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КОМПЛЕКСНЫЙ ПОДХОД ПРОЕКТИРОВАНИЯ И РАСЧЕТА ЭЛЕКТРОБАРОМЕМБРАННЫХ 
АППАРАТОВ ДЛЯ РАЗДЕЛЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РАСТВОРОВ ПИЩЕВЫХ ПРОИЗВОДСТВ4 

 
Цель исследования – разработка комплексного подхода проектирования и расчета электро-

баромембранных аппаратов для разделения технологических растворов пищевых производств. 
Объект исследования – комплексный подход проектирования и расчета электробаромембран-
ных аппаратов для разделения технологических растворов пищевых производств. Метод ис-
следования – аналитическое описание и оценка конструктивных параметров исследуемой сис-
темы: общая поверхность (площадь) мембран, объем конструкционного материала, масса. 
В качестве экономического параметра изучаемого комплексного подхода выступает стои-
мость составляющих элементов конструкции аппарата. Для эффективного внедрения процес-
сов электробаромембранного разделения жидких технологических растворов пищевых произ-
водств необходима разработка универсальных конструкций аппаратов, которая базируется на 
следующих основных этапах: проектирование устройства многокамерного аппарата; описание 
его принципа действия с подтверждением технических результатов; изучение условий про-
мышленной применимости с оценкой конструктивных и экономического параметров (площади 
поверхности мембран, объема конструкционного материала, веса (массы материалов), стои-
мости; оценка конструктивных и экономического параметров при программной реализации на 
ЭВМ (на языке программирования Delphi/Object Pascal) для автоматизации процесса расчета 
элементов конструкции. Получены аналитические выражения для расчета площади поверхнос-
ти мембран, объема конструкционного материала, веса (массы материалов) на примере расче-
та электробаромембранных и баромембранных аппаратов плоскокамерного типа. На основе 
предложенного комплексного подхода и проведенного расчета эффективной площади поверхнос-
ти, объема и массы элементов аппарата доказано, что наибольшую стоимость для изготовле-
ния имеет БМАПТ (13 479 руб.), выполненный из материала (марка стали – 12Х18Н10Т), далее 
следует ЭБМАПТ (3 925 руб.), выполненный из материала ПА-6 (капролон). Перспективными ва-
риантами на основе стоимостного анализа конструкций аппаратов подобного типа являются 
устройства двух типов, так как они позволяют работать с различными пищевыми средами. 
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Для цитирования: Ковалев С.В., Седоплатов И.С., Федотов Н.А., и др. Комплексный подход 
проектирования и расчета электробаромембранных аппаратов для разделения технологических 
растворов пищевых производств // Вестник КрасГАУ. 2025. № 10. С. 230–247. DOI: 10.36718/1819-
4036-2025-10-230-247. 
 

Sergey Vladimirovich Kovalev1✉, Ivan Sergeevich Sedoplatov2, 
Nikita Aleksandrovich. Fedotov3, Olga Aleksandrovna Kovaleva4 
1Derzhavin Tambov State University, Tambov, Russia 
1sseedd@mail.ru 

                                                      
© Ковалев С.В., Седоплатов И.С., Федотов Н.А., Ковалева О.А., 2025 
Вестник КрасГАУ. 2025. № 10. С. 230–247. 
Bulletin of KSAU. 2025;(10):230-247. 



Пищевые технологии 

231 

 

INTEGRATED APPROACH TO DESIGN AND CALCULATION OF ELECTROBAROMEMBRANE 
DEVICES TO SEPARATE FOOD PRODUCTION TECHNOLOGICAL SOLUTIONS 

 

The objective of the study is to develop an integrated approach to the design and calculation of electric 
baromembrane units for the separation of process solutions in food production. The object of the study is 
an integrated approach to the design and calculation of electric baromembrane units for the separation of 
process solutions in food production. The research method is an analytical description and evaluation of 
the design parameters of the system under study: total surface (area) of membranes, volume of structural 
material, weight. The economic parameter of the studied integrated approach is the cost of the constituent 
elements of the device design. For the effective implementation of the processes of electric 
baromembrane separation of liquid process solutions in food production, it is necessary to develop univer-
sal designs of devices, which is based on the following main stages: design of the multi-chamber device; 
description of its operating principle with confirmation of the technical results; study of the conditions of 
industrial applicability with evaluation of the design and economic parameters (membrane surface area, 
volume of structural material, weight (mass of materials), cost; evaluation of the design and economic pa-
rameters during software implementation on a computer (in the Delphi/Object Pascal programming lan-
guage) to automate the process of calculating the design elements. Analytical expressions for calculating 
the membrane surface area, the volume of structural material, and the weight (mass) of materials are ob-
tained using the example of calculating flat-chamber electrobaromembrane and electrobaromembrane de-
vices. Based on the proposed integrated approach and the calculation of the effective surface area, volu-
me, and mass of the device elements, it is proven that the BMAPT made of 12Kh18N10T steel has the 
highest manufacturing cost (RUB 13,479), followed by the EBMAPT made of PA-6 (caprolon) 
(RUB 3,925). Based on the cost analysis of device designs for this type, two types of devices are promi-
sing options, as they can handle a variety of food media. 

