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Äàíî îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ ñâåðõêðèòè÷åñêîé ôëþèä-
íîé ýêñòðàêöèè çåðíèñòîãî ñëîÿ èç ÷àñòèö ìîëîòûõ ñåìÿí ìàñëè÷íûõ êóëüòóð.
Äàííûå ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êàëèáðîâêè ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè ïðîöåññà. ×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè ïîçâîëÿåò ýêñòðàïîëèðîâàòü
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà íà ïðîìûøëåííûå ìàñøòàáû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà ýêñòðàêöèè.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ ýêñòðàêöèÿ, ìàñëè÷íûå êóëüòóðû,
ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, îïòèìàëüíûé ðåæèì ýêñò-
ðàêöèè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ ôëþèäíàÿ ýêñòðàêöèÿ (ÑÔÝ) ìàñëè÷íûõ êóëüòóð � ñî-
âðåìåííàÿ è ïåðñïåêòèâíàÿ òåõíîëîãèÿ èçâëå÷åíèÿ êîìïîíåíòîâ ðàñòèòåëüíîãî
ñûðüÿ èç áèîìàññû. Åå îòëè÷àþò: âûñîêàÿ ñåëåêòèâíîñòü èçâëå÷åíèÿ; ëåãêîñòü
ðåãåíåðàöèè ýêñòðàãåíòà; áîëüøèé âûõîä; ýêîëîãè÷íîñòü (îòñóòñòâèå îñòàòî÷íî-
ãî ðàñòâîðèòåëÿ) è âûñîêîå êà÷åñòâî ýêñòðàãèðóåìîãî ïðîäóêòà; îäíîñòàäèé-
íîñòü îïåðàöèè.

Ðàçðàáîòêà ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèé è àïïàðàòîâ ÑÔÝ ïðåäïîëàãàåò ïðî-
âåäåíèå ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé íà ëàáîðàòîðíûõ óñòàíîâêàõ ñ ïîñëåäó-
þùèì ìàñøòàáèðîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà ïðîìûøëåííûå îáúåìû.
Ïîñëåäíåå íåâîçìîæíî áåç ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäóåìîãî ïðî-
öåññà ñ êàëèáðîâêîé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïî ðåçóëüòàòàì ëàáîðàòîðíûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ îïòèìèçèðîâàòü ðå-
æèìíûå ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà â ïðîìûøëåííûõ àïïàðàòàõ ÑÔÝ
ñåìÿí ìàñëè÷íûõ êóëüòóð. Â äàííîé ìåòîäèêå èñïîëüçîâàíû ëàáîðàòîðíûå äàí-
íûå ïî ýêñòðàêöèè ñåìÿí àìàðàíòà ñîðòà «Êèçëÿðåö» ñâåðõêðèòè÷åñêèì äèîêñè-
äîì óãëåðîäà (ÑÊ-ÑÎ2) íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ýêñòðàêöèîííîé óñòàíîâêå, ðàáî-
òàþùåé ïî êîìïðåññîðíîìó öèêëó [1, 2]. Ïðèìåíåíèå è àíàëèç ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè [3] ïîçâîëèëè íå òîëüêî ïîëó÷èòü ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ ïðîöåññà ÑÔÝ,
íî è ñôîðìóëèðîâàòü êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà.
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ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò
ïðîâîäèòü ýêñòðàêöèþ è èçìåðåíèå ðàñòâîðèìîñòè âåùåñòâ â ÷èñòîì è ìîäèôè-
öèðîâàííîì ïîëÿðíûì ñîðàñòâîðèòåëåì ÑÊ-ÑÎ2 ïðè äàâëåíèÿõ äî 35 ÌÏà è
òåìïåðàòóðàõ îò 308 äî 368 Ê.

