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ВВЕДЕНИЕ  
 
Начертательная геометрия, рассматривая широкий круг 

вопросов, связанных с геометрическим моделированием, со-
поставлением трехмерного объекта с его плоской проекцион-
ной моделью, решения позиционных и метрических задач, со-
держит отдельные направления, присущие различным инже-
нерным специальностям. Среди них можно выделить такие, на 
которых базируется графическая подготовка будущего инже-
нера строителя. Прежде всего, это разделы начертательной 
геометрии: замена реального объекта его геометрической мо-
делью, графическое изображение ортогональных проекций, 
построения аксонометрических и перспективных изображе-
ний, а также проекции с числовыми отметками. Все эти разде-
лы можно условно объединить под названием «Инженерно-
строительная геометрия». 

В соответствии с действующим учебным планом в посо-
бии представлены варианты домашних графических заданий и 
даны указания по их графическому оформлению, а также най-
дете примеры выполнения домашних графических работ, 
ссылки на соответствующие разделы в учебниках и справоч-
ных пособиях. Для подготовки к экзамену студенты должны 
выполнить ряд упражнений, подготовить ответы на вопросы, а 
также решить задачи, которые приведены в данном издании. 

 
 

1. ОФОРМЛЕНИЕ  ГРАФИЧЕСКИХ  РАБОТ  
 
Начертательная геометрия, изучаемая в первом семестре, 

включает в себя основы образования чертежа. Особое внима-
ние уделяется изучению метода прямоугольного проецирова-
ния (метод Г. Монжа), установленного ГОСТ 2.305–68 для 
изображения предметов на чертежах всех отраслей промыш-
ленности и строительства. 

Работа над чертежами предполагает знакомство с основ-
ными стандартами ЕСКД, касающимися оформления чертежа. 
Студент должен быть ознакомлен с основным стандартом уни-
верситета – СТП ТГТУ 07–97. 

Чертежи графических работ (ГР) по начертательной гео-
метрии выполняются на листах чертежной бумаги форматов: 
А1 (594 × 841); А2 (420 × 594); А3 (297 × 420); А4 (210 × 297). 
Размеры форматов установлены ГОСТ 2.301–68. Внутри фор-
мата рамкой выделяется рабочее поле чертежа. С левой сторо-
ны линия рамки проводится от линии обреза листа на расстоя-
нии 20 мм; с верхней, правой и нижней сторон – на расстоянии 
5 мм.  

Надписи на чертежах ГР должны быть выполнены стан-
дартным шрифтом размером 3,5 и 5 в соответствии с ГОСТ 
2.304–81. Вначале чертежи выполняются тонкими линиями, 
после проверки правильности их выполнения преподавателем 
обводятся мягким карандашом. При этом следует помнить о 
тщательности и опрятности выполняемых графических по-
строений. 



 

Толщину и тип линий принимают согласно ГОСТ 2.303–
68. Видимые контуры геометрических объектов следует вы-
полнить сплошной толстой линией толщиной S = 0,8…1,0 мм. 
Невидимые элементы показывают штриховой линией, толщи-
на которой составляет S/3 – S/2 толщины линий видимого кон-
тура. Такой же толщиной следует выполнять сплошные линии 
построений и линии связи. Линии центров и осевые выполня-
ют штрихпунктирной линией. Желательно искомые элементы 
при обводке обводить красной пастой, тушью, гелиевой руч-
кой. Точки на чертеже желательно вычерчивать в виде окруж-
ностей диаметром 1,5…2 мм с помощью циркуля – "балерин-
ки". Рекомендуется отдельные видимые элементы геометриче-
ских тел и поверхностей отмывать бледными тонами красок, 
используя акварель, разведенную в воде тушь, чай или цвет-
ные карандаши. 

Основную надпись на чертежах выполняют в соответст-
вии с ГОСТ 2.104–68. Форма, размеры и содержание граф ос-
новной надписи даны на рис. 1.1. Основную надпись помеща-
ют в правом нижнем углу чертежа. Формат А4 располагают 
только короткой стороной к себе. 

Рис. 1.1. Форма основной надписи на чертежах и схемах 
 

Все чертежи графических работ сопровождаются титуль-
ным листом (см. рис. 2.1). Чертежи, помещенные как образец 
выполнения ГР, не являются эталонами исполнения, а служат 
лишь примерами расположения материала на листе, характе-
ризуют объем и содержание изученной темы. 

Листы чертежей выполненных ГР не складывают, а хра-
нят в папке для черчения или сворачивают в трубочку. 

 

 
 

2. ЗАДАНИЯ  К  ГРАФИЧЕСКИМ  РАБОТАМ  ПО  
НАЧЕРТАТЕЛЬНОЙ  ГЕОМЕТРИИ  

 
 Г р а ф и ч е с к а я   р а б о т а   1 

 



 

ШРИФТЫ ЧЕРТЕЖНЫЕ. ТОЧКА, ПРЯМАЯ, ПЛОС-
КОСТЬ 

 
Часть  1 

 

ШРИФТЫ ЧЕРТЕЖНЫЕ. ТИТУЛЬНЫЙ ЛИСТ 
 

Цель работы: изучить основные правила оформления 
чертежей, изложенных в  стандартах 
ЕСКД, относящихся к линиям чертежа и 
шрифтам чертежным; получить навыки 
чертежной работы и выполнить надписи 
стандартным чертежным и архитектур-
ным шрифтами. 

 
Задание 

 
Задание является общим для всех студентов. 
Упражнение I. Выполнить шрифтом размером 10 (высо-

та букв в миллиметрах) все прописные и строчные буквы рус-
ского и латинского алфавита, цифры и наиболее используемые 
в качестве обозначений строчные буквы латинского алфавита, 
а так же буквы и цифры архитектурного шрифта. Правиль-
ность и размеры написания чертежного шрифта изучить по 
ГОСТ 2.304-81 –ЕСКД. Шрифты чертежные (см. рис. 2.2 и 
2.3). 

Упражнение II. Выполнить стандартным чертежным 
шрифтом титульный лист графических работ. (См. рис. 2.1, 
Размеры на чертеже не проставлять). 

 
 



 

 
 

Рис. 2.1. Титульный лист 
Порядок выполнения работы 

 



 

Упражнение I. Упражнение выполнить на формате А4 
(210 × 297) карандашом. В нижней части формата выполнить 
основную надпись (см. рис.1.1).  

Для написания шрифта по ГОСТ 2.304–81 для прописных 
букв и цифр следует разлиновать строчки на расстоянии 10 мм 
друг от друга. Остальную разлиновку выполнить согласно 
следующему пояснению. Размер шрифта есть высота пропис-
ных (заглавных) букв и цифр, например 14; 10; 7; 5; 3,5 мм. 
Ширина большинства букв и высота строчных букв для каж-
дого размера шрифта, например, соответственно высоте по 
размеру, 10; 7; 5; 3,5; 2,5. Ширина букв Д, Ж,Ф, Ш, Щ, Ь равна 
их высоте (буква М немного уже). Расстояние между буквами 
приблизительно равно разности между соседними размерами 
шрифта, например 10 – 7 = 3 мм. Отростки строчных букв р, б, 
в и других выступают на такую же высоту. Провести наклон-
ные линии под углом, равным 75°. Рекомендуется, кроме того, 
проводить ориентировочные наклонные линии через 10…15 
мм, писать на глаз, тщательно доводя каждую букву до разли-
новки. Если рядом стоят буквы Г и Д или Г и Л просвет между 
ними не делается. Расстояние между словами равно высоте 
букв. 

Надписи на чертежах рекомендуется выполнять шриф-
том размером 7; 5; 3,5; 2,5, а размерные числа – шрифтами 
размером 5 и 3,5. 

Для подписания архитектурных чертежей рекомендуют 
архитектурный шрифт. Шрифт прямой, буквы узкие. Ширину 
букв принимают равной 1/5 их высоты (см. рис. 2.2). 

 



 

 
Рис. 2.2. Образец выполнения архитектурного шрифта 
 



 

 
Рис. 2.3. Образец выполнения шрифтов 

Упражнение II. Титульный лист выполнить на формате 
А3 (297 × 420), сложенном пополам до формата А4. Буквы вы-
чертить по сетке с наклоном к строке под углом 75° каранда-



 

шом. Шрифт прописных букв принять размером 10; 7; %. Вы-
чертить рамку. 

Проработать: по учебнику [2, с. 22–34 и 4, с. 68–69], по 
справочнику [3, с. 21–38] и изучить основные требования 
стандартов ЕСКД [6]; 

ГОСТ 2.303–68. Типы линий; 
ГОСТ 2.304–81. Шрифты чертежные.  

 
Часть  2 

 
ТОЧКА, ПРЯМАЯ, ПЛОСКОСТЬ 

 
Цель работы: закрепление знаний при решении позици-

онных задач.  
 

Задание 
 

Задание содержит четыре задачи, выполняемые в опре-
деленной последовательности на одном комплексном чертеже 
в ортогональных проекциях на две плоскости, согласно дан-
ным по вариантам, приведенным в табл. 2.1.  

Пример выполнения приведен на рис. 2.4. 
На рис. 2.5 изображены план и фасад прямоугольного 

схематизированного здания с четырехскатной крышей. Все 
скаты крыши наклонены под одним и тем же углом α к гори-
зонтальной плоскости проекций π1. На крыше укреплена ан-
тенна высотой Z на расстоянии 7 м от угла здания и 1 м от фа-
садной стены. 

Вычертить в ортогональных проекциях в масштабе 1:200 
часть здания, ограниченную горизонтально-проецирующими 
плоскостями в повернутом положении так, чтобы конек кры-
ши EF составлял с фронтальной плоскостью проекций π2 угол 
β, как показано на рис. 2.6.  

Задача I. Построить следы плоскостей P и Q скатов 
крыши AEFD и DFC; 

Задача II. Определить расстояние от верхней точки ан-
тенны G до ската крыши AEFD; 

Задача III. Построить плоскость, параллельную плоско-
сти ската крыши AEFD и расположенную на расстоянии 3 м от 
нее; 

Задача IV. Построить плоскость, перпендикулярную к 
плоскости ската крыши AEFD и проходящую через конек 
крыши EF. 

