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МИСЦЕЛЛЫ НА ОСНОВЕ УРАВНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ ПЕНГА-РОБИНСОНА 

(рецензирована) 
 

Статья посвящена определению теплофизических свойств масляно-ацетоновой 

мисцеллы на основе уравнения состояния Пенга-Робинсона. Данные теплофизических 

свойств масляно-ацетоновой мисцеллы позволяют моделировать процессы разделения 

масляно-ацетоновой мисцеллы в экстракционной технологии. 
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The article is devoted to the determination of thermophysical properties of oil-acetone 

miscella based on the Peng-Robinson equation of state. The data of the thermophysical 

properties of the oil-acetone miscella allow to simulate processes of separation of oil-acetone 

miscella in extraction technology. 
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Процесс дистилляции масляных мисцелл является одним из основных процессов в 

экстракционной технологии получения растительных масел [1]. Для моделирования 

процесса дистилляции необходимы данные по теплофизическим свойствам масляных 

мисцелл [2].  

Уравнения состояния позволяют определять различные свойства 

многокомпонентных систем и на этой основе моделировать тепловые процессы.  

Кубическое уравнение состояния Пенга-Робинсона является наиболее 

распространенным и принятым для жидкофазных систем [3]: 

              

(1) 

Уравнение (1) может быть представлено в виде кубического полинома: 

           z B z A B B z AB B B3 2 2 2 31 3 2 0( ) ( ) ( ) ,  
(2) 

где A, B – параметры: 

            A a P R T P Tr r/ , / ,2 2 20 45724  (3) 

            B bP RT P Tr r/ , /0 07780  (4) 

в критической точке: 

            a T R T Pc c c( ) , / ,0 45724 2 2

 
(5) 

            
( ) 0,07780 / ,c c cb T RT P  (6) 

При других значениях температуры значение параметра a определяется через -

функцию следующим образом: 

             a T a Tc( ) ( )  (7) 

В стандартном уравнении Пенга-Робинсона выражение -функции для различных 

веществ получено при сопоставления с кривой давления пара до критической точки: 

 
(8) 

Параметр m при этом является функцией только фактора ацентричности : 

            
20,37464 1,54226 0,26992m  (9) 
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P
Pr

Pc
 – относительное давление; 

T
Tr

Tc
 – относительная температура; Р – рабочее 

давление, атм; Т – рабочая температура, К; R – универсальная газовая постоянная, 82,04 

см
3
 атм/(моль К); Рс – критическое давление, атм; Тс – критическая температура, K; z – 

сжимаемость, определяемая из уравнения (2), показатель степени которого равняется 

количеству агрегатных состояний;  – фактор ацентричности; v – удельный объем 

агрегатного состояния, определяется как 
zRT

v
PM

, м
3
/кг в зависимости от значения z; М – 

относительная молекулярная масса,          кг/ кмоль;  – плотность, 
1

v
, кг/м

3
; (

1 0,71

,Тс1=1042 К и Рс1=8,2 атм – для масла; 
2 0,309  Тс2=508,1 К и Рс2=46,4 атм – например, 

для растворителя (ацетона)). 

Уравнение состояния Пенга-Робинсона (1) для смеси компонентов принимает вид: 

             
( ) ( ) ( )

aRT m
P

v b v v b b v bm m m m
 (10) 

Различные правила объединения (смешивания) параметров компонентов 

используются для предсказания фазовых равновесий смесей, а смешивающее правило 

Ван-дер-Ваальса и его модификации получило наибольшее распространение [4]. Для 

описания фазового равновесия многокомпонентных систем достаточно параметров 

парного взаимодействия, определяемого по данным о бинарных системах. 

             

0,5( ) (1 )a x x a a ki j i j ijm
i j

 (11) 

             

( )
(1 )

2

b bi j
b x x li j ijm

i j

 (12) 

где kij и lij коэффициенты взаимодействия, kij = lij = 0 когда i = j – ( 1i  – масло; 2i  – 

растворитель (ацетон)); 

Параметры данного уравнения были идентифицированы для системы масляно-

ацетоновой мисцеллы [5], которая применяется при обосновании экстракционной 

технологии получения фосфолипидных продуктов. Таким образом, целесообразно 

применить данное уравнение для определения теплофизических свойств. 

Основным параметром теплофизических свойств является полная энтальпия и 

скрытая теплота испарения (рисунки 1 и 2). 

               2
H H y h

 
(13) 

где H  – скрытая теплота испарения, кДж/кг; 1
22

y x  концентрация растворителя в 

паровой фазе, кмоль/кмоль(1 – масло; 2 – растворитель (ацетон)); h  – энтальпия смеси, 

кДж/кг. 

Скрытая теплота испарения или парообразования может быть определена из 

уравнения Клаузиуса-Клайперона [3]: 

                 

(14) 



где 
o

P
i

– давление паров компонента, определяемое по уравнению Антуана; Z  – 

разность коэффициентов сжимаемости жидкой и паровой фаз. 

Z  – определяется из уравнения состояния Пенга-Робинсона. 

               minmax ZZZ  (15) 

Численно продифференцируем множитель  уравнения (14) и 

полученные значениям аппроксимируем функцией: 

                    

(16) 

В результате было получено уравнение: 

      
(17) 

Энтальпия масляно-ацетоновой мисцеллы h рассчитывается по методу избыточных 

свойств, из которого определяется суммой избыточная энтальпии h
ex

 и энтальпией 

идеальной жидкости: 

                 
exh h x hi i  

(18) 

где hi энтальпия чистого i-компонента, Дж/моль; xi – мольная доля i-компонента в смеси, 

кмоль/кмоль. 

 
 

Рисунок 1. Расчетные значения H полной энтальпии масляно-ацетоновой мисцеллы кДж/кг 
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Рисунок 2. Расчетные значения H  скрытой теплоты парообразования мисцеллы, кДж/кг 

 

Вывод: 

В работе дана методика, по которой были определены теплофизические свойства 

мисцеллы: полная энтальпия H; скрытая теплота парообразования мисцеллы H . Данные 

свойства позволяют моделировать термодинамические процессы взаимодействия 

многокомпонентных систем экстракционной технологии расчет конструкции 

дистилляционного оборудования. 
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