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摘  要 

基于反渗透分离的高品质再生水回用是提高卷烟厂水资源利用效率的重要途径。以某卷烟厂废水处理产

生的回用水作为进水水质条件，通过计算流体力学软件建立反渗透分离用户自定义函数模型，考察了进

水温度和压力对反渗透分离过程产水与脱盐效果的影响。模拟结果表明：进水压力对膜面温度和流道内

压力分布的影响明显弱于温度；浓水流道内沿程压力损失沿着膜片长度方向逐渐累积增大，进水压力升

高使更多水透过膜、浓水流量减小，故总压力损失随进水压力升高而降低。膜元件边界层内无机盐浓度

沿轴向增高，产生浓差极化现象，致使膜元件尾端容易受到结垢影响。随着进水温度或压力升高，边界

层内无机盐浓度升高。膜元件边界层内存在明显的通量梯度；进水压力提高导致边界层内通量梯度和最

大通量均增加。反渗透膜的过膜水通量沿轴向逐渐递减，且随着进水压力升高，过膜水通量增加，同时

其衰减程度提高。进水压力对浓差极化现象和过膜水通量的影响强于温度。研究结果可为实际进水条件

下混合盐溶液反渗透分离过程流道内的流动特征和无机盐分布及运行优化提供参考。 
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Abstract 
High-quality reclaimed water reuse based on reverse osmosis (RO) separation is an important route 
to improving water resource utilization efficiency in cigarette factories. Taking the reclaimed water 
produced by the wastewater treatment of a cigarette factory as the influent water, a user-defined 
function (UDF) model for RO separation was established using computational fluid dynamics (CFD) 
software, and the effects of influent temperature and pressure on the water production and desali-
nation performance of the RO separation process were investigated. The simulation results show 
that the influence of influent pressure on the membrane surface temperature and the pressure dis-
tribution in the flow channel is significantly weaker than that of temperature. The head loss in the 
concentrate channel gradually increases along the axial direction of the membrane element. As the 
influent pressure rises, the head loss gradually declines. The concentration of inorganic salts in the 
boundary layer of the membrane element increases elevates along the axial direction, resulting in 
concentration polarization, making the end of the membrane element susceptible to scaling. With 
the increment of influent temperature or pressure, the concentration of inorganic salts in the 
boundary layer rises. An obvious flux gradient in the boundary layer of the membrane element ex-
ists. As the influent pressure increases, both the flux gradient and the maximum flux in the bound-
ary layer rise. The permeate flux of the RO membrane gradually drops along the axial direction, and 
with the increment of influent pressure, the permeate flux increases along with the increase of its 
attenuation degree. The influence of influent pressure on concentration polarization and permeate 
flux is stronger than that of temperature. The work provides a reference for the flow characteristics 
and inorganic salts distribution in the flow channel as well as for operational optimization. 
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1. 引言 

我国淡水资源匮乏，中水回用是提高工业企业水资源利用效率的有效途径。近年来，《工业废水循

环利用实施方案》和《工业水效提升行动计划》等要求逐步实现工业废水资源化利用，提升工业用水集

约利用程度[1]。一方面，卷烟生产过程对新鲜水的需求较高，如循环冷却水用水量约占生产用水总量的

30%；另一方面，我国烟草生产企业每年产生大量的废水，简单处理后，以绿化灌溉、道路与车辆清洗、

消防储备和除异味设备补水等城市杂用水方式回用为主[2]，高品质水循环利用不足。反渗透膜可以选择

性地透过水而截留离子物质，反渗透分离技术是利用外界压力克服膜两侧的渗透压使浓水侧的水流向产

水侧，实现盐水分离，已被广泛应用于海水淡化、纯水制造、中水回收以及工业废水处理等领域[3]-[6]。
传统反渗透膜性能试验可以有效地评价分离过程总压降、膜通量、脱盐率和膜污染等[7]，但难以具体描

