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В статье представлены результаты математического моделирования процесса противоточной пуль-
сационной экстракции в аппарате колонного типа с насадками. Был проведен анализ рабочих пара-
метров процесса экстракции в системе жидкость–жидкость, и рассмотрен набор факторов, которые
оказывают существенное влияние как на отдельные этапы процесса экстракции, так и на структуру
процесса в целом. Для описания процесса массообмена в системе жидкость–жидкость использова-
лась диффузионная модель, содержащая два критических параметра, коэффициент объемной мас-
сопередачи и коэффициент продольной диффузии. Ввиду отсутствия достоверных данных о коли-
чественном значении этих параметров для рассматриваемой конструкции экстрактора, и невоз-
можности определить их экспериментальным путем, в работе сделана попытка получить
необходимые данные путем численных исследований. Используя интегральные характеристики
процесса экстракции, осредненные по всему объему колонны, и критериальные зависимости, ха-
рактеризующие гидродинамические, тепловые и массообменные условия экстракции, были полу-
чены регрессионные зависимости для рабочих параметров процесса экстракции в виде функций от
входных управляющих факторов. Учитывая полученную информацию, была организована рекур-
сивная вычислительная схема по определению основных выходных параметров процесса экстрак-
ции. Результаты расчетов по созданной математической модели можно использовать в практиче-
ской работе для оптимизации режимов работы существующих аппаратов такого типа.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Процесс экстракции является самым эффек-

тивным методом разделения элементов в жидкой
фазе. От других методов извлечения и разделения
процесс экстракции отличается такими достоин-
ствами, как избирательность и высокая эффек-
тивность, низкие рабочие температуры, извлече-
ния вредных примесей и ценных компонентов из
разбавленных растворов, возможность разделе-
ния смесей, которые состоят из азеотропных сме-
сей и близко кипящих компонентов, выгодное
сочетание с ректификацией, химическим осажде-
нием, а также относительная простота аппаратур-
ного оформления, и возможность полной автома-
тизации ведения процесса [1].

Жидкостная экстракция – это массообмен-
ный процесс, который обеспечивает перераспре-
деление компонентов между двумя несмешиваю-
щимися жидкими фазами, очень часто это водная
и органическая субстанции, для избирательного

извлечения ценных компонентов из раствора, их
концентрирования и получения продукта необ-
ходимой чистоты. Таким образом, экстракцион-
ный процесс можно рассматривать как последо-
вательный ряд определенных операций: непо-
средственно сама экстракция – извлечение из
водного раствора, называемого исходным раство-
ром, ценного компонента; промывка – это извле-
чение из органического раствора, называемого
экстракт, случайно захваченных нецелевых ком-
понентов; реэкстракция – выделение ценного
продукта из экстракта и непосредственная подго-
товка употребленного экстрагента для повторно-
го использования путем удаления продуктов раз-
ложения экстрагента и возможного подкисления.
Каждая операция экстракционного процесса
предусматривает несколько стадий контакта и
происходит в одном или нескольких последова-
тельно расположенных аппаратах. С другой сто-
роны, иногда несколько операций – экстракция,
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промывка одной из фаз, разделение, могут совме-
щаться в одном аппарате.

Высокая эффективность работы экстракцион-
ной колонны возможна только при обеспечении
достаточной турбулентности движения фаз. А
также при развитой поверхности массообмена,
при возможно высокой задержке дисперсной фа-
зы в колонне, равномерном распределении фаз
по сечению колонны и минимальном продоль-
ном перемешивании. Для систем жидкость–жид-
кость создать необходимую степень турбулентно-
сти только скоростью потока невозможно, пото-
му что значительное время пребывания реагентов
в аппарате потребует высоту реакторов несколько
десятков метров. Колебательное движение реа-
гентов со скоростью в несколько раз больше ли-
нейной скорости потока формирует в колонне ре-
жим развитой свободной турбулентности, при
котором скорость массопередачи будет опреде-
ляться коэффициентом турбулентной диффузии,
который на несколько порядков больше коэффи-
циента молекулярной диффузии. Это повышает
эффективность колонны независимо от скорости
потока. Достижение необходимой степени рав-
номерности распределения реагентов по сечению
достигается с помощью тарельчатых насадок,
причем наиболее успешно при использовании та-
релок типа КРИМЗ.

