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Abstract: A swirling-type micro-bubble generator was designed 

in this paper. The main structure of swirling-type microbubble 

generator consisted of annular gas injection mechanism and 

new-type bubble breaking mechanism. Among this, the annular 

gas injection mechanism adopted the structure of “center 

ring+micro-plate”. The new-type bubble breaking mechanism 

was composed of the static swirl element and the venturi tube. 

The static swirl element was coaxially set in the inlet section of 

venturi tube. Compared with traditional venturi tube, the new-

type bubble breaking mechanism had some technical advantages 

and may produce much smaller microbubbles. With the help of ANSYS FLUENT software, the numerical simulation 

of the flow path of the new bubble breaking mechanism was carried out and compared with the conventional venturi 

flow path. The simulation results showed that the velocity, radial velocity gradient, turbulent kinetic energy and 

turbulent dissipation rate in the new bubble flow path were larger than those of the conventional venturi channel. By 

introducing the simulated data into the empirical formula, the calculated particle size of micro-bubbles produced at the 

exit of traditional venture tube was about 2 times of the new bubble breaking mechanism. The results indicated that the 

new bubble breaking mechanism can produce smaller microbubbles. In order to improve the bubbling efficiency of 

axial swirling type microbubble generator, the optimization design of new type bubble breaking mechanism was taken. 

The structure of the rotating element was optimized by the corresponding surface method. The optimized blade exit 

angle was 35°, the center cylinder diameter was 12.3 mm, and the leaf length was 10 mm. The particle size of micro-

bubbles produced by the optimized bubble breaking mechanism was calculated to be 75% before optimization, which 

indicated that the optimized new type bubble breaking mechanism can deeply improve bubbling efficiency of axial 

swirling type microbubble generator.  

Key words: gasliquid flow; micro-bubble generator; static swirl element; venturi tube; numerical simulation; 

turbulent flow 
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摘  要：设计了一种旋流式微气泡发生器，由环形注气机构和新型气泡破碎机构两部分组成，前者采用中心圆环+微孔板结构，

后者由静止起旋元件和文丘里管组成，采用 ANSYS FLUENT 软件对新型气泡破碎机构的流道进行数值模拟，并与常规文丘里

流道对比. 结果表明，新型气泡破碎机构流道内的水流速度、径向速度梯度、湍动能和湍能耗散率均大于常规文丘里流道，常规

文丘里流道出口处产生的微气泡直径为新型气泡破碎机构的 2 倍. 采用响应曲面法优化静止起旋元件结构，优化后的叶片出口

角度为 35，中心圆柱体直径为 12.3 mm，叶片长度为 10 mm，优化后的气泡破碎机构产生的微气泡直径为优化前的 75%.  

