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上升流速对三相分离器分离效果影响的三维稳态模拟
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　　【摘要】　以 Ｅｕｌｅｒｉａｎ多相流模型为理论框架，利用计算流体力学（ＣＦＤ）技术对厌氧反应三相分离器中 ＵＳＡＢ

反应器在不同设计流速下的固、液、气三相三维流场以及分离效率进行模拟分析，模拟中采用的 ５种设计上升流速

分别为：０５０、０７５、１００、１２５、１５０ｍ／ｈ。模拟结果表明：设计上升流速对反应器内部流动的影响明显，实际的液

相平均流速约为设计上升流速的 ３倍左右，气相的平均流速比液相的高约 １０％；固相平均速度比设计上升流速低，

约为其 １／２弱，固相的最大垂直上向流速与设计上升流速完全一致。低的设计上升流速下的固、气分离率略高于

高的上升流速情况，分离率差别小于 ２％。实际工程试验表明，理论模拟值与实测值相对误差在 ８％以内。
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　　引言

在全球低碳经济的大环境下，污／废水处理领域
中厌氧反应器的优势和重要性逐渐被人们重新认识

和重视
［１～４］

，这包括厌氧反应器的关键设备———三

相分离器（ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓｅｐａｒａｔｏｒ，简称 ＴＳ）。由于三
相分离器结构与工作机理的复杂性，人们对其内部

固、液、气三相的实际运动理论、规律知之甚少，国内

应用和研究的重点多停留在模仿、结构改良分析和

性能试验研究方面
［１～３，５］

。按固液和气液两相分离



理论和方法进行设计
［２］
，其基础为固体的沉淀理论

和欧洲专利结构，合理且精确的设计理论与模拟分

析手段国内外均未见相关报道，这极大地限制了厌

氧反应器技术的进一步发展。近年来，以计算流体

动力学（ＣＦＤ）为手段的分析技术在污／废水处理领
域已有应用

［６～１１］
，使人们对水处理领域一些简单结

构内流体的运动有了明晰且精确的认识，但对厌氧

反应器，尤其是 ＵＡＳＢ和 ＥＧＳＢ反应器，由于其结构
较为复杂且涉及多相流体运动，虽在国内外已经有

很大的应用市场
［６～１０］

，但 ＣＦＤ技术仍未曾涉足，大
型生产规模的三相分离器的结构在国外仍属专利，

有关设计方法及参数也未见报道
［２］
。

本文以国内应用最为广泛的欧洲专利三相分离

器为对象，在通过 ＣＦＤ模拟重要工艺设计参数———
厌氧反应器上升流速对分离器内部固体颗粒、液体

和气体的三维运动影响情况的基础上，分析上升流

速对三相分离器分离性能的影响，进而探索 ＣＦＤ技
术在三相分离器理论设计与分析方面应用的可行

性。

１　模拟理论

反应器内混合液在三相分离器内部的流动为固

体、液体和气体三相的混合流动，其较成熟的描述方

程分为以流体为主的 ＥｕｌｅｒｉａｎＭｕｌｔｉｐｈａｓｅＭｏｄｅｌ和
强 调 颗 粒 运 动 的 ＰａｒｔｉｃｌｅＴｒａｎｓｐｏｒｔ（Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ
ＰａｒｔｉｃｌｅＴｒａｃｋｉｎｇ）Ｍｏｄｅｌ两类［１２～１６］

。由于反应器混

合液中固、气颗粒小且较轻，所以其模拟模型选择以

连续流为基础的 ＥｕｌｅｒｉａｎＭｕｌｔｉｐｈａｓｅＭｏｄｅｌ中的
ＩｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓＭｏｄｅｌ连续流体模型，考虑各相的特
性和各相之间的相互作用，基于单项液体流动的

