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摘要：为探讨颗粒粒径对曝气生物滤池（ＢＡＦ）运行效果的影响，采用数值模拟和实验研究方法分析了滤料粒径对曝气生物滤池流场形态及挂

膜速度的作用机理．选用 ５ 个颗粒尺寸结构空间作为计算区域，利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对相同颗粒间隙、不同颗粒粒径下 ＢＡＦ 小尺度下的流场形态进

行模拟分析，并通过对 ３ 种粒径下流线图、速度矢量图、压力分布及湍流强度变化的对比分析，发现颗粒粒径为 ３ ｍｍ 时流场形态最好，最有利

于气水混合及氧传质的进行．同时，为验证模拟结果的正确性，对同种材质、相同运行条件下 ３ 种不同颗粒粒径进行挂膜速度对比，通过考察挂

膜启动 ２８ ｄ 的 ＣＯＤ 去除率变化及污泥生物量的对比分析，发现颗粒粒径为 ３ ｍｍ 时，运行最为稳定，系统运行第 １６ ｄ 时就达到了 ８０％的 ＣＯＤ
去除效率．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

曝气生物滤池（ＢＡＦ）是一种气液固三相生物

膜反应器，其基本原理是在一级强化的基础上，以
颗粒状填料及其附着生长的生物膜为主要处理介

质，充分发挥生物代谢作用、物理过滤作用、生物膜

和填料的物理吸附作用及反应器内食物链的分级

捕食作用，实现污染物在同一单元反应器内去除．

近 ３０ 年来，国内外学者对 ＢＡＦ 进行了大量的

实验研究，研究方向主要集中在技术改进及影响曝

气生物滤池运行的因素上，包括运行方式、水力负

荷（韦彦斐等，２０１１）、气水比（Ｌｅｕｎｇ ｅｔ ａｌ ．，２００６）、
温度（李迎全，２０１２）、ＤＯ（Ｐｕｚｎａｖａ ｅｔ ａｌ．，２０００）及滤

料参数（Ｍｏｏｒｅ ｅｔ ａｌ．，２００１；邱珊，２０１０；Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ ．，
２０１０）的影响．滤料作为曝气生物滤池的核心，对
ＢＡＦ 处理效能起着重要作用．有研究表明，粒径小的



５ 期 王丽等：滤料粒径对 ＢＡＦ 小尺度下流场形态及挂膜速度的影响

滤料相对比表面积大，有利于微生物的附着，但不

宜高的水力负荷，否则容易堵塞；粒径大的滤料纳

污能力强，能承受较高的水力负荷，可减少反冲洗

的频率．Ｍｏｏｒｅ 等（２００１）采用不同粒径的填料进行

了 ＢＡＦ 氨氮去除实验，发现填料粒径为 ２ ～ ４ ｍｍ
时，其硝化效能比填料粒径为 ４～８ ｍｍ 和 ５􀆰 ６～１１􀆰 ２
ｍｍ 时要好得多．邱珊（２０１０）研究了 １０ 种现有的滤

