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摘　 要　 【目的】　 在传统反渗透(RO)膜系统中,结垢问题一直是限制其性能和经济效益的主要挑战。 研究旨在优化反渗透

膜的流道设计,并深入分析结垢机理,以提高膜组件的性能,减少结垢。 【方法】　 通过建立三维反渗透膜流道计算模型,对比

单层流道与新型阶梯流道在水力学性能上的差异,并分析阶梯膜的进口方式对膜渗透性能的影响。 同时,进行长期过滤试验

和结垢称重,验证仿真模型的准确性。 研究结果表明,阶梯单侧流方案具有更好的流动均匀性,并有效减小了浓差极化效应。
阶梯侧流膜在阶梯后段流道高度减小,流速升高,对后段的冲刷作用增强,可降低此区域的结垢量。 【结果】 　 阶梯单侧流方

案相比于常规侧流膜实测单位面积结垢量减少 25%,极大地提高了膜的使用寿命。 进口总流量为 3. 2
 

L / min,膜前压为 0. 62
 

MPa 条件下,阶梯流道与单层流道相比,总产水量提升 18%,脱盐率提升 2%。 【结论】 　 阶梯单侧进口方案平均流速显著提

高,降低膜污染速率,单位面积结垢量低,进出口压差相对较低,综合评估产水率和经济性,阶梯单侧膜流道性能最优。
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Abstract　 [Objective]　 In
 

traditional
 

reverse
 

osmosis
 

(RO)
 

membrane
 

systems,
 

scaling
 

has
 

always
 

been
 

a
 

major
 

challenge
 

limiting
 

their
 

performance
 

and
 

economic
 

efficiency.
 

The
 

aim
 

of
 

this
 

study
 

is
 

to
 

optimize
 

the
 

flow
 

channel
 

design
 

of
 

RO
 

membranes
 

and
 

analyze
 

fouling
 

mechanisms,
 

in
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

performance
 

of
 

membrane
 

module
 

and
 

reduce
 

fouling. [Methods] 　 By
 

establishing
 

a
 

three-dimensional
 

computational
 

model
 

of
 

RO
 

membrane
 

flow
 

channels,
 

the
 

differences
 

in
 

hydraulic
 

performance
 

between
 

single-layer
 

channels
 

and
 

the
 

new
 

step-side
 

flow
 

channels
 

are
 

compared,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

inlet
 

method
  

of
 

step-side
 

membranes
 

on
 

membrane
 

permeability
 

was
 

analyzed.
 

Simultaneously,
 

long-term
 

filtration
 

tests
 

and
 

fouling
 

weighing
 

are
 

conducted
 

to
 

validate
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

simulation
 

model. [ Results] 　 The
  

step-side
 

flow
 

scheme
 

exhibits
 

better
 

flow
 

uniformity
 

and
 

effectively
 

reduced
 

concentration
 

polarization
 

effects.
 

The
 

stair-step
 

flow
 

channel
 

of
 

the
 

membrane
 

reduced
  

in
 

height
 

and
 

increases
 

in
 

velocity
 

in
 

the
 

post-segment,
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leading
 

to
 

enhanced
 

the
 

flushing
 

effect
 

and
 

reducing
 

fouling
 

in
 

this
 

region.
 

Compared
 

to
 

conventional
 

side
 

flow
 

membranes,
 

the
 

step-
side

 

flow
 

scheme
 

in
 

the
 

experimental
 

setup
 

reduced
 

fouling
 

mass
 

per
 

unit
 

area
 

by
 

25%,
 

greatly
 

improving
 

the
 

membrane′s
 

lifespan.
 

Compared
 

to
 

the
 

single-layer
 

flow
 

channel,
 

the
 

step-side
 

flow
 

channel
 

achieved
 

an
 

18%
 

increase
 

in
 

total
 

water
 

production
 

and
 

a
 

2%
 

increase
 

in
 

desalination
 

rate
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

a
 

total
 

inlet
 

flow
 

rate
 

of
 

3. 2
 

L / min
 

and
 

a
 

membrane
 

feed
 

pressure
 

of
 

0. 62
 

MPa.
[Conclusion]　 The

 

single-side
 

inlet
 

scheme
 

in
 

the
 

stepped
 

channel
 

yields
 

a
 

higher
 

recovery
 

rate,
 

significantly
 

improved
 

uniformity
 

and
 

average
 

flow
 

velocity,
 

reducing
 

the
 

rate
 

of
 

membrane
 

contamination.
 

