
ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2018. Том 24. № 4. Transactions TSTU 642

УДК 66.061.3 
DOI: 10.17277/vestnik.2018.04.pp.642-651 
 

ПЕРСПЕКТИВЫ  ПРИМЕНЕНИЯ   
РОТОРНО-ДИСКОВЫХ  АППАРАТОВ   

ДЛЯ  ГЕТЕРОГЕННЫХ  ЭКСТРАКЦИОННЫХ  ПРОЦЕССОВ   
В  НЕФТЕХИМИЧЕСКИХ  И  НЕФТЕПЕРЕРАБАТЫВАЮЩИХ  

ПРОИЗВОДСТВАХ 
 

А. А. Щепалов1, Д. Е. Суханов2, А. В. Степыкин2,  
А. С. Новоселов3, Е. С. Котлова3 

 
АО «Управляющая компания «Биохимического холдинга «Оргхим» (1),  

г. Нижний Новгород, Россия; 
кафедра «Технология и оборудование химических и пищевых производств» (2), 

Дзержинский политехнический институт (филиал) ФГБОУ ВО «Нижегородский  
государственный технический университет им. Р. Е. Алексеева»,  

г. Дзержинск, Россия; Stepykin.dpi-ngtu@yandex.ru; 
НИИ Химии (3), ФГБОУ ВО «Нижегородский государственный 

университет им. Н. И. Лобачевского», г. Нижний Новгород, Россия 
 
Ключевые слова: гидродинамика; массообмен; массоотдача; нефтепере-

работка; нефтехимия; твердофазная экстракция; экстракция. 
 

Аннотация: Рассмотрен вопрос перспективности применения роторно-
дисковых аппаратов в условиях твердофазной экстракции. Основным рассматри-
ваемым технологическим процессом является технология АЛЬБУС-1, направленная 
на переработку отходов нефтяной промышленности в светлые масла-наполнители 
для пластических полимерных материалов и ароматические – для каучуков. Одной 
из стадий разработанной технологии является экстракционная очистка сырья ком-
плексом на основе хлористого алюминия, направленная на получение светлых ма-
сел-наполнителей. Обоснован выбор роторно-дискового экстрактора для рассмат-
риваемого процесса разделения, с учетом особенностей исследуемой среды. Приве-
дены эмпирические и численные подходы к расчету и моделированию аппарата, 
применяемые в настоящее время. Поставлена задача на исследование – определение 
применимости расчетных методик, выбор наиболее адекватной модели процесса 
при дальнейшем исследовании. Дано описание лабораторных экстракторов, разра-
ботанных на основе предварительных расчетов. 
 

____________________________________ 
 
 

Развитие нефтеперерабатывающей и нефтехимической отраслей промыш-
ленности РФ является одним из приоритетных направлений отечественной науки. 
При этом наиболее экономически эффективным вариантом развития является ра-
циональное использование побочных продуктов и отходов. В связи с этим разра-
ботка инновационных методов переработки побочных продуктов нефтехимиче-
ских производств является актуальной задачей современной нефтепереработки  
и нефтехимии.  

В ФГБОУ ВО «Нижегородский государственный университет им. Н. И. Ло-
бачевского» разработана технология АЛЬБУС-1, направленная на переработку 
отходов нефтяной промышленности в светлые масла-наполнители для пластиче-
ских полимерных материалов и ароматические масла-наполнители для каучуков. 
В технологии использованы хорошо известные процессы жидкостной экстракции 
с привлечением уникальных технологических решений. 
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Аппараты с перфорированными тарелками и слоем насадки достаточно эф-
фективны в процессах жидкостной экстракции, однако, в условиях наличия твер-
дой фазы с сильно загрязненными компонентами возможно нарушение пропуск-
ной способности контактных элементов из-за возможности появления отложений.  

Наиболее приемлемым является оборудование с внутренними движущимися 
частями, в частности, пульсационные аппараты [2] с механическими и пневмати-
ческими пульсаторами, а также экстракторы роторно-дискового типа. Конструк-
ции и схемы управления пульсационных аппаратов довольно сложны, а примене-
ние в условиях жидкостей с высокой вязкостью может быть экономически неце-
лесообразно.  

Роторно-дисковые аппараты, напротив, достаточно просты по конструкции  
и в управлении (несмотря на наличие внутренних подшипников и уплотнитель-
ных узлов), а их элементы (ввиду движения) не склонны накапливать отложения. 
Малые затраты энергии являются также одним из преимуществ такого типа экс-
тракторов. Важной особенностью работы является возможность изменения часто-
ты вращения дисков, что позволяет корректировать время пребывания частиц 
твердой фазы, и, как следствие, оказывать влияние на качество процесса, что яв-
ляется важным, в условиях непрерывно изменяющихся характеристик потока. 
Схема данного аппарата [3] приведена на рис. 3.  

