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摘 要

本文提 出间歇式逆流漂洗稳定态模型
,

推导 出了各槽的瞬时浓度和最大浓度公

式
,

并概括得出近似的简易公式
�

证明间歇式逆流漂洗的效率是连续式逆流漂洗的

效率的 � 倍左右
�

按此模型得 出的计算值和实验值基本相等
�

通常电镀零件采用的漂洗工艺是连续式

逆流漂洗 �� 川 ,

斋滕圈等 �� 山崎能一等 �� 提出

用间歇式逆流漂洗
,

讨论了前几个周期各槽

浓度变化
,

从理论分析和实验证明比连续式

逆流漂洗效率有所提高
�

本文用稳定态模型

讨论长时间使用间歇式逆流漂洗后各槽浓度

和漂洗效率
�

、,�曰�几
产
了、
���
�

一
、

各糟瞬时浓度

从间歇式逆流漂洗示意图所示
,

第一周

期时
, �
个漂洗槽都从纯水开始

,

镀件按第 �
,

第 ��
· ·

… 第 � 漂洗槽依次漂洗
,

当最后一槽

浓度到达指定浓度后 �以镀件
“
洗净

”

为准 �
,

第一槽漂洗水全部回收
,

然后开始第二周期
�

这时
,

将第 � 槽的水全部移入第一槽
,

依次将

第
。
槽的水全部移入第

。

一� 槽
,

最后一槽用

纯水
,

再依次漂洗镀件
�

当最后一槽浓度又

达到指定浓度后
,

再重复以上的换水和漂洗

过程
,

不断循环利用
�

若镀槽浓度为 ��
,

漂洗槽体积均为 � ,

镀件带出液速率为 � ,

最后一槽指定 浓度为

� 认
,

各槽瞬 时 浓度依 次 为 ��
,
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则循环多次后必然在各槽中维持稳定态
�

即

当周期结束时
,

各槽浓度有最大值
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各槽浓度 有 最 小值
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现在从这

些起始条件推 出各槽的瞬时浓度
�

由物料平
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为简化数学处理
,

设 � 很小或是连续的
,

可改

成微分
,

并令粤一
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�
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� � �式中第 � 方程是常系数一阶微分方程
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其

他是变系数一阶微分方程
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各槽瞬时浓度
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c 石为第
n
槽漂洗周期结束时的浓度

,

只有
n

个漂洗槽时 c补
,

~ 0

.

若漂洗周期开始时
,

各槽都从纯水开始
,

即当 x ~ o 时 c 占
~
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则 c ,

简化成 C川
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。
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各糟最大浓度

设计漂洗工艺时
,

一般是给予镀件带出

液速率 0
,

漂洗槽体积 V ,

最后一槽最 大 浓

度 c二(以镀件
“

洗净
”为准)

,

求出所需漂洗槽
,
数

,

漂洗周期 T (或 X ) 和各槽最大浓度
:

、、‘.2
X一己

劣 n一 L

(
, 一 1) !

(6)

与奋滕圈等[3] 第一周期各槽浓度方 程相 同
.
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。

尤为重要
,

因为漂洗过程的回收液为体积 V
、
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。 .
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个联立方程
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c 二
一: 共 。 个未知数

,

原则上是可解的
.
但在

生产过程中
,

槽数
,

不宜过多
,

一般为 2
、

3

、

4

、

5 等
.
今讨论四级漂洗槽

,

并将(7) 式改写

成:

以x 值比 1小得多
.
设 X 《 1

,

可作近似计
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c
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,
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。

的一项同(6)式
,
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方程
.
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在生产过程中
,

今C。

2 6

的值一般相当小
,

所
用同样方法由 (9 )式令 c J ~ 0

,

可推出

三级间歇式逆流漂洗各槽最大浓度
.
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稳定态各槽最大浓度和第

一周期 各糟最大浓度的比较

由 (9) 式看出
:
稳定态各槽最大浓度都

比相应的第一周期各槽最大浓度表达式中增

加了几项
,

要使最后一槽浓度保持一定值
,

必

定要稳定态 x 值变小
,

即周期 T 变小
.
今设

第一周期 X ~ 0
.
1 具体比较这两种情况

.
由

(10) 式第 4 槽浓度比为
:
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这些浓度比看出
:
除指定的最后一槽外

