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随着经济的飞速发展，人类社会对各种石油资源的需求量也在日益增长，所废弃的润滑油对环境的污

染也日趋加剧［１］。润滑油在使用过程中，由于各种原因会在其中产生固体杂质、水分和气体等污染物，使润

滑油品质不断恶化，增加运动摩擦、产生酸化、出现粘胶态物质等，最终将会影响机组的正常运行和使用寿

命［２］。润滑油污染将对设备运行造成严重危害，如对液压系统而言，因油污染而形成的事故率高达８２％，电
气及机械故障占１８％［３］。污染后的润滑油常常作为废油被直接扔弃或当成燃料焚烧，这不仅对能源造成极
大浪费，而且还对环境造成严重的污染。根据润滑油劣化机理分析，绝大部分“废油”并不是真正报废，对于

其中污染程度严重的润滑油，则需要通过如白土精制、无机膜技术、分子蒸馏、加氢精制等［４－６］再生工艺才能

使其达到合格基础油的标准。对于污染程度较轻的润滑油，通过一定的物理方法［７－９］如水击谐波破乳、超声

波破乳、真空蒸发；化学方法、生物方法加以净化就可以完全恢复功能［１０］。对污染润滑油如何进行高效、低

能耗净化处理已成如今的研究热点，而润滑油含水量超标问题则是其中的一个重要方面。透平油作为一种

常见的润滑油，由于在储存、运输、加注和使用过程中的种种原因使油液中混入水分，形成溶解水、乳化水、

游离水成为污染油液。油液中的水分不仅会造成油液中添加剂损失降低油液润滑能力还会与空气作用加

速钢铁运动部件腐蚀磨损。油液中的大量水分会与其中的添加剂作用形成乳化液使润滑失效造成润滑油

报废［１１］。物理净化技术因具有低耗高效、无污染、后续处理容易等突出优点，在生产应用中占据越来越重要

的地位，其中真空蒸发技术就已经得到了广泛的运用。为了反映油液净化技术效果优劣，需要采取适当的

检测技术加以验证。目前常用于检测油液中水分的方法有蒸馏法、色谱法、卡尔－费休法。蒸馏法虽然原理
非常简单，但存在耗时长，环境影响严重，误差较大等缺点。色谱法具有灵敏度高，抗干扰性强，耗时短等特

点［１２］，但由于操作复杂，设备昂贵使用较少。卡尔－费休法总体来说具有分析速度快，灵敏度高、准确度好等
优点，广泛应用于油液水分含量检测方面［１３］。



１　真空滤油机脱水原理及影响因素分析

１．１　真空滤油机脱水原理

ＴＹ－ＩＩ透平油专用真空滤油机的工作原理为：待处理透平油在真空吸力的作用下由储油罐中吸出通过

粗过滤器进入加热罐中加热到设定温度。已加热到设定温度的油液再经精过滤器后由真空罐顶部的喷淋

部件，喷淋成细小液滴，再降落到稍下的分离塔板上，增大气液两相界面接触面积，同时经填充物阻挡，延

长液滴或液体薄层在空间中的停留时间，增加油中水蒸发的机会。因为油的饱和蒸汽压远低于水的饱和蒸

汽压，在低压下油很少蒸发，而气体和部分水就能很快蒸发分离出来，达到油水分离的效果。处理后的油液

最后降落至真空罐的下部，再经排油泵抽出进入储油罐或直接再进入喷淋部件，进行循环脱水。

１．２　影响真空滤油机脱水率因素分析

根据真空滤油机的工作原理和实践经验可知：油液在真空罐中分离塔板上形成的液滴越微小、液层越

薄、油液在气相空间中停留时间越长、气液两相接触界面面积越大脱水效果越好。但由于ＴＹ－ＩＩ型透平油专

用滤油机已经是工业产品，其内部分离塔板的材质和铺设方式已经确定不能变动，所以不能从此方面提高

脱水率。虽然ＴＹ－ＩＩ型透平油专用滤油机不能改变结构提高气液两相接触界面面积，但是可以采取通入干
燥空气来增加气核以扩大两相接触界面面积并形成大量气泡，通过气泡上升将油液深部的水分子带到液

