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Висновки. Установлено, що при глибинній обробці розплаву плазмо-
вим струменем масообмінні процеси у ванні рідкого металу протікають на 
25 – 70 % інтенсивніше, ніж при продувці холодним газом. 

В зоні поверхневого нагріву плазмою температура металу досягає 
3000-3500 К при середньомасовій його температурі у ванні 1870 – 1890 К. 
При таких температурних градієнтах у ванні виникають конвективні потоки, 
що перемішують розплав в процесі нагріву. В зоні заглибленого плазмово-
го струменя температура металу на 400 – 600 град перевищує середньома-
сову. 

При охолодженні пухирців нагрітого плазмовим струменем газу до 
середньомасової температури алюмінієвого розплаву їх радіуси за 0,2 – 0,4 
мс зменшуються на 25 – 40 %. В результаті цього скорочується у 1,5 – 2,5 
рази час оновлення межевого шару у газовому пухирці. 

Промислове освоєння розроблених технологій показало, щоплазмо-
реагентна обробка алюмінієвих сплавів дозволяє :нагрівати розплав в про-
цесі рафінування; знизити у виливках вміст водню на 70 – 80 %, неметале-
вих включень – в 2 – 2,3 рази; збільшити межу міцності на розрив литого 
металу на 14 – 26 %, відносне подовження – на 35 – 54 %; зменшити брак 
виливків на 20 – 30 % та скоротити витрати. 
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Аннотация: При выборе типа мембранного модуля для условий очистки воды по-

средством мембранных технологий большое значение имеют гидродинамические ха-
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рактеристики ее потока в напорном канале модуля. Правильный выбор конструкции 
последнего обеспечивает достижение оптимальной эффективности работы всей уль-
трафильтрационной установки, что возможно только после проведения, в первую оче-
редь, детальных теоретических исследований собственно процесса очистки воды в 
напорном канале модуля с целью определения наиболее рационального режима ра-
боты выбранной установки. В данной работе представлено теоретическое исследова-
ние характера течения воды в разделительном (напорном) канале рулонного ультра-
фильтрационного модуля (РУФМ), рассмотрен режим течения воды и отмечена важ-
ность роли скоростей потока воды и фильтрации в нем на примере гидродинамических 
очистителей, определены дальнейшие пути исследований. 

 
Ключевые слова: вода, ультрафильтрация, рулонный модуль, касательное 

напряжение. 
 

THEORETICAL RESEARCH OF WATER FLOW CHARACTER INSIDE A ROLL  
ULTRAFILTRATION MODULE 

 
A.N. Tumin, Postgraduate student, Department of Applied Hydromechanics 
State High Educational Institution “Donbass State Technical University”, Alchevsk, Ukraine, e-
mail: a_tumin@mail.ru 

 
Annotation. While choosing the type of membrane module for conditions of water 

treatment by membrane technologies a great value of importance goes to hydrodynamic 
characteristics of its stream in flow channel of module. The right choice of construction will 
provide optimal effectiveness of the whole ultrafiltration installation’s work that is on possi-
ble after precise theoretical research on the process of water treatment in flow channel of 
module in order to find the most rational work regime of the installation. This work presents 
theoretical research of water’s flow character in separating (streaming) channel of roll ultra-
filtration module (RUFM). The work also includes examination of water flow regime and it 
admits the importance of water flow rates and filtration in it on example of hydrodynamic 
cleaners, the further paths for researches also were defined. 
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Введение. Очистка воды методом ультрафильтрации известна с 70 

