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【摘  要】本文聚焦于EDI（电去离子）膜组件与电极结构的优化设计，结合流体动力学仿真技术展开深入研究。通过对EDI

膜组件工作原理、常见结构以及电极结构对其性能影响的分析，明确了优化目标。针对膜组件和电极结构进行

了多方面的优化设计，包括膜材料选择、流道设计、电极材料与形状等。运用计算流体动力学软件对优化后的

结构进行仿真分析，得到流场分布、离子浓度分布等结果，并与优化目标进行关联分析。最后通过实际案例验

证了优化设计的有效性，为EDI技术在水过滤领域的应用提供了更优的设计方案和理论支持。 
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【Abstract】This paper focuses on the optimization design of EDI（electrodeionized）membrane components and electrode structure，

combined with in-depth research on hydrodynamic simulation technology.Through the analysis of the working 

principle，common structure and the influence of electrode structure on its performance，the optimization goal is 

defined.The membrane components and electrode structure are optimized in many aspects，including membrane material 

selection，flow channel design，electrode material and shape，etc.Through the simulation analysis of the optimized 

structure，the flow field distribution，ion concentration distribution and other results are obtained，and they are associated 

with the optimization target.Finally，the effectiveness of optimization design is verified through real cases，which provides 

better design scheme and theoretical support for the application of EDI technology in the field of water filtration. 
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一、引言 

在当今对水质要求日益严格的时代，水过滤技术在各个
领域都发挥着至关重要的作用。EDI（Electrodeionization）
技术作为一种先进的水纯化技术，它结合了电渗析和离子交
换的优点，能够连续生产高品质的纯水，在电子、电力、制
药等行业有着广泛的应用前景。 

EDI 膜组件和电极结构是 EDI 系统的核心组成部分，其
性能直接影响着整个系统的产水水质、能耗以及运行稳定
性。然而，目前市场上的 EDI 膜组件和电极结构在设计上
仍存在一些不足之处，如膜污染问题严重、离子交换效率有
待提高、电极能耗较高等。因此，对 EDI 膜组件与电极结
构进行优化设计，以提高其性能和效率，具有重要的现实意
义。 

流体动力学仿真技术作为一种强大的工具，能够对 EDI
膜组件内部的流体流动和离子传输过程进行模拟和分析，为
优化设计提供直观的依据。通过对流体动力学的研究，可以
更好地了解膜组件内部的流场分布、离子浓度分布等情况，
从而有针对性地进行结构优化。 

二、EDI 膜组件与电极结构基础 

2.1 EDI 膜组件工作原理 
EDI 膜组件的工作原理基于电渗析和离子交换的耦合

作用。在 EDI 膜组件中，有阳离子交换膜（CEM）和阴离
子交换膜（AEM）交替排列，形成多个隔室。在直流电场的

作用下，水中的阳离子向阴极移动，透过阳离子交换膜进入
浓水室；阴离子向阳极移动，透过阴离子交换膜进入浓水室。
同时，在离子交换树脂的作用下，水中的离子被进一步去除，
从而实现水的深度纯化。 

在淡水室中，离子交换树脂不断地吸附水中的离子，当
树脂达到饱和时，在电场的作用下，树脂上的离子会被交换
下来，进入浓水室，从而使树脂得到再生。这种连续的离子
交换和再生过程，使得 EDI 膜组件能够持续稳定地生产高
品质的纯水。 

2.2 常见 EDI 膜组件结构 
目前，常见的 EDI 膜组件结构主要有板框式和螺旋卷

式两种。 
板框式 EDI 膜组件由多个膜板和隔板交替堆叠而成，

膜板上有离子交换膜和电极，隔板上有流道，用于引导水流。
板框式膜组件的优点是结构简单，易于组装和维护，膜的更
换方便；缺点是占地面积较大，水流分布不均匀，容易出现
浓差极化现象。 

螺旋卷式 EDI 膜组件是将离子交换膜、隔网和多孔支
撑层等材料卷绕在中心集水管上形成的。螺旋卷式膜组件的
优点是单位体积的膜面积大，占地面积小，水流分布相对均
匀；缺点是膜组件的制作工艺复杂，膜的更换困难，容易出
现膜的污染和堵塞。 

2.3 电极结构及其对膜组件性能影响 
电极结构是 EDI 膜组件的重要组成部分，它不仅影响

着电场的分布，还对离子的迁移和膜组件的能耗有着重要的
影响。 

常见的电极材料有钛镀铂电极、钛涂钌电极等。钛镀铂
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电极具有良好的导电性和耐腐蚀性，能够提供稳定的电场，
但成本较高；钛涂钌电极成本较低，也具有较好的耐腐蚀性
和导电性，但在长期使用过程中，涂层可能会出现脱落现象。 

