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С ПОРИСТОЙ ПЕРЕГОРОДКОЙ 

(рецензирована)
При определении эффективностых режимов работы массообменника учитываются все па-

раметры массообмена. В частности, также  необходимо учесть, что более высокие давления по-
требуют создание более сложной и дорогой аппаратуры.
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ASSESSMENT OF THE EFFECTIVENESS OF MASS TRANSFER MODES WITH A POROUS 
BAFFLE

When determining the effectiveness of modes of mass transfer all the parameters of mass transfer are taken  
into account. In particular, it should be considered that higher pressures would require a more complex and expensive 
equipment. 
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Математическая модель процесса жидкостной экстракции в мембранном экстракторе построе-
на на основе анализа эффективности массообменника [1;5].  

При определении рациональных режимов для достижения требуемой эффективности необхо-
димо учитывать параметры массообмена. Эффективность ε и число Шервуда  Sh зависят от одних и 
тех же переменных Nx. и Ny/Nx. [4;5;7] Если под целевой функцией понимать удельную поверхность 
массообмена, приходящуюся на единицу производительности по экстрагируемой смеси, то на первом 
этапе анализа можно принять показатель преимущество которого в том, что он носит универсальный 
характер и не зависит от термодинамических режимов и специфики разделяемой смеси:
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где Nx - число единиц переноса по фазе в трубном пространстве; Sh - число Шервуда; F - площадь поверх-
ности мембраны;  Qx– объемный расход фазы в трубном пространстве;  ψ - коэффициент распределения 
растворенного вещества; Dх – коэффициент продольного перемешивания.

В анализе приняты следующие уровни эффективности ε: 0,85; 0,9; 0,95 и уровни Ny/Nx: 0,15; 
0,45; 0,75. При этих значениях для эффективности ε по соотношению:
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определено Nx, а по соотношениям (3) и (4) определены соответственно Shx и Shy:

Shx ср=0,73+2,076Nx+0,316(Ny/Nx)–0,522Nx(Ny/Nx)–0,095Nx
2–0,65(Ny/Nx)2                    (3)

Shy ср=0,06+0,427Nx+1,779(Ny/Nx)+ 0,833Nx(Ny/Nx)– 0,076Nx
2–0,838(Ny/Nx)2                  (4)

На рисунке 1 показаны зависимости показателя U для различной эффективности от Ny/Nx с ис-
пользованием зависимости массоотдачи по фазе x, а на рисунке 2 – по фазе y. На них виден отличаю-
щийся характер зависимостей. 
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Рис. 1. Зависимости показателя U для различной эффективности 
(обозначения: ε=0,85;  ε=0,9;  ε=0,95) от Ny/Nx с использованием зависимости массоотдачи (Shx) по фазе x

Рис. 2. Зависимости показателя U для различной эффективности 
(обозначения: ε=0,85;  ε=0,9;  ε=0,95) от Ny/Nx с использованием зависимости массоотдачи (Shy) по фазе y

Необходимо отметить, что  
xmy

ymx

x

y

Q
Q

N
N

ψ
ψ

=  и, следовательно, определив минимум показателя  U, 

будет определено приведенное соотношение фаз в массообменнике. По фазе x, как видно на рисунке 

1, минимум U достигается при 
xmy

ymx

x

y

Q
Q

N
N

ψ
ψ

= →0, а по фазе y, обработав зависимости на рисунке 2, полу-

чили квадратичные зависимости, и нашли оптимальные значения 
xmy

ymx

x

y

Q
Q

N
N

ψ
ψ

=  (0,708 при ε=0,85; 0,688 

при ε=0,9; 0,627 при ε=0,95). 

Среднее значение  xmy

ymx

x

y

Q
Q

N
N

ψ
ψ

=
= 0,674. Значения  Uопт  (0,95 при  ε=0,85; 1,39 при  ε=0,9; 1,45 при  ε = 

0,95).
При оптимальных значениях  Uопт рассмотрим влияние режимов экстракции жирных кислот, 

которые установлены ранее.
Введем показатель:
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Свойства примем для олеиновой кислоты. Коэффициент диффузии олеиновой кислоты в три-
ацилглицеринах определили по уравнению Шайбеля [2;3;5]

На рисунке 3 представлена зависимость показателя Э от режима экстракции олеиновой кислоты 
(на оси абсцисс отмечены значения давления, а соответствующая ему температура представлена). 
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Рис. 3. Зависимость показателя Э от режима экстракции олеиновой кислоты (на оси абсцисс отмечены 
значения давления, а соответствующая ему температура представлена зависимостью (19)).

Видно, что рост давления и связанной с ним температуры позволяет снизить удельную поверхность 
массообменника. Однако необходимо учесть, что более высокие давления потребуют создание более слож-
ной и дорогой аппаратуры. Предпримем упрощенную оценку влияния давления на металлоемкость аппа-
рата. Если представить аппарат в виде цилиндра, то для заданного рабочего объема V оптимальные его раз-
меры (Dопт и Hопт) с точки зрения минимума металлоемкости определяются по соотношениям:
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где S1 = PDопт/(2[σ]ϕр-Р) – толщина цилиндрической обечайки, нагруженной внутренним давлением Р 

[6]; S2 = КоDопт [ ]ϕσ
P

 – толщина днищ.

