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Аннотация. Концентрационная поляризация в мембранных процессах разделения и концен-

трирования рассматривается как неизбежное отрицательное явление, приводящее к снижению 
удельной пропускной способности мембран вплоть до полной их остановки под воздействием слоя 
высокой концентрации на межфазной границе «мембрана – исходный раствор». Большое многооб-
разие способов снижения концентрационной поляризации на поверхности мембраны зависит от ре-
шающих факторов, обуславливающих вид мембранного процесса, природу обрабатываемой техноло-
гической жидкости, организацию гидродинамических условий на межфазной границе, величину по-
верхностных сил, удерживающих слой высокой концентрации на мембране и т.д. По своей сути, 
универсальных способов снижения явления концентрационной поляризации на межфазной границе 
просто не существует, прежде всего, по причине сложности явлений и процессов, происходящих и 
взаимодействующих друг с другом в примембранной области. Специфика и многокомпонентность 
состава большинства обрабатываемых с помощью мембран технологических жидкостей диктует 
свои условия по обеспечению стабильной удельной пропускной способности, отличающиеся воздей-
ствием на примембранный слой и, в частности, гидродинамическую структуру потока. В настоя-
щей работе рассматривается научная концепция по созданию мембранной техники с низким уров-
нем концентрационной поляризации за счет использования различных технических средств, разме-
щаемых в трубчатом мембранном канале и работающих по определенному алгоритму с целью соз-
дания контролируемой гидродинамической неустойчивости на межфазной границе «мембрана – ис-
ходный раствор». 
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Abstract. Concentration polarization in membrane processes of separation and concentration is con-

sidered as an inevitable negative phenomenon, leading to a decrease in the specific throughput of mem-
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branes up to their complete stop under the influence of a high-concentration layer at the “membrane-initial 
solution” interface. A wide variety of ways to reduce the concentration polarization on the membrane sur-
face depends on the decisive factors that determine the type of membrane process, the nature of the 
processed process fluid, the organization of hydrodynamic conditions at the interface, the magnitude of the 
surface forces that hold the high-concentration layer on the membrane, etc. In essence, there are simply no 
universal ways to reduce the phenomenon of concentration polarization at the interface, primarily due to the 
complexity of the phenomena and processes occurring and interacting with each other in the near-membrane 
region. The specificity and multicomponent nature of the composition of most process fluids processed using 
membranes dictate their own conditions for ensuring a stable specific throughput, which differ in their effect 
on the near-membrane layer and, in particular, the hydrodynamic structure of the flow. In this paper, we 
consider a scientific concept for the creation of membrane technology with a low level of concentration po-
larization through the use of various technical means placed in a tubular membrane channel and working 
according to a certain algorithm in order to create a controlled hydrodynamic instability at the “membrane 
– initial solution” interface. 

Keywords: membrane, interface, concentration polarization, surface forces, near-membrane region, 

hydrodynamic instability. 

For citation: Klyuchnikov A.I. Development of membrane technology realizing hydrodynamic 
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Введение 

Как показывает отечественный опыт, интенсивность использования мембранных про-

цессов разделения и концентрирования в различных отраслях АПК России постоянно нарас-

тает [1, 9]. Дальнейшее развитие пищевой промышленности видится в привлечении новых 

прогрессивных и безотходных технологий, к которым и относятся процессы с использовани-

ем мембран. Однако существующая техника мембранных технологий, к сожалению, не по-

зволяет в полной мере задействовать направления по совершенствованию процессов обра-

ботки жидких технологических сред, т.к. в случае использования полимерных, многоканаль-

ных керамических, половолоконных мембран физически невозможно разместить техниче-

ские средства для создания гидродинамической неустойчивости на межфазной границе 

«мембрана – продукт». Поэтому приходится прибегать к таким методам интенсификации, 

которые бы позволили обеспечить воздействие на слой высокой концентрации и удалить его 

с поверхности мембраны. 

Керамические материалы на основе оксидов алюминия, титана, циркония на сегодняш-

ний день являются самыми универсальными материалами в технологии производства порис-

тых структур для мембранных процессов разделения и концентрирования [3, 5]. Следует от-

метить уникальные свойства получаемых пористых керамических материалов, среди кото-

рых прочно занимают место высокая механическая прочность, химическая стабильность к 

большинству моющих и дезинфицирующих растворов, термическая устойчивость, нейтраль-

ность к обрабатываемым технологическим жидкостям и т.д. 

