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气-液-固三相流混合建模与求解方法*

范兴华    谭大鹏†    李霖    殷梓超    王彤

(浙江工业大学机械工程学院, 特种装备制造与先进加工技术教育部/浙江省重点实验室, 杭州　310014)

(2020 年 12 月 14日收到; 2021 年 1 月 6日收到修改稿)

气-液-固三相流混合过程是一个复杂的多重流固耦合动力学问题, 颗粒参数与流道物理空间尺度之间的

关系直接影响计算收敛性, 强剪切区域的流固双向耦合作用数值建模与网格处理具有较高难度. 针对上述问题,

提出了一种气-液-固三相流混合的建模与求解方法. 基于流体体积-离散单元耦合模型, 建立考虑颗粒运动的

三相动力学模型, 通过求解动量方程, 实现两相流体与颗粒的双向耦合. 自主开发用户自定义函数 (UDF)通

信接口, 得到流体与颗粒间的相互作用力, 提出了一种多孔相间耦合解法来描述颗粒运动轨迹. 以带强剪切的三

相流混合过程为例, 使用该方法研究了不同充气条件对流道物理空间内自由表面、速度分布和颗粒悬浮特性的

影响规律. 结果表明, 强剪切和壁面作用可以将流体的切向速度转化为轴向和径向的速度; 选择合适的充气

速度可以消除自由液面的不稳定性; 增加流体的流动速度, 对于部分区域颗粒的悬浮提升作用有限. 研究结

果可为复杂多相流相间作用机理研究提供有益借鉴, 也可为气-液-固三相颗粒混合生产调控提供技术支持.

关键词：三相流, 固体颗粒, 流体体积-离散单元耦合, 强剪切
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1   引　言

气-液-固三相流混合是高端化工、锂电生产的

关键工艺环节, 混合执行构件和流道物理空间需要

提供较高的传质和高湍流能力, 且伴随强剪切过

程. 上述要求使得气-液-固三相流混合过程非常复

杂 , 且难于观察整体流场及关键区域的颗粒分

布 [1−3]. 混合物理空间几何尺度相对于颗粒要高多

个数量级, 其内部三维循环流动和湍流多相流的复

杂性, 给混合执行机构优化设计、混合过程边界条

件调控提出了重要技术挑战 [4,5].

当前计算流体力学 (computational fluid dyna-

mics, CFD)方法广泛应用于液-固混合过程的模拟

计算, 一般基于欧拉-欧拉模型, 将颗粒固相视为连

续相, 来描述相间相互渗透过程, 该模型占用计算

资源比较少, 但模拟精度较低, 且无法获得颗粒运

动状态 [6−10]. 基于欧拉-拉格朗日模型的离散单元

法 (discrete element method, DEM)可以获得颗

粒的运动和相互作用, 可以与不同的流体动力学计

算方法相结合, 来模拟流体-颗粒流 [11,12], 如格子-

玻尔兹曼方法 (lattice Boltzmann method, LBM).

该方法在离散的晶格网格上使用代表流体相的虚

拟颗粒, 并通过求解离散的 Boltzmann方程模拟

流体的流动 [13]. 相关学者已经对三维 LBM-DEM

耦合进行了尝试 [14], 但是由于要求流体尺寸要比

固体颗粒尺寸小得多, 对计算能力要求非常高, 多

数针对三维问题的 LBM-DEM耦合解法仍在开发

中. 将 CFD与离散单元法 (CFD-DEM)耦合使用,

可以预测颗粒尺度的变化, 颗粒-颗粒和颗粒-壁

之间的相互作用都通过牛顿运动方程求解, 而颗

粒-流体之间的相互作用则通过源相交换来实现.

Bastien等 [15] 使用 CFD-DEM模型, 以非常好的

可靠性再现了固-液混合系统中发生的各种现象,
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研究证明, 在非惯性参考系下进行 CFD-DEM模

拟是可行的, 这为 CFD-DEM的应用开辟了广阔

的前景. Shao等 [16] 利用 CFD-DEM耦合的模型研

究了三维混合过程中的固体悬浮行为, 与实验测量

和基于欧拉 -欧拉方案的 CFD仿真相比 ,  CFD-

DEM仿真可以提供更多流场信息. Blais等 [17−19]

开发了一种半解析 CFD-DEM模型, 并利用该模

型进行固-液混合操作的设计以及优化, 提高了颗

粒悬浮比例, 改善了流型和颗粒分布, 但未考虑自

由液体表面的分布及其稳定性.

