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轴芯通气喷气助力式搅拌发酵罐简析 

王书堂 

（北京华信依耀工程咨询服务有限公司，北京） 

 

摘要： 

2008 年中国发酵罐行业发展迅速，产品产出持续扩张，国家产业政策鼓励发酵罐产业

向高技术产品方向发展，国内企业新增投资项目投资逐渐增多。投资者对发酵罐行业的关注

越来越密切，这使得发酵罐行业的发展研究需求增大。2009-2012年是中国发酵罐行业发展

的关键时期，一批国家重大工程项目陆续开工建设，对发酵罐行业需求市场必将产生极大的

拉动作用。本文通过分析传统发酵罐存在的问题及原因，针对性的研究了解决的方法，并成

功设计出一种新型发酵罐----轴芯通气喷气助力式搅拌发酵罐。 
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一、背景： 

二十一世纪是以生物工程技术为先导的世纪，发酵工程是生物技术产业化

的基础。生物反应宏观动力学是发酵过程优化的基础，而生物反应器是发酵过程

的外部环境，它同样影响发酵过程的效率与优化。 

近年来，中国发酵设备行业发展迅速，产品产出持续扩张，国家产业政策

鼓励发酵罐产业向高技术产品方向发展，国内企业新增投资项目投资逐渐增多。

投资者对发酵罐行业的关注越来越密切，这使得发酵罐行业的发展研究需求增

大。 

2005—2009年中国发酵罐行业产品产量走势预测图：【见图 1】 
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【图 1】 
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仅 2007年 1-8 月，医药工业累计实现现价工业生产总值 4328.18 亿元，比

去年同期 3471.06亿元增长 24.69%。 

二、提出问题： 

发酵设备是生物工程技术中的关键设备，它对于科研向生产的转化有着重

要意义；同样在生产过程----发酵过程中决定着生产原料成本，产出质量，能耗

大小，设备寿命的大小高低。以生物发酵罐为例：近年来，生物发酵工程的生产

品种和规模飞速发展，抗生素、保健品、饮料添加剂、农用生物制品的生产广泛

采用了生物发酵技术，单台发酵罐的体积已达到 300～400 立方米。但是，生物

发酵设备是一类高能耗的生产装置，发酵供氧需通过搅拌和通入无菌空气来达

到，培养基消毒加热需使用大量蒸汽，发酵过程中产生的热量需通过低温水和循

环水带走。据统计，目前我国的发酵装置中，动力费用约占发酵液成本的 25％～

40％。 

传统的发酵设备普遍存在着相对能耗大、溶氧率低、底物转化率低、设备

寿命短等缺点。尤其随着水资源的日趋紧张，电力、煤炭、石油等燃料价格不断

上升，解决生物发酵成本的问题已经变得刻不容缓。 

经过长期的研究与工业实践，分析存在问题的原因，针对性的研究了解决

的方法，并成功设计出一种新型发酵罐----轴芯通气喷气助力式搅拌发酵罐。 

三、原因分析： 

发酵设备中通气搅拌发酵设备被广泛应用【见图 2】，其原理是大多数产物

在生长过程中耗用大量的氧。这样就需要在过程中提供充足的氧气并与之充分混

合接触。发酵设备中通入压缩空气和设置搅拌装置即为达到此目的。而产物的质

量与产量（生产单位）同样受到通气和搅拌的影响。（同样还有培养基、消毒灭

菌、操作、种子质量系统的影响）。另外，通入空气实际利用率由于其难溶性等

也受到影响。 
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【图 2】 
 

经过长期的生产实践、逐步总结发现现有的发酵设备普遍存在如下问题：1）.  

