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В работе рассмотрены перспективы обессоливания воды мембранными 

методами очистки, исследовано развитие конструкции мембранного аппа-

рата с мембранными элементами с целью повышения эффективности раз-

деления смеси, увеличения продолжительности работы мембраны. Пред-

ложена математическая модель, поставленная задача решена уравнением 

Навье-Стокса в цилиндрических координатах. 

 

The paper considers prospects for water desalination by membranous cleaning 

methods, development of the membranous apparatus with membranous elements’ 

structure in order to increase efficiency of the mixture separation, to increase du-

ration of the membrane operation were studied. A mathematical model was of-

fered, the objective was solved by Navier-Stokes equation in cylindrical coordi-

nates. 
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В связи с обострением энергетической 

и сырьевой проблемы в последние годы во 

всем мире усилился интерес к снижению 

затрат энергетических и материальных ре-

сурсов при сопутствующем повышении 

полезных эффектов, в том числе в водо-

очистке и водоподготовке [1]. 

Мембранные технологии являются пер-

спективными практически во многих от-

раслях промышленности, в которых воз-
никает необходимость разделения, обессо-

ливания и концентрирования растворов 

органических или минеральных веществ. 

Для осуществления высокоэффективного 

процесса обессоливания природных и 

промышленных вод, являющихся источ-

ником водоснабжения, а также разделения 

смеси в химической и других отраслях 

промышленности разработана конструк-

ция мембранного аппарата с мембранными 

элементами.  

Методы улучшения характеристик хи-

мико-технологического оборудования 

можно разделить на два класса: 

1) оптимизация существующих аппаратов, 

установок и производств на основе фор-

мальных математических методов; 

2) поиск наиболее эффективных для дан-

ного процесса физических воздействий, 

включая адаптацию геометрической фор-

мы аппаратов и их элементов.  

В работе [2] обсуждались общие прин-

ципы интенсификации процессов на при-

мерах пульсационных аппаратов. Наибо-

лее последовательно, с точки зрения эф-

фективности преобразования энергии, 
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идеи снижения энергозатрат в технологи-

ческих процессах реализованы в [3]. 

Примеры реализации описанных в [2] 

принципов в аппаратах для различных 

технологических процессов: сокращение 

времени обработки сточных вод при ис-

пользовании пульсационного аппарата 

проточного типа [4], применение усовер-

шенствованных мембранного аппарата и 

тонкослойных отстойников для очистки 

сточной воды [5] и [6], использование 

мембранного аппарата пульсационного 

типа [7], вакуумной дегазации воды при 

помощи вихревого струйного аппарата [8], 

пульсационного мембранного аппарата для 

обессоливания природных и промышлен-

ных вод с периодической выгрузкой сгу-

щенного осадка [9]. 

Промышленные аппараты процессов 

должны удовлетворять следующим требо-

ваниям: иметь большую рабочую поверх-

ность мембран в единице объема аппарата; 

быть доступными для сборки и монтажа. 

При конструировании этих аппаратов 

необходимо учитывать также требования, 

обусловленные работой аппарата при по-

вышенных давлениях: обеспечение меха-

нической прочности, герметичности и др. 

Создать аппарат, который в полной мере 

удовлетворял бы всем перечисленным тре-

бованиям, по-видимому, невозможно. По-

этому для каждого конкретного процесса 

разделения следует подбирать аппарат та-

кой конструкции, которая обеспечивала бы 

наиболее выгодные условия проведения 

процесса.  

Одной из конструкций, отвечающих 

требованиям, является мембранный аппа-

рат, задачей исследования которого явля-

ется упрощение конструкции аппарата, 

повышение эффективности разделения 

смеси, увеличение продолжительности ра-

боты мембраны. 

Мембранный аппарат содержит цилин-

дрический корпус с патрубком ввода очи-

щаемой жидкости, расположенным тан-

генциально к образующей корпуса, па-

трубками вывода очищенной и недоочи-

щенной жидкости, трубчатый мембранный 

модуль, содержащий каркас с дренажными 

отверстиями и с наружной полупроницае-

мой мембраной, установленный с зазором 

относительно внутренних стенок корпуса. 