料的多种特性参数，结合这几种滤料的优势开发出

了新型滤料并在实际运行中取得了良好的效果．虽
然滤料粒径对 ＢＡＦ 的影响显而可见，但其作用机理

目前还不清楚．
计算流体动力学（ＣＦＤ）的迅速发展使得模拟

高复杂度的多相流已成为可能，目前对 ＢＡＦ 数值模

拟的研究多针对气液两相流宏观的整体流场形态，
并取得了一定的成果．例如，Ｆａｙｏｌｌｅ 等（２００１）基于

数值模拟预测了曝气池内的流场形态和氧传递特

征，得到氧传递系数在 ５％左右时运行效果最好．西
安理工大学程文课题组（程文等，２００１；杨春娣等，
２０１０）在对曝气池实验研究的基础上，建立了数值

模拟模型，对曝气池中的气液两相流的理论进行了

一些初步研究，并最终建立了气液两相紊流的 ｋ－ε
模型．采用数值模拟与实验分析的方法研究 ＢＡＦ 中

气液两相流的相关规律，有利于揭示流场形态与溶

解氧的关系，并可分析其对反应器处理效能的影响．
高杨（２０１１）研究发现，曝气管间距对流场影响最

大，池体深度对流场影响最小．Ｇｒｅｓｃｈ 等（２００９）将生

物动力学模型用于 ＣＦＤ 中，模拟结果表明，扩散器

内小的变化能引起整个流场的全面改变．综上，利用

ＣＦＤ 对曝气生物滤池流场形态进行研究，有利于运

行参数的选择，从而能进一步优化曝气生物滤池工

艺设计．但以往的研究多局限于对 ＢＡＦ 整体流场的

宏观模拟，不利于机理分析．
本文为探究滤料粒径对 ＢＡＦ 运行效果的作用

机理，借助数值模拟手段，选择小尺度的计算区域，
分析滤料粒径对 ＢＡＦ 流场形态的影响，研究其与气

水混合及挂膜效果的耦合关系，并进行挂膜实验验

证分析．

２　 研究方法（Ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 模拟部分

　 　 为探究滤料粒径对 ＢＡＦ 反应器内流场形态的

影响，采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件，选择小尺度下流场形态进行

模拟分析．具体模型假设及网格划分如下所述．

２．１．１　 模型假设　 曝气生物滤池中包括水、空气和

滤料三相，流动情况比较复杂，因此，有必要对其进

行简化，为此做如下假设：①填料为多孔介质的固

定床，可以设置不同的填料颗粒大小及空隙尺寸；
②系统不考虑温度的影响，即在等温条件下运行；
③气相、液相都视为不可压缩理想流体，不考虑压

力、湿度等外界环境对整个系统的影响．
实验装置中颗粒相没有明显的运动、迁移，可

看作固定床层，因此，在模拟研究中将颗粒相直接

做壁面处理．同时，由于系统在稳定运行时分布均

匀，所选取的数值模拟计算区域只是其中的一个局

部．因此，研究滤料粒径对 ＢＡＦ 小尺度下流场形态

的影响既有利于机理分析，也便于模型建立．本文选

择 ５ 个颗粒尺结构空间作为计算区域．
２．１．２　 控制方程　 采用欧拉⁃拉格朗日法计算曝气

生物内气液两相流，采用标准 ｋ－ε 双方程模型来表

征湍流运动．其中，质量守恒方程和动量守恒方程分

别如式（１）和（２）所示，湍流方程中的 ｋ 方程和 ε 方

程分别如式（６）和（７）所示．

∂ａｉ

∂ｔ
＋ Ñ ａｉｕ

→

ｉ( ) ＝ ０ （１）

∂ａｉρｉｕｉ

∂ｔ
＋ Ñ ａｉρｉｕｉｊｕｉ( ) ＝

－ ａｉ Ñｐｉ ＋ Ñ ａｉτｉ( ) ＋ Ｆ ｉ ＋ ａｉρｉｇ （２）

式中，下标 ｉ 表示液相或气相，下标 ｊ 表示 ｘ、ｙ 两个

方向，ｔ 表示是时间（ｓ），ａ 表示体积分数， ｕ 表示流

速（ｍ·ｓ－１）， ρ表示密度（ｋｇ·ｍ－３），ｐ 表示压强（Ｐａ），
τ 表示粘性应力张量（Ｐａ），Ｆ ｉ表示微元体内相间作

用（Ｎ·ｍ－３），ｇ 表示重力加速度（ｍ·ｓ－２）．对于相互作

用力，文中只考虑曳力的影响，即 Ｆ ｉ ＝ Ｆ，其表达

式为：

Ｆ ＝－ ０．７５ａｇ １ － ａｇ( ) ρｌ

ＣＤ

ｄｇ
μｇ － μｌ μｇ － μｌ( ) （３）

式中，下标 ｇ 表示气相，ｌ 表示液相，ｄｇ表示气泡直径

（ｍ），μｇ表示气相的动力粘度（Ｐａ·ｓ－１），μｌ表示液相

的动力粘度 （ Ｐａ·ｓ－１ ）， ＣＤ 表示曳力系数． 根据

Ｓｃｈｉｌｌｅｒ⁃Ｎａｕｍａｎｎ 曳力模型表示为：

ＣＤ ＝ ２４ １ ＋ ０．１５ Ｒｅ０．６８７( ) ／ Ｒｅ Ｒｅ ≤ １０００
０．４４ Ｒｅ ＞ １０００{ （４）
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Ｒｅ ＝
ρｇ μｌ － μｇ ｄｇ

