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Аннотация.  Существующая  стандартная  конструкция  рулонного  ультрафильтра‐
ционного  модуля  (РУФМ)  характеризуется  снижением  продольной  скорости  течения 
разделяемой жидкости по длине напорного канала мембранного элемента  (МЭ). При 
работе РУФМ концентрация частиц загрязнений непрерывно растет от входа в напор‐
ный  канал  до  выхода  из  него.  Поэтому  стабилизация  продольной  скорости  течения 
разделяемой жидкости по всей длине напорного канала МЭ с непрерывным сбросом 
части загрязненной жидкости, будет способствовать повышению технический характе‐
ристик  РУФМ  во  времени.  Предложена  конструкция  РУФМ,  позволяющая  поддержи‐
вать  относительно  стабильную  продольную  скорость  течения  разделяемой  жидкости 
по всей длине напорного канала МЭ. 
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Abstract. Currently existing construction of roll ultrafiltration module (RUM) is charac‐
terized by  lowering of  the  longitudinal  flowspeed of  spreaded  fluid  throughout  the whole 
length of membrane element's (ME) pressure channel. During the work of RUM the particles 
‘pollution concentration continuously growing from the entering to pressure channel till the 
exit  from  it.  That  is  why  the  stabilization  of  longitudinal  flowspeed  of  spreaded  fluid 
throughout the whole length of ME's pressure channel with continuous dumping of a part of 
polluted fluid will contribute to increasing the technical characteristics of RUM in time. The 
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construction of RUM offered  allows  supporting  relatively  stable  longitudinal  flowspeed of 
spreaded fluid throughout the whole length of ME's pressure channel. 
 

Keywords: concentration, ultrafiltration, roll module, membrane element. 
 

Введение.  Ультрафильтрация  по  сравнению  с  альтернативными  тех‐
нологиями очистки жидкости для нужд промышленных предприятий име‐
ет ряд преимуществ.  Во‐первых,  установки ультрафильтрации не  требуют 
высокого рабочего давления для стабильной работы (рабочее давление 3‐
10 атм ). Во‐вторых, площадь, занимаемая установками ультрафильтрации, 
гораздо меньше площади занимаемой альтернативными системами филь‐
трации аналогичной производственной мощности. За счет этого энергоза‐
траты и себестоимость готовой продукции будет в разы ниже при выборе 
ультрафильтрационного  способа  подготовки  технологической  воды  для 
производственных нужд. 

На  сегодняшний  день  существуют  различные  конструкции  ультра‐
фильтрационных модулей, но РУФМ давно признан самым оптимальным в 
технологическом  и  конструкционном  планах  модулем,  за  счет  высокой 
удельной поверхности мембран расположенных в корпусе модуля и низ‐
кой металлоёмкости модуля. Однако, наряду с перечисленными достоин‐
ствами,  РУФМ стандартной конструкции имеет и  свои недостатки,  одним 
из которых является снижение продольной скорости течения разделяемой 
жидкости  по  длине  напорного  канала МЭ.  Это  приводит  к  относительно 
быстрому снижению производительности РУФМ за счет отложения осадка 
на поверхности мембран в напорном канале МЭ , особенно в случае тупи‐
ковой фильтрации. 

Цель работы. Целью данной работы является теоретическое обосно‐
вание преимущества новой конструкции РУФМ с относительно стабильной 
продольной скоростью течения загрязненной жидкости по длине напорно‐
го канала МЭ. 

Материал  и  результаты  исследований.  Ультрафильтрационные  мо‐
дули  с  рулонными МЭ  –  плоские  мембраны,  разделенные  между  собой 
турбулизирующей  сеткой  (образующей напорный  канал)  и  свернутые  во‐
круг  центральной  фильтрат‐отводящей  трубки.  Плотность  упаковки МЭ  в 
таких модулях может достигать 800 м2/м3 [1]. 

РУФМ стандартной конструкции  (рис. 1)  содержит МЭ,  состоящий из 
двух  полупроницаемых  мембран  1  с  расположенным  между  ними  дре‐
нажным материалом 2,  который  в  виде  спирали  накручивается  на  филь‐
трат‐отводящую трубку 5. Вместе с МЭ накручивается сетка–турбулизатор 
4,  образующая  спиральный  канал  (напорный),  в  который  под давлением 
подаётся исходная жидкость. В процессе навивки спирального МЭ кромки 
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пакета для его герметизации проклеивают: мембраны и дренажный мате‐
риал  со  стороны  пермеата  (фильтрата)  склеены  по  трем  краям,  образуя 
конверт.  Увеличение  производительности  РУФМ  достигается  максималь‐
ным  развитием  площади  мембран  за  счет  увеличения  ширины  и  длины 
МЭ, а так же присоединения к фильтрат‐отводящей трубке нескольких МЭ 
(пакетов). 

