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! 柠檬酸发酵罐搅拌系统设计方案进行分析#结合柠檬酸发

酵工艺#综合考虑搅拌轴功率%流型%传质混合能力#提出了 ( 种设计方案#并对其进行了数值模拟及传质混合能力分析#通过对

比确定最优方案"
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99柠檬酸'438.3543,(#又称枸橼酸#广泛用作食品

酸化剂%药物添加剂%化妆品和洗涤用品添加剂)"*

#

是发酵行业的重要商业产品" 目前国内外以淀粉质

原料发酵生产柠檬酸的微生物主要是黑曲霉)(*

#主

要发酵原料为玉米淀粉或木薯淀粉#本项目为木薯

淀粉"

在大型好氧发酵罐的设计中#搅拌系统和气体

分布器的气液传质混合能力通常被认为是最重要的

影响因素)!*

" 柠檬酸发酵过程是一个耗氧生物发

酵过程#在整个发酵过程中#发酵液中溶解氧的含量

和均匀度是关系到微生物能否具有高活性和正常产

酸的一个重要指标" 所以本设计针对 =)) 2

! 柠檬

酸发酵罐#重点是如何保证罐内流动无死区#传质混

合性能好#同时兼顾能耗#即在满足发酵工艺需求的

同时#做到搅拌系统的高效节能"

;<方案设计

;=;<设计方案的提出

发酵罐主要尺寸及参数!罐体内径
'

=g! 2#高

度 "< 2#罐内有 ; 组换热列管兼作挡板#电机额定

功率 (B) _c#采用皮带轮传动"

本文提出两种设计方案#均为 D 层搅拌器#顺时

针旋转" 方案一如图 "'5(#最底层搅拌器位于导流

筒内#罐底采用新型喷环式气体分布器&方案二如图

"'V(#罐底采用环管气体分布器"

'5( 'V(

图 "9两种方案搅拌系统几何结构图

;=2<两种方案的设计思路

"g(g"9方案一

'"(采用新型喷环式气体分布器进行气液分

散#经喷射管口喷出气液夹带混合物#气泡直径极

小#能强化气液传质&且喷射流在导流筒内旋转方向

-=;-
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与搅拌器相同#在一定程度上起到节能作用#导流筒

在罐底起导流作用#保证了罐底发酵液的循环流动#

避免出现死区"

'((第 (%! 层搅拌器分别为o$='六箭叶圆盘涡

轮(%J?='六抛物线圆盘涡轮(#都为剪切能力较强

的径向涡轮#能很好破碎上浮气泡#特别是针对聚并

产生的大气泡#且液相混合能力较强#使罐体中上部

气液传质混合效果较好"

"g(g(9方案二

'"(第 D 层J?='六抛物线圆盘涡轮(有很好的

气液分散效果#保证罐体底部气液分散效果"

'((第 (%! 层搅拌器位置采用 `̀ D'四宽叶轴

流搅拌器(#叶片面积大#能有效阻挡上浮气泡#且

轴流向下泵送量大#能有效延长气泡在发酵液中停

留时间#有助于提高气液传质效果"

'!(! 轴 a" 径搅拌器组合使全罐发酵液流动

呈现一个大循环#有助于减少罐中死区和缩短混合

时间"

两种方案参数见表 ""

表 ;<两种设计方案搅拌器类型及桨径

方案一
直径\

22

方案二
直径\

22

三窄叶轴流搅拌器fl! b$"=B) 三窄叶轴流搅拌器fl! b$"#))

六箭叶圆盘涡轮o$= b$"B)) 四宽叶轴流搅拌器 `̀ D b$"=B)

六抛物线圆盘涡轮J?= b$"BB) 四宽叶轴流搅拌器 `̀ D b$"=B)

三窄叶轴流搅拌器fl! b$(")) 六抛物线圆盘涡轮J?= b$"=))

2<两种设计方案的数值模拟

2=;<数值模拟主要参数设置

本文采用多重参考系法解决搅拌器旋转问题#

湍流模型采用标准 _ C

-

模型#虽然这种模型在非严

格各向同性的涡流中有局限性)D*

#但尚无研究表明

其他湍流模型模拟结果更好" 在开始模拟前#确保

网格的无关性#对网格进行加密直到网格的疏密程

度对计算结果没有影响"

数值模拟中参数设置尽可能采用生产中操作条

件#发酵罐装液量为 ##['液面高约 "Bg= 2(#搅拌

系统设计转速 <) .\23/#发酵通气量 ;B 2

!

