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摘要:以甲醇、乙醇、正丙醇和正丁醇为研究对象ꎬ根据严格稳态模拟结果建成小试实验装置ꎬ并考察了 ＫＤＷＣ 的开车、连

续进料和进料组成变化过程ꎮ ＫＤＷＣ 开车流程可分为 ３ 个阶段:全回流、间歇精馏和进料平衡阶段ꎻ连续等摩尔进料时四组产

品摩尔分数均可达到设计值 ９０％ꎬ相同条件下模拟值和实验结果具有良好的一致性ꎬ上侧线中甲醇杂质和下侧线中丁醇杂质

含量略有偏差ꎻ进料组成发生±２０％的变化后ꎬ可在分液比恒定的情况下实现产品的平稳控制ꎮ
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　 　 分壁精馏塔(ｄｉｖｉｄｅｄ ｗａｌｌ ｃｏｌｕｍｎꎬＤＷＣ)是典型

的化工过程强化设备ꎬ具有巨大的节能潜力[１－２]ꎬ可
用于三组分、四组分、甚至五组分混合物的清晰分

割ꎮ 目前三组分 ＤＷＣ 在设计、控制及应用[３－７]方面

均已得到了广泛的研究与发展ꎮ
１９８７ 年 Ｋａｉｂｅｌ[８] 提出一种可用于四组分的

ＤＷＣ 结构(ｋａｉｂｅｌ ｄｉｖｉｄｅｄ ｗａｌｌ ｃｏｌｕｍｎꎬＫＤＷＣ)ꎬ和典

型的三组分 ＤＷＣ 相比ꎬＫＤＷＣ 增加了一条侧线采

出ꎮ 随后 Ｓｋｏｇｅｓｔａｄ 课题组[９－１０] 首先进行了 ＫＤＷＣ
的稳态和动态研究ꎬ一些研究者也提出了行之有效

的 ＫＤＷＣ 设计方案[１１－１３]ꎮ 蔺锡钰等[１４] 将 ＫＤＷＣ
用于芳烃分离过程并提出了组分控制策略ꎮ 段圆梦

等[１５]研究了两隔板 ＤＷＣ 的分离规律ꎬ结果表明该

结构较 ＫＤＷＣ 可提供更高的节能效率ꎮ 张英等[１６]

提出了强化 Ｐｅｔｌｙｕｋ 精馏塔的控制方案ꎬ并取得了良

好的控制效果ꎮ
在精馏过程中ꎬ精馏塔的开车也是一个具有挑

战性的课题ꎬ涉及到塔内复杂的传质、传热问题ꎮ
１９８８ 年ꎬＲｕｉｚ 等[１７] 将精馏塔的开车过程分为不连

续、半连续和连续 ３ 个阶段ꎮ Ｍｙｕｎｇｗａｎ 等[１８] 采用

非线性波动模型研究了精馏塔开车的双组分控制方

案ꎮ Ｗｅｒｌｅ 等[１９]采用分段加热的方法ꎬ该方案可减

少装 置 ４０％ 的 开 车 时 间 和 ３０％ 的 开 车 能 耗ꎮ
Ａｌｅｘａｎｄｒｕ 等[２０]采用动态建模的方案优化了三组分

ＤＷＣ 的开车时间ꎬ但目前关于 ＫＤＷＣ 开车方案的

研究仍然鲜有报道ꎮ
本文中以甲醇、乙醇、正丙醇和正丁醇四元混合

物为研究对象ꎮ 在严格稳态模拟的基础上设计了小
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试实验装置ꎬ对 ＫＤＷＣ 开车方案及稳态实验进行研

