
УДК 532.526.4: 66.011
АДАПТАЦИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ТУРБУЛЕНТНОЙ МИГРАЦИИ 

ЧАСТИЦ ДЛЯ ОПИСАНИЯ ПРОЦЕССА УЛЬТРАФИЛЬТРАЦИИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ЖИДКОСТЕЙ СТРОИТЕЛЬНО-ДОРОЖНЫХ МАШИН

Федосов Сергей Викторович, д.т.н., профессор, НИУ МГСУ, РФ 129337, г. Москва, 
Ярославское шоссе, д. 26, e-mail: FedosovSV@mgsu.ru

Осадчий Юрий Павлович, д.т.н., профессор, ИВГПУ, РФ 153000, г. Иваново, 
Шереметевский проспект, 21, e-mail: osadchiy-y@mail.ru

Маркелов Александр Владимирович, к.т.н, доцент, ИВГПУ, РФ 153000, г. Иваново, 
Шереметевский проспект, 21, e-mail: aleksandr203.37@mail.ru

Долганов Алексей Владимирович, аспирант НИУ МГСУ, РФ 129337, г. Москва, 
Ярославское шоссе, д. 26, e-mail: bolshoq@mail.ru

Аннотация. В процессе разделения жидких систем через мембрану проходит 
преимущественно растворитель, а растворенное вещество задерживается мембраной. При 
этом концентрация растворенного вещества в пограничном слое у поверхности мембраны 
повышается. Отношение концентрации растворенного вещества у поверхности мембраны к 
его концентрации в разделяемом растворе называют концентрационной поляризацией. 
Повышенная концентрация растворенного вещества у поверхности мембраны приводит к 
образованию искусственной шероховатости, а в случае разделения высокомолекулярных 
веществ к очень вязкому подслою, что многократно увеличивает осаждение взвешенных 
частиц из ядра потока в результате поперечной турбулентной миграции. В статье показана 
возможность адаптации модели турбулентной миграции частиц на стенки канала к 
мембранному процессу разделения отработанных моторных масел строительно-дорожных 
машин.
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В л и ян и е  к о н ц ен тр ац и о н н о й  п оляр и зац и и  на п р о ц ессы  м ем бр ан н о го  р азд ел ен и я  
отри ц ательн о , т. к. п о вы ш ен и е ко н ц ен тр ац и и  р аство р ен н о го  вещ ества  у  п овер х н о сти  
вы зы вает  у вел и ч ен и е  о см о ти ч еско го  д ав л ен и я  р аство р а  и сн и ж ается  д ви ж у щ ая  си л а  
п р о ц есса  р азд ел ен и я[1 , 2, 3, 4].

Р асч ет  ко н ц ен тр ац и о н н о й  п о ляр и зац и и  К П  п р о во д ят  и сх о д я  из р азл и чн ы х  м оделей  
п р о ц есса  м ассо п ер ен о са  р аство р ен н о го  в ещ ества  ч ер ез м ем бр ан у  [2, 6]. Р ассм о тр и м  
п о сл ед о вател ьн о сть  ф о р м и р о ван и я  К П  (рис. 1).

В  н ач ал ьн ы й  м о м ен т  вр ем ен и  (т =  0) ко н ц ен тр ац и я  п ер м еата  соо тветству ет  
н аб лю д аем о й  зад ер ж и в аю щ ей  сп о со б н о сти  м ем браны [6]:

C -  C
(1)

Ср = Со (1 -  ф). (2)
В  п р о м еж у то к  вр ем ен и  т к о н ц ен тр ац и о н н ая  п о ляр и зац и я  со зд аёт  п о гр ан и ч н ы й  слой  

то л щ и н о й  5т с ко н ц ен тр ац и ей  н а м ем бр ан е  Сш(т), и теп ер ь  п ри  ф =  co n st ко н ц ен тр ац и я  
п ер м еата  Ср(т) >  Cp. С п устя  н еко то р о е  врем я н асту п и т  стац и о н ар н о е  д ля  д ан н ы х  у слови й  
состоян ие, ко гд а  Сш(ст) >  Сш(т) >  C 0 и  Ср(ст) >  Ср(т) >  Cp, а 5ст >  5 т.
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а б в

Рис.1. Соотношения между концентрациями исходного раствора Со и пермеата Ср в условиях: а -  
отсутствия КП; б -  промежуточного состояния КП; в -  стационарного состояния КП

В п роцессе м ем б р ан н о го  р азд ел ен и я  ан али з п ер м еата  покаж ет, ч то  н аб лю д аем ая  
зад ер ж и ваю щ ая  сп о со б н о сть  м ем бр ан ы  зам етн о  м еньш е, чем  и сти нн ая , так  как  [2, 3, 4, 6]

Г - Г  Г - Г
Ч^набл ^  ^  ^  Ч'ш

C а
(3)

И так, в у сл о ви ях  стац и о н ар н о сти  сл ева  от  м ем б р ан ы  су щ еству ет  д ва  п о то ка  -  
к о н векти вн ы й  к м ем бран е  G  • С и д и ф ф у зи о н н ы й  от  м ем бр ан ы  D  • dc/dx  (рис.2).

