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摘  要 

提出了一种利用光热汽泡涡流调控去除微塑料的新方法。通过利用热汽泡周围的Marangoni流效应，塑

料颗粒可以循环流入汽泡中，并在汽泡内“熔炉”中聚集和融合成大块塑料，从而可持续地收集水中的

塑料颗粒。研究表明，等离激元纳米结构阵列具有优异的吸光集热特性，阵列单元形态的变化会影响光
热性能；而水体中光热汽泡所引起的涡流显著影响了微塑料的富集。此外，汽泡的直径、颗粒浓度和粒

径也会影响热汽泡对颗粒的富集效率。研究丰富了光热汽泡多相流理论，并为水中微塑料去除研究提供

了新的思路。 
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Abstract 
A new method using solar thermal bubble vortex modulation for the removal of microplastics has 
been proposed. By exploiting the Marangoni flow effect around the hot bubbles, plastic particles 
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can circulate into the bubbles and aggregate/fuse into larger plastic masses within the “melting 
pot” of the bubbles, allowing for sustainable collection of plastic particles from water. The study 
indicates that plasmonic nanostructure arrays exhibit excellent light absorption and heat collec-
tion characteristics, and the morphological changes of the array units can affect the photothermal 
performance. The vortices induced by the solar thermal bubbles in the water significantly impact 
the enrichment of microplastics. Additionally, the diameter of the bubbles, particle concentration, 
and particle size also affect the enrichment efficiency of the hot bubbles on the particles. This re-
search enriches the theory of photothermal bubble multiphase flow and provides new insights in-
to the research on the removal of microplastics from water. 
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1. 引言 

微塑料是指直径小于 5 mm 的聚合物塑料碎片和颗粒，具有体积小、比表面积大、难降解的特点，

容易受到物理、化学和生物因素的影响，进而改变其表面特性，从而对环境产生重大影响，随着人类活

动的不断增加，微塑料污染已经成为全球性环境问题[1]。废弃微塑料可以在水体中持久存在，严重影响

水环境安全，对人类健康构成潜在威胁[2] [3] [4]。 

为了解决微塑料污染问题，研究者们提出了多种去除方法，其中气泡浮选法是一种较为有效的方法，

通过向水中注入气体形成微气泡群，使颗粒和气泡碰撞并黏附，形成稳定的团聚体，漂浮到悬浮液表面，

最后通过收集装置进行收集[5]。相较于传统物化方法，气浮法具有工艺简单、变负荷适应性强，效果稳

定等优点[6]。然而，常规气泡浮选技术虽然对尺寸较大的微塑料分离效果较好，但不适合小尺寸的微塑

料分离。其次，对于微塑料的形态和密度也有一定的要求，对于形态不规则或密度较大的微塑料去除效

果不佳。此外，该过程需消耗大量电能并且添加的化学试剂还可能会导致二次污染。因此为了满足水体

微塑料分离的需求，急需发展可持续性水体微塑料分离技术。 

本文提出光热汽泡涡流调控去除水中微塑料的创新思路，利用热汽泡周围的 Marangoni 效应，驱动

流体做漩涡运动，使塑料颗粒循环对流进入热汽泡中，在高温汽泡内熔融聚集，从而达到持续性俘获和

富集水体中微塑料的目的。该技术可从源头上突破水体微塑料去除技术瓶颈，为利用太阳能光热汽泡去

除水体微塑料研究提供新思路。 

2. 原理与模型构建 

2.1. 原理 

当金属纳米结构的尺寸和入射光波长相当时，入射光能够在近场范围内穿过金属并诱导传导电子极

化。在金属纳米结构的内部，入射光的电场使导电电子相对于固定在晶格中的离子发生位移，粒子内部

会形成偶极矩，在电场力的作用下，内部电子就像弹簧振子一样相对平衡位置发生振荡，进而产生一种

震荡波，这就是等离激元共振效应[7] [8]。纳米结构在入射光的照射下，光能可以在非辐射跃迁下转变为
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热能。等离激元纳米结构有着优异的吸光性能和光热转换特性[9] [10]。光热材料和光吸收材料可作为热

介导光学操作中目标物体的基底和热源。在光照下，金属纳米结构的局部表面等离激元被激发，增加导

电电子和晶格原子之间的碰撞频率，从而在金属纳米结构的激元表面建立温度梯度场[9] [10] [11] [12]。 
图 1 是光热汽泡去除微塑料的原理示意图，激光束照射在等离激元基底上，纳米结构阵列发生等离

