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高速混床内树脂颗粒表层搅动性模拟研究

刘伟萍 1，欧阳文恒 2，胡智华 1，武永前 1，叶扬天 1
（1.天津航海仪器研究所，天津  300100； 2.中国人民解放军海军装备部，江西九江  332007）
[ 摘要  ]  对自行设计的高速混床“多支管布水+多孔帽”布水结构（模型 1）和传统“一次挡板+水帽”布水结构（模

型 2）树脂颗粒表层扰动进行了研究。通过对比模型 1 高速混床试验和模拟压差值证明了模拟方法的有效性。在

此基础上，对 2 种布水结构在流速为 140 m/h 时的出水流速分布进行模拟。结果表明，模型 1 出水流速分布更为均

匀，且最大流速明显小于模型 2。针对树脂颗粒之间互相作用力复杂、难以通过仿真模拟树脂颗粒表层真实搅动状

态的问题，采用试验法观测树脂颗粒表层搅动状态。结果表明，模型 1 树脂颗粒表层发生搅动临界流速位于 80~
100 m/h，同时通过模拟得出流速为 80 m/h 时树脂颗粒表层的水流分布情况，结合试验和模拟结果得出树脂颗粒表

层扰动临界速度为 0.05 m/s；对模型 1 流速为 140 m/h 时树脂颗粒表层的水流分布进行模拟，得出最大流速为 0.075 
m/s，超临界速度面积占比为 41.9%，且试验结果表明，流速为 140 m/h 时树脂颗粒表层稳定。因此，后续设计中当树

脂颗粒表层最大流速不大于 0.075 m/s，且超临界速度面积占比不大于 40% 时，可认为此时树脂颗粒表层稳定，满足

要求。
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Simulation of agitation at resin particles 
layer surface in high-speed mixed bed

LIU Weiping1，OUYANG Wenheng2，HU Zhihua1，WU Yongqian1，YE Yangtian1

（1. Tianjin Navigation Instrument Research Institute，Tianjin 300100，China；
2. Naval Equipment Department of the PLA Navy，Jiujiang 332007，China）

Abstract：The surface disturbance of resin particles in the self-designed high-speed mixed bed “multi-pipe water 
distribution+porous cap” water distribution structure（model 1） and the traditional “primary baffle+water cap” water 
distribution structure（model 2） were studied. The effectiveness of the simulation method is proved by comparing the 
model 1 high speed mixed bed test with the simulated differential pressure. On this basis，the outflow velocity distri⁃
bution of the two water distribution structures was simulated at a flow rate of 140 m/h. The results showed that the 
outflow velocity distribution in Model 1 was more uniform，and the maximum velocity was significantly smaller than 
that in Model 2. In order to solve the problem that the interaction force between resin particles was complex and it 
was difficult to simulate the real agitation state of resin particles on the surface by simulation，the experimental 
method was used to observe the agitation state of resin particles on the surface. The results showed that in Model 1，
the critical flow rate of resin particles on the surface was between 80 m/h and 100 m/h. At the same time，the flow 
distribution on the surface of 80 m/h resin particles was obtained by simulation，and the critical disturbance velocity 
on the surface of resin particles was 0.05 m/s based on the experimental and simulation results. By simulating the 
surface water flow distribution of resin particles at a flow rate of 140 m/h in model 1，it was concluded that the maxi⁃
mum flow rate of model 1 was 0.075 m/s，and the area of supercritical velocity accounted for 41.9%. The experimen⁃
tal results showed that the surface of resin particles at a flow rate of 140 m/h in model 1 was stable. Therefore，in the 
subsequent design，when the maximum velocity of resin particles on the surface was not more than 0.075 m/s and 
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the proportion of supercritical velocity area was not more than 40%，it could be considered that the surface of resin 
particles was stable and met the requirements.
Key words：high-speed mixed bed；water distribution device；resin；surface disturbance

