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Abstract: The Fluent software was applied to study on the numeric simulation of flow condition in a inte-
grated sludge thickening and digesting reactor. After some questions of flow condition existing in the reactor 
were revealed, adjusting the structure and changing its measurement were presented to optimize the flow con-
dition by orthogonal test to obtain the best structure measurement. Assessing indexes were velocity variance 
mean weighted and total kinetic energy of isosurfaces. The results showed that: (1) a short-flow situation was 
formed in the lower part of the external reactor and a cycle was not formed in the lower part of the inner re-
actor. (2) ways of optimization of flow condition were adjusting the position of the inlet tubule and changing 
the gas tubule into a whole. (3) the key factor affecting the flow condition was the height of gas tubule, at last, 
the best structure measurement was gained, that was measurements of up and down communicating 
ports70mm×60mm and 50mm×40mm or 60mm×50mm, respectively, the height of inlet tubule250mm, the 
diameter of gas tubule40mm, the height of gas tubule450mm. 

Keywords: numeric simulation; optimization of flow condition; Fluent software; the integrated sludge thick-
ening and digesting reactor 
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摘  要: 应用 Fluent 软件对泥浓缩消化一体化反应器的流场进行了模拟, 找出了反应器设计中存在

的问题，通过调整和改变反应器内部结构及尺寸，借助正交试验来优化流态，考核指标是预设等值面

上的流速方差加权平均值和总动能两项，最终获得反应器内部结构尺寸的最佳组合。结果表明：反应

器流态存在的问题主要表现在进泥管位置太低易造成短流和内反应室下部未形成循环，优化途径是改

变进泥管位置和将气管调整为一整体，正交试验表明气管出口高度为关键因素，并且反应器内结构尺

寸的最佳组合为：上、下连通口尺寸分别为 70mm×60mm 和 50 mm ×40mm 或 60 mm × 50 mm，进泥管 

高度 250mm，气管直径 40 mm，气管出口高度 450mm。a 

关键词: 数值模拟；流态优化；Fluent 软件；污泥浓缩消化一体化反应器 
 

1 引言 

厌氧消化不仅能实现污泥减量化和稳定化，还能 

消减病原菌[1]，并且厌氧消化产生的沼气作为一种能

源，不仅能解决污泥处理中所需的能源，还能供给整

个污水处理厂所需的能耗[2]，因此，污泥厌氧消化技

术广泛用于污泥处理工程中[3]，但传统的工艺是将污

泥浓缩与厌氧消化分开，造成了污泥处理占地大和能 

耗高等缺陷。课题组针对污泥厌氧处理的具体问题，

进行了污泥浓缩消化一体化反应器的开发研究。城市 

污水厂小试试验表明，污泥浓缩消化一体化反应器的

浓缩和消化效果优于普通重力浓缩池和消化池[4]。由

于流体在流经反应器时，基于各种影响所造成的涡流、
资助项目：水体污染控制与治理科技重大专项—三峡库区污水处理

厂功能提升与污泥处理处置技术研究与综合示范(2009ZX07315-02)

Conference on Environmental Pollution and Public Health

978-1-935068-16-7 © 2010 SciRes. 1064



 
 

 

 

 