Рис.2. Распределение задерживаемых веществ мембраной в стационарном состоянии

В случае у л ьтр аф и л ьтр ац и и  раство р о в  в ы со ко м о л ек у л яр н ы х  со еди н ен и й  (В М С ), 
п р о ц есс  р азд ел ен и я  о сл о ж н яется  тем , ч то  п ри  о п р ед ел ен н о й  ко н ц ен тр ац и и  н ач и н ается  
м еж м о л ек у ляр н о е  ассо ц и и р о ван и е  В М С  с о б р азо ван и ем  п р о стр ан ствен н о й  сетки . Э то  
со сто ян и е вещ ества  н азы вается  гел ем  и в о зн и к ает  он о  з а  сч ет  у м ен ьш ен и я  ги дратны х  
о б о ло ч ек  ф у н кц и о н ал ьн ы х  груп п  м ол еку л  В М С  и р еали зац и и  водо р о д н ы х  связей  м еж ду  
м о л ек у л яр н ы м и  цепям и.

Д ля  р аство р о в  В М С  су щ еству ет  х ар актер и сти ч еск ая  к о н ц ен тр ац и я  гел ео б р азо в ан и я  -  
Cg, э т а  си стем а и м еет  о п ред елен н ую  п ло тн о сть  и вязкость  и д руги е  п ар ам етр ы  [6, 7, 8, 9, 10, 
11, 12, 13].

Н а  р и су н ке  3 п р ед ставл ен а  си ту ац и о н н ая  сх ем а н а м ем бран е  в у сл о ви ях  
сф о р м и р о ван н о го  слоя  геля.
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П о явл ен и е  ещ е о д н о го  со п р о ти вл ен и я  Rg п ер ен о су  в ещ ества  через м ем бр ан у  сн и ж ает  

п р о и зво д и тел ьн о сть  м ем браны . В  сам ом  гел ево м  слое ко н ц ен тр ац и я  п о сто ян н а  и р авн а  Сg. 
Я вл ен и е  стали  н азы вать  « гелевая  п оляри зац и я»  (ГП ).

Е сл и  в у сл о ви ях  гелевой  п о ляр и зац и и  п о вы си ть  р аб о ч ее  д авлен ие, то  вел и чи н а  Сg не 
и зм ен и тся , а во т  т о л щ и н а  гелевого  слоя у вел и ч и тся  и сам  гел евы й  слой  уп лотни тся . 
Е стествен н о , в ы р астет  вел и чи н а  Rg.

Рис.3. Распределение концентраций задерживаемого компонента в условиях существования слоя КП и
гелевого слоя

И з р ассм о тр ен н ы х  вы ш е о б сто ятел ьств  м ож н о  сд ел ать  вы вод, ч то  и К П  и Г П  -  это  
о б р ати м ы е и стац и о н ар н ы е явлен и я. К ак  п равило , их  влияни е н а п роцесс у л ьтр аф и льтр ац и и  
м ож н о  у м ен ьш ать  р азл и ч н ы м и  м етодам и  [2, 3, 4, 5], но  в л ю б о м  случае у д ел ьн ая  
п р о и зво д и тел ьн о сть  м ем б р ан ы  после ф о р м и р о ван и я  слоя К П  и затем  слоя Г П  сн и зи тся  и 
д ал ьш е б у дет  о ставаться  п остоян н ой .

О д н ако  н а п р акти ке  часто  н аб лю д ается  н еп р ер ы вн о е сн и ж ен и е п рои звод и тельн ости .
П р и ч и н о й  н еу кл о н н о го  п ад ен и я  п р о н и ц аем о сти  яв л яется  о б р азо ван и е осадков  

(о тл о ж ен и й ) н а п овер х н о сти  м ем бр ан ы  и зак у п о р к а  пор (ри с.5 ) [6].

Рис.5. Изменение удельной производительности мембран во времени:
1 - КП и ГП; 2 - образование осадка на мембране

П р еж д е  всего, это  гетер о ген н ы е части ц ы , ко то р ы е у ж е  п р и су тству ю т в 
п ер ер абаты ваем о м  р аство р е  -  ко л л о и дн ы е и в звеш ен н ы е н ео р ган и чески е  и о р ган и чески е
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в ещ ества  (ги д р о о ки си  м еталлов, оксиды , п есо к  -  S iO 2, м и кр о о р ган и зм ы , ассоц и аты  
о р ган и чески х  вещ еств  и В М С , р азл и ч н ая  п ы ль  и т .п .). В о -вто р ы х , те  соеди н ен и я , которы е 
об р азу ю тся  в слое К П  за  сч ет  п р евы ш ен и я  п р ед ел а  р аствори м ости . В -третьи х , 
ад со р б и р у ем ы е н а м атер и ал е  м ем бр ан ы  в ещ ества  -  гу м и н о вы е со еди н ен ия , белки , другие 
м акром олекулы , П А В , ко то р ы е ф о р м и р у ю т м о н о м о л ек у ляр н ы е б ло к и р у ю щ и е слои.

