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Ïðåäñòàâëåí âûâîä ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé îáùåé ìîäåëè ïðîöåññà ñâåðõ-
êðèòè÷åñêîé ôëþèäíîé ýêñòðàêöèè íà îñíîâå ïîäõîäà ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä.
Ìåæôàçíûé ìàññîîáìåí îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè ñæèìàþùåãîñÿ ÿäðà.
Ïîëíàÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé áàëàíñà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñâåäåíà ê îäíîìåðíîé ïîñòàíîâêå è ó÷èòûâàåò ýôôåêò êîíâåêòèâ-
íîé äèôôóçèè âäîëü îñíîâíîãî íàïðàâëåíèÿ ôèëüòðàöèè ðàñòâîðèòåëÿ. Çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòà êîíâåêòèâíîé äèôôóçèè âû÷èñëÿëèñü ïî èçâåñòíûì èç
ëèòåðàòóðû êîððåëÿöèîííûì ôîðìóëàì äëÿ ïðîöåññà ôèëüòðàöèè ñâåðõêðèòè-
÷åñêîãî CO2. Íà îñíîâå ïîñòðîåííîé ìîäåëè â õîäå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå êîíâåêòèâíîé äèôôóçèè íà êèíåòèêó ïðîöåññà ïðè òèïè÷-
íûõ ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ýêñòðàêöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî òåêóùåå íàêîïëåíèå ýêñò-
ðàêòà, ðàññ÷èòàííîå â ðàìêàõ ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé êîíâåêòèâíóþ äèôôóçèþ,
îòëè÷àåòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ïðèáëèæåííîãî ïîäõîäà,
ïðåíåáðåãàþùåãî ýòèì ìàêðîñêîïè÷åñêèì ýôôåêòîì, íå áîëåå ÷åì íà 10 %. Àíà-
ëîãè÷íîå ñðàâíåíèå ïðîâåäåíî äëÿ âûõîäíîé êîíöåíòðàöèè öåëåâûõ ñîåäèíå-
íèé; ðàçëè÷èå äîñòèãàåò 200 %.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ ôëþèäíàÿ ýêñòðàêöèÿ, ìàñëè÷íûå êóëü-
òóðû, ïîëèäèñïåðñíûé çåðíèñòûé ñëîé, êîíâåêòèâíàÿ äèôôóçèÿ, ÷èñëî êîíâåê-
òèâíîé äèôôóçèè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ ôëþèäíàÿ ýêñòðàêöèÿ (ÑÔÝ) — ñîâðåìåííûé òåõíîëîãè-
÷åñêèé ïðîöåññ, ïðèìåíÿåìûé äëÿ èçâëå÷åíèÿ öåííûõ ïðèðîäíûõ ñîåäèíåíèé èç
ìîëîòîãî ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ [1—3]. Ïðè ýêñòðàêöèè èñïîëüçóþòñÿ íåòîêñè÷-
íûå ðàñòâîðèòåëè, ùàäÿùèå óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà ïðåäîòâðàùàþò ðàñïàä
âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ïðè ïîäãîòîâêå ÑÔÝ ðàñòèòåëü-
íîå ñûðüå (ñòåáëè, ëåïåñòêè, ñåìåíà è ò.ä.) èçìåëü÷àåòñÿ äî õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà,
íå ïðåâûøàþùåãî 1—2 ìì, è ïîìåùàåòñÿ â àïïàðàò-ýêñòðàêòîð öèëèíäðè÷åñêîé
ôîðìû. Â ðåçóëüòàòå èç ÷àñòèö ìîëîòîãî ñûðüÿ ôîðìèðóåòñÿ èñêóññòâåííûé ïî-
ëèäèñïåðñíûé çåðíèñòûé ñëîé (ðèñ. 1à), ÷åðåç êîòîðûé ôèëüòðóåòñÿ ðàñòâîðèòåëü
ïðè çàäàííîé, îáû÷íî ïîñòîÿííîé, ñêîðîñòè ïîòîêà. Ðàñòâîðèòåëü ïðîïèòûâàåò
ñûðüå, ðàñòâîðÿåò â ñåáå çàïàñåííûå â ðàñòèòåëüíûõ êëåòêàõ öåëåâûå ñîåäèíåíèÿ
(ìàñëî), êîòîðûå ïî âíóòðåííèì òðàíñïîðòíûì êàíàëàì äèôôóíäèðóþò ê ïîâåðõíî-
ñòè ÷àñòèö è âûíîñÿòñÿ ôèëüòðóþùèìñÿ ïîòîêîì ê âûõîäíîìó ñå÷åíèþ àïïàðàòà.
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Ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ øèðîêî ïðèìå-
íÿþòñÿ ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [4—11]. Ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü
ÑÔÝ ïðèíÿòî ôîðìóëèðîâàòü â ðàìêàõ ïîäõîäà ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä [12].
Ïðè ýòîì èñõîäÿò, êàê ïðàâèëî, èç ìèêðîñêîïè÷åñêîãî áàëàíñà ìàññû [13, 14],
çàïèñàííîãî äëÿ ïðîñòðàíñòâà ïîð çåðíèñòîãî ñëîÿ, çàïîëíåííîãî ðàñòâîðîì ýêñò-
ðàãåíòà è ýêñòðàãèðîâàííûõ âåùåñòâ. Ýêñòðàêò òðàäèöèîííî ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê
îäèí êîìïîíåíò, ðàñòâîðèìîñòü êîòîðîãî â CO2 õàðàêòåðèçóåòñÿ êîíöåíòðàöèåé
íàñûùåíèÿ *. Ãèäðîäèíàìè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññà ôèëüòðàöèè ðàñòâîðà ïðî-
âîäÿò â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè.

