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Ïðîòî÷íàÿ ãèäðîòåðìàëüíàÿ óñòàíîâêà ñ òðóá÷àòûì ðåàêòîðîì, îñíàùåííàÿ
ïëóíæåðíûì íàñîñîì è ðåãóëèðóåìûìè êëàïàíàìè äàâëåíèÿ, èñïîëüçîâàëàñü
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèé ñîëåîòëîæåíèÿ â ñèñòåìàõ K2SO4—KCl—Í2Î,
K2SO4—K2CO3—Í2Î è Na2SO4—NaCl—Í2Î ïðè äàâëåíèÿõ äî 270—340 êã/ñì2 è
òåìïåðàòóðàõ äî 400—600 C ïðè ñêîðîñòÿõ ïîòîêà 5,0 è 2,5 ìë/ìèí ñ öåëüþ óñòà-
íîâëåíèÿ óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ ïðîáîê èç ñîëåé 2-ãî òèïà (K2SO4, Na2SO4) â ïðîòî÷-
íîì ðåæèìå ïðè ñâåðõêðèòè÷åñêèõ (ÑÊ) ïàðàìåòðàõ ñîñòîÿíèÿ è ñïîñîáîâ ïî-
äàâëåíèÿ òàêèõ ñîëåâûõ îòëîæåíèé ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ãèäðîòåðìàëüíûõ
ðàñòâîðèòåëåé, êîòîðûìè ÿâëÿþòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûå âîäíûå ðàñòâîðû ñî-
ëåé 1-ãî òèïà (KCl, K2CO3 è NaCl). Îïðåäåëåíû êîíöåíòðàöèè ãèäðîòåðìàëüíûõ
ðàñòâîðèòåëåé, ïðåäîòâðàùàþùèå çàêóïîðèâàíèå ïðîòî÷íûõ ñèñòåì ñ ðàñòâîðà-
ìè, ñîäåðæàùèìè 0,26—0,27 % ìîë. K2SO4 èëè Na2SO4, èçó÷åíî âëèÿíèå íà ýòîò
ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñîëåé 1-ãî òèïà. Ïî-
ëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ÿâëåíèÿ ñîëåîòëîæåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ñî-
ëåâûõ ïðîáîê, ïðåïÿòñòâóþùèå ïðàêòè÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ òåõíîëîãèè ñâåðõ-
êðèòè÷åñêîãî âîäíîãî îêèñëåíèÿ, ìîãóò áûòü óñòðàíåíû ïóòåì äîáàâëåíèÿ
õîðîøî ðàñòâîðèìûõ ýëåêòðîëèòîâ — ñîëåé 1-ãî òèïà — â èñõîäíûé âîäíûé
ðàñòâîð ñîëåé 2-ãî òèïà.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: ÑÊÂÎ (ñâåðõêðèòè÷åñêîå âîäíîå îêèñëåíèå), ãèäðîòåð-
ìàëüíûå ðàñòâîðû, ñîëåâûå ïðîáêè, ñîëè 1-ãî è 2-ãî òèïîâ, ïîäàâëåíèå ñîëåîòëî-
æåíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àíîìàëüíûå ñâîéñòâà âåùåñòâ â ñâåðõêðèòè÷åñêîì (ÑÊ) ñîñòîÿíèè øèðîêî
èñïîëüçóþòñÿ íà ïðàêòèêå è ñîñòàâëÿþò îñíîâó íîâîãî êëàññà õèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ, íàçûâàåìûõ ÑÊ ôëþèäíûìè òåõíîëîãèÿìè [1, 2].

Îäíèì èç âåñüìà ïåðñïåêòèâíûõ ÑÊ-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä
î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä è óíè÷òîæåíèÿ âðåäíûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ñ ïîìîùüþ
ñâåðõêðèòè÷åñêîãî âîäíîãî îêèñëåíèÿ (ÑÊÂÎ). Ñóòü ÑÊÂÎ ñîñòîèò â ïðîïóñêà-
íèè çàãðÿçíåííûõ âîä â ñìåñè ñ âîçäóõîì (êèñëîðîäîì) ÷åðåç ðåàêòîð ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ (400600 Ñ) è äàâëåíèÿõ (200300 áàð). Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäÿò
ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííîå òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå íåñòîéêèõ âåùåñòâ è èíòåíñèâíîå
îêèñëåíèå è ãèäðîëèç âñåõ êîìïîíåíòîâ ñìåñè. Ïðè ýòîì óãëåâîäîðîäû ïðåâðà-
ùàþòñÿ â H2O è CO2, à íåîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ — â îêñèäû. Áîëüøèíñòâî
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îáðàçóþùèõñÿ îêñèäîâ ìåòàëëîâ, õîòÿ è ÿâëÿþòñÿ ìàëîðàñòâîðèìûìè ñîåäèíåíè-
ÿìè, íå îáëàäàþò ñâîéñòâîì íàëèïàíèÿ íà ìåòàëëè÷åñêèå ñòåíêè èëè ñëèïàíèÿ
ìåæäó ñîáîé è ëåãêî ïðîíîñÿòñÿ ïîòîêîì âîäíîãî ðàñòâîðà ÷åðåç ðåàêòîð.

Ñèñòåìû 1-ãî è 2-ãî òèïîâ îòëè÷àþòñÿ ôàçîâûì ïîâåäåíèåì âîäíûõ ðàñòâî-
ðîâ ñîëåé ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû [5, 6]. Ðàñòâîðèìîñòü ñîëåé 1-ãî òèïà ñ
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû íåïðåðûâíî óâåëè÷èâàåòñÿ âïëîòü äî òåìïåðàòóðû ïëàâ-
ëåíèÿ ñîëè, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ íàñûùåííîãî æèäêîãî ðàñòâîðà äîñòèãàåò 100%.
Â ñèñòåìàõ 2-ãî òèïà êîíöåíòðàöèÿ íàñûùåííûõ æèäêèõ ðàñòâîðîâ ñ ðîñòîì òåì-
ïåðàòóðû ïðè ïðèáëèæåíèè ê êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå âîäû (374 Ñ) íå óâåëè-
÷èâàåòñÿ, à óìåíüøàåòñÿ, ñòàíîâÿñü ðàâíîé ðàñòâîðèìîñòè ñîëè â âîäÿíîì ïàðå.
Ýòî ïðèâîäèò ê êðèòè÷åñêèì ÿâëåíèÿì æèäêîñòü  ãàç (ïàð) â íàñûùåííûõ ðà-
ñòâîðàõ è ê êðèñòàëëèçàöèè òâåðäûõ ôàç äàæå èç ðàçáàâëåííûõ æèäêèõ ðàñòâîðîâ,
÷òî âûçûâàåò îáðàçîâàíèå ñîëåâûõ ïðîáîê è çàêóïîðèâàíèå ñîëÿìè 2-ãî òèïà
ïðîòî÷íûõ ñèñòåì ÑÊÂÎ. Ãåòåðîãåííûå ãàçîâî-æèäêèå ñìåñè â îêðåñòíîñòè êðè-
òè÷åñêîé òî÷êè âîäû ïðåâðàùàþòñÿ â ãîìîãåííûé ÑÊ ôëþèä, êîòîðûé ñîõðàíÿ-
åò ñâîå ôàçîâîå ñîñòîÿíèå ïðè ëþáûõ äàâëåíèÿõ.

Â ñëó÷àå õëîð-, ôòîð-, ñåðî- è ôîñôîðñîäåðæàùèõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â ðå-
çóëüòàòå ÑÊÂÎ îáðàçóþòñÿ íåîðãàíè÷åñêèå êèñëîòû, êîòîðûå äîëæíû áûòü íåé-
òðàëèçîâàíû ùåëî÷üþ èç-çà èõ âûñîêîé êîððîçèîííîé àêòèâíîñòè, îñîáåííî â
ãèäðîòåðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Îäíàêî îáðàçóþùèåñÿ ïðè ýòîì ñîëè, òàê æå êàê è
ïðèðîäíûå ñîëè, íàõîäÿùèåñÿ â ñòî÷íûõ èëè çàãðÿçíåííûõ âîäàõ, ÿâëÿþòñÿ îäíèì
èç ãëàâíûõ ïðåïÿòñòâèé íà ïóòè øèðîêîãî ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé
ÑÊ òåõíîëîãèè. Äåëî â òîì, ÷òî ðàñòâîðèìîñòü ñóëüôàòîâ, êàðáîíàòîâ è ôîñôàòîâ
ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, à òàêæå äðóãèõ ñîåäèíåíèé 2-ãî òèïà, â
ñâåðõêðèòè÷åñêîé âîäå ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèõ äàâëåíèÿõ êðàéíå íèçêà, ÷òî
âûçûâàåò èõ êðèñòàëëèçàöèþ. Íî, â îòëè÷èå îò îêñèäîâ, òâåðäûå ôàçû ñîëåé ñêëîí-
íû ê ñëèïàíèþ è íàëèïàíèþ íà ñòåíêè, ÷òî âåäåò ê çàêóïîðèâàíèþ ïðîòî÷íûõ
ñèñòåì ÑÊÂÎ.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû áîðüáû ñ òàêèì ñîëåîòëîæåíèåì â ïðîöåññàõ ÑÊÂÎ —
îõëàæäåíèå ïðèñòåííîãî ïðîñòðàíñòâà èëè ïîâûøåííàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà, êîòîðûå
ðåàëèçóþòñÿ â ãèäðîòåðìàëüíûõ ðåàêòîðàõ ñ îõëàæäàåìûì ïðèñòåííûì ïðîñòðàí-
ñòâîì [3] èëè â ðåàêòîðàõ ñ ïîâûøåííîé ñêîðîñòüþ ïîòîêà (äî 800 ã/ìèí) [4].
Îáà ýòè ðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âåñüìà äîðîãîñòîÿùèìè â ñâÿçè ñ êîíñòðóêöèîííîé
ñëîæíîñòüþ òàêèõ àâòîêëàâíûõ ñèñòåì è îñóùåñòâëåíû íà ïðàêòèêå ëèøü â ëàáî-
ðàòîðíûõ ìàñøòàáàõ.

