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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА ИЗВЛЕЧЕНИЯ КОМПОНЕНТОВ 

ЭКСТРАКЦИЕЙ ИЗ ЛАКРИЧНОГО КОРНЯ УГЛЕКИСЛОТОЙ 

Мирзаева Ш.У., Увайзов С.К. 

Бухарский инженерно-технологический институт. 
Аннотация. Разработана математическая модель процесса экстракции получения ингредиентов из 

лакричного корня жидким углекислым газом. На основе математической модели разработана компьютерная 

модель в программе Matlab. Расхождение между экспериментальными данными и полученными данными 

компьютерной модели составляет 2 %.  В проведенных исследованиях характер изменения коэффициента 

диффузии во времени не противоречит современным представлениям о механизме экстрагирования из 

растительного сырья пористой структуры. 

Ключевые слова: Математическая модель, растительное сырьё, лакричный корень, углекислый газ, 

экстракция, коэффициент диффузии, экстрактивные вещества. 

 

BEH ILDIZIDAN KARBONAT ANGIDRIDI BILAN KOMPONENTLARNI 

AJRATIB OLISH JARAYONINING MATEMATIK MODELI 

Mirzayeva Sh.U., Uvayzov S.K.
 
 

Buxoro muhandislik-texnologiya institute. 
Аnnotatsiya. Beh ildizidan karbonat angidrid bilan ingrediyentlarni olish jarayonining matematik modeli ishlab 

chiqilgan. Matematik model asosida Matlab dasturida kompyuter modeli ishlab chiqilgan. Eksperimental maʼlumotlar 

va kompyuter modelining olingan maʼlumotlari o‘rtasidagi tafovut 2 % ni tashkil qiladi. O‘tkazilgan tadqiqotlardan 

vaqt o‘tishi bilan diffuziya koeffitsiyentining o‘zgarish xususiyati g‘ovaksimon strukturali o‘simlik xomashyosini 

ekstraksiyalash mexanizmi haqidagi zamonaviy tushunchalarga zid kelmasligi asoslandi. 

Kalit so‘zlar: matematik model, o‘simlik xomashyosi, beh ildizi, karbonat angidrid, ekstraksiya, diffuziya 

koeffitsiyenti, ekstraktiv birikmalar. 

 

MATHEMATICAL MODEL OF THE EXTRACTION PROCESS OF 

COMPONENTS BY ELUTING FROM LIQURICE ROOT WITH CARBON DIOXIDE 

Mirzayeva Sh.U., 
 
Uvayzov S.K.

 
 

Bukhara engineering- technological institute. 
Annotation. A mathematical model has been developed for the process of extracting ingredients from licorice 

root with liquid carbon dioxide. On the basis of a mathematical model, a computer model has been developed in the 

Matlab program. The discrepancy between the experimental data and the obtained data of the computer model is 2 %. 

In the studies carried out, the nature of the change in the diffusion coefficient over time does not contradict modern 

concepts of the mechanism of extraction of a porous structure from plant raw materials. 

Key words: Mathematical model, vegetable raw materials, licorice root, carbon dioxide, extraction, diffusion 

coefficient, extractives. 
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Изучение процесса извлечения компонентов из местного растительного сырья 

(лакричный корень) жидким углекислым газом проведено на лабораторной установке,  

принципиальная схема которой приведена на [1-5].  

Строение пор во многом определяют механизм извлечения экстрактов и скорость его 

протекания. Размеры частиц лакричного корня значительно больше, чем диаметры пор, 

поэтому их можно принимать как изотропные пористые тела. Примем еще одно допущение: 

получаемые экстрактивные вещества – это группа компонентов с различными 

диффузионными и физико-химическими свойствами. 

Лакричный корень разрезалась на более мелкие части и измельчалось в крупку со 

средним диаметром 0,8 мм.  

Средний размер частиц крупки (шара) определялся ситовым способом, а также 

рассчитывался по формуле: 

                                                                                                                         (1) 

где dср − средний размер крупки, мм; Δi − количество фракций, %; di − размер частицы, мм. 

