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摘要：采用计算流体动力学(CFD)模拟技术,建立了一套参数化搅拌优化框架,系统探究了机械-气动协同搅拌对高固厌氧消化反应器混合传质特性的影

响及机制.该框架整合描述物料流变行为的幂律模型、多相流模型及定量优化准则,以典型高固体浓度(TS=15%)为具体应用对象,先后建立单相流及多

相流数值模型,定量评估了 4种桨型结构(二折叶桨式/圆盘涡轮式/锚式/单螺带式)、3级转速梯度(20.00, 60.00, 100.00r/min)下的流场分布特征.结果表

明,单螺带桨在 60.00r/min 工况下可减少 81.49%死区体积,且液相平均剪切应力(4.42Pa)低于微生物絮体破坏阈值(5.00Pa).耦合气体倾斜射流搅拌后,采

用 30°喷嘴倾角可使气含率提升至 24.20%(较垂直喷射提高 4.27倍);将喷嘴孔径优化至 10.00mm可实现液相高速区占比与气泡数密度的协同控制.最

终构建的底部对称双喷嘴-单螺带桨协同搅拌系统,可使混合均匀度指数提升 14.75%、能耗降低 28.95%.基于上述针对 TS=15%体系的成功应用与流场

分析,本研究建立了微生物活性维持与流体力学优化的定量匹配准则.该参数化 CFD框架可通过输入特定物料的实测流变参数,推广应用于评估不同含

固率体系下的搅拌效果,为高固厌氧消化反应器设计提供了普适性的参数化优化方法和理论依据. 
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Development and application of an integrated parametric CFD modeling framework for stirring optimization in high-solids 

anaerobic digestion systems. GUO Shang-bang, LI Lei*, YE Wen-jie, HAN Lin-pei, XU Peng, PENG Xu-ya (Key Laboratory of 

Three Gorges Reservoir Region’s Eco-Environment, Ministry of Education, Chongqing University, Chongqing 400045, China). 

China Environmental Science, 2025,45(12)：6694~6705 

Abstract：A parametric stirring optimization framework was established using computational fluid dynamics (CFD) simulations to 

systematically investigate the effects and mechanisms of mechanical-pneumatic synergistic stirring on the mixing and mass transfer 

characteristics of high-solid anaerobic digesters. This framework integrated a power-law model to describe the rheological behavior 

of the material, a multiphase flow model, and quantitative optimization criteria. Utilizing a typical high-solid concentration (TS = 

15%) as a specific case, single-phase and multiphase numerical models were developed to quantitatively evaluate the flow field 

distribution under four types of impellers (double-pitched blade turbine, disk turbine, anchor, and single helical ribbon) and three 

rotational speeds (20.00, 60.00, and 100.00r/min). The results indicated that the dead zone volume was reduced by 81.49% with the 

single helical ribbon impeller at 60.00r/min, while the average liquid-phase shear stress (4.42Pa) remained below the microbial floc 

destruction threshold of 5.00Pa. Furthermore, when inclined gas jet stirring was coupled, a nozzle inclination angle of 30° was found 

to increase the gas holdup to 24.20%, representing a 4.27-fold improvement over vertical jetting. The nozzle orifice diameter was 

optimized to 10.00mm to achieve synergistic control over the high-speed liquid-phase region ratio and bubble number density. 

Ultimately, a bottom-symmetric dual-nozzle-single helical ribbon impeller synergistic stirring system was constructed, which 

increased the mixing uniformity index by 14.75% and reduced energy consumption by 28.95%. Based on the successful application 

and flow field analysis of the TS=15% system, quantitative criteria for matching microbial activity maintenance with fluid dynamics 

optimization were established. This parameterized CFD framework can be extended to evaluate mixing effects in systems with 

varying solid content by incorporating material-specific rheological parameters, providing a universal optimization method and a 

theoretical foundation for the design of high-solid anaerobic digestion reactors. 

Key words：high solid anaerobic digestion；computational fluid dynamics；agitation；parametric optimization；non-Newtonian fluid 

 

我国作为农业生产大国,平均每年产生 40.00亿

t畜禽粪便和近 8.65亿 t秸秆
[1-2]

,其高有机质含量赋

予这类固体废物显著的资源化潜力.厌氧消化(AD)

因具有“减污-降碳-产能”三位一体的技术优势
[3]

,

已成为我国种养废物资源化的重要路径. 