With
 

a
 

lower
 

scaling
 

per
 

unit
 

area
 

and
 

relatively
 

lower
 

inlet
 

and
 

outlet
 

pressure
 

differences,
 

the
 

stepped
 

single-side
 

membrane
 

channel
 

offers
 

optimal
 

performance
 

in
 

terms
 

of
 

water
 

production
 

rate
 

and
 

cost-effectiveness.
Keywords　 RO
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mechanism　 recovery
 

rate

注:Qi 为原水流量;Qm 为纯水流量;Qo 为废水流量。

图 1　 传统侧流膜与阶梯侧流膜结构

Fig. 1　 Traditional
 

Flow
 

Metering
 

Membrane
 

and
 

Step-Flow
 

Metering
 

Membrane
 

Structure

　 　 反渗透技术是现代水处理领域的核心技术之

一,通过半透膜实现高效率的水质净化,能够去除水

中的微粒、重金属离子、有机物质和微生物等。 这项

技术因其显著的脱盐率和广泛的应用范围,如家用

净水、工业废水处理和海水淡化,已成为水处理技术

的重要组成部分[1-3] 。 在家用净水机中,反渗透膜

通常采用螺旋卷绕式设计,以实现高效的空间利用

和紧凑的结构。 这种设计不仅增大了单位空间内的

膜面积,还大幅减少了整体机器体积,使其更适合家

庭使用。 螺旋卷绕式膜组件的主要组成部分包括导

流网、反渗透膜片、导流布和中心管,这些设计优化

了膜组件的结构,提高了过滤效率。 随着科技的发

展,反渗透膜组件的内部结构优化成为研究的热点。
优化的目标是减少膜面积上的污染,延长膜的使用

寿命,从而提高整体的水处理效率[4-7] 。 特别是对

进水流道的改进,已被证明能显著影响膜的水力学

行为,如流速和压降,以及减少边界层浓差极化和膜

污染[8-10] 。 《净水机水效限定值及水效等级》 ( GB
 

34914—2021)为净水机的性能设定了具体的要求。
例如,1 级水效标准要求净水产水率达到或超过

65%,并且额定的总净水量不低于 4
 

000
 

L。 这一标

准为家用净水机的设计和性能提供了明确的指导,

促进了技术的优化和升级[11] 。
反渗透膜在各种水处理和分离过程中起着关键

作用。 然而,结垢问题一直是限制其性能的一个重

要因素。 为了提高过滤膜的使用寿命和效率,流道

设计起着至关重要的作用[12] 。 计算流体力学

(CFD)作为一种强大的模拟工具,因其高度的灵活

性和准确性,已被广泛应用于研究反渗透膜流道的

流体力学行为。 CFD 模拟不受试验条件的限制,能
够提供详细的流体流动和传质过程的信息[13-18] 。
本研究旨在通过数值模拟和试验研究,对比分析传

统膜流道与阶梯侧流膜流道在水力学性能上的差

异,并探讨了这些差异对膜组件性能的影响,并深入

分析结垢机理,以提高膜组件的性能。 这项研究将

有助于改善反渗透膜在水处理领域的应用,提高其

水处理效率和可持续性。
1　 模型与方法
1. 1　 物理模型

　 　 为减少滤芯体积,反渗透膜一般按照螺旋线形

式卷制,为了便于性能分析,将流道展开,并按照实

际模型建立膜流道分析的物理模型,如图 1 所示。
传统膜流道的空间高度为 0. 43

 

mm,流道上下底面

均为可渗透膜。 阶梯膜由短页和长页部分组成,短
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页部分为 2 个膜组件(流道空间均为 0. 43
 

