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摘要:基于计算流体动力学(ＣＦＤ)模拟ꎬ开发了一种适用于 １０ 万 ｔ / ａ 丁二酸装置的搅拌式结晶釜ꎬ设计组合式搅拌叶轮ꎬ

对比不同釜底结构、搅拌叶轮结构和叶轮安装高度对丁二酸溶液结晶效率的影响ꎬ并进一步计算了临界悬浮转速ꎮ 模拟计算结
果表明ꎬ曲面釜底可有效改善釜底晶体堆积ꎬ相较于涡轮平直叶式、框式及螺带式等常见的搅拌叶轮型式ꎬ组合式搅拌叶轮具有
更高的叶轮循环效率ꎻ组合式搅拌叶轮的临界悬浮转速和最佳安装高度分别为 ２６０ ｒ / ｍｉｎ 与 ８０ ｍｍꎬ此时釜底颗粒堆积少ꎬ固液
分散效果良好ꎬ有利于结晶ꎮ 通过使用组合式叶轮ꎬ可有效缩短丁二酸连续结晶的实验周期、降低开发成本ꎬ并为结晶釜搅拌叶
轮的设计提供了一种全新的新思路ꎮ
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　 　 丁二酸是生物可降解合成纤维的重要原料[１]ꎬ
随着我国环保意识的进一步提升和“双碳”政策的

颁布ꎬ丁二酸及其衍生物的市场不断扩张ꎮ 作为化

学合成生产丁二酸工艺的核心输出单元ꎬ开发及应

用节能型丁二酸结晶装置ꎬ可有效提升整套工艺的

丁二酸产品收率ꎮ 工业上常用的结晶器包括流化床

结晶器、强制循环结晶器以及搅拌釜式结晶器[２－３]ꎬ
因具有传热传质效率高、界面面积大ꎬ操作简单易检

修等优点ꎬ本研究以搅拌釜式结晶器为研究对象ꎬ设
计适用于某工程公司 １０ 万 ｔ / ａ 丁二酸装置技术方

案的丁二酸结晶釜ꎮ
作为结晶器内介质动力的直接来源ꎬ搅拌叶轮

对结晶介质的充分传热和流动、结晶器空间的充分

利用和保证结晶产品的粒度分布有决定性的作用ꎮ
李少利等[４] 研究了锚式和螺带式搅拌叶轮的搅拌

性质ꎬ指出螺带式和锚式搅拌叶轮适用于搅拌高黏

度流体ꎬ但锚式搅拌叶轮在釜内很难产生上下交换

的循环流ꎬ而螺带式搅拌叶轮则可以产生上下交换ꎻ
在盐酸镍结晶过程中ꎬ螺带式搅拌叶轮所产生的晶

体粒径分布比较均匀ꎬ结晶效果较好ꎮ Ｓｈｉｍｉｚｕ 等[５]

研究了六轮平直叶、六轮开启涡轮和四轮平直叶对

盐酸铝钾结晶过程的影响ꎬ结果表明ꎬ使用四轮平直

叶更容易使盐酸铝钾晶体颗粒悬浮ꎮ Ａｎｔｏｎｉｊａ 等[６]

则通过研究搅拌桨安装高度对四硼酸钠晶体结晶过

程的影响发现ꎬ晶体粒径随着叶轮安装高度的增加

而增大ꎮ
目前对搅拌结晶器的研究虽然较为成熟ꎬ但对

于丁二酸体系的结晶器研究则相对较少ꎮ 近年来ꎬ
ＣＦＤ 的发展为搅拌釜式结晶器的研究提供了全新

的思路ꎬ借助 ＣＦＤ 探究搅拌釜式结晶器内的流动和

混合特性ꎬ可以节省大量的时间以及人力物力ꎬ显示

出卓越的优势ꎮ
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结晶器的选型直接决定了结晶工艺的产品质

量ꎬ某工程公司现拟进行丁二酸结晶中试试验ꎬ小试

实验所使用平底结晶器的搅拌叶轮为涡轮平直叶

式ꎬ结果显示在釜底和角落处出现大量晶体堆积ꎬ产
品晶体粒径分散、结晶质量差ꎬ因此需对结晶器的结

构进行优化ꎮ 传统搅拌釜式结晶器的中试放大准则

存在一定的局限性ꎬ因此有必要借助 ＣＦＤ 设计出一

种适用于丁二酸体系的搅拌釜式结晶器ꎬ通过模拟

计算探究结晶釜结构对丁二酸结晶质量的影响ꎬ提
出最优结构参数ꎬ为中试实验提供理论指导ꎮ

１　 模型建立

１􀆰 １　 几何模型

通过对框式和螺带式叶轮的观察ꎬ结合这 ２ 种

叶轮设计了一种新式组合式叶轮ꎮ 对六叶涡轮平直

叶、框式、螺带式和组合式叶轮进行建模ꎮ 结晶釜的

主要参数为:釜高 １ ５００ ｍｍ、直径 １ ０００ ｍｍ、进出料

口直径 ７０ ｍｍꎬ釜底为曲面ꎮ 结晶釜几何结构如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 结晶釜几何结构

