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Аннотация: Проведено физическое и математическое моделирование про-

цесса жидкостной экстракции с учетом влияния вибрации на уменьшение толщи-
ны пограничных слоев сплошной фазы очищаемой жидкости и капель экстрагента 
около их поверхности. Это влияние в типовом алгоритме расчета учитывается  
в уравнениях относительной скорости движения капель, движущихся противото-
ком в сплошной фазе очищаемой жидкости, а также в формуле зависимости экви-
валентного диаметра капель от скорости вибрации, равной произведению круго-
вой частоты на амплитуду. Приведены сравнительные расчеты экстракционной 
очистки трехкомпонентного раствора «вода – толуол – бензол» в насадочной ко-
лонне при типовом и модифицированном (с учетом вибрации) алгоритмах, пока-
зывающие увеличение коэффициентов массоотдачи и массопередачи и приводя-
щие к снижению объема насадки и оптимального расхода экстрагента.   

 
 

 
Введение 

 

Для интенсификации экстракционных процессов, уменьшения расхода экст-
рагента и снижения геометрических размеров колонн с середины прошлого века 
начали использовать вибрацию самих аппаратов при небольших их размерах  
и массах, либо отдельных узлов, либо пульсацию сплошной или дисперсной фаз на 
входе, либо пульсацию обеих фаз внутри аппаратов [1, 2]. Вибрацию в настоящее 
время широко применяют для разделения и смешивания различных сред [3 – 5]. 

В справочнике [6] показано, что применение вибрации приводит к увеличе-
нию поверхности дисперсной фазы за счет уменьшения среднего размера капель  
и снижению диффузионного сопротивления на границе. Для экстракции в систе-
мах «жидкость – жидкость» автор монографии [7] рекомендует использовать ци-
линдрические излучатели с частотой колебаний от 8 до 18 кГц и мощностью от 
2,5 до 4,5 кВт. Скорость образования капель при этом возрастает в 2–3 раза.  
Это приводит к снижению высоты экстракционной колонны, но общий эффект 
увеличения массообмена за счет удельной мощности вибрации 

 

( )3 22J f A= π , 
 

характеризующей мощность вибрации на единицу колеблющейся массы, Вт/кг,  
в случае экстракции уксусной кислоты водой из метилизобутилкетона удается 



Transactions TSTU. 2024. Том 30. № 4. ISSN 0136-5835.  653 

повысить всего на 13 – 15 %, то есть для системы экстракции «жидкость – жид-
кость» не мощность вибрации определяет общую эффективность данного массо-
обменного процесса. В этой же работе показано, что для процессов выщелачива-
ния в системе «твердое тело – жидкость» скорость процесса можно увеличить до 
10 раз, что объясняется резким снижением диффузионного сопротивления в ка-
пиллярах твердой пористой частицы.  

Рекомендации по технологическим режимам и геометрическим размерам 
виброэкстракционных аппаратов приведены в монографии [8]. Авторы рекомен-
дуют амплитуду колебаний А = 3…4 мм, частоту вибрации 20 Гц, а сами исследо-
вания проводились на амплитудах А = 0,8…5 мм и частотах f = 15…50 Гц.  
Но эксперименты проводились на пустотелом аппарате с перфорированными дис-
ковыми тарелками с отношением их диаметров Dт/DA = 0,35…0,45 и отношением 
высоты жидкости к диаметру аппарата H/DA = 1,4…1,5 с электромагнитными 
вибраторами, совершающими возвратно поступательное движение вала с тарел-
ками внутри экстрактора. Важно отметить увеличение производительности  
в 5–6 раз по сравнению с аппаратом с лопастной мешалкой и одновременное 
уменьшение затрат энергии в 2,2 раза. Аналогичный аппарат, но объемом 80 м3  
и диаметром 3,2 м, представлен в работе [9]. 

