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高固含量木质纤维素原料预处理及糖化过程流变性质及模拟研究 

摘要 

工业规模下木质纤维素预处理和糖化反应器的设计需要准确地掌握所处理的木质

纤维素物系的流变性质，进而使用计算流体力学（CFD）软件建立模型，实现大型反

应器的放大设计。目前生物炼制的发展趋势是在高固载量下获得更高的产量，进而降

低后续加工成本。以往木质纤维素体系的流变学研究大多仅对较低固含量的水解体系，

高固体含量酶水解体系的研究极不充分，而高固体含量预处理体系的流变学研究则是

空白。本研究采用干法稀酸预处理和高固体含量酶解糖化方法，对预处理前原始木质

纤维素原料、预处理过程中物料性质的连续变化、以及后续糖化过程中木质纤维素体

系的物性和流变学性质进行了测定和分析。研究发现，预处理过程中木质纤维素物系

的表观粘度与预处理温度有很大关联性，进而对酶水解性能产生了影响；研究首次考

察了高固含量预处理过程中物料的流变性质演变，为工业级预处理反应器的设计提供

了基础。针对酶解糖化体系，由于糖化过程中高含量固体颗粒的存在，常规流变仪不

适合此体系流变测定，本文采用了一种新型的在位扭矩测定方法，通过数学变换将其

转化为表观粘度，最终得到幂律模型流变参数，精确测定了糖化过程中醪液的流变性

质。在测定以上高固体含量流变参数的基础上，建立了计算流体力学模型，对预处理

反应器和糖化反应器进行了模拟，计算得到了具有最优混合效率和最低功耗的预处理

和糖化反应器，实现了工业级反应器的优化设计。 

关键词：木质纤维素；流变性质；预处理；酶水解；计算流体
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Rheological Properties and CFD Simulation of Lignocellulose 

Biomass During High Solids Content Pretreatment and Hydrolysis 

Abstract 

Design of industrial scale pretreatment reactors by CFD model requires the accurate 

physical and rheological parameters of lignocellulose biomass. Nowadays, the tendency of 

lignocellulose refining is to acquire more produce yield at high solids loading, and reduce 

the cost of subsequent process. Previous studies mainly investigated the rheological 

properties of hydrolysis slurry at low solids loading, and the rheology of pretreated material 

was not studied at the high concentrated lignocellulose. The study measured and analyzed 

the physical and rheological properties of raw material, the incompletely and completely 

pretreated material and the hydrolysis slurry based on the dry dilute acid pretreatment and 

the enzymatic hydrolysis at high solids loading. The apparent viscosity change was closely 

related to pretreatment temperature, and then affected the consequent enzymatic hydrolysis 

yield. Furthermore, the study provided the first insight into the evolution of rheological 

properties during the high solids content pretreatment and established the basis for industrial 

scale pretreatment reactor design. Due to abundant fiber particles existing hydrolysis slurry, 

regular rheometers were no longer applicable to high solids content hydrolysate feedstocks. 

This study reported a new on-site method using the torque meter equipped on hydrolysis 

reactors for accurate rheological property measurement. The measured torque data were 

transformed into the apparent viscosity and then the rheological parameters of the power 

law model after correlation. Based on these measured rheological properties of 

lignocellulose, this study used CFD model simulate the power consumption and mixing 

performance of pretreatment reactor and hydrolysis reactor, and designed optimal structure 

of large scale bioreactors of high solids content hydrolysis system.  

Key words: Lignocellulose; Rheological property; Pretreatment; Enzymatic hydrolysis; 

Computational fluid dynamics 
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第一章  文献综述 

1.1  生物能源发展趋势 

木质纤维素原料作为全球分布最为广泛，最具应用前景的碳水化合物原料，是替

代粮食作物的绝好资源[1]。木质纤维素原料一般转化过程如图 1.1 所示。木质纤维素

原料比如玉米秸秆，小麦秸秆及甘蔗渣等首先经过预处理破坏纤维结构进而更有利于

酶的水解，而后预处理物料在纤维素酶的作用下水解为单糖包括葡萄糖和木糖等。纤

维素酶的生产可通过真菌发酵在工厂在位生产。水解得到单糖在酿酒酵母作用下转化

为乙醇，并通过减压精馏等方式实现乙醇的回收及精制，固体部分则可用于木质素的

拆分或者焚烧发电等[2]。 

 

图 1.1  木质纤维素原料转化为燃料乙醇过程 

Fig. 1.1  The process of converting lignocellulose to ethanol 

为了增加最终发酵乙醇浓度进而降低后续提取精制过程成本，最有效的方式就是

在更高固含量条件下进行糖化与发酵[3, 4]。然而，这可能使得木质纤维素醪液更加粘稠

进而导致反应器内更低的混合效率，甚至引起乙醇发酵产率的降低[5]。另外，木质纤

维素醪液的粘稠性对工厂的经济效益也具有显著的影响，Knutsen 和 Liberatore
[6]评估

了高固含量预处理玉米秸秆浆液粘度和屈服应力的降低对工厂经济效益的影响，并发

现醪液粘度降低 25%可以显著降低 25%的搅拌功耗，因此为了使糖化更为彻底，设计
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高效反应器加快水解进行是非常有必要的。而设计反应器的前提是对木质纤维素原料

在高固体含量下的流变特性有深入的了解。 

1.2  木质纤维素体系流变特性 

生物质转化为糖基燃料和化学品涉及多步热化学和生物化学反应，各个反应步骤

间有效的转化需要生物质浆液内热量，催化反应和纤维素酶充分均一性地分布。在高

固含量体系，由于浆液更加粘稠并类似于浆糊状，因此反应器内混合，热量和质量传

递问题变得更加突出，这些问题的出现使得设计高效低能耗的反应器势在必行。而设

计工业级预处理反应器需要精确测定木质纤维素体系的物理和流变性质。原始木质纤

维素体系的流变性质表明这种长形软纤维结构的原料体系与一般固液混合体系具有明

显的不同，这种显著的差异性使得反应器设计更为困难。 

研究表明大部分木质纤维素浆液体系为非牛顿的剪切稀化流体（如图 1.2 所示）。

另外，在较低固含量下预处理木质纤维素体系的流变参数已经被很好地进行了表征。

Wiman 等[7]研究了稀酸预处理软木体系在 6-12%不溶性固含量体系内不溶性固含量，

颗粒尺寸分布和酶水解程度对流变性质的影响，并发现其流变性质强烈基于水不溶性

固含量。Viamajala 等[8]测定了稀酸预处理秸秆物料在 10-40%固含量体系的表观粘度和

屈服应力并发现这些参数均随着含水量的增加而增加。Stickel 等[9]研究了预处理秸秆

物料在高达 30%固含量时的流变性质，并发现此体系具有剪切稀化性质和粘弹性并且

其剪切应力明显基于物料浓度。Roche 等[10]考察了稀酸预处理秸秆在不溶性固含量为

20%时酶水解体系的流变参数，并发展了一种关联酶水解过程与颗粒浓度和屈服应力

间的半经验性关系。这些关于预处理木质纤维素原料流变性质的研究都在相对较低固

含量条件下进行，而在此体系物料一直处于液化浆液形态。然而，在不存在液相的极

高固含量木质纤维素体系的流变性质研究却鲜有涉及，尽管此体系可以生产出高产量

和产率的乙醇[11]。 
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图 1.2  未预处理和 190
o
C 预处理玉米秸秆浆液表观粘度与剪切速率的关系 

Fig 1.2  Apparent viscosity as a function of shear rate for untreated (a) and 190
o
C dilute acid 

pretreated (b) corn stover slurries
[8] 

