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研究论文 两流体颗粒间最小液膜厚度的

靠近减薄耦合模型

魏　超　 罗和安　 王良芥

（湘潭大学化工学院，湖南 湘潭４１１１０５）

摘　要　运用平面膜概念将两流体颗粒靠近接触过程与所挟持液膜的排液减薄过程结合起来，建立了两流体颗

粒接触挟持液膜最小厚度模型，并讨论了粒径比、初始相对速度、界面张力和连续相黏度等因素对最小膜厚度

的影响．通过模型计算结果与文献报道结果的比较说明了该模型的合理性．
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引　言

聚并通常是指两个流体颗粒 （液滴或气泡）相

互碰撞接触且合二为一的过程，破裂是与聚并相反

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００３－０１－２３．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狌狉：Ｐｒｏｆ．ＬＵＯ Ｈｅ’ａｎ．犈－犿犪犻犾：ｈｌｕｏ

＠ｘｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．２０１７６０４６）．
　

的过程．流体颗粒的聚并和破裂速率不仅直接决定

流体颗粒的尺寸分布和相界面积，而且对界面行为



等都有非常重要的影响，从而影响诸多工业分离和

反应设备如石油平台脱水器、混合沉降器、萃取

塔、吸收塔、蒸馏塔、多相反应器等的性能和效

率．因此，流体颗粒的聚并和破裂速率问题一直都

是引起人们广泛关注的重要课题［１］．

两流体颗粒的聚并过程通常认为有３个步骤：

①两流体颗粒的靠近接触，并挟持一层液膜；②由

于两流体颗粒的进一步靠近，所挟持液膜不断地排

液、减薄；③当液膜减薄到某一临界厚度时就可能

发生破裂，从而发生聚并［２～５］．以往的研究方法通

常是将聚并过程解偶为两流体颗粒的接触作用过程

和两流体颗粒间挟持液膜的排液减薄过程，然后分

别研究这两个相对独立的子过程．研究接触作用过

程时，主要考察两流体颗粒相对速度、距离以及表

面变形等随时间发生的变化，并估计接触作用时间

（从两流体颗粒开始接触直至脱离的时间），一般不

涉及液膜厚度的变化［６，７］．研究液膜的排液减薄过

程时，主要根据液膜截面受力情况考察液膜内液相

的动量传递 （排液），确定液膜厚度和界面形状的

变化规律［５，８，９］，并确定所谓聚并时间 （由液膜排

液减薄开始至破裂为止或液膜减薄到一临界厚度的

时间）．从而由这两个时间来估计两流体颗粒一旦

接触后的聚并发生概率．

实际上的聚并过程应该是一个不能分割的整

体：两流体颗粒在一次相互接触过程中，在其相对

运动速度、距离以及界面形状发生变化的同时，所

挟持的液膜厚度也相应发生变化 （不断排液减薄）．

根据已有研究结果可知，流体颗粒接触时所挟持的

液膜存在一个 “临界厚度”［３，１０］，当液膜厚度等于

或小于这一厚度时就可能发生破裂．两流体颗粒在

一次相互接触过程中，当界面变形产生的 “反弹

力”足够抵消使两流体颗粒相互靠近的外力和惯性

力时，两流体颗粒就开始分离，这时的液膜厚度即

为此次接触达到的最小厚度．如果这一厚度大于液

膜破裂的临界厚度，聚并就不可能发生，否则聚并

就可能发生．

由此可见，尽管人们对这两个子过程分别进行

了大量的研究 （特别是对后者），发表了大量的研

