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ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ  ВОДНЫХ  РАСТВОРОВ
СОЛЕЙ  ПРИ  ВЫСОКИХ  ПАРАМЕТРАХ
СОСТОЯНИЯ

У.Б. МАГОМЕДОВ, А.Б. АЛХАСОВ

Институт проблем геотермии ДНЦ РАН, Махачкала

Представлены новые обобщенные формулы для получения расчетных значений теплопроводно-
сти водных растворов бинарных и многокомпонентных неорганических веществ при высоких парамет-
рах состояния. Получены новые расчетные значения теплопроводности водных растворов солей в ин-
тервалах температур 293−473 K, концентраций 0−25 масс. % и давления Рs  100 МПа.

Анализ экспериментальных данных о теплопроводности, плотности воды

и водных растворов бинарных и многокомпонентных неорганических веществ

позволил получить новые обобщенные формулы (1), (2) для определения расчет-
ных значений теплопроводности водных растворов солей в интервалах температур

274−473 K, концентраций 0−25 масс. %, и давления Рs  100 МПа при наличии

достоверных данных о теплопроводности водных растворов солей вблизи линии

насыщения:
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Надо отметить, что для чистой воды имеются надежные данные о теплопроводно-
сти [1] и плотности [2]. Формулы (1) и (2) для чистой воды (концентрация с = 0)
запишутся так:
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где ρ(P, T) и λ(P, Т)  плотность и теплопроводность воды соответственно при

давлении P, МПа и температуре T, K; ρ(Ps, T) и λ(Рs, Т)  также плотность и тепло-
проводность воды вблизи линии насыщения при давлении Ps (давлении насыще-

ния) и температуре T; ρ(P, T, c), λ(P, T, c)  плотность и теплопроводность водно-
го раствора солей соответственно при давлении P, температуре T и концентрации

c = 
0

n

i
i

c
=
∑ = 0−25 масс. %; ci  концентрация i-й системы.
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С помощью формул (1), (2) были получены расчетные значения теплопровод-
ности водных растворов различных солей. Отклонение расчетных по формулам

(1)−(3) значений теплопроводности воды и водных растворов солей от экспери-
ментальных и расчетных (по другой формуле) данных [1, 3−6, 8, 10−21, 24] соста-
вило менее 1,6 % для  интервалов температур 293−473 K, давлений 0,1−100 МПа

и концентраций 0−25 масс. %. Отклонение расчетных значений теплопроводности

водных растворов солей по формуле (1) от расчетных по формуле (2) при одинако-
вых параметрах составило 1 %.

Установлено равенство однородных отношений теплофизических величин

вблизи линии насыщения воды и водных растворов солей при одинаковых тем-
пературах и концентрациях в условиях Рs ≤ P ≤ 10 МПа, 294 ≤ Т ≤ 473 K и 0 ≤ с ≤
≤ 25 масс. % (формула (4), табл. 1, рис.):
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Здесь η (Р ≤ 10, Т )  вязкость воды при Р ≤ 10 МПа и температуре Т, η (Р ≤ 10, Т,

с ≤ 25 масс. % )  вязкость водного раствора солей при Р ≤ 10 МПа, температуре

Т и концентрации с ≤ 25 масс. %. Численные значения однородных отношений

теплофизических величин вблизи линии насыщения при одинаковых температурах

и концентрациях можно принять как равные (разброс составляет менее 0,4 %) для

интервалов температур 273−473 K  по теплопроводности и 333−473 K  по вяз-
кости, но с ростом давления, температуры и концентрации это равенство числен-
ных значений отношений однородных теплофизических величин нарушается.

