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摘  要 

粒子悬浮是指固体粒子在液体或气体中不断运动并保持悬浮状态的现象，这个现象广泛存在于许多工程

和科学领域。而粒子悬浮模拟可以通过数值模拟的方式对粒子悬浮行为进行深入研究和分析，揭示粒子

与流体之间的相互作用机制。本研究利用COMSOL Mutiphysic仿真软件中流体流动模块中的单相流与粒

子追踪功能，对粒子在液体中的悬浮行为进行了数值模拟。通过建立粒子与流体之间的相互作用模型，

探讨了粒子在不同流体条件下的运动特性，并分析了粒子浓度、粒子尺寸等因素对悬浮行为的影响。通

过仿真结果与实际悬浮测试效果进行对比，研究结果对于理解粒子悬浮系统的稳定性和传输特性具有一

定的参考价值。 
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Abstract 
Particle suspension refers to the phenomenon where solid particles continuously move and re-
main suspended in a liquid or gas medium. This phenomenon is widely observed in various engi-
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neering and scientific fields. Simulation of particle suspension allows for in-depth study and anal-
ysis of particle behavior, revealing the mechanisms of interaction between particles and the sur-
rounding fluid. In this study, numerical simulation of particle suspension in a liquid was con-
ducted using the single-phase flow and particle tracking capabilities within the fluid flow module 
of COMSOL Multiphysics simulation software. By establishing an interaction model between par-
ticles and the fluid, the movement characteristics of particles under different fluid conditions 
were investigated, and the effects of particle concentration and size on suspension behavior were 
analyzed. The simulation results were compared with actual suspension tests, providing valuable 
insights into the stability and transport properties of particle suspension systems. 
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1. 引言 

粒子悬浮是指固体粒子在液体或气体中不断运动并保持悬浮状态的现象，对环境科学、化学工程和

材料科学等领域具有重要意义。在水处理领域，了解粒子在水中的悬浮行为有助于设计更有效的污水处

理系统和优化悬浮物的去除过程。在大气污染研究中，模拟粒子的悬浮行为可帮助预测和评估空气质量，

并制定减排措施。在化学工程和材料科学中，了解粒子的悬浮行为对药物输送系统、粉末冶金和陶瓷材

料制备具有重要影响，有助于优化材料的粒子分散性和制备工艺[1]。 
粒子悬浮模拟的重要性在于，通过数值模拟可以对粒子悬浮行为进行深入研究和分析，揭示粒子与

流体之间的相互作用机制。相比实验方法，数值模拟可以提供更多的细节信息，并且可以通过改变参数

和条件来进行系统的探索。这种模拟方法能够帮助研究人员更好地理解粒子悬浮系统的稳定性、运动规

律和传输特性[2] [3]。最近的研究进展包括对粒子悬浮系统稳定性、运动规律和传输特性的深入理解，以

及为实际系统提供设计和优化建议。一些研究集中在利用计算流体动力学(CFD)和离散元素法(DEM)等先

进数值模拟方法，来模拟和优化粒子悬浮系统的各种参数和条件[4]。这些研究有助于深化对粒子悬浮行

为的理解，并为相关领域的工程和科学问题提供可靠的模拟分析方法。 
COMSOL Multiphysics 是一款基于有限元分析方法的多物理场仿真软件，被广泛应用于解决涉及多

个物理场的复杂问题[5]。在粒子悬浮模拟中，COMSOL Multiphysics 可用于建立和求解粒子与流体之间

的相互作用模型，包括粒子的运动方程、流体的流动方程和粒子与流体之间的力学耦合。通过其多物理

场仿真功能，研究人员可以模拟和优化粒子悬浮系统的各种参数和条件，深入研究粒子悬浮问题，并提

供对实际系统的设计和优化建议[6]。因此，COMSOL Multiphysics 在多物理场仿真中的应用优势使其成

为研究粒子悬浮行为的重要工具，有助于深入理解粒子悬浮系统的特性和行为，并为相关领域的工程和

科学问题提供可靠的模拟分析方法。 

2. 粒子悬浮系统实体模型 

2.1. 模型结构 

本研究用于测试悬浮效果的三维建模图与装置实物如下图 1 所示。在该模型中，首先在腔室内部充
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满液体，液体流向为左上方入口流入，右侧出口流出；然后粒子通过左上方的入口随流动的液体进入装

