
При использовании математической модели [1], описывающей основные объемные и массовые потоки в 
электробаромембранном аппарате рулонного типа, выходными параметрами являются скорость потока разде-
ляемого раствора на выходе из аппарата, которой можно оперировать при расчете. 

Изменение массы вещества в системе равно количеству отведенного вещества с пермеа-
том: 
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Далее рассмотрим изменение массовых потоков в одном элементе: 
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Концентрация пермеата равна: 
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где K – усредненное значение коэффициента задерживания. 
Выразим концентрацию ретентата Ср из (4), (5) и подставим в (3): 
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Таким образом, получаем систему обычных дифференциальных уравнений с начальными условиями, ко-
торую можно решить численным методом Эйлера.  
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Решение данной системе дифференциальных уравнений позволяет определить время, за которое концен-
трация в емкости E1 станет конечной. При известной производительности, т.е. времени, необходимом на кон-
центрирование определенного объема, можно определить необходимое число элементов. 
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Измерение теплоемкости рапсового масла* 
 

Удельная теплоемкость – это одна из важнейших теплофизических характеристик веще-
ства, знание которой совершенно необходимо при инженерных расчетах любых тепловых 
процессов. Существует множество методов измерения теплоемкости, но самым распростра-
ненным является метод, основанный на использовании адиабатического калориметра посто-
янного объема. Особенности калориметрических измерений удельной теплоемкости приве-
дены в учебной и технической литературе [1 – 3].  

Рапсовое масло находит широкое применение в различных отраслях народного хозяйства: в пищевых про-
изводствах, и в частности, в хлебопечении, в мыловарении, текстильной, кожевенной промышленности, для 
производства олиф, а после рафинирования – для производства маргарина. Достаточно полное описание при-
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менения и отдельных свойств рапсового масла можно найти в сети INTERNET, например, на сайте 
www.agroperspektiva.ru, а также с помощью поисковых серверов, например, www.yandex.ru. 

В настоящее время широко изучается вопрос о полной или частичной замене топлив, основанных на неф-
ти, альтернативными возобновляемыми источниками энергии. Исследования показывают, что наряду с этило-
вым и метиловым спиртами таким источником может служить и рапсовое масло в виде значительной добавки к 
дизельному топливу. Проводились многочисленные исследования рапсового масла, в результате которых были 
изучены многие его свойства. К примеру определены: молекулярная масса масла µ = 932,33 кг/кмоль, низшая 
теплота сгорания =р

нQ  37,5 МДж/кг, теоретически необходимое количество воздуха для сжигания одного ки-
лограмма L0 = 12,58 кг/кг и ряд других свойств.  

Работа выполнялась по просьбе лаборатории № 7 государственного научного учреждения «Всероссийский 
научно-исследовательский и проектно-технологический институт по использованию техники и нефтепродуктов 
в сельском хозяйстве», которая проводит поисковые работы, направленные на использование рапсового масла в 
виде добавки к дизельному топливу. В частности, определенный интерес вызывает обработка этого масла элек-
тровихревым магнитным полем средней напряженности. Предполагается, что такая обработка способна повы-
сить полноту сгорания масла в цилиндре двигателя. 

К сожалению, в общедоступной технической литературе и в Интернете нам не удалось найти сведений о 
теплоемкости рапсового масла. Поэтому экспериментальное исследование теплоемкости рапсового масла было 
проведено нами как для комплекта проб, подвергшихся обработке (пробы 1.1 – 1.4 с продолжительностью об-
работки 6 с, пробы 2.1 – 2.4 с обработкой 4 с, пробы 3.1 – 3.4 с обработкой 2 с), так и для необработанного мас-
ла технического назначения. 

Измерения проводились на установке, достаточно подробно описанной в [4]. До проведения основных 
опытов была осуществлена калибровка калориметра на дистиллированной воде. Методика калибровки описана 
в [4]. В результате проведенных опытов получена зависимость константы калориметра от температуры, пред-
ставленная на рис. 1. С погрешностью, не превышающей ±2,5 %, эта зависимость описывается приведенной на 
рисунке формулой. 

На рис. 1 приведены результаты калибровки соответственно до начала опытов и после. Это позволило по-
высить достоверность результатов измерений и исключить ряд ошибок. Прямая линия представляет собой ус-
редняющую линию тренда. Вся обработка калориметрических измерений проводилась с помощью программы, 
составленной нами в пакете MS Excel.  

