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　 　 在膜科学领域ꎬ仿真设计已经广泛应用于膜组

件内流动与传质、膜过程的强化[１] 及膜组件性能的

提升[２－３]ꎮ ＰＴＦＥ 中空纤维膜组件与其他同类产品

类似ꎬ由上千根膜丝组成ꎬ常见的研究是从单根膜丝

进行仿真ꎬ但对于规模化组件ꎬ计算量无法承受ꎬ结果

也缺少实际参考价值ꎬ因为变量误差严重放大[４]ꎮ
国内目前对浸没式中空纤维膜组件的仿真优化

中ꎬ多集中在 ＭＢＲ 领域ꎬ关注曝气条件优化ꎬ对于整

个框架的大型仿真ꎬ考虑到数据量ꎬ只能简化膜过滤

过程为一个简单的参数———膜渗透速度[５]ꎬ而且仿

真设计对于不同材质的帘式膜更是缺少区分ꎮ 本研

究中提供了一个简化 ＰＴＦＥ 浸没式超滤模型ꎬ考虑

到 ＰＴＦＥ 的纤维结构ꎬ使用流堵塞模型分析渗透速

度ꎬ堵塞参数选取通过前期实验得到ꎬ在不同工况下

参数会有差别ꎬ因而此模型在满足实验假设的不同

工况下均可适用ꎮ 根据此模型ꎬ重新设计了膜壳等

相关结构ꎬ并在后期工程对比中得到验证ꎮ
有限元的数值优化是基于有限元参数(例如物

理和材料属性及网格相关数据)执行设计灵敏度分

析和优化ꎮ 分析人员通常负责选择合适的材料、厚
度和其他参数来改进提出的设计ꎮ 即使是简单的组

件ꎬ其有限元模型也有数百个参数可进行修改ꎮ 通

过手动迭代寻找最佳设计极其困难ꎬ而且不太可能

会成功ꎮ 本研究中多处使用了有限元参数优化ꎬ包
括流体模型的关键参数、膜壳堵头的几何尺寸、膜丝

长度敏感度分析ꎮ 本研究中使用 ＮＸ１２ 版本的

Ｓｉｍｃｅｎｔｅｒ ３Ｄ 相关的数值优化模块ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 ＰＴＦＥ 中空纤维浸没式过滤简化模型使用到

的堵塞模型

本研究中使用正交各向异性多孔流堵塞模型ꎬ
将数千根中空纤维膜丝作为一个长方体整体ꎬ假定

垂直于膜面的阻力来自于多孔纤维介质[ＰＴＦＥ 微

观结构是多孔纤维ꎬ对应公式(１)]ꎬ沿着膜丝轴向

阻力来自于达西阻力[支撑层为纤维管ꎬ对应公式

(２)]ꎬ第三个方向阻力设定为极高ꎬ即阻碍流动ꎮ
Ｑ / Ａ ＝ (ｋ / μ) × (ΔＰ / Ｌ) (１)

式中ꎬＱ 为流体的体积流量ꎻＡ 为多孔介质的横截面

面积ꎻｋ 为穿透度ꎻμ 为流体的动态黏度ꎻΔＰ 为压力

降ꎻＬ 为阻塞长度ꎮ 渗透性 ｋ 是指定的纤维直径 Ｄ
和指定空隙率 ε 的函数ꎮ 空隙率或多孔性是多孔纤

􀅰１１２􀅰



现代化工 第 ３９ 卷第 ７ 期

维介质的空隙体积与总体积之比ꎮ
Ｆ ＝ － (μ / ＫＶ) (２)

式中ꎬμ 为流体的动态黏度ꎻｋ 为指定的穿透性ꎻＶ 为

流体速度幅值ꎮ 渗透性是材料传送流体的能力的度

量ꎬ是多孔材料的属性ꎬ不是流体属性[６]ꎮ
１􀆰 ２　 搜索算法

本研究中使用有限差分梯度近似ꎮ 数字搜索过

程的第一步是确定搜索的方向ꎬ一般来说ꎬ至少需要

知道目标函数的梯度以及可能的一些约束函数ꎮ 在

每个设计变量方向上采取小步骤的过程(假设不受

这个步骤的边界限制)完全对应于导数的一次正向

有限差分近似的数学概念ꎮ 对于单个独立变量ꎬ首
先的差异可由下式给出:

ｄ(ｘ) / ｄｘ ＝ [ ｆ(ｘ ＋ Δｘ) － ｆ(ｘ)] / Δｘ (３)
其中量 Δｘ 为 ｘ 相对方向上截取的小步ꎮ 对于大多

数实际的设计任务ꎬ通常关心的是设计变量的矢量ꎮ
函数的偏导数或梯度的合成矢量可写成:

ΔＦ( 􀭳ｘ) ＝
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１􀆰 ３　 模型的建立与简化

真实的 ＰＴＦＥ 中空纤维膜是由外表面非均相

ＰＴＦＥ 过滤层和内部纤维编织管构成ꎬ过滤层为多

层 ＰＴＦＥ 双向拉伸纤维构成ꎬ支撑层为一定细度的

纤维编织而成ꎮ 按照上文的多孔流堵塞模型ꎬ以模

拟 ＰＴＦＥ 中空纤维管的过滤过程ꎬ使用开口的丝线

滤网模型模拟 ＰＴＦＥ 膜过滤的压头损失ꎬ使用 ＮＸ１２
建立所需几何体ꎬ计算区域为帘式膜装配体ꎬ流道模

型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＰＴＦＥ 中空纤维膜简化模型

这里需要几个假设ꎬ依照此假设设定的参数如

表 １ 所示ꎮ
(１)膜丝为刚性ꎬ不考虑膜丝摆动情况ꎬ也不考

虑在外压情况下膜丝直径发生变化ꎮ
(２)不考虑温升ꎬ实际运行中可能会有温度

变化ꎮ

表 １　 帘式膜基本参数

项目 数值 备注

膜丝有效长度 / ｍ ２ 可变ꎬ敏感度

膜丝直径 / ｍｍ ２􀆰 ６ 　

运行通量 / (Ｌ􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１) ３０ 　

产水口直径 / ｍｍ ２１ 　

单位长度出口流速 / (ｍｍ２􀅰ｓ－１) ０􀆰 １７ 用于出口流速ꎬ敏感度

(３)忽略膜过滤表面微结构ꎬ以丝线滤网模型

简化ꎮ
(４)假定膜外滤饼层的阻力相同ꎬ实际不同工

况下滤饼层随着膜丝外表面流速不同又会不同ꎮ
１􀆰 ４　 网格选择

网格密度选择在于是否收敛ꎮ 过高则数值优化

过于漫长ꎬ过少则网格质量较差ꎮ 图 ２ 显示当网格

数量 １０ 万和 ２０ 万时曲线已经很接近ꎬ最后在部分

细节处优化网格ꎬ提高网格质量情况下ꎬ优化至

１９􀆰 ４ 万的网格数量ꎬ这是一个精度和计算成本上都

可以接受的密度ꎮ

图 ２　 网格密度对比图

１􀆰 ５　 边界条件

水流从膜外表面进入ꎬ从产水管口出来ꎬ负压抽

吸ꎮ 因此ꎬ边界条件位置如图 ３ꎬ参数见表 ２ꎮ

图 ３　 边界条件位置图

表 ２　 单独出水边界条件表

类型 选择的值 其他

出口流 ０􀆰 １７×Ｌ＝ ３４０ ｍｍ / ｓ 　

开口 压头损失系数 ５８６􀆰 ８ 丝线滤网模型

多孔流堵塞

　 各向异性

Ｚ 向压头损失 ４９５ ｍｍ－１

在阻塞区为层流

ＸꎬＹ 向压头损失 ５０００００ ｍｍ－１

􀅰２１２􀅰
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　 　 这里需要注意的是ꎬ在阻塞区为层流可以大大

减少计算时间并易于收敛ꎬ且考虑到实际情况ꎬ膜片

有多根膜丝组成ꎬ层流也比较符合实际ꎮ 这里的 Ｚ
向压头损失系数通过单根 ２ ｍ 的 ＰＴＦＥ 膜丝确定ꎬ
干膜状态下用一定流速测试压力损失的实验得到ꎮ
开口压头损失系数则为单片膜实验得到ꎬ在得到