关键词：气液两相流；微气泡发生器；静止起旋元件；文丘里管；数值模拟；湍流 

中图分类号：TH113      文献标识码：A      文章编号：1009606X(2018)05093408 

1  前 言 

微气泡与普通气泡相比具有直径小、界面稳定、比

面积大等特点，广泛应用于矿物浮选、水质净化、水产

养殖等行业[1,2]. 微气泡的生成方法很多，其中依靠湍流

作用将混合气体剪切破碎成微气泡的引气分散法在工

程中应用较广泛，如射流式微气泡发生器和文丘里式微

气泡发生器等[3]. 引气分散法具有产生微气泡浓度大、

气相含量高等优点，但微气泡直径大. 为进一步减小引

气分散法产生的微气泡的平均直径，研究者[46]提出利

用旋流效应提高水流湍动程度进而增强对气泡的剪切

破碎作用，并设计研制了不同结构的旋流式微气泡发生

器；Ohnari[7,8]设计的切向旋流式微气泡发生器主体结构

由切向入水管、旋流腔和喷嘴构成；文献[911]分别设

计了利用螺旋导片产生旋流的轴向旋流式微气泡发生

器，具有结构紧凑、压降损失小、适用于大流量工况的

特点；Kogawa 等[12]对轴向旋流式微气泡发生器的出口

结构进行了改进，利用康达效应(Coanda Effect)提高出

口漩涡破碎程度，进而降低产生微气泡的直径. 国内对

于旋流式微气泡发生器的研究处于起步阶段，文献

[1316]提出了旋流式微气泡发生器的结构设计方案，文

献[17,18]对自行设计的切向旋流式微气泡发生器进行

数值模拟及关键结构参数的优选；吕奉祥等[19]对自行设

计加工的切向旋流式曝气器进行了小试和中试. 研究轴

向旋流式微气泡发生器成泡效果和内部流场等的文献

较少. 本工作设计了一种轴向旋流式微气泡发生器，对

气泡破碎部分的流场进行了气液两相流数值模拟，新型

气泡破碎机构能产生更小直径的微气泡，在此基础上利

用响应曲面法对静止起旋元件的结构参数进行了优化.  

2  轴向旋流式微气泡发生器结构设计 

轴向旋流式微气泡发生器的外形如图 1 所示，主体

结构由环形注气机构和新型气泡破碎机构组成，成泡过

程主要通过水力作用破坏气液界面的稳定性，使气泡在

湍流碰撞、旋流剪切及压差作用下发生破碎生成微米级

气泡. 为便于制造加工和调试更换，环形注气机构采用

法兰连接，固定安装在进水管的下游端和气泡破碎机构

的上游端. 工作过程中空气由注气管进入注气机构并在

水流作用下生成初始气泡，随后混合离散气泡的气液两

相流进入气泡破碎段并在水力作用下生成微米级气泡.  

 
1. Inlet pipe   2. Annular gas injection mechanism  
3. Connecting flange  4. New bubble breaking mechanism 

图 1  轴向旋流式微气泡发生器的外廓示意图 
Fig.1  Outline of axial-swirling-type micro-bubble generator 

2.1 环形注气机构的设计 

在微气泡发生器中，注气机构的结构对生成气泡的

初始直径和在流场中分布的均匀程度有重要影响 [20]. 

在湍流场中，气泡的初始直径与水流雷诺数(Re)、韦伯

数(We)和注气比(α)等参数有关. 常规旋流式微气泡发生

器的注气口通常位于旋流腔顶部中心或起旋元件中心，

并在压差作用下自吸注气[21]，吸入气量与内外压差有关，
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注气压力和注气速度无法控制. 为减小生成气泡的初始

直径并提高气泡在流场中分布的均匀程度，本工作在美

国 Schlumberger 公司 EPCON 型微气泡发生器[22]、瑞士

Sulzer 化工集团 CompaX 型静态混合器[23,24]等产品结构

基础上，设计了一种环形注气机构，如图 2 所示. 环形

注气机构主要由注气管、外环、内环和微孔板组成，外

环为圆环形空腔结构并通过连接管与内环腔连通，内环

迎水面为弧形平面，背水面为微孔板结构. 工作过程中，

带压空气由注气管注入并经外环腔稳压后进入内环腔

室，并经内环背水面的微孔板喷出，带压空气经过微孔

介质层时被微孔切割成细小气流. 此后开启进水阀门，

泵送水流在内环迎水面发生分流，根据伯努利方程，流

道横截面积减小，水流速度升高，湍流强度进一步增强，

主体水流通过内环中心流出，另一部分通过内外环间的

环形间隙流出，两股水流将加速剪切并携带由微孔板切

成的微小气流，有效降低初始气泡的直径及提高气泡在

水流中混合的均匀程度.  

 

1. Gas trachea  2. Outer ring  3. Inner ring (Upstream face)  4. Microplate 
(a) Upstream face      (b) Back surface 

图 2  环形注气机构的结构示意图 
Fig.2  Schematic diagram of annular gas injection mechanism 

在入口水量 3 m3/h、管径为 DN25、水流压力 0.2 

MPa、注气比 5%和注气压力<0.5 MPa 条件下，初步设

计的环形注气机构主要结构尺寸见表 1.  

