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摘  要：以工程流体计算软件CFX−4.4 为工具，对不同规模的机械搅拌生物反应器的混合特性进行数值模拟，研究了

不同操作条件下反应器混合时间的变化规律. 采用pH电极在位监测[H+]的方法实验测定混合时间. 模拟结果与实验测

定值之间的误差随反应器容积增大而逐渐减小，对容积为 25 m3的反应器误差小于 11.6%. 
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尽管目前已开发出许多新型的生物反应器，但机械

搅拌式生物反应器因其搅拌桨结构的多样性、混合与传

质方面的高弹性而具有通用性强、操作范围宽等特点，

在食品发酵、生物制药等生物技术行业中的应用仍占统

治地位，而且这种趋势在近期不会改变[1]. 反应器的混

合时间是衡量其混合传质性能的重要指标，主要受反应

器的结构与操作条件的影响[2]，对反应器的设计放大及

操作优化具有重要的参考价值. 
传统的混合时间测量方法主要有脱色法[3]、光学法[4]

及电导法[5,6]等，这些测量方法都存在着一定的局限性，

应用于大型生物反应器混合传质研究往往成本高、精度

低、操作困难. 本工作用计算流体力学(Computational 
Fluid Dynamics，简称CFD)技术对 0.05, 1.0, 25.0 m3三种

规模的机械搅拌式生物反应器的混合行为进行数值模

拟，研究在不同操作条件下混合时间的变化规律，并将

模拟结果与实测结果进行比较，验证CFD模拟技术用于

机械搅拌生物反应器混合性能研究的可行性，以期为工

程应用建立基础. 

2  实 验 

2.1 实验设备 

实验设备是常用的机械搅拌式通风发酵罐，又称标

准罐，如图 1 所示，主要由椭圆封头、挡板、标准六平

叶圆盘涡轮搅拌桨(Rushton 型)构成. 挡板与器壁间空

隙取反应器内径的 1%，具体尺寸见表 1. 
位点 A 及 B 分别为测定混合时间时的加料点和监

测点，加料点 A 高度在上搅拌桨的上边缘位置，监测点

B 高度约在下两个搅拌桨高度的中点处，两位点均在相

邻两挡板之间的中点且离器壁 0.1 m左右处. 反应器内 

图 1 机械搅拌生物反应器几何结构示意图 
Fig.1 Sketch of stirred biochemical reactor 

表 1 实验设备主要尺寸 

Table 1  Main dimensions of experimental apparatus 
Tank data Tank 1 Tank 2 Tank 3 
Liquid volume, V (m3) 0.05 1.0 25.0 
Liquid height, HL (m) 0.5 1.42 4.0 
Tank diameter, DT (m) 0.3 0.8 2.4 
Number of baffles, NB 3 4 4 
Number of impellers, NI 2 3 3 
Baffle width, W (m) 0.03 0.06 0.24 
Baffle depth, HB (m) 0.425 1.3 4.03 
Impeller diameter, DI (m) 0.125 0.28 0.75 
Space between impellers, SI (m) 0.25 0.56 1.4 
Bottom-impeller elevation, SB (m) 0.025 0 −0.165 

料液装填系数为 78%. 
2.2 混合时间测量方法 

实验在 25℃下进行，用HCl溶液作为酸性示踪剂，

在加料点A处瞬间注入，同时通过安装在监测点B处的

pH电极和与之相联的计算机记录液体pH值的变化，从
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而反映液体中[H+]浓度的变化. 典型的[H+]变化过程如

图 2 所示[7]. 一般混合过程中示踪剂浓度变化曲线的振

幅随时间指数递减，而其频率与时间无关，混合时间可

以从曲线上读出. 混合时间tm是指示踪剂注入反应器至

达到一定混匀程度的时间. 混匀程度的定义为 
0.5 100%C Cm

C
∝

∝

− ∆
= × . 

