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液体薄膜的反常过滤性能研究

孙雨欣，毕辛仪，翟世龙，杨超舜，侯泉文，尹剑波
（西北工业大学 物理科学与技术学院，陕西 西安７１０１２９）

　　摘　要：液体具有一定的自愈能力，使得纯液体制备的薄膜具有反常过滤性，即允许大尺寸颗 粒 通 过 而 截 留 小 尺 寸

颗粒．针对这一特性，本文建立了能够解释该 现 象 的 理 论 模 型，研 究 了 影 响 液 体 膜 过 滤 性 能 的 主 要 参 量：液 膜 过 滤“孔

径”受物体半径与膜半径比值、液体表面张力系数、物体的密 度 以 及 物 体 释 放 高 度．设 计 的 液 体 膜 过 滤 器 具 有 易 于 制 备

的特点，通过调整几何参量和溶液配比即可得到满足需求的过滤尺寸．
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　　物质的分离与过滤被广泛应用于科学研究、
工业生产和日常生活等领域．由于膜分离对操作

环境要求较低，在目前能源与水资源缺乏和环境

污染严重的情形下，该技术备受重视［１］，并被广泛

应用于污水处理、食品制造以及医疗分析等多个

领域．根据可分离的颗粒大小，可将主要的膜过

滤方式分为：微滤（ＭＦ）、超滤（ＵＦ）、纳滤（ＮＦ）和

反渗透（ＲＯ）［２］．影 响 传 统 固 体 膜 分 离 性 能 的 主

要参量是膜的结构及其表面特征（如亲疏水性、膜
孔径大小以及孔径分布等），这些参量的选择和优

化会受工艺水平的限制．此外，一般情况下传统

膜制备出来，膜孔径随之固定，灵活性较差．其过

滤原理一般为：允许小尺寸颗粒通过的同时截留

大尺寸颗粒．然而，当需要通过大颗粒而截留小

颗粒时，这种过滤技术将不再适用．近年来科学

家受生物膜内吞作用和液体自愈特性的启发，在

固体材料中加入液体材料，使膜技术有了一定突

破［３－４］，但完全由液体制备的膜过滤器的研究还相

对较少．
在日常生活中如在肥皂膜插入１根 木 棍，缓

慢移动木棍时肥皂膜仍可以保持不破裂的状态，
取出木棍后肥皂膜会“自动愈合”，这表明了液体

材料具 有 固 体 材 料 所 没 有 的 特 殊 性 质———自 愈

性．基于这一特殊性质，用液体制备出的膜与传

统膜过滤器相比拥有反常的过滤性能：允许较大

颗粒通过并阻止小颗粒通过，其“膜孔径”可通过

调节一些几何参量进行变化．这一性能使得液膜

应用场景更加灵活广泛，如将液膜用于开放性手

术［５］、无尘实验室（抑制灰尘等杂质通过，允 许 较

大操作设备通过）．本文将从能量角度出发，结合

受力分析建立液膜过滤的理论模型，解释液膜反

常过滤性的来源并进行相应的实验验证．

１　理论分析

１．１　膜过滤的球体模型描述

首先以球体粒子建立液膜过滤机理的理论模

型．不同 粒 子 以 一 定 速 度 落 向 水 平 液 膜 上，如

图１（ａ）所示，一部分通过膜，一部分滞留在膜上，
如图１（ｂ）所示．

对于顺利通过膜的粒子，其通过膜后 仍 然 具

有一定的速度，而对于滞留在膜上的粒子在未通

过膜前其速度已经减为０．在与膜接触过程中，粒
子是否拥有充足动能，是滞留或通过的关键条件，
因此可以从能量转换的角度建立理论模型．



（ａ）不同球体落向液膜