Ｎ Ｓ方程，包括动量方程、连续性方程、相体积守恒
方程、压力控制方程和总能量方程

［１７］
，各方程表述

如下：

动量方程


ｔ
（ｒαραＵα）＋

Δ

·［ｒα（ραＵαＵα）］＝

－ｒα

Δ

ｐα＋

Δ

·｛ｒαμα［

Δ

Ｕα＋（

Δ

Ｕα）
Ｔ
］｝＋

∑
Ｎｐ

β＝１
（Γ＋

αβＵβ－Γ
＋
βαＵα）＋ＳＭα＋Ｍα （１）

其中　

Δ (＝ 
ｘ
，

ｙ
，

 )ｚ

式中　α、β———流体的连续相和分散相
ｒα———多相流中 α相所占的体积分数，％

ρα———α相的密度，ｋｇ／ｍ
３

Ｕα、Ｕβ———α、β相的速度矢量，ｍ／ｓΔ

———哈密顿算子　　Γ———散度

———两向量的向量积运算
ｐα———α相的静压强，Ｐａ
μα———α相的动力粘度，Ｐａ·ｓ
Ｎｐ———流体的相数

（Γ＋
αβＵβ－Γ

＋
βαＵα）———由相之间质量传递引

起的动量传递

ＳＭα———流体外部体积力引起的动量源相
Ｍα———其他相对 α相产生的作用力

连续性方程


ｔ
（ｒαρα）＋

Δ

·（ｒαραＵα）＝ＳＭＳα＋∑
Ｎｐ

β＝１
Γαβ （２）

式中　ＳＭＳα———自定义的质量源
Γαβ———单位体积的 β相流向 α相的质量流

量，ｋｇ／（ｍ３·ｓ）
相体积守恒方程

∑
Ｎｐ

α＝１
ｒα＝１ （３）

压力控制方程

ｐα＝ｐ　（α＝１，２，…，Ｎｐ） （４）
总能量方程

（ｒαραｅα）
ｔ

＋

Δ

·（ｒαραＵαｅα）＝
Δ

（ｒαλαＴα）＋ｒατα
Δ

Ｕα＋ＳＥα＋Ｑα＋

∑
Ｎｐ

β＝１
（Γ＋

αβｅβｓ－Γ
＋
βαｅαｓ） （５）

式中　ｅα———α相的内能，Ｊ
λα———α相的热传导率，Ｗ／（ｍ·Ｋ）
τα———α相的剪切应力，Ｐａ
ＳＥα———内部热源
Ｑα———流体内其他相向 α相的传热率，Ｗ／ｓ

Γ＋
αβｅβｓ－Γ

＋
βαｅαｓ———由其他相向 α相质量传递

引起的热量传递速率，Ｗ／ｓ
Ｔα———α相的温度，Ｋ

气泡和污泥颗粒作为分散相在流体中的运动用

颗粒模型（ｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｄｅｌ）来模拟，假设两种颗粒 β
均为球形，在连续流体 α中受到流体对其的多种作
用力

Ｍαβ＝Ｍ
Ｄ
αβ＋Ｍ

Ｌ
αβ＋Ｍ

ＬＵＢ
αβ ＋Ｍ

ＶＭ
αβ＋Ｍ

ＴＤ
αβ＋ＭＳ＋…

（６）
等式右边所示的作用力分别为：拖拽力、浮力、壁面

润滑力、虚质量力、紊流扩散力和颗粒间的碰撞力

等。其中每一种力的计算根据实际情况均有多种模

型可选，颗粒的最终运动则按经典力学确定。

反应器内的混合液虽流速较低，但在流经具有

复杂结构的三相分离器时仍会产生紊流，其控制模

型较多且对结果影响较大，本文采用应用较广的
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ｋＥｐｓｉｌｏｎ（水）和 ＤｉｓｐｅｒｓｅｄＰｈａｓｅＺｅｒｏＥｑｕａｔｉｏｎ（气、
固）模型

