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摘要：为探索厌氧反应器中三相分离器污泥回流缝对分离器内流场及气、液、固三相分离性能的影响，以 Ｅｕｌｅｒｉａｎ

多相流模型为理论框架，利用计算流体动力学（ＣＦＤ）技术对厌氧反应器及三相分离器中的气、液、固三相三维流场

以及分离效率进行了模拟分析，模拟中采用工程上常用的 ８０、９５、１１０、１２５、１４０ｍｍ回流缝宽度。模拟结果表明：三

相分离器内部的三相流速大大高于反应器的设计上升流速，其中固相平均流速相对较高；三相分离器内部液相流

场以环流为主；污泥回流缝宽度对气、液流动相影响小，对固相影响则相对较大；三相分离器对固相的分离效率较

高，混合液经过一层挡板的固相分离率均大于 ８７％，而气相的分离率最低在 ６０％；污泥回流缝宽度越宽、各单层的

气、固相分离效率下降，通过三相分离器最上层沉淀区域的补充，混合液中的固相基本上能达到完全分离，而气相

在回流缝宽度为 ９５ｍｍ左右时分离效率最高。
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　　引言

环境保护领域中的厌氧技术把废水处理和能源

的回收利用有机地结合在一起，特别适用于低成本

污／废水的治理［１－６］
，在国内外有很大的应用市场和

潜力
［７－１１］

。厌氧反应器目前已发展到第 ３代，其中
三相分离器（Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓｅｐａｒａｔｏｒ，ＴＳ）作为厌氧反
应器的关键设备

［１－６］
，直接决定着厌氧反应器的效

率。因此探索分析三相分离器内部气、液、固的运动

状况以及影响因素具有重要的现实意义。鉴于三相

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和规律知之甚少。目前

在设计上通常按照固 液两相分离的理论进行设

计
［２，５－６］

，缺少相应的理论基础，其技术一直掌握在

国外公司手中，相关的设计方法和参数鲜有报

道
［１－６］

。国内对 ＴＳ的研究起始于２０世纪 ９０年代，
重点在模仿、结构改良分析和性能 试 验 等 方

面
［１－３，５－６］

，很少涉及到其内部的流场形成和规律等

基础理论方面
［１－６］

。

污泥回流缝（亦称回流口）的确定是 ＴＳ设计的
一个关键问题，过大和过小均会导致ＴＳ三相分离效
率降低，目前国内按照固 液两相流理论设计，要求

混合液的上升流速小于污泥颗粒沉降速度
［１－６］

，按

该方法设计的回流缝宽度往往偏小，其计算值一般

小于３０ｍｍ（包括 ＥＧＳＢ反应器）［１－６］，极易导致堵
塞，与实际运行的回流缝宽度差别较大。

随着计算流体动力学（ＣＦＤ）求解技术在化工反
应器领域的成功应用

［１－６］
，越来越多的研究者利用

这项技术进行环境领域的反应器研究，从二沉池、澄

清池的流态模拟开始
［１－６］

，正逐步深入到带搅拌器

的 ＣＳＴＲ类反应器流态模拟研究等方面［１－６，１２－１８］
，

但目前尚未涉及反应器内的复杂结构问题。本文以

国内应用广泛的欧洲专利变形三相分离器为对象，

采用 ＣＦＤ技术，在模拟５种典型回流缝宽度下分离
器内部固体颗粒、液体和气体的三维运动情况的基

础上，分析回流缝宽度对三相分离器分离性能的影

响。

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、液和气三相的混合流动，其描述方程分为以流体

为主的 ＥｕｌｅｒｉａｎＥｕｌｅｒｉａｎＭｕｌｔｉｐｈａｓｅＭｏｄｅｌ和强调颗
粒 运 动 的 ＰａｒｔｉｃｌｅＴｒａｎｓｐｏｒｔ（Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ Ｐａｒｔｉｃｌｅ
Ｔｒａｃｋｉｎｇ）Ｍｏｄｅｌ两类［１３－１８］

，由于反应器混合液中

固、气颗粒和质量较小，所以模拟模型选择以连续流

为基础的 ＥｕｌｅｒｉａｎＥｕｌｅｒｉａｎＭｕｌｔｉｐｈａｓｅＭｏｄｅｌ中的



ＩｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓＭｏｄｅｌ连续流体模型［６，１８］
。基于单项

液体流动的 Ｎ Ｓ方程，考虑各相的相互特性和相
互作用关系，包括动量方程（Ｍｏｍｅｎｔｕｍｅｑｕａｔｉｏｎｓ）、
连续性方程（Ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎｓ）、相体积守恒方程
（Ｖｏｌｕｍｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ）、压 力 控 制 方 程
（Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ）、总 能 量 方 程 （Ｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙ
ｅｑｕａｔｉｏｎ／Ｔｈｅｒｍａｌｅｎｅｒｇｙｅｑｕａｔｉｏｎ）［１９］。各方程表述
如下：
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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———α相的速度矢量，ｍ／ｓ
Ｕβ———β相的速度矢量，ｍ／ｓΔ