Большое внимание виброэкстракционным процессам уделено в моногра-
фии [10], где подробно дано описание колонных аппаратов с насадкой в виде дис-
ков различной конструкции, защищенных авторами свидетельствами как нашей 
страны, так и патентами зарубежных стран. Приведены результаты работы про-
мышленных вибрационных экстракторов с насадками тарельчатого типа и экспе-
риментальных исследований на полупромышленной установке по очистке сма-
зочных масел в колонне диаметром 0,5 м и высотой 5,3 м, при этом в нижней час-
ти высотой 1,5 м находились кольца Рашига 25 × 25 × 5, а в верхней – шесть пер-
форированных дисков, совершающих колебания с амплитудой 12 мм при частоте 
0,8 Гц. Но ничего не сказано об эффективности работы насадочной колонны  
в вибрационном режиме по сравнению с типовым режимом без вибрации, только 
приведены сравнения для виброэкстракторов с вибрирующими дисками и аппара-
тов с мешалками [11, 12]. 

Таким образом, литературных источников по физическому и математиче-
скому моделированию виброэкстракционных процессов в аппаратах, заполнен-
ных насадочными телами (кольцами Рашига и другими элементами), с количест-
венными результатами этих теоретических исследований крайне мало.  

Цель работы – физическое и математическое моделирование виброэкстрак-
ционного процесса массопередачи в насадочной колонне и оценка влияния пара-
метров вибрации – амплитуды и частоты, на технологические параметры и гео-
метрические размеры самой колонны. 

 
Расчет экстракционной насадочной колонны,  

работающей в стандартном режиме (без вибрации) и с вибрацией 
 
В физической модели за основу взяты экспериментальные и теоретические ис-

следования, связанные с уменьшением толщины диффузионных пограничных слоев 
на поверхности сплошной жидкой фазы и дисперсной фазы – капель эмульсии. 

В монографиях, учебниках и статьях представлены результаты эксперимен-
тальных исследований и полученные критериальные уравнения, учитывающие 
влияние скоростей движения фаз в массообменных процессах на коэффициенты 
массоотдачи и массопередачи, и связанные с ними геометрические размеры аппа-
ратов, в том числе насадочных экстракторов [13 – 19]. При физическом моделиро-
вании увеличение коэффициентов массоотдачи связано с уменьшением толщины 



Вестник Тамбовского государственного технического университета. 654

пограничных слоев сплошной и дисперсной фаз, в частном рассматриваемом слу-
чае на границе капли (рис. 1) с ростом числа Рейнольдса, как определяющего кри-
терия, и соответственно с увеличением числа Нуссельта диффузионного (или 
Шервуда) в критериальных уравнениях [20]. 

Ниже приводится фрагмент алгоритма расчета насадочной экстракционной 
колонны с формулами, учитывающими скорость вибрации, определяемую произ-
ведением 2πfA. В таблице 1 приведены исходные и справочные данные для расче-
та экстракционной насадочной колонны, работающей в штатном режиме без виб-
рации и с вибрацией. 

1. Скорость капель относительно сплошной фазы очищаемого раствора  
с учетом вибрации 

( )22
oо 2 Αfπ+ω=ω′ .                                                (1) 

 
2. Удерживающая способность по каплям дисперсной фазы 
 

( ) 21 оо ω′ω−ω′ω+= cdyF .                                          (2)  
 
 

 
 

Рис. 1. Изменение средних концентраций извлекаемого компонента  
из сплошной фазы – очищаемого раствора (I) и в каплях экстрагента (II): 

1 – ядро потока сплошной фазы очищаемого раствора; 2 – пограничный слой со стороны 
сплошной фазы; 3 – граница раздела фаз (поверхность капли); 4 – пограничный слой  

со стороны дисперсной фазы в экстрагенте; 5 – ядро капли экстрагента 
(в – виброэкстракционный процесс, - - -   – пограничный слой в режиме без вибрации; 

 - - - – с вибрацией) 
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Таблица 1  
Исходные и справочные данные для расчета экстракционной насадочной 
колонны, работающей в штатном режиме без вибрации и с вибрацией 

 

Наименование параметра 
Величина параметра  

в режиме 

без вибрации с вибрацией 

Исходные данные
Производительность по очищаемому раствору Gx, кг/ч 100 
Начальная концентрация извлекаемого компонента xf, 
кгA/м3 0,3 

