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一体式膜−生物反应器的水动力学特性
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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  时膜组件中部的错流流速为

∗ 比膜组件 边的流速约大 1 ∗  Λ 错流流速实测值与模型计算值吻合良好Λ 曝气量为 ∗  时

错流流速随曝气量的升高而增大当曝气量大于  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

关键词膜2生物反应器错流流速曝气量反应器结构计算模型
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  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≈∗ 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 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≈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 和图 所示

的中试装置Λ

  整个系统主要由生物反应池和膜组件 部

分组成Λ 生物反应池长 1 宽 1 高

1 容积 1 Λ 中空纤维膜组件共 个

单层设置每个膜组件面积 
总面积 

Λ

膜材料为聚乙烯膜孔径为 1Λ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  一体式膜2生物反应器中试工艺流程

# 流速测试点

图  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

1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 和图 均布于反应池

上升流区域液面下 1 的 处Λ 膜间液体上

升流速用螺旋桨测速仪测定每点测 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 1Λ

113 流速测定结果

装置内各点流速分布 通过流速测定

得到曝气量为 
时反应池内各点液体上

升流速的分布情况如图 所示Λ从图 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 1∗ 1比膜两

边的膜面流速约大 1 ∗  Λ

图  装置内各点流速分布

曝气量对膜间液体错流流速的影响 将图

中所示 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 所示Λ

图  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 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 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 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

 环  境  科  学 卷



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  气提式反应器示意图

对于牛顿流体等粘度较小的流体≠ ∏∏≤

和  ∏  2≠ ∏
≈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 υ的计算Λ

υ

γ η⁄ Ε Ε

Κ  
Α

Α



 

  Ε

1



式中υ为液体上升液速γ 为重力

加速度
η⁄ 为反应器中气液扩散高度

 Α为膜2生物反应器上升流过水总断面积


Α为膜2生物反应器下降流过水总断面

积
ΕΕ为上升流和下降流的含气率Κ 

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 η⁄ 可用式计

算η⁄
η

 Ε 

式中η反应器有效高度 Ε总含气率Λ
升流区的含气率 Ε可用式计算

Ε
Υ

1  1Υ Υ
1 

式中Υ为曝气强度
 # 由式计

算Υ
Θ

≅ Α



式中 Θ为曝气量
Λ

对于降流区的含气率由于通常很小可近

似认为Ε Ζ 

总含气率 Ε由式计算Λ

Ε ΕΑ ΕΑΑ Α 

反应器下部摩擦阻力系数 Κ 可用式计算

Κ   1
Α

Α

1



式中Α为底部过水通道截面积
Λ

从以上可以看出液体上升流速 υ不仅与

反应器设计尺寸如有效高度 η!反应器升流区

和降流区过水面积 Α和 Α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  液体上升流速的计算步骤

212 液体上升流速 υ的计算步骤

按照图 所示步骤采用试算法可以计算出

液体上升流速 υΛ先假设一个 υ值根据图示

步骤得到一个计算值 υχΛ如果计算所得 υχ与

假设值 υ相等则这个 υ即为所求值Λ 否则

重新假设 υ重复上述过程直至计算所得 υχ

与假设值 υ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

Α 1     Α 1 

Α 1     η 1

其中Α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 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 所示Λ该反应器高 1 长

1 宽 1Λ由图 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  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 表示了反应器有效高度 η!反应器升

流区与降流区过水断面积比ΑΑ和反应器底

部与降流区过水断面积比 ΑΑ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

Θ有关外还主要与反应器设计尺寸有关Λ 反

应器高度 η!反应器升流区与降流区过水断面

积比ΑΑ和反应器降流区与底部过水断面积

比 ΑΑ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 Α

Α和ΑΑ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

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  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

 用 ≠ ∏∏ ≤和  ∏  2

≠ ∏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

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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