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摘要:为提高移动床吸附塔内铀酰离子的提取效率并降低饱和树脂的损耗,采用CFD-DEM耦合方法,建立了包含关键

内构件的几何模型,并利用实验数据验证了模型的可靠性。在此基础上,系统模拟了不同入口流量下颗粒的沉降过程,

分析了最佳流量下的动力学行为;并进行了结构优化,对比了优化前后的颗粒流动与碰撞特性。仿真结果表明,颗粒沉

降过程可分为初始均匀沉降、加速定向输运和能量耗散沉积3个阶段。布液装置诱导的局部涡流主导了颗粒的空间分

布,导致其在塔底区域聚集。在最佳流量下,超过90%的颗粒处于低速区间,系统呈现显著的群体稳定性。颗粒接触统

计表明,磨损风险主要源于颗粒-颗粒碰撞,而非颗粒-构件相互作用。不同流量对比显示,流速通过改变流场动能而显

著影响颗粒碰撞频率与能量。优化设计虽改善了颗粒分布的均匀性,但也导致碰撞能量轻微升高,体现了流动均匀性与

碰撞动力学之间的权衡关系。本研究揭示了移动床吸附塔内颗粒输运与磨损的微观机理,为设计优化与操作参数调控

提供了理论依据。
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  天然铀是无可替代的紧缺战略资源,是核工

业发展的重要物质基础[1]。离子交换技术作为铀

湿法冶金体系中的核心分离与纯化手段,其工艺

效能直接决定了铀资源回收过程的经济效益与运

行稳定性。移动床吸附塔作为该工艺的关键装

备,广泛应用于处理堆浸及地浸工艺产生的低浓

度铀浸出液。与固定床相比,移动床吸附塔实现

了树脂的连续进出,保证了生产的连续性,但引入

了更为复杂的固液两相流动体系。移动床吸附塔

内流场结构、树脂颗粒的运动与分布特性,直接决

定了传质效率与树脂寿命。因此,深入探究移动

床吸附塔内固液两相流动的机理,对推动离子交

换技术进步具有重要意义。
对吸附塔的早期研究主要集中在应用设计[2-8]

