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泡沫发生器数值模拟优化及其阻隔异味物质的效果
陈智翀， 李秋月， 顾 昊， 潘 涛， 令狐珊珊， 陈秀荣

（华东理工大学 资源与环境工程学院，上海 200237）
摘 要： 泡沫喷施覆盖技术是解决水体底泥清淤臭气释放、阻隔污水厂面源臭气逸散、控制

土壤修复异味的一种新方法。然而以往的参数设计使得泡沫发生器对于高黏度泡沫液难以形成均

质的泡沫。以射流式泡沫发生器为基础，设置 2 mm孔径的出口多孔网，利用数值模拟进行优化设

计。分布云图表明，进气压力对气液混合效果影响不大；气液比为 6∶1时，气液混合效果明显提高，

边缘液相占比为 22.5%；进一步调整喉管长度为 180 mm，射流出的泡沫混合更加均匀，边缘液相占

比提高至 44.1%。优化后的泡沫发生器可以实现气液两相充分混合，气液均质泡沫从出口流出，对

典型臭气成分如二甲基二硫醚、硫化氢、氨气的阻隔效果均大于 95%，污染物逸散量分别降低

66.5%、65.8%、40.2%。
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Numerical Simulation Optimization of Foam Generator and Its Application in

Blocking Odorous Substances
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Abstract： Foam spray technology has been applied to control odorous substances releasing from

sediment in water bodies, contaminated soil, and non‑point sources in sewage treatment plants. However,
the previous design of the foam generator was difficult to form homogeneous foam for high‑viscosity
foaming liquid. In this study, numerical simulation was used to optimize the design of the jet foam
generator with a 2 mm aperture outlet porous network. The distribution cloud diagram showed that the
inlet pressure has little influence on the gas‑liquid mixing effect. But, the proportion of the edge liquid
phase increased to 22.5% showed that the gas‑liquid mixing effect was obviously improved, when the
gas‑liquid ratio was 6∶1. By further adjusting the length of the throat to 180 mm, the foam produced was
mixed more evenly, and the proportion of the edge liquid phase was increased to 44.1%. The optimized
foam generator could release thoroughly mixing of the gas phase and the liquid phase, then the
homogeneous foam flew out of the outlet. And the foam could block 95% of dimethyl disulfide, hydrogen
sulfide, and ammonia, which were typical odorous substances, and the emission amount of pollutants
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decreased by 66.5%, 65.8%, and 40.2% respectively.
Key words： odorous substance; foam generator; gas‑liquid ratio; throat length; FLUENT;

