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РАСЧЁТ БАРОМЕМБРАННЫХ ПРОЦЕССОВ ИЗВЛЕЧЕНИЯ РЕДКИХ ГАЗОВ

Раз деле ние га зов на мемб ра нах на хо дит всё бо лее ши ро кое при ме не ние. Од но из
перс пек тив ных нап рав ле ний — ис поль зо ва ние мемб ран в обо ру до ва нии воз ду хо раз -
де ли тель ных ус та но вок для очист ки не о но ге ли е вой сме си от азо та. Это поз во лит
от ка зать ся от деф лег ма то ров, что осо бен но ак ту аль но в свя зи с по яв ле ни ем воз -
ду хо раз де ли тель ных ус та но вок с ог ра ни чен ной вы да чей жид ко го азо та. Предс тав -
лен ная ма те ма ти чес кая мо дель с вы со кой сте пенью точ нос ти предс ка зы ва ет ха -
рак те рис ти ки про цес са ба ро ме мб ран но го раз де ле ния мно го ком по не нт ных га зо вых
сме сей в ши ро ких ди а па зо нах ре жи мов ра бо ты. При ве де ны вы чис ли тель ные ал го -
рит мы для схем с пря мо точ ным и про ти во точ ным спо со бом ор га ни за ции по то ков
внут ри мемб ра ны. Рас смот ре ны ре зуль та ты вы чис ле ний для слу чая раз де ле ния воз -
ду ха и мно го ком по не нт ной сме си ред ких га зов. Про ве де но срав не ние экс пе ри мен -
таль ных дан ных с ре зуль та та ми рас чё тов, подт вер див шее хо ро шее их сов па де ние.
Клю че вые сло ва: Мемб ра на. Во лок но. Га зо вая смесь. Воз дух. Ne�He�N2 � смесь. Раз -
де ле ние. Ма те ма ти ческая модель.
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CALCULATION OF THE BAROMEMBRANE PROCESSES OF RARE GASES EXTRACTION

Separation of gases on the membranes finds all more widely used. One of the promising
directions is the use of membranes in equipment of air separation units for purification neon
�helium mixture from the nitrogen. This will allow to refuse the reflux condenser that is
especially actual due to the advent of air separation units with limited issuance of liquid
nitrogen. The mathematical model with a high degree of accuracy predicts the process char-
acteristics baromembrane separation of multicomponent gas mixtures over wide ranges of
operation modes. The computing algorithm for schemes with direct�flow and counter�flow
management process withnin the membrane were formulated. The results of the calculations
for the case of air and the multicomponent mixture of rare gases were observed.
Experimental data was compared with the results obtained, which confirmed their good
coincidence.
Keywords: Membrane.Fiber. Gas mixture. Air. Ne�He�N2�mixture. Mathematical model.

1. ВВЕДЕНИЕ

Ме тод раз де ле ния га зов на мемб ра нах, на чи ная с
мо мен та ком мер чес ко го его ис поль зо ва ния в 1980 г.,
при об рета ет все боль шее зна че ние. Яв ля ясь аль тер -
на ти вой кри о ген ным и ад со рб ци он ным ме то дам раз де -
ле ния, а в не ко то рых слу ча ях и за ме няя их, ба ро -
мем�б ран ная тех но ло гия в ря де слу ча ев ха рак те ри зу -
ет ся  вы со кой кон ку рентос по соб ностью. В тех про ек -
тах, где на пер вый план выд ви га ют ся тре бо ва ния к
прос то те в эксплу а та ции и от сутствию в схе мах слож -
ных ма шин и ме ха низ мов, га зо раз де ли тель ные мемб -

ра ны ста но вят ся их не отъ ем ле мой частью.
За час тую, к сдер жи ва ю щим ис поль зо ва ние по ли -

мер ных га зо раз де ли тель ных мемб ран фак то рам от но -
сят ся те из них, ко то рые свя заны с оп ре де ле ни ем про -
из во ди тель нос ти и не об хо ди мой пло ща ди мемб ран ных
мо ду лей. Труд ность рас чё тов обус лов ле на тем, что ко -
ли че ст во га за, пос ту пив ше го под мемб ра ну (пер ме �
а та), нап ря мую зави сит от пар ци аль но го дав ле ния
ком по нен та в ка на ле вы со ко го дав ле ния (ре тен та та
или нон пер ме а та), ко то рое, в свою оче редь, из ме ня -
ет ся по дли не ка на ла. В этом слу чае при ме не ние чис -
лен ных ме то дов яв ля ет ся не об хо ди мым ус ло ви ем для
про ве де ния рас чё тов и по лу че ния ре зуль та тов с вы со -
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кой сте пенью дос то вер нос ти. 
Ме тод, из ло жен ный в нас то я щей статье, поз во -