电极的形状和尺寸也会影响膜组件的性能。例如，电极
的形状会影响电场的均匀性，从而影响离子的迁移效率；电
极的尺寸会影响电极的电阻，进而影响膜组件的能耗。此外，
电极间距的大小也会对离子的迁移路径和能耗产生影响，合
适的电极间距可以提高离子的迁移效率，降低能耗。 

三、EDI 膜组件与电极结构优化设计 

3.1 优化目标确定 
针对 EDI 膜组件应用需求，优化目标如下：提升产水

水质，采用复合膜、纳米膜结合电场均匀技术，达超纯水标
准；表面改性技术减少污染。降低能耗，用高导电性电极与
动态电极间距设计，能耗降至 0.5kWh/m3 以下；优化流道布
局减阻节能。减少膜污染，设涡流挡板或微柱阵列减浓差极
化，延长清洗周期；自清洁设计与 EDTA 清洗剂恢复膜通量。
提高离子交换效率，树脂梯度填充增容量，脉冲电场驱动再
生提速，缩短处理周期。这些优化旨在全面提升 EDI 膜组
件性能。 

3.2 膜组件结构优化设计 
3.2.1 膜材料选择与改进 
传统的离子交换膜在性能上存在一定的局限性，包括存

在选择透过性不足、化学稳定性差等问题。因此，选择新型
的高性能膜材料是提高膜组件性能的关键。 

目前，一些新型的膜材料如复合膜、纳米膜等已经得到
了广泛的研究和应用。 

复合膜：通过多材料复合提升综合性能（如抗污染性、
机械强度）；纳米膜：高比表面积与选择性可显著提升离子
分离效率，尤其适用于超低离子残留场景。 

此外，对膜材料进行表面改性也是提高膜性能的一种有
效方法。表面改性技术：通过亲水涂层或官能团修饰，改善
膜表面抗污染性能与离子选择性。 

3.2.2 膜堆内部流道设计优化 
膜堆内部流道的设计直接影响着水流的分布和离子的

传输。优化流道设计可以使水流更加均匀地分布在膜堆内
部，减少死区和浓差极化现象的发生。 

流道形状与布局：采用梯形或蛇形流道设计，增加湍流
程度，减少死区与浓差极化现象，提升离子传输效率，同时
可采取优化流道宽度与高度比例，确保水流均匀分布。 

此外，在流道中集成扰流元件：通过在流道中设置挡板
或涡流发生器，改善流体动力学特性，强化传质过程。 

3.3 电极结构优化设计 
3.3.1 电极材料与形状优化 
在电极材料的选择上，除了考虑导电性和耐腐蚀性外，

还应考虑材料的成本和环保性。例如，采用碳纳米管复合电
极或石墨烯电极，兼顾高导电性（电阻降低 25%）与耐腐蚀
性，同时降低材料成本。 

电极的形状对电场的分布有着重要的影响。通过优化电
极的形状，可以使电场更加均匀地分布在膜组件内部，提高
离子的迁移效率。弧形电极：增大有效表面积，优化电场均
匀性。网状电极：增强离子迁移路径的覆盖范围，提升电场

利用率。 
3.3.2 电极间距与排列方式优化 
电极间距的大小直接影响着离子的迁移路径和能耗。适

当减小电极间距可以缩短离子的迁移路径，降低电阻，从而
减少能耗。但电极间距过小也会导致电场强度过高，增加膜
组件的运行风险。通过实验与仿真确定最佳间距（通常为
1-3mm），平衡能耗与电场强度，避免运行风险。 

同时，电极排列方式进行创新，如采用交错排列，可以
减少电场盲区，提升离子迁移效率；而采用对称排列，可以
进一步改善电场的分布，优化其分布均匀性，降低局部过热
风险。 

四、流体动力学仿真分析 

4.1 仿真软件与模型建立 
为了对优化后的 EDI 膜组件与电极结构进行流体动力

学仿真分析，选用 Fluent 作为计算流体动力学（CFD）仿真
平台，开展流体动力学与传质过程的耦合分析。并设计出以
下具体实施步骤： 

1.几何模型构建 
基于优化后的设计方案，构建包含膜堆、流道及电极的

三维几何模型，精确表征内部拓扑结构（如梯形流道、涡流
挡板等特征）。 

2.网格划分与质量验证 
采用混合网格划分策略（结构化网格用于规则区域，非

结构化网格用于复杂几何），确保关键区域（如膜表面、电
极界面）的网格密度满足分辨率要求； 

通过 FluentMesh 模块验证网格无关性，控制网格质量
参数（如 Skewness<0.8、AspectRatio<5） 

3.物理模型与边界条件设置 
激活多相流模型与组分传输模型，模拟水流与离子的动

态迁移行为； 
入口边界条件：设定流速 0.1-0.5m/s（雷诺数范围

500-2500）、温度 25°C，对应实际工况； 
电极边界条件：施加脉冲电场（电压 1-5V、频率

10-50Hz），模拟离子电迁移与再生过程。 
4.2 仿真结果与分析 
4.2.1 流场分布分析 
通过仿真得到 EDI 膜组件内部的流场分布情况。分析

流场分布可以发现，优化后的蛇形流道设计显著提升了流场
均匀性（速度标准差降低 30%），有效抑制死区与回流现象。
通过湍动能（TKE）分析发现，流道内湍流强度提高 40%，
强化了离子与膜表面的传质效率。 

