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新型钾盐结晶器内部流场模拟及性能预测

李摇 昭摇 王文瑞* 摇 张佳明

(北京科技大学 机械工程学院, 北京摇 100083)

摘摇 要: 由于钾盐结晶器内部流动的复杂性及流域的多态性,通过实验测量很难得到其流场形态。 应用计算流体

力学仿真技术,对某新型钾盐结晶器在连续结晶过程中形成的流场进行数值模拟,模拟连续结晶过程的晶体悬浮

及固液相混合流动状态,得到了结晶器在不同搅拌速度下的内部流场速度分布、流线图、压力分布及固相悬浮状态

分布等信息。 模拟结果表明,搅拌速度对结晶器内部的流场分布具有明显的影响,通过比较流场特征确定能够使

此新型结晶器运行经济合理的搅拌速度为 40 ~ 45 r / min,与厂家的测试结果相吻合。 本文研究结果可为确定结晶

器合适的电机功率奠定基础,为结晶器在不同搅拌速度下的性能预测提供参考依据。
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引摇 言

目前在钾盐行业应用最为广泛的结晶器是

DTB 型结晶器[1],该型结晶器在工作时搅拌速度会

影响循环结晶效果和传热传质能耗,因此掌握结晶

器内各种搅拌速度下的流场特征、确定合适的搅拌

速度很有必要[2]。 目前的文献表明,人们大多通过

经验与实验测量相结合的方法来确定合适的搅拌速

度,但由于结晶器内流动的复杂性及流域的多态性,
采用这些方法耗时费力,效率很低[3 - 5]。

利用计算流体力学(CFD)数值模拟技术得到结

晶过程所需数据已经被机械工程与流体力学领域的

研究者们广泛采用。 Sha 等[6] 的研究表明,固体悬

浮状态对结晶过程的影响很大,固液相的流场信息

是固体悬浮状态的外部基础。 因此, CFD 数值模拟

技术可以作为研究结晶过程中流场特性和固体颗粒

悬浮状态的有力工具[7 - 8]。 已有研究者通过相关实

验及激光测速技术等验证了 CFD 模拟流场分布及

固体悬浮状态分布的准确性[9 - 11]。
研究的新型钾盐结晶器是 DTB 型结晶器的改

良形式[12] ,它克服了 DTB 型结晶器料浆浓度低、

结晶颗粒小和颗粒循环差的不足,扩大了进料粒

度,提高了结晶生产效率。 应用计算流体力学仿

真技术,对该新型钾盐结晶器内部三维流场进行

数值模拟,模拟连续结晶过程中的晶体悬浮及固

液相混合流动状态,并将大粒度晶体颗粒视为直

径 15 mm 的颗粒,选择了经验工作转速范围内的 5
个工况,明确了不同转速下结晶器内的流场特征,
根据计算结果确定结晶器运行经济合理的搅拌

速度。

1摇 新型钾盐结晶器的结构与工作原理

以某新型钾盐结晶器为研究对象,将结晶器

划分为循环区、结晶区和排料区,结晶器模型如图

1 所示。 结晶器外筒、导流筒、给料挡板、碗形挡板

与结晶器本体固定连接,两个搅拌装置通过支架

和轴承与结晶器本体连接,在结晶器本体的上端

设有母液溢流口,底部设有排料口,碗形挡板位于

导流筒正下方,底部呈中间高四周低的拱形结构,
底部四周设有物料连通孔。 碗形挡板上端直径大

于外筒下端直径,碗形挡板底部直径与导流筒下

端直径相等。 结晶器中央有一上部为倒圆台体、
下部为圆柱体的导流筒,外筒和导流筒形状类似,
下端设有碗型挡板[12] 。

结晶器工作时,物料从给料挡板内的进料口进

入循环区,大部分物料在主搅拌装置的推动作用下

向上流动,到达液面后沿着环形缝隙向下流动,在碗



A—循环区;B—结晶区;C—排料区。

图 1摇 结晶器模型图

Fig. 1摇 Model of the crystallizer

