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垃圾渗滤液用厌氧反应器布水器 CFD 数值模拟

田丽森摇 赵摇 金摇 赵永志摇 杨摇 恒摇 刘少非摇 王彦芳摇 王海红摇 郭天宇
(中国恩菲工程技术有限公司, 北京 100038)

[摘摇 要] 摇 本文针对垃圾渗滤液用厌氧反应器采用的枝状、环状、网状布水器建立流场,分别模拟废水进入布水器

后的流动状态,探讨了不同布水器结构形式及支管出水角度等主要参数对布水效果的影响。 模拟结果表明,环状

布水器中各出口流量分布最为均匀,且当支管与环形主管间的夹角增大时,各出口流量进一步变得均匀。 当支管

与主管轴线夹角为 60毅时,布水均匀性最好。
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0摇 前言

厌氧反应器是一种高效的废水处理装置,主要

利用厌氧微生物的自身代谢过程将废水中的有机物

转化为无机物和少量细胞产物,从而达到废水处理

的目的[1]。 目前,在垃圾渗滤液、屠宰废水等高浓

度废水处理领域,通常采用的厌氧反应器有升流式

厌氧污泥床反应器(UASB)、厌氧颗粒污泥膨胀床

反应器( EGSB)、厌氧内循环反应器( IC) 等[2 - 3]。
无论哪一种反应器,布水器均是它们正常运行的关

键因素。 具体地,布水器使待处理的废水进入厌氧

反应器的底部,使废水与污泥充分接触,通过厌氧微

生物的代谢降解作用,使废水中的大部分有机污泥

物转化为沼气,小部分转化为污泥、沼气、水、泥混合

物等[4]。
布水器的优劣直接影响废水处理效果。 目前应

用比较广泛的厌氧反应器布水器主要有枝状、环状

和网状三种。 因此利用 CFD 数值模拟技术对三种

布水器进行模拟[5 - 7],通过改变布水器结构形式及

分布器出水角度等主要参数,分析反应器内部的流

动状态,基于充满度、死角区面积的对比,为反应器

布水方式的选择提供参考,推动自主研发设计高效

厌氧反应器的应用进程。

1摇 构型选取及参数设置

根据工程经验,选取了枝状结构、环状结构及网

状结构等三种不同的布水器进行模拟仿真分析,它
们分别对应后文的方案 1、方案 2 和方案 3,其中方

案 2 环状结构又根据布水支管的角度不同细分为 3
个小方案。 通过对不同结构形式布水器的布水过程

进行数值仿真和分析,确定最佳的布水器结构,避免

死角,减少污堵结垢,并进一步对布水器结构优化提

出改进建议,从而提高垃圾渗滤液厌氧反应器的生

产效率。
厌氧反应器内布水器主要操作参数见表 1。

表 1摇 厌氧反应器内布水器操作参数

条件 操作参数 1 操作参数 2

入口压力 / kg·cm - 2(Pa) 2郾 4(235 440) 4(392 400)

入口速度 / m·s - 1 1郾 2 1郾 2

摇 摇 布水器数值仿真中采用的数学方法、模型以及

相关参数的选择见表 2。
1郾 1摇 布水器几何结构

方案 1 枝状布水器几何结构以及各部分尺寸如

图 1 所示。 枝状布水器共有 12 根支管,其中 6 根开

8 个孔(两种直径的孔,每种 4 个,孔径分别为12 mm
和 10 mm),另外 6 根开有 12 个孔(三种直径的孔,
每种 4 个,孔径分别为 12 mm、10 mm 和 8 mm),两
种支管相间布置,孔的分布如图 2 所示。
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表 2摇 布水器数值仿真数学方法和模型确定

