
1. ВВЕДЕНИЕ

В тех но ло ги ях обо га ще ния га зов мемб ран ные
про цес сы за ни ма ют осо бое мес то. Ком по не нт ное раз -
де ле ние по то ков в мемб ра нах про ис хо дит за счет се -
лек тив ной про ни ца е мос ти по рис тых ма те ри а лов и не
нуж да ет ся в тер мос та ти ро ва нии. В боль ши н стве слу -
ча ев мемб ран ные се па ра то ры спо соб ны эф фек тив но
ра бо тать на тем пе ра тур ном уров не ок ру жа ю щей сре -
ды. Эта эксплу а та ци он ная осо бен ность спо со б ство ва -
ла рас ши ре нию сфе ры ис поль зо ва ния мемб ран. При -

ме не ние мемб ран ных ап па ра тов вза мен деф лег ма то -
ров поз во лит рас ши рить чис ло ис точ ни ков инерт ных
га зов за счёт воз ду хо раз де ли тель ных ус та но вок с ог -
ра ни чен ной вы да чей жид ких кри оп ро дук тов. 

2. ОПРЕДЕЛЕНИЯ И ТЕХНОЛОГИЯ 

На и бо лее расп ро ст ра нен ным прин ци пом раз де -
ле ния ве ществ в жи вой при ро де яв ля ют ся имен но
мемб ран ные яв ле ния. На кле точ ном уров не тон чай -
шие плён ки спо соб ны из би ра тель но про пус кать од ни
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕМБРАННЫХ ПРОЦЕССОВ В ТЕХНОЛОГИЯХ РАЗДЕЛЕНИЯ ГАЗОВЫХ
СМЕСЕЙ НА ОСНОВЕ КОМПОНЕНТОВ ВОЗДУХА

Наб лю да ет ся прог ресс в раз ви тии и со вер ше н ство ва нии про цес сов, тех но ло ги че�
с ких схем и обо ру до ва ния для мемб ран но го обо га ще ния про дук тов раз де ле ния воз ду -
ха, а так же изв ле че ния цен ных ком по нен тов и из дру гих га зо вых сме сей. Рас смот ре -
ны сфе ры ис поль зо ва ния мемб ран ных се па ра то ров для по лу че ния обо га щен ных про -
дук тов раз де ле ния воз ду ха. Предс тав ле ны уп ро щен ные ме то ды рас чё та про цес сов,
реализуе мых на мемб ра нах, при решении ря да прик лад ных за дач. Для слу чая обо га -
ще ния не о но ге ли е вой сме си ус та нов ле на за ви си мость кон це нт ра ции це ле во го про -
дук та от сте пе ни изв ле че ния. Про ве де но со пос тав ле ние мемб ран ных тех но ло гий и
кон ден са ци он ных ме то дов обо га ще ния инерт ных га зов. Да ны ре зуль та ты экс пе ри -
мен таль но го ис сле до ва ния мемб ран ных мо ду лей на ос но ве по лых во ло кон.
Клю че вые сло ва: Га зо вые сме си. Воз дух. Кис ло род. Азот. Ге лий. Не он. Мемб ран ная
ус та нов ка. Деф лег ма тор.
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APPLICATION OF MEMBRANE PROCESSES IN THE TECHNOLOGIES OF SEPARATION GAS
MIXTURES BASED ON AIR COMPONENTS

There has been progress in the development and improvement processes, technological
schemes and equipment for the membrane enrichment products of air separation as well as
recovery of valuable components and from other gas mixtures. The spheres of use membrane
separators for enriched air separation products are considered. The simplified methods of
calculation processes, regulated on the membranes for a number of applications are
presented. For the case of neon�helium mixture enrichment, the dependence of concentra-
tion of the desired product on the degree of extraction is established. A comparison is of
membrane technologies and condensation methods of enrichment of rare gases. Results of
experimental studies of membrane modules based on hollow fibers are given. 
Keywords: Gas mixtures. Air. Oxygen. Nitrogen. Helium. Neon. Membrane unit. Reflux
coudenser.



мо ле ку лы и за дер жи вать дру гие. Не слу чай но пер вая
на уч ная ра бо та по мемб ран но му раз де ле нию, вы пол -
нен ная в 1748 г. аб ба том Ж.А. Но ле, ка са лась се лек -
тив ных свойств ма те ри а лов жи вот но го про ис хож де ния
[1]. В мак ро ми ре че ло век дав но при ме нял прин цип
сор ти ров ки, поль зу ясь си том и ры бо лов ной сетью. Эти
прис по соб ле ния стали затем про об ра зом фильт ров для
ос вет ле ния ви на и очист ки воз ду ха от пы ли. 

Мемб ран ные уст рой ства — при ме ры эво лю ции
тех ни чес ких средств. В настоящее время они находят
широкое применение во многих отраслях. Уро вень
раз ви тия мемб ран ной тех но ло гии га зо раз де ле ния дос -
та точ но вы сок. В ОАО «Кри о ген маш» раз ра бо тан ти -
по раз мер ный ряд про мыш лен ных азот ных мемб ран ных
ус та но вок про из во ди тель ностью от 10 до 5000 нм3/ч с
со дер жа ни ем кис ло ро да до 0,1 %. Соз да ют ся круп ные
транс пор та бель ные ус та нов ки. Нап ри мер, та кая ус та -
нов ка про из во ди тель ностью по азо ту 900 нм3/ч бы ла
ус пеш но при ме не на для ту ше ния по жа ра в шах те
«Ком со мольс кая» (Ке ме ро вс кая об ласть). Её про дол -
жа ют ис поль зо вать и на дру гих опас ных объ ек тах. Из -
го тав ли ва ют ся так же мемб ран ные ус та нов ки для из�
в ле че ния во до ро да из со дер жа щих его га зо вых сме сей.
На ООО «Са ра то вс кий НПЗ» с 2007 г. эксплу а ти ру -
ет ся од нос ту пен ча тая про мыш лен ная ус та нов ка кон цен -
т ри ро ва ния во до ро да с 70 до 98 % про из во ди тель -
ностью 1200 нм3/ч,  при ме ня е мого для ак ти ва ции ка та -
ли за то ра в про цес се по лу че ния бен зи на. Соз да на про -
мыш лен ная ус та нов ка кон це нт ри ро ва ния во до ро да с
64 до 95 % в га зах ам ми ач но го про из во д ства ОАО
«Ров но А зот» на 5500 нм3/ч [2]. 

Фи зи чес кая кар ти на мемб ран но го раз де ле ния
дос та точ но слож на, так как в нем участ ву ют дви жу щие
си лы раз лич ной при ро ды [3]. По ми мо диф фу зии че рез
про ни ца е мую пе ре го род ку на мас со пе ре нос ока зы ва -
ют вли я ние про цес сы сорб ции и пог ра нич ные эф фек -
ты. Из все го мно же ст ва «мемб ран ных про фес сий» бу -
дет рас смот рен дос та точ но уз кий сег мент — раз де ле -
ние га зо вых сме сей за счёт раз нос ти дав ле ний.