Â òî æå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî òðîéíûì ãèäðîòåðìàëüíûì ñèñ-
òåìàì, ñîäåðæàùèì îäíîâðåìåííî ñîëè 2-ãî è 1-ãî òèïîâ, ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàñòâî-
ðèìîñòü ñîëåé 2-ãî òèïà â ïðèñóòñòâèè ñîëè 1-ãî òèïà ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò-
ñÿ [5, 6]. Ýòîò ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàêò ÿâèëñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêîé îñíîâîé äëÿ
íîâîãî ïîäõîäà ê áîðüáå ñ êðèñòàëëèçàöèåé ñîëåé 2-ãî òèïà â ðåàêòîðàõ ÑÊÂÎ,
ñîñòîÿùåãî â èñïîëüçîâàíèè ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðèòåëåé [7]. Ñóòü ïðåäëî-
æåííîãî ìåòîäà ïîäàâëåíèÿ ñîëåîòëîæåíèé â òåõíîëîãèè ÑÊÂÎ ñîñòîèò â äîáàâ-
ëåíèè õîðîøî ðàñòâîðèìûõ ýëåêòðîëèòîâ — ñîëåé 1-ãî òèïà — â èñõîäíûå ðà-
ñòâîðû, ñîäåðæàùèå ñîëè îáîèõ òèïîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
ïðîèñõîäèò ãåòåðîãåíèçàöèÿ ÑÊ ôëþèäîâ è âîçíèêíîâåíèå âìåñòî îäíîãî ãîìî-
ãåííîãî ôëþèäà äâóõ ôàç: ïàðà è æèäêîñòè. Æèäêîñòü — ñóùåñòâåííî áîëåå
ïëîòíàÿ ôàçà, ÷åì ÑÊ ôëþèä, è â íåé õîðîøî ðàñòâîðÿþòñÿ ñîëè 1-ãî òèïà. Ýòîò
ðàñòâîð, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ (ïðè äîñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîëèòà)
õîðîøèì ðàñòâîðèòåëåì äëÿ ìàëîðàñòâîðèìûõ â ÷èñòîé âîäå ñîëåé 2-ãî òèïà.
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Èññëåäîâàíèå ÿâëåíèé ñîëåîòëîæåíèÿ èç ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ
â ïðîòî÷íîì ðåàêòîðå

Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðåõîä îò íèçêîïëîòíîãî ôëþèäà ê áîëåå ïëîòíîé æèäêîé ôàçå
ìîæåò ïîíèçèòü ñêîðîñòü ðåàêöèé îêèñëåíèÿ è ðàçëîæåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ, íî ìîëåêóëÿðíàÿ äèñïåðñíîñòü ðåàãåíòîâ ñîõðàíÿåòñÿ, ÷òî äîëæíî ñïîñîá-
ñòâîâàòü ïðîòåêàíèþ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è, ãëàâíîå, ïðåïÿòñòâîâàòü êðèñòàëëè-
çàöèè ñîëåé 2-ãî òèïà.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âîäíî-
ñîëåâûõ ñèñòåì, èìèòèðóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèå ñìåñè â ïðîöåññàõ ÑÊÂÎ, íà ðàç-
ðàáîòàííîé â ÈÎÍÕ ÐÀÍ ïðîòî÷íîé óñòàíîâêå. Êîíêðåòíàÿ çàäà÷à ýòèõ èññëåäî-
âàíèé ñâîäèëàñü ê óñòàíîâëåíèþ îïòèìàëüíûõ äîáàâîê ñîëåé 1-ãî òèïà, ïðèâîäÿùèõ
ê ïîäàâëåíèþ ôîðìèðîâàíèÿ ïðîáîê èç ñîëåé 2-ãî òèïà è ïðåêðàùåíèþ çàêóïî-
ðèâàíèÿ ïðîòî÷íîé ñèñòåìû. Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî â êðèñ-
òàëëèçóþùèéñÿ âîäíûé ðàñòâîð ñîëè 2-ãî òèïà ââîäèëîñü âîçðàñòàþùåå êîëè÷å-
ñòâî ñîëè 1-ãî òèïà è ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíàâëèâàëàñü ìèíèìàëüíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ñîëè 1-ãî òèïà, ïðè êîòîðîé îáðàçîâàíèå ïðîáîê èç ñîëåé 2-ãî
òèïà â ïðîòî÷íîé óñòàíîâêå ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðåêðàùàëîñü. Â êà-
÷åñòâå ñîëåé 2-ãî òèïà èññëåäîâàíû K2SO4 è Na2SO4, à êàê ïðèìåð ñîëåé 1-ãî
òèïà èñïîëüçîâàëè KCl, K2CO3 è NaCl.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Îïèñàíèå ïðîòî÷íîé óñòàíîâêè

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå ñ ïðîòî÷íûì ðåàêòîðîì òðóá÷àòîãî òèïà
(ñì. ðèñ. 1). Ðàñòâîð ñîëè (ëèáî ñìåñè ñîëåé) èçâåñòíîãî ñîñòàâà ïîäàåòñÿ èç
êîëáû 1 â ïëóíæåðíûé íàñîñ 2, îòêóäà ÷åðåç êàïèëëÿðû îí ïîñòóïàåò â ïðî-
òî÷íóþ ñèñòåìó. Â ïðåäâàðèòåëüíîì íàãðåâàòåëå 3 ñ ðåãóëèðóåìîé ìîùíîñòüþ

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîòî÷íîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé è õèìè÷å-
ñêèõ ðåàêöèé â ñèñòåìàõ ñ ëåòó÷èìè êîìïîíåíòàìè ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 600 Ñ è äàâëå-

íèÿõ äî 500 êã/ñì2:
1 — êîëáà ñ ñîëåâûì ðàñòâîðîì; 2 — ïëóíæåðíûé íàñîñ; 3 — ïðåäâàðèòåëüíûé íàãðåâàòåëü; 4 —
ìàíîìåòð; 5, 9 — êëàïàíû ñáðîñà äàâëåíèÿ; 6 — ðåàêòîð; 7 — ýëåêòðè÷åñêàÿ ïå÷ü; 8 — õîëîäèëü-