 
2.1. Данные к задачам I, II, III, IV 

 

Ва-
риант 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

α° 30 30 30 30 30 45 45 45 45 45 30 30 30 30 30

β° 30 45 60 45 60 30 60 45 30 45 45 60 45 30 30
Z, м 10 14 12 13 11 12 14 13 15 15 10 14 12 13 11



 

 
Продолжение табл. 2.1 

 

Ва-
риант 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

α° 45 45 45 45 45 30 30 30 30 30 45 45 45 45 45

β° 30 60 45 45 60 60 45 30 60 45 30 60 45 60 30
Z, м 13 13 14 11 15 10 14 12 13 11 14 12 12 11 11

 

 
 
 



 

 
 
 

Порядок выполнения работы 
 

1.  На листе чертежной бумаги формата А2 начертить 
рамку формата и прямоугольник для основной надписи. 



 

2.  Начертить для своего варианта (значения параметров 
берутся из табл. 2.1) в масштабе 1 : 200 план и фасад здания с 
установленной на крыше антенной высотой Z (рис. 2.5). Так 
как все скаты крыши имеют одинаковый угол α наклона к го-
ризонтальной плоскости π1, то на плане они пересекаются по 
ребрам BE, AE, FC, FD, которые являются биссектрисами и, 
следовательно, < BEA и < CFD равны 90°. 

3.  Начертить на плане и фасаде проекции части здания, 
ограниченной горизонтально-проецирующими плоскостями. 

4.  Начертить в том же масштабе горизонтальную проек-
цию части здания, повернув ее под углом β к фронтальной 
плоскости проекций π2 и расположив от оси X на 1 м, так как 
показано на рис. 2.6. 

5.  Начертить горизонтальную, а затем фронтальную про-
екцию части здания и приступить к решению указанных задач. 

Для решения задачи I рассмотреть примеры в учебнике 
[6, с. 46–47, рис. 135] и разобрать решение этой задачи на рис. 
2.7. 

Для построения следов плоскости Р ската крыши AEFD 
находят горизонтальный след М ′ прямой АЕ и фронтальный 
след N ′ прямой EF. Через горизонтальную проекцию М1′ гори-
зонтального следа параллельно А1D1, так как АD – горизонталь 
плоскости AEFD, проводят горизонтальный след плоскости 
Рπ1. Через полученную на оси Х точку схода РХ и построенную 
фронтальную проекцию фронтального следа прямой EF точку 
N2′ проводят фронтальный след Pπ2 плоскости ската крыши 
AEFD. 

Аналогично строятся следы плоскости Q ската крыши 
CDF. Находят горизонтальную проекцию горизонтального 
следа N1″ прямой CF и через нее параллельно горизонтальной 
проекции CD, так как CD – горизонталь плоскости ската CDF, 
проводят горизонтальный след Qπ1. Через полученную на оси 
Х точку схода QХ и построенный фронтальный след прямой 
CD проводят фронтальный след Qπ2 плоскости CDF. 

Для решения задачи II рассмотреть примеры в учебнике 
[6, с. 56–57, рис. 169–170; c. 61, рис. 182] и разобрать решение 
этой задачи на рис. 2.8. 

Для определения расстояния от верхней точки G антенны 
до плоскости ската AEFD, из нее опускают перпендикуляр на 
эту плоскость. Проекции перпендикуляра проводят, используя 
правило проецирования прямого угла: горизонтальная проек-
ция G1L1 перпендикулярна Рπ1 горизонтальной проекции гори-
зонтали плоскости Р, а фронтальная проекция G2L2 перпенди-
кулярна Рπ2 фронтальной проекции фронтали плоскости Р. 
Находят точку L пересечения перпендикуляра с плоскостью 
AEFD. Для этого через перпендикуляр проводят вспомога-
тельную горизонтально-проецирующую плоскость Т. Находят 
линию пересечения 1 – 2 плоскости Р и Т, отмечают точку пе-
ресечения L перпендикуляра с построенной прямой 1 – 2. Ме-
тодом прямоугольного треугольника находят натуральную ве-



 

личину отрезка GL. В примере решения задачи прямоугольный 
треугольник построен на фронтальной проекции G2L2. Отрезок 
G*L2 определяет абсолютную величину расстояния от точки G 
до плоскости AEFD. 

Для решения задачи III рассмотреть примеры в учебнике 
[6, с. 62–63, рис. 187, 188] и разобрать решение этой задачи на 
рис. 2.9. 

Для построения плоскости, расположенной параллельно 
заданной и удаленной от нее на определенное расстояние, сле-
дует на перпендикуляре, восстановленном из точки, принад-
лежащей плоскости, отложить заданное расстояние. Через 
вершину перпендикуляра провести параллельную плоскость. 
Для этого на отрезке G*L2, являющимся абсолютной величи-
ной 

 

 
 

Рис. 2.5. Задание к графической работе  1 (часть 2) 
 
 
 



 

 
Рис. 2.6. Задание к графической работе 1 (часть 2) 

Рис. 2.7. Пример решения задачи I графической работы 1 (часть 
2) 

 



 

 

Рис. 2.8. Пример решения задачи II графической работы 1 (часть 
2) 

 
 



 

Рис. 2.9. Пример решения задачи III графической работы 1 
(часть 2) 

 

 
Рис. 2.10. Пример решения задачи IV графической работы 1 

(часть 2) 
перпендикуляра GL, в масштабе откладывают отрезок L2K* 
равный 3 м. Через построенную точку K проводят плоскость S, 
параллельную плоскости AEFD. Для этого через точку K про-
водят горизонталь K – 3 и через фронтальный след этой гори-
зонтали точку 32 строят параллельно фронтальному следу 
плоскости Р фронтальный след Sπ2. Через полученную на оси 
Х точку схода SХ проводят горизонтальный след Sπ1 парал-
лельно горизонтальному следу плоскости Р. 

Для решения задачи IV рассмотреть примеры в учебнике 
[6, с. 64–65, рис. 194 и 195] и разобрать решение этой задачи 
на рис. 2.10. 

Плоскость перпендикулярна другой, если она проходит 
через прямую, перпендикулярную заданной плоскости. Для 
построения плоскости, перпендикулярной плоскости AEFD и 
проходящей через конек крыши EF, достаточно через точку F 
провести перпендикуляр к плоскости AEFD. Горизонтальная 
проекция этого перпендикуляра перпендикулярна горизон-
тальному следу плоскости Р, а фронтальная проекция – фрон-
тальному следу . Находят горизонтальную проекцию горизон-
тального следа М1′′′ построенного перпендикуляра и через нее 
параллельно E1F1, так как EF принадлежит строящейся плос-
кости R и является ее горизонталью, проводят горизонтальный 
след Rπ1. Через полученную на оси Х точку RХ схода и постро-



 

енную ранее фронтальную проекцию фронтального следа пря-
мой EF точку N2′ проводят фронтальный след Rπ2.  
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СПОСОБЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ЧЕРТЕЖА 
 
Цель работы: закрепление знаний и основных приемов 

при решении метрических задач. 
 

Задание 
 
Даны ортогональные проекции здания (план и фасад), 

положение проецирующей плоскости Р. 
Задача V. Построить в ортогональных проекциях нало-

женное сечение поверхности здания плоскостью Р и опреде-
лить натуральную величину сечения с использованием одного 
из существующих способов преобразований проекций. 

Задача VI. Определить способом плоско-параллельного 
перемещения расстояние от точки А до ребра ВС. 

Задача VII. Способом замены плоскостей проекций оп-
ределить величину двугранного угла между плоскостями ВСD 
и BCE. 

Для большей наглядности и выразительности чертежа 
рекомендуется поверхность здания отмыть. 

Пример выполнения приведен на рис. 2.11. 
 

 
Порядок выполнения работы 

 
Для решения задачи V рассмотреть пример в учебнике 

[4, с. 99–101, рис. 4.52 и 4.53; 7, с. 55, рис. 127 и 128]. 
Задание выполняют на чертежной бумаге формата А3. В 

левой части чертежа, согласно своему варианту (см. рис. 2.12), 
увеличив исходные размеры в 1,4 раза, строят проекции здания. 
 
 
 



 

 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 



 

 
 
 
 

 



 

 
 
 
 



 

 
 
Так как секущая плоскость Р занимает фронтально-

проецирующее положение, то фронтальная проекция фигуры 
сечения совпадает с фронтальным следом секущей плоскости. 
Из фронтальных проекций точек, принадлежащих элементам 



 

фигуры сечения, проводят линии связи и находят их горизон-
тальные проекции. Горизонтальную проекцию фигуры сечения 
заштриховать. Теперь, имея горизонтальную и фронтальную 
проекции фигуры сечения, находят ее натуральную величину. 
Для этого надо, чтобы плоскость фигуры сечения была парал-
лельна плоскости проекций. Поэтому новую плоскость проек-
ций Π4 располагают параллельно фронтально-проецирующей 
проекции фигуры сечения и перпендикулярно плоскости про-
екций Π2. Строят проекции точек в системе Π1|Π4, учитывая, 
что проекции точек лежат на линях связи перпендикулярных 
оси, а расстояние новой проекции точки до новой оси должно 
равняться расстоянию от заменяемой проекции точки до пре-
дыдущей оси. Стороны полученной натуральной величины 
фигуры сечения обвести красной пастой или карандашом и 
заштриховать. 

Для решения задачи VI рассмотреть пример в учебнике 
[6, с. 95, рис. 265, 266]. 

Расстояние от точки до прямой на чертеже будет проеци-
роваться в натуральную величину в том случае, если прямая 
займет проецирующее положение. Соблюдая правила враще-
ния геометрических фигур вокруг оси, перпендикулярной 
плоскости проекций, задачу решают в два действия. 

1. Привести прямую ВС в частное положение, т.е. парал-
лельное плоскости проекций. Для получения фронтальной 
прямой необходимо горизонтальную проекцию прямой вместе 
с точкой А, не изменяя их геометрических размеров, располо-
жить параллельно оси Х. При этом фронтальные проекции то-
чек будут перемещаться по прямым параллельным оси Х. 

2. Привести прямую ВС из положения фронтальной пря-
мой в положение проецирующей прямой, т.е. перпендикуляр-
ной плоскости проекций. Для получения горизонтально-
проецирующей прямой необходимо фронтальную проекцию 
прямой вместе с точкой А, не изменяя их геометрических раз-
меров, расположить перпендикулярно оси Х. При этом гори-
зонтальные проекции точек будут перемещаться по прямым 
параллельным оси Х. Определить расстояние от точки А до 
прямой ВС. Оно равно отрезку перпендикуляра АK опущенно-
го из точки А на прямую ВС, выродившуюся в горизонтальной 
плоскости проекций в точку. Используя правило проецирова-
ния прямого угла, достроить фронтальную проекцию перпен-
дикуляра АK. Проекции перпендикуляра обвести красной пас-
той или карандашом. 