种养废物的含固率可高达 20%~90%
[4]

,相比湿 

收稿日期：2025-05-15 

基金项目：国家科技部重点研发计划项目(2023YFC3905802);重庆市技

术创新与应用发展专项(CSTB2023TIAD-KPX0084) 

* 责任作者, 教授, lileich17@cqu.edu.cn 



12期 郭上榜等：面向高固厌氧消化的参数化 CFD搅拌优化框架建立与应用 6695 

 

式消化,采用高固厌氧消化(HSAD)处理种养废物,具

有容积效率高、沼液产量低、有机负荷高、能耗低

等显著优势
[5-6]

.然而,高黏度的发酵浆体导致流变特

性复杂化,诱发传质效率下降、局部死区形成等瓶颈

问题
[7]

.研究表明,当含固率超过 12%时,反应器内死

区体积占比可达 22.40%~46.66%
[8-10]

,这不仅阻碍底

物与微生物的有效接触,还会抑制产甲烷菌群的电

子传递效率.大量研究表明,充分混合可以增加生物

可降解有机物与微生物之间的接触,提高干式厌氧

消化系统中的沼气产量
[11-12]

,显著提升系统宏观层

面的传质效果
[13]

,而沼气再循环作为气动搅拌的核

心手段 ,不仅能通过提升气含率改善气液传质混

合 

[14]
,更被证实可增强 CO2与微生物接触,降低氢分

压 ,从而促进氢营养型及同型产乙酸微生物的生

长  

[15]
.搅拌被认为对传质优化存在积极影响,但传统

手段难以原位获取高固体系下的流场分布与剪切

应力数据,制约着反应器搅拌形式及相关运行参数

的优化进程. 

计算流体动力学(CFD)技术为突破上述瓶颈提

供了新契机.该技术通过数值模拟可精准解析反应

器内多相流运动规律,已成功应用于机械搅拌桨叶

类型
[16]
、层数

[17]
、尺寸

[18-20]
、搅拌速度

[21]
及时间

[22]

等参数的选择与优化.此外,还有改进气动搅拌中气

体引流装置
[23-24]

、设计参数
[25-26]

、安装角度
[27]

,以

及确定沼气料液水力搅拌时的最佳搅拌速度
[28]
等

场景的应用报道.值得注意的是,现有研究多聚焦单

一搅拌模式的流场模拟,高固系统中机械搅拌与气

动搅拌的耦合是强化传质的有效方法
[29]

,但相关研

究存在明显空白.因此,发展多搅拌模式协同的传质

强化策略已成为提升 HSAD效能的关键突破口. 

在此背景下,本研究拟通过 CFD 模拟技术对种

养废物高固发酵反应器的搅拌模式提出一套参数

化优化框架,并以典型高固体浓度(TS=15%)为基准

案例进行应用验证.具体而言,首先通过桨型优选与

转速优化建立机械搅拌基础参数;进而针对机械搅

拌下的速度死区,设计加压沼气循环系统实现定向

气动扰动;最后通过喷气角度与喷嘴孔径的协同调

控,实现反应器死区面积缩减与单位能耗传质效率

的同步优化.本研究旨在通过对 TS=15%的基准案

例的流场特性分析,建立普适性的评价与优化准则,

从而为高固厌氧消化反应器设计提供参数化优化

方法和理论依据. 

1  模型建立 

1.1  几何模型 

基于实际反应罐的结构参数,在 Design Modeler

中建立了等比例的罐体三维模型,如图 1 所示.罐体

主体直径为 160.00mm,总高度为 280.00mm,内部搅

拌系统由高度为 230.00mm、轴径为 10.00mm的搅

拌轴支撑.针对高黏度发酵液的混合需求,基于不同

桨叶的流场特性与高黏度流体特性之间的互补关

系,分别构建了二折叶桨式、圆盘涡轮式、锚式与单

螺带式搅拌桨进行对比分析
[12]

,不同桨型的几何参

数如图 1b 所示.喷嘴部分采用长 20.00mm的圆柱结

构,沿轴向对称布置于罐底壁面.在 0°~90°的倾角范

围调节喷嘴安装方位,并设置小、中、大 3种喷孔孔

径(5.00,10.00,15.00mm)开展参数化研究,基于前期

Fluent流场仿真优化结果,将气体喷射速度精准维持

在 0.80m/s的最优值,该设定适用于所有运行工况. 

 