íèê; Ò1, Ò2, Ò3 — òåðìîïàðû; PI, PII — äàò÷èêè äàâëåíèÿ
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(èñïîëüçóåìàÿ ìîùíîñòü äî 200 Âò) ïðîèñõîäèò íàãðåâ ðàñòâîðà äî 250 C. Ìåæ-
äó íàñîñîì 2 è íàãðåâàòåëåì 3 íàõîäÿòñÿ ìàíîìåòð 4, äàò÷èê äàâëåíèÿ PI è ðåãó-
ëèðóåìûé êëàïàí ñáðîñà äàâëåíèÿ 5. Äàëåå ãîðÿ÷èé ðàñòâîð ïîñòóïàåò ñíèçó â
âåðòèêàëüíûé ðåàêòîð 6, íàõîäÿùèéñÿ âíóòðè ýëåêòðîïå÷è 7 (èñïîëüçóåìàÿ ìîù-
íîñòü äî 300 Âò), ãäå ïðîèñõîäèò îêîí÷àòåëüíûé íàãðåâ ðàñòâîðà äî çàäàííîé
òåìïåðàòóðû. Ðåàêòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîëñòîñòåííóþ ñòàëüíóþ òðóáêó (âíóò-
ðåííèé äèàìåòð 4 ìì, íàðóæíûé äèàìåòð 8 ìì) äëèíîé 50 ñì, ÷àñòü êîòîðîé (30
ñì) íàõîäèòñÿ âíóòðè íàãðåâàòåëÿ. Â âåðõíèé êîíåö ðåàêòîðà ââåäåí êàðìàí äëÿ
òåðìîïàðû Ò2, ðàñïîëîæåííûé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êîíåö òåðìîïàðû íàõîäèëñÿ
â çîíå ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ïîòîêà (10 ñì îò âåðõíåãî êðàÿ íàãðåâàåìîãî
ó÷àñòêà ðåàêòîðà). Ïîñëå âûõîäà èç ðåàêòîðà ðàñòâîð îõëàæäàåòñÿ â õîëîäèëüíèêå
8 è óæå õîëîäíûì ïîñòóïàåò ê ðåãóëèðóåìîìó êëàïàíó 9, ïåðåä êîòîðûì óñòàíîâ-
ëåí äàò÷èê äàâëåíèÿ PII. Ñ ïîìîùüþ íàñîñà 2 è ðåãóëèðóåìîãî êëàïàíà 9 â ïðî-
òî÷íîé ñèñòåìå ñîçäàåòñÿ íåîáõîäèìîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå è óñòàíàâëèâàåòñÿ
òðåáóåìàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà. Äëÿ íàáëþäåíèÿ çà òåìïåðàòóðîé èñïîëüçóþòñÿ òðè
òåðìîïàðû: Ò1 — íà âûõîäå èç ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâàòåëÿ, Ò2 — â çîíå ìàêñè-
ìàëüíîãî íàãðåâà ïîòîêà âíóòðè ðåàêòîðà è Ò3 — ïåðåä õîëîäèëüíèêîì, íà âûõîäå
èç ðåàêòîðà. Ïîêàçàíèÿ òåðìîïàð è äàò÷èêîâ äàâëåíèé ñîõðàíÿþòñÿ â êîìïüþòå-
ðå ÷åðåç àíàëîãîâî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü. Ïîêàçàíèÿ òåðìîïàðû Ò1 ñëóæèëè
äëÿ êîíòðîëÿ ïðîòî÷íîé ñèñòåìû â õîäå îïûòîâ, íî â îáñóæäåíèè ïîëó÷åííûõ
äàííûõ íå èñïîëüçîâàëèñü.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Ïåðåä îïûòîì óñòàíîâêà ïðîìûâàëàñü äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé (200 ìë), çàòåì
÷åðåç íàñîñ 2 (ñî ñêîðîñòüþ 2,5—5,0 ìë/ìèí) ïîäàâàëñÿ èññëåäóåìûé ðàñòâîð
èçâåñòíîãî ñîñòàâà è ñ ïîìîùüþ ðåãóëèðóåìûõ êëàïàíîâ 5 è 9 óñòàíàâëèâàëèñü
íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ. Êëàïàíîì 9 çàäàâàëîñü ðàáî÷åå äàâëåíèå â ïðîòî÷-
íîé ñèñòåìå, à êëàïàí 5 íà÷èíàë ôóíêöèîíèðîâàòü, åñëè äàâëåíèå â ñèñòåìå ïðå-
âûøàëî ðàáî÷åå íà âåëè÷èíó äî 50 àòì, ÷òîáû â ñëó÷àå çàêóïîðèâàíèÿ è ïðåêðà-
ùåíèÿ ïðîòîêà â ðåàêòîðå âûïóñê ðàñòâîðà îñóùåñòâëÿëñÿ ÷åðåç êëàïàí 5. Ïîñëå
íàñòðîéêè ðåæèìà ðàáîòû íàñîñà 2 è ðåãóëèðóåìûõ êëàïàíîâ 5 è 9 âêëþ÷àëèñü îáà
íàãðåâàòåëÿ è íà÷èíàëàñü çàïèñü ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ.

Òèïè÷íûå ãðàôèêè çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû (Ò2) è äàâëåíèÿ (ð, ð I, ð II) îò
âðåìåíè () â ïðîöåññå íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ ïðîòî÷íîé ñèñòåìû, â êîòîðîé
íàõîäèòñÿ ðàñòâîð, èç êîòîðîãî â ñâîþ î÷åðåäü ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ êðèñ-
òàëëèçóåòñÿ ñîëåâîé êîìïîíåíò, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Íà ãðàôèêå çàâèñèìîñòè
äàâëåíèÿ, èçìåðåííîãî äàò÷èêàìè ÐI è ÐII, îò âðåìåíè (p—) ìîæíî âûäåëèòü
íåñêîëüêî ó÷àñòêîâ ñ ðàçíûì õàðàêòåðîì èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ, êîòîðûå îòðàæàþò
ðàçëè÷íûå ýòàïû ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà. Â ñëó÷àå íåïðåðûâíîãî ïîòîêà ðàñòâîðà
èëè ãàçîâî-æèäêîé ñìåñè ÷åðåç âñþ ñèñòåìó ïîêàçàíèÿ äàò÷èêîâ PI è PII èäåí-
òè÷íû. Íà 1-ì ýòàïå îïûòà, êîãäà çàäàííîå â ïðîòî÷íîé ñèñòåìå äàâëåíèå âûøå
äàâëåíèÿ ïàðà ðàñòâîðà (275 êã/ñì2 íà ðèñ. 2), êàæäàÿ íîâàÿ ïîðöèÿ æèäêîñòè,
ïîñòóïàþùàÿ èç ïëóíæåðíîãî íàñîñà, ñèëüíî èçìåíÿåò äàâëåíèå â ãîìîãåííîé
ñèñòåìå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà ïåðâîì ó÷àñòêå êðèâîé p— äàâëåíèå êîëåáëåòñÿ ñ
àìïëèòóäîé (8—13) êã/ñì2. Íà ñëåäóþùåì ó÷àñòêå êðèâîé p— (2-é ýòàï)
àìïëèòóäà êîëåáàíèé äàâëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ äî (4—5) êã/ñì2, íî ñðåäíåå äàâëå-
íèå â ïîòîêå íå ìåíÿåòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ïîÿâëåíèåì ïàðà, ó êîòîðîãî ïëîòíîñòü
çíà÷èòåëüíî íèæå, ïîýòîìó îäèí è òîò æå äîáàâëåííûé êàæäûì õîäîì ïîðøíÿ
îáúåì æèäêîñòè íà 2-ì ýòàïå îïûòà ìåíÿåò äàâëåíèå â ñèñòåìå ñëàáåå, ÷åì íà 1-ì
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Èññëåäîâàíèå ÿâëåíèé ñîëåîòëîæåíèÿ èç ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ
â ïðîòî÷íîì ðåàêòîðå

ýòàïå. Ïîÿâëåíèå ïàðà ôèêñèðóåòñÿ è íà êðèâûõ çàâèñèìîñòè èçìåðÿåìîé òåìïå-
ðàòóðû îò âðåìåíè (Ò2—) (ðèñ. 2) êàê èçìåíåíèå èõ íàêëîíà (ïåðåãèá), íà
êîòîðûé óêàçûâàåò âåðòèêàëüíàÿ ñòðåëêà ìåæäó 1-ì è 2-ì ýòàïàìè. Çíà÷èòåëü-
íûå êîëåáàíèÿ (âîëíîîáðàçíûå èçìåíåíèÿ) òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà íà 2-ì è 3-ì
ýòàïàõ îïûòà ñâÿçàíû ñ ïåðèîäè÷åñêèìè âûêëþ÷åíèÿìè/âêëþ÷åíèÿìè íàãðåâà-
òåëÿ îïåðàòîðîì ïðè íåóñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàáîòû ýëåêòðîïå÷è.

Ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâå ïîòîêà ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ ñìåñè æèäêîñòü—ïàð
ìîæåò ïðîèñõîäèòü çàêóïîðèâàíèå ïðîòî÷íîé ñèñòåìû èç-çà êðèñòàëëèçàöèè ñîëè
íà ñòåíêàõ ðåàêòîðà (3-é ýòàï îïûòà, ðèñ. 2). Ôîðìèðîâàíèå ñîëåâîé ïðîáêè çàâè-
ñèò îò ñîñòàâà ñìåñè (ñòåïåíè ïåðåñûùåíèÿ) è ñêîðîñòè ïîòîêà. Ñòåïåíü ïåðåñû-
ùåíèÿ (ñòåïåíü ïðåâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïåðåñûùåííîãî ðàñòâîðà îòíîñèòåëü-
íî êîíöåíòðàöèè ðàâíîâåñíîãî íàñûùåííîãî ðàñòâîðà ïðè äàííûõ ïàðàìåòðàõ
ñîñòîÿíèÿ) ïðè çàäàííîì èñõîäíîì ñîñòàâå ñìåñè ìåíÿåòñÿ (ðàñòåò) ñ ðîñòîì
òåìïåðàòóðû, òàê êàê ðàñòâîðèìîñòü ñîëè 2-ãî òèïà óìåíüøàåòñÿ ïðè íàãðåâàíèè
äàæå â ïðèñóòñòâèè ïåðâûõ ïîðöèé õîðîøî ðàñòâîðèìîãî ýëåêòðîëèòà (ñîëè 1-ãî
òèïà). Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ñîëè 1-ãî òèïà ðàñòâîðèìîñòü ñîëè 2-ãî
òèïà ðàñòåò, ñîîòâåòñòâåííî ñòåïåíü ïåðåñûùåíèÿ óìåíüøàåòñÿ è êîíöåíòðàöèÿ
ñîëè 2-ãî òèïà â ñìåøàííîì ðàñòâîðå ìîæåò ñòàòü ìåíüøå, ÷åì â íàñûùåííîì
ðàñòâîðå ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ. Ïîíèæåíèå ñêîðîñòè ïîòîêà â óñëîâèÿõ åãî

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ (ð, ðI è ðII) è òåìïåðàòóðû âíóòðè ðåàêòîðà (Ò2) â îïûòå ñ
âîäíûì ðàñòâîðîì, ñîäåðæàùèì 0,27 % ìîë. K2SO4 è 0,30 % ìîë. KCl, ïðè 170—340 êã/ñì2

è 60—570 Ñ. Ïîêàçàíû ãðàíèöû ÷åòûðåõ ýòàïîâ â õîäå ýêñïåðèìåíòà:
1-é ýòàï — íàãðåâ ãîìîãåííîãî ðàñòâîðà äî ïîÿâëåíèÿ ïàðà; 2-é ýòàï — ñóùåñòâîâàíèå ãàçîâî-
æèäêîé ñìåñè äî îáðàçîâàíèÿ ñîëåâîé ïðîáêè; 3-é ýòàï — ñóùåñòâîâàíèå ñîëåâîé ïðîáêè è
ãàçîâî-æèäêîé ñìåñè íà ðàçíûõ óðîâíÿõ ðåàêòîðà äî ðàñòâîðåíèÿ ïðîáêè; 4-é ýòàï — îõëàæäåíèå
ãîìîãåííîãî ðàñòâîðà ïîñëå ðàñòâîðåíèÿ ñîëåâîé ïðîáêè; ð — äàâëåíèå â ïðîòî÷íîé ñèñòåìå äî
è ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ñîëåâîé ïðîáêè; pI — äàâëåíèå â íà÷àëå ïðîòî÷íîé ñèñòåìû, èçìåðÿåìîå

äàò÷èêîì PI; pII — äàâëåíèå â êîíöå ïðîòî÷íîé ñèñòåìû, èçìåðÿåìîå äàò÷èêîì PII
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ïåðåñûùåíèÿ ñïîñîáñòâóåò ñîëåîòëîæåíèþ ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, òàê êàê
âîäíî-ñîëåâàÿ ñèñòåìà ñòðåìèòñÿ ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ — ñîñóùåñòâîâàíèþ
êðèñòàëëîâ ñîëè ñ íàñûùåííûì ðàñòâîðîì.

Â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ ñîëåâîé ïðîáêè â ðåàêòîðå âåëè÷èíû äàâëåíèé, èç-
ìåðåííûå äàò÷èêàìè ÐI (íèæå ñîëåâîé ïðîáêè â ðåàêòîðå) — ðI è ÐII (âûøå
ñîëåâîé ïðîáêè â ðåàêòîðå) — ðII, ñòàíîâÿòñÿ ðàçëè÷íûìè, è íà ãðàôèêå p—
(ðèñ. 2) âîçíèêàþò äâå ðàçëè÷íûå êðèâûå èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ (ðI, ðII). Ïðè çàêó-
ïîðèâàíèè ðåàêòîðà íàñîñ íå ïðåêðàùàåò ðàáîòó è ïîäàåò ðàñòâîð â ñèñòåìó, íî
èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ñáðàñûâàåòñÿ, â îñíîâíîì, ÷åðåç êëàïàí 5 (ðèñ. 1). Ïîñëå
âûêëþ÷åíèÿ íàãðåâà è ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû â ñèñòåìå ïàðîâàÿ ôàçà äîëæíà
èñ÷åçíóòü, à ñîëåâàÿ ïðîáêà â ðåàêòîðå — ðàñòâîðèòüñÿ. Îäíàêî äî òåõ ïîð, ïîêà
ñîõðàíÿåòñÿ ñîëåâàÿ ïðîáêà, ñèñòåìà ôàêòè÷åñêè ðàçäåëåíà íà äâå ÷àñòè. Â ðåçóëüòàòå
èçëîì íà êðèâîé Ò2—, ñîîòâåòñòâóþùèé èñ÷åçíîâåíèþ ïàðà ïðè îõëàæäåíèè,
ñòàíîâèòñÿ âèäåí çíà÷èòåëüíî ìåíåå ÷åòêî, ÷åì èçëîì ïðè âîçíèêíîâåíèè ïàðà.
Äî (íèæå) ñîëåâîé ïðîáêè â ðåàêòîðå ñîõðàíÿåòñÿ çîíà ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ
(ðI), êîòîðîå èçìåðÿåòñÿ äàò÷èêîì PI è îïðåäåëÿåòñÿ «ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ»
ïðîáêè è êëàïàíîì 5. Çäåñü, ñóäÿ ïî âåëè÷èíå äàâëåíèÿ è àìïëèòóäå åå êîëåáàíèÿ
((10—13) êã/ñì2), ïàðîâàÿ ôàçà îòñóòñòâóåò. Âòîðàÿ çîíà (ïîñëå/âûøå ïðîáêè â
ðåàêòîðå) îòëè÷àåòñÿ áîëåå íèçêèì äàâëåíèåì (ðII), èçìåðÿåìûì äàò÷èêîì PII,
êîòîðîå çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ ïðè ñîõðàíåíèè (óâåëè÷åíèè âðåìåíè) çàêóïîðêè
è îõëàæäåíèè ñèñòåìû èç-çà çàòðóäíåííîãî äîñòóïà íîâûõ ïîðöèé ðàñòâîðà (ñì.
ðèñ. 2). Íà ãðàíèöå 3-ãî è 4-ãî ýòàïîâ (ðèñ. 2) ïðîèñõîäèò ðàñòâîðåíèå ïðîáêè, è
äàâëåíèÿ, èçìåðÿåìûå äàò÷èêàìè PI è PII, ñòàíîâÿòñÿ èäåíòè÷íûìè, âûõîäÿ íà
èñõîäíûé óðîâåíü (îïðåäåëÿåìûé êëàïàíîì 9), à òåìïåðàòóðà Ò2 ñíà÷àëà ðåçêî
âîçðàñòàåò çà ñ÷åò ïîñòóïëåíèÿ ïîðöèè áîëåå ãîðÿ÷åãî ðàñòâîðà, ðàíåå íàõîäèâøåãîñÿ
íèæå/ïåðåä ïðîáêîé, à çàòåì ïàäàåò, ÷òî óêàçûâàåò íà îáùåå îõëàæäåíèå ñèñòåìû.

Òàêèì îáðàçîì, êðèâûå Ò2— è ð—, ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå êàæäîãî îïûòà,
ïîçâîëÿþò îäíîçíà÷íî ñóäèòü êàê îá èçìåíåíèè ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäóå-
ìûõ ñèñòåì, òàê è îá îñîáåííîñòÿõ òå÷åíèÿ ãèäðîòåðìàëüíîãî ðàñòâîðà. Â òî æå
âðåìÿ ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî åñëè ïàðîîòäåëåíèå ÷åòêî ôèêñèðóåòñÿ íà ëþáîé
êðèâîé (ð—, Ò2—), òî ÿâëåíèå íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè ñîëè íàáëþäàòü íå óäàåò-
ñÿ êàê èç-çà íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé, òàê è èç-çà íåðàâíîâåñíîñòè
ïðîòî÷íîé ñèñòåìû, â êîòîðîé ñóùåñòâóåò ãðàäèåíò ñîñòîÿíèé ïî êîîðäèíàòå
äâèæåíèÿ ñìåñè.

Òåì íå ìåíåå, ôàêò îáðàçîâàíèÿ ñîëåâîé ïðîáêè, ÿâëÿþùèéñÿ ðåçóëüòàòîì
ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè ñîëè, ôèêñèðóåòñÿ îäíîçíà÷íî è âîñïðîèçâîäèìî, ÷òî
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü íàñòîÿùóþ ìåòîäèêó äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ äîáàâêè
õîðîøî ðàñòâîðèìûõ ýëåêòðîëèòîâ íà ÿâëåíèÿ ñîëåîòëîæåíèÿ â ñìåñÿõ, èìèòèðó-
þùèõ ñèñòåìû ÑÊÂÎ.