究论文，但仍有待作进一步的研究．首先是因为将

聚并过程解偶为两个相对独立过程的方法问题：人

为决定这两个子过程不相关，而实际上它们是紧密

相关的．其次是由这两个子过程获得的所谓接触作

用时间和聚并时间来确定聚并发生的概率的理论依

据不足．聚并可否发生的决定因素应该是：两流体

颗粒在开始 “反弹”前液膜减薄到的厚度是否小于

或等于液膜破裂的临界厚度．

显然，综合研究聚并过程是一个非常复杂的问

题．因此，本文首先将接触作用子过程的平面膜模

型［１１］和排液减薄子过程的ＳｔｅｆａｎＲｅｙｎｏｌｄｓ模型
［１２］

结合起来，作为综合研究流体颗粒聚并过程的一种

探索，并试图由此确定两流体颗粒在一次接触过程

中挟持的液膜能达到的最小厚度．

１　理论分析及数学模型

平面模型是研究两流体颗粒相互靠近、作用子

过程的一个简单模型［１１］，它假设两流体颗粒相互

作用时的界面变形总是形成一个平面，如图１所

示，由于挟持的液膜厚度非常小，图中未画出液膜

厚度．应该指出，这种假设纯粹是为了处理方便，

实际上的变形并非形成平面．Ｓｖｅｎｄｓｅｎ和Ｌｕｏ
［１１］

对两流体颗粒的靠近作用过程进行了深入分析，得

到了一组描述两流体颗粒靠近过程中的相对速度和

液膜半径变化的常微分方程
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相应的初始条件为

狋＝０：狌ｒ＝狌ｒ０，犃＝０ （３）

利用式 （１）和式 （２）可以获得两流体颗粒的

相对运动速度和液膜半径随时间变化的规律，并可

以确定接触时间狋Ｉ———相对运动速度由刚刚接触的

某一初始值降为零所经历的时间，这时液膜半径或

面积达到最大值．既然狋＝狋Ｉ时，狌ｒ＝０，因此通过

式 （１）和式 （２）可以确定狋Ｉ以及相应的最大液
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膜半径狉ｍａｘ或犃ｍａｘ．

对于平面液膜减薄的子过程，采用简单的Ｓｔｅ

ｆａｎＲｅｙｎｏｌｄｓ方程描述
［１２］．该方程的基本假设是

雷诺润滑近似，具体表现为：（ⅰ）流体颗粒之间

的平面膜厚度是均匀的；（ⅱ）平面膜内的流动是

层流； （ⅲ）平面膜厚度远远小于流体颗粒半径；

（ⅳ）平面膜表面不流动．因此，这个平面液膜的

厚度随时间变化的规律可以表示为

－
ｄ犺
ｄ狋
＝
２犺３犉
３πμ狉

４
（４）

实际上ＳｔｅｆａｎＲｅｙｎｏｌｄｓ方程描述的是已经形

成的薄膜的减薄运动，所以相对式 （１）和式 （２）

的时间坐标而言，其初始时间不能为零．因此，式

（４）的初始条件应为

狋＝狋０：犺＝犺０，狉＝狉０ （５）

将方程 （４）分离变量并积分得
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式中　犉为两平面间的挤压力，可表示为
［３］

犉＝π狉
２
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对于平面膜，液膜内压力与周围流体的压强之

差Δ狆可表示为
［１３］
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将式 （７）和式 （８）代入式 （６）可得
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应该指出，与通常求解ＳｔｅｆａｎＲｅｙｎｏｌｄｓ方程