一般而言，在原始与预处理木质纤维素原料流变性质间明显的差异是存在的，尤

其是在极高固含量预处理过程中。这种差异表明预处理过程中，木质纤维素体系的流

变性质发生了重大改变，但从未被考察过。这种情况使得设计具有高效与低能耗的预

处理反应器更加困难。 

1.3  高固载量体系流变测定方法 

设计工业级木质纤维素糖化反应器需要表征水解体系的流变特性[12-14]。然而，测

定这些木质纤维素原料的流变性质是相当困难的。和大多数剪切应力流体类似，生物

质浆液倾向于壁面滑移且具有非均一的剪切特性[15]。这些材料均匀分布着尺寸和纵横

比差异均很大的颗粒和纤维。因此，样品的重复性和取样对流变测定均具有很大的影

响。叶片式流变仪是测定木质纤维素体系最常用的设备，并且文献报道发现木质纤维

素体系具有明显的剪切稀化性质[16-19]。平板型和螺带搅拌型流变仪也常用于高固含量

木质纤维素水解体系流变特性测定，相关文献报道也发现这些木质纤维素体系的表观

粘度和屈服应力均随着固含量的增加而增加[20, 21]。其他类型的流变设备也曾用于木质

纤维素体系的流变性质测定。Bennington 等[22]和 Damani
[23]等分别使用一个具有挡板

的同心圆筒装置和维森堡流变测角计测定了木浆体系的流变特性。Lavenson 等[24]采用

核磁成像技术作为在线流变仪测定了管道流中速度场并耦合压降测定进而获得了固含

量低于 10%的预处理秸秆体系的屈服应力，其测定装置如图 1.3 所示。同时研究也考

察了纤维长度，纤维类型，纤维尺寸分布和纤维预处理效果对屈服应力影响。在低固

含量水解体系，这些流变仪很适合于水解体系流变性质的测定，但对于高固含量木质

纤维素体系，由于非常规的信号响应[25]和颗粒沉降影响，流变仪测定的流变性质是不
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精确的。 

 

图 1.3  流变测定中的核磁流场成像技术 

Fig. 1.3  The magnetic resonance imaging system used in the rheology measurement
[24] 

1.4  计算流体力学 

1.4.1  计算流体力学简介 

计算流体力学（Computational Fluid Dynamics, CFD）是一种可以高效求解空间和

瞬态的流场压强，温度，速度和化学反应速率等分布的模拟技术，并被证实在航空航

天，化学，机械等行业得到很好的应用。流体的普遍存在和其在不同类型体系的差异

性使得流体力学在其他学科应用广泛。在建筑通风方面，工程师已经开始转向 CFD 模

拟考察空气的流动并对建筑综合系统进行了评估和设计[26]。在生物行业，许多研究已

经采用 CFD 模拟技术优化了反应器设计，提高了生物转化的效率[27-30]。一般 CFD 模

拟过程包括相关流变数据和物性数据的采集，流场几何构建，网格划分，模型构建及

求解，和模拟结果验证等。 

1.4.2  计算流体力学在生物行业的应用 

从上世纪 90 年代起随着计算机技术与其存储能力的提高，使得 CFD 技术开始迅

速发展，并应用于众多领域。如今，CFD 模拟作为一种数值方法用于求解流场流动，

质量与热量传递，以及相关的物理和生物化学反应等。 

在生物行业，Piogou 和 Morchain
[31]

 采用一个耦合了流体动力学和群体平衡方程

的 CFD 模型预测了工业级生物反应器内生物群体性行为，并发现这种双向耦合方法显

著提高了乙酸发酵生产的预测精度。 Laakkonen 等[32]采用 CFD 模拟考察了好氧发酵

过程中的气液质量传递和全流场生物反应速度，并发展了一种具有 42 个亚区域的流体
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动力学模型对黄原胶发酵全程进行了模拟。研究成功预测了不同操作条件对发酵过程

瞬态和空间变化的气泡尺寸分布，质量传递系数，溶氧浓度和黄原胶生产速率等的影

响。Gunjal 和 Ranade
[33]发展了一种 CFD 模型模拟了实验规模及工业规模反应器内的

流场和反应。此模型的发展有助于更好地理解空隙分布，颗粒特征及反应器规模对全

流场反应的影响，并且模型预测结果也得到了很好的实验验证。 

另外，CFD 模拟在评估反应器内搅拌方面也具有很好的应用[34, 35]。对反应器内搅

拌模拟研究表明桨叶形式和流动方向可显著影响混合效果，并且上升流比下降流混合

效果更好[36]。Wu
[37]采用大涡模拟研究了厌氧发酵罐内非牛顿流体的机械混合情况（如

图 1.4 所示），并分别比较了三个亚网格模型的精度：（1）Smagorinsky–Lilly 模型，（2）

壁面适应的涡粘流模型和（3）运动能量传递（KET）模型。比较搅拌功耗和流动数据

表明所有的亚网格模型都具有很好的预测，相对而言 KET 模型预测结果最好。同时研

究也对六个雷诺平均的 N-S 湍流方程进行了评估，并与大涡模拟进行了比较。Yu 等[38]

考察了厌氧反应器中机械混合情况并发现螺带式桨叶在高固含量反应器中具有更好的

混合效果，且功耗需求也最小。研究也曾考察气升式反应器内的流场和混合情况，并

使用示踪剂监测了反应器内的混合时间，结果表明内循环式气升式反应器内有时存在

瞬态的震荡行为[39]。Mudde 和 Van
[40]使用 CFD 模拟设计和调节了气升式反应器的构

造。Karim 等[41]使用 CFD 模拟改变了流场特性并通过修改反应器几何结构减少了滞止

区的存在。 
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图 1.4  厌氧反应器内稳态流场分布 

Fig. 1.4  Flow patterns after data sampling for time statistics in anaerobic digester
[37] 

CFD 模拟在木质纤维素体系也具有很好的应用。Carvajal 等[42]使用 CFD 模拟研究

了芦竹浆液酶水解过程中流变性质的演变，并发现赫-巴模型可以很好地用于表征此木

质纤维素醪液的流变性质，并且模拟结果与文献结果具有很好的一致性。He 等[43]采

用 CFD 模拟的方法比较了两种预处理反应器结构对木质纤维素预处理效果的影响，并

发现螺带式搅拌反应器不仅能够显著提高混合效果而且降低了预处理过程中抑制物的

产生。Zhang 等[44]采用 CFD 模拟研究了高固含量木质纤维素体系在螺带式搅拌反应器

内的混合时间和功耗情况，并得到了实验验证。 

1.5  本课题研究内容与意义 

1.5.1  课题的研究意义 

目前木质纤维素生物炼制的发展方向是生产高糖浓度基的化学品，而这就需要采

用更高固含量进行原料预处理及糖化。目前大部分流变学研究仅涉及低固含量下的预

处理物料，而在干式稀酸预处理过程中其初始固含量高达 67%，预处理后物料固含量

为 50%，在如此高固含量体系下木质纤维素原料的流变特性从未被表征，但其对考察

预处理过程物性变化，流变演变及温度和停留时间对其的影响具有重要意义，且是预

处理反应器设计的基础。而在糖化体系，低固含量下木质纤维素糖化流变特性已有很

多报道，而高固含量条件下由于颗粒倾注，壁面滑移和沉降等影响，其流变特性测定

较为困难，因此有必要选用更为合适的测定方法，进而考察并分析高固糖化过程中流
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变特性与物理和化学性质变化间的关系，并进而为糖化反应器设计提供参考。 

1.5.2  本课题主要内容 

本课题主要对高固含量木质纤维素体系预处理前后，预处理过程及糖化过程中的

流变性质进行了研究，并进行相应的反应器设计，具体研究内容包括： 

(1)  对超高固体含量条件下预处理前后玉米秸秆和小麦秸秆的流变性质进行测定，进

而考察其在不同搅拌转速下物料剪切稀化的性质，并采用幂律模型进行表征； 

(2)  考察在干式稀酸预处理过程中木质纤维素原料物理和流变性质演变，并研究了温 

度对预处理效果和物料流变性质演变的影响，进而基于测定流变性质采用 CFD

模拟对预处理反应器进行了优化； 

(3)  对高固含量玉米秸秆糖化过程中流变性质演变进行了考察，同时研究糖浓度，不 

溶性固含量和颗粒尺寸等与流变性质的关系，并发展出了一种新型在位法测定高

固含量物料的表观粘度，而这种方法也可以应用于其他高粘稠性物料体系。同时

研究基于精确测定得到高固含量下糖化醪液流变特性优化了糖化反应器设计。 
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第二章  预处理过程流变性质研究 

