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流化床结晶器中流体动力学状态影响因素的分析 
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摘  要：使用计算流体力学(CFD)的方法，对流化床结晶器(FBC)内的流体动力学状态进行了研究．模拟采用多相流

模型，将溶液定义为连续相，颗粒定义为分散相，考察了不同颗粒密度在不同黏度的溶液中的悬浮状态及流场分布．结

果表明：随着颗粒密度的增加，同一结晶器高度的固相体积分数是增加的；溶液黏度的变化对液相流速和固相体积分数

的影响不明显． 
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Analysis on Effects of Fluid Dynamics in a Fluidized Bed Crystallizer 

ZHENG Qian-qian，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 hydrodynamics in fluidized bed crystallizer was simulated by computational fluid dynamics method. Based 

on the multi-phase model，solution was considered as the continuous phase，and solid particle was considered as the dispersed 

phase. The effects of different particle densities and solution viscosities on the solid suspension were studied. The results 

show that particle volume fraction at the same crystallizer height is increased with the increase of particle density，and effect 

of solution viscosity on liquid velocity and particle volume fraction is not obvious. 

Keywords：fluidized bed crystallizer；CFD；particle density；solution viscosity 

 

流化床结晶器是一种较早在工业上得到广泛应

用的分级型结晶器，其主要特点是，过饱和度产生区

域和晶体生长区域分别在结晶器的两处，晶体在循环

母液流动中流化悬浮，为晶体生长提供了一个良好的

条件[1]．由于在流化床结晶器中只存在晶体与晶体之

间、晶体与器壁之间的碰撞，能有效地减少二次成核，

有望得到粒径较大的产品．因此在工业结晶过程中

得到广泛应用[2–3]． 

一直以来，人们对于流化床结晶器的研究重点主

要集中在测量某种晶体的成长速率上，很少有人研究

悬浮密度分布及其对结晶过程的影响．但是晶体的

成长速率很大程度依赖于结晶器内的流体动力学状

态，而研究证明固体悬浮状态对结晶过程有很大的影

响[4]，因此，了解结晶器内的流体动力学和固体悬浮

状态十分必要． 

然而，由于流化床内颗粒流体系统的非线性、结

晶的不均匀性和流域的多态性[5]，很难通过实验的方

法获得悬浮密度分布．而计算流体力学(Computa-

tional Fluid Dynamics，CFD)是一种以计算机为工具，

通过对流体运动方程的数值解法，研究流体在不同过

程中的流动状态及其对流动过程中所发生的传质、传

热等过程的影响．近年来，CFD 作为一种研究手段被

大量用于模拟工业结晶过程[6–7]． 

本文使用 ANSYS CFD 软件，对流化床结晶器内

流体动力学状态进行模拟．通过改变颗粒密度和溶

液黏度，考察其对液相流场和固体悬浮分布的影响，

旨在为研究结晶过程奠定基础，为结晶器的设计提供

理论依据． 
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1 模 型 

CFD 使用有限体积法求解描述流体流动过程中

的动量、热量和质量传递偏微分方程．为了解结晶器

内的流体动力学状态及固体颗粒分布情况，在模拟中

使用多相流场模型． 

描述多相流场的主要方程可用下式表示： 
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式中：α 和 β 分别表示不同的相；Np 为相的数目；U 为

矢量流速；φ 为相的体积分数．Cαβ(Φβ-Φα)为α 和 β

相间参数 Φ 的相间传递通量．因而 cαα＝0，cαβ＝ 

cβα．因此，所有相的相间转移之和为 0． 

在多相流模型中，每个相的体积分数，即每个

相所占空间，可以通过质量守恒定律来计算，以α 相
为例描述质量平衡的连续性方程为 
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描述α 相流动速度的分布，可以通过动量守恒

定律来计算，方程为 

   ( ) [ (
t

U U Uα α α α α α αϕ ρ ϕ ρ∂ + ∇ ⋅ ⊗ −
∂

 

     T

eff ,
( ( ) )]U Uα α αμ ∇ + ∇ =  

     
p

1

( )

N

S c U U
αβα α β α

β
ϕ

=

+ −∑
（L）              (3) 

Sα为流体所受外力提供的动量，在这里主要是指

连续相与分散相间的各种相互作用力．在多相流中

存在多种相间作用力，包括湍流阻力、曳力和形体阻

力等．为了简化模拟，在本文中仅考虑起主要作用的

曳力，根据 Schiller Naumann 
[8]的模型，曳力可由无因

次的拖曳系数 CD 估计： 
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在这里，雷诺数 Re 被定义为 
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在绝大多数的情况下，工业结晶器内的流动状态

