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Для определения величины удельного потока растворителя через мембрану проводились экспери-

менты по обратноосмотическому разделению, при варьировании рабочего давления и электрического по-
тенциала. Величину удельного потока растворителя через мембрану определяли с помощью эксперимен-
тальных данных, так как он зависит от большого числа различных факторов (гидродинамики в канале, 
взаимодействия растворителя и растворенного вещества, и т.п.) [1].   

Исследования удельного потока через мембраны проводились на обратноосмотической установке, 
устройство и принцип работы которой подробно описаны в [2].  

Основным элементом установки является рабочая ячейка, в кото-
рой непосредственно происходит процесс обратноосмотического раз-
деления. Конструкция ячейки представлена на рис. 1. Ячейка пред-
ставляет собой однокамерный разделительный модуль плоскорамного 
типа, образованный двумя частями I и II. В части I, представляющую 
собой фланец 2, расположены три штуцера для отвода пермеата. В 
части II расположены штуцеры ввода раствора 1 и вывода раствора 9, 
платинированный электрод 11, к которому подводится электрический 
ток с помощью вывода-контакта 10. Рабочий раствор подается в шту-
цер 1 ячейки и равномерно распределяется по разделительной камере. 
Данная камера, образована мембраной 3 и рабочей поверхностью час-
ти II. Часть раствора при этом, под действием избыточного давления и 
электрического поля, проникает через мембраны 3, затем через ватман 
4, служащий прокладкой под мембраной, через пористую подложку 5, 
которая также является и электродом, через металлическую сетку 6, 
выполненную из нержавеющей стали, и являющуюся турбулизатором, 
и далее по каналам, сделанным в штуцерах, попадает в сборники пер-
меата (бюксы объемом 50 мл). Для уплотнения фланца 2 с частью II 
ячейки использовались прокладки 7 из паронита толщиной 0,3…2·10–3 

м. Ячейка стягивается шестью болтами 8. Размеры камер разделения ячейки в собранном виде составляют 
0,06·0,13·(0,0003…0,002) м. Рабочая площадь мембран в каждой камере разделения составляла 7,8·10–3 
м2.  

Определение величины удельного потока растворителя через катионообменную мембрану проводи-
ли при наложении градиента давления и электрического потенциала. Модельной системой являлась 
дистиллированная вода.  

ПРИ РАБОТЕ ИСПОЛЬЗОВАЛИСЬ КАТИОНООБМЕННАЯ МЕМБРАНА МК-40. ПРЕДВА-
РИТЕЛЬНО МЕМБРАНА ПЕРЕВОДИЛАСЬ В Н-ФОРМУ (НАХОДИЛАСЬ 12 Ч В РАСТВОРЕ 
0,1Н HCL). ВРЕМЯ ОБЖАТИЯ МЕМБРАНЫ В ЯЧЕЙКЕ СОСТАВЛЯЛО 24 Ч. РАБОЧЕЕ 
ДАВЛЕНИЕ В ЭКСПЕРИМЕНТАХ ВАРЬИРОВАЛИ ОТ 2,0 ДО 6,0 МПА. СКОРОСТЬ РАС-
ТВОРА В МЕЖМЕМБРАННОМ КАНАЛЕ РАВНЯЛАСЬ 0,26 М/C. ПОСТОЯННОЕ НАПРЯ-
ЖЕНИЕ, ПОДВОДИМОЕ К ЭЛЕКТРОДАМ, 12 В. СИЛА ТОКА ОПРЕДЕЛЯЛАСЬ С ПОМО-
ЩЬЮ АМПЕРМЕТРА. 
По полученным значениям объема пермеата рассчитывается  удельный поток растворителя по фор-
муле 

Рис. 1   Схема рабочей ячейки  
электро-баромембранного  

разделения 
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J = V/(Fτ),                                               (1) 

 
где J – удельный поток растворителя, м3/м2 · с; V – объем собранного пермеата, м3; τ – время сбора пер-
меата, с; F – поверхность мембран, м2. Рабочая площадь мембран в каждой камере разделения составля-
ла  
7,8 · 10–3 м2.  

