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В настоящей работе разработана установка и методика для исследования диффузионной и осмотической прони-
цаемости в мембранных аппаратах с плоскими каналами. Из экспериментальных данных видно, что диффузионная 
и осмотическая проницаемость падает с ростом исходной концентрации соли в растворе. Также видно, что диффу-
зионная и осмотическая проницаемость возрастает с ростом температуры раствора. 

 
 
При математическом моделировании работы мем-

бранного аппарата в расчетах используют коэффициент 
самодиффузии воды и коэффициент диффузии вещест-
ва в мембране. Однако данные величины эксперимен-
тально определить сложно, поэтому в расчетах исполь-
зуют коэффициенты диффузионной и осмотической 
проницаемостей. Зная коэффициенты диффузионной и 
осмотической проницаемости, можно оценить вклад 
диффузионного и осмотического потока в массопере-
нос. Коэффициенты диффузионной и осмотической 
проницаемостей можно определить опытным путем. 
Для этой цели существуют мембранные ячейки различ-
ных типов. Наиболее простой является плоскокамерная 
ячейка [1]. Недостатком данной ячейки является то, 
что в ней не отражается гидродинамика реального ап-
парата, хоть и поддерживается режим перемешивания. 
С целью устранения недостатков ранее разработанной 
конструкции ячейки [1] решены вопросы проектирова-
ния и монтажа проточной установки, оснащенной мем- 
 

бранным элементом с плоскими каналами, приведен-
ной на рис. 1 и 2. 

Установка (см. рис. 1) состоит из диффузионно-
осмотической ячейки с плоскими каналами 1, термо-
статируемой емкости дистиллированной воды 2, тер-
мостатируемой емкости исходного раствора 3, термо-
метра 4, контактного термометра 5. 

Основным элементом установки (см. рис. 2) являет-
ся ячейка 1, показанная на рис. 3. 

Она состоит из двух камер с плоскими каналами, об-
разованными фланцами 2 и средней частью диффузион-
ной ячейки 1. Для придания жесткости конструкции 
диффузионная ячейка снабжена пластинами 3, которые 
стягиваются шестью болтами 7 с гайками 8 и шайбами 9. 
На нижней и верхней средней части диффузионной 
ячейки 1 имеются штуцер 5 для ввода исходного раство-
ра и штуцера 4 вывода раствора. Также на внешней по-
верхности фланца 2 вмонтированы на резьбе два штуце-
ра 6. Фланцы, средняя часть диффузионной ячейки, шту-
цера были изготовлены из капролона. 

 
 
Рис. 1. Схема экспериментальной проточной установки для исследования диффузионной и осмотической проницаемости мембран: 
1 – диффузионная ячейка с плоскими каналами; 2 – термостатируемая емкость дистиллированной воды; 3 – термостатируемая 
емкость исходного раствора; 4 – термометр; 5 – контактный термометр 
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Рис. 2. Экспериментальная проточная установка для исследования диффузионной и осмотической проницаемости мембран 

 
 

 
 
Рис. 3. Двухкамерная диффузионно-осмотическая ячейка: 1 – средняя часть диффузионной ячейки; 2 – фланец; 3 – пластина; 4, 5, 
6 – штуцер; 7, 8, 9 – болт, гайка и шайба; 10 – сетка турбулизатор; 11 – обратноосмотическая мембрана; 12 – сетка турбулизатор; 
13 – прокладка 

 
 
При экспериментальном исследовании диффузион-

ной и осмотической проницаемости, обратноосмотиче-
ская мембрана 11, во избежание прогиба под действием 
температурных напряжений, зажималась между сеткой 
турбулизатором 10 и сеткой турбулизатором 12, упира-
ясь в прокладку 13, которые соответственно были за-
жаты между поверхностью средней части диффузион-
ной ячейки 1 и фланцами 2.  

Методика проведения экспериментов по определе-
нию диффузионной и осмотической проницаемости 
мембран заключалась в следующем.  

В термостатируемую емкость, снабженную насосом 
и мешалкой исходного раствора 3 (рис. 1), заливали 3 
литра исследуемого раствора с определенной концен-
трацией, во термостатируемую емкость 2 с насосом и 
мешалкой заливали  3 литра дистиллированной  воды 
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Рис. 4. Двухкамерная диффузионно-осмотическая ячейка с прямоточной подачей растворов 
 
 
соответственно. Включали экспериментальную уста-
новку и задавали определенную температуру в обеих 
емкостях с помощью контактного термометра 5, затем 
выводили установку на рабочий режим, постоянная 
температура в термостатируемых емкостях и ячейке 
поддерживалась с помощью нагревателей, встроенных 
в емкости. Дополнительно за температурой растворов 
осуществлялся визуальный контроль с помощью тер-
мометров 4. Рабочая площадь мембран составляла 
0,0088 м2. 

Подача раствора в ячейку с плоскими каналами из 
разных термостатируемых емкостей осуществлялась 
прямотоком (рис. 4). 