为保证网格数量对模拟结果没有干扰ꎬ对模型

进行网格无关性验证ꎮ 对涡轮平直叶式划分了 ４ 套

网格数量ꎬ为 ４１ 万、７０ 万、９８ 万和 １３２ 万ꎬ网格的最

小正交质量大于 ０􀆰 ４５ꎬ网格质量合格ꎮ 模拟了结晶

器内湍动能分布ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ 可以看到ꎬ随着

网格数量的变化ꎬ湍动能出现较大变化ꎬ当网格数增

大到 ９８ 万后ꎬ湍动能不再随网格数量增大而明显变

化ꎬ这证明网格数量增大到 ９８ 万后ꎬ网格数量变化

不会影响实验结果ꎮ 为确保实验精度以及合适计算

量ꎬ采用 ９８ 万数量的网格模型进行下一步模拟ꎮ

１—４１０ ０００ꎻ２—７００ ０００ꎻ３—９８０ ０００ꎻ４—１３２０ ０００

图 ２　 网格无关性验证

１􀆰 ２　 数学模型

为探究结晶釜内固液分布情况ꎬ采用欧拉多相

流模型ꎬ对固液两相的连续性方程和动量方程都进

行了求解ꎬ从而同时获得了液相和固相的独立流场

解[７]ꎮ 各相的连续性方程和动量方程可表述如下ꎮ
连续性方程:

(∂ / ∂ｔ)(αｑ ρｑ) ＋ Δ􀅰(αｑ ρｑ􀭳ｖｑ) ＝ ０ (１)
式中ꎬαｑ 是 ｑ 相的浓度ꎻρｑ 为 ｑ 相密度ꎻ􀭳ｖｑ 为 ｑ 相

速度ꎮ
动量方程:

(∂ / ∂ｔ)(αｌꎬｓ ρｌꎬｓ􀭳ｖｌꎬｓ) ＋ Δ􀅰(αｌꎬｓ ρｌꎬｓ􀭳ｖｌꎬｓ􀭳ｖｌꎬｓ) ＝

－ αｌꎬｓ
Δｐ － Δｐ ＋ Δ􀅰􀭶τｌꎬｓ ＋ 􀭸Ｆ ＋ αｌꎬｓ ρｌꎬｓ􀭸ｇ (２)

式中ꎬｌꎬｓ 代表液相和固相ꎻｐ 为压力ꎻ􀭶τ 为应力－应变

张量(ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎｔｅｎｓｏｒ)ꎻα 是体积分数ꎻρ 是密度ꎻ
μ 为剪切黏度ꎻ􀭳ｖ 是速度ꎻ􀭸Ｆ 为固液相之间的相互作

用力[８]ꎮ
选用某工程公司实验所得丁二酸晶体为模拟对

象ꎬ小试实验中丁二酸晶体的粒度分析显示粒径分

布在 ０􀆰 １８~０􀆰 ７ ｍｍ 的范围ꎬ约占总粒径的 ８７％ꎬ选
取占比最多的粒径 ０􀆰 ２ ｍｍ 进行模拟ꎬ转速设置为

３００ ｒ / ｍｉｎꎮ 参数见表 １ꎮ
表 １　 模拟参数

参数
丁二酸

粒径 / ｍｍ
丁二酸溶液

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３)

水溶液密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ－３)
丁二酸固相初始

体积分数 / ％

数值 ０􀆰 ２ １５７２ １０００ １０

对丁二酸固相采用颗粒模型ꎬ用 Ｓｙａｍｌａｌ－ｏｂｒｉｅｎ
模型表征颗粒黏度ꎬ用 Ｌｕ－ｅｔ－ａｌ 模型来计算颗粒体

积黏度ꎮ 采用多重参考系法(ＭＲＦ)计算搅拌叶轮

的运动ꎮ 液面设置为 Ｓｙｍｍｅｔｒｙꎬ叶轮表面、搅拌轴、
结晶釜壁面设置为 Ｗａｌｌꎬ设置速度入口和压力出

口ꎮ 当所有变量残差小于 １０－３时模拟收敛ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 结晶釜底形状

