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表面活性剂溶液中同轴上升双气泡的碰撞行为 

郭 凯 1, 2, 3, 4，刘 鲲 1, 2，郑龙云 1, 2，魏宏旭 1, 2，苏文龙 1, 2，刘春江 1, 2, 3, 4 

(1. 天津大学化工学院，天津 300350；2. 化学工程与低碳技术全国重点实验室(天津大学)，天津 300350； 

3. 天津市应用催化科学与工程重点实验室，天津 300350；4. 天津大学浙江研究院(绍兴)，绍兴 312300) 

摘 要：气泡碰撞是气泡流领域的重要科学问题之一．微量的表面活性剂会引起气泡运动行为的显著变化，然而其对

气泡-气泡碰撞行为的影响规律却鲜见报道．本研究使用高速摄像观测同轴上升双气泡(N2 气泡，直径均为 4.2 mm)在

十六烷基三甲基溴化铵(CTAB)溶液中的自由上升过程，利用虚拟双目立体视觉系统和气泡三维重构代码精确获取气

泡上升过程中的特征参数．实验结果表明，CTAB 溶液中气泡的碰撞频率显著高于超纯水，且随 CTAB 溶液浓度升高

而升高．根据实验结果，对气泡碰撞频率与 CTAB 浓度的关系进行了拟合，得到了关于碰撞频率的经验关联式．实验还

观察到两变形气泡碰撞后出现聚并、推动、并排和超越 4 种现象．统计了上述 4 种现象在 CTAB 溶液中出现的频率．进

一步对运动行为进行相关性分析，根据滞帽模型的描述，表面活性剂分子在气泡表面的积累抑制了气泡运动在水平方

向上的振荡，导致水平方向气泡运动距离大幅变小，从而使得气泡碰撞频率提高，碰撞频率最高可达 0.83，远高于超

纯水中的 0.13．本研究揭示了表面活性剂溶液中两气泡碰撞的新现象，并探讨了碰撞机理，得到了影响气泡碰撞频率

的主要因素之一——气泡之间的水平距离，并从单气泡流场分布的角度进行了初步的理论分析. 

关键词：气泡；气液两相流；气泡碰撞；表面活性剂；气泡聚并；表面污染 
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Abstract：Bubble-bubble collision is a significant scientific problem in bubble flow，with bubble dynamics notably 

affected by trace surfactants. However，its influence on bubble-bubble collision behavior is rarely reported. This 

study records two coaxial rising N2 bubbles(4.2 mm in diameter) freely rising in cetyltrimethylammonium bromide 

(CTAB) solutions using high-speed photography. A virtual binocular stereo vision system and a code for 3D bubble

reconstruction are used to accurately obtain bubble characteristics. The results show that the collision frequency of two

coaxial rising bubbles in CTAB solutions is significantly higher than that in ultrapure water, increasing with CTAB 

concentration. An empirical correlation between bubble collision frequency and CTAB concentration is derived from

experimental data. Four bubble collision modes are observed：coalescence，push, side-by-side，and transcendence，

with their frequencies recorded in CTAB solutions. Furthermore，the bubble motion behaviors are analyzed，

revealing that the accumulation of surfactant molecules on the bubble surface inhibits the oscillation of the bubble 

movement in the horizontal direction，significantly reducing horizontal displacement and increasing collision fre-

quency. In CTAB solutions，the collision frequency can reach 0.83，compared to 0.13 in ultrapure water. This study 
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uncovers a new phenomenon of two bubble collisions in surfactant solutions and discusses the collision mechanism.

The horizontal distance between bubbles is identified as a key factor affecting the collision frequency of bubbles. A

preliminary theoretical analysis is conducted from the perspective of the flow field distribution of a single bubble.  

Keywords：bubble；gas-liquid flow；bubble collision；surfactant；bubble coalescence；surface contamination 

 

