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热水循环加热厌氧反应器稳态数值模拟分析
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摘要：对于厌氧发酵系统，温度分布是否均匀是影响产气效率的关键因素。通过在１０Ｌ厌氧反应器中分别对水和
ＴＳ为１２４％（质量分数）的发酵料液进行加热的热平衡试验，运用Ｆｌｕｅｎｔ软件对厌氧污泥传热特性进行仿真模拟，
通过传感器监测温度变化，得出水的温度分布与高 ＴＳ料液有很大差异，而且在没有搅拌装置的情况下进行高 ＴＳ
料液的传热仿真，不能将其物性参数默认为水。在对水进行传热仿真时发现，对于低ＴＳ料液进行仿真要考虑料液
间的对流换热，因此需调用Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设，调用该假设后，模拟与试验最大误差仅为４２％。对换热管壁面厚度
设置作出分析并得出：在Ｆｌｕｅｎｔ中设置虚拟壁面与在Ｇａｍｂｉｔ中直接绘制壁面模型具有相同效果，而前者可以简化
模型并减少计算时间。此外，在进行高ＴＳ仿真时发现最适合这种热水循环加热系统的湍流模型为可实现ｋ ε模
型（Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε）。
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　　引言

作为可再生能源中的重要组成部分，沼气的生

产越来越受到重视［１］。而温度是沼气产量的关键

影响因素，随着四季及昼夜的变化，料液产气受到影

响，严重时甚至会停止产气，这给沼气生产和农村沼

气推广利用带来阻力［２］。为解决这一问题，在冬、

春、秋季，沼气发酵有必要采取加热和保温措施，保

证正常产气［３］。

近年来已有不少学者做了关于沼气池内部传热

的仿真研究。石惠娴等［４］通过费用年值法得出了

沼气池年经济保温层厚度的数学模型。陈志光

等［５］试验测定了螺旋管换热器的对流换热系数，并

应用Ｆｌｕｅｎｔ软件模拟了流场的实际情况，得出结论：
换热系数与换热器面积、换热温差、管内外流体的运

动情况等多种因素有关。毕峻玮等［６］对沼气池进

行了搅拌后速度场和温度场的双重验证，通过秩和

分析得到模型的温度变化规律与实际测试结果变化

规律相同。朱洪光等［７］对全混式厌氧反应器的搅

拌方式进行分析及优化，找到了最佳的搅拌设计方

案。ＣＲＡＩＧ等［８］应用 ＣＦＤ研究了厌氧反应器内污
泥的模型。ＷＵ［９－１０］对气体混合模型进行仿真并研
究了反应器内部的传热问题。贾玲等［１１］采用数值

方法解决了户用中温沼气发酵系统与太阳能系统的

匹配问题，并通过非稳态模拟得到了达到最适温度

的保温时间。罗涛等［１２－１３］研究了进料对发酵系统

热量损失和罐内温度场分布的影响规律，得到连续

进料的最适进料速度，还对反应器内部传热研究进

展进行了综述。郭甲生等［１４］对变化气候条件下沼

气池的散热动态进行仿真，得出搅拌对螺旋盘管传

热系数的影响。苏媛等［１５］应用 Ｆｌｕｅｎｔ软件研究了
非稳态计算中的定、变迭代效率问题。本文在前人

研究的基础上对水和高 ＴＳ（总固体质量分数）发酵
料液进行对比试验，并找出对应不同研究对象的软

件设置，分析１０Ｌ厌氧发酵罐内的温度场情况，得
到模型的最优设置，使仿真更趋于真实情况。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验所用污泥取自杨凌某污水处理厂的厌氧污

泥，ＴＳ为１２４％。试验装置设计如图１所示，整体
由恒温水箱、流量计、节流阀和１０Ｌ厌氧发酵罐组
成。

　　厌氧发酵罐形状为圆柱形，内径 ２３６ｍｍ，高
５１０ｍｍ。内部换热管材料为聚氯乙烯，管径１４ｍｍ，
壁厚１ｍｍ，对罐体内部１６个点进行温度监测［１６］，

图１　试验装置
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ

１．恒温水箱　２．循环泵　３．流量计　４．阀门　５．厌氧反应器　

６．温度传感器
　

传感器位置及罐体具体尺寸如图２所示，图中１～
１６为温度传感器所在位置。试验测量参数及使用
仪器如表１所示。试验采用温度传感器 Ｐｔ１００测量
温度。在系统达到稳态之前，监测点温度监测时间

