
� � �
�

� �

� � � � � �
�

�

无
��

第 � � 卷

第 � 期

锡 轻 工 大 学 学 报
��� � � �  � � � � ��� � �  !∀ # �� ��� � �  ! ∀ � �� � �

通风发酵搅拌技术的研究
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摘要 针对通风发酵搅拌过程的特点
,

分析 了涡轮搅拌器的特
�

查
、

及其局限性
� 引入

了先进的
、

具有 高效节能特点的冀型轴流搅拌器
,

并对其流休动 力学的性能进行 了

研究
。
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� 前 言

发酵产品成本中
,

动力费用很大
,

约占 �� � 一 ��  
� ’

·

�〕,

其中压缩空气系统约占 � ��
,

冷

却水占 � ��
,

搅拌动力约占 � ��
,

其它占 � �� 闭
�

虽然搅拌能量 只占 � ��
,

但其它各种能耗都直

接与搅拌效果有关
。

因此
,

搅拌在发酵过程中起着十分关键的作用
。

多年来
,

国内主要采用径向流型的涡轮式搅拌器
。

�� 年代以来
,

国际上发达 国家 已开始

研究轴流搅拌器
,

并取得 了成功
。

结果表明
�

在发酵过程的搅拌中
,

轴流桨的搅拌效果优于涡

轮桨
。

为了推广应用这种先进的搅拌技术
,

有必要 从机理上对其进行研究
。

本文针对发酵过

程的搅拌特点
,

从流体动力学角度分析采用翼型轴流桨后罐 内的流场以及传氧
、

功耗及剪切

性能等
,

为工业化推广应用奠定了基础
。

� 通风发酵搅拌过程的特点

通风发酵中的搅拌涉及气液 固三相 系统
,

有气
、

液传质过 程
,

液
、

液混合过程
,

固体悬浮

过程和传热过程等
,

是一个较为复杂的搅拌 系统
。

由于发酵产量常常受到溶氧的限制
,

而气
、

液搅拌的均匀程度将直接影响传氧能力
,

因此
,

通风发酵中的搅拌可以认为是一个典型的

气
、

液过程搅拌
。

但发酵过程中由于微生物的参与
,

因而应考虑微生物对高剪切的敏感性
。

此

外
,

还应考虑到发酵醒是高粘度的物料
。

因此
,

在保证通过搅拌达到气液均匀分散的要求时
,

应选择剪切力较小的搅拌方式
,

即低剪切
、

高流动的搅拌器
。
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� 现有搅拌方式及其特点

我国发酵工业 中使用的搅拌桨 多为径 向流式的圆盘涡轮桨 �即 � �� �� �� �盯 � ��� �
,

差

异仅在于叶片的形状
,

即平叶式
、

弯叶式和箭叶式 〔�」
,

如图 �
,

�
,

� 所示
。

这种涡轮搅拌器 由于

圆盘的存在
,

可以防止气体沿中心轴短路
,

有利于气体分散
,

使气
、

液两相接触
,

保持发酵罐

图 � 圆盘平直叶涡轮 图 � 圆盘弯叶涡轮 图 � 圆盘箭叶涡轮

内必要的氧传递
。

因此
,

自 �� 年代中期涡轮桨用于青霉素生产以来一直沿用至今
。

由于圆盘

的存在
,

使罐 内分成了以圆盘为界的上下两个循环区
,

且受桨叶附近的高剪切作用
,

促使气

体分散
,

形 成富 氧区 �而远离桨叶的区域
,

气
、

液 传质受到限制
,

出现贫氧区
,

不利于全罐 内

气
、

液均匀混合
。

而且叶轮附近的高剪切可能会对微生物产生伤害作用
。

从罐 内的流动情况来看
,

采用这种型式的搅拌桨搅拌时
,

当转速较低时
,

只是桨叶附近

的液体有局部流动
,

达不到全罐 内气液分散的 目的
。

当转速提高时
,

桨叶附近的液体会变成

湍流
,

而外围仍为层流状态
。

即使转速更高
,

流动变成湍流
,

这时在搅拌轴附近会形成一个所

谓的
“

圆柱状回转区
” 。

在这个区域内液体没有相对运动
,

所 以混合不好
,

属于搅拌盲区
。

因

�����

、、����
,�

众冲训队�

图 � 涡轮桨流图

此
,

为了消除
“

圆柱状 回转 区
” ,

常常采用几块纵向挡板来削弱水平

环流
,

在挡板的作用下也可获得较强的轴向流动
,

即从径向流型桨

叶端部排出的液流 �径向流 �携带周 围的液体在槽内挡板的帮助下

形成上
、

下循环流
。

因此
,

为了达到较好的气液混合效果
,

现有的发

