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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 
ВОДНЫХ РАСТВОРОВ ТЕПЛОНОСИТЕЛЕЙ И РАБОЧИХ ТЕЛ

Ю.Г. Косолап, кандидат технических наук, доцент 
И.М. Данцевич, кандидат технических наук, доцент

Цель экспериментальных исследованийпоказали, что теплопроводность бинарных и смешанных рас­
творов электролитов позволяют провести анализ соответствующих температурных, барических и кон­
центрационных зависимостей теплопроводности. Научный интерес заключается в разработке методики 
расчета теплопроводности водных бинарных и смешанных растворов неорганических веществ и про­
гнозировании коэффициента теплопроводности неисследованных систем. Обоснован метод исследова­
ний теплопроводности водных растворов теплоносителей и рабочих тел в широкой области параметров 
состояния.
Ключевые слова: теплонапряженность, теплопроводность электролитов, температура, давление, рабо- 
чеетело.

EXPERIMENTAL STUDY OF HEAT-CONDUCTIVE WATER SOLUTIONS 
OF HEAT CARRIERS AND WORKING BODIES

Yu. G. Kosolap, I.M. Dantsevich 
The purpose of the experimental studies showed that the thermal conductivity of binary and mixed electrolyte 
solutions allows for the analysis of the corresponding temperature, baric and concentration-on thermal conduc­
tivity relationships. Scientific interest lies in the development of a method for calculating the thermal conduc­
tivity of aqueous binary and mixed solutions of inorganic substances and predicting the thermal conductivity 
coefficient of unexplored systems. The method of studies of thermal conductivity of aqueous solutions of heat 
carriers and working bodies in a wide area of state parameters is justified.
Keywords: heat stress, thermal conductivity of electrolytes, temperature, release, working medium.

Введение.Увеличение теплонапряженно- ных растворов электролитов во многом определя-
сти элементов судовой энергетической установки ется точностью сведений по их теплофизическим
тесно связано с использованием широкого ассор- свойствам и, в частности по теплопроводности
тимента теплоносителей и рабочих тел. Среди широком диапазоне параметров состояния.
них важное место занимают водные растворы Надежные данные по теплопроводности водных
электролитов. Эффективное использование вод- растворов при проектировании элементов судо-
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вой энергетической установки способствуют по­
вышению эффективности производства сниже­
нию материальных затрат, а в ряде случаев обес­
печивает безаварийную работу энергетических 
установок.

Экспериментальные данные по теплопро­
водности бинарных и смешанных растворов элек­
тролитов, кроме практического значения, пред­
ставляют и научный интерес. Изучение теплопро­
водности бинарных и смешанных растворов элек­
тролитов позволяет провести анализ соответству­
ющих температурных, барических и концентра­
ционных зависимостей теплопроводности. Они 
могут быть использованы для проверки основных 
положений теории переноса тепла в жидкостях. 
Научный интерес заключается в разработке мето­
дики расчета теплопроводности водных бинар­
ных и смешанных растворов неорганических ве­
ществ и прогнозировании коэффициента тепло­
проводности неисследованных систем.

Методы и материалы.На эксперимен­
тальных установках [1,2] были исследованы ко­
эффициенты теплопроводности воды и водных 
растворов солей KF, KCL, KBr, KI.
Таблица 1 -Область исследований коэффициента теплопроводности бинарных растворов электролитов

Второй компо­ Содержание электролита Область изменения параметров состояния
нент раствора Массовые доли Мольные доли Температура ТоК Давление РМпа

KI 0,0689 0,0080
0,1119 0,0135 293-473 0,1-100
0,1752 0,0225

KBr 0,0439 0,0069
0,0698 0,0112 293-473 0,1-100
0.1139 0,0191
0,1747 0,0310

KCl 0,0506 0,0127 293-473 0,1-100
0,1001 0,0262

KF 0,0477 0.0150
0,1313 0,0441 293-473 0,1-100
0,1992 0,0705

KBr 0,1162 0,0195 293-503 0,1-100
0,2225 0,0415 293-503 0,1-100
0,3062 0,0626

KI 0,1150 0,0139 263-503 0,1-100

В таблице 2 размещены коэффициенты 
теплопроводности смешанных растворов элек­
тролитов.