［１２～１６］
：

ｋＥｐｓｉｌｏｎ紊流模型


ｔ
（ｒαραｋα）＋

Δ{· ｒ[α ραＵαｋα (－ μ＋
μｔα
σ )
ｋ

Δ

ｋ ] }β ＝

ｒα（ｐα－ραεα） （７）


ｔ
（ｒαραεα）＋

Δ[· ｒαραεα (－ μ＋
μｔα
σ )
ε

Δ

ε ]α ＝

ｒα
εα
ｋα
（Ｃε１ｐα－Ｃε２ραεα） （８）

式中　ｋα、ｋβ———单位质量流体的紊流动能，Ｊ／ｋｇ

εα———流体的紊流耗散率，Ｗ／ｍ
３

μｔα———α相的紊流粘度，Ｐａ·ｓ
σε、σｋ、Ｃε１、Ｃε２———常数，分别取 １３、１０、

１４４、１９２
ＤｉｓｐｅｒｓｅｄＰｈａｓｅＺｅｒｏＥｑｕａｔｉｏｎ紊流模型

μｔｄ＝
ρｄ
ρｃ
μｔｃ
σ

（９）

式中　μｔ———紊流粘度，Ｐａ·ｓ
σ———紊流的 Ｐｒａｎｄｔｌ数

下标 ｃ、ｄ分别表示连续体状态和分散颗粒状态。
模拟中涉及气泡和污泥颗粒的数量和尺寸，对

应工程上调试的接种量，模拟开始设定一初始浓度，

进而气泡和污泥颗粒的数量按生成和流失确定（模

拟期间没有污泥废弃），其中污泥的产生量
［１８］

ＰＸ，ＶＳＳ＝
ＱＹ（Ｓ０－Ｓ）
１＋ｋｄｎＳＲＴ

＋
ｆｄｋｄＹＱ（Ｓ０－Ｓ）ｎＳＲＴ

１＋ｋｄｎＳＲＴ
＋ＱｎｂＶＳＳ

（１０）
式中　Ｑ———流入反应器的水量，ｍ３／ｄ

Ｙ———细胞合成产量，取 ００８ｇ（ＶＳＳ）／ｇ
（ＣＯＤ）

ｋｄ———细胞衰减系数，取００３ｇ／（ｇ·ｄ）
ｆｄ———以细胞残骸存留的生物体比率，取

０１５
Ｓ０———进水中的可溶 ＣＯＤ，ｇ／ｍ

３

Ｓ———出水中的可溶 ＣＯＤ，ｇ／ｍ３

ｎＳＲＴ———污泥龄，取５０ｄ

ＱｎｂＶＳＳ———进水中不可降解的 ＶＳＳ，ｇ／ｍ
３

产气按 １００％为 ＣＨ４估算：假设与 ＣＯＤ的比率

为 ０３５Ｌ／ｇＣＯＤ［１８］，产气的浓度分布与污泥的浓
度分布一致。

２　模拟

在厌氧反应器中，应用最广的是上流式污泥床

（ＵＡＳＢ）和厌氧颗粒污泥膨胀床（ＥＧＳＢ）反应器［１］
，

目前国内工程上使用的三相分离器均是在欧洲专利

和荷兰 Ｐａｑｕｅｓ公司专利的基础上进行的变形和改
型，其典型结构为三层相互交错的人字形挡板。

图１为一典型 ＵＡＳＢ厌氧反应器单元，底部为布水
系统，假设原水均匀进入反应器，下部为厌氧反应部

分，上部为三相分离器，顶部出水（反应器池体超高

部分略），人字形挡板底部三角区域内排气（气体收

集系统略）。模拟单元结构尺寸为１２００ｍｍ（长）×
１０００ｍｍ（宽）×５０００ｍｍ（高），实际结构以基本单
元为基础，在长度和宽度方向上扩展。这样的选取

既考虑了流经三相分离器固、气的浓度发展与分布，

又可控制模拟模型的计算量。

图 １　厌氧反应器模拟单元

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆＵＡＳＢｕｎｉｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　
模拟模型的网格划分采用非结构化四面体网

格，三相分离器部分网格较密，最大长度 ３５ｍｍ，下
部厌氧反应器部分较疏，最大长度 ５００ｍｍ，网格总
数１２９３０２９个，其整体划分情况如图２所示。

图 ２　厌氧反应器模拟单元网格划分

Ｆｉｇ．２　ＡｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｇｒｉｄｓｃｈｅｍｅｏｆＵＡＳＢ

模拟采用 ＡｎｓｙｓＣＦＸ１２１进行，根据 ＵＡＳＢ实
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际设计的上升流速，模拟分析 ５种上升流速：０５０、
０７５、１００、１２５和 １５０ｍ／ｈ对三相分离器气、液、