Поскольку экспериментальные исследования проводятся при более высоких

давлениях, чем давление насыщения, то с помощью формулы (4) можно рассчи-
тать теплопроводность вблизи линии насыщения водных растворов солей при на-

личии экспериментальных данных в условиях: Рs ≤ Р ≤ 10 МПа, 274 ≤ Т ≤ 473 K,

Таблица  1

Отношения однородных теплофизических величин вблизи линии насыщения
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273,15 1,009
293,15 1,008 1,012
313,15 1,008
333,15 1,008 1,005 1,009 1,007
353,15 1,008 1,007 1,008
373,15 1,009 1,009 1,009 1,008
393,15 1,009 1,011 1,009
413,15 1,010 1,012 1,010
433,15 1,012 1,014 1,013
453,15 1,012 1,015 1,014
473,15 1,014 1,016 1,013 1,016

Примечание.  При расчетах использовались данные: о теплопроводности воды из работы [1], о плотно-
сти воды  из [2], о теплопроводности системы NaNO3 + H2O  из [10], о вязкости воды  из [22],

о вязкости системы KF + H2O  из [23].
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0 ≤ с ≤ 25 масс. %. По формуле (1) можно получить значения теплопроводности

при высоких параметрах состояния, необходимые для этого данные о плотности

воды имеются в [2]. Ранее в работе [24] для водных растворов солей рассматрива-

лось отношение только для λ(P, T, c)/λ(Ps, T, c).

В табл. 1 представлены отношения однородных теплофизических величин

вблизи линии насыщения, а на рисунке  графический вид этих отношений до

573 K. В табл. 2−6 приведены расчетные значения теплопроводности водных рас-
творов солей по формулам (1) и (2). При сопоставлении расчетных значений

табл. 2−6 с экспериментальными данными [3−6] установлено, что отклонения не
превышают 1 % (сопоставлялись: табл. 2 с работой [3], табл. 3 с [4], табл. 4 с [5],
табл. 5 с [6]).

Таблица  2

Значения теплопроводности λλλλ⋅⋅⋅⋅103
, Вт/(м⋅⋅⋅⋅K) по формуле (1) системы H2O + NaCl

при давлении P, МПа, температуре T, K и концентрациях с, масс. %

Т, K P, МПа λ⋅10
3
, Вт/(м⋅K) λ⋅10

3
, Вт/(м⋅K)

с = 5,519 мас, % с = 10,471 мас, %

274 0,1 556 551

274 40 573 568

294 0,1 592 584

294 40 609 600

314 0,1 625 616

314 40 643 632

334 0,1 647 636

334 40 665 652

354 0,1 663 654

354 40 683 672

с = 14,918 мас, % с = 18,952 мас, %

314 0,1 610 603

314 40 625 617

354 0,1 645 640

354 40 662 655

Рис. Отношения однородных теплофизических величин вблизи линии насыщения

λ(P, t)/λ(Ps, T): 1  части формулы (3), [(1,80 × на плотность воды при Р = 10 МПа

и Т/на плотность воды при Рs и Т)  0,800], 2  теплопроводности воды, 3  динамичес-
кой вязкости воды, 4  теплопроводности раствора NaCl + H2O при с = 20 масс.%,

                                                      5  вязкости раствора KF+H2O.
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Таблица  3

Значения теплопроводности λλλλ⋅⋅⋅⋅103
, Вт/(м⋅⋅⋅⋅K) по формуле (1) системы H2O + NaCl + MgCl2 +

+ CaCl2 при давлениях Р, МПа, температуре T, K и концентрациях с, масс. %

Р, МПа

Рs 40 Рs 40Т, K

H2O + 2 % NaCl +
+ 2 % MgCl2 +1 % CaCl2

H2O + 4 % NaCl +
+ 4 % MgCl2 +2 % CaCl2

293,15 592 610 586 602

313,15 624 642 617 634

333,15 647 664 641 657

353,15 663 682 655 673

373,15 671 692 668 687

393,15 676 699 669 690

423,15 673 699 667 691

473,15 654 688 650 683

H2O + 5 % NaCl +

+ 5 % MgCl2 +5 % CaCl2

H2O + 10 % NaCl +

+ 5 % MgCl2 +5 % CaCl2

293,15 579 595 575 589

313,15 610 625 603 617

333,15 633 648 625 638

353,15 648 666 640 655

373,15 657 674 649 665

393,15 661 680 654 672

423,15 660 682 654 674

473,15 642 672 635 613

Таблица  4

Значения теплопроводности λλλλ⋅⋅⋅⋅103
, Вт/(м⋅⋅⋅⋅K) по формуле (1) системы H2O + NaCl + CaCl2

