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в ы с о к и х  с к о р о с т я х  в р а щ е н и я  р о т о р а .  Д л я  п е р е -

н о с и м о с т и  р е з у л ь т а т о в  н а  р е а л ь н у ю  ге о м е т р и ю  

т р е б у ю т с я  и с с л е д о в а н и я  п р и  с к о р о с т я х  в р а щ е -

н и я  в и н т о в  п о р я д к а  5 0 0 0 0  о б /м и н .  И с с л е д о в а н и я  

э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  м о д е л е й  н а  р а з р ы в  п о к а з а л о , 

ч т о  д а н н ы е  о б р а з ц ы  н е  в ы д е р ж и в а ю т  т а к и х  с к о -

р о с т е й  в р а щ е н и я . Д л я  п о в ы ш е н и я  п р о ч н о с т и  о б -

р а з ц о в  п о т р е б у е т с я  д р у г а я  т е х н о л о г и я  и з г о т о в -

л е н и я , к а к ,  н а п р и м е р , в  [6 ] .

Б о л ь ш о й  ш у м  с а м о го  э л е к т р о д в и га т е л я  

п р и в о д и т  к  ч е т к о  н а б л ю д а е м ы м  р о т о р н ы м  г а р -

м о н и к а м  в  с п е к т р е  ш у м а  с о о с н ы х  в и н т о в .

П р и  с о б л ю д е н и и  р а в е н с т в а  т я г  с  у в е л и ч е -

н и е м  д и а м е т р а  у м е н ь ш а ю т с я  у р о в н и  ш у м а  у  в и н -

т о в  п о  п р и ч и н е  у м е н ь ш е н и я  о к р у ж н ы х  с к о р о с т е й .

Р а с с м о т р е н и е  с о о с н о й  ( т а н д е м н о й )  с х е м ы  

р а с п о л о ж е н и я  в и н т о в  п о к а з а л о , ч т о  в  с п е к т р е  

в о з д у ш н ы х  в и н т о в  п р и с у т с т в у е т ,  к р о м е  т р а д и ц и -

о н н ы х  к о м п о н е н т  ш у м а , т о н а л ь н ы й  ш у м  в ы с о -

к о г о  у р о в н я  н а  к о м б и н а ц и о н н ы х  ч а с т о т а х .
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ ВОДНЫХ РАСТВОРОВ ЭЛЕКТРОЛИТОВ 

ШИРОКОЙ ОБЛАСТИ ПАРАМЕТРОВ СОСТОЯНИЯ
Ж . Ж .  Ж у м а е в , д о к т о р  т е х н и ч е с к и х  н а у к , п р о ф е с с о р , (Р е с п у б л и к а  К а з а х с т а н )

С. Э . С м а г у л о в а , п р е п о д а в а т е л ь , (Р е с п у б л и к а  К а з а х с т а н )

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  

И .М .  Д а н ц е в и ч , 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 статье приводится схема экспериментальной установки, позволяющей проводить исследование ко-
эффициента теплопроводности электролитов в интервале температур до 523 оК и давления до 
100Мпа. Особенность конструкции гидравлического пресса заключается в том, что размеры плунжер-
ной пары позволяют создать необходимое давление в автоклаве при любой температуре от 293 оК до 
523 оК, без дополнительной подачи исследуемого раствора в систему создания давления. Материал,
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из которого изготовлен корпус пресса и плунжерная пара, исключает появление коррозии при взаи-
модействии их с бинарными и смешанными растворами электролитов. Научный интерес заключается 
в проверки физической картины и численных результатов расчета температурного поля по длине из-
мерительной ячейки. Представлены результаты моделирования, из которых следует, что максималь-
ные искажения приходятся на область торцевых окончаний внутреннего цилиндра.
Ключевые слова: измерительная ячейка экспериментальная установка, теплопроводность электро-
литов.

