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摘要 设计了一种新型旋转切向流聚丙烯管式膜器 实验研究了聚丙烯 ° 管式膜器的能耗 通过建立的旋转切

向流强化微滤实验装置系统 测定了聚丙烯 °管式膜器在旋转切向流和轴向流下的膜通量与能量有效利用率 

实验结果表明 旋转切向流管式膜微滤比一般轴向流膜微滤的有效利用率要高得多 是一种非常有效的强化膜分

离技术 在实验条件下 直线切向流膜微滤和圆弧切向流膜微滤的稳态能量有效利用率比轴向流稳态能量有效

利用率分别高 1倍和 1倍 
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  膜滤过程的强化一直都是膜分离领域倍受

关注的课题 因为浓差极化和膜污染会使过滤

通量下降到工艺和经济性不能接受的程度 从

而严重制约膜分离技术的发展 多年来 人们

在消除或减轻浓差极化和膜污染方面取得了许

多成果 如 ≠横向流过滤方式代替死端过滤方

式 外加电场力作用 ≈在膜面上或流道内设

置湍流促进器 利用流道截面变化促进流体扰

动或反混 膜滤压差或流量脉动等 …利用同心

圆管形膜与膜器管的相对旋转产生 ×涡 

以及利用弯曲流道产生 ⁄涡 周期性反向

冲洗技术等 虽然这些研究成果均从不同角度

为强化过滤过程提供了一定的有效手段 但有

些方法也会带来相应的负效应 如湍流促进器

的设置会增大流体流动阻力 从而增加分离过

程能耗 另外 湍流促进器的设置以及高速旋转

构件均会使膜器结构复杂化 因此 本文设计

了一种新型旋转切向流聚丙烯管式膜器 实验

研究了聚丙烯 ° 管式膜器的能耗 通过建立

的旋转切向流强化微滤实验装置系统 测定了

聚丙烯 °管式膜器在旋转切向流和轴向流下

的膜通量与能量有效利用率 

1  实验测试系统
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为减轻膜污染 提高膜通量 使膜管和膜器

不运动 也不附加其它扰流器 而是使悬浮液切

向进入膜器并绕膜管轴线旋转 这种悬浮液称

为旋转切向流 简称为旋转流≈ ∗  悬浮液沿

膜管轴线方向进入膜器时 称为轴向流 旋转

流是把水力旋流器的作用原理引入到管式微滤

膜器中 把悬浮液切向送入中央膜管与外壳的

环隙中形成旋转剪切流 此时旋转产生的离心

惯性力会克服透过流的曳力 使之径向向外运

动而远离膜面 主流旋转的强度应既能使粒子

克服透过流的曳力 又保证透过流顺利穿过膜

面 这种新型旋转切向流膜器机构不复杂 单

位滤液能耗低 初步实验证明 旋转流横向过

滤系统的过滤通量显著加大 !能量利用率提

高≈ 如图 所示 实验系统由流体输送系统 !

测试系统和新型旋转切向流膜器系统组成 在

文献中≈ 为了比较旋转切向流入口结构不同

膜微滤的区别 试验了旋转直线切向流和旋转

圆弧切向流 种结构 直线切向流结构加工方

便 但流体能量损失大 圆弧切向流结构加工比

直线结构困难一些 但流体压力和能量损失小 

管式膜器的膜材分有机和无机 大类 本实验

研究选用上海医药工业研究院研制生产的 °2

型聚丙烯精密微孔过滤管式膜 管长  

外径  内径  °2型微滤膜管的平

均孔径为  ∗ Λ 孔隙率    实验中选

用平均粒径为 Λ的 ≥ 微粉 为了避免过

细的颗粒对膜管形成严重的膜管阻塞 对 ≥

微粉进行了沉淀清洗 取其沉淀液配成试验用

不同浓度的 ≥悬浮液 

旋转切向流管式膜器的分离性能受到结构

参数和操作参数的影响 主要结构参数有膜管

表面微孔孔径分布 !膜器环隙宽度 主要操作参

数有环隙间切向流量或切向入口压力 !悬浮液

浓度等 实验开始前 先往膜器环隙间灌水 排

出膜器中的空气 使悬浮液最大限度充满膜器 

试验中尽可能使流量和压力保持稳定 悬浮液

浓度按由低到高的顺序配制 这样可以节省纯

净水和 ≥ 微粉 每试验完一种压力工况 就

更换一根新膜管 

 温度计   储料桶   不锈钢泵   阀

 转子流量计   压力表   旋转切向流膜器

 支座   滤液杯   电子天平

图 1  旋转切向流 ΠΑ管式膜器系统
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试验中 室内温度保持在  ?  ε 微滤后