究ꎬ并验证模拟与实验结果的一致性ꎮ 最后ꎬ考察了

进料组成发生±２０％变化时 ＫＤＷＣ 的分离效果ꎮ

１　 小试装置设计

１􀆰 １　 稳态模拟

使用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 中的 ＲａｄＦｒａｃ 模块对 ＫＤＷＣ 进

行严格的稳态模拟ꎬ物性方法选择 ＷＩＬＳＯＮꎮ 规定 ４
个产品的摩尔分数均为 ９０％ꎬ４ 种物质的相对挥发

度 αＭ / αＥ / αＰ / αＢ 为 ６􀆰 ９８ / ４􀆰 ５５ / ２􀆰 １７ / １ꎮ 进料的摩

尔组成为 ０􀆰 ２５ ∶０􀆰 ２５ ∶０􀆰 ２５ ∶０􀆰 ２５ꎬ流量为 ４􀆰 ０ ｋｇ / ｈꎬ
进料温度为 ８３℃ꎬ精馏塔采用常压操作ꎬ塔板压降

为 ０􀆰 ６８６ ８ ｋＰａꎮ 稳态模拟流程采用 Ｌｕｙｂｅｎ 等[２１]、
Ｄｅａｎｏｖｉｃ􀆳Ｉ 等[２２]提出的方案进行优化ꎮ 图 １ 给出了

优化后的设备及操作参数ꎬ全塔共包含 ３９ 块理论

板ꎬ其中预分馏段(Ｃ１１)和侧线段(Ｃ２２)为 ２４ 块ꎬ
精馏段(Ｃ２１)为 ８ 块ꎬ提馏段(Ｃ２３)为 ７ 块ꎮ 同时ꎬ
本文中规定分液比(βＬ)的值为液相自精馏段回流

至预分馏段中所占比例ꎬ分气比(βＶ)的值为气相自

提馏段上升至预分馏段中所占比例ꎮ

图 １　 ＫＤＷＣ 稳态设计

１􀆰 ２　 小试设备简介

ＫＤＷＣ 小试装置如图 ２(ａ)所示ꎬ全塔由 ７ 段塔

节组成ꎬ１、２ 节为预分馏段ꎬ第 ３ 节为精馏段ꎬ４ ~ ６
　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＫＤＷＣ 装置图解 (ｂ)测温点分布

Ｄ—塔顶采出量ꎻＳ１—上侧线采出量ꎻＳ２—下侧线采出量ꎻ
Ｗ—塔釜采出量ꎻＴＰ—预分馏段测温点ꎻＴＭ—主塔段测温点

图 ２　 ＫＤＷＣ 实验装置设计

节为侧线段ꎬ第 ７ 节为提馏段ꎮ 精馏段和提馏段直

径为 ９０ ｍｍꎬ预分馏段为 ７０ ｍｍꎬ侧线段为 ６０ ｍｍꎬ
全塔高度为 ６􀆰 ４ ｍꎬ精馏塔采用常压操作ꎮ 如图 ２
(ｂ)所示ꎬ全塔设 １５ 个测温点ꎬ其中预分馏段为 ５
个ꎬ主塔段为 １０ 个ꎬ选用 ６ ｍｍ×６ ｍｍ 的 θ 环填料ꎮ

