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CFD-моделирова-
ние вертикальной 
камеры электро-
флотации на основе 
эксперименталь-
ных данных

Развитие методов вычислительной гидро‑
динамики (Computational Fluid Dynamics, 
CFD) существенно расширило возмож‑
ности исследования и  проектирования 
сооружений для очистки сточных вод. 
Методы CFD применяются для анализа 
структуры потоков, распределения скоро‑
стей, зон рециркуляции и гидравлических 
неоднородностей, а также для обоснова‑
ния конструктивных и  режимных реше‑
ний в аппаратах водоочистки и очистки 
сточных вод [1]. В отечественной научно-
технической литературе численные и ма‑
тематические методы также применяются 
при исследовании сооружений биологи‑
ческой очистки, в том числе аэротенков. 
В работах В. И. Баженова и соавторов рас‑
сматривались вопросы использования 
компьютерной симуляции гидродинами‑
ки потоков для оптимизации конструк‑
ции аэротенка, а также математического 
моделирования биологической очистки 
сточных вод с учётом гидродинамических 
и нестационарных условий [2, 3].

Особенно целесообразно применение 
CFD в тех случаях, когда эффективность 
аппарата определяется внутренней гид‑
родинамикой, а прямое эксперименталь‑
ное изучение процессов в рабочем объё‑
ме затруднено. Это в  полной мере отно‑
сится к газожидкостным и электрохими‑
ческим системам очистки сточных вод, 
для которых результат процесса зависит 
от локального распределения скоростей, 
давления, газовой фазы и  траекторий 
движения дисперсных частиц. Для элек‑
трохимических реакторов в  литературе 
отмечается, что развитие расчётных мо‑
делей необходимо как для интерпретации 
протекающих процессов, так и для после‑
дующего масштабирования и  совершен‑
ствования конструкции аппаратов. Необ‑

ходимость изучения газовых дисперсий 
во  флотационных камерах для повыше‑
ния эффективности очистки воды отме‑
чена Е. В. Алексеевым [4].

Для флотационных аппаратов гидро‑
динамика имеет определяющее значение, 
поскольку структура течения и  распре‑
деление пузырьков влияют на вероят‑
ность контакта газовой фазы с извлекае‑
мыми загрязнениями, время пребывания 
пузырьков в  объёме и  условия разделе‑
ния фаз. На сегодняшний день накоплен 
определённый опыт CFD-моделирования 
установок напорной флотации, где чис‑
ленные расчёты использовались для ана‑
лиза течения, распределения пузырьков 
и  сопоставления расчётных результатов 
с экспериментальными измерениями [6]. 
Эти работы важны прежде всего как под‑
тверждение применимости CFD-подхода 
к  исследованию внутренних процессов 
во флотационных аппаратах [6].

Вместе с  тем электрофлотация имеет 
ряд особенностей, отличающих её от дру‑
гих флотационных процессов. Газовая 
фаза в  электрофлотаторе образуется не‑
посредственно на поверхности электро‑
дов в результате электролиза, а интенсив‑
ность газовыделения определяется режи‑
мом работы аппарата, в частности силой 
тока. Преимущества электрофлотации 
во многом связаны с генерацией мелких 
пузырьков, однако вопросы численного 
описания гидродинамики электрофлота‑
торов и распределения газовой фазы в их 
объёме освещены в  литературе суще‑
ственно слабее, чем для систем напорной 
флотации [5].

Таким образом, актуальной задачей 
является разработка CFD-модели элек‑
трофлотатора, опирающейся на экспери‑
ментальные данные по выходу газа. 
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Использование таких данных при поста‑
новке задачи позволяет связать параме‑
тры газовой фазы с реальным режимом 
работы аппарата и тем самым повысить 
физическую обоснованность модели. Это, 
в свою очередь, даёт возможность анали‑
зировать характеристики, которые трудно 
определить прямым экспериментом: рас‑
пределения скоростей и давления, траек‑
тории движения пузырьков, зоны рецир‑
куляции и особенности переноса газовой 
фазы в рабочем объёме аппарата [1, 4].

