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摘要 通过测量中空纤维膜器管程和壳程  × ⁄曲线 发现对于中低装填密度的膜器 管程的实际流动与理想层流

有较大差异 而壳程的流动与理想层流符合较好 膜器管程和壳程流动  × ⁄曲线的平均停留时间的实验值与理

论值相差很小 停留时间相对偏差小于 ?   通过计算 得出与实际  × ⁄曲线符合较好的速度分布公式 依据镉

离子传质数据 提出了较为准确的低流速下的传质系数预测关联式 并用此关联式预测锌离子的出口浓度 预测

值与实验值符合较好 相对偏差在 ?   以内 
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  在膜萃取研究中 中空纤维膜萃取器的传

质性能一直是一个热点课题 中空纤维膜萃取

的分传质系数关联式 最初主要是通过和传热

类比或者借鉴气体吸收的公式得到的半经验关

联式 通过对实验数据进行拟合 确定关联式中

的参数≈  为了简化 这些关联式一般假设膜

器中的纤维呈均匀分布 且流体在管程和壳程

呈理想层流流动 事实上 由于中空纤维膜器中

装填的非均匀性 造成了中空纤维管程和壳程

流体流动的复杂性 

由于流动与传质存在着密切关系 所以一

些研究者开始研究中空纤维膜器的流动状

况≈ ∗  通过研究发现 中空纤维膜器壳程流动

中存在前混 !返混和沟流等非理想流动现象 

为了建立预测精度更高的传质关联式 亟

待对中空纤维膜器管程和壳程流动进行深入

的 !系统化的研究 本文在测量中空纤维膜器管

程和壳程停留时间分布曲线的基础上 提出了

较为准确的预测低流速下 在 左右重金

属离子萃取的传质模型 
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1  实验装置及数据处理模型

111  实验体系的性质

镉 !锌离子在水中的扩散系数为 1 ≅

 镉 !锌离子在萃取剂中扩散系数为

1 ≅   ≈  ° 的密度为 1

 粘度为 1°# ≈ 正庚烷密度为

1 粘度为 1°#

112  实验装置及流程

测量膜器管程和壳程  × ⁄曲线的实验装

置如图 所示 以饱和氯化钾溶液为示踪剂 阶

跃示踪 测量 号和 号膜器进出口处电导率

随时间的变化情况 得到膜器管程或壳程的

 × ⁄曲线 

图 1  实验流程示意图

ƒ  ≥¬∏

为了模拟膜萃取传质时的流动状况 膜器

用二2乙基己基磷酸2庚烷溶剂体系浸泡 

使中空纤维充分溶胀后 再测定  × ⁄曲线 测

量膜器管程的  × ⁄曲线时 使壳程充满溶剂 

防止 ≤溶液扩散进入壳程 同样 测量壳程

 × ⁄曲线时 使管程充满溶剂 实验中分别测

定了  个膜器在不同流速下的管程和壳程的

 × ⁄曲线 并用轴向扩散模型对实验数据进行

了处理 

113  数据处理

 流出曲线的理论值计算  中空纤维膜

器的管程和壳程均视为 个圆管 采用圆管内

流动的层流和湍流速度分布式计算得到理论曲

线 与实际的  × ⁄曲线进行比较 确定合适的

速度分布 

层流模型的速度分布如下 

υ = υ¬  −
ρ
Ρ



  湍流速度分布如下 

υ = υ¬  −
ρ
Ρ


ν

  其中 

υ¬ =
( ν + ) # ( ν + )

 ν
υ

  给定指数 ν 对流体分层积分 即可得到流

出曲线 上式中 Ρ 为圆管半径  υ为距圆管中

心距离为 ρ处的速度 , υ 为流体流动平均速

度 υ¬为最大速度 

 平均停留时间相对偏差  平均停留时

间的实验值 τ可由实际  × ⁄曲线获得 已知

膜器的结构参数和流速 可以求出平均停留时

间的理论值 τ定义平均停留时间相对偏差为 

Η =
τ −

τ
τ

2  结果与讨论

211  管程流动

膜器 和膜器 和管程流动情况如图 和

图 所示 由图可知 虽然管程流动  很小 但

其总体的表观流动与理想层流相差较大 这可

图 2  膜器 1 管程 ΡΤ∆曲线

ƒ   × ⁄∏√∏  ∏

能是因为纤维内径很小 为1 流体在纤维

内的流动接近于毛细管流 同时膜内微孔中的

有机相对水相产生反作用力 由于聚丙烯膜为

疏水性 使得纤维内壁面对水的拖曳作用减小 

速度分布变得比层流扁平一些 同时纤维分布

的不均匀性也会使得管内的速度不均 从而偏

期 环   境   科   学



图 3  膜器 2 管程 ΡΤ∆曲线

ƒ   × ⁄∏√∏  ∏

离理想层流 用湍流速度模型对实验值进行拟

和 发现当 ν  1时 膜器 和膜器 的  × ⁄

曲线出口浓度计算值与实验值很接近 因为一

般湍流 ν   ∗  所以中空纤维内的流动介于

层流与湍流之间 对于膜器 和 管程流动 其

 × ⁄曲线平均停留时间的实验值与理论值相

差很小 结果如表 所示 这表明膜器的管程流

动无死区和沟流现象存在 

212  壳程流动

由图 和图 可知 膜器 和膜器 的壳

程流动均可以用层流模型较好地拟合 这是因

表 1  膜器 1 和膜器 2 平均停留时间相对偏差

×   √√   ∏   ∏

膜器 管程 膜器 壳程 膜器 管程 膜器 壳程

流速#  相对偏差 流速#  相对偏差 流速#  修正值 流速#  修正值

                

