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摘要: 采用在线监测与水力流体模拟相结合方式,利用数值模拟仿真技术、示踪技术及高速图像采

集分析等手段,考察现有超滤膜组件内部的流场分布,并设计出新型超滤膜组件。 结果表明,由于

超滤膜组件内部流场主要受到布水管布水的影响,布水管上开孔均匀与否将直接影响整个超滤膜

组件内部布水的均匀性。 与组件 UFA-860C 相比,设计出的条形孔超滤膜组件因其布水管上有规

则地均匀开孔且采用多根布水管组合,在运行时组件内部布水更加均匀,且能够充分利用膜丝的有

效面积,从而有效减缓膜污染。
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Abstract: Based on the combination of online monitoring and hydraulic fluid simulation, the distribution of flowing
field inside the existing UF membrane component was investigated by means of numerical simulation, tracer
technology and high鄄speed image acquisition and analysis, and new UF membrane components was designed. The
results show that the internal flow field of UF membrane component is mainly affected by the cloth pipe, and the
uniformity of opening of the water pipe directly affects the uniformity of water distribution inside the UF membrane
component. Compared with the component of UFA鄄860C, the strip鄄hole UF membrane component has the ability to
make better use of the effective area of UF membrane wire at the operating time, thus effectively reducing the
membrane pollution.
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超滤膜分离技术成为一种分离过程的标准,在水处理工程中已经得到广泛的应用[1鄄2]。 但膜的污染问题

已成为膜运行中不可忽视的问题,直接影响到产水的成本以及设备稳定控制等。 水源有机污染的加重使得

膜污染控制问题更加突出[3鄄4]。 在超滤膜广泛应用过程中,膜污染问题始终是膜技术中的主要问题。 目前关

于超滤膜组件的研究主要在组件的抗污染性能方面,对膜污染的控制集中在运行工况[5鄄6]、膜的清洗[7鄄9] 以

及进水的预处理上[10鄄11],而关于膜组件的配水系统对膜组件的污染研究较少。 目前,国内外的许多超滤膜

产品膜丝长度为 1郾 5 ~ 2m,膜丝较长会使管程产水的水力阻力沿着轴向驱动压力发生变化,进而导致膜组件

内部承受压力不均、污染不平衡,加速了膜污染进程[12]。 在对超滤膜组件的优化分析中,严丹燕等[13] 运用

Fluent 软件模拟了超滤膜组件的内部流态,分析出组件较优的产水位置,从而优化超滤膜组件结构,其方法

为超滤膜组件优化提供了一种新技术。 另外,示踪技术是一种高效的流体力学测速方法,但是在对超滤膜组

件优化研究中,利用示踪粒子对组件内部流场分析相关的研究基本没有。
目前市场上应用较广泛的中空纤维超滤膜组件是山东膜源水净化科技有限公司8 寸外压式膜组件

UFA鄄860C(以下简称组件 A),本文通过对组件 A 内部配水结构分析,分析膜组件在实际运行中存在的问题,
对膜组件结构进行优化,增大布水管内部配水的均匀性,从而设计出新型超滤膜组件。 利用数值模拟仿真技

术、示踪技术及高速图像采集分析手段对设计的组件进行流场分析,从而说明新型超滤膜组件的合理性及实

用性。

1摇 材料与方法

1. 1摇 数值模拟试验

Fluent 软件是计算流体动力学(CFD)计算软件之一,多应用于二维及三维流动分析,且能够在参考系下

完成流场的模拟[14]。 所以,Fluent 软件是模拟超滤膜组件流场的一种有效分析工具[13]。 CFD 流体模拟试

验主要用到 Gambit、Fluent 和 Tecplot 软件。 通过 Gambit 建模,Fluent 计算,Tecplot 软件分析流场,从而得到

超滤膜组件内部各个位置以及各个方向上的流场图。
中空纤维超滤膜组件膜丝孔径小导致数值模拟模型过大,无法模拟出中空纤维膜丝的结构,因此将模型

简化,将膜丝去除,构建不含膜丝的超滤膜组件模型。 模型按照实际尺寸构建,超滤膜网格为:Elements
(Tet / Hybrid),Type(TGrid),网格大小为 0郾 3,入口设为速度入口,出口设为压力出口,并将模型保存为 mesh
文件。 将超滤膜组件模型 mesh 文件导入 Fluent 软件,运用 Fluent 中连续性方程及动量传递方程组对组件流