图 1  发酵罐的几何模型和搅拌桨结构参数示意 

Fig.1  Geometric model of the fermenter and schematic 

diagram of the structural parameters of the stirring impeller 

1.2  网格划分 

本研究以整个反应器为研究对象,采用数值模

拟方法对其内部流场进行仿真分析.采用 ICEM 软

件进行网格划分,主要采用非结构四面体网格,将反

应器划分为包含搅拌桨的旋转域与其余静止域,对

搅拌轴、桨叶、气体喷嘴以及静止域和旋转域交界

面处进行局部网格加密,以提高关键部位的数值模

拟精度. 
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为进一步验证网格划分方案的合理性,本研究

针 对 搅 拌 器 在 转 速 60.00r/min, 系 统 压 力

101325.00Pa的工况下,分别采用 841.20 万(Grid 1)、

428.80 万(Grid 2)和 213.60 万(Grid 3)个网格进行了

数值模拟,重点对比了不同网格密度下液相径向速

度分布的差异(图 2a).通过系统分析发现,在靠近搅

拌桨叶右侧边缘区域(r=0.06m),细网格(Grid 1)液相

速度最大可达 0.31m/s,此时粗网格(Grid 3)液相最大

速度仅为 0.21m/s,两者存在显著差异,相对误差达

32.26%.这表明粗网格因局部分辨率不足,难以准确

捕捉高梯度区域的流动细节.相比之下,中等网格

(Grid 2)与细网格(Grid 1)的径向速度曲线几乎完全

重合,相对误差不超过 5.00%,说明此时网格加密对

结果的改善已可忽略.因此,综合考虑计算精度与计

算时间,最终选择网格数为 428.80 万个的 Grid 2 网

格作为计算模型,既保证了计算结果的准确性,又显

著提高了计算效率.针对不同搅拌方式,虽然网格数

量存在一定差异,但均控制在 420.00 万个左右.最终

网格分布见图 2b. 

 

图 2  网格无关性分析和网格划分 

Fig.2  Grid independence analysis and mesh discretization 

1.3  数学模型 

1.3.1  机械搅拌下的单相流模型  机械搅拌下只

考虑发酵液,不考虑时间变化的影响,其流体流动连

续性方程及动量方程如下: 

 ( ) 0u

t

ρ
ρ

∂
+∇ ⋅ =

∂
 (1) 

 
( )

( ) 2
u

uu p u g
t

ρ
ρ μ ρ

∂
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∂
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式中:ρ 为流体密度,kg/m
3
;u 为速度矢量,m/s;p 为流

体单位面积上的作用力,Pa;μ 为流体的动力黏度, 

Pa·s. 

1.3.2  耦合搅拌下的 Euler-Euler 双流体模型  针

对耦合搅拌工况建立气液两相流模型,采用 Euler- 

Euler 模型进行数值模拟
[30]

.模型中设定液相为连续

相,气相为离散相且不可压缩
[31]

.假设两种流体相分

别为 p和 q,其相 q的连续性方程和动量方程的具体

表达式如下: 

 ( ) ( ) 0
q q q q q

u

t

ρα α ρ
∂

+∇ ⋅ =
∂

 (3) 

 ( ) ( )q q q q q q q q
u u u F

t
α ρ α ρ

∂
+∇ ⋅ =

∂
∑  (4) 

式中:αq为相 q的体积分数,且满足 αq+αp=1;ρq为相 q

的密度,kg/m
3
;uq为相 q 的速度矢量,m/s;ΣFq为相 q

所受的合力,N/m
3
. 

1.3.3  湍流模型  本研究采用 LDV-2+Pro 旋转式

数字黏度计测定 TS=15%发酵液的流变特性.通过稳

态剪切实验及数据拟合发现,该发酵液属于非牛顿流

体,呈现剪切变稀特性,其表观黏度采用幂律模型描

述,通过式(5)拟合得到关键流变参数 K 和 n(其中

n=0.20,K=7.36Pa·s
n
),作为后续数值模拟的输入值. 

 
1n

Kη γ
−

=  (5) 

式中:η 为表观黏度,Pa·s;Ｋ为稠度系数,Pa·s
n
;γ为剪

切速率,s
-1

;n为流变指数. 

雷诺数(Re)定义见式(6),代入实验测得参数,经

计算 Re<1000,故选择层流模型进行数值模拟. 

 

2 2n

N D
Re

K

ρ
−

=  (6) 

式中:N为叶轮转速,s
-1

;D为反应器直径,m. 

1.3.4  群体平衡模型  群体平衡模型(PBM)是一

种用于描述和预测颗粒、气泡或液滴等分散相在连

续相中随时间变化的动态行为的数学模型
[32]

.由于

液相是非牛顿流体,其性质复杂,在通气混合过程中,

气泡发生破裂并聚结,因此采用 CFD-PBM 耦合方

法来计算气泡大小的变化
[33]

. 

(1)聚并频率模型 采用 Chen 等
[34]
提出的气泡

聚结模型进行模拟,通过式(7)~(9)来计算气泡的聚

并速率. 

 ( ) ( ) ( )ag ag
,

i j i j i j
a V V V V P V Vω=, ,  (7) 
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1 1

2
2 / 3 2 / 33 2

ag

2

4
,

i j i j i j
V V d d d dω ε

π
= + +  (8) 
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x x
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式中:a(Vi,Vj)为颗粒体积为 Vi和 Vj的颗粒之间的聚
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集速率,m
3
/s;ωag(Vi,Vj)为颗粒体积为 Vi和 Vj的颗粒

之间的碰撞频率,s
-1

;Pag(Vi,Vj)为颗粒体积为 Vi和 Vj

的颗粒碰撞后成功聚集的概率 ;ε 为能量耗散

率,m
2
/s
3
;di和dj为颗粒 i、j的直径,m;c1为经验常数;xij

为颗粒 i、j的直径比;Weij为韦伯数,即惯性力与表面

张力的比值. 