Â ïðîöåññå êàæäîãî îïûòà ôèêñèðîâàëèñü ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: Tïàð —
òåìïåðàòóðà ïîÿâëåíèÿ ïàðîâîé ôàçû; Tïðîáêà — òåìïåðàòóðà çàêóïîðêè (ïîÿâëå-
íèÿ ñîëåâîé ïðîáêè); Tìàêñ — ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â îïûòå; ð — äàâëåíèå â
ïðîòî÷íîé ñèñòåìå äî è ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ñîëåâîé ïðîáêè; ðI — äàâëåíèå â
íà÷àëå ïðîòî÷íîé ñèñòåìû è â íèæíåé ÷àñòè ðåàêòîðà äî ñîëåâîé ïðîáêè; ðII —
äàâëåíèå â êîíöå ïðîòî÷íîé ñèñòåìû è â âåðõíåé ÷àñòè ðåàêòîðà ïîñëå/âûøå
ñîëåâîé ïðîáêè; 1 — âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ ïàðîâîé ôàçû; 2 — âðåìÿ çàêóïîðêè
ðåàêòîðà; 3 — âðåìÿ ìåæäó ïàðîîòäåëåíèåì (ïðè òåìïåðàòóðå 400 C) è çàêó-
ïîðêîé ðåàêòîðà (3  2  1). Âñå ýòè ïàðàìåòðû, à òàêæå ñêîðîñòè ïîòîêà è
íåîáõîäèìûå äîïîëíèòåëüíûå êîììåíòàðèè ïðèâåäåíû â ñâîäíîé òàáëèöå.
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Òàáëèöà

Ðåçóëüòàòû (òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå è âðåìÿ) ýêñïåðèìåíòîâ, ñêîðîñòü ïîòîêà è ñîëå-
îòëîæåíèå â ñèñòåìàõ K2SO4—KCl—Í2Î, K2SO4—K2ÑÎ3—Í2Î è Na2SO4—NaCl—Í2Î

K2SO4 KCl Ñèñòåìà K2SO4—KCl—H2O (Ñêîðîñòü ïîòîêà — 5,0 ìë/ìèí)

0,1/1 0/0 398 271 — 520 18 — — Íåò

269
0,26/2,5 0/0 400 [269—134] 500 580 18 32 14 Åñòü

[324]

278
0,27/2,5 0,25/1 400 [278—172] 440 570 16 41 25 Åñòü

[337]

280
0,27/2,5 0,30/1,2 401 [280—172] 468 577 15 42 27 Åñòü

[340]

275
0,27/2,5 0,37/1,5 400 [275—176] 433 531 18 71 53 Åñòü

[341]

278
0,27/2,5 0,63/2,5 400 [278] 395 400 18 50 32 Åñòü

[342] 115 97

286
0,27/2,5 0,76/3 400 [286—230] 520 580 16 96 80 Åñòü

[342]

0,27/2,5 1,02/4 407 290 — 530 15 — — Íåò

K2SO4 K2CO3 Ñèñòåìà K2SO4—K2CO3—H2O (Ñêîðîñòü ïîòîêà — 5,0 ìë/ìèí)

270
0,27/2,5 0,48/3,5 408 [270—196] 447 725 18 53 35 Åñòü

[329]

0,28/2,5 0,70/5 396 276 — 570 15 — — Íåò

0,28/2,5 0,99/7 400 276 — 460 17 — — Íåò

Na2SO4 NaCl Ñèñòåìà Na2SO4—NaCl—H2O (Ñêîðîñòü ïîòîêà — 5,0 ìë/ìèí)

0 0 334 132 — — 18 — — Âîäà

0,13/1 0 385 268 — 450 19 — — Íåò

267
0,26/2 0 392 [267—186] 493 580 15 34 19 Åñòü

[298]

298
0,26/2 0,48/1,5 402 [298—269] 402 402 32 37 5 Åñòü

[312]

Êîíöåíòðàöèÿ p
(% ìîë./% ìàñ.) Òïàð [pI] Òïðîáêà Òìàêñ 1 2 3 2 1 Ñîëåâàÿ

Ñîëü 2-ãî Ñîëü 1-ãî (Ñ) [pII] (Ñ) (Ñ) (ìèí) (ìèí) (ìèí) ïðîáêà
òèïà òèïà (êã/ñì3)
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282
3980,26/2 0,96/3 404 [282—65]
423

472 100
85 15

Åñòü
[327]

135 35

0,27/2 1,29/4 408 285 — 487 27 — — Íåò

0,28/2 3,37/10 397 255 — 410 14 — — Íåò

Na2SO4 NaCl Ñèñòåìà Na2SO4—NaCl—H2O (Ñêîðîñòü ïîòîêà — 2,5 ìë/ìèí)

0 0 346 156 — — 35 — — Âîäà

277
0,13/1 0 395 [277—254] 395 450 65 75 10 Åñòü

357

281
0,26/2 0 395 [281—255] 395 430 47 47 0 Åñòü

[330]

315
0,26/2 0,32/1 400 [310—253] 420 550 57 62 5 Åñòü

[345]

313 407 42 0
0,26/2 0,96/3 407 [313—255] 500 520 42 68 26 Åñòü

[345] 463 143 101

282
0,27/2 1,29/4 403 [283—273] 405 467 32 35 3 Åñòü

[322]

289
0,27/2 1,62/5 403 [289—267] 432 473 34 98 64 Åñòü

[319]

0,27/2 1,96/6 406 284 — 539 38 — — Íåò

Êîíöåíòðàöèÿ p
(% ìîë./% ìàñ.) Òïàð [pI] Òïðîáêà Òìàêñ 1 2 3 2 1 Ñîëåâàÿ

Ñîëü 2-ãî Ñîëü 1-ãî (Ñ) [pII] (Ñ) (Ñ) (ìèí) (ìèí) ïðîáêà
òèïà òèïà (êã/ñì3)

Îêîí÷àíèå òàáëèöû

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Îïûòû ñ ÷èñòîé âîäîé. Äëÿ âîäû ñóùåñòâóþò íàäåæíûå ñïðàâî÷íûå äàííûå
ïî äàâëåíèþ ïàðà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ [9], ïîýòîìó ïåðâûå îïûòû â
ïðîòî÷íîé óñòàíîâêå ïðîâîäèëèñü ñ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé áåç äîáàâëåíèÿ
ñîëåé äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïàðîîòäåëåíèÿ, èçìåðÿåìûõ â ïðîòî÷íîé ÿ÷åéêå,
ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè ïî ðàâíîâåñèþ æèäêîñòü—ïàð â ÷èñòîé âîäå.

Íà ðèñ. 3 à, á ïîêàçàíî, êàê èçìåíÿþòñÿ äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà â õîäå îïûòîâ
ñ âîäîé ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêà. Ïðè óìåíüøåíèè ñêîðîñòè ïîòîêà ñ 5,0 äî
2,5 ìë/ìèí íèêàêèõ ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé (çà èñêëþ÷åíèåì áîëåå ìåäëåííîãî
íàãðåâà ïîòîêà äî òåõ æå òåìïåðàòóð) íå çàìå÷åíî.

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïîòîêà, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, äîñòèãàåòñÿ è
èçìåðÿåòñÿ âíóòðè ðåàêòîðà (êðèâàÿ Ò2—). Â ñëó÷àå ÷èñòîé âîäû, íà÷èíàÿ ñ íåêî-
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ (ð), òåìïåðàòóðû (Ò2, Ò3, Ò2—Ò3) è ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòå-
ìû â õîäå îïûòà ñ ÷èñòîé âîäîé ïðè ñêîðîñòÿõ ïîòîêà 5,0 ìë/ìèí (à) è 2,5 ìë/ìèí (á).

Ïîêàçàíû ãðàíèöû òðåõ ýòàïîâ ýêñïåðèìåíòà:
1-é ýòàï — íàãðåâ ãîìîãåííîé æèäêîñòè äî ïîÿâëåíèÿ ïàðà; 2-é ýòàï — ñóùåñòâîâàíèå ãàçîâî-

æèäêîé ñìåñè; 3-é ýòàï — îõëàæäåíèå ãîìîãåííîé æèäêîñòè ïîñëå êîíäåíñàöèè ïàðà



«Ñâåðõêðèòè÷åñêèå Ôëþèäû: Òåîðèÿ è Ïðàêòèêà». Òîì 5. ¹ 4. 2010

Ñ.Â. Ìàêàåâ, Ò.Ì. Áèòîõîâ, Ê.Ã. Êðàâ÷óê, Ì.À. Óðóñîâà, Â.Ì. Âàëÿøêî

84

òîðîãî ìîìåíòà, òåìïåðàòóðà âíóòðè ðåàêòîðà ïåðåñòàåò ðàñòè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î ôàçîâîì ïåðåõîäå è ïîÿâëåíèè ïàðîâîé ôàçû. Ïðàêòè÷åñêè â òîò æå ìîìåíò
èçìåíÿåòñÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé äàâëåíèÿ íà êðèâîé ð—, ÷òî òàêæå ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ïîÿâëåíèè ôàçû ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ (ïàðà).