Îñðåäíåíèå ìèêðîñêîïè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ áàëàíñà [12—15] ïðèâîäèò ê ìàê-
ðîñêîïè÷åñêîìó óðàâíåíèþ, çàïèñàííîìó îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé (ìàêðîñêîïè÷å-
ñêîé) õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà — ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè c öåëåâûõ ñîåäèíåíèé.
Ïîñëåäíÿÿ ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé âåëè÷èíîé è õàðàêòåðèçóåò ðàñòâîð êàê ñïëîø-
íóþ ñðåäó (êîíòèíóóì), çàïîëíÿþùóþ âåñü îáúåì àïïàðàòà íàðÿäó ñ ìîëîòûìè
÷àñòèöàìè (âòîðîé êîíòèíóóì). Ìàêðîñêîïè÷åñêèå âåëè÷èíû ïðèíöèïèàëüíî îò-
ëè÷àþòñÿ îò èõ ëîêàëüíûõ (ìèêðîñêîïè÷åñêèõ) àíàëîãîâ, îïðåäåëåííûõ, êàê ïðà-
âèëî, òîëüêî â îáúåìå îäíîé èç ôàç. Â ðàññìàòðèâàåìîé ìàêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïðîöåññà ÑÔÝ âûðàæàþòñÿ åå àäàïòàöèîííûìè
(ýôôåêòèâíûìè) ïàðàìåòðàìè, òàêèìè êàê êîýôôèöèåíò äèôôóçèè Deff ìàñëà
âíóòðè ñûðüÿ, êîíöåíòðàöèÿ íàñûùåíèÿ *, íà÷àëüíûå çàïàñû öåëåâîãî (èçâëåêà-
åìîãî) ïðîäóêòà 0. Èõ çíà÷åíèÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñÿò îò ïðèðîäû
ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ, à òàêæå îò äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðûõ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ýêñòðàêöèÿ. Äàëüíåéøàÿ äåòàëèçàöèÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ÑÔÝ òðåáóåò áî-
ëåå ãëóáîêîãî èçó÷åíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ðàñòâîðèìîñòè ýêñòðàêòà ñ
ó÷åòîì åãî ìíîãîêîìïîíåíòíîñòè. Èññëåäîâàíèå ýòèõ âîïðîñîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ

Ðèñ. 1. à — çåðíèñòûé ñëîé, ñîñòàâëåííûé èç ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö äâóõ ðàçìåðîâ; á —
óâåëè÷åííûé ýëåìåíò ñëîÿ è ïàðàìåòðû îñðåäíåíèÿ: V — îáúåì îñðåäíåíèÿ, îãðàíè-

÷åííûé ïóíêòèðíîé ëèíèåé, S — ãðàíèöà ðàçäåëà ôàç

à á



«Ñâåðõêðèòè÷åñêèå Ôëþèäû: Òåîðèÿ è Ïðàêòèêà». Òîì 11. ¹ 4. 2016 43

Îöåíêà âëèÿíèÿ êîíâåêòèâíîé äèôôóçèè íà êèíåòèêó
ñâåðõêðèòè÷åñêîé ôëþèäíîé ýêñòðàêöèè èç áèäèñïåðñíûõ çåðíèñòûõ ñëîåâ

îäíèì èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ÑÔÝ â áëèæàéøåì áóäó-
ùåì, îäíàêî âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòû.

Ïîëó÷àåìîå â ðåçóëüòàòå îñðåäíåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîå óðàâíåíèå èìååò êëàññè-
÷åñêóþ ôîðìó çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ [12, 15] è ñîäåðæèò òðåáóþùèå äîïîëíèòåëüíîé
êîíêðåòèçàöèè âåëè÷èíû: ëîêàëüíûé ìàêðîñêîïè÷åñêèé ïîòîê ìàññû j –èçâëå-
êàåìîãî ïðîäóêòà è ìàêðîñêîïè÷åñêóþ îáúåìíóþ ïëîòíîñòü åãî èñòî÷íèêîâ .
Äëÿ ýòîãî ñëóæàò êîíñòèòóòèâíûå ñîîòíîøåíèÿ. Ïåðâîå ïîçâîëÿåò âûðàçèòü
ïîòîê ÷åðåç ìàêðîñêîïè÷åñêóþ êîíöåíòðàöèþ è òåíçîð êîíâåêòèâíîé äèôôó-
çèè [13—15]. Âòîðîå ñîîòíîøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ìîäåëüþ, ñôîðìóëèðîâàííîé íà
óðîâíå îòäåëüíîé ÷àñòèöû, è êîíêðåòèçèðóåò èñòî÷íèêè ìàññû, êîòîðûå â
ìàêðîñêîïè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ìåæôàçíîãî ìàññîîáìåíà,
âûçâàííîãî äèôôóçèåé öåëåâûõ ñîåäèíåíèé ñ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö â ðàñòâîðè-
òåëü (ðèñ. 1á ).

Ôîðìóëèðîâêà àäåêâàòíûõ êîíñòèòóòèâíûõ ñîîòíîøåíèé, ñâÿçûâàþùèõ ïîòîê
è èñòî÷íèê ñ êîíöåíòðàöèåé c, ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì îáñóæäåíèÿ â ñîâðåìåííîé
ëèòåðàòóðå, ïîñâÿùåííîé âîïðîñàì ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÔÝ. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëü-
çóåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ ìåæôàçíîãî ìàññîîáìåíà, ïîëó÷åííîå â ðàìêàõ èçâåñòíîé
êîíöåïöèè ñæèìàþùåãîñÿ ÿäðà [4, 8]. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî îöåíêå âëèÿ-
íèÿ ýôôåêòà êîíâåêòèâíîé äèôôóçèè íà êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðî-
öåññà, òàêèå êàê êîíöåíòðàöèÿ c è çàâèñèìîñòü âûõîäà ìàñëà Y îò âðåìåíè. Ïðè
âû÷èñëåíèè çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà êîíâåêòèâíîé äèôôóçèè èñïîëüçîâàíû
ýìïèðè÷åñêèå êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè [16—18]. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ýòè
ôîðìóëû â ñèëó ñâîåé ïðîñòîòû òðàäèöèîííî ïðèìåíÿþòñÿ ïðè èíòåðïðåòàöèè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âíå çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ïðîöåññà è êëàññà ðàñòè-
òåëüíîãî ñûðüÿ, íî ïîëó÷åíû îíè ïðè àíàëèçå ðàçìûòèÿ ìåòêè, èìïóëüñíî ââîäè-
ìîé â ôèëüòðóþùèéñÿ ïîòîê ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ðàñòâîðèòåëÿ. Âîïðîñ î âîçìîæ-
íîñòè ïðèìåíåíèÿ ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïðè àíàëèçå ÑÔÝ îñòàåòñÿ îòêðûòûì è
âûõîäèò çà ðàìêè ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû.

