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摘要:为研究紊流脉动对生物反应器运行的影响,针对时均速度为零的振动格栅反应器,构建

气-液两相流模型并对其进行验证。借助Fluent软件对反应器中气和水的流动进行数值模拟,得

出10种工况下紊流脉动强度与气含率、氧转移系数和雷诺应力的关系。结合实验测得的生物膜理

化数据,分析紊流脉动强度对生物膜生长的影响。结果表明,增大紊流脉动可有效提高反应器内的

气含率和氧转移系数,促进气液两相进行高效传质。对于本研究所用振动格栅生物反应器,当紊流

强度q<2.7cm/s时,生物膜厚度和密度随着紊流强度的增加而增加。当q>2.7cm/s时,雷诺应力的

作用显著,生物膜逐渐变薄变密。紊流强度q=3.4~4.8cm/s时,生物膜生长和污染物去除效果最佳。
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Abstract:Inordertostudytheeffectofturbulencepulsationontheoperationofbioreactor,agas-liquid
two-phaseflowmodelwasconstructedandverifiedforavibratinggrillereactorwithzerotime-averaged
velocity.Thenumericalsimulationofgasandwaterflowinthereactorwascarriedoutwiththehelpof
Fluentsoftware,andtherelationshipbetweenturbulentfluctuationintensityandgasholdup,oxygen
transfercoefficientandReynoldsstressundertenworkingconditionswasobtained.Basedonthephysical
andchemicaldataofbiofilm,theeffectofturbulentpulsationintensity on biofilm growth was
analyzed.Theresultsshowthatincreasingturbulentpulsationcaneffectivelyincreasethegasholdupand
oxygentransfercoefficientinthereactorandpromotethehighefficiencymasstransferbetweengasand
liquidphases.Forthevibratinggrillebioreactorusedinthisstudy,whentheturbulenceintensityq<
2.7cm/s,thebiofilmthicknessanddensityincreasewiththeincreaseofturbulenceintensity,whenq>
2.7cm/s,theReynoldsstressplaysasignificantrole,thebiofilmbecomingthinneranddensergradually.The
biofilmgrowthandpollutantremovaleffectisthebestwhentheturbulenceintensityq=3.4~4.8cm/s.Thisstudy
canprovideareferenceforthedesignandoperationoptimizationofthebioreactor.
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水处理工艺中,反应器内流态通常为紊流,紊流脉动与反应器中溶解氧浓度、氧气与水体的混合程度、污
染物扩散速度等密切相关,因而它对污染物处理效果产生重要的影响[1]。在生物反应器中,紊流脉动也对生

物膜的理化与生物特性产生显著影响,选择合适的水动力及紊流条件,既可保证反应器的处理效果又能有效

降低运行费用[2]。
通常,紊流的瞬时流速包括时均流速和脉动流速,两者相互影响、相互耦合,难以将它们各自在反应器运

行中的作用区分。现有的有关紊流流速对生物反应器生物膜特性以及处理效率等的研究多是针对的时均流

速,所获结果表面上好像仅为时均流速的作用,但实际上应为时均流速和脉动流速两者的共同作用。为单独

研究紊流脉动速度所产生的作用,采用振动格栅装置是一种有效的方法[3],这是因为该装置所产生的紊流,
能在离格栅一定距离的水体中产生时均流速为零的近似各向同性紊流,称为格栅紊流(vibratinggrid
turbulence,VGT)[4]。由于格栅紊流为无时均速度仅有脉动速度的紊流,因此它被广泛应用于研究紊流脉动

的作用,如Chiapponi等[5]用其研究紊流脉动对污染物的降解速率,McCorquodale等[6-7]研究的紊流脉动对

能量传递的影响及其与边界的相互作用等。但现有文献中却鲜有紊流脉动对生物反应器中生物膜理化特性

及处理效果的研究。
由于紊流的复杂与随机性、速度场测量难度大,通过建立数学模型,借助计算机进行数值模拟是一种有

效研究手段。迄今为止,有关的模拟研究[8-10]均采用的方法是让格栅固定,通过使流体不断运动来实现相对

的格栅“振动”,采用这种方法对于模拟具有自由表面的液体或非连续流反应器中的流动存在明显的缺陷。
此外,构建的格栅紊流的流体运动模型基本上是采用的单相流模型,而非气 液两相流模型。