И н тен си в н о сть  ф о р м и р о ван и я  и п р о чн о сть  у д ер ж ан и я  о тл о ж ен и й  н а м ем бране 
зав и си т  от  зар я д а  п овер х н о сти , степ ен и  ее ги др о ф и л ьн о сти , н али чи я у сл о ви й  д ля  зар о ж д ен и я  
кр и сталл о о б р азо ван и я , р азм еров  ч асти ц  и пор, к о н ц ен тр ац и и  части ц , тем п ер ату р ы  и рН , 
в о зм о ж н о сти  п оли м ер и зац и и  н а п о вер х н о сти  и др. ф акторов. О б щ ей  тео р и и  эти х  п роцессов  
не сущ ествует, п оэтом у  в и н ж ен ер н ы х  р асчетах  п ользую тся эксп ер и м ен тал ьн ы м и  м етодам и  
о ц ен ки  заб и ваем о сти  м ем браны [6].

Н а  н аш  взгляд , п ер сп ек ти вн ы й  м атем ати ч еск и й  ап п ар ат  сп о со б н ы й  ад екватн о  оп и сать  
о б р азо ван и я  о садка  н а п о вер х н о сти  м ем бр ан ы  м ож н о  заи м ство вать  из и ссл ед о ван и я  явл ен и й  
ту р б у л ен тн о го  п ер ен о са  то н ко д и сп ер сн ы х  ч асти ц  в аэр о зо л ях  и ж и д ки х  ф азах  и осаж д ен и е 
их  н а о гр ан и чи ваю щ и х  стен ках  [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]

Г и д р о д и н ам и к а  в звеш ен н ы х  ч асти ц  в ту р б у л ен тн о й  среде о тл и чается  б ольш ой  
сл ож н остью  и и нтен си вн остью . Э то  об у сл о влен о  тем , ч то  ч асти ц ы  р еаги р у ю т на 
б есп о р яд о ч н ы е ту р б у л ен тн ы е п у льсац и и  ср еды  и со вер ш аю т под их  вли ян и ем  
п у льсац и о н н ы е (к о лебател ьн ы е) д ви ж ен и я  о тн о си тел ьн о  н есущ и х  их м олей  и б есп о р яд о ч н ы е 
п ер ем ещ ен и я  вм есте  с м олям и  среды .

Р асч ёты  п оказы ваю т, что  то л ьк о  д о стато ч н о  круп н ы е ч асти ц ы  (более 3-5 мм, в 
зав и си м о сти  от  ги др о д и н ам и чески х  у сл о ви й  среды  и п ло тн о стей  в заи м о д ей ству ю щ и х  ф аз) 
не у ч аств у ю т в ту р б у л ен тн ы х  п у льсац и ях  среды . Д л я  б олее м елких  ч асти ц  при 
м о д ел и р о ван и и  ги др о д и н ам и чески х  п роцессов  в м н о го ф азн ы х  си стем ах  ту р б у л ен тн о е  
п у льсац и о н н о е д ви ж ен и е  ч асти ц  н ео б х о д и м о  учиты вать .

Д ля  об ъ ясн ен и я  м ех ан и зм а  и расчёта  ск о р о сти  это го  ви д а  осаж ден ия, н азы ваем о го  
ту р б у л ен тн о  - и н ерц и он н ы м , п р ед ло ж ен  ряд  тео р ети ч ески х  м оделей  [7, 8, 9, 10, 11]. В 
зав и си м о сти  от  п р и н ято го  осн о вн о го  м ех ан и зм а  разли чаю т: св о б о д н о -и н ер ц и о н н ы е м одели , 
в осн ову  ко то р ы х  п о ло ж ен а кон ц еп ц и я  сво б о дн о го  и нер ц и о н н о го  вы б р о са  ч асти ц  из 
п р и стен н ы х  ту р б у л ен тн ы х  вихрей; ко н векти вн о -и н ер ц и о н н ы е, которы е связы ваю т п роцесс 
о саж д ен и я  с и н ер ц и о н н ы м и  эф ф ектам и  при  вто р ж ен и и  кр у п н о м асш таб н ы х  вихрей  в 
п о гр ан и ч н ы й  слой; п о дъ ём н о -м и гр ац и о н н ы е, связы ваю щ и е осаж д ен и е  с их  п одъ ём н ой  
м и гр ац и ей  и и нертностью ; эф ф екти вн о -д и ф ф у зи о н н ы е, и сх о д ящ и е из п ред п олож ен и я , ч то  в 
п р и стен о чн о й  о б ласти  ко эф ф и ц и ен т  ту р б у л ен тн о й  д и ф ф у зи и  ч асти ц  вы ш е ко эф ф и ц и ен та  
ту р б у л ен тн о й  д и ф ф у зи и  н есущ ей  среды  за  сч ёт  и н ер тн о сти  и другие, м енее чётко  
вы р аж ен н ы е м одели .

О д н а из ко н ц еп ц и й  сво б о дн о го  и н ер ц и о н н о го  д ви ж ен и я  ч асти ц  из ту р б у л ен тн о го  
п о то ка  к стен ке  свод и тся  к у твер ж д ен и ю , ч то  в п р и стен о чн о й  об ласти  ту р б у л ен тн о го  потока 
и м еет м есто  и н ер ц и о н н ы й  вы б р о с  ч асти ц  из н есу щ и х  их ту р б у л ен тн ы х  ви х р ей  в 
н ап р авл ен и и  стенки.