Целью данной работы является разра‑
ботка и проверка CFD-модели вертикаль‑
ной камеры электрофлотации на основе 
экспериментальных данных по выходу 
газа. Для достижения поставленной цели 
были решены следующие задачи: получе‑
ны и обобщены экспериментальные дан‑
ные по выходу газа при различных зна‑
чениях силы тока; сформирована расчёт‑
ная область, соответствующая внутрен‑
нему объёму камеры; выполнено задание 
параметров газовой фазы на основе экс‑
периментальных данных; проведён чис‑
ленный расчёт гидродинамики аппарата; 
выполнен анализ распределений скоро‑
стей, давления и  траекторий движения 
пузырьков газа; дана оценка применимо‑
сти разработанной модели для описания 
процессов в электрофлотаторе [4, 5].

Экспериментальные исследования про- 
водились на лабораторной установке 
электрофлотации. К  пакету электродов, 
размещённому в нижней части камеры, от 
источника постоянного тока подводилось 
электрическое питание. Для контроля 
силы тока в электрическую цепь был вклю- 
чён амперметр. Измерение выхода газа осу- 
ществлялось с помощью мерного цилин‑
дра, предварительно заполненного водой 
и установленного в ёмкость. Газовая смесь, 
образующаяся в  процессе электролиза, 
отводилась из камеры флотации по труб‑
ке в мерный цилиндр, где по объёму вы‑
тесненной воды определялся выход газа.

Серия измерений была выполнена на 
лабораторном электрофлотаторе, запол‑
ненном 5  л воды, при различных значе‑
ниях силы тока. Полученные экспери‑
ментальные данные по выходу газа в за‑
висимости от силы тока представлены 
в табл. 1. Поскольку при электрофлотации 
интенсивность газовыделения определя‑

ется режимом электролиза, эксперимен‑
тально установленный выход газа может 
рассматриваться как один из ключевых 
параметров для последующего задания 
газовой фазы в расчётной модели. Такой 
подход позволяет связать численное опи‑
сание процесса с  реальными характери‑
стиками работы аппарата, что особенно 
важно при моделировании электрохими‑
ческих систем очистки воды [4, 5].

После завершения экспериментальных 
исследований была разработана гидроди‑
намическая модель лабораторного элек‑
трофлотатора. Построение модели вклю‑
чало несколько последовательных этапов: 
подготовку геометрии расчётной области, 
генерацию расчётной сетки, задание гра‑
ничных условий, выполнение числен‑
ного расчёта и последующую обработку 
результатов.

На первом этапе была сформирована 
трёхмерная геометрическая модель вну‑
треннего пространства камеры электро‑
флотации. В  расчётную область были 
включены объём жидкости, внутренние 
стенки аппарата, поверхности электродов 
и область выхода газа. Такой подход соот‑
ветствует общепринятой практике CFD-
моделирования аппаратов очистки сточ‑
ных вод, при которой основное внимание 
уделяется описанию течения в  рабочем 
объёме и  корректному заданию границ, 
определяющих структуру потока [1].

На следующем этапе по построенной 
геометрии была сформирована расчётная 
сетка. Поверхностная сетка создавалась 
с минимальным и максимальным разме- 
ром ячейки 0,5 и  5  мм, соответственно. 
После выделения характерных зон, вклю‑
чая область ввода газовой фазы и объём 

жидкости, была сформирована объёмная 
сетка из многогранных ячеек с максималь‑
ным размером элемента 6 мм. Для уточ- 
нения описания течения вблизи твёрдых 
границ дополнительно задавались три 
приграничных слоя. Общее число яче‑
ек составило 979 586. Сетка оценивалась 
по показателям ортогонального качества 
и  отношения сторон ячеек. Минималь‑
ное значение ортогонального качества 
составило 0,217, максимальное значение 
отношения сторон ячейки — 49,55. Полу‑
ченные параметры можно считать допу‑
стимыми для выполнения расчёта и  по‑
следующего анализа гидродинамической 
структуры потока. Локальное измельче‑
ние сетки вблизи электродов и стенок ап‑
парата обусловлено повышенными гра‑
диентами скорости в этих областях [1, 7].

При моделировании камеры электро‑
флотации жидкая фаза рассматривалась 
как сплошная среда, а газовая — как дис‑
кретная фаза, представленная пузырька‑
ми газовой смеси, образующейся в  про‑
цессе электролиза.

