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摘要 本文综述了超声波强化超滤的实验方法
、

超声波对超滤膜结构的影响及超声波强化清洗超滤

膜等方面的研究进展
。

论述了超声波强化超滤的作用机理
，

声冲流和空化作用在超声波强化超滤中

起到主要作用
。
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� 引言

超声波是一种频率大于 ����
�
的声波

，

其

传播形式可分为两种情形
�

���低振幅传播
，

此

时
，

超声波并不改变所通过材料的理化特性
，

超

声波测量就主要是由这类超声波完成� ���高

能传播
，

此时
，

超声波对传播介质发生影响
。

在

工业中可应用于清洁
、

强化抽提
、

强化扩散
、

乳化和脱气等 ��，��
。

一般认为
，

超声波的作用

可归纳为以下几个方面 ���
�

���加热作用
�

介质总体温度的上升是由于

吸收声波
。

���结构影响
�

当流体放置于高强声场中

时
，

动力搅拌和剪切应力将影响其结构特性
。

���压缩和松弛作用
�

当高强声能波通过固

体介质时
，

将会出现快速的压缩和松弛作用
。

���声冲流
�

高强的超声波在液 �固和气 �

固界面能引起比较强烈的流
，

称为
“
声冲流

” 。

���空化作用
�

在超声波压力场内
，

空化气

泡的形成
、

增长和剧烈破裂以及由此引发的一

系列理化效应
�

超滤是小分子物质透过超滤膜的传质过
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程
，

作为一种重要的膜分离技术
，

超滤己得到

很广泛的应用
。

但是
，

在实际应用中
，

由于溶

质在膜表面积累而引起的浓差极化现象和主要

由膜孔堵塞而形成的膜污染现象
，

严重影响到

超滤的分离效能
。

为了提高超滤操作的效率
，

人们采用了许多不同的方法
，

在控制膜污染方

面
，

主要措施有
�

料液的预处理
、

选用改性膜
、

膜清洗和改变操作条件等 �’�
。

近年来
，

采用脉

冲电场的电超滤技术 ���
、

使用不稳态流 ���
，

脉冲流 医�� 和气液混合流 ��� 等技术均得到发

展
。

而超声波在分离科学中的应用则是一个相

对较新的研究领域
。

有研究表明
，

超声波可用

于透析操作中扩散速度的提高 ����
，

有效地提

高多孔介质中流体的流速 ��‘�
，

并可作为微滤

操作的辅助强化手段以提高渗透通量 陈���
。

于

是利用超声波强化超滤作为一种有效且具有潜

力的分离方法
，
已成为近阶段的一个研究热点
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图 � 超声波强化静态超滤

� 超声波强化静态超滤

静态超滤是指料液整体相对于膜面而言

保持相对静止的一种超滤形式
。

����� 和

�
�

��
�������

‘��等人就超声波在强化静态超滤

方面进行了研究 �图 ��
。

他们将超声波探头

设置于超滤室内
，

通过对比超声强化和经典的

磁力搅拌强化超滤的研究之后发现
�

超声能起

到与机械搅拌相类似的作用
，

提出了一个假想

的
“
超声搅拌

”
的概念

，

超声搅拌是由超滤室内

由声冲流和空化作用而产生的类似机械搅拌的

物理过程
。

在机械搅拌条件下
，

超滤的传质系

数 �可与 ������
��数 ����进行关联求得

，
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而在超声搅拌下
，
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上述式子中
， 、 为角速度

