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氧气泡生长动力学机理及影响因素研究
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(中国石油大学(北京)克拉玛依校区文理学院,新疆
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摘 要 本研究利用自主搭建的实验平台,在不同条件下对氧气泡的成核、生长与脱离过程进

行研究,对单个氧气泡生长过程进行了可视化定量表征。电极电流升高可加快气泡生

长速率并增大脱离时的半径;电解质性质对气泡演化具有显著影响,其中碱性环境有

利于气泡快速生成与脱核;附Pt石墨电极相比石墨电极表现出更快的气泡生长速率

与更小的脱附体积。基于实验结果建立的数学模型与理论拟合高度一致。这为理解

微观尺度下的气泡动力学提供了新的实验依据,也为电极材料优化与电解质调控提升

电解水效率提供了理论指导。
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Abstract This
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a
 

self-developed
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and
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processing
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and
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  随着能源需求增长和环境压力加剧,开发清

洁高效的能源转换与存储技术已成为研究重点。
氢能因能量密度高、产物清洁、储运便捷,被视为

最具潜力的二次能源[1]。电化学水分解制氢因反

应条件温和、产物纯净、过程可控,已成为实现大

规模 氢 气 生 产 的 重 要 途 径。然 而,析 氧 反 应

(OER)的缓慢动力学以及伴随发生的气泡行为显

著影响了电极的有效反应面积和传质效率,造成

显著损耗[2]。
气泡演化通常经历成核、生长和脱离三个主

要阶段。过饱和溶解氧引发气泡成核,受电极表

面粗糙度、缺陷分布及局部过饱和度等因素的影

响[3-4],受压力差作用迅速进入惯性控制生长阶

段[5],该阶段时间极短。随后生长模式由电极活

化面积决定是否为扩散控制生长还是化学反应控

制生长,此阶段受电化学反应速率、扩散传质以及

溶液流动场等多重因素控制。到达临界尺寸时,
浮力与黏附力、表面张力之间的平衡被打破,气泡

随即从电极表面脱离[6-8]。这一过程发生不及时,
气泡会滞留在电极表面,造成局部浓度梯度异常

和活性位点阻塞,电极表面被气泡覆盖可导致电

流密度下降
 

20%~30%以及降低反应速率[2,8-9]。
在氧气泡生长动力学优化的实验研究以及模

拟研究中[6-10],相关工作大多仅针对单个气泡进

行探讨,整体上仍存在对氧气泡动力学认知不足

的问题。成核过程发生在亚微米尺度,其超快特

性导致直接观测存在挑战(目前光学尺度限制);
宏观实验与微观模拟之间仍存在尺度差异,导致

实验数据与理论模型的重合度有限。多因素(如
电流密度、电解质类型、电极材料)对气泡成核及

生长作用规律尚未被系统揭示[11-13]。本文通过理

论推导和实验验证,在宏观层面设计实验研究氧

气泡生长动力学理论,同时探究了其生长规律受

外界条件的影响。

1 实验原理及内容

在理想气体条件下,气泡内气体满足理想气

体状态方程pV=nRT。电极表面生成的单个气

泡在上升过程中不断汇聚,形成气体总体积。若

在恒定温度T 和压强p 下存在N 个气泡,每个气

泡体积为Vi,则气体总体积可表示为

V=∑
N

i=1

niRT
p =

RT
p ∑

N

i=1
ni=

nRT
p

(1)

其中,p 是压强,V 是体积,n 是物质的量,R 是理

想气体常数,T 是热力学温度,ni 是第i个气泡内

气体的物质的量。
实验采用一定浓度的泡泡液收集气体。基于

力学平衡关系,可由曲面两侧压力差与表面张力

建立数学模型。假设系统处于静态平衡(无流动

与加速度),表面张力系数γ 为常数,且忽略重力

等体积力影响(适用于小尺度情况)。
根据Yang-Laplace方程

ΔP=γ 1
R1

+
1
R2  (2)

其中,ΔP 是界面压差,γ 是表面张力系数,R1 和

R2 是液面曲率半径。若在液体中插入半径为R
的导气管,管口形成半球气泡(初始半径R=R1=
R2),则气泡内外压力差为

ΔP=
2γ
R

(3)

初始时刻压力最大为

ΔPmax=
2γ
R

(4)

气泡形成需满足

Pin=P0+ΔPmax=P0+
2γ
R

(5)

