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摘  要 

气泡广泛存在于自然界及工业生产中，气泡的聚并破碎现象对气液两相流动及传热传质行为有重要的影

响，研究气泡在超重力场下的聚并破碎现象对工业生产具有重要的意义。计算流体力学(Computational 
Fluid Dynamics, CFD)与群平衡模型(Population Balance Model, PBM)耦合能有效地模拟气液两相流

动，且可以对气泡的聚并与破碎行为进行模拟。通过用户自定义函数(User Defined Functions, UDF)在
径向上添加恒定力场，运用CFD-PBM耦合模型对超重力场中的气液两相流进行了模拟研究，探究超重力

场对气泡运动行为及聚并破碎特性的影响，并对超重力场中气泡的聚并破碎机理进行探究。研究表明，

超重力场对气泡的聚并破碎有着显著的影响，当超重力场强度较小时其主要影响气泡的聚并，大气泡含

量较多，气泡尺寸分布较窄；随着超重力场强度的增加，气泡的破碎行为逐渐增强，小气泡的含量显著

增多，气泡的尺寸分布变宽。 
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Abstract 
Bubbles exist widely in nature and in industrial production. The coalescence and breakup of bub-
bles have an important effect on gas-liquid two-phase flow and heat and mass transfer behavior. It 
is of great significance to study the coalescence and breakup of bubbles under different force fields 
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for industrial production. The CFD-PBM model can effectively simulate the gas-liquid two-phase 
flow and simulate the coalescence and breakup behavior of bubbles. A constant force field was 
added to the radial direction of the User Defined Function (UDF), and the gas-liquid two-phase flow 
in the high gravity field was simulated by using the CFD-PBM coupling model. The effects of the 
high gravity field on bubble motion and coalescence-breakup characteristics were investigated, 
and the coalescence-breakup mechanism of bubbles in the high gravity field was also investigated. 
The results show that the high gravity field has a significant effect on the coalescence of bubbles. 
When the intensity of high gravity field is small, it mainly affects the coalescence of bubbles, and 
there are more large bubbles and the size distribution of bubbles is narrow. With the increase of 
the strength of high gravity field, the bubble breakup behavior gradually increases, the content of 
small bubbles increases significantly, and the size distribution of bubbles becomes wider. 
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1. 引言 

气泡广泛存在于自然界及工业生产中，如石油、化工、动力、核能、生物制药、电化学等工业过程

中[1] [2] [3] [4]。在工业生产过程中经常需要对气液进行分离，目前气液分离主要分为重力分离、惯性分

离、离心分离三大类[5]，离心分离是利用气液在旋转流场中所受离心不同使其分离，气液离心分离设备

因其结构简单，不存在运动构件安装维护简便，占地面积小，造价低等优点广泛应用于工业生产中。电

化学工业生产过程中会产生大量气泡，气泡富集于电极表面，阻碍了电极与电解液的接触，使电解效率

降低，导致电化学反应能耗增加，为消除气泡对电化学反应的影响，强化电化学反应过程，国内外许多

研究者将超重力强化技术引进电化学工业中[6] [7] [8]，消除了气泡对电化学反应的影响，降低电化学反

应的能耗。随着空间技术的快速发展，超重力技术在工业上的应用逐渐增多，对超重力场中气泡的运动

状态及聚并破碎行为的研究，对气液两相流超重力设备的设计及优化具有重要意义。 
在大多数的计算流体力学(Computational Fluid Dynamics, CFD)模拟中，通常将气泡直径设定为一个

