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摘要： 折流式厌氧反应器（ＡＢＲ）的处理效果受水力特性的影响较大，而水力停留时间（ＨＲＴ）又是影响反应器

内水力特性的一个重要因素。 运用欧拉双流体模型和标准 ｋ⁃ε 紊流模型，对不同 ＨＲＴ 下 ＡＢＲ 反应器内的多相

流流场进行三维数值模拟，并从反应器内水流速度、固含率两个方面探讨分析了 ＨＲＴ 对反应器内部流场特性的

影响。 分析结果表明：ＨＲＴ 变化对各反应室内降流区水流速度的影响不大，升流区内的循环水流速度随 ＨＲＴ
的减小而增大；反应器内污泥颗粒的分布范围受 ＨＲＴ 影响显著，ＨＲＴ 过短或过长，均不利于提高反应器的处理

效率，５～８ ｈ 时为 ＡＢＲ 反应器的最佳水力停留时间，最有利于去除污废水中的污染物。
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折流式厌氧反应器（Ａｎａｅｒｏｂｉｃ Ｂａｆｆｌｅｄ Ｒｅａｃｔｏｒ，简称 ＡＢＲ）是一种高效新型的废水处理设备［１］，内部的流

体动力学特性控制着反应器内的物质传输，决定着目标污染物与反应器中微生物的接触程度，从而影响整个

反应器的处理效果，因此水力特性是反映其性能的一个重要指标［２－３］。 对污水处理反应器来说，水力停留时

间（ＨＲＴ）是 ＡＢＲ 反应器的流体力学基本参数，对反应器的水力特性影响较大［４－５］。
本文运用欧拉双流体模型［６－７］ 对 ＡＢＲ 反应器的多相流流场进行数值模拟，并对计算结果进行分析讨

论，研究水力停留时间（ＨＲＴ）对反应器内部流场特性的影响规律，为反应器的运行和设计提供有效的科学

依据。

１　 数学模型和研究方法

ＡＢＲ 工艺采用一系列竖向导流板将反应器分隔成串联的几个反应室。 一般情况下，废水通过上部进水

管进入反应器后，在导流板引导下，上下折流前进。 降流区内水流向下，升流区内水流向上，并逐个通过反应

器内的污泥床［８－９］。 水流在经历了串联的 ５ 个反应室后排出反应器。
本文利用数值方法研究 ＡＢＲ 反应器内的流场特性，在建立数学模型之前对 ＡＢＲ 反应器结构以及实际

运行情况进行简化和基本假设：
（１）实际 ＡＢＲ 反应器内沼气由废水与微生物接触产生，本文采用从底部外加空气的方法模拟沼气；用

纯水代替污水；ＡＢＲ 反应器内颗粒污泥形态不同，粒径为 ０􀆰 ５～５􀆰 ０ ｍｍ，本文假设颗粒污泥直径为 １ ｍｍ。
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（２）假设入口处流体均匀分布。 反应器模型的尺寸为 ６００ ｍｍ×２００ ｍｍ×６５０ ｍｍ（长×宽×高），自由液面

高 ５６０ ｍｍ，反应器分 ５ 个反应室，每个反应室宽 ２００ ｍｍ，进水管和出水管直径 １５ ｍｍ，集气管直径为 ２０ ｍｍ，
反应器底部污泥颗粒占反应器有效体积的 ３０％，即污泥床高度 １８０ ｍｍ（ＡＢＲ 反应器几何模型见图 １）。

