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Дано описание принципа действия нового мембранного аппарата для 

обессоливания природных и промышленных вод с периодической выгрузкой 

сгущенного осадка, построена его математическая модель, позволяющая 

рассчитать основные технологические параметры аппарата. Особенно-

стью мембранного аппарата является использование для регенерации 

фильтровальной перегородки потенциальной энергии суспензии, накоплен-

ной сжатым газом в пульсационной камере. Эксперименты, проведенные 

на лабораторной модели мембранного аппарата, позволяют рекомендо-

вать построенную математическую модель для практического использо-

вания. 
 
The article gives description of operating principle of a new membranous appa-

ratus  for  demineralization  of  natural  and  industrial  waters  with  repetitive  dis-
charge  of  densified  sludge.  Its  mathematical  model  allowing  to  calculate  basic 
technological  parameters  of  the  apparatus  was  constructed.  Characteristic  of  the 
membranous apparatus is its application for regeneration of filter compartment of 
a suspension’s potential energy, accumulated by the pressure gas in a pulse cham-
ber. The experiments carried out on the membranous apparatus laboratory model 
allow recommend the constructed mathematical model for practical use. 
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Мембранные аппараты для разделения 

жидких сред с помощью полупроницае-

мых мембран могут быть использованы в 

технологических процессах обессоливания 

природных и промышленных вод, химиче-

ской, текстильной, пищевой, микробиоло-

гической отраслях промышленности, а 

также в медицине.  

Кроме того, возможно сочетание про-

цесса фильтрования с другими технологи-

ческими процессами: пропиткой пористых 

частиц, промывкой, сорбцией, ионным об-

меном, гетерогенными каталитическими 

реакциями. При использовании соответ-

ствующих фильтровальных перегородок 
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возможно проведение в нем микро-, ульт-

ра- и нанофильтрации. 
Описанный в данной работе мембран-

ный аппарат следует рекомендовать для 
применения в случаях налипающих, 

уплотняющихся, трудно отделяемых от 

перегородки осадков, когда традиционные 

типы фильтров перестают функциониро-

вать. 
В работе описан принцип действия но-

вого энергосберегающего пульсационного 

мембранного аппарата для обессоливания 

природных и промышленных вод с автома-

тизированной периодической выгрузкой 

сгущенного осадка, проведено его теорети-

ческое и экспериментальное исследование. 
Рассмотрим конструкцию и принцип 

действия мембранного аппарата для обессо-

ливания природных и промышленных вод. 
Разработанный нами ранее мембран-

ный аппарат [1] для обессоливания при-

родных и промышленных вод состоит из 
корпуса 1, имеющего цилиндрическую 
форму с эллиптическим днищем 2, патруб-