Для решения задачи VII рассмотреть пример в учебнике 
[6, с. 56, рис. 167]. 



 

Двугранный угол измеряется линейным углом, состав-
ленным линиями пересечения граней двугранного угла с плос-
костью, перпендикулярной к его ребру. Для того, чтобы ли-
нейный угол проецировался на плоскость проекций в нату-
ральную величину, надо новую плоскость проекций поставить 
перпендикулярно к ребру двугранного угла.  

При применении способа замены плоскостей проекций 
нужно иметь в виду, что фигура не меняет своего положения в 
пространстве, плоскость же проекций Π1, а затем Π2 заменяют 
новой плоскостью, соответственно Π4 и Π5. Решение задачи 
выполняется в два действия. Во время первого преобразования 
чертежа плоскость Π4 располагают параллельно ребру ВС, во 
время второго – перпендикулярно.  

Натуральную величину двугранного угла обвести крас-
ной пастой или карандашом. 
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ВЗАИМНОЕ ПЕРЕСЕЧЕНИЕ ПОВЕРХНОСТЕЙ ВРА-

ЩЕНИЯ. 
РАЗВЕРТКА КОНУСА 

 
Цель работы:  закрепление знаний и приобретение на-

выков в решении позиционных задач на 
поверхностях вращения и построение 
Развертки боковой поверхности конуса.  

 
Задание 

 

Задача VIII. Построить проекции линии пересечения 
двух поверхностей способом вспомогательных секущих плос-
костей. 

Задача IX. Построить проекции линии пересечения двух 
поверхностей способом концентрических сфер. 

Задача Х. Построить развертку боковой поверхности ко-
нуса с нанесением линии пересечения по условию задачи VIII 
или задачи IX.  

Пример выполнения задания приведен на рис. 2.13. 
 

Порядок выполнения работы 
 

Для решения задачи VIII рассмотреть пример в учебнике 
[1, с. 200, рис. 398; с. 217–220, рис. 426, 428]. 

Задание выполняют на чертежной бумаге формата А3. В 
левой половине листа строят проекции трех поверхностей 
вращения согласно данным по вариантам (см. табл. 2.2 и 
рис. 2.14). Способом вспомогательных секущих плоскостей 



 

решают ту задачу, в условии которой проекции осей враще-
ния смещены относительно друг друга в обеих плоскостях 
проекций. 

 
 

2.2. Данные к задачам VIII, IX, Х, мм 
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вари
анта 

a(αo

) b c 
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1 40 2
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5
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0 12 50 2
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3
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10 65 1
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Рис. 2.14. Варианты индивидуальных заданий к графической 

работе 3 



 

 
Рис. 2.14. (Окончание) 

 
Для построения линии пересечения находят ряд точек, 

принадлежащих линии пересечения. Для этого проводят секу-
щую плоскость, строят линии, по которым она рассекла каж-
дую поверхность, и в пересечении построенных линий пересе-
чения находят искомые точки . Для нахождения верхней точки 
линии пересечения тел вращения проводят секущую плос-
кость  через оси вращения обеих поверхностей. В рассмотрен-
ном примере для построения натуральных величин образую-
щих, лежащих в секущей плоскости β, использован способ пе-
ремены плоскостей проекций. В плоскости проекций Π4 обра-
зующие конуса и тора пересекаются в точке 1IV, проведя линии 
связи находят горизонтальную и фронтальную проекции точки 
1. Между верхней и нижними точками линии пересечения 
проводят промежуточные горизонтальные секущие плоскости. 
Каждая плоскость рассекает тор и конус по окружностям. Их 
горизонтальные проекции пересекаются в двух точках, при-
надлежащих искомой линии пересечения. Проведя линии свя-
зи этих точек до фронтального следа секущей плоскости, по-



 

лучают их фронтальные проекции. Построив определенное ко-
личество точек, принадлежащих линии пересечения, соединя-
ют их горизонтальные проекции. Выделяют на горизонтальной 
проекции линии пересечения точку, лежащую на горизонталь-
ной проекции очерковой образующей той поверхности, кото-
рая ближе расположена к наблюдателю. В примере это точка 
10. Она будет определять видимость линии пересечения во 
фронтальной плоскости проекций. Линию пересечения выде-
лить красным цветом. 

Для решения задачи IX рассмотреть пример в учебнике [1, 
с. 206–212, рис. 409, 413, 416]. 

Для решения задачи методом вспомогательных концен-
трических сфер в условии задачи необходимо присутствие 
следующих пунктов: 

1) обе поверхности должны быть поверхностями враще-
ния; 

2) оси вращения должны пересекаться; 
3) оси вращения должны лежать в одной плоскости, па-

раллельной одной из плоскостей проекций. 
Центром сфер является точка пересечения осей враще-

ния. Сфера пересекает обе поверхности по окружностям. 
Фронтальные проекции окружностей изображаются отрезками 
прямых линий, которые пересекаются в искомой точке. Снача-
ла проводят сферу минимального радиуса, она касается по-
верхности одного тела и пересекает другое. При этом находят 
ближайшую к центру сфер точку линии пересечения, в приме-
ре это точка 3″. Построив горизонтальную проекцию окружно-
сти, на которой она расположена, и проведя линию связи, на-
ходят ее горизонтальную проекцию. Изменяя радиус вспомо-
гательной секущей сферы, можно получить последователь-
ный ряд точек линий пересечения. Точки пересечения фрон-
тальных меридианов заданных поверхностей вращения при-
надлежат искомой линии пересечения. Они определяются на 
чертеже без каких-либо дополнительных построений. Постро-
ив определенное количество точек, принадлежащих линии пе-
ресечения, сначала соединяют их фронтальные проекции. Оп-
ределив точку видимости, в примере это точка 4, строят гори-
зонтальную проекцию линии пересечения. Линию пересечения 
выделить красным цветом. 

Для решения задачи Х рассмотреть примеры в учебнике 
[1, с. 183–185, рис. 378]. 

В правой половине листа строят развертку боковой по-
верхности конуса.  

Разверткой поверхности конуса вращения является круго-
вой сектор с углом ω = R/L · 360, где R – радиус окружности ос-
нования конуса вращения; L – длина образующей. На разверт-
ке конуса вращения точки, принадлежащие линии пересече-
ния, строят с помощью прямолинейных образующих и парал-
лелей. Линию пересечения выделить красным цветом.    
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ТЕНИ В ОРТОГОНАЛЬНЫХ ПРОЕКЦИЯХ 
 
Цель работы: изучение способов построения теней в ор-

тогональных проекциях и  приобретение 
навыков в их построении.   

 
Задание 

 

На плане и фасаде здания построить собственные и па-
дающие тени, тени от здания на землю. 

Пример выполнения приведен на рис. 2.15. 
 

Порядок выполнения работы 
 
 

Для выполнения задания рассмотреть пример в учебнике 
[6, с. 241, рис. 598 и с. 245–247, рис. 604–609; 7, с. 190–191, 
рис. 403, 404]. 

 



 

    
Рис. 2.15. Построение теней на плане и фасаде здания 



 

Задание 
выполняют на 
чертежной бу-
маге формата 
А2 согласно 
своему вариан-
ту (см. рис. 
2.12); увеличив 
исходные раз-
меры в три раза, 
строят проек-
ции здания, 
располагая фа-
сад и план на 

достаточном 
расстоянии друг 
от друга, необ-
ходимом для 
построения па-
дающей на зем-
лю тени. Поло-
жение проекций 
светового луча 
указывает пре-
подаватель. В 
тонких линиях 
строят контуры 
собственных и 
падающих те-

ней. После проверки преподавателем выполненных построе-
ний чертеж отмывают. Отмывка выполняется сильно разве-
денной тушью или акварелью. Поверхности объекта покрыва-
ются одним слоем, собственные тени – двумя слоями, падаю-
щие тени – тремя слоями.  

Чертеж обводят и заполняют основную надпись. 
Построение теней на фасадах зданий основано на опре-

делении точек пересечения световых лучей с вертикальными и 
горизонтальными плоскостями фасада и его элементов.  

Примеры построения теней от некоторых элементов здания 
рассмотрены на рис. 2.16. 

На рис. 2.17 рассмотрено построение падающих теней от 
трубы на скаты крыши, основанное на определении точек пе-
ресечения световых лучей с плоскостями общего положения. 

 
             

 

 
 

Рис. 2.16. Тени от козырька и 
бокового ограждения ступеней 



 

 
Рис. 2.17. Построение падающих теней от трубы на скаты кры-

ши 
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ПЕРСПЕКТИВА ОБЪЕКТА И ТЕНИ 

 
Цель работы: закрепление знаний и приобретение навы-

ков в построении перспективы строитель-
ных объектов и теней в перспективе. 

 
Задание 

 

По заданным ортогональным проекциям объекта (фасаду 
и плану) (рис. 2.22) методом архитекторов построить его пер-
спективную проекцию с опущенным планом, тени собствен-
ные и падающие. 

Пример выполнения приведен на рис. 2.20. 
 

Порядок выполнения работы 
 

Для выполнения задания рассмотреть пример в учебнике 
[6, с. 226–227, рис. 567–569 и с. 255–257, рис. 629–631; 7, с. 
151–156, рис. 322–330]. 

Задание выполняют на листе чертежной бумаги формата 
А1 карандашом. В левом верхнем углу располагают ортого-
нальные проекции объекта, которые выбирают согласно сво-
ему варианту (см. рис. 2.22), увеличив размеры проекций в 1,5 
раза. 

 

Построение перспективы. Для построения перспективы 
выполняют определенный геометрический аппарат (см. рис. 
2.18). Для того чтобы обеспечить удачное перспективное изо-
бражение предмета, рекомендуется руководствоваться сле-
дующими правилами, выработанными практикой. 



 

 
Рис. 2.18. Геометрический аппарат для построения перспективы 

1. Картинную плоскость ориентируют так, чтобы ее го-
ризонтальный след О – О составлял с главным фасадом угол α 
от 25° до 30°. Боковой фасад при этом получит сильное пер-
спективное искажение, а изображение, в целом, получится бо-
лее выразительным. 

2. Точку стояния S следует выбирать так, чтобы угол ме-
жду проецирующими лучами, направленными в крайние точки 
плана предмета, угол β составлял величину от 18° до 53°. Оп-
тимальное значение угла зрения равно 28°. При этом главная 
точка Р должна располагаться в пределах средней трети участ-
ка картинной плоскости, охватываемой углом зрения. 

