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摘要!为提高平板膜过滤器的过滤性能#设计了一种新型的锯齿形湍流促进膜过滤器$ 以含有不同浓度的 D41颗粒废水为

研究对象#通过错流微滤实验对促进器强化过滤性能进行了研究#分析了促进器作用下膜组件的流动阻力和能量利用率$ 结果

表明#锯齿形促进器可使常规过滤渗透通量提高 !X:Y 倍#尤其是在低进料流量"低雷诺数下能有效地强化膜通道内的湍动能#

提高能量利用率$ 锯齿形促进器的强化作用与锯齿的疏密有关#当锯齿的疏密程度增加 ")S时#单齿强化过滤效率可提高

!X# 倍$

关键词!膜过滤%膜污染%过滤强化%湍流促进器
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??膜过滤作为一种高效"节能"环保的技术#在化

工"制药"环保等领域具有广泛的应用**+

$ 在膜过

滤过程中#由于颗粒或溶质在膜表面不断沉积#从而

导致渗透通量逐渐减小#过滤效率降低*( A!+

$ 因此#

对颗粒沉积形成的二次膜以及膜污染的有效控制是

提高膜装置过滤性能的重要研究内容$ 其改进的主

要措施包括流动强化"膜材料改进"优化操作参数和

采取反冲洗等方式*: A"+

#其中采用流动强化被认为

是最为行之有效的方法之一*Y+

$ j60C等*#+指出通

过采用外部能量产生二次流&如迪恩涡"泰勒涡"脉

动流等'和优化膜组件结构的方式可实现流动强

化#其中以添加湍动促进器的优化膜组件结构方式

应用最为广泛$ 湍流促进器在过滤通道内产生的扰

流一方面可破坏膜表面的浓度边界层#减少颗粒物

或溶质在膜表面的沉积#另一方面可对膜表面沉积

颗粒产生冲刷作用#从而可有效地改善膜的过滤性

能$ 在能量利用率"设备投资及维护成本等方面#湍

流促进器均被证明是一种有效提高膜组件过滤性能

的结构*O A>+

$

由于膜组件结构的不同#管式膜组件"平板膜及

卷曲膜组件中具有不同形式的湍流促进器$ 管式膜

组件中的促进器形式多样#研究者较多#其中以螺旋

纽带式"螺纹式"交互碟片式等湍流促进器在强化传

质及节能方面较为多见**)+

$ 在平板膜及卷曲膜组

件中#间隔体作为促进器常用于在进料通道内产生

涡旋#增强流体的混合和提高膜表面流动剪切率#强

化膜组件内的传质***+

$ 实验研究表明#间隔体可将

无强化的常规过滤的渗透通量提高 ! _" 倍**(+

#然

而#间隔体往往造成膜组件沿程压降的显著升高#造

成系统相对能耗增大$ 同时#由于通常间隔体设置

,:)*,
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于膜表面上#不仅会减小有效过滤膜面积#在跨膜压

力较大时还易造成膜的变形#从而对膜性能产生影

响**!+

$ 因此#针对板式膜装置#需要研究开发更为

有效的湍流促进装置$

研究者对矩形通道内传热强化性能的研究结果

表明#锯齿形湍流促进器对传热的强化作用相当于

圆管中的螺纹促进器#能在较小的沿程阻力损耗下#

显著提升传热效果**: A*"+

$ 据此#本研究根据传递现

象的类比性#开发设计一种应用于平板膜组件中的

锯齿形湍流促进器#并对半导体工业生产中常见的

D41废水进行处理#进行了错流微滤实验#研究锯齿

形湍流促进器作用下膜装置的过滤性能和沿程流动

阻力特性$

9:实验设置

9;9:实验装置及流程

实验流程如图 *&6'所示$ D41废水经离心泵送

入膜组件#通过控制调节阀开度控制流体在膜组件

内的流速和压力$ 流体流量由质量流量计测量#压

力表分别测定流经膜组件两侧的压力S

*

和S

(

#膜组

件内跨膜压力为两压力表示数的平均值#即 7RDa

&S

*

]S

(

'U($ 过滤过程中通过测量单位时间内的滤

液质量#从而测得渗透通量随时间的变化$

膜组件由有机玻璃制成#分为上"下 ( 部分#

如图 *&L'所示$ 进料通道位于组件上部#流通截

面积为 Y) 33

(

#渗透液经膜组件下部出口管流出$

滤膜紧贴于组件上部的下端面#有效过滤面积为

: ")) 33

(

&长 *") 33#宽 !) 33'#底部采用无纺布

衬垫#并以多孔不锈钢板进行支撑$ 膜组件上"下 (

部分均采用硅橡胶 T型圈密封#防止进料液从错

???????

