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研究论文 螺旋管内对流传质场协同强化模拟

陈迁乔!钟
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摘要$通过计算流体力学方法对层流直管内浓度场的模拟"发现大部分区域浓度梯度在径向比轴向高
$

个数量

级%为了强化传质"应降低浓度梯度矢量和速度矢量的夹角"在径向产生一定的流动%对螺旋管内浓度场和速

度场的计算表明"二次流横穿浓度等值线"提高了两场的协同%两种螺旋结构的比较表明"二次流随着
;5

<

2=

&'>?

数的增大而增强"传质增强效果也越显著"正是二次流显著提高了速度场和浓度场的协同%所研究的螺旋

结构在
!"@#***
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$:**

时"平均二次流速度最大达到主流速度的
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!

!(CB

"
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数增大了
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圆管内传质有很多重要应用"特别是在膜分离

过程"如海水淡化处理用的管式反渗透器"用合成

材料制备的中空纤维膜"管式膜组件医药上人造肾

内物质作血透析用的超滤微滤等%各种关于强化管

内传质的研究不断涌现)

#=!

*

"而对强化传质机理的

研究不够深入%

过增元等)

H=9

*提出了对流换热场协同的基本概

念"指出对流换热过程的强度不仅取决于流速+温

差和流体物性"还取决于温度场与速度场的相互配

合"即取决于速度场和温度场的协同程度%场协同

理论为强化换热技术的发展提供了理论依据"据此

发展了一些控制对流换热强度的新方法%对流传质

和对流传热有很多类似性"王松平等)

#*

*提出了强

化对流传质场协同唯象机制"说明了强化对流传质

场协同控制方法%魏立峰等)

##

*利用场协同理论分

析了除湿空调器传质性能的强化%

Y5G

等)

#$

*建立了

基于多场协同理论的渗透蒸发传质模型%

+D52

等)

#"

*将热量传递势容概念场推广到质量传递过程

的分析"提出了质量积和质量积耗散"并在一定条

件下应用于空间站通风排污除湿以及光催化氧化反

应器%场协同理论为各种传质过程的强化提供了理

论依据%

螺旋管强化传质在中空纤维膜上应用较多"对

其传质强化的一般解释是二次流增强了流体的混

合"壁面剪应力的增强消除了膜管内的浓差极化"

强化了传质)

#

*

%本文在前人工作的基础上)

H=#"

*

"用

计算流体力学方法对直管和螺旋管内对流传质的浓

度场进行模拟"通过分析速度场与浓度场的特点"

从场协同的角度解释螺旋管传质强化机理"以期场

协同的概念在对流传质强化领域引起重视"能为对

流传质强化提供理论指导%

#

!

管内对流传质的场协同

对于稳态对流扩散"不计黏性耗散"其对流扩

散方程为

!
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其中"

!

是速度矢量"

$

K

+

=

KZ

为组分的浓度和扩

散系数&其壁面的湍流扩散率为
*

"根据高斯公式

可得该管壁面
#

导入或导出的物质为
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引入特征尺度
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和量纲
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则平均
#%

为

#%

<

*($A!"#$

&

?

!

3

,

$

$

K

#

>?

!

:

#

若体积分区域在流动方向为等截面"管截面面积为

A

*

"对流传质的边长为
B

"可对垂直于主流方向

某截面进行面积分"并引入下列特征尺度
=

和量

纲
#

变量
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则可得其截面平均
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积分号内的矢量点积项可表达为

3

,
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其中"

!

为速度矢量与浓度梯度矢量的夹角%管内

对流传质速率的大小不仅决定于流速+物质的浓度

差以及流体物性"还依赖于浓度梯度矢量和速度矢

量的夹角
!

"即浓度场和速度场的协同%

6&?

!

越

大"传质速率越高%因此"强化传质的方法之一是

增大
6&?

!

"即减小夹角
!

"在浓度梯度较大的方向

产生流动"增大浓度场与速度场的协同%层流直管

的速度场呈抛物线分布"这是常识"下面只分析直

管内对流传质的浓度场%

$

!

管内对流传质的特点及强化

FGH

!

数值方法

应用计算流体力学软件
S'052Q

"采用直径为
$

77

+长度为
*($7

的膜管"径向及周向网格大小

设为
*(*A77

%以二维轴对称双精度层流模型模

拟烟气在中空纤维膜内的流动情况"假定计算流体

域为不可压层流牛顿流体"其密度+黏度+扩散系

数均为常数"

#$

为
#($

%计算控制方程为连续方

程+质量传递方程及
)3PG51=.Q&U5?

方程%设定模

拟烟气进口
.\

$

浓度为
$***7

N

,

7

L"

"壁面
.\

$

浓度为
*

%

.\

$

在管中扩散"到达壁面后消失%烟

气进口采用抛物线速度分布"出口边界条件设为

&0QM'&E

%

!"