Èç ðèñ. 3à (è òàáëèöû) âèäíî, ÷òî èçìåðÿåìàÿ òåìïåðàòóðà Ò2 â ðåàêòîðå (íà
ïëàòî êðèâîé Ò2—) ñîñòàâëÿåò 334,1 0,25 C ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà 5,0 ìë/ìèí.
Äàâëåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå äàííîé òåìïåðàòóðå ïî òàáëè÷íûì äàííûì [9], ðàâíî
136,7—138,2 êãñ/ñì2. Èçìåðÿåìîå äàâëåíèå ïàðà, çàäàííîå êëàïàíàìè è ïîääåð-
æèâàþùååñÿ â ñèñòåìå íàñîñîì, ñîñòàâëÿåò 132,20,7 êãñ/ñì2, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ýòîìó äàâëåíèþ òåìïåðàòóðà ïî ñïðàâî÷íûì òàáëèöàì [9] — 330,8—331,0 C. Òà-
êèì îáðàçîì, ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé, ïîëó-
÷åííûõ íà íàñòîÿùåé ïðîòî÷íîé óñòàíîâêå, ñîñòàâëÿåò 5%.

Ïðè ìåíüøåé ñêîðîñòè ïîòîêà (2,5 ìë/ìèí), êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ñèñòåìà
îêàçûâàåòñÿ áëèæå ê ðàâíîâåñíûì óñëîâèÿì, è èçìåðÿåìûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû
(Òïàð  346 C) è äàâëåíèÿ (ð  156 êã/ñì2) ïðè îòäåëåíèè ïàðà (ñì. òàáëèöó è ðèñ. 3
á) îêàçûâàþòñÿ áëèæå ê òàáëè÷íûì äàííûì (343,7 C è 160,52 êã/ñì2). Ñîîòâåò-
ñòâåííî, ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôàçîâîãî
ïðåâðàùåíèÿ â ïðîòî÷íûõ óñëîâèÿõ ñòàíîâÿòñÿ íåñêîëüêî ìåíüøèìè — îêîëî 3 %.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòè ïîãðåøíîñòè ñâÿçàíû íå òîëüêî ñ îáùåé íå-
ðàâíîâåñíîñòüþ ïðîòî÷íîé ñèñòåìû, òåìïåðàòóðû êîòîðîé â ðàçíûõ åå ÷àñòÿõ ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ, íî è ñ òåì, ÷òî ïðè óñòàíîâëåíèè ðàâíîâåñèÿ æèäêîñòü—
ïàð èìåííî â ðåàêòîðå, ãäå èçìåðÿåòñÿ òåìïåðàòóðà, ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå
ïàðîîáðàçîâàíèå, ÿâëÿþùååñÿ ìîùíûì ýíäîòåðìè÷åñêèì ïðîöåññîì, âûçûâàþ-
ùèì ëîêàëüíîå îõëàæäåíèå ñìåñè.

Êðîìå T2— è ð— êðèâûõ, íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû êðèâûå Ò3— è (Ò2—Ò3)—,
äåìîíñòðèðóþùèå òåìïåðàòóðó (Ò3) ðàñòâîðà, âûõîäÿùåãî èç ðåàêòîðà, è ðàçíèöó
òåìïåðàòóð âíóòðè è âíå ðåàêòîðà (Ò2—Ò3). Â ìîìåíò íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ïàðîîá-
ðàçîâàíèÿ âíóòðè ðåàêòîðà íà êðèâîé T2— íàáëþäàþòñÿ èçëîìû, à õàðàêòåð
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû (Ò3) (âûõîäÿùåé èç ðåàêòîðà âîäû) ìåíÿåòñÿ ïëàâíî è
íå çàâèñèò îò ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ â ãîðÿ÷åé çîíå ðåàêòîðà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3
à, á, ðàçíèöà ýòèõ òåìïåðàòóð (Ò2—Ò3) äàåò ìàêñèìóìû â ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ è
èñ÷åçíîâåíèÿ ïàðà.

Â ñëó÷àå âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñîëåé â ñèñòåìå ïîÿâëåíèå ïàðîâîé ôàçû íå ñîïðî-
âîæäàåòñÿ îñòàíîâêîé â ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïîòîêà â ðåàêòîðå è ïîÿâëåíè-
åì ïëàòî íà êðèâîé T2—, êàê ýòî èìååò ìåñòî â ñëó÷àå ÷èñòîé âîäû. Íà êðèâûõ
T2— âîäíûõ ðàñòâîðîâ íàáëþäàþòñÿ ëèøü èçëîìû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå îá èçìå-
íåíèè ñêîðîñòè íàãðåâà ïîòîêà (ðèñ. 2).

Òåì íå ìåíåå, íà êðèâûõ (T2—T3)— â ñëó÷àå ñîëåâûõ ðàñòâîðîâ, òàê æå, êàê è â
ñëó÷àå ÷èñòîé âîäû, âèäåí ñêîðåå ìàêñèìóì, à íå èçëîì (ðèñ. 4).

Îïûòû ïî ïîäàâëåíèþ ñîëåîáðàçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ, ñîñòîÿùèõ èç ñîëåé 2-ãî è
1-ãî òèïîâ. Â êà÷åñòâå ñìåñåé, ìîäåëèðóþùèõ âîäíî-ñîëåâûå ðàñòâîðû, êîòîðûå
ìîãóò êðèñòàëëèçîâàòüñÿ ïðè íàãðåâàíèè (äî 450—600 C), âûçûâàÿ çàêóïîðèâà-
íèÿ ïðîòî÷íûõ ñèñòåì â óñëîâèÿõ ÑÊÂÎ, áûëè âûáðàíû òðîéíûå ñèñòåìû K2SO4—
KCl—H2O, K2SO4—K2CÎ3—H2O è Na2SO4—NaCl—H2O, â êîòîðûõ ñóëüôàòû Ê è
Na ÿâëÿþòñÿ ñîëÿìè 2-ãî òèïà, à KCl, K2CO3 è NaCl — ñîëÿìè 1-ãî òèïà.

Íåðàâíîâåñíîñòü ïðîöåññîâ ñîëåîáðàçîâàíèÿ â ïðîòî÷íûõ óñëîâèÿõ ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè íàøèõ îïûòîâ ñ ðàçëè÷íûìè èñõîäíûìè êîíöåíòðàöèÿìè
ñîëåé 2-ãî òèïà â äâîéíûõ ñèñòåìàõ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ íàñûùåí-
íûõ ðàñòâîðîâ K2SO4 [9, 10] è Na2SO4 [11—14] ïðè äîêðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ (p, ðI, ðII), òåìïåðàòóðû (T2, T2—T3) è ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ
ñìåñè â õîäå îïûòà ñ âîäíûì ðàñòâîðîì, ñîäåðæàùèì 0,13 % ìîë. Na2SO4, ïðè ñêîðîñòÿõ
ïîòîêà 5,0 ìë/ìèí (à) è 2,5 ìë/ìèí (á). Ïîêàçàíû ãðàíèöû òðåõ ýòàïîâ ýêñïåðèìåíòà:
1-é ýòàï — íàãðåâ ãîìîãåííîãî ðàñòâîðà äî ïîÿâëåíèÿ ïàðà; 2-é ýòàï — ñóùåñòâîâàíèå ãàçîâî-
æèäêîé ñìåñè è ñîëåâîé ïðîáêè äî åå ðàñòâîðåíèÿ è ãîìîãåíèçàöèè ðàñòâîðà; 3-é ýòàï —