场进行求解。 依照实际运行情况,设置进水流量为 4 m3 / h,确定入口边界条件、出口边界条件,模拟采用二阶

上风格式离散方程,SIMPLE 算法求解流场,收敛判断条件为迭代残差小于 10-6。 最后,保存运行结果并导入

Tecplot 软件进行数据分析。
1. 2摇 分析及构建模型

图 1摇 组件 A 结构示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of the component A

1. 2. 1摇 存在问题

如图 1 所示,组件 A 的结构包括承压外壳、两端端盖和

超滤膜芯体,超滤膜芯体装配在承压外壳内;超滤膜芯体包

括超滤膜丝、中心布水管和排水管;膜壳的长度为 140 cm,外
直径为 23 cm;布水管和排水管的长度为 50 cm、直径为

50 mm,且都在管壁上开了 180 个左右直径为 0郾 65 cm 的圆形孔(开孔无规则)。 组件 A 内部充满膜丝

(9 600 根),将布水管包围在中间。
对组件 A 进行 CFD 仿真模拟,如图 2 所示(其中纵坐标为速度大小,以颜色区分;横坐标是各个方向上

的速度大小,x 和 y 轴方向速度为组件横截面速度(相互垂直),z 轴方向速度为沿着水流整体方向速度)。
可以看出组件 A 在 x 轴方向的速度整体较小,平均速度约为 0郾 015 m / s,x 轴方向上水流速度从第一排

布水孔到最后一排布水孔显著增长,而且膜管局部区域(圆圈标记区域)水流速度达到 0郾 037 m / s,可以看出

组件 A 布水孔区域在 x 轴方向上并不均匀;另外,从第一排布水孔到排水管末端 6 个截面的速度大小分别为

0郾 011 m / s、0郾 022 m / s、0郾 056 m / s、0郾 0097 m / s、0郾 0094 m / s 以及 0郾 01 m / s,且布水管的长度为 50 cm,此情况同

样说明组件 A 在 x 轴的整体区域上布水并不均匀。 因组件 A 水流分布在 x 轴和 y 轴方向上是对称结构,所
以在 y 轴方向上的速度与 x 轴方向上基本一致。 组件 A 在 z 轴方向的速度整体上达到 0郾 070 2 m / s,且布水
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图 2摇 组件 A 各方向上的水流速度大小

Fig. 2摇 Speed in each direction of the component A

管上各排孔之间速度增长明显,膜管内部流速相对稳定的区域较小,说明组件 A 布水孔区域在 z 轴方向上并

不均匀;另外,从第一排布水孔到排水管末端 6 个截面的速度大小分别为 0郾 057 m / s、0郾 079 m / s、0郾 124 m / s、
0郾 007 1 m / s、0郾 070 8 m / s 以及 0郾 069 m / s,说明组建内部布水并不均匀。

原因分析:组件 A 在运行过程中,由于内部只有一根长为 50 cm、直径为 5 cm 的中心布水管,膜管内部有

着 9 600 根膜丝,从而导致灌胶在内部的膜丝没有充分产水;组件 A 内部的中心布水管只有 15 cm 的区域开

孔,且开孔不均匀,水流速度在膜管内部难以均匀,对不同部位膜丝污染程度不一,加速污染。
1郾 2郾 2摇 构建模型

针对组件 A 存在的问题,设计新型超滤膜组件可在布水管上均匀开孔且在布水管堵头位置进行开孔从

而分压。 另外,为保证内部膜丝充分产水,设计的新型超滤膜组件采用多管布水方式,但为了不影响组件内

部膜丝的填充量,多根布水管所占空间与组件 A 的中心布水管大致相当。

图 3摇 组件 B 及组件 C 结构示意图

Fig. 3摇 Schematic diagram of the component B
and the component C

设计出 2 套新的超滤膜组件,即条形孔超滤膜组件以

及圆形孔超滤膜组件(简称组件 B 和组件 C),如图 3 所示。
其中,组件 B 由膜壳、2 个端盖、6 根布水管、1 根排水管及膜

丝组成(可填充 9 000 根膜丝)。 它的布水管由 1 根直径

32 mm的中心布水管及 5 根环绕中心布水管的直径 20 mm
的布水管组成,长度均为 20 cm,中心布水管管壁上均匀开

条形孔(每排 3 个孔,4 排孔,孔径 15 mm伊5 mm),其堵头位

置开 9 个圆形孔(孔径 5 mm);5 根直径 20 mm 的布水管同

样均匀开孔(每排 3 个孔,4 排孔,孔径 10 mm伊5 mm),堵头

位置开 5 个圆形孔(孔径 5 mm)。 组件 C 大致构造与组件 B
相同,只是布水管长度均为 35 cm,且中心布水管上均匀开圆形孔(每排 10 个孔,10 排孔,孔径 5 mm),5 根直