子体共振，吸光集热并在聚光点处达到汽泡成核温度，形成汽泡，汽泡诱发局域 Marangoni 涡流，水中

的微塑料通过循环对流进入高温汽泡中熔融成大块塑料，再通过常规沉降、过滤等方式有效分离和去除。 
 

 
Figure 1. Diagram of microplastics removal by plasmonic bubbles 
图 1. 光热汽泡去除微塑料示意图 

2.2. 物理模型 

2.2.1. 电磁场频域模块 
等离激元共振可以用麦克斯韦方程(1)来描述[10] [13] [14]，麦克斯韦方程被表示为电场的波动方程。

其中 μr是粒子的相对磁导率，E 是电场，k0是自由空间波数(k0 = ω/c0，c0为真空中的光速)，ω为入射光

的角频率，σ为电导率，εr是金的包含实部和虚部的相对介电常数。 
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式(2)定义了沿 x 轴偏振，沿着 z 轴传播的背景电场，其中 kz = 2πn/λ，为平面波振幅大小，n 为介质的折

射率，λ为波长[14]。 

2.2.2. 传热和 CFD 模块 
等离激元效应产生的热量向周围环境释放，传递规律满足式(3)中导热微分方程[15] [16]。其中 k 为流

体的热导率，u 为流速，Q 为纳米金膜吸收的热量[17]。 

( )p p
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u                              (3) 

研究中雷诺数小于 1 (Re < 1)，粘性力占主导地位，忽略惯性项，用动量方程(4)来描述，p 为流体应

力张量，l 为单位张量，F 为流体内部作用力，并考虑重力项ρg 的影响。 
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模拟计算中使用蠕动流接口针对低雷诺数近似求解 NS 方程，蠕动流也被称为斯托克斯流[18]，适用

于以粘性效应为主的情况。 

2.2.3. 多物理场耦合 
电磁热多物理场中把模型传热部分的热源表示成能量损失 Qe，需要将式(3)右边改写成 Qe，如(5)所

示，J 和 E 分别为电流密度和电场强度[19]。 

( )1 Re
2eQ = ⋅J E                                       (5) 

非等温流动多物理场耦合了传热和流体流动。当气液界面的表面张力受到某种物质的浓度或者温度

分布的影响时，就发生 Marangoni 对流[20] [21]。Marangoni 效应是一种剪切应力，它取决于表面张力随

温度梯度的切向和法向变化[22]，在蠕动流环境中可以用式(6)来表示，其中 σ为表面张力系数，n 为法向

量，等号右边第一项表示与曲率效应相关的法向力，第二项表示切向力。 

[ ] ( )t tp σ σ⋅ − = ∇ ⋅ −∇n l + Κ n n                                 (6) 

气液界面剪切应力可以用式(7)来描述[11]。 

s
s T s

u k T
N

τ η ∂
= = − ∇

∂
                                    (7) 

τs 是界面处的剪切应力，η是流体运动粘度，是 us 和 N 表面上的切向速度和法向量，kT 是表面张力

的温度系数，∇Ts是表面上的温度梯度。气液界面被加热时，温度高的界面具有较低的表面张力，液体流

向表面张力较高的区域，Marangoni 对流流动将沿着界面附近的温度梯度移动，由于流体的连续性，从而

表现为循环涡流。 

2.2.4. 粒子示踪 
公式(8)欧拉–拉格朗日方程定义了一组粒子位置分量的二阶常微分方程，可用于沿流线追踪粒子。 
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                                     (8) 

L 是拉格朗日量(单位：J)，v 是粒子速度，q 是粒子位置矢量。 
光–热–流体多物理场模拟分两步进行，在纳米尺度的结构阵列中，对电磁波和传热进行耦合计算，

在毫米尺度的反应池中，对传热和流体流动进行耦合计算，粒子轨迹示踪为单向耦合，忽略粒子对流体

作用。 

2.3. 模型参数与假设 

Table 1. Parameter setting of model 
表 1. 模型参数设置 

项目 名称 值 

λ/nm 入射激光波长 520 

Ein/V⋅m−1 空气介质中入射场强 1.9 × 107 

T0/K 反应池初始温度 293 

d1/µm 聚焦光斑热点直径 10 

ρ /g⋅cm−3 示踪颗粒密度 1.05 
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光热转换的几何模型是如图 2(a-c)所示的三种不同阵列单元的金纳米结构阵列，球形直径和三棱锥高

