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非稳态工况下
薄层通道板式超滤器的计算十
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摘 簇 在脉冲进料非稳态工况下
,

对板式超滤器中的表面剪切力进行了研究
,

并建立了相

应的数学模型
.

研究结果表明
:

膜表面沉积物厚度在很大程度上取决于膜通道中流体的流速
,

振幅
、

频率等物理量
.

在 几 <
20 0 时脉动进料的非稳态剪切力可十分有效地去除膜表面上 的

沉积物垢层并提高膜通 t
.

关健词 板式超建器
,

表面剪切力
,

非稳态
,

数学模型

分类号 T Q 02 8
.

8
,

I U 0 2 1
.

4

0 引言

超滤作为一项节能
、

高效
、

无环境污染的新型技术 已在工业生产的各个领域得到了广

泛推广和应用
.

同时
,

该项技术在实际应用中还存在着一系列需要解决的工程难题
.

其中

首要的问题是膜的污染
,

即处理料液中的胶体
,

大分子等物质吸附和沉积在膜表面或膜孔

中
,

使膜的过滤能力降低
.

目前用于清除膜污染的方法很多
:

膜通道 中高流体流速法
; 料

液预处理法 ; 膜通道中安装湍动器法 ; 化学试剂法
; 机械或人工刮削法等川

.

上述方法要

么复杂
,

要么就费用高
.

尤其是在膜通道中流体

流速较小的情况下
, ·

以上各类方法就显得更是力

不从心了
.

此时
,

最简单经济的方法是在非稳态

的工况下进行膜滤过程 〔么 ’ 〕
.

通过对 4 种常见非

稳态工况 (④进料流体流量随时间脉动变化 ; ⑧反

冲洗
; ⑥周期性短时间关闭过滤器清水管线上阀

门
; ⑧周期性短时间关闭过滤器非清水管线上阀

门 )的研究结果表明〔 2 ] :

在膜通道人 口处的雷诺数

小于 20 0 时
,

⑥
,

⑧工况效果均不明显
.

效果最

佳的为反冲洗工况⑧和脉动进料的④工况见图 1
.
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图 1 脉动流动对过滤能力的影响
,
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由于反冲洗工况⑧所需附助设备多且工艺流程复杂
.

我们选择工艺流程简单
,

费用低且易

在工业上实施的脉动流体进料的④工况作为研究对象
.

1 薄层通道板式超滤器中非稳态脉动剪切力的求取

非稳态二维不可压缩牛顿流体在薄层通道板式超滤器中的层流运动可用以下方程组来

定量描述 【4 】:

`
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并假定脉动流动的流体速度和压力的变化遵循下列变化规律
:

v ( , , 一 0U ( , ) + 鱿 (少 )
e 一 “

一

掣一
。

( X ) + 一 ` X ’ “
一 “

U X

( 8 )

( 9 )

公式 l( )一 (9 )中
,

U, v 分别为流体沿 x轴和 y轴的速度 ( m / s )
; t为时向 ( s )

; p为流

体的密度 ( gk /耐 ) ; 拜为流体的粘度 ( cP )
; h为膜通道的半高 ( m ) ;

气为流体在膜壁上的

流速 ( m / s ) ; x 为沿膜通道长度方向上的变化 ( m ) ;
Q, 么

,

C~
,

几
n

分别为进料流体的

流量
,

平均流量
、

量大流量
、

最小流量 ( m ,
/ s)

;
成为流体的相对振幅 ; . 为流体的频率

( 1 / s 》 U ` ” 为沿 x 轴的无因次速度
;

v0 (y )
,

认 y( ) 。
’ “

为稳态与非稳态沿 x 轴的无因次

速度分量
;

川
’ ) 为无因次压力 ; a0 ( x )

, a ,
( x)

。 一 “
为稳态与非稳态的无因次压力分量

·

考虑到反渗透
,

超滤
,

微滤等借助于半透膜的分离过程中
,

以过滤速率为基准的雷诺

数的数量级 ( 1 0
一 ’ 一 10

一 ’ )与以进 口速率为基准的雷诺数的数量级 l( 0 2
)相比相对较小

,

按

以过滤速为基准的雷诺数展开级数法求解上述方程组
,

并对结果进行合理简化
.

从而
,

可

得相应的整个振动周期中无因次脉动剪切力的最大值
:
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a

{
。

+ [ a l :
+ a ,
成 ]

, ( 1 0 )

式 中
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公式 (l 0) 中
,

`豁 为无因次最大脉动剪切力
; 。 为瓦默斯里准数 ( 。 一 h报万下

2 流体脉动进料时数学模型的建立

用于超滤计算的模型很多
,

如浓度极化层
,

边界层
,

胶质层等理论模型
.

但都各有其局限

性
.

西方学者早就认为对大多数液体而言
,

分子扩散传质在过滤过程中不起决定性作用 [ ’ 〕
.

俄

罗斯的学者则认为过滤过程中与自然对流传质相抗衡的是分子的扩散传质而不取决于流体的工

况和溶解物质的类型 l“ 一 ’ 4 」
.

并且以此为基础建立了非稳态数学模型 l ” 一 ’ 7 ]
.

而我们所做的大量

超滤分离预实验表明
:

在以进 口速率为标准的掩 < 200 时
,

膜表面上沉积物的形成及其厚度大

小在很大程度上决定于膜通道中流体流动的频率及振幅
,

它们是制约膜过滤能力的主要因素
.

