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均一粒径下 Oslo 冷却结晶器的流场分布特征
研究及结构优化

黄金豪, 卢摇 杰, 欧阳灿
(长沙有色冶金设计研究院有限公司, 湖南 长沙 410019)

[摘摇 要] 摇 Oslo 结晶器作为连续工业结晶过程中常用的一种典型结晶器,其结晶效果直接影响最终结晶产品质量。
本文使用 CFD 流体模拟软件,计算了均一粒径下进料降液管最低点距结晶器底部不同高度条件(500 mm、700 mm、
900 mm、1 100 mm、1 300 mm、1 500 mm)下结晶器中固相的分布情况,获得降液管内插深度对 Oslo 结晶器内部流场

的影响规律,确定最优的降液管结构设计尺寸,并进行优化。 结果表明,在进料降液管最低点距结晶器底部 900 mm
时,Oslo 冷却结晶器可以正常运行,且有利于高浓度物料的出料。 基于此模拟结果,对进料降液管结构进行优化,
在进料降液管的底部增加一段变径管。 该结构能够有效改善结晶器内部流场分布,提高出料晶体的浓度,并为

Oslo 冷却结晶器的结构设计提供参考。
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0摇 引言

连续工业结晶过程在化工、湿法冶金生产中处

于重要地位,特别在目前新兴的新能源行业,对锂、
钠、钒盐产品的需求量和质量要求相当高。 结晶器

作为锂、钠、钒盐等生产过程中的关键设备,其结晶

效果直接影响最终产品的优劣。
Oslo 结晶器是工业中常用的一种典型结晶

器[1],适用于不易结垢物系的中小规模结晶。 在

Oslo 结晶器中,颗粒具有流动非线性、分布不均匀

性和流域多态性的特点,不同粒径的晶体颗粒在

一定的流场下会呈现出不同的流动特征,其差异

直接或间接地影响结晶过程,从而影响晶体的最

终性质。
由于结晶过程的影响因素众多,传统的实验

研究存在周期长、设备造价昂贵、检测手段受限等

问题。 运用计算机手段对结晶过程行模拟,充分

理解流体在结晶器内的流体力学性质与固体颗粒

分布情况,有利于结晶过程的设计、控制和优

化[2] 。 计算流体动力学(CFD)模拟解决了实验过

程常常受到物理模型和环境限制的问题,为 Oslo
结晶器的内部流场研究提供了一种省时、经济和

数据详细完整的有效研究方法[3] 。 因此,利用模

拟手段研究结晶器的宏观特性,探索结晶过程规

律,对结晶器与结晶过程的优化设计、工程放大与

过程强化具有重要意义。
李娜等[4] 优化了多尺度耦合模型,采用 AN鄄

SYS14郾 5 模拟了 KCl 在 Oslo 结晶器内连续冷却结

晶过程的流体流动状态,发现在结晶器结构不变

的情况下,循环流速对流场分布影响较大,进而影

响晶体生长过程及晶体在结晶器内的整体分布。
傅笑言[5] 模拟了扑热息痛连续结晶搅拌釜内的流

场,考察了不同搅拌桨转速、不同颗粒直径的速度

场和浓度场,给出了强化混合效果的操作条件,粒
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径小于 10 滋m 的固体颗粒在流场中能完全追随溶