3. Высоту горизонта обычно принимают на уровне глаза 
человека, стоящего на земле, т.е. h = 1,5…1,7 м. В задании по-
ложение линии горизонта указано в исходных данных. 

Поскольку метод архитекторов предусматривает по-
строение перспективы с использованием точек схода парал-
лельных прямых двух основных направлений, то определяют 
точки схода горизонтальных и вертикальных линий плана. Для 
этого через точку стояния S проводят вертикальные и горизон-
тальные линии. Пересечение их с основанием картинной плос-
кости и дает точку схода горизонтальных линий – точку F1 и 
вертикальных линий – точку F2. Определяется начало всех 
вертикальных линий плана – точки 1, 2, 3, 4, 5, 6, а также гори-
зонтальных – точки 7 и 8.  



 

Для большей наглядности перспективы ее построение 
лучше выполнить в масштабе увеличения относительно разме-
ров всех элементов ортогональных проекций. Размеры по-
строения перспективы увеличить во столько раз, сколько раз 
расстояние между точками схода отложится на линии горизон-
та. При построении перспективы объекта прежде строится 
перспектива его основания, т.е. перспектива плоской фигуры, 
лежащей в предметной плоскости, а именно: перспектива пла-
на заданного объекта. Строят картину (рис. 2.19) и переносят 
на нее главную точку картины Р, для этого на основании кар-
тины О – О намечают горизонтальную проекцию точки Ро и из 
нее восстанавливают перпендикуляр до пересечения с линией 
горизонта. На линии горизонта наносят точки F1 и F2 на соот-
ветственных расстояниях от точки Р. На основании картины О 
– О наносят точки начала прямых 1, 2 – 8, которые наносят 
также на соответственных расстояниях вправо и влево от точ-
ки Р. Эти расстояния переносятся с ортогонального чертежа. 

 

 
Рис. 2.19. Построение перспективы 

Затем точки 1, 2, 3 – 6 соединяют с точкой F2, а точки 6, 
7, 8 – с точкой F1. Пересечение этих линий дает перспективу 
плана также как, и в ортогональных проекциях.  

После того, как построена перспектива основания объек-
та, приступают к построению его ребер. Через все угловые 
точки перспективы основания проводят вертикальные прямые. 
От точки 6 на вертикальной линии откладывают истинную ве-
личину высоты ребра, которую берут с ортогонального черте-
жа в соответствующем масштабе, так как этот отрезок распо-
ложен в плоскости картины. Учитывая направление горизон-
тальных ребер объекта, через вершину ребра 6 проводят соот-
ветствующие линии в точки F1 и F2. Точки их пересечения с 



 

вертикальными прямыми определят высоту некоторых ребер 
объекта.  

Для того чтобы построить перспективу ребра, основани-
ем которого является точка пересечения линии 1 – F2 и 6 – F1, 
его по прямой 1 – F2, как бы выводят на картинную плоскость, 
т.е. высота этого ребра на картинной плоскости проецируется 
в натуральную величину, значение которой берут с ортого-
нальных проекций и с учетом масштаба откладывают на вер-
тикальной прямой, проведенной через точку 1. Из вершины 
построенного отрезка проводят линию в точку F2. В пересече-
нии с вертикальными прямыми, проведенными из вершин пер-
спективы плана, получают перспективу искомых ребер. Ана-
логично определяют высоту перспективных проекций ребер 
ниши. 

 
Построение опущенного плана. Если высота горизонта 

мала и перспектива основания заданного объекта оказывается 
очень сжатой, то в таком случае рекомендуется пользоваться 
построением так называемого опущенного плана. Перспектива 
основания заданного объекта строится не на предметной плос-
кости, а на некоторой вспомогательной горизонтальной плос-
кости, смещенной к низу от основания О – О на произвольное 
расстояние. Прямая О1 – О1, параллельная линии горизонта, 
является линией пересечения вспомогательной плоскости с 
картиной; ее обычно называют опущенным основанием карти-
ны. Перспектива основания предмета строится между линией 
О – О и О1 – О1. Построение показано на рис. 2.20. 

 
Построение тени в перспективе. Построение собствен-

ных и падающих теней рекомендуется выполнять для случая, 
когда световые лучи параллельны плоскости картины. Вто-
ричные проекции таких лучей параллельны основанию карти-
ны, а перспективы лучей параллельны между собой. Для удоб-
ства построения рекомендуется угол наклона лучей к предмет-
ной плоскости принимать равным 45°. 

Принцип построения теней в перспективе такой же, как в 
ортогональных проекциях. На рис. 2.20 дано построение теней 
в перспективе для данного объекта. 

После выполненных построений поверхности объекта 
отмываются слабым тоном акварели или разведенной туши. 
Освещенные поверхности отмывают одним слоем, собствен-
ные тени – двумя, падающие тени – тремя.  

Обводку линий построения перспективы и теней, а также 
видимые контуры теней следует выполнять тонкими линиями 



 

карандашом твердости Т без нажима. Обводку линий перспек-
тивы объекта следует выполнять линиями толщиной 0,6…0,8 
мм. 

На рис. 2.21 представлены примеры построения теней в 
перспективе для объектов различной конфигурации. 

 
 



 

 
 
 



 

 Рис. 2.21. Примеры построения теней в перспективе 



 

 Рис. 2.22. Варианты индивидуальных заданий к графической работе 5 



 

 Рис. 2.22. (Продолжение) 



 

 
 

Рис. 2.22. (Продолжение) 



 

 
Рис. 2.22. (Продолжение) 

 



 

 
Рис. 2.22. (Окончание) 

Г р а ф и ч е с к а я   р а б о т а   6 
 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАНИЦ ЗЕМЛЯНЫХ РАБОТ 
 



 

Цель работы:   закрепление знаний и приобретение навы-
ков в решении задач в разделе начерта-
тельной геометрии проекции с числовыми 
отметками, которые используются в 
строительном деле для изображения уча-
стков земной поверхности с расположен-
ными на них сооружениями сравнительно 
небольшой высоты (дорог, мостов, пло-
тин, каналов и других гидравлических со-
оружений) 

 
Задание 

 

На бумаге формата А3 начертить в масштабе 1 : 200 план 
земляного участка размером 40 × 50 м, рельеф которого задан 
горизонталями (рис. 2.23). Нанести на него в том же масштабе 
план земляного сооружения так, чтобы центр сооружения 0 
совместился с центром участка 0, и ось сооружения была на-
клонена к меридиану под углом α. 

 

 
 
 
Тип земляного сооружения и величина угла α определя-

ется номером варианта по табл. 2.3 и рис. 2.25. Топографиче-
скую поверхность заключить в рамку, состоящую из двух ли-
ний, проведенных на расстоянии 10 мм друг от друга. 

Требуется определить: 
1) положение линии нулевых работ; 
2) границы земляных работ, т.е. построить линии пересе-

чения откосов насыпей и выемок как между собой, так и с то-
пографической поверхностью; 

Рис. 2. 23. План земляного участка 



 

3) построить профиль земляного сооружения по секущей 
плоскости А – А. 

Пример выполнения приведен на рис. 2.24. 
 
  
 

 
 
 



 

 
 
 

 
 

2.3. Данные к графической работе  5 
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№ варианта 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

Тип сооружения А Б В Г А Б В Г А Б

Отклонение оси СЗ СЗ СЗ СЗ СВ СВ СВ СВ ЮЗ Ю

Угол отклонения 15° 15° 15° 15° 30° 30° 30° 30° 15° 1

№ варианта 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2

Тип сооружения В Г А Б В Г А Б В Г

Отклонение оси ЮЗ ЮЗ С С С С СЗ СЗ СЗ С

Угол отклонения 15° 15° 0° 0° 0° 0° 30° 30° 30° 3

№ варианта 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3

Тип сооружения А Б В Г А Б В Г А Б

Отклонение оси ЮВ ЮВ ЮВ ЮВ СВ СВ СВ СВ ЮВ Ю

Угол отклонения 15° 15° 15° 15° 15° 15° 15° 15° 30° 3
 

 
Порядок выполнения работы 

 

Для выполнения задания рассмотреть примеры в учебнике 
[6, c. 169–175, риc. 441–453]. 

1.  Вычертить в масштабе 1 : 200 план земляного соору-
жения. 

2.  Построить линейный масштаб и масштаб уклонов. 
3.  Определить точки нулевых работ на кромке сооруже-

ния. 
4.  В местах нулевых работ построить объединенный 

масштаб уклона откоса выемки с масштабом уклона откоса 
насыпи. 

5.  Выполнить градуирование масштаба уклонов откосов, 
а также оси дороги. 

6.  Построить линии пересечения откосов выемок и на-
сыпей земляного сооружения между собой. 

7.  Построить линии пересечения откосов выемок и на-
сыпей земляного сооружения с топографической поверхно-
стью. 

8.  Построить профиль земляного сооружения по секу-
щей плоскости А – А. 

9.  Все горизонтали следует обвести тонкими (0,1 мм), но 
четкими линиями – как горизонтали выемок и насыпей, так и 
горизонтали топографической поверхности. Контур земляного 
сооружения и линии пересечения откосов с топографической 
поверхностью и между собой обводят карандашом линиями 
толщиной 0,4…0,6 мм. Надписи и цифры выполняются чер-
тежным шрифтом № 3, 5 по ГОСТ 2.304–81. Отметки горизон-
талей топографической поверхности проставляют между рам-
ками, ограничивающими поверхность. Внутренняя рамка 
должна иметь толщину линий 1 мм, а наружная – 0,5 мм. 

10. Для большей наглядности и выразительности чертежа 
рекомендуется выполнить отмывку. Площадке и полотну до-



 

роги придать светло-серый, откосам насыпей и выемок – свет-
ло-коричневый, местности – светло-зеленый тон. 

11. Перед отмывкой и обводкой чертежа необходимо 
тщательно проверить правильность графических построений, 
проконсультироваться у преподавателя. 

Уклон прямой определяется тангенсом угла наклона 
прямой к плоскости уровня и обозначается ί. Заложение отрез-
ка прямой – длина его горизонтальной проекции (А1В1 = L, см. 
рис. 2.26). Подъем отрезка – разность числовых отметок его 
концевых точек (Н). Уклон отрезка – отношение его подъема к 
заложению (ί = Н/L). Интервал прямой l – величина заложения 
при единичном подъеме А1С1 = l. Точка С на прямой выше 
точки А на 1 м. Градуирование прямой – построение проекций 
ее точек, имеющих целостное значение. 

