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生物柴油制备过程中混合体系的粘度测定及关联

再圭玲，陈 立，王为国，王存立，张佳峰
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摘 要:在常压下采用 NDJ-7 旋转式粘度计测定了生物绿油制备过程中相关混合体系在288.15-365.15 K

下的粘度.包括大豆油和生物来油‘甲踌和甘油.甲峙，大豆油和生物柴油三个混合体系结果步、明 2现合这浪

的粘度均随温度升高而减卜.并用最小二来法分别对三个体系在不同温度下的粘度进行了关联.关联结束良

好.可以周末计算不同组成和不同温度于这些混合体忌的粘度

关键词生物柴油"密度5混合物，最小二乘法

中厨分类号 TQ6~5. 1 文献标识码， A

生物柴油是一种可再生、环境在好的清洁燃

抖，对各种油脂进行辟解(即黯主挨反应〉是目前

生物柴油的主妥制备万法之一本实验在此万向

上已经做了一系列研克LJ-·1J 该方法制备生物柴油

过程中王妥涉及大豆泊，甲碍，甘油和生物柴油

在连续营式反应过程中，由于反应体系的混合R

忐对生物柴油的产卒有着重妾哥响，而反应体系

(混合体系〉的番事庄是影响其流动状态的重妥参

数，因此喇庄大豆油和生物柴油 5 甲醇和甘油 5 甲

碍，大豆油和生物柴油三种混合物系的粘皮数据

有着重要意义，可以为生物柴油生产过程中的设

计和过程优化提供基础物性数据但丈献显示，目

前的研究者仅仅对生物柴油的粘度进行了制定，C

A WAllen , K C Watts 等根据脂肪峻的组成预制

了生物柴油的私度，并且建立了对数方程式来计

算生物柴油的粘度，计算值和实验值的误差可控

制在 2. 1% 以下 LiJ Gerhard Knothe , Kevin R

Sleidley 制定了生物柴油在低温下的动力粘庄，他

们且现脂肪政钝较短，醇链比较长时的粘度比脂

肪政链较长，醇钝较短时的粘度要小【0] K ,mit

Krisnan~kura建立了一种经验方法预测了各种温

度下的生物柴油的粘度，并且提出了饱和脂肪酸

甲酶的动力粘度的热力学模型在碳原子数范罔

比较狭窄时，粘度的自然对数和碳原子数目成线

性关系在碳原子为12 到 18 时，计算位和实验值

0 号! 可言­
口

持合捍比较好m 杨傅伦辛采用拓扑方法对生物

柴油混合物的粘度进行了预测.这种方法能够反

映脂肪酸甲酷的分于结构信息，比如分于结构大

小，不饱和提及主链的个数L'J 孙龙江等进行了大

豆油生物柴油动力粘度的实验研究回到目前为

止，对以上三种物革的粘庄数据的制定和关联永

见有相关报道本实验革周旋转粘度计喇定了大

豆油和生物柴油的粘度数据和以上三种体革在

288. 15~365. 15 K 下的粘度，并对其酬定结果采

用最小二来法进行了关联

1 实验部分

1. 1 仪器和试剂

也于天乎，拷特勒托利 J 仪器(上海)有限公

司生产，其精度为 0.001 g. NDJ 7 旋转式粘庄计，

上海精密科学仪器有限公司生产也热恒温水洛

锅，上海精密实验设备有依公司生产循环泵，上

海祁泉泵业有限公司生产移液枪

生物柴油=自制大豆油:湖北中昌公司生产

甲婷上海振兴化工-r生产，分析纯甘油因药

集团化学试剂公司生产，分析纯.

1. 2 浓泼的配和l

二元及三元混合洛液的配制革周烧坏称重法

配制在配制过程中首克称取所需量的各种物盾，

然后用移浪枪精确定量，用放鸦棒连续搅拌，使其

充分混合质量分数的误革小于 1 X 10 -I

1. 3 粘度的酬定

澳i 量方法 z将液体小心地注入制试容器，直到

收稿日期 2回8 ω 0<
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旋而达到锥形而下部边缘，将转筒连入波体直到

克全埋没为止，再将剧试器放在仪器托架上并将

转筒茸桂子仪器连轴器上然后，启动电动机，转

筒从开始晃动直到对准中心为止，为加速对准中

U可将剖视器在托袋上向前后、左右微量移动，当

指针稳定后读数如果读数小于 10 格，应当调换

直径大一号的转筒将转筒的因子乘H刻度的读

数，便可捍差IJJ司 mPa· s 在示的粘度攸

2 结果与讨论

2. 1 仪器可靠性验证

为了捡证仪器和实验方法的可靠性，制定丁

它们在 298. 15 K 和常压下的粘度，与文献位进行

比较，其结果如在i 所示在 l 的数据在明，甲婷

和甘油的实验值与文献值持合得很好，印本实验

所周仪器和实验万法是可靠的

农 1 常压下甲略和甘油在293.15 K 下的秘度

Table 1 The viscosities of the methanol and ~lyccTOl

川 293.15 K and normal pressure

实段位(ml'a • S) 文献佳tOj (，叶'<I' S)