不同，这里的压差Δ狆和液膜半径狉均为时间的变

量，而不是常量．液膜半径狉在整个接触时间的

１％左右时就达到了１０－４ｍ，因此在整个计算过程

中除在起始后极短的时间外，绝大部分时间内都满

足雷诺润滑理论．

联立求解式 （１）、式 （２）和式 （９）即可确定

最小液膜厚度，因为一般情况下犺０比犺ｍｉｎ至少大１

个数量级．不过，这里存在一个问题，就是时间狋０

实际上是未知的，需要预先确定．如果已知狉０，

则可根据式 （１）和式 （２）确定狋０．不过，通常

ＳｔｅｆａｎＲｅｙｎｏｌｄｓ模型的初始液膜半径狉０值实际上

也是未知量．

２　结果与讨论

２１　与文献值比较

Ｓｈｅｅｌｅ和Ｌｅｎｇ
［１４］于１９７１年在室温下用高速

摄影设备对两等径苯甲醚液滴在去离子水中的靠近

过程进行了测量，并根据液膜半径及挤压力随时间

变化的测定数据利用方程 （４）计算了犺－２ｍｉｎ－犺
－２
０ ．

该体系的物性参数为ρｃ＝９９７．５ｋｇ·ｍ
－３，ρｄ＝

９８８．６ｋｇ·ｍ－３，μ＝０．０００８９４Ｐａ·ｓ，σ＝０．０２５５

Ｎ·ｍ－１，犚＝０．００１７ｍ．运用式 （１）、式 （２）和

式 （９）联立计算了犺－２ｍｉｎ－犺
－２
０ ，其中狋０是通过试差

法确定的．两种方法得到的计算结果分别列于表１

中．从表中数据可以看出，当狋０ 取值很小时 （表

中的狉值为对应于狋０的液膜半径），本模型计算值

与Ｓｈｅｅｌｅ和Ｌｅｎｇ的计算值非常接近．值得注意的

是，４组聚并数据的狋０值至少比４组反弹数据的小１

个数量级，这实际上是试差计算产生的结果：因为

聚并发生时的犺ｍｉｎ比反弹发生的要小，根据式 （９）

的积分上下限差看，前者的狋０取值必然比后者要小．

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狉犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿犛犺犲犲犾犲犪狀犱犔犲狀犵
［１４］犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犻狊狑狅狉犽

Ｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

狌ｒ，０／ｍ·ｓ－１

狋Ｉ／ｓ

Ｒｅｆ．［１４］ Ｔｈｉｓｗｏｒｋ

（犺－２ｍｉｎ－犺－２０ ）×１０－８／ｍ－２

Ｒｅｆ．［１４］ Ｔｈｉｓｗｏｒｋ

狋０×１０７／ｓ 狉×１０６／ｍ

Ｂｏｕｎｃｅ ０．０５３５ ０．０１６ ０．０１５１ １２２．５ １２３．２ １．４９ １．６２

０．０５３７ ０．０２０ ０．０１５１ ７７ ７６．６ ３．４７ ３．６０

０．０６９６ ０．０４０ ０．０１５１ ９４．７ ９４．７ １．４９ ２．０９

０．１０６４ ０．０３０ ０．０１５２ ５０．５ ５０．６ ２．０７ ４．２１

Ｃｏａｌｅｓｃｅｎｃｅ ０．０４０５ ０．０３６ ０．０１５１ ２２５ ２２３．９ ０．９５１ ０．８０

０．０９４５ ０．０１９ ０．０１５１ ３９０ ３８９．６ ０．１８７ ０．３７

０．１００３ ０．０１７ ０．０１５２ ２３４．５ ２３４．１ ０．３０５ ０．６４

０．１０７４ ０．０１２ ０．０１５２ ５５３ ５５３．０ ０．１１３ ０．２６
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　　从文献中可知，临界厚度犺ｃ的数量级一般为

１０－８～１０
－７ｍ，而犺０通常比犺ｃ大１个数量级以上．

由式 （９）可知，犺０对积分值的影响较小，而犺ｍｉｎ

的数量级应与犺ｃ的数量级接近．Ｓｈｅｅｌｅ和Ｌｅｎｇ的

计算值比犺ｃ大２至３个数量级．这主要是由于

ＳｔｅｆａｎＲｅｙｎｏｌｄｓ方程中假设流体颗粒界面因变形

形成平面，且平面膜表面是不流动的，以至于低估

了液膜减薄速度．

２２　两流体颗粒半径之比和初始相对速度的影响

图２显示了流体颗粒半径之比对最小厚度的影

响．随着ξ的增大，最小膜厚度犺ｍｉｎ减小，聚并的

可能性增大．这主要是ξ增大，增加了平面膜内的

挤压力，从而增加了液膜减薄速率．

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｔｉｏｏｆｒａｄｉｕｓ

（ρｄ＝９８８．６ｋｇ·ｍ
－３，ρｃ＝９９７．５ｋｇ·ｍ

－３，

狌ｒ０＝０．０４０５ｍ·ｓ－１，σ＝０．０２５５Ｎ·ｍ－１，

μ＝８．９４×１０
－４Ｐａ·ｓ，犚１＝０．００１７ｍ，狋０＝９．５１×１０－８ｓ）

　

初始相对速度对最小厚度的影响见图３．随着

初始相对速度增大，最小膜厚度增大，聚并的可能

性减小．这主要是由于两流体颗粒相互靠近的初始

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌａｐｐｒｏａｃｈｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ρｄ＝９８８．６ｋｇ·ｍ
－３，ρｃ＝９９７．５ｋｇ·ｍ

