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[摘要]计算流体动力学(Computational Fluid Dynamics，CFD)模拟应用于膜过滤过程是近年新发展起来的一种 

膜过滤研究方法。综述了 CFD模拟在膜过滤过程中的应用。从膜组件过滤特性和反应容器水力特性 2个角度概述了 

CFD模拟膜内部浓差极化、质量传递系数等流态特性。膜面压力、渗透速率等流体特性参数，膜组件优化和反应器内 

流场分布．为膜过滤过程的评价提供了理论依据，对于实际应用具有极其重要的意义。 
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Application of CFD technique to membrane filtration process 

Geng Quanyue1,2,Wang Jie1,2 Luo Nan1,2 Jia Hui ’ 

(1．School ofEnvironmental andChemicalEngineering，TianjinPolytechnic University，Tianjin 300160，China； 
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Abstract：Computational fluid dynamics(CFD)simulation applied to membrane filtration process is a newly— 

developed research method in recent years．The application of CFD simulation to membrane filtration process is 

summarized．From the angles of the filtration characteristics of membrane components and the hydraulic 

characteristics of reactor，the flowing patterns，such as the internal concentration polarization of CFD simulation 

membrane，mass transfer coefficient，etc．；the fluid characteristic parameters，such as membrane surface pressure， 

permeation rate，etc．；the optimization of membrane components；and the internal flow distribution of the reactor are 

introduced briefly．The simulation results provide theoretical foundations for evaluating the membrane filtration 

process．It plays a very important role for its practical application． 
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hydraulic characteristics 

膜过滤技术是借助一定的外加压力使液体通过 

膜后分离成浓缩液和渗透液的分离技术 常用于水 

处理的膜过滤技术依据过滤膜孔径、被截留物质的 

尺寸和施加的过滤压力的不同可分为微滤、超滤、纳 

滤和反渗透等H-2)。该技术在长期的运转过程中．会 

引起膜的污染，导致渗透通量下降。获得满意的膜通 

量及最大限度地降低膜污染是膜技术应用的关键 

选择合适的操作参数[，]是解决膜污染的主要途径 

但借助实验通过改变过滤反应器的各项参数解决膜 

污染问题会耗费大量的人力、物力和财力，且会受到 

实验仪器的精度及不稳定状况影响。对于膜过滤反 

应器和膜组件的优化过程首先应是对过滤运行参数 

的实验优化上升到过滤数学模型的建立．通过建立 

的数学模型再去指导实验．最后由实验来修正数学 

模型的循环过程[4] 

由于实验过程的复杂与多变．许多学者通过计 

算流体动力学来对膜过滤反应器进行优化模拟 计 

算流体动力学(CFD)是建立在经典流体动力学与数 

值计算方法基础之上的一门新型独立学科．通过计 

算机数值计算和图像显示的方法．在时间和空间上 
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定量描述流场的数值解．从而达到对物理问题研究 