2.1  引言 

木质纤维素的预处理过程破坏了木质素的结构，使得纤维素晶体结构发生改变并

部分水解了半纤维素，这个过程是木质纤维素生物炼制生产生物燃料和生物基化学品

的关键步骤。最先进的预处理技术倾向于高固条件下进行，进而降低废水生成和蒸汽

消耗。当预处理反应器中物料固含量达到 50-70%时，少量的水和蒸汽消耗可迅速并完

全地被秸秆体系吸收，而此物料体系完全由固体颗粒和纤维构成。这种干式预处理方

式产生的预处理原料流变特性与低固体含量下的预处理液浆体系特性完全不同。目前，

大部分木质纤维素流变学研究仅限于较低固含量条件下进行。 

Um 和 Handey
[45]考察了 10-20%固含量浓度范围内膳食纤维水解过程中表观粘度，

屈服应力和剪切速率间的关系，并基于测定流变参数采用 CFD 模拟研究了反应器的不

同混合效果对糖浓度的影响。木质纤维素的流变性质也可影响物料的糖化效果和可泵

性。Rosgaard 等[46]则对预处理后大麦秆在 5-15%固含量范围内的糖化过程中粘度与固

载量和糖化效果等的关系进行了研究，并发现纤维素原料在迅速水解过程中总是伴随

着粘稠性的快速降低，但当再次添加底物或者底物和酶时，醪液粘稠性会随着增加，

而酶水解效率暂时降低。Daraban 等[47]研究了两种预处理方式对 20%固含量条件下木

屑流变性质和可流动性的影响，发现相比于木屑水原油混合体系，热处理能够显著降

低浆液的粘度，提高其可流动性。因此考察高固含量条件下木质纤维素醪液流变性质，

进而研究其对反应器混合效果，糖化效率及可流动性的影响是非常有必要的。 

本研究主要表征了木质纤维素原料体系和干式稀酸预处理过程中物料体系的流变

性质的演变，及预处理后物料的流变性质。为了表征预处理过程物料流变性质的演变，

预处理操作在不同时刻停止，然后完全和不完全预处理的秸秆被用于测定流变参数进

而表征预处理过程中流变性质的演变。研究发现，表观粘度的改变对预处理温度具有

很大的关联性，并进而影响了酶水解得率。因此从流变性质变化角度看，温度是维持

一定的预处理效率所必须的。本研究把动态的流变参数固定于幂律模型体系，并建立

了 CFD 模型用于工业级高固含量预处理反应器的设计。进而发现原始和预处理的玉米

和小麦秸秆表观粘度均随着固含量的增加而增加，这一性状明显不同于固体颗粒与液

体体系。本研究首次揭示了高固含量预处理反应过程中流变性质的演变并为工业化生

物反应器的设计提供了基础。 

2.2  材料与方法 
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2.2.1  原始物料组成 

玉米秸秆和小麦秸秆都是收获于 2012 年秋的中国河南省郸城市。原始物料组成使

用 NREL LAP 方法[48,49]测定。小麦秸秆分别含有 41.3%和 31.9%的纤维素和半纤维素。

玉米秸秆分别含有 36.18%和 19.83%的纤维素和半纤维素。 

原料经过清洗去除灰尘，石块并烘干后使用粉碎机粉碎最后通过一个具有 10mm

直径的筛网进行过滤。粉碎后的原料储存于塑料袋中备用。 

2.2.2  物性测定 

粉碎后物料的颗粒尺寸分布采用标准筛测定。研究使用的八个标准筛，分别为：

10 目，10-20 目，20-40 目，40-60 目，60-80 目，80-100 目和超过 100 目的筛网，其

对应的平均颗粒尺寸直径分别为 2mm, 1.42mm, 0.63mm, 0.34mm, 0.21mm, 0.17mm,和

0.15mm。 

原始和预处理物料都是经过充分混合得到 0%，30%，50%和 70%含水量的物料，

而后在直径为 120mm 的 1000mL 量筒中测定其堆积密度。任何一个样品都是在一定体

积下测定其质量，并进行三次重复实验进而采用质量体积比计算其平均堆积密度。 

2.2.3  酶和试剂 

纤维素酶尤特尔#6 购买自湖南尤特尔生物有限公司（中国湖南省岳阳市）。根据

NREL LAP-006
[50]和 Ghose

[51]方法测定得到的滤纸酶活和纤维二糖酶活分别为

135FPU/g 和 344CBU/g。通过使用以牛血清蛋白作为蛋白标准的 Bradford 分析法测定

得到的蛋白含量为 90mg/g。 

所有的化学试剂包括硫酸，氢氧化钠，碳酸钙和柠檬酸均购买自林峰化学试剂有

限公司（中国上海）。四环素购买自西格玛有限公司。 

2.2.4  预处理操作 

玉米秸秆和小麦秸秆的预处理采用干式稀酸预处理方式[52, 53]进行。简单地说，

1400g 干玉米秸秆（或者 1200g 小麦秸秆）和 700g 稀硫酸溶液（或者 600g）共同添加

到 20L 螺带式反应器中，并在 50rpm 条件下搅拌 3 分钟。当 1.6MPa 热蒸气开始注入

混合均一的秸秆体系时，预处理操作正式开始，整个预处理操作过程持续 11 分钟。在

开始的 3 分钟内，物料被加热到 150 度；在第二个 3 分钟内，温度从 150 度上升到预

处理所需温度 175 度；在最后的 5 分钟内，温度一直维持在 175 度。为了考察预处理

过程中物料物理和流变性质的演变，预处理操作在 3 个时间点停止操作，其时间点分

别为预处理开始后 3 分钟，5 分钟和 11 分钟时。预处理物料从反应器中放出到收集盒

子中。 

最终预处理后物料固含量大约为 50%，并且由于木质纤维素原料极强的吸水能力，

预处理物料中没有游离水的存在。预处理后玉米秸秆固体部分含有 38.18%的纤维素和
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2.13%的半纤维素，预处理后小麦秸秆的固体部分含有 45.39%的纤维素和 3.83%的半

纤维素。 

2.2.5  流变性质测定 

在高固含量下原始和预处理物料均处于固体颗粒状态因此其表观粘度不可用常规

流变仪测定。本研究采用一个装备有扭矩仪的 5L 螺带式反应器测定原始和预处理物

料的表观粘度。反应器的工作体积，直径，桨叶直径和桨叶总高分别为 3L，

168mm,151mm 和 114mm。其中，电机装备在桨叶顶部形成轴向搅拌流，扭矩仪 HX-901

（中国北京机械电子有限公司）装备于反应器中测定搅拌扭矩。一般存在于搅拌体系

的物料剪切迁移现象的影响不被考虑在此种表观粘度测定方法中。另外，搅拌过程机

械摩擦导致的温度变化影响也是被忽略的。在测定过程中任一搅拌速率条件下的扭矩

值均每 5 秒记录一次并持续记录 8-10 分钟。空转条件下的扭矩记录为 Tio。添加物料

于反应器中后扭矩记录为 Ti。真实混合扭矩定义为 M=Ti-Tio。 

由于预处理过程中物料堆积密度的增加表明木质纤维素原料是可以压缩的，但是

在特定预处理时刻，其被假设是不可压缩的连续性流体。在层流状态下[54]，无纲量的

功率准数 Np 可由雷诺数 Rem 表征： 

x

mRe×C=Np                                                      （2-1） 

其中 C 是独立于流体性质的反应器几何参数，x 是无纲量因子。在此反应器[44]中测定

的 C 和 x 分别为 147.12 和-1。在层流状态下的非牛顿流体体系的雷诺数 Rem 和不同搅

拌转速下的功率准数 Np 可由公式（2）和（3）计算得到[55, 56]。本研究中这些物料混

合体系的最大雷诺数为 16.93，表明层流条件假设是可行的。 

525353p

22

dρN

πM

dρN

πNM

dρN

P
N                                              （2-2） 

a

m η

ρNd 2

=Re                                                               （2-3） 

其中 P 是搅拌功耗（W），ρ是流体密度（kg/m
3），N 是搅拌转速（rev/s），d 是搅拌直

径，ηa 是表观粘度（Pa.s）。 

结合公式 1-3 可以得到如下的表观粘度表达式: 

33 5673

2

Nd.