ка 3 для ввода разделяемой жидкости, па-

трубка 4 для вывода сгущенного осадка, 

патрубка 5 для вывода пермеата и крышки 

6. Он имеет мембранные элементы 8, со-

стоящие из двух симметрично располо-

женных перфорированных прямоугольных 

пластин 9 с продольным сечением синусо-

идальной формы, размещенными между 

пластинами 9 распорными ребрами 10 и 

закрепленных на поверхности пластин по-

лупроницаемых мембран 11, причем под 

мембранным блоком размещено внутрен-

нее коническое днище 12, нижняя часть 

которого сопряжена с патрубком 4 слива 

сгущенного осадка, находящимся в днище 

2 аппарата с образованием кольцевого за-

зора 13 между нижней частью конического 

днища 12 и патрубком слива 4 сгущенного 

осадка, а на поверхности конического 

днища 12 установлен вибратор 14, соеди-

ненный с генератором колебаний 15. Со-

седние мембранные элементы 8, состоя-

щие из двух симметрично расположенных 

перфорированных прямоугольных пластин 

9 с продольным сечением синусоидальной 

формы, образуют каналы 16 с периодиче-

ски изменяющимся вдоль направления по-

тока сечением.  
В данной работе проведено исследова-

ние лабораторной модели описанного вы-

ше аппарата, дополненного низкочастот-

ной системой импульсной очистки по-

верхности мембран при помощи потенци-

альной энергии, накопленной в пульсаци-

онной камере. Эту энергию накапливает 

газ, сжимающийся при подаче насосом 

суспензии. При переключении клапанов 

запасенная газом потенциальная энергия 

трансформируется в кинетическую энер-

гию потока фильтрата (пермеата), выдав-

ливаемого в направлении, обратном 

направлению фильтрации, в результате 

чего происходит смыв осадка с поверхно-

сти мембран.  
На рис. 1 схематически изображен про-

дольный разрез аппарата; на рис. 2 – вид 

А; на рис. 3 – представлен поперечный 

разрез Б-Б.  
В начале процесса фильтрации пермеат 

поступает через трубопровод 19 и откры-

тый клапан 30 в пульсационную камеру 

20, постепенно сжимая находящийся там 

газ (воздух). Затем – собственно при филь-

трации – пермеат отводится из аппарата 

через трубопровод 17 и клапан 18. Сгу-

щенный осадок (концентрат) отводится из 

аппарата через трубопровод 21 и клапан 

22. Суспензия подается через трубопровод 

23 и клапан 24. Особенностью предлагае-

мого аппарата является автоматическое 

управление процессом открывания клапа-

нов 18, 22, 24 и 30 по сигналам от датчика 

давления 25 блоком управления – кон-

троллером 26. Датчик 27 двухуровневый, 

то есть имеет нижний и верхний пороги 

срабатывания. Система управления 

процессом удаления осадка с конического 

днища 12 включает в себя датчик толщины 

слоя осадка 28 и блок управления 29, сиг-

нал с которого подается на генератор ко-

лебаний 15, соединенный с вибратором 14. 
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                                 Рис. 1                                                      Рис. 2                                                Рис. 3 
 

Мембранный аппарат работает цикли-

чески: стадии фильтрования чередуется со 

стадиями регенерации.  
1). Стадия фильтрования. Процесс 

начинается при закрытых клапанах 18 и 22 

и открытых клапанах 24 и 30. Поскольку 

на фильтровальной перегородке еще не 

образовался слой осадка, фильтрующаяся 

жидкость быстро поступает в пульсацион-

ную камеру 20, создавая в ней избыточное 

давление газа. При достижении устано-

вившегося давления, регистрируемого 

датчиком 25, клапан 30 закрывается по 

команде с контроллера 26, а сразу за этим 

открывается клапан 18, и пермеат начина-

ет поступать в трубопровод 17.  
При закрытых клапанах 22 и 30, откры-

тых клапанах 18 и 24 разделяемая смесь 
через трубопровод 23 и по патрубку 3, 
расположенному в корпусе 1, имеющем 

цилиндрическую форму, поступает в мем-

бранный блок и направляется в простран-

ство между мембранными элементами 8. 

Перемещаясь вдоль мембранных элемен-

тов 8, разделяемая смесь под давлением 

фильтруется через мембраны 11 и перфо-

рированные пластины 9, а затем выводится 

через патрубок 5 и клапан 18 по трубопро-

воду 17. При прохождении разделяемой 

смеси между мембранными элементами 8 

по каналам 16 в потоке очищаемой жидко-

сти помимо турбулизации возникают 

пульсации давления, обусловленные пери-

одически изменяющимся по направлению 

потока сечением каналов 16. За счет воз-

никновения крупномасштабных пульсаций 

давления и турбулентных касательных 

напряжений в потоке обеспечивается сни-

жение уровня концентрационной поляри-

зации, что, в свою очередь, ведет к увели-

чению производительности мембранного 

аппарата и эффективности очистки жидко-

стей и/или концентрирования растворов. 
Одна часть фильтрата отводится из аппа-

рата через трубопровод 17 и клапан 18, а 

другая часть поступает через трубопровод 

19 в пульсационную камеру 20, постепен-

но сжимая находящийся там газ (воздух). 

Таким образом, давление в пульсационной 

камере 20 постепенно возрастает, а сжи-

мающийся газ накапливает потенциальную 

энергию. Пульсации давления, подводи-

мые к системе через патрубок 5 от генера-

тора пульсаций (на рис. 1 условно не пока-

зан), способствуют периодическому раз-

рыхлению осадка, образующегося на мем-

бране 11, и разрушению связей между ча-

стицами осадка. Благодаря этому улучша-

ются условия фильтрования жидкости че-

рез слой осадка, и увеличивается продол-

жительность работы аппарата до регенера-

ции. Одновременно с процессом фильтро-

вания в аппарате могут протекать указан-

ные выше реакционные и массообменные 

процессы.  
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2). Стадия регенерации. 
Осадок может накапливаться на по-

верхности мембранных элементов. Сгу-

щенный осадок (концентрат) также накап-

ливается, поступая в коническое днище 12 

для вывода из аппарата через патрубок 4. 

