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摘要!利用自制管式煤基炭膜开展膜蒸馏氯化钠溶液&模拟海水'的研究# 在实验的基础上"采用计算流体力学方法进行

模拟"用1语言编写I[K后代入KFIYV<软件"结合实验数据计算得到相关传质过程参数# 二维传质模拟结果表明"沿流体流

动方向"管内浓差极化因子逐渐增大$传质系数降低%在料液入口温度为 ")f$浓度 *) GCF时"随着流量的增加"传质系数增大#

三维传热模拟结果表明"在料液流量 >) FC2$温度 ")f$质量浓度 () GCF情况下"沿流动方向"膜管内压力降低"管中心速度增

加"温度降低%边界层充分发展后"管内速度分布基本保持不变#

关键词!膜蒸馏%1K[%海水淡化%模拟%浓差极化
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::膜蒸馏是以疏水性多孔膜两侧的组分蒸汽压差

为驱动力的膜分离过程(*)

# 由于具有操作温度和

压力低$可利用低品位热源等优点"在海水淡化领域

具有十分广阔的应用前景(()

# 但目前膜蒸馏技术

仍未很好地应用于工业过程中"主要原因在于其渗

透通量小$热效率低等(! A>)

# 因而制备高效膜材料$

优化操作参数$探讨过程机理$预测过程参数等"成

为目前的研究热点(?)

#

计算流体力学 &5,3Q%9694,06&M&%4- -'063458"

1K['软件目前已广泛应用于膜蒸馏过程模拟研究"

如 H24/6\460等(")利用 1K[软件模拟了直接接触式

膜蒸馏微孔膜中水蒸汽的传递过程"探究了气体和

液体流速等操作参数对该过程性能的影响%]%

等(# AT)对直接接触式中空纤维膜蒸馏过程中传热传

质现象进行1K[模拟"建立耦合了潜热和平衡方程

的膜管内二维传热模型"并结合 VAH 方程"对层流

状态下的局部传热系数$热边界层厚度$膜壁温度等

参数进行预测"对膜蒸馏过程进行模拟分析"发现对

于具有高传质系数的分离膜"在组件壳壁内增设环

形挡板可显著提高质量流量和温度极化系数%F4

等(R)为提高错流式真空膜蒸馏过程渗透通量"设计

了 ! 种新型壳程液体分布器"用1K[进行模拟与优

化%<60G等(*))利用1K[对V61&水溶液的真空膜蒸

馏浓缩过程进行模拟"探讨了多孔膜材料内部的传

*>#**
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热传质规律# 目前膜蒸馏过程 1K[模拟研究工作

主要针对真空式和直接接触式膜蒸馏形式开展"且

多为有机中空纤维膜(**)

"对以炭膜为膜材料的气隙

式膜蒸馏过程的应用研究报道相对较少#

本文中在实验研究基础上建立膜蒸馏氯化钠溶

液过程模型"并利用KFIYV<软件进行数值模拟"确

定管式膜内流体的浓度分布与速度$温度和压力分

布规律#

:;实验装置及流程

实验装置及流程见图 *#

采用自制管式疏水微孔炭膜进行气隙式膜蒸馏

实验# 膜管有效长度 *)) 33$内径 ? 33$外径

R 33# 用泡压法测得膜平均孔径 )X!

'

3#

实验测定不同操作条件下的渗透通量$原料液

和渗透液中氯化钠的质量分数"用以进行相关的传

热和传质计算#

*+膜组件%("#"T"*!+测温装置&热电阻和温度显示仪表'%

!"*(+阀门%>+溶液储槽%?+溶液输送泵%""R+液体流量计%

*)+冷却水输送泵%**+冷却水储槽%*>+量筒

图 *:实验装置及流程图

=;膜蒸馏二维传质过程数值模型

=<:;网格划分

通过a63N49软件对管式膜蒸馏的二维传质模

型进行离散化处理"采用 +6Q 法对膜管内进行四边

形结构化网格划分"并对膜壁界面进行了加密处理#

参见图 (#

图 (:管式膜蒸馏二维网格划分示意图

=<=;控制方程

根据图 ("建立柱坐标体系控制方程#

&*'连续性方程(*()
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::渗透方向&/轴'上的动量方程!
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式中"I为溶液的静压%

,

为溶液的黏度#

&!'能量守恒方程(*()
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式中"P为溶液的导热系数%E

Q

为比定压热容#

&>'湍流方程

对于稳态不可压缩流体"使用简化 b.6&4\6N&.
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式中"B

@

$B

L

分别为氯化钠和水的质量分数%H

@L

为

氯化钠在水中的扩散系数#

=<>;边界条件

&*'入口边界条件# 当 ]r) 33" A(X? 33k

Ok(X? 33"定义抛物线形入口速度分布!

