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基于 Ｆｌｕｅｎｔ 流场模拟的半干式连续厌氧
发酵反应器的设计及中试试验
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（吉林省农业机械研究院， 吉林 长春　 １３００２２）

摘　 要： 为实现干清粪便的无害化处理，提高干清粪便的厌氧发酵效率，设计了一款 ３００ ｍ３ 适合干清粪便的半干

式连续厌氧发酵反应器。 介绍了半干式连续厌氧反应器的基本构造与工作原理，通过对发酵罐体的结构参数，主
要装置部件等设计计算，利用有限元分析进行强度的校核，并利用 Ｆｌｕｅｎｔ 流场模拟软件对物料运动状态进行仿真，
确定了厌氧发酵反应器结构参数，并进行中试试验。 试验结果表明：半干式连续厌氧反应器可在工作过程中维持

稳定的工作环境，并且能够迅速将发酵原料进行厌氧消化反应，能够维持平均日产气量在 ４１０． ６ ｍ３，容积产气率达

１． ３７ ｍ３·ｍ － ３ｄ － １。 针对畜禽干清粪便厌氧发酵来说，半干式连续厌氧发酵更为适合，并且能够维持较高的产气效

率，沼气工程整体运行稳定，工作性能可靠。
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　 　 随着畜禽养殖业的飞速发展，畜禽粪便的产生

量也十分巨大，据统计，我国畜禽粪污每年所产生的

ＣＯＤ 的排放量是我国工业总 ＣＯＤ 排放量的 ５ 倍以

上［１ － ２］，如何合理地将畜禽粪便无害化处理已经成

为当下一种主要的研究方向。 目前厌氧发酵处理工

艺已被广泛应用于畜禽粪便的无害化处理，并且还

可在处理畜禽粪便的同时产生沼气作为清洁能源而

被广泛利用。 常见的畜禽粪便的厌氧发酵处理工艺

可分为湿式与干式两种［３］，近几年又将发酵物料 ＴＳ
在 １５％ ～２５％ 的称为半干式厌氧发酵技术。 基于

环保与节能基础上，我国畜禽舍现多为干清粪，其物

料 ＴＳ 浓度在 １０％ ～ ２５％ ，水分含量少［４］，故而半干

式厌氧发酵技术更适合于畜禽干清粪便的处理。
根据文献显示，厌氧发酵技术虽然存在很多优

点，但是反应器的设计与推广上仍存在许多问

题［５］，对于畜禽干清粪便来说，一是反应物料浓度
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过高，易出现中间产物例如乙酸等物质的积累，从而