годов прошлого столетия. За последние 4 десятилетия развития данной 
технологии многое изменилось, как в стоимостном плане, так и в плане её 
технической реализации. В Украине установки ультрафильтрации воды 
наибольшее применение получили в металлургической, химической, пи-
щевой, сельскохозяйственной отраслях промышленности. Рост спроса на 
них вызван неудовлетворительным качеством воды, получаемой метода-
ми традиционной ее очистки. Используемые в модулях этих установок 
ультрафильтрационные мембраны имеют поры размером от 5 нм до 0,1 
мкм и, по сути, являются 100 процентным барьером для коллоидных ча-
стиц, бактерий и вирусов. Ультрафильтрационные установки состоят из 
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мембранных модулей, которые могут быть трубчатого, капиллярного и ру-
лонного исполнения. В данном случае речь пойдет о последнем исполне-
нии. Основным недостатком таких модулей является появление на по-
верхности мембраны в ходе очистки слоя осадка, который постепенно 
уплотняется и перерастает в гель слой. Это в свою очередь отрицательно 
сказывается на процессе фильтрации воды. Многими зарубежными и оте-
чественными авторами были предприняты многочисленные попытки воз-
действия, как на сам слой, так и на условия его образования. Наибольшее 
распространение в этом вопросе получили в основном следующие 
направления исследований: повышение скорости транзитного потока в 
напорном канале; использование в напорном канале всевозможных кон-
струкций турбулизаторов потока; воздействие на процесс разделения уль-
тразвуком; усовершенствование средств предварительной очистки воды; 
разработка новых типов мембран. В данном случае это касается плоских 
мембран, используемых в рулонных ультрафильтрационных модулях 
(РУФМ). 

Цель работы. Теоретическое исследование характера потока воды в 
напорном канале РУФМ, работающего в режиме тупиковой фильтрации 
«снаружи во внутрь» и с периодическими прямыми промывками очищае-
мой водой и обратными промывками фильтратом в случаях потребности в 
них. 

Материал и результаты исследований. Рассмотрим более детально 
описываемый в работе [1] РУФМ со следующими техническими парамет-
рами: высота напорного канала 0,6=  мм; площадь проницаемой поверх-
ности 2-х мембран 40=S  м2; площадь поперечного сечения напорного ка-
нала 0,0114=Sк  м2; производительность по фильтрату 4=Qф  м3/час; объем 
корпуса – 30 л. 

Для дальнейшего анализа данной конструкции определим еще ряд 
параметров. 

При известной площади поперечного сечения прямоугольного напор-
ного канала Sк и высоте δ, находим его ширину b (см. рис. 1) из выражения: 


кS=b

.
 (1)  

Из условия, что площадь проницаемой поверхности 2-х мембран рав-
на: 

  2L×b=S .
 

(2)  
определяем длину напорного канала: 

b×2
S=L

.
 (3)  
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Рисунок 1 – Схема для определения геометрических размеров пакета 

мембран РУФМ 
 

 
Рисунок 2 – Расчетная схема для определения расхода по длине 

напорного канала РУФМ 
 

Исследования характера течения проведем для наиболее тяжелого 
режима работы РУФМ – режима тупиковой очистки. 

При известной общей производительности модуля по фильтрату 
находим усредненную скорость фильтрации по всей проницаемой поверх-
ности мембран: 
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  2×L×b
Q

=V ф
ф.ср

.
 (4)  

Определим выход фильтрата по длине напорного канала с учетом (4): 

  l
L

Q
V×l×b×2=Q ф

ф.срф 
,
 (5)  

где l  - текущая длина напорного канала, изменяющаяся от 0 до L. 
Находим текущий продольный расход воды по длине напорного ка-

нала с учетом выхода фильтрата (см. рис. 2): 

l×
L

Q
-QQQQ  ф

0ф0пр  
,
 (6)  

где 0Q  - расход воды на входе модуля (в режиме тупиковой очистке 

ф0 QQ  ). 
Зная продольный расход воды, изменяющийся по длине напорного 

канала, определяем среднюю продольную скорость воды в его произ-
вольном поперечном сечении: 

×b
Q

=
S

Q
=V  пр

k

 пр
пр




.
 (7)  

Если признать, что в ходе тупиковой очистки используется периодиче-
ски прямая очистка очищаемой водой мембран и канала, то, на наш 
взгляд, для оценки результатов следует ориентироваться на опыт исполь-
зования неполнопоточных гидродинамических очистителей (НГДО) для 
тонкой очистки воды. Так, в НГДО существует оценочный параметр 

фпр V/V=i , характеризующий работоспособность и надежность их работы. 
Если скорость воды в конце канала неидеальных очистителей минималь-
ная, то они работоспособны только в том случае, если значение отношения 
этой скорости прV  к скорости фильтрации фV  будет равно значению, отве-
чающему очистке конкретной очищаемой жидкости или группе жидкостей 
и предварительно установленному опытным путем [2]. 