为
#***

时"出口处浓度边界已充分

发展%各项速度的迭代收敛精度为
#*

L:

"浓度的

收敛精度为
#*

L#*

%
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模拟的可靠性

为了验证模型的可靠性"对层流直管的传质性

能和流动阻力进行模拟"并将模拟结果和公式计算

结果进行比较%

#%

的模拟值由模拟得到的进出口

浓度计算得出%范宁摩擦因子
(

由模拟计算壁面

剪应力得到%

直管传质速率理论计算式为

#%

<

#(!$

8

$

;

&

G=

! #

KZ

#

'

"

!

C

#

传质速率模拟值和计算值的比较如图
#

所示%

由图
#

可以看出"

#%

随着
!"

的增大而增大"与计

算 值 比 较"

!"@#***

时 模 拟 误 差 最 大"为

#*(!B

"在
!"@#***

!

$:**

范围内"平均误差为

:(#CB

%而在
!"

'

#***

时"式!

C

#的计算误差较

大"没有进行两者的比较%

图
#

!

模拟和理论
#%

的比较

SG

N

(#

!

+&7

O

31G?&2&M#%85QE552

?G70'3QG&232>63'60'3QG&2

!

(

模拟值和计算值的比较如图
$

所示%

(

随
!"

的增大而减小"模拟值和理论计算值非常接近"最

大误差为
:($B

%通过对层流直管的传质性能和流

动阻力模拟结果的分析比较"说明模拟方法合理"

模拟结果可靠%

FGI

!

浓度分布

!"@#***

时"浓度充分发展长度
H@*(#:7

%

对
H

和
H

'

$

处截面浓度进行处理"得到两截面上

径向和轴向浓度梯度随
!"

的变化如图
"

所示%从

图中可以看出"无论浓度分布是否充分发展"轴向

浓度梯度都非常小"并随径向距离的增大而减小%

而径向浓度梯度除轴心附近外"都远大于平轴向浓

度梯度"且变化很小%在大部分区域"浓度梯度在

径向比轴向高
$

个数量级%

FGJ

!

管内传质强化

管内充分发展的层流对流传质"其主流方向与

浓度梯度方向近似于垂直"因而其对流传质能力较

图
$

!

(

模拟值和计算值的比较

SG

N

($

!

+&7

O

31G?&2&M

(

85QE552?G70'3QG&2

32>63'60'3QG&2

!

图
"

!

层流管内浓度梯度的分布
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!

差%若能使流体在管内产生径向的流动"减小速度

矢量和浓度梯度的夹角"使流体在浓度梯度较大的

径向产生混合"将有利于流体浓度在主流区的均匀

化"实现传质的强化%由内置扰动元件可产生径向

流动)

"=!

*

"由特定管结构可产生二次流)

#=$

*

%如波纹

管+螺旋管等"这些结构产生的二次流能起到较大

的传质强化作用%下面分析螺旋管的流场和浓度

场"从场的角度探讨传质强化的机理%

"

!

螺旋管的流动和传质特性

IGH

!

螺旋管模型

螺旋管可以使流体在管道内部形成与管的轴向

垂直的二次流动"二次流动的方向与浓度梯度方向

一致"从而提高传质速率%下面对两种结构参数的

螺旋管的传质和流动性能进行三维模拟分析%螺旋

管半径为
#77

"圈数为
$

"总长度为
*($7

%参

数如表
#

所列"结构如图
:

所示"模拟的数值方法

与
$(#

节相同%
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表
H
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螺旋管的结构参数

K)7(.H

!

$*2'5*'2.

D

)2)&.*.2+-4.(%5)(*'7.0

.Q106Q015

W5'G63'>G375Q51

8

'

'

77

W5'G63'

O

GQ6D

J

'

77

Y52

N

QD

'

77

K "$ #* $**

Z $: !! $**

图
:

!

螺旋结构示意图

SG

N

(:

!

.6D573QG615

O

15?52Q3QG&2&MD5'G63'Q085

!

IGF

!

速度和浓度场

当主体流速为
H(A7

,

?

L#时"对应的
!"

为

#***

%从入口表面开始沿着螺旋管旋转"可以得到

#C*]

+

"!*]

+

A:*]

旋转面%这
"

个面的浓度等值线

图
A

!

螺旋管内截面上的流场和浓度场

SG

N

(A

!

S'&E32>Q57

O

513Q015MG5'>G2D5'G63'Q085

和速度矢量如图
A

所示%从图
A

可以看出"流体在

向前流动的同时"不断从螺旋管的外侧分为两部分

分别沿着上下轮廓向内侧运动"到达内侧汇聚后"

沿着径向向螺旋管的外侧移动"清晰地呈现出两个

4532

涡%速度矢量在总体向前的同时"不断改变

方向"穿过浓度等值线"提高了浓度场和速度场的

协同%促进流体的混合"加快物质的传递%从图中

可以看出浓度场沿径向变化剧烈%两种螺旋管结构

中的
!"

均为
#***

"但从
#C*]

+

"!*]

+

A:*]

三个面

浓度等值线来看"结构
K

中浓度场的变化更快"

即传质速率更大%

当流体沿着螺旋管运动一定角度后"流动将达

到充分发展)

#

*

%分别研究不同
!"

时"螺旋管已充

分发展截面 !