由于 ＡＢＲ 反应器内部结构以及边界比较复杂，对反应器采用分块划分网格的方法，大部分使用六面体

网格单元，个别位置允许有楔形体，具有进出口边界的区域使用四面体网格单元划分，网格总数为 １４７ ３５１
（如图 ２）。

图 １　 ＡＢＲ 反应器几何模型

Ｆｉｇ􀆰 １ Ａ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ＡＢＲ ｒｅａｃｔｏｒ

　 　
图 ２　 ＡＢＲ 反应器网格划分

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ＡＢＲ ｒｅａｃｔｏｒ

ＡＢＲ 反应器内的流动视为不可压缩的多相紊流，采用标准 ｋ⁃ε 模型模拟，欧拉双流体模型模拟多相流流

动过程。 设曝气气泡直径为 １ ｍｍ，颗粒污泥粒径为 １ ｍｍ。 进水管处设置为液相速度进口边界条件；反应器

底部设置为气相速度进口边界条件；由于底部单独进气，因此气相体积设置为 １，产气量 ２􀆰 ４ Ｌ ／ ｈ，因此进气

口速度为 ０􀆰 ０５６ ｍｍ ／ ｓ；出水管处采用自由出流的边界条件，壁面采用无滑移边界条件。 反应器内自由液面

位置通过设置不同区域内各相的体积分数来确定，ｚ＝ ５６０ ｍｍ 为自由液面的高度，在 ｚ＝ ０～１８０ ｍｍ 区域内液

相（水）的体积分数为 ０􀆰 ７，固相（污泥颗粒）的体积分数为 ０􀆰 ３，即污泥浓度为 ３０％；在 ｚ ＝ ５６０ ～ ６５０ ｍｍ 区域

内气相（空气）的体积分数为 １。

２　 试验结果分析与讨论

水力停留时间 ＨＲＴ 为反应器有效容积与进水流量之比，所以 ＨＲＴ 的变化可以表现为进水流量的改变，
通过调整进水速度可以观察水力停留时间的变化对反应器流场的影响。 因此，为了分析水力停留时间对流

场特性影响，固定其他运行条件，进水管处的进水流速分别取 ０􀆰 ００８ ５， ０􀆰 ０１４， ０􀆰 ０２３ 和 ０􀆰 ０２８ ｍ ／ ｓ，对应的

水力停留时间分别为 １４，８，５ 和 ４ ｈ。 以反应器内的水流速度和固含率为考核指标，比较不同 ＨＲＴ 的流场变

化及对 ＡＢＲ 反应器水力特性的影响。
２􀆰 １　 对水流速度的影响

图 ３ 为不同 ＨＲＴ 时 ｘ＝ ０􀆰 １ ｍ 平面上的水流速度分布。 可见，自由液面处的水流速度最大，这是因为顶

部挡板的反作用，再加上气体溢出自由液面时水体会受重力影响而向下流动所致。
ＡＢＲ 反应器分为 ５ 个反应室，每个反应室的流场分布相似，本文对第 ２ 反应室中 ｙ ＝ ０􀆰 １４， ０􀆰 １６， ０􀆰 １９，

０􀆰 ２２ ｍ 共 ４ 个不同位置的水流速度进行讨论分析，具体位置见图 ４（ａ）。 图 ４（ｂ） ～ （ｄ）是不同 ＨＲＴ 时第 ２
反应室中不同位置的水流速度分布曲线。

从 ｙ＝ ０􀆰 １４ ｍ 处水流流速分布曲线（图 ４（ｂ））可见，降流区中水流速度随深度分布均匀，仅在接近自由

液面的位置，在顶部挡板作用下，水流速度突然变大。 结果还显示，在 ４ 个工况下水流速度分布基本相似，变
化不大，可见改变 ＨＲＴ 对各个反应室内降流区中水流速度的影响不大。

近导流板（ｙ＝ ０􀆰 １６ ｍ）处水流速度分布曲线（图 ４（ｃ））显示，在 ｚ ＝ ０􀆰 ７５ ｍ 以下的区域，４ 个工况的水流

８３
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速度均很小，ｚ＝ ０􀆰 ０７５～０􀆰 ５００ ｍ 之间区域中，水流速度随 ＨＲＴ 的减小而增大；而在接近自由液面处，水流速

度会突然增大，水流以较高的速度进入下一个反应室。
近边壁（ｙ＝ ０􀆰 ２２ ｍ）处水流速度分布曲线（图 ４（ｄ））显示，靠近边壁处的水流向上运动，在接近自由液

面处出现回流，水流以较大速度向下运动，在升流区中部形成水流循环。 结果还表明，随着 ＨＲＴ 的减小，ｙ ＝
０􀆰 ２２ ｍ 处向上的水流速度也逐渐增大，发生回流的高度也逐渐接近自由液面，在 ＨＲＴ 为 １４ 和 ８ ｈ 时，分别