Опытами установлено [3], что в случае очистки потока технической 
воды от твердых загрязнений в НГДО в зависимости от степени ее загряз-
ненности и ряда других факторов значение «i» лежит в пределах от 3 до 
12. При этом следует отметить, что эти значения получены из условий, что 
скорость фильтрации определялась по живому сечению проницаемой по-
верхности, а не на единицу ее площади, как это имеет место в мембран-
ных модулях. В связи с этим упоминаемые значения отношений скоростей 
в НГДО будут в несколько раз большими, но сам факт особой важности 
этого параметра остается. 

Известно, что каждая мембрана характеризуется удельной произво-
дительностью )часм/м( 23 или )секм/м( 23 3600 , то есть, по сути, это скорость 
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фильтрации )сек/м( 3600  через единицу поверхности рабочей части мем-
браны. Поэтому очевидно, что для мембранных устройств отношение «і» 
упоминаемых выше скоростей будет иметь значение на несколько поряд-
ков большее, чем в гидродинамических очистителях. Но важность этого 
параметра и в мембранных устройствах неоспорима. 

Известно и то, что при расчете мембранных модулей используется и 
отношение kn V/Vq  , что означает отношение скорости воды в начале и 
конце напорного канала. 

Но, на наш взгляд, для мембранных устройств, как отношение «і», так 
и отношение «q», не могут быть достаточно объективными, так как пара-
метр скорости в знаменателе в ходе очистки постепенно изменяется. В 
НГДО он постоянен, так как проницаемая поверхность не засоряется. 

Известно и то, что в последние годы возрос интерес к использованию 
тупикового режима очистки воды в мембранных аппаратах. В связи с этим, 
на наш взгляд, появилась потребность в более глубоких знаниях процес-
сов, имеющих место в напорном канале РУФМ. 

Для наглядности построим график изменения отношения скоростей  
«і» по длине напорного канала РУФМ, где /L l=l  – относительная длина 
напорного канала. 

Из рисунка 3 очевидно, что значения отношения «i» в напорном кана-
ле РУФМ существенно отличаются от значений отношения «i» в НГДО. Это 
характеризует особенность процесса очистки воды в рулонном модуле и 
требует дальнейших теоретических и экспериментальных исследований с 
целью определения оптимального значения «i».  

 
Рисунок 3 – График изменения отношения «і» скоростей по длине 

напорного канала РУФМ при тупиковой фильтрации 
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На рисунке 4 представлен график изменения средней продольной 
скорости потока в напорном канале, из которого очевидно, что она носит 
непостоянный характер по длине напорного канала рулонного УФ модуля. 
Поэтому представляет интерес изучение вопроса стабилизации значения 
величины средней продольной скорости и ее влияние на процесс образо-
вания гель слоя и на его разрушение. 

 
Рисунок 4 –Изменение средней продольной скорости по длине 

напорного канала РУФМ  при тупиковой фильтрации 
 
В работах ряда исследователей [4-6] встречаются предположения о 

влиянии касательных напряжений, создаваемых потоком очищаемой во-
ды, на образование гель слоя на поверхности мембран. Для исследуемого 
РУФМ построим эпюры касательных напряжений по длине напорного ка-
нала при тупиковой фильтрации. Для чего предварительно определим пе-
репад давления в напорном канале РУФМ на участке длиной l  [7]: 

l×12
p=V

2

пр 





,
 (8)  

l××
×0,083

V
=p 2

пр 






,
 (9)  

где μ - коэффициент динамической вязкости. 
По известному перепаду давления определим значения касательных 

напряжений [7]: 

y
l
p







,
 (10) 

где у - высота напорного канала изменяющаяся от 0 до 
2
 . 
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На рисунке 5 представлены эпюры касательных напряжений для ряда 
сечений напорного канала ( 1  - эпюра касательных напряжений при длине 
напорного канала 100 мм; 2  - эпюра касательных напряжений при длине 
300 мм; 3  - эпюра касательных напряжений при длине 700 мм; 4  - эпюра 
касательных напряжений при длине 900 мм;   эпюра касательных напря-
жений при 0Qф  ). Из этого рисунка видно, что величина касательных 
напряжений уменьшается вследствие снижения текущего значения про-
дольной скорости. При прямой промывке, когда 0Qф  , значения каса-
тельных напряжений   по длине напорного канала будут постоянными.  