 
Рисунок 1 ‐ Рулонный ультрафильтрационный модуль стандартной 

конструкции. (a ‐ модуль, б – мембранный элемент; 
1 ‐ мембрана; 2 – дренажная сетка; 3 ‐ фиксатор;  

4 – турбулизирующая сетка; 5 – фильтрат – отводящая трубка) 
 

Принцип  работы  РУФМ стандартной  конструкции  заключается  в  сле‐
дующем: исходная жидкость подаётся в напорный канал РУФМ, где проис‐
ходит её фильтрация. Часть жидкости, обогащенная загрязнениями, выхо‐
дит с противоположного конца модуля, и называется концентратом. Про‐
шедший  через  мембраны  пермеат  (фильтрат),  движется  по  спиральному 
дренажному материалу к центральной фильтрат‐отводящей трубке, по ко‐
торой и выводится из РУФМ. 

Теоретическое исследование РУФМ стандартной конструкции  [2], по‐
казало, что в случае тупиковой фильтрации, продольная скорость течения 
разделяемой жидкости падает по длине напорного канала МЭ (рис. 2). 
 



  

42 

Горное и металлургическое оборудование 

Contemporary  Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Min‐
ing and Transport Industry 2015 

 
Рисунок 2 –Изменение продольной скорости течения разделяемой 

жидкости по длине напорного канала МЭ РУФМ при тупиковой фильтра‐
ции 

 
Известно, что существует критическое значение продольной скорости 

течения разделяемой жидкости в напорном канале МЭ, при которой оса‐
док на поверхности мембран не образуется или образование его сведено к 
минимуму [3]. 

Процесс  работы  РУФМ,  можно  сравнить  с  процессом  работы  гидро‐
динамического очистителя. Известно,  что для  тонкости очистки жидкости 
равной  1/3  размера  ячейки  сетки,  в  неполнопоточном  гидродинамиче‐
ском очистителе необходимо сбрасывать от 5 до 20% подаваемой жидко‐
сти.  При  этом  достигается  необходимый  гидродинамический  эффект 
очистки  проницаемой поверхности  по  всей длине напорного  канала  гид‐
родинамического  очистителя  [4, 5, 6].  Поэтому  становится  логичным,  что 
разработка  конструкции  РУФМ  с  относительно  стабильной  продольной 
скоростью течения разделяемой жидкости по всей длине напорного кана‐
ла МЭ и непрерывным сбросом части разделяемой жидкости,  будет  спо‐
собствовать повышению ресурса работы РУФМ во времени. 

Поставленная  задача  достигается  за  счет  изменения  площади  попе‐
речного сечения напорного канала МЭ,  путем нанесения на  турбулизиру‐
ющую  сетку  непроницаемой  перегородки  и  разделению  центральной 
трубки на два участка. 

Предложенная  конструкция  РУФМ  (рис.  3)  состоит  из  центральной 
трубки 1 с радиальными отверстиями, которая разделена непроницаемой 
перегородкой 2 на два участка: напорный АВ и сливной АС, и один или не‐
сколько МЭ 3, состоящих из двух мембран с расположенной между ними 
турбулизирующей сеткой 4, отделяемых друг от друга дренажным листом 
5. 
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Рисунок 3 – Схема предложенного РУФМ 

 
Известно,  что  для  достижения  лучших  условий  очистки жидкости  ее 

скорость в напорном канале должна быть постоянной [4, 6]. 
Понятно,  что  предложенная  конструкция  имеет  недостаток,  который 

заключается том, что необходимо фиксировать эти непроницаемые пере‐
городки в МЭ и в центральной трубке для выбранного режима работы мо‐
дуля  (тупиковая фильтрация, либо со сбросом части разделяемой жидко‐
сти).  Поэтому  необходимо на  стадии  проектирования  РУФМ данной  кон‐
струкции теоретически обосновать рациональное расположение непрони‐
цаемых перегородок, как в МЭ, так и в центральной трубке, для выбранно‐
го режима работы 

Теоретически  обоснуем  выбор  оптимального  расположения  непро‐
ницаемых  перегородок  в  предложенной  конструкции  РУФМ  (рис.  3),  на 
примере РУФМ стандартной конструкции описанной в работе [2]. 

Зная все технические характеристики РУФМ стандартной конструкции 
[2] определим, где должна находиться непроницаемая перегородка в цен‐
тральной  трубке  для  предложенной  конструкции  РУФМ  (рис.  3),  чтобы 
обеспечивалась  постоянная  продольная  скорость  течения  разделяемой 
жидкости в напорном канале МЭ. Для этого воспользуемся зависимостью 

,

,
)(

0

0
0

0

0

0

QQ

bQ
x

x

Q

xb

Q

k

k









 
  (1) 

где  δ  –  высота  напорного  канала,  образованного  турбулизирующей 
сеткой, м;  kQ  ‐ количество сливаемой жидкости, м3/ч; Q0 – количество по‐

даваемой жидкости, м3/ч; (b – x0) – ширина конца напорного канала МЭ, м; 
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x0  ‐  ширина  начала  напорного  канала  МЭ,  м;  b  –  ширина  центральной 
трубки, м. 