型挡板处停留时又被高速旋转主搅拌装置的负压吸

入导流筒内向上流动,从而在循环区形成一个闭路

循环;过饱和母液流向结晶区,结晶后矿浆流向排料

区,当排料不充分时,部分溶液从分解溢流口排出。
晶体在循环过程中混合良好后,再通过调节影响结

晶动力的工艺条件控制溶液过饱和度和晶体生长速

率,进而使料浆在此循环过程中不断生长出粒度大

而均匀的晶体。

2摇 结晶器内流场求解模型

2郾 1摇 连续性方程

连续性方程由质量守恒定律推导得出,方程如

式(1)所示[13]

鄣
鄣t(着 j籽 j) + 驻·(着 j籽 ju j) = 0 (1)

式中,u j 为 j 相的速度,m / s;着 j 为 j 相的体积分数;籽 j

为 j 相的密度,kg / m3;j 为 l 时,代表液相,j 为 s 时,
代 表 固 相; 驻

为 拉 普 拉 斯 算 子, 驻 =

鄣2

鄣x2 + 鄣2

鄣y2 + 鄣2

鄣z2
。

2郾 2摇 动量方程

动量方程由动量守恒定律推导出,方程如式

(2)所示[13]

鄣
鄣t ( 着 j籽 ju j ) + 驻· ( 着 j籽 ju ju j ) = 驻· { 着 j滋eff,j

( 驻u j + ( 驻u j) T)} + C(d)
js (us - u j) - 着 j

驻p j + 着 jSa

(2)
式中,p j 为压力,Pa;滋eff,j(

驻u j + ( 驻u j) T)表示流体

受到的剪应力,N / m2;Sa 为将传递方程写成通用形

式而产生的源相;C(d)
js (us - u j)表示相间作用力,N,

主要指固相和液相之间的各种相互作用力,包括湍

流阻力、曳力和形体阻力等。 为了简化模拟,仅考虑

起主要作用的曳力,相间动量传递系数 C(d)
js 由式

(3)估算

C(d)
js = 3

4
CD

d 着s籽l |us - u j | (3)

系数 CD 可有多种模型,本文使用 Schiller 等[14]

的模型

CD [= max 24
Re(1 + 0郾 15Re0郾 687), ]0郾 44 (4)

式(4)中雷诺数 Re 定义为

Re =
籽l |us - u j | ds

滋l
(5)

式中,滋l 为液相的黏度,ds 为颗粒直径。
2郾 3摇 湍流模型的选择

在绝大多数情况下,钾盐结晶器内的流动状态

为湍流,而 k -着 模型是目前应用最为广泛的两方程

湍流模型,因此本文的液相应用 k -着 模型来模拟结

晶器内流体的湍流流场情况。 模型中湍流黏度定义

为 滋t = c滋籽k2 / 着,其中 c滋 为常数,k 是湍动能,着 是湍

动能的耗散率。 通过 k -着 湍流模型计算液相的湍

动能和耗散率,同时忽略分散粒子对液相的影响。
与这些参数有关的输运方程为

鄣
鄣t (籽l着lk) + 驻·(籽l着lulk) = (驻 着l

滋t

滓k
· 驻)k +

着l滋 [t

驻ul +

驻(ul) ]T : 驻ul - 籽l着l着 (6)

鄣
鄣t (籽l着l着) + 驻·(籽l着lul着) = (驻 着l

滋t

滓着
· 驻着) +

c1着l滋 { [t

驻ul +

驻(ul) ]T 颐 驻u }l 颐 着
k - 籽l着lc2

着2

k (7)

涉及方程 (6)、 (7) 中的常数 c1 = 1郾 44, c2 =
1郾 92,c滋 = 0郾 09,滓k = 1郾 0,滓着 = 1郾 0。

固相的湍流模型采用零参数模型,模型中定义

滋t = 籽f滋UtIt,其中, f滋 为常数,取值 0郾 01;Ut 采用流

场中的最大流速;It =
(VD)