Об определении коэффициента диффузии. Нами были проведены 

экспериментальные опыты по определению коэффифициента диффузии из лакричного корня 

в среде СО2. Как известно [6] молекулярный коэффициент диффузии зависит от структуры 

твердого тела, температуры и растворимых веществ, и не зависит от гидродинамических 

условий.  

Коэффициент диффузии является фундаментальной характеристикой диффузионной 

среды и играет чрезвычайно важную роль в теории всех диффузионных процессов. 

Общие закономерности при массобмене с твердой фазой учитывают массоотдачу 

распределяемого вещества в твердом материале за счет внутренной диффузии и перенос 

вещества в жидкой и газовой фазах за счет внешней диффузии [7]. 

Закономерности при массобмене с твердой фазой учитывают массоотдачу 

распределяемого вещества в твердом материале за счет внутренной диффузии расписивались 

на основе законом Фика.  Закон Фика описывает диффузию и может быть использован для 

нахождения коэффициента диффузии D. Существует два закона Фика, которые были 

получены немецким физиком Адольфом Фиком в 1855 году. 

В одномерной системе с градиентом концентрации вещества dC/dx в направлении х 

диффузионный поток J определяется первым законом Фика [8]. 

Согласно первому закону Фика [9] в изотропной среде количество диффундирующего 

вещества j, переходящее в единицу времени через единицу площади поперечного сечения, 

пропорционально градиенту концентрации, измеряемому по нормали к этому сечению: 

j =D gradC                                                            (2) 

где D - коэффициент диффузии; C - концентрация диффундирующего вещества. 

В одномерной системе с градиентом концентраций вещества dC/dx в направлении х, 

скорость изменения концентрации вещества в данной точке, обусловлена диффузией, и 

определяется вторым законом Фика.  

Следствием второго закона Фика является дифференциальное уравнение диффузии: 

                                   ,                                                          (3) 

где τ- время, x –координата. 

 

Или распределение по времени концентраций экстрактивных веществ в объеме 

частицы, записывается по уравнению [10]: 

                       ,                                                (4) 

Однако, в реальном процессе начальные условия, в частности, распределение 

концентрации внутри тела связанное с концентрацией внешней среды изменяющей по 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D1%84%D1%84%D1%83%D0%B7%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%8D%D1%84%D1%84%D0%B8%D1%86%D0%B8%D0%B5%D0%BD%D1%82_%D0%B4%D0%B8%D1%84%D1%84%D1%83%D0%B7%D0%B8%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B8%D0%BA,_%D0%90%D0%B4%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%84_%D0%9E%D0%B9%D0%B3%D0%B5%D0%BD
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времени существенно усложняет процедуру вывода расчетных уравнений. Даже при 

применнение граничных условий третьего рода имеются большие погрешности. 

Поэтому боле приемлымым будет разработка и применение вычислительных решений 

на основе методики многоступенчатого компьютерного моделирования. Она начинается с 

моделирования распределения концентрации внутри тела материала. 

Моделирование процесса экстракции в квазислоях частицы материала. Принимая 

приведенные допущения сформируем математическую модель массобмена во внутренних и 

средних квазислоях частицы, а также в квазислоях, непосредственно соприкасающихся с 

растворителем. Как известно, в квазислоях лакричного корня вещество проходит к 

поверхности соприкосновения с растворителем посредством молекулярной диффузии.  

Уравнение материального баланса в среднем квазислое частицы материала:                  

 
33

3

распр

мас GG
dt

dM
                                           (5) 

где Gпр3  – приход ингредиентов в квазислой частицы лакричного корня, (м
3
/с); Gрас3  –расход 

ингредиентов через квазислой частицы лакричного корня, (м
3
/с). 