EXPERIMENTAL SETUP FOR RESEARCH THERMAL CONDUCTIVITY 
OF AQUEOUS SOLUTIONS OF ELECTROLYTES WIDE RANGE 

OF STATE PARAMETERS
Z .Z . Z h u m a e v , S .E . S m a g u lo v a , Yu. G . K o s o la p ,  I .M .  D a n ts e v ic h

The article provides a diagram of an experimental installation that allows you to study the thermal conduc-
tivity of electrolytes in the range of temperatures up to 523 ° K and pressure up to 100 MPa. The peculiarity 
of the design of the hydraulic press is that the dimensions of the plunger pair make it possible to create the 
necessary pressure in the autoclave at any temperature from 293 oK to 523 oK, without additional supply of 
the test solution to the pressure generation system. The material, from which the press body and plunger 
steam are made, eliminates the occurrence of corrosion when they interact with bi-nar and mixed solutions 
of electrolytes. Scientific interest lies in the verification of the physical picture and the numerical results of 
calculating the temperature field along the length of the measuring cell. The simulation results are presented, 
from which it follows that the maximum distortions fall on the area of the end ends of the inner cylinder. 
Keywords: measuring cell experimental installation, thermal conductivity of electrolytes.

Введение. Расчетные возможности урав-
нений теплопроводности водных растворов элек-
тролитов ограничены узким температурным ин-
тервалом и в основном при атмосферном давле-
нии. Это говорит о недостаточном объеме суще-
ствующих экспериментальных данных по тепло-
проводности электролитов бинарных и смешан-
ных. Ограничены сведения по барическим и кон-
центрационным, температурным зависимостям 
на теплопроводность растворов электролитов. 
Исследование теплопроводности водных раство-
ров электролитов в широкой области параметров 
состояния может определить наиболее эффек-
тивные тенденции в обработке эксперименталь-
ного материала. Оценить влияние катионов и 
анионов растворенной соли на теплопроводность 
водных растворов. Уточнить понятие сто про-
центного гипотетического раствора, не исключая 
поиск иных форм обработки экспериментальных 
данных.

Методы и материалы. Разработана кон-
струкция экспериментальной установки для ис-
следования теплопроводности растворов элек-
тролитов в широкой области параметров состоя-
ния. Метод измерения основан на закономерно-
стях стационарного теплового режима. Высокая 
температура вспышки и вязкостные свойства 
масла МС-20 позволяют использовать его в ин-
тервале температур 293^523 0К. Точность под-
держание температуры в термостате ±0,010К. 
Размеры плунжерной пары гидравлического

пресса позволяют создать давление 100Мпа без 
дополнительного хода плунжера. Материал 
плунжера и корпуса пресса исключает появление 
коррозии при взаимодействии с водными раство-
рами электролитов. Из нержавеющей стали вы-
полнены все коммуникации, соединяющие си-
стемы создания давления, автоклав. Уменьшения 
балластных объемов учитывается диаметром 
трубок.

Моделировалось распределение темпера-
туры по длине измерительной ячейки. Из резуль-
татов моделирования следует, что максимальные 
искажения приходятся на область торцевых 
окончаний внутреннего цилиндра. Изотермы 
имеют вид кривых, пологая часть которых при-
ходится на область заделки термопар.

Принципиальная схема эксперименталь-
ной установки изображена на рис. 1

Основные ее элементы:
-  автоклав высокого давления 1 с затвором 

некомпенсированной площади;
-  измерительная ячейка 2, размешенная в ав-

токлаве;
-  жидкостной термостат 3.

В систему создания давления входят:
-  гидравлический пресс 4 специальной кон-

струкции;
-  запорные вентиля высокого давления 8, 9, 10;
-  манометр класса точности 0,1.
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Рисунок 1 - Принципиальная схема экспериментальной установки

О с о б е н н о с т ь  к о н с т р у к ц и и  ги д р а в л и ч е -

с к о г о  п р е с с а  4  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м ,  ч т о  р а з м е р ы  

п л у н ж е р н о й  п а р ы  п о з в о л я ю т  с о з д а т ь  н е о б х о д и -

м о е  д а в л е н и е  в  а в т о к л а в е  п р и  л ю б о й  т е м п е р а -

т у р е  о т  2 9 3  оК  д о  5 2 3  оК ,  б е з  д о п о л н и т е л ь н о й  п о -

д а ч и  и с с л е д у е м о го  р а с т в о р а  в  с и с т е м у  с о з д а н и я  

д а в л е н и я . М а т е р и а л , и з  к о т о р о г о  и з г о т о в л е н  к о р -

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

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

н ы м и  и  с м е ш а н н ы м и  р а с т в о р а м и  э л е к т р о л и т о в . 