На рис. 1,а схе ма ти чес ки по ка зан мемб ран ный га -
зо раз де ли тель. Важ ней шим эле мен том ап па ра та яв ля -
ет ся твер дая пе ре го род ка 1 (мемб ра на), раз мер ко то -
рой в од ном из ме ре нии су ще ст вен но мень ше, чем в
двух дру гих. Ма те ри ал пе ре го род ки об ла да ет се лек -
тив ной про ни ца е мостью по от но ше нию к ком по нен -
там сме си. Мемб ра на де лит кор пус на две по лос ти:

над ме мб ран ное прост ра н ство 2 и дре наж ный ка нал 3. 
По ня тие «над ме мб ран ное прост ра н ство» не в

пол ной ме ре при ме ни мо к не ко то рым ти пам мемб ран -
ных ус та но вок (ри сун ки 1,б�1,д). В об щем слу чае этот
тер мин слу жит для обоз на че ния по лос ти, в ко то рую
по да ёт ся пи та ю щая смесь с рас хо дом F1 и на чаль ной
кон це нт ра ци ей х1. Дан ная смесь про хо дит вдоль по -
вер�х нос ти мемб ра ны 1 и, об ла дая по вы шен ным дав -
ле ни ем Рх, стре мит ся про ник нуть в по лость низ ко го
дав ле ния — дре наж ный ка нал 3. По ме ре дви же ния в
над ме мб ран ном прост ра н стве рас ход по то ка умень ша -
ет ся на ве ли чи ну V, а его кон це нт ра ция из ме ня ет ся с х1

до хk. При этом дав ле ние по то ка над мемб ра ной прак ти -
чес ки со от ве т ству ет дав ле нию ис ход ной сме си Pх1»Pхk. 

В дре наж ном ка на ле из эле мен тар ных объ ё мов
про ни ка ю ще го га за фор ми ру ет ся пер ме ат ный по ток с
рас хо дом V и кон це нт ра ци ей у. Ес ли це ле вой про дукт
от ли ча ет ся мень шей про ни ца е мостью, чем дру гие ком -
по нен ты сме си, то он пре об ла да ет на вы хо де из прост -
ра н ства 2 в ос та точ ной сме си Fk. В про тив ном слу чае
это ве ще ст во кон це нт ри ру ет ся в пер ме ат ном по то ке V. 

От но си тель ный рас ход пер ме ат но го по то ка
q=V/F1 — важ ней ший эксплу а та ци он ный па ра метр
мемб ран ных ус та но вок. Пе ре пад дав ле ний DР=Рх–Рy

меж ду по лос тя ми 2 и 3 (рис. 1,а) яв ля ет ся ос нов ной
дви жу щей си лой про цес са ба ро ме мб ран но го га зо раз -
де ле ния. Час то этот фак тор ха рак те ри зу ет ся от но ше -
ни ем j=Ру/Рх<1. Пе ре пад дав ле ний мо жет соз да вать -
ся по да чей сжа той ис ход ной сме си ли бо за счёт ва ку -
уми ро ва ния пер ме ат но го по то ка [4].

Од ним из расп ро ст ра нен ных ти пов га зо раз де ли -
те лей яв ля ют ся мемб ра ны, об ра зо ван ные из по лых
во ло кон. Их уст рой ство по ка за но на рис. 2.

Рис. 1. Схема мембранного модуля (а) и типы
мембран: б — плоская; в — рулонная; 

г — трубчатая; д — из полых волокон
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Рис. 2. Промышленные
мембранные установки и

их элементы



3. ФИ ЗИ ЧЕС КИЕ ОС НО ВЫ 
БА РО МЕ МБ РАН НО ГО РАЗ ДЕ ЛЕ НИЯ 
БИ НАР НОЙ СМЕ СИ

3.1. Об щие по ло же ния
В ат мос фе ре Зем ли пре об ла да ют два ком по -

нен та: азот и кис ло род. В пер вом приб ли же нии
воз дух мож но счи тать двух ком по не нт ным про -
дук том. Вос поль зу ем ся этим до пу ще ни ем для
мо де ли ро ва ния про цес са се па ра ции в мемб ран -
ном мо ду ле. Вы бор дан ной сме си оп рав дан по то -
му, что зна чи тель ное чис ло про мыш лен ных
мемб ран ных ус та но вок пред наз на че ны имен но
для раз де ле ния воз ду ха с целью по лу че ния азо та
и обо га щен но го кис ло ро дом воздуха. Как сле ду ет
из рис. 3, мемб ра ны «кис ло род но го про фи ля»
про иг ры ва ют по ка че ст ву про дук та дру гим ви дам
тех но ло гий. Но в слу чае, ког да це ле вым ве ще ст -
вом  яв ля ет ся азот, су ще ст ву ет впол не оп ре де -
лен ный сег мент рас хо дов и кон це нт ра ций, в ко -
то ром мем бра ны впол не кон ку рен тос по соб ны.

Азот ное нап рав ле ние яв ля ет ся ос нов ным при ме -
не ни ем га зо вых мемб ран (табл. 1). Вы со ко рас ход ные  
азот ные ге не ра то ры, пред наз на чен ные для по лу че ния

со тен м3/ч про дук та, фор ми ру ют ся на ос но ве мемб -
ран ных мо ду лей, вклю чен ных па рал лель но.

Рас смот рим осо бен нос ти про цес сов раз де ле ния
азот но�кис ло род ной (O�N) сме си в мемб ран ном мо -
ду ле. На рис. 4 да ны ос нов ные обоз на че ния; в ви де
пе ре го род ки ус лов но по ка за на мемб ра на пло щадью S.
Фак ти чес ки в ап па ра тах на рисунках 1,д и 2 сум мар ный
се лек тив ный слой S фор ми ру ет ся из бо ко вой ци ли нд -
ри чес кой по ве рх нос ти со тен ты сяч тру бок с ди а мет ром
око ло 0,1 мм. По э то му на ри сун ке уп ро щен но изоб ра -
жена ра бо чая по ве рх ность в ви де жёл то го пря мо у голь -
ни ка, раз де ля ю ще го объ ём мо ду ля на две по лос ти. 