mm)组成

一体,长短页膜片在过渡段流道高度由 1. 26
 

mm 减

小至 0. 43
 

mm,长、短页膜流道上下底面均为可渗

透膜。
比较单层流道与新型阶梯流道在膜过滤性能上

的差异,并对端流、双侧流和单侧流 3 种进口方式进

行讨论,确定最优的膜流道组合形式。 总进口流量

一致,试验和模拟中使用的单层反渗透滤芯有 10 个

膜组件,阶梯反渗透滤芯由 5 个膜组件组成。 对单

层端流、单层双侧流、阶梯双侧流以及阶梯单侧流 4

种流道方案进行仿真分析。 沿中心管展开的流道如

图 2 所示,单层、阶梯反渗透膜的有效尺寸分别为

460
 

mm×300
 

mm 和 700
 

mm×300
 

mm。 单层端流为

一端进水,一端出水,流道进出口长度较长,均为

460
 

mm。 单层双侧流、阶梯双侧流、阶梯单侧流方

案的流道进口 a 为 150
 

mm,出口 b 为 300
 

mm。 流

道高度在所有设计方案中保持一致,为 0. 43
 

mm。
为确保出口边界条件的一致性,所有设计方案试验

时的初始回收率均由废水阀调控至 75%。 不同膜

组件性能参数汇总如表 1 所示。

图 2　 长效滤芯结构膜流道

Fig. 2　 Membrane
 

Flow
 

Channels
 

in
 

Long-Lasting
 

Filter
 

Cartridge
 

Structure

表 1　 不同膜组件性能参数汇总
Tab. 1　 Summary

 

of
 

Performance
 

Parameters
 

of
 

Different
 

Membrane
 

Components

指标 A 方案:单层端流 B 方案:单层双侧流 C 方案:阶梯双侧流 D 方案:阶梯单侧流

膜页数 / 页 10 10 5 5

有效过滤面积 / m2 2. 208 2. 208 2. 280 2. 280

额定总净水量 / L 8
 

000 9
 

000 12
 

000 12
 

000

回收率 75% 75% 75% 75%

1. 2　 控制方程

　 　 膜表面结垢是在速度场、压力场、浓度场共同作

用下形成,已有研究[12] 表明,仿真得到的盐浓度分

布与罗丹明染色试验得到的结垢区域吻合。 因此,
本文从流体力学的角度讨论膜流道形式对膜性能的

影响。 流体流动应遵循质量守恒方程(连续性方

程)、动量守恒方程(N-S 方程)以及能量守恒方程 3
个基本的物理守恒定律。 本研究不涉及能量转换问

题,只考虑连续性方程以及 N-S 方程,流动介质为纯

水(温度为 25
 

℃ ,密度为 997
 

kg / m3,动力黏度为

8. 899×104
 

Pa·s),流体的密度和动力黏度不随时间

变化,设置多孔介质域的阻力源项,来考虑导流网对

流动的影响,忽略重力等体积力的作用,膜的渗透遵

循 Darcy 定律。 流体流动的控制方程如式(1) ~ 式

(4)。

ΔρV
➝ = 0 (1)

ρ ∂V
➝

∂t
+V

➝
ΔV

➝( ) = - ΔP - μ Δ2V
➝ - Fr (2)

J =Δp / (μRm) (3)

Fr =
μ
α
V
➝ + 1

2
C2ρV

➝
V
➝( ) (4)

其中:V
➝

———速度矢量,m / s;
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ρ———流体密度,kg / m3;
P———流体压强,Pa;
μ———流体的动力黏度,Pa·s;
J———膜通量,m / s;
Δp———跨膜压力差,Pa;
Rm———膜的固有阻力系数,m-1;
α———渗透系数,m2;
C2———惯性阻力系数,m-1;
Fr———阻力源项,N / m3;
t———时间,s。

相同的边界条件下 ( 进口总流量均为 3. 2
 

L / min),对 A、B、C、D
 

4 种方案的膜流道形式进行仿

真计算,得到不同方案的平均流速、均匀性、进出口

压降差和回收率其中,均匀性(M)的计算如式(5)。

M = 1 - 1
n ∑

n

i

Ui - U

U( )
2é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
× 100% (5)

其中:Ui———流道内各网格计算节点的速度,
m / s;

U
—

———平均速度,m / s。
为消除进口流速的影响,取速度小于 0. 04

 

m / s
的区域计算平均速度和均匀性分别作为参考平均速

度、参考均匀性。

图 3　 网格无关性验证

Fig. 3　 Grid
 

Independence
 

Verification

为评价滤芯纯水产水量的大小,定义回收率计

算如式(6)。

N =
Qm

Qi

× 100% (6)

