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Abstract 

Membrane Bioreactor (MBR) is a waste-water treatment and recovery technology that combines 
biodegradation with efficient membrane separation technology. In actual production process, 
membrane fouling will cause membrane permeability and separable irreversible changes. In this 
paper, the calculation model of liquid flow in airlift MBR aeration process is constructed by Com-
putational Fluid Dynamics. After testing, the model results in convergence. Then this model was 
used to study the effect of the baffle of airlifted MBR on the liquid and membrane shear force in 
the membrane module. The flow diagram and the shear force cloud diagram of the two different 
membrane module configurations of the standard MBR and the airlift MBR were calculated by 
FLUENT software. It was found that the baffle of airlift MBR has accelerated liquid circulation and 
improved average shear of the membrane surface. The baffle of the airlift MBR causes the liquid in 
the membrane module to circulate around the membrane module, and the circulating liquid not 
only increases the flow rate of the liquid in the membrane module, but also forms a large radius 
vortex zone on both sides of the membrane module. The average shear force in each area of the 
membrane surface is significantly improved. This makes the airlift MBR have advantages that are 
not available in the standard MBR in mitigating membrane fouling and improving aeration effi-
ciency. 
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摘  要 

膜生物反应器(Membrane Bioreactor, MBR)是一种将生物降解与膜的高效分离技术相结合的污水处理

与回收技术，在实际的生产过程中，膜污染会造成膜的透过性与分离性不可逆的变化。本文用CFD构建

了气升式MBR曝气过程中液体流动的计算模型，经检验该模型计算结果收敛，然后用此模型研究了气升

式MBR的挡板对膜组件内液体以及膜表面剪切力的影响。通过FLUENT软件计算出无挡板MBR和气升式

MBR两种不同膜组件构型的液体流线图以及剪切力云图，对比发现气升式MBR的挡板具有加速液体循环

和提高膜表面平均剪切力的作用，气升式MBR的挡板使得膜组件中的液体围绕着挡板循环流动，循环流

动的液体不仅提高了膜组件内液体的流速，而且能够在膜组件的两侧形成大半径的涡旋区，使膜表面各

个区域的平均剪切力都有了显著提升。这使得气升式MBR在减缓膜污染和提高曝气效率方面都有着无挡

板MBR所不具备的优势。 
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1. 引言 

虽然 MBR 是一种新型高效的水处理技术，但是也存在着膜表面容易沉积附着层，膜孔内吸附、沉

淀粒径小于或者等于膜孔的粒子，从而造成膜孔径变小或堵塞，导致膜通量不可逆下降的现象[1]。目前

污水处理厂通常采取高能耗的膜池曝气方式减缓 MBR 的膜污染，为了减缓膜污染以及降低运行能耗，

研究人员提出在反应器中布置挡板，将膜池分隔成升流区(挡板与膜组件之间的区域)和降流区(挡板之外

的区域)，形成气升式 MBR [2]。本文运用 CFD 建立模型对气升式 MBR 内液体流场的状态进行模拟，计

算、研究了增加挡板是如何加强膜组件内液体流速以及提高气升式 MBR 平均剪切力。同时研究了气升

式 MBR 在膜污染治理方面的优势，其能够改善标准无挡板 MBR 中膜组件的底部和边缘区域的剪切力弱

的情况，并且从整体上提高气升式 MBR 膜组件的平均剪切力。 

2. 研究对象与方法 

2.1. 气升式 MBR 

气升式 MBR (如图 1 所示)是在膜组件的周围增加挡板，使得膜生物反应器形成升流区和降流区。当

系统运行时，曝气口(将穿孔曝气管简化为面曝气[3])产生大量的气泡，在气泡上升力的作用下，液体从

挡板与膜组器之间的升流区快速上升，当液体运动至顶部时会沿着降流区下降，从而使得液体在反应器

中循环流动，最终在膜丝表面形成均匀的错流剪切，良好的错流又能够减缓膜污染速率[4]。 

2.2. CFD 在 MBR 中的应用 

计算流体力学(CFD, Computational fluid dynamics)是建立在理论流体力学基础之上，其将连续的流体
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计算域划分成离散的网格，为方程的求解提供计算节点。通过给定的边界条件以及初始值，由计算机迭