  气液两相接触设备在食品、医药、煤化工和石油

化工等行业生产中被广泛使用．在这些设备中，气相

通常以气泡的形式分散在液相中形成气液两相流体

系．气泡在液相中的生成、运动、聚并及破碎等行为

显著影响气液两相接触时间、相界面积，从而决定气

液相间质量传递、热量传递、动量传递和反应速

率．研究表明，气液两相流体系中气泡的运动与传质

情况主要与两类因素有关．一是与气泡相关的因素，

如气泡数目、气泡尺寸、气泡间相互作用等；二是物

性参数，如表面张力、黏度等．单个气泡的自由上升

运动与传质的研究已较为成熟，然而从单气泡的运动

与传质行为到气泡群体行为并不是简单的数据累加，

更应考虑到气泡间相互作用．在实际气液两相流体

系中，气泡连续生成，气泡受到周围气泡的影响，同

时与周围液相存在相互作用．而气泡碰撞作为气泡-

气泡间相互作用的一种典型形式，是研究气泡间相互

作用规律的理想对象．通过对同轴上升双气泡运动

过程的观察与分析，探究气泡碰撞行为的特征规律与

影响机制，可以为气液两相流体系传热和传质理论的

发展提供数据支持和理论支撑． 

在化工生产过程中，溶剂和原料中常含有微量的

表面活性剂，这会引起气泡运动行为的显著变化[1-2]，

从而影响气液传质和反应速率，造成实际的传质速率

等参数偏离理论值，造成设备的实际生产能力远低于

设计值，出现“放大效应”．气泡碰撞行为会显著影

响气泡的流体力学行为特征[3-4]以及相间传质速率，

是气泡流领域的重要科学问题之一． 

目前对于表面活性剂溶液中气泡流运动行为的

研究结果表明，表面活性剂溶液中气泡表面容易被完

全污染而成为完全无滑移表面，污染气泡的上升速度

随表面活性剂浓度的增加而降低[2,5-6]．这主要是因为

表面活性剂分子吸附于气泡表面会导致沿气泡表面

的表面张力变化，从而在表面上产生切向剪切应力

(Marangoni 效应)，从而导致气泡上升过程中的阻力

增大[7-8]．表面活性剂溶液中气泡群群体行为的统计

特性在很大程度上取决于表面活性剂的种类和浓 

度[9-12]．总的来说，相比于无污染的纯净体系，表面活

性剂溶液中气泡群会出现气泡平均尺寸降低、轴向运

动速度降低以及气泡聚并频率降低等现象．Takagi

等[10]认为液相中微量的表面活性剂会影响气泡上升

过程中的曳力，从而影响每个气泡的小尺度行为，最

终导致气泡群流场结构的大尺度变化．然而，从单气

泡的运动行为到气泡群的群体行为并不是简单的数

据累加，而应需要考虑到多个气泡尺度上的运动特

征，因此研究人员提出从气泡-气泡间相互作用的角

度对气泡流进行深入研究． 

  目前，针对气泡间相互作用的研究主要包括并排

上升双气泡与同轴上升双气泡两种形式 . Duine-

veld
[13]通过高速摄像实验研究了并排上升双气泡

(1 mm)在纯水中的碰撞与聚并问题，提出了气泡碰

撞与聚并的临界条件：在超纯水中，当基于接近速度

的韦伯数 We＜0.18 时，两个气泡发生聚并．Sone 

等 [14] 通 过粒子 成像测速 (particle imaging veloci-

metry，PIV)实验研究了并排上升的之字形运动双气

泡(2.9 mm)之间的相互作用，结果表明：当气泡之间

的水平距离大于 3 倍气泡直径时，气泡不会发生碰

撞，气泡间相互作用可忽略；水平距离为 1.5 倍～3.1

倍气泡直径时，存在明显气泡间相互作用；水平距离

小于 1.5 倍气泡直径时，气泡会发生碰撞或聚并 . 

Sanada 等[15]通过高速摄像实验研究了在硅油和水中

并排上升双气泡(0.41～0.95 mm)的碰撞与聚并现

象，结果表明当雷诺数超过临界值(水：540～590，硅

油：110～240(随浓度变化))时，双气泡相互靠近并

发生碰撞，碰撞后，观察到聚并或弹开．Mei 等[16]通

过高速摄像实验研究了碳氢树脂非水溶液中同轴上

升双气泡(4.2 mm)的运动和相互作用，结果表明在两

个气泡碰撞前，前导气泡可以看作一个不受尾随气泡

影响的单气泡，而尾随气泡由于处于前导气泡的尾涡

中，所受阻力减小，附加质量力增大．Zhang 等[17]通

过数值模拟研究了不同黏度和表面张力下的同轴上

升双气泡(3 mm)，结果表明由于前导气泡尾涡对尾

随气泡的影响，会改变尾随气泡的水平路径，并根据

具体情况，促进或抑制气泡间相互作用，最终导致双

气泡可能独立地上升，也可能相互作用，最终可能发

生碰撞．表面活性剂溶液中，气泡尾涡的生成与脱落

均受到表面活性剂浓度的影响[18]，由于前导气泡尾

涡会对尾随气泡的运动产生显著影响，可以预见的是

在表面活性剂溶液中同轴上升双气泡的碰撞行为将

呈现更为复杂的特征．然而，目前缺少充分的实验数

据对此复杂特征进行研究，因此本文拟通过大量的可
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视化实验探索表面活性剂溶液浓度对同轴上升双气

泡碰撞行为的影响规律． 

本研究通过自主设计的双气泡发生装置实现了

同时产生尺寸相同的同轴上升变形双气泡(气泡直径

均为 4.2 mm)，使用虚拟双目视觉系统捕获双气泡自

由上升过程中在两个方向的气泡图像，通过图片处理

和三维重构获得气泡的三维特征参数．通过大量实

验统计表面活性剂中双气泡碰撞行为并总结其变化

规律，进一步从气泡动力学、运动行为相关性以及气

泡间流场分布的角度进行了理论分析． 

1 实 验 

1.1 实验装置 

实验装置如图 1 所示，由气泡释放装置和虚拟双

目视觉系统组成．使用微调阀调节氮气(N2)流量，借

助钢瓶的稳压作用，通过不锈钢针头在气泡释放装置

中生成两个体积相同的直径为 4.2 mm 的气泡并同时

释放．气泡释放装置是本实验装置的核心元件，由研

究人员设计并使用 3D 打印技术制造．其结构如图 2

所示，主要包括气缸、支架、密闭盒、U 型架和滑

块．气泡释放装置采用气动控制，通过控制气缸的进

出气可以调节滑块的移动和 U 型架中间孔洞的关闭

与打开，从而实现双气泡同轴同时释放． 

 