На ко ли че ст во ве ще ст ва «О», ко то рое про ни ка ет
че рез мемб ра ну, вли я ют два ос нов ных фак то ра: раз -
ность дав ле ний и пло щадь пе ре го род ки, т.е. чем боль -
ше DР и S, тем боль ше мо ле кул пе рей дёт в дре наж -
ный ка нал, в ко то ром фор ми ру ет ся пер ме ат ный по ток
[6]. Тог да 

VО=КОSDРО. (1)

В этом вы ра же нии ко эф фи ци ент KО по ка зы ва ет,
сколь ко м3 чис то го кис ло ро да прой дёт че рез 1 м2

Рис. 4. Расчётная схема мембранного модуля и
обозначения определяющих параметров: 
x1 и xk — концентрации компонента «О»

(кислорода) в питающей и остаточной смеси 
над мембраной; y>x1— концентрация компонента
«О» после мембраны в пермеатном потоке низкого
давления; S — площадь рабочей поверхности, м2; 

Px и Py — абсолютные давления над мембраной 
и после неё, МПа (абс.)

Рис. 3. Области применения малорасходных
установок для обеспечения потребителей воздухом,

обогащенным кислородом (а), и азотом (б) [5]
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Тип
мембраны

Концентрация азота, xkN2

99,5 % 99 % 98 % 95 %
F1 Fk F1 Fk F1 Fk F1 Fk

РА1020�Р1 0,70 0,12 0,75 0,17 0,84 0,25 1,1 0,47

РА4030�Р3 4,0 1,08 4,4 1,42 5,0 1,96 6,7 3,5

РА4050�Р3 6,5 1,8 7,2 2,3 8,2 3,2 11,1 5,8

РА6050�Р3 14,4 3,9 15,9 5,2 18,1 7,1 24,4 12,7

DE8060�Р1 65,7 10,2 70,4 14,3 78,0 21,0 99,6 40,6

DE8100�Р1 100,5 14,6 107,2 20,6 118,0 30,3 148,2 58,4

При ме ча ние: Дан ные в вы де лен ных цве том ячей ках ис поль зо ва -
лись для про вер ки ме то дик рас чё та, ре зуль та ты ко то рых при ве де -
ны в таб ли цах 3, 4.

Таблица 1. Расходные характеристики F1 и Fk, нм3/ч,
азотных генераторов «Air Products and Chemicals Inc.»
при Рх=0,79 МПа (абс.)



мемб ра ны при пе ре па де дав ле ний DР=1 МПа. Ко эф -
фи ци ент KО со дер жит всю ин фор ма цию о ме ха низ ме
про ник но ве ния конк рет но го ве ще ст ва че рез се лек -
тив ный слой дан ной мемб ра ны. Ана ло гич но мож но
предс та вить и рас ход ком по нен та «N». Он бу дет оп ре -
де лять ся дру гим по ка за те лем KN, ха рак те ри зу ю щим
про хо ди мость че рез мемб ра ну азо та. В этом сучае 

VN=KNSDРN. (2)

Ве ли чи ны KО и KN при ня то на зы вать ко эф фи ци ен -
та ми про ни ца е мос ти чис тых ве ществ (ком по нен тов
сме си). Их чис лен ные зна че ния мож но оп ре де лить
экс пе ри мен таль ным пу тём (рис. 5).

3.2. Мо дель се па ра ции би нар ной сме си при 
не из мен ной кон це нт ра ции по то ка над мемб ра ной 

Для оцен ки про ни ца е мос ти от дель ных сос тав ля -
ю щих га зо вой сме си при ме ним урав не ния (1) и (2).
Пос коль ку мемб ра на кон так ти ру ет с ком би ни ро ван -
ны ми, а не с чис ты ми ве ще ст ва ми, то в ка че ст ве DР
при ни ма ют раз ность пар ци аль ных дав ле ний. Для
ком по нен та «О» этот пе ре пад, в со от ве т ствии с оп ре -
де ле ни ем [7], вы ра жа ет ся как

DРО=Pxx–Pyy.                                (3)

С учё том (1) рас ход про ни ка ю ще го в пер ме ат ный
по ток кис ло ро да

VО= Vу = КО S (Pxx–Pyy).                 (1,а)

Кон це нт ра ция вто ро го ком по нен та в пи та ю щей
сме си равна (1–х), а в пер ме а те — (1–у). Тог да для
«N» раз ность пар ци аль ных дав ле ний и рас ход вы ра -
зят ся фор му ла ми:

DРN=Px(1–x)–Py(1–y);                        (4) 

VN= V(1–у)=КN S [Px(1–x)–Py(1–y)].      (2,а)

Введём обозначение a=КО/КN. После деления
(1,а) на (2,а) и проведения пре об ра зований получим:

.

.

Cотношение 

, (5)

где j=Pу/Рх, на зы ва ют урав не ни ем сос то я ния мемб ра -
ны. Оно ус та нав ли ва ет связь меж ду кон це нт ра ци я ми
пи та ю щей сме си х и пер ме ат но го по то ка у в за ви си -
мос ти от рас по ла га е мо го от но ше ния дав ле ний. Без -
раз мер ная ве ли чи на a — фак тор раз де ле ния рас -
смат ри ва е мой па ры ком по нен тов. Он по ка зы ва ет,
нас коль ко дан ная мемб ра на спо соб на «раз ли чать»
мо ле ку лы га зов «O» и «N». Чем боль ше a от ли ча ет ся
от еди ни цы, тем вы ше се лек тив ность мемб ра ны. На�
п ри мер, a=4 луч ше, чем a=2,5. 

Вы ра же ние (5) яв ля ет ся квад рат ным урав не ни ем
по от но ше нию к у — кон це нт ра ции пер ме ат но го по -
то ка. Действительно

y2j(1–a)+y[1+(j+x)(a–1)]–ax=0.          (6)

Его решение имеет вид:

;                   (7,a)

,                 (7,б)

где А=j(1–a); В=1+(j+х) (a–1); С=–aх. 

Пример вычисления коэффициентов А, В, С и
концентрации у приведен в табл. 2. 

Таб ли ца 2. Ре ше ние урав не ния (6) для х=0,21
(кис ло род в воз ду хе), от но ше ния дав ле ний j =0,1
(Рх=1 МПа; Ру=0,1 МПа) и q®0

Так как объём ная до ля ком по нен та 0<у<1, фи зи -
чес кий смысл име ет толь ко од но ре ше ние урав не ния
(6), а имен но у2, опи сы ва е мое вы ра же ни ем (7,б). 

Рис. 6 ил лю ст ри ру ет вли я ние фак то ра раз де ле ния
и ра бо че го дав ле ния пе ред мемб ра ной на сте пень
обо га ще ния по то ка кис ло ро дом. Эти гра фи ки по лу че -
ны в ре зуль та те ре ше ния урав не ния сос то я ния мемб -
ра ны (6) при раз лич ных зна че ни ях a и j. Ана лиз за ви -
си мос тей по ка зы ва ет, что при по вы шен ных дав ле ни ях
и уве ли че нии фак то ра раз де ле ния про цесс обо га ще -

Рис. 5. Коэффициенты проницаемости чистых
веществ — продуктов разделения воздуха
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Фактор 
разделения

A B C
у (доля О2

после мембраны)

a =4 –0,30 1,93 –0,84 у1=5,96; у2=0,470 
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ния по то ка кис ло ро дом идёт эф фек тив ней. Од на ко да -
же при мак си маль ных зна че ни ях Рх и a по лу чить
смесь с у>50 % в оди ноч ном мемб ран ном мо ду ле
прак ти чес ки не воз мож но.

