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螺旋肋-多孔介质文丘里气泡发生器产气特性研究

蔡伟华 1，2，刘鑫龙 1，蔡本安 1，王金成 1，张文超 1，3*
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院，江西 南昌 330013； 3 清华大学先进堆工程与安全教育部重点实验室，北京 100084）

摘要： 气泡发生器在化工、水处理和石油等领域得到广泛应用。为优化气泡破碎效果，本文开发了一种螺旋肋-
多孔介质文丘里气泡发生器（SPVBG），通过实验与数值模拟探究气泡发生器产气特性及其影响因素。实验结果

表明，与多孔介质-文丘里气泡发生器（PVBG）相比，在相同运行工况下，SPVBG 产生的气泡平均直径更小、

更均匀。随着水流量的增大或气流量的减小，SPVBG产生的气泡平均直径减小。基于实验结果，开发了 SPVBG
的气泡粒径预测关联式。数值分析结果表明，湍动能随着水流量增大而增强，扩张段内近壁面处湍动能大。与

PVBG相比，SPVBG在扩张段的湍动能、径向速度和压降更大，近壁面高湍动能区内气泡分布概率更高，因此气

泡破碎效果更好。相关研究成果为文丘里气泡发生器的优化提供了一种新的思路。
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Abstract: Bubble generators are widely used in chemical engineering, water treatment, petroleum and other fields. 
To optimize the bubble breakup effect, a spiral rib-porous media Venturi bubble generator (SPVBG) was developed 
in this paper. The gas production characteristics and influencing factors of the bubble generator were investigated 
through experiments and numerical simulations. The experimental results show that, compared with the porous 
media-Venturi bubble generator (PVBG), the average bubble diameter produced by SPVBG is smaller and more 
uniform under the same operating conditions. The average bubble diameter generated by SPVBG decreases with the 
increase of water flow rate or the decrease of gas flow rate. Based on the experimental results, a correlation formula 
for predicting the bubble size of SPVBG was developed. Numerical analysis results indicate that the turbulent 
kinetic energy increases with the rise of water flow rate, and the turbulent kinetic energy is high near the wall in the 
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diffuser section. Compared with PVBG, SPVBG has greater turbulent kinetic energy, radial velocity and pressure 
drop in the diffuser section, and a higher probability of bubble distribution in the high turbulent kinetic energy 
region near the wall, resulting in better bubble breakup effect. The relevant research results provide a new idea for 
the optimization of Venturi bubble generators.
Keywords: swirl rib and porous medium; Venturi tube; bubble; experimental study; numerical simulation

