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摘要:设计了一种梯形截面的新型螺旋型湍流促进器ꎬ分析了速度、湍动能、湍流耗散率、压力、壁面剪切力等物理量的指标

变化以及在流场中的分布状态ꎬ结合数值模拟分析法探索螺旋型湍流促进器强化传质过程的作用机理ꎬ并与传统半圆形截面螺
旋型湍流促进器的流体动力学性能和能耗进行了对比ꎮ 研究表明ꎬ梯形截面螺旋型湍流促进器流场的最大速度为 １􀆰 ４４ ｍ / ｓꎬ
湍动能平均值为 ０􀆰 ０２３ Ｋꎬ壁面剪切力平均值为 ９􀆰 ５５ Ｐａꎬ轴向压力降与壁面剪切力的比值为 １６５ꎻ半圆形截面螺旋型湍流促进
器流场的最大速度为 １􀆰 １７ ｍ / ｓꎬ湍动能平均值为 ０􀆰 ０２ Ｋꎬ壁面剪切力平均值为 ７􀆰 ３５ Ｐａꎬ轴向压力降与壁面剪切力的比值为
１５５ꎻ梯形截面的螺旋型湍流促进器流场的流体动力学性能要优于半圆形截面螺旋型湍流促进器ꎬ且压力降与壁面剪切力相比
增加幅度较小ꎬ即相对阻力更小ꎬ在满足强化传质要求的同时消耗更少的能量ꎮ

关键词:湍流促进器ꎻ梯形截面ꎻ数值模拟ꎻ压力降ꎻ壁面剪切力
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　 　 微滤是一种分离效率高、稳定性好的新型过滤

技术ꎬ应用于水处理、石油化工、生物科学等各个行

业ꎮ 对于微滤过程来说ꎬ浓差极化以及膜污染是影

响膜过滤效率的主要因素ꎬ严重制约了微滤技术的

发展ꎮ 使用湍流促进器是强化微滤膜过程传质的最

行之有效的方法ꎬ具有强化效果显著、能量消耗较低

且操作简单、可行性好的优点[１－３]ꎮ
Ａｈｍｅｄ 等[４－５]分析了不同形状湍流促进器对管

式膜流体动力学特性的影响ꎮ 赵宗艾等[６] 研究了

在管式陶瓷膜内安装螺旋式、缠绕式、变截面式 ３ 种

结构的湍流促进器对微滤过程的强化效果ꎮ 陈日志

等[７]设计了 ３ 种外置式湍流促进器(推进式、螺旋

式和圆筒式)进行膜过滤强化实验ꎮ 沈志洵等[８] 在

１９ 通道陶瓷微滤膜悬浆液过程中发现螺旋式湍流

促进器的综合强化效果要好于缠绕式湍流促进器ꎮ
一些研究者结合计算流体力学法ꎬ设计出不同结构

形状的湍流促进器ꎬ并对其不同性能进行综合分

析[９－１１]ꎮ Ａｈｓａｎ 等[１２] 研究不同数量扰流挡板对管

式膜传质的影响ꎬ发现 ５ 挡板时传质效果最好ꎮ
湍流促进器增强流体湍动程度的效果显著ꎬ但
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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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剪切力上下波动ꎬ出现多个极大值与极小值ꎮ 壁面

