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自流排砂沼气池设计与试验
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　　【摘要】　为实现自流排砂，以圆柱形沼气池为研究对象，进料管设计为弦向，使反应器内部流体产生旋流，并

利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对其流场进行模拟分析，确定泥砂最易在底部左下角区域沉积。按水力相似准则建立试验模型，

设计排砂管与进料管的夹角为１５０°，以含砂量为１０％的清水作为试验流体，批量连续进料，对自流排砂反应器与常

规反应器的排砂性能进行比较。结果表明：自流排砂反应器在第 ３次排砂就能收集到泥砂，第 ５次排砂排砂率可

达 ８６１３％，前１９次平均排砂率是常规反应器的 ３８１倍，第 ５～２２次的平均排砂率为 ８２１７％，明显优于常规反应

器。
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　　引言

发酵物料泥砂的去除是沼气工程长期高效运行

的关键
［１］
。沼气工程一般采用批式发酵和连续发

酵２种工艺，前者不会产生泥砂沉积、堵塞等问题，
但其产气分布不均衡，厌氧消化效率低，投入产出比

差；后者采用沉砂池或水解沉砂等措施对原料中的

泥砂进行沉淀预处理，投资大、沉淀效果差，严重影

响反应器的产气效率
［２～５］

。所有连续发酵沼气工程

在实际运行过程中都定期整体清掏反应器以排出泥

砂，耗费大量的人力、物力，且需大量的时间来重启

动发酵系统。

国外对连续发酵工艺反应器内部不溶性物料的

动力学规律相关研究较多，但反应器内泥砂的排出



方法未见报道
［６～７］

。沉砂池中广泛采用旋流原理，

使泥砂沉积于紊流较小的区域后集中排出，但应用

在沼气池内部泥砂方面的排除较少
［８］
。

本文以圆柱形沼气池为研究对象，通过合理布

置进料管位置，使反应器内部产生旋流，利用 Ｆｌｕｅｎｔ
对其旋流流场进行数值分析，确定底部紊流较小的

区域，即泥砂沉积集中区域，以指导排砂管设计，并

按照水力相似准则，建立试验模型，进行常规反应器

与自流排砂反应器的排砂性能比较试验。

１　反应器设计

１１　反应器整体设计
反应器池体为圆柱型，底部为平面，进料管设计

为弦向，与底面中心线水平间距为 Ｌ，与底面垂直距
离为 Ｄ，深入反应器长度为 Ｋ。设计 ２个进料管 Ａ、
Ｂ关于池体轴线中心对称，如图 １所示。其设计原
理为：含有泥砂的发酵物料经进料管进入反应器，带

动发酵液在其内形成旋流，发酵完成后，剩余液体从

反应器顶部溢流堰溢出，由出料管排出，泥砂则在自

身体积力作用下，沉积于反应器底部紊流较小的区

域，２个进料管形成的流场关于池体轴线对称，可扩
大进料的作用范围。

图 １　反应器示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｄｉｇｅｓｔｅｒ
（ａ）俯视图　（ｂ）Ⅰ Ⅰ剖面图

１．进料管 Ａ　２．沼气池　３．溢流堰　４．排砂管 Ａ

５．进料管 Ｂ　６．沼气管　７．出料管　８．排砂管 Ｂ
　

１２　数值模拟
以池体内径为 ４ｍ、池壁高度为 ４ｍ、有效容积

为５０ｍ３的设计反应器为研究对象，进行数值模拟
分析。其中，Ｄ＝５００ｍｍ，Ｌ＝８００ｍｍ，Ｋ＝１０００ｍｍ，
进料管内径为６０ｍｍ。
１２１　控制方程与边界条件

反应器进料过程的流场属于一般不可压缩水流

流动问题，数值模拟采用 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ平均 Ｎ Ｓ方程、
标准 ε紊流模型封闭 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程描述［９］

