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摘　要　采用流变仪对不同含固率猪粪的流变性质进行测量，分析其流变特性，将流变数据与非牛顿流体模型

进行拟合，得到用于描述猪粪流变特性的最佳流变方程。结果表明：猪粪是一种非牛顿流体，黏度随剪切速率

的增加而减小并趋于稳定。基于其流变特性，运用计算流体力学 (computational fluid dynamics，CFD)模拟技术，

对猪粪厌氧消化反应器内的流场进行研究。模拟结果显示：反应器内速度最大值出现在桨叶末端，猪粪流体在

其反应器内的宏观循环运动状态为沿着搅拌轴径向的绕流运动；壁面及顶部和底部区域速度几乎为零，形成死

区，容积比率为 29.85%。
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近年来，伴随着我国养殖业规模化、集约化快速发展，畜禽粪便产量急剧增多，未经处理的

禽畜粪便任意排放产生了严重的生态环境问题并引起了广泛关注。据测算，到 2020年，我国禽畜

粪便年产量将达 41×108 t[1-2]。厌氧消化作为固体废弃物 (如污泥、餐厨垃圾、禽畜粪便、作物秸

秆)处理处置的有效手段，它能够消除有毒有害气体，减少废物中病原体，减轻对化石燃料的依

赖，减缓能源危机 [3-4]，因此已广泛应用于猪粪的处理处置 [5]。搅拌能够促进厌氧消化反应器内物

料的混合，提高反应器内物理、化学和生物相的均匀性并防止分层和浮渣层形成，从而提升产气

率和污染物去除率，是厌氧消化常用的一种技术手段，也是生物处理机制研究的一个主要课题 [6-7]。

猪粪作为非牛顿流体 [8-9]，由于其不透明性和流动的复杂性及厌氧发酵罐的密闭性，设计人员往往

在不能准确掌握流场流态情况下进行搅拌措施的设计，导致很难获得高效、低耗的厌氧消化工

艺 [10]。CFD模拟技术作为一种成熟的数值分析工具，可通过计算机数值计算和图像显示，在短时

间内以低成本获取流场信息，实现流场分析及反应器的优化设计，已逐渐应用于厌氧消化反应器

的流场可视化探究中，显著提高了流场分析的准确性和全面性 [11-13]。BRIDGEMAN[14] 结合污泥流变

特性，研究了一个计算机流体动力学模型，对实验室小试污泥厌氧消化反应器内部流场进行了模

拟，从速度和死区角度证明含固率对混合效果有显著影响。WU[11] 模拟了不同搅拌方式和不同厌
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氧消化池形状的混合效果，结果表明机械搅拌方式的带导流筒的蛋形消化池混合效果最好。此

