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Разработана методика инженерного расчета рабочей площади мембран и количества мембранных элементов в 

мембранном агрегате комбинированного типа для обратноосмотического процесса разделения промышленных 

растворов, содержащих анилин. Проведенный расчет оптимальных геометрических параметров мембранного 
агрегата из условия минимизации массы аппарата позволяет нам значительно уменьшить расход мембранного 

материала и габариты аппарата при сохранении технических требований по жесткости и прочности аппарата.  

Выполненные исследования позволяют отметить, что в аппаратах комбинированного типа возможно дифферен-
цированно извлекать вещества из многокомпонентных систем, получать чистую воду с высокими требованиями 

по качеству воды и снизить материалоемкость и энергозатраты на процесс разделения, очистки и концентриро-
вания промышленных растворов.  
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Теоретические исследования по конструкциям 

мембранных аппаратов и технологическому оформле-

нию показали необходимость разработки аппаратов, 

способных дифференцированно извлекать вещества из 

многокомпонентных систем. Комбинирование плоско-

камерно-трубчатых аппаратов не требует дополнитель-

ных затрат в аппаратурно-технологическом, энергети-

ческом обеспечении, а также повышенных требований 

к безопасности проведения технологического процесса 

очистки сточных вод, особенно при разделении про-

мышленных растворов, содержащих токсичные веще-

ства [1–3].  

Мембранный агрегат представляет собой аппарат 

комбинированного типа, состоящий из двух крышек, 

представляющих собой открытые торообразные обо-

лочки, сопряженные по наружному контуру с кольцом, 

а по внутреннему отверстию – с круглой пластиной. 

Основными несущими узлами корпуса мембранного 

аппарата являются верхняя (1) и нижняя крышки (2), 

соединенные между собой с помощью замкового байо-

нетного кольца (3) (рис. 1). Каждая крышка представ-

ляет собой открытую торообразную оболочку, сопря-

женную по наружному диаметру с кольцом, а по внут-

реннему отверстию – с круглой пластиной. Внутри 

корпуса аппарата имеется три камеры, одна для плос-

кокамерного модуля (4) и две для трубчатых раздели-

тельных элементов (5). Для обеспечения герметизации 

внутри камер имеются уплотнения (6). В процессе экс-

плуатации со стороны плоскокамерного модуля на 

круглую пластину действует рабочее давление (Р0), 

максимальная величина которого может достигать до 1 

МПа, а со стороны трубчатого модуля на стенки торо-

вой оболочки действует давление (Р), максимальное 

значение которого составляет примерно третью часть 

от рабочего давления (Р0). Для обеспечения качества и 

эффективности разделения и очистки растворов необ-

ходимо иметь в аппарате требуемую площадь разделе-

ния. Поэтому изложим методику определения необхо-

димой площади разделения и рассмотрим пример рас-

чета аппарата по этой методике. 

Для мембранного аппарата комбинированного типа 

расчет площади мембран и количества элементов про-

водится в две стадии: сначала рассчитывается площадь 

и количество мембран в плоскокамерном модуле, затем 

производится расчет площади и количества трубок в 

двух трубчатых модулях [3]. 

Расчет проводится в следующей последовательно-

сти.  

1. Расчет удельной производительности плоскока-

мерного модуля: 

 

         к п
 

 

 зад п                                                      (1) 

 

2. Расчет площади мембраны в плоскокамерном 

модуле: 
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3. Расчет площади элемента в плоскокмерном мо-

дуле: 

 

 э п     м п       
  

 
      ,                               (3) 

 

где a, b – длина малой и большой полуоси прокладоч-

ного эллипса. 