В б л и зи  л ам и н ар н о й  п р о сл о й ки  (т.е. п ри  п р и б л и ж ен и и  к вязком у  п одслою ) 
ту р б у л ен тн ы е ви х р и  п р и то р м аж и ваю т своё д ви ж ен и е  до  нуля, а в звеш ен н ы е ч асти ц ы  в силу 
и н ер ц и и  п р о д о л ж аю т свой  путь через зато р м о ж ен н ы й  слой  вп лоть  до  стенки. Д ли н а 
сво б о дн о го  и н ер ц и о н н о го  п р о бега  ч асти ц ы  р ав н а  l  =  UpoTp , где и po - н ач ал ьн ая  скорость  
д ви ж ен и я  части ц ы , п р и н и м ается  р авн о й  ск о р о сти  ту р б у л ен тн ы х  п у льсац и й  Uo , т p -  врем я 
р ел ак сац и и  части ц ы [7]

Нч ч (1)

\ 8 р
где рч -  п ло тн о сть  части ц ы , кг/м3; 

ёч -  д и ам етр  ч асти ц ы , м;
/и -  д и н ам и ч еск ая  вязко сть  среды , П а  с.
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Р езультаты , п о лу ч ен н ы е с и сп о л ьзо ван и ем  п ер еч и сл ен н ы х  вы ш е тео р ети ч ески х  

м оделей , часто  п р о ти во р еч и вы  и не п о зво л яю т д о сто вер н о  оц ен и ть  скорость  или 
и н тен си вн о сть  ту р б у л ен тн о го  о саж д ен и я  ч асти ц  [7].

К л ю ч  к п о н и м ан и ю  м ех ан и зм а  и р асчёту  ско р о сти  ту р б у л ен тн о -и н ер ц и о н н о го  
о саж д ен и я  д аёт  яв л ен и е  п о п ер еч н о й  м и грац и и  ч асти ц  к п овер х н о сти  кан ала  [7, 8]. 
Ф и зи ческая  о сн ова  п о явл ен и я  м и грац и и  ч асти ц  в сторон у  стен ки  зак л ю ч ается  в следую щ ем : 
м елкая, л егко  у вл екаем ая  ср едо й  части ц а, в х о д е  д ви ж ен и я  ср еды  со вер ш ает  и ден ти ч н о е  
д ви ж ен и е п р акти ч еск и  с т ем  ж е у ск о р ен и ем  ai , ч то  и среда. Е сл и  м асса  ч асти ц ы  р ав н а  т ч  , 
то  это  озн ачает, что  ч асти ц а  о б лад ает  и н ер ц и о н н о й  силой , равн ой

F i Шца1. (2)

Н ал и ч и е  в п отоке  гр ад и ен та  ско р о сти  п о п ер еч н ы х  п ульсац и й  п р и в о д и т  к 
во зн и кн о вен и ю  к о н векти вн о го  у ск о р ен и я  в п о п ер еч н о м  н ап равлен и и [7 ]

1 dw^а = — ц
dy

(3)

где ^р = (1+  [7];
ш - ч асто та  п у льсац и й  среды , с-1; 
w  -  скорость  п о п ер еч н ы х  п у льсац и й  среды , м/с; 
у  -  п о п ер еч н ая  коорди ната, м.

П р и  ко л еб ател ьн о м  д ви ж ен и и  к стенке ч асти ц а  п о п ад ает  в об ласть  п о н и ж ен н ы х  
ско р о стей  ср еды  и о п ер еж ает  д ви ж ен и е ту р б у л ен тн ы х  п ульсац и й  ср еды  в силу своей  
инерции . В  результате , п осле н еск о льки х  ко л еб ан и й  ч асти ц а  см ещ ается  к стенке. 
П р и р ав н и в ая  си лу  и н ер ц и и  силе со п р о ти вл ен и я  среды  д ви ж ен и ю  ч асти ц ы , равную  п о  С токсу  
[7, 14]

F c = - 3 d^ • u^,
где - Ui - скорость  п о п ер еч н о го  п ер ем ещ ен и я  (ту р б у л ен тн о й  м и гр ац и и ) частицы .

(4)

С корость  ту р б у л ен тн о й  м и гр ац и и  н ах о д и тся  по вы раж ен и ю [7 , 14]

1 dw^и = --т, 2 ^ dy
(5)

О ц ен о чн ы е р асчёты  ско р о сти  ту р б у л ен тн о й  м и грац и и  по  ф орм уле (5) с 
и сп о л ьзо ван и ем  эм п и р и ч ески х  зав и си м о стей  [7] п оказы ваю т, что  д ля  в ы со ко д и сп ер сн ы х  
части ц , п о лн о стью  у вл екаем ы х  ту р б у л ен тн ы м и  п ульсаци ям и , при  о б ы ч н ы х  зн ач ен и ях  
о сн о вн ы х  п ар ам етр о в  теч ен и я, у ск о р ен и е  в п о п ер еч н о м  н ап р авл ен и и  п р ево сх о д и т  ускорен и е 
сво б о дн о го  п ад ен и я  g  от  3 до  3000 раз. С л ед о вател ьн о , скорость  м и гр ац и и  м ож ет 
зн ач и тел ьн о  п р евы ш ать  скорость  гр ави тац и о н н о го  осаж дения.

