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多相流模型对膜生物反应器进行气液两相流数值模拟!对&对齐'和&对齐导

流'两种反应器构型内部流场气含率(速度场和膜面液体流速进行了分析比较!并就布气方式进行

了分析和优化!同时借助缩小实验模型对模拟结果进行了实验验证%结果表明)两种反应器构型流

场内的气泡呈现出汇集于膜组件中心位置!然后在膜组件顶端散开的流动状态#导流作用对反应器

内气含率分布的影响不大!但对速度场分布特性影响显著#体积缩小
*))

倍的对齐导流模拟装置中

的气液流动状态与
2VI

模拟结果基本一致#通过对布气方式的优化模拟发现!不均匀布气方式可

以改善气体分布状况!提高反应器内气含率和流场的湍流强度%

关键词!

2VI

#膜生物反应器#流场模拟#曝气#优化
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!!

为了减缓膜面污染及维持高浓度的污泥生化降

解能 力&膜 生 物 反 应 器 #

Z9<M.0/9J3%.9068%.

"

ZJS

$运行过程中需要高强度的曝气作用'因此与

其它污水处理工艺相比&

ZJS

运行中需要很高的能

耗&其中膜擦洗曝气(生化工艺曝气能耗占系统运行

能耗的
D"̀

)

*

*

'因此了解各种布气方式下
ZJS

内

部流场特性&对于合理设计
ZJS

构型及布气方式

以达到节能降耗的目的至关重要'由于反应器内部

流场复杂多变&因此仅通过实验手段获得整体流场

分布特性受到一定的局限性'近年来&随着计算流

体力学#

2%<

>

-8083%/0&V&-3?I

K

/0<36C

"

2VI

$技术

及其软件的迅速发展&已在反应器设计(优化中得到

了广泛的应用)

#E+

*

&它的优势在于应用数值软件求解

描述过程&可以实现过程设计(优化以及放大'如今

已成为解决工程问题的一种新的手段)

AE@

*

'

ZJS

内部流场数值模拟属于气液两相流范

畴)

GE*#

*

&气液两相流是常见的一种物质流动&广泛应

用于工程和环境领域中)

*)E*#

*

'在
ZJS

运行过程

中&曝气是重要的环节&曝气的作用一方面是向反应

器内充空气&以保证好氧微生物所需的溶解氧%另一

方面是吹扫膜组件&气泡对膜面的冲刷剪切以减缓膜

污染)

*!E*A

*

'对于
ZJS

构型及布气方式的优化&由于

工程实际装置的复杂性及实验条件的局限性&有些问

题在实验室难以完成'而计算流体力学模拟可以实

现及预见工程放大可能出现的一些问题'

\.%&&

等)

*"

*

运用
2VI

对应用最广泛的
ZJS

反应池构型进行了

二维数值模拟&对其进行布气方式优化&考察了特定

曝气强度和布气方式对
ZJS

运行特性的影响'

在上述研究的基础上&运用
2VI

数值模拟方法

对曝气引发的
ZJS

内流场的状态进行了分析&同时

比较了曝气管正对齐膜组件下方#简称+对齐,布气$

及+对齐,布气时在膜单元两侧加上曝气导流板#简称

+对齐,导流布气$构型的改进给
ZJS

内部流场带来

的改变&由此提出了布气方式的优化方案&以便为大

型
ZJS

工程设计提供相应的理论基础'

?

!

研究对象与方法

?@?

!

H,!

两种布气构型的
*62

模型

!!

