
第４０卷 第６期

２０２１年　１１月

华　中　农　业　大　学　学　报

JournalofHuazhongAgriculturalUniversity
Vol．４０　No．６

Nov．２０２１,２０３~２１０

石贵振,王永江．内循环式浆料好氧发酵反应器的流场与传热分析及其参数优化[J]．华中农业大学学报,２０２１,４０(６):２０３Ｇ２１０．

DOI:１０．１３３００/j．cnki．hnlkxb．２０２１．０６．０２５

收稿日期:２０２１Ｇ０７Ｇ０７
基金项目:国家自然科学基金项目(３１６０１２２６)
石贵振,EＧmail:２４７３５５２５６０＠qq．com

内循环式浆料好氧发酵反应器的流场与
传热分析及其参数优化

石贵振,王永江

华中农业大学工学院,武汉４３００７０

摘要　为研究内循环式浆料好氧发酵反应器内浆料的流动与传热特性,进一步优化反应器的工作参数,基
于计算流体力学软件,通过单因素仿真试验,分别研究不同转速 (６０、１２０、１８０、２４０r/min)对浆料循环效果的影

响以及不同加热温度 (４５、５０、５５、６０℃)在一定转速下对浆料升温的影响;并搭建小型试验台架,利用试验台架

对导流筒出口处的流速分布和罐体壁面上的温度分布进行验证.试验结果表明:搅拌器的转速为１２０r/min时,

非搅拌区域浆料的速度区间为０．０１~０．２７m/s,流速矢量波动较小,浆料具有更高的循环速率,搅拌器的单转循

环流量为３．７７L/r;在壁面加热温度为５５℃、转速为１２０r/min工况下加热５min,可使浆料平均温度从１５．００℃
上升至３６．９８℃,升温效果明显;实测结果与模拟结果表现出较好的一致性,流速实测值与模拟值的相对标准偏

差为１４．２９％,温度实测值与模拟值的相对标准偏差为１０．７８％.
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　　反应器式好氧堆肥技术作为农业废弃物减量

化、无害化和资源化的重要技术之一[１Ｇ２],是国内外

广泛应用于处理畜禽粪污的一种有效手段.堆肥反

应器是一个密闭式的系统,具有对外界环境依赖性

小、占地面积少、可实现连续和稳定处理物料等优

点,在环境保护和促进农业绿色可持续发展方面具

有重要的应用价值[３Ｇ４].常规的堆肥反应器大都以

畜禽粪尿为原料,再添加粉碎后的农作物秸秆作为

调理剂.这种混合而成的半固态堆料(含水率为

５５％ ~７０％)为多孔介质结构[５],具有一定的孔隙

率,以保证好氧环境.但这种堆肥方式原料预处理

过程繁杂,发酵周期漫长,增加了经济成本与时间成

本.相关研究表明,在保证氧气充分和有机底物充足

的条件下,物料的含水率越高,微生物的繁殖代谢速

率越快[５Ｇ６].为利用粪浆料含水率高、流动性强和便

于管道输送等优点,内循环式浆料好氧发酵反应器拟

直接采用浆料状粪污作为发酵原料,合理结合工程技

术手段,确保粪浆料在氧气充分、水分充足和温度适

宜的环境下进行好氧发酵,以期在简化发酵工艺的同

时,有效提高有机质的降解速率,获得有机碳被消耗

的粪水混合物[６Ｇ８].开展内循环式浆料好氧发酵反应

器的研究,对实现粪浆料的高效处理具有一定意义.
目前,现有的浆料直接好氧消化反应器主要由

加热系统、搅拌系统和曝气系统组成.张帆等[９]采

用自热高温好氧消化 (autoＧheatedthermophilic
aerobicdigestion,ATAD )反应器降解质量分数为

５％~８％的污泥,通过机械搅拌提高污泥的流动性,
在反应器底部装置微孔曝气盘以实现污泥供氧,由
于搅拌不够充分,导致反应器中存在局部厌氧环境.
李文浩等[１０]在 ATAD 的基础上,通过增加内筒的

