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微通道中气体/离子液体两相流动与 
分散性能 

谭璟，赵菁菁，徐建鸿，骆广生 
（清华大学化学工程系，化学工程联合国家重点实验室，北京 100084） 

摘要：离子液体在气-液反应与分离过程中有良好的应用前景，研究气体/离子液体两相体系的微分散过程对于发

展新型气-液分散技术和设备具有重要意义。研究了 N2/[Bmim]BF4 体系在同轴环管微通道中的流动和分散行为。

实验结果表明，在不同的气相和液相流速下，N2/[Bmim]BF4 体系分别呈现气泡流、气泡-气柱过渡流、气柱流和

气柱-环隙流过渡流 4 种流型。通过考察分散相尖端尺寸和气相、液相流速对气-液体系流型的影响，作出了相应

的流型图。通过考察气相、液相流速对稳定气-液分散流型下的气相分散尺寸的影响，揭示了分散气相行为的机理，

并建立了描述气相分散尺寸的数学模型。 
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Flow and dispersion performance of gas/ionic liquid systems in microchannels 

TAN Jing，ZHAO Jingjing, XU Jianhong, LUO Guangsheng 
(State Key Laboratory of Chemical Engineering, Department of Chemical Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

 
Abstract：Ionic liquids show good prospect in gas-liquid reaction and separation processes. Investigation of flow 
and dispersion performance of gas/ionic liquid systems is important for the development of technology and 
devices for gas-liquid dispersion as well as application of ionic liquids in gas-liquid reaction and separation 
processes. The flow and dispersion performance of N2/[Bmim]BF4 in coaxial annular microchannels was 
investigated. Flow patterns of bubble-flow, bubble-slug-transition-flow, slug-flow and slug-annular-transition-flow 
were observed. The influence of gas and liquid flow rates on gas-liquid flow pattern was studied in different 
microchannels and flow pattern maps were determined accordingly. The effects of gas and liquid flow rates on 
dispersion size were also investigated. The mechanism was discussed and mathematical models were established 
to predict the dispersion size in different microchannels. 
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 引  言 

离子液体是一类具有低熔点，在温度低于

373.15 K 时呈液态的盐类[1]。与常规的有机溶剂和

电解质溶液相比，离子液体有众多特性，如常温下

具低蒸气压、熔点低、对多种无机物和有机物具有

良好的溶解性能等[2]。因此，离子液体作为反应、

分离介质，具有良好的应用潜质。目前，越来越多
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的研究者将离子液体应用于气-液分离和反应过

程[3-13]。但是，离子液体的物理性质显著区别于有

机溶剂或电解质溶液，如黏度普遍较高（常温下离

子液体的黏度通常高于 50 mPa·s），在传统的气/液
传质设备中无法操作。因此，发展高效率、低能耗、

适用于含离子液体的高黏度体系的新型气-液分散

技术和设备，对于将离子液体应用于气-液反应和分

离过程具有重要意义。 
近年来，气-液微分散微通道技术作为一种实现

过程强化的手段，受到了研究者们的关注。气/液微

通道分散是指气-液两相以一定的方式在微通道内

接触，其中气相被液相分割成均一的气泡或气柱的

分散形式。研究结果表明，气泡分散过程能耗低，

所形成的气泡单分散性能好，尺寸易于调控[14]；与

传统的气-液传质过程相比，气-液微分散体系传质

速率有显著的提高[15-17]；微分散条件下，一些气-
液反应的反应速率、转化率和选择性均有显著的提

高[18-20]。因此，新型的气-液微通道分散技术在多孔

微球及中空微球的制备[21]、气-液[22]及气-液-固[23]

