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基于 CFD 的结晶搅拌反应釜流场分析与改进 

马泽文，刘涛，孙旭东 
(大连理工大学 控制科学与工程学院，辽宁 大连 116024) 

摘要：采用计算流体力学(CFD)的方法对 1 L 结晶搅拌反应釜进行流场分析，首先利用一种 CFD 软

件—FLUENT 模拟分析单层涡轮式搅拌桨对搅拌釜内流场分布的影响，使用标准 k–湍流模型对搅

拌水溶液的单相流场进行三维仿真模拟，仿真研究表明模拟流场与实际流场分布相符，可以看出对

1 L 结晶反应釜的中下部能达到混合均匀，然而反应釜的中上部流场分布不均匀。为此，提出采用

两层搅拌桨的方式解决反应釜上下速度不均匀的问题，仿真结果表明两层搅拌桨所产生的上下两个

流场能够较好地连接起来，搅拌效果明显优于传统的单浆方式。 
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Abstract: The computational fluid dynamics (CFD) method is adopted to analyze the flow field of 1L 

stirred tank reactor for crystallization. A popular CFD software named FLUENT is used to analyze the 

influence of a single layer turbine agitator on the flow field in a stirred tank reactor. The standard 

turbulence model of k– is employed to simulate a three-dimensional single-phase flow field of water 

solution. Simulation studies indicate that the simulated flow field is consistent with real distribution of the 

flow field, while it is seen that uniform blending can be achieved in the lower and middle parts of the 1 L 

stirred tank reactor, but the flow field in the upper part is not uniform. To solve the problem, dual 

impellers are proposed for stirring so as to maintain a uniform speed for both the lower and upper parts 

of the reactor. Simulation results show that the two flow fields generated by the dual impellers can be well 

connected, and the blending effect is obviously better than that of traditional single-impeller style. 

Keywords: stirred tank reactor; computational fluid dynamics; FLUENT; single-phase flow field; 

numerical simulation 
 

引言1 

结晶反应釜中最常用的混合方式是搅拌，搅
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作者简介：马泽文(1990-)，男，回族，辽宁丹东，