Аппарат работает следующим образом: легкая фракция, поднимаясь в верх-
нюю часть, контактирует с распределенной тяжелой фракцией (или наоборот – 
тяжелая фракция двигается сверху вниз в распределенной легкой). Тарелки 3 за-
ставляют фракционные потоки двигаться по сложной траектории. За счет враще-
ния дисков, жидкость отбрасывается к краям аппарата и начинает циркулировать 
в пристеночных зонах между кольцевыми тарелками 2. В связи с этим наиболее 
перспективным типом экстрактора для рассматриваемого процесса считается ро-
торно-дисковый аппарат. 

Использование известных моделей определения эффективности работы экс-
тракционных аппаратов, а также расчет по эмпирическим зависимостям, модели-
рование в прикладных программных пакетах не гарантирует получения достовер-
ных результатов при проектировании новой технологии, что часто приводит  
к несоответствию получаемых заказчиком составов рафината и экстракта по от-
ношению к расчетным.  

В связи этим практическое примене-
ние данного вида оборудования должно 
быть сопряжено с его пилотными испыта-
ниями, совместно с предварительным мо-
делированием. Это позволит выявить ре-
жимы и определить основные расходные 
характеристики экстрактора.  

Расчет аппарата состоит из двух эта-
пов: равновесный расчет процесса, в ре-
зультате которого определяют балансовые 
соотношения, требуемое время пребывания 
потоков в аппарате и расчет массо-
передачи, учитывающий особенности кон-
струкции аппарата, в котором протекает 
рассматриваемый процесс. 

Первый этап расчета предполагает все-
стороннее изучение процесса на уровне его 
химизма. Однако в условиях реального про-
изводства ключевым фактором при экстрак-
ции могут стать исключительно физические 
условия протекания процесса в аппарате.  

Рис. 3. Роторно-дисковый экстрактор: 
1, 5 – распределительные решетки,  
2, 3 – тарелки с кольцевым вырезом  

и вращающаяся соответственно; 4 – вал; 
I, III – легкая и II, IV – тяжелая фазы 
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Вертикальный колонный экстрактор с роторно-дисковыми перегородками 
имеет сложную структуру внутренних потоков. При экстрагировании в присутст-
вии дополнительной твердой фазы описание гидродинамики движения фаз значи-
тельно усложняется (два жидких потока, дополнительная твердая фаза). Для оп-
ределения скорости частиц в жидкости используют зависимости для определения 
скорости осаждения частиц в неподвижной жидкости. Однако с учетом противо-
точного обтекания другой жидкостью, в уравнения движения вводят поправку. 
Критерий Рейнольдса, выраженный через критерий Архимеда Ar, определяющий 
скорость осаждения (как следствие, время пребывания), определяют [4] 
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+
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Скорость, с учетом обтекания, определяют с учетом поправок 
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где ϕ′  – коэффициент формы частицы; ϕ ′′  – коэффициент, учитывающий стес-
ненность движения; d – диметр частицы. 

Более сложный вариант зависимости, учитывающий закон сохранения им-
пульса, приведен в [5]:  
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В случае наличия смесительных устройств расчет ведут по зависимости из [6] 
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где Δρ  – разница плотностей частиц и несущей фазы; мu  – скорость конца лопа-
сти перемешивающего устройства; ξ – коэффициент сопротивления. 

Однако точных решений, позволяющих рассчитать гидродинамику движения 
частиц в сложном двухкомпонентном потоке жидкостей (при противотоке),  
не найдено [4, 7].  

Рассматривая вышеуказанные методики расчета, можно сделать вывод о су-
щественных трудностях их применения в условиях встречного движения двух 
жидкостей, когда одна из них обогащена твердой фазой. Два потока, смешиваясь, 
создают поверхности контакта случайной формы. Кроме этого твердые частицы 
подвергаются встречному обтеканию. Все это приводит к неопределенности при 
описании гидродинамики движения фаз в системе. В связи с этим примем ряд 
допущений, позволяющих провести расчет.  

Технологически процесс предполагает взаимодействие двух жидкостей, дви-
гающихся со скоростями около 0,0005 м/с. В связи с этим скорость среды можно 
принять равной нулю, так как скорость осаждения частиц твердой фазы на порядок 
выше. Скорость осаждения частиц предлагается определять по формуле [8], приме-
няемой ранее только при расчете аппаратов для отстаивания:  
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где фk  – коэффициент формы. 
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      а) 
 

б) 
 

Рис. 7. Фотографии лабораторных экстракторов 
с внутренним диаметром 45 (а) и 100 мм (б) 

 
Сконструированные аппараты позволят глубже рассмотреть проблематику 

экстракционной очистки светлых масел комплексом на основе хлористого алю-
миния, определить основные показатели качества работы установки. 

