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摘要 

當前全球面臨水資源短缺的嚴峻挑戰，而過濾技術被視為一種有效的水資源回收方式。然而，薄膜

結垢（fouling）是過濾過程中常見且主要的障礙之一。透過提升膜面上的剪切力，有助於減緩結垢現象，

進而提升過濾效率。本研究利用計算流體力學軟體 FLUENT 6.0，在雙側流與不同的進料角度構想下，進

行平板掃流過濾的模擬，藉由雙側流以改變濾室中的流態，進而增加過濾膜面上的剪力，以有效改善薄膜

結垢現象，達到提升濾速的效果。在總進料量為 0.008 kg/s 的操作條件下，當主流與雙側流之比例為 6:2:2 

時，可在膜面上產生較高的剪切力；此外，當側流以 45°切線方式進料 時，其膜面剪力相較於垂直進料

方式有明顯提升。 

關鍵字：掃流、計算流體力學、剪力、側流、水資源缺乏 

  

Abstract  

 The scarcity of water resources is a global issue that has been facing in recent years. Filtration is an effective 

water resource recovery technology, and fouling is one of the main challenges faced by filtration technology. 

Fouling can be improved by increasing the shear force on the membrane surface. In this study, the computational 

fluid dynamics software FLUENT 6.0 was used to simulate plate cross-flow filtration under different feed angles 

and side stream flow rates. By using the side stream to change the flow pattern in the filtration chamber, the shear 

force on the filtration membrane surface was increased, effectively improving fouling and achieving the effect of 

increasing filtration flux. Under a total feed flow rate of 0.008 kg/s, the flow ratio of the main stream to the two 

side streams of 6:2:2 produced the highest shear force on the membrane surface. In addition, when the side streams 

were introduced at a tangential angle of 45°, the membrane shear force was significantly higher compared with 

the vertical injection configuration. 

 

Keywords: cross-flow, CFD, shear force, side stream, water scarcity 

 

1. 緒論 

    掃流過濾 (Cross-Flow Filtration) 是一種膜過

濾技術，用於分離懸浮固體或液體中的固體顆粒、

微生物或蛋白質等物質。其基本原理是利用壓力或

真空力驅動進行分離過程，當進行膜過濾時，進料

流體以橫向方向（平行於膜面）通過膜，而分離出

來的溶液則通過膜表面，因而達到固體-液體分離

的效果。 

掃流過濾技術具有高效、快速、節能、環保等

優點，廣泛應用於食品(Saura et al., 2012)、製藥(Lu 

et al., 2019)、化工 (Dietrich et al., 2025)、環保

(Norrahma et al., 2023)等領域。掃流過濾的適用物
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質非常廣泛，可以處理懸浮固體(Chew et al., 2020)、

