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И С С Л Е Д О В А Н И Е  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т А  Т Е П Л О П Р О В О Д Н О С Т И  
Т Е П Л О Н О С И Т Е Л Е Й  И  Р А Б О Ч И Х  С Р Е Д  В  Ш И Р О К О М  Д И А П А З О Н Е  

П А Р А М Е Т Р О В  С О С Т О Я Н И Я

Ю .Г .К о с о л а п ,  к а н д и д а т  т е х н и ч е с к и х  н а у к , д о ц е н т

В работе проведен анализ существующих методов определения теплопроводностиводных растворов 
Ю\Приводятся результаты экспериментального исследования коэффициента теплопроводности воды 
и водного раствора соли Юв интервале температур 293-473К и давлений до 100 МПа.Исследования 
теплопроводности воды Яв проводились методом коаксиальных цилиндров в абсолютном варианте. 
Основное внимание уделено растворам с повышенным содержанием соли. Установлены закономерно-
сти в поведении температурных и барических коэффициентов теплопроводности исследованных би-
нарных растворов. Получены регрессионные зависимости, описывающие связи теплопроводности во-
ды и раствора KF-вода, на основании которых могут быть определены оптимальные технические па-
раметры энергетических установок. По сравнению с существующими методиками расчета теплопро-
водности расширен диапазон параметров.Результаты экспериментальных данных внесены в рекомен-
дуемые справочные данныево всероссийском научно-исследовательском центре стандартизации, ин-
формации и сертификации сырья, материалов и веществ.
Ключевые слова:теплопроводность, бинарный раствор, температура, давление

The paper analyzes existing methods for determining the thermal conductivity of aqueous solutions of KF. 
The article presents the results of an experimental study of the thermal conductivity of water and an aqueous 
solution of KF salt in the temperature range of 293-473K and pressures up to 100 MPa. Studies of the thermal 
conductivity of water were carried out by the method of coaxial cylinders in the absolute version. The main 
attention is paid to solutions with a high salt content. The regularities in the behavior of temperature and pres-
sure coefficients of thermal conductivity of the studied binary solutions are established.Regression depend-
ences are obtained that describe the connections between the thermal conductivity of water and the KF-water 
solution. With their help, the optimal technical parameters of power plants can be determined. Compared with 
existing methods for calculating thermal conductivity, the range of parameters has been expanded. The results 
of the experimental data are included in the recommended reference data at the All-Russian Research Center 
for Standardization, Information and Certification of Raw Materials, Materials and Substances.
Key words: thermal conductivity, binary solution, temperature, pressure

165



Эксплуатация морского транспорта. 2020, №1

Водные растворы электролитов широко 
применяются в энергетических установках на 
тепловых и атомных электростанциях, установках 
с использованием солнечной и геотермальной 
энергии, нефтяной и газовой промышленности.А 
также, в таких производствах, как производство 
минеральных удобрений, электрохимические спо-
собы получения неорганических соединении ме-
таллов электролизом водных растворов. При этом 
эффективное использование водных растворов 
электролитов во многом определяется точностью 
сведений по их теплофизическим свойствам, и, в 
частности, по теплопроводности в широком диа-
пазоне параметров состояния.

Основная часть
Обзор существующих методик расчета 

теплопроводности. Как показывает анализ ре-
зультатов обработки экспериментальных данных 
и соответствующих теоретических исследова-
ний, определение теплопроводности растворов- 
носит эмпирический и полуэмпирический харак-
тер. Причем намечены две тенденции в обработ-
ке экспериментальных данных. Одна основыва-
ется на понятии 100% гипотетического раствора. 
Вторая - на основных положениях теории элек-
тролитической диссоциации.

Для смешанных растворов электролитов 
коэффициент теплопроводности можно опреде-
лить по способуРиделя [1]. Этот способ предпо-
лагает, что в водном растворе анион и катион 
влияют аддитивно на теплопроводность воды. 
Коэффициент теплопроводности раствора опре-
деляют по формуле:

Яр = Яп20 + ^ a iCi (1)
где ЯР -  коэффициент характеризующий измене-
ние теплопроводнсти раствора при увеличении 
концентрации иона на 1г-ион/л;С; -  мольная кон-
центрация раствора;ЯИ20 -  теплопроводность во-
ды при 293К.

В работе [1] приводятся данные поа;для 
20 анионови 16 катионов в предположении

aNa+=°.
Соотношение (1), как утверждается в [6], 

позволяет рассчитать с погрешностью, не пре-
вышающую погрешность эксперимента, тепло-
проводность водных растворов электролитов в 
координатах ЯР при Т=293К. Способ, предло-
женный Риделем, не приемлем для расчета тем-
пературной зависимости Яр раство-
ров.Крометого, он не обладает достаточной пол-
нотой, и вычисления Яр для некоторых растворов 
этим способом приводят к существенным рас-
хождениям с экспериментальными данными.

В работе [6] приводится несколько видо-
изменённое уравнение Риделя:

Яр = Я0(1 -  £f=iACj) 
где Яр -  теплопроводность раствора; Вт/м • К; Я0
-  теплопроводность воды, Вт/м •К; Д  -  коэффи-
циенты; Cj -  концентрация вещества, 1 кг веще-
ства на 1 кг раствора.Коэффициенты $  получа-
ют путем математической обработки экспери-
ментальных данных.