при давлениях Р, МПа, температуре Т, K и концентрациях с, масс. %

Р, МПа

Рs 40 50 Рs 40 50Т, K

H2O + 3,33 % NaCl + 1,67 % CaCl2 H2O + 6,67 % NaCl + 3,33 % CaCl2

293,15 596 614 618 592 609 613
313,15 625 643 648 621 638 641
333,15 648 666 671 643 659 664
353,15 664 684 688 659 677 682
373,15 673 694 699 668 687 693
393,15 677 700 705 673 694 699
423,15 675 701 707 671 695 701
47,3,15 655 689 697 651 684 690

H2O +10 % NaCl + 5 % CaCl2 H2O +13,33 % NaCl + 6,67 % CaCl2

293,15 586 602 605 584 599 602
313,15 617 632 636 613 627 631
333,15 640 655 659 636 649 653
353,15 655 673 676 651 667 673
373,15 664 681 687 660 676 680
393,15 669 688 692 664 682 687
42,3,15 667 689 694 663 685 690
473,15 647 677 684 643 673 679
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Таблица  5

Значения теплопроводности λλλλ⋅⋅⋅⋅103
, Вт/(м⋅⋅⋅⋅K) по формуле (2) системы H2O + NaCl

при давлении Р, МПа, температуре Т, K и концентрации с = 18,947 масс. %

Р, МПа
Т, K

Рs 50 80 100

295 569 595 601
354 638 667 672
370 646 675 683
393 653 672 682 690
423 659 682 694 702
449 655 677 691 700
476 646 674 689 691

Примечание.  При расчетах по формуле (2) использовались данные теплопроводности раствора вблизи

линии насыщения из работы [6], а данные плотности  из [7].

Таблица  6

Значения теплопроводности системы H2O + KCl по формуле (2)

P, МПа
T, K

Рs 30 80 Рs 30 80

298,15 c = 0,74 масс. % c = 1,83 масс. %

323,15 604 618 640 601 615 635
373,15 639 653 676 636 651 673
423,15 679 695 722 677 693 718
473,15 684 705 736 681 702 731

658 684 722 656 682 718

c = 3,59 масс. % c = 6,94 масс. %

298,15 597 617 630 591 603 623
323,15 633 648 669 626 639 660
373,15 674 690 715 666 681 705
423,15 678 697 726 671 690 720
473,15 652 676 709 646 668 699

Примечание.  При расчетах по формуле (2) использовались данные теплопроводности раствора вблизи

линии насыщения из работы [8], а данные плотности  из [9].

ВЫВОДЫ

Представлены новые обобщенные формулы для расчета коэффициента теп-
лопроводности водных растворов бинарных и многокомпонентных неорганиче-
ских веществ в интервалах температур 274−473 K, концентраций 0−25 масс. %
и давления Рs  100 МПа при наличии достоверных данных о теплопроводности

водных растворов солей вблизи линии насыщения. Значения теплопроводности,
рассчитанные с помощью представленных формул, согласуются с эксперимен-
тальными и расчетными данными работ [1, 3−6, 8, 10−21, 24] в пределах 1,6 %.
Установлено равенство однородных отношений теплофизических величин вблизи

линии насыщения воды и водных растворов солей при одинаковых температурах

и концентрациях в условиях Рs ≤ P ≤ 10 МПа, 274 ≤ Т ≤ 473 K и 0 ≤ с ≤ 25 масс. %.
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ОБОЗНАЧЕНИЯ

ρ(P, T), λ(P, Т) и η(P, Т)  плотность, теплопроводность и вязкость воды соответственно при
         давлении P, МПа и температуре T, K;
ρ(Ps, T), λ(Рs, Т) и η(Ps, Т)  также плотность, теплопроводность и вязкость воды вблизи линии

          насыщения при давлении Ps (давлении насыщения) и температуре T;

ρ(P, T, c), λ(P, T, c) и η(P, T, c)  плотность, теплопроводность и вязкость водного раствора солей

          соответственно при давлении P, температуре T и концентрации c = масс. %;

ci    концентрация i-ой системы;

ρ(Ps, T, c), λ(Ps, T, c) и η(Ps, T, c)  плотность, теплопроводность и вязкость водного раствора солей

          соответственно вблизи линии насыщения при давлении Ps, температуре T и концентрации с.
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