Ãàç èç áàëëîíà ñ CO2 (11) ïîñòóïàåò â ðåñèâåð (4 ) ñ ïîìîùüþ ìåìáðàííîãî
ïðîöåññîðà (3 ), íà ëèíèè âñàñûâàíèÿ êîòîðîãî óñòàíîâëåí ôèëüòð òîíêîé î÷èñò-
êè (9 ), ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ îòäåëåíèÿ ãàçà îò êàïåëüíîé âëàãè è âîçìîæíûõ
ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé. Èç ðåñèâåðà ýêñòðàãåíò ïðîõîäèò ôèëüòð-îñóøèòåëü (6),
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé êîëîíêó âûñîòîé 1,7 ì è âíóòðåííèì äèàìåòðîì 32 ìì,
çàïîëíåííóþ ñèëèêàãåëåì. Äàëåå ãàç ïîäàåòñÿ â ðåäóêòîð (5 ), ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî
óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàáî÷åå äàâëåíèå ýêñïåðèìåíòà ñ òî÷íîñòüþ ±0,1 ÌÏà. Äàâëåíèå
â ýêñòðàêòîðå (1 ) è ñåïàðàòîðå (2 ) èçìåðÿåòñÿ îáðàçöîâûìè ìàíîìåòðàìè (13 )
êëàññà òî÷íîñòè 0,2. Äèîêñèä óãëåðîäà ïåðåä ïîñòóïëåíèåì â ýêñòðàêòîð ïðåäâàðè-
òåëüíî ïîäîãðåâàåòñÿ â íàãðåâàòåëå (7 ), ïîìåùåííîì â òåðìîñòàò, äî òåìïåðàòóðû
ýêñòðàêöèè. Äàëåå ÑÎ2 â ñâåðõêðèòè÷åñêîì ôëþèäíîì ñîñòîÿíèè ïîñòóïàåò â
ýêñòðàêòîð. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ â ýêñòðàêòîðå ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû ïðîöåññà êîðïóñ
ïîñëåäíåãî ïîãðóæåí â òåðìîñòàòèðóþùóþ åìêîñòü ñ òî÷íîñòüþ ïîääåðæàíèÿ
òåìïåðàòóðû ±0,05 Ê. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðåæäåâðåìåííîãî ðàçäåëåíèÿ ðàñòâîðà
«ÑÊ-ÑÎ2 � ðàñòâîðÿåìîå âåùåñòâî» ïðåäóñìîòðåí ýëåêòðîîáîãðåâ ñîåäèíèòåëüíîé
òðóáêè ìåæäó ýêñòðàêòîðîì è äðîññåëüíûì âåíòèëåì (12 ). Òåìïåðàòóðà â ýêñò-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè:
1 � ýêñòðàêòîð; 2 � ñåïàðàòîð; 3 � ìåìáðàííûé êîìïðåññîð; 4 � ðåñèâåð; 5 � ðåäóêòîð
äàâëåíèÿ; 6, 8 � ôèëüòðû-îñóøèòåëè; 7 � òåïëîîáìåííèê ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà; 9 �
ôèëüòð òîíêîé î÷èñòêè; 10 � ïðèåìíûé áàëëîí; 11 � áàëëîí ñ CO2; 12 � äðîññåëèðóþùåå
óñòðîéñòâî; 13 � ìàíîìåòðû îáðàçöîâûå; 14 � çàïîðíàÿ àðìàòóðà; 15 � ýëåêòðîííûå âåñû; 16 �
øïðèöåâîé íàñîñ äëÿ ïîäà÷è æèäêîãî ñîðàñòâîðèòåëÿ; 17 � åìêîñòü ñ ñîðàñòâîðèòåëåì; 18 �
ýëåêòðîííûé áëîê óïðàâëåíèÿ íàñîñîì; 19 � îáðàòíûé êëàïàí; Ò1�Ò4 � äàò÷èêè òåìïåðàòóðû
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ðàêòîðå, ñåïàðàòîðå è ñîåäèíèòåëüíîé òðóáêå êîíòðîëèðóåòñÿ õðîìåëü-àëþìåëå-
âûìè òåðìîïàðàìè, ââåäåííûìè íåïîñðåäñòâåííî â èññëåäóåìóþ ñðåäó ÷åðåç ñòåíêè
àïïàðàòîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ óïëîòíèòåëüíûõ
óñòðîéñòâ. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû îöåíèâàåòñÿ â ïðåäåëàõ ±0,03 Ê.