ля ет со зна чи тель ной сте пенью точ нос ти предс ка зы -
вать про изво ди тель ность мемб ран ных мо ду лей из по -
лых во ло кон для раз де ле ния мно го ком по не нт ных га -
зо вых сме сей в различ ных ре жи мах, в том чис ле и в
ре жи ме с вы со ки ми зна че ни я ми от бо ра пер ме а та.
Дан ная пуб ли ка ция яв ля ет ся про дол же ни ем цик ла
ис сле до ва ний мемб ран ных мо ду лей в при ме не нии к
мно го ком по не нт ным сме сям на ба зе инерт ных га зов.

2. ОБ ЩИЕ СВЕ ДЕ НИЯ

На и бо лее об щее оп ре де ле ние мемб ра ны мо жет
быть сле ду ю щим: мемб ра на — это се лек тив ный
барь ер меж ду дву мя фа за ми. При чём тер мин «се лек -
тив ный» мо жет от но сить ся как к мемб ра нам, так и к
мемб ран ным про цес сам. Се лек тив но�про ни ца е мая
пе ре го род ка раз де ля ет мас со об мен ный ап па рат на
две ра бо чие зо ны, в ко то рых под держи ва ют ся раз лич -
ные дав ле ния и сос та вы раз де ля е мой сме си. Мемб ра -
ны мо гут быть вы пол не ны в ви де плос ких лис тов,
труб, ка пил ля ров и по лых во ло кон. На и бо лее расп ро -
ст ра нен ные ис ку с ствен ные мемб ра ны — по ли мер -
ные. 

Да лее под тер ми ном мемб ра на бу дет по ни мать ся
мемб ран ный мо дуль из по лых во ло кон. Его схе ма ти -
чес кое уст рой ство по ка за но на рис 1.

Как вид но из рис. 1,б, еди нич ный мемб ран ный
мо дуль предс тав ля ет со бой карт ридж с плот но упа ко -
ван ны ми по лы ми во лок на ми. Ко ли че ст во во ло кон ко -
леб лет ся от де сят ков до со тен ты сяч (рис. 1,в). Они
оп ре де ля ют суммар ную пло щадь по ве рх нос ти раз де -
ле ния и, сле до ва тель но, про из во ди тель ность мо ду ля.

Схе ма ти чес ки про цесс раз де ле ния би нар ной сме -
си по ка зан на рис. 1, а. Ис ход ная смесь c на чаль ным
рас хо дом Qr0

и кон це нт ра ци ей х0 про хо дит внут ри ци -
ли нд ри чес ко го ка на ла и, об ла дая по вы шен ным дав ле -
ни ем, стремит ся про ник нуть в по лость низ ко го дав ле -
ния — дре наж ный ка нал. По ме ре дви же ния в на пор -

ном ка на ле рас ход по то ка умень ша ет ся на ве ли чи ну
(Qr0

–Qrm
),  а его кон це нт ра ция из ме ня ет ся от х0 до хm.

Дав ле ние при этом сни жа ет ся на ве ли чи ну (Ph0
–Phm

).
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 ходом Qpm

и кон це нт ра ци ей уm. Ес ли це ле вой про -
дукт от ли ча ет ся от дру гих ком по нен тов сме си мень -
шей про ница е мостью, чем дру гие ком по нен ты сме си,
то он пре об ла да ет на вы хо де из на пор но го ка на ла в
ос та точ ной сме си Qrm

. 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 Qpm.

От но си тель ный рас ход пер ме ат но го по то ка
q=Qpm/Qr0

— важ ней ший эксплу а та ци он ный па ра -
метр мемб ранных ус та но вок. Пе ре пад дав ле ний
DP=(Ph0

–Pl) меж ду на пор ным и дре наж ным ка на лом
— ос нов ная дви жу щая си ла 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  Pl/Ph0

<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
счет ва ку уми ро ва ния пер ме ат но го по то ка [1].

