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高固体含量下木质纤维素酶解过程的计算流体力学模拟及反应器设计 

 

摘要 

纤维素生物质的酶水解是木质纤维素生物炼制过程中至关重要的环节。酶解过程的

效率对于后续生物炼制过程中发酵菌种的生长、产物得率以及过程能耗有很大的影响。

为了降低生物乙醇炼制成本，酶解过程需要在高固体含量木质纤维素原料下进行，然而

高的固体含量会对反应器内部的物料混合、传质传热等造成很大影响，进而导致反应过

程能耗增高、转化率降低。本文对高固体含量(30%)的预处理后玉米秸秆原料在螺带搅

拌桨生物反应器中的酶解过程进行了研究。实验中分别从糖浓度变化、不溶固体含量、

颗粒粒径分布以及物料流变性质等方面对酶解过程进行了考察。结果表明，随着酶解过

程的进行，糖浓度逐渐增高，不溶固体含量逐渐降低，颗粒粒径均分布在 0-500μm范围

内，并且随着酶解反应的进行粒径逐渐减小。酶解体系为非牛顿剪切稀化流体，并且随

着酶解时间的推移，物料的粘稠度逐渐降低，剪切稀化性质逐渐减弱。本文使用计算流

体力学软件作为计算工具，对酶解反应过程进行了合理简化，成功地建立了能够有效模

拟木质纤维素酶解过程的 CFD 模型；并且尝试在模型中引入流变性质随时间的变化方

程来进行酶解过程的动态模拟。本文应用所建的 CFD 模型对螺带搅拌桨的三个结构参

数对反应器混合及功耗的影响进行了考察。结果发现，d/D 是对反应器内混合及耗能影

响最大的结构参数，d/D 的增大可在一定程度上增强反应器内混合效果，但也会增加搅

拌过程功耗。在对搅拌转速的考察中发现，转速对反应器功耗和混合时间的影响受反应

器结构以及物料流变性质的影响。总的来看，转速的增大将导致反应器功耗增大，混合

时间减少；并且随着转速的增大，转速对于混合的增强效果逐渐减小。在对酶解反应器

进行放大时，采用单位体积功率相等的放大准则能够得到较好的效果。本文对玉米秸秆

酶解过程的研究以及酶解反应器的计算流体力学模拟为木质纤维素生物炼制的计算模

拟奠定了基础，同时也为生物反应器的设计、优化以及工业放大提供了基础研究。 

关键词：木质纤维素；酶水解；流变学模型；计算流体力学(CFD)；反应器结构优化 
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CFD Simulation and Reactor Design for High Solid Content Lignocelluloses 

Enzyme Hydrolysis 

 

Abstract 

Enzyme hydrolysis is a vital part in lignocelluloses bio-refining process. The efficiency 

of enzyme hydrolysis can have great influence on the growth of bacteria in fermentation, 

product yield and energy consumption of the downstream process. In order to reduce the cost 

of bioethanol refining, high solid content of raw material is needed. But high solid loading 

can cause great influence on mass and heat transfer in the reactor, thus leading to increased 

reaction process power consumption and low conversion rate. In this paper, the enzyme 

hydrolysis of high solid content (30%) corn stover in 5L helical ribbon impeller bioreactor 

was studied. Insoluble solid content, sugar concentration, particle size distribution and 

rheology property change of the material during enzyme hydrolysis were investigated. The 

results show that, during the digestion process, sugar concentration increased gradually, while 

insoluble solid content and particle size decreased. Materials all shows a shear-thinning non 

Newton behavior and the viscosity reducing gradually during the hydrolysis. Computational 

fluid dynamics (CFD) was used in this paper, a CFD simulation of enzyme hydrolysis process 

was established successfully and the rheology property change during the hydrolysis was 

introduced as an equation for dynamic simulation. The investigation of structure and 

operating parameters were conducted by using the CFD model. The results show that, d/D is 

the most important effecter in the power consumption and mixing of the reactor. The increase 

of d/D can lead to increased power consumption and decreased mixing time. The effect of 

rotation speed is influenced by the structure of the reactor and the properties of material. In 

general, with the increase of rotation speed, the power consumption increases and mixing time 

decreases. Moreover, with the increase of rotation speed, its effect on mixing performance 

also decreased. Finally, in the magnification of the reactor, using equal power per unit volume 

rule can get better performance. This paper laid a foundation for the CFD simulation of 

lignocelluloses biorefining process, and provide basic research for the design, optimization 

and industrialization of bioreactors. 

Keywords: Cellulose ethanol, enzyme hydrolysis, CFD simulation, helical ribbon impeller, 

reactor optimization 
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前言 

 

在生物燃料的生产中，木质纤维素生物质被认为是最有发展前景的原料。酶解是木

质纤维素炼制过程中至关重要的环节，大部分的纤维素在这一过程中转化为可利用的糖

酶解过程产生的糖能够使同步糖化发酵过程具有一定的初糖浓度，这一方面为发酵菌种

的生长提供一定的营养条件，另一方面也可以弥补由于酶解和发酵最佳条件不同而导致

的纤维素利用率和糖得率偏低的情况；此外，酶解过程也是物料相态变化（由固态转化

为液态）的主要过程，这一过程中物料性质变化较为迅速，反应器功率消耗大、传质混

合问题最为突出，并且传质问题对于酶解反应效率的影响也最大。所以，酶解过程的研

究对于后续发酵、产物分离及产品得率等都有很重要的意义。特别是为了降低成本在生

物炼制过程中使用高的固体含量时，反应器内部的混合及传质传热对酶解过程的影响十

分显著。本文主要针对高固体含量的玉米秸秆原料，研究其在酶解过程中的各理化及流

变性质变化，并且应用计算流体力学(CFD)软件对酶解过程建模，考察反应器结构及操

作参数对于反应过程功耗及混合的影响，为木质纤维素生物乙醇工业化反应器的设计及

优化提供建议。 
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第 1章  文献综述 

世界经济的发展对能源的需求进一步扩大，再加上传统不可再生能源的有限储量使

得清洁的可再生能源的开发和利用备受关注，在各种可再生能源中，生物乙醇燃料的研

究受到广泛的重视。美国、加拿大以及各欧洲国家分别通过出台一系列政策鼓励和促进

生物燃料的发展[1][2]。对我国而言，经济社会的快速发展使得能源成为影响经济增长的

重要因素，具 2010 年的统计数据，我国原油消费量已突破 4 亿吨，而其中进口份额占

到 2.39 亿吨，我国原油的对外依存度已超过 50%
[3]，能源的正常供给对我国的经济政治

发展都至关重要。此外，就英国石油报道的一篇文章中指出，按照当前的能源消费速率，

全球范围内的能源储备只够消费 40 年[4]，并且随着储量的减少，原油的开采难度逐渐增

大，开采成本逐渐升高。所以，生物质能源的发展刻不容缓。 

生物质能是太阳能以化学能形式贮存在生物质中的能量形式，粮食作物、森林植物、

农作物秸秆等都是常见的生物质能源。生物质能源具有许多其他能源所不具有的特性：

首先，生物质能源与化石能源最根本的区别在于它的可再生性，它是植物通过光合作用

由太阳能转化而来的，这就决定了生物质能源可以长期并且反复利用。其次，生物质能

源属于清洁能源，从碳循环的角度考虑，光合作用将二氧化碳和水合成生物质，而生物

质能的利用过程中碳又以二氧化碳的形式排放出去，所以生物质能源的使用可以有效减

少碳的净排放量，降低温室效应，具有环境友好性[5][6]。我国是一个农业大国，生物质

能源储量丰富且分布广泛，根据我国《可再生能源中长期发展规划》统计，目前我国生

物质资源约可转换为 5 亿吨标准煤，并且随着造林面积的扩大和经济社会的发展，这一

转换潜力将进一步增大[7]。此外，从能源的利用角度考虑，生物质能源可以直接燃烧或

者经过气化或液化技术形成便于储存和运输的固体、气体和液体燃料，大大提高了燃料

的燃烧效率。当然，生物质能源除了其具有的诸多优点之外也有它的不足之处，由于生

物炼制过程的复杂性及酶等生物制剂的高价格，生物质能的高成本成为制约其大规模应

用的主要限制，因此，通过生物化学等方法降低其生产成本也成为各国科学家研究的热

点。 

1.1  木质纤维素生物炼制 

生物炼制是以生物质为原料生产燃料以及化学品的平台，其主要方式有物理法、热

化学法以及生物化学法。生物化学法是利用微生物的发酵作用将生物质转化为乙醇、沼

气、乳酸等能源和大宗化学品。生物化学法以其高效的合成能力、温和的反应条件以及

污染少、能耗低的特点成为主要的生物炼制方法[8]。 

木质纤维素的生物炼制过程主要包括原料的前处理、预处理、物料的酶解糖化、乙

醇发酵以及产物的分离和提纯[9]等，如图 1.1 所示。 
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图 1.1  木质纤维素生物炼制过程 

Fig 1.1  Schematic of the lignocelluloses biorefinery concept 

1.1.1  原料的前处理 

木质纤维素原料的前处理主要包括物料的收集、粉碎、清洗、运输以及储存。农作

物秸秆需要打捆后运输到工厂，利用机械除尘等方法将物料中的沙砾和灰尘除去，清洗

后的秸秆通过压榨、粉碎等方法降低其尺寸，经过前处理的物料需要存放在干燥密封的

环境下备用。 

1.1.2  原料的预处理 

木质纤维素原料的主要组成成分包括木质素、半纤维素以及纤维素。纤维素是生产

纤维乙醇时主要被转化的部分，所以，纤维素的可及性决定了生物转化过程的效率。原

料的前处理可降低物料颗粒尺寸，但若直接进行酶的催化转化反应将会十分缓慢，所以

原料预处理的目的就是破坏木质素包裹层，打破纤维素和半纤维素的结合，降低纤维素

结晶度，以达到提高酶解效率的目的。常用的预处理方法有蒸汽膨爆法、液态热水法、



第 4 页                                        华东理工大学 硕士学位论文                                          

碱法预处理、稀酸预处理以及湿氧化预处理等[10]-[14]。此外，由于不同预处理方式的运

用，预处理过程中有可能产生对后续酶解发酵过程不利的抑制物，因此生物炼制过程中

也常常需要对物料进行脱毒处理。 

1.1.3  酶解糖化 

木质纤维素原料的酶解过程是利用酶的催化作用使纤维素降解为可利用的单糖的

单元操作。产纤维素酶的微生物有真菌、酵母菌和细菌等。典型的真菌分泌的纤维素酶

是多种酶的混合物，包括葡聚糖内切酶(ED)、纤维二糖水解酶(CBH)和β-葡萄糖苷酶

(GL)
[15]。纤维素水解生成葡萄糖的过程必须依靠这三组分的协同作用才能完成，单独的

都不能有效降解纤维素。 

酶解糖化过程的效率及纤维素的转化率对发酵过程菌种的生长以及乙醇的发酵都

有很重要的影响。此外，酶解过程是物料由固态逐步液化的过程，物料的状态及性质变

化十分显著，由此带来的传质传热以及混合问题也较为突出。特别是目前的研究中，为

了进一步降低木质纤维素生物炼制的成本，酶解反应通常需要采用较高的固体含量，而

高固体含量的反应将使上述问题更加突出[16]。综上所述，对于木质纤维素酶解过程的研

究对于整个生物炼制过程具有至关重要的意义。 

1.1.4  发酵 

发酵过程是菌种利用酶解产生的葡萄糖或其他可溶性糖发酵生产乙醇的操作，是木

质纤维乙醇的核心环节。木质纤维素生物质发酵的主要工艺有直接发酵、分步水解发酵、

同步糖化发酵以及共发酵等[17][18][19]。其中，同步糖化发酵是酶解和发酵放在一个反应

器中进行的方式，这种方式可以在一定程度上缓解酶解过程的产物抑制，并且减少设备

投资和操作费用，所以应用较为广泛。 

1.1.5  乙醇的分离 

发酵过程产生的乙醇需要经过分离提纯才能进行下一步的应用，生物炼制过程的乙

醇分离通常应用精馏的方法，精馏过程中乙醇作为挥发性物质在气相富集以达到分离的

目的[20]。由于乙醇的分离是一个能耗较大的过程，当发酵醪中乙醇的浓度较低时，精馏

过程产生的能耗非常大，这也是生物乙醇经济性不高的一个重要原因。因此，为了在发

酵过程中产生高浓度的乙醇，原料就需要使用高的固体含量。 

生物炼制过程除了上述五个主要步骤外还涉及废水和废渣的处理和再利用，在此不

作详述。 

1.2  木质纤维素乙醇的酶解 

正如前文所述，对于木质纤维素原料的生物炼制过程，经过预处理的生物质原料需

要进行酶解糖化，将生物质解聚为可发酵的糖类，从而进一步转化为生物燃料或者生物

化学品。酶解过程生物质的转化率及糖得率对后续的乙醇发酵及产品分离有很大影响，

所以，酶解过程的研究对生物炼制过程至关重要 [20][21]。木质纤维素生物炼制过程的高

成本一直是制约其发展的主要因素，其中，产物分离过程中精馏的成本在总成本中占了

相当的比重[22][23]，有研究指出，当乙醇浓度大于等于 4%(w/w)时,精馏即是最经济的分
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离方法，所以为了达到这一乙醇浓度，酶解过程糖得率不得低于 8%(w/w)，这就要求酶