－３，ξ＝１，

σ＝０．０２５５Ｎ·ｍ－１，μ＝８．９４×１０
－４Ｐａ·ｓ，

犚１＝０．００１７ｍ，狋０＝９．５１×１０－８ｓ）

相对运动速率越大，界面变形越快，作用时间狋Ｉ

就越短，所以在狋Ｉ时刻的液膜厚度犺ｍｉｎ可能越大．

当初始相对速度较小时，液膜厚度犺ｍｉｎ随其变化比

较大，而当初始相对速度较大时，液膜厚度犺ｍｉｎ随

其变化就比较缓和．

２３　物性参数的影响

表面张力对最小厚度的影响如图４所示．随着

表面张力的增大，表面张力的影响与流体颗粒半径

的影响相似，即表面张力增大，增加了平面膜内的

挤压力增加了液膜减薄速率，从而最小厚度减小，

聚并的可能性增大．

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎ

（ρｄ＝９８８．６ｋｇ·ｍ
－３，ρｃ＝９９７．５ｋｇ·ｍ

－３，

狌ｒ０＝０．０４０５ｍ·ｓ－１，ξ＝１，

μ＝８．９４×１０
－４Ｐａ·ｓ，狋０＝９．５１×１０－８ｓ，

犚１＝０．００１７ｍ）

　

连续相黏度对最小厚度的影响可从图５中看

出，随着连续相黏度增大，最小厚度逐渐增大，聚

并的可能性减小．这主要是由于连续相黏度增大致

使液膜减薄速率减小所致．

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｈａｓｅ

（ρｄ＝９８８．６ｋｇ·ｍ
－３，ρｃ＝９９７．５ｋｇ·ｍ

－３，

狌ｒ０＝０．０４０５ｍ·ｓ－１，ξ＝１，

狋０＝９．５１×１０－８ｓ，σ＝０．０２５５Ｎ·ｍ－１，

犚１＝０．００１７ｍ）

　

３　结　论

本文首先将接触作用子过程的平面膜模型［１１］

和排液减薄子过程的ＳｔｅｆａｎＲｅｙｎｏｌｄｓ模型
［１２］结合

起来，并考虑了平面膜半径及两流体颗粒间的作用

力均随时间的变化，建立了两流体颗粒一次接触挟

持液膜最小厚度模型．通过这个模型，分别讨论了
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两流体颗粒的粒径比值、初始相对速率、界面张

力、连续相黏度等因素对最小膜厚度的影响．从该

模型的计算结果与Ｓｈｅｅｌｅ和Ｌｅｎｇ值的比较可以发

现，该模型是比较合理的．

由于ＳｔｅｆａｎＲｅｙｎｏｌｄｓ方程只适合于已经形成

的平面膜的减薄运动，因此其时间坐标与接触作用

的平面膜模型的时间坐标是不一致的，从而本模型

存在一个需要预先确定的时间差狋０．

符　号　说　明

　犃———量纲１液膜面积，犃＝ （狉／犚１）２

犉１，犉２———作用于流体颗粒的外力，Ｎ

犉ｃ———液膜内恢复力，Ｎ

犉ｒ———作用于流体颗粒的曳力，Ｎ

犺———液膜厚度，ｍ

犺０———初始液膜厚度，ｍ

犺ｃ———临界液膜厚度，ｍ

犺ｍｉｎ———最小液膜厚度，ｍ

犿１，犿２———流体颗粒的质量，ｋｇ

Δ狆———膜内流体与环境流体压差，Ｎ·ｍ－２

犚１，犚２———流体颗粒半径，ｍ

狉———液膜半径，ｍ

狋———时间，ｓ

狋Ｉ———接触时间，ｓ

狌１，狌２———流体颗粒的速度，ｍ·ｓ－１

狌ｒ———颗粒质心的相对速度，ｍ·ｓ－１

狕———颗粒质心的间距，ｍ

β———决定液膜内过剩压力的系数

λ１，λ３———式 （１）的参数

μ———连续相黏度，Ｐａ·ｓ

ξ———流体颗粒半径之比

ρｃ———连续相密度，ｋｇ·ｍ
－３

ρｄ———分散相密度，ｋｇ·ｍ
－３

σ———表面张力，Ｎ·ｍ－１
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