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Îïèñàíèå ïðîöåññà

• Ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ �ëþèäíàÿ ýêñòðàêöèÿ (ÑÔÝ) �

ïðîòî÷íûé ìåòîä èçâëå÷åíèÿ öåííûõ ïðèðîäíûõ ñîåäè-

íåíèé (ìàñëà) èç ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ.

• Äëÿ ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà ñûðüå èç-

ìåëü÷àåòñÿ, è îáðàçîâàâøèåñÿ ÷àñòèöû çàñûïàþòñÿ â

àïïàðàò öèëèíäðè÷åñêîé �îðìû. Â ðåçóëüòàòå �îðìè-

ðóåòñÿ ïîëèäèñïåðñíûé çåðíèñòûé ñëîé [1℄.

• Â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ âûñòóïàåò CO2 â ñâåðõ-

êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, êîòîðûé ïðîïèòûâàåò ñûðüå,

ðàñòâîðÿåò â ñåáå çàïàñåííîå ìàñëî, êîòîðîå äè��óí-

äèðóåò ïî òðàíñïîðòíûì ñèñòåìàì ñûðüÿ ê ïîâðõíîñòè

÷àñòèö è âûíîñèòñÿ �èëüòðóþùèìñÿ ïîòîêîì ê âûõîä-

íîìó ñå÷åíèþ àïïàðàòà (�èñ. 1).

�èñ. 1: Ñõåìà ïðîöåññà: 1 � ÷àñòèöà ðàñòèòåëüíîé çàñûïêè,

2 � êëåòêà, 3 � ìåæêëåòî÷íûé êàíàë, 4 � ãðàíèöà êëåòêè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

• Íà îñíîâå ìîäåëè ñóæàþùåãîñÿ ÿäðà íà ìèêðî-

óðîâíå îòäåëüíîé ÷àñòèöû è êîíâåêòèâíîãî íåñòàöèî-

íàðíîãî ïðèáëèæåíèÿ ìàññîïåðåíîñà ñ ó÷åòîì ïðîäîëü-

íîé äèñïåðñèè íà ìàêðîóðîâíå ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà

àïïàðàòà ïðîâåäåí àíàëèç õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ ïðî-

öåññà.

• Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëåíû ãðàíèöû ïðèìåíèìî-

ñòè êâàçèñòàöèîíàðíîãî êîíâåêòèâíîãî ïðèáëèæåíèÿ

�èëüòðóþùåãîñÿ ïîòîêà áåç ó÷åòà ïðîäîëüíîé äèñïåð-

ñèè.

• Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ òèïè÷íîãî ðàçáðîñà ðàçìåðîâ ÷à-

ñòèö â àïïàðàòå a ∈ [10−4; 10−3] ì, à òàêæå äëÿ ñêîðî-

ñòåé �èëüòðàöèè v & 10−5
ì/ñ ý��åêòàìè, ñâÿçàííû-

ìè ñ êîíâåêòòèâíîé äèñïåðñèåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî

ñðàâíåíèþ ñ êîíâåêòèâíûì ïåðåíîñîì (δD = 0).
• Êâàçèñòàöèîíàðíîå ïðèáëèæåíèå ïðèìåíèìî íå

òîëüêî â ñëó÷àå äëÿ òàê íàçûâàåìûõ ìàñëè÷íûõ êóëü-

òóð, íî è â ñëó÷àå "äëèííûõ"àïïàðàòîâ. Îòíîøåíèå

òîãî èëè èíîãî ñûðüÿ ê ìàñëè÷íûì êóëüòóðàì ñóùå-

ñòâåííî çàâèñèò îò óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà

(îò äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû) è îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì

xsc ≪ θ0, òî åñòü ïàðàìåòð δt → 0.
• Â ñëó÷àå òèïè÷íûõ ðåæèìîâ ýêñòðàêöèè ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè êâàçèñòàöèîíàðíîãî êîíâåêòèâíîãî ïðè-

áëèæåíèÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà â îïðåäåëåíèè êðèâîé