μｇ

（５）

式中，Ｒｅ 为相对雷诺数．
∂
∂ｔ

ρｋ( ) ＋ ∂
∂ｘｉ

ρｋμｔ( ) ＝ ∂
∂ｘ ｊ

μ ＋
μｔ

σｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ｋ
∂ｘ ｊ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

Ｇｋ ＋ Ｇｂ － ρε （６）
∂
∂ｔ

ρε( ) ＋ ∂
∂ｘｉ

ρεμｔ( ) ＝ ∂
∂ｘｉ

μ ＋
μｔ

σε

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ｋ
∂ｘ ｊ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

Ｃ１ε
ε
ｋ

Ｇｋ ＋ Ｃ３εＧｂ( ) － Ｃ２ερ
ε２

ｋ
（７）

μｔ ＝ ρＣμ
ｋ２

ε
（８）

式中， Ｇｋ 表 示 平 均 速 度 梯 度 所 产 生 的 湍 动 能

（ｍ２·ｓ－２），Ｇｂ表示浮力所产生的湍动能（ｍ２·ｓ－２）， σｋ

和 σε 表示 ｋ 和 ε 的普朗特准数， μ 表示粘性系数， ρ
表示两相密度的算术平均值（ｋｇ·ｍ－３）， Ｃ１ε、Ｃ２ε、Ｃ３ε

和 Ｃμ 为常数， μｔ 表示湍流粘度（Ｐａ·ｓ－１）．
２．１．３　 网格划分及边界条件设置 　 对所研究局部

小尺度的模型结构、网格划分及边界条件的设置如

图 １ 所示．对于颗粒粒径为 ３ ｍｍ、颗粒间空隙为 ０．５
ｍｍ 的模型，其计算高度为 ９ ｍｍ，宽度为 ９ ｍｍ．由于

结构相对复杂，采用三角形网格进行划分，网格结

构如图 １ 所示，共划分为 １１１６ 个网格．在此模拟中，
污水的参数采用固定值：密度为 １０００．７８ ｋｇ·ｍ－ ３，动
力粘度为 １．００７×１０－３ Ｐａ·ｓ．

图 １　 模型结构、网格划分及边界设置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｍｅｓｈ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｓｅｔｔｉｎｇ

采用 非 稳 态 求 解 器 进 行 模 型 求 解， 采 用

ＳＩＭＰＬＥ 方法对速度、压力耦合求解．为了提高计算

精度，除体积分数采用一阶迎风格式离散外，对于

动能、湍动能及湍流耗散率，都采用二阶迎风格式

进行离散．

为验证模型的准确性，进行网格无关性验证．对
比分析计算区域边长节点数为 ３０（图 １）和 ４５ 两种

网格尺寸下气相出口处湍动能，结果如图 ２ 所示．由
图 ２ 可知， 两种网格尺寸下气相出口湍动能整体变

化趋势一致，许多数据近乎重合，说明网格细化后

对模拟结果影响不大．因此，本文选取边长节点数为

３０ 的稀疏网格进行模拟分析，以减少计算量．

图 ２　 两种网格尺寸下气相出口处湍动能

Ｆｉｇ．２　 Ｇａｓ ｐｈａｓｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ａｔ ｔｈｅ ｅｘｉｔ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅｓｈ ｓｃａｌｅｓ

