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摘要：应用粒子图像测速（ＰＩＶ）技术测试膜面附近的气液两相流动力学特性，在 ６种不同曝气强度条件下，测试得

到膜面附近的液相流场数据，并计算得到膜面传质系数、浓差极化边界层厚度以及膜面切向应力等膜面传质特性

参数。结果表明，曝气强度和液相速度对膜面传质特性的影响较大，在一定范围内增加曝气强度可以使得膜面传

质特性加强。本文的研究结果为膜生物反应器系统的优化设计提供了研究经验和实验数据。
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　　引言

浸没式膜生物反应器（ＳＭＢＲ）多采用超滤技术
和生物处理相结合，是一种高效的水处理技术

［１］
，

膜污染问题始终是制约该技术发展的瓶颈之一。传

质过程是膜分离的内在机理，通过分析膜面传质特

性和强化膜面传质的影响因素可以从根本上预防膜

面浓差极化的发生。近年来通过优化和改变膜表面

流体力学特性已成为控制膜污染的有效途径之

一
［２－４］

。大量研究表明 ＳＭＢＲ中通过曝气在膜面形
成的气液两相流可以强化膜面传质，减轻浓差极化

现象
［５－９］

。

近年来国内外多采用粒子图像测速（Ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＩＶ）技术对膜面气液两相流流场
进行测试

［１０－１４］
。本文在 ＳＭＢＲ实验测试系统上，应

用 ＰＩＶ技术获得膜面的错流速度，通过改变曝气强
度优化膜面的流体力学条件，从而改变和优化膜面

传质特性，进而达到强化膜面传质的目的，以减轻浓

差极化现象。

１　实验装置系统和方案

１１　实验系统介绍
中试规模的浸没式中空纤维膜生物反应器实验

测试系统如图１所示，系统主要由膜生物反应器系
统、进出水系统、曝气系统、ＰＩＶ测试系统等部分组
成。膜生物反应器采用全玻璃制成，为了观察气泡

的运动形态，以及污泥对示踪粒子的干扰，实验以自

来水替代活性污泥。采用单根曝气管曝气，膜组件

放置在曝气管的正上方，膜组件是由苏州膜华材料

科技有限公司提供的单片帘式中空纤维超滤膜组

件，膜组件采用聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）材质制成，分离
孔径为００５μｍ，运行中操作压力００１～００５ＭＰａ；
温度５～４０℃；ｐＨ值 ２～１０；膜尺寸 １２ｍ×０６ｍ；
标准膜通量３８０Ｌ／ｈ。膜生物反应器及曝气系统的
结构参数和运行条件见表 １，膜生物反应器的结构
简图及激光断面位置见图２。

表 １　膜生物反应器及曝气系统的主要结构参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｅｍｂｒａｎｅ

ｂｉｏｒｅａｃｔｏｒａｎｄａｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

参数 数值

反应器尺寸 Ｌ×Ｄ×Ｈ／ｍ×ｍ×ｍ １０×０５×１７

有效水深／ｍ １５

膜组件出水流量 Ｑ／（Ｌ·ｈ－１） ４００

曝气管管径 ｄ１／ｍ ００２

孔中心距离 ｌ／ｍ ００１

曝气孔径 ｄ２／ｍ ０００２

气体流量 ｑ／（ｍ３·ｈ－１） ２５，３０，３５，４５，５５，６５

１２　ＰＩＶ测试系统
实验中使用美国 ＴＳＩ公司生产的 ＰｏｗｅｒＶｉｅｗ系

列 ＰＩＶ系统，主要由激光系统、ＣＣＤ摄像系统和图
像处理系统３部分组成，包括 ＢｉｇＳｋｙ双钕钇铝石榴
石激光器和２个激光发射器输出绿色片光源，激光
束的波长范围为 ５４５～７８０ｎｍ，最大工作频率