水深、泵头负压、Ｚ 向压头损失和膜组件外形尺寸

下ꎬ通过 ＣＦＤ 工程优化倒推可知ꎻ如果使用其他流

体仿真软件ꎬ也可以不断尝试数值ꎬ通过比较实验

负压值和理论负压值的差异ꎬ逼近得到ꎮ 本实验

工况基于浙江净源膜股份有限公司在江东水厂的

装置ꎮ
１􀆰 ６　 湍流模型选择

在上述前提条件下ꎬ比较仅层流、固定湍流黏度、
混合长度和 Ｋ－Ｅｐｓｉｌｏｎ ４ 种湍流模型的结果(均为零

方程)ꎬ网格为上述最简单网格(单元数 ４１ ２２２)ꎬ依
然是比较侧面 Ｚ 向膜片流速曲线ꎮ 需要注意的是

固定湍流黏度使用串行求解器ꎬ其他均为并行ꎮ 详

细结果见图 ４ꎮ

图 ４　 不同湍流模型比较

路径长度起始点在膜片顶端ꎮ 通过 ＸＹ 散点图

注意到混合长度和 Ｋ－Ｅｐｓｉｌｏｎ ２ 个湍流模型对应曲

线重合ꎬ排查 Ｙ 轴实际数值ꎬ发现两者数值有着微

小差异ꎬ并不是完全重合ꎮ 因此可知在本模型中混

合长度可以获得比较高的精度ꎬ基本媲美广泛使用

的 Ｋ － Ｅｐｓｉｌｏｎ 模型ꎮ 因此常规分析可使用 Ｋ －
Ｅｐｓｉｌｏｎ 模型ꎬ而在工程优化中应该使用混合长度较

少求解时间ꎮ
在上述比较之下ꎬ还可以再和高级流湍流模型

(两方程)进行对比ꎬ需要注意的是 ＬＥＳ－大涡仿真

仅支持瞬态ꎬ这里取用 ２０ ｓ 时流速值ꎮ 比较结果如

图 ５ 所示ꎮ
可以发现ꎬＳＳＴ－剪切应力运输和 ＬＥＳ－大涡仿

真结果基本重合ꎬ只有细微处有很小区别ꎮ Ｋ －
Ｏｍｅｇａ 湍流与其他 ３ 种湍流模型相比偏离较大ꎬ首
尾两处流速较平滑ꎮ 与此同时 Ｋ－Ｅｐｓｉｌｏｎ 虽然与

　 　 　 　 　 　 　

图 ５　 Ｋ－Ｅｐｓｉｌｏｎ 与两方程、大涡湍流对比图

ＳＳＴ－剪切应力运输和 ＬＥＳ－大涡结果很接近ꎬ但在

首尾处曲线同样比较平滑ꎮ 造成这一结果的原因

如下ꎮ
ＳＳＴ－剪切应力运输在求解壁面处时的结果较

为精确ꎬ本例中查询曲线为图 １ 膜右侧外表面直线ꎬ
因此能获得更多细节ꎮ Ｋ－Ｏｍｅｇａ 对网格质量要求

较高ꎬ本课题比较中使用了较低网格密度ꎬ因此得出

的结果偏离其他曲线较大ꎮ Ｋ－Ｅｐｓｉｌｏｎ、Ｋ－Ｏｍｅｇａ 及

其他常见湍流模型ꎬ其本质是对 Ｎ－Ｓ 方程进行平均

化处理(ＲＡＮＳ)ꎬ一般是时均ꎮ 平均后所有尺度的

脉动通通抹平ꎬ计算出来的是流动的平均量ꎮ 而

ＬＥＳ－大涡仿真可以把大尺度的流动都解析出来ꎬ而
网格内部的小尺度流动滤掉ꎬ对惯性区及以下大小

尺度的涡提出简化模型ꎮ 因此在曲线中看到 ＬＥＳ－
大涡仿真可以获得更多的流速波动ꎮ
１􀆰 ７　 工程优化因素

使用 ＣＦＤ 的几何优化ꎬ由于涉及到几何体变化

网格重新划分、边界条件改变ꎬ其解算过程有可能会

极其漫长并且不收敛ꎬ因此需要一些优化设计ꎬ具体

几何详细参数见表 ３ꎮ
表 ３　 几何优化参数表

项目 选择

网格单元最大尺寸 １５ ｍｍ

相对收敛 ５％

优化目标 膜片几何体最小流速幅值的最大值

优化变量 见图 ５ꎬ管道截断水平高度

定义约束 无

湍流模型 混合长度

本优化目标有其现实意义ꎮ 经过长期的实践发

现ꎬ常见的中空纤维帘式膜在浸没式运行时ꎬ污泥由

于各种原因多聚集在膜丝两端ꎬ重力因素下端更为

密集ꎮ 而在 ＰＴＦＥ 中空纤维膜中ꎬ这种因素更加

明显ꎮ
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由于 ＰＴＦＥ 中空纤维膜纯水通量高达 ９ ０００
Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)以上ꎬ而工程运行中稳定同样在 ２０ ~ ３０
Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎮ 这就导致 ＰＴＦＥ 中空纤维膜中部面积