等反应过程强化方面均有广泛的应用前景。针对微

通道中气-液两相流动及分散行为，研究者们分别以

流动聚焦[24]、几何结构破碎[25]、错流剪切[26]、垂直

流剪切[27]等方式，实现了微米到毫米量级、尺寸均

一的气泡（气柱）的可控制备。 
总体而言，气-液体系在微通道中的流动和分散

性能已成为一个研究热点。但是，已有研究主要集

中于气体在含表面活性剂的水溶液[28]和黏度较低

的有机溶液[29]中的分散过程，而对于气相在离子液

体中的流动和分散行为尚有待考察和研究。因此，

考察对气体/离子液体体系在微通道内的流动和分

散性能对于将该体系应用于微化工系统并实现分离

和反应过程的强化具有重要意义。本文考察了同轴

环管型微通道中气体/离子液体体系的流动和分散

性能，实现了微米级气泡的制备，通过考察液相、

气相流量对分散尺寸的影响，建立了预测气相分散

尺寸的数学模型。 

1  实验材料和方法 

1.1  实验体系 
实验中所选取的离子液体为 1-丁基-3-甲基咪

唑四氟硼酸盐（[Bmim]BF4），属咪唑类离子液体，

分析纯，购于上海笛柏化学品技术有限公司；气相

为氮气，纯度高于 99.99%（体积分数），购于北京

市华元气体化工有限公司。 

实验在 25℃，常温下进行。经测定，实验条件

下液相[Bmim]BF4 的物理性质如下：密度为 1.20 
g·ml−1；黏度为 63.5 mPa·s，由 LVDV-Ⅱ+PRO 数

显黏度计测得；表面张力为 43.2 mN·m−1，由

OCAH200 视频光学接触角/表面张力测定仪测得。 
1.2  微通道设备 

实验中采用的微通道设备为同轴环管型微通

道，其结构如图 1 所示。同轴环管型微通道设备由

流动微槽、带毛细管尖端的玻璃通道和主通道 3 部

分构成，上述结构均在 60 mm(长)×40 mm (宽) ×2 
mm（高）的聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）基板上，

该基板与另一块 60 mm（长）×40 mm（宽）×2 mm
（高）的 PMMA 基板以热压黏合法密封。实验时，

液相从对称的两侧微槽流入主通道，气相由带毛细

管尖端的玻璃通道流入，在主通道中形成气-液两相

流动并从出口流出微通道设备。 

 

图 1  微通道结构 

Fig. 1  Diagram of microchannels 

两侧微槽的尺寸均为 20 mm（长）×600 μm
（宽）×600 μm（高），由铣刀在 PMMA 基板上

加工得到；带毛细管尖端的玻璃通道由内径 500～
600 μm的玻璃毛细管制成，尖端经毛细管拉制仪

加热拉伸后打磨制成；主通道与分散相通道为同种

玻璃微通道。实验中，采用了 3 组尺寸不同的微通

道，其毛细管尖端以及主通道的尺寸如表 1 所示。 

表 1  同轴环管微通道尺寸参数 
Table 1  Parameters of coaxial annular microchannels 
Microchannel code Diameter of 

capillary/μm 
Diameter of main 

channel/μm 

No.1 76.4 503.2 

No.2 116.8 521.2 

No.3 184.2 530.2 
 

实验中，气体和液体的输送均由微量注射泵带

动锁紧头进样器完成，注射泵的流量范围为 0.1～
1000 μl·min−1。 
1.3  在线测试与分析系统 

以在线显微摄像平台实现在线测试与分析过
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程，该平台由显微镜、高速摄像头和计算机组成，

其中显微镜的放大倍数为 40，图像采集频率为 200
帧/秒。 

实验中，采用显微摄像平台观察气-液体系的流

动状态，测定分散气泡/气柱的尺寸。当改变任一操

作条件后，至少等待 5 min 以保证体系流动状态达

到稳态。 

2  实验结果与讨论 

2.1  气-液两相流型 
在同轴环管型微通道中，通过调整液相和气相

的流速，可得 4 种不同的流型：气泡流、气泡-气柱

过渡流、气柱流和气柱-环隙流过渡流。不同流型的

气-液两相流显微照片如图 2 所示。其中，将分散气

相直径小于通道直径的分散流型定义为气泡流；将

分散气相长度（分散气相轴截面两端的最远距离）

大于通道直径但小于通道宽度 1.5 倍的分散流型定

义为气泡-气柱过渡流；将分散气相长度大于通道宽

度 1.5 倍且任意相邻分散气相间均被液膜隔开的分

散流型定义为气柱流。从图 2 中可以看出，对于气

泡流、气泡-气柱过渡流和气柱流，分散气相具有

良好的单分散性，其多分散指数均不大于 5%，本

文中的数据由统计不少于 20 个样本的数据并取其

平均值获取。而气柱-环隙流过渡流则属于不稳定

的流型。 

 

