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摘要：为揭示内循环厌氧反应器放大过程中所出现的规律，本文对反应器中流动模型和反应过程进行了模拟研究，通过对主反应区的停留时间

分布的实验研究，确定了主反应区流型可用一平推流与两个并联的全混流进行串联的三参数组合模型进行模拟．在实验范围内，平推流区所占

的体积分数约为 ３６％，两个全混流区所占的体积分数分别为 ５３％和 １１％．结合厌氧反应动力学方程，应用组合模型模拟了实际反应器的状态，
并和实验值进行了对比，发现反应器出口处 ＣＨ４体积流量最大误差为 ９．６７％，在可允许的范围内．同时，模拟了基质初始 ＣＯＤ 和温度变化对反

应器出口状态的影响．研究表明，与其它模型相比，组合模型计算简洁，同时又有较好的精度，能够满足反应器的设计需要．
关键词：厌氧反应器；流动模型；反应过程模拟
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

当前，一些学者对厌氧反应器流场和水力学性

能进行了研究，例如，王卫京等（２０１０；２０１１）应用湍

流模型模拟了侧伸搅拌式厌氧反应器流场，季军远

等（２０１２）采取多釜串联及扩散模型模拟了分段组

合式厌氧反应器行为，邹尧等（２０１２）通过测定停留

时间分布研究了厌氧反应器中不同反应区的流动

特征．这些研究取得了一定成果，但由于模型相对简

单，对于构造复杂的内循环厌氧反应器不能完全适

用．同时，将动力学方程和流动模型结合以模拟厌氧

反应器中反应过程的研究则较少有文献（Ｄｉａｍａｎｔｉｓ
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ｅｔ ａｌ．，２００７；张良佺等，２０１１；张倩倩等，２０１３）涉及．
基于此，本文在建立厌氧反应动力学方程后，针对

自主设计的内循环厌氧反应器采取组合模型进行

模拟研究．厌氧反应过程中由于有气体生成，气体从

产生到形成气泡，以及气泡在反应器中的向上运动

必然会对整个反应器的流动型式产生重大的影响，
使得反应器的流型偏离于理想状况．为此，本文通过

测定实际反应器中流体的停留时间分布，根据停留

时间分布的特征提出流动的组合模型，并据此研究

实际的反应过程，以期为内循环厌氧反应器的进一

步工业化放大提供有益的开发思路和方法．

２　 实验方法（Ｍｅｔｈｏｄｓ）

接种污泥为某啤酒厂 ＵＡＳＢ 反应器中活性污

泥；营养液参照产甲烷活性测定营养液配制方法进

行配制；牲畜废水为牲畜粪便经过淘洗、过滤去除

大颗粒泥沙及部分悬浮物后所得的液体，粪便取自

某养猪场；示踪剂为硝酸钠（分析纯），由杭州化学

试剂有限公司提供．
主要仪器：ＦＡ１１０４Ｎ 型电子天平、ＤＦＧ⁃９０５３Ａ

型电热恒温鼓风干燥箱、ＴＣ⁃１５ 型恒温电热套、ＳＣ⁃
１５ 型数控超级恒温槽、ＢＴ０１⁃ＹＺ１５１５ 型蠕动泵、ＧＣ⁃
１６９０Ｂ 型气相色谱仪

２．１　 内循环厌氧反应器主反应区停留时间分布密

度函数 Ｅ（ｔ）的实验测定流程

为建立厌氧反应器的流动模型，实验研究了反

应器停留时间分布，并考察了不同气体流量的影

响，获得了停留时间分布函数．内循环厌氧反应器由

主、次两反应区组成，由于反应主要在主反应区 ４ 进

行，因此，实验主要针对反应区 ４ 进行停留时间分布

测定．实验流程如 １ 图所示．
以水为工作介质，将水加入进水罐至一定高

度，开启蠕动泵，保持水流量为 １５ Ｌ·ｈ－１，流量计安

装在泵出口处；同时开启气泵，气泵流量由安装在

泵出口处的气体流量计检测，分别为 ０、 ９０、 １８０
ｍＬ·ｈ－１ ．水从下而上流过反应器，反应器分为上下两

部分，下部为主反应区，内径为 １１０ ｍｍ，高 ５５０ ｍｍ，
几何体积为 ５ Ｌ；上部为次反应区，又分为两部分，
一是内反应区 ５，另一为环隙反应区 ９，环隙反应区