硕士生，研究方向为基于计算流体力学的结晶反应

釜流场分析。 

拌操作是通过搅拌器执行，使流体物料在搅拌反应

釜中按照一定流型流动，从而达到均匀分散和混合

物料的目的[1]。搅拌可以使两种或多种不同的物质

在彼此之中互相分散，从而达到均匀混合的目的；

也可以加速传热和传质过程。例如在实验室里制备

某种盐类的水溶液时，为了加速溶解，常常用玻璃

棒将玻璃杯中的液体进行搅拌[2]。 

1
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从结晶的角度出发，混合的过程对晶体的生成

有着重要的影响。结晶反应釜任何局部的不均匀分

布都有可能导致产生不均匀的过饱和度，进而会直

接影响到结晶成核、生长等过程，最终将直接影响

到晶体产生的质量[3]。 

计 算 流 体 动 力 学 (Computational Fluid 

Dynamics，CFD)是通过计算机数值计算和图形显

示，对包含有流体流动和热传导等相关物理现象的

系统做定量分析[4-5]。应用 CFD 的方法，国内外学

者先后研究过搅拌罐的尺寸对流场的影响[6-7]，搅

拌桨的类型对流场的影响[8]，搅拌桨安装的位置对

流场的影响，搅拌桨的直径对流场的影响[9]，是否

加装挡板对流场的影响[10-12]以及多层搅拌桨对流

场的影响等[13]。 

由于 1 L 结晶反应釜属于小体量的反应釜，国

内外对于小体量的反应釜的流场研究较少。故本文

采用 CFD 专业软件 FLUENT 对 1 L 的结晶反应釜

进行单相流场模拟。利用 ICEM 软件采用非结构网

格的方法对 1 L 搅拌反应釜进行多区域网格的创

建。使用多重坐标系 (Multiple Reference Frame 

Model，MRF)方法实现搅拌桨转动的动态模拟。利

用标准 k–湍流模型对搅拌桨所在的单相流场进行

三维模拟，计算出其三维速度场，从计算流体力学

的角度研究涡轮式搅拌桨的混合过程。针对单层涡

轮式搅拌桨混合不均匀的问题，通过搅拌流场分

析，设计双层涡轮式搅拌桨进行改进，相对于传统

的单浆方式，取得了明显改善的搅拌效果。 

1  流体力学模型 

1.1 控制方程 

流体流动要遵守基本的物理守恒定律，包括：

质量守恒定律、动量守恒定律、能量守恒定律[4]。 

质量守恒定律： 
( ) ( ) ( )
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式中：ρ、u、u、v、w、p、t、μ 分别指密度、速

度矢量、速度矢量在 x 方向的分量、速度矢量在 y

方向的分量、速度矢量在 z 方向的分量、流体微元

体上的压力、时间和动力粘度；Su、Sv 和 Sw 是动

量守恒方程的广义源项。 

通过计算反应釜搅拌桨在转速为 150 rpm 时

流体的雷若数，可得流体处于湍流状态，所以系统

还要附加湍流输运方程—标准 k–湍流模型[14]，i

方向的湍流动能方程 k 和扩散方程分别为： 
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式中：k 为湍流动能；为湍流动能耗散率；xi, xj

为使用张量指标形式表示连续方程的 x；Gk为由平

均速度梯度引起的湍流动能 k 的产生项；Gb为由浮

力引起的湍动能 k 的产生项；YM为可压湍流中脉动

扩张的贡献；C1ε，C2ε 为经验常数；C3ε为可压流体

流动计算中与浮力相关的系数；σk为湍流动能对应

的 Prandtl 数；σε为耗散率对应的 Prandtl 数。 

湍流粘度t 可以表示成 k 和的函数： 
2

t
k

C 


                           (7) 

通常情况，当流动为不可压缩时 Sk=0，S=0，

Gb=0，YM=0，这时标准 k–湍流模型可以被简化[15]。

本文使用的为该简化模型。模型中的常量通常使用

以下的默认值：C1=1.44，C2=1.92，C=0.09，

k=1.0，=1.3。Sk和 S为源项。 

通过联立公式(1)~(7)可以求解出未知变量 u，

v，w，p，k 和。根据所求解的速度矢量 u 在 x、y

2
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和 z 方向的分量 u，v 和 w，可得到搅拌釜内的速

度场分布和速度矢量的分布，根据所求得的湍流动

能 k 可得到搅拌釜的湍流动能的分布。 

1.2 多重参考系模型 

多重参考系模型 (Multiple Reference Frame 

Model，MRF)是较多应用的多运动参考系模型，其

为稳态求解方法，可以对独立的计算区域指定不同

的旋转或平移速度。需要注意的是，在计算的过程

中，MRF 模型的计算区域之间网格并不会发生相

对运动(计算区域的网格在计算的过程中不会发生

运动)。这类似于在指定位置冻结运动部件，在响

应位置的转子上观察瞬态流场，因此，MRF 方法

常被称为冰冻转子方法[16]。 

本文使用这种方法如图 1，该方法也是将计算

域分成两个部分：搅拌桨区域和桨外区域。对于桨

外区域采用静止坐标系，搅拌桨区域采用运动参考

系。两部分网格之间要求彼此独立。这两部分的网

格在一个交界面处于相对静止[17-18]。 

 