Например, в работе [7] теплопроводность 
воды в интервале температур 273-373К со сред-
неквадратичным отклонением 0,01 аппроксими-
рована полиномом:
Лр(Г) = 0,5545 + 0.00246 • Т — 0.00001184 • Г2 (2)

Н.Б. Варграфтик и Ю.П. Осьминин пред-
ложили выражениедля расчета Яэл водных рас-
творов солей, кислот и щелочей:

Яэл = Ян20 f c ^ )  • е ^ ) 4 • ( ^ т ^ )3 (3)срЛ20 Рн20 ™эл
где Ян20 -  теплопроводность воды;СРэл, Ср, ^ 0 -  
удельная теплоемкость раствора электролита и 
воды при постоянном давлении; рэл, p#2o - плот-
ность электролита и воды;Мэл -  мольные массы 
воды и раствора электролита.

Мольная массараствора электролита опре-
деляется по формуле:

Мэл = Мя2о • ^и2о +МС • Nc , 
где Wtf;,0, Nc-мольная концентрация воды и 
электролита, Мс — мольная масса электролита 

Расчет теплопроводности раствора электро-
лита по формуле (3) требует либо знания данных по 
теплоемкостиСрэл и плотности раствора данной 
концентрации, либо самостоятельного проведения 
измерений теплоемкости и плотности.

В работе [4] предлагается следующая 
формула для расчета теплопроводности водных 
растворов солей:

Рэл Мн2ол

Я-Я, [С2 + 7 '( 1 — О ^ 2/ ^ ^ ]
, а/э

где У = ^ ,

(4)

Я'э — теплопроводность соли в растворе,
определяется по формуле:

_____ 5
Я'э = 9,3 • 10"2p Vp ^ ( M)"6, 

где М -  мольная масса;
P -  число атомов в молекуле; 
р  — плотность электролита;

(5)

Яв — теплопроводность воды;
Гпл -  температураплавления;С- параметр ре-
шетки, связанный с объемной концентрацией 
Р2 второго компонента раствора выражением: 

Р2 = 2 С3 — 3С2 + 1
Сопоставление расчетных значений Яр по

(4) с экспериментальными данными [1]с тепло-
проводностью растворов щелочных металлов

11
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п о к а за л о , ч т о  п р и 7 = 2 9 3 К  с р е д н е к в а д р а т и ч е с к о е  

р а с х о ж д е н и е  в  ш и р о к о й  о б л а с т и  к о н ц е н т р а ц и и  

с о с т а в л я е т  2 % . Ф о р м у л а  (4 )  п о з в о л я е т  о п и с а т ь  

т о л ь к о  к о н ц е н т р а ц и о н н у ю  за в и с и м о с т ь  ХР в  у з -

к о м  т е м п е р а т у р н о м  и н т е р в а л е  и з -з а  о т с у т с т в и я  

р е к о м е н д а ц и й  п о  р а с ч е т у  Яэл в  ф у н к ц и и  о т  т е м -

п е р ат у р ы .

В  р а б о т е  [5] у с т а н о в л е н а  к о р р е л я ц и о н н а я  

с в я з ь  м е ж д у  к о э ф ф и ц и е н т о м  т е п л о п р о в о д н о с т и  

д в у х к о м п о н е н т н ы х  в о д н ы х  р а с т в о р о в  с о л е й  и  

с к о р о с т ь ю  р а с п р о с т р а н е н и я  зв у к а  в р а с т в о р е . 

А в т о р а м и  п р е д п о л а г а е т с я  с л е д у ю щ е е  п о л у э м п и -  

р и ч е с к о е  с о о т н о ш е н и е  д л я  т е п л о п р о в о д н о с т и  

в о д н ы х  р а с т в о р о в  эл е к т р о л и т о в .

Я ' з = Я в ф 2( 1 - 2Д ) ^ , (6)

гд е  Д =  ( /  -  ^т ) 'Лв -  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о -

в о д н о с т и ; UB ,U3 -  с к о р о с т и  зв у к а  в  в о д е  и  в  р а с -  

т в о р е ;^ Э, ^ в -  о ж и м а е м о с т ь  р а с т в о р а  и  в о -

д ы ; 8 В — м е ж м о л е к у л я р н о е  р а с с т о я н и е  в  ч и с т о й  

в о д е ; 5Э -  с р е д н е е  р а с с т о я н и е  м е ж д у  м о л е к у л а м и  

в о д ы  и  и о н о в  в р а с т в о р е  э л е к т р о л и т а , в ы ч и с л я -

е т с я  п о  ф о р м у л е :

^э =  ^М э/ РэХ , 
г д е  МЭ —м о л ь н а я  м а с с а  р а с т в о р а ;  р Э — п л о т н о с т ь  

р а с т в о р а  э л е к т р о л и т а ; N —ч и с л о  А в о га д р о .

