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污泥流变学及其厌氧消化混合
特性数值模拟研究进展

曹秀芹"杨"平"赵振东
"北京建筑大学城市雨水系统与水环境省部共建教育部重点实验室!北京 +***>>#

摘"要"污泥作为一种非牛顿流体!其流变特性对厌氧消化过程中的传质$传热$搅拌和物料输送等有着重要影响%

系统阐述了污泥流变学属性!如流变特性的影响因素$流变模型以及其测试方法% 由于污泥在厌氧消化反应器中流场的复

杂性及其本身的不透明性!难以对其流场进行高效的实验测试!利用计算流体力学"-?@#技术结合流变学参数对流场进行

数值模拟是一种有效工具% 因此!综合分析了 -?@技术在污泥厌氧消化过程中的研究现状及其搅拌混合过程中旋转桨叶

处理方法的选择!并对污泥厌氧消化过程中进行数值模拟存在问题及进一步研究方向进行了展望% 随着深入研究!以污泥

流变学$计算流体力学为基础结合污泥厌氧消化生化反应过程联合数值模拟研究!将会为控制污泥的厌氧消化工艺提供更

加全面和重要的技术措施%

关键词" 污泥"非牛顿流体"流变特性"流场"数值模拟
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;/%06&7&4/K KM06:/T2"-?@# ;1T.0%&%<MR/;. ;.15.1%&%</T6&Y656:1;152! /02;16K %7;56K/;/%06&1XY15/:10;6&

:1;.%K2'Z.151OM! /;&2%7<516;96&41;%K1:%02;56;1;.1T45510;512165T. 2/;46;/%0 T%0T150/0<;.16YY&/T6;/%0 %7

-?@;1T.0%&%<M%0 ;.160615%O/TK/<12;/%0 60K ;.1T.%/T1%75%;6;/0<O&6K12.60K&/0<K45/0<;.1:/X/0<Y5%T122'

U12/K12! ;.1Y5%O&1:2%704:15/T6&2/:4&6;/%0 6YY&/1K /0 60615%O/TK/<12;/%0 R1516&2%K/2T4221K'S/;. 745;.15

2;4KM! ;.104:15/T6&:%K1&&/0<%7O/%T.1:/T6&516T;/%0 %0 ;.1O62/2%72&4K<15.1%&%</T6&60K T%:Y4;6;/%06&7&4/K

:1T.60/T2R%4&K Y5%9/K1:%51T%:Y51.102/9160K /:Y%5;60;;1T.0/T6&:16245127%5;.1Y5%T122T%0;5%&%7;.1

2&4K<160615%O/TK/<12;/%0'

7"/ 8)%.#"2&4K<1' 0%0F(1R;%0/60 7&4/K' 5.1%&%</T6&T.656T;15/2;/T' 7&%R7/1&K' 04:15/T6&2/:4&6;/%0

基金项目!北京市自然科学基金科技重点项目 "LJ)*+#+**+D*+E# '

北京 建 筑 大 学 科 研 基 地 建 设F科 技 创 新 平 台 项 目

"IA=)*+>\*+>)+*\****,E#

收稿日期!)*+> ]*E ])*' 修订日期!)*+> ]*B ]+!

作者简介!曹秀芹"+!D,(#!女!教授!主要研究方向)废水处理理论

与技术$污泥及固体废弃物减量与资源化技术等%

8F:6/&) T6%X/4G/0^O4T16'1K4'T0

""物料的流变特性在厌氧消化传质$传热等过程

中发挥重要作用
*+!)+

% 如物料的流变特性是厌氧消

化系统中热交换设备设计的一项重要参数!同时!物

料的流变特性也决定了泵的尺寸$类型和功率

等
*#+

% 污泥作为一种非牛顿流体!其流变特性对流

动特性有显著影响
*>+

% 在管道输送$搅拌$混合以

及热交换等厌氧消化单元过程设计中!必须清楚污

泥的流体类型!计算出污泥的流变参数!才能对厌氧

消化进行合理的工艺设计以及设备选用与开发%
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_&(1/&

*,+

认为)生物质泥浆"污泥#的流变特性和行

为对于减少反应器的操作费用$优化设计$控制和运

行厌氧消化反应器而言!就像生物和化学过程机理

揭示一样重要% 目前污泥在厌氧消化过程中的流变

特性研究正处于发展阶段!对实验尚没有现成规程

供参考% 探讨其流变特性的实验方法$变化规律以

及其流动特性对厌氧消化的影响具有一定的现实

意义%

由于相间的相互作用及其非牛顿流体的特性!