îõëàæäåíèå ãîìîãåííîé æèäêîñòè ïîñëå êîíäåíñàöèè ïàðà
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âîäû â ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì 0,10—0,13% ìîë., ðàñòâîðû
ýòèõ êîíöåíòðàöèé ïðè ïðîòîêå ñî ñêîðîñòüþ 5,0 ìë/ìèí íå îáðàçóþò ñîëåâûõ
ïðîáîê â òå÷åíèå áîëåå 40 ìèí äàæå ïðè òåìïåðàòóðàõ 400—500 C (òàáëèöà,
ðèñ. 4 à). Ïðè óìåíüøåíèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ðàñòâîðà â 2 ðàçà (äî 2,5 ìë/ìèí),
êàê ìîæíî âèäåòü èç ðåçóëüòàòîâ îïûòîâ â ñèñòåìå Na2SO4—H2O (ðèñ. 4 á), ñîëå-
âàÿ ïðîáêà âîçíèêàåò ïðè 395 C (òàáëèöà). Ïîýòîìó âî âñåõ íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ
èñõîäíûé ðàñòâîð ñîäåðæàë 0,25—0,27% ìîë. ñîëè 2-ãî òèïà (K2SO4 èëè Na2SO4).
Ýòè ðàñòâîðû ïðè íàãðåâàíèè äî ÑÊ òåìïåðàòóð (400 C) â ïðîòîêå ñî ñêîðîñòüþ
äâèæåíèÿ 5,0 ìë/ìèí íà÷èíàëè êðèñòàëëèçîâàòüñÿ ïðè äàâëåíèÿõ 270—300 êã/ñì2

ñ îáðàçîâàíèåì ñîëåâîé ïðîáêè â ðåàêòîðå ÷åðåç 15—20 ìèí ïîñëå îòäåëåíèÿ
ïàðîâîé ôàçû. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïîòîêà ñ 5,0 íà 2,5 ìë/ìèí çàìåòíî ìåíÿåò
(çàìåäëÿåò) ñêîðîñòü íàãðåâà ðàñòâîðà, è îáðàçîâàíèå ñîëåâîé ïðîáêè íàáëþäàåò-
ñÿ ïî÷òè îäíîâðåìåííî ñ ïîÿâëåíèåì ïàðà (òàáëèöà).

Ñèñòåìà K2SO4—KCl—H2O áûëà èññëåäîâàíà íàèáîëåå ïîäðîáíî ïðè ñêîðîñòè
ïîòîêà 5,0 ìë/ìèí. Ê èñõîäíîìó ðàñòâîðó, ñîäåðæàùåìó 0,26% ìîë. K2SO4, äîáàâ-
ëÿëîñü âîçðàñòàþùåå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîëèòà (KCl, ñîëü 1-ãî òèïà), îáðàçîâàííîãî
îäíîçàðÿäíûìè èîíàìè. Îïûòû â ïðîòî÷íûõ óñëîâèÿõ áûëè âûïîëíåíû c ðàñòâî-
ðàìè, ñîäåðæàùèìè 0; 0,25; 0,30; 0,37; 0,63; 0,76 è 1,02 % ìîë. KCl (òàáëèöà).

Èçìåíåíèå ñîñòàâà ñìåñè ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà òåìïåðàòóðå è âðå-
ìåíè, ïðè êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ ïàðîîáðàçîâàíèå (400 C, 15—18 ìèí). Ïðè ýòîì
òåìïåðàòóðà è âðåìÿ (äëèòåëüíîñòü) ôîðìèðîâàíèÿ ñîëåâîé ïðîáêè (3  2 1)
çàâèñÿò îò ñîñòàâà èñõîäíîé ñìåñè. Ñîëåâàÿ ïðîáêà K2SO4 áûñòðåå âñåãî âîçíèêà-
åò â ðàñòâîðå áåç KCl (14 ìèí); ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè KCl (äî 0,63—
0,76 % ìîë.) ýòî âðåìÿ âîçðàñòàåò äî 97—80 ìèí, ÷òî ïîäòâåðæäàåò òîò ôàêò, ÷òî
ðàñòâîð KCl ÿâëÿåòñÿ ãèäðîòåðìàëüíûì ðàñòâîðèòåëåì, çàòðóäíÿþùèì êðèñòàë-
ëèçàöèþ K2SO4. Ïðè êîíöåíòðàöèè 1,02 % ìîë. KCl è òåìïåðàòóðå âûøå 400 C
îáðàçîâàíèÿ ñîëåâîé ïðîáêè â ðàñòâîðå, ñîäåðæàùåì 0,27% ìîë. K2SO4, íå íàáëþ-
äàëîñü ïðè âðåìåíè ýêñïåðèìåíòà áîëåå 100 ìèí. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðà-
öèè KCl òåìïåðàòóðà çàêóïîðèâàíèÿ ïðîõîäèò ÷åðåç ìèíèìóì ïðè åå ïðîìåæó-
òî÷íûõ çíà÷åíèÿõ (0,4—0,6 % ìîë.).

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â ñèñòåìå K2SO4—
KCl—H2O ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 600 C è äàâëåíèè ïàðà ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèñóòñòâèå
1% ìîë. KCl ïîäàâëÿåò ñîëåîáðàçîâàíèå â ðàñòâîðå, ñîäåðæàùåì 0,27% ìîë. K2SO4.

Ñèñòåìà K2SO4—K2CO3—H2O. Äëÿ ñðàâíåíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ñîëåé 1-ãî
òèïà íà îäíó è òó æå ñîëü 2-ãî òèïà áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ îïûòîâ ñ ðàñòâîðàìè,
ñîäåðæàùèìè 0,27—0,28 % ìîë. K2SO4 è ýëåêòðîëèò 1-ãî òèïà (K2CO3), ñîñòîÿùèé
èç îäíî- è äâóõçàðÿäíûõ èîíîâ, â ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ (0,48; 0,70; 0,99% ìîë.)
ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà 5,0 ìë/ìèí.

Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà ìàëî îòëè÷àëèñü îò ïðåäûäóùåé ñåðèè îïûòîâ, î ÷åì ñâè-
äåòåëüñòâóþò áëèçêèå õàðàêòåðèñòèêè ýòàïà ïàðîîáðàçîâàíèÿ (400 Ñ, 15—18 ìèí).

Îáðàçîâàíèå ñîëåâîé ïðîáêè íàáëþäàëîñü ëèøü ïðè ìèíèìàëüíîì ñîäåðæàíèè
ýëåêòðîëèòà (0,48 % ìîë. K2CO3), îáðàçîâàííîãî îäíî- è äâóõçàðÿäíûìè èîíàìè.
Â ðàñòâîðàõ, ñîäåðæàùèõ 0,70 è 0,99 % ìîë. K2CO3, çàêóïîðêà íå íàáëþäàëàñü,
íåñìîòðÿ íà íàãðåâ äî 725 C. Ñëåäîâàòåëüíî, K2ÑO3 ÿâëÿåòñÿ ëó÷øèì ãèäðîòåðìàëü-
íûì ðàñòâîðèòåëåì, ÷åì KCl. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ñîëåîòëîæåíèÿ â ðàñòâîðå, ñîäåðæà-
ùåì 0,27 % ìîë. K2SO4, äîñòàòî÷íî 0,7 0% ìîë. K2CO3, òîãäà êàê â ñëó÷àå KCl
òðåáóåòñÿ 1 % ìîë. ýòîãî ýëåêòðîëèòà, ñîñòîÿùåãî òîëüêî èç îäíîçàðÿäíûõ èîíîâ.