研究以
ZJS

中反应器内的流体为分析对象&以

天津膜天膜科技股份有限公司的
VRE5

%

*A

型帘式膜

组件为基础模型'反应器及膜组件结构参数如下!反

应器尺寸为
*D#)<<[*)A)<<[!)))<<

&膜组

件尺寸为
A!+<<[+A)<<[*A#!<<

&单个组件

膜面积
#)<

#

&组件间距
@)<<

&膜组件距反应池边

距
!))<<

&底部采用穿孔管曝气&曝气孔
+<<

&每

个膜组件下均匀排布十个曝气孔&气孔间距
+)<<

&

排间距
*#)<<

'图
*

为两种布气方式下的三维反

应器简化模型'对+对齐导流,布气如图
*

#

0

$及+对

齐,布气如图
*

#

M

$进行三维数值模拟&分析其内部

流场特性'为模拟求解方便&假设反应器内均匀'

由于本研究的重点是曝气引发的反应器内流场状

态&且膜组件过滤引发的液体流动速度远小于曝气

引发的气(液混合流动速度&因此将膜简化为不透水

的无滑移壁面&模拟中不考虑膜过滤'

图
?

!

三维模型

?@A

!

反应器的网格划分及边界条件的确定

借助
c0<M38#F!F*"

划分反应器网格结构&网

格决定着模型的准确度'生成网格不但要考虑其细

密程度来提高模拟过程的准确程度&又要避免由于

网格过于复杂带来的计算复杂性'该研究采用四面

体网格&分别画了网格数为
*+)

万和
*@)

万
#

种&模拟

结果相同&证明了网格的无关性&网格整体与局部图

如图
#

'反应器模拟活性污泥混合液&其混合液粘度

及密度均为实测值&分别为
)F))D)!_

=

/

<

e*

/

C

e*

和
*)*)_

=

/

<

e!

'从流体实际流动情况出发&采用

非定常流动模式&简单且计算精度较高的标准
6@

'

两方程湍流模型#该模型在一定程度上考虑了流动

场中各点的湍动能传递和流动的历史作用$'求解

器选用求解不可压流场且需要内存较小的压力 速

度耦和
NbZR];

算法&稳态
!I

分离显式解算器&对

流项选取一阶迎风离散格式'设计液面高度为

#"))<<

&曝气孔进气速度为
)FGGA#<

/

C

e*

'设

置入口边界条件为速度入口边界条件&出口边界条

件为压力出口边界条件&过滤器壁面及膜组件壁面

为无滑移壁面边界条件&反应器为流场边界条件'

图
A

!

三维模型网格划分图及局部网格

A

!

模拟分析

模拟过程中将污泥的固相和水的液相视作+假

想的均一混合相,&则可将三相流问题简化为+气 液

两相流,问题'通过对反应器不同布气方式的模拟&

结果得到反应器内多个截面的气液两相速度场及速

度流线等信息&以此来了解反应器内水力情况'通

)#*
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过实验室缩小模型与模拟结果的对比&验证模拟结

果&并对改进的布气方式进行了模拟计算'

C

!

计算结果及分析

C@?

!

对齐曝气时反应器内流场特性

!F*F*

!

反应器内气含率分布
!

图
!

为模型的简化

示意图&实验选取了
7^)

&

H^)

&

U^)

几个截面从

横向和纵向分板反应器内流场的变化'图
+

和
A

为

反应器不同截面及轴向上的气含率分布情况&从图

+

可以看出反应器曝气板底部的气含率很低&从曝

气板到膜组件底部位置气含率开始显著增加'在曝

气器上方的位置气体沿膜组件中间位置比较集中的

上升&然后在膜组件顶端散开&这一模拟结果与

(36%&0C

模拟结果一致'气体在流场中的这种分布

可能是由于从曝气孔出来的小气泡形态比较稳定&

对周围气泡的形态及速度变化没有明显的影响&组

件之间的阻挡作用使大量的小气泡在膜组件中心位

置比较集中的缓慢上升&随着气泡的逐渐上升&到达

组件顶部后&气体没有组件的阻挡作用&气泡尺寸越

来越大&较大的气泡容易变形破裂或与周围小气泡融

合&最终大量大气泡在膜组件顶部破裂散开&从膜组

件顶端散开的气体在水流的作用下沿着壁面被带到

反应器下部&在反应器内部形成循环流动'从图
A

也

可以看出&气体主要集中在反应器中心位置&反应器

底部和反应器两侧气含率较低'

图
C

!