 

 
  
 
В проекциях с числовыми отметками плоскость задается 

масштабом уклона. Масштаб уклона плоскости – проградуи-
рованная линия наибольшего ската плоскости (рис. 2.27). 

 
 
 
    

Рис. 2.26. Градуирование прямой 

       Рис. 2.27. Построение масштаба уклона плоскости 



 

 
 
 
 
 
 

Интервал плоскости – интервал ее линии наибольшего 
ската (рис. 2.28). 

Определим на линейном масштабе отрезок, соответст-
вующий одному метру на местности, учитывая заданное зна-
чение масштаба 1 : 200. Подставляя единицу измерения длины, 
получим 1 см : 200 см. Следовательно, 5 мм соответствуют 1 м 
на местности. 

Приступаем к 
вычерчиванию сетки 
плана топографиче-
ской поверхности, го-
ризонталей топогра-
фической поверхно-
сти, вычерчиваем 
контур земляного со-
оружения – площадку 
и прилегающие доро-
ги. 

Для построения 
горизонталей нужно 
определить интервал 
откоса насыпей lн, ин-

тервал откоса выемки lв и интервал уклона дороги lд. Интервал 
можно определить по формуле l = 1 : i, где i – уклон.  

Уклон откосов выемок 1 : 1, т.е. iв = 1 : 1. 
Уклон откосов насыпей 1 : 1,5, т.е. iн = 1 : 1,5. 
Уклон дорог 1 : 6, т.е. iд = 1 : 6. 
 

lв = 1/iв = 1 : 1/1 = 1. 
 

lн = 1/iн = 1 : 1/1,5 = 1,5. 
 

lд = 1/iд = 1 : 1/6 = 6. 
 

В правой части чертежа строят угловой масштаб укло-
нов. Для этого на линейном масштабе строят сетку квадратов, 
сторона каждого квадрата равна единице длины. Через началь-
ную точку проводят прямую заданного уклона. Например, для 
построения углового масштаба уклонов насыпи iн = 1 : 1,5 или 
iн = 2 : 3 необходимо отсчитать от начальной точки в горизон-
тальном направлении три единицы (заложение), а в вертикаль-
ном направлении две единицы (превышение) и полученную 
точку соединить отрезком прямой линии с начальной точкой. 
Отрезок прямой отсекает на горизонталях масштаба расстоя-
ния, кратные длине интервала lн. Также строят прямую уклона 
выемки lв и дороги lд (рис. 2.29).  

Точки нулевых работ Аи Е на кромке строительной пло-

Рис. 2.28. Задание плоско
на чертеже 

 
Рис. 2.29. Масштаб уклонов 



 

щадки можно определить отыскиванием мест пересечения го-
ризонталей поверхности земли с кромкой площадки, имеющи-
ми одинаковые числовые отметки. В точках (пересечения го-
ризонталей топографической поверхности с площадкой) про-
водят линии наибольшего ската. Градуируют их, откладывая 
полученные значения интервалов: для выемок – слева линии 
наибольшего ската; для насыпи – справа. Градуирование можно 
проделать на каждой стороне площадки и через полученные 
точки провести горизонтали параллельно кромкам площадки. 
На масштабе уклонов выемки откладываем интервалы lв = 1 : 1 
= 5 мм и проводят горизонтали параллельно кромкам площад-
ки АВ, ВС и СD. Для изображения тел с кривыми поверхно-
стями наносят горизонтали, представляющие собой линии пе-
ресечения поверхности данного тела плоскостями параллель-
ными горизонтальной плоскости. Так прямой круговой конус 
будет проецироваться на горизонтальной плоскости в виде 
концентрических окружностей – горизонталей с центром в 
точке проекции оси вращения конуса расстояние между про-
екциями горизонталей определяют интервалы образующей 
данной конической поверхности. 

Построение плана откоса выемки на горизонтальном 
криволинейном участке кромки ничем не отличается от пре-
дыдущего примера, разница состоит в том, что поверхность 
откоса, идущая вверх от части окружности, представляет ко-
ническую поверхность, уклон которой равен iв = 1 : 1. Проек-
ции горизонталей поверхности откоса представляют равноуда-
ленные друг от друга линии – концентрические окружности, 
расстояние между которыми равно интервалу.  

Определим линию пересечения откосов выемки ВК, ко-
торая делит угол АВС пополам (рис. 2.30). Аналогично строят 
линию пересечения откосов выемки CL, которая делит угол 
ВСD пополам. Линия пересечения откосов DМ – кривая линия, 
так как коническая поверхность ЕDM пересекается плоско-
стью CDML. 

Строят горизонтали на правой части строительной пло-
щадки. Здесь интервал будет соответствовать интервалу насы-
пи lн = 7,5 мм. Получаем линии пересечения откосов насыпи 
FN, GP, HR. Причем, FN – кривая линия, так как коническая 
поверхность EFN сечется плоскостью FGPN. 

Так как топографическая поверхность в проекциях с чи-
словыми отметками изображается с помощью горизонталей, то 
линию пересечения поверхностей откосов выемок и насыпей – 
АК, КМ, ML и т.д., строят, соединив точки пересечения одно-
значных горизонталей откосов и поверхности земли. 

Рассмотрим построение плана откосов насыпи на прямо-
линейном наклонном участке дороги (рис. 2.31). 

 
 



 

 
 
 
 
 
 

Рис. 2.30. Границы откосов вокруг площадки 



 

 
 
 
Кромки откосов насыпей, расположенные вдоль дороги, 

не горизонтальны, поэтому горизонтали откоса не параллель-
ны ей. Так как откос насыпи представляет плоскость, имею-
щую интервал lн = 7,5 мм, то горизонталь 20 пересекающая 
кромку дороги в точке с отметкой 20, расположена на расстоя-
нии одного интервала от точки с отметкой 21, а от точки 22 – 

Рис. 2.31. План откосов насыпи на прямолинейном участке дороги 



 

на расстоянии двух интервалов. Проекция горизонтали 20 кос-
нется окружности, проведенной из точки на кромке дороги с 
отметкой 21 радиусом R = lн = 7,5 мм, а также коснется окруж-
ности, проведенной из точки с отметкой 22 радиусом R = 2lн = 
15 мм. Проведя одну горизонталь, например, с отметкой 20, 
перпендикулярно ей проводим масштаб уклонов и откладыва-
ем на нем интервалы lн = 7,5 мм. Затем проводим остальные 
горизонтали откоса насыпи. Линии пересечения откосов насы-
пей вдоль дороги с откосами вдоль кромки площадки, также 
как с поверхностью земли, строят аналогично ранее построен-
ным на других участках земляных работ. 

Рассмотрим построение плана откосов на криволинейном 
наклонном участке дороги. (рис. 2.32).  

  

 
 

 
Необходимость экспериментального исследования вели-

чин электропроводности мембран обуславливается отсутстви-
ем обобщенного теоретического описания электропроводности 
мембран равновесных с различными растворами электролитов. 

Рис. 2.32. План откосов насыпи на криволинейном участке дороги 



 

При рассмотрении и моделировании электробаромембранного 
процесса требуются величины электропроводности как мем-
бран, так и растворов. Если изучению электропроводности 
растворов электролитов посвящено достаточно много работ 
[58, 89, 90, 96, 99], то электропроводность мембран в различ-
ных растворах и условиях изучено не в полном объеме. Элек-
тропроводность мембран, как и растворов, зависит от множе-
ства факторов: природы мембран  электролита, с которым она 
уравновешена, концентрации и температуры раствора. В лите-
ратуре встречается много работ по исследованию электропро-
водности мембран равновесных с однокомпонентными раство-
рами электролитов [30, 57, 89, 91, 93], однако рассмотренные 
случаи не описывают полностью всех растворов, использова-
ние которых возможно при электролизном разделении. Дан-
ных по поводу электропроводности мембран с внешним двух- 
и более компонентным раствором значительно меньше [91 – 
95]. Анализируя имеющиеся работы, можно сделать вывод, 
раствора влечет к увеличению электропроводности мембран, а 
замена более подвижного иона на менее подвижный приводит 
к уменьшению электропроводности. 

Электропроводность ультрафильтрационных и обратноос-
мотических мембран определялась по сопротивлению влажно-
го набухшего образца мембраны четырехэлектродным мето-
дом (методом зондов). Выбор четырехэлектродного метода 
обусловлен низкой электропроводностью раствора. Этот метод 
был реализован на экспериментальной установке, схема кото-
рой приведена на рис. 2.23. 

Установка состояла из измерительной ячейки и блока питания-
измерения (БПИ). В БПИ использовались приборы – автотрансформатор с 
напряжением до 220 В, диодный мостик, состоящий из четырех диодов 
типа Д245Б и вольтамперметра типа М2044 с пределами измерения по на-
пряжению до 600 В, а по току до 30 А. Измерительная ячейка состояла из 
цилиндрического сосуда 1 с раствором, в который помещался исследуемый 
образец мембраны 2. Мембрана 2 зажималась между двумя основными 3 и 
индикаторными 4 электродами.  

В качестве материала для электродов 3 и 4 использовался платиниро-
ванный титан с нанесенной на его поверхность платиновой чернью. Темпе-
ратура раствора в ячейке устанавливалась с помощью водяной бани 5 и 
контролировалась по термометру 6. Регулировка высоты поднятия или 
опускания в цилиндрическом сосуде 1 испытываемого образца мембраны 2 
с электродами 3 и 4 производилась с помощью лабораторного штатива 7. 

 



 

 
 

Рис. 2.23   Схема установки для измерения электропроводности мембран 

 
Методика по определению электропроводности ультрафильтрацион-

ных и обратноосмотических мембран сводилась к следующему. Из листов 
ультрафильтрационных и обратноосмотических мембран марки УАМ-150, 
УПМ-К, МГА-100 и ОПМ-К вырезали образцы размером (6 . 2,5) . 10–2 м и 
подготавливали их к работе (см. подготовку мембран к работе). Затем вы-
резанные образцы помещали в колбы с раствором различной концентрации 
различных веществ на 24 часа. После суточной выдержки в растворе мем-
браны вынимали и измеряли их геометрические размеры (толщину и ши-
рину). Согласно схеме, показанной на рис. 2.23, собирали измерительную 
ячейку и выводили мембрану и раствор на температурный режим в течение 
30 минут с помощью водяной бани 5, в которой мембрана находилась в 
процессе суточной выдержки. Далее мгновенно образец мембраны с элек-
тродами поднимали из раствора на некоторую величину в пределах высоты 
цилиндрического сосуда 1 посредством лабораторного штатива 7. Потом 
через систему электроды-мембраны пропускали постоянный электрический 
ток известной силы и в это же время измеряли разность потенциалов между 
двумя индикаторными электродами 4. 

