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Раздел 3 Судовые энергетические установки, системы и устройства

В статье приводятся рассчитанные оптимальные значения барических коэффициентов теплопроводно
сти, отвечающие минимуму квадратичного функционала в сравнение барических зависимостей водных 
растворов этиленгликоля и электролитов в системах охлаждения судовых двигателей внутреннего сго
рания. Для барических зависимостей растворов электролитов получено уравнение, позволяющее рас
считывать теплопроводность смешанных растворов при любых давлениях со средней погрешностью 
1,2%. Научный интерес заключается в изучении характера зависимости барических коэффициентов 
теплопроводности смешанных растворов электролитов от температуры при использовании последних 
наряду с теплоносителями на этиленгликолях.
Ключевые слова: Давление в системе охлаждения, теплопроводность смешанных растворов электро
литов, барический коэффициент, концентрация водного раствора охлаждающей жидкости, концентра
ции бинарных растворов.

CALCULATION OF BARIQUE THERMAL CONDUCTIVITY COEFFICIENTS 
OF MIXED SOLUTIONS OF ELECTROLYTES

Y.G. ^ s o la p ,  A. V.Cherkasov, I. M. Dantsevich, M.N. Lyutikova

In the paper presents the calculated optimal values of the baric thermal conductivity coefficients corresponding 
to the minimum of the quadratic functional in comparison with the baric dependences of aqueous solutions of 
ethylene glycol and electrolytes in the cooling systems of marine internal combustion engines. For the pressure 
dependences of electrolyte solutions, an equation was obtained that makes it possible to calculate the thermal 
conductivity of mixed solutions at any pressure with an average error of 1.2%. Scientific interest lies in the 
study of the nature of the dependence of the baric coefficients of thermal conductivity of mixed electrolyte 
solutions on temperature when using the latter along with ethylene glycol coolants.
Keywords: Pressure in the cooling system, thermal conductivity of mixed electrolyte solutions, baric coeffi
cient, concentration of an aqueous solution of a cooling liquid, concentrations of binary solutions.

Введение
Теплопроводность водных растворов теп

лоносителей сказывается на показателях бариче
ских зависимостей в системах охлаждения двига
телей внутреннего сгорания.

Охлаждающие жидкости, применяемые в 
системах охлаждения двигателей внутреннего 
сгорания обычно имеют гликолевую основу. Ан
тифризы на основе гликоля [1-2] в эксплуатации 
не теряют свойств жидкостного трения, однако 
зависимы от давления охлаждающей жидкости в

системе охлаждения, вследствие истощения инги
биторов со временем, что со временем требует за
мены охлаждающей жидкости. Уровень гликоля в 
охлаждающей смеси, дает представление о темпе
ратуре замерзания (рисунок 1) и температуры ки
пения.

Как следует из рисунка 1, концентрация 
водного раствора охлаждающей жидкости 
должна быть между 33% и 50% для достижения 
наилучших результатов.

деградация теплопроводности водных растворов этиленгликоля с

Рисунок 1 -  Зависимости теплопроводности водных растворов этиленгликолей в системах охлаждения ДВС

В отличие от этиленгликолей барический 
коэффициент Бх теплопроводности смешанных 
растворов электролитов является температурной 
функцией и не зависит от давления. С ростом тем
пературы барический коэффициент достигает

максимума и затем убывает. Для воды максимум 
приходится на 300К. На эту температуру прихо
дится минимум сжимаемости и максимум терми
ческого расширения воды. В этой области темпе-

149



Эксплуатация морского транспорта. 2022, №4

ратур тепловое расширение воды почти не зави
сит от давления. Барический коэффициент Ax не 
зависит от температуры и давления.

Методы и материалы
Анализ уравнений, позволяющих с той или 

иной степенью точности определить коэффициент 
теплопроводности жидкостей под давлением, по
казал уравнение удовлетворительно описывающее 
Х-Р-Т поверхность воды. Признано целесообраз
ным применить эту форму уравнения для описания 
Х-Р-Т поверхности водных растворов солей сме
шанных растворов электролитов. Применялась ме
тодика поиска оптимальных значений барических 
коэффициентов [1-2, 4-6].

В результате граф аналитической обработки 
экспериментальных данных найдены барические

коэффициенты ( ^ ) т смешанных растворов.

На рисунке 2 изображен характер измене
ния барических коэффициентов от температуры. 
Наблюдается минимум барических коэффициен
тов. Причем его положение зависит от состава 
раствора.

Условия измерения барических коэффици
ентов электролитов в зависимости от массового 
объёма в водных растворах:

1. Н 2О-KF-NaF m3=0,194 мас.дол.
2. Н 2О-KF-NaF m3=0,0094 мас.дол.
3. ^ О - Е Р  m3=0,0477 мас.дол.