Для измерительной ячейки [1, 2] в попереч­
ном сечении нарушение однородности темпера­
турного поля выражено не так ярко, как в случаи 
размещения нержавеющих чехлов термопар в ко­
аксиальных цилиндрах, изготовленных из меди. 
Это обусловлено равенством коэффициентов теп­
лопроводности материала гильз термопары и ма­
териала цилиндра. Однако вследствие шерохова­
тости, вызванной при изготовлении оксиальных

отверстий, контакт между гильзой и поверхно­
стью сверления нельзя считать идеальным. В дан­
ном случае искажение температурного поля вы­
звано наличием цилиндрического включения, 
ориентированного нормально к направлению теп­
лового потока. При экспериментальном исследо­
вании теплопроводности учитывалось распреде­
ление температуры в поперечном сечении изме­
рительной ячейки, и рассчитывалась поправка на 
установку термопар.

Метод исследований теплопроводности 
водных растворов теплоносителей и рабочих тел 
в широкой области параметров состояния осно­
ван на закономерностях стационарного теплового 
режима. Он базируется на гипотезе Фурье о пропор­
циональности теплового потока градиенту темпера­
тур. Из стационарных методов применен метод ко­
аксиальных цилиндров. Измерительная ячейка со­
стоит из двух коаксиально расположенных цилин­
дров [1, 2]. Постоянная измерительной ячейки полу­
чена путем измерения емкости конденсатора, обра­
зованного коаксиальными цилиндрами.

Корректировка измеренного значения раз­
ности температур в измерительном зазоре произ­
водилась в соответствии с расчетным распределе­
нием температур по длине цилиндра. Вводилась 
поправка на неизотермичность по длине внутрен­
него цилиндра. Для измерительной ячейки, изго­
товленной из нержавеющей стали, радиальным 
перепадом температур для элемента длины ци­
линдра dx  пренебрегать нельзя. В таблице 1 при­
ведены исследования компонентов раствора.
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Таблица 2 - Область исследований коэффициента теплопроводности смешанных растворов электролитов

Наименование
раствора

Количество электролита в 
растворе, г

Общая массовая кон­
центрация солей Мэ%

Область изменения
Температура То К Давление Мпа

Н2О- KI- KF

KI KF

301,7-471,3 0,1-100

29,700 60,421 18,36
84,460 20,015 20,70
50,420 60,452 21,67
84,460 60,446 26,59
84,460 99,389 31,49

Н2О-КВг-К1

KBr KI

299,7-471,3
0,1-100

17,800 29,870 10,66
29,860 50,430 16,51
18,270 84,530 20,43
84,510 29,780 22,26
84.490 50,430 25,26
51,770 84,470 25,69
84,480 84,450 29,73

Й О - т - Ы
KCl KI

301,3-471,3 0,1-10044,480 50,440 19,18
44,480 84,530 24,39

Н2О-КО-КВг
KCl KBr

299,6-471,3 0,1-10044,480 51,700 19,38
44,480 84,500 24,38

Н2О-KF-NaF KF- NaF
302,6-471,2 0,1-10020,010 4,720 4,86

20,015 9,800 5,80

Методом электротепловых аналогий иссле­
довано температурное поле нагревателя измери­
тельной ячейки. Количественная оценка показала, 
на расстоянии равном трем диаметрам провода 
нагревателя, изотермы вырождаются в прямые ли­
нии, параллельные оси нагревателя. Данная кон­
струкция нагревателя позволяет создать равномер­
ный тепловой поток во внутреннем цилиндре.

Значение коэффициента теплопроводности 
для всех исследованных жидкостей не зависит от 
толщины слоя исследованного вещества. Следо­
вательно, для исследованных жидкостей влияние 
радиационной составляющей теплового потока 
незначительно и лежит в пределах эксперимента. 
При экспериментальном исследовании теплопро­
водности водных растворов теплоносителей и ра­
бочих тел, которые являются сильно поглощаю­
щими жидкостями, поправки на излучение к из­
меренному значению коэффициента теплопро­
водности не вводилась.

Результаты и их обсуждение. Оценка точ­
ности является неотъемлемой частью любого экс­
перимента. Коэффициент теплопроводности 
определяется на основании результатов косвен­
ных измерений [1, 2] и поэтому его погрешность 
зависит от точности величин, измеряемыми мето­
дами. При анализе суммарной погрешности коэф­
фициента теплопроводности необходимо разли­
чать случайную, и неисключенную систематиче­

скую погрешность [3,4]. При расчете погрешно­
сти коэффициента теплопроводности принима­
лись следующие допущения:

1. неисключенные систематические по­
грешности измерения распределены равноверо­
ятно;

2. случайные погрешности единичного 
измерения распределены по закону Стьюдента.

