
Использование мем-
бранных методов поз-
воляет снизить отхо-

ды производства и создает
предпосылки для организа-
ции малоотходных техноло-
гий при получении продук-
ции различного назначения.
Это позволяет минимизиро-
вать образование сточных вод

и снизить экологический
ущерб от их выбросов в окру-
жающую среду. Поэтому эти
методы находят широкое
применение в различных от-
раслях промышленности.
При этом их можно исполь-
зовать как по отдельности,
так и в сочетании друг с дру-
гом [1—3]. 

Особенно актуально ис-
пользование мембранных ме-
тодов в промышленно разви-
тых регионах, к которым от-
носится Кузбасс. Их можно
применять как на стадии по-
лучения готовых продуктов,
так и на стадии очистки сточ-
ных вод, а иногда и в первом,
и во втором случаях.
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Рассмотрено использование мембранных технологий в промышленности. Проводится оценка мембранных аппаратов с отводом
диффузионного пограничного слоя. Анализируются методы математического моделирования, позволяющие описывать мембран-
ные процессы. Разработана методика моделирования на основе передаточных функций, учитывающая влияние наиболее значи-
тельных возмущающих воздействий на изучаемый объект, а также предложена передаточная функция в общем виде. Разработаны
методики расчета мембранных установок периодического и  непрерывного действия различных типов. Данная методика и ее про-
граммная реализация оптимизируют расчеты основных показателей работы мембранного оборудования и позволяют определять
рациональную аппаратурную схему компоновки мембранных аппаратов с целью максимального извлечения целевых компонентов из
сырья и снижения его содержания в сточных водах предприятия.
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The use of membrane technologies in industry is considered. The membrane apparatus with the removal of the diffusion boundary layer is eval-
uated. The methods of mathematical modeling are analyzed, allowing to describe membrane processes. A modeling technique based on
transfer functions that takes into account the influence of the most significant disturbing effects on the object under study is developed, and
a transfer function in general is proposed. The methods of calculation of membrane installations of periodic and continuous action of various
types are presented. The developed methodology and its software implementation optimizes the calculations of the main performance indi-
cators of membrane equipment and allows you to determine a rational hardware layout diagram of membrane devices in order to maximize the
extraction of target components from raw materials and reduce its content in the wastewater of the enterprise.
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Несмотря на перспектив-
ность мембранных методов и
технологий, в промышленно-
сти их используют недоста-
точно широко. На это, в пер-
вую очередь, влияет невысо-
кая производительность мем-
бранного оборудования. Ча-
ще всего это присходит за
счет образования диффузион-
ного слоя на поверхности
мембраны, который увеличи-
вает гидравлическое сопро-
тивление и приводит к
уменьшению проницаемости.

Более широкому внедре-
нию мембранных технологий
будет способствовать новое,
более современное аппара-
турное оформление. 

Разработка мембранного
оборудования

Одним из перспективных
направлений является разра-
ботка мембранного оборудо-
вания, использующего отвод
части диффузионного слоя,
образующегося на мембране
[4].

К настоящему времени
создано три группы кон-
струкций, в которых:

l производится отвод ча-
сти диффузионного слоя;

l наряду с отводом диф-
фузионного слоя осуществ-
ляется периодическая очист-
ка мембраны;

l одновременно с отводом
диффузионного слоя осуществ-
ляется постоянная очистка
мембраны.

На рис. 1 представлена
схема работы мембранного
аппарата с отводом диффу-
зионного слоя. Суть его рабо-
ты сводится к следующему. В
процессе мембранного разде-
ления на поверхности мем-
браны образуется диффу-
зионный пограничный слой,
который движется по поверх-
ности мембраны. Попадая в
отводящее устройство, он от-
деляется от обедненного по-
тока. Таким образом, на вы-
ходе из мембранного аппара-
та образуются три потока:

фильтрат, обедненный поток
и более концентрированный
диффузионный слой.