是在湍流下进行，流体的湍流特征可用不同的湍流模

型，常见的湍流模型有 k–ε、k–ω 模型，以及雷诺剪应

力模型．本文采用标准 k–ε 模型，因为其简单、精确，

且适合高雷诺数的均质流体，所以被广泛应用于工业

过程的模拟之中． 

根据标准 k–ε 模型，方程(3)中的涡流黏度项可

表示为 

   
eff , T,α α αμ μ μ= +                    (6) 

其中，μα为动力学黏度，而湍流黏度为 

   
2

T,
C

α
α μ α

α

κμ ρ
ε

=                   (7) 

2 模 拟 

模拟所使用的结晶器结构为流化床结晶器，容积

为 20 L，结晶器直径为 300 mm，高为 600 mm，底部

为椭圆形；内部设有导流筒，其直径为 100 mm；在结

晶器上部设有中心进料管和两个出口管．其结构如

图 1 所示． 

 

图 1 流化床结晶器结构简图及网格划分情况 

Fig.1 Geometry and meshes of the fluidized bed crystal- 

Fig.1 lizer in the simulation 

基于多相流的两流体模型，将溶液定义为连续

相，固体颗粒定义为分散相，其中分散相以颗粒的粒

径为特征参数，文中使用粒径为 200,µm 的晶体颗

粒．中心进料口流速为 3,m/s，出料口设为恒定压力，

相对压力为 0，结晶器内初始连续相体积分数为 0.9，

分散相体积分数为 0.1．根据上述的模拟定义，令进料

口、出料口以及结晶器内初始状态设定不变，分别考

察了颗粒密度为 1,500,kg/m
3、2,000,kg/m

3 和 2,500, 

kg/m
3，溶液黏度为0.001,Pa·s、0.002,Pa·s 和 0.003,Pa·s

时，液体和固体在结晶器内的流动状态以及悬浮分布

情况． 

3 模拟结果分析 

3.1 颗粒密度对流场分布及悬浮状态的影响 

首先考察在溶液黏度为 0.001,Pa·s 时，不同颗粒

密度对颗粒尺寸为 200,µm 的液相流场和晶体体积分

数分布的影响，结果如图 2 所示． 
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(a) 颗粒密度 ρ＝1 500 kg/m

3
 

 
(b) 颗粒密度 ρ＝2 500 kg/m

3
 

图 2 不同颗粒密度下液相速度分布和固相体积分数分布 

Fig.2 Liquid velocity distribution and crystal volume fraction distributions with different particle densities  

  可以看出，在导流筒附近明显存在着液体循环，

这有利于颗粒悬浮和晶体成长．在结晶器上部可以发

现小漩涡，随着颗粒密度减小，漩涡越来越明显．这

将导致过多晶体颗粒在此形成局部循环，造成过多成

核；并且会增加晶体在结晶器中的停留时间，影响产

品的尺寸．从图 3 能看出，晶体的体积分数在导流筒

附近分布较为一致．随着颗粒密度增加，在导流筒附

近的积累值也随之增加，但颗粒悬浮的最大高度随之

下降．这意味着，密度较高的颗粒在结晶器中有较多

的停留时间，有利于晶体成长为粒径较大的产品． 

 
图 3 不同轴向高度上的固相体积分数随颗粒密度的变化情况 

Fig.3 Variation of solid volume fraction in vertical direc- 

tion with different particle densities 

3.2 溶液黏度对流场分布及悬浮状态的影响 

图 4、5 显示的是溶液黏度的改变对液相流速和

固相体积分数的影响不大． 

 

图 4 不同轴向高度上的液相流速随溶液黏度的变化情况 

Fig.4 Variation of liquid velocity in vertical direction with 

different solution viscosities 

 
图 5 不同轴向高度上的固相体积分数随溶液黏度的变化情况 

Fig.5  Variation of solid volume fraction in vertical direc-

tion with different solution viscosities 
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  图６显示在颗粒密度为 2,000,kg/m
3 时，不同溶

液黏度对颗粒尺寸为 200,µm 的液相流场和晶体体积

分数分布的影响，随着溶液黏度的增加，结晶器顶部

颗粒悬浮较少的区域增大． 

 

(a) 溶液黏度 μ＝0.002 Pa·s 

 
(b) 溶液黏度 μ＝0.003 Pa·s 

图 6 不同溶液黏度下液相速度分布和固相体积分数分布 

Fig.6 Liquid velocity distribution and crystal volume fraction distributions with different solution viscosities 

4 结 论 

通过 CFD 对流化床结晶器进行流体动力学状态

的模拟，分析不同颗粒密度、颗粒尺寸和溶液黏度对

液相流场分布和固相悬浮状态分布的影响．研究发

现，晶体在导流筒附近悬浮较好，分布较一致．而导

流筒结构有利于流体循环，增大晶体在结晶器内的停

留时间，有利于晶体成长．随着颗粒密度的增加，同

一结晶器高度的固相体积分数增加．溶液黏度的变

化对液相流速和固相体积分数的影响不大． 
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