偏微分方程求解方法 有限体积法 求解器 三维稳态

湍流模型 RNG k -着 速度-压力求解方法 SIMPLE

变量残差控制 < 0郾 001 动量方程离散格式 QUICK

进口条件 速度入口 湍动能方程离散格式 QUICK

出口条件 压力出口 湍动能耗散率方程离散格式 QUICK

避免条件 静止壁面 壁面函数 加强型壁面函数

图 1摇 方案 1 枝状布水器结构

图 2摇 枝状布水器支管出孔分布情况

摇 摇 方案 2 环状布水器主管为圆环形,支管共 40
根,均匀分布在主管圆环上,每根支管间的圆心角为

9毅,支管与圆环主管轴线夹角有 3 种,分别为 30毅、
60毅和 90毅,入口管有两根。 方案 2 环状布水器几何

结构如图 3 所示。
环状布水器共包括 3 个小方案,各方案几何尺

寸见表 3。
摇 摇 方案 3 网状布水器几何结构如图 4 所示。 入口

管以及各支管直径均为 32 mm,共有 64 个出口。 按

图 4 所示给各出口编号,以方便分析模拟结果,并将

方案 3 所示布水器中的分流结构分为如图 4 所示的

三级。 入流主管先分为两根一级入流支管,每根一

级入流支管对应的结构为一级分流结构;一级入流

L - 进水主管长度; L1 - 布水支管长度; R - 环状布水器主管半

径; R1 - 进水主管管径; R2 - 布水支管管径; 琢 - 布水支管间夹

角; 茁 - 布水支管与布水主管夹角

图 3摇 方案 2 环状布水器几何结构

表 3摇 方案 2 各子方案结构参数

符号 方案 2_1 方案 2_2 方案 2_3

L / mm 3 200 3 200 3 200

L1 / mm 150 150 150

R / mm 3 000 3 000 3 000

R1 / mm 100 100 100

R2 / mm 16 16 16

琢 / ( 毅) 9 9 9

茁 / ( 毅) 30 60 90

支管再一分为二,得到两根二级入流支管,二级入流

支管对应的为二级分流结构。 方案 3 共有一级分流

结构 2 个,二级分流结构 4 个,三级分流结构 16 个。
1郾 2摇 布水器计算网格

方案 1 计算域离散为如图 5 所示的四面体网

格。 网格质量见表 4。
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图 4摇 方案 3 网状布水器几何结构