ÎÑÐÅÄÍÅÍÈÅ ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ

Ïðè ôîðìóëèðîâêå çàìêíóòîé ìàêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè ÑÔÝ áóäåì èñõî-
äèòü èç ìèêðîñêîïè÷åñêîãî áàëàíñîâîãî óðàâíåíèÿ

div( ) div ( ) 0
C
t

UC J C
∂

+ + =
∂

, (1)

óñëîâèÿ íåñæèìàåìîñòè æèäêîé ôàçû

divU–  0 (2)

è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé

( ) ( )0, ( ) ( )
S S

U n J C n Q C⋅ = ⋅ = , (3)

ãäå t — âðåìÿ; C — ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ öåëåâûõ ñîåäèíå-
íèé â æèäêîé ôàçå, íîðìèðîâàííàÿ íà êîíöåíòðàöèþ íàñûùåíèÿ *; J

– —
äèôôóçèîííûé ïîòîê ýêñòðàêòèâíûõ ñîåäèíåíèé; U– — ëîêàëüíàÿ ñðåäíåìàññî-
âàÿ ñêîðîñòü êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà ðàñòâîðà; n– — âåêòîð âíåøíåé (ïî îòíîøå-
íèþ ê òâåðäîé ôàçå) åäèíè÷íîé íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç (ðèñ. 1á).
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Ïåðâîå èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (3) âûðàæàåò íåïðîíèöàåìîñòü ãðàíèöû S ðàçäåëà
ôàç (ðèñ. 1á), à âòîðîå îïðåäåëÿåò ïîòîê ìàññû Q ÷åðåç åäèíèöó ïëîùàäè ïîâåðõ-
íîñòè ãðàíèöû ðàçäåëà.

Óðàâíåíèÿ (1)—(2) äâóõêîìïîíåíòíîãî ìàññîïåðåíîñà ïðåäïîëàãàþò ìàëîå
îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ðàñòâîðà è ôîðìóëèðóþòñÿ â ïðèáëèæåíèè
íåñæèìàåìîé æèäêîñòè. Íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî áîëüøèå çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà èçîòåðìè÷åñêîé ñæèìàåìîñòè (T  108 Ïà1) ñâåðõêðèòè÷åñêîãî CO2 â
ïðîöåññàõ ÑÔÝ, ïðè òèïè÷íûõ äàâëåíèè (20 ÌÏà) è òåìïåðàòóðå (313 K),
òàêîå ïðèáëèæåíèå âïîëíå îïðàâäàíî. Íà îñíîâå çàêîíà Äàðñè äëÿ ñêîðîñòåé
ôèëüòðàöèè ïîðÿäêà 103 ì/ñ ãðàäèåíò äàâëåíèÿ â àïïàðàòå, îáóñëîâëåííûé ãèä-
ðàâëè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì ñëîÿ, íå ïðåâîñõîäèò 105 Ïà/ì. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ
ëàáîðàòîðíûõ óñòàíîâîê è óñòàíîâîê ñðåäíåé ìîùíîñòè, êîãäà âûñîòà ýêñòðàêöè-
îííîé êîëîííû íå ïðåâûøàåò îäíîãî ìåòðà, ñæèìàåìîñòü CO2 ïðèâîäèò ê îòíî-
ñèòåëüíûì ôëóêòóàöèÿì ïëîòíîñòè íå áîëåå 1 %. Àíàëîãè÷íûå îöåíêè èìåþò
ìåñòî è äëÿ ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè, îáóñëîâëåííûõ íåïîñòîÿíñòâîì ñîñòàâà ñìåñè.
Òðàäèöèîííî ïðè ôîðìóëèðîâêå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ÑÔÝ òàêèìè èçìå-
íåíèÿìè ïëîòíîñòè ïðåíåáðåãàþò.

Îñðåäíåíèå ñîîòíîøåíèé (1) è (2) ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (3) â ñîîò-
âåòñòâèè ñ îäíîé èç ïðîöåäóð, ïðåäëàãàåìûõ â ðàáîòàõ [13—15], ïðèâîäèò ê ìàê-
ðîñêîïè÷åñêîìó óðàâíåíèþ ñëåäóþùåãî âèäà:
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ãäå e — ïîðèñòîñòü çåðíèñòîãî ñëîÿ (îáúåìíîå ñîäåðæàíèå æèäêîé ôàçû); u– —
ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè ðàñòâîðèòåëÿ (øòðèõ îçíà÷àåò ôëóêòóà-
öèþ ëîêàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè îò åå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ [13—15]).

Óðàâíåíèå (4) çàïèñàíî îòíîñèòåëüíî ìàêðîñêîïè÷åñêîé ìàññîâîé êîíöåíò-
ðàöèè 0  c  1. Ïîñëåäíÿÿ íîðìèðîâàíà íà êîíöåíòðàöèþ * íàñûùåíèÿ ðàñòâî-
ðà. Îïåðàöèÿ îñðåäíåíèÿ ïî îáúåìó V æèäêîé ôàçû îáîçíà÷åíà óãëîâûìè ñêîá-
êàìè ñ èíäåêñîì V.

Ïîÿâëåíèå îáúåìíîé ïëîòíîñòè  ìàêðîñêîïè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ìàññû îáóñ-
ëîâëåíî ìåæôàçíûì ìàññîîáìåíîì (3):
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Èíòåãðàë â (5) âû÷èñëÿåòñÿ ïî âñåé ïîâåðõíîñòè S ðàçäåëà ôàç, îãðàíè÷èâàþ-
ùåé îáúåì îñðåäíåíèÿ V [13—15], è, ñëåäîâàòåëüíî, çàâèñèò îò ñòðóêòóðû çåðíèñ-
òîãî ñëîÿ.

ÇÀÌÛÊÀÞÙÈÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß

Ìàêðîñêîïè÷åñêîå óðàâíåíèå (4) ñëóæèò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ìàññîâîé
êîíöåíòðàöèè c è ñîäåðæèò íåîïðåäåëåííûå ìàêðîñêîïè÷åñêèå âåëè÷èíû, òàêèå
êàê ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè  u–, ïëîòíîñòü èñòî÷íèêîâ ìàññû è ëîêàëüíûé ìàêðî-
ñêîïè÷åñêèé ïîòîê j–. Ïîëíàÿ ìîäåëü ïðîöåññà äîëæíà ñîäåðæàòü äîïîëíèòåëü-
íûå óñëîâèÿ, óñòàíàâëèâàþùèå ñâÿçü ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ñ êîíöåíòðàöèåé c. Â
ëèòåðàòóðå èçâåñòíî íåñêîëüêî ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíñòèòóòèâíûõ ñîîòíîøåíèé,
îñíîâàííûõ íà ðàçëè÷íûõ ýìïèðè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ.
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Òàê, ïîòîê  j– ïðèíÿòî çàïèñûâàòü â ñëåäóþùåì âèäå [19]:

( )
V

j J C UC D c′ ′ = −≡ − ⋅ ∇
t

,

îïðåäåëÿÿ òåíçîð D

 êîíâåêòèâíîé äèôôóçèè [13—15, 19]. Åãî êîìïîíåíòû çàâè-

ñÿò îò ñòðóêòóðû ïîðèñòîé ñðåäû (ôîðìû ïîëèäèñïåðñíûõ ÷àñòèö è ñòåïåíè
íåðàâíîìåðíîñòè è ïëîòíîñòè èõ óïàêîâêè), èíòåíñèâíîñòè ìîëåêóëÿðíîãî ïåðå-
íîñà ýêñòðàêòà, ïóëüñàöèé ëîêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà è äðóãèõ ôàêòîðîâ.
×àñòî ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè âî âñåõ òî÷êàõ ñå÷åíèÿ àïïàðàòà
èìååò îäèíàêîâóþ âåëè÷èíó (îáîçíà÷èì åå ÷åðåç v) è íàïðàâëåíà âäîëü åãî îñè
Oz. Òîãäà çàäà÷ó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â îäíîìåðíîé ïîñòàíîâêå è ó÷èòûâàòü
òîëüêî îñåâàÿ êîìïîíåíòà Dzz  Dax òåíçîðà D


.