方式使得污泥浆料在反应器中处于连续的内循环状

态,这种循环方式有效地改善了污泥的流动性,但反

应器未配置加热系统,污泥的初始温度较低,发酵启

动时间长.朱南文等[１１]在好氧消化池中安装了污

泥循环管和污泥循环泵,实现了污泥浆料在垂直方

向上的循环流动,但管道和污泥泵易出现堵塞问题,
难于检修和维护.研究表明,提高浆料的流动性是

满足曝气供氧的前提条件,增加加热装置可改善浆
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料的初始温度,缩短好氧发酵的启动时间[１１Ｇ１３].流

场体现浆料的流动速度和运动轨迹,表征浆料流动

性的好坏.温度场体现浆料的温度分布和温度变

化,表征浆料传热性能的好坏[１４].因此,开展浆料

流场与温度场的研究对反应器的优化设计具有重要

指导作用.
本研究基于计算流体力学软件,采用层流模型

和能量方程对内循环式浆料好氧发酵反应器的工况

进行数值模拟,以转速和加热温度为试验因素,流场

和温度场为试验指标,探讨不同工作参数对浆料流

动特性与传热特性的影响,为反应器的参数优化提

供理论参考.

1　材料与方法

1.1　材　料

猪粪原料取自华中农业大学种猪质量检测中

心,含水率为８４．５６％~８６．２３％,密度为(１０３８．０３±

８．７１)kg/m３,黏度为(９２１．９２±７．２５)mPa∙s,导热

系数为(０．５１４２±０．０１８１)W/(m∙K),比热容为

(４０９４．４７±６６．１８)J/(kg∙℃).
1.2　反应器

反应器主要包括搅拌系统、曝气系统和加热系

统[１５].在搅拌系统中,依靠搅拌器的螺旋提升力、
浆料的自身重力和导流筒的引流作用,使得浆料在

反应器中处于连续的内循环状态,以提高浆料的流

动性[１６Ｇ１７].在曝气系统中,由曝气盘从罐体底部曝

入空气,增加浆料中的氧含量.在加热系统中,采用

循环水浴的加热方式对反应器壁面进行热补偿,改
善浆料的温度条件.搅拌器的外径×内径×螺距×
厚度为２００mm×６０mm×１６０mm×５mm;罐体内

径 为 ３５０ mm,高 度 为 ５７０ mm,实 际 容 积 为

５１．９５L,有效容积约为４０L.如图１所示,其中

图１A为反应器示意图,图１B为根据反应器设计尺

寸搭建的小型试验台架.

　１．进料口 Materialinlet;２．出水口 Wateroutlet;３．导流筒 Diversiontube;４．曝气盘 Aerationdisc;５．电机 Motor;６．浆料循环方向 DirecＧ

tionofslurrycirculation;７．搅拌器Stirrer;８．水浴层 Waterbathlayer;９．进水口 Waterinlet;１０．出料口 Materialoutlet;１１．螺杆式搅拌器

Screwstirrer;１２．导流筒 Diversiontube;１３．加热控制器 Heatingcontroller;１４．金属台架 Themetalframe;１５．电机 Motor;１６．变频器

Frequencychanger;１７．装料桶 Chargingbucket;１８．水浴桶 Waterbathbucket．

图１　反应器示意图(A)和小型试验台架(B)

Fig．１　Schematicdiagramofreactor(A)andtrailtestbench(B)

1.3　仿真试验理论计算

猪粪浆料在反应器中的运动为三维瞬态问题,

其过程遵循质量守恒定律、动量守恒定律和能量守

恒定律.