В результате экспериментального изучения распределения многофазного по-
тока в ячейке будет проведено сопоставление результатов пилотных исследова-
ний математического моделирования. Кроме этого можно определить возмож-
ность применения зависимости (5) при расчете данного типа оборудования,  
а также границы ее применимости и возможные поправки. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ, договор 

02.G25.31.0165 от 01 декабря 2015 г. «Создание высокотехнологичного производ-
ства неканцерогенных масел-пластификаторов для шин, каучуков и пластиков  
на основе инновационной технологии глубокой переработки отходов нефтяной 
промышленности».  
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Prospects of Application of Rotary Disk Apparatus for Heterogeneous  
Extraction Processes in Petrochemical and Petroleum Refining Industries 
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Abstract: The prospects of using the rotary-disk apparatus under conditions of 

solid-phase extraction are considered. The main technological process under consideration 
is the ALBUS-1 technology, which is aimed at processing oil industry wastes into light 
oil-fillers for plastic polymeric materials and aromatic oil-fillers for rubbers. One of the 
stages of the developed technology is the extraction purification of raw materials by a 
complex based on aluminum chloride, aimed at obtaining light-colored fillers. The choice 
of a rotary disk extractor for the considered separation process, taking into account the 
characteristics of the medium under study, is substantiated. The approaches to the 
calculation and modeling of the apparatus are empirical and numerical. The objectives of 
the study are to determine the applicability of the calculation methods and to select the 
most adequate model of the process for further research. Laboratory extractors developed 
on the basis of preliminary calculations are described. 
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Perspektiven der Anwendung der Dreh-und Scheibengeräte  
für heterogene Extraktionsprozesse  

in Erdölraffinerien und petrochemischen Betrieben 
 
Zusammenfassung: Es ist die Frage nach den Perspektiven des Einsatzes von 

Drehscheibengeräten unter Bedingungen der Festphasenextraktion betrachtet.  
Der wichtigste technologische Prozess, der in Betracht gezogen wird, ist die ALBUS-1 
Technologie, die auf die Verarbeitung der Abfälle aus der Ölindustrie zu hellen 
Ölfüllstoffen für plastische polymere Kunststoffe und aromatische Ölfüllstoffe für 
Kautschuke gezielt ist. Eine der Stufen der entwickelten Technologie ist die 
Extraktionsreinigung von Rohstoffen durch einen Komplex auf der Basis von 
Aluminiumchlorid, um hellfarbige Ölfüllstoffe zu erhalten. Die Wahl eines 
Rotationsscheiben-Extrakteurs für den betrachteten Trennungsprozess unter 
Berücksichtigung der Eigenschaften des untersuchten Mediums ist begründet. Die derzeit 
verwendeten Ansätze für die Berechnung und Modellierung der Vorrichtung werden 
angegeben: empirische und numerische. Die Aufgabe der Studie ist die Bestimmung der 
Anwendbarkeit von Berechnungsmethoden, die Auswahl des am besten geeigneten 
Prozessmodells für die weitere Forschung. Es sind die auf Basis von vorläufigen 
Berechnungen entwickelten Laborextraktoren beschrieben. 
 
 

Perspectives de l'utilisation des machines à disques rotatifs  
pour les procédés d'extraction hétérogènes  

dans les industries pétrochimiques et pétrolières 
 

Résumé: Est examinée la question de la perspective de l'utilisation des appareils à 
disques rotatifs dans des conditions d'extraction en phase solide. La technologie  
ALBUS-1, qui vise à recycler les déchets de l'industrie pétrolière dans des huiles légères 
pour les matières plastiques et les huiles aromatiques pour les caoutchoucs, est le principal 
procédé considéré. L'une des étapes de la technologie éllaborée est le traitement 
d'extraction des matières premières par un complexe à base de l’aluminium de chlorure 
visant à obtenir des huiles légères de chargement. Est justifié le choix de l'extracteur de 
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disque pour le processus de la séparation en question, en tenant compte des 
caractéristiques de l'environnement. Sont citées les approches pour le calcul et le modèle 
de l'appareil actuellement utilisé: empiriques et numériques. L'objectif de l'étude est de 
déterminer l'applicabilité des méthodes de calcul, de choisir le modèle de processus le plus 
approprié pour les études ultérieures. Sont décrits les extracteurs de laboratoire conçus à la 
base des calculs préliminaires. 
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