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У цій оглядовій роботі систематизовано результати наукових досліджень 2015–2025 років, присвячених впливу 

геометричних параметрів спейсерів на експлуатаційні характеристики спірально-намотаних мембранних мо-

дулів зворотного осмосу. Проаналізовано сучасні підходи до оптимізації конструкції спейсерів, зокрема засто-

сування адитивних технологій (3D-друку), методів обчислювальної гідродинаміки (CFD) та експериментальних 

методик дослідження гідродинаміки, масопереносу й біообростання. Розглянуто вплив діаметра нитки, кута 

орієнтації сітки, висоти каналу, форми вузлів і просторової конфігурації (зокрема TPMS) на розподіл швидкос-

тей, напружень зсуву та перепаду тиску. Підкреслено важливість пошуку компромісу між інтенсифікацією 

масопереносу та мінімізацією гідравлічних втрат. Окрему увагу приділено моделюванню процесів біооброс-

тання, яке є домінуючим типом забруднення мембран і тісно пов'язане з локальними гідродинамічними умовами 

в каналі, зокрема наявністю застійних зон. Узагальнено результати CFD-досліджень з проникними та непрони-

кними граничними умовами, а також підходи до валідації чисельних моделей за допомогою експериментальних 

методів високої роздільної здатності (ОКТ, PIV). Показано перспективність використання 3D-друкованих і фу-

нкціоналізованих спейсерів (антибактеріальні покриття, гідрофільні матеріали) для зменшення інтенсивності 

забруднення та підвищення енергоефективності мембранних систем. Також розглянуто активні методи конт-

ролю забруднення, такі як вібрація та обертання спейсерів, які дозволяють індукувати вторинні течії. Визна-

чено ключові напрями подальших досліджень, зокрема багатомасштабне моделювання, комплексний опис взає-

модії різних типів забруднення, оптимізацію геометрії з урахуванням енергетичних обмежень, а також розро-

бку нових матеріалів і активних методів контролю біообростання. Отримані узагальнення формують наукову 

основу для створення енергоефективних і стійких до забруднення мембранних технологій нового покоління.  

Ключові слова: мембрана біообростання; спейсер; 3D-друк; CFD-моделювання; зворотний осмос; концентра-

ційна поляризація. 

 

Постановка проблеми 

Останніми роками популярність процесів зворот-

ного осмосу (ЗО) стрімко зростає у зв'язку з глобаль-

ним дефіцитом прісної води, зростанням чисельності 

населення та посиленням нормативних вимог до якості 

води. Технології ЗО широко застосовуються для опрі-

снення морської води, очищення стічних вод [1, 2], а 

також у харчовій промисловості, зокрема для концент-

рування харчових розчинів [3, 4].  

У більшості промислових установок зворотного 

осмосу основною робочою одиницею є спірально-на-

мотаний мембранний модуль. Ефективність та продук-

тивність таких модулів значною мірою обмежуються 

гідродинамікою каналів живлення, умовами масооб-

міну, розвитком концентраційної поляризації, а також 

процесами забруднення мембран, включаючи неорга-

нічне, органічне та біологічне обростання [5]. Одним із 

найбільш перспективних інженерних підходів до міні-

мізації зазначених негативних явищ є оптимізація гео-

метрії спейсерів [6, 7].  

Спейсер є ключовим конструктивним елементом 

спірально-намотаних мембранних модулів і відіграє 

визначальну роль у формуванні гідродинамічного ре-

жиму потоку, інтенсивності масообміну, величини 

гідравлічного опору та характеру процесів забруд-

нення [8, 9]. Конструктивно спейсер являє собою сітку, 

розміщену між двома мембранними листами, яка за-

безпечує формування міжмембранного каналу для 

руху розділювального розчину та сприяє турбулізації 

потоку, що, у свою чергу, зменшує прояви концентра-

ційної поляризації. Водночас некоректно спроєктована 

геометрія спейсера може призводити до істотного зро-

стання гідравлічного опору, формування застійних зон 

і, як наслідок, інтенсифікації біообростання.  

Таким чином, дослідження, присвячені конструк-

ції та геометрії спейсерів, є критично важливими для 

підвищення ефективності мембранних ЗО-процесів. 

 

Мета статті 

Метою цієї оглядової роботи є аналіз сучасних на-

укових публікацій, присвячених дослідженню характе-

ристик спейсерів та їх впливу на гідродинаміку, масо-

перенос, концентраційну поляризацію і процеси забру-

днення мембран у системах зворотного осмосу. Особ-

ливу увагу приділено впливу геометрії та розмірних 

параметрів спейсерів, а також застосуванню методів 

обчислювальної гідродинаміки (CFD) і адитивних тех-

нологій у проєктуванні мембранних модулів. У роботі 
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проаналізовано дослідження, опубліковані в період з 

2015 по 2025 роки. 

 

Матеріали та методи 

Під час проведення огляду наукові публікації 

було систематизовано та згруповано відповідно до ос-

новної досліджуваної проблематики. Слід зазначити, 

що в окремих роботах одночасно розглядалося декі-

лька підходів або аспектів впливу спейсерів на харак-

теристики мембранних процесів, що унеможливлює 

віднесення таких досліджень до однієї категорії. Такий 

підхід до класифікації дозволив структурувати наявні 

наукові результати, виокремити основні тенденції роз-

витку досліджень у галузі технологій спейсерів, а та-

кож ідентифікувати ключові наукові прогалини.  