表 1 环形注气机构的结构尺寸 
Table 1  Structural dimensions of annular gas injection 

mechanism 
Parameter Value 

Injection tube diameter, D0/mm 4 
Outer ring inner diameter, D1/mm 25 
Inner ring outer diameter, D2/mm 18 
Inner ring inner diameter, D3/mm 10 

 
2.2 气泡破碎机构的设计 

气泡破碎机构的功能是将注气机构产生的初始气

泡进行剪切破碎，生成微米级气泡. 文丘里结构在分散

空气式微气泡发生器中应用广泛，结合文丘里管和轴流

式起旋元件设计了一种新型气泡破碎机构，结构形式及

文丘里管主体尺寸见图 1. 相比于常规文丘里结构，新

型气泡破碎机构的特点是在上游侧加装由中心圆柱体

和导流叶片组成的静止起旋元件，利用静止起旋元件形

成的轴向旋流增强混合流场的湍流强度，提高水流对离

散气泡的剪切破碎作用，减小生成的微气泡直径.   

Cassidy 等[25]和 Spall 等[26]对旋流场中气液两相动

力学特性进行了研究，认为旋流强度越大，水流经收缩

段进入喉管后对气泡的剪切破碎作用越强，生成的微气

泡直径越小，并用旋流数(Γ)表征旋流强度. 

 
 

22

0 1 2

3 3
tan ,

4 3 2

      
 

 
 


      (1) 

式中，α0 和 α1 为系数，=De/D，D 为进口内径，De 为

喉管内径，=c/R，c 为环形流道宽度，R=D/2，为导流

叶片与轴线的夹角.  

Γ 越大，旋流强度越强，对气泡的剪切作用越强，

气泡所受向心力越强，运动过程中越向旋流中心汇聚. 

Hiroyuki 等[27]设计的气泡发生器 Γ2. 在静止起旋元件

中，导流叶片的结构形式直接影响产生的旋流场的旋流

特征，其中正交混合型叶片具有结构简单、产生旋流场

稳定的优点，本设计采用该结构. 导流叶片的准线示意

图见图 3，叶片准线由基本段和直线段组成，基本段函

数曲线为圆弧形函数，设计方程参见文献[28]，初步确

定导流叶片的主要结构参数如表 2 所示. 将气泡破碎机

构相关参数代入式(1)计算可得到新型气泡破碎机构的

旋流数 Γxin=2.5.  

 

图 3  静止起旋元件所用导流叶片的准线示意图 
Fig.3  Leaf line diagram of guide vane adopted by the static 

swirl element 

表 2  导流叶片的主要结构参数 
Table 2  Main structural parameters of the guide vane 

Parameter Value 

Arc packet length, L/mm 12.56  
Blade length, l/mm 10  

Blade exit angle, /° 20 
Blades number, n 4 

3  气泡破碎机构的 CFD 模型 

用多相流模型对气泡破碎段进行模拟，考察相同边
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界条件下新型气泡破碎机构和常规文丘里流道内的速

度及湍动能，并利用相关经验和理论公式计算两种结构

产生的微气泡直径.  

3.1 网格划分及边界条件设置 

3.1.1 网格划分 

根据初步确定的结构尺寸，对新型气泡破碎机构及

常规文丘里流道进行三维实体建模，利用 ANSYS 

Workbench 集成的网格划分软件 Meshing 进行网格划分，

如图 4 所示. 为保证较高的网格质量，分区域划分网格，

主体部分以六面体网格为首选，在局部及复杂计算域采

用四面体网格.  

 
(a) New bubble breaking mechanism 

 
(b) Venture tube 

图 4  气泡破碎流道三维模型及网格划分 
Fig.4  Three-dimensional model and meshing of bubble 

breaking channel 

3.1.2 边界条件设置 

模拟所用工质选择 ANSYS FLURNT 介质库中的空

气和液态水，主相(连续相)为水，次相(分散相)为空气，

密度分别为 998.2 和 1.3174 kg/m3，粘度分别为 0.001003

和 0.00001867 kg/(m·s). 轴向旋流式微气泡发生器应用

于气浮净水领域，生成的微气泡在保证微小直径的前提

下，还需满足较高气泡密度的要求. 对自主设计的微孔

管式微气泡发生器研究发现，提高微气泡发生器的注气

量使气泡密度升高，但产生的微气泡直径也增大，当气

液体积比约为 10%时，微气泡直径和密度达到较好的平

衡，气浮净化处理效果良好. 综合考虑，将入口气液体

积比设为 10%. 采用速度入口(Velocity Inlet)条件，根据

设定的入口流速及入口直径等参数，计算湍流强度(I)和

水力直径(DH). 入口 I 根据式(2)计算，DH相当于入口直

管段的当量直径.  