                

               

               

                

                

图 4  膜器 1 壳程 ΡΤ∆曲线

ƒ   × ⁄∏√   ∏

图 5  膜器 2 壳程 ΡΤ∆曲线

ƒ   × ⁄∏√   ∏

为在实验范围内 膜器壳程流动的  小于  

其流动在层流范围内 但是由于纤维装填的不

均匀性 造成了流体分布的不均匀性 另外由于

纤维壁面和膜器外壳的内壁的拖曳作用 使得

流动有较大的拖尾 但对于膜器 和 壳程流

动 其  × ⁄曲线平均停留时间的相对偏差大部

分小于   表  说明膜器壳程流动中无明显

的沟流和死区 

213  传质系数半经验公式预测值与实验值的

差异

用已有的传质系数半经验公式预测总传质

系数 预测值与实验值的结果如表 所示 由表

可知 传质系数的半经验公式预测值与实验

值存在较大差异 这主要是因为本实验所用膜

器的流动状况与文献≈和≈中公式所假设的

流动状况不同 本实验所用膜器的管内流动与

理想层流存在较大差别 而壳程流动接近于理

想层流 另外 半经验公式所用膜器的装填

结构与本实验所用膜器不同 所以膜器的流动

状况不同 半经验公式是用单根中空纤维膜

实验得到的 未考虑流动的非理想性 且本实验

 环   境   科   学 卷



的流速较低  均在 附近≈  这些原因都造

成了传质系数的预测值与实验值有所差别 由

表 可知 在公式 和公式 的传质系数预测

值中 随着水相流速的增大总传质系数减小 这

是因为有机相流速较小 按照公式 和 预测

公式计算 传质阻力主要由有机相传质控制 根

据传质阻力加和公式 



Κ
=



κ
+



µ # κ
+



µ # κ

当水相流速增加时 出口浓度上升 由于浓度越

表 2  传质系数的半经验公式预测值与实验值比较

×  ≤ ¬ 

有机相流速 1≈≤  初始浓度  有机相流速 1≈≤  初始浓度 

水相流速

# 

Κ实验值

≅ # 

公式  Κ

≅ # 

公式  Κ

≅ # 

水相流速

# 

Κ实验值

≅ # 

公式  Κ

≅ # 

公式  Κ

≅ # 

               

               

               

               

               

高 分配系数 µ 越小 所以水相流速大时 其平

均分配系数减小 从而使得传质阻力增大 总传

质系数下降 

214  较为准确的传质公式

因为膜器壳程流动与层流模型符合较好 

所以壳程采用层流流动的√∏解 

κ =  .
∆

δ
#

δ # υ
ΛΜ


 Μ

∆




  而管程则采用公式 

κ = Β
∆

δ
#

δ # υ

ΛΜ

Χ

#
Μ
∆




当 Β 1 Χ 1时 镉离子传质系数的

实验值与计算值的偏差如图 所示 传质系数

的预测值与实验值符合较好 大部分点的偏差

在 ?   以内 

215  锌离子出口浓度的预测值与实验值比较

用以上所得的传质系数公式可以预测锌离

子的出口浓度 锌离子出口浓度的计算值与实

验值比较如图 所示 由图 可知 出口浓度的

实验值与预测值符合较好 均在 ?  以内 误

差产生的原因 ≠ 未考虑有机相组成对金属络

合离子在有机相中的扩散系数的影响 在实验

中 镉离子萃取剂组成为 1 °  1正庚

烷 而锌离子的萃取剂为 1 °  1正庚

烷 而在数据处理过程中未考虑其影响 未考

虑 °萃取镉 !锌离子的动力学 ≈ 虽然 个

膜器的表观流动相同 但内部流动仍会有所差

别 这也会造成一定误差 

图 6  传质系数的实验值与预测值比较

ƒ  ≤ ¬ 



3  结论

通过测量中空纤维膜器管程和壳程的流动

的  × ⁄曲线 表明中空纤维膜器壳程和管程流

动较为复杂 管程的实际流动与理想层流有较

大差异 其流动介于层流与湍流之间 而壳程的

流动与理想层流符合较好 膜器管程和壳程流

动  × ⁄曲线的平均停留时间的实验值与理论

值相差很小 表明管程和壳程流动无明显的沟

流和死区 通过计算发现 前人得到的典型的传

期 环   境   科   学



图 7  锌离子出口浓度的预测值与实验值比较

ƒ  ≤ ¬

∏ 

质系数关联式的预测值与传质系数的实验值存

在较大差异 本文在得到管程和壳程速度分布

的基础上 依据镉离子传质数据 提出了较为准

确的低流速下的传质系数预测关联式 并用此

关联式预测锌离子的出口浓度 预测值与实验

值符合较好 
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1 环境科学 948 01724  中国环境监测   

 生态学报     资料科学   

 中国环境科学     化工环保   

 应用生态学报     环境与健康杂志   

 环境科学学报     电镀与环保   

 上海环境科学     重庆环境科学   

 工业水处理     长江流域资源与环境   

 生态学杂志     环境科学与技术   

 水处理技术     农村生态环境   

 自然资源学报     城市环境与城市生态   

 环境污染与防治     四川环境   

 农业环境保护     环境保护科学   

 环境工程      ƒ ∞∂  ∞× ≥≤∞≤∞≥   

 环境科学研究     工业用水与废水   

 海洋环境科学     环境污染治理技术与设备   
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