Для кращого розуміння функціональної ролі 

спейсерів доцільно коротко описати будову модуля. 

Спірально-намотаний мембранний модуль складається 

з мембранного пакету, який включає мембрани та дре-

нажний матеріал для пермеату, а також спейсерів, що 

знаходяться між двома шарами мембран. Згорнуті 

шари утворюють канал для проходження вихідного ро-

зчину; пермеат видаляється через центральну трубку, а 

ретентат виходить з протилежного кінця модуля [10-

12].  

У живильних каналах зворотно-осмотичного 

мембранного модуля наявність спейсерів відіграє клю-

чову роль у формуванні гідродинамічного режиму по-

току. За рахунок інтенсифікації перемішування рідини 

спейсери сприяють покращенню масообміну та змен-

шенню проявів концентраційної поляризації поблизу 

поверхні мембрани [13], що робить їх невід'ємною 

складовою сучасних RO-модулів. Водночас застосу-

вання спейсерів неминуче супроводжується зростан-

ням гідравлічних втрат і перепадом тиску вздовж мо-

дуля, що безпосередньо впливає на енергоспоживання 

процесу [14]. Таким чином, конструкція спейсера ви-

значає компроміс між інтенсифікацією масопереносу 

та допустимими енергетичними витратами.  

З огляду на суттєвий вплив геометрії спейсерів на 

структуру течії та масопереносні характеристики, мо-

дифікація їх конструкції залишається активним і перс-

пективним напрямом наукових досліджень. Основні 

зусилля в цій галузі зосереджені на вирішенні трьох 

взаємопов'язаних завдань: підвищенні питомого по-

току пермеату [15], зменшенні втрат тиску та енерго-

споживання мембранних систем [16], а також зниженні 

інтенсивності забруднення мембран, індукованого 

спейсерами, зокрема у зонах з недостатнім перемішу-

ванням рідини та формуванням застійних областей 

[17]. 

 

Виклад основного матеріалу 

3D-моделювання та адитивні технології. 3D-мо-

делювання та адитивні технології є одними з найбільш 

прогресивних інструментів у галузі мембранних техно-

логій. Останніми роками спостерігається стрімке 

зростання інтересу до тривимірного друку завдяки 

його значному потенціалу у проєктуванні та виготов-

ленні спейсерів складної геометрії. На відміну від тра-

диційних методів виробництва, 3D-друк дозволяє 

створювати як прості, так і високоскладні геометричні 

конфігурації, які практично неможливо реалізувати 

стандартними технологіями [18]. Це забезпечує точний 

контроль розміру пор, товщини елементів, шорсткості 

поверхні та конфігурації каналів, що безпосередньо 

впливає на проникність, селективність і протиоброста-

ючі властивості мембранних систем. Додатковою пе-

ревагою 3D-друку є зменшення виробничих відходів 

під час виготовлення спейсерів [19], що відповідає су-

часним вимогам сталого розвитку.  

Удосконалення технологій 3D-друку призвело до 

появи швидших і точніших принтерів із мікророзмір-

ною роздільною здатністю (>1 мкм) [20]. Згідно з ре-

зультатами, наведеними у [7, 9], 3D-друковані спей-

сери у ряді випадків перевершували комерційні ана-

логи, демонструючи інтенсифікований масообмін і 

знижену схильність до забруднення. Такі конструкції 

мають потенціал для зменшення енергоспоживання 

мембранних процесів за рахунок оптимізації гідроди-

наміки потоку.  

Існує декілька підходів до моделювання та виго-

товлення тривимірної мікроструктури волокнистих се-

редовищ. Зокрема, в роботі [21] розглядається метод 

електропрядіння, який є одноетапною технологією фо-

рмування волокнистих матеріалів шляхом розчинення 

полімеру в хімічному розчиннику та подальшої елект-

ризації розчину під час подачі через голку. У статті [19] 

описано чотири основні технології 3D-друку, які засто-

совуються для виготовлення мембранних елементів: 

FDM (Fused Deposition Modeling), Selective Laser 

Sintering (SLS), Vat Photopolymerization та Sheet 

Lamination.  

Технологія FDM широко використовується для 

виготовлення полімерних спейсерів завдяки простоті 

експлуатації та широкому вибору матеріалів, однак 

вона характеризується обмеженою роздільною здатні-

стю та вираженою механічною анізотропією. SLS, у 

свою чергу, є придатною для створення складних полі-

мерних і керамічних конструкцій без використання до-

поміжних матеріалів, проте потребує дорогого облад-

нання та тривалішого часу друку. Фотополімеризація в 

чанах (DLP, SLA) забезпечує мікронний рівень роз-

дільної здатності, що є критично важливим для виго-

товлення детальних мембранних модулів, однак супро-

воджується проблемами механічної стійкості та обме-

женою можливістю багатоматеріального друку. Розу-

міння зазначених технологічних компромісів є ключо-

вим для вибору оптимального методу виготовлення 

спейсерів для конкретних застосувань.  