即气体压力必须克服外界静压P0 与表面张力附

加压ΔPmax。当R 减小或γ 增大时,所需临界压

力升高。这与实验过程中观察到的现象一样。

图1 气泡截面圆示意图及气泡吹出实物图

(a)
 

气泡截面圆示意图;
 

(b)
 

气泡实物图

对于毛细管处气泡图像,利用 Tracker软件

识别气泡图像(见图1),根据几何关系可得

a
sinθ=2R (6)

因此有

R=
a

2sin
 

θ
(7)

气泡半径R 是描述气泡几何形态与动力学的关键

参数。假设气泡近似为球体,则

V=
4
3πr

3 (8)
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气泡总体积(y)时间(x)变化符合幂函数关系为

y=axb +c (9)
其中,a,b,c为待定常数。
单个气泡初始体积为V0,单位为cm3,t0 为初始

时刻,单个气泡包含氧分子数 N'(忽略气泡间的

相互作用)为

N'=
y x=t0

V0
=
at0b +c

V0
(N'为常数) (10)

得到单气泡体积—时间方程

V=y
N'=

axb +c
N' =

axb +c
atb

0+c
V0(cm3)(11)

4
3πr

3=
axb +c

N'
(12)

变换后可得

r=
3
3axb +c  
4πN' ×104 (13)

或写为

rt  =104×
3
3V0

4π
atb +c
atb

0+c  (14)

其中a,b,c为氧气泡生长模型中的拟合参数,t0、
V0 分别为任意时刻及对应体积,半径单位为μm。
式(13)是本实验分析气泡生长动力学的主要依

据。本实验通过手机摄像头记录气泡脱离电极前

的体积V0 与时刻确定t0,并选取五个气泡取平均

值进行计算。图2为电极气泡生长图,对图片中

的半径及体积做了一定的数字化处理,以便能够

测量半径和体积。

图2 电极表面单个气泡生长图像

(a)
 

原始图像;
 

(b)
 

边缘识别图像;
 

(c)
 

拟合图像

2 实验装置及方法

实验系统如图3所示,主要由三部分组成,包
括电源系统、反应系统和摄像系统。其中,电源系

图3 电解实验装置图

统包括双路可跟踪直流稳定电源以及鳄鱼夹导线。
反应系统包括尺寸为容积50ml的2H型可换膜双

层电解池、1mol/L的硫酸钠电解液、1mol/L的氢

氧化钾溶液、1mol/l的硫酸溶液、尺寸为5cm×
5cm×5cm的石墨电极、5cm×5cm×5cm的附Pt
石墨电极;摄像系统包括石英毛细管(规格见附

录)、泡泡液、橡胶管、普通手机摄像机(pfs=60)
和高亮度LED补光灯。

本实验采用两电极体系为实验提供恒电电

压,石墨电极/附Pt石墨电极作为阳极,通过鳄鱼

夹连接恒流源获得稳定电压,高亮度LED补光灯

提供摄像时的进光量,泡泡液与毛细管组合收集

气体,手机摄像机安装拍摄气泡图像。
在实验中将电路连通,直流稳定电源提供恒定

电压并记录反应过程中的气泡生长参数;在毛细管

一头涂抹泡泡液构建气泡封闭体系,收集气泡从电

极成核脱离后生长参数。利用 Matlab、Python、

Tracker等图像处理软件分析拍摄到的气泡图像。

3 结果与讨论

根据初始参数(V0,t0)和式(11)得气泡体积

与时间关系如图4所示。不同电流条件下,气泡

的生长速率增加,气泡的半径曲线的曲率增大。
通过实验可知,增大电极电流会显著影响气泡的

生长半径。通过实验相对比,深入探讨电流密度

对氧气泡生长的影响。由图4可知,电流I=
1.75A电极氧气泡体积与时间关系图中,体积增

长率较其他(电流I=1.98A、2.15A、2.50A)小,
电极电流(I=2.92A、3.19A)条件下体积增长率

逐渐增加至最大。

3.1 氧气泡生长成核规律

图5电极为恒定电流3.19A、根据式(14)可
得氧气泡体积—半径变换的氧气泡半径时间关系
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图4 不同电流条件下气泡体积 生长曲线

(a)
 

I=1.75A;
 

(b)
 

I=1.98A;
 

(c)
 

I=2.13A;
 