Н е о б х о д и м ы е  д л я  р а с ч е т а  д а н н ы е  п о  ф о р -  

м у л е (6) а в т о р ы  [5] з а и м с т в о в а л и  в  с п р а в о ч н о й  

л и т е р а т у р е . М а к с и м а л ь н о е  о т к л о н е н и е  с о л е й , 

р а с с ч и т а н н ы х  п о  ф о р м у л е  6 и  э к с п е р и м е н т а л ь -

н ы х  зн а ч е н и й  с о с т а в л я е т  2 .5 % . С р а в н е н и е  п р о -

в о д и л о с ь  в  и н т е р в а л е  т е м п е р а т у р  2 8 3 -3 1 3 К  п р и  

м а с с о в о й  к о н ц е н т р а ц и и  с о л е й  5 -4 5 %  и  а т м о -

с ф е р н о м  д а в л е н и и .

Д л я  б о л ь ш и н с т в а  в о д н ы х  р а с т в о р о в  с о л е й  

в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  м о ж н о  п о д с ч и т а т ь  к о э ф -

ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о с т и  п р и 7 = 2 9 3  К  по  

ф о р м у л е :

Я = 0 ,5 1 5 ( 1 - 0 ,8 Е Я а ) ,  (7 )

гд е  2  $ я -  с у м м а р н а я  о б ъ е м н а я  к о н ц е н т р а ц и я  

р а с т в о р е н н ы х  со л ей .

П о  ф о р м у л е  (7 ) м о ж н о  о п р е д е л и т ь  к о э ф -

ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о с т и  р а с т в о р а  с  т о ч н о -

с т ь ю  н е  м е н е е  3 % , е с л и £  д а <  2 0 % , ч т о  с о о т в е т -

с т в у е т  в е с о в ы м  к о н ц е н т р а ц и я м  3 0 -4 0 %  [2].

Е с л и  зн ач ен и я  о б ъ ем о в  и л и  п л о т н о с те й  р а с -

см а т р и в ае м ы х  р а ст в о р о в  о тсу тств у ю т, то  сл е д у е т  

о п р ед ел и ть  к о эф ф и ц и е н т  теп л о п р о в о д н о с ти  100% - 

но го  ги п о тети ч еск о го  р а с т в о р а  п о  ф о р м у л е  [2]:

A = 0 ,08N - м5/6 (8)

гд е  N  -  ч и с л о  а т о м о в  в  м о л е к у л е  с о л и ^ -  т е м п е -

р а т у р а  п л а в л е н и я  с о л и ;р - п л о т н о с т ь  со - 

л и ;М  - м о л ь н а я  м а с с а  со ли .

В  р а б о т е  [2] и м е ю т с я  г р а ф и к и , п о  к о т о -

р ы м , з н а я  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о с т и  100% - 

н о го  г и п о т е т и ч е с к о г о  р а с т в о р а , м о ж н о  н а й т и  

зн а ч е н и е  т е п л о п р о в о д н о с т и  р а с т в о р а . Р а с ч е т  Х Р 

с  п о м о щ ь ю  (7 ) и  (8) п р и в о д и т  к  з н а ч и т е л ь н ы м  

п о г р е ш н о с т я м  (д о  20% ), и  э т и  р а с ч е т ы  с л е д у е т  

р а с с м а т р и в а т ь  к а к  о р и е н т и р о в о ч н ы е .

Д л я  р а с т в о р о в , к о т о р ы е  в к о о р д и н а т а х  -  

с о с т а в  и м е ю т  п о л о ж и т е л ь н ы е  о т к л о н е н и я  о т  а д -

д и т и в н о с т и , р а с ч е т  т е п л о п р о в о д н о с т и  м о ж н о  

в е с т и  п о  ф о р м у л е  [8]:

Я=
Мв + (2^ 1)Мэ

+
V-1аэ(2уЭ-1)Мэ

NB-(2%2.- 1№ (9 )

г д е а Э-т е п л о п р о в о д н о с т ь  100% -н о г о  г и п о т е т и ч е -

с к о г о  р а с т в о р а  с о л и , р а с с ч и т а н н а я  п о  [8],

7 Э=  Va N a +  Vk N k -  м о л ь н ы й  о б ъ е м  со ли .

С о п о с т а в л е н и е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н -

н ы х  [1] со  зн а ч е н и я м и  т е п л о п р о в о д н о с т и  р а с -

т в о р о в , в ы ч и с л е н н ы м  п о  ф о р м у л е  (9 ), п о к а за л о , 

ч т о  с р е д н я я  п о г р е ш н о с т ь  р а с ч е т а  с о с т а в л я е т  

1 .6 % , м а к с и м а л ь н а я  -  4 %  п р и  т е м п е р а т у р е  2 9 8 К . 

П о г р е ш н о с т ь  р а с ч е т а  н а х о д и т с я  в п р я м о й  з а в и -

с и м о с т и  о т  к о н ц е н т р а ц и и  с о л и  и  о п р е д е л я е т с я  

д о с т о в е р н о с т ь ю  зн а ч е н и я  а Э [1].