Для описания турбулентного движе‑
ния жидкости использовалась модель k–ε, 
широко применяемая при расчёте вну‑
тренних течений в  инженерных аппара‑
тах благодаря вычислительной устойчи‑
вости и  приемлемой точности при ана‑
лизе интегральной структуры потока. 
Газовая фаза задавалась в  лагранжевой 
постановке путём инжекции дискрет‑
ных частиц с  поверхности электродов. 
Для дискретной фазы задавались свой‑
ства газовой смеси и  параметры ввода 
пузырьков в  расчётную область. Такой 
подход позволяет анализировать траек‑
тории движения пузырьков, особенности 
их переноса потоком жидкости и  нерав‑
номерность распределения газовой фазы 
в объёме аппарата [1, 7].

Граничные условия задавались в соот‑
ветствии с  конструкцией аппарата и  на‑
блюдаемыми особенностями эксперимен‑
та. Для жидкой фазы на твёрдых стенках 
аппарата принималось стандартное усло‑
вие прилипания. Для дискретной газовой 
фазы на всех твёрдых границах, включая 
поверхности электродов и  внутренние 
стенки флотационной камеры, задава‑
лось условие отражения частиц, необхо‑
димое для корректного описания отрыва 
пузырьков от поверхности электродов. 
Поскольку в  расчётной постановке по‑
верхностные свойства стенок не учитыва‑
лись, а в эксперименте заметного удержа‑
ния пузырьков у стенок не наблюдалось, 
влиянием их возможного прилипания на 
данном этапе можно было пренебречь. 
Верхняя часть расчётной области соот‑
ветствовала зоне выхода газа из аппарата.

№ Сила тока, А Выход газа, мл/мин.

1 1,36 12,44

2 1,16 10,09

3 0,99 9,09

4 0,87 7,74

№ Сила тока, А Выход газа, мл/мин.

5 0,67 5,79

6 0,48 4,18

7 0,18 1,89

	 Экспериментальные данные по выходу газа при различных значениях силы тока	 табл. 1

Применение CFD целесообразно, 
когда эффективность аппарата 
определяется внутренней гид-
родинамикой, а  прямое экспери-
ментальное изучение процессов 
в  рабочем объёме затруднено. 
Это относится к газожидкост-
ным и  электрохимическим си-
стемам очистки сточных вод
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Параметры ввода дискретной фазы опре‑
делялись по экспериментальным данным 
о  выходе смеси водорода и  кислорода 
при силе тока 1,36 А. Скорость инжекции 
рассчитывалась как отношение измерен‑
ного расхода газа к суммарной площади 
поверхности пакета электродов. При этом 
предполагалось, что газовыделение рав‑
номерно распределено по поверхности 
электродного пакета, участвующей в про‑
цессе электролиза. Тем самым характери‑
стики газовой фазы в модели были связа‑
ны с реальным режимом работы камеры 
электрофлотации, а не задавались произ‑
вольно, что повышает физическую обос‑
нованность расчётной постановки.

Отметим, что для электрохимических 
реакторов именно связь между интенсив‑
ностью газообразования, током и гидро‑
динамикой рассматривается как один 
из ключевых факторов, определяющих 
структуру потока и  распределение дис‑
персной фазы [4, 5, 7].

После задания расчётной области, сет‑
ки и граничных условий выполнялся ста‑
ционарный численный расчёт. По дости‑
жении сходимости решения проводилась 
обработка результатов моделирования. 
В  качестве основных результатов были 
получены распределения скорости и дав‑
ления в  характерных сечениях флотаци‑
онной камеры, а  также траектории дви‑
жения газовых пузырьков.

Анализ указанных данных позволяет 
выявить особенности гидродинамической 
структуры потока, оценить наличие зон 
рециркуляции и  проследить характер 
распределения газовой фазы в  рабочем 
объёме аппарата, что представляет прак‑
тический интерес при исследовании 
и  дальнейшем совершенствовании кон‑
струкции камеры [1, 7].

Результаты численного моделирова‑
ния показали, что в  рабочем объёме ка‑
меры электрофлотации формируется 
выраженная циркуляционная структура 
течения. В продольном сечении аппарата 
наблюдается восходящее движение жид‑
кости в пристеночных областях и нисхо‑
дящий поток в центральной части объё‑
ма (рис. 1). Подобная организация тече‑
ния в  целом соответствует физике газо‑
жидкостных флотационных систем, для 
которых движение жидкости во многом 
определяется подъёмной силой, созда‑
ваемой восходящими пузырьками газа, 
и  возникающей вследствие этого рецир‑
куляцией потока [8].