模型截面选取示意图#原点坐标位于体中心$

图
D

!

反应器
7

#

)

%

U

#

)

#如图
C

所示$

不同截面气含率#

_

$分布图

图
K

!

反应器内部
7

#

)

%

U

#

)

轴线上气含率分布

!F*F#

!

反应器内液速分布
!

为进一步分析流体在

膜面的流动特性&研究考察了曝气槽中平行膜面以

及垂直膜面几个典型截面上流体的速度等值线及矢

量场分布情况'图
"

为各截面液体速度云图&图
D

为各截面速度矢量图'速度云图及流线图中的颜色

深浅代表速度绝对值的大小&箭头指向代表流体的

运动方向'从图
"

中可以看出&膜单元中间&及膜单

元顶部存在大量的高流速区域&而反应器内底部(靠

近反应器壁面及膜单元外围的膜组件存在一定范围

的水力死区'曝气带动的混合液流动呈现出了不均

匀的状态&这会致使膜面污染的不均匀性&外侧膜组

件受到曝气清洗的作用较弱&导致污染较严重'

图
Q

!

)对齐*布气反应器各截面流体速度分布云图

图
R

!

平行膜面以及垂直膜面各剖面流体速度的矢量分布图

分析图
D

可知&流体在反应器内呈现为循环运

动&漩涡的形成有利于气液两相的充分混合'气泡

的轨迹倾向于流向膜组件中心位置&然后在膜组件

顶端散开'从平行膜面截面速度矢量图
D

#

0

$可以

*#*
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看出&气泡带动液体在膜组件之间形成的一束高流

速流体比较集中的向上流动&到达组件上部时由于

大气泡的相互作用形成大量的涡旋&大量涡旋的扰

动使流体在组件之间形成内循环流动&这有利于提

高膜面的冲刷作用'但膜组件下部两侧存在一定范

围的低流速区域&这些区域涡旋不明显&流体扰动不

强烈&流体对膜面的冲刷作用较弱'

结合图
"

和
D

可以看出&流体在反应器内的流动

呈现一定的不均匀性&组件中间的升流区流速较大而

两侧的流速较小&这使得膜污染的分布也呈现一种不

均匀性'同时流体在膜单元中间位置形成流速较大的

升流区&到达膜组件顶部扩散&流体往反应器两侧向下

流动&再与膜单元外围膜组件间隔区域形成循环流动'

C@A

!

导流作用对反应器内部流场的影响

!F#F*

!

导流板对气含率分布的影响
!

图
@

(图
G

为

导流结构的反应器不同截面及轴向上的气含率分布

情况'对比图
+

和
@

可以看出导流板的增加&使气

体分布有所改变&但变化不大'分析图
G

数据也可

以看出&反应器轴向上气含率分布基本一致&导流布

气时气含率略高&但总的来说导流作用对反应器内

气含率分布的影响不是很大'

图
S

!

反应器不同截面气含率#

_

$分布图#截面选取图
D

$

图
T

!

反应器内部
7

#

)

%

U

#

)

轴线上气含率分布

!F#F#

!

导流板对流场液速分布的影响
!

从图
*)

可

以看出&在导流板的作用下&反应器内速度场分布趋

于均匀&高流速区域明显增加&底部流体流速有所提

升&没有出现大范围的低流速区'对比图
"

和
*)

的

反应器内流速分布可以看出&导流板在一定程度上提

升了膜单元外侧组件周围的混合液流速&能够使外侧

的组件受到更为均匀的水力冲刷作用&对保障膜单元

中各组件的污染均匀性具有一定作用'

图
?U

!