В ы р аж ен и е  (5) п о лу ч ен о  в п р ед п о л о ж ен и и  п о лн о го  у вл ечен и я  ч асти ц ы  
ту р б у л ен тн ы м и  п у льсац и ям и  среды . В  р еал ьн ы х  у сл о ви ях  д ви ж ен и е  ч асти ц ы  склады вается  
из м н о ж ества  п ер и о д и ч еск и х  своб одн ы х  и н ер ц и о н н ы х  п робегов  ч асти ц ы , со вер ш аем ы х  ею  в 
х о д е  со вм естн о го  д ви ж ен и я  с п у льсац и ям и  ср еды  со сл у ч ай н о й  ч асто то й  и ам п л и ту до й  
скорости , и оп и сы вается  уравн ен ием , ко то р о е  для  м о н о гар м о н и чески х  п у льсац и й  в 
р ад и ал ьн о м  н ап р авл ен и и  п р и н и м ает  вид  [7]:

d 2 у  ̂ 1 dy К  (Уо)_.

dt '
+

т dtp
- s in ( ® - 1 ) , (6)

где V  (yo) - ам п л и ту да  ск о р о сти  п у льсац и й  среды .
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Д и ф ф ер ен ц и альн о е  у р ав н ен и е  (6) с н ач ал ьн ы м и  у сл о ви ям и  у  =  уо и dy /d t= 0  п ри  t= 0  в 

о б щ ем  случае м о ж ет  р еш аться  то л ьк о  чи слен н ы м и  м етодам и .
С р ед н ее  по  п ер и о ду  п у л ьсац и й  зн ач ен и е  скорости  м и грац и и  равн о

ut( -Ус) =  - 1  -^ р  -^р ■ ^ ( .Уо) ^ ■

П о сле  п ер ех о д а  к б езр азм ер н ы м  зн ач ен и я м  вх о дящ и х  в (7) п арам етров

(7)

u; (Уо ) =
УоХ , ^ + С р  • сот  = ; V * (У *) =  * =

*2

и  V  и
где и* -  д и н ам и ч еск ая  ск о р о сть  т р ен и я  н а стенке, м /с;

V -  ки н ем ати ч еск ая  вязко сть  среды , м2/с;
Т е -  п ери од  п у льсац и й  ср еды  (Т е = 1 /ю );
T + -  б езр азм ер н ы й  п ери од  эн ер го ём ки х  п ульсац и й  среды .

(8)

М о ж н о  п о лу ч и ть  ф орм улу  для  безр азм ер н о й  ско р о сти  ту р б у л ен тн о й  м и гр ац и и  ч асти ц  [7]:

d V "  ( У " )
u*  (У * ) =  - 1 - т * -  V*  (У * У

Б езр азм ер н о е  м и гр ац и о н н о е  см ещ ен и е ч асти ц ы  в это м  сл у ч ае  о п р ед ел яется  ф орм улой

(9)

Д у*  ( Уо* )  =  о *  ( Уо* ) Т  * ■ (10)

Р еш ен и е  (9) п о зво л яет  п олучи ть  в п ервом  п р и б л и ж ен и и  обобщ ён ную  кри вую  
р асп р ед елен и я  зн ач ен и й  ско р о сти  ту р б у л ен тн о й  м и гр ац и и  ч асти ц  по  п о п ер еч н о м у  сечени ю  
потока, в ко то р о м  расп р ед елен и е  п о п ер еч н о й  со ставл яю щ ей  п у льсац и о н н о й  ско р о сти  среды  
оп и сы вается  ф орм улам и:

3,

w* (У *  ) =  A ( y  *  / 2 e x p ( -  С ,С 5 у  *  )  д л я  у  *  <  у * ;,+, 
i ;

w У У
с 530,53У̂  ̂*0,85У 14

(11)

(12)

R *
где А  -  коэф ф и ц и ен т, А ~0,02;

+ * u*y
у  - б езр азм ер н ая  коорд и н ата, у  =

V
R  -  р ад и у с  канала, м

Р еш ен и е  (9) м ож н о  п р ед стави ть  в виде 

и* ( Уо*)
и* ( Уо* )^ (13)

■а 'р-т *

П р и  у  * <  у * , ко гд а  б езр азм ер н ая  п у льсац и о н н ая  скорость  ср еды  оп и сы вается  

ф ор м у л о й  (11), а её у ск о р ен и е  равн о

d W  (  у " )  =  A ( y "  )>^ e x p ( -  С ,С 5У " ) ( 1 ,5 - С ,С 5 у " ),
d y

(14)

u* (Ус* ) =  2 A 2 У*2 e x p ( -  С,С5У* ) (1 ,5 -С ,С 5 у *  ) . (15)
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П р и  ^  у Г ’ ко гд а  п у льсац и о н н ая  скорость  ср еды  оп и сы вается  ф о р м у л о й  (12), а её 

