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全混式厌氧反应器搅拌方式分析与优化#

朱洪光　毕峻玮　石惠娴
（同济大学现代农业科学与工程研究院，上海 ２０００９２）

　　【摘要】　采用流体动力学模型对全混式厌氧反应器内的流场进行三维稳态数值模拟。研究搅拌器不同安装

方式对上层和下层扰动的影响，以达到消除上层结壳和扰动下部污泥层的目的。结果显示，单纯提高搅拌器的安

装高度难以改善运行情况。双层搅拌方式下，４３ｍ层流速较原始安装位置可提高 ９０９０％，０２ｍ层流速可提高

２０９４％。工程实践表明，改造后的搅拌方式可以有效减少浮渣，同时扰动污泥，提高运行效率。

关键词：厌氧反应器　完全混合式　搅拌方式　计算流体动力学

中图分类号：Ｓ２１６４；ＴＫ６ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１１）０６０１２７０５

ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｉｘｉｎｇＭｅｔｈｏｄ
ｉｎＣｏｍｐｌｅｔｌｙＭｉｘｅｄＤｉｇｅｓｔｅｒｓ

ＺｈｕＨｏｎｇｇｕａｎｇ　ＢｉＪｕｎｗｅｉ　ＳｈｉＨｕｉｘｉａｎ
（ＭｏｄｅｒｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎｃｏｍｐｌｅｔｌｙｍｉｘｅｄｂｉｏｇａｓｄｉｇｅｓｔｅｒｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ（ＣＦＤ）．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｗａｙｏｆａｇｉｔａｔｏｒｔｏｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒ
ａｎｄｌｏｗｅｒｌａｙｅｒｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆａｇｉｔａｔｏｒｍｏｕｎｔｉｎｇｈｅｉｇｈｔｗａｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔ
ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｆｌｏｗ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｄｏｕｂｌｅｍｉｘｉｎｇｗａｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｂｉｏｇａｓｄｉｇｅｓｔｅｒｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅ
ｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ，ｆｌｏｗｓｐｅｅｄｃｏｕｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｂｙ９０９０％ ｉｎｔｈｅ４３ｍｌａｙｅｒａｎｄ２０９４％ ｉｎｔｈｅ０２ｍ
ｌａｙｅｒｗｉｔｈｔｈｅｄｏｕｂｌｅｍｉｘｉｎｇ．Ｔｈｅａｃｔｕａｌｐｒｏｊｅｃｔａｌｓｏｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｉｓｍｏｄｉｆｉｅｄｍｅｔｈｏｄｃｏｕｌｄｒｅｄｕｃｅ
ｓｃｕｍ，ｄｉｓｔｕｒｂｓｌｕｄｇｅａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ａｎａｅｒｏｂｉｃｒｅａｃｔｏｒ，Ｃｏｍｐｌｅｔｌｙｍｉｘｅｄ，Ｍｉｘｉｎｇｍｏｄｅ，Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ

收稿日期：２０１０ １２ ０８　修回日期：２０１１ ０２ ２５

 国家自然科学基金资助项目（５１０７８２８７）、“十一五”国家科技支撑计划资助项目（２００８ＢＡＤＣ４Ｂ０５、２００８ＢＡＪ０８Ｂ０）、上海市科委资助项目
（０７ＤＺ１２０５０）和上海市科委科技发展基金资助项目 （０９３９１９１０７００）

作者简介：朱洪光，副教授，主要从事以沼气为中心的生物质能源工程研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｈｇ＠ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