述反渗透膜元件流道内流动、盐浓度分布等现象以及分析不同离子的浓差极化差异及其原因。计算流体

力学(CFD)可以从流动和传质的角度深入揭示膜元件内的水流特性，作为试验的验证或补充，降低试验和

设计成本[8] [9]。而且，现有工作常用简化的纯 NaCl 溶液作为无机盐研究反渗透分离过程[10]，难以反

映实际进水条件下混合盐溶液的渗透压特性对反渗透膜分离性能的影响。 
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以某卷烟厂废水处理产生的回用水为研究对象，基于计算流体力学软件构建反渗透分离用户自定义

函数(UDF)模型，考察进水温度和压力对反渗透膜产水和脱盐效果的影响，分析含多种无机盐进水条件下

膜元件浓差极化分布特征。 

2. 计算方法与模型验证 

2.1. 研究对象 

本文以某卷烟厂废水处理产生的回用水为进水水质，反渗透分离后产水水质符合《城市污水再生利

用 工业用水水质》(GB/T 19923-2024)中间冷开式循环冷却水补充水的水质要求。进水溶解性固体总量为

565 mg/L，主要无机盐阳离子为 Na+、K+、Ca2+和 Mg2+，主要阴离子为硫酸根和氯离子，其主要水质成

分如表 1 所示。 
 

Table 1. Reclaimed water quality 
表 1. 回用水水质 

pH TDS  
(mg/L) 碱度(mg/L) 硬度(mg/L) 

离子浓度(mg/L) 

Ca2+ Mg2+ K+ Na+ 2
4SO −  Cl− 

7.5 565 147 161 48.2 9.78 7.81 36.9 54.2 51.6 

2.2. 几何模型与网格 

 
Figure 1. Computational domain and meshing of a flow channel in a reverse osmosis membrane 
图 1. 反渗透膜单进水流道模拟地形与网格划分 

 
8 寸陶氏 BW30-400 卷式反渗透膜元件由 10 片长 2.05 m、宽 0.9 m 以及有效膜面积 37.16 m2 的膜页

沿阿基米德螺旋线轨迹卷制而成。整支 BW30-400 膜元件进水流量设置为 8.6 t/h，由 10 片膜页形成的并

联进水流道共同承担，各流道结构相同、运行相互独立，进水在各流道间近似均匀分配。因此，数值模

拟取其中单个进水流道为代表，进口流速为 0.1 m/s；将单流道模拟结果沿并联流道扩展，即可反映整支

元件的运行状态。因此，可以将卷式膜元件几何简化为单进水流道几何进行模拟。研究表明，通过模拟
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单个浓水网网格而得到的膜面弧度对浓水网网格内水流分布影响可忽略不计[11]。因此，将膜元件内部的

进水流道简化为绕 x 轴旋转后形成的完整二维轴对称环形流道(图 1(a))，计算区域位于二维轴对称坐标系

的 x-r 平面内，轴向长度为 0.9 m，内侧膜面半径为 0.05 m，进水流道的径向厚度为 1.0 mm，内、外膜面

的总有效面积为 0.571 m2，计算域总流体区域体积为 2.86 × 10−4 m3。计算区域左端设置为进水入口，右

端设置为浓水出口，径向内侧和外侧壁面均设置为反渗透膜面，两个膜面同时发生水和溶质的跨膜传递。

研究发现，在反渗透膜元件径向沿卷制阿基米德螺旋线切线方向流速约为轴向平均流速的 1.5%，对流速

分布影响较小，且沿卷制阿基米德螺旋线切线方向的盐浓度仅为进水流道平均浓度的 1%，可忽略不计

[12]。因此，模拟时忽略了切线方向流动和浓度变化。 
根据压力驱动的反渗透原理，利用用户自定义函数(UDF)定义膜渗透公式，采用 ANSYS Meshing 对

计算区域进行网格划分，局部网格划分如图 1(b)所示。由于反渗透分离过程膜面附近存在较大的溶质浓

度梯度，为提高膜面浓差极化和局部水通量的计算精度，在内、外膜面附近进行网格加密。沿流道厚度

方向，膜面第一层网格尺寸为 0.02 mm，增长率设置为 1.2，边界层设置为膨胀；其余区域采用平均网格

尺寸为 0.1 mm 的四面体网格。 

2.3. 数学模型 

反渗透膜分离过程涉及流体流动、水分子透过膜以及无机盐组分传递过程。假设流体为牛顿不可压缩

流体，忽略盐浓度变化对溶液密度和黏度的影响，采用连续性方程和动量方程描述进水流道内流体运动[13]。
在反渗透膜进水侧 r=r0，溶剂透过反渗透膜产生一个质量汇项 Sm (式(1))和一个动量源项 Sv (式(2)) [12]。 