原料和产品组成采用 ＧＣ１１２０ 气相色谱仪进行

分析ꎮ 色谱条件及分析方法:氢火焰离子检测器

(ＦＩＤ)ꎻ毛细管色谱柱:ＰＥＧ－２０Ｍ ３０∗０􀆰 ３２∗０􀆰 ５ꎻ
色谱条件:柱箱温度 ７０℃ꎬ气化温度 １６０℃ꎬ检测器

温度 ２００℃ꎬ进样量为 ０􀆰 １ μＬꎬ采用峰面积归一化法

进行产品质量分析ꎮ

２　 开车及连续进料实验

２􀆰 １　 ＫＤＷＣ 开车流程

ＫＤＷＣ 开车流程可分为 ３ 个阶段:全回流阶段、
间歇精馏阶段和进料平衡阶段ꎮ

(１)全回流阶段ꎮ 在精馏塔的开车阶段ꎬ全回

流易于操作且能够初步建立起塔内的气液循环ꎬ为
后续操作提供便捷ꎮ 从图 ３ 可以看出ꎬＫＤＷＣ 在全

回流操作稳定后塔体温度整体较低ꎬ提馏段以上的

位置温度均低于 ８０℃ꎬ说明此时塔内轻组分较多ꎮ
若此时向塔内进料则容易造成轻组分在塔内积累ꎬ
大大延长装置开车时间ꎬ因此在进料前可采用间歇

精馏的方法拔出部分塔内的轻组分ꎮ

(ａ)预分馏段温度分布 (ｂ)主塔段温度分布

１—全回流阶段ꎻ２—间歇精馏阶段ꎻ３—进料平衡阶段

图 ３　 ＫＤＷＣ 开车阶段温度分布

(２)间歇精馏阶段ꎮ 该阶段仍为无进料状态ꎬ
操作过程可分为以下 ３ 个步骤:①开始塔顶产品采

出并同时进行产品质量分析ꎬ待塔顶产品摩尔分数

降至 ９０％左右时停止采出ꎻ②开始上侧线产品采

出ꎬ随着上侧线产品的不断采出塔体温度也随之升

高ꎬ此时须适当调节分液比以防止过多的丙醇组分

自预分馏段顶部越过隔板进入上侧线产品中ꎬ待上

侧线产品摩尔分数达到 ９０％附近时即可停止上侧

线产品采出ꎻ③开始下侧线产品采出ꎬ直到塔釜产品

摩尔分数升至 ９０％时为止ꎮ 从图 ３ 可以看出ꎬ和全

回流阶段相比ꎬ间歇精馏阶段塔内温度明显升高ꎬ且
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和进料阶段的温度较为接近ꎮ
(３)进料平衡阶段ꎮ 间歇精馏完成后即可将原