对于自由液体表面流, 常用流体体积 (volume

of fluid, VOF)模型进行模拟, Xu等 [20] 研究了表

面涡流对混合物理空间中颗粒分散的影响, 研究发

现表面涡流的产生降低了颗粒分布的均匀性, 混合

挡流物理构件可使得表面涡流得到有效控制, 提高

了颗粒分布的均匀性. Sun和 Sakai[21] 开发了一种

基于欧拉-拉格朗日方法的模型, 可以模拟复杂的

三相流行为, 包括自由表面的变形和颗粒引起的液

体位移. Wu等 [22] 利用虚拟双重网格孔隙度模型

改进了 DEM-VOF模型, 新模型克服了计算过程

中的不稳定性, 可用于固-液混合过程的流场模拟

计算. Kang等 [23] 利用 DEM-VOF模型结合雷诺

压力模型 (RSM), 对具有自由表面的无挡流构件

的混合物理空间中的颗粒悬浮动力学进行了模拟,

得到了混合流道的几何形状、叶轮转速、颗粒密度

和直径等对自由表面涡流、流型和颗粒悬浮动力学

的影响规律.

当前关于多相流的研究主要以两相为主, 考虑

三相耦合过程的多集中于自由液面, 却鲜有考虑内

部充气对液-固两相的影响, 尤其是视固相为离散

颗粒相的情况. 因此, 建立流体和颗粒的动力学模

型, 通过求解动量方程, 实现流体与颗粒的双向耦

合, 进行气-液-固三相流混合的研究, 揭示三相耦

合在复杂混合过程中的作用规律非常必要.

针对上述目标, 本文首先建立了气-液-固三相

流动力学模型, 分别包括 VOF模型、DEM模型以

及两者的耦合模型; 然后进行了建模与网格划分以

及边界条件和参数设置 , 并进行了网格无关性

验证, 进而选取最终使用的网格数量并开始不同案

例的数值计算 ; 自主开发用户自定义函数 (user

defined function, UDF)通信接口, 得到流体与颗

粒间的相互作用力, 提出了一种多孔相间耦合解法

来描述颗粒运动轨迹; 最后通过计算结果讨论了充

气对自由液面、流体速度以及颗粒悬浮的影响, 揭

示了不同充气条件下混合物理空间内多相流的演

变规律并得出了相应结论. 

2   三相流动力学模型

对于 VOF-DEM模型耦合的多相流, 通过对

体积平均的 Navier-Stokes方程进行求解, 进而对

连续相的流体进行描述, 针对 VOF模型还存在自

由液面的问题, 气-液两相存在明显交界面, 可通

过 2.1节模型求解气-液两相问题. 同时使用离散

单元法对固体相颗粒进行建模, 可通过 2.2节模型

求解. 这两个模型以一定的时间步间隔进行双向耦

合交换数据 , 一般 CFD的时间步长明显大于

DEM时间步长, 以便正确获得接触作用, 颗粒通

常不会在单个 DEM时间步长中移动很远的距离.

因此, 不需要两者 1∶1的时间步长比, 对于 DEM,

CFD的时间步长比一般从 1∶10到 1∶100不等, 两

者耦合时选择合适的时间步长比, 不仅可以节省计

算时间, 还可以避免计算的发散. 

2.1    VOF 模型

混合过程中存在复杂的气-液两相耦合现象,

所以应该用多相流模型来描述. VOF模型是基于

欧拉网格下的表面追踪模型, 通过求解单相或多相

的体积分数来追踪和捕捉互不相融流体间的交界

面. 通过计算各相的控制方程, 能够准确地模拟混

合过程中多相组分的动态演化和瞬态特征的捕捉,

其中流体的连续性方程和动量方程表示如下 [21]: 

∂εf
∂t

+∇ · (εfu) = 0, (1)
 

∂ (ρfεfu)

∂t
+∇ · (ρfεfuu) = −εf∇p

+∇ ·
{
εf
[
µ
(
∇u+∇uT)+ ρfg + Fst

]}
+ Fpf, (2)

ρf εf

µ Fpf

Fst

式中,   是流体密度,   是空隙率, u是流体速度,

p 是压力,   是流体动力黏度,   是颗粒流体间的

相互作用项的反作用力,    是自由液面附近的表

面张力. 为了提高模拟精度, 使计算更加接近实际

情况, 本文采用连续表面张力 (continuum surface

force, CSF)模型处理表面张力, 其表达式如下: 

Fst = σ · κ · ∇ϕ, (3)

σ κ式中  是流体的表面张力系数; 而  是气-液相界面

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 12 (2021)    124501

124501-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


的曲率, 其表达式为 

κ =
1

|n|

[(
n

|n|
· ∇

)
|n|

]
− (∇ · n), (4)

n = ∇ · α2其中  是次相体积分数的法向量.