Keywords: processes and devices, food production, separation and concentration of solutions, inte-
grated approach, electrobaromembrane separation 
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Введение. В России и странах СНГ сущест-
вует значительное количество промышленных 
пищевых производств, использующих воду, и в 
том или ином виде технологические пищевые 
растворы, которые необходимо перерабатывать 
и использовать вторично на предприятии. К ним 
относятся, в частности, крупные предприятия 
Тамбовской области (Россия) по производству 
спирта, работающие как на зерновом сырье, так 
и на свеклосахарной мелассе (АО «Амбер Тал-
вис», пос. Новая Ляда; АО «Биохим», г. Расска-
зово, и др.); по получению сахара, сахарной 
пудры и других продуктов на основе свеклович-
ного сырья, тростникового сахара-сырца (группа 
компаний «Русагро»: ОАО «Сахарный завод 
“Жердевский”», г. Жердевка; ООО «Никифоров-
ский сахарный завод», Никифоровский район, 
р.п. Дмитриевка; ОАО «Знаменский сахарный 
завод», Знаменский район, р.п. Знаменка, и др.); 
по выработке крахмала и других продуктов, ко-
торые могут работать на различном сырье: кар-
тофель, кукуруза и другие продукты растение-

водства (ОАО «Хоботовское предприятие “Крах-
малопродукт”», Первомайский район, пос. Завод-
ской). 

Отличительной особенностью таких пище-
вых производств является наличие большого 
количества промежуточных и готовых техноло-
гических жидкостей (зерновая бражка, меласс-
ная бражка, диффузионный сок сахарной свек-
лы и др.); вторичных растворов, содержащих 
ионы природных неорганических соединений 
(калий, кальций, фосфор, азот и др.) и нерас-
творимых веществ, которые могут находиться в 
технологическом растворе в виде взвесей, осе-
дающих при действии на частицу силы тяжести, 
коллоидов – очень мелких частиц, несклонных к 
выпадению в осадок. 

Для разделения подобных растворов на пред-
приятиях пищевой промышленности применяют-
ся конструкции разделительных аппаратов, нап-
ример отстойники, гидроциклоны, фильтры, 
пресс-фильтры, вакуум-фильтры, центрифуги, 
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электрофильтры, мембранные аппараты и дру-
гое оборудование [1, 2]. 

Отстойники, гидроциклоны и различные ва-
рианты фильтров используются в основном для 
разделения жидких технологических растворов, 
содержащих нерастворимые вещества продук-
тов перерабатываемого сырья [2]. Основная 
масса подобных жидких технологических рас-
творов содержит электронейтральные взвешен-
ные вещества (компоненты) перерабатываемо-
го сырья (природные полисахариды (крахмал), 
обрывки дрожжей, дрожжи, частички жома и 
другие компоненты), которые хорошо поддают-
ся отделению от жидкостей в виде осадка. В это 
же время в технологическом сырье и растворах 
присутствуют бактериальные и запасные поли-
сахариды. Одним из бактериальных полисаха-
ридов является декстран, который синтезирует-
ся видом молочнокислых бактерий Leuconostoc 
mesenteroides в исходном сырье при низких 
температурах (например при обработке сахар-
ной свеклы на полях), а другим запасным поли-
сахаридом микробного происхождения является 
леван. Эти полисахариды присутствуют в рас-
творах, например, содержащих сахарозу, на 
предприятиях, перерабатывающих сахарную 
свеклу. Подобные вещества увеличивают вяз-
кость коллоидных технологических растворов, а 
дополнительное присутствие ионов кальция 
приводит в сахарной промышленности к обра-
зованию отложений на теплообменной аппара-
туре при выпарке технологических растворов, 
что, как следствие, приводит к уменьшению вы-
хода готового продукта – сахара, сахарной пуд-
ры и других компонентов. Этот специфический 
аспект переработки подобных технологических 
растворов является существенной проблемой 
при производстве пищевых полупродуктов и 
продуктов на предприятиях. 

Мембранные процессы и аппараты исполь-
зуются в том случае, когда необходимо получить 
концентрированный в заданных пределах поток 
технологического раствора (ретентат) и разде-
ленный поток раствора (фильтрат (пермеат)) 
[3–5] в зависимости от требуемого целевого по-
казателя промышленного производства. Процес-
сы и конструкции мембранных [5, 6], баромем-
бранных [7], электромембранных аппаратов 
плоскокамерного, трубчатого, рулонного, поло-
волоконного типа [8–10] и других комбинаций 
мембранных процессов [11, 12] и описание осо-
бенностей мембранных процессов, например при 

переработке молочных продуктов с применением 
полимерных мембран и получении соответст-
вующих потоков сырья, представлены в работах 
[13, 14]. 

Проведенный анализ процессов мембранного 
разделения, концентрирования пищевых техно-
логических растворов выявил, что хорошо ис-
следованными при обработке жидких пищевых 
систем являются различные процессы и аппара-
ты для электромембранного разделения [8–10, 
12], но подобные технологии не являются уни-
версальными и не могут обеспечить применение 
их конструктивного оформления в широком диа-
пазоне разделяемых растворов, содержащих 
низкомолекулярные вещества (10–4–10–3 мкм), 
высокомолекулярные вещества (10–2–10–1 мкм) и 
различные микрочастицы (1,0–10 мкм), что по 
отдельности могут обеспечить следующие про-
цессы: обратный осмос (гиперфильтрация), на-
нофильтрация, ультрафильтрация и микро-
фильтрация. 