能源大：发酵生产中的成本相当大的部分消耗在能源上，主要表现制备压缩空气

消耗的功率。以抗生素发酵罐的通气量为例：其一般为每立方米发酵液每分钟通

入 0.7～1.0 标准立方米压缩空气，制备每标立方米无菌压缩空气所需要的动力

为 3～4 千瓦，即每立方米发酵液每小时通入的无菌压缩空气需消耗的电功率为

2.5～3.5 千瓦时。为使空气与发酵液充分混合接触,搅拌装置所消耗的功率较大

（1m³发酵液的配用搅拌功率在 1.5~3千瓦左右）。【见表 1】 

 

【表 1】   抗生素发酵罐通气量（每立方米发酵液） 

 指标 耗电系数 耗电量(平均) 耗电量 

搅拌 1.5~3kW  2kW 1.5~3kW 

通气 0.7~1.0Nm³/min 3~4kW/Nm³/min 3kW 2.5~3.5kW 

 

如上所述降低搅拌功率、充分利用所通入压缩空气能量，就成为我们发酵

生产中降低能耗的主要手段；2）. 氧的利用率低：由前次所述，氧的利用率低，

除受搅拌和通气量的影响外，其他因素也存在着制约：首先通气气泡的打碎程度
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----即气体与液体的接触面的大小，严重影响着压缩空气的利用率，以往的空气

分布器受发酵液易堵塞的影响，孔径不宜做得太小，这样就容易形成气泡，又因

分布器距搅拌器有一定距离，气体又有部分聚集并形成短路升至液面，气泡的产

生就会减小气液接触面积，影响氧的利用率，一般的利用率只有 2%左右。而且

为了克服液下压强，又消耗一部分功率。 

其次受生长物限制又不能无限提高搅拌程度（打碎产物-如菌丝）从而使溶

氧率不宜提高。总之标准发酵设备有的在提高氧的溶解率上进行必要的探索。3）. 

底物转化率：基于如上原因在产物生长的过程中受到了溶氧的影响，必然直接造

成发酵单位下降，或达不到理论水平及生产不稳定。即造成底物转化率低、原料

成本上升。4）. 设备寿命降低：由于标准发酵罐的空气分布器都设置在发酵罐

的底部，开口向下，经过长时间的空气（或气液混合物）的长期冲刷，封底局部

减薄大大快于发酵罐的其他部位。通常对于碳钢材质在 5 年左右发酵罐损失掉

70%左右的壁厚，封底就要大封更换时加强。这样大大缩短了设备使用周期，也

提高了生产成本。例如：西安利君制药有限责任公司通过对运行了 6 年的红霉素

50m³碳钢发酵罐底封头早期破坏情况的现象和原因分析得出以下结论：一个 50  

m³发酵罐为立式容器，直径Φ 3200mm，高度 7680mm，直筒高度 6000mm，罐壁厚

12mm，筒体材质为 Q235A。下封头中心空气分布器周围，直径Φ 1200mm 的范围内，

由于空气冲刷和叶片搅拌时液体对筒壁的冲击力，使封头壁厚逐渐减薄破损，且

有大量的不规则的点状蚀坑凹凸不平，最深的凹坑约 11mm，封头钢板拼接接头

已形成深约 9~11mm、宽度约 18~25mm之间、长约 1200mm的沟槽。经超声波测厚

仪检测，底封头破损处由原来的 12mm减薄至 0.8~1mm，冷却蛇管、搅拌轴、盘、

叶片材质均为 304不锈钢，还能继续使用，根据等寿命原理选择将底封头更换为

304不锈钢材质。 

四、设备改造 

通过长期的生产实践，对标准的发酵设备进行分析观察，我们从改变通气

方式上入手，对普通发酵设备进行了改造，提出了一个全新的观点----轴芯通气

搅拌发酵设备，（本设备改造已申请专利并通过初审：发明名称：《一种轴芯通气

喷气助力式搅拌发酵罐》，申请号：200710000013.9，公开号：CN 101007997A）

力图通过改造达到降低能源、提高溶氧率，从而提高底物转化率、提高生产水平

的目的，其原理与结构主要有以下几个方面：【见图 3】 
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【图 3】 

 