Адекватная математическая модель процесса
экстракции дает возможность решать многие зада-
чи при проектировании оборудования, управлении
технологическим процессом, прогнозировании оп-
тимальных режимов работы каскада экстракцион-
ных колонн, с целью получения выходных потоков
с заданными характеристиками в зависимости от
расходов и составов входных потоков. Сложность
математического моделирования экстракцион-
ных процессов в колонных аппаратах требует но-
вых подходов к обоснованию физико-химиче-
ских процессов и использование современных
математических методов.

2. ФИЗИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В работе рассматривается процесс экстракции
системы жидкость–жидкость, реализуемый в
экстракционной противоточной пульсационной
колонне с насадками типа КРИМЗ.

В современном ядерном топливном цикле
(ЯТЦ) существуют различные способы получе-
ния оксидов урана из природного урана или отра-
ботанного топлива. На Радиохимическом заводе
АО “СХК” используется технология экстракци-
онного аффинажа. Суть технологии заключается
в процессе растворения концентратов урана и по-
следующей экстракционной очистки [2]. В жид-
костной экстракции одной фазой является вод-
ный раствор, а второй – органическая жидкость.

Экстракционная переработка растворов основа-
на на свойствах некоторых органических веществ
(экстрагентов), которые не смешиваются с водой
и могут селективно извлекать ценные составляю-
щие (на урановом цикле – уран (U)). При контак-
те водных и органических растворов урана и
трансурановых примесей, продуктов деления, ко-
торые находятся в растворах в разнообразной
форме – в виде соли, кислоты, катиона, аниона,
распределяются между водной и органической
фазами в зависимости от целого ряда условий
проведения процесса экстракции. Эти условия
можно подобрать таким образом, чтобы количе-
ственно извлечь уран, оставив плутоний, приме-
си и продукты деления в водной фазе.

Аппарат, предназначенный для реализации
процесса пульсационной экстракции в системе
жидкость–жидкость, представляет собой слож-
ную техническую систему (рис. 1).

К основным технологическим характеристи-
кам экстракционного процесса можно отнести
следующие коэффициенты [3]:

– коэффициент распределения (Кр) – отно-
шение концентраций полезного вещества в раз-
ных фазах, концентрации вещества в органиче-
ской фазе и концентрации вещества в водной
фазе;

– коэффициент извлечения (М) экстрагируе-
мого вещества – произведение соотношения объ-
емов фаз, органической и водной, и коэффици-
ента распределения;

– коэффициент разделения (β) – количе-
ственная характеристика полноты разделения
двух веществ, представляет собой отношение ко-
эффициента распределения хорошо экстрагируе-
мого вещества к коэффициенту распределения
плохо экстрагируемого вещества в одном экс-
тракционном процессе.

Для экстракционной колонны, когда одна из
фаз является сплошной (органическая), а другая
распределена внутри ее в виде капель (водная),
большое значение имеет внешний подвод энер-
гии через пульсационный режим работы аппара-
та. Процесс массообмена между фазами имеет
различную физическую природу для каждой из
них.