生物物質(Krippl et al., 2021)、粘稠物質(Vukovic et 

al., 2022)、高濃度物質(Li et al., 2019)、高溫物質(Lu 

et al., 2021; Yang et al., 2022)等。 

掃流過濾是一種常用的液體過濾技術，但它也

有一些缺點，例如壓損：掃流過濾器的結構較複雜，

其中包含多個細小孔洞或通道，這些孔洞或通道可

能會在過濾過程中產生壓損，進而影響過濾效率和

產量(Iritani, 2013)。掃流過濾也需要清洗：由於掃

流過濾器在過濾過程中會逐漸積聚雜質，因此需要

進行定期清洗，以維持過濾器的效率 (Hube et al., 

2020)。此外，結垢（fouling）是膜分離過程中一個

普遍存在的問題，它會導致薄膜的通量下降和去除

效率降低。結垢是由於溶質在膜表面或膜孔道中逐

漸沉積而形成的，它可以來自不同的來源，例如生

物、化學和物理等因素。在近年的研究中，研究人

員專注於探索結垢問題的原因和解決方法。 

    Pablo 等人(2022)針對逆滲透系統中的生物污

染與結垢問題進行深入研究，透過分析逆滲透膜表

面上生物膜與礦物結晶物的組成與分布，評估其對

系統的影響。研究結果顯示，生物膜與礦物結晶物

皆對逆滲透膜造成嚴重的結垢與阻塞情況。 

    Sutariya et al. (2022)綜述了可視化膜過濾系統

中的流體力學延緩結垢的最新趨勢。這些方法可分

為侵入性和非侵入性。侵入式主要用於結垢的原因

分析。利用計算流體力學、生物污染模擬、污染監

測等非侵入性方法了解膜通道的流體力學機制。 

    Chen et al. (2021)開發具有多層分叉（分層）內

部形態的彈性膜過濾器的流動和污染的數學模型。

考慮通過膜的兩種過濾機制：（i）恆定壓降和（ii）

恆定通量。獲得彈性孔壁變形的解析解，並提供一

個定量數學框架來預測分級孔隙形態和孔壁彈性

對過濾性能的影響。 

    在氣體協助微過濾之臨界通量改善的研究中，

Chiu and James(2006)指出空氣的使用是作為提升

陶瓷薄膜臨界濾通量可考慮的一個方法。不同的表

面氣體與液體流速和不同噴嘴使用之效應都已被

研究，其結果顯示，兩相流動能產生的臨界通量為

單相流動的 1.7 倍。增加表面氣體和液體速度會增

加臨界通量，當氣體形成子彈狀流動(slug flow)時

可找到最佳效果。另外在較低的速度下，當噴嘴尺

寸增加時，因為氣泡大小增加的關係，可獲得最大

臨界通量。然而，當較高的速度下，改變噴嘴造成

的影響是不明顯的。 

   由以上文獻可看出掃流過濾的多方面應用，當

然掃流微過濾的特性也因此被許多學者所研究。

CFD是藉由電腦來模擬流體運動過程的一門學問，

Li et al. (2003)為驗證計算流體力學模擬所得之流

場分佈對粒子沈積附著的正確性，搭配一實驗觀察

技術，直接透膜觀察法(Direct Observation Through 

the Membrane, DOTM)來觀察二維螺旋式薄膜模組

內粒子之沈積。Sivertsen and Djilali (2005)利用計算

流體力學做質子交換薄膜燃料電池 3D計算模式的

發展，此模式說明了對流與擴散的傳送，並解出在

電極和薄膜上的電位與離子勢，使得能更準確地預

測局部電流密度的擴散。Narasimha et al. (2005)使

用計算流體力學的技術所導出之模式，證明是有益

於模擬水旋風分離器的流體流動，並且也可預測固

體粒子對於大範圍操作與設計條件下，在分離器中

的分離效率。其利用 FLUENT 軟體中的 Discrete 

Phase Model (DPM)模擬水旋風分離器中固體粒子

之流動。Yang and Wang (2005)使用三維數值模擬

計算一傾斜注入掃流系統的熱傳特性。其利用一控

制體積(control-volume)的有限差分法來解紊流統

御方程式，並以冪次模式(power-law scheme)與 k-

ε模式描述出紊流結構。和實驗數據比較後，其理

論發展結果為可行的。由以上文獻可知 CFD 在化

工上甚至在薄膜過濾上之應用是相當廣泛的。 

    本研究在總質量流率不變的前提之下，將進料

分為主流以及雙側流，與一般過濾技術比較，掃流

過濾 (Cross-flow filtration)指進料流體沿膜面平行

方向流動，使溶液通過膜面達到分離效果之膜過濾

方式。本研究之側流 (Side stream)指由濾室側方額

外引入的流體，用以改變濾室內流場結構。而雙側

流 (Dual side stream)指於主流兩側同時導入兩股側

向流體，以提升膜面流體剪應力並改善流場分佈。

藉由雙側流增加過濾膜面上的剪力，以延緩結垢，

藉由計算流體力學軟體 FLUENT 6.0 進行模擬，改
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變主流與雙側流之流量比率，研究顯示，總進料量

為 0.008 kg/s 時，主流與雙側流之比例為 6:2:2 時，

造成的膜面剪力最大，延緩結垢的效果佳；同時，

再將側流改為 45
o
角進入時，效果更好。 

 

2. 研究方法 

2.1 統御方程式 

2.1.1 連續方程式 

本文之數值模擬主要假設如下： 

1. 流動為穩態流動 (steady-state flow)。 

2. 流體假設為不可壓縮流體，其物性參數保

持不變。 

3. 由於濾室內流動雷諾數較低，因此採用層

流 (laminar flow) 模型進行計算。 

4. 系統假設為等溫條件。     

因此在質量守恆定律下，連續方程式可表示為： 

( ) 0=• 


         (1) 

