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摘要:以微生物取样器过滤膜为研究背景,采用多孔阶跃模型模拟微生物取样膜的结构,通过有限元方法对取样器内部流场

进行数值模拟研究,从过滤压降、流速变化规律和取样器内部速度与压力云图分布情况进行模拟分析,研究流体入口速度参

数对深海微生物取样装置性能的影响,从而确定深海微生物取样器的最优流体入口速度参数.研究结果表明:在入口速度分

别为０．１,０．２,０．３,０．４,０．５m/s条件下,取样器过滤膜两侧的压降分别为３６,８２,１３９,２０７,２８８Pa,取样器过滤膜两侧的流

速差分别为０．０５,０．１６,０．２６,０．３４,０．３８m/s;取样器过滤膜两侧的压降和膜两侧速度差均随入口速度的增大而增大,且过滤

膜后的压力随速度的增大呈减小趋势;当流体入口速度为０．３m/s时,取样器的过滤性能最优.数值模拟结果可为深海微生

物取样装置的过滤性能研究提供理论依据.
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Abstract:Takingthefiltermembraneofamicrobialsamplerastheresearchbackground,aporousstepmodelwasusedto
simulatethestructureofthemicrobialsamplingmembrane．Theinternalflowfieldofthesamplerwasnumericallyinvestigated
usingthefiniteelementmethod．Simulationswereconductedtoanalyzethefiltrationpressuredrop,flowvelocityvariation
patterns,andthedistributionofvelocityandpressurecontourswithinthesampler．Theinfluenceoffluidinletvelocity
parametersontheperformanceofthedeepＧseamicrobialsamplingdevicewasstudied,therebydeterminingtheoptimalfluid
inletvelocityparametersforthedeepＧseamicrobialsampler．Theresultsshowthatundertheconditionsofinletvelocityof０．１,

０．２,０．３,０．４,０．５,thepressuredropsonbothsidesofthefiltermembraneofthesamplerare３６,８２,１３９,２０７,２８８Pa,and
thedifferencesofflowvelocityonbothsidesofthefiltermembraneofthesamplerare０．０５,０．１６,０．２６,０．３４,０．３８,

respectively．Thepressuredropacrossthefiltermembraneofthesamplerandthevelocitydifferencebetweenbothsidesofthe
membraneincreasewiththeincreaseintheinletvelocity,whilethepressurebehindthefiltermembranedecreasesasthe
velocityincreases．Whenthefluidinletvelocityis０．３,thefiltrationperformanceofthesamplerreachesitsoptimum．Numerical
simulationresultscanprovideatheoreticalbasisforresearchingthefiltrationperformanceofdeepＧseamicrobialsamplingdevices．
Keywords:DeepＧseamining,DeepＧseamicrobialsampler,Porousstepmodel,Numericalsimulation

０ 引言

深海缺乏阳光,静水压力大、寡营养、低温/高温

的环境下,孕育了海底火山、深海海山、深渊等特殊

生命系统,蕴藏着丰富的微生物资源[１].海底微生

物是指活动于深海中的生命结构简单的单细胞或多

细胞生物.作为生活在海底极端条件下的特殊生

物,它们是海洋生态系统能量流动的重要环节,为海

洋中的生物提供大量的能量和营养来源,并在海洋

污染的降解以及海底沉积矿物的形成过程中扮演着

重要的角色[２].对生活在海洋特殊环境中的微生物

开展研究,不仅可以了解物种在极端环境下的生存

方式,也有助于对深海资源的了解与开发.
研究深海微生物的前提条件是获得大量具有原

位特征的深海微生物样本.国内现有的深海微生物

取样器主要是由浙江大学研究团队[３]牵头研制的深
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海微生物采样及富集装置,可在深海中以泵吸、机械