甲碎

甘油

O. 580 0 O. 591 5

I 48ll 1 499

2.2 大豆油和生物柴油混合物粘度的喇定和关联

实验制定了大豆油和生物柴油混合物不同配

比不同温皮下的粘度，结果如围1 及国 2 所示
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圈 l 大豆油和生物柴油混合溶液粘度和温度的关系

Fig. 1 The relatiun血ip between the viscusity of soybean

制l-hiodicsd binary system and rcmpcTHlITC

iF号三
Fig.2 The relation.~hip between the viscosity of soybean

oil-biodiesel binary system and temperature

因 1 ， 2 中 0 到 i 是指生物柴油的质量分数混

合液的粘度与组成之间一舷元线性关草，有时还

出现极大佳，极小位或既有极大值又有极小位(5

曲线J. 组成的影响与构成混合淡的有机基团结构

有关，其缔合情况常起很大作用L叫从周 l 及图 2

可知，随着温度的升高，混合物的粘度呈下降趋

势:相同温皮下，随着生物柴油组分的精加，混合

液体的粘度呈下降趋势，同一组分时，为工程计

算方俊，对粘度与温度进行数据关联混合溶泼

的粘度随温度的变化关革用Andrade公式进行

关联z

ln1Jm;, = - A十En

计算结采列于在 2 中，可以看出各组成关联的相

关革数 R'接近于 1 ，即 Andrade 公式适用于本混

合溶液粘庄的关联

在 2 大豆油和生物柴油混合溶浪粘度和温度的拟和结果

Table 2 The fitting results of the viscosity of 四yheanωL

biod•escl binary system and tCTnfl<'THlI町

XH生物柴油展安分数〉 A H 萃lO' J<'

o 6.5169 3.0992 。阳 9

0.1 6人 3H 5 2.9758 O. 998 5

0.2 5.531 1 2. 632 2 O. 998 :>

0.3 5. 738 3 2. 664 6 O. 995 3

0.4 5. 399 2 2.4768 O. 998 2

0.5 5.577 3 2. 480 8 。 9978

o. , 5.246 2 2.401 7 。 9937

u 5儿 611 1 2.1H 0 0.996 1

0.8 5儿 700 1 2.151 :I 。 9977

0.9 5. 712 1 2. 100 :> O. 998 2

5. 258 4 2.191 3 O. 997 6

2.3 甲醇和甘油混合物粘度的剧定和关联

甲醇是生物柴油制备的基本原料，为提高原

料泊的转化卒，甲尊大大过量，甘泊是生物柴油制

备过程中的副产物，此混合体系粘度的制定有助

于后续分离工序的设计实验制定了甲醇和甘油

混合物不同配比、不同温皮下的粘度，结果如国3

和国 4 所示
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图 3 甲毒草和甘油混合溶液粘度和温度的关系

Fig. 3 The rdatiα}Ship between the 叫scusity of mcthoIlllI
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图 4 甲俘和甘油混合溶液粘度和温度的关系

Fig.4 The relationship betw倪。 the viscosity of met七 onal­

glycerol binary system and temperature

国中 0.5 至 1 分别是甘油的质量分数，由国3

2之国 4 可知，随着甘油浓庄的增加，混合物粘庄随

之增加，这是由于甘泊的粘庄在常运下远远大于

甲醇的粘度同时，同一浓度的混合物，随善温度

的升高，混合物的粘度也随之下降混合，在浪的粘

度随温庄的变化是系用Andrade公式进行是联

In孚皿~-A+H/'l

计耳结果列在在3 中，可以看出各组成关联

的相关系数R'接近于 I ，即 Andrade公式适用于

本混合溶液粘度的关联

农 3 甲俘和甘油混合溶液粘度和温度的关系

fable 3 The fitting resuits of the 、咽cosity of met七 onal

glycerol binary system and temperature

X> C甘油质量分集〉 A B 是lO' R'
O. :; 8.013 Z.896 0.977 1

9. , 7.219 Z.899 0.989 1

'" 9.269 3, 701 O. 999 0

9.8 12. 132 4.851 O. 990 7

9.9 15.113 6.158 O. 991 9

15.199 6.489 O. 993 6

2.4 甲醇、大豆油和生物柴油三元混合物粘度的

制定及关联

在生物柴油的制备过程中，甲醇过量，此三元

混合物粘庄的测定对反应过程中流型的判定有一

定的指导幸义，同时，也对反应札涩的研究提供一

定的理论指导.实验酬定了一定甲醇浓度下大在

油和生物柴油混合物的粘度，结果如在4 所示

在 4 甲踌大豆油和生物柴油混合物粘度随温度变化数据

faMe 4 The relationship helween the viscosity of methonal-soyl附'nn

oil-biodiese1 ternary system and temperature

盯(生物集 19 'C 24 -C 29 'C 34 'C 39 'C 43.5 'C 48 'C 53 'c

油横§分数) 1'/(tr,l'a • ~)