图 2  不同气-液流型显微照片 

Fig. 2  Micrograph of different flow patterns of  
gas-liquid system 

实验考察了尺寸如表 1 所示的 3 组微通道中，

气相和液相流量对气-液流型分布的影响，结果如图

3 所示。从图 3(a)、(b)、(c)中可以看出，在不同的

通道中，流型图的变化规律类似。在高液相流速下，

当气相流量较低时，气相容易被高流速的液相剪切

分散成气泡；在此条件下，增大气相流量，将导致

分散时间内注入分散气相的量增大，气泡将逐渐增

大，流型从气泡流转变为气泡-气柱过渡流或气柱

流；当气相流量进一步增大，气相将更容易突破液

封，流型逐渐转变为气柱-环隙流过渡流。在低气相

流速下降低液相流速，将导致液相对气相的剪切力

减小和分散时间的增长，相应地气相的分散尺寸增

大，流型由气泡流转变为气泡-气柱过渡流；在此条

件下增大气相流量，流型相应转变为气柱-环隙流过

渡流。 

 

图 3  微通道中气-液两相流流型图 

Fig. 3  Flow pattern maps of different microchannels 
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对比图 3(a)、(b)、(c)可知，当主通道尺寸变化

不明显时，毛细管尖端的尺寸对流型产生了显著的

影响。细尖端更容易得到小尺寸的分散状态。在同

样的气、液相流速下，随着尖端尺寸增大，流型逐

渐向分散尺寸大的流型过渡（分散尺寸：气泡流<
气泡-气柱过渡流<气柱流<气柱-环隙流过渡流）。 
2.2  分散规律 

由于气柱-环隙流过渡流的流动状态相对不稳

定，这部分工作中只考察了在气泡流、气泡-气柱分

散流和气柱分散流状态下的分散规律。由于在高黏

度液体中，气相难以形成对称性良好、轴截面为椭

圆的气柱，而容易形成轴截面为子弹形的弹状流[图
2(b)]，在此利用轴截面尺寸积分得到所得分散气相

的体积，便于比较在不同流型下的分散状态。 
实验分别考察了在毛细管尖端尺寸不同的微

通道中液相、气相流量对分散气相体积的影响，结

果如图 4 所示。从图中可以看出，在毛细管尖端尺

寸不同的微通道中，气相的体积均随液相流速的增

大而减小，随气相流速的增大而增大。这是由于：

随着液相流速的增大，液相对气相的剪切作用增强，

分散气泡的形成时间减少，因而所形成的分散气泡

体积减小；随着气相流速的增大，在同样的气泡形

成时间内注入分散气泡中的气体的量增大，因而所

形成的分散气泡体积增大。 
2.3  描述气相分散尺寸的数学模型 

在得到不同微通道中，液相、气相流量影响气

相分散尺寸的数据的基础上，通过分析气相分散过

程，建立描述气相分散尺寸的数学模型，以预测气

相的分散尺寸。 
首先，分析气相的分散过程。气相的分散过程

可分为气泡生长和界面移动两个部分。在气泡生长

阶段，作用于毛细管尖端处的气泡的作用力主要包

括：液相的黏性剪切力、气-液相间界面张力和相界

面处的压力，如图 5(a)所示。随着气相的注入，气

泡体积增大，气-液相间界面处曲率变小，附加压力

减小；液相黏性剪切力和气-液相间界面力的相互作

用使分散气相在主通道轴向被拉长，在径向被压缩；

另一方面，气泡表面积的增大，使液相通过界面对

分散气相施加的压力增大。上述作用力的相互作用

使气泡断裂和脱落，完成气泡的生长阶段。气泡脱

落瞬间，气-液界面曲率半径骤然减小，附加压力瞬

间增大，气相侧气相压力不足以使相界面在毛细管

尖端（即气相断裂处）维持平衡，在液相侧压力作

用下，气-液相界面退回毛细管内，如图 5(b)所示； 

 