Развивающееся в последнее время перспек-
тивное направление процессов электробаро-
мембранного разделения растворов нашло ши-
рокое применение в основном для химических и 
машиностроительных [15–17] и других произ-
водств [18, 19], а исследований, посвященных 
электромембранному разделению жидких пище-
вых растворов с наложением на систему «рас-
твор – мембрана» трансмембранного давления, 
практически нет, за исключением редких работ 
[20, 21], в которых описан только один из элект-
робаромембранных процессов (электроультра-
фильтрация) при использовании однокамерных 
лабораторных аппаратов. 

Отмечается, что при ответственном проекти-
ровании в НИИ и вузах универсальных аппара-
тов для электрогиперфильтрации, электронано-
фильтрации, электроультрафильтрации, элект-
ромикрофильтрации на базе процессов электро-
баромембранного разделения технологических 
растворов и их расчете с дальнейшим примене-
нием на производстве (например в сахарной, 
биохимической, молокоперерабатывающей про-
мышленности и др.) необходимо обеспечить ши-
рокий диапазон их использования для нужд пи-
щевой и перерабатывающей промышленности в 
широком диапазоне различных видов, концен-
траций технологических растворов подобных 
производств. 

Реализация процессов электробаромембран-
ного разделения жидких пищевых систем нап-
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равлена на уменьшение отрицательных осо-
бенностей течения процесса обработки раство-
ров: тепловыделение в системе «раствор – 
мембрана», концентрационная поляризация и 
осадкообразование (при наложении постоянного 
электрического поля). Уменьшение подобных 
сопутствующих явлений при электробаромем-
бранном разделении растворов достигается за 
счет принудительного охлаждения через тепло-
передающую стенку или поддержания постоян-
ной скорости циркуляции разделяемого раство-
ра (или ее увеличения) в межмембранных кана-
лах аппарата. Наиболее востребованными на 
производстве являются электробаромембран-
ные аппараты плоскокамерного типа, так как 
они интуитивно понятны обслуживающему пер-
соналу, легко могут быть демонтированы и мон-
тированы обратно в технологическую линию 
пищевого предприятия, но при этом могут рабо-
тать без наложения электрического тока, как 
баромембранные аппараты (БМА). Оценка 
стоимости вновь спроектированных конструкций 
электробаромембранных аппаратов (ЭБМА) и 
расчет затрат на производстве по конструкцион-
ным материалам (капролон (ПА-6), нержавею-
щая сталь (12Х18Н10Т)) всегда являются необ-
ходимыми процедурами при оценке материаль-
ных вложений предприятия. 

Цель исследования – разработка комплекс-
ного подхода проектирования и расчета элект-
робаромембранных аппаратов для разделения 
технологических растворов пищевых произ-
водств. 

Объекты и методы. Объектом исследова-
ния является комплексный подход проектиро-
вания и расчета электробаромембранных аппа-
ратов для разделения технологических раство-
ров пищевых производств. В качестве метода 
исследования применяются аналитическое опи-
сание и оценка конструктивных параметров ис-
следуемой системы: общая поверхность (пло-
щадь) мембран, объем конструкционного мате-
риала, масса. В качестве экономического пара-
метра изучаемого комплексного подхода высту-
пает стоимость составляющих элементов кон-
струкции аппарата. 

Результаты и их обсуждение. Комплексный 
подход проектирования, расчета стоимости 
многокамерных электробаромембранных аппа-
ратов (или элементов общей системы) при об-
работке технологических растворов различных 
пищевых производств основан на следующих 
этапах (рис. 1): 

1. Проектирование устройства многокамер-
ного аппарата, отличного от выявленных в ре-
альном времени аналогов Федерального инсти-
тута промышленной собственности (сопостав-
ление конструктивных решений с имеющимися 
перспективными прототипами рассматриваемой 
области) при помощи систем автоматизирован-
ного проектирования (AutoCAD или Компас-3D) 
с необходимыми видами (главный вид, вид 
сверху, вид слева) (см. рис. 1), разрезами 
(фронтальный разрез, профильный разрез), вы-
носными элементами (для надежного уяснения 
принципа действия конструкции) и позициями 
(рис. 1–6) [22]. 

2. Описание принципа действия спроектиро-
ванной конструкции многокамерного электроба-
ромембранного аппарата с подтверждением 
технических результатов подробно представле-
но в [22]. 

3. Для изучения условий промышленной 
применимости многокамерного электробаро-
мембранного аппарата для разделения жидких 
пищевых технологических растворов необходи-
мо знать оценку его площади поверхности, веса 
(массы материалов), стоимости при учете гео-
метрии конструктивных элементов рассматри-
ваемого устройства. Для снижения негативного 
воздействия осадкообразования использована 
конструктивная геометрия аппарата (форма ка-
мер при разделении в виде отличительного 
элемента параллелепипеда со специальными 
сегментами) для уменьшения гидравлического 
сопротивления устройства в каналах аппарата и 
повышения скорости циркуляции раствора. Для 
этого производится расчет общей поверхности 
мембран и объема материала (см. рис. 1). 

4. По расчетным характеристикам объема 
конструкционного материала оценивается мас-
са элементов конструкции аппарата и произво-
дится оценка стоимости элементов устройства в 
целом. 