\23/"

2=2<数值模拟结果及分析

(g(g"9流型分布

如图 ( 所示#两种方案所产生的流动顺畅#无明

显死区" 图 ('5(中形成上下两个循环#下循环由

!%D 层搅拌器驱动#导流筒导流而形成&上循环由 "%

( 层搅拌器驱动形成" 图 ('V(中流型总体上看为

一个大循环#流体由上 ! 层轴流桨沿轴泵送至圆盘

涡轮桨上部#然后经圆盘涡轮径向泵送到罐壁#再沿

罐壁向上流动形成循环" 方案一中第 (%! 层搅拌器

附近湍动剧烈#径向作用明显#能够影响到更大半径

的范围" 方案二中第 D 层搅拌器径向作用明显#上

部因采用轴流搅拌器径向作用较弱"

'5( 'V(

图 (9中心竖直平面上液相流速矢量图

(g(g(9气含率分布

图 ! 所示为气含率分布图#方案一中导流筒上

部和第 ! 层搅拌器附近气含率高#主要是第 D 层轴

流向上作用和第 ! 层搅拌器径向流作用所致&方案

二中罐底气含率较高#主要是第 D 层圆盘涡轮的

分散

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

"
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?<结论

本文通过利用工艺模拟软件#建立了分离植物

油抽提溶剂和苯产品的常规两塔萃取精馏以及间壁

塔模型#通过模拟#确定了主塔合适的理论塔板数为

!)%侧线塔塔板数为 ")%剂油比为 "g"'体积比(%侧

线采出位置为第 (# 块板等工艺参数" 通过与常规

两塔精馏能耗的比较#认为间壁塔用于生产植物油

抽提溶剂产品是可行的"
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'5( 'V(

图 !9中心竖直平面上气含率分布图

由于模拟所采用气泡直径为定值#无法完全模

拟喷环式气体分布器喷出的气液混合物#所以方案

一中罐底气液混合效果的真实情况应好于模拟"

(g(g!9剪应变分布

图 D 所示为中心竖直平面上液相剪应变速率分

布图#流体剪应变大小是衡量搅拌器剪切能力的指

标之一#也是衡量此处气泡大小的指标之一" 图 D

'5(中导流筒内%第 " 层搅拌器下部%第 (%! 层搅拌

器周围剪应变较大&图 D'V(中罐底%搅拌轴周围区

域剪应变较大" 图 B 与图 D 所反映的结果一致#方

案一在罐体中上部剪应变大于方案二#方案二在罐

体下部剪应变大于方案一"

'5( 'V(

图 D9中心竖直平面上液相剪应变分布图

'5(" 2处 'V(( 2处

图 B9半径为 "&( 2处不同水平高度

液相剪应变速率分布曲线

(g(gD9液相湍动能分布

如图 = 所示#在半径为 "%( 2处方案二湍动能

明显大于方案一" 主要原因是方案二中有 ! 个轴流

搅拌器#方案一中只有 ( 个轴流搅拌器#在输入功率

相当的情况下轴流桨泵液量大于径向涡轮#且其流

型更规律#湍动能耗散更慢" 这说明方案二中整体

流动更好#流体动能衰减更慢&方案一中产生的无序

湍动更大#更利于气泡的破碎"

'5(" 2处 'V(( 2处

图 =9半径为 "&( 2处不同水平高度液相湍动能

分布曲线

><两种方案传质混合能力分析

采用0Rl软件 R%/483+/ 45&4%&58+.工具计算两

种方案全罐平均气含率#方案一为 )g((<)#方案二

为 )g("#=#方案一气含率略高&通过每层搅拌器上

扭矩求搅拌轴功率#方案一在转速为 <) .\23/ 时轴

功率为 "B)g<# _c#方案二为 "B!gB( _c#两种方案

输入轴功率相当#0Rb模拟只考虑净消耗的轴功

率#未将轴承%电机%皮带轮上损耗考虑在内#因此计

算功率略小于实际功耗" 工程上主要通过提高气液

相界面积 3 来提高气液相体积传质系数 H

2

3#而气

液相界面积 3是由气含率和气泡直径共同决定#气

液分散系中比界面 3 与 L

H

和
'

之间有如下

关系)B*

!

3 U=

'

VL

H

'"(

式中#3 为气液分散系中的比界面积#2

(

\2

!