污泥在厌氧消化反应器中的流场是很复杂的!尽管

传统的实验方法"如示踪实验#可以了解厌氧消化

反应器中的一些流场信息!但由于实验操作和工程

放大的限制!无法获得全面信息% 另外!由于污泥的

不透明!通常情况下无法获得污泥在厌氧消化反应

器中的流动类型及其相关流动特性% 计算流体力学

"T%:Y4;6;/%06&7&4/K KM06:/T2! -?@#技术正是顺应

这种趋势而在流体混合过程的研究中得到广泛应用

的!已证明其在多相流流体力学特征上是一种非常

有用和有效的工具
*>+

% -?@技术能够通过计算机

数值计算和图像显示!对涉及到流动和热传导等相

关物理现象的系统进行分析
*D+

% 这一技术的出现

和发展!解决了流体参量在反应器中均化分布的缺

陷!也使利用数学模型精确模拟水处理单元在设计

条件下的流动特性和行为成为可能!为反应器模拟

和数学模型的建立提供了一种有效手段
*E+

% (/F

2/Y1604 等
*B+

认为!在污水处理厂处理单元构筑物的

设计和运行中!使用 -?@技术优化了反应器的设

计!解决了运行中存在的问题!反应器的处理效率提

高了 +*` a#,`% 并且许多研究者利用 -?@技术

进行数值模拟得到流场形态$速度$浓度分布等微观

信息!可进一步得到与之相关的参数如桨叶排量$功

率消耗$混合时间$黏度$剪切速率等!数值模拟数据

与实验结果吻合很好!模拟结果令人满意
*!F+++

% 因

此!将污泥流变特性结合 -?@技术运用于污泥厌氧

消化过程流动特性的数值模拟!将会为污泥厌氧消

化过程在线控制提供有效手段%

9:污泥的流变特性研究

非牛顿流体!是指不满足牛顿黏性实验定律的

流体!即其剪切应力与剪切速率之间不是线性关系

的流体% 近来!国内外学者对非牛顿流体的流变特

性开展了大量的研究% 比如对聚合物和表面活性剂

溶液$食品生产辅助材料$以及对聚合物溶液和石油

等流变特性的研究等!但对污泥流变特性的研究还

是甚少%

9;9:污泥流变特性影响因素的研究

描述物质流变特性的参数有黏度$剪切应力和

剪切速率等!其中黏度是最常用的参数!它描述的是

流体抵抗剪切引发流动的物理特性% 污泥的产量巨

大$来源广泛$成分复杂!其结构组成$絮体强度$粒

径大小$表面电荷等物理性质以及废水处理的工艺

流程和运行条件都会对其流变特性产生影响
*+)+

%

针对污泥流变特性影响的众多因素!国内外对各个

影响因素都有一定研究% 从目前学者的研究来看!

最主要影响因素有以下几种
*+)F+,+

)+# 温度')#含水

率'##总悬浮固体浓度或混合液污泥浓度 "ZQQ 或

=NQQ#'># 污泥的理化特性等%

大量学者都对污泥流变特性的影响因素"污泥

浓度$温度和结合水等#进行了深入分析% 普遍认

为!污 泥 的 极限黏 度随 污泥浓 度的 增 加 而 增

加
*+D!+E+

% 尤其在高含固率污泥中!污泥团块结构尺

寸较大并且彼此靠近!从而导致更强的粒子间的相

互作用!因此污泥具有较高表观黏度
*+B+

% I19151

等
*+!+

进一步研究发现!同一固体浓度的污泥降低其

粒径!但其极限黏度增加!因此认为颗粒尺寸减小增

大颗粒的表面积!从定量的角度突显了粒子相互作

用的重要性% 普遍认为!随着温度升高黏度降

低
*+D!)*!)++

% 但是 =%5164 等
*+E+

认为!如果温度变化

范围不是很大!其污泥黏度变化不明显% 多数学者

研究认为!厌氧消化污泥的黏度和温度的关系可以

用 C55.10/42方程"式 +#来描述
*+E!)*F))+

%

!

b

!

