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摘要：采用数值模拟方法对气体搅拌下厌氧消化反应器内气液两相流动进行研究，探讨不同流量下反应器内非牛

顿液相的速度场、流场及动力黏度等流体动力学信息，并进一步分析不同多相流模型、相间作用力以及多相湍流模

型对液相速度的影响。结果表明：入口气体流量的增大并没有对流场形态和旋涡分布产生明显影响，但能有效降

低液相动力黏度峰值，改善厌氧消化反应器内液相的流动性，尤其影响着反应器四周底部区域液相动力黏度。入

口流量为 ２０５ｍＬ／ｓ及 ５３ｍＬ／ｓ时，欧拉双流体模型与欧拉双流体模型耦合群体平衡模型（Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｂａｌａｎｃｅ

ｍｏｄｅｌ，ＰＢＭ）模拟得到的液相速度与实验值较为接近，并优于欧拉 拉格朗日模型；采用标准 ｋ ε模型（Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｋ ε），重整化群 ｋ ε模型（ＲＮＧｋ ε）得到的液相速度模拟值优于可实现 ｋ ε模型（Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε）。相间作用

力考虑为升力及曳力组合时，模拟得到的液相速度与实验值吻合良好。
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０　引言

厌氧消化作为一种高效、高经济性、广泛性的生

化处理方式，被用于化工环保领域处理禽畜废水和

固体废弃物等
［１－２］

。其中，厌氧消化过程中反应器

内的搅拌方式影响着厌氧消化过程的能源消耗以及

最终的处理效果。反应器内的搅拌方式包括机械搅

拌
［３－５］

和气体搅拌，气体搅拌采用沼气或空气通入

反应器，利用气体与液体的动能交换，搅拌反应器内

的液体
［６－８］

。

由于厌氧消化反应器内液相介质往往为非牛顿

流体（如污泥或废水等），这些介质具有不透明特

性，采用传统的粒子图像测速法 （Ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅ
ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＩＶ）及激光多普勒测速（ＬａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒ
ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＬＤＶ）等检测方式无法测定反应器内部
液相速度

［９］
。故有学者采用流变性质相同、且同样

为剪 切 变 稀 的 羧 甲 基 纤 维 素 （Ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌ
ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，ＣＭＣ）溶液替代反应器内非牛顿液相介
质，其为透明液体能够采用 ＰＩＶ实验方法对反应器
内速度场进行实验研究

［１０］
。数值模拟技术的出现

能够辅助反应器设计，便捷地获取反应器内流场、速

度场等物理信息
［１１－１２］

。曹秀芹等
［１３］
采用多重参考

系法对构建的污泥厌氧消化反应器进行了数值分

析，发现反应器底部、顶部以及壁面附近区域易形成

死区。ＢＲＩＤＧＥＭＡＮ［１４］在对实验室规模的厌氧消化
器研究中，发现采用计算流体力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）技术能够观察到非牛顿液相下
消化器内旋流流场，污泥浓度的增大明显影响到混