外，CFD模拟结果的准确性也已通过现代化的测量手段 (粒子图像测速技术和激光多普勒测速仪技

术)得到了验证[15]。

本研究分析了猪粪的流变特性，并基于其流变特性对猪粪厌氧消化反应器流场进行了 CFD模

拟，获取并分析流场的粒子运动轨迹图、速度和死区分布情况，为猪粪厌氧消化工艺设计、运行

和在线监控提供参考。

1    材料与方法

1.1    实验材料及处理

实验中的猪粪取自北京某一养猪场，猪粪的基本理化性质如下：含固率 20.02%，VS质量分

数 78.03%，氨氮 1 571.07 mg·L−1，密度 1.10 g·cm−3。由离心机分离出猪粪上清液，平行测定并进行

均质化处理：以 15 r·s−1 的速度旋转搅拌器使其混合均匀，静置 30 min，配制出含固率为 0.66%、

1.54%、 2.54%、 4.98%、 6.13%、 7.29%、 8.66%、 9.74%、 11.87%、 13.04%、 14.67%、 15.67%、

16.34%、17.45%、18.39%的原料样品。

1.2    主要仪器与装置

离心机为 HC-3518型高速离心机，干燥箱为 101-3AB型电热鼓风干燥箱。猪粪的流变测量采

用 HAAKE Viscotester-550型旋转黏度计进行实验。猪粪厌氧消化反应器装置如图 1所示。反应器

为长方体，其长度为 7 500 mm，宽度为 1 600 mm，高度为 2 000 mm，液位有效高度为 1 600 mm，

桨叶为螺旋状 (如图 1所示)。螺旋桨叶与传动

轴之间的角度为 45°，桨叶间距为 600  mm，

进料端桨叶距离末端反应器壁为 400 mm，出

料端桨叶距离末端反应器壁为 500 mm。

1.3    实验方法

猪粪的含固率等指标参考岳晓丽 [16] 的测

定方法。测试温度控制在 (35±0.1) ℃，采用

HAAKE Viscotester-550型旋转黏度计对猪粪样品的流变特性进行测量，剪切速率设置为 0~600 s−1，
记录测量数据，并多次测量，取平均值。得到该剪切速率范围内猪粪样品的流变参数。

1.4    模型建立

通常情况下，流体的流动要受到 3个基本物理守恒定律的控制，3个守恒定律包括质量、动量

和能量守恒定律。本次模拟温度为恒温，不讨论能量守恒方程。由于气体对反应器内流体的扰动

相对于搅拌混合作用很小，模拟过程予以简化。假设流体流动状态为湍流，选用标准 k-ε为控制

方程。

质量守恒方程见式 (1)。
∂ρ

∂t
+
∂ (ρui)
∂xi

= S m (1)

ui xi S m式中：ρ为流体密度；t为流动时间； 为沿 i方向的速度； 为沿 i方向的位移； 为源相，是从

分散二级相中加入到连续相的质量。

动量守恒方程见式 (2)。
∂ (ρui)
∂t
+
∂
(
ρuiu j

)
∂x j

= − ∂p
∂xi
+
∂τi j

∂x j
+ρgi+Fi (2)

τ gi i Fi i式中：p为静压； 为作用在微元体表面上的黏性应力张量； 为 方向上的重力体积力； 为 方向

 

图 1    猪粪厌氧消化反应器示意图

Fig. 1    Sketch map of pig manure anaerobic digestion reactor
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上的外部体积力。

τ应力张量 的计算见式 (3)。

τi j =

[
µ

(
∂ui

∂x j
+
∂u j

∂xi

)]
− 2

3
µ
∂µl

∂xl
δi j (3)

标准 k-ε模型见式 (4)和式 (5)。

ρ
dk
dt
=
∂

∂xi

[(
µ+
µt

σk

)
∂k
∂xi

]
+Gk +Gb−ρε−YM (4)

ρ
dε
dt
=
∂

∂xi

[(
µ+
µt

σε

)
∂ε

∂xi

]
+C1ε

ε

k
(Gk +C3εGb)−C2ερ

ε2

k
(5)

Gk Gb

YM C1ε C2ε C3ε C1ε C2ε

C3ε σk σk σε ε σε µt

式中： 为平均速度梯度引起的湍动能 k的产生项； 为由于浮力影响引起的湍动能 k的产生项；

为可压湍流脉冲膨胀对总耗散率的影响； 、 、 为经验值常数， 取 1.42， 取 1.92，

取 0.09； 为湍动能 k对应的普朗常数， 取 1.0； 为耗散率 对应的普朗特数， 取 1.3； 为

湍流黏性系数。

非牛顿流体黏度[17] 见式 (6)。

η = k · γ̇n−1eT0/T (6)