２．１．４　 模拟工况设置 　 研究颗粒粒径影响时的工

况和变量设置如表 １ 所示．滤料的粒径分别为 ２、３
和 ４ ｍｍ，颗粒间空隙为 ０．５ ｍｍ，进水、进气速度分

别为 ０．０１２８ ｍ·ｓ－１和 ０．７０８ ｍ·ｓ－１ ．

表 １　 不同颗粒粒径工况设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

工况
颗粒

粒径 ／ ｍｍ
颗粒间

空隙 ／ ｍｍ
进水速度 ／
（ｍ·ｓ－１）

进气速度 ／
（ｍ·ｓ－１）

１ ２

２ ３ ０．５ ０．０１２８ ０．７０８

３ ４

２．２　 实验部分

为验证模拟的正确性，对比不同粒径滤料的

ＢＡＦ 在挂膜启动实验过程中的挂膜速度，设计实验

对 ２、３、４ ｍｍ 粒径滤料的挂膜情况进行对比．
２．２．１　 实验装置及材料 　 图 ３ 为本实验的结构及

流程图．曝气生物滤池高为 １ ｍ，下部填充高度为 ０．６
ｍ 的滤料，采用同一厂家生产的同种材质的 ３ 种不

同粒径的球形陶粒作为滤料．本实验所用污水为人

工配制污水，含有许多城镇生活污水所含的无机

物、有机物及微量元素，其物质与含量如表 ２ 所示．
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表 ２　 人工污水配置指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｅｗａｇｅ

常见元素
含量 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
微量元素

含量 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

工业葡萄糖（碳源） ３００～９００ ＦｅＣｌ３ ３．７５
ＮＨ４Ｃｌ（氮源） ３０～９０ ＣｕＳＯ４ ０．０７５
ＮａＨＣＯ３ ５０～１６０ ＺｎＳ ０．３
ＭｇＳＯ４ ２１～３５ ＫＩ ０．４５
ＦｅＣｌ３ ０．７～１．０ ＭｎＳＯ４ ０．３
ＣａＣｌ２ ２０～３５ ＣｏＣｌ２ ０．３７５

