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陶瓷膜通道相互作用的实验分析及 CFD优化 
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摘要：提出陶瓷膜过滤时，通道之间存在 3种效应关系 (壁厚效应、干扰效应、遮挡效应)，并用实验进行了验 

证 。对于多通道陶瓷膜构 型的设计 ，要考虑 3种效应 。膜孔径小于 200 nm 的陶瓷膜 ，可以增大其通道 的排布密 

度，通过提高装填密度可以提高单位体积的处理量；膜孔径大于 500 nm的陶瓷膜，中间的通道对通量几乎没有 

贡献 ，提高装填密度意义不大。固定膜元件 的外径 ，选取 通道直径 a 和壁厚 a ，并设定 两参数的 比值 为 ，采 

用计算流体力学 (CFD)软件进行模拟计算，获得了通量与处理量随孔径与 值的变化关系。 
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Experimental investigation of effects of ceramic membrane 

channels on flux and optimization with CFD 

PENG Wenbo。QI Hong。LI Weixing。XING Weihong。XU Nanping 

(Membrane Science and Technology Research Center，State Key Laboratory of Materials—Oriented Chemical 

Engineering，N口njing Uniuersity of Technology，Nanjing 210009，JiangsH，China) 

Abstract：There are three effects in the ceramic membrane filtration process， wall thickness effect， 

interfering effect，sheltering effect，and these effects are validated by experiments．W hen mean pore size of 

membrane is less than 200 nm 。flow by volume is increased by enhancing loading density．W hen mean pore 

size of membrane iS more than 500 nm 。the contribution of middle channel to the total pure water flux 

(PW F)of ceramic membranes can be neglected，and it is no use to enhance loading density．It is assumed 

that the diameter of membrane module was unchanged，and defined channel diameter a ， thickness of the 

wall a ，and set口as the ratio of a and a ．The relationship between flux，flow，mean pore size and口was 

acquired by numerical simulation with CFD software． 
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无机陶瓷膜经过多年的发展，在众多领域获得 

了广泛的应用 ，成为膜领域发展最迅速 、最有发展 
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前景的品种之一。但由于其生产成本高、脆性大、 

密封难等 问题 限制了其在更广 泛领域 的应用 。 

为了降低成本 ，许多研究者通过开发膜元件 、组件 

的设计，提高装填密度来降低成本。陶瓷膜元件的 
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几何外形包括平 板、管式、多通 道以及 中空纤维 

等_3]。目前商品化的多孑L陶瓷膜元件主要集中在多 

通道 (包括蜂窝体)构型，美 国 pall公 司生产 出 

六边形 19通道陶瓷膜 ，美国 CeraMem公 司生产出 

直径 142 mm、长 864 mm 的蜂窝体陶瓷膜 ，膜 面 

积达到了 1O．7 m。。法 国的 Tami公司生产 出根据 

花瓣形状设计出的陶瓷膜 ，大大提高了陶瓷膜的面 

积体积比。国内主要陶瓷膜生产公司如南京九思 、 

江苏久吾等生产的陶瓷膜，其主要构型是 7、19、 

37、61通道等。 

计算流体力学 (computational fluid dynamics， 

CFD)技术能模拟 出实际运行过程中各种所测数据 

状态 。近几年来，将 CFD技术用于膜分离过程 的 

模拟计算得到快速发展，在陶瓷膜过滤过程主要研 

究有两部分 ，一是对过滤过程的模拟计算，二 

是对 陶瓷膜 元 件 和组 件 的优 化 设计 ，但 对 利用 

CFD技术对陶瓷膜元件 构型的设 计报道较少 。本 

文 旨在通过实验分析陶瓷膜过滤时通道之间的相互 

影响关系，并对陶瓷膜 的构型进行 CFD优化 ，综 

合考虑单位体积的处理量以及能耗问题，确定膜孑L 

径与几何构型的关系 ，为陶瓷膜生产提供依据 。 

1 实验部分 

采用纯水 (电导率<4 s·cm )为介质测定 

陶瓷膜 的纯水通量。操作条件为 ：温度 2O℃ ，压 

力 101．325 kPa，膜面流速为 3 m ·s 。以 7通道 

(平均孑L径 3 um)为例 ，采用堵塞通道的方式 ，改 

变通道数量 、位置，考察了通道与通道之间的相互 

关系。实验 中分别测定 了 26种堵孑L方式下的陶瓷 

膜纯水通量 。7通道陶瓷膜几何尺 寸如表 1所示 ， 

纯水通量实验值如表 2所示 。 

表 1 7通道 陶瓷膜的几何尺寸 

Table 1 Geometry size of 7-channel ceramic membrane 
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2 结果与讨论 