Для организации мало-
отходного и безотходного
производства целесообразно
комбинировать мембранные
аппараты в установки таким
образом, чтобы обеспечить
минимальную степень обра-
зования сточных вод. При
этом с экономической точки
зрения необходимо использо-
вать наименьшее количество
единиц оборудования, т.е.
площадь фильтрующих эле-
ментов должна быть мини-
мальной. Это достигается с
использованием алгоритма,
который включает следую-
щую последовательность дей-
ствий:

l анализируются исход-
ные данные и качественные
показатели конечного про-
дукта (по органолептическим
и физико-химическим харак-
теристикам);

l производится предвари-
тельный выбор мембран, ко-
торые по своим показателям
могут быть использованы; 

l проводятся эксперимен-
тальные исследования мем-
бран, оценивается их прони-
цаемость и селективность по
задерживаемым веществам,
принимается окончательное
решение по выбору соответ-
ствующего типа мембран (ма-
териал и размер пор);

l на основе эксперимен-
тальных исследований разра-
батывается математическая
модель процесса разделения

(концентрирования) в мем-
бранных аппаратах с отводом
диффузионного слоя;

l на основе математиче-
ской модели осуществляется
разработка структурной схе-
мы мембранной установки
(периодического или непре-
рывного действия), основным
критиерием работы которой
является получение заданных
(выходных) параметров при
минимальной площади по-
верхности;

l на основе полученных
результатов создается опыт-
но-промышленная установка,
проводятся эксперименталь-
ные исследования, отрабаты-
ваются технологические, ре-
жимные и конструктивные
параметры.

Анализ показывает, что
наиболее трудоемкими яв-
ляются последние три этапа,
поэтому остановимся на них
более подробно.

Моделирование
мембранных процессов
При моделировании про-

цессов наибольшее распро-
странение получили методы
аналитического исследова-
ния, осуществляемые посред-
ством составления дифферен-
циальных уравнений, описы-
вающих те или иные процес-
сы, математической статисти-
ки и кибернетического под-
хода, реализуемого на основе
механизма передаточных
функций [5].

Аналитические исследова-
ния мембранных процессов

Рис. 1. Схема мембранного аппарата с отводящим устройством
Fig. 1. Diagram of a membrane apparatus with a diverting device



позволяют создавать системы
дифференциальных уравне-
ний, описывающих их. Эти
уравнения наиболее точно
отражает природу процессов,
их поведение, структуру и
свойства, т.е. полностью от-
ражают теорию их работы.
Такие теоретические модели
являются наилучшими с точ-
ки зрения прогнозирования
результатов технологических
процессов. Но создание таких
моделей достаточно трудоем-
ко, требует фундаментальных
теоретических знаний того
или иного процесса. К сожа-
лению, не все технологиче-
ские процессы имеют такую
научную базу. 

Помимо трудностей при
составлении теоретических
моделей, существуют сложно-
сти их анализа. Проанализи-
ровать дифференциальную
модель низких порядков (1-го
и 2-го) достаточно просто, а
анализ моделей высоких по-
рядков представляет большую
сложность и зачастую возмо-
жен лишь численными мето-

дами. Поэтому в случаях,
когда не требуется вникать в
природу технологического
процесса, а нужно лишь со-
ставить его прогноз, вполне
допустимо использование
других методов математиче-
ского моделирования.

Одними из самых распро-
страненных методов выявле-
ния зависимостей в объектах
и составления прогнозов их
работы являются методы ма-
тематической статистики.
Они позволяют на основе
экспериментальных данных
составить эмпирические сто-
хастические модели. Эти мо-
дели дают результат с удовле-
творительной точностью.

Недостатком данного вида
моделирования является силь-
ная привязанность к экспери-
ментальным данным, что до-
пускает большую вероятность
ошибок, которую можно сде-
лать при проведении экспе-
риментов. 

Методом математического
моделирования, которому в
наименьшей степени прису-

щи вышеперечисленные не-
достатки, является киберне-
тический подход. Кибернети-
ческий подход в сочетании с
системным подходом позво-
ляет представить технологи-
ческий процесс как систему,
которая функционирует по
своим законам и принципам.
Структура же системы пред-
ставляет собой так называе-
мый "черный ящик". Она по-
могает изучать поведение си-
стем, т.е. ее реакции на раз-
личные внешние воздей-
ствия, абстрагируясь от их
внутреннего устройства.
Многие системы оказываются
настолько сложными, что, да-
же имея полную информацию
о состоянии их элементов,
практически невозможно свя-
зать ее с поведением системы
в целом. В подобных случаях
представление такой сложной
системы в виде некоторого
"черного ящика", функцио-
нирующего аналогичным об-
разом, облегчает построение
упрощенной модели. Анали-
зируя поведение модели и
сравнивая его с поведением
системы, можно сделать ряд
выводов о свойствах самой
системы.

