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摘　要　随着 MBR的广泛应用，为控制膜污染导致高运行成本问题，优化新型平板膜 MBR的曝气条件成为目

前的一个研究热点。本研究通过使用 CFD Fluent软件，结合多相流模型和湍流模型进行超薄平板膜 MBR的高

质量流态模拟，量化膜面剪切力，并从流场及膜污染角度分别对 3种气水比 (10∶1、15∶1和 20∶1)工况下的

MBR进行了优化分析，选择出超薄平板膜 MBR的最优气水比。研究结果表明，膜片之间的流速分布均存在中

间大、两侧小的不均匀性，且单个膜面剪切力分布与 MBR流态特征密切相关，膜面颗粒沉积概率与剪切力均

值呈负相关；对比了以 0.1m·s-1 为临界流速的不同曝气下的流场形态分布特性，并综合考虑曝气能耗及膜面冲

刷，确定 3种气水比中的最优值为 15∶1。
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膜生物反应器 (membrane bioreactor, MBR)是将膜分离单元、生物处理单元相结合的一种新型水

处理技术。因其具有占地面积小、安装灵活、污染物去除率高、出水质量好且运行效果稳定等特

点，所以被广泛应用在污水处理中 [1]。在 MBR工艺中，膜分离单元主要采用平板膜和中空纤维膜

2种形式，两者具有不同的特性 [2]。为了结合 2种形式的优点，新型 MBR平板膜 [3-7] 的研制获得了

国内外越来越多研究者的关注。其中，超薄平板膜的提出优化了常规平板膜的原有特性。如表 1
所示，超薄平板膜具有装填紧密、抗污染性好、运行维护简单等技术优势。然而，若使这种新型

平板膜 MBR在实际运行中得到高效稳定的应用，进而抑制膜污染问题，超薄平板膜 MBR的曝气

条件优化成为一个重要的研究方向。

计算流体动力学 (computational fluid dynamics, CFD)是在经典流体动力学与数值计算方法的基础

上，通过计算机数值计算和图像显示对相关物理现象所做的分析 [8-9]。由于 MBR中复杂多相流的流

态特征与膜面剪切力分布密切相关 [10]，而且，在膜堆当中，仅通过实验难以对流体动力问题进行

充分分析，故 CFD已逐渐成为 MBR中多相流准确模拟 [11] 的一种高精度、低成本的分析手段 [12]，

其可以直观地表征 MBR在不同曝气条件下的流态分布。然而，目前 MBR曝气条件优化的研究重

点是单一分析曝气量、曝气管布置形式等因素[13-15]，主要是分析反应器纵向剖面流速分布，而对横
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向和纵向剖面流速分布的综合分析较少。此外，大多数研究未充分考虑不同曝气量下的膜流态分

布的特性以及膜面颗粒沉积概率。

本研究采用 CFD Fluent软件，以高精度的网格对气液两相流进行三维数值模拟 [16]，研究了超

薄平板膜 MBR在不同曝气条件下的膜污染行为机制，分析了在不同曝气量 (10∶1、 15∶1、
20∶1)下，气泡对膜表面的冲刷能力以及膜片的抖动效果，量化膜片表面的气泡冲刷强度，确定了

平板膜堆在曝气情况下的死区。最终，给出超薄平板膜 MBR运行的最优曝气策略，以期在理论方

面推动新型平板膜MBR的优化分析进程。 

1    模拟对象与方法
 

1.1    模拟对象

本研究选取超薄平板膜 MBR作为研究对象。模拟对象结构如图 1所示。其中，膜堆由 64个

膜元件组成，每个膜元件均由左右两层膜皮与中间的导流网构成，尺寸为 250 mm×250 mm，

7 mm的膜间距放置。按照 MBR设计尺寸 1∶1建立几何模型，反应器长 500 mm，宽度 250 mm，高

度 1 070 mm，以反应器宽度方向、高度方向、长度方向为 x、y、z 方向建立坐标系。在膜堆的正下

方布设一只直径为 32 mm，长度为 500 mm的曝气管，且曝气管距离膜片底部 320 mm，爆气孔直

径 5 mm，间距 50 mm为计算水流在反应器内外的流动，设置反应器外围水域尺寸为 1 000 mm×
500 mm×1 700 mm。 

1.2    计算模型及边界条件

CFD模拟的基本原理是通过数学方法将连续流体离散化，并在生成的网格上使用合适的算法

求解一组控制方程。由于考虑到相间的交互作用，其控制方程主要包括守恒方程以及湍流和两相

流方程。

表 1    超薄平板膜与传统平板膜特性对比

Table 1    Comparison of characteristics between ultra-thin plate membrane and traditional plate membrane

