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摘要：以大型苏氨酸发酵罐内流场为研究对象，利用

Ｆｌｕｅｎｔ软件，采用了多重坐标参考系法（ＭＲＦ）以及欧拉

（Ｅｕｌｅｒａｉｎ）模型，结合苏氨酸发酵过程中工艺参数，对发

酵罐内四档搅拌桨组合的搅拌过程进行单相流、气液两

相流数值模拟，研究分析了发酵罐内流场情况、搅拌桨功

率大小以及含气率等参数。结果表明，液面升高对已浸

没的搅拌桨功率影响不大；发酵过程中密度增大会导致

搅拌桨功率增加，二者呈近似正比例关系；通气后搅拌桨

总功率下降了２０．９％，溶液平均含气率稳定在２１．４％

左右。

关键词：流场；四档搅拌桨组合；大型苏氨酸发酵罐；仿真

分析
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工业上发酵法生产苏氨酸采用搅拌通风的有氧发酵

法，发酵过程在大型的发酵罐内进行，发酵罐为生产菌种

提供了一个无菌环境以及适合细胞生长的流体动力学环

境，流体动力学环境主要由搅拌、通气和湍流组成，通过

搅拌桨为流场输入机械能，使整个发酵罐内获得持续稳

定的流场及能量、动量和物质传递，为生产菌种的生物化

学反应提供稳定合适的环境［１］。在苏氨酸发酵过程中，

发酵罐内液体的混合循环情况、电机的输出搅拌功率、发

酵罐内溶液含气率等都是研究的重点［２－３］，由于发酵罐

模型巨大，在设计初期很难通过试验的方式为设计提供

可靠依据。目前，利用ＣＦＤ相关软件数值模拟研究搅拌

流场情况为设计提供依据成为一大趋势［４］。Ｗａｎｇ等
［５］

利用ＣＦＤ技术建立了一个气、液、固耦合的流体动力学模

型，用以模拟生物反应过程中流场的变化情况，很好地验

证了膨胀颗粒床用于生物制氢的行为；Ｈｏｕａｒｉ等
［６］通过

ＣＦＤ相关软件程序模拟了不同搅拌桨在圆柱形储存罐中

的搅拌过程，研究流场的流动能量效率，得出最大混合叶

轮效率更好；倪伟佳等［７］研究了在不同搅拌桨叶组合下

的流场情况，通过数值模拟分析，优化了搅拌桨组合结

构，提高了头孢菌素Ｃ的发酵效率；黄男男等
［８］研究了导

流筒对搅拌槽内流场的影响，通过对比分析得出导流筒

会强化搅拌槽内的轴向流动，增强了流体的混合效果。

然而，针对大型发酵罐内流场的研究不多，其研究仅侧重

于对单一的工艺状况进行分析，很少考虑到发酵整个过

程中罐内溶液的变化情况。
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本试验以中国某发酵罐生产企业设计的大型苏氨酸