Немаловажным фактором
использования этого подхода
является возможность прове-
дения комплексной автома-
тизации процесса, включая
использование обратной свя-
зи. Это позволяет влиять на
работу рабочих органов,
обеспечивающих работу обо-
рудования, с целью оптими-
зации процесса.

Применительно к аппара-
там нового типа, описанным
выше, разработана методика
моделирования на основе пе-
редаточных функций. По
причине того, что все мем-
бранные аппараты с отводом
диффузионного погранично-
го слоя представляют собой
совокупность мембранного
модуля и отводящего устрой-
ства, для них предложена ин-
формационная (структурная)
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Рис. 2. Структурная схема мембранного аппарата с отводом диффу-
зионного пограничного слоя: 
I – мембранный блок; II – отводящее устройство; входные сигналы: 
X1 – содержание задерживаемых веществ в концентрируемой среде (Свх);
возмущающие сигналы: α – технологические параметры; β1 – конструктив-
ные параметры мембранного блока; β2 – конструктивные параметры отводя-
щего устройства; γ1 – режимные параметры мембранного модуля, γ2 – ре-
жимные параметры отводящего устройства; промежуточные сигналы: Z1 –
концентрация задерживаемых веществ в концентрате (Ск); Z2– расход кон-
центрата (Fк); выходные сигналы: Y1 – содержание задерживаемых веществ
в отводимом слое (Спс); Y2 – производительность по отводимому слою (Fпс);
Y3 – производительность по фильтрату (Fф), Y4 – производительность по
обедненному потоку (Fоб.п)
Fig. 2. The structural diagram of the membrane apparatus with the removal of the
diffusion boundary layer:
I – membrane block; II – outlet device; input signals: X1 – the content of trapped substances
in a concentrated medium (TSC); disturbing signals: α – technological parameters; β1 – struc-
tural parameters of the membrane block; β2 – design parameters of the outlet device;
γ1 – operating parameters of the membrane module, γ2 – operating parameters of the divert-
ing device; intermediate signals: Z1 – concentration of trapped substances in the concentrate
(Cts); Z2 – concentrate consumption (Cc); output signals: Y1 is the content of trapped sub-
stances in the discharge layer (ATP); Y2 – productivity on the allocated layer (Fps); Y3 – filtrate
capacity (Fc), Y4 – depleted flow rate (Fls)



схема (рис. 2), включающая
мембранный модуль и отво-
дящее устройство.

Для построения математи-
ческой модели для приведен-
ной схемы она была логиче-
ски разделена на составляю-
щие части, для которых были
подобраны передаточные
функции. Затем полученные
функции были последова-
тельно объединены в соответ-
ствии с логикой описываемой
системы. Таким образом, по-
лученная модель учитывает
влияние всех указанных выше
возмущающих воздействий на
изучаемый объект.

Передаточная функция в
общем виде может быть пред-
ставлена следующим обра-
зом:

Передаточная функция в
выражении (1), как правило,
представляет собой переда-
точные функции апериодиче-
ских звеньев невысокого по-
рядка. Числитель таких пере-
даточных функций представ-
ляет собой коэффициент уси-
ления k и характеризует уси-
лительные свойства звена.
Знаменатель содержит поли-
ном нулевого, первого или
второго порядков и описыва-
ет инерционные свойства
объекта, которые опреде-
ляются конструкцией и осо-
бенностями мембранного ап-
парата.

Коэффициент k можно
рассматривать как коэффи-
циент извлечения целевого
продукта. Если говорить о

диффузионном слое, то k > 1,
что говорит об увеличении
содержания в нем целевого
продукта по сравнению с ис-
ходным сырьем. Если гово-
рить о фильтрате, то значе-
ние коэффициента 0 < k < 1.
Чем ближе значение k к 0,
тем лучше извлекается целе-
вой компонент из сырья и
тем меньшее его количество
попадает в сточные воды
предприятия. Коэффициент
извлечения может быть поло-
жен в основу анализа эффек-
тивности работы мембранно-
го оборудования.