В дисперсной фазе процесс массоотдачи в зна-
чительной степени зависит от такого параметра
как диаметр капли. В работе [4] отмечается, что в
случае использования насадки КРИМЗ, диаметр
капли не зависит от диаметра колонны и может
быть вычислен по формуле, которая определяет
диаметр капли как функцию нескольких пере-
менных (частота вынужденных пульсаций, ам-
плитуда вынужденных пульсаций, межфазное
поверхностное натяжение, плотность сплошной
среды и технических параметров тарелки КРИМЗ).
Влияние интенсивности пульсаций на коэффи-
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циент массопередачи рассмотрено в работе [5],
здесь показано, что при исключении влияния
гидродинамических помех коэффициент массо-
передачи уменьшается с ростом интенсивности
пульсаций. Это связано не только с уменьшением
диаметра капли и соответственно ее боковой по-
верхности, но и принципиально разным механиз-
мом подвода ключевого компонента из объема
капли к ее поверхности. В крупных каплях на-
блюдается турбулентное циркуляционное тече-
ние внутри капли, которое способствует доставки
ключевого компонента к поверхности капли и его
участия в массообменном процессе. В более мел-
ких каплях доставка ключевого компонента к по-
верхности капли, возможно, происходит в основ-
ном за счет диффузии, что снижает массообмен-
ный процесс на границе раздела фаз. Как
отмечается в работе [6], несмотря на все эти явле-
ния, наблюдается увеличение эффективности ра-
боты пульсационной колонны с ростом интен-
сивности пульсаций. Это можно объяснить толь-
ко резким ростом суммарной поверхности
межфазного контакта за счет роста числа капель.
В конечном итоге уменьшение размера капли
дисперсной фазы имеет положительный эффект.

Кроме диаметра капли на процесс массообме-
на в противоточной экстракционной пульсаци-
онной колонне с тарелками типа КРИМЗ для си-
стемы жидкость–жидкость оказывают влияние
такие характеристики гидродинамики потока как:

– Скорость движения капли. Это скорость
движения дисперсной фазы в неподвижной сплош-
ной. Для противоточной колонны суммарная
производительность всегда должна быть меньше
теоретической скорости движения капли. Движе-
ние частиц в пульсирующем потоке описывается
сложным дифференциальным уравнением. Наи-
более точное аналитическое решение такого
уравнения приводится в работе [7], по результа-
там которого можно сказать, что вследствие пуль-
саций можно ожидать замедления движения ка-
пель, но это замедление сравнительно невелико.
В аппаратах с насадкой КРИМЗ было получено
экспериментальное подтверждение [8], что за-
медление при различных режимах течения не
превышает 2% от скорости капли в аппарате без
пульсаций.

– Задержка дисперсной фазы. Это доля объе-
ма, занятого дисперсной фазой, определяется как
отношение удельной нагрузки по дисперсной фа-
зе к действительной скорости капли. Задержка
дисперсной фазы влияет на два важных парамет-
ра экстракционной колонны: поверхность кон-
такта фаз и время пребывания реагентов, опре-
деляющих эффективность работы аппарата. В
пульсационных колоннах увеличение задержки
можно получить как при увеличении нагрузки,
особенно по дисперсной фазе, так и с ростом ин-

тенсивности пульсаций. В первом случае по мере
накопления капель в колонне они интенсивно
коалесцируют и происходит обращение фаз. Во
втором случае с ростом интенсивности пульсаций
уменьшается размер капли, и соответственно
скорость ее движения. Конструктивные элемен-
ты насадки КРИМЗ и режимные параметры тече-
ния влияют на задержку дисперсной фазы кос-
венно, вследствие изменения скорости движения
капли. Для устойчивого режима работы в реаль-
ных условиях задержка дисперсной фазы не
должна превышать 30%.

– Предельная производительность. Удельная
производительность колонны, при которой за-
держка дисперсной фазы достигает критического
значения и возможна инверсия фаз, называется
предельной, или нагрузкой захлебывания. В

Рис. 1. Экстракционная колонна с внутренними,
конструктивными элементами.
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пульсационной колонне с насадкой КРИМЗ сни-
жение нагрузки захлебывания при росте интен-
сивности пульсаций связано только с уменьше-
нием диаметра капель, так как сама насадка не
оказывает дополнительного сопротивления на
скорость движения капель. По результатам из ра-
боты [9] видно, что при одинаковых условиях ко-
лонна с насадками КРИМЗ в 1.5–3 раза произво-
дительней колонны с другими типами насадок.
Рабочая производительность экстракционной
пульсационной колонны в реальных условиях
обычно принимается равной 60–80% от рассчи-
танной нагрузки захлебывания.

3. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА 
ЗАДАЧИ

В данной работе приводятся результаты мате-
матического моделирования пульсационной экс-
тракционной колонны. Выполнено численное
решение задачи моделирования с помощью двух
подходов. В первой части решение задачи прово-
дить на основе осредненных по объему аппарата
параметров и критериальных зависимостей с уче-
том кинетики процесса. Во втором подходе про-
водилось численное решение дифференциаль-
ных уравнений второго порядка с частными про-
изводными в физических переменных скорость,
концентрация.

Сначала модель процесса экстракции в систе-
ме жидкость–жидкость строится на основе уста-
новления простых эмпирических соотношений
между составами равновесных фаз. Для экстрак-
ционной колонны, когда одна из фаз является
сплошной, а другая распределена внутри ее в виде
капель, большое значение имеет внешний подвод
энергии через пульсационный режим работы ап-
парата. Это влияние можно оценить через интен-
сивность пульсаций:

(1)

где f – частота пульсаций, a – амплитуда пуль-
саций.

Процесс массообмена между фазами имеет
различную физическую природу для каждой из
них. Сделаем оценку коэффициентов массоотда-
чи для дисперсной и сплошной фаз.

В дисперсной фазе процесс массоотдачи в зна-
чительной степени зависит от такого параметра
как диаметр капли dk. В работе [4] отмечается, что
в случае использования насадки КРИМЗ, диа-
метр капли не зависит от диаметра колонны и мо-
жет быть вычислен по формуле для среднего объ-
емно-поверхностного диаметра капли:

(2)

= ,I fa

− σ=  ρ 

0.6
1.00.135 ,k

c

d F I

где  – поверхностное натяжение на границе раз-
дела фаз,  – плотность сплошной среды, F – до-
ля свободного сечения насадки, для которой
можно записать:

(3)
где aotb – меньшая сторона отверстия в насадке
КРИМЗ,  – угол наклона направляющих лопа-
ток, Notb – число отверстий на насадке КРИМЗ,
DT – диаметр тарелки.

В зависимости от получаемого диаметра капли
можно использовать несколько формул для вы-
числения коэффициента массоотдачи по дис-
персной фазе.

Для dk < 10–4 м можно записать:

(4)

где Dd – коэффициент молекулярной диффузии в
дисперсной фазе.

Для размера капли 5 ⋅ 10–4 м < dk < 3 ⋅ 10–3 м
формула для расчета коэффициента массоотдачи
по дисперсной фазе имеет вид:

(5)

В случае, если 8 ⋅ 10–3 м < dk < 1.5 ⋅ 10–2 м можно
записать:

(6)

где U0 – скорость подъема капли, ,  – вяз-
кость дисперсной и сплошной фаз.

Для капель с размером в диапазоне 3 ⋅ 10–3 м <
< dk < 8 ⋅ 10–3 м движение жидкости внутри капли
не является полностью турбулентным, что имеет
место для более крупных капель. Но вместе с тем,
в отличие от более мелких капель, наблюдаются
отклонения от сферической формы и проявляют-
ся эффекты осцилляции капель. В этом случае
некоторые авторы предлагают заменить в расчет-
ной формуле коэффициент молекулярной диф-
фузии на коэффициент турбулентной диффузии:

(7)

где Dt = 0.00057PedDd – коэффициент турбулент-
ной диффузии, Ped – модифицированное число
Пекле, для которого имеет место:

(8)
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Для оценки коэффициента массоотдачи в
сплошной фазе можно воспользоваться корреля-
цией Штайнбергера и Трейбала [10]:

(9)

(10)

(11)

(12)

где Dc – коэффициент молекулярной диффузии в
сплошной фазе, .