В с е  у з л ы  с и с т е м ы  с о з д а н и я  д а в л е н и я , а в т о к л а в  

с о е д и н е н ы  к о м м у н и к а ц и я м и ,  в ы п о л н е н н ы м и  и з  

н е р ж а в е ю щ е й  с т а л и . Д л я  у м е н ь ш е н и я  б а л л а с т -

н ы х  о б ъ е м о в , с о е д и н и т е л ь н ы е  к о м м у н и к а ц и и  

в ы п о л н е н ы  и з  т р у б о к  д и а м е т р о м  4  м м  с  т о л щ и -

н о й  с т е н о к  1 ,5 м м .

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

е м ы м  р а с т в о р о м  в к л ю ч а е т  в  с е б я  с л е д у ю щ и е  э л е -

м е н т ы  (р и с . 1 ):

-  в а к у у м н ы й  н а с о с  11 ;

-  в а к у у м е т р  17 ;

-  р а з д е л и т е л ь н у ю  к о л б у  13 ;

-  п р о б к о в ы й  к р а н  12 ;

-  с т е к л я н н ы е  с о с у д ы  14 , 15.

С о е д и н е н и я  м е ж д у  э л е м е н т а м и  с и с т е м ы  

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

в ы п о л н е н ы  т р у б к а м и  и з  н е р ж а в е ю щ е й  с т а л и .

С и с т е м а  т е р м о с т а т и р о в а н и я  в к л ю ч а е т  в  

с е б я  (р и с . 1):

-  ж и д к о с т н о й  т е р м о с т а т  3 о б ъ е м о м  0 ,7 5 м 3;

-  г и л ь з у  16 с  р а с п о л о ж е н н ы м  в  н е й  а в т о к л а -

в о м  1;

-  д в а  н а с о с а  6 ,7 , о б е с п е ч и в а ю щ и х  и н т е н с и в -

н о е  п е р е м е ш и в а н и е  т е р м о с т а т и р у ю щ е й  

ж и д к о с т и ;

-  т е п л о о б м е н н и к  з м е е в и к о в о г о  т и п а  д л я  

о х л а ж д е н и я  в о д о й  16.

Н а г р е в  т е р м о с т а т и р у ю щ е й  ж и д к о с т и  о с у -

щ е с т в л я е т с я  п я т ь ю  э л е к т р и ч е с к и м и  н а гр е в а т е -

л я м и , р а з м е щ е н н ы м и  п о  в с е м у  о б ъ е м у  т е р м о -

ста та .

С х е м а  т е р м о р е г у л и р о в а н и я  с о с т о и т  и з  р е -

г у л я т о р а  п р о п о р ц и о н а л ь н о г о  т и п а ,  т е х н и ч е с к о г о  

п л а т и н о в о г о  т е р м о м е т р а  с о п р о т и в л е н и я ,  м о с т о -

в о й  с х е м ы  р е г у л и р у ю щ е г о  н а гр е в а т е л я  м о щ н о -

с т ь ю  4 0 0 В т .  Д а н н а я  с х е м а  т е р м о р е г у л и р о в а н и я  

о б е с п е ч и в а е т  т о ч н о с т ь  п о д д е р ж а н и я  т е м п е р а -

т у р ы  в  т е р м о с т а т е  н е  х у ж е  ± 0 ,0 1  оК .
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Д л я  и з м е р е н и я  р а з н о с т и  т е м п е р а т у р  A t  в  С х е м а  и з м е р и т е л ь н о й  я ч е й к и  п р е д с т а в -

и з м е р и т е л ь н о м  з а з о р е  и  т е м п е р а т у р ы  о п ы т а  W  л е н а  н а  р и с у н к е  2.

П р и м е н я е т с я  п о т е н ц и о м е т р  кл а с с а  0 ,0 0 2 .
£ ]  Файл Правке Вид Задаче Сервис Окна ?

