泡头尾部的压降、液弹与通

道壁面的摩擦压降减小。气相流量很大时，气液

两相流型逐渐向弹状-环状流转变，气泡主体表面

积增加的趋势减缓，通道内整体压降的增大趋势

也减缓。当液相流量增加时，液弹体积、数目都增

加，气液两相流体流动速度加快，导致液弹与微通

道壁面的摩擦压力降增大。液相流量的增大使得

微通道内气泡数目增多，这导致了整个通道内气

泡头尾部附近的压降增大。所以液相流量增大，

通道内压降增大。

图5 气液相流量和MDEA浓度对CO2吸收效率的影响与

气泡停留时间示意图 (实心符号表示阵列凸起的微通道，

空心符号表示平滑通道)
Fig.5 The effect of gas and liquid flow rates and MDEA 
concentration on CO2 absorption efficiency and the bubble 

residence time (solid symbols for the microchannel with array 
bulges, hollow symbols for non-array bulge microchannel)

··694



www.hgxb.com.cn第2期

由图 6(b)可以看出，当MDEA液相浓度提高时，

化学反应速率会加快，气泡体积缩减速率快，气泡

长度变小、数量增加，气泡头尾部 Laplace压力降增

大。而且 MDEA 浓度增大，液体黏度也会随之增

大，液弹与通道壁面之间的摩擦压力降也会增大。

此外，MDEA液相浓度增大，气液两相界面上气液膜

的浓度差增大，传质速率加快，弧形的气液界面附

近会形成旋涡从而增大压降[23, 35]。综上，MDEA液相

浓度提高时压降会随之增大。阵列凸起微通道内

总压降高于平滑通道，增值在 1.5 kPa 之内(相对压

力降增加率小于 30%)，这在工业应用中是可接受

的。由于阵列凸起微通道会对流体流动产生一定

阻碍，增大了压力降。同时，阵列凸起对气泡边缘

将产生扰动作用，气液两相流体在经过阵列凸起时

会产生局部湍动[19, 36]，阵列凸起作为障碍增加了两

相流体与微通道壁面之间的摩擦，这使其在增强传

质的同时具有一定的压力损失。

在低深宽比的微通道内加入一系列阵列凸起

会促进气泡主体和液膜之间的传质，但由此增大的

压降造成了一定的能量损耗 ε。通道内能量损耗 ε 
和压力降ΔP、气液相流量、流体密度、通道尺寸等物

理量有关[37]。

ε = ΔP (QG + QL )
ρVM

(10)
由图 7 可得，随着能耗增大，体积传质系数的

增长速率均逐渐减缓。相同能量损耗下，无论是

相同 MDEA 溶液浓度还是相同液相流量下，阵列

凸起微通道的体积传质系数均大于平滑通道的体

积传质系数，并且这种传质的差异随着能耗的增

大而增大。这说明阵列凸起微通道在高能耗下对

传质的强化更显著。由图 7(a)得，相同能量损耗

下，液相流量越大，凸起微通道的传质效果越好，

图6 气液相流量和MDEA浓度对压降ΔP的影响 (实心符

号表示阵列凸起的微通道，空心符号表示平滑通道)
Fig.6 Effects of gas and liquid flow rates and MDEA 

concentration on pressure drop ΔP (solid symbols for the 
microchannel with array bulges, hollow symbols for non-array 

bulge microchannel)

图7 液侧传质系数随能耗变化 (实心符号表示阵列凸起的

微通道，空心符号表示平滑通道)
Fig.7 Relationship between liquid side volumetric mass 

transfer coefficient and energy consumption (solid symbols for 
the microchannel with array bulges, hollow symbols for non-

array bulge microchannel)
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这主要是因为液相流量增大导致了通道内流体的

湍动程度增大，促进了传质。同样地，相同能耗

下，MDEA 溶液浓度越大凸起微通道的传质效果也

越好[图7（b）]。
3 结    论

本文研究了深宽比为 0.1的阵列凸起微通道内

MDEA水溶液吸收CO2的气液两相传质特性。阵列

凸起微通道显示了优越的传质强化性能，阵列凸起

对气泡的挤压作用使得气泡在经过阵列凸起时产

生弯曲弧形，弯曲变形发生在气泡头尾部和边缘

处，增强了流体扰动和气液两相质量交换，从而强

化了传质。体积传质系数 kLa 随气液两相流量和

MDEA溶液浓度增大而增大；CO2吸收效率X随气相

流量增加而减小，随液相流量增大而增大。与平滑

通道相比，阵列凸起微通道内压力降ΔP增加，其量

小于 30%。相同能量损耗 ε 下，阵列凸起微通道的

传质系数均比平滑通道大。

符    号    说    明

AS ——微通道内总的相界面面积，m2

a ——比表面积，m-1

C ——液相主体中CO2的浓度，mol·m-3

Ce ——CO2在液相中的平衡浓度，mol·m-3

c ——质量分数，%
H ——亨利系数，Pa·m3·mol-1

h ——通道高度，m
kL ——液侧传质系数，m·s-1

kLa ——液侧体积传质系数，s-1

LB ——气泡长度，m
N ——传质通量，mol·m-2·s-1

Δng ——单个气泡内CO2溶解在液相中的量，mol
P ——压力，Pa

ΔP ——压力降，Pa
P̄ ——平均压强，Pa
Q ——体积流量，m3·s-1

R ——理想气体常数，J·mol-1·K-1

T ——温度，K
t ——气泡停留时间，s

V ——单个气泡的体积，m3

VM ——微通道的体积，m3

w ——通道宽度，m
X ——CO2吸收效率，%
Y ——频率，Hz
ε ——能量损耗，W·kg-1

下角标

G ——气相

in ——微通道进口

L ——液相

out ——微通道出口
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