Ìîëîòûå ñåìåíà àìàðàíòà ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 0,063 ÷0,63 ìì, êàëèáðîâàííûå íà
ñèòàõ, ïîìåùàþòñÿ â ïàòðîí âûñîòîé 150 ìì è äèàìåòðîì 16 ìì, èçãîòîâëåííûé
èç ñòàëüíîé òîíêîñòåííîé òðóáêè. Ïàòðîí èìååò ñåò÷àòûå òîðöû; ÷åðåç ñúåìíûé
íèæíèé òîðåö çàãðóæàåòñÿ 10÷20 ã èñõîäíîãî ìàòåðèàëà (â çàâèñèìîñòè îò ïîðîç-
íîñòè). Ïîñëå âçâåøèâàíèÿ íà ýëåêòðîííûõ àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ ïàòðîí ïîìåùàåòñÿ
â ýêñòðàêòîð, ãäå ðåàëèçóåòñÿ îñåâîå äâèæåíèå ôëþèäà. Ïîäà÷à ôëþèäà â ýêñòðàê-
òîð îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç íèæíþþ ÷àñòü àïïàðàòà, îòâîä ðàñòâîðà � ÷åðåç îòâåðñòèå
â âåðõíåé ÷àñòè ýêñòðàêòîðà. Ðàçäåëåíèå ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ôëþèäà ñ ðàñòâîðåííûì
âåùåñòâîì îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ äî çíà÷åíèé ∼0,8 ÌÏà,
÷òî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü âòîðè÷íîãî ðàñòâîðåíèÿ ýêñòðàêòà â ñåïàðàòîðå. Ñáðîñ
äàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåðìîñòàòèðóåìîãî äðîññåëüíîãî âåíòèëÿ,
âìîíòèðîâàííîãî â âåðõíþþ ÷àñòü ñåïàðàòîðà. Îòáîð ýêñòðàêòà ïðîèçâîäèòñÿ
÷åðåç îòâåðñòèå â íèæíåé ÷àñòè ñåïàðàòîðà, çàïèðàåìîå èãëîé. Ãàç èç ñåïàðàòîðà
÷åðåç ôèëüòð-îñóøèòåëü (8 ) ïîñòóïàåò â ïðèåìíûé áàëëîí ñ íà÷àëüíûì äàâëå-
íèåì 0,1 ÌÏà. Ðàñõîä ýêñòðàãåíòà ðåãóëèðóåòñÿ äðîññåëüíûì âåíòèëåì.

Êîëè÷åñòâî ýêñòðàãåíòà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç çåðíèñòûé ñëîé, îïðåäåëÿåòñÿ âçâå-
øèâàíèåì ïðèåìíîãî áàëëîíà (10 ) íà ýëåêòðîííûõ âåñàõ (15) ìàðêè ÂÌ-150 ñ
òî÷íîñòüþ ±0,025 êã. Ìàññà èñõîäíîãî âåùåñòâà, ðàôèíàòà (øðîòà) è ýêñòðàêòà
îïðåäåëÿåòñÿ âçâåøèâàíèåì íà ýëåêòðîííûõ âåñàõ ìàðêè ÅÒ-600-Ï-Å ñ òî÷íî-
ñòüþ ±10−5 êã. Â êàæäîì îïûòå â ýêñòðàêòîð çàãðóæàëîñü 18,5 ã èñõîäíîãî ñûðüÿ.
Ñîäåðæàíèå âëàãè â èñõîäíîì ñûðüå îïðåäåëåíî â êîëè÷åñòâå 5,6 % ìàññ. Êîëè-
÷åñòâî ýêñòðàãåíòà ñîñòàâëÿëî 0,75 êã, ýêñïåðèìåíò äëèëñÿ 8�9 ÷àñîâ. Ýêñòðàê-
öèÿ ïðîâîäèëàñü ïðè äàâëåíèÿõ ð = 8÷36 ÌÏà è òåìïåðàòóðàõ 308, 318, 328 Ê.
Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Âûõîä ìàñëà m (ãðàììû) â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ ð (ÌÏà) äëÿ ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóð
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ È ÅÅ ÊÀËÈÁÐÎÂÊÀ

Ïîëíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñâåðõêðèòè÷åñêîé ôëþèäíîé ýêñòðàêöèè ìàñ-
ëà èç çåðíèñòîãî ñëîÿ ïîñòðîåíà â ðàáîòå [3]. Îíà îòíîñèòñÿ ê êëàññó ìîäåëåé
ñæèìàþùåãîñÿ ÿäðà [4] è â èñõîäíîé ôîðìóëèðîâêå âêëþ÷àåò â ñåáÿ óðàâíåíèÿ
ïåðåíîñà êîíöåíòðàöèè ìàñëà â ðàáî÷åé êàìåðå àïïàðàòà, äèôôóçèè ðàñòâîðà
ìàñëà â ÷àñòèöàõ çåðíèñòîãî ñëîÿ ïî ìåæêëåòî÷íûì êàíàëàì è óðàâíåíèå ðàñòâî-
ðåíèÿ è èñòîùåíèÿ çàïàñîâ ìàñëà â êëåòêå.