为此,笔者针对所设计的振动格栅反应器中的流体运动,构建气 液两相流模型,借助Fluent18.2软件,
采用动网格中的重叠(Overset)网格,对所构建气 液两相流模型进行了数值模拟。结合振动格栅生物反应

器在特定工况下的运行数据对模型以及模拟结果进行了验证,证实了所构建模型和模拟方法的合理性。通

过对不同工况下的格栅紊流的数值模拟,分别得到紊流脉动强度与气含率、紊流脉动强度与氧转移系数和紊

流脉动强度与雷诺应力之间的关系。结合相应的实验研究,分析紊流脉动对生物反应器的气 液传质效果、
生物膜生长及污染物去除率的影响,为生物反应器的结构设计、参数优化和高效运行提供参考。

1 格栅紊流概述

本文中所设计的格栅紊流生物反应器装置示意如图1(a)所示(图1(c)为实物图),装置主体尺寸为

31cm×31cm×50cm。格栅由相互平行的正交格栅条所组成(图1(b)),栅条宽度及厚度均为1.0cm,格栅

孔为5cm×5cm的矩形。格栅由电机驱动,在水箱中做垂向振动。格栅中平面距水槽底端距离为39.0cm,

图1 振动格栅生物反应器(单位:毫米)

Fig.1 Vibratinggrillebioreactor(mm)
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大于2.5倍栅孔间距,这可减少二次回流的影响[11]。为减小格栅边缘及边壁间的相互作用,格栅边缘与边壁

的距离为0.2cm。随着格栅的往复运动,在格栅开口处形成射流,格栅条上下方形成尾流,射流与尾流相互

作用,在距格栅一定范围内生成时均速度为零的近似各向同性的紊流[12]。当格栅以不同频率振动时,形成

不同强度的紊流脉动。
相应完成的实验用水为配水:COD质量浓度约300mg/L,TN质量浓度约60mg/L,TP质量浓度约

5mg/L,近似中等污染的城市污水。通过在反应器内增设生物填料并挂膜,对不同振动频率下水体中的污

染物浓度进行了隔日测试(反应器中水温恒定26℃),每批实验同时启动运行三组振动格栅生物膜反应器装

置进行重复试验,测定数据的计算结果见表1。

表1 实验中振动频率与污染物次日去除率

Table1 Vibrationfrequencyandpollutantremovalrateintheexperiment

振动频率/s-1 COD去除率/% TN去除率/% TP去除率/%

1 65.360 81.030 72.466

2 71.410 81.790 66.760

4 72.890 82.690 54.550

6 70.950 66.010 31.010

8 70.310 59.770 16.530

实验结果表明,污染物去除率随振动频率(紊流脉动强度)的增加呈现先升后降的趋势,在频率为4s-1

去除效率均较高,因此选其作为代表性工况对模型及模拟方法的合理性进行验证。

2 数学模型与数值模拟

2.1 数学模型和数值格式

模型反应器中气 液流动采用多相流Eulerian模型,其控制方程如下。

∂
∂tαqρq( ) + Ñ·αqρqvq( ) =

n

p=1
m·pq, (1)

式中:αq为q相的体积分数;ρq为q相的物理密度;vq是q相的速度;m·pq表示了从第p 相到q相的质量传递。

∂
∂tαqρqvq( ) + Ñ·αqρqvqvq( ) =

-αqÑp+ Ñ·τq
=

+
n

p=1
Rpq +m·pqvpq( ) +αqρq Fq +Flift,q +FVm,q( ) , (2)