Для расчета барической зависимости теп
лопроводности смешанных растворов электроли
тов при различных температурах было использо
вано уравнение [1]. Оно имеет вид

\н2о - 0,307-( ml + ( m2 )
т а1 т а ,

1— • Л+Р (1)
вЛ+Р0

где: Хн2о- теплопроводность воды; 
AxBx-коэффициенты уравнения; 
m31̂  m32*- концентрации бинарных раство

ров, имеющих ту же активность воды, что и сме
шанный раствор концентрации m31 и m32.

Уравнение (1) позволяет рассчитывать Хр 
смешанных растворов при любых давлениях со 
средней погрешностью 1,2%.

Барические показатели одинарных и би
нарных растворов электролитов имеют практиче
ски линейные зависимости от температуры, что 
позволяет иметь более гибкие возможности под
бора ингибиторов коррозии, и допускает простую 
добавку в растворы электролитов вместо полной 
замены.

Важнейшим аспектом является возмож
ность смешивания различных электролитов в вод
ных растворах, что возможно в эксплуатацион
ных режимах.

Зависимости различных мольных долей 
при смешивании различных электролитов также 
учитывались при оценках значений барических 
коэффициентов.

В таблице 1 приводятся значения коэффици
ентов Ax, B Х уравнения для смешанных растворов.

Зависимость барического коэффициента от концентрации 
электролита

302,6 329,5 349,0 375,7 398,9 420,8 450,9 471,2

Рисунок 2 -  Зависимость барического коэффициента ( ^ ) т смешанных водных растворов солей KF, NaF и бинарного 
раствора соли KF от температуры Т, К при различной концентрации электролита
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Таблица 1 -  Значения коэффициентов A х, Б  х уравнения (1)

Раствор Н20-К Р-№  F Раствор Н2О-КС l- К  Br
Концентрация солей Концентрация солей

М =0, 0580мас.дол. М =0, 0487мас.дол. М =0, 1938мас.дол. М =0, 2438мас.дол.
Ах 0,0893 Ах=0,1113 Ах=0,0939 Ах=0.0829

S=9,711-10"4o% S=7,006-10"4% S=8,03540"4% S=8,56740"4%
Т, о К Б х Т, о К Б х Т, о К Б х Т, о К Б х
302,6 1424,67 303,2 1473,82 303,6 1268,41 299,6 1086,47
329,5 1321,96 329,0 1545,14 329,2 1289,05 327,7 1151,11
349,0 1237,89 349,4 1563,07 347,6 1339,37 347,7 1144,85
375,7 1121,15 376,0 1509,18 375,1 1331,85 375,4 1085,96
398,9 1046,20 398,5 1366,14 399,1 1231,92 399,3 1035,87
420,8 985,38 421,0 1179,90 421,0 1131,06 421,1 951,72
450,9 774,60 451,1 1091,71 449,8 936,49 450,7 797,62
471,2 588,69 471,4 1013,72 471,3 825,08 471,3 664,48

Раствор Н20-Ка-К1 Раствор Н20 -  К1- КР
Концентрация солей Концентрация солей

М =0, 1918мас.дол. М =0, 0487мас.дол. М =0, 1938мас.дол. М =0, 2167мас.дол.
Ах =0,1099 Ах=0,0879 Ах=0,0868 Ах=0.0876

S=9,27640"4% S=1.869 10-3% S=1,031^10"3% S=5,17240"3%
Т, о К Б х Т, о К Б х Т, о К Б х Т, о К Б х
301,3 1404,96 301,3 1215,19 300,0 1525,91 300,5 1420,81
327,2 1581,44 326,1 1231,55 327,1 1372,04 329,6 1427,86
346,5 1552,54 347,8 1127,02 349,2 1323,61 350,5 1359,99
375,3 1434,62 375,1 1087,55 376,0 1280,31 375,5 1261,22
399,1 1384,45 400,3 1012,73 399,9 1150,94 398,9 1201,51
420,8 1104,79 424,3 903,85 420,7 1075,36 420,6 1148,46
450,5 905,52 449,7 753,31 450,4 942,91 450,8 1072,24
471,2 - 471,4 607,95 471,3 825,41 471,2 1021,91

О-Н2ротвоастР ■ К1- КР Раствор Н20 - К1- КР
Концентрация солей Концентрация солей