Для реализации различных способов интенсификации мембранных процессов гидроди-

намическими методами необходимо создание пористых трубок относительно большого диа-

метра для возможности размещения внутри них статических или движущихся по заданному 

алгоритму турбулизирующих устройств (рис. 1, а), а также пористых структур сложных гео-

метрических форм для создания каналов переменного сечения (рис. 1, б). 

В настоящее время процессы создания пористых трубок большого диаметра могут быть 

реализованы с помощью: 

– аддитивных технологий 3D-печати с помощью диоксида циркония, оксида алюминия, 

нитрида кремния, пористой керамики «Silicore», трикальцийфосфата, гидроксиапатита, нит-

рида алюминия, кордиерита и других гибридных композитных материалов; 

– композиционных металлокерамических мембран «Trumem
®

» и «Rusmem
®

», состоя-

щих из подложки из нержавеющей стали и тонкого керамического слоя из оксида титана, 
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алюминия, циркония или кремния, обладающих гибкостью и поэтому позволяющих спаивать 

их в пористые трубки большого диаметра или тела со сложной геометрией. 

 
                                   а)                                                                  б) 

Рисунок 1. Пористые структуры, реализующие интенсификацию мембранных процессов 

гидродинамическими методами: а) – создание пористых трубок большого сечения; 

б) – создание пористых трубок сложной геометрической формы: ИР – исходный раствор;  

П – пермеат; К – концентрат 

 

Целью настоящей работы является разработка научной концепции по развитию техни-

ки мембранных технологий, реализующей гидродинамическую неустойчивость на межфаз-

ной границе «мембрана – исходный раствор». 

 

Материалы и методы исследований 

При выполнении настоящей работы использовались общепринятые для пивоваренной 

отрасли методы анализа: ГОСТ 12786 – 80 «Пиво. Правила приемки и методы отбора проб», 

ГОСТ 12787 – 81 «Пиво. Методы определения спирта, действительного экстракта и расчет 

сухих веществ в начальном сусле», ГОСТ 12788 – 87 «Пиво. Методы определения кислотно-

сти», ГОСТ 12789 – 87 «Пиво. Методы определения цвета», ГОСТ 30060 – 93 «Пиво. Мето-

ды определения органолептических показателей и объема продукции», ГОСТ 30518 – 97 / 

ГОСТ Р 50474 – 93 Продукты пищевые. Методы выявления и определения количества бакте-

рий группы кишечных палочек (колиформных бактерии), ГОСТ 30519 – 97 / ГОСТ Р 50480 – 

93 Продукты пищевые. Метод выявления бактерий рода Salmonella. ГОСТ Р 51154 – 98 «Пи-

во. Методы определения двуокиси углерода и стойкости». 

Специальные методики были основаны на подготовке мембранной техники (модулей, 

полимерных и керамических мембран) к проведению процессов обработки жидких сред в 

условиях гидродинамической неустойчивости. 

При исследовании фронтальной микрофильтрации  использование дисковых переме-

шивающих устройств остается практически единственным и эффективным способом созда-

ния гидродинамической неустойчивости на межфазной границе. Для создания различных ва-

риаций окружных скоростей дискового перемешивающего устройства применяли блок пита-

ния Б5 – 47, частоту вращения измеряли тахометром ТЧ 10 – Р. 

С учетом всей сложности оценки уровня концентрационной поляризации на поверхно-

сти мембраны, ставилась задача анализа удельной проницаемости мембран при различных 

технических способах создания гидродинамических неустойчивостей на межфазной границе. 

 

Результаты исследований и их обсуждение 

Аддитивные технологии 3D-печати пористых керамических материалов. По опыту 

работы многих лабораторий и фирм по 3D-печати («Smartech Publishing», «Supsi», «MEMTi», 

«Sintratec», «EngCer SA» и др., существуют два направления использования аддитивных тех-

нологий 3D-печати гибридных композиционных материалов [11]: 
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– одноступенчатая 3D-печать, в ходе которой мембрана изготавливается за одну опера-

цию, с одновременным формированием необходимой геометрической формы и разделитель-

ных свойств; 

– многоступенчатая 3D-печать в сочетании с дополнительными процессами обработки, 

в ходе которых сначала изготавливается мембрана требуемой геометрической формы, а за-

тем осуществляется формирование ее разделительных свойств за счет использования свя-

зующих компонентов, удаляемых впоследствии при дальнейшей термической обработке. 