造成反应物料的酸化，进而阻止厌氧反应的进行；
二是反应基质的不均匀性［６］，使得厌氧发酵反应体

系不易控制，从而造成连续运行的不稳定性； 三是

搅拌阻力大，畜禽干清粪便厌氧发酵时的物料浓度

高，搅拌阻力大，物料的搅拌混合困难［７］。
国内外学者近年来针对畜禽粪便厌氧发酵反应

器进行了深入研究，赵兰兰［８］ 等在传统 ＣＳＴＲ 反应

器的基础上对外形进行卵型结构设计，提高厌氧发

酵混合效果进而提升厌氧发酵产气效率，但整体物

料浓度基本维持在 ８％ ～ １０％ ，对于干清粪便物料

浓度来说仍需进行稀释，进而增加反应器负荷。 杨

开宇［９］等在畜禽粪污厌氧发酵产甲烷反应器选型

中也认为在畜禽粪便湿法发酵中，应选择 ＣＳＴＲ 式

厌氧反应器进行，但随着技术的不断发展，考虑节能

减排的因素，传统的湿法发酵技术在处理干清粪便

中已出现很大的局限性，而国外一些研究学者则主

要针对干式厌氧反应器进行了大量研究，其中最常

见的 ３ 种典型连续式单相干发酵反应器为 Ｄｒａｎｃｏ、
Ｋｏｍｐｏｇａｓ、Ｖａｌｏｒｇａ。 其中比利时的 Ｄｒａｎｃｏ［１０］干法反

应器多处理经分类后的有机废弃物，其最大特点就

是可将发酵剩余物回流至反应器内二次发酵，但由

于未设置机械搅拌装置，难以解决干清粪便厌氧发

酵时的发料问题。 此外， ＢＥＫＯＮ［１１］ 工艺与 ＢＩＯ⁃
Ｆｅｒｍ［１２］工艺都是采用高温干式厌氧发酵技术，在发

酵过程中并未设置搅拌装置，并且无好氧堆肥阶段，
但针对干清粪便的处理来说，高温厌氧发酵会加速

干清粪便的水解酸化进程，无搅拌装置，易造成畜禽

粪便的酸化及发料，从而抑制厌氧发酵的进行。
尽管国内外许多学者对厌氧发酵反应器都开展

了大量的研究，但针对干清粪便处理的半干式厌氧

发酵反应器的研究尚存在空白。 因此本文设计了 １ 种

适用于处理干清粪便的３００ ｍ３ 的半干式连续厌氧反应

器，并对其进行结构参数的计算设计及强度分析，模拟

仿真物料在罐体内的运动情况，进而为半干式厌氧发

酵方式提供高效有利的厌氧发酵反应器。

１　 半干式连续厌氧反应器总体设计与工作原理

经过设计的半干式厌氧反应器其结构如图 １ 所

示，厌氧反应器主要由发酵罐体、增温换热盘管、搅
拌装置、进出料口及出料绞龙、搅拌电机、保温层组

成。 当厌氧反应器正常工作时，畜禽干清粪便由进

料口匀速进入厌氧发酵罐体中，当装料浓度达到总

发酵罐体体积的 ８０％时停止进料，并且增温换热盘

管进行工作，在太阳能辅助增温条件下对盘管内的

热水进行循环加热，使其内部物料温度维持在（３５
±２）℃范围内，之后每隔 ４ ｈ 搅拌电机开始工作，采
用星型卧式布置的搅拌轴在工作时能将物料实现沿

搅拌轴周向运动与沿罐体周向的运动，从而使物料

与底物充分接触，进而提高厌氧发酵产气效率，当完

成厌氧发酵进程后，物料将在底部绞龙与出料口的

共同作用下完成出料。
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１． 进料口； ２． 发酵罐体； ３． 出料口； ４． 搅拌电机； ５． 出料绞龙；
６． 搅拌装置； ７． 换热盘管； ８． 罐体顶盖

图 １　 半干式连续厌氧反应器总体结构示意图

２　 半干式厌氧反应器关键部件设计及有限元分析

２． １　 发酵罐体结构参数设计及有限元分析

２． １． １　 发酵罐体结构参数设计

通过对比国内外畜禽粪便厌氧发酵反应器及物

料基本特性，最终确定反应器的发酵罐体设计成圆

柱形结构，外形设计为矮胖型，既能节约构造材料，
还可以解决垂直方向上传质不均的问题。

图 ２　 发酵罐体结构示意图（透视）

　 　 本次研究以总体积 ３００ ｍ３ 为例设计反应器，考
虑厌氧发酵罐体顶部需要留有一定的空间用于排气

与防止溢流，故而填料量为总体积的 ８０％ ，所以罐

体有效容积为 ２４０ ｍ３，如图 ２ 所示。 本厌氧发酵罐

采用卧式搅拌装置星型结构布置，通过搅拌使罐内

料液围绕圆柱罐体的中心轴形成转动，则发酵罐体
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内传质相对不充分区域沿垂直方向的投影为图 ３ 中