2．1 7通道之间的相互影响关系 

比较表 2中的构型 1和构型 2，堵住 中心通 

表 2 7通道陶瓷膜 (qa均孔 径 3 Urn)堵孔下的纯水通量 

Table 2 Pure water flux(PWF)of 7-channel ceramic 

membrane with different configurations 

(3 m mean pore size) 
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Note：Symbol of fork (0 )represents blocked channe1． 

道 ，单根膜管的处理量衰减很小 ，说明中心通道的 

贡献很小，但是单独打开中心通道 (如构型 24)， 

此时中心通道是有较大处理量的，因此说明外围的 

6个通道对中心通道有抑制作用，称其为 “遮挡效 

应”。7通道是最简单的多通道形式，对于 19、37、 

61通道 ，这种现象会 更明显 ，因此在 陶瓷膜元件 
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的设计上更要考虑到这一点。比较构型 24和 25可 

以得到，中心通道 的处理量要小于周边一个通道的 

处理量 ，这是因为周边一个通道到渗透侧的距离减 

小，渗透阻力减小 ，因此周边一个通道的处理量会 

大于中心通道 的处理 量，称这种 现象为 “壁厚效 

应”。因此在多通道陶瓷膜制备中，保证产 品完整 

性和机械强度的同时应尽量减薄壁厚。比较构型 

2l、22和 23同样是只打开周围的两通道 ，但是处 

理量存在差异 ，这是因为通道排布位置不一样 ，造 

成处理量 的差异 ，称这种现象为 “干扰效应”。从 

中可以发现 ，通道间距越大 ，干扰效应越小。比较 

构型 l4、15、l6发现 同样打开 3个通道 ，处理量 

之间差异很大 ，构型 l6的处理量最大。比较构 型 

17、l8、19，构型 18的处理量最大 。从 中发现结 

构越对称 ，通道 “干扰效应”越低 ，处理量越大。 

根据以上分析 ，可以通过 “遮挡效应”、“壁厚 
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效应”、“干扰效应”来解释 26种排布方式处理量 

的差异。当通道直径相同时 ，n通道的陶瓷膜过滤 

效率远远比不上n根单管并联使用时的过滤效率。 

这是多通道构型的不足，这一不足是 由于通道之间 

的 3种效应的存在所决定的。 

2．2 通道与通道相互影响的 CFD计算 

根据 Darcy定律，采用 CFD软件 中的 Fluent 

软件可 以定量计算出不同堵塞通道方式下的 7通道 

陶瓷膜 (平均孔径 3 Urn)元件沿渗透方 向上的压 

力分布 、速度分布 (图 1)，进而计 算出不 同平均 

孔径陶瓷膜的处理量 ，结果见表 3。计算主要根据 

连续性方程 、Darcy定律 ，采用有 限体积法可 以求 

得多孔 陶瓷膜沿着渗流方 向上压力分布 的数值解 ， 

从而求得多孔陶瓷膜沿着渗流方向上速度分布的数 

值解 ，从而计算出多孔陶瓷膜的纯水通量。具体计 

算方法见文献 E13-]。 
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图 1 不同构 型陶瓷膜截 面上 的压力分 布和速度分 布 

Fig。1 Distribution of pressure and velocity vect0rs 0f ceramic membranes 

with different configuration(3／~m mean pore size) 
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图 1(a)表示通道全打开时截面上 的压力分 