у ск о р ен и е  и м еет  вид:

dw* ( у  ̂  )

d:y у

14 _  ( ^ i 5 3 ) у +2
R  ̂

u ; (у ; ) =

^ 0  53
у  +  0 ,85  у " + 1 4

14 у ( 0 , 5;3 ) у

0,5;3 у  +  0 ,85  у " + 1 4 ^  
R  У

ч 2 ’ (16)

(17)

С о вм естн о  обе зав и си м о сти  д аю т  об общ ён н ую  кри вую  р асп р ед ел ен и я  зн ач ен и й  
ско р о сти  ту р б у л ен тн о й  м и гр ац и и  м алы х  ч асти ц  по  п о п ер еч н о м у  сечен и ю  потока. 
Э ксп ер и м ен тал ьн о  устан овлен о , ч то  м акси м ал ьн о е  зн ач ен и е  ско р о сти  п оп ереч н ой  
ту р б у л ен тн о й  м и грац и и  части ц  (ut)max п р и х о д и тся  на ко о р д и н ату  UU 12,6 8  (т.е. вбли зи  
вязко го  п одслоя)

(Ut )max =  39 ,18  • Т
+ ; U 0 ,0 1 5  .^ 2  .т U (18)

П р и  у вел и ч ен и и  ко о р д и н аты  у  эф ф екти в н ая  и средн яя ск о р о сть  м и гр ац и и  бы стро  
ум ен ьш аю тся. Р асч ёт  м ож н о  огр ан и чи ть  областью , в кото р о й  их  аб со л ю тн о е зн ач ен и е  
су щ ествен н о  о тл и чается  от  нуля:

Ut 0 , пр и ук̂ р =  5 ,1 4 V
U "R

V
(19)

Т аким  образом , ту р б у л ен тн ая  м и грац и я, вы зван н ая  д ей стви ем  гр ад и ен та  скорости  
п о п ер еч н ы х  ту р б у л ен тн ы х  п ульсаци й , оказы вает  си л ьн о е  вл и ян и е н а ч асти ц ы  д и ам етр о м  
м енее 100 м км , зн ач и тел ьн о  п р евы ш ает  скорость  о саж д ен и я  и со и зм ер и м а со скоростью  
среды . О н а д ей ству ет  в п о гр ан и ч н о м  слое в п р о ти во п о л о ж н о м  н ап р авл ен и и  к дей стви ю  
п о д ъ ём н о й  м и грац и и , и н и ц и и р у ем о й  п р о д о л ьн ы м и  п ульсаци ям и .

В л и тер ату р е  и звестн ы  р азл и ч н ы е м од ели  ту р б у л ен тн о сти  и ф ун кц и и  для  vt (y) [7, 8,
12-13].

В б л и зи  вязкого  п о дсло я  п р о и сх о д и т  зату х ан и е ту р б у л ен тн о сти  (по  м од ели  Л ан д ау - 
Л еви ча  и в в язко м  п о дсло е  п р о и сх о д и т  п о степ ен н о е  зату х ан и е  ту р б у л ен тн о сти ), а 
в звеш ен н ы е ч асти ц ы  в силу и н ер ц и и  п р о д о л ж ает  свой  путь  через вязки й  п о дсло й  вп лоть  до 
стенки. К р о м е  этого , п ри  д ви ж ен и и  ту р б у л ен тн о го  п о то ка  с д и сп ер сн о й  ф азой  за  счет 
о саж д ен и я  ч асти ц  н а п о вер х н о сти  к ан ала  обр азу ется  ш ероховатость , в ы сту п ы  к о то р о й  м огут 
п ревы ш ать  то л щ и н у  в язко го  п о дсло я  (рис.5 )[14].

Н а  осн о ван и и  о тм ечен н ы х  вы ш е ф акто р о в  м ож но  р ассм атр и вать  п ерен ос то л ьк о  в 
ту р б у л ен тн о й  области , п р ен еб р егая  п ер ен о со м  в в язко м  подслое.

С и сп о л ьзо ван и ем  м од ели  К ар м ан а  сл ед у ет  ан ал о ги чн о е  вы раж ение:

Р ,  =
U

(1 +  ^н тр ) 8 ,95  +  0 ,5 ln ^Rs_^

к 30 У

(20)
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Рис. 5. Физическая картина турбулентного течения по шероховатой 
поверхности (т.е. с наличием осевшей дисперсной фазы)

К о н ц ен тр ац и я  ч асти ц  в п о то ке  ж и д ко сти  у ч и ты вается  за  сч ет  д и н ам и ч еск о й  ско р о сти  
(к о эф ф и ц и ен та  тр ен и я) и ш ер о х о вато сти  п оверхности , вы зван н о й  осевш ей  д и сп ер сн о й  ф азой

u * = W, Cfm (1 +  2 ,5 C )

2
(21)

Оценка интенсивности осаждение частиц в трубах
О ц ен ка и н тен си вн о сти  о саж д ен и я  ч асти ц  в тр у б ах  о сн о ван о  н а и сп о л ьзо ван и и  одного  

