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基于 ＰＩＶ荧光粒子法的膜面气液两相流场特性研究
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摘要：采用ＰＩＶ荧光粒子法研究了１０、１５、２５ｍｍ３种不同的曝气孔径下，不同曝气强度对膜面气液两相流流场
流体力学的影响。实验应用Ｓｉｚｅ Ｓｈａｐｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ模块分析了在曝气孔径为１５ｍｍ、曝气强度为２４Ｌ／ｈ条件下，
膜面流场中气泡的运动规律以及３种不同曝气孔径在曝气强度为２４、４８、７２、９６、１４０、１８０、２２０Ｌ／ｈ下近膜面雷诺应
力的变化规律。结果表明由１５ｍｍ曝气孔径产生气泡运动过程中，气泡形态呈椭圆形，等效直径主要集中在５～
６ｍｍ之间，大部分气泡速度集中在０１～０２ｍ／ｓ之间；曝气强度的增加与雷诺应力的变化呈正相关关系；在本实
验条件下，１５ｍｍ曝气孔径、１４０Ｌ／ｈ曝气强度下可产生较大的雷诺应力的变化，为最佳曝气孔径与曝气强度取值。
本研究为优化膜生物反应器内流场进而减轻膜污染提供了理论依据。
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　　引言

浸没式膜生物反应器由于具有对污染物去除

效率高、出水质量高、污泥产量低、占地面积小等

优点，在污水处理领域应用越来越广泛［１］。浸没

式膜生物反应器运行过程中，膜组件放置在活性

污泥混合液中实现固液分离，但污泥组分中的胞

外多聚物、微生物代谢产物和细微胶体等会在膜

表面沉积形成致密的凝胶层而限制膜生物反应器

的正常运行，因此对膜污染的控制一直是研究的

热点与难点［２－５］。有研究表明，通过向反应器中投

加聚合氯化铝（ＰＡＣ）和聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）增加悬
浮颗粒的粒径可以有效地缓解膜污染的形成［６－７］；

ＭＡＮＳＯＵＲＰＡＮＡＨ等［８］在聚酰胺薄膜生成过程中

使用紫外线（ＵＶ）照射与丙烯酸改性的界面聚合
技术，生成的膜组件具有很强的抗污染能力；ＬＩ
等［９］研究了浸没式膜生物反应器中，中空纤维膜

丝振动对控制膜污染的影响，得出膜丝的横向振

动可以有效地控制膜污染。

曝气系统是膜生物反应器的重要组成部分，在

维持高浓度生化降解的同时，可以在反应器内形成

气液两相流减轻沉积物质在膜表面的沉积。王捷

等［１０］应用 ＣＦＤ对膜生物反应器内气液两相流场进
行模拟研究发现，选择不均匀的曝气方式可以使反

应器内流体速度分布更均匀，改善膜表面的不均匀

污染；ＣＨＥＮ等［１１］发现短时间内增加曝气量可以在

膜表面提供较大的剪切力，有效地减轻固体悬浮颗

粒在膜表面的沉积。但ＶＥＲＲＥＣＨＴ等［１２］研究发现

浸没式膜生物反应器运行中膜清洗曝气与生化工艺

曝气能耗约占系统总能耗的７６％，因此通过研究浸
没式膜生物反应器内不同曝气系统对近膜面流场特

性的影响，进而选择合适的曝气方法对改善膜污染

问题具有指导意义。

粒子图像测速技术（Ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，
ＰＩＶ）作为一种瞬时全场测速技术，已经成熟地应
用于单向流动的测试，近年来将 ＰＩＶ技术应用于
气液两相流场的测试中也逐渐得到学者们的关