γ̇ T0式中：η为表观黏度，Pa·s；k为稠度系数；n为幂率指数； 为剪切速率， s−1。 为参考温度，

℃；T为物料温度，℃。

采用 Geometry对猪粪厌氧消化反应器进行建模，如图 2所示。采用 ANSYS中的 mesh进行网

格划分，如图 3所示。桨叶静区域网格采用非结构四面体网格类型，桨叶动区域网格采用非结构

类型网格，并对反应器桨叶区域局部加密细化。网格体积没有出现负值，正交质量的最小值为

0.18，远远大于 0.05，满足网格质量要求[18]。反应器网格节点数为 304 945个，网格数为 1 251 824个。

本研究采用 Fluent软件对消化器内的流场进行模拟。计算域的旋转运动部分采用多重参考系

法 (multi reference frame，MRF)[11-12] 进行处理。选择稳态隐式分离求解算法，动量方程采用二阶迎
 

图 2    猪粪厌氧消化反应器几何模型

Fig. 2    Geometry of pig manure anaerobic digestion reactor
 

图 3    反应器网格划分及桨叶局部细化

Fig. 3    Mesh partition of the reactor and local refinement of propeller
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风格式 (second order upwind)，体积分数方程采用二阶迎风格式 (second order upwind)，湍动能和湍动

能耗散采用二阶迎风格式 (second order upwind)，压力速度耦合采用相位耦合 (phase coupled，SIMPLE)
算法。设定收敛残差和监视量，初始化流场，开始计算。

2    结果与讨论

2.1    猪粪流变特性

黏度是流变特性的重要参数。在温度为 35 ℃ 时，对含固率为 0.66%~20.02%的新鲜猪粪进行

流变测量。其黏度随剪切速率的变化情况如图 4所示。可以看出，黏度和剪切速率呈非线性关

系。随着剪切速率的增加，黏度下降，证明猪粪是具有剪切稀化现象的非牛顿流体[8-9]。

猪粪的黏度在低剪切速率时迅速下降，随着剪切速率的增大，黏度值趋于稳定，最终达到极

限黏度 [8-9]。从分子水平角度分析，猪粪是由有机物 (如蛋白质、多糖和挥发性脂肪酸)和无机物组

成的复杂混合物，具有大量相互交织的长链分子，这使得猪粪具有紧密的网络结构并提高颗粒间

的内聚力 [19]。在静止状态下 (剪切速率为 0 s−1 时)，分子排列极不规则，内部阻力高从而阻止流体

流动。随着剪切速率的增加，分子重排，颗粒间流动阻力降低 [8]，猪粪黏度下降，流动性增强，提

高了反应器内物料的混合水平，促进传质传热。当受到剪切后，猪粪的内部结构不可避免的会

崩塌，猪粪颗粒变小 [20]，因较大的颗粒易受剪切速率的影响 [21]，所以黏度剧烈下降然后趋于

稳定[22]。

将含固率为 20.02%的猪粪流变数据与非牛顿流体模型 Power-law模型、Bingham模型和 H-B模

型进行拟合 [8]，拟合结果如表 1所示。可以看出，Power-law模型拟合度较高 (R2=0.979 42)，因此，

表 1    常见非牛顿流体模型对含固率为 20.02%的猪粪流变性质拟合结果

Table 1    Fitting results of the rheological properties of pig manure with a total solid of
20.02% by the common non-Newtonian fluid models

流变模型 拟合方程
参数

R2

k n τ0 µp

Bingham τ = τ0 +µp ·γ — — 22.121 29 0.066 62 0.925 38

Power-law τ = k ·γn 4.802 35 0.390 60 — — 0.979 42

H-B τ = τ0 + k ·γn 4.689 51 0.393 62 0.280 68 — 0.979 02

 

图 4    不同含固率下猪粪的黏度与剪切速率的变化关系

Fig. 4    Relationship between viscosity and shear rate of pig manure at different solid rates
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研究选用 Power-law模型作为猪粪流变方程进行反应器内流场的 CFD模拟。