Вместе с тем рассчитанное поле скоро‑
стей имеет заметно несимметричный ха‑
рактер. На одной стороне аппарата фор‑
мируется локальная область повышен‑
ных скоростей, тогда как противополож‑

ная часть сечения характеризуется менее 
интенсивным восходящим движением 
и смещением центральной рециркуляци‑
онной зоны.

Полученная асимметрия течения, 
по‑видимому, связана с  нарушением ре‑
гулярности электродного пакета вслед‑
ствие отсутствия одного из стержней. 
При такой конфигурации можно ожи‑
дать локального перераспределения ин‑
тенсивности газовыделения по площади 
электродного блока, что, в свою очередь, 
должно приводить к  неравномерному 
распределению подъёмной силы и  пере‑
стройке общей гидродинамической кар‑
тины. В  литературе по электрохимиче‑
ским реакторам также отмечается, что 
расположение электродов, интенсив‑
ность газообразования и  характеристи‑
ки пузырьков относятся к  числу факто‑
ров, в наибольшей степени влияющих на 
структуру потока в аппарате [7].

Следует, однако, отметить, что выпол‑
ненный расчёт позволяет уверенно за‑
фиксировать сам факт асимметрии гид‑
родинамического режима, но не даёт воз‑
можности строго доказать, что её един‑
ственной причиной является отсутствие 
одного электродного стержня. Для окон‑
чательного подтверждения этой гипотезы 
целесообразно выполнить сравнительное 
моделирование для симметричной кон‑
фигурации электродного пакета при 
прочих равных условиях. Тем не менее 
наблюдаемое смещение восходящего по‑
тока и нарушение симметрии рециркуля‑
ционных зон хорошо согласуются с пред‑
положением о  влиянии геометрической 
неоднородности нижнего электродного 
узла на структуру течения.

Траектории движения пузырьков газа 
(рис. 2) подтверждают выявленную не‑
равномерность гидродинамического поля. 
Пузырьки распределяются по объёму аппа- 
рата неодинаково: в  одних зонах наблю‑
дается более интенсивный восходящий 
перенос газовой фазы, тогда как в других 
плотность траекторий заметно ниже. Это 
указывает на неравномерное газонаполне- 
ние рабочего объёма камеры.

Такой результат является закономер‑
ным, поскольку движение пузырьков в ла‑
гранжевой постановке определяется не 
только их плавучестью, но и структурой 
течения сплошной фазы, включая локаль‑
ные зоны рециркуляции и области пони‑
женных скоростей.

Для флотационных аппаратов именно 
распределение пузырьков и  связанная 
с ним неоднородность газовой фазы рас‑
сматриваются как один из ключевых фак‑
торов, определяющих условия разделения 
и эффективность процесса [8, 9].

	 Рис. 1. Распределение скоростей и вектор-
ное поле в продольном сечении вертикальной 
камеры электрофлотации

	 Рис. 2. Траектории движения пузырьков 
газа в объёме вертикальной камеры электро-
флотации

Скорость, м/с

Давление, 
Па
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С  практической точки зрения получен‑
ные результаты позволяют предположить 
наличие в объёме флотационной камеры 
зон с  пониженной обеспеченностью га‑
зовой фазой. В  таких областях условия 
для контакта пузырьков с извлекаемыми 
загрязнениями могут быть менее благо‑
приятными по сравнению с  участками, 
где траектории пузырьков более плотны 
и  восходящий перенос выражен силь‑
нее. Важно подчеркнуть, что в рамках на‑
стоящей модели непосредственно не рас‑
считывалось взаимодействие пузырьков 
с  частицами загрязнений, поэтому речь 
идёт не о количественной оценке степени 
извлечения, а о гидродинамической пред‑
посылке к  возможной неравномерности 
эффективности флотации по объёму ап‑
парата. Подобный подход соответствует 
общепринятой практике CFD-анализа 
водоочистных систем, когда моделирова‑
ние используется прежде всего для выяв‑
ления зон, потенциально неблагоприят‑
ных с  точки зрения массообмена и  раз‑
деления фаз [1, 9, 10].