В рас смот рен ном при ме ре раз де ле ния би нар ной
сме си (воз ду ха) по ла га ли, что при дви же нии над
мемб ра ной кон це нт ра ция га за не из ме ня ет ся, т.е.
х1=xk (рис. 4). Та кой эксплу а та ци он ный ре жим ха рак -
те рен для слу чая, ког да рас ход про ни ка ю ще го (пер ме -
ат но го) по то ка во мно го раз мень ше, чем рас ход пи та -
ю щей сме си. В свя зи с этим F1>>V или q=V/F1®0.
Ес ли же рас ход че рез мемб ра ну V от но си тель но боль -
шой, то сос тав сме си по ме ре её про хож де ния над
мемб ра ной су ще ст вен но из ме нит ся. Для мо де ли ро ва -
ния эксплу а та ци он ных ре жи мов с уве ли чен ным рас -
хо дом пер ме ат но го по то ка сле ду ет усо вер ше н ство -
вать рас смот рен ную вы ше ме то ди ку.

3.3. Рас чёт па ра мет ров би нар ной сме си при зна чи -
тель ном рас хо де че рез мемб ра ну 

Об ра тим ся сно ва к рис. 4. Предс та вим урав не ние
сос то я ния мемб ра ны для слу чая пе ре мен ной кон це н�
т ра ции х. Вве дём ус ред нен ное зна че ние кон це нт ра ции
над мемб ра ной и вос поль зу ем ся урав не ни ем ма те ри -
аль но го ба лан са для од но го из ком по нен тов. Тог да 

х=(х1+хk)/2;                                (8)

F1x1=Vy+(F1–V)xk.                         (9)

Ис поль зуя (8) и (9), пос ле пре об ра зо ва ний по лу чим:

;

.       (10)

Подс та нов ка (10) в (6) поз во ля ет по лу чить квад -
рат ное урав не ние у2A+yB+C=0, чле ны ко то ро го за -

ви сят от от но си тель но го рас хо да q:

А=(1–a)[2j(1–q)+q];               (11,а)

В=2(1–q)–2j(1–a)(1–q)–2x1(1–a)+ 

+qx1(1–a)+aq;               (11,б)

C=ax1(q–2).                            (11,в)

Вто рая мо дель, учи ты ва ю щая из ме не ние сос та ва
по то ка над мемб ра ной при х1®xk, с при ем ле мой точ -
ностью опи сы ва ет про цесс по лу че ния азо та. Убе дим -
ся в этом на при ме ре раз де ле ния ат мос фер но го воз ду -
ха с со дер жа ни ем кис ло ро да х1=0,21 на мемб ра не с
фак то ром раз де ле ния a=5,4. При мем на чаль ные ус -
ло вия: дав ле ние Рх=0,79 МПа, рас хо ды F1=8,2 нм3/ч
и Fk=3,2 нм3/ч. При ре ше нии за да чи по ла га ем, что
дав ле ния пи та ю щей и ос та точ ной сме си рав ны, т.е.
Рх1=Рхk=Рх, а дав ле ние пер ме ат но го по то ка со от ве т -
ству ет ат мос фер но му Ру=0,1 МПа. Счи та ем воз дух
би нар ной смесью с кон це нт ра ци ей азо та в нём
(1–х1)=0,79. 

Пос ле до ва тель ность вы чис ле ний и ре зуль та ты рас -
чё та да ны в табл. 3 и на рис. 7.  По лу чен ный ре зуль тат
(хkN=0,9798=97,98 %) со от ве т ству ет дан ным табл. 1
для F1=8,2 нм3/ч и Fk=3,2 нм3/ч. Для наг ляд нос ти па ра -
мет ры так же предс тав ле ны на схе ме мемб ран но го ап -
па ра та (рис. 7).

При ре ше нии за да чи обо га ще ния воз ду ха азо том
приш лось столк нуть ся с не ко то ры ми не у до б ства ми:
це левым про дук том яв ля ет ся N2, а все за ви си мос ти
от но сят ся к кис ло ро ду. При чи на та ко го яв ле ния бы ла
выз ва на тем, что на на чаль ном эта пе ис сле до ва ний в
ка че ст ве ба зо во го ком по нен та при вы во де урав не ний
(3)�(11) при ни ма лось бо лее про ни ка ю щее ве ще ст во,
т.е. О2. В та ком слу чае фак тор раз де ле ния a=KO/KN>1.
Эта ус лов ность не яв ля ет ся прин ци пи аль ной. Все по -
лу чен ные со от но ше ния ока зы ва ют ся спра вед ли вы ми
пос ле подс та нов ки в них кон це нт ра ции азо та «N» как
ме нее про ни ка ю ще го ком по нен та би нар ной сме си 
(KN<KO), ес ли фак тор раз де ле ния a¢=1/a=KN/KO<1.
Сле ду ет так же учесть, что при ин вер сии ком по нен тов ре -
ше ние урав не ния (6) бу дет иметь вид, со от ве т ству ю щий
(7, а), но с дру ги ми зна че ни я ми па ра мет ров А, В и С. 

До ка за тель ством кор ре кт нос ти та ко го под хо да
яв ля ют ся ре зуль та ты рас чё тов, предс тав лен ные в
табл. 4. Как мож но за ме тить, ре зуль та ты  рас чё та по
кис ло ро ду (см. табл. 3), хо ро шо сог ла су ют ся с дан ны -
ми табл. 4.

Рис. 7. Исходные данные и результаты вычислений
параметров потоков (к таблицам 3, 4)

Рис. 6. Содержание кислорода уО в пермеатном
потоке после мембраны при обогащении воздуха

(хО=0,21) в зависимости от давления Рх и фактора
разделения  a: 1 — 1,5; 2 — 2,0; 3 — 2,5; 

4 — 3,0; 5 — 3,5; 6 — 4,0
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4. УНИВЕРСАЛЬНЫЙ МЕТОД РАСЧЁТА
МЕМБРАННОГО РАЗДЕЛЕНИЯ
МНОГОКОМПОНЕНТНОЙ СМЕСИ

К со жа ле нию, предс тав лен ные вы ше ме то ды рас -
че та не в пол ной ме ре при ме ни мы для мо де ли ро ва ния
мемб ран но го раз де ле ния мно го ком по не нт ных сме сей,
нап ри мер, N2�Ne�He. Ко эф фи ци ен ты про ни ца е мос ти
при ме си (в дан ном слу чае — азо та) и це ле вых про -
дук тов (не о на и ге лия) от ли ча ют ся не в 3…5 раз, как
для ком по нен тов воз ду ха, а в де сят ки раз! Прог но зи -
ро ва ние па ра мет ров вы хо дя щих по то ков в та ких слу -
ча ях про во дит ся с ис поль зо ва ни ем бо лее слож ных
ме то дик рас чё та, ко то рые ба зи ру ют ся на ре ше нии
сис тем не ли ней ных урав не ний.