固定值[9] [10] [11]，不考虑气泡的直径变化及局部尺寸分布，这种简化只能较好地模拟均匀气泡流，而

对过渡流气泡流、非均匀气泡流及特殊受力条件下的气泡流动均不适用。因为均匀气泡流气泡直径较小，

尺寸分布范围较窄，在流动的过程中气泡几乎不发生聚并破碎行为。工业生产中的气液流动现象十分复

杂，同一设备中往往存在多种流态的气泡流动，在流动的过程中气泡的直径发生剧烈的变化，其会影响

气泡的局部尺寸分布、流型的转变、气含率分布，从而对气液两相间的传热传质产生重要的影响。近年

来，群平衡模型(Population Balance Model, PBM)已经成为研究气泡动状态的有效方法[12]。基于双流体模

型框架耦合群平衡模型可以有效地描述气泡粒径变化，能更好地对气泡运动状态进行模拟，受到越来越

多研究人员的关注[13] [14]。Hulburt [15]和 Randolph [16]率先提出了 PBM 模型，PBM 模型通过跟踪离散

相数密度函数随聚并和破碎的变化来描述离散相粒径随时间和空间的分布情况。Hulburt 等将 PBM 模型

应用到旋转流场中液滴的聚并与破碎的计算，且首次提出了聚并与破碎核函数。Lee 等[17]将 PBM 模型

模拟了气泡的聚并与破碎，并用数密度函数代替概率密度分布。Luo 和 Svendsen [18]基于各向同性湍流

理论建立了气泡破碎率，认为气泡破碎是一种能量受限的现象，当湍流涡旋的湍流能量大于气泡承受的
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压力时，气泡发生破碎。Lehr 等[19]提出，只有当湍流涡的惯性力大于气泡表面张力引起的附加压力时，

气泡才能破裂，并提出了压力约束的气泡破裂模型。 
近年来，国内外对气泡在正常力场的运动进行了广泛的研究，超腾飞和张华[20]通过流体体积法

(Volume Of Fluid, VOF)对双气泡碰撞过程进行了模拟，探究气泡直径、气泡间的距离等因素对气泡碰撞

的影响。陈烁等[21]通过实验对气泡在均匀电场中的上升特性进行了研究。Zhang X B 等[22]研究了

CFD-PBM 的离散解法种中最小气泡直径、最大气泡直径和直径增长率等因素对数值模拟结果的影响，并

提出了离散解法中参数的优化方案。Zhang H 等[23]对 CFD-PBM 模型在不同操作条件和液体性质时的通

用性进行了系统地研究，研究表明当采用合适的破碎与聚并模型时，CFD-PBM 耦合模型具有较好的通用

性。张华海和王铁峰[24]通过对不同操作压力和不同液体性质气液鼓泡床的模拟值与实验数据进行对比，

验证 CFD-PBM 耦合模型的通用性。高颂等[25]运用 CDF-PBM 耦合模型对离心泵内气泡的聚并与破碎进

行了系统性地研究，并探究了气泡聚并与破碎的机理。 
本文针对气液离心分离设备及气液超重力设备的工作特点，将其简化为气泡在超重力中的运动，通

过 CFD-PBM 耦合模型对超重力下气泡的运动生长特性进行模拟分析，并对气泡在超重力中的聚并及破

碎机理进行探究。 

2. 模型及求解方法 

2.1. 超重力环境的构建 

随着空间技术的快速发展，超重力技术逐渐进入人们的视野并取得了长足的进展，已经成为重要的

强化技术之一。超重力是指比地球重力加速大的环境，由于地球表面的重力加速度受到地球的限制不可

改变，所以实验室及工业生产中通过高速旋转产生的离心力来模拟超重力环境。针对气液两相在超重力

设备中的受力特点，本文通过用户自定义函数(User Defined Functions, UDF)在径向上添加一个恒定的力

场模拟超重力环境，从而实现气泡在超重力环境中的运动。 

2.2. 几何模型 

本文所采用的几何模型及边界条件如图 1 所示。气泡塔直径 R 为 200 mm，高 H 为 600 mm，气体进

口直径为 10 mm。初始时塔内充满水，底部气体入口为速度进口，进气速度为 0.01 m/s，气相体积分数

为 1，通入气泡直径为 5.04 mm。壁面采用无滑移边界条件，上部出口为脱气边界条件，即气相可以自由

通过，液相无法通过。 
 

 
Figure 1. The geometric model and boundary conditions 
图 1. 几何模型及边界条件 
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2.3. 数值模拟方案 