После калибровочных опытов были проведены измерения теплоемкости разных проб масла и построены 
зависимости теплоемкости от температуры. Для каждой кривой были построены линии тренда, с приемлемой 
точностью описывающие опытные точки. Как правило, удавалось подобрать такую зависимость, что погреш-
ность аппроксимации не превышала 4 – 6 %. Например, теплоемкость пробы 2.2 была аппроксимирована ли-
нейной зависимостью c погрешностью 5,6 %. 

 

С = 0,0009t + 2,4989 кДж/(кг ⋅ К). 
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Рис. 1   Результаты калибровки калориметра 
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Рис. 2   Сопоставление результатов для проб 1.1, 1.2, 1.3 и  
основной пробы 

 
Результаты проведенных измерений приведены ниже на рис. 2. 



В результате проделанной работы были получены зависимости теплоемкости рапсового масла от темпера-
туры в интервале от 20 °С до 80 °С. Была выявлена некоторая аномалия: теплоемкость масла с 60 – 63 °С начи-
нает резко уменьшаться. Это может быть связано с тем, что при повышении температуры в масле возникают 
некоторые физико-химические процессы, сопровождающиеся поглощением или выделением теплоты, в силу 
чего меняется его теплоемкость.  
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Одной из основных задач промышленной экологии на сегодняшний день является удаление парниковых газов и, 
в частности, углекислого газа из выбросов предприятий черной и цветной металлургии, нефтехимической промыш-
ленности, автотранспорта, ТЭЦ и ТЭС.  

К традиционном методам очистки промышленных газов от СО2 относятся следующие [1]: методы физиче-
ской и химической абсорбции; криогенного разделения; разделения посредством мембран; физической и хими-
ческой адсорбции. 

Примерами абсорбционных способов очистки газов от диоксида углерода могут служить: водная очистка; 
очистка водными растворами этаноламинов; аммиачной водой; растворами щелочных солей; растворами кар-
бонатов; физическая абсорбция органическими растворителями. Данные способы очистки достаточно распро-
странены в промышленности, однако им свойственны некоторые недостатки, которые ограничивают дальней-
шее расширение их области применения. К таким недостаткам можно отнести: присутствие опасных веществ 
(аммиака) в технологическом процессе; большие энергозатраты на осуществление процесса; низкая степень 
извлечения CO2. 

Криогенные процессы широко используются для получения CO2 высокой чистоты. Главным неудобство 
данного метода состоит в том, что если существуют другие компоненты в газовой смеси с температурой замер-
зания выше нормальной рабочей температуры, то они должны быть удалены прежде, чем газовая смесь будет 
охлаждаться, чтобы избежать замораживания и возможную остановку процесса. Другое неудобство криогенно-
го процесса – большое количество энергии, требуемой для обеспечения необходимого охлаждения. Поэтому 
криогенные процессы могут использоваться только в особых случаях. 

Мембранное разделение основано на различной мембранной проницаемости для компонентов газовой 
смеси. Мембраны для разделения двуокиси углерода могут быть разделены на два класса – полимерные и неор-
ганические мембраны [2]. К первой группе относятся мембраны на основе полидиметилсилоксана, полиметилме-
такрилата, поливинилтриметилсилана и др. Неорганические мембраны представлены, в основном, мембранами  
на основе цеолитов типа NaY, KY и пористыми стеклами.  

Полимерные мембраны являются недорогими и обладают высокой селективностью по отношению к CO2, 
например, для мембраны из полианилина коэффициент разделения CO2/CH4 равен 336. К недостатку данных 
мембран относится невозможность их применения для очистки технологических газов с повышенными темпе-
ратурами в виду их деструкции. 

Неорганические мембраны являются менее склонными к засорению и разложению при повышенных тем-
пературах процесса, однако в виду их гидрофильности эффективность их использования сильно зависит от при-
сутствия паров воды в газовой смеси. 

В настоящее время наиболее перспективным методом очистки технологических газов от CO2 считается 
физическая и (или) химическая адсорбция. При этом химические адсорбенты обеспечивают адсорбцию CO2 при 
более высоких температурах.  

Оксиды металлов, такие как Li2O, Na2O и Al2O3, могут легко взаимодействовать с CO2, но они не являются 
подходящими поглотителями для CO2, так как процесс десорбции карбонатов имеет очень высокую температу-
ру деструкции (более 1000 °C) и требует больших экономических затрат. 

Окись магния является перспективным регенерируемым сорбентом углекислого газа. Выбор MgO в каче-
стве сорбента СО2 обусловлен рядом причин. Как окисел щелочноземельного металла, MgO обладает высокой 
поглотительной способностью. В то же время по сравнению, например, с CaO, сорбент из MgO требует вполо-
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