πM
=

CNd

πM
=ηa

                                                     （2-4） 

预处理物料的假塑性可以由幂律模型很好地描述，其中 Kp 为稠度系数（Pa.s
n），

n 是无纲量幂律指数，γ是表观剪切速率（s
-1）[57-59]。线性的幂律模型如公式 5 所示： 
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其中剪切速率 γ=Ks×N，N 是搅拌速率（rev/s），Ks 是 Metzner 常数，可以由公式 6

和 7 表达[60]
: 
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其中 S 是螺带桨的直径比（D/d），w 是螺带宽度（m），d 是桨叶直径（m），l 是浸入

液体的螺带高度（m），D 是反应器直径（m），Nr 是螺带桨叶的数量。 

对于特定的搅拌反应器和流体，n 和 Ks 都是常数。n 通过使用不同搅拌转速和其

对应的表观粘度值经线性幂律模型（公式 5）计算得到。Ks 根据公式 6 和 7 使用 n 值

计算得到，稠度系数 Kp 则根据公式 5 的截距计算得到。 

2.2.6  预处理物料酶水解评价 

玉米秸秆和小麦秸秆的预处理效率均使用NREL LAP-009方法[61]以酶水解方法评

定。称取干重为 1g 的完全和不完全预处理物料于 100ml 三角瓶中，而后添加 10ml 去

离子水并采用 5M NaOH 溶液调节 pH 至 4.8，并使用 80μl 四环素溶液防止染菌。之后

添加适量 0.1M 柠檬酸缓冲溶液调节固含量至 5% (w/w)。酶水解所需添加纤维素酶量

为 20FPU/g 干物料。酶水解反应在 50
o
C 和 150rpm 条件下水解 72h。玉米秸秆和小麦

秸秆的纤维素转化率分别为 97.88%和 96.14%。水解葡萄糖得率计算如下： 

葡萄糖得率（%） %100×
×]Biomass[×111.1

×]ecosGlu[
=

gd

V
                     （2-8） 

2.2.7  CFD 模拟 

一个商用的网格生成软件 ICEM CFD 14.0（Ansys Inc.）用于生成反应器的三维网

格并在 Fluent 软件中运行求解，反应器网格采用结构和非结构网格进行划分，如图 2.1

所示。数值模型使用多参考系模型表征，其中桨叶搅拌区设定为动区并采用非结构网

格进行划分，其他区域设定为静区采用结构网格进行划分。液体的上表面定义为自由

边界，无滑移边界用于表征其他壁面。模型求解采用隐式压力基求解，并基于如下假

设： 

（1） 定义材料作为层流条件下的不可压缩型非牛顿流体单相流体，忽略化学反应和

蒸汽影响； 
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（2） 忽略温度对混合时间和功耗影响； 

（3） 计算混合时间的迭代残差设定为 1×10
-4； 

（4） 示踪剂与物料具有相同的物性，示踪剂的浓度在注射区为 1，其他区域设定为 0。 

 

图 2.1 反应器网格结构 

Fig. 2.1 The mesh generation of reactor  

为了评估不同几何结构的混合效率，同化率定义如下： 

%×
c

(t)-cc
M(t)=

ave

avei
100                                                      （2-9） 

其中 ci(t)是示踪剂浓度，cave是全流场平均示踪剂浓度。混合时间定义为 M(t) ≤5%所

需的时间。基于示踪剂浓度的混合时间模拟如图 2.2 所示。 
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图 2.2 CFD 模拟监测得到示踪剂浓度的变化趋势 

Fig. 2.2 The evolution of the mass fraction of tracer simulated by CFD 

预处理反应器是具有椭圆封头的内部承压设备，根据压力容器设计手册选取

S30408 不锈钢作为壁面材料。研究对能够直接影响混合效率和功耗的椭圆封头高度，

螺带螺距，桨叶直径和螺带宽度都进行了 CFD 模拟优化。 

2.3  结果与讨论 

2.3.1  原始和预处理木质纤维素物料的物理和流变特性 

木质纤维素生物质的堆积密度决定预处理反应器的承载能力。图 3a 展示了预处理

前后玉米和小麦秸秆在含水量为 0-70%范围内的堆积密度变化。含水量范围的选择基

于高固含量预处理实际操作过程，并且当含水量超过 70%在反应器底部出现了大量游

离水。这与无游离水存在的环境友好型的干式稀酸预处理过程相冲突。研究结果表明

在不同含水量下预处理后玉米秸秆的单位干重堆积密度大约均是原始玉米秸秆的 2

倍。小麦秸秆堆积密度也表现出了相似的趋势。此结果表明木质纤维素原料可以在收

集地点进行预处理而后转运到生物炼制工厂，通过此工艺方式可显著降低运输成本。

预处理后堆积密度的增加可以通过比较预处理前后物料的颗粒尺寸分布证实（图

2.3b）。无论小麦秸秆或玉米秸秆，及是否预处理，物料堆积密度均随着含水量的增加

而降低，其原因可能是高固含量下纤维膨胀造成的。 
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图 2.3  玉米秸秆和小麦秸秆单位干重堆积密度（a）和颗粒尺寸分布(b) 

Fig. 2.3  Dry matter bulk density (a) and particle size distribution (b) of corn stover and wheat 

straw 

基于测定扭矩值，本研究计算了预处理前后物料在不同含水量条件下的表观粘度

值（图 2.4）。预处理前（图 2.4a,b）和后（图 2.4c,d）玉米秸秆和小麦秸秆表观粘度值

在不同搅拌转速下均随着含水量的增加而增加。这种现象明显不同于固体颗粒与水体

系粘度变化趋势，在此体系由于水增加导致的润滑作用使得表观粘度显著降低[52]。秸

秆体系的这种现象可以由木质纤维素原料独特的性质解释：玉米秸秆，小麦秸秆或者

其他木质纤维素生物质的纤维颗粒不是严格意义上的固体，而能够迅速吸收超过自身

10 倍干重的水分。因此，自由水并不存在于秸秆混合体系并且其也不能够起到润滑剂

的作用。相反，缠绕的长纤维使得网状结构更为复杂，并阻碍了纤维颗粒的移动，纤

维也随着含水量的增加而膨胀，并增加了颗粒间的摩擦。对于预处理后的玉米和小麦

秸秆，由半纤维素水解产生的寡糖和单糖可能起到粘合剂的作用，而不是润滑剂。进

而，在粘性浆液中纤维颗粒以类似方式增强了结构间的交联。结果就是含水量的增加
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导致了表观粘度的增加，直到含水量的增加导致自由水的出现，但此含水量范围并不

在高固含量预处理工艺中考察。 
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(c) Pretreated corn stover Water content
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图 2.4  不同含水量和搅拌转速下原始玉米秸秆（a）和小麦秸秆（b）及预处理玉米秸秆（c）