解初始木质纤维素（仅考虑纤维素）加入量大于等于 20%(w/w)
[16][24]。此外，酶解过程

固体含量的提高意味着最终糖浓度的提高，理论上，高的糖浓度可转化得到高的乙醇浓

度[25][26]。高固体含量酶解过程的另一个优势是降低操作及生产成本，达到相同的产物输

出条件下，高固体含量酶解过程需要的反应器体积小、数量少，这也可以降低反应器加

热及冷却过程的能量需求[27][28]。因此，高固含量原料的使用被认为是提高木质纤维素生

物转化过程经济性的最有效的手段，也是木质纤维素酶解的必然趋势。但是，高的固体

含量意味着反应器中游离水的减少，水对于酶解反应有着重要的影响，一方面水可以作

为可溶性的介质，增加酶解及化学反应的有效性，为产物的质量传递提供帮助。另一方

面，水可以降低物料的粘度从而降低搅拌物料需要的剪切力，进而降低混合能耗[29][30]。

生物质原料的物理化学性质影响着生物质对水的吸收，当固体含量接近 20%时，反应体

系中的水几乎全部被吸收，没有游离水的存在，物料的表观粘度将有所增大，生物质的

混合变得更加困难。因此，高固体含量原料的应用对于木质纤维素酶解过程的质量传递、

热量传递、混合及功耗都将带来不利的影响[31][32]。所以高固体含量酶解过程的研究有着

更为重要的意义。 

1.3  酶解过程性质测定 

鉴于木质纤维素生物质酶解过程物料性质的复杂变化，为了对这一过程进行优化，

我们需要对纤维素类悬浮液及其酶解反应过程中的各性质变化进行研究，找出对反应过

程的混合、耗能有重要影响的因素。以往对于纤维素类悬浮液的研究主要集中在纤维形

态、长度、生物质浓度以及流变学性质等方面，其中，纤维形态及尺寸对纤维间的摩擦

作用有很大影响，进而影响悬浮液中颗粒的沉降以及物料的流变学性质[33]，而生物质浓

度是对纤维悬浮液性质影响最大的因素，随着生物质浓度的增大，物料的粘度及屈服应

力等都明显增大，但是，当生物质浓度达到某一上限时上述性质的变化不再明显 [34][35]。 

以往对木质纤维素酶解过程的性质研究主要包括生物质的固体含量、颗粒形态及尺

寸分布、酶解糖浓度、酶解过程物料屈服应力及粘度等，普遍的研究认为，对木质纤维

素类生物质的酶解转化率及流变性质影响较大的因素即为生物质的固体含量，固体含量

的增大会导致生物质酶解过程物料粘度的增大，对反应器内的传质及传热造成影响
[36][37]。Magnus 等[38]人从不溶固含量、颗粒尺寸分布和酶解程度等方面研究了稀酸预处

理后的云杉物料复杂的流动特性，并且指出，物料的流变性质与不溶固体含量强烈相关，

但是当固体含量达到 30%-40%之后，这种相关性逐渐减弱。通过对物料进行机械磨碎可

以改变其颗粒尺寸分布，对磨碎前后的物料流变性质的对比可以发现，磨碎后的物料具

有更高的屈服应力及粘度，这可能是因为颗粒尺寸分布较窄，纤维间形成的网络强度更

高，而当颗粒尺寸分布较宽时，小颗粒在大颗粒的间隙充当了游离水的作用，降低了纤

维间网络的强度。Clare 等[39]人的研究指出，木质纤维素原料颗粒尺寸分布及颗粒形态

的变化对于酶解效果、物料流变学性质以及生物化学转化都有重要的影响，并且，通过

预处理的方式改变物料的颗粒尺寸和通过机械研磨改变颗粒尺寸形态对于物料的流变
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性质具有不同的影响，通过改进预处理条件降低颗粒尺寸后，物料的酶解效率有所提高

并且粘度有所降低，但是机械方式改变物料颗粒尺寸后并不能达到上述效果。 

酶解过程物料的流变学性质对于反应器内物料的质量、热量传递以及酶解反应效率

都有很大影响，所以流变性质的研究对于酶解过程的考察优化十分重要。而酶解反应过

程物料流变学性质的变化又受物料组成、固体含量、颗粒尺寸及形态等因素的多重影响，

因此，流变性质的测定也十分复杂，特别是在高固体含量下，酶解反应十分迅速，物料

酶解前后性质差异很大，流变性质变化快，再加上木质纤维素浆液的壁面滑移、颗粒沉

降以及测量过程中的水分蒸发，流变学性质的准确测定也变得更为困难[40][41]。一般流体

的流变学性质测定方法有两种，一种是直接测定，另一种是间接测定[42]。 

直接测量是通过各种流变仪进行粘度等性质的测定。通常的流变仪分为平板型、扭

矩型和搅拌型，搅拌粘度计又分为涡轮桨、叶片桨以及螺带桨等多种，各种不同桨叶类

型的流变仪在样品的测定范围及类型上都有所不同，扭矩型搅拌仪适于测定极高固含量

下物料的流变性质；而对于一般高固含量物料在较高剪切速率下的流变性质测定，平板

型粘度计的测定结果更为准确；一般的搅拌桨型粘度仪用于测定物料的动态剪切应力，

流变性质的测定也主要针对较低粘度的物料进行[43][44][45]。SVIHLA 等[46]人分别在配有

涡轮桨、叶片桨以及螺带桨的搅拌粘度计中对不同的牛顿流体及非牛顿流体进行了流变

性质测量，实验发现，对于中等及较高粘度流体的粘度测定，螺带桨粘度计所测数据相

对偏差最小，而叶片及涡轮桨更适于低粘度流体和悬浮液的流变性质测定。平板型粘度

计是应用较为广泛的粘度测量仪器，特别是对于容易沉降的悬浮液及较高粘度的流体的

性质测定。除此之外，也有文献中应用扭矩型流变仪进行了木质纤维素物料流变性质的

测定， Ehrhardt
[41]和 Samaniuk 等[37]应用扭矩型流变仪对物料的流变性质进行了测定，

并通过与其他类型流变仪的测定结果比较后得出，扭矩型流变仪更适合于测定高粘度流

体的流变性质。 

流变性质的间接测定是不使用流变仪，而通过可测定的参数关联间接得到流体流变

学性质的方法，通常流变学性质以流变模型的参数值来表示，常用的非牛顿流体流变学

模型有宾汉模型、赫巴模型、卡森模型以及幂律模型等[47]。前三种模型的模型参数包括

稠度系数、流变指数和屈服应力，由于物料的屈服应力也被考虑在内所以模型对于实际

物料的性质描述更为准确，但是物料屈服应力的测定也给流变性质测定带来了新的难

度。而幂律模型只包含稠度系数及流变指数两个参数，实验测定较为方便，所以在各种

模型中幂律模型是应用最广、发展最成熟的流变学模型[48]。胡忠诚等[49]人应用搅拌法，

通过对不同转速下反应器消耗扭矩值的测定及回归得到了特定物料的流变性质值。而

Prajapati 等[50]人将非牛顿流体的流变性质通过非牛顿流体赫巴模型进行拟合，并代入到

计算流体力学模型中对反应器的结构等参数进行了优化。 

对于高固体含量的酶解反应过程流变性质的测定，由于反应过程物料性质差异大且

变化速率非常快，通常的单一流变性质测定方法很难准确得到物料的性质，因此酶解过

程流变性质变化的测定也较为困难。本文中对于酶解过程的研究也包括其流变学性质的
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测定，具体内容将在下文中详细介绍。 

1.4  计算流体力学 

    计算流体力学，又称 CFD，是 Computational Fluid Dynamics 的简称，它是用离散

化的数值方法及算法作为基础，来解决涉及流体流动、传热等问题的一个流体力学分支
[51]。通过计算流体力学（CFD）模拟可以分析并显示流体流动过程中发生的各种现象，

预测流体在模拟区域的流动性能，并且通过各种参数的改变和调整得到相应过程反应器

的最佳设计参数[52]。 

1.4.1  计算流体力学的发展 

计算流体力学的快速发展是从 20 世纪 60 年代开始的，当时 CFD 技术主要被应用

于国防和航空航天中飞机等发动机的设计以及核反应堆中温度场分布的考察。20 世纪

80 年代以后，CFD 技术的应用范围逐渐扩大，开始有研究者将其应用到搅拌式反应器

等基本的化工单元操作中[53]。现在，CFD 模拟软件可以考察流体流动的细微结构和发

展过程，对流体混合问题进行分析，又因其具有成本低、周期短等优点已经在各研究领

域得到广泛应用[54]。 

计算流体力学在对搅拌反应器的模拟方面也经历了一系列的发展，起初对于搅拌反

应器的模拟方法主要是黑箱法，即将整个搅拌桨看做一个黑箱，把实验测定的数据直接

带入模型中使用。但是由于计算能力有限，黑箱法被限制在二维轴对称模拟范围内，应

用范围较窄，并且其准确性主要取决于实验结果的准确性[55][56]。随着计算机技术等的发

展，“内外迭代法”，“滑移网格法”等计算方法相继出现，这些方法对于实验结果的依

赖变小，也更加独立。Brucato 等[57]成功地提出了内外迭代法，此方法是在模拟时将搅

拌釜分为动区和静区两个部分，动区包括旋转的搅拌桨，而静区包括搅拌桨外部到反应

器内壁的区域。计算时先计算动区的流场分布及性质如速度、剪切等，然后以此数据作

为初始边界条件对静区进行计算，再将静区的计算结果作为动区的初始条件进行第二次

迭代，直到达到收敛要求，计算完成。此后，Luo 等[58]提出了“多重参考体系法”，即

在内外迭代的基础上在动区采用旋转的参考坐标系，而在静区采用静止坐标系，这种方

法使得计算量大大降低，因此得到广泛的应用。Masoud 等[59]应用计算流体力学多重参

考体系法对反应器流场进行模拟，并且应用所建立的模型将普通螺带搅拌桨的圆柱形支

撑杆优化为平板型，达到了改善反应器中混合的目的。Binxin Wu
[60]用非牛顿流体多重

参考体系法模拟比较了六种不同类型的搅拌桨的流场结构，并用多普勒法进行模拟与实

验的验证，发现 CFD 模拟能够准确的反应实际流场的流型。 

1.4.2  计算流体力学的数值模拟 

    计算流体力学的常用软件有 Ansys CFX 及 Fluent 等，对于一个特定反应器模型的建

立及模拟一般包括 5 个步骤[61][64]（如图 1.2）： 

1.4.2.1  几何模型的建立 

计算流体力学模拟时，几何模型的建立是按照所要解决的问题对实际反应器结构进
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行合理简化后绘制的三维立体模型。模型尺寸可按照实际反应器尺寸或将反应器进行等

比例缩放后绘制。几何模型的绘制软件一般有 SolidWorks，Autodesk Inventor 等。 

1.4.2.2  网格划分 

计算流体力学是将反应器中的质量、动量以及连续性方程进行离散化后进行求解

的。所以在模型计算前需要对整个计算区域进行网格划分，计算时认为每个网格中的质

量、动量均一，物质及能量的传递在网格间进行。因此，反应器模型网格的划分及网格

质量的好坏对于计算结果的准确性有很重要的影响，所以网格的划分是 CFD 模拟中非

常重要的步骤。 

1.4.2.3  模型参数及边界条件的设定 

   经过网格划分的模型在计算前需要对模型参数及边界条件进行设置，如流体的物理

化学性质、流变学性质、转速以及各几何结构间的交界面类型等。模型中所设置的参数

值即为模型模拟的初始状态，在模拟时我们可以根据实验条件对反应器几何结构或操作

参数的设定值进行修改，从而考察不同状态下反应器内的流场或对反应器的结构及操作

进行优化。 

1.4.2.4  模型的计算 

设定好边界参数的模型即可进行模型的求解计算，计算时首先需要设定计算收敛残

差，即相邻网格间计算结果的差值。计算残差的设定对模型计算的准确性及运算速度都

有很重要的影响，当残差设定较大时，虽然模型易于收敛且运算速度快，但是反应器各

网格间性质差异较大，模型中流体的连续性得不到保证，计算结果不准确；当模型残差

设定过小时，虽然模拟条件与实际更为接近，但迭代次数过多，导致计算误差累积，并

且计算经济性显著下降。综合考虑上述因素，一般计算时残差设定通常在 10
-4 或者更小。

当计算结果达到所设定的残差时计算完成。 

1.4.2.5  模拟结果的后处理 

计算完成后，我们可以根据所设定的检测参数对计算过程中的各性质变化进行查

看，CFD 模拟通常可对反应器内流场速度分布、浓度分布、剪切力及搅拌扭矩消耗等进

行考察分析，当计算前在反应器中加入示踪剂后，通过监测示踪剂的浓度分布也可对反

应器内物料的混合情况进行考察。 
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图 1.2  计算流体力学数值模拟过程 