对薄层流道板式超滤器而言
,

类似于稳态工况 l ’ ]
,

有
:

过滤速率

J ( x ) =
仰

# ( R : + R : + R 3 )
( 1 1 )

流体沿膜通道方 向上的变化

u ( 二 ) 一 u (
口

) 一孚
n 丁J ( x ) d x ( 12 )

膜表面上沉积物的厚度沿膜通道长度方向上的变化

d 占( x )

dx
= A 【(J x) 一 K

·

C~
·

d ( x) 】 ( 1 3 )

边界条件

6 (
o ) = 0 ( 14 )

公式 ( 1 1) 一 ( 14 )中
,

J ( x )为膜的过滤速率 ( m l s ) ;

却 为过程的推动力 ( aP ) ; R I为

膜本身的阻力 ( m
一 ’

) ; R Z 为膜表面上沉积物的阻力 ( m
一 ’ ) ; R 3

为膜表面上浓度极化层的

阻力 ( m
一 ’

)
; U ( x )为膜通道中距人 口为 x 处的速度 ( m / s )

;

认为膜通道人 口处的速度

( m / ;s) p 。
为膜通道人 口处的压力 ( aP ) ; 占 ( x) 为沉积层厚度 ( m )

; A
,

K 为模型参数
;

雪~ 为最大脉动剪切力 ( s 一 `

.)

这样
,

( 11) 一 ( 14) 式就构成了非稳态工况下
,

用于计算薄层流道板式超滤器中非稳态

表面剪切力对膜通量和沉积物厚度影响的数学模型
.

它与稳态数学模型唯一的差别就是表

面剪切力的数学表达式不同
.

3 计算参数的确定

.3 1 △矛哟确定

原则上讲
,

膜通道中压力也是按 (9) 式非稳态变化 的
.

为简化起见
,

将压力的变化做
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拟稳态处理并设其变化规律见文献 【8] :

1了,飞r
X一h
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X一hJ尸 ( x) = 几 笼1 一

J ( x )
4

—
·
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( 15 )

此式中
,

p ( ` )为膜通道中距人 口距离为
`
处的压力

` 今为有效阻力系数
;

1 2 R
, ,

a0r
。 ,

凡
,

c, 的确定

根据文献 l[ 〕来确定 R l ,

0r 氏值和 凡值
·

今的确定则依据文献 l[ 9
,

2 0]
·

对新配制的

eF ( oH )3溶液而言
,

若选用聚酞胺 一 1 000 00
,

在水温为 1 8℃
,

无滤液透过膜下实验
,

万随
进口流体流速雷诺数的实验结果在 eR 二 50 一 4 50 范围内采用最小二乘法加以拟合

,

可得
:

今 = o
·

2 2 8 6 一 1
.

19 1 2 8 6 x 10
一 ’

eR
+ 2

·

0 7 1 4 2 9 X 10
一 `

eR
, (精度为 0

·

0 1 ) ( 1 6 )

1 3 非稳态表面剪切力C
。 .x 的求取

nU
心, , 、

= g猫
·

于
. -

一 n
( 17 )

式中
,

v0 为进料流体的平均流速 ( m / s ) ;

4 计算结果与讨论

计算是 针对板式薄层流道 超滤 器进行 的
.

它 由 6 块平板膜组成
,

膜通 道总长为

.0 93 1 m
,

膜通道 高 .0 4 6 x 10
“ ’ m

,

膜材料 为聚酞胺 一 1 0 0 0 0 0
.

所用流体为新配制的

eF ( o H ) 3
溶液

.

测得 其 R .

为 5
.

4 X 10
, ,

/ m
, r 。

值为 3
.

5 x 10 , 8
/ 耐

; 进 口 处 的压降为

0
.

2 x 10` / p a ; 流体密度为 1 0 0 0 k g / m , ,

粘度为 1
.

0 x 10
一 ’ P a

·

5
.

经实验校核本数学模

型后
,

确定 A 值取 0
.

1
,

K 值取 .0 01 (计算框 图略 )
.

不同的频率和振幅情况下
,

J / 凡
, r

户 ( x) 沿膜通道长度方向上的变化如图 2
,

3所示
.

不难看出
:

当以进口 流速为基准的雷诺数较小时
,

即当稳态表面剪切力无法有效地去除膜

上沉积物时【3 ]
,

借助于脉动进料这一非稳态工况不仅可去除膜表面上沉积物中松散堆积的

胶状物或结合强度较差的胶体物
,

而且对结合强度较强的胶状物也有相当的去除作用
.

并

且
,

随着振幅和频率的增大
,

非稳态剪切力的作用也不断加强
,

表现为过滤能力的不断增
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5
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加
,

膜上沉积物厚度的不断减少
.

因此
,

当膜通道中的流体雷诺数较小 (如小于 2 0 0) 时
,

可借助于简单
、

经济
、

实用的脉动进料工况来改善膜的状况
,

提高膜的过滤能力
.

5 结论

1
.

任意悬浮液
、

胶体物质和乳浊液在薄层流道板式过滤器中的非稳态过程
,

都可根据

该模型进行定量计算
,

定量地评价非稳态工况对改善膜污染
、

提高过滤能力的影响
.

对脉

动进料工况
,

借助于该模型可定量地评价流体振幅和频率两因素对改善膜过滤能力的影响
.

2
.

当膜通道中以进料流体流速为基准的雷诺数小于 200 时
,

稳态工况已无法有效地

改善膜污染问题
.

此时
,

可借助流体脉动进料这一非稳态工况有效地去除膜表面上的松散

沉积物和结合沉积物
,

从而维持较高的膜通量
,

减少附加清洗费用
,

提高膜的寿命和膜设

备的运行周期
.
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