（ｂ）一些球体通过，其余球体被阻拦

图１　球体在液膜上方下落

１．１．１　球体滞留的极限位置

考虑可以滞留的临界状态，在滞留位置（ｖ＝
０）处，若膜对球体的表面张力的合力可以平衡球

重力（图２），球可以保持滞留的状态，反之球会获

得向下的加速度进而穿过膜，无法滞留．
膜与球接触面上的表面张力合力为

Ｆγ ＝∫
α

０
２γｄＡｃｏｓθ＝２πγＲ２ｓｉｎ２α， （１）

式中γ为张 力 系 数，ｄＡ 为 面 积 元，θ为 所 取 积 分

元与ｙ轴负半轴夹角（０≤θ≤α），Ｒ为球体半径，α
为ｙ 轴 负 半 轴 到 球 心 与 膜 切 点 连 线 间 夹 角

（０≤α≤π）．由（１）式 可 知，α＝π２
时，Ｆγ 有 最 大

值．因 此 该 位 置 为 球 体 能 滞 留 在 膜 上 的 极 限 位

图２　球滞留在膜上的受力分析示意图

置，此时在球体直径处，球与膜相切，若该条件下

膜的表面张力仍无法平衡球体的重力，球体将穿

透膜．
１．１．２　液膜与球体的能量转换

球体与膜接触时带有一定动能，因此 能 使 膜

表面积增加，从而导致膜的内能发生变化．在球

体与膜接触过程中，由于液体存在黏性，二者之间

的黏性阻力使能量产生了一定的损耗．从球体刚

接触膜到球体滞留（ｖ＝０）的能量转换关系为

Ｅｋ－０＝ΔＵ＋Ｅｉ， （２）
其中，Ｅｋ 为球体刚到达膜处的初动能，ΔＵ 为膜的

内能增量，Ｅｉ 为球与膜接触产生的能量损耗．在

本文的实验环境中，Ｅｉ 数量级为１０－８　Ｊ，Ｅｋ 和ΔＵ
数量级为１０－６　Ｊ．由于Ｅｉ 很小，因此可以忽略黏

性阻力带来的损耗［６］．式（２）可化简为

Ｅｋ＝ΔＵ． （３）
若Ｅｋ＞ΔＵ，则球体动能充足，可以顺利通过

膜；若Ｅｋ＜ΔＵ，则 球 体 无 法 突 破 极 限 位 置，被 膜

截留．因此考虑 将 比 值Ｅ＊＝ΔＵＥｋ
作 为 过 滤 临 界

条件的判据：

　 　

Ｅ＊＜１，球体通过；

Ｅ＊＝１，临界能量（具体见１．１．３节）；

Ｅ＊＞１，球体滞留
烅
烄

烆 ．
为定量分析，需得到Ｅｋ 与ΔＵ 的具体表达公

式．假设从距离膜高为 Ｈ 处 释 放 重 力 为Ｇ 的 球

体，则对于球体初动能Ｅｋ 有：

Ｅｋ＝ＧＨ＝４３πＲ
３
ｂρｂｇＨ， （４）

式中，Ｒｂ 为球 体 半 径，ρｂ 为 材 料 密 度，Ｈ 为 释 放

高度，ｇ为重力加速度．从热力学角度，在无电磁

场等因素影响下，液膜为简单系统．其热力学基

本微分方程为［７］

ｄＵ＝ＴｄＳ＋γｄＡ＝ＣｖｄＴ＋γｄＡ． （５）
球体与液膜处在同一环境中，环境温度、压强

恒定，因此认为膜过滤的过程为等温过程．液体

的表面张力系数γ只是温度Ｔ 的函数，与表面积

Ａ无关［７］．膜 的 初 始 状 态 记 为（Ｔ０，Ａ０），达 到 极

限位置时，膜 的 状 态 为 终 态（Ｔ０，Ａ）．对（５）式 进

行积分：

　　　ΔＵ ＝∫
（Ｔ０，Ａ）

（Ｔ０，Ａ０）
ｄＵ ＝γΔＡ， （６）

其中ΔＡ表示 末 态 与 初 态 的 表 面 积 差．（６）式 表

明膜内能的变化量等于表面能的增量．计算ΔＵ
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需得到ΔＡ的 表 达 式［８］．文 献［５］从 最 小 表 面 积