Â ñòàòüå [3] ïðîâåäåí êà÷åñòâåííûé àíàëèç óðàâíåíèé è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìåòîäàìè àíàëèçà ðàçìåðíîñòåé è òåîðèè ïîäîáèÿ. Âûÿâ-
ëåíû äîìèíèðóþùèå ïðîöåññû ìàññîïåðåíîñà â ìàñøòàáàõ êëåòêè, ÷àñòèöû è
âñåãî àïïàðàòà. Äàíû îöåíêè êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ ìîäåëè. Ïîêàçàíî, ÷òî âûðàáîòêà
ìàñëà èç ÷àñòèö ïðîèñõîäèò ïî ôðîíòîâîé ñõåìå, ñîãëàñíî êîòîðîé ôðîíò èñòîùå-
íèÿ ïðîäâèãàåòñÿ îò âíåøíåé ãðàíèöû ÷àñòèöû ê åå öåíòðó. Ïðè ýòîì ðàñòâîðå-
íèå çàïàñîâ ìàñëà â êëåòêå è èõ äèôôóçèÿ â ìåæêëåòî÷íûå êàíàëû ïðîèñõîäèò
ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ ôðîíòà èñòîùåíèÿ. Ïåðåíîñ êîí-
öåíòðàöèè ìàñëà â àïïàðàòå ïðîèñõîäèò â êâàçèñòàöèîíàðíîì ðåæèìå è îïèñû-
âàåòñÿ ðåøåíèåì òèïà áåãóùåé âîëíû. Ïðè íåêîòîðûõ óïðîùåíèÿõ ïîëó÷åíî òî÷-
íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è.

Â ðàìêàõ ìîäåëè [3], çàïèñàííîé â áåçðàçìåðíîé ôîðìå, âñå ïàðàìåòðû ïðîöåñ-
ñà âûðàæàþòñÿ ÷åðåç äâå ôóíêöèè: êîîðäèíàòó ôðîíòà èñòîùåíèÿ ðàñòèòåëüíîé
÷àñòèöû R(z−, t−) è êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðà ìàñëà â êàìåðå àïïàðàòà C(z−, t−). Â
îáùåé ïîñòàíîâêå ôóíêöèè Ñ è R óäîâëåòâîðÿþò ñèñòåìå óðàâíåíèé

( ) ( )
2

2
1 , ( ,0) 0, 0, 1;

1t d
p

Ñ C C R
C C z C t

t z z R R
∂ ∂ ∂δ + − δ = − = =
∂ ∂ ∂ − + δ

(1)

( ) ( )1 1 , ,0 1; 0, 0, .p
R

R R R C R z t z H
t

∂  − − + δ = − = > ⊂  ∂
(2)

Çäåñü t
−
 > 0 � âðåìÿ, z− � âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà, H

−
 � âûñîòà àïïàðàòà, e �

ïîðîçíîñòü çåðíèñòîãî ñëîÿ, ε � îáúåìíàÿ äîëÿ ìåæêëåòî÷íûõ êàíàëîâ.
Ïðè òèïè÷íûõ ðåæèìàõ ýêñòðàêöèè ïàðàìåòðû δ t, δd, δp ÿâëÿþòñÿ ìàëûìè. Îíè

âûðàæàþòñÿ ÷åðåç àêòóàëüíûå (ðàçìåðíûå) ïàðàìåòðû çàäà÷è ñ ïîìîùüþ ôîðìóë

/ , / , / Pe, Pe, Pet sc sc d sc pez vt d vz d D av eDδ = δ = δ = ε = = , (3)

ãäå a � ðàäèóñ ÷àñòèöû, D � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ìàñëà â ÑÊ-ÑÎ2, v �
ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè ôëþèäà â àïïàðàòå, Pe � ÷èñëî Ïåêëå; ìàñøòàáû âðåìåíè
tsc è äëèíû z sc áóäóò ïðèâåäåíû íèæå.

Ðåøåíèå çàäà÷è (1), (2) ïîëó÷åíî ÷èñëåííûì ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé íà
ñåòêå ñ óçëàìè t j = jτ , j  = 0, 1, ¾ ïî âðåìåíè è z i = ih, i = 0, ¾, N ïî ïðîñòðàíñòâó
(τ, h � øàãè ðàâíîìåðíîé ñåòêè). Ñåòî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è ïðåäñòàâëåíî óçëîâû-

ìè çíà÷åíèÿìè ( , ), ( , ).j jj j
i ii iC C z t R R z t= =  Ñåðèÿ ñïåöèàëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïîêà-

çàëà, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ δt, δd, δp < 10−2 ÷èñëåííîå ðåøåíèå áëèçêî ê ðåøåíèþ
óïðîùåííîé çàäà÷è, â êîòîðîé ýòè ïàðàìåòðû ïðèíÿòû ðàâíûìè íóëþ. Â ýòîì
ñëó÷àå ïðîöåññ ýêñòðàêöèè ïðîèñõîäèò ïî ò.í. «ôðîíòîâîé ñõåìå», è ïî ôóíêöèÿì
R(z−, t

−
), C(z−, t

−
) ìîæíî âû÷èñëèòü ðàñïðåäåëåíèå áåçðàçìåðíîé êîíöåíòðàöèè

ìàñëà âäîëü ðàäèóñà r− ðàñòèòåëüíîé ÷àñòèöû, ðàñïîëîæåííîé íà âûñîòå z−  â
ìîìåíò âðåìåíè t−:



«Ñâåðõêðèòè÷åñêèå Ôëþèäû: Òåîðèÿ è Ïðàêòèêà». Òîì 3. ¹ 3. 2008

Îïðåäåëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ïðîöåññà ñâåðõêðèòè÷åñêîé ôëþèäíîé ýêñòðàêöèè ñåìÿí ìàñëè÷íûõ êóëüòóð

43

1, 0 ,
( ; , ) 1 /

1 (1 ) , 1.
1

r R
r z t R r

C R r
R

< ≤
θ =  −− − < ≤ −

(4)

Ïîñëå òîãî, êàê ðåøåíèå çàäà÷è (1), (2) ïîëó÷åíî, ìîæíî ïîäñ÷èòàòü áåçðàç-
ìåðíóþ âåëè÷èíó  m− (t

−
), õàðàêòåðèçóþùóþ òåêóùóþ âûðàáîòêó ìàñëà èç çåðíèñòîãî

ñëîÿ ïðè ðàçëè÷íûõ H
−
:

( )
0 00

( ) , , 0, 1, ...
jt j j

k k
j N N

k k

m t C H t dt C C j
= =

= ≈ τ = τ =∑ ∑∫

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêè äëÿ [ ]0,5; 3H ⊂ . Ëåãêî çàìå-

òèòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà ýêñòðàêöèè âûðàáîòêà ìàñëà
ðàñòåò ëèíåéíî ïî çàêîíó

m− (t
−
) = t

−
,  t

−
 < t

−
* ≈ H

−
/3. (5)

Ýòî âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì [3] è îáóñëîâëåíî òåì,
÷òî ðàñõîä ôëþèäà ïîñòîÿíåí, à êîíöåíòðàöèÿ ìàñëà â íåì ïðè îïòèìàëüíîì
ðåæèìå ðàáîòû ýêñòðàêòîðà áëèçêà ê ðàâíîâåñíîé. Ëèøü ïîñëå òîãî, êàê ôðîíò
âûðàáîòêè äîñòèãíåò ñå÷åíèÿ z− = H

−
, êðèâàÿ âûðàáîòêè çàìåäëÿåò ðîñò, êîòîðûé

ïîëíîñòüþ ïðåêðàùàåòñÿ â ìîìåíò t− = t−* ïðîõîæäåíèÿ ôðîíòà èñòîùåíèÿ. Êàê
ìîæíî âèäåòü èç ðèñ. 3, ýòîò ó÷àñòîê íåëèíåéíîãî èçìåíåíèÿ ôóíêöèè m− (t

−
) íå

ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì äëÿ îöåíêè îáùåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àïïàðàòà ïðè äî-
ñòàòî÷íî áîëüøèõ H

−
. Ïîãðåøíîñòü ëèíåéíîé ìîäåëè (5) ìîæíî îöåíèòü, ñðàâíèâ

äëÿ êàæäîãî H
−
 âðåìÿ ëèíåéíîãî ó÷àñòêà âûðàáîòêè tlin è ìàññó ýêñòðàãèðîâàí-

íîãî çà ýòî âðåìÿ ìàñëà mlin ñî âðåìåíåì t* è ìàññîé m* ïîëíîé ýêñòðàêöèè.
Î÷åâèäíî, ëèíåéíûé ó÷àñòîê ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêè îïòèìàëüíûì, ò.ê. íà ýòîé
ñòàäèè ïðîöåññà èç àïïàðàòà âûõîäèò íàñûùåííûé ðàñòâîð. Ïîýòîìó îòíîøåíèÿ

Ðèñ. 3. Âûðàáîòêà ìàñëà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè t
−
 ïðè ðàçëè÷íûõ H

−
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rt = tlin /t*, rm = mlin /m* ìîãóò ñëóæèòü ïîêàçàòåëåì îïòèìàëüíîñòè êîíñòðóêöèè
ýêñòðàêòîðà. Ïîñòðîåííûå ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà êðèâûå çàâèñèìîñòåé ýòèõ âå-
ëè÷èí îò áåçðàçìåðíîé âûñîòû ýêñòðàêòîðà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Âèäíî, ÷òî áëèçêîé ê îïòèìàëüíîé áóäåò êîíñòðóêöèÿ ýêñòðàêòîðà, äëÿ êîòî-
ðîé âûïîëíåíî óñëîâèå

H
− 

> 2. (6)

Ñîîòíîøåíèå (6) íàçîâåì êðèòåðèåì îïòèìàëüíîñòè ïðîöåññà ÑÔÝ â áåçðàç-
ìåðíîé ôîðìå. Ïðè óñëîâèè (6) íà ëèíåéíûé ó÷àñòîê ïðèõîäèòñÿ íå ìåíåå 70 %
âðåìåíè è 90 % ìàññû ýêñòðàãèðîâàííîãî ìàñëà.