М =0, 3149мас.дол. 
Ах=0,0729

М =0,2070 мас.дол. 
Ах=0,1109

М =0,1836 мас.дол. 
Ах=0,1112

S=1,1006 10-3% S=9,125^10"4% S=5,852-10"4%
Т, о К Б х Т, о К Б х Т, о К Б х
300,9 1415,82 301,7 1789,86 301,0 1712,13
327,8 1120,94 327,3 1669,04 328,9 1873,92
353,8 1107,59 351,1 1582,44 349,2 1808,45
375,4 1054,04 375,8 1514,63 376,4 1689,74
399,5 1060,00 396,7 1450,26 397,9 1577,22
421,0 980,10 420,8 1339,70 420,4 1445,71
450,4 879,39 451,4 1143,74 450,7 1198,53
471,4 823,30 471,3 1048,76 471,2 1021,08

Раствор Н20 -КБг-К1, Раствор Н20 -КБг-К1
Концентрация солей Концентрация солей

М =0, 2569мас.дол. М =0, 1651мас.дол. М =0, 1066мас.дол. М =0, 2973мас.дол.
Ах =0,1188 Ах=0,1030 Ах=0,1224 Ах=0.1130

S=1,383^10"3% S=9,902^10"4% S=8,039-10"4% S=8,93640"4%
Т, о К Б х Т, о К Б х Т, о К Б х Т, о К Б х
295,1 1570,39 296,3 1366,11 299,7 1603,75 300,6 1923,58
318,6 1827,62 319,2 1266,59 326,4 1741,79 327,2 1959,17
339,2 1639,98 348,1 1287,82 350,2 1638,45 350,3 1960,44
362,7 1459,31 375,2 1243,96 377,5 1463,10 375,5 1932,88
387,8 1364,49 396,3 1201,89 399,6 1308,28 399,4 1813,32
407,3 1282,03 419,6 1108,92 422,3 1214,28 420,8 1654,52
425,6 1200,88 449,8 1017,15 449,9 1150,96 450,9 1465,06
446,3 1107,19 471,3 966,77 471,2 1132,61 471,3 1370,69
471,1 989,72 - - - - - -

Раствор Н20 -КВг-К1 Раствор Н20 -КБг-К1
Концентрация солей Концентрация солей

М =0, 2043мас.дол. 
Ах=0,1650

М =0,2526 мас.дол. 
Ах=0,1127

М =0,1226 мас.дол. 
Ах=0,1301

S=7,787-10"4% S=4,916110-3% S=8,281-10"4%
Т, о К Б х Т, о К Б х Т, о К Б х
303,3 2394,89 298,6 1769,64 298,3 1894,58
328,4 2429,94 325,2 1622,04 325,4 1854,09
351,1 2384,34 350,3 1575,35 350,5 1817,43
375,3 2321,23 375,6 1471,82 375,7 1688,37
399,0 2222,96 398,9 1373,56 399,1 1600,11
421,0 2076,64 420,7 1264,83 420,3 1519,82
451,4 1717,16 450,9 1134,14 451,3 1458,40
471,3 1452,15 - - 471,4 1427,91

151



Эксплуатация морского транспорта. 2022, №4

Выбор типов растворов электролитов обу
словлен совместимостью растворов по показате
лям барических коэффициентов, как показано на 
рисунке 2.

Выводы
Применение в системах охлаждения судо

вых силовых установок растворов электролитов 
вытекает из получения определённых свойств теп
лоносителей для различных типов ДВС. Выбор 
электролитов вместо этиленгликолей позволяет 
достигать лучших показателей взаимодействия с 
ингибиторами коррозии, в случае деградации 
свойств последних достаточно парциальных доба
вок в систему охлаждения. Учитывая экологиче
ские требования к эксплуатации ДВС этот способ 
улучшения свойств теплоносителей видится более 
предпочтительным и менее затратным.
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КОРРЕКТИРОВКА ПО ИНВАРИАНТАМ КОМАНД УПРАВЛЕНИЯ 
ДВИЖИТЕЛЯМИ ТЕЛЕУПРАВЛЯЕМОГО НЕОБИТАЕМОГО 

ПОДВОДНОГО АППАРАТА
И.М. Данцевич, кандидат технических наук, доцент

В статье предлагается разработка методов компенсации перекосов возникающих при задании следую
щих типов движения вперёд-назад, разворот влево-вправо, поворот налево-направо и их комбинации. 
Некомпенсированные упоры приводят к неконтролируемым разворотам телеуправляемых аппаратов 
при задании любого из типов управления. Управляемость подводных телеуправляемых аппаратов свя
зана с ограниченностью поля зрения фототелевизионного комплекса в условиях искусственного осве
щения и ограниченной дальностью наблюдения, обычно 5-7 метров.
Разработанная методика может использоваться для различных телеуправляемых и автономных подвиж
ных объектах, силовая установка которых построена на много движительной основе.
Ключевые слова: математическая модель, матрица преобразования командных сигналов, телеуправ
ляемые необитаемые подводные комплексы (ТНПК), комбинированное управление многодвигатель
ным комплексом, команды управления двигателями, коэффициенты передачи, упоры винтов.
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