Как известно, количество ингредиентов Ммас3, прошедшего через средний квазислой на 

внешний слой равно произведению количества раствора Ммц3, прошедшей этот слой на 

концентрацию ингредиентов в этом растворе амас3: 

333 масмцмас
aMM                                           (6) 

Тогда: 

33

33
)(

распр

масмц
GG

dt

aMd



                                  (7) 

Внизу проанализируем математические выражение, описывающее измененения 

концентрации ингредиентов в растворе: 

 )(
1

33

3

3

распр
GG

mdt

da
                                               (8) 

Масса раствора m3, находящейся в среднем квазислое частицы, равна произведению 

объема Vмц3  и плотности  ρмц3 этого раствора: 

333 мцмц
Vm                                                    (9) 

Объем раствора Vмц3,  находящейся в среднем квазислое частицы, равна произведению 

разницы между объемами внешнего слоя Vвнеш3 и внутреннего слоя Vвнутр4 и значения 

пористости лакричного корня z: 

                                            (10) 

Так как слои имеют форму шара, их объемы определяем по следующим формулам: 

 
                                                                                                                 (11) 

 
                                  

где: rвнеш3 и rвнутр4-  радиусы внешнего и внутреннего квазислоя лакричного корня, 

соответственно.  

Определяем радиусы внешнего и внутреннего квазислоя частицы лакричного корня: 

 
(12) 
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Плотность раствора: 

                                                                   (13) 

где ρ и ρмас- плотность растворителя и ингредиентов, соответственно, (кг/м
3
). 

Расход ингредиентов, прошедшего из среднего квазислоя на внешний слой равен 

произведению коэффициента массопередачи, площади массопередачи и разности 

концентраций (движущей силе процесса): 

                                                                   (14) 

                                                                                  (15) 

Коэффициент массопередачи прямопропорционально коэффициенту диффузии и 

плотности раствора и обратно пропорционально толщине слоя, т.е.: 

                                                                                                          (16) 

Толщину квазислоя частицы лакричного корня δ определяем отношением радиуса 

частицы R к количеству слоев n: 

                                                                                                                      (17) 

Рабочие площади внешнего и внетреннего квазислоев частицы лакричного корня 

определяются: 

 
                         (18) 

 
На рис.1 приведена компьютерная модель среднего квазислоя частицы лакричного 

корня, которая состоит из блока радиуса внутреннего слоя Fcn ri,  и зависящих от него 

блоков: внешней площади внутреннего слоя Fcn Fi, блока объема внутреннего слоя Fcn Vi шар 

и блока прихода ингредиентов из внутреннего слоя Fcn Gпр. 

 
Рис. 1. Компьютерная модель среднего квазислоя частицы лакричного корня 

 

Математическое описание средней концентрации ингредиентов в растворе, 

находящейся в квазислоях лакричного корня. С целью повышения адекватности 

результатов математической модели и экспериментальных результатов при проведении 

расчетов принимаем что, средняя концентрация ингредиентов выходящего из кзавислоев 

частицы лакричного корня равна концентрации ингредиентов выходящего из частицы к 

растворителю, т.е. a0=aср. 

Среднюю концентрацию ингредиентов выходящего из кзавислоев частицы лакричного 

корня определяем по следующему математическому выражению: 

                                                                                (19) 

т.е. средняя концентрация ингредиентов выходящего из кзавислоев частицы лакричного 

корня  равна отношении сумме произведений массы и концентрации ингредиентов в каждом 

квазислое к сумме массы ингредиентов в этих квазислоях: 
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a0 =aср =(m1a1+ m2a2 + m3a3 + m4a4+m5a5)/ m1+ m2+ m3 + m4+ m5            (20) 

где m1, m2, m3, m4, m5- масса ингредиентов в каждом квазислое, соответственно; a1, a2, a3, a4, a5 

–концентрация ингредиентов в каждом квазислое, соответственно.  

На рис. 2 показана математическая модель расчета средней концентрации путем 

создания общего блока концентрации ингредиентов, выходящего из квазислоев, 

концентрации ингредиентов, входящего в следующий слой и массы ингредиентов, 

находящегося в квазислоях. Средняя концентрация ингредиентов в квазислоях в компьютере 

выражена в виде Fcn Gпр- u(1)...... u(10). Для данной модели в виде входящих значений 

приняты концентрации ингредиентов, а в виде овала, выходящего из каждого квазислоя и 

масса, соответствующая этим слоям. Значение средней концентрации ингредиентов в 

частице лакричного корня, выходящее из блока Fcn M в форме овала принимается как 

входящее значение для следующей компьютерной модели. 

