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M embrane thickness gradient of isoflux ceramic membrane based on CFD 

ZOU Linling，Ql Hong。XING Weihong 

(College of Chemistry and Chemical Engineering，Nanjing University of Technology， 

State Key Laboratory of Materials—Oriented Chemical Engineering，Nanjing 210009，Jiangsu， 

Abstract：Membrane thickness has significant effect on permeability of membrane．In this work the 

membrane thickness gradient of isoflux ceramic membrane was calculated with the Navier—Stokes and Darcy 

equations，which governed the bulk flow and the flow through the membrane，respectively．The specific 

resistance of porous medium was calculated by Konzey—Carmen equation．The results showed that the 

membrane thickness was approximately linear to the distance in axial direction．The cross—flow velocity had 

a significant influence on the membrane thickness gradient along the axial direction，SO it is necessary to 

choose different membrane thickness gradient along the axial direction to obtain uniform trans—membrane 

pressure at different cross—flow velocity．The effects of pressure and temperature were relatively 

insignificant．The result of this study may provide guidance on membrane preparation and application． 
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错流过滤可 以有 效减轻膜污染 ，提 高分离效 

率 ，是膜分离过程中常用 的操作方式 ，但是该方式 

会导致沿程压力降的产生 ，使得跨膜压差沿截留液 

的流动方向逐渐降低。跨膜压差的沿程降低首先会 

导致膜渗透通量沿程逐渐降低，膜管沿程方向上操 
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作条件不一致，从而降低膜组件的生产效率，增大 

了设备投资及生产成本；其次会导致膜污染的沿程 

不均匀性 ，缩短膜的再生周期 ，提高膜再生阶段的 

清洗难度 和清洗 费用，从 而进 一步提高 了生产成 

本_1 。为降低错流过程的沿程压力降导致膜操作 

性能的差异 ，研究 者们对错流过滤 过程进行 了改 

进，提 出 了 均 匀 跨 膜 压 差 (uniform trans 
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membrane pressure，UTP)过 程，使得膜沿 程 的 