无法有效利用ꎬ长期无水通量ꎬ如果不改变亲水改性

的膜丝ꎬ则在长期曝气下膜内水分被气体取代ꎬ有可

能变得不再“浸润”ꎮ 因此取得膜片中最小流速的

最大值是优化膜利用率的有效途径ꎬ对于现实工程

有重要指导意义ꎮ
这里使用的优化变量也是有现实性的考虑ꎮ 使

用的帘式膜壳是注塑件ꎬ修改相对困难ꎮ 但是在出

口处进行增料截断依然是可行的ꎬ考虑到实际模具

是一模两件ꎬ在其中一件增加隔断ꎬ相对的修模费用

很低ꎬ得到的 ２ 个膜壳分为上下 ２ 件进行装配ꎬ成本

影响很小ꎮ 优化见图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 几何优化控制变量

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 提高通量分布的均匀性

使用 ＮＸ１２ 几何优化模块处理堵头的尺寸ꎬ使
用上文所述限差分梯度近似ꎮ 设计目标是膜片最小

流速的最大值ꎬ设计变量则是堵头的尺寸ꎮ 因为只

是简单的单变量单目标任务ꎬ经过 ４ 次迭代就获得

收敛ꎬ收敛结果见表 ４ꎮ
表 ４　 几何优化结果

设计目标函数结果 ０ １ ２ ３ ４

最大值结果测量 / (ｍｍ􀅰ｓ－１) 　 　 　 　 　

