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研究论文 工业结晶过程的多相流与粒数衡算的

犆犉犇耦合求解

武首香，王学魁，沙作良，王彦飞

（天津科技大学天津市海洋资源与化学重点实验室，天津３００４５７）

摘要：考虑不同尺寸的晶体为不同的分散相，通过有限体积法差分不同尺寸组的晶体求解粒数衡算方程，建立

了质量衡算与粒数衡算之间的联系，在考虑晶体成核和生长的条件下，建立了稳态结晶过程的粒数衡算方程与

多相流方程的耦合求解方法，得到了工业结晶过程的计算流体力学模拟模型。使用商业软件 ＡＮＳＹＳＣＦＤ，采用

该模型对ＤＴＢ型工业结晶器中氯化钾水体系的结晶过程进行了模拟，最终获得不同尺寸晶体的流场和固体含量

的分布信息，从而实现结晶过程的仿真模拟。对部分模拟结果与实验值进行了比较，结果表明模拟结果与实验

结果吻合较好。
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引　言

工业结晶具有能量消耗低、产品纯度高的优

点，在石油、化工、医药、生物技术及环境保护等

领域中应用越来越广泛。结晶过程绝大部分在液体

与固体共同流动状态下进行，因此流体的流动状

态、晶体的悬浮状态，与晶体的成核、成长等过程

共同决定产品的大小、形状及质量。国内外对结晶

过程已有多年的研究，但研究工作大都基于完全混

合悬浮模型进行，该理想模型不能考察晶体悬浮状

态对结晶过程的影响，尤其在大型的工业结晶过程

中，晶体的悬浮状态基本不能达到均匀混合，因此

模型的准确度受到很大限制。Ｓｈａ等
［１］的研究证明

固体悬浮状态对结晶过程有很大的影响。固体悬浮

对于结晶过程的影响非常复杂，很难用一般的方法

进行描述。因此，建立多相流场内结晶过程的计算

流体力学 （ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）

模拟模型，从而获得结晶过程的流场分布和固体悬

浮状态等信息，被认为是唯一能够实现准确描述工

业结晶过程的方法，受到结晶界的广泛重视。

ＣＦＤ通过数值计算的方法对多相流场进行模

拟，成为进行结晶过程模拟的强有力工具。然而，

模拟过程主要集中在反应结晶过程［２７］，而很少涉

及固体悬浮结晶过程，其主要原因在于没有较好的

方法来解决结晶过程的粒数衡算与多相流场方程耦

合求解方法，从而很难考察固体悬浮对于结晶过程

的影响，也不能得到晶体产品的粒度分布等特征参

数。为了简化粒数衡算方程，一些作者采用粒度分

布阶矩式的方法［５１０］，用单相流体模型描述结晶过

程，从而得到晶体产品的平均性质，然而该方法并

不能获得产品的粒度分布信息。为模拟粒度分布信

息，Ｌｏ等
［１１］最先使用多尺寸组模型 （ｍｕｌｔｉｓｉｚｅ

ｇｒｏｕｐｍｏｄｅｌ，ＭＵＳＩＧ）用于气液体系模拟。由于

模型中仅使用单一固体流场，即使将此模型用于固

液体系，仍很难描述不同大小晶体的运动特征，从