液的流动,粒径 19 ~ 100 滋m 的粒子在 200 r / min
以上 的 转 速 下 能 够 有 较 好 的 分 布, 粒 径 大 于

100 滋m 的粒子即使转速高于 300 r / min,也会出现

明显的分级现象。 Al鄄Rashed 等[6] 运用欧拉-欧拉

模型与标准 K -epsilon 模型,通过计算流体力学手

段研究了不同粒径的氯化钠晶体颗粒在不同大小

的 Oslo 结晶器中的空间浓度分布差异,发现将实

验室规模的结晶器直接放大至工业规模存在极大

风险。 覃渫兰等[7]建立了 CFD-PBM 耦合模型,模
拟搅拌结晶器中的间歇冷却结晶过程,并与实验

结果进行对比,结果表明适当加入晶种可以避免

新晶体成核造成的高过饱和度,从而获得平均粒

径大、颗粒数多的粒度分布。
本文采用计算流体力学技术,模拟了 Oslo 冷却

结晶器内均一粒径颗粒的流体动力学状态,通过改

变降液管内插深度,获得最优的降液管结构尺寸,并
在此基础上研究出一种新的降液管结构,有效改善

了结晶器内部流场分布情况。

1摇 模型建立

1郾 1摇 几何模型

Oslo 冷却结晶器的几何模型如图 1 所示。 结晶

器底部为球形封头设计,能改善料液流动状态,不会

形成死区;结晶室上部不断扩大的断面,能降低循环

流速,利于晶粒分级沉降,使晶粒不参与循环,大幅

减少循环泵对晶体颗粒的破坏;料液从降液管上部

进料,从结晶器下部出料,大大减少短路温差损失的

可能,促进微粒溶解,降低细晶数量。
各部分结构的基本几何参数为:直径 4 800 mm,

直段高度 4 000 mm,锥段高度 3 700 mm,循环进料口

直径 600 mm,循环排料口直径 600 mm,出料口直径

100 mm。
1郾 2摇 网格划分及独立性检验

根据 Oslo 冷却结晶器几何尺寸,建立流体域模

型并进行网格划分。 合理生成计算所需要的网格是

保证求解精度的前提。 本文采用非结构正四面体网

格进行划分,由于降液管、循环排料管和出料管附近

的流场较为复杂,局部差异性大,流体流动较强烈,
故采用较为密集的四面体网格,结晶器内其他区域

采用较为稀疏的四面体网格。
进行网格独立性检验时,通常选取计算资源能

图 1摇 Oslo 冷却结晶器几何模型
摇

够接受、精度中等的网格作为基准网格,本文选用的

基准网格数量为 55 万。 在基准网格基础上进行细

化和粗化时,网格数量增加或者减少的标准是通常

不小于 20% ,本文以成倍的网格数量来进行细化和

粗化。
选取循环排料口 outlet1 和出料口 outlet2 两个

截面固相浓度的平均值作为独立性检验的监测数

据,分别对比相同计算模型、求解设置和操作条件下

不同网格数量的监测数据,具体检测数值与相对误

差见表 1。 从表 1 中可以看出,108 万网格与 244 万

网格的检验结果误差均控制在 5%以内,因此,本文

选择 108 万的网格作为后续计算的标准网格,最终

的网格模型如图 2 所示。

表 1摇 网格独立性检验结果

网格数量 /

万

Outlet1 固

相浓度 / %

相对误差 /

%

Outlet2 固

相浓度 / %

相对误

差 / %

18 5郾 2 — 5郾 7 —

55 4郾 5 13郾 46 6郾 2 8郾 77

108 4郾 2 6郾 67 5郾 9 4郾 84

244 4 4郾 76 5郾 7 3郾 39

1郾 3摇 参数设置

1郾 3郾 1摇 物性参数

本文研究的物料为偏钒酸铵晶浆,液相为溶液,
密度为 1 050 kg / m3,黏度为 0郾 001 Pa·s,固相为偏钒

酸铵晶体,其密度为 2 300 kg / m3,开启欧拉-欧拉模

型的颗粒属性后不考虑固相黏度。
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图 2摇 Oslo 冷却结晶器网格模型
摇

1郾 3郾 2摇 操作参数

本文所研究的 Oslo 结晶器采样目标为粒径

100 滋m 的偏钒酸铵晶体,因此模拟时使用均一粒径

模型,进料口物料中的晶体颗粒直径为 100 滋m,体
积分数为 4郾 6% ,流速为 1 m / s。
1郾 3郾 3摇 边界条件

图 3摇 不同进料管内插深度固相分布情况

采用欧拉-欧拉模型以及标准 K - epsilon 湍流

模型进行流场模拟,主相为溶液,次相为颗粒。 考虑

重力和颗粒主黏度,忽略颗粒摩擦黏度。 相间作用

力考虑曳力,颗粒间碰撞恢复系数设置为 0郾 9。 结

晶器的壁面定义为 wall,自由液面表面定义为 sym鄄
metry,进料口定义为速度进口,循环排料口和出料

口定义为压力出口,不考虑回流。

2摇 进料管内插深度模拟分析

在 Oslo 冷却结晶器中,冷却后的物料形成过饱

和溶液,通过降液管进入结晶室,过饱和溶液与降液

管底部的晶体接触,促进晶体不断成长,料液经结晶

器底部往上流动,搅动底部的晶体,同时往上流动,
随着产生往上走的力与晶体重力、流体阻力等不同

作用力之间的相互作用,实现晶体分级、分离,从而

使晶体颗粒悬浮于液流形成粒度分级的流化床,实
现晶体有效控制和粒度分级,生产的晶体质量好、
均匀。

本文对降液管的内插深度进行了模拟研究,分
别对降液管最低点距结晶器底部 500 mm、700 mm、
900 mm、1 100 mm、1 300 mm、1 500 mm 的流体模型