本文使用 ANSYS Fluent 平台对超重力场中气泡的运动状态进行模拟，群平衡方程采用离散方法进行

求解，将气泡按直径大小分为 17 组子气泡，各子气泡组的直径见表 1。气泡在超重力场中的流动是气体

驱动流，气液流动状态为湍流，在综合考虑计算精度及计算量的情况下本文选用雷诺时均法中的标准

k ε− 湍流模型。 
 

Table 1. Discrete bubble sizes in PBM model 
表 1. PBM 模型气泡尺寸离散 

气泡组 直径/mm 气泡组 直径/mm 

Bin-0 40.32 Bin-9 5.04 

Bin-1 32.00 Bin-10 4.00 

Bin-2 25.40 Bin-11 3.18 

Bin-3 20.16 Bin-12 2.52 

Bin-4 16.00 Bin-13 2.00 

Bin-5 12.70 Bin-14 1.59 

Bin-6 10.08 Bin-15 1.26 

Bin-7 8.00 Bin-16 1.00 

Bin-8 6.35   

3. 数学模型 

3.1. Euler-Euler 模型 

在 Euler-Euler 双流体模型中离散相被看作连续的拟流体，并认为离散相与连续相之间可以相互渗透，

该模型能较好地描述气液两相流，且计算量较小能极大提高计算速度。双流体模型的基本方程主要包括

质量守恒方程、动量守恒方程和能量守恒方程。在温度恒定不考虑换热的情况下方程描述如下。 
质量守恒方程(连续性方程)： 

( ) ( ) 0k k
k k ku

t
α ρ

α ρ
∂

+∇ ⋅ =
∂

                               (1) 

式中 kρ ：密度； kα ：相含率； ku ：速度；k 为 g、l 时分别代表气体与液体。 
动量守恒方程: 

( ) ( ) ( ) ,
k k k

k k k k k k k k k l k

u
u u p g M

t
α ρ

α ρ α α τ α ρ
∂

+∇ ⋅ = − ∇ +∇ ⋅ + +
∂

                (2) 

式中 p 为作用于两相间的压力； kτ 为应力张量； g 为重力加速度； ,l kM 为动量交换项，相间动量交换主

要是由于相间力引起的，其包括曳力、升力、虚拟质量力、湍流分散力、壁面润滑力。 

3.2. 群体平衡模型 

在最近十几年中，CFD-PBM 耦合模型迅速发展，对复杂的气液两相流表现出良好的预测性[26]。双

流体模型经常应用在工程中气液两相流的模拟，因为双流体模型存在一个严重的局限性，其假设每个气

泡都具有相同的粒径，粒径大小是模拟需要输入的参数，然而实际情况中粒径的大小很难估计且粒径的
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大小在运动的过程中不断变化。CFD-PBM 耦合模型克服了这一局限性。 
群平衡模型比较通用的描述方程如下： 

( ) ( )
, ,

, ,
n V x t

un V x t S
t

∂
+∇ ⋅ =  ∂

                             (3) 

上式中 ( ), ,n V x t 为气泡分布的数密度函数，其值与气泡体积 V、空间变量 x 及时间 t 有关。S 为气泡破碎

与聚并的源项，其表示如下： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

0

0

1 , , , , , , d
2

      , , , , , , , d

      , , , , d

      , , , ,
V

V
S c V V V t n V V x t n V x t V

c V V x t n V x t n V x t V

b V V V x t n V x t V

b V x t n V x t

∞

Ω

′ ′ ′ ′ ′= − −

′ ′ ′−

′ ′ ′ ′+

−

∫

∫
∫ β

                     (4) 