跨膜压差及渗透通量沿轴向保持为一定值 (该值处 

于较佳的操作参数下)，从而提高膜的分离效率， 

有效控制膜污染，增长再生周期，降低再生难度和 

生产成本 ，拓展膜的应用领域 。其实现形式主要分 

两类 ：(1)通过在渗透侧的压力补偿来达到均匀跨 

膜压差 ，以 TPFS开发 的 UTP_3 过程 最具代 表 

性；(2)通过改变膜或支撑体的阻力，使其沿轴向 

变化，以此来进行压力补偿，从而使得沿程的渗透 

速率为一恒定值。代表性的有 SCT公司的 GP (孑L 

密度梯度)膜[5 和 TAMI公 司的 ISOFLUX膜l6]。 

这些方法 目前已应用于工业化过程 ，并取得 了较好 

的效果l_】 ]。其中，以改变膜厚度的沿程变化来 

达到恒通量操作 的方法最为简单易行 ，且工业化应 

用成本较低。但是由于该方法的膜厚设计中所需的 

压力分布难以获得 ，在工业设计中一般假定压力沿 

程线性变化 ，以此来进行近似设计 ，难以获得精确 

的膜厚度轴向变化。而 CFD对于膜过程中的压力 、 

速度、浓度分布的模拟有着其独特的优势，近年来 

在膜领域 中也有着越来越广泛 的应用，通过 CFD 

模拟得到实验难以获得的流场分布，可以帮助理解 

膜管内的传递过程、膜污染和浓差极化过程的形成 

机理并建立更精确的模型。关于这方面的研究工作 

已有相关报道L9。引，并取得 了较好 的结果 。本文采 

用流体动力学模型结合 Darcy定律对恒通量膜的沿 

程膜厚度进行设计，同时考察操作条件与膜厚度的 

关系。 

1 数学模型 

本文计 算 的对 象为 管式 陶瓷膜 ，其外 径 12 

mm，内径 8 mm，长度 200 mm，平 均孔 径 0．2 

“m。其几何结构如图 1所示。 

1 管式膜 的几伺结构 

Fig．1 Geometric structure of tubular membrane 

为简化计算提出以下几点假设 ： 

(1)该流动过程为稳态、等温流动； 

(2)忽略重力对流动过程的影响； 

(3)流体为不可压缩流体 ，密度恒定 ； 

(4)多孔介质区域为各向同性。 

由于该流动区域为轴对称 ，采用柱坐标系对其 

几何模型进行描述 ，可将其简化为二维模型。 

在通道内流体为自由流动，其流动方程可以用 

Navier～Stocks公 式 描 述 ，根 据 以 上 假 设 可 简 

化为： 

连续性方程 

导( )+ 一0 (1) 

动量守恒方程 

P( 旁+“ )—一 +／2{ [÷O(ru)]+O
一

2

~ u} 
(2) 

P( 雾+“ )—一 + f [÷ c ]+象一 } 
(3) 

边界条件 

z一200 mm 时 ，p一 。 

r一4 mm 时 ，O<x<200 miD_，“一0 

r一6 mm 处 ，户一户0—0 

一0时 ，O<r<4 mm， 一“o 

其中， 。 为膜管 出口静压力，P。为膜管渗透侧静 

压力 ，“。为膜管进 口平均速率。 

对于恒通 量膜 而言 r一4 mm 时 0<z< 200 

mm， ( )— =const， 为渗透速率。 

多孔介质 内的流体流动采 用 Darcy定律进行 

描述 

一 一  一 鲁 ㈤ 
变换得到 

(z)一 一去 p (x ) ~po (5) 

由于 声。一0，支撑体 比阻和厚度沿轴 向不变 ， 

_
O s为~常数

。 则式(5)可变为 
s 

cz 一 ( 一鲁) ㈣ 
其 中， (z)为 z处膜厚 ， 为支撑 层 (含过渡 

层)厚度 ，忌 、志 分别为支撑层 (含过渡层)、膜 

层的渗透率。 

对于陶瓷膜而言 ，其支撑层和膜层均 由颗粒堆 

积而成 ，其渗透系数可用 Konzey—Carmen方程描 

述，则式(6)中的参数 是 与 忌 可由式(7)计算 

得到 

一  (7) 

其 中，d。为多孔介质 的堆积颗粒直径 ，e为多孑L介 

质的孔隙率。对于孔径为 0．2 m 的陶瓷膜 ，可 以 
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认为其膜层 e为 0．3，d 为 0．8 m；过渡层 ￡为 

