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Аннотация. В работе были исследована, диффузионная  проницаемость, молочных компонентов через ультрафильтрационные 

полимерные мембраны вида УПМ-100, УАМ-150 и УПМ-К. Описаны конструкции диффузионных установок. Первая установка 

работает с применением трубчатого мембранного модуля, вторая установка имеет вид плоскокамерной ячейки. Предпочтения для 

проведения экспериментальных исследований отдано плоскокамерной ячейке. Исследования проведены при изменении 

концентрации и температуры раствора. Отмечено, что с повышением концентрации диффузионная проницаемость снижается, а с 

повышением температуры раствора проницаемость увеличивается. Снижение диффузионной проницаемости обусловлено 

формированием пограничных диффузионных слоев, снижающих перенос вещества через пограничные и активные слои мембраны. 

Увеличение диффузионной проницаемости вызвано ростом подвижности ионов и молекул вещества с повышением температуры 

раствора, что приводит к частичному разрушению пограничных диффузионных слоев у поверхности мембраны. Для теоретического 

расчета коэффициента диффузионной проницаемости разработаны математические выражения и получены численные значения 

величин эмпирических коэффициентов. Разработанные математические выражения с хорошей достоверностью описывают 

экспериментальные данные по диффузионной проницаемости. Полученные экспериментальные и расчетные данные можно с 

большой достоверностью применять в расчетах массопереносных потоков веществ через полупроницаемые мембраны, а также в 

инженерных методиках расчета и прогнозирования эффективности применения мембранных процессов для разделения, очистки и 

концентрирования промышленных и технологических растворов. По результатам экспериментов и расчетных данных были 

построены кривые, которые наглядно показывают влияние концентрации на диффузионную проницаемость для всех типов 

исследуемых ультрафильтрационных полимерных мембран. 

Ключевые слова: коэффициент диффузионной проницаемости, ультрафильтрация, мембрана, пограничный слой 
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Abstract. In work were investigated processes of a transmittivity, dairy components through ultrafiltrational polymeric membranes of a 

type of UPM-100, UAM-150 and UPM-K. Two types of installation a diffusion transmittivity were described. The first installation with 

use of the roll-type membranous module, the second installation has an appearance of a flat-chamber cell. Preferences for carrying out the 

pilot studies it is given to a flat-chamber cell. Researches are conducted at change of concentration and temperature of solution. It is noted 

that with strengthening the diffusion transmittivity decreases, and with solution temperature increase the transmittivity increases. Decrease 

in a diffusion transmittivity is caused by formation of the boundary diffusion layers reducing transfer of substance through boundary and 

fissile layers of a membrane. Increase in a diffusion transmittivity is caused by body height of ionic mobility and molecules of substance 

with solution temperature increase that leads to partial destruction of boundary diffusion layers at a membrane surface. Mathematical 

expressions are developed for theoretical calculation of coefficient of a diffusion transmittivity and numerical values of sizes of empirical 

coefficients are received. The developed mathematical expressions with good reliability describe the experimental data’s on a diffusion 

transmittivity. The obtained experimental and calculation data can be applied with big reliability in calculations of streams of substances 

through the semipermeable membranes and also in engineering calculation procedures and predictions of effectiveness of application of 

membranous processes to division, cleanings and concentratings of industrial and technological solutions. By results of experiments and 

design data’s curves which demonstrate influence of concentration on a diffusion transmittivity for all types of the studied ultrafiltrational 

polymeric membranes were constructed. 
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Введение 

Исследование зависимости различных 
параметров процесса мембранного концентри-
рования вторичного молочного сырья от кон-
центрации и температуры раствора проводили 
с применением модельных растворов [1–3].  
Использовались растворы с диапазонами  
концентраций белков 9–32 кг/м3. 

Применяли различные методики иссле-
дования диффузионных свойств мембран, 
например, трубчатые и плоскокамерные [4–6]. 
Один из перспективных видов исследования 
диффузионной проницаемости мембран –  
экспериментальная установка трубчатого вида 
(рисунок 1). 