引 言

在工程领域中，微气泡具有提升气液交换、吸

附效率作用，因此广泛地应用于化学工程[1, 2]，水处

理工程[3]，气浮技术[4]，石油工程[5]等领域中。文丘里

气泡发生器通过喉管的高速射流携带气泡在扩张

段内碎化产生微气泡，具有结构简单、能耗小等优

点，是用于产生微气泡的重要装置之一。

传统文丘里管气泡发生器产生的气泡粒径不

均匀、气泡数密度不够高，因此，学者们根据其基本

原理进行改进。Huang 等[6]进行了微型结构文丘里

气泡发生器产气特性实验研究，发现小尺寸的文丘

里通道产生的气泡直径小于常规尺寸文丘里。Ding
等[7, 8]设计新型串联矩形文丘里气泡发生器，发现气

泡起泡频率随水流速增加显著增强；还研究了注气

孔位置位于喉管处较于注气孔在进水管时成泡平

均粒径更小，能耗更低。Sadatomi等[9]开发将管道插

入圆球体的微气泡发生器，吴翔等[10]将金属烧结管

嵌入到文丘里管喉管中，使喉管入口处直径小于喉

管直径，增大气泡发生器湍动能，有利于气泡破碎。

Murai 等[11]讨论了亚音速流动下文丘里管微泡发生

器的产气机制，发现由于正压梯度，大气泡在文丘

里管发散部分迅速流回，为亚音速文丘里管提供了

防止大气泡产生的功能。上述研究针对传统文丘

里气泡发生器气泡粒径不均、数密度低的缺陷，从

结构尺寸优化、流道形式创新、气液混合方式改进

等方面展开改进探索，均有效实现了气泡细化，为

文丘里发生器结构优化提供了重要参考。

含有螺旋结构的文丘里气泡发生器，对减小气

泡粒径优势显著，是气泡发生器的主要开发方向之

一。国内外学者围绕旋流与文丘里结构结合的研

究，在切向入口设计方面，Bie 等[12]设计切向进口文

丘里管，发现旋流可扩大气泡分布范围，减少小气

泡被涡流捕获；Wang 等[13]提出切向入口旋涡-文丘

里发生器，证实其气泡破碎模式更丰富、性能优于

传统文丘里。旋流-文丘里耦合装置开发方面；

Mawarni 等[14]证实旋流微泡发生器可生成更均匀的

小气泡；Wu等[15]的涡流式发生器富氧能力优于传统

文丘里；Ding 等[16]的涡流文丘里发生器气泡质量更

优，且更适用于酸性废水处理；Wang 等[17]证实旋流

文丘里在微气泡生成和传质上更具优势。结构优

化方面，冯子夏等[18]提出的交叉板式破旋结构可显

著减小气泡粒径、改善均匀性；丁国栋等[19]设计的旋

流式发生器流道更优，优化后微气泡直径大幅减

小。含螺旋结构的文丘里气泡发生器在减小气泡

粒径、提升均匀性及传质效率上优势显著。国内外

学者通过设计切向入口、涡流结构等，结合实验与

模拟证实，旋流可强化气泡破碎、扩大分布范围，优

化起旋元件等结构能进一步提升性能。

由于多孔介质孔径小、孔数多，多孔介质气泡

发生器产生的气泡具有粒径小、均匀和数密度高等

优点，得到了学者们的关注[20-22]。但微孔生成气泡

时容易发生聚并现象，导致气泡粒径增大[23-26]。文

丘里管扩散段有效防止气泡聚合的同时碎化大气

泡，一些学者将文丘里管与多孔介质结合进行研

究。Bokanyi等[27]将喉管替换为多孔介质，发现喉管

中的多孔介质直径需要基于体积含气率确定。Liew
等[28]在文丘里气泡发生器的进气口处设置多孔介质

孔板，产生负压自吸气，达到节能的目的。Cai等[29]