合相速度。以上研究以机械搅拌为研究对象，对于

气体搅拌，由于欧拉双流体模型通过植入非牛顿曳

力系数及非牛顿剪切应力，能够表征液相的非牛顿

特性及气液两相相间作用力，因此被应用于非牛顿

气液两相的数值模拟
［９－１０］

。ＷＵ［５，１５－１８］对厌氧消化
池的不同搅拌方式进行了一系列研究，其中厌氧消

化池的气体搅拌效应采用欧拉双流体模型进行数值

模拟，并根据模拟结果给出反应器优化建议。

ＤＡＰＥＬＯ等［１０］
采用数值模拟方法对厌氧消化反应

器内气体搅拌进行模拟研究，与实验结果比对后发

现，流量为８６３ｍＬ／ｓ时欧拉 拉格朗日架构下模拟

结果能够反映反应器内速度场及剪切速率。然而气

液两相的模拟仍然存在着多相湍流问题，至今尚未

从理论上得到合理解决，不同的相间作用力以及多

相流模型的适用性在不同文献中仍有不同的观点，

这些均需要与实验结果进一步验证后确定
［１９］
。

本文采用 ＣＦＤ技术对气体搅拌作用下厌氧消
化装置内不同流量下的非牛顿液相（ＣＭＣ溶液）速

度场、动力黏度以及流场进行模拟，探讨多相湍流模

型、相间作用力以及两相模型的选取对反应器内液

相速度场的影响，为气体搅拌作用下厌氧消化反应

器设计过程中数值模拟模型的选用及反应器搅拌优

化提供理论依据。

１　数学模型

质量守恒方程为


ｔ
（αｑρｑ）＋

Δ

·（αｑρｑｕｑ）＝０ （１）

动量守恒方程为


ｔ
（αｑρｑｕｑ）＋

Δ

·（αｑρｑｕｑｕｑ）＝

－αｑ

Δ

ｐ＋

Δ

αｑτｑ＋αｑρｑｇ＋Ｆ （２）
式中　ｕ———速度　　ρ———密度

α———体积分数
τ———剪切应力张量
ｐ———压强　　ｇ———重力加速度
Ｆ———相间作用力

下标 ｑ用于相区分，液相时 ｑ为 ｌ，气相时 ｑ为 ｇ。
反应器内液相为非牛顿液体 ＣＭＣ溶液，其剪切

应力张量 τ的表征采用 ＯｓｔｗａｌｄｄｅＶａｅｌｅ模型进行
描述，即

τ＝Ｋγ·ｎ （３）
式中　Ｋ———黏度系数　　ｎ———流变特性指数

γ·———剪切速率
方程（２）中，相间作用力包括了升力（Ｄ）ＦＤ，曳

力（Ｌ）Ｆｌ以及湍流扩散力（Ｔ）Ｆｔ，其表述为
Ｆ＝ＦＤ＋Ｆｌ＋Ｆｔ （４）

其中 Ｆｌ＝Ｃｌαｇρｌ（ｕｇ－ｕｌ）×

Δ

ｕｇ （５）

ＦＤ＝
３
４αｇαｌρｌ

ＣＤ
ｄ
｜ｕｇ－ｕｌ｜（ｕｇ－ｕｌ） （６）

Ｆｔ＝ＣｔＫＣ
Ｄｌ(σ

Δ

αｇ
αｇ
－

Δ

αｌ
α )
ｌ

（７）

式中　Ｃｌ———升力系数，取０５
［２０］

Ｃｔ———常数，取１
［２１］

σ———弥散普朗特数，取０９［２１］

ＫＣ———相间交换系数
Ｄｌ———湍流弥散量
ＣＤ———曳力系数　　ｄ———气泡直径

曳力系数计算采用适用于非牛顿液相的公式通

过自定义程序（Ｕｓｅｒｄｅｆｉｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＵＤＦ）程序实
现，其公式为

［２２］

ＣＤ＝
１６
Ｒｅｔ
（１＋０１７３Ｒｅ０６５７ｔ ）＋ ０４１３

１＋１６３００Ｒｅ－１０９ｔ

（Ｒｅｔ＜１３５）

０９５ （Ｒｅｔ≥１３５
{

）

（８）
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式中　Ｒｅｔ———球形气泡雷诺数
多相湍流模型分别采用了标准 ｋ ε模型，重整