。进料

管来流顺畅，进入反应器前的流动是充分发展的均

匀紊流，因此进口边界条件设为速度进口边界，采用

断面平均流速，为２９ｍ／ｓ。

１２２　数值格式与网格划分
采用非结构化网格剖分计算区域，有限体积法

进行控制方程离散
［１０］
。采用压力耦合方程组的半

隐式方法（ＳＩＭＰＬＥ算法）处理，二阶迎风格式，隐式
求解。利用 Ｆｌｕｅｎｔ６３进行计算，以进、出口流量差
值作为是否收敛依据，精度小于 ０５％认为计算收
敛。为减小计算量，并满足精度要求，将模型划分为

２个区域，反应器高度１ｍ以上采用六面体网格，以
下区域采用混合网格，网格数量约为１５５×１０６个。

图 ２　流速分布图

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ
（ａ）０５ｍ　（ｂ）０３ｍ　（ｃ）０１ｍ

１３　模拟模拟结果及分析
平行于底面的 ３个剖面流速分布图如图 ２所

示，其距离分别为 ０５、０３和 ０１ｍ。０５ｍ剖面的
流速为５０２×１０－１～２９０ｍ／ｓ；０３ｍ剖面的流速

为４４１×１０－３～５０２×１０－１ｍ／ｓ；０１ｍ剖面的流速

为１２４×１０－３～４６３×１０－１ｍ／ｓ。剖面流速分布

５１１第 １２期　　　　　　　　　　　　　　　罗涛 等：自流排砂沼气池设计与试验



从进料口自上而下逐渐减小，利于泥砂向反应器底

部沉积。０５ｍ剖面，流速从进料管管口向四周迅
速减小。０３、０１ｍ剖面，管口前方流速较大，流体
更新速度快；后方流速较小，流体更新速度慢。０１ｍ
剖面，左边和右上角区域流速最小，流速变化均匀、

紊流影响弱。

由图１中进料口 Ａ进料，含有泥砂的流体进入
反应器后，挟砂力骤减，泥砂在向底部沉积的同时，

在水平方向上受离心力作用，使其向池壁方向运动，

因此认为泥砂最易沉积于反应器底部左下角区域，

进料口 Ａ、Ｂ交替进料，流场叠加认为泥砂最易沉积
在右上角和左下角区域，如图 ２ｃ白线所示，且沉积
后不易被泛起

［１１～１３］
。综上，认为设计排砂管与白线

重合，可获得最大自流排砂率。

２　反应器泥砂运动规律试验

２１　试验装置
反应器按水力相似准则缩小，比例 Ｌｒ＝９，设计

反应器编号为Ⅰ，常规反应器编号为Ⅱ，示意图分别
如图１、３所示。

图 ３　常规反应器示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｄｉｇｅｓｔｅｒ
（ａ）俯视图　（ｂ）Ⅰ Ⅰ剖面图

１．排砂管　２．沼气管　３．沼气池　４．出料管　５．溢流堰　６．进料管
　

反应器Ⅰ的结构尺寸为：池体内径为 ０４４ｍ，
池壁高度为０４８ｍ，有效容积为 ００７ｍ３，进料管内
径为１４ｍｍ，排砂管内径 ３５ｍｍ。其中，Ｄ＝６３ｍｍ，
Ｌ＝８０ｍｍ，Ｋ＝１５０ｍｍ，进料管和排砂管的夹角为
１５０°。反应器Ⅱ的结构尺寸同反应器Ⅰ，进料管、排
砂管设计为径向。其中，Ｄ′＝６３ｍｍ，Ｋ′＝１５０ｍｍ。
试验装置主要由反应器、进料泵和进料池等组