凝结水精处理系统在热力发电机组/蒸汽动力

系统中承担着去除水汽系统中腐蚀产物和溶解性杂

质离子的重任，在净化锅炉给水、保障机组安全运行

方面发挥着重要的作用。高速混床是凝结水精处理

系统中最主要的除盐设备，当含有盐类杂质的水通

过高速混床内的树脂颗粒层时，发生式（1）~式（3）
所示的化学反应，水中盐类杂质吸附在树脂颗粒上，

出水为除盐水。

Na++RH¾®¾¾ RNa+H+ （1）
Cl-+ROH¾®¾¾ RCl+OH- （2）

H++OH-¾®¾¾ H2O （3）
高速混床的运行流速高达 100~140 m/h，为常规

混床的 2~3 倍以上。高速混床上层布水结构能够影

响到树脂颗粒表层的稳定性，当局部冲击速度过大

时，将使得上层的树脂颗粒被搅动从而直接造成高

速混床运行不稳定，最终降低出水水质和树脂使用

寿命。

造成树脂颗粒表层局部冲击速度过大的主要影

响因素为高速混床布水装置出水水流分布不均。张

志国等〔1〕在分析精处理混床运行周期降低的原因时

指出，进水分布不均造成偏流时，可能引起树脂交换

层紊乱，树脂局部产生堆积，凹面区域树脂交换层变

薄，造成树脂提前失效，降低混床运行周期。涂孝飞

等〔2〕对 3 台运行流速为 100 m/h 的高速混床树脂搅

动进行了事故经验总结和分析。他们发现在“一次

挡板+多孔板配水帽”的设计模式中，树脂颗粒层搅

动的原因主要是混床进水水帽堵塞、一次挡板设计

不当以及二级布水多孔板变形等，造成上层搅动甚

至呈现完全流化态的核心因素是由于局部故障出现

的严重偏流。李小军等〔3〕对 1 台直径为 2 200 mm 的

高速混床在实际运行中出现的由于上层树脂搅动造

成的整体树脂层变薄现象进行了研究分析，其得出

进水布水多孔板变形以及进水布水多孔板自身结构

强度的缺陷是造成该现象的主要原因。戴世峰〔4〕对

某 400 t/h 高速混床的树脂搅动故障进行了研究，得

出产生这种故障的原因主要是因为布水装置安装板

件之间的缝隙造成的局部冲击过大造成的，并提出

了一种新式的 7 通管式布水装置，使得树脂层搅动

现象得到改善。唐转江〔5〕对最大流速为 120 m/h 的

高速混床在长期运行时出现树脂搅动大的问题进行

了研究，其认为高速混床上的水帽较少且缠丝间隙

较小以及长期水流冲击下的水室隔板变形是产生树

脂搅动的主要原因。除工程实际经验外，近年来，随

着计算流体力学（CFD）的发展，该技术也被应用到

高速混床布水装置的优化中。田文华等〔6〕采用 Flu⁃
ent 对某球形高速混床的布水装置进行了优化模拟

研究，并提出了一种新式的一级穹形挡板加二级双

层多孔板的组合布水装置。通过 CFD 模拟，得出布

水均匀性最主要的影响因素为双层多孔板的整体结

构，而孔板间距是次要因素。经 CFD 优化后的布水

均匀性指数达到 0.90，运行压差较原有设计降低

83.5%。薛益鸣等〔7〕利用 Fluent 对比了“一次挡板+
水帽”式混床和“一次挡板+填料”式混床的 2 种不同

设计下的布水均匀性，最终得出采用“一次挡板+填

料”进水装置具有更加优良的布水均匀性，以及更低

的总运行压降。田文华等〔8〕利用 CFD 模拟对凝结水

高速混床的布水装置进行优化设计，提升了布水装

置树脂层表面的进水分布均匀性，并通过试验改进

布水装置结构后，较大地提升了高速混床制水周期。

虽然，前人针对实际工程中树脂层局部搅动产

生的原因以及布水装置的优化设计进行了较多研

究，但其优化设计主要集中于如何提升布水装置出

水水流分布的均匀性，对其均匀性数值与树脂搅动

影响的定量关系缺少研究，无法给出定量的设计参

考值。本研究采用 Fluent对自行设计的新式布水装

置结构的试验数据进行了严格对比，在确定良好的

验证性下，对比了 2 种不同设计对树脂表层的具体

搅动效果，最终得出了树脂颗粒表层不产生搅动的

最大允许冲击速度值以及最大允许超临界速度面积

占比。本次研究得出了一种有别于传统意义上出水

水流分布均匀性的布水装置评价指标，该评价指标

指出，布水装置应考虑布水装置出水最大冲击速度

及相应速度面积占比，为后续设计人员提供了设计
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参考值。

1　模型建立与数值方法

本研究针对自行设计的“多支管布水+多孔帽”