图 1 实验装置示意 

Fig.1 Schematic of the experimental setup 

 

图 2 气泡释放装置示意 

Fig.2 Schematic of the bubble release device 

  虚拟双目视觉系统主要包括 3部分：气泡观察装

置、光学成像装置以及高速摄像追踪拍摄装置．气泡

观察装置是由透明有机玻璃制造的矩形鼓泡塔，尺寸

为 200 mm(长)×200 mm(宽)×1 000 mm(高)，光线

可以直接透过且不会在壁面处发生曲面折射．由于

鼓泡塔半径(100 mm)超过气泡直径(约 4.2 mm)的

20 倍，因此可以忽略壁面效应对气泡运动行为的影

响．鼓泡塔中盛放静止的超纯水或 CTAB 溶液，液位

高度为 700 mm．光学成像装置由 2 台 LED 平板灯、

2 块散光板和 4 块平面镜构成，通过背光投影法结合

平面镜成像原理将两个气泡在两个正交方向上的投

影同时成像于高速相机的视野范围中．LED 平板灯

固定在鼓泡塔的背面，相机放置在鼓泡塔前面．将散

光板位于 LED 灯和鼓泡塔之间以获得均匀的照

明．高速摄像追踪拍照装置主要包括 1 台高速相机

(Photron FASTCAM SA3，镜头为 Nikon AF Micro-

Nikkor 50 mm F/1.8 G，相机拍照频率为 1 000 帧/s，

图片分辨率为 1 024 像素×1 024 像素，视场范围为

100 mm×100 mm，对应于 98 μm/像素)和滑动平台，

高速相机固定在可匀速上升的滑动平台上，释放气泡

的同时启动滑动平台，滑动平台和高速相机随气泡上

升而向上移动，从而实现同时记录双气泡上升过

程．对同轴双气泡在不同浓度 CTAB 溶液中的运动

特征进行了实验测量，此外通过调整两气泡的初始竖

直距离，考察了初始竖直距离对两气泡运动行为的影

响．对于不同浓度的 CTAB 溶液，每个浓度进行了

25 组实验．①在实验的初始阶段，控制气缸同时打开

上下 U 型架的孔洞；②调节微调阀，每 5 s 左右生成

一个气泡；③调节上方气缸关闭上方 U 型架的孔洞，

使第 1 个气泡停留在上方 U 型架的孔洞下方，之后

调节下方的气缸关闭下方 U 型架的孔洞，使第 2 个

气泡停留在下方 U 型架孔洞下方；④关闭微调阀，待

气泡稳定 3 min后，调节上下气缸同时打开上下 U 型

架的孔洞．与此同时，启动滑动平台和高速相机，使

得两个气泡同时释放并记录双气泡上升过程．在进

行完每组实验后，都会等待 5 min 再进行下一组实验

以确保鼓泡塔中溶液保持静止． 

为了验证实验的稳定性与重复性，使用该实验装

置拍摄了在 1×10
－4

mol/L
 
CTAB 溶液中单气泡上升

过程并对图像进行处理，得到了气泡的上升速度和气

泡直径随时间的变化，如图 3所示．结果表明，3组实

验的气泡上升速度的大小和变化趋势基本一致，气泡

直径基本在 4.2 mm 处小幅度振荡，每组实验之间的

平均误差为 6.9% ．考虑到气泡运动会受到周围环境
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的影响而呈现出一定的差异，因而实验误差在可接受

范围内，证明气泡释放过程具有较好的重复性与稳 

定性.  

通过实验观察到如果产生的气泡直径较小，气泡

的平均振荡幅度在低浓度 CTAB 下与大气泡的差距

很大，而在高浓度下基本一致，可能导致气泡碰撞频

率在低浓度 CTAB 中较小而在高浓度下基本不变，

无法观察到表面活性剂浓度对于气泡运动影响的变

化规律．气泡的直径变大后，气泡的平均振荡幅度基

本不变，气泡碰撞频率也可能基本不变，无法考察表

面活性剂浓度对于气泡运动的影响．此外，目前的实

验装置生成 4.2 mm 的气泡时比较稳定，也便于调整

竖直间距，考察初始气泡距离对气泡碰撞过程的影

响. 基于以上几点因素，实验中采用了 4.2 mm 的 

气泡.  