В за ви си мос ти от струк ту ры мат ри цы, свойств ве -
ществ и тер мо ди на ми чес ких па ра мет ров про цес са
транс порт ком по нен та раз де ля е мой га зо вой сме си че -
рез по рис тую ос но ву мемб ра ны осу ще с твля ет ся од -
нов ре мен но нес коль ки ми ме ха низ ма ми пе ре но са. В
об щем слу чае дви же ние ком по нен тов сме си мо жет
вы зы вать ся кон век тив но�фильт ра ци он ным пе ре но -
сом, раз лич но го ви да сколь же ни я ми вдоль по ве рх нос -
ти пор, объём ной диф фу зи ей, ба ро� и тер мо диф фу зи -
ей, кнуд се но вс кой диф фу зи ей (эф фу зи ей), по ве рх но -
ст ной диф фу зи ей, пле ноч ным те че ни ем всле д ствие
гра ди ен та раск ли ни ва ю ще го дав ле ния, ка пил ляр ным
пе ре но сом кон ден си ро ван ной фа зы в ани зот роп ных
струк ту рах. Ве ще ст во в по рах ске ле та мемб ра ны мо -
жет на хо дить ся в ви де объ ём ной га зо вой фа зы, ка пил -
ляр ной жид кос ти и ад сор би ро ван ной плён ки. В каж -
дом из этих сос то я ний воз мож ны нес коль ко ме ха низ -
мов пе ре но са, вза и мос вя зан ных меж ду со бой. Не все
ви ды пе ре но са рав ноз нач ны по сво е му вкла ду в ре -
зуль ти ру ю щий по ток вещест ва, по э то му при вы чис ле -
нии ко эф фи ци ен та про ни ца е мос ти не об хо ди мо оп ре -
де лить ус ло вия, при ко то рых те или иные фор мы дви -
же ния ве ще ст ва яв ля ют ся до ми ни ру ю щи ми [2]. Со во -
куп ность фак то ров, об ра зу ю щих сложный ме ха низм
пе ре но са, для j�то го ком по нен та сме си мо жет быть
вы ра же на в ви де от дель ной ве ли чи ны — про ница е -
мос ти Rj, ха рак те ри зу ю щей ин тен сив ность (ско рость)
про хож де ния ком по нен та че рез се лек тив ный слой.

3. МА ТЕ МА ТИ ЧЕС КАЯ МО ДЕЛЬ

В [3,4] ши ро ко ос ве ще ны ме то ды рас чё та и мо де -
ли ро ва ния про цес са ба ро ме мб ран но го раз де ле ния
сме сей газов. Как пра ви ло, в их ос но ве ле жат ите ра -
ци он ные про це ду ры ме то да пос ле до ва тель но го приб -
ли же ния. В про цес се ра бо ты бы ло оп ре де ле но, что в
слу ча ях, ког да ко ли че ст во ком по нен тов боль ше или
рав но трём, а их ко эф фи ци енты про ни ца е мос ти име -
ют зна чи тель ные раз ли чия, дан ные ме то ди ки кор рек -
т ны лишь в очень уз ком ди а па зо не режи мов, ха рак те -

Рис. 1. Схема мембранного модуля (а); его
наполнение полыми волокнами (б); компоновка

полых волокон в картридж (в); основные размеры
полого волокна (г)
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ри зу ю щих ся ма лы ми q.
Из ло жен ный да лее ал го ритм поз во ля ет оп ре де -

лять ос нов ные па ра мет ры про цес са раз де ле ния мно -
го ком понент ной сме си на по ли мер ной мемб ра не из
по лых во ло кон. Рас чёт про цес са ба ро ме мб ран но го
раз де ле ния мно гоком по не нт ной сме си сво дит ся к ре -
ше нию урав не ний мас со во го ба лан са по се че ни ям
мемб ра ны. В этом слу чае мож но про вес ти ана ло гию с
оп ре де ле ни ем тем пе ра тур но го по ля теп ло об мен но го
ап па ра та по за дан ной по ве рх ности. 

Пе ре чис лим ос нов ные до пу ще ния, ис поль зу е мые
в рас чёт ной схе ме:

1. Про цесс раз де ле ния — ста ци о нар ный.
2. Гид рав ли чес кое соп ро тив ле ние в дре наж ном ка -

на ле пре неб ре жи мо ма ло.
3. Гид рав ли чес кое соп ро тив ле ние в на пор ном ка -

на ле опи сы ва ет ся урав не ни ем Ха ге на�Пу а зей ля. 
4. В рас чё те рас смат ри ва ет ся про из во ди тель ность

од но го во лок на. Про из во ди тель ность мемб ран но го
мо ду ля на хо дит ся пу тём ум но же ния по лу чен но го ре -
зуль та та на чис ло во ло кон.