发酵罐内流场为研究对象，建立搅拌数值分析模型，结合

苏氨酸发酵工艺参数，根据发酵过程中罐内溶液的不同

工艺状况条件，分别采用单相流、气液两相流的分析模型

对其进行数值模拟研究，为大型发酵罐设备的结构设计

及发酵工艺优化提供参考依据。

１　发酵罐模型与网格划分
１．１　几何模型

该苏氨酸发酵罐由椭圆形封头与圆柱形筒体组成，

发酵罐内，分布有８列冷却管以及一些小型板件，搅拌器

安装在发酵罐中部，主要由四档搅拌桨组合而成，气体分

布器安装在发酵罐底部。由于气液两相流数值计算时，

对模型以及网格质量要求非常高，为了便于计算，对模型

进行简化处理，忽略转轴以及板件对流场的作用，图１为

简化后的模型。

　　前期结合设计经验以及合理的仿真模拟计算，对发

酵罐内搅拌桨的大小以及安装位置有了初步的确定，搅

１．搅拌桨①　２．搅拌桨②　３．搅拌桨③　４．搅拌桨④　５．气体

分布器　６．冷却管组件

图１　发酵罐三维模型

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｆｅｒｍｅｎｔｏｒ

拌桨①、搅拌桨②、搅拌桨③为三斜叶式桨，直径犱１＝

犱２＝犱３＝２．３ｍ，安装高度（距底面）依次为犺１＝９．０ｍ、

犺２＝６．５ｍ、犺３＝４．０ｍ，搅拌桨④为六叶抛物线式圆盘涡

轮桨，直径犱４＝２．２５ｍ，安装高度犺４＝１．５ｍ。本模型中

发酵罐的其他尺寸参数见表１。

表１　发酵罐几何模型参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｅｒｍｅｎｔｏｒ ｍ

筒体／封头

直径犇
封头高犎１ 筒体高犎２

冷却管

直径犱６

冷却管

高度犺６

气体分布器

直径犇５

气体分布器

内径犱５

７．４ １．９ １０．７ ０．８ ８．５ １．５ ０．３７７

１．２　网格划分

使用ＩＣＥＭ软件对模型进行网格划分，对４个搅拌

桨、空气分布器以及冷却管附近进行网格加密处理。经

过网格无关性检验，网格数量在３．０×１０５～７．０×１０５时，

发现搅拌器的功率变化基本趋于稳定，认为达到网格无

关性要求，由于模型尺寸较大，为了更好地模拟实际情

况，在计算条件允许下适当增加网格数量。通过合理的

调整，在气液两相流模型中，网格数量最终为１．２０×１０６，

如图２所示。由于单相流模型中，不考虑液面上方气体

区域，最终网格数量为９．５×１０５。

２　数值模拟
２．１　单相流模拟

在单相流数值模拟中，使用标准的犽ε模型进行计

图２　发酵罐网格划分

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｇｒｉｄｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｆｅｒｍｅｎｔｏｒ

算，对搅拌桨转动区域采用多重参考系法（ＭＲＦ）进行处

理，即桨叶附近区域设置成与桨叶转速相同的旋转坐标

系，外部区域设置成静止坐标系，两区域间实现插值

计算［９－１０］。

苏氨酸发酵罐内溶液的密度由试验测得，发酵初始

相对密度为１．０１，而发酵的终止相对密度为１．１９。因为

发酵液黏度低对搅拌流场以及功率的影响不大，且在发

酵过程中溶液黏度变化也不大，经过试验测得黏度取平

均值０．００２Ｐａ·ｓ。考虑重力的作用，重力加速度设置为

９．８１ｍ／ｓ２。不考虑温度对流场的影响。

边界条件设置中，将发酵罐的内壁面以及冷却管的外

壁面处理成无滑移的静止壁面，搅拌桨叶设置成为动边

界，发酵液液面采用对称边界（Ｓｙｍｍｅｔｒｙ），即垂直于液面

的速度为０。

２．２　气液两相流模拟

在进行气液两相流模拟中，同样采用标准的犽ε模型

进行计算，多相流模型采用欧拉（Ｅｕｌｅｒａｉｎ）模型，将液体

设置为主要相，气体为次要相。搅拌桨的旋转采用多重

参考系法（ＭＲＦ）进行处理。求解计算时将气泡视为球

形，气泡直径经试验测得在０．００６ｍ左右，不考虑气泡的

破碎与聚合，气、液两相之间的作用力考虑曳力影响，曳

力模型采用常用的ＳｃｈｉｌｌｅｒａｎｄＮａｕｍａｎｎ模型，将气液两
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相视为非定常流动［１１］。采用瞬态方法进行迭代求解。

