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Сельское хозяйство может стать не только по-
требителем, но и производителем различных 
видов энергии и топлива. Однако популяр-

ность установок для производства биодизельного 
топлива из растительных масел  ограничена слож-
ностью выполнения технологического процесса 
[1, 2].

В нашей стране в СКНИИМЭСХ разработана 
модульная установка для производства биодизель-

ного топлива из растительных масел (рис. 1), в ко-
торой для интенсификации смешивания масла и 
метилового спирта при этерификации использо-
ван оригинальный гидродинамический кавитаци-
онный смеситель. 

При повышенной кислотности растительного 
масла, в частности ятрофы (Jatropha Curcas), осо-
бое значение имеет завершающая стадия техноло-
гии производства биодизельного топлива, заклю-
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чающаяся в промывке углекислым газом и омыле-
нии полученного при этерификации продукта.

Для ускорения процесса и улучшения его каче-
ственных показателей также целесообразно исполь-
зовать эффект кавитации. В качестве гидродина-
мического смесителя может быть рассмотрен струй-
ный аппарат – эжектор, работающий со средами 
«жидкость – газ», в котором обеспечивается сме-
шивание и обмен энергией двух потоков: сырья био-
дизельного продукта, полученного из ятрофового 
масла с повышенной кислотностью, и углекислого 
газа для его промывки и омыления.

Известны исследования взаимосвязи параме-
тров гидродинамического смесителя и обрабаты-
ваемой среды, состоящей из двух жидкостей [3-5]. 
При ее замене на среду «жидкость – газ» предложе-
на математическая модель процесса и рассчитаны 
рациональные конструктивно-технологические па-
раметры гидродинамического смесителя. 

Целью работы стало определение взаимосвязи 
параметров и режимов функционирования гидро-
динамического смесителя для среды «жидкость – 
газ».

Материалы и методы. По методу π-теоремы по-
добия и размерностей физических величин выде-
лены три критерия – π1, π2, π3, определяющие ха-
рактер протекания процесса функционирования 
гидродинамического смесителя со средой «жид-
кость – газ» (Рейнольдса – Re, Эйлера – Eu и Коши 
– Co):

  (1)
, 

где Δp – давление потока, Н/м2; 
ρ – плотность жидкости, кг/м3; 
υ – скорость потока, м/с; 
μ – коэффициент динамической вязкости,  ; 
ε – модуль упругости жидкости и газа, Н/

м2; 
D – диаметр камеры смешивания.

Скорость дисперсных частиц в потоке жидко-
сти зависит от скорости сплошной фазы и относи-
тельной скорости пузырьков газа. Определение ско-
рости для каждой из фаз на основании анализа 
уравнений сохранения потока вызывает большие 
затруднения. Поэтому предложена возможность 
раздельного решения соответствующих уравнений 
сплошной и дисперсной фаз [6]. На основании ана-
лиза критериального уравнения (1) с учетом пре-
образований для турбулентного потока смеси «био-
дизель – углекислый газ» получим зависимость раз-
ницы давлений от диаметра трубопровода:

 .   (2)

Следует отметить, что плотности биодизеля (890-
980 кг/м3) и углекислого газа (1,839 кг/м3) имеют зна-
чительную разницу, поэтому ρ – ρn ≈ ρ.

По критерию минимума энергозатрат при до-
стижении требуемого качества среды определим 
длину камеры смешивания, рассчитав мощность 
на гомогенизацию смеси:

 ,   (3)

где КL = 3…5 – коэффициент пропорциональности, 
связывающий длину L и диаметр камеры смеши-
вания (L = D • KL).

Выделим дополнительное соотношение из кри-
териального уравнения, что не противоречит тео-
ремам теории размерностей и подобия: 

 .   (4)

При числе Маха  , (где а – местная ско-

рость звука), происходит смена режимов течения 
из сверхзвукового в дозвуковое π13 = 1, Δp = ε . Под-
ставив Δp в π1, получим выражение для определе-
ния критической скорости потока, соответствую-
щей местной скорости звука а [5]:

 .   (5)

Результаты и обсуждение. Выражение (2) позво-
ляет определять давление потока Δp не только при 
изменении диаметра трубопровода D, но и в зави-
симости от свойств среды, представленных коэф-
фициентом динамической вязкости μ и плотно-
стью ρ. Наибольшая интенсивность изменения дав-
ления наблюдается при D = (5…10)10–3 м (на 265۰103 Па), 
а наименьшая – при D ≥ (30…35)10–3 м (на 6۰103 Па). 
При этом на указанных интервалах график измене-
ния давления в зависимости от диаметра приобре-
тает характер линейной функции (рис. 2а). В свя-
зи с вышеизложенным целесообразно выбирать ха-
рактерные диаметры трубопроводов смесителя в 

Рис. 1. Модульная установка для производства биодизель-
ного топлива
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указанных интервалах, в частности, для камеры 
смешивания – не более (30…35)10–3 м.