对于 VOF模型气-液两相的交界面可通过界

面传输方程求解: 

∂(α)

∂t
+∇ · (αu) = 0, (5)

α α = 1

0 < α < 1

α = 0

其中  是液体的体积分数, 若  , 代表该计算单

元全是液相, 不含气相; 若  , 则说明该计

算单元内同时包含气、液两相; 若  , 代表该相

全部是气相. 因此, 基于 VOF模型可以求解气-液

交界面的相互作用过程, 尤其是在强剪切作用下的

气相剥离过程.

k-ε

此外, 多相流环境中尤其是强剪切区域处于湍

流状态下, 为了能够得到精确的模拟结果, 流体控

制方程选择标准的湍动能-耗散 (  )模型, 该模

型在剧烈变化的流场中有较好的计算性能, 其控制

方程如下 [24]: 

∂(ρk)

∂t
+

∂ (ρkui)

∂xi
=

∂

∂xj

[(
µ+

µt

σk

)
∂k

∂xj

]
+Gk +Gb − ρε− YM + Sk, (6)

 

∂(ρε)

∂t
+

∂ (ρεui)

∂xi
=

∂

∂xj

[(
µ+

µt

σε

)
∂ε

∂xj

]

+ C1ε
ε

k
(Gk + C3εGb)− C2ερ

ε2

k
+ Sε, (7)

ε Gk

Gb

YM

C1ε C2ε C3ε

i, j x, y, z σk

σε

式中, k 是湍动能;   是湍动能耗散率;   是由于平

均速度梯度引起的湍动能产生项;    是由于浮力

影响引起的湍动能产生项;    为可压缩湍流脉动

膨胀对总的耗散率的影响;    ,    ,    为经验

常数, 张量下标  表示  三个方向分量;   ,

 为湍动能和湍动耗散率对应的普朗特数. 

2.2    DEM 模型

在考虑流体相时, 已经引入了颗粒与流体间的

相互作用, 因此在该部分将分析颗粒模型. DEM

是一种可以用于计算非连续颗粒的运动规律, 并且

可以分析离散颗粒接触力以及运动的分析模型. 此

模型中, 将颗粒相视为离散相, 相比于其他方法更

加贴近实际, 更能还原颗粒的真实运动情况, 颗粒

的运动是基于牛顿第二定律的计算得出的, 通过计

算可以得到颗粒的平移、旋转的速度和位置随时间

的变化关系, 颗粒的平移运动取决于作用在其上的

力的总和, 而旋转运动则由接触的转矩控制, 其控

制方程可表示为 [16,25]
 

miẍi =
∑
j

Fc,ij + Fpf,i +mig, (8)

 

Iiθ̈p,i =
∑
j

(Tt,ij + Tr,ij). (9)

mi xi Fc,ij

Fpf,i

Ii

θp,i Tt,ij Tr,ij

式中,    是颗粒 i 的质量;    是颗粒的位移;   

是颗粒 i 和 j 之间的接触力;    是颗粒 i 与流体

间的相互作用力; g 是重力加速度;    是颗粒 i 的

惯性力矩;   是颗粒 i 的角位移;   和  是作

用在颗粒上的切向和滚动摩擦力矩, (8)式和 (9)式

中包含的一些力和扭矩的详细计算见如下公式.

接触力: 

Fc,ij = Fcn,ij + Fct,ij . (10)

法向接触力: 

Fcn,ij=
4

3
Y ∗

√
R∗δ

3/2
cn,ij+2

√
5

6

ln e√
ln2e+π2

√
Scn,ijm∗vcn.

(11)

切向接触力: 

Fct,ij = −δct,ijSct,ij + 2

√
5

6

ln e√
ln2e+ π2

√
Sct,ijm∗vct.

(12)

切向摩擦力矩: 

Tt,ij = Lijnij × Fct,ij . (13)

滚动摩擦力矩: 

Tr,ij = −µrLij |Fcn,ij |
ωij

|ωij |
. (14)

颗粒-流体作用力: 

Fpf =
1

∆V

np∑
i

fpf,i − f∇p,i − f∇τ,i − fst,i, (15)
 

fpf,i = fd,i + f∇p,i + f∇τ,i + fst,i

+ fvm,i + fB,i + fSaff,i + fMag,i. (16)

Y ∗ R∗

δcn,ij δct,ij

Scn,ij Sct,ij

m∗

vcn vct

Lij nij

µr

ωij ∆V

np

这里  表示接触颗粒间等效杨氏模量;   表示接

触颗粒间等效半径;   ,   分别表示接触颗粒

间法向、切向重叠大小;   ,   分别表示接触

颗粒间法向、切向接触刚度;   表示接触颗粒间等

效质量;   ,   分别表示接触颗粒间的法向、切向

相对速度;   表示接触颗粒间中心距离;   表示

接触颗粒间单位矢量;    表示颗粒的滚动摩擦系

数;   表示颗粒接触平面上的角速度矢量;   是

颗粒 i 所在的计算网格的体积;    表示颗粒数量;
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fpf,i

fd,i f∇p,i

f∇τ,i fst,i fvm,i

fB,i fSaff,i fMag,i

Fpf

 表示颗粒 i 受到的所有流体、固体对颗粒作用

之和, 包括曳力  
[26,27]、压力梯度力  、黏性力

 、表面张力   、虚拟质量力   、Basset力

 、Saffman升力  
[28] 和Magnus升力  

[23].