和结构优化[9-15]。随着计算流体力学(CFD)与离散

元方法(DEM)等数值模拟技术的发展,针对多相

流体系微观机理的研究取得了显著进展。赵小薇

通过CFD-DEM分析了关键操作参数对倒置液固

流化床和喷动床内双组分颗粒流动特性的影

响[16];黎明等采用基于颗粒轨道模型的欧拉-拉格

朗日数值模拟方法对二维流化床进行了数值模

拟[17];张博伦利用DEM 分析了移动床内部颗粒

流动特性,阐明了床层厚度及内部构件对颗粒运

动的调控作用[18];胡海滨则为特定工业移动床装

置构建了数值模型[19];杨一鸣等通过Fluent与

EDEM的仿真,以铀提取效率为指标,优化了移

动床吸附塔的入口流量,为该类设备的操作参数

优化提供了依据[20]。
目前,相关研究已取得了积极进展,但仍存在

明显局限性。首先,多数研究集中于未饱和树脂

的流化过程或理想化的颗粒系统,对饱和树脂颗

粒在移动床内的沉降环节缺乏系统关注;实际上,
饱和树脂因密度增大而发生沉降,是决定吸附塔

处理能力和树脂损耗率的核心过程。其次,已有



研究采用的双流体模型将颗粒相视为拟连续介

质,难以精确解析颗粒尺度的动力学行为(如颗粒

碰撞、局部涡流对颗粒轨迹的影响等),从而限制

了对微观机理的深入理解,导致移动床吸附塔进

液口的优化设计缺乏理论支撑。
为探究移动床吸附塔进液口邻近区域在复杂

两相流作用下的颗粒输运与磨损微观机理,本研

究采用CFD-DEM 耦合数值方法,对移动床吸附

塔内饱和树脂颗粒的沉降运动特性进行模拟与机

理解析。本研究旨在:1)揭示最佳流量下饱和树

脂颗粒的运动轨迹、空间分布及浓度演化规律;2)
阐明布液装置诱导的局部流场结构对颗粒沉降路

径与二次环流的主导机制;3)探明进口区域颗粒

损耗现象的根源。

1 CFD-DEM数值模拟

1.1 几何建模

在移动床吸附塔运行过程中,含铀溶液自

塔底进液口连续进入,以恒定空塔线速度向上

流经树脂床层,实现含铀溶液与树脂的离子交

换,吸附尾液由塔顶连续排出。当树脂接近饱

和时,暂停溶液进料,自塔底排出已沉降的饱

和树脂,并同步从塔顶补充等量树脂,以实现

吸附过程的循环运行。该移动床吸附塔的设

计目 标 流 量 为 2~6m3/h,空 塔 线 速 度 为

2.55~7.64m/h,经过试验得到最佳进液流量

为4.2m3/h。
以上述吸附塔底部的分层区 域 为 研 究 对

象,构建三维计算模型。基于移动床吸附塔二

维图纸,采用SolidWorks软件进行三维几何建

模。模型(图1)总体高度为2020mm,直径为

1000mm,进液管直径为100mm,模型高度设

置考虑了计算时间及模型收敛情况。布液装置

设计 为 圆 锥 体 结 构,底 部 直 径400mm,高 度

240mm。将三维几何模型导入SpaceClaim软件

进行计算前处理。边界条件设定:进液管定义

为入口(inlet),模型顶部设为出口(outlet),其余

壁面均设为无滑移壁面(wall)。采用全局单元

尺寸10mm进行网格划分,并在边缘区域实施标

准划分策略,以确保计算域离散充分。同时,通
过控制单元长宽比(<5∶1)与歪斜度(<0.4)
等网格质量关键指标,从而避免数值发散并提

升求解精度。最终选定网格数为2446935,该

配置下残差曲线平稳且关键参数(如流速场)无
明显网格依赖性。

1—颗粒入口/流体出口;2—进液管;

3—布液装置;4—饱和树脂排出口。

图1 移动床吸附塔底部二维图

Fig.1 Two-dimensionaldiagramofmoving
bedadsorptiontowerbottom

1.2 耦合框架与参数设置

1.2.1 耦合理论与控制方程

耦合计算通过 Fluent(CFD模块)与 Rocky
(DEM模块)协同实现。在CFD-DEM方法中,流
体相被视为一个连续体,在瞬态条件下基于网格体

积平均的Navier-Stokes(N-S)方程进行求解;而颗

粒相则在拉格朗日框架下基于DEM方法求解。

CFD求解器将计算当前流场得到的流体速

度、压力等信息传递给DEM 求解器;根据流场信

息,DEM求解器计算每个颗粒受到的流体力(主
要是曳力),更新所有颗粒的位置和速度,并将更

新后的颗粒信息(如动量交换源项和新的空隙率

分布)反馈给CFD求解器。基于这些信息,CFD
求解器更新流场;如此循环往复,实现流体与颗粒

的相互作用模拟。

1)质量守恒方程[21]14

液相

∂
∂t
(εlρl)+

Δ

·(εlρlvl)=0, (1)

固相

∂
∂t
(εsρs)+

Δ

·(εsρsvs)=0, (2)

式中:ε为体积分数;ρ为密度,kg/m3;v为速度,
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m/s;下角标l表示液相;s表示固相。

2)动量守恒方程[21]15

液相

∂
∂t
(ε1ρ1v1)+

Δ

·(ε1ρ1v1v1)=

-ε1

Δ

p1+ε1

Δ

·τ1+ε1ρ1g+β(vs-v1), (3)
固相

∂
∂t
(εsρsvs)+

Δ

·(εsρsvsvs)=

-εs

Δ

ps-

Δ

ps+εs

Δ

·τs+εsρsg+β(v1-vs),
(4)