图 ３　 实验流程及结构图

Ｆｉｇ．３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

本实验主要是考察不同颗粒粒径对挂膜启动

速度的影响，主要对比挂膜期间不同粒径下的去除

表 ３　 实验仪器及设备

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

仪器及设备 型号 生产商

ＣＯＤ 消解仪 ５Ｂ⁃１ 兰州连华科技

ＣＯＤ 快速测定仪 ５Ｂ⁃３（Ｃ） 兰州连华科技

可见分光光度计 ７２１ 型 上海元析

紫外可见分光光度计 ＴＵ⁃１８１０ 北京普斯

便携式 ＤＯ 测定仪 ＪＰＢ ｜ ６０７ 上海雷磁

台式电热恒温干燥箱 ＷＨＬ⁃２５ 天津泰斯特

电热恒温培养箱 ＤＨ２５００ 天津泰斯特

电子分析天平 ＪＡ２００３ 上海越平

便携式 ＰＨ 计 ＰＨＢ⁃１ 上海宇龙

生物显微镜 ＸＳＰ⁃２０３ 梧州市光学仪器厂

气泵 ＡＣＯ⁃００ 广东海力基团

水泵 ＡＰ１２０ＦＣ 中山市振华电器

玻璃转子流量计（液） ＬＺＢ ６ 哈尔滨景田电子仪表设
备厂

玻璃转子流量计（气） ＬＺＢ⁃６ 余姚市奇泉流量仪表有
限公司

效率和污泥形态的变化．根据《水和废水监测分析方

法》的相关执行标准，运用相应的仪器（表 ３）和测试

方法（表 ４）进行测试，涉及到的指标有 ＣＯＤ、镜检下

污泥变化及生物量．

表 ４　 分析方法

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ

检测项目 分析方法 执行标准

ＣＯＤ 重铬酸钾氧化法 ＧＢ １１９１４⁃８９

ＮＨ＋
４⁃Ｎ 纳氏试剂比色法（４２０ ｎｍ） ＨＪ ５３５—２００９

ＮＯ－
３⁃Ｎ 紫外分光光度法（２２０～２７５ ｎｍ） ＨＪ ／ Ｔ３４６—２００７

ＴＮ 过硫酸钾氧化⁃紫外分光光度法
（２２０～２７５ ｎｍ） ＧＢ １１８９４⁃８９

ＤＯ 便携式 ＤＯ 测定仪

ｐＨ 便携式 ＰＨ 计

生物相 生物显微镜

污泥干重 ／有机质含量 电子分析天平

２．２．２　 挂膜启动实验方法 　 曝气生物滤池挂膜启

动方法一般有 ３ 种：连续进水自然挂膜法、接种活性

污泥法及接种优势菌种挂膜法．本实验采用先间歇

培养后连续培养的自然挂膜法，为尽快形成生物

膜，增加挂膜速度，缩短反应器启动时间，在间歇培

养阶段加入一些生化性较好、有机浓度较大的豆浆

和葡萄糖废液．反应器启动的具体安排如表 ５ 所示．

表 ５　 反应器挂膜启动时间安排

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｉｍｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｔａｒ⁃ｕｐ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎ ＢＡＦ

步骤 时间 ／ ｄ

间歇进水阶段 ５

较高浓度污水连续进水阶段 １２

较低浓度污水连续进水阶段 ８

根据挂膜启动时间安排，按照滤速为 ０． ０１２８
ｍ·ｓ－１，ＳＲＴ 为 １．５ ｈ，平均水力负荷为 ０．９ ｍ·ｈ－１，调
节气水比为 ８∶１～１０∶１ 的运行条件进行实验．
２．２．３　 污泥内生物量的研究方法 　 为分析不同粒

径下污泥内生物含量的变化，对以上两种污泥进行

干重及灼烧实验．具体实验过程为：分别在反应器底

部选取 １００ ｍＬ 含生物膜的反应液，对污泥进行过滤

处理，分离出固相的污泥颗粒，置于坩埚（已称重）
中；调节干燥箱温度为 １００ ℃，将坩埚置于其中干燥

３０ ｍｉｎ，取出坩埚进行称量，直到称重无变化后，结
束干燥过程，记录此刻坩埚及干燥污泥的总质量；
调节马沸炉温度为 ３５０ ℃，等温度升到设定温度后，
将坩埚置于其中灼烧 １５ ｍｉｎ，结束后，再次进行称重

（认为灼烧量为生物量）．
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３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 模拟结果分析

３．１．１　 流场形态及液相速度矢量分布、变化　 流场

中气相或液相的速度分布及垂向速度可在一定程

度上反应流场整体形态和水力停留时间长短．一般

来说，水力停留时间越长，氧传质时间就越长，从而

有利于氧的传质．因此，本文对流场形态进行速度

分析．
从图 ４ 可以看出，在颗粒间空隙为 ０．５ ｍｍ、不

同颗粒粒径的情况下，颗粒间区域的流场形态不同．
在 ３ 种不同粒径下，计算区域内都形成了漩涡，只是

漩涡的尺寸和数量有所不同．当粒为 ２ ｍｍ 时，容易

在周边 ４ 个颗粒上端形成较小的漩涡结构，其他区

域的流线相对平缓，说明流动波动较小．粒径为 ３
ｍｍ 和 ４ ｍｍ 时，漩涡区域相似，但在尺寸上有所不

同．当粒径为 ４ ｍｍ 时，形成了较大的漩涡，这种较大

的漩涡结构容易引起局部生物膜的过度脱落．而当

粒径为 ３ ｍｍ 时，在计算区域形成了尺寸较小、数量

较多的漩涡结构，这种漩涡结构相对合理，有利于

气、液及生物膜的相互作用，同时有利于生物膜的

更新．综合对流线和速度矢量图的分析可知，在颗粒

间空隙一定时，不同颗粒粒径会造成不同的流场

形态．

图 ４　 不同颗粒粒径的流线图及液相速度矢量图（ａ．２ ｍｍ，ｂ．３ ｍｍ，ｃ．４ ｍｍ）
Ｆｉｇ．４　 Ｐａｔｈｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ（ａ．２ ｍｍ，ｂ．３ ｍｍ，ｃ．４ ｍｍ）
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　 　 对比速度矢量图可以看出，相对于粒径为 ２、３
ｍｍ 的工况，粒径为 ４ ｍｍ 时，箭头指向杂乱，颗粒间