膜类型 装填密度/(m2·m−3) 运行成本 单片厚度/mm 反冲洗 反洗过程是否抖动

常规平板膜 55 高 5～7 否 否

超薄平板膜 90 低 1.2 是 是

 

图 1    模拟对象结构图

Fig. 1    Structure diagram of simulation object
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首先，确定数学模型。在对反应器进行模拟时，除满足包括连续性方程、动量守恒方程、能

量方程在内的基本守恒方程外，由于系统处于湍流状态的流动过程包含有不同组分的混合或相互

作用，因此还要遵守组分守恒定律。连续性方程见式 (1)，动量守恒方程见式 (2)，能量守恒方程见

式 (3)，组分守恒方程见式 (4)。
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式中： 为密度，kg·m−3； 为第 i 相的平均速度矢量，m·s−1； t 为时间，s； 为第 i 相在 t时刻点

方向的速度分量；常数 为粘度系数；p 为压力； 为只考虑重力时，单位体积的第 i 相所受外

力；T 为温度； 为比热容；λ 为热导率； 为热能，kJ； 为第 i 种组分的局部质量分数；D 为

扩散系数，m2·s−1； 为组分的质量分数。

其次，明确物理模型及边界条件。本研究利用 CFD Fluent软件对 MBR中简化后的气液混合

流 [17] 进行数值模拟。基于包括虚拟质量力 (虚拟质量力系数为 0.5)、曳力 (universal-drag模型)、升

力 (Tomiyama模型)、湍流扩散 (burns-et-al模型)、湍流交互 (Sato模型)在内的气液相间作用力，考

虑到反应器中液相的平均流动存在旋转、旋流流动及流线弯曲程度较大的情况，选择 RNG k-ε 湍

流模型以更好地应对高应变率。由于气液两相作用力明显，故选取 Eulerian多相流模型进行高精度

计算，将水设为基本相，空气为第二相。

将 MBR底部曝气管喷口设为速度入口，初始气泡直径为 5 mm，顶部采用脱气式出口，且在

运行过程中允许气体逸出不许液体流出；考虑到膜渗透速度远小于反应器内的特征速度，故膜面

按照不可渗透壁面处理；根据收敛条件的判别依据 [18]，采用软件监测反应器截面的平均流速及进

出口质量流量差的方法，得到收敛结果。

最后，确定计算域并进行网格划分。本研

究中，由于采用的 Eulerian模型考虑了多项相

间作用力，对网格质量要求极高，因此，将曝

气管简化为矩形曝气管，以减少网格畸变度。

如图 2所示，全部采用高质量六面体对计算域

网格进行划分，得到的计算域网格为 88×104

个。这种划分方法可以大幅度减少网格总数，

进而缩短非稳态过程的计算时间，有利于提高

计算的精度并加快收敛速度。在此基础上，为

获得更加精准的计算结果，对 MBR反应器及

曝气管区域进行网格加密 (图 3)。在图 4中选

取图 2中的膜片区域网格进行划分，膜片之间

的间距仅 7 mm，同样采用六面体网格划分方式。

  

 

图 2    MBR 计算域及网格划分

Fig. 2    Calculation domain and grid division of MBR
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1.3    模拟结果的分析方法

1)流场分析。主要对反应器横、纵剖面的

流速分布、膜间流速分布进行流态模拟分析，

针对不同分析角度截取不同位置的截面。通过

模拟计算得到收敛后不同气水比条件下的结果

图后，对比反应器中不同曝气量下的膜面冲刷

情况及低速区占比特征。

2)膜污染分析。从宏观、微观相结合的角

度 [16] 对膜面剪切力分布及膜面颗粒沉积概率进

行了膜污染分析。在微观角度，分析微米级颗

粒的受力，渗透流的阻力使颗粒倾向于向膜表

面迁移，而式 (5)表明颗粒迁离膜面的作用力

主要包括影响小胶体颗粒的布朗扩散力、影响

大直径颗粒的剪切诱导扩散力[19] 和惯性升力[20]。

当颗粒所受迁移至膜面的作用力与迁离膜面的

作用力相等时，刚好不发生膜面沉积，称为临

界状态 [21]，则此时颗粒的迁移通量即为通量的

临界值。

Jc= Jtot = JB+ JS+ JI (5)

Jtot

JB

式中：Jc 为通量的临界值，L·(m2·h)−1；  为临

界状态下的颗粒迁移通量，L·(m2·h)−1； 为布

JS JI朗扩散通量，L·(m2·h)−1； 为剪切诱导扩散通量，L·(m2·h)−1； 为侧向惯性升力作用通量，L·(m2·h)−1；
在颗粒扩散沉积过程中，颗粒粒径小于 1 μm的亚微米级颗粒的迁移机理以布朗扩散力为主，

