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基于 ＣＦＤ 对 ＤＴＢ 结晶器内
搅拌桨构型的优选

汤俊杰ꎬ易争明∗ꎬ郭　 璐

(湘潭大学化工学院ꎬ湖南 湘潭 ４１１１００)
摘要:使用计算流体力学(ＣＦＤ)数值模拟的方法ꎬ以单相流模型为基础ꎬ对 ＤＴＢ 结晶器内的搅拌桨构型进行了优选ꎮ 首先

以 ２０℃的水为介质模拟了搅拌槽内特定转速下的功率准数并与实验值进行了对比ꎬ较好地符合实际情况ꎻ后考察了 ＤＴＢ 结晶
器内 ３ 种不同的桨型、同种桨不同安装高度、双层搅拌桨不同安装间距对结晶器内速度、剪切速率、功率消耗及介质质量流率的
影响ꎮ 结果发现ꎬ此结构下的 ＤＴＢ 结晶器ꎬ四斜叶桨性能总体要优于三叶推进桨和六直叶涡轮桨ꎻ搅拌桨安装高度为 Ｈ / ４ 时的
性能要优于安装高度为 Ｈ / ３ 及 Ｈ / ５ꎻ双层搅拌桨时ꎬ搅拌桨间距较小时性能相对较好ꎬ但是此 ＤＴＢ 结晶器中双层搅拌桨较单层
搅拌桨的优点并不显著ꎮ
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　 　 结晶是化工重要的单元操作之一ꎬ能量消耗、操
作温度低ꎬ在石油、化工、医药等领域中具有广泛的

应用[１]ꎮ 工业界的结晶反应器大多是搅拌釜式反

应器ꎬ若结晶器内混合不充分ꎬ流场不能迅速混合均

匀ꎬ易造成局部过饱和ꎬ导致爆发成核ꎬ降低产品质

量ꎬ所以结晶器内流场分布的均匀性对于结晶产品

的质量至关重要ꎮ
刘作华等[２] 和银建中等[３] 的研究表明ꎬ桨型、

桨安装高度、桨层数以及层间距对搅拌式反应器中

流体流动有影响ꎮ 薛兆鹏等[４] 发现结晶器内流体

动力性能与桨的结构参数为非线性关系ꎬ但通过仿

真可找到最优参数ꎮ Ｊａｗｏｒｓｋｉ 等[５]首次运用 ＣＦＤ 技

术ꎬ研究了双层桨的搅拌混合过程ꎮ Ａｌｖｅｓ 等[６] 和

Ａｌｌｉｅｔ 等[７]的研究结果表明ꎬ多层组合桨影响反应釜

的流场结构ꎮ Ｊａｈｏｄａ 等[８]运用仿真软件预测了搅拌

槽内单层桨和双层桨体系的一般混合过程ꎮ Ｍｕｒｔｈｙ
等[９]用 ＣＦＤ 研究了釜内桨的能耗等ꎮ

ＤＴＢ 结晶器属于双圆筒、搅拌式结晶器ꎬ器内

流场分布的均匀性对结晶器的操作过程和产品质量

有很大影响[１０]ꎮ 而前人对搅拌桨的优选多集中在

带普通挡板的结晶器中ꎮ 针对此情况ꎬ本文中对工

业上常用的带搅拌桨的 ＤＴＢ 结晶器内的搅拌桨进

行了系统地考察ꎬ从桨型、桨安装高度、双层桨不同

桨间距方面分析了速度、剪切速率分布ꎬ能耗和导流

筒内流体循环通量等ꎬ以期在流场较均匀时降低能

耗和晶体的剪切破碎率ꎬ对 ＤＴＢ 结晶器中搅拌桨的
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优化设计提供一定的参考ꎮ

