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В статье рассматривается необходимость очистки воздуха и топлива отСОг путем регуляции теплопро­
водности бинарного раствора электролитов в скрубберах. Также представлена теоретическая модель 
теплопроводности, основанная на ион-дипольном взаимодействии, которая учитывается в оценке соль­
ватных чисел подвижности ионов и молекул электролитовДана оценка возможности получения значе­
ний коэффициента теплопроводности водных растворов смесей электролитов в рамках данной модели. 
Ион-дипольное взаимодействие, упитывающееся в оценке сольватных чисел подвижности ионов и мо­
лекул электролитов -  основа данной теоретической модели.
Ключевые слова: скруббер, коэффициент теплопроводности, бинарный раствор электролитов, соль- 
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IMPLEMENTATION OF THERM AT, CONDUCTIVITY REGULATORS 
OF BINARY SOLUTIONS OF ELECTROLYTES IN SCRUBBERS

A.N. Myshkina

The paper discusses the need for cleaning air and fuel from CO2 by regulating the thermal conductivity of a 
binary electrolyte solution in scrubbers. It also presents a theoretical model of thermal conductivity based on 
the mobility of ions, taking into account the characteristics of individual solvated ions and the properties of the 
solvent. The possibility of obtaining values of the thermal conductivity coefficient for aqueous solutions of 
electrolyte mixtures within the framework of this model is assessed.
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Введение
Очистка уходящего газа в скруббере от 

СОг обусловлена тем, что двуокись углерода ве­
дет к карбонизации электролита по следующей 
реакции:

NclOH + С02 + Н20 —* N a 2 C03 4», 
которая, в свою очередь, сопутствуется повыше­
нием его сопротивления, а также блокировки по­
верхности электродов нерастворимыми карбона­
тами [1]. Предельно допустимая степень содержа­
ния СОг в окислителе, с целью поддержания нор­
мальной работы элементов, не должна превышать 
показателя 0,005%об. В то время как концентра­
ция углекислого газа в воздухе составляет 0,03-
0,05%об. Скруббер позволяет снизить концентра­
цию СОгв уходящих газах, однако при этом необ­
ходимо регулировать теплопроводность бинар­
ного раствора электролитов [2].

Целью данной статьи является создание 
единой математической модели, которая опреде­
ляет коэффициент теплопроводности бинарного 
раствора электролитов в скрубберах, посредством 
ионных составляющих при оценке приведенных

масс сольватированных и несольватированных 
ионов.

М атериалы и методы исследования
Широкий диапазон изменения концентра­

ции и температур позволяет оценить теплопро­
водность бинарных растворов электролитов с по­
мощью теоретической модели. Ион-дипольное 
взаимодействие, которая учитывается в оценке 
сольватных чисел подвижности ионов и молекул 
электролитов -  основа данной теоретической мо­
дели. Изучение возможности использования раз­
работанной математической модели для оценки 
теплопроводности бинарных растворов электро­
литов представляет научный интерес [3-14].

Уравнение определения коэффициента 
теплопроводности имеет следующий вид:

Я =
( |R T -2 h o fjN A 

6тгдг5Ь(1+ ^ )’ ( 1 )

где Т -  температура, К; R -  универсальная газовая 
постоянная, h — постоянная Планка, NA — посто­
янная Авогадро, rs —приведенный радиус сольва­
тированных ионов.

h(x> = ^ j4 n z fe 2h2CNA/1000n, (2)
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где ha> -  энергия колебательного процесса; zL, е -  
элементарный заряд; С -  концентрация раствора, 
моль/л; ц — приведенная масса несольватирован- 
ных ионов;

m k t * m a n (3)
m k t + m a n

где m kt — масса катиона; т ап — масса аниона 
Приведенная масса несольватированных 

ионов в смеси рассчитывается следующим обра­
зом:

. (4)д т-i т 2 гпп
где mi, m2,...,mn -  массы несольватированных

Сл « т Су ,Т  С-пионов в смеси; N± = —; N2 = —;...Nn = — -

мольные доли ионов.
Приведенный радиус сольватированных 

ионов смеси электролитов рассчитывается по сле­
дующей формуле:

(5)
N 1 . N 2г = — + —Ъ1 rs2

В то время как радиус сольватированных 
ионов электролита:

\2Szi*e*p*h2*ns 
-J 3M*Rs*feg*T2 ’ (6)

где р  -  дипольныи момент молекулы раствори­
теля; Rs-  радиус молекулы растворителя; fe -  по­
стоянная Больцмана; iis -  сольватное число иона.