为 30 nm、长方体高为 20 nm，阵列间距均为 10 nm。模拟涡流的反应水池的直径 0.6 cm，高 0.2 cm。其

他参数设置，见表 1。 

3. 结果与讨论 

3.1. 纳米结构的吸光集热性能 

模拟中用实验室中常见的 520 nm 激光垂直照射三种不同的金纳米结构阵列，得到相对于入射场强的

稳态相对电场强度和中心截面温度分布云图，如图 2(d-f)和(g-i)所示。由于纳米结构中自由电子和光场相

互作用产生的等离激元共振效应，光学近场范围内有局域电场极大增强的现象，局域电场的极值出现在

纳米阵列的间隙和阵列结构的棱角处。这是因为纳米结构彼此靠近，建立了强等离子体耦合，使每个阵

列单元暴露在入射光电场以及相邻多个单元的近场辐射中，每对阵列单元之间的电场相互叠加[13]。具有

表面纳米结构的金薄膜类似于宽频带高效光吸收器，将吸收的光能转换为热能。此外，金属纳米结构在

热管理方面也表现出优异的性能，可以用于控制热量的产生和传播[9] [23] [24] [25]。通过对入射电场放

大倍数和产热聚热效果比较分析，得出以棱锥为单元的金纳米结构阵列的光热性能优于立方形、大幅度

领先于球形，棱锥结构中叠加电场出现极值的相应位置出现局域高温，热量聚集不易扩散，表现出优良

的吸光集热性能。 
 

 
Figure 2. Light absorption and heat collection characteristics of gold nanostructure arrays with spheres, cuboids and pyra-
mids as units: (a-c) are schematic diagrams of nanoarrays; (d-f) are simulated cloud diagrams of relative electric field inten-
sity; (g-i) are simulated cloud diagrams of cross-sectional temperature distribution 
图 2. 以球形、长方体和棱锥为单元的金纳米结构阵列的吸光集热特性：(a-c)为纳米阵列示意图；(d-f)为相对电场强

度云图；(g-i)为截面温度分布云图 
 
分别以 1、5、10、20、100 个太阳(1357 W/m2)折算的功率密度照射三种不同的纳米结构阵列，结果

如图 3 所示，三种结构的最大温度 Tmax 和最大相对电场强度(Emax/Ein)都随功率通量增加而变大，并且不

同结构的最大温度/相对场强随功率增大差异越明显。棱锥单元的最高温度和场强放大倍数的极值均高于

长方体和球形单元，在 10 个太阳照射下，其最大电场放大倍数达到 23.56，局部最高温度达到 447 K。 
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Figure 3. Maximum relative electric field strength and maximum tempera-
ture changes with power for three structural arrays 
图 3. 三种结构阵列的最大相对电场强度和最大温度随入射功率的变化 