在文丘里喉管内放置多孔介质棒，增加喉管处的剪

切流速，使气泡发生器产生的气泡粒径更小分布更

均匀。学者们将多孔介质气泡发生器与文丘里管

扩散段结合，或替换喉管为多孔介质、或在进气口

设多孔介质孔板、或在喉管内放置多孔介质棒，均

通过优化结构强化了剪切、实现了气泡细化，为二

者协同设计提供了参考。

为综合利用螺旋导叶和多孔介质材料在气泡

碎化过程中的优势，本文在 PVBG的基础上[29]，加装

螺旋导叶，设计了 SPVBG。通过实验研究水流量和

气流量对 SPVBG气泡直径的影响，利用数值模拟解

析实验现象的内在机理，说明 SPVBG与 PVBG在产

气性能上差异的内在原因。
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1 实验简介

1.1 实验系统

图 1 为 SPVBG 的实物图与结构图。SPVBG 由

文丘里管及含有螺旋导叶和多孔介质的进气管组

成。其中，文丘里管包含收缩段、喉管和扩张段，进

气管插入文丘里管内部，多孔介质部分位于文丘里

喉管处，采用金属粉末烧结而成，直径 20 mm，长度

15 mm，平均孔径为 0.5 μm。螺旋导叶个数为 3[30]，

螺旋导叶紧贴文丘里管内壁，螺距 130 mm，长度 62 
mm。压缩空气进入进气管后，在管内外压差作用

下，气体从多孔介质的微孔溢出，在外部高速剪切

流的切割作用下生成气泡，流入扩张段后，进一步

碎化大气泡并防止气泡聚集。图 2 为 SPVBG 的尺

寸图。PVBG 除无螺旋导叶外，其余尺寸参数均与

SPVBG一致。

1.2 实验系统及运行工况

图 3 为实验系统图，主要由水回路、气回路、数

据采集系统与高速摄像系统组成。其中，气回路包

括空气压缩机、气体阀门、气体流量计以及压力传

感器。水回路包括水泵、涡轮流量计、阀门、压力传

感器。数据采集系统采用西安舟正科技数据采集

卡 DAQM-4202。各仪表及数据采集系统的测量范

围及精度如表1所示。

为了探究水流量和气流量对 SPVBG 产气特性

的影响规律，设计表 2所示的实验工况。作为对比，

PVBG进行相同运行参数的实验。

1.3 气泡尺寸统计

实验过程中采用高速摄影仪 (图像分辨率为

1280×1024 像素，帧率为 2000 fps)拍摄扩张段和观

察窗内的气泡。由于文丘里管为圆柱形结构，直接

拍摄会导致气泡形变。为此，将 SPVBG置于长方形

透明观察水箱内，水箱充满去离子水以降低折射率

差异，减小光学畸变误差[31]。每组工况重复 3 次拍

摄以确保数据可重复性。

将原始图像导入气泡处理软件 Image Pro Plus，
以观察段上的刻度尺为参照，标记并得到气泡直

径。在标记过程中，气泡的选取原则为对焦效果好

且没有重叠，如图 4中圆圈内的气泡。为减小统计

误差，每组工况至少取两组不同时刻的气泡图像进

行处理，气泡数量至少 100个。气泡处理流程如图 5
所示，将原始图像导入软件中，先进行锐化处理，然

后调节亮度及对比度，标记边界后进行二值化处

理，得到气泡面积S，根据式(1)计算等效直径d。

d = 4S
π (1)

2 数值方法

2.1 连续相基本方程

连续性方程：即质量守恒方程，是任何流动形

式都必须满足的最基本的定律。该定律的描述为

在单位时间内流入控制体的质量和流出控制体的

质量之和应该是相同的。由此连续性方程的表达

(a) 实物图

(b) 结构图

图1　SPVBG实物图与结构图

Fig 1　Physical image and structural diagram of SPVBG

 
(a) 外壳尺寸图

 
(b) 进气管尺寸图

图2　SPVBG尺寸图

Fig 2　Dimension diagram of SPVBG

··3
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式如式2所示：

∂
∂xi ( ρui ) = 0 (2)

式中 ρ为流体密度，kg/m3；ui为速度矢量，m/s。
动量方程：是牛顿第二定律在流体运动中的表

达。对于任一流体微元，其动量对时间的变化率等

于外部施加在该流体微元上的各项力的和。动量

 
(a) 实验流程图

 
(b) 实验回路图

图3　实验系统图

Fig 3　Experimental system diagram
表 1　仪表及数据采集精度

Table 1　Instruments and data acquisition accuracy

测量仪表

涡轮流量计1
涡轮流量计2
气体流量计

压力传感器1型

压力传感器2型

量程

1-10 m3/h
2~20 m3/h
0~2 L/min
0~0.6 MPa

-0.1~0.6 MPa

精度

0.01
0.01

0.015
0.0025
0.0025

数据采集精度

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

表 2　实验工况

Table 2　Experimental operating conditions

工况

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

气流量(L/min)
1.02
1.01
0.99
1.01
1.01
0.31
0.59
0.91
1.21
1.49
1.81

液体流量(m3/
h)

2.01
3.98
6.01
8.02

10.01
5.99
6.01
6.01
6.02
5.99
6.01

含气率（%）

3
1.5
1

0.75
0.6
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5
1.8

图4 选取气泡样本示意图

Fig 4 Schematic diagram of selected bubble samples

图5 气泡处理流程图

Fig 5 Bubble processing flow diagram

··4



www.hgxb.com.cn第XX期

方程的表达式如式3所示：
∂
∂t ( ρmui ) + ∂

∂xj ( ρmuiuj ) = - ∂p
∂xi + ∂τij∂xj + ρmgi + Fi (3)

式中：τij为应力张量，Pa；p为静压，Pa；gi为重力

加速度分量，m/s2；Fi为外部体积力，N。

2.2 DPM 模型选择

采用 Fluent DPM 模型开展气泡发生器的数值

模拟，核心原因在于该模型能够适配气液两相的离

散相流动特性，且支持气液两相双向耦合计算。该

模型可将气泡等效为离散质点，精准捕捉气泡在文

丘里管扩散段的分布特征，从而为发生器气泡破碎

机理的深入分析提供量化支撑数据。

Fluent中通过积分拉氏坐标系下的颗粒作用力

微分方程来求解离散相颗粒的轨迹。颗粒的作用

力主要为曳力FD、压力梯度力FP、Magnus升力FL，平
衡方程（颗粒惯性=作用在颗粒上的各种力）在笛卡

尔坐标系下的形式（x方向）为：
dup
dt = FD (u - up ) + gx ( ρp - ρ )

