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连续操作状态下结晶器内颗粒悬浮状态的研究 

 
王学魁，舒 畅，沙作良 

(天津市海洋资源与化学重点实验室，天津科技大学海洋科学与工程学院，天津 300457) 

 

摘  要：使用计算流体力学的方法，在连续操作状态下，模拟研究结晶器内晶体悬浮状态．重点考察在不同搅拌速度

下，不同粒径的晶体在结晶器内的混合状态和分布与排料位置的关系．对在容积为 10,L 的 DTB 结晶器进行模拟．结

果表明，晶体的粒径和搅拌速度对混合状态有很大的影响，而排料口的高度则对结晶器的混合状态无明显影响． 
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Study on the Particle Distribution in a DTB Crystallizer with  

Continuous Operation 

WANG Xue-kui，SHU Chang，SHA Zuo-liang 

(Tianjin Key Laboratory of Marine Resources and Chemistry，College of Marine Science and Engineering， 

Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300457，China) 

Abstract：The particle distribution in crystallizer was studied with computational fluid dynamics simulation under continu-

ous operation. The effect of mixing intensity and product remove location on particle distribution were studied for different 

sizes particles. The simulation was carried out in a 10 liter DTB crystallizer. The results show that the particle distribution in 

a crystallizer is strongly dependent on the size of the particle and the mixing intensity. The product remove location does not 

affect much under the studied condition.  
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DTB(draft tube baffle)型结晶器是 20 世纪 50 年

代末出现的一种效能较高的结晶器，是连续结晶器的

主要型式之一[1]，最早用于氯化钾工业，后广泛应用

于化工、食品、制药等工业生产[2]．由于这种类型的结

晶器设有导流桶，形成了典型的晶浆内循环系统，与

无搅拌结晶罐、循环母液结晶器、强制外循环结晶器

相比，其能效更佳[3]． 

大多数结晶过程的研究把结晶器操作假设为完

全混合悬浮、完全混合排出(MSMPR)型结晶器[4]，但

是在大型结晶过程中，结晶器内的结晶几乎不可能达

MSMPR 要求的条件，因此，实验室的研究结果不能

准确预测晶体产品颗粒尺寸分布．目前，研究者对结

晶过程的晶体成长与成核等方面进行了很多研究，但

很少涉及到结晶器内影响结晶的关键因子——晶体

混合状态对结晶过程的影响．Sha 等[5–6]研究连续结晶

过程，认为晶体悬浮状态、取样口位置变化对结晶过

程的影响明显．因此，如果要更加清楚地了解结晶过

程，并对结晶的操作条件作出正确的选择，必须对结

晶器内的流体动力学和固体悬浮状态作进一步了解． 

本课题组曾对 DTB 结晶器的流体动力学状态及

其对 KCl 结晶过程影响进行过研究，考察冷却结晶

过程的流体动力学状态和结晶器的结构[7]．本文在其

研究基础上，应用计算流体力学(computational fluid 

dynamics，CFD)的方法，以硫酸钾在水溶液中的结晶

过程为研究的模型体系，通过探讨流体动力学状态，

重点对DTB 连续结晶器的晶体悬浮状态进行研究，考
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察不同排料位置、不同粒径对颗粒悬浮状态的影响． 

1 模 型 

结晶过程涉及的体系多数为多相流体系，多相流

体系的流体力学状态可用欧拉-欧拉的方法．根据欧

拉-欧拉方程，多相流场中的各种参数的变化规律可

用如下通用传递方程表示： 
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式中：α β、 分别表示不同的相；NP 为相的个数；ϕ 和

ρ 分别为相的体积分数和密度；Φ 是过程任意参数，

可以是矢量也可以是标量； αΓ 是扩散系数；Sα 为传

递方程的源项，表示除扩散传递外其他因素引起的参

数变化； ( )cαβ β αΦ Φ− 描述参数Φ 在 α 相和 β 相间的

传 递 通 量 ，cαβ 为 相 间 传 递 系 数 ，因 而 0cαα = ，

c cαβ βα= ． 

多相流场中各相的动量方程(以α 相为例)为 
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式中：
eff,