Полученная зависимость (3) характеризует вза-
имосвязь энергетических показателей процесса 
(мощность на гомогенизацию) с параметрами ги-
дродинамического смесителя (длина и диаметр ка-
меры смешивания) и физико-химическими свой-
ствами среды (плотность, коэффициент динамиче-
ской вязкости). Анализ полученной зависимости 
(рис. 2б) свидетельствует о том, что мощность на 
гомогенизацию смеси возрастает с сокращением 
длины камеры смешивания. Наиболее заметное 

увеличение энергозатрат наблюдается при умень-
шении L с 0,015 до 0,010 м (в 1,5 раза).

Физический смысл полученной закономерности 
(рис. 2б) заключается в следующем: объему смеси 
необходимо совершить работу на пути, соответ-
ствующем длине камеры смешивания, чтобы до-
стичь требуемой степени гомогенности. Чем коро-
че путь (меньше длина камеры смешивания), тем 
больше требуется энергии (мощности) для дости-
жения заданных качественных показателей про-
цесса при условии постоянства других параметров.

С увеличением коэффициента пропорциональ-
ности КL, связывающего длину и диаметр камеры 

смешивания, мощность на гомогенизацию увели-
чивается, то есть возрастают энергозатраты. Та-
ким образом, энергетический показатель процес-
са снижается при увеличении диаметра камеры сме-
шивания. Длину камеры смешивания не рекомен-
дуется выбирать более 0,030-0,035 м, поскольку при 
этом мощность на гомогенизацию изменяется не-
значительно (в 1,16 раза), а увеличение размеров 
приводит к росту металлоемкости устройства.

В зависимости от известного из термодинами-
ки соотношения давлений на входе (pni) и критиче-

ского (pкр
n) для углекислого газа  , про-

цесс истечения делится на две области: 
- малых перепадов давления (дозвуковая):
  ;

- больших перепадов давления (сверхзвуковая):

 ,

где pni+1 – давление на срезе сопла, Па.
Повысить эффект гидродинамического воздей-

ствия на поток смеси можно за счет акустического 
эффекта кавитации или так называемого прыжка 
перемешивания [7-8], формируемого при переходе 
сверхзвукового течения в дозвуковое за счет изоэн-
тропного скачка давления [9].

Как показали расчеты, сверхзвуковой скорости 
легко достичь при однородном течении, когда эжек-
тирующим потоком служит жидкость. Пузырьки га-
за должны быть равномерно распределены в потоке, 
чего можно достичь путем применения многосопло-
вого устройства, формирующего одновременно не-
сколько струй. При этом на срезе сопла формирует-
ся сверхзвуковой многоструйный двухкомпонентный 
поток «жидкость–газ», который далее трансформи-
руется в дозвуковой, сопровождаемый прыжком пе-
ремешивания компонентов в камере смешивания в 
результате возникающего противодавления. Такой 
характер протекания процесса обеспечивает малый 
объемный расход эжектируемого потока (газа).

Следует отметить, что при сатурировании (га-
зировании) жидкости углекислым газом предвари-
тельно проводят ее дезаэрацию для улучшения его 
растворения. Этот процесс осуществляют при рез-
ком понижении давления, в результате чего обра-
зуются кавитационные пузырьки из содержащего-
ся в жидкости насыщенного пара других газов (кис-
лорода, водорода, азота и их соединений).