Конечная концентрация извлекаемого компонента xr, 
кгA/м3 0,06 

Начальная концентрация извлекаемого компонента 
в экстрагенте ys, кгA/м3 0,01 

Справочные данные
Плотность очищаемого раствора ρx, кг/м3 1000 
Плотность экстрагента ρy, кг/м3 900 
Вязкость очищаемого раствора μx, Па·с 0,001 
Вязкость экстрагента μy, Па·с 0,00063 
Наружный диаметр колец Рашига 35 × 35 × 4 dн, м 0,038 
Порозность насадки ε, м3/м3 0,72
Толщина стенки колец Рашига δ, м 0,0044 
Коэффициент диффузии извлекаемого компонента 
в сплошной фазе Dx, м2/м3 1,05·10–9 

То же для экстрагента Dy, м2/м3 2·10–9 
Поверхностное натяжение капель в сплошной фазе 
очищаемой жидкости δp, H/м 0,0341 

Константа равновесия m, кгY/кгX 2,22
Масса вибрирующих узлов md, кг 

– 
40 

Амплитуда колебаний A, м 5·10–4 
Частота колебаний f, Гц 30 

 
3. Диаметр капель дисперсной фазы 

( )к о0,92 1p y d yd g F F⎡ ⎤′= δ Δρ ω ε ω −⎣ ⎦ .                             (3) 
 

4. Число Рейнольдса при вибрации для очищаемого раствора 
 

о кRe /x x xd′= ρ ω μ .                                                (4) 
 

5. Число Нуссельта диффузионного (Шервуда) для очищаемого раствора 
 

7,0PrRe0085,050uN xxx +=′ .                                         (5) 
 

6. Коэффициент массоотдачи для очищаемого раствора 
 

кNu /x x xD d′ ′β = .                                                     (6) 
 

7. Вспомогательный коэффициент для расчета коэффициента массоотдачи  
в каплях дисперсной фазы 

 

( )432
xpxy gK μρΔδρ=β .                                                  (7) 
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8. Среднее время пребывания капель дисперсной фазы в насадке 
 

dyy HF ω=τ в .                                                      (8) 
 

9. Число Фурье для капель дисперсной фаз 
 

2
кFo 4y y yD d= τ .                                                     (9) 

 

10. Число Нуссельта диффузионного (Шервуда) для капель дисперсной фазы 
 

( ) 1,068,014,0 ReFo32,0uN yxyy Kβ=′ .                                       (10) 
 

11. Коэффициент массоотдачи для капель дисперсной фазы 
 

кNuy y yD d′β = .                                                   (11) 
 

12. Коэффициент массопередачи с учетом вибрации 
 

( )yx
x

m
K

β+β
=

/1/1

1
.                                                  (12) 

 

13. Мощность вибропривода 
 

( )32
вп 1,2 2 dN A f m⎡ ⎤= π⎢ ⎥⎣ ⎦

.                                           (13) 
 

14. Общая мощность насосов и вибропривода 
 

об н впN N N= + .                                                    (14) 
В таблице 2 приведены полученные расчетные параметры экстракционной 

насадочной колонны, работающей в стандартном режиме (без вибрации) и с виб-
рацией (f = 30 Гц, А = 0,5 мм). 

 
 

Таблица 2  
 

Расчетные параметры экстракционной насадочной колонны,  
работающей в стандартном режиме (без вибрации) и с вибрацией 

 

Наименование параметра 
Величина параметра  

в режиме 

без вибрации с вибрацией 

1 2 3 
Минимальный расход экстрагента Gym, кг/ч 36,59 
Рабочий расход экстрагента Gy, кг/ч 46,23 43,56 
Конечная концентрация извлекаемого компонента А 
в экстрагенте  ye, кгA/м3 0,529 0,561 

Равновесная концентрация компонента А очищае-
мой жидкости, соответствующая его начальной кон-
центрации в очищаемом растворе xc

*, кгA/м3  
0,666 

Удельная поверхность колец Рашига при упорядо-
ченной укладке их в колонне σ, м2/м3 142 

Эквивалентный диаметр насадки – колец Рашига dэ, м 0,0203 
Абсолютное значение разности плотностей капель 
экстрагента и очищаемого раствора ∆ρ, кгA/м3 100 

Коэффициент избытка экстрагента Kи 1,264 1,191 
Скорость захлебывания для очищаемого раствора 
(сплошная фаза) ωз, м/с 0,0360 0,0355 
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Продолжение табл. 2 
 