0．3，d 为 2 1TI，厚度为 20 m；支撑层 ￡为 0．3， 

d 为 16 gm，厚度为 2 mm。 

本文采用纯水作为流体介质 ，采用有限体积法 

对式 (1)～式(3)进行离散化并采用 SIMPLE进行 

求解 ，得到压力的沿程分布 P( )，与式 (7)计算 

得到的 k 与 k 代入式 (6)，得到膜厚度的沿程变 

化，模拟采用 CFX4．4软件进行 。 

2 结果与讨论 

2．1 恒通量膜的厚度沿程变化 

假定渗透通量为 1500 L·h ·m ，即渗透 

速率 一4．167×10 m ·S ，出 口压 力 P。 == 

101325 Pa，错流速率 “一3 m ·S ，通过 CFD模 

拟计算得到膜厚度与操作压力的沿程变化关系 ，如 

图 2所示 。由图 2可知，对于恒通量膜而言，为了 

使渗透速率沿程基本无变化 ，其膜厚度需要随着流 

体流动方向逐渐减薄，以抵消压力沿程降低所导致 

的跨膜压差和渗透通量的沿程变化。在人口端膜厚 

度变化幅度较大 ，主要是由于受到入 口流体发展的 

影响。随后膜厚随轴 向长度 的变化关 系基 本呈线 

性 。膜厚度的沿程变化曲线与压力的沿程变化曲线 

较为相似 ，主要是由于微滤过程作为压力为驱动力 

的过程，其渗透通量与压力呈正比，与膜和支撑层 

的总阻力呈反 比，而膜的总阻力 与膜厚度呈正 比， 

如式(6)所示。由于支撑层阻力为恒定值 ，使得两 

者之间有着略微的区别。对于 200 mm长的膜管而 

言，膜管进出 口的膜层厚度相差约 0．8“m。 

2．2 错流速率的影响 

渗透通量为 1500 L·h 1．m 、出 口压力 为 

0．1 MPa下计算得到不同错流速率下恒通量膜的 

图 2 恒通量膜 的沿程压 力和膜厚度变化 

Fig．2 Variation of trans—membrane pressure and membrane 

thickness along axial direction 

图 3 不同错流速率 F恒通量膜的沿程膜厚度变化 

Fig．3 Variation of membrane thickness along axial 

direction at different crossflow velocity 

沿程膜厚度变化 曲线如图 3所示。 

由图 3可知，错流速率对膜厚度沿程变化影响 

很大 ，3种错流速 率下 ，人 口端均 呈现非 线性变 

化 ，错流速率越大 ，其非线性越明显 。由图 3还可 

看出，错流速率的变化会引起膜厚度沿程变化曲线 

斜率的较大变化。当错流速率为 1 ITI·S 时，两 

端膜厚度仅 差 0．16 m，即其膜厚度沿 程变化不 

大，膜厚度基本趋于均匀 。但是当错流速率提高到 

5 m ·S 时，其入 口端膜厚度 比出口端厚约 2肚ITI， 

增加了约 1O．8 。由此可见随着错流速率的增加 ， 

膜厚度的不均匀性迅速增大，所 以恒通量膜在应用 

过程中需要对错流速率有较为严格的限定。也就是 

说对 同一种膜来说 ，必然有一合适的错流速率 。当 

错流速率小于 1 In·S 时膜厚度沿程变化非常小， 

基本呈均匀膜厚 ，也就是说在低错流速率下 ，可选 

用均匀膜厚的膜替代恒通量膜实现均匀跨膜压差 ， 

达到恒通量的目的。采用平 均孑L径 0．2 m 的均匀 

厚度的陶瓷膜在出口压力为 0．1 MPa、错流速率为 

1 m ·s 的条件下实验测得膜两端 的压力差小于 1 

kPa，压力降低幅度小于 1 ，也就是说该过程 近 

似等同 UTP过程。通过 CFD模拟计算得到的压力 

差为 0．6 kPa，与实验值基本一致 。所 以，当错流 

速率小 于 1 ITI·S 时，采用均匀厚度 的膜来实现 

UTP过程是可行的。 

2．3 出口压力的影响 

在出 口压力分别 为 0．1、0．15、0．2 MPa下 ， 

由 Darcy定 律计 算 得 到 对 应 的渗 透 通 量 分别 为 

1500、2250、3000 L·h l-in 。在错流速率为 3 

in·S 下，分别对这 3种过程进行了模拟计算， 

得到不同出口压力下恒通量膜的沿程膜厚度变化曲 
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图 4 不 同出口压力 F恒通量膜 的沿程膜厚度变化 