和小麦秸秆(d)表观粘度值 

Fig. 2.4  Apparent viscosity of raw corn stover (a), raw wheat straw (b), pretreated corn stover (c), 

and pretreated wheat straw (d) with varied water contents and agitation rates 

预处理后玉米秸秆的表观粘度（图 2.4c）在特定含水量和搅拌转速下大约是预处

理前的(图 2.4a)三倍。与预处理前玉米秸秆类似，预处理后玉米秸秆表观粘度在不同

搅拌转速下均随着含水量的增加而增加，并在不同含水量下均随着搅拌转速的增加而

降低（图 2.4b,d）。预处理后小麦秸秆的表观粘度在不同含水量（图 2.4d）和搅拌转速

(2.4c)下的变化趋势均与玉米秸秆类似。另外，玉米秸秆的表观粘度（预处理前和预处

理后）较小麦秸秆均较高。 

在任一含水量下，玉米秸秆和小麦秸秆的表观粘度均随着搅拌转速的增加而降低，

表明玉米秸秆和小麦秸秆（预处理前和预处理后）均是剪切稀化的非牛顿流体。 
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图 2.5 所示为计算得到的玉米秸秆和小麦秸秆幂律指数 n 和稠度系数 Kp。n 值的

测定范围为 0.05-0.30，表明秸秆体系具有典型的剪切稀化性质。Kp 值随着含水量的增

加表明其剪切稀化性质更强烈。原料在反应器上的贴壁现象在更高含水量下更为明显

证实了粘稠性随着含水量增加的事实。相比于原始物料，预处理后物料的 n 值变小，

Kp 值变大，此结果与上述对表观粘度的分析是非常一致的。 
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图 2.5  不同含水量下原始和预处理玉米秸秆（a）及小麦秸秆（b）流变参数测定 

Fig. 2.5  Determination of rheological parameters of raw and pretreated corn stover (a), as well as 

raw and pretreated wheat straw (b) at different water contents 

这些结果表明高固含量预处理不仅改变物料的化学和物理性质也明显改变了其流

变性质。并且这些物料的流变性质可以采用非牛顿流体幂律模型进行描述。 

2.3.2  预处理过程中流变性质演变和其 CFD 模拟 

为了优化预处理反应器的设计，研究记录了高固含量预处理过程中流变性质的演

变。通过在三个不同时间点（3 分钟，6 分钟和 11 分钟）停止蒸汽注入释放反应器压

力进而停止预处理反应的进行释放出未完全预处理物料进行流变性质测定及预处理效

率评价。 
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研究表明，由于对注入蒸汽的吸收，预处理后秸秆含水量从开始预处理时的 33%

上升到了 54%（图 2.6）。并且物料堆积密度随着预处理进行明显增加。玉米秸秆表观

粘度在升温到 175 度过程中缓慢增加，而后在维持 175 度 5 分钟过程中迅速增加（图

2.7a）。并且稠度系数 Kp 与表观粘度具有相同的变化趋势。另一方面，幂律指数 n 在

初始的 3 分钟内几乎维持不变，并在温度维持在 175 度过程中迅速降低，这表明秸秆

的剪切稀化性质明显增强。此结果表明玉米秸秆的流变性质显著依赖于预处理温度。

在稳定低于 150 度时，流变性质基本维持不变，但当温度达到并维持在 175 度过程中，

流变性质迅速改变。预处理玉米秸秆的水解产率变化也具有类似趋势，这也预示着从

流变学角度考虑，有效的预处理应该在一定高温条件下进行。 
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图 2.6  干式稀酸预处理过程中玉米秸秆物性参数演变 

Fig. 2.6  Physical properties evolution of corn stover during the dry dilute acid pretreatment 

原则上说，预处理温度和时间都能够影响木质纤维素原料流变性质变化，但当前

研究表明温度对流变性质具有更大的影响。图 2.7 表明在预处理前 3 分钟和第二个 3

分钟过程中表观粘度的变化都是有限的。在温度维持在 175 度过程中，表观粘度变化

显著。有趣的是，水解产率并不是很好地与流变性质变化相一致：在预处理前 6 分钟，

表观粘度变化有限但水解产率却明显增加，同时在预处理后 5 分钟内，表观粘度极大

改变，但是水解产率并没有显著增加。一般而言，物料流变性质改变预示着其结构的

改变。在预处理木质纤维素水解中，水解产率的重要改变发生在流变性质变化前，预

示着在酶水解过程中，物料结构的改变导致水解产率显著的观点是适合的。 
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图 2.7  干式稀酸预处理过程中玉米秸秆流变性质和水解得率演变 

Fig. 2.7  Rheological properties evolution (a) and hydrolysis yield (b) of corn stover during the dry 

dilute acid pretreatment 

预处理过程演变通过基于流变参数的 CFD 模型进行模拟。反应器尺寸假设为具有

2.5m
3 容积的工业水平预处理反应器。任意时刻的功耗，混合时间和速度场分布都是

被计算的（图 2.8）。在预处理过程中，随着堆积密度的增加，玉米秸秆堆积体积迅速

降低，并直到大约是初始时刻体积的一半。随着预处理操作进行，单位体积功耗明显

增加并且混合时间迅速降低。在预处理初始阶段，堆积密度和粘度都相对较低，因而

尽管其流场速率较高，但其搅拌功耗是更低的。在预处理结束时刻，增加的粘稠性和

秸秆体积的降低导致了功耗的增加及混合时间的降低。此结果表明在早期预处理过程

中当温度低于一定水平（175 度对于本研究中的玉米秸秆，但对于其他生物质可能是

不同的）时，预处理效率是较低的，蒸汽的使用仅被用于补偿热量损失并增加含水量。

因此，更高传热效率可能更有助于预处理效率的提高及蒸汽能耗的损失。 
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图 2.8  2.5m

3螺带式搅拌反应器内干式稀酸预处理过程中玉米秸秆功耗和混合演变 

Fig. 2.8  Evolution of power consumption and mixing time of corn stover during dry dilute acid 

pretreatment in the 2.5 m
3
 helically stirred reactor 

为了展示预处理过程中混合效率的改变，研究计算了固定混合时间时的功耗和固

定功耗时的混合时间（图 2.9）。随着预处理过程中物料物理和化学性质的改变，固定

混合时间时的计算得到的功耗显著降低（图 2.9a）。随着预处理的进行，固定功耗计算

得到的混合时间也是降低的，但是趋势并不是很明显。此结果表明预处理反应器中的

螺带搅拌提供了很好的搅拌，因此功耗应该是反应器优化过程中主要考虑的因素。 
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图 2.9  2.5m
3预处理反应器内干式稀酸预处理过程中 CFD 模拟得到一定混合时间（50s）条

件下功耗和一定功耗（1.8W/kg）下混合时间演变 

Fig. 2.9  CFD calculation of the power consumption at the fixed mixing time (50s) and the mixing 

time at the fixed power consumption (1.8W/kg) of corn stover during dry dilute acid pretreatment in the 

2.5 m
3
 helically stirred reactor 

2.3.3  结构设计和工业级预处理反应器优化 

本研究采用测定得到预处理过程中物料流变性质基于CFD模拟设计优化 2.5m
3工

业级预处理反应器。研究通过考察不同结构条件下反应器的搅拌功耗和混合效果，进

而对预处理反应器的结构进行了设计，其结构参数如图 2.10 所示。 
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图 2.10 2.5m
3螺带式预处理反应器几何结构，其中：H，混合秸秆醪液高度；D，反应器直径；

d，桨叶直径；w，螺带宽度；s，螺距；h，反应器封头高度 

Fig. 2.10 Geometrical structure of the model pretreatment reactor with 2.5 cubic meters equipped 

with helical ribbon impeller. H, height of the corn stover mixing slurry; D, reactor diameter; d, impeller 

diameter; w, ribbon width; s, pitch of the helical ribbon impeller; h, camber height of tank 