１)质量守恒方程.单位时间内流体微元体中质

量的增加量,等于同一时间间隔内流入或流出该微

元体的净质量[１８].
∂ρ
∂t＋Ñ ρV

→
( ) ＝０ (１)

式(１)中:ρ 表示密度,kg/m３;t 表示时间,s;

V 表示速度,m/s;V
→

表示速度矢量;Ñ表示哈密顿算

子,Ñ＝
∂
∂x
i＋

∂
∂y
j＋

∂
∂z
k,其中i、j、k 分别表示x、y、

４０２
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z方向上的单位向量;∂ρ

∂t
表示空间某一点处质量的

增加量;Ñ ρV
→

( ) 表示流入或流出该点的质量.

２)动量守恒方程.在微元体中,动量对时间的

变化率等于作用在该微元体上的体积力、压力和黏

性力之和.对于不可压缩黏性流体的动量守恒方程

可表示为[１８]:

∂V
→

∂t＝f
→

－
１
ρ

ÑP＋μ
ρ

Ñ２V
→

(２)

式(２)中:P 表示压强,Pa;μ 表示动力黏性系

数,Pa∙s;Ñ２表示拉普拉斯算子,Ñ２＝
∂２

x２ ＋
∂２

y２ ＋

∂２

z２;∂V
→

∂t
表示流体的动量随时间的变化,或称为惯性

力项;f
→

表示体积力项;－
１
ρ

▽ρ表示压力项;μ
ρ

Ñ２V
→

表示黏性力项.

３)能量守恒方程.微元体的总能量(内能与动

能之和)变化率等于流入微元体的净热流量加上体

积力与表面力对微元体所做的功[１８].

ρ
∂
∂t E＋

V２

２( ) ＝ρf
→

V
→

＋Ñ V
→
τ( ) ＋

Ñ λ ÑT( ) ＋ρq (３)

式(３)中:E 表示单位质量流体的内能,J/kg;

τ表 示 应 力,N;λ 表 示 流 体 的 导 热 系 数,

W/(m∙K);T 表示开尔文温度,K;q 表示热流密

度,W/m２;ρ
∂
∂tE＋

V２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ 表示流体微团总能量(包括

内能和动能)的变化;ρf
→

V
→

表示体积力对流体微

团做的功,J;Ñ V
→
τ( ) 表示表面力(压力和黏性

力)对流体微团做的功,J;Ñ λ ÑT( ) 表示流体微团通

过热传导从外界获得的热量,J;ρq 表示流体微团通

过辐射从外界获得的热量,J.
1.4　仿真试验设计

基于计算流体力学软件,分别针对不同转速对

浆料循环效果的影响以及搅拌状态下不同加热温度

对浆料升温的影响,开展单因素仿真试验,确定较优

的工作参数.

１)不同转速对浆料循环效果的影响.选择转速

分别为６０、１２０、１８０、２４０r/min,进行仿真试验,分
析浆料运动的流场和搅拌器的单转循环流量(单转

循环流量体现搅拌器平均每转的提料量,可与流场

耦合分析,用于表征浆料循环效果的好坏),结合流

体的飞溅情况,确定较优转速.

２)不同加热温度对浆料升温的影响.为考察不

同壁面加热温度对浆料升温的影响,选择加热温度

分别为４５、５０、５５、６０℃,进行仿真试验.试验的转

速、加热时长和流体初始温度分别为１２０r/min、

５min和１５℃.分析温度场和浆料平均温度变化,
确定较优的加热温度.
1.5　验证试验

利用图１B中的小型试验台架作为实际装置,
分别开展流速与温度分布的验证试验.验证试验与

仿真试验条件一致,转速为１２０r/min,加热时长为

５min,浆料的初始温度为１５℃,壁面加热温度为

５５℃.模拟数据与验证数据的取值位置相同,且均

取装置运行至第３００s时刻的值做验证分析.如图

２所示,line１上的流速分布体现导流筒出口处浆料

的流速变化,浆料的流动状态易于观察和测量,便于

开展验证试验,故将line１作为流速的取值位置.

line２上的温度梯度反映了浆料由上至下运动的过

程中,不断获得热壁面提供的热量,体现浆料的升温

过程,故将line２作为温度的取值位置.

