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ГІДРОДИНАМІЧНОЇ КАВІТАЦІЇ 
 

Корнієнко Я.М., д.т.н., професор, Гулієко С.В., 
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Представлені результати експериментальних досліджень щодо відновлення властивостей рулоно-

ваних мембранних модулів з використанням ефекту гідродинамічної кавітації при понижених тисках. 

Приведено випробувань відпрацьованого модуля для різних видів промивних розчинів (знесоленої води та 

5% розчину лимонної кислоти) та наведено порівняння результатів. 
The results of experimental study of renovation spiral wound membrane modules with using effect of hydro-

dynamic cavitation under low pressure are represented. The tests of waste module for different flushing solutions 

(desalinated water and 5% water solutions of citric acid) are carried out and comparison of results is denoted. 

Ключові слова: мембрана, рулонований модуль, кавітація, селективність, проникненість. 

 
Вступ. Питна вода є необхідною для існування людини. Забруднення річок, озер та підземних вод 

промисловими та побутовими відходами, кліматичні зміни та інші фактори призвели до того, що різко 

зменшилося кількість джерел якісної питної води. Тому питання забезпечення населення питною водою 

на сьогодні стоїть дуже гостро. Для вирішення цієї проблеми в останні десятиріччя широко використо-

вують баромембранні процеси в тому числі і зворотній осмос [1, 2]. Використання мембранних процесів 

в цій галузі обмежується швидким виходом з ладу мембранних модулів з ладу, що пов’язано із забруд-

неннями поверхні мембран (утворення на поверхні осадів неорганічних сполук, органічних та 
біологічних плівок, тощо), а також процесами старіння полімерних матеріалів, з яких виготовлені мем-

брани. Це призводить до погіршення економічних показників роботи мембранних установок, а також 

створює проблему утилізації відпрацьованих модулів [3]. Для вирішення цієї проблеми проводяться ро-

боти, спрямовані на виявлення причин виникнення забруднень, закономірностей протікання процесів їх 

утворення, прогнозування зменшення продуктивності та селективності мембран з часом, а також пошук 

шляхів подолання негативних явищ, обумовленими забрудненням та осадоутвореням [3-5]. Зокрема, до 

найпоширеніших методів очищення мембран належать [6]: механічні (механічний вплив на поверхню 

мембрани), гідродинамічні (турбулізація потоку, пульсацій ні потоки тощо), фізична (вплив на мембрану 

різноманітних полів) та хімічна (використання промивних розчинів). Названі методи дозволяють в 

певній мірі відновити властивості мембран, проте практична реалізація цих методів для очищення руло-

нованих мембранних модулів ускладнена, через особливості конструкції останніх.  
В основу даної роботи була покладена ідея про можливість очищення поверхні забрудненого мем-

бранного модуля шляхом створення в потоці промивної рідини ефекту кавітації. При цьому, через неви-

соку стійкість поліамідних мембран при високих температур, процес необхідно проводити при 

розрідженні – робота мембран зазначеного типу можлива при температурах не вище 60 °С, за якої тиск 
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насичення становить 0,02 МПа [7]. Крім того, важливо при обробці уникнути порушень фізико-хімічних 

та механічних властивостей мембрани. 

Постановка задачі. Метою роботи є експериментальна оцінка ефективності відновлення властиво-

стей мембранних модулів з використання гідродинамічної кавітації при вакуумуванні системи.  

Матеріали та методи. Для досліджень використовувався відпрацьований мембранний модуль 

TLC®-150 виробництва GE Infrastructure Water & Process Technologies (США) серійний номер 3191024, 

наданий Інститутом колоїдної хімії і хімії води НАН України ім. А. В. Думанського. Тривалість роботи 

модуля – 2 роки.  

Кавітаційна обробка проводилася на установці схема якої представлена на рис. 1.  

Розташування мембранного модуля 3 в експериментальній ємності 2, забезпечувало рух промивного 

розчину в модуля напрямку руху початкового розчину при нормальній роботі мембранної установки по 
лінії ретанту. Передбачалося вимірювання температури промивного розчину на виході зі збірника 1, та 

на вході збірника 5, за допомогою скляних термометрів TI, а також вимірювання розрідження на вході у 

вакуум-насос 4. За допомогою мановакуометра PI. Наявність закипання промивного розчину та утворен-

ня кавітації в системі фіксувалася візуально за наявністю пари в збірнику 4. 

 

1 − збірник промивного розчину; 2 − експериментальна ємність; 3 – рулонований мембранний  

модуль; 4 −  вакуум-насос; 5 − збірник відпрацьованого промивного розчину. 