  0.125

DH0. 6 ,1
u

I Re
u




            (2) 

式中，u'为速度波动均方根， u 为平均速度，ReDH为雷

诺数.  

出口边界按湍流流动充分发展考虑，采用自由出流

(Outflow)边界条件. 壁面设置为无滑移壁面边界条件，

壁面粗糙度采用默认值 0.5，并采用标准壁面函数法处

理边界湍流.  

3.2 数值计算模拟 

3.2.1 多相流模型 

将轴向旋流式微气泡发生器内的气液两相流动过

程简化为恒温体系，即不考虑能量方程 . 采用

EulerEuler 多相流模型模拟流道内气液两相间的相互

作用，即将水相和气相均当作充满计算域的连续介质进

行处理，通过动量方程和连续方程求解每一相，并利用

压力项和界面交换系数实现相间耦合.  

3.2.2 湍流模型 

湍流运动是一种非定常且带有漩涡的运动形态，旋

流场中的运动复杂剧烈. 广泛应用于旋流流场分析的湍

流模型有标准 kε模型、RNG kε模型、雷诺应力模型

(RSM)和大涡模拟技术(LES)[29]. RSM 模型直接通过雷

诺应力建立方程式并计算 6 个雷诺应力分量，考虑了流

线弯曲、漩涡和旋转等更多实际过程的影响因素，对复

杂流动有更高的预测精度. 本工作选择 RSM 模型进行

模拟.  

3.2.3 网格独立性验证 

对新型气泡破碎机构和常规文丘里流道采用相同

的网格划分方式，并在起旋元件等流动变化剧烈的区域

进行网格细化，构建了网格数分别为 94877, 127948, 

184721 和 274972 的 4 组模型进行网格独立性验证. 随

网格数增加，出口处径向位置的水流速度曲线逐渐趋于

重叠，网格数为 184721 和 274972 的速度曲线基本重

叠，网格数 184721 即可满足网格独立性要求.  

4  结果与讨论 

4.1 两组模型的速度分布 

Fujiwara等[30]实验研究了常规文丘里管中气泡破碎

特性，得到出口处产生微气泡的直径(d)与喉管处水流速

度(vth)间的拟合关系[式(3)]. 随通过喉管处水流速度(vth)

增大，出口产生的微气泡的直径(d)降低.  

1.0
th .5.47d v                  (3) 

Gabbard[31]和 Kress[32]提出了计算湍流场中微气泡

直径的理论公式[式(4)]，即微气泡直径 d 与雷诺数 Re 呈

1.1 倍的指数关系，水流的雷诺数越大，产生的微气泡

直径越小.  

3/5

3/5 1.1c
c 2

2.0 ,9
d g D

We Re
D

 


 
  

 
         (4) 

式中，Wec 为韦伯数，为表面张力，gc 为系数，为水

流密度，为水流动力粘度.  
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新型气泡破碎机构和常规文丘里流道的水流速度

分布云图如图 5 所示. 由图可知，两组模型水流速度发

展趋势基本一致，在收缩段随流道横截面积减小，水流

速度逐渐增大并在喉管处达到最大；在扩张段随流道横

截面积增大，水流速度逐渐减小. 新型气泡破碎机构喉

管处的最大速度 vxin/max=20.22 m/s，对应的 Rexin=202200；

常规文丘里结构喉管处的最大速度 vven/max=10 m/s，对应

的 Reven=100000. 新型气泡破碎机构与常规文丘里结构

的不同仅表现在上游位置同轴安装了轴向静止起旋元

件；在成泡机理上，两种结构均通过强湍流作用对气泡

进行剪切破碎，可将式(3)和(4)应用于常规文丘里结构

与新型气泡破碎机构生成微气泡直径的对比. 应用式

(3)，通过实验手段单因素改变常规文丘里微气泡发生器

的水流速度，通过测量喉管处的水流速度得到生成的微

气泡直径；式(4)适用于湍流场中生成的微气泡的直径预

测，其影响参数较多且相关参数无法确定，因此选择式

(3)用于对比研究. 将两组模型喉管处的最大水流速度

代入式(3)，可得两组模型出口产生的微气泡直径比

dven/dxin=2.02.  

