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摘　要：针对在设计发酵搅拌设备过程中往往依赖经验判断传质混合效果以及能耗等的现状，课题组利用 ＣＦＤ技术对
设计的４种搅拌模型进行气液两相流非稳态数值模拟。模拟采用了多面体网格划分物理模型以及滑移网格模型法求
解，探究了其速度场、气相体积分数和功率耗损情况。结果表明：相同工况下，不同搅拌组合的流场特性差异较大；上桨

采用径向流桨的搅拌组合形成的混合流场整体速度分布更均匀，能为釜内物质提供更佳的混合和传递效果；同时上桨和

底桨采用６半圆叶圆盘涡轮桨的搅拌组合Ｃ气液分散性能更好；功耗方面，搅拌组合 Ａ＞组合 Ｃ＞组合 Ｂ＞组合 Ｄ。模
拟结果及分析可为气液反应釜搅拌器的设计及优选提供重要的参考。
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　　在气液搅拌釜内，流体动力学环境主要由通气条
件、搅拌转速和湍流组成［１］。通过搅拌输入机械能，

让整个发酵过程获得持续稳定的流场、动量、能量及物

质传递，从而使相关生物化学反应稳定地进行，达到预
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期的发酵效果［２］。合理的搅拌釜结构设计能够在发

酵过程中为目标产物生产菌种提供一个有利于其生长

繁殖的流体动力学环境。在对搅拌釜进行设计的初

期，往往都是结合经验关联式通过试验的方式进行，这

样的方式存在研发成本高、研发周期长等问题［３］。因

而，ＣＦＤ数值仿真技术已经成为生物反应器研究中减
少研发时间和成本、进行反应器优化及放大设计的重

要手段［４５］。

谢明辉等［６］在不同溶液中通过 ＣＦＤ数值仿真技
术与实验流体力学相结合的方式进行气液两相流研

究。研究发现气液传质性能依赖于桨型结构形式，不

同桨型结构产生不同的流场。桨型结构与物性一起决

定了气泡的动力学和传质性能。曹毅等［７］对实验室

用搅拌釜进行气液两相流数值模拟研究，发现单桨叶

搅拌釜提供的流场环境难以满足聚赖氨酸微生物发酵

的需要，于是采用增加桨叶数目和桨叶类型对此问题

进行了优化。Ｗａｎｇ等［８］对不同工况下多相系统的重

要水动力参数，如体积平均总气持率和时间平均局部

气持率、轴向液速等进行了详细的模拟和分析，进一步

预测了气泡的尺寸分布，揭示了气相的独特性质。

课题组以气液搅拌釜为研究对象，利用ＣＦＤ技术
进行气液两相流非稳态求解，探究多种搅拌组合下搅

拌釜内流场特性以及能耗情况，为发酵设备中搅拌器

的设计及优选提供参考。

１　数值模拟方法
１．１　物理模型

该搅拌釜主要由带挡板的３层搅拌桨和椭圆封头
的筒体组成。筒体底部装有环形气体分布器，气体分

布器的气体出口向下。考虑到该模型的复杂性以及气

液两相流模拟时对网格质量的要求较高，对该模型进

行了简化处理，具体见图１所示。不同的搅拌桨组合，
对微生物发酵性能有很大影响，会影响最终产物的产

量。同时，多层搅拌时，底桨是气液分散性能好坏的关

键［９］。课题组选取６直叶圆盘涡轮桨（ＲＴ６）、６叶半
圆式圆盘涡轮桨（ＣＤ６）、下推式４５°的４斜直叶桨共
３种桨型组成的４种３层搅拌组合进行模拟，搅拌组
合见图２所示，旋转方向为顺时针旋转，模型具体结构
参数见表１。
１．２　控制方程

课题组使用 ＥｕｌｅｒｉａｎＥｕｌｅｒｉａｎ双流体模型来模拟
计算气液两相流问题，不考虑温度及模拟物料的化学

反应，因此忽略组分运输项和源项，简化的气液两相流

连续性方程如下：

图１　搅拌釜简化模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔａｎｋ

图２　搅拌组合简化模型
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｍｉｘｉｎｇｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

表１　模型主要结构参数
　Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌ ｍｍ

名称 内径 外径 高度 长度 宽度 距离

罐体 ２４０ ６００
搅拌轴 ２２
气体分布器 ８０ ９０
气体分布器至罐底 ３３
挡板 ４１０ ２２
挡板至罐顶 １５０
挡板至罐壁 １１
６直叶圆盘涡轮桨 ９０ ２３ ２０
６半圆叶圆盘涡轮桨 ９０ ２３ ２０
４斜直叶桨 ９０ ３０ ２０
３种桨叶间 １０５
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（ｍρｍ）
ｔ