图 １　膜生物反应器实验测试系统

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ

ａｐｐａｒａｔｕｓａｎｄＰＩＶｓｙｓｔｅｍ
１．进水箱　２．进水泵　３．进水流量计　４．ＣＣＤ相机　５．膜组件

６．膜生物反应器　７．压力表　８．激光器　９．隔膜泵　１０．阀门　

１１．出水箱　１２．图像处理系统　１３．激光电源　１４．支架　１５．鼓

风机　１６．曝气管　１７．同步器　１８．三脚架
　

图 ２　膜生物反应器结构简图及激光断面分布图

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭＢＲａｎｄｌｅａｓｅｒｓｅｃｔｉｏｎｄｅｔａｉｌｄｉａｇｒａｍ
　
１５Ｈｚ，能 量 １２０ ｍＪ／脉 冲，脉 宽 ３ ～１０ ｎｓ；
ＰｏｗｅｒＶｉｅｗＴＭ２ＭＰＣＣＤ相机，分辨率为１２００像素 ×
１６００像素，采样速率 １６帧／ｓ；ＬａｓｅｒＰｕｌｓｅＴＭ同步器
可以实现外部脉冲信号对系统的同步触发。实验中

选用玻璃粉末作为示踪粒子，该粒子具有对流场良

好的跟随性，粒径为 ５０μｍ，质量分数控制在 ０５％
左右。

１３　实验方案
实验中激光断面依次选取距膜面 ３、６和 ９ｃｍ

３个激光断面位置（图２），ＰＩＶ激光光源从反应器的
右侧进入（图１），形成一扇形片光源，相机放置在反
应器的正面，垂直于激光片光源方向；为了保证在整

个测量区域都获得较高的分辨率，拍照时将测量区

沿反应器轴向分为 ４个区域进行拍照，每个拍摄区
域范围为３００ｍｍ×３００ｍｍ，分区情况如图 ３所示。

在数据处理中采用图像拼接技术获得反应器纵向高

度的速度矢量。

图 ３　拍摄分区图

Ｆｉｇ．３　Ｃａｐｔｕｒｅｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
　
实验在２ｍｍ曝气孔径，２５、３０、３５、４５、５５、

６５ｍ３／ｈ６种曝气强度下进行，研究曝气系统（曝气
强度）改变对浸没式中空纤维膜生物反应器膜面附

近液相流场流动特性的影响，并分析不同曝气强度

下对应的膜面传质特性。实验中首先利用 ＰＩＶ获得
了不同曝气强度下的膜面气液两相速度场，并采用

相分离技术———灰度分辨法分离得到液相速度矢量

场，每组实验采集 ５０对 ＰＩＶ图像，分析时诊断窗口
选择６４像素 ×６４像素。

２　超滤传质基本理论与平板假设

２１　膜面平板边界层假设
本研究中所用的膜组件为外压式中空纤维膜组

件，即中空纤维的分离层在外表面，通过曝气形成的

气液两相流流过垂直悬挂的单片帘式中空纤维膜组

件可以看作是流体流过平板的流动，此处膜面的雷

诺数可以按照平板表面的边界层雷诺数进行计算。

边界层内雷诺数为

Ｒｅ＝
υ∞ｘ
ν

（１）

式中　υ∞———来流速度
ｘ———物面上一点到前驻点的距离，本研究

中为膜组件底端到所研究位置的距离

ν———流体运动粘度
根据平板边界层雷诺数判断得到实验范围内边

界层 Ｒｅ＞１０４，属于湍流状态。
２２　超滤传质理论基础

根据超滤过程浓差极化的传质机理，膜面浓差

极化边界层的传质系数 ｋ对浓差极化具有重要影
响，因此可以通过调节传质系数 ｋ减少浓差极化现
象

［１５］
，而传质系数 ｋ取决于系统的流体力学条件

（液体速度、粘度、密度、溶质扩散系数），因此通过

改变膜表面的流体力学条件可以减小浓差极化边界
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层厚度，提高边界层内的传质系数，进而降低浓差极

