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摘要 实验研究了旋转直线切向流管式膜器环隙切剖面的流场特征 通过建立膜滤实验装置系统 首次采用 °∂

激光粒子成像测速系统定量实测了旋转直线切向流管式膜器在不同工况 即不同流体压力 !不同入口流量或不同

入口切向流速等操作参数下环隙切剖面的流线图和涡量图 并在环隙切剖面内测出了流体切向速度和轴向速度

及其分布规律 ≠ 在非涡区域 无论操作参数如何变化 在横坐标相同时 靠近旋转切向流入口方向的速度比远

离入口方向的速度要大 涡内区域流体的速度一般小于涡外部的流体速度 涡心处速度最低 而且切向速度一般

为  涡心附近的切向速度小于轴向速度  在实验工况下 涡边缘附近的切向和轴向速度均为膜器环隙间平均

轴向流速的  ∗ 倍 形成椭圆涡面上的最大切向和轴向速度一般为膜器环隙间平均轴向流速的  ∗ 倍  ≈ 环

隙切剖面上形成的涡 其内部流体都要与涡外部的流体进行质量交换 涡外流体大量涌入涡内部 能够防止颗粒
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  为减轻膜污染 提高膜通量 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≈  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
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高≈ 3 本文首次采用 °∂ 激光粒子成像测速

系统定量实测了旋转直线切向流管式膜器在不

同工况 即不同流体压力 !不同入口流量或不同

入口切向流速等操作参数下环隙切剖面的流线

图和涡量图 并在环隙切剖面内测出了流体切

向速度和轴向速度及其分布规律 主要研究膜

器环隙切剖面的流场特征 

  3 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  

1  流场测试分析原理

为了比较旋转切向流入口结构不同时 膜

器流场和膜微滤效果的区别 试验了旋转直线

切向流和旋转圆弧切向流 种结构 3 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 膜器外筒为玻璃圆筒 其内

