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摘要:基于计算流体动力学数值模拟方法,以阴离子交换树

脂(717)为内层析介质,对某一离子交换柱内的流体分布和

流阻特性分别进行研究。为便于模拟,以流量3m3/h,在交

换柱内呈层流状态的水作为交换柱内的料液。在假设流体

均布前提下,采用二维多孔介质模型对离子交换柱内树脂填

料的流阻特性进行模拟,分析不同工况及结构对交换柱内流

体压降的影响。以离子交换柱上封头分布器为研究对象,对

层析柱内的流体分布情况进行模拟。针对模拟结果,改进分

布器结构,一定程度上实现流体的均匀分配,为下一步系统

搭建与仿真提供数据支持,为设计新型离子交换柱提供结构

优化及工程放大提供理论依据和模型支持。
关键词:离子交换柱;流阻特性;流体分布;数值模拟

Abstract:Basedonthenumericalsimulationmethodoncomputational
fluiddynamics(Computationalfluiddynamics,CFD),andusingani-
onexchangeresin(717)asinternalchromatographymedia,thefluid
distributionandflowresistancecharacteristicsinionexchangecol-
umnwerestudiedrespectively.Fortheconvenienceofsimulation,

waterwasselectedasfeedliquid,attheflowrateof3 m3/h,ap-
pearedlaminarflowstateintheexchangecolumn.Ontheassump-
tionthatthefluiduniformpremise,theflowresistancecharacteris-
ticsforthecolumnionexchangeresinfillerwassimulatedbythe
two-dimensionalporousmediamodel,andtheeffectsoftheexchange
columnoffluidpressuredropondifferentworkingconditionsand
structure.Takingtheionexchangecolumnheaddistributorasthe
researchobject,thefluiddistributionofthechromatographycolumn
wassimulated.Accordingtothesimulationresults,distributorcon-

figurationwasimprovedtoachieveauniformdistributionoffluidto
someextent,whichcouldoffersystemsupporterforthenextsystem
buildingandsimulation,andfurtherprovidetheoreticalfoundation
andmodelsupportforstructureoptimizationandengineeringen-
largementforthedesignofnewionexchangecolumn.
Keywords:ionexchangecolumn;flow resistancecharacteristics;

flowdistribution;numeriealsimulation

近年来随着计算机技术的迅猛发展和计算方法的不断

进步,基于传统的试验方法和流程尺度模拟计算很难取得内

部流动的详细信息。正因为如此,计算流体动力学(compu-

tationalfluiddynamics,CFD)成为研究流体流动的一种新方

法[1-3]。CFD模拟不仅可以对流场进行数值计算,显示设备

内部的流场分布,对流动特性进行直观显示分析仿真,而且

具有效率高,成本低等优点,目前逐渐成为工程装置设计的

重要手段,也是研究流体力学中各种物理现象的一种重要手

段[4-6]。离子交换柱中流体的流动特性对于整个交换系统

的影响越来越大,在实现连续化操作过程中,交换柱内料液

的均布问题对后续料液层析过程产生较大影响,将会影响反

应的转化率、选择性、产品的产量,甚至影响反应的正常进

行。因此合理设计离子交换柱上封头分布器对料液的均布,

分析不同条件(如介质、流速、交换柱尺寸)对离子交换柱及

其配管系统内流体分布与流阻的影响,给出改善流体分布的

结构优化方案,寻找最佳工作点十分重要。文章将流体动力

学方法应用于离子交换柱流体分布和流阻特性研究,借助流

体力学模拟软件,对交换柱内料液的流阻特性、分布情况、结

构优化等问题进行研究,旨在实现交换 柱 的 优 化 设 计 和

改造。
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1　模型的建立

针对离子交换柱内交换树脂的流阻特性,采用二维多孔

介质模型进行模拟,且假设流入交换柱内流体呈均匀分布状

态,简化模型见图1。

 入口

出口

4
50
0

1 000

阴离子

交换树

脂（717）

图1　离子交换柱二维多孔介质模型简图

Figure1　Diagramoftwo-dimensionalporousmedium
modelforIonexchangecolumn

　　经查文献[7]得,阴离子交换树脂(717)的粒径范围为

0.30~1.25mm。本研究取平均粒径Dp =0.8mm;空隙率

范围为42%~46%,本研究取平均孔隙率ε=45%。由于离

子交换柱内交换树脂的堆积类似于填料床结构,结合多孔介

质模型的相关假设,阴离子交换树脂渗透率α(permeability)