在 ｚ＝ ０􀆰 ４ 和 ０􀆰 ４５ ｍ 处发生回流，当 ＨＲＴ 减小至 ５ 和 ４ ｈ 时，在接近自由液面 ｚ＝ ０􀆰 ５６ ｍ 处才开始产生回流，
且回流速度较大。

图 ３　 不同 ＨＲＴ 时 ｙ⁃ｚ 平面（ｘ＝ ０􀆰 １ ｍ）水流速度分布

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｙ⁃ｚ ｐｌａｎｅ （ｘ ＝ ０􀆰 １ ｍ） ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＨＲＴ

图 ４　 第 ２ 反应室水流速度分布

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ ｕｐｐｅｒ ｃｈａｍｂｅｒ

２􀆰 ２　 对固含率的影响

图 ５ 为不同 ＨＲＴ 时 ｘ＝ ０􀆰 １ ｍ 平面的固含率（污泥颗粒的体积百分比）分布。 由图 ５ 可知，由于降流区

中的流速受 ＨＲＴ 改变的影响并不大，但当 ＨＲＴ 减小至 ４ ｈ 时，相对其他 ３ 个工况降流区内的污泥沉降比较

明显，在反应器底部形成堆积。 在升流区随着 ＨＲＴ 的减小，污泥颗粒的循环速度加大，水力搅动使得颗粒污

泥形成污泥悬浮层。 污水中的底物与悬浮层中的厌氧生物菌群接触充分可以提高废水中 ＣＯＤ 的去除

率［１０－１１］，因此 ＨＲＴ 为 ８ 和 ５ ｈ 时，反应器具有相对较高的废水处理效率。 当 ＨＲＴ 减小至 ４ ｈ，虽然较大的水

流速度有利于厌氧污泥和废水的混合，增强传质效果［１２］，但在该工况下，上升流速过大，颗粒污泥分布范围

扩大至反应器上部，污泥容易被带至下一个反应室，废水与微生物接触时间缩短，从而使得 ＣＯＤ 去除率降

９３
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低；并且反应器底部水流速度变小，颗粒污泥发生停滞堆积，出现明显的水力死区。

图 ５　 不同 ＨＲＴ 时 ｙ⁃ｚ 平面（ｘ＝ ０􀆰 １ ｍ）固含率分布

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｓｏｌｉｄ ｈｏｌｄｕｐ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｙ⁃ｚ ｐｌａｎｅ （ｘ ＝ ０􀆰 １ ｍ） ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＨＲＴ

图 ６ 是不同 ＨＲＴ 时第 ２ 反应室中不同位置的固含率分布曲线。 从 ｙ＝ ０􀆰 １４ ｍ 处水流流速分布曲线（图
６（ａ））可以看出，降流区中的污泥颗粒均分布在 ｚ＝ ０􀆰 ２ ｍ 以下的区域。 比较不同 ＨＲＴ 时固含率分布曲线可

见，随着进水流速增大，相同深度处的固含率变小，在 ＨＲＴ＝ １４， ８，５ ｈ 这 ３ 个工况下，污泥颗粒分布变化不

大，随着进水流速进一步增加，在 ＨＲＴ＝ ４ ｈ 的工况下，污泥颗粒分布范围缩小比较明显，在接近反应器底部

时固含率变大，污泥沉降变得明显。 这是由于流速增大，更多的污泥随着水流带到上流室，而在反应器底部

边角处，水流速度比较小，更容易形成污泥堆积。

图 ６　 第 ２ 反应室固含率分布

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｓｏｌｉｄ ｈｏｌｄｕｐ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ ｕｐｐｅｒ ｃｈａｍｂｅｒ

图 ６（ｂ） ～ （ｄ）为升流区中 ３ 个位置的固含率分布。 近导流板（ｙ＝ ０􀆰 １６ ｍ）处固含率分布曲线（图 ６（ｂ））
显示，由于水流运动方向向下，且流速与降流区中的流速相比更大，所以污泥颗粒沉降也更加明显，污泥颗粒

基本分布在 ｚ＝ ０􀆰 １ ｍ 以下区域内，沿着深度方向固含率逐渐增大，４ 个工况固含率的分布情况基本相似。
中心线（ｙ＝ ０􀆰 １９ ｍ）处固含率分布曲线（图 ６（ｃ））显示，由于水流运动方向向上且较小，所以污泥颗粒的