直径为  内筒为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 管长为  外径为  内径为

 °2 型微滤膜管的平均孔径为  ∗

Λ 孔隙率为 1  方水盒主要用于激光

测试分析 其作用是尽量保持激光不发生折射 

故又称为方形光线补偿盒 方水盒中的水与膜

器中的悬浮液体都用同种纯净水 以使激光穿

过玻璃筒壁时不发生折射 从而提高流场测试

的精度 

为了测试旋转切向流的三维流场 必需要

测试膜器环隙中 个断面上的流场特征 如图 

所示的阴影面分别称为膜器环隙的子午面和切

剖面 子午面与膜器轴线重合 能最大限度地

反映膜器环隙流场的径向速度和轴向速度特

征 选择的切剖面除了能最大限度地反映膜器

环隙流场的切向速度和轴向速度特征外 还要

能反映膜管表面处的切向速度和轴向速度特

征 图 所示的子午面和切剖面就能满足这些

要求 在子午面能够实测径向速度和轴向速度

的分布及其相应的速度矢量图 !流线图和涡量

图 在切剖面能够实测切向速度和轴向速度的

分布及其相应的速度矢量图 !流线图和涡量图 

于是膜器环隙的三维流场特征就能完全测定 

本文主要研究旋转直线切向流膜器环隙切剖面

的流场特征 

图 1  旋转切向流管式膜器流场测试位置

ƒ  ×  ∏∏

 ∏

  °∂ 测试系统的原理主要基于 °∂ 成像记

录系统 由脉冲或连续激光发射器发出的激光

通过一个柱面镜而形成片光源 照亮被测试流

场 流场中粒子的散射光通过摄像机成像于一

个 ≤≤⁄≤ ≤∏ ⁄√系统  ≤≤⁄系

统中的图像立即被传到图像处理系统°∂ 

° 经过初步处理后得到原始互相关向

量图 该互相关向量图与原始流场图片被传输

到微机硬盘和终端 整个测试采集过程在

内即可完成  °∂ 测试系统由 部分组

成 即光路系统 !图像记录摄像系统 !图像处理

系统 !采集控制含数据处理 !图像显示软件

ƒ ≥系统 !片光源定位系统 本

次测试采用的 °∂ 系统由丹麦 ⁄×∞≤ 公司

研制 采用 °∂ 专用处理器来处理流场中粒子

所成的图像 处理能力数倍于 ≤大型计算

机 是目前市面上最快的 °∂ 处理系统 流场

测试系统如图 所示 

 储料桶   不锈钢泵   滤液计量   ≤ ≤⁄摄影机  

 °∂ 处理器    °≤ 微机   激光驱动器   激光发

生器   片光源   旋转切向流膜器   压力表  

 转子流量计

图 2  旋转切向流管式膜分离器流场测试系统

ƒ  ƒ  ∏∏


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2  相同工况不同时刻膜器环隙切剖面的流场

在切剖面中可以测出环隙中流体质点的切

向速度和轴向速度 因而对旋转直线切向流的

三维速度值的分布信息有一个全面的研究 选

取入口压力为 1  °切向入口流量为

1入口切向流速度为 1的工况

来测试不同时刻环隙切剖面的流场变化 相应

的轴向  数    1 °∂ 测试系统

每隔 即各时刻的间隔时间记录 幅流

场互相关照片 连续记录 幅 测试结果如表

所示 

  在入口压力为 1  °的工况下 膜器环

隙切剖面上均为湍流 在每一时刻的流线图中

都有不同程度 !不同形状的涡出现 但大多数涡

为椭圆形 由表 可知 在出现的涡中 第 时

刻 !第 时刻和第 时刻出现了涡型不很明显

的疏密型涡 第  ! ! !时刻出现了明显的螺

旋涡 其中含有部分 ×涡 第  ! !时刻

出现了椭圆涡 从表 可知 同一工况内 最大

径向速度与环隙平均轴向流速的比值在 1

∗ 1之间 最大轴向速度与环隙平均轴向流

速的比值在 1 ∗ 1之间 

表 1  不同时刻环隙切剖面流场测试结果

×  ƒ ∏ 

时刻 涡 型 最大涡量  最大径向速度#  比 值 最大轴向速度#  比 值





















疏密型

疏密型

螺旋涡

螺旋涡

螺旋涡

椭圆涡

椭圆涡

螺旋涡

椭圆涡

疏密型

  ∗ 

  ∗ 

  ∗ 

  ∗ 

  ∗ 

  ∗ 

  ∗ 

  ∗ 

  ∗ 

  ∗ 

1
 1
 1
1

 1
 1
 1
 1
1

 1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

 1
 1
1
1
1
1
1

 1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

3  相同工况膜器环隙切剖面的速度测试分析

图 为第 时刻涡内流体的切向速度和轴

向速度分布曲线 图中横坐标表示环隙间切剖

面流体质点的横坐标 单位为  从左到右为

正方向 纵坐标表示流体质点的切向速度和轴

向速度 单位为 

图 3  第 5 时刻切剖面椭圆涡区域切向和轴向速度的分布曲线

ƒ  ⁄∏ ∏√¬√ √ 

  从图 可以得到以下结论 

 在横坐标相同时 除了在涡核附近外 

一般纵坐标大的即向上部入口方向靠近 其

切向速度和轴向速度比纵坐标小的切向和轴向

速度的值要大 

 环隙切剖面上椭圆涡的切向速度分布

表现为多峰曲线 而且在涡心的左右两侧 流体

的切向和轴向速度方向相反 这与流线图中涡