Определив размеры аппарата (рисунок 4 и рисунок 5) и толщины стенок обечайки и днищ для трех 
уровней рабочего объема аппарата (V=0.01; 0.02; 0.03 м3) рассчитали массу аппарата G. 

Учитывая, что с ростом давления вес аппарата растет и пропорционально ему растут затраты, 
то произведение ЭG может рассматриваться как комплексный критерий, который объединяет эффек-
тивность массообмена и затраты на аппарат (рисунок 6).

На рисунке 6 видно, что влияние затрат на аппарат практически не изменило зависимость эф-
фективности массообменника.

Производительность массообменника (объемная пропускная способность по экстрагируемой 
смеси) определяется по соотношению, учитывающему коэффициент массопередачи K, площадь по-
верхности массообмена F и среднюю разность концентраций ∆C:

( )kx xxCKFQ −∆= 0/                                                                (8)
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Рис. 4. Зависимость диаметра аппарата минимальной металлоемкости от давления при различном 
рабочем объеме (V= 0,01; 0,02; 0,03 м3)

Рис. 5. Зависимость длины аппарата минимальной металлоемкости от давления при различном 
рабочем объеме (V= 0,01; 0,02; 0,03 м3)

Рис. 6. Зависимость комплексного критерия произведения Э*G от режима процесса при
эффективности экстракции 0,95 при различном рабочем объеме аппарата (V= 0,01; 0,02; 0,03 м3)

Разность концентраций можно выразить через эффективность массообменника:
( ) 00 xxx k ε=−                                                                     (9)

Площадь поверхности массообмена в случае трубчатой пористой перегородки:
F = π d L n                                                                      (10)

Средняя логарифмическая разность концентраций в противоточном массообменнике опреде-
ляется по соотношению:
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С учетом, что y0=0, ψym=1, а также соотношения из материального баланса:
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и используя соотношение 
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После  преобразований соотношение  для объемной производительности по экстрагируемой 
смеси принимает вид:
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Влияние термодинамических параметров (давления и температуры) прямо сказывается на Dx 

и ψxm. Коэффициент диффузии жирных кислот в триацилглицеринах определяется по преобразован-
ному уравнению Шайбеля:
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а зависимость для коэффициента распределения для ненасыщенных жирных кислот получена обра-
боткой данных, представленных в:

( )Pxm ⋅⋅= 0361.0exp0224.0ψ                                                     (16)
Установленная зависимость [5]:

( ) ( )2,30484,183,73 −=− TP                                                       (17)
может быть представлена соотношениями:

P=1,84 T – 485,9                                                                (18)
или

T=0,544 P + 264,1                                                               (19)
Обработка данных по размерам лучших по металлоемкости цилиндрических аппаратов (рису-

нок 2 и рисунок 3) позволила получить связь между длиной и диаметром с учетом давления:
L = (3.8879 – 0.0072 P)D                                                      (20)

Таким образом, увеличение давления, и соответственно температуры, увеличивает  Dx и ψxm., 
которые находятся в числителе уравнения (15), и даже при некотором уменьшении длины аппараты 
его производительность по массообмену растет с ростом давления. Также растет производительность 
с уменьшением диаметра трубчатых элементов.

Оценка массообменных возможностей экстрактора с пористыми перегородками должна быть 
увязана с гидравлическими возможностями аппарата.

Рассмотрим процесс в аппарате с трубчатыми пористыми перегородками, при этом размеще-
ние труб диаметром d осуществлено по вершинам равностороннего треугольника с шагом s=1,3d. 

Гидравлическая пропускная способность определяется по соотношению, которое получается 
из уравнения гидродинамики для ламинарного режима:
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На рисунке 7 представлена зависимость относительной гидравлической и массообменной пропускной 
способности экстрактора с трубчатыми перегородками α=Qx

г/Qx
м от режима экстракции (давления, а также 

соответствующей температуры) и диаметра трубчатых пористых перегородок. Предельный гидродинамиче-
ский перепад принят  ∆р = 2 бара. Соответственно на рисунке 8 представлена зависимость массообменной 
пропускной способности экстрактора с трубчатыми перегородками от режима экстракции (давления, а также 
соответствующей температуры) и диаметра трубчатых пористых перегородок. Очевидно практический ин-
терес представляют режимы α≤1 и наибольшие значения Qx

м на криволинейной границе (рисунок 8). 
На рисунке 9 показана зависимость производительности экстрактора при ε = 0,95 от давления 

при различных рабочих объемах экстрактора с трубчатыми пористыми элементами с диаметрами со-
ответствующими созданию перепада давления, не допускающего фильтрование через перегородку за-
данного количества экстрагируемой смеси. Перепад давления в ламинарном потоке ньютоновской 
жидкости описывается уравнением:

Рис. 9. Зависимость массообменной пропускной способности экстрактора с трубчатыми перегородками от режима 
экстракции (давления, а также соответствующей температуры) и диаметра трубчатых пористых перегородок

Расчеты с этими значениями показали (рисунок 9), что рост давления резко повышает произ-
водительность экстрактора, и рост объема аппарата также ведет к росту производительности. 

Рис. 10. Зависимость производительности экстрактора с трубчатыми пористыми элементами с диаметрами соот-
ветствующими допустимому перепаду давления при ε = 0,95 от давления при различных рабочих объемах экстрактора
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ВЫВОД
Представленный анализ показывает влияние основных режимных и конструктивных парамет-

ров экстрактора с пористыми перегородками для физической рафинации растительных масел.
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