Практичний потенціал 3D-друку продемонстро-

вано, зокрема, у роботі [22], де за допомогою оптимі-

зованої геометрії спейсера вдалося досягти більш рів-

номірного розподілу напруження зсуву на поверхні 

мембрани. Це сприяло зменшенню концентраційної 
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поляризації, інтенсивності забруднення та підви-

щенню ступеня відторгнення солей.  

З урахуванням сучасного прогресу в галузі обчи-

слювальної гідродинаміки та технологій 3D-друку зна-

чну частину обмежень, пов'язаних із проєктуванням і 

виготовленням спейсерів складної геометрії, вже було 

подолано. Водночас на сьогодні зберігається помітна 

прогалина у дослідженнях, спрямованих на розробку 

спейсерів зі складними просторовими конфігураціями 

з використанням адитивних технологій. Подібні висо-

коскладні прототипи, як правило, не можуть бути ви-

готовлені у промислових масштабах традиційними ме-

тодами виробництва. Це зумовлено тим, що 3D-друк 

спейсерних сіток вимагає надзвичайно високої роз-

дільної здатності, зазвичай на рівні сотень мікронів 

[23], що призводить до значного зростання виробни-

чих витрат і обмежує можливості масштабування.  

З огляду на зазначені технологічні та економічні 

обмеження адитивного виробництва, CFD-

моделювання часто є більш доцільним інструментом 

порівняно з експериментальними дослідженнями для 

прогнозування ефективності нових геометричних кон-

фігурацій спейсерів. У зв'язку з цим у науковій літера-

турі широко представлені числові дослідження склад-

них геометрій спейсерів, зокрема структур на основі 

тричі періодичних мінімальних поверхонь (triply 

periodic minimal surfaces, TPMS) [24-28], перфорованих 

геометрій спейсерів [14], а також занурених спейсерів 

з колоноподібними вузлами [16, 17]. Застосування 

CFD-підходів у таких дослідженнях дозволяє детально 

аналізувати структуру течії, розподіли напружень 

зсуву та концентраційні поля, що є критично важливим 

для оцінки потенціалу нових конструктивних рішень.  

Однією зі стратегій удосконалення геометрії 

спейсера є перфорація його ниток [14], яка може спри-

яти інтенсифікації потоку пермеату за одночасного 

зменшення перепаду тиску. Такий підхід наочно де-

монструє, що раціональна модифікація геометрії спей-

сера має безпосередній вплив на гідродинаміку каналу 

подачі, забезпечуючи не лише зниження гідравлічних 

втрат, але й покращення масообміну та потенційне 

зменшення схильності до забруднення.  

В іншому дослідженні Алі та співавт. [16] пока-

зали, що занурена конструкція спейсера з колоноподі-

бними вузлами має потенціал зменшення перепаду ти-

ску приблизно до третини від значень, характерних для 

спейсерів із більшим діаметром ниток. Водночас базо-

вий випадок, використаний у цьому дослідженні для 

порівняння, не відповідає типовій двошаровій геомет-

рії спейсера, яка широко застосовується в комерційних 

спірально-намотаних мембранних модулях. У зв'язку з 

цим ефективність запропонованої зануреної геометрії 

з колоноподібними вузлами у порівнянні зі стандарт-

ними промисловими конфігураціями спейсерів зали-

шається відкритим науковим питанням.  

Під час CFD-моделювання процесів мембранного 

розділення найчастіше застосовується програмне за-

безпечення ANSYS CFX [5, 6, 29-32], водночас 

значного поширення в наукових дослідженнях набула 

і опенсорсна платформа OpenFOAM [33], яка забезпе-

чує високу гнучкість у реалізації складних фізичних 

моделей.  

Розвиток 3D-друку створює підґрунтя для пере-

ходу до 4D-друку, який передбачає введення часової 

компоненти та формування динамічних мембранних 

структур, здатних змінювати форму або поверхневі 

властивості у відповідь на зовнішні подразники, такі як 

температура, pH або світлове випромінювання. Поді-

бні підходи потенційно можуть революціонізувати ко-

нтроль забруднення, створення самоочисних мембран 

і адаптивних фільтраційних процесів. Водночас обме-

ження у виборі матеріалів, доступності обладнання та 

високій вартості технологій зумовлюють необхідність 

подальших фундаментальних і прикладних досліджень 

перед їх широким промисловим впровадженням [19]. 

Чисельне моделювання гідродинаміки методом 

CFD. Обчислювальна гідродинаміка (CFD) є перевіре-

ним і широко застосовуваним інструментом для систе-

матичного вивчення гідродинаміки та явищ масопере-

носу всередині живильних каналів спірально-намота-

них мембранних модулів і використовується для ана-

лізу потоків масообміну на мікроскопічному рівні [34]. 

CFD-моделювання пропонує зручний та інформатив-

ний спосіб візуалізації полів швидкостей, напружень 

зсуву та концентраційних градієнтів у мембранних ка-

налах, заповнених спейсерами, що безпосередньо 

сприяє подальшому вдосконаленню конструкції моду-

лів спірально намотаного мембранного модуля [35]. 

Типові CFD-моделі мембранних каналів розглядають 

довжинні масштаби порядку міліметрів, що дозволяє 

екстраполювати отримані результати для прогнозу-

вання продуктивності повномасштабних мембранних 

модулів.  