 

Рисунок 1. Экспериментальная установка для 
изучения диффузионной проницаемости 

Figure 1. Experimental installation for studying of a dif-
fusion transmittivity 

Экспериментальная установка состоит из 
трубчатого мембранного модуля (рисунок 2) 
и термостатируемых емкостей для исходных 
растворов и дистиллированной воды. Для дви-
жения жидкостей термостатированные емкости 
оборудованы насосами, а для повышения 
и поддержания нужной температуры применя-
ются температурные устройства, позволяющие 
регулировать температуру в камере ячейки. 
Для контроля за температурой в межтрубном 
пространстве используются датчики термосо-
противления 4 с выходными параметрами 
на автоматический прибор – потенциометр 5. 
Модуль (рисунок 2) состоит из цилиндриче-
ского стеклянного корпуса 1 со штуцерами для 
разделяемого раствора и дистиллированной 
воды, пористых трубок 2, на которые с наружной 
поверхности нанесены ультрафильтрационные 
мембраны 3, поддерживаемые перфорирован-
ными решетками 4, служащие одновременно 
как уплотнители [1–2]. 

Рисунок 2. Мембранный модуль трубчатого типа 
для изучения диффузионной проницаемости 

Figure 2. The membranous module of tubular type for 
studying of a diffusion transmittivity 

Для изучения диффузионного потока че-
рез мембраны применялась экспериментальная 
установка плоскокамерного типа (рисунки 3, 4). 
Камеры плоскокамерной диффузионной уста-
новки (рисунок 3) I и II изготовлены из оргстекла 
с суммарным рабочим объемом 0.62×10-3 м3. 
В камерах ячейки вмонтированы измеритель-
ные капилляры 9 и 11. Исследуемые растворы 
подаются в ячейку из емкостей для исходных 
растворов 2 и 4 и далее следуют в емкости 
для отработанных растворов 3 и 5 [1]. Рабочие 
камеры ячейки разделены решеткой 10, изготов-
ленной из оргстекла, на которой располагается 
мембрана 1 с рабочей площадью 267×10-6 м2. 
С помощью термостата 12, термопар 7 и потен-
циометра 8 контролируется и поддерживается 
заданный температурный режим в ячейке. По-
средством магнитных мешалок 6 проводится 
перемешивание растворов в камерах ячейки [1]. 

 
Рисунок 3. Принципиальная схема установки для 
исследования диффузии молочных компонентов через 
ультрафильтрационные мембраны: 1 – полупрони-
цаемая мембрана; 2 и 4 – емкости исследуемых 
растворов; 3 и 5 – емкости отработанных растворов;  
6 – магнитные мешалки; 7 – термопары;  
8 – потенциометр; 9 и 11 – измерительные капилляры; 
10 – решетка; 12 – термостат 

Figure 3. The schematic diagram of installation for the 
study of the diffusion of dairy components through 
ultrafiltration membranes: 1 – semipermeable membrane;  
2 and 4 – capacities of the studied solutions; 3 and  
5 – capacities of the studied solutions; 6 – magnetic stirrers; 
7 – thermocouples; 8 – potentiometer; 9 and 11 – 
measuring capillaries; 10 – lattice; 12 – thermostat 



Вестник ВГУИТ/Proceedings of VSUET, Т. 81, № 1, 2018 

Для связи с редакцией: post@vestnik-vsuet.ru 79 

 

Рисунок 4. Лабораторная установка для 

исследования диффузионного проницаемости 

Figure 4. Laboratory installation for a research diffusion 

transmittivities 

Исследование процесса диффузии на 

плоскокамерной установке (рисунок 4)  

осуществлялось по следующей методике. Для 

предварительной подготовки полупроницаемой 

мембраны к исследованиям ее обжимали в ди-

стиллированной воде на мембранной установке 

при давлении 0,1 МПа в течение 4 ч. Обжатые 

мембрана укладывали на решетке между каме-

рами I и II диффузионной ячейки для исследования 

проницаемости мембран. Установка работала 

по следующему принципу. В камеру I подавали 

концентрированный раствор, в камеру II – ди-

стиллированную воду. Растворы в камерах  

выдерживали в течение 11–13 ч для того, чтобы 

установились постоянные диффузионные потоки. 

После чего растворы сливали, камеры ячейки 

промывали дистиллированной водой и далее 

вновь заполняли водой. Отбор проб осуществ-

ляли из емкостей отработанных растворов,  

после чего камеры дополняют из емкостей  

исходных растворов. 