的过滤液用放置于电子天平上的烧杯收集 每

得到 过滤液记录一次时间 用以计算

膜器的通量 每次试验运行直到膜通量达到比

较稳定的状态为止 

2  膜通量测试

开始时膜器环隙的悬浮液浓度与储料桶中

悬浮液的浓度没有明显区别 随着时间的推

移 在 °管表面逐渐附上一层白色物质 膜器

环隙间的悬浮液变得非常浑浊 其浓度明显大

于储料桶中悬浮液浓度 说明膜器环隙间已经

出现了浓差极化现象 随着时间的推移 在膜

管表面形成了棉絮状的白色物质 这种白色物

质就是污染层 由试验可知 膜器在过滤 

后浓差极化现象变得非常明显 但是膜器的膜

通量并没有因此而大幅度地下降 这正是旋转

切向流膜微滤的主要优点 旋转切向流停止

后 发现大部分污染层自动脱离膜表面 说明污

染层很疏松 试验中未发现无污染层状态 每

次试验后 将更换的膜管放入储料桶进行清洗 

以保证悬浮液浓度稳定 膜器的膜通量在开始

时最大 称为初始膜通量 然后逐渐递减并达到
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一个相对稳定的状态 这个稳态值称为膜器的

稳态膜通量 旋转切向流 ° 管式膜的初始膜

通量与稳态膜通量都要比轴向流 ° 管式膜的

高 如表 所示 表中圆弧切向流和直线切向

流分别指悬浮液入口为圆弧相切和直线相切结

构 悬浮液浓度为 1  1  1 时的

结果见文献≈ 表 中的/比值0表示旋转切

向流相应的初始通量与轴向流的初始通量的

比 或旋转切向流相应的稳态通量与轴向流的

稳态通量的比 由表  可知 入口压力为

1  °∗ 1  °时 圆弧切向流的初始通

量是轴向流初始通量的 1 ∗ 1 倍 直

线切向流的初始通量是轴向流初始通量的

1 ∗ 1倍 圆弧切向流的稳态通量是轴

向流稳态通量的 1 ∗ 1 倍 直线切向

流的稳态通量是轴向流稳态通量的 1 ∗

1倍 由此可见 不管是旋转直线切向流还

是旋转圆弧切向流 其膜微滤通量都比轴向流

的大 另据实验观察 轴向流的渗透通量始终

在下降 停机卸压时 污染层虽然也从膜管上滑

下 但清楚可见膜管表面有栓状滤饼 明显比旋

转切向流的污染层结构致密 这表明 旋转切

向流膜微滤对膜管的污染程度大大低于轴向流

膜微滤 在 ≥ 悬浮液浓度为   时 直线

切向流均优于圆弧切向流 且入口压力

1  °是旋转直线切向流的最佳工况 而对

旋转圆弧切向流 最佳工况是 1  °这表

明膜微滤过程的影响因素复杂 浓度 !压力 !结

构参数等因素与渗透通量不是简单的线性关

系 

表 1  旋转切向流与轴向流膜器通量比较 ≅ 10 − 4/ # 

×  ≤ ∏¬ ¬

入口压力  °
圆弧切向流    直线切向流    轴向流   

初始 比值 稳态 比值 初始 比值 稳态 比值 初始 稳态

                     

                     

                     

3  旋转切向流管式膜器能耗分析

旋转切向流管式膜分离为一不可逆过程 

通过膜的传递就要不断消耗能量 通量与推动

力密切相关 推动力变大 则能耗增加 通量也

增加 推动力是一个典型的工艺参数 推动力

加大 则通量增加 实现某分离过程所需膜面积

减小 因而投资下降 但分离过程所需能耗增

加 根据过程的类型和能源价格总可以找到最

优性条件 

对压力驱动膜过程 需要消耗能量的有原

料泵和循环泵 原料泵的作用是使原料升至所

需压力 在微滤和超滤中 由于浓差极化和污

染十分严重 因此通量衰减很厉害 为尽可能

减少这种影响 必须强化边界层内的传质过程 

这可以通过提高横向流速来实现 工业应用

中 大多数横向流操作的膜过程需要 台泵 原

料泵用于原料加压 循环泵用于调节和维持较

高的横向流速度 因为微滤和超滤均要求较低

的流体压力和较高的横向流速度 所以能耗主

要取决于循环泵而不是原料泵 

将液体从 π加压至 π所需能量为
[ ] :

Ε =
θ∃π
Γ

()

