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圆管中泰勒流气液传质的数值模拟及场协同分析 
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摘要：利用通用流体力学分析软件 STAR-CD和 STAR-ccm+，计算了圆管中泰勒流下的液侧体积传质

系数，考察了气泡速度、液膜长度、液栓长度和单元胞长度的影响，并给出了无因次关联式。结果

表明：液侧体积传质系数随气泡上升速度和液膜长度的增大而增大，随液栓长度和单元胞长度的增

大而减小。最后利用场协同原则分析了泰勒流单元胞内的速度场和浓度场，结果表明，在液膜处和

半球帽附近的两个区域，速度场与浓度场的协同程度较高,对传质起重要作用。 
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Abstract: Liquid side volumetric mass transfer coefficients under Taylor flow in 

capillaries were calculated by using STAR-CD and STAR-ccm+. The influence of bubble velocity, 

liquid film length, liquid slug length and unit cell length was studied, and then a 

dimensionless correlation was proposed. The results showed liquid side volumetric mass 

transfer coefficients increase with the increase of bubble velocity and liquid film length, 

and decrease with the increase of liquid slug length and unit cell length. Finally, the 

principle of field-coordinated enhancement was used to analyze velocity and concentration 

field during Taylor flow，three areas in liquid slug and liquid film with better coordination 

between velocity and concentration fields were found. Liquid side mass transfer under Taylor 

flow was intensified. 
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principle 

引言 

结构化多相反应器作为一种新型的“过程强化”的反应器，在气液固三相催化反应领域有广阔

的应用前景[1-5]，这种反应器由规整、重复、相互分隔的通道（尺度 1-3mm，正方形或圆形）集束构

成，气液两相反应物在通道中接触并在壁面上发生化学反应。在不同的操作条件下，气液两相的流

动形态可分为膜流、气泡流和泰勒流等。其中，泰勒流也称为栓塞流，即两个相邻的液栓间隔有一

个较长（长度一般大于管径）的气泡，气泡与管壁之间存在很薄的液膜（尺度为 10-100μm）。 

一般认为，泰勒流不但能提供较大的气液接触面积（较滴流床、淤浆床高一个数量级）[6,7]，而

且液栓内的循环被认为可以增强传质[8,9]，是应用最广泛的流型。 

本文的目的是采用 CFD模拟的方法计算圆管中泰勒流的液侧传质系数，考察气泡速度、液膜长
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度、液栓长度和单元胞长度的影响，并给出液侧体积传质系数关联式。最后利用场协同原则分析泰

勒流单元胞中的速度场和浓度场，以期更准确的理解泰勒流下的传质强化机理。 

1．CFD模型 

本文计算对象为圆管中泰勒流单元胞，如图 1(a)所示；其中，两个相邻的液栓间隔有一个较长（长

度一般大于管径）的气泡，气泡与管壁之间存在很薄的液膜（尺度为 10-100μm）；而且，相对于气

泡，液栓内存在一个液体循环，而液膜以气泡运动的反方向运动。由于轴对称性，计算域选取如图

1(b)所示；其中阴影部分为液体，白色部分为 Taylor气泡。 

      

图 1（a）泰勒流单元胞，（b）计算域 

以液体部分为计算域，动量方程和连续性方程如下： 
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采用二维轴对称模型进行计算，在单元胞的上端和下端采用周期性边界条件。建立一个移动的

参考坐标（Moving reference system），令这个坐标以气泡上升速度 Vb向上移动。同时设置管壁处的

速度为 Vwall=-Vb，气泡表面采用滑移边界，即 0du dn =
rv

，其中 n 为气泡的法线方向。管中心处为

轴对称边界， L 0du dr = 。 

以计算得到的定态速度场为初始场进行非定态气液传质的计算，计算域中传质的对流扩散方程

如下： 

( )L L L L 0C u C Đ C
t

∂
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∂

uuv
                                        (3) 

在 t=0时刻，设置气泡表面液体浓度为 1，液相中浓度为 0。同样在单元胞的上端和下端采用周
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期性边界条件， L,top L,bottomC C= 。管壁处为不通透的边界， L 0dC dr = 。气泡表面处设置液体浓度

为常数， L,s 1C = 。管中心处为轴对称边界， L 0dC dr = 。 

 