可通过式(1)计算:

α=
Dp

2

150
ε3

(1-ε)2=1.2853×10-9m2 (1)

其粘性阻力系数C1(viscousresistancefactor)为:

C1=
1
α =7.7803×108m-2 (2)

其惯性阻力系数C2(inertialresistancefactor)为:

C2=
3.5
Dp

(1-ε)
ε3 =2.6406×104m-1 (3)

2　离子交换柱模型试验

结合色谱建模的相关理论[8-12],根据离子交换柱二维多

孔介质模型,综合分析交换柱各个运行参数对整个色谱分离

过程的影响情况,并结合试验测试确定了分离过程中的层析

介质、流速、交换柱高度和直径、交换树脂平均空隙率和平均

粒径等参数对交换柱内流体压降的影响规律,为下一步系统

搭建与仿真提供数据支持。

2.1　层析介质对压降的影响

表1给出了同种工况下,离子交换柱内层析介质有无对

压降的影响。由表1可知,层析介质对流阻影响较大。在

1.061×10-3 m/s流速下,当交换柱内堆积满交换柱树脂时,

由其产生的压降为3279.3105Pa;未堆积时,由沿程阻力引

起的压降仅为5.4573×10-4Pa。

表1　层析介质有无对压降的影响

Table1　Chromatographymediumhasornoteffectonthepressuredrop

有无层析介质 高度/mm 直径/mm 流量/(m3·h-1) 流速/(m·s-1) 压降/Pa

有 4500 1000 3 1.061×10-3 3279.3105

无 4500 1000 3 1.061×10-3 5.4573×10-4

2.2　流速对压降的影响

表2给出了交换柱内料液流速对压降的影响。由表2
可知,压降的增加与流速的增加呈正比关系(近似线性)。

表2　流速对压降的影响

Table2　Influenceofflowrateonthepressure

高度/

mm

直径/

mm

流量/

(m3·h-1)

流速/

(m·s-1)

压降/

Pa

4500 1000 2.6 9.20×10-4 3279.3105

4500 1000 2.7 9.55×10-4 3407.4421

4500 1000 2.8 9.90×10-4 3535.7190

4500 1000 2.9 1.03×10-3 3664.1467

4500 1000 3.0 1.06×10-3 3792.7229

2.3　交换柱高度对压降的影响

表3给出了同等流速和流量下,离子交换柱高度对压降

的影响。同样,由表3可知,交换柱内的压降随着交换柱高

度的增加而增加,且近似呈线性关系。

表3　交换柱高度对压降的影响

Table3　Influenceofheightofthecolumnonthepressure

流量/

(m3·h-1)

流速/

(m·h-1)

直径/

mm

高度/

mm

压降/

Pa

3 1.061×10-3 1000 4500 3792.723

3 1.061×10-3 1000 4000 3371.312

3 1.061×10-3 1000 3500 2949.888

3 1.061×10-3 1000 3000 2528.484

3 1.061×10-3 1000 2500 2106.291

2.4　交换柱直径对压降的影响

表4给出了同等流速情况下,离子交换柱直径与压降的

关系。由表4可知,当流速相等时,交换柱直径的增大对柱

内压降不产生任何影响。

2.5　交换树脂平均空隙率和平均粒径对压降的影响

表5、6分别给出了平均空隙率和平均粒径的交换树脂
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对交换柱内压降的影响,其中离子交换柱高度为4500mm,

直径为1000mm,流量为3m3/h。由表5、6可知,压降随着

空隙率的增加和粒径的增大而减少,且呈非线性状态。

表4　交换柱直径对压降的影响

Table4　Influenceofcolumndiameteronthepressure

dropoftheexchange

流量/

(m3·h-1)

流速/

(m·s-1)