numerical simulation

恶臭物质散发是环境治理伴生的污染问题，如

河道清淤时的底泥暴露面、污水厂中剩余污泥处理

处置环节和受到污染的水面产生的硫化氢、氨气等

逸散，以及农药场地土壤修复扰动过程中二甲基二

硫醚、对二甲苯的挥发等［1］。通过喷施泡沫材料对

异味物质进行控制是一种较为新颖的解决方法［2］，
从液体转化为泡沫后能提高 10%～75%的去除效

果［3］。但是，早期离子表面活性剂泡沫材料，如十二

烷基硫酸钠抑制异味污染的同时本身也会留下污

染，这使得绿色无污染的蛋白质基水性泡沫得到更

多的重视［4］。利用泡沫发生器制备泡沫相对便捷，

适合于大面积使用，泡沫液的黏度、表面张力等特

性影响着泡沫发生器管中气相和液相的混合［5］。阻

隔异味的泡沫材料需要高稳定性维持效果，通常是

在蛋白质泡沫液中添加其他物质，以增加泡沫液黏

度［6］。然而，蛋白质泡沫液黏度的提高也会降低发

泡能力［7］，泡沫发生器的气液参数、发泡结构等需要

适当调整以保证泡沫质量。

泡沫发生器的发泡过程是由发泡剂溶液通过

文丘里管喉部后的高速度紊流流动，高压气体由进

气管进入，与发泡剂经充分搅拌后形成气泡体，最

终从出口处流出泡沫，因而可以通过模拟流体优化

泡沫发生器［8］。罗佳琪等［9］模拟黏度为 20 mPa·s的
发泡液，得出了最佳液相流量。按照发泡结构的不

同可分为网式、孔隙式与挡板式泡沫发生器［10］。刘

宏生等［11］研发了一种可调孔隙介质的泡沫发生器，

其能实现特定场合、特定发泡剂的均匀高效喷施，

但孔隙式泡沫发生器由于填充介质的存在，易造成

内部结构堵塞。张维薇［12］基于FLUENT对挡板式泡

沫发生器的流场进行了分析，当管路倾角范围在

85°～90°时产生泡沫流量最大且稳定性好，但挡板

式泡沫发生器由于挡板阻力较大，容易造成出口泡

沫能量不足。网式泡沫发生器［13］通过压力气体将

射流发泡基体液均匀地吹散到发泡网上形成连续

泡沫，相比之下，其阻力较小，不易堵塞，更加适合

高黏度蛋白质发泡液的泡沫喷施。

目前基于流体力学的计算方法，网式结构射流

泡沫发生器数值模拟研究较多关注黏度较小的流

体［14］，而对应用于面源臭气阻隔的较高黏度蛋白质

发泡液的研究较少。为此，通过改变气液两相流量

与压力、喉管长度，结合分析喉管以及出口处液相

分布云图，优化得到较高黏度蛋白质基水性泡沫最

佳泡沫喷施参数和结构，并通过将泡沫喷施在模拟

污染污泥上，验证其阻隔效果。

1 几何模型建立与网格划分几何模型建立与网格划分

1. 1 模型建立

射流式泡沫发生器借鉴射流曝气器［15］进行设

计，应用的泡沫液参数：黏度<3 000 mPa·s，表面张

力为 17. 5～40 mN/m，Zeta电位为 12～25 mV，密度

为 950～1 050 kg/m³，含 固 率 <5%。 利 用 SOLID‑
WORKS建模，在扩散管截面沿着中心均匀设置 57
个直径为 2 mm、深度为 1 mm的孔，形成多孔网状结

构，其几何结构模型如图1所示。

1. 2 网格划分

将构建好的几何模型导入 ICEM，采用混合网

格对泡沫发生器内部流域进行网格划分，对主体结

构采用结构化网格来划分，对扩散管出口的多孔网

状结构采用非结构化网格来划分。其中，结构化网

格采用两次O型剖分，数量为 258 116个，其整体网

格质量为 0. 45；非结构网格全局尺寸设置为 1 mm，
网格数量为125 775个，网格质量为0. 35。
1. 3 求解过程

利用FLUENT求解，设置Y轴方向重力加速度，

采用基于压力的、绝对速度公式、瞬态时间求解

器［16］。采用Mixture模型［17］对气、液流两相混合进行

模拟，设置主相为液相，第二相为气相，气相和液相

边界都为速度入口。结合现有泡沫喷施设备工作

Y

Z

喷嘴出口

进气管

混合管

扩散管

多孔网状结构

X

图1 射流多孔式泡沫发生器几何结构示意

Fig.1 Geometrical structure of jet porous foam generator
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参数，设置进气管压力为 0. 8 MPa，进气流量为 10
m³/h；设置进液压力为 0. 5 MPa，进液流量为 1 m³/h，
且液相中混有 2%的空气。选择标准 k-ε湍流模型，