＋·（ｍρｍｕｍ）＝０。 （１）

式中：ｍ表示ｍ相的体积分数，即∑ｍ＝１；ρｍ为该相
的密度值，ｋｇ·ｍ－３；ｕｍ代表该相的速度，ｍ·ｓ

－１；ｍ代
表液相（ｌ）或气相（ｇ）。

动量方程如下：

（ｍρｍｕｍ）
ｔ

＋·（ｍρｍｕｍｕｍ）＝

－ｍｐ＋·（ｍτｅｆｆ，ｍ）＋ｍρｍｇ＋Ｆｅｘ，ｍ＋Ｍｍ。 （２）
式中：Ｆｅｘ，ｍ为相间作用力，Ｎ；Ｍｍ表示主相与次相间由
于湍流和相对运动等因素造成的动量交换，ｋｇ·ｍ·
ｓ－１；ｐ为所有气液相共享的压力，Ｐａ；ｍ，ρｍ，ｇ为气液
相所受重力，Ｎ。

τｅｆｆ，ｍ为第ｍ相的压力应变张量，其表达式如下：

τｅｆｆ，ｍ＝μｍ（ｕｍ＋ｕ
Ｔ
ｍ）＋（λｍ－

２
３μｍ）ｕｍ·Ｉ。

（３）
式中：λｍ和 μｍ是 ｍ相的剪切和动力黏度，Ｎ·ｓ·
ｍ－２；Ｉ为单位张量。

在气液两相流中，曳力是气液两相间的主要作用

力，对于本研究的气液两相流问题采用 Ｋｏｌｅｖ等［１０］提

出的曳力系数模型，在 ＦＬＵＥＮＴ中被称为通用曳力模
型（ｕｎｉｖｅｒｓａｌｄｒａｇ）。该模型广泛适用于包括非球形气
泡等各种气泡流的气泡变形情况下的气泡曳力计算，

其计算公式如下：

ＦＤ＝
１
２ＡｄＣＤρｌ｜ｕｇ－ｕｌ｜（ｕｇ－ｕｌ）； （４）

ＣＤ＝
２４
Ｒｅ（１＋０．１Ｒｅ

０．７５）。 （５）

式中：ＣＤ表示气液相间曳力系数；Ａｄ为气泡横截面
积，ｃｍ２；ρｌ表示液相密度值，ｋｇ·ｍ

－３；Ｒｅ为雷诺数；ｕｇ
和ｕｌ表示气相及液相的速度，ｍ·ｓ

－１。

在气液两相流中由气泡径向分布以及液相湍动引

起的力叫做湍流扩散力。这种力的作用是使气泡在径

向上分布得更加均匀，其计算公式如下：

ＦＴＤ＝ＣＤＣＴＤ
υｔ
δｔ
ｇ
ｇ
－
ｌ
( )
ｌ
。 （６）

式中：ＣＴＤ为湍流扩散系数；ＣＤ为气液两相间的曳力系
数；δｔ为湍流 Ｓｃｈｍｉｄｔ数；υｔ为亚网格黏度，ｍ

２·ｓ－１；
ｇ和ｌ表示气相及液相的体积分数。对于本课题气
液两相流问题采用Ｂｕｒｎｓｅｔａｌ模型［１１］。

１．３　网格划分
课题组在模拟过程中采用 ＦＬＵＥＮＴＭｅｓｈｉｎｇ划分

多面体网格。多面体网格在划分复杂模型时相较于非

结构化自由四面体网格具有更高的精度，而其数量只

有四面体网格数量的１／５～１／３［１２］。以搅拌组合 Ａ为
例，取模型上桨叶周围一点的液相速度，以及总搅拌功

率作为指标，考察了３种不同网格数量对液相速度分
量以及搅拌功率的影响，具体如表２所示。从表２中
可以看出随着网格数量的增加，该点的液相速度值和

搅拌桨的搅拌功率值逐渐趋于平稳，模拟结果几乎接

近，同时考虑到计算机资源和模拟时间等因素，最终选

取８６．３１万左右的网格数量。不同的搅拌桨组合，划
分的网格数量有所偏差，课题组选取的网格数量基本

维持在８６万左右，对最终模拟结果影响不大。
表２　网格无关性验证结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

网格数量 液相速度／（ｍ·ｓ－１） 搅拌功率／Ｗ

５．８１×１０５ １２１．１ １２７．５

８．６３×１０５ ８６．５ ９１．４

１４．６８×１０５ ８４．２ ８９．７

１．４　计算条件
课题组采用ＡＮＳＹＳＦＬＵＥＮＴ软件进行数值仿真。

气液两相流模拟时采用滑移网格模型法（ＳＭ），
ＥｕｌｅｒａｉｎＥｕｌｅｒａｉｎ双流体模型，湍流模型选择 ＲＮＧκε
模型，进行瞬态求解。求解过程中监测整体气相体积