Fig. 1.2  CFD simulation procedure 

1.5  课题研究内容与意义 

1.5.1  本课题的主要研究内容 

本课题主要针对木质纤维素乙醇生物炼制过程，以玉米秸秆为原料，研究了高固体

含量(30%)下玉米秸秆的酶解过程，并且应用计算流体力学软件对酶解过程建模，考察

流体在反应器中的混合性能，对反应过程的结构以及操作参数进行考察和优化，为反应

器的设计和放大提供依据。具体研究内容主要包括以下几个方面： 

（1）酶解过程的性质变化测定。性质测定包括不溶固体含量变化、糖浓度变化、颗粒

粒径分布、物料粘度变化以及流变学性质的拟合等。 

（2）流变学性质测定方法研究。由于酶解过程的复杂性，流变性质很难通过单一方法

测定，针对本体系的酶解反应，本文用流变仪及冷模间接测定方法相结合来进行反应过

程的流变学性质测定。 

（3）酶解过程 CFD 模型的建立。模型的建立包括对实际反应过程的合理简化、几何模

型的创建、网格划分及网格质量的优化、模型验证等。 

（4）反应器优化。根据所建立的反应器模型，对反应的结构参数如，螺带桨直径比反

应器直径(d/D)，螺带桨螺距比螺带桨直径(s/d)以及螺带桨宽度比螺带直径(w/d)进行考察

优化。此外，本文还对转速这一操作条件进行了考察，包括特定流变参数下转速对反应

器混合及功耗的影响以及流变性质变化时转速的影响。 
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（5）酶解反应过程的动态模拟。动态模拟是将酶解过程性质变化以方程形式代入模型

中进行计算。模拟中可以输出不同酶解时间反应器内部的速度、浓度、粘度、温度及功

耗情况，实现反应过程的连续模拟。 

（6）反应器的放大。针对本文研究的体系，考察和比较不同的传统工业放大方式的可

行性。 

1.5.2  本课题的意义 

本文对木质纤维素原料的酶解过程性质变化进行了研究，对高固体含量酶解过程流

变性质的测定提出了可行的解决方法，并且应用非牛顿流体幂律模型对酶解过程的流变

性质进行了表征，同时，通过实验测定与计算流体力学的结合成功地建立了酶解过程的

CFD 模型。只需通过流变性质的简单实验测定即可进行 CFD 模拟及反应器内部流场考

察，为木质纤维素原料反应过程的模拟奠定了基础。此外，本文还对酶解过程的反应器

结构及操作参数进行了优化，提出了改善反应器内混合、降低混合过程功耗的反应器设

计思路及操作方式，为木质纤维素燃料的工业应用及反应器放大提供了基础研究。 
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第 2章 实验材料与方法 

2.1  实验材料与设备 

2.1.1  实验原料 

本课题所使用的原料为玉米秸秆，购自河南郸城，收获于 2012 年秋季，其纤维素

含量 45.08%，半纤维素 36.00%，木质素 15.64%，灰分 3.28%。玉米秸秆经过清洗除尘、

烘干、粉碎等步骤后密封待用。 

原料预处理：玉米秸秆酶解前需经过稀酸蒸汽预处理，将经过前处理的玉米秸秆与 5%

质量浓度的稀硫酸溶液以固液比 2:1(m/m)进行混合，充分混匀后，在室温下预浸 12 h，

预浸后酸用量为每100 g干物料含有2.5 g硫酸。经过预浸后的物料采用高温蒸汽预处理，

预处理温度 185℃，停留时间 3min。 

2.1.2  酶解反应器 

本文酶解实验所使用的反应器为 5L 平底圆柱形搅拌釜如图 2.1，是由购自上海保兴

生物工程设备有限公司的发酵罐改装而成，材质为有机玻璃，配有加热及控温装置，反

应器上端为平底封头，配有加料口；反应器内部装有单螺带式搅拌桨，搅拌桨通过圆柱

形支撑轴固定于中心搅拌轴上；反应器底部配有 45°倾角的扫底桨，材质均为不锈钢。

中心搅拌轴上装有扭矩信号耦合器（HX-901 型，北京三河燕郊华欣机电有限公司），用

以测定反应过程中的扭矩消耗。反应器及搅拌桨几何参数见表 2.1 

 

图 2.1  5L 酶解反应器 
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Fig. 2.1  5L enzyme hydrolysis bioreactor 

 

反应器结构参数 d/D w/d s/d Nr 

     0.9 0.1 0.5 1.5 

表 2.1  反应器及搅拌桨几何参数 

Table 2.1  Geometry parameters of reactor and helical impeller 

注：其中 D 为反应器直径，d 为螺带桨外径，s 为螺带桨螺距，w 为扫底桨宽度，Nr 为

螺带桨圈数，单位均为 mm。 

2.1.3  模拟软件 

本课题中对酶解过程的模拟以及反应器的优化采用的计算流体力学模拟软件为商

用 ANSYS CFX 11.0，几何模型的建立使用 Solid Works 2008，网格划分采用 ANSYS 

ICEM CFD 11.0 进行。 

2.2  实验仪器及试剂 

本实验中所用的主要仪器及试剂如表 2.2 

仪器名称 规格 生产厂家 

电子天平 BS423S 北京赛多利斯 

立式压力蒸气灭菌器 YXQ-LS-75SⅡ 上海博迅实业有限公司医疗设备厂 

气浴恒温振荡器 SHZ-82 金坛亿通电子 

超声波脱气机 KWT-100A 科伟达 

落地恒温振荡摇床 HZ-9311K 太仓华利达 

分光光度计 DU-800 Beckman 公司 

高速冷冻离心机 J-26 Beckman 公司 

台式低速冷冻离心机 5415R Eppendorf 公司 

电热恒温鼓风干燥箱 DHG-9203A 上海一恒科学仪器 

水槽 ZC 宁波天恒 

pH 计 PHS-3C 雷磁 

旋转蒸发仪 R205 上海大颜仪器设备有限公司 

蒸汽发生器 DZFZ.5Cl 上海蒸源机电 

粉碎机 SF-高速粉碎机 上海科太粉碎设备厂 

压榨机 无型号 上海大张环保设备有限公司 

预处理反应器 2008-F39 上海东亚压力容器制造有限公司 

冰箱 BCD-215KA 海尔公司 

冰箱 SC-329GA 海尔公司 

旋涡混合仪 XW-80A 江苏海门市其林贝尔公司 

洁净工作台 100 级 SW-CJ-IBU 上海博迅公司 

高效液相色谱 LC-20AD 岛津 

超纯水纯化系统 Milli-Q Millipore 公司 

5L 反应器 5L 上海保兴生物设备工程有限公司 
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98%浓硫酸 GR 上海菲达工贸有限公司 

NaOH AR 上海振兴化工厂 

纤维素酶 

(酶活为 125.5 FPU/ml) 

AR 尤特尔生化有限公司 

表 2.2  实验仪器及试剂 

Table 2.2  Experiment equipment and reagents 

2.3  实验条件及方法 

2.3.1  酶解反应条件 

本文中的酶解反应原料为预处理后的玉米秸秆，酶解时一次性向反应器中加入预处

理后的玉米秸秆 800g，用去离子水调节初始固含量至 30%，加入纤维素酶，酶解糖化

开始。酶解过程纤维素酶用量为 15 FPU/g 干固体，反应温度控制在 50℃，用 20%质量

浓度的氢氧化钠溶液调节 pH 至 5.0，设定反应器搅拌转速 150rpm，酶解时间 12 h。 

2.3.2  物料流变性质测定 

由于玉米秸秆酶解过程中物料物理性质的巨大变化（分散的半固体状态转变为连续

的悬浮液态），流变性质的测定很难通过单一的测定方法进行。本文中，玉米秸秆酶解

反应过程中物料流变性质的测定采用两种方法结合进行。反应开始时 30%固含量的物料

采用冷模实验的方法进行流变性质的测定，而经过液化后的物料应用流变仪进行流变测

定。 

冷模法流变测定: 

在 5L 反应器中进行冷模实验搅拌-扭矩的测定，首先开启反应器搅拌，将转速调为

50rpm，由于反应器轴间摩擦，扭矩仪读数一直波动，需连续读取空转时的扭矩值 20 个，

取其平均值作为转速为 50rpm 时的空载扭矩，然后将转速每隔 10rpm 调整一次，连续读

取 50，60，70，80，90，100，110，120，130，140，150rpm 不同转速时的扭矩各 20

个分别取平均后作为该转速下的空转扭矩 Mi0。 

空转扭矩记录完毕后，将反应器转速重新设置为 50rpm，待读数稳定后加入待测物

料，经过一定的混合后连续读取扭矩仪上的示数 20 个，取平均值为此时的扭矩 M。调

节转速，分别读取转速为 60，70，80，90，100，110，120，130，140，150rpm 时的扭

矩各 20 个，取平均值作为该转速下的扭矩值 Mi。由此可得在转速为 irpm 时，搅拌物

料所消耗的扭矩为 Mi=M-Mi0。 

根据试验中得到的不同转速对应的扭矩值，通过幂律模型拟合即可得到我们需要的

流变学性质参数 n 和 Kp，幂律模型基本方程[62]为 

1

p

 n

a K 
                                             （1） 

对此方程两边取对数，可得： 

 log)1(loglog p  nKa                                （2） 

其中，γ为玉米秸秆物系有效剪切速率，单位 s
-1

; η 为物料的表观粘度，单位 Pa.s; Kp

和 n 为模型参数，其中 Kp 为稠度系数，n 为流变指数。 
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根据 Metzner 和 Otto 等[63]提出的平均表观粘度的概念，表观剪切速率 γ 与搅拌转

速 N 之间存在以下关联： 

NK  s
                                                （3） 

其中 Ks 称之为 Metzner 常数，取决于搅拌桨的形式，对一个特定的搅拌桨可通过

实验求得。Delaplac 等[48]的研究发现，在一定的流变指数范围内，Ks 随流变指数的变化

很小，在实际的应用计算中可以忽略不计，并推导出了螺带型搅拌桨中剪切变稀流体的

Ks 计算关系式，即公式(4)： 
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其中 Se 可通过公式(5)求得， 

)
1

)21()(
ln(

2
)(








dD

dwdD

dw
dD

dD

d

D
S

e

e

                    （5） 

将方程(2)代入取对数后的幂律模型(1)可得(6)： 

                          （6） 

当获得两组不同转速下体系的表观粘度时，上述方程中通过 y 轴的截距即可求得

Kp 的值。而 n 值可以通过将方程(7)变换消去 Kp 得到 

                                          （7） 

通过上式即可求得 n 值。 

流变仪测定: 

酶解过程物料的流变性质测定采用流变仪 Anton Paar MCR501，平板型转子；测试

前将样品在剪切速率 100s
-1 下预剪切 1min，测试时采用变剪切速率的测试方法，剪切速

率变化范围为 0.1-100s
-1，测试过程设定剪切速率在 5min 内均匀增大，通过输出不同剪

切速率下的粘度值以进行流变数据的拟合。 

流变测试样品准备： 

酶解过程中，在不同时间（0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.0, 10.0, 11.0, 12.0

小时）对反应器内物料取样约 5g 于 25ml 具塞离心管中，将离心管迅速置于 100℃的沸

水中煮沸 5min，使样品中的酶在高温下失活，反应停止；煮沸后的样品存放于 4℃冰箱

中待检测。 

流变数据拟合： 

经过流变仪检测后我们可以得到样品在不同剪切速率下所对应的表观粘度值，流变

数据拟合采用非牛顿流体幂律模型 η=Kp×γ
(n-1)，其中 η 为表观粘度，γ 为剪切速率，Kp

和 n 为模型参数，其中 Kp 为稠度系数，其大小表示物料的粘稠情况，Kp 越大表示物料

越粘稠；n 为流变指数，其值反应物料在一定剪切速率下的流变情况，n 值为 1 表示物

料为牛顿流体，粘度不随剪切速率变化而变化；n 值小于 1 则物料为非牛顿剪切稀化流

体，随着剪切速率的增大流体粘度减小，并且 n 值越小流体剪切稀化的程度越大；n 值

大于 1 时为非牛顿剪切增稠流体[65][66]。通过流变测定结果中不同剪切速率对应的粘度变
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化，在对数坐标中以 logγ 为横坐标，logη 为纵坐标进行线性回归，模型参数 Kp和 n 可