料预热后进入塔内ꎬ为了减小进料造成塔内温度发

生大的波动ꎬ可将进料量由低到高逐渐升高至实验

所要求的处理量ꎬ同时打开塔顶、侧线产品采出并对

各产品摩尔分数进行分析ꎮ 实验中采用回流比调节

塔顶产品的摩尔分数、上侧线采出量调节乙醇产品

的摩尔分数、下侧线采出量调节塔釜产品摩尔分数、
塔釜负荷调节下侧线产品摩尔分数、分液比调节上

侧线中甲醇杂质含量ꎮ
２􀆰 ２　 结果分析

ＫＤＷＣ 在进料平衡阶段稳定后即同时进入稳

态的连续生产阶段ꎬ此时装置进料量为 ４􀆰 ０ ｋｇ / ｈꎬ塔
釜加热功率为 ２􀆰 ２ ｋＷ、回流比为 ５􀆰 ５、分液比为

０􀆰 ４ꎬ上侧线采出量为 ０􀆰 ７７ ｋｇ / ｈꎬ下侧线采出量为

１􀆰 ０７ ｋｇ / ｈꎮ
表 １ 为模拟和实验的产品结果对比ꎬ本工作使

用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 在同一工况下进行稳态模拟ꎬ其中塔

板压降修正为 ０􀆰 ０１ ｋＰａꎮ 由于设备制造的原因ꎬ实
验中分气比的值为 ０􀆰 ６３ꎬ略高于模拟值 ０􀆰 ６０ꎬ其他

条件与实验值保持一致ꎮ 由于塔釜加热量会有相

当一部分耗散于环境中ꎬ因此实际塔釜加热功率

高于模拟值ꎬ本文中在保持其他参数与实验值一

致的条件下ꎬ在模拟时调整塔釜负荷至塔顶产品

摩尔分数与实验值相同为止ꎬ此时塔釜负荷模拟

值为 １􀆰 ３２ ｋＷꎮ
表 １　 稳态实验与模拟产品结果(摩尔分数) ％

组分
进料

组成

塔顶 上侧线 下侧线 塔釜

实验 模拟 实验 模拟 实验 模拟 实验 模拟

甲醇 ２５􀆰 ０ ９０􀆰 ４ ９０􀆰 ４ ８􀆰 ３ ４􀆰 ８ ０ ０ ０ ０

乙醇 ２５􀆰 ０ ９􀆰 ６ ９􀆰 ６ ９０􀆰 ６ ９２􀆰 ９ ８􀆰 ７ ７􀆰 １ ０ ０

丙醇 ２５􀆰 ０ ０ ０ １􀆰 １ ２􀆰 ３ ９０􀆰 ６ ８８􀆰 ６ １０􀆰 ３ １２􀆰 ５

丁醇 ２５􀆰 ０ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ７ ４􀆰 ３ ８９􀆰 ７ ８７􀆰 ５

从表 １ 中可以看出ꎬ实验中 ４ 组产品的摩尔分

数均达到了 ９０％的设计要求ꎮ 但上侧线中甲醇杂

质含量实验值略高于模拟值ꎬ分别为 ８􀆰 ３％、４􀆰 ８％ꎻ
同时ꎬ下侧线中丁醇杂质含量也略有差异ꎬ实验中丁

醇杂质摩尔分数为 ０􀆰 ７％ꎬ对应的模拟值为 ４􀆰 ３％ꎮ
由于模拟时采用板式塔ꎬ塔板压降和实际值并不完

全一致ꎻ实验中色谱分析结果也存在一定的误差ꎮ
这些因素在一定程度上导致了模拟结果和实验结果

间存在偏差ꎮ

图 ４ 为实验和模拟过程的温度分布ꎬ从图 ４ 中

可以看出ꎬ模拟温度分布和实验值具有良好的一致

性ꎮ 同时ꎬ隔板下部预分馏段和主塔段温度差异较

为明显ꎬ若以隔板形式设计 ＫＤＷＣ 则需要考虑隔板

两侧的传热问题ꎮ

１—主塔段模拟值ꎻ２—预分馏段模拟值ꎻ

３—主塔段实验值ꎻ４—预分馏段实验值

图 ４　 稳态实验与模拟温度分布

值得注意的是ꎬ由于实验室高度的限制ꎬ本实验

装置的理论板数为 ３９ 块ꎬ４ 组产品的摩尔分数可同

时达到 ９０％ꎮ 若增加 ＫＤＷＣ 的理论板数并提高塔

釜负荷ꎬ则可以获得摩尔分数更高的产品ꎮ 限于文

章篇幅ꎬ故暂不对获取更高摩尔分数的产品进行

考察ꎮ

３　 进料组成变化实验

在等摩尔稳态实验的基础上ꎬ进一步考察了进

料组成发生±２０％变化后 ＫＤＷＣ 的分离效果ꎮ 以原

料中甲醇组分的变化为例ꎬ原料组成中甲醇摩尔分

数增加 ２０％表示甲醇的摩尔分率从 ０􀆰 ２５ 增加到

０􀆰 ３０ꎬ其他组分摩尔分数的变化按原组分摩尔比进

行计算ꎬ各组分摩尔分数之和为 １ꎮ 为了防止进料

组成发生变化后ꎬ丙醇组分自预分馏段顶部越过隔

板影响到上侧线产品的摩尔分数ꎬ将上述稳态实验