(d)
 

I=2.50A;
 

(e)
 

I=2.92A;
 

(f)
 

I=3.19A
 

图5 电流为3.19A 时气泡半径 时间关系曲线图

曲线,可以看出气泡半径随时间变化关系r∝tα,α
为指数。

气泡 生 长 周 期 约 为 30s,脱 离 半 径 约 为

248μm。气泡在成核后短时间内由于气泡内外压

差较大而迅速长大,1s左右气泡半径已经生长至

脱离半径的30%左右;此后,气泡半径生长率逐渐

变小,当生长至15s左右时,气泡半径已经达到气

泡脱离半径的80%左右;15s之后气泡半径生长

率变化变缓,直至最终脱离电极表面。该过程反

映出气泡生长由初始快速扩张阶段逐步过渡到缓

慢增长并趋于饱和的阶段。
图6给出不同电流条件下普通石墨电极上气

泡半径拟合曲线(数据见表1),表1中的拟合指数

范围为0.3~0.4,这与参考文献[9]拟合指数相吻

合,这也说明氧气泡生长主要由化学反应影响[9]。
氧气泡核心形成后的很短一段时间内,内、外压力

差的驱动气泡迅速长大,这个快速生长期大约持

续10s,可类比沸腾气泡成长初期的近等温膨胀阶

段。10s之后为是气泡生长的主要阶段,半径变化

规律满足幂律生长特征。10s的快速阶段相对于

本实验的时间分辨率极短(见图5)。

表1 不同电流条件下气泡生长半径 时间拟合指数统计表

电流I/A 拟合指数α

1.75 0.3079

1.98 0.3342

2.13 0.3218

2.50 0.3112

2.92 0.3513

3.19 0.3978

  通过对半径为5mm毛细管泡泡液气体体积

增大的情况,见图7。通过分析发现,气泡体积变

化较大时坚持18s左右。图中显示18s之后,氧气

泡体积变化明显减缓,这与氧气泡内外压力差减

小有关。压力差越小,氧气泡体积增加越慢,氧气
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图6 不同电流下拟合系数分布图

图7 不同时间下毛细管泡泡液气泡生长图像

(a)
 

t=0s;
 

(b)
 

t=2s;
 

(c)
 

t=4s;
 

(d)
 

t=6s;
 

(e)
 

t=8s;
 

(f)
 

t=10s;
 

(g)
 

t=12s;
 

(h)
 

t=14s;
 

(i)
 

t=16s;
 

(j)
 

t=18s;
 

(k)
 

t=20s;
 

(l)
 

t=

22s;
 

(m)
 

t=24s;
 

(n)
 

t=26s;
 

(o)
 

t=28s;
 

(p)
 

t=30s

泡半径增长率越慢,最终氧气泡脱离毛细管,这与

电极气泡生长规律相符。
3.2 氧气泡成核分析

气泡成核通常伴随电位的瞬时下降[9],可推

测气泡成核在0.04ms左右,以3.19A下气泡生

长曲线为例,代入时间得到半径约为0.7μm。
本文通过高速显微摄像技术捕捉的最小气泡

半径约为0.7μm,假设此时气核为球形,根据理想

气体方程pV=nRT,可计算出相应体积内的氧气

分子数量,对于压力

p=p0+ρgh+
2γ
R

(15)