由于动量方程表达式已经直接包含了压力、黏性力

和表面张力, 所以在  中相应地把这些力减去了. 

2.3    耦合模型

为了获得流体与颗粒间准确的相互作用力, 提

出了一种相间耦合解法—多孔模型来描述精确

的颗粒运动轨迹, 其计算表达式如下: 

εf = 1−
∑
i

εps,i, (17)

εps,i式中,   代表流体单元内第 i 个多孔球单位体积

内的颗粒体积. 该模型克服了传统方法中当颗粒粒

径接近网格尺寸时引起的计算不稳定性问题, 改善

了颗粒-流体的相互作用, 并且在计算过程中, 把颗

粒的体积考虑在内, 因此, 用该方法求解出的流场

也更加精确.

将 2.1节和 2.2节两个模型以及多孔模型的控

制方程写入接口程序, 进行编译, 最终通过动量方

程中的动量源交换项实现双向耦合, 这样 VOF-

DEM耦合通过编好的用户自定义函数 (UDF)进

行数据通信, 实现欧拉双流体相和拉格朗日颗粒相

的双向耦合.

整体模型的计算流程如上图 1所示. 首先对流

场和颗粒场进行初始化, 该过程通过 CFD计算接

口文件实现; 然后, 开始计算, 通过 2.1节 (1)式和

(2)式迭代求解得到流场的速度和力等信息, 求解

(5)式得到关于自由液面的变化信息, 通过 (6)式

和 (7)式计算流体的湍动能-耗散; DEM通过利用

2.2节的 (8)式和 (9)式迭代计算获得颗粒的速度

和位置等信息, 并进行更新; 接着通过判断收敛与

否, 进行选择, 如果不收敛通过求解 2.3节 (17)式

得到流体单元的空隙率, 继续前述流场的计算, 如

此循环实现双向耦合, 互相交换数据, 直到收敛停

止计算, 完成模拟.
 

3   数值计算
 

3.1    物理模型与网格划分

研究所选取的物理混合空间为带挡流板的半

圆底容器, 混合执行构件为叶轮, 结构如图 2所示,

具体物理参数如下: 直径 T = 200 mm, 高度 H =

3T/2, 液位高度 hl = T, 叶轮直径 D = T/2, 桨叶

长度 L = 45 mm, 宽度 W = T/10, 厚度 t = 2 mm,

倾斜角为 45°, 安装高度 C = 93 mm, 搅拌轴直径

d1 = 14 mm, 底部进气口直径 d2 = 14 mm, 高度

ha = 4 mm, 挡流板高度 hb = 11 T/10, 宽度为

T/10.
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图 2    混合空间结构示意图

Fig. 2. Diagram of mixed space structure.
 

首先建立混合物理空间三维模型, 对流体域进

行网格划分, 最终生成的网格如图 3所示. 为了方

便计算, 流体域被划分为包含混合叶轮的转子区域

和除此以外的静子区域两部分. 然后对流体域进行

离散化处理, 由于转子区域的变化梯度较大, 尤其

是混合叶轮这种小尺寸, 强剪切区域变化梯度最

大, 划分时要特别注意, 所以要进行局部网格的加

密处理, 划分后的静子区域网格尺寸为 7 mm, 转

子区域网格尺寸为 5 mm, 叶面网格尺寸进一步细

化为 3 mm, 进气口也进行适当的加密, 网格尺寸

为 3 mm, 划分网格后 , 网格的正交质量保持在

0.5以上, 最终用于计算的网格数目为 31万.
 

 

边界条件
初始化

计算流体连续性、
动量、界面传输
方程、湍动能

计算颗粒
运动方程

更新颗粒的
速度和位置

判断收敛

结束

计算多孔模型
空隙率

是

否

VOF DEM

图 1    VOF-DEM耦合计算流程图

Fig. 1. VOF-DEM coupling calculation flowchart. 
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3.2    边界条件及参数选择

k-ε

混合过程模拟采用了瞬态的 VOF模型计算,

选择显式的时间离散格式, 湍流模型使用标准的湍

动能-耗散 (  )模型, 该模型具有较高的物理可

靠性, 可为混合湍流过程提供精确解, 近壁区域选

择标准壁面函数. 混合容器顶部设置为压力出口边

界条件, 容器壁面为无滑移壁面边界条件, 底部为

充气管道, 并采用速度入口边界条件. 数值求解方

法使用 coupled方案, 该解法耦合了动量、能量及

组分方程, 能比较快地得到收敛解, 动量离散格

式、湍动能和湍动能耗散率离散格式均采用二阶

迎风以获得精确的解 [29−31], 体积分数离散格式

使用分段线性界面重构 (piecewise linear interface

construction, PLIC)算法, 这种方法是精度最高的

一种 [24,29], 监视器收敛残差均为 10–6.