置内，并悬浮于腔室内部。粒子悬浮仿真主要模拟粒子在不同流体条件下的运动特性，分析粒子浓度、

粒子尺寸等因素对悬浮效果的影响[7]。 
 

 
(a) 三维建模图                  (b) 装置实物图 

Figure 1. 3D modeling and actual drawings 
图 1. 三维建模与实物图 

2.2. 粒子受力分析 

粒子遵循牛顿第二定律： 

( )p t
d m V F
dt

=  

其中： 

pm  (SI 单位：kg)是粒子质量， 
V  (SI 单位：m/s)是粒子速度， 

tF  (SI 单位：N)是粒子上的总力。 
总力由曳力 DF 决定，其斯托克斯定律为： 

( )3D pF d uπµ ν= −  

其中： 
u  (SI 单位：m/s)是流体速度， 
µ  (SI 单位：Pa s)是流体动力黏度， 

pd  (SI 单位：m)是粒子直径。 
除曳力外，还可以分析粒子上的虚拟质量力 vmF 和压力梯度力 pF ，这些力由以下式定义： 

( )1
2vm f

t

d u v
F m

d
−

=  

p f
DuF m
Dt

=  

其中 fm  (SI 单位：kg)是被粒子体积代替的流体的质量。 

31
6f Pm dπ ρ=  
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ρ  (SI 单位：kg/m3)是流体的密度。上式中，导数 d dt 是粒子速度方向上的材料(或总)导数，D Dt
是流体速度方向上的材料导数。 

当粒子相的密度比流体相的密度大得多时，虚拟质量力和压力梯度力通常可以忽略不计，气体中的

固体粒子也是如此。但是，如果粒子在液体中，这些力可能与阻力接近同一个数量级。当流动不稳定时，

应特别注意这些力，这是因为它们都依赖于流体速度场的空间和时间导数。流场是通过“层流”接口计

算得出的。本文的数值模拟仿真中包含虚拟质量力和压力梯度力。 

2.3. 数值模拟相关条件设定 

建立粒子与流体之间相互作用的数值模型涉及一系列假设、基本方程和边界条件。 

2.3.1. 基本假设 
1) 粒子是刚性的，不会变形； 
2) 流体是连续、不可压缩的，符合牛顿流体的黏性特性； 
3) 粒子与粒子之间相互作用力可以忽略，仅考虑粒子与流体之间的相互作用； 
4) 粒子与流体之间的相互作用是局部、稳态的。 

2.3.2. 基本方程 
1) Navier-Stokes 方程：用于描述流体的速度场和压力场。对于不可压缩的流体，Navier-Stokes 方程

可以写为[8]： 

0u∇⋅ =                                (连续性方程) 

( ) 2u u p u Fpρ µ⋅∇ = −∇ + ∇ +                         (动量方程) 

其中，u是流体的速度场，p是压力场，ρ是流体密度，μ是流体的动力黏度， pF 是粒子对流体施加的力。 
2) 粒子运动方程：用于描述粒子在流体中的运动行为。常用的粒子运动方程包括牛顿第二定律和斯

托克斯定律。 

2.3.3. 边界条件 
边界条件包括流体边界条件和粒子边界条件[9]。 
1) 流体边界条件：通常使用 No-Slip 边界条件来模拟粒子表面与流体之间的摩擦力。即，在粒子表

面上，流体的速度与粒子表面的速度相等。 
2) 粒子边界条件：根据粒子的特性和运动状态，可以设置不同的粒子边界条件。 

2.3.4. 数值求解方法 
1) 采用有限体积法或有限元法对 Navier-Stokes 方程进行离散化，将连续方程和动量方程转化为离散

形式的代数方程组[10]。 
2) 使用迭代方法(如迭代法、牛顿迭代法等)求解离散方程组，得到流体的速度场和压力场。 
3) 将粒子运动方程与流体的速度场耦合，通过迭代求解得到粒子表面的速度、位移或受力。 

3. 粒子悬浮流体仿真 

3.1. 模型建立与网格划分 

通过 COMSOL 中流体流动模块的单相流和粒子追踪模拟仿真液体循环流动过程以及粒子在流体中
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的状态，单相流中主要使用“层流”接口，该接口用于计算单相流体流动在层流状态下的速度场和压力

场。只要雷诺数低于一定的临界值，流动就将保持层流状态，主要用于求解动量守恒的纳维-斯托克斯方

程和质量守恒的连续性方程[11]。粒子追踪主要使用的是“流体流动粒子跟踪”接口，该接口用于计算背

景流体中的粒子运动，粒子的运动由曳力和重力驱动。考虑到计算机的运算速度和模拟仿真的时间成本，

将三维立体模型合理简化为二维平面模型进行模拟仿真，二维建模如图 2 所示，几何长度单位为毫米；

网格划分情况如图 3 所示，采用自由三角形划分，网格数量为 2008 个。 
 

 
Figure 2. Two-dimensional modeling 
图 2. 二维建模 

 