分别通过直线的截距和斜率求得。 

2.3.3  糖浓度分析方法 

    酶解过程中糖浓度的测定采用高效液相色谱法进行分析，色谱柱为 Bio-rad Aminex 

HPX-87H 柱，柱温 65℃，以 0.005mol/L 稀硫酸为流动相，流速设定为 0.6mL/min。糖

类浓度梯度标准液经过过滤后以 50μL 进样，得到标准曲线。样品测定时将实际样品用

超纯水稀释 20 倍，过滤除去样品中的残渣后进入液相色谱，查看谱图中各物质的峰面

积，并依照标准曲线计算得到样品浓度。 

2.3.4  CFD 模型建立 

本文对玉米秸秆酶解过程的计算流体力学模拟应用商业软件 Ansys CFX 11.0 进行，

模型中物料的性质采用实验测得的酶解过程性质变化，CFD 模型的建立主要包括实际过

程的简化及模型假定、几何模型的建立、模型网格划分、边界条件设定、模型求解以及

模拟结果的后处理。 

(1) 过程简化及模型假定 

本文在对实际酶解反应过程建立 CFD 模型时首先需要对实际过程进行简化，高固

体含量玉米秸秆酶解过程是物料由半固体状态逐渐液化的过程，物料的组成均为固液混

合物，但固体与液体的比例随酶解时间变化。在本文的计算流体力学模拟时对反应器内

物料做了一个大胆的假设，将固液混合的体系假设为均一的连续流体，流体的流变性质

采用非牛顿幂律模型进行拟合。5L 反应器在实际酶解过程中物料最大装料量为 3L，所

以模拟时反应器模型按照 3L 进行绘制。 

(2) 几何模型的建立： 

本研究中，反应器几何模型应用 SolidWork2008 软件进行绘制，模型尺寸按照实际

反应器测量尺寸。几何模型绘制时，将反应器分为动区和静区两个部分，动区为搅拌桨

所在的区域，而静区则是螺带桨外沿到壁面这部分没有搅拌桨直接搅拌的区域。 

(3) 网格划分： 

本文中对于反应器模型的网格划分采用 ANSYS ICEM CFD 软件进行，划分时为了

既兼顾准确性又不致计算量过大，动区和静区采用不同的网格划分方法，动区采用四面

体网格而静区采用六面体网格。 

(4) 边界条件设定： 

模拟反应器中搅拌桨及搅拌轴设定为动边界，壁面无滑移；动区内搅拌桨及搅拌轴相对

于流体是静止的，而静区内搅拌轴相对于流体处于运动状态。反应器壁面设置为静止壁

面且壁面无滑移，而液面为自由滑移。 

(5) 模型求解： 

本研究中模型的求解条件为不可压缩流体的等温流动，方程求解器选用商业计算流

体力学（CFD）软件包 Ansys CFX 11.0，求解模式为非定态求解。方程的离散求解采用

基于有限元的有限体积法。本文对于旋转体系的模拟采用多重参考坐标系法（Multiple 
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Reference Frames Method，MRF）进行，动区采用旋转坐标系而静区采用静止坐标系，

计算残差设定在 10
-4。 

(6) 反应器模拟结果数据分析： 

本文应用 CFD 模型进行反应器模拟后主要分析的结果数据为反应器消耗的总扭矩

（功率）和混合时间。 

反应器总扭矩消耗是将 CFX 计算结果中消耗在螺带搅拌桨（helical impeller），支撑

轴（support）和扫底桨（sweep impeller）上的扭矩相加得到的。消耗功率通过 P=2πNM

计算得到，其中 N 为搅拌转速，单位 rad/s; M 为搅拌消耗扭矩，单位 N．m 。 

CFX 求解混合时间过程中，不同搅拌槽选择在相对一致的位置加入设定好体积的示

踪剂，运动扩散系数取 1e
-09

m
2
/s，在螺带搅拌反应器模型内部选择 12 个特定的监测点，

监测点位置均匀分布在整个反应器中，监测混合过程中各个监测点示踪剂浓度的响应信

息。混合时间定义为各个监测点的示踪剂浓度达到稳态浓度（M(t)≤5%）所需的时间。 

( )
( ) 100%

( ) 5%

i ave

ave

c t c
M t

c

M t


 


 

ci(t)是 CFD 模型内部不同位置监测点示踪剂浓度，cave 表示最终混合均匀示踪剂的浓

度。 
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第 3章  玉米秸秆酶解过程性质变化 

根据前文所述，为了便于对玉米秸秆酶解过程进行模拟与优化，我们需要首先对这

一过程中物料的性质变化进行了解。本文对 5L 反应器中 30%固体含量的预处理后玉米

秸秆进行了酶解反应的研究，酶解时间选取 12h，这是因为酶解反应的速率、产物得率

以及性质变化在 12h 内最为明显，这一过程的酶解研究最具代表性。并且在实际生产中，

无论采取哪种糖化发酵方式，物料均需经过一个 12 小时的预酶解过程。本文中分别对

12h 玉米秸秆酶解过程的实际扭矩消耗、糖浓度变化、不溶性固体含量变化、物料粒径

分布变化和流变性质变化进行了测定和分析。 

玉米秸秆酶解过程是固体物料向糖类液化转化的过程，其实质是物料中的纤维素成

分在纤维素内切酶、纤维素外切酶以及纤维二糖酶的联合作用下转化为葡萄糖的过程。

对于本文的体系，由于所使用的酶为混合酶，其中含有能够降解半纤维素的木聚糖酶，

因此本文的酶解反应中还包括少量木糖的产生。 

3.1  酶解功率变化 

本文在对酶解过程的考察中首先应用扭矩信号传感设备对 12h酶解过程中反应器消

耗的扭矩进行测定，并通过计算公式 P=2πNM 得到反应过程的功率消耗[67]，其中 N 为

搅拌转速，单位 rad/s; M 为搅拌消耗扭矩，单位 N．m。酶解反应功率变化情况如图 3.1 

 

图 3.1  30%固含量玉米秸秆酶解过程功耗变化 

Fig 3.1  Power consumption during 12h hydrolysis of 30% corn stover 

由酶解功率变化图可以看出，酶解反应开始时反应器消耗的功率最大，此时反应器

内物料为半固体状态，搅拌桨的混合主要是克服颗粒间的摩擦力。随着酶的加入，酶解

反应迅速进行，物料中固体成分向糖类液化转化，此时糖类在固体间起到了润滑作用，
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反应器消耗的功率显著降低；当酶解反应进行两个小时后，反应器消耗扭矩变化趋于缓

慢，这说明酶解反应速率已显著降低，反应器内物料的性质变化也逐渐变缓。在剩余的

酶解时间内，反应器内物料的各种性质均趋于稳定，反应器搅拌混合所需的功率基本不

再变化。 

3.2  糖浓度及不溶固体含量变化 

玉米秸秆酶解过程中，糖浓度及不溶固体含量的变化如图 3.2 所示 

 
图 3.2  酶解过程(a)糖浓度变化及(b)不溶固体含量变化 

Fig 3.2  Sugar concentration (a) and insoluble solid concentration (b) during 12h enzyme hydrolysis 

由上图(a)可看出，在 30%玉米秸秆的 12h 酶解过程中，反应器内的糖浓度逐渐增大，

12h 葡萄糖浓度约 60g/l，木糖约 30g/l。并且，在酶解反应初期，糖浓度的增加速率较
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快。这说明在反应的初始阶段，大量的固体物料与酶充分接触，酶解速率较快，随着纤

维素向糖类的不断转化，糖浓度逐渐增大，产物对酶解反应的抑制逐渐增大，这就导致

了酶解速率的下降以及产糖速率的降低。 

为了对酶解反应过程物料的变化有进一步的认识，本文还测定了玉米秸秆酶解过程

的不溶固体含量变化，如上图(b)。酶解过程不溶固体含量随着时间逐渐降低，与糖浓度

的变化相对应，不溶固体含量的降低速率也逐渐减慢。这说明，酶解反应的进行，糖的

产物抑制及纤维素酶的不可逆吸附等导致了酶解速率的下降。 

值得注意的是，无论是酶解过程的功率还是糖浓度及不溶固体含量的变化，在反应

开始的 1h 内都有一个性质的骤变。从反应器消耗功率的角度考虑，导致搅拌功耗显著

降低的原因可能是固体颗粒向糖类的转化，即不溶固体的减少；但是从上图的分析可以

看出，在酶解过程中总的不溶固体减少量并不显著，所以对于酶解过程固体颗粒的变化

还需进行更多考察。 

3.3  酶解物料粒径分布变化 

为了进一步考察酶解过程影响反应器功耗的主要因素及固体颗粒的变化情况，本文

对玉米秸秆酶解过程的物料粒径分布变化进行了测定，结果如图 3.3 

 

 
图 3.3  酶解过程固体颗粒尺寸分布变化 

Fig 3.3  Particle size distribution during 12h enzyme hydrolysis 

通过粒径分布变化图可以看出，玉米秸秆酶解过程中物料的粒径均分布在 0-500μm

之间，并且随着酶解时间的延长，物料粒径逐渐减小，而且粒径的减小主要是尺寸在

50-500μm 范围内的颗粒体积分数的减少；特别是在反应开始的 1h 内，粒径在 50-200μm
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范围内的固体颗粒所占体积分数迅速减小，尺寸在 30μm 左右的颗粒所占体积分数逐渐

增大。颗粒粒径的变化与糖浓度的增大及不溶固体含量的降低相对应，说明在酶解反应

的初始阶段，固体部分的变化不只在于固体含量的减少，而且还包括固体颗粒尺寸的降

低，反应最初的 1h 之内颗粒尺寸在 50-200μm 范围内的显著减少也许是酶解过程初始阶

段反应器功耗显著降低的另一个重要的因素。 

此外，根据图 3.3 所示的粒径分布图，我们可以发现一个有趣的现象，随着玉米秸

秆酶解时间的推移，物料中尺寸较大(50-500μm)的颗粒逐渐减少，颗粒尺寸分布向 30μm

左右集中，并且在 12h 的酶解过程中颗粒尺寸不再进一步降低。对于这一现象的解释还

需要更多的实验研究，但是根据以往的研究经验，玉米秸秆物料的组成及结构、原料的

预处理方式和条件、纤维素的分子结构及结晶度、酶与物料的混合与接触等都可能是导

致固体颗粒尺寸不能进一步减小的原因。 

3.4  玉米秸秆酶解过程流变学性质测定 

玉米秸秆酶解过程的混合及反应器功耗都与物料的流变学性质息息相关，所以流变

性质的考察对于酶解过程的优化至关重要。由上述的实验研究可以发现，玉米秸秆物料

的理化性质有显著的变化，理化性质的变化对于物料的流变性质有很大的影响，并且由

于酶解反应的进行，反应器内物料组成也不断变化，因此，流变学性质的变化也十分复

杂。本文对玉米秸秆酶解过程的研究中还对 12h 过程物料的流变学性质进行了测定和考

察。 

由上文中酶解过程物料不溶固体含量、糖浓度、粒径分布等性质的变化可以看出，

在酶解过程中物料的性质差异很大，特别是在反应初始的阶段，迅速的酶解反应及物料

性质的巨大变化都对流变学性质的测定造成困难，常规的单一流变测定方法很难对整个

过程物料性质进行测定，所以，本文针对这一特殊的反应阶段，采用两种流变测定手段

相结合的方法来测定物料的性质。 

对于反应初的原料，因其固体含量较高，颗粒的摩擦及不均匀分布使得流变仪无法

得到稳定可重复的测定数据，所以对于 30%固含量的玉米秸秆原料，本文采用冷模间接

测定法测定其流变性质。玉米秸秆物料属非牛顿流体，本文所应用的流变学模型为幂律

模型，求解的模型参数为流变指数 n 和稠度系数 Kp，具体实验方法见第 2 章。 

酶解初始为 30%固含量玉米秸秆，将物料置于结构已知的 5L 冷模反应器中测定不

同转速下搅拌所需的扭矩值，通过计算转化在对数坐标中得到表观粘度与转速的关系如

图 3.4 
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图 3.4  30%玉米秸秆流变指数拟合 

Fig 3.4  Power law index number calculation of 30% corn stover  

由图 3.4 中数据，将不同转速下 logηa对 logN 的数据进行线性拟合，拟合趋势方程

中斜率项为 n-1，由上图中趋势方程可得 n=0.214。由非牛顿流体流变指数的参数意义可

知，玉米秸秆原料属于非牛顿剪切稀化流体。再将所求得的 n 代入几何参数 Ks 的求解

过程，可以得到表观粘度对剪切速率的变化情况，在对数坐标下对其作图，如图 4.4 所

示。 

 