短路、死区以及速度分布等产生返混，导致反应器的

效率降低，因此有必要对反应器内的流态进行研究[5]，

以优化反应器的设计和操作。近年来，计算流体动力

学在研究水处理构筑物的流态方面应用广泛，包括沉

淀池[6~7]、沉砂池[8]、氧化沟[9]等构筑物，数值模拟结

果可为设计优化的水处理构筑物提供理论参考。 

本文借助Fluent软件对污泥浓缩消化一体化反应

器的流态进行了数值模拟，找出了反应器设计中存在

的问题，针对这些问题提出了改进措施，并对影响反

应器流态的因素进行正交试验来优化流态，最终得出

反应器内部结构尺寸的最佳组合，为反应器的设计和

放大提供理论基础。 

2 计算模型 

2.1 假设条件 

（1）由于剩余污泥含水率达99%以上，可认为污

泥与水的属性一样，当成单相流来处理。循环气体为

空气。 

（2）流体为稳态、不可压缩的粘性流体，忽略各

相之间的相互作用及反应器内发生的生物化学作用，

反应器内流体可视为气液两相流。 

（3）假设反应器中温度恒定，将温度场视为恒温

场。 

2.2 物理模型 

根据假设条件，把流态模拟的问题简化为两相流

的三维模型，模型如图 1 所示。其中反应器总高 H 

=1550mm ，外反应室直径 400mm，内反应室直径

200mm，内循环管直径 30mm，有效水深 h = 1370mm，

有效容积 V = 110 L。 

2.3 求解过程 

2.3.1 网格生成 

通过前处理工具 GAMBIT 软件建模，对于三维模

型，采用非结构性的三角形网格。网格图如图 2 所示。 

2.3.2 计算模型 

标准 k-ε 两方程模型是目前解决湍流流动问题使

用最广泛的湍流模型[10]。RNG (renormalization group) 

k-ε 模型是基于紊动各向异性的基础上发展起来的在

形式上类似于标准 k −ε 模型，其计算结果更符合实际
[11]。本研究中选用 RNG k-ε模型。 
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Figure.1 Schematic view of the reactor and isosurfaces 

图 1 反应器及等值面设置示意图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure.2  Schematic view of the gridding of the reactor 

图 2. 反应器网格划分示意图 

 

2.3.3 边界条件与初始条件的设定 

根据 TISTD 反应器的实际测试数据，定义边界条

件和初始条件如下： 

入口 1：定义为速度入口。混合相：湍流强度为

5%，水力直径 32mm；液相：速度 v=0.4m/s；气相：

速度 0m/s，体积分数 0。 
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入口 2：定义为速度入口。混合相：湍流强度为

5%，水力直径 15mm；液相：速度 v=0m/s；气相：速

度 0.2m/s，体积分数 1。 

出口：采用压力出口 pressure outlet。混合相：湍

流强度为 5%，水力直径 32mm（出口 1、2）、20mm

（出口 3）；液相、气相：回流分数 0。 

根据反应器的实际情况内部过水孔定义为 interior

（内部界面），反应器隔板定义为 wall（固体壁面），

认为壁面静止，且认为和周边没有物质和能量的交换。 

3 结果与讨论 

3.1 流态分析 

3.1.1  y 方向上等值面流动矢量图及分析 

反应器的物理模型是三维模型，而计算结果只能

用二维图形表示，所以需要设置若干等值面，通过对

等值面上流场的分析，达到对反应器三维流场的分析。

各等值面设置情况如图 1 所示。 

从等值面 y=0 上的流态状况(图 3 所示，不同颜色

代表不同的流体流速)可以看出以下几个问题： 

（1）进泥管设计在外室下部，理想的流态为：进

入反应器的污泥在外室相对平稳的流态中会形成上升

流，上清液由上部的出水口排出，而经初步浓缩的污

泥则由下连通口进入内室继续进行消化。 

但从流态图中可看出，由于进泥存在一个初速度，

而进泥管的位置离下连通口又太近，致使外室的污泥

大部分没有经过浓缩，直接进入了内室。 

（2）内循环管被设计成上下两部分，并在分割处

留有过水孔。理想的流态为：在回流沼气的带动下，

内循环管下部首先实现了循环；然后回流的沼气与内

室产生的沼气一起上升，同时把内室中上部的混合液

经上升管提升至气液分离器，被分离的沼气进入集气

室排走，分离出的泥水混合液将沿下降管（循环管）

回到内室中部，从而在内室中上部又实现了一个循环。

在这两个循环的作用下，使内室厌氧污泥处于“流化状

态”，从而保证了基质与微生物之间的充分接触。 

但从模拟的流态图中（等值面 y=0）可看出，在内

反应室的上部形成循环，而下部并没有形成循环。 

3.1.2  x 方向上等值面流动矢量图及分析 

（1）x=-50 与 x=50 两个等值面，即与进泥方向

垂直的内反应室对称位置上中间部位的两个面，这两

个等值面的位置对称，它们的流态也较为对称，说明

进泥管位置的设置对内反应室流态的影响并不是很

大。从这两个等值面的流态中仍然可以看出存在进泥

短流及内反应室内循环不均匀的问题。 

（2）从等值面 x=0 上的流态图中可看出内室上部

形成循环，而下部没有形成循环。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure.3  The flowing vector maps of the isosurfaces, 

y=0,x=-50,x=50,x=0 

图 3  等值面 y=0、x=-50、 x=50、x=0 流动矢量图 

 