Моделирование процесса экстракции лакричного корня в аппарате с 

критическим углекислым газом. Как известно, на основании материального баланса 

экстракции можно сказать, что при экстракции ингредиенты переходя из состава материала к 

растворителю, изменяется его расход и неизменяется расход твердого тела. Имея это ввиду 

смоделируем процесс в одном уровне аппарата [11]. 

На рис. 5 приведены входящие и выходящие показатели в аппарат как объекта 

экстракции следующие: входящий расход лакричного корня, начальная концентрация 

ингредиентов в лакричного корне, расход шрота, остаточная концентрация ингредиентов в 

шроте, входящий расход растворителя и его концентрация, концентрация раствора. 

Материальный баланс, утверждающее равенство разницы между расходом твердой 

фазы (лакричного корня лакричного корня) и расходом ингредиентов в его составе и 

разницы между расходом шротом и остаточного количества ингредиентов в шроте, выражает 

неизменность расхода твердой фазы в процессе экстракции лакричного корня лакричного 

корня. 

Этот матеральный баланс следующий: 

G0- G0∙a0 =Gш-Gш∙a                                            (21) 

где G0- расход лакричного корня в аппарате; a0 – начальная концентрация ингредиентов 

в лакричного корне, т.е. средняя концентрация ингредиентов в растворе (aср), выходящей из 

слоев частицы лакричного корня; Gш-расход шрота, выходящего из аппарата; a- остаточное 

количество ингредиентов в шроте, выходящего из аппарата. 

В формуле (21) выводим из скобок одинаковые переменные и получим: 

G0∙(1-a0) = Gш(1-a)                                        (22)  

Расход шрота, выходящего из аппарата: 

                                                                                          (23) 

 
Рис. 2. Средняя концентрация ингредиентов в квазислоях частицы при экстракции 

лакричного корня сверхкритическим СО2 
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Расход ингредиентов, перешедшего в жидкую фазу, т.е. в растворитель определяется 

разностью расхода ингредиентов при входе в аппарат и расхода ингредиентов при выходе 

аппарата: 

Gм= G0∙a0-G∙a                                                                                     (24) 

или, если G выразить через G0, тогда получим: 

                                                                                       (25) 

В общем случае расход ингредиентов из лакричного корня лакричного корня в 

растворитель, зависит от G0, a0, a, определяем по следующей формуле: 

                                                                                        (26) 

Согласно материальному балансу в системе фазы «твердое тело-жидкость» в первом 

уровне аппарата определяем изменение концентрации ингредиентов в растворителе по 

времени: 

                                                                                        (27) 

где: L, V и ρ – расход, объем и плотность жидкой фазы, соответственно; y0 -начальная 

концентрация ингредиентов в растворителе; y-выходная концентрация ингредиентов в 

растворе; Gм –расход ингредиентов, перешедшего из лакричного корня в растворитель. 

Из равенства расходов растворителя при входе и выходе из первого уровня аппарата 

получим: 

L0∙(1-y0) =L(1-y)                                                  (28) 

где L0-расход растворителя при входе в аппарат; L–расход раствора из первого уровня 

аппарата. 

Отсюда расход раствора из первого уровня аппарата равен: 

                                                                                                                 (29) 

Согласно уравнениям (18) и (20) получим:  

                                                                     (30) 

или 

                                                                     (31) 

 
Рис. 3. Компьютерный вид блоков модели процесса в рабочей камере экстракционного 

аппарата лакричного корня лакричного корня с сверхкритическим углекислым газом 

 
Рис. 4. Компьютерный вид блока модели процесса в твердой фазе в рабочей камере 

экстракционного аппарата лакричного корня с сверхкритическим углекислым газом 

  

Проводя некоторые арифметические операции в выражении (31) определим 



Информатика и информационно-коммуникационные системы 

 

“Развитие науки и технологий”        Научно–технический журнал              №1/2023           164 

концентрацию раствора при выходе из уровня y: 

                                                                                             (32) 

В компьютерной моделе (рис.4) расхода ингредиентов из лакричного корня лакричного 

корня в растворитель можно изображать в графическом виде в блоке Fcn M при помощи 

scopе a2. Этот блок входит как входной параметр в блок Fcn dy/dt и в этом блоке 

компьютерной модели отражается концентрация раствора в первом уровне аппарата и 

остаточная экстрактивность шрота. 