И з  а н а л и за , п р о в е д е н н о г о  в ы ш е , с л е д у ю т  

р а с ч е т н ы е  в о зм о ж н о с т и  у р а в н е н и й  ( 1) -

(9 ) ,к о т о р ы е  з а к л ю ч а ю т с я  в т о м , ч т о  о н и  п о з в о -

л я ю т  о п и с а т ь  к о н ц е н т р а ц и о н н у ю  з а в и с и м о с т ь  

т е п л о п р о в о д н о с т и  р а с т в о р о в  в у з к о м  т е м п е р а -

т у р н о м  и н т е р в а л е  и  в о с н о в н о м  п р и  а т м о с ф е р -

н о м  д а в л е н и и . Э то  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  н е д о с т а -

т о ч н о м  о б ъ е м е  с у щ е с т в у ю щ е г о  э к с п е р и м е н т а л ь -

н о го  м а т е р и а л а  поЯ Р б и н а р н ы х  и  с м е ш а н н ы х  

в о д н ы х  р а с т в о р о в  э л е к т р о л и т о в . О г р а н и ч е н ы  

с в е д е н и я  п о  в л и я н и ю  т е м п е р а т у р ы  и  д а в л е н и я  н а  

т е п л о п р о в о д н о с т ь  р а с т в о р о в  э л е к т р о л и т о в .

И с с л е д о в а н и е  т е п л о п р о в о д н о с т и  в о -

д ы . И с с л е д о в а н и я  т е п л о п р о в о д н о с т и  в о д ы  Яв 

п р о в о д и л и с ь  м е т о д о м  к о а к с и а л ь н ы х  ц и л и н д р о в  в 

а б с о л ю т н о м  в а р и а н те . Ц и л и н д р ы  и з г о т а в л и в а -

л и с ь  и з  н е р ж а в е ю щ е й  с т а л и  и  м е д и  с  п о с л е д у ю -

щ и м  н а н е с е н и е м  н а  м е д н ы й  ц и л и н д р  с л о я  н и к е -

ля. К о р р е к т н о с т ь  в в е д е н и я  п о п р а в о к  н а  и з о т е р -  

м и ч н о с т ь  в н у т р е н н е г о  ц и л и н д р а , р а с п р е д е л е н и е  

т е м п е р а т у р  в п о п е р е ч н о м  с е ч е н и и  и з м е р и т е л ь -

н о й  я ч е й к и ,р а с ч е т  п о п р а в к и  н а  у с т а н о в к у  т е м п е -

р а т у р н о г о  п о л я  н а г р е в а т е л я  и з м е р и т е л ь н о й  

я ч е й к и , п о п р а в к а  н а  р а д и а ц и о н н у ю  с о с т а в л я ю -

щ у ю  ж и д к о с т и  п о з в о л и л и  о ц е н и т ь  п о г р е ш н о с т ь  

и з м е р е н и я

Яв н а  н е р ж а в е ю щ и х  ц и л и н д р а х  в  р а зм е р е  

± ( 1 ,6  — 1 ,9 )% п р и у р о в н е  д о в е р и я  0 ,9 5 , и  н а  м е д -

н ы х  ц и л и н д р а х  - ± ( 1 , 2 3  — 1 ,3 )% .
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Исследование коэффициента теплопро-
водности воды посвящено достаточное количе-
ство работ. Измерения Аввыполнены различными 
методами и охватывают широкую область пара-
метров состояния. При анализе температурных и 
барических коэффициентов теплопроводности 
растворов важно сохранить источники система-
тических погрешностей, а это возможно при ис- 
Таблица 1— Экспериментальные значения коэффи

следовании теплопроводности воды как одного 
из компонентов раствора (бинарного и смешан-
ного) на одной установке.

В таблице 1 приведены результаты экспе-
риментального исследования теплопроводности 
воды в указанных диапазонах варьируемых пара-
метров.

а теплопроводности водыАв

Т,К Давление, МПа
0,1 20 40 60 80 100

301,3 0,6110 0,6215 0,6316 0,6404 0,6492 0,6576
327,3 0,6431 0,6505 0,6591 0,6681 0,6750 0,6845
345,7 0,6600 0,6662 0,6753 0,6838 0,6914 0,7000
374,0 0,6751 0,6824 0,6925 0,7007 0,7100 0,7185
397,9 0,6805 0,6901 0,7010 0,7099 0,7193 0,7263
420,6 0,6791 0,6910 0,7020 0,7118 0,7217 0,7313
446,6 0,6701 0,6846 0,6955 0,7067 0,7170 0,7288
471,4 0,6523 0,6706 0,6804 0,6940 0,7050 0,7210

По результатам эксперимента с помощью 
регрессионного анализа полученосемейство 
функций, описывающее связь теплопроводности 
водыАв с температурой^, Кв диапазоне давления
0,1-100 МПа.Например, для давления 0,1 МПА 
такое выражение имеет вид:

Яв(Г) = —7 • 10-6Т2 + 0,0053Г — 0,3886. (10)
На рисунке 1 представлена зависимость 

теплопроводности от температуры в диапазоне 
293-471К при давлении 0,1МПа.
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300,0 350,0 400,0 450,0

Температура, К

Рисунок 1 -  Зависимость теплопроводности воды от температуры при P=1 МПА
Из рисунка 1 видно,зависимость имеет оп-

тимальное значение давления, дающее макси-
мальную теплопроводность.

В таблице 2 приведены зависимости, опи-
сывающие связитеплопроводности с температу-
рой в диапазоне давления 0,1-100 МПа.

На рисунке 2 приведено семейство кри-
вых, описывающих зависимость теплопроводно-

ния
0,1-100 МПа.