成
［１２，１４］

。进料泵选用舟山佳璐水族器材制造有限

公司 ＬＰ ５５５型泵，额定功率 ２２Ｗ，最大扬程
１６ｍ，最大流量１ｍ３／ｈ，泵口内径１３ｍｍ，用橡皮软
管与进料管连接，整体置于进料池内。

２２　试验方法
以清水作为试验流体。因粪便中泥砂含量可达

其总固体（ＴＳ）质量分数的 ８％ ～１０％，所以设计试
验流体含砂量为１０％［４，１５］

。结合工程实际，以 ４０～
６５目砂（粒径 ｄ＞０２ｍｍ）作为试验用砂，进料时间

间隔设计为１ｈ，可使悬浮泥砂完全沉淀［１６～１７］
。

试验方法：试验开始前将２个反应器装满清水，
批量连续进料，每次向进料池中投入１０００ｇ干砂和
相应比例的清水，搅拌使泥砂在进料池中处于悬浮

状态，进料完毕后自流排砂一次，排出量为 １／１０有
效容积，并测量排砂量。将排出流体的水滤掉，在

１０５℃温度下加热 １０ｈ后称量，即为排砂量［１４］
。排

砂量除以进砂量可得排砂率。为便于试验比较，设

计反应器采用单管进出料。

２３　试验结果与分析

２３１　泥砂运动规律分析
反应器Ⅰ和反应器Ⅱ分别进行了 ２２次、１９次

排砂试验。反应器Ⅱ第１９次排砂，进料管被泥砂完
全堵塞，无法进料；为便于比较，反应器Ⅱ试验停止
后，反应器Ⅰ再进行３次排砂后停止试验，整个试验
过程进出料正常、无堵塞现象。

泥砂沉积结果如图 ４所示，反应器Ⅱ内有大量
泥砂，堆积在排砂管口周围，阻碍了新进泥砂向排砂

管口移动；反应器Ⅰ内泥砂沉积量相对较小，排砂管
的排砂作用可使泥砂沉积区域得到有效排除，泥砂

的沉积区域与模拟分析结果相符，设计排砂管和进

料管之间形成了顺畅的排砂流道。

图 ４　反应器泥砂沉积图片

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｄｉｇｅｓｔｅｒｂａｓｉｎ
（ａ）反应器Ⅰ　（ｂ）反应器Ⅱ

　
反应器Ⅰ排砂效果明显优于反应器Ⅱ，主要原

因为：①泥砂在反应器Ⅰ内的水平运动距离较反应
器Ⅱ短，与流体分离后，在沉降时间一定条件下，缩
短进料口与排砂口的距离，有利于泥砂排出。②旋
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流作用使反应器Ⅰ内泥砂往侧壁方向移动———沉积
区域向侧壁偏移，有利于沉积泥沙从排砂管排出。

③反应器Ⅰ的排沙管设计在泥砂沉积区域，反应器
自身的压力作用，可使得进入反应器的大部分泥砂

由排砂管排出，少部分在流道两侧堆积后自然塌落，

达到动态平衡；而反应器Ⅱ的进砂量远大于排砂量
与塌落量之和，因而造成管路堵塞。

２３２　排砂率分析
两反应器的泥砂排砂率如图 ５所示，反应器Ⅰ

的排砂率明显高于反应器Ⅱ。反应器Ⅰ的排砂率规
律呈现先短暂缓慢增长后迅速增长，最后维持较高

值，第３次排砂时首次收集到泥砂，第５次时排砂率
达到 ８６１３％，第 ５～２２次 的 平 均 排 砂 率 为
８２１７％。反应器Ⅱ第５次排砂时才能收集到泥砂，
之后排砂率缓慢增长，第 １２次排砂率达到最大值
３８８％后逐渐降低。对两者前 １９次排砂效果进行
比较，反应器Ⅰ累计排砂量为 １２８３９４ｇ，平均排砂
率为６７５８％；反应器Ⅱ累计排砂量为 ３３６６８ｇ，平
均排砂率为 １７７２％，反应器Ⅰ的排砂率是反应器
Ⅱ的３８１倍。因此可以认为设计反应器可以有效
地排出其内部的泥砂，延长反应器的整体清掏周期。

图 ５　反应器排砂率

Ｆｉｇ．５　Ｇｒｉｔｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｄｉｇｅｓｔｅｒｓ
　

３　结论

（１）进料管设计为弦向，带动设计反应器内流
体形成旋流，使泥砂沉积区域向侧壁方向偏移，设计

排砂管于沉积区域，可形成顺畅的泥砂流道，显著提

高排砂率。

（２）两个进料管交替进料流场叠加，认为泥砂
容易沉积在左下角和右上角 ２个区域，且沉积后不
易被泛起。

（３）反应器Ⅰ前 １９次排砂的平均排砂率是反
应器Ⅱ的 ３８１倍，第 ５～２２次的平均排砂率为
８２１７％，认为设计反应器可以有效地排出进入其内
的泥砂，延长反应器的整体清掏周期。
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