化，减轻膜污染。

将传质系数与流体力学特征参数 Ｓｈｅｒｗｏｏｄ数
（舍伍德数）进行关联

［１５－１６］
，可建立传质系数 ｋ与

流体力学参数的关系。

根据超滤传质机理和湍流状态下传质系数经验

关系式
［１５］
可推导出本研究的传质系数为

ｋ＝００４Ｒｅ
３／４Ｓｃ１／３Ｄ
ｄｈ

（２）

其中 Ｓｃ＝ν
Ｄ

式中　ｄｈ———水力学直径，本研究中指特征长度 ｘ
Ｄ———扩散系数
Ｓｃ———施密特（Ｓｃｈｍｉｄｔ）数

根据传质系数的定义可求出浓差极化边界层厚

度为

δ＝Ｄｋ
＝

ｄｈ
００４Ｒｅ３／４Ｓｃ１／３

（３）

紊流边界层内切向应力为

τｗ＝００２８９ρυ
２
∞Ｒｅ

－１５
ｘ （４）

式中　ρ———液体密度

３　实验结果

３１　不同曝气强度下液相速度场分析
从图４不同曝气强度下对应的液相速度矢量图

可以看出，在反应器轴向相同位置处，液相速度矢量

随曝气强度的增加而增加。分析其原因可知：当曝

气强度较低时，曝气孔间断性地形成单一气泡，

２ｍｍ孔径下形成沿轴线呈螺旋曲线上升的气泡羽
流，气泡之间的合并与破碎现象不明显，气液两相流

还没有形成明显的湍流状态，带动液相上升的动力

较小，因此液相速度较小；当曝气强度增大后，气泡

连续脱离曝气孔并且速度增加，气泡羽流在曝气孔

表面形成气流柱，气泡之间的合并和破碎现象明显，

传递给液相速度的动量也进一步增加；进一步增大

曝气强度后，气柱被扭曲成麻花状，气泡羽流的纵向

轴线摆动明显，液相速度不有明显增加。

图 ４　２ｍｍ孔径下不同曝气强度对应的液相速度矢量图

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｑｕｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎ２ｍｍｂｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ

（ａ）２５ｍ３／ｈ　（ｂ）３０ｍ３／ｈ　（ｃ）３５ｍ３／ｈ　（ｄ）４５ｍ３／ｈ　（ｅ）５５ｍ３／ｈ　（ｆ）６５ｍ３／ｈ
　
　　从图中各曝气强度条件下的反应器纵向液相速
度矢量分布均可得出：根据气泡羽流的分区，Ａ区域
属于羽流形成区，该阶段鼓入的气流破碎成气泡，和

周围的液体进行混合，在羽流形成区液相初始速度

较低，并且随着高度的增加，羽流纵向液相速度增加

明显。进入反应器中部 Ｂ、Ｃ区域，气泡羽流进入羽
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流形成后区，随着气泡上升过程中所受压力的降低，

引起气泡增大，从而所受浮力增大，气泡上升速度增

加，带动液相速度增加，但同时流体的运动阻力也在

增加，此时液相流速的增加开始变得缓慢，该区域内

的液相速度达到整个反应器纵向速度的最大值；进

入反应器上部 Ｄ区域，是气泡羽流的表面流区，气
泡羽流表现为横向流动，在轴向方向上有速度梯度，

该区域的液相速度不稳定，液相速度波动较大，同时

气泡上升过程中形成的尾涡导致很大的能量损失并

增加了流动的阻力，使得 Ｄ区的液相速度有所降
低，而且出现了明显的液相回流现象。

３２　曝气强度对膜面传质特性的影响

为了分析曝气强度对膜面传质系数、浓差极化

边界层厚度以及膜面切向应力等传质特性参数的影

响，实验分析了２ｍｍ曝气孔径下，不同曝气强度对
应的 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ各区域中心点的膜面传质特性，来
流速度取基于 ＰＩＶ测得的距离膜面 ３ｃｍ处各曝气
强度下 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ各区域中心的液相速度。

计算过程中引用杨宏志等
［１７］
的研究，即 ２５℃

时以超滤膜截留蛋白质时扩散系数 Ｄ为 ７５５×
１０－１１ｍ２／ｓ，运动粘度 ν为 ８９３×１０－７ｍ２／ｓ，计算得
到 Ｓｃ数为１１８×１０４，分析结果如图５～１０所示。

图 ５　传质系数随曝气强度的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈａｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
　