Основними перешкодами до підвищення продук-

тивності мембранних систем залишаються тіні потоку, 

індуковані спейсерами, а також обмежена механічна 

стабільність, зумовлена конструкцією та геометрією 

модуля [36-38]. Додатково, через залежність процесів 

біообростання від гідродинамічних умов, температури 

та складу подачі, для підтримки стабільної продуктив-

ності мембран необхідні часті цикли очищення [39-41]. 

Одним із підходів до зменшення забруднення є підви-

щення швидкості перехресного потоку і, відповідно, 

напруження зсуву стінки, оскільки це сприяє пригні-

ченню накопичення забруднювальних відкладень [42, 

43]. Проте максимально допустимі швидкості потоку в 

спірально намотаному мембранному модулі істотно 

обмежені геометрією каналу та конструктивними осо-

бливостями модуля, що знижує ефективність такого 

підходу з точки зору контролю забруднення та очи-

щення. З точки зору геометрії мембрани, інтенсивність 

забруднення залежить від довжини мембранного еле-

мента та змінюється вздовж осі модуля. Внаслідок те-

ртя потоку індукується осьова втрата тиску, що приз-

водить до зниження трансмембранного тиску від входу 
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до виходу модуля і, відповідно, до зменшення інтенси-

вності забруднення вздовж довжини мембрани [44].  

На відміну від традиційних спейсерів, нові геоме-

тричні конфігурації, навіть за умов незначного змен-

шення зазору між каналами, можуть не формувати за-

стійних зон і забезпечувати відносно високі напру-

ження зсуву як на поверхні мембрани, так і на нитках 

спейсера. Це призводить до бажаного зменшення кон-

центраційної поляризації та інтенсивності забруд-

нення, а також впливає на поширені експлуатаційні 

проблеми забруднення та накипу [45, 46].  

Для розв'язання математичної моделі склада-

ються рівняння нерозривності, імпульсу та масопере-

дачі всередині заповненого мембранного каналу [47]. 

У CFD-моделюванні мембранних процесів широко за-

стосовуються як моделі проникної, так і непроникної 

стінки. Деякі дослідники використовували граничні 

умови непроникної стінки для отримання прийнятних 

результатів [48-52]. Така модель є односторонньо зв'я-

заною та суттєво зменшує нелінійні ефекти порівняно 

з моделлю проникної стінки. Джеральдес та Афонсо 

[53] запропонували узагальнений поправочний коефі-

цієнт для корекції коефіцієнтів масопереносу, отрима-

них у моделі непроникної стінки, із середньою похиб-

кою 3,6% відносно повноцінних CFD-прогнозів. Ре-

зультати добре узгоджуються з експериментальними 

даними [48, 49], демонструючи похибку на рівні бли-

зько 10%. Тох та ін. [52] запропонували багатомасшта-

бну модель, яка поєднує локальне CFD-моделювання з 

великомасштабною моделлю RO-процесу. Окрема ро-

бота також присвячена порівняльному аналізу моделей 

проникної та непроникної стінки [54]. Показано, що 

обидва підходи здатні з високою точністю відтворю-

вати основні фізичні параметри процесу (швидкість, 

тиск, масоперенос) з похибками в межах 2–9%.  

З метою зменшення обчислювальних витрат CFD-

дослідження процесів RO зазвичай обмежуються ана-

лізом сторони подачі без явного врахування каналу пе-

рмеату. Такий підхід є обґрунтованим, оскільки в ка-

налі пермеату спостерігається дуже малий перепад ти-

ску, а концентраційна поляризація є незначною. Тиск 

пермеату зазвичай приймається близьким до атмосфе-

рного, тому більшість CFD-досліджень зосереджу-

ються на моделюванні течії та перенесення розчинених 

речовин на стороні подачі мембрани. У більшості робіт 

CFD-аналіз виконується для обмеженої частини мо-

дуля – однієї або декількох періодичних комірок. Для 

такого моделювання поля потоку та масообміну вико-

ристовуються періодичні граничні умови в поєднанні з 

детальними обчисленнями на рівні елементарної комі-

рки. Водночас у [55] було розроблено повноцінну 3D 

CFD-модель, яка дозволяє оцінити роль спейсерів по-

дачі у повномасштабних спірально-намотаних RO-

модулях.  

Зустрічаються наукові роботи, у яких для аналізу 

гідродинаміки в мембранних каналах використову-

ється двовимірне CFD-моделювання. Так, у роботах 

[56-58] виконано 2D CFD-дослідження трьох типових 

конфігурацій спейсерів. Двовимірні (2D) моделі від-

значаються високою обчислювальною ефективністю 

та широко застосовуються на початкових етапах ана-

лізу, однак вони суттєво обмежені у відтворенні реаль-

ної просторової геометрії спейсерів і не дозволяють ко-

ректно описувати тривимірні ефекти потоку, зокрема 

вторинні течії, вихрові структури та локальні зони ін-

тенсифікації масопереносу. На відміну від цього, три-

вимірне (3D) CFD-моделювання забезпечує можли-

вість урахування складних геометрій спейсерів, пере-

тинів ниток, осьових елементів та локальних зон інте-

нсифікації турбулентності.  

На момент написання роботи CFD-дослідження 

процесів зворотного осмосу були зосереджені перева-

жно або на двовимірних нестаціонарних моделях [59-

63], або на тривимірних стаціонарних моделях [64, 65]. 