固分离效果和内部流动的影响。模拟的初始条件、

参数取值、模型选取如表１所示。

表 １　模拟的初始条件、参数取值及设置

Ｔａｂ．１　Ｓｏｍｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

项目 取值及设置 项目 取值及设置

厌氧反应器特征
进水：４０００ｍｇ／ＬＣＯＤＣｒ
出水：１２００ｍｇ／ＬＣＯＤＣｒ（７０％）

污泥颗粒特征 ２５～５ｍｍ［１９］，密度：１０５０ｋｇ／ｍ３［２０～２１］

三相分离器材质 塑料，ＰＰ

液／气耦合模型［１７］

相间传输：粒子模型

拖拽力：ＩｓｈｉｉＺｕｂｅｒ模型
提升力：ＬｅｇｅｎｆｒｅＭａｇｎａｕｄｅｎｔ模型
虚质量力：系数 ０５
壁面润滑：Ｆｒａｎｋ模型
涡流扩散力：ＦａｖｒｅＡｖｅｒａｇｅｄ
涡流传播：ＳａｔｉｏＥｎｈａｎｃｅｄＥｄｄｙＶｉｓｃｏｓｉｔｙ模型

浮力模型 ＤｅｎｓｉｔｙＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ模型

紊流初始状态 ＭｅｄｉｕｍＩｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄＥｄｄｙＶｉｓｃｏｓｉｔｙＲａｔｉｏ

求解方法 有限体积法，全隐式多网格耦合求解

收敛准则 ＲＭＳ，００００１

气泡特征 １００～３００μｍ［１９］，空气，２５℃

预接种污泥量 １００ｋｇ／ｍ３（干），均匀分布

环境参数 ２５℃，大气压力：１０１３２５Ｐａ

液／固耦合模型［１７］

相间传输：粒子模型

拖拽力：ＩｓｈｉｉＧｉｄａｓｐｏｗ模型
提升力：ＳａｆｆｍａｎＭｅｉ模型
虚质量力：系数 ０５
壁面润滑：Ａｎｔａｌ模型
涡流扩散力：ＦａｖｒｅＡｖｅｒａｇｅｄ
涡流传播：ＳａｔｉｏＥｎｈａｎｃｅｄＥｄｄｙＶｉｓｃｏｓｉｔｙ模型

紊流模型

气相：ＤｉｓｐｅｒｓｅｄＰｈａｓｅＺｅｒｏＥｑｕａｔｉｏｎ模型
固相：ＤｉｓｐｅｒｓｅｄＰｈａｓｅＺｅｒｏＥｑｕａｔｉｏｎ模型，

ＳｏｌｉｄＰｒｅｓｓｕｒｅ模型：Ｇｉｄａｓｐｏｗ模型
液相：ｋＥｐｓｉｌｏｎ，ＷａｌｌＦｕｎｃｔｉｏｎ：Ｓｃａｌａｂｌｅ，

Ｂｕｏｙａｎｃｙ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ： Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ＆
Ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ模型