ρp
+ Fx (4)

FD(u-up)为颗粒的单位质量曳力：

FD = 18μ
ρpdp

CD Re
24 (5)

式中，u为流体的速度，m/s；up为颗粒的速度，m/
s；μ为流体的动力黏度，Pa·s；CD为曳力系数，ρ为流

体的密度，kg/m3；ρp为颗粒的密度，kg/m3；dp为颗粒

的直径，m；Re为相对Reynolds数。

压力梯度力FP：

FP = Vp dpdx (6)

式中，VP为颗粒体积，m3；
dp
dx为压力梯度，N/m3。

Magnus升力FL：

FL = 3
4 Vp ρgωus (7)

式中，ω为旋转轴角速度，rad/s；us为流体和颗粒

的速度差，m/s。
2.3 模型建立与验证

图 6 为 SPVBG 与 PVBG 的模型图，几何模型与

实验段的结构和尺寸参数一致。

SPVBG与PVBG两种结构均采用非结构化四面

体网格，对多孔介质、喉管等区域进行局部加密，壁

面处布设边界层网格。此外，SPVBG对螺旋肋附近

做局部加密。用入口单相流速均为 0.283 m/s 工况

开展网格无关性验证，进出口压降随网格数量的变

化规律如图 7所示，根据计算结果，SPVBG与 PVBG
分别选取 342 万与 317 万数量的网格进行后续

计算。

 
(a) SPVBG

 
(b) PVBG

图6　几何模型图

Fig 6　Geometric model diagram

（a） SPVBG （b） PVBG
图7　气泡发生器压降随网格数量变化图

Fig. 7　Diagram of the pressure drop of the bubble generator varying with the number of meshes

··5
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液相为连续相，湍流模型采用 k-ε。气相以气

泡形式作为离散相，采用离散相模型DPM。数值模

拟气流量、水流量和气泡粒径与实验测量值一致。

出口采用压力出口，为常压边界。壁面采用无滑移

边界，使用标准壁面函数。求解采用压力基求解

器，压力-速度耦合采用 PISO算法，动量、湍动能与

耗散率均使用二阶迎风格式。将气泡发生器的进

出口边界定义为Escape边界，其余壁面边界均定义

为Reflect边界。

气泡分布位置对气泡碎化效果有重要影响，因

此在数值模型验证时，验证指标为扩张段气泡分布

规律。分别选取水流量为 2 m3/h与 4 m3/h，气流量为

1 L/min做验证工况，将气泡发生器扩张段划分为如

图 8所示的 5个区域，SPVBG与PVBG扩张段气泡分

布规律的数值模拟与实验结果对比如图 9所示。由

图可见，两种发生器模拟与实验的平均误差为

17.2%，能证明所构建的数值分析模型具备可

靠性。

3 结果与讨论

3.1 气泡行为

图 10 为水、气流量分别为 4 m3/h、1 L/min 时

SPVBG与PVBG的扩张段内气泡分布图。图中红线

为图 20中的最大湍动能 50%的位置，对比发现相较

于 PVBG，含有螺旋导叶的 SPVBG 在扩张段内近壁

面区域气泡分布更为密集。

图 11 是水、气流量为 4 m3/h、1 L/min 时 SPVBG
与 PVBG 在观察段的气泡分布对比图。由图 11 (a)

与 (b)对比可知，SPVBG、PVBG产生的气泡平均直径

分别为 0.41 mm和 0.60 mm与PVBG相比，SPVBG所

产生的气泡直径更小。表明 SPVBG 具有更优的气

泡破碎性能。

3.2 影响因素

图 12 给出了气流量为 1 L/min 时，SPVBG 与

PVBG 在水流量 2～10 m3/h 范围内的气泡直径分布

规律，图 13 为对应平均气泡直径及标准差统计结

果。可以看出，随着水流量由 2 m3/h逐步提升至 10 
m3/h，含气率由 3%减小到 0.6%，SPVBG所产气泡平

(a) SPVBG 水流量2 m3/h、气流量1 L/min

(c) SPVBG 4 m3/h、气流量1 L/min

(b) PVBG 2 m3/h、气流量1 L/min

(d) PVBG 4 m3/h、气流量1 L/min
图8　扩张段划分区域

Fig 8　Division of Zones in the Expansion Section
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均直径由 0.7 mm 降至 0.19 mm，粒径标准差由 0.16 
mm减小至 0.05 mm，表明增大水流量可显著减小气