，
� 为搅拌器的半

径
， � 为运动粘度

，
� 为扩散系数

。

��二 。

为超

声条件下 �������� 数
， 。 、 。

为相应超声搅拌

的转速
， 。 为比例常数

，
�、 吕

为超声波功率
。

上述公式预测的通量变化情况与实验结果

相符合
�

当超声波功率增加
，

传质系数增加
，

溶液的透过通量提高
。

����� �
�

〔���等人以 ����� 声功率 ��� 的

超声波对 ���� 膜进行 �小时的处理
，

发现膜

的纯水通量没有变化
，

经扫描电镜观察也没有

发现膜表面有任何破坏的迹象
，

表明超声波对

这种膜材料没有影响
。

为了获得超声波强化超滤的规律性的认

识
，

人们常采用分子量远大于膜截留率的葡聚

糖溶液为研究对象
，

以消除由于葡聚糖降解而

引起的对实验结果的干扰 〔‘�，‘�，‘�一 ‘��
。

�����

�
�

研究了超声波对 �� 的葡聚糖溶液 �分子量
�

�

���沪�的超滤过程的影响
，

发现经超声处理

后
，

溶液的透过通量提高了 �倍
，

溶质的截留

率也提高了 ���
。

比较了连续和脉冲声场对溶

液透过通量的影响
，

发现
，

虽然两种模式都能

导致透过通量的增加
，

但连续声场更为有效
。

而当施加脉冲声场时
，

需经历 �� 分钟时间
，

才

能达到使用连续声场时的相应的透过通量
。

此

外
，

他还研究了超声波功率对透过通量和截留

率的影响
。

实验所采用的超声波功率范围是从

��
�����

，

发现在 �一��功率处存在一阂值
，

当

超声波功率低于此值时
，

透过通量提高不多
，

而截留率则维持在一个相对较低的水平� 当超

声波功率高于此值时
，

通量和截留率均随超声

��卷 期 ������



波功率的增加而呈线性增长
。

、认������ �������
��等人选用了对蛋白质

吸收率很低的多糖膜 ����
，

以实现对乳清

蛋白 �分子量 ������和鸡蛋清溶菌酶 �分子量

������混合液的超滤分离
。

结果表明
，

二元蛋白

质混合物的分离特性在很大程度上受膜面的流

体动力学
、

溶液环境和膜对蛋白质的吸收等因

素的影响
。

虽然通过增加膜表面的剪切应力的

方法能提高膜的超滤速度
，

但这样会带来溶菌

酶的截留率的上升
，

从而使分离的效率下降
。

而通过低频超声波作用
，

一方面超滤速度提高

了 ����
，

另一方面膜对溶菌酶的截留率则保

持不变
�

这是由于超声波提供的振动能量使大

分子物质在溶液中处于悬浮状况
，

这样
，

水和其

他小分子的物质便能顺利地透过膜孔
。

可见
，

超声波可应用于提高二元蛋白质混合物的分离

纯化效率
。
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图 � 超声波强化错流超滤实验装置图

� 超声波强化错流膜超滤

在错流超滤中
，

料液以与膜面平行的切线

方向流过膜表面
。

����� ���� 阵��等研究了低频

�����
�
�的超声波对 �� 葡聚糖溶液透过 ���

膜的错流超滤性能的影响 �图 ��
。

发现超声处

理对分子量较高的葡聚糖 �分子量 �
�

�、 ��“�溶

液有较大的影响
，

膜通量提高幅度达 ���� �而

对水和小分子量的葡聚糖 �分子量 �
�

�� ����则

影响较小
，

膜通量几乎保持不变
。

研究者们还

利用 ��� 凝胶渗透色谱法就超声波对葡聚糖

分子本身的影响进行研究
，

发现若将超声波探

头直接放置于溶液中
，

可导致葡聚糖的降解�

若将相同功率的超声波探头放置于超滤装置外

壁
，

使超声波穿过外壁而辐射到超滤组件中的

葡聚糖溶液
，

则葡聚糖分子量几乎不变
，

这可

能是由于超滤组件的不锈钢和塑料材料对超声

波有一定掩蔽作用
，

使超声波实际作用强度有

所下降
。

������������
，��等报导了不同频率的超声

波对队�膜超滤性能的影响
。

研究者们发现
，

纯水的透过通量不受超声波频率的影响
。

而对

应用声学

�� 的葡聚糖 �分子量 �
�

�� �沪�而言
，

当施加

较低频率的超声波 �����
�
和 ����

�
�时

，

溶液

的透过通量提高
。

他们采用了 �
�

���
���到 ���

��
���范围内的超声波

，

发现透过通量随超声

波功率的增强而提高� 而在上述相同功率范围

内
，

当使用频率高的超声波时 �如 �����
�
�

，

葡

聚糖溶液的透过通量则保持不变
，

也不随功率

的变化而发生改变
。

他们还观察到
，

用低频超

声波 �如 ����
�
�处理

，

水浴中出现空化现象
，

而采用高频超声波 �如 �������
，

则没有观察

到此现象
，

表明超声波作用引起的空化现象
，

是葡聚糖溶液透过通量提高的主要因素
。

研究者还比较了三种不同的超声波传播方

式对葡聚糖溶液透过通量的影响 �图 ��
�

结果显示
�

三种以超声波强化的超滤
，

其透

过通量均比未经超声波处理的有显著提高
。

而

又以第一种方式提高最多
，

第二种方式次之
，

而第三种方式强化作用最弱
。

这说明
，

透过通

量的增加
，

不仅依赖于超声波的强度
，

而且还

与其传播的方向有关
。

透过液 透过液
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分
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图 � 超声波三种不同的传播方式
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� 超声波辅助清洗超滤膜