而不能准确地描述结晶过程。

本文通过考虑不同尺寸的晶体为不同的分散

相，在考虑晶体成长和成核的条件下，通过差分不

同尺寸的晶体得到粒数衡算方程与多相流方程的耦

合求解方法，将此方法应用于ＣＦＤ环境，可以得

到结晶过程中不同尺寸晶体的流场、固体悬浮、晶

体粒度分布等信息，从而实现结晶过程的仿真

模拟。

１　模　型

１１　多相流基础方程

对于液固体系，欧拉欧拉方法将每一相看成

是充满整个流场的连续介质，其中颗粒相是与流体

相互相渗透的拟流体，两相均在欧拉坐标系下用连

续介质原理中的质量、动量和能量守恒方程进行描

述。多相流场中各种参数的变化规律可用如下通用

传递方程表示



狋
（狉αραΦα）＋·［狉α（ρα犝αΦα－ΓαΦα）］＝

狉α犛α＋∑

犖
ｐ

β＝１

犮αβ（Φβ－Φα）＋∑

犖
ｐ

β＝１

（犿
·
αβΦβ－犿

·

βαΦα） （１）

式中　犖ｐ表示相的个数；狉为相的体积分数；ρ为

密度，ｋｇ·ｍ
－３；Φ是过程任意参数，可以是矢量

也可以是标量；Γα 是扩散系数，ｍ
２·ｓ－１；犛α 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；犮αβ（Φβ－Φα）描述参数Φ在α相和β

相间的传递通量；犮αβ为相间传递系数；犿
·

αβ
为从β

相到α相的质量转移速率，ｋｇ·ｍ
－３·ｓ－１。

多相流场中各相的动量方程为 （以α相为例）



狋
（狉αρα犝α）＋

·｛狉α［ρα犝α犝α－μｅｆｆ，α（犝α＋（犝α）
Ｔ）］｝＝

－狉α犘＋∑

犖
ｐ

β＝１

犆
（ｄ）

αβ

（犝β－犝α）＋狉α犛α （２）

式中　μｅｆｆ，α （犝α＋ （犝α）
Ｔ）表示流体受到的剪

应力 （Ｎ·ｍ－２），主要由流体的有效黏度μｅｆｆ和速

度梯度 （犝α＋ （犝α）
Ｔ）决定，且μｅｆｆ，α＝μα＋

μｔ，α，其中，μα 为流体黏度 （Ｐａ·ｓ），μｔ，α为湍流黏

度 （Ｐａ·ｓ）；犘表示压力，Ｐａ；犆
（ｄ）

αβ
（犝β－犝α）表

示α相与β相间的作用力 （Ｎ）；犆
（ｄ）

αβ
为相间动量传

递系数。在ＣＦＤ模拟中，由于分散相与液相在同

一体系中，因此压力设定与液相相同。当分散相为

固体时，其黏度μ设定为无限小。

在多相流运动方程中，动量传递主要特征为相

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。本文的主要目的是解决多相流场与粒

数衡算的求解方法，因此仅考虑连续相与分散相间

的形体阻力和曳力，而分散相与分散相间的作用力

暂不考虑。因为结晶体系中，作为分散相的晶体间

的作用力主要是由于晶体运动速度不同，发生碰撞

所产生的作用力，对分散相流场有一定的影响，但
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对模型的建立影响不大。在此情况下，ＣＦＤ环境