叶轮旋转模型常用到滑移网格 (sliding-grid,

SG)方法和多重参考系 (multiple reference frames,

MRF)方法 . 其中 , SG方法常用于瞬态模拟 , 而

MRF方法通常用于稳态模拟, 文献 [32]采用两种

方法对比得到的最终结果非常相似 . MRF方法

也能够用于瞬态仿真, 此种情况是以伪稳态方式进

行计算, 与更准确、但更耗时的 SG方法相比, 可节

省大量计算机资源 , 精度能满足多数场景的需

要 [33−35]. 因此本次模拟采用瞬态 MRF方法进行.

对于 MRF方法, 需要将流体区域划分为内部动区

域和外部静止区域两部分 , 两部分通过交界面

(interface)进行数据传递. 对于本研究所涉及的其

他物理参数设置, 见表 1. 

3.3    网格无关性分析

网格的大小会直接影响数值模拟的结果, 一般

情况下, 网格越小, 计算结果也越精确, 但是, 随之

带来的是网格数量也越来越多, 需要更多的计算时

间才能收敛, 给计算带来了很大的困难. 因此, 有

必要进行网格独立性研究, 以确保计算误差在可接

受的范围内, 得到准确的模拟结果. 本次以倾角

45°的桨式叶轮进行网格无关性验证, 模拟转速为

400 r/min时的混合流场, 使用了四种网格尺寸,

总网格数分别为 219000, 311000, 425000, 661000,

考察网格数量对模拟结果的影响, 对 5 s时槽内

Z =  150 mm, Y =  0 mm, X 从–100到 100 mm

的轴向速度场进行对比, 结果如图 4所示.

可以发现流场在不同位置的轴向速度具有相

似的趋势, 但网格数量为 219000时整体具有较大

的误差, 而其他三种网格计算误差在 5%以内, 满

足网格独立性要求. 基于上述结果, 后面计算模型

所采用的网格数量均为 311000, 这样既减少了计

算量, 又可以得到比较准确的结果.

 

表 1    流体和颗粒特性设置
Table 1.    Characteristics  settings  of  fluid  and

particle.

参数 值

ρa kg · m−3空气密度   /(  ) 1

µa Pa · s空气黏度   /(  ) 1 × 10–5

ρw kg · m−3水密度   /(  ) 1000

µw Pa · s水黏度   /(  ) 0.001

ρp kg · m−3颗粒密度   /(  ) 1100

dp颗粒直径   /mm 1

np颗粒数目  10000

YP MPa颗粒杨氏模量   / 1

νP颗粒泊松比  0.25

Yw MPa壁面杨氏模量   / 70000

νw壁面泊松比  0.3

µr滚动摩擦系数  0.01

µs静摩擦系数  0.5

er恢复系数  0.5

ω r · min−1搅拌桨速度   /(  ) 400

∆tCFD sCFD时间步   / 2× 10−4 

∆tDEM sDEM时间步   / 2× 10−5 

∆tcoupling s耦合时间步   / 2× 10−4 

 

(a) (c)

(b)

图  3    网格划分　(a) 静子区域网格 ; (b) 转子区域网格 ;

(c) 叶轮网格

Fig. 3. Grids division: (a) Grids of stator region; (b) grids of

rotor region; (c) grids of impeller. 
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4   结果与讨论

如前所述, 气-液-固三相混合物理空间内部是

一个复杂的湍流环境, 挡流构件的存在增加了搅拌

速度下湍流场的无序性和非线性, 为了获得其中的

流体-固体多相耦合和相间传质特性, 将深入研究

对比不同充气条件下对混合空间内自由表面、流体

流动和固体颗粒悬浮的影响. 在数值算例中, 颗粒

直径均为 1 mm, 颗粒数目均为 10000, 且颗粒随

机分布在混合容器的底部区域内, 在初始条件下仅

受重力作用. 

4.1    对自由液面的影响

基于数值模拟的结果, 首先研究充气状态对自

由液面的影响, 图 5为 t = 5 s时四种充气条件下

混合空间内的实际自由液面图, 蓝色为自由液面

的演化形态, 分别对应充气速度为 0, 0.01, 0.05和

1 m/s. 为了能够清晰地看出自由液面的变化, 隐

藏了底部液体和颗粒, 只保留了自由液面.