(2)破碎速率模型 采用 Chen 等
[34]
的气泡破碎

模型进行模拟,该模型表示如下: 

 

( )

( )
( )

min

br

211 2

3 3

,

1
0.9238ε exp dm

n

Ω V V

d b

ξ

ξ
α ξ ξ

ξ

−

=

+
−

′

∫
 (10) 

 ( )
2 2 52

1 13 3 3312 1 1 εb f f dσρ β
− −

− −

⎡ ⎤
= + − −⎢ ⎥

⎣ ⎦
 (11) 

式中:Ωbr(V,V´)为气泡破碎速率,即体积为 V 的气泡

破碎成体积为 V´的气泡的速率,s
-1

;ξ 为气泡破碎过

程中某一中间状态;f为破碎前后气体体积的比例. 

1.4  边界条件及模拟方法 

本研究针对两种不同搅拌工况建立差异化数

值模型:机械搅拌工况下,采用多重参考系法(MRF)

处理搅拌桨旋转问题,将反应器划分为旋转域和静

止域,两者间交界面采用 Interface 类型,确保旋转域

与静止域的流场数据通过插值传递,避免流场不连

续,两相间的作用力只考虑曳力的影响,同时忽略气

泡变形对曳力的影响,最终选用 Schiller-Naumann

模型
[35]

.选择稳态压力基求解器,求解器采用 Couple

格式.湍动能和湍动能耗散均采用一阶迎风格式,动

量方程、体积分数方程采用二阶迎风格式.设定收敛

残差为 10
-3

,对模型进行混合初始化,开始计算. 

耦合搅拌工况下,先采用 MRF进行稳态模拟得

到机械搅拌的流场分布,在稳态结果的基础上改用

滑移网格法(SM)进行瞬态模拟通气条件下的气液

两相流场分布,以确保数值模拟的高准确性并获取

气相的详细流场信息
[36]

.气体喷嘴设为速度入口,反

应器顶部采用排气边界条件,采用有限体积法离散

控制方程 ,压力-速度耦合选用 Phase Coupled 

SIMPLE算法,动量方程、体积分数、湍动能及湍流

耗散率均采用一阶迎风格式离散.通过瞬态模拟监

测叶轮扭矩随时间的变化规律,当其不再随时间变

化时,认为计算达到收敛. 

1.5  模型结果可靠性分析 

由于当前缺乏与本研究反应器结构完全一致

的实验研究支撑,本研究严格遵循几何相似性原则,

选取 Amiraftabi等
[33]

报道的结构相似的气液搅拌反

应器进行模型校验. 

 

图 3  PIV实验和 CFD模拟的初始气体平均流速对比 

Fig.3  Comparison of initial average gas flow velocities 

between PIV experiments and CFD simulations 

该基准实验通过粒子图像测速技术(PIV)获取

了纯水介质中叶轮旋转与气泡运动耦合作用下瞬

态流场的高精度实验数据.验证过程中,首先按文献

尺寸精确重建几何模型,并采用前文选用的数学模

型与数值方法展开计算.在与文献中 PIV 测量位置

一致的轴向截面上,提取气体平均流速分布的模拟

结果,发现与 PIV实验数据呈现较好的一致性(图 3),

二者演变趋势吻合且相对误差不超 5%,证实了本文

所构建数值模型的可靠性. 

1.6  计算方法 

均匀性指数(UI)是用于定量评估多相体系混合

均匀程度的关键指标,其数值范围在 0~1 之间,越接

近 1表示混合效果越差,定义见式(12). 
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式中:n 为网格数量;vi 为第 i 个网格中的速度大

小,m/s;v 为反应器内的平均流速,m/s;Vi为第 i 个网

格的体积,m
3
. 

搅拌功率是搅拌器向流体传递的机械功率,是

衡量搅拌过程能量输入的关键参数,直接影响混合

效率、传质速率和能耗成本,其由搅拌器的扭矩和转

速决定,见式(13). 
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 2πP NM=  (13) 

式中:N为搅拌转速;M为搅拌器旋转时产生的力矩. 

2  结果与讨论 

2.1  搅拌桨型对液相流场分布的影响 

在 60.00r/min的搅拌转速下,Fluent 求解生成的

不同桨型轴向截面的流场分布如图 4a 所示.不难发

现,二折叶桨叶与圆盘涡轮式桨叶虽能通过高速剪

切实现局部剧烈混合,但其速度场呈现显著的局域

性特征——桨区产生的速度场沿径向向外呈显著

衰减趋势,导致远离桨叶的流体几乎无法被有效扰

动.这种特性使得二者对高黏度非牛顿流体的混合

效率受限,易形成分层或局部死区.这一现象与向闯

等
[37]
的模拟研究相吻合,印证了二折叶搅拌桨与六

折叶涡轮式搅拌桨并不适用于混合高黏度非牛顿

流体.相比之下,锚式桨叶与单螺带桨叶因其长搅拌

翼的几何特性展现出独特优势
[12]

,其中锚式桨叶紧

贴容器壁,避免高黏流体在壁面挂料,同时驱动物料

沿径向缓慢流动,扩大混合范围;单螺带桨采用螺旋

形桨叶通过连续轴向抬升与重力回流的协同作用,

实现反应器内物料的全局循环,两者在高黏度流体

混合中展现出显著优势.Winkler 等
[38]
同样发现与斜

叶桨相比,配备螺旋叶轮的发酵罐混合更加均匀,减

少了物料分层. 