的阴影部分。

图 ３　 厌氧发酵罐二维简图

　 　 需满足传质相对不充分区域投影面积占总面积

比≤１０％ ，选取占比为 ８％ ，则最终可确定，发酵罐

体的直径 Ｄ ＝ １１． ０４ ｍ，料液高度 Ｈ料 ＝ ２． ５１ ｍ。 在

保持厌氧发酵罐体直径不变的情况下最终确定厌氧

发酵罐高度 Ｈ ＝ ３． １３ ｍ，满足发酵罐体要求。 厌氧

发酵罐体材料选择 Ｑ２３５ 钢材，根据圆柱型罐体的

相关最小壁厚计算公式同时考虑到钢板的负偏差与

腐蚀余量，最终选择厌氧发酵罐罐体材料最小壁厚

为 ８ ｍｍ 的 Ｑ２３５ 钢板。
２． １． ２　 发酵罐体的有限元分析

厌氧反应中，发酵罐体为厌氧发酵设备中的核

心功能部件，利用三维设计软件 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中创建

了发酵罐体的三维图，由于在实际工作过程中罐体

内部设置正负压保护器，因此发酵料液只会对发酵

罐体底部与侧壁产生压力，故而在分析时简化发酵

罐体顶盖，采用无顶盖时三维图进行力学分析，赋予

发酵罐体模型材料参数。 根据厌氧发酵罐内在实际

工作情况下装料 ８０％时，罐体底部与侧壁焊缝处受

到物料产生的重力载荷与压力载荷，在此种情况下，
罐体底部受到压力为固定约束，侧壁焊缝处受到压

力为均布载荷，方向垂直于侧壁。
　 　 由图 ４ 和图 ５ 的应力图与总变形量云图中可以

图 ４　 厌氧发酵罐体有限元应力云图

图 ５　 厌氧发酵罐体有限元总变形量云图

看到，厌氧发酵罐体最大应力在罐体的底部与侧壁

的焊接处，在发酵罐体正常工作下会产生垂直侧壁

向外的拉力，因此受到最大应力为 ０． ６００７ ＭＰａ，最
大应力小于材料 Ｑ２３５ 的屈服强度 １８５ ＭＰａ，符合设

计要求。
２． ２　 搅拌装置的结构参数设计及有限元分析

２． ２． １　 搅拌装置的结构参数设计

实现物料的搅拌需要输入动力，即为搅拌功率。
由于搅拌功率受叶翅形状，物料粘度等因素的影响，
故而，在进行搅拌装置的设计时需计算搅拌功率。
根据公式（１）可计算出搅拌功率［１３］，其中，搅拌功率

受功率准数、物料密度、搅拌速度与搅拌直径等因素

有关，故而需计算功率准数。
Ｐ ＝ ＮＰρＮ３ｄ５ （１）

根据设计要求，本次设计所选择的叶翅结构形

状近似于 ＭＩＧ 式搅拌叶翅，在计算功率准数时近似

于多层平直桨叶，利用永田进治的搅拌功率计算

式［１４］，得：

ＮＰ ＝ Ａ
Ｒｅ ＋ Ｂ １０００ ＋ １． ２Ｒｅ０． ６６

１０００ ＋ ３． ２Ｒｅ０． ６６
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｐ

× Ｈ
Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０． ３５ ＋ ｂ
Ｄ( )

ｓｉｎθ( )１． ２ （２）

式中： Ｒｅ 为雷诺数，Ｒｅ ＝ ｄ２Ｎρ
μ ；

Ａ ＝ １４ ＋ ｂ
Ｄ ６７０ ｄ

Ｄ － ０． ６æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ １８５[ ]；

Ｂ ＝ １０ １． ３ － ４ ｂ
Ｄ － ０． ５( )

２ － １． １４ ｄ
Ｄ[ ]；

Ρ ＝ １． １ ＋ ４ ｂ
Ｄ － ２． ５ ｄ

Ｄ － ０． ５æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ ７ ｂ
Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

４

；

式中： μ 为物料粘度； ｂ 为桨叶宽度； ｄ 为搅拌

直径； Ｄ 为搅拌槽内径。
以干清牛粪为例，利用 ＮＤＪ⁃５Ｓ 数显粘度计测得

物料粘度为 １９６６８ ｍｐａ·ｓ，雷诺数 Ｒｅ ＝ ６０． ８６，属于

较高粘度，所设计的桨叶类型可近似为 ４ 层平直桨
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叶，其搅拌介质粘度范围通常为 ＜ ５００００ ｍＰａ·ｓ［１５］。
由于本论文所设计反应器搅拌类型为卧式搅拌，故
而，搅拌槽内径可近似选用料液高度，即 Ｄ ＝ ２． ５１
ｍ，根据规定，搅拌直径与搅拌槽内径的比值 ｄ ／ Ｄ 在

