
УДК 542.61 

ББК 24.1 

С-87 
 

Кошевой Евгений Пантелеевич, доктор технических наук, профессор, 
заведующий кафедрой машин и аппаратов пищевых производств ФГБОУ ВПО 
«Кубанский государственный технологический университет», 350072, г. Краснодар, ул. 
Московская, 2, тел.: 8(861) 2752279; 

Косачев Вячеслав Степанович, доктор технических наук, профессор, профессор 
кафедры машин и аппаратов пищевых производств ФГБОУ ВПО «Кубанский 
государственный технологический университет», 350072, г. Краснодар, ул. Московская, 
2, тел.: 8(861) 2752279; 

Рудич Евгений Михайлович, кандидат технических наук; 
Схаляхов Анзаур Адамович, доктор технических наук, доцент, профессор 

кафедры технологий, машин и оборудования пищевых производств, декан 
технологического факультета ФГБОУ ВПО «Майкопский государственный 
технологический университет», 385000, Республика Адыгея, г. Майкоп, ул. Первомайская, 
191, тел.: 8(8772) 570412; 

Чундышко Вячеслав Юрьевич, кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры 
информационной безопасности и прикладной информатики ФГБОУ ВПО «Майкопский 
государственный технологический университет», 385000, Республика Адыгея, г. Майкоп, ул. 
Первомайская, 191, тел.: 8(8772) 571133. 

 

СТРУКТУРНЫЕ ПАРАМЕТРЫ СЛОЯ ЭКСТРАГИРУЕМОГО МАТЕРИАЛА 
(рецензирована) 

 

В работе проводили исследование влияния массообмена в слое при 
экстрагировании на структурные параметры. Получены зависимости коэффициента 
проницаемости слоя от порозности. 
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STRUCTURAL PARAMETERS OF THE EXTRACTED MATERIAL LAYER 
(reviewed) 

 

The article investigated the influences of mass transfer in a layer on the extraction of the 

structural parameters. The dependences of the permeability coefficient on the porosity of the 

layer have been obtained. 
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При экстрагировании на поверхности частиц при обтекании растворителем 

образуются пограничные диффузионные и гидродинамические слои, и поэтому при 

оценке структурных параметров слоя принимаем модель [1], в которой каждая отдельная 

частица, окружена жидкой пленкой. Рассмотрим слой с частицами одинакового размера. В 

соответствии с принятой моделью частица радиуса а окружена жидкой пленкой до 

радиуса aR и эффективной жидкой средой вокруг этого. Вообще относительный размер 

жидкой пленки R может зависеть от развития гидродинамики и массообмена на 

поверхности частицы, а также от детальной структуры расположения частиц в слое.  

Самый простой выбор параметра относительного размера пленки возможен исходя 
из структуры пористой среды слоя  

, (1) 

где ε – порозность пористой среды. Этот выбор , так называемый «струк-турный», 
эквивалентен соответствию объема пленки объему пустого объема пористой среды слоя с 
порозностью ε.  

Параметр Rв, так называемый «волновой», также структурного характера, 
связанный с упаковкой твердых частиц в слое, может быть использован [1]:  

 
(2) 

Здесь S(0) – нулевое волновое число – фактор структуры упаковки частицы, и ее 
описание для беспорядочно распределенных монодисперсных сфер дано в работах [2]. 

Нулевое волновое число – фактор структуры S (0) определено следующим 
соотношением: 

 (3) 

где P (r|0) – вероятность чтобы найти частицу с ее центром около r, данного 
испытательную частицу в происхождении, и n – плотность числа частиц. Для 
беспорядочно распределенных сфер, S (0) дается формулой Carnahan-Starling [2] как:  

 

(4) 

Соотношение толщины гидродинамического и и диффузионного д пограничного 
слоев, как известно [3], определяется числом Шмидта: 

 

(5) 

где /  – коэффициент кинематической вязкости текущей жидкой фазы, выражаемая 

через коэффициент динамической вязкости  и плотность  жидкой фазы; Dм – 
коэффициент молекулярной диффузии экстракта в растворитель (двуокись углерода).   