规模化沼气工程作为生物质能源开发技术之

一，已经成为当今研究热点和重要应用领域。在规

模化应用中，浮渣问题是沼气工程中存在的突出问

题。大多数沼气池在静止状态下，都会分为３层：上
层为漂浮的浮渣层，中层为浓度较低的中间层，下层

为污泥层。生物降解过程大多发生在污泥层中，在

这层中可生物降解的有机物在缺氧的情况下产生甲

烷、二氧化碳和其他一些微量元素，如氢气、硫化物、

氮等。多数生物菌种都集中在污泥层。浮渣层有潜

在的产甲烷能力，许多浮渣物质都是未经分解的轻

质有机物，而中间层的产甲烷能力最低
［１］
。

沼气池运行一段时间后，一部分发酵原料上浮

产生浮渣，日积月累进而形成结壳。比如上海港某

集中供气工程内，运行３个月，有近２ｍ厚的浮渣并
形成结壳。主要发酵原料是猪粪与芦笋的混合物。

结壳的形成，导致池内产生的沼气集聚受阻，有效容

积和贮气室体积减小，原料利用率降低，产气量减

少。结壳严重时，还会使正常的沼气池变成废池。

为解决浮渣问题，首先要在厌氧发酵前的预处理阶

段进行剪切，切断长的杂草。其次，还需考虑如何在



反应器内使浮渣与发酵液充分混合，通过生物降解

和水力循环减少浮渣。各地的沼气工作者研制了一

些沼气搅拌和破壳装置，但因增设了比较复杂的装

置，推广困难。或者采用“休池”等方法，即每年让

沼气池停止运行５～７ｄ［２］。但这不适合较大型的沼
气工程。

完全混合式（ＣＳＴＲ）厌氧反应器是较为常用的
一种反应器形式。在完全混合式厌氧反应器中，为

了使进料与厌氧污泥充分接触反应均会设有搅拌装

置。因此，设计搅拌器的时候，除考虑使反应器内物

料充分混合的同时，也对搅拌器的安装位置及构造

进行相应的改造以起到破除浮渣的作用。常用的机

械搅拌方式有罐顶立式搅拌器、侧伸式搅拌器、斜式

搅拌器
［２］
。典型机械搅拌形式是在顶部伸入搅拌

器。但对容器体积较大、物料粘度大的反应器，侧伸

式搅拌器效率更高。侧伸搅拌装置在类似于水的流

体中进行混匀操作时，比顶部插入式搅拌器在设备

投资和操作费用方面便宜很多
［３］
。而且，由于具有

搅拌桨直径相对较小、安装位置比较特殊、要求搅拌

功率较小等特点
［３］
，侧伸式搅拌器广泛应用于烟气

脱硫行业、石油化工行业及造纸等行业
［４］
，特别是

在大型贮槽中，输入少量的功率便可得到较好的搅

拌效果。

近年来，国内外学者广泛应用计算流体动力学

（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，简称 ＣＦＤ）技术来优
化反应器结构

［５～６］
。但研究大多集中在顶伸式搅拌

器
［７～９］

，对侧伸式搅拌的报道较少
［１０～１２］

。现有的此

类搅拌器设计大都依赖经验。

本文对实际工程中全混式厌氧反应器内的混合

过程进行数值模拟。研究不同搅拌方式对混合物以

及浮渣破除的影响。采用数值模拟对搅拌方式进行

优化。在实际运行的工程中观察浮渣的积累情况，

并利用数值优化结果对工程进行改造和试运行。

１　研究方法

１１　试验对象
试验观察所用的反应器位于上海市崇明岛某集

中供气基地。采用全混式沼气反应器，矩形构架，反

应器内部尺寸为 ３８ｍ×３８ｍ×４８ｍ（长 ×宽 ×
高），液面高度为４５ｍ，反应器容积为 ６９３ｍ３。沼
气池为钢砼结构，为了保温，在其外壁和底部加设

７ｃｍ厚的闭泡聚苯泡沫板，并在顶部覆盖塑料薄
膜，壁面有盘管加温。在沼气池的某一侧壁中间距

池底高 ８００ｍｍ处安装一台搅拌机进行搅拌。搅拌
机参数为：三叶开启式涡轮搅拌桨直径 ４００ｍｍ，额
定功率２５ｋＷ，额定工作频率５０Ｈｚ，转速７４０ｒ／ｍｉｎ。

图１所示全混式沼气反应器和搅拌方式为本试验的
原型，即后述搅拌方式设计方案 Ａ，其他设计方案都
是在此基础上的改进方案。

图 １　全混式沼气反应器结构图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｇｅｓｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
１２　数值模拟

