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В работе представлена математическая модель массопереноса в плоском канале при обратном осмосе. Полу-

чена система уравнений, решением которой является распределение полей концентраций вещества в межмем-

бранном канале. 
 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

При моделировании баромембранных процессов 

используются различные подходы: на основе уравне-
ния материального баланса, уравнений неравновесной 

термодинамики, модели черного ящика, совместном 

решении уравнений гидродинамики и конвективной 

диффузии [1–3].  

В данной работе используется подход, основанный 

на аналитическом нахождении поля скоростей (реше-
ния уравнений Навье-Стокса) и подстановке данного 

поля скоростей в уравнение конвективной диффузии.  

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 

Система стационарных уравнений, описывающих 

массоперенос в межмембранном канале баромембран-

ной установки, имеет следующий вид: 
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Граничные условия: 

 

U(x,+R) =0; U(x,–R) =0;                                                  (5) 
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Коэффициент задержания определяем по формуле 
из работы [4]: 

 

( ) ( )[ ]
( )));D/)R),((exp

P/)R)V(x,(exp11)/1(1/(1(12,1

δ⋅±−×

×⋅γ⋅±−−−γ+−= ∂

xV

hК                     (7) 

 

рм СС /=γ .                                                                     (8) 

 

В результате экспериментов были получены ап-

проксимационные зависимости: 
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При экспериментальных исследованиях в качестве 
модельного использовался водный раствор олова сер-

нокислого марки ХЧ: С = 0,5 кг/м3. 

Данная система решается при следующих допуще-
ниях: 

– насос обеспечивает постоянство подачи раствора; 
– свойства мембран учитываются коэффициентом 

задержания; 

– режим течения жидкости ламинарный Re < 2300; 

– давление меняется вдоль оси канала. 
Из уравнения расхода после несложных преобразо-

ваний получено выражение для давления по оси кана-
ла: 
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где 33 R/3R µ⋅⋅= kа . 

После несложных преобразований получены выра-
жения для продольной и поперечной скоростей потока. 

Для продольной скорости:  

 

( ).)/)(()2/1(),( 22
yRxхPRxU −∂∂⋅= µ                       (12) 

 

где ρµ ⋅= v  

Для поперечной скорости: 
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Таблица 1 

 

Экспериментальные и расчетные данные по удельной производительности,  

коэффициенту задержания и концентрации ретентата для раствора SnSO4+H2O 

 

Концентрация 

исходного 

раствора 

Сисх, г/л 

Рабочее 
давление 
Р, МПа 

Удельная 

производительность 

Gэксп · 106, 

м3/м2·с 

Коэффициент 
задержания, 

Кэксп 

Удельная 

производительность 

Gрасч · 106, 

м3/м2·с 

Средняя 

коцентрация 

в ретентате 
Свых, г/л 

0,5 1,5 2,42 0,994 2,70 0,52806451 

0,5 2 3,13 0,995 3,60 0,53793946 

0,5 3 4,99 0,996 5,40 0,55854076 

0,5 4 7,12 0,998 7,20 0,58035165 
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Уравнения для продольной и поперечной скорости 

подставляем в уравнение конвективной диффузии, ко-

торое решаем методом конечных разностей с гранич-

ными условиями (5), (6): 
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Адекватность представленной математической мо-

дели проверялась на экспериментальной обратноосмо-

тической установке рис. 1. 

Из расходной емкости 1 через систему вентилей 

высокого давления рабочий раствор нагнетался в каме-
ру разделения двухплунжерным насосом 2. Пройдя 

рабочий разделительный элемент 5, игольчатые венти-

ли 6 и поплавковый ротаметр 7, разделяемый раствор 

отводился в емкости ретентата 8 и пермеата 9.  