"!*]

截面#上的速度场"结构
K

和
Z

的速度矢量图如图
!

所示%从图中可以看出"对同

一种螺旋结构"随
!"

增大"

4532

涡中心向管壁移

动"中心区域二次流速度占主体流速的比重下降%

!"

相同时"与结构
Z

相比"结构
K

的
4532

涡中

心更靠近管壁"二次流的强度更大%

气体中
.\

$

的浓度随着传质的进行而降低%

计算结果表明"经过一个螺旋周期后"以上
!

个截

面上
.\

$

的最大浓度都低于
9**7

N

,

7

L"

%在
*

!

9**7

N

,

7

L"的浓度范围"划分
#*

个浓度等级"

对两种结构的螺旋管"分别画出以上
!

个截面上的

浓度等值线"如图
H

所示%图
H

说明"对同一种结

构"

!"

越小"传质时间越长"浓度变化更剧烈"

!"

为
#***

是
$:**

传质时间的
$(:

倍"

!"

为
#***

时"浓度变化更剧烈%

!"

相同时"与结构
Z

相比"

结构
K

各截面上的浓度降低得更快"浓度变化更

剧烈"因此传质速率更快%对
"!*]

截面的二次流

进行定量研究"其大小采用 !

;

$

1

;̂

$

Q

#

*(A进行计算%

该面上的面平均二次流速度和最大二次流速度如图

C

+图
9

所示%结果显示"截面上平均二次流速度

随
!"

的增大而增大"并且结构
K

的二次流强度大

于结构
Z

%在
!"@#***

时"对于结构
K

"面平均

二次流流速最大值为主体流速的
!(CB

"对于结构

Z

"为
!($B

"这也正是结构
K

中传质更快的原

因%面平均二次流强度随
!"

增大"但占主体流速

的比重随之略微减小"最大二次流速度随主体流速

的增大变化不明显"相同
!"

时"两种螺旋管的最

大二次流速度比较接近"达到主体流速的
#AB

左右%

从以上分析可以看出"无论从矢量图观察"还

是二次流的计算"螺旋管内产生了垂直主流方向的

,
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,
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第
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图
!

!

螺旋管横截面上的流场图

SG

N

(!

!

S'&EMG5'>G2D5'G63'Q08561&??=?56QG&2

!

图
H

!

螺旋管浓度等值线图

SG

N

(H

!

+&2652Q13QG&2MG5'>G2D5'G63'Q085

!

二次流"即从场的角度分析"改善了浓度场和速

度场的协同"强化了传质"而结构
K

产生的二次

流强度大"两场的协同程度高"传质速率也

更大%

IGI

!

传质强化效果

螺旋管和直管性能的比较如图
#*

所示%可以

看出两种螺旋管的传质强化效果都较明显%螺旋管

#%_

和直管
#%

的比值随
!"

的增大而增大"即
!"
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图
C

!

"!*]

截面上二次流的平均值

SG

N

(C

!

KP513

N

5?56&2>31

<

M'&E&M"!*]61&??=?56QG&2

!

图
9

!

"!*]

截面上二次流的最大值

SG

N

(9

!

3̀RG707?56&2>31

<

M'&E&M"!*]61&??=?56QG&2

!

图
#*

!

螺旋管和直管性能比较

SG

N

(#*

!

+&7

O

31G?&285QE552?Q13G

N

DQ32>D5'G63'Q0856D3136Q51

!

越大"传质强化效果越明显%这是由于随着
!"

的

增大"二次流速度增大"浓度场在二次流的作用下

发生了显著的改变"场协同情况改善%

!"

相同时"

结构
K

的传质强化效果优于结构
Z

"也是由于结

构
K

的场协同程度高造成的%所以"场协同原理

可以很好地解释螺旋管对流传质强化的机理%在所

研究的范围内"相对于直管"螺旋管
K

的
#%_

增大

了
:(99

!

!(:"

倍"而流动阻力增大了
#($"

!

$(!"

倍%即
!"

小时"强化传质效果明显而流阻增加

较少%

:

!

结
!

论

通过数值模拟的方法对层流直管和螺旋管对流

传质的浓度和速度场进行分析%从场协同的角度归

纳了管内对流传质强化方法"结论如下%

!

#

#管内对流传质速率的大小不仅决定于流

速+物质的浓度差以及流体物性"还依赖于浓度梯

度矢量和速度矢量的夹角
!

"即浓度场和速度场的

协同%减小浓度梯度和速度矢量的夹角
!

"可强化

质量传递%
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!

$

#层流直管对流传质"径向浓度梯度远大于

轴向浓度梯度"流动方向与浓度梯度方向近似于垂

直%产生径向流动将会增加浓度场和速度场的协

同"强化传质%

!

"

#无论从矢量图观察"还是二次流流速的计

算结果"都表明螺旋管内产生的垂直主流方向的二

次流横穿浓度等值线"浓度场和速度场的协同程度

得到了改善"从而强化了质量传递%二次流强度

大"速度场和浓度场协同程度高"传质速率也

更大%

!

:

#场协同原理可以很好地解释螺旋管对流传

质强化的机理%
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