数值模拟采用软件 Ｆｌｕｅｎｔ６３。其对控制方程
的求解基于有限体积法。模型的基本方程主要包括

连续性方程（质量守恒方程）和动量守恒方程，没有

考虑温度变化，所以不包含能量守恒方程。在每个

网格单元内求解各传递变量的守恒方程，即质量守

恒方程和动量守恒方程。

质量守恒方程为

ρ
ｔ
＋ｄｉｖ（ρμ）＝０ （１）

式中　ρ———密度　　ｔ———时间
μ———速度矢量

其通用方程为

ρＴ
ｔ
＋ｄｉｖ（ρμ）＝ｄｉｖ（Γｇｒａｄ）＋Ｓ （２）

式中　———通用变量，在不同方程中分别代表 ｕ、
ｖ、ｗ、湍流动能 ｋ和湍流耗散率 ε等变
量，其中 ｕ、ｖ、ｗ为速度矢量 μ在 ｘ、ｙ、ｚ
方向的分量

Ｓ———单位体积源项，可以表达为线性的或
非线性的

Γ———扩散系数［１３］　　Ｔ———温度，Ｋ
湍流模型采用标准 ｋ ε模型，该模型在单相流

的流场模拟方面与实际较吻合，已成功应用于类似

问题的分析
［１４］
。对搅拌桨区域而言，主要的模拟方

法包括多重参考系法（ｍｕｌｔｉｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ，简称
ＭＲＦ）和滑移网格法（ｓｌｉｄｉｎｇｇｒｉｄ，简称 ＳＧ）等，目前
应用最广泛。在同样的计算条件下，两种方法的计

算结果基本一致，但 ＭＲＦ的计算量较小。
采用 ＧＡＭＢＩＴ划分网格，模型中网格类型均选

用非结构化的四面体网格。模拟计算时，叶轮的旋

转采用 ＭＲＦ进行模拟，桨叶及其附近流体区采用旋
转坐标系，其他区域采用静止坐标系。这种方式要
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求划分不同的计算区域，搅拌桨附件划分一个圆形

区域以区分其他位置。本例中网格的数量已经足够

描述所要求的流动状态。本文中的计算采用有限体

积法来离散方程，对流项的离散采用一阶迎风格式，

压力 速度耦合采用 ＳＩＭＰＬＥ格式。壁面附近的区
域采用标准壁面函数。模拟类型设为定常模拟，对

流场进行模拟时，将各流动变量的收敛残差定为

１０－４。
１３　搅拌方式设计

图１所示工程建立初期的搅拌方式存在较为严
重的浮渣积累、结壳情况，此工程正常运行时的单位

容积产气率在 ０６５～０９５ｍ３／（ｍ３·ｄ）之间。浮渣
结壳发生后产气率几乎为零。结壳的产生导致池内

产生的沼气集聚受阻，有效容积减小，原料利用率降

低，产气量减少。每次在完成清理浮渣后 ３个月左

右，又重新发生结壳现象，产气量骤降
［１５］
。这主要

是因为单层单桨的安装位置靠下８００ｍｍ，不能满足
工程上同时搅拌底部污泥和搅动上部以防止结壳的

需要。

鉴于原单层单桨的不足，本试验对反应器搅拌

方式作如下改进设计：①提高单层单桨的安装位置。
在原距离底面高度为８００ｍｍ（方案 Ａ）基础上，设置
２２５０ｍｍ（方案 Ｂ）和 ３０００ｍｍ（方案 Ｃ）２个方案。
②设双层单桨搅拌方式１个（方案Ｄ）。③设双层直
单、斜双桨搅拌方式 １个（方案 Ｅ）。５种不同搅拌
方式设计见表１。方案 Ｄ、Ｅ的设计见图 ２。其中左
侧为立面图，右侧为俯视图。对于双层单桨的安装