1
3

7 ,VD为结晶器的体积。

3摇 结晶器内流场模拟及其验证

3郾 1摇 结晶器内流场模拟

结合结晶器实际工况,按照1颐 1建模。 建模时考

虑到结晶产品在排料搅拌装置的作用下直接从底部

排出,排料搅拌装置附近流场信息与结晶器内整体
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流场关系不大,为减小计算量及简化模型,建模时只

考虑循环区、结晶区及不含排料搅拌装置的排料区,
并将底面设为出口。 采用双流体模型将流体定义为

连续相,将颗粒视为拟流体定义为分散相。 对结晶

器进行分区域划分网格并对主搅拌装置附近网格进

行加密,网格数量为 2 063 860 个,模型网格划分结

果如图 2 所示,网格划分结果三维图见图 2(a),取
得中心截面的网格划分结果见图 2(b)。

图 2摇 模型网格划分

Fig. 2摇 Model meshing
将连续的结晶过程简化为单一粒度晶体悬浮及

固、液相混合流动状态的模拟,流体密度设定为

1 250 kg / m3,黏度 0郾 005 Pa·s;颗粒密度 1 800 kg / m3,
黏度设定为无限小;结晶器顶端进料口定义为速度

入口(velocity鄄inlet),流速 0郾 167 m / s;底端定义为压

力出口(pressure鄄outlet)。 在所研究工况中,进料颗

粒体积分数为 32% ,大粒度晶体颗粒视为直径

15 mm 的单一粒度,搅拌速度 50 r / min。
固、液相的流场分布情况是固体悬浮和结晶的

基础,因此结晶器内部的流场分布对结晶过程非常

重要。 结晶器内部液、固相的流场速度矢量分布及

中心截面流线图分别见图 3 ~ 5。 流场速度矢量分

布在结晶器循环区变化最为显著,湍流程度较强,
固、液相流速在循环区远远大于其他区域。 结合流

线图(图 5)可知,在循环区上两相速度场的循环情

况明显,这表明在此工况下的结晶器内有足够的循

环强度;固相流场速度分布同液相大致相同,但固相

的最大速度要比液相的小 0郾 677 m / s。
由图 6 的流场压力分布图可见,结晶器内压力

图 3摇 液相流场速度矢量分布

Fig. 3摇 Velocity vector distribution in the liquid
phase flow field

图 4摇 固相流场速度矢量分布

Fig. 4摇 Velocity vector distribution in the solid
phase flow field

在循环区变化较大(65 950 ~ 101 900 Pa 范围波动),
这是因为在循环区不同位置的两相速度和固相含量

都不同,而在其他区域的变化较小;碗型挡板上面及

底料排料区的压力值为 100 000 Pa 左右,是因为此

处颗粒较多,压力较大;主搅拌装置的桨叶底部压力

最小,为 65 950 Pa。
固体悬浮状态直接影响结晶效果,结晶器内的

固体悬浮状态分布如图 7 所示。 从模拟结果可以看

出,在此工况下有足够的动力推动固体在结晶器内

形成循环,固体颗粒集中分布在循环区,且比较均

匀,在其他区域的分布很少;固相体积分数在循环回
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图 5摇 中心截面流场液、固相流线图