Процесс взаимодействия углекислого газа с био-
дизелем в гидродинамическом смесителе основан 
на кавитационной обработке среды (топлива) с це-
лью улучшения физико-химических свойств. Уста-
новлено, что в кавитационный пузырек могут про-
никать пары биодизеля, растворенный газ, но не 

Рис. 2. Закономерности изменения параметров и режимов 
функционирования гидродинамического смесителя:
 а – зависимость давления потока от диаметра трубопро-
вода; 
б – зависимость мощности на гомогенизацию от длины 
камеры смешивания

а

б
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попадают молекулы нелетучих веществ (осадок). 
Энергии, выделяющейся в процессе схлопывания 
пузырька, достаточно для ионизации и диссоциа-
ции молекул не только жидкости, но и газа, кото-
рый активно участвует в массопереносе [9].

При схлопывании кавитационного пузырька в 
раствор переходят радикалы малой энергии, обра-
зовавшейся при взаимодействии углекислого газа 
с биодизелем. Кавитационное воздействие углекис-
лого газа на биодизель сводится к процессу расще-
пления веществ, находящихся в растворе в пузырь-
ках. Результатом такого воздействия становится 
структуризация молекул раствора биодизеля, что 
сказывается на изменении физико-химических 
свойств среды (рН, электропроводность и др.).

При кавитации вследствие звуковых колебаний 
среды интенсифицируются процессы смешивания 
и гомогенизации в ходе изменения физико-химиче-
ских свойств [10].

Проведенные исследования показали, что целе-
сообразно принять давление газа на срезе сопла   
pni+1 равным критическому давлению pn

кр  :

  ;    (6)

  .   (7)

При соблюдении условия (7) поток до сопла (рис. 3) 
состоит из двух компонентов, а на срезе соп ла газ 
приобретает свойства жидкости, растворяясь в био-

топливе и конденсируя в нем избыток паров, смесь 
становится квазиоднофазной. Поэтому результаты 
расчета параметров камеры смешивания по жидкой 
фазе соотвествуют реальному процессу.

Выводы. При производстве биодизельного то-
плива из масла ятрофы повышенной кислотности 
для промывки полученного продукта углекислым 
газом целесообразно использовать гидродинами-
ческий смеситель, работающий в среде «жидкость 
– газ» и обеспечивающий кавитационный эффект.

Для эффективной работы гидродинамического 
смесителя в среде «жидкость – газ» получены зави-
симости, позволяющие рассчитать его рациональ-
ные параметры и режимы функционирования при 
производстве биодизельного топлива из раститель-
ных масел повышенной кислотности.

Рис. 3. Схема гидродинамического смесителя: 1 – игла; 
2 – сопло; 3 – камера смешивания; 4 – отражатель;
5 – приемник
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НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ

HYDRODYNAMIC MIXER OPERATION BY BIODIESEL PRODUCTION FROM JATROPHA OIL 
Hoang Nghia Dat, Don State Technical University, Rostov-on-Don; G.G.Parkhomenko, Cand.Sc.(Eng.); 

V.I.Pakhomov, D.Sc.(Eng.); V.B.Rykov, D.Sc.(Eng.); S.I.Byr’ko, I.V.Bozhko, North Caucasian Research Institute 
of Mechanization and Electrification of Agriculture, e-mail: vniptim07@mail.ru, Zernograd, Russian Federation

A process of functioning of the hydrodynamic mixer which mixes streams of biodiesel fuel from Jatrofa oil of 
the increased acidity with carbon dioxide for its washing was considered. The regularities revealing interrelation of 
parameters (diameter and length of the mixing camera), the modes (pressure and stream speed) with properties 
of the environment (dynamic viscosity, density, elasticity) and power indicators of process (intermixing capacity) 
was obtained. On the basis of a method of similarity and dimensions of physical quantities criterion of stream 
turbulence was received, modes were determinate, diameter of the mixing camera (30-35 mm) was recommended. 
Stream pressure decrease and intermixing capacity at increase in pipeline diameter were established. When diameter 
is more than 30 mm, so pressure intensity modification is the smallest and dependence become like linear function. 
The intermixing capacity increases most intensively (by 1.5 times) with reduction of mixing camera length from 
15 to 10 mm and it ceases to decrease at 30-35 mm. When pressure on a cut of a nozzle corresponds critical, carbon 
dioxide in the mixing camera gets liquid properties, dissolving in biofuel, and mix becomes quasihomogeneous. The 
revealed criterion of stream change modes from supersonic in the subsonic allowed to define a condition of 
quasiuniformity of mix. It was proved that the supersonic stream formed thus «liquid-gas» is transformed in subsonic, 
accompanied at acoustic effect of cavitation with a intermixing due to isentropic jump in pressure. There were proved 
physical and chemical data of process of cavitational impact of carbon dioxide on biodiesel fuel as a result of which 
properties of the environment improve owing to structurization of molecules of solution that positively influences 
mixing. A design of the hydrodynamic mixer was recommend.