剪切力的极大值与极小值在流道中交替反复出现ꎬ
在湍流促进器的第一个螺纹位置开始增大ꎬ这种现

象的出现是因为流体刚进入管内时不受阻碍地自由

流动ꎬ当流动到湍流促进器部分时受到阻碍ꎬ流体发

生激烈碰撞ꎬ速度也随之发生剧烈变化ꎬ从而产生了

较大的速度梯度ꎮ 壁面剪切力可以促使颗粒离开膜

表面向主体流体中扩散ꎬ从而降低颗粒在膜表面的

沉积ꎬ增加膜通量ꎮ 也就是说ꎬ增加壁面剪切力能提

高膜通量ꎮ

ａ—梯形截面ꎻｂ—半圆形截面

图 ３　 安装梯形截面与半圆形截面湍流促进器

流场的壁面剪切力云图

安装梯形截面与半圆形截面湍流促进器流场的

壁面剪切力曲线如图 ４ 所示ꎮ 安装梯形截面的螺旋

型湍流促进器流场壁面剪切力最大值为 １３􀆰 １ Ｐａꎬ安
装半圆形截面的螺旋型湍流促进器流场壁面剪切力

最大值为 １０􀆰 ９ Ｐａꎮ 由此可以看出ꎬ与安装半圆形截

面的湍流促进器的流场相比ꎬ安装梯形截面螺旋型

湍流促进器流场的壁面剪切力较大ꎬ促湍效果更显

著ꎬ膜通量较大ꎬ抑制膜污染的效果更好ꎮ

１—半圆形截面ꎻ２—梯形截面

图 ４　 安装梯形截面与半圆形截面湍流促进器

流场的壁面剪切力曲线

２􀆰 ３　 湍流特性分析

２ 种螺旋型湍流促进器流场壁面附近的湍动能

分布和湍流耗散率分布如图 ５ 所示ꎮ 湍动能因湍流

促进器的加入明显增大ꎬ即湍动程度增强ꎮ 不难发

现ꎬ在湍流促进器螺旋结构附近湍动能较大ꎬ在螺纹

附近达到局部最大值ꎮ 这是因为湍流促进器的存在

使流道面积变小ꎬ速度增大ꎬ流体脉动程度增加并在

螺纹附近速度达到极大ꎬ从而使湍动能达到极大值ꎮ
在膜管内安装螺旋型湍流促进器之后ꎬ螺旋向流动

流体和轴向流动流体之间发生剧烈的碰撞以及混

合ꎬ流体扰动加大ꎬ从而极大地提高了流体的湍动能

和湍流耗散率ꎮ 流体中的质点由于激烈的碰撞从而

消耗大量能量ꎬ提高了流体的压力损失ꎬ使流道中轴

向压力降升高ꎬ增大了系统能耗ꎮ

(ａ)湍动能曲线

(ｂ)湍流耗散率曲线

１—半圆形截面ꎻ２—梯形截面

图 ５　 梯形截面与半圆形截面湍流促进器

流场的壁面湍动能和湍流耗散率曲线

比较 ２ 种湍流促进器流场的湍动能分布图可以

发现ꎬ湍动能分布状况基本一致ꎬ都在螺纹附近达到

极大值ꎮ 安装梯形截面的螺旋型湍流促进器流场湍

动能最大值为 ０􀆰 ０６０ ２ Ｋꎬ最小值为 ４􀆰 ６５×１０－５ Ｋꎬ安
装半圆形截面的螺旋型湍流促进器流场湍动能最大

值为 ０􀆰 ０５２ ５ Ｋꎬ最小值为 ３􀆰 ７５×１０－５ Ｋꎮ 由此可以

看出ꎬ安装梯形截面螺旋型湍流促进器流场的湍动

能较大ꎬ流体湍动程度较高ꎮ
２􀆰 ４　 膜管中的压力降特性

图 ６ 为安装梯形与半圆形截面湍流促进器流场

轴向压力降曲线ꎮ 比较 ２ 种截面结构湍流促进器的

流场膜面轴向压力分布曲线不难发现ꎬ轴向压力分

布趋势基本相同ꎮ 安装梯形截面的螺旋型湍流促进

器流场膜面轴向压力降为 １ ６００ Ｐａꎬ安装半圆形截

面的螺旋型湍流促进器流场膜面轴向压力降为

１ ４００ Ｐａꎬ安装半圆形截面的湍流促进器的流场膜

面轴向压力降要稍大ꎬ流体流动阻力更大ꎬ能量消耗

更多ꎮ
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１—半圆形截面ꎻ２—梯形截面

图 ６　 安装梯形与半圆形截面湍流促进器

流场轴向压力降曲线

２􀆰 ５　 新型湍流促进器综合性能评价

衡量湍流促进综合性能主要需要考虑 ２ 方面指

标ꎬ一为流体湍动程度强化效果ꎬ二为强化过程能量

消耗大小ꎮ
衡量流体湍动程度的主要指标为速度、湍动能、

湍流耗散率、壁面剪切力ꎮ ２ 种湍流促进器流场各

物理量比较见表 １ꎮ 从表 １ 中可以看出ꎬ梯形截面

的螺旋型湍流促进器在这些指标上都要优于半圆形

截面的湍流促进器ꎮ 也就是说ꎬ梯形截面的螺旋型

湍流促进器有更为优越的流体动力学性能ꎬ对流体

湍动程度的强化作用更强ꎮ
表 １　 ２ 种湍流促进器流场各物理量比较

梯形 半圆形

速度 / (ｍ􀅰ｓ－１) １􀆰 ４４ １􀆰 １７

湍动能平均值 / Ｋ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ０２

湍流耗散率平均值 / (ｍ２􀅰ｓ－３) ２４􀆰 １６ ２０􀆰 ４８

壁面剪切力平均值 / Ｐａ ９􀆰 ５５ ７􀆰 ３５

轴向压力降 / Ｐａ １５７６􀆰 ２ １５５

压力降 / 壁面剪切力 １２１７ １６５

流场湍动程度提高的代价是流动阻力的增大ꎬ
能量消耗的增加ꎮ 膜管的轴向压力降是衡量流体阻

力大小的主要因素ꎮ 流体扰动增加ꎬ湍动程度增大

一定伴随着流动阻力的提升ꎬ这是不可避免的ꎮ 所

以本文中用膜管内压力降与壁面剪切力平均值之比

来衡量系统相对能耗的大小ꎮ 从表 １ 中可知ꎬ梯形

截面螺旋型湍流促进器与半圆形截面相比ꎬ压力降

与壁面剪切力的比值更小ꎬ说明系统相对能耗较低ꎮ

３　 结论

梯形截面的螺旋型湍流促进器比半圆形截面的

螺旋型湍流促进器具有更好的流体动力学性能和较

低的能量消耗ꎮ 在进口速度 ０􀆰 ５ ｍ / ｓꎬ出口压力

５０ ｋＰａ 的模拟条件下ꎬ安装梯形截面螺旋型湍流促

进器的流场与安装半圆形截面螺旋型湍流促进器的

流场相比ꎬ速度增大 ２３％ꎬ湍动能增大 １５％ꎬ壁面剪

切力增大 ３０％ꎬ相对能耗降低 ６􀆰 ５％ꎬ这表明新型湍

流促进器对于膜管内流体的强化效果更显著ꎮ
对安装梯形截面螺旋型湍流促进器的流场的流

体运动状态进行分析可知ꎬ流场内的流体流动形式

主要分为沿螺旋结构运动的螺旋流以及沿膜面轴向

运动的轴向流ꎬ２ 种流动形式的流体相互碰撞、融
合ꎬ从而增大流体的扰动ꎬ减少颗粒在膜面的沉积ꎬ
减少浓差极化ꎬ减轻膜污染ꎬ从而强化传质过程ꎮ
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