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引　言

鼓泡床或浆态床以具有结构简单、无机械传动

部件、相间接触面积大和操作简单等诸多优点而被

广泛应用于化工及其相关领域［１８］。其中气泡尺寸

分布、上升速度及其聚并或破碎行为直接影响到床

内流型、气含率分布等流体动力学特性，进而影响

到过程的传递行为以及产品的转化率和收率。尽管

前人对此已进行了大量的研究，但是由于实验装置

和操作条件的不同而导致所得结果存在较大差

异［１］。随着数值计算方法和计算机软硬件技术的同

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００７－０８－０６．
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Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （２００５ＣＢ２２１２０５）ａｎｄｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（２０６７６１４７）．

　

步发展，采用计算流体动力学 （ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）与实验相结合的方法探索

气液鼓泡床内流体力学特性得到了前所未有的发



展［３８］。其中气泡大小及其尺寸分布直接影响到模

拟结果的可靠性，通常来说，当气速较低时，床层

内呈现均匀鼓泡区，气泡尺寸取决于分布器的设

计，在其上升过程中没有相互作用；当气速较高

时，床层内呈现非均匀鼓泡区，气泡在上升过程中

存在聚并或破碎现象，因此气泡尺寸及其分布不仅

与分布器设计有关，而且与操作条件和体系物性密

不可分［２］。鉴于此，一些研究者［４７］将其简化为单

一直径；而 Ｋｒｉｓｈｎａ等
［３］将非均匀鼓泡区划分为

大、小直径的两种气泡；近年来随着气液多相流

ＣＦＤ模拟技术的进一步发展，多气泡分布模型受

到了许多研究者的关注［８］。为此，本研究首先对气

泡尺寸及其分布进行了实验测量，然后以ＡＮＳＹＳ

ＣＦＸ１０．０商业化软件为平台，在双流体模型中采用

了考虑气泡聚并和破碎行为的 ＭＵＳＩＧ （ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｓｉｚｅｇｒｏｐｅ）模型对鼓泡床内气泡群进行分组，并

将模拟结果与实验数据进行了对比分析。

１　实验部分

如图１所示，实验装置的主体是由有机玻璃制

成的０．２０ｍ （长）×０．０２ｍ （宽）×２．００ｍ （高）

拟二维鼓泡床。在鼓泡床的两侧分别贴上了坐标

纸，以测量床层的高度。气体分布器采用孔径为

３０μｍ的烧结板分布器。具体的实验操作过程如

下：首先将摄像头放置在鼓泡床正前方０．８ｍ处，

将光源放置在鼓泡床前侧方呈３０°角并与摄像头在

一条直线上 （见图２），然后调整摄像头的焦距；

再在鼓泡床中放入高度为１．２ｍ的水；空气从压

缩机进入缓冲罐经气体流量计计量后由床层底部进

入，并通过气体分布器进入鼓泡床主体，而后在床

层顶部逸出。实验在常温常压下操作，流量计入口

压强稳定在０．２ＭＰａ左右，实验的表观气速 （犝ｇ）

为０．００６０９～０．０６３４ｍ·ｓ
－１。目前应用于鼓泡床

内气泡特性的测试方法很多，其中摄像法具有简单

直接、对流场无干扰等优点［９］，因此本文采用摄像

法测量了气泡尺寸分布。气泡上升过程的动态图像

由ＤＨＨＶ３１０２型摄像头拍摄，拍摄高度分别位于

距分布器０．１００、０．４７５、０．７７５ｍ位置处。

２　数值模拟部分

２１　数学模型

在一冷态的气液鼓泡床内，描述两相流动双流

体模型的连续性方程和动量方程分别为：

图１　实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ
　

图２　摄像与光源系统布置图

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｍｅｒａａｎｄｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓｙｓｔｅｍ
　