"

1XY""

6

#$%# "+#

式中)

!

b

为极限黏度!&为经验常数!%为绝对温度!

$是通用气体常数!"

6

为活化能%

然而!也有人指出!热历史可能对污泥的黏度有

很大的影响% U64K1[等
*)++

研究厌氧消化加热和冷

却后的污泥!发现污泥黏度都增加!其认为!固体可

能已转化为溶解化合物并且该处理对污泥黏度的影

响是不可逆的% 也有学者研究了结合水对污泥黏度

的影响!污泥黏度随着结合水含量的增加而降低!并

且这种关系可以用指数函数来表征
*)#+

% N/6%等
*)>+

认为!出现上述流变行为可能是因为污泥表面絮状

结构的变化和胞外聚合物而引起的% 在国内!倪哲

等
*),+

认为!ZQQ"或 =NQQ#和温度是影响物料流变

特性的最主要因素!其影响可以用数学公式加以描

述!如消化过程中 ZQQ 的改变和微生物种群变化导

致的絮体结构的改变可能是消化污泥流变特性改变

的直接原因% 从目前的研究来看!影响污泥流变特

B!!
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性因素众多!比如还有搅拌$混合$压力以及预处理

方法等
*)D!)E+

!这些因素都对其污泥厌氧消化过程的

流动性及其稳定性有一定影响% 国内外很多学者对

厌氧消化物料的流变特性的研究成果这里不再一一

赘述!今后可以针对污泥厌氧消化影响因素和流变

参数之间的关系进行深入的研究%

9;<:污泥流变模型"本构方程#的研究

深入地对非牛顿流体的流变学研究有助于我们

更好地理解非牛顿流体的流动和流场变化规律! 对

建立非牛顿流体的流变模型!从数学上描绘非牛顿

流体特性具有重要的意义
*)B+

% 根据多数学者在各

个领域对流变特性的研究表明!污泥的流变模型研

究与开发也大体有 ) 种方法)一是从微观角度出发!

从悬浮液的各个组分的性质和它们之间的相互作用

出发% 通过理论分析的方法建立相应的关联式!用

此方法建立的本构方程虽能在一定程度上反映污泥

的流变机理!但使用极不方便! 而且很难得到在大

范围内应用的普适关联式方程% 二是从所研究的对

象和悬浮液的宏观流动行为出发!通过实验观察悬

浮液的流变特性!提出包含多个参数的流变模型!进

而用实验的方法确定这些参数% 其模型有)_2;R6&K

K1$61&1模型$ c152T.1&FU4&W&1M模型$ U/0<.6:模

型$-622%0 模型$Q/2W%模型$-655164 模型和 -5%22模

型等!其中污泥研究最常用的主要模型有)

"+#_2;R6&K K1$61&1"幂律#模型
*)!F#)+

!

b

!',"(#

)

")#

")#c152T.15FU4&W&M模型
*!! ##F#,+

!

!

!

*

+',"(#

)

"##

"##U/0<.6:模型
*#D!#E+

!

!

!

*

+

#

,

,( ">#

式中)(为剪切速率'

!

为剪切应力'

!

*

为屈服应

力'

#

,

为刚度系数' '为稠度系数' ) 为流变指数%

目前!文献报道污泥流变模型的比较研究还很

少!研究结果还没有统一的结论用于表征污泥的流

变特性% U64K1[等
*#>+

认为!c152T.1&1FU4&W&1M模型

适用于描述污泥作为剪切稀化特点!最常用作来表

征浓缩污泥% d656W60 等
*#,+

研究表明!c152T.1&1F

U4&W&1M模型可以用来描述高浓度活性污泥的流变

行为!U/0<.6:模型适用于描述含水率高的稀污泥!