)对齐*导流布气下反应器各截面流体速度

分布云图#截面选取同图
Q

$

由图
**

可知&加导流板之后&流体在反应器内

仍为循环运动&与+对齐,布气不同的是&导流板的设

置使流场内的循环流动明显增强'流场内液相质点

形成的旋涡非常明显&导流板的设置增强了反应器

内流体的循环流动&形成了非常明显的升流区和降

流区&这有利于流体浓度及速度的分布均匀'通过

图
*#

中这两种反应器构型不同截面及膜表面平均

速度的对比也可以发现&导流结构能提高反应器内

部的液体流速&改变流场分布情况&使得膜表面的流

体速度显著增加&且分布更均匀&有利于更均匀的对

膜组件冲刷与水力清洗'

图
??

!

平行膜面以及垂直膜面各剖面流体速度的矢量分布

图
?A

!

对齐与对齐导流布气反应器各截面

与各膜面平均速度对比

##*
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C@C

!

布气方式结构优化模拟

通过对+对齐,与+对齐导流,这两种反应器构型

的模拟发现&均匀排布气孔时&膜单元流场中气泡轨

迹流向膜单元中心位置&然后在膜单元顶端散开'集

中上升的气泡不利于氧的传质和膜组件的清洗'为

了改善反应器内部的气含率分布情况&研究对曝气孔

的排布进行了改进'对布气孔位置进行了调整&将
*)

个曝气孔分成
#

组&

#

组
A

个曝气孔均匀排布&

#

组之

间间距
*))<<

'为了求解方便&实验对单个膜组件

的小型反应器进行了模拟&实验模型如图
*!

'其网格

划分(计算模型选择与全尺寸模型模拟相同'

图
?C

!

不均匀布气三维模拟模型

改进曝气形式的内部流场气含率分布如图
*+

'

对比图
+

可以看出&这一布气方式使反应器内形成

#

束气流&这
#

束气流在膜组件上部汇合并散开'

不均匀布气方式改善了气体分布状况&使气体分布

更均匀&提高了反应器内气含率'

图
?D

!

反应器中心位置不同截面气含率

从图
*A

(

*"

中对比+对齐,均匀布气和改进布气

两种布气方式近膜面处的流体速度及速度矢量分布

可知!均匀布气时&流场内高流速区域集中在膜组件

中心位置与膜组件上部&膜组件两侧(反应器壁面及

底部有大范围的低流速区域%不均匀布气时&流场内

速度分布均匀&反应器内膜组件及壁面附近均有较

大的流速'反应器底部也有较大的流速'通过对图

*"

中各特征区域局部放大的流线轨迹#如图
*D

所

示$进行分析&可以对上述
#

种速度分布做出解释'

分析图
*D

#

0

$(

*D

#

6

$发现!均匀布气时组件上端有较

大的流速&循环流动不明显&这是由于均匀曝气时小

气泡集中上升&流体速度主要集中在这一区域%不均

匀布气时&气体分成两束上升&分布较广&组件上部

区域的速度要小于均匀布气方式&但循环流非常明

显'通过对比图
*D

#

M

$(

*D

#

?

$可以发现!均匀布气

时&流体速度主要集中在膜组件中心及组件上部&没

有在反应器两侧形成循环流动&使得反应器底部也

几乎没有循环流动&流体在这一区域速度较低%不均

匀布气时&在
#

束气流的作用下&液体在膜组件两侧

形成了
#

个方向相反的涡流'涡流提高了反应器内

流场的湍流强度&使得反应器壁面附近流体速度变

大&如图
*A

#

M

$所示'由于漩涡将流体带至反应器

底部&使底部壁面附近流体产生了一定的流速&这能

够有效地改善反应器底部低流速区'

图
?K

!

)对齐*布气下不同气孔排布近膜面

#

?..

$流体速度分布云

图
?Q

!

)对齐*布气下不同气孔排布近膜面流体速度矢量图

C@D

!