5. Оценка конструкционных (общая поверх-
ность (площадь) мембран, объем конструкцион-
ного материала, масса) и экономического пара-
метров (стоимость составляющих элементов 
устройств) при проектировании и расчете элект-
робаромембранных аппаратов для разделения 
технологических растворов пищевых предприя-
тий производится при программной реализации 
на ЭВМ на языке программирования Delphi/Ob-
ject Pascal. 
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Универсальный принцип действия аппарата 
(см. рис. 1) заключается в том, что он может ра-
ботать при совместном наложении постоянного 
электрического тока и трансмембранного дав-
ления на систему «аппарат – мембрана – рас-

твор» (осуществлять, таким образом, электро-
баромембранное разделение), а также приме-
няться отдельно с использованием этих движу-
щих сил процесса. 

 

 
 

Рис. 1. Электробаромембранный аппарат плоскокамерного типа: 1 – фланец корпуса; 2 – болт; 
3 – прианодная мембрана; 4 – пористая подложка из ватмана; 5 – монополярно-пористый 
электрод-анод; 6 – прикатодная мембрана; 7 – монополярно-пористый электрод-катод; 

8 – дренажная сетка; 9 – канал ввода разделяемого раствора; 10 – штуцер ввода разделяемого 
раствора; 11 – устройство для подвода постоянного электрического тока; 12 – металлическая 

пластина; 13 – полимерный компаунд; 14 – чередующаяся диэлектрическая камера корпуса  
с «впадиной»; 15 – чередующаяся диэлектрическая камера корпуса с «выступом»; 

16, 27 – камеры разделения; 17 – переточный канал; 18 – прокладка (с отверстиями); 
19 – сетки-турбулизаторы; 20 – прокладка; 21 – электрический провод; 22 – штуцер вывода 

разделяемого раствора; 23 – канал вывода разделяемого раствора; 24 – полимерная композиция; 
25 – гайка; 26 – шайба; 28 – переточный канал; 29 – малая прокладка; 30 – штуцер для отвода 

прианодного пермеата; 31 – штуцер для отвода прикатодного пермеата; 32 – камерный 
штуцер ввода раствора; 33 – камерный штуцер вывода ретентата 

Flat-chamber type electrobaromembrane apparatus:1 – housing flange; 2 – bolt; 3 – anode membrane; 
4 – porous substrate made of Whatman paper; 5 – monopolar-porous electrode-anode; 6 – near-cathode 

membrane; 7 – monopolar-porous electrode-cathode; 8 – drainage mesh; 9 – channel for inlet of the 
solution to be separated; 10 – nozzle for inlet of the solution to be separated; 11 – device for supplying 

direct electric current; 12 – metal plate; 13 – polymer compound; 14 – alternating dielectric chamber of the 
housing with a “depression”; 15 – alternating dielectric chamber of the housing with a “protrusion”; 

16, 27 – separation chambers; 17 – transfer channel; 18 – gasket (with holes); 19 – turbulator mesh; 
20 – gasket; 21 – electric wire; 22 – nipple for output of separated solution; 23 – channel for output 

of separated solution; 24 – polymer composition; 25 – nut; 26 – washer; 28 – overflow channel; 29 – small 
gasket; 30 – nipple for output of near-anode permeate; 31 – nipple for output of near-cathode permeate; 

32 – chamber nipple for input of solution; 33 – chamber nipple for output of retentate 
 

При отсутствии наложения постоянного элек-
трического тока и действия трансмембранного 
давления используется баромембранное раз-
деление растворов пищевых производств, кото-
рое заключается в том, что жидкая среда пере-
качивается между двумя мембранами (обра-
зующими межмембранный канал), при этом че-
рез пористые мембраны под действием избы-
точного давления (превышающего осмотичес-
кое) преимущественно выделяется раствори-

тель в виде пермеата, а растворенные вещест-
ва (соли), механические включения и коллоид-
ные частицы остаются в ретентате, т. е. задер-
живаются мембранами, которые далее в потоке 
ретентата выводятся из аппарата. 

Для растворов пищевых производств, со-
держащих соли (в которых происходит диссо-
циация на ионы), в присутствии механических 
включений и коллоидных частиц, при совмест-
ном действии постоянного электрического тока 
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и трансмембранного давления (выше осмоти-
ческого) ионы (катионы и анионы) мигрируют к 
соответствующим мембранам, проникают через 
их поры в пермеат и отводятся в виде щелоч-
ных и кислотных пермеатов из аппарата в виде 
кислотных и щелочных потоков, а ретентат с 
неэлектролитом (механические включения, кол-
лоидные частицы) отводятся в тракте ретентата 
из аппарата для дальнейшей обработки. 

Учитывая то, что подобные аппараты ис-
пользуются на производстве, существует на-
сущная необходимость расчета конструктивных 
и экономического параметров этих устройств 
для условий промышленной применимости. 

Общая площадь поверхности мембран 
 

. 

 

Площадь поверхности прикатодных (прианодных) мембран: 
 

, 

, 
 

где Sотв = kπR2 = 6πR2 – площадь поверхности 
для отверстия каналов соответственно вво-
да/вывода обрабатываемого раствора, м2; k = 6 – 
количество отверстий размещенных в мембра-
нах; R = 0,003 – радиус для отверстия каналов 
соответственно ввода/вывода обрабатываемого 
раствора, м; n = 2 – число сегментов; m– = 10, 
m+ = 12 – число прикатодных, прианодных полу-

проницаемых мембран; – площадь по-

верхности для прианодной, прикатодной полу-
проницаемых мембран без учета соответствую-

щих сегментов, м2; ,  – площадь поверх-

ности сегмента прианодной, прикатодной мем-
бран по длине (рис. 2, а) и ширине (рис. 2, б), м2. 

