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В ПРОЦЕССЕ СО2 – ЭКСТРАКЦИИ И ОПРЕДЕЛЯЮЩИХ 

ГИДРОДИНАМИЧЕСКУЮ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ 

(рецензирована) 
 

В работе предприняты экспериментальные исследования вязкости и плотности 

наиболее распространенных СО2-экстрактов, которые при экстрагировании слоя 

растительного материала входят в состав мисцеллы. Опыты по определению вязкости 

проводились с использованием капиллярного вискозиметра, плотность определяли 

пикнометрически. 
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Experimental studies of the viscosity and density of the most common СО2- extracts that 

become part of the miscella with the extraction of plant material have been conducted. 

Experiment’s been conducted to determine the viscosity using a capillary viscometer, the 

density’s been determined pycnometrically. 
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Гидродинамическая неустойчивость определяет эффективность процесса 

экстрагирования [1]. Взаимодействующие фазы – твердые дисперсные частицы, содержащие 

экстрагируемые вещества и растворитель – в идеале должны иметь необходимый контакт. 

Жидкая фаза должна иметь свободный доступ к поверхности частиц и двигаться с 

достаточной скоростью относительно поверхности частиц. Причем такое взаимодействие 

должно быть со всеми частицами одинаковым, т.е. взаимодействие должно быть 

равномерным, а это возможно при идеальном гидро-динамически устойчивом 

взаимодействии смежных слоев твердой и жидкой фаз.  

Обобщенное влияние разницы в свойствах (плотности и вязкости) взаимо-

действующих жидких фаз при различных направлениях движения потока по данным [1] 

представлено в таблице 1. 

Если характеризовать стабильность вытеснения рангами (как указано в таблицах 1; 

2; 3; 4) и принять направление потока «сверху вниз» как «+1», «снизу вверх» как «-1», то 

представленную таблицу можно обработать как факторный эксперимент с тем, чтобы 

количественно оценить влияние факторов на стабиль-ность вытеснения. 

 

Таблица 1 - Эффект условий течения на стабильность вытеснения жидких фаз из слоев 

 

Направлени

е потока 

 Знак 
=( верх ж.- низ ж.) 

 Знак 
=( верх ж.-  низ ж.) 

Стабильное  

вытеснение - ранг 

 - + + Нет – 1 

 - + - Высокое – 3 

 - - + Низкое – 2 

 - - - Полное – 4 

 + + + Высокое – 3 

 + + - Нет – 1 

 + - + Полное – 4 

 + - - Низкое – 2 

 

На первом этапе факторного анализа включаем направление потока как фактор и при 

обработке находим, что наиболее значимое влияние из всех рас-сматриваемых факторов 

оказывает фактор разности плотностей b  = -0,5. То есть стабильность вытеснения может 

быть повышена за счет того, что плотность нижнего слоя жидкости будет больше, чем 

плотность верхнего слоя. Это соот-ветствует экстракции слоя дисперсного материала при 

подаче растворителя сверху.  

Поэтому на втором этапе факторного анализа рассматриваем только одно 

направление «сверху вниз» и при обработке находим, что значимое влияние оказывают 

фактор разности плотности b  = -0,5 и фактор разности вязкостей     b  = +1. То есть 

влияние разности плотности осталось то же, а влияние разности вязкостей проявилось в 

большей степени, и стабильность вытеснения будет расти, если вязкость верхнего слоя 

жидкости окажется больше вязкости нижнего слоя жидкости. Это в меньшей степени 

соответствует экстракции слоя дисперсного материала. 

В работе предприняты экспериментальные исследования вязкости и плот-ности, 

наиболее распространенных СО2-экстрактов, которые при экстрагировании слоя 



растительного материала входят в состав мисцеллы. 

Гидродинамическая неустойчивость, определяющая эффективность процесса 

экстракции [1], зависит от ряда факторов и в том числе из-за изменения вязкости и 

плотности в потоке жидкой фазы растворителя (мисцелле) при увеличении концентрации 

при экстрагировании слоя материала. Повышение эффективности процесса экстракции 

двуокисью углерода необходимо для обеспечения его конкурентоспособности, поэтому 

важно получить зависимости вязкости и плотности растворов экстрактов в двуокиси 

углерода от концентрации.  
Опыты по определению вязкости проводились с использованием капил-лярного 

вискозиметра, плотность определяли пикнометрически.  
Если в составе экстракта преобладает, какой либо компонент, то в этом случае проще 

определяется молекулярная масса. Так, для экстракта семян кориандра основным компонентом 
является третичный спирт – линалоол, а для экстракта гвоздики фенол – эвгенол. 
Соответственно молекулярная масса линалоола – 154, а эвгенола – 164. 

 
Таблица 2 - Результаты экспериментов по определению кинематической вязкости и  

плотности экстрактов 
 

Экстракты 

гвоздики кориандра красного перца 
мускатного 

ореха 
лавра Укропа 

Плотность, кг/м
3 

980 840 880 900 920 880 

Кинематическая вязкость, мм
2
/с 

7,24 8,52 7,90 7,94 8,20 7,09 

 

Зависимость динамической вязкости линалоола рассчитываем на основе его 

молекулярного строения по методу Ван-Вельцена, Кардозо и Лангенкампа [2]. В 

результате получена следующая формула: 

 
(1) 

где lin  – динамическая вязкость линалоола, Па с; Т – температура, К. 