式(4)右侧分别表示两个体积较小的气泡聚并成体积为 V 的气泡的源项；体积为 V 的气泡与其他体积

的气泡聚并的消灭源项；体积较大的气泡破碎生成体积为 V 的气泡的源项；体积为 V 的气泡破碎成其他

体积气泡的源项。 
气泡在湍流流动中的聚并可能是由多种机制引起的，如湍流波动、粘性剪切应力、湍流捕获、浮力

和尾迹相互作用[27]。本文选取 Luo [28]的聚并模型，直径为 id 的气泡与直径为 jd 的气泡聚并的核函数

表示如下： 

( ),i j c cc d d Pϖ=                                      (5) 

( ) ( )1 221 3 2 3 2 32
4c i j i jd d d dπ

= + +ϖ ε                            (6) 

( ) ( )
( )( )

( )

1 22 2

1 2
1 2

2

0.75 1 1
, exp 0.4

0.5 1

ij ij

c i j ij
g

ij
l

P d d We
ξ ξ

ρ
ξ

ρ

 + +  = −
 

+ + 
 

                     (7) 

式中， cϖ 表示直径为 id ， jd 的两气泡碰撞的频率，1/s； cP 表示碰撞后聚并的效率；
l i ij

ij

d u
We

ρ
σ

= ； i
ij

j

d
d

ξ = 。 

气泡的破碎过程非常复杂，与液体的流动及气液之间的相互作用密切相关，现广泛使用的破碎模型

为 Luo & Svendsen 模型与 Leher 模型。本文选采用 Luo & Svendsen 模型，该模型认为当气泡与湍流涡发

生碰撞，且湍流涡所具有的能量大于气泡破碎所需要的能量时气泡发生破碎，一个体积为 iv 的气泡破碎

为两个体积为 jv 和 ( )i jv v− 的子气泡其破碎模型描述如下： 

( ) ( )
0

1 , d
2

iv
i ib v v v v= Ω∫                                    (8) 

( ) ( ) ( )1 3 2
1

2 11 3 2 3 5 3 11 3

121
, 0.923 1 exp d

2mim

fl
j i g

i l l i

c
v v

d d
+   

Ω = − −   
   

∫ξ
σξε

α ξ
ξ ρ ε ξ

             (9) 

式 中 ( ),j iv vΩ 为 破 碎 频 率 ， min min idξ λ= ， ( )min 11.4 31.4λ η= − ， ( )0.75 0.25
l l lη µ ρ ε= ，

2 3

1 1j j
f

i i

v v
c

v v
   

= + − −   
   

。 
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4. 结果与讨论 

4.1. 压力与速度的径向分布 

本文通过用 UDF 在径向上添加了不同的超重力场，其强度为 1 g、3 g、5 g、8 g、10 g、12 g，对气

泡在不同径向加速下的运动状态进行模拟。图 2 为不同超重力场下压力的径向分布。从图 2 可以看出，

压力沿径向逐渐增大，且压力随超重力强度的增大而增大，该压力分布特点证明了本文通过 UDF 实现了

不同超重力场的添加，从而实现气泡在超重力场中的运动。 
 

 
Figure 2. Radial distribution of pressure under different gravita-
tional accelerations 
图 2. 不同重力加速度下压力的径向分布 

 
图 3 为不同超重力强度下气速与液速在径向的分布。由图 3(a)可以看出，气速呈双峰分布，气速随

着径向加速度的增加不断增大，但气速在径向上的分布逐渐变窄。由于液体的密度大于气体的密度，所

以液体在径向上所受的力大于气体在径向上所受的力，在不同径向力的作用下气相向气泡塔中心聚集。

当超重力强度增大时，气液两相在径向上受力的差值增大，使气相向气泡塔中心更加聚集，所以随着超

重力强度的增大气速在径向上的分布变窄；随着超重力强度的增加，气泡不断向气泡塔中心聚集，中心

气含率随之增大，所以气相的最大速度随之增加。在气泡上升的过程中需要将气泡塔中心处的液体排向

两侧，中心处的液体径向速度较大而轴向速度较小，气泡塔中心处的液体阻碍了气体的运动，所以气泡

塔中心处气速较小，气速在径向上呈双峰分布。 
由图 3(b)可以得到，当在−0.5 < r/R < 0.5 的范围时，液速随着径向加速度的增加而增大，在 r/R = 0.5