 

 
                    а б 

 

Рис. 2. Разрез камеры разделения электробаромембранного аппарата плоскокамерного типа: 
а – со схемой расчета по длине сегмента; б – со схемой расчета по ширине сегмента 

Sectional view of the separation chamber of a flat-chamber type electrobaromembrane apparatus: 
 а – with a calculation scheme for the length of the segment; б – with a calculation scheme 

for the width of the segment 
 

Поверхности прикатодных, прианодных мембран (1), (2) при отсутствии экранирования и при эк-
ранировании прокладкой (3), (4): 

 

 (1)
 

 (2)
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(3)

 

 
(4)

 
 

где aп.м = 0,075 и = 0,153 – длина и ширина 

прямого участка мембраны, м; aк.р = 0,069 и 

hк.р= 0,137 – ширина и высота камеры разделе-
ния раствора, м; R1 = 0,34, R2 = 0,343, 
R4 = 0,106, R5 = 0,119 – радиусы окружности 
сегмента, м; α2 = 18,5, α5 = 30 – углы между ра-
диусами по границам сегмента по длине, шири-

не с вырезом под пакет мембран, град.; 
α1 = 17,3, α4 = 28 – углы между радиусами по 
границам сегмента по длине, ширине с учетом 
экранирования прокладкой мембран, град. 

Далее рассчитываются общие поверхности 
мембран при отсутствии экранирования (5) и 
при экранировании прокладкой (6) в аппарате: 

 

 (5)
 

 
(6)

 
 
Основные расчетные параметры общей поверхности мембран для разделения технологических 

растворов в аппарате представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 
Основные расчетные параметры поверхности мембран в электробаромембранном аппарате 

Main design parameters of the membrane surface in the electrobaromembrane apparatus 
 

Расчетные параметры , м2 , м2 , м2 , м2 

При отсутствии экранирования мембраны прокладкой 0,124 0,149 0,00017 0,273 

При экранировании мембраны прокладкой 0,102 0,122 0,00017 0,224 
 

Общий объем материала элементов аппарата 
 

, 
 

где Vфл, Vк.вп.1, Vк.вп.2, Vк.выс, Vшт – объемы флан-
ца соответствующих камер корпуса с «впади-
ной» («выступом») (без отверстий и с отвер-
стиями под штуцеры) и цилиндрических штуце-
ров, м3; nфл = 2 – количество крышек (фланцев) 
корпуса аппарата; nк.вп.1 = 1 – количество камер 
диэлектрического корпуса с «впадиной» (без 
отверстий для штуцеров); nк.вп.2 = 2 – число ка-

мер корпуса диэлектрического корпуса с «впа-
диной» (с наличием соответствующих отверстий 
для штуцеров); nк.выс = 2 – количество камер с 
«выступом»; nшт = 26 – общее число цилиндри-
ческих штуцеров аппарата. 

Диэлектрический фланец (крышка) корпуса 
показан на рисунке 3. 
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Рис. 3. Фланец (крышка) корпуса электробаромембранного аппарата плоскокамерного типа 
Flange (cover) of the housing of a flat-chamber type electrobaromembrane apparatus 

 

Объем диэлектрического фланца (крышки) корпуса: 
 

 ,  (7) 
 
где Vз.фл – объем заготовки фланца (крышки), 
м3; Vр.шт – объем резьбовой части штуцера, м3; 
Vк.в – объем канала ввода/вывода разделяемого 
раствора, м3; Vк.эл – объем канала подвода элек-
трического тока, м3; Vк.сл – объем канала слива 
(отвода) пермеата, м3; Vм.п.м – объем, занимае-
мый малым пакетом мембран, м3; Vн.в – объем 
наружного выреза во фланце со стороны каме-
ры разделения, м3; Vотв – объем отверстия под 

болт, м3; nр.шт = 5 – число резьб во фланце под 
штуцеры; nк.в = 3 – число каналов ввода/вывода 
разделяемого раствора; nк.эл = 2 – число кана-
лов подвода электрического тока; nк.сл = 2 – чис-
ло каналов слива пермеата; nотв = 8 – число от-
верстий под болт. 

Выражение (7) с учетом числа элементов 
конструкции диэлектрического фланца (крышки) 
корпуса ЭБМАПТ: 

 

. 
 