原理出发，利用边界条件建立方程组，最终求得膜

的母线方程为

ｘ＝Ｒｂｃｏｓｈ ｙ
Ｒ（ ）ｂ ， （７）

式中ｘ∈［Ｒｂ，Ｒｆ］，其中Ｒｆ 为膜的半径．当ｘ＝Ｒｆ

时，竖直方向取最大值ｙｍａｘ＝
Ｒｆ
Ｒｂａｒｃｃｏｓｈ

Ｒｆ
Ｒ（ ）ｂ ．悬

链线（母线）绕ｙ轴旋转即得到悬链面．对（７）式

中的ｙ由０～ｙｍａｘ积分即可得到膜面积（双层膜）
表达式：

ΔＡ＝２π［Ｒ２ｂ（ｓｉｎｈφ＋φ）－（Ｒ
２
ｆ－Ｒ２ｂ）］， （８）

式中φ＝２ａｒｃｃｏｓｈ
Ｒｆ
Ｒ（ ）ｂ ．将（４）和（８）式 代 入Ｅ＊

的表达式中可得：

Ｅ＊＝３２ｇ
γ
ρｂＨ

（ｓｉｎｈφ＋φ）－
Ｒｆ
Ｒ（ ）ｂ

２

［ ］｛ ｝－１ ． （９）

为对Ｅ＊ 中的变量分别进行讨论，对（９）式两

端同时取对数得：

ｌｎ　Ｅ＊＝Ｃ＋ｌｎγ－ｌｎρｂ－ｌｎ　Ｈ＋

ｌｎ （ｓｉｎｈφ＋φ）－
Ｒｆ
Ｒ（ ）ｂ

２

［ ］｛ ｝－１ ． （１０）

由（１０）式可看出影响膜过滤性能的参量分别

为：Ｒｂ
Ｒｆ
，γ，ρｂ，Ｈ．对以上变量进行讨论，如图３所

示．初始 状 态：ρｂ＝１０５．４ｋｇ／ｍ
３，Ｈ＝１．５ｃｍ，

γ＝２６．４３×１０－３　Ｎ／ｍ．
通过图３可得到以下结论：

１）随着Ｒｂ
Ｒｆ

的增大［图３（ａ）］，ｌｎ　Ｅ＊ 逐渐减小

（ｌｎ　Ｅ＊＜０时穿透膜）；

２）随着的γ增大［图３（ｂ）］，曲线上移，液膜

过滤“孔径”增大；

３）随着ρｂ 的增大（图３（ｃ）），曲线下移，液膜

过滤“孔径”减小；

４）随着Ｈ 的增大（图３（ｄ）），曲线下移，液膜

过滤“孔径”减小．
１．１．３　ｌｎ　Ｅ＊≈０时膜状态的分析

ｌｎ　Ｅ＊≈０表明ΔＵ≈Ｅｋ，在膜与直径相切时，
小球动能几乎为零，无法迅速穿过膜，而是沿曲线

向球与膜的分界线处移动，此时张力无法平衡重

力，膜破裂．因此在ｌｎ　Ｅ＊≈０时，液膜易破裂，膜
破裂时对应的球体直径称为分界直径（即为膜过

滤“孔径”）．

（ａ）ｌｎ　Ｅ＊ 随Ｒｂ／Ｒｆ 变化

（ｂ）ｌｎ　Ｅ＊ 与γ的关系

（ｃ）ｌｎ　Ｅ＊ 与ρｂ 的关系

（ｄ）ｌｎ　Ｅ＊ 与Ｈ 变化的关系

图３　定量分析变量Ｒｂ／Ｒｆ，γ，ρｂ，Ｈ 与ｌｎ　Ｅ＊ 的关系
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１．２　一般形状物体