Ñèñòåìà Na2SO4—NaCl—H2O. Èññëåäîâàíèÿ ýòîé ñèñòåìû ïðîâîäèëèñü ïðè
äâóõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêà (5,0 è 2,5 ìë/ìèí). Â ïåðâîì ñëó÷àå (ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà
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5,0 ìë/ìèí) ïîäàâëåíèå ñîëåîáðàçîâàíèÿ â ðàñòâîðå 0,26 % ìîë. Na2SO4 îáíàðó-
æåíî ïðè äîáàâëåíèè 1,29% ìîë. NaCl, ò.å. ïîòðåáîâàëàñü áoëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ
ñîëè 1-ãî òèïà äëÿ ïðåîäîëåíèÿ çàêóïîðèâàíèÿ ýêâèìîëÿðíîãî ðàñòâîðà ñîëè 2-ãî
òèïà, ÷åì â ñèñòåìå K2SO4—KCl—H2O (1,02 % ìîë. KCl) ïðè òîé æå ñêîðîñòè
ïîòîêà (òàáëèöà). Ïðàâäà, óæå ïðè ñîäåðæàíèè 0,93% ìîë. NaCl â õîäå ýêñïåðèìåíòà
îáðàçîâàíèå ñîëåâîé ïðîáêè íàáëþäàëîñü äâàæäû (ðèñ. 5). Ñíà÷àëà ïðîáêà, âîç-
íèêøàÿ ïðè 398 C ÷åðåç 85 ìèí ïîñëå íà÷àëà îïûòà, ðàñòâîðèëàñü ÷åðåç 15 ìèí
ïðè 404 C, ïîñëå ÷åãî (ïðè 1  100 ìèí) â ñèñòåìå îáíàðóæèëîñü ñóùåñòâîâàíèå
ïàðà. Âòîðè÷íîå çàêóïîðèâàíèå íà÷àëîñü ÷åðåç 35 ìèí (2  135 ìèí) ïðè 423 C, è
ñîëåâàÿ ïðîáêà áûëà ëèêâèäèðîâàíà ëèøü ÷åðåç 40 ìèí â ðåçóëüòàòå îõëàæäåíèÿ
ðàñòâîðà äî 300 C. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ýòîò ýêñïåðèìåíò ïðè 0,93 % ìîë. NaCl
îòëè÷àåòñÿ íå òîëüêî ìíîãîêðàòíûì çàêóïîðèâàíèåì, óêàçûâàþùèì íà îòíîñè-
òåëüíî íåâûñîêîå ïåðåñûùåíèå êðèñòàëëèçóþùåéñÿ ñîëè 2-ãî òèïà, íî è àíîìàëüíî
ìåäëåííûì äîñòèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïàðîîòäåëåíèÿ (100 ìèí). Îáû÷íî òåìïå-
ðàòóðà 390—405 C óñòàíàâëèâàëàñü â ðåàêòîðå ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà 5,0 ìë/ìèí
÷åðåç 20—30 ìèí. Îäíàêî ýòà àíîìàëèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî òåõíè÷åñêîé — îíà ñâÿçà-
íà ñ áîëåå ìåäëåííûì óâåëè÷åíèåì îïåðàòîðîì íàïðÿæåíèÿ íà íàãðåâàòåëå 3
(ðèñ. 1). Âîçìîæíî, ÷òî áîëåå ìåäëåííûé íàãðåâ ðåàêòîðà ïðîòî÷íîé ñèñòåìû ÿâèëñÿ
îäíîé èç ïðè÷èí òîãî, ÷òî îáðàçîâàíèå ïåðâîé ñîëåâîé ïðîáêè â ýòîì îïûòå
ïðîèçîøëî äî îòäåëåíèÿ ïàðîâîé ôàçû. Ñõîäíûå ÿâëåíèÿ (ìíîãîêðàòíîå çàêóïî-
ðèâàíèå è îäíîâðåìåííîå îáðàçîâàíèå ïàðà è ïåðâîé ñîëåâîé ïðîáêè) íàáëþäà-

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ (p, ðI, ðII), òåìïåðàòóðû (T2) è ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñìåñè
(äâà çàêóïîðèâàíèÿ) â õîäå îïûòà ñ âîäíûì ðàñòâîðîì, ñîäåðæàùèì 0,26 % ìîë. Na2SO4

è 0,96 % ìîë. NaCl, ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà 5,0 ìë/ìèí:
p — äàâëåíèå â ñèñòåìå áåç ñîëåâîé ïðîáêè; ðI — äàâëåíèå, èçìåðÿåìîå äàò÷èêîì ÐI; ðII —
äàâëåíèå, èçìåðÿåìîå äàò÷èêîì ÐII; 1 — âðåìÿ îòäåëåíèÿ ïàðîâîé ôàçû; 2 — âðåìÿ çàêóïîðêè
ðåàêòîðà (äâóêðàòíî); Ã — âðåìÿ ðàñòâîðåíèÿ âòîðîé ñîëåâîé ïðîáêè ïðè îõëàæäåíèè ñèñòåìû
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ëèñü â òàêîì æå ðàñòâîðå (0,26 % ìîë. Na2SO4 è 0,96 % ìîë. NaCl) ïðè ñêîðîñòè
ïîòîêà 2,5 ìë/ìèí (ñì. òàáëèöó).

Âûøå óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî ïîíèæåíèå ñêîðîñòè ïîòîêà (äî 2,5 ìë/ìèí), êîòî-
ðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëåå ìåäëåííûì íàãðåâîì ðàñòâîðà, ïðèáëèæàåò ñîñòîÿíèå
èññëåäóåìîé ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìû ê ðàâíîâåñíîìó. Â ðåçóëüòàòå â âîäíîì
ðàñòâîðå, ñîäåðæàùåì 0,13 % ìîë. Na2SO4, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïåðåñûùåííûì ïðè
òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîé [11—14], íàáëþäàåòñÿ ñîëåîòëîæåíèå ñ îá-
ðàçîâàíèåì ñîëåâîé ïðîáêè ïðè 395 C è ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ñ ýòèì
îáíàðóæèâàåòñÿ ïîÿâëåíèå ïàðîâîé ôàçû. Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè ìåíü-
øåé ñêîðîñòè ïîòîêà òðåáóåòñÿ áîëüøàÿ äîáàâêà ýëåêòðîëèòà (NaCl), ÷òîáû ïîäà-
âèòü ñîëåîòëîæåíèå Na2SO4. Ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà 5,0 ìë/ìèí áûëî äîñòàòî÷íî
1,29 % ìîë. NaCl äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîëåâàÿ ïðîáêà íå îáðàçîâûâàëàñü â ðàñòâîðå,
ñîäåðæàùåì 0,27 % ìîë. Na2SO4. Ïðè ïîíèæåíèè ñêîðîñòè ïîòîêà äî 2,5 ìë/ìèí
ñîëåîòëîæåíèå èç òîãî æå ðàñòâîðà (0,27 % ìîë. Na2SO4) ñ îáðàçîâàíèåì ïðîáêè
ïðåêðàùàåòñÿ ëèøü ïðè êîíöåíòðàöèè 1,96 % ìîë. NaCl (òàáëèöà).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèé ñîëåîòëîæåíèÿ èç ãèäðîòåðìàëüíûõ ðà-
ñòâîðîâ â ïðîòî÷íûõ óñëîâèÿõ ïîëíîñòüþ ïîäòâåðäèëè âûâîäû, ñäåëàííûå ðàíåå
[7] íà îñíîâå àíàëèçà ðàâíîâåñíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ðàñòâîðèìîñòè,
ïîëó÷åííûõ â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå ñâåäåíèÿ ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ðàñòâîðÿþùàÿ ñïîñîáíîñòü ãèäðîòåðìàëüíîãî ðàñòâîðèòåëÿ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùåãî ñîáîé âûñîêîòåìïåðàòóðíûé âîäíûé ðàñòâîð ýëåêòðîëèòà, çàâèñèò êàê
îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñèñòåìû è ðàâíîâåñíîé ðàñòâîðèìîñòè ñîëåé, òàê è îò
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîòîêà. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïîòîêà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü îá-
ðàçîâàíèÿ ñîëåâûõ ïðîáîê ïðè ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ãèäðîòåðìàëüíîãî ðà-
ñòâîðèòåëÿ è ïðè áîëüøèõ ïåðåñûùåíèÿõ êðèñòàëëèçóþùåéñÿ ñîëè 2-ãî òèïà.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäâàðèòåëüíûõ îïûòàõ ïî îòëàäêå òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæè-
ìà â ñèñòåìàõ ÑÊÂÎ òðåáóåòñÿ îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà êàê ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòà-
âó è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîëèòà â ãèäðîòåðìàëüíîì ðàñòâîðèòåëå, òàê è ïî ñêîðî-
ñòè ïîòîêà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹ 09-03-00239
è ¹ 09-03-12162-îôè-ì, à òàêæå ãðàíòà Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 18Ï3.
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INVESTIGATION OF SALT DEPOSITION FROM HYDROTHERMAL
SOLUTIONS IN FLOW REACTOR

S.V. Makaev, T.M. Bitokhov, K.G. Kravchuk, M.A. Urusova,
V.M. Valyashko

Kurnakov Institute of General and Inorganic Chemistry RAS, Moscow, Russia

A flow hydrothermal setup with a tubular reactor, HPLC pump and back-pressure
regulators was used to study salt precipitation phenomena in the ternary systems K2SO4—
KCl — Í2Î, K2SO4— K2CO3 — Í2Î and Na2SO4— NaCl — Í2Î for flow rates 2.5 and
5.0 ml/min in temperatures and pressures ranges 400—600 C and 270—340 kg/cm2.
The main purpose of this work was to elucidate the conditions of plugging a flow in
aqueous solutions containing salt of type 2 (K2SO4 or Na2SO4) and a possibility to
suppress it by using the hydrothermal solvents represented by high-temperature aqueous
solutions of type 1 salt (such as KCl, K2CO3 and NaCl). As a result of experimental
studies the concentrations of hydrothermal solvent were determined when a plugging
of aqueous solutions containing 0.26—0.27 % mol. of K2SO4 or Na2SO4 was suppressed.
The effects of flow rate and chemical composition of type 1 salts was studied. The
obtained experimental data  show that salt precipitation, which plugs the flow of solution
and hampers a practical application of supercritical water oxidation (SCWO) technology
for some water-salt systems, can be prevented by adding type 1 electrolytes into the
initial aqueous solutions of type 2 salts.

K e y  w o r d s: SCWO (supercritical water oxidation), hydrothermal solutions, salt
plugs,  salts of type 1 and type 2,  suppression of salt precipitation.