Keywords: Biofuel; Jatropha; Cavitation; Hydrodynamic mixer parameters.

References
1. Baskov V.N., Kolos V.A., Sap’yan Yu.N. Biotoplivo 
iz rastitel’nogo syr’ya: proizvodstvo, potreblenie, 
energoeffektivnost’ [Biofuel from vegetable raw 
materials: production, consumption, energy efficiency]. 
Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2010. 
No. 6. pp. 13-18 (Russian).

2. Sap’yan Yu.N., Vorob’ev M.A., Kolos V.A. 
Sistema dopuska k proizvodstvu i primeneniyu 
biologicheskikh vidov topliva [System of the admission 
to production and application of species of fuel]. 
Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2010. 
No. 3. pp. 22-28 (Russian).

3. Gromakov A.V. Povyshenie effektivnosti 
funktsionirovaniya mashinno-traktornykh agregatov 
za schet primeneniya biotopliva [Improving the 
efficiency of functioning of machine and tractor units 
through the biofuels use]: Avtoref. dis…. kand. tekhn. 
nauk., Zernograd, 2012, 20 pp. (Russian).

4. Gromakov A.V., Parkhomenko G.G., Gromakova 
L.V. Opredelenie optimal’nogo sostava smesevogo topliva 
po rezhimam funktsionirovaniya mashinno-traktornykh 
agregatov [Determination of the optimal composition of 
composite propellant on the modes of functioning the 
machine and tractor aggregates], Khranenie i pererabotka 
zerna, 2014, No 7(184), pp. 56 – 57 (Russian).

5. Gromakov A.V., Filatov S.K., Parkhomenko 
G.G. Povyshenie effektivnosti funktsionirovaniya 
mashinno-traktornykh agregatov za schet primeneniya 
biotopliva [Improving the efficiency functioning of 
machine and tractor units through the biofuels use], 

Tekhnologiya kolesnykh i gusenichnykh mashin. 2014, 
No. 6(16), pp. 16-22 (Russian).

6. Ibyatov R.I., Murtazin T.Sh. Metod rascheta 
dinamiki dispersnykh chastits v tsilindro-konicheskom 
gidrotsiklone [Method of calculating the dynamics of 
dispersed particles in cylindrical-hydrocyclone], Vestnik 
Kazanskogo GAU. 2010, No. 3 (17), pp.89-92 (Russian).

7. Voronkov S.S. O module uprugosti vyazkogo 
teploprovodnogo gaza [On the modulus of elasticity of a 
viscous heat-conducting gas], Tekhnicheskaya akustika: 
elektronnyy zhurnal, 2010, No. 4. Retrieved April 11, 
2015 from http://www.ejta.org/ru/voronkov3 (Russian).

8. Spiridonov E.K., Pantyukhin A.A. Ekspe ri men-
tal’  nye issledovaniya rabochego protsessa kavi tatsionnogo 
smesitelya [Experimental studies of cavitation mixer 
operation], Vestnik Yuzhno-Ural’ skogo gosudarstvennogo 
universiteta. Seriya «Mashinostroenie», 2007, V. 10, 
No. 25, pp. 89-97 (Russian).

9. Khafizov I.F., Mukhin I.A., Doronin D.B. 
Immitatsionnoe modelirovanie smesitelya s tsel’yu 
izucheniya volnovykh protsessov [Simulation of mixer 
for study of wave processes], Oil and Gas Business: 
The electronic sciencific journal, 2012, No. 4, pp. 457-
465. Retrieved April 11, 2015 from http://ogbus.com/
article/imitacionnoe-modelirovanie-smesitelya-s-
celyu-izucheniya-volnovyx-processov/ (Russian).

1 0 .  K o s h k i n  V. K . ,  M i k h a y l o v a  T.V. 
Termodinamicheskaya teoriya istecheniya gazov i 
parov, protsess drosselirovaniya [The thermodynamic 
theory of the gases and vapors expiration, throttling 
process], M.: MAI, 1983, 53 pp. (Russian).