Рас смат ри ва е мый спо соб ос но ван на раз би е нии
мемб ран но го мо ду ля c по ве рх ностью S на нес коль ко
час тей. Пло щадь каж до го из m участ ков рав на DS.
Для каж до го из участ ков, на чи ная с пер во го (рис. 8),
пос ле до ва тель но вы чис ля ют па ра мет ры по то ков по
от дель ным ком по нен там. За тем по лу чен ные дан ные
ис поль зу ют ся при рас чё те оче ред ной ячей ки. В за ви -
си мос ти от нап рав ле ния от во да про ни ка ю ще го га за,
прак ти ку ют раз ные спо со бы рас че та сме ше ния пер -
меатных потоков (рисунки 9,а и 9,б). В при ме ре ис -
поль зо ва на трёх ком по не нт ная смесь N�O�A (ин дек сы
со от ве т ству ют со че та нию азот�кис ло род�ар гон). По -
нят но, что это мо жет быть про из воль ный на бор га зов,
нап ри мер, ге лий�не он�азот. 

На ри сун ках 8 и 9 при ня ты сле ду ю щие обоз на че -

ния: S — пол ная по ве рх ность, м2; DS — пло щадь от -
дель но го участ ка; xN; xO; xA — кон це нт ра ции ком по -
нен тов сме си пе ред мемб ра ной; F1; F2 … Fk — рас ходы
по то ка на от дель ных участ ках над ме мб ран но го
прост ра н ства; V1; V2…Vk — рас ходы пер ме ат но го по -
то ка, про шед ше го че рез от дель ные участ ки мемб ра -
ны; yN; yO; yA — кон це нт ра ции ком по нен тов в пер ме -
ат ных по то ках пос ле мемб ра ны.

Рас смот рим пер вый из участ ков, изоб ра жен ный
на рис. 8. Рас хо ды от дель ных ве ществ, про ни ка ю щих
че рез эле мен тар ный учас ток DS се лек тив ной по ве рх -
нос ти, в со от ве т ствии с (1) и (2), про пор ци о наль ны
раз нос ти пар ци аль ных дав ле ний до и пос ле мемб ра ны
и ко эф фи ци ен ту про ни ца е мос ти дан но го ком по нен та
(КN…KA). С учё том это го

V1N= DSKN(Pxx1N – Pyy1N); (12,а)

Рис. 8. Элементарный участок мембранного
модуля, где m — количество условных участков 

№ Определяемый параметр Формула, обозн. Численное значение
4. Члены квадратного уравнения (6) (11,а)�(11,в) А=0,5773; В=–0,082; С=–0,2034

5. Доля азота в пермеате (7,а)

6.
Доля азота в остаточном потоке
(над мембраной)

(9)

Таб ли ца 4. Ре ше ние урав не ния (6) для х1=0,79 (азот в воз ду хе) при дав ле ни ях Рх=0,79 МПа; Ру=0,1 МПа.
Фак тор раз де ле ния при ве дён к ме нее про ни ка ю ще му ком по нен ту «N»; a¢=1/a=0,185

При ме ча ние: Пункты 1�3 опу ще ны, так они представле ны в табл. 3.

№ Определяемый параметр Формула, обозн. Численное значение

1. Отношение давлений j=Ру/Рх j=0,1/0,79=0,1266

2. Абсолютный расход пермеата V=F1–Fk V=8,2–3,2=5,0 м3/ч

3. Относительный расход пермеата q=V/F1 q= 0,610

4. Члены квадратного уравнения (6) (11,а)�(11,в) А=–3,118; В=5,793; С=–1,577

5. Доля кислорода в пермеате (7,б)

6.
Доля кислорода в остаточном
потоке (над мембраной)

(9)

7. Концентрация азота в пермеате уN=1–y уN=0,6685=66,85 %;

8.
Концентрация азота в остаточном
потоке

хkN=1–xk хkN=0,9798=97,98 %;

Таб ли ца 3. Ре ше ние урав не ния (6) для х1=0,21 (кис ло род в воз ду хе) при дав ле ни ях Рх=0,79 МПа; Ру=0,1 МПа
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V1O=DSKO(Pxx1O–Pyy1O); (12,б)

V1A=DSKA(Pxx1A–Pyy1A). (12,в)

Про сум ми ро вав объ ё мы от дель ных ве ществ, по -
лу ча ем полный рас ход пер ме ат но го по то ка на пер вом
участ ке 

V1=V1N+V1O+V1A.                           (13)

Сум мар ный рас ход V1 и рас хо ды каж до го из ве -
ществ (V1N…V1O) поз во ля ют най ти кон це нт ра ции ком -
по нен тов по то ка пос ле мемб ра ны:

у1N=V1N/V1;      y1O=V1O/V1;       y1A=V1A/V1.        (14)

Это, в свою оче редь, пол ностью оп ре де ля ет ха -
рак те рис ти ки ос та точ но го по то ка F2, не про шед ше го
че рез мемб ра ну. Из урав не ний ма те ри аль но го ба лан са 

F2x2N = F1x1N–V1y1N;                    (15,а)

F2x2O = F1x1O–V1y1O;                     (15,б)

F2x2A = F1x1A–V1y1A (15,в)

сле ду ет, что 

F2=F1–V1;                            (16)

x2N=(F1x1N –V1y1N)/F2;                 (17,а)

x2O=(F1x1O –V1y1O)/F2;                (17,б)

x2А=(F1x1А–V1y1А)/F2.               (17,в)

Нужно от ме тить, что для ре ше ния сис тем урав не -
ний (12)�(17) не об хо ди мо прив ле кать ме тод ите ра -
ций. Обусловлено это тем, что y1N, y1O и y1A, ко то рые
вхо дят в со от но ше ния (15)�(17), не мо гут быть по лу -
че ны из (15), пос коль ку в на ча ле их нуж но ввес ти в
фор му лы (12). В [8, 9] ре ко мен ду ется ре шать эту за -
да чу ме то дом пос ле до ва тель ных приб ли же ний, при -
ни мая на на чаль ном ша ге y1N =y1O=y1A=0. Вы чис ле -
ния пов то ря ют до тех пор, по ка зна че ния пре ды ду ще -
го и пос ле ду ю ще го ша гов не сбли зят ся с задаваемой
точ ностью.