研究过程与球体类似，首先建立物体 下 落 过

程膜母线方程，进而求出膜表面积的变化，最终建

立物体动能与膜内能的比值关系，对其中变量进

行依次讨论即可，这里不再赘述．可将物体大致

分为２类：ａ．表面积连续变化（如球体）：截面 曲

率半径连续；ｂ．表面积 有 突 变（如 钉 子）：截 面 曲

率半径存在突变．
由式（６）可知，膜内能随下落物体与膜接触的

表面积的变化而改变．对于球体，其表面积连续

变化（截面连续），因此膜内能可连续发生变化至

球 通 过 或 滞 留．但 若 下 落 的 物 体 表 面 积 存 在 突

变，由 于 能 量 无 法 突 变，因 此 在 物 体 表 面 积 突 变

处，膜无法随之变化，容易发生破裂．

２　实验与分析

２．１　实验装置

实验采用一定浓度肥皂水与蒸馏水的混合液

制作液膜．将铁环用不可伸缩尼龙绳固定在３个

实验台上，如 图４（ａ）所 示，通 过 调 节 尼 龙 绳 长 度

使铁环达到水 平 状 态 后 固 定，如 图４（ｂ）所 示，将

装有液体的水槽与铁环接触，使液体浸没铁环，缓
慢移走水槽得到近水平肥皂膜．实验整体装置示

意图见图４（ｃ），利用摄像设备记录实验过程以读

取刻度尺上读数．考虑到透视效应，本文提到的

高度Ｈ 已按照相似关系对刻度尺 读 取 高 度 进 行

了换算．

　　（ａ）正视图　　　　　　（ｂ）俯视图（中间为水平仪）

（ｃ）整体实验装置示意图

图４　实验装置图

２．２　球膜半径比对膜过滤性能的影响

为了研究Ｒｂ
Ｒｆ

对膜过滤性能的影响，控制其余

变量不变，使用同一半径的圆环制作液膜，通过改

变球的半径Ｒｂ 来改变球膜 半 径 比．实 验 中 首 先

以直径２．００，５．００，８．００，１１．００，１４．００ｍｍ的５
种小球分别进行了１０次实验．结果见表１．

表１　５种小球的实验数据表

Ｄｂ／ｍｍ
ｎ

滞留 膜破裂 通过

２．００　 １０　 ０ ０
５．００　 ９　 １　 ０
８．００　 １　 ２　 ７
１１．００　 ０ ０ １０
１４．００　 ０ ０ １０

通过表１可以 发 现，小 球 直 径Ｄｂ 处 于５．００
～８．００ｍｍ的区间时，膜易破裂．为找到更加准

确的临界直径，将 该 区 间 细 化：以１．００ｍｍ为 间

隔依次增加Ｄｂ，每种直径 的 小 球 分 别 进 行２０组

实验．将实验数据绘制如图５（ａ）所示．

（ａ）实验数据

（ｂ）理论计算

图５　膜对不同直径小球过滤效果
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　　小球直径在Ｄｂ＝８．００ｍｍ附近时，液膜容易