式中:p为压力,Pa;g 为重力加速度,m/s2;β为

相间曳力系数,kg/(m3·s);τ1 为液相应力张量,

Pa。其中,液相应力张量计算式为τ1 =v1[

Δ

v1+

(

Δ

v1)T]-23
(

Δ

·v1)I,I为单位张量,Pa。

3)颗粒相运动控制方程[22]33

针对某一颗粒i的运动方程可以表示为

dXi
p

dt =vi
p, (5)

mi
p
dvi

p

dt =mi
pg+Fi

pre+Fi
c+Fi

d, (6)

Ii
p
dωi

p

dt =Ti
p, (7)

式中:mi
p为颗粒质量,kg;vi

p为颗粒速度,m/s;压
力梯度力Fi

pre =-

Δ

PgVi
p,N;其中Pg 为液体压

力,Pa;Vi
p 为颗粒i的体积,m3;Ii

p 为转动惯量,

kg/m2;ωi
p 为颗粒角速度,rad/s;Ti

p 为颗粒所受

扭矩,N·m;Fi
c 为颗粒碰撞力,N。

颗粒碰撞力

Fi
c=∑ Ni

p
j=1,j≠i

(Fij
c,n+Fij

c,t), (8)

式中:Fij
c,n和Fij

c,t分别为颗粒i和j之间的法向和

切向碰撞接触力,N;Ni
p 为与颗粒i相接触的颗

粒数量。
法向接触力

Fij
c,n =-(kij

nδij
n +ηij

nvij
rel,n)nij , (9)

式中:kij
n 是法向弹性系数,N/m;ηij

n 为法向阻尼

系数,kg/s;δij
n 为颗粒i和j之间的法向重叠量,

m;vij
rel,n为法向相对速度,m/s;nij表示从颗粒i质

心指向颗粒j质心的单位向量。
切向接触力

Fij
c,t=

-(kij
t +δij

t +ηij
tvij
rel,t)nij,Fij

c,t ≤μij
c Fij

c,n

-μij
c Fij

c,ntij,Fij
c,t ≤μij

c Fij
c,n ,

(10)

式中:kij
t 是切向弹性系数,N/m;ηij

t 为切向阻尼

系数,kg/s;δij
t 为颗粒i和j之间的法向重叠量;

vij
rel,t为接触点切向相对速度,m/s;当颗粒间的切

向碰撞力达到最大静摩擦力时,颗粒间将会发生

滑动,此时颗粒间的切向碰撞力通过引入库仑摩

擦系数μij
c 计算;tij 为接触平面的切向单位向量。

4)Gidaspow曳力模型[23]37:

βGidaspow =

150εs
(1-ε1)μ1
ε1d2p

+1.75ρ1εsds
v1-vs ,ε1<0.8

3Cdε1εsp1 v1-vs
4dp

ε-2.65
1 ,ε1≥0.8

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

;

(11)

Cd =
24
Re
(1+0.15Re0.687),Re<1000

0.44,Re≥1000 ;

(12)

Re= v1-vs dpε1ρ1
μ1

。 (13)

式中:βGidaspow为液固相间曳力系数,kg·m3/s;d
为颗粒直径,m;μ1 为流体动力黏度,kg/(m·s);