2.2    厌氧消化反应器内流场

对含固率为 20.02%的猪粪厌氧消化反应器内的流场进行模拟，得到速度分布云图、粒子运动

迹图和死区分布图。

1)流场速度分布。流场速度分布是表征反

应器搅拌效果的直接手段 [23]。截取 XZ截面的

速度分布云图 (如图 5所示 )，可以看出，流场

速度分布是不对称的。在搅拌桨附近，流体速

度较高，桨叶尖端速度达到最大值，由于黏度

的存在速度向周围逐渐减小 [13]，在器壁和搅拌

轴处，流体受到的桨叶驱动力较小，形成低速

区，这与郭志 [24] 和王洁等 [25] 的研究结果一

致。在叶片周围，流体混合程度较均匀，在搅

拌轴和器壁处，混合强度较弱。

猪粪厌氧消化反应器内的物料混合是由 1~12号搅拌桨叶组成的搅拌装置完成的，见图 2(b)。
m为 1~12，分别表示搅拌轴上的 1~12号桨叶，截取 YZ截面的速度分布云图 (如图 6所示)，可以看

出，在同一时刻下，不同位置的桨叶，其在 YZ截面上的速度变化规律一致。以叶片为直径形成的

圆内为高速区，在圆周处速度达到最大值，并沿着搅拌轴的方向，速度逐渐减小。在高速区，湍

流强度大，剪切速率高，流体黏度下降，流动性增强，增大了微生物与猪粪基质的接触机会，提

高传质效果 [26]。在器壁处，来自桨叶的驱动力小，不足以克服周围流体黏滞力使其流动，流体运

动几乎处于停滞状态，不利于物料间的混合，易造成物料的沉积和上浮。在搅拌轴附近区域，虽

然猪粪处于悬浮状态，但混合强度弱，传质传热效果差。后期研究有必要结合猪粪流变特性对搅

拌装置进行优化，改善反应器内物料混合均匀度，提高传质和产气。

2)粒子运动迹线。流场中的速度分布并不是评估厌氧消化器混合性能的唯一指标。BRIDGEMAN [14]

指出，黏度的存在使颗粒之间的运动相互影响，如果相邻猪粪颗粒的位移距离和方向相同，则混

合不会发生。另一方面，WU[4] 认为，由于非牛顿流体的复杂性，只通过速度云图对反应器内的流

场进行分析是不够的。为明确猪粪厌氧消化反应器螺旋桨的搅拌混合特性，分析螺旋推流搅拌流

型特征及搅拌槽内猪粪整体循环流动情况，作螺旋搅拌器所处整个反应器空间的粒子运动迹线图

(见图 7)，对单个粒子的移动轨迹进行分析，提高流场分析的准确度。由图 7能够直观地看出猪粪

流体在反应器内的宏观循环运动状态，一方面受到向前的轴向主体推流运动，另一方面也受到螺

 

图 5    XZ 截面速度分布云图

Fig. 5    Velocity contours at the XZ section

 

图 6    YZ 截面速度分布云图

Fig. 6    Velocity contours at the YZ section
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旋桨作用，表现出沿着搅拌轴径向的绕流运动。物料的径向流动使反应器内的物料在垂直方向上

分布均匀，轴向流促进了猪粪从进料口到出料口的移动，有效地避免了入口处物料的积聚，实现

了反应器的稳定运行。与速度云图分布类似，在以桨叶为直径，搅拌轴为长形成的圆柱体区域内

流线分布密集，物料间混合强度大，促进物料间的混掺。在反应器壁面及顶部和底部区域流线分

布稀疏，湍流强度小，不利于物料间的传质传热。因此，有必要优化反应器的内部流场和流线，

改善反应器的混合性能。在实际工程中，使用该种形式螺旋搅拌该种非牛顿流体物料时，为增加

搅拌槽内流体置换作用、增强传质效果，可考虑适当增大搅拌转速、调整桨叶安装角度等措施来

改变罐体内整体的流体流动特性和水力特性，增强搅拌均匀程度。

3)反应器死区。在反应器内，往往存在着局部流体流动缓慢或停滞的区域，此区域的流体在

反应器内很难参加主流运动和物质能量交换，这部分流体区域被称为死区，它的存在会占用反应

器空间容积，从而降低反应器的有效容积。在厌氧消化中，搅拌是实现反应器最佳运行工况的重

要物理手段，速度是表征搅拌效果最直接有效的方法 [27]。WU等 [17]将速度小于 0.001 m·s−1 的区域定

义为死区，并划分出低速区 (0.001 m·s−1≤v<0.01 m·s−1)、中速区 (0.1 m·s−1≤v<1 m·s−1)和高速区 (v>1 m·s−1)。
图 8是采用 CFD-Post后处理软件处理时速度小于 0.001 m·s−1 的反应器实体部分，死区位置主要位于