5. Раз ме ры во ло кон и тол щи на се лек тив но го слоя
по дли не не из мен ны.

6. Де фор ма ция во ло кон от действия внут рен не го
дав ле ния от су т ству ет.

3.1.Пря мо точ ная схе ма 
На ри с. 2 предс тав лен пря мо точ ный мемб ран ный

мо дуль, раз де лен ный на m сек ций, рав ных по пло ща -
ди. Пло щадь по ве рх нос ти, че рез ко то рую про ис хо дит
се па ра ция, для од но го участ ка опи сы ва ет ся вы ра же -
ни ем:

DF=2pRнарnволlволm–1,                           (1)

где  Rнар — на руж ный ди а метр во лок на, м; nвол — ко -
ли че ст во во ло кон в мо ду ле; lвол — ра бо чая дли на во -
лок на, м; m — ко ли че ст во участ ков.

На рис. 2 ис поль зо ва ны обоз на че ния: Qrn и Qpn

(м3/c) — пол ные объ ём ные рас хо ды по то ков ре тен та -
та (нон перме а та) и пер ме а та; хn,j и уn,j — объ ём ные
кон це нт ра ции j�го ком по нен та в по то ках ре тен та та и
пер ме а та на участ ке n. 

Рас ход j�то го ком по нен та в на пор ном и дре наж ном
ка на лах оп ре де ля ет ся из сле ду ю щих со от но ше ний:

qrn,j
=xn,jQrn

;                                    (2)

qpn,j
=yn,jQpn

.                                  (3)

Сум мар ный рас ход по то ков в на пор ном и дре наж -
ном ка на лах ра вен сум ме рас хо дов их ком по нен тов.
Если принять, что К — ко ли че ст во ком по нен тов, то

; (4)

.                                  (5)

Ко ли че ст во j�го ком по нен та на участ ке n, про ник -
ше го из на пор но го в дре наж ный ка нал и обус лов лен -
но го селек тив ной ха рак те рис ти кой участ ка мемб ра ны

. (6)

В урав не нии (6) Rj — про ни ца е мость j� го ком по -
нен та (м3/м2 сПа); Phn–1 

и Pl — аб со лют ные дав ле ния в
на порном и дре наж ных ка на лах, Па; xn–1, j — объ ём ная
кон це нт ра ция j�го ком по нен та в по то ке ре тен та та на
вхо де в элемен тар ный учас ток; уn,i — объ ём ная кон це -
н�т ра ция j�го ком по нен та в по то ке пер ме а та на эле -
мен тар ном участ ке; DF — пло щадь участ ка мемб ра ны
(м2), оп ре де ля е мая по вы ра же нию (1).

Вы де лив эле мен тар ный учас ток мемб ра ны, сде -
ла ем сле ду ю щие пред по ло же ния:

– кон це нт ра ция j�го ком по нен та в по то ке пер ме -
а та за ви сит иск лю чи тель но от зна че ний про ни ца е мос -
ти, кон це нт ра ции ком по нен та на вхо де в учас ток и
дав ле ний в на пор ном и дре наж ном ка на лах;

– кон це нт ра ция j�го ком по нен та в ре тен та те на
участ ке ос та ёт ся не из мен ной. 

Пе ре чис лен ные до пу ще ния кор ре кт ны, ког да ко -
ли че ст во участ ков раз би е ния дос та точ но ве ли ко. Ис -
хо дя из вы шес ка зан но го, най дём:

.                (7)

Для ис ход ной сме си за пи шем сис те му из K урав -
не ний, ре зуль та том ре ше ния ко то рой яв ля ют ся зна че -
ния локаль ных кон це нт ра ции уn,j для каж до го ком по -

Рис. 2. Мембранный модуль, разделённый на m участков (прямоточная схема)
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нен та на рас смат ри ва е мом участ ке. Ре ше ние урав не -
ния (7) реализуется ите ра ци он ным ме то дом Нь ю то на
для сис тем не ли ней ных урав не ний. В ка че ст ве на -
чаль ных прибли же ний за даются зна че ния кон це нт ра -
ций ком по нен тов в по то ке пер ме а та, рас счи тан ные на
пре ды ду щем участ ке. Для участ ка № 1 на чаль ны ми
приб ли же ни я ми яв ля ют ся зна че ния кон це нт ра ций
ком по нен тов в ис ход ной сме си.