图 2气泡附近计算域所用网格 

采用 Star-CD软件中 Pro-Star手动划分网格，划分网格后的网格在 Pro-Star中导出 ccmg格式网

格文件，将此文件导入 Star-ccm+，并将几何模型转化为二维模式，图 2(b)中也示出了本文计算用的

二维网格，在液栓上采用稍粗的网格（尺寸约 5μm），在接近气泡的区域使用较细的网格，最小的网

格尺寸小于 0.5μm，网格无关性分析发现更细的网格尺寸不影响计算结果。采用 Star-ccm+指定边界

条件，选择模型，进行定态速度场和非定态浓度场计算。计算结果的后处理和输出同样在 Star-ccm+

上进行。所有计算均在在 Pentium Core 2 Quad CPU 2.4GHz微机上进行。 

2.计算条件及数据处理 

模拟中液相为水，在 1个大气压，20℃下进行计算。液体物性数据取：
5

L 100.5 10 Pa sµ −= × g ，

3
L 998.1kg / mρ = 。气体在液相中的扩散系数取

9 21 10 m / sĐ −= × 。本文计算了管径为 1,2和 3mm

不同单元胞长度和气含率下泰勒流的液侧体积传质系数。表 1中列出了具体的几何和流动参数。 

表 1 计算中所用的几何和流动参数 

hd ,mm UCL ,mm flimL ,mm flimδ ,mm Gε  bV ，m/s 

1  10,20,30,40,50 3  0.01  0.07-0.36  0.05,0.1,0.3,0.45,0.6 

1  40 3,5,10,20  0.01  0.07-0.50  0.05,0.1,0.45  

1  40 10,20 0.01,0.015  0.26-0.50 0.05,0.45  

1  32  15 0.01  0.48  0.05,0.45  

1 45 8 0.01 0.19 0.05,0.45 

1  52  25 0.01  0.30  0.05  

2 35 10 0.03 0.31 0.05,0.45 
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2 45 20 0.03 0.45 0.05,0.45 

2 30 5 0.03 0.20 0.05 

3  10,20,30,40  5  0.045  0.17-0.68  0.05,0.15,0.3,0.45,0.6 

3 40  5,10,20  0.045  0.17-0.53  0.05,0.1,0.45  

3 35 10 0.045 0.33 0.05,0.075 

3 45 20 0.045 0.47 0.05,0.075 

气含率由气泡的与单元胞的体积之比（式（13））得到： 

3 2
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G 2
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6 4
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=                                          (4) 

液体表观液速由计算域上端全部网格的平均液速计算得到： 
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( )L L,domain wall G(1 )u u V ε= − −                                        (6) 

式中 voli为 i网格的体积，CL,i为 i网格内的浓度。 

气体表观速度和膜接触时间由下两式得到： 

G b Gu V ε=                                                          (7) 

        film film
film

b film b

L L
t

V V V
= ≈

+
                                               (8) 

本文给出的液侧体积传质系数为毛细管整个管长上的平均值，计算时间为 t时，毛细管的管长可

由 Ltube=Vbt计算，采用平推流模型可以得到毛细管中的液侧体积传质系数 kLa： 

L,s L,t=0 L,s L,t=0L L L
L

tube L,s L,t=t b L,s L,t=t b L,t=t

1
ln ln ln

1

C C C Cu u u
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L C C V t C C V t C

− −
= = =

− − −
             (9) 

式中 CL,s为气泡表面处浓度，CL,t=t为 t时刻单元胞内液相主体的平均浓度，液相主体的平均浓度由下

式求得：  

L,

L,b

vol

vol

i i

i

C
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∑
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                                                     (10) 

式中 voli为 i网格的体积，CL,i为 i网格内的浓度。 

非定态传质计算中，计算时间取 0.05s，以保证在所有的计算条件下液膜和液栓中气体的浓度均

未饱和。时间步长无关性分析发现取 0.01s和 0.005s时得到的结果无明显变化，故本文取迭代时间步

长为 0.01s。 
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3. 泰勒流液侧体积传质系数的 CFD计算结果 

图 3 中示出了泰勒流单元胞计算域内的速度场。可见在泰勒流下，相对与气泡，液栓内存在一

个液体循环，而液膜以气泡运动的反方向运动。这与文献中报道的一致。同时图 4 中示出了计算域

中的浓度场。 

 

图 3泰勒流单元胞的速度场 （dc=1mm, LUC=30mm,Lfilm=3mm,Vb=0.45m/s） 

 

图 4泰勒流单元胞的浓度场（dc=3mm, LUC=20mm,Lfilm=5mm,Vb=0.05m/s,t=1s） 
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图 5-8中分别示出了气泡上升速度，液膜长度、液栓长度和单元胞长度对液侧体积传质系数的影