&6'实验流程图

&L'膜组件 &5'锯齿形促进器

图 *?实验装置及流程图

流通道内渗漏$

锯齿形湍流促进器如图 *&5'所示#安装于进料

通道过滤膜的对侧#起湍流扰动作用的锯齿高度为

( 33#齿顶与膜表面距离也为 ( 33$ 本文中设计

了 ( 种促进器#根据锯齿疏密程度的不同#一种为密

齿型&-.08.86NA9,,92.- H/,3,9./#\DR'#另一种为

疏齿型&8H6/8.86NA9,,92.- H/,3,9./#DDR'#对应锯

齿单元长度4分别为 *)"*" 33#( 种促进器在过滤

通道内的锯齿单元数分别为 *""*)$

9;<:材料和方法

采用的微滤膜为经表面改性的 R;ZB复合亲水

膜#泡点测试得到的滤膜平均表面孔径为 )X((

$

3#

死端过滤测得纯膜阻力为&*X#" y)X*)' [*)

*)

3

A*

$

实验中#采用人工配置的 D41废水#D41颗粒来

源于半导体加工业#平均粒径为 "X>>

$

3#粒径小于

)X(Y

$

3的颗粒累积分布小于 )X"S#大部分颗粒

的粒径大于膜孔径#可在膜表面进行有效截留$ 实

验中#膜装置进口处 D41废水的颗粒体积分数为

)X)*S#与典型的半导体加工业的生产废水浓度基

本相同%进料流量分别为 *)O"(*Y JCU2$ 在跨膜压

力为 Y) JR6时#分别使用常规平板膜组件&WZ+'"

密齿型促进器膜组件&\DR'和疏齿型促进器膜组件

&DDR'#对 D41废水进行错流过滤实验$

9;=:测试参数

膜污染阻力采用\6/5'公式进行计算$ 由于过

滤膜的孔径小于进料颗粒的最小粒径#颗粒进入膜

孔形成的堵塞阻力可忽略不计#由此#滤饼阻力为!

T

5

a7RDF

+

E

9AT

3

&*'

式中#

+

E

为渗透液黏度#R6,8%T

3

为过滤膜阻力#

3

A*

%9为渗透体积通量#3U8

通过膜组件两侧的压力表可测得过滤方向上沿

着膜孔进料通道的沿程流动阻力降SaS

*

AS

(

#根据

\6/5'Â .48L652 公式#可得膜组件内沿程流动阻力

系数为!

,

a(

/

SLF

-

$

(

? &('

式中#? 为通道长度#3%L 为错流通道当量流通直

径#3#WZ+膜通道 L a!X#" 33#\DR和 DDR膜通道

L a"X:" 33%$为膜孔的平均过滤速度#3U8$

将膜装置作为一个系统#其输入系统的能量包

括进料液的动能和压力能#输出系统的有效能量为

渗透流动的动能#用有效输出与输入能量的比值表

征膜装置的能量有效利用率$

根据进料液的流量和压力#输入功率可表示为!
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??输出功率可表示为!
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<:结果分析

<;9:湍流促进器的强化作用

(X*X*?与常规过滤的对比

图 ( 为\DR膜组件与 WZ+膜组件渗透通量及

滤饼阻力随时间的变化$ 从图 ( 中可以看出#渗透

通量在前 *) 340内迅速下降#*) 340 后渗透通量缓

慢减小#过滤阻力缓慢增大且趋于稳定值#渗透通量

减小到初始通量的 *)S所需的时间分别为 ""

!) 340#在 \DR作用下初始通量的下降速度明显减

小$ \DR膜装置作用下的稳定渗透通量是 WZ+的

!X:Y 倍$ 通过对 ( 2 过滤的渗透通量进行积分#得

到 ( 种条件下的单位面积渗透液体积分别为 (XO""

OX!Y 3

!