发酵罐采用通用机械搅拌发酵罐罐体结构，电机 1 侧置与减速器 2 直联形

式的定型产品，减速器设计选型为上下两端直通式输出轴形式。减速器 2通过支

架 3安装于发酵罐罐体 4的上端。 

搅拌轴 5选用厚壁无缝管，经过精密加工（保证同心度）。一般应做成两部

分，即上半轴和下半轴（特别小型的反应器可做成一根轴）。轴的固定支撑方法

与普通反应器基本相同。不同之处就在于轴的上端伸出部分装有倒置机械密封

6，以便压缩空气导入。即上端倒置机械密封经支架 7 与减速器相连，并安装动

环。静环与外界空气导入管 8相连接，机械密封动环与搅拌轴相配合。这个机构

设计完成了在转动状态下经过空心搅拌轴（等同空气导管）将压缩空气导入发酵

罐。 
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压缩空气导入空心搅拌轴后，经由空心搅拌桨叶 9喷射到生物反应器中（搅

拌器不用采用中心带盘的形式，气泡不会沿搅拌轴短路升到液面）。搅拌叶同样

采用空心经冲压或焊接制造，可根据不同发酵产品的品种设计桨叶形式和确定浆

叶数量。在桨叶下沿非均匀分布开孔焊接喷嘴 10，喷嘴向斜下方布置且与搅拌

旋转方向相反。远端相对喷嘴孔径加大，即加大空气流量。这样可尽量保证空气

在液体中分布均匀。另外空气导出后在离心力的作用下会充分分散，并在下一个

搅拌叶的作用下经过很短的路程被充分打碎并混合，避免了气泡未经打碎上升至

液面的情况发生。大大提高了空气的利用率，从而使液体中溶氧率提高。同时空

气喷嘴的反作用力对搅拌器到助推的作用，有利于搅拌效率的提高、能源的节约。

搅拌器产生的离心力，使喷嘴处产生负压，有利于压缩空气动力源的节约。 

通过对标准通气搅拌发酵设备的改造与重新设计，我们达到了如下目的： 

1）.由于空气出口相距发酵搅拌设置的搅拌叶相对近，较好地实现了对空

气的充分打碎，减少了空气短路现象的产生，使空气中的氧得到了充分利用，从

而提高了底物转化率，同时提高了发酵单位。 

2）.由于空气喷出时对搅拌桨反作用力，起到了助推作用，这样可以节约

搅拌动力，达到节能的目的，理论计算一立方压缩空气可以提供 700 瓦左右的空

气动力考虑到其他因素，经过实际经验可较以往传统设备节能 15%左右。 

3）.由于改变了压缩空气的导入方式与位置，克服了原空气分布器对封底

的破坏，大大提高了设备使用周期，延长了寿命，同时也可节约大量资金。 

这里需补充说明，经过改造后，设备必然有不断完善与提高的环节，例如：

1）.由于空气导入位置相对较高，需要适当增加发酵液的轴向流动，达到液体氧

气分配的均匀性； 2）.由于压缩空气喷嘴相对可能数量增加或孔径变小，故当

特殊情况发生时有可能堵塞（停电倒料）可在轴芯通气上接口处接入清洗水、灭

菌蒸汽已达到清洗疏通，灭菌彻底的目的；3）.由于增加了一套机械密封，设备

制造精度要求有所提高，但制造成本相对而言不会发生太大变化。 

五、结束语 

总上所述,随着我国大规模经济发展,水资源的日趋紧张,电力、煤炭、石油

等能源价格不断上升,发酵设备的优化改造刻不容缓。通过对标准通气搅拌发酵

设备通气方式的改造达到了降低能源、提高溶氧率，从而提高底物转化率、提高

生产水平的目的。从技术和经济的综合考虑,有必要把本设备经过完善投入到生

产实践中,这样必定会为广大企业带来良好的经济效益，并且使企业在市场竞争

中获胜,有利于企业的长期发展。 
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