同时也指出幂律模型可描述在低剪切速率范围内的

污泥% =65;/0 等
*#D+

指出!U/0<.6:模型适用于描述

介于膜生物反应器和厌氧消化之间的具高剪切速率

范围的污泥% I19151等
*#E+

选择了 # 种流变模型对

取自厌氧 =Ue和 -QZe生物反应器的污泥悬浮液

的流变特性进行拟合!认为 U/0<.6:模型提供了最

合适的流变参数% U64K1[等
*#>+

进一步研究认为!幂

律模型不适于表征具有高剪切速率下的流体行为!

但可以用 c152T.1&1FU4&W&1M和 U/0<.6:模型耦合

"式 ,#来表示污泥的整个剪切速率范围内的污泥%

!

!

!

*

+',"(#

)

+

#

,

,( ",#

Q1M22/1TG 等
* + +

认为!流变模型的选择有着主

观性和高度依赖于实验条件!如所施加的剪切应

力或剪切速率范围以及污泥的类型% 研究者可

根据研究的目的$对象和范围选择不同的流变模

型% 另外!由于污泥流变特性的复杂性!一般模

型很难完全反映实际污泥的所有流变特性!因

此!在应用上述流变模型描述污泥的流动特性时

都会出现一定偏差!可以权衡各方面因素综合考

虑对流变方程给予改进以达到并构建新的最优

流变模型%

9;=:污泥流变特性的测量研究

流变参数是非牛顿流体固有的物料参数!是表

征流变特性的特征量% 由于非牛顿流体在物质组成

上的复杂性!使得流变测量比牛顿流体复杂得

多
*#B+

% 利用流体力学的原理进行流变参数的测量!

一般是在一定的条件下!通过对试样施加切应力

或变形跟踪受力后的响应或应力与时间的函数关系

而得到% 测定黏度主要方法) 落球黏度计法$毛细

管黏计法$同轴圆筒转动黏度计法和锥板转动黏度

计法等方法% 如何根据被测流体和客观条件!选择

适合的测定方法!则需要综合考虑以下几方面
*#!+

)

"+# 被测物质的黏度范围应对被测流体的黏度

有一个大致的估计!选择适当的仪器'

")#流变仪的剪切速率范围!黏度的测量应在

相同的剪切速率范围内进行'

"##温度变化范围'

">#对时变性的要求等%

在当前无法对污泥厌氧消化反应器流场进行直

接准确测量的条件下!进行污泥流场的数值模拟也

是可行的方法%

<:污泥厌氧消化反应器中的混合特性及其

数值模拟

""目前!以非牛顿流体为研究对象!对污泥在厌氧

消化过程中流动特性进行 -?@数值模拟研究还是

很少!主要集中在其他非牛顿流体上!如 ?/5%4[/

等
*>*+

模拟研究了圆管内满足 c152T.1&FU4&W&1M模型

的非牛顿流体对无量纲速度分布有显著的影响%

Q.1W.65等
*>++

采用幂律方程模拟考察了在搅拌过程

!!!
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中剪切速率和流速的关系!并且发现 =1;[015数 &

2

与搅拌装置的几何尺寸有关!而与流体流变参数 )

无关!并对适用于幂律方程流体的功率消耗计算式

进行了修正% 然而 -?@技术的运用不仅仅限于其

他非牛顿流体!它在污泥厌氧消化反应器中的运用

也受到越来越多地关注%

<;9:>?@在污泥厌氧消化反应器中的研究现状

厌氧消化反应器中的混合对于从基质到微生物

中的传递$平衡 Yc值和温度$防止分层和短流都很

重要% 其混合行为主要受局部流场的影响!基于此

观点!获得流场的局部信息!对于污泥在反应器内混

合过程的设计和优化十分必要% 大量学者利用

-?@技术模拟研究了污泥厌氧反应器内流动状况!