其中:N———定义回收率;
Qm———纯水流量,L / min;
Qi———原水流量,L / min。

1. 3　 网格划分与边界条件

　 　 使用 ANSYS-Mesh 对计算模型进行网格划分,
采用结构化网格(六面体网格),如图 3 所示。 六面

体网格数为 800 万。 流体流动为层流(Re<400),传
统侧流膜原水进口流量为 3. 2

 

L / min,阶梯侧流膜

原水进口总流量为 6. 4
 

L / min,出口压力为 0. 62
 

MPa,下表面为可渗透面,Rm = 3. 49×1012
 

m-1,其他

面为不可渗透壁面。 导流网简化为多孔介质域,通
过设置阻力源项来考虑导流网的阻碍作用。 数据拟

合的函数表达式及参数间的函数关系如式( 5) ~
式(8) [7] 。

FCP = av2 + bv + c (5)

a = 1
2
C2ρΔn (6)

b = μ
α

Δn (7)

D = 1 / α (8)

其中:FCP ———进出口压差,Pa;
v———流速,m / s;
D———黏性阻力系数,m-2;
Δn———多孔介质域的厚度,m;
a、b、c———拟合常数,单位分别为 Pa·s2 / m2、
Pa·s、Pa。

试验测得流量随压降的变化,进行二次多项式

拟合,最终得到 C2 = 5×1012
 

m-1,D= 9. 2×107
 

m-2。
1. 4　 网格无关性验证

　 　 为了减少网格节点数据传递产生的数值误差,
采用 ANSYS-Mesh 软件进行六面体网格划分[图 3
(a)]。 在近壁面区域对网格进行了加密处理,以满

足高精度计算的要求。 对体网格数量 200 万、400
万、520 万、650 万、800 万和 1

 

000 万[图 3(b)]的流
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道模型进行仿真计算。 选取仿真均匀性和回收率指

标讨论网格数的影响,截取流道中心平面提取速度

值,根据式(5)计算均匀性,评估网格过渡的影响。
提取进口及膜面的流量数据根据式( 6) 计算回收

率,评估进口及可渗透膜表面网格的加密情况。 由

图 3(b)可知,随着体网格数量的增加,均匀性指标

逐渐提高,回收率指标逐渐减少,网格数从 800 万加

密至 1
 

000 万时,仿真计算的均匀性和回收率指标

均趋于稳定。 总体变化保持在 1%以内,根据验证

结果,最终选择了 800 万体网格数进行计算。
1. 5　 反渗透膜结垢试验

　 　 结垢是膜科学领域中一个重要且亟待解决的问

题,它直接影响着滤芯的性能和使用寿命。 反渗透

膜结垢试验的主要是为了验证仿真模型的准确性,
总结不同膜流道形式的结垢规律,从而了解不同膜

流道形式在水力学性能和结垢特性上的差异。 对 4
个方案的结垢试验结果进行分析,膜片裁剪及编号

如图 4 所示, 其中短页区域尺寸为 220
 

mm ×
300

 

mm,长页区域尺寸为 700
 

mm × 300
 

mm。 膜片

沿水平面对称裁剪,并在试验中分为 2 组进行编号

和称重,以确保试验的可靠性和准确性。
试验步骤如下。 ( 1 ) 组装膜组件: 首先, 将

　 　 　

图 4　 结垢试验的膜片裁剪及编号

Fig. 4　 Fouling
 

Experiment
 

of
 

Membrane
 

Cutting
 

and
 

Numbering

10 片阶梯侧流膜组件组装到净水机整机中,模拟真

实的用户使用场景。 (2)配制水效水:按比例配制

水效水,将 355
 

mg / L
 

CaCl2 和 344
 

mg / L
 

NaHCO3 分

别溶解在去离子水中制备出合成液,这使得水更容

易形成结垢。 然后,进行为期 10
 

d 的长寿命试验,
模拟了大量的净水流量(总净水量为 8. 0 ~ 9. 5

 