（模型 1）进行了 Fluent的模拟研究，并对比了传统的

“一次挡板+水帽设计”（模型 2）仿真结果，2 种模型

结构如图 1 所示。

模型 1和模型 2的直径和高度等物理尺寸如表 1
所示。

为了对整体设计进行高精度的 CFD 研究，对整

体结构进行了精细模型建立，具体网格划分细节如

图 2 所示。

图 2　模型 1和模型 2的网格划分

Fig. 2    Meshing of Model 1 and Model 2
由图 2 可知，模型 1 由于多支管结构复杂，最终

采用 3 000 万多面体网格进行划分，而模型 2 网格

多面体网格数量达 1 500 万。由于模型 2 的水帽

结构复杂，在本模型中，把模型 2 水帽结构的缠绕环

缝 出 水 结 构 看 成 一 层 多 孔 跳 跃 面（Porous jump 
boundary），设置其厚度为 2.2 mm，渗透率设为 5.5×
10-11 m-1。

由于布水复杂，湍流模型采用 RSM 模型〔9〕，多孔

树脂层采用宏观多孔介质方法〔10〕进行拟合，具体运

输方程为：

∂( ερ )
∂t

+ ∇ ⋅( ερv)= 0 （4）
∂( ερv)

∂t
+ ∇ ⋅( ερvv)=-ε∇p+ ∇ ⋅( ετ)+ εBf -

(C1 ε2 μv+ ε3C22 ρ|v|v) （5）
式中： ε——多孔介质孔隙率，%；

Bf——多孔介质内体积力，N；

C 1——多孔介质黏性阻力系数，m-2；
C 2——多孔介质惯性阻力系数，m-1；

p——压力，Pa；
μ——流体黏度，Pa∙s；
v——流体表面速度，m/s；
τ——流体剪切速度，m/s；
ρ——流体密度，kg/m3；

t——时间，s。
1.1　模型 1的实测压差与模拟结果的对比验证

为了验证本模拟方法的有效性，针对不同流速下

的模型 1实测压差值进行了对比验证，模拟和试验过

程中树脂填充高度为 800 mm。其中，树脂多孔层的

黏性和惯性阻力系数分别采用试验数据进行回归分

析，得出 C1为 6.42×109 m-2，而 C2为 1.21×105 m-1，孔隙

率设为 0.4。具体的模拟与试验压差对比如图 3
所示。

由图 3 可知，CFD 模拟结果与实测压差值具有

良好的对比性，其最大的相对误差出现在流速最低

的 40 m/h 时，相对误差为 15.07%；而其他流速下，相

对误差均低于 11%。当流速大于 100 m/h 时，其最大

相对误差低于 5%。由此可见，本模拟研究方法具有

良好的对比验证性，模型数据是有效的。

1.2　不同流速下模型 1的试验观测结果

由于实际工况下树脂颗粒之间的互相作用力较

为复杂，难以直接模拟。因此，采用试验观测法来确

定树脂的真实搅动情况。具体方法为在设备视镜上

投射一个强的光源，并观察水垫层中流化态树脂颗

图 1　2种不同高速混床设计对比

Fig. 1    Comparison of two different 
high-speed mixed bed designs

表 1　模型 1和模型 2物理尺寸

Table 1　   Physical dimensions of model 1 and model 2
名称

模型 1
模型 2

高速混床内径/mm
2 000
2 000

高速混床高度/mm
3 110
3 110

树脂层高度/mm
800
800
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粒的数量，树脂颗粒数量越多证明搅动越强。80~
140 m/h 下的水垫层内树脂搅动分布情况如图 4
所示。