代计算出整个计算域网格节点上的流场信息，并提供在常规实验中无法获得的完整的流场信息[5]。因其

具有常规实验无可比拟的优势，使得 CFD 模拟技术在 MBR 中的应用得到快速发展。本文利用 CFD 作为

工具模拟气升式 MBR 的液体流动，为气升式 MBR 用于实际污水处理提供理论依据。其主要的步骤为利

用前处理器 ICEM CFD 16.0 创建气升式 MBR 的几何模型并划分网格，然后利用 Fluent 求解器计算模型，

最后利用 CFD-Post 16.0 后处理器将计算结果以图像的方式呈现出来。 
 

 
Figure 1. Airlift MBR geometry 
图 1. 气升式 MBR 几何构型 

3. 构建模型与网格划分 

3.1. 几何建模 

利用 Fluent 前处理软件进行几何模型的建立，如下图所示，其中标准无挡板 MBR 膜池的尺寸为 400 
× 500 × 200 mm3 (如图 2 所示)，气升式 MBR 挡板之间的距离为 100 mm，即比标准无挡板 MBR 额外增

加了一个降流区(如图 3 所示)。 
 

 
Figure 2. Standard MBR geometry 
图 2. 标准无挡板 MBR 几何构型 
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Figure 3. Airlift MBR geometry 
图 3. 气升式 MBR 几何构型 

3.2. 网格划分以及边界条件 

采用 ICEM CFD 16.0 软件进行划分网格以及指定边界。其中划分网格是最主要的功能，网格划分分

为两大类，其中一类为结构化网格划分，具有良好的正交性，网格往往是成行成列的分布，并且生成的

网格质量较高；另一类则为非结构化网格划分，划分结果有二维空间里的三角形和三维空间里的四面体，

其生成的网格质量相对较低。本文中标准无挡板 MBR 以及气升式 MBR 都采用结构化网格划分(如图 4
和图 5 所示) [6]。 
 

 
Figure 4. Standard baffle-free MBR meshing 
图 4. 标准无挡板 MBR 网格划分 

 

 
Figure 5. Airlift MBR meshing 
图 5. 气升式 MBR 网格划分 
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检查网格质量是划分网格中最重要的一个步骤，合理的划分网格是计算流体力学分析计算的首要条

件，在对气升式 MBR 网格划分完成后，为了保证网格质量不影响最终的计算结果，需要对生成的网格

进行质量检测，如图 6 所示，网格总数为 60 多万个，网格扭曲度整体小于 0.9。 
 

 
Figure 6. Grid quality test report 
图 6. 网格质量检测报告图 

3.3. Fluent 求解器计算 

将上述划分的网格(mesh 文件)导入 Fluent 16.0 中，利用 check 功能检测网格模型，为保证计算结果

的准确性，网格最小体积必须为正值，如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Grid quality check results 
图 7. 网格质量检查结果 

 
在对网格进行质量检查完成之后，需对求解器参数做以下设定： 
1) General 树节点选择使用压力基求解器。 
2) model 树节点选择层流模型。 
3) 在 materials 节点里选择水作为流体材料。 
4) 在 boundary condition 树节点里设置质量流量入口边界作为入口边界条件，自由流出边界作为出口

边界。 
5) MBR 两侧壁面设置为无滑移壁面，挡板设置为无厚度壁面。 
在 Fluent 求解器中有 4 种不同的求解算法即 SIMPLE、SIMLEC、PISO 和 Coupled，文中考虑到压力

稳态，所以采用 SIMPLE 算法，动量方程选择二阶迎风格式[7]。将迭代次数设置为 200 次并开始计算，

当迭代到 30 次时，计算机显示计算结果收敛，如图 8 和图 9 所示。 

4. 模拟结果分析 

4.1. 流场内液相流速模拟 

将 Fluent 求解器的计算结果导入到 Fluent 后处理软件 CFD-Post 16.0 中，然后建立液体流线图。通过

对膜组件内液体的流速分布图的观察，如图 10(A)所示，发现在膜池底部，液体在气泡上升力的推动作用

下均速上升，并且均匀稳定的分布在膜组件周围，而标准无挡板 MBR 反应器中液体流动比较紊乱，在

与膜组件水平的 X 轴面上流体受到表面张力，压力还有重力的共同作用下，呈现出收缩的趋势[8]，如图

10(B)所示。气升式 MBR 中液体在经过膜组器的顶部后，大部分的气体回流，导致膜池中的流体向下运
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动，并在膜组件的两侧形成大半径的涡旋区。最终在气升式 MBR 的膜池中形成较为均匀的错流剪切，