Таким образом, выполненное моде‑
лирование показало, что гидродинамика 
исследуемой камеры электрофлотации 
определяется не только общими законо‑
мерностями газожидкостного течения, но 
и особенностями конструкции электрод‑
ного блока. Выявленная асимметрия поля 
скоростей и связанная с ней неравномер‑
ность распределения пузырьков указы‑
вают на возможность локального ухудше‑
ния условий флотации в отдельных зонах 
аппарата. Это позволяет рассматривать 
разработанную модель как инструмент 
для анализа влияния конструктивных 
дефектов и геометрических особенностей 
электродного пакета на структуру потока 
и распределение газовой фазы в рабочем 
объёме флотационной камеры [7, 8].

Заключение
В работе представлены результаты экспе‑
риментального исследования выхода газа 
и разработки CFD-модели лабораторного 
электрофлотатора, предназначенной для 
анализа гидродинамической структуры 
потока и  распределения газовой фазы 
в  рабочем объёме аппарата. Расчётная 
постановка была сформирована на осно‑
ве экспериментальных данных по выходу 
газа при различных значениях силы тока, 
что позволило связать параметры ввода 
газовой фазы с реальным режимом рабо‑
ты установки.

Результаты моделирования показали, 
что в  объёме камеры электрофлотации 
формируется циркуляционная струк‑
тура течения, характерная для флотаци‑
онных аппаратов: восходящее движение 

жидкости развивается в  пристеночных 
областях, тогда как в центральной части 
наблюдается нисходящий поток. Установ‑
лено, что в  исследуемой конфигурации 
поле скоростей и  траектории движения 
пузырьков имеют несимметричный ха‑
рактер. Вероятной причиной выявленной 
асимметрии является нарушение регуляр‑
ности электродного пакета, обусловлен‑
ное отсутствием одного из стержней, что 

приводит к неравномерному газовыделе‑
нию и  соответствующему перераспреде‑
лению гидродинамических характери‑
стик в объёме аппарата.

Показано, что неравномерность струк‑
туры потока сопровождается неравно‑
мерным распределением газовой фазы 
в рабочем объёме флотационной камеры. 
Это позволяет предположить наличие 
зон с пониженным локальным газонапол‑
нением, в которых условия для контакта 
пузырьков с извлекаемыми загрязнения‑
ми являются менее благоприятными. Тем 
самым разработанная модель позволяет 
выявлять потенциально неэффективные 
зоны аппарата без необходимости прямо‑
го экспериментального наблюдения вну‑
тренней картины течения.

Теоретическая значимость работы состо‑
ит в  применении подхода, при котором 
параметры дискретной газовой фазы 
задаются на основе экспериментально 
определённого выхода газа. Это обеспе‑
чивает более тесную связь расчётной мо‑
дели с реальным электрохимическим ре‑
жимом работы аппарата. Практическая 
значимость полученных результатов за‑
ключается в возможности использования 
разработанной модели для анализа влия‑
ния конфигурации электродного пакета 
и геометрии аппарата на структуру тече‑
ния и распределение пузырьков.

Полученные результаты следует рас‑
сматривать как начальный этап дальней‑
ших исследований. Перспективными на‑
правлениями дальнейшей работы явля‑
ются выполнение дополнительных расчё‑
тов для других значений скорости ввода 
газовой фазы, учёт возможного удержа‑
ния и прилипания пузырьков у твёрдых 
границ, а  также переход к  более деталь‑
ным многофазным моделям. Следующим 
этапом исследований может стать расчёт 
проточной камеры электрофлотации для 
той же геометрической конфигурации, что 
позволит перейти от анализа замкнутого 
объёма к  моделированию аппарата в  ус- 
ловиях реального движения жидкости.

В прикладном отношении дальнейшие 
исследования могут быть направлены на 
разработку новой конструкции электро‑
флотатора с  более рациональной гео‑
метрией ёмкости и  оптимизированным 
электродным пакетом. Использование 
моделирования методами вычислитель‑
ной гидродинамики (CFD) в  сочетании 
с  экспериментальными данными по га‑
зовыделению может служить эффектив‑
ным инструментом для обоснования та‑
ких конструктивных решений, оценки их 
влияния на равномерность газораспреде‑
ления и повышения эффективности про‑
цесса электрофлотации.  
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