 
(a) New bubble breaking mechanism  (b) Venture tube 

图 5  两组模型水流速度云图 
Fig.5  Water velocity magnitude contours of two models 

在湍流流态下，湍流剪应力()由粘性剪应力(1)和

附加剪应力(2)组成. 由式(5)可知，在湍流流动中由于

流层间时均流速(u)不同，两个液层间产生粘性剪应力

(1)，流层间速度梯度(du)越大，粘性剪切应力(τ1)越大.  

1=du/dy.                (5) 

喉管横截面速度云图如图 6 所示. 由图可知，新型

气泡破碎机构喉管处的水流速度由中心处的 16 m/s 沿

径向方向降至 10 m/s，而常规文丘里流道喉管处的速度

随径向位置变化幅度较小，基本保持在 8 m/s. 可认为新

型气泡破碎机构中相邻流层间时均流速梯度远大于常

规文丘里流道，气泡受到更大的粘性剪应力作用.  

 

(a) New bubble breaking mechanism           (b) Venturi tube 

图 6  两组模型扩张段速度矢量图 
Fig.6  Speed vector magnitude of two models expansion section 

相比于常规文丘里流道扩张段，水流进入新型气泡

破碎机构扩张段后速度和方向发生明显改变，形成多个

漩涡并保持较强的湍流状态. 扩张段湍流场相邻流层间

产生速度脉动并进行质点间的质量交换，低速液层的质

点由于横向脉动进入高速液层，高速液层的质点由于横

向脉动进入低速液层，进而在液层分界面上产生了湍流

附加剪应力(τ2)，使离散气泡受到更大的剪切破碎作用.  

4.2 两组模型的湍动能及湍能耗散率 

新型气泡破碎机构和常规文丘里流道的湍动能分

布云图如图 7 所示. 两组模型混合相湍动能的分布规律

基本一致，在收缩段和喉管段混合流的湍动能较小，进

入扩张段后湍动能急速增加. 这是由于混合流进入扩张

段后流道横截面积增大，流速急剧降低、压力升高，造

成剧烈的高频脉动，同时由于边界处的速度梯度形成漩

涡，该处湍动能急剧升高并达到最大. 新型气泡破碎机

构流道内的湍动能远大于常规文丘里流道，表明旋流作

用显著增强了混合相的湍动能，气液界面的不稳定性增

加，气泡表面张力降低，更易破碎.  

Turbulent kinetic energy (mixture)/(m2/s2) 

 

(a) New bubble breaking mechanism    (b) Venture tube 

图 7  两组模型的湍动能云图 
Fig.7  Turbulent energy magnitude contours of two models 

湍流模型为雷诺应力模型(RSM)时，雷诺输运方程

中的耗散项由流体粘性系数和湍流速度梯度组成，包含

二阶相关矩，输运方程开放，由于 RSM 模型放弃了各

向同性的 Boussinesq 假设，小尺度涡团结构中的同性和

异性耗散均需计算，为计算湍能耗散率需额外引入方
程： 
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    

 (6) 

式中，xj 为 j 方向位移, xi 为 i 方向位移，Uj 为 j 方向速

度脉动值，Ui 为 i 方向速度脉动，Cs=0.15，Cε1=1.34，

Cε2=1.8, k 为湍动能. 联立雷诺输运方程和方程计算湍

能耗散率.  

根据 Lasheras 等[33]的研究，在湍流作用下产生的微

气泡的直径 d 与流场能量耗散率关系如下： 

0.23

4 3 2
,d C


 

 
  

 
                (7) 

式中，C4 为常数项. d 与 ε 呈0.4 倍的指数关系，流场

能量耗散率(ε)越大，生成的微气泡直径(d)越小.  

气液两相湍动能和湍能耗散率的极大值均分布在

新型气泡破碎机构和常规文丘里流道的扩张段，表明该

区域的湍动程度较高，为气泡破碎的核心区域. x=0.1 m

的截面位于两组模型扩张段的中间位置，且两组模型在

径向方向的湍能耗散率差距明显. 两组模型在扩张段

(x=0.1 m 处)沿径向方向的湍能耗散率如图 8 所示. 由图

可看出，新型气泡破碎机构湍能耗散率远大于常规文丘

里流道，其中xin/max=2880.52 m2/s3，ven/max=489.139 m2/s3，

根据式(7)可得 dven/dxin=2.03，与式(3)的计算结果基本一

致，验证了所用分析预测模型的准确性.  