化群 ｋ ε模型以及可实现 ｋ ε模型以考察不同多

相湍流模型对反应器内液相速度的预测能力。本文

给出了适用于多相的标准 ｋ ε模型（Ｓｔａｎｄａｒｄｋ

ε），其表述为

（αｑρｑｋｑ）
ｔ

＋

Δ

·（αｑρｑｕｑｋｑ）＝

Δ(· αｑ
μｅｆｆ，ｑ
σｋ

Δ

ｋ )ｑ ＋

αｑＧｋ，ｑ－αｑρｑεｑ＋αｑρｑΠｋｑ （９）

（αｑρｑεｑ）
ｔ

＋

Δ

·（αｑρｑｕｑεｑ）＝

Δ(· αｑ
μｅｆｆ，ｑ
σε

Δ

ε )ｑ ＋

αｑ
εｑ
ｋｑ
（Ｃ１Ｇｋ，ｑ－Ｃ２ρｑεｑ）＋αｑρｑΠεｑ （１０）

式中　ｋ———湍动能　　ε———湍动能耗散率

μｅｆｆ，ｑ———湍流粘性系数

Ｃ１、Ｃ２———常数

σｋ、σε———湍流普朗特数

Ｇｋ，ｑ———湍动能产生项

Πｋｑ、Πεｑ———气相对液相的影响项

重整化群 ｋ ε模型（ＲＮＧｋ ε）以及可实现

ｋ ε模型（Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε）参照文献［２３］。此外，

在两相流模型的研究中，将欧拉双流体模型耦合

ＰＢＭ模型以考虑反应器中气泡的聚并及破碎效应，

具体的模型表述参照文献［９］。假设非牛顿与牛顿

液相的聚并及破碎效应一致，忽略反应器内温度差

异所带来的影响。

２　数值实现

图 １　厌氧消化器物理模型

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｅｒ
１．顶部　２．底面　３．壁面　４．气泡　５．入口

２１　物理模型

图１为计算的物理模型，与 ＤＡＰＥＬＯ等［１０］
的实

验及数值模拟的厌氧消化反应器模型一致，其为总

体积 ４Ｌ的圆柱形反应器，底面圆的直径为 ２０ｃｍ，

并从底面圆心通入直径为 ５ｍｍ的管子作为气体入
口，气体从此区域通入反应器并从顶部流出，在此过

程中驱动液相流动达到搅拌的目的。

２２　网格划分
采用如图２所示的非结构化网格进行计算。其

中图２ａ为底面的网格划分，在圆中心区域网格数量
较多，远离入口区域的网格尺寸较大，图 ２ｂ为气体
入口区域网格划分，采用四边形网格，图 ２ｃ为ｘ＝
０ｍ轴截面网格划分呈现中间较密、对称分布的特
点，网格划分的总网格数量为１０８７２０。

图 ２　网格划分

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
　
采用欧拉双流体模型计算气液两相流动时，计

算域的网格数量增多模拟结果反而与实验吻合较

差，其原因可能与湍动谱有关
［２４－２５］

。由于网格质量

受网格大小、是否结构化网格、网格变化率等多种因

素影响，以上因素的改变最终反映为网格数量的增

减。因此，分别对网格数量为 ５４３６０、１０８７２０、
２１７４４０、４１５３００的网格进行模拟并与实验结果进
行验证后，选择模拟结果更加吻合实验结果的网格

进行计算，该网格总数量为１０８７２０。
２３　计算方法及边界条件

采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件［２６］
进行数值模拟计算，开启多

相流模型中的欧拉双流体模块求解方程（１）～（８）、
开启湍流模块求解湍流方程（９）、（１０）以及隐藏模
块求解群体平衡方程。采用有限体积法离散所有方

程，体 积 分 数 项 采 用 ＱＵＩＣＫ（Ｑｕａｄｒａｔｉｃｕｐｗｉｎｄ
ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ）格式进行差
分，其它项采用二阶迎风格式，速度和压力耦合采用

压力耦合方程组的半隐式算法（Ｓｅｍｉｉｍｐｌｉｃｉｔｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｌｉｎｋｅｄｅｑｕａｔｉｏｎ，ＳＩＭＰＬＥ），残差设置为
１０－５。

入口采用速度入口边界条件，虽然实际工况

中多采用沼气作为注入气体，但考虑到沼气的易

燃、易爆特性及 ＤＡＰＥＬＯ等［１０］
在实验过程中采用

的入口气体为空气，因此数值模拟采用空气注入，
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入口的流量参照实验分别为 ２０５、５３、８６３ｍＬ／ｓ，
出口为脱气入口边界条件，其他物理边界为固壁