Вы ше рас смот рен прос тей ший ва ри ант рас чё та
ячей ки, в ко то ром кон це нт ра ция по то ка над мемб ра -
ной не из ме ня ет ся, т.е. х1»х2. Но да же в уп ро щен ных
мо де лях по то ка (8)�(10) учи ты ва лось из ме не ние сос -
та ва остаточ но го по то ка. По э то му в ме то ди ке, ко то рая
пре тен ду ет на уни вер саль ность и дос та точ ную точ -
ность, вы нуж де ны пе рей ти к сред ним зна че ни ям над -

Рис. 9. Расчётные модели прямоточного (а) и противоточного (б) мембранных модулей
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ме мб ран но го по то ка. Тог да в фор му лах (12) долж ны
использо вать ся

;                        (18,а)

;                        (18,б)

.                         (18,в)

Пос коль ку до на ча ла вы чис ле ний по фор му ле (17)
x2N…x2A не из ве ст ны, при шлось ор га ни зо вать вто рой
блок ите ра ций, на пер вом ша ге ко то ро го до пус ти мо
при нять х1»х2 [9]. 

Пос ле ре ше ния сис те мы урав не ний, ха рак те ри зу -
ю щих по то ки ячей ки № 1, пе ре хо дим к ячей ке № 2.
При этом ос та точ ный по ток с па ра мет ра ми F2 и x2 на -
чаль но го эле мен та яв ля ет ся вход ным (пи та ю щим) по -
то ком сле ду ю ще го. Как сле ду ет из рис. 9,а, рас хо ды
пер ме ат ных сме сей Vi от ячей ки к ячей ке сум ми ру ют -

ся, а кон це нт ра ции yiN, yiO и yiA ус ред ня ют ся с учё том
рас хо дов по то ков, сме ши ва е мых в дре наж ном ка на ле.
Про це ду ра про во дит ся для каж дой из m яче ек.

Ещё один блок ите ра ций пот ре бу ет ся при пе ре хо де
от пря мо точ ной за да чи к про ти во точ ной (рис. 9,б). В
этом слу чае пер ме ат ные по то ки Vi. нап рав ле ны спра -
ва на ле во. На кон це нт ра ции yiN; yiO и yiA в (12) ока зы -
ва ет вли я ние рас ход и сос тав сме си в дре наж ном ка -
на ле. Этот по ток фор ми ру ет ся из эле мен тар ных по то -
ков яче ек с боль ши ми но ме ра ми, к рас чё ту ко то рых
ещё не прис ту па ли. 

При хо дит ся с со жа ле ни ем конс та ти ро вать, что
уни вер саль ные и бо лее точ ные прог рам мы рас чё та
мемб ран ной се па ра ции од нов ре мен но ока зы ва ют ся и
чрез мер но гро мо зд ки ми. Их са мос то я тель ная раз ра -
бот ка при ре ше нии част ных ин же нер ных за дач не

всег да оп рав да на. Но имен но та ко го ро да
ме то ды рас че та поз во ля ют вы чис лить рас -
ход ные ха рак те рис ти ки мо ду ля при из ве ст -
ной его по ве рх нос ти S. При раз де ле нии
мно го ком по не нт ных по то ков с их по мощью
прог но зи ру ют эксплу а та ци он ные ха рак те -
рис ти ки оди ноч ных сту пе ней и про во дят
струк тур ный ана лиз слож ных схем ных ре -
ше ний [10].

5. МЕМБ РАН НЫЕ УС ТА НОВ КИ ДЛЯ
ОБО ГА ЩЕ НИЯ Nе�Hе�N2�СМЕ СИ 

Боль ши н ство круп ных воз ду хо раз де ли -
тель ных ус та но вок спо соб ны вы да вать не о -
но ге ли е вую смесь с кон це нт ра ци ей око ло
50 %. На вы хо де из ВРУ ус та нав ли ва ют
деф лег ма то ры, ко то рые обо га ща ют кон цен�
т рат с 50 % до 94…96 % [11, 12]. За счёт
это го сок ра ща ют ся транс по рт ные рас хо ды
по дос тав ке не о но ге ли е во го кон це нт ра та
на про из во д ство, где по лу ча ют чис тые не он
и ге лий [13]. Ра бо та деф лег ма то ров ос но -
ва на на обо га ще нии це ле вых про дук тов пу -
тем кон ден са ции N2, ко то рый в сме си яв ля -
ет ся ос нов ной при месью. Для кри о ген но го
обес пе че ния про цес са деф лег ма ции рас хо -
ду ет ся внеш ний хла да гент (жид кий азот). 

В пос лед ние го ды по я ви лись воз ду хо -
раз де ли тель ные ус та нов ки с ог ра ни чен ной
вы да чей жид ких кри оп ро дук тов. При ме не -
ние ти по вых деф лег ма то ров не но ге ли е вой
сме си на та ких объ ек тах зат руд не но. При
от су т ствии жид ко го N2 мемб ран ные ап па -
ра ты мо гут рас смат ри вать ся в ка че ст ве
аль тер на тив но го ва ри ан та обо га ще ния
кон це нт ра та.

Сле ду ет от ме тить, что мемб ран ные се -
па ра то ры, пред наз на чен ные для раз де ле ния од них га -
зов, нап ри мер, N2 и O2, во мно гих слу ча ях ока зы ва ют -
ся при год ны ми при ре ше нии дру гих прик лад ных за дач.
В не ко то рых ус ло ви ях уда ет ся за им ство вать не толь ко
ап па ра ты, но и ме то ди ки их рас чё та. В трёх ком по нен -
т ной сме си Ne�He�N2 це ле вым про дук том яв ля ет ся

Рис. 10. Экспериментальные стенды для исследования
характеристик азотных мембранных 

модулей на Ne�He�N2 — смеси и чистых компонентах:
а)—«Air Products»�PA4050�P3; б) — «Generon 210» 

и «Generon 4100»; в) — «Air Products» �PA6050N1



27

Технические газы, № 2, 2012

комп лекс (Ne+He), а по боч ным ве ще ст вом — азот.
Мож но пред по ло жить, что для пред ва ри тель но го ана -
ли за обо га ще ния не о но ге ли е вой сме си мо жет ис поль -
зо вать ся один из ва ри ан тов рас че та раз де ле ния би -
нар ной сме си (п. 3). Для ре ша е мой за да чи близ ким
ана ло гом яв ля ет ся слу чай раз де ле ния N2�O2 , при ко -
то ром фак тор a при ве дён к ме нее про ни ка ю ще му
ком по нен ту — азо ту (табл. 4). Как и в рас смот рен ном
вы ше при ме ре, рас чёт ори ен ти ро ван на оцен ку кон -
це нт ра ции од но го из ком по нен тов (N2) в пер ме а те.
Раз ли чия в про ни ца е мос тях Ne и He учи ты ва ют ся
комп ле кс ным фак то ром раз де ле ния. Его фи зи чес кий
смысл ил лю ст ри ру ет табл. 5.