———哈密顿算子

———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，其中

符号 Γ表示散度
ＳＭａ———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
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β＝１
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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
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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
气泡和污泥颗粒作为分散相在流体中的运动采

用颗粒模型（Ｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｄｅｌ）来模拟，假设两种颗粒
（以 β表示）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
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ＬＵＢ
αβ ＋Ｍ

ＶＭ
αβ＋

ＭＴＤαβ＋Ｍ
Ｓ
αβ＋… （６）

式中　Ｍαβ———合力　　Ｍ
Ｄ
αβ———拖拽力

ＭＬαβ———浮力　　Ｍ
ＬＵＢ
αβ———壁面润滑力

ＭＶＭαβ———虚质量力　　Ｍ
ＴＤ
αβ———紊流扩散力

ＭＳαβ———颗粒间的碰撞力
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。本文采用

应用较广的 ｋ ε（液）和 ＤｉｓｐｅｒｓｅｄＰｈａｓｅＺｅｒｏ
Ｅｑｕａｔｉｏｎ（气、固）模型［１３－１８］

：

ｋ ε紊流模型
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式中　ｋ———单位质量流体的紊流动能，Ｊ／ｋｇ
ε———流体的紊流耗散率，Ｗ／ｍ３

μｔα———α相的紊流粘度，Ｐａ·ｓ
Ｃε１、Ｃε２———常数，分别取１４４、１９２

ＤｉｓｐｅｒｓｅｄＰｈａｓｅＺｅｒｏＥｑｕａｔｉｏｎ稳流模型

μｔｄ＝
ρｄ
ρｃ
μｔｃ
σ

（９）

式中　μｔ———气、固颗粒的紊流粘度，Ｐａ·ｓ
σ———紊流的 Ｐｒａｎｄｔｌ数

下标 ｄ表示分散颗粒状态，ｃ表示连续体状态。
模拟中涉及气泡和污泥颗粒的数量和尺寸，模

拟开始设定一初始浓度和大小，对应工程上调试的

接种量，后续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

为
［２０］

ＰＸ，ＶＳＳ＝
ＱＹ（Ｓ０－Ｓ）
１＋ｋｄＴＳＲＴ

＋
ｆｄｋｄＹＱ（Ｓ０－Ｓ）ＴＳＲＴ

１＋ｋｄＴＳＲＴ
＋ＱｎｂＶＳＳ

（１０）
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式中　ＰＸ，ＶＳＳ———每天污泥生成量，ｇ／ｄ

Ｑ———流入反应器的水量，ｍ３／ｄ
Ｙ———细胞合成产量，取００８ｇ／ｇ
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

０１５ｇ／ｇ
Ｓ０———进水中的可溶 ＣＯＤ，ｇ／ｍ

３

Ｓ———出水中的可溶 ＣＯＤ，ｇ／ｍ３

ＴＳＲＴ———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／ｇ［２０］，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

［１－３，５－６］
。目前国内工程上使用的三相分离器均

是基于欧洲专利和荷兰 Ｐａｑｕｅｓ公司专利基础上进
行的变形和改变产品，其典型结构为三层相互交错

的人字形挡板，如图 １所示。图 １为典型 ＵＡＳＢ厌
氧反应器单元，底部为布水系统，反应器下部为生化

反应部分，上部为三相分离器。假设原水均匀进入

反应器，顶部出水（反应器池体超高部分略），人字

形单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，这样的选取既可综合

考虑流经三相分离器固、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 １００ｍｍ，网格总
数在２７６万 ～２８１万之间（５个几何模型），３项指标
（Ｏｒｔｈｏｇ．Ａｎｇｌｅ、Ｅｘｐ．Ｆａｃｔｏｒ、ＡｓｐｅｃｔＲａｔｉｏｎ，软件自
带）的优良率分别为：７８％、９０％、１００％。

模拟采用 ＡｎｓｙｓＣＦＸ１４０进行，反应器上升
流速取１０ｍ／ｈ，采用５个几何模型模拟５种回流缝
宽度（８０、９５、１１０、１２５、１４０ｍｍ）对三相分离器气、
液、固分离效果和内部流态的影响（上下两层分离