���皿 ��������等用超声波辅助清洗被蛋白

陈污染的超滤膜
。

研究者们选用了四种截留分

子量不同的 ��
、

���
、

����超滤膜进行蛋

白脉的错流超滤
，

检验 ����
�
超声波处理对膜

的清洗效率的影响
，

并比较了当膜被蛋白豚溶

液污染后
，

用超声波清洗 �将超滤装置放置于

超声波清洗槽中�
、

用水清洗和在超声波作用下

以水清洗等三种方式的清洗效率
。

发现
�

在超

声波作用下的水清洗方式是最有效的超滤膜清

洗方法
，

使用该方法对被蛋白陈溶液污染的 ��

膜进行清洗被污染的超滤膜几乎可完全清洗干

净
，

对����� 膜
，

清洗效率也达到 ���
。

� 超声波对超滤膜结构的影响

超声波能明显改善超滤的效率
，

但超声波

在传播过程中携有能量
，

可能对膜的结构产生

影响
�

��曲
���� ���

���������等人研究了不同

孔径的 ��� 膜 �����
、

�����
、

�����

和 �������
、

���� 膜 ��������和 ���

膜 ������
、

������ 和 �������三种膜材

料受超声波作用的影响
，

他们以 ����
�
的超

声波对浸泡于去离子水中的上述膜进行 � 小

时的作用
，

观测辐射后膜的纯水渗透系数变化

率 △���和膜的扩散曲折率参数 �即膜孔深度
和膜厚度之比�的变化率 △�

��、�△�� 。

结果

显示
�

对 ���膜
，

经超声处理
，

其 △��� 值
达 ���� 到 ������

，

而 △�
��

��△��值也达
���� 至 ����

，

显示此种膜已受到广泛的破

坏
。

而 ����
、

�����和 �����膜的 △���

和 △�
����△�� 值更大 ，

表明超声波对低截留

分子量的 ���膜的影响比高截留分子量的膜

��������更显著
。

以场发射扫描电镜 �������

观察膜的破坏情况
，

发现 ������ 膜邻近的膜

孔之间多处相连通
，

形成长条的裂纹
，

膜的孔

径分布也向孔径增大的方向移动
。

在相同条件下
，

��� 和 ����膜的扩散

曲折率参数没有变化
，

纯水通量的变化率也相

对较小 �从 ��� 至 �����
，

显示超声波对这两

种膜的影响较小
，

经电镜观察
，

仅仅是������

膜和 ������膜的边缘部分受到轻微的破坏
。

可见
，

尽管超声波能显著改善超滤过程的分离

效能
，

但由于在一定频率下超声波可能会破坏

膜材料本身的结构
，

因此
，

应用超声波强化超

滤时须格外慎重
。

� 超声波强化超滤的作用机理探讨

在超滤过程中
，

当颗粒物质刚好悬浮时
，

由搅拌和流体流动等因素引起的湍动力和重力

达到平衡
，

悬浮粒子分散于整个料液空间
�

当

湍动力减弱时
，

颗粒物质借助于重力作用将逐

渐沉积于膜表面
，

膜通量逐步减少
。

一般认为
，

超声波强化超滤的是基于以下

几方面的机理
�

��� 声冲流能产生类似机械搅拌的作用
，

超声波功率愈高
，

声冲流愈强
，

而由此导致的

搅拌作用也愈强
。

这种搅拌作用一方面可减缓

膜表面沉积层的形成速度
，

另一方面又对已经

形成的膜表面沉积层有冲洗和破坏作用
，

使其

重新分散于料液中
。

���存在于料液中的微气泡 �空化核�在声

场的作用下振动
，

当声压达到一定值时
，

气泡

将迅速变大
，

然后突然闭合
，

由此产生瞬时高压

和冲击波
。

由于存在跨膜压力差和液体自重
，

空化气泡的闭合后
，

可形成一个指向膜表面的

射流
，

喷射速度可达到 ���������
��

。

这种效应

与高压喷射的效应相类似
，

能对膜表面产生巨

大的冲击作用
，

显著减少膜的边界层的厚度
，

并提高溶液的渗透通量
，

但过强的作用又可能

损伤超滤膜
。

���存在于膜孔内及膜与表面沉积层之间

的缝隙内的微气泡
，

在声场的作用下振动和突

然闭合
，

可直接击碎沉积层
。

溶液的渗透通量

也因此得以提高
。

综上分析
，

可见
，

声冲流和空化作用在超

声波强化超滤中起到主要作用
。
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边界方程为基础
，

本文推导出了求解小尺度阻

尼封闭空间低频声传递函数的有限元素方程并

编制了相应的计算机程序
。

在算例中
，

首先使

用该方法求解了一个矩形封闭空间的低频声传

递函数
。

通过与模态叠加法进行比较
，

验证了

该方法的正确性
。

从结果中发现
，

由于在高频

部分声场模态数目密集
，

因此
，

受到计算量与

计算精度的限制
，

有限元素法不适合求解高频

声传递函数
。

随后
，

使用了计算了一个实际意

义的车体内腔中任意两点的声传递函数
。

这为

下一步小尺度封闭空间可听化技术的推广使用

奠定了很好的基础
。
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超声波对超滤的强化的研究
，

目前仍停留

在探索阶段
，

一方面
，

超声波确可破坏边界层
，

减轻浓差极化现象
，

因而大大强化超滤过程
，

使透过通量显著提高� 另一方面
，

超声波对膜

和高分子溶质本身可能会带来破坏
，

因而
，

为

了获得安全和高效的超声强化超滤方法
，

大量

的基础性研究工作仍有待进一步开展
。
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