中相间动量传递系数犆
（ｄ）

αβ
可由相间曳力系数犆Ｄ

估算［１２］

犆
（ｄ）

αβ ＝
３

４

犆Ｄ
犱
狉βρα 犝β－犝α （３）

在文献中曳力系数犆Ｄ 可有很多种模型，本文

使用Ｓｃｈｉｌｌｅｒ等
［１３］的模型

犆Ｄ ＝ ｍａｘ
２４

犚犲
（１＋０．１５犚犲０．６８７），［ ］０．４４ （４）

式中　犚犲为颗粒Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数。

犚犲＝ρ
α 犝β－犝α 犱β

μα
（５）

在绝大多数的情况下，工业结晶器内的流动状

态是湍流，要解决湍流状态下的动量传递方程，必

须选择适宜的湍流模型，常见的湍流模型有κε、

犽ω模型以及雷诺剪应力模型。标准κε模型，因

其简单、精确，且适合高Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数的均质流体，

广泛应用于工业过程的模拟中。因此本文液相使用

标准κε模型，模型中湍流黏度定义为μｔ＝ρ犆μκ
２／

ε，其中犆μ 为常数。标准κε模型在ＣＦＤ环境中的

求解方法与参数的设定见文献 ［１４］。分散相的湍

流模型采用零参数模型 （ｚｅｒｏｅｑｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ）
［１２］，

模型中定义

μｔ＝ρ犳μ犝ｔ犐ｔ

其中，犳μ 为常数，取值０．０１；犝ｔ采用流场中的最

大 流 速；犐ｔ ＝ （犞Ｄ）
１／３／７，犞Ｄ 为 结 晶 器 的 体

积，ｍ３。

１２　粒数平衡方程与多相流方程的耦合

在工业结晶系统中，存在着不同尺寸的晶体颗

粒。颗粒尺寸不同，其运动的流场也将不同。为获

得不同尺寸晶体的流场，多相流体系考虑由一个连

续相和多个分散相组成。设定液体为连续相，用α

表示；晶体颗粒为分散相，用β表示，其中不同的

颗粒尺寸为不同的分散相。对于单一尺寸的晶体，

连续性方程可表达为

ρβ犻狉β犻

狋
＋·（ρβ犻狉β犻犝β犻）＝犛β犻　　（犻＝１，２，…，犖ｇ）（６）

式中　犛β犻为源项，表示由于分散相的破碎、聚并、

生长等因素引起的晶体质量变化；狉β犻为分散相的

体积分数。

为获得结晶过程中结晶器内和产品的晶体粒度

分布，必须求解结晶过程的粒数衡算方程。在运动

流场内，结晶过程的粒数衡算方程为［１５］

狀

狋
＋·（犝ｅ狀）＋·（犝ｉ狀）＋犇－犅＝０ （７）

式中　狀为粒数密度，表示单位体积晶浆内某一定

粒度范围内晶体粒子的个数［１６］，因此狀是晶体粒

度犔 的函数，本文中取晶浆体积的单位为 ｍ３，晶