Äëÿ êàëèáðîâêè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ïîñëåäóþùåãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ
ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé íà ïðîìûøëåííûå ïðîöåññû ýêñòðàêöèè íåîáõîäè-
ìî èñïîëüçîâàòü ñâÿçü ìåæäó áåçðàçìåðíûìè è ðàçìåðíûìè âåëè÷èíàìè. Â ðàáî-
òå [3] ýòà ñâÿçü çàäàíà ôîðìóëàìè

( ) 2 2
0

*
*

, , ,

1
, , ,

3(1 )

sc sc sc

sc sc sc sc

m t H
m t H

m t z

a a v
t z m t v A

D e D

= = =

− ε θ
= = = θ

ε θ − ε

(7)

â êîòîðûõ v � ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè, θ* � êîíöåíòðàöèÿ íàñûùåííîãî ðàñòâîðà,
〈θ〉0 � íà÷àëüíûå çàïàñû ìàñëà â êëåòêå, A = πR 2 � ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ðàáî÷åé
êàìåðû ýêñòðàêòîðà, a � ðàäèóñ ÷àñòèö çåðíèñòîãî ñëîÿ.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç moil ïîëíóþ ìàññó ìàñëà â çåðíèñòîì ñëîå. Ïî ýòîé âåëè÷èíå
ëåãêî âû÷èñëèòü íà÷àëüíûå çàïàñû ìàñëà â êëåòêå

0 (1 )(1 )
oilm

e AH
θ =

− − ε . (8)

Ðèñ. 4. Ìàññîâûé rm è âðåìåííîé rt ïîêàçàòåëè îïòèìàëüíîñòè ïðîöåññà ÑÔÝ â çàâèñè-
ìîñòè îò áåçðàçìåðíîé âûñîòû ýêñòðàêòîðà H

−
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Âõîäÿùàÿ â ôîðìóëû (7) ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè v âû÷èñëÿåòñÿ ÷åðåç ìàññó
ýêñòðàãåíòà mg, åãî ïëîòíîñòü ρ è âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà te :

( , )
g

e

m
v

p T A t
=

ρ
. (9)

Âîñïîëüçóåìñÿ äàëåå ñîîòíîøåíèÿìè (7)�(9) è ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (5) â
ðàçìåðíîì âèäå. Ïîëó÷èì ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà äèíàìèêè âûõîäà ìàñëà è âðåìå-
íè ïîëíîé ýêñòðàêöèè:

*
( , )

( ; , )
( , )

g

e

m p T
m t p T t

t p T

θ
=

ρ
= G θ∼* t, t < t*; (10)

*
*

( , )
( , )

oil
e

g

m p T
t t

m p T
ρ= =

θ
moil , (11)

ãäå θ∼* (p, T ) =  θ*/ρ � áåçðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ðàñòâîðèìîñòü
ìàñëà âî ôëþèäå; G = mg / te � ìàññîâûé ðàñõîä ýêñòðàãåíòà.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ôîðìóëû (10), (11) ïðèìåíèìû ëèøü äëÿ ïðîöåññîâ è àïïà-
ðàòîâ ÑÔÝ, áëèçêèõ ê îïòèìàëüíûì â ñìûñëå êðèòåðèÿ (6). Ñ ïîìîùüþ âûðàæå-
íèé (7)�(9) ñàì ýòîò êðèòåðèé ìîæíî ïåðåïèñàòü â ðàçìåðíîé ôîðìå

2

(1 )
1,5

e D
G V

a
− ε ρ

< , (12)

ãäå V = HA � îáúåì ðàáî÷åé êàìåðû ýêñòðàêòîðà.
Óñëîâèå (12) îãðàíè÷èâàåò ìàññîâûé ðàñõîä G â çàâèñèìîñòè îò îáúåìà ýêñò-

ðàêòîðà V, ïàðàìåòðîâ ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ a, e, ε è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ p, T. Ïîñëåäíèå îïðåäåëÿþò ïëîòíîñòü äèîêñèäà óãëåðîäà ρ è êîýôôèöèåíò
äèôôóçèè D.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ôóíêöèè θ∼* (p, T ), âõîäÿùåé â ðàñ÷åòíûå
ôîðìóëû (10), (11), âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíûìè ýìïèðè÷åñêèìè ôîðìóëàìè [5]

θ∼*(p, T ) [ ]2

1
exp 0,001

DB C
A

T T
 = − + ⋅ ρ ρ  

,

À = 40,361; Â = 18708,0; Ñ = 2186840,0; D = 10,724,
(13)

êîòîðûå îáîáùàþò ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ïî ðàñòâîðèìîñòè ìàñåë ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â ÑÊ-ÑÎ2 è èìåþò
ïîãðåøíîñòü íå áîëåå 10 % â øèðîêîì äèàïàçîíå äàâëåíèé è òåìïåðàòóð. Çàâèñè-
ìîñòü ρ(p, T ) â (13) îïðåäåëèì ñîãëàñíî [6].