После расчета коэффициентов массоотдачи в
дисперсной и сплошной фазах можно оценить
коэффициент массопередачи из формулы:

(13)

где m – тангенс угла наклона равновесной зави-
симости.

Для оценки процесса перехода вещества из
сплошной фазы в дисперсную можно записать
уравнение массопередачи:

(14)
где W – количество вещества, переносимого в
единицу времени, F – поверхность соприкосно-
вения фаз, yc – концентрация вещества в сплош-
ной фазе,  – равновесная концентрация у по-
верхности раздела фаз.

Такой подход к моделированию процесса экс-
тракции можно использовать для получения ка-
чественной приближенной оценки параметров и
режимов работы аппарата. Но даже такая инфор-
мация имеет важное значение при создании более
сложной и полной математической модели экс-
тракционной колонны. Получение априорной
информации экспериментальным путем связано
с большими трудностями, как измерить размер и
скорость витания капель дисперсной фазы, оце-
нить режим течения сплошной фазы, степень ее
турбулизации в присутствии дисперсной фазы и
многое другое. Расчеты такого порядка позволя-
ют подготовить исходные данные для построения
диффузионной модели.Например, расчетное
значение коэффициента массопередачи.

Процесс экстракции в системе жидкость–
жидкость во многом определяется структурой по-
тока. В работе, для описания реальной структуры
потока, выбрана, широко применяемая в аппара-
тах такого типа, диффузионная модель с коэффи-
циентом продольного перемешивания. Для опи-
сания массообменного процесса в аппарате про-
тивоточного типа в системе жидкость–жидкость,
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при условии ограниченной растворимости фаз, и
допущением о высокой степени поперечного
диффузионного перемешивания, можно записать
систему дифференциальных уравнений второго
порядка в виде:

(15)

(16)

где Cd, Cc – удельная массовая концентрация
ключевого компонента в дисперсной и сплошной
фазе соответственно, Ud, Uc – средние по сечению
значения скорости дисперсной и сплошной фазы
соответственно, Dd, Dc – коэффициенты про-
дольного перемешивания для дисперсной и
сплошной фазы соответственно, J – удельный
поток массообмена.

Для расчета удельного потока массообмена ис-
пользуем уравнение массопередачи:

(17)
где Km – объемный коэффициент массопередачи,

 – концентрация насыщения в дисперсной
фазе.

Дополним эту систему дифференциальных
уравнений соответствующими граничными усло-
виями:

На нижней границе (18)

На верхней границе (19)

Для определений коэффициентов продольной
диффузии решаются рекурсивно уравнения, взя-
тые из работы В.В. Кафарова [10].

(20)

На основании найденного распределения кон-
центраций находим значения коэффициентов
продольной диффузии, и таким образом замыка-
ем систему уравнений.

4. МЕТОД РЕШЕНИЯ И АНАЛИЗ 
ПОЛУЧЕННЫХ РЕШЕНИЙ

Полученная замкнутая система дифференци-
альных уравнений решалась численно методом
установления для получения стационарного ре-
шения. В работе использовался метод конечных
разностей, записанный в дельта-форме, решае-
мый численно с помощью прогонки.

На рис. 2 показано типичное распределение
концентрации экстрагента по высоте колонны в
различных фазах и значении объемного коэффи-
циента массопередачи Km = 1.5.
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Из рисунка видно, что для данного режима ра-
боты экстракционной колонны достаточно высо-
ты аппарата 6 метров, чтобы обеспечить высокую
эффективность процесса экстракции. При задан-
ном соотношении расходов фаз Qd/Qc = 4 расчеты
показали сохранение баланса по массе ключевого
компонента.

На рис. 3 показано изменение высоты экс-
тракционной колонны, при условии, что процесс
экстракции обеспечен не менее чем на 95%, для
различного значения объемного коэффициента
массопередачи Km.