 

（a）气泡上升速度 

 

（b）气泡直径 

图 3 两组单气泡上升速度与气泡直径对比 

Fig.3  Comparison of bubble rising velocity and bubble

diameter between two groups of single bubbles 

1.2 实验材料 

实验中使用质量分数大于 99.99% 的 N2(由天津

环宇气体有限公司提供)作为气相，使用十六烷基三

甲基溴化铵(CTAB，CAS：No. 57-09-0，分子式如图 4

所示)水溶液作为液相．CTAB 是一种阳离子型表面

活性剂，纯度为分析纯，由上海迈瑞尔化学技术有限

公司提供．超纯水由超纯水机(优普 UPR-II-10T，四

川优普科技有限公司)制备，其电导率≤5.5 μS/m．所

有实验均在大气压和恒定环境温度((20±1)℃)下进

行，N2 的密度为 1.132 kg/m
3、黏度为 1.782×10

-2 

mPa· s ，超纯水的密度 为 998 kg/m
3 、黏 度 为

0.889 mPa·s．考虑到 CTAB 溶液形成胶束的临界浓

度为 0.88×10
-3

mol/L
[19]，实验使用的 CTAB 溶液的

浓度分别为 0、1×10
-6、5×10

-6、1×10
-5、5×10

-5、 

1×10
-4

mol/L，低于临界胶束浓度．根据文献 [19-

21]，实验中 CTAB 溶液的密度和黏度可以认为与纯

水相同，表面张力如表 1所示． 

 

图 4 CTAB分子式 

Fig.4 Molecular formula of CTAB 

表 1 CTAB溶液的表面张力 

Tab.1 Surface tension of CTAB solutions 

cCTAB/(mol/L) σ/(mN/m) 

1×10
-6
 72.28 

5×10
-6
 71.98 

1×10
-5
 71.13 

5×10
-5
 67.20 

1×10
-4
 62.80 

 

1.3 气泡图像处理方法 

高速相机拍摄的原始图像需要采用气泡三维重

构代码进行图像处理[2,22]才能获得气泡体积(V)、气

泡直径(d)及三维位置信息(xi，yi，zi)．图像处理算法

的流程主要包括二值化、孔洞填充、背景噪声去除以

及气泡特征参数提取．使用三维成像系统，在一张照

片中同时捕获两个气泡在两个垂直方向上(x-y 平面

和 z-y 平面)的投影，将气泡二值化图像视为厚度为 1

像素的椭圆切片的堆叠，然后进行三维重构，得到气

泡的三维特征参数(d，xi，yi，zi)．为了更为客观地比

较不同尺寸气泡的上升路径变化规律，采用无量纲形

式的 x 方向位移 X、y 方向位移 Y 以及 z 方向位移 Z

来表示第 i帧图像中气泡位置，即 

   , ,

i i i
x y z

X Y Z
d d d

= = =  (1)
 

式中 d 为气泡直径．随着气泡的上升，气泡形状不断

变化，气泡变形程度由纵横比 E 表示，即 

   v

h

d
E

d
=  (2)

 

式中：dh 为气泡的长轴；dv 为气泡的短轴；E 的值在

0～1 之间，E越小，气泡的变形程度越大． 

气泡竖直方向上的无量纲间距 DH 表示双气泡竖

直方向的距离 h 与气泡直径 d 的比值，即 

   
H

/=D h d  (3)
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  气泡水平方向上的无量纲间距 DL 表示双气泡水

平面的距离 l 与气泡直径 d 的比值，即 

   
L

l
D

d
=  (4)

  气泡三维无量纲间距 DS 表示双气泡的真实距离

s 与气泡直径 d 的比值，即 

   
S

s
D

d
=  (5)

对于实验以及数据处理过程中的不确定性进行

如下说明．图片数据处理时，气泡边缘检测以及气泡

参数提取的最大误差为±1 像素；图像对比度增强和

噪声消除中像素损失的百分比小于 1.5% ；导轨的轻

微随机抖动会对气泡上升速度的测量结果造成误差，

据统计该误差小于 2% ． 

2 实验结果与讨论 

2.1 CTAB溶液中气泡受力分析 

CTAB 溶液中 N2 气泡主要受到浮力(Fb)、曳力

(Fd)和附加质量力(FA)的作用，其受力平衡方程为 

   
G b b d A

d

d
V

t
ρ( ) = + +u F F F  (6)

 

式中：ρG 为气体密度；Vb 为气泡体积；u 为气泡运动

速度． 

气泡所受浮力主要与气液相密度差以及气泡体

积有关，即 

   3

b L G

1
π

6
ρ ρ= ( − )dF g  (7)

式中 ρL 为液相密度． 

气泡所受曳力主要与液相密度、曳力系数、气泡

表面积以及运动速度有关，即 

   2

d L D

1 π
| |

2 4
ρ= − C dF u u  (8)

式中 CD 为曳力系数． 

   3

A L AM

π d

6 d
ρ= − C d

t

u
F  (9)

 

式 中 CAM 为 附 加 质 量 系 数 ，根据文献 [23-24] ，

AM

1

2
≈C ． 

CTAB 分子由亲水基团和疏水碳链组成(图 4)，

疏水碳链使得 CTAB 分子可以吸附在气泡表面形成

单分子层，降低气泡表面张力，通常使用尾部滞帽模

型描述 CTAB 分子对气泡表面的影响[5]，见图 5．气

泡释放前，CTAB 分子均匀分布于气泡表面，气泡释

放后与液相发生相对运动，气泡表面的 CTAB 分子

被推向气泡尾部而形成稳定滞帽，而气泡顶部几乎没

有 CTAB 分子，气泡表面分为不可移动表面和完全

可移动表面．气泡上升过程中，CTAB 分子在气泡表

面主要发生脱附过程和吸附过程，吸附过程发生于可

自由移动表面，而脱附过程发生于气泡尾部滞帽．通

常使用滞帽角 θ 描述尾部滞帽大小，当 θ＝0 时，可

以认为气泡表面为完全移动表面，气泡上升速度很

快，如超纯水中的气泡．当 θ＝π 时，气泡被完全污

染，气泡表面被完全“固化”，气泡的速度近似于具有

相同大小刚性球的沉降速度[2]． 

 