Расчет мембранных
установок

На основе полученной мо-
дели процесса концентриро-
вания в мембранном аппара-
те, моделей резервуаров для
исходного раствора и сбора
концентрата может быть реа-
лизована методика расчета
установок периодического
действия. Расчет включает два
этапа. На первом этапе исход-
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Yi(S) = X1(S)·WX1-Z1(S)·WZ1-Yi(S)·WX1-Z2(S)·WZ2-Yi(S) + Σαi(S)·

·Wαi-Z1(S)·WZ1-Yi(S)·Wαi-Z2(S)·WZ2-Yi(S) + Σf(αi)(S)·Wf(αi)-Yi(S) +

+ Σβ1i(S)·Wβ1i-Z1(S)·WZ1-Yi(S)·Wβ1i-Z2(S)·WZ2-Yi(S) + Σβ2i(S)·Wβ2i-Yi(S) +

+ Σγ1i(S)·Wγ1i-Z1(S)·WZ1-Yi(S)·Wγ1i-Z2(S)·WZ2-Yi(S) + Σγ2i(S)·Wγ2i-Yi(S).

(1)

i=1

n

i=1

n

i=1

m
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m
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l
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Рис. 3. Схема расчета мембранной уста-
новки периодического действия:
1, 2 – исходная и конечная концентрации
среды, % по массе; 3 – конечный объем
концентрата, м3; 4 – требуемое время про-
ведения процесса, ч; 5 – количество эта-
пов (циклов) процесса концентрирования;
6 – исходный объем сырья, м3; 7 – количе-
ство мембран; 8 – блок технологических и
конструктивных параметров (8.1 – началь-
ная концентрация, 8.2 – начальный объем,
8.3 – давление, 8.4 – температура, 8.5 –
скорость основного потока, 8.6 – площадь
мембраны); 9 – начальный блок установки
(в модели только один); 10 – блоки уста-
новки (выбираются произвольно в зависи-
мости от площади установки); 11 – модель
резервуара с исходным раствором (в мо-
дели только один); 12 – модель резервуа-
ра для сбора концентрата
Fig. 3. The calculation scheme of the mem-
brane installation of periodic action:
1, 2 – the initial and final concentration of the medi-
um,% by weight; 3 – final volume of concentrate,
m3; 4 – the required time for the process, h; 5 – the
number of stages (cycles) of the concentration
process; 6 – initial volume of raw materials, m3; 
7 – the number of membranes; 8 – a block of tech-
nological and design parameters (8.1 – initial con-
centration, 8.2 – initial volume, 8.3 – pressure, 
8.4 – temperature, 8.5 – main flow velocity, 8.6 –
membrane area); 9 – the initial unit of installation (in
the model there is only one); 10 – installation blocks
(randomly selected depending on the installation
area); 11 – model of the reservoir with the initial so-
lution (in the model there is only one); 12– model of
the tank for collecting concentrate



ными данными являются ис-
ходная и конечная концентра-
ция среды, конечный объем
концентрата, требуемое время
проведения процесса. В ре-
зультате определяются такие
показатели, как количество
циклов процесса концентри-
рования, исходный объем
сырья, площадь мембран.

На втором этапе мембраны
распределяют по ступеням (в
зависимости от площади, за-
нимаемой установкой) и про-
водят уточняющий расчет, в
частности при изменении
технологических режимов
процесса.

Методика расчета может
быть реализована в системе
MatLAB средствами приложе-
ния Simulink (рис. 3). Мем-
бранная установка включает в
себя две последовательно со-
единенных ступени, каждая из
которых содержит семь мем-
бранных модулей с отводом
диффузионного слоя. В состав
установки входят резервуары
для исходного раствора и кон-
центрата. Установка относит-
ся к установкам периодиче-
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Рис. 4. Схема расчета мембранной установки непрерывного действия
с последовательным движением обедненного раствора:
1 – концентрации растворенных веществ в исходном растворе; 2 – блок
задания давления; 3 – блок задания температуры; 4 – блок задания ско-
рости исходного раствора; 5 – блок задания площади мембранных мо-
дулей каждой ступени; 6 – блок наличия модулей в ступени, искусствен-
но ограничивающий количество модулей (блоков) в ступени; 7 – количе-
ство мембранных модулей в основном блоке первой ступени установки;
8 – блок, используемый для расчета площадей фильтрации каждой сту-
пени установки, скоростей движения среды в канале мембраны; 9–11 –
площади фильтрации каждого блока ступеней установки 1, 2, 3 соответ-
ственно
Fig. 4. The calculation scheme of the membrane installation of continuous operation
with the sequential movement of the lean solution:
1 – the concentration of dissolved substances in the initial solution; 2 – pressure setting unit;
3 – temperature setting unit; 4 – unit for setting the speed of the initial solution; 5 – block
setting the area of the membrane modules of each stage; 6 – block the presence of modules
in the stage, artificially limiting the number of modules (blocks) in the stage; 7 – the number
of membrane modules in the main unit of the first stage of installation; 8 – block used to cal-
culate the filtering area of each stage of the installation, the velocity of the medium in the
channel of the membrane; 9–11 – filtration area of each block of installation steps 1, 2, 3, re-
spectively