A J  A  A - j  О 4* ^

Г: ы Л = >*•& ЦИЛИНДР И5М >
&  цилиндр тон 

'~~Ш цилиндр тол 
a  |£jf Метки вершин

1 УР; /  2ур 
| /  Зур 

/  4 УР 
| /  5 ур 
!-■ / бур 

/  8ур

j - /  Ю ур 
U /  11 ур 

12 ур 
j - /  13ур 
| /  14 ур 
j. . . /  15ур 
[ _ /  16 ур 

ГШ Справочник свойств: <н 
- J? Связи задач: 

мет связей < >

0  Выделено
Шаг сетки Задам 
Заданный ш< 1.5 
В Блок

Метка цилиндр 
Узлов сел 8 
Площадь, б 

0 Статистика 
S  Блоки 

Всего 2S 
С меткой 21 
С сеткой 21 
Умов сел 8276 

Б  Ребра 
Всего 99 
Сметкой 83 

В  Вершины

Рисунок 2 -  Модель измерительной ячейки с расчётными сетками метода конечных элементов,
выполнена в пакете Elcut 6.0

в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы м  л а к о м , ч т о  я в л я е т с я  

н а д е ж н о й  г а р а н т и е й  п р е д о т в р а щ е н и я  м е ж в и т к о -  

в о г о  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я .

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

л а к  п о д в е р г а л с я  т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к е .  З а те м  

н а гр е в а т е л ь  ш л и ф о в а л с я  и  т щ а т е л ь н о  п о д г о -

н я л с я  п о  в н у т р е н н е м у  д и а м е т р у  з а щ и т н о й  

г и л ь з ы  2 .  Э т о  д а е т  н а д е ж н ы й  т е п л о в о й  к о н т а к т  

н а гр е в а т е л я  с  г и л ь з о й .  К  к о н ц а м  н а гр е в а т е л я  

п р и п а я н ы  п о т е н ц и а л ь н ы е  и  т о к о в ы е  о т п а й к и  и з  

м е д н о го  п р о в о д а  д и а м е т р о м  0 ,2  м м .  В ы в о д ы  п р о -

в о д о в  и з  з о н ы  в ы с о к о г о  д а в л е н и я  о с у щ е с т в л я -

ю т с я  с  п о м о щ ь ю  г и л ь з ы  2 .

Н а р у ж н ы й  д и а м е т р  в н у т р е н н е г о  ц и л и н д р а  

б ы л  и з м е р е н  п о  д л и н е  ч е р е з  к а ж д ы е  1 0 м м  в  д в у х  

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

щ ь ю  м и к р о с к о п а .  А н а л о г и ч н о  б ы л а  и з м е р е н а  и  

д л и н а  в н у т р е н н е г о  и  н а р у ж н о г о  ц и л и н д р о в .  П р е -

д е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь ю  и з м е р е н и я  п л ю с -  м и н у с

0 ,0 0 1  м м .

В н у т р е н н и й  ц и л и н д р  1 у с т а н а в л и в а е т с я  

с о о с н о  в  н а р у ж н о м  ц и л и н д р е  3. Н а р у ж н ы й  ц и -

л и н д р  и м е е т  в н у т р е н н и й  д и а м е т р  d  = 2 0 ,0 5 0  м м . 

С о о с н о с т ь  д о с т и г а е т с я  ш е с т ь ю  ц е н т р и р у ю щ и м и  

т е л а м и  4  д и а м е т р о м  1 ,5  м м , и з г о т о в л е н н ы м и  и з
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П и т а н и е  э л е к т р и ч е с к о г о  н а гр е в а т е л я , р а с -

п о л о ж е н н о г о  в  и з м е р и т е л ь н о й  я ч е й к е , о с у щ е с т в -

л я е т с я  с  п о м о щ ь ю  с т а б и л и з и р о в а н н ы х  и с т о ч н и -

к о в  п и т а н и я .  И з м е р е н и е  м о щ н о с т и ,  в ы д е л е н н о е  

н а гр е в а т е л е м , п р о в о д и т с я  п о  о б ы ч н о й  с х е м е  с 

и с п о л ь з о в а н и е м  п о т е н ц и о м е т р а  кл а с с а  0 ,0 0 5 , о б -

р а з ц о в о й  к а т у ш к и  с о п р о т и в л е н и я  к л а с с а  0 ,0 1  и  

д е л и т е л я  н а п р я ж е н и я  к л а с с а  0 ,0 0 5 .