3.2 优化流态的改进措施 

从反应器流场的数值模拟结果，可看出需改善的

主要有外反应室进泥短流及内反应室内循环不均匀的

问题。为了优化流态，需调整反应器多个部位：①改

变进泥管的位置，使进泥管与内外室连通口的距离增

加；②在内外室隔板上部开设连通孔（位于三相分离

器下方），使部分污泥可以通过上部的连通孔进入内

室；③通过调整上下连通孔的尺寸，使进泥既不会形

成短流，又能在外室进行初步浓缩；④将气管调整为

一个整体，通过调整气管出口的高度和气管的直径，

使内室形成更好的循环。单个部位取值的组合又影响

结果，所以需要进行正交试验，找出最佳的组合方式。 

选 5 因素 4 水平的 )4( 5
16L 正交表，表 1 所示。5

因素分别定为 1，2，3，4，5；四个水平可分别定为

水平 1，2，3，4 (单位均为 mm)，即： 

a.上连通口的尺寸：40×30，50×40，60×50，70×60； 

b. 进泥管的高度（相对于坐标 z=0 而言）：100，250，

400，500；c. 下连通口的尺寸：40×30，50×40，60×50，
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70×60；d. 气管直径：20，30，40，50；e. 气管出口

高度（相对于气管入口处）：450，550，650，750。 
 

Table 1. The test planning schedule 
表 1  试验计划表 

 
因素  

试验 
1 2 3 4 5 

1 40×30 250 60×50 30 650 

2 60×50 500 40×30 30 550 

3 50×40 500 60×50 40 750 

4 70×60 250 40×30 40 450 

5 40×30 400 40×30 50 750 

6 60×50 100 60×50 50 450 

7 50×40 100 40×30 20 650 

8 70×60 400 60×50 20 550 

9 40×30 100 70×60 40 550 

10 60×50 400 50×40 40 650 

11 50×40 400 70×60 30 450 

12 70×60 100 50×40 30 750 

13 40×30 500 50×40 20 450 

14 60×50 250 70×60 20 750 

15 50×40 250 50×40 50 550 

16 70×60 500 70×60 50 650 

考核的指标包括等值面 x=-150，x=150，x=-50，

x=50 上的流速方差的加权平均值和等值面上的总动

能[12]。结果如下： 

（1）直观分析 

正交试验中所有试验均采用相同的初始条件和边

界条件，在相同条件下，反应器内流速方差均值越大，

说明流场发展越完善，混合越均匀，有利于进泥与微

生物的充分接触，提高处理效果。等值面流速方差加

权均值及总动能见表 2 所示。可以发现，试验 4、6、

11、13 的流速方差均值及总动能是最大的，说明这四

种情况对应的流态是最好的。 

（2）极差分析 

四个等值面流速方差及总动能总的极差分析见表

3、4 所示。可以得到，五个因素中，气管出口高度的

流速方差及总动能总的极差最大，可以初步判断气管

出口高度为关键因素。还可得知，对于上连通口尺寸

采用水平 4 导致结果之和最大，说明取水平 4 是最理

想的；对于进泥管的高度取水平 2 是最理想的；对于

下连通口尺寸取水平 2 是最理想的；对于气管直径取

水平 3 是最理想的；对于气管出口高度取水平 1 是最

理想的。

Table 2 Velocity variance mean weighted and total kinetic energy of isosurface 
表 2 等值面流速方差加权均值及总动能 