图 5 表面活性剂中气泡尾部滞帽模型示意 

Fig.5 Schematic of the bubble rear stagnant cap model 

in surfactant solutions 

超纯水中的气泡表面可以认为是一个移动表面，

而高浓度表面活性剂溶液中的气泡可以视为一个不

可移动表面．因此，可以通过移动表面的曳力系数

CD, mobile 和固化表面的曳力系数 CD, rigid 表示曳力 

系数，计算式为 

   ( )D D,mobile

1
2 sin sin 2

2π
θ θ θ⎡= + + − −⎢

⎣
C C   

     ( ) ( )D,rigid D,mobile

1
sin 3

3
θ ⎤ −⎥⎦

C C  (10)
 

式中θ 为尾部滞帽的角度．当θ＝0 时，气泡为完全干

净的气泡，曳力系数为 CD,mobile；当θ＝ 2
π

3
时，则认为

气泡被完全污染，曳力系数为 CD, rigid． 

2.2 CTAB浓度对碰撞频率的影响 

通过虚拟双目视觉系统记录了不同气泡初始竖

直无量纲间距 DH0＝3～8 的同轴双气泡在溶液中的

上升过程，得到了气泡在 x-y 以及 z-y 两个平面上的

投影．与基于单方向的实验结果相比，可以更加直

观、准确地捕获两变形气泡的运动过程．如果仅从某

一平面上观测，可能得到双气泡的“假碰撞”，如图

6(a)所示，在 x-y 平面观测到了气泡碰撞，而在 z-y 平

面可以清晰地看到双气泡仍存在明显的间隙(图

6(b))．两个气泡在 x-y 以及 z-y 两个平面上的投影均
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碰撞(图 6(c)和(d))，才认为是气泡碰撞．实验观测

到同轴上升双气泡的相对运动过程主要包括未碰撞

和碰撞两种情况．未碰撞情况下的运动过程为尾随气

泡一开始会加速追赶前导气泡，然后两个气泡之间保

持一定距离，并发生小幅度振荡；发生碰撞情况的运

动过程为尾随追赶前导气泡并与前导气泡发生碰撞，

并存在多次碰撞的情况． 

 

（a）x-y 平面 

(未碰撞) 

（b）z-y 平面 

(未碰撞) 

（c）x-y 平面 

(碰撞) 

（d）z-y 平面 

(碰撞) 
 

图 6  双气泡的碰撞过程在 x-y 和 z-y 平面的投影 

Fig.6  Projections of the collision of two bubbles in the x-

y and z-y planes 

  本文重点关注气泡碰撞行为，通过大量实验统计

分析了每组实验下气泡碰撞次数(N)．由图 7 所示，

在超纯水和低浓度 CTAB 溶液中，气泡碰撞次数一

般为 1～2 次，而随着 CTAB 溶液浓度的升高，气泡

碰撞次数增加到 4 次左右．在同一浓度、同一初始间

距条件下，会出现多种碰撞次数的情况，例如 1×10
－

5
mol/L CTAB 溶液、初始间距为 DH0＝4 时，气泡碰

撞次数会出现 0、1、5、8 这 4 种情况．随着气泡之间

轴向初始间距 DH0 的增加，气泡碰撞的频率减少，这

是由于初始间距增加，气泡间相互作用减弱．超纯水

和 CTAB 溶液中气泡碰撞频率(P，同一浓度 CTAB 

 

图 7  CTAB溶液中同轴上升双气泡碰撞次数的统计值

Fig.7  Statistical collision values of two coaxial rising

bubbles in CTAB solutions 

溶液中，气泡发生碰撞的实验组数与实验总组数之

比)如图 8 所示．结果表明相同尺寸的气泡在不同浓

度 CTAB 溶液中的碰撞频率具有明显差异，气泡碰

撞频率随着 CTAB 溶液浓度的增加而增加，1×10
-4 

mol/L CTAB 溶液中气泡碰撞频率(0.83)远高于超纯

水(0.13)．进一步对实验数据进行了拟合，得到了气

泡碰撞频率与 CTAB 溶液浓度的经验关联式，即 

   0.3

CTAB
11.36 0.12= +P c  (11)

 

经验关联式的 R
2＝0.92，展现出较好的关联性． 

 