Аналогично, зависимость теплопроводно-
сти от давления может быть аппроксимирована 
линейной функций. Например, для фиксирован-
ной температуры 7=301,3Кзависимость имеет 
вид:

Яв(Р)=0,0093Р+0,6027 (11)
сти воды от температуры для диапазона давле-
Таблица 2 -  Зависимость теплопроводности от температуры в диапазоне давлений 0,1-100МПа

Давление, МПа Уравнение регрессии Коэффициент корреляции
P=0,1 Яв(Г) = —7 • 10-6Г2 + 0,0053Т — 0,3886 R2 = 0,9991
P=20 Яв(Г) = —6 • 10-6Г2 + 0,0047Г — 0,2761 R2 = 0,9998
P=40 Лв(Г) = —6 • 10-6Г2 + 0,0048Г — 0,2793 R2 = 0,9987
P=60 Лв(Г) = —5 • 10-6Г2 + 0,0045Г — 0,2255 R2 = 0,9993
P=80 Лв(Г) = —5 • 10-6Г2 + 0,0044Г — 0,21 R2 = 0,9981
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| P=100 | Л, (Г) = -5 ■ 10~6Т2 + 0,004Т - 0,2145 | R2 = 0,9997 |
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Рисунок2- Зависимость теплопроводности воды от температурыдлядиапазона давления 0,1-100 МПа

Рисунок 3 - Зависимость теплопроводности от давления при T=301,3 К

В таблице Зприведены функции, связыва-

ющие теплопроводность с давлением для диапа-

зона температур 301-471Кдлясемейства кривых, 

представленных на рисунке 4.

Из графика на рисунке 4видно, что значе-

ние теплопроводности неоднозначно зависит от 

температуры и давления. Определенная тепло-

проводность может быть достигнута при сочета-

ниях давления и температуры.
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Рисунок 4 -  Зависимость теплопроводности воды от давления в диапазоне температур 301,3-471,4К 
Таблица 3 -  Зависимость теплопроводности воды от давления в диапазоне температур 301,3-471,4К

Эксплуатация морского транспорта. 2020, №1

Температура,К Уравнение регрессии Коэффициент корреляции
Т-301,3 Яв(Р) = 0,0005P + 0,6118 R2 = 0,9973
Т-327,3 Яв(Р) -  0,0004P + 0,6425 R2 = 0,9989
Т-345,7 Яв(Р) -  0,0004P + 0,6589 R2 = 0,9987
Т-374,0 Яв(Р) -  0,0004P + 0,6743 R2 = 0,9992
Т-397,9 Яв(Р) -  0,0005P + 0,68 R2 = 0,9975
Т-420,6 Яв(Р) -  0,0004P + 0,6743 R2 = 0,9992
Т-446,6 A„(P)- 0,0006P + 0,6715 R2 = 0,9965
Т-471,4 Яв(Р) -  0,0007P + 0,654 R2 = 0,9937

По результатам экспериментальных дан-
ных была определена функция, связывающая 
теплопроводность воды с давлением и темпера-
турой, график которой показан на рисунке 5.

Аппроксимирующий полином найден с 
помощью модуля CurveFittingToolbox пакета 
математического анализа MatLab (выражение 
(12)). Статистические параметры для экспери-
ментальных данных и коэффициенты полинома 
найдены для уровня значимости 5 %.

Регрессионный полином, связывающий 
теплопроводность с давлением и температу- 
рой,имеетвид:
Яв(р,Г) = —0,2513 + 1,186 • 10-5 • Р + 0,004 • Т + 
1,27 • 10-6 • Р • Т — —5 • 10-6 • Г2 (12)

На рисунке 5а,точками показаны экспери-
ментальные данные и аппроксимирующая по-
верхность.

О п р е д е л е н и е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х з н а ч е н и й  

к о э ф ф и ц и е н т о в  т е п л о п р о в о д н о с т и  б и н а р н ы х  

р а с т в о р о в  э л е к т р о л и т а Н2 О — .^.Характери-
стики бинарного раствора H2O — ^представле- 
ны в таблице 4.

Для определения теплопроводности рас-
твора Н2 О — ЛТбыл проведен ряд эксперимен-
тов, результаты которых приведены в таблице 5.

В таблице 6 приведены функции, связы-
вающие теплопроводность с температурой в 
диапазоне 301-471К для раствораН2 О — и 
концентрации N=0,0150 мол/л в интервале дав-
лений
0,1-100 МПа.

(б)

р.  МПа

Рисунок 5 -  Поверхность (а) и линии уровня (б) поверхности,описывающие зависимость теплопроводности воды
от давления и температуры
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Т а б л и ц а  4  -  Х а р а к т е р и с т и к и  р а с т в о р а  H 2O — KF

Второй
компонент
раствора

Содержание электролита 
Массовая доляМЭ мол.дол.

Диапазон измененияпараметров: 
Т емператураТ, К 
ДавлениеР,МПа

KF
0,0477 0,0150

293-473 0,1-1000,1313 0,0441
0,1992 0,0705

Т а б л и ц а  5 -  Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  зн а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  т е п л о п р о в о д н о с т и  в о д ы  р а с т в о р а  H 2O — KF д л я  

к о н ц е н т р а ц и и  с о л и  N 3= 0 ,0 1 5 0  м о л .д о л .