研究表明随着反应器椭圆封头高度（h）的改变，反应器功耗和混合时间并没有明

显的改变（图 2.11a）。考虑压力容器实际建造限制，高度 h 为 232mm 被认为是最佳的

结构设计。随着螺距（s）与桨叶直径（d）在 0.4-0.8 范围内的增加，功耗和混合时间

均明显降低，同时在比值为 1.2-2.4 范围内保持不变或者轻微增加，因此较为优化的 s/d

值是存在于 0.8-1.2 的比值范围内的（图 2.11b）。随着桨叶直径(d)与反应器直径(D)比

在 0.8-0.95 范围内的增加，反应器搅拌功耗迅速升高但混合时间明显降低（图 2.11c）。

并且搅拌直径的增加导致了高的剪切速率并易引起物料贴壁现象的产生，因此 d/D 比

值在 0.9-0.92 范围作为被优化的反应器结构参数。另外，随着螺带宽带（w）与桨叶

直径（d）比值的增加搅拌功耗明显增加，但混合时间先增加后降低，因此存在合适的

w/d 比值，研究选取 0.1-0.15 范围作为优化参数。综合考虑功耗，混合效率，物料贴

壁现象和技术可行性，本研究基于 CFD 模拟优化得到了 2.5m
3 工业级反应器的结构参

数。此研究方法为工业级预处理反应器设计提供了重要的参考，也可用于其他木质纤

维素原料预处理，糖化或者发酵反应器的设计与优化。 
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图 2.11  随着反应器结构改变的功耗和混合时间演变：（a）随着封头高（h）改变，（b）随着

螺带螺距（s）改变，（c）随着螺带直径（d）改变，（d）随着螺带宽度（w）改变 

Fig. 2.11  Power consumption and mixing time with the changing structure parameters. (a) with 

changing camber height h, (b) with changing pitch of the helical ribbon impeller s, (c) with changing 

impeller diameter d, and (d) changing ribbon width w 

2.4  小结 

本研究测定了两种木质纤维素原料小麦秸秆和玉米秸秆高固含量预处理前后物理

和流变性质的变化。同时考察了预处理过程中物料流变性质演变与酶水解得率和预处

理时间的关联性，并基于测定得到流变参数采用 CFD 模拟对工业级螺带使搅拌预处理

反应器的结构进行了优化。并得出如下结论： 

1) 在相同含水量条件下，预处理后物料的堆积密度显著增加，平均颗粒尺寸明显降

低，这表明采用预处理后对原料进行运输可以显著降低生产成本。相比较而言，

小麦秸秆的堆积密度要大于玉米秸秆（无论预处理前或后）。 

2) 预处理前后木质纤维素原料的表观粘度均随着含水量的增加而增加，这种现象与 

一般的固体颗粒和水体系具有明显的差异。同时发现预处理后物料粘稠性显著增

加，比较两种木质纤维素原料可知预处理前后小麦秸秆表观粘度都比均较低。 

3) 研究表明随着预处理的进行物料堆积密度越来越大，粘稠性也越来越强，并同时

伴随着含水量的增加。同时发现温度是影响物料流变性质和酶水解效率的关键因

素。CFD 模拟表明，在预处理过程中，功耗应该作为反应器优化的主要考察因素。 

4) 研究成功建立预处理过程 CFD 模型，基于此并综合考虑最小功耗，最佳混合效果 

和贴壁现象等进而对工业级预处理反应器进行了优化设计。 
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第 3 章  高固含量糖化体系流变性质测定 

3.1  引言 

设计工业级木质纤维素糖化反应器需要表征水解体系的流变特性[62-64]。在实际应

用中，为了获得高浓度可发酵糖或者高产量乙醇发酵液，高固载量是必要的[65-68]。一

般而言，常规粘度计，毛细管粘度计和落球式粘度计均适合于牛顿流体，但是对于一

些未知的非牛顿流体测定很困难，尤其是对于木质纤维素体系，其应用性显著降低。

常规流变测定是使用装备有锥板，同轴圆筒或者平板的流变仪或者粘度计进行。但没

有任何经典方法可适用于包括大量颗粒，悬浮物，滑移影响和时间依赖型复杂流体的

流变特性测定。虽然装备有混合机械比如锚和桨叶的流变仪可以克服悬浮问题和滑移

造成的误差。但是对于木质纤维素浆液体系，测定主要问题是非均一化，棉絮形态[69]

和颗粒倾注[70-72]造成的影响。因此，常规流变仪测定的流变性质是不精确的。 

另外，在木质纤维素酶水解这个特殊的体系，流变性质的迅速变化对流变测定也

具有重要影响。过去研究均表明随着木质纤维素酶水解的进行醪液粘度随之降低[73, 

74]。Nguyen 等[75]总结了先前研究在不同条件下的糖化过程流变数据发现木质纤维素醪

液的流变性质具有很大的离散性。这表明由于水解体系流变性质的复杂性，测定准确

性受到了很大影响，其影响因素包括酶活性，底物特性，实验条件及测定方法等。 

本研究采用一种新型在位扭矩方法准确测定了 30%固含量木质纤维素糖化体系流

变性质的演变。并考察了糖化过程中流变性质变化与糖浓度，不溶固含量和颗粒粒径

等的关联性。同时测定得到流变数据也被用于水解反应器 CFD 模型的建立及反应器设

计优化。本研究为高固含量水解或发酵体系流变性质测定提供了一种新的方法。 

3.2  材料与方法 

3.2.1  物料，试剂与预处理 

参见第 2 章 2.2 材料与方法部分。 

3.2.2  酶水解操作 

酶水解在内径为 166mm 和高度为 240mm 的装备有螺带式桨叶的 5L 反应器中进

行[22]。预处理物料在 30%固含量，15FPU/DM 酶载量和 50
o
C 温度条件下糖化 12h。通

过自动补碱功能，糖化过程 pH 一直维持在 5.0。 

3.2.3  流变仪测定表观粘度 

5mL 水解液周期性地从反应器中取出于密封管中快速煮沸 5min 以使酶失活。然
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后样品表观粘度使用装备有平板结构的 Anton Paar MCR501 流变仪进行测定。测定过

程中，样品首先在 100s
-1 剪切速率下预剪切 1min，然后在不同剪切速率下测定表观粘

度以固定流变参数。 

3.2.4  在位扭矩法测定表观粘度 

预处理物料和高固含量水解液的混合扭矩使用装备在 5L 反应器上的扭矩仪

（HX-901，华信机械电子有限公司）测定（如图 3.1 所示）。对于预处理秸秆的扭矩

测定，在不同搅拌转速（50-150rpm）下的扭矩数据每 5s 记录一次并持续 1min，而酶

水解过程中水解液的扭矩数据仅在特定的 150rpm 转速下记录。当不添加物料时测定

的空转扭矩定义为 Tio。装备物料后测定扭矩定义为 Ti。混合扭矩定义为 M=Ti-Tio。 

 

图 3.1  装备扭矩仪的 5L 糖化反应器 

Fig. 3.1  The 5L enzyme hydrolysis reactor equipped with a torque meter 

表观粘度 ηa 根据张等[44]方法测定计算得到。简单说，无纲量功率准数 Np 与雷诺

数 Rem 关联为
x

mp ReCN  ,其中 C 是独立于流变性质的反应器几何参数，x 是无纲量
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因子，在本反应器[44]中其值分别为 C=147.12，x=-1。雷诺数 Rem 通过公式
a