Рассмотрим работу системы в этих двух 

случаях. 
По мере накопления осадка гидравли-

ческое сопротивление мембранного филь-

тра достигает предельно допустимого зна-

чения, что регистрируется датчиком дав-

ления, установленном в рабочей камере 

корпуса 1 аппарата (на рис. 1 условно не 

показан), соединенным с контроллером 26. 
В этот момент клапаны 18 и 24 закрыва-

ются, клапан 22 на время очистки откры-

вают, после чего клапан 30 резко открыва-

ется. Под действием разности давлений 

между пульсационной камерой 20 и давле-

нием на выходе из патрубка 4 (в трубе 21) 
жидкость из пульсационной камеры 20 и 

трубопровода 19 движется через поры 

мембран 11, импульсно (в режиме гидрав-

лического удара) проникая через слой 

осадка, и, разрушая связи между частица-

ми в осадке, поступает в коническое дни-

ще 12. При этом происходит некоторое 

разбавление слоя частиц осадка порцией 

жидкости, поступившей из-под мембраны 

11 (что улучшает подвижность осадка), а 

сгущенная суспензия под давлением вы-

брасывается через клапан 22 и патрубок 4 

в сборник (на рис. 1 условно не показан). 

Так реализуется регенерация поверхности 

мембраны 11. После этого клапан 22 за-

крывается, и начинается следующий цикл 

работы аппарата. Таким образом, накоп-

ленная сжатым газом потенциальная энер-

гия преобразуется в кинетическую энер-

гию движения жидкости, взаимодейству-

ющую с частицами осадка, что способ-

ствует разрушению плотной структуры 

осадка. 
Особенностью предлагаемого аппарата 

является автоматическое управление про-

цессом открывания клапанов 18, 22, 24, 30 

по сигналам от датчика 25 и системой 

управления 26.  
Таким образом, образованию плотного 

осадка препятствуют как пульсации, со-

здаваемые на стадии фильтрования, так и 

импульсный сброс части фильтрата на ста-

дии регенерации, а также  предлагаемый 

мембранный аппарат обеспечивает повы-

шение производительности и эффективно-

сти очистки жидкостей и/или концентри-

рования растворов, а также увеличение 

межремонтной наработки аппарата за счет  

снижения уровня концентрационной поля-

ризации. Этот эффект, в свою очередь, 

обеспечивается крупномасштабными 

пульсациями давления, генерируемыми 

потоком жидкости при обтекании мем-

бранных элементов с продольным сечени-

ем синусоидальной формы, а также турбу-

лизацией жидкости в каналах между мем-

бранными элементами. Кроме того, пред-

лагаемый нами мембранный аппарат обес-

печивает возможность  работы при высо-

ких давлениях за счет цилиндрической 

формы корпуса и эллиптической формы 

крышки и днища.  
Математическая модель пульсационно-

го мембранного аппарата, принцип дей-

ствия которого во многом аналогичен 

принципу действия рассматриваемого 

здесь фильтра, описана в работе [2]. Осо-

бенностью работы мембранного аппарата, 

отличающей его от экстрактора периоди-

ческого действия, является нестационар-

ный процесс накопления осадка; описанию 

этого процесса здесь и уделено основное 

внимание. 
Рассмотрим стадию фильтрования. В 

произвольный момент времени расход 

фильтрата через фильтровальную перего-

родку с осадком 
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Расход суспензии, подаваемой в 

фильтр, и расход содержащейся в ней 

твердой фазы соответственно равны: 
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Приращения объемов в течение малого 

промежутка времени t: 
- твердой фазы 
 

tQV тт  ,                   (4) 
 
- осадка (включающего твердые части-

цы и поры между ними): 
 

ос

т
ос

tQ
V




 ,                  (5) 

 
- жидкости, содержащейся в порах 

осадка: 
 

tQ
1

V т

ос

ос
пор 




 ,           (6) 

 
- жидкости под фильтровальной пере-

городкой (фильтрат за вычетом жидкости 

в порах) равен уменьшению объема газа в 

камере накопления фильтрата и пульсаци-

онной камере 20 (рис. 1): 
 

порфг VtQV  .         (7) 

 
Приращение высоты осадка в течение 

малого промежутка времени t: 
 

F

V
h ос
 .                (8) 

 
Учитывая малую скорость фильтрации, 

закон изменения давления в пульсацион-

ной камере принимали изотермическим: 
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а сопротивление слоя осадка, приведенное 

к сечению фильтра, принимали ламинар-

ным и рассчитывали через константу 

фильтрации Дарси [3]: 
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Построенная модель может быть све-

дена к интегральному уравнению Вольтер-

ра второго рода для расчета расхода филь-

трата: 
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где использованы константы: 
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Система уравнений (1)…(12) решалась 

методом Эйлера; расчетные зависимости 

важнейших технологических параметров 

аппарата от времени для условий, при ко-

торых проводился эксперимент, представ-

лены на рис. 4 (зависимости от времени (t, 
c) высоты осадка  h, расхода фильтрата  