其临界状态下的扩散通量根据式 (6)计算。但布朗扩散模型低估了颗粒在大颗粒和高剪切率条件下

的回输能力，因而引出临界状态下的剪切诱导扩散通量 [22] 见式 (7)。由于 Davis和 Sherwood提出的

剪切诱导扩散力仍低估了浓度极化边界层中的扩散，惯性升力机制 [23] 被提出，在此力作用下通量

按式 (8)计算。

JB = 0.185
(
γwκ

2T 2φw

η2
fα

2Lφb

)1/3

(6)

JS = 0.072γw

(
α4φw

Lφb

)1/2

(7)

JI = 0.036
ρfα

3γ2
w

ηf
(8)

γw s−1 κ ηf

α ρf φw

φb

式中： 为剪切速率， ； 为玻尔兹曼常数，1.38×10−23 kg·m2·s−2；T 为绝对温度，K； 为粘度，

Pa · s； 为颗粒直径，m；L 为膜长度，m； 为密度，kg·m−3； 为颗粒在滤饼层边缘的体积分

数， 为颗粒在悬浮液中的体积分数，两者比值为浓差极化因子。

综上所述，本研究中实验规模的MBR，可采用 E 值 (式 (9))表示膜面颗粒沉积概率[24]。

E =
J

J+ Jc
(9)

依据实际膜通量  J 与临界通量 Jc 的大小关系进行判断：若 J < Jc 时，颗粒沉积概率较小；反

 

图 3    MBR 及曝气管区域网格加密

Fig. 3    Grid encryption of MBR and aeration pipe area
 

图 4    膜片区域网格划分

Fig. 4    Grid division of the diaphragm area
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之，颗粒在渗透拖曳力的作用下易于沉积。由式 (9)可知，E =0.5为临界值，当 E < 0.5时，E 值越

小，膜面受污染可能性越小。 

2    模拟结果与优化分析
 

2.1    反应器横纵剖面流速分布分析

如图 5所示，在 3种曝气工况下，对截取的反应器中不同高度横截面的流速分布进行模拟，

图中由蓝到红表示速度绝对值逐渐增大。同一高度下，位于中心位置的水流流速大，对膜片的冲

刷效果明显，而四周流速较小。在膜堆区域，截面速度不为零，则水流与气流的结合引起膜面明

显振动，将气泡推离膜面。随高度的增加，反应器横截面内速度分布的充满度有所改善，且整体

横截面流速明显增加。这是由于水流在流动过程中随气泡的上升而加速，但仍存在流速分布不均

匀性。针对不同高度，对比各气水比条件下的流速分布，可以看出改变气水比对横截面内流速分

布影响较小。

为了综合考虑横纵剖面流速分布规律，首先分别在不同曝气量下，截取反应器长度方向上的

中部及四分之一等分点纵向截面作为分析对象。如图 6所示，气水比 15∶1和 20∶1的速度分布规律

与 10∶1时相近，且同一气水比条件下 3个截面的流速分布规律相似。不同位置截面均呈现流速较

高，而两侧区域流速较低的情况。这说明气泡上升过程横向扩散有限，不能有效携带膜片两侧区

域的水随其一起运动。同时，气液混合流的集中趋势不利于对膜面的全面冲刷，且由于气泡在上

升过程中的浮力作用，水流在反应器顶端的速度越来越快。随着曝气量增大，各截面的最大流速

增大。

当气水比 10∶1时，图 7为模拟得到的反应器在宽度方向上不同位置的纵向剖面流速分布结

果。3个截面分别位于反应器中部和左、右两侧的四分之一等分点。其中，中间截面正好处在曝气

管位置，可以发现比较清晰的高、低速度区域分界面，中间截面流速较高。在膜片区域流速分布

基本均匀，而两侧截面流速分布较为相似，流速均较低。这种结果说明了气泡从曝气管中脱离

后，进入膜堆的中心位置的速度明显高于进入两侧的速度，导致气泡对膜面中心位置的冲刷能力

更强。其次，膜反应器流速沿反应器高度方向逐渐增大，这是由于随着高度增加，液体压力减

小，气泡尺寸增大，流体中气相体积分数增大，流速加快，且水流携带能力增强，导致水流速度

也相应加快。在膜堆区域，在中间截面部分可以较为明显地看出气泡与膜接触时速度减慢，此时

 