3.2. 反应池内的传热传质 

将 10 个太阳照射棱锥金纳米结构阵列得到的光热转换最大温度 447 K 作为热点的边界条件，考虑汽

泡成核后，耦合传热和流体流动模拟得到图 4 所示的结果，图 4(a)左半部分是池内温度分布，热汽泡表

面和底面接触部分均认为达到纳米结构阵列的最高温度，图右半部分是涡量云图，分布的圆锥箭头为对

应位置的速度矢量方向，箭头大小和颜色梯度反应速度大小，图 4(b)对比在相同过热度下汽泡大小对池

内涡流的影响。 
池底面纳米结构为汽泡成核生长提供大量潜在位点，可以在金膜上通过激光照射产生汽泡，与常规

的汽泡不同，这种汽泡在生成后可以保持与表面的接触，以截断球形的形状增大到一定大小[26]。由于汽

泡可以包覆在纳米结构上，纳米结构周围的汽泡形成可以显著提高结构温度，汽泡消散的速度比较缓慢

[13]。这使得纳米结构表面的汽泡可以成为一个稳定的高温“熔炉”。当液体中存在微小汽泡或者其他异

物时，这些微小汽泡或异物可以作为汽泡核，促使液体沸腾并形成汽泡，汽泡大小取决于过热度、液体

性质、汽泡核大小和数量等多种因素。 
气液交界面处存在较大温度梯度，会导致界面上的应力不连续，产生表面张力梯度，进而引起传质

现象，相比于自然对流即在流体密度梯度作用下的传质流动，Marangoni 对流引起的涡旋较强，可以操控

纳米级物体[11]。如图 5(a)所示，汽泡附近的微颗粒在流体域中受到附加质量力 FM、曳力 FD、浮力 FB

和剪切引起的升力 FL，颗粒位于气液界面时除了受到曳力外，还会受到表面张力 FS，另外压力 FP 也会

对颗粒运动产生影响，这三种力沿汽泡径向平衡使得粒子被束缚在汽泡表面[27] [28]。图 5(a)中最大速度

位于汽泡表面两侧和中下部位置，可以观察到流域内流体流动成漩涡状，流速较大的流体微团向热汽泡

四周自上而下裹挟带动周围低速流体微团，并将其卷入汽泡下部，流体中微塑料颗粒在高温条件下融化，

并在被卷吸进入汽泡的过程中不断熔合聚集成块，最后在汽泡内部汇聚。 
改变汽泡直径，选取同一时间断面，从图 4(b)中折线走势可以看出，直径较小的汽泡附近产生的涡

量较大，这意味着，流体速度矢量旋转的强度越大，涡旋强度的增大可以使水体微塑料颗粒的加速度增

大，强化颗粒在流体中运动能力。直径较小的汽泡能够提高流速，提高对微颗粒的控制能力，这对于捕

获流体域中粒径稍大的微塑料颗粒是有利的，此外由于较小汽泡比表面积较大，对微颗粒的吸附性能更

好，诱导阵列结构不同位点产生多个小汽泡，有利于提高对水体微颗粒的富集效率。 
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Figure 4. Effect of bubble diameter on velocity/vorticity 
value and distribution 
图 4. 汽泡直径对速度/涡量大小及分布的影响 

3.3. 粒子示踪模拟热汽泡富集微塑料 

 
Figure 5. (a) Particle force diagram; (b) Particle position distribution and trajectory diagram; (c) Effect of particle number 
and size on the particle collection efficiency of hot bubble 
图 5. (a) 粒子受力图；(b) 粒子的位置分布和轨迹图；(c) 粒子数和粒径对热汽泡收集颗粒效率的影响 

 
用粒子追踪模块研究粒子的运动特点，在初始时刻流体域内随机位置释放粒子，前文模拟得到的流
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体瞬态速度场作为初始条件，粒子的位置和速度由拉格朗日方程确定，两侧壁条件为漫散射，本模拟中，

粒子示踪是单向耦合流体流动，忽略流体与颗粒以及颗粒之间的相互作用，仅考虑 Marangoni 对流驱动

下的颗粒运动。模拟中认为汽泡捕获颗粒为理想情况，给汽泡外边界设置粒子连续性条件即接触到热汽

泡的粒子会被吞噬，并且给热汽泡内边界设置黏附条件即进入热汽泡内的粒子会附着在汽泡内壁上，以

此来模拟汽泡富集微颗粒的效果。图 5(b)显示的是反应池内释放的 200 个粒子在初始 0 时刻、第 0.5 s 和
第 3.8 s 的位置分布图，热汽泡附近的颗粒在初始较短时间内就被热汽泡捕获，第 3.8 s 发现绝大多数粒

子(占总数约 90%)已经附着在热汽泡中下部，离热汽泡较远的部分粒子还未被捕获，随模拟计算时间推

移，这些粒子最终汇集在热汽泡表面。在第 3.8 s 位置分布图的背景上绘制了各粒子从第 0 s 到第 3.8 s 的
运动轨迹，轨迹图与利用 Marangoni 效应和热毛细对流进行微操作的相关研究中报道的现象相似，呈现

涡旋流动特征[17] [29]。 
图 5(c)研究了颗粒浓度和粒径对收集效率的影响，当热汽泡内统计的颗粒数占总数的 90%时可认为

近乎收集完成，记录相应时刻，收集时间越长代表效率越低。模拟结果显示在一定浓度范围内收集效率

受浓度变化影响较小，在粒子数的取值范围内，收集时间上下浮动 0.05 s，占总时长 1%左右；随着粒径

增大，收集时间减少，粒径较大的颗粒质量大，在重力影响下，做涡旋运动的轨迹半径较小，更容易被

卷吸进入热汽泡。 

4. 结论 

本文利用多物理场数值仿真模拟软件，对金纳米结构阵列的光热特性和反应池中的涡量与流速分布

进行了模拟计算，验证了光热汽泡去除微塑料思路的可行性，结果表明： 
1) 金纳米结构阵列具有优良的吸光集热性能，可以显著增强入射光电场强度，激元共振产生的热量

聚集在纳米结构阵列表面上，棱锥状单元纳米结构阵列的光热性能较为优异； 
2) 热汽泡诱发的 Marangoni 对流可以对微塑料颗粒的传质行为进行控制，涡量/速度云图和粒子轨迹

图均显示微颗粒做涡旋运动； 
3) 直径较小的汽泡能提高流速，诱导阵列结构产生多个小汽泡，有利于提高微塑料富集效率； 
4)微颗粒浓度对收集效率的影响较小，收集效率随粒径增大而提高； 
5) 热汽泡卷吸、熔融聚集并去除微塑料颗粒在技术理论上是可行的，该技术为发展规模化太阳能驱

动去除水中微塑料提供了科学依据。 
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