Èòàê, åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì, êîòîðûé äîëæåí áûòü íàéäåí â õîäå êàëèá-
ðîâêè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÑÔÝ ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ, ÿâëÿåòñÿ ïîë-
íàÿ ìàññà moil ñîäåðæàùåãîñÿ â èñõîäíîì ñûðüå ìàñëà. Ýòà âåëè÷èíà âïîëíå íà-
äåæíî îïðåäåëÿåòñÿ â êàæäîì îïûòå, ïðè óñëîâèè, ÷òî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà te
äîñòàòî÷íî âåëèêî è ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ p, T îáåñïå÷èâàåò ïîëíóþ ýêñòðàê-
öèþ. Íà îñíîâàíèè êðèâûõ ýêñòðàêöèè, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2, äëÿ ñûðüÿ, èñïîëü-
çîâàííîãî â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ìîæíî ïðèíÿòü moil = 1 ã. Êðîìå òîãî,

G θ∼*
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ïîëàãàÿ â ôîðìóëå (11) ðàñõîä ýêñòðàãåíòà ðàâíûì G = 0,083 êã/÷ (mg = 750 ã çà
te = 9 ÷) è ôóíêöèþ θ∼* (p, T ) èç (13), ìîæíî ïðîâåðèòü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ
ïîëíîé ýêñòðàêöèè te ≥ t* (p, T ) äëÿ êàæäîãî îïûòà. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ T = 308 K
äàííîå óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ ëèøü äëÿ äàâëåíèé p > p* = 12,9 ÌÏà; äëÿ T = 318 K
p* = 15,1 ÌÏà; äëÿ T = 328 K p* = 17,3 ÌÏà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå
êðèâûå íà ðèñ. 2 ïðè p < p* ñîîòâåòñòâóþò íåïîëíîé ýêñòðàêöèè. Ýòè äàííûå
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ äîïîëíèòåëüíîé âåðèôèêàöèè ïðåäëàãàåìîé ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè, ïîëîæèâ â ôîðìóëå (10) t = te = 9 ÷. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êðèâûõ
ýêñòðàêöèè ïî ìîäåëè (10)�(13) ïîêàçàíû íà ðèñ. 5 è óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ îïûòíûìè äàííûìè.

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ

Ñîîòíîøåíèÿ (10)�(13) ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü âñå ïàðàìåòðû ÑÔÝ ìàñëà
èç ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ â ëþáîì ïðîìûøëåííîì àïïàðàòå. Äëÿ ýòîãî ïðåäâàðè-
òåëüíî íåîáõîäèìî:

1) ïðîâåñòè ëàáîðàòîðíûé ýêñïåðèìåíò ïî îïðåäåëåíèþ ïîëíîãî ñîäåðæàíèÿ
ìàñëà â ðàñòèòåëüíîì ñûðüå. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðîñòåéøèì
ýêñòðàêòîðîì, àíàëîãè÷íûì îïèñàííîìó â äàííîé ñòàòüå. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå
m l

oil
ab ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ íà ïðîìûøëåííûé àïïàðàò ïî ôîðìóëå moil = m l

oil
ab V /V lab,

ãäå V lab è V � îáúåìû ëàáîðàòîðíîãî è ïðîìûøëåííîãî ýêñòðàêòîðîâ;
2) çàäàâøèñü äàâëåíèåì p è òåìïåðàòóðîé T, îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé ìàññî-

âûé ðàñõîä ÑÊ-ÑÎ2 ïî ôîðìóëå

2

( , )
opt

d V p T
G

a
ρ

= , (14)

