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螺带式搅拌状态下木质纤维素预处理反应器的计算流体力学模拟与设计 

摘 要 

预处理是木质纤维素原料的生物炼制过程中的关键环节。高固含量的干法稀酸预处

理工艺极大地降低了水耗和能耗成本，是最具工业应用潜力的预处理技术之一。传统的

预处理反应器往往缺乏有效的传热和传质混合，导致高固含量的预处理均一度差、抑制

物的生成增加，影响了后续的酶水解和发酵过程。本文首先与在新 20L 螺带搅拌预处理

反应器上进行了玉米秸秆原料的干法稀酸预处理实验，验证了螺带搅拌可以提高预处理

效果。然后，建立了高固含量物系的表观粘度、有效剪切速率来表征流变性质的流变模

型和测定方法，并测定了不同含水量和不同预处理时间的玉米秸秆物系的流变性质，结

果表明物系呈现出剪切稀化的非牛顿流体特性，含水量增加和预处理时间的增加都增强

了其剪切稀化性质。之后使用 Solidworks、Ansys CFD 和 CFX 等软件构建计算流体力学

（CFD）模型，以搅拌功率和混合效率为指标，通过搅拌冷模实验在 5L、50L 和 500L

三个尺度搅拌反应器中验证了流变模型和 CFD 模型的适用性和准确性。最后将建立的

CFD模型在 2.5m
3的螺带搅拌预处理反应器中进行了底部结构的设计与桨叶结构参数的

优化，为螺带搅拌式搅拌的预处理反应器放大与设计提供了依据。 

关键词：木质纤维素原料；干法预处理反应器；流变性质；计算流体力学；螺带搅拌桨 
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CFD simulation and reactor design of helically agitated pretreatment 

of lignocellulose biomass 

Abstract 

Pretreatment is the key step of biorefinery processes from lignocellulose to biofuels and 

biochemicals. Dry dilute sulfuric acid pretreatment at high solids loading leads to the 

reduction of waste water and energy consumption, thus is considered with potential of 

industrial applications. Conventional pretreatment reactors generally are lack of efficient heat 

and mass transfer mechanism and the pretreatment intensity is not uniformly distributed. The 

situation leads to the increased inhibitors generation and then affects the subsequent 

enzymatic hydrolysis and microbial fermentation. In this thesis, firstly, a new pretreatment 

reactor (20L) equipped with the helical ribbon impeller was applied into the pretreatment of 

corn stover. The pretreatment efficiency was evaluated, and the results indicate that helically 

agitated mixing improved the pretreatment efficiengy. Secondly, the rheological model to 

characterize the high solids conaining lignocellulose system was developed. The rheological 

properties of corn stover system with different water content and pretreatment time showed 

the shear-thinning non-Newtonian fluid, and the increase of water content and pretreatment 

time enhanced its shear-thinning properties. Thirdly, based on the rheological model, the 

computational fluid dynamics (CFD) model was established with using Solidworks, Ansys 

CFD and CFX. The fluid dynamics experiments of corn stover-water mixing at high solids 

loading were carried out in three reactors with different scales. The calculated power 

consumption and mixing efficiency by CFD modeling were in good agreements with the 

experimental results. Finally, the CFD model was applied to the design and structure 

optimization of the bottom and helical ribbon impeller in the 2.5m
3
 pretreatment reactor. This 

study provided a practical method for rheology characterization at high solids loading and 

developed the CFD model, which could be applied to the design and scale-up of dry 

pretreatment reator. 

Key words: Lignocellulose biomass; Dry pretreatment reactor; Rheological property; 

Computational Fluid Dynamics (CFD); Helical ribbon impeller 
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第 1 章  文献综述 

1.1  生物炼制的发展概况 

1.1.1  生物质能源的发展趋势 

森林资源、农作物秸秆、禽畜粪便、生活垃圾和能源作物等都是我们最为常见的生

物质能源。从世界能源消耗的组成结构上分析，生物质能源仅次于石油、煤炭和天然气

三种化石燃料之后，排名第四。然而，资料研究表明，预计在2040年世界的经济总产值

将会比2010年翻一倍，全世界总人口会达到90亿之多，因而2040年的全球能源消耗能力

至少增加30%~50%
[1]，自然界中传统的、不可再生的化石燃料能源储备越来越少，能源

危机将会给人类带来巨大的挑战，所以人类的唯一选择就是寻找有效的、可再生的替代

能源。 

生物炼制之所以引起全球各国的各个研究机构、大型跨国企业甚至是小企业的重

视，这是生物质能源具备化石燃料等其他类型能源所不具备的特性。首先，生物质能源

是短周期性的、可再生的能源种类，这决定了其可以被人类长期反复利用；其次，生物

质能源总量大，仅全球每年光合作用产生的生物质可以达到1700亿吨之多，其能量相当

于全球年消耗能量总量的几十倍[2]；此外，生物质能源可以发展为一种低环境污染的工

业工艺，传统的化石燃料比如石油、煤炭等含有的硫等成分，燃烧产生的硫化物气体对

环境会造成严重的污染，但是生物质能源的炼制可以生产出环境污染气体低含量的清洁

能源，比如生物乙醇、生物柴油和氢气等。 

目前，全球常见的生物质能源的利用技术[3,4]大概包括以下几种：（1）直接燃烧技

术，（2）生物质气化技术，（3）生物质液化技术，（4）生物转化技术。我国是一个

传统农业大国，在农村有着悠久的直接燃烧农作物秸秆、森林木材等来供暖、干燥等日

常生活中，但是直接燃烧会产生大量的环境污染气体和对人类有毒害气体，同时，随着

我国城镇化水平的提高，天然气等石化燃料和电力能源逐渐代替之前的使用能源。生物

质气化和液化技术的特点在于能够大大地提高生物质能源的燃烧效率，并未根本上解决

和直接燃烧技术带来的环境污染问题，而且该技术要求较高的工业设备的投资和原材料

的运输等成本[5]。随着生物技术的快速发展，生物转化技术是被公认为最具应用前景的

生物质能源加工技术，全球的科研学者都在积极地研究生物质能源的炼制技术，包括纤

维素乙醇、生物柴油等的应用研发。 

1.1.2  纤维素乙醇的生产工艺与发展概况 

近年来，生物乙醇的发展逐渐被人们所关注，当前生物乙醇主要以淀粉类等为生产

底物，作为可再生的、非粮食的木质纤维素原料是生产底物的最佳替代品[7,8]，因此人们

不断地投资设备和科研经费来推进纤维素乙醇的研发进展。如图 1.1 所示，纤维素乙醇
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的生产工艺流程主要可以概括为以下五个步骤：（1）纤维素原料的前处理，（2）预处理

工段，（3）酶水解糖化与发酵工段，（4）产品的回收，（5）后处理工段[9,10]。 

木质纤维素原料的前处理包括原料的收集、除杂后粉碎和储存等，如玉米秸秆原料，

从田间收集后集中进行机械除尘和粉碎，一方面能提高后续预处理的效果，同时这也便

于原料的运输和储存。预处理工段过程中的一系列物理化学反应会打破木质纤维的粗糙

结构和抵抗性，提高了后续酶水解的糖化转化率，如果不经过预处理工段直接进行酶水

解，酶催化水解会非常缓慢，转化率也会很低[11,12]。然而，预处理过程也会产生对酶水

解和发酵的抑制性的副产物（如糠醛、乙酸和羟甲基糠醛等等），预处理工艺的好坏直

接影响后续的一系列生物转化过程。 此外，预处理成本约占整个工艺成本的 18%左右，

因而可以认为预处理工段是纤维素乙醇的生物转化过程中最为基本和重要的环节。 

酶水解糖化和发酵是将木质纤维素原料的生物转化为乙醇的环节，该环节主要有 2

个步骤，一是在纤维素酶的作用将预处理后的高聚合度的纤维素原料转化为葡萄糖、木

糖等，二是菌种利用这些单糖生物转化为乙醇等化学成分，在实际的研究与生产中有分

步糖化与发酵的工艺，也有同步糖化与发酵的生产工艺，两种方法各有优劣，工艺的选

择也与实际使用的生物菌种和原料等密切相关[13,14,15]。生物转化得到纤维素乙醇产品后

必须进行回收，将乙醇产品与发酵醪进行分离以及乙醇的后续精馏等。此外，在整个生

产工艺中产生的各种废水废液和固体废物必须后处理，废水的循环利用、废液消化处理

和固体废物的处理等都是不可或缺的，比如发酵醪残余固体可以送入燃烧室燃烧来发电

供能等。 
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图 1.1  纤维素乙醇的生物炼制过程示意图[16] 

Fig. 1.1  Schematic of the birefinery process of lignocellulosic ethanol  

1.2  预处理工艺与反应器 

1.2.1  预处理工艺 

木质纤维素生物质原料的主要组分是植物组织细胞壁，由纤维素、半纤维素和木质

素等聚合体分子组成，此外，还包括一些类似乙酰基团、矿物金属分子和酚类基团等，

多种化学组分构成了复杂的、非均态的三维植物组织结构，具体组分如图1.2所示[17]。

在生物炼制过程中，这些复杂的、致密的植物组织结构很难被微生物直接代谢转化，纤

维素、半纤维素和木质素聚合体分子间的相互作用和三维网状结构构成了植物组织自身

的自然抵抗性，因此在生物转化前必须进过预处理来打破生物质原料本身的自然抵抗

性。 

预处理过程将原料中大部分半纤维素中的碳水化合物通过水解反应转化可溶性糖

类(如木糖、甘露糖、阿拉伯糖和葡萄糖)，并将半纤维素中的乙酰基释放产生乙酸，反

应中通过细胞壁结构的破坏、部分木质素溶解、纤维素结晶度和链长的降低等方式，使

木质纤维素结构解构，从而使后续酶水解反应得以高效的进行[18,19]。同时，预处理技术

必然需要综合考虑工艺成本、后续糖化和发酵工艺的可行性和环境问题等因素，使得整

个生物炼制的生产工艺可以相互协调，国内外的研究学者已经进行了大量的试验研究来

探索和寻找高效、经济且可行性高的预处理方法[20,21]，这些预处理技术方法归结起来大
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概可以分为以下几大类： 

（1）机械预处理：使用机械方法来降低纤维素等的颗粒粒径和结晶度，即通过机

械压力的磨碎增加颗粒的比表面积和降低高分子的聚合度，增加原料分子单元上在后续

酶水解的酶作用位点，但是该技术方法若要达到较高的糖化水解得率，往往要求极高的

能耗投入，在当前能源紧张的环境下和在经济可行性上分析，该方法并不是有效的预处

理方式[22]； 

（2）热预处理：即将生物质原料进行加热高温处理，一般处理温度都要求在150℃

以上，在高温条件下半纤维素结构最先被破坏而降解为低聚物甚至单糖，当然也会降解

为对后续糖化发酵有抑制作用的副产物，当前最主要的两种热预处理方式为蒸汽爆破预

处理和高温液态水预处理，前者一般在容积较大的反应器中以高温高压蒸汽进行高温预

处理，然后处理一定的时间后迅速泄压来对生物质原料进行蒸汽爆破预处理，预处理条

件为温度在160-290℃之间和反应时间从几秒钟到数分钟不等[23]；而高温液态水预处理

的处理条件在160-230℃和大于5MPa的压力下操作，此外该方式可以控制预处理体系的

PH在4到7之间来降低预处理过程中的非特异性降解副产物的生成，缺点即是过程消耗大

量的水和能耗； 

（3）碱法预处理：碱法预处理通常使用的碱性催化剂包括氧化钙、氨水和氢氧化

钠等，预处理过程在降解半纤维素的同时能处理碱性可溶的木质素组分，木质素组分的

降低有利用后续的糖化和发酵工艺，若要除去生物质原料中的这部分木质素往往需要消

耗大量水来洗涤； 

（4）稀酸预处理：在生物质能源炼制的研发历史上，稀酸预处理工艺最为被众多

研究学者所重视[24,25]，美国国家可再生能源实验室（NREL，世界上最大规模的纤维素

乙醇研发机构）也一直倾向稀酸预处理技术的研发，该预处理技术通常使用稀硫酸作为

催化剂在160-220℃和酸用量0.05-5%之间条件下操作，该工艺一般可以回收80-90%的生

物质原料中纤维素组分来用于后续的菌体发酵，预处理效果的高效必然也会带来不利因

素，在纤维素、半纤维素等组分降解的过程中会产生较多的副产物，如糠醛、乙酸、羟

甲基糠醛和酚类等，微生物发酵一般很难承受这些抑制物的毒性，因而预处理之后往往

要经过洗涤或者生物脱毒等流程来改善微生物发酵环境，此外，工艺发酵微生物一般对

预处理降解产生的木糖的利用率较低，尽管该预处理技术有不足之处，可其工艺的低能

耗和水耗效益足显示其工业应用的潜在价值。 
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图1.2  木质纤维素生物质的组成结构与组分[17] 

Fig. 1.2  Composition structure and organization of lignocellulosic biomass 

1.2.2  干法稀酸预处理 

在生物炼制过程中，预处理是以木质纤维素的生物质为原料生物转化生产纤维素乙

醇等化学品的过程中的关键工艺。大部分的预处理方法都需要在较高温度下进行，表 1.1

列出了近期文献报道研究中的预处理技术中优化后的操作温度、预处理时间、催化剂用

量和水耗量等工艺条件，从中可以看出，大部分的预处理工艺的液固比都在 3 倍以上[26]，

分析和总结当前的预处理技术，主要不足之处有以下几个方面：（1）过程要求大量的水

耗，稀酸溶液的质量约为生物质固体的质量的 3-10 倍，因而预处理过程会产生较多的

含酸废水；（2）必须消耗大量的高温液态水或者高压蒸汽来保持预处理过程所需要的高

温，能耗较大；（3）反应过程也产生了大量的降解产物如呋喃类化合物、可溶性的有机

酸（如乙酸）和酚类化合物等，这些副产物都对下游的发酵过程有较强的抑制作用，这

些抑制产物必须通过碱化、洗涤、蒸汽剥离和生物脱毒等方法去除[27]。因此，预处理技

术必须降低工艺成本，减少对环境污染的负担。 

高固体含量、低能耗水耗的预处理是预处理技术的发展趋势，干法稀酸预处理技术

可以降低过程的水耗和能耗，还可以大幅度地降低废水废液的产生，减小预处理过程对

环境的负担[28,29]。同时，预处理工艺必须减少过程对下游生物转化有抑制作用的副产物

的生成量，为了达到该目的可以从干法稀酸预处理工艺条件的优化与改善角度进行深入



第 6 页                                  华东理工大学硕士学位论文 

研究与探索，更为直接和有效的解决路径是优化设计预处理反应器。 

表1.1  干法稀酸预处理与其他预处理工艺的对比 

Table 1.1  Comparision of dry dilute Sulfur acid and other leading pretreatment technologies 