 

图 4  不同桨型的轴向截面速度云图和死区分布 

Fig.4  Axial cross-sectional velocity contours of different 

impeller types and distribution of dead zones 

根据前人研究 , 将反应器流场速度低于

0.0010m/s 的部分标记为死区,该区域的对流传质

效率接近零
[39]

.各反应器的全局死体积分布如图

4b 所示,阴影区域表示速度小于 0.0010m/s 未能混

合均匀的死区.可以发现,流体在二折叶桨式搅拌

桨的作用下,混合效果并不理想,在反应器上下部

以及壁面均存在大量未有效混合的区域,导致死区

占比高达 37.06%;圆盘涡轮式搅拌桨和锚式搅拌

桨两者的混合效果接近,主要在反应器的上下部及

壁面附近存在少许死区,死区占比分别为 21.58%

和 18.20%;单螺带搅拌桨凭借较优的轴向循环,壁

面附近基本实现有效混合,仅在上下部拐角处存在

少量死区,死区占比仅为 6.86%,表现出较优的混合

均匀性. 

2.2  搅拌转速对液相流场分布的影响 

为确定单螺带搅拌桨的优化转速,本研究选取

20.00,60.00 和 100.00r/min 三组转速进行对比分析.

通过 Fluent数值模拟获取了各转速下的流场分布特

征,如图 5a 所示.在固定桨叶几何构型条件下,尽管

转速提升显著改变了搅拌强度,但流场的宏观涡旋

结构保持稳定.值得注意的是,随着转速从 20.00r/ 

min 增至 100.00r/min,剪切作用增强,流体界面更新

速率提高,高速流动区域占比从 0.00%增至 11.91%,

死区占比从 4.31%缩小至 1.02%,流体混合效率显著

提升.这一现象表明,转速提升通过强化流体扩散与

动量传递,有效改善了流场的动态混合性能. 

取反应器内 x=-0.08~0.08m、y=0.00m、z=0.09m

处的径向直线(搅拌桨轴向中心位置处)作为监测线,

对 20.00,60.00 和 100.00r/min 三种转速下的径向速

度分布进行对比分析,见图 5b.结果表明:在该监测线

范围内,不同转速工况下的径向速度均呈现典型轴

对称分布特征,其速度场沿径向呈现先升后降的单

峰形态.值得注意的是,随转速从 20.00r/min 提升至

100.00r/min 时,速度峰值位置保持稳定,但峰值强度

显著增强,液相平均流速从 0.03m/s 增至 0.16m/s;近

壁面区域速度梯度增大,动量传递效率提高.该现象

揭示了转速提升通过强化离心效应,有效改善了流

体的径向混合动力学特性
[40]

. 

剪切力水平与搅拌转速呈显著正相关,但是高

转速带来的高剪切速率会破环微生物絮凝体结

构  

[41]
,因此有报道指出高转速下的充分混合反而造
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成了反应器沼气产量的下降
[12]

.规则流场的剪切敏

感性研究表明,微生物细胞可承受的最大剪切力阈

值为 5.00Pa
[42]

.Fluent 模拟数据显示(图 5c),20.00r/ 

min、60.00r/min、100.00r/min 工况下反应器平均剪

切力分别为 2.22,4.42 和 6.03Pa,综合考虑混合效果

及微生物生长条件,60.00r/min 既满足流场混合需求,

又能将剪切力控制在微生物耐受范围内,为本研究

最佳转速. 

 

图 5  不同转速下反应器的流场特性分析 

Fig.5  Analysis of the reactor flow field characteristics at different rotational speed 

综合上述分析表明,采用单螺带桨(60.00r/min)

可使反应器死区体积降低至 6.86%,但死区仍集中

于壁面拐角.由于高固物料的非牛顿特性,单纯依靠

机械剪切难以完全消除几何边界的流动阻滞效应.

为此,本研究提出机械-气动协同扰动策略:通过底

部射流产生的气液湍动,定向冲击壁面死区并强化

轴向物质传递.该策略需重点解决气液两相流的空

间匹配问题,即射流角度与孔径的优化将直接影响

气泡分布与机械能传递效率.下文将系统揭示喷气

参数对相间作用机制的调控规律. 