有明显的碰撞．为了进一步说明 ３ 种粒径下流场的

差异性，选取 Ｙ＝ ０（即计算区域的水平中线）上的液

相速度进行对比，结果如图 ５ 所示．由散点图可以看

出，对于 Ｙ ＝ ０ 的轴向液相时均速度，粒径为 ２ ｍｍ
时的时均速度趋于 ０，且几乎没有明显的变化．当粒

径为 ３、４ ｍｍ 时，轴向时均速度变化加大，与流场中

的漩涡结构一致．粒径为 ４ ｍｍ 时，轴线时均速度从

０ ｍ·ｓ－１变化到 １．２ ｍ·ｓ－１，说明存在很明显的湍流流

图 ５　 Ｙ＝０ 轴向液相时均速度
Ｆｉｇ．５　 Ａｘｉｌ ｌｉｑｕｉｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ Ｙ＝ ０

动．对于曝气生物滤池来说，虽然颗粒间湍流流动能

够加快氧传质过程，但过于剧烈的湍流运动会影响

生物膜的附着生长．而对于粒径为 ３ ｍｍ 的轴向时均

速度，虽有明显波动，但相对较小，既确保了气水充

分混合，又保证了停留时间达到较好的处理效果．从
流线图和速度两方面分析，当颗粒间空隙为 ０．５ ｍｍ
时，粒径 ３ ｍｍ 较为合理．
３．１．２　 压力分布变化 　 压力变化的均匀程度在一

定程度上反映了气水混合的均匀度，压力梯度的大

小反映了湍流运动的强弱及湍流强度的大小，特别

是压降是流动阻力的直观体现．因此，本文对流场进

行了压力分析．
图 ６ 给出了同一颗粒间空隙（０．５ ｍｍ）、不同颗

粒粒径下的压力分布云图，与流线分布一致．当粒径

较小时，其相对空隙较大，压力变化较为均匀，在一

定程度上不利于氧传质的进行．当粒径较大时，压力

变化从进口处的最高压力值到出口处的最低值其

压力梯度变化过大，说明流场变化的不均匀性．当粒

径为 ３ ｍｍ 时，压力变化比较均匀，在一定程度上有

利于气水混合．为进一步说明同一颗粒间空隙、不同

颗粒粒径压降的流动阻力不同，本文进行了压降对

比分析．由图 ７ 可以看出，当粒径为 ２ ｍｍ 时，压降较

图 ６　 不同颗粒粒径的压力分布云图（ａ．２ ｍｍ，ｂ．３ ｍｍ，ｃ．４ ｍｍ）
Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ（ａ．２ ｍｍ，ｂ．３ ｍｍ，ｃ．４ ｍｍ）

图 ７　 不同颗粒粒径的进出口压降曲线
Ｆｉｇ．７　 Ｉｍｐｏｒｔ ａｎｄ ｅｘｐｏｒｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

小，数值上几乎没有明显波动，在 １００ Ｐａ 左右．粒径

为 ３ ｍｍ 和 ４ ｍｍ 时的压降值变化趋势一致，但粒径

为 ４ ｍｍ 时的压降值明显大于粒径为 ３ ｍｍ 时的压

降值．可能是因为固定颗粒间空隙为 ０．５ ｍｍ 时，粒
径为 ４ ｍｍ 时相对空隙较小，形成较为强烈的湍流，
造成较大的流动阻力，需要更大的能量消耗．从压力

分布和压降曲线可知，粒径 ３ ｍｍ 相对合理．
３．１．３　 湍流强度变化　 由流体动力学可知，液体湍

流越强烈，越有利于氧分子在液相中的扩散．因此，
本文在处理数值模拟结果时，通过对湍流强度分析
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来评价氧传质效果．图 ８ 为同一颗粒间空隙、不同颗

粒粒径下的湍流分布云图．由图可知，３ 种粒径下的

湍流强度分布大致一致，但局部有所不同．当粒径较

小时，颗粒间的湍流强度变化不明显；粒径为 ４ ｍｍ
时，湍流强度变化较大，但存在明显的局部分布不

均现象．粒径为 ３ ｍｍ 时，湍流强度梯度变化相对均

匀，这种均匀的湍流变化在一定程度上有利于气、
液及生物膜的接触，同时有利于生物膜的更新．

图 ８　 不同颗粒粒径湍流强度分布云图（ ａ．２ ｍｍ，ｂ．３ ｍｍ，ｃ．４
ｍｍ）

Ｆｉｇ．８　 Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ（ ａ．
２ ｍｍ，ｂ．３ ｍｍ，ｃ．４ ｍｍ）