挡板的投影重叠度不变）。模拟的部分初始条件、

参数取值、模型选取见表１。

３　结果及讨论

模拟计算在工作站上进行，主要结果见表 ２、３
和图２～４，理论模拟预测值与实际现场试验结果对
比见文献［１２］。表２为在 ５种污泥回流缝宽度下，
ＵＡＳＢ反应器内部（下部）固、液、气三相的总体运动
特征。从表中可以看出，实际的各相平均流速远大

于设计的上升流速（１ｍ／ｈ），其中液相的平均速度
比设计上升流速高 ２个数量级，液相与气相流速接
近，气相稍高于液相；５种情况下，固相的平均流速
最高，为其他两相的 ２～３倍；污泥回流缝宽度对
ＵＡＳＢ反应器总体的三相流速影响不大，回流缝变
大时，固相的平均流速升高，对气、液两相流动相来

说，呈现中间高、两边低的情况；反应器中，气、液两

相的流速分布不均衡，表现为其最大值比平均值高

一个数量级（１０倍左右），相比之下，固相流速分布
较为均匀。

表３所示为５种污泥回流缝宽度下三相分离器
内部的流场统计及分离效果，仍然是气相平均流速

略高且与液相接近，固相平均流速最高，比气、液两

相高出一个数量级。在三相分离器内部，流动相的

平均速度比设计上升流速要高出２个数量级。由于
分离器挡板对流动的阻碍作用，１～２层挡板之间区
域的平均流速要明显高于２～３层挡板之间的区域，
回流缝宽度不同，速度差异也不同，总体上表现为回

流缝宽度越窄，差异越明显。

５种回流缝宽度对三相的平均流速有一定的影
响，表现为对气、液流动相影响小，对固相影响大的

特点。增大回流缝宽度时，固相平均流速变大，而后

基本维持在某一水平上。该结构特点的分离器对固

相的分离效率较高，模拟结果显示：各种回流缝宽度

情况下，经过１层挡板后（到达第 ２层回流缝时）的
固相分离率均大于 ８７％，多为 ９０％以上，而在相同
条件下，气相的分离率最低在 ６０％，经过两层分离
器挡板后，固相分离率大于９５％，气相分离率大于
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表 １　模拟的部分初始条件、参数取值及设置

Ｔａｂ．１　Ｓｏｍｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ

ｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

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［２１］，１０５０ｋｇ／ｍ３［２２－２３］

气泡特征 １００～３００μｍ［２１］，空气，２５℃

预接种污泥量 １００ｋｇ／ｍ３（干），均匀分布

三相分离器材质 塑料，ＰＰ

环境参数 ２５℃，１０１３２５Ｐａ

液／气耦合模
型［１７］

Ｉｎｔｅｒｐｈａｓｅｔｒａｎｓｆｅｒ：ＰａｒｔｉｃｌｅＭｏｄｅｌ
Ｄｒａｇｆｏｒｃｅ：ＩｓｈｉｉＺｕｂｅｒＭｏｄｅｌ
Ｌｉｆｔｆｏｒｃｅ：ＬｅｇｅｎｆｒｅＭａｇｎａｕｄｅｎｔＭｏｄｅｌ
Ｖｉｒｔｕａｌｍａｓｓｆｏｒｃｅ：Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ０５
Ｗａｌｌｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ：ＦｒａｎｋＭｏｄｅｌ
Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｏｒｃｅ：ＦａｖｒｅＡｖｅｒａｇｅｄ
Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ： Ｓａｔｉｏ Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｅｄｄｙ

ＶｉｓｃｏｓｉｔｙＭｏｄｅｌ

液／固耦合模
型［１７］

Ｉｎｔｅｒｐｈａｓｅｔｒａｎｓｆｅｒ：ＰａｒｔｉｃｌｅＭｏｄｅｌ
Ｄｒａｇｆｏｒｃｅ：ＩｓｈｉｉＧｉｄａｓｐｏｗＭｏｄｅｌ
Ｌｉｆｔｆｏｒｃｅ：ＳａｆｆｍａｎＭｅｉＭｏｄｅｌ
Ｖｉｒｔｕａｌｍａｓｓｆｏｒｃｅ：Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ０５
Ｗａｌｌｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ：ＡｎｔａｌＭｏｄｅｌ
Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｏｒｃｅ：ＦａｖｒｅＡｖｅｒａｇｅｄ
Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ： Ｓａｔｉｏ Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｅｄｄｙ

ＶｉｓｃｏｓｉｔｙＭｏｄｅｌ

浮力模型 ＤｅｎｓｉｔｙＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＭｏｄｅｌ

紊流模型

气相：

ＤｉｓｐｅｒｓｅｄＰｈａｓｅＺｅｒｏｅｑｕａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ
固相：

ＤｉｓｐｅｒｓｅｄＰｈａｓｅＺｅｒｏｅｑｕａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ
Ｓｏｌｉｄｐｒｅｓｓｕｒｅｍｏｄｅｌ：ＧｉｄａｓｐｏｗＭｏｄｅｌ
液相：

Ｋｅｐｓｉｌｏｎ
Ｗａｌｌｆｕｎｃｔｉｏｎ：Ｓｃａｌａｂｌｅ
Ｂｕｏｙａｎｃｙｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ：Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ＆Ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ

Ｍｏｄｅｌ

紊流初始状态 ＭｅｄｉｕｍＩｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄＥｄｄｙＶｉｓｃｏｓｉｔｙＲａｔｉｏ

Ｗａｌｌｍｏｄｅｌ 水：Ｎｏｓｌｉｐ；气／固：ＦｒｅｅｓｌｉｐＭｏｄｅｌ

求解方法 有限体积法，全隐式多网格耦合求解

求解方案 高分辨率，双精度

收敛准则 ＲＭＳ，００００１

迭代参数 步长：２ｓ／１０ｓ，步数：４００

表 ２　一些 ＵＡＳＢ反应器模拟总体特征结果（流速）

Ｔａｂ．２　Ｇｅｎｅｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ

ＵＡＳＢｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍ／ｓ

相
回流缝宽度／ｍｍ

８０ ９５ １１０ １２５ １４０

液相
平均 ００４９ ００５５ ００６４ ００５６ ００５４

最大 ０４０６ ０５７２ ０７０７ ０４７２ ０３１５

气相
平均 ００５６ ００６１ ００６９ ００６１ ００５７

最大 ０４３２ ０６０８ ０７２１ ０４８３ ０３４１

固相
平均 １３６９ １８２２ １７１６ １８６２ ２００１

最大 ２９１０ ２９００ ３２９０ ２９４０ ３４６０

　　注：流速数据中的“最大”表示垂直向上的速度分量。

表 ３　一些三相分离器内部模拟特征结果

Ｔａｂ．３　Ａｖｅｒａｇｅｄｉｎｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｈｅＴＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 位置
回流缝宽度／ｍｍ

８０ ９５ １１０ １２５ １４０

平均气相流速／（ｍ·ｓ－１）
１～２ ００５１ ００５５ ００６０ ００５５ ００５２

２～３ ００３４ ００３８ ００４６ ００４４ ００４３

平均液相流速／（ｍ·ｓ－１）
１～２ ００４９ ００５３ ００５８ ００５４ ００５１

２～３ ００２３ ００３１ ００４０ ００４４ ００３８

平均固相流速／（ｍ·ｓ－１）
１～２ ０５３１ ０８１９ ０８５７ ０８１９ ０８２２

２～３ ０１５３ ０４９６ ０７０２ ０６２８ ０６４９

１ ９９５０ ９４１６ ９６６７ ８７２６ ９０２０

固相分离率／％ ２ ９９８０ ９５７０ ９９９９ ９５４３ ９９７７

总 ９９９９ ９９９９ ９９９９ ９９９９ ９９９９

１ ８３９０ ７８３５ ６１７５ ５９５３ ６１９２

气相分离率／％ ２ ９８００ ９８７０ ９０６５ ８９１６ ８８５９

总 ９９２０ ９９９９ ９６５０ ８８９２ ９０１７

　　注：位置中“１～２”和“２～３”指位于三相分离器第 １层和第 ２层

挡板之间、第２层和第３层挡板之间的区域；位置中“１”、“２”和“总”