Cd 为单颗粒曳力系数;Re为雷诺数。

1.2.2 参数设置

在Fluent中,采用欧拉双流体模型描述流

体-颗粒相互作用。流体相遵循质量守恒与Navi-
er-Stokes动量方程;而固体相被视为拟流体,通
过本构关系模拟其应力应变行为。固体相的具体

参数由DEM模块独立计算,故CFD端仅需定义

流体属性。
在Fluent中,流体设为 water-liquid,采用压

力基求解器,速度-压力耦合采用PhasesCoupled
SIMPLE算法,其他采用一阶迎风格式。入口为

进液 管,设 置 为 速 度 入 口,入 口 流 速 设 为

0.15m/s(对应流量4.2m3/h);出口为模型顶

面,设为质量流出口。收敛残差设为10-4,计算

时间步长设为0.005s,确保数值稳定性并保证

计算效率。
在Rocky中,颗粒设为均匀球形,颗粒入口

设置在模型顶面,与流体出口重合。将颗粒入口

直径设置为980mm,小于模型的实际直径,避免

颗粒在生成时即与边界发生碰撞,进而影响计算

的稳定性。根据斯托克斯公式计算得到颗粒生成

速率为0.045kg/s,模拟饱和树脂的沉降过程。
颗粒物理参数见表1。

15 第2期 卿唐彦庭,等:移动床吸附塔内颗粒沉降与磨损影响的CFD-DEM数值模拟



表1 Rocky颗粒参数

Table1 Rockyparticleparameters

颗粒密度/

(kg/m3)

颗粒

直径/mm

固体体积

分数

杨氏模量/

(N/m2)
泊松比

1300 1 1 1×108 0.3

1.3 基于几何模型精度的仿真对比验证

几何模型精度对CFD-DEM 计算的准确性

影响较大。杨一鸣等采用简化移动床吸附塔

三维模型(以下称简化模型)进行了研究,其进

液管直接连接在吸附塔底部侧面,未伸入塔体

内部[20]5。这种简化处理降低了网格划分的复

杂度和计算资源需求,对塔内部整体的流体流

速、颗粒浓度等仿真结果影响不大;但对塔内

关键流动结构(如进液口附近的射流发展、涡
旋形成 及 局 部 流 速 分 布)的 预 测 偏 差 较 为 明

显。简化模型与本研究构建模型(简称高分辨

率模型)的结构对比见图2。

(a)简化模型       (b)高分辨率模型 

图2 简化模型与高分辨率模型示意图

Fig.2 Schematicdiagramofsimplifiedmodel
andhigh-resolutionmodel

与简化模型相比,高分辨率几何模型增加了

布液装置、进液管及底部斜面等核心内构件,能够

更真实地反映实际工业场景中浸出液流入塔体后

的流场发展情况。在相同参数设置下,对两种模

型进行了60s的CFD-DEM 仿真,结果见图3。
可以看出,由于简化模型省略了布液装置、进液管

及底部斜面等核心内构件,流体入口条件被过度

理想化,导致其入口区域的流场结构与实际情况

发生偏离。这种流场的失真直接导致颗粒沉降行

为出现显著偏差。在简化模型的仿真中,颗粒在

重力作用下近乎均匀地沉降,并最终在塔底形成

平铺式分布,在流场再现与颗粒行为预测方面均

与实际情况存在较大偏差。该结果与在高分辨率

模型下观察到的颗粒在底部区域高度聚集、并在

涡流影响下呈现非均匀分布的现象不符。

(a)简化模型      (b)高分辨率模型

图3 饱和树脂颗粒沉降情况对比

Fig.3 Sedimentationcomparisonof
saturatedresinparticles

本对比研究证实,在对移动床吸附塔等具有

复杂内构件的工业设备进行高保真数值模拟时,
构建包含关键几何细节的精细化模型是确保流场

再现与颗粒行为预测准确性的前提。

1.4 仿真模型的实验验证

为确保本CFD-DEM 数值模型预测结果的

准确性与可靠性,基于研究团队前期在同规格移

动床吸附塔上取得的工艺实验数据,对仿真模型

进行验证。在不同入口流量下,以连续进料模式

运行8h,实时监测饱和树脂的沉降状态。不同入

口流量下饱和树脂的沉降体积见图4。可以看

出,在4.2m3/h的最佳流量工况下,仿真得到的

树脂沉降体积为0.125m3/h;该值与实验中测得

的树脂单位时间沉降体积(0.128m3/h)的相对

误差小于5%。证明本模型能够基本复现实际工

况中固液两相流的传质过程,可准确捕捉流体流

动、颗粒分布与传质效率之间的内在关联。
宏观工艺效能是微观流动与颗粒行为的直接体

现,上述验证表明构建的CFD-DEM耦合模型不仅

在流体流动再现上是可靠的,其在预测颗粒输运、分
布及碰撞等微观机理方面也具有高度的可信性。
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图4 饱和树脂沉降体积3D映射曲面图