О н а  с о с т о и т  и з  д в у х  к о а к с и а л ь н о  р а с п о л о -

ж е н н ы х  ц и л и н д р о в .  Ц и л и н д р ы  и з г о т о в л е н ы  и з  

с т а л и  1 Х 1 8 Н 1 0 Т .  В ы б о р  м а т е р и а л а  б ы л  о п р е д е -

л е н  в ы с о к и м и  к о р р о з и о н н ы м и  с в о й с т в а м и  и с -

с л е д у е м ы х  р а с т в о р о в  п р и  т е м п е р а т у р е 5 2 3  оК .

В н у т р е н н и й  ц и л и н д р  и м е е т  д л и н у  L  =  

1 9 8 ,8 2 0 м м и  с р е д н и й  д и а м е т р  d  = 1 9 ,5 3 7 м м . П о  

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

с т и е  d  = 6 м м , в  к о т о р о е  у с т а н о в л е н  э л е к т р и ч е -

с к и й  н а гр е в а т е л ь , п о м е щ е н н ы й  в  г и л ь з у  2 , в ы -

п о л н е н н у ю  и з  с т а л и  1 Х 1 8 Н 1 0 Т .  Н а гр е в а т е л ь  

п р е д с т а в л я е т  с о б о й  к е р а м и ч е с к у ю  т р у б к у  д и а -

м е т р о в  2 м м , н а  к о т о р у ю  н а м о т а н а  п л о т н о  в и т о к  

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

0 ,1 5 м м . Э т о  п о з в о л я е т  с о з д а т ь  р а в н о м е р н ы й  т е п -

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

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

ц и ю ,  к о т о р а я  з а т е м  н е с к о л ь к о  р а з  п р о п и т ы в а л а с ь
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а га т а  и  з а п р е с с о в а н н ы м и  в  т е л о  в н у т р е н н е г о  ц и -

л и н д р а .

Ц е н т р и р у ю щ и е  т е л а  р а с п о л о ж е н ы  в  д в у х  

с е ч е н и я х  п о  в ы с о т е  н а р у ж н о г о  ц и л и н д р а . П р и  з а -

п р е с с о в к и  ц е н т р и р у ю щ и х  т е л  т щ а т е л ь н о  п о д б и -

р а л и с ь  с в е р л а  д л я  о б е с п е ч е н и я  н е о б х о д и м о г о  

н а т я га  м е ж д у  ц е н т р и р у ю щ и м и  т е л а м и  и  ц и л и н -

д р о м . З а т е м  ц е н т р и р у ю щ и е  т е л а  з а п и л и в а л и с ь  

д о  н е о б х о д и м ы х  р а з м е р о в . К о н т р о л ь  за  в ы с о т о й  

ц е н т р и р у ю щ и х  т е л  о с у щ е с т в л я л с я  с  п р е д е л ь н о й  

п о г р е ш н о с т ь ю  п л ю с - м и н у с  0 ,0 0 1 м м . В с е  э т о  

с в е л о  к  м и н и м у м у  э к с ц е н т р и с и т е т  п р и  с б о р к е  и з -

м е р и т е л ь н о й  я ч е й к и .

Н а  т о р ц а х  н а р у ж н о г о  ц и л и н д р а  у с т а н о в -

л е н ы  п л о с к и е  к р ы ш к и .  Т о л щ и н а  в е р х н е й  -  

2 5  м м ,  н и ж н е й  -  1 0  м м .  О т в е р с т и е  10 с л у ж и т  

д л я  з а п о л н е н и я  я ч е й к и  и с с л е д о в а н н ы м  р а с т в о -

р о м . Т о р ц е в о й  з а з о р  м е ж д у  к р ы ш к а м и  5 ,6  у с т а -

н а в л и в а е т с я  с  п о м о щ ь ю  а г а т о в ы х  р а с п о р о к  7 . В о  

в н у т р е н н е м  и  н а р у ж н о м  ц и л и н д р а х  и м е ю т с я  о т -

в е р с т и я , в  к о т о р ы х  р а з м е щ а ю т с я  г и л ь з ы  с  т е р м о -

п а р о й .