Объем диэлектрического фланца (крышки) корпуса аппарата (см. рис. 2) с учетом составляющих 
элементов заготовки материала: 

 

, 
 

где aфл = 0,14, bфл = 0,04 и hфл = 0,21 – ширина, 
длина и высота прямоугольной заготовки флан-
ца (крышки), м; dр.шт = 0,017 и lр.шт = 0,014 – диа-
метр и длина резьбы под штуцер, м; dк.в = 0,006 
и lк.в = 0,019 – диаметр и длина канала для вво-
да или вывода разделяемого раствора, м;  
dв.эл = 0,006 и lв.эл = 0,017 – диаметр и длина 
вертикального канала для подвода электричес-

кого тока, м; dн.эл = 0,003 и lн.эл = 0,024 – диаметр 
и длина наклонного канала для подвода элек-
трического тока, м; aэл.к = 0,028, lэл.к = 0,018 и 
hэл.к = 0,003 – ширина, длина и высота эллипти-
ческого канала, м; Rэл.к = 0,0015 – радиус полу-
цилиндра эллиптического канала, м; dв.сл.к = 0,006 
и lв.сл.к = 0,009 – диаметр и длина вертикального 
канала слива пермеата, м; bм.п.м = 0,007 – тол-
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щина, занимаемая вырезом под пакет мембран, 
м; aн.в = 0,083 и hн.в = 0,161 – ширина и высота 
наружной части выреза, м; bн.в = 0,005 – глубина 
выреза, м; R3 = 0,35 и R6 = 0,135 – радиус ок-
ружности сегмента по длине и ширине большой 
прокладки, м; α3 = 20 и α6 = 33 – угол между ра-

диусами по границам сегмента по длине и ши-
рине большой прокладки, град.; d = 0,013 – диа-
метр отверстия под болт, м. 

Диэлектрическая камера корпуса с «высту-
пом» представлена на рисунке 4. 

 

 
 

Рис. 4. Камера корпуса электробаромембранного аппарата плоскокамерного типа c «выступом» 
The body chamber of a flat-chamber type electrobaromembrane apparatus with a “ledge” 

 

Объем диэлектрической камеры корпуса с «выступом»: 
 

  (8) 
 

где Vз.к.выс – объем заготовки камеры корпуса 
аппарата с «выступом», м3; Vр.шт – объем резь-
бовой части штуцера, м3; Vк.эл – объем канала 
подвода электрического тока, м3; Vк.сл – объем 
канала слива (отвода) пермеата, м3; Vп.м – объем 
занимаемый пакетом мембран (с увеличенной 
толщиной), м3; Vпер.к – объем переточного кана-
ла, м3; Vм.пр – объем под малую прокладку, м3; 
Vк.р – объем камеры разделения раствора, м3; 
Vн.в.выс – объем наружного выреза в камере кор-
пуса с «выступом», м3; Vотв – объем отверстия 
под болты, м3; Vк.к. – объем камерного канала, 
м3; nр.шт = 2 – количество резьб под штуцеры в 
камере корпуса с «выступом»; nк.эл = 2 – количе-

ство каналов подвода электрического тока; nк.сл 
= 2 – число каналов слива пермеата; nп.м = 2 – 
количество пакетов мембран (с увеличенной 
толщиной); nпер.к = 3 – число переточных кана-
лов; nм.пр  = 2 – количество малых прокладок; 
nн.в.выс = 2 – количество наружных вырезов в 
камере корпуса с «выступом»; nотв  = 8 – количе-
ство отверстий под болт в камере корпуса с 
«выступом»; nк.к = 6 – количество камерных ка-
налов. 

Выражение (8) с учетом числа элементов 
конструкции диэлектрической камеры корпуса 
ЭБМАПТ с «выступом»: 

 

. 
 
Объем диэлектрической камеры корпуса аппарата с «выступом» (см. рис. 4) с учетом состав-

ляющих элементов заготовки материала: 

к.выс з.к.выс р.шт р.шт к.эл к.эл к.сл к.сл п.м п.м пер.к пер.к
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, 
 

где aк.выс = 0,14, bк.выс  = 0,044, hк.выс  = 0,21 – 
ширина, высота и толщина заготовки камеры с 
«выступом», м; dр.шт = 0,017 и lр.шт = 0,014 – диа-
метр и длина резьбы под штуцер, м; dв.эл = 0,006 
и lв.эл = 0,017 – диаметр и длина вертикального 
канала для подвода электрического тока, м; 
dн.эл = 0,003 и lн.эл = 0,024 – диаметр и длина на-
клонного канала для подвода электрического 
тока, м; aэл.к = 0,028, lэл.к = 0,018 и hэл.к = 0,003 – 
ширина, длина и высота эллиптического канала, 
м; Rэл.к = 0,0015 – радиус полуцилиндра эллипти-
ческого канала, м; dв.сл.к = 0,006 и lв.сл.к = 0,009 – 
диаметр и длина вертикального канала слива 
пермеата, м; bп.м = 0,013 – толщина, занимаемая 

вырезом под увеличенный пакет мембран, м; 
dпер.к = 0,005 – диаметр переточного канала, м; 
lпер.к = 0,034 – длина переточного канала, м; 
bк.р = 0,018 – длина камеры разделения раство-
ра, м; bм.пр = 0,005 – толщина малой прокладки, м; 
где bн.в = 0,005 – глубина выреза, м; 
lк.к = 0,016 – высота усеченного конуса канала, м; 
dк.к = 0,005 – диаметр усеченной части конуса 
канала, м; dо.к.к = 0,010 – диаметр основания 
конуса канала, м; lп.к.м = 0,017 – длина цилинд-
рического переточного малого канала, м. 

Диэлектрическая камера корпуса с «впади-
ной» без отверстий под штуцеры представлена 
на рисунке 5. 