泡尺寸并提升粒径均匀性。其主要原因在于：水流

量提升使喉口射流速度增大，液相剪切作用增强，

使得多孔介质出口处气泡的初始脱离直径降

低[32-33]；同时，更高的液速也强化了扩张段内湍流破

碎效应，进一步促进气泡碎化。

在相同工况范围内，PVBG 气泡平均直径由

1.29 mm 减小至 0.22 mm，标准差由 0.41 mm 降至

0.05 mm，变化趋势与 SPVBG 一致。但 SPVBG 所产

气泡直径更小、粒径分布更集中，说明螺旋肋的引

入能够有效强化气液混合与剪切破碎效果，在各工

况下均表现出更优的气泡生成性能。

(e) SPVBG (f) PVBG
图10　扩张段气泡分布

Fig 10　Bubble distribution in the diffuser

 
(a) SPVBG 水流量2 m3/h、气流量1 L/min

 
(c) SPVBG 水流量4 m3/h、气流量1 L/min

 
(b) PVBG 水流量2 m3/h、气流量1 L/min

 
(d) PVBG 水流量4 m3/h、气流量1 L/min

图9　数值分析模型验证

Fig 9　Numerical analysis model verification
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图 14、15 分别为水流量固定为 6 m3/h 时，不同

气流量下 SPVBG 与 PVBG 的气泡直径分布及平均

粒径对比。当气流量为 0.3 L/min时，气泡主要集中

在 0～0.4 mm 区间内，平均直径仅 0.22 mm，标准差

低至 0.05 mm，表现出良好的碎化与均匀性水平。

随着气流量提高，含气率随之逐步提高，气泡平均

直径与标准差整体呈小幅上升趋势，表明气泡粒径

略有增大且分布均匀性略有下降，这是由于进气量

增加会使多孔介质出口处气泡的脱离直径有所上

升所致[34]。

尽管气流量变化会对气泡尺寸产生一定影响，

但在同一气流量条件下，SPVBG的平均气泡直径与

粒径标准差均显著低于 PVBG，进一步证实螺旋肋

结构能够持续改善流场分布、增强局部剪切强度，

从而在不同进气量下均能生成粒径更细、均匀性更

优的气泡。

结合本文实验所用装置的固定几何尺寸，确定

PVBG 与 SPVBG 的公称水流量为 10 m3/h，公称注气

流量为 1 L/min。SPVBG 合理的气液比推荐范围为

0.3%~1.2%，PVBG合理的气液比推荐范围为 0.3%~
0.75%，两种发生器在合理的气液比推荐范围内产

生的气泡平均粒径均小于 0.3 mm，可为该结构尺寸

下发生器的实际运行与工况调控提供明确的流量

与气液比参考。通过对比 SPVBG 和 PVBG 的产气

特性发现，SPVBG在合理的气液比推荐范围内产生

气泡平均粒径比 PVBG小 8%~14%。在本实验工况

下，选用 3片螺旋肋、螺距 130 mm，搭配 0.5 μm孔径

的多孔介质及文丘里管收缩段角度 23°、扩张段角

度 10°，可产生平均粒径为 0.19 mm、标准差为 0.05 
mm的气泡，为后续结构优化提供实验依据。

3.3 气泡直径预测关联式

气泡发生器产生气泡的大小与水流量、气流量

的运行参数有关，同时与表面张力系数、液体密度、

动力黏度等流体物性参数有关[35]。利用 Yin 等[36]提

出的关系式基本形式，结合表 3 实验数据，开发

SPVBG的气泡平均直径预测关联式如式 (8)：
式中为 d气泡平均直径，m；D为喉管内径减多

孔介质外径，m；Re为水的Reynolds数，α为含气率，

σ为表面张力系数，N/m；ρ为液相密度，kg/m3；μ为水

的动力黏度，Pa·s。
图 16为 SPVBG 的气泡平均直径预测值与实验

值结果对比图，SPVBG气泡平均直径拟合关联式的

预测值与实验值的最大偏差为 6%，PVBG气泡平均

直径拟合关联式的预测值与实验值的最大偏差为

18%[29]，SPVBG 拟合关联式的预测误差显著低于

PVBG，展现出更优的预测精度。

3.4 机理分析

本节通过数值模拟，分析 SPVBG扩张段内水的

湍动能、压降、气泡在扩张内分布等流场特性，揭示

气泡破碎机理

扩张段内的湍动能是气泡破碎的关键因素[37]。

为研究水流量对 SPVBG 扩张段内湍动能大小的影

响，不同水流量下的湍动能分布如图 17所示。由图

可知湍动能随水流量增大而增大。图 18 为 SPVBG
与 PVBG 在水流量 2~10 m3/h 时扩张段内湍动能沿