2.3  喷气角度对气液两相流场分布的影响 

2.3.1  液相速度  在恒定转速 60.00r/min、气体表

观速度 0.80m/s条件下,通过调节气体喷嘴与反应器

壁面之间的夹角 α以探究不同喷射角度对液相流场

的影响,在轴向剖面上选择了三个关键位置进行分

析,分别是:Z=-0.03m(喷嘴出口)、Z=0.03m(桨叶下部

作用区)、Z=0.09m(桨叶中心),对应的液相速度分布

情况见图 6a.模拟结果显示:液相速度随轴向高度增

加逐渐降低,主要由于气泡在上升过程中为克服高

黏度物料对其显著阻力作用,消耗了自身所携带的

动能和浮力势能,导致能量损失增大,表现为湍动能

耗散率增加
[43]

,气液能量交换效率下降. 

入射气体冲击显著提升喷嘴附近液相速度,速度

峰值位置随喷嘴倾角增大逐渐远离壁面.当倾角为

30°时,液相速度出现二次峰值,表明气体动能高效传

递至液相,体系混合强度增强.在桨叶下部作用区及

桨叶中心处,除 30°倾角外,其他工况下径向速度分布

基本重合,说明高黏物料抑制了气体向该区域的传递,
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上部流场主要由搅拌桨扰动主导.仅在 30°倾角下,气

体沿壁面扩散至此处,壁面附近液相速度再次达到峰

值,说明该工况下气泡上升过程对物料的持续带动效

应.与未通气工况相比(图 5b),增设气体喷嘴后,Z= 

0.09m处液相速度峰值由之前的 0.14m/s显著提升至

0.33m/s,其中,30°倾角工况下速度峰值区从桨叶尖端

向搅拌轴扩展,表明壁面扩散气体在桨叶剪切作用下

与物料高效混合,进一步优化能量传递. 

 

图 6  不同喷气角度下反应器气液两相流场特性分析 

Fig.6  Analysis of gas-liquid two-phase flow field characteristics in the reactor under different jet angles 

2.3.2  气体迹线分布  图 6b 展示了气体喷嘴不同

安装角度下气泡运动轨迹的分布规律.模拟结果表明:

当 α取 0°、45°、60°、90°时,气泡群脱离喷嘴后初始

阶段保持竖直直线运动,进入搅拌区后受剪切失稳作
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用,逐渐演化为轴向螺旋上升模式.同时随着喷嘴角

度的增加,搅拌轴附近的螺旋上升运动更加显著.而

当 α=30°时,形成高强度气体射流,与搅拌桨旋转流场

产生强空间耦合效应.这种差异可能是由于气泡脱离

喷嘴的初始位置不同所导致.李凯旋等
[44]

指出气泡初

始位置不同,气泡的形变和运动情况均各不相同.气

泡距离搅拌轴越近,所受液体流动的作用力就越大,

气泡的形变就越明显,从而快速融入三维流场主导的

螺旋运动.可以看出 α=30°时,由于气泡初始位置紧贴

壁面远离搅拌轴核心区域,其上升至桨叶下方作用区

才受到桨叶的剪切作用发生形变失稳,导致气泡轨迹

呈现显著的空间无序性,这种多尺度湍动效应通过动

量传递的级联过程,促使流场有效作用域向反应器全

域扩展,构建了独特的射流-搅拌协同流场结构,可以

有效促进反应器内气液两相的传质与混合过程.而其

他工况下,随着喷嘴角度从 0°增加至 90°,气泡初始上

升位置逐渐靠近搅拌轴,更早受液相流场作用,螺旋

运动在搅拌轴附近愈发显著. 

2.3.3  气含率分布  气含率是指气液两相中气相

所占的体积分数,是反映气液反应器内气液分散特

性的重要参数.图 6c 对比了不同喷气角度下反应器

内的气含率分布特征.可以发现,喷嘴角度的选择显

著影响气含率的分布 ,30°工况下总气含率高达

24.20%,其他喷射角度下总气含率不超 10.00%,表明

其他喷射条件下气相扩散效率较低.这主要是由于

物料黏度较高,气相在反应器内扩散较为困难,主要

聚集在喷嘴附近区域,入射气体基本只能上升至搅

拌轴底部,仅气体喷嘴与壁面呈 30°倾角时,气体沿

壁面迁移能力增强,可扩散至桨叶下部作用区,并通

过搅拌强制对流向反应器中心输运.然而受高黏物

料流阻影响,该区域形成局部气泡富集现象,延长气

泡停留时间,从而提升了气液传质性能
[45]

.图 6d列出

了气体喷嘴不同安装角度下均匀度指数 UI 的变化,

数据显示气体喷嘴与壁面夹角从 0°增至 90°,UI 基

本上维持稳定,仅 α=30°时 UI降至 0.52,说明此参数

下有效改善了气液混合均匀性,进而优化传质效果. 