&

'

为

气含率&L

H

为气泡平均直径#2"

表 2<两种方案的平均气含率与轴功率

方案 平均气含率 轴功率\_c

" )g((<) "B)g<#

( )g("#= "B!gB(

根据分析#方案一气含率高于方案二#且方案一

多采用气液分散能力强的径向桨#剪应变略大于方

案二#方案一中喷环式气体分布器混合强度大于方

案二环管式气体分布器#由此判定方案一中全罐气

泡平均直径不比方案二大#全罐气液相界面积 3 更

大#溶氧更好" 液相混合方面#根据湍动能分析方案

二在整体流动上更好#但是方案一全罐基本无死区#

9999 !下转第 <) 页$
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此法合成金刚烷的副产物也可以作为石油化工行业

的原料#因此在经济和资源利用方面均优于传统合

成方法"

新型绿色合成工艺是采用固体酸催化剂催化脂

环族饱和碳氢化合物异构化的一种方法" 在 ());

年已经使用本技术合成了 !)) 8金刚烷#首次在世界

上实现了工业化"

2<文部科学省授予奖

()"" 年文部科学省授予奖授予日本电气株式

会社'QE0公司(绿色创新研究所#Q5_515.5 -̀/X

85.+%% 6K575 N13F-'%_3% M3.+713*575713% c-78-./

01.37835/ P3.8%-%o5/Fo57%3*+8+-" 他们研究开发出

绿色有机自由基电池"

最近#随着电动汽车%可再生能源利用技术%绿

色循环可持续社会的发展#存储电能技术备受人们

的青睐" 可充电电池和锂离子电池#是一类便携式

多次储能设备#可以使高密度电能不受损失"

日本电气株式会社'QE0公司(绿色创新研究

所的研究团队注意到有机自由基比未成对电子的性

质更加稳定#合成了具有很高活性的聚合物分子"

通过进一步提高这种聚合物材料的电化学活性#开

发了碳纤维复合材料电极#在世界上第一个成功示

范了有机自由基的累积效应" 研究小组随后发展了

以锂离子二次电池为模型基础的装置电极制作技

术#铅%锰二次电池则由塑料材料代替'如钴氧化

物%重金属(#由此诞生了性能优越的绿色二次电

池$$$有机自由基电池"

开发的有机自由基电池#工作电压为 !g= d#工

作环境为非水系#每个电极活性物质的能量密度为

"#; c1\_F#同样初步估计其功率密度为 "; _c\_F"

电池充放电 "))) 次后电池容量维持在初始容量的

;<[左右#同时充电时间实现了高效性'" 23/ 内充

电 <#[(#使家庭和个人电脑使用的小型应急电源%

高性能60卡%未来的可穿戴式装置内薄软电池取得

新的进展#商业化应用比以往任何时候商业化程度

都高" 特别是厚度为 " 22的有机自由基电池价格

为 B)) 日元#( c的高输出性和超过 " 万次的脉冲

放电循环稳定性已经达到使用要求#例如用于 GEb

闪光灯'需要高预期输出功率的电子设备("

本研究结果#帮助解决了二次电池领域的能源

问题#已引起广泛关注#

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

因为它开辟了一个全新概念
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局部湍动程度剧烈#足以满足发酵过程中菌体对糖

和各种营养物质传递的需求"

?<结论及展望

?=;<结论

方案一采用喷环式气体分布器%导流筒的组合

方式不但有助于节能#且在导流筒内其气液传质速

率大#导流筒产生的循环能保证罐底及导流筒外部

及时补充溶氧#安装于中上部的 J?=%o$= 圆盘涡轮

能有效保证罐体中上部溶氧混合"

综合考虑搅拌功率%气液传质混合效果%柠檬酸

发酵的相关文献)= C#*#方案一为较优方案" 方案

一中搅拌器直径可调#在发酵实验中可根据功率和

发酵工艺需要对各层桨径进行优化"

?=2<展望

在大型发酵罐的设计中#针对不同发酵工艺%菌

种#如何实现全罐传质混合强度保持在适合水平是

其难点#0Rb技术为实现这种精确设计提供了可

能" 如果将来通过数值模拟能准确得到全罐或局部

的溶氧%剪切强度%流动状况#将有助于开发出比目

前更高效%节能的搅拌系统"

随着0Rb技术的不断发展#0Rb已经越来越多

地用于流体机械的研究和设计之中#采用0Rb技术

辅助流体机械设计有着其他方法没有的优势#但

0Rb技术还处于发展中#还有很多不足#例如准确

度有待提高%模型理论上需要突破等" 相信在不久

的将来#0Rb技术会成熟地应用于化工%发酵%食品

等各个领域"
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