小试实验中使用平底结晶釜时ꎬ釜底会出现 ２
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个低速的循环回路ꎬ在这 ２ 个区域里面流速小ꎬ湍动

能低ꎬ因此在搅拌桨下方和釜底与壁面交界处ꎬ由于

液体流速低ꎬ在这 ２ 个区域会出现固体颗粒堆积ꎮ
将釜底形状更改为曲面之后ꎬ结果如图 ３ 所示ꎬ与文

献[９]对比发现分布接近ꎬ说明所用模型方法正确ꎮ
可以看到曲面釜底形状的结晶釜底部仍然有固体颗

粒堆积ꎬ而且堆积的体积分数比平底釜底的大ꎬ这是

因为由于釜底形状变为曲面ꎬ釜底距离搅拌叶轮变

远ꎬ底部的能量变得更小ꎬ出现了更多堆积ꎮ 但是可

以看到在釜底与壁面交界处ꎬ曲面釜底的固体颗粒

堆积少ꎬ这说明曲面釜底一定程度上改善了固相分

布的情况ꎮ 对于曲面釜底堆积过多的情况ꎬ考虑更

换叶轮的类型ꎬ进一步优化结晶釜结构ꎮ

图 ３　 不同形状釜底的固相体积分布

２􀆰 ２　 叶轮结构的影响

搅拌釜式结晶器的搅拌叶轮结构会对结晶器内

的流体流型和颗粒分布等产生重大的影响ꎬ是提高

产品质量和评判结晶器能效的关键参数ꎮ 固液两相

的分布是评价结晶器固－液混合性能的重要指标ꎬ
为分析叶轮结构对釜内丁二酸晶体分布的影响ꎬ选
取丁二酸晶体粒径分布最多的 ０􀆰 ２ ｍｍꎬ搅拌转速设

置为 ３００ ｒ / ｍｉｎꎬ绘制了结晶釜剖面上的固相体积分

布如图 ４ 所示ꎮ 涡轮平直叶式叶轮底部有明显颗

　 　 　 　 　 　 　

图 ４　 不同叶轮结构固相体积分布

粒堆积ꎬ而另外 ３ 种结构的叶轮底部没有明显堆积ꎬ
说明叶轮范围大加强了固体颗粒的悬浮效果ꎬ有利

于大型结晶釜进行结晶ꎮ 螺带式叶轮虽然在底部没

有颗粒堆积ꎬ但是在釜的两侧有堆积ꎬ它将颗粒带到

更高的位置ꎬ形成了堆积ꎬ这不仅不利于结晶的进

行ꎬ而且还增大了能耗ꎮ 综上所述丁二酸结晶釜中

框式和组合式叶轮的效果明显优于涡轮平直叶和螺

带式叶轮ꎮ
为进一步考察 ４ 种叶轮优劣ꎬ引入叶轮的循环

效率对其评价[１０]ꎮ 叶轮泵送流量的计算公式:
Ｑ ＝ (ＮＱ / Ｎ１ / ３

Ｐ )[(Ｐ / ρ)Ｄ４] １ / ３ (３)

式中ꎬＮＱ / Ｎ１ / ３
Ｐ 为叶轮循环效率因子ꎬ是用来评价叶

轮循环效率高低的参数ꎮ 通过 Ｊｏｈｎ 等[１１] 提出的流

量测量方法ꎬ计算出流量准数 ＮＱꎬ即可推算出叶轮

循环效率因子ꎮ 各叶轮类型 ＮＰ、ＮＱ 及叶轮循环效

率因子模拟值汇总如表 ２ꎮ
表 ２　 不同叶轮 ＮＰ、ＮＱ 及循环效率因子

叶轮类型 流量 / (ｍ３􀅰ｓ－１) ＮＱ ＮＰ ＮＱ / Ｎ１ / ３
Ｐ

涡轮平直叶 ０􀆰 ００２２ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ６５
框式　 　 　 ０􀆰 ００２６ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ６３
螺带式　 　 ０􀆰 ００３３ ０􀆰 ７１ １􀆰 ７２ ０􀆰 ５９
组合式　 　 ０􀆰 ００２５ ０􀆰 ７３ １􀆰 ０４ ０􀆰 ７２