反应器的壁面及顶部和底部区域，计算出此时反应器内死区容积比率为 29.85%。

死区的存在说明搅拌混合效果差，但对沼气产量的影响仍有待研究。有研究 [14] 表明，在未发

生混合的消化器底部区域，单位物料产甲烷率能达到混合良好区域的 1.5倍。BRIDGEMAN[14] 在实

验室条件下收集 11 d的沼气产量，对搅拌转速为 0 r·min−1 和 100 r·min−1 样品数据对比发现，搅拌速

度的改变对沼气产量没有影响。搅拌是为了提高反应器内物料混合均匀程度，促进生化反应的进

行，但过高的搅拌速度产生的高剪切力可能会破坏微生物生存空间 [28]，从而降低产气量。现阶段

还没有厌氧菌生长的最佳混合强度的报道 [29]，关于厌氧消化反应器的 CFD模拟也基本停留在对黏

度、应力、剪切速率等的考察阶段，不能准确反映流场中的物化和生化过程 [12]。因此，在 CFD模

拟中，耦合流体动力学与生物动力学模型，探索流场与生化反应的关系，优化厌氧消化工艺实现

最佳沼气生产量，将是未来 CFD技术应用于生物反应器模拟的主要研究目标[29]。

3    结论

1)猪粪是一种非牛顿流体，具有剪切稀化现象，其黏度随剪切速率增加而减小。猪粪的黏度

在低剪切速率时迅速下降，随着剪切速率的增大，黏度值趋于稳定，最终达到极限黏度。

2)速度最大值出现在桨叶末端，并向周围逐渐减小。不同位置的桨叶，其横断面的速度变化

规律一致，但桨叶转动到的位置不同，符合螺旋桨叶搅拌物料运动的特征。

 

 

图 7    粒子运动迹线图

Fig. 7    Plots of pathlines in the reactor

 

 

图 8    猪粪厌氧消化反应器内死区分布

Fig. 8    Dead zone distribution of pig manure anaerobic
digestion reactor
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3)猪粪流体在反应器内的宏观循环运动状态一方面受到向前的主体推流运动，另一方面同时

受到螺旋桨作用，表现出沿着搅拌轴径向的绕流运动。

4)在反应器的壁面及顶部和底部区域流体受桨叶推动力较小，流动缓慢或停滞，形成死区，

其容积比率为 29.85%。
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Abstract    The rheological curves of pig manure with different solid contents were measured by a rheometer,
and its rheological properties were analyzed. Through fitting the rheological data with the non-newtonian fluid
model,  the optimal rheological equation describing the rheological characteristics of pig manure was obtained.
The results showed that pig manure was a non-Newtonian fluid, and its viscosity decreased with the increase of
shear  rate  and  then  approached  stable.  Based  on  its  rheological  characteristics,  the  flow  field  in  anaerobic
digestion reactor of pig manure was studied by using computational fluid dynamics. The CFD simulation results
displayed  that  the  maximum  velocity  occurred  at  the  vicinity  of  blade  tip,  the  state  of  the  macroscopically
circulating  motion  of  the  swine  manure  in  the  reactor  was  the  radial  flow  around  the  agitating  shaft.  The
velocities at the wall, the top and bottom regions were almost zero, where the dead zones formed with a volume
ratio of 29.85%.
Keywords    pig manure; rheological properties; CFD simulate; flow field
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