1 2 3 
Рабочая фиктивная скорость очищаемого раствора 
ωp, м/с 0,027 0,0266 

Диаметр колонны (расчетный) Dp, м 1,144 1,154 
Стандартный диаметр колонны DА, м 1,2 
Фиктивная скорость сплошной фазы  
в стандартной колонне ωc, м/с 0,0246 

Число единиц переноса по концентрации  
компонента А в сплошной фазе (исходном растворе) 4,1 4,68 

Относительная скорость капель дисперсной фазы – 
экстрагента ωo, м/с 0,133 0,163 

Фиктивная скорость капель дисперсной фазы – 
экстрагента ωd, м/с 0,0136 0,0107 

Отношение фиктивных скоростей сплошной и дис-
персной фаз (очищаемого раствора и капель) b 0,462 0,436 

Наибольшее значение удерживающей способности 
по каплям дисперсной фазы Fy, м3/м3 0,107 0,072 

Диаметр капель экстрагента dк, м 0,0055 0,0051 
Число Рейнольдса для сплошной  
фазы – очищаемого раствора Rex 

735,3 763,8 

Число Прандтля для сплошной фазы Prx 952,4 
Коэффициент массоотдачи от сплошной фазы к по-
верхности капель βx, м/с 1,54·10-4 1,88·10-4 

Средняя движущая сила по сплошной фазе ∆xf, 
кгA/м3F 0,0585 0,0513 

Площадь сечения стандартной колонны Sк, м2 1,13 1,54 
Высота насадки в колонне (расчетная) Hв, м 6,074 5,75 
Время пребывания сплошной фазы (очищаемого 
раствора) в колонне τв, с 

247,2 233,9 

Число Нуссельта диффузионное: 
по дисперсной фазе Nuy 589 650 
по сплошной фазе Nux 810 905,2 

Коэффициент массоотдачи от поверхности капли 
внутрь βy, м/с  2,14·10–4 2,57·10–4 

Коэффициент массопередачи от сплошной фазы 
(очищаемого раствора) к каплям дисперсной фазы 
(экстрагента) Kx, кгА/м2с 

1,16·10–4 1,41·10–4 

Объем насадки в колонне Vв, м3 6,245 6,04 
Доля затрат электроэнергии в общих годовых  
затратах Oэл, % 13,23 17,85 

Общая годовая стоимость эксплуатации колонны  
Sоб, р./год 65237 65188 

Затраты мощности насосов и вибраторов Nн, Вт 199,8 189,1 
Затраты на вибропривод Nвп, Вт 0 80,2 
Доля капитальных затрат Oк, % 17,04 16,4 
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Заключение 
 

При одинаковых годовых затратах на эксплуатацию насадочной экстракци-
онной колонны в типовом режиме работы (без вибрации) и с вибрацией (частота 
колебаний f = 30 Гц, амплитуда A = 0,5 мм) оптимальное значение коэффициента 
избытка экстрагента Kи снижается с 1,264 до 1,191, а расход экстрагента (при 
производительности по сплошной фазе Gх = 100 кг/ч) уменьшается с 46,25 до 
43,56 кг/ч. Годовая экономия расхода экстрагента составляет 19,37 т/год. 

Вибрация увеличивает относительную скорость капель дисперсной фазы от-
носительно потока сплошной фазы ωo с 0,133 до 0,163 м/с, то есть на 22,5 %,  
и уменьшает эквивалентный диаметр капель dк с 5,5 до 5,1 мм. Это увеличение 
скорости уменьшает толщину пограничных слоев около поверхности капель, уве-
личивает общую поверхность капель и способствует возрастанию коэффициентов 
массоотдачи. Коэффициент массопередачи Kx при вибрации возрастает  
с 1,16·10–4до 1,41·10–4 кг/м2с. 

Объем насадки в колонне снижается незначительно, с величины 6,245 м3 до 
6,04 м3, при этом стандартный диаметр колонны остается неизменным DА = 1,2 м. 