中的分液比由 ０􀆰 ４０ 调至 ０􀆰 ４３ꎮ
表 ２ 为进料组成变化后实验与模拟中各产品的

摩尔分数结果ꎬ从表 ２ 中可以看出ꎬ进料组成发生

±２０％变化后各产品的摩尔分数仍可维持在 ９０％附

近ꎬ实验中各产品摩尔分数均介于 ８８􀆰 ６％ ~ ９２􀆰 ６％ꎮ
同一条件下的模拟结果表明ꎬ实验中上侧线甲醇杂

质含量略高于模拟值ꎬ下侧线中的丁醇杂质含量略

低于模拟值ꎮ 从表中还可以看出ꎬ当进料中乙醇组

分减少 ２０％时ꎬ上侧线中乙醇产品的摩尔分数模拟

值和实验值偏差达到 ５􀆰 ０％ꎻ当进料中丙醇组分增

加 ２０％时ꎬ两者乙醇产品的摩尔分数存在 ４􀆰 ３％的

偏差ꎮ

􀅰０２２􀅰
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表 ２　 进料组成变化±２０％实验与模拟产品结果

(摩尔分数) ％

组分
进料

组成

塔顶 上侧线 下侧线 塔釜

实验 模拟 实验 模拟 实验 模拟 实验 模拟

Ｍ＋２０％ 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 甲醇 ３０􀆰 ０ ９０􀆰 １ ９０􀆰 １ ８􀆰 ８ ２􀆰 ８ ０ ０ ０ ０

　 乙醇 ２３􀆰 ３ ９􀆰 ９ ９􀆰 ９ ９０􀆰 ０ ９１􀆰 ９ ７􀆰 ５ ７􀆰 ５ ０ ０

　 丙醇 ２３􀆰 ３ ０ ０ １􀆰 ２ ５􀆰 ３ ９１􀆰 ９ ８８􀆰 ３ ８􀆰 ６ ８􀆰 ７

　 丁醇 ２３􀆰 ４ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ６ ４􀆰 ２ ９１􀆰 ４ ９１􀆰 ３

Ｍ－２０％ 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 甲醇 ２０􀆰 ０ ９０􀆰 ９ ９０􀆰 ９ ５􀆰 ８ ３􀆰 ６ ０ ０ ０ ０

　 乙醇 ２６􀆰 ６ ９􀆰 １ ９􀆰 １ ９２􀆰 ６ ９４􀆰 ０ ６􀆰 ９ ５􀆰 ８ ０ ０

　 丙醇 ２６􀆰 ７ ０ ０ １􀆰 ６ ２􀆰 ４ ９２􀆰 ５ ８９􀆰 ９ ８􀆰 ８ １１􀆰 ２

　 丁醇 ２６􀆰 ７ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ６ ４􀆰 ３ ９１􀆰 ２ ８８􀆰 ８

Ｅ＋２０％ 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 甲醇 ２３􀆰 ３ ９０􀆰 ２ ９０􀆰 ２ ８􀆰 ５ ３􀆰 ３ ０ ０ ０ ０

　 乙醇 ３０􀆰 ０ ９􀆰 ８ ９􀆰 ８ ９０􀆰 ３ ９２􀆰 ３ ９􀆰 ３ ８􀆰 ３ ０ ０

　 丙醇 ２３􀆰 ３ ０ ０ １􀆰 ２ ４􀆰 ４ ９０􀆰 ２ ８８􀆰 ５ １０􀆰 ０ ９􀆰 ７

　 丁醇 ２３􀆰 ４ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ５ ３􀆰 ２ ９０􀆰 ０ ９０􀆰 ３

Ｅ－２０％ 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 甲醇 ２６􀆰 ６ ９０􀆰 ４ ９０􀆰 ４ ９􀆰 ０ ２􀆰 ７ ０ ０ ０ ０

　 乙醇 ２０􀆰 ０ ９􀆰 ６ ９􀆰 ６ ８９􀆰 ６ ９４􀆰 ６ ８􀆰 １ ６􀆰 ０ ０ ０

　 丙醇 ２６􀆰 ７ ０ ０ １􀆰 ４ ２􀆰 ７ ９１􀆰 １ ８８􀆰 ９ ９􀆰 ８ １２􀆰 ５

　 丁醇 ２６􀆰 ７ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ８ ５􀆰 １ ９０􀆰 ２ ８７􀆰 ５

Ｐ＋２０％ 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 甲醇 ２３􀆰 ３ ９０􀆰 ３ ９０􀆰 ３ ８􀆰 ３ ２􀆰 ６ ０ ０ ０ ０