０． ５ ～ ０． ９８，为增加搅拌解除面积，提高搅拌效率，故
而将比值选为 ０． ９８，即搅拌直径 ｄ ＝ ２． ４５９８ ｍ。 经

过公式（２）的计算可得功率准数 Ｎｐ ＝ ５． ７９［１５］。 由

于，干清粪便的粘度过高，故而设计转速条件时选取

１０ ｒ·ｍｉｎ － １。 经过公式（１）的计算，单个搅拌轴功率

为 ２． ８７ ｋＷ。
为实现搅拌轴的受力平衡，本论文在设计时将

叶翅以螺旋形式分布，并且设有螺带，可以使物料沿

轴向运动。 故而，螺带在搅拌时消耗功率需进行计

算，可将其近似于螺杆式搅拌器，其中，功率计算公

式同（１），但功率准数的计算略有不同，根据前苏联

ＯＢ Ｂ ＢａｃＨ ∏ Ｃ 等人对螺杆式搅拌器的功率准数

的研究提出计算式公式为：

　 ＮＰ ＝ ７０ ｈ
ｄ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷Ｒｅ － １． ０ Ｒｅ≤１００，不带导流筒( ) （３）

式中：Ｒｅ 为雷诺数； ｈ 为螺带高度； ｄｊ 为螺带

直径。
本次所设计的螺带条数为 Ｚ ＝ １，ｄｊ ＝ １． ３６ ｍ，

由于反应器中心需设计一个内中柱作为星型卧式搅

拌轴的支撑底座，故而螺带高度 ｈ ＝ ４． ９１ ｍ。 经过

计算可得，螺带的功率准数 Ｎｐ ＝ ４． １５，故而单条螺

带的搅拌功率 Ｐ ＝ ０． １１ ｋＷ。 故而，经过计算单个搅

拌设备的总功率 Ｐ ＝ ２． ９８ ｋＷ，取整为 ３ ｋＷ。 通常

电机的传动效率为０． ９１，则单个搅拌设备的３． ３ ｋＷ，根
据常规电机功率规格表，取电机功率为 ４ ｋＷ 的电机，
搅拌轴及搅拌叶翅示意图如图 ６ 和图 ７ 所示。
　 　 通过最终计算，可以求得抗扭截面系数 ９． ２８５
×１０５ ｍｍ３，对于空心轴内外径之比通常取 ０． ５ ～０. ７，

图 ６　 搅拌轴结构示意图

图 ７　 搅拌叶翅结构示意图

可求得最小外径 Ｄ ＝ １１６． ９８ ｍｍ，对最小外径进行

取整得 Ｄ ＝１８４ ｍｍ，则内径 ｄ ＝ １２８ ｍｍ。
２． ２． ２　 搅拌轴与搅拌叶翅的有限元分析

利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件，创建搅拌轴及搅拌叶翅

的三维模型，如图 ８ 所示。

图 ８　 搅拌装置三维模型

　 　 将图 ８ 所示的搅拌装置的三维模型导入 Ｓｏｌｉｄ⁃
Ｗｏｒｋｓ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 模块内，赋予搅拌轴与搅拌叶翅的

材料参数。 约束和压力添加完毕后，利用 Ｓｏｌｉｄ⁃
Ｗｏｒｋｓ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 的 Ｄｉｒｅｃｔ Ｓｐａｒｓｅ 求解器进行求解。
由图 ９ 和图 １０ 可以看出，搅拌轴与搅拌叶翅的最大

应力集中在搅拌轴与电机连接端，最大应力为

３４. ７６ ＭＰａ，小于 Ｑ２３５ 钢材的屈服强度 １８５ ＭＰａ，符
合设计要求。

图 ９　 搅拌装置有限元应力云图
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图 １０　 搅拌装置有限元总变形量云图

