
显然
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当 不同时
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与 产具有不同的关

系
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滤膜孔径误差对滤液流量一压力关系的影响

严 宗 毅 北京大学力学系

戈 民 仑 中国科学院力学研究所

组典 由于滤膜所含大量膜孔的半径的不均一性
,

以

及说明书所给滤膜的名义孔半径与实际膜孔半径的 算

术平均值之间不一致
, 在计算滤液的流 量

一
压 力关 系

时
,

需对经典的泊肃叶定律加以修正 本文从概率论

的观点讨论了如何对上述膜孔径加工误差的影响进 行

修正

关健词 滤膜
,

滤液的流量一压力关系
,

泊肃叶定律
,

漠

孔半径的加工误差

试验中
,

如取膜孔 , ‘ ,

理论算出全部缓

冲液流过滤膜约需 秒
,

而实测值随滤 膜 而

异
,

大都在 ,一 秒左右 本文将论证 造成这

一差异的原因
,

部分来自膜孔半径的误差

设第 个孔的实际半径为 ‘ ,

则 个膜孔

所通过滤液的总流量 为

近年来
,

国内外广泛采用核孔滤膜过滤红

细胞悬浮液的方法来测定红细胞的变形 能 力
,

作为医学临床诊断的辅助手段 , , 在工程 实

践和实验室研究中
,

也常用到各种形式的滤膜

设在某一装置中
,

共有 个膜孔通过滤液 如

果所有膜孔都是半径为
,

长度为 的均匀直

圆孔
,

那么滤液的流量 与跨膜压差 △ 之间

服从泊肃叶定律

艺 川

如果仿照 式的写法用一个单一的尺寸 长

来表征孔半径的话
,

式可改写成

一

宗矛
‘ ,

其中

丁 一 工 又
。

二下
,

一
龙 △

群

式中 产是滤液的粘度 可是我们实际使用的滤

膜
,

由于加工制造的误差
,

膜孔尺寸不可能是均

一的 通常产品说明书给出的膜孔半径 。
,

我

们称之为名义孔半径 将 代人 式得
、 , 介 △ ,

甘 一 刀

就
“‘ ,

可是这样算出的流量
一压力关系

,

却往往与实验

并不一致 例如在侧定红细胞变形能力的过滤

典型的核孔滤膜的孔半径分布如图 所 示山
。

根据概率论的原理
,

孔径加工误差应服从正态

分布 这一点可由图 的曲线与图 所示正
态分布曲线的相似看出 正态分布的密度函数
。 的表达式是

一 一卜
。一

币
口 二

式中
。

是孔半径 。 的算术平均值
, 。 是均方
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差 由概率论知
,

正态分布曲线下的面 积 有

” 买 集中在 。。 一 。
趁
。 。。 。 这一区

间之内
,

如果我们把这一区间的两个端点近似

当作测是到的最小与最大孔半径
, 、。 和 。二

,

就可由下式近似地算出 。

。 一 。。
。

由于膜孔数 目 一般很大 例如
,

核孔滤膜

的孔密度为 一
,

孔 厘米
, ,

式的

求和可以近似地用下列积分来代替

而冲

一
、‘一 二

·’‘ · ’‘·

图 正态分布曲组

一

十 二
一

罕
任 ‘叮 一

页和

衰 丫 川 随州
。

的变化

作变换 二 一 二粤 并利用文献 中

页的公式

二
··

一
’
‘

一
‘,
一 “

了万
·

‘“’‘”

劣 一
‘

一 ,

可得

孙
。

小
。 三丫 二

‘

口。 口。

。。

。

。

。

。

。

,

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

我们看到
,

矛总是大于 。
。 ,

表 列出了刃‘随

司 。
。

的变化

生 二一止 ‘匕

价护︸澎祥亥要

孔径 ,

图 核孔滤膜的典型孔径分布曲线 弓自 〔

根据
, ,

各式
,

可以写出

翁
‘

舒
’ ,

旨
‘ 一 ’ ‘”

︸曰

工

,一一
一

︸︸
。

口

可见
,

按名义孔半径 算出的流量
,

一般不

等于真实流量 其偏差有两个来源
,

即

真实膜孔半径的不均一性 体现在 此 ’ 上
,

说明书所给名义尺寸 。 与所使用滤膜的膜

孔算术平均半径
。

不一致 体现在
‘

项

上 后一误差是不可避免的
,

因为厂家成批生

产大量滤膜时
,

通常只能用抽样检测的方法测

定 。
,

而实际上每一张膜都会有个体差异 由

于
。 ’

中的四次幂
,

后一因素的影响通常

是主要的

举例说
,

如果一张滤膜的名义孔半径
产 ,

实测
。 那 , 。 产 ,

那么
。 ‘ , 。 ,

由 式算出 。
‘

言
,

再由 式算得

这样
,

用名义孔半径算得的流量误差达真实流

量的 邝

因此
,

在需要精密计算流量 一压力关系的场

合
,

必须考虑膜孔半径的加工误差 最好的方

法当然是测出膜的孔径分布曲线
,

再用 斗 和



式来计算 但实际上这样做太费事了
,

很难办到 而且上述理论没有计及几何形状不

规则 如孔打歪
、

不圆
、

邻孔贯通等 的复杂影

响
,

只是一种初步修正 所以在实用中有时需

要采用其它数据处理方法来消除滤膜孔径误差

的影响 例如
,

在测定红细胞变形能力的试验

中
,

通常先用不含红细胞的缓冲液流过滤膜
,

然

后丙用红细胞悬浮液做试验 由于孔径误差对

于缓冲液和红细胞悬浮液的影响大体相似
,

只

要把红细胞悬浮液的流量与时间分别除以缓冲
口 液的相应值

,

所得的无 冠纲参数就对膜的个休

差异不太敏感
,

用它来比较理论与实验结果
,

就

能较好地一致
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在等负压条件下研究红细胞变形能力的理论 分 析 , 生

物医学工程学很 待发表
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上任意点
,

质量为
,

到 轴距离 为
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令

月‘ 于是
,

刚体对 轴的转动惯量为
, 一 万

一 万
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一 。
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式中
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为沿 轴的单位矢量
,

引人单位并矢式

一 艺 , ‘ ,

则有
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·
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一
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,
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一
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万 ,

一
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引人并矢式

巾 一 万 之 一

可将 式写为
,

一
。 ,

中
·
。

式表明
,

当中确定后
,

可求出刚体对过
口 伙

任意轴 的转动惯量
,

它描述了刚体相对
二 。