 流速方差加权均值(×10
5
) 总动能(×10

3
) 

试验 x=-150 x=150 x=-50 x=50 总和 x=-150 x=150 x=-50 x=50 总和 

1 44.34 8.8 43.87 41.87 138.88 2.32 1.02 6 5.27 14.61 

2 33.89 4.23 20.08 15.34 73.54 4.58 3.09 7.51 6.03 21.2 

3 42.63 5.6 52.86 50.84 151.93 1.73 0.93 8.22 7.7 18.58 

4 62.05 103.08 83.02 108.05 356.21 6.4 10.43 14.56 19.86 51.25 

5 38.03 6.1 15.57 11.33 71.02 1.76 1.05 2.38 1.95 7.15 

6 77.6 25.93 84.67 69.19 257.39 10.11 2.66 17.89 13.36 44.03 

7 48.27 6.07 33.8 29.06 117.2 2.03 0.34 4.43 3.49 10.29 

8 50.56 20.9 53.81 53.5 178.76 3.53 2.1 9.09 8.83 23.55 

9 62.9 25.87 54.82 60.49 204.08 4.39 1.73 8.33 8.16 22.61 

10 42.07 8.73 64.53 61.87 177.2 1.74 1.16 9.9 8.57 21.37 

11 74.63 38.45 41.92 77.18 232.18 5.54 2.88 10.39 14.79 33.59 

12 49.76 8.55 57.69 46 161.99 2.12 0.58 7.01 6.42 16.14 

13 44.69 36.08 80.46 66.76 227.99 2.86 2.23 15.01 12.23 32.33 

14 39.76 8.5 25.06 18.84 92.16 1.53 0.74 3.02 2.09 7.39 

15 36.06 5.1 85.85 92.1 219.12 1.46 0.6 12.19 14.3 28.55 

16 61.67 22.45 62.88 53.52 200.52 4.38 2.01 9.52 8.3 24.2 
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Table3  Range analysis of velocity variance mean weighted of 
isosurfaces 

表 3  等值面流速方差(×105)的极差分析 

因素 1 2 3 4 5 

K1 641.97 740.66 617.97 616.11 1073.77 

K2 720.42 806.37 786.29 606.59 675.50 

K3 600.30 659.16 726.97 889.42 633.79 

K4 897.47 653.98 728.94 748.05 477.10 

△K 297.18 152.39 168.32 282.83 596.67 

注：表中 K 代表各水平导致结果之和。 
 

Table4  Range analysis of total kinetic energy of isosurfaces 
表 4  等值面总动能(×103)的极差分析 

因素 1 2 3 4 5 

K1 76.70  93.07  89.90  73.56  161.20 

K2 91.01  101.80  98.39  85.54  95.91 

K3 93.98  85.67  100.77  113.81  70.47 

K4 115.14  96.31  87.79  103.93  49.25 

△K 38.43  16.13  12.98  40.25  111.95 

 

3.3 反应器细部结构的最佳组合 

流速方差加权平均值和总动能能反映流态的好

坏，将这两个指标分析的最佳取值组合到一起认为是

反应器结构尺寸的最佳组合，即上连通口的尺寸为 70 
mm×60mm；进泥管的高度为 250mm；下连通口的尺

寸为 50mm×40mm 或 60 mm×50mm；气管直径为

40mm；气管出口高度为 450mm。 

4. 结论 

（1）应用 FLUENT 软件对污泥浓缩消化一体化反

应器流场进行了模拟，找出了反应器设计中存在的问

题，主要表现在进泥造成短流和内反应室下部未形成

循环，这些问题的存在使反应器的流态不符合当初设

计时的理想流态。  

（2） 针对反应器流态中出现的问题对反映器的结

构及尺寸做出调整，并通过正交试验进行优化。考核

指标包括等值面（x 方向）上的流速方差的加权平均

值和总动能。 

（3）正交试验表明气管出口高度为主要因素，并

得到了反应器内部结构尺寸的最佳组合，即进泥管的

高度为 250mm，气管直径为 40mm，气管出口高度为

450mm。 
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