图 4  微通道中气-液两相流量对分散气相体积(VG)的影响 

Fig. 4  Influence of flow rates of gas and liquid phases on VG 

 

图 5  气相分散过程受力分析 

Fig. 5  Force analysis of bubble dispersion 

随着气相的注入，尖端处的压力逐步增大，直至相

界面两侧压力重新达到平衡，相界面不再退回；随

着气相的进一步注入，相界面重新向尖端方向移动，
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直至重新返回尖端，界面移动阶段结束，下一个气

泡生成过程开始。 
由以上分析可知，气相分散过程与液相黏性剪

切力和气-液相间界面力的平衡以及体系的压力变

化所导致气-液相界面的变化相关。考虑这两个影响

因素，以毛细管数 Ca[式（1）]表征液相黏性剪切

力与气-液界面力的平衡，以气相与液相的流量比

QG/QL 表征在相界面变化过程中气相的注入量，以

此建立描述微分散气泡分散尺寸的数学模型，如式

（2）所示。 
L LuCa μ
γ

=              （1）  

式中  uL为液相的流速，m·s−1；μL为液相的黏度，

Pa·s；γ为气-液相间界面张力，N·m−1。 
G L/ ( / )d D Ca Q Qβ δα=         （2）  

式中  d 为气泡的当量直径，m，由于所取得的实

验数据包括气泡流、气泡-气柱过渡流和气柱流，且

相当部分所得的分散气相形状不规则，为统一标准

衡量，以与所得分散气相的体积相等的假想球体作

为相应的当量直径；D 为毛细管尖端的当量直径，

m；α、β和δ分别为表征不同影响因素作用方式及

强弱的参数，与通道结构及液相与通道壁面的浸

润性相关。 
分别针对表1中所示的通道No.1～No.3所得实

验数据，通过多项拟合获得参数α、β和δ，所得结

果如表 2 所示。模型计算值与实验值的比较如图 6
所示，从图中可以看出，根据拟合式计算所得值与

相同条件下的实验结果符合良好。由此可知，该模

型可以较好地描述同轴环管微通道中气体/离子液

体体系的微分散过程。对比毛细管尖端尺寸不同的

通道参数可知，随着尖端尺寸的减小，液相黏性剪

切力和气-液相间界面力的平衡的影响增强。 

表 2  不同微通道中拟合所得参数 
Table 2  Fitted parameters in different microchannels 

Microchannel code α  β  δ  

No.1 3.29 −0.15 0.08 

No.2 3.06 −0.07 0.10 

No.3 2.35 −0.06 0.10 
 

3  结  论 

本文研究了 N2/[Bmim]BF4 体系在同轴环管微

通道中的流动和分散性能。实验结果表明，在同轴

环管微通道中可以实现稳定的气-液两相流动，在不 

 

图 6  实验值与计算值的比较 

Fig. 6  Comparison between experimental data and 
 calculated result 

同的气相和液相流速下，N2/[Bmim]BF4 体系分别呈

现气泡流、气泡-气柱过渡流、气柱流和气柱-环隙

流过渡流 4 种流型。实验考察了通道尖端尺寸、气

相和液相流速对 N2/[Bmim]BF4 体系流动和分散性

能的影响，结果表明，尖端尺寸的增大、液相流量

的减小和气相流量的增大有助于流动自气泡分散流

向气泡-气柱过渡流、气柱流和气柱-环隙流过渡流

转变。实验考察了在不同的同轴环管微通道中，气
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相和液相流量对气泡分散流、气泡-气柱过渡流和气

柱分散流的气相分散尺寸的影响，结果表明，液相

流量的增大和气相流量的减小有助于气相分散尺寸

的减小。通过分析分散气相形成的机理，建立了描

述气相分散尺寸的数学模型，计算值与实验结果符

合良好。但是，气相在不同种类和极性的离子液体

中的微分散行为，以及气体/离子液体两相体系流

动、分散机理的研究尚有待进一步开展。 
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