几何体积 ＶＲ４ 为 ２．４４ Ｌ，内反应区几何体积 ＶＲ５ 为

２．８６ Ｌ．在环隙反应区的上部安装有气体出口管，由
于测定的是主反应区停留时间分布，故液体在主反

应区上部出水口处排出，出水口处同时安装一电导

图 １　 工艺流程示意图（１．进水罐， ２．蠕动泵， ３．气泵， ４．主反应

区， ５．内反应区， ６．出水口， ７．气体出口， ８．反应液出口，
９．环隙反应区）

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ

仪，通过检测出口液体的电导率而推算出示踪物浓

度的高低．
当气液两相流动达到稳定后，在进水罐上方快

速加入一定量的示踪剂，同时计时，间隔一定时间，
于反应器出口处记录下水的电导率随时间的变化．
２．２　 验证实验工艺流程

验证实验工艺流程示意图如图 ２ 所示．新鲜料

液加入储槽中，料液由蠕动泵输送，进入换热器中，
换热器由 １０ 根有机玻璃管组成，管外径为 １０ ｍｍ，
长 ６５ ｍｍ，料液走管程，与循环水换热后进入反应

器，在次反应区顶部进行气液分离，液体进入废液

槽，气体经过气体流量计后由缓冲瓶进入液封槽，
液封槽容积为 １５００ ｍＬ，最后进入皂沫流量计计量

放空．
由于新鲜料液配料较为困难，当系统稳定，即

气体流量变化不大时，每隔 ４ ｈ 分别测量气液两相

组成、流量，一般测量 ２～３ 次结束实验．
２．３　 内循环厌氧反应器主反应区流动模型建立

对反应器主反应区流动状况作出如下假设：示
踪物 Ａ 为瞬间脉冲进料；反应器中气体流量恒定不

变，且均匀上升；进料清水流量亦恒定不变．现假设

厌氧反应器主反应区流动型态可由一平推流区

（ＰＦＲ）与两个并联的全混区（ＣＳＴＲ）串联组合而成，
模型示意图如图 ３ 所示．
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图 ２　 验证实验工艺流程示意图（１．原料液储槽，２．蠕动泵，３．流量计，４．换热器，５．反应器，６．反应废液槽，７．气体流量计，８．液封槽，９．缓冲瓶，
１０．皂沫流量计）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｃｏｎｆｉｒｍａｔｏｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图 ３　 反应器流动模型组合示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ

　 　 设反应器主反应区总体积为 ＶＲ，等于模型中各

反应区体积 ＶＲ ｉ 之和，设 ＰＦＲ 的体积分率为 ｆ１，
ＣＳＴＲ２、ＣＳＴＲ３ 的体积分率分别为 ｆ２、 ｆ３，总流量为

ｖ０，流 经 ＣＳＴＲ２ 的 流 量 分 率 为 Ｉ， 某 时 刻 流 出

ＣＳＴＲ２、ＣＳＴＲ３ 全混区的流体中示踪剂浓度分别为

ＣＡ２、ＣＡ３，混合后出口总浓度为 ＣＡ ．当 ｔ ＝ ０ 时，在
ＰＦＲ 反应器入口处，脉冲法加入质量为 Ｍ 的饱和示

踪剂 Ａ．对于 ＰＦＲ：
ｆ１ ＝ １ － ｆ２ － ｆ３ （１）

ＶＲＰ ＝ （１ － ｆ２ － ｆ３）ＶＲ （２）

􀭰ｔ ＝ ＶＲＰ ／ ｖ０ ＝
（１ － ｆ２ － ｆ３）ＶＲ

ｖ０
（３）

式中，ＶＲＰ为 ＰＦＲ 的体积（Ｌ）；􀭰ｔｐ 为流体在 ＰＦＲ 中的

平均停留时间（ｍｉｎ）．
对 ＣＳＴＲ２ 进行物料衡算，求取 ＣＳＴＲ２ 出口浓度

ＣＡ２：①当 ｔ ＜􀭰ｔｐ 时，由于示踪剂 Ａ 仍在 ＰＦＲ 中，对
ＣＳＴＲ２，ＣＡ２ ＝ ０；②当 ｔ ≥ 􀭰ｔｐ 时，对 ＣＳＴＲ２ 作物料衡

算，根据输入量＝输出量＋累计量，则有：

０ ＝ Ｉｖ０ＣＡ２ ＋
ｄ ｆ２ＶＲＣＡ２( )