图２　模拟数据取值位置

Fig．２　Thelocationofthesimulateddata

　　１)流速验证.流速的模拟数据取值为line１上,
由左至右的速度变化数据.以line１的左端为原点,
从左往右每隔１４．５mm 取１个点,起点为１４．５mm
处,终点为１４５mm 处,共取１０个点进行流速验证.

line１与水平线平行,距离导流筒顶端４０mm,距离

搅拌轴和反应器内壁的距离均为１０mm,长度为

１４５mm.利用录像机,对试验台架中与line１取值

位置对应处的浆料流动过程进行视频拍摄.采用视

频编辑软件,将单位时间内浆料的流动过程分成６０
帧,每帧为１/６０s.测量每帧内浆料的运动距离,由
距离与时间之比计算得到流速的实测数据,每个点

测量３次,取平均值.

５０２
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２)温度分布验证.温度分布的模拟数据取值为

line２上,由上至下的温度变化数据.以line２的顶

端为原点,从上往下每隔３８mm 取１个点,起点为

３８mm 处,终点为３８０mm 处,共取１０个点进行温

度验证.line２垂直于水平线,距离反应器内壁２０
mm,上下两端均与导流筒两端对齐,长度为３８０
mm.在试验台架中,与line２取值位置对应处布置

１０个热电偶温度探头,由测温仪表读取温度实测

值,进行３次重复试验,取平均值.测量仪器包括热

电偶 K型探针,K型测温仪(－５０~１３００℃).

３)相对标准偏差.相对标准偏差体现仿真值与

实测值的吻合程度,不同验证点之间的数值均不同,
对于有多个验证点的仿真值与实测值的相对标准偏

差,采用如下方法计算[１９].

RSD＝

∑
n

j＝１
xsj－xrj( )２

n－１
xr

×１００％ (４)

式(４)中:n 表示验证点的个数,１０;xsj表示某

一点处的仿真值;xrj表示该点的实测值;xr表示所

有实测值的均值.

2　结果与分析

2.1　几何模型与网格划分

为提高仿真精度并节约计算成本,仿真模型省

去了金属实体部分,保留做循环运动的流体区域,其
余部分作壁面处理.流体域分为内部流体域和外部

流体域,２个流体域之间通过Interface实现信息交

换(图３).

　１．Interface;２．搅拌器壁面Stirrerwall;３．内部流体域Internalfluid

domain;４．外部流体域 Externalfluiddomain;５．加热壁面 Heated

wall．

图３　几何仿真模型(A)与网格划分(B)

Fig．３　Geometricmodel(A)andmeshing(B)

2.2　不同转速对浆料流场的影响

如图４所示,转速为６０、１２０r/min时,非搅拌

区域的速度区间为０．０１~０．２７m/s,流速矢量的波

动小,浆料运动轨迹与循环方向一致性较好,浆料在

该转速范围内得到有效循环,循环速率随转速增大

而增大.转速升高至１８０r/min时,非搅拌区域的

速度区间为０．０２~０．３９m/s,流速矢量的波动较大,
浆料的运动轨迹开始紊乱,在釜底导流筒入口处出

现与循环方向相反且呈１５０°~１８０°夹角的速度矢

量,反循环方向运动的流体对整体循环造成一定阻

碍.当转速继续升高至２４０r/min时,在导流筒出

口处的最大流速为１．０３m/s,因流速过大,引起流

体飞溅,不利于循环.
转速分别为６０、１２０、１８０、２４０r/min时对应的

单转循环流量分别为２．２４、３．７７、１．３８、２．３３L/r.结

合图４可知,转速为６０、１２０r/min时,浆料得到连

续、稳定的循环,单转循环流量随转速的升高而增

大,且在１２０r/min处达到最大值３．７７L/r;转速为

１８０r/min时,因釜体底部出现反循环运动的流体,
循环受阻,单转循环流量下降至１．３８L/r,较６０、

１２０r/min,其循环效果较差;转速为６０、１２０、１８０
r/min时,均未出现流体飞溅现象.当转速达２４０
r/min时,因流速过大引起流体飞溅,故２４０r/min
的单转循环流量不做讨论.