2.4  喷嘴孔径对气液两相流场分布的影响 

2.4.1  液相速度  基于 Fluent 数值模拟方法,获取

了不同孔径条件下轴向截面液相速度流场分布特

征,如图 7a 所示.可以发现,在相同气动搅拌装置下,

不同孔径对应的速度梯度分布形态存在差异

性.5.00mm 工况下,物料的混合情况并不理想,气体

喷射并没有很明显改善液相速度分布,这可能是由

于物料黏度大,小孔径喷嘴下,气体喷射过程中为克

服喷嘴处的压力消耗了大量动能,致使初始气体速

度较小,依靠浮力上升的气泡动能也较小,传递给物

料后不足以使之运动
[20]

,最终该工况下高速区占比

仅为 5.58%,液相平均速度 0.12m/s.Wang 等
[46]
研究

表明,扩大管道直径可减少压力损失.当孔径增加至

10.00mm 时喷嘴附近局部压降有所下降,使气体动

能可以更高效地传递至液相,液相高速区域占比高

达 18.89%,此时入射气体对周围物料的扰动作用更

加明显,该孔径下气泡在上升过程中将大部分动能

传递给物料,液相平均速度为 0.19m/s,同时在搅拌桨

的剪切作用下,物料沿轴向上下循环表现出更好的

混合效果,反应器混合效率更高.然而随着喷嘴孔径

继续增加至 15.00mm,气相上升区域及中心轴处液

相高速区域占比(14.92%)及平均速度(0.16m/s)均有

所下降,物料流动性并没有随之得到相应改善,这是

因为大孔径下导致气体分布分散化,局部能量密度

下降,削弱了对物料的扰动作用. 

2.4.2  气泡数密度分布  图 7b 展示了借助 CFD- 

PBM 耦合数值模拟方法得到不同喷嘴直径条件下

气泡尺寸数密度分布函数的变化规律.在恒定气体

入射速度条件下,气泡数密度分布函数随气泡直径

Db增大呈现非单调性变化特征:当处于 Db低值区间

时,数密度随直径增加而上升;当Db超过临界阈值后,

数密度则呈现显著衰减趋势.进一步对比不同孔径

工况发现:小孔径(5.00mm)条件下,整体数密度显著

降低,表明该孔径下气体喷射动能输入不足,难以有

效破碎气泡.由于大尺寸气泡破碎需要更高的能量

阈值,未被破碎的大气泡主导分布,导致小气泡生成

效率降低.随着孔径的增加,数密度分布函数峰值幅

值显著提升 ,说明气泡破碎机制逐渐占据主导地

位.Zhang 等
[47]
之前的研究证实了这一现象,他们发

现增加喷射器喉部直径可强化气泡破碎过程,气液

界面比表面积随之增加,体积传质系数显著提升.这

表明高数密度分布特征能够有效扩大气液接触面

积,从而优化反应器内的传质效率.10.00mm 孔径工

况下,数密度分布函数达到峰值最大值,表明此参数

下反应器混合效率处于最优状态,破碎与聚并机制

达到动态平衡. 
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图 7  不同喷嘴孔径下反应器气液两相流场特性分析 

Fig.7  Analysis of gas-liquid two-phase flow field characteristics in the reactor under different nozzle diameters 

2.4.3  气含率分布 沿轴向截面分别选取 3 个特征

高度位置:Z=-0.03m(喷嘴出口)、Z=0.00m(搅拌轴末

端)及 Z=0.03m(桨叶下部作用区),获取不同喷嘴孔

径条件下的气含率沿径向分布特性,如图 7c 所示.模

拟结果显示:各孔径工况下反应器内不同轴向高度

的气含率沿径向分布趋势基本一致,即气含率沿径

向呈现“两边高、中间低”的分布趋势,在喷气口附

近(|r|=0.06~0.08m)达到最大值,反应器中心区域基

本为零.其中,随着喷组孔径的增加,峰值区域会发生

横向拉伸,其原因是进气管孔径越大,所形成的初始

气泡数量越多,随着径向高度的增加,气相分散趋广.

其中,在喷嘴出口截面处,各孔径工况下气含率均达

到径向分布峰值,但小孔径(5.00mm)条件下,两侧喷

嘴区域气含率显著偏低且分布范围狭窄.这表明小

孔径因气体喷射动能不足,抑制了气泡的径向扩散

作用.在搅拌轴末端截面处,气泡受搅拌轴扰动作用

向径向扩散.其中,10.00mm 孔径工况下气含率呈现

二次峰值特征,表明气泡高效分散,气液接触面积显

著增加,动量传递效率提升;而 15.00mm 孔径工况下

气泡扩散效果减弱,气体分布相对集中.在桨叶下部

作用区截面处,仅 10.00mm 孔径工况下气泡能够迁

移至桨叶附近区域,并在桨叶剪切作用下实现二次

扩散,从而将动量传递至更广泛的物料区域.随着轴

向高度增加,10.00mm 孔径下气含率始终维持较高

水平,通过扩大气液接触面积,显著增强动量传递效

率,这一特性对高固含量体系尤为重要.Ankush等
[48]

指出,黏度增加会增强动能耗散效应,而均匀的气泡

分布可通过持续能量输入维持物料运动稳定性,避

免局部死区形成. 