轴向分布对比图，由图中可知，两种气泡发生器扩

张段内湍动能沿轴向方向先增大后减小。图 19 为

不同水流量下 SPVBG 与 PVBG 扩张段内平均湍动

能对比图，各水流量条件下 SPVBG扩张段内的湍动

能比 PVBG 大 6%~29%。为了对比 SPVBG 与 PVBG
湍动能的径向分布规律，统计水流量为 4 m3/h 时两

种气泡发生器在扩张段内X=249 mm处湍动能的径

向分布，如图 20所示。由图可知，由轴心到壁面湍

动能先增大后减小，在径向位置 14.3 mm(SPVBG)和
13.6 mm(PVBG)处到达最大。在 0 mm~17 mm 之间

SPVBG的湍动能比PVBG大。

图 21 为不同水流量下 SPVBG 与 PVBG 的扩张

段内径向位置 7.1 mm~17 mm 之间内气泡分布概率

(a) SPVBG (b) PVBG
图11　观察段气泡对比图

Fig 11　Bubble comparison diagram at the observation window
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的统计结果，该区域的湍动能较高，为图 20 中

SPVBG 最大湍动能值的 50% 以上的区域。由图 21
可知，此区域内 SPVBG的气泡分布概率各工况平均

比 PVBG 大 7%，与图 10 所示的该区域气泡分布

相符。

图 22、23分别为不同水流量下 SPVBG与 PVBG
的扩张段内高湍动能区下方 1 mm处于同一位置的

气泡径向速度与轴向速度对比图。由图可知，在不

 
(a) 水流量2 m3/h

 
(c) 水流量6 m3/h

 
(e) 水流量10 m3/h

 
(b) 水流量4 m3/h

 
(d) 水流量8 m3/h

图12　不同水流量下气泡粒径分布图

Fig 12　Bubble size distribution diagram under different water flow rates

··9
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同水流量下 SPVBG 比 PVBG 扩张段内气泡径向速

度平均大 30%，而 PVBG 比 SPVBG 扩张段内气泡轴

向速度平均大 45%。以 SPVBG 与 PVBG 扩张段高

湍动能区下方 1 mm 处轴向位置 X=266 mm 处的气

泡为例，图 24为该气泡在水流量为 2 m3/h时的气泡

运动轨迹图，由图可知，两种发生器同一位置气泡

在运动 0.01 s后由于 SPVBG产生的气泡径向速度更

大，比PVBG产生的气泡更容易进入高湍动能区域，

有利于气泡的碎化。

扩张段压力梯度的增大更有利于气泡破碎[38]。

图 25为扩张段压降模拟结果。由图可知，在不同水

流量时 SPVBG的扩张段压降比 PVBG大，较大的压

力梯度下气泡更容易变形。因此，在湍动能的作用

下破碎效果更好。

4 结论

本文通过实验与数值模拟，研究 SPVBG的产气

特性与气泡破碎机理，结论如下：

(1) SPVBG 扩张段内近壁面区域的气泡分布更

密集。SPVBG 在合理的气液比推荐范围内产生气

泡平均粒径比 PVBG 小 8%~14%，且气泡粒径分布

更均匀，体现了螺旋肋对气泡碎化与均匀分布的强

化效果。

(2) 运行参数对 SPVBG 的气泡粒径调控具有显

著规律性，随着水流量的增大或气流量的减小，气

泡平均直径呈逐渐减小趋势，且粒径分布愈发集

中。基于实验数据构建了 SPVBG 的气泡直径关联

式，该关联式对气泡直径的预测结果与实验值的误

差在 6% 以内，可为该类型发生器的工程设计与工

况调控提供参考。

(3) 数值模拟结果揭示了 SPVBG强化气泡破碎

的机理，发生器扩张段内的湍动能随水流量的增大

呈显著上升趋势，与PVBG相比，SPVBG扩张段内的

湍动能提升 6%~29%，气泡径向速度更大，使气泡在

高湍动能区域的数量增加，因此产生的气泡直径

更小。

 
图13 不同水流量下平均气泡直径及标准差分布

Fig 13 Distribution of average bubble diameter and standard 
deviation under different water flow rates
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(a) 气流量为0.3 L/min

