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Аннотация. Во многих случаях экстрагированию сопутствуют тепловые явления. Нами установлена возможность интенсификации 
процесса за счет использования нагретой подсырной сыворотки. Люпин различной геометрической формы (сфера, цилиндр, 
пластина) загружался в экстрактор, заполненный подсырной сывороткой. Вследствие разности температур твердого тела и 
жидкости возникал температурный градиент. По мере прогревания тела градиент температуры уменьшался, а затем исчезал. 
Температурный градиент будет сохраняться, если в аппарате непрерывного действия, например, организован ступенчатый 
температурный режим. Однако такой режим должен быть технологически и энергетически обоснован. Таким образом, при 
экстрагировании имеет место период температурной нестационарности. Возникновение этого периода отмечается в ряде работ. 
Записано выражение для прироста энтропии в единицу времени. С учетом изменения энтропии записано уравнение Гиббса. Основой 
уравнений является второй закон термодинамики, а сами уравнения – основой для выбора потоков и термодинамических сил. Из 
приведенных уравнений заключается, что произведение скорости на абсолютную температуру равно сумме произведений потоков 
на соответствующие термодинамические движущие силы. Записаны уравнения переноса энергии (теплоты) и массы вещества. Обе 
термодинамические силы вносят вклад в образование потока теплоты и потока массы вещества. Поток массы вещества зависит не 
только от градиента потенциала (диффузия), но и от градиента температур (термодиффузия). Поток теплоты определяется как 
градиентом температуры, так и градиентом химического потенциала (диффузия). Дифференциальные уравнения тепло- и 
массопереноса Лыкова переписаны с учетом процесса экстрагирования. С численными значениями коэффициентов Dт и aс связана 
оценка влияния эффектов наложения (термодиффузия и диффузионная теплопроводность). Эффектом наложения можно 
пренебречь, поскольку сравнительно малы градиенты температур и концентраций, возникающих в люпине. Отмечается, что 
возможность упрощения дифференциальных уравнений связана с малыми значениями критерия Лыкова. Из этого следует, что 
концентрационное поле более инерционно, чем температурное, а в период температурной нестационарности составляет малую 
часть от всего периода экстрагирования. 

Ключевые слова: люпин, подсырная сыворотка, потоки теплоты, потоки массы, термодинамические силы 
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Abstract. In many cases, extraction is accompanied by thermal phenomena. We have established the possibility of intensifying the 
process through the use of heated cheese whey. Lupine has a geometric shape (sphere, cylinder, plate) loaded into an extractor filled 
with cheese whey. Due to the temperature difference between the solid and the liquid, temperature gradients are observed. As the body 
warms up, the temperature gradient decreases and then disappears. For example, an organized step temperature mode. However, such 
a regime should be technologically and energetically justified. Thus, during extraction there is a periodic non-stationarity. The 
emergence of this period is noted in the main works. The expression for the increase in entropy per unit time is written. Given the 
changes in entropy, the Gibbs equation is written. The basics of equations are the second laws of thermodynamics. As a result, the 
results obtained as a result of thermodynamic driving forces were obtained. The equations of energy (heat) and mass transfer of 
substances are written. Thermodynamic forces contribute to the formation of heat flux and mass flow of substances. The consumption 
of a substance depends not only on the gradient (diffusion), but also on the temperature gradient (thermal diffusion). Air temperature 
is defined as a temperature gradient. The differential equations of heat and mass transfer of Lykov were rewritten taking into account 
the extraction process. The numerical values of the coefficients Dт and aс they relate to the assessment of the effect of superposition 
effects (thermal diffusion and diffusion thermal conductivity). The overlay effect can be neglected, since the relatively small gradients 
of temperatures and concentrations arising in the lupine. It is noted that the possibility of simplified differential equations is associated 
with small values of the Lykov criterion. Because of this, there should be little. 
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Введение 

В большинстве случаев экстрагированию 

сопутствуют тепловые явления. Нами установ-

лено, что интенсификация процесса достигается, 

в частности, применением в качестве экстрагента 

нагретой до 50–60 °С подсырной сыворотки. 

При загрузке в экстрактор люпина, измельченного 

в различные геометрические формы (сферу, ци-

линдр или неограниченную пластину), и введении 

подсырной сыворотки с постоянной и более  

высокой температурой очевидно возникновение 

температурного градиента. По мере прогревания 

тела градиент температуры уменьшается, а затем 

исчезает. Температурный перепад будет возникать, 

если, например, в аппарате непрерывного дей-

ствия организован ступенчатый температурный 

режим. Последний должен быть технологически 

и энергетически целесообразен [7–11]. 