t),
以观察膜的结垢行为。 (3)取出膜组件并晾干:在
试验结束后,取出一组膜组件,将其通风晾干,确保

表面没有残留水分。 (4)裁剪膜片:裁掉膜组件上

的打胶区域,将剩余的膜片裁剪成 50
 

mm×50
 

mm 的

方块,并根据水流方向对它们进行编号,以便后续的

质量测量和结垢分析。 (5)质量测量:使用电子天

平精确地称量每块膜片的质量,以确定结垢的质量

和分布情况。 试验仪器及样品如图 5 所示。

图 5　 结垢试验仪器及试验步骤

Fig. 5　 Equipment
 

and
 

Procedure
 

of
 

Fouling
 

Experiment

2　 结果与讨论
2. 1　 传统膜流道与阶梯侧流膜膜流道对比

　 　 由表 2 及图 6 可知,单层端流方案的流动是直

进直出的,流速分布均匀,压降小,但回收率低,无法

满足当前高流量的需求,因此,需要对流道进行优化

设计,以提高回收率和膜片的利用率。 当进口总流

量为 3. 2
 

L / min 时,阶梯双侧流与单层双侧流相比,
平均速度提高了 26%,壁面剪切力增加了 18%,流
场均匀性提高 20%。 这一改善可以归因于阶梯双

侧流膜在流道的后半段将两股流体汇集成一股,同
时保持流道高度不变,从而增加了后半段的流速,显
著提升了膜组件的水力学性能。

在出口压力和进口流量保持不变的情况下,后
半段的流速增加有利于回收率的提升。 进一步比较

方案 A 和 B 不同流道长度的情况,较长的进水口长

度相对于较短的流程长度,会导致更小的压降,这表

明在膜流道的设计中,需要权衡流道长度和压降之

间的关系,以满足降本等特定应用的需求。
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　 　 　 表 2　 各方案性能汇总
Tab. 2　 Summary

 

of
 

Performance
 

for
 

Each
 

Scheme

性能指标 A 方案 B 方案 C 方案 D 方案

进口流量 / (L·min-1 ) 0. 32 0. 32 0. 64 0. 64

压差 / Pa 1
 

314 3
 

912 9
 

214 6
 

234

参考平均速度 / (m·s-1 ) 0. 014 0. 020 0. 027 0. 024

参考均匀性 72. 2% 63. 8% 79. 5% 68. 5%

壁面剪切应力 / s 173 295 360 460

膜通量 / (L·min-1 ) 0. 24 0. 24 0. 48 0. 48

回收率 53. 44% 57. 89% 79. 32% 79. 40%

图 6　 流道中心截面流线

Fig. 6　 Cross-Section
 

at
 

the
 

Center
 

of
 

the
 

Flow
 

Channel

　 　 对比 3 种形式的侧流流道( B、C、D),可以明显

看出阶梯双侧流方案在跨越阶梯后出现明显的流速

提升。 这一提速现象增强了后半段流体对膜表面沉

积物的冲刷作用,有助于减小浓差极化效应和膜污

染,进而延长膜的使用寿命。 然而,在流道的后段,
由于膜的渗透,流量逐渐减小,流速也逐渐降低。

阶梯双侧流方案在平均流速和流场均匀性方面

明显优于阶梯单侧流方案。 需要注意的是,双侧进

口的位置沿水平对称放置,导致进出口之间的压差

明显增加,这可能会导致相对较高的能耗。 因此,在
综合评估滤芯的产水率和经济性时,更倾向于选择

阶梯单侧流方案。
2. 2　 单层膜流道与阶梯侧膜流道流速分布

　 　 为了将仿真的流速分布与试验的结垢分布联系

起来,将流速范围划分为低速、中速和高速区域,具
体划分如表 3 所示。 由图 7(a)的观察结果可知,单
层端流膜的流速分布相对均匀,约有 98%的流速位

于中速区域,仅在出口处存在少量的低速区域。 这

表明单层端流膜在整个流程中保持了较为稳定的流

速特性。 对比图 7(b)和图 7(c),由于进口两股对

称气流的相互对冲作用,单层双侧流膜和阶梯双侧

流膜在靠近进口的中心位置存在一些低速区域,阶
梯双侧流膜的低速区域面积相较于单层双侧流膜减

少了 3%,而高速区域的面积增加了 17%。 这一现

象表明阶梯双侧流膜通过过渡段的水流混合和截面

积减小导致水流加速,从而对后段膜片产生了显著

的冲刷效果。 此外,阶梯单侧膜和阶梯双侧膜在

速度分区面积占比上基本相同,但阶梯单侧膜在

高速区域的平均速度明显高于阶梯双侧膜。 这与

阶梯单侧膜的流道设计有关,该设计在高速区域

提供了更高的速度。 这些分析结果表明,阶梯膜

流道在跨越阶梯后表现出明显的提速效应,有利

于减小浓差极化效应和膜污染,从而提高膜的使

用寿命。 由于双侧阶梯膜的进口位置水平对称放

置,进出口压差明显高于单侧阶梯膜,可能会伴随

能耗的相对增加。
综合考虑不同方案的性能表现,综合性能排序

如下:D>C>B>A,这一排序反映了阶梯流道相对于
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　 　 　 表 3　 流速分区汇总
Tab. 3　 Summary