体的粒度单位为 ｍ，因此粒数密度的单位为 ｍ－４；

犇为晶体的死亡速率函数，表示由于聚并和破碎

引起的相应粒度晶体的消失速率；犅为晶体的出生

速率函数，表示由于聚并和破碎引起相应粒度晶体

的生成速率。由于在结晶过程中，聚并和破损所引

起的晶体死亡速率函数犇 和出生速率函数犅 均比

较复杂，为了简化多相流与粒数衡算方程耦合求解

方法的推导，暂不考虑聚并和破碎引起的粒数密度

变化。犝ｅ为晶体的外部速率，表示晶体的空间运

动速率，可用其沿着外部坐标狓、狔、狕３个方向的

运动速度来描述；犝ｉ为晶体的内部变化速率，可

用晶体尺寸犔的变化速率，即成长速率犌来表示，

因此粒数衡算方程可写为

狀

狋
＋


狓
（犝狓狀）＋



狔
（犝狔狀）＋



狕
（犝狕狀）＋



犔
（犌狀）＝０

（８）

式 （８）中晶体的外部流场可由ＣＦＤ模拟中的多相

流方程求得。如果解决式 （８）中带有内部变量犔

的相关项，此方程可作为一般标量的传递方程在

ＣＦＤ环境下求解。式 （８）中


犔
（犌狀）项表示由

于晶体的成长所引起的晶体粒数密度变化。因此，

在多相流场内，解决粒数衡算方程的关键是解决粒

数密度狀与内部坐标犔 的变化关系。

为获得粒数密度与内部变量的变化关系，将式

（８）中的变量犔进行差分，各差分点用犔犻 表示其

特征颗粒尺寸。因此各晶体尺寸的粒数密度随内部

变量犔的变化量仅取决于晶体的成长速率。因此，

某一特征尺寸粒数衡算方程可表示为下述差分方程

狀β犻

狋
＋·（犝β犻狀β犻）＝－



犔
（犌狀β犻）＝犛狀β犻

（犻＝１，２，…，犖ｇ） （９）

对某一特征尺寸的晶体，粒数密度随内部变量

犔的变化可由尺寸控制单元的粒数衡算获得。如图

１所示，晶体尺寸控制单元的特征尺寸为犔犻，粒数

密度表示为狀犻，控制单元的长度为Δ犔犻。

考虑晶体尺寸为犔犻 的控制单元，在单元两侧

的粒数密度可由中心差分方法估计，因此在控制单

元左侧控制面的粒数密度为 （狀犻＋狀犻－１）／２，单元

右侧控制面的粒数密度为 （狀犻＋狀犻＋１）／２。如果差

分中各控制单元长度相等，那么控制单元内的粒
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图１　基于晶体尺寸的粒数密度差分图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｃｒｅｔｉｚｉｎｇｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｃｒｙｓｔａｌｓｉｚｅ
　