通过图 5(a)—(d)可以看出, 在图 5(a)未充气

的混合空间中液面存在小幅的波动, 因为底部搅拌

对流场的扰动能量向上传输至自由液面时, 能量

的衰减不足以对液面造成较大的扰动, 而这种轻微

的波动主要是颗粒和液体的相互作用造成的; 对

比之下, 充气速度 v = 0.01和 v = 0.05 m/s时, 如

图 5(b)和图 5(c)时两者液面波动都很小, 显然传

输的湍动能依然达不到自由液面的扰动阈值; 而当

充气速度 v = 1 m/s时, 其自由液面如图 5(d)所

示, 可以看出液面波动非常大, 尤其是挡流板之间

的区域, 液面上升明显, 有漩涡的产生, 这主要是

因为除了颗粒对液面的影响之外, 底部充气速度较

大, 增加了湍流场的流体上冲动能, 对三相流系统

造成了较大的扰动, 且气体上浮溢出造成了液面的

不稳定, 进而有较大的振荡.

针对上述充气扰动液面的现象, 考虑与搅拌下

流场的流动模式密切相关, 图 6给出了不同充气条

件下的切向速度矢量图. 从图 6可以看出, 四种条

件下挡流构件附近的切向速度都是该截面内最小

的, 是因为挡流构件将流体的切向速度转换为了轴

向速度. 而当高速旋转的流体与挡流构件接触时,

快速接触过程必然引起局部湍流涡团的耗散, 增加

了流动模式的随机性, 故挡流构件附近的液面振荡

相对明显. 同时, 通过对比可以发现, v = 1 m/s时

的流体切向速度分布极不均匀并且最大, 较强的充

气强度对底部分布的颗粒相起到扰动作用, 在搅

拌速度和底吹作用下, 整个流场处于非线性湍流

状态, 这也是引起自由液面漩涡和波动的主要原

因; 而其他三种状态下的切向速度则相对较小, 其

中 v = 0.05 m/s时的切向速度最均匀, 相对比较
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图 4    四种网格尺寸在 t = 5 s时的轴向速度分布

Fig. 4. Axial velocity distribution of four grid sizes at t = 5 s. 

 

(a) (b)

(c) (d)

图  5    t = 5 s时四种充气条件下混合空间内的自由液

面 　 (a)  v =  0 m/s;  (b)  v =  0.01 m/s;  (c)  v =  0.05 m/s;

(d) v = 1 m/s

Fig. 5. Free  surface  under  four  aeration  conditions  at  t  =

5 s:  (a)  v  =  0 m/s;  (b)  v  =  0.01 m/s;  (c)  v  =  0.05 m/s;

(d) v = 1 m/s. 
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稳定, 其对应的自由液面也是最稳定的, 这也与文

献 [23]的结论相吻合.

通过与文献 [22]关于自由液面的结果的对比

可以发现, 本研究的混合容器虽然加装了挡流构

件, 在不充气或者低充气速度时, 可以有效地消除

混合过程中可能形成的漩涡的影响, 稳定混合空间

内环境, 但是当充气速度过高时, 内部流场受到强

烈扰动, 自由液面也会有大幅波动. 

4.2    对流体速度的影响

为了研究不同的充气状态对混合空间内流体

速度的影响, 选取了 t = 5 s时, 混合容器内径向

位置 r = 60 mm, 轴向高度从 0到 200 mm的速

度分布情况, 如图 7所示. 从图 7可以看出, 最大

速度出现在靠近叶轮的区域, 底部充气会使得出现

最大速度的高度上移, 但并不是充气速度越大最大

速度出现的位置越靠上, 四种流体速度分布出现最

大速度的高度由低到高依次是充气速度为 v = 0,

v = 0.05, v = 0.01和 v = 1 m/s时的混合空间 .

上述现象主要原因为当轴向的充气速度介入流场

时, 轴向动能和流场的切向动能发生了对冲能量耗

散, 虽然流场的湍流随机性增加, 但流动的无序性

对整个流场的总速度有所影响.
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图 6    t = 5 s时 , 四种充气条件下混合空间内 z = 0.15 m

高度截面的切向速度矢量图　(a) v = 0 m/s; (b) v = 0.01 m/s;

(c) v = 0.05 m/s; (d) v = 1 m/s

Fig. 6. Tangential velocity vector in height z = 0.15 m un-

der four aeration conditions at t = 5 s: (a) v = 0 m/s; (b) v =

0.01 m/s; (c) v = 0.05 m/s; (d) v = 1 m/s. 
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图 7    径向位置 r = 60 mm处的轴向高度速度分布　(a) 总速度; (b) 轴向速度; (c) 径向速度; (d) 切向速度

Fig. 7. Axial velocity distribution at radial position r = 60 mm: (a) Total velocity; (b) axial velocity; (c) radial velocity; (d) tangen-

tial velocity. 
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从总速度、轴向速度和径向速度可以看出四种

充气状态下的速度分布曲线趋势走向是相同的, 而

对于切向速度, 在充气速度为 v = 1 m/s的桨叶下

方的流体切向速度方向和其他三种情况方向完全

相反. 显然, 当充气速度足够大时, 气相对整个流

场的流动模式造成较大的扰动, 剪切流动变得复

杂, 增加了流场的湍流混沌特性. 此外还可以看出,

由于挡流构件的存在以及壁面的影响, 可以将切向

速度转化为轴向速度和径向速度, 所以从图 7可以

看出切向速度的幅度要小于轴向速度和径向速度. 