破裂（无法 快 速 穿 过）；Ｄｂ＜８．００ｍｍ，小 球 滞 留

次数随Ｄｂ 减小而增大；当Ｄｂ＞８．００ｍｍ，小球易

穿过液膜且膜不破裂．将实验条件代入理论推导

式（１０）得到图５（ｂ），理论推导得到的分界直径与

实验得到的直径基本相符．
２．３　膜表面张力系数对膜过滤性能的影响

实验通过 改 变 肥 皂 液 组 分 浓 度 增 加 张 力 系

数［９］，并采用拉脱法进行测量［１０－１１］，其余实验条件

与２．１中保持一致．使用γ＝３１．６４×１０－３　Ｎ／ｍ
与γ＝３９．２２×１０－３　Ｎ／ｍ的２组溶液分别进行实

验（小球直径Ｄｂ：５．００～１２．００ｍｍ），分别得到图

６的实验数据图．
由图５（ａ）、图６对比可以发现，随着液膜表

面张力系数γ的 增 大，分 界 直 径 逐 渐 增 大．这 意

味着同一Ｒｂ
Ｒｆ

下，γ越大，液膜的过滤“孔径”越大．

将图５与图６（ａ），图６（ｂ）中应用的３种表面张力

系数γ代入到式（１０），对应的理论计算值绘制成

图６（ｃ）．理 论 计 算 得 到 的 分 界 直 径 与 实 验 基 本

吻合．

（ａ）γ＝３１．６４×１０－３　Ｎ／ｍ

（ｂ）γ＝３９．２２×１０－３　Ｎ／ｍ

（ｃ）３种表面张力系数下理论计算值对比

图６　不同张力系数下的膜过滤性探究

２．４　材料密度对膜过滤性能的影响

使用不同密度的小球分别进行实验，这 里 使

用了聚四 氟 乙 烯（ρＰＴＦＥ＝２．２ｇ／ｃｍ
３）、铝 球 材 质

（ρＡｌ＝２．７ｇ／ｃｍ
３）的不同直径小球分别进行多次

重复实验（实 验 参 量 与 图５相 同），ＰＴＦＥ球 实 验

结果见表２，铝球全部通过膜．

表２　ＰＴＦＥ球实验数据表

Ｄｂ／ｍｍ
ｎ

滞留 膜破裂 通过

１．００　 ７　 ２　 １
２．００　 ６　 １　 ３
３．００　 ０ ０ １０
４．００　 ０ ０ １０
５．００　 ０ ０ １０

受实验条件影响，无法对直径小于１．００ｍｍ
的球体进行实验．在现有实验条件下铝球未出现

分界直径，ＰＴＦＥ球在１．００ｍｍ附近可能出现分

界直径．实验２．４所 用 材 料 与２．１～２．３中 所 用

材料相比密度增大．通过实验可知随小球密度增

大，液膜分界直径减小，相同直径下，密度大的球

体更容易穿透液膜．
２．５　释放高度对膜过滤性能的影响

仍然采用控制变量法，从不同高度释 放 小 球

（Ｄｂ＝５．００ｍｍ），进 行 多 次 重 复 实 验，实 验 结 果

如图７（ａ）所示，由于实验中存在一定的客观因素

（如实验台振动、空气扰动等）带来的影响，使实验

中存在１次偶然结果（如图中曲线的“双峰”），但

曲线的整体趋势仍符合理论分析．随着释放高度

的增 加，球 体 通 过 次 数 显 著 增 加．膜 的 过 滤“孔
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径”随Ｈ 的增加而减小，这种性质 与 一 般 的 固 体

膜过滤不同．对于固体膜，一旦制造出来，其过滤

孔径将保持不变．利用液膜这一特征可以筛选出

具有某 一 速 度 的 颗 粒．在 该 实 验 参 量 下（Ｄｆ＝
１５３．４０ｍｍ，Ｄｂ＝５．００ｍｍ，ρ＝０．１０５　４ｇ／ｃｍ

３，

γ＝２６．４３×１０－３　Ｎ／ｍ）对应的理论计算结果见图

７（ｂ）．从图中可以看出理论预测的临界释放高度

与实验基本吻合．

（ａ）实验测量数据

（ｂ）理论计算

图７　不同释放高度下膜过滤性

２．６　不同形状物体对膜过滤性能的影响

利用不同形状的物体截面图及释放方向如图

８所示，分 别 从 同 一 高 度 释 放，进 行 多 次 反 复 试

验，得到实验结果见表３．

图８　不同形状截面图

表３　不同形状物体实验数据

形状
ｎ

膜破裂 通过

钉状正放 ９　 １
钉状倒放 １０　 ０

圆锥 ８　 ２
双锥 ０ １０
纸片 １０　 ０
饼状 １０　 ０

　　实验结果表明：钉状、饼状、圆锥状物体通过

膜时，膜易破裂，相同条件下双锥状物体则可以顺

利通过膜．值得指出的是，即使是重力很轻的饼

状（纸片）也会引起膜的破裂．通过图８可以看出

几种形状物体通过液膜时，液膜横截面积的变化

情况，对于饼状物体与膜接触时，液膜横截面积为

Ｓ，但穿过后横截面 积 会 突 变 为０，钉 状 物 体 通 过

液膜时，液膜横截面积虽不会突变为０但也会发

生剧烈变化，圆锥状物体在全部通过液膜时，液膜

横截面积 也 会 由Ｓ突 变 为０．而 对 于 双 锥 状 物

体，液膜横截面积始终连续变化，因此可以顺利通

过．由上可知，膜的完整性受过滤物体形状影响，

对于横截面积突变的物体会导致液膜破裂．

３　结　论

本文主要探究了影响纯液体膜过滤器性能的

几个重要因素．从能量守恒的角度入手建立了理

论模型，通过分析可知液膜过滤“孔径”受物体半

径与膜半径比值Ｒｂ
Ｒｆ
、表面张力系数（γ）、物体的密

度（ρｂ）以 及 物 体 释 放 高 度 Ｈ 的 影 响，具 体 表 现

为：液膜过滤“孔径”随液体表面张力系数γ增大

而增大，随物体 材 料 密 度ρｂ 以 及 释 放 高 度 Ｈ 的

增大而减小，当Ｒｂ
Ｒｆ

较大时，物体可顺利通过（满足

通过条件ｌｎ　Ｅ＊≤０）．实验结果与理论分析结果

符合良好．与一般的固体过滤膜相比，纯液体过

滤膜的过滤“孔径”可变，对物体的分离过滤具有

较好的灵活性．
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