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摘要:利用 ＣＦＤ 软件 ＳＴＡＲ－ＣＣＭ＋对螺旋缠绕式湍流促进器的 ８ 种设计参数进行流场数值计算ꎬ以壁面剪应力和轴向压降

为指标ꎬ比较不同参数的湍流促进器强化效果ꎮ 建立了基于遗传算法优化的 ＢＰ 神经网络ꎬ使用神经网络对不同的设计参数进
行流场效果预测ꎬ网络拟合精确度达到了 ０􀆰 ９９ ７１８ꎮ 以最小化轴向压降最大化平均壁面剪应力为目标ꎬ利用 ＮＳＧＡ－Ⅱ算法进
行多目标优化ꎬ计算出 Ｐａｒｅｔｏ 最优支配前沿ꎬ在最优支配前沿中寻找到合适的设计点ꎬ并对预测出的优化参数进行建模并模拟
验证ꎮ 结果分析表明ꎬ与初始设计参数相比ꎬ在中心杆直径选取为 １０􀆰 ８ ｍｍ、螺距为 ６􀆰 ５ ｍｍ 时ꎬ流场的轴向压降增加了 １􀆰 ７％ꎬ
平均壁面剪应力提高了 ９􀆰 ７％ꎮ

关键词:湍流促进器ꎻ多目标优化ꎻ计算流体力学ꎻＢＰ 神经网络ꎻＮＳＧＡ－Ⅱ算法
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　 　 在膜分离过程和推动力的作用下ꎬ膜分离性能

随着时间会发生不可逆的变化ꎬ膜的渗透通量会逐

渐变小ꎬ这种现象被称为膜污染ꎮ 在微滤过程中ꎬ强
化膜组件内的流动特性是一种有效方法ꎮ 现对膜分

离过程和湍流流动增强进行了大量研究ꎬ Ｄｉｎｌｅｒ
等[１]和 Ｒａｊ 等[２]对管道中的二维湍流和传热进行了
数值研究ꎮ Ｔｕｒｇｕｔ 等[３]、张冰强等[４] 在恒定壁面热

通量的边界条件下对具有内连接挡板的圆管内的

３ ｄ 稳态湍流流动的强制对流和传热特性进行了数

值研究ꎮ 刘元法[５] 研究了扰流挡板式促进器和螺

旋式湍流促进器 ２ 种结构的促进器效果ꎮ 周民杰[６]

对比了圆柱式、缠绕式、螺旋式 ３ 种湍流促进器对膜

通量的提高效果ꎮ 一些研究者利用数值模拟对在管

内添加不同的促进器(包括施加电场)的情况进行

了仿真[７－１０]ꎮ 杨德武等[１１]、施哲夫等[１２] 对陶瓷膜

的渗流情况进行了数值模拟和单因素参数优化计

算ꎮ 以往的研究者在螺旋式湍流促进器参数优化的

研究中往往以单目标为优化指标ꎬ而忽略了影响流

场的其他重要指标ꎮ 同时以往的研究者在研究湍流

促进器对流道的影响时ꎬ往往忽略壁面渗透ꎬ对膜型
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进行简化ꎮ 本文中利用 ｓｔａｒ－ｃｃｍ＋对添加了缠绕式