Optimum operating conditions of some of the leading pretreatment technologies that maximize enzymatic 

digestibility of preatreated corn stover
[28-31] 

Pretreatment type Temperature (
o
C) Reaction 

time (min) 

Chemical loading 

(g/g dry biomass) 

Water loading 

 (g/g dry biomass) 

Dry dilute Sulfur acid 175 11 0.025 0.5 

Dilute Sulfur acid 160 20 0.015 3 

Sulfur dioxide Stream Explosion 190 5 0.03 4 

Controlled PH liquid hot water 90 15 - 5.25 

ARP (Ammonia) 170 10 1 2.8 

Lime (Calcium hydroxide) 55 4 weeks 0.5 10 

1.2.3  木质纤维素的预处理反应器 

纤维素乙醇的工业化生产的关键在于如何降低整个生产工艺的生产成本，全球众多

科研机构的科研学者基本一致认为减小生产工艺中的能耗和水耗是最为有效可行的措

施。在以往诸多的研究中，大部分科研学者都关注在对木质纤维素的预处理工艺的优化

和下游的糖化发酵工艺改良上，包括提高预处理及糖化发酵的固含量、简化工艺流程降

低水耗与能耗等，但很少有研究将预处理工艺的优化与反应器的设计改良相结合来降低

整个生物炼制的工艺成本[32,33]。 

关于木质纤维素的预处理反应器，大多数的反应器都是在低固含量下的操作反应

釜，这里总结了以前不同的研究学者进行预处理工艺的研究时使用的预处理反应器。 

帕尔反应器是国内外研究者在木质纤维素的预处理中最为常用的一种反应釜，在以

往的文献中，内部最高的可承受压力为 20MPa，反应釜的容积大小在 300-3750 mL 不等。

同时，反应釜内装有平叶型的搅拌桨与冷却系统。Esteghlalian 等[34]在该类型的反应器

中研究了生物质原料为玉米秸秆、柳枝稷和白杨木等稀硫酸的预处理研究，其所使用的

反应器容积为 600 mL，固含量约为 10% (w/w)。2002 年，Garrote 等[35]在容积 3750 mL

的帕尔反应器内进行了玉米芯原料的预处理研究。此外，一些研究者探索使用自行开发

的预处理反应器，但这种类型的反应器通常体积较小并且内部无搅拌装置，往往预处理

物料的固含量低于 20%
[18]。 

基于表 1.1，可以得到，以往的预处理研究通常是低固含量下进行预处理操作的，

反应器可以采用普通的六斜叶涡轮式或者无搅拌，但是低固含量即意味着预处理过程的

高水耗和能耗；此外，蒸汽爆破预处理方法所使用的反应器一般没有搅拌装置，但是预

处理过程要求较高的温度和蒸汽消耗，而可以进行较高固含量的稀酸预处理的反应器往
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往为自行开发的，并且其容积通常比较小。比如，2011 年，Zhang 等[36]为了克服传统的

稀硫酸预处理技术中水耗、能耗高的缺点，在自行研发设计的静态预处理反应器上开发

出一种高固含量下“干法”稀硫酸的预处理技术，其所使用的反应釜为圆柱形的、无搅

拌的静态反应器, 这种预处理技术可以较大地降低水耗和能耗，其预处理结束的木质纤

维素原料的固体含量约为 50%，可以直接进行下游的高固体含量同步糖化和发酵，该工

艺具有较高的工业化应用价值和可行性。 

以上所述的预处理反应器都是进行间歇性的预处理工艺，近几年，不少学者逐渐开

始研究连续预处理反应器。2013 年，Minhee 等[37]研究了使用双螺杆推进式的连续预处

理反应器进行大麦秸秆的碱法预处理和乙醇发酵，详细反应器的结构示意图如图 1.3 所

示，该反应器的预处理工艺优化后的操作条件为 86.61℃、0.58MPa 和 84.79mL/min 连

续预处理量，该反应器可以进行连续化的预处理操作，但预处理体系的生物质原料固含

量较低，预处理水耗和能耗较高。 

 

图 1.3  双螺杆推进式的连续预处理反应器的工艺图与图片[37] 

Fig. 1.3  Diagram (a) and photograph (b) of the twin-screw extruder pretreatment reactor 

综合对预处理工艺的发展分析，高固体含量的木质纤维素原料的预处理技术是预处

理工艺未来的发展趋势[38]。目前的大多数预处理技术都在含水量很高体系中进行，预处

理体系的混合上不是一个特别突出的问题。对于高固含量的预处理体系，传统的预处理

反应器一般缺乏有效的传质混合和传热机制[39]，导致反应器内部预处理强度不均一，造

成局部预处理强度不足，后续的酶解效率低下；而局部原料过度降解，生成大量抑制物。
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此外，在缺乏有效混合的预处理体系中，高温蒸汽也极其容易在物料中形成空洞，造成

预处理重复性差和蒸汽利用效率低等问题。上述问题对于液固比较高的预处理体系（即

液体充满反应器的情况），或者在实验室等的小尺度预处理反应器中，表现并不十分严

重。但是，当体系液固比极低以至于体系无游离水存在时，或在放大尺度的中试或产业

化规模预处理反应器上，则会完全显现。目前木质纤维素预处理技术大多处于实验室规

模或中试规模，已有的所谓工业示范由于成本核算上的亏损，仅是不定期运行的装置，

并无实际工业生产意义，因此面向实际工业生产的预处理装置和技术尚未被提到一个重

要的地位。  

因此，开发能够适应在较高固体含量下的木质纤维素原料的预处理反应器具有十分

重要的意义，这样不仅可以提高预处理效果和改善下游生物转化效率，还可以极大地降

低预处理成本，从工业化的可行性和经济性分析，这对整个生物炼制的工业化发展也是

至关重要的。 

1.3  木质纤维素原料的流变学研究概述 

随着预处理技术的发展，玉米秸秆等以木质纤维素为原料的生产乙醇工艺中的不溶

固体的含量在不断的增加，2011 年 NREL 发布的纤维素乙醇生产的过程设计和经济性

分析报告中报道其优化后的稀酸预处理固含量达到了 30%，并且还期望提高固含量来减

少废水产生和降低水耗[40]。开发和设计的预处理反应器发展趋势要求其可以高效地对高

固含量的木质纤维素原料进行预处理，但是预处理的高固体系意味着反应器内部弱化的

传质、传热和混合，而强化传质混合只能通过反应器内部的搅拌来操作，普通的搅拌桨

往往只适合低液固比体系的搅拌混合[41,42]， 因而研究趋势迫切要求开发设计能够满足

高固含量体系混合指标的、搅拌式的预处理反应器。 

对搅拌式的预处理反应器所处理的生物质原料的流变学性质等物化性质的研究和

掌握是反应器的开发与工艺设计的基本条件，只有这样才可以有效地设计出合适的搅拌

桨，同时能够从提高传热和传质的效率上改善预处理效果，并且优化降低预处理过程的

能耗与水耗，从而降低预处理过程的成本。 

在以往的对木质纤维素体系的研究中，“拟流体”假设是一种常用的做法，即将离散

的木质纤维素固体颗粒或含固相木质纤维素颗粒的浆液视为一种虚拟的连续相流体。

Viamajala 等[43]基于固含量在 10%至 40%（w/w）时的未处理和稀酸预处理后玉米秸秆

的流变学性质进行了研究，并用卡森模型对该体系进行了表征。Houchin 等[45]选择使用

螺带桨式的流变仪测定了酒糟含固体颗粒的浆液的流变性质。Kemblowski 和

Kristiansen
[46]使用了间接的测量方法对高固含量发酵液的体系进行了流变学性质表征。

许多研究者对一个较宽范围的流动速率和质量浓度下纤维悬浮液的流动行为进行了研

究，研究设备主要包括带有显微镜的振动杯状粘度计、平板粘度计以及落球粘度计，其

中平板粘度计最被广泛应用[47]。 
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以往的对木质纤维素体系的流变学的大部分研究集中在预处理后生物质原料的糖

化和发酵阶段，报道中的最高固含量不会超过 40%，当固含量达到 30%~40%（w/w）时，

生物质原料的浆液体系就变成了湿的粒状粘稠体系，固含量高于 40%（w/w）后，游离

水则会完全消失，原料会表现得难以进行剪切与混合。目前尚未有对固体含量 50％以上

的木质纤维素体系的流变学性质表征研究报道[48-53]，对于预处理过程的生物质原料的流

变学特性研究则相对较少。 

对于高固含量预处理技术，预处理后原料的固含量可以高达 50%（w/w）甚至于更

高，木质纤维素的生物质原料中大量纤维状的颗粒较易沉降且粒径分布不均匀，通常基

于普通的流变仪来测定流变性质的方法已不再适用。2003 年，Pimenova 与 Hanley 等[54,55]

采用安装有螺带式搅拌桨的流变测定仪，对高固含量玉米秸秆的悬浮液浆的体系表观粘

度与剪切速率进行了有效的表征，基于幂律模型拟合了不同固体含量的纤维素浆液的幂

律参数。Delaplace 等[56]研究螺带搅拌桨混合体系对剪切稀化流体混合的功率消耗，通

过关联搅拌槽结构参数、搅拌桨尺寸参数等间接测定的方法，建立了可以对剪切变稀的

假塑性流体（非牛顿流体）拟合的模型（使用幂律模型），可以较好地拟合高粘度流体

的流变性质。 

对于搅拌反应器内的高固含量物系，流变性质的间接测量的研究是必然趋势。结合

以前研究学者的经验和研究方法，基于已知流变性质的牛顿或非牛顿的校正流体，将搅

拌桨结构、搅拌扭矩值、转速、剪切应力和剪切速率等物理量有效的关联起来，间接地

去表征高固含量物系的流变性质，本文第 3 章详细地给出了螺带搅拌体系下高固物系的

流变性质的间接测定方法。 

1.4  计算流体力学 

1.4.1  计算流体力学的应用 

计算流体力学（Computational Fluid Dynamics, CFD）是以离散化的数值方法和对模

拟对象的有限元体积法等为基础，对搅拌体系的流体流动、传质和传热等问题进行模拟

表征的力学计算方法。随着计算机软硬件技术和数学计算方法的发展，计算流体力学被

广泛地应用到搅拌反应器的开发设计中，尤其是在搅拌反应器的放大设计过程中，计算

模拟可以大幅度地降低反应器的开发设计、材料损耗和加工等人力、材料成本，同时有

效地缩短反应器开发设计周期。 

2010年，Wu等[57]将CFD模型应用于表征4888m
3鸡蛋形的沼气消化池内的机械混合，

根据消化体系的不同固含量的非牛顿流体特性在螺旋桨转速400-750rpm范围内进行流

型的模拟，通过功率准数和流动准数两个指标在牛顿流体体系下进行模拟和验证，对比

两种混合方法（机械桨叶混合和泵循环混合）和两种不同形状消化池（鸡蛋形和圆柱形）

的混合性能差异。2011年，Yan等[58]建立CFD模型计对管状环形聚丙烯反应器进行计算

模拟与验证，并在反应器内添加引流管的设计，结果表明引流管的添加弱化了内部的湍
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流程度，降低了组分的回转速率，更加有利于均匀分布，即意味着优化了实际反应器内

部反应效果。2012年，Khongprom等[59]基于下行式流化床的反应器的轴向气固混合，构

建了2-D欧拉-欧拉的气固两相、k-ε湍流的颗粒流模型，并与报道文献中的实验值对比进

行验证，模拟结果显示CFD模型可以有效地指导流化床反应器内气固混合比例、操作条

件等实际因素的优化。2012年，Martin等[60]使用CFD模型对高固含量消化体系的机械混

合进行模拟计算，研究了螺带桨的设计结构对高固含量体系混合性能的影响，并对比了

6种螺带桨叶的传递规律和流型特征，6种桨叶分别是单螺带桨、单锚式桨、窗帘式桨叶、

三逆流桨叶、修正高固的双桨叶MHS 3/39°和双斜叶湍流桨。2013年，Janajreh等[61]有

效地进行了生物质原料的下行式气化炉的CFD模拟和实验对比验证，使用拉格朗日颗粒

匹配方法、k-ε湍流模型和气固两相模拟，研究对比CFD模拟的温度场分布和实验气化炉

的温度分布测定，模拟值略高于实验值，可能是模型本身固相体系表征方法上的不足引

起的，此外模型中并没有添加气化中的物理化学反应，该方法有待进一步优化。 

计算流体力学可以有效地模拟获得不同反应器内部的搅拌流场、搅拌功率、混合时

间甚至是温度场等多种反应器参数信息，在高固物系的搅拌反应器设计中，搅拌功率和

混合时间等表征指标被广泛的应用于实际搅拌反应器的开发设计中，这是由于它们是不

同搅拌釜本身结构、不同搅拌桨构型性能评估的最重要指标，本文同样以该两个指标为

基础来衡量搅拌反应器的搅拌性能。 

1.4.2  计算流体力学的基本原理与求解流程 

计算流体力学以动量、质量和能量三大守恒为基础，采用有限元方法处理计算结构

和分析，适用于对固体结构、液体结构等流动动力学计算模拟[62]。CFD数值计算的具体

的主要控制方程如下： 

连续方程： 0)( 



U

t



                                           (1-1) 

动量方程： )()(
)( ' 



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U
                         (1-2) 

)
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                         2
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1
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U表示的是时均速度矢量， 表示液体的密度，   表示对括号中的变量进行散

度运算。其中 I表示的是应力张量，g为重力加速度，单位为m•s
-1，I为单位张量，P为

时均压强，h为静态焓值，D为搅拌槽直径（m）。 

流体的混合时间控制方程： 
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 表示的是示踪剂的单位体积分数， S 表示的是源项或者汇项， D 是示踪剂在流