进行计算,得到不同结构尺寸下固相的分布情况。
结果如图 3 所示。

由图 3 可以看出,当降液管底部距离结晶器底

部 700 mm 或者更近时,偏钒酸铵晶体已经达到了

完全悬浮的状态,结晶器所有区域的固相浓度接近

均一,连续操作过程中结晶器底部流体可以连续更

新,大部分晶体会从循环排料口参与整体循环。 在

该降液管结构尺寸下,Oslo 冷却结晶器可以正常运

行,但不利于实现高浓度物料的出料,生产效率

不高。
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当降液管底部距离结晶器底部 900 mm 时,偏
钒酸铵晶体处于悬浮的状态,结晶器内物料形成分

层,下部固相浓度高,上部固相浓度低,底部无晶体

沉降,连续操作过程中结晶器底部流体可以连续更

新,少部分晶体从循环排料口参与整体循环。 在该

降液管结构尺寸下,Oslo 冷却结晶器可以正常运行,
且有利于实现高浓度物料的出料,有利于减小结垢

堵塞的概率,提高生产效率。 当降液管距离结晶器

底部 1 100 mm 时,虽然也能够形成分层,但在结晶

器底部开始形成了少量的晶体沉降,连续操作过程

中结晶器底部流体无法连续更新,结垢堵塞的概率

增大,一定程度上会对 Oslo 冷却结晶器的正常运行

造成影响。
当降液管底部距离结晶器底部 1 300 mm 或者

更远时,结晶器底部形成了一定量的晶体沉降,连
续操作过程中结晶器底部流体无法连续更新,且
沉降的体积随着距离的变大而增大,溶液中的固

相浓度降低,少部分晶体从循环排料口参与整体

循环。 在该降液管结构尺寸下,结垢堵塞的概率

大幅提高,Oslo 冷却结晶器难以正常运行,严重影

响生产效率。
综上所述,Oslo 冷却结晶器降液管内伸长度对

流场分布情况的影响规律为:降液管越长,距离结晶

器底部越近,物料对底部的冲刷效果越好,运行时结

垢堵塞的概率越小,结晶器内晶体悬浮程度越高,参
与循环的晶体越多;降液管越短,距离结晶器底部越

远,物料对底部的冲刷效果越差,底部发生晶体沉降

的区域越大,结晶器内悬浮程度越低,参与循环的晶

体越少。

3摇 进料管结构改进

设计合理的降液管结构,要求在保证底部晶体

悬浮的条件下,适当减弱晶体流化床中下部颗粒的

流动强度,降低晶体破碎频率,为结晶器底部晶体提

供适宜的生长环境。
根据降液管内插深度的模拟结果,降液管最

低点距离结晶器底部距离为 900 mm 是本文所研

究的 Oslo 冷却结晶器的最优结构尺寸。 该尺寸下

的流场速度分布云图如图 4 所示。 从图 4 中可以

看出,物料在降液管底部流出后以一定的速度冲

击设备底部,避免了晶体发生沉降,但同时该冲击

力使得溶液中的部分晶体颗粒在高于出料口的位

置发生悬浮。 因此,若要提高出料口物料中的晶

体浓度,减小降液管出口的物料流速和冲击范围

是有效的解决办法。
为此,本文进行大量的尝试,对降液管结构进行

改进,最终获得了如图 5 所示的结构。
改进后的降液管结构在原始结构的基础上增加

了一段变径管,小径端与降液管相连,直径为 600 mm,
大径端为出料端,截面积约为进料端的 1郾 65 倍,变
径段的长度为 480 mm。 使用该结构后,降液管下部