ｄｔ
（４）

ｔ２ ＝
ｆ２ＶＲ

Ｉｖ０
（ＣＳＴＲ２ 的平均停留时间） （５）

ＣＡ２ ＝ －
ＶＲ ｆ２ｄＣＡ２

Ｉｖ０ｄｔ
＝ － 􀭰ｔ２

ｄＣＡ２

ｄｔ
（６）

ｔ ＝ 􀭰ｔｐＣＡ２ ＝ ＩＭ
ｆ２ＶＲ２

＝
Ｃ０

􀭰ｔ２
（７）

Ｃ０ ＝ Ｍ
ｖ０

（８）

求解该方程，得： ＣＡ２ ＝
Ｃ０

􀭰ｔ２
ｅ 􀭰ｔｐ－ｔ( ) ／􀭰ｔ２ 　 ｔ ≥ 􀭰ｔｐ

同理，对 ＣＳＴＲ３ 进行物料衡算，可求取 ＣＳＴＲ３
出口浓度 ＣＡ３：①当 ｔ ＜ 􀭰ｔｐ 时，由于 ＣＳＴＲ３ 中无示踪

剂，故 ＣＡ３ ＝ ０；②当 ｔ≥􀭰ｔｐ 时，对 ＣＳＴＲ３ 作物料衡算，
可得：

ＣＡ３ ＝
Ｃ０

􀭰ｔ３
ｅ 􀭰ｔｐ－ｔ( ) ／􀭰ｔ３ 　 ｔ ≥ 􀭰ｔｐ （９）

􀭰ｔ３ ＝
ｆ３ＶＲ

（１ － Ｉ）ｖ０
（ＣＳＴＲ３ 平均停留时间） （１０）

最后，对 ＣＳＴＲ２、ＣＳＴＲ３ 出口处作物料衡算，由
于该处进行的是混合过程，则：①当 ｔ ＜ 􀭰ｔｐ 时，ＣＡ ＝

０；②当 ｔ ≥ 􀭰ｔｐ 时，ＣＡ ＝ ＩＣＡ２＋（１－Ｉ） ＣＡ３ ．
停留时间分布密度函数 Ｅ（ ｔ）的求取公式如下：

Ｅ（ ｔ） ＝
ＣＡ

Ｃ０
（１１）

当 ｔ ＜ 􀭰ｔｐ 时，Ｅ （ ｔ） ＝ ０；当 ｔ ≥ 􀭰ｔｐ 时， Ｅ（ ｔ） ＝

１９７３
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Ｉ
􀭰ｔ２
ｅ －（

ｔ－􀭰ｔｐ
􀭰ｔ３

） ＋ （１ － Ｉ）
􀭰ｔ３

ｅ －（
ｔ－􀭰ｔｐ
􀭰ｔ３

） ．

最后：

Ｅ（ ｔ） ＝ Ｉ２

ｆ２􀭰ｔ
ｅ －（

ｔ－􀭰ｔｐ
ｆ２􀭰ｔ

） Ｉ ＋ （１ － Ｉ） ２

（１ － ｆ１ － ｆ２）􀭰ｔ
ｅ －

ｔ－􀭰ｔｐ
（１－ｆ１－ｆ２）􀭰ｔ

( ) （１－Ｉ）

对模型求解转化为求解一个三参数 Ｉ、ｆ１、ｆ２的 Ｅ（ ｔ）
方程，其中， 􀭰ｔｐ 不是独立的．

３　 实验结果及模型参数求解 （ Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｓｏｌｖｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ）

３．１　 主反应区停留时间分布测定

实验是在清水流量为 １５ Ｌ·ｈ－１，气体平均流量

分别为 ０、９０．０、１８２．１ ｍＬ·ｈ－１条件下进行测定的，示
踪剂脉冲加入，部分实验数据如表 １ 所示．

表 １　 不同气体流量时分布电导率随时间变化关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

时间 ／ ｍｉｎ
电导率 ／

（ｍＳ·ｍ－１）
气体流量 ／
（ｍＬ·ｈ－１）

时间
／ ｍｉｎ

电导率 ／
（ｍＳ·ｍ－１）

气体流量 ／
（ｍＬ·ｈ－１）

时间 ／
ｍｉｎ

电导率 ／
（ｍＳ·ｍ－１）

气体流量 ／
（ｍＬ·ｈ－１）

０ ０ ０ ０ ０ ９０．０ ０ ０ １８２．３
２ ０ ０ １．７ ０ ８９．６ １．１ ０ １８２．０
４ ０ ０ ３．４ ０ ８９．２ ２．２ ０ １８２．４
６ ０ ０ ５．１ ０ ９０．０ ３．３ ０ １８２．７
８ ０ ０ ６．８ ０．４２ ９０．２ ４．４ ３．４９ １８１．７