Для расчета кинематической вязкости использовали экспериментально 

определенную плотность экстракта кориандра кор = 840 кг/м
3
 и таким образом при 

температуре 22
0
С получаем: 

 

(2) 

Отмечаем, что расчетное значение кинематической вязкости линалоола 

практически точно совпадает со средним значением кинематической вязкости экстракта 

кориандра 8,52 мм
2
/с (см. таблицу 2) и опубликованными [3] данными.  

 Аналогичная зависимость получена для динамической вязкости эвгенола: 

 

(3) 

Для расчета кинематической вязкости использовали экспериментально 

определенную плотность экстракта гвоздики гвозд = 980 кг/м
3
 и таким образом при 

температуре 22
0
С получаем: 

 

(4) 

Расчетное значение кинематической вязкости эвгенола практически точно 

совпадает со средним значением кинематической вязкости экстракта кориандра 7,24 мм
2
/с 



(смотри таблицу). 

Учитывая, что процесс идет под давлением, ввели поправочную функцию [4] на 

основе обработки экспериментальных данных [5] по влиянию давления на вязкость 

оливкового масла, которое близко по своим свойствам к рассматриваемым экстрактам. 

Обработка представленных данных позволила получить зависимость: 

(P)/ 0 = 1,0 + 0,0104485 P + 0,0001907 P
2        

                         (5) 

Оценка по полученной зависимости (5) степени влияния давления при рабочем режиме 

экстракции двуокисью углерода на вязкость экстрактов не превысила 6%. 

Таким образом, располагая кинематическими вязкостями чистых компонентов, 

можно рассчитать кинематическую вязкость жидкой бинарной смеси определенного 

состава. 

Для жидкой двуокиси углерода (компонент А) принимаем следующие параметры 

[6]:  

А=8,512*10
-8

 м
2
 с

-1
; А=64,1*10

-6
 Па с; А = 743 кг м

-3
; MА = 44,01. 

Расчеты вязкости для растворов экстрактов в двуокиси углерода выполним для 
экстракта из семян кориандра.  

Используем подход [7] для создания математической модели вязкости раствора 
линалоола в жидкой углекислоте. За основу примем метод Макаллистера [2], в котором 
каждый из кластеров имеет свою индивидуальную вязкость, а общая вязкость смеси 
определяется из аддитивного взаимодействия химических потенциалов каждого кластера 
в смеси по формуле: 

 
(6) 

где  

A

B
ba

A

B

ba
A

B

ba

A

B
b

M

M
xx

M

M

xx
M

M

xx
M

M
xR ln

3

2

ln3
3

21

ln3ln 223  

Данное уравнение содержит параметры ab и ba, которые и определяют 
особенности парного взаимодействия в соответствующих кластерах. Для 
низкомолекулярных органических смесей, не проявляющих полярных свойств, эти 
параметры могут быть определены из эмпирических уравнений [7], связывающих 
вязкости чистых компонентов с вязкостями этих кластеров. 

 

(7) 

 

(8) 

Разрешая данные уравнения относительно параметров ab и ba, получаем 
следующие уравнения для их расчета: 

 

(9) 

 

(10) 

В эти уравнения входят значения эквивалентных чисел углеродных атомов 
входящих в молекулы бинарной смеси. Эти числа могут быть рассчитаны на основе 
формулы [2]: 

 
(11) 



где N – действительное число углеродных атомов; Ni – структурные составляющие 

функциональных групп входящих в молекулу. 

Для молекулы двуокиси углерода не содержащей функциональных групп 

эквивалентное число углеродных атомов совпадает с действительным числом углеродных 

атомов и равно единице. 

Используя эти данные, рассчитали по уравнению (7) значение параметра ab = 0,026 
St. 

Используя полученное значение ab, рассчитали по уравнению (8) второй параметр 

уравнения Макаллистера ba = 0,119 St. 
Подставив эти значения в уравнение Макаллистера (6), получаем возможность, 

определить функциональную зависимость изменения вязкости раствора линалоола 
(экстракта семян кориандра) в жидкой двуокиси углерода, которая после преобразования 
принимает вид: 

 

(12) 

Изменение кинематической вязкости в области рабочих концентраций весьма 
значительно. При этом изменение вязкости раствора может превосходить вязкость чистой 
жидкой двуокиси углерода почти в три раза. Изменение кинематической вязкости, носит 
нелинейный характер в области рабочих концентраций. 

Для расчета динамической вязкости, необходимо определить и плотность жидкой 
бинарной смеси определенного состава, которую можно рассчитать по закону Амага [2]: 

 
(13) 

где Vj
L
 – мольный объем чистой жидкости j; xj – мольная доля компонента j. 
Плотность жидкой бинарной смеси определяется по соотношению: 

 

(14) 

где МА и МВ – молекулярные массы компонентов А и В. 
Для построения модели плотности раствора линалоола в двуокиси углерода будем 

использовать мольные объемы чистых компонентов, рассчитанные по формулам: 

 
Зная мольные объемы смеси можно получить зависимость изменения плотности 

смеси в зависимости от концентрации линалоола в ней: 

 

(15) 

 
ВЫВОД 

Полученные данные по изменениям вязкости и плотности мисцелл при СО2-
экстракции позволяют отметить существенное влияние концентрации и прогнозировать 
гидродинамическую неустойчивость в процессе экстракции. 
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