Т,К
Р, МПа

1,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
300,4 0,6003 0,6081 0,6156 0,6226 0,6286 0,6355
326,8 0,6319 0,6422 0,6505 0,6582 0,6657 0,6723
349,5 0,6530 0,6613 0,6696 0,6727 0,6857 0,6922
375,5 0,6668 0,6752 0,6839 0,6929 0,7011 0,7081
398,8 0,6739 0,6824 0,6926 0,7023 0,7102 0,7169
420,9 0,6752 0,6846 0,6959 0,7050 0,7143 0,7214
450,2 0,6696 0,6822 0,6942 0,7045 0,7142 0,7225
471,2 0,6608 0,6762 0,6881 0,7009 0,7105 0,7205

Т а б л и ц а  6 - З а в и с и м о с т ь  т е п л о п р о в о д н о с т и  р а с т в о р а  о т  т е м п е р а т у р ы  в  д и а п а зо н е  д а в л е н и я  0 ,1 -1 0 0  М П а и  

к о н ц е н т р а ц и и  N = 0 ,0 1 5 0  м о л .д о л .

ДавлениеР, МПа Уравнение регрессии Коэффициент корреляции
0,1 Я(Г) = —6 • 10-6Т2 + 0,0046Т — 0,2857 R2 = 0,9986
20 Я(Г) = —5 • 10-6Т2 + 0,0043Т — 0,2201 R2 = 0,9952
40 Я(Г) = —5 • 10-6Т2 + 0,0043Т — 0,2172 R2 = 0,9964
60 Я(Г) = —5 • 10-6Т2 + 0,0041Т — 0,1848 R2 = 0,9954
80 Я(Г) = —5 • 10-6Т2 + 0,0043Г — 0,2105 R2 = 0,9949
100 Я(Г) = —5 • 10-6Г2 + 0,0043Т — 0,2105 R2 = 0,9943

Н а  р и с у н к е  6 п р и в е д е н о  с е м е й с т в о  к р и -  т в о р а Н 2 0  — и  к о н ц е н т р а ц и и  N = 0 ,0 1 5 0

в ы х , п о с т р о е н н ы х  п о  д а н н ы м  т а б л и ц ы  м о л .д о л . в  д и а п а зо н е  д а в л е н и я  0 ,1 -1 0 0  М П а  с

6,о п и с ы в а ю щ и х  з а в и с и м о с т ь  т е п л о п р о в о д н о с т и  и н т е р в а л о м  2 0  М П а .

о т  т е м п е р а т у р ы  в  д и а п а зо н е  3 0 1 -4 7 1 К  д л я  р а с -

0,7200

0 ,7 0 0 0

*

соLQ
-ОI—
О 0,6600X=1
Осо
£  0,6400 1= о
а
Н 0,6200

0,6000 

0,5800
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ТЕМПЕРАТУРА, К
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Рисунок 6 -  Зависимость теплопроводности раствора H2O — КРконцентрации N=0,0150 мол.дол от температуры
в диапазоне давления 0,1-100 МПа с интервалом 20 МПа
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Аналогично определены зависимости для 
раствора Н2 О — ЛТ и концентрации
N=0,0441 мол.дол, N=0,0705 мол.дол [9].

В таблице 7 приведены линейные функ-
ции, связывающие теплопроводность с давлени-
ем для диапазона температур 301-471 К для рас-
твора Н20 — ^концентрации N=0,0150 мол.дол.

На рисунке 7 показаны кривые, показы-
вающие зависимость теплопроводности раствора 
от давления при различных значениях темпера-
туры.

Таким же образом определено влияние 
давления и температуры на теплопроводность 
при концентрации раствора N=0,0705 мол.дол. и 
N=0,0705 мол.дол.

По результатам экспериментальных дан-
ных была определена функция, связывающая 
теплопроводность воды с давлением и темпера-
турой при концентрации N=0,0441. Регрессион-
ный полином имеет вид:
ЯКР(Р,Г) = —0,213 — 4,4 • 10-5 • Р + 0,004 • Т +

+ 1,27 • 10-6 • Р • Т — 5 • 10-6 • Г2 (13) 
Среднеквадратическоеотклонение от экс-

периментальных данных составило 0,0022. Ста-
тистические параметры для эксперименталь- 
ныхданных и коэффициенты полинома найдены 
для уровня значимости 5 %.

На рисунке 8 показана поверхность, опи-
сывающая зависимость теплопроводности рас-
твора от давления и температуры.

Определены зависимости теплопроводно-
сти от концентрации при сочетаниях значений 
температуры и давления в начале и конце интер-
вала варьирования. В таблице 8 приведены экс-
периментальные данные.

На рисунке 8 приведена зависимостько- 
эффициента теплопроводностиводного раствора 
соли KF от концентрации соли, мас.дол.для со-
четаний максимальных и минимальных значений 
температуры и давления.