Fig.4 3Dmappingsurfacegraphofsaturated
resinsettlingvolume

2 结果与讨论

在其余参数不变的情况下,为观察不同流量

下的树脂沉降情况,选择3种入口流速0.10、

0.15、0.20m/s,分别进行时长60s的CFD-DEM
耦合仿真模拟。

2.1 颗粒沉降情况和体积分布

在3种流速下,截取30~50s时的颗粒沉降情

况,结果见图5~图7。图中白色区域是没有颗粒

只有液体的区域,下同。可以看出,尽管入口流速

不同,但颗粒群体的宏观运动模式遵循相似的物理

过程,其差异主要体现在局部流场作用强度所引发

的动力学行为上。颗粒的沉降过程可根据其受力

特征与流场相互作用,划分为3个阶段:1)初
始匀速沉降阶段(t≤30s)。在此阶段,颗粒群

图5 v=0.10m/s时饱和树脂颗粒沉降情况

Fig.5 Sedimentationofsaturatedresinparticlesatv=0.10m/s

图6 v=0.15m/s时饱和树脂颗粒沉降情况

Fig.6 Sedimentationofsaturatedresinparticlesatv=0.15m/s
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图7 v=0.20m/s时饱和树脂颗粒沉降情况

Fig.7 Sedimentationofsaturatedresinparticlesatv=0.20m/s

尚未进入进液口射流的影响区域,其运动主要

受重力与浮力支配;在不同流量下,颗粒均表

现为近似匀速的沉降运动,在塔体上部空间呈

密集且均匀的分布状态。2)加速定向输运阶

段。当颗粒沉降至进液口区域后,其运动轨迹

开始受流体曳力主导而发生显著变化,位于进

液口正前方的颗粒被高速主流体捕获,获得动

能并加速向塔底输运。3)能量耗散与沉积阶

段。高速运动的颗粒在接近吸附塔底部区域

时,因水体黏性阻力、湍流扩散及固液界面摩

擦等效应,其动能被快速耗散。同时,颗粒与

底部已沉积的颗粒床层发生碰撞,进一步导致

其运动速度快速衰减至接近零。至此,颗粒实

现稳 定 沉 积,后 续 流 场 难 以 对 其 产 生 显 著

扰动。
进液口射流冲击塔底结构后,会在不同方向

产生尺度不等的上行涡流。此涡流结构对颗粒运

动构成逆向阻力,显著降低了涡流上方自由沉降

颗粒的下行速度,从而导致颗粒在涡流核心区出

现明显的局部滞留与堆积。图8明确显示,入口

流量越大,该涡流的强度与影响范围也越大,颗粒

的局部堆积现象愈发显著。

图8 颗粒的局部聚集现象

Fig.8 Localaggregationphenomenonofparticles

2.2 颗粒速度分布

选取30、45、60s的时间节点,对颗粒速度分布

情况进行统计,结果见图9。可以看出,90%以上

的颗粒处于速度最低的3个区间内,低速颗粒占比

极高;且随着时间推移,颗粒沉降数量增加,低速颗

粒占比持续上升。受流场影响,高速颗粒的数量极

少,且随水流向下运动过程中,受布液装置分流、流
体黏性阻力及颗粒-颗粒间碰撞耗散等因素影响,
其运动速度逐渐衰减,对树脂的磨损影响极低。结

果表明,布液装置诱导的底部涡流及进液口射流的

影响范围有限,仅能扰动少数颗粒,颗粒沉降过程

以群体稳定性为主,有利于降低树脂磨损。
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图9 颗粒速度分布