手抓取捕捞、多级循环过滤等流程捕获深海微生物.
中南大学研究团队则重点研究微生物取样器的保压

功能及提升最大浓缩比[４].深海微生物研究也是国

外的研究热点,日本、德国、奥地利等国家设计并测

试了原位微生物培养箱(ISMI),可在原位压力条件

下培养和研究微生物,以更真实地反映深海微生物

的生存状态[５].随着海洋开发技术的进步,对深海

微生物取样器的取样效率提出了更高要求.
传统取样器通常依赖经验设计参数,导致取样

成功率和效率难以保证.随着有限元分析技术的发

展,可通过预置多组参数进行数值模拟,优化设计方

案,从而增加从深海中获取微生物的数量,提高取样

的质量.在有限元仿真软件中,可采用流体分析模

块对取样装置进行仿真[６].本文以多孔阶跃模型生

成的单滤膜流场为研究对象,通过对流体速度参数

的设置,并结合过滤膜内外两侧压差是否满足过滤

条件进行仿真分析,最终确定特定多孔阶跃模型参数

下滤膜的最大过滤效率.影响多孔阶跃模型生成过

滤膜的关键因素主要包括滤液中颗粒(微生物)的物

理特性以及过滤过程的各项参数[７].本研究重点在

于明确过滤效率、压降与速度之间的相互关系,特别

是流体速度与滤膜两侧压差之间的关系[８].通过系

统分析这些参数,可确定最优的过滤装置固定参数,
为高效捕获深海微生物提供理论依据和技术参考.

１　模型的建立

首先,利用三维建模软件构建取样器的简易三

维模型,并将文件保存为step格式.随后,将该模

型导入流体仿真软件的设计模块,完成流体域的填

充,并将流体域划分为４个关键观测区域.最后,将
模 型 导 入 有 限 元 软 件 的 流 体 仿 真 模 块,采 用

SIMPLE算法求解取样器的压力 速度耦合方程,
从而确定最优的压力与速度参数[９Ｇ１０].

１．１　几何模型

由于深海微生物取样器结构复杂、体积较大,若
对整个模型进行分析计算,将导致计算量过大且难

以获得精准的计算结果[１１].为此,在确保计算精度

的前提下,对模型进行合理简化,重点分析关键功能

模块(包括入水系统、过滤层系统、出水系统)[１２].
经查阅资料,深海微生物取样器为圆柱形,其进出水

口呈直线排列.模型参数初始设定为:孔隙率０．８,
多孔介质区间厚度为０．４mm.本研究主要针对流

体流速及膜两侧压差等关键参数进行模拟分析,故
采用简化模型设计,具体尺寸为:筒体直径６０mm、
高１５０mm,进出口直径均为２０mm.基于此建立

相应的物理模型,图１为取样器简化物理模型及其

剖视图.

图１　取样器物理模型

Fig．１　Physicalmodelofsampler

１．２　数学模型

基于深海微生物体积微小(细胞级)的特性,本
研究采用FLUENTＧDPM 模型[１３]开展多相耦合数

值模拟,具体计算过程为:先求解连续相流场,随后

建立离散相与连续相的射流耦合计算模型,实现对

微生物颗粒运动轨迹的精确计算.
模型的标准输送方程为:
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式中:Gk为由于平均速度梯度引起的湍流动能k 的

产生项,J;Gb为由于浮力引起的湍动能,J;YM 为湍

流扩散能,J;C１k,C２k,C３k为经验常数;ε为湍动能耗

散数,J;μ 为流体动力黏度,mm２/s;ρ 为流体的密

度,kg/m３;Sk为湍流动能方程式中的自定义源项;

Sε 为湍流耗散率方程式中的自定义源项;xi、xj分

别为空间坐标x 方向和y 方向;σk为湍动能普朗特

数;μt为湍流黏度,流体流速越快,湍流越剧烈,μt值

就越大.
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１．３　多孔介质阶跃模型

采用流体仿真软件中的多孔介质阶跃模型来模

拟滤膜[１４],其多孔介质相关参数表达如下:

c１＝
１５０(１－e)２

D２e３ (３)

α＝
１
c１

(４)

c２＝
３．５(１－ε)

De３ (５)

式中:c１为阻力系数;c２为惯性损失系数;α 为渗透

率;D 为滤网孔直径,mm;e为孔隙比(筛分面积百

分比).
１．４　边界条件的设定

基于深海微生物取样器实际工作流程的复杂

性,作出如下设定:在过滤过程中不考虑膜随时间推

移发生的局部或全部堵塞,且流动为定常状态;试验

为等温过程,故忽略温度的影响;模型进水口采用速

度进口为边界条件,出水口采用压力出口为边界条

件;工作压力设为３０MPa,进、出口边界的流动方向

均垂直于对应截面;筒体内壁面均按固壁定律处理,
采用无滑移边界[１５];过滤膜类型采用多孔阶跃模型

生成的不规则纤维膜[１０].取样器的工作模型结构

如图２所示.