酵罐中常常是装有挡板的
。

其流图如图 � 所示
。

发酵液粘度往往较大
,

属于高粘稠非牛顿流体
。

设置挡板后
,

显著增大了搅拌叶周围液体的剪切作用
,

不利于微生物的生长
,

从

而影响发酵产量
。

另一方面
,

罐内装设挡板后
,

增加了罐内死角
,

对

罐的灭菌带来不利因素
。

因此
,

设置挡板并不是提高发酵效率的好

力
、

法
。

综上所述
,

涡轮搅拌器设或不设挡板
,

对发酵过程都产生不利影响
。

为了适应发酵过程

低剪切
、

高流动的搅拌要求
,

出现了新一代的翼型轴流搅拌器
。

� 翼型轴流桨的特点及其流体动力学性能

�
�

� 特点

为了满足低剪切
、

高流动的搅拌要求
,

�。年代以来
,

美国等国已开始研究轴流式搅拌器
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,

且 取得 了较大 进展
,

主要 有 �� � � � � � � � � ��� � 型
、

� �� � �  ! 

� �巧 型以及 ��� � � � �� 型等几种轴流桨产品比
�〕

。

这种轴向流新型搅拌器叶径 比传统的涡轮

桨略大
,

约为罐内径的 ��  一 ��  �涡轮桨为 �� � � �� � �
,

而搅拌功率准数仅为原来 � 叶

涡轮桨的 � � � � � � � �仁
�〕

�

从剪切作用看
,

� �� � � � �� � � �  与涡轮搅拌器 � �� � 相比
,

� � �  

的剪切作用仅 为 � �� � 的 � �� 川
,

大大降低了搅拌对微生物生长的影响
,

对于剪切敏感的微

生物发酵过程尤为有利
。

轴流式叶轮一般产生较大的流动和较低的剪切作用
,

具有较大的� � � 值 �� 为排液量
,

� 为剪切率 �
。

径流式叶轮产生较高的剪切作用

和较低的流动作用
,

即 � � � 值较小
。

发酵过程的

搅拌特点应满足高流动
、

低剪切的要求
。

因此
,

选

用轴流式搅拌器是改善发酵过程搅拌技术 的前

提
。

翼型轴流搅拌器是基于近代流体力学的理

论基础上借助于边界层分离
、

机翼理论 及船用螺

旋桨理论等而出现的一种新型轴流搅拌器
,

如图

� 所示
。

它的叶片采用机翼断面
,

叶型参数如拱

度 比
、

沿直径方 向的螺距
、

弦 长
、

厚度等是 变化

的
,

叶片一般为 � 一 � 片
,

且较宽
,

其投 影覆盖率

近 ��  
�

它不同于传统的推进式叶轮
,

推进式叶

轮其叶片沿直径方向是等厚度的
,

一般 只用 � 片
图 � 男型轴流桨示意图

桨叶
,

且叶片宽度较窄
,

投影覆盖率约只有 � �
,

因此
,

对气体的控制能力差
,

容易造成液泛
,

因而仅适用于低粘度互溶液体的混合
,

不适用于大型通风发酵罐
。

�
�

� 流体动力学性能

�
�

�
�

� 循 环性能及溶氧性能

起控制作用
,

液体的循环良好
。

、

��
�‘�甲

��
尹

一 一 �
� , 、 � � � 了

图 � 冀型轴流桨流图

从罐 内流动情况来看
,

采用翼型轴流搅拌桨时
,

轴向的流动

在轴向有很大的排出流量
,

自桨叶排出的高速轴向流对周围

的低速流具有吸引挟带的作用
,

把来 自桨叶的能量传递到搅

拌槽内各处
,

同时将槽内各处的液体顺次循环到具有强烈搅

拌作用的桨叶近旁
,

形成很强的上下循环流
。

其流态如图 �

所示
。

这种流态属于典型的高流动流型
,

适合于发酵过程的

搅拌操作
。

从溶氧情况看
,

增加气液接触时间和接触界面
,

延长气体的滞留时间等都是提高溶氧的措施
,

搅拌的作用也

正是如此
。

即溶氧率是与搅拌器的性能以及搅拌所产生的

流场密切相关的
。

对采用了轴流桨的发酵罐
,

当气体从罐底

喷嘴喷入时
,

首先分散成小气泡
,

由于最下层轴流桨的推进

作用
,

使大量含有空气气泡的液体被压回到罐底
,

以增加气

体与液体的接触时间
,

使氧气能充分地溶于液体中
。

那些未

被最下层桨压回到罐底的 含气液体在通过上面各层桨时被

压回
,

形成上下循环流
。

这种流态 由于不断循环
,

增加了气液接触时间和接触面积
,

延长了气

体的滞留时间
,

因此 比涡轮桨更有利于溶氧
。
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� 混合性能 从全罐的混合情况来看
,