 
(c) 气流量为0.9 L/min

 
(e) 气流量为1.5 L/min

 
(b) 气流量为0.6 L/min

 
(d) 气流量为1.2 L/min

 
(f) 气流量为1.8 L/min

图14　不同气流量下的气泡粒径分布图

Fig 14　Bubble size distribution diagram under different gas flow rates

··11



第XX卷化 工 学 报

 
图15 不同气流量下平均气泡直径及标准差分布

Fig 15 Distribution of average bubble diameter and standard 
deviation under different gas flow rates

表 3　气泡直径预测关联式所用实验数据

Table 3　Experimental data used for bubble diameter 
prediction correlation

D(mm)
0.7

0.41
0.28
0.24
0.19
0.22
0.24
0.28
0.29
0.33
0.37
d
D = 0.000759316(1 + 52.26α ) ( 1.54σρD

μ2 ) 0.6
Re-0.3508

D(mm)
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

含气率

(%)
3

1.5
1

0.75
0.6
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5
1.8

Re
15628
31256
46885
62513
78141
46885
46885
46885
46885
46885
46885

预测值

(mm)
0.71
0.38
0.28
0.24
0.21
0.22
0.25
0.28
0.3

0.33
0.36

误差

(%)
0.9

-6.2
0.5

-0.5
5.8

-1.6
2.4

-1.8
6.1
0.6

-2.1
(8)

图16 SPVBG预测值与实验值对比图

Fig 16 Comparison diagram of SPVBG predicted values and 
experimental values

(a) 水流量2 m3/h

(b) 水流量4 m3/h

(c) 水流量6 m3/h

(d) 水流量8 m3/h

(e) 水流量10 m3/h

图17　SPVBG在不同水流量时的湍动能分布云图

Fig 17　Cloud diagram of SPVBG turbulent kinetic energy 
distribution at different water flow rates
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(a) 水流量2 m3/h

 
(c) 水流量6 m3/h

 
(e) 水流量10 m3/h

 
(b) 水流量4 m3/h

 
(d) 水流量8 m3/h

图18　不同水流量下沿轴向湍动能的分布图

Fig 18　Distribution diagram of turbulent kinetic energy along the axial direction under different water flow rates
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图19 不同水流量下SPVBG与PVBG扩张段平均湍动能对

比图

Fig 19 Comparison of average turbulent kinetic energy in the 
diffuser section between SPVBG and PVBG under different 

water flow rates

 
图20 水流量为4 m3/h时扩张段X=249 mm处径向位置湍动

能分布

Fig 20 Turbulent kinetic energy distribution at radial position 
X=249 mm in the diffuser when water flow rate is 4 m3/h

 
图21 不同水流量下SPVBG与PVBG扩张段气泡在高湍动

能区分布概率

Fig 21 Distribution probability of bubbles in high turbulent 
kinetic energy zones of the expansion section for SPVBG and 

PVBG under different water flow rates
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(a) 水流量2 m3/h

 
(c) 水流量6 m3/h

 
(e) 水流量10 m3/h

 
(b) 水流量4 m3/h

 
(d) 水流量8 m3/h

图22　不同水流量时高湍动能区下1 mm处气泡径向速度分布图

Fig 22　Radial velocity distribution of bubbles at 1 mm under the high turbulent kinetic energy region at different water flow rates
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(a) 水流量2 m3/h

 
(c) 水流量6 m3/h

 
(e) 水流量10 m3/h

 
(b) 水流量4 m3/h

 
(d) 水流量8 m3/h

图23　不同水流量时高湍动能区下1 mm处气泡轴向速度分布

Fig 23　Axial velocity distribution of bubbles at 1 mm under the high turbulent kinetic energy region at different water flow rates
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