　 乙醇 ２３􀆰 ３ ９􀆰 ７ ９􀆰 ７ ９０􀆰 ４ ９４􀆰 ７ ８􀆰 ０ ６􀆰 ２ ０ ０

　 丙醇 ３０􀆰 ０ ０ ０ １􀆰 ３ ２􀆰 ７ ９１􀆰 ２ ８９􀆰 １ １０􀆰 ０ １３􀆰 ２

　 丁醇 ２３􀆰 ４ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ８ ４􀆰 ７ ９０􀆰 ０ ８６􀆰 ８

Ｐ－２０％ 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 甲醇 ２６􀆰 ６ ９０􀆰 ０ ９０􀆰 ０ １０􀆰 ６ ２􀆰 ９ ０ ０ ０ ０

　 乙醇 ２６􀆰 ７ １０􀆰 ０ １０􀆰 ０ ８８􀆰 ６ ９１􀆰 ９ ７􀆰 ３ ９􀆰 ５ ０ ０

　 丙醇 ２０􀆰 ０ ０ ０ ０􀆰 ８ ５􀆰 ２ ９２􀆰 ２ ８８􀆰 ０ ９􀆰 ２ １１􀆰 ７

　 丁醇 ２６􀆰 ７ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ５ ２􀆰 ５ ９０􀆰 ８ ８８􀆰 ３

Ｂ＋２０％ 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 甲醇 ２３􀆰 ３ ９０􀆰 ８ ９０􀆰 ８ ７􀆰 ４ ３􀆰 ２ ０ ０ ０ ０

　 乙醇 ２３􀆰 ３ ９􀆰 ２ ９􀆰 ２ ９１􀆰 ９ ９３􀆰 ２ ８􀆰 ２ ６􀆰 ９ ０ ０

　 丙醇 ２３􀆰 ４ ０ ０ ０􀆰 ７ ３􀆰 ６ ９１􀆰 ０ ８８􀆰 ０ １０􀆰 ３ １０􀆰 ３

　 丁醇 ３０􀆰 ０ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ８ ５􀆰 １ ８９􀆰 ７ ８９􀆰 ７

Ｂ－２０％ 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 甲醇 ２６􀆰 ６ ８９􀆰 ８ ８９􀆰 ８ ６􀆰 ４ ３􀆰 ５ ０ ０ ０ ０

　 乙醇 ２６􀆰 ７ １０􀆰 ２ １０􀆰 ２ ９２􀆰 ６ ９４􀆰 ８ ８􀆰 ５ ７􀆰 ０ ０ ０

　 丙醇 ２６􀆰 ７ ０ ０ １􀆰 ０ １􀆰 ７ ９１􀆰 １ ９０􀆰 ０ ８􀆰 ９ １０􀆰 ６

　 丁醇 ２０􀆰 ０ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ４ ３􀆰 ０ ９１􀆰 １ ８９􀆰 ４

４　 结论

(１)采用自制的 ＫＤＷＣ 小试实验装置进行稳态

实验ꎬ并将 ＫＤＷＣ 开车流程分为 ３ 个阶段ꎬ全回流

阶段、间歇精馏阶段及进料平衡阶段ꎬ间歇精馏过程

能够建立良好的塔内温度分布ꎬ有效缩短 ＫＤＷＣ 的

开车时间ꎮ
(２)稳态实验结果表明ꎬ基于平衡级模型的严

格稳态模拟结果和实验值具有良好的一致性ꎬ各产

品摩尔分数均达到设计要求ꎬ上侧线中的甲醇杂质

及下侧线中的丁醇杂质含量略有差别ꎮ
(３)进料组成发生±２０％变化后ꎬ适当提高分液

比能够使产品摩尔分数维持在 ９０％附近ꎬ各产品的

摩尔分数均处于 ８８􀆰 ６％~９２􀆰 ６％ꎮ
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２０１８ 年 １０ 月 郗元等:低阻力湍流促进器设计与流动特性分析