Аппарат дополнительно снабжен эластич-

ным элементом, выполненным из пористо-

го материала в форме цилиндрического 

валика, расположенного с возможностью 

вращения по оси аппарата, причем мем-

бранные модули также могут вращаться 

вертикально по своей оси и параллельно 

эластичному элементу.  

Сущность разработанной конструкции 

поясняется с помощью рис. 1, где 

показаны общий вид (а) и вид сверху (б) 

мембранного аппарата с разрезом крышки 

аппарата. 

Мембранный аппарат работает следу-

ющим образом: подлежащая мембранной 

очистке жидкость поступает через фильтр 

грубой очистки 9 и патрубок 8, располо-

женный тангенциально к образующей кор-

пуса 1. Создается закрученное движение 

жидкости, наиболее крупные частицы от-

брасываются к периферии под действием 

центробежных сил и осаждаются, что спо-

собствует более длительному сохранению 

проницаемости мембраны 4. Проходя че-

рез полупроницаемую мембрану 4 трубча-

того мембранного модуля, жидкость очи-

щается от механических примесей и по 

дренажным отверстиям 3 поступает внутрь 

трубчатого мембранного модуля, затем 

очищенная выводится через патрубок 6 

потребителю. При работе устройства в ре-

жиме фильтрации патрубок 10 для вывода 

недоочищенной жидкости закрыт. В про-

цессе работы аппарата происходит засоре-

ние поверхности мембраны 4, что приво-

дит к увеличению перепада давления на 

трубчато-мембранном модуле. При дости-

жении величины перепада давления до за-

данной автоматически приводится в дви-

жение эластичный валиковый элемент 12 с 

ребристой поверхностью 13 при помощи 

электродвигателя 14. 
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                                                          а)                                                                                                б)            

Рис. 1 

 

Устройство для подачи промывной 

жидкости 15 включается одновременно с 

работой эластичных элементов. Данное 

устройство представляет собой трубчатый 

элемент с отверстиями, через которые на 

каждую полупроницаемую мембрану 4 и 

эластичный валиковый элемент 12 с реб-

ристой поверхностью 13 подаются струи 

промывной жидкости. Промывная жид-

кость поступает через патрубок 16. Эла-

стичный валиковый элемент 12 с ребри-

стой поверхностью 13, касаясь поверхно-

сти мембраны 4, снимает загрязнения, ко-

торые в дальнейшем смываются тангенци-

альным потоком промывной жидкости, 

проводится промывка мембраны 4, при 

этом недоочищенная жидкость сливается 

через патрубок 10. Периодичность регене-

рации препятствует износу мембраны 4. 

Эластичный валиковый элемент 12 с реб-

ристой поверхностью 13 выполнен из по-

ристого эластичного материала в форме 

цилиндрического валика, который механи-

чески очищает поверхность мембраны без 
ее разрушения и сам при этом не забивает-

ся частицами. После длительной эксплуа-

тации (до 2,5...3 лет) старые мембраны 4 

заменяются новыми. 

Отношение окружных скоростей 

поверхностей эластичного элемента с 

ребристой поверхностью и трубчатых 

мембранных модулей в 1,2...1,7 раза 

позволяет повысить степень очистки 

регенерации мембран. При отношении 

окружных поверхностей эластичного 

элемента с ребристой поверхностью и 

трубчатых мембранных модулей менее 1,2 

раза не обеспечивается необходимого 

уровня очистки поверхности мембран, так 

как касательные напряжения на 

поверхности осадка недостаточно велики. 

При отношении окружных поверхностей 

эластичного элемента с ребристой 

поверхностью и трубчатых мембранных 

модулей более 1,7 раза существенно 

возрастает износ мембран и повышается 
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расход энергии. При оптимальном 

отношении окружных скоростей 

поверхностей эластичного элемента с 

ребристой поверхностью и трубчатых 

мембранных модулей, находящейся в 

диапазоне 1,2...1,7, в осадке создаются до-

статочные сдвиговые напряжения, приво-

дящие к его эффективному удалению и по-

следующему смыву промывной жидко-

стью. 

Использование эластичного валикового 

элемента с ребристой поверхностью, а 

также устройства для подачи промывной 

жидкости позволяет снизить износ 

мембраны и повышает эффективность 

очистки поверхности и пор мембраны. 