图 8 CTAB溶液中同轴上升双气泡碰撞频率的统计值

Fig.8 Statistical collision frequency values of two coaxial 

rising bubbles in CTAB solutions 

2.3 CTAB浓度对碰撞后运动行为的影响 

在 1×10
－4

mol/L CTAB 溶液的不同组实验中观

测到同轴上升双气泡碰撞后呈现聚并、推动、并排和

超越 4 种现象，如图 9 所示．其中两个图为一组，分

别对应不同的平面．其中左侧为 x-y 平面的图像，右

侧为 z-y 平面的图像．图 9 展示了 4 种现象发生前后

两个气泡在 x-y 和 z-y 平面上的投影，其中黑虚线表

示为尾随气泡的大致上升轨迹．聚并现象表现为在

前导气泡与尾随气泡发生碰撞之后，聚并为一个气

泡；推动现象表现为在尾随气泡与前导气泡发生碰撞

之后，尾随气泡推动前导气泡使其继续在尾随气泡前

方运动；并排现象表现为在前导气泡与尾随气泡发生

碰撞之后，两个气泡基本在同一高度向上运动；超越

现象表现为在前导气泡与尾随气泡发生碰撞之后，尾

随气泡超过前导气泡在其前方运动． 

图 9 中 t0 为双气泡碰撞的初始时刻．4 种现象在

每个浓度下的 25 组实验中出现次数的统计结果如表

2 所示．结果表明，在所有条件下双气泡在碰撞后发

生聚并的频率随着 CTAB 浓度的增加而逐渐降低，

这与 Takagi 等[10]在气泡群的研究中发现表面活性剂

溶液中气泡聚并频率降低的结果相符合．超纯水和

低浓度 CTAB 溶液中未观察到超越现象，超纯水中

气泡碰撞后的运动行为多为并排且保持稳定距离上

升；在高浓度 CTAB 溶液中能更多观测到尾随气泡
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推动或超越前导气泡的现象． 

 

（a）聚并   （b）推动    （c）并排    （d）超越 

图 9  CTAB 溶液(1×10
-4

mol/L)中同轴上升双气泡碰撞

过程的实验拍摄结果 

Fig.9  Experimental results of the collisions of two coax-

ial rising bubbles in a 1 × 10
-4

mol/L CTAB solu-

tion 

表 2 同轴上升双气泡碰撞后运动行为的统计结果 

Tab.2  Statistical results of the behavior of two coaxial 

rising bubbles after collision         次
 

cCTAB/(mol/L) 聚并 推动 并排 超越 

超纯水 1 2 3 0 

1×10
－6
 2 1 2 0 

5×10
－6
 1 12 5 4 

1×10
－5
 1 20 6 9 

5×10
－5
 1 17 6 6 

1×10
－4
 1 21 11 12 

2.4 碰撞频率与气泡运动行为的相关性分析 

为了探索 CTAB 溶液中气泡碰撞频率差异的控

制因素，对比分析了超纯水以及 CTAB 溶液中双气

泡的纵横比、运动速度以及运动轨迹．不同浓度的

CTAB 溶液中同轴上升双气泡纵横比 E 随时间的变

化如图 10 所示，超纯水中气泡的纵横比明显小于

CTAB 溶液中，CTAB 溶液的浓度越大，表面活性剂

(CTAB)分子受流动的影响被推向气泡尾部而形成的

不可流动表面越大，气泡呈现出更为明显的刚性特

征，这意味着气泡越接近于球形．在低浓度 CTAB 溶

液中，根据滞帽模型的描述，气泡的表面逐渐建立稳

定的表面张力梯度即气泡尾部逐渐积累表面活性剂

分子，滞帽角θ 逐渐变大．根据式(10)，曳力系数 CD

逐渐变大，气泡逐渐呈现出刚性，形状也会随之发生

变化．而气泡在高浓度 CTAB 溶液中与超纯水中的

形状基本不变化．在超纯水中，气泡表面的流动性较 

 

（a）超纯水 

 

（b）cCTAB＝1×10
-6

mol/L 

 

（c）cCTAB＝1×10
-5

mol/L 

 

（d）cCTAB＝1×10
-4

mol/L 

图 10 CTAB 溶液中同轴上升双气泡纵横比随时间的

变化 

Fig.10 Variation of the aspect ratio of two coaxial rising

bubbles in CTAB solutions with time 

好，滞帽角θ 基本为 0，根据式(10)，曳力系数 CD 不

变，气泡纵横比在 0.65 处振荡，气泡的形状基本不

变．在高浓度 CTAB 溶液中，气泡生成过程中，其表

面已经形成稳定的表面张力梯度，即表面活性剂分子

在气泡表面已经形成了稳定的非均匀分布(气泡尾部
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富集大量的表面活性剂分子，气泡顶部几乎没有表面