Зокрема Швінге та Вайлі та ін. [58] провели 2D-моде-

лювання і виявили, що напруження зсуву на стінці збі-

льшується або шляхом зменшення відстані між спей-

серами, або шляхом збільшення числа Рейнольдса. 

При тому ж числі Рейнольдса турбулентні сліди з'явля-

лися легше шляхом зменшення критичного числа Рей-

нольдса (ReCR), що було корисним для зменшення на-

копичення забруднюючих речовин на поверхні мем-

брани та для пом'якшення явища концентраційної по-

ляризації ціною збільшення перепаду тиску на мем-

бранному модулі, що додатково спричиняло збіль-

шення споживання енергії. Ахмад та ін. [66] виконали 

CFD-моделювання спейсерних ниток круглого, трику-

тного та прямокутного перерізів за однакового транс-

мембранного тиску. Було встановлено, що круглі та 

трикутні нитки здатні генерувати вихрові структури за 

нижчих чисел Рейнольдса порівняно з прямокутними, 

а також характеризуються нижчим коефіцієнтом кон-

центраційної поляризації за однакових гідродинаміч-

них умов. Куцу та ін. [67] застосували нестаціонарну 

ламінарну модель потоку для CFD-моделювання гідро-

динаміки та масопереносу в діапазоні чисел Рейно-

льдса 70–740, зосередивши увагу на впливі внутрішніх 

кутів та кута нахилу ниток у різних конфігураціях 

спейсерів на структуру потоку в мембранному каналі. 

Руїс-Гарсія та Пестана [68] розробили двовимірну мо-

дель для опису концентраційної поляризації в мем-

бранних елементах зворотного осмосу, однак у цій мо-

делі не враховувався просторовий розподіл солей на 

поверхні мембрани в спірально-навитому модулі.  

Для детальнішого аналізу впливу геометричних 

характеристик спейсерів на продуктивність мембран 

зворотного осмосу були розроблені тривимірні CFD-

моделі. Абдельбакі та ін. [69] виконали CFD-аналіз 

мембранних модулів RO зі спейсерами постійного та 

змінного діаметра за різних значень вхідної солоності 

та чисел Рейнольдса, продемонструвавши, що викори-

стання спейсерів змінного діаметра сприяє зменшенню 

концентраційної поляризації. Тох та ін. [70] дослідили 

вплив перфорацій різного діаметра, кількості та розта-

шування на традиційних живильних спейсерах на гід-

родинамічні та масопереносні характеристики каналу.  
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В статті [15] було досліджено чотири основних 

види спейсерів і їх вплив на водопроникність, концен-

траційну поляризацію та перепад тиску. На основі 

отриманих результатів можна зробити висновок, що 

спейсери нетканного типу є ефективними для забезпе-

чення високої продуктивності та зменшення ефекту 

концентраційної поляризації, проте характеризуються 

нижчою механічною міцністю, що обмежує їх застосу-

вання в умовах підвищених навантажень. Частково 

ткані структури демонструють збалансоване поєд-

нання гідродинамічних і механічних характеристик, 

однак потребують ретельного індивідуального підбору 

залежно від конкретних умов експлуатації. Спейсери із 

середнім шаром доцільно застосовувати у випадках, де 

пріоритетом є мінімізація водного потоку та концент-

раційної поляризації, однак вони характеризуються 

нижчою гідравлічною ефективністю. Повністю ткані 

спейсери є оптимальними для роботи в режимах з ви-

сокими потоками та низьким рівнем концентраційної 

поляризації, однак їх застосування обмежується ви-

щою вартістю та складністю технологічної обробки.  

Також на динаміку рідин та масообмін має вели-

кий вплив зменшення зазору у вузьких мембранних ка-

налах, заповнених новими спейсерами [71]. Дослі-

дження та розробка спейсерів передусім включають їх 

детальні геометричні характеристики, які критично 

впливають на поле потоку та основні параметри про-

цесу (тобто падіння тиску, поляризація концентрації). 

У дослідженні [72] чисельно проаналізовано чотири 

типи спейсерів подачі з однаковою товщиною, але різ-

ною шириною зазору між спейсером і мембраною. 

Отримані результати підтвердили визначальний вплив 

ширини зазору на розподіл напружень зсуву, струк-

туру потоку та потенціал розвитку забруднення. У ро-

боті [73] була зроблена спроба отримати уявлення про 

схеми потоку, створені в каналі живлення модулів із 

просторовими перешкодами, та їхній кінцевий вплив 

на напругу зсуву, масопередачу та відносну схильність 

до забруднення поверхонь двох мембран шляхом зміни 

відстані спейсера.  

Для дослідження поведінки потоку в тривимірних 

живильних каналах, сформованих спейсерами [74], по-

ряд із CFD застосовувалися експериментальні методи, 

зокрема велосиметрія зображення частинок [75] та мі-

кроскопічні спостереження. Окремі дослідження та-

кож зосереджені на енергетичній оптимізації зворо-

тно-осмотичних систем.  

Біологічне забруднення та методи його конт-

ролю. Біологічне забруднення мембрани є однією з ос-

новних проблем у застосуванні зворотного осмосу 

(ЗО). Контроль забруднення мембран є ключовим фак-

тором підтримки стабільної роботи ЗO-модулів [76]. 