Âëèÿíèå ñòðóêòóðû çåðíèñòîãî ñëîÿ íà êèíåòèêó ïðîöåññà ïðîÿâëÿåòñÿ â óðàâ-
íåíèÿõ ïîëíîé ìîäåëè ÷åðåç êîýôôèöèåíò Dax è èñòî÷íèê . Ïîñëåäíèé îïðåäå-
ëÿåòñÿ ôðàêöèîííûì ñîñòàâîì ÷àñòèö ìîëîòîãî ñûðüÿ è èõ îòíîñèòåëüíûì ðàñ-
ïîëîæåíèåì (ñïîñîáîì óïàêîâêè) â àïïàðàòå [7, 9].

Â õîäå àïðîáàöèè ìîäåëè íà ïðåäñòàâèòåëüíîì íàáîðå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
[4, 8] è ñïåöèàëüíîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ [8] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàâåñêè ñûðüÿ
õàðàêòåðèçóþòñÿ íåïðåðûâíîé ñóùåñòâåííî áèìîäàëüíîé ïëîòíîñòüþ îáúåìíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Â òî æå âðåìÿ äîñòàòî÷íûì â óñëîâèÿõ ëàáîðà-
òîðíîãî ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíîå, äâóõôðàêöèîííîå (áèäèñïåðñíîå)
ïðèáëèæåíèå [8, 20]. Òàêèì îáðàçîì, â äàëüíåéøåì äèñïåðñíûé ñîñòàâ íàâåñêè
ñûðüÿ áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü äâóìÿ ýôôåêòèâíûìè ôðàêöèÿìè ñôåðè÷åñêèõ ÷à-
ñòèö, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò îòäåëüíîé ìîäå. Ñîîòâåòñòâóþùèå ýôôåê-
òèâíûå ðàäèóñû: a1  a2. Ìåëêîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ (ïûëü), îáëàäàÿ áîëüøîé
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, îáåñïå÷èâàåò âûñîêèå íà÷àëüíûå òåìïû ýêñòðàêöèè, à
âòîðàÿ, êðóïíîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ îñíîâíûõ ÷àñòèö âûðàáàòûâàåòñÿ íà çàâåðøà-
þùåì ýòàïå, õàðàêòåðèçóåìîì ïðåäåëüíî íèçêèìè çíà÷åíèÿìè c ó âûõîäíîãî
ñå÷åíèÿ àïïàðàòà [4].

Áóäåì òàêæå ïðåäïîëàãàòü èäåàëüíîå ïåðåìåøèâàíèå ÷àñòèö â êîëîíêå ýêñò-
ðàêòîðà, òî åñòü ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ðàçíîêàëèáåðíûõ ÷àñòèö ïî îáúåìó
àïïàðàòà. Ó÷èòûâàÿ èõ ñôåðè÷åñêóþ ñèììåòðèþ è îïðåäåëÿÿ îáúåìíóþ äîëþ f
ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè è ïîòîê q öåëåâûõ ñîåäèíåíèé ñ åäèíèöû ïîâåðõíîñ-
òè ÷àñòèöû ðàäèóñà a çà åäèíèöó âðåìåíè, ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (4) ñ ó÷åòîì
ñäåëàííûõ äîïóùåíèé:
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Óðàâíåíèå (6) ïîäðàçóìåâàåò çàäàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, âûðàæàþùèõ íåïðå-
ðûâíîñòü ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïîòîêà ìàññû â îêðåñòíîñòè âõîäíîãî (z  0) è
âûõîäíîãî (z  H — âûñîòà ýêñòðàêöèîííîé êîëîíêè) ñå÷åíèé àïïàðàòà. Êàê
ïðàâèëî, îíè çàïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ Äàíêâåðòñà [21]:
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À.À. Ñàëàìàòèí

Âûðàæåíèå äëÿ ïîòîêà q ÷åðåç ìàêðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿåò-
ñÿ âûáîðîì ìîäåëè, ñôîðìóëèðîâàííîé íà óðîâíå îòäåëüíîé ÷àñòèöû è îïðåäåëÿ-
þùåé ìåõàíèçì òðàíñïîðòà öåëåâûõ âåùåñòâ â íåé. Íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ
ïîäõîäû ñæèìàþùåãîñÿ ÿäðà (Ñß) [8, 20, 22] è öåëûõ è ðàçðóøåííûõ êëåòîê
(ÖÐÊ) [10, 11]. Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ýòèõ êîíöåïöèé çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåä-
ïîëîæåíèÿõ î âíóòðåííèõ ñâîéñòâàõ ðàñòèòåëüíîãî ìàòåðèàëà, èìåþùåãî êëåòî÷-
íóþ ñòðóêòóðó. Íàçâàííûå ïîäõîäû, ÿâëÿÿñü ïðåäåëüíûìè, èñõîäÿò èç âûñîêîé
(äëÿ Ñß) è íèçêîé (äëÿ ÖÐÊ) ïðîâîäèìîñòè êëåòî÷íûõ ìåìáðàí ïî îòíîøå-
íèþ ê ïðîâîäèìîñòè òðàíñïîðòíûõ êàíàëîâ — êëåòî÷íûõ ñòåíîê è ìåæêëåòî÷íî-
ãî ïðîñòðàíñòâà, ïî êîòîðûì äèôôóíäèðóþò ðàñòâîðåííûå âåùåñòâà â ÷àñòèöå âî
âðåìÿ ÑÔÝ.