其模拟值和计算值吻合较好!认为数值模拟与实验

相比大大缩短了预测时间!为反应器的在线控制提

供了很大的帮助
*>)F>,+

%

目前!把污泥作为非牛顿流体为研究对象进行

数值模拟取得了显著成效% 例如!S4 等
*>>+

利用

-?@技术分别模拟了小试$放大规模和中试规模厌

氧消化反应器!从而确定了中试厌氧消化池中最优

能量输入% Z1562./:6等
*>,+

利用 -?@技术结合污泥

流变特性!运用其分析实际规模的厌氧消化池的混

合行为!从而确定不同含固率和不同混合速率所需

时间% -56/<等
*##+

研究认为!污泥流变特性对消化

池混合和叶轮扭矩有很大的影响!重点研究污泥作

为一种非牛顿流体在 c152T.15FU4&W&M模型下流变行

为是如何影响消化混合性能以及对叶轮转矩有何要

求!同时认为!污泥龄对旋转叶轮的扭矩有着显著影

响% S4

*#++

后来也利用 -?@技术模拟一个蛋形消化

池的螺旋桨是最佳安放位置!同时也得出牛顿流体

和非牛顿流体的混合整体流动趋势的相似性!在整

个消化池中的平均速度随螺旋桨转速的增加而增

加!而混合消耗能量呈指数增加% H4 等
*#)+

对高含

固率物料"符合幂律模型#在厌氧消化中的混合性

能进行模拟评估!得出不同含固率物料间能耗$流速

和雷诺数等的相互关系!并为混合搅拌器在高含固

率条件下厌氧消化池所需最低能耗以及生物组成对

能耗影响提供了数据支持% U5/K<1:60

*>D+

以奶牛粪

便为研究对象!模拟不同叶轮在反应器中相对旋转

状况!取得令人满意的结果% 在国内!黄河洵等
*>E+

对市政污泥流变特性及圆管流数值模拟研究取得不

错效果!认为管径$流速以及流变指数 0 对管道流动

的影响很大% 虽然!-?@技术已经逐渐地应用到非

牛顿流体甚至是污泥厌氧消化的数值模拟中!其以

低成本$高效率以及对不同搅拌器形式$搅拌槽几何

尺寸和流体流变性的适应性强等模拟方面有着显著

优势!开发新型搅拌器和预测搅拌流场特性的变化

是计算搅拌混合技术发展的必然趋势% 但到目前为

止这方面还没取得令人满意的成果!主要是很难找

到合适的流变模型的本构方程既符合实际流体的流

变特性又具有数学处理上简单性
*>B+

% 因此!如何将

针对特定污泥给出其合适的流变参数进行数值模拟

分析!为污泥厌氧消化可视化提供可靠的技术支撑

将是研究重点%

<;<:混合搅拌桨叶处理方法的研究

对于污泥厌氧消化在反应器中的流场预测!考

虑到反应器内三维几何体的复杂性!参考系$湍流模

型的选择等方面也都对数值模拟结果有着重要影

响% 其中最主要就是旋转桨叶的处理上!在面对这

些问题时!许多学者都各自提出了不同的解决方法!

不断推动 -?@技术在搅拌反应器中的发展与完

善
*>!+

% 从最初 -黑箱.模型法!期间经历了内外迭

代法$滑移网格法$多重参考系法等的发展%

"+# -黑箱.模型法

-黑箱.模型法首先是由 =/KK&1;%0 等
*,*+

提出

的% 研究过程中把搅拌桨看作是一个 -黑箱.% 这

种方法虽然是一种稳态算法!计算工作量小!不需要

考虑桨叶部分的网格!但把搅拌桨叶区域看作是未

知领域!首先边界条件的确定离不开实验数据!一种

桨叶区域边界条件只能用于与实验条件几何相似的

体系!其次这种方法不能得到桨叶区域流动的细节

问题%

")#内外迭代法

U54T6;%

*,++

采用内外迭代法对搅拌浆流动进行

研究% 内外迭代法将搅拌流场区域分成 ) 个相互重

叠的区域!内部区域包括搅拌桨$外部区域包括挡板

等!整个流场和搅拌桨区域流场的稳态解进行迭代

耦合%

"##多重参考系法

多重参考系法"=4&;/e171510T1?56:1!=e?#是

由 N4%等
*,)+

于 +!!> 年提出的!其思想与内外迭代

法相同!即采用 ) 个参考系分别进行计算!不同的是

=e?法划分的 ) 个区域没有重叠的部分!不再需要

内外迭代过程!) 个不同区域内速度的匹配直接通

过在交界面上的坐标系转换来实现!因而使计算变

得更加简单% =e?法是一种稳态流场计算方法!这

种方法适用于搅拌槽内无挡板或搅拌槽中桨叶和挡

板相互作用较弱!桨叶和挡板的相对位置对搅拌槽

***+
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中的平均流场影响不大的情况下% 很多学者采用

=e?法模拟搅拌反应器物料流场的分布取得了不

错的效果
*>D!,#!,>+

%

">#滑移网格技术

随着移动变形网格技术$动态多块网格法的出

现与应用! 形成了滑移网 格技术 " 2&/K/0<<5/K!