图 5摇 方案 1 枝状布水器计算网格

表 4摇 方案 1 网格质量

项目 参数

最小单元体积 / m3 1郾 05E - 10

最大单元体积 / m3 2郾 12E - 04

最小网格表面积 / m2 2郾 80E - 07

最大网格表面积 / m2 7郾 02E - 03

最小正交质量 3郾 70E - 01

最大长宽比 1郾 08E + 01

摇 摇 由表 4 可知,网格划分合理,网格质量好。
方案 2 中 3 个小方案计算域离散为如图 6 所示

的四面体网格。 网格质量分别见表 5。
由表 5 可知,网格划分合理,网格质量好。
方案 3 计算域离散为如图 7 所示的四面体网

格。 网格质量分别见表 6。
由表 6 可知,网格划分合理,网格质量好。

图 6摇 方案 2 环状布水器计算网格
摇

2摇 数值仿真结果分析

2郾 1摇 方案 1 枝状布水器数值仿真

为方便分析模拟结果,将各支管以及支管上的

出孔进行编号,如图 8 所示。 图 9 为 XY 平面上速

度大小分布云图。
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表 5摇 方案 2 网格质量

项目 方案 2_1 方案 2_2 方案 2_3

最小单元体积 / m3 8郾 04E - 09 8郾 91E - 09 7郾 84E - 09

最大单元体积 / m3 1郾 22E - 05 1郾 36E - 05 1郾 37E - 05

最小网格表面积 / m2 7郾 04E - 06 7郾 34E - 06 6郾 76E - 06

最大网格表面积 / m2 1郾 22E - 03 1郾 18E - 03 1郾 23E - 03

最小正交质量 1郾 90E - 01 2郾 10E - 01 1郾 80E - 01

最大长宽比 1郾 78E + 01 1郾 58E + 01 1郾 68E + 01

图 7摇 方案 3 网状布水器计算网格

表 6摇 方案 3 网格质量

项目 参数

最小单元体积 / m3 4郾 74E - 08

最大单元体积 / m3 4郾 13E - 06

最小网格表面积 / m2 1郾 45E - 05

最大网格表面积 / m2 6郾 56E - 04
最小正交质量 1郾 80E - 01
最大长宽比 1郾 50E + 01

摇 摇 如图 9 所示,枝状布水器支管中的速度分布呈

很好的中心对称性;越靠近中心,支管中的速度越

大;随着径向位置增大,出水孔数量逐渐减少,流量

减小,支管内的流速也逐渐减小。
入口压力为 235 440 Pa 和 392 400 Pa 时各出口

流量分别如图 10(a)和 10(b)所示。 由图 10 可知,
两种孔数管相应位置的出口流量相差很小;同一支

管上,孔径相同的出口流量基本相同;孔数量为 8 的

支管所有出口总流量的平均值为 8郾 304 kg / s,孔数

量为 12 的 支 管 所 有 出 口 总 流 量 的 平 均 值 为

10郾 41 kg / s,这是因为由于开孔数量增多,流体阻力

减小,导致多孔支管的流量增大,即孔径大的出口流

量并没有因离中心管远而降低。

图 8摇 各支管及出孔编号情况

图 9摇 XY 平面上速度分布云图

将布水器按图 2 所示分为 6 个相同的小单元,
并将该小单元按分为 O、P 和 Q 三个区域。 根据数

值仿真结果,P 区域的单位面积流量比 O 区域高

56郾 6% ,比 Q 区域高 40郾 2% 。
支管 12 上的出口 1、5 和 9 的速度矢量分布如

图 11 所示。
由图 11 可知,位于支管 12 末端的 1 出口速度

矢量分布无明显规律,比较杂乱,支管轴线一侧的速

度明显大于另一侧的速度;出口 5 的位置约位于支

管中间,速度矢量分布也不均匀,靠近来流方向区域

的速度矢量略显杂乱,不与出口面垂直,且速度大小

明显偏小;出口 9 比较靠近布水器主管,速度矢量基

本都与出口平面正交,但仍呈现越靠近来流方向速

度越小的特点。
2郾 2摇 方案 2 环状布水器数值仿真分析

2郾 2郾 1摇 支管与主管轴线夹角为 30毅
以两入口夹角平分线以及两根入口管延长线将
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图 10摇 方案 1 枝状布水器各出口流量

图 11摇 支管 12 上出口 1、5 和 9 速度矢量分布

布水器圆环主管分成如图 12 所示的 A、B、C 和 D 四

部分。 当入口压力为 235 440 Pa 时,由入口 1 和入

口 2 进入的流体在各出口的分布情况如图 12 所示。
由图 12 可知,由入口 1 进入的流体主要从 A 和 B
两段圆弧上的出口流出;而由入口 2 进入的流体则

主要由 C 和 D 两段圆弧上的出口流出。
图 13 为 XY 平面上环形布水器内部速度场分

布。 由图 13 可知,离两个入口越近,流体发分布器

主管截面的速度越大、流量越大。
图 14 为出口 7 和出口 27 的速度矢量。 对于出
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图 12摇 布水器内流线分布