图 ６　传质系数随液相速度的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙ
　
图５～１０给出了表征膜面传质特性的传质系

数、浓差极化边界层厚度以及切向应力随曝气强度

图 ７　浓差极化边界层厚度随曝气强度的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈａｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
　

图 ８　浓差极化边界层厚度随液相速度的变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

图 ９　切向应力随曝气强度的变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈａｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
　

图 １０　切向应力随液相速度的变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙ
　
和膜面液相速度的变化趋势。由图５、６可得，在 Ａ、
Ｂ、Ｃ、Ｄ各区域中心位置处，膜面的传质系数均随曝
气强度和膜面液相速度的增加而增加，这是由于在

反应器高度相同位置处，传质系数取决于边界层雷
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诺数，并与 Ｒｅ３／４呈正比，而边界层雷诺数随着膜面
液相速度的增加而增加，因此曝气强度增加会使膜

面传质系数增加，而膜面传质系数的增加有利用降

低浓差极化现象；分析反应器高度不同位置处的传

质系数分布规律得出，在曝气强度一定的情况下，反

应器不同高度的传质系数受液相速度和特征长度 ｘ
的共同影响，反应器纵向高度上液相速度呈现先增

加后趋于降低的趋势，同时传质系数与特征长度

（膜组件底端到所分析的位置）ｘ１／４呈反比，综合两
因素，随着反应器纵向高度的增加，传质系数逐渐降

低。由图７、８可得，在 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ各区域中心位置
处，浓差极化边界层厚度均随曝气强度的增加而逐

渐降低，这是由于在反应器高度相同位置处，边界层

厚度主要取决于边界层雷诺数，与 Ｒｅ３／４呈反比，膜
面边界层雷诺数随液相速度的增加而增加，气液两

相流对膜面的冲刷效果好，使得边界层厚度有所降

低，因此边界层厚度随着雷诺数的增加而降低；曝气

强度一定的情况下分析反应器高度不同位置的浓差

极化边界层厚度得出，随着反应器 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ各区
域纵向高度的增加，边界层厚度逐渐增厚，说明在反

应器的 Ｄ区域，超滤膜的传质系数较低，边界层厚
度增加，膜污染现象比较明显。由图 ９、１０可以看
出，膜面的切向应力随曝气强度和液相速度的增加

而增加，这是因为切向应力是由曝气形成的气液两

相流在膜面形成的，膜面的切向应力随错流速度的

增大而增大，切应力的增加会阻止在膜面形成浓差

极化边界层，因此通过增加曝气强度可以增加液相

流场对膜面的切应力，减轻膜面浓差极化现象的发

生。Ａ区中心位置处切向应力的增加比较平缓，Ｂ、
Ｃ区切向应力随曝气强度的增加比较明显，Ｄ区中
心位置随曝气强度的增加，切向应力先增加后出现

下降，这与液相速度在反应器高度的变化趋势相对应。

４　结束语

在改变曝气强度的条件下，通过 ＰＩＶ技术获取
了中空纤维膜面液相速度矢量场，基于超滤浓差极

化的传质机理以及气液两相流流经外压式中空纤维

膜面可视为流体绕平板边界层流动的假设，分析了

曝气强度改变对膜面传质系数、浓差极化边界层厚

度以及切向应力等传质特性参数的影响研究。研究

结果表明，在一定范围内增加曝气强度，会增加膜面

错流速度，反应器轴向各区域液相速度矢量分布规

律反映了气泡羽流在反应器轴向的形成过程：Ａ区
气泡羽流处于羽流形成区，羽流边界无混合紊动；反

应器中部 Ｂ、Ｃ区气泡羽流处于羽流形成后区；Ｄ区
形成了气泡羽流的表面流区；膜面传质特性的传质

系数、浓差极化流边界层厚度以及切向应力随曝气

强度和膜面液相速度的变化表明，在一定范围内增

加曝气强度会使得膜面传质系数增加，浓差极化边

界层厚度较低以及膜面剪切向应力增加，在本研究

曝气强度范围内，可以强化膜面传质特性，浓差极化

模数越低，有利于减轻膜污染问题。
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