图 5    不同气水比条件下的反应器横剖面流速分布

Fig. 5    Velocity distribution in cross section of reactor at different gas-water ratio
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图 6    不同气水比条件下反应器纵剖面流速分布 (高度方向)
Fig. 6    Velocity distribution in longitudinal section of reactor at different gas-water ratio (hight direction)

 

图 7    气水比 10:1 条件下反应器纵剖面流速分布 (宽度方向)
Fig. 7    Velocity distribution in longitudinal section of reactor at gas-water ratio of 10:1 (width direction)
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气泡发生了分裂，因此，存在着一定的横向扩散，但左右两侧均有部分空气泡从反应器外侧向上

流动，没有充分利用曝气冲刷膜表面的效果。 

2.2    膜间流速分布分析

由图 8可以看出，在 3种气水比条件下的膜片之间的流道内，均呈现中间流速大、两侧流速

小的特点。为有效抑制膜片两侧较严重的膜污染现象，可适当改进曝气方式，将单根曝气管换成

两根曝气管，其曝气孔的角度由垂直向上分别改为自垂直方向向左、向右偏离 45度，使膜面流速

分布更加均匀，进一步减少膜面的泥饼层污染现象。这说明膜面两侧区域未能得到有效冲刷，容

易形成污泥沉积。此外，反应器中部膜间流道内的流速明显高于两侧膜片间的流速。

为了进一步研究膜间流道的流速分布规律，对不同气水比工况下的膜间流速分布的面积占比

进行了分析计算，结果见图 9。由于 0.1 m · s−1 为减轻浓差极化污染的临界错流速率 [19]，因此以该

速度作为划分高低流速区的依据。由图 9可看出，角区大多为低速区 (<0.1 m·s−1)，随曝气量增加，

高速区占比相对较为平均且逐渐增大，但整体的分布规律未出现明显变化，可见增加气水比不能

有效改变各通道内的流速分布。通过计算，当气水比为 10∶1、15∶1、20∶1时，膜间流速小于 0.1 m·s−1

的区域分别占总面积的 61.9%、53.6%、49.6%。气水比由 10:1增加到 15∶1时，流速低于 0.1 m·s−1

的区域减少了 8.3%；气水比由 15∶1增加至 20∶1时，相应区域面积占比减少了 4%，且减少的趋势

放缓。结合曝气能耗，发生上述现象可能的原因是在反应堆的转角不可避免地产生涡流，与主流

发生碰撞摩擦，导致部分空气动力能量衰减。因此，在现有的曝气方式下建议采用气水比 15∶1进

行曝气，以实现气泡对膜片的均匀冲刷。 

2.3    膜面剪切力分布分析

膜面剪切力不仅直接受到液体流速的影响，使膜污染速率发生改变，而且能够反映曝气对膜

片表面粘附污泥的清除作用，因此，有必要量化膜面剪切力。由图 10可以看出，壁面剪切力分布

与膜间流道的流速分布规律相似，中部流速高的区域剪切力大，两侧流速小的区域剪切力小。在

膜片底部区域附近，高、低剪切力区域分布界限明显且呈间隔分布。对应气泡冲刷位置的剪切力

较高，且随高度增加从两侧向中心汇聚，气泡冲刷效果增强，膜片顶部附近形成高剪切力分布区

域，而较小的剪切力是由上升气泡尾部的尾迹产生的，远离膜表面的气泡产生相对较低但恒定、

连续的剪切力。以上结果说明膜表面受力不均匀，在膜片两侧容易产生较严重的膜污染。造成该

现象的原因可能有曝气孔的数量不足、曝气孔间距较长或曝气管与膜片间距较短。

 

图 8    不同气水比条件下膜片间的水流速度分布

Fig. 8    Velocity distribution between diaphragms at different gas-water ratios
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为了更直观地分析膜面剪切力分布情况，将膜堆中单个膜元件的左右两侧膜面分别记作一个

编号，共计 128个编号，并计算膜面剪切力的平均值。由图 11可看出，不同气水比条件下剪切力

平均值变化趋势相近。当气水比由 10∶1增加至 15∶1时，膜片表面的平均剪切力增大，而气水比

由 15∶1增加至 20∶1时，剪切力增势放缓，进一步验证了 15∶1为最优气水比。两侧膜片由于壁面

效应及部分空气外溢，流速较低，对应的膜面剪切力也比较低；而中间部分的膜片表面剪切力相

 

图 9    不同气水比条件下的膜间流道流速分布比例

Fig. 9    Velocity distribution ratio of inter-membrane flow channel at different gas-water ratios
 

图 10    不同气水比条件下的膜面剪切力分布

Fig. 10    Shear force distribution on membrane surface at different air-water ratio
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对较高，其值较为平均。结合流速分布特性可