Äàëåå îãðàíè÷èìñÿ àíàëèçîì ñûðüÿ, äëÿ êîòîðîãî ñïðàâåäëèâ ïîäõîä Ñß [4, 8,
22, 23]. Ýòî òàêæå ïîäðàçóìåâàåò åãî âûñîêóþ ìàñëè÷íîñòü, òî åñòü íà÷àëüíàÿ
ïëîòíîñòü 0 öåëåâûõ ñîåäèíåíèé (íà åäèíèöó îáúåìà ñûðüÿ) çíà÷èòåëüíî ïðå-
âîñõîäèò èõ êîíöåíòðàöèþ íàñûùåíèÿ * âî ôëþèäå, 0  *. Íà îñíîâàíèè
ñäåëàííûõ äîïóùåíèé â ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèöàõ âî âðåìÿ ýêñòðàê-
öèè ìîæíî âûäåëèòü äâå îñíîâíûå çîíû: âíóòðåííåå ìàñëîñîäåðæàùåå ÿäðî
ðàäèóñà R(t,a), â êîòîðîì òåêóùèå çàïàñû ìàñëà ðàâíû íà÷àëüíûì, è âíåøíþþ
òðàíñïîðòíóþ çîíó èñòîùåíèÿ, ñîäåðæàùóþ ëèøü ìàñëî, ðàñòâîðåííîå â ïðî-
íèêøåì âíóòðü ñûðüÿ ýêñòðàãåíòå. Ýòè çîíû ðàçäåëåíû óçêîé îáëàñòüþ èíòåí-
ñèâíîãî äèôôóçèîííîãî ïåðåíîñà öåëåâûõ ñîåäèíåíèé ñ ïîâåðõíîñòè ÿäðà â
òðàíñïîðòíóþ çîíó. Â õîäå ýêñòðàêöèè ðàçìåð ÿäðà óìåíüøàåòñÿ. ×àñòèöà ñ÷èòà-
åòñÿ ïîëíîñòüþ âûðàáîòàííîé ïðè R  0. Òðàíñïîðò âåùåñòâ ïî âíóòðåííèì
êàíàëàì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî çàêîíó Ôèêà ñ êîýôôèöèåíòîì ýôôåêòèâíîé äèô-
ôóçèè Deff.

Â ðàìêàõ ìîäåëè Ñß ñîîòíîøåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòîêà q, êîòîðûé çàâèñèò
îò z è t ÷åðåç c è R, ìîæåò áûòü çàïèñàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì [8, 23]:
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Êîýôôèöèåíò Deff çàâèñèò îò ñâîéñòâ ñûðüÿ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé
ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà. Îí íàðÿäó ñ êîíöåíòðàöèåé íàñûùåíèÿ * è ïëîòíîñòüþ
ïîëíûõ (äîñòóïíûõ äëÿ ýêñòðàêöèè) çàïàñîâ ìàñëà 0 ÿâëÿåòñÿ àäàïòàöèîííûì
ïàðàìåòðîì è îïðåäåëÿåòñÿ â õîäå èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè [8, 24].

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È Â ÁÅÇÐÀÇÌÅÐÍÎÌ ÂÈÄÅ

Àíàëèç âëèÿíèÿ êîíâåêòèâíîé äèôôóçèè íà êèíåòèêó ïðîöåññà óäîáíî
ïðîâîäèòü â ðàìêàõ áåçðàçìåðíîé ôîðìóëèðîâêè çàäà÷è (6)—(9). Äëÿ ýòîãî
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü òðè õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáà ïðîöåññà: ïðîñòðàíñòâåí-
íûé, z sc, âðåìåííîé, tsc, è ïðåäñòàâèòåëüíûé ðàçìåð ÷àñòèö, asc. Ïðîñòðàíñòâåí-
íûé ìàñøòàá ÿâëÿåòñÿ øèðèíîé çîíû âûðàáîòêè [23], â êîòîðîé ïðîèñõîäèò
èíòåíñèâíûé ìåæôàçíûé ìàññîîáìåí ïðè âûñîêèõ ãðàäèåíòàõ êîíöåíòðàöèè
ìàñëà c. Ìàñøòàá tsc îïðåäåëÿåòñÿ êàê âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî êîíöåíòðàöèÿ
ðàñòâîðà, îìûâàþùåãî ÷àñòèöó, óìåíüøàåòñÿ ñ åäèíèöû äî íóëÿ çà ñ÷åò ïîñòå-
ïåííîãî âûìûâàíèÿ öåëåâîãî ïðîäóêòà èç àïïàðàòà è ïîâûøåíèÿ äèôôóçèîí-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñûðüÿ. Èñõîäÿ èç ýòèõ îïðåäåëåíèé, ïðè çàäàííîì õàðàê-
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òåðíîì ðàçìåðå asc îñòàëüíûå ìàñøòàáû ìîãóò áûòü âûðàæåíû ñëåäóþùèì
îáðàçîì [23, 24]:
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Âûáîð ïîñëåäíåãî ìàñøòàáà — õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ÷àñòèö asc — äèêòóåòñÿ
ôðàêöèîííûì ñîñòàâîì çåðíèñòîãî ñëîÿ è â îáùåì ñëó÷àå íå îïðåäåëÿåòñÿ åäèí-
ñòâåííûì îáðàçîì. Î÷åâèäíî, â ìîíîäèñïåðñíîì ïðèáëèæåíèè asc ðàâåí ðàçìåðó
÷àñòèö ñëîÿ [23]. Îäíàêî ïðè äâóõôðàêöèîííîì ñîñòàâå ñûðüÿ õàðàêòåðíûõ ðàç-
ìåðîâ, âîîáùå ãîâîðÿ, äâà — a1 è a2. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðîöåññ ýêñòðàêöèè ÿâëÿåòñÿ
äâóìàñøòàáíûì, è ýôôåêòèâíûå ðàäèóñû îïðåäåëÿþò äâå ïàðû ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ: z sc(a1), tsc(a1) è z sc(a2), tsc(a2). Äâóìàñøòàáíîñòü ïðîöåññà
ïðîÿâëÿåòñÿ â íåòðèâèàëüíîé ñòðóêòóðå çîíû âûðàáîòêè [23], â êîòîðîé, â îòëè-
÷èå îò ìîíîäèñïåðñíûõ ñðåä, ìîæíî âûäåëèòü äâå ïîäîáëàñòè: â ïåðâîé ìåëêî-
äèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ èñòîùåíà (R1  0, R2  0), à âî âòîðîé — íåò (R1  0, R2  0).
Ñëåäîâàòåëüíî, ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè â ïåðâîé ïîäîáëàñòè (z sc

1(a2)) íàìíîãî
ìåíüøå, ÷åì âî âòîðîé ( z sc

1(a1)).
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè c (z) â ðàçëè÷-

íûå ìîìåíòû âðåìåíè ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ýôôåêòà êîíâåêòèâíîé äèôôóçèè.
Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ e  0,4; H  0,15 ì; Deff  1012 ì2/ñ;
v  104 ì/ñ; a1  33 ìêì; a2  735 ìêì; */0  0,0235, ñîîòâåòñòâóþùèõ ëàáîðàòîð-
íûì óñëîâèÿì. Íàëèöî âûðàæåííàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ äâóìàñøòàáíîñòü ïðîöåññà.
Ó÷åò êîíâåêòèâíîé äèôôóçèè ïðèâîäèò ê ðàçìàçûâàíèþ çîíû âûðàáîòêè è âû-
ðàâíèâàíèþ ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè.