３　 半干式厌氧反应器流场数值模拟

３． １　 ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中模型的建立与网格划分

模型形状与实际形状基本相同，计算域选取搅

拌区域与反应器其他区域，网格划分如图 １１ 和图

１２ 所示，５４６２１６ 个网格数，１０８１５０ 个节点数。

图 １１　 整体网格划分图

图 １２　 搅拌装置区域网格划分图

３． ２　 边界条件的设置及初始参数确定

本次选取求解器湍流模型，将流体的计算区域

与边界进行初始化，初始速度为 ０，残差的收敛曲线

设置为 ０． ００１，进行迭代计算，直至结果收敛。 对搅

拌装置的转速、物料的粘度等进行设置，不考虑反应

的进行，只考虑混合流动情况。 设置转速为 １０

ｒ·ｍｉｎ － １，转动方向沿搅拌轴顺时针，设置负方向重

力加速度 ｇ ＝ ９． ８ ｍ·ｓ － ２，物料粘度设定为 １９． ６６８
Ｐａ·ｓ，密度 １１８７ ｋｇ·ｍ － ３。
３． ３　 结果及分析

当转速为 １０ ｒ·ｍｉｎ － １ 时、粘度为 １９． ６６８ Ｐａ·ｓ
时，反应器内物料的速度矢量图及运动轨迹图如图

１３ 和图 １４ 所示。 沿搅拌轴轴向方向可以看出，搅
拌轴附近的物料速度基本一致，可稳定在 ０． ０１０４
ｍ·ｓ － １，而在搅拌叶片外径处速度达到最大，可达

０. ０１７４ ｍ·ｓ － １。 由于物料混合的多样性与不同物料

具有的复杂流变特性，在进行搅拌时，由于物料的粘

度较高，在粘滞力的影响下会出现部分的层流状态。
此外，从图中可以看出，物料以角速度旋转方向做沿

搅拌轴的周向运动，并且速度大小会沿着搅拌直径

方向呈线性增大，而在模拟过程中考虑重力场的影

响，故而在底部出现转速大的现象； 此外在搅拌轴

作用之外的其他区域，由于物料存在的粘滞力，可使

物料随着惯性出现沿罐体的周向运动，经过模拟后

的流场速度分布基本与设计目标相符合，能够实现

物料的全混合无死角搅拌。

图 １３　 反应器物料运动速度矢量图

图 １４　 反应器物料运动轨迹图

４　 中试试验验证

４． １　 工程概述

为验证该反应器针对畜禽粪便连续运行实际情
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图 １５　 ３００ ｍ３ 沼气示范工程

况，吉林省农业机械研究院于乾安县牧羊厂建立

３００ ｍ３ 沼气示范工程，该工程依托于吉林省科技发

展计划项目“畜禽粪便高浓度沼气发酵及沼渣基质

化利用技术装备研究”，总工程占地 １３００ ｍ２。 工程

运行处理畜禽干清粪便产生天然气可供示范园区生

产生活，沼渣渣液可固态、液态有机肥还田使用。 实

际工程如图 １５ 所示。
４． ２　 实际工程运行情况

本次工程运行原料以干清牛粪作为主要发酵原

料，物料浓度可达 １６． ４％ ，按接种比例 ３０％ 进行投

料，装料容积为总体积的 ８０％ ，装料完毕后，开启循

环换热系统与搅拌装置，进行 １０ ｍｉｎ 低转速搅拌使

发酵罐体内部物料均匀匀质，之后循环换热系统开

启，当物料温度高于或低于（３５ ± ２）℃时，自动开启

或停止循环换热以维持厌氧发酵罐体温度； 保持每

４ ｈ １ 次，转速为 １０ ｒ·ｍｉｎ － １，时长为 ２ ｍｉｎ 的间隙搅

拌强度，当厌氧发酵反应进入产气高峰时，开始连续

进出料，并每天记录产气情况与设备的运行检查。
本次半干式厌氧发酵反应器连续运行试验产气

结果如图 １６ 所示，本次干清牛粪连续厌氧发酵试

验，截取进入连续运行后的 １５ 天连续日产量，在厌

氧发酵反应进入第 ７ 天开始进行连续进出料，在连
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图 １６　 半干式连续厌氧发酵日产气量变化