甲解质量分敛，0.1

。 10. :1 32.0 26.5 22.0 19.0 16.8 11.8 B. :1

9.2 26. :1 22.0 18.8 16.0 H.O 12.5 11. 2 10.2

9. , 16.6 11. ::I 12. ::I 10.8 9.' 8.5 7.9 7.2

9.6 11. " 9. 7 8. , 7.6 7. 1 5.5 6 5.9

9.8 8.3 7.3 5.5 5.9 5.5 4.9 4.5 4. I

5.4 5.5 4.8 4.3 4. I 3.9 3.6 3.3

可，.尊质量分数，0.2

。 29. :; 23.5 21. 0 19.3 16. :; 14.5 12.5 11. :;

9.2 19.2 15.8 13.1 11. 0 7. ~ 6.6 ~. 0 u
9. , 8.8 7.1 5.7 6.2 6.6 5.7 6.0 5.5

9.6 8.1 '" 5.1 5.8 5.1 1.8 1.5 1.2

0.8 5.7 5.0 4.3 3.9 3.6 3.3 3. 1 3.0

5.2 4.5 4.0 3.5 3.2 2.9 2.7 Z.5

由在 4 守知，在一定甲醇浓度下，随着生物柴

油浓度的精加，混合物的粘度随之减小其变化趋

势与生物柴油和大豆油二元混合物的趋势相同，

同样周 Andrade 公式进行是联，关联结果如在5

所示

试验足酬走了 20%甲醇大豆油和生物柴油混

合浓浪的粘庄，从在4 可知，其粘庄已经小于

30 m l'a • s，而且随着生物柴油浓度的增大，粘皮

均在 10mPa's 以下且在制定的过程中，由于仪

器本身的限制，误且偏大§同时，甲辞不能和大豆

油和生物柴油很好的互溶性，读数也不稳定，所以

其是联结呆不好

在 5 10% 甲醇大豆油和生物柴油混合

溶液的粘度和温度的关忍

Table 5 The fitting resuits of the viscosity of mcthonal

(10%)-sοybcanoil-bi叫icsc1 lCTTlary systcm and

temperature

Xl(~生物巢油磺量分数) A R ，传 10' R甲

0% 6. 96~ 0 :1.0990 o. 993 8

2U% 5. 887 8 2. 665 9 o. 996 4

40Y, 5.315 3 2. 366 2 。 9949

60 Y, 3.966 3 1. 852 4 0.9733

8U Y, 4.6154 1. 9创 8 O. 997 8

1∞% 4.236 3 1. 764 0 0.977 2
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本实验剧走了生物柴油制备过程中相关物革

的粘度，并对其数据采用最小二来法依栋 Andrade

公式进行丁关联，二元混合物及低甲醇浓庄的二

元混合物的关联结果比较好，可以用来计算不同

组成和不同温度下这些混合体悉的粘庄但甲得

浓度校高的三元混合物的是联结果稍差，可能是

由于当甲碑浓度比较高时，其在常温常压下与大

豆油和生物柴油混溶性不高导纹的
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Determination and correlation of the viscosities of the

mixtures about the preparation of the biodiesel

XUEKI川 ling ,ellEN Wen ,WANG Wei-gllo ,WANG CIln-wen ,ZllANG ]Iln-feng

(Key Laboratory for Green n叩cal Process of Ministry of Education.W世1an Institute of Technology. Wuhan 4如074.China)

Abstraet:Viscosities of the mixlllres ahout lhe p町paration of the hiodiesel were detertnined hetween

291. 15 and 341. lS K under atmosph‘ ric pressure hy using NDJ 7 rotary viseomet‘ r , the mixlures

include soyhean oil and hiodi巳:sel ， methanol and glycerol , methanol , soyhean oil and hiodi已sel. The

eXlJerimental results showed that the viscosities of the mixtures decreased as the tem lJerature increased

And the relalionship belween 叶附 viscositiesof the mixlures lind l.empeT lIl.ure was 民币reel川ed by Andrade

Equation using the least square method. The correlation eocffieieIll s are approximate to 1.出)iteanhe

used to calculate the visc(滔 ity of the mixtures at differentτemperaturesand constitutors

Key words: biodi出el I. viscosity; mixture; least 叫uare method
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