U3

(

#采用\DR强化过滤得到的渗透体积是

WZ+的 (X>: 倍$ 这表明锯齿形湍流促进器可有效

增大渗透通量#减小过滤阻力#对过滤起到了明显的

强化作用$

&6'渗透通量随时间变化 &L'滤饼阻力随时间变化

进料流量 *)O JCU2

*/WZ+%(/\DR

图 (?\DR作用下过滤与WZ+过滤对比

(X*X(?锯齿密度的影响

DDR作用下的过滤通量及阻力变化如图 ! 所

示#其进料流量为 *)O JCU2$ 从图 ! 中可以看出#渗

透通量及阻力随时间变化趋势与 WZ+的变化规律

基本相同#渗透通量减小至 *)S的初始通量所需的

时间为 *( 340#下降速度较 \DR快些#达到稳定的

通量是WZ+的 *X!: 倍$ 在 ( 2 的操作时间内#单

位面积渗透液体积为常规过滤的 *X:* 倍$ 根据 (

种促进器在膜组件内的齿单元数#计算得到 \DR的

单齿强化率为 *YX:S#DDR的单齿强化率为 !X:S#

当齿密度增加 ")S时#单齿强化率提高了 !X# 倍#

表明随着齿密度的增大#齿单元内局部湍动强化性

能明显提升$

*/滤饼阻力%(/渗透通量

图 !?DDR作用下渗透通量及阻力随时间变化

<;<:膜组件内流动阻力分析

图 : 为沿程压降随进料流量的变化$ 从图 : 中

可以看出#膜组件的沿程压降随进料流量的增大而

升高$ 在相同流量下#\DR作用下的沿程压降比

WZ+装置高出 *(XOS _(*X#S#DDR作用下的沿程

压降比WZ+装置高出 "X!S _>X(S$ 由于WZ+通

道的当量直径较大#其内部流道内的 T3数比 \DR

和 DDR装置均高#说明湍流促进器可在低T3数条件

下将流动通道内的沿程压降转化为湍动动能#从而

实现对过滤过程的强化$

*/\DR%(/DDR%!/WZ+

图 :?不同膜组件中沿程压降随进料流量的变化

图 " 为沿程阻力系数随雷诺数的变化$ 从图 "

中可以看出#阻力系数随T3数的变化趋势分为 ( 个

区!在T3s( Y(" 范围内#阻力系数随 T3数的增大

而急剧减小#在 T3

"

( Y(" 时#阻力系数随 T3数缓

慢增大$ 由于过滤通道内的流动阻力主要是湍动流

动和黏性流动共同作用的结果#在相同 T3数下#黏

???????

*/\DR%(/DDR%!/WZ+

图 "?不同膜组件中沿程阻力系数随T3变化

,Y)*,
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性流动阻力基本相同#通道内流动阻力系数越大#湍

动动能越强$ 从图 " 中还可看出#同样的 T3数下#

\DR和 DDR作用下的沿程阻力系数高于WZ+装置#

表明锯齿形湍流促进器有效地将流动阻力转化为湍

动动能#从而实现对过滤过程的强化$

<;=:膜组件过滤能耗分析

表 * 中列出了在 ( 种流量下#! 种膜组件中达

到稳定过滤通量下的渗透功率和有效功率比$ 可以

看出#错流速度越大#输出功率越高$ 在 WZ+装置

中#流量为 (*Y JCU2 与 *)O JCU2 相比#其输出功率

要高出 *) 倍以上%而采用强化方式过滤时#\DR和

DDR单元对应的比值分别为 *X>: 和 :X!> 倍#表明

采用强化过滤可以减小不同错流流量下输出功率的

差异$ DDR和 \DR( 种湍流促进器作用下的膜组

件#其输出功率比分别为WZ+装置的 #XO 倍和 :*X#

倍$ \DR的有效输出功率高于 DDR$ 与其他 ( 种膜

组件不同#\DR组件在低流量下的有效输出功率比

稍高于高流量下的有效功率比#*)O JCU2 进料流量

下的有效输出能量比是 (*Y JCU2 进料流量的

*X!( 倍#表明\DR在低进料流量下能够更有效地将

输入能量转化为有效强化湍动动能#提高了能量利

用率$

表 9:稳定通量下的输出功率和功率比

D

B,%9

U*)

*(

^ -

R6K.

U*)

*(

(*Y JCU2 *)O JCU2 (*Y JCU2 *)O JCU2

WZ+ :X)) )X!> )X## )X*>

\DR !*X#( *YX!Y YX)* #X>!

DDR :X(Y )X># )XO* )X:O

=:结论

采用平板膜错流过滤工艺#对不同浓度的 D41

颗粒废水进行处理#研究锯齿形湍流促进器过滤参

数的强化性能$

在锯齿形湍流促进器作用下#稳定渗透通量是

常规过滤装置的 *X!: _!X:Y 倍#显著提高了 D41颗

粒废水的过滤性能$ 密齿型促进器强化作用高于疏

齿促进器#齿密度增加 ")S时#单齿强化率可提高

!X# 倍$ 相同T3数条件下#锯齿形湍流促进器能够

有效地将流动阻力转化为湍动动能#实现过滤过程

的强化$ 密齿型促进器在低流量下的能量利用率高

于高流量下能量利用率#最高能量利用率是常规过

滤的 :*X# 倍$
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