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静水中上升气泡对颗粒运动影响的数值模拟研究
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摘
!

要!静水中的上升气泡会诱导产生流场#进而影响到水中颗粒物的运动#这一气
H

液
H

固三相流动的问题在

水处理领域中大量存在#需要建立行之有效的方法来加以研究
1

首先采用相场方法模拟了气
H

液两相流动#刻

画了气泡在静水中上升$膨胀$变形的动态过程#得到了气泡上升所诱导的外部流场(随后将颗粒引入气
H

液两

相流场#考虑颗粒在受到重力$浮力$流体
?<2[:R

力作用下的运动行为#从而建立了静水中上升气泡作用下颗

粒运动的力学模型
1

在此基础上#研究了颗粒的粒径$分布的展向位置$垂向位置等参数对颗粒运动的影响
1

通

过与滤池反冲洗中滤料颗粒跃动实验结果的比较#可以认为数值模拟很好地反映了上升气泡对颗粒运动的

影响#即颗粒运动的微观机制
1

关键词!气泡(气
H

液两相流(相场方法(颗粒运动(反冲洗滤池
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在不同领域内#针对单个上升气泡在静水中上升的分析研究已经比较成熟#主要包括理论分析$实

验研究和数值模拟#可借鉴的结果较多
1

基于
EPb

技术的两相流动数值模拟方法#可以很好地描述气泡

随时间上升$变形的完整过程和主要参数的影响)

%HG

*

1

针对气泡与固体颗粒的相互作用问题#目前从热力

学分析$动力学研究等角度开展了研究#考虑了颗粒与气泡的碰撞等因素)

"

*

#例如在气浮反应中研究了

上升气泡周围细小颗粒的浓度以及分布规律等)

GHD

*

1

尽管如此#对于在气/液两相共同作用下的固体颗粒运动问题#目前可借鉴的经验公式有限#而且

由于场合不同大都具有一定的局限性
1

直接采用气/液/固三相的数值模拟#计算条件要求很高#目前

大都停留在早期的研究阶段
1

鉴于三相流动直接模拟较困难#及气/ 液两相流水中上升气泡的模拟更

成熟#本文采取分步处理的方法#首先通过相场方法模拟气/液两相流动#在此基础上引入固体颗粒#研

究气泡的上升$变形及流场的变化使得颗粒上升并沉降的过程#据此合理描述气泡带动微小颗粒上升的

过程#并与滤池反冲洗过程中滤料流失的实验进行比较
1

%

!

数值模拟

"1"

!

气
H

液两相流动方程

本文采用
E2SR2>M=><+

Q
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R+6R!)%

软件进行计算#对气/液层流两相流采用相场方法进行模拟#

支配方程组包括考虑表面张力的
;H?

方程及不可压缩流体的连续性方程%
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式中%
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为速度矢量(

$

为流体密度(

(

为动力粘性系数(

6

为压强(

]

为表面张力源项
+

此外#对于气
2

液界

面的描述则通过引入相函数的方法#利用相场方法#计算的方程如下#
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其中#
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为相场变量#
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为迁移调节

参数#给定值为
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#
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为界面厚度参数#

"N

&

%

6.
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槡'
为混合能量密度#表面张力系数

&N
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气 / 液界面为相场变量
)
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的位置#据此可以确定气泡在不同时刻的位置)

'
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图
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数值模拟使用的二维

几何模型及颗粒受力分析
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滤料颗粒运动模型

在两相流场的基础上#假设滤料颗粒为圆球形#其当量直径为

AS

#对处于气泡诱导的流场中的颗粒进行受力分析#主要考虑滤料颗

粒受到重力
A

$浮力
]

$流场的斯托克斯力
]

?<2[:R

的影响#
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其中颗粒所受的重力为
A
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&

&
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为气泡与颗粒间的相对运动速度
1

"1!

!

数值仿真

本文针对气水反冲洗滤池中#颗粒跃动及流失问题进行模拟
1

建

立如下图所示的二维仿真模型#整个计算域分为三部分%静水$气泡$

上部空气#这一过程中不考虑水的流入#故下部$左右两侧均为无滑移

边界条件#上部边界为出流边界条件#气泡上升至水/空气界面处将

与空气融合并消失
1

模拟仅针对单个气泡进行模拟计算#气泡初始时

刻位于计算域的底部在水中保持静止
1

需要指出#上部的空气可以有

!!

表
"

!

数值仿真的主要物性参数

9-K1%
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密度

!
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,
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粘度
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R
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表面张力

!

;

,

R

,

S

X#

"

水
%:&

%:

X&

$)$D#'

气泡
%)## %)D'F:

X"

颗粒
#)#:&

效地减小气泡上升至出口瞬间对整个计算域内流场的影响#

与实际的物理问题更为接近#是模拟必需的部分
1

模拟的主要几何参数如图所示#由于本文主要考虑气泡

的启动及其对颗粒的带动问题#因此计算区域的尺度相应地

缩小
1

本文气泡直径固定为
FI&)#SS

#初始位置距离水管

底部为
"SS

#依据研究问题的不同#颗粒的初始位置可布置

于气泡下方或上方
1

模拟所用的主要物性参数见表
%1

#

!