　 收敛 ３􀆰 ２×

１０－５

１􀆰 ６５×

１０－５

２􀆰 ７５×

１０－５

３􀆰 ７４×

１０－５

１􀆰 ４９×

１０－５

设计变量结果 　 　 　 　 　

　 "ＦＴＭＪ"::ｐ６５＝０ ０ ４ －１０ －４􀆰 ２７１５５ －４􀆰 ２７５４５

目标在上产水管截断面高度－４􀆰 ２８ 时ꎬ获得最

大的结果测量值ꎮ 对应的分析图和流速对比见图 ７
和图 ８ꎮ 图 ７ 中可以注意到经过优化以后蓝色区域

(流速小于 ０􀆰 ００３ ５ ｍｍ / ｓ)减少了约 ６３％ꎬ单头产水

的帘式膜片下端面积得到有效利用ꎮ 对于 ＰＴＦＥ 中

空纤维膜而言ꎬ在浸没式过滤时ꎬ如果流速长期过

小ꎬ则会导致气体占据膜丝孔隙处ꎬ减少可用膜面

积ꎬ所以最小流速区域对于 ＰＴＦＥ 膜组件设计而言

是重要的ꎮ

图 ７　 流速分布图

１—几何优化前ꎻ２—几何优化后

图 ８　 流速对比图

图 ７ 中流速小于 ０􀆰 ００３ ５ ｍｍ / ｓ 的为深色区

域ꎬ左为优化前ꎬ右为优化后ꎮ 路径长度起始点在

膜片顶端ꎮ 根据图 ７ꎬ可以明显看到优化以后膜片

沿着 Ｚ 轴重力方向的流速分布更加缓和ꎬ而增加

的膜壳堵塞设计可以直接做进注塑设计中ꎬ成本

上可以接受ꎮ
２􀆰 ２　 膜丝长度敏感性分析

膜丝的有效长度实际上由甲方水池和其他工况

决定ꎬ大部分规格在 １􀆰 ０~２􀆰 ５ ｍꎮ 膜丝的长度不同ꎬ
对于膜的有效利用率也会发生差异ꎬ为了探究这一

变化ꎬ这里使用灵敏度分析求解ꎮ 设计变量的不同

之处在于设计变量的变化会影响优化目标ꎮ 一个变

量与另一个变量对所需设计解决方案的贡献之间的

差异称为灵敏度ꎮ 这里使用的是几何优化前的模

型ꎮ 由之前分析可知ꎬ膜丝有效利用率和右侧膜片

最小流速正相关ꎬ是比较简单的单变量计算ꎬ考察膜

丝利用率的话设计目标依然不变ꎬ具体分析参数见

表 ５ꎮ
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表 ５　 敏感度分析参数表

项目 选择

网格单元最大尺寸 １５ ｍｍ
相对收敛 ２􀆰 ５％
优化目标 膜片几何体最小流速幅值的最大值

优化变量 膜丝有效长度ꎬ部件间传递 Ｌ
出口体积流速 ０􀆰 １７×Ｌ ｍｍ３ / ｓ
定义约束 无

湍流模型 混合长度

迭代次数 ２０

按照以上数据得到的敏感度分析结果如图 ９ 所

示ꎮ 从图中可以看到ꎬ膜丝有效长度对于通量有比

较大的影响ꎮ 在 １ ２００~１ ３１５ ｍｍ 之间时ꎬ膜丝最小

通量得到最大ꎬ也就是说膜丝利用率得到最高ꎮ 当

然随着膜丝有效长度减少ꎬ单位面积装填密度会减

少ꎬ单位膜面积其他分摊成本会增加ꎬ因此具体使用

何种规格在甲方约束下依然是一个需要综合考虑的

问题ꎮ 尽管如此ꎬ此图依然是一个重要的工程参考

依据ꎬ在工况约束下设计膜丝长度时可以尽可能规

避其中的几个极小值ꎮ

图 ９　 膜丝有效长度灵敏性分析

２􀆰 ３　 实验工况验证

在实际使用过程中ꎬ数值仿真得到的结果必须

得到实际工况的确认ꎮ 这里按照 ５０ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)定流

速运行ꎬ１ 号膜池中增加了 １４ ｍｍ 高度的堵头ꎬ比较

优化前后两者抽吸的负压值ꎬ其中 ４ 号水池为优化

前ꎬ１ 号水池为优化后ꎮ
实际工况中ꎬ稳定负压值在 ２２~２５ ｋＰａꎬ由图 １０

中可以知道ꎬ优化前组件运行 １８ ｄ 达到稳定负压

　 　 　 　 　 　 　

１—１ 号平均负压ꎻ２—４ 号平均负压

图 １０　 实际工况对比图

值ꎬ优化后的组件在运行 ２０ ｄ 才达到同样数值ꎮ 当

然实际工况相当复杂ꎬ图 ９ 无法反映优化后膜通量

定量的提升ꎬ但是增加膜片下端利用率的设计确实

明显地延缓了负压值的上升趋势ꎮ

３　 结论

(１)流体模拟分析了中空纤维帘式膜过滤的稳

态结果ꎬ需要注意的是除非是为了求解运行中反洗、
曝气等最佳持续时间ꎬ不然瞬态求解意义在此不大ꎮ
这里使用了丝线滤网模型简化膜过滤介质ꎬ用多孔

流堵塞各向异性模拟内部纤维阻力ꎬ通过几次不同

参数求解ꎬ初步探究膜丝过滤的流速、压差分布ꎮ 提

供了一个简单而又可行的浸没式 ＰＴＦＥ 中空纤维膜

组件工业化实施模型ꎬ为以后其他相关的设计优化

提供了理论依据ꎮ 可以通过一系列简单的实验数

据ꎬ迭代反推出模型的关键参数ꎬ在适用性上得到一

定的保证ꎮ 本研究忽略了膜丝摆动以及污泥大量附

着所带来的阻力变化ꎬ因此仅适用于水质比较干净

的浸没式过滤ꎮ 在这个研究条件中ꎬ比较了 ７ 种湍

流模型结果ꎬ零方程模型中混合长度算力要求较低ꎬ
获得了媲美 Ｋ－Ｅｐｓｉｌｏｎ 的结果ꎮ 在使用双方程模型

情况下ꎬＳＳＴ－剪切应力运输模型和 ＬＥＳ－大涡仿真

模型显示了更多的细节ꎬＫ－Ｏｍｅｇａ 由于网格密度等

原因ꎬ误差较大ꎮ
(２)研究的优化结果增加了一个堵头ꎬ安装在

膜片上模壳的产水口处ꎬ并在江东水厂进行了 ２１ ｄ
的负压恒流量测试ꎬ肯定这项改进确实有部分作用ꎬ
延缓了负压上升趋势ꎮ
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