图 1  多重参考系模型 
Fig. 1  Multiple reference coordinate model 

2  仿真实验设计 

2.1 仿真对象及特征 

仿真采用桌上式夹套反应釜套装—AKR 1 000

如图 2(a)。整个反应套装包含反应釜，搅拌，温控

及各种常用玻璃附件。反应釜的材质是 SCHOTT

高硼硅 3.3 退火玻璃。反应釜的结构为夹套分体式

带设计，釜体釜盖之间有 CAPFE 密封圈，并采用

金属快开夹固定。夹套反应釜釜体容积为 1 L，带

无死体积下放料阀，最大口径 10 mm，釜体开口

100 mm，釜深 210 mm。搅拌方式为软轴远程搅

拌，保持反应釜上部大的操作空间。搅拌转速极限

为 40-2 000 rpm，控制精度为±1 rpm，最大搅拌粘

度为 20 000 cps，最大扭力为 70 Ncm。搅拌密封

方式采用机械密封轴承，内轴承为 PTFE 材质，密

封性好，搅拌顺畅，防化学腐蚀，最大使用转速

400 rpm。反应釜采用四叶式抛光玻璃搅拌轴，轴

长 440 mm，直径 10 mm。搅拌桨为 PTFE 材质，

直径 64 mm。反应釜与搅拌桨的尺寸如图 2(b)。 

 

(a) 1 L 结晶器和四叶式搅拌桨 

 

(b) 1 L 结晶器反应釜体与搅拌桨的尺寸 

图 2  结晶器与搅拌桨示意图 
Fig. 2  Schematic of the crystallizer and stirring paddle 

仿真实验使用的搅拌桨是涡轮式搅拌器，该搅

拌器有较大的剪切力，可使流体微团分散的很细，

适用于低粘度到中粘度流体的混合、气-液分散、

固-液分悬浮，以及促进良好的传热、传质和化学

反应。平直叶剪切作用较大，属于剪切型搅拌器[9]。 

3
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2.2 建立模型 

利用几何建模软件 solidwork2013 分别对反

应釜的罐体与搅拌桨建模，并对模型进行简化如

图 3。罐体为椭圆底封头搅拌釜模型，搅拌桨为四

叶式涡轮搅拌桨。 

 

图 3  1 L 单桨结晶器反应釜体几何模型 
Fig. 3  Geometry model of 1 L single-paddle crystallizer  

2.3 网格划分 

利用网格划分软件 ICEM，选用非结构网格

对几何模型进行网格划分。采用 MRF 模型解决部

件与旋转的搅拌桨之间所存在的相对转动问题。

所以整个区域分为两个部分。外层为静止区域，

在惯性坐标系下计算。内层为旋转搅拌桨区域，

在转动坐标系下计算，如图 4。 

 

图 4  1 L 结晶器反应釜体网格 
Fig. 4  Grid of 1 L crystallizer body 

在 ICEM CFD 通常要经过以下步骤划分多区

域网格：(1) 创建 Body 进行计算区域标定。(2) 利

用几何分割功能进行模型的切分，这里采用的是面

切割。(3) 分区域对网格进行划分。(4)网格模型重

新组装。(5) 将网格导入 FLUENT 后将 interface

进行配对，以便配对后进行数据的传递。 

权衡考虑仿真模拟的准确性和仿真的效率选

择网格划分数量[17]。这里在静区域中，网格的大

小是 3 mm，共生成了 436 299 个网格；在动区域，

网格的大小为 2 mm，共生成了 243 609 个网格。

故一共生成了 679 908 个网格。 

2.4 求解方法 

仿真采用 MRF 模型求解稳态时搅拌流场。使

用标准 k–湍流模型进行数值求解。选择单相水作

为流体，温度为 298 K，密度为 998.2 kg/m3，粘度

为 1.00310–3 kg/(m·s)，一个标准大气压。在旋转坐

标系中，选用默认的 z 轴为正方向，转速为 150 rpm，

重力加速度为 g=9.8 g/m2。 

2.5 边界条件 

将搅拌桨半径范围内的区域定义为旋转坐标

系，定义该区域的角速度为 150 rpm，在该坐标系

下定义搅拌桨随着该区域一起转动，即搅拌桨定

义为该坐标系下的固定边界条件。转动区域以外

的区域定义为静止区域，在惯性坐标系下定义搅

拌轴的转速与转动区域的转动角速度一致。结晶

器的底部和四周定义为墙(wall)；搅拌桨和转动轴

定义为墙；结晶器的顶部为有效液面，故定义为对

称面(symmetry)；转动区域和静止区域交界面定义

为界面(interface)。 

3  1 L 结晶搅拌釜内流场分析 

3.1 单层搅拌桨对流场的影响  

根据涡轮式搅拌桨径向流场的流动可知，当结

晶反应釜安装这种搅拌桨时，搅拌桨位于反应釜的

中下部，桨叶排出的径向流碰到反应釜壁的时候会

折向下，当速度达到一定值时，会在搅拌釜的中心

形成较强的涡旋上升流，最后回到叶轮区，整个过

程在搅拌釜的下部形成了一个循环。与此同时，搅

拌桨排出的径向液流还有一部分会碰到反应釜的
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壁面向上流动，当达到一定高度时，再折转向下，