间隔为３０ｍｉｎ。

图２　厌氧发酵罐尺寸与传感器位置
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｚｅｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃｒｅａｃｔｏｒａｎｄｓｅｎｓｏｒｌｏｃａｔｉｏｎｓ

　
表１　测量参数及仪器

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

参数　　 仪器 规格

热水流量 流量计 量程０～５０Ｌ／ｍｉｎ

环境温度 Ｐｔ１００温度传感器 量程－５０～１００℃

料液温度 Ｐｔ１００温度传感器 量程－５０～１００℃

进、出口温度 Ｐｔ１００温度传感器 量程－５０～１００℃

厌氧发酵罐 容积１０Ｌ

水泵 额定功率５５Ｗ

１２　试验方法
建立厌氧发酵罐热平衡方程时，对整个系统做

如下假设：热水管进口水温波动导致的误差忽略不

计；对发酵罐内料液的物性参数进行测定，不用水代

替；忽略料液发酵产热和产气带走的热量；假设罐体

侧面与底面保温效果相同，顶部与外界绝热［１７］。

由能量守恒方程可知，在罐内能量传递没有达

到稳态时，换热管带入的能量Ｑｉｎ等于料液的内能变
量ΔＵ和罐体向外界的散热量Ｑｏｕｔ之和

［１８］，ΔＵ计算
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公式为

ΔＵ＝ｃｍ（Ｔｌｉａｏ，ｗｅｎ－Ｔｌｉａｏ，ｃｈｕ）
式中　ｃ———料液比热容　　ｍ———料液质量

Ｔｌｉａｏ，ｗｅｎ———到达稳态时料液平均温度
Ｔｌｉａｏ，ｃｈｕ———料液初始温度

系统达到稳态时，ΔＵ＝０，换热管带入的能量 Ｑｉｎ等
于罐体向外界的散热量 Ｑｏｕｔ，此时料液温度停止上
升。

２　稳态模型仿真

２１　几何模型的建立
数值模拟部分采用流体力学软件Ｆｌｕｅｎｔ和其前

处理软件 Ｇａｍｂｉｔ，整体的模拟过程分为建立模型、
确定边界、划分网格和求解方程［１９－２０］。

数值分析要求模拟的条件与最终的仿真结果与

真实情况趋近，并且在误差允许的情况下尽量缩短

计算时间，提高效率［２１］。为接近真实情况和缩短计

算时间，在建立模型的同时对其进行优化，并将改变

设置后的结果与真实的试验情况进行了对比，得出

最适于１０Ｌ厌氧消化器的仿真模型。
利用前处理软件 Ｇａｍｂｉｔ建立几何模型，如图３

所示。三维建模中，网格的选择可分为结构化、块结

构化和非结构化网格［２２］。由于换热管的结构并不

规则，非结构化网格最为适用，这种网格对网格节点

没有限制，其节点和单元分布是任意的，因此相对于

其他２种网格来说具有几何灵活性，能适应比较复
杂的几何结构［２３］。

图３　厌氧发酵罐几何模型
Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃｒｅａｃｔｏｒ

　
２２　发酵料液传热特性

试验所用ＴＳ为１２４％的厌氧污泥，为高 ＴＳ料
液，为确定其传热特性，在加热和保温相同的情况

下，对发酵料液和水同时加热进行对比试验。将５、
６、７、８、１３、１４、１５和１６这８个点的平均温度定为发
酵料液的平均温度，平均温度随加热时间的变化如

图４所示。
由图４可知，水与 ＴＳ为１２４％的发酵料液升

图４　水与料液的温度变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｅｄｌｉｑｕｉｄ
　
温曲线并不相同，水的升温速率大于发酵料液。在