通过对同一颗粒间空隙、不同颗粒粒径下 ３ 种

不同流场形态的速度、压力及湍流强度三方面的分

析，得出在颗粒间空隙为 ０．５ ｍｍ 时，粒径较大时，由
于相对空隙较小，湍流运动剧烈，存在较大的阻力

压降；粒径较小时，流线平缓，压力分布均匀，阻力

压降较小，流动波动较小．当颗粒粒径为 ３ ｍｍ 时形

成了湍流流动，而且压力变化和湍流变化相对均

匀，这种流场形态更有利于系统的气水混合、氧传

质的进行及生物膜的脱落更新．
３．２　 实验结果分析

曝气生物滤池挂膜启动是否成功的判定标准

为能否对 ＣＯＤ 进行有效、稳定的去除，利用生物显

微镜能否观察到液相主体中丰富的微生物群落．

图 ９　 ３ 种不同滤料的 ＣＯＤ 去除效率对比

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＯＤ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

３．２．１　 不同粒径下挂膜速度对比　 图 ９ 为 ３ 种不同

粒径滤料下 ＣＯＤ 去除率的变化曲线．由图 ９ 可以看

出，相同条件下 ３ 种滤料在挂膜过程中 ＣＯＤ 的去除

率总体上都呈现先逐渐增大，最终达到动态稳定的

趋势．虽然不同粒径下 ３ 种滤料的 ＣＯＤ 去除率趋势

一致，但局部存在一些差异．滤料粒径为 ３ ｍｍ 时，反
应最为稳定，在反应器运行 １６ ｄ 时，就达到了 ８０％
的 ＣＯＤ 去除率，并保持相对较高的运行效率稳定运

行．相对而言，滤料粒径为 ４ ｍｍ 时，运行稳定性较

差，ＣＯＤ 去除率变化较大，特别是在高浓度连续进

水阶段，波动较大，在挂膜启动 １９ ｄ 后，才达到较高

的去除效率．粒径为 ２ ｍｍ 的滤料在间歇进水阶段

ＣＯＤ 去除效率明显好于粒径为 ３、４ ｍｍ 的情况，但
进入连续进水阶段后，ＣＯＤ 去除效率逐渐低于滤料

粒径为 ３ ｍｍ 时．究其原因，当滤料粒径为 ２ ｍｍ 时，
相对于较大粒径的滤料，由于其粒径较小，比表面

积较大，在间歇进水时存在较大的停留时间，通过

机械截留使得 ＣＯＤ 去除效果相对较好；当进入连续

进水阶段，由于粒径较小，氧传质相对较差，ＣＯＤ 去

除效果虽不断变好，但逐渐失去优势，ＣＯＤ 去除效

率稍低于粒径为 ３ ｍｍ 时的值．粒径为 ４ ｍｍ 时，
ＣＯＤ 去除率存在明显的波动，运行不稳定，可能是
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因为粒径较大，反应器内的湍流强度相对较大，容
易引起生物膜脱落．通过对实验数据对比分析可以

看出，当滤料粒径为 ３ ｍｍ 时，反应器运行稳定，挂
膜速度最快，颗粒间填充的生物絮体具有较强的吸

附能力，ＣＯＤ 去除效果比较好．
３．２．２　 不同粒径下的污泥生物量　 挂膜结束后，按
照 ２．２．３ 节污泥生物量的研究方法，得到了 ３ 种不同

粒径下污泥的生物量，结果如图 １０ 所示．可以看出，
当粒径为 ３ ｍｍ 时，污泥干重及生物量最高．相对而

图 １０　 不同粒径下的污泥干重及生物量

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｌｕｄｇｅ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