角，文献［１６］提供了最大 ２２５°的安装建议，但为圆
柱形反应器，本工程试验为矩形反应器，调整为 ２５°
安装角；双层直单、斜双桨的下层斜双桨下倾６０°。

表 １　不同搅拌方式设计

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｅｄｍｏｄｅｓ

参数
单层单桨

方案 Ａ（原型） 方案 Ｂ 方案 Ｃ

双层单桨

方案 Ｄ

双层直单、斜双桨

方案 Ｅ

转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ７４０ ７４０ ７４０ 均为７４０ 直单７４０，斜双均为５４０

桨叶直径／ｍｍ ４００ ４００ ４００ 均为４００ 均为４００

距底高度／ｍｍ ８００ ２２５０ ３０００ 上层３３７５，下层１１２５ 直单３３７５，斜双１１００、１６５０

图 ２　方案设计示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｅｓｉｇｎ
（ａ）方案 Ｄ　（ｂ）方案 Ｅ

　

２　速度场模拟结果

为了更好地对速度场进行分析，将反应器剖为

３个面，１个竖直剖面和距液面分别为 ０２、４３ｍ
２个水平剖面。

图３为方案 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ的竖直剖面速度场，
图中数字代表所在位置流场等值线的速度值，单位

是 ｍ／ｓ。
为了表示水流作用在浮渣层的作用力，和对下

部污泥层的扰动情况，对距离液面 ０２、４３ｍ的水
平剖面进行分析。分析０２ｍ层上的速度分布是因
为速度分布影响污泥的混合情况。分析４３ｍ层上
的速度分布，是因为速度的波动越大，对浮渣层的扰

动越剧烈。采用平均值、标准差、峰度来表示波动情

况。标准差反映数值相对于平均值的离散程度。峰

度反映与正态分布相比某一分布的尖锐度或平坦

度。正峰值表示相对尖锐的分布，负峰值表示相对

平坦的分布。标准差越大，峰度越小，则速度波动越

大。试验结果如图４、５及表２所示。
试验中对工程进行了改造，改为双层搅拌系统。

改造后发现工程运行正常，少有结壳现象。目前工

程连续运行，为港沿芦笋基地集中供气。

３　讨论

优化的目标是减少浮渣结壳，需要上部扰动大

且下部也有扰动，而中间可以有较小速度分布。

３１　速度分布分析
从图４、５中可见，底层 ０２ｍ速度分布最不平
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图 ３　模拟竖直剖面速度场

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ
（ａ）方案 Ａ　（ｂ）方案 Ｂ　（ｃ）方案 Ｃ　（ｄ）方案 Ｄ　（ｅ）方案 Ｅ

　

图 ４　０２ｍ水平剖面速度分布图

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ０２ｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｏｆｉｌｅ
　

图 ５　４３ｍ水平剖面速度分布图

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ４３ｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｏｆｉｌｅ
　

表 ２　水平剖面速度统计

Ｔａｂ．２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｏｆｉｌｅ ｍ／ｓ

方案
０２ｍ水平剖面 ４３ｍ水平剖面

平均值 标准差 峰度 平均值 标准差 峰度

Ａ ０３０９４５５ ０１８４７２０ －０４０４７３０ ０１８５６５４ ００９０７５１ －０５１３４２０

Ｂ ０３５０３２５ ０１６１６８８ －０１８８３２０ ０２９６７９８ ０１５６１６８ －０８２８８９０

Ｃ ０２２４５２３ ０１０７８１０ －０１２３７８０ ０２９３５８４ ０１８１９４５ －０８６４１８０

Ｄ ０３７４２６０ ０１７８７１８ －００１４６７０ ０３５４４７３ ０１８４９９５ －０５４６４６０

Ｅ ０４４２７５５ ０２４５９１９ １３７６８３１ ０２６５６６２ ０１１７０５７ ０８０３１０９

均的是方案 Ｅ，其底层搅动作用最强，而方案 Ｄ和方
案 Ａ的扰动作用次之，方案 Ｂ和方案 Ｃ的扰动较
弱。

由图３ａ可知，方案 Ａ的最大流速出现在搅拌
桨叶端。桨叶附近流速大，流线集中在搅拌方向的

轴线上，其他位置流动速度较小。当搅拌桨叶推出

的水流遇到壁面时，水流方向很快改变，向四周扩

散，随着离开搅拌叶轮区域距离的增加，流动速度迅

速减弱；整个反应器中有很大的区域流速低于

０４ｍ／ｓ。由于搅拌器的安装位置靠下，所以经壁面
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反射上来的轴向液流在到达液面时速度很小，难以