得以对膜丝表面进行程度较高的冲刷，扼制了膜污染的发生的速度。 
 

 
Figure 8. Residual plot 
图 8. 残差曲线图 

 

 
Figure 9. Iterative convergence graph 
图 9. 迭代收敛图 

 

 
Figure 10. Liquid flow rate profile 
图 10. 液体流速分布图 

4.2. 膜表面剪切力模拟结果 

在标准无挡板 MBR 中，如图 11(A)图所示，在膜组件的底部和膜组件的边缘存在着大量接近 0 Pa
的剪切力区，膜中心区域的剪切力为 1.2 Pa 左右,其它区域受到的平均剪切力约在 0.9 Pa。对比以下两个

剪切力云图可以看出，气升式 MBR 膜组件中心受到的剪切约为 2.1 Pa，相对于标准无挡板 MBR 大约提

https://doi.org/10.12677/ijfd.2019.71003


秦煜炜 等 
 

 

DOI: 10.12677/ijfd.2019.71003 29 流体动力学 

 

升了 67%，如图 11(B)所示。 
 

 
Figure 11. Airlift MBR film surface shear force distribution cloud 
图 11. 气升式 MBR 膜表面剪切力分布云图 

 
气升式 MBR 相比较标准无挡板 MBR 剪切力的结果显示，如表 1 所示，膜组件各个区域的平均剪切

力都有着大幅的提升。其中膜组件边缘区域剪切力大约提高了 77%，也是整个膜组件提升幅度最大的区

域，膜组件中心区域也由标准无挡板 MBR 的 1.2 Pa 提升到了 2.1 Pa，气升式膜组件的剪切力最小区域也

提高到了 0.5 Pa，剪切力最大区域也提升了大约 50%。通过对比可以发现，气升式 MBR 各个区域的表面

剪切力都有着不同程度的提高，较高的剪切力更加有利于对膜丝表面进行振荡冲刷，从而减缓膜表面的

污染，提高曝气效率[9]。 
 
Table 1. Comparison of CFD numerical simulation of standard baffle-free MBR and airlift MBR shear force 
表 1. 标准无挡板 MBR 与气升式 MBR 剪切力的 CFD 数值模拟比较 

膜组件区域 底部区域剪切力 
(Pa) 

边缘区域剪切力 
(Pa) 

膜片中心区域剪切力 
(Pa) 

膜组件中最大剪切力 
(Pa) 

膜组件最小剪切力 
(Pa) 

标准无挡板 MRR 0 0.9 1.2 2.6 0 

气升式 MBR 0.6 1.6 2.1 3.9 0.5 

提升百分比率 60 77 67 50 50 

5. 总结 

本文主要以气升式 MBR 为研究对象，用 CFD 模拟其膜组件内液体流态以及膜丝表面剪切力。首先

利用 Fluent 前处理器构建气升式 MBR 的几何模型，并对其进行网格划分，网格扭曲度整体小于 0.9，然

后是设置 Fluent 求解器的参数并计算模型，计算结果显示收敛，最后利用 Fluent 后处理器将计算结果以

图像的方式呈现出来。主要研究了气升式 MBR 的挡板对于膜池中液体流速的影响，以及对膜丝表面平

均剪切力的改变，通过观察气升式 MBR 的液体流线图以及膜表面剪切力分布云图，得到在气泡的上升

作用力下，液体能够环绕着膜组件进行循环流动，循环流动的液体能够改善标准无挡板 MBR 中液体流

动紊乱的现象，并且能对气升式 MBR 的膜组件进行良好的振荡冲刷。同时也能够改善标准无挡板 MBR
中膜组件的底部和边缘区域的剪切力弱的情况，并且从整体上提高气升式 MBR 膜组件的平均剪切力，

以上模拟研究结果表明气升式 MBR 在减少膜污染以及降低能耗提高曝气效率方面有着一定的应用价值。 
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