响。由图可见，气液传质系数随气泡上升速度和液膜长度的增大而增大，随液栓长度和单元胞长度

的增大而减小。 
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图 5 气泡上升速度对液侧体积传质系数的

影响 
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图 6 液膜长度速度对液侧体积传质系数的影

响 
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图 7 液拴长度速度对液侧体积传质系数的

影响 
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图 8 单元胞长度对液侧体积的影响 

为了方便预测泰勒流下的液侧体积传质系数，我们选取以下无量纲数关联计算得到的液侧体积

传质系数： 

3 0.458 0.815 0.5
L h G L5.44 10Sh ad Re Re Sc−= ×                                      (11) 

图 9中示出了式（11）的预测值与本文计算结果的比较，其偏差基本在±20%以内，可见利用该

式可以较准确地预测泰勒流下的液侧体积传质系数。 
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4. Taylor流气液传质的场协同分析 

过增元等[10]通过对对流换热物理机制的分析，提出了场协同的概念，即对流换热的强度不仅取

决于流体与固体壁面之间的温差、流动速度和流体的热物理及输运性质,而且还取决于流体速度场与

热流场间的协同程度。同样，这一理论也可被扩展到对流传质过程[11]，亦即在相同的速度和浓度边

界上，流体速度场与浓度场间的协同程度越高，对流传质的强度越高。两者的协同度体现在三个方

面：（1）速度矢量与浓度梯度矢量的夹角尽可能小；（2）流体速度剖面尽可能均匀；（3）尽可能

使速度标量、浓度梯度标量和速度矢量与浓度梯度矢量夹角余弦值的大值同时出现在某些域上。 

图5中示出了典型的泰勒流单元胞中不同位置的速度场与浓度等高线。图5(a)中可见气泡下端液

栓与液膜相交的一段狭长区域中速度和浓度梯度均较低，但速度的方向与浓度等高线的方向接近垂

直，即速度方向与浓度梯度的夹角接近0°。这说明此处的场协同度很高，传质系数较高。图5(b)中可

见液膜上端速度的方向与浓度等高线的方向接近平行，也就是速度方向与浓度梯度的夹角接近90°，

但此处浓度梯度和速度均为最大，故此处的场协同度也较高。图5(c)中可见气泡顶端的液栓处速度方

向与浓度梯度的夹角亦接近0°，传质系数较高。但气泡速度减小或液膜长度增大时，在液膜处表现

为浓度梯度或速度降低，又此处浓度梯度与速度夹角很小，场协同度降低，平均传质系数变小。而

在与半球帽接触的液相区域内速度和浓度梯度基数较小，降低的幅度较小，又此处速度和浓度梯度

夹角接近90°，故平均传质系数的变化较小。 

由以上分析可见，泰勒流局部传质系数的变化与浓度场和速度场的变化有关系，半球帽附近的

两个区域速度矢量与浓度梯度矢量的夹角非常小，速度场与浓度场的协同程度较高，对传质起重要

作用。考虑管壁的膜流，液膜中速度矢量与浓度梯度矢量的夹角接近 90°，且随着液膜长度增加浓度

梯度明显降低，传质系数降低。而泰勒流气泡的半球帽不但能增加气液的接触面积，而且半球帽结

构使附近形成了浓度场和速度场协同度较高的区域，相比管壁膜流（假设液膜速度与泰勒流气泡速

度一致），气液传质得到强化，尤其在较低的液膜速度时更明显。 
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图 5 泰勒流单元胞计算域中不同位置速度场与浓度场分布，(a)液膜下端半球帽处(b)液膜处(c)

液膜上端半球帽处 

d=3mm, LUC=30mm, Lfilm=5mm,δflim=0.045mm,Vb=0.6m/s 

5.结论 

（1）采用 CFD 模拟的方法计算了圆管中泰勒流的液侧体积传质系数，考察了气泡速度、液膜

长度、液栓长度和单元胞长度的影响，结果表明气液传质系数随气泡上升速度和液膜长度的增大而

增大，随液栓长度和单元胞长度的增大而减小。 

（2）将液侧体积传质系数进行了无因次关联，获得了相应的关联式。关联式预测偏差基本在±

20%以内。 

（3）对泰勒流单元胞内进行了场协同分析，结果表明，液膜处和半球帽附近的两个区域速度场

与浓度场的协同程度较高，对传质起重要作用。与管壁膜流相比，泰勒流的气液传质得到强化。 
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