В основе одно- и многоступенчатой 3D-печати керамических мембран находятся селек-

тивное лазерное спекание (SLS-технология), селективное лазерное плавление (SLM-

технология), экструзия, струйная печать (3DP и NPj-технологии), двухфотонная полимериза-

ция (TPP-технология), лазерная стереолитография (SLA-технология). 

Следует отметить многообещающие перспективы в изготовлении пористых керамиче-

ских мембран с помощью SLS-технологии – селективном лазерном спекании полимерных 

порошков, в то время как, например, стереолитографические системы достигли на сего-

дняшний день предела в технологии 3D-печати элементов со сложной геометрией. Более то-

го, получить пористую структуру, свойственную керамическим мембранам, с помощью SLA-

технологии невозможно. На рис. 2 показаны примеры геометрических форм, полученных в 

результате 3D-печати керамическими материалами по SLS-технологии. 
На сегодняшний день в мировой практике существуют технологии, позволяющие ус-

пешно изготавливать из пористой керамики различные по геометрической форме и диаметру 
мембраны для размещения внутри нее различных технических устройств, функционирую-
щих по заданному алгоритму с целью реализации гидродинамической неустойчивости пере-
менной интенсивности [21, 24, 30]. Создание подобных условий на межфазной границе 
«мембрана – исходный раствор» позволит вывести мембранные процессы на качественно 
иной уровень обработки технологических жидкостей и решить большинство задач, не реали-
зованных ранее по причине отсутствия технологий и материалов по созданию мембран тре-
буемой конфигурации. 

 

            
                                              а)                                                         б) 

Рисунок 2. Примеры геометрических форм, полученных в результате 3D-печати по                      
SLS-технологии: а) прототип гироидного каталитического нейтрализатора, закручивающих 
поток отработанных газов «Sintatec» (лаборатория «Supsi» (Швейцария)); б) керамическая 

пористая трубка большого диаметра: ИР – исходный раствор; П – пермеат 
 

Композиционные металлокерамические мембраны «Trumem
®

» и «Rusmem
®

». Для мем-
бран «Trumem

®
» характерна трехслойная структура, в состав которой входят фильтрующий 

и промежуточный слои, выполненные на основе оксидов металлов (Al2O3, TiO2, ZrO2), а так-
же подложка, изготовленная из пористого металла (Ni, Fe, Ag, Ti) или пористых сплавов (ин-
конель, хастеллой, фекраллой) [25]. Следует отметить, что подложка, выполненная из метал-
лов, позволяет изготавливать пористые трубки большого диаметра, что представляет опреде-
ленный научно-практический интерес в совершенствовании мембранных процессов, реали-
зующих принципы создания на межфазной границе «мембрана – исходный раствор» гидро-
динамической неустойчивости переменной интенсивности. Для мембран «Rusmem

®
» также 
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характерна многослойная структура, с той лишь разницей, что подложка должна проводить 
электрический ток [27]. 

Рассмотренные выше неорганические мембраны обладают высокой стойкостью к исти-
ранию, что особенно актуально для мембранных процессов, организованных по проточной 
схеме, для обработки технологических жидкостей, содержащих твердые включения. Также 
характерна высокая устойчивость данных мембран к образованию и распространению тре-
щин. В условиях гидродинамической неустойчивости, созданной, например, динамическими 
турбулизаторами, струйными устройствами, перемещающимися или вращающимися мем-
бранами, знакопеременными усилиями, вызванными перепадами рабочего давления при реа-
лизации пульсационных режимов, данное свойство мембран, безусловно, обладает весомым 
преимуществом при выборе разделительных систем и условий [4, 13, 22]. 