 

 
 

Рис. 5. Камера корпуса электробаромембранного аппарата плоскокамерного типа 
c «впадиной» (без отверстий под штуцеры) 

The body chamber of a flat-chamber type electrobaromembrane apparatus with a “recess” 
(without holes for fittings) 
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Объем диэлектрической камеры корпуса с «впадиной» без отверстий под штуцеры: 
 

  (9) 
 

где Vз.к.вп – объем заготовки камеры корпуса ап-
парата с «впадиной», м3; Vр.шт – объем резьбо-
вой части штуцера, м3; Vк.эл – объем канала под-
вода электрического тока, м3; Vк.сл – объем кана-
ла слива (отвода) пермеата, м3; Vп.м – объем, 
занимаемый пакетом мембран (с увеличенной 
толщиной), м3; Vпер.к – объем переточного кана-
ла, м3; Vм.пр – объем под малую прокладку, м3; 
Vк.р – объем камеры разделения раствора, м3; 
Vв.в.вп – объем внутреннего выреза в камере 
корпуса с «впадиной», м3; Vотв – объем отвер-
стия под болты, м3; Vк.к. – объем камерного ка-
нала, м3; nр.шт = 2 – число резьбовых частей 
штуцеров; nб.пр = 2 и nм.пр = 2 – количество 

больших (малых) прокладок; nпер.к = 3 – количес-
тво переточных каналов; nп.м = 2 – количество 
мембранных пакетов; nк.сл = 2 – количество ка-
налов для слива пермеата; nк.эл = 2 – количество 
каналов подвода электрического тока; nк.р = 3 – 
количество камер разделения; nотв = 8 – число 
отверстий под болты в камере корпуса с «впа-
диной» (без отверстий под штуцеры); nк.к = 6 – 
количество камерных каналов. 

Выражение (9) с учетом числа элементов 
конструкции диэлектрической камеры корпуса 
ЭБМАПТ с «впадиной» (без отверстий под шту-
церы): 

 

. 
 

Объем диэлектрической камеры корпуса аппарата с «впадиной» без отверстий под штуцеры 
(рис. 5) с учетом составляющих элементов заготовки материала: 

 

, 
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где aк.вп = 0,14, bк.вп = 0,08, hк.вп = 0,21 – ширина, 
высота и толщина заготовки аппарата с «впади-
ной», м; dр.шт = 0,017 и lр.шт = 0,014 – диаметр и 
длина резьбы под штуцер, м; bп.м = 0,013 – тол-
щина, занимаемая вырезом под увеличенный 
пакет мембран, м; dпер.к = 0,005 – диаметр пере-
точного канала, м; lо.пер.к = 0,056, lс.пер.к = 0,012 и 

lв.пер.к = 0,003 – длина основного, соединитель-

ного и вертикального переточного канала, м; 
bб.пр = 0,018 – толщина большой прокладки, 
м;lп.к.б = 0,040 – длина цилиндрического большо-
го канала, м. 

Диэлектрическая камера корпуса с «впади-
ной» с наличием отверстий под штуцеры пред-
ставлена на рисунке 6. 

 

 
 

Рис. 6. Камера корпуса электробаромембранного аппарата плоскокамерного типа 
c «впадиной» (с наличием отверстий под штуцеры) 

Chamber of the body of the flat-chamber type electric baromembrane apparatus with a “depression” 
(with holes for fittings) 

 

Объем диэлектрической камеры корпуса с «впадиной» с наличием отверстий под штуцеры (см. рис. 6): 
 

  (10) 
 

где Vз.к.вп – объем заготовки камеры корпуса ап-
парата с «впадиной», м3; Vр.шт – объем резьбовой 
части штуцера, м3; Vк.эл – объем канала подвода 
электрического тока, м3; Vк.сл – объем канала сли-
ва (отвода) пермеата, м3; Vп.м – объем, занимае-
мый пакетом мембран (с увеличенной толщи-
ной), м3; Vпер.к – объем переточного канала, м3; 
Vм.пр – объем под малую прокладку, м3; Vк.р – 
объем камеры разделения раствора, м3; Vв.в.вп – 
объем внутреннего выреза в камере корпуса с 
«впадиной», м3; Vотв – объем отверстия под бол-
ты, м3; Vк.к.о – общий объем камерных каналов, 
м3; nр.шт = 5 – количество резьбовых частей шту-

церов; nб.пр = 2 и nм.пр = 2 – количество больших и 
малых прокладок; nпер.к = 3 – количество пере-
точных каналов; nп.м = 2 – количество мембран-
ных пакетов; nк.сл = 2 – число каналов для слива 
пермеата; nк.эл = 2 – количество каналов подвода 
электрического тока; nк.р = 3 – количество камер 
разделения; nотв = 8 – количество отверстий под 
болты в камере корпуса с «впадиной» (с нали-
чием отверстий под штуцеры). 

Выражение (10) с учетом числа элементов 
конструкции диэлектрической камеры корпуса 
ЭБМАПТ с «впадиной» (с наличием отверстий 
под штуцеры): 

 

. 
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Объем диэлектрической камеры корпуса ап-
парата с «впадиной» и с наличием отверстий 

под штуцеры (рис. 6) с учетом составляющих 
элементов заготовки материала: 

 

, 
 

Если рассмотреть пример конструкции мно-
гокамерного ЭБМАПТ (см. рис. 1), можно отме-
тить наличие штуцеров для ввода, вывода тех-
нологического разделяемого раствора пищевого 
производства, штуцеров для отвода прианодно-
го, прикатодного пермеата, камерных штуцеров 
ввода раствора и вывода ретентата соответст-
венно. Рассматриваемые штуцеры, как и два 
диэлектрических фланца (крышки) корпуса, ка-
меры корпуса с «выступом», «впадиной» аппа-
рата, изготавливаются из капролона (ПА-6). 