采用标准壁面函数（SWF）进行近壁处理。对此瞬态

流数值模拟［18］，速度压力耦合采用Coupled方式，空

间离散化梯度采用 Least Squares Cell Based，压力采

用 PRESTO！的方式，动量、体积分数、湍流动能均

采用 First Order Upwind。设置收敛的绝对标准为

1×10-7。采用从 all‑zone计算的标准初始化，参考系

相对于单元区域，时步数量设置为 1 000步，时间步

长设置为 0. 001 s，最大迭代数为 20，以此进行数值

模拟计算。通过建立Z=0的等值面来分析气泵输送

型射流式泡沫发生器的气液两相流速度、压力、流

线分布、相分布。

1. 4 异味物质阻隔率测定

模拟污泥按照土水质量比为 1∶1混合，再将含

有二甲基二硫醚、硫化氢、氨水的混合溶液加入模

拟污泥中，混合均匀后最终形成模拟异味污泥，同

时采集污泥上方空气并测定此时阻隔前异味物质

浓度，喷施泡沫后每隔一段时间采样并测定空气中

异味物质浓度，异味物质阻隔率计算公式如下：

w = 1 - Ct

C0
× 100% （1）

式中：w为异味物质阻隔率，%；Ct为 t时刻异味

物质浓度，mg/m3；C0为阻隔前异味物质浓度，mg/m3。

2 气液两相流量与压力的优化气液两相流量与压力的优化

2. 1 不同进气压力下的气液混合效果

保持进液压力、速度与进气速度不变，改变进

气压力分别为 0. 2、0. 5、0. 8 MPa并进行数值模拟。

在上述进气压力下，两相最大速度分别为 30. 65、
30. 66、30. 65 m/s。在单纯改变进气压力的条件下，

射流液体在喉管内主要集中在底部，并基本沿着多

孔网状结构的中心位置流出，说明此网状结构对气

液混合有很大的促进作用。但是，在其他操作条件

不变的情况下，单纯改变进气压力对整体的液体射

流与气液混合影响不大。

2. 2 不同入口气液比下的气液混合效果

泡沫发生器的另一个关键操作参数为气相和

液相的入口速度，在宏观上表现为气液两相的入口

气液比。保持进气压力为 0. 8 MPa与进液压力为

0. 5 MPa不变，同时保持进气速度不变，即保持进气

流量始终为 10 m³/h（进气速度为 24. 561 m/s），改变

进液流量为 1、1. 25、1. 67、2. 5、5 m³/h（相应的进液

速度为 0. 306、0. 382、0. 510、0. 765、1. 530 m/s），此

时两相的入口气液比为10∶1、8∶1、6∶1、4∶1、2∶1。
通过Z=0的等值面分析不同入口气液比下的液

相分布。当气液比为 10∶1时，射流液体流速较低，

动能明显不足，自身的流动受高压空气的影响较

大，在靠近进气管一侧几乎没有液体流动，气、液混

合不均匀。当气液比为 8∶1和 6∶1时，射流液体流

经气液交汇处时，受竖直向上的高压气体影响开始

分散流动，液体基本充满整个喉管。特别是在气液

比为 6∶1时，气体对液体的分散作用更为明显，此时

的液体分散在整个扩散管，最终经多孔网状结构加

强气液混合作用后流出。当气液比为 4∶1和 2∶1
时，液体流速较大，克服管道内能量损失后仍然能

保持水平直射的状态，几乎没有与空气混合，基本

保持着射流喷嘴入射前的两相含量，即含2%空气。

多孔网状结构对强化气液混合有很大的促进

作用，但射流液体流速越大，强化气液混合作用越

不明显，气液比为 2∶1时出口截面上仍有局部位置

没有液体流出。在气液比为 8∶1、6∶1和 4∶1的液相

云图中，明显存在射流速度朝着竖直方向偏斜的情

况。此现象的主要原因是射流液体的原动能消耗

殆尽，又受重力影响，两者的合速度从水平方向开

始偏移。由数值模拟结果可知，为了更好地实现气

液混合，在保持此泡沫发生器结构不变的情况下，

宜优先采用8∶1和6∶1的入口气液比。

在确定优选的两相入口气液比下，观察多孔网

状结构出口截面液相分布，进一步确定最优气液

比。其液相分布云图如图 2所示。在气液比为 8∶1
的条件下，射流液体经多孔网状结构的碰撞作用

后，在出口截面仍然存在着液相分布不均的问题。

射流液体主要集中在截面中心与上下两边，在截面

左右两侧只有很少的射流液体存在，即在此条件

下，射流液体无法从整个截面均匀流出，此时的气

液混合效果必定不好。当气液比为 6∶1时，由于射

流液体流速的提高，射流液体动能增大，在克服管

内能量损失的情况下，受气体碰撞及相互作用影响

较小，液相在出口截面分布不均的问题得到很大改

善，整个截面都有射流液体流出。在截面中心部分

液相占比较高，能达到 73. 5%，中心以外液相占比

降低。总体而言，在气液比为 6∶1的情况下气液混

合效果最好。
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2. 3 不同入口气液比下泡沫的异味物质阻隔率

在不同入口气液比的条件下，泡沫阻隔异味物

质的效果也有很大差异。当气液比为 2∶1和 4∶1
时，泡沫中由于气体含量较少，形成的泡沫更加接

近浆液状态，与数值模拟结果相同，因此泡沫能够

形成阻挡异味物质逸散的阻隔层厚度会更薄（见图

3），尤其是对氨气的影响最大，相比气液比为 6∶1时
的最高阻隔率，气液比为 2∶1时的阻隔率下降了

15. 8%。对于气液比为 8∶1和 10∶1而言，三种物质

的阻隔率与气液比为 6∶1时相差不大，平均相差

0. 63%，可能的原因是当气液比达到一定值后，管内

混合已经能够形成含有足够气体的泡沫，出口截留

面的差异在于出口泡沫均匀度，当喷施一定厚度的

泡沫后总体上的阻隔效果并不会受到影响。

气液比

2∶1 4∶1 6∶1 8∶1 10∶1

100

90

80

70

60

阻
隔

率
/%

二甲基二硫醚
硫化氢
氨气

图3 不同入口气液比下的异味物质阻隔率

Fig.3 Blocking rate of odorous substances under different
inlet gas‑liquid ratios