Сольватное число иона рассчитывается 
следующим образом:

Z j * e * i? s  5 fc B * T * £ * R f
(7)Ti*p 2 е*р

где п -  радиус иона, е -  диэлектрическая постоянная.

Отсюда следует, что подвижность иона:

= zt,e2 [Т7:
4£*&h2^Jms V:ъ -RT -2 К ш )*f, (8)

(9)

где АН2 -  энергия водородной связи раствори­
теля, fis -  приведенная масса сольватированных 
ионов, которую можно рассчитать по следующей 
формуле:

m s ( k t ) * m s ( a n )  

m s ( k t ) ^ m s ( a n )

m s = m  + ns * М, (10)
где nig масса сольватированного иона, М -  мо­
лярная масса растворителя.

Что касаемо сольватированных ионов в 
смеси, то приведенная масса рассчитывается сле­
дующим образом:

г_ м

(П )
1 _  N 1 N 2 N n

И-S m s l  m s2 flLs n

где msi, msn -  массы сольватированных
ионов в смеси.

Функция распределения Максвелла по ско­
ростям движения ионов:

/  = ехр \4n*z2*e2*C*NA*h2 
1000̂*fĉ *T2

Радиус экранирования Дебая:

rd
10 0 0£*k f t*T  

An*Zi*e2*C*N д

( 12)

(13)

Были изучены разные пары смесей элек­
тролитов и в таблице 1 представлены полученные 
расчетные данные по теплопроводности водных 
растворов.

Таблица 1 -  Значения коэффициента теплопроводности бинарных растворов электролитов
т , к Ci, моль/л Сг, моль/л 1 * 103, Вт/м*К]

KF и КВг NaOHn KJ

288

2,5 0,5 533 562
2,0 1,0 532 551
1,5 1,5 535 531
1,0 2,0 514 507
0,5 2,5 498 480

293

2,5 0,5 536 560
2,0 1,0 530 558
1,5 1,5 528 535
1,0 2,0 518 510
0,5 2,5 502 492

298

2,5 0,5 539 568
2,0 1,0 538 557
1,5 1,5 533 538
1,0 2,0 522 514
0,5 2,5 506 497

303

2,5 0,5 543 571
2,0 1,0 542 560
1,5 1,5 536 541
1,0 2,0 526 518
0,5 2,5 510 501

308

2,5 0,5 546 574
2,0 1,0 540 563
1,5 1,5 536 545
1,0 2,0 530 521
0,5 2,5 514 505
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Заключение.Полученные результаты ука­
зывают на то, что рассчитанная математическая 
модель применима при оценке значений коэффи­
циента теплопроводности бинарных растворов 
электролитов [15, 16, 17].

Предлагаемая математическая модель рас­
чета позволяет регулировать теплопроводность 
бинарного раствора электролита в скруббере, ко­
торый обладает высокой растворяющей способ­
ностью, тем самым обеспечивая наилучшее 
очищение уходящего газа от СОг и продуктов сго­
рания.
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ДЕКАРБОНИЗАЦИЯ ОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ СУДОВЫХ ДИЗЕЛЬНЫХ 
ДВИГАТЕЛЕЙ ОПТИМИЗАЦИЕЙ ПАРАМЕТРОВ ПОДАЧИ ТОПЛИВА

Г.В. Игнатенко, старший преподаватель
О. V. Sviderskaya, PhD in mechanical engineering (Belarus)
B.A. Туркин, доктор технических наук, профессор
В.А. Матохина, магистрант

Выполнено моделирование рабочих процессов судового дизельного двигателя MAN D&T серии МС с 
целью снижения выбросов диоксида углерода с отработавшими газами. Целью моделирования был по­
иск конструктивных и эксплуатационных решений, влияющих на эмиссию СОг. При выполнении рас­
четного исследования использовалась математическая модель комбинированного двигателя внутрен­
него сгорания, реализованная в компьютерной программе ДИЗЕЛЬ-РК. В качестве исследуемых пере­
менных приняты степень сжатия, угол опережения и продолжительность впрыска топлива, значения 
которых можно устанавливать без внесения существенных изменений в конструкцию двигателя. По­
лучена математическая модель в виде уравнения регрессии, описывающая влияние исследуемых пара­
метров на удельный выброс диоксида углерода. Для определения коэффициентов уравнения регрессии 
реализовано планирование факторного эксперимента второго порядка. Используя полученную матема­
тическую модель может быть выполнена многопараметрическая оптимизация значений исследуемых 
параметров на выбросы СОг с отработавшими газами. Показана возможность использования получен­
ной математической модели с целью снижения удельных выбросов диоксида углерода с отработавшими 
газами судового дизельного двигателя на 32 % за счет выбора оптимального значения степени сжатия.
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