Таблица 7 -  Зависимость теплопроводности раствора Н20 — ЛТот давления в диапазоне температур 
301,3-471,4Кконцентрации N=0,0150 мол.дол.
Температура, К Уравнение регрессии Коэффициент корреляции

Т-300,4 Яр(Р) = 0,0004P + 0,6008 R2 = 0,9975
Т-326,8 lp(P) = 0,0004P + 0,6333 R2 = 0,9935
Т-349,5 Яр(Р) = 0,0004P + 0,6528 R2 = 0,984
Т-375,5 Яр(Р) = 0,0004P + 0,6668 R2 = 0,9984
Т-398,8 Яр(Р) = 0,0004P + 0,6741 R2 = 0,9951
Т-420,9 lp(P) = 0,0005P + 0,6756 R2 = 0,9956
Т-450,2 ! p(P) = 0,0005P + 0,6711 R2 = 0,9933
Т-471,4 lp(P) = 0,0006P + 0,663 R2 = 0,9919

Рисунок 7 -  Зависимость теплопроводности раствора H2O — KF концентрации N=0,0441 от давления в диапазоне
температур 301,3-471,4К
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Рисунок 8 -  Поверхность, описывающая зависимость теплопроводности водного раствора соли KF от давления
и температуры

В  т а б л и ц е  8 п р и в е д е н ы  э к с п е р и м е н т а л ь -  с о л и , м а с с .д о л . п р и  с о ч е т а н и я х  м а к с и м а л ь н ы х  и

н ы е  з а в и с и м о с т и  к о э ф ф и ц и е н т а  т е п л о п р о в о д н о -  м и н и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  и  д а в л е н и я .

с т и  в о д н о г о  р а с т в о р а  с о л и  K F  о т  к о н ц е н т р а ц и и

Т а б л и ц а  8 -  З а в и с и м о с т ь  т е п л о п р о в о д н о с т и  о т  к о н ц е н т р а ц и и  р а с т в о р а  п р и  р а з л и ч н ы х  с о ч е т а н и я х  в а р ь и -
р у е м ы х  п а р а м е т р о в

Температура, К 
Давление, МПа

Концентрация, масс.дол
0,015 0,0441 0,0705

7=300,4 иР=1 0,6003 0,5882 0,5776
7=471,2 иР=100 0,7205 0,7062 0,6957
7=300,4 иР=100 0,6355 0,6149 0,604
7=471,2 иР=1 0,6608 0,6549 0,6402

Рисунок 9 -  Зависимость коэффициента теплопроводности водного раствора соли KF от концентрации соли, массо-
вой долей при давлении 0,1 МПа в интервале температур 298-471К.
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Т а б л и ц а  8 -  З а в и с и м о с т ь  т е п л о п р о в о д н о с т и  о т  к о н ц е н т р а ц и и  д л я  р а з л и ч н ы х  с о ч е т а н и й  т е м п е р а т у р ы  и

д а в л е н и я

Значение температуры,К, 
давления, МПа Уравнение регрессии Коэффициент корреляции

7=300,4 P=1 Я(С) = —0,4091С + 0,6064 R2 = 0,9999
7=471,2 P=100 Я(С) = —0,4476С + 0,7268 R2 = 0,9964
7=300,4 P=100 Я(С) = —0,57С + 0,6428 R2 = 0,9783
7=471,2 P=1 Я(С) = —0,3683С + 0,6679 R2 = 0,9289

Выводы
О б р а б о т к а  и  о б о б щ е н и е  э к с п е р и м е н т а л ь -

н ы х  д а н н ы х  п о  т е п л о п р о в о д н о с т и  в о д н ы х  р а с -

т в о р о в  с о л е й , п р о в о д и м о е  в р а б о т а х  [2 ,4 ], п р е д -

п о л а г а ю т  п о  с у щ е с т в у  д в а  п р и н ц и п и а л ь н о  р а з -

л и ч н ы х  п о д х о д а  к  о п и с а н и ю  к о н ц е н т р а ц и о н н ы х  

за в и с и м о с т е й  Я р . В  п е р в о м  с л у ч а е  в о д н ы й  р а с -

т в о р  э л е к т р о л и т а  р а с с м а т р и в а е т с я  к а к  б и н а р н ы й , 

с о с т о я щ и й  и з  м о л е к у л  в о д ы  и  “ м о л е к у л ” с о л и . 

П р и  т а к о м  п о д х о д е  н е о б х о д и м о  о т к а з ы в а т ь с я  о т  

п о л о ж е н и я  о  д и с с о ц и а ц и и  с о л и  в р а с т в о р е  н а  

а н и о н ы  и  к а т и о н ы  и  р а с с м а т р и в а т ь  с о л ь  к а к  

100%  г и п о т е т и ч е с к у ю  ж и д к о с т ь , о б л а д а ю щ у ю  

к о э ф ф и ц и е н т о м  т е п л о п р о в о д н о с т и  ЯР и  м о л ь н ы м  

о б ъ е м о м .В т о р о й  п о д х о д  б а зи р у е т с я  н а  п о л о ж е -

н и я х  т е о р и и  э л е к т р о л и т и ч е с к о й  д и с с о ц и а ц и и .

У стан о в л ен н ы е  зак о н о м ер н о ст и  в  п о в е д е -

н и и  к о н ц е н т р ац и о н н ы х  за в и с и м о ст ей  ЯР и с сл е д о -

в ан н о го  р а с т в о р а  и  в о д ы  п о зв о л я ю т  сд ел ать  в ы в о -

ды :

1. С  р о с т о м  т е м п е р а т у р ы  в о зр а с т а е т  э ф -

ф ек т , н а п р а в л е н н ы й  н а  у в е л и ч е н и е  т е п л о п р о -

в о д н о с т и  р а с т в о р а  ЯР п о  с р а в н е н и ю  с с о о т в е т -

с т в у ю щ и м  з н а ч е н и е м  к о э ф ф и ц и е н т а  т е п л о п р о -

в о д н о с т и  во ды .