口 27,越靠近来流方向,速度越小;对于出口 7,越靠

近来流方向,速度越大。

图 15摇 方案二不同结构和入口压力下各出口流量分布图

图 13摇 布水器内 XY 平面速度分布

方案 2_1 流体分布器各出口流量如图 15(a)所
示。 按图 12 所示将布水器主环管分为 A、B、C 和 D

图 14摇 出口 7 和 27 速度矢量分布

四段。 A 段对应的出口编号为 31 ~ 35,B 段圆弧对

应的出口编号为 16 ~ 30,C 段对应的出口编号为

1 ~ 15,D 段对应的出口编号则为 36 ~ 40。
1)虽然 A、B 段与 C、D 段在几何上完全对称,

但各对称位置上出口流量并不相等。
2)C 段和 D 段对应的出口流量之和明显大于 A

和 B 段对应的出口流量之和,前者超出后者约 8% ,
所有支管流量的标准差为 0郾 17 kg / s。

3)流体由入口管 1 进入到 B 段后,要想从 B 段

上的支管流出,其速度方向要发生很大改变,因而流

体从该段支管流出阻力加大。
4)流体由入口管 1 进入 A 段后,某时刻的速度

方向与支管夹角较小,流体易于从支管中流出,A 段

各支管流量均值明显大于 B 段各支管流量均值。
5)从入口管 2 进入的流体在各出口的分布情
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况与入口管 1 类似。
改变两个入口压力为 392 400 Pa,对布水器内

流场重新进行模拟,得到各支管流量如图 15(d)所
示。 与图 15(a)对比可知,改变入口压力后,各出口

流量几乎没发生变化。
2郾 2郾 2摇 支管与主管轴线夹角为 60毅

将支管与环形主管轴线夹角由 30毅变为 60毅,入
口压力为 235 440 Pa 时,各支管流量如图 15(b)所
示。 A 段 + B 段支管流量之和与 C 段 + D 段支管流

量之和差异仍比较明显,后者比前者超出约 6% ,各
支管流量标准差为 0郾 136 kg / s。 与支管和环形主管

轴线夹角为 30毅时相比,两者差异明显减小。
图 16 为出口 7 和出口 27 的速度矢量。 由图 16

可知,对于出口 27,越靠近来流方向,速度越小;对
于出口 7,越靠近来流方向,速度越大。

图 16摇 出口 7 和 27 速度矢量分布

同理,改变入口压力为 392 400 Pa,得到各支管

流量如图 15(e)所示。 对比图 15(b)可知,两种入

口压力下,各支管流量几乎没有变化,再次证明了入

口压力不是影响各支管流量的主导因素。
2郾 2郾 3摇 支管与主管轴线夹角为 90毅

将支管与环形主管轴线夹角由 30毅改为 90毅,入
口压 力 为 235 440 Pa 时, 得 到 各 支 管 流 量 如

图 15(c)所示。
与以上几个方案相比,该方案 A 段 + B 段支管

流量之和与 C 段 + D 段支管流量之和差异继续减

小,前者超出后者约 5郾 5% 。
图 17 为出口 7 和出口 27 速度矢量分布情况。

由图 17 可知,出口 7 圆环内侧速度小,而出口 27 情

况相反。
2郾 2郾 4摇 三维螺旋环流的形成

以方案 2 支管与环形主管夹角等于 60毅的情

况为例,模拟支管与环形主管不垂直时布水器射

出的流体在反应器内的分布状态。 将反应器计算

域几何结构进行简化,其几何结构和计算网格如

图 18 所示。

图 17摇 出口 7 和出口 27 速度矢量分布规律

图 18摇 布水器和简化的反应器几何结构和计算网格

数值模拟得到布水器以及反应器内流线分布形

态如图 19 ~ 21 所示,布水器射流以环形旋转辐射的

形式进入反应器内,在反应器壁面作用下向上运动。

图 19摇 流体进入布水器后运动轨迹

环形旋转射流带动反应器内原有流体运动。
在布水器送入的流体带动下,反应器内流场发生

改变,反应器内流场除发生水平方向的旋转流外,
还会发生二次环流:以布水器出口围成的圆为界,
圆内部流体向下、向外运动;圆外部流体向上、向
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图 20摇 Z = -0郾 25 m 的 XY 平面上流线分布