( ( ) )U Uα α αμ Τ∇ + ∇ 表示流体受到的剪应力，

主 要 由 流 体 的 有 效 黏 度
eff ,αμ 和 速 度 梯 度

( ( ) )U Uα α
Τ∇ + ∇ 决定； (d)

( )c U Uαβ β α− 表示 α 相与 β 相

间的作用力； (d)
cαβ 为相间动量传递系数． 

在多相流过程中，动量传递的特征主要为相间的

动量传递，主要由相间相互作用力产生．在多相流中

有多种相间作用力，例如湍流阻力，曳力和形体阻力

等．在此模拟中，仅考虑曳力，相间曳力系数 (d)
cαβ 由下

式估算． 

   (d) D3
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式中：d 为颗粒直径；系数
D
c 可有很多种模型，本研

究中使用 Schiller 等[8]的模型 
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  在结晶器内，流体的流动状态一般为湍流．一般

认为标准 κ–ε 模型 [9]可以满足工程流场计算的要

求．因此，使用标准 κ–ε 模型描述湍流特征对流体流

动的影响． 

2 模 拟 

在连续结晶过程中，在一定搅拌速度下，不同粒

径的晶体在结晶器内的分布不同．因此，在结晶器的

不同位置排出产品的粒度不同，这必然导致结晶过程

产生很大变化，使得对结晶过程的分析更加困难．为

了解结晶器内晶体的悬浮状态和结晶器内晶体含量

与排料位置的关系，将结晶过程简化为一简单模型．  

本研究将对连续结晶过程的模拟简化为单一晶

体悬浮状态的模拟．结晶器中结晶的稳态的基本特

征是排料位置的晶体浓度与结晶过程的产量应该相

等，因而在 CFD 模拟中，设进料液中有晶体带入，代

替结晶过程产生的晶体，从而考察在不同晶体粒度在

结晶器内的悬浮状态和结晶器内晶体含量与晶体粒

度、排料位置的关系． 

模拟所使用的结晶器为 DTB 结晶器，容积为

10,L，高和直径均为 235,mm．底部为平滑的 W 型结

构．内设宽为 20,mm 的 4 个挡板．内置导流桶高为

80,mm，直径为 136,mm．进料管位于导流桶内，长为

148,mm，直径为 10,mm．出料管在导流桶外，罐端距

底部高度为 h，直径为10,mm．搅拌桨由 3 个倾斜 45°

的长方形平直板桨叶组成，其结构如图 1所示． 

 

  （a）几何形状             （b）网格结构 

图 1 DTB结晶器几何图形和网格结构 

Fig.1 Geometry and meshes of DTB crystallizer in 

simulation 

模拟中，以水作为连续相，密度为 997,kg/m
3，黏

度为 0.001,Pa·s．晶体颗粒被定义为分散相，密度为

2,900,kg/m
3，分散相以颗粒粒径为特征参数，考察不

同晶体粒径的悬浮状态．模拟使用质量流体模型，在

模拟中 分 别 设 颗 粒 的直径 为 0.2 、0.4 、0.6 、0.8 、

1.0,mm．对不同的晶体粒径，模拟研究不同搅拌速度

不同排料位置的晶体悬浮状态．搅拌速度分别讨论：

150、350、550、750,r/min．排料位置以相对位置 h/H

作为参数，其值分别为：0.043、0.340、0.510、0.680，分
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别位于：结晶器的底部，导流桶底部、中部、上部．进

料中晶体的体积分数为 10%，结晶器内的初始晶体含

量与进料中的相同，进料速度为 0.07,m/s． 

3 结果分析 

3.1 粒径对悬浮状态的影响 

图 2 为不同粒径颗粒的悬浮状态(以搅拌速度= 

550,r/min，h/H=0.34 为例)．从图中看出：DTB 结晶器

中颗粒尺寸较小的晶体体积分布比较均匀，晶体悬浮

状态较好．随着颗粒尺寸的增加，结晶器底部的颗粒

体积分数逐渐增加，甚至在底部及侧壁上沉积，悬浮

状态变差． 

 

       （a）粒径＝0.2,mm           （b）粒径＝0.4,mm 

 

（c）粒径＝0.6,mm            （d）粒径＝0.8,mm 

 