2. У в е л и ч е н и е  д а в л е н и я  п р и в о д и т  к  э ф -

ф е к ту  в к о л и ч е с т в е н н о м  о т н о ш е н и и  м е н ь ш е м  по  

с р а в н е н и ю  с в л и я н и е м  т е м п е р а т у р ы .

3. О с о б е н н о с т и , н а б л ю д а е м ы е  п р и  и з м е -

н е н и и  к о э ф ф и ц и е н т а  т е п л о п р о в о д н о с т и  р а с т в о -

р о в  с  к о н ц е н т р а ц и е й  т е м п е р а т у р о й  и  д а в л е н и е м , 

не  м о г у т  п о л н о с т ь ю  б ы т ь  п р е д с к а з а н ы  с п о м о -

щ ь ю  р а з р а б о т а н н ы х  р а н е е  м е т о д и к  р а с ч е т а  ЯР 

в о д н ы х  р а с т в о р о в  э л е к т р о л и т о в . Э то  о б ъ я с н я е т с я  

т ем , ч т о  о б л а с т ь  и х  п р и м е н е н и я  о т н о с и т с я  к  

т е м п е р а т у р е  Т = 2 9 3 К  и  а т м о с ф е р н о м у  д а в л е н и ю .

Р е зу л ь т а т ы  эк с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  

в н е се н ы  в р е к о м е н д у е м ы е  с п р а в о ч н ы е  д а н н ы е  

(Р С Д ) во  в се р о с си й ск о м  н а у ч н о -

и с сл е д о в а те л ьс к о м  ц е н т р е  стан д ар ти зац и и , и н ф о р -

м ац и и  и  сер т и ф и к а ц и и  сы р ья , м ат е р и ал о в  и  ве -

щ е с тв  (сви д етел ьств о  № 4 6 5 -2 0 0 2  о т  2 1 .0 9 .2 0 0 2  г.).
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П Р И М Е Н Е Н И Е  Г И Д Р О Д И Н А М И Ч Е С К О Й  О Б Р А Б О Т К И  Т Я Ж Ё Л О Г О  
Т О П Л И В А  И  В О Д О Т О П Л И В Н Ы Х  Э М У Л Ь С И Й  

Д Л Я  Г Л А В Н Ы Х  С У Д О В Ы Х  Д В У Х Т А К Т Н Ы Х  Д И З Е Л Е Й

А .К .  П о л к о в н и к о в ,  к а н д и д а т  т е х н и ч е с к и х  н а у к , д о ц е н т

Н .А . П о л к о в н и к о в а ,  к а н д и д а т  т е х н и ч е с к и х  н а у к

В статье рассмотрены особенности гидродинамической обработки высоковязкого тяжёлого топлива 
RMG380 (500) с помощью четырёхкамерного гомогенизатора. Мелкодисперсная и гомогенная смесь 
топлива и воды образуется в результате резкого изменения скорости истечения в соплах и падения 
давления в вакуумной камере, а смешивание происходит за счёт прохода эмульсии через отверстия на 
выходе из камеры ультразвуковых колебаний.Разработана схема модернизации судовой расходной 
топливной системы для приготовления и использования водотопливных эмульсий (ВТЭ) в главных 
двухтактных дизелях. Применение четырёхкамерного гомогенизатора обеспечивает измельчению 
структуры органической части топлива, уменьшению размеров агломератов смол и асфальтенов, в ре-
зультате увеличивается скорость сгорания в цилиндрах. Представлены результаты эксплуатационных 
испытаний главного судового двигателя при использовании ВТЭ на основе тяжёлого топлива 
RMG380. Использование ВТЭ с содержанием воды 12 % позволяет снизить расход топлива за счёт 
улучшения качества смесеобразования, способствует уменьшению нагарообразования и замедлению 
реакций окисления азота. Рассмотрены физические причины положительного влияния ВТЭ на эконо-
мические и экологические показатели дизеля.
Ключевые слова: судовой дизель, судовой гомогенизатор топлива, тяжёлое топливо, водотопливная 
эмульсия, отработавшие газы, выбросы вредных веществ с отработавшими газами, структура эмуль-
сии, содержание воды.

The paper considers features of high viscosity heavy fuel RMG380 (500) hydrodynamic treatment using a 
four-chamber homogenizer.A finely dispersed and homogeneous mixture of fuel and water is formed as a re-
sult of sudden change in nozzles outflow velocity and a pressure drop in vacuum chamber, and mixing occurs 
due to the passage of emulsion through the holes at ultrasonic vibrations chamber outlet.Modernization 
scheme of the marine fuel supply system for preparing and using water-fuel emulsions in two-stroke marine 
diesel engines has been developed.The use of a four-chamber homogenizer ensures grinding structure of fuel 
organic part, size reduction of resins agglomerates and asphaltenes, as a result, the combustion rate in cylin-
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