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ЭФФЕКТИВНОСТЬ СМЕШЕНИЯ И ЖИДКОСТНОЙ  

ЭКСТРАКЦИИ В МАССООБМЕННЫХ ТУРБУЛЕНТНЫХ  

ПРЯМОТОЧНЫХ АППАРАТАХ С ХАОТИЧНОЙ НАСАДКОЙ 

 
Для смешения различных сред применяются аппараты с механиче-

скими мешалками, барботажные усреднители, а также малообъемные про-

точные турбулентные аппараты без подвижных устройств. Такие аппараты 

в виде прямоточных каналов могут встраиваться в существующие трубо-

проводы, где необходимо выполнить смешение различных сред. Это может 

быть процесс ввода присадок в нефтяные топлива, нейтрализация кислот, 

растворение дисперсной фазы и т.д. В проточном смесителе, на вход кото-

рого подаются смешиваемые среды, находятся различные турбулизаторы в 

виде перегородок, диафрагм, решеток, поверхностных интенсификаторов 

(выемки, выступы, кольцевые накатки, проволочные выставки и др. ), а 

также объемных интенсификаторов – мелких нерегулярных (хаотичных) 

насадок (кольца, спирали, скрученные ленты и др.). В аппаратах (проточных 

каналах) с поверхностными интенсификаторами турбулентный режим начи-

нается при числе Рейнольдса )300200(Re  , а с объемными )5040(Re 

. Часто для смешения сред с эффективностью около 96-97% требуется длина 

канала 1-1,5 метра. Эффективность смешения характеризуется дисперсией 

потока и однородностью распределения дисперсной фазы в поперечном се-

чении канала. В таких смесителях может организовываться процесс жид-

костной прямоточной экстракции, например выделение из углеводородных 

смесей метанола при помощи водной фазы. Такие задачи актуальны для 

предприятий нефтехимии и нефтегазопереработки. 

Схема экстрактора и вид канала с хаотичной насадкой показаны на 

рис. 1 и 2.  

 
 

Рис. 1. Вид канала с насадкой «Инжехим» 
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Рис. 2. Схема прямоточного турбулентного экстрактора с  

насадкой: F – исходная смесь; S – экстрагент; E – экстракт; R – рафинат 

 

Для моделирования процесса смешения и жидкостной экстракции в 

прямотоке используется система дифференциальных уравнений переноса с 

частными производными.  

Записано уравнение массопереноса частиц для сплошной среды с за-

меной коэффициента турбулентной диффузии среды тD  на коэффициент 

турбулентной диффузии частиц  тd
D  в ядре потока, учитывая, что моле-

кулярная диффузия очень мала ( т dd
D D ). При таком подходе влияние 

насадки учитывается за счет турбулизации потока, а граничные условия за-

писываются для входа, выхода потока и на стенке канала. 

Уравнение массопереноса частиц в цилиндрической системе коорди-

нат имеет вид 
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где u(r) – скорость жидкости, м/с x – продольная координата, м; C – 

концентрация частиц, кг/м3; r – радиальная координата, м. 

Коэффициент турбулентного обмена при изотропной турбулентности 
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где тν,ν  – коэффициенты кинематической молекулярной и турбу-

лентной вязкости, м2/с; ξ  –коэффициент гидравлического сопротивления 

насадки; эRe  – число Рейнольдса для насадки; Еω  – частота энергоемких 

пульсаций среды, с-1; pτ  – время релаксации частицы, с. 

Граничные условия к уравнение (1): 
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при )r(C)r(С ruru 0; = х нн  );()( ;  при  0хС ;Н = х ;  Н – длина 

насадки, м; при 00  rС ;=r (на стенке канала); при 0rС R;=r   

(симметричная задача); R – радиус трубы, м. 

Численное решение уравнения массопереноса (1) частиц с примене-

нием программного пакета Fluent первоначально выполнено для частиц диа-

метром  м, 10 6чd ),10( 3  которые практически полностью увлека-

ются турбулентными пульсациями. Установлено, что однородность концен-

трации (95%) для канала с насадкой обеспечивается при длине слоя 

8,07,0 Н  м при диаметре канала 1,0d  м и эквивалентном диаметре ха-

отичной насадки «Инжехим» 01,0эd м, при 410Re  . 

Для расчета профиля концентрации компонента при жидкостной экс-

тракции дифференциальное уравнение стационарного массопереноса в жид-

кой фазе в цилиндрической системе координат имеет вид: 
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где Сс – концентрация компонента в сплошной фазе, кг/м3; Dм, Dт – 

коэффициенты молекулярной и турбулентной диффузии, м2/с; K – коэффи-

циент массопередачи, м/с; av – удельная поверхность капель, м2/м3; ΔС – дви-

жущая сила массопередачи, кг/м3.  

К уравнению (3) устанавливаются граничные условия: 

при x = 0; снс CC   (вход), при r = R; 0с 




r

C
 (ось симметрии),   

при r = 0; 0с 




r

C
 (на стенке аппарата), при x = H; 0с 





х

C
 (выход). 

Уравнение (3) дополняется уравнением баланса массы: ,dc GdCLdC   

где dC  – концентрация компонента в дисперсной фазе, кг/кг; L,G – массо-

вые расходы сплошной и дисперсной фаз, кг/с. 

В результате расчетов установлено, что длина слоя Н = 1,2 м обеспе-

чивает заданное качество извлечения метанола водой из углеводородной 

смеси. Результаты расчетов профилей концентраций метанола в сплошной 

и дисперсной (в каналах) по длине канала с насадкой (прямоточного экс-

трактора) показаны на рис. 3. Схема экстрактора дана на рис. 2. 
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Рис. 3. Зависимость концентрации метанола С в сплошной (а) и дисперсной (б) фазе 

по длине аппарата Н: 1 – аd = 0,3 м, 2 – аd  = 0,2 м, 3 – аd  = 0,15 м, 4 – аd  = 0,12 м 

( аd  – диаметр канала экстрактора, м) 

 

Как видно из рисунков эффективность массопередачи растет с увели-

чением длины насадочного слоя Н. Анализ полученных результатов позво-

лил определить конструкционные характеристики прямоточного промыш-

ленного насадочного экстрактора ( аd  = 0,15 м, Н = 1,2 м). Разработанные 

прямоточные экстракторы внедрены на АО «Тобольскнефтехим» и заводе 

бензинов АО «ТАИФ-НК» (г. Нижнекамск) и обеспечивают требования тех-

нического задания извлечения метанола из углеводородных смесей.  
 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 

№18-79-10136 https://rscf.ru/project/18-79-10136/ 
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