湍流促进器的膜组件流场进行模拟ꎬ在考虑壁面渗

透的情况下ꎬ分析缠绕式湍流促进器参数影响ꎬ得到

原始数据ꎮ 利用 ＢＰ 神经网络对原始仿真数据进行

多目标优化分析ꎬ对缠绕式湍流促进器进行参数

优化ꎮ

１　 缠绕式湍流促进器的数值计算

采用 Ｃｒｅｏ ３􀆰 ０ 对管式膜反应器进行物理建模ꎮ
反应器内径为 ３５ ｍｍꎬ长度为 １００ ｍｍꎬ两端有渗透

液出口ꎬ出口内径为 ８ ｍｍꎬ微滤膜内径 １５ ｍｍꎬ外径

为 １８ ｍｍꎬ厚度 １􀆰 ５ ｍｍꎬ如图 １ ( ａ) 所示ꎮ 使用

ＳＴＡＲ－ＣＣＭ＋软件对网格进行划分ꎬ网格类型为多

面体网格ꎮ 网格基础尺寸为 ２ ｍｍꎬ最小表面尺寸为

０􀆰 ０４ ｍｍꎬ棱柱层数为 ５ꎬ增长率为 １􀆰 １５ꎬ总厚度为

０􀆰 １２ ｍｍꎮ 网 格 总 数 为 ４９３ ９４０ꎬ 网 格 面 数 为

２ ２４４ １１４ꎬ网格顶点数为 １ ４７０ ８３４ꎮ 网格体积变化

范围在 ８􀆰 ６２ × １０－１４ ~ １􀆰 ９３ × １０－８ꎬ最小中心距离为

１􀆰 ７６×１０－５ꎬ最大偏斜角为 ７􀆰 ４９°ꎬ最大边界偏斜角为

６􀆰 ９７°ꎬ网格诊断结果良好ꎬ网格模型如图 １( ｂ)所

示ꎮ 其中ꎬ壁面为无滑移壁面ꎬ过滤液体选择纯水ꎬ
入口速度为 １ ｍ / ｓꎬ操作压力为标准大气压ꎮ 模拟

中多孔介质参数的多孔黏滞阻力为各向同性ꎬ值为

２ １９０ ０００􀆰 ０ ｋｇ / (ｍ３􀅰ｓ)ꎬ多孔惯性阻力为各向同性ꎬ
取值为 ８ ５００ ０００􀆰 ０ ｋｇ / ｍ４ꎮ 孔隙率设置为 ０􀆰 ３ꎬ多
孔介质厚度为 １􀆰 ５ ｍｍꎮ 选用分离流求解器ꎬ分离流

求解器基于 ＳＩＭＰＬＥ 算法解决压力－速度之间的耦

合关系ꎮ 使用 ＳＴＡＲ－ＣＣＭ＋软件进行数值仿真ꎬ求
解收敛残差选定为相对残差小于ꎮ 求解中方程参数

的松弛因子除了 Ｋ－Ｅｐｓｉｌｏｎ 湍流求解器的亚松弛因

子选用 ０􀆰 ８ꎬ其余均选用 ０􀆰 ３ꎮ

(ａ)物理模型

(ｂ)网格模型

图 １　 管式膜反应器示意图与网格模型

为了验证数值计算结果的正确性ꎬ对比分析了

本文中数据和文献中的结果ꎮ 设定湍流促进器长度

为 ５０ ｍｍꎬ湍流促进器螺纹半径为 １３ ｍｍꎮ 表 １ 中

列出了当螺距为 １２ ｍｍ 和 １８ ｍｍꎬ中心杆直径为

６ ｍｍ ２ 种情况的模拟结果和文献结果对照结果ꎬ可
以看出误差均在 １０％以内ꎮ

表 １　 与文献对比的 ４ 种情况的数值模拟

中心直径 Ｄｒ / ｍｍ ６ ６
螺距 Ｐλ / ｍｍ １２ １８
平均剪应力(文献)τａｖ / Ｐａ ８􀆰 ３１ １１􀆰 ３７
平均剪应力(模拟)τａｖ / Ｐａ ８􀆰 ５６ １１􀆰 ５９

剪应力误差 δ / ％ ３􀆰 ０１ １􀆰 ９３

轴向压降(文献)ΔＰ / Ｐａ １１０４ ２４２８

轴向压降(模拟)ΔＰ / Ｐａ １２０３ ２４８７

轴向压降误差 / ％ ８􀆰 ９７ ２􀆰 ４３

２　 模拟计算结果分析

２􀆰 １　 速度分布分析

观察湍流促进器速度矢量图可以发现ꎬ反应器

内流体的流动方向分为轴向流动和螺旋流动ꎮ 对比

２ 种流动速度分布图(图 ２)ꎬ发现螺旋流动在流体

流动中占主要部分ꎬ速度相对较低ꎮ 轴向流动占据

次要部分ꎬ速度相对较高ꎮ 在云图中几乎不存在流

动死区和滞留区ꎬ流体的湍动程度加强ꎮ

(ａ)切向速度

(ｂ)轴向速度

图 ２　 多孔界面表面流速分布

２􀆰 ２　 湍流特性及膜面能耗分析

通常可以用近壁面雷诺数表示流体的湍动程度

(图 ３)ꎮ 膜表面旋转流动会抑制涡流的形成ꎬ抑制
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死区的产生ꎬ同时旋转流动和轴向流动混合碰撞ꎬ提
高流体的湍流程度ꎬ增加流体的湍动能ꎮ 因此流体