其中,p0、ρgh、
2γ
R

分别代表大气压、流体静压力和

Laplace压力(γ 是表面张力系数,R 是气泡初始

半径)。由于电解液深度h 很小,流体静压力ρgh

可忽略,气泡成核时半径很小,Laplace压力
2γ
R

大

小与大气压相当,由此得到氧气分子数量为

NO2 =NA·n=
NApV
RT =

8πNApr3

3RT ≈1.07×108

因此,在本实验得到的最小成核尺度数量级约为

10-7m,成核时间尺度数量级约为10-5s,所需氧

气分子数量级约为108,这与文献[9]所述相当。

3.3 氧气泡生长受条件影响

氧气泡生长行为受电流密度、电解液性质、电
极活性、磁场、流动等多个因素调控[15-19],本实验

在宏观尺度上研究电流密度、电解质种类、电极活

性对微观尺度氧气泡生长的影响与氧气泡成核与

生长规律。

3.3.1 电流密度

图8展示了不同电流条件下气泡半径随时间

的生长规律。随着电流的升高,气泡的脱离半径

明显增大,且生长速率显著加快。这主要是由于

较高电流密度下电极表面局部氧气浓度梯度和温

度梯度均增大,促进更多氧气向气泡内部扩散,从
而提升了生长速率。同时,梯度增强导致的 Ma-
rangoni效应[10]进一步增加了气泡对电极表面的

附着力,使其在更大半径时才能脱离。
图8中0~5s气泡生长初始阶段,不同电流

下的气泡生长曲线存在交叉现象。该时段曲线前

期较为陡峭,而后期趋于平缓,说明气泡在初始阶

段经历快速生长;低电流条件下(1.75~2.5A),
前期生长速率相近,因此幂函数模型在经过常数

变换后会呈现交叉特征。该现象表明在低电流密

度条件下,气泡受反应速率控制的初始生长动力

学相似。

图8 不同电流条件下氧气泡生长曲线图
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随着生长进行,远离气泡的电极表面也发生

析气反应,此处生成的气体更多进入电解液本体

而难以进入气泡,导致生长速率逐渐减缓。此外,
电极表面周期性生成的微小气泡被大气泡吸收,
引起瞬时半径突变,从而造成局部数据波动。

3.3.2 电解质种类

图9分别为普通石墨电极在2.50A与3.19A
电流下,使用1mol/L的NaOH、H2SO4、Na2SO4
作为电解质时的氧气泡生长图像。通过对图9的

分析,电解质采取氢氧化钾对氧气泡生长的促进

作用最高,而硫酸钠作为电解质时,氧气泡生长速

率最低。

图9 不同电流条件(2.5A、3.19A)气泡半径 生长曲线

(a)
 

I=2.50A;
 

(b)
 

I=3.19A

碱性环境下,OER反应路径为4OH-→O2+
2H2O+4e-。在酸性环境中,OER反应路径为

2H2O→O2+4H++4e- [18]。KOH 作为电解液

为高碱性环境,能够提供大量氢氧根离子,可以直

接参与OER反应,而在酸性环境或中性环境下反

应则需克服更高过电位。另外,OH- 与 H+ 在水

中的迁移率大于SO2-4 与Na+ [11],可以降低溶液

电阻,使气泡快速析出。结合气泡脱落时间分析

(见表2),碱性环境下更有利于气泡脱落,减少气

泡覆盖,增加电位活性位点,进而加快电解水制氢

反应进程。

表2 不同电解质下电极气泡脱落时间

电解质种类 氧气泡平均脱落时间t/s

氢氧化钾 28.536

硫酸 30.196

硫酸钠 30.152

3.3.3 电极活性

如图10所示,在1.75A电流条件下,通过附

铂石墨电极与未改性石墨电极比较发现,附铂电

极上的气泡生长速度明显更快,瞬时体积也更大。
气泡脱附时间约为18.43s,对应脱离时的气泡体

积却显著小于相同时间下石墨电极的气泡脱附体

积(见图10)。

图10 不同电极上气泡半径 时间关系曲线图

实验过程中,气泡在脱离电极后,新气泡会迅

速在相同位置再次成核生长,使得总气体体积在

18.43s之后持续增加,形成前后气泡体积叠加效

应。通过实验数据得到氧气泡生长曲线,从而准

确反映氧气泡的生长动力学特征。

4 结语

实验结果表明,氧气泡体积生长符合典型幂

律函数关系,气泡半径随时间的变化主要为化学

反应控制生长[7]。电流密度对气泡动力学具有显

342



物理与工程 Vol.36 No.3 2026

著影响,随电流密度升高,气泡生长速率加快,临
界脱离半径增大。碱性电解质(如 KOH)更有利

于促进气泡快速成核与脱离,减少电极表面覆盖

效应,从而提升电解效率。附铂石墨电极表现出

更快的气泡生长速率,脱离体积相对较小,其表面

催化活性及润湿性对气泡附 着 力 有 显 著 调 控

作用[20]。
本文从实验和理论方面不仅揭示了氧气泡动

力学在不同实验条件下的演化规律(成核条件、生
长规律),也为电极材料的整体优化及电解水效率

的提升提供了实验依据与理论支撑。未来的研究

可进一步结合多物理场模拟与原位表征手段,进
一步阐明气泡界面动力学机制,优化气泡生长与

脱附过程,从而突破电解水规模化应用中的效率

瓶颈。
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