图 21摇 环状反应器内部流线分布

外流动,容器中心处缺失的流体则由上部中心处

的液体补充,形成三维旋转环流,从而改善了布水

器的分布均匀性,弥补了布水器出口分布不均的

缺陷。
2郾 3摇 方案 3 网状布水器数值仿真

当入口压力为 235 440 Pa 时,方案 3 网状布水

器数值模拟得到的各出口流量如图 22 所示。

图 22摇 方案 3 入口压力 235 440 Pa 时各出口流量(kg / s)

距进水主管较远的一级分流结构内各出口的流

量较距进水主管较近的一级分流结构内各出口流量

明显偏低,前者各出口流量均值为 0郾 012 kg / s,后者

为 0郾 03 kg / s,减少约 60郾 66% ;但较远一级分流结构

各出口的流量相差较小,其标准差仅为 0郾 001 3 kg / s,
而较近的一级分流结构各出口流量标准差则为

0郾 002 1 kg / s。
由以上分析可以看出,入口压力 235 440 Pa 下

方案 3 网状布水器中各出口流量分布极不均匀,前
后位置流量相差很大。

改变入口压力为 392 400 Pa,其他条件不变,对
方案 3 网状布水器流场进行模拟,得到各出口流量

与入口压力为 235 400 Pa 时的几乎一样。
图 23 为方案 3 布水器 Z = 0 m 速度分布情况,

可见距进水主管较远的一级分流结构内各出口的流

量较距入流主管较近的一级分流结构内各出口流量

显著降低。

图 23摇 Z =0 m 平面速度分布

由以上分析可以看出,方案 3 的前后两个一级

分流结构的流量相差很大,改变入口压力并不能使

方案 3 中各出口流量发生明显变化。

3摇 结论

对比三个方案的模拟结果可以发现,从各出口

流量或单位面积流量来说,各方案都不能使流体均

匀分布。 方案 1 枝状布水器中 P 区域的单位面积流

量高出 O 区域 56郾 6% ;方案 2 环状布水器流量相差

最大的为 B 段和 C 段,当支管与环形主管夹角为

30毅时,C 段超出 B 段约 20郾 05% ;方案 3 网状布水器

中两个一级分流结构间的流量差很大,其中距入口

较近的一级分流结构各出口平均流量超过较远的一

级分流结构各出口平均流量约 60郾 66% ,分布极不

均匀。
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对比三个方案来看,方案 2 中各出口流量分布

最为均匀,且当支管与环形主管间的夹角增大时,各
出口流量进一步变得均匀。 当支管与主管轴线夹角

为 60毅时布水均匀性最好。 此外,根据仿真结果可

以看出,当方案 2 中的支管与主管轴线夹角不垂直

时,由方案 2 出口呈一角度射出的流体会使容器内

产生三维螺旋二次环流,使不同区域的流体发生混

合,改善了布水器布水不均的问题。 因此,方案 2 比

其余两个方案能获得更好的实验效果。
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CFD Numerical Simulation of Anaerobic Reactor Water Distributor
for Landfill Leachate

TIAN Lishen, ZHAO Jin, ZHAO Yongzhi, YANG Heng, LIU Shaofei,
WANG Yanfang, WANG Haihong, GUO Tianyu

Abstract: In this paper, the flow field was established for the branch, ring and mesh water distributors
used in the anaerobic reactor for landfill leachate, and the flow state of the wastewater after entering the
water distributor is simulated respectively. The effects of main parameters such as different water distribu鄄
tor structure and branch outlet angle on the water distribution effect were discussed. The simulation re鄄
sults show that the flow distribution of each outlet in the annular distributor is the most uniform, and when
the angle between the branch pipe and the annular main pipe increases, the flow distribution of each out鄄
let becomes more uniform. When the angle between the branch pipe and the main pipe axis is 60毅, the
water distribution uniformity is the best.
Key words: waste treatment; anaerobic reactor; mesh water distributor; branch鄄shaped water distribu鄄
tor; circular water distributor; numerical simulation; flow field

·68· 绿 色 矿 冶摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 阴生态环境
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試