и ли  н еско льки х  м ехан изм ов, в звеш ен н ы х  в п отоке д и сп ер сн ы х  частиц.
В л и ян и е  каж д о го  из м ех ан и зм о в  н а общ ую  эф ф екти в н о сть  сеп ар ац и и  зав и си т  от 

р азм еров  и п ло тн о сти  части ц , ф и зи чески х  свой ств  ср еды  и у сл о ви й  п р о текан и я  процесса. 
П р и  о д н о вр ем ен н о м  д ей ств и и  н еско льки х  м ех ан и зм о в  об щ ая эф ф екти в н о сть  о п р ед ел яется  
по  п рави лу  ад д и ти вн о сти

^  =  1 -  П (1 -^ ^ .) ,  (22)

где Пг -  и н тен си вн о сть  о саж д ен и я  ч асти ц  за  сч ет  i-  го  м ехан изм а.

Д олю  о севш и х  б езы н ер ц и о н н ы х  и слабо  и н ер ц и о н н ы х  части ц  м ож н о  вы разить  
вел и ч и н о й  эф ф екти вн о сти  ту р б у л ен тн о го  о саж д ен и я  [7-11]

cH cK

c
1 -  exp(-

H

4 • ut

d
tcp ) =  1 -  exP(-

4 •L • ut

d • W ) , (23)

где с н , ск  -  н ач ал ьн ая  и ко н еч н ая  ко н ц ен тр ац и я  части ц , к г /м 3;
й?- экв и в ал ен тн ы й  д и ам етр  канала, м;
tcp □ L  /W -  средн ее врем я п р еб ы ван и я  п отока, с;
W -  ср едн яя  скорость  ж и д ко сти  в канале, м/с.
И м ея  у р авн ен и я  д ля  р асчета  ut = Pd м ож н о  зап и сать  и звестн ы е в ы р аж ен и я  для  

эф ф екти в н о сти  п р о во д и м о го  п р о ц есса  (К П Д ).
П у сть  н а вх о де  в кан ал  ж и д ко сть  со д ер ж и т д и сп ер сн у ю  ф азу  с ко н ц ен тр ац и ей  сн  , а на 

вы х о д е ск. В  яд р е  п о то ка  ко н ц ен тр ац и я  р авн а  с^ , а у  стен к и  кан ала  Сг̂ р .
Д ля эл ем ен та  п о вер х н о сти  к ан ала  d F  вы р аж ен и я  д ля  п о то ка  части ц  и м ею т вид:

j  = -Vpdc, j  =  Pd (сгр -  с ^ )d F  , (24)
где V  - о б ъ ем н ы й  расход  ж и д ко сти , м3/с.

И з ( 2 4 ) след ует
Pd (сгр -  с ^ )d F  = Vpdy . (25)

П о сле  р азд ел ен и я  п ер ем ен н ы х  и и н тегр и р о ван и я  по  всей  п о вер х н о сти (п р и  Pd =  co n st ) 
м ож н о  зап и сать
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= ^ d J F = N ,

-  ccH гр ^
К

(26)

где F  -  п лощ ад ь  п о вер х н о сти  канала, м 2.
В  тео р и и  м ассо п ер ед ачи  вели чи н у  N  н азы ваю т ч и сло м  ед и н и ц  перен оса , о тн есен н ы м  

к ко н ц ен тр ац и ям  потока.
Э ф ф екти вн о сть  п р о ц есса  р азд ел ен и я  по  м одели  и деал ьн о го  вы тесн ен и я

П = 1 -  exp(- N), (27)
и по  м одели  и деал ьн о го  см еш ен и я

1
N

(28)
1 +  N

Ч и сл о  ед и н и ц  п ер ен о са  (26) м ож н о  зап и сать  с и сп о л ьзо в ан и ем  гео м етр и чески х  
х ар актер и сти к  кан ала

N  =  4  • ^ - Р ,
К  d - V  ’

В итоге из (27) и (29) п о лу ч ается  вы р аж ен и е

1  =  1 -  exp
Г  4  • L - P d ^

(29)

(30)
d -V j

П о  п о лу ч ен н ы м  вы р аж ен и ям  м ож н о  сд ел ать  оц ен ку  и н тен си вн о сти  ту р б у л ен тн о го  
о саж д ен и я  то н ко д и сп ер сн о й  ф азы  при  д ви ж ен и и  су сп ен зи й  и ли  эм у л ьси й  в труб оп ровод ах .

В  качестве  п р и м ер а  р ассм о тр и м  д ви ж ен и е  су сп ен зи и  (вод а с тв ер д о й  ф азой , t  =20° С ) 
в тр у б е  с д и ам етр о м  d =0,1 м  и д ли н о й  L = 10  м. К о н ц ен тр ац и я  C =0,01 кг/кг. П л о тн о сть  
тв ер д о й  ф азы  рч = 2200  кг/м 3. П л о тн о сть  и вязко сть  воды  р = 998 кг /м 3; ц =0,001 П а с .  Р асх о д  
су сп ен зи и  1) V  =8,5 м 3/час; 2) V  =17  м 3/час.

Р еш ени е.
С корость  су сп ен зи и  в трубе

1) W
V V

S • 360^ ,,я- d "
3 6 0 0 ----------

4

0 ,3  м /с; 2) W =  0 ,6  м/с.