Ите ра ци он ные про це ду ры по ис ка ре ше ния для 
3�х ком по не нт ной сме си про дол жа ют ся до вы пол не -
ния следу ю ще го ус ло вия:

, 

где i — но мер ите ра ции [5]. 
Ни же предс тав ле ны сис те мы урав не ний для трёх�

(8) и че ты рёх ком по не нт ных сме сей: 

В урав не ни ях (8) и (9) Еn,j=Phi–1,j xn–1,j; Dn,j=PlRj.
Вслед за рас чё том ло каль ных кон це нт ра ций ком -

по нен тов сме си по урав не нию (6) оп ре де ля ют ся рас -

хо ды каж до го из ком по нен тов , про ник ших из на -
пор но го ка на ла в дре наж ный че рез рас смат ри ва е мый
учас ток мемб ра ны. Да лее по урав не ни ям (10) и (11)
рас счи ты ва ют ся пол ные рас хо ды по то ков пер ме а та и
ре тен та та:

;                            (10)

.                           (11)

На за вер ша ю щем эта пе рас чё та участ ка мемб -
ран но го мо ду ля по урав не нию (12) оп ре де ля ет ся сос -
тав по то ка ре тен та та и по урав не нию (13) кор рек ти -
ру ет ся сос тав по то ка пер ме а та на вы хо де из участ ка с

учё том ко ли че ст ва ве ще ст ва, про ник ше го под мемб -
ра ну на пре ды ду щих эле мен тар ных участ ках:

;                            (12)

.                                 (13)

Ве ли чи на по те ри дав ле ния в на пор ном ка на ле
опи сы ва ет ся урав не ни ем Ха ге на�Пу а зей ля:

,                            (14)

где m — ди на ми чес кая вяз кость, Па×с; Rвн — внут рен -
ний ди а метр во лок на, м; Dl — дли на эле мен тар но го
участка, м.

Ре шив ука зан ные урав не ния вдоль мемб ран но го
мо ду ля, можно найти зна че ния рас хо дов и сос та вов
по токов пер ме а та и ре тен та та на вы хо де. Пред ло жен -
ная схе ма об ла да ет вы со кой вы чис ли тель ной ус той чи -
востью, она сох ра ня ет ра бо тос по соб ность при рас чё -
те про цес са раз де ле ния сме сей со зна чи тель ны ми от -
ли чи я ми в ко эф фи циен тах про ни ца е мос ти и в ре жи -
мах с боль ши ми ве ли чи на ми от бо ра пер ме а та, поз во -
ля ет оп ре де лить расп ре де ле ние рас хо дов и кон це нт -
ра ций ком по нен тов в по то ках пер ме а та и ре тен та та по
дли не мемб ран но го мо ду ля. 

Зна чи тель ное вли я ние на ре зуль та ты мо де ли ро -
ва ния про цес са ба ро ме мб ран но го раз де ле ния сме сей
га зов оказы ва ет ко ли че ст во участ ков раз би е ния. Для
боль ши н ства слу ча ев ми ни маль ным по ро гом, дос та -
точ ным для успеш но го за вер ше ния рас чё тов, яв ля ет -
ся зна че ние m=100. В слу ча ях, ког да рас смат ри ва ют -
ся га зо вые сме си, компо нен ты ко то рых име ют боль -
шие раз ли чия в зна че ни ях про ни ца е мос тей, или же
рас смат ри ва ет ся ре жим со зна читель ным от бо ром
пер ме а та, ре ше ние мо жет быть най де но при
m=2000�5000.

3.2.Про ти во точ ная схе ма 
На рис. 3 предс тав ле на про ти во точ ная схе ма дви -

же ния по то ков внут ри мемб ран но го мо ду ля. За пи шем
уравне ние мас со во го ба лан са для j�го ком по нен та на
участ ке n в ви де:

qrn–1,j–qrn,j+qpn+1,j–qpn,j
=0.                     (15)

Рас ход j�го ком по нен та на участ ке n, про ник ше го
из на пор но го в дре наж ный ка нал, обус лов лен ный се -
лектив ной ха рак те рис ти кой участ ка мемб ра ны, оп ре -
де ля ет ся как

=qrn–1,j
–qrn,j

.                           (16)

(8)

(9)
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Ве ли чи на также мо жет быть оп ре де ле на из