面，再由真空泵抽出，提高脱水率。也可以通过调节处理温度改变同一饱和蒸汽压所需的真空度从而改变

脱水率。也可以通过调节真空度改变同一温度下的饱和蒸汽压从而改变脱水率。

２　实验研究

２．１　实验仪器设备和试剂

ＥＶ１０００－４Ｔ０００７Ｇ变频器、ＴＹ－ＩＩ透平油专用真空滤油机（重庆工商大学科技开发总公司生产）、ＳＫ－

９Ｋ０６－ＩＩ空气压缩机（ＡＣ２２０Ｖ、５０Ｈｚ，功率：５００Ｗ，气体流量：０．０８ｍ３／ｍｉｎ，气压：０．５～０．８Ｍｐａ）、ＳＹＤ－

２１２２Ｂ型微量水分测定仪（典型测定范围：１０μｇ～１０ｍｇ，最大滴定速度：２ｍｇ／ｍｉｎ，准确度：１０μｇ～

１ｍｇ±３μｇ）、ＫＦＲ－ＣＯ２（库伦电量法）卡尔·费休试剂、汽轮机油、甲醇、蒸馏水。

２．２　实验方法

利用ＳＹＤ－２１２２Ｂ型微量水分测定仪测定透平油初始含水量，然后按照比例加入一定量蒸馏水在储油

罐中搅拌５ｈ让其充分混合，配制成一定含水率的油样。配制好的油样进入 ＴＹ－ＩＩ透平油专用滤油机中处

理，脱除水分，研究各种实验条件下脱水效率。

透平油含水量运用ＳＹＤ－２１２２Ｂ型微量水分测定仪进行测定。微水仪测水含量主要是根据卡尔·费休

试剂同水反应消耗电量的多少来确定，其工作原理为

阳极：２Ｉ－－２ｅ→Ｉ２，阴极：Ｉ２＋２ｅ→２Ｉ
－
；２Ｈ＋＋２ｅ→Ｈ２↑

电极反应式中碘与水的摩尔比为１∶１，因此１ｍｇ水相当于１０．７１库仑电量。因此，可以由电解所需的电

量直接确定油液中的水含量。在参数设定中设定反应油样体积为１ｍＬ、密度为８６５ｋｇ／ｍ３后，微水仪上显

示的水含量μｇ单位即为ｐｐｍ（百万分之一）。每次向微量水分测定仪的滴定池中注入１ｍＬ油样，测定油液

中水分含量。所以，微水仪测定的数值就是油液中水分含量。油液含水率为处理前油液含水量与处理后油

液含水量之差比上油液处理前含水量的百分含量。所得含水率运用ｏｒｉｇｉｎ软件绘制相应条件下的处理效果

对比图。
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３　实验结果与讨论

３．１　不同温度脱水效果对比实验

透平油各６０Ｌ，处理真空度设定为０．０９８Ｍｐａ，通过调节加热器使温度设定为３０、４０、５０、６０、７０、８０℃，油
液最初含水量分别实测为１５３．６、１５６．６、１５９．７、１５７．３、１５５．６、１５３．７ｐｐｍ。进油３ｍｉｎ后关闭进油阀门开启真
空罐下部搅拌泵对真空罐中油液进行搅拌，使其混合均匀，此时在罐体底部取样作为０ｍｉｎ时的含水量，运
行２０ｍｉｎ每５ｍｉｎ取样一次。实验结果见图１。

从图１看出，随着温度的升高、处理时间的延长，油液中水分的脱除率呈递增趋势与理论上温度越高脱
水率越好相符合。处理温度在５０℃以下时，油液脱水率上升趋势较平缓，当处理温度达到６０℃时，油液整
个处理时间段脱水率明显升高，处理２０ｍｉｎ后脱水率超过９０％。虽然理论上处理温度越高脱水率越好，但
是过高的温度可能使油液达到沸点、闪点甚至燃点，影响真空滤油机的正常运行，还会使油液发生劣化变

质，甚至报废。自由水和乳化水是真空滤油机的主要脱除目标，温度越高，自由水的脱除效率也就越好，但

在即定真空度条件下，达到较高油液温度以后，温度的进一步升高并不能显著提高脱水率，温度越高能耗也

越大。一般油液处理温度控制在６０℃左右为宜。

３．２　不同真空度脱水效果对比实验

透平油各６０Ｌ，处理温度设定为６０℃，真空度通过变频器调节为０．０９８、０．０９０、０．０８０、０．０７０、０．０６０Ｍｐａ，
油液最初含水量分别实测为１５７．３、１６４．１、１５７．２、１６０．３、１６４．０ｐｐｍ。进油３ｍｉｎ后关闭进油阀门开启真空罐
下部搅拌泵对真空罐中油液进行搅拌，使其混合均匀，此时在罐体底部取样作为０ｍｉｎ时的含水量，运行２０
ｍｉｎ每５ｍｉｎ取样一次。实验结果见图２。