3. доверительная вероятность 0,95.
Каждый из контрольных опытов представ­

лен усредненным результатом 4-6 параллельных 
измерений:

-  падения напряжения в цепи нагревателя;
-  падения напряжения на образцовом сопро­

тивлении;
-  э.д.с. абсолютной термопары;
-  э.д.с. дифференциальной термопары при 

включенном нагревателе измерительной ячейки;
-  э.д.с. дифференциальной термопары.
-  поправки на «неизотермичность» поверх­

ностей коаксиальных цилиндров.
Вклад остальных слагаемых незначителен 

и не превышает 0,02-0,04 %.
Общая погрешность результата измерений 

коэффициента теплопроводности определяется 
композицией неисключенной систематической и 
случайной составляющих погрешности. Расчет 
систематических и случайных погрешностей из­
мерения коэффициента теплопроводности
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осуществлен для двух экспериментальных уста­
новок. Исходные данные для расчета, Результаты 
расчета- в таблицах 3, 4, 5, 6, где I-для установки 
№2, опыты со смешанным раствором 
Н2 О-KBr-KI, а II- с водой. 1-для установки №1, 
опыты с бинарным раствором ^О-ЕВг, II-с во­
дой. Расчет для опыта III был произведен с целью 
выяснения температурной зависимости система­
тических и случайных погрешностей.

Анализ полученных результатов показы­
вает, что доверительная граница общей погреш­
ности результата измерений коэффициента тепло­
проводности смешанного раствора Н2 О-KBr-KI и 
воды в интервале температур 283 -463 0К состав­
ляет: ± (1,23-1,3) % при коэффициенте довери­
тельной вероятности 0,95 (установка №2)

Граница общей погрешности результата 
измерений коэффициента теплопроводности би­
нарного раствора ^О-ЕШ  и воды в интервале 
температур 293-523 0К составляет: ± (1,6 -  1,9) % 
при коэффициенте доверительной вероятности
0,95 (установка №1) [1].

Результаты расчетов систематической и 
случайной компонент погрешности измерения 
коэффициента теплопроводности на эксперимен­
тальной установке приведен в таблице 3.

Результат расчетов доверительных границ 
общей погрешности результата измерений коэф­
фициента теплопроводности и его составляющих 
на экспериментальной установке, приведен в 
таблице 4.

Таблица 3 -Результаты расчетов систематической и случайной компонент погрешности

Наименование погрешности Величина
I II

Неисключенная систематическая погрешность 0
Количества тепла, выделяемого нагревателем измерительной ячейки, Вт 0,0125 0,0121
Поправки на падение напряжения в токоподводящих проводах нагревателя, Вт 0,2465 0,2379
Постоянной измерительной ячейки, м 0,0560 0,0611
Перепала температур в слое исследуемого вещества ,0К 0,0028 0,0024
Поправки на установку термопары, 0К 4,749 4,764
Поправки на «неизотермичность» поверхностей коаксиальных цилиндров, % 0,0061 0,0093
Температуры опыта, 0К 0,0128 0,0201
Теплопроводности исследуемого вещества, % 0,722 0,458
Концентрации раствора, % 0,232 -

Оценка среднего квадратического отклонения S
Количества тепла, выделяемого нагревателем измерительной ячейки, Вт 0,0024 0,0022
Поправки на падение напряжения в токоподводящих проводах нагревателя, Вт 0,062 0,059
Постоянной измерительной ячейки, м 0,2561 0,2578
Перепала температур в слое исследуемого вещества ,0К 0,1512 0,1496
Поправки на установку термопары, 0К 0,7941 0,7632
Поправки на «неизотермичность» поверхностей коаксиальных цилиндров, % 0,193 0,229
Температуры опыта, 0К 0,1801 0,4321
Теплопроводности исследуемого вещества, % 0,134 0,114
Концентрации раствора, % 0,232 -

Таблица 4-Результат расчетов доверительных границ

Наименование погрешности Величина
I II

Проверка выполнения неравенств 
0x: Sx > 8 и 0x: Sx < 0,8

0,8 <8,97> 8 0,8 <9,27> 8

Коэффициент функции распределения композиции случайной и 
неисключенной систематической составляющих соответствующий 
доверительной вероятности

1,83 1,99

Оценка среднего квадратического отклонения 0,67 0,65
Доверительные границы погрешности результата измерений коэф­
фициента теплопроводности. %

1,23 1,29

Результаты расчетов систематической и 
случайной компонент погрешности измерения 
коэффициента теплопроводности на эксперимен­
тальной установке, приведены в таблице 5.

Результат расчетов доверительных границ 
общей погрешности результата измерений коэф­
фициента теплопроводности и его составляющих 
на установке приведен в таблице 6.