Â ñëó÷àå òèïè÷íûõ óñëîâèé ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà [8, 10] äîñòàòî÷íî
ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ìàñøòàáû, ñîîòâåòñòâóþùèå
ïåðâîé ìîäå, ïîëàãàÿ â ôîðìóëàõ (10) è äàëåå ïî òåêñòó asc  a1. Â ýòèõ óñëîâèÿõ

Ðèñ. 2. Ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè c(z) â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ñ ó÷åòîì è áåç
ó÷åòà ýôôåêòà êîíâåêòèâíîé äèôôóçèè: Dax  3  106 ì2/ñ (ñïëîøíûå ëèíèè) è 0 (ïóíê-

òèðíûå ëèíèè); ÷èñëà ó êðèâûõ — ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè
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èñïîëüçóþòñÿ îòíîñèòåëüíî êîðîòêèå àïïàðàòû, H  z sc(a2), à âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ
ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà, êàê ïðàâèëî, ñîèçìåðèìî ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì

( ) ( )
( ) ( )0

1 1 2
1

1
sc sc

sc

H eHf
T t a f t a

z a v∗

−θ
= = <<

θ

ïîëíîãî èñòîùåíèÿ âñåé ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè.
Òàêèì îáðàçîì, âî âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çîíû âûðàáîòêè âíèç ïî òå÷åíèþ

(t  T1) îñíîâíîé ïåðåïàä êîíöåíòðàöèè íàáëþäàåòñÿ âî âòîðîé åå ïîäîáëàñòè
øèðèíû zsc(a1), ãäå R1 è R2 áîëüøå íóëÿ. Ïîñëå ïîëíîãî èñòîùåíèÿ ìåëêîäèñïåð-
ñíîé ôðàêöèè (t T1) êîíöåíòðàöèÿ â àïïàðàòå ïðåíåáðåæèìî ìàëà, c  1, è
ïîñëåäíÿÿ ñòàäèÿ ðàáîòû óñòàíîâêè îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî êîíâåêòèâíûì ïåðåíî-
ñîì. Äëÿ óñëîâèé ðèñ. 2 âðåìÿ T1  150 ìèí.

Áåçðàçìåðíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñîäåðæèò ïÿòü êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ: ÷èñëî êîí-
âåêòèâíîé äèôôóçèè ax, îòíîñèòåëüíóþ åìêîñòü ïðîñòðàíñòâà ïîð t, îòíîñèòåëü-
íûå âðåìåíà ýêñòðàêöèè ÷àñòèö êàæäîé ôðàêöèè  i

( )
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( ) ( )

sc 1ax
ax

sc 1 sc 1 sc 1

, , , 1,2t i
ez aD H

i
vz a vt a z a

= η = =δ =δ

è õàðàêòåðèñòèêó ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà çåðíèñòîãî ñëîÿ — îáúåìíóþ äîëþ ïûëè f.
Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ 0  * ðàâíîñèëüíî ìàëîñòè ïàðàìåòðà t, è âíåøíÿÿ

ïîäìîäåëü (6) ðàññìàòðèâàåòñÿ äàëåå â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè, t  0.
Òàêèì îáðàçîì, íå ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå ìàñëî, íàõîäÿùååñÿ â âèäå ðàñòâîðà
â ïîðàõ çåðíèñòîãî ñëîÿ, è íå ó÷èòûâàåòñÿ íà÷àëüíûé ýòàï óñòàíîâëåíèÿ ïðîôè-
ëÿ êîíöåíòðàöèè äî ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ, îòíîñèòåëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
êîòîðîãî ñòàíîâèòñÿ èñ÷åçàþùå ìàëîé ïðè  t  0. Îêîí÷àòåëüíàÿ áåçðàçìåðíàÿ
ôîðìóëèðîâêà ìîäåëè ÑÔÝ äëÿ äâóõôðàêöèîííûõ ñðåä äàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì [4, 5]:
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ãäå ,  è  i — íîðìèðîâàííûå àíàëîãè êîîðäèíàòû z  z sc, âðåìåíè t  tsc è
ðàäèóñîâ ÷àñòèö ai   iasc ñîîòâåòñòâåííî;  1  1,  2

2  1/2.
×èñëî êîíâåêòèâíîé äèôôóçèè õàðàêòåðèçóåò ëîêàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü âîç-

ìóùåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè c íà ôîíå êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà
ðàñòâîðà. Â ñèëó ñïåöèôèêè èññëåäóåìîãî ïðîöåññà âûñîòà àïïàðàòà íå ÿâëÿåòñÿ
õàðàêòåðíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì, è ax íå çàâèñèò îò H.
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Êîìïëåêñ  i ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ýôôåêòèâíîñòè ýêñòðàêöèè i-îé ôðàêöèè ÷àñ-
òèö. Êàê ñëåäóåò èç åãî îïðåäåëåíèÿ, åñëè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ìîíîäèñïåðñíîé
ñðåäû îí ïðèíèìàåò âûñîêèå çíà÷åíèÿ, òî øèðèíà çîíû âûðàáîòêè ñòàíîâèòñÿ
èñ÷åçàþùå ìàëîé, z sc(ai)  H, è îñíîâíîå èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ïðîèñõîäèò â
óçêîé îáëàñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, êîãäà çîíà âûðàáîòêè ïîäõîäèò ê âûõîäíîìó ñå÷å-
íèþ àïïàðàòà, çà íåé îáðàçóåòñÿ îáëàñòü ïîëíîãî èñòîùåíèÿ ñûðüÿ è îñíîâíàÿ
÷àñòü ìàñëà âî âñåé ýêñòðàêöèîííîé êîëîíêå óæå ïðîýêñòðàãèðîâàíà. Ñîîòâåò-
ñòâóþùèå êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè ïðîöåññà ìîæíî íàáëþäàòü â ýêñïåðèìåíòå,
èçìåðÿÿ èíòåãðàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó — êðèâóþ âûõîäà ìàñëà (ÊÂÌ) êàê ôóíê-
öèþ âðåìåíè:
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Ôóíêöèÿ 0  Y ()  1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëè÷åñòâî íàêîïëåííîãî ìàñëà ê
ìîìåíòó âðåìåíè  ýêñòðàêöèè è íîðìèðîâàíà çäåñü íà åãî ïîëíûå íà÷àëüíûå
çàïàñû. Êàê ïðàâèëî, ÊÂÌ ìîæíî ðàçáèòü íà äâà ó÷àñòêà: íà÷àëüíûé ëèíåéíûé
ðîñò, t  T1, âî âðåìÿ êîòîðîãî èç àïïàðàòà âûõîäèò íàñûùåííûé ðàñòâîð, c  1, è
íåëèíåéíîå èçìåíåíèå, âî âðåìÿ êîòîðîãî çîíà âûðàáîòêè âêëþ÷àåò âûõîäíîå
ñå÷åíèå àïïàðàòà, t  T1. ÊÂÌ íàèáîëåå ïðîñòî ïîääàåòñÿ èçìåðåíèþ â
ýêñïåðèìåíòå è ñëóæèò äëÿ íàñòðîéêè àäàïòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè Deff, 0