В течение 3–6 ч растворы перемешивали 

в камерах с использованием магнитных мешалок, 

при этом растворенное вещество переходило 

посредством диффузии через мембрану 

в направлении противоположном направлению 

осмотического переноса. Количество продиффун-

дированного вещества определяли с помощью  

отбора проб после слива растворов в емкости 

по концентрации ХПК [8]. Расчет коэффициента 

диффузионной проницаемости осуществляли 

по формуле 

 2 2

1 2( )
d

m

C V
P

C C F





 


  
, 

где Pd – коэффициент диффузионной проница-

емости; С1,2 – концентрации растворенного  

вещества в камерах экспериментальной ячейки, 

разделенных мембраной, кг/м3; δ – толщина 

мембраны после набухания, м; Fm – рабочая 

площадь поверхности мембраны, м2; τ – время 

проведения эксперимента, с; V2 – объем раство-

рителя во второй камере, м3 

На рисунках 5–7 представлены кинетические 

зависимости коэффициента диффузионной 

проницаемости от концентрации молочных ком-

понентов для ультрафильтрационных мембран 

УАМ-150, УПМ-100 и УПМ-К.

 
Рисунок 5. Зависимость коэффициента диффузионной 

проницаемости (Pd (м2∙с)) белка от концентрации 

раствора (С, кг/м3) для ультрафильтрационной 

мембраны УАМ-150 

Figure 5. Dependence of coefficient of a diffusion  

transmittivity (Pd (m2∙s)) of protein on solution strength  

(C, kg/m3) for the ultrafiltration membrane UAM-150 

 
Рисунок 6. Зависимость коэффициента диффузионной 

проницаемости (Pd (м2∙с)) белка от концентрации 

раствора (С, кг/м3) для ультрафильтрационной 

мембраны УПМ-100 

Figure 6. Dependence of coefficient of a diffusion 

transmittivity (Pd (m2∙s)) of protein on solution strength 

(C, kg/m3) for the ultrafiltration membrane UPM-100 
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Рисунок 7. Зависимость коэффициента диффузионной 
проницаемости (Pd (м2∙с)) белка от концентрации 
раствора (С, кг/м3) для ультрафильтрационной 
мембраны УПМ-К 

Figure 7. Dependence of coefficient of a diffusion  
transmittivity (Pd (m2 s)) of protein on solution strength 
(C, kg / m3) for an ultrafiltrational membrane of UPM-K 

Из приведенных зависимостей на ри-
сунке 5–7 видно, что наибольшей диффузионной 
проницаемостью из исследуемых образцов  
обладает мембрана УПМ-К, что хорошо соот-
носится с результатами экспериментального 
определения сорбционных характеристик  
мембран. Наблюдаемую при этом высокую  
проницаемость можно выгодно использовать для 
деминерализации белкового концентрата [1]. 

Коэффициент диффузионной проницае-
мости Pd (м2/с) определяли по формуле 

 
0

exp( )

m

d
T

P A B C
T

 
     

 

. 

Полученные с применением эмпирических 
коэффициентов из таблицы 1 значения диффу-
зионных характеристик процесса попадают 
в доверительный интервал 90%. 

Таблица 1.  

Значения эмпирических коэффициентов  

для уравнения 

Table 1. 

The values of the empirical coefficients  

for equation 

Мембрана 

Membrane 

Вторичное молочное сырье 

Secondary raw milk 

A×1012 B m 

УАМ-150 

UAM–150 
2.54115 -0,00754 1.61834 

УПМ-100 

UPM–100 
2.62355 -0,00746 1.81356 

УПМ-К 

UPM-K 
2.54115 -0,00754 1.61834 

Полученные экспериментальные значе-

ния диффузионного потока говорят о том, что 

ультрафильтрационные мембраны УАМ-150, 

УПМ-100, УПМ-К целесообразно применять 

в процессах ультрафильтрационной переработки 

вторичного молочного сырья и получения  

белковых концентратов. 

Заключение 

Работа посвящена влиянию концентрации 

и температуры на диффузионную проницаемость 

ультрафильтрационных процессов разделения 

вторичного молочного сырья. Проведены иссле-

дования на двух различных типах мембранных 

установок трубчатого и плоскокамерного типа. 

Получены экспериментальные данные коэффи-

циента диффузионной проницаемости. На осно-

вании анализа установлено, что при повышении 

концентрации уменьшается коэффициент диффузи-

онной проницаемости. На ультрафильтрационной 

мембране УАМ-150 коэффициент диффузионной 

проницаемости ниже, чем на ультрафильтраци-

онных мембранах УПМ-К и УПМ-100. 
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