m

Nd
Re



 2



计算得到，其中 ρ是流体密度（kg/m
3），N 是搅拌转速（rev/s）,d 是桨叶直径（m），

ηa 是表观粘度（Pa.s）。而 Np 可通过公式
2

12.147
Re

Nd
CN ax

mp



 计算得到。 

另一方面，在搅拌反应器中 Np可经由公式
53=

dNρ

P
N p

计算得到[42]
,其中功耗 P（w）

可使用公式 NMπP 2= 进行表征。结合两个功率准数 Np通过测定参数扭矩 M，搅拌转

速 N 和桨叶直径可以计算得到表观粘度 ηa 的表达式： 

33 56.73

2

Nd

M

CNd

M
a


                                               （3-1） 

3.2.5  葡萄糖和木糖浓度测定 

葡萄糖和木糖浓度采用高效液相色谱（LC-20AD 泵，RID-10A 示差折光检测器）

进行定量分析。样品在 13000rpm 条件下离心 5min 后取上清稀释 100 倍后使用 0.22μm

孔径滤膜进行过滤而后测定。其中测定条件：5mM 稀硫酸作为流动相，流速设定为

0.6ml/min, 柱温为 65
o
C。测定时间为 17min，进样量为 20μl。 

3.2.6  颗粒尺寸分布测定 

糖化过程中颗粒尺寸分布采用 Mastersizer 2000 激光粒度分析仪（英国，伍斯特郡）

测定。其检测条件是在 633nm 波长使用 He-Ne 激光器测定 20s。检测范围是

0.02-2000μm。每次取样样品首先经过稀释并超声后进行测定。 

3.2.7  CFD 模型 

参见第 2 章 2.2 材料与方法部分 

3.3  结果与讨论 

3.3.1  预处理玉米秸秆水解液流变参数测定 

稀酸预处理玉米秸秆在 30%固含量条件下水解 12h（图 3.2）。随着水解的进行，

葡萄糖和木糖浓度（图 3.2a）迅速增加，不溶性固含量（图 3.2b）和颗粒尺寸（图 3.2c）

均明显降低。为了进行流变性质测定，在方法章节介绍的两种方法均被采用。常规方

法是从反应器中取出样品而后在流变仪上进行测定。但由于初始阶段水解液含有太多

的固体颗粒一般流变仪不能测定其流变参数，因此水解 30min 后才取样使用流变仪测

定其流变参数。相反，使用装备于反应器上扭矩仪进行在位测定的方法仅需实时测定

反应器上的混合扭矩进而转化为表观粘度即可表征其流变性质（图 3.3）。因此在整个

测定过程中无需取样，并且糖化初始时刻样品的流变参数也是可以测定的。当在糖化

后期大颗粒被水解后，在位扭矩法测定的表观粘度与流变仪测定结果具有很好的一致
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性。由于前期水解过程（0-2h）中高浓度颗粒影响了流变仪的精度，因此两种方法测

定结果具有差异性。此结果表明在位扭矩法可很好地应用于高固含量水解体系表观粘

度的测定，并且此方法也可作为相似体系的一般测定方法使用。 
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图 3.2  干式稀酸预处理后玉米秸秆酶水解。（a）葡萄糖和木糖；（b）不溶性固含量；（c）颗粒尺

寸分布 

Fig. 3.2  Enzymatic hydrolysis of dry dilute acid pretreated corn stover. (a) Glucose and xylose; (b) 

insoluble solids; (c) particle size distribution 
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两种方法测定得到的表观粘度（图 3.3）表明在早期糖化过程（前 1h）中玉米秸

秆表观粘度迅速降低，而后变化较为缓慢。表观粘度变化趋势与糖浓度和不溶性固含

量并没有明显的对应关系，但与颗粒尺寸分布变化类似。并且颗粒尺寸在糖化前 1h

变化迅速，而后基本维持相对稳定。已经有大量文献报告强调颗粒尺寸分布对颗粒悬

浮浆液体系流变特性的影响[76-81]。在多分散悬浮体系，小颗粒可以取代水填补大颗粒

间的空洞，这种效果增加了自由水的量进而降低了大颗粒间的交联，产生了稀化的效

果。因此，具有更宽颗粒尺寸分布的悬浮液可能具有更低的剪切应力和表观粘度[82-84]。

故而可知，在高固含量木质纤维素水解过程中随着平均颗粒尺寸的降低，大量小颗粒

填补了大颗粒间空缺，进而降低了糖化醪液的粘稠性。 
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图 3.3  在位扭矩法和流变仪测定得到的预处理玉米秸秆在 150rpm 搅拌转速条件下水解过程中表

观粘度演变 

Fig. 3.3  Time course of apparent viscosity of pretreated corn stover during hydrolysis. Measured by 

both the on-site torque method and on rheometer at the agitation rate of 150 rpm 

3.3.2  流变参数计算和 CFD 模型 

玉米秸秆物料在不同水解时刻的流变参数都是采用在位扭矩法和流变仪在不同剪

切速率下测定得到的（图 3.4）。研究发现在任一水解阶段物料均具有明显的剪切稀化

性质，因而也证实预处理玉米秸秆和水解醪液均为非牛顿流体。测定得到的表观粘度

进而可以使用幂律模型 1)-(

pa

nK   进行表征。模型参数稠度系数 Kp 和无纲量幂律指

数 n 通过如下过程计算得到： 

根据 Metzner 和 Otto
[85]层流条件下的剪切速率 γ（s

-1）可通过搅拌转速 N 表征

NKs ,结合公式
)(nK 1-

pa  
可以得到 Kp和 n 的计算公式： 
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)(log)1(loglog S10P10a10 NKnK 
 

  NnKnK 10S10P10 log)1(log)1(log                        （2） 

其中表观粘度 ηa 可通过公式（1）
356.73 Nd

M
a


  计算得到。幂律指数 n 在 0-0.45 范围

内时[26]，对于螺带式反应器 Metzner 常数 Ks 可经如下公式计算得到： 

)1-(1
1-)2(

22

2

2

2

s
12)(1

12
n

n

n

e

e

n

r S

S

n

n

dl

C

S

S

S

S

N
K 















                           （3） 

其中 

















1

)21(
log

2

10
S

dwS

dw
S

S

d

D
S

e

e
                               （4） 

其中 S 是螺带桨叶的直径比（D/d），w 是螺带宽度（m），d 是桨叶直径（m），l 是浸

入螺带高度（m），D 是反应器直径（m），Nr 是螺带数。 
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图 3.4  由在位扭矩法（a）和流变仪（b）测定得到的表观粘度随着剪切速率的改变 

Fig. 3.4  Apparent viscosity under changing shear rate measured by the on-site method (a) and on 

rheometer (b) 
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幂律指数 n 通过公式（2）的斜率计算得到。Metzner 常数 Ks 通过结合 n 值的公式

（3-4）计算得到，此时稠度系数 Kp 可由公式（2）的截距求得。不同时刻计算得到的

Kp 和 n 值展示在表 3.1 中，其中 0h 时刻的数据由在位扭矩法测定，其他数据采用流变

仪测定。实验室规模 5L 和工业规模 2.5m
3 反应器的 CFD 模拟均基于测定得到的流变

数据。研究结果表明，CFD 模拟得到的功耗与实验数据具有很好的一致性（图 3.5），

这表明测定得到的流变数据满足高固含量水解体系功耗计算的需求。整个玉米秸秆水

解过程混合能耗采用 origin8.0 进行拟合。计算得到的单位干重功耗大约为 0.075kWh,

并且此数据可用于评估大规模反应器的混合能耗。 

表 3.1  高固含量酶水解过程中预处理玉米秸秆流变性质演变 

Table 3.1  Rheological property change of pretreated corn stover at high solids content during 

enzymatic hydrolysis 

Determination method Hydrolysis time (h) n (-) Kp (Pa.s
n
) 

On-site torque method 0 0.214  179 

Rheometer method 

0.5 0.128  151 

1 0.183  83.7 

2 0.249  42.6 

3 0.293  23.7 

4 0.344  12.6 

5 0.340  13.8 

6 0.421  7.45 

7 0.467  7.10  

8 0.460  7.20  

9 0.516  3.90  

10 0.538  3.00  

11 0.548  2.55  

12 0.563  1.35  
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图 3.5  由扭矩测定计算和 CFD 模拟得到预处理玉米秸秆水解过程功耗比较 

Fig. 3.5  Power consumption of the hydrolysis of pretreated corn stover calculated by torque 

measurement and CFD simulation 

为了对酶解不同时间的反应器内混合情况进行考察，本文中采用 CFD 模型模拟了

不同酶解时刻反应器的速度分布情况，如图 3.6 所示可知，在玉米秸秆酶解过程中随

着酶解时间的延长，物料粘稠性越来越弱，剪切稀化能力越来越强，因此流场速度逐

渐增加，螺带桨叶周围速度更高，其所起的搅拌混合效果也更好，但由于表观粘度的

降低，其搅拌功耗反而更低。总之，本研究成功地建立了螺带式反应器中内木质纤维

素体系的 CFD 模拟方法，并得到了实验的验证。并基于此本研究将对酶水解反应器结

构进行优化。 

 