径 20 mm 的布水管同样均匀开圆形孔(每排 3 个孔,10 排孔,孔径 5 mm)。
1. 3摇 PIV 示踪粒子试验

1. 3. 1摇 试验平台的搭建

粒子图像测速(PIV)试验需用到激光光源、高速摄像机等,为完成 PIV 示踪试验还需要 1 台高配计算

机,同时需要搭建 1 套 PIV 测试平台和 1 套超滤膜组件运行装置,在装置搭建过程中,主要用到铝合金型材、
UPVC 管、压力传感器、电磁阀、手动阀、水泵、空压机等。
1. 3. 2摇 试验方法

PIV 是一种瞬态、多点、无接触式的流体力学测速方法,它能在拍摄的瞬态记录下大量空间点上的速度

分布信息[15]。 本试验对组件 B 和 C 进行 PIV 示踪粒子拍摄,通过流场分析,与 CFD 仿真模拟结果比较从而

确定组件 B 和 C 的布水均匀性。 为确定组件的实用性,委托山东膜源水净化科技有限公司组装 6 种不同膜丝

填充量的超滤膜组件(组件 B 和组件 C 的型号与组件 A 相同),对组件 B 和 C 确定 3 种状态下的膜丝填充量进

404



第 5 期 朱摇 亮,等摇 基于 CFD 仿真模拟及 PIV 粒子示踪相结合法超滤膜组件优化

而进行 PIV 粒子示踪试验:无膜丝填充的组件、填充 3000 根膜丝的组件以及填充 6 000 根膜丝的组件(当膜丝

图 4摇 拍摄位置

Fig. 4摇 Profile of the shooting position

填充量大于 6000 根时,激光透过的空间很小,会影响高速摄像

机的拍摄效果)。 根据组件 A 实际运行工况,组件 B 和 C 进水

初始条件与组件 A 相同,控制进水流量为 4 m3 / h,进水侧压力

为 0郾 1 MPa,初始跨膜压差为 0郾 032 MPa。 另外,如图 4 所示,选
取 6 个拍摄点(以组件 C 为例),每个拍摄点间距 20 cm。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 CFD流体模拟试验结果分析

摇 摇 当 Fluent 软件计算结束后,将文件导入 Tecplot 软件进行后处理分析,可以得到各个方向上的流场图,颜色

表示速度的大小和方向,可通过 Tecplot 软件计算出各个截面的平均速度。
2郾 1郾 1摇 组件 B

组件 B 经过后处理分析可得到整个组件 B 超滤膜组件 xyz 各轴方向水流的流场图,如图 5 所示:因组件 B
在 x 轴和 y 轴方向结构对称,所以其 x 轴和 y 轴方向水流速度大小基本一致,组件 B 整体区域在 x 轴和 y 轴方

向上速度较小(0郾 013 m / s),而且由于布水管较短,其整体布水均匀区域大于组件 A;另外组件 B 在 x 轴和 y 轴

方向布水管上的速度整体较大但其增长趋势较组件 A 相对缓慢,而且从第一排布水孔到排水管末端 6 个截面

的速度大小分别为 0郾 021 m / s、0郾 036 m / s、0郾 042 m / s、0郾 027 m / s、0郾 018 m / s 以及 0郾 18 m / s,此情况下组件 B 在 x
轴和 y 轴上布水均匀的区域较大。 组件 B 整体区域在 z 轴方向上速度较小(0郾 025 m / s),而且由于布水管较短

其整体布水均匀区域较组件 A 大;另外组件 B 在 z 轴方向从第一排布水孔到排水管末端 6 个截面的速度分别

为 0郾 019 m / s、0郾 022 m / s、0郾 027 m / s、0郾 034m / s、0郾 018m / s 以及 0郾 21 m / s,流速相对均匀,说明组件 B 在 z 轴上布