图２　取样器模型工作示意

Fig．２　Workingschematicofsamplermodel

１．５　网格无关性

三维模型建立后,需将其导入流体仿真软件中

进行前处理.前处理的第一步是网格划分,网格划

分过大会降低计算精度,网格划分过小会增加计算

成本,因此需要选择合适的网格尺寸.网格的划分

采用多部件网格划分方法,网格的单元尺寸分别设

置为０．６,０．８,１．０,２．０mm.为保证数值模拟结果的

准确性与计算效率之间的平衡,对网格尺寸进行了

无关性验证,并以取样器内部流场的最大压力、最大

速度与网格数量作为对比分析指标(见表１和图

３).结果表明,当网格尺寸细化至１．０mm 时,流场

最大压力和最大速度的变化已趋于稳定,进一步减

小网格尺寸至０．６mm 对流场最大压力和最大速度

的改善极为有限,却显著增加了计算资源消耗与时

间成本.因此,综合考量计算精度与效率,选用１．０
mm 网格尺寸可在保证结果可靠性的前提下,实现

最优的计算性价比.

表１　不同网格尺寸对应的流场参数

Table１　Flowfieldparameterscorrespondingto
differentgridsizes

网格尺寸/mm 网格数量 最大压力/Pa 最大速度/(m/s)
０．６ ６２０５０２ ２０４．４６ ０．４３２
０．８ ２６３３２９ ２０４．１３ ０．４１２
１．０ １３３７５６ ２０４．０２ ０．４０９
２．０ １８９１８ ２００．５７ ０．３９５

图３　网格无关性验证

Fig．３　Gridindependenceverification

为减少数值模拟的计算量并保证计算精度,对
过滤器的网格进行优化,采用六面体结构网格划分,
网格质量较好,如图４所示.

图４　网格划分示意

Fig．４　Griddivision

３　艾杨,等．基于多孔阶跃模型的深海微生物取样装置性能优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



２　模拟结果与讨论

２．１　入口速度对取样器内部流体速度的影响

深海取样设备的供水压力应根据水下取样作业

要求确定.在综合考虑过滤装置、用水设备的基础

上,探究不同入口速度条件下取样器内部流体速度

的分布情况[１６].数值模拟中保持取样器的入口压

力恒定为３０MPa,即维持入口处过滤流体的压力能

不变,出水口的位置坐标设为０mm.设流体入口

速度分别为０．１,０．２,０．３,０．４,０．５m/s,该参考直

接决定了入口处流体动能.通过多工况数值模拟分

析,入口速度与入口压力之间的定量关系由以下数

学表达式精确描述:

P０＝P１＋P２ (６)

P２＝
１
２ρv２ (７)

式中:P０为液体的总压力,即取样器入口的总压,Pa;

P１为液体的静压力,即取样器入口的初始设定压力,

Pa;P２为液体的动压力,Pa;v为液体的速度,m/s.
取样器进水口直径为２０mm,筒体最大直径

为６０mm.由于取样器内部滤膜的实际有效直径

小于筒体直径(６０mm),故计算所得的入口速度

为近似值.不同入口速度下,取样器内部速度云

图见图５.

图５　取样器内部速度云图

Fig．５　Velocityclouddiagramsinsidethesampler

　　通过对速度云图进行分析,可得出以下结论.
(１)当取样器初始入口压力恒定时,随着入口

速度的逐渐增加,流场速度分布呈现以下特征:入口

速度为０．１,０．２,０．３,０．４,０．５m/s时,在取样器出

水口处产生的最大速度分别为０．１２,０．２７,０．３９,

０．５２,０．６５m/s,取样器过滤膜两侧的流速差分别为

０．０５,０．１６,０．２６,０．３４,０．３８m/s;出水口最大速度

随入口速度增大呈线性增大,进出口速度差值与入

口速度成正相关;除进出口区域外,取样器内部其他

位置的流速保持相对稳定[１７].
(２)当入口压力恒定时,入口速度的变化对取样

器内部流场分布的影响表现为以下特征:流场整体速

度分布形态保持不变;取样器顶部区域存在明显的低

速区(流速趋近于零),形成流体滞留现象,而该滞留

区导致取样器有效工作容积降低,影响设备利用率.
不同初始入口速度条件下各特征位置的速度分
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布曲线如图６所示.