è *. Ïîñëåäíèé ïàðàìåòð òàêæå ìîæíî îöåíèòü ïî èçâåñòíûì ýìïèðè÷åñêèì
ñîîòíîøåíèÿì [25].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Îöåíèì õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ äëÿ óñëîâèé ëàáîðàòîðíîãî
ýêñïåðèìåíòà. Ïðè H  0,1 ì, v  104 ì/ñ, Deff  1012 ì2/ñ, a1  10  50 ìêì, a2 
 1001000 ìêì èìååì 1  1 10 è 103 2 101. Îöåíêà çíà÷åíèé ÷èñëà êîíâåê-
òèâíîé äèôôóçèè ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë, ïðåäíàçíà÷åííûõ
äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîäîëüíîé êîíâåêòèâíîé äèôôóçèè. Íåêîòîðûå
èç ïîäîáíûõ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ ïðè ðåøåíèè èíæåíåðíûõ çàäà÷ ñîîò-
íîøåíèé ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ [16—18] è ïðåäïîëàãàþò çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ
Dax/D12 òîëüêî îò ïîðèñòîñòè e è ÷èñëà Ïåêëå Pe. Ïîñëåäíåå îïðåäåëÿåòñÿ ïî
õàðàêòåðíîìó ðàçìåðó ïîð è êîýôôèöèåíòó D12 ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè öåëå-
âûõ ñîåäèíåíèé â ÷èñòîì ðàñòâîðèòåëå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, òàêèå êàê [16—18], ÷àñòî ïðîâîäÿòñÿ äëÿ
ìîíîäèñïåðñíûõ ñðåä, ñîñòàâëåííûõ èç ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö. Äëÿ ïîñëåäóþùèõ ðàñ-
ñóæäåíèé ýòè ðåçóëüòàòû íåîáõîäèìî îáîáùèòü íà ñëó÷àé áèìîäàëüíûõ ñëîåâ,
ñîñòàâëåííûõ, âîîáùå ãîâîðÿ, èç ÷àñòèö íåèäåàëüíîé ôîðìû. Òàê êàê çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà ïðîäîëüíîé äèôôóçèè òåì âûøå, ÷åì áîëüøå ðàçìåð ïîð, è èíòå-
ðåñíà âåðõíÿÿ îöåíêà ñòåïåíè âëèÿíèÿ êîíâåêòèâíîé äèôôóçèè, òî ìîæíî ïðè-
íÿòü, ÷òî õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïîð ïðîïîðöèîíàëåí äèàìåòðó êðóïíûõ ÷àñòèö.
Òîãäà áåçðàçìåðíîå ÷èñëî Pe  2a2v/eD12.

Íà ðèñ. 3à ïðèâåäåíà îáëàñòü âîçìîæíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïðîäîëüíîé
êîíâåêòèâíîé äèôôóçèè Dax, ñîîòâåòñòâóþùàÿ õàðàêòåðíûì ñêîðîñòÿì ôèëüòðà-
öèè v. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ [16—18]. Âíóòðü ïîñòðîåííîé
îáëàñòè ïîïàäàþò è îòäåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå, íàïðè-
ìåð, â ðàáîòàõ [26, 27]. Â íèõ èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ôîðìû ÷àñòèö íà çíà÷åíèå
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êîýôôèöèåíòà. Íà îñíîâå âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé Dax äëÿ ðàçíûõ v îïðåäåëåíà
îáëàñòü âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ÷èñëà êîíâåêòèâíîé äèôôóçèè, èçîáðàæåííàÿ íà
ðèñ. 3á. Ëèíèè íà ðèñ. 3 ñîîòâåòñòâóþò ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ a2 
{100; 1000} ìêì è D12  {109; 108} ì2/ñ.

Â ñðåäíåì ÷èñëî êîíâåêòèâíîé äèôôóçèè óáûâàåò ñ ðîñòîì v è ñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ÷àñòèö ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè a1.
Íà ðèñ. 3á ax ðàññ÷èòàíî ïðè a1  25 ìêì. Òàêèì îáðàçîì, ïðè òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ
ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà ax10 è, î÷åâèäíî, ax 0 — ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå
çíà÷åíèå, êîãäà äèôôóçèÿ ïðèçíàåòñÿ íåñóùåñòâåííîé. Âëèÿíèå êîíâåêòèâíîé
äèôôóçèè ìîæíî îöåíèòü, ñðàâíèâàÿ ðåøåíèÿ îáùåé çàäà÷è (11)—(14) ïðè ax10
è ax 0, êîòîðûå áóäåì îáîçíà÷àòü èíäåêñàìè «ax» è «0» ñîîòâåòñòâåííî. Â ïîñëåä-
íåì ñëó÷àå ãðàíè÷íîå óñëîâèå ó âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ àïïàðàòà âûïîëíÿåòñÿ
òîæäåñòâåííî.

Ðèñ. 3. Îáëàñòè (ñåðûé öâåò) èçìåíåíèÿ õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà Dax (à) è
ax (á) ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ ôèëüòðàöèè è a1  25 ìêì; ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ïðå-

äåëüíûì çíà÷åíèÿì a2 è D12 (ñì. òåêñò)
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Â ðåçóëüòàòå çàäàíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ax  {0; 10} è t  0 â ìîäåëè (11)—
(14) îñòàåòñÿ ëèøü òðè êðèòåðèÿ ïîäîáèÿ: 1, 2 è f. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ
ïðåäñòàâèòåëüíûõ çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ, 1  5, 2  102 è f  {0,2; 0,5; 0,8},
÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì ðèñ. 2 (ñì. òåêñò), ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4à. Ðàñ÷åòíûå
äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ êà÷åñòâåííûìè îöåíêàìè [20, 28] — êîíâåêòèâíàÿ äèôôó-
çèÿ äåéñòâèòåëüíî îêàçûâàåò íåçíà÷èòåëüíûé ýôôåêò íà ôîðìó ÊÂÌ (âîçðàñòà-
þùèå ëèíèè). Â òî æå âðåìÿ âàðèàöèÿ êîíöåíòðàöèè ñ (óáûâàþùèå ëèíèè)
îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííîé. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ è ïðè ìîíîäèñ-
ïåðñíîì ïðèáëèæåíèè ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà, êîãäà f  0.