１０ ０．３４ ０ ７．２ ５．５９ ９０．１ ５．５ ５．３８ １８１．９
１０．２ ５．０１ ０ ７．６ ５．８９ ８９．８ ６．６ ６．１５ １８１．６
１０．４ ６．４４ ０ ８．０ ５．７４ ９０．０ ７．７ ５．８２ １８２．４
１０．６ ６．７３ ０ ８．４ ５．６１ ８９．９ ８．８ ５．４７ １８２．６
１０．８ ６．７７ ０ ８．８ ５．５０ ９０．２ ９．９ ５．１６ １８２．１
１１．０ ６．６７ ０ ９．２ ５．２７ ９０．０ １１．０ ４．９１ １８２．３
１２．５ ６．０９ ０ １０．０ ５．０１ ８９．８ １２．１ ４．６３ １８２．７
１４．０ ５．４５ ０ １０．８ ４．７１ ８９．９ １３．２ ４．３８ １８１．８
１５．５ ４．８４ ０ １１．６ ４．５２ ９０．０ １４．３ ４．１９ １８１．７
１７．０ ４．２７ ０ １２．４ ４．３２ ９０．５ １５．４ ３．９７ １８１．６
１８．５ ３．７８ ０ １３．２ ４．０５ ８９．８ １６．５ ３．７８ １８２．５
２０．０ ３．３３ ０ １４．０ ３．７８ ８９．６ １７．６ ３．５４ １８２．３
２１．５ ２．９１ ０ １４．８ ３．６７ ９０．３ １８．７ ３．３２ １８２．２
２３．０ ２．５７ ０ １５．６ ３．４５ ９０．４ １９．８ ３．１４ １８１．９
２４．５ ２．２５ ０ １６．４ ３．３７ ８９．８ ２０．９ ２．９８ １８１．８
２６．０ １．９８ ０ １７．２ ３．０４ ９０．７ ２２．０ ２．７９ １８２．２
２７．５ １．７３ ０ １８．８ ２．７１ ９０．０ ２６．０ ２．２１ １８１．９
２９．０ １．５２ ０ ２０．４ ２．４０ ８９．８ ３０．０ １．７１ １８２．０
３２．０ １．１４ ０ ２２．０ ２．１８ ９０．１ ３４．０ １．３２ １８２．３
３５．０ ０．８８ ０ ２３．６ １．９１ ９０．７ ３８．０ １．０３ １８２．２
３８．０ ０．６５ ０ ２５．２ １．６８ ９０．０ ４２．０ ０．７８ １８１．９
４１．０ ０．４９ ０ ２６．８ １．５２ ９０．３ ４６．０ ０．５９ １８２．４
４４．０ ０．３４ ０ ２８．４ １．３３ ８９．９ ５０．０ ０．４５ １８１．８
４７．０ ０．２３ ０ ３０．０ １．１５ ９０．３ ５４．０ ０．３３ １８２．０
５０．０ ０．１５ ０ ３３．５ ０．９２ ９０．４ ５８．０ ０．２４ １８２．３
５３．０ ０．０８ ０ ３７．０ ０．７２ ８９．９ ６２．０ ０．１７ １８２．６
５６．０ ０．０３ ０ ４０．５ ０．５２ ９０．４ ６６．０ ０．１２ １８１．９
５９．０ ０．０１ ０ ４４．０ ０．４０ ９０．０ ７０．０ ０．０５ １８２．２
６２．０ ０ ０ ４７．５ ０．３１ ８９．８ ７４．０ ０ １８１．９

５１．０ ０．２４ ８９．５
５４．５ ０．１６ ８９．３
５８．０ ０．１２ ９０．４
６１．５ ０．０８ ９０．４
６５．０ ０．０５ ９０．３
６８．５ ０．０３ ８９．７
７２．０ ０ ９０．３

２９７３
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　 　 根据 Ｅ ｔ( ) ＝
ＣＡ

Ｃ０
， Ｃ０ ＝ ∫¥

０
ＣＡｄｔ ，各时间点的Ｅ（ ｔ）

值如表 ２ 所示．应用非线性最小二乘法求解，不同气

体流量时的模型参数及方程如表 ３ 所示．

表 ２　 停留时间分布密度函数 Ｅ（ ｔ）随时间变化关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｅ（ ｔ） ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