活性剂分子)，滞帽角θ 基本维持在
2

3
π．根据式

(10)，曳力系数 CD 不变，气泡表面的流动性变化不

大，气泡的形状基本不变．单气泡运动行为的研究结

果[2,5,25]表明，气泡纵横比越大(气泡越接近于球形)，

气泡的运动轨迹在水平方向的摆动幅度越小(气泡运

动轨迹越接近于直线)．在高浓度 CTAB 溶液中，气

泡纵横比较大，气泡水平方向上的摆动幅度小，气泡

之间水平间距较小，气泡更容易发生碰撞．在 CTAB

溶液中，碰撞前双气泡的运动速度 u 随时间的变化如

图 11 所示，1×10
-6

mol/L 的 CTAB 溶液中双气泡运

动速度 u 的振荡幅度明显更大，前导气泡和尾随气泡

均存在较好的协同性，振荡频率很接近．发生碰撞

前，尾随气泡的运动速度明显大于前导气泡，随后双

气泡碰撞．由图 11 可见，在 1×10
-5

mol/L CTAB 溶

液中气泡碰撞时，前导气泡的速度为 0.23 m/s，而在 

1×10
-6

mol/L
 
CTAB 溶液中为 0.26 m/s．一方面，根

据 CTAB 溶液中气泡的受力分析，CTAB 浓度越大，

气泡滞帽角越大，完全固化表面占比越大，气泡的曳

力系数越大(式(7)～(9))，气泡运动终端速度越

小．这表明在高浓度 CTAB 溶液中气泡的运动速度

更小，气泡的停留时间更长，在尾随气泡追赶上前导

气泡并与前导气泡发生碰撞前，大部分的情况为两个 

 

（a）1×10
-6
mol/L CTAB 溶液 

 

（b）1×10
-5
mol/L CTAB 溶液 

图 11  CTAB 溶液中碰撞前同轴上升双气泡的运动速度

随时间的变化 

Fig.11  Variation in the bubble velocity of two coaxial 

rising bubbles in CTAB solutions with time 

气泡并排上升，因此停留时间变长，两个气泡有更多

的机会发生碰撞．另一方面，CTAB 溶液的浓度越

大，表面活性剂分子受流动的影响被推向气泡尾部而

形成的不可流动表面越大，气泡表面稳定性越好，气

泡周围液膜积累了大量的 CTAB 分子从而导致气泡

周围液膜不易破碎[26]，气泡发生碰撞后不易发生聚

并，因此双气泡碰撞后出现聚并的频率更小． 

超纯水中双气泡的三维运动轨迹如图 12(a)所

示，两个气泡均以螺旋形上升，每个气泡的运动轨迹

和上升速度与单气泡接近；双气泡之间存在着较大的

水平距离，并且没有明显的相互影响．1×10
-4

mol/L 

CTAB 溶液中双气泡的三维运动轨迹如图 12(b)所

示，两个气泡都以之字形上升，上升速度小于超纯

水，这主要是由于曳力系数的差异，双气泡运动轨迹

的特征存在明显差异，这意味着双气泡之间有明显的

相互影响．超纯水以及 CTAB 溶液(1×10
－4

mol/L)

中双气泡的无量纲间距 DH、DL、DS 如图 13 所示，图

中 DH 为双气泡在竖直方向上的无量纲间距(式

(3))，DL 为双气泡在水平方向上的无量纲间距(式 

 

（a）超纯水 

 

（b）1×10
-4

mol/L CTAB 溶液 

图 12 同轴上升双气泡的三维运动轨迹 

Fig.12 Three-dimensional trajectories of two coaxial ris-

ing bubbles 
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（a）超纯水 

 

（b）1×10
-4
mol/L CTAB 溶液 

图 13  同轴上升双气泡的无量纲间距 DH、DL、DS 随时间

的变化 

Fig.13  Variation of the dimensionless distance DH ，DL ，

and DS of two coaxial rising bubbles with time 

(4))，DS 为双气泡的三维无量纲距离(式(5))．超纯

水中，DH 先变小，然后维持在相对稳定的数值，然而

DL 在较大范围振荡(超过 3)，DS 几乎与 DL 同步振

荡．作为对比，CTAB 溶液(1×10
-4

mol/L)中，DH 一

直变小，而 DL 在较小范围波动(小于 1.5)，DS几乎与

DH 同步下降、直至双气泡碰撞． 

图 14 对比分析了在 1×10
－5

mol/L CTAB 溶液、

初始间距 DH0＝4 的实验条件下，气泡碰撞次数分别

为 0、1、5、8 时，双气泡在水平面上的无量纲间距 DL

随时间的变化，气泡发生碰撞的位置用橙色点标注.  

 