分数和搅拌轴力矩系数变化，当气相体积分数以及力

矩系数不再发生明显变化且趋于稳定时，停止求解，此

时得到的结果即为最终结果。求解时采用单一气泡模

型，设定气泡直径为２ｍｍ［６７］。Ｋｈｏｐｋａｒ等［１３］研究发

现气液搅拌釜主体区域中虚拟质量力和升力影响较

小，因此气液两相之间的作用力不考虑升力和虚拟质

量力的影响。曳力模型采用 ｕｎｉｖｅｒｓａｌｄｒａｇ模型，湍流
扩散力模型采用Ｂｕｒｎｓｅｔａｌ模型。

模拟物料选取空气和水。具体参数：水的密度为

９９８．３ｋｇ·ｍ－３，黏度为１．００×１０－３Ｐａ·ｓ；空气的密
度为１．２２５ｋｇ·ｍ－３，黏度为１．７９×１０－５Ｐａ·ｓ。模拟
工况为通气量１．３ｍ３·ｈ－１，转速８５０ｒ·ｍｉｎ－１。
２　结果与讨论
２．１　速度场

图３为相邻２挡板中间平面上通过数值模拟得到
的液相速度云图（左）与矢量图（右）。

通过观察图３的速度云图发现组合 Ｂ和组合 Ｄ
整体区域速度分布不均匀，低速区域范围较大，特别是

上桨叶上方区域整体速度偏小，不利于物质的传递与

混合，高速区域主要集中在桨叶叶端附近以及桨叶下
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方；搅拌组合Ａ以及组合Ｃ整体区域速度分布相较于
组合Ｂ和Ｄ来说更加均匀，低速区域范围较小，整体
的流动混合效果较佳，物质传递效率较好，高速区域主

要分布在桨叶叶端周围。

图３　液相速度云图及矢量图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｌｏｕｄ

ｄｉａｇｒａｍａｎｄｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍ

如图３的速度矢量图所示，搅拌组合Ａ和 Ｃ的右
半部分共有４个循环区域。上桨和底桨都是径向流搅
拌桨，其产生的径向流首先射向壁面，然后向上或者向

下流动，形成典型的径向双循环流动，与孙东东等［１４］

描述一致。同时由于中间轴向流搅拌桨的存在，可以

看到上桨的下循环区域与底桨的上循环区域之间存在

流动交换，这样有利于循环与循环之间的物质传递。

搅拌组合Ｂ和Ｄ的右半区域共有一大一小２个明显
的循环区域，而上桨叶上方区域未见明显的循环区域。

大循环区域主要位于上桨叶与底桨叶之间，其产生是

由于径向流底桨在上桨及中桨形成的轴向循环区域发

生了合并从而形成了大循环区域。

图４（ａ）～（ｃ）为液相速度在不同高度处的径向特
征线上的分布情况。截取径向特征线 Ｚ１研究搅拌釜
上桨和中桨之间区域流动混合情况；截取径向特征线

Ｚ２研究搅拌釜中桨和底桨之间区域流动混合情况；截
取径向特征线Ｚ３研究搅拌釜釜底区域流动混合情况。
从图中可以看出，在３个不同高度 Ｚ１＝３１０ｍｍ、Ｚ２＝
１９０ｍｍ、Ｚ３＝７２ｍｍ的径向特征线上，４种搅拌组合的
液相速度的方向分布规律都与其矢量图一致。在Ｚ１＝
３１０ｍｍ处搅拌组合Ｂ和Ｄ的液相速度在搅拌桨附近
区域相比于组合 Ａ和 Ｃ大，然而在靠近壁面处却相
反，说明在上桨位置采用径向流搅拌桨能够为附近流

体提供很好的径向流动，避免釜内壁面附近的物质无

法参与循环交换。但是在上桨与中桨之间提供的流体

轴向循环速度并不能与轴向流搅拌桨相比。在Ｚ２＝
１９０ｍｍ处，整体上搅拌组合Ｂ和Ｄ的液相速度较大，
这是因为上桨及中桨都采用了轴向流搅拌桨，使其提

供了较大的轴向循环速度。在 Ｚ３＝７２ｍｍ处，以６直
叶圆盘涡轮桨为底桨的组合 Ａ和 Ｂ的速度变化规律
相似且速度大小相差不大。同样地，以６半圆叶圆盘
涡轮桨为底桨的组合 Ｃ和 Ｄ速度变化规律相似且速
度大小相差不大。