质量守恒方程 （犻＝ｇ，犾）

（α犻ρ犻）

狋
＋· α犻ρ犻狌（ ）犻 ＝０ （１）

动量守恒方程 （犻＝ｇ，犾）

（α犻ρ犻狌犻）

狋
＋· α犻ρ犻狌犻狌（ ）犻 ＝

－α犻狆′＋· α犻μｅｆｆ，犻 狌犻＋（狌犻）［ ］｛ ｝Ｔ
±犉ｇ，犾＋α犻ρ犻犵

（２）

式 （２）的右边依次为压力项、扩散项、相间

作用力项和重力项，其中犉ｇ，犾对于气相为 “＋”，

液相为 “－”。对于稳态过程，式 （２）的左边第一

项时间项导数为零。在模拟过程中，气相按层流流

动来处理，液相采用目前应用广泛的犽ε模型
［３，５］。

式 （２）中狆′为修正压力，对于液相其计算式为

狆′＝狆＋
２

３μ
ｅｆｆ，犾·狌犾＋

２

３ρ
犾犽犾 （３）

其中

μｅｆｆ，犾 ＝μ犾＋μｔ犾 （４）

μｔ犾 ＝μｔ犾，ｓ＋μｔ犾，ｂ （５）

其中，液相剪切引起的湍流黏度μｔ犾，ｓ由标准的犽ε

湍流模型获得，湍流动能犽及其耗散率ε的方程为

（α犾ρ犾犽犾）

狋
＋· α犾ρ犾狌犾犽（ ）犾 ＝

· μ犾＋
μｔ犾

δ（ ）
犽
犽［ ］犾 ＋α犾狆犾－α犾ρ犾ε犾 （６）
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（α犾ρ犾ε犾）

狋
＋· α犾ρ犾狌犾ε（ ）犾 ＝

· α犾 μ犾＋
μｔ犾

δ（ ）
ε
ε［ ］犾 ＋α犾ε犾犽犾 犆ε１狆犾－犆ε２ρ犾ε（ ）犾 （７）

μｔ犾，ｓ ＝犆μρ犾
犽犾

２

ε犾
（８）

在模拟过程中，模型参数分别为：犆ε１＝１．４５，

犆ε２＝１．９，犆μ＝０．０９，δ犽＝１．０，δε＝１．３。气泡引

起的附加湍流黏度 （μｔ犾，ｂ）由Ｓａｔｏ模型
［１０］得到。

为了封闭式 （１）和式 （２），同时需要计算相

间作用力项犉ｇ，犾。在考虑曳力和湍动扩散力的情

况下

犉ｇ，犾＝犉Ｄ＋犉ＴＤ （９）

模拟计算中选用了ＧＲＡＣＥ曳力模型，具体模

型方程见文献 ［１１］；湍流扩散力采用 Ｌｏｐｅｚｄｅ

Ｂｅｒｔｏｄａｎｏ
［１２］推荐的模型

犉ＴＤ，犾＝－犉ＴＤ，ｇ ＝－犆ＴＤρ犾犽犾α犾 （１０）

式中　犆ＴＤ取０．３。

本文采用ＡＮＳＹＳＣＦＸ１０．０中 ＭＵＳＩＧ （ｍｕｌ

ｔｉｐｌｅｓｉｚｅｇｒｏｕｐ）模型
［１１］来处理气液两相气泡的聚

并和破碎，将不同尺寸的气泡按等直径从小到大分

成１０组。ＭＵＳＩＧ模型中气泡破碎和聚并行为分

别由Ｌｕｏ等
［１３］的破碎模型和Ｐｒｉｎｃｅ等

［１４］的聚并模

型来描述。

２２　求解条件和计算方法

为了考察壁面对流场特性的影响，本文采用非

均匀分布的结构化网格体系对边壁区域进行了加密

处理。在靠近壁面处的第一个网格尺寸设定为０．５

ｍｍ，然后网格按１．２的比例依次增大，因此在水

平方向上共布置了６０个网格；在高度方向上网格

采用均匀布置方式，每个网格尺寸设定为５ｍｍ，

因此该方向上共布置了２４０个网格。初始条件与实

验测量相对应，即设置液体高度为１．２ｍ。边界条

件分别为：在入口处，气相采用速度入口边界条

件，其取值和实验条件完全相同；在出口处，气体

采用Ｄｅｇａｓｓｉｎｇ边界条件；在左、右壁面处，气体

为自由滑移边界，而液体为无滑移边界。数值模拟

过程中采用了 ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ差分格式和全隐式

算法［１２］。

３　结果及讨论

气泡直径 （犱ｂ）是ＣＦＤ模拟计算中必须考虑

的参数。与非均匀鼓泡区相比，在均匀鼓泡床区内

气泡直径较小且分布范围较窄，因此一些研究

者［３６］将该区域内的气泡近似看作单一直径的气泡

来处理。然而实际的鼓泡床内由于气泡较多，不同

气泡之间不可避免地会发生碰撞，部分碰撞将引起

聚并，从而生成了大气泡，同时大气泡又有可能破

碎为小气泡。因此，鼓泡床内气泡直径实质上是具

有一定的分布特征。

３１　实验结果的定性分析

图３为不同表观气速下由高速摄像机所拍摄的

某一时刻床内气泡分布图。可以发现，在表观气速

较低时，气泡直径较小且分布比较均匀；增大气

速，气泡明显增多，气泡可能发生了聚并，从而产

生了较大尺寸的大气泡；继续增大气速，气泡数量

明显增多且气泡直径增大，聚并频率的增大产生了

更大直径的气泡，同时由于气泡的破碎也产生了更

小直径的小气泡，结果导致气泡分布很不均匀。

（ａ）０．０１０２ｍ·ｓ－１

　