 

of
 

Flow
 

Velocity
 

Zones

速度划分 平均速度 / (m·s-1 ) 面积占比

速度分区 速度 / (m·s-1 ) A B C D A B C D

低速 <0. 015 0. 015 0. 013 0. 010 0. 010 1. 94% 4. 54% 1. 71% 1. 46%

中速 0. 015 ~ 0. 040 0. 020 0. 027 0. 028 0. 080 98. 06% 90. 86% 76. 63% 76. 89%

高速 >0. 040 / 0. 045 0. 043 0. 054 / 4. 60% 21. 65% 21. 65%

图 7　 流道中心截面流速分区

Fig. 7　 Flow
 

Velocity
 

Zoning
 

of
 

Cross-Section
 

at
 

the
 

Central
 

Flow
 

Channel

单层流道的性能优势。 阶梯双侧流在均匀性方面表

现出色,但回收率相对较低,即产水率较低,试验测

试结垢区域呈现出明显的阶梯状分布,这可能导致

结垢的重量差异较大,进而容易引发膜污染问题,降
低滤芯的使用寿命。 在阶梯侧流道中,单侧进口方

案表现出较高的回收率、良好的均匀性以及相对较

低的进出口压差,因此,在综合性能上表现最优。 这

意味着在考虑滤芯的经济性时,阶梯单侧流方案为

最佳选择。 此外,阶梯单侧流方案在高速区的平均

速度明显高于阶梯双侧流方案,这有助于提高膜组

件的性能,尤其在高通量应用中。 需要强调的是,膜
的渗透特性对性能产生了重要影响。 纯水不断产

生,导致单层双侧流膜方案在后半段流速较低,浓差

极化现象明显。 在这方面,阶梯流道通过在阶梯后

段减小流道高度并提高流速,增强了对后段的冲刷

效应,减弱了浓差极化现象,进一步延长了滤芯的使

用寿命。
2. 3　 反渗透过滤膜性能试验

　 　 对 4 个膜组件进行长期过滤测试,在相同时间

间隔下记录各方案的产水率、产水流量,计算脱盐

率。 由图 8(a)可知,单层膜原件与阶梯膜原件的初

始产水量相差 0. 1
 

L / min,主要是因为阶梯流道相

比于单层流道平均流速升高,产水量增加。 随着总

产水量的增加,单层膜原件沉积更多的难溶物,总产

水量为 7
 

t 后,单层膜原件的产水流量相比于阶梯

膜元件低 0. 26
 

L / min。 在相同时间内,总产水量排

序为 D>C>B = A,阶梯单侧流道总产水量相比于单

层端流,提升 18%。 阶梯流道的产水流量下降速率

比单层流道的慢,表明在相同的产水量下,阶梯流道

有助于减少结垢的产生。
由图 8(b)可知,随着总产水量的增加,各方案

的脱盐率逐渐降低。 在总产水量小于 4
 

t 时,各方

案脱盐率的下降速率较慢,总产水量大于 4
 

t 时,脱
盐率急剧下降。 阶梯单侧膜与单层端流相比,平均

流速增大,有利于沉积盐分的扩散,壁面剪切应力增

大,有利于减少浓差极化效应,初始盐截留率从约

90%提高到约 93%。 因为它增加了平均浓缩度梯度

和剪切应力,促进了积累盐分的背扩散并减少了浓
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图 8　 长期过滤试验结果