На рис. 5 представлена общая модель процесса экстракции лакричного корня 

лакричного корня в рабочей камере экстрактора. Для работы с этой моделью, нами 

сформирована модель для введения начальных значений параметров экстракции, т.е. 

критического давления углекислого газа как экстрагента, его температуры и т.д.  

Поиск коэффициента диффузии извлечения экстрактивных веществ из 

лакричного корня. Проведены эксперименты на физической и компьютрной моделях.  

Поиск коэффициента диффузии извлечения экстрактивных веществ из лакричного корня 

осуществлялся сравнением результатов эксперименты на физческой и компьютрной моделях 

методом направленного случайного поиска выбором различных значений коэффициента 

диффузии. При массе материала 200 гр и массе жидкости Мж=0,225м
2
/с.  

Результаты экспериментов на лабораторной установке извлечения экстрактивных 

веществ из лакричного корня от времени приведены на рис.7. 
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Рис. 5. Компьютерный вид блока модели процесса в жидкостно-газовой фазе в рабочей 

камере экстракционного аппарата лакричного корня лакричного корня с 

сверхкритическим углекислым газом 
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Рис. 6. Выражение модели процесса в рабочей камере 

 

При проведении экспериментов на компьютерной модели использовался метод 

направленного случайного поиска.  После введения начальных параметров при нажатии 

кнопки «Расчёт» можно получить график изменения концентрации БАВ в твёрдой и жидкой 

фазах материала (рис.6) Продолжительность экстракции составляет 9000 сек. При этом 

общее содержание экстрактивных веществ лакричного корня уменьшается с 40 % до 14 %. 
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Проведены эксперименты на компьютерной модели. Путем направленного случайного 

поиска определена реальная величина коэффициента диффузии с введением в 

компьютерную модель различных его величин. Приведены несколько результатов расчета. 

Результаты экспериментов на компьютерной модели процесса извлечения 

экстрактивных веществ из лакричного корня от времени при величине коэффициента 

диффузии D = 0,7·10
-11

 м
2
/с показан на рисунке 7. 

 

 

 

Рис. 7.  Изменение концентрации 

БАВ в твёрдой фазе при 

коэффициенте диффузии 

D=0,7∙10
-11 

м
2
/с Мж=200 г (а) 

 

Результаты экспериментов на компьютерной модели процесса извлечения 

экстрактивных веществ из лакричного корня и изменения концентрации в СО2 от времени 

при величине коэффициента диффузии D =0,9·10
-11 

м
2
/с показан на рисунке 8. 

 

 

 

Рис. 8. Изменение 

концентрации БАВ в 

твёрдой фазе при 

коэффициенте 

диффузии D=0,9∙10
-11 

м
2
/с 

Мж=200 г (а) 

 

 

Результаты экспериментов на компьютерной модели процесса извлечения 

экстрактивных веществ из лакричного корня при коэффициенте диффузии D=0,7∙10
-11 

м
2
/с 

(а) и уменьшение концентрации БАВ в квазислоях (б), для Мж=200 г показаны на рисунке 9. 

 

 

 

Рис. 9. Изменение 

концентрации БАВ в 

твёрдой и жидкой фазах 

при коэффициенте 

диффузии D=0,7∙10
-11 

м
2
/с 

(а) и уменьшение 

концентрации БАВ в 

квазислоях (б). 
 

Результаты экспериментов на компьютерной модели процесса извлечения 

экстрактивных веществ из лакричного корня при величине коэффициента диффузии D 

=0,9·10
-11

 м
2
/с, для Мж= 225 г показаны на рисунке 10. 
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Рис. 10  Изменение 

концентрации БАВ в 

твёрдой и жидкой 

фазах при 

коэффициенте 

диффузии D=0,9∙10
-11 

м
2
/с; (а) и 

уменьшение 

концентрации БАВ в 

квазислоях (б). 

 

Результаты экспериментов на компьютерной модели процесса извлечения экстрак-

тивных веществ из лакричного корня и изменения концентрации в СО2 от времени при 

величине коэффициента диффузии D =0,9e
-11

 м
2
/с; для Мж= 225 г. показаны на рисунке 11. 