Данные по коэффициенту динамической вязкости и плотности двуокиси углерода 
приводятся в [4]. 

Расчет коэффициента молекулярной диффузии экстракта в растворитель (двуокись 
углерода) проводится по уравнению Уилки-Чанга [5]: 

 (6) 

Толщина диффузионного пограничного слоя определяется по соотношению: 

 
(7) 

где d – диаметр частиц; Sh(ε) – число Шервуда, которое определяется по уравнениям: 

 
(8) 

и 



 
(9) 

где Re = d w/  – число Рейнольдса. 
Преобразования представленных зависимостей приводят к параметру 

относительной толщины диффузионного пограничного слоя для экстрагирования жидкой 
двуокисью углерода частиц растительного материала: 

 
(10) 

Полученные зависимости R – ε (рис. 1) для различных вариантов определения 
параметра толщины пленки позволит выполнить расчет проницаемости по зависимостям, 
полученным в работе [1]. 

 
Рис. 1. Зависимости параметров относительной толщины пленки  

(Rс – структурный; Rв – волновой и Rд – массообменный) от порозности слоя ε 
 
Можно отметить, что структурный и волновой параметры практически совпадают 

и в представляющем интерес диапазоне изменения порозности зависимость параметра 
можно представить линейным уравнением регрессии:  

 
(11) 

Параметр гидродинамического пограничного слоя, связанного с диффузией, 
оказался существенно выше структурных параметров и это означает, что объем этого 
слоя, превышает объем пор слоя и в дальнейших расчетах следует использовать 
структурные параметры.  

В соответствии с представлениями, развитыми в работе [1] область потока вокруг 
каждой из частиц, которые составляют неподвижный слой все вместе, затрагивает соседние 
элементы, представленные текучей жидкой средой. Таким образом, каждая частица окружена 
жидкой средой в виде пленки, которая имеет ту же самую проходимость как полная пористая 
среда, это определяет общую проницаемость слоя. Такой подход более реалистичен, однако 
это ведет к несколько более сложной процедуре решения задачи, хотя аналитическое решение 
было получено [1]. 

Зависимость для определения параметра α, включающего проницаемость слоя, 
имеет следующий вид: 

 
(12) 



 

(13) 
 
 

Представленные уравнения (12) и (13) однозначно определяют значение 

проницаемости k (в виде безразмерного параметра ), как только порозность ε 

(следовательно, R) определена. 

Решая полученное трансцендентное уравнение, относительно α получили 

возможность определить зависимость α
2
 от ε (рис. 2) в указанном диапазоне. 

 

 

Рис. 2. Зависимость безразмерного числа k

a2
2

, включающего проницаемость,  

от порозности слоя ε 

 

 

На рисунке 2 дополнительно представлено эмпирическое уравнение Казени-

Кармана [6], определяющее коэффициент проницаемости: 

 

(14) 

Это уравнение преобразуется к сопоставимому с рассматриваемой зависимостью 

виду: 

 
(15) 

Можно отметить, что зависимость α
2
 для частиц с пленкой на поверхности на 

рисунке 2 расположена несколько выше, чем зависимость Казени-Кармана, что 

соответствует меньшему коэффициенту проницаемости для частиц с пленкой на 

поверхности. С ростом порозности рассматриваемые зависимости сближаются. 

 

 



ВЫВОДЫ 

1. Массообмен в слое при экстрагировании влияет на структурные параметры. 

2. Коэффициент проницаемости слоя в ходе процесса экстракции меньше чем 

коэффициент проницаемости инертного слоя, определяемого по зависимости Казени-

Кармана. С ростом порозности слоя разность коэффициентов проницаемости снижается. 
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