Ｗａｌｌ模型
水：Ｎｏｓｌｉｐ
气／固：Ｆｒｅｅｓｌｉｐ模型

求解方案 高分辨率，双精度

迭代参数 步长：２ｓ，步数：４００

３　模拟结果及讨论

模拟计算在工作站上进行，主要结果如表 ２和
图３～５所示。表 ２为 ５种设计上升流速下，ＵＡＳＢ
反应器内部固、液、气三相运动特征和三相分离器分

离效率的模拟值。从表中可看出，实际的液相平均

流速（不是严格的垂直方向上升流速）远大于设计

的上升流速，约为设计上升流速的３倍左右，液相流
速分布并不均匀，垂直方向的最大流速是平均流速

的２倍左右，而且由于三相分离器的存在，出现各个

方向的乱流现象；总体上，设计上升流速增加的比例

与平均流速增加的比例相近，如设计上升流速从

０５０ｍ／ｈ增加到 ０７５ｍ／ｈ时，增加了 １５倍，而平
均流速从１４３ｍ／ｈ增加到２１７ｍ／ｈ，增加１５倍左
右，这样方便了实际工程中从已知实例向未知工程

的扩展；同时，设计上升流速的较小变化对反应器内

部实际水流的变化影响较大，如０２５ｍ／ｈ的改变会
造成３倍左右的平均流速变化。气相的平均流速接
近液相的平均流速，但比液相的平均流速高约

１０％，气相的最大垂直向上流速比设计上升流速增

表 ２　模拟特征结果

Ｔａｂ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数
设计上升流速／ｍ·ｈ－１

０５０ ０７５ １００ １２５ １５０

液相流速／ｍ·ｈ－１
１４３（Ａｖｅ．）

２７４（ＺＭａｘ．）

２１７（Ａｖｅ．）

４３２（ＺＭａｘ．）

２９２（Ａｖｅ．）

５０２（ＺＭａｘ．）

３６２（Ａｖｅ．）

６３９（ＺＭａｘ．）

４３３（Ａｖｅ．）

７６７（ＺＭａｘ．）

气相流速／ｍ·ｈ－１
１５８（Ａｖｅ．）

３２３（ＺＭａｘ．）

２３９（Ａｖｅ．）

４７２（ＺＭａｘ．）

３２２（Ａｖｅ．）

６２８（ＺＭａｘ．）

４０１（Ａｖｅ．）

８０７（ＺＭａｘ．）

４８０（Ａｖｅ．）

９１７（ＺＭａｘ．）

固相流速／ｍ·ｈ－１
０２３（Ａｖｅ．）

０５０（ＺＭａｘ．）

０３５（Ａｖｅ．）

０７５（ＺＭａｘ．）

０４８（Ａｖｅ．）

１００（ＺＭａｘ．）

０６２（Ａｖｅ．）

１２５（ＺＭａｘ．）

０７７（Ａｖｅ．）

１５０（ＺＭａｘ．）

固相分离率／％ ８１１ ８０８ ８０５ ７９３ ８０２

气相分离率／％ ９６９ ９６２ ９６４ ９５６ ９５５

　　注：流速数据中的“ＺＭａｘ．”表示垂直向上的速度分量；“Ａｖｅ．”表示平均值。气、固相的分离率指其产生率被分离的质量比率，通过顶部

逸出固、气相的质量流量计算。
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图 ３　三相分离器部分的液相流线模拟