Ðèñ. 5. Êðèâûå ýêñòðàêöèè m(p) äëÿ ðàçëè÷íûõ T ïî ìîäåëè (10)�(13) â ñðàâíåíèè
ñ ðåçóëüòàòàìè ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà
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ãäå d = 1,5(1 − e)εD. Ïàðàìåòðû e (ïîðîçíîñòü çåðíèñòîãî ñëîÿ) è a (ñðåäíèé
ðàäèóñ ÷àñòèö) ïîääàþòñÿ ïðÿìîìó èçìåðåíèþ äëÿ êàæäîãî âèäà ñûðüÿ. Ïðîèç-
âåäåíèå εD, ñòðîãî ãîâîðÿ, äîëæíî îïðåäåëÿòüñÿ ïî äèíàìèêå âûõîäà ìàñëà â
ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå, êàê ýòî èçëîæåíî â ðàáîòå [3]. Îäíàêî äëÿ ãðóáîé
îöåíêè ýòîé âåëè÷èíû ìîæíî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå 1,5 ⋅ 10−10 ì2/ñ [3]. Ïðè ýòîì
äëÿ òèïè÷íîãî çíà÷åíèÿ e = 0,4 èìååì d ≈ 10−10 ì2/ñ;

3) çàäàòü ìàññîâûé ðàñõîä ôëþèäà G ≤ Gopt è ðàññ÷èòàòü âðåìÿ ïîëíîé ýêñò-
ðàêöèè ïî ôîðìóëå t* = moil /Gopt θ

∼
*(p, T ). Çíà÷åíèå θ∼*  ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

(13). Çíà÷åíèå ρ(p, T ) â ôîðìóëàõ (13) è (14) îïðåäåëÿåòñÿ ïî òàáëèöàì [6]. Ïðè
íåîáõîäèìîñòè äèíàìèêó âûõîäà ìàñëà ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå (10).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ìàñøòàáèðîâàíèÿ ëàáîðàòîðíûõ
èññëåäîâàíèé ïðèâåäåì îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîìûø-
ëåííîãî ýêñòðàêòîðà îáúåìîì 1,6 ì3, ðàáîòàþùåãî íà òîì æå ñûðüå ñ ðàçìåðîì
çåðåí à = 0,5 ìì. Ïðè äàâëåíèè 20 ÌÏà è òåìïåðàòóðå 308 Ê îïòèìàëüíûå ðåæèìû
ðàáîòû, ñîãëàñíî (14), îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðè ìàññîâîì ðàñõîäå G ≤ Gopt = 2000 êã/÷.
Ïðè âûáîðå G = 1500 êã/÷ âðåìÿ ïîëíîé âûðàáîòêè ñîñòàâëÿåò t* = 10 ÷; âûõîä
ìàñëà ñîñòàâëÿåò 53 êã.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà êàëèáðîâêè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÑÔÝ ìîëîòûõ ñå-
ìÿí ìàñëè÷íûõ êóëüòóð.

Ôîðìàëèçîâàíî ïîíÿòèå îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû ýêñòðàêòîðà è ñôîðìó-
ëèðîâàí êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè, îáåñïå÷èâàþùèé ðàâíîâåñíóþ êîíöåíòðàöèþ
ðàñòâîðà ìàñëà íà âûõîäå èç àïïàðàòà ïðè çàäàííûõ ðàçìåðàõ ðàáî÷åé êàìåðû,
äàâëåíèè è ïàðàìåòðàõ çåðíèñòîãî ñëîÿ.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ìàñøòàáèðîâàòü ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíîãî
ýêñïåðèìåíòà íà ïðîìûøëåííûå îáúåìû ñâåðõêðèòè÷åñêîé ýêñòðàêöèè ðàñòè-
òåëüíîãî ñûðüÿ è ðàññ÷èòûâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà. Àïðîáàöèÿ
ìåòîäèêè âûïîëíåíà íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ÑÔÝ ñåìÿí àìàðàíòà
ñîðòà «Êèçëÿðåö».

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 08-01-00548a) è â ðàìêàõ
ãðàíòîâ ïðîãðàììû ÔÑÐ ÌÏ ÍÒÑ (Ñòàðò 05) ¹ 5846 ñîâìåñòíî ñ ÈÎÔÕ
èì. À.Å. Àðáóçîâà ÊàçÍÖ ÐÀÍ è ïðîãðàììû èííîâàöèîííûõ ïðîåêòîâ «Èäåÿ-
1000» ïðè ïîääåðæêå ãîñóäàðñòâåííîé íåêîììåð÷åñêîé îðãàíèçàöèè «Èíâåñòè-
öèîííî-âåí÷óðíûé ôîíä Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí», ïðîåêò ¹ 7004.
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DETERMINATION OF TECHNOLOGICAL PARAMETERS
OF OIL-BEARING CROPS SEEDS SUPERCRITICAL EXTRACTION

PROCESS
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The description of the laboratory unit for  supercritical fluid extraction of ground oil-
bearing crops seeds in their granular layer is given. The data of laboratory measurements
is utilized for calibration of mathematical model of the process. The numerical form
of the model allows one to scale-up the experimental results and to determine the
optimal parameters of technological process.
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