从速度场的分析来看，上桨和中桨采用轴向流搅

拌桨形成的流场会得到较大的轴向循环速度，但是速

度过于集中在桨与桨之间的区域，而上桨采用径向流

搅拌桨后形成的流场整体速度分布较均匀，没有过于

集中的高速区域，更适合于釜内物质的整体循环混合

和传递。
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图４　液相速度径向分布图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

图５所示为液相速度在不同高度处特征线上的分
布示意图。

图５　特征线示意图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｌｉｎｅ

２．２　气相体积分数
图６为气相体积分数在相邻２挡板中间平面上的

分布情况。从图６中可以看出：不同搅拌组合所产生
的流型不同，气体分布情况也不同。釜内气体在每层

桨附近及循环区域内部，气相体积分数明显高于其他

区域。结合图３液相速度云图以及矢量图的分析可以
知道导致这种现象的原因是桨叶后方压力低，在压差

的作用下，气泡从高压区向低压区运动，使得气泡容易

在该区域内聚集，同时搅拌桨所形成的循环涡使得气

体在循环区域内滞留时间延长，增加了该区域的气相

体积分数。而底桨由于采用了圆盘式的结构设计，使

得在底桨下方区域聚集了大量气体，气相体积分数高。

图６　气相体积分数轴向分布
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ａｘｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇａｓｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ
图７为底桨附近横截面上的气相体积分数分布云

图。从图７中可以看到：６直叶圆盘涡轮桨的桨叶后
方有气泡堆积区域，形成了较大的气穴，而６半圆叶圆
盘涡轮桨桨叶后方的气体堆积区域较少，形成的气穴
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并不大［１５］，而其搅拌区域周围气体分布更均匀一些，平

均气相体积分数也高于６直叶圆盘涡轮桨的搅拌区域。
综合上述分析可以知道：整体上，搅拌组合Ａ和Ｃ

的气体分布比搅拌组合Ｂ与Ｄ的更均匀一些，有利于
好氧微生物的发酵；６半圆叶圆盘涡轮桨相比于６直
叶圆盘涡轮桨在径向上的气体分散性能更好一些，能

使气体有效地扩散到周围，更加均匀地分布。因此总

体上搅拌组合Ｃ的气液分散效果更好一些。

图７　横截面气相体积分数分布云图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｇａｓｖｏｌｕｍｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄｍａｐ

２．３　通气搅拌功率
表３给出了各搅拌组合通过数值模拟以及实际试

验得到的通气搅拌功率。

表３　通气搅拌功率
Ｔａｂｌｅ３　Ａｅｒａｔｉｏｎｍｉｘｉｎｇｐｏｗｅｒ

搅拌组合 仿真总功率／Ｗ 试验总功率／Ｗ 误差率／％

Ａ １２１．１ １２７．５ －５．０
Ｂ ８６．５ ９１．４ －５．４
Ｃ １１６．７ １２４．１ －５．９
Ｄ ８４．２ ８９．７ －６．１

　　表３中搅拌组合Ａ和Ｃ分别由２个径向流桨和１
个轴向流桨组成，而搅拌组合Ｂ和Ｄ分别由２个轴向
流桨和１个径向流桨组成。从表中可以得到通气搅拌
功率大小顺序为组合 Ａ＞组合 Ｃ＞组合 Ｂ＞组合 Ｄ。
再结合各搅拌组合选用的桨型，又可以知道在相同的

工况和结构参数下，径向流搅拌桨的功率要比轴向流

搅拌桨大，６直叶圆盘涡轮桨的功率要比６半圆叶圆
盘涡轮桨大。模拟结果与试验测得的结果基本相符，

误差率在可接受范围内。同时数值模拟得到的搅拌功

率要比实际工作时的搅拌功率偏小，偏小的原因是数

值模拟时未考虑流场中存在的固体区域以及其他阻力

等因素。

３　结论
课题组基于ＣＦＤ技术采用滑移网格模型法（ＳＭ）

研究了气液两相流下不同搅拌组合的非稳态流场特
性，得到了以下结论：

１）在相同工况条件下，不同的搅拌组合形成的流
场特性有很大区别。上桨采用径向流桨的搅拌组合形

成的混合流场整体速度分布更均匀，没有过于集中的

高速区域，更适合于釜内物质的整体循环混合和传递。

同时上桨和底桨采用６半圆叶圆盘涡轮桨的搅拌组合
Ｃ气液分散性能更好一些。
２）总的功耗方面，搅拌组合 Ａ＞组合 Ｃ＞组合 Ｂ

＞组合Ｄ。
课题组的研究对发酵设备中搅拌器的设计及优选

有重要的参考价值。
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