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ПО (1), ПРЕДСТАВЛЕНЫ НА РИС. 2, 3. 
КАК СЛЕДУЕТ ИЗ ГРАФИКОВ, С ПОВЫШЕНИЕМ ДАВЛЕНИЯ И ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
ПОТЕНЦИАЛА ПРОИСХОДИТ УВЕЛИЧЕНИЕ ЗНАЧЕНИЯ УДЕЛЬНОГО ПОТОКА РАС-
ТВОРИТЕЛЯ ЧЕРЕЗ МЕМБРАНЫ. ЭТО ОБЪЯСНЯЕТСЯ ТЕМ, ЧТО ПРИ ПОВЫШЕНИИ 

ДАВЛЕНИЯ УВЕЛИЧИВАЕТСЯ ФИЗИКО-
ХИМИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИАЛ В 
СООТВЕТСТВИИ С УРАВНЕНИЕМ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
РИС. 2   ЗАВИСИМОСТЬ УДЕЛЬНОГО ПОТОКА РАСТВОРИТЕЛЯ КАТИОНООБМЕННОЙ МЕМ-
БРАНЫ МК-40 ОТ ДАВЛЕНИЯ БЕЗ НАЛОЖЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
РИС.3   ЗАВИСИМОСТЬ УДЕЛЬНОГО ПОТОКА РАСТВОРИТЕЛЯ КАТИОНООБМЕННОЙ МЕМ-
БРАНЫ МК-40 ОТ ДАВЛЕНИЯ ПРИ НАЛОЖЕНИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
 

µi = µi
o + υiP + RTlna,                                     (2) 

 

0

20

40

60

80

100

120

0 2 4 6 8

Р, МПа

J,
 м

3 /м
2 c

1 опыт 2 опыт 3 опыт

0

20

40

60

80

100

120

140

0 2 4 6 8

Р,  МПа

J,
  м

3 /м
2 с

1 опыт 2 опыт 3 опыт
Р, МПа 

J,
  м

3 /м
2 с 

J,
  м

3 /м
2 с 

Р, МПа 



где µi – стандартный химический потенциал; ai = γiсi активность иона в мембране; γi – коэффициент ак-
тивности; υi – парциальный мольный объем растворенного вещества в мембране; Р – внешнее давление; 
Т – температура; R – универсальная газовая постоянная. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
ПРОЦЕССА ПОДГОТОВКИ СЫРЬЯ  

В ПРОИЗВОДСТВЕ ФТАЛОЦИАНИНА МЕДИ 
 

Фталоцианин меди (ФЦМ) – одно из наиболее востребованных соединений в химической и лакокра-
сочной промышленности. Он является красящим пигментом – основой для производства красок [1]. 

Так как синтез ФЦМ является достаточно энергоемким процессом и исходные компоненты довольно 
дорогостоящи, то возникают задачи снижения себестоимости готового продукта и повышения его 
качества за счет оптимизации динамических режимов. Эти задачи целесообразно решать на основе 
математического моделирования и имитационных исследований. 

Таким образом, необходимо получить математическом описание данного процесса с целью даль-
нейшего проведения имитационного исследования и решения задач оптимального управления.  

Синтез фталоцианина протекает в реакторе с рубашкой и мешалкой [2]. Так как перемешивание в 
реакторе проводится с высокой интенсивностью, то в качестве гидродинамической модели реактора 
правомерно использование модели идеального смешения. На основании проведенного литературного 
обзора по данной теме, при моделировании использовалась следующая система допущений [1, 3, 4]: 

• потери тепла в окружающую среду незначительны, вследствие  конструктивных особенностей 
реактора; 

• частицы сыпучих материалов в твердой фазе имеют сферическую форму [2, 6]; 
• тепловая инерция стенок реактора несущественна, так как материал стенок имеет достаточно высо-

кий коэффициент теплопроводности. 
РАССМОТРИМ СТАДИЮ ПОДГОТОВКИ ИСХОДНЫХ КОМПОНЕНТОВ. 

В реактор из промежуточной емкости поступает плав трихлорбензола (ТХБ), который имеет темпе-
ратуру НТ . После этого в реактор загружают мочевину М, которая под воздействием температуры на-
чинает плавиться и разлагаться [2]. Это необходимо для обогащения смеси азотосодержащими компо-
нентами, что играет немаловажную роль для синтеза ФЦМ. При температуре C150 o<T  происходит раз-
ложение только до биурета, при C220 o<T  происходит разложение до триурета, при C220 o>T  мочеви-
на разлагается полностью [3]. Плавление мочевины происходит по схеме [1] 

 
[ ] [ ] 1222 CO)(NH)CO(NH 1 QL

K
S −→ ,                                                 (1) 

 
где [ ]S...  – твердая фаза; [ ]L...  – жидкая фаза; 1Q  – тепловой эффект реакции.  