时间
／ ｍｉｎ Ｅ（ ｔ） ／ 实验值 Ｅ（ ｔ） ／ 计算值

时间
／ ｍｉｎ Ｅ（ ｔ） ／ 实验值 Ｅ（ ｔ） ／ 计算值

时间
／ ｍｉｎ Ｅ（ ｔ） ／ 实验 Ｅ（ ｔ） ／ 计算值

０ ０　 　 　 　 ０　 　 　 　 ０ ０　 　 　 　 ０　 　 　 　 ０ ０　 　 　 　 ０　 　 　 　

２ ０ ０ １．７ ０ ０ １．１ ０ ０

４ ０ ０ ３．４ ０ ０ ２．２ ０ ０

６ ０ ０ ５．１ ０ ０ ３．３ ０ ０

８ ０ ０ ６．８ ４．９２×１０－３ ０ ４．４ ２８．９７×１０－３ ０

１０ ３．９２×１０－３ ０ ７．２ ６５．４５×１０－３ ０ ５．５ ４４．６６×１０－３ ０

１０．２ ５７．７８×１０－３ ０ ７．６ ６８．９６×１０－３ ６６．０２×１０－３ ６．６ ５１．０６×１０－３ ５１．３２×１０－３

１０．４ ７４．２７×１０－３ ０ ８．０ ６７．２０×１０－３ ６４．２６×１０－３ ７．７ ４８．３２×１０－３ ４８．４９×１０－３

１０．６ ７７．６１×１０－３ ０ ８．４ ６５．６８×１０－３ ６２．５４×１０－３ ８．８ ４５．４１×１０－３ ４５．８１×１０－３

１０．８ ７８．０７×１０－３ ７８．３３×１０－３ ８．８ ６４．３９×１０－３ ６０．８８×１０－３ ９．９ ４２．８４×１０－３ ４３．２８×１０－３

１１．０ ７６．９２×１０－３ ７７．０９×１０－３ ９．２ ６１．７０×１０－３ ５９．２６×１０－３ １１．０ ４０．７６×１０－３ ４０．８９×１０－３

１２．５ ７０．２３×１０－３ ６８．３８×１０－３ １０．０ ５８．６６×１０－３ ５６．１４×１０－３ １２．１ ３８．４４×１０－３ ３８．６４×１０－３

１４．０ ６２．８５×１０－３ ６０．６８×１０－３ １０．８ ５５．１４×１０－３ ５３．２０×１０－３ １３．２ ３６．３６×１０－３ ３６．５１×１０－３

１５．５ ５５．８２×１０－３ ５３．８７×１０－３ １１．６ ５２．９２×１０－３ ５０．４１×１０－３ １４．３ ３４．７８×１０－３ ３４．５０×１０－３

１７．０ ４９．２４×１０－３ ４７．８３×１０－３ １２．４ ５０．５８×１０－３ ４７．７８×１０－３ １５．４ ３２．９６×１０－３ ３２．６０×１０－３

１８．５ ４３．５９×１０－３ ４２．４９×１０－３ １３．２ ４７．４２×１０－３ ４５．２８×１０－３ １６．５ ３１．３８×１０－３ ３０．８０×１０－３

２０．０ ３８．４０×１０－３ ３７．７５×１０－３ １４．０ ４４．２６×１０－３ ４２．９１×１０－３ １７．６ ２９．３９×１０－３ ２９．１１×１０－３

２１．５ ３３．５６×１０－３ ３３．５６×１０－３ １４．８ ４２．９７×１０－３ ４０．６７×１０－３ １８．７ ２７．５６×１０－３ ２７．５１×１０－３

２３．０ ２９．６４×１０－３ ２９．８３×１０－３ １５．６ ４０．３９×１０－３ ３８．５６×１０－３ １９．８ ２６．０７×１０－３ ２５．９９×１０－３

２４．５ ２５．９５×１０－３ ２６．５３×１０－３ １６．４ ３９．４５×１０－３ ３６．５５×１０－３ ２０．９ ２４．７４×１０－３ ２４．５６×１０－３

２６．０ ２２．８３×１０－３ ２３．６０×１０－３ １７．２ ３５．５９×１０－３ ３４．６５×１０－３ ２２．０ ２３．１６×１０－３ ２３．２１×１０－３

２７．５ １９．９５×１０－３ ２１．００×１０－３ １８．８ ３１．７３×１０－３ ３１．１５×１０－３ ２６．０ １８．３５×１０－３ １８．９０×１０－３

２９．０ １７．５３×１０－３ １８．７０×１０－３ ２０．４ ２８．１０×１０－３ ２８．０１×１０－３ ３０．０ １４．２０×１０－３ １５．３９×１０－３

３２．０ １３．１５×１０－３ １４．８３×１０－３ ２２．０ ２５．５２×１０－３ ２５．１９×１０－３ ３４．０ １０．９６×１０－３ １２．５４×１０－３

３５．０ １０．１５×１０－３ １１．７７×１０－３ ２３．６ ２２．３６×１０－３ ２２．６７×１０－３ ３８．０ ８．５５×１０－３ １０．２２×１０－３

３８．０ ７．５０×１０－３ ９．３５×１０－３ ２５．２ １９．６７×１０－３ ２０．４０×１０－３ ４２．０ ６．４８×１０－３ ８．３３×１０－３

４１．０ ５．６５×１０－３ ７．４３×１０－３ ２６．８ １７．８０×１０－３ １８．３６×１０－３ ４６．０ ４．９０×１０－３ ６．７９×１０－３

４４．０ ３．９２×１０－３ ５．９２×１０－３ ２８．４ １５．５７×１０－３ １６．５３×１０－３ ５０．０ ３．７４×１０－３ ５．５４×１０－３

４７．０ ２．６５×１０－３ ４．７１×１０－３ ３０．０ １３．４６×１０－３ １４．８９×１０－３ ５４．０ ２．７４×１０－３ ４．５２×１０－３

５０．０ １．７３×１０－３ ３．７６×１０－３ ３３．５ １０．７７×１０－３ １１．８６×１０－３ ５８．０ １．９９×１０－３ ３．６８×１０－３

５３．０ ０．９２３×１０－３ ２．９９×１０－３ ３７．０ ８．４３×１０－３ ９．４５×１０－３ ６２．０ １．４１×１０－３ ３．０１×１０－３

５６．０ ０．３４６×１０－３ ２．３９×１０－３ ４０．５ ６．０９×１０－３ ７．５５×１０－３ ６６．０ ０．９９×１０－３ ２．４５×１０－３

５９．０ ０．１１５×１０－３ １．９１×１０－３ ４４．０ ４．６８×１０－３ ６．０３×１０－３ ７０．０ ０．４２×１０－３ ２．０１×１０－３

６２．０ ０ １．５３×１０－３ ４７．５ ３．６３×１０－３ ４．８３×１０－３ ７４．０ ０ １．６３×１０－３

５１．０ ２．８１×１０－３ ３．８７×１０－３

５４．５ １．８７×１０－３ ３．１１×１０－３

５８．０ １．４０×１０－３ ２．４９×１０－３

６１．５ ０．９４×１０－３ ２．０１×１０－３

６５．０ ０．５９×１０－３ １．６１×１０－３

６８．５ ０．３５×１０－３ １．３１×１０－３

７２．０ ０ １．０５×１０－３

３９７３
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表 ３　 不同气体流量时流动模型参数计算值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