Таб ли ца 5. При ве дён ный фак тор раз де ле ния для
рас чё та трёх ком по не нт ной сме си

Ва ри ант уп ро щен но го рас чё та од но го из ре жи мов
обо га ще ния не о но ге ли е вой сме си дан в табл. 6. Ре -
зуль та ты предс тав ле ны в фор ме, со от ве т ству ю щей
ра нее про ве дён но му ана ли зу про цес са разделения би -
нар ной сме си (таб ли цы 3 и 4).

Для ис поль зо ва ния как уп ро щен ных ме то дов рас -
чё та мемб ран (табл. 5), так и бо лее слож ных прог ра м-
мных комп лек сов (п. 4) тре бу ют ся зна че ния пло ща ди
се лек тив ной по ве рх нос ти S и ко эф фи ци ен тов про ни -
ца е мос ти Кi от дель ных ком по нен тов (табл. 5). Меж ду
тем, из го то ви те ли мемб ран не всег да охот но де лят ся
ин фор ма ци ей о ха рак те рис ти ке S, а дан ные по ко эф -
фи ци ен там про ни ца е мос ти (кро ме N2 и О2) прак ти -
чес ки не дос туп ны. В пер вом приб ли же нии па ра метр
S мож но по лу чить кос вен ным ме то дом, учи ты вая объ -
ём мо ду ля и удель ную пло щадь се лек тив но го ма те ри -
а ла. Этот при ём до пус ка ет срав не ние рас ход ных ха -
рак те рис тик од но тип ных мо ду лей, от ли ча ю щих ся раз -
ме ра ми про точ ной час ти.

Един ствен ным ме то дом по лу че ния дос то вер ной
ин фор ма ции о па ра мет рах мемб ра ны при ра бо те на
не ти пич ных ком по нен тах сле ду ет счи тать собствен -
ный экс пе ри мент. При этом, да же не зная по ве рх -

ность S, по лу ча ют для каж до го из про дук тов сме си
про из ве де ние (SKi), ко то рое ха рак те ри зу ет про ни ца е -
мость не еди ни цы по ве рх нос ти, а все го мо ду ля, и име -
ет раз мер ность [нм3/(МПа ч)], т.е. по ка зы ва ет рас ход
чис то го ве ще ст ва че рез мемб ра ну при пе ре па де дав -
ле ний (Рх–Ру)=0,1МПа. Комп лек сы (SKi) — важ ней -
шие эксплу а та ци он ные па ра мет ры мо ду ля. При оп ре -
де ле нии фак то ра раз де ле ния   не из ве ст ные S сок ра -
ща ют ся. В фор му лах (12) для рас чё та рас ход ных и
кон це нт ра ци он ных ха рак те рис тик пер ме ат но го по то ка
ве ли чины S и Ki при су т ству ют в ви де про из ве де ния.

Стен до вое обо ру до ва ние для ис сле до ва ния (SKi)
— ха рак те рис тик мемб ран ных мо ду лей, по ка за но на
рис. 10. На пер вом эта пе оп ре де ля лись рас ход ные ха -
рак те рис ти ки (конс тан ты про ни ца е мос ти) мемб ран для
от дель ных га зов (N2, He, Ne…). Для конт ро ля рас хо дов
в боль ши н стве слу ча ев при ме ня лись вы со ко точ ные
циф ро вые при бо ры. По лу чен ная ин фор ма ция поз во ли -
ла с ис поль зо ва ни ем рас чёт ных прог рамм (п. 4) про�
гно зи ро вать па ра мет ры ап па ра тов в ши ро ком ди а па зо -
не эксплу а та ци он ных ре жи мов. Важ ней шим фак то ром
при этом яв ля ет ся за ви си мость сте пе ни изв ле че ния це -
ле вых про дук тов (Ne+He) от кон це нт ра ции при ме си
(N2). Эти дан ные по ка за ны в ви де гра фи ков на рис. 11.

На вто ром эта пе экс пе ри мен тов в стен ды по да ва -
лись при го тов лен ные сме си�ими та то ры. По лу ча е мые
по то ки за ка чи ва лись мемб ран ны ми комп рес со ра ми в
бал ло ны. Про во дил ся га зо вый ана лиз пи та ю ще го, ос -
та точ но го, пер ме ат но го по то ков и конт роль ма те ри -
аль ных ба лан сов по всем ком по нен там сме си. Со че -
та ние рас чёт ных мо де лей с их вы бо роч ной экс пе ри -
мен таль ной про вер кой поз во ли ло под го то вить ре ко -
мен да ции по ис поль зо ва нию име ю щих ся в на ли чии
ти пов азот ных мо ду лей в тех но ло ги ях обо га ще ния не -
о но ге ли е вой сме си. Боль ши н ство экс пе ри мен тов бы -
ло про ве де но на мембран нах ком па нии «Air Products
and Chemicals Inc.», оправ дав ших на ши ожи да ния.

Рис. 11. Зависимость степени извлечения СNe+He

от содержания примеси уN2 в потоке целевых
продуктов при обогащении неоногелиевой смеси 

в дефлегматорах при Т=66…78К 
и мембранных аппаратах при Т=300 К 

в зависимости от Pх, МПа: 
1—0,5; 2 — 0,7; 3 — 1,0; 4 — 1,4

Опреде�
ляемый

параметр

Двухком�поне
нтная

N2�O2�смесь
(остаточный
продукт —

азот)

Трёхкомпонентная 
N2�(Ne�He)�смесь

(остаточный продукт
— азот)

Коэффициен�
ты проница�
емости, 
нм3/ (МПа м2ч)

KN KO KN KNe KHe

0,070 0,378 0,07 0,88 4,0

Факторы
разделения
компонентов

[N2ÛO2]; 
a¢=KN/KO=

=0,185

[N2ÛNe]; 
a¢=KN/KNe=0,0795

[N2ÛHe]; 
a²=KN/KHe=0,0175

[N2Û(Ne+He)]; 
a=(a¢+a²)/2=0,0485
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Ин фор ма ция, предс тав лен ная на рис. 11, наг ляд -
но по ка зы ва ет, ка ки ми по те ря ми соп ро вож да ет ся
мемб ран ная се па ра ция. Для срав не ния там же да ны
ха рак те рис ти ки деф лег ма то ра при раз лич ных тем пе -
ра ту рах фа зо во го рав но ве сия. Из гра фи ков сле ду ет,
что деф лег ма тор да ёт ре ко рд но высокую сте пень
из�в ле че ния. При этом ос та точ ное со дер жа ние азо та
в про дук те в три ра за ни же, чем в мемб ран ной ус та -
нов ке. Од на ко мемб ран ная сис те ма прос та и тех но ло -
гич на (рис. 12), а ти по вой деф лег ма тор — дос та точ но
слож ное и ме тал ло ём кое из де лие. К то му же он рас хо -
ду ет жид кий азот. В его сос та ве — мно же ст во до ро гос -
то я щей ар ма ту ры, нес коль ко ре гу ля то ров уров ня хла д�
а ген та и пос то ян но ра бо та ю щий ва ку ум ный на сос.