由于轴流桨产生的是轴向流动
,

当螺距设计合

理时
,

可使不同直径处的液体产生相等的轴向运动
,

因而可保证均匀的流速
,

在很短的时间

内达到均匀的流场
,

大大提高了全罐的均匀混合性能
,

有利于增加发酵 产量
,

这是涡轮桨望

尘莫及的
。

如果采用多层翼型桨
,

各桨 叶产生的流 动互相发生干涉
,

加剧了液体的流动
,

故将更有

利于全罐的混合
。

但涡轮桨的桨距如果设计不合理则易出现搅拌盲区
。

�
�

�
�

� 功率 消耗 搅拌功率与搅拌桨一定半径上的断面阻力系数成正比
。

从流体力学的理

论分析可知
,

涡轮直叶桨断面的阻力系数远远大于翼型断面的阻力系数
。

图 � 为涡轮直叶桨

某半径处的流 图
,

其流动在垂直平板后方发生分离并产生一流动死区
。

根据阻力系数的定义

� � �
� �
� 万一一丫� 一尸
音�� 么

·

�� �

乙

式中 � �

—
微元体上的阻力

� �

—
液体密度

� �

—
桨高度

� 怕

—
无穷远处的来流速度

,

在此应等于桨叶的切向线速度
,

即 � � � � 。
, �

其中
, ,

为转速
, � 为半径

。

理论研究表明
,

此时的阻力系数为

� � �
仁 �
�

—
穴匕 �

�

�
‘” “

� �

万丁��乙�� 之�� �
“ ’ 九� �

乙

同样
,

可根据翼型轴流桨某半径处的剖面流 图�见图 �� 求解其阻力系数
。

由流体力学机

鹤

、
、

、产,�

��臼
厂、�

‘

图 � 涡轮直叶桨某半径处的流图

翼理论举力与阻力的基本关系式
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图 � 翼型轴流桨某半径处的流图
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式中

� � 为微元体上的阻力
� � � 为微元体上的举力

� �
�

为举力系数
�月为翼型螺距角

� � 为翼

型攻角
。

此时的阻力系数为
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� 「�

�

—
音� �� 二
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乙

�� �



� �  无 锡 轻 工 大 学 学 报 第 �� 卷第 � 期

�
�

�
�

� 混合性能 从全罐的混合情况来看
,

由于轴流桨产生的是轴向流动
,

当螺距设计合

理时
,

可使不同直径处的液体产生相等的轴向运动
,

因而可保证均匀的流速
,

在很短的时间

内达到均匀的流场
,

大大提高了全罐的均匀混合性能
,

有利于增加发酵 产量
,

这是涡轮桨望

尘莫及的
。

如果采用多层翼型桨
,

各桨 叶产生的流 动互相发生干涉
,

加剧了液体的流动
,

故将更有

利于全罐的混合
。

但涡轮桨的桨距如果设计不合理则易出现搅拌盲区
。

�
�

�
�

� 功率 消耗 搅拌功率与搅拌桨一定半径上的断面阻力系数成正比
。

从流体力学的理

论分析可知
,

涡轮直叶桨断面的阻力系数远远大于翼型断面的阻力系数
。

图 � 为涡轮直叶桨

某半径处的流 图
,

其流动在垂直平板后方发生分离并产生一流动死区
。

根据阻力系数的定义

� � �
� �
� 万一一丫� 一尸
音�� 么

·

�� �

乙

式中 � �

—
微元体上的阻力

� �

—
液体密度

� �

—
桨高度

� 怕

—
无穷远处的来流速度

,

在此应等于桨叶的切向线速度
,

即 � � � � 。
, �

其中
, ,

为转速
, � 为半径

。

理论研究表明
,

此时的阻力系数为

� � �
仁 �
�

—
穴匕 �

�

�
‘” “

� �

万丁��乙�� 之�� �
“ ’ 九� �

乙

同样
,

可根据翼型轴流桨某半径处的剖面流 图�见图 �� 求解其阻力系数
。

由流体力学机

鹤

、
、

、产,�

��臼
厂、�

‘

图 � 涡轮直叶桨某半径处的流图

翼理论举力与阻力的基本关系式

� � � � � �
· � �� 月

� � 一 杏
尸�� 二

, , ,
,

�
�

乙

�
�
一 � 汀�

图 � 翼型轴流桨某半径处的流图

� �
� ·

� �
,
�

�� �

式中

� � 为微元体上的阻力
� � � 为微元体上的举力

� �
�

为举力系数
�月为翼型螺距角

� � 为翼

型攻角
。

此时的阻力系数为

��
� 「�

�

—
音� �� 二

, , � �
� ·

� � �
乙

�� �


