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!!摘!要"采用PH%湍流模型和多孔介质模型!对不同导流网角度的反渗透膜元件内部流动过程进行定常数值模
拟!以研究导流网角度对反渗透膜元件内部产水率的影响(首先为了确定进口边界条件!对导流网角度为C"e的原
型导流网膜元件做了不同压力下的产水量实验&其次通过数值模拟对比分析了原型’#Fe’D"e和%!"e等不同角度导流
网对反渗透膜元件内部压力’速度’湍动能和拟涡能云图的影响!并对导流网角度对反渗透膜元件内部流动特性的
影响进行了分析(结果表明$在进口压力为"ACVO-时!反渗透膜元件内部的产水量基本趋于稳定!且产水量比较
高(导流网角度的改变对反渗透膜元件内部流动状态有明显的改善!其中!%!"e的导流网膜元件可以承受更大的压
力!更好地减少膜内湍流耗散!单位时间涡量小!膜内部产水率最高!对工程应用实践有一定的参考意义(
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9!引!言

作为一种新型污水处理技术$膜分离技术在市
政污水*工业污水*医学用水等行业都发挥着非常重
要的作用%过滤膜是膜分离技术的重要组成部分$
其中$反渗透膜作为过滤膜中的典型代表$具有过滤
精度高*对水质适应性强*占地空间少*操作简单*低
价环保等特点$已成为污水处理工艺流程中的重要
装置(%)%

反渗透膜内部的流动特性对其产水率有较大影
响$因此很多学者对影响反渗透膜内部流动特性的
因素进行了研究%李燕等(!)在均苯三甲酰氯和间苯
二胺界面聚合反应过程中加入聚乙二醇来制备改性
聚酰胺反渗透复合膜$与改性前相比$反渗透膜的盐
截留率和通量恢复率均有所提高%刘美玲等(B)利用
氯化处理和聚阳离子电解质壳聚糖静电吸附沉积的
方法$研究了氯化过程和壳聚糖浓度对膜性能的影
响$发现在NQjC*氯化时间为B"I4,*次氯酸钠质
量浓度为%"""I5’U的情况下$反渗透膜的产水量
和截留率有所提升%V*<1-+-;4等(#)将纳米粒子作
为亲水膜的有效纳米填充剂$发现在修饰膜中插入
羟基粒子时$亲水膜的顶部表面结构会发生变化$使
得膜通量有一定程度的提升%刘伟良等(F)采用纳米
发泡的方法$在液相中加入乙醇胺来考察其对聚酰
胺反渗透复合膜结构和性能的影响$发现加入适量
的乙醇胺$膜通量会有一定程度的提升%(-+-I4..)
等(D)通过原子转移自由基聚合"M8XO#的方法$利
用双离子聚合物刷修改了复合反渗透膜表面$提升
了膜的亲水性%王双等($)运用]W>软件对反渗透
膜进水流道内的速度场进行了数值模拟$研究了纤
维丝形态及位置对流道内传质效果的影响$发现纤
维丝断面为椭圆形$在纤维丝交点处有凸出滑半球
的隔网形态为最优结构%郭竹洁等(’)通过建立新型
膜清洗装置$对卷式反渗透膜进行了清洗方面的研
究$分析了气液两相流清洗过程中清洗液流量*气体
流速*气液比*清洗时间对膜截留率和通量恢复率的
影响$发现清洗液在"A%!U’I4,时$可获得较好的
膜通量恢复率%吴降麟(C)研究了流道宽度对膜产水
量的影响规律$获得了最佳流道宽度$发现流道宽度

的增加可以有效提升膜的产水量%林炜琛等(%")运
用计算流体力学与响应曲面耦合的方法$研究了进
水流道几何参数和进口流量对反渗透膜内水力学性
能的影响$发现增加流道进口开度和提高进口流速
可以更好地提升反渗透膜内的水力学性能%方健
等(%%)通过]W>方法建立了卷式X?膜组件隔网流
道的B>纯水渗透模型$对隔网丝构型进行了改进$
分析了隔网丝结构对流道内传质效率和渗透通量的
影响$发现随着隔网丝长度减小$流动死区面积明显
减少$流道内渗透通量会有所提升%孔德正等(%!)建
立了基于c&6方程的卷式膜隔网通道数值模型$对
四种异型隔网的膜面剪应力和通道压降等膜性能进
行了探究$对比这四种不同结构的异型隔网后发现$
混合型隔网通道性能最优%刘辉等(%B)运用]W>软
件分析了倾角*长径比*滤层厚度和孔隙率对过滤器
处理效果的影响$发现当过滤器倾角为D"e*长径比
为!A"*孔隙率为"A$*滤层厚度为$"A"II时$过
滤器具有最佳的产水效率%李小虎等(%#)以熔体静
电纺丝纤维膜为原型$运用]W>软件对纤维过滤器
内部流场进行了数值模拟$从速度分布*过滤压降及
颗粒分布等方面探究了纤维过滤器出口对过滤效率
的影响$对侧出口模型和下出口模型进行比较后发
现$下出口模型具有较少的死水区$更利于提升膜的
产水效率%综合来看$学者们对反渗透膜内部流动
特性进行了大量研究$但尚未广泛涉及导流网角度
对反渗透膜元件内部影响方面的内容$因此有必要
对此进行研究%

本文利用W.*2,<软件$对不同角度导流网的反
渗透膜内部流场进行了定常数值模拟$获得了不同
工况条件下的速度*压力*湍动能和拟涡能云图$并
对比分析各个云图变化$研究了不同角度导流网对
反渗透膜内部流场特性的影响$为更有效地提升反
渗透膜通量提供了一定的依据%

:!几何模型

本文研究对象为不同角度的导流网膜元件$
导流网的夹角!分别为#Fe*D"e*C"e和%!"e$计
算区域由导流网层*反渗透膜层*净水流道层B
部分组成%中间层为导流网层$即进水流道层$
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其长度为%"A"II$横截面尺寸为DA"IIr
"A’II&上下第一层为反渗透膜层$横截面尺寸
为DA"IIr"AFII&上下第二层为净水流道

层$即出水流道层$横截面尺寸为DA"IIr
%A"II%导流网膜元件整体结构和导流网截面
示意图如图%所示%

-E导流网层&SE反渗透膜层&7E净水流道层

图%!导流网膜元件整体结构和导流网截面示意图

<!控制方程

<;:!湍流模型
在湍流模型中$标准的PH%模型为双方程模型$

是在单方程模型的基础上$引入的一个关于湍流动
能耗散率的方程%标准PH%湍流模型的方程为!
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其中!%为流体密度$&为动力黏度$&2为湍流黏性
系数$’P为平均速度梯度形成的湍动能生成项$’S
为存在浮力影响形成的湍动能生成项$)为湍动能
耗散率$P为湍动能$5V 为可压速湍流脉动膨胀对
总耗散率的影响$!%(*!!(*!B(为模型参数%
<;<!多孔介质方程

多孔介质的参数方程是半经验公式的H+5*,
方程$该方程应用的雷诺数范围很广$适用于多种填
充物%多孔介质的参数方程为!
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其中!SN为粒子的平均直径$8为床的深度$)为空
腔比率$Tv 为空腔与填充床的体积比%从多孔介
质的参数方程可以得到关于黏性阻力项!%和惯性
阻力项!!的方程$该方程可以表示为!
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!!通过式"##和式"F#$计算得到黏性阻力系数为
!r%"%"$惯性阻力系数为’""""%

?!网格划分及数值解法

?;:!网格划分和边界条件
本文采用W.*2,<前期处理软件ZMV[@8对导

流网膜元件进行划分$模型的结构相对比较复杂$在
网格划分时$采用了结构化和非结构化网格相结合
的混合网格%整体网格和局部网格示意图如图!所
示%为使计算结果获得较高精度$对流动情况比较
复杂的导流网层和多孔介质层网格进行了加密处
理%整体网格数目控制在!BB"""左右%

图!!整体网格和局部网格示意图

!!该导流网膜元件的工作介质为纯水$其电导率
为%$;’7I$本文近似看作不可压缩流体%计算区

域进口边界条件设置为"ACVO-的压力进口&计算
域出口边界条件设置为流量出口&壁面均设置为无
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滑移壁面%
?;<!数值解法

在求解方程时$方程的对流项采用二阶迎风离
散格式$方程的其他项离散格式则采用中心差分格
式$采用6@VOUH算法对速度和压力进行分离迭代
求解%若各个变量的相对残差值小于%"GF$则认为
结果收敛%

B!实验研究

本文针对C"e导流网的反渗透膜元件进行了不
同压力下的产水量实验$实验设备组成示意图如图
B所示%主要实验设备包括进出口管路*测试池*
[R&#""膜片*C"e导流网*循环水泵*压力计*浓水流
量计*量筒等仪器%实验的具体步骤为!首先进行测
试液的配置$配置比例为!k%"""的盐水溶液作为测
试液$将配置好的测试液倒入量筒中$并将进出口管
放入量筒中&接着进行膜片预压操作$裁剪适当尺寸
的待测膜片$放于测试池上$用盖板将其固定$接着
打开进出水阀门$开启循环水泵$设置压力分别为
"AD*"A$*"A’*"AC*%A"VO-来测定不同压力下的
产水量%为了尽可能减少实验过程中的误差$重复
上述实验步骤进行多组实验$取其平均值作为最终
实验结果%

%E盐水箱&!E循环水泵&BE浓水流量计&#E压力表&

FE导流网&DE膜片&$E导流网&’E产水箱

图B!实验设备组成示意图

不同运行压力下的产水量变化曲线如图#所
示$从图#中可以看出!在F种不同进口压力下$实
验值与数值模拟结果较为接近&随着运行压力不断
增加$产水量稳步提升$当压力增加至"ACVO-时$
产水量趋于稳定$且达到最佳值$之后基本保持
恒定%

C!数值模拟结果及分析

本文通过对比C"e导流网反渗透膜元件的实验
和模拟结果$验证了其模拟结果的准确性$为了得到
反渗透膜内更高的产水效率$对导流网角度进行了
改变$分别以#Fe*D"e*C"e和%!"e的导流网模型为研

图#!不同运行压力下的产水量变化曲线

究对象$分析其对反渗透膜内压力*速度*湍动能和
拟涡能云图的影响%

C;:!压力云图分析

<j"截面不同角度导流网膜元件压力云图如
图F所示$从图F中可以看出!不同角度导流网对反
渗透膜区域内压力分布的影响基本一致$都呈逐渐
递减的线性分布%这是由于反渗透膜区域渗透竞争
比较激烈$产生了较大的渗透阻力$造成膜区域压力
会有一定程度的降低%

C;<!速度云图分析

<j"截面不同角度导流网膜元件速度云图如
图D所示$从图D中椭圆标记区域可以看出!不同角
度导流网对反渗透膜区域速度的影响大小不一%
#Fe*D"e和C"e的导流网主要对膜左侧区域速度有比
较明显的影响&与前三种角度的导流网相比$%!"e的
导流网对膜区域速度影响范围更大$整个膜区域速
度都受到了一定程度的影响%

C;?!湍动能云图分析

<j"截面不同角度导流网膜元件湍动能云图
如图$所示$从图$中椭圆标记区域可以看出!不
同角度导流网对反渗透膜区域湍动能的影响存在
较大差异%#Fe*D"e和C"e的导流网对膜区域湍动
能影响程度比较小$影响范围主要作用于左侧区
域$而对右侧区域影响甚微&与前三种角度的导流
网相比较$%!"e的导流网对膜区域湍动能的影响范
围更广$整个膜区域基本都受到了不同程度的影
响$在膜区域上下两侧的湍动能近似呈对称分布$
沿着膜区域渗透流动方向呈线性递减趋势$这是
由于膜区域存在较大的渗透竞争$使得湍动能会
有一定程度的降低%
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图F!<j"截面不同角度导流网膜元件压力云图

图D!<j"截面不同角度导流网膜元件速度云图

图$!<j"截面不同角度导流网膜元件湍动能云图

C;B!拟涡能分析
拟涡能为湍流场中存在的各种可连续地运动*

伸缩和变形的拟序涡$用来判断流场的涡旋强度$涡
旋强度越高$流动中产生的阻力越大&涡旋强度越

低$流动中产生的阻力越小%拟涡能的定义为!

*"2#B%!&%U!LT "D#

其中!*为某一时刻2的流体所产生的总拟涡能$U

’# !!!!!!!!浙!江!理!工!大!学!学!报"自然科学版# !"!!年!第#$卷



为流体产生的涡量$T为导流网膜元件的总体积%
<j"截面不同角度导流网膜元件拟涡能云图

如图’所示$从图’中椭圆标记区域可以看出!#Fe
和D"e的导流网对反渗透膜内的拟涡能几乎没有影
响&C"e的导流网对膜区域拟涡能影响比较明显$对

左侧和靠近中间区域都有一定程度的影响&与C"e
的导流网相比$%!"e的导流网对膜区域拟涡能的影
响甚微$膜区域的涡量变化程度更小$涡旋程度更
低$大大地降低了膜区域的能量损失$更有利于膜区
域渗透效率的提升%

图’!<j"截面不同角度导流网膜元件拟涡能云图

C;C!产水率分析
不同角度导流网产水率的柱状图如图C所示$

从图C中可以看出!#Fe导流网膜元件的产水率为
#$ADBa$D"e导流网膜元件的产水率为#CAFDa$C"e
导流网膜元件的产水率为F"A"%a$%!"e导流网膜
元件的产水率为F"AF"a%

图C!不同角度导流网的产水率柱状图

P!结!论

本文通过在不同角度工况条件下对导流网膜元
件进行数值模拟$研究了不同角度的导流网对反渗
透膜内产水效率的影响$主要得出如下结论!
-#运用多孔介质模型使得反渗透膜区域具备

了一定的渗透效果$还原了膜区域内部流场%
S#导流网角度对反渗透膜元件内部流动特性

有很大的影响%随着导流网角度不断增大$膜内压
差会有一定程度地降低$速度和湍动能的波动趋势
更平缓$在很大程度上降低了湍流耗散$更有助于维
持膜内的湍流稳定%

7#在工程应用中$推荐使用%!"e的导流网膜元
件%与其他角度的导流网相比$%!"e的导流网对膜
内维持更稳定的压差和湍动能有重要作用$这使得
其可以承受较大压力和降低一定程度的湍流耗散&

%!"e的导流网对膜元件内部的拟涡能影响也更小$
这使得单位时间的涡量小$涡旋程度和能量损失小$
有助于产水效率的提升%

本文采用数值模拟方法$分析了在相同进出口
边界条件下$#种特殊角度的导流网对反渗透膜元
件内部流动状态的影响$得到了较高的膜内产水效
率$但是仍缺少更多随机角度的探究$有待后续研究
完善%
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