Давление в установке контролируется образцовым 

манометром 3. Для регулирования давления в установ-

ке используется электроконтактный манометр 4, кото-

рый выключает плунжерный насос с помощью элек-

троконтактного реле при повышении давления выше 
установленного значения. Расход раствора задавался 

рабочим ходом плунжерного насоса 2. Жидкость, про-

шедшая в процессе разделения через мембраны, соби-

ралась в емкости 9. Регулировка давления в системе 
осуществлялась игольчатым вентилем 6. 

 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной обратноосмотической уста-

новки. 1 – расходная емкость; 2 – плунжерный насос; 3 – 

манометр; 4 – электроконтактный манометр; 5 – мембранный 

разделительный элемент; 6 – игольчатый вентиль; 7 – поплав-

ковый ротаметр; 8 – емкость ретентата; 9 – емкость пермеата 

После предварительной подготовки мембранного 

элемента собирали разделительный модуль рулонного 

типа. Затем разделяемый модуль крепили к установке, 
показанной на рис. 1. Регулировкой хода плунжера 
устанавливали заданный расход для обеспечения необ-

ходимой скорости в межмембранном канале. Одновре-
менно в рубашку плунжера подавали холодную воду для 
охлаждения плунжера насоса. Далее при закрытых венти-

лях 4 включали насос. По мере увеличения рабочего дав-
ления проводился холостой опыт в течение 30 мин. 

Затем выключали установку, сбрасывали давление в 

системе. Собранный раствор из емкости 8 сливали в 

исходную емкость 1 и оставляли установку на несколь-

ко часов, с целью выравнивания концентрации иссле-
дуемого раствора по всей системе установки. После 
выдержки оставшийся раствор в установке сливали в 

емкость 1. Запускали установку, выводили на рабочий 

режим и проводили контрольный опыт в течение 4 

часов для обжатия образцов мембран. После этого про-

водили рабочий опыт в течение 0,5–4 часов, в зависи-

мости от производительности мембран и необходимого 

количества собранного пермеата, требуемого для ана-
лиза. Время проведения экспериментальных исследо-

ваний фиксировали секундомером. После рабочего 

эксперимента сбрасывали давление в системе открыти-

ем вентиля 6, и установка отключалась. 

Экспериментальные и расчетные данные по удель-

ной производительности, коэффициенту задержания и 

концентрации ретентата для раствора SnSO4+H2O 

представлены в табл. 1. 

Из табл. 1 видно, что отклонение эксперименталь-

ных и расчетных данных составляет менее 10 %. 

 

ВЫВОДЫ 

 

Представлена математическая модель массоперено-

са в плоском обратноосмотическом канале, позволяю-

щая рассчитывать изменение давления, концентрации, 

продольной и поперечной скорости в зависимости от 
длины канала. 
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СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 
 

C – исходная концентрация раствора, кг/м3; 

См  – концентрация растворенного вещества в мембране, кг/м3; 

СР – концентрация растворенного вещества в растворе, кг/м3; 

)R); С); СC(х(− , – концентрации растворенного вещества 

у поверхности мембран. 

D  = 1·10-10 м2/с – коэффициент диффузии в растворе; 

h  = 1·10-5 м – толщина активного слоя мембраны;  

)(),( 21 xКxК , – коэффициенты задержания для 1 и 2 

мембран;  

k = 4·10-12 м/с·Па – коэффициент водопроницаемости;  

L = 0,9 м – длина канала. 

P = 4·106Па – давление в конце канала;  

∂P – коэффициент диффузионной проницаемости, м2/с;  

R = 0,005 м – полувысота канала.  

Т – рабочая температура, К;  

То – реперная (принятая как 293 К) температура;  

R)V(х(±  = 0,5 м/с – скорость фильтрации;  

γ  – равновесный коэффициент распределения; 

δ =1·10-7 м – толщина примембранного пограничного 

диффузионного слоя;  

µ  = 1·10-3 Па·с – коэффициент динамической вязкости;  

k1, k2, k3, k4 – эмпирические коэффициенты; 

b, n, m – эмпирические коэффициенты. 
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Mathematical modeling of mass transfer in the flat intermembrane 
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