边界条件。

２４　算例设置
除了对不同流量下反应器内流场、速度场以及

动力黏度分布进行考察外，同时对相间作用力、两相

模型、多相湍流模型的适用性一并进行探讨，表１为
相关的算例设置。其中 Ｅ Ｅ代表欧拉双流体模
型；Ｅ Ｅ ＰＢＭ代表欧拉双流体模型耦合群体平衡
模型；Ｅ Ｌ代表欧拉 拉格朗日模型。

表 １　不同算例设置

Ｔａｂ．１　Ｍｏｄｅｌｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃａｓｅｓ

入口流量／（ｍＬ·ｓ－１） 相间作用力 两相模型 多相湍流模型 目的

２０５、５３、８６３ Ｄ＋Ｌ Ｅ Ｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｋ ε
不同流量对厌氧消化反应器内流

场、液相速度及黏度的影响

５３ Ｄ＋Ｌ Ｅ Ｅ、Ｅ Ｌ、Ｅ Ｅ ＰＢＭ Ｓｔａｎｄａｒｄｋ ε 不同两相模型对液相速度的影响

５３ Ｄ＋Ｌ、Ｄ、Ｄ＋Ｌ＋Ｔ Ｅ Ｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｋ ε 不同相间作用力对液相速度的影响

５３ Ｄ＋Ｌ Ｅ Ｅ
Ｓｔａｎｄａｒｄｋ ε、ＲＮＧ

ｋ ε、Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε

不同多相湍流模型对液相速度

的影响

３　结果与讨论

３１　流线
图３为不同流量下反应器 ｘ＝０ｍ轴截面流线。

气体从底部注入反应器，在上浮过程中不断驱动液相

运动，当气体上浮至反应器顶部时逸出，液相受到顶

部边界条件的影响，向四周流动，到达反应器壁面后

沿反应器壁向下流向反应器底部，最终形成两个对称

的旋涡，从而起到反应器内液相搅拌的目的。图３中
旋涡的中心位于反应器靠近中心区域的中上部，随着

入口流量的增大反应器内旋涡结构及旋涡大小没有

发生改变，这主要是由于入口流量较小，反应器物理

模型规则，且气泡在非牛顿液相下为直线上浮所共同

影响，这也与实验观察到的现象一致
［１０］
。

图 ３　不同流量下 ｘ＝０ｍ轴截面流线

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｔａｘｉａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ｘ＝０ｍ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｓ
　

３２　不同两相模型对液相速度影响
图４（图中 Ｕ表示速度，ｒ表示到反应器中心轴

的距离，Ｒ表示反应器半径，Ｈ表示反应器高度）为
不同入口流量、不同 ｒ／Ｒ位置处的液相速度，均呈现
随着距离反应器中心越近，液相速度峰值越大，液相

速度变化的幅度也越大。对比图 ４ａ、４ｄ、４ｇ，在贴近
壁面区域（ｒ／Ｒ＝０８），采用 Ｅ Ｅ ＰＢＭ、Ｅ Ｅ以及
Ｅ Ｌ模拟得到的液相速度均能够反映实验值的大
小和变化趋势；对比图４ｂ、４ｅ、４ｈ，当处于反应器 ｒ／Ｒ＝
０６位置时，不同多相流模型的模拟结果存在一定
差异，但仍然能够呈现出反应器内液相速度的大小

及变化。对比图 ４ｃ、４ｆ、４ｉ，当接近反应器中心区域
（ｒ／Ｒ＝０４），Ｅ Ｌ结果在入口流量为 ２０５ｍＬ／ｓ
时预测能力较差，没有呈现出液相速度上升下降再

上升的特点，而在 ８６３ｍＬ／ｓ时，如图 ４ｉ所示，Ｅ

Ｅ、Ｅ Ｅ ＰＢＭ模型模拟液相速度结果不及 Ｅ Ｌ
模型。

观察图４，Ｅ Ｅ模型与 Ｅ Ｅ ＰＢＭ模型之间
差异较小，意味着耦合 ＰＢＭ模型并没有显著改善
Ｅ Ｅ模型的模拟结果，其可能原因是由于：低速下，
气相流场相对稳定，较少地出现气泡聚并和破碎现