со от но ше ния (6). Про из ве дя подс та нов ку вы ра же ний
(2) и (3) в урав не ние (6) вмес то зна че ний кон це нт ра ций
и объ е ди нив по лу чен ный ре зуль тат с (16), за пи шем:

.            (17)

Подс та вив (17) в вы ра же ние (15) вмес то зна че -
ний qpn, j 

и qpn+1, j, по лу чим:

An,jqrn–1,j+Bn,jqrn,j
+Cn,jqrn+1,j 

=0,              (18)

где                            An,j=(Qpn+ DFPhnRj)Qrn+1;              (19)

;   (20) 

.                      (21)

Урав не ние (18), за пи сан ное для каж до го се че ния
мемб ран но го мо ду ля, фор ми ру ет сис те му из m урав -
не ний, ко то рые мо гут быть предс тав ле ны в ви де трёх -
ди а го наль ной мат ри цы: 

Ука зан ные мат ри цы ре ша ют ся для каж до го ком -

по нен та ме то дом про гон ки. Ре зуль та том ре ше ния яв -
ля ет ся расп ре де ле ние рас хо дов ком по нен тов в на пор -
ном ка на ле. Пос ле че го по урав не нию (4) на хо дят ся
пол ные рас хо ды по то ка ре тен та та. Вхо дя щие в сос тав
ко эф фи ци ен тов урав не ний зна че ния рас хо да по то ка
пер ме а та оп ре де ля ют ся из урав не ния ма те ри аль но го
ба лан са на каж дой сту пе ни. На сле ду ю щем эта пе пе -
рес чи ты ва ют ся ко эф фи ци ен ты А, В и С, и про цесс ре -
ше ния трёх ди а го наль ных мат риц пов то ря ет ся до тех
пор, по ка не бу дет дос тиг ну та за дан ная ве ли чи на по�
г реш нос ти.

В пер вом кру ге ите ра ций не об хо ди мо за дать на -
чаль ные приб ли же ния ве ли чин, вхо дя щих в сос тав
ко эф фи циен тов урав не ний. Эти зна че ния мо гут быть
взя ты из ре зуль та тов рас чё тов пря мо точ ной мо де ли,
рас смот рен ной ра нее.

4. АНА ЛИЗ РЕ ЗУЛЬ ТА ТОВ РАС ЧЁ ТОВ ПРО ЦЕС СОВ
БА РО МЕ МБ РАН НО ГО РАЗ ДЕ ЛЕ НИЯ 
МНО ГОКОМ ПО НЕ НТ НЫХ ГА ЗО ВЫХ СМЕ СЕЙ

Отлад ка рас чёт ных схем и ал го рит мов про во ди -
лась пу тём срав не ния ре зуль та тов рас чё тов с дан ны -
ми за во дов�из го то ви те лей мемб ран ных мо ду лей,
пред наз на чен ных для по лу че ния азо та и кис ло ро да,
или ре зуль та та ми про ве ден ных экс пе ри мен тов по се -
па ра ции сме сей на ба зе инерт ных га зов. От дель но
сто ит от ме тить слож ность оп ре де ле ния чис ла во ло кон
га зо раз де ли тель но го мо ду ля. К со жа ле нию, фир -
мы�из го то ви те ли не пуб ли ку ют этой ин фор ма ции, что
соз да ёт ос нов ные труд нос ти при ана ли зе ре зуль та тов.

Ни же из ло же ны ре зуль та ты рас чё тов мемб ран, ис -
поль зу е мых в про цес сах раз де ле ния воз ду ха и
Ne�He�N2�сме си в ши ро ких ди а па зо нах дав ле ний по -
да чи и рас хо дов ис ход ной сме си.

4.1.Раз де ле ние воз ду ха
Про цес сы раз де ле ния воз ду ха на мемб ра нах на -

хо дят ши ро кое при ме не ние. Боль ши н ство из пред ла -
га е мых на рын ке га зо раз де ли тель ных мемб ран рас -
счи та ны на про из во д ство азо та из ат мос фер но го воз -
ду ха. Их ра бо чие по каза те ли, на хо дя щи е ся в сво бод -
ном дос ту пе, ста ли прек рас ной ос но вой для от лад ки
рас чёт ных схем про цес сов баро ме мб ран но го раз де ле -
ния. В таб л. 1 при ве де ны тех ни чес кие дан ные рас счи -
ты ва е мо го мемб ран но го мо ду ля.