âûõîäà ìàñëà íå ïðåâûøàåò 5%.
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Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå

�ÔÔÈ è �åñïóáëèêè Òàòàðñòàí â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðî-
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Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå â ðàìêàõ ìîäåëè ñóæàþùåãîñÿ ÿäðà äëÿ ñëó÷àÿ áèäèñïåðñíîãî çåðíèñòîãî ñëîÿ èññëåäóþòñÿ ãðàíèöû

ïðèìåíèìîñòè êâàçèñòàöèîíàðíîãî êîíâåêòèâíîãî ïðèáëèæåíèÿ �èëüòðóþùåãîñÿ ïîòîêà áåç ó÷åòà ïðîäîëüíîé

êîíâåêòèâíîé äèñïåðñèè [1℄. Íà îñíîâå èçâåñòíûõ êîððåëÿöèé [2�4℄ äëÿ êîý��èöèåíòà äèñïåðñèè Dax ïîêàçàíî,

÷òî ïðè òèïè÷íûõ ðàñõîäàõ ðàñòâîðèòåëÿ äèñïåðñèÿ â àïïàðàòå íåçíà÷èòåëüíà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíâåêöèåé, à

êâàçèñòàöèîíàðíîå ïðèáëèæåíèå ïðèìåíèìî äëÿ øèðîêîãî êëàññà ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ, îñîáåííî ïðè íàëè÷èè

òàê íàçûâàåìîãî ñâîáîäíîãî ìàñëà [1℄.

Ìîäåëü ïðîöåññà
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�èñ. 2: Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè x â ïî-

ðîâîì ïðîñòðàíñòâå àïïàðàòà îò ïðîñòðàí-

ñòâåííîé êîîðäèíàòû ζ äëÿ ìîìåíòîâ âðå-

ìåíè τ è τ + 1.

Â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ x, τ , ζ óðàâíåíèå ìàññîïåðåíîñà äëÿ �èëü-

òðóþùåãîñÿ ïîòîêà �ëþèäà ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä

δt
∂x

∂τ
+

∂x

∂ζ
− δD

∂2x

∂ζ2
= q1(a1, τ, ζ) + q2(a2, τ, ζ).

• x � áåçðàçìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ öåëåâûõ ñîåäèíåíèé â ïîðîâîì ïðî-

ñòðàíñòâå àïïàðàòà;

• τ � áåçðàçìåðíîå âðåìÿ;

• ζ � áåçðàçìåðíàÿ êîîðäèíàòà, îòñ÷èòûâàåìàÿ âäîëü îñè àïïàðàòà;

• qi � áåçðàçìåðíûé ïîòîê ìàñëà èç i−îé �ðàêöèè ÷àñòèö ïîëèäèñïåðñ-

íîãî çåðíèñòîãî ñëîÿ, i = 1, 2;
• a1 ≪ a2 � ðàçìåðíûå ðàäèóñû ÷àñòèö äâóõ �ðàêöèé áèäèñïåðñíîãî

ïðèáëèæåíèÿ çåðíèñòîãî ñëîÿ;

• δt � áåçðàçìåðíûé êîìïëåêñ, õàðàêòåðèçóþùèé äîëþ ìàñëà, ðàñòâî-

ðåííîãî â ðàñòâîðèòåëå â ïîðàõ çåðíèñòîãî ñëîÿ;

• δD � áåçðàçìåðíûé êîìïëåêñ, îïðåäåëÿþùèé îòíîñèòåëüíîå âëèÿíèå

êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà ïî ñðàâíåíèþ ñ äèñïåðñèîííûìè ý��åêòàìè.

Õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû
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�èñ. 3: Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè x â ïî-

ðîâîì ïðîñòðàíñòâå àïïàðàòà îò âðåìåíè τ

äëÿ äâóõ ïîëîæåíèé ζ è ζ + 1 â àïïàðàòå.

Õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû ïðîöåññà

xsc = θ∗, τsc =
θ0

θ∗

a2
1

6D
, ζsc =

va2
1

6(1− e)D

èìåþò ñëåäóþùèé �èçè÷åñêèé ñìûñë

• Ìàñøòàá êîíöåíòðàöèè xsc � êîíöåíòðàöèÿ íàñûùåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ

öåëåâûìè ñîåäèíåíèÿìè;

• Ìàñøòàá âðåìåíè τsc � âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ �ðîíòà âûðàáîòêè ÷åðåç

çàäàííîå ñå÷åíèå àïïàðàòà (�èñ. 2);

• Ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá ζsc � øèðèíà �ðîíòà âûðàáîòêè

(�èñ. 3).

δt =
exsc

(1 − e)θ0
, δD ≡

Dax

vζsc
= 6

DDax

v2a2
1

(1− e)

• θ0 � ïëîòíîñòü íà÷àëüíûõ çàïàñîâ ìàñëà â ñûðüå;

• D � êîý��èöèåíò ý��åêòèâíîé äè��óçèè ñîåäèíåíèé âíóòðè ñûðüÿ;

• Dax � êîý��èöèåíò ïðîäîëüíîé äèñïåðñèè öåëåâûõ ñîåäèíåíèé â ïî-

ðîâîì ïðîñòðàíñòâå àïïàðàòà;

• v � ñêîðîñòü �èëüòðàöèè ðàñòâîðèòåëÿ; • e � ïîðèñòîñòü çåðíèñòîãî ñëîÿ.

Ó÷åò êîíâåêòèâíîé äèñïåðñèè è êóìóëÿòèâíîãî ñëàãàåìîãî
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�èñ. 4: Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîãî êîì-

ïëåêñà δD îò ñêîðîñòè �èëüòðàöèè v ïðè

õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèÿõ áèíàðíîé äè��ó-

çèè D12 è ðàçìåðàõ ÷àñòèö a.

• Àíàëèç (�èñ. 4) äîñòóïíûõ êîððåëÿöèé äëÿ êîý��èöèåíòà êîíâåê-

òèâíîé äèñïåðñèè Dax â ñâåðõêðèòè÷åñêèõ �ëþèäàõ, à òàêæå òèïè÷íûõ

ðåæèìîâ ðàáîòû ýêñòðàêöèîííûõ óñòàíîâîê ïîêàçàë, ÷òî

δD ≤ 0.01.

• Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïðè ðàçëè÷íûõ âîçíèêàþùèõ íà

ïðàêòèêå ñîîòíîøåíèÿõ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè äî-

ñòàòî÷íî áîëüøîé ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè ïðè ïðåíå-

áðåæåíèè êîíâåêòèâíîé äèñïåðñèåé ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè êðèâîé

âûõîäà ìàñëà íå ïðåâûøàåò 5% (�èñ. 5a-).

• Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ íåìàñëè÷íûõ êóëüòóð δt = 0.1
ïîêàçàëè, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé ïðîöåññ õàðàêòåðèçóåòñÿ åùå îäíèì ìàñ-

øòàáîì âðåìåíè

τ1
sc

=
θ0H

θ∗v
,

îçíà÷àþùèì âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ �ðîíòà ÷åðåç àïïàðàò.

• Ïðè òèïè÷íûõ ðåæèìàõ ýêñòðàêöèè, v ∈ [10−5; 10−3] ì/ñ, ïðàêòè÷å-
ñêè ëþáîå ñûðüå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè ïðè íàëè÷èè ñâîáîäíîãî ìàñëà, òî åñòü,

êîãäà äîëÿ ïûëè [1℄ çíà÷èòåëüíà.
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�èñ. 5: Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü êðèâîé âûõîäà ìàñëà (ñïëîøíûå ëèíèè) è êîíöåíòðàöèè â ïîðàõ çåðíèñòîãî ñëîÿ

(ïóíêòèðíûå ëèíèè) ïðè ïðåíåáðåæåíèè äèñïåðñèîííûì ñëàãàåìûì (a-) è êóìóëÿòèâíûì (d). f1 � îáúåìíàÿ äîëÿ ïûëåâîé

�ðàêöèè.