 0,m
JaS r r
V

= − =   (1) 

 0,v
JavS r r
V

= − =   (2) 

式(1)和式(2)中，a 为溶剂透过的有效膜面积，m2；V 为对应的有效计算域体积，m3；J 表示对应的溶剂过

膜通量，m3/(m2·s)；根据 Kedem & Katchalsky 方法，可由式(3)表示。v 表示垂直膜面方向的流速，m/s。 

 ( )J A P= ∆ −∆Π   (3) 

式(3)中，A 为水通过该反渗透膜的渗透性系数，m/(s·Pa)；∆P 为膜片两侧压力差，Pa；∆Π为膜两侧溶液

浓度差引起的渗透压差，Pa；采用 Pitzer 方程进行混合盐的渗透压模拟计算[14]。其中，A 与反渗透膜环

境温度(Tlocal, K)之间的关系可由式(4)表示。 

 0
1 1exp 2700

298.15local
local

A A
T

  
= × × −  

   
  (4) 

无机盐在整个流场内的传递过程通过质量守恒方程(式(5))表示。 

 ( ) ( ) j
j i i sj

i i i

C
C u C D S

t x x x
ρ ρ ρ

∂ ∂ ∂ ∂
+ = + ∂ ∂ ∂ ∂ 

  (5) 

式(5)中，Cj 为无机盐 j 的浓度；ui 和 xi 分别表示无机盐沿第 i 个坐标方向的流速和距离；D 为无机盐扩散

系数，如表 2 所示；Ssj 为溶质的质量源汇项，计算方法包括式(6)和式(7)。 
在进水流道内， 

 0 , 0sjr r S< =   (6) 

在膜片进水侧表面， 
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 0 , sj
sj

J a
r r S

V
= = −   (7) 

式(7)中，Jsj 为无机盐 j 的过膜通量，kg/(m2·s)，可按式(8)计算。 

 ( )sj pj j mj pjJ JC B C C= = −   (8) 

式(8)中，Bj 为无机盐 j 通过该反渗透膜的渗透性系数，m/s；Cmj 和 Cpj 分别表示在膜片进水侧和产水侧的

无机盐 j 浓度，kg/m3。其中，B 与反渗透膜环境温度(Tlocal, K)之间的关系可由式(9)表示。 

 0
1 1exp 4000

298.15local
local

B B
T

  
= × × −  

   
  (9) 

Table 2. Diffusion coefficient of inorganic salts [12] 
表 2. 无机盐组分扩散系数[12] 

无机盐 扩散系数(D, m2/s) 