对膜面的冲刷加强ꎬ带走在膜面积累的颗粒或者大

分子ꎬ抑制膜污染ꎮ

图 ３　 近壁面雷诺数分布图

湍流促进器的引入会使流体湍动程度增加ꎬ但
膜组件内的压降会明显增高ꎬ过滤能耗会显著增加ꎮ
表现系统能耗的另一个指标就是湍流耗散率(Ｔｄｒ)ꎮ
随着螺旋间距的靠近ꎬ湍流耗散率 ( Ｔｄｒ ) 在 Ｙ ＝
１５ ｍｍ 附近处ꎬ即第一个螺旋处急剧增加ꎬ经过 ２ 个

螺旋后ꎬＴｄｒ值逐渐平稳在较小值(图 ３)ꎮ 观察静压

分布云图(图 ４)ꎬ也能看出在流体经过湍流促进器

后会形成低压区ꎬ在螺旋的后半部分形成流体的尾

流现象ꎮ 观察静压分布可以看到ꎬ压力在将要达到

第一个湍流促进器螺旋处达到极大值ꎬ随后降至局

部极小值ꎬ并在下一个促进器处再次上升至局部极

大值ꎬ重复此过程ꎬ在出口处降至 ０ꎮ

图 ４　 静压分布云图

２􀆰 ３　 螺纹间距的影响

不同螺距的切向速度－位置分布如图 ５ 所示ꎬ
切向速度也并不是单一随着螺距的减小而增加ꎬ影
　 　 　 　 　 　 　

图 ５　 不同螺距的切向速度－位置分布图

响旋转流动强度的因素并不只有螺距的大小ꎮ 湍流

促进器的引入会使流体湍动程度增加ꎬ但膜组件内

的压降会明显增高ꎬ过滤能耗会显著增加ꎮ 因为流

体每经过湍流促进器的螺旋部分时会与湍流促进器

发生碰撞ꎬ产生摩擦ꎬ并且流体的涡流现象也会对流

体的能量产生损失ꎮ 压降可以很好地反映系统能量

的损失ꎮ
２􀆰 ４　 中心杆直径的影响

在入口流速为 １ ｍ / ｓ 的条件下ꎬ其他参数保持

不变ꎬ对几种不同中心杆直径的湍流促进器的情况

进行数值模拟ꎮ 观察切向速度分布图(图 ６)ꎬ发现

切向速度随着中心杆直径增大而减小ꎮ 这也是因为

流体的流通面积减小ꎬ旋转流动并不能充分发展ꎮ
但是轴向压降也随着中心杆直径的增大而升高ꎮ 因

此增大中心杆直径并不一定能增大膜的渗透通量ꎮ
在表 ２ 中列出 ３ 种情况的模拟结果ꎬ对比 ３ 种不同

参数的壁面平均剪应力ꎬ发现剪应力也不是随着中

心杆直径单调增加ꎬ壁面通量受到压降和剪应力等

多种因素共同影响ꎮ

(ａ)中心杆直径为 ６ ｍｍ

(ｂ)中心杆直径为 ８ ｍｍ

(ｃ)中心杆直径为 １０ ｍｍ

图 ６　 不同中心杆直径的切向速度云图
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表 ２　 不同中心杆直径的结果

中心杆直径

Ｄｒ / ｍｍ
螺距

Ｐλ / ｍｍ
平均剪应力

τａｖ / Ｐａ
轴向压降

ΔＰ / Ｐａ

平均质量流量

Ｍａｖ / (ｋｇ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)

１６ ６ ３􀆰 ３８６５０７ １０３１􀆰 ５８１ ４８􀆰 ７７８５２

１６ ８ ３􀆰 ７８０５１１ １２４２􀆰 ２３２ ４３􀆰 ０８４１９

１６ １０ ３􀆰 ６６２０３５ １４２４􀆰 １７２ ３７􀆰 ７９３５８

３　 遗传算法优化的神经网络模型构建

３􀆰 １　 神经网络结构构建及拟合函数精度检验

湍流促进器的强化效果是一个非线性的过程ꎬ
湍流促进器参数之间相互影响ꎬ直观分析往往难以

计算出既有较高促进效果又有较高经济性的参数ꎮ
ＢＰ 人工神经网络模型可以建立湍流促进器参数与

流场数值之间的关系[１３]ꎬ即建立(ＤｒꎬＰλ) ~ ｆ( τａｖꎬ
ΔＰ)ꎬ数据结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 不同结构参数的模拟结果