体中的扩散系数。 

基于有限元的计算网格，有效的边界条件设置、控制残差和离散化计算控制等是计

算模拟的准确收敛计算基础。目前，商业的计算流体力学的主流求解软件为Ansys公司

平台下的软件系统，包括ICEM CFD、CFX和Fluent等，求解流程一般可以分为以下几个

环节：（1）根据实际模拟结构体系构建几何结构模型，常用的软件有Solidworks、Gambit

等；（2）使用ICEM CFD对几何模型进行网格划分和优化处理；（3）基于计算模拟要

求在CFX或Fluent软件中设置和优化边界条件、求解条件和问题等，并进行有效的计算；

（4）对求解结果进行后处理计算与分析。 

1.5  本课题的研究内容和意义 

1.5.1  课题的研究意义 

在木质纤维素的生物加工过程中，预处理是突破木质纤维素生物质自身保护性屏障

的必不可少的手段，并影响后续的抑制物脱除（脱毒）、酶水解（糖化）、发酵、产物

分离、废弃物处理和副产物生成等诸工段的效率。可以认为，预处理过程是木质纤维素

生物炼制中最为关键的环节[63]。同时，干法稀酸预处理技术克服了传统预处理工艺中的

废液废水问题，但是，这同时也导致了预处理过程中木质纤维素原料、稀酸和蒸汽等之

间的传质混合，与低液固比的预处理体系相比，高固液体系的传热与温度场的均匀分布

受限。预处理反应器内进行的过程分为物理化学反应和传递过程，反应器主要影响原料

的流动、传热和传质等传递过程的规律，进而影响物理化学反应的速率与效果，从而影

响预处理效果。传统的无搅拌混合的静态预处理反应器已经不能满足工艺要求，高温蒸

汽遇固体秸秆颗粒物料冷凝，木质纤维素原料吸水结团，进而在反应器中使蒸汽不能均

匀分布，形成温度梯度，限制了对流传热，静态反应器的温度场分布不均、反应器中不

同位置的木质纤维素原料吸附的稀酸浓度不均一等问题往往会引起预处理效果差异甚

至是负作用效果，即高温高酸浓度区域预处理强度过强导致高浓度抑制物的产生，低温

低酸浓度区域预处理强度过弱导致后续酶水解糖化的低得率，因而，该工艺迫切要求预

处理体系的强化混合与传质传热。 

因此，本研究结合实验室前期工作开发的螺带型搅拌技术，有效地建立了预处理体

系流变学性能的表征方法和计算流体力学(CFD)模拟，并结合冷模实验与实际预处理试

验，探讨了在极限低水预处理反应器中通过引入螺带型搅拌来强化过程混合、传热和传

质以及增加预处理物料的均匀性和可重复性，并使用CFD计算模拟的方法对螺带式预处
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理反应器进行了结构优化设计与放大模拟。 

1.5.2  本课题的主要内容 

Corn stover

(CS)
Pretreatment Ethanol

Very high solids content

Hydrolysis Fermentation Purification

Helical ribbon agitated 

Reactor

 Rheology characterization

 Fluid dynamic experimentation

 CFD model development

Reactor design and scale-up

 

图 1.4  本课题的研究对象和主要研究内容 

Fig. 1.4  The specific objectives of this study 

本课题的研究对象是高固含量下的玉米秸秆预处理过程，重点在于预处理玉米秸秆

物系的流变性质研究和螺带式搅拌预处理反应器的开发设计，如图 1.4 所示，主要的研

究内容有以下四个方面： 

（1）本文首先在 20L 螺带式搅拌的预处理反应器中研究了螺带搅拌的添加对干法

稀酸预处理效果的影响，并研究了预处理升温过程中的玉米秸秆组分变化； 

（2）将已知固含量玉米秸秆物系假设为连续的拟流体，对预处理木质纤维素的流

变学性质表征方法进行了改进，使用间接的测量方法获得了较准确的高固含量玉米秸秆

体系的流变学性质参数； 

（3）建立了螺带式搅拌干式稀酸预处理的混合过程的 CFD 模型，并从搅拌功率和

混合时间两个重要参数上对比了不同尺度搅拌槽的冷模实验数据与 CFD 模型的模拟结

果，验证了所建立的 CFD 模型的可靠性； 

（4）基于流变模型和CFD模型，进行了2.5m
3尺度的螺带式搅拌预处理反应器的底

部结构、桨叶参数的优化设计，为带有螺带搅拌的干式预处理反应器的设计和放大提供

了理论支持。 
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第 2 章  螺带式搅拌的预处理试验 

2.1  引言 

在众多的预处理方法中，稀酸预处理工艺被广泛应用，但是传统的稀酸预处理一般

是在高液固比体系下操作的，在预处理过程中会产生大量的废水废液。预处理废水废液

的产生会提高工艺的成本和增加环境负担，尤其是在发展中国家的生物炼制区域，对工

业废水废液的处理设施不齐全等会引起更为严重的环境问题。 

本实验室之前的研究已经创新性地提出低液固比的“干法稀酸预处理”工艺，该工

艺可以有效地解决传统稀酸预处理方法的废水废液问题。这种干法稀酸预处理在起始预

处理原料的固液比约为2:1，预处理终点的原料固液比约为1:1，预处理的工艺流程大致

如下：少量的稀硫酸酸液与木质纤维素原料进行混合而被其吸附，之后将原料全部加入

到预处理反应器中按照预处理工艺方法进行预处理，此外，在整个预处理过程中，木质

纤维素原料始终保持着分散的松散颗粒状，预处理前后的原料体系几乎不存在游离水，

即无废液废水的“干进干出”的预处理技术。然而，静态反应器中的高固含量下稀酸预

处理往往会产生不同预处理批次的均一性、重复性较差的问题，更主要的是对下游糖化

发酵的抑制物产生量较高，比如糠醛、羟甲基糠醛和乙酸等，因此，我们可以考虑以搅

拌强化混合来提高预处理效果。 

本章主要研究了在新型螺带式搅拌的预处理反应器内进行的玉米秸秆干法稀酸预

处理实验，并与之前静态反应器预处理的效果进行对比，同时还考察了螺带搅拌的预处

理过程中的玉米秸秆组分及抑制物产生量等的变化规律。 

2.2  材料与方法 

2.2.1  生物质原料 

预处理与以及后续章节中的冷模实验所使用的生物质原料为玉米秸秆（Corn stover, 

CS），收获于中国吉林省（2011 年），初步洗涤之后在 105℃烘箱中烘干至恒重，接着

由 SF-300 型锤式粉碎机（上海市科太粉碎设备厂）粉碎，秸秆粒径为 1-10mm，放入真

空袋内保存备用。 

2.2.2  螺带式搅拌预处理反应器 

本实验室新型的螺带式搅拌预处理反应器的预处理工作体积约为 20L（260mm 内

径，400mm 高），详细结构如图 2.1 所示，单螺带式搅拌桨在顶部电机的驱动下可以对

反应器内部进行有效地混合，该反应器是自行设计后由山东烟台科立设备有限公司加工

生产的。此外，干法稀酸预处理过程所使用的蒸汽发生器（DZFZ4.5C）购自上海市天

神设备有限公司，其可以在预处理实验中持续地提供 2.1-2.5MPa 的高温蒸汽。 
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图 2.1  螺带式搅拌的 20L 预处理反应器结构图 

Fig. 2.1  Schematic drawings of the dry pretreatment reactor with elically agitation mechanism. (a) 

Reactor equipped with helical ribbon impeller with the inner volume of 20 L; (b) Reactor without agitation 

apparatus with the inner volume of 10 L. 1-Product outlet; 2-Steam inlet; 3-Pretreatment vessel; 

4-Thermocouple; 5-Cap of the reactor; 6-Pressure gage; 7-Inert air outlet; 8-Anchor stirrer; 9-Helical 

ribbon stirrer; 10-Electric motor for driving the helical ribbon impeller. 

2.2.3  预处理实验方法 

玉米秸秆和稀硫酸溶液在固液质量比 2:1 的条件下混合后在室温（18-25 
o
C）下预

浸 12h，在每批次预处理实验中将混合后的玉米秸秆加入到螺带式搅拌预处理反应器中，

加入量恒定为 2100g，加料过程中螺带搅拌的转速选定为 50rpm。预处理的蒸汽流速控

制以温度变化为基准来保证每批次预处理的均一性，升温速率为 6min 从 100
 o
C 升至 175

 

o
C ，达到预处理温度后根据实验设计需要来在最终温度下确定恒温保留时间，预处理

温度和时间条件达到后迅速释放反应器内部的蒸汽，最后在反应器底部放出预处理后的

玉米秸秆（Pretreated corn stover，PCS）物料。 

2.2.4  预处理效果的评价 

玉米秸秆的预处理效果评价分为以下几个方面：（1）测定原料的纤维素、半纤维素
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等组分含量（使用两步酸解法）；（2）酶水解的糖化评价，条件为 50
o
C 下 15FPU/g DS

（DS，秸秆干重）、5%（w/w）固含量、PH4.8 和 150rpm 水解 72h 后测定水解液的组分；

（3）HPLC 测定抑制物的浓度。评价的测定方法[64,65]是依据 NREL prorocol LAP-009 进

行操作的，以酶水解后得到的总葡萄糖单糖的质量除以原料干重中的纤维素总葡聚糖的

量来进行纤维素转化率的计算。 

2.3  结果与讨论 

2.3.1  螺带搅拌对预处理效果的影响 

本节在新型的螺带式搅拌预处理反应器内对玉米秸秆进行了干法稀酸预处理，酸用

量为 2.5%，玉米秸秆和稀酸溶液的固液比控制在 2:1，保留时间 3min，这些预处理条件

均与本实验室原先的静态预处理反应器的操作条件相同，而新反应器的螺带搅拌转速选

择 50rpm。从纤维素转化率、主要抑制物浓度等评价角度，对比了两种反应器的预处理

性能，如表 2.1 所示。从表的结果分析可以看出，新搅拌预处理反应器在 185
 o
C 温度下

达到了 86.11%的纤维素转化率，略高于静态反应器 190
 o

C 的预处理转化率，但预处理

温度降低了 5
 o
C，这表明螺带搅拌的添加一方面增强了预处理效果，另一方面搅拌的强

化混合、传热与传质使得预处理过程的能耗有所降低。同时，对比抑制物糠醛、羟甲基

糠醛和乙酸的浓度差异，可以明显地看出新预处理反应器有效地降低预处理过程中的抑

制性副产物的产生量，这可能是因为螺带搅拌桨可以增加反应器内的轴向混合，降低了

内部不同区域的温度梯度差异，减少因局部温度过高等因素产生的抑制物量。 

表 2.1  螺带搅拌与静态的预处理反应器的预处理效果对比 

Table 2.1  Pretreatment performance in the static reactor and in the helically agitated reactor 

Pretreatment conditions Cellulose conversion 

(%) 

Inhibitors in the pretreated CS 

(mg/g DS) 

Furfural HMF Acetate 

No pretreatment 18.93 - - - 

In helically agitated reactor     

Case 1: 185 
o
C, 2.5%, 3 min 86.11±0.14 6.32±0.41 1.74±0.24 8.13±0.52 

In no agitation reactor     

Case 2: 190 
o
C, 2.5%, 3 min 85.10 9.03 2.18 12.01 

The data in the pretreatment conditions column indicate the pretreatment temperature, the acid dosage, and 

residual time, respectively. 

2.3.2  玉米秸秆的预处理中间过程的组分评价 

干法稀酸预处理技术是以稀酸作为催化剂，过程逐渐升温达到一定温度和保留时

间，木质纤维素原料的半纤维素组分会被大量降解低聚糖或单糖等小分子，纤维素组分

小部分被降解且其结晶度降低，原料组分中大量乙酰基团被降解而生产乙酸，当然预处

理强度过强会导致抑制物糠醛等浓度的增加。因而，基于新型的螺带式搅拌预处理反应

器，本实验室对预处理操作条件进行了试验优化，并综合预处理效果、水耗和能耗等因
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素，最终评价确定了优化后的预处理操作条件：2.5%稀硫酸用量、固液比 2:1、螺带搅

拌转速 50rpm 以及 6min 从 100
 o

C 升温至 175
o
C 并在 175

 o
C 保留 5min（预处理总时间

11min）。 

本节主要考察了优化条件下的预处理中间过程的玉米秸秆组分变化和抑制物浓度

的变化规律，并为后续章节的预处理过程物系的流变参数测定和反应器的模拟设计与优

化提供中间过程的组分说明。预处理过程的时间节点依次选择了 0min、3min、6min、

9min 和 11min，具体的纤维素和半纤维素组分如图 2.2 所示，不同时间节点的抑制物浓

度如图 2.3 所示。 

  

图 2.2  玉米秸秆预处理过程的纤维素和半纤维素组分的变化 

Fig. 2.2  Change of the content of cellulose and hemicellulose in pretreated corn stover 

图 2.2 中表示预处理时间 0min、3min、6min、9min 和 11min 节点下玉米秸秆的纤

维素（Cellulose）组分和半纤维素（Hemicellulose）组分的变化，未经过预处理的玉米

秸秆的纤维素含量约为 40%，半纤维素含量约为 20%，随着预处理时间的增加，玉米秸

秆原料的纤维素组分逐渐增加，半纤维素组分降低，这表明预处理过程中半纤维素结构

被大量降解，纤维素组分占总组分的质量比例逐渐增加，达到预处理终点时，玉米秸秆

原料的纤维素和半纤维素组分分别达到 45.17%和 3.73%。 
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图 2.3  玉米秸秆预处理过程的三种抑制物浓度的变化 

Fig. 2.3  Change of the content of inhibitors in the pretreatment process of corn stover 