其中 ρ 代表密度，

代表速度向量。 

對於多相流方程式於本研究之求解，其中一

相為水相，其餘為固相（particle）。對於任一相 q 而

言，其體積 Vq為： 

= V
qq dVV          (2) 

其中 q 為 q 相之體積分率，故
=

=
n

q

q

1

1 且有效

密度為 

qqq  =
^

      (3) 

則多相流之連續方程式可改寫為： 


=

•

=•+


 n

p

pqqqqqq mv
t 1

)()(   (4) 

其中 pqm
•

為由 pth相至 qth相之質量傳遞，因此符合

qppq mm
••

−= 且 0=
•

ppm 。 

 

2.1.2  動量方程式 

    在慣性座標下，動量守恆方程式可表示為： 

( ) ( ) g


 +•+−=•      (5) 

其中 P 為靜壓， g


 表重力項， 為應力張量，表

示如下： 

( ) (6)               
3

2








•−+=  


 

其中 μ為分子黏滯係數，I 為單位張量，上式等號

右邊第二項為體積膨脹效應。 

而考慮為固相之動量守恆方程式則為： 

)(

)(

1

pq

n

p

pqpqqq

qqqqq

vmRg

Pvvv


=

•

+++

•+−=•





  (7) 

其中 為 qth相之應力張量， 

(8)       

)
3

2
(



















•−

+





 +

=



Iv

vv

qqqq

qq

qq



    

    q 及 q 為 q 相之黏度及視黏度(shear and 

bulk viscosity)， pqR 為相與相之間的交互作用力，

故 qppq RR −= 且符合 0=qqR 。 

 

2.1.3  相之間交互作用力 

    相與相之間的交互作用力如下： 

)(
1 1

qp

n

p

n

p

pqpq vvKR −= 
= =

       (9) 

    其中 qppq KK = 為相與相之間的交互作用係

數。本研究之多相流為固-液相之系統，因此固液相

交互作用係數 Ksl可寫成以下通式： 

s

ss

sl

f
K




=                   (10) 

    其中 f根據不同的交互作用係數模式具有不同

的定義，而τs為粒子之滯留時間，定義如下： 
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l

ss
s

d






18

2

=          (11) 

 

    ds為 s 相粒子的直徑。若針對 Syamlal-O’Brien 

model： 

2

,24

Re

sr

lsDCf



=              (12) 

    其中： 

2

,Re

8.4
63.0














+=

srs

DC


  (13) 

    此模式是測量流動床或沈降床中的粒子終端

速度，並且體積分率與相對雷諾數具有函數關係： 

l

lsss

s

d






−
=Re    (14) 

    下標 l為第 l液相，s為第 s固相，ds為第 s 固

相粒子之直徑，所以固液交互作用係數可改寫成： 

ls

sr

s
D

ssr

lls
sl C

d
K 



 
−














=

,

2

,

Re

4

3
 (15) 

    υr,s為固相之終端速度 

( ) ( )
(16) 

2Re12.0Re06.0

Re06.0
5.0

22, 













+−+

+−
=

AAB

A

ss

s

sr
 

其中 

14.4

lA =        (17) 

    針對 85.0l  

65.2

lB =      (18) 

    在本研究中，主要探討薄膜表面上的剪力變化

情形，如圖 1 所示。膜面上的作用力大小，可由輸

送現象理論在不同方向的正向力以及剪應力表示

式求得，其表示式如下： 

( )


 •+



−=

3

2
2

x

x
xx   (19)

( )


 •+



−=

3

2
2

y

y

yy   (20)

( )


 •+



−=

3

2
2

z

z
zz

  (21) 















+




−==

xy

yx

yxxy


   (22)















+




−==

yz

zy

zyyz


  (23)













+




−==

zx

xz
xzzx


   (24) 

    其中式子（19）~（21）為正向作用力，而(22)~(24)

為剪應力。本研究主要探 x 方向上流體流動的剪力

變 化 ， 所 要 的 計 算 式 如 下 ：

( )  +







•+




−=

H W
x

x dydz
x

F
0 0 3

2
2 


   

 

dxdy
zx

W L
xz

  



















+




−

0 0


  (25) 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    由式(25)可得知 FX 膜面上 x 方向的作用力大