Рис. 5. Схема расчета мембранной
установки непрерывного действия с
циркуляцией обедненного раствора:
1 – концентрации растворенных ве-
ществ в исходном растворе; 2 – блок
задания давления; 3 – блок задания
температуры; 4 – блок задания скоро-
сти исходного раствора; 5 – блок зада-
ния площади мембранных модулей
каждой ступени; 6 – блок наличия моду-
лей в ступени, искусственно ограничи-
вающий количество модулей (блоков) в
ступени; 7 – количество мембранных
модулей в основном блоке первой сту-
пени установки; 8–10 – количество
мембранных модулей в циркуляцион-
ном аппарате каждой ступени; 11–13 –
соотношение рециркуляции, устанав-
ливающее долю присутствия обеднен-
ного раствора какой-либо ступени в ее
исходном растворе; 14 – блок, исполь-
зуемый для расчета площадей фильтра-
ции каждой ступени установки, скоро-
стей движения среды в канале мембра-
ны; 15–17 – площади фильтрации каждо-
го блока каждой ступени установки

Fig. 5. The calculation scheme of the membrane installation of continuous operation with the circulation of the lean solution: 
1 – the concentration of dissolved substances in the initial solution; 2 – pressure setting unit; 3 – temperature setting unit; 4 – unit for set-
ting the speed of the initial solution; 5 – block setting the area of the membrane modules of each stage; 6 – block the presence of modules
in the stage, artificially limiting the number of modules (blocks) in the stage; 7 – the number of membrane modules in the main unit of the
first stage of installation; 8–10 – the number of membrane modules in the circulation apparatus of each stage; 11–13 – the recycle ratio,
which establishes the proportion of the presence of a depleted solution of any step in its initial solution; 14 – block used to calculate the fil-
tering area of each stage of the installation, the velocity of the medium in the channel of the membrane; 15–17 – filtering area of each
block of each installation stage



ского действия с циркуляцией
всего раствора. 

На рис. 4 представлена
схема расчета мембранной
установки непрерывного дей-
ствия, в которой исходный
раствор подается только на
основной аппарат первой сту-
пени. При этом обедненный
раствор отводится на следую-
щий аппарат ступени, а кон-
центрат – на следующую сту-
пень концентрирования.

На рис. 5 представлена
схема расчета мембранной
установки непрерывного дей-
ствия, в которой исходный
раствор подается в основной
и циркуляционный аппараты
первой ступени одновремен-
но. Концентрат первой ступе-

ни поступает в основной и
циркуляционный аппараты
второй ступени и т.д.

Предложенная методика и
ее программная реализация
оптимизируют расчеты основ-
ных показателей работы мем-
бранного оборудования и поз-
воляют на основе анализа по-
лученных данных определить
рациональную аппаратурную
схему компоновки мембран-
ных модулей с точки зрения
максимального извлечения це-
левых компонентов из сырья и
снижения его содержания в
сточных водах предприятия.

Заключение
Разработано мембранное

оборудование с отводом диффу-

зионного пограничного слоя,
которое по производительности
превосходит типовое (с отводом
фильтрата). Предложено мате-
матическое моделирование его
работы с использованием пере-
даточных функций. На основе
полученной модели предложена
методика расчета установок пе-
риодического и непрерывного
действия и их рациональная
компоновка, под которой пони-
мается максимальное извлече-
ние целевых компонентов из
сырья и снижение его содержа-
ния в сточных водах при мини-
мальном количестве используе-
мого оборудования, что создает
основу для реализации мало-
отходных и безотходных техно-
логий.
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