Qф, объема газа  V2  и давления газа  p2  в 

пульсационной камере. Горизонтальная 

штриховая линия соответствует снижению 

расхода фильтрата в 5 раз по сравнению с 

начальным. Расчетные параметры: F = 
= 5,02710-3 м2; p1 = 3105 Па (абс.); p20 = 
= 1105 Па (абс.); с = 0,05; ос = 0,69;  = 
= 1,18610-3 Пас; S = 1,307105 м–1;  = 
= 1,177. Точки – опытные данные). 
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Полученные зависимости позволяют 

определить длительность цикла ц  обессо-

ливания, в течение которой достигается 

минимально допустимый расход фильтра-

та (на рис. 2 он принят равным 0,2 от 

начального расхода фильтрата, чему соот-

ветствует  ц = 171 с), после которого це-

лесообразно проводить регенерацию филь-

тровальной перегородки. 
Экспериментальные задачи исследова-

ния состояли в следующем: 
– проверка работоспособности уста-

новки на стадиях фильтрования и регене-

рации; 
– опытная проверка построенной мате-

матической модели. 
В качестве элемента, моделирующего 

мембрану, была использована фильтро-

вальная перегородка 4, состоявшая из трех 

слоев: тканого слоя, зажатого между ме-

таллической сеткой и фторопластовой ре-

шеткой. Найденное опытным путем сопро-

тивление составило rфп = 1,361010 Пас/м3. 
В качестве среды, моделирующей за-

грязненную воду, использовалась водная 

суспензия мела. Опыты проводили при 

концентрации  твердой  фазы  в суспензии 

с = 0,015; 0,020 и 0,032. Давление над по-

верхностью суспензии варьировали в диа-

пазоне от 0,208 до 0,384 МПа. 
В опытах измеряли высоту слоя осадка, 

объемы фильтрата и сгущенной суспензии, 

а также продолжительность процесса 

фильтрования. Регенерация происходила 

практически мгновенно (примерно за 

0,2…0,3 с). 
В ходе многократных экспериментов 

была подтверждена принципиальная рабо-

тоспособность установки не только на ста-

дии фильтрования, но и на стадии регене-

рации – за счет накопленной в системе по-

тенциальной энергии сжатого воздуха. 
Полученные нами опытные данные 

удовлетворительно согласуются с резуль-

татами расчета. В качестве примера на 

рис. 4 показаны опытные точки для расхо-

да фильтрата (кружки), высоты осадка 

(квадраты) и давления в пульсационной 

камере (треугольники). 
В статье были приняты следующие 

условные обозначения: F – площадь 

фильтра, м2; h – высота слоя осадка, м; N – 
мощность, затрачиваемая на фильтрацию 

жидкости через слой осадка, Вт; p1 – 
давление подаваемой суспензии, Па; p2 – 
давление в пульсационной камере, Па; р 

– перепад давлений на фильтре, Па; Qф – 
расход фильтрата, м3/с; rос – 
сопротивление слоя осадка, приведенное к 

сечению фильтра, Пас/м3; rфп – 
сопротивление фильтровальной перего-
родки, приведенное к сечению фильтра, 

Пас/м3; S – удельная поверхность частиц в 

осадке, м–1; V2 – объем газа в 

пульсационной камере, м3; с - объемная 

концентрация твердой фазы в суспензии, 

отн. ед.; ос   объемная концентрация твер-
дой фазы в осадке, отн. ед.;  – 
коэффициент извилистости осадка, отн. ед. 

Индексы: 0 – начальное значение; 1 – 
параметры над слоем осадка; 2 – парамет-

ры под фильтровальной перегородкой; г – 
газ; ос – осадок на фильтровальной пере-

городке; пор – поры в осадке; с – суспен-

зия; т – твердая фаза; ф – фильтрат; фп – 
фильтровальная перегородка. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Построенная математическая модель 

позволяет рассчитывать основные техно-

логические параметры мембранного аппа-

рата и удовлетворительно согласуется с 

опытными данными. 
2. Опытные испытания фильтра диа-

метром 80 мм показали, что разработан-

ный нами мембранный аппарат с регене-

рацией фильтровальной перегородки об-

ратным током фильтрата при помощи 

пульсации может быть успешно использо-

ван в промышленных условиях.  
3. Описанный в данной работе мем-

бранный аппарат может быть рекомендо-

ван как для обессоливания природных и 

промышленных вод, так и для обработки 

суспензий с низкой концентрацией (не бо-

лее 3…4%) в качестве фильтра-сгустителя, 

а также для непрерывного осуществления 

массообменных процессов (промывки, 

пропитки).  
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