（e）粒径＝1.0,mm 

图 2 不同粒径条件下颗粒的体积分数分布 

Fig.2 Volume fraction distributions of particles on 

Fig.          different particle size 

图 3 为不同粒径条件下在结晶器不同高度上的

平均颗粒体积分数分布情况(搅拌速度=550,r/min)，

由图 3 可看出，尺寸较大的颗粒体积分数在 h/H＝0.4

的部位以下时，颗粒体积分数分布变化明显．由图 4

可以看出：由于搅拌桨带动料液的曳力作用，搅拌桨

的底部溶液的速度较大，而结晶器底部，尽管溶液的

矢量方向指向搅拌桨，但是速率较小，雷诺数较结晶

器其他部位也比较小，这在一定程度上增加了颗粒在

结晶器底部沉积的几率．同时，结晶器下部靠近内壁

的地方晶体的速度矢量与内壁几乎垂直，使得部分晶

体容易附着于结晶器内壁，从而增加了这一区域的平

均颗粒体积分数，随着颗粒粒径的增加，底部的颗粒

体积分数也随之增加，甚至可能出现沉积． 

 

图 3 不同粒径条件下的体积分数与高度的关系 

Fig.3 Relation between particle volume fraction and height 

on different size 

 

图 4 h/H＝0.34的流场分布 

Fig.4 Flow field distribution(h/H＝0.34) 

3.2 搅拌速度对悬浮状态的影响(以 h/H=0.34、粒 

3.2  径=0.6,mm 为例) 

由图 5 可知，随着搅拌速度的增加，结晶器的混

合状态明显好转，550,r/min 时结晶器底部还有部分

沉积，当达到 750,r/min 时，颗粒的混合状态基本达到

完全悬浮状态． 

3.3 排料位置对悬浮状态的影响(以搅拌速度= 

3.3  550,r/min、粒径=0.6,mm为例) 

图 6 是同一粒径在不同排料位置下模拟的颗粒

悬浮状态．在一定搅拌转速下，结晶器内的固体颗粒

混合均匀时，不同高度的平均颗粒体积分数分布趋势

几乎一致，但是排料位置位于导流桶上部时，结晶器

底部的颗粒体积分数相对较大，有可能出现沉积． 
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   （a）搅拌速度＝150,r/min       （b）搅拌速度＝350,r/min 

 

    （c）搅拌速度＝550,r/min        （d）搅拌速度＝750,r/min 

图 5 不同搅拌速度下的颗粒体积分数分布 

Fig.5 Volume fraction distributions on different stirring  

speed 

 

     （a）h/H＝0.68                  （b）h/H＝0.51 

 

     （c）h/H＝0.34                  （d）h/H＝0.043 

图 6 不同出料位置的颗粒体积分数分布 

Fig.6 Volume fraction distributions of particles on different 

remove position 

4 结 论 

(1)当搅拌速度一定时，结晶器中颗粒尺寸大小

对颗粒体积分数分布有很大的影响，较小的晶体的体

积分数分布比较均匀，晶体悬浮状态较好．随着颗粒

尺寸的增加，结晶器底部的颗粒体积分数逐渐增加，

固体悬浮状态变差． 

(2)当搅拌速度达到一定数值时，结晶器内固体

悬浮会呈现较好的混合状态，不同的出料位置对结晶

器的颗粒体积分数分布影响不大．但是并不是搅拌

速度越大，混合程度越好，搅拌速度越大，晶体之间和

晶体与结晶器之间的碰撞也越剧烈，在实际工业应用

中，会增加能耗和晶体破损的几率，不利于晶体的生

长．因此在设计结晶器时，应考虑涡动的速度矢量方

向与 W 型底部结构的切向的一致性． 

(3)在一定搅拌速度下，结晶器内的固体颗粒混

合均匀时，排料位置对结晶器内不同高度的平均颗粒

体积分数分布影响不大，且当改变排料口高度时，出

料口轴向上的颗粒体积分数分布发生相应的变化：出

料口的初始浓度与改变排料位置后出料口浓度相当

时，轴向上的颗粒体积分数变化不大；出料口的初始

浓度小于改变排料位置后出料口浓度时，平衡后轴向

上的颗粒体积分数增加． 
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