图 3.5  30%玉米秸秆稠度系数拟合 

Fig 3.5  Consistency number calculation of 30% corn stover 

将上图 logηa对 logγ的直线拟合方程的截距值为 Kp 以 10 为底的对数值，所以由此

可以求得幂律模型中稠度系数项 Kp=179。 

由于冷模法测定流变性质需要在物料性质固定的情况下进行，而酶解反应开始后，
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玉米秸秆物料迅速液化，物料性质随时间的变化使我们无法在酶解过程中应用冷模的方

法测定其流变学性质，所以，对于反应开始后的物料流变性质的测定本文采用流变仪进

行直接测定。 

流变仪测定方法为平板型转子变剪切速率法。变剪切速率可以有两种方式，一种是

剪切增大，如在一定剪切测定范围内（如 0-100 s
-1）剪切速率由 0.1s

-1增大到 100s
-1 过程

中测定不同剪切速率对应的表观粘度；另一种是剪切降低，即剪切速率由 100s
-1 减小到

0.1s
-1，测定此过程不同剪切速率下的表观粘度。J.-C. Gabelle

[43]等人的研究中使用剪切

降低的方式对里氏木霉菌体进行流变性质测定可以得到更稳定的数据，而对于本文所研

究的体系，我们分别使用两种剪切方式对物料性质进行测定比较，发现使用剪切速率降

低的方法测定流变性质得到的数据并不稳定，而剪切速率增大的方式可以得到较为稳定

的数据。这可能是因为玉米秸秆物料较强的剪切稀化性质，经过一个剪切增大的阶段后

物料性质的变化较大且变化无规律，因此导致剪切降低段的测定数据可重复性差，测定

结果不准确。 

所以，本文在使用流变仪测定时采用剪切速率增大的方法。分别在酶解过程的 0.5, 

1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.0, 10.0, 11.0, 12.0 小时取样进行流变性质的测定，由流

变仪测定得到的数据为不同剪切速率下的表观粘度值，现以酶解 1h 的数据为例，粘度

随剪切速率的变化关系如图 3.6 

 

图 3.6  流变仪测定时粘度随剪切速率的变化情况（1h 样品） 

Fig 3.6  Viscosity to shear rate in rheology measurement (1 h sample) 

通过图 3.6 可以看出，玉米秸秆物料在剪切速率增大的过程中粘度下降的非常迅速，

这说明玉米秸秆物料属于非牛顿剪切稀化流体，并且具有较强的剪切稀化性质。对流变

仪测定数据的幂律模型拟合是通过将上图中剪切速率及粘度取对数作图，利用所得直线

的斜率和截距求得 n 和 Kp。酶解过程不同时间的物料流变性质拟合均通过此方法进行，
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现得到 12h 酶解过程幂律模型拟合后的流变性质结果如图 3.7 

 
图 3.7  酶解过程物料流变性质变化 

Fig 3.7  Rheology property change during 12h enzyme hydrolysis 

由图 3.7 可看出，在玉米秸秆酶解过程中，物料的稠度系数 Kp 随酶解时间的推移而

逐渐降低，这说明玉米秸秆酶解过程物料粘稠程度逐渐降低，通过与初始物料的性质比

较可以看出，在反应初期，流体的稠度下降最快，流变性质的变化与不溶性固体含量、

糖类及颗粒粒径的变化相应，说明酶解过程中物料流变学性质的变化与理化性质的变化

息息相关。物料稠度在反应初期的迅速变化可能是由固体及糖类变化转化的结果导致

的，固体颗粒的减少、颗粒粒径的降低再加上糖类在颗粒间起到的润滑作用使得颗粒间

相互作用力减小，即表现出粘稠性降低的特点。 

此外，通过上图也可以看出，在 12h 的酶解过程中，物料的流变指数 n 有逐渐增大

的趋势，但是在整个酶解过程中 n 值均小于 1，这说明玉米秸秆在酶解过程中始终为剪

切稀化流体，并且随着酶解反应的进行，流体剪切稀化的程度逐渐减弱。分析原因，在

反应物系中，初始原料属非牛顿物系，糖类属于牛顿流体，在酶解反应过程中，随着固

体向糖类的催化转化，混合物系表现出剪切稀化程度降低的趋势，即物系性质越来越接

近牛顿流体。 

综合上述分析，我们可以看出，玉米秸秆酶解过程物料流变性质的变化主要取决于

不溶固体的减少以及固体颗粒中尺寸较大颗粒的减少。在酶解过程中，物系一直属于非

牛顿剪切稀化流体，并且随着反应的进行，物料的粘性逐渐降低，剪切稀化强度逐渐减

弱。 
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第 4章  CFD 模型的建立及验证 

CFD 模型的建立对于研究酶解过程反应器设计、优化及放大都是一种非常重要的手

段，通过上一章的研究我们得到了 30%固含量玉米秸秆酶解过程的性质变化，其中，流

变性质是 CFD 建模中必不可少的性质参数。按照一般计算流体力学模拟流程，本文中

对于酶解过程的模拟也包括几何模型的建立、模型网格划分、边界条件的设定及模型计

算、模拟结果后处理等。 

4.1  反应器 CFD 模型建立 

4.1.1  几何模型的绘制 

本文中，几何模型是按照实际测定尺寸绘制的，文中的冷模及酶解实验均是在经改

装后的 5L螺带搅拌发酵罐中进行的，其主要尺寸规格如第二章所示。绘图软件应用 Solid 

Works 2008，反应器模型绘制时将主要搅拌构件所在的区域划分为动区，而近壁面的区

域单独绘制为静区，反应器中主要搅拌构件的几何模型如图 4.1 所示 

 

图 4.1  5L 螺带搅拌桨反应器的几何结构 

Fig 4.1  Geometry structure of 5L helical impeller bioreactor 

4.1.2  几何模型的网格划分 

模型几何结构建立中将反应器分为动区和静区两个部分，在网格划分部分也将动区

和静区的网格分别划分后组合在一起。考虑到动区中复杂构件的网格划分难度，动区使

用四面体网格划分法，而静区则使用六面体的规则划分方法。反应器的网格划分情况如

图 4.2 所示 
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图 4.2  反应器的网格划分 

Fig 4.2  Mesh generation for bioreactor 

在计算流体力学模拟中，我们使用有限元的有限体积法对离散方程进行求解，每一

个网格相当于一个计算单元，在此单元内流体的性质保持均一，所以计算网格的大小对

于模型的计算量以及计算结果的准确性有很大的影响。当网格划分的尺寸较小，划分较

为细致时，划分区域内流体性质的连续性较好，离散求解的迭代次数多，求解结果与实

际的连续流体结果更为相近；但是由于网格尺寸较小，同样的反应器体积内网格数多，

这就导致计算耗时长，过程经济性下降；并且由于迭代次数多，每次迭代的残差积累使

得计算误差增大。当网格尺寸较大时，网格数相对较少，计算精度有所降低，计算效率

提高。所以，对于一个特定反应器的模拟而言，网格数目的优化对于反应器的有效模拟

十分重要。本文中从功率准数的角度对计算结果进行了网格尺寸的优化，以求在保证准

确性的前提下降低网格数量，减少计算量。由于反应器内结构部件较多，网格优化时将

几何尺寸大小相近的结构分为一组，设置一定的网格尺寸，本文中对不同结构网格尺寸

的分组及网格大小的考察范围如表 4.1 所示 

Mesh size for parts Max size 

Axis, helical impeller, sweep impeller 5-8 

Inner top, inner wall, inner bottom 10-18 

supports 2,3 

Top, wall, bottom 20-50 

表 4.1  反应器各部分的网格尺寸范围 

Table 4.1  Mesh size range for each part of the reactor 

在模型网格尺寸的优化时，反应器尺寸均为实际测量尺寸，计算时设定反应器内流

体具有固定粘度 μ=4.6Pa.s，转速 100r/min。在考察过程中分别对不同网格划分大小时模
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型的功率准数进行计算比较，得出保证计算准确性时反应器的最佳网格划分大小如表

4.2。在本文的所有 5L 反应器 CFD 模型中，网格尺寸的划分均按照下表所列的尺寸比

例进行。 

Mesh size for parts Max size 

Axis, helical impeller, sweep impeller 7 

Inner top, inner wall, inner bottom 15 

supports 2 

Top, wall, bottom 30 

表 4.2  优化后的反应器各部分网格尺寸 

Table 4.2  Optimized mesh size for each parts of the reactor 

4.1.3  边界条件设定及模型计算 

本文中计算流体力学模型的求解选用商业计算流体力学软件 ANSYS CFX 11.0 进

行，对于方程的离散求解方法采用基于有限元的有限体积法。对于本文中带有搅拌的旋

转体系采用多重参考坐标法（Multiple Reference Frames Method, MRF），即动区采用旋

转坐标系，而静区采用静止坐标系法。模型的迭代计算中，本文设定计算残差为 10
-4。 

模型边界条件的设置中，螺带桨等搅拌构件及搅拌轴设定为动边界，壁面无滑移；

而静区内反应器的壁面设定为静止壁面，壁面无滑移。 

本文的模型计算所要考察的主要参数为搅拌功耗和混合时间，软件计算中可以直接

得到各搅拌构件所消耗的扭矩值，搅拌功耗可以通过各扭矩值相加后经简单公式计算得

到。混合时间的考察需要在反应器中加入一定量的示踪剂，示踪剂不影响反应器内的流

体混合形态，并且随着搅拌逐步扩散到整个反应器内。同时，在反应器的不同部位设置

示踪剂浓度的监测点，监测点会实时监测该位置示踪剂含量的变化，当示踪剂的浓度在

各监测点达到均一时认为反应器内流体混合均匀，而此过程需要的时间即为混合时间。

在本文中，示踪剂的浓度均一是指各监测点的浓度达到最终浓度的±5%范围内所需要的

时间。 

4.1.3.1 示踪剂位置及加入量 

在本实验室以往的研究中对反应模型中示踪剂的加入位置及加入量做了考察[68]，实

验结果表明，示踪剂的加入位置及加入量对于反应器中混合时间的判定均无影响，所以

在本研究的模型中，如果有示踪剂的真是实验对照，则模型示踪剂位置以真是实验的位

置为准，如果没有实验对照，则示踪剂选取在反应器的上方加入。示踪剂的加入量设定

为边长约 10mm 的立方体。 

4.1.3.2 监测点位置 

反应器内示踪剂的浓度需要通过不同位置的监测点来实时检测，所以监测点的位置

选择对于搅拌反应器中混合时间的判定非常重要，对于位置及含量相同的示踪剂，不同

位置的监测点检测出的响应曲线会有很大差别，为了能够了解整个反应器中不同位置的

混合情况，本文在整个反应器中选去了 12 个不同位置的监测点，监测点位置如图 4.3

所示，图中每一个十字代表一个监测点。监测点从下到上分别命名为 monitor1-12。 
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图 4.3  5L 反应器中不同的监测点分布 

Fig 4.3  different monitor points in 5L bioreactor 

在一定流变性质及转速下对上述模型进行计算可以得到不同监测点示踪剂浓度达

到稳定所需要的时间，如图 4.4 所示。 

 

图 4.4  12 个不同监测点的混合时间分布 

Fig 4.4  Mixing time of 12 different monitor point 

    通过不同位置监测点的混合时间可以看出，前十个监测点在混合时间上并没有显著

的差异，在反应器底部到动区的整个区域内，无论监测点的位置如何，示踪剂浓度均在

10s 左右达到均一；但监测点 11、12 则需要较长的混合时间，由上图中监测点位置可知，

Monitor 11 

Monitor 12 
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监测点 11、12 分别为反应器最上端的两个监测点，它们属于反应器的静区中，处于反

应器中搅拌桨没有直接作用的区域，所以混合较差。根据上图各监测点的混合时间差异

我们也可发现，不同监测点的示踪剂浓度均有所差异，所以单一监测点的示踪剂浓度及

混合时间无法代表整个反应器的混合效果，对于反应器混合情况的考察我们需要对各个

监测点的浓度及混合时间进行综合考虑。并且在混合时间的考察中，较难混合的区域如

监测点 11、12 所在位置必须设置监测点。 

4.2  酶解过程 CFD 模拟及实验验证 

上文中，我们测定得到了酶解过程不同时间的流变学性质，并且以非牛顿幂律模型

的参数形式对其进行表达，在 CFD 模型中通过流变模型参数 Kp 和 n 的输入即可对特定

性质下流体在反应器中的流动混合情况进行模拟。本文中，我们按照实际酶解反应器建

立了 5L 螺带搅拌的 CFD 模型，模型条件与实际酶解反应条件相同，物料性质应用不同

时间测定的幂律模型参数 Kp 和 n 来计算，并且通过对比模拟及实际反应的功率消耗来

验证 CFD 模型的准确性。模拟过程设定搅拌转速为 150rpm，温度控制为 50℃。30%玉

米秸秆酶解过程 CFD 模拟功耗与实际反应测定功耗的对比结果如图 4.5 所示 

 