从表 ２ 对比得出ꎬ螺带式的叶轮循环因子最小ꎬ
而组合式的叶轮循环因子最大ꎬ说明螺带式的功率

高的代价是增大了能耗ꎬ此时其效率最低ꎬ不利于工

业生产ꎬ而对比框式和组合式叶轮ꎬ可以看到组合式

叶轮的循环效率因子更高ꎬ结合固相体积分布可以

说明在釜内固相分布差异不大的同时ꎬ组合式叶轮

的效率最高ꎬ在实现良好固液分散效果的同时还拥

有最高的效率ꎬ这有利于实际工业生产ꎮ 综上所述ꎬ
组合式叶轮的搅拌效果最好ꎬ是最适合丁二酸结晶

釜的搅拌桨类型ꎮ
２􀆰 ３　 临界悬浮转速

在设计结晶釜时ꎬ不需要晶体完全悬浮ꎬ而是达

到一个临界悬浮转速ꎬ为考察组合式叶轮的临界悬

浮转速ꎬ为工业生产效益最大化提供搅拌速度的参

考ꎬ根据小试实验所用 ３００ ｒ / ｍｉｎꎬ选取了 ５ 个转速

１５０、２００、２５０、３００、３５０ ｒ / ｍｉｎꎬ采用面平均浓度法计

算出此组合式叶轮结晶釜的临界悬浮转速ꎮ 图 ５ 为

结晶器内不同高度处的固相面平均浓度随搅拌速度

变化的曲线ꎮ 从图中可以看出ꎬ当搅拌器的转速达

到 ２６０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ所有的浓度曲线都呈现出了骤降ꎮ
在达到或超过这一转速后ꎬ堆积在叶轮下方的固体

颗粒开始悬浮起来ꎮ 各个平面的浓度变化趋势在此

􀅰７４２􀅰
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时基本一致ꎬ这说明组合式叶轮搅拌釜的临界悬浮