Рис. 3. Мембранный модуль, разделённый на m участков (противоточная схема)

(22)
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Таб ли ца 1. Ха рак те рис ти ки мемб ран но го мо ду ля

На рис. 4 по ка зан ха рак тер из ме не ния сос та вов
по то ков пер ме а та и ре тен та та по дли не мембранного
модуля. Зелёный цвет соответствует азоту, красный
— кислороду, синий — аргону и диоксиду углерода.

Гра фи ки да ют наг ляд ное предс тав ле ние о ха рак -
те ре из ме не ний кон це нт ра ций и удель ных рас хо дов
ком по нен тов вдоль раз де ли тель ной мемб ра ны. Так

как це ле вой про дукт — азот, об ла да ет на и мень шей
про ни ца е мостью, про дук ци он ным по то ком яв ля ет ся
ре тен тат. На рис. 3 от чёт ли во вид но, что кон це н�
т ра ция азо та воз рас та ет по ме ре прод ви же ния по то ка
вдоль по ве рх нос ти мемб ра ны.

В табл. 2 при ве де ны ре зуль та ты рас чё тов ос нов -
ных ха рак те рис тик про цес са раз де ле ния воз ду ха и
про веде но их срав не ние с дан ны ми, ука зан ны ми в тех -
ни чес ких ха рак те рис ти ках мемб ран но го мо ду ля.
Срав ни вая по лучен ные ре зуль та ты, мож но су дить о
вы со кой сте пе ни дос то вер нос ти пред ло жен ной рас -
чёт ной мо де ли.

Из табл. 2 вид но, что зна че ния, по лу че нные в ре -
зуль та те рас чё тов, от ли ча ют ся от ве ли чин, за яв лен -
ных в тех ни чес кой до ку мен та ции, на 3�6 %. Пог реш -
ность уве ли чи ва ет ся с рос том ве ли чи ны q, что свя за -
но с от су т стви ем в рас чёт ной мо де ли функ ции, опи сы -
ваю щей за ви си мость ко эф фи ци ен тов про ни ца е мос -
тей от тем пе ра ту ры по то ка ре тен та та. 

4.2.Раз де ле ние мно го ком по не нт ных сме сей ред ких
га зов

Боль ши н ство круп ных воз ду хо раз де ли тель ных
ус та но вок (ВРУ) спо соб ны вы да вать не о но ге ли е вую

На и ме но ва ние 
ве ли чи ны

Обоз -
начение

Едм.
изм

Зна че ние

На руж ный ра ди ус
волок на

Rнар м 0,00016 

Внут рен ний ра ди ус 
во лок на Rвн

м 0,00008

Чис ло во ло кон nвол — 120 000

Ра бо чая дли на 
во лок на lвол

м 0,70

Пло щадь по ве рх нос ти
раз де ле ния

F м2 84,00

Рис. 4. Изменения расходов и составов потоков пермеата (а,б) и ретентата (в,г) по длине мембранного 
модуля при разделении воздуха
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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 це нт рат до 94…96 % [7�9]. 

Таб ли ца 2. Ре зуль та ты рас чё та про цес са ба ро -
ме мб ран но го раз де ле ния воз ду ха

В пос лед ние го ды по я ви лись ВРУ  с ог ра ни чен ной
вы да чей жид ких кри оп ро дук тов. При ме не ние ти по вых
дефлег ма то ров не о 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 [10].

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 для раз де ле ния мно го ком по не нт ных сме сей
ред ких га зов. Прог но зи ро ва ние ха рак те рис тик про -
цес са раз де ле ния га зо вых сме сей на мемб ра нах тре -
бу ет ре ше ния ря да за дач, глав ной из ко то рых яв ля ет -

ся оп ре де ле ние ко эф фи ци ен тов про ни ца е мос тей чис -
тых ком по нен тов. В этом слу чае 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. Зна -
че ния ко эф фи ци ен тов про ни ца е мос тей оп ре де ля лись
из дан ных, по лу чен ных на ла бо ра тор ной ба зе ООО
«Айсблик».

В табл. 3 предс тав ле ны экс пе ри мен таль ные дан -
ные, по лу чен ные в про цес се раз де ле ния трёх ком по -
нентной Ne�He�N2�сме си со сле ду ю щи ми па ра мет ра -
ми: xN2

=53 %.об, xNe=31,2 %.об, xHe=15,8 %.об, дав -
ле ние в на порном ка на ле — 490,3 кПа. В этой же
таб ли це при ве де ны ре зуль та ты рас чё тов.