Fig．4 Variation of membrane thickness along axial 

direction at different operation pressure 

线如图 4所示。 

由图 4可以看出，不同出口压力下恒通量膜的 

沿程膜厚度基本 呈线性关系 ，当出 口压力从 0．1 

MPa增加到 0．2 MPa时，进 口端与出口端膜厚差 

别不大，随着出口压力的增大，对厚度补偿的要求 

减小。 

2．4 温度的影响 

错流速率为 3 m ·s 、出 口压力为 0．1 MPa 

下分别对 T一20、40、60~C下 (由Darcy定律计算 

得到渗透通量分别为 1500、2306、3206 L·h · 

m )3种过程进行模拟计算，得到不同渗透速 

率下恒通 量膜 的沿 程膜厚度 变化 曲线 如 图 5 

所示 。 

由图 5可以看出不同渗透速率下膜厚度沿程变 

化关系基本一致 ，并呈现近似的线性关系，且三者 

的斜率相差较小。当温度由 20~C增加到 60℃时， 

进口端与出口端膜厚差值仅 由 0．82 m 降低到 

图5 不同温度下恒通量膜的沿程膜厚度变化 

Fig．5 Variation of membrane thickness along axial 

direction at different temperature 

0．76 m。由此可见在 出 口压力 和错流速 率一定 

时，温度对恒通量膜厚度的沿程变化影响很小 ，也 

就是说恒通量膜对于温度的适应范围较广。 

2．5 1 m长膜管膜厚度设计 

由前面的模拟结果可以看出，错流速率对于恒 

通量膜的应用限制最严格，在不同错流速率下需使 

用不同沿程厚度变化 的膜才能实现 UTP过程 ，达 

到恒通量 。工业上常用 的膜管长度为 1 m，为此对 

1 m 长 膜 管进 行 了膜 厚度 设 计。在 渗 透 通量 为 

1500 L·h ·m_。、出口压力为 0．1 MPa时，对 

错流速率分别为 1、3、5 m ·8 下所需恒通量膜 

的膜厚度变化进行了模拟计算，结果如图 6所示。 

由图 6可以看出，在错流速率为 1 m ·S 时，对 

于 1 m长 的膜管，其出人 口两端 的膜厚度差值小 

于 0．5肚m，其膜厚度 沿轴 向方 向基本 为均匀 的， 

在错流速率为 3 m·s 时，膜管两端的膜厚度差 

约为 3肚m，变化幅度约为 16 ，而当错流速率达 

到 5 m ·s 时 ，膜管两端的膜厚度差约为 9 tzm， 

变化幅度迅速增加到 47 。随着膜管长度的增加， 

沿程厚度不均匀性增强 。 

图 6 不同错流速率对 1 m长膜管膜厚度要求 

Fig．6 Variation of membrane thickness along axial 

direction with different crossflow velocity 

通过 CFD模拟计算可 以得到操作条件与膜沿 

程的膜厚度变化关系，从而获得不同操作参数下的 

恒通量膜的膜厚度。膜厚度的控制在制膜过程是较 

容易实现的，可以通过制膜液接触时间来控制 ]。 

3 结 论 

(1)恒通量膜的膜厚度沿程变化曲线与压力的 

沿程变化曲线较为相似，均近似于线性。 

(2)所需恒通量膜的厚度沿程变化受错流速率 

的影响较大，在应用过程中需要对错流速率有较为 
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严格的限定 。在 

膜达到恒通量的 

不均匀性的要求 

(3) 出 口压 

出口压力的增大 

(4)操作温 

用范围。 

低错流速率下 ，可选用均匀膜厚的 

目的，错流速率增大对膜厚度沿程 。。。 

增强 。 

力的变化对膜厚的影响不大 ，随着 r7] 

， 膜厚沿程变化减小 。 

度对膜厚的影响不大 ，有较宽的适 

(5)随着膜管长度 的增加 ，沿程厚度不均匀性 

显著增强。 

符 号 说 明 

d —— 膜平均孔径 ，in 

d。—— 颗粒平均直径 ，rn 

— — 多孔介质的渗透率，in 

k ——膜的渗透率，m 

k —— 支撑层渗透率 ，m 

— —

静压力 ，Pa 

P。 ——膜管 出 口静压力 ，Pa 

P。——膜管渗透侧静 压力 ，Pa 

R——膜管半径 ，in 

r——径 向坐标 ，iTI 

轴向速率，1TI·S 

U。——膜管进 口平均速率 ， 

— — 径向速率 ，1TI·S 

— — 渗透速率 ，rn·s～ 

z—— 轴向坐标 ，in 

— —

膜层厚度 ，Ⅱm 

— —

支撑层厚度 ，ttm 

e—— 孑L隙率 

— —

流体黏度，Pa·s 

p—— 流体 密度 ，kg·121 
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