Qd#

*,,!,D+

% Qd法是一种非稳态的计算方法!它在区

域划分上与 =e?法相同!不同的是采用滑移网格法!

内部包含桨叶部分的网格是随时间而转动的!因此在

两个区域交界面处有网格之间的相对滑动% 当桨叶

的相对位置对搅拌槽中流场流动影响很大时!宜采用

Qd法进行流场的非稳态计算!Qd法将 ) 部分区域设

置不同的滑移速度来体现搅拌桨的旋转运动%

目前!=e?法和 Qd法以其各自的优势!在混合

搅拌数值模拟过程中应用最为广泛% 很多学者主要

集中在 Qd法和 =e?法中作出选择与判断!也都提

出了其各自的使用情况!但都还存在着各自的问题!

L5/;[/0<15等
*,E+

比较 =e?模型方法和 Qd方法!认为

=e?方法在更短的时间上提供了可靠的工程答案%

S4

*,B+

采用 Qd法在大涡模拟中与采用 =e?法在时

均化的 (69/15FQ;%W12方程模拟比较研究!虽然认为

前者模拟结果优于后者!但同时认为其精度略有增

加的判断不仅仅是靠计算量增加来衡量的% U6WW15

等
*!+

研究发现!=e?方法不能捕捉到叶轮与定子之

间随时间变化的相互作用!而 Qd方法可以% 无论

哪种方法的选择都有着其本身的适应范围!就像

L1&&M等
*+*+

所认为的那样!=e?和 Qd都能很好预

测搅拌器内的流场分布% 相信随着计算机技术发展

以及人们更深入的流体力学机理性研究!针对特定

厌氧消化污泥的混合搅拌流场模拟!将会取得令人

满意的结果%

=:存在问题与展望

目前!以流变特性作为污泥厌氧消化过程的控制

参数是研究的重要内容之一!然而研究存在一定的生

产放大问题!同时其作用机理也有待于进一步挖掘%

运用 -?@技术在污泥厌氧消化过程进行数值模拟取

得不错的效果!但还存在一些问题!主要表现在)

"+#由于对非牛顿流体的流变特性的影响因素

众多!测试手段也不尽相同% 因此!改进实验研究方

法! 提高理论分析手段!从污泥厌氧消化过程中的

流体微观结构和流变特性的相互关系!用数学模型

模拟其流动规律!非牛顿流体的新机能及相关设备

的研究等都是以后将要更深层次研究的主要内容%

")#污泥属于不透明流体!大部分学者都是间

接地对 -?@模拟结果进行验证!很难运用实验手段

对污泥厌氧消化过程中流场进行直观测试% 因此!

深入研究实验示踪技术是研究的一大方向!以使

-?@数值模拟更具说服力%

"##污泥在厌氧消化过程中!污泥不断地发生

生化反应!以上学者运用 -?@模拟主要偏向于物理

流动过程的研究!很难涉及到动态生化反应过程!因

此!运用 -@?技术将污泥厌氧消化过程中的污泥物

理特性与生化反应有机结合起来!将为污泥厌氧消

化开辟一条重要评估工具%

">#运用 -?@技术对污泥厌氧消化流场进行数

值模拟涉及到复杂的流体力学知识!文中未能进行

阐述% 因此!从非牛顿流体力学的基本方程出发!结

合流体流变特性以及生化反应进行数值模拟!剖析

气液固等多相流流动规律和相互作用!得出污泥厌

氧消化过程的结构图谱!可为调整污泥的理化特性!

控制污泥的厌氧消化工艺!改善污泥的厌氧消化性

能提供依据%
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