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Предложена классификация мембранного оборудования по отношению к явлению концентрационной по-
ляризации. Рассмотрены некоторые конструкции мембранных модулей. Проведена их сравнительная оценка. 
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На сегодняшний день мембранная технология 

остается наиболее перспективным способом очистки 
и концентрирования жидких пищевых продуктов, 
содержащих термолабильные компоненты. В этой 
связи ее использование в пищевой промышленности 
достаточно актуально. 

Из литературных данных известно, что для мем-
бранных процессов в большей или меньшей степени 
характерно явление концентрационной поляризации, 
которое заключается в накоплении частиц задержи-
ваемого вещества у поверхности полупроницаемой 
мембраны и образовании диффузионного, а при оп-
ределенных условиях гелеобразного слоя. Данное 
явление рассматривается как негативное с точки зре-
ния влияния на производительность мембранного 
оборудования. Существуют различные методы борьбы 
с данным явлением: гидродинамические, механиче-
ские, физические, химические и комплексные. Однако 
они носят временный характер и не способны предот-
вратить концентрационную поляризацию полностью. 

Так как технические возможности усовершенст-
вования стандартных способов практически исчерпа-
ны и не приносят ощутимых результатов, необходи-
мы нетрадиционные подходы.  

Один из них основан на рассмотрении концен-
трационной поляризации не как негативного явления, 
а наоборот, как создающего дополнительные воз-
можности для повышения полноты и скорости разде-
ления путем отвода некоторой части диффузионного 
пограничного слоя и его использования в качестве 
готового продукта или исходного раствора в даль-
нейшей переработке.  

Для организации устойчивого режима отвода 
слоя от поверхности мембраны целесообразно под-
держивать ламинарный режим течения жидкости, при-
чем минимальное отношение скоростей фильтрации и 
основного потока составляет не менее 5×10-4.  

Возникновение турбулентного режима течения 
среды вызывает снижение концентрации диффузион-
ного слоя и, как следствие, снижает производитель-
ность оборудования [1]. 

С целью реализации данного способа концен-
трирования разработан ряд конструкций мембранных 
модулей. 

Предложена классификация конструкций по 
признаку влияния на концентрационную поляриза-
цию (рис. 1). В соответствии с ней мембранные моду-
ли можно разделить на три группы.  

К первой группе относятся конструкции пре-
имущественно первого поколения, в которых не пре-
дусматривается снижение концентрационной поляри-
зации. Различают четыре основных типа мембранных 
модулей: с трубчатыми, плоскими, рулонными и 
мембранными элементами в виде полых волокон. 

Ко второй группе относятся конструкции, в ко-
торых предусматривается снижение влияния концен-
трационной поляризации.  

Для увеличения производительности действую-
щего мембранного оборудования используются раз-
личные способы очистки, снижающие осадкообразо-
вание (концентрационную поляризацию) на поверх-
ности мембран. Их можно разделить на четыре ос-
новные группы: 

– механические; 
– гидродинамические; 
– физические; 
– химические. 
Механическая очистка заключается в воздейст-

вии на поверхность мембраны с помощью различных 
устройств, выполняющих съем осадка.   

Механические способы достаточно эффективны, 
но их применение приводит к усложнению конструк-
ции и повышению ее стоимости. 

Гидродинамические способы включают турбули-
зацию потока высокоскоростным течением, либо с 
помощью использования различных устройств, уста-
навливаемых в канале мембранного модуля. 

Гидродинамические способы просты и дешевы. 
Однако при их использовании удаляются только 
осадки, непрочно связанные с мембраной. 

Под физическими методами очистки понимается 
воздействие на мембрану различными полями: элек-
трическими, магнитными, ультразвуковыми, центро-
бежными и т.д. 



Физические методы достаточно перспективны, 
так как их можно проводить одновременно с мем-
бранной обработкой среды. Однако влияние многих 
видов полей на биологические среды мало изучено. 

В группу химических методов входят: 
– введение ингибиторов осадкообразования; 
– подкисление среды перед подачей на мембра-

ну или в процессе ее переработки; 
– предмембранная обработка, предусматриваю-

щая удаление ионов-осадкообразователей традици-
онными методами. 

Химические методы достаточно эффективны, но 
дороги и могут быть непригодны при работе с биологи-
ческими средами из-за внесения химических реагентов. 

Рассмотрим некоторые конструкции мембран-
ных модулей, относящихся в соответствии с данной 
классификацией к группе модулей, использующих 
явление концентрационной поляризации. 

Модуль с отводом диффузионного слоя [2] (рис. 
2) относится к первой группе мембранных модулей, 
использующих явление концентрационной поляриза-
ции. Модуль состоит из корпуса 1 и кожуха 2. Отвод 
концентрата производится через кольцевую щель 4 и 
патрубок 3, а также через штуцер 9 на корпусе.  

 

 

 
Рис. 2. Мембранный модуль с отводом диффузионного слоя: 

1 – корпус; 2 – конус; 3 и 9 – штуцеры для отвода концентрата; 4 и 
5 – кольцевые щели; 6 – шток; 7 – резьба; 8 – трубчатая мембрана 

Внутри корпуса находится полый шток 6, на 
конце которого выполнен конус. Его положение мо-
жет регулироваться за счет резьбы 7. Устройство 
присоединяется к трубчатой мембране 8. Часть диф-
фузионного слоя отводится из штуцера 3 за счет раз-
ности давлений в кожухе и кольцевой щели 4. Ос-
тавшаяся его часть удаляется из патрубка 9 за кону-
сом. Основной поток с меньшим содержанием задер-
живаемых веществ, чем в концентрате, проходит че-
рез полость внутри штока 6 и выводится из модуля. 