Ч и сл о  Р ей н о л ьд са

1) R e  =  V  d  ^  =  3 0  -1 0 3 ; 2) R e  =  60 103 .
р

К о эф ф и ц и ен т  ги др авл и ческо го  со п р о ти вл ен и я  по  Б л ази у су  д ля  гл ад ко й  п о вер х н о сти

1) ^  =  =  0 , 2 4 ;  2) X =  0 ,02  .
R e 0,25

Д и н ам и ч еск ая  скорость

1) u  * =  W ^ ~  =  0 , 0 1 6 4  м/с; 2) и* =  0 ,03м /с.

Д и ам етр  ч асти ц  п о лн о стью  у вл екаем ы х  ту р б у л ен тн ы м и  п ульсац и ям и  ср еды  (36)

1) d  <  0 ,1 3 4  1 ,5  -1 0 -4 м; 2) 1 du <  16 10 -4 м.
Ч V Рчи*

Р езу л ьтаты  р асч ета  п р ед ставл ен ы  в таб л и ц ах  1 и 2.

Таблица 1
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Р езу л ьтаты  р асч ета  эф ф екти в н о сти  п ер ен о са  ч асти ц  в трубах

п ри  R e =  30^1 03 , W  =  0,3 м /с
У р авн ен и я ЗОБр - 1 ЗОБр - 1 0 ЗоБр -1 0 0

Pd п Pd п Pd п
45 8 ,1 9 1 0 -4 0,66 1 ,3 1 1 0 -4 0,16 1 ,3 9 1 0 -5 0,02
48 8 ,1 9 1 0 -4 0,66 2,51 10-4 0,28 3,17 10-5 0,04
50 8,25 10 '4 0,67 1,78 10-4 0,21 3 ,8 1 0 '5 0,04

Р езу л ьтаты  р асч ета  эф ф екти в  
п ри  R e =  60^1

Табли
н ости  п ер ен о са  ч асти ц  в тр у б ах  
03 , W  =  0,6 м /с

У р авн ен и я ЗОБр - 1 ЗОБр - 1 0 ЗоБр -1 0 0
Pd п Pd п Pd п

45 1 ,3 8 1 0 -3 0,60 2 ,76  10-4 0,15 2 ,5 4 1 0 '5 0,02
48 1 ,3 8 1 0 -3 0,60 4 ,48  10-4 0,25 5,77 10-5 0,04
50 1 ,3 9 1 0 -3 0,60 3,0  10-4 0,19 6,49 10 '5 0,04

И з п о лу ч ен н ы х  резу л ьтато в  следует, ч то  п ри  8сБр =1 в ы р аж ен и я  (45), (48) и (50) д аю т 
п р акти ч еск и  о д и н ак о вы е зн ач ен и я  . П р и  8сБр >>1 у р авн ен и е (45) д ает  м ен ьш ее зн ач ен и е 
ко эф ф и ц и ен та  п ер ен о са  части ц , чем  (48), (50). У до вл етво р и тел ьн ая  сх о д и м о сть  резул ьтато в  
р асчета  ^d около  ±  20%  по (48) и (50) и и н тен си вн о сти  о саж д ен и я ч асти ц  п по  (63) п о зво л яет  
р ек о м ен д о вать  д ан н ы й  м етод  к п р акти ч еско м у  п рим ен ен ию .

Заключение

П р о в ед ен н о е  тео р ети ч еско е  и ссл ед о ван и е  п оказало , что  в п р о ц ессе  м ем бр ан н о го  
р азд ел ен и я  н аб лю д аю тся  д ва  в заи м о п р о ти во п о л о ж н ы х  явлен и я. С о д н о й  стороны , в 
р езу л ьтате  ко н ц ен тр ац и о н н о й  п о ляр и зац и и  п р о и сх о д и т  д и ф ф у зи о н н ы й  п оток  р аство р ен н о го  
в ещ ества  от  м ем бр ан ы  в яд р о  раствора . С д р у го й  стороны , п р о и сх о д и т  о саж д ен и е ч асти ц  на 
п овер х н о сть  м ем бр ан ы  в р езу л ьтате  ту р б у л ен тн о й  м играции . П р и ч ем  д ан н ы й  п р о ц есс  и грает  
осн овную  л и м и ти р у ю щ у ю  р о л ь  п р о ц есса  р азд ел ен и я  (рис.7).

Рис.7. -  Определение времени обслуживания мембран:
1- поток в ядро раствора; 2 -  осаждение частиц на поверхности мембраны

К р о м е этого , в аж н ы м  асп екто м  п р и м ен ен и я  тео р и и  ту р б у л ен тн о й  м и гр ац и и  
п о зво л яю т о п р ед ел и ть  р азм ер ы  м и кр о ско п и ч еск и х  ч асти ц  о саж д аю щ и х ся  н а стен ках  
м ем бр ан н о го  к ан ала  (36), (37), (38), а зн ачит, п о явл яется  во зм о ж н о сть  с д о стато ч н о й  
вер о ятн о стью  сп р о го н о зи р о вать  п р о ц есс  зак у п о р к и  пор.
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