图 2.3 所示的为预处理时间 0min、3min、6min、9min 和 11min 节点下玉米秸秆中

的乙酸（Acetate）、羟甲基糠醛（HMF）和糠醛三种抑制物浓度的组分变化，对比不同

时间节点的抑制物浓度变化趋势可以得到，随着预处理时间的增加，玉米秸秆原料中的

三种抑制物含量逐渐增加，羟甲基糠醛的含量较其他两种抑制物低，抑制物浓度的增加

趋势表明在预处理的前 6min，三种抑制物浓度的增加较为缓慢，9min 之后抑制物浓度

的增加显著，因而可以得到，玉米秸秆的预处理过程中抑制物的产生时间段主要集中在

预处理后期。 

2.4  小结 

干法稀酸预处理工艺迫切要求预处理反应器内部混合、传质和传热的强化，预处理

过程中玉米秸秆原料的高固含量体系增加了搅拌桨叶的设计难度，低能耗且能有效地混

合高固体系的搅拌桨叶是搅拌预处理反应器的设计标准，也是生物质能源炼制过程的必

然要求。近年来，在食品化工、沼气发酵等诸多领域，螺带式搅拌桨被广泛地应用，尤

其是在高粘度体系的搅拌混合方面的应用较多，研究表明在高粘度体系中螺带搅拌桨具

有能耗低、混合性能高的特点。2012 年，Wu 等[66]在高固含量的粪肥消化反应池体系中，

使用 CFD 模型研究了 6 种不同的搅拌桨叶的混合性能，结果表明螺带式搅拌桨的低能

耗、高混合效果的优点。本实验室创新性地尝试将单螺带式搅拌桨叶引入预处理反应器

中，希望通过螺带式搅拌与预处理工艺的优化相结合来提高干法稀酸预处理效果，并且

能有效地降低抑制物的产生量。本章节以玉米秸秆为生物质原料，对比了新型的螺带搅
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拌式预处理反应器与原先静态反应器的预处理效果差异，同时还研究了预处理过程中不

同时间节点的玉米秸秆组分的变化以及主要三种抑制物浓度的变化趋势，主要有以下结

论： 

（1）基于玉米秸秆的干法稀酸预处理实验，在其他固液比、稀酸用量等预处理操

作条件相同情况下，研究对比螺带搅拌预处理反应器与静态反应器的预处理效果，前者

在 185
 o
C 下的纤维素转化率达到 86.11%（高于静态反应器 190

 o
C 的转化率），此外，搅

拌预处理的三种主要抑制物的浓度也明显降低，这表明螺带搅拌有效地强化反应器的混

合、传质与传热，提高了预处理效果； 

（2）在优化的预处理工艺条件下，研究了预处理过程中不同时间节点的玉米秸秆

物料的组分变化和抑制物浓度的变化规律，同时这也为后续章节的预处理过程的计算流

体力学模拟体系（玉米秸秆物系）的工艺和组分作了说明。 
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第 3 章  流变性质的表征 

3.1  引言 

在第 2 章中，研究了在 20L 新型的螺带搅拌式预处理反应器进行了玉米秸秆原料的

干法稀酸预处理，玉米秸秆起始的预处理固液比为 2:1，并分析了预处理过程中生物质

原料的组分和抑制物含量的变化规律。但是，我们仅仅是得到了 20L 实验室尺度反应器

的预处理数据，随着预处理反应器尺度的放大，螺带搅拌桨的混合对预处理效果的影响

如何，如何合理地进行反应器的结构设计、放大以及桨叶的优化设计等，这些问题都是

有待于之后的进一步研究。 

2011 年，Wiman 等[67]研究了稀酸预处理的软木云杉木屑生物质原料的流变学性质，

考察了不溶固含量、纤维颗粒的粒径分布和酶水解等因素对流变学性质的影响，并使用

幂律模型表征屈服应力、粘度等流变学物理量。2011 年，Lavenson 等[68]使用流动过程

的磁共振成像技术结合到流变学的测定方法中，对固含量 5-12%（w/w）的预处理后的

玉米秸秆悬浮液进行了屈服应力的测定，但该方法并不是完全成熟，对流变学的表征存

在一些不足。当然，体系的固含量增加必然导致流变学性质表征方法的可行性和准确性

降低，可是，如果我们仅仅从搅拌对体系进行传质、混合角度去表征其性质，只从搅拌

的功率损耗和混合效果方面去考察表征方法的准确定，假设固体颗粒与液体介质为连续

体，那么可以将复杂体系大大地简化，即将复杂体系简化为连续的“拟流体”。 

流体的粘度是量度流体介质粘滞力的物理量，可以理解为流体在流动过程中分子间

产生的摩擦阻力。在我们所开发的干法玉米秸秆预处理技术中，预处理前后的不溶固含

量高于 40%，该玉米秸秆体系颗粒间的游离水几乎不存在了。严格意义上来讲，该玉米

秸秆体系并不存在流体粘度，我们赋予其流体介质的简化，实质上是将颗粒之间的摩擦

力简化为流体分子之间的粘滞力。 

 
图 3.1  流变性质的研究路线 

Fig. 3.1  Research route of rheological properties 

本章的研究路线如图 3.1 所示，首先详细地阐述了螺带式搅拌体系的表观粘度、有

效剪切速率的表征方法，并建立高固含量体系的流变学表征方法和幂律流变模型，之后

对本实验室使用的玉米秸秆进行流变学性质的表征，分别测定了不同含水量梯度的玉米
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秸秆物系和预处理过程的不同时间节点的玉米秸秆物系两大类的流变参数。此外，在第

4 章中将测定的流变参数应用于 CFD 模型计算，并验证了流变模型的准确性。 

3.2  材料与方法 

3.2.1  材料 

在本章中，首先使用两种校用流体对冷模螺带搅拌反应器进行了桨叶结构参数进行

了测定，详细的测定计算方法见本章 3.2.3 小节。标准流体玉米糖浆（Corn Syrup）购自

上海好成食品发展有限公司，甘油（Glycerol）购自上海凌锋化学试剂有限公司，两种

标准流体的流变性质如表 3.1 所示，是在旋转的 ARES 流变仪（TA Instruments, Inc., New 

Castle, DE）上相应温度下测定的。 

表 3.1  校用牛顿流体的流变性质 

Table 3.1  Rheological properties of the reference Newtonian fluids 

Fluids Newtonian fluid Temperature (
o
C) Kpl (Pa·s) 

1 Corn syrup 25.0 6.687 

2 Corn syrup 31.0 3.168 

3 Glycerol 23.0 1.200 

4 Glycerol 27.0 0.844 

 

图 3.2  螺带搅拌的冷模反应器结构示意图 

1-单螺带搅拌桨，2-搅拌物系加料口，3-驱动螺带的搅拌轴，4-搅拌物系出料口 

Fig. 3.2  Schematic diagram of the mock-up reactor with helical impeller 

1-Single helical ribbon impeller, 2-Material inlet, 3-Agitating shaft for driving the helical ribbon impeller, 

4-Material outlet. 

流变参数表征的测定实验使用的冷模搅拌反应器装配的螺带搅拌桨结构示意图如
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图 3.2 所示，搅拌反应器的具体几何结构尺寸见表 3.1，表中列出 3 个不同尺度（5L，

50L 和 500L）的冷模搅拌反应器（Reactor A, Reactor B 和 Reactor C），本章节的流变参

数表征实验均在 Reactor A 上进行，第 4 章的冷模实验验证和 CFD 模拟使用了 3 个反应

器。 

表 3.2  冷模反应器的具体几何尺寸 

Table 3.2  Geometry parameters of mock-up experiments reactors 

Reactor type Volume (L) D (mm) d/D (-) w/d (-) s/d (-) Nr (-) 

A 5.0 170 0.90 0.10 0.5 1 

B 50.0 384 0.90 0.10 0.5 1 

C 500.0 786 0.90 0.10 0.5 1 

D is the inner-diameter of the reactor, w is the thickness of the helical impeller, s is the pitch size of the 

helical impeller, Nr is the coil number of the helical impeller. 

3.2.2  扭矩的测定方法 

冷模搅拌的反应器 Reactor A 中将 HX-901 型的扭矩测定仪（北京三河燕郊华欣机

电有限公司）安装在马达与搅拌轴之间。搅拌混合均一后，在不同转速下读取未加物料

空载时扭矩测定仪的读数，每隔 5s 读取一个读数，连续读取 30 个，取均值并记录为 Ti0；

然后加入物料或流体溶液，控制温度，读取扭矩测定仪的读数，也是每 5s 读取一个读

数连续读取 30 个，去均值记录为 Ti，若为玉米秸秆物系，其加料量为 150g 生物质原料

的干重，加料量略高于搅拌桨高度（我们进行过不同加料量的混合实验确定该加料量较

优），测定的搅拌转速梯度为 50、60、70、80、90、100、110、120 和 130rpm，螺带

搅拌桨的扭矩值 M2 由公式（3-1）计算得到： 

                           2 0i iM T T                              （3-1） 

 Ti0 和 Ti 分别为空载和加载物料时的扭矩测定值（N·m）。 

由公式(3-2)计算得到不同实验条件下螺带搅拌桨的搅拌功率：  

                       60/20   ii TTP                        （3-2） 

其中 P 为螺带搅拌桨叶的搅拌功率（W）；v 为搅拌转速（rpm）。 

3.3  流变模型的构建 

在中低的剪切速率范围下，我们可以用两个参数的幂律模型来表征流体的流变学性

质，如式（3-3） 

                          n

plK                                 （3-3） 

式中： —剪切应力，kg/m
3； —剪切速率，s

-1； 

Kpl—稠度系数, Pa S
n-1； 

      n—流变指数，无量纲； 
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稠度系数 Kpl 和流变指数 n 都是流变学常数，稠度系数 Kpl 表示流体粘性的大小，值

越大，流体的粘性越大，反之越小。流变指数 n 表示流体的非牛顿型的程度，也就是流

体剪切稀化、稠化的程度，n=1 时，为牛顿流体；0<n<1 时，表示剪切变稀的流体，n

越小，表示其剪切稀化程度越强；n>1，表示剪切稠化的流体。 

由于非牛顿流体的变粘度特性，在进行搅拌槽及其搅拌桨等的设计和搅拌功率的计

算时引起较多问题。为了有效地表征流体在变剪切速率下的变粘度，引入了非牛顿流体

“表观粘度”的概念[69-71]。在装有恒定型式搅拌桨的搅拌槽中，剪切速率并不是恒定的，

是随着搅拌槽的半径方向而改变的，Metzner 和 Otto 等[72]提出整个搅拌槽的有效剪切速

率
eff
 ,而表观粘度 a 则表示为 / effd d  ，即变剪切速率下的表观粘度，因此可以得到非

牛顿流体幂律模型的表观粘度表达式： 

                         1n

a p l e f fK                                  （3-4） 

两边取对数得到：lg lg ( 1) lga pl effK n                                 （3-5） 

式（3-5）中，测定得到不同的有效剪切速率 eff 和表观粘度 a 之后，就可以非牛顿

流体的幂律模型参数 plK 和 n。 

3.3.1  表观粘度的表征 

搅拌功率是搅拌槽中对流体介质进行有规律的机械搅拌所损耗的功率体现，功率损

耗不仅包括电机和搅拌器等本身的搅拌过程机械耗散，更主要的搅拌桨克服流体介质的

粘滞力或物系的摩擦阻力而驱动其在搅拌槽内有规律的循环产生的功率消耗。 

在恒定的搅拌槽中，自身搅拌过程的机械耗散是搅拌反应器本身性能，而搅拌功率

的主要来源是克服搅拌物系阻力做功，这与所搅拌的介质物性参数、搅拌槽的结构参数、

搅拌桨的几何参数和搅拌转速相关，然而对于同一搅拌槽这些结构参数都是一致的，因

此搅拌功率的大小只决定于所搅拌的介质物性参数。本研究的研究对象为高固玉米秸秆

体系，对其在搅拌槽中被搅拌驱动混合时的物性参数的表征方法一直存在诸多问题，为

了建立这些变量因素和搅拌功率的关系，这里我们赋予其流体的表观粘度 ηa 的概念，并

采用因次分析等方法构建表观粘度与搅拌系统的结构参数、搅拌转速、介质物性参数的

关系分析模型。 

对于固定结构的搅拌槽，在无挡板条件下，搅拌雷诺数 Rem小于 300（本文的搅拌

体系测定得到的最大搅拌雷诺数为 259.78，是 50%含水量玉米秸秆在 500L 搅拌槽中

110rpm 转速下计算得到的），搅拌体系处于层流流区，搅拌功率准数 Np 可以表示为搅拌

雷诺数的因次函数[73]，如下（3-6） 

                           Rex
p mN C                             （3-6） 
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对（3-6）两边取对数可以得到（3-7） 

                          l g l g l g R ep mN C x                        （3-7）
 

C 表示搅拌槽的几何结构和尺寸参数变量数群，x 是无量纲的因次数。 

层流条件下[74]，搅拌槽的搅拌雷诺数 Rem可以表示为式（3-8） 

                         
2

Rem

Nd


                              （3-8） 

对于非牛顿流体，式（3-8）可以转化为式（3-9） 

                         
2

Rem
a

Nd


                              （3-9） 

ρ表示流体体系的密度（kg/m
3），N 是搅拌桨转速（rev/s），d 是搅拌直径（m），μ

是流体的粘度（Pa·s），ηa 则是高固体系的非牛顿流体的表观粘度（Pa·s）。 

同时，搅拌功率准数 Np 也可以用式（3-10）计算[75]： 

                        
3 5

p
P

N
N d

                               （3-10） 

P 表示搅拌桨功率（W），而搅拌桨功率可以由式（3-11）计算得到： 

                        2P N M                                （3-11） 

M 表示搅拌桨的测定扭矩值（N·m），将式（3-11）导入式（3-10）计算可以得到： 

                      
3 5 3 5 2 5

2 2
p

P NM M
N

N d N d N d

 

  
                   （3-12） 
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图 3.3  螺带搅拌反应器 A 的 Rep mN  功率曲线 

Fig. 3.2  Logarithmic graphs of power number Np versus Reynolds number Rem in Reactor A 