仿真结果

图
#

!

EI$)%#R

时流场的流线以及

压力%速度分布图

P+

C

1#

!

b+R<5+K=<+2.R23R<5:-S>+.:233>2e3+:>A

#

0:>26+<

]

-.A

Q

5:RR=5:-<EI$)%#R

!

通过数值仿真#首先可以得到气泡的动态上升过程#

以及这一过程所诱导产生的外部流场#图
#

给出了气泡上

升某一瞬时计算域内的压力$速度$流线分布
1

从速度分布

和流线图可以看出#由于气泡密度小于水#在浮力作用下

气泡由静止开始自由上升运动#在上升过程中#会带动静

水使其产生运动#且气泡周围流线密集#在气泡尾部形成

回流区#这一区域的速度存在垂直向上的分量#是带动颗

粒运动的主要区域
1

从图
#

!右"中可以看出由于重力的作

用#静水压力分布自上而下逐渐增加#而在气泡内部由于

表面张力的作用#其压强大于外部的液体的压强分布
1

根

据模拟结果可以计算得出流场中气泡的上升平均速度约

为
$)##"S

+

R

#而在引入二维修正的情况下#同时考虑侧壁

面对整个流场的影响后#相应的气泡在三维无限大空间中

的速度约为
$)&"S

+

R

)

%$

*

#与文献中给出的实验测量值一

致#一定程度上证明了本文仿真的正确性
1
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图
&

!

气泡上升过程中的变形膨胀
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C
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b+R<25<+2.-.A+.3>-<+2.+.<7:K=KK>:5+R+.

C

!

从图
&

可以清楚地看出气泡在上升

过程中的变形与膨胀#气泡体积逐渐增

加#且形状逐渐从圆形变成扁状#宽度加

大
1

随后研究了颗粒的不同展向位置$垂

向高度及半径对运动的影响
1

#1"

!

颗粒不同展向位置的影响

气泡在上升过程中#在表面张力$液

体压力和周围流场的影响下会不断发生

变形#同时气泡的变形又会影响周围水

体的流场#两方面相互作用形成了气泡

的真实形状
1

在流场力的作用下研究颗

粒的运动状况
1

为了更好地观察颗粒上升后的沉降过程#故选择气泡下方高度为
#SS

的水平位置处的

颗粒为研究对象#颗粒半径为
$)$"SS

#质量为
%)%"V%$

XG

C

1

气泡在浮力作用下开始向上运动
1

颗粒将

会受流场影响#开始脱离初始位置向上运动
1

对于不同时刻#气泡上升变形以及颗粒的上升模拟结果如

图
!1

可以看到#不同时刻气泡的上升位置不同#并且伴随着逐渐变形的过程
1

由于颗粒距离气泡对称轴

的展现位置的差异#它们的上升高度存在差异#即位于气泡正下方的颗粒所受到流场对其的影响最大#

越远离气泡#颗粒所受流场影响越小#受到向上的斯托克斯力越小
1

此外#颗粒还具有水平运动的速度#

速度方向均指向对称轴#表现为气泡正下方的颗粒呈聚拢状态#中心处向上突起#对称轴处的颗粒上升

最快
1

对于较重颗粒#通常这一垂向上升高度较小#此时在实验中可以清晰的观察到沙床表面由于气泡

启动所产生的凸起#本文的数值模拟验证这一现象
1

图
!

!

不同时刻气泡上升变形%较重颗粒的位置变化以及与实验的比较

P+

C

1!

!

?.-

Q
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C

K=KK>:

#
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:23

Q

2R+<+2.R23

Q

-5<+6>:R

-<A+33:5:.<<5-.R0:5R:>26-<+2.-.A<7:62S

Q

-5+R2.e+<7:Z

Q

:5+S:.<->2KR:50-<+2.

!

#1#

!

颗粒半径对上升高度的影响

在气泡正下方不同半径的颗粒所受到流场的影响也是不同的
1

分别在气泡正下方高度为
#SS

处加

入半径不同的颗粒#初始状态均为静止
1

气泡依靠浮力上升#颗粒也会伴随流场向上运动
1

不同半径的颗粒

所能上升的最大高度如图
"

所示
1

由图
"

可见#气泡正下方颗粒半径越小#则其受流场的影响越大#即可以

被气泡带起的高度越大#重力的影响逐渐减弱
1

存在一个临界启动半径
N65

#小于这个半径的颗粒!图中
N65

左侧部分的颗粒"可以被气泡带起并向上运动#而大于这个半径的颗粒!图中
N65

右侧部分的颗粒"#由于

其重力较大#所以会向下运动并沉到水管底部
1

颗粒上升高度与颗粒粒径之间为非线性关系
1

#1!

!