Рис. 1 – Схема установки для кавітаційної обробки рулонованих мембранних модулів 

Було проведено дві серії обробки досліджуваного модуля. В першому випадку в якості промивного 

розчину використовувалася знесолена вода (загальний солевміст 15 мг/л в еквіваленті NaCl). Обробка 

проводилася при розрідженні 0,08 МПа (залишковий тиск – 0,02 МПа), при початковій температурі про-
мивного розчину 17 °С. При цьому було зафіксоване зростання температури розчину після вакуумування 

до 38 °С. В другому обробка проводилася при аналогічних значеннях розрідження та температури почат-

кового розчину, а в якості промивного розчину використовувався 5 % розчин харчової лимонної кислоти. 

Тривалість кожної серії обробки становила 20 хв.  

Після кожної серії кавітаційної обробки, а також до їх проведення, проводилися вимірювання основ-

них характеристик мембранного модуля на дослідній установці. Схема якої зображена на рис. 2.  
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1 −  збірник початкової суміші; 2 −  насос; 3 −  мембранний модуль; 4 −  регулювальний клапан; 
 5, 6 – мірні ємності для пермеату та реатнту; 7, 8 – збірники пермеату та ретанту. 

Рис. 2 – Схема установки вимірювання параметрів мембранного модуля 

В якості початкового розчину використовувалася водопровідна вода, концентрація розчинених солей 
якої вимірювалася за допомогою портативного приладу TDS-EZ HM Diginal, прокаліброваного за NaCl. 

В установці передбачено регулювання тиску за допомогою регулювального клапана 4 голчастого шля-

хом зміни гідравлічного опору типу на лінії ретанту. Вимірювання витрат ретанту та пермеату 

здійснювалося об’ємним методом – замірювався час заповнення фіксованого об’єму розчинів в мірних 

ємностях 6 та 7. Концентрація розчинених солей в пермеаті та ретанті вимірювалася портативним прила-

дом TDS-EZ HM Diginal. 

Результати та обговорення. Обробка дослідних даних полягала у розрахунку основних параметрів, 

що характеризують продуктивність та селективність мембран. Питома продуктивність за пермеатом ви-

значалася за залежністю дм3/(м2·год): 

  
F

V
l

p
·τ

=  (1) 

де V – об’єм пермеату, м3, τ – час заповнення мірної ємності, с, F – робоча площа поверхні мембран, 

м2 (за паспортом модуля F=1,5 м2). 

Проникненість мембрани визачалася за залежність дм3/(м2·год·МПа):   

 
p

l
G

p

p
=  (2) 

де p – робочий тиск, МПа. 

Селективність мембрани характеризувалася коефіцієнтом розділення, який визначався за формулою: 

 

f

p

c

c
R −=1  (3) 

де 
p

c  – концентрація солей в пермеаті, мг/л, 
f

c  – концентрація солей в початковому розчині.  

Результати дослідів предаствлені на рис. 3 – рис. 6. Оскільки продуктивність установки відносно не-

висока, для спрощення сприйняття інформації на графіках питома продуктивність мембрани представле-

на в дм3/(год·м2), а проникненість мембрани в дм3/(год·м2·МПа).   
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1 − мембранний модуль до обробки; 2 − мембранний модуль після кавітаційної обробки знесоленою  

водою; 3 − мембранний модуль після кавітаційної обробки розчином лимонної кислоти. 

Рис. 3 – Залежність коефіцієнту розділення від робочого тиску 

Як видно рис. 3, відмінність в значенні коефіцієнта розділення мембранного модуля до кавітаційної 

обробки і після неї з обома промивними розчинами відрізняється в середньому на 3,31% (для випадку 

знесоленої води) і 2,28% (для випадку розчину лимонної кислоти), що лежить в межах похибки 

вимірювання концентрації. Вищі значення коефіцієнту розділення для необробленого мембранного мо-

дуля можна пояснити зміна в складі початкового розчину, який був виявлений в ході проведення 

дослідів. Це, імовірно, викликано сезонними змінами в джерелах водозабору. Крім того, в межах зімни 

робочого тиску 0,46-0,6 МПа спостерігається зменшення селективності мембран, що суперечить резуль-

татам інших досліджень, згідно яких селективність монотонно зростає зі збільшенням робочого тиску 

[8]. Проте в [8] дослідження проводилися в комірці непротокового типу з використанням магнітної 

мішалки, що дозволяло вирівняти поле концентрацій в початковій суміші і уникнути концентраційної 

поляризації. В той же час, в даній роботі використовувався рулонований модуль, а тиск в системі регу-

лювався зміною гідравлічного опору на лінії ретанту. В результаті цього, при підвищених тисках змен-
шувалися сумарні витрати початкової суміші в каналах модуля, а, в результаті, і швидкість потоку. Така 

зміна гідродинамічної ситуації в мембранних каналах сприяла розвитку концентраційної поляризації, 

внаслідок чого і погіршилася селективність мембрани. 