В зависимости от выбранного режима работы РУФМ (количества сли‐
ваемой жидкости  kQ ) получим различные значения координаты располо‐

жения непроницаемой перегородки в центральной трубке РУФМ. 
Принимаем  координату  расположения  непроницаемой  перегородки 

x0  в  центральной  трубке  РУФМ  за  начало  непроницаемой  перегородки  в 
МЭ.  Построим  и  проанализируем  изменение  величины  x0  при  которой 
обеспечивается  постоянная  продольная  скорость  течения  разделяемой 
жидкости  в  МЭ  РУФМ  от  сечения  АВ  до  сечения  ЕТ  (рис.  3).  Для  этого 
воспользуемся зависимостью 

/

0
/

0/
0 LVV

xLVQ
x

фпр

ф







,  (2) 

где  δ  –  высота  напорного  канала,  образованного  турбулизирующей 
сеткой, м; Q0 – количество подаваемой жидкости, м3/ч; x0 ‐ ширина начала 
напорного канала МЭ, м;  фV  ‐ скорость фильтрации, м/ч;  /L  ‐ текущая дли‐

на напорного канала МЭ соответствующая величине  /
0x , м;  прV   ‐ продоль‐

ная  скорость  разделяемой  жидкости,  принимаемая  постоянной  по  всей 
длине напорного канала МЭ, м/ч. 

Приведем получившиеся графики изменения  /
0x  по длине МЭ РУФМ. 

 
Рисунок 4 – График изменения  /

0x  по длине МЭ РУФМ 

 
Тупиковый  режим  работы  предложенного  РУФМ  рассматривать  в 

данной статье не будем, так как при таком режиме работы нет возможно‐
сти  обеспечить  самоочистку  всей  проницаемой  поверхности  мембраны. 



  

45 

Mining and Metallurgical Equipment 

Contemporary  Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Min‐
ing and Transport Industry 2015 

Больший  интерес  вызывают  режимы  работы  РУФМ  предложенной  кон‐
струкции со сбросом части разделяемой жидкости, потому что, во‐первых, 
есть возможность добиться эффекта самоочистки проницаемой поверхно‐
сти  путем  поддержания  относительно  стабильной  продольной  скорости 
течения разделяемой жидкости по всей длине напорного канала МЭ,  во‐
вторых,  та часть разделяемой жидкости, которая будет доходить до сече‐
ния СА (рис.3) будет насыщенна загрязнениями и её вывод из РУФМ повы‐
сит долговечность и надежность данного очистителя. 

Однако, зависимость (2) не даёт возможности в полной мере постро‐
ить  профиль  непроницаемой  перегородки  в МЭ  РУФМ  данной  конструк‐
ции,  так как необходимо предусмотреть, во‐первых, разворот жидкости в 
сечении ОЕ (рис. 3), во‐вторых, обеспечить относительно стабильную про‐
дольную  скорость  течения разделяемой жидкости от  сечения OF  до AC  в 
МЭ. 

Найдем изменение продольной скорости течения разделяемой жид‐
кости по длине напорного канала МЭ от сечения AB до сечения OD 
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Величина x1    x3, а х2 по техническим соображениям должна быть не 
больше 30%  от L  (рис. 3). Изменяя  значения x1, x2, x3 для выбранного ре‐



  

46 

Горное и металлургическое оборудование 

Contemporary  Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Min‐
ing and Transport Industry 2015 

жима работы РУФМ и используя зависимости  (3‐10) найдем оптимальное 
расположение непроницаемой перегородки в МЭ,  чтобы обеспечивалась 
относительно стабильная продольная скорость течения разделяемой жид‐
кости по всей длине напорного канала МЭ РУФМ.  

Приведем несколько графиков изменения продольной скорости тече‐
ния разделяемой жидкости в характерных сечениях МЭ РУФМ, от измене‐
ния значений x1, x2, x3. при режиме работы РУФМ со сбросом 10% разделя‐
емой жидкости. 