4.3    对颗粒悬浮的影响

图 8、图 9、图 10和图 11是四种充气状态下

混合空间内三相流的模拟计算结果, 截取了部分时

刻的运动状态, 这些时刻基本包含了混合过程中的

所有情形, 具有一定的代表性, 其中颗粒的颜色表

示颗粒的速度大小. 可以很清楚地看到在 t = 1 s

时, 底部沉积的颗粒在桨叶旋转带动流体的作用下

被卷吸起来. 初始状态时, 搅拌扰动流场, 增加了

流场的切向流动和叶轮底部的轴向上升流运动, 颗

粒以较小的速度向上升起.

在 t = 1.3 s时, 颗粒群到达叶轮, 受到高速旋

转的作用, 被桨叶打散高速向周围扩散, 同时可看

出, 颗粒群在 v = 0.01, 0.05和 1 m/s要先于 v = 0

情况分散开. 这是因为底部吹气在初始状态就增大

了流场的轴向剪切流动能量, 诱导流体的轴向速度
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图 8    v = 0 m/s时不同时刻的三相混合系统模拟结果

Fig. 8. Simulation results of three-phase stirred system at different time when v = 0 m/s. 
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图 9    v = 0.01 m/s时不同时刻的三相混合系统模拟结果

Fig. 9. Simulation results of three-phase stirred system at different time when v = 0.01 m/s. 
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图 10    v = 0.05 m/s时不同时刻的三相混合系统模拟结果

Fig. 10. Simulation results of three-phase stirred system at different time when v = 0.05 m/s. 
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增加, v = 1 m/s时最为明显, 如图 7(b)所示. t =

1.5 s时, 颗粒受到流场离心力的作用下扩散到容

器壁面和挡流构件, 在两者的作用下, 颗粒流动转

变为上下两个方向的运动状态, 表明当旋转流场与

挡流构件接触过程时, 流场以切向为主的流动模式

遇阻, 切向速度流动转变为上下剪切流动模式. 剩

余流场的湍动能推动部分颗粒作上升流运动, 另一

部分颗粒在重力作用向下流动, 壁面附近的湍动能

难以对这部分颗粒提供足够的驱动动能.

随着时间的推移, 在 t = 1.7 s时, 颗粒到达自

由液面附近, 受到液面振荡的作用, 分散至容器的

各个位置; 随后的 t = 2和 3 s时, 除 v = 1 m/s的

混合空间外, 其他变化已经不明显, 趋于稳态, 可

以看出, 速度最大的颗粒分布在叶轮附近, 具有较

高速度的颗粒分布在容器的下部, 而越靠近液面

处, 颗粒速度越低, 到达液面时速度几乎为 0, 此区

域的颗粒群对气-液交界面的冲击非常微小, 颗粒

停止上升, 只有挡流构件附近的颗粒群受到局部流

体漩涡的裹挟作用, 会继续上升, 形成局部的凸液

面. 此外, 上下两股流动实现了循环, 对颗粒分散

效果有良好的促进作用, 且除 v = 1 m/s外, 其他

都相对稳定, 颗粒分布都是对称的.

从整个时间段上三相流的模拟计算结果对比,

还可以看出底部充气使得下部伞状颗粒群伞柄处

要比未充气状态的细, 而 v = 1 m/s工况下, 随着

混合的进行颗粒受到的作用不均匀, 底部伞状颗粒

群会被破坏, 运动状态也更加复杂, 液面波动也会

更加剧烈, 难以实现稳态.

为了更准确、更直观地描述颗粒分布的均匀

性 , 引入相对标准偏差 (relative standard devia-

tion, RSD)表征颗粒在液相中的分散效果 [36], 在这

项工作中, 将液体覆盖的区域分为 12个部分 (3 ×

1 × 4), 即 12个等体积的采样空间. 通过多个样本

空间内颗粒数目的相对标准偏差随时间的变化作

为评价指标. 其评价公式如下: 

σ=

√√√√ 1

n−1

n∑
i=1

(Xi −Xavg)
2
, RSD=

σ

Xavg
×100%,

(18)

Xi Xavg Xi其中   是采样空间 i 中的颗粒数量,    是   的

平均值, n 为划分的采样空间的数量. 从上面的相

对标准偏差 RSD评价公式可以看出, RSD越小代

表颗粒在计算区域内的颗粒悬浮效果越好. 图 12

绘制了底部不同充气工作条件下的 RSD随时间的

变化曲线.