直径/

mm

高度/

mm

压降/

Pa

3.00 1.061×10-3 1000 4500 3792.723

3.80 1.061×10-3 1125 4500 3792.723

6.75 1.061×10-3 1500 4500 3792.723

12.00 1.061×10-3 2000 4500 3792.723

18.75 1.061×10-3 2500 4500 3792.723

3　流体分布数值模拟

由于目前实际生产过程中,离子交换柱内料液的层析过

程为一间歇操作过程,料液一般会充满至上封头,在同样液

位差下,从上封头分布器各出口流入交换柱内的料液量相

等,因此,不存在流量分布不均的问题。但若要实现连续化

操作,由于料液流动为一动态过程,料液势必存在分布不均

的情况,对后续料液层析过程产生较大影响。因此,采用离

子交换柱上封头分布器进行模拟,模型如图2所示,包括入

口管、封头以及分布支管等结构。其中入口管直径40mm,

封头 直 径 1000 mm,出 口 均 布 152 个 支 管,其 直 径 为

20mm,具体结构参数见图2。结合流体动力学相关理论,运
用FLUENT软件对传统分配器的出口布置进行模拟研究,

并做相关改进。为便于表述流量分配情况,本研究定义流量

偏差因子如式(4):

δ(i)=
Q(i)-Qavg

Qavg
(4)

表5　交换树脂平均空隙率对压降的影响

Table5　Theinfluenceonthepressureoftheaveragevoidagefortheexchangeresin

粒径/mm 空隙率/% 渗透率/m2 粘性阻力系数/m-2 惯性阻力系数/m-1 压降/Pa

0.8 42 9.3968×10-10 10641905570.00 34249.811 5182.967

0.8 43 1.0441×10-9 957757650.30 31365.163 4665.972

0.8 44 1.1589×10-9 862838091.70 28761.270 4204.820

0.8 45 1.2853×10-9 778034979.40 26406.036 3792.723

0.8 46 1.4242×10-9 702142578.30 24271.595 3423.905

0.8 52 2.6039×10-9 384046426.90 14935.139 1876.946

0.8 58 4.7193×10-9 211897525.50 9417.668 1038.580

0.8 64 8.6303×10-9 115871429.40 6008.148 570.094

0.8 70 1.6261×10-8 61497813.41 3826.531 304.185

0.8 76 3.2517×10-8 30753389.71 2391.930 153.324

表6　交换树脂平均孔径对压降的影响

Table6　Theinfluenceonthepressureoftheexchangeaverageporeresin

粒径/mm 空隙率/% 渗透率/m2 粘性阻力系数/m-2 惯性阻力系数/m-1 压降/Pa

0.3 45 1.8074×10-10 5532693187.0 70416.095 26673.93

0.4 45 3.2132×10-10 3112139918.0 52812.071 15037.47

0.5 45 5.0207×10-10 1991769547.0 42249.657 9645.35

0.6 45 7.2298×10-10 1383173297.0 35208.048 6712.99

0.7 45 9.8405×10-10 1016208953.0 30178.326 4942.89

0.8 45 1.2853×10-9 778034979.4 26406.036 3792.72

0.9 45 1.6267×10-9 614743687.4 23472.032 3003.33

1.0 45 2.0083×10-9 497942386.8 21124.829 2438.04

1.1 45 2.4300×10-9 411522633.7 19204.386 2019.32

1.2 45 2.8919×10-9 345793324.2 17604.024 1700.50
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　　STD =
1

n-1∑
n

i=1

[δ(i)]2{ } (5)

式中:

δ(i)———第i个出口的流量偏差因子;

Q(i)———第i个出口的流量,kg/s;

Qavg———出口平均流量值,kg/s;

STD———出口的整体流量标准偏差;

n———出口数目。

图3给出了一定进口流量(3m3/h)下出口支管的流量

分布情况。由于料液从管径很小的进口管流入封头,封头内

与进口管对应的区域压力较大,导致与进口管对应的出口管

流量较大,其他区域由于压差变化很小,流量分布较为均匀,

其出口的整体流量标准偏差STD为108.3321。

鉴于上述分布器的出口流量分布情况,对原有模型进行

了 改进,即在封头内增设了挡板结构,挡板均匀布置了152
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（a） 分布器进口侧