图１　不同温度脱水率对比 图２　不同真空度脱水率对比

由图２看出，随着运行时间的延长，油液脱水率逐渐增高。但是，脱水时间愈长，能耗也愈大。随着真
空度的增加，油液脱水率逐渐增高。真空度在０．０７０、０．０６０Ｍｐａ时，脱水率较接近，都比较低，平均脱水率在
６０％左右。当真空度达到０．０８０Ｍｐａ时，脱水率明显增高，在０．０９８Ｍｐａ时达到最大。由此可知在高真空条
件下脱水率远远高于低真空状态，真空度对脱水效率影响显著。那是因为随着真空度的增加，水分达到饱

和蒸气压的温度要求就越低，在相同温度条件下水分的蒸发量越大，从而显著提高脱水效率。

３．３　不同通气情况脱水效果对比实验

透平油各６０Ｌ，处理温度设定为 ６０℃，在真空罐的上、中、下 ３个部位通入干燥空气调节真空度为
０．０９０、０．０８０、０．０７０、０．０６０Ｍｐａ，通气量的大小分别为１９、２９、３７、４５，油液最初含水量分别实测为１７５．９、２１５．６、
１６３．４、１８３．７；１９５．８、１６８．４、１６１．９、１８７．０；１６５．９、１６４．４、１９３．５、１８４．７ｐｐｍ。进油３ｍｉｎ后关闭进油阀门开启真空
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罐下部搅拌泵对真空罐中油液进行搅拌，使其混合均匀，此时在罐体底部取样作为０ｍｉｎ时的含水量，运行
２０ｍｉｎ每５ｍｉｎ钟取样一次。同一真空度不同通气位置实验结果对比如图３所示，图中Ｌ、Ｍ、Ｈ、Ｎ分别表示
下部通气、中部通气、上部通气、未通气。

图３　不同通气情况脱水率对比

由图３可以看出，随着处理时间的延长，油液脱水率逐渐增高。同一真空度条件下没有通入干燥空气的
脱水率明显比通入干燥空气的低。并且出现了上部通气、中部通气、下部通气脱水率逐渐上升的趋势。虽

然在真空度为０．０９０Ｍｐａ处理时间为５ｍｉｎ左右时没有通入干燥空气的脱水率高于上部通气的脱水率，但整
体趋势还是上部通气脱水率较高。在真空度为０．０８０Ｍｐａ的条件下，个别时间点上出现了脱水率变化波动，
但整体趋势还是未通气、上部通气、中部通气、下部通气脱水率逐渐升高。在真空度为０．０７０Ｍｐａ的条件下
这一变化趋势更加明显。在真空度为０．０６０Ｍｐａ的条件下，上部通气的初始脱水率高于中部通气的初始脱
水率，但是随着处理时间的延长，中部通气位置的脱水率明显高于上部通气。在这种状态下，未通气的脱水

率高于上部通气的脱水率。这是因为为了维持较低真空度必须提高通气流量，气体流量达到４５Ｌ／ｍｉｎ。在
这种大量通气的条件下，将使通气位置到真空罐上部出气位置之间形成高压环境，不利于真空罐下部油液

中水蒸汽的逸出降低脱水率，使得上部通气条件下脱水率低于未通气条件。由于中部通气和下部通气这两

个位置已经与真空罐中油液相接触，所以不存在因通气量的剧增而形成高压环境的情况，因此其脱水率高

于未通气条件。从图３中还可得知，随着通气量的加大，脱水率整体上出现降低的趋势。综上可以得出在真
空度为０．０９０Ｍｐａ、下部通气条件时处理效果最佳。

４　结　论

通过对影响真空滤油机脱水效率的因素：运行时间、温度、真空度、通气量、通气位置的对比实验研究，

得出随着处理时间的延长滤油机的脱水效率增高，随着温度的升高，滤油机的脱水效率逐渐增大，但在保证
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油液品质的情况下，得出最佳处理温度为６０℃。当设定处理温度为６０℃时，随着真空度的升高，油液脱水
率呈递增趋势，高真空条件下的脱水率远高于低真空条件下的脱水率。在通入干燥空气的条件下，则有未

通气、上部通气、中部通气、下部通气脱水率依次升高的规律。得出在真空度为０．０９０Ｍｐａ、下部通气条件时
处理效果最佳结论。
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