 
Рисунок 5 – Графики изменения продольной скорости течения разде‐

ляемой жидкости в сечениях МЭ РУФМ в зависимости от координаты 
L

x2
 

при  const
b

x


1
 в режиме работы РУФМ со сбросом 10 % разделяемой жид‐

кости 
 

Проанализировав  полученные  графики  изменения  продольной  ско‐
рости  течения  разделяемой  жидкости  в  разных  сечениях  МЭ  РУФМ  при 
различных режимах работы РУФМ (со сбросом от 10 до 30% разделяемой 
жидкости)  мы  пришли  к  выводу,  что  для  оптимального  расположения 
непроницаемой перегородки в МЭ ее свободный край должен иметь сле‐
дующие координаты 
 



  

47 

Mining and Metallurgical Equipment 

Contemporary  Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Min‐
ing and Transport Industry 2015 

);3,0(25,0

);2,0(20,0

);1,0(15,0

;4,0;6,0

02

02

02

31

QQприLx

QQприLx

QQприLx

bxbx

к

к

к







,
  (11) 

 

 
Рисунок 6 – Графики изменения продольной скорости течения разде‐

ляемой жидкости в сечениях МЭ РУФМ в зависимости от координаты 
b

x1
 

при  const
L

x


2
 в режиме работы РУФМ со сбросом 10 % разделяемой жид‐

кости 
 

Принцип  работы  РУФМ  предложенной  конструкции  заключается  в 
следующем:  подача  исходной  жидкости  Q0  в  напорный  канал  МЭ,  осу‐
ществляется  через  радиальные  отверстия,  выполненные  в  центральной 
трубке 1 (рис. 3). Центральная трубка разделена на два участка x0 и (b – x0) 
непроницаемой перегородкой 2  так,  чтобы продольная  скорость  течения 
разделяемой  жидкости  в  начале  напорного  канала  АВ,  была  равна  про‐
дольной скорости течения разделяемой жидкости в конце сливного кана‐
ла АС. Благодаря непроницаемой перегородке 6, нанесенной на турбули‐
зирующую сетку 4, с фиксированными начальной и конечными координа‐
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тами, удается поддержать относительно стабильную продольную скорость 
течения разделяемой жидкости по всей длине напорного канала МЭ РУФМ 
(табл. 1). Часть разделяемой жидкости,  соответствующая выбранному ре‐
жиму работы,  пройдя  через  сечение АС,  сливается  через  радиальные от‐
верстия,  выполненные  в  центральной  трубке 1.  Отвод фильтрата Qф  осу‐
ществляется по торцам МЭ РУФМ, по дренажному материалу. 

Значения продольной скорости течения разделяемой жидкости в раз‐
личных  сечениях напорного  канала МЭ в  зависимости от  выбранного ре‐
жима  работы  РУФМ и  выбранных  координат  расположения  непроницае‐
мых перегородок (11) приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 ‐ Значение продольной скорости течения разделяемой 
жидкости в различных сечениях напорного канала МЭ РУФМ предложен‐

ной конструкции 

 
Сечения 

Продольная скорость течения разделяемой жидкости в 
напорном канале МЭ РУФМ в зависимости от выбранного ре‐

жима работы (величины  kQ ). 

0Q0,1 Q k 0Q0,2 Q k 0Q0,3 Q k

АВ и АС  0VVV ACAB    0VVV ACAB    0VVV ACAB   

OD иOF  06,0 VVV OFOD    075,0 VVV OFOD    08,0 VVV OFOD   

ОЕ  03,2 VVOE    08,1 VVOE    05,1 VVOE   

 
Выводы. 
1. Таким образом, путем изменения геометрии напорного канала МЭ, 

за  счет  применения  непроницаемой  перегородки,  нанесенной  на  сетку‐
турбулизатор в МЭ и разделения центральной трубки непроницаемой пе‐
регородкой  на  два  участка,  удается,  во‐первых,  повысить  значение  про‐
дольной  скорости  течения  разделяемой  жидкости,  во‐вторых,  получить 
относительно  стабильное  значение  продольной  скорости  течения  разде‐
ляемой жидкости во всех сечениях напорного канала МЭ РУФМ. Таким об‐
разом, применение непроницаемой перегородки повышает надежность и 
эффективность работы РУФМ. 

2.  В  предложенной  конструкции  РУФМ  существуют  застойные  зоны 
(FK и DT), однако, этот недостаток сводится к минимуму за счет повышения 
продольной скорости течения разделяемой жидкости на участке напорно‐
го канала в сечении ОЕ. Повышение скорости течения в указанном сечении 
будет  способствовать  вымыванию  частиц  загрязнений  из  застойных  зон 
РУФМ данной конструкции. 
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3. Возникла необходимость в теоретических и экспериментальных ис‐
следованиях  влияния  эффекта  гидродинамической  очистки  проницаемой 
поверхности  ультрафильтрационных  мембран,  а  именно  в  определении 
минимально  допустимого  расхода  подаваемой  и  сливаемой  жидкости  в 
напорный  канал МЭ РУФМ,  при  котором будет  происходить  самоочистка 
проницаемой поверхности. 
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