转速为 ２６０ ｒ / ｍｉｎꎬ在生产中可以参考这个速度进行

搅拌速度的确定ꎬ能节约生产成本和实现良好的搅

拌结晶效果ꎮ

１—１ ｍｍꎻ２—５ ｍｍꎻ３—１０ ｍｍꎻ４—１５ ｍｍꎻ５—２０ ｍｍ

图 ５　 不同面固相平均体积分数随转速变化曲线

２􀆰 ４　 叶轮安装高度的影响

为进一步优化结晶釜结构ꎬ设计出拥有最佳结

晶效果的结晶釜ꎬ对叶轮安装高度进行优化ꎬ从上文

实验结果也能看出叶轮下部区域对于晶体堆积现象

有较大的影响ꎬ对于叶轮安装高度的研究有很大必

要ꎮ 叶轮安装高度是指叶轮底部到釜底的距离ꎬ针
对组合式叶轮的搅拌结晶釜ꎬ根据大型搅拌叶轮和

釜底的距离不宜过大的原则选取了 ５ 种不同的安装

高度(２０、４０、６０、８０、１００ ｍｍ)ꎬ转速选取为临界悬浮

转速 ２６０ ｒ / ｍｉｎꎬ模拟对比搅拌效果ꎮ
图 ６ 为叶轮不同安装高度轴向的固相体积分数

分布ꎮ 可以看到安装高度为 ２０ ｍｍ 时ꎬ结晶釜上部

的固体颗粒分布比较少ꎬ而安装高度为 １００ ｍｍ 时ꎬ
结晶釜下部的固体颗粒分布较高ꎬ２ 种结晶效果不

好ꎬ而另外 ３ 种安装高度的固体颗粒分散更加均匀ꎮ
对比 ４０、６０、８０ ｍｍ 安装高度时ꎬ可以看到结晶釜上

部的固相分布相差不大ꎬ但是在结晶釜中部ꎬ当固相

分布随着釜中高度下降而增大的时候ꎬ相同固相分

布 ８０ ｍｍ 的高度更大ꎬ说明安装高度为 ８０ ｍｍ 时ꎬ
釜中更多颗粒被带到更高的位置ꎬ釜中固相分布更

加均匀ꎬ结晶效果最好ꎮ

１—２０ ｍｍꎻ２—４０ ｍｍꎻ３—６０ ｍｍꎻ４—８０ ｍｍꎻ５—１００ ｍｍ

图 ６　 不同叶轮安装高度固相体积分数轴向分布

３　 结论

(１)通过将平面釜底转换为曲面釜底ꎬ可有效

减少搅拌式结晶釜角落处的晶体堆积ꎬ改善固相分

布情况ꎮ
(２)相较于涡轮平直叶式、框式及螺带式搅拌

叶轮ꎬ组合式搅拌叶轮具有更高的循环效率及更好

的搅拌效果:在大型结晶釜内ꎬ涡轮平直叶式叶轮在

整个釜内固液分散效果差ꎬ螺带式叶轮固液分散效

果好ꎬ但是功耗较大、叶轮循环效率较低ꎻ组合式叶

轮在保有良好固液分散效果的前提下ꎬ叶轮循环效

率因子更高且能耗更低ꎮ
(３)组合式搅拌叶轮的临界悬浮转速和最佳安

装高度分别为 ２６０ ｒ / ｍｉｎ 与 ８０ ｍｍꎬ此时釜底颗粒堆

积少ꎬ固液分散效果良好ꎬ有利于结晶ꎮ
组合式叶轮结晶釜的设计对于丁二酸结晶工艺

有着重要的指导意义ꎬ后续将结合中试实验对模型

做进一步优化ꎮ

参考文献

[１] 陈雨龙ꎬ赵立环ꎬ王玉稳ꎬ等.生物可降解合成纤维研究进展[ Ｊ /
ＯＬ].棉纺织技术.[２０２４－０２－２７].ｈｔｔｐ: / / ｋｎｓ.ｃｎｋｉ.ｎｅｔ / ｋｃｍｓ / ｄｅ￣
ｔａｉｌ / ６１.１１３２.ＴＳ.２０２３１１２３.１０４７.００２.ｈｔｍｌ.

[２] 段梦姗ꎬ骆碧君ꎬ王玉琪ꎬ等.计算流体力学仿真模拟在工业结

晶中的应用[Ｊ] .盐科学与化工ꎬ２０１８ꎬ４７(１２):１７－２４.
[３] Ｚａｒｋａｄａｓ Ｄ ＭꎬＳｉｒｋａｒ Ｋ Ｋ.Ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｃｅｔａｍｏｌ ｉｎ

ｈｏｌｌｏｗ ｆｉｂｅｒ ｄｅｖｉｃｅｓ [ Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈꎬ２００７ꎬ４６(１０):２９２８－２９３５.

[４] 李少利ꎬ吴娟萍.搅拌形式对硫酸镍结晶效果的影响[ Ｊ] .中国

有色冶金ꎬ２００８ꎬ(４):３３－３４.
[５] Ｓｈｉｍｉｚｕ ＫꎬＮｏｍｕｒａ ＴꎬＴａｋａｈａｓｈｉ Ｋ.Ｃｒｙｓｔａｌ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｕ￣

ｍｉｎｕｍ ｐｏｔａｓｓｉｕｍｓｕｌｆａｔｅ ｉｎ ａ ｂａｔｃｈ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｒ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｉｍｐｅｌｌｅｒ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｒｙｓｔａｌ Ｇｒｏｗｔｈꎬ１９９８ꎬ１９１(１ /
２):１７８－１８４.

[６] Ａｎｔｏｎｉｊａ Ｋꎬ Ａｋｒａｐ Ｍꎬ Ｎｅｎａｄ Ｋ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｍｐｅｌｌｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａ
ｂａｔｃｈ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｂｏｒａｘ ｄｅｃａｈｙｄｒａｔｅ
ｃｒｙｓｔａｌｓ[ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆ Ｄｅｓｉｇｎꎬ ２０１３ꎬ ９１
(２):２７４－２８５.

[７] 丁杨ꎬ宗原ꎬ奚桢浩ꎬ等.固液两相体系中双层搅拌桨叶的结构

优化数值模拟 [ Ｊ] .华东理工大学学报:自然科学版ꎬ２０１５ꎬ
(６):７５０－７５７.

[８] 贾翔飞ꎬ钱嘉澍ꎬ吴幼青ꎬ等.鼓泡塔反应器中两相流动 ＣＦＤ－
ＰＢＭ 耦合数值模拟 [ Ｊ] .华东理工大学学报:自然科学版ꎬ
２０２１ꎬ４７(１):１－１０.

[９] 覃渫兰ꎬ张磊ꎬ都健.间歇冷却结晶过程的 ＣＦＤ－ＰＢＭ 数值模拟

[Ｊ] .大连理工大学学报ꎬ２０２３ꎬ６３(３):２３１－２４０.
[１０] Ｆｏｒ̌ｔ Ｉ.Ｏｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｉｔｃｈｅｄ ｂｌａｄｅ ｉｍｐｅｌｌｅｒｓ[Ｊ] .Ｃｈｅｍ￣

ｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎꎬ２０１１ꎬ８９(６):６１１－６１５.
[１１] Ｊｏｈｎ Ｔ ＰꎬＦｏｎｔｅ Ｃ ＰꎬＫｏｗａｌｓｋｉ Ａꎬｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｉｍｐｅｌｌｅｒ

ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｎｋ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｎｕｍｂｅｒｓ[ Ｊ] .ＡＩＣｈＥ
Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０２１ꎬ６８(１):２－１０.■

􀅰８４２􀅰




