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Рассмотрена сравнительно простая математическая модель с уравнением Пуассона для моделиро­
вания процессов переноса через многослойные ионообменные мембранные системы при их функ­
ционировании в "запредельных" токовых режимах. Решение краевой задачи проведено двумя мето­
дами: численным методом параллельной пристрелки и приближенным методом с использованием 
условия квазиравномерного распределения плотности заряда. Исследованы профили концентраций 
в диффузионных слоях и мембране, вольт-амперные кривые, зависимости эффективных чисел пе­
реноса от плотности протекающего тока. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Использование интенсивных токовых режимов 
в электродиализе (ток выше предельного i > iпр) 
[1, 2] позволяет существенно увеличить произво­
дительность процесса, что особенно важно при 
обессоливании разбавленных растворов. В общем 
случае при математическом моделировании элек­

тромассопереноса в "запредельных" токовых ре­
жимах необходимо учитывать три новых сущест­
венных фактора, которые влияют на массоперенос 
и отсутствуют в допредельных режимах (i ::; iпр)· 
Первым фактором является возникновение мак­

роскопической области пространственного заря­
да (ОПЗ) вблизи поверхности ионообменной 
мембраны со стороны отдающего противоионы 

диффузионного слоя [1-3]. Вторым - влияние на 
массоперенос продуктов диссоциации воды (эф­
фект экзальтации) [2, 4]. Третий фактор-воздей­
ствие вторичных объемных сил, вызывающих со­
пряженные микроконвективные течения, кото­

рые частично разрушают диффузионный слой 
обессоливаемого раствора [1-3, 5]. В настоящей 
работе исследуется возникновение ОПЗ в трех­
слойной системе диффузионный слой-мембрана­
диффузионный слой» и ее влияние на концентра­
ционные профили ионов в системе, эффекты эк­
зальтации и уменьшения толщины диффузионно­
го слоя под действием сопряженной конвекции не 
учитываются; моделируется также зависимость 

селективности переноса противоионов от плот­

ности тока, в том числе i > iпр. 
Краевые задачи для исследования влияния фак­

тора (ОПЗ) ставились и раньше, но задача рассма­
тривалась только в отдельно взятом (О ::; х ::; 8) 
диффузионном слое [1-10]. В качестве уравнений 
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переноса использовались уравнения Нернста­

Планка, а вместо традиционного условия элек­
тронейтральности -уравнение Пуассона. Приме­
нялись различные методы решения. В [7] и ряде 
других работ использовалось асимптотическое 
решение при токах меньше предельного (i::; iпр), в 
[1, 3] - метод малого параметра при i?:: iпg· В [8-10] 
получены аналитические решения. В [lOJ найдены 
приближенные аналитические формулы для напря­
женности Е(х) во всем диапазоне значений коорди­
наты О::; х::;; 8 за исключением малой области вбли­
зи х = 8. В [3, 6, 11] получены численные решения 
конечно-разностным методом для любых токов 
i >О. В [12] предлагается способ приближенного ре­
шения задач с помощью условия квазиравновесного 

распределения плотности заряда (КРЗ). 

В [13, 14] рассматривалась нестационарная за­
дача с уравнениями Пуассона во всех трех слоях и 
с условиями непрерывности концентраций и по­
тенциала на границах раздела фаз. Для решения ис­
пользовался интегратор LSODI. Стационарное ре­
шение получалось как предельное при t - оо. Од­
нако в работах [13, 14] не исследовалось влияние 
пространственного заряда на селективность мемб­
ранной системы, и задача решалась при существен­
ном ограничении: предполагалось равенство коэф­
фициентов диффузии в мембране и растворе. 

В данной работе рассматривается стационарная 
математическая модель в трех слоях, но в отличие 

от [13] изучается модель с уравнением Пуассона 
только в первом диффузионном слое. В мембране 
и втором диффузионном слое применяется усло­
вие электронейтральности. В работе проводится 
анализ и сравнение двух решений для модели с од­
ним уравнением Пуассона, одно из которых нахо-




