通常认为m达到 95%时，流体即混合均匀，此时的混合

时间常用t95来表示. 
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3  CFD 数值模拟 

3.1 基本原理 

3.1.1 基本数学模型 
在工业生产常用的操作条件下，生物反应器内液体

湍流运动可由时均方程组来描述，其流动守恒方程组由

张量表示的通用形式描述如下： 

( ) ( ) ( )k
k k k

v S
t x x xφ φ

φρφ ρ φ Γ∂ ∂ ∂ ∂
+ =

∂ ∂ ∂ ∂
+ , 

式中，φ表示质量组分、速度、压力、湍流动能、湍流

耗散等变量，Sφ为源项，Γφ为湍流扩散，在计算示踪剂

浓度场时，Γφ=ρDφ+µT/σφ , Dφ为示踪剂分子扩散系数，

µT为湍流动力粘度，其值取于速度场湍流k−ε双方程模

型，σφ为湍流Prandtl数. 
3.1.2 混合时间模拟 

生物反应器中物料在混合过程中的浓度分布随时

间变化的非稳态过程通常有两种数值计算方法，一种是

联立所有方程进行求解，另一种是假设速度场稳定，单

独进行流场计算. 本研究的混合时间计算采用后一种方

法. 具体模拟分两步进行：第一步，用单物质模型计算

稳态流场，模拟的单物质是水；第二步，在上述稳态流

场的基础上引入双物质模型(如水和示踪剂)进行非稳态

计算. 在加料点设置初始示踪剂的注入量，在计算过程

中求解监测点示踪剂的浓度变化，当混匀程度达到 95%
时，即认为达到了完全混合. 这段时间就称为搅拌反应

器的混合时间，记为t95. 
3.2 数值计算 

3.2.1 几何模型的构建及网格划分 
对于带有六平叶圆盘涡轮桨及挡板的搅拌生物反

应器，由于其结构的对称性，故可以用通过轴心的垂直

截面将其分成对称的若干部分. 如 1.0 m3机械搅拌发酵

罐就可以对称地分成两部分，只对其中一部分进行几何

体构建及网格划分. 机械搅拌生物反应器中搅拌桨与挡

板之间相对移动的动界面可采用滑移网格法处理. 这种

方法将计算区域分为两部分，如图 3 所示，一部分包含

了运动的搅拌桨叶，另一部分包含反应器的其他静止部

分，两部分网格之间要求彼此独立，两者之间的物质、

动量传递通过定义接触边界面的粘联来实现. 

[H+] 
Signal from pH probe 

网格划分采用在正交圆柱坐标下的结构化网格，同

时采用分块网格技术，在反应器中心部位网格线较密、

外围较疏，这也是由流动的特点决定的. 这样可以减少

假扩散，对解的收敛和求解速度都十分有利. 其对应的

3 种反应器(0.05, 1.0, 25.0 m3)几何体划分的网格总数分

别为 158268, 215712 和 246996，网格的划分对求解已

经达到了无关性标准. 1.0 m3反应器具体网格空间划分

见图 3 所示. 

tm 

图 2 混合程度与混合时间关系曲线 
Fig.2 Related curve between mixing degree and time
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3.2.2 边界条件 

图 3 1.0 m3搅拌生物反应器的有限体积网格 
Fig.3 Finite volume grid of 1.0 m3 stirred tank 

radial profile (a) and axial profile (b) 

设定流体在反应器壁处的流动速度为 0，即无滑移

边界条件；假定流体表面与大气无摩擦，在反应器的液

体表面采用所谓的自由滑移边界条件；在轮轴处采用无

移动及轴对称设定. 
3.2.3 数值求解 

整个方程组的求解通过流体工程软件 CFX−4.4 完
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成，通过有限体积法将微分方程组离散成差分代数方程

组后，各变量差分方程用沿主流方向逐线扫描的低松弛

迭代求解. 压力−速度耦合求解采用 SIMPLEC 算法. 