Циркуляция и перемешивание растворов в камерах 
осуществлялась насосами. Эксперимент проводился с 
продолжительностью 2–5 часов.  

По окончании эксперимента отбирались пробы и 
подвергались анализу. По количеству перенесенного 
растворенного вещества рассчитывался коэффициент 
диффузионной проницаемости [2]. 

 

2 2

1 2

,
( ) Fд

м

С VР
С С

δ
τ

⋅ ⋅
=

− ⋅ ⋅
                                            (1) 

 
где ∂Р  – коэффициент диффузионной проницаемости, 
м2/с; С1 – концентрация растворенного вещества в ис-
ходном растворе, кг/м3; С2 – концентрация растворен-
ного вещества, перешедшего через мембрану, кг/м3;  
V2 – объем исследуемого раствора, м3; δ – толщина 
мембраны, м; Fм – рабочая площадь мембраны, м2;  
τ – время проведения эксперимента, с. 

Осмотический поток растворителя через мембрану 
рассчитывали по следующей формуле: 
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где Iосм – осмотический поток растворителя, м/с; Рocм – 
коэффициент осмотической проницаемости, м5/кг·с.  

Коэффициент осмотической проницаемости рас-
считывался по объему перенесенного растворителя и 
рабочим параметрам [1, 3]: 
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где ΔV – объем перенесенного растворителя, м3. 

В работе были проведены эксперименты по опреде-
лению коэффициентов диффузионной и осмотической 
проницаемости обратноосмотической мембраны МГА-
80П для водного раствора ZnSO4 с исходными концен-
трациями соли в растворе 0,2; 0,3; 0,5; 0,75, 1,0 кг/м3 
при температурах 295; 303; 311; 318 К. Полученные 
экспериментальные данные приведены на рис. 5, 6. 

Проанализируем зависимость коэффициента диф-
фузионной проницаемости от концентрации, приве-
денную на рис. 5. Необходимо иметь в виду, что рас-
творимое вещество может диффундировать в мембране 
как через пороговое пространство, заполненное рас-
твором, так и через аморфные области набухания мем-
браны. Очевидно, раствор сульфата цинка не пласти-
фицирует мембрану или пластифицирует ее незначи-
тельно, поэтому снижение коэффициента диффузион-
ной проницаемости наблюдается на всем исследуемом 
интервале изменения концентрации раствора сульфата 
цинка.  

На рис. 6 представлена экспериментальная зависи-
мость коэффициента осмотической проницаемости от 
концентрации, с увеличением концентрации из-за 
сорбции мембранами растворимых веществ, происхо-
дит процесс изменения пористости структур (из-за 
набухаемости мембран, сужения диаметра пор) и, как 
следствие, снижение коэффициента осмотической про-
ницаемости.  
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Рис. 5. Зависимость диффузионной проницаемости мембраны 
МГА-80П от исходной концентрации соли в растворе 
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Рис. 6. Зависимость осмотической проницаемости мембраны 
МГА-80П от исходной концентрации соли в растворе 

 
 
Из экспериментальных зависимостей коэффициента 

диффузионной и осмотической проницаемости от ис-
ходной концентрации соли в растворе при увеличении 
температуры рис. 5 и 6 видно, что диффузионная и 
осмотическая проницаемость увеличиваются. Это со-
ответствует общепринятым представлениям о влиянии 
температуры на коэффициент диффузионной прони-
цаемости воды в полимерах [2, 4]. 

Данная экспериментальная установка предназначе-
на для исследования диффузионной и осмотической  
 

проницаемости полимерных мембран для однокомпо-
нентных и многокомпонентных растворов. Также на 
ней можно проводить эксперименты по изучению 
влияния изменения гидродинамики потоков (прямоток, 
противоток), использования турбулизирующих вставок 
и наложения электрических и температурных полей на 
разделяемый раствор. 

 
ВЫВОДЫ 

 
В настоящей работе разработана установка и мето-

дика для исследования диффузионной и осмотической 
проницаемости в мембранных аппаратах с плоскими 
каналами. Из экспериментальных данных, приведенных 
на рисунках, видно, что диффузионная и осмотическая 
проницаемость падает с ростом исходной концентра-
ции соли в растворе. Также из рисунков видно, что 
диффузионная и осмотическая проницаемость возрас-
тает с ростом температуры раствора. 
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Kovalev S.V, Lazarev S.I., Kormiltsin G.S., Riabinski M.A. 

Flowing installation for research diffusion and osmotic permea-
bility of membranes. In the present work installation and a tech-
nique for research of diffusion and osmotic permeability in mem-
brane devices with flat channels is developed. From the experi-
mental data it is visible that diffusion and osmotic permeability 
falls with growth of the initial concentration of salt in a solution. It 
is also visible that diffusion and osmotic permeability increases 
with the growth of the solution temperature. 
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