试验开始１０ｈ后趋于稳定，而发酵料液达到稳态需
要１６ｈ，可以看出高ＴＳ严重影响了料液之间的流动
与对流换热。表２是二者温度趋于稳定时１６个点
的温度分布，也可看出水与料液在传热方面的区别。

表２　稳态温度对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

传感器

序号

水温度／

℃

料液温

度／℃

传感器

序号

水温度／

℃

料液温

度／℃

１ ３６７ ３６４ ９ ３６７ ３５２

２ ３６４ ３７５ １０ ３６３ ３６２

３ ３６１ ３８２ １１ ３５９ ３７８

４ ３３７ ３３９ １２ ３４０ ３６５

５ ３６８ ３５３ １３ ３６５ ３３９

６ ３６４ ３５５ １４ ３６５ ３３６

７ ３６０ ３６２ １５ ３６０ ３４０

８ ３３０ ３５４ １６ ３３９ ３３５

　　由表２中１６个点的温度分布可明显看出水的
温度呈由下向上递增的趋势，温度上下分层明显，最

大温差可达３８℃。而发酵料液的温度是沿着加热
管纵向分布的，近管料液温度高，远管料液温度低，

上下分层并不明显。这说明对于高ＴＳ料液而言，对
其传热性能进行模拟时不能将其物性参数默认为与

水相同，这样会造成相当大的误差。而对接近于水

的低ＴＳ料液而言，其流动性好，仿真分析时必须考
虑料液之间的对流换热问题，可以近似将其传热特

性默认为与水相同。

２３　低ＴＳ料液的仿真
根据试验所得结果，认为在模拟低ＴＳ传热效果

时，有必要调用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设。由于罐体内温度
分布不均，必然会产生料液之间的自然对流。这一

假设可以得到料液间对流换热形成的温度梯度［２４］。

发酵罐内的料液为不可压缩流体，运用这一假

设可以简化流体的控制方程，在自然对流中，除了动

量方程浮力项中的密度是温度的函数外，其他所有

求解方程中的密度 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设均默认为常数，
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一般认为，流体计算域内的温差大于３０℃时，这一
假设不再适用。试验设计是使用４５℃的热水保温
２９℃的料液，温差不大，符合这一假设的条件。假定
料液的物性参数与水相同时，对使用这一假设的前

后效果进行对比如图５所示，可以看出结果区别明
显，这一假设使模拟结果与试验结果温度分布一致。

图５　调用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设前后效果对比
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｌｉｎｇ

Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ
　
由图２可知温度传感器的分布由上而下分为４

层。图６为１６个温度传感器的实际测温与每一层
４个点模拟结果平均值的对比，最大误差为４２％，
发生在第４层。

图６　试验与模拟结果对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　
２４　换热管壁的设置

由于热水与料液是通过换热管壁交换热量的，

因此在建立几何模型的过程中，换热管壁的设置是

重要的步骤。对换热管壁的设置有２种方法：一是
在Ｇａｍｂｉｔ中建立几何模型，与热水区和料液区相
同，将其划分成１５ｍｍ厚的管壁区，得到的稳态结
果如图７ａ所示；二是不在Ｇａｍｂｉｔ中考虑管壁，而在
Ｆｌｕｅｎｔ的边界条件选项中直接设置壁厚［２５－２６］，得到

的稳态结果如图７ｂ所示。对这２种处理管壁的方
法得到的模拟结果进行对比，设置换热管热水进口

流速为０２１７ｍ／ｓ，其他初始设置均相同，可以看出，
２种管壁的设置方式在温度分布上基本一致。从简
化模型的角度考虑，显然第２种方法不需要构建复
杂的小区域网格，在建模与计算速度中具有优势。

图７　２种管壁设置对应的模拟效果
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｔｕｂｅｗａｌｌｓｅｔｔｉｎｇ

　
２５　高ＴＳ料液的仿真

与低ＴＳ料液相比，高 ＴＳ料液的模拟不仅不需
调用Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设，而且设置固定的散热壁面温
度比设置散热系数更符合实际情况［２７］。设置散热