在螺带搅拌 Reactor A 中测定玉米糖浆和甘油两种不同牛顿流体的搅拌雷诺数和功

率准数，之后应用到式（3-6）进行参数的拟合计算，如图 3.3 所示，不同流体的 lgNp-lgRem

都表现出较好的线性关系，并拟合计算得到 x=-1 和 C=147.12。因而，式（3-6）可以简

化为式（3-13） 

 
147.12

Re
p

m

N                                （3-13） 

联立式（3-9）（3-12）和（3-13）可以计算得到式（3-14） 

                           
3 3

2

73.56
a

M M

CNd Nd

 
                         （3-14） 

综合上述，基于螺带式搅拌槽反应器，构建了高固含量非牛顿流体体系的幂律数值

方法的计算模型，模型中计算不同搅拌转速下的有效剪切速率和表观粘度后即可求解出

两个幂律参数—稠度系数 Kpl 和流变指数n。 

3.3.2  有效剪切速率的表征 

本研究对象为高固含量的玉米秸秆木质纤维素体系，冷模实验中其表现出典型的非

牛顿流体特性，即体系粘度随着剪切速率的变化而变化，因此，在搅拌槽中如螺带搅拌

桨的驱动下流体的粘度会随桨叶的剪切速率不同而改变。 

在恒定搅拌器条件下，Metzner 和 Otto 等验证了搅拌槽的有效剪切速率与其搅拌器

的搅拌转速成线性关系，如式 

                         e f f sK N                                 （3-15） 

式中 Ks 为 Metzner 常数，其值取决于搅拌槽的结构参数，是搅拌槽及其搅拌桨结构

形式的特征变量，在特定的搅拌系统下可以通过实验测定得到。尽管这种有效剪切速率

是种非常简化的处理，但是这种方法在后续的研究学者中得到了广泛的应用，并且在搅

拌槽搅拌功率等计算过程中表现出其简便和相对准确的特性。 

然而，在后续研究学者的研究中证明 Metzner 常数并不是完全取决于搅拌槽及其搅

拌桨的结构，其值也与流体介质的性质相关。Delaplace 等[56]研究中表明，在流变指数

的较小范围内（0.45<n<0.75）Metzner 常数的变化很小，可以忽略不计，而在这个范围

之外其值与搅拌槽及其搅拌桨的结构和流体介质的流变指数相关，并且推导和验证了螺

带型搅拌桨的剪切稀化非牛顿流体体系的 Metzner 常数的计算关系式，如式（3-16） 

              

1 / ( 1 )
22 / ( 2 / ) 1

2 2 / 2

12

1 ( / ) 2 1

n
n n

e
s n

r e

SS C n S
K

N S S l d n S


 

  
   

           （3-16） 

其中 eS 有式（3-17）求得： 
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/
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( / )

( / ) (1 2 / )
ln

( / ) 1

e

e

D D d
S

w dd
D d

D d w d

D d

 


  
  

                （3-17） 

式（3-16）和（3-17）中，D 是搅拌槽内径（m），d 是螺带搅拌桨直径（m），S 为

D/d 的比率，n 是流变指数，w 是螺带桨宽度（m），l 是螺带桨浸入高度（m），Nr 是螺

带桨螺带数，此外搅拌槽和搅拌桨参数必须满足以下条件：Nr=1 或 2,0.025<D/d<0.263，

0.084<w/d<0.223，0.35<s/d<2.15。 

3.3.3  流变参数的拟合 

根据上述的表观粘度和有效剪切速率的表征，对于恒定的搅拌体系，结合幂律模型

可以拟合得到幂律模型的流变参数，即将式（3-15）代入式（3-5）可以得到 

                     l g l g ( 1 ) l g ( )a p l sK n K N                        （3-18） 

基于式（3-18），在不同搅拌转速（N1，N2）下测定流体介质的表观粘度并进行线

性拟合可以计算得到流变指数，如式 

               1 2 1 2

1 2 1 2

l g l g l g l g
1

l g ( ) l g ( ) l g l g

a a a a

s s

n
K N K N N N

    
  

   
             （3-19） 

式（3-10）求解出流变指数后即可进一步计算稠度系数 Kpl，因此该数值方法的计

算模型可以间接测定并拟合出幂律模型的流变性质参数。 

3.4  未预处理的玉米秸秆体系流变参数的测定 

通过前面的幂律数值方法的计算模型，可以在螺带搅拌反应器中间接测定搅拌物系

的不同剪切速率下的表观粘度和有效剪切速率，从而可以进一步拟合出幂律模型参数。

基于木质纤维素预处理体系，对不同含水量的玉米秸秆（未预处理）性质的研究旨在考

察在预处理初始时玉米秸秆体系的含水量对该体系流变性质的影响，这有利于与实际预

处理工艺结合并指导预处理操作方案的优化。 

在本章前面部分我们详细的阐述了如何通过间接方法测定高固含量玉米秸秆体系

的幂律模型流变参数，本小节研究测定了不同含水量下的未预处理的玉米秸秆流变参

数，不同含水量梯度为0%、10%、20%、30%、40%、50%、60%。 
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图3.4  不同含水量下的玉米秸秆体系流变参数的拟合 

Fig. 3.4  Logarithmic of the apparent viscosity ηa as a funcation of logarithmic of the apparent shear rate 

γeff  

图3.4表示不同含水量下的玉米秸秆在双对数坐标中不同有效剪切速率下的表观粘

度值，通过趋势线的拟合可以得到流变指数和稠度系数。 

表3.3  不同含水量下的玉米秸秆体系的幂律模型流变参数 

Table 3.3  Parameters of power law model in different water content of CS 

Water content (%, w/w) n (-) Kpl (Pa·s
n
) 

0 0.425±0.010 5.914±0.337 

10 0.356±0.027 12.078±1.165 

20 0.261±0.027 17.990±2.153 

30 0.204±0.012 21.419±1.440 

40 0.168±0.021 27.188±1.322 

50 0.225±0.011 32.041±1.200 

60 0.215±0.026 41.197±1.757 

表 3.3 列出了含水量 0%至 60%的 7 个不同梯度下的流变参数，结合实际冷模实验

和拟合的流变参数，分析可以得到：（1）随着剪切速率的增加，玉米秸秆物系表现出明

显的非牛顿流体剪切稀化的性质，而在试验中观察到随着转速的增加，在几乎没有游离

水存在的物系中，搅拌槽物料的高度增加，这表明玉米秸秆颗粒之间的空隙变大，意味

着颗粒之间相互碰撞与摩擦力减小，定量地表现为表观粘度的降低；（2）流变指数 n 值

介于 0 到 0.5 之间，发现随着玉米秸秆物系含水量的增加，流变指数 n 呈现出逐渐降低

后趋于稳定的趋势，这表明高固含量的玉米秸秆体系表现出非牛顿假塑性流体的性质；

这和 Dunaway 等[76]测定高固含量玉米秸秆的悬浮液的流变性质所得到的规律相符合。
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此外，本玉米秸秆体系的稠度系数 Kpl 随含水量的增加而逐渐增加，也就是物系的剪切稀

化性质增强、粘滞力的增加，这是因为在含水量增加的过程中，颗粒吸水膨胀增强，同

时使得较小颗粒粘附到较大颗粒的粘附度增加，这种性质的改变也会导致随着剪切速率

的增加物系颗粒之间及物系与桨叶的摩擦力增加的速率降低，即表观粘度的降低速率增

加或者说是剪切稀化程度增加；同时，当含水量增加一定程度物系的这种吸水膨胀性和

粘附度趋于稳定，并略微有自由水的剩余，从而物系其剪切稀化性质也趋于稳定。 

综合以上结果，可以表明在螺带搅拌槽反应器 A 中可以对不同含水量的玉米秸秆物

系进行有效的幂律模型流变参数的测定，并探索了含水量的变化对玉米秸秆体系流变性

质的影响规律。 

3.5  未预处理与预处理玉米秸秆不同掺混比例体系的流变参数测定 

为了进一步考察玉米秸秆在预处理过程中流变性质的变化，本小节通过将未预处理

的与预处理后的玉米秸秆物系按一定质量比梯度进行掺混，然后测定其幂律模型流变参

数，掺混的方法是将未预处理的玉米秸秆（与酸液混合后的固液比2:1，预处理起始加料

状态）与预处理后的玉米秸秆（含水量54.00%）混合，保持每梯度混合的玉米秸秆总干

重恒定，混合梯度为0%、30%、50%、70%、100%（预处理后的玉米秸秆所占的质量比）。 

表3.4  未预处理与预处理玉米秸秆不同掺混比例体系的幂律模型流变参数 

Table 3.4  Parameters of power law model of pretreated corn stover/corn stover mixing system  

Mixing ration (%) Water content 

(%,w/w) 

n (-) Kpl (Pa·s
n
) 

0 33.30 0.221±0.026 20.271±0.013 

30 39.50 0.204±0.011 21.445±1.260 

50 43.70 0.193±0.007 23.915±1.474 

70 47.80 0.174±0.015 28.412±3.158 

100 54.00 0.173±0.021 19.634±2.873 

Mixing ration represent the ration of pretreated corn stover and unpretreated corn stover(w/w). 

表 3.4 是未预处理与预处理的玉米秸秆不同掺混比例体系测定的幂律模型流变参

数。可以得到，随着体系中预处理后的玉米秸秆所占比例的增加，流变指数表现出逐渐

降低的趋势，即剪切稀化性质的增强，但变化的幅度较小，这与体系含水量的增加极其

相关；稠度系数表现出增加的趋势，但完全预处理后的体系稠度系数反而有所降低，这

可能是预处理后的玉米秸秆体系粒径大幅度降低，搅拌混合过程颗粒之间的摩擦阻力降

低引起粘滞力的降低。该方法测定的流变参数可以与下一小节的测定结果形成对比来进

一步说明预处理过程的流变性质变化。 

3.6  不同预处理时间的玉米秸秆体系流变参数的测定 

基于本实验室的实际预处理工艺，预处理过程中玉米秸秆体系的流变性质变化的研
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究是在不同预处理时间的单一变量操作条件下进行的，不同的预处理时间即是不同预处

理强度的体现。 

在本章前面部分我们详细的阐述了如何通过间接方法测定高固含量玉米秸秆体系

的幂律模型流变参数，本章 3.4 小节中考察了不同含水量下的玉米秸秆性质。然而，本

实验室的干法高温稀酸预处理技术的优化工艺是预处理初始固液比 2:1、螺带搅拌转速

50rpm，预处理时间为 6min 从 100℃升温至 175℃，之后 175℃保留 5min，预处理之后

玉米秸秆物料的含水量在 50%左右。基于该预处理工艺，本小节研究测定了不同预处理

时间条件下的预处理玉米秸秆的流变参数，不同时间节点为 0min、3min、5min、9min、

11min。 

表 3.5  不同预处理时间下的玉米秸秆的幂律模型流变参数 

Table 3.5  Parameters of power law mode in different pretreatment time of PCS 

Time (min) Temperature 

(
o
C) 

Water content 

(%,w/w) 

n (-) Kpl (Pa·s
n
) 

0 0 33.30 0.221±0.026 20.271±0.013 

3 156 36.40 0.241±0.014 25.535±2.154 

6 175 47.51 0.201±0.008 28.542±1.054 

9 175 53.13 0.189±0.011 29.121±3.542 

11 175 54.00 0.173±0.021 19.634±2.873 

表 3.4 表示的是预处理过程中不同预处理时间条件下的幂律模型参数的具体数值和

预处理玉米秸秆体系的含水量。可以看出，流变参数的变化规律与不同掺混比例法测定

的结果很接近，随着预处理时间的增加，玉米秸秆体系的含水量逐渐增加，预处理时间

达到 9min 之后的含水量有略微的增加；稠度系数 Kpl 随着预处理时间的增加而增加，这

说明预处理过程增加了玉米秸秆的粘性，这可能是因为玉米秸秆颗粒过程中吸水而改变

了颗粒的表面性质；但是，预处理温度达到 175℃后，预处理保留时间从 3min 增加到

5min，玉米秸秆体系的含水量几乎没有增加，稠度系数反而降低，这与实际玉米秸秆体

系的性质变化相关，预处理时间从 9min 增加到 11min 时，玉米秸秆颗粒体系的松散堆

积密度降低，即在螺带搅拌驱动下整体物系与桨叶之间的作用力接粗面积降低，因而表

观地表现为其粘滞力的降低。 

不同预处理时间的玉米秸秆体系的流变指数变化不大，随预处理时间的增加，n 值

有略微的降低，变化范围在 0.17 与 0.24 之间，与 3.3.1 小节中未预处理的玉米秸秆流变

性质相比，表现为较强的剪切稀化性质，这是因为干法高温稀酸预处理工艺打破了木质

纤维素致密的晶体结构，降低了玉米秸秆颗粒的粒径大小，与未预处理的秸秆颗粒相比，

颗粒与颗粒之间、颗粒与螺带桨叶的摩擦粘滞力降低，从而使其在螺带搅拌驱动下随着

剪切速率的增加而表观粘度的增加速率降低，最终表现出更强的剪切稀化性质。 



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

3.7  小结 

为了可以定量地表征在第 2章中螺带搅拌体系下的高固含量玉米秸秆物系的混合特

性表现出来，并建立数学模型使用计算机软件对该预处理反应器体系进行模拟，考虑到

在传质过程中该物系颗粒之间摩擦阻力与流体分子间粘性力具有相近的功效，本章借鉴

了非牛顿流体研究中关于剪切体系的表观粘度的概念，同时，将这种螺带搅拌混合的高

固含量玉米秸秆体系虚拟假设为一种连续的“拟流体”，并赋予其高固体系“表观粘度”。

此外，参考以前研究学者的方法，基于螺带搅拌槽中测定不同剪切速率下的实际扭矩为

依据，并结合经验公式，综合剪切速率、搅拌扭矩、搅拌反应器结构参数和搅拌转速等

因素，选择幂律模型对体系进行流变性质的有效表征。 

（1）建立了螺带搅拌混合的高固含量木质纤维素物系的表观粘度、有效剪切速率

及幂律模型的流变参数的间接测定方法，该方法可以应用于其他生物质原料物系的流变

性质的表征； 

（2）对于未经过预处理的玉米秸秆体系，其表现出剪切稀化的非牛顿流体特性，

不同含水量（0%-60%）对玉米秸秆的流变性质影响明显，含水量的增加会引起稠度系

数的增加，但流变指数表现为先降低后稳定的趋势，即剪切稀化特性先增加后稳定的趋

势； 

（3）同未预处理与预处理的玉米秸秆不同掺混比例测定的流变参数相比，预处理

过程中的不同时间节点的玉米秸秆物系流变性质与其非常接近，过程流变性质变化幅度

不大，流变指数 n 值降低至 0.17，与未预处理玉米秸秆相比，其剪切稀化性质有所增强，

这与预处理过程对其结构的破坏和化学组分的改变等因素相关。 
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第 4 章  螺带反应器 CFD 模型的建立及验证 