与设备底部的距离缩短,由原来的 900 mm 变为了

420 mm。 这种结构的设置一方面能够更精确对底

部区域进行冲击,避免沉降,另一方面降低出口物料

流速,减小冲击力,防止晶体的过度悬浮。 通过模拟

分析,获得如图 6 所示的速度分布云图以及图 7 所

示的固相分布情况。
为准确分析结构改进前后物料流出降液管后的

速度大小,将距结晶器底部 0郾 1 m、0郾 2 m、0郾 3 m 三

个水平截面的平均速度进行对比,计算数据见表 2。

表 2摇 改进前后不同水平截面物料的平均速度 m / s

结构
底部距离 / m

0郾 1 0郾 2 0郾 3

原始结构 0郾 39 0郾 4 0郾 37

改进结构 0郾 36 0郾 36 0郾 34

摇 摇 从表 2 可知,物料流出降液管的速度因为截面

积的变大而有所降低。 此外,从图 6 可以看出,改进

后的结构能够保证在对底部物料产生足够冲击的同

时有效减少冲击影响的范围。

图 4摇 降液管距底部 900 mm 时的速度分布云图

摇

由图 7 可以看出,使用改进后的降液管结构,固
相浓度整体分布情况与改进前相似,偏钒酸铵晶体

处于悬浮的状态,结晶器内物料形成分层,下部固相
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图 5摇 降液管改进结构示意图

摇

图 6摇 降液管改进后的速度分布云图

摇

图 7摇 进料降液管改进后的固相分布情况

摇

浓度高,上部固相浓度低,底部无晶体沉降,少部分

晶体从循环排料口参与整体循环。 改进前,纵截面

固相浓度的最大值为 8郾 27% ;改进后,纵截面固相

浓度的最大值为 9郾 16% ,表明结晶器下层的晶体含

量得到了提高,更有利于高浓度物料的出料。 经过

摇 摇 摇

计算,改进前物料出口截面的平均固相浓度为

7郾 4% ,改进后物料出口截面的平均固相浓度为

7郾 8% ,说明改进后的进料降液管结构能够有效提高

出料晶体的含量。

4摇 结论

本文采用 CFD 流体模拟软件,对偏钒酸铵结晶

过程中的 Oslo 冷却结晶器进行研究,计算了均一粒

径下进料降液管最低点距结晶器底部 500 mm、
700 mm、900 mm、1 100 mm、1 300 mm、1 500 mm 时

Oslo 结晶器内部流场状况,结果表明距离为 900 mm
时 Oslo 冷却结晶器可以正常运行,且有利于高浓度

物料的出料。 在此基础上,根据流场分布特征,通过

大量模拟,研究出一种新的降液管结构,即在原结构

基础上在降液管底部增加一段变径管,该结构能够

有效改善结晶器内部流场分布情况,提高出料晶体

的体积分数,同时为今后 Oslo 冷却结晶器的结构设

计提供参考。
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Study on Flow Field Distribution Characteristics and Structural
Optimization of Oslo Cooling Crystallizer under

Uniform Particle Size Condition

HUANG Jinhao, LU Jie, OUYANG Can
(CINF Engineering Co. , Ltd. , Changsha 410019,China)

Abstract: Oslo crystallizer is a typical crystallizer commonly used in continuous industrial crystallization
process, and its crystallization effect directly affects the quality of the final crystallization product. In this
paper, CFD fluid simulation software was used to calculate the distribution of solid phase in the crystalli鄄
zer at different heights (500 mm, 700 mm, 900 mm, 1 100 mm, 1 300 mm, 1 500 mm) from the lowest
point of the feed downcomer to the bottom of the crystallizer under uniform particle size. The influence of
the insertion depth of the downcomer on the internal flow field of the Oslo crystallizer was obtained, and
the optimal design size of the downcomer structure was determined and optimized. The results show that
when the lowest point of the feed downcomer is 900 mm from the bottom of the crystallizer, the Oslo cool鄄
ing crystallizer can operate normally and is conducive to the discharge of high鄄concentration materials.
Based on the simulation results, a variable diameter tube is added at the bottom of the feed downcomer.
This structure can effectively improve the distribution of the flow field inside the crystallizer, increase the
concentration of the discharged crystal, and provide a reference for the structural design of the Oslo cool鄄
ing crystallizer.
Key words: Oslo crystallizer; uniform particle size; flow field distribution; feed pipe; fluid simulation
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