Расчет цилиндрического штуцера проводит-
ся по формуле 

 

, 
 

где Vц.ш1   объем цилиндрического штуцера по 

всей длине, м3; Vц.ш2   объем цилиндрического 
штуцера в месте размещения шестигранника 
под ключ, м3. 
 

 
 

где dн.ц.ш1 = 0,017 – наружный диаметр цилинд-
рического штуцера, м; dв.ц.ш1 = 0,006 – внутрен-
ний диаметр цилиндрического штуцера, м; 
lц.ш1 = 0,028 – длина цилиндрического штуцера, 
м; a = 0,0098 – сторона одной грани шестигран-
ника, м; lц.ш2 = 0,004 – длина цилиндрического 
штуцера в месте размещения шестигранника, м. 

Оценка общего объема элементов аппарата 
и его параметров представлена в таблице 2. 

 

Таблица 2 
Оценка общего объема элементов аппарата и его параметров 

Estimation of the total volume of the device elements and its parameters 
 

Параметр Значение 

Vфл., м3 9,88.10–4 

Vк.выс., м3 5,57.10–4 

Vк.вп.1, м3 1,12.10–3 

Vк.вп.2, м3 1,13.10–3 

Vшт, м3 6,45.10–6 

Vа, м3 6,64.10–3 
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Масса аппарата 
 

mа = м Vа , 
 

где м – плотность материала, из которого изго-
товлены детали корпуса аппарата, кг/м3; 
Vа – общий объем элементов аппарата, м3. 

Стоимость составляющих элементов аппа-
рата (общего материала) 

 

Y = mа Ц. 
 

Оценка расчетных характеристик аппаратов 
представлена в таблице 3. 

 

Таблица 3 
Расчетные параметры плоскокамерных аппаратов 

Design characteristics of the devices 
 

Конструкция аппарата Материал м, кг/м3 mа, кг Y, руб. 

Электробаромембранный аппарат 
плоскокамерного типа (ЭБМАПТ) 

ПА-6 
(капролон) [23] 

1160 7,7 3925 

Баромембранный аппарат  
плоскокамерного типа (БМАПТ) 

Нержавеющая сталь 
(марка – 12Х18Н10Т) [24] 

7920 52,65 13 479 

 

Программная реализация для комплексного 
подхода к расчету площади поверхности мем-
браны, массы материала и стоимости элемен-
тов самого многокамерного электробаромем-

бранного аппарата плоскокамерного типа при-
ведена в программе для ЭВМ [25], которая реа-
лизована на языке программирования 
Delphi/Object Pascal (рис. 7). 

 

  
а б 

 

Рис. 7. Фрагменты программы для элементов автозаполнения корпуса 
электробаромембранного аппарата плоскокамерного типа 

Fragments of the program for the elements of automatic filling of the body 
of a flat-chamber type electrobaromembrane apparatus 

 

Пример реализации и дружественного интер-
фейса программы показан как скриншот с учетом 
автозаполнения данных (рис. 7, а, б) и результа-
тов расчета параметров аппарата (рис. 8). 

На основе предложенного комплексного под-
хода и проведенного расчета эффективной 
площади поверхности, объема и массы элемен-
тов аппарата было определено, что наиболь-
шую стоимость для изготовления имеет БМАПТ 
(13 479 руб.), выполненный из нержавеющей 

стали (марка стали – 12Х18Н10Т), далее сле-
дует ЭБМАПТ (3925 руб.), выполненный из ма-
териала ПА-6 (капролон). Отмечается, что пер-
спективным вариантом на основе расчета и 
анализа конструкций аппаратов подобного типа 
являются устройства двух типов, так как они 
позволяют работать с различными технологи-
ческими растворами пищевых производств и 
при различных условиях их эксплуатации (ба-
ромембранные и электробаромембранные). 
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Рис. 8. Фрагмент программы расчета целевых параметров 
электробаромембранного аппарата плоскокамерного типа 

Fragment of the program for calculating the target parameters of a flat-chamber type 
electrobaromembrane apparatus 

 

Заключение. Разработан комплексный под-
ход для проектирования, расчета стоимости мно-
гокамерных электробаромембранных аппаратов 
при концентрировании (разделении) технологи-
ческих растворов различных пищевых произ-
водств, позволяющий автоматически варьиро-
вать и подбирать размеры элементов камер кор-
пуса, фланцев и штуцеров при обработке рас-
творов. На основе предложенного комплексного 
подхода и проведенного расчета эффективной 
площади поверхности, объема и массы элемен-

тов аппарата было определено, что наибольшую 
стоимость для изготовления имеет БМАПТ 
(13 479 руб.), выполненный из нержавеющей 
стали (марка стали – 12Х18Н10Т), далее следует 
ЭБМАПТ (3 925 руб.), выполненный из материа-
ла ПА-6 (капролон). Отмечается, что перспектив-
ным вариантом на основе расчета и анализа 
конструкций аппаратов подобного типа являются 
устройства двух типов, так как они позволяют 
работать c различными технологическими рас-
творами пищевых производств. 
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