4.1  引言 

螺带式搅拌预处理反应器是一种新型的强化预处理过程混合效果的反应器，极大地

提高了反应器内的传质、传热及混合，提高了玉米秸秆预处理效果。但是，在实验室条

件下，预处理反应器后续的优化设计和桨叶结构优化中很难通过试验得到大量的试验数

据，并且试验需要大量的研究经费和试验周期，近年来，随着计算机技术的高速发展，

计算流体力学（CFD）已被广泛应用于搅拌反应器设计和优化的计算模拟中，CFD 模拟

可以有效地模拟并表征搅拌反应器的混合过程。 

针对高粘度流体的搅拌及混合，以往研究学者大多使用桨叶外径较大的搅拌桨，如

锚式桨、斜叶桨等，另外就是相对来说能耗较低的螺带桨。而高粘度流体体系的混合流

动往往处于层流区或者过渡流区，在特种化学品、医药和涂料等生产中，对于这种粘性

体系的搅拌和混合通常是间歇或者连续的操作方式，搅拌功耗和混合性能是表征搅拌桨

叶性能的重要指标。已有很多文献和研究表明，螺带搅拌桨对于这种流区的高粘牛顿或

非牛顿流体的搅拌混合是非常合适的。 

近年来对搅拌反应器的高粘度流体进行 CFD 模拟的研究引起越来越多的研究学者

的关注。然而，在螺带搅拌桨形式下的混合体系往往是复杂体系，固液复杂体系是最为

普遍的一种混合体系，特别是高固含量体系的混合表征与模拟，构成了极大的挑战。 

在第2章中详细地讨论了本研究所使用的在单螺带搅拌桨混合下的预处理反应器中

进行干法高温稀酸预处理工艺，第 3 章中赋予高固含量的玉米秸秆物系表观粘度，并对

该“拟流体”构建了流变性质的数值方法表征模型和测定其幂律模型参数。基于之前 2

章研究内容，本章旨在建立合理的搅拌反应器的 CFD 模型，CFD 模型中的搅拌体系流

变性质使用了第3章中测定的未预处理玉米秸秆的流变参数和不同预处理时间节点的流

变参数，然后以螺带搅拌的搅拌功率和混合性能等指标，结合冷模实验验证模型的准确

性和适用性，希望此应用可以指导螺带式预处理反应器的设计和开发中。 

4.2  冷模实验搅拌功率和混合效率的测定方法 

4.2.1  搅拌功率的测定 

冷模实验的搅拌功率测定同第 3 章 3.2.2 的方法相近，测定设定搅拌转速下的扭矩

平均值，然后按公式（3-2）计算得到实际的搅拌功率。由于扭矩传感器、电机和搅拌

轴三者并不是在搅拌转动过程中完全同心，以及搅拌物系的高固含量等因素，扭矩的读

数存在少许波动，因而实验中的扭矩取 30 次读数均值的处理方法可以保证其测定值的

准确性。此外，在三个不同尺度（5L, 50L 和 500L）的搅拌反应器中进行玉米秸秆物系

的搅拌混合实验，保持物料的干重添加量按体积比例放大而增加。每次实验进行 3-8 次
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重复，测定的实际搅拌功率与后续的 CFD 模拟功率进行对比验证。  

4.2.2  不同尺度搅拌槽玉米秸秆物系与水分的混合效果实验 

由于玉米秸秆本身性质的限制，在搅拌混合实验中很难找到对其体系混合时间进行

有效表征的方法，因而本冷模实验中以玉米秸秆的含水量作为表征混合效果的指标。首

先向冷模反应器中加入干玉米秸秆并开启搅拌，然后在取样点正上方位置加入定量去离

子水（控制为 50%含水量）。分别在不同时刻在搅拌槽螺带桨中部内侧取样，对样品称

重，记为 m1；在 105
o
C 下烘干至恒重，称重，记为 m2；承载样品的玻璃平板质量记为

m0。每次取样量约为 2.0 g，取样时间段为 720s，每次试验至少两次重复，Reactor B 和

Reactor C 进行 6-8 次重复试验。所取样品的含水量由公式（4-1）计算得到： 

                    

%100
01

21 





mm

mm
W%

                            （4-1） 

将不同时刻样品的含水量归一化（除以物系最总含水量）后绘制试验示踪剂监测点

浓度变化图，便于与 CFD 模拟监测点示踪剂响应曲线对比。 

4.3  螺带反应器 CFD 模型的建立 

对螺带搅拌反应器的搅拌槽进行计算流体力学（CFD）模拟计算过程，可以分为 4

个步骤：（1）根据冷模试验中实际搅拌槽的尺寸参数使用几何设计软件 Solidworks 2010

（Dassault Inc., France）构建几何结构模型；（2）使用 ICEM CFD 11.0 (Ansys Inc., US)

对几何模型进行网格划分；（3）前处理构建 CFX 计算模型并求解计算；（4）对 CFX

计算结果进行后处理分析。 

4.3.1  螺带搅拌反应器的几何结构模型 

本研究使用 Solidworks 2010 软件建立搅拌系统的几何结构模型，螺带搅拌槽的具

体结构如图 4.1 所示。 

 

图 4.1  Solidworks 构建螺带搅拌反应器的三维几何模型 

Fig. 4.1  3D geometric model of the reactor with helical impeller 
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不同尺度（5L，50L，500L）的三种冷模反应器和螺带搅拌桨叶的几何尺寸参数如

表 3.2 所示，模型中的所有尺寸均与冷模试验所使用的搅拌系统尺寸参数保持一致。 

4.3.2  网格划分和无关性验证 

CFD 模拟求解计算中几何结构模型的划分网格是影响 CFD 计算结果和计算成本的

重要因素，而网格大小与数目是模型本身最基本的因素之一。 

为了能够构建 CFD 模型求解计算得到在物理意义和试验数值上都相对准确可信的

计算结果，必须检验网格大小与数目对研究模拟体系的准确度验证，即根据重要的参数

变量检验 CFD 模型计算模拟相对误差，并考虑实际计算时间等成本因素，确定网格划

分的无关性验证结果。 

Rotor Zone

Tank Zone

 

图 4.2  ICEM CFD 中动区和静区的网格划分 

Fig. 4.2  Grids resolution of rotor and tank zone in ICEM CFD  

本小节以 5L、50 L 和 500 L 三个冷模反应器搅拌槽为研究对象（结构参数见表 3.2）。

采用 ICEM CFD 软件对搅拌槽进行网格划分，动区为非结构化四面体网格，静区为六面

体网格。图 4.2 表示本研究的冷模螺带搅拌反应器搅拌槽的网格划分示意图。本试验使

用第 3 章所述的牛顿流体玉米糖浆（25℃，6.687Pa·s，密度 1350kg/m
3）为流体对象对

搅拌槽的网格进行了网格无关性验证，以功率准数 Np 为参考对象，功率准数的计算式

见式（3-10），三个不同搅拌槽分别采用了 3 种梯度的不同数目的网格，5L、50L 和 500L

功率准数的模拟结果与试验值在不同网格划分下的结果如表 4.1 所示。 

不同网格划分情况下功率准数的差别非常小，CFD 模拟的功率准数与实验的功率准

数偏差都在 3%-5%之内，这也表明 3 个不同尺度的 CFD 模拟搅拌体系的计算在设计网

格数最小梯度下已经较为准确。D.A. Deglon（2006）等对 CFD 计算模拟结果的准确性
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与网格质量、离散化程度要求相关性研究表明，只有当湍流程度较大的流场要求较高的

网格质量和离散化程度[47]。而在本研究中的计算得到的最大搅拌雷诺数 Rem小于 300，

即搅拌体系都处于层流区域，同时考虑到网格数目较大会引起计算周期增加，因而综合

考虑计算准确性和成本等因素，我们最终决定选择的中等质量与离散化的 CFD 网格数

目为 167515（5L）、182452（50L）和 510246（500L）进行后面的计算，CFD 模型中计

算流体的流动模型选用幂律模型，流变参数选用第 3 章测定得到幂律参数。 

表 4.1  网格无关性验证及其对功率准数的影响 

Table 4.1  Grids independence validation and effect of elements on the power number 

Case Elements Np-sim (Np-sim-Np-exp)/Np-exp 

 

Reactor A 

1 89387 41.47 4.83% 

2 167515 41.36 4.55% 

3 326738 41.25 4.17% 

 

Reactor B 

1 102754 25.75 4.32% 

2 182452 25.58 3.65% 

3 293645 25.40 2.93% 

 

Reactor C 

1 347852 6.86 4.98% 

2 510246 6.80 4.12% 

3 864751 6.74 3.25% 

Element is the number of CFD grid cells for each model. Np-sim is the value Np of CFD simulation, Np-exp is 

the value Np of experiments. 

4.3.3  混合时间的模拟及 CFX 求解方法 

本研究的方程求解是基于计算流体力学软件 Ansys CFX11.0，采用基于有限元的有

限体积法对本构方程进行离散，对于搅拌桨叶的旋转体系，模拟的计算方法选用多重参

考坐标系法（Multiple Reference Frames Method，MRF）来处理旋转的动区（Rotor zone）

与静区（Tank zone）之间的相互作用，计算的残差设定为 10
-4，该残差要求可以保证计

算的准确性。模型的边界条件设置如下：搅拌桨与搅拌轴选定为动边界，壁面定为无滑

移；搅拌桨和动区之内的搅拌轴相对于动区内流体为静止的，静区之内的搅拌轴相对静

区内的流体是运动的，即搅拌桨区域的动区为旋转的参考坐标系，外部区域为静止坐标；

搅拌槽壁面为静止无滑移壁面，液面为自由滑移。求解条件的假设为：不考虑温度变化，

流体不可压缩，混合时间的计算使用非定态求解方式时，示踪剂与搅拌流体体系物性相

同，且不与其发生反应，示踪剂初始注入区域浓度为 1，其他区域浓度为 0。 

混合时间被经常与搅拌功率综合在一起来评价反应器的搅拌混合效率，CFD 计算模

拟可以得到搅拌器的搅拌功率，并与实际测定的搅拌功率进行对照验证，但是以往的很

多研究表明混合时间的模拟及其试验测定的方法和技术与搅拌体系的流体性质有着密

不可分的关联，很多搅拌流体介质的混合时间无法直接测定。在本研究的高固含量玉米

秸秆体系中，我们采用监测所监测点的含水量变化来表征搅拌反应器的混合效率。同时，

在 CFX 混合时间的模拟是通过在搅拌反应器模型中注入示踪剂（示踪剂位置与试验去

离子水的添加位置相似），示踪剂会随搅拌的进行逐渐扩散混合，在搅拌反应器的不同
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位置定义不同监测点（monitor）来监测示踪剂浓度的变化规律，当所有监测点的归一化

浓度（归一化浓度是指该监测点的示踪剂浓度除以最终混合均匀的监测点示踪剂浓度所

得到的无量纲数值）都位于 95%~105%的置信区间，我们将此时的时间点定义为全反应

器的混合时间，归一化浓度和混合时间的定义如式： 

                   

( )
( ) 100%

( ) 5%

i ave

ave

c t c
M t

c

M t


 



                        （4-1） 

Ci(t)表示监测点的示踪剂浓度，Cave 是所有流体域的最终回合均匀的示踪剂浓度，

混合时间以所有监测点 Ci 的示踪剂浓度达到该置信区间为准来计算。 

为了充分地监测到整个搅拌反应器区域不同位置的实际混合情况，CFX 求解模型中

选择了 12 个不同的监测点来监测流体域的示踪剂浓度变化，当搅拌反应器的比例放大

时，监测点的位置按比例几何放大来进行选择。同时，基于试验中去离子水添加位置设

定示踪剂加入位置，根据不同体积的搅拌反应器，示踪剂的加入量按以下标准：5L 反

应器加入量为边长10mm的正方体，50L设定为21.5mm的正方体，500L加入量为46.4mm

的正方体。在 CFX 求解过程中，不同监测点的示踪剂浓度变化如图 4.3 所示，该图表示

的是 5L 搅拌反应器的不同位置监测点的混合情况，随着搅拌时间的增加，示踪剂从加

入位置逐渐通过混合传质和扩散到其他流体域位置，不同位置的示踪剂浓度差异也渐渐

降低，最终所有监测点的示踪剂浓度达到均一化水平。 

 

 

图 4.3  CFX 模型模拟混合中 12 个不同监测点的示踪剂变化趋势 

Fig. 4.3  Tracer response curve of 12 different monitor points in CFD simulation of the mixing process 
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在螺带搅拌反应器中的搅拌混合下，玉米秸秆生物质原料物系的本身性质限制了对

其搅拌混合时间的有效表征，因而我们以混合效率为指标进行了干玉米秸秆与水的混合

实验，并与 CFD 模型模拟的监测点示踪剂浓度的变化趋势进行对比验证，混合实验中

以玉米秸秆的含水量为表征指标来表现搅拌混合的效率，同时，CFD 模型中的示踪剂监

测点与实验取样点的位置相同，具体的示踪剂加入位置和监测点取样点如图 4.4 所示。 

 

图 4.4  CFD 模型中的示踪剂加入以及监测取样点的位置 

Fig. 4.4  Tracer location and sample point in CFD model 

4.4  流变模型的 CFD 模拟与试验验证  

4.4.1  计算模拟功率与试验功率的对比验证 

为了研究验证第 3 章建立的不同含水量玉米秸秆（未预处理）和不同预处理时间节

点玉米秸秆的流变模型参数的准确性，本节将所得到的幂律模型参数（表 3.3 和表 3.5）

代入到建立 CFD 模型进行搅拌功率的模拟与冷模试验验证。 

图 4.4 表示在 5L 搅拌反应器 A 中，不同含水量的玉米秸秆物系（未预处理）在 3

个不同梯度搅拌转速下的冷模试验搅拌功率值与计算流体力学（CFD）模拟功率值的对

比，其中功率值的计算是按式（3-14）计算得到的。搅拌物系含水量梯度为 0%、10%、

20%、30%、40%、50%和 60%，然后在 3 个不同梯度的搅拌转速 50rpm、80rpm 和 100rpm

下分别试验测定和模拟搅拌功率。 

可以看到，在 5L 搅拌反应器 A 中，不同搅拌转速下冷模试验测定的搅拌功率均随

着玉米秸秆的含水量增加而增加，CFD 模拟的功率也具有相同的变化规律，同时，CFD

模拟功率与试验搅拌功率均能保持较高的吻合程度。其中，在玉米秸秆含水量 10%和

20%下的最大偏差在 15%左右，其他含水量下的相对偏差都较小。这说明，在 5L 螺带
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式搅拌反应器中，第 3 章中测定的不同含水量玉米秸秆的幂律模型流变参数可以较好地

应用于模拟预测螺带搅拌反应器中高固含量体系的搅拌功率以及功率值的变化功率趋

势。 
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图 4.4  5L 反应器中不同含水量下玉米秸秆（未预处理）的试验功率与 CFD 模拟对比 

Fig. 4.4  Comparison of the power consumption between CFD simulations and the mock-up experiments. 