4  结果与讨论 

对于大多数生化反应，物料的混匀效果和混合速率

决定着反应效率和生产成本，对生物反应器的混合特性

的研究具有现实意义. 在搅拌生物反应器中，物料的混

合作用主要由主体流动、湍流及分子扩散这 3 种机理的

协同作用引起. 图 4 所示是 0.05 m3反应器在 230 r/min
的搅拌转速下不同时刻示踪剂浓度值的分布. 从图中可

以很直观地观察到示踪剂的混合过程.

    图5为不同体积搅拌生物反应器的混合时间模拟结

果与实验结果的比较. 从图中可以看出，模拟结果在趋

势上与实验结果有很好的一致性，随着搅拌转速的提

高，反应器混合时间逐渐变小. 从图也清楚地看出数值

模拟得到的搅拌混合时间均比实验验证值要大，产生此

误差的原因有很多，主要是由采用的计算方法所引起的. 
因为这种方法计算首先要假设流场稳定，而实际搅拌反

应器内流场并不是稳定不变的，而是呈无规则变化的非

稳态过程，但流场的不稳定可以促进传质的进行，从而

使混合时间减小. 就这一点来看，本研究的模拟结果与

Schmalzriedt等[8]、Bujalski等[9]所描述的情况基本一致. 
混合时间的模拟与实验结果的误差比较见表 2.

图 4 混合过程示踪剂浓度值的分布图 
Fig.4 Concentration distributions of trace at different times (0.05 m3, 230 r/min) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 5 混合时间的模拟与实验结果比较 

Fig.5 Comparison between simulative and experimental mixing times 
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表 2 混合时间的模拟与实验误差比较 

Table 2  Comparison of deviations between simulative and experimental mixing times 
Tank 1  Tank 2 Tank 3 . 

50 230 400 150 170 190 210 230 70 90 110 130 150 
Simulation value (s) 137.5 27.9 18.0 81.9 72.2 64.6 57.2 51.1 167.4 151.1 135.3 118.3 105.0
Experiment value (s) 104.0 17.0 11.0 73.0 60.0 53.0 49.0 43.0 165.0 140.0 129.0 106.0 102.0
Deviation (%) 32.2 64.1 63.6 12.2 20.3 21.9 16.7 18.8 1.5 7.9 4.9 11.6 2.9 

 
分析比较图 5 和表 2 所给数据还可以得知，它们的

差分别在 64.1%, 21.9%及 11.6%以下. 随着搅拌生物

应器容积的增大，数值模拟与实验结果之间的误差逐

变小，模拟的可靠性逐渐增大. 对容积为 25 m3的工

规模的生物反应器，模拟与验证之间的误差值小于

1.6%，完全符合当前数值模拟的工程应用要求. 产生这

现象可能是小反应器中流场的无规则周期性振荡更

甚，偏离本研究数值计算的第一步流场稳定的假设条件

更远所致. 

5  结 论 

以流体工程软件

械搅拌生物反 合特性进行了数值模拟，建立了

最大容 工 冷

测定方法，并对模拟结果进行了验证 表

本工作建立的数学模型及采用的算法是可行的；CFD技

术可

SL 两搅拌桨间距 (m) W 挡板宽度 (m) 
t 时间 (s) xk 坐标位置 (m) 
tm 混合时间 (s) ρ 流体密度 (kg/m3) 
t95 混匀程度 95%的混合时间 (s) ∆C 信号波峰值波动范围 (mol/L)
v 流体质点的速度 (m/s) µT 湍流动力粘度 [kg/(m⋅s)] 
V 反应器体积 (m3) σφ 湍流 Prandtl 数 
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∝ 理想完全混匀浓度 (mol/L) m 混匀程度 
DI 搅拌桨直径 (m) NB 挡板个数 
DT 反应器内径 (m) NL 搅拌桨个数 
HB 挡板深度 (m) R 搅拌转速 (r/min) 
HL 液位高度 (m) SB 下搅拌桨距筒体底间距 (m) 