NaCl 1.59 × 10−9 

Na2SO4 1.08 × 10−9 

MgSO4 1.11 × 10−9 

CaSO4 0.40 × 10−9 

2.4. 物理模型设置 

采用商业计算流体力学软件 ANSYS Fluent 对反渗透膜元件环形流道内产水和脱盐性能进行数值模

拟。为简化计算，将实际回用水近似为 Na2SO4、NaCl、CaSO4 和 MgSO4 四种盐组成的混合体系，忽略碱

度( 3HCO− )等组分对流动与传质的影响；四种盐按主要成垢离子等效配制，用于考察 CaSO4 等成垢组分的

浓差极化特征，未考虑与表 1 中全部离子严格化学计量等效；Na+和 Cl−用于电荷平衡。由于无机盐浓度

较低，对溶液的黏度、密度等物理性质以及流速、压强等流动性质的影响较小，可忽略不计。采用稳态

求解方法计算，计算中开启能量方程，进水温度按各工况恒定设定，膜面温度由对流换热与渗透过程耦

合求解得到；根据流道内平均 Reynolds 数 224，采用层流模型[15]。二维轴对称条件下，速度分量包括轴

向速度和径向速度，不计算周向速度。 
膜元件进水流量为 0.0577 t/h，进水流道一侧进口设计为速度进口，流速为 0.1 m/s，进水水质如表 1

所示；另一端浓水出口设置为压力出口。膜面设置为可渗透性膜；流道内膜面设置为无滑移壁面，水和

溶质的跨膜传递通过 UDF 在膜面相邻流体单元中施加质量汇项、动量汇项和溶质汇项，UDF 分别遍历

内、外两个膜面，将其产生的水和溶质汇项累加到相邻流体单元中，并将质量汇项、轴向动量汇项、径

向动量汇项及四种用户自定义标量(UDS)汇项分别加载到连续方程、动量方程和溶质传递方程中。 
压力–速度耦合采用 SIMPLE 算法，动量方程和 UDS 方程采用一阶迎风格式。计算过程中，连续

性、轴向速度和径向速度残差收敛标准设置为 1 × 10−6，四个 UDS 方程残差收敛标准设置为 1 × 10−6，同

时监测入口和出口质量流量、膜渗透总质量流量、平均水通量以及浓水出口浓度。当各方程残差达到设

定标准，且水通量和溶质通量等主要监测参数迭代过程基本保持稳定时，认为计算达到收敛。 

2.5. 模型验证 

通过比较网格数对模型总水通量、总溶质通量的影响进行网格独立性检验。如图 2 所示，当网格数

从 85,500 增至 180,000 时，总水通量和总溶质通量的相对变化幅度极小，故采用网格数 180,000 的模型

开展后续的数值模拟工作。 
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Figure 2. Mesh independence verification 
图 2. 网格无关性验证 

 
搭建了如图 3 所示的错流反渗透膜实验室测试装置，所用反渗透膜有效膜面积为 7.5 cm2。采用该测

试装置，通过改变进水温度和压力确立表 3 所示的两种实验条件，对比过膜水通量模拟值与实测值，验

证模型的准确性。两种实验条件下，过膜水通量实测值与模拟值之间误差均小于 8%，表明该模型可以较

准确地预测反渗透膜元件内部的水流和盐分布。 
 

Table 3. Model validation conditions and results 
表 3. 模型验证条件和结果 

实验工况 
进水温度 进水压力 

过膜水通量 
相对误差 

实测值 模拟值 

K MPa L/(m2⸱h) % 

1 288.5 1 23.96 24.83 3.63 

2 298.5 2 72.47 66.92 7.66 
 

 
Figure 3. Reverse osmosis separation experimental setup 
图 3. 反渗透分离实验装置 
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3. 结果与讨论 

3.1. 流道内流速和无机盐分布 

图 4 所示为进水压力 1 MPa、进水温度 298 K，距入口处 5 mm 范围内的进水速度云图以及膜元件轴

向速度和无机盐浓度分布。反渗透膜运行过程中，原水从厚度为 1 mm 的进水流道一端进入膜元件，并

从进水流道另一端浓水口排出。在进水流量 0.0577 t/h、进水溶质组成与浓度如表 1 所示的条件下，未设

置浓水网的陶氏 BW30-400 单膜元件单流道内的原水受壁面影响，迅速产生速度梯度，靠近膜片表面附

近区域内流速明显降低(图 4(a)蓝色区域)，形成稳定的流动边界层；流道中心位置维持较高流速(图 4(a)红
色区域)。膜面附近的低流速状态将影响进水中溶质的传递，可能导致产生浓差极化现象[16]。如图 4(b)
所示，流道内截面平均流速沿轴向递减，从进口处的 0.100 m/s 逐渐降低至靠近浓水出口处的 0.083 m/s；
无机盐浓度沿轴向逐渐增加，在浓水出口处其浓度最大(图 4(c))。 

 

 
Figure 4. Inlet influent velocity contour (L = 0~5 mm) and distribution of axial velocity and average inorganic salts concentration 
图 4. 入口处进水速度云图(L = 0~5 mm)及膜元件轴向速度与无机盐平均浓度分布 