Согласно общепринятой классификации способов снижения слоя высокой концентра-
ции на межфазной границе «мембрана – исходный раствор» (рис. 3), существуют [1]: 

– технологические приемы, в основу которых заложены принципы, обеспечивающие 
низкие значения рабочего давления, а также подбор мембраны с таким расчетом, чтобы ей 
было присуще высокое гидродинамическое сопротивление; 

– технологические приемы, реализующие малую разность концентраций между обраба-
тываемой технологической жидкостью и слоем высокой концентрации на межфазной грани-
це «мембрана – исходный раствор»; 

– технологические приемы, обеспечивающие низкие концентрации растворенного ве-
щества в обрабатываемой технологической жидкости. 

Техническая реализация гидродинамической неустойчивости на межфазной границе 

«мембрана – исходный раствор». Следует отметить, что создание низких значений рабочего 

давления в примембранной области (направление № 1) совершенно не подходит для баро-

мембранных процессов, в частности процессов нанофильтрации и обратного осмоса, прежде 

всего, из-за их осуществимости, т.к. рабочее давление является основной составляющей 

движущей силы. В отношении процессов микро- и ультрафильтрации большинства техноло-

гических жидкостей, т.е. где не требуется создание высоких значений рабочего давления, 

данные методы могут быть реализованы за счет использования мембран с высоким гидроди-

намическим сопротивлением, как правило, с увеличенной толщиной пористой подложки, что 

также противоречит условиям по обеспечению на межфазной границе «мембрана – исход-

ный раствор» развитой гидродинамической неустойчивости, которая зависит не только от 

скорости потока, но и от его давления. Вполне очевидно, что данное направление не нашло 

своего развития в создании определяющих условий по интенсификации мембранных процес-

сов гидродинамическими методами. 

Обеспечение низкой концентрации растворенного вещества в исходном растворе (на-

правление № 2) является вполне очевидным правилом как с теоретической, так и техниче-

ской точек зрения. Однако мембранное разделение и/или концентрирование технологиче-

ских жидкостей с низкой концентрацией является скорее исключением, чем правилом, в свя-

зи с чем данное противоречивое направление не нашло практической реализации. 

Обеспечение малой разности концентраций между исходным раствором и слоем высо-

кой концентрации (направление № 3), безусловно, является основополагающим принципом 

по обеспечению интенсификации мембранных процессов гидродинамическими методами. 
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Рисунок 3. Основные направления развития техники мембранных технологий 
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Рассмотрим некоторые варианты технической реализации гидродинамической неус-

тойчивости на межфазной границе «мембрана – исходный раствор» в рамках данной научной 

концепции. 

Регенерация межфазной границы механическим снятием слоя высокой концентрации. 

Использование упругого каната с набором перемещающихся и вращающихся турбулизи-

рующих дисков с эластичными лопастями (рис. 4, а) позволяет мягко воздействовать на 

межфазную границу, исключая механическое повреждение керамической мембраны. Закру-

чивание упругого каната с набором турбулизирующих дисков с эластичными лопастями и 

последующее устранение его упругой деформации по заданному алгоритму обеспечивает 

многозадачный режим интенсификации гидродинамических условий, механическое снятие 

слоя высокой концентрации с поверхности мембраны и его удаление вместе с концентратом 

из мембранного модуля. Применение эластичных тороидальных турбулизаторов с лопатками 

(рис. 4, б), попеременно перемещающихся в прямом и обратном направлениях, также позво-

ляет воздействовать на межфазную границу с различным уровнем интенсификации. При 

этом полностью исключается механическое повреждение керамической мембраны эластич-

ными лопатками тороидального турбулизатора, механическое снятие слоя высокой концен-

трации с ее поверхности и его удаление вместе с концентратом из мембранного модуля. 

Многозадачный режим работы рассмотренных мембранных аппаратов и, как следствие, 

различный уровень гидродинамического воздействия на межфазную границу, обеспечивает-

ся вариациями скорости перемещения технических средств, их количеством, шагом, харак-

тером упругости каната, дисков с лопастями, тороидальных турбулизаторов с лопатками и 

т.д. [16, 18]. 

Данная мембранная техника весьма эффективна для обработки высоковязких техноло-

гических сред или жидкостей, содержащих взвешенные частицы или волокнистые материа-

лы [8, 10, 23]. 