4. Расчет количества элементов в плоскокамерном 

модуле: 
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Рис. 1. Мембранный агрегат: 1 – верхняя крышка; 2 – нижняя крышка; 3 – байонетное кольцо (замок); 4 – корпус плоскокамерного 

модуля; 5 – камера трубчатого модуля; 6 – уплотнение; 7 – патрубки для входа и выхода разделяемого раствора 
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5. Расчет расхода пермеата в плоскокамерном мо-

дуле: 

 

 п   н    к п
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6. Расчет концентрации пермеата в плоскокамерном 

модуле: 
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7. Расчет удельной производительности трубчатых 

модулей модуля: 
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 зад т .                                                        (7) 

 

8. Расчет площади мембраны в трубчатом модуле: 
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9. Расчет площади элемента в трубчатом модуле: 

 

 э т    т т,                                                                       (9) 

 

где dт и lт – эквивалентный диаметр и длина трубки. 

10. Общее число элементов в трубчатых модулях 

определяется по следующей формуле: 

 

 т  
 т

 э т
.                                                                           (10) 

 

Рассмотрим пример расчета рабочей площади и ко-

личества элементов в аппарате комбинированного типа 

для процесса обратноосмотического разделения рас-

творов, содержащих анилин.  

Исходные данные для расчета плоскокамерного 

модуля: 

 

Kк = 4; 

Кп = 0,967;  

J0 = 3,85∙10–6; 

 исх = 0,74 кг/м3; 

Lн = 4,11∙10–7 м3/с; 

b = 0,007 м; 

а = 0,05 м; 

Fм = 8,7∙10–3 м2. 

 

Исходные данные для расчета трубчатых модулей: 

Кк2 = 8; 

Кт = 0,967;  

dт = 0,004 м; 

lт = 0,24 м. 

 

Произведем расчет плоскокамерного модуля. 

 

1. Рассчитаем концентрацию ретентата: 

 

 рет   к   исх       кг м .  

 

2. Рассчитываем коэффициент задержания: 

 

 п    
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      . 

 

3. По формуле (1) определяем удельную произво-

дительность плоскокамерного модуля: 
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м 
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4. Площадь мембраны в плоскокамерном модуле 

определяем по формуле (2): 
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5. Рассчитываем площадь мембраны в одном эле-

менте по формуле (3): 
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6. Рассчитываем количество элементов в плоскока-

мерном модуле по формуле (4): 

 

 п  
 п
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7. Рассчитываем расход пермеата в плоскокамер-

ном модуле по формуле (5): 

 

 п   н     к п
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8. Произведем расчет концентрации в пермеате 

плоскокамерного модуля по формуле (6): 
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9. Рассчитаем удельную производительность труб-

чатых модулей по формуле (7): 
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           . 

 

10. Произведем расчет площади мембраны в труб-

чатых модулях по формуле (8): 
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9. Произведем расчет площади элемента в трубча-

том модуле по формуле (9): 

 

 э т    т т        м . 

 

10. Рассчитаем общее число элементов в трубчатых 

модулях по формуле (10): 

 

 т  
 т

 э т
 
     

     
     

 

Разработанная методика инженерного расчета рабо-

чей площади мембран и количества мембранных эле-

ментов в мембранном агрегате и проведенный расчет 

оптимальных геометрических параметров мембранного 

агрегата из условия минимизации массы аппарата пока-

зали, что для очистки водных анилиносодержащих рас-

творов необходимо семь плоскокамерных элементов и 

двадцать четыре трубчатых элемента. 
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THE METHODS OF MEMBRANES’ WORKING AREA COMPUTATION 

AND THE AMOUNT OF ELEMENTS IN MEMBRANOUS AGGREGATE 
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The methods of engineering computation of membrane space and the amount of membrane elements in mem-

brane aggregate of combined type for reverse-osmosis partition process of commercial solutions containing 

aniline are worked out. The carried out calculation of optimal geometric parameters of membrane aggregate 

from the condition of minimization of apparatus mass let us significantly decrease the spending of membrane 

material and the dimensions of apparatus at keeping the technical requirements on toughness and strength of 

apparatus. The carried out researches let notice that in apparatus of combined type it is possible to take out 

the differentiated materials from multi-component systems, to get clean water with high requirements on wa-

ter quality and decrease the specific material requirement and energy demands on the process of division, 

cleaning and concentration of commercial solutions. 

Key words: membrane aggregate; methods; computation; working space 
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