图 14  不同碰撞次数 N下 1×10–5 mol/L CTAB 溶液中同

轴上升双气泡在水平方向上的无量纲间距 DL 随时

间的变化 

Fig.14  Variation of the dimensionless distance of the two

coaxial rising bubbles in the horizontal direction

DL with time and N in a 1×10–5 mol/L CTAB 

solution 

结果表明，在初始阶段(0～400 ms)，DL 均在 0～2.0

范围内振荡，然后在双气泡之间的相互作用(吸引或

排斥[16]
)下发生变化，若 DL 大于 2.0，气泡之间的水

平距离会逐渐增大，不会再观察到气泡碰撞现象，若

DL 小于 2.0 则很有可能会再次碰撞．因此，相比于纵

横比和运动速度，双气泡在水平面上的无量纲间距

DL 是影响气泡碰撞频率更为直观的因素． 

为了探究无量纲间距 DL 的临界值，图 15 对比分

析了 5×10
－5

mol/L CTAB 溶液中初始间距 DH0＝3

的实验条件下，气泡碰撞次数分别为 0、2、4 时，双气

泡在水平面上的无量纲间距 DL 随时间的变化．图 16

对比分析了 1×10
-5

mol/L CTAB 溶液中初始间距

DH0 分别为 4、5、6 的实验条件下，气泡碰撞次数为 1

时，双气泡在水平面上的无量纲间距 DL 随时间的变

化．结果表明，当 DL开始大于 2.0 时，气泡之间的水

平无量纲距离很难再变小至 1.0 附近，即其大概率会

在 2.0 附近小幅度振荡或逐渐变大，这使得气泡之间

很难发生碰撞．1×10
-6

mol/L 与 1×10
-5

mol/L CTAB

溶液中双气泡的无量纲间距 DH、DL 随时间的变化如

图 17 所示．结果表明，在 1×10
－6

mol/L CTAB 溶液

中，DL 总是大于 2.0，双气泡之间很难发生碰撞，碰撞

概率小，而在 1×10
-5

mol/L CTAB 溶液中，DL 很可能

小于 2.0，双气泡之间的无量纲距离在 1.0 附近振荡，

较容易发生碰撞，碰撞概率大．因此，气泡碰撞的频

率与 CTAB 浓度呈正相关主要是由于高浓度 CTAB

溶液中气泡水平振荡幅度受到了抑制[2,5,7,27-28]，前导

气泡与尾随气泡之间的水平距离的振荡幅度也随之

降低，这会导致气泡之间水平距离变小． 

  下面从气泡间流场分布的角度进行分析. Mir-

sandi 等[29]使用数值模拟分析了不同形状气泡的周围

流场分布．结果表明：当气泡形状为球形或近似球形 

 

图 15 不同碰撞次数 N下 5×10–5 mol/L CTAB溶液中同

轴上升双气泡在水平方向上的无量纲间距 DL随时

间的变化 

Fig.15 Variation of the dimensionless distance of the two 

coaxial rising bubbles in the horizontal direction 

DL with time and N in a 5×10–5 mol/L CTAB 

solution 
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图 16  不同初始间距 DH0下 1×10–5 mol/L CTAB 溶液中

同轴上升双气泡在水平方向上的无量纲间距 DL随

时间的变化 

Fig.16  Variation of the dimensionless distance of the two

coaxial rising bubbles in the horizontal direction

DL with time and DH0 in a 1×10
–5 mol/L CTAB 

solution 

 

（a）1×10
-6
mol/L CTAB溶液 

 

（b）1×10
-5
mol/L CTAB溶液 

图 17  同轴上升双气泡的无量纲间距 DH、DL 随时间的

变化 

Fig.17  Variation in the dimensionless distance DH，DL of 

two coaxial rising bubbles with time 

时，气泡尾部无涡旋存在；当气泡为纵横比较小的椭

球时，气泡尾部出现了对称的涡旋．根据图 17 的实

验结果可知，在超纯水和低浓度 CTAB 溶液中气泡

的水平间距较大，而在高浓度 CTAB 溶液中气泡的

水平间距很小．因此，可以推测，在超纯水和低浓度

CTAB 溶液中，如图 18(a)所示，前导气泡纵横比较

小(图 10)，其后存在一对涡旋，随着气泡的上升，涡

旋逐渐脱落，当尾随气泡运动到前导气泡尾部的涡旋

附近时，进一步加剧了尾随气泡周围涡旋的不对称，

导致了气泡两侧更大的压力差[30]，造成尾随气泡在

水平方向发生更大的偏移，双气泡之间的水平距离变

大．在高浓度 CTAB 溶液中，如图 18(b)所示，前导

气泡纵横比较大，为近似球形，气泡上升速度较小，

尾流与气泡上方液体之间的速度差减小，气泡涡旋的

涡度值较小，气泡后方不存在明显的涡旋，前导气泡

的尾流对尾随气泡水平方向上的运动影响较小，双气

泡之间的水平距离较小，尾随气泡更容易沿轴向加速

追赶并与前导气泡发生碰撞． 

 

（a）超纯水与低浓度 CTAB溶液 

 

（b）高浓度 CTAB溶液 

图 18 CTAB溶液中双气泡碰撞行为与流场关系示意 

Fig.18 Schematic of the collision of two bubbles in CTAB 

solutions related to flow fields 

 

3 结 论 

本文对 CTAB 溶液中同轴上升双气泡碰撞行为

进行了实验研究和理论分析，主要结论如下． 

(1) 提出了 CTAB 溶液中同轴上升变形双气泡

碰撞频率的经验关联式．在一定浓度范围内，气泡碰

撞频率随 CTAB 溶液浓度升高而升高，与 0.3

CTAB
c 呈正

相关，碰撞频率最高可达 0.83，远高于超纯水中的

0.13．主要原因是高浓度 CTAB 溶液中气泡的水平方

向的振荡幅度受到了抑制． 

(2) CTAB 溶液中观测到了气泡碰撞后的聚并、

推动、并排和超越 4 种现象，CTAB 溶液浓度越高，

气泡碰撞后出现聚并现象的频率越低、出现超越现象

的频率越高．超纯水和低浓度 CTAB 溶液中未观察

到尾随气泡超越现象，当 cCTAB 超过 5×10
－6

 mol/L

时出现尾随气泡超越现象． 

(3) 影响气泡碰撞频率的因素之一为双气泡在
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水平面上的无量纲间距 DL．当 DL＜2.0 时，气泡碰撞

频率明显增加． 
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