水均匀的区域较大。

图 5摇 组件 B各方向上的水流速度

Fig. 5摇 Speed in each direction of the component B

2郾 1郾 2摇 组件 C
如图6 所示:因组件 C 在 x 轴和 y 轴方向结构对称,所以其在 x 轴和 y 轴方向水流速度基本一致;组件 C 整

体区域在 x 轴和 y 轴方向上速度较小,平均为 0郾 028 m / s,而且其整体布水均匀区域较组件 A 较大。 另外,从第

一排布水孔到排水管末端 6 个截面的速度大小分别为 0郾 031 m / s、0郾 042 m / s、0郾 053 m / s、0郾 027 m / s、0郾 022 以及

0郾 19 m / s,此情况组件 C 在 x 轴和 y 轴上布水均匀的区域较大。 组件 C 整体区域在 z 轴方向上速度较小

(0郾 043 m / s),由于布水管较短,其整体布水均匀区域较组件 A 大;另外组件 C 在 z 轴方向布水管上速度变化基

本不变,而且从第一排布水孔到排水管末端 6 个截面的速度分别为 0郾 069m / s、0郾 076m / s、0郾 069m / s、0郾 055m / s、
0郾 039 m / s 以及 0郾 38 m / s,说明组件 C 在 z 轴上布水均匀的区域较大。

根据 CFD 仿真模拟研究结果,可知组件 B 和组件 C 布水均匀性优于组件 A,组件 A 中靠近进水端的水流

远小于布水管末端,这可能导致组件 A 靠近进水端膜丝不能得到充分使用且容易受到污染。 而组件 B 采用短

管组合的形式布水,将组件 A 的中心布水形式改为分散式布水,在靠近进水端的位置减少了布水死区且布水管
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图 6摇 组件 C各方向上的水流速度大小

Fig. 6摇 Speed in each direction of the component C

水流速度相对于组件 A 增长趋势平稳,增加布水的均匀性。 组件 C 同样采用多管组合的布水结构,布水管中每

排孔水流速度差异不大,整个膜组件中布水死区较小,管壁开圆形孔均匀且有规则,从而布水均匀。
2. 2摇 PIV 示踪粒子试验结果分析

图 7 ~ 12 是组件 B 和 C 在填充不同量膜丝状态下流场的灰度值,其上颜色表示速度大小,纵坐标为速

度大小,横坐标是拍摄的距离(均为 20 cm),通过计算可得出其在运行时 x 轴和 y 轴方向上的平均速度值。
其中,横向是 x 轴方向,纵向是 y 轴方向。 另外,组件 B 和 C 在填充 6 000 根膜丝时由于膜丝量大,在运行时

膜丝的抖动致使只能拍摄到点 a、点 b、点 e 和点 f 区域。

图 7摇 组件 B 无膜丝填充状态下各区域流场

Fig. 7摇 Flow field of the component B without film wire

2郾 2郾 1摇 组件 B
如图 7,组件 B 在无膜丝填充状态下运行时,整体水流方向为 x 轴负方向,即水流基本是从布水管一侧

沿着浓水出口一侧流动。 在 y 轴方向上速度波动的区域基本是在布水孔周围,这是因为布水管开孔位置是

沿着 y 轴上下布水的;另外,点 a 至点 f 区域沿着 x 轴负方向的平均水流速度分别为 0郾 009 7 m / s、0郾 016 8 m / s、
0郾 018 7 m / s、0郾 018 6 m / s、0郾 019 2 m / s 以及 0郾 008 6 m / s。 与 CFD 模拟结果对比可知,组件 B 在 PIV 示踪粒子

试验中的水流速度略小于数值模拟中的水流速度,这是因为装置在实际运行中会有损失。 组件 B 整体布水

均匀的区域较大,且与数值模拟的结果相符。
如图 8,组件 B 在填充 3000 根膜丝状态下运行时,水流方向与空管状态下类似,点 a 至点 f 区域平均水流

速度分别为 0郾 0209m / s、0郾 0229m / s 、0郾 0205m / s 、0郾 0205m / s、0郾 0195m / s 以及0郾 0143 m / s,可以看出在此情况

下整个组件内部布水相对均匀,说明少量膜丝填充情况下对组件 B 的布水均匀性没有产生显著影响。
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图 8摇 组件 B 填充 3 000 根膜丝各区域流场

Fig. 8摇 Flow field of the component B with 3 000 film wires

图 9摇 组件 B 填充 6 000 根膜状态下各区域流场

Fig. 9摇 Flow field of the component B with 6 000 film wires

图 10摇 组件 C 无膜丝填充状态下各区域流场

Fig. 10摇 Flow field of the component C without film wire
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图 11摇 组件 C 填充 3 000 根膜状态下各区域流场