 

 

 

Рис. 11. Изменение 

концентрации БАВ в 

твердой фазе при 

коэффициенте 

диффузии D=0,9∙10
-11 

м
2
/с, Мж= 225 г. (а) 

 

Как видно из рис. 7 – 11, интенсивное извлечение экстрактивных веществ из сырья в 

течение около 3000 с из открытых пор и капилляров. Далее процесс протекал медленнее и по 

истечении около 8100 с приближалось равновесное состояние. С уменьшением величины 

коэффициента диффузии извлечение экстрактивных веществ из сырья протекало медленнее. 

При коэффициенте диффузии D=0,9∙10
-11 

м
2
/с показаны результаты экспериментов 

изменения концентрации процесса извлечения экстрактивных веществ из лакричного корня в 

СО2 экстрагент в квазилоях от времени на компьютерной модели. 

Как видно из рис. 12, извлечение экстрактивных веществ из сырья протекало медленнее 

в глубинном слое по истечении времени. Согласно графику, во внешнем слое концентрация 

БАВ уменьшается быстрее, т.е. здесь относительно быстрее извлекаются БАВ во внешнем 

слое и сюда поступает БАВ из нижнего слоя. В целом во всех квазислоях концентрации БАВ 

в слоях твердой фазы гиперболически приближается к равновесному состоянию.  

 

 

 

 

 

Рис. 12. Изменение 

концентрации БАВ в 

квазислоях  твердой 

фазы при коэффициенте 

диффузии D=0,9∙10
-11 

м
2
/с   
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Путем направленного случайного поиска и сравнения проведеных экспериментов на 

физической и компьютерной модели определена реальная величина коэффициента диффузии 

(с введением в компьютерную модель различных его величин). Сравнение 

экспериментальных данных на физической модели и математической модели 

концентраций экстрактивных веществ показал, что значение коэффициента диффузии 

равной D=0,7∙10
-11

м
2
/с является более 95% согласованным к реальному проценту.  

Интенсивность массопереноса зависит от значения коэффициента диффузии. В нашем 

случае, приемлемым получилось значение коэффициента диффузии равной D=0,7∙10
-11

м
2
/с, 

так как при предварительно измельченном и обработанном сырье соответствует такой 

показатель коэффициента диффузии, согласно [12,13,14]. Продолжительность экстракции 

составляет 9000 сек. При этом общее содержание экстрактивных веществ лакричного корня 

уменьшается с 40 % до 14 %. 

 

 

Рис. 13. Сравнение 

экспериментальных 

данных на физической 

модели и матема-

тической модели 

концентраций 

экстрактивных веществ 

при значении 

коэффициента диффузии 

равной D=0,7∙10
-11

м
2
/с 

 

Таблица 1   

Сравнение результатов экспериментальных данных на физической модели и 

математической модели концентраций экстрактивных веществ экспериментов на 

лабораторной установке извлечения экстрактивных веществ из лакричного корня и 

данные из компьютерной модели от времени 

Время, сек 

Остаточная концентрация экстрактивных 

веществ, г/г 

Дисперсия 
Экспериментальные 

данные 

Данные из 

компьютерной 

модели 

0 0,36 0,38 0,00040 

1750 0,2 0,23 0,00090 

3500 0,15 0,17 0,00040 

5250 0,13 0,15 0,00040 

7000 0,11 0,12 0,00010 

8750 0,1 0,11 0,00010 

Среднеквадратическое отклонение — это сумма квадрата отклонений эксперименталь-

ных и данных из компьютерной модели (0, 0021) поделенной на 6 (=0,00035) и после 

извлечения из квадратного корня (=0,0453). Таким образом получено среднеквадратическое 

отклонение экспериментальных и данных из компьютерной модели. Оно при значение 

коэффициента диффузии равной D=0,7∙10
-11

м
2
/с составляет 4,53 % (табл. 2.2). 

Таким образом, с помощью разработанной математической модели рассмотрели 

теоретическую картину процесса.  
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В проведенных исследованиях характер изменения коэффициента диффузии во 

времени не противоречит современным представлениям о механизме экстрагирования из 

растительного сырья пористой структуры. 
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