3 喉管长度的结构参数优化喉管长度的结构参数优化

3. 1 不同喉管长度下的混合效果

在前述的泡沫发生器操作参数模拟中，气液比

为 6∶1时气液混合效果最好，但射流液体主要集中

在中心部分，其占比达 73. 5%，而边缘的平均液相

占比为 22. 5%，其截面液相出口需要进一步优化，

以达到均匀流出的效果。分析认为，可通过改变泡

沫发生器结构参数以达到优化目的，其中最关键的

结构参数为泡沫发生器的喉管长度。此前设计的

喉管长度为 220 mm，喉管过长，会出现射流液体动

能不足的问题；喉管过短，射流液体会沿着中心水

平射出，这两种情况都会造成气液混合效果极差。

因此，保持进气压力为 0. 8 MPa与进液压力为 0. 5
MPa不变，改变喉管长度分别为 220、200、180、160、
140 mm，以 6∶1的入口气液比进行数值模拟，得到Z
等值面液相分布如图4所示。
等液相体积分数线9.800E-018.820E-017.840E-016.860E-015.880E-014.900E-013.920E-012.940E-011.960E-019.800E-020.000E+00 a.喉管长度为220 mm

b.喉管长度为200 mm

等液相体积分数线9.800E-018.820E-017.840E-016.860E-015.880E-014.900E-013.920E-012.940E-011.960E-019.800E-020.000E+00

c.喉管长度为180 mm

等液相体积分数线9.800E-018.820E-017.840E-016.860E-015.880E-014.900E-013.920E-012.940E-011.960E-019.800E-020.000E+00

d.喉管长度为160 mm

等液相体积分数线9.800E-018.820E-017.840E-016.860E-015.880E-014.900E-013.920E-012.940E-011.960E-019.800E-020.000E+00

e.喉管长度为140 mm

等液相体积分数线9.800E-018.820E-017.840E-016.860E-015.880E-014.900E-013.920E-012.940E-011.960E-019.800E-020.000E+00

图4 不同喉管长度下泡沫发生器液相云图

Fig.4 Liquid phase cloud images of foam generator under
different throat lengths

由图 4可知，当喉管长度为 220 mm时，扩散管

a.气液比为8∶1 b.气液比为6∶1

等液相体积分数线9.800E-018.820E-017.840E-016.860E-015.880E-014.900E-013.920E-012.940E-011.960E-019.800E-020.000E+00

图2 不同气液比下泡沫发生器出口截面液相分布云图

Fig.2 Distribution cloud images of liquid phase at the
outlet section of the foam generator with different inlet

air‑liquid ratios
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附近的液体射流速度较小，射流液体总体动能较

小，受高压气体的影响较大，此时高压气体对液体

的分散作用较强，与多孔网状结构的碰壁作用一起

致使射流液体分散充满整个扩散管。当喉管长度

减小时，射流液体阻力损失减小，在扩散管附近的

射流液体动能增大，此时的射流液体受高压气体的

影响较小，特别是喉管长度为 140 mm时，靠近中心

的射流液体仍然能保持原有的速度经过多孔网状

结构。在这种情况下，射流液体部分水平直射流

出，气液混合作用不明显。当喉管长度为 160、180、
200 mm时，出口截面处的液体速度明显小于射流喷

嘴的出口速度。在这个过程中，射流液体水平直射

作用较小，其出口截面速度同时取决于高压气体的

相互作用和出口截面多孔结构的碰撞作用，两者的

共同作用使射流液体尽可能地分散于整个出口

空间。

多孔网状结构出口截面液相分布如图 5所示。

喉管长度为140 mm时，效果非常差，因此不再考虑。

通过对多孔网状结构出口截面的液相分布云图进

行分析，结合出口截面中心处与边缘的平均液相占

比数值模拟结果，可以进一步判断射流液体均匀流

出的情况。

a.喉管长度为220 mm b.喉管长度为200 mm

等液相体积分数线9.800E-018.820E-017.840E-016.860E-015.880E-014.900E-013.920E-012.940E-011.960E-019.800E-020.000E+00

c.喉管长度为180 mm d.喉管长度为160 mm

等液相体积分数线9.800E-018.820E-017.840E-016.860E-015.880E-014.900E-013.920E-012.940E-011.960E-019.800E-020.000E+00

图5 不同喉管长度下泡沫发生器出口截面液相云图

Fig.5 Liquid phase cloud images at the outlet section of
foam generator with different throat lengths