Д л я  и з м е р е н и я  р а з н о с т и  т е м п е р а т у р  A t  в  

с л о е  и с с л е д у е м о го  р а с т в о р а , н а х о д я щ е го с я  в  и з -

м е р и т е л ь н о м  з а з о р е , и  т е м п е р а т у р ы  о п ы т а  W  и с -

п о л ь з о в а л а с ь  д в у х с п а й н а я  д и ф ф е р е н ц и а л ь н а я  

м е д ь - к о н с т а н т а н о в а я  т е р м о п а р а  с  а б с о л ю т н о й

о т п а й к о й .  Т е р м о э л е к т р о д ы  т е р м о п а р ы  и з о л и р о -

в а л и с ь  в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы м  л а к о м . Т о л щ и н а  

л а к а  п о д б и р а л а с ь  т а к и м  о б р а з о м , ч т о б ы  о б е с п е -

ч и т ь  н а д е ж н ы й  к о н т а к т  м е ж д у  с п а я м и  т е р м о -

п а р ы  и  ги л ь з ы , в  к о т о р у ю  о н а  п о м е щ е н а . В  

н а с т о я щ е й  к о н с т р у к ц и и  и з м е р и т е л ь н о й  я ч е й к и  

т е р м о п а р а  и  н а гр е в а т е л ь  н е  к о н т а к т и р у ю т  с  и с -

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

с т в и ю  д а в л е н и я . Д л я  у м е н ь ш е н и я  п е р е т е ч е к  

т е п л а  п о  ги л ь з е  2  в  з о н е  в ы х о д а  ее и з  в н у т р е н н е г о  

ц и л и н д р а  и м е е т с я , к о л ь ц е в а я  п р о т о ч к а  8 , в  к о т о -

р у ю  у с т а н о в л е н  р а з р е з н о й  в к л а д ы ш  и з  с т а л и  

1 Х 1 8 Н 1 0 Т .

И з м е р и т е л ь н а я  я ч е й к а  у с т а н а в л и в а е т с я  в  

а в т о к л а в е  9.

Д л я  п р о в е р к и  ф и з и ч е с к о й  к а р т и н ы  и  ч и с -

л е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т а  т е м п е р а т у р н о г о  

п о л я  п о  д л и н е  и з м е р и т е л ь н о й  я ч е й к и ,  м е т о д о м  

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

п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  н а  и н т е г р а т о р е . Н а  р и -

с у н к е  3 п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  м о д е л и р о в а -

н и я , и з  к о т о р ы х  с л е д у е т , ч т о  м а к с и м а л ь н ы е  и с -

к а ж е н и я  п р и х о д я т с я  н а  о б л а с т ь  т о р ц е в ы х  о к о н -

ч а н и й  в н у т р е н н е г о  ц и л и н д р а . И з о т е р м ы  и м е ю т  

в и д  к р и в ы х ,  п о л о га я  ч а с т ь  к о т о р ы х  п р и х о д и т с я  

н а  о б л а с т ь  з а д е л к и  т е р м о п а р .

Рисунок 3 -  Результат моделирования задачи теплопередачи измерительной ячейки при рабочей температуре 523 К
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П е р в о н а ч а л ь н а я  п р о м ы в к а  э к с п е р и м е н -

т а л ь н о й  у с т а н о в к и  о с у щ е с т в л я е т с я  с м е с ь ю  п е т -  

р о л и й н о г о  эф и р а , а ц е т о н а  и  с п и р т а . П о с л е д у ю -

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

т е м п е р а т у р е  и з м е р и т е л ь н о й  я ч е й к и  3 3 3 -3 4 3  оК ,  а 

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

к у у м и р о в а л а с ь .  З а п о л н е н и е  и с с л е д у е м ы м  р а с -

т в о р о м  о с у щ е с т в л я е т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

1. К р а н  12 с о е д и н я е т  в а к у у м ы й  н а с о с  с 

а т м о с ф е р о й  и  н а с о с  в к л ю ч а е т я .

2 . В е н т и л и  в ы с о к о г о  д а в л е н и я  8 и  9 о т -

к р ы в а ю т с я ,  в е н т и л ь  10 з а к р ы в а е т с я .