指混合液经过一层分离器挡板（到达第 ２层回流缝时）、２层和出水

界面处；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。

８９％（气相的分离率与上下两层挡板之间的重叠率
关系较大，本文的重叠率设定为５０％）。

污泥回流缝宽度对分离率的影响比较复杂，在

本例的５种宽度下，总体上呈现回流缝宽度越宽、各
单层的气、固相分离效率下降的情况，但对固相的影

响不如对气相的影响明显。通过三相分离器最上层

沉淀区域的设计补充，混合液中的固相基本上能达

到完全分离，说明按固 液两相设计三相分离器回流

有一定的可行性，但上层沉淀区对气相的分离作用

不大。在污泥回流缝宽度在 ９５ｍｍ时，三相分离器
表现出最高的气相分离效率，其可能的原因是：较窄

的回流缝有利于气相高效分离，但会造成部分气相

流速过高而逸散，而较宽的回流缝则直接允许一部

分气流自由通过。

图２为气相在三相分离器（污泥回流缝宽度为
９５ｍｍ）部分的运动迹线模拟情况（平面图，截面为
三相分离器的中纵截面），顶部为反应器出口，下部

为三相分离器。可以看到气相在三相分离器内部以

上向流为主，流线比较规则和规律，其在挡板部分流

速较下部有明显提高（一条流线上两个箭头之间的

距离对应流速的大小），并紊流加剧，绝大部分气相

在两层挡板顶部的气相收集排出区域溢出，极少部

分高速气体越过挡板随反应器出水溢出而损失。由

此可见，分离器在设计时通过优化下部两层气相收

集以及排空结构可获得更好的气相分离效果。

图３所示为液相在三相分离器部分的运动迹线
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图 ２　三相分离器部分的气相流迹线模拟

（回流缝宽度 ９５ｍｍ，中纵截面）

Ｆｉｇ．２　ＧａｓｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＴＳ
　
模拟情况，与气相相比，流动以紊流为主，特别是在

角形挡板下部的区域，呈现十分明显且剧烈的环流

运动，液相在三相分离器内的运动混乱、不规律，虽

然强烈的环流和紊乱有利于减少死区的存在，但与

推流反应器中设计流场相去甚远，需要进一步深入

研究。１～２层挡板之间的环流十分明显，而且在气
相捕集区域出现较高的气流速度，另外，在三相分离

器上部出水区域也出现不规则的紊流现象。流体的

紊乱现象是三相之间以及相与挡板之间相互作用的

结果，如果在三相分离器底部设置稳流栅，在反应器

出水结构上加以调整和改变，则可进一步稳定和规

则三相分离器内部的流动。

图 ３　三相分离器部分的液相流迹线模拟

（回流缝宽度 ９５ｍｍ，中纵截面）

Ｆｉｇ．３　ＬｉｑｕｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＴＳ
　
相比之下，图４所示固相的流场较简单，以向下

沉淀的固体颗粒运动为主，流速变化平缓，在角形挡

板下部向上流动的固体颗粒所在区域，液相（图 ３）
向上流动且流速较高，对固相形成夹带，导致一些

回流运动，对挡板表面固相颗粒的沉降有所影响。

从一个方面说明按沉淀理论设计挡板角度的同时，

也要结合气、液相的流动特点。另外，在运动方程的

描述上，固体颗粒获得的动力来自于液相和固相的

夹带与推动，这在液固相流速相对固相较高且三相

　　

基本同向流动时可能比较符合，但从本例固相流线

轨迹来看，固相基本以向下沉降的运动为主，与气相

的上向流动不同，同时，文中采用的１０ｍ／ｈ液相设
计上升流速并不是导致反应器内理想的液流均匀上

升流态，模拟结果显示为较无规律的杂乱流动。

图 ４　三相分离器部分的固相流迹线模拟

（回流缝宽度 ９５ｍｍ，中纵截面）

Ｆｉｇ．４　ＳｏｌｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＴＳ
　

４　结论

（１）三相分离器内部的三相流速大大高于反应
器的设计上升流速，其中气、液两流动相平均流速接

近，固相平均流速相对较高。在 ５种回流缝宽度情
况下，固相比气、液两相平均流速高１个数量级。三
相分离器内部流场不规则、较为混乱，尤其是液相，

以环流为主，与理想的推流反应器设计气流差异大，

需要进一步研究。

（２）５种污泥回流缝宽度对三相分离器内各相
平均流速的影响不大，１～２层挡板之间区域的平均
流速要高于２～３层挡板之间的区域。回流缝宽度
不同，速度差异也不同，总体上表现为回流缝宽度越

窄，差异越明显，在 ２倍左右。回流缝宽度对气、液
流动相影响小，对固相影响相对较大，增大回流缝宽

度时，固相平均流速变大，而后基本维持在某一水

平。

（３）三相分离器对固相的分离效率较高，本例
的５种回流缝宽度情况下经过首层挡板的固相分离
率均大于８７％，多为９０％以上，而相同条件下，气相
的分离率最低在 ６０％，经过两层分离器挡板后，固
相分离率大于 ９５％，气相分离率大于 ８９％；污泥回
流缝宽度越宽，各单层的气、固相分离效率下降，但

对固相影响不如对气相的影响明显，通过三相分离

器最上层沉淀区域的设计补充，混合液中的固相基

本上可完全分离，而气相在回流缝宽度为９５ｍｍ左
右时分离效率最高。
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