上升运动不明显，所以污泥颗粒依旧分布在 ｚ＝ ０􀆰 ２ ｍ 以下区域。 ＨＲＴ＝ １４ 和 ８ ｈ 这两个工况相比，流速大的

固含率大，当进水流速继续增大，固含率反而随着流速的增加而降低。 但是在接近反应器底部时，流速较大

的固含率大，在 ＨＲＴ ＝ ４ ｈ 时反应器底部固含率达到 ６０％的区域在 ４ 个工况中是最大的。
近边壁（ｙ＝ ０􀆰 ２２ ｍ）处固含率分布曲线（图 ６（ｄ））显示，水流运动方向向上且流速较大，因此颗粒污泥

０４
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向上运动的速度快，垂向分布范围比较广，在接近自由液面的部分也有一定浓度的颗粒存在。 比较不同

ＨＲＴ 时的固含率分布曲线，可以把反应器沿深度方向划分成 ３ 个区域进行说明，ｚ ＝ ０􀆰 ３５ ～ ０􀆰 ５５ ｍ 这个区域

里，随着 ＨＲＴ 的减小，固含率变大，这是因为该区域上升流速比较大，由于水流的推动，更多的污泥颗粒被带

到这个区域，由此也会使在 ｚ ＝ ０􀆰 １５ ～ ０􀆰 ３５ ｍ 这个区域里会发生随着 ＨＲＴ 减小，固含率变小的现象；在 ｚ ＝
０􀆰 １５ ｍ 以下区域，随着 ＨＲＴ 的减小，固含率变大，这是由于上流室中循环水流的速度增大，而处于循环水流

之外的反应器底部水流速度反而会更小，这个区域容易产生水流停滞，污泥颗粒更易发生聚集堆积。
由此可见，ＨＲＴ 过大，升流区内水力搅动不够明显，颗粒污泥分布变化不大，随着 ＨＲＴ 减小，颗粒污泥

床不断膨胀，形成污泥悬浮层，此时废水与污泥中的微生物能够得到充分接触，提高处理效率。 但当 ＨＲＴ 过

短，反应器中流速过大，颗粒污泥垂向分布范围过大，且容易在反应器底部形成堆积，加大反应器的水力死

区，从而降低废水中的 ＣＯＤ 去除率。

３　 结　 语

本文对不同 ＨＲＴ 时 ＡＢＲ 反应器内的多相流流场进行三维数值模拟，从反应器内水流速度、固含率两个

方面分析探讨了 ＨＲＴ 对反应器内部流场特性的影响。 从模拟结果可得出以下结论：
（１）反应器内各降流区的水流速度随深度分布均匀，升流区中部形成水流循环，水流以较高速度进入下

一个反应室。 ＨＲＴ 变化对各反应室内降流区水流速度的影响不大，升流区内的循环水流速度随着 ＨＲＴ 的

减小而变大。
（２）反应器内污泥颗粒分布范围受 ＨＲＴ 影响明显，随着 ＨＲＴ 减小，污泥颗粒在反应器内的循环效果变

好。 ＨＲＴ＝ １４ ｈ 时，各个反应室中升流区的循环水流速度较小，污泥颗粒分布范围不大。 ＨＲＴ ＝ ４ ｈ 时，污
泥颗粒分布的均匀性变差，反应器上部的颗粒浓度增大，污泥容易被带出反应器，且处于循环水流之外的反

应器底部污泥颗粒明显堆积，不利于提高反应器的处理效率。 ＨＲＴ ＝ ５ ～ ８ ｈ 时，各个反应室内的水流循环

速度最有利于污水中的底物与悬浮层中的厌氧生物菌群充分接触，能够提高反应器中污染物的去除率。
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ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｈｏｌｄｕｐ． Ｅｉｔｈｅｒ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｒ ＨＲＴ ｏｒ ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｒ ＨＲＴ ｈａｓ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｉｓ ５～
８ ｈ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｓｔｅ ｗａｔｅｒ􀆰

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｂａｆｆｌｅｄ ｒｅａｃｔｏｒ； ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ； ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ； ｓｏｌｉｄ ｈｏｌｄｕｐ
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