По замеренной силе тока, напряжению, расстоянию между индика-
торными электродами и площадью поперечного сечения образца мембраны 
рассчитывали электропроводность ультрафильтрационной и обратноосмо-
тической мембраны по следующей формуле 
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где χ  – электропроводность ультрафильтрационной или обратноосмотиче-
ской мембраны; J – сила тока; l – расстояние между индикаторными элек-
тродами; E∆  – разность потенциалов между двумя индикаторными элек-
тродами; Fс – площадь поперечного сечения мембраны.  

Полученные данные при определении электропровод-
ности мембран в равновесном однокомпонентном растворе 
аналогично закону Аррениуса аппроксимировалось урав-
нением 
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где χ  – электропродность мембран; см/м; c  – концентрация 
растворов, кг-экв/м3; T  – температура, К; AnK ,,  – числен-
ные коэффициенты. 

При изучении электропроводности мембран с равно-
весными двухкомпоненнтными растворами имеем более 
сложную картину. Полученные данные не подчиняются 
правилу аддитивности, что говорит о влиянии одного ком-
понента на другой. При описании экспериментальных дан-
ных используется более сложная форма уравнения: 
 

 2132211
21 χχ+γχ+γχ=χ mmm ,                            (2.36) 

 

где 1χ  и 2χ  – электропроводность мембран в одномпонент-
ном растворе, см/м; 1γ  и 2γ  – объемные доли компонентов в 
смеси; 1m  и 2m  – численные коэффициенты. 

 

2.9   ПОЛЯРИЗАЦИИ МЕМБРАН 
 

Как известно, характер протекания процесса электробаро-
мембранного разделения растворов зависит от режима его 
проведения (допредельного, предельного и запредельного). 
Режим работы определяется условиями концентрационной по-
ляризации, возникающей на границе мембраны – раствор из-за 
различия чисел переноса ионов в растворе и мембране [22, 83, 
61, 61]. 

Наибольший интерес для нас представляет рассмотрение 
условий запредельного режима, как наиболее эффективного 
при разделении растворов электролитов с малым содержанием 
солей. Однако при проведении электробаромембранного про-
цесса в запредельном режиме необходимо знать величину  
предельного тока, т.е. величину тока, при котором концентра-
ция солей в поляризационном слое стремится к нулю. Эта ве-
личина зависит от характеристик раствора  и мембран, гидро-
динамических и тепловых условий проведения процесса. Наи-
более распространенным методом измерения предельной 
плотности тока является потенциометрический. Такой метод 
основан на пленочной концепции описания концентрационной 
поляризации. Для определения плотности тока по этому мето-
ду необходимо построить поляризационную кривую в системе 
координат плотность тока–разность потенциалов и определить 
перегиб, который будет означать наступление предельного со-
стояния. 

Изучению концентрационной поляризации в системе мем-
брана–однокомпонентный раствор посвящено достаточно мно-
го работ [11 – 14, 22, 23, 57, 61, 100 – 102, 104 – 106], чего 
нельзя сказать об изучении систем с многокомпонентными 
растворами [107 – 113]. В данной работе для снятия поляриза-



 

ционных кривых используется установка, схема которой пред-
ставлена на рис. 2.24. 

Пакет аппарата 1 собирается из мембран одно вида состо-
ит из семи рабочих камер и двух электродных. Межмембран-
ное расстояние в камерах равно 1 мм, а рабочая поверхность 
мембраны составляет 78 см2. В рабочие камеры вложен турбу-
лизатор (полиэтиленовая сетка). 

Для снятия поляризационной кривой в первую и послед-
нюю рабочие камеры помещены измерительные электроды 2, 
изготовленные в виде сетки из платинированной проволоки, с 
помощью которых измерялось падение напряжения на пакете 
мембран. Растворы в рабочие и электродные камеры подаются 
с помощью насосов 3 объемного действия из емкостей 4. На-
пряжение на рабочие электроды электробаромембронного па-
кета подается от блока питания постоянного тока 5. Измеряе-
мое падение напряжения 7. Необходимая  температура раство-
ров поддерживается с помощью термостата 8. 

 

 
Рис. 2.24   Установка для изучения поляризации мембран 

в электробаромембранных процессах 

 
Методика проведения экспериментов сводится к следую-

щему. Электробаромембранный пакет заполняется из емкостей 
рабочим и электродными  растворами и выдерживается в та-
ком состоянии 10 ч для приведения в равновесие мембран с 
раствором. Производят термостатирование мембранного паке-
та. Затем насосы включают и производят холостой экспери-
мент в течение 30 минут при плотности подаваемого тока око-
ло 100 А/м2. Затем напряжение выключается, подача растворов 
прекращается, и растворы обновляются. Задается определен-
ная скорость подачи и температура растворов. На рабочие 
электроды подается постоянное напряжение, при этом фикси-
руется сила тока в цепи. Изменяя подаваемое напряжение, а 
следовательно, и силу тока, измеряется падение напряжения на 
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измерительных электродах. В итоге получается зависимость 
напряжения на измерительных электродах от величины тока. 
По полученным данным строится поляризационная кривая и 
определяется величина предельного тока. Данные эксперимен-
ты проводятся при различных скоростях подачи, температуры 
раствора, а также для электролитов различного рода.

2.10   ВЫХОД ПО ТОКУ 
 

Изучение влияния различных технологических параметров на величи-
ну выхода по току произведено на установке, изображенной на рис. 2.25. 
Установка состоит непосредственно из пакета мембран 1, включающего в 
себя восемь рабочих камер и две электродные и электродов 2, на которые 
подается напряжение. Рабочая площадь мембран составляет 78 см2, меж-
мембранное расстояние 1 мм, в межмембранное пространство помещены 
турбулизаторы, изготовленные из полиэтиленовой сетки. 

Рабочие растворы пермеата и концентрата насосами 3 и 4 подаются из 
соответствующих емкостей 4. Скорость подачи растворов варьируется от 
25 см/с. Силовая часть установки состоит из источника постоянного тока 5 
и амперметра 6 для контроля силы тока  в цепи. Необходимая сила тока в 
цепи устанавливается в зависимости от нужной величины плотности тока в 
мембранном пакете. Температуры рабочих растворов измеряются на входе 
и выходе термометрами 7. 
 
 
 

 
 
 

Рис. 2.25   Установка для измерения выхода по току 
Методика измерения заключается в следующем. Перед проведением 

эксперимента мембраны переводятся в нужную форму, затем уравновеши-
ваются с исследуемым раствором путем заполнения нужным раствором 
свей системы приблизительно на 8 часов. Далее растворы обновляются, и 
проводится пробный опыт в течение 30 минут при необходимой плотности 
тока. Растворы вновь обновляются, и проводится эксперимент, в ходе кото-
рого замеряются начальные и конечные концентрации  )н,,( кн сс , объе-

мы )м,,( 3
кн VV  и температуры растворов концентрата и пермеата, а так-

же время проведения ),( τс  процесса. Фиксируются плотность тока 

)A/м,( 2i  и скорости подачи растворов концентрата и пермеата. После 
чего рассчитывается выход по току 
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где Nη  – выход по току для N-го компонента; F – число Фарадея; n – коли-
чество камер.  

Выход по току рассчитывается отдельно для каждого компонента и 
каждого потока, причем выход по току в потоках концентрата и пермеата 
по отдельно взятому компоненту должен быть одинаковым, вследствие 
сохранения массы пермеата в системе в целом. По различию значений вы-
хода по току концентрата и пермеата можно судить об  ошибке экспери-
мента. 

 
2.11   ИССЛЕДОВАНИЕ ОТРАВЛЕНИЯ МЕМБРАН И  

ВОЗМОЖНОСТИ ИХ РЕГЕНЕРАЦИИ 
 

Широкое использование мембранного разделения 
предполагает и большую область применения полупрони-
цаемых и ионообменных мембран, как основного элемента 
в электробаромембранном аппарате. Основные требова-
ния, предъявляемые к мембранам: высокая электропро-
водность, высокая водопроницаемость и высокий коэффи-
циент задерживания. Из-за ухудшения свойств мембран 
резко снижаются выходные характеристики электробаро-
мембранного процесса разделения в целом и падает его 
эффективность. Вследствие чего поставлена задача изуче-
ния зависимостей электропродности и коэффициента за-
держивания мембран от различных параметров процесса 
при электробаромембранном разделении растворов. 

Определение коэффициента задерживания и водопро-
ницаемости (удельного потока) мембран осуществляется 
по стандартным методикам и на установках. Все экспери-
ментальные исследования проводятся на растворе NaCl, 
так как все паспортные характеристики мембран опреде-
ляются по этому раствору. 
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где пенперисх ,, ССС  – концентрации растворенных веществ в 
исходном растворе, пермеате и ретентате; V – объем пер-
меата; S – рабочая площадь мембраны; τ – время проведе-
ния эксперимента. 

Транспортные свойства, характеризуемые выходом по 
току, всего электробаромембранного пакета, в целом, со 
временем работы ухудшаются, что говорит об ухудшении 



 

свойств отдельно взятых мембран. Данное явление можно 
объяснить несколькими факторами: осадкообразованием, 
«отравлением» мембран [115]. Однако промывка электро-
баромембранного пакета (без электрического тока) слабым 
раствором кислоты, которая позволила бы растворить об-
разовавшийся на мембране осадок гидроксида солей, ни-
какото результата не дала. Это говорит о процессе отрав-
ление мембран. 

  

2.12   ИЗМЕРЕНИЯ ВЛАГОЕМКОСТИ МЕМБРАН 
 

Исследования влагоемкости ультрафильтрационных и 
обратноосмотических мембран проводились на установке, 
состоящей из сушильного шкафа, водяного термостата, 
стеклянной тары и весов. 
В качестве сушильного шкафа использовался шкаф с температурой 

обогрева камеры осушения 0…150 °С. Водяной термостат представлял со-
бой обогреваемый металлический ящик с рабочим объемом 0,024 м3 и тем-
пературой до 60 °С. Стеклянная тара – это бюксы (V = 50 мл) и колбы (V = 250 
мл). Для определения веса исследуемого образца мембраны применялись 
аналитические весы типа А-31, с точноcтью до ±0,5 . 10–4 г. 

