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摘要:以研究一体式膜2生物反应器的水动力学特性为目的,通过试验测定了反应器中膜间液体错流流速的分布和大小,建立了

描述错流流速的计算模型,并考察了曝气量和反应器结构对错流流速的影响Λ 曝气量为 40m 3öh 时,膜组件中部的错流流速为

0. 36～ 0. 43m ös,比膜组件 2边的流速约大 612%～ 21% Λ错流流速实测值与模型计算值吻合良好Λ曝气量为 20～ 50m 3öh 时,

错流流速随曝气量的升高而增大,当曝气量大于 50m 3öh 后错流流速逐渐趋向平稳; 反应器高度越高,上升流通道越窄、下降流

道和底部流道越宽,在同样曝气量条件下,可获得越大的错流流速Λ
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Hydraul ic Character ist ics in a Subm erged M em brane B ioreactor
L iu R u i, H uang X ia,W ang Zh iqiang,Q ian Y i(ESPC State Key Jo in t L abo rato ry,D epartm en t of Environ2
m ental Science and Engineering, T singhua U n iversity,Beijing 100084, Ch ina E2m ail: xhuang@ tsinghua. edu. cn)

Abstract: In th is paper, cro ss2flow velocity along m em brane su rface and its distribu t ion at differen t sites w ere ex2
perim en tally m easu red in o rder to clarify the hydrau lic characterist ics in a subm erged m em brane b io reacto r1A
sim u lat ion model fo r calcu lat ing the cro ss2flow velocity w as then developed1Effects of aerat ion rate and b io reac2
to r structu re on the cro ss2flow velocity w ere invest igated1T he resu lts show ed that cro ss2flow velocity on the
m iddle part of the m em brane modu le w as 0136～ 0143m ös at an areat ion rate of 40m 3öh, abou t 612% to 21%

h igher than that on the sides1T he m easu red cro ss2flow velocity w as fit ted w ell w ith the resu lt calcu lated w ith
the sim u lat ion model1C ro ss2flow velocity increased w ith aerat ion rate, bu t gradually app roached a constan t value
w hen the aerat ion rate w as h igher than 50m 3öh1U nder the sam e aerat ion rate, a h igher cro ss2flow velocity cou ld
be ach ieved in a b io reacto r,w h ich has a h igher heigh t, narrow er up 2flow channel, w ider dow n2flow channel and
w ider bo ttom passage1
Keywords: m em brane b io reacto r; cro ss2flow velocity; aerat ion rate; b io reacto r construct ion; sim u lat ion model