3.2. 进水温度对回用水反渗透分离过程的影响 

当进水压力为 1 MPa 时，图 5 所示为进水温度对膜面温度分布的影响。进水温度升高导致膜面温度

整体增加(图 5(a))；沿着膜片长度方向，膜面温度变化不明显，如图 5(b)所示，增幅均小于 1 K。 
受沿程阻力影响，沿着膜片长度方向压力逐渐降低(图 6(a))，且进水温度对流道内压力分布具有一定

的影响。随着进水温度升高，入口处高压段缩短；浓水通道内沿程压力损失随着进水温度升高逐渐降低

(图 6(b))，在进水压力 1 MPa、温度 288 K 时，浓水流道沿程压力损失约为 1008.58 Pa，明显小于带浓水

网的流道内压降[15]。 

https://doi.org/10.12677/mos.2026.1511154


蔡炎嶙 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2026.1511154 45 建模与仿真 
 

 
Figure 5. Effect of influent temperature on membrane surface temperature distribution 
图 5. 进水温度对膜面温度分布的影响 

 

 
Figure 6. Effect of influent temperature on axial pressure distribution and pressure drop 
图 6. 进水温度对轴向压力分布与压降的影响 

 

 
Figure 7. Effect of influent temperature on solute concentration (e.g. Ca2+) in the axial cross-section of the flow channel 
图 7. 进水温度对流道轴向截面内溶质浓度(以 Ca2+为例)的影响 

 
以 Ca2+为例，浓水通道内无机盐浓度沿轴向逐渐升高(图 7)，且上下边界层内存在明显的浓度梯度，
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沿轴向浓度波动较大，边界层内最高浓度出现在靠近浓水出口处，边界层厚度沿轴向逐渐增厚，产生了

明显的浓差极化现象。随着进水温度升高，边界层内浓度明显增加，尤其是靠近浓水出口处。图 8(a)为流

道 x = 800 mm 处径向截面内无机盐浓度分布特征，上下边界层内观察到明显的浓度梯度，并高于流道中

心区域；随着进水温度升高，边界层内无机盐浓度增加，且下边界层内无机盐浓度高于上边界层，高浓

度区域更厚，结垢风险增加。需要说明的是，实际回用水中还含有一定浓度的 3HCO−  (碱度 147 mg/L)，
膜元件尾端同时存在 CaCO3 结垢风险，实际运行中应予以关注。如图 8(b)所示，沿着水流方向，流道内

截面平均无机盐浓度逐渐增加，且随着进水温度升高，浓度增加的幅度扩大。 
 

 
Figure 8. Effect of influent temperature on the concentration field and average solute concentration (e.g. Ca2+) in the radial 
cross-section of the flow channel 
图 8. 进水温度对流道径向截面内浓度场与平均溶质浓度(以 Ca2+为例)的影响 

 
图 9(a)所示为水流通道内膜通量的变化情况。通道内中心区域膜通量为零，靠近膜片的边界层内存

在明显的通量梯度；随着进水温度升高，边界层内通量梯度增大，最大通量增加。从图 9(b)所示的模拟

结果可知，反渗透膜的过膜水通量沿轴向逐渐递减。进水温度间接影响式(4)中渗透系数 A 的指数项。因

此，随着进水温度升高，过膜水通量增加，同时其衰减程度提高。以进水温度 308 K 为例，从 45.63 L/(m2⸱h)
逐渐降至 43.63 L/(m2⸱h)。 

 

 
Figure 9. Effect of influent temperature on permeate water flux 
图 9. 进水温度对过膜水通量的影响 

https://doi.org/10.12677/mos.2026.1511154


蔡炎嶙 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2026.1511154 47 建模与仿真 
 

3.3. 进水压力对回用水反渗透分离过程的影响 

当进水温度为 298 K 时，进一步考察了进水压力对回用水反渗透分离过程的影响。如图 10(a)所示，

进水压力 1 MPa 时，膜面温度沿轴向变化幅度较小，不超过 1 K；进水压力对膜面温度分布的影响较弱，

随着进水压力提高，膜面温度分布几乎保持不变(图 10(b))。 
 

 
Figure 10. Effect of influent pressure on membrane surface temperature distribution 
图 10. 进水压力对膜面温度分布的影响 