气体流量 ｖｇ ／
（ｍＬ·ｈ－１）

ｆ１ ｆ２ ｆ３ Ｉ

０ ０．５４ ０．１１ ０．３５ ０．２２

９０．０ ０．３８ ０．４０ ０．２２ ０．４３

１８２．１ ０．３３ ０．６６ ０．０１ ０．６３

　 　 注：ｆ１ ＝ ｆｐ ＝ １－ｆ２－ｆ３ ．

当 ｖｇ ＝ ０、９０．０、１８２．１ ｍＬ·ｈ－１时，分别获得 Ｅ（ ｔ）
方程．Ｅ（ ｔ）方程获得后，将不同时刻 ｔ 时的 ＣＡ值，代
入方程，可获得 Ｅ（ ｔ）的计算值，其值列于表 ２ 中．由
表 ３ 中数据可知，随着气体流量的增大，反应器中存

在较大的返混，ＰＦＲ 体积所占比率 ｆ１不断减小，说明

气体流量对反应器的流型有着较大的影响．

Ｅ ｔ( ) ＝
０ ｔ ＜ １０．８

０．０２２ｅｘｐ － ０．１ ｔ － １０．８( )[ ] ＋ ０．０５６３３ｅｘｐ － ０．０７２２２ ｔ － １０．８( )[ ] ｔ ≥ １０．８{ （１２）

Ｅ ｔ( ) ＝
０ ｔ ＜ ７．６

０．０２３２７ｅｘｐ － ０．０５４１１ ｔ － ７．６( )[ ] ＋ ０．０４２７５ｅｘｐ － ０．０７５ ｔ － ７．６( )[ ] ｔ ≥ ７．６{ （１３）

Ｅ ｔ( ) ＝
０ ｔ ＜ ６．６

０．０３０３７ｅｘｐ － ０．０４８２１ ｔ － ６．６( )[ ] ＋ ０．０２０９５ｅｘｐ － ０．０５６６３ ｔ － ６．６( )[ ] ｔ ≥ ６．６{ （１４）

３．２　 内循环厌氧反应器模拟

３．２．１　 内循环厌氧反应器反应过程模型的建立及

验证

１）反应器反应过程模型建立

根据以上停留时间分布的特点，厌氧反应器由

主、次反应区组成，因此，可用图 ４ 中的组合模型模

拟反应器反应过程行为．图 ４ 所示组合模型中，根据

停留时间分布规律，１、２、３ 拟合的是厌氧反应器主

反应区；次反应区由中间回流区和环隙区构成，中
间回流区可作为平推流处理，环隙区由于有大量产

物气体流过，可作为全混区处理，所以反应器次反

应区可由 ４、５ 并联进行拟合．

图 ４　 反应器反应过程模型组合示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅａｃｔｏｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌ

　 　 模型中各参数的确定：针对本反应器，实际反

应过程中生成的气量在 ９０～１８０ ｍＬ·ｈ－１之间，因此，
模型中主反应区各参数取其平均值，具体如下：ｆ１ ＝
０．３６，ｆ２ ＝ ０．５３，ｆ３ ＝ ０．１１，Ｉ１ ＝ ０．５３．

次反应区流量分率为：

Ｉ２ ＝
ＶＲ４

ＶＲ５

＝ ２．４４
２．４４ ＋ ２．８６

≈ ０．４６

各反应区有效体积 ＶＲｉ的确定：总污泥加入量为

５ Ｌ，上层即次反应区污泥所占分率按 ０． ３５ 计算，
则：ＶＲ１＋ ＶＲ２＋ ＶＲ３ ＝ ３．２５Ｌ，ＶＲ１ ＝ １．１７Ｌ，ＶＲ２ ＝ １．７２２５Ｌ，
ＶＲ３ ＝ ０．３５７５Ｌ，ＶＲ４＋ ＶＲ５ ＝ １．７５Ｌ，ＶＲ４ ＝ Ｖ４ ／ （Ｖ４＋ Ｖ５）＝
０．８０５７Ｌ，ＶＲ５ ＝ ０．９４４３Ｌ．

　 　 ２）模型验证

为验证上述模型是否正确，进行了 ３ 组不同初

始浓度操作状态的实验，当厌氧反应器操作稳定

后，即在一定时间能气体流量基本不变，此时，操作

参数分别为：废液体积流量 ｖ０Ｌ ＝ １５ Ｌ·ｈ－１，温度 Ｔ ＝
３５ ℃，废液初始 ＣＯＤ ＣＳ０ ＝ ３．３８４０、３．５３２６、３． ８７２９
ｇ·Ｌ－１，由前期实验所得动力学方程为：

－ ｒＳ ＝
０．０１１１９３ＣＳ

３．３２８６ ＋ ＣＳ
（１５）

ｒｐＣＨ４
＝
２９．３６２０ｅｘｐ － ２７４０３．２８

ＲＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｃｓ

３．３２８６ ＋ Ｃｓ
（１６）

４９７３
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ｒｐＣＯ２
＝
１８３．３６４９ｅｘｐ － ３２８３１．４０

ＲＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｃｓ

３．３２８６ ＋ Ｃｓ
（１７）

式中，Ｃｓ为反应器中废液浓度（ ｇ·Ｌ－１），－ ｒｓ 为废液

ＣＯＤ 消耗速率（ｇ·ｍｉｎ－１·Ｌ－１），ｒｐＣＨ４
为甲烷生成速率

（ｇ·ｍｉｎ－１·Ｌ－１），ｒｐＣＯ２
为二氧化碳生成速率（ｇ·ｍｉｎ－１·Ｌ－１），

模拟计算了反应器单程转化过程，主、次反应区出

口即 Ｂ、Ｃ 两点处计算值如表 ４ 所示．以基质初始浓

度 ＣＳ０ ＝ ３．３８４０ ｇ·Ｌ－１为例，实验数据及处理如表 ５
所示．

表 ４　 主、次反应区出口处 Ｂ、Ｃ 两点状态数据

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ Ｂ， Ｃ ｔｗｏ ｓｔａｔｅ ｄａｔａ ａｔ ｍａｉｎ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｕｔｌｅｔ

ＣＳ０ ／ （ｇ·Ｌ－１）
Ｂ 点 Ｃ 点

ＣＳＢ ／ （ｇ·Ｌ－１） ＣＳＣ ／ （ｇ·Ｌ－１） ＦＣＨ４
／ （ｇ·ｍｉｎ－１） ＦＣＯ２

／ （ｇ·ｍｉｎ－１） ＶｇＣ ／ （ｍＬ·ｈ－１）

３．３８４ ３．３１１３ ３．２８２ ２．１３×１０－３ ２．４０×１０－４ ２１０．０９

３．５３２６ ３．４５８４ ３．４２８５ ２．１８×１０－３ ２．４５×１０－４ ２１４．７２

３．８７２９ ３．７９５３ ３．７６４ ２．２７×１０－３ ２．５６×１０－４ ２２４．３９

表 ５　 验证实验各点状态数据一览

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａ ｖｉｅｗ ｏｎ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ｂ ａｎｄ Ｃ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｃｏｎｆｉｒｍａｔｏｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

时间 ／ ｈ
Ｂ 点 Ｃ 点

ＣＳＢ ／
（ｇ·Ｌ－１）

ＣＳＣ ／
（ｇ·Ｌ－１）

气体体积流量 ／
（ｍＬ·ｈ－１）

ＣＨ４体积分率 ｙＣＨ４
ＣＯ２体积分率 ｙＣＯ２

４ ３．２６０３ ３．１９８２ ２５４．８７ ７６．６７％ ３．６５％

８ ２．９７９３ ２．８６３８ ２４２．１９ ７９．６１％ ３．４１％

平均值 ３．０６９８ ３．０３１０ ２４８．０３ ７８．１４％ ３．５３％

　 　 ＣＨ４体积流量 ｖＣＨ４实
为 １９３．８１ ｍＬ·ｈ－１，ＣＨ４质量

流量 ＦＣＨ４实
为 ２．０４５×１０－３ ｇ·ｍｉｎ－１ ．同理，可计算 ＣＯ２

体积流量、质量流量分别为 ８．７５ ｍＬ·ｈ－１、２．５４×１０－４

ｇ·ｍｉｎ－１ ．误差按（实验值－计算值） ／实验值×１００％计

算，可知本组 Ｂ 点基质浓度 ＣＳＢ误差最大，为 ７．８６％．
由表中数据可见：不同时刻反应器出口 Ｃ 点的

气体体积流量 ｖ 大于模拟计算时的体积流量 ｖｇＣ，其
原因可能是该验证实验时间不够长，系统中存在一

定的 Ｎ２，同时反应过程中生成其它气体所致．其余

两组数据计算依此类推，最后得到不同浓度时，Ｃ 点

出口处 ＣＨ４体积流量最大误差为 ９．６７％，ＣＯ２体积流

量最大误差为 ８．５３％，可见所建立的组合模型能够

反映反应器实际操作状况．
３．２．２　 内循环厌氧反应器模拟计算 　 根据以上反

应过程模型，模拟了初始 ＣＯＤ、温度变化对厌氧反

应器状态的影响．
１）初始 ＣＯＤ 变化对反应器操作状态影响的模

拟研究

操作参数为：废液体积流量 ｖ０Ｌ ＝ １５ Ｌ·ｈ－１，温度

３５ ℃，改变 ＣＯＤ 初始值，Ｂ、Ｃ 两处模拟数据如表 ６
所示．由表 ６ 中数据可知，当温度一定时，随着基质

初始浓度的增高，Ｂ、Ｃ 两处基质浓度也随之升高，
产物 ＣＨ４、ＣＯ２的质量流量也升高．

表 ６　 反应器出口处 Ｂ、Ｃ 两点状态随基质浓度变化关系

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｏｕｔｌｅｔ Ｂ， Ｃ ｔｗｏ ｓｔａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ＣＳ０ ／
（ｇ·Ｌ－１）