 
Рисунок 4. Регенерация межфазной границы механическим снятием слоя высокой концен-

трации: а) упругий канат с набором перемещающихся и вращающихся турбулизирующих 

дисков; б) тороидальные турбулизаторы с лопатками, перемещающиеся попеременно в пря-

мом и обратном направлениях вдоль межфазной границы 

 

Статические турбулизаторы, взаимодействующие с межфазной границей. Традици-

онно статические турбулизаторы (рис. 5), размещенные в трубчатых мембранных каналах, 

признаны решать ограниченный круг вопросов, связанный с гидродинамическим воздейст-

вием на межфазную границу [1]. Несмотря на применение статических турбулизаторов со 

сложной геометрией, достигнуть существенных результатов в снижении уровня концентра-

ционной поляризации не удается по причине ограниченности технологических приемов и 

функциональности подобных устройств. 

По аналогии со статическими смесителями, размещаемыми в трубчатых каналах для 

интенсивного перемешивания систем «газ – жидкость» или «жидкость – жидкость», исполь-
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зование подобных устройств в случае разделения и/или концентрирования биотехнологиче-

ских сред чревато деструкцией биологически активных веществ и снижением активности в 

случае обработки ферментных препаратов [28, 29]. Следует отметить возможное снижение 

эффективности статических турбулизаторов при смене обрабатываемой технологической 

жидкости из-за существенного изменения характера оказываемого ими воздействия. 

Тем не менее, статические турбулизаторы с успехом могут быть использованы в мем-

бранных процессах очистки воды, обработки технологических сред, не содержащих компо-

нентов, чувствительных к воздействию касательных напряжений. 

 
Рисунок 5. Статические турбулизаторы, взаимодействующие с межфазной границей: 

ИР – исходный раствор; П – пермеат; К – концентрат 

 

Динамические турбулизаторы, взаимодействующие с межфазной границей по задан-

ному алгоритму. Реализация технических решений, представленных на рис. 6 а, позволяет 

полностью исключить механическое повреждение керамической мембраны во время пере-

мещения турбулизатора за счет удерживания его при помощи направляющих и двойное из-

менение условий по созданию гидродинамической неустойчивости на межфазной границе за 

счет конструктивных особенностей детали. 

 
                                      а)                                                              б) 

Рисунок 6. Динамические турбулизаторы, взаимодействующие с межфазной границей по за-

данному алгоритму: а) турбулизатор двойного назначения, перемещающийся навстречу по-

току исходного раствора; б) шарообразные элементы, перемещающиеся внутри эластичного 

непроницаемого рукава навстречу потоку исходного раствора: 

ИР – исходный раствор; П – пермеат; К – концентрат 

 

Использование эластичного непроницаемого рукава (рис. 6, б) позволяет обеспечить 

полную герметичность мембранного аппарата, исключение механического повреждения ке-
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рамической мембраны за счет расположения перемещающихся элементов внутри рукава. 

Многозадачный режим работы мембранных аппаратов с рассмотренными динамическими 

турбулизаторами обеспечивается вариациями скорости перемещения технических средств, 

их количеством и конструктивным исполнением, шагом, характером упругости непроницае-

мого рукава и т.д. Данные технические решения успешно зарекомендовали себя для обра-

ботки чувствительных к воздействию касательных напряжений биотехнологических сред, а 

также культуральных сред, содержащих живые культуры [15, 20]. За счет тщательно подоб-

ранного характера гидродинамического воздействия технических средств на межфазную 

границу, зачастую удается достигнуть компромисса между снижением уровня концентраци-

онной поляризации на поверхности мембраны и качественными показателями обрабатывае-

мой среды.  

Струйные устройства, взаимодействующие с межфазной границей по заданному ал-

горитму. Оригинальным техническим решением по созданию гидродинамической неустой-

чивости на межфазной границе является использование струйных устройств 

(рис. 7) для тангенциальной подачи исходного раствора к поверхности мембраны. В этом 

случае гидродинамическое воздействие струй обрабатываемого потока обеспечивает посто-

янную регенерацию поверхности мембраны и непрерывное удаление слоя высокой концен-

трации [17]. Многозадачный режим работы струйного мембранного аппарата обеспечивается 

вариациями скорости перемещения толкателя с поршнем, за счет которого изменяется дав-

ление потока на выходе из форсунок и, следовательно, уровень гидродинамического воздей-

ствия на межфазную границу. 