１　 实验验证

为对模拟的方法进行验证ꎬ现以马鑫等[１１]的实

验装置为原型ꎬ建立模型如图 １ꎮ 其中桨直径 ｄ１ ＝
２００ ｍｍꎬ叶片宽 ｄｗ ＝ ４０ ｍꎬ厚 ｄｅ ＝ ３ ｍｍꎮ

图 １　 搅拌槽结构

以 ２０℃水为介质ꎬ液位高度 ７５０ ｍｍꎬ桨转速为

２４０ ｒ / ｍｉｎꎮ 在考虑重力的情况下用压力基稳态求

解器、标准 ｋ－ε 湍流模型、ＳＩＭＰＬＥ 算法和多重参考

系法定义此搅拌装置ꎮ 等到计算收敛后ꎬ根据 ｆｌｕｅｎｔ
自带的后处理程序ꎬ输出搅拌桨扭矩如表 １ꎬ即搅拌

桨的扭矩为 １􀆰 ００３ ３８８ Ｎ􀅰ｍꎮ功率计算如公式(１)ꎬ
功率准数计算如公式(２)ꎮ

表 １　 搅拌桨的输出扭矩膜 Ｎ􀅰ｍ

区域
力矩

压力 黏度 总和

搅拌桨 ０􀆰 ９９６００３４ ０􀆰 ００７３８４６３７４ １􀆰 ００３３８８

Ｐ ＝ ２ＰＩ × Ｍ × Ｎ (１)

ＮＰ ＝ (Ｐ / Ｎ３) × ｄ５ × ρ (２)

式中ꎬＭ 为力矩ꎬＮ􀅰ｍꎻＮ 为转速ꎬｒ / ｓꎻＰ 为功率ꎬＷꎻｄ
为桨叶直径ꎬｍꎻρ 为介质密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ

带入公式计算出功率 Ｐ 为 ２５􀆰 ２０５ Ｗꎬ功率准数ＮＰ

为 １􀆰 ２３ꎮ 和文献[１１]得到的实验数据对比如表 ２ꎮ
表 ２　 模拟值与实验值的对比

ＰＢＴ 模拟值 文献实验值 相对误差 / ％

单层 １􀆰 ２３ １􀆰 ２０ ２􀆰 ５

可看出ꎬ该方法的计算值很好地贴合了实验值ꎬ
具有一定的现实指导意义ꎮ 现以该方法对 ＤＴＢ 结

晶器内的搅拌桨进行优选ꎮ

２　 计算模型与模拟方法

２􀆰 １　 计算模型

２􀆰 １􀆰 １　 结晶器模型

所采用的 ＤＴＢ 结晶器结构如图 ２ꎮ 其中结晶器

的主要尺寸为:外径 ϕ５ ２００ ｍｍꎬ器体总高度 ６ ０３８

ｍｍꎬ折流筒直径 ϕ２ ７００ ｍｍꎬ高 ３ ０００ ｍｍꎬ导流筒直

径 ϕ１ １００ ｍｍꎬ高 ４ ３００ ｍｍꎬ叶片直径为 ４００ ｍｍꎬ厚
度为 ２０ ｍｍꎮ

图 ２　 ＤＴＢ 结晶器

２􀆰 １􀆰 ２　 搅拌桨模型

对搅拌式结晶器的 ＣＦＤ 研究多集中于斜叶桨

和六直叶涡轮桨 ２ 方面ꎮ 下面以图 ３ 中常用的 ３ 种

搅拌桨为例ꎬ考察桨结构对结晶器内流场的影响ꎮ

图 ３　 桨型

２􀆰 １􀆰 ３　 网格划分

用前处理软件 ＩＣＥＭ 对结晶器进行四面体网格

划分ꎬ首先进行网格无关性验证ꎬ以带 ＰＢＴ 搅拌桨

的结晶器为例ꎬ分别划分不同数量的网格ꎬ计算结晶

器内流场监测点的速度ꎬ收敛后将数据导出如表 ３ꎮ
为节省计算资源ꎬ认为 ３５􀆰 ６ 万时的划分方法为宜ꎮ

表 ３　 网格数与速度的关系

网格数 / 个 １０５９０６ １７９２１４ ２４５０８２ ３５６３０１ ４８４２９４ ６９７２１０

平衡时速度 / (ｍ􀅰ｓ－１) ２􀆰 ２４９ ２􀆰 ９５４ ３􀆰 ０２６ ２􀆰 ９８１ ２􀆰 ９６８ ２􀆰 ８７７

与上一级相对误差 — ０􀆰 ３１３ ０􀆰 ０２４４ ０􀆰 ０１４９ ０􀆰 ００４３６ ０􀆰 ０３０７

２􀆰 ２　 数值模拟方法

以 ２０℃水为介质ꎬ利用 ＦＬＵＥＮＴ１５􀆰 ０ 对结晶器

内不同桨结构产生的流场进行了数值模拟ꎬ在考虑

重力的情况下运用压力基稳态求解器ꎬ多重参考系

法定义动静域ꎬ湍流模型为标准 ｋ－ε 模型ꎬ压力速

度耦合采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法ꎬ采用二阶迎风差分格式ꎬ
残差设为 ０􀆰 ０００ １ꎮ

３　 模拟结果与分析

３􀆰 １　 桨型的影响

３􀆰 １􀆰 １　 桨型对流场的影响

桨型对结晶器内的流场分布具有很大的影响ꎬ
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为对其进行优选ꎬ现考察比较有代表性的 ＲＴ、ＰＢＴ、
ＰＲ ３ 种桨型在转速为 ３００ ｒ / ｍｉｎ 时的流场分布ꎬ计
算收敛后取轴截面速度云图及搅拌桨附近径向速度

矢量图如图 ４ꎮ

图 ４　 不同桨型下的流场分布

可看出 ＲＴ 产生的速度流场整体大于 ＰＢＴ 和

ＰＲꎬ较大的速度有利于介质混合ꎻ但 ＤＴＢ 结晶器分

为内循环区和外沉降区ꎬ从流场均匀性角度ꎬＰＢＴ
产生的流场较均匀ꎬ更有利于传质和晶体成长ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 桨型对剪切速率的影响

剪切速率也是衡量结晶过程好坏的标准ꎮ 晶体

所受剪切速率越大ꎬ二次成核的几率就会增加ꎬ不利

于晶体长大ꎬ这时产出的晶体颗粒相对较小ꎬ很难满

足工业需求ꎮ 搅拌桨是产生剪切力的主要原因ꎬ因
此需要比较剪切速率大小ꎮ 导出导流筒内轴向和搅

拌桨附近径向剪切速率如图 ５ꎮ 可看出ꎬＰＢＴ 桨在

搅拌桨附近产生的剪切速率相对较大ꎬ而 ＲＴ 桨的

径向剪切速率稍大ꎮ

１—ＲＴꎻ２—ＰＲꎻ３—ＰＢＴ

图 ５　 剪切速率分布

３􀆰 １􀆰 ３　 桨型对功率消耗的影响

搅拌设备所消耗的功率主要与搅拌设备的几何

尺寸、介质的性质以及操作条件有关ꎮ 采用公式

(１)、(２)计算不同桨型在不同转速下的功率消耗如

图 ６ꎮ 从节能角度ꎬＰＲ 和 ＰＢＴ 桨较优ꎬ但 ＰＲ 产生的

流场均匀性不如 ＰＢＴꎬ综合考虑ꎬ认为 ＰＢＴ 桨最佳ꎮ

１—ＲＴꎻ２—ＰＲꎻ３—ＰＢＴ

图 ６　 不同转速下的功率

３􀆰 ２　 桨安装高度的影响

对搅拌桨桨型进行优化后ꎬ现对搅拌桨安装高

度进行探讨ꎬ分别设计搅拌桨安装高度为结晶器高

度的 １ / ３、１ / ４、１ / ５ꎬ收敛后导出导流筒内轴向速度

和底部径向分布如图 ７ꎬ发现速度分布基本一致ꎬ考
虑到晶体一般会沉积在底部ꎬ要求导流筒内循环速

率较大的同时底部速度较大ꎬ综合考虑ꎬＨ / ４ 时

最优ꎮ

１—Ｈ / ３ꎻ２—Ｈ / ４ꎻ３—Ｈ / ５

图 ７　 结晶器内速度分布

３􀆰 ３　 桨个数及桨间距的影响

３􀆰 ３􀆰 １　 桨间距的影响

安装高度为 Ｈ / ４ 时ꎬ考察双层桨不同桨间距对

流场的影响ꎬ分别计算桨间距为 ９３２􀆰 １２５、１ ８６４􀆰 ２５０、
２ ７９６􀆰 ３７５ ｍｍ 的情况ꎬ得到轴截面速度云图如图 ８
(ａ)ꎮ 可看出流场分布大致相似ꎬ主要区别集中在