Из табл. 3 вид но, что как и в слу чае раз де ле ния
воз ду ха, отк ло не ние от экс пе ри мен таль ных дан ных
возрас та ет с рос том q.

На рис. 5 по ка зан ха рак тер из ме не ния сос та вов
по то ков пер ме а та и ре тен та та по дли не мемб ран но го
мо дуля. Крас ный  цвет со от ве т ству ет азо ту, зе лё ный
— не о ну, си ний — ге лию. 

В слу чае раз де ле ния Ne�He�N2� сме си це ле вы ми
про дук та ми яв ля ют ся ком по нен ты с на и боль шей про -
ни ка ю щей спо соб ностью, а имен но — Ne и He. Це ле -
вым по то ком, в этом слу чае, яв ля ет ся пер ме ат. На
гра фи ке от чёт ли во вид но, что ге лий и не он прак ти че�
с ки пол ностью пе ре хо дят из на пор но го ка на ла в дре -
наж ный. Тем не ме нее, в случае еди нич но го мемб ран -
но го мо ду ля, вы со кие зна че ния сте пе ни изв ле че ния
це ле вых ком по нен тов со от ве т ству ют зна чи тель ной
кон це нт ра ция азо та в про дук ци он ном по то ке. Эксплу -
а та ци он ные не дос тат ки мемб ран ных се па ра торов 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 [10].

Рас ход
воз ду ха

Дан ные 
про из во ди те ля

Ре зуль та ты рас чё та

Рас ход
азо та

Кон -
центра -

ция азо та

Рас ход
азо та

Кон -
центра -

ция азо та

нм3/ч нм3/ч %.об. нм3/ч %.об.

30 15,00 95,00 15,30 94,9

27 13,00 96,00 12,59 96,01

25 11,00 97,00 10,81 96,98
22 8,50 98,00 8,19 97,98
19 6,00 99,00 5,62 98,99

Экс пе ри мен таль ные дан ные

Рас ход 
ис ходной

сме си,
нм3/ч

Пер ме ат Ре тен тат

Азот Не он Ге лий Рас ход Азот Не он Ге лий Рас ход 

% об. % об. % об. нм3/ч % об. % об. % об. нм3/ч

19,90 31,00 45,00 24,00 12,70 92,30 7,50 0,20 7,20

16,80 35,00 43,00 22,00 11,70 95,50 4,20 0,30 5,10

13,80 41,00 39,00 20,00 11,10 99,40 0,60 0,00 2,70

Ре зуль та ты рас чё та

Рас ход 
ис ходной

сме си,
нм3/ч

Пер ме ат Ре тен тат

Азот Не он Ге лий Рас ход Азот Не он Ге лий Рас ход 

% об. % об. нм3/ч нм3/ч % об. % об. % об. нм3/ч

19,90 29,54 45,50 24,97 12,37 91,55 7,71 0,74 7,53

16,80 33,07 43,69 23,24 11,32 94,20 5,37 0,43 5,48

13,80 40,15 41,29 18,57 10,23 97,43 2,45 0,12 3,29

Таб ли ца 3. Экс пе ри мен таль ные и рас чёт ные дан ные опытов по раз де ле нию Ne�He�N2 �сме си
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5. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

Кор ре кт ное прог но зи ро ва ние ха рак те рис тик про -
цес са раз де ле ния га зо вых сме сей на мемб ра нах из по -
лых воло кон тре бу ет раз ра бот ки и адап та ции спе ци -
аль ных ма те ма ти чес ких мо де лей. Предс тав лен ный  в
ра бо те рас чётный ал го ритм поз во ля ет предс ка зы вать
по ка за те ли про цес са ба ро ме мб ран но го раз де ле ния
мно го ком по не нт ных га зо вых сме сей в ши ро ких ди а -
па зо нах ре жи мов ра бо ты с точ ностью 3…6 %. 

Рас чёт ха рак те рис тик ра бо ты га зо раз де ли тель -
ной мемб ра ны на не ти пич ных ком по нен тах (от лич ных
от компо нен тов воз ду ха) тре бу ет про ве де ния экс пе -
ри мен таль ных ис сле до ва ний для оп ре де ле ния ко эф -
фи ци ен тов про ница е мос ти и дру гих, не об хо ди мых для
рас чёт ной мо де ли, дан ных.
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Рис. 5. Изменения расходов и составов потоков пермеата (а,б) и ретентата (в,г)по длине мембранного модуля 
при разделении Ne�He�N2�cмеси