3. П р и  д о с т и ж е н и и  н е о б х о д и м о г о  р а з р я -

ж е н и я  (п р и м е р н о  1 0 -3 м м .р т .с т . )  з а к р ы в а е т с я  в е н -

т и л ь  8 , п р о б к о в ы й  к р а н  с о е д и н я е т  в а к у у м н ы й  

н а с о с  с  а т м о с ф е р о й  и  н а с о с  в ы к л ю ч а е т с я .

4 . В е н т и л ь  8 о т к р ы в а е т с я  и  и с с л е д у е м ы й  

р а с т в о р  и з  с т е к л я н н о г о  с о с у д а  14 п о с т у п а е т  в  

п р е с с  4 , з а т е м  в  а в т о к л а в  1 с  р а з м е щ е н н о й  в  н е м  

и з м е р и т е л ь н о й  я ч е й к о й  2.

5 . О  с т е п е н и  з а п о л н е н и я  у с т а н о в к и  

м о ж н о  с у д и т ь  п о  у р о в н ю  и с с л е д у е м о го  р а с т в о р а  

в  с о с у д е  14. П о  м е р е  у м е н ь ш е н и я  у р о в н я  в  с о с у д е  

14 о т к р ы в а е т с я  в е н т и л ь  в ы с о к о г о  д а в л е н и я  10 , и  

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

с о с у д  15. З а т е м  о б а  в е н т и л я  8 и  10 з а к р ы в а ю т с я .

П о с л е  з а п о л н е н и я  у с т а н о в к и  в к л ю ч а ю т с я  

н а с о с ы  6 , 7 , с и с т е м а  т е р м о р е г у л и р о в а н и я  и  у с т а -

н о в к а  в ы в о д и т с я  н а  н у ж н ы й  т е м п е р а т у р н ы й  р е -

ж и м .  П р и  н а с т у п л е н и и  р а в н о в е с н о г о  с о с т о я н и я ,

о  ч е м  м о ж н о  с у д и т ь  п о  п о с т о я н с т в у  п о к а з а н и й  

а б с о л ю т н о й  т е р м о п а р ы , о п р е д е л я е т с я  г р а д у и р о -

в о ч н а я  п о п р а в к а  Л е  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й  т е р м о -

п а р ы . З а т е м  в к л ю ч а е т с я  н а гр е в а т е л ь , р а с п о л о -

ж е н н ы й  в о  в н у т р е н н е м  ц и л и н д р е .

П р и  д о с т и ж е н и и  с т а ц и о н а р н о г о  т е п л о -

в о г о  р е ж и м а , к о н т р о л и р у е м о г о  п о к а з а н и я м и  

д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й  т е р м о п а р ы , п р о в о д и л и с ь  и з -

м е р е н и я  с л е д у ю щ и х  в е л и ч и н :

-  э .д .с . д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й  т е р м о п а р ы , m B ;

-  э .д .с . а б с о л ю т н о й  т е р м о п а р ы , m B ;

-  п а д е н и е  н а п р я ж е н и я  н а  н а гр е в а т е л е , B ;

-  п а д е н и е  н а п р я ж е н и я  н а  о б р а з ц о в о й  к а т у ш к е  

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

н а гр е в а т е л я , [В ] .

Д л я  с н и ж е н и я  в е л и ч и н ы  т е р м о -э .д .с .  н е г о -  

м о г е н н о с т и  т е р м о э л е к т р о д ы  т е р м о п а р ы  б ы л и  

о т о ж е н н ы .  Д л я  о т ж и г а  т е р м о э л е к т р о д н ы х  м а т е -

р и а л о в  и с п о л ь з у е т с я  с п е ц и а л ь н а я  т р у б ч а т а я  п е ч ь  

с  р а в н о м е р н ы м  т е м п е р а т у р н ы м  п о л е м . К о н -

с т р у к ц и я  п е ч и  п о з в о л я е т  п р о и з в о д и т ь  о т ж и г  в  

в а к у у м е .  Т е р м о э л е к т р о д ы  о д ж и г а л и с ь  в  в а к у у м е  

п р и  т е м п е р а т у р е  7 2 3 оК  в  т е ч е н и е  ч е т ы р е х  ч а с о в .