图 3.6  不同酶水解时刻反应器内速度场分布 

Fig. 3.6  Velocity distribution of corn stover slurry at the different enzymatic hydrolysis times in 

the bioreactor 

基于最小功耗和混合时间，研究采用 CFD 模拟设计了不同水解反应器（图 3.7）。

一般而言，两种尺寸反应器（5L 和 2.5m
3）单位质量功耗是相似的，但是 2.5m

3 反应

器的混合时间在不同几何尺寸下均为 5L 反应器中的数倍。这与原始秸秆的混合性能

非常类似。研究表明随着桨叶直径（d）的降低，混合时间随着降低直到 d 与反应器直



华东理工大学硕士学位论文                                     第33页 

 

径（D）比值达到 0.85，而功耗则一直随着 d/D 比值的增加而增加（图 3.7a 和 3.7d）。

另外，随着螺带桨叶螺距（s）的增加，反应器功耗和混合时间均具有降低的趋势，并

且 s 与桨叶直径（d）比值在 0.8 时反应器的混合时间最小（图 3.7b 和 3.7e）。同时，

桨叶宽度（w）的增加导致了功耗的增加和混合时间的降低（图 3.7c 和 3.7f）。平衡能

耗和混合性能，2.5m
3 反应器合适的结构参数是 d/D 为 0.8-0.9，s/d 为 0.7-0.9，w/d 是

0.1-0.2。设计得到的反应器参数将在商业化的工厂进行木质纤维素水解放大实验时进

行验证。 
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图 3.7  基于 5L（a，b，c）和 2.5m
3（d，e，f）反应器最小功耗和混合时间而进行的反应器设计 

Fig.3.7  Geometry design of hydrolysis bioreactors based minimum power consumption and mixing time in the scale of 5 liters (a, b and c) and 2.5 m
3
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3.4  小结 

本研究考察了 30%固含量玉米秸秆水解过程中流变性质演变，并得出如下结论： 

1) 本研究发展了一种新型在位扭矩测定方法成功表征了高固含量木质纤维素原料糖

化过程中流变性质的演变，其进而克服了由于取样，固体沉降等对测定的影响。

此方法也可用于其他高粘性体系糖化或者发酵过程流变性质测定。 

2) 研究分析了糖化过程预处理玉米秸秆流变性质演变与其他物理和化学性质变化的

关系，进而发现糖浓度和不溶固含量的变化与流变性质演变没有很明显的关联，

而颗粒尺寸的降低与秸秆醪液稀化具有很好的一致性，这表明可间接表明随着水

解的进行，纤维素酶慢慢水解了秸秆颗粒上的纤维素使得颗粒尺寸变小，进而导

致粘稠性降低。 

3) 流变测定得到的数据被进一步用于 CFD 模型的建立，模拟得到糖化过程中功耗均

得到了实验验证。同时研究也发现醪液粘稠性的降低对流场分布具有显著影响。

研究进而基于最低功耗和最佳混合效果优化了 2.5m
3 高固含量木质纤维素糖化反

应器。 
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第 4 章  结论与展望 

4.1  结论 

本研究考察了极高固含量条件下预处理前后木质纤维原料的流变和物理特性及预

处理过程中流变性质演变，同时也对木质纤维素原料糖化过程中流变性质变化进行了

研究。并基于测定得到流变参数分别对预处理反应器和糖化反应器进行了优化。研究

结论总结如下： 

(1)  预处理后物料颗粒尺寸明显降低，相比于玉米秸秆，小麦秸秆颗粒尺寸在预处理 

前后均较大。 

(2)  比较预处理前后单位干重堆积密度变化可知，无论预处理前后小麦秸秆堆积密度  

均低于玉米秸秆，这可以通过预处理前后颗粒尺寸变化得到验证。 

(3)  预处理前后物料在不同含水量下均具有剪切稀化的非牛顿流体性质，并且其粘稠  

性均随着含水量的增加而增加。预处理后物料稠度系数 Kp 明显增加而幂律指数 n

显著降低，表明预处理可增加木质纤维素原料的粘稠性，但剪切稀化性质变弱。 

(4)  在预处理过程中，随着预处理的进行玉米秸秆的含水量，堆积密度，表观粘度和 

水解得率均随之增加，并进而导致预处理反应器混合时间的降低及功耗的增加。

综合考察温度和预处理时间对物料物理和流变性质影响发现，温度是影响物料流

变性质和酶水解得率的关键因素。 

(5)  研究基于测定得到木质纤维素原料流变性质成功建立了预处理反应器 CFD 模型， 

并从功耗和混合性能对不同反应器结构进行了考察，研究表明封头高度对反应器 

性能影响不是很大，并分别优化了反应器的螺带桨叶螺距，螺带宽度和桨叶直径。 

(6)  研究采用了一种新型在位扭矩法测定了木质纤维素原料糖化过程中流变性质演 

变，进而消除了由于取样，测定时间延迟，壁面滑移等操作系统误差对测定的影 

响。 

(7)  随着糖化的进行，糖浓度显著增加而不溶固含量明显降低。在前 2h 糖化过程中

物料表观粘度下降最快，而后缓慢降低，这种变化趋势与颗粒尺寸的降低类似，

表明颗粒尺寸可能是影响木质纤维素醪液的主要影响因素之一。 

(8)  研究基于测定得到醪液糖化过程流变参数，采用 CFD 模拟的方法模拟了糖化过 

程中功耗的变化并得到了实验结果的证实，表明本研究构建的 CFD 模型是非常适 

合此木质纤维素体系的。 

(9)  基于 CFD 模拟本研究分别优化了两种规模糖化反应器的结构，并发现不同尺寸 
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反应器单位质量功耗相差不大，而 2.5 m
3 反应器的混合时间在相同结构下要远大

于 5L 反应器。 

4.2  展望 

本研究研究了预处理前后，预处理过程中及糖化过程中木质纤维素原料体系的流

变性质，并成功采用 CFD 模拟的方法分别优化了预处理和糖化反应器。而对于木质纤

维素流变体系仍有很多课题有待研究： 

(1)  不同于一般发酵体系，在高固含量木质纤维素乙醇发酵体系，由于其较高的固含 

量，使得发酵过程中菌体代谢产生大量 CO2 尾气无法得到有效释放，进而造成严 

重的冲罐现象，影响发酵的正常进行和降低了反应器的工作体积。因此，考察其

发酵过程中流变性质变化，进而采取合适的消泡策略是相当有必要的。 

(2)  采用在位扭矩法考察木质纤维素原料在发酵过程中流变性质的演变，比如：乳酸 

发酵，葡萄糖发酵和柠檬酸发酵等。进而研究在相同木质纤维素体系下，发酵产 

物的生成是否对流变特性具有显著影响。 

(3)  基于测定得到流变性质及相关物性参数，对木质纤维素发酵体系构建 CFD 模型， 

进行不同发酵体系反应器的优化与设计。 

(4)  考察不同木质纤维原料在干式稀酸预处理，氨纤维膨爆预处理和热水预处理等， 

糖化和发酵过程中流变性质的差异性，比如：甘蔗渣，玉米芯和烟杆等。 
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符号 

d 搅拌桨直径，m 

D 反应器内径，m 

C 

H 

几何结构数群参数 

反应器封头高，m 

Kpl 稠度系数，Pa·s
n
 

Ks Metzner 常数 

l 螺带桨叶浸入高度，m 

M 

Ti 

Tio 

扭矩，N·m 

在转速为 i rpm 条件下的载物扭矩（N.m） 

在转速 i rpm 条件下的空转扭矩（N.m） 

n 流变指数 

N 搅拌转速，rev/s 

Np 无量纲的功率准数 

Nr 螺带桨数量 

P 

Rem 

功耗（w） 

搅拌雷诺数 

s 螺带桨叶的螺距，m 

w 

x 

螺带桨叶宽度 m 

无纲量因子 
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γ 有效剪切速率，s
-1

 

ηa 表观粘度，Pa·s 

ρ 密度，kg/m
3
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