数密度变化率可以表示为

狀β犻

犔
＝

狀犻＋狀犻＋１
２

－
狀犻＋狀犻－１
２

Δ犔
　（犻＝１，２，…，犖ｇ）（１０）

将式 （１０）带入式 （９），得到被离散的粒数衡算方

程的源项

犛狀β犻 ＝－犌

狀犻＋狀犻＋１
２

－
狀犻＋狀犻－１
２

Δ犔
＝犌

狀犻＋狀犻－１
２

－
狀犻＋狀犻＋１
２

Δ犔

（犻＝１，２，…，犖ｇ） （１１）

为确定粒数衡算方程的边界条件，考察粒度差

分最左侧控制单元的左侧控制面。此控制面的晶体

尺寸为零，相应的粒数密度可由零尺寸的成核速率

犅０ 和成长速率犌计算得到
［１０］

狀０ ＝
犅０
犌

（１２）

如果在离散的粒数密度方程中考虑晶体尺寸足够

大，则最大尺寸组控制单元右侧控制面的粒数密度

可以假设为零，即狀犔＝０。

对特征尺寸为犔犻 的晶体颗粒，其粒数密度与

其在多相流中体积分数的关系可表示为

狀β犻 ＝
狉β犻

犽ｖ犔
３

β犻Δ犔
（１３）

式中　犽ｖ为晶体的体积形状系数。将式 （１３）代

入式 （９），同时两边乘以犽ｖ犔
３

β犻Δ犔ρβ犻，得到



狋
（狉β犻ρβ犻）＋·（狉β犻ρβ犻犝β犻）＝犛狀β犻犽ｖ犔

３

β犻Δ犔ρβ犻

（犻＝１，２，…，犖ｇ） （１４）

比较式 （６）与式 （１４），如果两方程为同一特

征尺寸，则分散相的连续性方程式 （６）的源项可

表示为

犛β犻 ＝犛狀β犻犽ｖ犔
３

β犻Δ犔ρβ犻 ＝

犌

狀犻＋狀犻－１
２

－
狀犻＋狀犻＋１
２

Δ犔
犽ｖ犔

３

β犻Δ犔ρβ犻 （１５）

由此可见，分散相的连续性方程可视为粒数衡

算方程的变化形式。各不同尺寸颗粒连续性方程的

源项可由粒数衡算方程中的晶体成长引起的变化而

获得，从而实现粒数衡算方程与连续性方程的耦合。

１３　结晶动力学模型及结晶过程的质量衡算

如上所述，要实现结晶过程中的多相流场与粒

数衡算方程的耦合求解，晶体成长速率和成核速率

是关键的参数，根据具体的结晶过程而定。然而，

在大型结晶器内，由于各相流体的流场不同，不同

尺寸晶体的悬浮状态不同，形成一定的浓度分布，

进而导致过饱和度的分布。而晶体成长速率与成核

速率取决于溶液的过饱和度，因此在结晶器内不同

位置的晶体成长速率和成核速率不完全相同。假设

晶体的成长速率仅是溶液过饱和度的函数，在结晶

器空间单元体积犼内的晶体成长速率可以由式

（１６）表达

犌犼 ＝犽ｇΔ犮
狀

犼
（１６）

其中，Δ犮犼 表示空间单元体积犼内溶液的过饱和

度，取决于此单元内溶质浓度和对应此单元溶液的

饱和度，Δ犮＝犮－犮。在稳态条件下，结晶器内将

存在一定的温度分布，因此溶液的饱和浓度犮可

由溶液的溶解度曲线而定。溶液的局部溶质浓度取

决于晶体的局部成长速率和可供晶体成长的表面

积。晶体的成长速率依赖于溶液的局部过饱和度，

而过饱和度又依赖于溶液的局部浓度。这一动态的

平衡关系通过溶液与晶体相间的质量衡算确定，可

用溶液中溶质的浓度方程表示

犮

狋
＋·（犮犝）＝犛ｃ （１７）

源项犛ｃ表示连续相和分散相的质量传递速率，其

取决于晶体的成长速率和存在晶体的表面积。

考虑流动区域的一个空间控制单元，当结晶过

程处于稳态时，晶体的粒数密度分布是不随时间而

变的，因此单位体积内某特征尺寸晶体的个数可根

据粒数密度分布方程获得，为狀β犻Δ犔，从而可计算

出该特征尺寸晶体的总表面积为狀β犻Δ犔犽ａ犔
２

β犻
，其中

犽ａ为晶体的面积形状系数。局部晶体成长速率可

由式 （１６）计算，那么该特征尺寸晶体的体积增加

速率为狀β犻Δ犔犽ａ犔
２

β犻
犌犼。因此，溶质从液相转移到固

相的质量传递速率为全部晶体的质量增加速率之

和，即

犛ｃ＝－∑狀β犻Δ犔犽ａ犔
２

β犻犌犼ρβ犻　（犻＝１，２，…，犖ｇ） （１８）

因此，式 （１７）可与多相流场方程一起求解，

从而获得结晶器内溶液的浓度分布，确定过饱和度
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的分布，进而确定晶体的局部成长速率和成核