При выбранных параметрах вибрации – частоте f = 30 Гц и амплитуде  
A = 0,5 мм, мощности насосов и вибратора (при применении вибрации) и только 
мощности насосов без вибрации, практически одинаковые (190 и 200 Вт соответ-
ственно), то есть экономия энергии в годовом исчислении незначительна и со-
ставляет 72 кВт·ч за год. Таким образом, основное преимущество вибрации при 
эксплуатации насадочной экстракционной колонны связано в рассматриваемом 
случае с уменьшением расхода экстрагента на 5,8 % и объема насадки на 3,4 %. 
Увеличение амплитуды или частоты вибрации может привести к увеличению эф-
фективности процесса экстракции, но вызовет резкое возрастание затрат энергии, 
которая увеличивается пропорционально квадрату амплитуды и кубу частоты ко-
лебаний вибропривода. 
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Abstract: Physical and mathematical modeling of the liquid extraction process is 
carried out taking into account the influence of vibration on the reduction in the 
thickness of the boundary layers of the continuous phase of the purified liquid and the 
extractant droplets near their surface. This influence in the standard calculation 
algorithm is taken into account in the equations of the relative velocity of droplets 
moving countercurrently in the continuous phase of the liquid being purified, as well as 
in the formula for the dependence of the equivalent diameter of droplets on the vibration 
velocity, which is equal to the product of the circular frequency and the amplitude.  
An example of comparative calculations of extraction purification of a three-component 
solution of “water-toluene-benzene” in a packed column is given using standard and 
modified (taking into account vibration) algorithms, showing an increase in the mass 
transfer and mass transfer coefficients and leading to a decrease in the volume of the 
packing and the optimal consumption of the extractant. 
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Bewertung des Einflusses von Vibrationen auf den Stofftransferprozess 
in der Aufsatz-Extraktionssäule 

 
Zusammenfassung: Es ist eine physikalische und mathematische Modellierung 

der Flüssigkeitsextraktion durchgeführt, wobei der Einfluss von Vibrationen auf die 
Verringerung der Dicke der Grenzschichten der kontinuierlichen Phase der zu 
reinigenden Flüssigkeit und der Extraktionsmitteltröpfchen nahe ihrer Oberfläche 
berücksichtigt ist. Dieser Einfluss im typischen Berechnungsalgorithmus ist in den 
Gleichungen der relativen Geschwindigkeit von Tröpfchen berücksichtigt, die sich in 
der kontinuierlichen Phase der zu reinigenden Flüssigkeit im Gegenstrom bewegen, 
sowie in der Formel für die Abhängigkeit des äquivalenten Tropfdurchmessers von der 
Schwingungsgeschwindigkeit, die dem Produkt der Kreisfrequenz pro Amplitude 
entspricht. Vergleichende Berechnungen der Extraktionsreinigung der dreiteiligen 
Wasser–Toluol–Benzol-Lösung in der Aufsatzsäule sind bei typischen und 
modifizierten Algorithmen (unter Berücksichtigung von Vibrationen) angegeben, die 
die Erhöhung der Stoffübergangs- und Stoffaustauschkoeffizienten zeigen und zu einer 
Verringerung des Aufsatzvolumens und des optimalen Extraktionsverbrauchs führen. 
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Évaluation de l'impact des vibrations sur le processus d'échange  
de masse dans la colonne d'extraction de la buse 

 
Résumé: Est réalisée une simulation physique et mathématique du processus 

d'extraction de liquide en tenant compte de l'effet des vibrations sur la réduction de la 
masse des couches limites de la phase solide du liquide purifié et des gouttelettes 
d'extragent près de leur surface. Cette influence dans l'algorithme de calcul type est 
prise en compte dans les équations de la vitesse relative des gouttelettes se déplaçant à 
contre-courant dans la phase continue du liquide purifié, ainsi que dans la formule de la 
dépendance du diamètre équivalent des gouttelettes à partir d'une vitesse de vibration 
égale à la production d'une fréquence circulaire par amplitude. Sont présentés les calculs 
comparatifs de la purification d'extraction de la solution à trois composants «eau – 
toluène – benzol» dans la colonne de buse avec des algorithmes typiques et modifiés  
(en tenant compte de la vibration), montrant une augmentation des coefficients de 
transfert de masse et entraînant une diminution du volume de la buse et du débit 
optimal.  
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