Conditions: corn stover with different water content (from 0% to 60%), agitation rate at (a) 50 rpm, (b) 80 

rpm, and (c) 100 rpm in Reactor A. 

5L 搅拌反应器搅拌功率的 CFD 模拟与试验值可以较好地吻合，那么随着反应器体

积的增加，CFD 模拟是否还能保持较高的准确性，因而我们进行了 3 个不同尺度的搅拌

反应器 A、B 和 C 的冷模试验和模拟验证。冷模试验和 CFD 模拟都是以 50%含水量下

的玉米秸秆为搅拌体系，搅拌转速梯度从 50rpm 增加到 110rpm，在 500L 搅拌反应器中

由于转速增加 90rpm 时功率较大，如果再增加转速会损坏搅拌反应器的电机和转轴，因

而试验搅拌转速最高为 90rpm。 

如图 4.5 所示，在 5L、50L 和 500L 搅拌反应器中，冷模试验测定的搅拌功率均搅

拌转速的增加而明显增加，CFD 模拟的功率值也保持相同的递增规律，同时 3 个不同尺

度的CFD模拟与试验值均保持较高的吻合程度。在 500L搅拌反应器的冷漠试验测定时，

由于反应器体积较大，扭矩仪测定值的波动较大，试验功率的相对误差也比较小反应器

大，但是，在试验转速范围内，CFD 模拟功率与试验功率仍能保持较好的吻合。 
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图 4.5 不同尺度的搅拌反应器内 50%含水玉米秸秆（未预处理）的实验功率与 CFD 模拟验证 

Fig. 4.5  Comparison of the power consumption between CFD simulations and the mock-up experiments 

in the three mock-up reactors. Conditions: corn stover with 50% water content. 
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上述两部分是对预处理前的玉米秸秆在不同含水量和不同尺度搅拌反应器上的搅

拌功率的冷模实验与 CFD 模拟的对比验证，对于实际预处理过程体系，我们同样验证

了稀酸预处理过程不同时间节点的玉米秸秆物系在 Reactor A 和 Reactor B 上的功率验

证，结果如图 4.6 所示。分析对比可以看到，随着预处理时间的增加，无论是实验测定

的搅拌功率值还是 CFD 模拟功率值，都保持着搅拌功率逐渐递增后降低的趋势，而搅

拌功率的变化幅度不大。同时，在两个不同尺度的搅拌反应器上进行的 CFD 模拟与实

际测定的搅拌功率都较为吻合，Reactor B 的误差较 Reactor A 的略微大些， 但是误差

都在可以承受的范围之内。此外，本研究未在更大尺度 500L 搅拌反应器上进行预处理

过程物料的搅拌功率测定，这是由于该尺度下的实验要求大量的玉米秸秆预处理物料，

耗费的人力和物力。综上可以表明，本研究得到的预处理过程玉米秸秆物料的流变性质

表征结果可以有效地应用于搅拌功率的 CFD 模拟中。 

 

 

图 4.6 不同尺度的搅拌反应器内预处理过程玉米秸秆的实验功率和 CFD 模拟验证 

Fig. 4.6  Comparison of the power consumption between CFD simulations and the mock-up 

experiments in the two mock-up reactors. Conditions: the pretreatment process (0, 3, 6, 9, 11min), 50rpm. 
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4.4.2  冷模试验与 CFD 模拟的混合效率验证 

在搅拌反应器性能的研究中，搅拌功率是反应器搅拌结构的操作功耗与混合的重要

因素指标，上一小节中 CFD 模拟的搅拌功率与实际试验值可以较好吻合，但是这并不

能直接表征搅拌反应器的混合性能。混合时间是评价搅拌混合性能好坏的最重要有效参

数之一，该参数能反映出实际搅拌混合过程中流体介质的传质效果，但是由于本研究对

象为高固含量的玉米秸秆体系，物系的高固含量和颜色较深等物理性质导致试验中常规

的混合时间的测定方法失效，因而我们设计了搅拌混合的混合效率验证试验。 

混合效率试验是通过监测搅拌反应器中固定监测点的不同时刻玉米秸秆体系的含

水量变化趋势，并与 CFD 模型相同位置的监测点的示踪剂含量的变化相对比，CFD 模

型中使用的是未预处理的 50%含水玉米秸秆的流变参数。同时，为了增加混合效率验证

的可信度，我们分别在 5L、50L 和 500L 搅拌反应器中进行了有效的玉米秸秆与水分混

合的重复试验。 
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图 4.6  CFD 模拟的监测点示踪剂浓度变化趋势与试验监测点含水量变化趋势对比 

Fig. 4.6  Comparison of response curves between CFD simulations and mixing experiments. CFD models 

monitored the tracer concentration at the same location with sampling, and experiments monitored the 

water fraction of CS during mixing. Both the concentration of CFD simulations and experiments were 

normalized by dividing the final concentration. All the agitation rate was 50 rpm, which was equal to the 

actual pretreatment, P1~P8 were different repeated experiments. 

图 4.6 表示在 5L、50L 和 500L 三个不同尺度的搅拌反应器中监测点的玉米秸秆含

水量变化趋势与 CFD 模拟监测点示踪剂浓度变化趋势的对比。为了能够直观地比较，

含水量和示踪剂浓度的监测值都进行归一化处理（即除以最终混合均匀的含水量或者示

踪剂浓度）。分析对比趋势变化，在搅拌混合的初始阶段，CFD 模拟的混合效率略高于

实际试验混合，这是因为 CFD 模拟监测点示踪剂浓度的变化趋势是监测该位置质点的

浓度变化，而试验中测定的则为该位置质点的小体积空间玉米秸秆的平均含水量，试验

混合效率必然低于 CFD 模拟。但是，考察整个过程的混合效率对比，不同尺度搅拌反

应器均在 120~180s 达到混合均匀，整体过程的 CFD 模拟趋势与试验含水量变化趋势可

以较好地混合。这也就说明基于第 3 章流变模型构建的 CFD 模拟可以较好地预测螺带

搅拌反应器的混合效率，可以应用于后续的 CFD 模拟搅拌反应器的结构设计与桨叶结

构优化。 

4.4  小结 

基于第 3 章间接法测定的玉米秸秆物系的流变性质，在三个不同尺度的螺带搅拌反

应器中，本章对该流变模型进行了有效的冷漠实验与 CFD 模拟对比验证。 

（1）首先使用Solidworks、Ansys软件的ICEM CFD和CFX构建了三个不同尺度的螺

带搅拌反应器的计算流体力学模型，并以2种牛顿流体的功率准数进行了CFD模型验证； 

（2）以螺带搅拌桨的搅拌功率为指标，对比了不同尺度反应器内的冷模实验与CFD

模拟功率值的差异，有效地验证了获得的不同含水量下玉米秸秆和不同预处理时间的玉
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米秸秆物系的流变参数的可信度与准确性； 

（3）为了考察螺带搅拌桨的混合效率，我们以玉米秸秆含水量为指标进行了干玉

米秸秆与水的混合实验，并将取样点含水量的变化趋势与CFD模型中模拟监测点示踪剂

浓度的响应曲线对比，结果表明两者的混合趋势较为吻合。 
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第 5 章  2.5m
3预处理反应器的 CFD 模拟与设计 

5.1  引言 

在第2章阐述了本实验室的干法高温稀酸预处理技术，并已在实验室条件下实施了

20L螺带式搅拌预处理反应器的有效运作，为后续的生物质能源的炼制提供原料。然而，

伴随着生物质能源炼制技术的发展和逐渐成熟，20L体系的螺带式搅拌反应器远远达不

到工业化尺度的预处理反应器的标准，同时由于预处理工段是生物质能源炼制过程最上

游的和基础环节，工艺的放大迫切要求对预处理反应器进行放大设计和加工。 

搅拌式预处理反应器尺度的放大，反应釜内部的传质混合与传热的要求必然会增

加。如果随着反应器尺度的增加，反应釜的混合性能降低，木质纤维素原料的预处理效

果会大幅度降低。那么在预处理工艺的放大过程中则会引起工艺放大的可行性和适用性

受到极大的限制。因此，干法稀酸预处理工艺的放大研究必须建立在预处理反应器的有

效放大基础上，对预处理反应器的CFD计算模拟与放大是降低放大成本、缩短反应器设

计周期的有效方法。 

在第3章和第4章中分别详细地讨论了如何构建高固含量玉米秸秆体系及预处理过

程物系的流变模型和螺带式搅拌反应器的CFD模型与试验验证。因而，基于上述的CFD

模型构建方法和预处理过程物系的流变参数，本章在考虑实际预处理压力温度和操作工

艺等条件下，对2.5m
3尺度的螺带式搅拌的预处理反应器进行了CFD模拟与设计，以搅

拌功率和混合时间两个重要指标参数为对比参考因素，主要在反应器底部结构和螺带搅

拌桨叶几何参数方面对螺带式预处理反应器进行有效模拟与设计，为预处理反应器设计

与放大提供数据支持。 

5.2  CFD 计算模拟体系与方法 

5.2.1  CFD 模拟体系 

本章CFD计算模拟放大的2.5m
3螺带式搅拌预处理反应器中所使用的搅拌体系是基

于本研究中干法稀酸预处理过程的5个不同时间节点的玉米秸秆，模型中使用的是该玉

米秸秆体系的流变性质，具体流变参数如表3.4所示。 
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5.2.2  CFD 计算模拟方法 

 

图5.1  预处理反应器的CFD计算模拟与放大的流程图 

Fig. 5.1 Flow chart of CFD simulation and scale-up on the pretreatment reactor 

预处理反应器的CFD计算模拟放大与结构优化的流程如图5.1所示，所使用的软件以

及计算方法与第4章中所述相同，在进行底部结构计算式参考压力容器设计国家标准

2012。反应器结构优化与搅拌桨叶结构参数优化时以混合性能为主要指标，并综合考虑

搅拌功率、实际稀酸预处理工艺和操作条件等因素。 

5.3  螺带搅拌反应器的流场特性 

本研究所选择的螺带式搅拌预处理反应器的几何立体结构为普遍的圆筒形结构，内

部的搅拌桨型式是主区域的单螺带式搅拌桨和底部的组合桨，该桨叶驱动下的流型可以

在图5.2所示CFD模拟的流场速度分布图直观地看到。如图所示，单螺带桨叶桨叶驱动的

全局循环为在螺带桨叶内部区域流体被驱动而上升流动，在搅拌轴附近下降流，在螺带

桨叶内部边缘伴有局部的微循环混合，当然这也是剪切最强的区域，这些交界处形成的

二次扰流可以更加有效地增强混合效果，总体上看单螺带桨叶的流型特征为轴向较强的

混合（尤其在桨叶轴附近），这种流型的传质方式非常有利于高固含量、高粘度体系的

混合。 
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图 5.2  搅拌反应器内由组合螺带桨产生的速度分布和流场流型 

Fig. 5.2  Velocity profile and fluid field in the reactor stirred by helical ribbon impeller 

5.4  反应器的底部结构优化 

本实验室的干法高温稀酸预处理优化工艺操作是175℃、1.3~1.4MPa的温度和压力

条件，反应器即是一种低压的压力容器，此外，预处理玉米秸秆物系的流动性较差会影

响实际预处理后出料，因而在反应器加工与设计过程中必须考虑反应器底部结构对设计

加工、搅拌混合效果、出料和工艺设计等的影响。 

 

图 5.3  2.5m
3
预处理反应器的椭圆封底和平底的结构示意图 

Fig. 5.3  Schematic drawings of the pretreatment reactor with elliptical bottom or flat bottom 
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预处理反应器是内压式反应器，内压式结构的底部结构加工一般采用凸形封头或平

盖封头，其中凸形封头通常包括椭圆形封头、半球形封头与碟形封头等。同时，本预处

理反应器应用于稀酸干法预处理，反应釜必须具备较好的耐高温、耐酸性能。综合考虑

国内实际的设备生产条件和通用设计方法，基于压力容器设计GB2012的标准，底部结

构使用椭圆封头设计，封头材料选用GB24511的S30408奥氏体的不锈合金钢材料，工作

温度小于250度，焊接接头系数0.85。然而，底部椭圆封头的设计加工要求选择定量地选

择封头弧高，底部弧高直接影响到整体搅拌体系的混合效果，因而我们将底部弧高作为

主要参数来进行设计与考察。对于2.5m
3预处理反应器的设计，几何结构如图5.3所示，

具体尺寸如下：直径D=1206mm，椭圆封头弧高h。本小节主要考察计算了椭圆封头的

加工设计参数，结合搅拌功率和混合时间指标，进行了不同弧高下反应器的CFD模拟对

比。 

表 5.1  不同底部弧高（h）的椭圆封头的计算参数 

Table 5.1  The parameters of elliptical bottom with different arc height (h) 

GB2012 h=0 h=72 h=152 h=232 h=302 h=384 

形状系数 K ∞ 12.01 2.96 1.46 1.00 0.74 

计算厚度(mm) ∞ 125.14 30.84 15.21 10.42 7.71 

计算压力(MPa) 1.78 1.78 1.78 1.78 1.78 1.78 
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图5.4  2.5m
3螺带搅拌反应器中底部椭圆封头的不同弧高（h）对预处理过程的单位体积搅拌功率和

混合时间的影响（预处理过程的流变参数，50rpm） 

Fig. 5.4  Effect of h on the power consumption per volume and mixing time of the pretreatment process in 

the 2.5 m
3
 helically stirred reactor. (50rpm) 