当喉管长度为220、200、180、160、140 mm时，中

心 处 液 相 占 比 分 别 为 73. 5%、63. 7%、78. 4%、

83. 3%、92. 5%，边缘处液相占比分别为 22. 5%、

21. 3%、44. 1%、19. 7%、11. 3%，占 比 差 分 别 为

51. 0%、42. 4%、34. 3%、63. 6%、81. 2%。可见，喉管

长度减小，会导致中心处的液相占比增大，多孔网

状结构截面出口速度增大，射流液体的水平直射作

用更加明显。喉管长度对出口截面的边缘液相占

比影响也很大，喉管较长时，高压气体的作用与出

口网状结构的碰撞作用共同影响了射流液体的分

散，在喉管长度为 180 mm时，边缘处的液相占比高

达 44. 1%，中心处的液相占比与边缘处的液相占比

差值为 34. 3%，在整个多孔网状结构出口截面处的

液相分布较为均匀。当喉管长度继续减小为 140
mm时，射流液体在边缘处的液相占比仅为 11. 3%，

但其占比差高达 81. 2%，出口液相分布极其不均

匀。从模拟结果可知，在喉管长度为180 mm的情况

下，中心处的液相占比与边缘处的液相占比相差最

小，此时的射流液体经多孔网状结构流出后更为

均匀。

3. 2 不同喉管长度下的异味物质阻隔率

不同喉管长度下的异味物质阻隔率见图6。
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图6 不同喉管长度下的异味物质阻隔率

Fig.6 Blocking rate of odorous substances under different
throat lengths

在气液比比较合适的情况下，喉管长度影响着

气液交互混合过程的激烈程度，在140 mm喉管长度

下，制备的泡沫阻隔异味物质的效果下降极其显

著，二甲基二硫醚、硫化氢、氨气阻隔率较180 mm分

别降低了 9. 5%、14. 4%、17. 2%；喉管长度继续增加

至 200 mm和 220 mm，射流液体在出口末端的影响

效果逐渐削弱，泡沫混合效果又降低，形成的泡沫

在极为短暂的停留时间下衰退，阻隔效果平均下降

了 2. 58%，是气液比影响泡沫阻隔异味物质效率

的4倍。
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4 泡沫发生器优化设计验证泡沫发生器优化设计验证

通过数值模拟获得了最佳气液混合效果的操

作参数：进气压力为 0. 8 MPa，进液压力为 0. 5 MPa，
气体流量为 10 m³/h，液体流量为 1. 67 m³/h，气液比

为 6∶1，喉管长度为 180 mm。此泡沫发生器可将较

高黏度蛋白质泡沫液均匀喷施，实现气液两相充分

混合，形成质地绵密的泡沫，无流体流动。将制备

的泡沫覆盖在模拟污泥上，监测 24 h内逸散出的异

味物质，二甲基二硫醚、硫化氢、氨气的初始浓度分

别为 6. 916、1. 52、76. 1 mg/m3。如图 7所示，优化前

的阻隔效果不理想，除了二甲基二硫醚在 24 h内的

阻隔率>95%，硫化氢和氨气均未达到，氨气最低值

达到了 90. 2%，上方空气污染物质逸散严重。喷施

经优化设计的泡沫发生器制备的泡沫后，阻隔效果

均达到了 95%以上，平均阻隔率提升 1. 85%，污染

物逸散量分别降低 66. 5%、65. 8%、40. 2%，并且异

味物质逸散减缓，说明泡沫阻隔效果提高。
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a.优化前
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b.优化后

图7 泡沫发生器优化前后对异味物质的阻隔率

Fig.7 Blocking rate of odorous substances before and
after foam generator optimization

5 结论结论

① 在扩散管出口连接直径为 2 mm的多孔网

状结构可以增强气液混合强度。仅改变进气压力，

对整体的液体射流与气液混合影响不大。然而，随

着气液比减小，在喉管内的射流效果明显，异味物

质阻隔率显著降低。在气液比为 6∶1时，气液混合

效果最好，异味物质阻隔效果最佳，均大于 94%，且

出口截面液相分布较为均匀。射流液体主要集中

在中心部分，其占比为 73. 5%，而边缘的平均液相

占比为22. 5%。

② 保持进气、进液压力不变，以 6∶1的入口气

液比进液进气，喉管长度为 180 mm时，射流液体经

多孔网状结构流出后更为均匀，此时边缘处的液相

占比高达 44. 1%，中心处的液相占比与边缘处的液

相占比差值为34. 3%，异味物质阻隔率均大于95%。

③ 应用最优泡沫发生器制备的泡沫均匀绵

密，对污泥中污染物的阻隔效果超过 95%，平均阻

隔率提升 1. 85%，二甲基二硫醚、硫化氢、氨气逸散

量分别降低66. 5%、65. 8%、40. 2%。
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