Ко 2-й группе модулей, использующих явление 
концентрационной поляризации, относится мембран-
ный модуль с отводом диффузионного слоя и прове-
дением промежуточной очистки мембраны [3] (рис. 3). 
Устройство состоит из кожуха 1 со штуцером 2 для 

отвода диффузионного слоя. Внутри кожуха находит-
ся втулка 3, которая имеет две кольцевые щели 4 и 5. 
Внутри втулки находится конус 6. К торцу конуса 
крепится «ерш» 7 из полимерного материала. 
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Рис. 1. Классификация мембранных модулей по признаку влияния на концентрационную поляризацию 
 



Рис. 3. Модуль для мембранного концентрирования с про-
межуточной очисткой мембраны устройством типа «ерш»: 

1 – кожух; 2 – штуцер для отвода диффузионного слоя;  
3 – втулка; 4 и 5 – кольцевые щели; 6 – конус; 7 – «ерш»; 

8 – гайка; 9 – трубчатая мембрана 
Для стабилизации осевого положения в потоке 

конус выполнен с каналами, расположенными под 
углом к оси конуса. Положение конуса внутри втулки 
регулируется с помощью гайки 8. Устройство при-
соединяется к трубчатой мембране 9. В номинальном 
режиме работы модуль функционирует аналогично 
модулю (рис. 2), т. е. диффузионный слой отводится 
из штуцера 2, а основной поток проходит между об-
разующей конуса и втулкой 3, далее сквозь «ерш» 7 и 
отводится через отверстие в гайке 8. Поскольку конус 
выполнен из легкого материала, он плавает в потоке 
продукта. Стабильное положение конуса поддержи-
вается за счет его вращения, вызванное движением 
среды по специальным каналам. Через некоторый 
интервал времени изменяют направление движения 
потока. При этом конус 6 перемещается из правого 
положения в левое, снимая «ершом» 7 слой с поверх-
ности мембраны 10. После прохода конуса 6 вдоль 
мембраны 10 направление движения потока вновь 
меняют, и конус возвращается в исходное положение. 
При необходимости операцию повторяют, пока не 
будет достигнута необходимая степень очистки по-
верхности мембраны.  

К третьей группе модулей, использующих явле-
ние концентрационной поляризации, можно отнести 
мембранный модуль с отводом диффузионного слоя и 
постоянной очисткой поверхности мембраны [4] (рис. 
4). Основным элементом модуля является устройство 
для отвода диффузионного слоя, которое состоит из 
корпуса 6 и кожуха 8. Внутри корпуса находится по-
лый шток переменной конфигурации 7, на конце ко-
торого выполнен конус. Положение конуса относи-
тельно кольцевых щелей 4 и 5 может регулироваться.  
В корпусе и кожухе имеются отверстия для отвода 
концентрата продукта. Устройство присоединяется к 
трубчатой мембране 2. Внутри полости мембраны 
находится подвижная спираль 1 с регулируемой час-
тотой вращения, предназначенная для продвижения 
диффузионного слоя к месту его отвода. Сетка 3 пре-
дотвращает размытие диффузионного слоя по сече-
нию мембранного канала, сохраняя его концентрацию 
на выходе из модуля. 

Была проведена оценка эффективности работы 
рассмотренных выше конструкций. Для этого были 
проведены их экспериментальные исследования при 
рациональных значениях технологических параметров: 
давление среды в канале мембраны Р = 0,15МПа, тем-

пература концентрируемого раствора Т = 20°С, ско-
рость движения перерабатываемой среды v = 0,4 м/с. 

 
 

 
 
Рис. 4. Мембранный модуль с отводом диффузионного слоя 

с постоянной очисткой мембраны: 
1 – подвижная спираль; 2 – полупроницаемая мембрана;  

3 – цилиндрическая сетка; 4 и 5 – кольцевые щели;  
6 – корпус устройства для отвода диффузионного слоя;  

7 – полый шток с конусом; 8 – кожух 
 

В ходе экспериментальных исследований опре-
делялось содержание растворенных веществ в кон-
центрате в процессе переработки молочной сыворот-
ки с исходной концентрацией растворенных веществ 
4%масс. Для оценки эффективности предложенных 
конструкций мембранных модулей представлен гра-
фик, отражающий динамику концентрации раствора 
молочной сыворотки при переработке на мембранном 
оборудовании, входящем в одну из рассмотренных 
выше групп (рис. 5).  
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Рис. 5. Динамика изменения концентрации раствора молоч-
ной сыворотки на мембранном оборудовании с отводом 
диффузионного слоя (1), с отводом диффузионного слоя и 
промежуточной очисткой поверхности мембраны (2), с 
отводом диффузионного слоя и постоянной очисткой по-

верхности мембраны (3) 
 
Как видно из графиков (рис. 5), содержание рас-

творенных веществ в концентрате по сравнению с 
исходным раствором возрастает на 11, 17 и 23% соот-
ветственно. Таким образом, наиболее перспективной 
является третья группа мембранных модулей. 
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Developing of the membrane equipment of new type 
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The membrane equipment classification based on the concentrated polarization using is offered. Some construc-

tions of the membrane modules are considered. The comparative estimation of these modules is carried out. 
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