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Для осушки отработанных масел предложен деэмульгатор на основе профилиро-

ванного сопла Лаваля. Определены условия для обеспечения испарения растворенной в мас-
ле воды при прохождении его через сопло. Представлены результаты экспериментальных 
исследований предлагаемого деэмульгатора.

введение
В настоящее время все технологиче-

ские процессы очистки масел основаны 
либо на его нагреве, либо на использовании 
реагентов (коагулянтов) для поглощения 
воды (осушки). К высокотемпературным 
процессам относят: перегонку (атмосфер-
но-вакуумную или в присутствии катализа-
торов), термический крекинг, термодиффу-
зионное разделение и др. Использование 
существующих способов требует дорогосто-
ящего оборудования. Кроме того, техноло-
гический процесс очистки масел достаточ-
но сложен, а выход товарного продукта не 
превышает 60...80 %. Использование коагу-
лянтов приводит к образованию трудноре-
генерируемых отходов в виде прореагиро-
вавших веществ, утилизация которых зача-
стую представляет большую экологическую 
опасность, чем сами отработанные масла. 

Использование таких технологий в условиях 
небольших аграрных предприятий неэффек-
тивно, и при незначительных объемах пере-
работки (до 1000 т в год) себестоимость вос-
становленных масел превышает стоимость 
товарных масел в 1,5...3 раза [1].

Таким образом, необходимо исполь-
зовать безопасные технические средства, 
обеспечивающие эффективное осушение 
отработанного масла, имеющие высокую 
производительность и низкую стоимость.

объекты и методы исследований
В качестве технических средств для 

осушки масла рекомендуется использовать 
деэмульгаторы, работа которых основана 
на истечении жидкости через суживающе-
еся сопло. Принцип работы деэмульгато-
ра предполагает выделение паров воды из 
недогретого до насыщения и вскипающего 
при истечении через сопло отработанного 
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масла. В выходном срезе сопла деэмульга-
тора формируется сверхзвуковая струя мел-
кодисперсной парокапельной структуры. 
В условиях больших перепадов входного 
Р1 и выходного Р2 давлений и критической 
скорости, равной местной скорости звука, 
осуществляется процесс расширения мас-
ла с высоким объемным паросодержанием 
(хп → 1). Наиболее известными устройства-
ми, в которых реализуются эти условия, яв-
ляются суживающиеся и расширяющиеся 
сопла Лаваля.

Согласно многочисленным исследо-
ваниям [2, 3, 5], установлено, что процесс 
парообразования в расширяющихся соплах 
при истечении недогретой до насыщения 
жидкости (рис. 1) начинается в области ми-
нимального сечения dmin.

рис. 1 - схема процесса парообразо-
вания в сопле лаваля при истечении недо-
гретой жидкости (обозначения в тексте)

Это объясняется тем, что в жидкости, 
поступающей в сопло, давление пара вну-
три пузырьков Рп равно давлению насыще-
ния Ра и давлению потока жидкости Р1. При 
пересечении минимального сечения увели-
чивается скорость с одновременным паде-
нием давления в этом месте. Если абсолют-
ное давление при этом достигает значения, 
равного давлению насыщенных паров жид-
кости Р2 = Ра при данной температуре, или 
значения, равного давлению, при котором 
начинается выделение из нее растворимых 
газов Р2 = Рп, то в данном месте потока на-
блюдается интенсивное парообразование 
(кипение) и выделение газов. Таким обра-
зом, для испарения растворенной в масле 
воды при прохождении через сопло, необ-
ходимо обеспечить соблюдение неравен-
ства Р2 < Ра = Р1 или Р2 < Рп = Р1). Зная, что с 
увеличением скорости масла давление сни-
жается, в сопле необходимо обеспечить та-

кую скорость масла, которая обеспечивает 
снижение давления потока масла до Р2.

Исходя из классической теории исте-
чения жидкости или газа через суживающе-
еся сопло, скорость потока и массовый рас-
ход определяют сравнением критического 
отношения давлений β > Р2/Р1.

Показатель адиабаты процесса для 
влажного насыщенного пара [2]

1,035 0,1 ,nk x= +   (1)
где хп - содержание водяного пара в 

масле, %.
По полученному значению адиабаты 

k определяют критическое отношение дав-
лений β [4]. Исходя из условия β = Р2/Р1 и 
Р2 = Ратм, давление подачи масла в сопло

1 2.β=P P    (2)
Исходя из требования перепада дав-

ления, которое необходимо обеспечить при 
прохождении отработанного масла через 
сопло, определяют конструктивно-геоме-
трические параметры деэмульгатора - диа-
метр минимального сечения dmin, диаметр 
выходного сечения dвых, а также длину l рас-
ширяющейся части сопла (рис. 2).