图 4.5  酶解过程中 CFD 模拟功耗与实际反应测定功耗对比 

Fig 4.5  Power consumption comparison between CFD simulation and experiment during 12h hydrolysis 

由图 4.5 的功率消耗对比结果可以看出，酶解过程功耗的 CFD 模拟值的变化趋势与

实验测定值具有很好的一致性。本文所建立的酶解过程模型能够有效准确的进行酶解反

应器内部流体的性质考察。在酶解反应初期，反应器消耗的功率很大并且随着酶解反应

的进行功率消耗迅速下降，到反应的中后期功耗下降比较缓慢，并逐渐趋于稳定值。 

模拟功率在变化趋势上与实际过程十分相近，但数值上略大于实验值，导致模拟值

偏大的原因有很多，例如，在应用流变仪对酶解物料的流变性质进行测定时，样品在待

测前需要在沸水中煮沸 5min 以使酶解反应停止，但煮沸过程会使样品中的水分部分蒸



华东理工大学 硕士学位论文                                         第 29 页 

出，导致物料粘稠度略有增加，所以测定的流变性质值可能较实际偏大，而粘度的增大

也会导致模拟时功耗的增大。此外，在实际酶解过程中，随着反应的进行反应器内物料

体积会逐渐减小，特别在反应的初始阶段物料体积变化最快，体积的减小使反应器搅拌

桨所要带动的物料量减少，消耗在搅拌桨上的功耗也会相应减少；但是在 CFD 模拟时，

为了保证模拟过程的一致性，模型中并没有逐渐减小物料的体积，而是认为在整个玉米

秸秆酶解的 12h 内反应器内物料量不变，所以，CFD 模型中搅拌桨所需带动的物料较实

际反应系多，计算得到的功耗也会偏大。 

综上实验结果所述，本文成功地建立了螺带搅拌反应器中的酶解反应 CFD 模拟方

法，通过对反应过程中物料流变学性质的测定即可对反应过程的功耗、混合及流动情况

进行分析。这一方法不仅可以应用到玉米秸秆原料酶解过程的模拟和反应器结构及操作

参数的优化，也可应用到其他物料的反应模拟及反应器优化中。 
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第 5章  反应器结构及操作参数考察 

对于高固体含量玉米秸秆的酶解过程，反应器内的搅拌桨需选择具有轴向混合功能

的桨叶，根据文献报道以及本实验室的研究经验[69]，对于高固含量玉米秸秆体系的混合，

螺带搅拌桨反应器较为合适。所以本文对于高固含量玉米秸秆酶解过程的研究均使用 5L

螺带搅拌反应器进行，并且为了加强反应器底部物料的混合，在反应器底部装有一对具

有 45°倾角的斜叶扫底桨，这两种桨叶的配合可以使反应器内物料达到更好的混合效

果。 

5.1  反应器结构参数的考察 

对于螺带搅拌反应器，在反应器结构的设计中对物料混合传质影响最大的即是螺带

搅拌桨的结构；所以，本文对反应器的考察首先从螺带桨的结构来进行。在螺带搅拌桨

的设计参数中，螺带桨直径比反应器直径（d/D），螺带桨螺距比螺带桨直径（s/d）以及

螺带桨宽度比螺带直径（w/d）是最重要的参数[70]。因此，本文主要针对这三个反应器

结构参数对模型中两个输出结果（扭矩和混合时间）进行了考察。文中三参数的实验设

计采用响应曲面分析软件 Design expert 进行，三个参数的考察范围如表 5.1 所示  

Structure parameter Range 

d/D 0.75-0.95 

s/d 0.4-0.6 

w/d 0.05-0.15 

表 5.1  三个结构参数的考察范围 

Table 5.1  Size range of three structure parameters 

经过响应曲面软件分析后，我们可以得到较为简洁的实验设计方案，对于本体系的

三参数实验设计如表 5.2 所示 

 
d/D s/d w/d 

1 0.85 0.5 0.1 

2 0.85 0.45 0.1 

3 0.95 0.6 0.05 

4 0.95 0.4 0.05 

5 0.85 0.5 0.125 

6 0.95 0.6 0.15 

7 0.75 0.4 0.05 

8 0.75 0.4 0.15 
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9 0.85 0.55 0.1 

10 0.75 0.6 0.05 

11 0.95 0.4 0.15 

12 0.75 0.6 0.15 

13 0.9 0.5 0.1 

14 0.85 0.5 0.075 

15 0.8 0.5 0.1 

表 5.2  结构优化的实验设计方案 

Table 5.2  experiment design for structure optimization 

上表所示即为不同结构比例下的 15 组实验方案，按照上表所示的比例绘制不同的

反应器结构模型，考察不同结构对扭矩（功耗）和混合时间的影响。在结构考察中，反

应器内物料性质固定，均采用初始 30%固含量玉米秸秆的流变参数值 Kp=179，n=0.214，

搅拌转速设定为 150rpm。将不同结构比例时的计算结果进行响应面结果分析，可分别

得到各结构参数对反应器消耗扭矩（功耗）和混合时间的影响。 

5.1.1  反应器结构参数对扭矩的影响 

将不同结构比例的计算结果进行响应曲面分析后可得到结构参数对反应器扭矩消

耗的影响，如图 5.1 

 

a 
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b 

 

c 

图 5.1  各结构参数对于扭矩的影响 a，d/D=0.85 时 w/d 和 s/d 的影响；b, s/d=0.5 时 w/d 和 d/D 的

影响；c, w/d=0.1 时 s/d 和 d/D 的影响 

Fig 5.1  The impact of structure parameters on torque. a, the impact of w/d and s/d, d/D=0.85; b, the 

impact of w/d and d/D, s/d=0.5; c, the impact of s/d and d/D, w/d=0.1 

由上图各结构参数对扭矩的影响可以看出，在本文所研究的三个结构参数中，d/D

的变化对反应器功率消耗（扭矩）的影响最大。在 d/D 由 0.75 到 0.95 的增大过程中，
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相同体系下反应器消耗的扭矩先增大后略有减小，约在 d/D 为 0.9 时反应器消耗的扭矩

值最大。反应器扭矩的大小在某种程度上可以反映搅拌桨在混合中的作用大小，根据上

述结果，在 d/D 逐渐增大的过程中，螺带搅拌桨在反应器的混合中所起的作用逐渐增大，

反应器内的混合情况变好；但是当 d/D 的值超过 0.9 后，反应器扭矩消耗有所降低，这

可能是因为当 d/D 进一步增大时，螺带搅拌桨距反应器壁面的距离很小，这虽然对近壁

面的流体混合作用较强，但是靠近搅拌轴区域的流体由于距离螺带桨较远，搅拌速率和

混合效果都会降低，这就导致了反应器内部搅拌桨作用总体上的降低以及扭矩消耗的略

微减小。 

根据上图 a 可以看出，随着螺带桨宽度 w/d 由 0.05 向 0.15 增大的过程中，反应器

消耗的扭矩逐渐增大，但总体来看 w/d 的变化对于反应器扭矩的影响较小。对于螺带桨

螺距 s/d 这一参数，随着 s/d 由 0.4 到 0.6 的增大过程，反应器消耗的扭矩逐渐减少。根

据以上规律我们可以看出，在特定反应器的结构设计中，混合情况相差不大时，若要降

低反应器的功率消耗，应当在合理范围内尽量减小 d/D 和 w/d 的值，而适当增大 s/d 的

值。 

5.1.2  反应器结构参数对混合时间的影响 

反应器消耗的扭矩可以作为评价反应过程耗能的指标，而反应器内混合情况的好坏

则可通过混合时间来进行表征，正如上文所述，当各个监测点的示踪剂浓度均达到最终

浓度的±5%时的时间为混合该性质物料所需的混合时间，对于一定性质的物料，混合时

间越短说明反应器的混合效果越好，本文中三个结构参数对于混合时间的影响如图 5.2

所示 

 

 

a 
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b 

 

c 

图 5.2  结构参数对于混合时间的影响 a, d/D=0.85 时 w/d 和 s/d 的影响；b, s/d=0.5 时 w/d 和 d/D 的

影响；c, w/d=0.1 时 s/d 和 d/D 的影响 

Fig 5.2  The impact of structure parameters on mixing time. a, the impact of w/d and s/d, d/D=0.85; b, the 

impact of w/d and d/D, s/d=0.5; c, the impact of s/d and d/D, w/d=0.1 

在 CFD 模拟中，混合时间可以用来表征反应器内的混合情况，特定的反应器结构

及操作条件下，混合时间越短说明反应器内的物料混合情况越好。由上图可知，在本文

考察的三个结构参数中，d/D 的变化对反应器的混合影响也最大，在本文的考察范围内

c 
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（0.75-0.95），随着 d/D 的增大，混合时间呈现先减小后增大的趋势，d/D 的值在 0.9 附

近时混合时间最小。结合上文中 d/D 对于反应器扭矩消耗的影响我们可以看出，当反应

器内搅拌消耗的扭矩较大即螺带桨的搅拌作用较强时，反应器内的混合情况较好，混合

时间相对较短。但是，d/D 的增大对于混合的增强作用是有限的，当 d/D 的值过大时，

螺带桨的位置更接近反应器壁面，搅拌桨对反应器内近轴处流体混合作用的减弱将导致

整个反应器混合效果的下降。又因为反应器内混合效果的增强必然需要消耗更多的功

耗，所以，对于搅拌反应器的设计，我们需要将混合效果与混合成本进行综合考虑。 

由上图的结果可以看出，在其他条件相同时，螺距 s/d 越接近 0.5，反应器中物料的

混合时间越小，混合情况越好；因此，基于对反应器混合及功耗的双重考虑，在反应器

设计时建议 s/d 值在 0.5 附近。相对于其他两个结构参数而言，w/d 的变化对于反应器内

的混合影响较小，随着 w/d 的增大，混合时间具有先增大后减小的趋势，但混合时间总

体差异不大。 

综合以上结构参数对混合时间的影响结果可得，对于本文中的玉米秸秆体系，为了

优化反应器内的混合，螺带桨直径 d/D 应在合理范围内选取较大值，而 s/d 的值最好在

0.5 附近，w/d 对于功耗及混合的影响都相对较小，可以不作为主要考察的结构条件。 

本文中对于高固体含量的玉米秸秆酶解反应器的结构进行了考察，对反应器的设计

及结构的优化给出了意见，但是，本文中结构参数的影响规律不仅可以用于本体系的反

应器设计及优化，对高固体含量下其他木质纤维素类生物质的反应器设计同样具有重要

的参考价值。 

5.1.3  反应器的最优结构及其验证 

响应曲面软件在给出各结构参数的影响曲面的同时也可以综合扭矩和混合时间给

出结构比例的最优值，对于本体系，软件给出的最优结构值为 d/D=0.88, s/d=0.5, 

w/d=0.15；为了验证相应曲面分析的准确性，本文按照最优结构值进行相应模型的计算

验证。由于 d/D 是对扭矩和混合时间影响最大的因素，所以在最优结构值的验证时本文

选取 d/D 为 0.85、0.88 以及 0.9 三个值，而 s/d=0.5，w/d=0.15 进行模拟比较，模型计算

结果如下表 5.3 所示 

d/D 0.85 0.88 0.9 

Power consumption(W) 31.7 32..2 32.1 

Mixing time(s) 82 110.4 253.7 

表 5.3  最优结构的验证 

Table 5.3  Verification of optimized structure 

    由上表的数据可以看出，不同 d/D 的模型计算所得的功耗并无显著差别，但混合时

间有所不同，软件所给的最优 d/D=0.88 时的混合时间计算结果并不是最小值，而 d/D

为 0.85 时所得的混合时间最小。虽然响应曲面软件给出的最优值在数值上并不是模型计

算的最小值，但其与最小值相差不大，并且模型计算的最小值也出现在最优值的附近。
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所以，本文中响应曲面对于最优结构的分析结果虽然不能非常准确的反应实际模拟的情