Fig. 5摇 Streamlines of liquid and solid phase flow
field in the central section

图 6摇 流场压力分布

Fig. 6摇 Pressure distribution in the flow field

图 7摇 固体悬浮状态

Fig. 7摇 Solid suspension state

路的区域都能达到 20% 以上,说明颗粒很多,只有

少量停留在碗型挡板处。 在结晶区分布的基本上都

是液相,固相含量几乎为 0。
3郾 2摇 流场求解模型验证

用所选的流场求解方法模拟文献[11]中在一

定操作条件下 DTB 型工业结晶器内的流场,得到液

相流场的速度矢量分布见图 8,流场模拟结果与文

献结果基本一致,速度场分布误差为 3郾 2% 。 证明

本文的 CFD 仿真方法合理有效,结果可信。

图 8摇 液相流场速度矢量分布

Fig. 8摇 Velocity vector distribution in the liquid
phase flow field

4摇 不同搅拌速度下的仿真结果与讨论

4郾 1摇 模型设置

结晶过程的好坏在很大程度上取决于结晶器内

部的流场分布,只有固体充分悬浮及流场均匀循坏

分布,才能保证良好的结晶。 因此选择搅拌速度为

60 r / min、50 r / min、45 r / min、40 r / min、30 r / min 的 5
种工况,考查这 5 种工况下结晶器内部的流场特征,
其中转速为 50 r / min 的流场特征见图 3 ~ 7。

由结晶器内流场模拟可知,结晶器内的流场变

化主要表现在循环区,循环区的流场分布对结晶过

程影响最大,因此本文重点分析循环区的流场。 为

了便于对流场模拟结果进行量化分析比较,选择了

轴向中心截面上结晶器循环路径的 8 个典型位置,
如图 9 所示。 当该点的速度方向与循环路径一致

时,取值为正,当 8 个点取值都为正时,表示速度场

在结晶器内能形成循环;反之则取值为负。 只要有

至少一个点取值为负,就表示速度场不能形成循环。

图 9摇 所选截面及 8 个典型位置图

Fig. 9摇 Selected section and eight typical positions

4郾 2摇 流场速度的分布特征

不同转速下液相、固相的流场速度矢量分布、流
线图及循环路径上典型位置的速度分布分别如

图 10 ~ 13 所示。 从模拟结果的比较可以看出,转速
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摇 摇

上为速度矢量图, 下为流线图。

图 10摇 不同转速下的液相流场速度矢量图及流线图

Fig. 10摇 Velocity vector graphs and streamlines in the liquid phase flow field at different rotational speeds

上为速度矢量图, 下为流线图。

图 11摇 不同转速下的固相流场速度矢量图及流线图

Fig. 11摇 Velocity vector graphs and streamlines in the solid phase flow field at different rotational speeds

图 12摇 循环路径上典型位置液相的速度值分布

Fig. 12摇 Typical liquid velocity values at positions
along the circulating route

对两相的流场速度分布有很大影响。
比较图 10、12 可知,液相的速度随着转速的减

小而减小,这是由于液体流动的动力基本是由主搅

拌装置提供的,转速越大,推动力越大。 当转速为

60 r / min、50 r / min、45 r / min、40 r / min 时,典型位置

图 13摇 循环路径上典型位置固相的速度值分布

Fig. 13摇 Typical solid velocity values at positions
along the circulating route

液相的速度值全为正,液相沿着循环路径的方向流

动;当转速为 30 r / min 时,因为主搅拌装置的推动力

不足,结晶器内某些位置如 2、3、7、8 点处的速度值

变为负数,即速度方向与循环方向相反,结合液相速

度流线图可知,液相的速度场已经不能在结晶器内
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循环流动。
比较两相的流场速度分布可看出,固相的流