Вплив геометрії спейсерів на гідродинамічний стан та 

утворення біообростання досі не повністю з'ясований, 

хоча існує багато досліджень у цій області. Серед усіх 

механізмів забруднення біообростання має найбіль-

ший вплив на продуктивність мембран через накопи-

чення біомаси на їхній поверхні [77-79]. Забруднення 

мембран традиційно класифікують на три типи: неор-

ганічне (мінеральне), органічне та біологічне (біообро-

стання) [72], проте саме біозабруднення суттєво впли-

ває на експлуатаційні характеристики, зокрема на гід-

равлічний опір та зниження пермеатного потоку.  

У чисельному моделюванні каналів RO-мембран 

особливу увагу приділяють різним типам моделей біо-

обростання [77, 78, 80, 81]. Більшість двовимірних і 

тривимірних CFD-досліджень біообростання підтвер-

джені експериментально [82-84], що підвищує довіру 

до прогнозів моделей. Механічні властивості біоплівок 

часто визначають поєднанням числового моделювання 

та експериментальних даних, отриманих за допомогою 

оптичної когерентної томографії (ОКТ). Експеримен-

тальні дослідження біомаси в каналах подачі мембран-

них модулів низького тиску були проведені з викорис-

танням ОКТ [85-86]. Цей метод забезпечує високото-

чну просторово-структурну інформацію щодо розпо-

ділу біомаси. Тривимірна реконструкція, виконана 

шляхом віднімання нульового часу сканування, дозво-

ляє ізолювати виключно накопичену біомасу, що ро-

бить ОКТ ефективним інструментом для кількісної 

оцінки біообростання та перевірки ефективності стра-

тегій його пом'якшення.  

Окрім біообростання, у реальних умовах експлу-

атації систем зворотного осмосу інші типи забруднень, 

зокрема утворення накипу, твердофазні частинки та 

органічні відкладення, можуть виникати одночасно та 

взаємодіяти між собою [87]. Робота Раду та ін. [88] 

присвячена чисельному моделюванню взаємодії між 

процесами утворення накипу та біообростання. Слід 

зазначити, що моделювання взаємодії між різними ме-

ханізмами забруднення, а також впливу взаємодії між 

гідродинамікою та масообміном на ці процеси, є над-

звичайно складним завданням. Основною причиною 

цього є обмежене розуміння фундаментальних механі-

змів, що лежать в основі таких взаємодій. У зв'язку з 

цим необхідні подальші дослідження в цьому напря-

мку.  

Вплив на продуктивність мембрани залежить та-

кож від діаметра нитки спейсера: більший діаметр та 

менша товщина розпірки погіршують протиоброста-

ючі характеристики, оскільки менший зазор між спей-

сером і мембраною може стимулювати локальне нако-

пичення біомаси [89]. У роботі [72] наведено резуль-

тати довготривалих (20-денних) експериментів з біоо-

бростання ЗO-мембран, що виконувалися за умов ни-

зького бактеріального навантаження та контрольова-

ного дозування поживних речовин, імітуючи очищені 

міські стічні води. Було порівняно чотири спейсери од-

накової товщини, але різного діаметра ниток (0,40; 

0,45; 0,55 та 0,60 мм). Відмінності в зазорі між спейсе-

ром і мембраною та пористості каналу подачі впливали 

на характер розвитку біообростання. Оптимізація гео-

метрії спейсерів є критичною: підвищення напруження 

зсуву може зменшити початкове прикріплення мікроо-

рганізмів, проте не гарантує контролю біообростання 

на пізніх стадіях. Геометрії, ефективні для контролю 
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неорганічного накипу, можуть бути недостатніми для 

обмеження біообростання. Важливими є попередня об-

робка живильного потоку, контроль бактеріального й 

поживного навантаження та моніторинг перепаду ти-

ску для раннього виявлення прогресування біооброс-

тання. У роботі [90] показано, що інтенсифікація тур-

булентності потоку в каналах подачі сприяє змен-

шенню утворення неорганічних відкладень за рахунок 

скорочення часу перебування іонів поблизу мембран-

ної поверхні та пригнічення росту кристалів. Водночас 

підкреслюється, що конструкція спейсера подачі по-

винна забезпечувати компроміс між зменшенням за-

бруднення та зростанням гідравлічного опору, оскі-

льки збільшення турбулентності неминуче супрово-

джується підвищенням перепаду тиску і, відповідно, 

енергоспоживання.  

Кількісна оцінка інтенсивності біообростання 

може здійснюватися різними методами. Наприклад, у 

роботах [91] індекс біообростання визначено як обер-

нений час, необхідний для досягнення 100% віднос-

ного зростання перепаду тиску, що дозволяє інтерпре-

тувати його як швидкість забруднення або частоту не-

обхідного очищення. При цьому забруднення розгля-

дається як надлишкове збільшення перепаду тиску, зу-

мовлене зміною геометрії каналу внаслідок накопи-

чення відкладень. Надмірне зростання перепаду тиску 

може призводити до витягування мембранних елемен-

тів та їх механічного пошкодження. Показано, що ін-

декс біообростання безпосередньо корелює з об'ємом 

біомаси та є практично незалежним від прикладеної 

швидкості поперечного потоку, що робить його зруч-

ним інструментом для кількісного порівняння швидко-

сті біообростання.  