式中:τq为q相的压力应变张量;Rpq为相间相互作用力;Fq为外部体积力;Flift,q为升力;FVm,q为虚拟质量力;

p 为所有相共享的压力。
紊流模型选用标准κ-ε两方程模型。为模拟流动过程中气泡的破碎及凝聚现象,得到不同大小气泡的组

分数分布,耦合群体平衡(PopulationBalanceModel,BPM)模型,BPM 模型采用Discrete方法。Eulerian模

型采用有限体积法对整个计算域进行空间离散,压力 速度耦合算法选择Coupled算法,梯度项离散采用

LeastSquareCellBased算法,瞬态项格式采用FirstOrderImplicit进行迭代求解;BPM 模型采用 Discrete
算法。

2.2 网格划分

研究的流动区域如图1所示,为实现紊流场动态模拟,选择沿格栅开口断面为特征断面,采用重叠

(Overset)网格实现格栅的运动,模拟过程设置两套网格,反应器内的流体(空气和水)为背景网格,振动格栅

振动范围为前景网格。通过ICEM 进行模型的网格划分,采用结构化网格保证网格质量,背景网格数为
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6840;前景网格中栅条断面处采用O-BLOCK划分,网格数为7600。

2.3 边界条件

两相流模型中,液体为主相,空气为第二相。对模型进行两相流初始化,设定静止时水深为45cm,液相

不含任何气体,水面上方设为空气;反应器顶部与大气相通。数值求解PBM 模型时,设置10组不同尺寸的

空气气泡,最小直径设置为0.001m,最大直径为0.102m,气液相间表面张力系数设置为0.071N/m。
格栅的振动通过前景网格的运动实现,其运动方式与实验格栅振动一致,即

v=ωAcos(ωt+φ), (3)
式中:v 为格栅运动速度;ω 为角频率;A 为格栅振幅;t为运动时间;φ 为初相位。

格栅振动幅度为5cm,振动频率分别取0.5,1.0,1.5,2.0,2.5,3.0,4.0,6.0,8.0,10.0s-1,针对这10种运

行工况进行数值模拟。模拟时间步长设为0.001s,总时长为20min。借助Fluent软件数值模拟各方向的均

方脉动流速、雷诺应力、湍动能、湍动能耗散率和不同尺寸的气泡分布分数等参数用于后续计算分析。

3 模拟结果与分析

3.1 流场的验证与紊流强度

首先对瞬时脉动流速进行分析,其频率分布可近似为正态分布(见图2),与实验数据较吻合,也与已有的

研究结论[11]一致,且时均流速近似为零。因此,该反应器可用于研究紊流脉动的单独作用。
如图3所示,由于反应器内紊流脉动分布复杂且不断随时间变化,为更直观和定量地分析紊流脉动的影

响,提取各点位动态的流速后,采用平均紊流强度q来表征紊流脉动的作用(式(4))。

图2 某点流速频率密度分布及验证

Fig.2 Distributionandverificationofvelocityfrequencydensityatacertainpoint

图3 部分工况下反应器瞬时速度云图

Fig.3 Clouddiagramofinstantaneousvelocityofreactorunderpartialworkingconditions
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式中:u'i,v'i,w'i是某点处均方脉动流速在x,y,z 方向的分量,且u'i=v'i[13]。10种工况下模拟的紊流强度

如图4所示。

图4 不同工况下紊流强度模拟值

Fig.4 Simulationvalueofturbulentintensityunderdifferentworkingconditions

3.2 紊流脉动对气含率的影响

紊流脉动使得水体强烈紊动,水面翻滚卷入大量空气形成气泡。气含率体现了反应器气液的传动和混

合效果,对反应器内传质及生物膜生长有重要影响,是紊流脉动对生物反应器运行影响的最直观体现。为验

证该数值模拟计算的可靠性,对代表工况f=4s-1时模拟统计得到的反应器随运行时间变化的气含率与该

工况下测得的实验数据进行对比验证。平均气含率采用体积膨胀法测量,即紊流裹挟气体进入液体使得体

积增大的比例,计算公式如式(5)所示。图5为代表工况下反应器气含率的模拟值与实验值的对比。

εg=
ΔV

V0+ΔV=
V1-V0

V1
=
h
-

1-h0

h
-

1

, (5)

式中:εg为气含率;V0为气体进入前的液体体积;V1为气体进入后的液体体积;ΔV 为气体进入后液体变化的

体积;h1为气体进入后的液体平均高度;h0为反应器静止时水面高度。

图5 气含率的模拟值与实验值(f=4s-1)

