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摘 要： 双环流厌氧反应器外环流流量在 "&&!!&&&()*+ 范围内时，环隙广义雷诺准数随外环流

流量的增大呈幂函数增长。用双环流厌氧反应器进行酒精发酵实验，结果表明，发酵周期短，发酵

终了时醪液酒度最高；可明显提高酒精发酵效率。（孙悟）
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环流反应器在厌氧发酵领域的发展较缓慢，目前在

厌氧发酵过程普遍采用静态床反应器，其醪液流动性

差、易沉淀、容易造成发酵不彻底；另外，底物和产物浓

度不均匀，对像酒精发酵这样存在产物抑制的发酵过

程，局部产物浓度过高会造成酵母细胞过早衰老。传统

厌氧发酵罐，当容积负荷大时，罐内冷却方式的传热效

率很低，尤其在气温高的天气，由于室温和冷却水温度

高，难于维持最适发酵温度 \!]"^。因此，为了适应生化反应

器向厌氧发酵领域发展的需要，我们在内环流反应器和

外环流反应器的基础上提出了既有内环流系统又有外

环流系统的双环流厌氧反应器。

! 反应器的基本结构和工作原理

该双环流厌氧反应器为不锈钢材料制成，结构见图

!。反应器外筒高 !’&(F<，外筒内径 #"(F<，内筒高 !&&(

F<，内筒外径 "&(F<，竖直插管管径 ""(<<，插管底端距

锥形封头顶端 #&(<<，筒体中部水平接管管径 ""(<<，

管口距反应器轴心 %&(<<。其主要特点是依靠泵提供动

力强制形成料液外环流，同时经导流筒导流形成料液内

环流。如图 ! 中箭头方向所示，外环流系统从水平接管

开始，流经泵后回到筒顶的竖直插管；内环流系统流经

两条路线，一条是从竖直插管底端向上流经内筒内侧回

到中部水平接管处，另一条则从内筒外侧向上流到水平

接管处或流经内筒顶部，从内筒内侧向下流回水平接管

处。竖直插管插入筒体底部，泵的喷射作用能有效防止

料液沉淀；料液的有序循环流动使反应器内部传质传热

得到加强。

" 流体力学研究（见图 "）

以水为工作介质做冷膜试验测得不同外环流流量
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图 ! 流体力学实验流程

下对应的内环流液速，实验过程采用脉冲示波法测算内

环流液速。实验装置和流程见图 !。根据内环流液速 !
可计算出反应器内外筒之间环隙的广义雷诺准数 "#$：

"#$" !!%#

"
（#）

式中 %# 称为当量直径；

$%" &&流道截面积
浸润周边

（!）

由于实验过程中工作介质维持在 #’3!! 4，所以 !
近似取 !" 4水的密度 221)! 56 7 8%，" 近似取 !" 4时水

的动力粘度 $)""/9$".% :;·<。
对实验数据进行回归，可得 !" 4时环隙广义雷诺

准数随外环流流量变化的关系，见图 %。从图 % 中可以

看出随外环流流量增大，广义雷诺准数也增大；且外环

流流量越大，拟合曲线的斜率就越大，即 %"#$
%’(!)