由图 4 可知，流速低于 100 m/h 时，水垫层内

树脂颗粒的数量非常少；而当流速高于 100 m/h 时，

水垫层内肉眼可见的树脂颗粒数量明显增加，并且

随着流速的提升，水垫层内的树脂颗粒数量也明显

增加。但在流速低于 140 m/h 时，主体树脂层都

较为稳定，没有呈现流化态，可采用宏观多孔介质

对树脂层进行模拟。并且，当流速低于 100 m/h 时，

水 垫 层 内 难 以 发 现 明 显 的 树 脂 颗 粒 ，因 此 在 流

速为 80 m/h 时的模拟结果中，采用对树脂颗粒表层

最大的冲击速度作为树脂颗粒表层不发生搅动的临

界速度。

流速为 80 m/h 时，得出树脂颗粒层表层 5 cm 上

的径向截面的速度分布如图 5 所示。

由图 5 可知，流速为 80 m/h 树脂层表层 5 cm 上

的径向截面的最大速度为 0.046 7 m/s。由于流速

为  100 m/h 下水垫层内的树脂颗粒依然数量稀少，

可以认为实际不搅动的表面冲击临界速度为 0.05 
m/s。
2　模拟结果分析与讨论

2.1　不同模型的整体布水效果模拟结果对比

由于树脂层表面的速度冲击主要由上层的两级

布水装置决定，因此需要对比不同布水结构的布水

效果。流速为 140 m/h 时 2 个模型中的截面布水结

果对比如图 6 所示。上层多孔布水板中截面的流体

分布结果如图 7 所示。

由图 6 可知，流速为 140 m/h 下模型 1 水垫层内

的流体分布更为均匀，但也存在一定中心集中的现

象。而模型 2 的流体分布集中在中心和两侧，并且

冲击速度较大。

由图 7 可知，多孔布水板的板孔流体分布并不

均匀，模型 1 存在中心和四周集中的现象，而模型 2
的流量在四周更为集中。由此可见，不同设计下的

流体分布结果具有明显差别，但由于流体流动非常

复杂，难以保证布水系统流体分布的完全均匀。

2.2　不同模型下树脂颗粒表层搅动情况模拟预测

对比

由于树脂表层的搅动随着设计流量的增加而

图 3　模型 1的实测压差值与模拟值对比

Fig. 3    Model 1 shows the comparison between the measured 
differential pressure value and the simulated predicted value

图 4　不同流速下水垫层内树脂颗粒的搅动分布情况

Fig. 4    Agitating distribution of resin particles 
in the bathwater at different flow rates

图 5　流速为 80 m/h时的树脂层表层
5 cm上的径向截面的速度分布

Fig. 5    Velocity profile of radial section on the surface 
5 cm of the resin layer with a flow rate of 80 m/h
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增加，因此利用 CFD 模拟对比了流速为 140 m/h 时

2 个模型的树脂表层 5 cm 处径向截面上的速度

分布，并以 0.05 m/s 为发生搅动的临界条件，列出

了大于 0.05 m/s 的相关区域，具体模拟结果如图 8
所示。

由图 8 可知，当流速达到 140 m/h 时，模型 1 的最

大冲击流速为 0.075 m/s，超临界速度面积占比为

41.9%；而模型 2 的最大冲击流速为 0.144 m/s，最大

超临界速度面积占比为 67.9%。模型 2 的最大冲击

流速和最大超临界速度面积占比均超过模型 1，可
知在流速为 140 m/h 和更高的流量下，模型 2 将引起

树脂颗粒层更为明显的搅动。由于在实测中，流速

为 140 m/h 时模型 1 的树脂层主体依然保持稳定，没

有发生明显的偏流，因此可以认为当树脂颗粒表层

最大超限速度比例不超过 150%（即 0.075 m/s），以及

最大超临界速度面积占比不超过 40% 时，树脂颗粒

表层稳定，满足设计要求。

3　结论

（1）对比模型 1 在不同流量下的试验压差数据

可知，CFD 模拟压差结果与试验对比良好，当流速超

过 100 m/h 时总压差误差不超过 5%，证明本研究采

用的模拟方法具有良好的对比验证性。

图 6　流速为 140 m/h时的树脂层
表层 5 cm上的径向截面速度分布

Fig. 6    Velocity profile of radial section of resin 
layer at a velocity of 140 m/h on the surface 5 cm

图 7　流速为 140 m/h时上层多孔布水板中
截面的流体分布模拟结果

Fig. 7    Simulation results of fluid distribution in cross section of 
the upper porous water distribution plate at 140 m/h

图 8　流速为 140 m/h时的不同模型树脂表层
最大冲击流速和超临界速度面积对比

Fig. 8    Comparison of the area of maximum impact 
velocity and supercritical velocity of different 

resin models at a flow rate of 140 m/h
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（2）通过对模型 1 的实测表层树脂搅动情况，确

定了流速为 80 m/h 时的树脂颗粒表层最大冲击流速

为发生树脂搅动的临界值，并通过模拟仿真得出该

临界值为 0.05 m/s。
（3）对比不同布水结构下树脂表层超临界速度

面积占比和最大超限速度的模拟结果，发现流速为

140 m/h 时，模型 1 的超临界速度面积占比以及最大

超限速度均明显小于模型 2，证明模型 1 在高流速下

树脂颗粒表层稳定性更好。

（4）在未达到临界冲击速度时，2 种模型都能够

很好地保证表层树脂不搅动。而当超过临界冲击速

度时，最大超限速度比例以及超临界速度面积占比

是决定表层树脂搅动程度的关键因素。结合模拟结

果和试验观测得出，当最大超限速度比例低于 150%
且超临界速度面积占比低于 40% 时，树脂颗粒表层

稳定。
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