小。當 FX 增大，表示 x 方向的作用力越大，膜面

上的剪力相對也會變大，這也表示當粒子在濾室中

移動時，粒子不易堆積在膜的表面上；反之，如果

降低 FX，表示膜於 x 方向的作用力越少，膜面上

的剪力相對變小，粒子在濾室中就越 

容易堆積在膜面上，造成濾速下降。 

 

+




















+




− 

H L yx dxdz
xy0 0




W 

L 

Flow membrane 

x 

z 
y 

𝜏𝑥𝑥⃒𝑥  𝜏𝑥𝑥⃒𝑥+∆𝑥   

𝜏𝑧𝑥⃒𝑧  

𝜏𝑧𝑥⃒𝑧+∆𝑧  

𝜏𝑦𝑥⃒𝑦  

𝜏𝑦𝑥⃒𝑦+∆𝑦  

圖 1 在 x 方向上，膜面上所組成的受力變化情形 
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2 數值方法 

壓力項是在連續方程式與動量方程式兩者中

的關鍵變數，在本研究中是以壓力-速度的耦合

(Pressure-Velocity Coupling)處理演算法，而本研究

在 FLUENT 軟體中所使用的演算法為 SIMPLE 

(Semi-Implicit Method of Pressure-Linked Equations)

。在 FLUENT 軟體中會用殘值(Residual)來判斷運

算是否收斂，在流體速度評估中，計算的最大相對

誤差為 10-3，而連續性的收斂相對誤差則設定為 10-

6。 

計算流體力學 (CFD) 是分析流體流動及預

測複雜系統行為的強大工具。在本文中，我們將討

論使用商業版本FLUENT 6.0來模擬掃流微過濾系

統中藉由雙側流來延緩結垢的方法。使用GAMBIT

繪製詳細的幾何模型並微調模擬中使用的網格數

量。系統的運行條件做了幾個假設。首先，假設掃

流微過濾系統中的流體流動為層流，這對於在低雷

諾數下運行的系統很常見。其次， 

假設流體是不可壓縮的，這意味著流體密度

在模擬中保持恆定。第三，系統被假定為恆定溫度，

這消除了考慮溫度對流體性質的影響。粒子之粒徑

與密度皆為常數。系統為穩定狀態。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 濾室結構與邊界條件 

    本研究之平板型濾室幾何構如圖 2 所示，主要

包含上方的濾室、中間薄膜及下方濾液匯流區三部

分。濾室中的長度為 70 mm，寬度為 20 mm，高為

3 mm；薄膜的長度為 70 mm，寬度為 20  mm，厚

度為 125 um；濾液匯流區長度為 70 mm，寬度為

20 mm，高度為 1.6 mm。 

圖 3 及表 1 為本模擬研究之邊界條件，主要

包含進料、出口、回流以及薄膜四部分。總進料流

量為 0.008 kg/s，進料為 V1，雙側流分別為 V2 及

V3，為達成 V1、V2、V3 的進料量為 8:1:1，其進

料速度分別為 0.1 m/s、0.2667 m/s、0.2667 m/s；表

1 為本研究之邊界條件，三種不同的進料比例分別

為 4:3:3、6:2:2 與 8:1:1。薄膜之透過率(permeability)

根據 Wu et al. (2006)之計算，一律設為 10-10 m2。

本研究之網格數共約 243,000 個網格。 

本研究所選擇之流量比例 4:3:3、6:2:2、8:1:1，主要

是在總質量流量固定之條件下，探討不同側流強度

對膜面剪力與流場分佈之影響。此三種比例分別代

表側流比例高、中、低之三種典型操作條件。此外，

本研究選擇 90° (垂直進料) 與 45° (切線進料) 兩

種角度，主要是比較不同進料方向對濾室流場結構

與膜面剪應力的影響。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

125 m 

1.6 mm 

3 mm 
20 mm 

22 mm 

1 mm 

37 mm 

3.2 mm 

70 mm 

圖 2 雙側流掃流濾室的結構比例圖 

 

ouelet inlet 2 

Inlet 1 inlet 3 

圖 3 雙側流掃流過濾之邊界條件 
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表 1 主流與側流之流速 

  比例 

 

流速 

V1(m/s) V2(m/s) V3(m/s) 

8：1：1 0.1 0.2667 0.2667 

6：2：2 0.1 0.7 0.7 

4：3：3 0.1 1.6 1.6 

 