布，从 中根据等压线的分布可以看出通道与通道之 

间的相互干扰，还可 以看 出 中间 区域压力 梯度很 

小 ，因此对于以压力为驱动的膜过滤过程 ，中心通 

道对整个通量的贡献几乎为 0。图 1(b)表示通道 

全打开时截面上的速度分布，从 中可 以看出中心通 

道的渗透速度相对周围 6个通道的渗透速度要小很 

多，这与实验结果是 一致的。图 1 (c)表示封 闭 

一 个通道时截面上的压力分布，在封闭通道的周 围 

压力梯度很小，这个区域的渗透速度也会很小 。图 

1(d)表示封 闭一个通 道时截 面 上的速度分 布 ， 

从 中发现由于边上一个通道的关闭 ，减小了 “遮挡 

效应”，中心通道在这一侧上有了渗透速度。 

表 3是实验部分中堵孔方式 1和 3的纯水通量 

实验值与计算值的比较，从中可以看出，实验值与 

计算值吻合较好。利用 CFD软件进行纯水通量的 

模拟计算是可靠的。 

表 3 两种构型 陶瓷膜纯水通量 实验值与计算值 的bE较 

Table 3 Comparison of PW F between experimental 

and simulated data 

2．3 7通道构型的设计 

综合考虑 3种效应的存 在，利用 CFD对 7通 

道构 型 进行 优 化 设 计 。固定 膜 元 件 外 径 为 32 

mm，改变通道直径与壁厚的 比例关 系，来考察通 

量的变化 ，为了简化设计 ，本文固定外径为 a，认 

为通道与通道、通道与壁面的距 离相等为 a ，通 

道直径为 ，如图 2所示。设定 与 的比值为 

a，a可以在_定范 围内选取 ，一般通过实验或者 

经验公式来确定 。 

图 2 7通道 陶瓷膜断 面示意 图 

Fig．2 Schematic diagram of 7-channel 

ceramic membrane 

本文固定外径 a，通过改变 a值 ，采用 Fluent 

计算软件考察膜渗透通量和单个膜元件处理量的变 

化 ，结果见 图 3和图 4。 

图 3 不 同 值 下 7通道陶瓷膜的渗透通量的计算值 

Fig．3 Simulated PFW of 7-channel ceramic 

membrane with different a 

图 4 不同 值下 7通道 陶瓷膜 的处理量 的计算值 

Fig．4 Simulated flow of 7-channel ceramic 

membrane with different a 

图 3表示不同a值下，5种孔径的 7通道陶瓷 

膜的渗透通量的计算值。从图3中可以看出，随着 

孔径的增大渗透通量增大，这是由于随孔径的增大 

渗透阻力减小。对于 3 ptm孔径 的陶瓷膜 ，随着 a 

值的增大，渗透通量先减小后增大。当 a值从 1增 

大到 1．5时，通道直径越来越大，每圈上排布越来 

越密 ，通道之间距离越来 越短，虽然 “壁厚效应” 

减小了，但是通道与通道 的 “干扰效 应”增大 了， 

所以造成过滤效率降低、通量降低。当a值从 1．5 

增大到 3时，“壁厚效应”的减小幅度大于 “干扰 

效应” 的增 大幅度，使得过滤效 率提高、通量增 

大。因此，对于 3 ptm孔径的膜，a值越大越好， 

即膜制备 时，通道直径越 大壁 厚越薄越好 ，对于 

500 nm孔径 的陶瓷膜，随着 a值 的增大 ，渗透通 
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量先减小后 增大。原 因同 3 m 孔 径 的陶瓷膜一 

样。当 ol值取 2左右时 ，过滤效率最低 、通量最 

小。对于 200、50 nm孔径的陶瓷膜，随着 o／值的 

增大 ，渗透通量减小，“干扰效应 ”超过了 “壁厚 

效应”，使得通量降低。对于 20 nm孔径的陶瓷 

膜，随着 o／值的增大 ，渗透通量基本不变。这是 因 

为过滤时，渗透阻力全部集中在膜层上 ，通道的位 

置差异对渗透阻力影响不大 ，“壁厚效应”、“干扰 

效应”都减弱，因此膜 的通量随 o／值变化 而变化 

很小。 

图 4表示不同 o／值下 ，5种孔径 的 7通道 陶瓷 

膜的处理量的计算值。膜的处理量为膜通量与膜面 

积的乘积 。随着膜孔径增大，处理量增大 ，这是 由 

于渗透通量增大 ；o／值对孔径大于 500 nm 的膜影 

响很大 ，随着孔径的减小 ，a值 的影响减小。a值 

增大，表示通道直径增大 ，膜面积也增大 ，故处理 

量会增大 ，但通道直径增大意味着过滤时进料的增 

多，因此泵的能耗会增大 ，同样提高了成本 ，因此 

综合考虑膜的渗透通量和单位体积处理量 ，在设计 

时，对于 3 m孔径的膜，a值在加工的限制下越 

大越好。对于 500 nm孔径膜 a值取 3，对 200 nm 

孔径膜 o／值取 2．5，对于 50、20 nm孔径 的膜 o／值 

取 2为宜 。 

3 结 论 

(1)根据堵孔实验结果，提出了陶瓷膜过滤时 

存在 3种效应：壁厚效应、干扰效应、遮挡效应。 

并根据 CFD计算，通过分析压力场、速度场的变 

化解释了 3种效应的存在。 

(2)根据 CFD计算可 以确定不 同孔径陶瓷膜 

的最佳几何结构尺寸。对于 3 m 孔径的膜 ，o／值 

在加工的限制下越大越好 。对 于 500 nm 孔径膜 a 

值取 3，对 200 nm孔径膜 o／值取 2．5，对于孔径小 

于 50 nm 的膜 o／值取 2为宜 。 

(3)CFD软件 是优化设计多孔 陶瓷膜构 型的 

一 种有力工具。 
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