中心杆直径

Ｄｒ / ｍｍ
螺距

Ｐλ / ｍｍ
平均剪应力

τａｖ / Ｐａ
轴向压降

ΔＰ / Ｐａ

平均质量流量

Ｍａｖ / (ｋｇ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)

６ ８ ４􀆰 １８３４６１ ２４９７􀆰 ６９ ８４􀆰 ５２１８９

６ ９ ４􀆰 １８４５３７ ２０８０􀆰 ４５７ ７０􀆰 ８６９５４

６ １０ ４􀆰 １９３２２７ １９９６􀆰 ８４２ ６７􀆰 ９２４０９

６ １１ ５􀆰 ２４７４８１ １８２６􀆰 ９３８ ６６􀆰 ６７０５３

６ １２ ３􀆰 ６００５０５ １６５３􀆰 ９７５ ５４􀆰 ２０７８４

６ １６ ３􀆰 ３８６５０７ １０３１􀆰 ５８１ ４８􀆰 ７７８５２

８ １６ ３􀆰 ７８０５１１ １２４２􀆰 ２３２ ４３􀆰 ０８４１９

１０ １６ ３􀆰 ６６２０３５ １４２４􀆰 １７２ ３７􀆰 ７９３５８

网络结构如图 ７ꎬ选用级联前向 ＢＰ 神经网络ꎬ
包含 ４ 个隐层单元ꎬ２ 个输入和 ２ 个输出ꎮ 接着初

始化网络并进行训练ꎻ然后使用遗传算法对网络的

权值和阈值进行寻优ꎬ最后使用优化后的网络进行

预测ꎮ 根据输入和输出的数量确定网络结构ꎬ对网

络的权值和阈值进行初始化ꎮ 网络的权值和阈值构

成了种群ꎬ对个体编码ꎬ然后对个体进行选择、交叉

和变异操作进行寻优ꎬ对个体适应度进行计算ꎬ得出

适应度最高的个体ꎮ 然后将搜寻出的最优权值和阈

　 　 　 　 　 　 　

图 ７　 神经网络结构图

值对网络参数进行赋值更新ꎬ将训练后有泛化能力

的网络进行预测ꎮ
通过对优化的 ＢＰ 神经网络拟合的函数进行精

确度检验来验证神经网络模型的精确度ꎮ Ｒ２ 是趋

势线拟合程度的指标ꎬ它的数值大小可以反映趋势

线的估计值与对应的实际数据之间的拟合程度ꎬ拟
合程度越高ꎬ趋势线的可靠性就越高ꎮ Ｒ２ 是回归平

方占总误差平方和中的比率ꎬ也就是拟合后的模型

所能解释的因变量的百分比ꎮ 观察神经网络的拟合

曲线(图 ８)ꎬ计算得到拟合精确度达到 ０􀆰 ９９ ７１８ꎬ可
以认为网络拟合程度较好ꎬ能够满足要求ꎮ

图 ８　 级联前向神经网络拟合曲线

３􀆰 ２　 多目标优化模型

此次优化的目标是尽可能减小轴压力降 ΔＰꎬ最
大化壁面平均剪应力 τａｖꎬ构造相应的多目标优化数

学模型如下:
ｍｉｎ ｆ１(ｘ)

ｍａｘ ｆ２(ｘ)

ＸＬ
ｉ ≤ Ｘｉ ≤ ＸＵ

ｉ

ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１)