场速度矢量分布与液相的速度矢量分布除速度值

不同外,其相对分布相似,且循环路径上所取 8 个

点的固体速度略小于液相速度。 这是因为固相由

主搅拌装置推动并受液相影响,故变化趋势同液

相一样;但由于固、液相的密度、黏度等不同,导致

两相的加速度一般不同,速度值也有差异。 结合

流线图来看,固相的速度场在 30 r / min 时也不能

形成有效的循环。

4郾 3摇 流场压力的分布特征

不同转速下的流场压力分布及循环路径上典型

位置的压力分布分别见图 14、15。 综合来看,压力

最小处都在叶片下方。 当转速为 60 r / min 时,物料

从导流筒流向环形循环区时会对外筒内壁形成很大

冲击,故压力在这里形成峰值区域,此外叶片上方的

压力也很大;高速旋转主搅拌装置的负压会致使在

碗型挡板上停留的固体较少,压力较小。 当转速为

30 ~ 45 r / min 时,主搅拌装置对物料的推动力及负

压产生的吸力都较小,留在碗型挡板的固体颗粒较

摇 摇

图 14摇 不同转速下的流场压力分布

Fig. 14摇 Pressure distribution in the flow field at different rotational speeds

图 15摇 循环路径上典型位置的压力分布

Fig. 15摇 Typical pressure values at positions along
the circulating route

多,压力在碗型挡板处及叶片上方较大。
4郾 4摇 固相悬浮状态的分布特征

不同转速下的固体悬浮状态及循环路径上典型

位置的固相体积分数分布分别如图 16、17 所示。 根

据模拟结果可知,结晶器在 40 ~ 60 r / min 转速下工

作时,固、液相能沿着循环路径形成完整的循环。 随

着搅拌速度的降低,从导流筒流向环形循环区的固

体颗粒越来越少,因此循环路径上的 5、6、7 点处的

固相体积分数值越来越小,当转速为 30 r / min 时,循
环路径上 4、5、6、7、8 点处的固相体积分数值都为

0,不能再形成完整的循环。 当转速为 40 r / min 时,固
摇 摇

图 16摇 不同转速下固体悬浮状态

Fig. 16摇 Solid suspension states at different rotational speeds
摇

体颗粒的体积分数在循环路径上所选 8 个典型位置

都能达到 10% 以上。 因此在本文所研究的搅拌速

度内,固体颗粒在结晶器内能形成良好循环效果的

最低转速为 40 r / min,与 4郾 2 节的流场分析结果

一致。

5摇 结论

(1)含大颗粒固体(直径 15 mm)的物料在所研

究的 5 种转速下能形成良好循环和结晶效果的最低

搅拌速度为 40 r / min。 综合考虑循环结晶效果及能
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图 17摇 循环路径上典型位置的固相体积分数分布

Fig. 17摇 Typical solid volume fraction values at
positions along the circulating route

耗,此新型钾盐结晶器运行经济合理的搅拌速度为

40 ~ 45 r / min,这与厂家的测试结果一致,可用来计

算电机功率。
(2)当结晶器工作时,结晶器内部流场变化主

要体现在循环区。 与其他 3 种搅拌速度相比,搅拌

速度为 30 r / min、60 r / min 时结晶器内部流场波动更

为剧烈,可见在这两种搅拌速度下该结晶器内部流

场不稳定,不利于钾盐的稳定生产。
本文的研究方法可为结晶器内部两相流场的计

算提供参考,模拟结果为结晶器的生产使用及性能

预测提供实际依据。
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Simulation of the flow field and performance
prediction for a new crystallizer

LI Zhao摇 WANG WenRui* 摇 ZHANG JiaMing
(School of Mechanical Engineering, University of Science & Technology Beijing,Beijing 100083,China)

Abstract: It is very difficult to obtain the flow field form through experimental measurements due to the complexity
of the flow in a mechanical mold and the polymorphism of the drainage basin. The flow field formed by the crystalli鄄
zation of a potassium salt was simulated using computational fluid dynamics for a new type of crystallizer with vari鄄
ous stirring speeds. The continuous crystallization process is simplified as a simulation of single crystal suspension
and solid - liquid flow state. Information about the velocity field and streamlines of the solid and fluid, the static
pressure field, and the distribution of the crystals volume fraction were obtained. The simulation results indicated
that the rotational speed has a significant impact on the distribution of the flow field and the crystal volume fraction.
The most economic and reasonable stirring speed in the crystallizer, in accordance with the test results of the manu鄄
facturer, was found to be 40 - 45 r / min. The results lay the foundation for determining the appropriate moter pow鄄
er, and also provide a reference for predicting the performance of the crystallizer at different speeds.
Key words: new potassium salt crystallizer; flow simulation; stirring speed; performance prediction
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