图６　初始入口速度对速度分布的影响

Fig．６　Effectofinitialinletvelocityonvelocitydistribution

由图６可知,流体从集水区向出口流动时,速度

显著增大,且增速随流动距离增加而增强.进一步

观察发现,随着取样器模型入口速度设定值的提高,
实际入口速度相应增大,但始终低于预设的入口速

度值.当选择入口速度为０．３m/s,取样器内部的流

速变化较为平缓,过滤膜两侧的速度差合理.

２．２　入口速度对取样器内部压力的影响

为研究入口速度对流体压力分布的影响,本文所

建数值模型采用以下参数设置:恒定入口压力３０
MPa(维持压力能恒定),出水口的位置坐标设为

０mm,过滤膜精确布置在入水口与出水口的中间位

置.通过调节流体入口速度(０．１,０．２,０．３,０．４,０．５
m/s)改变流体动能,系统分析了５种工况下取样器

内部的压力场分布特征,所得压力云图如图７所示.

图７　取样器内部压力云图

Fig．７　Pressureclouddiagramsinsidethesampler

　　由图７可得到以下结论.
(１)当初始入口压力保持不变时,随着入口速

度的逐渐增大,过滤膜模型承受的最大压力逐渐增

大,且在过滤膜的上方中间区域形成了局部高压区.
这种压力分布不均现象可能会导致过滤时过滤膜受

力不均匀,或更易造成过滤物质的堵塞.

(２)流速增大不会改变过滤器内部的压力分布

规律(入口高压、出口低压的基本特征保持不变),但
会影响压力的绝对值大小,且随着流速的不断增大,
过滤膜两侧的压力均有不同程度的增大.

不同初始速度对静压力的影响如图８所示.由

图８可知,当初始压力恒定时,改变初始入口速度对
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整个取样器模型内部压力分布的影响可以忽略不

计.入口速度从０．１m/s增加到０．５m/s,取样器模

型压力的下降规律保持一致.但是可以明显观察

到,在入口速度分别为０．１,０．２,０．３,０．４,０．５m/s
时,过滤膜处的压降分别为３６,８２,１３９,２０７,２８８
Pa,随着入口速度的增大,流体的静压力在过滤膜

处的压降也剧烈增大.同时,流体在过滤器模型集

水区部分的压力明显增大.综合评估显示,０．３m/s
入口速度条件下取样器内的压力分布较为均匀,且
膜两侧的压差合理.

图８　初始入口速度对静压力的影响

Fig．８　Effectofinitialinletvelocityonstaticpressure

３　结论

(１)基于多孔介质模型的计算参数,对取样器

在不同的入口速度(０．１,０．２,０．３,０．４,０．５m/s)下
的速度和压力开展数值模拟研究.通过分析纵向中

心对称面的流场特征,获得了该区域压力分布云图

和速度分布云图.从速度云图分布可以明显发现,
在取样器顶部和侧部出现明显的流动滞止区,该区

域流体不流动,降低了取样器的利用率.
(２)微生物取样器的流体入口速度是影响内部

流场特性的关键参数.取样器入口速度分别为０．１,

０．２,０．３,０．４,０．５m/s时,取样器过滤膜两侧的压

降分别为３６,８２,１３９,２０７,２８８Pa,取样器过滤膜

两侧的流速差分别为０．０５,０．１６,０．２６,０．３４,０．３８
m/s.取样器过滤膜两侧的压降和膜两侧速度差均

随入口速度的增大而增大,且过滤膜后的压力均随

速度的增大呈减小趋势.综合考虑,流体入口速度

为０．３m/s时取样器的过滤性能最优.
(３)深海微生物取样装置在深海矿产资源开发

领域具有巨大的应用潜力,其优化设计和应用将为

深海资源的可持续利用和生态保护提供有力保障.

通过优化微生物取样器的设计,特别是针对深海高

压、低温、黑暗等特殊环境进行适应性改进,可以实

现对深海微生物群落的高效、准确取样.此外,深海

微生物取样装置还可以作为深海矿产资源开发过程

中的环境监测工具.通过定期取样和分析,可以实

时监测深海环境的变化,评估矿产资源开发活动对

深海生态系统的影响,为制定科学合理的开发策略

提供数据支持.未来,期待看到更多关于深海微生

物取样技术的研究进展,以及这些技术在深海矿产

资源开发中的实际应用成果.
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