的目的[s-。运用 CFD模拟，可以大幅度减少实验工 

作量、降低实验成本，通过对膜过滤反应器的内部流 

态特征和分布流场的数值模拟．可形象而直观地获 

得各个流动参数特征．从而对膜组件的特性和运行 

条件进行优化，减轻膜污染。在某些不能进行实验研 

究的情况下，CFD模拟还可用于指导工程设计和施 

工，这也将是未来各种模型优化的理想选择之一 

CFD方法与传统的理论分析方法和实验测量方法 

共同组成了研究流体流动问题的完整体系 笔者结 

合国内外的一些研究现状．综述了CFD技术在膜过 

滤过程中的研究应用．以使更多研究者关注和重视 

CFD技术未来的发展 

1 CFD模拟技术 

CFD技术进行数值求解的基本思想[63可归结为： 

把原来在空间与时间坐标中连续的物理量的场f如 

浓度场、速度场等)，用有限个离散点的值的集合来 

代替．通过一定的原则建立起这些离散点上变量值 

之间关系的代数方程(称为离散方程．discretization 

equation)．求解所建立起来的代数方程以获得所求 

解变量的近似值 各种数值解法的主要区别在于区 

域的离散方式、方程的离散方式和代数方程求解的 

方法这 3个环节上。目前得以应用的方法有：有限差 

分法、有限容积法、有限元法及有限分析法，其中应 

用最广泛和最成熟的方法是有限容积法[ CFD模 

拟所用 的理论公式 [8]主要是动量和能量 连续性 方 

程：对于两相流的模拟主要采用混合和欧拉模型．湍 

流模型采用标准的 K一8模型．压力速度耦合采用相 

间耦合 SIMPLE算法求解。通过这些数值模型，可以 

得到极其复杂问题的流场内各个位置上基本物理量 

(如速度、压力、浓度等)的分布，以及这些物理量随 

时间的变化情况 ，确定漩涡分布特性、空间特性及脱 

流区等。 

CFD技术的兴起促进了实验研究和理论分析 

方法的发展．它将实验研究与理论分析方法联系起 

来．为简化流动模型的建立提供了更多的依据．使很 

多简化方法得到了发展和完善 采用 CFD方法对流 

体流动进行数值模拟的通用流程如图 1所示。 

l确定边界尺寸l l输入边界条件l—— CFD主程序解析I 
l ●  l 

● l ' 

l确定边界类型H 生成网络l 『计算结果可视化l 

图 1 CFD软件应用的通用流程 

2 CFD模拟在膜过滤过程中的应用 

目前国内对 CFD数值模拟的分析研究主要是 

从水力特性角度分析管道、反应器内的流场分布特 

性，从而对管道及反应器进行优化设计：国外对该技 

术的理论研究相对更深入些。主要是从过滤特性角 

度模拟流场特征、膜纤维腔内流体流动特征、膜表面 

质量流传递过程以及膜污染过程。S．Chang等[ 2]对 

膜过滤性能参数进行了研究．建立了普遍适用的数 

学模型。但数学模型大多基于简化的几何特征及流 

动状态假设，无法体现壳程的沟流、死区以及湍流等 

重要因素对膜组件分离性能的影响．还需进一步研 

究更接近实际应用的动态模型 利用理论分析法简 

化流动模型．给出所研究问题的解析解或简化方程． 

再以观测和试验测定为基础和依据．进而运用 CFD 

技术采用数值方法直接求解描述流体运动基本规律 

的非线性数学方程组．研究流体运动的规律[I3j．可为 

膜过滤特性分析提供重要指标．并为膜组件和反应 

器的优化设计提供一定的理论研究依据 

2．1 CFD模拟膜过滤特性的应用 

2．1．1 膜 内部流态特征模拟 

CFD模拟膜通道内浓差极化、质量传递系数和 

膜面剪切力、渗透通量等特性．以及气液多相流条件 

下液体与微通道壁面之间的传质作用．其已作为分 

析工具广泛应用于膜分离过程．为减小膜污染提供 

了理论依据 

A．L．Ahmad等[14-15]通过 CFD模拟狭窄膜通道 

内的浓差极化、质量传递系数和剪切力的特性得出 

结论：减小剪切力可导致膜表面形成浓差极化层，而 

增加料液雷诺数可以缓解浓差极化现象．膜通道内 

浓差极化特性受流体动力和膜传质特性的限制。这 
一 结论与实验分析结果相一致 

彭文博等[16)用 CFD模拟 19通道不同孑L径的多 

孔陶瓷膜在操作压力为0．1 MPa、膜面流速为 3 m／s 

的条件下不同通道内的压力梯度及速度分布情况． 

分析水流在陶瓷膜中的分布。根据 Darcy定律，采用 

CFD软件中的 Fluent软件可以定量计算出不同平 

均孔径陶瓷膜的处理量．结果表明．实验值与计算值 

吻合较好，见表 1~16j。M．Rahimi等[”刷 用CFD模拟 

预测错流微滤时的渗透通量。结果表明．局部渗透通 

量与计算结果有一定的差异．其主要受跨膜压差和 

流动速度的影响．在低压力下 CFD模拟结果更精确 
一 些 实践证明利用 CFD软件进行纯水通量的计算 
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是可靠的。 

表 1 4种平均孔径的陶瓷膜纯水通量 

实验值与计算值的} 较 

J．M．van Baten等[18_19]采用 CFD数值模拟的方 

法．对圆形微通道内气液两相 Taylor流进行了研究， 

考察了微气泡与微通道内液体与微通道壁面之间的 

传质作用，结果表明，强化微通道内传质传热效率。 

可极大地促进化学反应速率和生化分析速率 R． 

Gupta等[20)基于 CFD模拟研究发现．气泡前鼻部和 

尾部周围的径向流及微液滴内的液体流动促进了传 

热性能．可以在毫秒级时间尺度上分析微通道内的 

化学反应[21]．这一结论可用于指导实际应用 

2．1．2 膜面流体特性参数模拟 

对膜过滤特性的研究主要是对膜面流体特性参 

数进行模拟，即对膜面的渗透速率、压力分布、料液 

浓度、膜面和流体的相互作用、质量传递、生物污染 

等进行模拟预测．通过 CFD模拟可进一步解释膜污 

染的机制，为膜过滤特性分析提供重要指标。 

B．Marcosa(=J对 CFD模拟中空纤维超滤膜运行 

时瞬时渗透速率和压力的分布进行了研究．其结果 

与实验数据恰好吻合 ．证明跨膜压差是影响极化层 

浓度的重要因素 A．R．Rajabzadeha等[23j根据局部 

污染和空间压力的差异、大豆蛋白提取液浓度、渗透 

流速、初始污染阻力等条件 ．通过 CFD模拟建立了 

可逆与不可逆膜污染的阻力模型．模型预测与实验 

结果相一致。研究表明，通过改变溶液的浓度可控制 

膜表面的不可逆污染 

J．S．Vrouwenvelder等㈣应用三维数值模型对 

RO、NF卷式膜系统的水力情况和生物污染情况进 

行了模拟，结果表明，数值模型在微生物积累、通道 

内压降、水流速度分布上与相同几何支撑体的实际 

情况呈现相同的趋势．同时发现支撑体的污染比膜 

表面污染更为严重。S．Wardeh等[25]研究了CFD模 

拟矩形支撑体通道内的流体流动特性在海水淡化过 

程中的应用，研究表明．通道内的支撑体可以减小浓 

差极化和膜污染，使运行过程处于最佳状态。实验证 

实 CFD模拟可用于膜污染发展过程的分析 

M．Shakaib等[26-2'7]通过 CFD模拟预测微滤膜污 

染过程中膜表面剪切力的分布对膜污染进行了研 

究。结果表明。膜污染的不均匀取决于膜表面和流体 

的流动方式．错流速率大的膜表面剪切力高，在剪切 

力低的位置．颗粒更容易沉积．污染更严重。M． 

Shakaib等㈣对卷式 RO膜支撑体的形状对水力特 

性和质量转移的影响进行了三维 CFD模拟．并与 F． 

Li等(29-323的实验做对比．根据舍伍德数和摩擦系数 

的变化预测支撑体长度、粗细程度和水流进水位置 

等参数对壁面剪切力和质量传递系数有较大的影 

响 实际应用中建立一个回流区域可以增加下表面 

膜的剪切力和质量传递系数．这样可使卷式 RO膜 

组件具有更高的性能比 

2．2 CFD模拟水力特性的应用 

CFD技术在水力特性角度的研究主要应用于 

膜组件和反应器的优化．研究膜污染和料液混合程 

度等特征 CFD技术通过模拟反应器和膜组件的特 

性参数 分析泥变流对膜污染的影响[训。 

2．2．1 膜组件优化模拟 

彭文博等 对陶瓷膜的构型进行 CFD优化．确 

定了膜孔径与几何构型的关系．即对 3 ixm孔径的 

膜。 (通道直径与通道间距离的比值)在加工的限 

制下越大越好。不同孔径膜的适宜 Ot为：500 nm孔 

径膜的ot取 3，200 nm孔径膜的ot取 2．5．孔径小于 

50 nm的膜的 o／取 2 CFD软件是优化设计多孔陶 

瓷膜构型的一种有力工具．可为陶瓷膜生产提供理 

论参考。 

李听等㈣研究了CFD模拟旋转圆盘式膜组件 

内压力场，考察了旋转速度、旋转板半径、垫板长度 

和支撑层厚度对局部跨膜压力和反压的影响。J． 

Engler[363~U用实验结果对数值模拟结果进行验证． 

计算旋转速度为 1 500 r／min时．模拟计算值与 Engler 

实验值一致．此项研究为膜通量的提高和旋转板式 

膜组件的优化和改进设计提供了基础技术支持 杨 

毅等[37]研究了膜组件壳程复杂结构条件下的流体力 

学特征．研究表明．合理安排膜丝沿轴向的排布方式 

是提高膜组件分离性能的潜在手段之一．此项研究 

可为具有特定几何结构的膜组件设计提供参考 

N．Ndinisa等[。8)用 CFD模拟浸没平板式膜生物 

反应器内气液两相流特性，结果表明．由于膜面剪切 

力的增加和气相流的扰动作用．气泡越大．越有利于 

膜组件的清洗。E．Nguven Cong Duc等[39]用 CFD技 

术研究了浸没式中空纤维膜单元内的曝气流动性 ． 

用光纤探测器测量膜组件不同位置气泡的大小、流 
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速．分析了浸没式中空纤维膜单元内气体的流动分 

布 利用 CFD模拟两相流的流动特性对理解膜污染 

控制过程可起到指导作用．有利于对两相流的膜组 

件优化。 

2．2．2 反应 器优 化模拟 

Yuan Wang等【柏]将浸没式中空纤维膜生物反应 

器中的中空纤维膜组件在 CFD中转换为多孔介质 

模型．发现经验模型与多孔介质模型模拟结果相一 

致 M．W．D．Brannock等[41]用CFD模拟预测容器特 

征对流体动力学的影响．结果表明．曝气是主要的混 

合机制．对比M．W．D．Brannock等的前期模拟研究[42]． 

进水位置不会影响内部循环．但决定能否使系统接 

近完全混合和减少死流区 对反应器的隔板和出口 

位置等结构进行优化．确定最佳的曝气量。一般对 

MBR的设计是假设反应器完全混合．忽略了反应器 

内部的水力特性．通过 CFD模拟．可以观察膜生物 

反应器中的水力特性．为膜生物反应器的设计提供 

依据。 

韩杰等[43]以浸没板式膜生物反应器(MBR)中 

曝气槽内的流体为研究对象．运用多相流 Eulerian 

模型．对其进行了模拟分析．结果得到包括气液两相 

多个截面的速度场及局部气含率分布等信息．模拟 

结果显示浸没板式 MBR具有较好的水力条件 ．通 

过模拟结果能够合理解释实际工况中存在的膜污染 

等现象．该项研究表明了CFD技术在膜生物反应器 

中应用的可行性。数值求解结果可以为 MBR中的 

膜污染及膜孔堵塞等问题的研究提供理论依据 

李金等N43用 CFD技术对浸没式超滤膜过滤器 

内的流场进行数值模拟．通过计算得到过滤器内流 

体速度场、压力场和紊流强度的分布情况，分析可 

知．回流区和过滤区水流均匀，能够取得较好的过滤 

效果 通过对浸没式超滤膜过滤器内部的流场分布 

进行模拟计算．可以有效地指导过滤器的设计及优 

化改进 。 

实际膜过滤过程中．不同膜与不同过滤料液之 

间的作用有所不同，反应器内流场变化复杂，几何结 

构对过滤性能影响很大．所以在实际应用过程中首 

先应重点分析污染的机理．精确地选择几何结构参 

数以有效地提高膜组件的过滤性能㈣。 

3 结语 

CFD数值模拟是研究流体特性参数和流态分布 

特征的有效工具．在寻求最优化的操作条件和设备 
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结构设计方面具有无可比拟的灵活性．但是还没有 

形成规律性的认识。目前的研究重点是模拟膜污染 

形成过程和影响因素以及操作过程中诸因素对膜过 

滤的影响，指导实际应用。未来的发展方向是将 

CFD模拟与实验结合．进一步完善反应器和膜组件 

的优化。通过对模型本身的改进和参数的正确设置． 

使膜过滤过程的模拟结果更加准确 
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