（ｂ）０．０１５９ｍ·ｓ－１

　

（ｃ）０．０２５４ｍ·ｓ－１

图３　不同表观气速下气泡图像

Ｆｉｇ．３　Ｓｎａｐｓｈｏｔｓｏｆｂｕｂｂｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
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３２　实验结果的定量分析

图４比较了不同表观气速下的气泡尺寸概率密

度函数 （ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＤＦ）。实

验结果表明，以气泡个数表示的气泡尺寸分布具有

图４　不同表观气速下气泡尺寸分布

Ｆｉｇ．４　Ｂｕｂｂｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　

对数正态分布特征。在表观气速较低时，气泡直径

较小且按直径大小分布也较窄；随着表观气速增

加，气泡整体直径变大，同时气泡聚并或破碎概率

的增加导致气泡尺寸分布变宽。

图５　表观气速为０．０１０２ｍ·ｓ－１

下不同直径气泡分布云图

Ｆｉｇ．５　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｂｂｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｔｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ０．０１０２ｍ·ｓ
－１

　

（ａ）犝ｇ＝０．００６０９ｍ·ｓ－１

　

（ｂ）犝ｇ＝０．０１０２ｍ·ｓ－１

（ｃ）犝ｇ＝０．０１５９ｍ·ｓ－１

　

（ｄ）犝ｇ＝０．０２５４ｍ·ｓ－１

　

图６　不同表观气速下气泡尺寸分布实验值和模拟值对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｕｂｂｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
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３３　模拟结果的定性分析

本文将气泡尺寸从小 （１组）到大 （１０组）分

成１０组模拟了气泡的聚并和破碎行为。图５给出

了表观气速为０．０１０２ｍ·ｓ－１时稳态计算得到的４

组 （第２、４、６、８组）气泡分布的云图，其中第

２ （Ｍ２）、４组 （Ｍ４）表示直径相对较小的气泡，

而第６ （Ｍ６）、８组 （Ｍ８）表示直径相对较大的气

泡。这里标尺是指该尺寸气泡所占的体积份额。由

图５ （ａ）、 （ｂ）可看出，第２、４组随着轴向高度

的变化，其所占有的体积分数从下到上逐渐减小，

气泡在上升过程中小气泡聚并成较大直径的气泡。

由图５ （ｃ）、 （ｄ）可发现，第６、８组气泡随着轴

向高度的增加，其所占体积分数增大。总的来说，

气泡的聚并、破碎主要发生在主体区及气液分离

区，并且随着反应器高度的增加，气泡直径呈现越

来越大的变化趋势。

３４　实验与模拟定量比较

图６为不同表观气速下采用 ＭＵＳＩＧ模型计算

结果和实验所得到的气泡尺寸分布的比较。由图可

见，模型预报结果和实验测量的气泡尺寸分布符合

较好。比较不同表观气速下的气泡尺寸分布，在表

观气速较低时气泡按直径大小分布比较窄。随表观

气速增加，液相湍能耗散速率增大，湍能耗散速率

增大使气泡不均匀破碎概率增大；同时由于气泡数

量增多和气泡直径增大使气泡聚并频率也增大了，

由聚并形成的大气泡的直径增大和数量增多，使气

泡按直径大小分布也就变宽了。

４　结　论

（１）实验结果表明鼓泡床内以气泡个数表示的

气泡尺寸分布符合对数正态分布规律。在表观气速

较低时，气泡尺寸分布较窄；随表观气速增大，气

含率增大，气泡的聚并和破碎频率也增大，出现了

由聚并形成的更大直径的气泡和由破碎形成的更小

直径的气泡，导致气泡尺寸分布变宽。

（２）模拟结果表明在经典湍流两相流ＣＦＤ模

型中引入考虑气泡聚并和破碎的 ＭＵＳＩＧ模型后，

可以有效地预报鼓泡床内气泡分布规律。
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