（上升流速 ０．５ｍ／ｈ）

Ｆｉｇ．３　ＷａｔｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＴＳ

（ｕｐｆｌｏｗ：０．５ｍ／ｈ）
　

图 ４　三相分离器部分的气相流线模拟

（上升流速 ０．５ｍ／ｈ）

Ｆｉｇ．４　ＧａｓｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＴＳ

（ｕｐｆｌｏｗ：０．５ｍ／ｈ）
　

图 ５　三相分离器部分的固相流线模拟

（上升流速 ０．５ｍ／ｈ）

Ｆｉｇ．５　ＳｌｕｄｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＴＳ

（ｕｐｆｌｏｗ：０．５ｍ／ｈ）
　
加幅度较大，约为设计上升流速的６倍左右，这种变
化是由于液体与气体巨大的密度差引起的。相比之

下，固相由于密度较液相稍大，其平均速度比设计上

升流速低，约为其 １／２弱，随着设计上升流速的增
加，固相的平均流速增加，且其增加比例与设计上升

流速的增加比例极为接近。

　　特别需要注意的是，固相的最大垂直向上流速
与设计上升流速完全一致。从分离效率总体来看，

气相的分离率（捕获率）较高，５种情况下均在
９５５％以上，而且受设计上升流速的影响不大，是一

种理想的气体捕获设计；相比之下，三相分离器对固

相的分离性能总体偏低，约 ８０％左右，同样受设计
上升流速的影响不大，但固、气的分离效率在低的设

计上升流速下更易得到保障，反应器的停留时间将

是控制参数之一，这说明三相分离器的沉淀理论设

计理念有需要提高的地方。

图 ３为液相在三相分离器部分的运动模拟情
况，顶部为反应器出口，下部为三相分离器，厌氧反

应器部分略，可以看到其在挡板部分流速较下部明

显提高、紊流加剧；图４所示为气相在三相分离器部
分的运动模拟情况，与液相较相似，不同点在于其紊

流中向下流较少，且其在三相分离区域的速度与下

部厌氧反应区的速度变化不大，其从顶部的溢出部

分是由于液相紊流夹带，直接穿越挡板狭缝的部分；

相比之下，图５所示固相的流场较简单，在三相分离
器区域流向、流速变化平缓且紊流相对较少，其从顶

部的溢出部分同样是由于液相紊流夹带，直接穿越

挡板狭缝的部分，很难观察到固相在三相分离器挡

板上的沉淀和回流，这也许是上升液相流速较高的

原因，同时也可能与模拟中固相颗粒粒径假设较为

集中有关。

４　实际工程验证

上述反应器的结构参数是于 ２００６年底实际设
计的浙江某垃圾渗滤液处理工程使用的厌氧反应

器，实际工程规模较大，相当于 ４０个模拟单元的规
模（高度与实际情况一致），预接种量及进水污染物

生化需氧量（ＣＯＤ）负荷（含回流稀释废水）与模拟
所设一致（平均值），数据测试在接种培菌１０ｄ后开
始，通过调节厌氧反应器进水泵的流量实现设计的

上升流速（计算值），通过厌氧反应器池壁不同高度

的取样管测定反应器混合液内的平均固、气相含量。

检测指标为悬浮性固体（ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄ，简称 ＳＳ）
和气体总体积，其中水中气体体积用医用注射器抽

吸，然后测量计算活塞的位置读数与液位读数之差，

悬浮性固体采用直接测定法测量（即将水样通过滤

纸后，干燥固体残留物及滤纸，将所称质量减去滤纸

质量，即得悬浮性固体），通过检测反应器出水中的

ＳＳ和含气量，计算确定三相分离器的分离效率。为
维持较为稳定的流场，每种设计上升流速情况下指

标的测定均在调节后的第 ２天进行，其分离率的特
征数据与预测值的对比如表３所示。

从表中看出，实测值与预测值的基本规律一致，

各设计上升流速情况下分离率比较接近，这也说明

设计上升流速对三相分离器的分离率影响有限。另

外，实测值均较预测值低，在模拟中采用的固、气颗
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表 ３　三相分离器分离率预测值与实测值的比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｉｎｓｉｔｕｍｅａｓｕｒｅｄ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

参数
设计上升流速／ｍ·ｈ－１

０５０ ０７５ １００ １２５ １５０

预测值 ８１１ ８０８ ８０５ ７９３ ８０２

固相分离率／％ 实测值 ７５４ ７５２ ７５０ ７４８ ７４４

相对误差 ７５６ ７４５ ７７３ ６０２ ７８０

预测值 ９６９ ９６２ ９６４ ９５６ ９５５

气相分离率／％ 实测值 ９１３ ９０７ ９０５ ８８７ ８８５

相对误差 ６１３ ６０６ ６５２ ７７８ ７９１

粒直径范围比较集中且均为理想球形，而实际情况

出入较大，各种尺寸均有，这可能是造成预测值与实

测值差别的原因之一，但两者的相对误差小于 ８％，
说明模拟理论与实际情况吻合较好，经过进一步改

进可用于实际三相分离器的开发、研究。

５　结论

（１）ＣＦＤ技术可用于三相分离器的流场模拟、

性能预测，初步的试验表明其预测值与实测值的相

对误差在８％以内。
（２）在 ５种设计上升流速（０５０、０７５、１００、

１２５和 １５０ｍ／ｈ）的情况下，低的上升流速可获得
较高的固、气分离率，但差别不大，小于 ２％；说明设
计上升流速不是 ＵＡＳＢ设计最主要的控制参数。

（３）设计上升流速对反应器内部流动的影响明
显，实际的液相平均流速（不是严格的垂直方向上

升流速）远大于设计的上升流速，约为设计上升流

速的３倍左右；气相的平均流速接近液相的平均流
速，但比液相的平均流速高约 １０％；固相平均速度
比设计上升流速低，约为其１／２弱，固相的最大垂直
向上流速与设计上升流速完全一致。

（４）由于缺乏基础数据描述固、气相颗粒的分
布与动力学特征以及多相流模拟的复杂性，模拟结

果反映出的一些初步结论需要进一步的试验验证和

理论探索。
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