Äàëåå âû÷èñëÿëàñü îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü E [X ]  |1  X ax/X 0| äâóõ ïðåäåëüíûõ
ðåøåíèé, ãäå â êà÷åñòâå X() âûáèðàëèñü ñîîòâåòñòâåííî Y() è ñ(1, ). Ïîëó÷åí-
íûå çàâèñèìîñòè äëÿ E [Y ] èçîáðàæåíû íà ðèñ. 4á. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ÊÂÌ âèäíî,
÷òî ó÷åò êîíâåêòèâíîé äèôôóçèè ïðè èíòåðïðåòàöèè ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèÿ âûõîäà ìàñëà Y è âûõîäíîé êîíöåíòðàöèè c âî âðåìåíè, âû÷èñëåí-
íûå äëÿ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ax (à), è ñîîòâåòñòâóþùàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü E [Y]

(á ); ñòðåëêè óêàçûâàþò íàïðàâëåíèå ðîñòà f
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À.À. Ñàëàìàòèí

äàåò ïîïðàâêó íå áîëåå ÷åì 12%. Èíòåðåñíî, ÷òî âûðàæåííûé ëîêàëüíûé ìàêñèìóì
E[Y] â êàæäîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóåò êðàòêîñðî÷íîìó ïåðåõîäíîìó ýòàïó ýêñòðàê-
öèè, t  T1, êîòîðûé íåñóùåñòâåíåí ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Íà
îñíîâíûõ ó÷àñòêàõ îøèáêà äëÿ Y() íå ïðåâîñõîäèò 5 %, è êðèâûå âèçóàëüíî íåðàç-
ëè÷èìû. Èíòåðåñíî è òî, ÷òî ñòåïåíü âëèÿíèÿ êîíâåêòèâíîé äèôôóçèè íà èíòåãðàëü-
íûå, èçìåðÿåìûå, õàðàêòåðèñòèêè ÑÔÝ ïàäàåò ñ ðîñòîì T1. Â òî æå âðåìÿ ôóíêöèÿ
E [c] èçìåíÿåòñÿ î÷åíü õàîòè÷íî, è ïðè f  0,8 ìàêñèìóì E [c] äîñòèãàåò 200 %.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íà îñíîâå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïîäìîäåëè (11)—(12) äëÿ ôèëüòðóþùåãîñÿ ðà-
ñòâîðèòåëÿ, äîïîëíåííîé êîíñòèòóòèâíûì ñîîòíîøåíèåì (13)—(14), äàíà îöåíêà
âëèÿíèÿ êîíâåêòèâíîé äèôôóçèè íà êðèâóþ âûõîäà ìàñëà. Îòíîñèòåëüíîå âîç-
ìóùåíèå E [Y ] ýòîé õàðàêòåðèñòèêè äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà (îêîëî 10—
12 %) ïðè t  T1, îäíàêî ýòîò ýòàï ýêñòðàêöèè íå èìååò ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Íà îñíîâíûõ ñòàäèÿõ
ÑÔÝ E [Y ]  5 %. Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå
êîððåëÿöèîííûõ ôîðìóë [16—18], êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíû-
ìè ïðè îöåíêå êîýôôèöèåíòà Dax.

Äëÿ áîëüøèíñòâà ýêñïåðèìåíòîâ ïîëó÷åííóþ îöåíêó ìîæíî ñ÷èòàòü çàâû-
øåííîé, òàê êàê ïðè õàðàêòåðíûõ ñêîðîñòÿõ ôèëüòðàöèè, v  104 ì/ñ, çíà÷åíèÿ
÷èñëà êîíâåêòèâíîé äèôôóçèè ñóùåñòâåííî íèæå ïðèíÿòûõ â ðàñ÷åòàõ, è ïðå-
äåëüíûé ïåðåõîä â óðàâíåíèÿõ (11)—(12) ïðè  ax  0 âïîëíå îïðàâäàí.

Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ìàêðîìàñøòàáíàÿ äèôôóçèÿ âûðàæåíà òåì ñëàáåå, ÷åì
âûøå îáúåìíàÿ äîëÿ ëåãêî èçâëåêàåìîãî ìàñëà f. Â ðàìêàõ ïîëèäèñïåðñíîé ìîäåëè
ñæèìàþùåãîñÿ ÿäðà ýòîò ôàêò ÿâíî ó÷èòûâàåòñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ ôðàêöèè ïûëè
â ôóíêöèþ îáúåìíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ìîëîòîãî ñûðüÿ. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ
f  0,2 õàðàêòåðíû äëÿ ìíîãèõ ðåàëüíûõ íàâåñîê ñûðüÿ [4, 8].

Åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî ñäåëàííûå âûâîäû ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî îáùèìè è
áóäóò ñïðàâåäëèâû â ñëó÷àå äðóãèõ çàìûêàþùèõ êîíñòèòóòèâíûõ ñîîòíîøåíèé
(íàïðèìåð, â ðàìêàõ êîíöåïöèè ÖÐÊ), à òàêæå ïðè âûñîêîé îòíîñèòåëüíîé åìêî-
ñòè  t ïðîñòðàíñòâà ïîð.
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ESTIMATION OF AXIAL DISPERSION EFFECT
ON THE SUPERCRITICAL FLUID EXTRACTION

FROM BIDISPERSE PACKED BEDS

A.A. Salamatin

Kazan Federal University, Kazan, Russia

General master-equations of mathematical model for supercritical fluid extraction
are derived within the framework of the continuum mechanics approach. The shrinking
core concept is used to describe the mass-transfer on the solid-liquid interface. The
complete system of macroscopic differential mass balance equations is reduced to a
one-dimensional approximation and accounts for the axial dispersion effect. Correlation
formulas available in literature are used to calculate the axial dispersion coefficient
for the conditions of supercritical CO2 filtration. The effect of axial dispersion onto
the characteristics of macroscopic process is analyzed for the typical laboratory-scale
extraction conditions in the framework of the suggested model. The numerical simulations
demonstrate that the difference between the values of current mass of accumulated
extract calculated in terms of the complete approach, which accounts for the axial
dispersion, and the one related to the simplified model (in which the axial dispersion
is neglected) is less than 10 %. The same comparison is made for the outlet
concentrations of the target compounds; the difference reaches 200 %.

K e y  w o r d s : supercritical fluid extraction, oil crop, polydisperse packed bed, convective
diffusion, dispersion number.
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