况，但是对于各考察参数对结果的影响规律分析还是可靠准确的。所以，本文对于结构

参数的考察能够为反应器的结构设计提供思路，同时，经过以上验证，我们得到了反应

器几何结构的较优值为 d/D=0.85，s/d=0.5，w/d=0.15。 

5.2  反应器操作参数的考察 

在玉米秸秆酶解过程中，影响酶解反应的操作参数有很多，如物料的加入方式、加

入量、反应温度以及搅拌转速等。但是从反应器的角度出发，对反应器消耗功耗及物料

混合影响较大的操作参数即是反应器的搅拌转速了，所以本文在对反应器的考察中还对

搅拌转速这一操作条件进行了模拟研究。 

5.2.1  流变性质固定时搅拌转速的影响 

本文考察了搅拌转速这一操作条件对反应器功耗及混合效果的影响，在转速的考察

中首先固定反应器中流体的流变性质，本实验中采用酶解初始 30%固含量的玉米秸秆原

料的流变性质参数（Kp=179，n=0.214）进行模拟，反应器的结构参数采用较优的结构

值（d/D=0.85，s/d=0.5，w/d=0.15）以及混合较差的结构比例（d/D=0.75，s/d=0.6，w/d=0.15）

两种。这不仅可以比较不同反应器结构下转速对于功耗及混合的作用，也可以进一步考

察反应器结构的优化在反应器设计中所起的作用。转速的考察范围为 80-250rpm。 

本文对于搅拌转速的考察分别从反应器消耗功率、混合时间以及混合耗能三个方面

进行，混合耗能是一定性质的物料在反应器中达到混合均匀的时间内消耗的总能量，即

混合耗能=混合功率×混合时间；混合耗能综合了反应器消耗功率和混合时间两个因素，

所以，混合耗能的大小可以反映特定性质物料在一定结构及操作条件下反应器内混合情

况的总体水平。 

两种结构比例下不同转速对于反应器功率的影响情况如图 5.3 所示 
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图 5.3  搅拌转速对于反应器功耗的影响 

Fig 5.3  The impact of rotation speed on power consumption 

由上图结果可以看出，无论对于哪种结构比例，当反应器搅拌转速逐渐增大时，反

应器的功率消耗也随之增大。通过对比不同反应器结构相同搅拌转速下的反应器功耗值

可发现，较优的反应器结构所需要消耗的功率较大。 

搅拌转速对于反应器内流体混合时间的影响情况如下图 5.4 所示 

 

图 5.4  搅拌转速对混合时间的影响 

Fig 5.4  The impact of rotation speed on mixing time 

由图 5.4 可知，对于两种结构比例的反应器模型，随着反应器搅拌转速的增大，混

合一定性质物料所需的混合时间都逐渐减少，并且随着搅拌转速的增大，转速对于混合

时间的减小作用逐渐减弱，当搅拌转速大于 180rpm 后转速对于混合时间的影响已不大。

所以，基于上述搅拌转速对反应器功耗的影响，反应器转速的设定不宜超过 180rpm。

此外，图中两种结构下混合时间的大小具有很大差异，较优结构时混合相同性质物料所

需的混合时间明显较小，这充分体现了结构优化对于反应器的重要作用。 
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图 5.5  搅拌转速对混合过程耗能的影响 

Fig.5.5  The impact of rotation speed on energy consumption 

由上图结果可以看出，当反应器结构比例较差时，一定性质的物料在反应器内的混

合耗能随着搅拌转速的增大而有所增加，但是在最优结构比例下，转速的增大对于反应

器混合过程耗能的影响并不大，这就说明搅拌转速与反应器几何结构相比并不是最重要

的影响因素，当反应器结构适当时，综合反应器功耗及混合效果考虑，混合过程对于转

速的要求不高，可以充分考虑其他影响反应的因素进行设定。通过比较上图中两种结构

比例反应器的混合能耗可以看出，优化后的反应器在混合相同物料时，无论转速大小，

其混合均匀所消耗的能量都远小于结构较差的情况。因此，结构的设计对于反应器具有

最为重要的意义。 

综上实验结果所示，对于一定性质物料的混合，转速对于反应内功耗及混合的影响

依赖于反应器的结构，总体来看，转速的增大对反应器内流体的混合有利，但会增大反

应器的输出功耗。所以，在实际反应时，搅拌转速的设定需要综合各方面的因素进行考

虑。 

5.2.1  不同流变性质时搅拌转速的影响 

根据上文中对转速的考察我们发现，搅拌转速对于反应器消耗功率及混合时间的影

响受反应器结构的制约。由于在玉米秸秆酶解反应时，物料的组成及性质一直处于不断

变化中，所以考察不同流变性质下转速的影响对于我们优化整个酶解过程反应器的操作

有着重要的意义。 

本文中对于不同流变性质的物料在不同转速下的反应器功耗、混合时间以及混合耗

能进行了考察，使用的流变性质参数为 30%玉米秸秆酶解过程中不同阶段具有代表性的

数据进行幂律模型拟合的结果，如表 5.4 所示 
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流变模型参数 Kp n 

0-1h 107.5 0.163 

1-3h 37.7 0.241 

3-12h 9.89 0.428 

表 5.4  酶解过程不同阶段物料流变性质 

Table 5.4  Rheology properties during enzyme hydrolysis  

本文分别对这三组流变参数值在特定反应器结构（d/D=0.85，s/d=0.5，w/d=0.15）

的 5L 反应器模型中考察了转速的影响，转速考察范围为 80-250rpm。三种流变性质下

转速对于反应器功耗的影响如图 5.6 所示 

 

图 5.6  不同流变性质时搅拌转速对反应器功耗的影响 

Fig 5.6  The impact of rotation speed on power consumption at different rheology properties 

根据上图结果我们可以看出，当反应器结构一定时，在不同的流变性质下随着搅拌

转速的增大，反应器混合消耗的功率逐渐增大；并且随着物料粘稠程度(Kp)的降低，搅

拌转速对于反应器搅拌所需功耗的影响略有减小。这说明，当反应器内物料较粘稠时，

搅拌速率对于物料混合所起的作用较大；而当物料粘度较低时，搅拌转速对混合效果的

影响相对较小。此外，通过上图不同流变性质的功率值可以看出，流变参数中流变指数

n 的变化对于反应器功率的影响相对较小。 

本文中，相同反应器结构下，转速对不同流变性质物料在反应器中混合均匀所需要

的时间的影响情况如下图 5.7 所示 

 



第 40 页                                        华东理工大学 硕士学位论文                                          

 

图 5.7  不同流变性质时搅拌转速对混合时间的影响 

Fig 5.7  The impact of rotation speed on mixing time at different rheology properties 

由上图搅拌转速对于混合时间的影响情况可以看出，在反应器结构及搅拌转速均相

同时，比较三种流体性质物料的混合时间可以看出，无论对于哪种流变性质的物料，搅

拌转速的增大都会使混合时间有所降低，并且随着搅拌转速的增大，转速对于混合时间

的影响逐渐减弱。并且随着流体粘稠度的降低，搅拌转速对于混合时间的影响也在减弱。

这就提示我们，在玉米秸秆酶解过程中，随着反应的进行，物料的粘稠度逐渐降低，反

应器的操作可以采用逐渐降低搅拌转速的方式，这样可以既保证反应器的混合效果又降

低反应过程的功耗。 

此外，虽然总体上随着物料粘稠度（Kp）的降低，反应器内物料达到混合均匀所需

的时间呈现降低的趋势。但由第 2，3 组流变参数值对应的混合时间数据可以看出，在

搅拌转速较低时，粘稠度小（即 Kp 小），混合时间未必较低。这一现象可能是受流变指

数 n 的影响，本文中虽然物料的流变指数 n 都小于 1，但是当 n 值较大时，流体的剪切

稀化性质较弱，在较低转速下流体的剪切稀化并不明显，所以即便 Kp 值较小，混合此

种性质的物料所需要的混合时间也较长。这就说明，流变性质的两个参数都对混合时间

有较大影响。 

如前文所述，搅拌桨在混合过程所耗的能量能够综合反映反应器的混合性能，本文

中混合不同流变性质物料时转速对于混合耗能的影响情况如下图 5.8 
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图 5.8  不同流变性质时搅拌转速对于混合过程能耗的影响 

Fig 5.8  The impact of rotation speed on energy consumption in mixing at different rheology properties 

由上图可知，对于流变参数 1 和 2，混合过程的能耗随着搅拌转速的增大而逐渐增

大，但是当物料粘稠度较小时，转速的变化对于混合过程耗能几乎没有影响，这就说明，

当酶解反应进行到后期时，物料粘度很小，转速对反应器内物料混合的影响可以忽略，

此时的酶解反应可以在很低的转速或者无搅拌状态下进行。此外，通过三种参数的不同

混合能耗可以看出，在流体性质的两个参数中，对耗能影响较大的是流体的稠度，流变

指数的影响相对较小。 

通过这一部分的实验比较可以看出，无论对于何种流变性质的物料，转速的增大均

导致反应器功耗的增加、混合时间的减少以及混合能耗的增大。但是，当物料粘稠度较

大时，搅拌转速对各计算结果的影响较为明显；当物料粘度较低时，转速可不作为主要

影响反应器混合效果的参数。对于酶解反应等过程，物料粘度随着反应时间逐渐降低，

因此，反应器的操作中可以逐渐降低搅拌转速，以达到节约反应能耗、提高反应经济性

的目的。 

5.3  反应器的放大 

本文对于玉米秸秆酶解过程反应器的结构及操作参数的考察都是为其工业化及反

应器放大提供基础。一般的化工过程中，反应器的放大要求固定某一比例系数进行，通

常以相同的单位体积搅拌功率 P/V，搅拌器末端线速度 nd，体积溶氧系数 kla，单位体

积液体的搅拌循环流量 F/V，搅拌雷诺数 Re 等参数作为放大准则[71]。而对于生物反应

过程反应器的放大，最常用的放大准则为单位体积搅拌功率、搅拌器末端线速度和体积

溶氧系数[72][73]。对于本文的体系，反应过程没有气体参与，所以本文分别以相同单位体

积功率 P/V 和相同搅拌器末端线速度 nd 对本文中的 5L 反应器进行放大尝试，并且对这
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两种反应器的放大准则进行比较。 

通常以 P/V 相等进行反应器放大时，随着反应器体积的增大，搅拌器末端线速度提

高，反应器中单位体积内流体的循环量减少，剪切作用增强。但由于单位体积流体循环

量减少，流体在反应器中的翻转次数减少，使得混合时间增长。 

以搅拌器末端线速度 nd 相等进行反应器放大时，反应器的单位体积搅拌功率显著

下降，所以导致混合时间增长。但是，这种混合效果的降低可通过适当调整反应器的搅

拌转速和反应器直径的关系来使单位体积功率不至于下降太多。 

本文在反应器放大的尝试中计算了一定流变性质的物料在反应器体积分别为 5L、

50L、500L、1.5m³、15m³以及 150m³下不同 d/D（0.8，0.85，0.9，0.95）时的混合情

况。在以相同单位体积搅拌功率为放大准则时，设定单位体积功率为 300w/m³，不同反

应器体积下物料混合均匀所需的混合时间如图 5.9 

 

图 5.9  以相同 P/V 放大时不同体积反应器的混合时间 

Fig 5.9  mixing time in different reactor volume (same P/V) 

    根据上图所示，当以相同单位体积功耗作为放大准则时，无论反应器的结构

（d/D）如何，随着反应器体积的增大，混合一定性质物料所需的混合时间都有所增加。

在反应器体积小于等于 1.5m³时，不同体积反应器的混合时间相差不大，说明利用此准

则进行放大能够保证反应器的混合效果，当反应器体积进一步增大到 15 和 150m³后，

反应器混合时间有所增大，这种情况一方面与反应器中流体循环数的减少有关，另一方

面也可能是反应器其他结构参数的影响导致的。所以，对于反应器的放大，特别是放大

到较大的体积，我们需要同时对反应器的其他结构及操作参数进行调整以保证其混合效

果。此外，在以相同单位体积功耗为放大准则时，随着反应器体积的增大，搅拌转速需

要随之降低。 
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当以相同搅拌器末端线速度（nd）为放大准则时，不同反应器体积的混合时间情况

如下图 5.10 

 

图 5.10  以相同 nd 放大时不同体积反应器的混合时间 

Fig 5.10  Mixing time in different reactor volume (same nd) 

当以搅拌桨末端线速度（nd）相同为放大准则时，随着反应器体积的增大，搅拌桨

直径也在增大，搅拌转速必须逐渐降低以保证不同反应器有相同的 nd 值。当反应器体

积小于等于 500L 时，不同反应器的混合时间差异不大；但是当反应器体积进一步增大

时，相同物料的混合所需的时间显著增大，并且相同体积不同反应器结构（d/D）时的

混合时间也有差异，但结构对混合时间的影响没有规律。 

比较两种不同的放大准则下反应器混合情况的变化可以看出，以相同单位体积功率

进行放大效果更好。当以相同 nd 为准进行放大时，随着反应器体积的增大，反应器的

混合效果显著下降，这时需要对反应器其他结构及操作参数进行更多的调整才能满足一

定物料的混合要求；而以相同 P/V 放大时，反应器体积的增大对物料混合的影响并不大，

即使在 150m³的体积下也能保证一定的混合效果。所以，针对本文的研究体系，在反应

器的放大时应优先考虑以相同单位体积功率作为放大准则。 
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第 6章  玉米秸秆酶解过程的动态模拟 