随外环流

流量增大而增大。

!" 4时环隙广义雷诺准数与外环流流量的关系式

为：

"#$=")""#’(!)
!.!)"$/#’(!)>!&2!)# （%）

相关系数 "! 为 ")2&/#。

% 双环流厌氧反应器应用于酒精发酵

在淀粉质原料发酵生产酒精的过程中，水解生成的

葡萄糖以浓度差为推动力不断向细胞表面扩散，通过细

胞膜渗透到细胞内部，经由 ?@: 途径生成产品酒精和

副产物 AB!。酒精和 AB! 又必须以扩散传质的方式向发

酵液主流扩散。在发酵开始的短时间内，发酵液中溶解

的 AB! 达到饱和，后续生成的 AB! 以气泡形式依附在细

胞表面，阻碍了酒精通过细胞附近的滞流层向发酵液主

流的扩散和葡萄糖向细胞的扩散，必然在细胞表面形成

一个高酒精浓度区域，加速了细胞的衰老，也必然使糖

化酶作用底物类似物长时间维持一个较高浓度，抑制了

糖化酶的活性C%D/E。

因此，在发酵过程中用泵强制发酵液环流，增大液

体的湍动，促使 AB! 气泡及时脱离细胞表面，加速酒精

向发酵液主流的扩散和葡萄糖向细胞的扩散，可延缓细

胞的衰老，保持较强的发酵能力，同时减轻了糖化酶的

抑制作用C#D0E。

%)$ 强制双环流对清液酒精发酵过程的影响

利用该双环流厌氧反应器进行小麦粉清液酒精发

酵实验，采用先洗面后发酵的小麦粉清液酒精发酵工

艺，工艺的参数范围（由正交试验获得 ()*’+）控制为：洗面

料水比 #F,-#，./.0012 接种量 3-45G，33’56 温度控制

在 ,!3,&54之间，’3!356 温度控制在 ,’3&354之间。

实验研究了无环流静态清液酒精发酵过程、’3!356
发酵液强制双环流的清液酒精发酵过程和全周期强制

双环流的清液酒精发酵过程；实验过程中装料系数都在

3-’7 以上，外环流流量控制在 83359:6。为便于比较，将 ,
次小型发酵试验的备料和发酵结果列入表 #。

从表 $ 可以看出，全周期强制发酵液双环流的清液

酒精发酵过程发酵周期最短，发酵效率最高。

图 # 双环流厌氧反应器结构简图

图 , 环隙广义雷诺准数与外环流流量的关系



图 ! 发酵醪酒度变化与时间的关系

!"# 发酵醪酒度变化比较

发酵过程发酵醪酒度变化与时间的关系见图 $。

从图 $ 可看出，由于无环流清液酒精发酵和全周期

强制双环流清液酒精发酵在整个发酵过程中，酵母的生

长环境变化不大，酒度的增加幅度比较稳定；而 %&#’ (
强制双环流的发酵过程中酒度增加幅度起伏比较大，这

可能是该发酵过程经历了静态!动态!静态的变化，酵

母对外界刺激（强制环流）有个适应过程。全周期强制双

环流清液酒精发酵过程发酵到 % (，酒度已达 #"!% )（* +
*），说明发酵液的强制双环流刺激酵母细胞较早开始产

酒；并且可以看出全周期强制双环流的发酵过程发酵周

期最短，发酵终了时醪液酒度最高；而 %&#’ ( 强制双环

流清液酒精发酵过程在发酵终了时酒度也明显高于无

环流的发酵过程；可见强制发酵液双环流可以提高发酵

效率。
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泸州老窖制曲车间

《酿酒科技》黄平总编在会上发言

酿酒大曲产业化商品化发展趋势研讨会在泸州举行

本刊讯：由中国酿酒工业协会主办，泸州老窖股份有限公司承办的酿酒大曲产业化商

品化发展趋势研讨会于 "##$ 年 %# 月 "" 日在泸州老窖隆重举行。中国酿酒工业协会王琦

秘书长主持了开幕式，泸州老窖股份有限公司谢明董事长致欢迎词。

此次大会得到国家及四川省各有关部门的重视，受到了行业及媒体的广泛关注。四川

省工商局、泸州市工商局、泸州市商检局的领导，中国酿酒工业协会、全国标准样品技术委

员会酒类标准分会、四川省食品工业协会、四川大学食品发酵研究院、四川酿酒协会、中科

院成都生物研究所、辽宁省食品工业研究所等行业协会、科研机构的领导、专家、学者，以

及贵州茅台股份有限公司、宜宾五粮液集团、四川剑南春集团、四川全兴集团等全国各地

上百家名酒企业的嘉宾代表出席了大会。《酿酒科技》、《酿酒》、《新浪网》等多家新闻媒体

进行了报道。

大会以“酿酒大曲产业化、商品化发展趋势”为主题，旨在加强专业化制曲技术协作，

共享酿酒稀缺资源，营造酿酒企业多赢化合作局面，推动中国固态法白酒酿造业的健康发

展，为行业构建一个高质量，高水平的交流平台，是制曲行业的一次盛会。与会代表 %## 多人共同就酿酒大曲产业化、商品化发展趋势作

广泛而深入的研讨，并进行了学术交流。学术交流由中国酿酒工业协会白酒分会赵建华秘书长主持。会上，辽宁省食品工业研究所刘洪

晃高工，中国食品发酵研究院标准委员会郭新光、《酿酒科技》黄平总编、四川剑南春集团徐占成高工（总工）、四川水稻研究院唐玉明研究

员、泸州老窖股份有限公司应鸿、许德富等作了交流发言。山东梁山舒月制曲有限公司

总经理徐舒月、内蒙古河套酒业集团、四川八百寿酒业公司、泸州泰斗酒厂等作了发

言。会议期间，召开了部分企业和专家座谈会。贵州茅台酒股份有限公司、宜宾五粮液

集团、剑南春集团、泸州老窖股份有限公司等数十家名酒企业代表，沈怡方、梁邦昌、高

景炎、高月明、栗永清、刘洪晃、庄名扬、徐占成等全国白酒行业著名专家以及中国酿酒

工业协会王延才理事长、王琦秘书长、赵建华秘书长等出席了座谈会，就大曲产业化商

品化发展趋势以及目前国家尚无统一的大曲质量标准现状进行了充分的讨论，呼吁制

订标准。

同时大会还进行了“久香”大曲原产地标记授牌仪式。泸州市商检局领导作重要讲

话并向泸州老窖股份有限公司董事长谢明授予了“久香”牌泸州老窖系列曲药原产地

保护牌。

由行业著名专家组成的大曲鉴评专家组对来自不同地方、不同类型的 %& 种曲药

样品进行了感官质量鉴评。来宾们参观了泸州老窖制曲现场，并给予了高度评价。大会

完成各项议程，圆满结束。 （晓萤）


