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ЗАСТОСУВАННЯ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 
ДО ВИВЧЕННЯ ДИНАМІКИ ОСНОВНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ФЛУОРОВМІСНИХ МЕМБРАН 

Розроблено ефективні математичні моделі для вивчення і прогнозування продуктивності та 

забруднення ультрафільтраційних флуоровмісних мембран, зокрема процесів забруднення при 

адсорбції гумінових кислот. Описана методика математичного визначення характеристик за

бруднення та продуктивності ультрафільтраційних мембран може бути застосована не тільки 

при фільтрації гумінових кислот, а й інших розчинених речовин. 

Важливою проблемою експлуатації флуоро

вмісних мембран є встановлення інтенсивності 

їхнього забруднення як неорганічними, так і ор

ганічними речовинами. Як відомо, таке забруд

нення мембран призводить до зменшення об'єм¬ 

ного потоку крізь мембрану та зміни її фільт¬ 

раційних і розділювальних властивостей, тоб¬ 

то до зниження функціональних характеристик 

мембрани. 

Як показують експериментальні дослідження 

[1, 2], основними забруднювачами мембран є 

розчинні високомолекулярні органічні речови¬ 

ни, які складаються, головним чином, з гуміно¬ 

вих речовин та білків [3, 4]. Проведені дослі

дження також показують, що необоротна адсорб¬ 

ція гумінових кислот є причиною забруднен¬ 

ня мембран і зниження їхньої продуктивності, 

особливо при збільшенні концентрації гуміно¬ 

вих кислот (ГК). Таке забруднення з часом до¬ 

сягає значної величини, що помітно знижує про¬ 

дуктивність мембрани (табл. 3). Застосовуючи 

методи математичного моделювання [5, 6] та ви¬ 

вчаючи кінетику процесу забруднення флуоро-

вмісної мікрофільтраційної мембрани при ад¬ 

сорбції гумінових кислот, можна визначити той 

інтервал часу, за якого продуктивність мембра¬ 

ни є прийнятною (допустимою), а також визна¬ 

чити час, після якого використання мембрани 

недоцільне (неефективне). 

Для вивчення динаміки основних характе¬ 

ристик флуоровмісних мембран скористаємося 

де C(t) - концентрація адсорбованої речовини, 

C0 - початкова концентрація адсорбованої речо

вини, C* - максимальна концентрація адсорбо

ваної речовини (при насиченні), R1 - константа 

швидкості (інтенсивності) адсорбції. 

Для визначення коефіцієнта R1 скористаємо

ся співвідношенням (2), яке після логарифму

вання запишемо у вигляді: 

Таблиця 1. Залежність величини затримання ГК 

на флуоровмісній мембрані, модифікованій полівінілпіролідоном (ступінь прищеплення 6 % ) , 

від тривалості сорбції (t, год) ГК з водних розчинів концентрацією 30 мг/дм
3
, Р = 0,01 МПа 
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математичними моделями, наведеними в роботі 

[7], а саме, процес адсорбції будемо описувати 

таким диференціальним рівнянням з початковою 

умовою: 

Для знаходження невідомого параметру R1 мо¬ 

делі (1), тобто для її верифікації, скористаємося 

даними лабораторних досліджень, наведеними 

в табл. 1. 

Отже, маємо такі вихідні характеристики 

(сталі): 

C0 = 19,85; C* = 25,57; C - C0 = 5,72. 
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Скориставшись табл. 1, крім цих сталих зна

йдемо коефіцієнт швидкості адсорбції як серед¬ 

нє арифметичне значення: 

Таблиця 3. Значення продуктивності, 
одержані на основі експерименту 

Перевіримо точність побудованої моделі (4). 

Для цього, підставляючи у формулу (4) послі

довно t = 1, 3, 5, 10, 20, 30 (табл. 2), знайде¬ 

мо значення концентрацій, при цьому відносна 

середня похибка дорівнює δ = 0,63 %, мінімаль

на похибка δm i n = 0,09 %, максимальна похибка 
δ max = 1,05 %. 

Продуктивність мембрани q визначимо за до

помогою такої моделі [1]: 

Враховуючи співвідношення (2), рівняння (5) 

виглядатиме так: 

Після інтегрування знайдемо: 

Поклавши в (7) t = 0 i q(0) = q одержимо: 

Враховуючи (8), розв 'язок (7) такий: 

Для верифікації математичної моделі (9) ско¬ 

ристуємося експериментальними даними, наве¬ 

деними в табл. 3. 

де = 0,068, С * - C0 = 5,72. 

Скориставшись формулою (10) і даними табл. 3, 

знаходимо середнє значення коефіцієнта К2 як 

середнє арифметичне, а саме: 

Отже, верифікована модель виглядатиме так: 

або 

Знайдемо тепер значення продуктивності за 

допомогою верифікованої моделі, порівняємо їх 

з експериментальними значеннями та визначимо 

похибку теоретичних обчислень. 

Алгоритм значень об 'ємних потоків забруд

неної води q, яка фільтрується крізь мембрану, 

наведено в табл. 4. Як видно з табл. 4 та на осно¬ 

ві розрахунків середня відносна похибка обчис¬ 

лення витрат (продуктивності) в інтервалі часу 

30 годин дорівнює 8,9 %. 

Таблиця 4. Абсолютні похибки визначення 
продуктивності ( q0 = 145; C * = 25,57; K1 = 0,068; 

K2 = 1,21, qn - експериментальні значення q) 

Продуктивність q характеризує властивість 

мембран у певний момент часу. Становить інте¬ 

рес визначення загальної (інтегральної) продук¬ 

тивності Q, яка характеризує властивість мемб

ран за певний відрізок часу ΔΤ = T2 - T1 і визна¬ 

чається рівністю 

Верифікована модель процесу сорбції набуде 

такого вигляду: 
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Враховуючи співвідношення (9), формулу 

(12) перепишемо таким чином: 

Після інтегрування (13) одержимо таку фор¬ 

мулу: 

або 

Підставивши в (14) відомі константи q0 = 

145; R1 = 0,068; R1 = 1,21; С - С0 = 5,72, верифі-

кована модель (14) виглядатиме так: 
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A. Gorobets, V. Lavryk, P. Vakuliuk, A. Burban 

APPLICATION OF MATHEMATICAL MODELING 
FOR STUDYING THE DYNAMICS 

OF FLUORINE-CONTAINING MEMBRANES 
INTRINSIC PROPERTIES 

The effective mathematical models for the study and prediction of productivity and contamination of 

ultrafiltration fluorine-containing membranes, in particular processes of contamination humic acid ab¬ 

sorption were developed. The described method of mathematical modeling can be applied for the pro¬ 

cess of humic substanses filtration and during filtration of other dissolved natural and synthetic organic 

matters. 