 
Рисунок 5 - Эпюры касательных напряжений для разных участков 

длины напорного канала РУФМ 
 

На рисунке 6 представлен график изменения величины касательных 
напряжений   на поверхности мембран по длине напорного канала РУФМ 
при тупиковой фильтрации. 
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Рисунок 6 – Изменение величины касательных напряжений по длине 
напорного канала РУФМ при тупиковой фильтрации 

 
Рисунок 7 – Изменение числа Рейнольдса вдоль напорного канала 

РУФМ при тупиковой фильтрации 
 

Для определения характера течения очищаемой воды в напорном ка-
нале при тупиковой фильтрации, вычислим значение числа Рейнольдса: 


эпр d×V

=Re


,
 (11) 

где ν – коэффициент кинематический вязкости. 
Находим эквивалентный диаметр, соответствующий напорному кана-

лу: 
×2=R×4=d гэ

,
 (12) 

где гR  - гидравлический радиус. 
На рисунке 7 представлен график изменения числа Рейнольдса вдоль 

напорного канала РУФМ. 
Из рисунка 7 видно, что режим течения воды носит ламинарный ха-

рактер, что вместе с постепенным уменьшением числа  Рейнольдса вдоль 
напорного канала в случае тупиковой фильтрации свидетельствует о суще-
ствовании всех предпосылок для появления концентрационной поляриза-
ции [8]. Известно, что изменением конструкции напорных каналов путем 
вставки в них различного рода турбулизаторов удаётся повысить напряже-
ние жидкостного трения, тем самым снизить влияние концентрационной 
поляризации. Но авторы работы [1] более склонны к тому, что наличие 
сетки - турбулизатора в напорном канале РУФМ является  главным его не-
достатком, объясняя это тем, что вследствие этого в напорном канале об-
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разуются застойные зоны, в которых происходит осаждение частиц загряз-
нений.  

В связи с этим представляет интерес и знание влияния величины каса-
тельных напряжений, создаваемых потоком очищаемой воды, в напорных 
каналах без турбулизаторов различных конструкций модулей. Обычно их 
называют модулями с «открытым напорным каналом». Зная критическое 
значение касательного напряжения, при котором происходит удаление 
осадка с поверхности мембран, можно определить количество жидкости, 
которое необходимо подать на вход модуля для предотвращения появле-
ния концентрационной поляризации. 

Выводы. 
1. РУФМ давно признаны оптимальной конструкцией в технологиче-

ском и конструкционном плане, благодаря большой удельной поверхно-
сти мембран и низкой материалоемкости. Её недостаток состоит в наличии 
в напорном канале турбулизатора в виде сетки [1], которая способствует 
образованию застойных зон, являющимися ловушками для частиц загряз-
нений и центрами концентрационной поляризации, а также создает до-
полнительное гидравлическое сопротивление потоку воды. 

2. Необходимо продолжить исследования влияния величины каса-
тельных напряжений на процесс очистки проницаемой поверхности  мем-
бран РУФМ, определить минимально допустимое ее значение, что позво-
лит снизить вероятность образования гель слоя. 

3. Необходимо также исследовать динамику осаждения частичек за-
грязнений на поверхности мембран с учетом изменений рабочих парамет-
ров мембранного модуля: давления в канале, скорости фильтрации, ско-
рости продольного потока и др. 

4. Из представленных выше графиков очевидно, что рассматриваемый 
авторами работы [1] режим тупиковой очистки воды с прямой промывкой 
в «открытом напорном канале» заслуживает внимания, но не в полной 
мере решает вопрос загрязнения мембран, так как в этом случае за тот же 
отрезок времени имеет место только сокращение длины засоряемой их 
части. Поэтому представляет интерес использования «открытого напорно-
го канала» в режиме непрерывного сброса части потока, особенно в ре-
жиме с использованием его части для циркуляции. 
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