气泡与不同颗粒之间的距离分析

颗粒的半径不同#其受力大小也存在差异#在气泡影响下向上运动到达最大高度的时刻也不同
1

而
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在颗粒到达最大高度的时刻#气泡的上升幅度也不同
1

图
G

给出了小于临界启动半径的颗粒到达最高点

时#气泡的上升高度对比图
1

可以看出#颗粒半径越大#其上升到最大高度时气泡的上升高度越小#则整

个过程所需的时间越短#颗粒就会越快下沉
1

而颗粒半径越小#则被气泡带动上升的时间越久$高度越

大#颗粒越不容易下沉
1

图
"

!

不同半径的颗粒所能上升的最大高度
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Q
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图
G

!

颗粒上升到最大高度时所对应气泡位置

P+

C

1G
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Q
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Q

-5<+6>:5:-67:R<7:S-Z+S=S7:+

C

7<

!

#1$

!

颗粒垂向位置的影响)颗粒的再启动

由于实际水体中很多悬浮颗粒的存在#且水管下部又有新气泡依靠浮力向上运动对流体产生影响
1

图
D

!

悬浮颗粒被二次气泡带起过程

P+

C

1D

!

i526:RR235:H3>2-<+.

C

23R=R

Q

:.A+.

CQ

-5<+6>:K

]

<7:R:62.A5+R+.

C

K=KK>:

!

所以这些悬浮颗粒是否会被气泡

带动继续上升也需要进一步计算

研究
1

由于实际水体中悬浮颗粒分

布比较复杂#计算过程中很难精确

地确定颗粒的位置#所以本文只做

定性的分析气泡上升对上方颗粒

运动的影响#即将颗粒分布状态简

化为颗粒在气泡上方均匀分布#如

图
D

中所示
1

由上述结果所知#小

半径颗粒下沉所需时间较长#那么

在气泡上方设置小半径颗粒进行

计算
1

结果如下图所示#当悬浮在

水中的小半径固体颗粒受到下方

的另一新生气泡的顶托作用时又

会上升#且上升距离大于第一次气

泡带起的距离
1

上升一段距离后又会跌落#随着测量高度的升高#悬浮颗粒的浓度越来越小
1

但如此反复

就有小部分颗粒越升越高#直至这部分颗粒流失
1

模拟结果与实验观测基本相符
1

本文中颗粒为普通沙砾#属于疏水性物质#与气泡存在差别
1

计算过程中选择颗粒的直径很小#为

$)GSS

#体积为
$)%%SS

&

#较气泡的体积相比小很多
1

且沙砾的浓度分布较小#所以文章中讨论时可以

忽略固体颗粒对气水两相流体的影响
1

该研究属于三相流问题的研究#且目前对三相流体同时模拟也很

重要#但在其算法上仍存在一定困难#较难以实现#对工程问题模拟不适用
1

所以本文首先采用两相流的

模拟方法计算气
H

水运动#再进一步引入第三种物质颗粒实现三相流研究
1

在实际的工业问题中#关于颗粒被气泡影响的运动也是目前研究应该关心的主要问题之一
1

尤其在

反冲洗滤池中#颗粒的运动以及再次启动受气泡影响更为明显
1

滤池是给水厂净水工艺中的一个重要构

"'"
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筑物#滤层过滤能力的再生是滤池稳定高效运行的关键所在
1

采用合理的反冲洗技术可使滤池经常处于

最优的工作状态#有利于节水节能$提高水质#还能起到延长滤层使用周期及增大滤层截污能力的作用
1

现行的水厂滤池反冲洗过程大都采用气/水同时反冲洗工艺#其中气泡的存在会直接影响到滤料颗粒

的运动#控制不当易出现滤料流失现象#破坏滤层)

%%

*

1

针对这一问题目前已开展了相关的研究工作#但

研究主要集中于反冲洗系统工艺参数的优化#例如研究进气量$进水量与滤料流失$节能之间关系等#很

少涉及针对这一问题微观机制的研究#即研究上升气泡作用下颗粒的运动行为这一关键环节
1

而本文的

研究正以滤池颗粒运动为研究背景#并得出上述结论
1

进一步的工作可对实际滤池中颗粒的运动研究能

够提供理论支持
1

&

!

讨论及结论

本文研究水管中气泡上升对颗粒的影响#采用了相场方法模拟了气
H

液两相流动#将实际的水管问题

进行一定程度的简化#忽略三维影响#使用二维仿真计算出气泡$流场及颗粒的运动
1

但是二维流场的计算

与之前研究的文献比较)

%$

*

#仍能较真实地刻画出气泡在静水中上升$膨胀$变形的动态过程#获得了气泡上

升所诱导的外部流场
1

在此基础上#将颗粒引入两相流场#这种方法使得整个流场的计算更为稳定
1

整个过程考虑颗粒在受到重力$浮力$流体
?<2[:R

力作用下运动行为#获得了对气泡作用下颗粒起

动的合理描述
1

通过研究了展向位置$颗粒半径$垂向位置等参数对颗粒运动的影响#对反冲洗滤池实验

中的沙床变形$不同颗粒启动高度差异$及颗粒再启动的机理进行解释
1

通过与实验结果的比较认为#本

文的数值模拟较好地反映了颗粒起动这一过程的微观机制
1

通过进一步的工作可为精确控制反冲洗工

艺和更多实际中的气泡影响颗粒运动的问题提供理论依据
1
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