出口 150-=20

50
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（b） 分布器出口侧

图2　上封头分布器示意图

Figure2　Schematicdiagramoftheupperheaddistributor
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图3　上封头分布器出口流量分布情况

Figure3　Theoutletflowdistributionoftheupper
headdistributor

个孔口(见图4),其直径为20mm。

经模拟可知,改造后的上封头分布器,其出口支管流量

呈均匀分布状态(见图5),其出口整体流量标准偏差STD降

至14.3269,得到了较大改善。

 
挡板结构
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图4　经改造的上封头分布器模型示意图

Figure4　Diagramoftheupperheaddistributormodel

aftertransformation
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图5　经改造的上封头分布器出口流量分布情况

Figure5　Theoutletflowdistributionoftheupperhead

distributoraftertransformation

　　针对离子交换柱内上封头分布器,模拟了交换柱内料液

的分布情况,并提出了结构改进意见。经模拟研究发现,分

布器中心出口流量较大,周边流量较少且分布较均匀。在料

液分布器结构剖析基础上,增设一挡板结构,分布器出口流

体分布得到了极大提高,其出口整体流量标准偏差STD由

原来的108.3321降至14.3269。

4　结论

本研究针对某一离子交换柱内的流阻特性和流体分布

进行了数值模拟。由交换柱内流阻特性和数值模拟分析与

试验,得到以下结论:以二维多孔介质模型对离子交换柱内

树脂填料的流阻特性进行分析,测定了层析介质、流速、交换

柱高度和直径、交换树脂平均空隙率和平均粒径等参数对交

换柱内流体压降的影响数据,利用统计分析理论对试验结果

进行了分析,获得了在同一离子交换柱内压降与料液流速、

柱高呈正比(近似线性)关系,而在同等流速情况下,离子交

换柱直径对压降不产生任何影响。对于同一离子交换柱,树

(下转第193页)
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野桂花蜜多酚的平均得率为68.27mg/10g,达到了理论值的

99%,说明采用响应面法优化提取工艺得到的条件参数可靠。

2.2.4　超声波辅助提取法与传统浸提法的比较　由表4可

知,传统 浸 提 法 得 到 的 野 桂 花 蜜 多 酚 的 平 均 得 率 仅 为

52.48mg/10g。而超声波辅助提取法提取野桂花蜜多酚的

得率比传统浸提法得率高出 23%,而且大大节省了提取

时间。

表4　提取方法对野桂花蜜得率的影响

Table4　Theeffectsdifferentextractionmethodsonthe

yieldofwildosmanthus-scentedhoney(n=3)

方法
溶剂浓

度/%

料液比

(m ︰V)

提取时

间/min

提取温

度/℃

得率/

(10-1mg·g-1)

超声波提取 62 1︰10 21 54 68.27

传统浸提法 62 1︰10 120 54 52.48

3　结论

通过 DesignExpertV8.0.6软件,以溶剂浓度、料液比、

超声波时间、超声波温度为自变量,野桂花蜜多酚的得率为

响应值,运用响应面分析法对试验结果进行分析,得到的回

归模型拟合度好,误差小,能够用回归模型对试验结果进行

分析,有一定的应用价值。优化验证后得到的野桂花蜜多酚

提取工艺条件为:溶剂浓度62%,料液比1︰10(m ︰V),

超声波时间21min,超声波温度54℃。野桂花蜜多酚的得

率为68.27mg/10g。超声波辅助提取法比传统浸提法的多

酚得率高出23%。野桂花蜜中的多酚化合物的得率,可能会

受蜜源地环境影响,如气候和蜜源植物本身状况等,因此有

待进行深入研究。
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脂平均空隙率和平均粒径与压降呈非线性反比关系。根据

流体分布与流阻的模拟分析与计算,提出了改进离子交换柱

内上封头分布器结构及增设一挡板结构的进料系统流体均

配优化方案,使系统内流体分布趋于均匀。结构改进后,系

统实现出口整体流量标准偏差STD由原来的108.3321降

至14.3269,能够较好地满足生产需求。
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