从图 12可以看出, 在混合容器刚开始工作的

一段时间内由于颗粒沉积在底部, 随时间移动较缓

慢 , RSD的数值较大 , 颗粒分布极不均匀 , 所以

RSD曲线有一段上升趋势, 这段时间里底部充气

的混合空间由于气体的作用使得一部分颗粒上升

较快, 相对未充气的颗粒率先上浮, 所以 RSD值

要低一些. 随着混合过程的持续进行, 颗粒到达叶

轮高度, 在叶轮的作用下移动速度加快, 逐渐分散
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图 11    v = 1 m/s时不同时刻的三相混合系统模拟结果

Fig. 11. Simulation results of three-phase stirred system at different time when v = 1 m/s. 
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到混合空间的各个区域, RSD曲线呈现快速下降

趋势, 然后趋于小范围的来回振荡达到准稳态状

态. 从图 12也可以发现, 充气速度为 v = 0, 0.01

和 0.05 m/s的混合空间 RSD曲线趋于平缓且处

于较低的值, 代表了颗粒分布状态趋于稳定, 其中

v = 0.05 m/s时 , 颗粒分散效果最好 , v = 0和

0.01 m/s次之; 但是充气速度 v = 1 m/s的混合空

间的 RSD曲线振荡幅度较大, 因为充气速度过大

导致混合空间内局部的不稳定性增加, 一定程度上

影响了颗粒的悬浮效果. 综上所述, 可以得出选择

适当的充气速度可以提升容器内的颗粒悬浮效果,

提高颗粒分布的均匀性; 而如果充气速度过大则会

导致混合系统的不稳定性, 不利于颗粒悬浮. 

5   结　论

研究具有强剪切过程的气-液-固三相流混合过

程机理与流场分布, 具有重要的科研价值和工程应

用意义. 针对上述问题, 提出了一种研究气-液-固

三相流混合建模与求解方法, 基于 VOF-DEM模

型建立了流体和颗粒的动力学模型, 进行求解, 并

将其应用在了三相流的混合过程数值模拟中, 通过

结果分析, 总结得到了以下结论:

1) 对自由液面的变化分析表明, 以较小的速

度向带挡流构件的混合空间内部充气可以降低液

面的波动幅度, 反之, 如果充气速度过大则会导致

液面波动加剧;

2) 对流体的速度分析表明, 底部充气会使得

轴向位置上出现最大速度的位置上移, 但并不是充

气速度越大, 该位置就越高, 此外挡流构件和壁面

的存在可以将流体的切向速度转化为轴向和径向

的速度;

3) 就颗粒悬浮而言, 选择适当的充气速度可

以提升混合空间内的颗粒悬浮效果, 有利于相间传

质, 提高颗粒分布的均匀性, 本次模拟四种状态下,

v = 0.05 m/s时颗粒悬浮效果最佳, 而如果充气速

度过大则会导致混合系统的不稳定性, 不利于颗粒

悬浮.

基于 VOF-DEM模型的三相流混合系统具有

高度的复杂性, 本文在此方面进行了有益的尝试.

在理论方面可为 VOF-DEM模型的耦合、多相流

系统的建模与求解方法等方面研究提供参考; 在技

术方面, 可为工业混合过程等领域提供更多的技术

解决方案, 具有较好的工程应用前景.
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Abstract

The mixing process of gas-liquid-solid three-phase flow is a complex multi-fluid-structure coupling dynamic

problem.  The  relationship  between  the  particle  parameters  and the  physical  spatial  scale  of  the  flow channel

directly  affects  the  calculation  convergence.  Numerical  modeling  and  mesh  processing  of  fluid-structure

bidirectional  interaction  in  the  strong  shear  zone  are  difficult.  Aiming  at  the  above  problems,  a  method  of

modeling  and  solving  the  gas-liquid-solid  three-phase  flow  mixing  is  proposed.  Based  on  the  volume-of-fluid

coupled  with  discrete-element-method  model,  a  three-phase  dynamic  model  considering  particle  motion  is

established.  By  solving  the  momentum equation,  the  bidirectional  coupling  of  two-phase  fluid  and  particle  is

realized.  The  user-defined  function  communication  interface  is  developed  independently  to  obtain  the

interaction force between fluid and particles, and a porous-interphase coupling solution is proposed to describe

the trajectory of  particles.  Taking the mixing process  of  three-phase  flow with strong shear  for  example,  this

method is used to study the influence of different aeration conditions on the free surface, velocity distribution

and particle suspension characteristics in the physical space of the flow channel. The results show that strong

shear and wall action can convert the tangential velocity of the fluid into axial and radial velocity; choosing an

appropriate inflation velocity can eliminate the instability of the free surface and increasing the flow velocity of

the fluid has a limited effect on the suspension of particles in some areas.  The research results can provide a

useful reference for studying the interaction mechanism of complex multiphase flow, and also provide technical

support for the mixing production control of gas-liquid-solid three-phase particles.

Keywords: three-phase flow, solid particles, volume of fluid-discrete element method coupling, strong shear
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