Методика измерения влагоемкости мембран состояла в следующем. 
Из стандартных листов мембран вырезали образцы размером (14 . 4) . 10–2 
м2 и подготавливали их к работе по описанной ранее методике. Затем уда-
ляли водные пленки с поверхности мембран и взвешивали их (мембраны) 
на аналитических весах. Далее образцы мембран помещали в герметичные 
бюксы с исследуемыми растворами различных концентраций. Бюксы с 
мембранами помещались на 24 часа в термостат (раствор в бюксах перио-
дически обновлялся за это время). После суточной выдержки образцов их 
вынимали, аккуратно удаляли водные пленки фильтровальной бумагой и 
проводили повторное взвешивание образцов. После этого проводили вы-
сушивание образцов в сушильном шкафу при температуре 50 °С. 

В основе метода измерения влагоемкости было предположение, что 
при контактировании с раствором все поры заполняются жидкостью. При 
этом предполагалось также, что при высушивании вся влага полностью удаля-
ется. После этого мембраны вновь взвешивались.  

Влагоемкость мембран рассчитывалась по формуле 
 

G
G∆

=ς ,                                             (2.44) 
 

где G∆  – масса раствора в мембране; G  – вес кондиционированной мем-
браны. 

Г л а в а  3 
 

ЭЛЕКТРОБАРОМЕМБРАННЫЕ АППАРАТЫ 
 

 
Определяющей проблемой при реализации электробаромембранных 

процессов является разработка гибких конструкций мембранных аппара-
тов, в максимальной степени отвечающая задачам и условиям проведения 
процесса разделения.  

Наиболее перспективными конструкциями баромембранных аппара-
тов является конструкции аппаратов с плоскими и трубчатыми раздели-
тельными элементами. Аппараты с плоскими мембранными элементами 
выпускают в различных модификациях: корпусные и безкорпусные, с цен-



 

тральными и периферийным выводами, с общим отводом и с раздельным, 
т.е. отдельно от каждого элемента. Для элементов данного типа положи-
тельной особенностью является простота конструктивных решений. Уст-
ройство аппаратов с трубчатыми мембранными элементами определяется 
конструкцией комплектующих их мембранных элементов. Трубчатый мем-
бранный элемент состоит из мембраны и дренажного каркаса. Каркас изго-
товляется из трубки, являющейся опорой для мембранного элемента и 
обеспечивающей отвод пермеата, и микропористой подложки, исключаю-
щей вдавливание мембраны в дренажные каналы трубки под воздействием 
давления разделяемой смеси. Различают трубчатые мембранные элементы 
с мембраной внутри, снаружи трубки и с комбинированным ее расположе-
нием. Предпочтение отдают элементам с мембраной внутри трубки. Пре-
имуществами трубчатых разделительных элементов являются простота и 
малая материалоемкость. 

Общим существенным недостатком конструкций мембранных аппара-
тов с плоскими и трубчатыми элементами является отсутствие возможно-
сти наложения на систему мембрана-раствор физических полей различной 
природы, например, электрического постоянного поля. В результате этого 
невозможно отделение неэлектролита от электролита, выделение вещества 
из промышленных и сточных вод, дифференцированного выделения ионов 
и получения особо чистых веществ. Так, в процессах, работающих под дав-
лением в многокомпонентных системах ионы проходят через мембрану 
практически в эквимолекулярных соотношениеях. К сожалению, невоз-
можно на промышленном уровне решить эти проблемы из-за отсутствия 
электробаромембранных аппаратов промышленного типа [116]. 

На основании вышеизложенного предполагается разработать много-
камерные электробаромембранные аппараты промышленного образца. Раз-
рабатываемые электробаромембранные аппараты целесообразнее из техно-
логических и конструктивных целей представлять в виде последовательно 
соединенных камер разделения. Камеры разделения должны образовывать-
ся из торцевых и биполярных электродов. Биполярный электрод  предпола-
гается представить в виде нескольких элементов – средней части для отво-
да пермеата и двух пористых электродов (анода и катода). В качестве анода 
и катода целесообразнее использовать микропористую нержавеющую сталь 
марки Х18Н15-ПМ, Х18Н15-МП, ППТМ-ПМ, ПНПИТ, Н-МП, ЛПН-ПМ с 
порозностью 20…45 %, а также микропористый никель и титан. На средней 
части с одной стороны располагают анод, а с другой – катод и соединяют 
между собой коррозионно-стойкой шпилькой. В средней части предпола-
гаются переточное отверстие для перетекания раствора из одной камеры 
разделения в другую и отверстия для отвода прикатодного и прианодного 
пермеата. Аппарат, по сравнению с существующими конструкциями, дол-
жен обладать следующими преимуществами: 

1 обладать гибкостью, т.е. возможностью применения, как в элек-
тробаромембранных, так и в баромембранных процессах; 

2 иметь возможность применения в процессах выделения, концен-
трирования и получения веществ из природных и промышленных водных 
растворов, а также в процессах дифференцированного выделения  ионов из 
многокомпонентных растворов; 

3 позволить увеличить период работоспособности мембраны за счет 
уменьшения отложений на поверхности мембраны, вследствие изменения 
толщины пограничных слоев жидкости и улучшения его гидродинамиче-
ских условий работы, ввиду изменения потенциала мембраны. 
 

3.1   ЭЛЕКТРОБАРОМЕМБРАННЫЕ АППАРАТЫ 
ПЛОСКО-КАМЕРНОГО ТИПА 

 

Электробаромембранный аппарат с плоскими фильтрующими элемен-
тами – одна и самых удобных конструкций для разделения растворов элек-
тролитов методами электромикрофильтрации, электроультрафильтрации и 
электроосмофильтрации. Мембранный аппарат с плоскими разделитель-
ными элементами может также с успехом применяться и для проведения 
обратноосмотических, ультрафильтрационных и микрофильтрационных 



 

процессов [117, 118]. Схема плоскокамерного аппарата приведена на рис. 
3.1, а на рис. 3.2 – показано сечение пористого биполярного электрода. 
 

 
Рис. 3.1   Схема электробаромембранного аппарата с плоскими 

разделительными элементами 

 
Аппарат состоит из двух фланцев 1 с каналами 2 и 3 ввода и вывода 

разделяемого раствора, каналами 4 и 5 для отвода пермеата, отверстиями 6 
для стяжки пакета болтами, клемм 7 для отвода постоянного электрическо-
го напряжения, пористых подложек 8, выполненных из пористого проката 
типа Х18Н15-ПМ, Х18Н15-МП, ППТМ-ПМ, ЛНПИТ, Н-МП и ЛПН-ПМ 
[119] с пористостью 20…45 %, которые одновременно служат электродами 
и дренажом для отвода пермеата, мембран 9, между которыми расположе-
ны эластичные уплотнения 10, пористых биполярных электродов 11. По-
ристый биполярный электрод, служащий одновременно и дренажом для 
отвода пермеата, состоит из диэлектрической плиты 15, по обе стороны 
которой укреплены пористые электроды – анод 12 и катод 13, соединенные 
между собой шпилькой 14, изготовленной из коррозионно-стойкого метал-
ла. На пористом биполярном электроде расположены мембраны 9, а в са-
мом электроде имеется переточное отверстие 16. 

Средняя часть пористого биполярного электрода, показанного на рис. 
3.2, выполнена из диэлектрического материала. В ней имеются каналы 4 и 
5 для отвода пермеата, отверстие 17 для шпильки 14, соединяющей между 
собой анод и катод, отверстия 6 для стяжных болтов и переточное отвер-
стие 16. Все детали аппарата стягиваются болтами 18. 

 
Рис. 3.2   Средняя часть биполярного электрода 
электробаромембранного  аппарата с плоскими 

разделительными  элементами 
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Работа аппарата заключается в следующем. Исходный раствор под 
давлением, превышающем осмотическое, по каналу 2 подается в первую 
камеру разделения. На крайние электроды подается постоянное электриче-
ское напряжение, вызывающее в растворе определенную плотность тока. 
Из камеры разделения анионы транспортируются через мембрану 9 (при-
анодную) к аноду, где в результате электродных реакций образуются ки-
слоты, которые выводятся из аппарата с прианодным потоком пермеата. 
Аналогичные явления происходят с катионами. Катионы из камеры разде-
ления транспортируются через мембрану (прикатодную) к катоду, где в 
результате электродных реакций образуются щелочи, которые удаляются 
из аппарата с прикатодным потоком пермеата [120 – 121]. Разделяемый 
раствор перетекает из камеры в камеру по переточным отверстиям 16, где 
происходит аналогичное разделение. Из аппарата раствор выводится по 
каналу 3. 

Для проверки работоспособности разработанной конструкции электро-
баромембранного аппарата, она была изготовлена в лабораторном виде. 
Основные технические характеристики изготовленного аппарата были сле-
дующие. 

1 Габаритные размеры – (250 × 160 × 230) мм. 
2 Количество разделяемых камер – 7. 
3 Размеры рабочего окна камер – (130 × 60) мм. 
4 Рабочее давление в аппарате – до 4,0 МПа. 
5 Типы используемых мембран – ацетилцеллюлонные (МГА-100), по-

лисульфоноамидные (ОПМ-К). 
6 Материал биполярных электродов – пористый прокат марки 

Х18Н15-МП; материал анода – платинированный титан, катода – пористый 
прокат марки Х18Н15-МП. 

  
3.2   ЭЛЕКТРОБАРОМЕМБРАННЫЕ АППАРАТЫ 

ТРУБЧАТОГО ТИПА 
 

Схема аппарата трубчатого типа представлена на рис. 3.3 – 3.5. Элек-
тробаромембранный аппарат с трубчатыми разделительными элементами 
состоит из следующих деталей и узлов: цилиндрического корпуса 1 (рис. 
3.3), выполненного из диэлектрического материала, с расположенным на 
его внешней поверхности штуцером 2 для ввода разделяемой жидкости, 
устройством 3 для подвода электрического напряжения и выполненных 
внутренней поверхности корпуса продольных каналов 4; микропористой 
подложки 5, служащей одновременно электродом (анодом); прианодной 
мембраны 6; решеток 7; концентрических разделительных элементов 8 с с 
переточными каналами 9 (рис. 3.4), выполненных в виде щелей и поверну-
тых друг относительно друга на 180°; последовательно соединенных камер 
разделения 10, образованных концентрическими разделительными элемен-
тами 8; центральной трубы 11, выполненной из диэлектрического материа-
ла с отверстием 12 и геометично установленным во внутренней поверхно-
сти патрубком 13, служащим для вывода продуктов разделения; внешней 
поверхности микропористой подложки 14, служащей электродом (като-
дом); прикатодной мембраны 15; торцевых крышек 16, имеющих штуцера 17 
и 18 для кислого и щелочного пермеата, соответственно [120]. 