发酵罐溶液物性参数与单向流模拟中基本相似，壁

面条件皆设置为无滑移的静止壁面，气体入口设置为均

匀速度入口边界，气相体积分数设置为１。发酵罐顶层的

平面设置为压力出口边界，初始气液分界面采用Ｆｌｕｅｎｔ

中的初始化补充功能（ｐａｔｃｈ）进行处理。

３　仿真结果分析
３．１　罐内流场速度分布

图３是单相流模型中罐内液面在１０．３ｍ（实际发酵

后期液位大概高度）处，转速为９０ｒ／ｍｉｎ，液体相对密度

取１．１０时的发酵罐轴截面的流场速度图，可以看出在发

酵罐内，中心流体速度主要方向向下，向下速度分量在

３ｍ／ｓ左右，罐壁附近流体速度主要向上，向上速度分量

在０．５ｍ／ｓ左右，整体形成一个流动循环。同时上三档搅

拌桨附近，流体又以与搅拌桨接近的角速度进行回转混

合，使得整个发酵罐内流体在罐中心处混合充分，获得很

好的物质传递效果，利于菌种进行持续的生物化学

反应［１２］。

图３　发酵罐内轴截面流场速度矢量图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆａｘｉａｌｓｅｃｔｉｏｎ

ｉｎｆｅｒｍｅｎｔｏｒ（９０ｒ／ｍｉｎ）

　　图４为发酵罐内四档搅拌桨安装高度处截面的速度

大小云图，通过理论计算最大速度狏＝狑狉＝
２π狀狉

６０
＝

２×３．１４×９０×１．１５

６０
＝１０．８ｍ／ｓ，与仿真结果基本吻合。

在搅拌桨附近区域流场速度普遍较大，靠近冷却管以及

壁面附近，流场速度明显下降，这与实际情况相符。

图５为气液两相流模型中，通气量为３００ｍ３／ｍｉｎ，转

速９０ｒ／ｍｉｎ，相对密度取１．１０时发酵罐内轴截面溶液的

流场速度矢量图，对比图３可以看出通气后发酵罐内的

流动循环变化不大，但通气后局部速度过大或有涡旋且

液面处有翻腾速度，增加了混合效果［１３］。

３．２　搅拌桨功率

在发酵罐设计初期，对搅拌桨功率的把控特别重要。

常见的ＣＦＤ软件中后处理并不能直接输出功率参数，可

图４　发酵罐内不同高度处速度云图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｌｏｕｄｃｈａｒｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ

ｉｎｆｅｒｍｅｎｔｏｒ

图５　通气时发酵罐内轴截面流场速度矢量图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆａｘｉａｌｓｅｃｔｉｏｎｉｎ

ｆｅｒｍｅｎｔｏｒｄｕｒｉｎｇａｅｒａｔｉｏｎ

以提取搅拌桨绕转轴的转矩 犕，再通过公式犘＝犕×ω

（ω为转动角速度）计算得到功率。

图６是单相流模型中转速９０ｒ／ｍｉｎ，发酵液相对密

度取１．１时不同液位搅拌桨的功率图，反映了发酵过程

中，由于流加法补料导致发酵罐内液面升高时搅拌桨所

需功率的变化趋势。可以看出当溶液完全浸没某一档搅

拌桨后，液面继续升高，该搅拌桨功率变化不大。

图６　转速９０ｒ／ｍｉｎ时不同液位搅拌桨功率变化

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｐｏｗｅｒｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｑｕｉｄ

ｈｅｉｇｈｔ（９０ｒ／ｍｉｎ）
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　　图７是单向流模型中罐内液面在１０．３ｍ 处，转速

９０ｒ／ｍｉｎ时，不同密度的发酵液所需搅拌桨功率变化图，

反映了随着发酵过程的进行，罐内溶液密度升高时搅拌桨

所需功率的变化情况。随着溶液密度增大，搅拌桨所需功

率也随之上升，溶液密度与所需功率呈近似的正比关系。

图７　转速９０ｒ／ｍｉｎ时不同密度下搅拌桨功率的变化

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｐｏｗｅｒｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ（９０ｒ／ｍｉｎ）

　　表２是通气量为３００ｍ
３／ｍｉｎ与不通气时各搅拌桨

功率变化情况，在通气后四档搅拌桨组合总功率下降

２０．９％，低于３０％，说明搅拌桨气液分散特性较好。其中

六叶抛物线式圆盘涡轮桨即搅拌桨④功率下降最大为

２４．５％，一方面是因为搅拌桨④距离下方气体入口较近，

另一方面在搅拌桨④桨叶后方会产生小量“气穴”，造成

桨叶功率下降，其下降率在一定程度上与郝志刚等［１４］研

究的通气搅拌ＲＰＤ曲线上结果有相似之处。

表２　通气与不通气时搅拌桨功率变化

Ｔａｂｌｅ２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｐｏｗｅｒｂｅｔｗｅｅｎｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｎｏｎｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ

搅拌桨
功率／ｋＷ

不通气 通气

功率下降

百分比／％

搅拌桨① １０９．７ ８５．２ ２２．３

搅拌桨② １１０．７ ９１．６ １７．３

搅拌桨③ ９８．８ ８７．１ １１．９

搅拌桨④ ３２２．３ ２４３．３ ２４．５

总功率 ６４１．７ ５０７．３ ２０．９


３．３　发酵罐内溶液含气率

图８是转速９０ｒ／ｍｉｎ，初始液位高８．６ｍ，相对密度

１．１０，通气量３００ｍ３／ｍｉｎ时溶液含气率随时间的变化图，

可以看出液面的波动以及通气后气体从下方上升过程中

溶液的含气率变化过程。狋＝１６ｓ以后液面不再升高，含

气率趋于稳定，此时，发酵罐底部含气率较低，其他位置

含气率分布接近均匀，能为发酵过程提供很好的溶氧补

充。通过截取不同高度处截面的含气率，比较得出液面

最终稳定在犺＝１０．６ｍ左右。计算上升高度的体积以及

初始溶液体积，得出溶液体积增加了２７％，溶液平均含气

率最终稳定在２１．４％，满足苏氨酸发酵过程的溶氧条

件［１５］。考虑到苏氨酸发酵过程需要进行补料、流加氨水

来调控ｐＨ，发酵罐内的液面会有一定程度的升高。通过

对３０Ｌ小型发酵罐进行多次发酵试验，发酵初始装料

１２Ｌ左右，发酵结束时溶液体积在１７Ｌ左右，体积增加

４１％，按照同等比例，该大型苏氨酸发酵罐容积５３０ｍ３，

填料系数为７５％，其初始装料体积为犞＝（５３０×０．７５）÷

（１．２７×１．４１）＝２２２ｍ３，计算得到初始装料液位高度在

６．３ｍ 处。图９为通气后搅拌桨④安装高度处截面的含

气率分布，可以看出在搅拌桨叶后发生了气泡的聚集，产

生了气穴导致含气率相对较高，从形态上看气穴并不大，

说明了使用抛物线式圆盘涡轮桨在一定程度上抑制了气

穴的产生。

图８　不同时刻的含气率分布图

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｇａｓｈｏｌｄｕｐａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

图９　犺＝１．５ｍ高度处截面含气率分布

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｇａｓｈｏｌｄｕｐａｔ１．５ｍ（狋＝１６ｓ）

４　结论
本试验以大型苏氨酸发酵罐为模型，选用四档搅拌

桨组合搅拌，其中上３档为三斜叶式桨（轴向流桨），最下

层桨为抛物线式圆盘涡轮桨（径向流桨），通过Ｆｌｕｅｎｔ等

软件进行单相以及气液两相流的仿真模拟，研究分析了

罐内流场流速、搅拌功率以及溶液含气率。从仿真结果

可以看出这４档搅拌桨组合能形成较好的流场循环以及

混合效果；当液位完全浸没一档搅拌桨后，液面继续升高

该搅拌功率变化不大；发酵过程中溶液密度增大将导致

搅拌桨的功率增大，二者呈近似正比例关系；通入气

体后，搅拌桨功率会有下降，采用该组合桨，功率下降了
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２０．９％，溶液平均含气率稳定在２１．４％左右，计算得到发

酵罐的初始装料液位高在６．３ｍ左右，同时仿真结果说明

抛物线式圆盘涡轮桨能在一定程度上抑制“气穴”的形

成。本研究对苏氨酸发酵过程中发酵罐内几种工艺状况

进行了搅拌流场仿真模拟，由于模型巨大，研究偏向于整

体性，未对罐内局部区域流场进行研究，这在之后的工作

中会有体现。
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