象，在模拟过程中认为是单一粒径符合实际状况。

但本文中 Ｅ Ｅ模型的气泡直径是采用实验得到的
数据给定的，而Ｅ Ｅ ＰＢＭ模型是通过给定初始气
泡直径计算出反应器内的气泡粒径分布，这也意味

着对于反应器内为不透明污泥或废水，无法准确测

定反应器内气泡直径时，能够通过Ｅ Ｅ ＰＢＭ模型
得到较为理想的液相速度。

总之，在２０５、５３ｍＬ／ｓ流量下，Ｅ Ｅ以及 Ｅ
Ｅ ＰＢＭ模型在不同 ｒ／Ｒ位置处模拟得到的液相速
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图 ４　不同流量、多相流模型、位置处的液相速度模拟值与实验值对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｌｉｑｕｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖａｌｕｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｓ，ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｍｏｄｅｌｓａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
　
度显著优于 Ｅ Ｌ模型，而在 ８６３ｍＬ／ｓ下 Ｅ Ｌ模
型模拟结果更为优异。与反应器壁面距离越近，不

同模型的模拟结果越好。Ｅ Ｅ模型及 Ｅ Ｅ ＰＢＭ
模型对于反应器内液相速度的预测没有十分明显的

图 ５　不同流量下 ｘ＝０ｍ轴截面液相动力黏度分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｓａｔａｘｉａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ｘ＝０ｍ）
　

差别。实际工况下厌氧消化反应器内含有固相物质

（如污泥）时，由动量守恒定理可知，气相动量一部

分转化为液相动量，一部分转化为固相动量，这将导

致含有固相时反应器内液相速度低于不含固相时液

相速度，但速度的变化趋势较为近似。

３３　动力黏度分布
图５为反应器 ｘ＝０ｍ轴截面的液相动力黏度

分布，呈现着中间区域动力黏度较低，靠近壁面区域

动力黏度较高，壁面角落位置动力黏度最高的特点，

这也意味着反应器四周壁面及壁面角落位置的液相

流动性较差不易被拌和均匀。其可能原因为非牛顿

流体，液相在反应器器壁四周及角落位置由于受壁

面条件及动能衰减的影响液相速度较低，剪切速率

较大，导致反应器内这些区域的液相动力黏度较高。
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对比图５ａ～５ｃ，随着入口流量的不断增大，反应器
中心区域的动力黏度低值区域面积逐渐增大，反应

器四周角落位置动力黏度的峰值逐渐减小。这意味

着入口流量的增大能够有效改善反应器器壁四周及

角落区域的流动性能。

３４　相间作用力对液相速度影响
气液两相之间的作用力在多相流数值模拟中为

重要影响因素，影响着计算结果的优劣，由于曳力在

相间作用力中起着主要作用，其大小在气液两相流

动中通常是其他作用力的数十倍以上
［２７］
，因此以曳

力为基本的相间作用力，在流量为 ５３ｍＬ／ｓ条件
下，分别采用 Ｅ Ｅ及标准 ｋ ε模型，考察升力以
及湍流扩散力对液相速度模拟结果的影响。

如图６ａ所示，在距离反应器壁面较近的位置
（ｒ／Ｒ＝０８），不同的相间力所得到的模拟结果较为
接近，与实验吻合良好。如图 ６ｂ所示，在 ｒ／Ｒ＝０６
位置，当只考虑曳力时，液相速度在反应器底部和中

部预测准确，但在反应器上部低估了液相速度；考虑

曳力、升力及湍流扩散力时，在反应器底部略微高估

了液相速度；而考虑曳力及升力时模拟结果更为均

衡地介于上述两者之间。如图 ６ｃ所示，在 ｒ／Ｒ＝
０４位置，不同作用力下均呈现底部区域液相速度
模拟值过高，而上部区域液相速度模拟值过低的现

象，其中相间作用力 Ｄ＋Ｌ组合对于顶部区域的预
测更为准确，Ｄ＋Ｌ＋Ｔ组合次之，只考虑曳力时模
拟结果最差。

图 ６　流量为 ５３ｍＬ／ｓ时不同相间作用力、不同位置处液相速度模拟值与实验值对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｌｉｑｕｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖａｌｕｅｆｏｒｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ５３ｍＬ／ｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｐｈａｓｅｆｏｒｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
　