这样搅拌桨的上部也形成了一个循环。至此，在搅

拌桨的上下两部分会各自形成循环，结晶反应釜

所示，图 5 左侧为现有文献报导结果[19]，右侧是

通过 FLUENT 模拟的流场。通过对比发现模拟的

流场与实际的流场分布相符。 

 

图 5  单浆搅拌轴向速度矢量示意图与仿真结果 
Fig. 5  Schematic and simulation result of the axial-direction 

velocity vector of single stirring paddle 

由于不同类型不同尺寸的搅拌桨有各自的作

用范围，实验仿真采用的是直径为 D=64 mm 的涡

轮式搅拌桨，通过查阅搅拌设备手册[9]可知该类型

搅拌桨的轴向作用范围大约是搅拌桨的直径 D。同

时通过图 5 的仿真也可以看出该搅拌桨的主流区

包括四个涡流，从仿真结果可以得到涡流的跨度大

约为 D。同时这个现象在图 6(a)和图 6(b)的速度仿

真云图和距离搅拌轴 30 mm 的轴向速度分布都可

以看出，从曲线可以看出在 Z=0.16 m 左右对称的

位置速度变化特别明显，而这一位置正好是搅拌

桨安装的位置。从速度明显上升的 Z=0.115 m 到与

其速度相同的位置 Z=0.175 m 之间的距离大约为

0.06 m，与搅拌桨直径值 D 也相近。 

 

(a) 1 L 结晶反应釜轴向的速度分布云图 

 

(b) 距离搅拌轴心 30 mm 的轴向速度分布 

图 6  速度分布示意图 
Fig. 6  Schematic of the velocity distribution 

因为所采用的结晶搅拌釜的高度为 h=210 mm，

显然搅拌桨的作用范围为 60 mm，无法有效的完成

高质量的混合搅拌，从图 7 也可以看出湍流动能基

本上集中在搅拌桨周围的区域。 

 

图 7  1 L 结晶反应釜轴向的湍流动能分布图 
Fig. 7  Distribution plot of the turbulence energy along the 

axial-direction of 1 L crystallizer  

综上所述，由图 5 的实验仿真我们确实可以看

出在搅拌桨的区域形成了上下两组涡流，但结晶反

应釜的径向流速明显较大(图 8(a)、图 8(b))，相对

而言，在轴向的流速比较小如图 9 所示，轴向的流

动并不是十分充分。这种情况下虽然也会使物料混

合，但对结晶的过程而言，可能会导致二次成核增

强。因为轴向的流动并不充分如图 6(a)和图 6(b)，

可能会使颗粒沉积在反应釜底部，影响混合效果，

从而很难得到粒度较大的晶体。同时，轴向的不均

匀流动，会使物料在轴向分布不均匀，使局部过饱

和过大，从而产生大量的细晶。因此在工业中，应

该考虑使用多级搅拌桨，这里我们使用双层桨。 
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(a) z=170 mm 处的速度分布矢量图 

 

(b) 沿 y 方向的速度在 z=170 mm 处的速度分布 

图 8  速度分布矢量图 
Fig. 8  Vector plot of the velocity distribution 

 