Бе зус лов но, оди ноч ная мемб ра на ус ту па ет де�
ф лег ма то ру. 

Од на ко эксплу а та ци он ные не дос тат ки мемб ран -
ных се па ра то ров мо гут быть час тич но уст ра не ны за
счёт ис поль зо ва ния сту пен ча тых ус та но вок. Как вид -
но из рис. 11, ха рак те рис ти ки та ких сис тем близ ки к
по ка за те лям деф лег ма то ров. 

От ме тим осо бен нос ти ре цир ку ля ци он ных схем.
Обыч но они име ют вто рую мемб ра ну и до пол ни тель но
один или два комп рес со ра. На рис. 13 по ка за на клас си -
чес кая схе ма ус та нов ки с возв ра том пер ме а та вто рой
сту пе ни. Ка нал вы со ко го дав ле ния в этом слу чае как
бы раз бит на две час ти. Ос та точ ный по ток на вы хо де из
вто рой сек ции выб ра сы ва ет ся. Про шед шая че рез
мемб ра ну на пер вом участ ке смесь от би ра ет ся в ви де

про дук та, а смесь на вто ром участ ке по да ёт ся комп рес -
со ром К2 на вход в ус та нов ку. Комп рес сор К1 слу жит
для уве ли че ния ра бо че го дав ле ния до 12…14 атм, что
спо со б ству ет улуч ше нию се лек тив нос ти ап па ра та. 

Вто ро е схем но е ре ше ние предложено сот руд ни -
ками ОАО «Кри о ген маш» [14]. В ус та нов ке (рис. 14)
по ток низ ко го дав ле ния пер вой сту пе ни до жи ма ет ся
комп рес со ром К2 и по да ет ся на пов тор ное раз де ле ние
во вто рой кас кад, на вы хо де из ко то ро го по лу ча ют
про дукт. Ос та точ ный по ток этой сту пе ни об ла да ет по -
вы шен ным дав ле ни ем и поэтому прос то сме ши ва ет ся
с ис ход ным га зом. Ес ли та кая сис те ма обес пе чи ва ет ся
од ним комп рес со ром, её сте пень изв ле че ния нес коль -
ко ни же, чем клас си чес кой (рис. 13). Но в дан ном
слу чае это не име ет прин ци пи аль но го зна че ния, пос -
коль ку ос та точ ный по ток здесь не те ря ет ся, а возв ра -
ща ет ся в кон тур ус та нов ки раз де ле ния воз ду ха. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Уп ро щен ные ме то ды ана ли за дос та точ но кор ре к�
т но от ра жа ют про цесс раз де ле ния воз ду ха в мемб ра -
нах с по лы ми во лок на ми. Ме то ди ки рас чё та се па ра -
ции би нар ной сме си при ем ле мы так же для прог но зи -
ро ва ния па ра мет ров мемб ран но го обо га ще ния кон -
центра та (N2�Ne�He).

Од нос ту пен ча тые ба ро ме мб ран ные ус та нов ки,
ис поль зу ю щие рас по ла га е мый (тех но ло ги чес кий) пе -
ре пад дав ле ний, ус ту па ют кон ден са ци он ным системам

№ Определяемый параметр
Формула, 

обозн.
Численное значение

1. Отношение давлений j=Ру/Рх j=0,132/0,52=0,2538

2. Абсолютный расход пермеата V=F1–Fk V=8,26–2,81=5,45 м3/ч
3. Относительный расход пермеата q=V/F1 q=5,45/8,26=0,66.
4. Члены квадратного уравнения (6) (11,а)–(11,в) А= 0,7921; В=–0,00280; С=–1,577

5. Доля азота в пермеате (7,а)

6.
Доля азота в остаточном потоке
(над мембраной)

(9)

7.
Концентрация целевых продуктов 
(Ne+He) в пермеате

уц=1–y уц=1–0,190=0,81=81%;

8.
Концентрация целевых продуктов
в остаточном потоке 

хkц=1–xk хkц=1–0,9014=0,0986=9,86 %

Результаты расчёта с использованием программы «MGS v. 2.x» (разраб. ОАО «Криогенмаш»):
пермеат: у=20,01 %; уNe=56,52%; yHe=23,47 %; yц=уNe+yHe=80,0 %; остаточный поток: хk=88,16 %; 
хkNe=11,78 %; хkНe=0,06 %; хkц=хkNe+хkHe»11,84 %

Экспериментальные данные, полученные на лабораторной базе ООО «Айсблик»:
пермеат: у=20,5 %; уNe=55,5 %; yHe=24,0 %; yц=уNe+yHe=79,5 %; 
остаточный поток: хk=85,6 %; хkNe=14,1 %; хkHe=0,1%; хkц=хkNe+хkHe=14,2 %

Таблица 6. Решение уравнения (6) для х1N=0,432 (азот в неоногелиевой смеси) для давлений Рх=0,52 МПа;
Ру=0,132 МПа и рас хо дов над ме мб ран но го по то ка на вхо де F1=8,26 нм3/ч и на выходе Fk=2,81 нм3/ч

При ме ча ние: Комплексный фактор разделения приведен к менее проникающему компоненту «N» (a=0,0485 из табл. 5)



обо га ще ния не он ге ли е вой сме си по сте пе ни изв ле че -
ния и по при ем ле мому уро вню кон це нт ра ции при ме -
сей. Кас кад ные мемб ран ные ус та нов ки с ре цир ку ля -

ци ей мо гут кон ку ри ро вать с деф лег ма то ра ми, а на объек�-
тах с ог ра ни чен ной вы да чей жид ких кри оп ро дук тов та -
ким сис те мам прак ти чес ки нет аль тер на ти вы [15]. 
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Рис. 12. Схема (а) и внешний вид (б, в) промышленной установки 
для обогащения неоногелиевой смеси, внедренной на Енакиевском
металлургическом заводе (Украина) в третьем квартале 2011г. 

Рис. 13. Схема ступенчатой мембранной установки с рециркуляцией пермеатного потока II�й ступени
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Рис. 14. Схема ступенчатой мембранной установки с рециркуляцией остаточного потока II�й ступени