Fig. 11摇 Flow field of the component C with 3 000 film wires

图 12摇 组件 C 填充 6 000 根膜状态下各区域流场

Fig. 12摇 Flow field of the component C with 6 000 film wires

如图 9,组件 B 在填充 6000 根膜丝状态下运行时,点 a、b、e 和 f 区域平均水流速度分别为:0郾 0067 m / s、
0郾 003 9 m / s、0郾 0039 m / s 以及 0郾 006 m / s,可以看出在此情况下整个组件内部水流速度较小,这是因为大量膜

丝的存下影响了水流的流动。 点 b 和点 e 区域水流 x 轴方向上差异不大,且由上述研究可知点 a 至点 e 区

域水流速度基本一致,说明在大量膜丝的填充情况下对组件 B 的布水均匀性仍然没有产生明显影响。
2郾 2. 2摇 组件 C

如图 10,组件 C 在空管状态下运行时与组件 B 无膜丝运行的情况类似,组件 C 整体水流方向同样为 x
轴负方向,在 y 轴方向上速度波动较大的区域基本是在布水孔周围,说明组件 C 布水管上布水较为均匀;另
外,点 a 至点 f 区域沿着 x 轴负方向的平均水流速度分别为 0郾 028 3 m / s、0郾 032 8 m / s、0郾 038 m / s、0郾 039 m / s、
0郾 031 7 m / s 以及 0郾 028 m / s,同样由于水头损失的原因组件 C 整体的水流速度小于数值模拟的水流速度,但
其整体规律类似,而且组件 C 整体布水均匀的区域相较于组件 B 的区域要大,这与数值模拟的结果相一致。

如图 11,组件 C 在填充 3000 根膜丝状态下运行时,水流方向与空管状态下类似,点 a 至点 f 区域平均水

流速度分别为:0郾 049m / s、0郾 034m / s、0郾 0348m / s、0郾 035m / s、0郾 0274m / s 以及 0郾 006m / s,可以看出组件 B 在

此情况下点 a 和点 f 区域与其他区域差异很大,这可能是因为点 a 和点 f 区域正对着布水孔,填充膜丝后影
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响了其布水的速率。 尽管如此,整个组件内部布水相对均匀。
如图 12,组件 C 在填充 6000 根膜丝状态下运行时,水流方向与空管状态下相似,另外点 a、b、e 和 f 区域

沿着 x 轴负方向的平均水流速度分别为:0郾 004m / s、0郾 0061m / s、0郾 0069m / s 以及 0郾 0019m / s,可以看出在此

情况下整个组件内部水流速度较小。 同样地,点 b 和点 e 区域水流在 x 轴方向上速度一致,说明在大量膜丝

填充的情况下对组件 C 的布水均匀性仍然没有产生明显影响。
2郾 2郾 3摇 分析

由于在实际运行中水头损失的原因,在无膜丝填充状态下,组件 B 和组件 C 中的局部区域水流速度比

数值模拟中的小,且组件内部沿着管道方向的水流速度变化趋势不明显,整体与数值模拟相符,这表明组件

B 和组件 C 布水均匀。 当填充膜丝之后,组件 B 和 C 内因为采用多根布水管组合后,组件内部分散式布水

且布水管较短,膜丝有效进水面积增大,布水的均匀性显著提高,因此可以认为组件 B 和组件 C 布水相对均

匀,且组件 B 布水均匀性优于组件 C,有投入实际生产的价值。

3摇 结摇 摇 论

a. CFD 仿真模拟结果表明组件 A 的中心布水管上每排孔的水流速度差异较大,内部布水均匀区域较

小;组件 B 布水孔周围布水较均匀,而且组件内部布水均匀的区域基本占据整个膜组件;组件 C 每排孔水流

速度差异不大,但是其布水管开孔区域较大导致整体水流速度波动较大。 所以组件布水均匀性优劣排列顺

序为:组件 B>组件 C>组件 A。
b. 无膜丝填充时,组件 B 和组件 C 内部流场的 PIV 示踪粒子试验结果与数值模拟的结果整体规律相

似,说明在不填充膜丝状态下实际运行时组件 B 相较于组件 C 具有更好的布水均匀性。
c. 在填充少量以及大量膜丝的情况下,组件 B 与 C 内部水流速度相对于空管运行状态下有所不同,但

组件内部布水仍然较均匀,说明设计的条形孔超滤膜组件在有无膜丝情况下都是布水均匀的,即组件 B 和 C
优于组件 A,有投入实际生产的价值。
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