.

/

r.

36q
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式中".

36q

为料液管中心处流速%& 取 *C"&管内雷诺

数在模拟计算中范围为 > ))) Z*( )))'%料液入口

处V61&的质量分数为 )X)(#

&('出口边界条件# 当]r*)) 33"OrA(X? Z

(X? 33"常压#

*?#**
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&!' 壁面边界条件# 当 Or(X? 33或 Or

A(X? 33"]r) Z*)) 33时". r)"Sr)"且满足式
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式中".

J

为渗透速度%B

@W

为渗透液中氯化钠的质量

分数#

=<?;模拟结果与讨论

(X>X*:浓差极化因子的分布

浓差极化现象的强弱用浓差极化因子
.

衡量!

.

UB

@̂

CB

@)

A* &*>'

其中"B

@)

为料液中氯化钠的质量分数%B

@̂

为管壁

处氯化钠的质量分数"可结合式&*!'"采用 1语言

编写I[K后代入 KFIYV<软件计算得到# 式&*!'

中的 .

J

和B

@W

均由实验测得#

图 ! 和图 > 是料液温度$浓度$流量分别为

")f$() GCF和 >) FC2 时"距膜管入口不同距离膜

壁处及膜管内浓差极化因子
.

的数值# 可以看出"

.

值沿流动方向不断增大"且浓差极化现象主要发

生在膜管内壁处# 另外"因壁面处速度梯度在入口

区域大"导致浓差极化因子增大较为显著"在接近完

全发展区域时增加平缓#

图 !:膜壁处不同位置的浓差极化因子

图 >:膜管内不同位置的浓差极化因子

(X>X(:溶液流量对浓差极化层厚度的影响

根据模拟得到的膜壁处氯化钠的质量分数

B

@̂

"可利用式&*?'计算浓差极化层厚度
/

!

/

r&0(&B

@̂

AB

@W

'C&B

@)

AB

@W

') j&H

@L

C.

J

' &*?'

::图 ? 为料液温度和浓度分别为 ")f$() GCF

时"料液流量不同时的无量纲浓差极化层厚度
/

TO&O

为膜管内半径'在管内的分布情况# 可见"浓差极

化层厚度沿流动方向逐渐增加%随料液流量的增大"

浓差极化层的厚度逐渐变薄"这是因为料液流量越

大"管内的湍动程度越剧烈"可以减弱浓差极化层的

影响"阻止其继续增长#

*+() FC2%(+>) FC2%!+") FC2%>+T) FC2

图 ?:料液流量对膜管内不同位置处

浓差极化层厚度的影响

(X>X!:料液流量对传质系数的影响

由式&*"'可以计算膜管内的传质系数P

2

!

P

2

rH

@L

C

/

&*"'

::图 " 为管内料液温度和浓度分别 ")f$*) GCF

时"料液流量对膜管内传质系数的影响# 可以看出"

当料液的温度和浓度一定时"随料液流量增加传质

系数逐渐增大"因入口处膜壁处速度的迅速递减"致

使传质系数变化显著%传质系数在接近充分发展区

时变化趋于平缓#

*+() FC2%(+>) FC2%!+") FC2%>+T) FC2

图 ":料液流量对膜管内不同位置处

传质系数的影响

>;膜蒸馏三维传热过程数值模拟

><:;网格划分

通过a63N49软件对管式膜蒸馏的三维传热模

型进行离散化处理"将区域划分为六面体C楔形的结

构化网格"参见图 ##

图 #:管式膜蒸馏三维网格划分示意图

*"#**
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><=;控制方程

所采用的流体动力学控制方程包括连续性方

程$动量守恒方程$能量守恒方程以及湍流方程"与

(X( 节中一致#

><>;边界条件

&*'入口边界条件!湍流参数的指定方式选用

湍流强度#和水力直径 C&即圆管内径'"湍流强度

的计算公式如下!

#r)X*"b.

A*CT

&*#'

::其他料液入口边界条件$出口条件与二维模型

一致&参见 (X! 节'#

&('冷却水入口边界条件!当 ]r*)) 33"Or

** Z*! 33及OrA*! ZA** 33"冷却水流速 . r

)X!! 3C8"温度 ()f# 由式&*#'计算得#r"X?(U#

&!'冷却水出口边界条件!]r) 33"Or** Z

*! 33及OrA*! ZA** 33"常压#

&>'其他边界条件!