式中 , θ
为流量 ∃π为压差或压

降 泵的效率一般为 1 [ Γ [ 1 

渗透液获得的有效过滤利用能量为≈ 

Ε =


 ΘΑϖ

 ()

式中 Θ
为渗透液密度 Α 为过滤

膜的膜面积  ϖ为膜的过滤渗透速率 

由表 测试数据可知 相同工况下 由于旋

转切向流的渗透速度比轴向流的渗透速度高 

因此 旋转切向流的膜结构用于过滤的能量比

轴向流的能量利用高 若有效过滤能量利用率

φ定义为系统总能量 Ε和有效过滤利用能量

Ε之比 则 
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φ =
Ε

Ε
=
ΘΓΑϖ




θ∃π
()

于是可以把 φ作为特定结构膜器和膜过滤过程

的过滤性能指标 在对膜器的性能评价和考虑

膜器放大时 可作为定量评价其经济性的参数 

不同流动状态的管式膜微滤能量利用率如表 

所示 

  表 中/比值0表示旋转直线切向流或旋转
表 2  旋转切向流与轴向流能量有效利用率 φ(10

− 6)比较/ %

×  ≤   φ     ¬

入口压力  °
圆弧切向流    直线切向流    轴向流   

初始 φ 比值 稳态 φ 比值 初始 φ 比值 稳态 φ 比值 初始 φ 稳态 φ

                     

                     

                     

圆弧切向流的能量有效利用率与轴向流的能量

有效利用率之比 相同压力或相同浓度下 希

望设计的旋转切向流膜器结构尽可能使膜通量

越大 !能量有效利用率越高越好 在实验条件

和范围内 由表 可得到以下分析结果 

旋转切向流结构比一般轴向流的过滤

有效利用率要高很多 

在给定的入口压力范围内 悬浮液浓度

为 1 时 直线切向流膜微滤的最优工况是

入口压力为 1  °此时 其初态能量有效利

用率比轴向流初态能量有效利用率高 1

倍 稳态能量有效利用率比轴向流稳态能量有

效利用率高 1倍 

悬浮液浓度为 1 时 圆弧切向流膜

微滤的最优工况是入口压力为 1  °此时 

其初态能量有效利用率比轴向流初态能量有效

利用率高 1倍 稳态能量有效利用率比轴

向流稳态能量有效利用率高 1倍 

4  结论

 悬浮液浓度越高 聚丙烯 °管式膜的

通量越低 

 悬浮液浓度相同 流体压力越高 聚丙

烯 °管式膜的通量也越高 

 旋转切向流 ° 管式膜通量比轴向流

的 °管式膜通量要高 由表 知 流体压力在

1  °∗ 1  °时 旋转圆弧切向流与旋

转直线切向流 ° 管式膜初始通量分别是轴向

流 °管式膜初始通量的 1 ∗ 1 倍和

1 ∗ 1倍 旋转圆弧切向流与直线切向

流 °管式膜稳态通量是轴向流 ° 管式膜稳

态通量的 1 ∗ 1 倍和 1 ∗ 1

倍 

 旋转切向流膜微滤结构比一般轴向流

膜微滤的过滤有效利用率要高很多 完全达到

了强化膜滤的目的 在实验条件下 当悬浮液

浓度为 1 时 直线切向流膜微滤的最优工

况是入口压力 1  °此时 其初态能量有效

利用率比轴向流初态能量有效利用率高 1

倍 稳态能量有效利用率比轴向流稳态能量有

效利用率高 1倍 而圆弧切向流膜微滤的

最优工况是入口压力 1  °其初态能量有

效利用率比轴向流初态能量有效利用率高

1倍 稳态能量有效利用率比轴向流稳态

能量有效利用率高 1倍 

参考文献 

  褚良银 陈文梅 钟月华 旋转流强化管式膜微滤过程中

分离因数研究 过滤与分离  9  ∗  

  褚良银 陈文梅 刘培坤 李晓钟 李建明 石 岩 管式陶瓷

膜十字流微滤过程强化研究 膜科学与技术  18

  ∗  

  方为茂 陈文梅 管式膜十字流微滤过程分析 过滤与分

离  10  ∗  

  王成端 旋转切向流强化管式膜微滤的机理研究 博士学

位论文 成都 四川大学  

  ≈荷兰   ∏著 李琳译 膜技术基本原理 第二

版 北京 清华大学出版社   

  方为茂 管式陶瓷膜十字流微滤特性及旋转流强化研究 

博士学位论文 成都 四川联合大学  

 环   境   科   学 卷