Ефективні стратегії зменшення забруднення 

включають:  

• підвищення гідрофільності мембрани та спейсе-

рів [92-94];  

• використання функціоналізованих поверхонь, 

ковалентне прищеплення лігандів pQAs [95];  

• активні методи контролю: обертання спейсерів 

[76], вібрація [96];  

• барботування газу для інтенсифікації турбулен-

тності та зменшення товщини прикордонного шару 

[97].  

Окрім оптимізації геометрії спейсерів, ефектив-

ним підходом до зменшення забруднення є підви-

щення гідрофільності поверхні мембрани [98]. У низці 

робіт [99-101] описано модифікацію спейсерів за допо-

могою різних покриттів, зокрема ваніліну, pSBM, ZnO 

та срібла. Такі модифікації демонструють покращені 

антибактеріальні властивості, що пов'язують із підви-

щенням гідрофільності поверхні та кворум-гасиль-

ними (quorum quenching) ефектами. Важливу роль віді-

грають матеріали мембран: наприклад, мембрани з ок-

сиду графену (GO) демонструють надзвичайну прони-

кність і можуть зменшувати енергоспоживання про-

цесу [102].  

Для дослідження механізмів біообростання на мі-

крорівні також застосовуються методи молекулярної 

динаміки, які дозволяють моделювати процеси фазо-

вого розділення, адгезії та формування біоплівок. Се-

ред активних методів контролю особливу увагу приді-

лено динамічній механічній фільтрації. У роботі [76] 

запропоновано використання ротаційної спейсерної 

системи як активного методу контролю забруднення 

мембран. Ефективність запропонованого підходу було 

оцінено за допомогою моделювання обчислювальної 

гідродинаміки (CFD). Результати чисельного аналізу 

показали, що обертання спейсера індукує вторинні те-

чії поблизу поверхні мембрани, що призводить до зро-

стання напруження зсуву та виникнення підйомних 

сил, які сприяють пригніченню адгезії забруднюваль-

них частинок і видаленню відкладень з мембранної по-

верхні. Загалом досягнення динамічної механічної фі-

льтрації можливе різними способами, зокрема шляхом 

обертання елементів модуля [103], вібрації [104] або 

зворотно-поступального руху мембранних модулів 

[105]. Серед зазначених підходів ротаційна спейсерна 

система розглядається як ефективний та енергоефекти-

вний метод контролю забруднення під час мембранної 

фільтрації. Обертання прокладки, розташованої між 

двома суміжними мембранними панелями, формує 

вторинний потік живильної рідини, який накладає до-

даткові зсувні та підйомні сили на забруднення, забез-

печуючи очищення мембранної поверхні.  

Аналіз досліджень, присвячених вібраційним 3D-

спейсерам, дозволяє виділити три ключові аспекти. 

По-перше, як геометрія, так і орієнтація спейсерів істо-

тно впливають на ефективність пом'якшення забруд-

нення, як показано в [104]. Зокрема, хвилеподібні стру-

ктури демонструють кращі характеристики порівняно 

з пагорбоподібними, а хвилеподібні виступи, орієнто-

вані перпендикулярно до напрямку вібрації, є ефекти-

внішими, ніж паралельно орієнтовані. По-друге, наяв-

ність перфорацій у 3D-спейсерах не забезпечувала по-

мітного покращення продуктивності за низьких пото-

ків пермеату. Це пояснюється тим, що за умов помір-

ного забруднення неперфорований спейсер уже забез-

печує достатній гідродинамічний вплив, і додаткові 

перфорації не призводять до суттєвого посилення ефе-

кту очищення. По-третє, за вищих потоків пермеату 

розмір та щільність перфорацій відіграють визнача-

льну роль. Було показано, що менші перфорації забез-

печують найкращу ефективність пом'якшення забруд-

нення за інтенсивніших режимів фільтрації, тоді як 

спейсери з більшими перфораціями не демонстрували 

переваг порівняно з неперфорованими конструкціями 

в усьому дослідженому діапазоні потоків. Загалом 

отримані результати свідчать про те, що вібраційні 3D-

спейсери є перспективним рішенням для енергоефек-

тивного контролю забруднення мембран, особливо за 

високих потоків пермеату. Як зазначено в [106], на екс-

плуатаційні характеристики таких систем додатково 

впливають частота та амплітуда вібрацій, а також ре-

жим їх переривчастості. Покращення продуктивності 
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мембран у цьому випадку пояснюється комбінованим 

ефектом підвищення кінетичної енергії турбулентно-

сті, що сприяє зворотному транспорту забруднення від 

мембранної поверхні, та збільшенням напруження 

зсуву на межі «мембрана–розчин». 

 

Висновки 

Проведений аналіз сучасних експериментальних і 

чисельних досліджень свідчить, що геометрія, мате-

ріал та функціональні властивості спейсерів відіграють 

визначальну роль у формуванні гідродинаміки, масо-

переносу, концентраційної поляризації та процесів за-

бруднення в спірально-навитих мембранних модулях 

зворотного осмосу. Застосування CFD-моделювання 

дозволило детально охарактеризувати локальні струк-

тури потоку, розподіл напружень зсуву та зони застою, 

які безпосередньо пов'язані з інтенсифікацією біообро-

стання та зростанням гідравлічних втрат.  