Ｂ 点 Ｃ 点

ＣＳＢ ／
（ｇ·Ｌ－１）

ＦＣＨ４
／

（ｇ·ｍｉｎ－１）

ＦＣＯ２
／

（ｇ·ｍｉｎ－１）

ｖｇＢ ／
（ｍＬ·ｈ－１）

ＣＳＣ ／
（ｇ·Ｌ－１）

ＦＣＨ４
／

（ｇ·ｍｉｎ－１）

ＦＣＯ２
／

（ｇ·ｍｉｎ－１）

ｖｇＣ ／
（ｍＬ·ｈ－１）

３．０ ２．９３１７ １．３１×１０－３ １．４８×１０－４ １２９．３６ ２．９０４３ ２．０１×１０－３ ２．２６×１０－４ １９８．２１

３．２ ３．１２９４ １．３５×１０－３ １．５２×１０－４ １３３．７０ ３．１０１０ ２．０７×１０－３ ２．３４×１０－４ ２０４．７９

３．４ ３．３２７２ １．３９×１０－３ １．５６×１０－４ １３７．０８ ３．２９７９ ２．１３×１０－３ ２．４０×１０－４ ２１０．５４

３．６ ３．５２５０ １．４３×１０－３ １．６１×１０－４ １４１．１２ ３．４９４８ ２．２０×１０－３ ２．４７×１０－４ ２１６．８８

３．８ ３．７２３０ １．４７×１０－３ １．６５×１０－４ １４４．８４ ３．６９２０ ２．２５×１０－３ ２．５４×１０－４ ２２２．４６

４．０ ３．９２１２ １．５０×１０－３ １．６９×１０－４ １４８．４０ ３．８８９４ ２．３１×１０－３ ２．５９×１０－４ ２２７．９４

５９７３
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　 　 ２）反应温度变化对反应器操作状态影响模拟

研究

操作参数为：废液体积流量 ｖ０Ｌ ＝ １５ Ｌ·ｈ－１，ＣＯＤ
初始值 ＣＳ０ ＝ ３．４０ ｇ·Ｌ－１，改变温度，Ｂ、Ｃ 两处模拟数

据如表 ７ 所示．由表 ７ 中数据可知，在基质初始浓度

一定时，随着温度的升高，Ｂ、Ｃ 两处的基质浓度不

变，这主要是由于在该温度范围内，基质消耗活化

能很低，以致消耗速率几乎不随温度变化而形成的

结果；但产物 ＣＨ４、ＣＯ２的质量流量随温度的升高而

升高，同时 ＣＯ２的增加速率要快于 ＣＨ４，这主要是由

于 ＣＯ２生成活化能高于 ＣＨ４，故其生成速率对温度

更为敏感．

表 ７　 反应器出口处 Ｂ、Ｃ 两点状态随基质温度变化关系

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｏｕｔｌｅｔ Ｂ， Ｃ ｔｗｏ ｓｔａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ

Ｔ ／ Ｋ
Ｂ 点 Ｃ 点

ＣＳＢ ／
（ｇ·Ｌ－１）

ＦＣＨ４
／

（ｇ·ｍｉｎ－１）

ＦＣＯ２
／

（ｇ·ｍｉｎ－１）

ｖｇＢ ／
（ｍＬ·ｈ－１）

ＣＳＣ ／
（ｇ·Ｌ－１）

ＦＣＨ４
／

（ｇ·ｍｉｎ－１）

ＦＣＯ２
／

（ｇ·ｍｉｎ－１）

ｖｇＣ ／
（ｍＬ·ｈ－１）

３０４．１５ ３．３２７２ １．２１×１０－３ １．３２×１０－４ １１７．３８ ３．２９７９ １．８５×１０－３ ２．０３×１０－４ １８０．２７

３０６．１５ ３．３２７２ １．２９×１０－３ １．４４×１０－４ １２６．９１ ３．２９７９ １．９９×１０－３ ２．２１×１０－４ １９４．９２

３０８．１５ ３．３２７２ １．３９×１０－３ １．５６×１０－４ １３７．０８ ３．２９７９ ２．１３×１０－３ ２．４０×１０－４ ２１０．５４

３１０．１５ ３．３２７２ １．４６×１０－３ １．７０×１０－４ １４４．８６ ３．２９７９ ２．２３×１０－３ ２．６１×１０－４ ２２１．６８

３１２．１５ ３．３２７２ １．５９×１０－３ １．８４×１０－４ １５９．４９ ３．２９７９ ２．４５×１０－３ ２．８３×１０－４ ２４４．９６

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）通过对反应器主反应区停留时间分布的考

察，主反应区流型可以用一平推流区与两个并联的

全混区进行串联组成，各区所占体积分率随反应过

程中所产气体流量不同而不同，随着气体流量的增

大，平推流区所占体积分率减小．
２）次反应区由平推流区和全混区并联组合而

成，整个厌氧反应器由主反应区和次反应区串联组

合而成，根据实验数据可知，Ｃ 点出口处 ＣＨ４体积流

量最大误差为 ９．６７％，在可允许的范围内，说明该组

合模型较好地模拟了反应器的实际状态．
３）采取单因素分析方法，模拟了基质初始 ＣＯＤ

和温度变化对反应器出口状态的影响，发现产物

ＣＨ４、ＣＯ２的质量流量随基质浓度、温度的升高而升

高；在 ３０４．１５～３１２．１５ Ｋ 范围内，温度的变化对出口

处基质浓度的影响不大．
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