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

в о м у  т е р м о м е т р у  с о п р о т и в л е н и я  п е р в о г о  кл а с с а .

И з м е р е н и я  п о в о д я т с я  п о  и з о т е р м а м  н а ч и -

н а я  с  в ы с о к о г о  д а в л е н и я  и  с н и ж е н и я  е го  д о  а т м о -

с ф е р н о го  с  ш а г о м  п о  д а в л е н и ю  Р = 2 0  М п а .

П о  м е т о д и к е  [1 ] ,  н а  о п и с а н н о й  у с т а н о в к е ,  

б ы л  и з м е р е н  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  

в о д ы . С р а в н е н и е  п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х  с  р е к о м е н -

д у е м ы м и  з н а ч е н и я м и  [1 2 ]  п о к а з а л о  х о р о ш е е  с о -

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

с л е д о в а н и й . Э т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  н а д е ж н о й  р а -

б о т е  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у с т а н о в к и .

О с о б о е  в н и м а н и е  в  с т а т ь е  у д е л я е т с я  р а з -

р а б о т к е  к о н с т р у к ц и я  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у с т а -

н о в к и  д л я  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  р а с -

т в о р о в  э л е к т р о л и т о в  в  ш и р о к о й  о б л а с т и  п а р а -

м е т р о в  с о с т о я н и я . П р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  м о -

д е л и р о в а н и я  т е м п е р а т у р н о г о  п о л я  п о  д л и н е  и з -

м е р и т е л ь н о й  я ч е й к и ,  и з  к о т о р ы х  с л е д у е т , ч т о  

м а к с и м а л ь н ы е  и с к а ж е н и я  п р и х о д я т с я  н а  о б л а с т ь  

т о р ц е в ы х  о к о н ч а н и й  в н у т р е н н е г о  ц и л и н д р а . 

И з о т е р м ы  и м е ю т  в и д  к р и в ы х ,  п о л о га я  ч а с т ь  к о -

т о р ы х  п р и х о д и т с я  н а  о б л а с т ь  з а д е л к и  т е р м о п а р .
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УДК 621
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПРЕИМУЩЕСТВ ПРИМЕНЕНИЯ 
СЖИЖЕННОГО ПРИРОДНОГО ГАЗА В КАЧЕСТВЕ ОСНОВНОГО ВИДА 

СУДОВОГО ТОПЛИВА
В .В . Б о ч к а р е в , к у р с а н т

А .А .  М а л ю т а , к у р с а н т

A .И .  Е п и х и н , 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

B .А . Т у р к и н , д о к т о р  т е х н и ч е с к и х  н а у к , п р о ф е с с о р

Д .О .  Я в о р с к а я ,  а с п и р а н т

Данная статья направлена на сравнительный анализ СПГ и МДТ в качестве судового топлива с точки 
зрения их влияния на окружающую среду. В качестве исследуемого объекта приводится балкер дед-
вейтом 50000. Цикл каждого вида топлива был распределен в три стадии: Well-to-Tank (WtT), Tank- 
to-Wake(TtW) и Well-to-Wake(WtW). При моделировании процесса эффект каждой стадии был про-
анализирован, основываясь на 5 категориях воздействия на окружающую среду. Потенциал Глобаль-
ного Потепления^^Г), Потенциал Закисления (AP), Фотохимический потенциал(POCP), Потенциал 
Эвтрофикации (EP) и Твердые Частицы(PM). Результаты анализа показали, что уровни выбросов для 
СПГ были значительно меньше чем для МДТ во всех категориях. Например, 1 опция оказалась 
наилучшей с наименьшими показателями уровней выбросов на 1.0 * 107 МДж расхода топлива: 977 
тонн в эквиваленте CO2 (для GWP), 1.76 тонн SO2 в эквиваленте (для AP), 1.18 тонн N эквивалента 
(для EP), 4.28 тонн NMVOC эквивалента (для POCP) и 26 кг PM 2.5 эквивалента(PM). Заключением 
данной научной статьи является вывод о преимуществах СПГ в отношении влияния на окружающую 
среду над МДТ.
Ключевые слова: СПГ, МДТ, судовое топливо, суда на СПГ, IMO, Выбросы.
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