续运行期间，平均日产气量可达 ４１０． ６ ｍ３，并且平

均容积产气率可达 １． ３７ ｍ３·ｍ － ３ｄ － １，整个连续厌氧

发酵期内，干清牛粪能够正常高效完整厌氧发酵，并
且维持较高的产气能力，可充分证明本次论文所研

究的半干式厌氧反应器的工作性能，并值得推广应

用。

５　 讨论

５． １　 对前人研究结果有所突破、创新的阐释

（１）针对畜禽粪便厌氧发酵，目前我国常见的

厌氧反应器为 ＣＳＴＲ 型，本次论文设计的半干式厌

氧发酵反应器与 ＣＳＴＲ 型反应器相比结构与外型有

很大差异，首先，常规的 ＣＳＴＲ 型厌氧反应器罐体采

用细高型立式圆柱结构［１６］，而本次论文所设计的半

干式厌氧发酵反应器采用矮胖型立式圆柱罐体结

构，在合理范围内较小的高径比能减少物料沿垂直

方向上的分层，并且在大型沼气工程中还可节省板

材厚度，减少开支； 其次，常规 ＣＳＴＲ 型反应器的机

械搅拌为单一搅拌的小直径搅拌叶翅方式，需利用

低浓度物料自身的水力特点在机械搅拌参与时实现

物料自下而上的运动［１７］，但对于畜禽干清粪便来说

属高浓度物料，其粘度过高，ＣＳＴＲ 型反应器的搅拌

无法实现预期效果，而本文设计的半干式厌氧发酵

反应器采用星型布置的卧式机械搅拌，不受物料粘

度影响，能实现均匀传热传质，搅拌效果较佳。 因

此，本文设计的半干式厌氧反应器可针对干清粪便

进行高效处理。
（２）本文所设计的半干式厌氧发酵反应器在中

试试验中运行较为稳定，因半干式厌氧发酵反应器

可满足高浓度物料的厌氧发酵，并且厌氧发酵环境

适宜，接种物比例合适，因此，反应周期较短，效率较

高，较传统的 ＣＳＴＲ 型厌氧发酵反应器的水利滞留

期 ３０ ｄ 相比，半干式厌氧发酵反应器的水利滞留期

可缩短至 ２０ ｄ，并且在连续厌氧发酵过程中，畜禽粪

便的降解率可达 ５６． ９％ ，连续厌氧发酵平均容积产

气率也可达 １． ３７ ｍ３·ｍ － ３ｄ － １，较 ＣＳＴＲ 型厌氧发酵

反应器的平均容积产气率 ０． ８ ｍ３·ｍ － ３ｄ － １有较高的

提升［１８］。
５． ２　 本研究需要说明的问题

本次论文所设计的半干式厌氧发酵反应器能高

效处理浓度在 １２％ ～２５％的农业废弃物，不仅仅只

适用于干清粪便的厌氧发酵，对于秸秆类原料，合理

的搅拌方式可以避免物料的结壳及分层，进而达到
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高效运行效果。 此外，由于设备可进行半干式厌氧

发酵，发酵浓度较高，能避免经过厌氧发酵后产生大

量沼液造成沼液难以消纳的问题，因此本设备同时

具有很好的推广应用价值。 在今后的研究中将会继

续加大对反应器运行时间的监测，从而确保反应器

的稳定运行，并且还会增加对玉米秸秆连续厌氧发

酵的研究，用以验证反应器的处理能力。

６　 结论

本文设计了 １ 种针对畜禽干清粪便连续厌氧发

酵的反应器，为畜禽干清粪便的无害化处理与资源

化利用提供了 １ 种新的处理设备及厌氧发酵工艺，
并基于 ３００ ｍ３ 沼气工程进行了实际运行试验，最终

得到以下结论。
（１）利用三维建模软件 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 对半干式厌

氧反应器进行总体结构设计，基于发酵物料的理化

性质、半干式厌氧发酵工艺及基本工作原理，对总体

及关键部件进行设计计算机有限元分析，均符合实

际生产需要与设计目标，值得推广应用。
（２）通过流体数值仿真分析对半干式厌氧反应

器进行流体力学仿真分析，进而模拟实际运行结果，
在转速为 １０ ｒ·ｍｉｎ － １的条件下，物料能够实现在罐

体内的全混合式搅拌，使物料沿搅拌轴周向旋转的

同时，实现物料沿罐体的周向运动，使得物料与底物

的接触更加充分，完全可避免在实际厌氧反应进程

中发酵原料发料、结壳、分层等问题。
（３）通过 ３００ ｍ３ 沼气工程实际运行情况来看，

半干式厌氧反应器整机性能良好，能维持稳定的厌

氧发酵环境，并且对于干清粪便的处理效果十分显

著，在连续运行期间，平均日产气量能稳定在 ４１０． ６
ｍ３ 左右，平均容积产气率可达 １． ３７ ｍ３·ｍ － ３ｄ － １，工
程运行稳定，值得推广应用。
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