Fig.9 Particlevelocitydistribution

2.3 颗粒接触与磨损风险分析

对颗粒-颗粒及颗粒-构件的接触摩擦次数以及

碰撞能量进行统计,见图10和图11。可以看出,在
沉降初期(25s后),颗粒开始与进液管等构件发生

接触。值得注意的是,在0.10m/s的低流速工况

下,颗粒-构件碰撞频率的峰值反而略高于0.15m/s
的工况。而在整个沉降过程中,3种流速下的碰撞次

数最终收敛于同一数量级(约6.8×104次)。

(a)颗粒-构件接触摩擦;(b)颗粒-颗粒接触摩擦。

图10 接触摩擦统计

Fig.10 Contactsfrictionstatistics

(a)颗粒-构件碰撞能量;(b)颗粒-颗粒碰撞能量。

图11 碰撞能量统计

Fig.11 Impactenergystatistics
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  这一现象揭示了流速对构件碰撞的非线性抑

制效应。在较低流速下,流体赋予颗粒的动能较

小,颗粒在构件附近区域的滞留时间相对较长,从
而增加了与构件发生多次接触的概率。而在较高

流速(0.20m/s)下,颗粒被流体快速输运至塔底,
其运动轨迹受构件影响的时间窗口缩短,因此未

出现明显的碰撞峰值。所有工况在系统稳定后碰

撞次数趋同,表明在床层充分形成后,构件接触已

成为一种稳定的边界效应,其对流速变化的敏感

度降低。
颗粒-颗粒碰撞在35s后成为绝对主导的接

触模式,且其频率随流速增加而显著升高。该现

象反映了流体动能对颗粒系统内摩擦强度的驱动

作用。更高的入口流速意味着流体携带了更大的

动能,这部分能量通过曳力传递给颗粒,转化为颗

粒群的湍流动能,使得颗粒间的相对运动加剧,从
而导致更频繁的碰撞。

尽管中期表现不同,但3种流速下的两种碰

撞频率在60s时均趋于非常接近的数值。这标

志着系统已达到动态平衡状态。此时,塔底颗粒

床层的堆积密度和空间分布趋于稳定,碰撞频率

不再显著增长,主要受限于床层自身的孔隙率和

颗粒填充结构。这一趋同现象表明,在足够长的

沉降时间后,不同流速所导致的瞬态差异会减弱,
系统的固有物理属性(如颗粒浓度)成为决定碰撞

频率的主导因素。
由图11可得,在入口流速为0.2m/s的工况

下,系统内的颗粒碰撞能量低于其他流速工况。
结合图8分析,此现象归因于该流速下产生的涡

流所引发的颗粒局部堆积效应。高浓度的颗粒聚

集使得颗粒间相对运动减弱,碰撞更多地表现为

低动能的挤压接触,从而导致整体碰撞能量的

降低。
需明确指出,在3种工况下观测到的碰撞能

量本身已处于极低的量级;且实验证实,在此流速

条件下,树脂沉降效果和铀吸附效果并不理想。
这表明,尽管0.2m/s的流速工况在理论上对应

了更低的机械磨损风险,但其代价是牺牲了吸附

塔的核心工艺功能。

2.4 布液装置优化设计方案仿真分析

2.4.1 颗粒沉降与聚集情况模拟

前述研究表明,布液装置引发的局部涡流是

导致颗粒在塔底区域局部聚集的主要原因。为改

善流动均匀性,对布液装置进行了结构优化:将其

顶部角度由90°增大至120°,并将进液管改为弯

管结构,以期通过更平缓的流线过渡削弱涡流

强度。
采用前文的仿真条件进行CFD-DEM 模拟,

截取30~50s时的颗粒沉降情况,如图12所示。
优化设计前后的颗粒聚集和涡流对比见图13~
图14。可以看出,优化设计有效改善了颗粒的输

运路径。与原始结构相比,优化后的流场中,由布

液装置直接冲击产生的核心涡流区范围减小,二