式中ꎬｆ１(ｘ)是第一个目标函数ꎬ即最小化轴向压降ꎻ
ｆ２(ｘ)是第二个目标函数ꎬ即最大化壁面平均剪应

力ꎻＸＬ
ｉ 和 ＸＵ

ｉ 是第 ｉ 个设计变量的设计取值范围ꎮ
此次优化的目标是尽可能地减小轴向压力降并

且增大平均剪应力ꎮ 优化后的 Ｐａｒｅｔｏ 最前沿如图

９ꎬＸ１ 表示轴向压降ꎬＸ２ 表示平均壁面剪应力ꎮ 在

图中选取 ３ 个点进行分析ꎮ 点 １ 偏重减小轴向压

降ꎬ点 ３ 偏重增大壁面平均剪应力ꎬ点 ２ 兼顾轴向压

　 　 　 　 　 　 　

图 ９　 Ｐａｒｅｔｏ 最优前沿

􀅰４０２􀅰



２０１９ 年 ６ 月 郗元等:基于 ＢＰ 神经网络的湍流促进器多目标优化

降和壁面平均剪应力ꎮ
对选择的 ３ 个最优点进行 ＣＦＤ 数值仿真模拟ꎬ

与初始设计参数相比较ꎬ将比较结果列入表 ４ꎬ发现

３ 种设计参数的流场优化均优于初始设计参数(螺
距为 １２ ｍｍꎬ中心杆直径为 ６ ｍｍ)ꎮ 相比初始参数ꎬ
３ 个设计点的壁面平均剪应力分别提高了 ５％、
９􀆰 ７％、１６􀆰 ４％ꎬ点 １ 减少了 ７􀆰 ４％ꎬ点 ２ 和点 ３ 的压

降增加了 １􀆰 ７％和 １１􀆰 ６％ꎮ 优化之后的湍流促进器

强化流场、减小膜污染效应同时具有合适的经济性ꎮ
表 ４　 ３ 个设计点的数值模拟结果和初始设计参数对比

中心杆直径

Ｄｒ / ｍｍ
螺距

Ｐλ / ｍｍ
平均剪应力

τａｖ / Ｐａ
轴向压降

ΔＰ / Ｐａ

１４􀆰 ５ ８􀆰 ２ ３􀆰 ７８ １５３１􀆰 ５８１

１０􀆰 ８ ６􀆰 ５ ３􀆰 ９５ １６８２􀆰 ２３２

８􀆰 ６５ １０􀆰 ０ ４􀆰 １９ １８４６􀆰 ３４６

１２􀆰 ００ ６􀆰 ０ ３􀆰 ６０ １６５３􀆰 ９７５

选取点 ２ 设计参数与原始模型进行对比ꎮ 分析

３ 种设计参数的速度云图和压力云图(图 １０)可知ꎬ
点 ２ 的切向速度和更大ꎬ即旋转流动的强度更高ꎬ点
２ 的设计参数以牺牲 １􀆰 ７％的压降为代价可以得到

提高 ９􀆰 ７％的壁面剪应力ꎮ 点 ２ 设计参数下的轴向

压降略高于初始设计参数ꎬ２ 条曲线几乎重合ꎬ但切

向速度明显高于初始设计参数的情况ꎬ可以认为此

设计点对提高剪应力和增强经济型的兼顾较好ꎬ同
　 　 　 　 　 　 　

(ａ)切向速度

(ｂ)轴向压降

１—点 ２ 设计参数ꎻ２—初始设计参数

图 １０　 优化模型与初始模型切向速度和

轴向压降对比图

时也验证了神经网络的泛化效果较好ꎬ预测值和模

拟值相差不大ꎮ

４　 结论

使用遗传算法对级联前向 ＢＰ 神经网络进行优

化ꎬ使用遗传算法对网络的权值和阈值进行寻优ꎬ得
到适应度最高的权值和阈值ꎬ对网络参数进行了优

化ꎮ 网络拟合了 ２ 个设计参数和表征流场的 ２ 个指

标之间的关系ꎬ网络拟合精确度达到了 ０􀆰 ９９ ７１８ꎮ
在 Ｐａｒｅｔｏ 最优前沿中的最优解集选取合适的优化参

数ꎬ并对挑选出的最优解的设计参数进行建模和验

证ꎬ并与原模型对比ꎮ 结果表明ꎬ与初始设计参数相

比ꎬ在中心杆直径选取为 １０􀆰 ８ ｍｍꎬ螺距为 ６􀆰 ５ ｍｍ
时ꎬ流场的轴向压降增加了 １􀆰 ７％ꎬ但是平均壁面剪

应力提高了 ９􀆰 ７％ꎮ
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