Рассмотрим геометрические характери-

стики конструкции для мембранной очист-

ки воды (рис. 2: I – мембраны, II – валик, 

III – корпус). 

 

 
 

Рис. 2 

 

Выбирая устройство с шестью мембра-

нами и соединяя центры мембран друг с 

другом, мы получим правильный шести-

угольник. Согласно общей формуле: 

 

a
R r

2sin
n

+ =
π

,                (1) 

 

где а = |АВ| – длина стороны многоуголь-

ника; n – число сторон, при n = 6R+r = a. 

Так как a=2r+δ, то S=R-δ. Также отметим, 

что корпус представляет собой цилиндр 

радиусом (R+2r+∆) и высотой Н. 

Теперь рассмотрим течение жидкости 

между двумя коаксиальными цилиндрами, 

вращающимися с разными, но постоянны-

ми угловыми скоростями. Пусть r1 и r2 – 

радиусы внутреннего и внешнего цилин-

дров, а ω1 и ω2 – их угловые скорости. 

В общем случае уравнения Навье-

Стокса имеют вид: 

 

1

dv
F ( )graddi(v) grad v

dt
ρ = =ρ + ξ+µ − ρ+µ∆ ,  (2) 

 

где F – вектор объемной силы; µ, ξ – ко-

эффициенты динамической и объемной 

вязкости. К уравнениям (2) необходимо 

также присоединить уравнение неразрыв-

ности: 

 

div( v) 0
t

∂ρ
+ ρ =

∂
.             (3) 

 

В данной задаче нам понадобятся урав-

нения Навье-Стокса в цилиндрических ко-

ординатах. Пусть r, φ и z соответственно 

радиальная окружная и осевая координаты 

цилиндрической системы координат, а 

vr,vφ,vz – составляющие скорости в направ-

лении этих координат. Цилиндрические 

координаты r, φ и z связаны с декартовыми 

прямоугольными координатами следую-

щими формулами преобразования:  

 

2 2 x
r x y tg ,

y

x r cos ,

y r sin ,

z z.


= + φ = 


= φ 

= φ

= 

          (4) 

 

Для несжимаемой жидкости получим 

следующие уравнения: 

 
2v 2 2 22 v 2 vv v v v 1 v v 1 v vv r r r r r r r r

v v Kr 2 r 2 2 2 2 22t r r r r 2 rr v r r zr

   ∂φ φ φ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ρ∂ ρ = + + − + = − +µ + − + − + 
   ∂ ∂ ∂φ ∂ ∂∂ ∂φ∂ ∂φ ∂    

,      (5) 
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2 2 2v v v v v v v v 1 v v 1 v v1r 2 vr
v v Kr z 2 2 2 2 22t r r r z r r rr r r zr

  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ρφ φ φ φ φ φ φ φ φ φ φ∂ ρ + + + + = − +µ + − + + +  φ
∂ ∂ ∂φ ∂ ∂φ ∂ ∂φ∂ ∂φ ∂   

,       (6)
 

22 2v v vzv v v v 1 v 1 vz r z z z z
v v Kzr z 2 2 22t r r z z r zr zr

  ∂ ∂∂ρφ φ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ρ + + + = − +µ + + + 
∂ ∂ ∂φ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂φ ∂   

,                 (7)
 

1 vv v vr r z 0
r r r z

∂ φ∂ ∂
+ + + =

∂ ∂φ ∂
.                                                         (8) 

 

Поскольку рассматриваемое течение 

можно считать точечным, из системы 

уравнений Навье-Стокса в полярных коор-

динатах остаются только первые два, ко-

торые, если окружную скорость обозна-

чить через u, примут вид: 

 
2u dp

r dr
ρ = ,                   (9) 

2

2

d u d u
0

dr dr r

 
+ = 

 
.          (10) 

 

Граничными условиями будут: 

 

u = r1ω1   при  r = r1, 

u = r2ω2   при  r = r2. 

 

Проинтегрировав уравнение (10) при 

заданных граничных условиях, получим: 

 

( ) ( ) ( )
2 2

2 2 1 2
2 2 1 1 2 12 2

2 1

r r1
u r r r r

r r r

 
= ω −ω − ω −ω 

−  
. (11) 

 

Распределение давления в радиальном 

направлении определяется уравнением (9). 