综上分析,转速为１２０r/min时,非搅拌区域浆

料的速度区间为０．０１~０．２７m/s,流速矢量的波动

较小.此外,在１２０r/min工况下,浆料具有更高的

循环速率,搅拌器的单转循环流量为３．７７L/r.因

此,１２０r/min适合作为反应器的工作转速.
2.3　不同加热温度对浆料温度场的影响

图５为仿真模型在不同加热温度条件下的纵截

面温度云图.各仿真模型的温度分布主要分为２个

区域:一是与壁面直接接触,且随着循环方向向内部

流动的区域(标记为①区域,如图５D所示),各模型

在 该 区 域 的 温 度 分 别 为 ３１．２４、３４．１１、３７．４３、

３９．６７℃;二是未与壁面直接接触,且随着循环体一

起循环的区域(标记为②区域,如图５D所示),各模

型在该 区 域 的 温 度 分 别 为 ３３．４７、３６．５５、３９．６８、

４２．０４℃,后者温度均大于前者温度.这是因为金

属壁面的导热系数大于浆料的导热系数,浆料与壁

面之间的热阻小,换热量大,而浆料与浆料之间的热

阻相对较大,换热量小,故在２个区域之间形成了一

定的温差.各区域内的温度值基本一致,表明循环

流动方式很好地改善了浆料的传热性能.
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A:６０r/min;B:１２０r/min;C:１８０r/min;D:２４０r/min．

图４　纵截面速度矢量

Fig．４　Longitudinalsectionvelocityvector

A:４５℃;B:５０℃;C:５５℃;D:６０℃．

图５　纵截面温度云图

Fig．５　Longitudinalsectiontemperatureclouddiagram

７０２
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　　图６为仿真模型在不同加热温度条件下的平均

温度变化.由图６可知,前６０s内升温速率较快,

６０s后升温速率相对缓慢且平稳.这是因为开始加

热时浆料与壁面的温差较大,升温速率快,随着浆料

温度的升高,与壁面温差逐渐减小,升温速率也随之

下降.加热时长为５min时,各模型的平均温度分

别上升了１４．６３、１８．８６、２１．９８、２４．０６℃.可知,加热

温度越高,升温速率越快.研究表明,适宜的好氧发

酵温度为４５~５５℃[１Ｇ２,６Ｇ７],当加热温度为６０℃时,
反应器壁面温度过高,可能会对浆料的好氧发酵过

程造成不利影响,因此,６０℃不宜作为壁面加热温

度.综上分析,在５５℃条件下,加热５min,可使浆

料平均温度由１５．００℃上升至３６．９８℃,升温效果明

显,故５５℃适合作为反应器的壁面加热温度.

图６　流体的平均温度变化

Fig．６　Theaveragetemperaturechangeofthefluid

2.4　流速验证

由图７可知,在导流筒出口处,流体在径向由内

向外的速度变化表现为先增大后减小趋势.流速实

测值和模拟值存在一定的差距,这是由于模型的流

体均匀性假设与实际流体均匀性不符所导致,此外,
模型的网格质量和计算设置也会对模拟结果造成一

定的影响.根据试验结果,流速的实测值与模拟值

吻合良好,相对标准偏差为１４．２９％.
2.5　温度分布验证

流体贴着壁面自上而下流动,其间不断获得热

壁面提供的热量,因此,其温度变化表现为不断升高

的趋势.整个过程,模拟值上升了０．６３℃,实测值

上升了０．４６℃(图８).温度实测值与模拟值存在偏

差,这是因为实际测量时,由于装置导热以及流体与

空气的对流换热带走部分热量,形成热量损失,导致

实测值普遍低于模拟值.温度实测值与模拟值的相

对标准偏差为１０．７８％.