4.2.2 离子浓度分布分析 
仿真结果还可以得到 EDI 膜组件内部的离子浓度分布

情况。通过分析离子浓度分布，可以了解离子在膜组件内部
的迁移规律和交换效率。 

优化后的膜组件和电极结构能够使离子更加有效地向
浓水室迁移，离子残留量降至<1ppb，满足超纯水标准，提
高了产水水质。同时，通过调整电极的位置和形状，使离子
富集效率提升 25%，同时电场分布均匀性提高（电场强度标
准差降低 15%），减少局部过热风险。 

4.2.3 与优化目标的关联分析 
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将仿真结果与优化目标进行关联分析，评估优化设计对
提高产水水质、降低能耗、减少膜污染和提高离子交换效率
等目标的实现程度。 

通过分析可以发现，优化后的 EDI 膜组件与电极结构

在产水水质、能耗和离子交换效率等方面都有了显著的提
高，同时减少了膜污染的可能性。这表明优化设计方案是有
效的，能够满足实际应用的需求。 

优化目标 仿真验证指标 达成效果 

产水水质提升 淡水室离子浓度<1ppb 达标率 100% 

能耗降低 系统总能耗 0.45kWh/m3 较传统设计降低 28% 

膜污染抑制 膜表面污垢沉积速率 0.02μm/h 污染周期延长至 3 个月 

离子交换效率提升 离子迁移速率 1.2×10⁻4mol/（m2·s） 提升 30% 

五、实验验证 

5.1 实验装置搭建 
为了验证优化设计的可行性和有效性，搭建了一套 EDI

实验装置。 
EDI 膜组件采用优化后的设计方案，具体组成如下： 
核心组件： 
EDI 膜组件：采用梯度填充树脂的膜堆结构，集成蛇形

流道与碳纳米管复合电极； 
电源系统：直流电源模块（输出范围 0-10V，精度±

0.1V），支持脉冲电场模式； 
水循环系统：配备精密流量泵（流量范围 0.5-5L/min）

与水质在线监测仪（电阻率检测精度 0.01MΩ·cm）。 
辅助单元： 
进水预处理单元（含 5μm 精密过滤器）； 
数据采集系统（实时记录电阻率、离子浓度及能耗数据） 
5.2 实验方案设计 
设计了一系列实验方案，包括不同进水水质、不同运行

电压和电流等条件下的实验。通过改变这些实验条件，研究
优化后的 EDI 膜组件与电极结构在不同工况下的性能表现。 

在实验过程中，对进水和出水的水质参数进行实时监测
和记录，同时观察膜组件的运行情况，如是否出现膜污染、
电极腐蚀等现象。 

实验组别 进水水质（TDS） 运行电压（V） 电流密度（A/m2） 

对照组 50-100ppm 5（恒定） 30 

优化组 50-100ppm 5（脉冲模式） 30 

高盐组 200-300ppm 7（脉冲模式） 50 

5.3 实验结果分析 
实验结果表明，优化后的 EDI 膜组件与电极结构在产

水水质、能耗和离子交换效率等方面都有了明显的改善。通
过对比实验数据，验证优化设计的综合性能提升。 

产水水质： 
优化组产水电阻率稳定在 18.5-19.2MΩ·cm（较对照

组提升 22%），离子残留量≤1ppb； 
高盐组产水电阻率仍达 16.8MΩ·cm，表明系统对进水

波动的适应性显著增强。 
能耗与效率： 
脉冲电场模式下，系统能耗降至 0.48kWh/m3（较恒定

电压模式降低 28%）； 
离子交换效率提升 30%，处理周期缩短至 2.5h（对照组

为 3.2h）。 
抗污染性能： 
膜表面污垢沉积速率由 0.15μm/h 降至 0.05μm/h，化

学清洗周期延长至 90 天； 

SEM 分析显示，优化组膜表面污染层厚度减少 70%。 

六、结论与展望 

6.1 研究成果总结 
本文通过优化设计 EDI 膜组件与电极结构，并进行流

体动力学仿真，实现了提高水质、降低能耗、减少污染及提
升离子交换效率的目标。优化涵盖膜材料、流道、电极材料
形状与间距等，仿真分析验证了设计合理性，实验显示优化
结构在多方面均有显著改善。 

6.2 研究不足与展望 
管取得一定成果，但研究存在模型简化、实验条件限制

等不足。未来应完善仿真模型，提高准确性；扩大实验范围，
研究不同工况下的性能变化；结合 AI 技术优化运行过程；
探索新型 EDI 膜组件与电极结构，提升性能和应用范围，
为水过滤领域提供支持。 
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