 
Рисунок 7. Струйные устройства, взаимодействующие с межфазной границей по заданному 

алгоритму: ИР – исходный раствор; П – пермеат; К – концентрат 

 

Мембранные каналы с изменяющейся по заданному алгоритму геометрической фор-

мой. При существующей технической возможности создания керамических мембран со 

сложными геометрическими формами (рис. 8, а, б) становится возможным проведение про-

цесса в условиях организации развитой гидродинамической неустойчивости в мембранном 

канале переменного сечения. В этом случае гидродинамические характеристики обрабаты-

ваемой среды постоянно изменяются, а слой высокой концентрации уже не может образовы-

вать прочные связи с мембраной из-за непрерывного перераспределения полей скорости и 

давления в мембранном канале с изменяемой конфигурацией [2, 12, 19]. Многозадачный ре-

жим работы данного мембранного аппарата обеспечивается изменением скорости возвратно-

поступательного перемещения внутренней подвижной керамической мембраны относитель-

но наружной неподвижной керамической мембраны. Это позволяет в достаточно широких 

пределах изменять уровень гидродинамического воздействия на межфазную границу. 
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                                   а)                                                                  б) 

Рисунок 8. Мембранные каналы с изменяющейся по заданному алгоритму геометрической 

формой: а) геометрическая форма мембранного канала при одном взаимном расположении 

пористых керамических мембран друг относительного друга;  

б) геометрическая форма мембранного канала при другом взаимном расположении пористых 

керамических мембран друг относительного друга: ИР – исходный раствор; 

П – пермеат; К – концентрат 

 

Неконтролируемое использование инертных тел, взаимодействующих с межфазной 

границей. Направление по использованию инертных тел в трубчатом мембранном модуле 

(рис. 9 а, б) технически ограничено по степени интенсивности, которая напрямую зависит от 

скорости потока исходного раствора. Повлиять на предсказуемый характер воздействия тех-

нических средств на межфазную границу, в принципе, невозможно, поэтому данный способ 

создания гидродинамической неустойчивости нашел ограниченное применение в технике 

мембранных технологий [1, 6]. 

 
                                        а)                                                                    б) 

Рисунок 9. Неконтролируемое использование инертных тел, взаимодействующих с межфаз-

ной границей: а) полые элементы, соединенные между собой и имеющие возможность                 

перемещения в горизонтальной и вертикальной плоскостях; б) инертные тела, вводимые в 

мембранный канал, перемещающиеся и соударяющиеся друг с другом и керамической                 

мембраной: ИР – исходный раствор; П – пермеат; К – концентрат 

 

Пульсационные режимы переменной интенсивности. Данный эффект достигается в 

мембранном канале с помощью возвратно-поступательного движения исходного раствора 

и/или концентрата, создаваемого различными по конструкции и принципу действия техниче-

скими средствами [7, 13, 26]. Гидродинамическое воздействие на межфазную границу обес-
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печивается импульсом потенциальной энергии потока, создаваемым образующимися коль-

цевыми выступами непроницаемого рукава и кольцами, размещенными на поверхности ке-

рамической мембраны (рис. 10). 

Многозадачный режим работы мембранного аппарата обеспечивается изменением 

конфигурации профильных элементов, их относительным расположением на валу и частотой 

вращения последнего [15]. 

 
Рисунок 10. Пульсационные режимы переменной интенсивности: ИР – исходный раствор; 

П – пермеат; К – концентрат 

 

Создание гидродинамической неустойчивости на межфазной границе за счет измене-

ния скорости исходного раствора реализовывали в мембранном модуле с дисковой мешал-

кой, вращающейся с переменной частотой вращения. Как следует из рис. 11, при увеличении 

частоты вращения дисковой мешалки до 900 мин
-1

 удельная проницаемость мембраны также 

возрастала, но до определенного момента, по достижению которого дальнейшее увеличение 

скорости вращения дисковой мешалки не только не приводило к увеличению производи-

тельности, а в отдельных случаях – к ее снижению. 