其他各槽稳定态最大浓度都比第一周期相应

的浓度低
.
周期缩短 0

.
904 倍

.
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间歇式逆流漂洗和连续

式逆流漂洗的比较

连续式逆流漂洗[l] [2] 一般由多级漂 洗槽

组成
,

从最后一槽连续进水
,

通过各槽溢流
,

从第 1 槽流出
,

镀件从第 1槽向最后一槽逆

水流方向漂洗
.
设镀槽浓度 c0

,

各槽浓度分

别为 口
,

仇
,

… 氏
,

镀件漂洗时带出液速

率 O
,

进水速率 W
,

到达稳定态后有
:
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控制间歇式逆流漂洗最后一槽最大浓度

等于连续式逆流漂洗最后一槽平均浓度
,

设

镀槽浓度 c0
,

镀件带出液速率 8 等条件两种

操作都相同
,

求从第 1 槽回收液的浓度和体

积
,

为简化计算
,

用(11) 式(12)式时仅取一

项
:
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4. 四级槽:

同理可求出四级槽漂洗回收液的浓度和

体积
:

c 。

一
扬
c;*2.2cl

w *2.2上
T



、 _ 了厚
-

理 丫 C 。

二 0
.
0 5 8 1

e
·

A
~

3

0

.

0 , 8 1
一 51

.
6 (升/小时)

一一一一

c0一几砂因此
,

间歇式逆流漂洗比连续式逆流漂

洗效率高
,

当 X 《 1 时
,

回收液浓度三级槽

高 1
.
8倍

,

相应用水量小 1
.
8倍
.
四级槽浓度

高 2
.
2倍

,

用水量小 2. 2倍
.
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理论值和实验值的比较
:

裔滕圈等t31 用硫酸铜电镀液的镀件进行

连续式和间歇式逆流漂洗
,

数据如下
:

连续式逆 流 漂 洗
:
镀 槽 浓度 C

。
~ 知

克/升
,

漂洗槽体积 v ~ 30 0 升
,

进水 速率

W ~ 50 升 /小时
,

镀件带出液速率 O ~ 3升 /

小时
,

实测三级槽平均浓度分别为 C : ~ 3
,

00

克/升
,

C
:

~
0

.

18 克/升
,

c
,

~ 0. 01 克/升
.

间歇式逆流漂洗
:
镀槽浓度 C

。

~ 钓 克/

升
,

漂洗槽体积 v ~ 30 0升
,

周期 了 ~ 1 。小

时
,

镀件带出液速 率 0 ~ 3 升/小 时
,

实 测

三级槽最大浓度分 别为
: c 。

~
5.

00 克/升
,

c
,

~
0. 2 7 克/升

,

c
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.

实验条件和本模型假设基本一致
,

可用

推导的公式计算
.
改写成命题

: 已知镀槽浓

度 c
。
一 ” 克/升

,

漂瑙曹体积
V ~ 3 00 升
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周期 了 ~ 10 小时
,

镀件带出液速 率 O ~ 3

升/小时
,

求间歇式逆流漂洗三级槽每槽最大

浓度 c
。,

c
。,

久
.
若间歇式第 3槽的最大浓

度等于连续式第 3 槽的平均浓度
,
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,

O 值
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,

求连续式逆流漂洗进水速率w
,
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.
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计算结果列于表 1 ,

从表 1中看出
:

和实验值基本接近
.

(克/升)

计算值

表 l 计算结果

\\\\\

C 。。 C ‘‘ C
。

= C
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1.提出间歇式逆流漂洗稳定态模型
,

推

导出各槽浓度显函数表达式
.

2
.
用近似计算法推导出稳定态各槽最大

浓度公式
.
与第一周期各槽最大浓度比较表

明: 当第一周期 x ~ 0
.
1时

,

稳定态各槽最

大浓度(除指定的最后一槽外)都低于第一周

期相应槽的最大浓度
,

周期缩短 。
.
9 04 倍

.

3
.
证明当 x 《 1 时

,

间歇式逆流漂洗效

率是连续式逆流漂洗效率的 1
.
8倍 (三级槽)

或 22 倍 (四级槽).

4
.
用本模型推导的公式进行计算

,

结果

和实验值很接近
,

说明本模型能用于生产实

际
.
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