注［１３－１６］。ＫＯＳＩＷＣＺＵＫ等［１７］应用荧光粒子法分

别对气液两相流粒子跟踪实现相分离，并采用互

相关算法计算得到相分离后气液两相的速度场分

布；ＬＩＵ等［１８］应用 ＰＩＶ荧光粒子法对膜生物反应
器膜组件进行研究，并通过互相关分析法分析了

不同时刻气液两相流的速度与气泡的分布情况。

李春丽等［１９－２２］应用 ＰＩＶ测速技术及灰度分辨法
的相分离技术研究了不同曝气速度与不同曝气孔

径下膜面液相速度场分布，并应用 Ｔｅｃｐｌｏｔ软件分

析得出液相流涡量特性。郭枭等［２３］应用 ＰＩＶ荧光
粒子法研究了浸没式膜生物反应器中膜组件在３
种曝气孔径不同曝气强度下膜面湍流强度和液相

平均速度的变化规律。

为了进一步获得贴近膜面的流场特性，从而分

析膜面流场特性与膜面浓差极化的关系，本文在自

主搭建的浸没式中空纤维膜生物反应器膜面流场测

试系统基础上，运用 ＰＩＶ荧光粒子法获得气泡在中
空纤维膜面的上升运动特征和速度等动力学形态以

及曝气孔径与曝气强度对膜面雷诺应力的影响，以

期为优化膜生物反应器内流场进而改善膜污染状况

提供理论依据。

１　实验装置、仪器及方法

１１　膜面流场测试系统

浸没式中空纤维膜生物反应器膜面流场测试系

统如图１所示，系统主要由进出水系统、膜面流场测
试装置、曝气系统、负压抽吸系统以及ＰＩＶ测试系统
５部分组成。实验中流场测试采用美国 ＴＳＩ公司生
产的 ＰｏｗｅｒＶｉｅｗ系列 ＰＩＶ系统，并结合荧光粒子
法，测试系统还包括激光系统、同步器、２台 ＣＣＤ摄
像系统及配套滤镜和图像处理系统４部分。

图１　膜面流场测试系统流程图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｎｅａｒ

ｍｅｍｂｒａｎｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
１．同步器　２．图像处理器　３．激光电源　４、１１．水箱　５、１２、１６、

１９．阀门　６、１４．泵　７、１３．ＣＣＤ相机　８．激光器　９．膜面流场

测试装置　１０．出水口　１５．液体流量计　１７．进水口　１８．进气

口　２０．气体流量计　２１．气源
　

１２　膜面流场测试装置
如图２所示，膜面流场测试装置是有机玻璃制

成的长方体，尺寸（长 ×宽 ×高）为１００ｍｍ×
１００ｍｍ×６３２ｍｍ。为了保证 ＰＩＶ系统能够获得膜
面的流场信息，实现对膜面气液两相流场的同步测

试研究，在清水条件下，用２５ｍｍ测光纤维代替中
空纤维进行流场测试。６根光导纤维单排排列，相
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邻纤维净间距为１０ｍｍ，光纤下端固定，上端可调高
度。气体经稳压后通过曝气孔进入到测试装置底部

的光纤之间，形成不同形态的气泡在膜面上升。

５个不同孔径的曝气孔设置在相邻两根膜丝之间，
曝气孔眼直径分别为 １０ｍｍ（２个）、１５ｍｍ
（２个）、２５ｍｍ（１个）。

图２　近膜面流场测试装置图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｎｅａｒｍｅｍｂｒａｎｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔａｐｐａｒａｔｕｓ

１．稳压腔体　２．进气口　３．曝气孔　４．进水口　５．膜丝（光纤）

６．出水口１　７．负压腔体　８．出水口２　９．膜丝间距
　

１３　ＰＩＶ荧光粒子法
ＰＩＶ荧光粒子法是目前国际上最为先进和准确

的相分离技术，由于采用硬件来进行相分离，此法除

了需要价格昂贵的荧光粒子和用于产生足够亮度图

像的高能量激光外，还需采用同步器连接２台黑白
相机。ＰＩＶ荧光粒子法中连续相（液相）的运动由荧
光粒子标记，当荧光粒子被光源照射时，粒子发射出

的光与原照射光的颜色不同（即光的波长发生了改

变），但是气泡的散射光颜色还与原照射光一致，因

此只需通过分辨不同颜色反射光的方法就可以使两

相得到分离，各相分离后采用单相图像的处理技术

就可获得每一相的速度场。

本实验中同时使用２台布置在流场两侧的黑白
ＣＣＤ相机，相机垂直拍摄激光照亮的膜面流场，捕
捉不同相的运动。一台相机只捕捉荧光粒子（连续

相）的图像，在镜头前安装高通滤镜，只接受荧光粒

子发射的５７０～５８０ｎｍ的荧光信号，避免了光纤反
射的强光；另一台相机只接受气泡运动的激光散射

光图像，在相机镜头前安装了（５３２±５）ｎｍ窄带滤
波镜，过滤了荧光粒子的散射光。

２　实验方案

本文在清水实验条件下，采用 ＰＩＶ荧光粒子流
场测试技术，在曝气系统（曝气强度、曝气孔径）改

变的情况下，分析曝气系统对中空纤维膜面气液两

相流流场流体力学特性的影响。曝气孔径分别为

１０、１５、２５ｍｍ，曝气强度由小到大依次为２４、４８、
７２、９６、１４０、１８０、２２０Ｌ／ｈ。曝气池反应器主要结构
参数与运行条件如表１所示。

表１　曝气池反应器主要结构参数和运行条件

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆａｅｒａｔｉｏｎｔａｎｋ

参数 数值

反应器尺寸（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） １００×１００×６３２

膜丝数量／个 ６

相邻膜丝间距Ｈ／ｍｍ １０

曝气孔孔径ｄ／ｍｍ １０、１５、２５

曝气强度Ｑ／（Ｌ·ｈ－１） ２４、４８、７２、９６、１４０、１８０、２２０

图３　ＰＩＶ拍摄区域和激光断面
Ｆｉｇ．３　ＰＩＶｃａｐｔｕｒｅｒｅｇｉｏｎａｎｄｌｅａｓｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

１～６．光导纤维编号　７．１５ｍｍ曝气孔　８．２５ｍｍ曝气孔　

９．１０ｍｍ曝气孔　１０．曝气孔中心线　１１．膜丝

　　由于本研究中使用荧光粒子作为示踪粒子，故
选择与膜面相切的面作为激光断面，２台 ＣＣＤ相机
布置在垂直于激光断面的位置，分别捕捉连续相流

场中荧光粒子图像与离散相中气泡的运动。ＰＩＶ拍
摄区域和激光断面如图３所示，ＰＩＶ拍摄区域宽度
以６根膜丝外边缘（６５ｍｍ）为界，高度以曝气孔向
上２００ｍｍ区域为界限，区域面积（高 ×宽）为
２００ｍｍ×６５ｍｍ。为便于后续分析，由左向右６根
光纤编号依次为１、２、３、４、５、６号。２号和３号光纤
之间曝气孔径为１５ｍｍ，３号和４号光纤之间曝气
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孔径为 ２５ｍｍ，４号和 ５号光纤之间曝气孔径为
１０ｍｍ。

３　结果与分析

３１　１５ｍｍ曝气孔径下气泡速度场分析

为进一步优化浸没式膜生物反应器流场特征，

实验分析了１５ｍｍ曝气孔径在较低曝气强度（２４
Ｌ／ｈ）下气泡在近膜面流场的运动特性。选用较低
的曝气强度主要是因为较高的曝气强度会在气泡上

升的过程中产生合并破碎现象，不利于 ＰＩＶ中 Ｓｉｚｅ
Ｓｈａｐｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ模块对气泡运动的分析。
图４给出了利用Ｓｉｚｅ Ｓｈａｐｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ模块分

析得到的２４Ｌ／ｈ曝气强度、１５ｍｍ曝气孔径下气
泡运动上升过程中的形态特征，利用 Ａ、Ｂ２帧图像
匹配的互相关算法得到气泡的速度及尺寸见表２，
表中Ｕ为气泡运动水平速度分量，Ｖ为气泡运动垂
直速度分量。如表２所示，Ｓｉｚｅ Ｓｈａｐｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ模
块对气泡的识别率较高，除了序号１的气泡没有得
到匹配，速度显示为零，其余气泡都得到了很好的识

别。图５给出了气泡运动的矢量图。

图４　１５ｍｍ孔径下气泡分析过程
Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｕｂｂｌｅｗｉｔｈ１５ｍｍｂｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ
　