以发现，膜面剪应力最高的位置与速度增加更

强烈的位置一致，说明 MBR中流态特征与膜

面剪切力分布密切相关。 

2.4    膜面颗粒沉积概率分析

由于控制亚微米级颗粒的沉积不简单依赖

于膜面流速的增加，故不予考虑颗粒粒径小于

1 μm的情况，且因 MBR中微米级颗粒的平均

粒径一般为 40 μm[16]，所以选择 40 μm为粒径

上限进行计算，结果见图 12。图 12反映了不

同气水比条件下，膜面沉积 1～40 μm颗粒的

可能性。可以看出，3种气水比条件下的 E 值

均呈现中间低两侧高的现象，即两侧膜面颗粒

沉积的概率更大，致使膜污染问题出现的可能

性更大，且随曝气量增加 E 值有所下降。将

图 12中 E 值的结果与图 11进行对比，发现两

者呈现负相关性。膜面剪切力越大则颗粒沉积

概率越小；同时，随曝气量增加，膜面剪应力

不均匀性更加明显。进一步计算得到，E 值大

于 0.5且极易发生颗粒沉积的膜面积占比分别

为 12%、2%、0，但当气水比由 15∶1增至 20∶1
时，E 值下降程度并不明显，说明在既定的

3种气水比条件下，15∶1可以作为最优气水比

运行。因此，适当增大剪应力有利于降低膜面颗粒沉降可能性，可通过改变两相流流态，如利用

活塞流尾迹区的高值剪应力[25-26]，增大气泡对膜面的冲刷覆盖面积，或增大部分区域的湍流程度从

而减少死区[27]。 

3    结论

1) CFD的模拟结果表明，由于超薄平板膜 MBR不同位置处的水流流速及气泡冲刷效果存在差

异，各膜片之间的流速分布均存在“中间流速大、两侧流速小、角区低速”现象较为显著的特点，

使膜面两侧区域未能得到有效冲刷，易形成膜污染。

2)分析不同气水比条件下流速与膜面平均剪切力的变化趋势，发现随着气水比的增加，膜面

平均剪切力呈增大趋势，但当气水比由 15∶1增加至 20∶1时，膜面平均剪切力的增长趋势变缓。因

此，考虑曝气能耗，确定MBR的最优气水比为 15∶1。
3) 采用 E 值表征膜面颗粒沉积概率，发现膜面剪切力均值与 E 值具有一定负相关性。膜面剪

切力均值越大，E 值越小，膜面受污染的可能性越小。

4) 根据流态模拟结果，可适当改进 MBR的曝气方式，将单根曝气管换成两根曝气管或改变曝

气孔角度。

 

 

图 11    不同气水比条件下的膜面剪切力平均值

Fig. 11    Average value of membrane surface shear force at
different air-water ratios

 

图 12    不同气水比条件下的膜面 E 值

Fig. 12    E value of membrane surface at different gas-water
ratios
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CFD based-flow pattern simulation and optimization analysis of ultra-thin flat
membrane MBR
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Abstract    With the wide application of MBR, the problem of high operating cost caused by membrane fouling
is  becoming  more  and  more  prominent.  Therefore,  optimizing  the  aeration  conditions  of  new  flat  membrane
MBR has  become a  research  hot  spot.  In  this  study,  the  CFD Fluent  software  was  used  to  simulate  the  high-
quality  flow pattern  of  the  ultra-thin  flat  membrane MBR combined with  the  multi-phase  flow model  and the
turbulence model. The membrane surface shear force was quantified, and the MBR operation at three gas-water
ratios  (10∶1,  15∶1  and  20∶1)  was  optimized  and  analyzed  from the  perspectives  of  flow field  and  membrane
fouling, so as to select the optimal gas to water ratio of the ultra-thin flat membrane MBR. The results show that
the flow velocity distribution between the membranes presented an uneven characteristic of large in the middle
and small in both sides, and the shear force distribution on a single membrane surface was closely related to the
flow  pattern  characteristics  of  MBR.  The  deposition  probability  of  particles  on  the  membrane  surface  was
negatively  correlated  with  the  mean  shear  force.  The  flow  field  distribution  characteristics  under  different
aeration  conditions  with  0.1  m·s−1  critical  flow  rate  were  compared.  Considering  the  aeration  energy
consumption and membrane surface erosion, the optimal gas-water ratio was determined as 15∶1 among above
three ratios.
Keywords    membrane bioreactor; computational fluid dynamics; new flat membrane; membrane stack; flow
simulation; aeration optimization
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