图７　line１上的流速实测与模拟结果

Fig．７　Measuredandsimulatedresults
offlowvelocityonline１

图８　line２上的温度实测与模拟结果

Fig．８　Measuredandsimulatedresults
oftemperatureonline２

3　讨　论

随着好氧发酵反应器研究的持续深入,对反应

器的研究手段提出了更高的要求.仿真软件是一种

功能强大的研究工具,可根据反应器的工况进行数

值模拟,模拟结果为反应器优化设计提供指导,大幅

度缩短了装置的开发周期[２０Ｇ２２].本研究基于计算流

体力学软件,研究了不同转速对浆料循环效果的影

响,结果表明:转速为１２０r/min时,非搅拌区域浆

料的速度区间为０．０１~０．２７m/s,流速矢量的波动

较小,浆料具有更高的循环速率,搅拌器的单转循环

流量为３．７７L/r.搅拌状态下不同加热温度对浆料

升温的影响研究结果表明:壁面加热温度为５５℃
时,反应器在１２０r/min工况下加热５min,可使得

浆料平均温度从１５．００℃上升至３６．９８℃,升温效果

明显.利用小型试验台架开展了流速与温度分布的
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验证试验,结果表明:流速实测值与模拟值的相对标

准偏差为１４．２９％,温度实测值与模拟值的相对标准

偏差为１０．７８％.模拟结果与实测结果一致性较好,
在一定程度上证实了模型的可靠性.
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Flowfieldandheattransferandparameteroptimizationofaninternal
circulationslurryaerobicfermentationreactor

SHIGuizhen,WANGYongjiang

CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　ThisarticlecarriedouttwosingleＧfactorsimulationexperimentsbasedoncomputational
fluiddynamicssoftwaretostudytheeffectsofdifferentspeeds(６０,１２０,１８０,２４０r/min)ontheslurry
circulationandtheeffectsofdifferentheatingtemperatures(４５,５０,５５,６０℃)onthetemperatureinＧ
creaseoftheslurryatacertainspeedinordertostudycharacteristicsoftheflowandheattransferofthe
slurryintheinternalcirculationslurryaerobicfermentationreactor,andtofurtheroptimizetheworking
parametersofthereactor．Toverifythecomputationalmodel,abenchreactorwasbuilttocollectactual
dataofflowvelocitydistributedattheoutletofthediversiontubeandtemperatureonthewallofthe
kettlebody．Theresultsshowedthatwhentherotationspeedofthestirrerwas１２０r/min,thespeed
rangeofthenonＧstirringdomainwas０．０１Ｇ０．２７m/s,andthevelocityvectorhadsmallerfluctuations．A
rotationspeedof１２０r/minhadahigherrateofcirculation,withacirculationflowrateperrevolutionof
stirrerof３．７７L/r．Whenheatingtemperatureofthewallwas５５℃,heatingat１２０r/minfor５mininＧ
creasedtheaveragetemperatureoftheslurryfrom１５．００℃to３６．９８℃,indicatingthattheheatingeffect
isobvious．Theagreementbetweenthemeasuredresultsandthesimulatedresultswasgood．TherelaＧ
tivestandarddeviationbetweenthemeasuredvalueandthesimulatedvalueoftheflowratewas１４．２９％．
Therelativestandarddeviationbetweenthemeasuredvalueandthesimulatedvalueofthetemperature
was１０．７８％．Itwasprovedthatthecomputationalmodelisaneffectivewayofdescribingthecomplex
anddynamiccirculationprocessofthestirringbioreactor．ItwillprovideatheoreticalbasisforoptimiＧ
zingtheworkingparametersofreactor．

Keywords　fermentationreactor;internalcirculation;aerobicfermentation;slurryflowfield;flow
characteristic;heattransfercharacteristic;compostreactor;wasteresourceutilization
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