Fig.5 Gasholduppredicationsandexperimentalresults

由图5可知反应器内气含率的模拟数值与实验数据较为吻合,反应器的溶解氧浓度变化趋势与气含率

变化趋势基本一致,表明本文中所构建的模型和模拟方法在模拟流动和气液传质两方面具有可行性及准确

性。不同工况下反应器运行稳定时的气含率与紊流强度的关系见图6,随着紊流强度的增大,反应器的气含

率增大,但增大趋势逐渐减缓,当紊流强度q≥4cm/s时,气含率变化已较为平缓(<5%)。因紊流脉动干扰

气泡上浮路径,延长气泡的停留时间、气液两相接触时间,增加了反应器的整体气含率,强化了气液传质

效果。
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图6 紊流强度与气含率的关系

Fig.6 Relationshipbetweenturbulenceintensityandgasholdup

3.3 紊流脉动对氧转移系数的影响

氧转移系数KLa是直接体现传质效果的参数,也是控制生物反应器好氧区中溶解氧浓度的关键因素。

为研究紊流脉动对氧转移系数影响,将代表工况的动态氧转移系数模拟值与该工况下测得的实验值进行对

比验证。
实验根据Fick第一定律测定氧转移系数:

dM
Adt=

V
A
dC
dt=-DL

dC
dX
, (6)

即, dC
dt=KLa(Cs-C)dCdt=KLa(Cs-C), (7)

式中:dM/dt为氧传递率;A 为气、液两相界面接触面积;V 为水体体积;DL为氧在液膜中的扩散系数;Cs为

氧在水中达到饱和时的浓度。
数值模拟中氧转移系数的计算方法,采用薛胜伟等[14]利用溶质渗透理论和各项湍流理论建立的液相体

积传质系数模型:

KLa=
2
π-0.5 DL

ρLε
μ

æ

è
ç

ö

ø
÷0.25

6εg
d(1-εg)

, (8)

式中:ε为湍动能耗散率;d 为气泡直径;εg为平均气含率;μ 为剪切黏度;ρL为液相流体密度;DL为液相扩散

系数。
由图7可知,代表工况下的氧转移系数模拟值与实验值基本吻合。反应器启动后,氧转移系数随运行时

间增大而增加,然后逐渐稳定在0.0074s-1左右。不同工况下反应器运行稳定时的氧转移系数与紊流强度

关系见图8,在紊流强度q=0.5~5.0cm/s时,氧转移系数与紊流强度有良好的线性关系(R2=0.957)。由

3.2节的结果可知,紊流脉动增大使反应器的整体气含率增加,气液接触面积增大。适宜的紊流强度使气泡

图7 氧转移系数的模拟与实验值(f=4s-1)

Fig.7 Volumetricmasstransfercoefficientpredicationsandexperimentalresults
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分布更加均匀,从而降低了气泡聚集概率,增加了气泡比表面积[15]。气泡受脉动影响破碎后产生大量微小

气泡,进一步强化了气液传质效果。紊流强度q≥5.0cm/s时,随着气 液氧分压、溶解氧浓度差值等传质推

动力减小,传质系数出现边界递减效应,氧转移系数与紊流强度不再呈线性关系。

图8 紊流强度与氧转移系数的关系

Fig.8 Relationshipbetweenturbulenceintensitymassandtransfercoefficientofliquidphasevolume

3.4 雷诺应力对生物膜的影响

紊流脉动有利于生物膜表面的传质,促进生物量的积累[16],而脉动产生的切应力影响生物膜脱落。紊

流切应力τ为黏性切应力τ1和雷诺应力τ2(紊流附加切应力)之和,当紊动强烈时,τ1≪τ2,前者可忽略不计。
因此,研究不同强度紊流脉动产生的雷诺应力对生物膜生长、脱落及污染物处理效果的影响十分必要。雷诺

应力计算式如下。

τ2=-ρu'v', (9)
式中:ρ为液体的密度;u'、v'分别为x 方向与y 方向上的均方脉动速度。

将雷诺应力模拟值与该条件下实验测得的生物膜物理指标(生物膜平均厚度Lf和生物膜平均密度ρs)
进行对比分析。实验工况选择氧传质系数和紊流强度线性关系明显的区间,格栅振动频率分别为0.5,1.0,