实验与模拟结果对比

影响反应器内部流场的因素很多&譬如!反应器

构型#有无导流板$&曝气孔的排布方式#均匀和非均

匀布置曝气孔$&曝气孔的大小等'而本研究的重点

是从宏观上考察一定曝气强度下反应器不同构型及

不同布气方式对反应器内部流场的影响&并且结合

小型实验验证数值模拟结果准确性'研究对体积缩

小
*))

倍的对齐导流模拟装置进行了流动实验&图

*@

#

0

$为对齐导流曝气小型实验模型&模型尺寸为

*FD#<<[*F)A <<[!F)) <<

&曝气孔直径为

*FA)<<

&实验各项参数的获得均通过佛洛德数相

!#*

第
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似性准则计算得到'为了便于观察反应器内部流场

运动特性&选取密度与流体相近的压实海绵颗粒进

行示踪&并通过高清相机#

20/%/

&

];cSb5 TV#))

$

连续采集反应器内流体流动状态的图片与数值模拟

结果进行对比分析'

图
?R

!

)对齐*布气不同气孔排布下矢量图各局部速度流线

从图
*@

#

?

$中可看出压实海绵示踪颗粒在反应

器内部做旋转运动&这与模拟结果图
**

中的的速度

矢量图中液体运动方向一致'图
*@

#

M

$(#

6

$中的观

测到从曝气孔出来的大量小气泡在组件及导流板的作

用下在膜组件中心位置比较集中的缓慢上升'随着气

泡的逐渐上升&气泡尺寸越来越大&大气泡上升速度相

对较快并且容易变形破裂或与周围小气泡融合&最终

大量大气泡在膜组件顶部破裂散开&从膜组件顶端散

开的气体在水流的作用下沿着壁面被带到反应器下

部&在反应器内部形成循环流动'从图
*@

#

6

$可看出延

曝气孔往上流体紊动程度明显增大'这可能是由于

组件及导流板对气泡的束缚作用减弱&且较大的气

泡对周围气泡的形态及速度变化产生的影响较大&

对于其上方的气泡有顶托作用&对位于的气泡其尾涡

会加速气泡的上升&而对位于其侧面稍远的气泡则有

抑制作用甚至会使其侧面的气泡小幅度下降'而组

件底端距曝气口较近的地方&刚从曝气孔出来的大量

小气泡受组件及导流板的阻滞作用&上升及扩散速度

相对于大气泡较慢&形态比大气泡稳定&但小气泡对

周围气泡的形态及速度变化没有明显的影响'气泡

轨迹与模拟结果相同&由此说明整个模拟过程中参

数(计算模型及计算公式的选择都比较合理&能使模

拟结果和实际情况很好的吻合'

图
?S

!

流动模拟实验

D

!

结
!

论

*

$通过模拟气孔均匀排布的布气方式发现反应

器内部气泡轨迹倾向于流向膜组件中心位置&然后

在膜组件顶端散开&从膜组件顶端散开的气体在水

流的作用下&沿着壁面被带到反应器下部&在整个反

应器内形成循环'

#

$对比+对齐,与+对齐导流,反应器内流体速度

分布场发现&导流板的导流作用&对流场特性影响显

著&能很好的改善反应器内部速度分布不均的情况'

导流板的设置增加了流场局部区域内的紊流强度&

强化了反应器内流体的循环流动&形成了非常明显

的升流区和降流区&有利于气体在反应器内的扩散

和流体浓度分布均匀'

!

$通过对不均匀布气的改进结构的模拟发现&

气泡轨迹仍为沿着膜组件中心集中&但改进结构改

善了气体分布状况&提高了反应器内气含率和流场

的湍流强度&液体在膜组件两侧形成了
#

个方向相

反的涡流&使反应器内流体速度分布更均匀&能改善

膜面的不均匀污染'

+

$对体积缩小
*))

倍的对齐导流小型模型装置进

行了流动实验&模拟结果与实验结果基本一致&即模拟

过程中参数(计算模型及计算公式的选择都比较合理'
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