Fig. 8　 Experiment
 

of
 

Long-Term
 

Filtration

缩极化效应。 在以浓缩极化效应占主导的膜流道

中,盐截留率会随着总产水量的增加而下降。
对 4 个膜流道方案进行结垢称重,剔除计算值

为负值的试验数据,得到实测单位面积结垢质量排

序为 D<C<B<A。 由图 9 可知,单层端流结垢分布

均匀,从进口到出口结垢质量逐渐增加,离总进口越

远,结垢量越大,这主要是由流动路径决定,流动路

长流速略低,结垢增加,总体而言结垢量差异不大。
单层双侧流方案单位面积结垢质量大于阶梯双侧流

膜,其中单层双侧流膜单元最大结垢质量相对较高

(0. 2
 

g),这表明在出口处容易产生浓差极化,导致

膜污染加速。 单层双侧流膜单位面积结垢质量为

28. 59
 

g,而阶梯双侧流膜的单位面积结垢质量为

27. 25
 

g,阶梯双侧流膜相较于单层双侧流膜,单位

面积结垢质量减少了 4. 6%。 这说明阶梯双侧流方

案具有更好的流动均匀性,从而提高了膜的利用效

率。 深入分析结垢的机理和行为,进一步了解不同

膜流道形式之间的差异。 以下是对这一观察更详细

的解释:阶梯双侧流膜沿流动路径,结垢质量逐渐增

加。 特别是在短页和长页膜片沿水流路径,结垢质

量逐渐增加。 这表明在流动的过程中,水中的溶解

物质逐渐在膜表面沉积,导致结垢的积累。 值得注

意的是,靠近入口一侧的膜片质量明显小于膜片中

间区域,这可能是因为流体在进入膜组件时对流动

速度和溶质输送产生了影响。 阶梯段在短页末端的

水流中发挥均流作用,导致流速有所降低。 在这一

位置,膜片结垢明显增加,这可能是因为流速减小导

致了水中的溶解物质更容易沉积在膜表面。
阶梯单侧膜单位面积结垢质量为 24. 55

 

g,与

单层断流相比,单位面积结垢量降低 25%。 对比图

9(c)和图 9( d),双侧与单侧进口均是沿流动路径

结垢量逐渐增加,其中在混合段由于流速增加,结垢

量明显降低。 单、双侧阶梯膜均存在 2 个高结垢点,
即混合段前与出口段,后续可对进口长度的影响进

行分析,来平衡混合段前后的结垢量,提升膜的利用

率。 双侧膜流道在流道中间位置结垢量大于进口位

置,与仿真计算得到的流速分布规律一致,即以流动

分布去预测结垢分布是可行的。 在阶梯后段,由于

流道截面减少,流速增加,对膜片起到了冲刷作用。
这个区域的结垢量相对较低,因为高速流动有助于

清除膜表面的溶解物质,减少了结垢的发生。 在长

页的后段,由于膜的渗透,结垢逐渐增多。 此外,在
出口附近结垢量达到最大值,这可能是因为膜末端

的流速较低,使得结垢更容易发生。 膜的渗透作用

也可能导致结垢在这一区域的积累。 总的来说,膜
片结垢量分布受到流动速度和膜渗透性质的影响。
这些观察结果与仿真速度分布规律基本一致,验证

了仿真模型的准确性。 通过深入了解结垢机理,可
以更好地优化膜组件的设计,以减少结垢问题,提高

膜的使用寿命和性能。
3　 结论
　 　 本研究通过仿真与试验相结合的方式,对反渗

透膜流道设计进行了深入探讨,并进行了结垢机理

分析,得出以下结论。
(1)阶梯流道相比于单层流道,总产水量提升

18%,脱盐率提升 2%。
(2)同进口流量及压力下,阶梯双侧流与单层

双侧流相比,仿真平均速度提高了 26%,壁面剪切

—541—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 44,No. 6,2025

June
 

25th,
 

2025



图 9　 结垢试验结果图

Fig. 9　 Results
 

of
 

Fouling
 

and
 

Scaling
 

Experiment
 

力增加了 18%,流场均匀性提高 20%,这有助于盐

分的扩散,促进质量传递,减少浓缩极化,减轻膜结

垢的问题。
(3)CFD 模拟速度分布与试验结垢分布基本吻

合,表明用仿真指导膜流道设计是可行的,最终的结

垢减少量需试验得到。
(4)阶梯单侧膜单位面积结垢质量为 24. 55

 

g,
与单层端流相比,单位面积结垢量降低 25%。
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(5)对于高水通量的膜应用,采用阶梯单侧流

道可以更好地控制结垢,平均速度和质量传递将显

著增强。
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