1.5,2.0,2.5,3.0,4.0s-1。每批实验同时运行3组振动格栅生物膜反应器,设置相同的运行频率与实验条件

进行平行实验,生物膜成功接种后培养10d进行测量,用于测定的生物膜如图9所示。

图9 不同工况下用于测定的部分生物膜

Fig.9 Partialbiofilmsfordeterminationunderdifferentworkingconditions

图10反映了生物膜平均厚度、密度与雷诺应力的关系:随着雷诺应力增大,紊流使反应器中的氧气和营

养成分传质加强,生物膜的厚度开始不断增加,但生物膜膜结构多孔且松散,故密度较小。在τ2=2.37Pa/m2

时,生物膜厚度达最大值(0.95mm±0.06mm)。之后雷诺应力增大,剪切作用开始明显,生物膜厚度逐渐变

薄,同时生物膜的密度也迅速增大,表明较大的雷诺应力将导致生物膜更为紧密,尤其在τ2=2.37~3.82Pa/m2

时,雷诺应力增大了约75%,生物膜密度增大了约230%。
在生物膜反应器实际运行中,若生物膜厚度太薄,往往出现污水处理效率低、出水指标不满足设计要求

等现象。若生物膜太厚,则会抑制膜内传质,导致生物膜过早脱落,造成反应器膜污染等问题。因此污水处

理中生物膜的厚度须适中,以保证污水处理效果、减少生物膜凋落。Tijhuis等[17]提出了式(10)表征生物膜
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图10 生物膜平均厚度、密度与雷诺应力的关系

Fig.10 Therelationshipbetweentheaveragethickness,densityandReynoldsstressofthebiofilm

脱离凋落速率。

Rdt=KdρLf, (10)
式中:Rdt为生物膜的脱离凋落速率,Kd为生物膜的脱离率系数。结合反应器模拟的各项参数与实验装置运

行数据,分析生物膜反应器中最佳紊流强度,见图11。

图11 紊流强度与反应器内各参数关系

Fig.11 Relationshipbetweenturbulenceintensityandparametersinreactor

图11结合表1实验测定的污染物去除率,综合呈现了紊流脉动强度变化下生物反应器运行的各项参数

变化趋势:随着紊流强度q增大,氧气传质系数KLa及雷诺应力τ2都随之增大,水体紊动促进营养成分扩散,

使微生物加速代谢,从而增加了污染物去除率。紊动强度q≥2.7cm/s-1时,雷诺应力作用显著增强,生物膜

的脱离凋落参数ρLf快速增大,微生物细胞受到机械损伤,生物膜受剪切力开始脱落。当紊动强度进一步增

大(q≥4.8cm/s-1),COD去除率略有下降,ρLf呈下降趋势,生物膜厚度减小、密度增大,仍有足够的生物量

降解有机物,因此去除率总体变化不大。此时死亡细胞中的氮磷再度释放到水中,TN、TP去除率出现明显

下降。由于含气率升高与紊流脉动作用加剧了N2、NH3的吹脱[18],而磷未能有效去除,导致TP去除率下降

早于TN且下降速度快。在综合考虑污染物处理效果与生物膜生长情况后,选择紊动强度q=3.4~4.8cm/s
为较优工况。

4 结 语

为研究紊流脉动对生物反应器运行的影响,构建气 液两相流模型,借助Fluent软件进行数值模拟。根

据数值模拟的结果,结合已开展的实验研究,得到以下结论:

1)建立了格栅紊流的气液两相流仿真模型,模拟结果与实验数据吻合较好,验证了模型和模拟方法在模

拟流动和传质两方面的可行性及准确性。

2)紊流脉动作用能增加氧气在水体停留时间,提高氧的传质效率。增大紊流脉动可有效提高反应器内

601 重 庆 大 学 学 报                   第43卷



的气含率和氧转移系数,促进气液两相进行高效传质,为微生物提供良好生存环境。

3)较大的雷诺应力会使生物膜变薄加密。结合实验测得的生物膜的物理参数及反应器运行情况,当紊

流强度q=3.4~4.8cm/s时,对应的雷诺应力τ2=4.8~18.6Pa/m2,本反应器中气液传质效果较好,污染物

去除效率较高。
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