时液速较小，当靠近壁面时液速逐渐增加。因为塔内的气液两相流动为气体驱动流，在塔中心位置气体

带动液体向上运动，液速随气速的增大而增大，而壁面处的液体沿轴向向下运动，在 r/R = 0.5 处液体速

度的方向发生改变。 

4.2. 气含率及气泡数密度分布 

图 4 为不同超重力场中气含率的径向分布。气含率在塔中心处较大，在远离塔中心处气含率接近于

0；随径向加速度的增大，气含率显著增加，气含率由 0.26 增加到 0.67。由于气液两相在超重力场中受

到的径向力不同，液体受到的径向力较大，使液体向塔壁面聚集，而气体受到的径向力较小，使气体向

塔中心聚集；当超重力场的强度较大时气液两相所受径向力的差值变大，气相在液相的作用下向塔中心

处运动，使得塔中心气含率随超重力强度的增加而增大。 
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(a)                                                (b) 

Figure 3. Radial distribution of gas-liquid velocity under different high gravity 
图 3. 不同超重力下气液速度的径向分布 

 

 
Figure 4. Radial distribution of gas holdup under different 
high gravity intensities 
图 4. 不同超重力强度下气含率的径向分布 

 
 

由图 5 可知，随着超重力场强度的增加气泡尺寸分布范围逐渐变宽；当超重力场强度为 1 g 时，气

泡尺寸分布较窄，主要是直径为 5~7 mm 的气泡；当超重力强为 8 g 时，小气泡的数量开始明显增多；当

超重力强度继续增加时，气泡主要由直径为 1~16 mm 的气泡组成。初始时通入液体中的气泡直径为 5.04 
mm，当超重力强度较小时，气泡以较小的速度向塔中心聚集，所以气泡与气泡的碰撞概率较大，气泡在

向塔中心聚集的过程中，气泡与气泡的速度方向不同，气泡到达塔中心一起沿轴向向上运动，在塔中心

气泡的接触时间较长，所以气泡之间的聚并效率较大，气泡以聚并为主。当超重强度较大时，气泡以较

大的速度向塔中心聚集并以较大的速度沿轴向上升，气液在塔内的流动为湍流，湍流涡所具有湍动能较

大，当湍流涡的湍动能大于气泡破碎所需要的表面能时气泡发生破碎，所以随着超重强度的增大，气泡

的破碎逐渐增强，小气泡数量随之增多。 
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Figure 5. Bubble number density distribution under different 
high gravity intensities 
图 5. 不同超重力强度下气泡数密度分布 

4.3. 气泡的聚并与破碎 

针对以上不同超重力场中气含率及气泡数密度的分布特点，本部分选取超重力强度分别为 1 g、5 g、
10 g 的超重力场讨论气泡聚并与破碎的规律。图 6 是超重力强度为 1 g 时各子气泡组在轴向上的分布。

如图所示，当 Y < 0.1 m 时气相主要由 bin-9 组的子气泡组成，在 Y = 0.1 m 处气体子气泡组的占比开始

发生明显变化，沿轴向 bin-8 至 bin-2 子气泡组的含量呈现先增加后减小的变化趋势；bin-0 与 bin-1 子气

泡组的含量沿轴向逐渐增加；bin-10 至 bin-16 子气泡组的含量在轴向上也不断增加，但其含量非常小。

初始时通入液体中的气泡为 bin-9 子气泡组，其他直径的子气泡组均由 bin-9 子气泡组聚并或破碎产生，

所以当在超重力强度为 1 g、Y < 0.1 m 时，气泡未发生明显的聚并与破碎；沿轴向 bin-9 子气泡组先聚并

生产 bin-8 子气泡组，而 bin-7 子气泡组在 bin-8 子气泡组产生并增加后才产生，所以根据 bin-9 至 bin-0
子气泡组沿轴向的变化趋势可知，气泡在发生聚并的过程中，先聚并形成相邻直径的大气泡，再由相邻