При заполнении жидкостью капилляров 

люпина твердые частицы целевых компонентов 

быстро растворяются. Не исключено однако, 

что при диффузионном извлечении компонентов 

некоторые из них окажутся на поверхности 

тела в виде твердой фазы. Тогда на поверхности 

растворения поглощается теплота растворения. 

Из изложенного следует, что при экстрагировании 

имеет место период температурной нестационар-

ности. Возникновение этого периода отмечается, 

в частности, в работах [1] и [2]. 

Обсуждение 

По Онзагеру выражение для периода приро-

ста энтропии в единицу времени (возникновение 

энтропии) запишется так [3, 12]: 

 i i

i

ds
j X

d
 ,  (1) 

где s – энтропия; j – поток массы вещества;  

X – термодинамическая движущая сила. 

С учетом изменения энтропии уравнение 

Гиббса имеет вид [4]: 
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где Т – абсолютная температура; U – внутрен-

няя энергия; М – масса вещества; р – давление; 

V – объем;  – химический потенциал. 

Основой уравнений (1) и (2) является второй 

закон термодинамики, а сами уравнения – основа 

для выбора потоков и термодинамических сил. 

Опуская некоторые преобразования, запишем: 

 .i i

i

ds
T j X

d
   

Таким образом, произведение скорости 
возникновения энтропии на абсолютную  
температуру равно сумме произведений потоков 
на соответствующие движущие силы. 

В соответствии с принципами термодина-
мики неравномерных состояний и записанным 
определением термодинамические силы пере-
носа энергии (теплоты) XU и массы вещества ХМ 
по Лыкову равны: 

  
1

– ;  – ,U MX T X T T
T

     

где  – символ, заменяющий grad. 
Тогда плотность потока теплоты и плот-

ность потока вещества определяется принципом 
линейности Онзагера [3]: 
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Из уравнений (3) и (4) следует, что обе 
термодинамические силы вносят вклад в обра-
зование потока теплоты и массы вещества.  
Поток массы вещества зависит не только от гради-

ента потенциала  (диффузия), но и от градиента 
температур (термодиффузия). Поток теплоты 
определяется как градиентом температуры 
(теплопроводность), так и градиентом химиче-
ского потенциала (диффузия). 

В соответствии с соотношением взаимности 
(принцип симметрии кинетических коэффици-
ентов) запишем: 
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А.В. Лыков записал дифференциальные 
уравнения тепло- и массопереноса в растворах: 
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где =DT/D (коэффициент Соре); DT – коэффици-
ент термодинамики; k1 – коэффициент, определя-
ющий связь между температурой, химическим 
потенциалом растворенного вещества и плот-
ностью раствора; D – коэффициент диффузии. 

Система уравнений (5) применительно  
к процессу экстрагирования имеет вид: 
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,  

где а – коэффициент температуропроводности; 
аС – коэффициент, определяемый соотноше-
нием [5]: 
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где ср – теплоемкость раствора; С2 – концентрация 
растворителя. 
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С численными значениями коэффициентов 
DT и аС связана оценка влияния эффектов  
наложения (термодиффузия и диффузионная 
теплопроводность). По А.В. Лыкову, в растворах 
DT в 103–105 раз меньше D. Обработка эксперимен-
тальных данных по экстрагированию из люпина 
подсырной сывороткой с целью получения  
молочно-растительного экстракта наложением 
низкочастотных механических колебаний поз-
волила получить значение коэффициента диф-

фузии D = 3,210-11 м2/с. Эффектами наложения 
можно пренебречь, поскольку сравнительно 
малы градиенты температур и концентраций, 
возникающих в люпине как в капиллярно-пори-
стом теле [6]. 

Тогда систему дифференциальных урав-
нений можно упростить: 

 

 

2

2

dT
a T

d
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D T C

d
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
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. (6) 

Трудности решения системы (6) обуслов-
лены зависимостью коэффициента диффузии 
от температуры D(Т). В [5] отмечается, что  
возможность дальнейшего упрощения связана  
с малыми значениями критерия Лыкова: 

 Lu / .D a   

Критерий в условиях экстрагирования 

имеет значения 10-2…10-3. Из этого следует,  

что концентрационное поле более инерционно, 

чем температурное, а в период температурной 

нестационарности составляет малую часть от 

всего периода экстрагирования. 

Заключение 

Продолжительность периода зависит: от 

величины разности температур системы «твердое 

тело-жидкость»; от поверхности контакта фаз; 

строения пористого тела; свойств экстрагента; 

интенсивности экстрагирования и др. Однако 

понимание термодинамической сущности тем-

пературной нестационарности весьма важно. 
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