言，粒径为 ２ ｍｍ 和 ４ ｍｍ 时的污泥量及生物量都有

所偏低，特别是粒径为 ４ ｍｍ 时，污泥干重最低，这
与图 ９ 中 ３ 种不同滤料 ＣＯＤ 的去除效率变化一致．
但值得注意的是，对比 ３ 种滤料中生物量所占的比

重可知，颗粒粒径为 ４ ｍｍ 时，虽然污泥干重较低，
但相对于 ２ ｍｍ 粒径的颗粒，生物量所占的比重相

对较大．分析原因是当粒径为 ４ ｍｍ 时，气水混合较

为充分，反应器内溶解氧含量较高，有利于微生物

的生长．当粒径为 ２ ｍｍ 时，氧传质较差，微生物的生

长相对较差．通过污泥灼烧及干燥实验分析可知，对
于尺寸差距较小的 ３ 种滤料，当粒径为 ３ ｍｍ 时，反
应器内污泥内生物量相对较多．
３．２．３　 挂膜启动过程中污泥微观结构的变化 　 当

挂膜成功后，出水水质达标，去除效率维持稳定．图
１１ 为在挂膜启动 ３ 个不同阶段生物显微镜下观察

到的微生物，分别对应系统运行第 ５ ｄ、第 １５ ｄ 和第

２２ ｄ 的生物膜微观形态．可以看出，在挂膜启动初

期，主要是大量的细小细菌，这些细小细菌参与氨

化反应、硝化反应和反硝化反应等．起初看不到原生

动物，随着挂膜实验的不断进行，出水水质逐渐达

标，会出现大型的带有纤毛的微生物，包括草履虫、
太阳虫在内的原生动物等，同时也能看到一定的污

泥结构．

图 １１　 生物显微镜下微生物变化（ａ．第 ５ 天，ｂ．第 １５ 天，ｃ．第 ２２ 天）

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｕｎｄｅｒ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ａ．５ｔｈ ｄａｙ，ｂ．１５ｔｈ ｄａｙ，ｃ．２２ｎｄ ｄａｙ）

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）滤料粒径是影响曝气生物滤池（ＢＡＦ）去除

效果的重要因素，本文分别从数值模拟和实验两方

面探究粒径的影响机理．通过模拟和实验研究的耦

合分析发现，当滤料粒径为 ３ ｍｍ 时，ＢＡＦ 小尺度下

流场形态最有利于氧传质的进行和生物膜的生长，
挂膜启动实验也验证了该粒径下挂膜速度最快．

２）对不同粒径下 ＢＡＦ 小尺度下流场形态进行

数值模拟的结果显示，当滤料粒径为 ２ ｍｍ 时，流线

平缓，进出口压降较小，湍流运动不剧烈，不利于气

水混合；粒径为 ４ ｍｍ 时，流场内形成了较大的漩涡

结构，湍流强度较大，容易引起生物膜的脱落，进出

口压降较大，存在较大的能量损失；粒径为 ３ ｍｍ
时，流场内出现了数量较多、尺寸均匀的漩涡，这些

结构适中的漩涡既有利于气水混合、加快氧传质的

进行，又能保证生物膜的稳定附着．
３）对不同粒径在相同运行条件下挂膜启动实

验研究验证了数值模拟的正确性，当粒径为 ３ ｍｍ
时，系统运行最为稳定，挂膜速度最快，在系统运行
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１６ ｄ 时就达到了较好的 ＣＯＤ 去除效率，特别是在连

续进水阶段，相对于其他粒径的滤料，具有较好的

ＣＯＤ 去除效果．当粒径为 ２ ｍｍ 时，在间歇进水阶段

ＣＯＤ 去除效果最好，可能是较小的粒径具有较大的

比表面积，在水里停留时间较大时，能进行有效的

机械截流作用．当粒径为 ４ ｍｍ 时，系统运行稳定性

较差．同时，对 ３ 种粒径挂膜启动后的生物量进行对

比分析，结果发现，与挂膜启动过程中 ＣＯＤ 去除效

率的变化相一致，粒径为 ３ ｍｍ 时污泥内生物量最

高，且所占比例最高，与曝气生物滤池小尺度下流

场形态的数值模拟分析结果相一致．
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