рис. 2 - схема расчета сопла деэмуль-
гатора: α - угол расширения сопла

Поскольку в минимальном сечении 
сопла должны обеспечиваться критическая 
скорость истечения и максимальный массо-
вый расход масла, площадь минимального 
сечения рассчитывают по формуле:

1
max min

1

,Pq Sψ
ν

=
  (3)

где ψ  - коэффициент, зависящий от 
показателя адиабаты; minS  - площадь мини-
мального сечения сопла, м2; 1P  - давление 
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потока масла на входе, МПа; 1ν  - удельный 
объем масла при входе в сопло, м3/кг.

Отсюда, при известных значениях дав-
ления и скорости потока масла, площадь се-
чения сопла

max
min

1

1

.
ψ

ν

=
qS

P

   (4)
Задавшись необходимым массовым 

расходом qmax, исходя из производитель-
ности установки деэмульгирования, мини-
мальный диаметр сопла

max

1

1

.
ψπ

ν

=
qd

P

   (5)
При допущении равенства массового 

расхода недогретой жидкости при прохож-
дении через минимальное и выходное сече-
ния сопла, площадь выходного сечения 

max
2 1

1 2 2

1 1 1

,

2
1ν

+
=

     −    −      

âûõ k
k k

qS
k P P P

k P P
 (6)

где Р2 - давление потока масла на вы-
ходе из сопла, МПа.

Поскольку на границе среза сопла при 
выходе струи выходу пара из масла оказы-
вает сопротивление сила поверхностного 

натяжения масла σÐ , то пары воды в сече-
нии сопла будут выделяться при выполне-
нии следующего условия:

2 > ,σ+ïÐ Ð Ð  т.е 1 2 > .σ= +ïPÐ Ð Ð     (7)
Тогда, с учетом этого условия, уравне-

ние (6) примет вид:
max

2 1

2 2

1

.

2
1

σ

σ σν

+
=

    +  −    − + +     

âûõ k
k k

n

n n

qS
k P P P P

k P P P P
    (8)

Длину расширяющейся части сопла 
определим из соотношений в прямоуголь-
ном треугольнике, образуемом минималь-
ным и выходным сечениями и углом расши-
рения сопла tg(α/2) (рис. 2). Тогда

α −
= min .

2 2
âûõ

d d
tg

l   (9)
Откуда

α
−

= min .
2

2

âûõ
d d

l
tg

  (10)
результаты исследований
На основании расчетов получены сле-

дующие конструктивно-геометрические па-
раметры деэмульгатора в виде сопла Лава-
ля: диаметр минимального сечения 5 мм, 
диаметр выходного сечения - 14 мм, длина 
расширяющейся части сопла - 117 мм при 
угле расширения сопла 10о. 

Исследования процесса осушки от-
работанного масла проводили на экспе-
риментальной установке (рис. 3), включа-
ющей в себя емкость для нагрева масла 1, 
масляный насос НШ-32У 2, деэмульгатор 3 
(рис. 4). Масло нагревали в емкости с по-
мощью электрических тэнов. Перед нача-
лом исследований определяли содержание 

рис. 3 – установка деэмульгирования 
масел (обозначения в тексте)

рис. 4 – Профилированное сопло 
деэмульгатора
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воды в масле. В процессе обезвоживания с 
интервалом нагрева 20 оС отбирали пробы 
для определения процентного содержания 
в масле воды. Масло нагревали и осушали 
до отсутствия воды в пробах.

Деэмульгирование отработанных ма-
сел проводили стандартным методом – на-
гревом масла и с использованием пред-
лагаемого деэмульгатора. В процессе ис-
следований установлено, что для осушки 
традиционным способом водно-масляную 
эмульсию необходимо нагреть до темпера-
туры 150 оС (рис. 5), а с использованием де-
эмульгатора - только до 105 оС.

При этом использование деэмульгато-
ра позволяет осушить отработанное масло 
всего за час, в то время как осушка того же 
объема водномасляной эмульсии без деэ-
мульгатора занимает 8 часов (рис. 6).

выводы
На основании проведенных исследова-

ний установлено, что использование деэмуль-
гатора позволяет осушить масло при темпе-
ратуре 105 оС, в отличие от наиболее распро-
страненного метода осушки, при котором тре-

буется нагрев масла до 150 оС. При температу-
ре 105 оС масло не окисляется, что позволяет 
сохранить его эксплуатационные свойства, а 
время осушки снижается с 8 ч до 1 ч.
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рис. 5 – изменение содержания воды в масле Q от температуры нагрева t          - без 
деэмульгатора,           - с деэмульгатором
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рис. 6 – Зависимость времени τ обезвоживания от содержания воды Q в масле                       - 
без деэмульгатора,             - с деэмульгатором


