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ТЕМПЕРАТУРЫ КИПЕНИЯ РАСТВОРОВ МАСЛА  

В ЭКСТРАКЦИОННЫХ РАСТВОРИТЕЛЯХ 

(рецензирована) 
 

В работе получена обобщенная зависимость расчета температуры кипения, 

учитывающая индивидуальные свойства различных растворителей и сокращающую 

использование экспериментальных данных. 
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BOILING TEMPERATURES OF OIL SOLUTIONS IN  

THE EXTRACTION SOLVENTS 

(reviewed) 
 

A generalized dependence of the boiling point calculation has been obtained, taking into account 

individual properties of different solvents and reducing the use of experimental data. 
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Растворы масла в экстракционных растворителях образуются при экстракции масла из 

маслосодержащих материалов (лепесток и крупка масличных материалов, фосфолипиды, 

фильтровальные порошки и др.) различными растворителями (углеводородами – технический 

гексан, экстракционный бензин; спиртами – этанол, изопропанол; кетонами – ацетон) [1]. При 

этом стадия отгонки растворителя из получаемых при экстракции растворов (мисцелл) является 



обязательной, обеспечивающей качество экстракционного масла и снижение потерь 

растворителей в экстракционной технологии [1, 2]. 

Расчет всей маслоэкстракционной аппаратуры, предназначенной для разделения 

маслобензиновых мисцелл дистилляцией, базируется на расчете температуры кипения раствора 

[1-3]. Предложено расчет температуры проводить по эмпирическим зависимостям от давления в 

аппарате и концентрации мисцелл. Недостатки известных зависимостей следующие: 

Уравнения, предлагаемые в работах [1, 2], описывают зависимость температуры кипения 

от концентрации ступенчато по нескольким диапазонам концентраций, что уже предусматривает 

ошибку т.к. в конечных точках диапазона имеет место скачок рассчитываемой температуры. 

Уравнение [4], хотя предложено для применения без ограничения диапазона концентраций 

мисцелл, имеет недостаточную точность.  

Вид предлагаемых зависимостей выведен без учета физико-химических закономерностей 

растворов и является просто эмпирическими зависимостями и эти зависимости соответствовали 

виду растворителя, который использовался в опытах. 

Показано [3], что качество зависимостей для определения температур кипения масляных 

мисцелл может быть существенно повышенно за счет использования моделей коэффициента 

активности. Использовалась модель Маргулиса [5], в которой энергетический параметр 

взаимодействия определен по результатам опытов с гексановой мисцелой. В дальнейшем 

показана [6, 7] возможность использования и других моделей коэффициента активности (NRTL, 

UNIQUAC). Общим недостатком этих работ является обязательное наличие экспериментальных 

данных и применения сложных вычислительных процедур. 

Необходимо получить обобщенную зависимость, учитывающую индивидуальные 

свойства различных растворителей и сокращающую использование экспериментальных данных. 

Зависимость фазового равновесия бинарной системы при невысоких давлениях [8] имеет 

вид: 

 
(1) 

 

где 2y , 2x  – соответственно, относительная мольная концентрация паровой фазы и жидкой фазы 

кмоль/кмоль; ( 1i  – масло; 2i  – растворитель); i  – коэффициент активности компонента i  в 

жидкой фазе P , s

iP  соответственно, давление в системе и давление насыщения компонента i . 

Давление насыщения растворителя: 

 
(2) 

 

где cba ,,  – коэффициенты Антуана. 

Для масляной мисцеллы (масло принимается нелетучим компонентом) фазовое 

равновесие можно представить в виде: 

 

(3) 

 

 – относительная мольная концентрация растворителя в мисцелле, 

кмоль/кмоль; 1М , 2М  – молекулярные массы компонентов; 1Х  – массовая концентрация жидкой 

фазы, %. 

Выражение (3) в логарифмической форме имеет вид: 

 
(4) 

 



Коэффициент активности 2  по модели Маргулиса[5]: 

 

(5) 

 

где 2  – энергетический параметр взаимодействия, характеризующий избыточную энергию, 

который предложено определить по отношению к идеальной системе. 

Сравнивая рассматриваемую бинарную систему (коэффициент активности 2 ) с идеальной 

системой (коэффициент активности 12 id ) получаем: 

 
(6) 

 

(7) 

 

где  – избыточная функция при взаимодействии смешением [9] определяется по 

соотношению: 

 (8) 

 

После подстановки (8) в (5) получаем: 

 
(9) 

 

Уравнение (4) с учетом (9) и (2) может быть преобразовано относительно T : 

 
(12) 

 

Полученное выражение представляет температуру кипения мисцеллы как функцию 

давления в системе и относительной мольной концентрации растворителя в мисцелле. 

Особенности растворителя учитываются через коэффициенты уравнения Антуана и 

молекулярный вес при расчете мольной концентрации. 

Для маслобензиновых мисцелл можно использовать зависимость коэффициента 

активности, предложенную в работе [3]: 

 
(13) 

 

и температуру кипения бензина: 

 (14) 

 

В результате получена зависимость: 

 

(15) 

 

где 

 

(16) 

 

где К – массовая концентрация мисцеллы, %; Р – давление процесса, Па. 



Далее на рисунках (1-4) изображено сравнение расчетных данных температуры кипения 

по предлагаемой зависимости с экспериментальными данными и с моделями для мисцелл с 

разными растворителями [1, 6, 7, 10].  

  

Рис. 1. Зависимости температуры  

кипения мисцеллы [3], [4], предлагаемая  

зависимость в сравнение с  

экспериментальными точками [1] 

Рис. 2. Модели температуры кипения мисцеллы 

NRTL [6], UNIQUAC [6], зависимость [3] и 

предлагаемая зависимость в сравнение  

с экспериментальными точками [6] 

  
Рис. 3. Модель температуры кипения  

мисцеллы UNIQUAC и предлагаемая  

модель в сравнение с экспериментальными  

точками [7] для ацетона 

Рис. 4. Предлагаемая модель температуры 

кипения мисцеллы в сравнение 

с экспериментальными точками [10]  

для этанола 
 

Как видно из рисунка, предлагаемая зависимость наилучшим образом описывает 

эксперимент, что позволяет в дальнейшем еѐ использовать. 
 

ВЫВОД 

Предложенная зависимость (12) позволяет рассчитать температуру кипения масляных 

мисцелл с различными растворителями. Зависимость (15) может быть использована при расчете 

температур кипения маслобензиновых мисцелл. 
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