4.3 静止起旋元件的优化设计 
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图 8  两组模型扩张段湍能耗散率 

Fig.8  Turbulent dissipation rate of two models expansion 
section 

新型气泡破碎机构喉管处的水流速度及湍能耗散

率均大于常规文丘里流道，且 dven/dxin2. 在新型气泡破

碎机构中，静止起旋元件的结构参数不仅决定产生的旋

流数，同时影响流场中的水流速度和湍流耗散率，进而

影响生成微气泡的直径 . 采用响应曲面法 (Response 

Surface Methodology, RSM)对静止起旋元件的 3 个关键

结构参数导流叶片出口角度()、中心圆柱体直径(Dcy)和

叶片长度(l)进行优化. 借助 Design-expert 软件对静止起

旋元件关键结构进行模拟方案的设计，因素和水平见表

3. 选用二阶 Box-Behnken (BBD)设计方案，以最大湍能

耗散率(max)为响应目标，模拟方案及结果如表 4 所示.   

表 3  静止起旋元件关键结构所用的因素和水平 
Table 3  Factors and levels adopted for the critical structural parameters of static swirl element 

Level 
Factor 

Leaf export angle, X1/° Center cylinder diameter, X2/mm Blade length, X3/mm 

High, 1 35 15 14 
Intermediate, 0 30 12 12 

Low, 1 25 9 10 

表 4  静止起旋元件关键结构的模拟方案及结果 
Table 4  Simulation scheme and results of the critical structural parameters of static swirl element 

Group X1 X2 X3 Maximum turbulent dissipation rate, max/(m2/s3) 

1 0 0 0 3144.79 
2 1 1 0 2936.87 
3 0 1 1 2812.55 
4 0 1 1 3407.6 
5 0 0 0 3144.79 
6 0 0 0 3144.79 
7 0 1 1 2261.53 
8 1 1 0 2891.13 
9 1 0 1 3036.37 
10 0 0 0 3144.79 
11 1 1 0 2598.43 
12 1 1 0 3394.65 
13 0 0 0 3144.79 
14 1 0 1 5801.07 
15 0 1 1 3036.59 
16 1 0 1 5649.67 
17 1 0 1 2738.89 
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根据 BBD 设计的实验方案及模拟统计的最大湍能

耗散率，利用 Design-Expert 回归方程确定响应方程的

系数，得到流场中最大湍能耗散率的响应方程： 

1 2 3

1 2 1 3 2 3

2 2 2
1 2 3

  6683 4100.25 1363.75 1935.25

547.75 6073.25 1543.75

3989.88 3737.13 5772.88 .

Y X X X

X X X X X X

X X X

    
 





    (8)

 

式中各项系数 X1X3，X3X2，表明导流叶片出口角度()

比中心圆柱体直径(Dcy)和导流叶片长度(l)对流场最大

湍能耗散率的影响更显著.  

借助 Design-Expert 软件的优化功能，预测流场

max=5810.39 m2/s3，优化后的结构参数分别为=35°，

Dcy=12.3 mm，l=10 mm. 将max代入式(6)计算可得优化

后气泡破碎机构产生的微气泡的直径为优化前的 75%.  

5  结 论 

设计了一种轴向旋流式微气泡发生器，主体结构由

环形注气机构和新型气泡破碎机构组成，借助 ANSYS 

FLUENT 软件对气泡破碎机构进行了模拟，得到如下结

论： 

(1) 新型气泡破碎机构喉管处的水流速度、径向速

度梯度、湍动能和湍能耗散率均大于常规文丘里流道，

离散相气泡受到的剪切破碎作用更强.  

(2) 常规文丘里流道产生微气泡的直径为新型气泡

破碎机构的 2 倍，验证了模型的准确性.  

(3) 响应曲面方法优化后的导流叶片出口角度为

35，中心圆柱体直径为 12.3 mm，导流叶片长度为 10 

mm，优化后生成的微气泡的直径为优化前的 75%.  
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