Аналіз літературних джерел показав, що оптимі-

зація геометрії спейсерів (діаметр ниток, зазор між 

мембраною та спейсером, орієнтація сітки, форма вуз-

лів) дозволяє суттєво підвищити питомий потік перме-

ату та зменшити прояви концентраційної поляризації, 

однак зазвичай супроводжується зростанням перепаду 

тиску. Біообростання є домінуючим типом забруд-

нення мембран RO і найбільш чутливе до локальних 

гідродинамічних умов, зокрема напружень зсуву та на-

явності зон застою. CFD-моделі з проникною та непро-

никною стінкою здатні з високою точністю відтворю-

вати основні гідродинамічні та масообмінні характери-

стики, причому модель непроникної стінки залиша-

ється ефективним інструментом для зниження обчис-

лювальних витрат. Новітні 3D-друковані та функціона-

лізовані спейсери демонструють значний потенціал 

щодо зменшення забруднення та енергоспоживання, 

особливо за рахунок складних просторових геометрій 

і цілеспрямованого керування турбулентністю.  

На основі огляду можна виділити такі пріоритетні 

напрями майбутніх досліджень: 

 - Багатомасштабне CFD-моделювання, яке поєд-

нує локальні (мікрометрові) процеси біообростання з 

повномасштабною гідродинамікою спірально-навитих 

модулів.  

- Комплексне моделювання забруднення, що вра-

ховує одночасну взаємодію біообростання, неорганіч-

ного накипу та органічних відкладень у реальних умо-

вах експлуатації.  

- Оптимізація геометрії спейсерів із урахуванням 

компромісу між зменшенням забруднення та мініміза-

цією гідравлічних втрат і енергоспоживання.  

- Розробка та валідація нових матеріалів і покрит-

тів спейсерів, зокрема антибактеріальних, гідрофіль-

них та нанокомпозитних, із довготривалою стабільні-

стю властивостей.  

- Інтеграція активних методів контролю забруд-

нення (вібрація, обертання, барботування газу) з опти-

мізованими конструкціями спейсерів.  

Попри значний прогрес у цій галузі, низка важли-

вих питань залишається відкритою. Зокрема: фундаме-

нтальні механізми взаємодії між різними типами за-

бруднення та їх зв'язок із локальною гідродинамікою 

все ще недостатньо зрозумілі; більшість CFD-

досліджень обмежується моделями окремих комірок, 

що ускладнює пряме перенесення результатів на пов-

номасштабні модулі; існує дефіцит довготривалих екс-

периментальних даних, придатних для валідації чисе-

льних моделей біообростання та деградації спейсерів; 

довготривала механічна та хімічна стабільність функ-

ціоналізованих і 3D-друкованих спейсерів у реальних 

умовах експлуатації залишається недостатньо дослі-

дженою.  

Узагальнюючи, подальший розвиток мембранних 

систем зворотного осмосу потребує міждисциплінар-

ного підходу, що поєднує CFD-моделювання, експери-

ментальні методи високої роздільної здатності та інже-

нерну оптимізацію матеріалів і конструкцій спейсерів. 

Саме такий підхід є ключем до створення енергоефек-

тивних, стійких до забруднення та економічно конку-

рентоспроможних мембранних технологій нового по-

коління. 
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The abstract is a concise yet informative summary of the main aspects of a scientific work. It outlines the general scientific 

or practical context of the study, justifies its relevance and importance, and states the purpose of the work along with the 

tasks addressed.  In this review, the results of scientific studies from 2015 to 2025 are systematized, focusing on the 

influence of spacer geometric parameters on the operational performance of spiral-wound reverse osmosis membrane 

modules. Contemporary approaches to spacer design optimization are analyzed, including the use of additive manufac-

turing (3D printing), computational fluid dynamics (CFD) methods, and experimental techniques for investigating hy-

drodynamics, mass transfer, and biofouling. The effects of filament diameter, mesh orientation angle, channel height, 

node shape, and spatial configuration (including TPMS – triply periodic minimal surfaces) on velocity distribution, shear 

stresses, and pressure drop are examined. The importance of finding a balance between enhanced mass transfer and 

minimized hydraulic losses is emphasized. Special attention is given to modeling biofouling processes, which represent 

the dominant type of membrane contamination and are closely linked to local hydrodynamic conditions in the channel, 

particularly the presence of stagnant zones. CFD studies with both permeable and impermeable boundary conditions are 

summarized, along with approaches for validating numerical models using high-resolution experimental methods such 

as OCT (Optical Coherence Tomography) and PIV (Particle Image Velocimetry). The review highlights the potential of 

3D-printed and functionalized spacers (e.g., antibacterial coatings, hydrophilic materials) to reduce fouling intensity and 

improve the energy efficiency of membrane systems. Active fouling control methods, such as vibration and spacer rota-

tion, which induce secondary flows, are also discussed. Key directions for future research are identified, including mul-

tiscale modeling, comprehensive descriptions of interactions between different fouling types, geometry optimization con-

sidering energy constraints, as well as the development of new materials and active biofouling control methods. The 

synthesized findings provide a scientific basis for the development of energy-efficient, fouling-resistant next-generation 

membrane technologies. 

Keywords: membrane; biofouling; spacer; 3D printing; CFD modelling; reverse osmosis; concentration polarization. 
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