　　膜2生物反应器是由膜分离组件和生物反
应器组合而成的一种新型水处理工艺,由于其

出水水质良好且稳定、结构紧凑、容积负荷高、

剩余污泥产量少等优点[ 1～ 3 ]日益受到人们的重

视Λ根据膜组件位置的不同膜2生物反应器可分
为分置式和一体式 2类Λ分置式动力费用高,并

且由循环泵高速旋转产生的剪切力也有可能使

某些微生物菌体失活[ 4 ]Λ一体式膜2生物反应器
能有效克服分置式的缺点,另外占地也较分置

式更为紧凑Λ
在一体式膜2生物反应器中,为减轻污泥在

膜表面的沉积,以延长膜的运行周期,保持生物

反应器内良好的水流循环十分重要Λ 本研究实
测了反应器内膜间水流错流流速的大小,并考

察了错流流速与曝气量的关系; 然后建立了描

述错流流速的模型并用试验结果进行了验证Λ

最后,利用该模型探讨了反应器设计尺寸对膜2
生物反应器中膜间水流错流流速的影响Λ

1　错流流速的试验测定

111　一体式膜2生物反应器试验装置
错流流速测定试验中采用图 1和图 2所示

的中试装置Λ
　　整个系统主要由生物反应池和膜组件 2部

分组成Λ 生物反应池长 114m , 宽 019m , 高

119m ,容积 214m 3Λ 中空纤维膜组件共 11个,

单层设置,每个膜组件面积 4m 2,总面积 44m 2Λ
膜材料为聚乙烯,膜孔径为 011Λm Λ
生物反应池被隔板分成升流区和降流区Λ



· 流速测试点

图 1　一体式膜2生物反应器中试工艺流程

· 流速测试点

图 2　一体式膜2生物反应器中试装置平面图

膜组件装置于升流区,下设穿孔管曝气以提供

水流循环动力和微生物分解有机物所需氧气Λ
进水采用清华大学北区的生活污水, 经

019mm不锈钢筛网过滤后进入生物反应池,其

中的污染物经活性污泥中的微生物分解,处理

出水在出水泵的抽吸作用下经膜过滤后获得Λ
112　流速测试布点与测试方法

各流速测试点 (图 1和图 2)均布于反应池

上升流区域液面下 016m 的 9处Λ 膜间液体上
升流速用螺旋桨测速仪测定,每点测 5次,取平

均测定结果Λ 此结果可以近似认为代表膜间液
体错流流速Λ
为考察曝气量对流速的影响,变化了曝气

量Λ 曝气量采用转子流量计测定Λ 在整个流速
测定试验期间,污染浓度为 411göL Λ
113　流速测定结果

(1)装置内各点流速分布　通过流速测定

得到曝气量为 40m 3öh 时反应池内各点液体上

升流速的分布情况,如图 3所示Λ从图 3可以看

出,沿膜组件横向各测定点的液体上升流速相

差不大,但沿纵向方向,在不同位置点上液体上

升速度有一定的差异Λ以膜组件中间为中心,液

体上升流速呈对称分布Λ 处于每块膜组件中间
点的液体上升流速为 0136～ 0143m ös,比膜两

边的膜面流速约大 612%～ 21% Λ

图 3　装置内各点流速分布

(2)曝气量对膜间液体错流流速的影响　将图

3 中所示 9 点的液体上升流速平均, 得到膜间

液体平均错流流速,并改变曝气量,考察了其变

化情况,如图 4所示Λ

图 4　曝气量对膜间液体平均错流流速的影响

　　可见,膜间液体平均错流流速随着曝气量

的增加相应增大,并逐渐趋向于平稳Λ

2　错流流速计算模型

211　模型描述

将图 2 所示的一体式膜2生物反应器从中
分成两半,则每半可看成是一个如图 5 所示的

内循环式气提反应器Λ 这种气提反应器由升流
区和降流区组成Λ在升流区通常设有曝气装置,

降流区则没有,且同前者相比,其含气率较低Λ
升流区和降流区液体含气率的差异导致 2个区

域内流体密度的差异,从而形成了流体的循环

流动Λ在气提式反应器中,这个由气体驱动的液
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体循环流速是一个重要的设计参数,它控制着

诸如气液传质速率、混合性能和紊动特性等一

系列反应器的重要参数Λ

图 5　气提式反应器示意图

对于牛顿流体等粘度较小的流体, Yu suf Ch ist i

和M u rray M oo2Young [ 5 ]利用反应器内能量守

衡,给出了气提式反应器中液体上升流速计算

公式Λ该公式也可应用于一体式膜2生物反应器
中液体上升流速 uL r的计算Λ

uL r =
2g hD õ (Εr - Εd)

K B õ A r

A d

2

õ 1
(1 - Εd) 2

015

(1)

式 (1)中: uL r为液体上升液速 (m ös) ; g 为重力

加速度 (m 2ös) ; hD 为反应器中气液扩散高度
(m ) ; A r 为膜2生物反应器上升流过水总断面积
(m 2) ; A d 为膜2生物反应器下降流过水总断面
积 (m 2) ; Εr, Εd 为上升流和下降流的含气率; K B

为反应器底部区域的阻力损失系数Λ
其中曝气后的液面高度 hD 可用式 (2)计

算: hD =
hL

1- Ε (2)

式中: hL 反应器有效高度 (m ) ; Ε总含气率Λ
升流区的含气率 Εr 可用式 (3)计算:

Εr =
U Gr

0124 + 1135 (U Gr + U L r) 0193 (3)

式中: U Gr为曝气强度 (m 3öm 2· s) , 由式 (4)计

算: U Gr=
Q g

3600×A r
(4)

式中Q g 为曝气量 (m 3öh) Λ
对于降流区的含气率,由于通常很小,可近

似认为: Εd= 0Ζ (5)

总含气率 Ε由式 (6)计算Λ
Ε= (ΕrA r + ΕdA d) ö(A r + A d) (6)

反应器下部摩擦阻力系数 K B 可用式 (7)计算:

K B = 111402
A d

2A b

01789

(7)

式中,A b 为底部过水通道截面积 (m 2) Λ
从以上可以看出,液体上升流速 uL r不仅与

反应器设计尺寸如有效高度 hL、反应器升流区

和降流区过水面积A r 和A d 有关,也与反应器

中升流区与降流区的含气率即曝气量相关Λ

图 6　液体上升流速的计算步骤

212　液体上升流速 uL r的计算步骤

按照图 6所示步骤采用试算法可以计算出

液体上升流速 uL rΛ先假设一个 uL r值,根据图示

步骤得到一个计算值 u′L rΛ如果计算所得 u′L r与

假设值 uL r相等,则这个 uL r即为所求值Λ 否则,

重新假设 uL r,重复上述过程,直至计算所得 u′L r

与假设值 uL r相等Λ
213　模型计算值与实测值比较

本中试系统反应器结构尺寸参数如下:

A r= 0149m 2　　　　A b= 01432m 2

A d= 0154m 2　　　　hL = 1143m

其中,A r 为上升流区域面积扣去膜组件和管件
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面积之后实际过水断面积Λ
利用上述参数采用模型进行计算,所得到

的错流流速如图 4中的实线所示Λ
验证了膜组件为双层布置的膜2生物反应
器系统,结果如图 7所示Λ该反应器高 213m ,长

019m ,宽 019m Λ由图 7可见,在双层布置的膜2
生物反应器中,错流流速的计算结果和实测结

果之间吻合情况很好Λ 在本试验的曝气量范围
内,此模型可用于较准确地描述一体式膜2生物
反应器中曝气量与错流流速之间的关系Λ

图 7　双层布置膜组件中曝气量与错流流速关系

3　反应器结构对水动力学特性的影响预测

图 8表示了反应器有效高度 hL、反应器升

流区与降流区过水断面积比A röA d 和反应器底

部与降流区过水断面积比A böA d 对错流流速

的影响Λ
不难看出,膜间错流流速除了与曝气强度

Q g 有关外,还主要与反应器设计尺寸有关Λ 反

应器高度 hL、反应器升流区与降流区过水断面

积比A röA d 和反应器降流区与底部过水断面积

比A döA b 等是影响错流流速的重要因素Λ在曝
气强度一定条件下,反应器越高、断面积比A rö

A d 和A döA b 越小,错流流速越大Λ因此,在反应

器设计中应在可能的条件下尽量减小上升流通

道,扩大下降流通道和底部连接通道,提高反应

器高度,以达到在同样曝气量时获得较大的错

流流速之目的Λ

4　结论

(1)通过试验可以实测膜间液体错流流速Λ
沿膜面方向,膜中间的错流流速较高,膜两边的

图 8　反应器尺寸对膜间错流流速的影响

错流流速较低且呈对称分布Λ 错流流速随曝气
量的增加而增大,并有逐渐趋向平稳的趋势Λ

( 2 ) 用 Yu suf Ch ist i 和 M u rray M oo2
Young 气提液体上升流速模型可较准确地描

述一体式膜2生物反应器中的膜间液体错流流
速Λ

(3)运用错流流速计算模型,考察了反应器

结构的影响Λ 反应器越高、上升流通道越窄、下
降流和底部通道越宽,则越能获得较大的膜间

错流流速Λ
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