2.5  搅拌形式对反应器内流体流动特性的影响 

为进一步定量评估反应器内物料混合效率,本

研究采用均匀度指数 UI、液相平均速度及搅拌功率

作为评价指标.其中,液相平均速度反映混合强度,速

度越高混合越强;UI 表征混合均匀性,理想混合状态

UI=0.表 1 对比了优化后不同搅拌模式的性能参数:

与传统单螺带机械搅拌相比,机械-气动协同搅拌系

统表现出显著优势:液相平均速度从 0.09m/s 增至

0.19m/s,增幅达 111.11%,混合强度显著提升;UI 值从

0.61 降至 0.52,表明混合均匀性显著改善;搅拌功率

从 0.38W 降至 0.27W,实现了能耗效率优化.上述改

进源于反应器底部增设 30°倾角、10.00mm 孔径气

体喷嘴的设计.该结构通过高速气流在液相中形成

局部射流,增强了流场动能,同时气动扰动与机械搅

拌的协同作用减少了搅拌桨需提供的能量,从而降
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低了机械搅拌负荷 ,在节能条件下有效提升混合

强 度. 

表 1  不同搅拌形式下反应器指数对比 

Table 1  Comparison of reactor indices under different 

agitation configurations 

项目 UI 液相平均流速(m/s) 搅拌功率(W)

机械搅拌 0.61 0.09 0.38 

机械-气动协同搅拌 0.52 0.19 0.27 

 

2.6  启示与展望 

本研究针对高固种养废物厌氧消化体系,基于

CFD 模拟构建了一套参数化的搅拌优化框架.该框

架在结构、建模方法等方面具备明确的通用性逻辑.

尽管本研究当前是以特定含固率(15%)作为基准案

例进行完整模型验证与深度优化,但其框架设计具

有高度的灵活性与可移植性.首先,框架中的关键流

变参数(稠度系数 K 和流变指数 n)作为可修改的输

入变量,能够精准表征不同含固率所导致的物料流

变特性差异.对于不同于本研究的其他含固率体系

(如 5%、10%、20%、30%等),研究者只需通过实验

测定目标体系的流变曲线,拟合获得相应的幂律模

型参数K及 n,将其输入本框架即可进行模拟计算与

优化分析.其次,框架的基本结构,包括网格生成规

则、求解器设置及多相流 Eulerian-Eulerian 模型等

均独立于含固率,适用于任意含固率条件下的厌氧

消化体系模拟.未来研究可应用此框架,输入不同含

固率物料对应的实验流变参数,系统验证其在更宽

含固率范围内的预测能力与优化适用性,并深入探

索含固率变化对最优搅拌参数的影响规律.本方法

框架为高固厌氧消化反应器的节能、高效设计与运

行,提供了具有广泛移植性的理论基础和实用工具. 

尽管本研究建立了上述框架,且前期研究中报道

了充分的证据链阐述充分的混合与适宜的流体条件

是高效厌氧消化不可或缺的物理基础,但模拟结果若

能经进一步的实验验证将更有力的支撑其后续实际

应用.鉴于此,未来可将本优化结果作为关键输入,指

导后续实验室规模的厌氧消化反应器开发及运行.通

过系统监测搅拌优化前后反应器流动特性及运行效

能的变化,不仅可验证本研究提出的优化混合策略对

实际厌氧消化性能的提升效果,量化其工程应用价值,

还可为模型框架的调整提供反馈. 

3  结论 

3.1  桨型结构影响高固体系混合性能.相较于小直

径二折叶桨,大直径单螺带桨可使反应器死区体积

减少 81.49%.机械搅拌死区主要分布于壁面拐角区

域.搅拌转速由 20.00r/min提高至 100.00r/min时,平

均流速从 0.03m/s增至 0.16m/s,转速超过 60.00r/min

后剪切应力将超出微生物絮体耐受阈值 ,故选择

60.00r/min作为最优工况. 

3.2  喷气角度为 30°时,总气含率提升至 24.20%,较

垂直喷射工况提高逾 4 倍.该角度下气泡分布均匀

性与液相速度均达到峰值. 

3.3  喷嘴孔径从 5.00mm 增至 10.00mm 时,液相高

速区占比升至 18.89%,气泡数密度增加;孔径继续增

大至 15.00mm 时 ,液相高速区占比下降 21.02% 

(18.89%~14.92%), 平 均 流 速 降 低 15.8%(0.19~ 

0.16m/s),因此 10.00mm为孔径最优值. 

3.4  在反应器底部对称布置 2 个 10.00mm、30°倾

角喷嘴后,液相平均流速提升 1.10 倍,混合均匀度指

数改善14.75%,搅拌功率降低28.95%.该方案通过定

向扰动壁面死区与优化能量传递路径,在保障产甲

烷菌活性的前提下,显著提升高固非牛顿体系的混

合效率. 
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