次环流更为平缓。这使得颗粒在沉降过程中受到

的定向输运力分布更广,显著缓解了塔底区域的

局部高浓度聚集现象。颗粒在塔底的空间分布更

为均匀,证明了布液装置结构优化在改善流场均

匀性方面的积极效果。

图12 优化布液装置设计后饱和树脂颗粒沉降情况

Fig.12 Sedimentationofsaturatedresinparticlesafteroptimizeddesign
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图13 优化布液装置设计后颗粒的局部聚集现象

Fig.13 Localaggregationphenomenonof

particlesafteroptimizeddesign

  (a)90°锥顶直管    (b)120°锥顶弯管 

图14 两种设计产生的涡流对比示意图

Fig.14 Comparativeschematicdiagramofvortices

generatedbythetwodesigns

2.4.2 接触摩擦次数和碰撞能量分析

两种结构的接触摩擦次数对比见图15。可

以看出,优化后的颗粒-颗粒碰撞频率并未发生显

著降低,而颗粒-构件碰撞频率有所改善。这一现

象表明,虽然宏观上的颗粒分布均匀性得到改善,
但单位体积内的颗粒浓度和碰撞动力学并未发生

根本性改变。磨损的主要来源依然是颗粒-颗粒

碰撞,结构优化通过改变流场形态,影响了颗粒的

空间位置,但未显著改变颗粒群内部的碰撞频率。
因为在最佳操作流量(4.2m3/h)下,颗粒沉降本

身已具有较高的群体稳定性,结构优化带来的改

善边际效应相对有限。
两种结构的碰撞能量对比见图16。可以看

出,优化后的颗粒-颗粒碰撞、颗粒-构件碰撞能量

均有所提高,其原因在于:原始结构产生的局部涡

流导致颗粒在塔底区域高度聚集、形成近乎静态

的堆积。这种堆积状态限制了颗粒间的相对运

动,其碰撞更多地表现为低动能的挤压与接触,从
而导致整体平均碰撞能量被维持在较低水平。

优化后,局部涡流强度减弱,流场分布更为平

缓。这使得颗粒在塔底的分布更加均匀,局部浓

度降低。颗粒获得了更大的运动空间,其定向输

运更为顺畅,个体动能因流体曳力而有效增加的

几率变大。因此,颗粒间的碰撞从静态堆积时的

低能接触,转变为更多具有明显相对速度的动态

碰撞,碰撞能量随之升高。虽然能量升高,但是其

数值仍处于极低的量级。这表明,优化后的碰撞

能量本身并不构成严重的磨损威胁。

(a)颗粒-构件接触摩擦;(b)颗粒-颗粒接触摩擦。

图15 接触摩擦统计对比

Fig.15 Contactsfrictionstatisticscomparison
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(a)颗粒-构件碰撞能量;(b)颗粒-颗粒碰撞能量。

图16 碰撞能量统计对比

Fig.16 Impactenergystatisticscomparison

  优化方案的核心收益在于消除了原始结构中

的颗粒堆积现象。该现象不仅导致传质效率降

低,还可能引发树脂板结等更严重问题。优化后

颗粒分布的均匀性极大改善了吸附过程的稳定性

和传质效率。

3 结论与展望

3.1 结论

通过CFD-DEM 耦合数值模拟与实验验证

相结合的系统方法,对移动床吸附塔内饱和树脂

颗粒的沉降运动机理进行了深入研究,证实了

CFD-DEM耦合方法在复杂固液两相流研究中的

有效性与实用性。主要得出以下结论:

1)通过与简化模型的对比,证实了布液装置、
进液管等关键内构件对塔内流场结构及颗粒沉降

行为的决定性影响,构建包含真实几何细节的模

型是进行高保真仿真与可靠机理分析的前提。

2)揭示了颗粒沉降的三阶段特征,并明确了

布液装置引发的局部涡流是主导颗粒空间分布、
导致塔底区域聚集的核心流体力学机制。在最佳

入口流量(4.2m3/h)下,系统内超过90%的颗粒

处于低速状态,证实了沉降过程具有高度的群体

稳定性。

3)揭示了稳定状态下树脂磨损主要源于颗

粒-颗粒碰撞。通过多工况对比,发现流速对颗粒

碰撞行为存在非线性影响:低流速下颗粒-构件碰

撞更显著,而高流速则会加剧颗粒-颗粒碰撞。所

有工况在达到稳定后碰撞频率趋同,表明系统固

有属性最终主导磨损风险。

4)优化设计有效改善了颗粒分布的均匀性,

但并未显著降低碰撞频率,甚至因颗粒流动性增

强而导致碰撞能量微幅上升。表明在已达到群体

稳定的系统中,单一结构优化对磨损的改善存在

边界,其核心收益在于消除流动死区、提升传质均

匀性。

3.2 展望

本研究主要聚焦于饱和树脂颗粒的物理运动

过程,暂未考虑吸附反应引起的颗粒物性动态变

化及可能的破碎行为。未来工作可在以下方面进

一步深化:建立吸附反应动力学与颗粒物性的动

态耦合模型,模拟从吸附到饱和的全过程;引入基

于能量或磨损功的定量预测模型,取代宏观统计

方法,实现对特定区域树脂磨损率的精准预测与

寿命评估;基于本研究揭示的机理,发展操作参数

与结构参数的多目标协同优化策略,以期在保证

高传质效率的同时,进一步降低能耗与树脂损耗,
实现移动床吸附塔性能的全面提升。
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Abstract Toimprovetheextractionefficiencyofuranylionsinamovingbedadsorptiontowerandre-
ducethelossofsaturatedresin ageometricmodelincorporatingkeyinternalcomponentswasestab-
lishedusingacoupledCFD-DEMapproach withmodelreliabilityvalidatedagainstexperimentaldata 
Systematicsimulationsofparticlesettlingundervaryinginletflowrateswereconducted focusingon
thekineticbehaviorattheoptimalflowrate Basedonthesefindings structuraloptimizationswere
implemented andtheparticleflowandcollisioncharacteristicsbeforeandafteroptimizationwere
compared Thesimulationresultsindicatethattheparticlesettlingprocesscanbedividedintothree
distinctstages initialuniformsettling accelerateddirectionaltransport andenergydissipationdepo-
sition Localvorticesinducedbytheliquiddistributiondevicepredominantlygovernparticlespatial
distribution leadingtoaccumulationinthebottomregionofthetower Attheoptimalflowrate 
over90%ofparticlesresideinthelow-velocityrange indicatingsignificantcollectivestabilitywithin
thesystem Particlecontactstatisticsrevealthatwearriskprimarilystemsfromparticle-particlecolli-
sionsratherthanparticle-structureinteractions Comparativeanalysisofdifferentflowratesdemon-
stratesthatvelocitymarkedlyinfluencesparticlecollisionfrequencyandenergybyalteringtheflow
fieldkineticenergy Whiletheoptimizeddesignimprovesparticledistributionuniformity italsore-
sultsinaslightincreaseincollisionenergy highlightingatrade-offbetweenflowhomogenizationand
collisiondynamics Thisstudyelucidatesthemicroscopicmechanismsofparticletransportandwearin
movingbedadsorptiontowers providingatheoreticalbasisfortheoptimizationofdevicesandthe
regulationofoperationalparameters 
Keywords movingbedadsorptiontower saturatedresinparticles CFD-DEM particlesettling nu-
mericalsimulation particlewear particledynamics
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