Теперь в случае одного цилиндра, вра-

щающегося в жидкости при условии, что r2 

→∞, ω2=0, соотношение (11) примет вид: 

 
2

1
1

r
u

r
= ω .                  (12) 

 

Решая совместно уравнения (9) и (12), 

найдем, что 

 
4 2

1 1

3

rdp

dr r

ω
= ρ .              (13) 

 

 

Отсюда: 

 
4 2

4 2 1 1
1 1 3 2

rdr
r C

r 2r

ρ ω
ρ = ρ ω = +∫ ,        (14) 

 

где с – постоянная интегрирования. 

Количество жидкости, протекающей 

через поперечное сечение в единицу вре-

мени, определяется формулой Хагена-

Пуазейля: 

 
4

0r P
Q

8

π ∆
=

µ�
.                    (15) 

 

Мембрана в развернутом виде пред-

ставляет собой прямоугольник со сторо-

нами 2πr и h. 

Объем жидкости, проходящей через 
поры, составит: 

 
4

0

2

r t
V ' N gh

16

π
= ρ

µ�
.              (16) 

 

Учитывая количество пор, найдем об-

щий объем для одной мембраны:  

 
4

0

1 1 2

r t
V(I) N V ' N N gh

16

π
= = ρ

µ�
,   (17) 

 

где ρ – плотность жидкости; g – ускорение 

свободного падения вблизи поверхности 

Земли (9,81 м/с2).  

Количество жидкости, протекающей 

через поры в единицу времени, для одной 

мембраны равно:  

 
4

0

1 2

r t
Q(I) N N gh

16

π
= ρ

µ�
.       (18) 
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Процесс регенерации мембран проис-

ходит в жидкой фазе. Здесь важно отме-

тить, что вращение мембран имеет место 

только в ходе регенерации. При вращении 

мембран приходит в движение и погра-

ничный слой жидкости. Для частицы жид-

кости, находящейся в увлеченном, вслед-

ствие трения, слое на расстоянии r от оси, 

центробежная сила на единицу объема 

равна grω2. Слой жидкости под действием 

центробежной силы отбрасывается нару-

жу. Взамен отброшенной жидкости посту-

пает новая жидкость, которая также увле-

кается мембраной (цилиндром) и опять от-

брасывается наружу. Таким образом, до-

стигается высокая степень перемешивания 

жидкости и промывки конструкции, а так-

же и регенерации мембран. 

В результате вращения валика жид-

кость, находящаяся в мембране (цилин-

дре), под действием центробежной силы 

отбрасывается к внутренней стенке мем-

браны, что приводит к дополнительному 

давлению Ризб в порах мембраны. В свою 

очередь, согласно формуле (14) у внешней 

стенки создается разрежение, отсюда име-

ет место перепад давления обратного ха-

рактера, который приведет к очищению 

засорившихся пор.  

 

 
 

Рис. 3 

На рис. 3 представлена зависимость 

производительности установки от давле-

ния и скорости водного потока. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

По результатам исследований можно 

сделать вывод, что использование 

эластичного валикового элемента с 

ребристой поверхностью, а также 

устройства для подачи промывной жид-

кости позволяют снизить износ мембраны 

и повысить эффективность очистки 

поверхности и пор мембраны. Здесь важно 

отметить, что вращение мембран имеет 

место только в ходе регенерации. При 

вращении мембран приходит в движение и 

пограничный слой жидкости. Для частицы 

жидкости, находящейся в увлеченном, 

вследствие трения, слое на расстоянии r от 

оси, центробежная сила на единицу объема 

равна grω2. Слой жидкости под действием 

центробежной силы отбрасывается нару-

жу. Взамен отброшенной жидкости посту-

пает новая жидкость, которая также увле-

кается мембраной (цилиндром) и опять от-

брасывается наружу. Таким образом, до-

стигается высокая степень перемешивания 

жидкости, промывки конструкции и реге-

нерации мембран. В результате вращения 

валика жидкость, находящаяся в мембране 

(цилиндре), под действием центробежной 

силы отбрасывается к внутренней стенке 

мембраны, что приводит к дополнитель-

ному давлению Ризб в порах мембраны. У 

внешней стенки создается разрежение, от-

сюда имеет место перепад давления обрат-

ного характера, который приведет к очи-

щению засорившихся пор.  
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