$

实验条件下的渗透通量

较小(*>)

"故忽略膜管内质量传递的影响"只考虑热

量传递%

%

膜$气隙以及冷壁设置为固体区域%

&

膜

管料液进出口两侧边界设为绝热壁面"对液固区域

的接触面进行液固耦合处理#

><?;模拟结果与讨论

模拟条件!料液流量$温度和浓度分别为

>) FC2$")f$() GCF#

!X>X*:膜管内的速度分布

图 T 为距入口不同距离处膜管内的速度分布#

可见"随流动距离的增加"速度边界层逐渐形成并发

展"管中心的速度逐渐增大%当流动距离大于 ?) 33

后"边界层充分发展"管内的速度分布基本相同"与

传统的流动规律一致#

图 T:膜管内不同位置的速度等值线图

!X>X(:膜管内的温度分布

图 R 为膜管内不同流动位置处的温度分布# 可

见"距入口越远"管中心的温度越小"温度边界层越

厚# 这是因为随着流动距离的增加"料液中的部分

热量用于液体的气化并透过膜"故液体主体温度

降低#

图 R:膜管内不同位置的温度等值线图

!X>X!:膜管内的压力分布

图 *) 为膜管内的压力分布# 可见"沿流动方

向"管内压力逐渐减小# 根据机械能衡算方程"流动

方向上随着距离的增大"流动阻力增大"所以压力

变小#

图 *):膜管内压力等值线图

?;结论

&*'利用所建二维传质模型模拟得到了膜管内

浓差极化因子$浓差极化层厚度和传质系数的分布

规律# 结果表明"沿流动方向上浓差极化因子增大$

浓差极化层变厚$传质系数降低# 在膜管内料液温

度为 ")f$浓度为 *) GCF时"随着料液流量的增加"

膜管内传质系数增大$浓差极化层变薄# 模拟结果

证明KFIY<软件可用于膜蒸馏过程的模拟#

&('利用所建三维传热模型模拟得到了膜管内

速度$温度和压力分布规律# 结果表明"在膜管内料

液温度 ")f$浓度 () GCF$流量 >) FC2情况下"管中

心的速度随着边界层的逐渐形成与发展而逐渐增

大"管中心的温度逐渐降低"温度边界层逐渐增厚%

边界层充分发展后"管内的速度分布基本相同"管内

压力沿流动方向逐渐减小# 模拟结果证明 KFIY<

软件可用于膜蒸馏过程的模拟#
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()*" 年 # 月 查俊等!基于物联网的石化工业监控预警与安全应急系统

装置监控预警与安全应急系统"在石化企业建立

具备设备状态监控$数据互联互通和自动分析$事

故快速预警以及安全应急智能决策等一系列功能

的物联网系统#

:;系统设计功能

如图 * 所示"基于物联网的监控预警与安全应

急系统具备 > 大功能模块#

图 *:系统功能框图

&*'危险源监控模块"包括危险源正常监控模

块$事故早期预警监控模块$危险源交互信息监控模

块以及危险源信息融合分析模块# 系统监控预警对

象一般涵盖石化企业生产$储运场所的动设备&离

心式C往复式压缩机组$机泵群组等'以及储罐$塔

器$换热器等压力容器和压力管道等设备#

&('实时风险分析模块"主要依据危险源实时

监控数据"结合 _6\,Q 分析方法$基于风险的检验

&bL7'和信号分析技术进行动静设备的在线风险评

估"并建立相应的风险分级机制与标准"实现危险源

装置的实时风险分级"指导危险源装置的风险管

理# 该功能模块包括静设备实时风险分析模块$

转动设备实时风险分析模块$仪表系统实时风险

分析模块$操作完整性及风险分析模块和事故风

险分析模块#

&!'事故实时监控模块"主要用于事故状态下

的危险源信息监控"为应急指挥决策提供数据支持"

包括危险参数协同监控模块$事故特征分析及预测

模块$事故回放分析模块#

&>'应急资源建模与调度模块"为企业建立信

息化危险介质信息库$应急资源数据库$应急预案库

和应急指挥调度平台"依据危险源所涉及的事故的

类型$影响范围和严重程度"自动生成相应的应急救

援方案$应急资源需求分配信息以及应急指挥调度

方案# 该模块包括典型事故预案分析模块$事故特

征提取模块$应急预案自动生成模块$应急调度

模块#

=;系统组成和网络架构

=<:;系统组成

该物联网系统整体采用浏览器C服务器&L/,P8./C

H./J45.8'架构"使石化企业管理人员能通过远程终

端访问服务器"可以随时随地进行查询$浏览等业务

流程#系统由 ! 个层面组成!基础数据层$

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

数据分析
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