 

1 −  мембранний модуль до обробки; 2 − мембранний модуль після кавітаційної обробки знесоленою 

 водою; 3 − мембранний модуль після кавітаційної обробки розчином лимонної кислоти. 

Рис. 4 – Залежність питомої продуктивності мембрани від робочого тиску 
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1 − мембранний модуль до обробки; 2 − мембранний модуль після кавітаційної обробки знесоленою  

водою; 3 − мембранний модуль після кавітаційної обробки розчином лимонної кислоти. 

Рис. 5 – Залежність проникненості мембрани від робочого тиску 

 

1 − мембранний модуль до обробки; 2 − мембранний модуль після кавітаційної обробки  

знесоленою водою; 3 − мембранний модуль після кавітаційної обробки розчином лимонної кислоти. 

Рис. 6 – Залежність співвідношення витрат ретанту та пермеату від робочого тиску 

З рис. 4 – рис. 6 видно, що після кавітаційної обробки мембрани знесоленою водою зміни у 

продуктивності практично відсутні, тоді як після обробки з використанням розчином лимонної кислоти 

характеристики продуктивності зросли в середньому на 16 %. Крім того, після другого типу обробки 

зменшилося співвідношення витрат ретанту та пермеату, тобто зріс вихід продукту та зменшилося 

кількість відходів. Такі результати отримані при тривалості обробки 20 хвилин, тоді як тривалість роботи 

мембранного модуля становить від 900 до 12000 залежно від складу початкового розчину, використання 

попередніх стадій очищення, дозування антискейлантів тощо. Тобто зростання продуктивності 

відпрацьованого модуля на 16 % було досягнуто при тривалості обробки, яка не перебільшує 0,037 % 

тривалості роботи мембранного модуля, що свідчить про потенційну перспективу використання явища 

гідродинамічної кавітації для відновлення властивостей мембранних модулів.   
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Висновки 

В результаті перевірки ефективності відновлення мембран з використанням гідродинамічної 

кавітації при понижених стиках встановлено, що вплив такої обробки на селективність мембран не знач-

ний. В той же час кавітаційна обробка з використанням розчину лимонної кислоти дозволила збільшити 

показники продуктивності на 16%, а також збільшити вихід пермеату, що свідчить про потенційну 

ефективність такого виду обробки. Для виявлення найбільш ефективних режимів такої обробки 

необхідні подальші дослідження які в включали перевірку ефективності відновлення властивостей мем-

бран при використанні інших промивних розчинів (зокрема гідрокарбонату натрію), а також порівняння 

ефективності відновлення за наявності та відсутності кавітаційного ефекту. Крім того, необхідно встано-

вити вплив тривалості кавітаційної обробки на якість відновлення. 
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ТЕПЛОВАЯ ИНТЕГРАЦИЯ ПЯТИКОЛОННОГО 

АГРЕГАТА ПРОИЗВОДСТВА СПИРТА 
 

Ульев Л.М., д-р техн. наук, профессор, Ставрова К.И., бакалавр 

Национальный технический университет «Харьковский политехнический институт», 

г. Харьков 

 

Целью данного проекта является исследование установки по производству спирта, определение ее 

энергетического потенциала и снижение ее энергопотребления с помощью методов пинч-анализа. 

В последнее время актуальность энергосбережения и применение новых методов для снижения 

удельных энергозатрат увеличивается. Это связано, прежде всего, с подорожанием цен на энергию и 

желанием производителя использовать ресурсы производства эффективней. 

The purpose of this project is a research of the alcohol production installation, determination of its energy 

expenses potential and decrease energy consumption by the methods of pinch-analysis. 

Nowadays, the currency of energy saving and usage of new methods for reduction specific power inputs is 

rising. Firs of all, it has connection with rising in prices of electricity and producer will to use the resources of 
production more effective. 

Ключевые слова: этиловый спирт, ректификационная колонна, система потоков, теплообмен, пинч-

анализ, составные кривые, утилиты, Unisim Design. 

 