 

 
Figure 11. Effect of influent pressure on axial pressure distribution and pressure drop 
图 11. 进水压力对轴向压力分布与压降的影响 
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如图 11(a)所示，不同于进水温度，进水压力对流道内压力分布的影响较小；受沿程阻力影响，沿着

膜片长度方向水头损失逐渐增加(图 11(b))；且随着进水压力升高，浓水通道内沿程水头损失幅度逐渐降

低(图 11(b))，在进水温度 298 K、压力 1 MPa 时，浓水流道沿程压力损失约为 983.78 Pa。 
如图 12(a)所示，无机盐浓度沿轴向逐渐增加。图 12(b)~(d)中，浓水流道内远离膜片的中心区域无机

盐浓度变化较小；靠近膜片的边界层内无机盐浓度沿轴向逐渐升高，边界层逐渐增厚，边界层内最高浓

度出现在靠近浓水出口处；随着进水压力提高，边界层增厚，浓度梯度逐渐增大。浓水流道 x = 800 mm
处径向截面内靠近膜片处的边界层内存在明显的浓度梯度，并高于流道中心区域；随着进水压力提高，

边界层内无机盐浓度增加，且下边界层内无机盐浓度高于上边界层，高浓度区域增厚(图 13(a))。如图 13(b)
所示，沿着水流方向，流道内截面平均无机盐浓度逐渐增加，且随着进水压力升高，浓度增加的幅度更

大。对比图 8(b)和图 13(b)可知，进水压力对无机盐浓度的影响强于进水温度。 
 

 
Figure 12. Effect of influent pressure on solute concentration (e.g. Ca2+) in the axial cross-section of the flow channel 
图 12. 进水压力对流道内轴向截面溶质浓度(以 Ca2+为例)的影响 
 

 
Figure 13. Effect of influent pressure on the concentration field and average solute concentration in the radial cross-section of 
the flow channel 
图 13. 进水压力对流道径向截面浓度场和平均溶质浓度的影响 

 
图 14(a)所示为进水压力对浓水通道内膜通量的影响，通道内中心区域膜通量为零，靠近膜片的边界

层内存在明显的通量梯度；随着进水压力提高，边界层内通量梯度增大，最大通量增加。从图 14(b)所示
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的模拟结果可知，反渗透膜的过膜水通量沿轴向逐渐递减。进水压力直接影响式(3)中膜片两侧的压力差

∆P。因此，随着进水压力升高，过膜水通量增加，同时其衰减程度提高。当进水压力 2 MPa 时，过膜水

通量从 68.49 L/(m2⸱h)逐渐降至 65.10 L/(m2⸱h)。对比图 9(b)可知，进水压力对过膜水通量的影响强于进水

温度。 
 

 
Figure 14. Effect of influent pressure on permeate water flux 
图 14. 进水压力对过膜水通量的影响 

4. 结论 

针对实际进水条件下混合盐溶液，基于计算流体力学软件构建了反渗透分离 UDF 模型，分析了进水

温度和压力对反渗透膜产水与脱盐的影响，主要得到如下结论： 
(1) 进水压力对膜面温度和流道内压力分布的影响明显弱于温度；浓水流道沿程压力损失沿轴向累

积增大，且随进水压力升高、浓水流量减小而降低。 
(2) 膜元件边界层内无机盐浓度沿轴向增高，产生浓差极化现象，致使膜元件尾端容易受结垢影响；

实际回用水中还含有一定浓度的 3HCO−  (碱度 147 mg/L)，膜元件尾端同时存在 CaCO3 结垢风险，实际运

行中应一并关注。进水温度和压力升高导致边界层内无机盐浓度增加，且压力的影响大于温度。 
膜元件边界层内存在明显的通量梯度；随着进水压力提高，边界层内通量梯度和最大通量均增加。

反渗透膜的过膜水通量沿轴向逐渐递减，且随着进水压力升高，过膜水通量增加，同时其衰减程度提高；

压力对过膜水通量的影响强于温度。 
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