壁面温度为２９℃，其他条件保持不变，得到图８所
示ｘ＝０及ｚ＝０两个截面温度图。由图８可见，温
度并没有形成明显的高低分层，而是围绕换热管壁

分布。这与试验中得到的结果具有一致性，但依然

说明搅拌装置在厌氧发酵中的必要［２８］。

图８　高ＴＳ料液仿真效果
Ｆｉｇ．８　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｅｄｌｉｑｕｉｄｗｉｔｈｈｉｇｈＴＳ

　
２６　湍流方程的选择

对于换热管内径１４ｍｍ、进口流速０２～１０ｍ／ｓ
的工质水而言，可由计算得出其雷诺数范围，即：

Ｒｅ＝２７８７～１３９３３，雷诺数大于２３００，属于湍流流
动［２９］。Ｆｌｕｅｎｔ软件提供多种湍流模型：标准 ｋ ε
（Ｓｔａｎｄａｒｄｋ ε）模型，是一个半经验公式，假定流场
为完全湍流，忽略分子之间的粘性，其鲁棒性最好，

适于初始迭代设计选型和参数研究；重组化群 ｋ ε
模型（ＲＮＧｋ ε），适于涉及快速应变、中等涡等高
雷诺数流动问题［３０］；可实现 ｋ ε模型（Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ
ｋ ε），对正应力进行了数学约束，使流动符合湍流
的物理定律，其适应的流动类型较为广泛，包括有旋

均匀剪切流、自由流、腔道流动等，计算精度优于重

组化群ｋ ε模型［３１－３２］。在其他条件不变的情况

下，对这３种模型进行稳态传热模拟，传热图为稳态
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时ｘ＝０与ｚ＝０两截面叠加的综合效果，如图９所
示。并将模拟结果与试验结果进行对比，对坐标

ｘ＝０平面平均温度的计算进行追踪，如图１０所示。

图９　３类湍流模型对应的传热效果
Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｓｅｔｔｉｎｇ

　
湍流方程的选择主要影响换热管内流体的流动

特性及传热特性。由图９可以明确看出，不同的湍
流方程对料液传热也有很大影响。Ｓｔａｎｄａｒｄｋ ε与
Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε使罐体内有较为明显的温度分层。
从图１０得到，最大误差产生于第７个温度传感器所
　　

测数据，与试验结果相差３０℃。ＲＮＧ模型的最大
误差为 ５０℃，故选择 Ｓｔａｎｄａｒｄｋ ε与 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ
ｋ ε更接近试验结果。

图１０　试验与３类湍流模型模拟结果对比
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｓｅｔｔｉｎｇ

　
计算设定迭代次数均为１２０，从图１１的计算追

踪图上来看，可实现 ｋ ε模型（Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε）计
算波动较小，在计算结束前，已基本趋于平稳，较前

两者具有优势。而在其他的厌氧消化装置中，应在

基本的经验基础上对具体问题找出最合适的湍流方

程。

图１１　ｘ＝０平面平均温度计算追踪图
Ｆｉｇ．１１　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｒａｃｅｏｆａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｓｅｔｔｉｎｇ

　

３　结论

（１）试验中，在缺少搅拌装置的情况下，水及低
ＴＳ料液温度分层明显，最大温差可达３８℃。对其
进行仿真时，应考虑料液之间的对流换热问题，有必

要调用Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设。在监测范围内，试验与修
正后的仿真结果误差在４２％以内。

（２）对于高ＴＳ料液的仿真，不能将其默认为水

的物性参数，否则将造成极大误差。有必要进一步

研究ＴＳ与粘度、传热效果之间的相关性。
（３）对于换热管壁，在 Ｆｌｕｅｎｔ中直接设置虚拟

壁厚与设置几何体效果相似，但前者可行性更高，更

适用于简化模型。

（４）湍流方程的选择对仿真效果影响很大，在
模拟水循环加热的厌氧消化器内部传热问题时，可

实现ｋ ε模型（Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε）具有一定优势。
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