形成强烈的扰动。对上层的冲击很小。实践也表

明，此种搅拌器安装方式不能起到防止结壳的作用。

由表２可以看出，随着搅拌桨位置提高，对上层液面
的扰动愈加强烈，平均速度逐渐提高，但安装位置在

中间时（方案 Ｂ），液面的扰动依然较小。而将搅拌
桨提高到３０００ｍｍ（方案 Ｃ）时，液面有了较大的扰
动，标准差较大，峰度最小。但反应器下部的平均速

度很小，长期运行很有可能发生污泥板结，造成反应

器内有效容积的减少，所以要考虑双层搅拌或斜搅

拌。

根据４３ｍ层采样分析可以看出，双层单桨搅
拌（方案 Ｄ）在此水平面上的压强波动最大，速度标
准差为 ０１８５９９５，大于其他搅拌方式。在表 ２中
３０００ｍｍ搅拌的峰度最小，说明其速度分布曲线最
陡峭。双层单桨搅拌和直单、斜双搅拌相比，双层单

桨搅拌的标准差大，峰度小，速度波动大。双层单桨

搅拌对上层的冲击作用最大，可以有效防止结壳出

现。相比较而言，直单、斜双搅拌在４３ｍ层的波动
没有双层单桨搅拌强烈，而且平均速度不如双层单

桨搅拌。

３２　优化总结及对比
沼气工程中，在不要求完全的匀质性、上部和下

部有扰动、中间层减少湍流的情况下，双层单桨搅拌

结果较好。出于综合考虑，采用双层单桨搅拌的方

式进行优化。比较双层单桨搅拌与双层直单、斜双

搅拌可以发现，二者对上层和下层的扰动都较大，同

时在上下层之间有一定的流速较小的“空白”区域，

这有利于活性污泥的沉降，有一定的延长 ＭＲＴ（微

生物停留时间）的作用。方案 Ｄ中双层单桨搅拌有
一定的对角，有利用形成上下左右的大循环。而且

上层搅拌器便于破壳，下面的搅拌桨可以以较低的

速度运行，节省运行成本。

考虑到是对已有工程的优化设计，减少对原有

工程的影响，选择双层单桨搅拌方案。由表１可知，
双层单桨搅拌的 ４３ｍ层平均流速比距底高度
８００ｍｍ的单层单桨搅拌提高了 ９０９０％ 。０２ｍ层
提高了２０９４％ 。在改造后的实际运行中，未再发
现显著结壳现象。目前工程已连续运行，为港沿芦

笋基地集中供气。

４　结论

（１）底层混匀及上层扰动效果改善的程度与安
装搅拌桨高度有关，安装高度在３０００ｍｍ时的单层
单桨或双层上单桨上部扰动最好，底层混匀则是双

层直单、斜双搅拌最好。

（２）双层单桨搅拌能改善沼气池内流动状态，
增加液面扰动，从而提高破壳效果；同时，双层搅拌

能增强底部污泥混合效果，产生整个沼气池内的大

循环体系。双层单桨搅拌运行模式具有多样化，以

扰动污泥为主时，可只开动下层搅拌器；需破壳时开

动上层搅拌器；进料后的短时强搅拌，则上下同时开

启。

（３）采用计算流体力学方法，以上层破壳下层
扰动为目标对侧伸式搅拌方式的中型沼气池进行快

速优化，找到了最佳设计方案。可有效地改善沼气

池运行情况，降低设计周期和成本，对于同类问题的

设计和完善模式都有一定的借鉴和启发。
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