图 9  距离轴心 30 mm 处沿 z 轴的速度分布 
Fig. 9  Velocity distribution along the z-axial with a distance 

of 30 mm to the axis 

3.2 双层搅拌桨对流场的影响 

如图 10，在距离液面 60 mm 处加装一个同种

类型的涡轮式搅拌桨，另两个搅拌桨之间的距离大

约为 65 mm 这和搅拌桨的直径 D 大致一致。根据

对桨间距的研究[20]，当搅拌桨的层间距太小时，

两个相邻的搅拌桨产生的流场会相互干扰，因此形

成连接流，从搅拌效果上看，轴向流场的搅拌区域

分布也较为集中；当层间距太大时，流体的流动表

现为平行流，有可能会产生流动分区的现象也不利

于混合；所以这里选择与桨直径近似的层间距，以

达到最理想的搅拌效果。 

 

图 10  1 L 双层桨结晶器反应釜体几何模型 
Fig. 10  Geometry model of 1 L double-paddles crystallizer 

采用与单层桨相同的仿真方法对双层桨结晶器

进行仿真。从图 11 湍流动能仿真云图可以看出，双

层桨的轴向湍流动能分布显然比单层桨均匀，在双

层搅拌桨之间形成了较为均匀的连接流，搅拌桨所

产生的上下两个流场能够较好地连接起来。这样可

以有效的解决轴向流动不充分的问题，从而使物料

在轴向可以达到均匀的分布，得到颗粒较大的晶体。 

 

图 11  1 L 双层桨结晶反应釜轴向的湍流动能分布图 
Fig. 11  Distribution plot of the turbulence energy along the 

axial-direction of 1 L double-paddles crystallizer 

从图 12 的单浆与双桨在距离搅拌轴心 30 mm

的轴向速度比较，可以清楚地看出，使用双层搅拌

桨时，速度要明显大于使用单搅拌桨，因为双层搅
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拌桨的搅拌动力显然比单搅拌桨大，所以速度的提

升是不言而喻的，从这个角度看同样可以使搅拌更

加充分。观察曲线的波动性可以看出，双层桨搅拌

时速度的波动性比单桨要小，既双层桨在搅拌的过

程中所形成的流场比单层搅拌桨所形成的流场均

匀。这样可使轴向流动均匀，解决局部的过饱和度

过大的问题。 

 

图 12  距离搅拌轴心 30 mm 的轴向速度分布比较 
Fig. 12  Comparison of velocity distribution along the axial 

direction with a distance of 30 mm to the stirring axis 

同时，从图 13 的单浆与双桨在距离搅拌轴心

30 mm 的轴向湍流动能分布比较可以看出，除了在

Z=0.13 m 到 Z=0.17 m 的位置，双层桨结晶器的湍

流动能均大于单层桨结晶器的湍流动能。但是从曲

线可以看出在Z=0.13 m到Z=0.17 m这个范围单层

搅拌桨的湍流动能要明显大于双层搅拌桨的湍流

动能，而且出现了一个很大的峰值。 

 

图 13  距离搅拌轴心 30 mm 的轴向湍流动能比较 
Fig. 13  Comparison of the turbulence energy along the 

axial-direction with a distance of 30 mm to the stirring axis 

出现这个现象的原因是双层搅拌桨工作的时

候出现了连接流的现象，上下搅拌桨所流出的流体

会有一部分的动能相互抵消的现象。由于结晶反应

釜的容积为 1 L，是反应釜里较小的体量，这个现

象会更明显。这种现象的优点在于可以使反应釜的

轴向湍流动能分布更均匀，不会产生局部过饱和度

多大的现象，使物料在轴向分布更加均匀。 

4  结论 

本文对于桌上式 1 L 夹套反应釜建立了与其

尺寸相同的三维几何模型，应用计算流体力学理论

对结晶搅拌反应釜中的流场分布做了分析和模拟，

阐述了使用计算流体力学模拟旋转流场的基本方

法——多参考系模型。通过对 1 L 单层搅拌桨结晶

反应釜进行流场模拟，发现反应釜的径向流动充分

且均匀，但从反应釜的轴向流场分布上看，流速小、

流动不充分且不均匀。为此设计了双层桨搅拌结晶

反应釜，并进行了流场模拟，结果表明双层搅拌桨

能够较好地解决单层搅拌桨反应釜所存在的问题，

保证轴向流动充分、搅拌均匀，因而能够有效地优

化流场分布，可参考用于提高结晶生产过程质量。 
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