 
Figure 3. Meshing diagram 
图 3. 网格划分 

3.2. 流体仿真结果分析 

为了了解粒子的运动特性，分析了流体速度、粒子数量和粒子尺寸因素对于粒子最后悬浮行为的影

响，分别进行 6 组仿真实验和 2 组实物悬浮对比实验，设置不同的仿真条件如表 1 所示，每种因素设置
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2 组模拟仿真进行对比。实物实验采用外形不规则的粒子进行，仅改变物体外形，其余条件不变。 
 
Table 1. Simulation condition settings 
表 1. 仿真条件设置 

仿真 流体速度 m/s 粒子数量颗 粒子尺寸 mm 

1 0.2 100 1.0 

2 0.2 100 3.0 

3 0.2 50 2.0 

4 0.2 150 2.0 

5 0.2 100 2.0 

6 0.6 100 2.0 
 

通过仿真得到的结果如下图 4 所示， 
 

 
(a) 粒子尺寸 1 mm 轨迹图 

 
(b) 粒子尺寸 3 mm 轨迹图 

https://doi.org/10.12677/mos.2024.131050


吴龙文 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2024.131050 520 建模与仿真 
 

 
(c) 粒子数量 50 轨迹图 

 
(d) 粒子数量 150 轨迹图 

 
(e) 流体速度 0.2 m/s 轨迹图 

https://doi.org/10.12677/mos.2024.131050


吴龙文 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2024.131050 521 建模与仿真 
 

 
(f) 流体速度 0.6 m/s 轨迹图 

Figure 4. Fluid simulation results 
图 4. 流体仿真结果图 

 

实物测试结果如图 5 所示，测试悬浮效果的物体为生物基质胶材料，生物材料 1 是类果冻基质胶材

料，2 是棉状基质胶材料。 
 

 
(a) 生物材料 1 悬浮效果                    (b) 生物材料 2 悬浮效果 

Figure 5. Physical test diagram 
图 5. 实物测试图 

 

通过对仿真结果的深入分析，可以得出以下结论：不同形状和大小的粒子在悬浮行为中会表现出差异。

大粒子相对较重，更容易沉积，而小粒子则更容易悬浮。通过比较图 4(a)和图 4(b)可以观察到，尺寸较大

的粒子往往下沉得更快，而较小的粒子则保持在悬浮状态，尽管它们的悬浮位置可能会有些差异。 
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此外，粒子浓度的增加可能会增加粒子之间的相互作用，从而影响悬浮行为。图 4(c)和图 4(d)的比

较表明，粒子浓度对于悬浮位置的影响比较明显，但最终的悬浮位置差异不大，粒子几乎都会聚集在相

似的位置。值得注意的是，增加流体速度或流量可以增强粒子的悬浮能力，并减少粒子沉降的可能性。

当流体速度较低或流量较小时，粒子更容易在流体中沉积和聚集。从图 4(e)和图 4(f)可以观察到，流体速

度越快，粒子的悬浮位置越高。 
然而，在实际应用中，粒子的分布和聚集可能不均匀，导致特定区域的粒子更易沉积，而其他区域

则更可能保持悬浮状态。在实物实验中，观察到的结果与仿真实验的结论具有一定的一致性和可复现性，

在最终悬浮位置上并无显著差异。 
综上所述，不同形状和大小的粒子、粒子浓度以及流体速度和流量都是影响粒子悬浮行为的重要因

素。进一步的研究可以探索这些参数对于悬浮行为的具体影响机制，并且对粒子悬浮系统的优化和设计

具有实际意义。 

4. 结论 

通过本文的研究，得出了以下主要结论：不同流速、粒子大小和粒子浓度对悬浮行为产生差异，较

大的粒子更易沉积而较小的粒子更易悬浮。粒子浓度的增加会增加粒子间相互作用，但对最终悬浮位置

影响不大。增加流体速度或流量可以增强粒子悬浮能力并减少粒子沉降的可能性。这些发现对于粒子悬

浮系统的理解和工程应用具有重要意义，可帮助优化粒子的分离、过滤和输送等过程。 
未来的研究方向可以包括以下几个方面：首先，进一步研究不同形状和大小粒子的悬浮行为，探索

其影响机制和动力学特性。其次，考虑粒子与流体之间的相互作用，如粒子与流体的相对速度、粘性等

因素对悬浮行为的影响。此外，研究粒子悬浮行为在不同流体介质和温度条件下的变化规律，并探索在

复杂环境中的应用潜力。 
本文研究对于粒子悬浮系统的理解和工程应用具有重要意义，为优化粒子悬浮过程提供了理论基础。

未来的研究可以进一步深入探索粒子悬浮行为的机制，并拓展其在不同领域的应用。 
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