速率。

在结晶过程中，固液相之间应存在质量平衡，

液相的质量减少速率应等于固相的质量增加速率。

因此在进行运动流场的模拟过程中，液相连续性方

程表示为



狋
（狉αρα）＋·（狉αρα犝α）＝犛α （１９）

犛α 为结晶过程中液相与固相的传质速率，可

由晶体的成长速率确定，应等于所有分散相的质量

增加速率之和，即溶质从液相转移到固相的质量传

递速率，因此液相的连续性方程源项为

犛α ＝－∑狀β犻Δ犔犽ａ犔
２

β犻犌犼ρβ犻　（犻＝１，２，…，犖ｇ） （２０）

在ＣＦＤ环境下，对上述所列的方程联合求解，

可得到结晶器内各相流场、过饱和度、产品粒度分

布和其他参数等信息。

２　模拟和验证

２１　模拟条件

为验证上述模型的准确度，将上述模型嵌入在

ＡＮＳＹＳ１０的商业ＣＦＤ软件上，并以１０Ｌ体积的

ＤＴＢ结晶器为基础，对ＫＣｌＨ２Ｏ体系的结晶过程

进行模拟。结晶器结构为：圆柱高０．２５ｍ，直径

０．２３５ｍ，圆弧形底部；导流桶高０．１０５ｍ，直径

０．１３６ｍ；搅拌桨叶３个，平直倾斜４５°，长０．０６

ｍ，宽０．０２ｍ；设进料口位于结晶器顶部，直径

０．０１ｍ；出料口位于结晶器底部偏上，直径０．０１

ｍ；器壁处的４个挡流板宽度为０．０２ｍ。溶液定

义为连续相，黏度１０－３ Ｐａ·ｓ，密度１０００ｋｇ·

ｍ－３。晶体定义为分散相，密度１９８０ｋｇ·ｍ
－３。为

减少计算量，模拟中使用５个晶体特征尺寸，因此

定义５个分散相。结晶过程考虑为连续冷却结晶，

喂料液为高温饱和溶液。为简化计算，假设结晶器

内液相混合较好，进口的高温饱和液体在结晶器里

瞬间降为结晶器的温度，由此发生的流动为等温结

晶过程。在不考虑相变热和传热过程的情况下，模

拟中可以忽略能量方程。这种假设在结晶器的体积

不是太大、混合状态较好的情况下，所带来的误差

不大。这意味着局部过饱和度仅仅与晶体的成长速

率相关，即仅与由晶体成长引起的液相溶质转到晶

体相的质量传递速率有关。模拟设定结晶器内的溶

液温度为２０℃，而进口溶液温度为２６℃。因模拟

过程假设为等温过程，因此将进料溶液的浓度设为

２６℃时 ＫＣｌ饱和溶液的浓度值，以提供溶液的过

饱和度。模拟中所使用的物理现象模型如下所示，

其中饱和浓度犮为３４２ｋｇ·ｍ
－３。

成长速率［１７］

犌＝２．３２×１０－
５（Δ犮／犮）０．９１

成核速率［１７］

犅＝４．６５×１０
２２犌２．７８犕

１．２１
Ｔ 犞

３．７９
ｔ

模拟设定出口处为稳定的压力，相对压力为

０，其他参数的设定见表１。

表１　模拟参数设定

犜犪犫犾犲１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狊犲狋狌狆

Ｐｈａｓｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｐｈａｓｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／ｋｇ·ｍ－３ ３４３

ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ ０．９９２４

ｉｎｌｅｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／ｋｇ·ｍ－３ ３６０

ｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｍ·ｓ－１ ０．５

ｄｉｓｐｅｒｓｅｄｐｈａｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ（ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ）／ｍｍ ０．０８（０．０００７）

０．２４（０．００４７）

０．４０（０．００１９）

０．５６（０．０００２）

０．７２（０．０００１）

氯化钾的结晶动力学已被广泛研究，本文使用

的结晶动力学模型是根据Ｑｉａｎ等
［１７］的研究结果在

本文的搅拌桨顶端速度等条件下的成长速率和成核

速率模型。其中，犕Ｔ 为晶体的悬浮密度，表示单

位体积溶液内晶体颗粒的质量。成核速率犅 表示

单位体积溶液内单位时间生成晶核的数量。

为使模拟的收敛速度加快，模拟过程中结晶器

内的初始粒度分布的设定尽量接近实际的产品粒度

分布。在考虑实际生产中的粒度分布范围内，根据

ＭＳＭＰＲ模型
［１６］估算来确定粒度分布值。实际模

拟过程发现，用此方法设定的初始条件，可得到较

好的收敛结果。

２２　模拟结果与讨论

流场分布情况是结晶的外部条件，是固体悬浮

和结晶过程的基础。在搅拌速率为６００ｒ·ｍｉｎ－１时

模拟的液相流场及搅拌浆区域局部放大见图２。由

于不同尺寸分散相的流场与液相流场除速度值不同

外，其相对分布相似，因此这里仅分析液相流场分

布。由图２可见，在搅拌桨附近区域湍流程度较

强，流体流速大于结晶器底部。在结晶器内，流体

的循环情况明显，这表明在结晶器内有足够的混合

强度。

模拟所获得的不同尺寸晶体的体积分数分布如
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图２　液相流场分布情况