146



Раздел 3 Судовые энергетические установки, системы и устройства

Таблица 5 -Результаты расчетов систематической и случайной компонент погрешности измерения коэф­
фициента теплопроводности

Наименование погрешности Величина
ШШ

Неисключенная систематическая погрешность 0
Количества тепла, выделяемого нагревателем измерительной ячейки, Вт 0,0134 0,0131 0,0132
Поправки на падение напряжения в токоподводящих проводах нагревателя, Вт 0,3861 0,3041 0,4242
Постоянной измерительной ячейки, м 0,1030 0,1246 0,1324
Перепала температур в слое исследуемого вещества ,0К 0,0038 0,0041 0,0106
Поправки на установку термопары, 0К 0,0113 0,0102 0,0126
Поправки на «неизотермичность» поверхностей коаксиальных цилиндров, % 14,389 15,724 15,841
Температуры опыта, 0К 0,0156 0,0286 0,0341
Теплопроводности исследуемого вещества, % 0,01269 0,101 0,186
Концентрации раствора, % 0,115 - -

Оценка среднего квадратического отклонения S
Количества тепла, выделяемого нагревателем измерительной ячейки, Вт 0,0024 0,0342 0,0334
Поправки на падение напряжения в токоподводящих проводах нагревателя, Вт 0,062 1,0967 1,1021
Постоянной измерительной ячейки, м 0,2561 0,2668 0,2674
Перепала температур в слое исследуемого вещества ,0К 0,1512 0,2084 0,1964
Поправки на установку термопары, 0К 0,7941 1,3348 1,3544
Поправки на «неизотермичность» поверхностей коаксиальных цилиндров, % 0,193 0,198 0,250
Температуры опыта, 0К 0,1801 0,4443 0,5096
Теплопроводности исследуемого вещества, % 0,134 0,139 0,134
Концентрации раствора, % 0,232 - -

Таблица 6 - Результат расчетов доверительных границ общей погрешности результата измерений коэф­
фициента теплопроводности

Наименование погрешности Величина
I II III

Проверка выполнения неравенств 
0х : Sx > 8 и
0х : Sx < 0,8

0,8 <5,88> 0,8 <7,08>8 0,8< 6,4>8

Коэффициент функции распределения компози­
ции случайной и неисключенной систематиче­
ской составляющих соответствующий довери­
тельной вероятности

1,90 1,86 1,88

Оценка среднего квадратического отклонения 0,65 0,67 0,68
Доверительные границы погрешности результата 
измерений коэффициента теплопроводности. %

1,23 1,25 1,28

Вывод. Обоснован метод исследований теплопроводности водных растворов теплоносителей и ра­
бочих тел в широкой области параметров состояния.
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ДИФРАКТОМЕТРИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ АНАЛИЗА 
СУДОВЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ

Е.Н. Сюсюка, кандидат технических наук, доцент
М.М. Савченко, курсант 

В статье рассмотрены вопросы применения дифрактометрических методов анализа поверхностей дета­
лей судовых технических средств, проведен сравнительный анализ стационарных и настольных ди­
фрактометров и областей их применения.
Ключевые слова: рентгеновская дифрактометрия, нарушения кристаллической структуры, дислока­
ции, микротрещины, точечные дефекты, характеристики дифрактометров, прочность деталей.

DIFFRACTOMETRIC METHODS OF ANALYSIS OF SHIP TECHNICAL MEANS
E.N. Syusyuka, M.M. Savchenko 

The article deals with the application of diffractometric methods for analyzing the surfaces of parts of marine 
equipment, a comparative analysis of stationary and desktop diffractometers and their applications is carried out. 
Keywords: X-ray diffractometry, violations of the crystal structure, dislocations, microcracks, point defects, 
characteristics of diffractometers, strength of parts.

Дифрактометрические методы анализа стро­
ятся на применении дифракции рентгеновских лу­
чей на кристаллической решётке. Рентгеновские ме­
тоды определяют фазовый состав, параметры реше­
ток, особенности кристаллического строения, плот­
ность дислокаций, включения, фрагменты, ансам­
бли дислокаций, микротрещины, группы точечных 
дефектов порядка 10-4 -  10-6 м.

Алгоритм исследований:
1) Рентгеновский луч направляется на 

кристалл;
2) Кристаллическая решётка рассеивает 

луч по определённым направлениям;
3) Закреплённый на гониометре кристалл 

вращается вдоль своих осей симметрии;
4) Специальное устройство -  дифракто­

метр, считывает отразившиеся лучи, и формирует
дифракционную картину; на кристалле

5) С помощью математических преобразо­
ваний компьютер превращает дифракционные 
картины в трёхмерную карту плотности электро­
нов, результат выводится на экран.

Рисунок 1 -  Схема рассеивания рентгеновских лучей
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