导流筒内ꎬ现将导流筒内轴向及结晶器底部径向速

度导出如图 ８(ｂ)ꎮ 发现间距较小时导流筒内速度

的连续性相对较好且底部速度略大ꎬ有利于介质均

匀混合和底部晶体悬浮ꎮ 认为桨层间距为 ９３２􀆰 １２５
ｍｍ 时最好ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２　 桨个数的影响

现对优化的双层搅拌桨与单层搅拌桨进行对比

分析ꎬ分别导出导流筒内轴向速度和不同水平截面

的径向速度如图 ９ꎮ 可看出双层搅拌桨对底部轴向

速度影响不大ꎬ对径向速度有一定的增加作用ꎻ导流

􀅰１１２􀅰



现代化工 第 ３９ 卷第 １ 期

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)速度云图

１—９３２􀆰 １２５ ｍｍꎻ２—１ ８６４􀆰 ２５０ ｍｍꎻ３—２ ７９６􀆰 ３７５ ｍｍ
(ｂ)速度大小

图 ８　 不同桨间距时速度云图和大小

１—１ 个ꎻ２—２ 个

图 ９　 桨个数对速度的影响

筒内单层搅拌桨产生的径向速度总体较大ꎬ导流筒

外双层搅拌桨的径向速度则较大ꎮ 通过后处理计算

出搅拌桨的消耗功率及导流筒内介质流率如表 ４ꎬ
发现双层搅拌桨消耗的功率大于单层搅拌桨而质量

流率明显小于单层搅拌桨ꎬ这可能由于双层搅拌桨

的协同作用导致ꎬ不利于节能和介质的循环传质ꎮ
认为此时单层搅拌桨较好ꎮ

表 ４　 桨个数不同时的功率和流率

１ 个 ２ 个

功率 / ｋＷ １０８􀆰 ６５ １５１􀆰 ７９

流率 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ５８６８􀆰 ３０８ ２０９２􀆰 １７

４　 结论

(１)模拟值与实验值进行对比ꎬ较好地贴合ꎬ说
明该方法可用于开展工作ꎮ

(２)对于 ＰＲ、ＰＢＴ 和 ＲＴ ３ 种桨型ꎬＲＴ 产生的

速度最大ꎬ有利于介质快速混合ꎬＰＢＴ 产生的流场

相对较为均匀ꎬ有利于晶体均匀成长ꎬ考虑到 ＲＴ 消

耗功率过大ꎬ此时 ＰＢＴ 较为理想ꎮ
(３)考察桨安装高度分别为 Ｈ / ３、Ｈ / ４、Ｈ / ５ꎬ

Ｈ / ４ 和 Ｈ / ５ 时结晶器下部速度稍大ꎬ有利于底部的

晶体浮起与介质接触ꎻＨ / ４ 时导流筒内速度较 Ｈ / ５
时大ꎬ有利于介质循环传质ꎮ 此时搅拌桨的安装高

度为 Ｈ / ４ 时最佳ꎮ
(４)双层搅拌桨时ꎬ搅拌桨上下间距分别为

９３２􀆰 １２５、１ ８６４􀆰 ２５、２ ７９６􀆰 ３７５ ｍｍ 时ꎬ对导流筒外的

速度及剪切速率影响不大ꎬ相比较而言ꎬ间距最小

时ꎬ结晶器下部速度略大ꎬ有利于下部晶体悬浮ꎬ且
导流筒内剪切速率相对较小ꎬ有利于减少晶体破碎

率ꎬ认为间距 ９３２􀆰 １２５ ｍｍ 最好ꎮ
(５)将优化后双层搅拌桨和单层搅拌桨进行对

比ꎬ发现双层搅拌桨在速度场和剪切速率方面并无

明显优势ꎬ而消耗功率却较大ꎬ导流筒内介质质量流

率较小ꎬ不利于节能和介质循环ꎮ 认为单层搅拌桨

时较好ꎮ
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