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｓ
　

图３所示 （体积分数分布可视为固体悬浮密度和粒

数密度分布）。从图３可明显看出，在结晶器中小

尺寸晶体的体积分数分布比较均匀。然而较大尺寸

晶体的体积分数在结晶器底部比上部高，主要循环

区域比外部区域高。为了显示悬浮密度随结晶器高

度的变化，沿结晶器高度的水平面的悬浮密度分布

情况见图４。结晶器内悬浮密度的分布情况与过饱

和度的分布情况直接相关，进而影响结晶过程。

结晶器内过饱和度分布情况对于结晶过程非常

重要。过饱和度分布情况的模拟结果见图５。从模

拟结果可以看出，在喂料区域具有相对较高的过饱

和度，并且在结晶器上部比底部的过饱和度要高。

这是由于在结晶器的底部有更多的晶体颗粒，从而

过饱和度的消耗速率较高。

２３　实验验证

实验所用结晶器结构与模拟结构类似。结晶过

程为连续冷却结晶。结晶过程中保持结晶器内的温

度为２０℃，喂料液为２６℃的ＫＣｌ饱和溶液。为使

结晶系统内的晶体粒度达到稳定状态，实验连续运

行８倍的停留时间后，从出料口取样，使用ＬＳ

１３３２０型激光粒度分析仪对晶体粒度分布进行分

析。为了更好地比较实验和模拟结果，产品粒度分

布的分析结果根据模拟所分的尺寸组进行重新计

（ａ）ｃｒｙｓｔａｌｓｉｚｅ０．０８ｍｍ

　

（ｂ）ｃｒｙｓｔａｌｓｉｚｅ０．４０ｍｍ

　

（ｃ）ｃｒｙｓｔａｌｓｉｚｅ０．７２ｍｍ

图３　不同尺寸晶体的体积分数分布情况

Ｆｉｇ．３　Ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｃｒｙｓｔａｌｓ
　

图４　沿结晶器高度的面积平均悬浮密度变化情况

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｒｅａａｖｅｒａｇｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙａｌｏｎｇｈｅｉｇｈｔｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｒ
　

算，实验和模拟的晶体粒度分布如图６所示。由于

晶体在结晶器内不是完全均匀分布，模拟的结果分

别给出产品排除口的晶体分布 （ｐｒｏｄｕｃｔ）和结晶

器内的平均粒度分布 （ａｖｅｒａｇｅ）。由图６可知模拟
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图５　结晶器内的过饱和度分布情况

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｒ
　

图６　晶体粒度分布情况

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｒｙｓｔａｌｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

结果与实验结果有较好的一致性。从模拟得到的产

品粒度分布和结晶器内平均粒度分布的结果表明，

模拟的结晶过程为不完全混合悬浮的结晶过程，不

符合常用的完全混合悬浮完全混合产品排除模型所

描述的理想状态，而符合一般工业结晶过程的实际

情况，因此该模型可以应用于大型的工业结晶器。

３　结　论

本文建立了粒数衡算方程和多相流方程的耦合

求解方法。在粒数衡算方程中考虑了晶体成长速

率，并且考虑成核速率作为粒数衡算方程的边界条

件。模拟了连续结晶过程产品的粒度分布，模拟结

果与实验结果具有较好的一致性，证明了上述耦合

求解方法的可行性，通过选择适当的参数，采用该

方法模型进行ＣＦＤ模拟，能够给出合理的结果，

具有一定的工程实用性。

符　号　说　明

犅０———０尺寸晶体的成核速率，ｍ
－３·ｓ－１

犮———溶液浓度，ｋｇ·ｍ
－３

犮———溶液饱和浓度，ｋｇ·ｍ
－３

Δ犮———溶液过饱和浓度，ｋｇ·ｍ
－３

犱———晶体的中值粒径，ｍ

犌———晶体成长速率，ｍ·ｓ－１

犌犼———单元犼内的晶体成长速率，ｍ·ｓ
－１

犽ｇ———式 （１６）中的成长速率系数

犔β犻———第犻组晶体的平均尺寸，ｍ

Δ犔———晶体尺寸组的间隔宽度，ｍ

犕Ｔ———溶液的悬浮密度，ｋｇ·ｍ
－３

犖ｇ———分散相的数目

狀０———０尺寸晶体的粒数密度，ｍ
－４

犛狀———粒数传递方程的源项，ｍ
－４·ｓ－１

犝———流速，ｍ·ｓ－１

犞ｔ———搅拌浆的顶端速度，ｍ·ｓ
－１

下角标

α———连续相

β———分散相

犻———第犻个晶体尺寸组
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