的实际流线方向吻合 

 图 中左右涡的中心处 切向和轴向

速度最低 几乎为  

 相同工况下 环隙切剖面上椭圆涡的

期 环   境   科   学



涡量值越大 其涡核附近区域的流体速度越小 

也就是椭圆涡的涡量绝对值越大 其涡核附近

流体速度越小 

   除了涡心处的切向速度一般为 外 

一般椭圆涡区域内的切向速度还比轴向速度值

小 这说明椭圆涡内流体的轴向运动比切向运

动更强烈 

 通过左涡和右涡内部的切向和轴向速

度的比较计算发现 环隙切剖面椭圆涡内部 尤

其是涡心附近循环的流体 其切向和轴向速度

均比平均轴向流速低 而在椭圆涡边缘附近 其

切向速度和轴向速度均为膜器环隙间的平均轴

向流速 1的  ∗ 倍 而环隙切剖面内

最大切向和轴向速度仍然近似为环隙间平均轴

向流速的  ∗ 倍 

4  不同工况膜器环隙切剖面的流场变化

旋转直线切向流膜器环隙切剖面的流场随

工况改变的试验操作参数如表 所示 每种操

作参数连续记录了 幅流场照片和互相关速

度图 观察到的现象和测试结果如表 所示 

表 2  不同工况的流场操作参数

×  ⁄   

工况序号      

入口压力   °            

入口流量  #             

入口切向速度  #             

入口轴向        

平均轴向流速  #             

表 3  不同操作参数的流场测试结果

×  ⁄∏ 

工况序号      

椭圆涡的次数

其它涡型次数

气泡数量





多





多





少





少





无





无

  表 中椭圆涡的次数是指 次记录中形

成含有椭圆涡 但也混合有其它涡型 如 ×

涡的记录次数 其它涡型次数是指不含椭圆涡

的记录次数 从表 看出 第 工况和第 工

况 形成的椭圆涡为 次最高 随入口压力和

流量的增加 每种工况 次记录中形成涡的次

数变化不大 有些涡可能是气泡形成的 如第 

工况的涡 图 为第 和第 工况具有典型椭

圆涡和螺旋涡的流线图 

5  不同工况膜器环隙切剖面的速度测试分析

图 为第 和 工况典型椭圆涡区域的切

向和轴向速度分布比较曲线 图 中的横坐标

表示涡的切向位置 纵坐标表示涡区流体质点

的切向和轴向速度 图 中括号注明的纵坐标

值表示椭圆涡核相近的轴向坐标 从图 和表

可以发现 

图 4  第 1 和 2 工况下的典型椭圆涡流线图

ƒ  ≥√ 
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图 5  第 1 和 2 工况典型椭圆涡区域切向和轴向速度的分布曲线

ƒ  ⁄∏ ∏√¬√√ 

表 4  不同工况典型椭圆涡速度比较

×  ≤ √√ 

工况序号      

典型椭圆涡时刻      

最大切向速度  #  1  1  1  1 1  1

坐标   1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

比值 1 1 1 1 1 1

最大轴向速度  #  1 1 1 1  1  1

坐标   1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

比值 1 1 1 1 1 1

涡心坐标   1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

典型疏密型时刻      

最大切向速度 #   1 1  1  1  1 1

坐标   1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

比值 1 1 1 1 1 1

最大轴向速度  #   1 1 1 1 1 1

坐标   1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

比值 1 1 1 1 1 1

  ≠ 无论操作参数如何变化 在横坐标相同

时 一般纵坐标大的 其切向速度和轴向速度比

纵坐标小的切向和轴向速度的值要大  每种

工况下 环隙切剖面上椭圆涡的切向速度分布

不是单峰曲线 呈现多峰形状 而且在椭圆涡核

的左右两侧 流体的轴向速度方向相反 符合流

线图中涡的实际流线方向  ≈ 涡内区域流体的

切向和轴向速度一般小于涡外部的流体切向和

轴向速度 切剖面内两涡之间逆时针和顺时针

变向临界点的轴向速度为零 在涡核处速度最

低 而且切向速度一般为  其切向和轴向速度

均比涡内其它区域或涡边缘的切向和轴向速度

要小  …无论入口压力和流量怎样变化 涡核

附近的切向速度小于轴向速度 这说明涡核附

近流体的轴向运动比切向运动更强烈 1 当入

口压力从 1  °增加到 1  °时 涡心

附近循环的流体 其切向和轴向速度均比平均

轴向流速低 在涡边缘附近 其切向和轴向速度

均为膜器环隙间平均轴向流速的  ∗ 倍 而且

涡面上的最大切向和轴向速度一般为膜器环隙

间平均轴向流速的  ∗  倍 实验还表明 

1  °是该实验膜器系统的最佳工况 
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