直径的大气泡聚并形成更大直径的气泡。因为气泡大概在 Y = 0.1 m 处的塔中心汇聚，在气泡汇聚沿轴向

向上运动的过程中，气体和液体之间存在一定的速度差，在气液间产生一定的剪切力，使部分气泡发生

破碎，所以 bin-10 至 bin-16 子气泡组沿轴向逐渐增加。 
 

 
(a)                                                (b) 

Figure 6. The axial distribution of bubble size when the high gravity intensity is 1 g  
图 6. 超重力强度为 1 g 气泡尺寸的轴向分布 
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图 7 是超重力强度为 5 g 时各子气泡组在轴向上的分布。图 7(a)是由通入子气泡组 bin-9 聚并生成的

大气泡在轴向上的分布，有图可知，聚并在气泡塔底面处已发生，bin-9 子气泡组沿轴向含量逐渐减小，

而 bin-8 至 bin-4 子气泡组沿轴方的含量先增加后减小，当 Y > 0.3 m 时气泡主要由 bin-0 至 bin-3 子气泡

组组成。图 7(b)是由 bin-9 子气泡组破碎生成的小气泡在轴向上的分布，气泡发生破碎行为较少，小气泡

占气泡的含量较小，在小气泡中 bin-10 子气泡组的生成较多。 
 

 
(a)                                                (b) 

Figure 7. The axial distribution of bubble size when the high gravity intensity is 5 g 
图 7. 超重力强度为 5g 气泡尺寸的轴向分布 

 
图 8 是超重力强度为 10 g 时各子气泡组在轴向上的分布。其与超重力强度为 1 g、5 g 时的子气泡组

在轴向上的分布特点存在明显的不同，在轴向上含量最大的子气泡的直径减小，气泡主要 bin-5 至 bin-3
子气泡组组成，且大气泡组在轴向上的含量存在一定的波动，因为当超重力强度为 10 g 时，气泡塔中心

处气含率较大，气体与液体的速度较重力强度较小时有明显的增加，湍流强度增加，湍流动能增大，使

大气泡得聚并破碎行为变得剧烈，各直径的子气泡组之间不断相互生成。由图 8(b)可得，较超重力强度

为 1 g、5 g 时，bin-10 至 bin-16 子气泡组的含量显著增加，因为当超重力强度为 10 g 时，气体与液体之

间的速度差增大，使气液两相间的剪切力增强，在剪切力的作用下气泡的破碎行为不断增加，使小气泡

的含量逐渐增大。 

5. 结论 

本文为了研究气泡在气液离心分离设备及超重力设备中运动行为及气泡聚并与破碎特性，根据气液

离心分离设备及超重力设备中气液的受力特点，将其简化为气泡在超重场中的运动，通过 UDF 在径向上

添加一个恒定超重力场。通过 CFD-PBM 模型模拟了气泡在不同超重力场的运动，分析了不同超重场对

塔内气液速度、平均气含率、气泡数密度分布的影响，并揭示了超重力中气泡聚并破碎的规律。结论

如下： 
1) 气泡在超重力的作用下向塔中心处聚集，气相主要分布在塔中心处，平均气含率随着超重力场强

度的增加而增大。 
2) 当超重力强度较低时，气泡主要发生聚并，大直径气泡所占比例较大，气泡的尺寸分布范围较窄；

当超重力强度大于 8 g 时，气泡破碎显著增多，小气泡数量明显增加，气泡尺寸分布范围变宽。 
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(a)                                                (b) 

Figure 8. The axial distribution of bubble size when the high gravity intensity is 10 g 
图 8. 超重力强度为 10g 气泡尺寸的轴向分布 

 
3) 在超重力中气泡沿气泡塔轴向发生剧烈聚集与破碎现象，随着超重力场强度的增加，在轴向上占

比最大的子气泡组的直径逐渐减小，小气泡的占比逐渐增加，气泡发生破碎与聚并的位置不断靠近气泡

塔底部。 
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