Разделительный элемент 8 (рис. 3.5), выполненный из диэлектрическо-
го материала, с продольными каналами  подложкой, изготовленной из мик-
ропористого проката типа Х18Н15-ПМ, Х18Н15-МП, ЛНПИТ, Н-МП, 
ЛПН-ПМ [119] c пористостью 20…45 %, служащей одновременно бипо-
лярным электродом (внешняя сторона является катодом 14, а внутренняя – 
анодом 5). На внешней и внутренней поверхностях микропористого элек-
трода расположены, соответственно, прикатодная 15 и прианодная 6 мем-
браны. 

При этом могут использоваться как полимерные мембраны (ацетиллю-
лозные, этицеллюлозные, полисульфоноамидные и т.п.), так и  динамиче-
ские мембраны, получаемые фильтрованием раствора, содержащего специ-
альные диспергированные вещества, через микропористую подложку [19]. 



 

 
Рис. 3.3   Схема электробаромембранного аппарата  

с трубчатыми элементами 

 
Рис. 3.4   Сечение электробаромембранного аппарата  

с трубчатыми элементами 

 
Рис. 3.5   Разрез разделительного элемента трубчатого элекробаромембранного 

аппарата 
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Мембранный аппарата работает следующим образом. Разделяемая 

жидкость под давлением, превышаемом осмотическое, через патрубок 2 (рис. 
3.3) поступающий в ближайшую к корпусу 1 камеру разделения 10. После 
заполнения аппарата жидкостью на клеммы 3 подается постоянное элек-
трическое напряжение, вызывающее определенную плотность тока в рас-
творе. Под действием электрического поля анионы транспортируются че-
рез прианодную мембрану 6 к аноду 5, расположенному на корпусе 1. Ка-
тионы транспортируются через прикатодную мембрану к поверхности 
ближайшего микропористого биполярного электрода, который по отноше-
нию к аноду является катодом. В результате электрохимических реакций в 
прикатодном и прианодном пространствах образуются, соответственно, 
щелочь и кислота, а также выделяются газы [120, 121]. Эти продукты (ще-
лочь, кислота, газы) вымываются пермеатом, продавливаемым под дейст-
вием перепада давления через мембраны. Далее, пермеат перемещается по 
соответствующим продольным каналам 4 и выводится из аппарата через 
патрубок 17 и 18. Разделяемая жидкость через переточный канал 9 в мик-
ропористом биполярном электроде 8 поступает в следующую камеру раз-
деления 10, расположенную ближе к центру аппарата, где происходят ана-
логичные описанные выше процессы. 

 
Рис. 3.6   Электоробаромембранный аппарат трубчатого типа: 

1 – цилиндрический корпус; 2 – штуцер  для ввода разделяемой жидкости; 3 – уст-
ройство для подвода электрического напряжения; 4 – продольный канал; 5 – мик-
ропористая подложка; 6 – прианодная мембрана; 7 – эллиптическая решетка; 8 – 
разделительный элемент; 9 – переточные каналы; 11 – центральная труба; 12 – от-
верстие в центральной трубе; 13 – патрубок; 14 – микропористая подложка; 15 – 
прикатодная мембрана; 16 – торцевая сферическая крышка; 17, 18 – штуцера 

 
Таким образом, из раствора, последовательно протекающего по всем 

камерам аппарата в виде анионом и катионов, удаляются растворенные 
вещества. Обедненный раствор отводится через отверстие 12 в центральную 
трубу 11, а далее через патрубок 13 выводится из аппарата. 

На рис. 3.6 и 3.7 показан в разрезе  модернизированный электробаро-
мембранный аппарат трубчатого типа.  

Аппарат состоит из следующих основных деталей и узлов: цилиндри-
ческого корпуса 1, выполненного из диэлектрического материала, с распо-
ложенным на его внешней поверхности штуцером 2 для ввода разделяемой 
жидкости, устройством 3 для подвода электрического напряжения и вы-
полненных на внутренней поверхности корпуса продольных   каналов   4;    
микропористой    подложки    5,    служащей 

15 

14 

13 

16 

5 6

8 11 

3 

18 4

1 2

7 17

12 

A

A



 

 
Рис. 3.7   Сечение электробаромембранного аппарата трубчатого типа: 

2 – штуцер; 3 – устройство для подвода электрического напряжения; 4 – продоль-
ный канал; 5 – микропористая подложка; 6 – прианодная мембрана; 7 – эллиптиче-
ская решетка; 8 – разделительный элемент; 9 – переточные каналы; 10 – камера; 11 

– центральная труба; 14 – микропористая подложка;15 – прикатодная мембрана 
 

одновременно электродом (анодом); прианодной мембраны 6; решеток 7; кон-
центричных фильтрующих элементов различной длины 8 с переточными 
каналами 9, выполненных в виде щелей и повернутых друг относительно 
друга на 180°; последовательно соединенных камер разделения 10 образо-
ванных концентрическими разделительными элементами различной длины 
8; центральной трубы 11, выполненной из диэлектрического материала с 
отверстием 12 и герметично установленным во внутренней поверхности 
патрубком 13, служащим для вывода продуктов разделения; внешней по-
верхности микропористой подложки 14, служащей электродом (катодом); 
прикатодной мембраны 15; торцевых крышек 16, имеющих штуцера 17 и 
18 для кислого и щелочного пермеата, соответственно. 

Длину трубчатых разделительных элементов можно найти из соотно-
шения 

Dср.i/Dср.i+1 = Li+1/Li,                                     (3.1)                                             
 

где Dср.i – средний диаметр i-го трубчатого разделительного 
элемента; Dср.i+1 – средний диаметр (i + 1) трубчатого раздели-
тельного элемента; Li – длина i-го трубчатого разделительного 
элемента; Li+1 – длина (i + 1) трубчатого фильтрующего эле-
мента. 

Электробаромембранный аппарат трубчатого типа работает следую-
щим образом. 

Разделяемая жидкость под давлением (рис. 3.6), превышающем осмо-
тическое, через патрубок 2 поступает в ближайшую к корпусу 1 камеру 
разделения 10. После заполнения аппарата жидкостью, на клеммы 3 пода-
ется постоянное электрическое напряжение, вызывающее определенную 
плотность тока в растворе. Под действием электрического поля анионы 
транспортируются через прианодную мембрану 6 к аноду 5, расположен-
ному на корпусе 1. Катионы транспортируются через прикатодную мем-
брану к поверхности ближайшего микропористого биполярного электрода, 
который по отношению к аноду является катодом. В результате электрохи-
мических реакций в прикатодном и прианодном пространствах образуются 
соответственно, щелочь и кислота, а также выделяются различные газы. 
Эти продукты (щелочь, кислота, газы) вымываются пермеатом, продавли-
ваемым под действием перепада давления через мембраны. Далее пермеат 
перемещается по соответствующим продольным каналам 4 и выводится из 
аппарата через патрубки 17 и 18. Разделяемая жидкость через переточный 
канал 9 в микропористом биполярном электроде 8 поступает в следующую 
камеру разделения 10, расположенную ближе к центру аппарата, где про-
исходят аналогичные, описанным выше процессы. 
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Таким образом, из раствора, последовательно протекающего по всем 
камерам аппарата в виде анионов и катионов, удаляются растворенные ве-
щества. Обедненный раствор отводится через отверстие 12 в центральную 
трубу 11, а далее через патрубок 13 выводится из аппарата. Мембранный 
аппарат с трубчатыми разделительными элементами может использоваться 
для проведения и чисто обратноосмотических процессов. 

 
3.3   ЭЛЕКТРОБАРОМЕМБРАННЫЙ АППАРАТ 

РУЛОННОГО ТИПА 
 

На рис. 3.8 и 3.9 изображен электробаромембранный аппарат рулонно-
го типа. 

Электробаромембранный аппарат рулонного типа состоит из следую-
щих основных деталей и узлов: цилиндрического корпуса 1, выполненного 
из диэлектрического материала; секционированной перфорированной 
трубки 2, служащей для отвода прианодного и прикатодного пермеата; об-
ратноосмотиченской прианодной мембраны 3 и обратноосмотической при-
катодной мембраны 4; монополярных электродов анода 5 и катода 6, вы-
полненных из графитовой ткани, которая также является подложкой для 
мембран и дренажом для отвода прикатодного и прианодного пермеата; 
сетки – тубулизатора 7; устройства для подвода электрического тока 8. 

 
 

Рис. 3.8   Электробаромембранный аппарат рулонного типа 
1 – корпус; 2 – перфорированая трубка; 3 – прианодная мембрана; 4 – прика-
тодная мембрана; 5 – монополярный электрод анод; 6 – монополярный элек-
трод катод; 7 – сетка-турбулизатор; 8 – устройство для подвода электрического 
тока 

 

 
 

Рис. 3.9   Сечение электробаромембранного аппарата рулонного типа: 
1 – корпус; 2 – перфорированая трубка; 3 – прианодная мембрана; 4 – прика-
тодная мембрана; 5 – монополярный электрод анод; 6 – монополярный элек-
трод катод; 7 – сетка-турбулизатор; 8 – устройство для подвода электрического 
тока 
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Электробаромембранный аппарат рулонного типа работает следую-
щим образом. 

Исходный раствор под давлением, превышающем осмотическое дав-
ление растворенных в нем веществ, поступает в межмембранное простран-
ство камеры разделения, в которой находится сетка-турбулизатор, обеспе-
чивающая необходимую скорость движения разделяемого раствора. В этот 
же момент времени к аппарату подводится внешнее постоянное электриче-
ское поле. В камере разделения растворенное вещество распадается на ио-
ны, и под действием электрического тока анионы стремятся к аноду через 
прикатодную мембрану, а китионы – через прикатодную мембрану к като-
ду. В это же время под действием давления пермеат (вода) протекает через 
прикатодную и прианодную мембраны и выдавливает анионы, катионы и 
газ, образующиеся в результате электролиза на электродах, выполненных 
из графитовой ткани, через микропористый анод и катод по каналам в пер-
форированную секционированную трубку. Отвод пермеата из прикатодной 
и прианодной секции перфорированной трубки осуществляется самотеком 
по мере заполнения объема в секции. 

Кроме того, на предлагаемой конструкции  электробаромембранного 
аппарата рулонного типа без наложения электрического поля можно про-
водить баромембранные процессы, например, обратный осмос, ультра-
фильтрацию и микрофильтрацию. 
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