图 ７　流量为 ５３ｍＬ／ｓ时不同多相湍流模型下、不同位置处液相速度模拟值与实验值对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｌｉｑｕｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖａｌｕｅｆｏｒｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ５３ｍＬ／ｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　　总之，相间作用力对于液相速度的影响主要体
现在反应器 ｒ／Ｒ为 ０６及 ０４位置，采用 Ｄ＋Ｌ及
Ｄ＋Ｌ＋Ｔ组合的液相速度模拟结果，高估了反应器
下部区域液相速度，低估了上部区域液相速度，但总

体上优于只考虑曳力的模拟结果。

３５　多相湍流模型对液相速度影响
由于欧拉双流体模型中由湍流脉动引起的二阶

项及高阶项需要湍流方程进行封闭
［１９］
，不同湍流方

程模型对于多相流求解存在适用性问题。因此，采

用欧拉两相模型并考虑相间作用力为升力和曳力，

对不同多相湍流模型模拟得到的液相速度进行考

察。如图７所示，采用标准 ｋ ε和 ＲＮＧｋ ε湍流
模型得到的液相速度模拟值与实验值吻合良好，并

优于可实现 ｋ ε模型。图 ７ａ中，在反应器贴近壁
面位置（ｒ／Ｒ＝０８），３种湍流模型均能反映液相速
度的变化。而逐渐靠近反应器中心时，如图７ｂ（ｒ／Ｒ＝
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０６）和图７ｃ（ｒ／Ｒ＝０４）所示，距离反应器顶部较近
的区域，可实现 ｋ ε模型低估了此区域的液相速度
值，较另外两种湍流模型预测的液相速度差异较大。

其主要原因是由于每种湍流模型本身具有一定的局

限性，模型的经验常数也存在一定的适用范围
［２８］
。

标准 ｋ ε模型应用的广泛性强于其他２个模型，而
ＲＮＧｋ ε模型中 ε方程引入了时均应变率，且不同
的系数值由理论分析得出，故采用这两种湍流模型

得到的液相速度模拟结果较为精确。由于反应器流

场及旋涡结构简单，可实现 ｋ ε模型主要针对时均
应变率较大导致负应力的情形且适合模拟强璇流

动，因此模型的优势及适用性并未充分体现，模拟结

果较差。

４　结论

（１）随着气体流量的增加、厌氧消化反应器
ｘ＝０ｍ轴截面的旋涡形态及分布未发生明显变

化。反应器四周底部为动力黏度高值区，当气体

流量增大时，液相动力黏度高值区面积及峰值分

别减小。

（２）在入口流量为 ２０５、５３ｍＬ／ｓ时，Ｅ Ｅ以
及 Ｅ Ｅ ＰＢＭ模型均可用于非牛顿液相下厌氧消
化反应器内多相流的液相速度场的研究，且模拟效

果优于 Ｅ Ｌ模型。在入口流量为 ８６３ｍＬ／ｓ时，
Ｅ Ｌ模型模拟效果优于 Ｅ Ｅ以及 Ｅ Ｅ ＰＢＭ模
型。与反应器壁面距离越近，不同模型的模拟结果

与实验结果吻合越好，未存在显著差异。Ｅ Ｅ模型
及 Ｅ Ｅ ＰＢＭ模型对于反应器内液相速度的预测
没有显著差别。

（３）当入口流量为 ５３ｍＬ／ｓ时，ＲＮＧｋ ε及
Ｓｔａｎｄａｒｄｋ ε湍流模型的液相速度计算结果与实验
值吻合较好，优于可实现 ｋ ε模型。相间作用力考
虑为升力及曳力组合时，模拟得到的液相速度较为

准确。
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