 

Рисунок 11. Зависимость удельной проницаемости полимерной мембраны от частоты 

вращения дисковой мешалки 

 

Это происходило за счет образования в центральной части мембраны «нерабочего» 

участка мембраны из-за  высококонцентрированного слоя, непроницаемого для исходного 
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раствора. В связи с этим не рекомендуется использование больших значений (свыше 900 

мин
-1

) частоты вращения дисковой мешалки. Дополнительное воздействие на межфазную 

границу может быть усилено вводом в мембранный канал губчатых шариков при совместно 

работающей мешалке с низкой частотой вращения. 

Для исследования зависимости удельной проницаемости мембран от высоты мембран-

ного канала использовался плоскорамный мембранный модуль с набором уплотнительных 

прокладок высотой 0,5; 1,5 и 2,5 мм. Как следует из рис.12, удельная проницаемость мем-

бран имела максимальные значения для мембранного канала минимальной высоты, т.е. 0,5 

мм. С увеличением высоты мембранного канала уменьшалось значение скорости исходного 

раствора, следовательно, на межфазную границу оказывалось меньшее гидродинамическое 

воздействие. 

 

 
Рисунок 12. Зависимость удельной проницаемости полимерной мембраны от высоты 

мембранного канала: 1 – 0,5; 2 – 1,5; 3 – 2,5 мм 

 

Таким образом, техническая реализация условий по изменению высоты мембранного 

канала по заданному алгоритму, безусловно, будет оказывать переменное гидродинамиче-

ское воздействие на межфазную границу и тем самым снижать уровень концентрационной 

поляризации на поверхности мембраны. 

 
Рисунок 13. Зависимость удельной проницаемости трубчатых керамических мембран с 

различным размером пор при пульсационном воздействии на межфазную границу по 

заданному алгоритму: 1 – 0,4 мкм; ΔРb = 0,25 МПа; τ1 = 3 с; Т = 600 с; 2 – 5,0 мкм; 

ΔРb = 0,10 МПа; τ1 = 5 с; Т = 600 с 
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Были проведены исследования по влиянию пульсационного воздействия переменной 

интенсивности на удельную проницаемость трубчатых керамических мембран (рис. 13). При 

технической реализации пульсационного воздействия с параметрами: частота пульсационно-

го поля – 0,002 Гц; периодичность – 3…5 с; амплитуда пульсационного поля – 0,1…0,25 

МПа; удельная проницаемость керамических мембран увеличивается в 1,5…2,0 раза по 

сравнению с исходными значениями. Т. к. в результате постоянного пульсационного воздей-

ствия на межфазную границу у высококонцентрированного слоя не возникало устойчивых 

связей с поверхностью мембраны, следовательно, он достаточно легко может быть выведен 

из мембранного канала вместе с потоком концентрата. Благодаря эффекту «раскачивания» 

потока исходного раствора вблизи межфазной границы создавались более благоприятные 

условия для проведения мембранного процесса в условиях гидродинамической неустойчиво-

сти [1]. 

 

Выводы 

1. На основании вышесказанного следует отметить положительную тенденцию в по-

вышении эффективности мембранных процессов гидродинамическими методами воздейст-

вия на межфазную границу. В силу специфики мембранных процессов, особенно при разде-

лении и концентрировании многокомпонентных технологических сред, трудно бывает оста-

новиться на выборе того или иного способа создания гидродинамической неустойчивости 

без проведения предварительных исследований физических и физико-химических свойств 

исходного раствора, а также принципиальной применимости способа с позиций деструктив-

ного воздействия на компоненты обрабатываемой жидкости. 

2. Следует отметить резко возрастающую сложность при совместной реализации не-

скольких способов по созданию гидродинамической неустойчивости на межфазной границе, 

например, изменение высоты мембранного канала в сочетании с пульсационным воздействи-

ем или изменение геометрии мембранного канала при совместном использовании ультразву-

кового или акустического полей. 

3. Сочетание различной геометрии технических средств, размещаемых в трубчатом 

мембранном модуле, их динамических характеристик, алгоритмов движения, с гидродина-

мическими параметрами потока исходного раствора создают эффективные условия для на-

учной концепции по созданию техники мембранных технологий с низким уровнем концен-

трационной поляризации. Все это, в конечном итоге, позволит конструировать более универ-

сальную мембранную технику для решения большинства технологических задач. 
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