而邊界條件設定，主要包括： 

• 進料端 (V1、V2、V3)：設定為速度入口 

(velocity inlet)，其速度依不同流量比例設

定。 

• 出口端：設定為壓力出口 (pressure outlet)，

壓力為大氣壓。 

• 膜面：設定為多孔介質邊界，透過率依據 

Wu et al. (2006) 設定為 10⁻¹⁰ m²。 

固體壁面：設定為無滑移條件  (no-slip boundary 

condition)。 

 

3. 結果與討論 

3.1 進料速度不同，主流與雙側流進料不同比例 

    如前所述，本文以主流以及雙側流進料模式，

增加過濾膜面上的剪力，以延緩結垢。在總質量流

量固定不變(0.008 kg/s)的前提之下，主流進料速度

0.1 m/s，主流與依次的雙側流進料質量流率比例分

別為 4:3:3、6:2:2、8:1:1 時，掃流過濾膜面上的剪力

及流態變化。 

如圖 4 所示，分別為雙側流平板掃流過濾之流場

分布，圖 5 由由上至下列分別為主流進料速度 0.1 

m/s、0.2 m/s 以及 0.3 m/s 的情況，圖 5 左至右欄則

分別為主流與依次的雙側流進料質量流率比例分

別為 8:1:1、6:2:2、4:3:3 時，掃流過濾膜面上的流態

變化。由圖 4 很明顯看出，主流進料速度越高，整

個 膜 面 上 的 掃 流 速 度 也 越 高 ， 越 不 容 易 結 垢

(fouling)；主流與依次的雙側流進料質量流率比例

為 4:3:3 時，相較 8:1:1 時膜面上的掃流速度也較

高。因此側流的流量高有助於膜面上的整體掃流速

度提升。 

 

3.2 垂直進料與切線進料之比較 

  同樣在總質量流量固定不變的前提之下，主流

進料速度分別為 0.1 m/s、0.2 m/s、0.3 m/s，主流與

依次的雙側流進料質量流率比例分別為 4:3:3、6:2:2、

8:1:1 時，改變雙側流進料角度，分別為 45
o
(切線)與

90
o
(垂直)，計算掃流過濾膜面上的剪力。   

    如圖 5 所示，分別為雙側流平板掃流過濾之膜

面上沿流動方向之剪力分布，圖 5 由由上至下列分

別為主流進料速度 0.1 m/s、0.2 m/s 以及 0.3 m/s 的

情況，圖 5 左至右欄則分別為主流與依次的雙側流

進料質量流率比例分別為 8:1:1、6:2:2、4:3:3 時，掃

流過濾膜面上的剪力變化。  

由圖 5 很明顯看出，在相同的情形之下，切線

進料的方式整體較垂直進料的方式，整個膜面上的

剪力較高，大約高出 3*10
-6
 N，同時可見到在每個

側流的入口處，膜面上的剪力都大幅提升，然後再

沿著流動方向遞減；主流與依次的雙側流進料質量

流率比例為 4:3:3 時，相較 8:1:1 時膜面上的剪力也

較高。因此切線入料的側流有助於膜面上的剪力提

升。 

 

結論 

本文中主要探討掃流微過濾之薄膜表面上的

受力情形。在掃流過濾的模組上，分別在平板兩邊，

位於平板的 22 mm～23 mm 及 37 mm～38 mm 這

兩處開兩個側流通道，以雙側流的方式來改變濾室

中的流力狀態，增加膜面上剪應力，降低過濾所造

成之阻力，進而達到提升濾速的效果。模擬分析之

內容可以歸納出以下幾點結論： 

(1). 當操作條件在掃流速度 V= 0.1 m/s 於不同

側流比的情況下（分別為 4：3：3、6：2：

2、8：1：1），當側流比的流速越大，其剪

力會越大；當側流比的流速越小，其剪力會

越小。 

(2). 當操作條件在相同的側流比於不同的掃流

為過濾速度下（V= 0.1 m/s～V= 0.3 m/s），

掃流速度越快，剪力越大；掃流速度越慢，

剪力越小。 

(3). 切線入料的側流有助於膜面上的剪力提升。 



李宏彥 吳容銘 平板掃流暨側流過濾之模擬 

                                             15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8:1:1 6:2:2 4:3:3 

V1=0.1 m/s 

V1= 0.2 m/s 

V1= 0.3 m/s 

圖 4 主流進料速度不同，主流與雙側流進料不同比例的流態 
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