表２　１５ｍｍ孔径下气泡的速度与等效直径

Ｔａｂ．２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｂｕｂｂｌｅｓｗｉｔｈ

１５ｍｍｂｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ

序号 Ｘ／ｍｍ Ｙ／ｍｍ
Ｕ／

（ｍ·ｓ－１）

Ｖ／

（ｍ·ｓ－１）

等效直径／

μｍ

１ １５３３３９ －７０７１６ ０ ０ ４３３６９２５

２ １５９３５９ －９６３２３ ０００２ ０２０３ ４９７９１０８

３ １６１４２１ －１１５１７９ ００６６ －０１４４ ６３６２５９１

４ １６７４９９ －１３６７３６ ００１２ ０２５１ ５４１０９５８

５ １６９８８８ －１４７８５４ ００２３ －０１２４ ６１８８５１２

６ １７０４１１ －１６１０６２ ０１１８ ０１６７ ６６９１６９９

７ １７０６７３ －１７４１７４ ０１０８ ０５８６ ５６１２４２２

８ １７１２９２ －１８７８０４ －０７０９ ０００５ ６２２１３８１

９ １７３０３６ －１９９９４５ ０２０９ ０２１０ ５９７６１４３

１０ １７１００５ －２０８６６３ ００５６ ０１６０ ５１５３５５２

１１ １６９９８７ －２１５０８０ ０１６７ ０５０９ ５００６３４１

图５　气泡速度矢量图
Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｂｕｂｂｌｅｓ

　
　　通过分析图４、５以及表２的数据可知，１５ｍｍ
曝气孔径下，气泡向上运动过程中，水平运动速度比

较小，轴向上气泡的运动速度变化比较明显，最大运

动速度可达０５８６ｍ／ｓ，最小速度为０００５ｍ／ｓ，平均
速度为０２０９ｍ／ｓ，且大部分气泡速度集中在０１～
０２ｍ／ｓ之间；上升中的气泡形态呈椭圆形，等效直
径主要集中在５～６ｍｍ之间，气泡等效直径的变化
趋势为先增加后减小。分析原因，主要是因为气泡

在膜面流场上升过程中，气泡在各点所受作用力的

不同，在曝气孔附近，气泡所受压强较大，表现为气

泡尺寸较小；随着气泡向上运动，气泡所受压强减

小，气泡尺寸增大；同时气泡在上升过程中受重力、

浮力以及液体流动的相互作用力，使气泡在运动过

程中速度不断变化。

３２　曝气强度对膜面雷诺应力的影响分析
选取３种不同曝气孔径的曝气孔，分析了以曝

气孔中心轴线为基准，距离曝气孔０～２００ｍｍ高度
上，不同曝气强度形成的两相流紊流流动引起的雷

诺应力的变化。在流场测试实验基础上，由 ｔｅｃｐｌｏｔ
软件计算得到各曝气强度对应一段时间内的液相平

均速度场，并计算得出曝气孔中心轴线等距离近膜

面处的雷诺应力。计算结果如图６所示。
由图６可知，３种曝气孔径对应的中心轴线高

度上雷诺应力的变化规律相似：在靠近曝气孔附近

（高度小于５０ｍｍ）时，各曝气强度下雷诺应力均比
较低，雷诺应力数量级集中在１０－５～１０－４Ｐａ附近；
轴向高度大于５０ｍｍ时，各曝气强度下雷诺应力增
加幅度加快。分析原因，主要是因为随着气泡上升

高度的增加，气泡体积增大而产生更大的液相脉动，

从而引起雷诺应力的增加。

由同一曝气孔径不同曝气强度引起的雷诺应力
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图６　不同曝气孔径下曝气孔上方雷诺应力分布
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｙｎｏｌｄｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｂｏｖｅａｅｒａｔｉｏｎｈｏｌｅａｔｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ

　
变化可知，曝气强度与雷诺应力的变化整体呈正相

关关系。较小的曝气强度引起的雷诺应力变化幅度

比较小，较高的曝气强度下（１４０、１８０、２２０Ｌ／ｈ），雷
诺应力可达到１０－３Ｐａ左右，其中曝气强度为１８０Ｌ／ｈ
和２２０Ｌ／ｈ时，雷诺应力可达到１０－２Ｐａ。当曝气强
度大于１４０Ｌ／ｈ时，雷诺应力的变化随曝气强度的
增加幅度变小。相比曝气孔径 １５ｍｍ与 ２５ｍｍ
时曝气孔轴向雷诺应力的变化，曝气孔径为１０ｍｍ
时轴向雷诺应力的变化幅度要小很多。分析原因，

主要是由于曝气强度的增加使气泡在气液两相界面

形成时产生了更大的流动速度，从而在气泡上升过

程中对近膜面产生了更大的液相脉动，引起雷诺应力

的增大；随着曝气强度的不断增加，气泡上升运动引起

的液相脉动变化减小，导致轴向上雷诺应力的变化随

曝气强度的增加幅度减小。而１０ｍｍ孔径产生的初
始气泡比１５ｍｍ与２５ｍｍ时气泡小得多，在上升过
程中气泡尺寸变化幅度较小，从而对近膜面流场液相

脉动影响较小，产生较小的雷诺应力变化幅度。

综合以上分析可知，靠近曝气孔处的位置，产生

的雷诺应力比较小，随着距离曝气孔垂直距离的增

加，各曝气强度下雷诺应力的变化幅度增加明显；

１５ｍｍ与２５ｍｍ孔径比１０ｍｍ孔径下可产生更
强的雷诺应力，１５ｍｍ与２５ｍｍ孔径下产生的雷
诺应力大致相同，较大的曝气孔径在相同曝气强度

下产生的初始速度较小，不利于产生较大的液相脉

动；曝气强度的增加对雷诺应力的影响也很显著，曝

气强度大于１４０Ｌ／ｈ时，曝气强度变化对雷诺应力
作用不明显。因此，在１５ｍｍ曝气孔径下，１４０Ｌ／ｈ
的曝气强度在膜面可产生较强的液相脉动，可增加

　　

对膜面的冲刷强度，对减轻膜污染作用明显，为最佳

参数选择。

４　结论

（１）搭建了膜面流场测试实验系统，为近距离
获取膜面流场信息，实验采用可透光的纤维光纤代

替中空纤维膜丝，采用ＰＩＶ荧光粒子法，通过在２台
相机前分别加装高通滤镜和窄带滤镜实现同时获取

膜面气液两相流场的流体力学特性分析。

（２）利用 ＰＩＶ系统的 Ｓｉｚｅ Ｓｈａｐｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ模
块分析曝气强度为２４Ｌ／ｈ、１５ｍｍ曝气孔径下气
泡运动形态发现，气泡垂直方向上运动速度变化

比较明显，最大运动速度为 ０５８６ｍ／ｓ，最小速度
为０００５ｍ／ｓ，平均速度为０２０９ｍ／ｓ，且大部分气
泡速度集中在０１～０２ｍ／ｓ之间；上升中的气泡
形态呈椭圆形，等效直径主要集中在５～６ｍｍ之
间，气泡等效直径的变化趋势为先增加后减小。

（３）分析曝气强度对膜面雷诺应力的影响：靠
近曝气孔处的位置，产生的雷诺应力比较小，随着与

曝气孔垂直距离的增加，各曝气强度下雷诺应力变

化幅度增加明显；曝气强度的增加与雷诺应力变化

呈正相关关系。较小的曝气强度引起的雷诺应力的

变化幅度比较小，较高的曝气强度下（１４０、１８０、
２２０Ｌ／ｈ）可产生较大的雷诺应力变化；１５ｍｍ与
２５ｍｍ孔径比１０ｍｍ孔径下可产生更强的雷诺应
力，１５ｍｍ与２５ｍｍ孔径下产生的雷诺应力大致
相同。在１５ｍｍ曝气孔径下，１４０Ｌ／ｈ的曝气强度
在膜面产生较大的液相脉动，可增加对膜面的冲刷

强度，对减轻膜污染作用明显。
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