随之而来的代价是流动阻力增大ꎬ膜组件轴向压力

降升高ꎬ系统能耗显著增加ꎮ 本文中设计了一种具

有梯形截面的螺旋型湍流促进器ꎬ通过 ＣＦＤ 进行数

值模拟ꎬ考察了新型螺旋型湍流促进器的强化效果

及流动阻力ꎬ并将其与文献中常见的半圆形截面螺

旋型湍流促进器做比较ꎬ研究新型湍流促进器的强

化效果以及能耗大小ꎬ并分析了新型螺旋型湍流促

进器强化传质的流体动力学机制ꎮ

１　 几何模型建立及参数设定

管式膜物理模型如图 １(ａ)所示ꎬ设定湍流促进

器长度为 ６５ ｍｍꎬ膜管长 ８５ ｍｍꎬ湍流促进器与膜管

出入口之间距离均为 １０ ｍｍꎮ 边界条件设置为:入
口处采用速度入口边界条件ꎬ出口处采用压力出口

边界条件ꎬ进口速度 ０􀆰 ５ ｍ / ｓꎬ出口压力在 ０􀆰 ０４ ~
０􀆰 １０ ＭＰａ 变化ꎮ 模拟膜管部分设置为多孔介质ꎬ流
体可以通过ꎮ 由于流体在管式膜中流动为湍流ꎬ使
用湍流模型进行计算ꎬ需要设定进出口边界上的湍

流参 数ꎮ 对 于 湍 流 参 数 的 设 定ꎬ 本 文 中 选 择

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｄｉａｍｅｔｅｒ(湍流强度 Ｉ 和水利

直径 ＤＨ)的组合模式ꎮ 假定流体在进口处已经发

展完全ꎬ故按照完全发展流体流动特征设置湍流强

度以及水利直径ꎮ 采用非结构网格对模型进行网格

划分ꎬ经过网格无关性分析后ꎬ最终确定的网格模型

如图 １(ｂ)所示ꎮ

(ａ)物理模型 (ｂ)网格模型

图 １　 管式膜物理模型与网格模型

２　 模拟结果分析

２􀆰 １　 膜管内速度云图分析

图 ２ 为梯形与半圆形截面的螺旋型湍流促进器

流场轴向截面速度云图ꎮ 由图可知ꎬ在梯形截面的

螺旋型湍流促进器的作用下ꎬ膜内产生了高速的流

场ꎬ原因是梯形截面的螺旋型湍流促进器极大地减

小了流道内的有效流通面积ꎮ 安装梯形截面的螺旋

型湍流促进器后ꎬ膜面附近没有流动死区或滞留区ꎬ
促进了流体的流动ꎬ增加了流体的湍动程度从而有

利于降低浓差极化现象ꎬ提高膜的渗透通量ꎬ降低膜

污染ꎮ

ａ—梯形截面ꎻｂ—半圆形截面

图 ２　 梯形与半圆形截面的螺旋型湍流促进器

流场轴向截面速度云图

对比 ２ 种截面的螺旋型湍流促进器的流场速度

云图ꎬ安装梯形截面螺旋型湍流促进器的流场速度

最大值为 １􀆰 ４４ ｍ / ｓꎬ安装半圆形截面螺旋型湍流促

进器的流场速度最大值为 １􀆰 １７ ｍ / ｓꎮ 即梯形截面

螺旋型湍流促进器对流体速度的增强作用要优于半

圆形截面螺旋型湍流促进器ꎮ
２􀆰 ２　 壁面剪切力分析

从壁面剪切力云图(图 ３)中可以看出壁面剪切

力呈上下起伏的波动状态ꎬ在整个流道范围内ꎬ壁面
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