Как видно из рисунка, получается нелинейная
зависимость эффективности работы экстракци-
онной колонны от величины объемного коэффи-
циента массопередачи. Можно сделать вывод, что
удельные затраты на повышение значения объем-
ного коэффициента массопередачи, для умень-
шения размеров экстракционной колонны при
сохранении качества ее работы, будут возрастать
по мере увеличения Km.

Необходимо рассматривать другие пути повы-
шения эффективности работ экстракционной
колонны, например влияние температуры фаз.
Как было показано в работе [11] это направление
исследования имеет определенные перспективы.

Хорошо известно, что одним из определяю-
щих факторов процесса жидкостной экстракции,
является размер капель дисперсной фазы. В рабо-
те [12] рассматривается возможность влияния ин-
тенсивности пульсаций на размер формирования
капель и на эффективность процесса экстракции

в целом. Считаем, что это тоже перспективное
направление научных исследований с целью по-
вышения качества, созданное математической
моделью пульсационной экстракционной колонны.

Несмотря на все выше сказанное, численные
расчеты, выполненные по созданной математи-
ческой модели пульсационной экстракционной
колонны, позволяют проводить параметрическое
исследование процесса экстракции, получать но-
вые интересные данные по организации и проте-
канию экстракции в системе жидкость–жид-
кость, давать оценку по распределению основных
показателей процесса экстракции по высоте ко-
лонны.

5. ВЫВОДЫ

Созданная математическая модель пульсаци-
онной экстракционной колонны имеет опреде-
ленные упрощения и ограниченную область при-
менения. Однако, вместе с тем, с ее помощью
можно не только сделать качественную оценку
основным параметрам процесса экстракции в си-
стеме жидкость–жидкость, но и выполнить чис-
ленное исследование на основе диффузионной
модели структуры потока. Дальнейшее совер-
шенствование созданной модели авторы видят в
возможности учесть радиальную диффузию пото-
ка и влияние температуры на рабочие характери-
стики процесса экстракции, такие как вязкости и
плотности фаз, поверхностное натяжение на гра-
нице раздела фаз, скорость массообмена и т.д.

Полученная новая информация может быть
использована при проектировании новых пер-
спективных конструкций аппаратов такого типа.
Эти данные можно учитывать при оценке ста-
бильности и безопасности работы существующих

Рис. 2. Зависимость концентрации ключевого компо-
нента (гр./л) по высоте колонны (м): 1 – в дисперс-
ной фазе, 2 – в сплошной фазе.
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Рис. 3. Зависимость высоты колонны от значения ко-
эффициента Km, при условии степени экстракции 95%.
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конструкций пульсационных экстракционных
колонн.
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Abstract—The process of countercurrent pulsation extraction in a column-type apparatus with nozzles has
been mathematically simulated. The operating parameters of the extraction process in the liquid-liquid sys-
tem have been analyzed. A set of factors that have a significant impact on both individual stages of the ex-
traction process and the structure of the process as a whole have been considered. A diffusion model, which
contains two critical parameters, the coefficient of volumetric mass transfer and the coefficient of longitudi-
nal diffusion, has been used to describe the process of mass transfer in the liquid–liquid system. Because of
the lack of reliable data on the quantitative values of these parameters for the considered design of the ex-
tractor, and the impossibility of determining them experimentally, an attempt has been made to obtain the
necessary data by means of numerical studies. Using the integral characteristics of the extraction process, av-
eraged over the entire volume of the column, and criterion dependences characterizing the hydrodynamic,
thermal, and mass transfer conditions of extraction, regression dependences have been obtained for the op-
erating parameters of the extraction process in the form of functions of the input control factors. Taking into
account the information received, a recursive computational scheme has been organized to determine the
main output parameters of the extraction process. The results of calculations based on the created mathemat-
ical model can be used in practical work to optimize the operating modes of existing devices of this type.

Keywords: extraction, mass transfer, concentration, diffusion model, similarity criteria, model parameters,
numerical method, optimization
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