    在本文前部分所述的所有 CFD 模拟中，我们应用不同时间流变性质的离散点

代入 CFD 模型中进行玉米秸秆酶解过程的模拟，任意模型中物料的流变性质均保持一

致，流变性质的值由非牛顿幂律模型参数值唯一确定，不同流变性质物料的模拟分别通

过不同的模型计算得到。在这一部分，本文尝试在 CFD 模拟中通过引用外加程序的方

式将玉米秸秆酶解过程的流变性质变化以方程的形式输入到模型中，模型计算时，任意

时间反应器内的物料都有与之对应的流变性质值，酶解反应过程的性质变化可以在一个

模型中体现，从而实现酶解反应过程的动态模拟。在反应器参数的考察中，动态模拟可

以实时输出反应器内部速度场、示踪剂浓度以及反应器消耗扭矩值等结果，对酶解反应

过程中反应器内部的流场进行更加细致全面的分析。 

在流变性质的动态模拟时，首先要对玉米秸秆酶解反应过程不同时间的流变性质进

行测定，并将测定结果进行幂律模型拟合，最终将模型参数 kp 和 n 对酶解时间的变化情

况以方程的形式表示。在 CFD 模型建立时，通过在模型中嵌入流变性质对时间的变化

方程来达到酶解过程的动态模拟。所以，玉米秸秆酶解过程的动态拟合主要包括酶解过

程流体性质的测定、流变模型参数的方程拟合以及模型条件的设定与计算。 

酶解过程流体性质的测定在前文中已有详细的介绍，动态模拟时使用的流体流变性

质即为 30%玉米秸秆酶解过程测定的性质变化，Kp 和 n 随时间的变化如图 3.7 所示，对

于两个流变参数的方程拟合，本文中尝试了指数、多项式等多种方程形式，通过比较可

以发现，多项式的拟合形式能够更加准确的表示整个 12h 的酶解过程。 

6.1  动态模拟时模型建立方法及模拟条件 

6.1.1  几何模型建立及网格划分 

动态模拟时几何模型的建立应用 Autodesk Inventor 软件，将反应器模型分成静区和

动区两个部分，动区为搅拌桨可直接搅拌的区域；静区为近反应器壁面，远离搅拌桨的

区域。模型尺寸为实际测量的 5L 反应器尺寸。在本文的模型中，为了保证计算精度、

节约计算时间，反应器模型建立时搅拌桨采用无厚度方法。如图 6.1 所示。网格划分采

用 ICEM CFD 软件进行，划分时动区采用四面体网格而静区采用六面体网格，网格类型

为非结构网格。网格大小参见第 3 章中优化后的网格尺寸。 
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图 6.1  动态模拟几何模型 

Fig 6.1  Geography structure of continuous simulation of enzyme hydrolysis 

6.1.2  模型求解 

本文使用商业软件 Fluent 14.0 进行动态模型的求解计算，求解类型为瞬态计算，粘

度设置采用自定义类型，将本文中酶解流变性质测定得到幂律模型参数 n 和 Kp 随时间

变化方程以 udf 文件导入粘度设置中，选取计算类型为二阶迎风。在模型的计算中，为

防止计算过程因收敛而中断，计算精度设置为 10
-8。在混合时间模拟时，选取乙醇作为

示踪剂，在整个反应器范围内设置 24 个监测点，监测点类型为点平均。为了保证计算

准确度并提高效率，计算步长及迭代次数随反应时间变化，初始阶段步长较短，迭代次

数多；反应后期可将步长增大，迭代次数减少，以提高计算效率。本文中计算步长、步

数设计如表 6.1 所示 

计算时间(min) 计算步长(s) 总步数 

0-2 0.05 2400 

2-92 1.5 6000 

92-720 6 12300 

表 6.1  动态模拟计算步长设计 

Table 6.1  step size design for continuous CFD simulation 

根据以上模型设置，本文对 30%玉米秸秆酶解过程进行了动态模拟尝试，模型计算

中分别对酶解过程物料粘度变化、反应器消耗功率变化、反应器速度分布、示踪剂浓度

分布等做了考察，并且通过将 CFD 模拟结果与实际反应过程测定的粘度及功率变化情
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况相比较，验证了模型准确性。 

6.2  粘度模拟 

本文动态模拟计算中，粘度随酶解时间的变化及实验与模拟粘度对比情况如图 6.2

所示 

 

 

图 6.2  酶解过程中动态模拟粘度与实验测定粘度对比 

Fig 6.2  Viscosity comparison between CFD and experiment 

根据上图的粘度变化情况可以看出，酶解反应过程粘度呈逐渐下降的趋势，当酶解

反应进行 9 小时之后，物料的粘度基本不再降低。动态模拟结果与实际反应粘度测定结

果的变化趋势具有很好的一致性。这说明本文提出的动态模拟能够较准确的对酶解反应

过程进行模拟。 

6.3  功率模拟 

玉米秸秆酶解过程反应器功率的动态模拟与实验对比情况如下图 6.3 所示 
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图 6.3  酶解过程动态模拟反应器功耗与实验测定功耗对比 

Fig 6.3  Power consumption comparison between CFD and experiment 

由图 6.3 可看出，对于酶解过程反应器功率消耗，动态模拟计算结果在总体变化趋

势上与实验测定值相符，这再次说明本文中的动态拟合模型能够对酶解反应过程进行较

为准确的模拟。但是在反应初期，动态模拟时功率的下降较实际过程缓慢，但是由图 6.2

的粘度变化情况可以看出，模拟过程粘度的降低并不比实际过程缓慢，所以导致模拟功

率与实际偏差的原因可能是模型的简化以及计算条件的设定，而流体性质测定和拟合的

影响相对较小。在实际酶解过程中，反应的进行伴随着物料体积的缩小，实际反应搅拌

的物料量减少，导致搅拌功率的降低；而模拟中酶解过程反应器体积一定，所以模拟过

程搅拌桨带动的物料较实际多，搅拌所需功率自然偏大。此外，模型计算时不同的计算

步长、边界设定都会对计算结果的准确度和精度产生影响，这些因素的影响方式及大小

还需要在今后的研究中进行摸索。 

6.4 速度场分布 

动态模拟时，我们可以对酶解不同时间的反应器流场情况进行考察，本文中考察了

不同酶解时间反应器的速度分布情况，如图 6.4 
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                    a                  b                    c 

 
                    d                         e                         f 

图 6.4  酶解过程中反应器内速度分布情况 

Fig 6.4  Velocity distribution in the bioreactor during enzyme hydrolysis (a, 0s. b, 0.5s. c, 1s. d, 5s. e, 15s. 

f, 60s) 

由上图中速度分布随时间的变化情况可以看出，在玉米秸秆酶解过程中，螺带搅拌

桨对于初始较粘稠物料的混合作用较大，反应器中流体流动速度较大，混合效果较好；

随着酶解时间的延长，物料粘稠度降低，速度分布减弱，螺带搅拌桨所起的搅拌混合效

果也逐渐减弱。反应开始后约 15s，通过分析反应器内物料的示踪剂浓度分布可以发现

反应器内物料以达到均匀混合，此时及之后的反应时间里反应器内的速度分布不再发生

变化。 

6.5  示踪剂浓度分布 

为了对酶解反应过程流体混合均匀所需要的混合时间进行考察，本文在动态模拟的

反应器中加入一定体积的示踪剂，示踪剂加入位置为反应器的中上部，现将反应过程示



华东理工大学 硕士学位论文                                         第 49 页 

踪剂浓度的变化情况列于图 6.5 

 

              a                        b                        c 

 

              d                         e                       f 

图 6.5  酶解过程中反应器内示踪剂浓度分布情况 

Fig 6.5  Tracer concentration in the bioreactor during enzyme hydrolysis (a, 0s. b, 2s. c, 5s. d, 9s. e, 15s. f, 

60s) 

根据图 6.5 所示，初始时刻，示踪剂在一定位置加入，反应器其他部位示踪剂浓度

为 0，随着反应器内流体的混合，示踪剂逐渐向全反应器扩散，并且浓度有所降低。本

模拟中，流体的混合时间约为 15s，从上图中也可以看出，15s 之后反应器内示踪剂浓度

不再变化。 

综合以上动态模拟结果，本文成功地建立了螺带搅拌反应器中的玉米秸秆酶解过程

的动态 CFD 模拟方法，但是本文的动态模型还需要进行更多的研究及优化来提高模型

模拟准确性。此外，通过反应器内速度场及示踪剂浓度场分布可以看出螺带搅拌桨在混

合时所起的作用，当反应器内部混合达到均匀后，速度场及浓度场分布均不再发生变化。 
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第 7章  结论与展望 

7.1  结论 

本文主要针对 30%玉米秸秆酶解过程进行性质变化的研究以及反应器的计算流体

力学模拟，本文成功的建立了酶解反应器的计算流体力学模型，并且通过此模型对反应

器的结构参数、操作参数以及放大准则进行了研究，在本文的最后章节还对玉米秸秆酶

解过程进行了动态模拟尝试。本文的研究可得到如下结论： 

1. 30%玉米秸秆酶解过程中，反应器消耗的搅拌功率逐渐降低，不溶固体含量逐渐降低，

固体物料颗粒尺寸逐渐降低，糖浓度逐渐升高，反应器内物料粘度逐渐降低，并且这些

变化在酶解初期更为显著。 

2. 玉米秸秆酶解过程物料的流变性质可以用非牛顿幂律模型进行很好的描述，酶解过程

中，稠度系数 kp 有明显下降趋势，说明随着酶解反应的进行物料粘稠度逐渐降低。在整

个反应过程中 n 值均小于 1，并且随酶解时间 n 值有增大的趋势。这说明在 12h 的酶解

过程中，反应物料均表现为非牛顿剪切稀化流体，并且剪切稀化的程度随时间逐渐减弱。 

3. 对玉米秸秆酶解过程物料粒径分布主要集中在 0-500μm 范围内，酶解过程主要是尺

寸较大颗粒的逐渐减少。酶解反应初期，尺寸分布在 50-200μm 范围内的颗粒所占的体

积分数显著减少。 

4. 玉米秸秆酶解过程初期物料流变性质的显著变化可能主要受物料中不溶固体含量的

减少以及颗粒尺寸的降低所影响。 

5. 本文成功地建立了螺带搅拌反应器中的酶解反应 CFD 模拟方法，通过对反应过程中

物料流变学性质的测定即可对反应过程的功耗、混合及流动情况进行 CFD 模拟分析。 

6. 监测点的选取对于混合时间的判定有很大影响，所以混合时间的模拟应在全反应器中

的不同位置设定多个监测点，混合时间应为各监测点混合均匀的时间。 

7. 本文通过考察三个结构参数对反应器扭矩和混合时间的影响可以看出，d/D 是对反应

器内混合及功耗影响最大的参数。对于本体系的反应器而言，在其他条件相同时，减小

d/D 和 w/d，增大 s/d 有利于降低过程功耗；而当 d/D 接近 0.85，s/d 接近 0.5 时反应器

内混合较优。 

8. 搅拌转速对于反应器功耗及混合时间的影响受反应器结构以及物料流变性质的影响，

总体来看，搅拌转速的增大将导致反应器功耗的增大以及混合所需时间的减少。并且，

随着搅拌转速的增大，转速对于反应器混合的影响逐渐减小。当反应器结构较优或者粘

稠度较低时，转速的增大对于混合效果的增强作用也不明显。 

9. 对于酶解反应等过程，物料粘度随着反应时间逐渐降低，因此，反应器的操作中可以

逐渐降低搅拌转速，以达到节约反应能耗、提高反应经济性的目的。 

10. 对于本文中高固体含量玉米秸秆酶解过程的反应器放大，应用单位体积功率相等的
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放大准则较好。因为此时，随着反应器体积的增大，这种放大准则依然能够保证反应器

的混合效果。 

7.2  展望 

本文的研究所得出的结论为实际木质纤维素酶解过程反应器的设计、放大以及实验

操作方法提供了思路。根据本文中的实验现象，对未来木质纤维素酶解过程的研究提出

几点意见： 

1. 本文 30%玉米秸秆酶解过程中颗粒尺寸随酶解时间逐渐降低，但是当颗粒粒径

降低到 20-30μm 后不再继续降低，对于这一现象产生的原因以及颗粒粒径对于酶解效

率及得率的影响可以进行进一步的研究和考察。 

2. 本文对于高固含量酶解反应过程流变性质的测定采用两种测定方法相结合进行，

但是由于不同测定方法的测定原理、样品处理等都存在差异，不同方法虽然都能够准确

的对样品的流变性质进行测定，但测定结果的分析比较存在一定问题。因此，在今后对

酶解过程流变学性质的测定时，希望可以从测定方法以及仪器等方面着手，争取采用一

种方法对酶解过程的性质变化进行测定。 

3. 本文中，酶解过程的动态拟合虽然已经可以很好的反映实际过程的变化规律，但

是初始阶段物料性质的变化仍与实际过程有一定差距，在今后的研究中，可以从酶解物

料性质测定、参数拟合以及模型计算条件设定等方面对动态模拟结果进行优化。 
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