基于压力容器设计计算，随着底部弧高的增加，椭圆封头的内压受力面增加，因而

材料所需厚度逐渐降低，材料厚度应与实际反应器釜体材料的厚度相近，因而底部封头

的厚度不适宜太厚。同时，对不同弧高的圆底结构反应器进行不同梯度的CFD模拟结果，

弧底高度梯度为0-72-152-232-302-384mm，考察其对单位体积功率和混合时间的影响，

如图5.4所示，随着弧高的增加底部桨叶功率明显增加混合时间增加，单位体积功率有所

增加，混合效率降低，这说明反应釜底部椭圆封头的弧高增加会引起整体搅拌混合效率

的降低，可能是由于底部弧高增加会导致底部搅拌物系的循环速率降低，弱化了主螺带

桨的轴向流对底部的混合性能。但是，底部椭圆封头的弧度太高会使得材料厚度的增

加，，综合考察实际反应器加工与设计、材料消耗和预处理工艺进出料等因素，确定选

择h=232mm的弧高，椭圆封头的钢材厚度必须大于15.21mm，同时，该弧高作为后续桨

叶结构优化的底部结构基准弧高。  

5.5  反应器的桨叶结构优化 

在恒定的搅拌反应器中，与对应搅拌釜的内径D和高度H，单螺带搅拌桨叶重要的

几何结构参数包括：螺带桨螺距s、桨叶直径d、桨叶宽度w。基于前面章节构建的预处

理过程的流变模型，并结合CFD计算模拟的方法，本章节研究了在2.5m
3尺度下这3个桨

叶结构参数的变化对搅拌反应器的单位体积搅拌功率和混合时间的影响，并结合CFD模

拟的流场速度分布等分析桨叶的优化特性。 

5.5.1  桨叶螺距 s 对预处理过程的功率和混合时间的影响 

如图5.5中所示，s是螺带搅拌桨叶的螺距，H是整个搅拌反应器内的装料或液位高
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度（在本研究中，预处理反应器的设计有效体积为总体积的80%，即H为80%总体积的

水平高度）。 

 
图 5.5  螺带搅拌桨叶的螺距 s 和反应器的整体高度 H 

Fig. 5.5  Screw pitch of the helical impeller and height of the reactor 

图5.6中表示的为，基于预处理过程不同时间节点的流变性质，在恒定螺带桨叶总高

度下，CFD模拟对比的螺带桨叶螺距s/H梯度为0.22-0.27-0.32-0.37-0.42-0.47，螺带圈数

依次为3.36-2.74-2.31-2.01-1.76-1.57，考察了桨叶螺距的变化对搅拌反应器的单位体积功

率和混合时间的影响。分析图可以得到，随着s/H的增加，预处理过程的单位体积功率

降低，混合时间先降低后增加，s/H=0.32和0.37的单位体积功率和混合时间差别不显著，

s/H=0.37略优。同时，螺距较小时单位体积功率较大，而混合时间却是最长，当螺距增

加到s/H=0.47时，功率较小而混合时间并不是最小的，这说明在该尺度反应器中，螺距

s/H存在优化值，在该螺距的小范围内的螺带搅拌桨叶的搅拌性能最佳。螺距对搅拌性

能的优化可能存在以下原因：在螺距较小（s/H=0.22）时，螺带圈数大而引起桨叶叶片

和搅拌物系的接触面积的增加，摩擦阻力增加，搅拌功率相对有所增加，从而传质效果

有所增强；但是，与螺距较大的桨叶相比，恒定的螺带搅拌转速搅拌产生的轴向速度场

必然随着螺距的增加而增加，这意味着搅拌反应器内物系的循环速率提高，因而综合两

方面因素，螺距的结构参数存在一个中间的较优值，该取值的小范围内搅拌桨的搅拌性

能最优。 



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

 

 

图5.6  2.5m
3螺带搅拌反应器中不同螺距（s/H）对预处理过程的单位体积搅拌功率和混合时间的影

响（预处理过程的流变参数，50rpm） 

Fig. 5.6  Effect of s/H on the power consumption per volume and mixing time of the pretreatment process 

in the 2.5 m
3
 helically stirred reactor. (50rpm) 

5.5.2  桨叶直径 d 对预处理过程的功率和混合时间的影响 

图5.7中表示的是随着螺带桨叶的直径d和反应器内径D的比例增加，在2.5m
3预处理

反应器内预处理过程的单位体积功率和混合时间的变化趋势。 

螺带桨直径d/D梯度为0.80-0.82-0.85-0.87-0.90-0.92-0.95，d/D的增加，搅拌消耗的单

位体积功率逐渐增加，增加的幅度不大，这是因为随搅拌桨叶直径的增加，搅拌桨产生

的剪切速率会增加，从而增加了单位体积功率的消耗。 

随着桨叶剪切速率的增加，搅拌桨叶的混合性能应该会更优，但是由图5.6可以看到，

混合时间表现为先降低后增加的趋势，d/D=0.95时，其混合时间反而比d/D=0.87和0.90



第 50 页                                  华东理工大学硕士学位论文 

的大，d/D=0.87的混合时间最低，分析原因，这可能是桨叶直径的增加引起剪切速率的

增加，主要是增加搅拌桨叶的径向流动及微循环，而螺带桨叶主要是轴向的大循环，因

而螺带直径增加强化了桨叶附近的径向流动及微循环也会导致搅拌轴附近等离螺带桨

叶较远区域的轴向流动减弱，但是可以得到中间的较优值，混合时间的结果显示该反应

器和搅拌物系下d/D=0.87时，桨叶搅拌性能最优。 

 

图5.7  2.5m
3螺带搅拌反应器中不同螺带直径（d/D）对预处理过程的单位体积搅拌功率和混合时间

的影响（预处理过程的流变参数，50rpm） 

Fig. 5.7  Effect of d/D on the power consumption per volume and mixing time of the pretreatment process 

in the 2.5 m
3
 helically stirred reactor. (50rpm) 

5.5.3  桨叶宽度 w 对预处理过程的功率和混合时间的影响 

图5.8中表示的是随着螺带桨叶的宽度w和反应器内径D的比例增加，在尺度2.5m
3

预处理反应器内预处理过程的单位体积功率和混合时间的变化趋势。 
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螺带桨的桨叶宽度w/D梯度为0.05-0.09-0.13-0.17-0.21，随着w/D的增加，搅拌消耗

的单位体积功率逐渐增加，因为在其他结构参数恒定下，桨叶宽度的增加必然引起螺带

桨叶与搅拌物系的作用面积增加，因而螺带桨叶的轴向上升流动会明显增加，从而增加

了单位体积功率的消耗。 

 

图5.8  2.5m
3螺带搅拌反应器中不同桨叶宽度（w/D）对预处理过程的单位体积搅拌功率和混合时间

的影响（预处理过程的流变参数，50rpm） 

Fig. 5.8  Effect of w/D on the power consumption per volume and mixing time of the pretreatment process 

in the 2.5 m
3
 helically stirred reactor. (50rpm) 

桨叶宽度的增加会引起搅拌的轴向流动增强，搅拌桨叶的混合性能应该会更优，但

是由图5.8可以看到，混合时间表现为先降低后增加的趋势，w/D=0.09和w/D=0.13时，

两者的混合时间相当，但其反而比w/D=0.21小。在此，对比了图5.9所示的速度场分布和

流场流型，可以发现w/D=0.05、0.13和0.21三者的轴向流动、径向流动和微循环存在明
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显的差异，w/D=0.05时的轴向流动最弱，特别是在螺带桨叶的叶片之间的轴向流较其他

两者的该区域流动弱化较大，因而其混合效果最差；同时，对比w/D=0.13和w/D=0.21

的速度场分布和流型可以看到，桨叶宽度较大的搅拌驱动下，其螺带桨叶的叶片之间的

轴向流型非常单一，是快速的轴向上升流，桨叶外缘的速度场也相对偏弱，而w/D=0.13

的桨叶结构下其桨叶叶片间的流场表现得更为协调，轴向流与径向的微循环分布更为合

理，同时考虑到预处理过程体系的高固、高表观粘度性，其传质混合本身就较慢，过强

的轴向流桨叶反而不适合。因而，综合考虑混合、流场分布等因素，w/D=0.13为较优。 

  

                  w/D=0.05                                 w/D=0.13 

 

w/D=0.21 

图 5.9  w/D 增大时，速度场分布和流场流型的变化 

Fig. 5.9  Change of Velocity profile and fluid field in the reactor as w/D increases 
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5.6  小结 

本章使用计算流体力学模拟的方法进行了2.5m
3螺带搅拌反应器中的底部结构和螺

带桨叶结构参数对预处理过程的单位体积功率和混合时间两个指标的影响进行了一定

的研究，结果如下： 

（1）螺带桨流场的CFD模拟分析：桨叶驱动的全局循环为在螺带桨叶内部区域流

体被驱动而上升流动，在搅拌轴附近下降流，螺带桨叶边缘产生较强的径向流和剪切，

桨叶叶片之间及边缘伴有局部的微循环混合，总体上看单螺带桨叶的流型特征为轴向较

强的混合,该流型说明桨叶比较适合易沉降、高固含量和高粘度体系的混合； 

（2）2.5m
3螺带搅拌的预处理反应器的底部结构优化：综合本实验室的稀酸预处理

工艺条件、压力容器设计标准、CFD计算模拟和材料加工消耗等，确定选择弧高h=232mm

的椭圆底部封头，封头的钢材（S30408不锈合金钢）厚度必须大于15.21mm； 

（3）基于玉米秸秆的干法稀酸预处理技术和CFD计算模拟方法，以搅拌功率和混

合时间为指标，重点考察在预处理十几分钟过程的搅拌混合性能，2.5m
3螺带搅拌的预

处理反应器的搅拌桨叶优化结构确定为：s/H=0.37，d/D=0.87和w/D=0.13。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



第 54 页                                  华东理工大学硕士学位论文 

第 6 章  结论与展望 

6.1  结论 

（1）基于玉米秸秆的干法稀酸预处理工艺，在固液比、稀酸用量等预处理操作条

件相同情况下，研究对比螺带搅拌预处理反应器与静态反应器的预处理效果，前者在 185
 

o
C 下的纤维素转化率达到 86.11%（高于静态反应器 190

 o
C 的转化率），同时，搅拌预处

理的三种主要抑制物（糠醛、羟甲基糠醛和乙酸）的浓度也明显降低，这表明螺带搅拌

可以强化反应器的混合、传质与传热，降低能耗和提高预处理效果。 

（2）在优化的稀酸预处理工艺下，研究了预处理过程中不同时间节点（0-11min）

的玉米秸秆物料的组分变化和抑制物浓度的变化规律，同时这也为预处理过程体系的计

算流体力学模拟作了其化学组分的说明。 

（3）构建了螺带式搅拌的高固含量玉米秸秆物系的表观粘度、有效剪切速率的表

征方法，并建立幂律模型的流变参数的间接测定方法，该方法可以应用于其他木质纤维

素原料物系的流变性质的表征。 

（2）流变性质的表征结果表明：对于未经过预处理的玉米秸秆体系，其表现出剪

切稀化的非牛顿流体特性，不同含水量（0%-60%）对玉米秸秆的流变性质影响显著，

含水量的增加会引起稠度系数的增加，但流变指数表现为先降低后稳定的趋势，即存在

剪切稀化特性先增加后稳定的趋势。 

（3）流变参数的测定结果表明：干法稀酸预处理过程中的不同时间节点的玉米秸

秆物系的流变性质变化不明显，流变指数 n 值略降低至 0.17，与未预处理玉米秸秆相比，

其剪切稀化性质有所增强，这与预处理过程对其结构的破坏和化学组分的改变等因素相

关。 

（4）使用Solidworks、Ansys软件的ICEM CFD和CFX构建了三个不同尺度（5L,50L

和500L）的螺带搅拌反应器的计算流体力学模型，以功率准数Np为指标，使用玉米糖浆

和甘油这两种牛顿流体进行了CFD模型网格无关性分析和模拟验证。 

（5）以螺带搅拌桨的搅拌功率为指标，对比了不同尺度反应器内的实际冷模实验

与CFD模拟功率值的差异，有效地验证了获得的不同含水量下玉米秸秆和不同预处理时

间的玉米秸秆物系幂律流变参数的可信度与准确性。 

（6）为了考察螺带搅拌桨的混合效率，我们以玉米秸秆含水量为指标进行了三个

不同尺度螺带搅拌反应器的干玉米秸秆与水的混合实验，并将取样点含水量的变化趋势

与CFD模型中模拟监测点示踪剂浓度的响应曲线对比，结果表明两者的混合趋势较为吻

合。 

（7）螺带桨流场的CFD模拟分析：桨叶驱动的全局循环为在螺带桨叶内部区域流

体被驱动而上升流动，在搅拌轴附近下降流，螺带桨叶边缘产生较强的径向流和剪切，
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桨叶叶片之间及边缘伴有局部的微循环混合，总体上看单螺带桨叶的流型特征为轴向较

强的混合,该流型说明桨叶比较适合易沉降、高固含量和高粘度体系的混合。 

（8）2.5m
3螺带搅拌的预处理反应器的底部结构优化：综合本实验室的稀酸预处理

工艺条件、压力容器设计标准、CFD计算模拟和材料加工消耗等，确定选择弧高h=232mm

的椭圆底部封头，封头的钢材（S30408不锈合金钢）厚度必须大于15.21mm。 

（9）基于玉米秸秆的干法稀酸预处理技术和CFD计算模拟方法，以搅拌功率和混

合时间为指标，重点考察在预处理十几分钟过程的搅拌混合性能，2.5m
3螺带搅拌的预

处理反应器的搅拌桨叶优化结构确定为：s/H=0.37，d/D=0.87和w/D=0.13。 

6.2  展望 

本文在干法稀酸预处理反应器中引入螺带搅拌来强化传热与传质混合，提高了玉米

秸秆的预处理效果，降低了预处理产生的抑制物含量；以搅拌功率和混合效率为指标，

构建和验证了高固木质纤维素体系的流变参数表征模型，并应用于计算流体力学的计算

模拟，最后将建立的CFD模型在2.5m
3的螺带搅拌预处理反应器中进行了底部结构的设

计与桨叶结构参数的优化，为搅拌式的预处理反应器放大与设计提供了一定的依据。在

后续的预处理技术及反应器的研究中，可以以添加预处理反应、搅拌传热等实际因素来

优化CFD模型，从而更为有效的、准确地指导反应器的设计和放大。 
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符号说明 

d 搅拌桨直径，m 

D 反应器内径，m 

C 几何结构数群参数 

Kpl 稠度系数，Pa·s
n
 

Ks Metzner 常数 

l 螺带桨叶浸入高度，m 

M 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 

Rem 搅拌雷诺数 

S 

Np-exp 

螺带桨叶的螺距，m 

功率准数的实验值 

Np-sim 功率准数的 CFD 模拟值 

w 螺带桨叶宽度 m 

γeff 有效剪切速率，s
-1

 

μ 流体粘度，Pa·s 

ηa 表观粘度，Pa·s 

ρ 密度，kg/m
3
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