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Представлены формулы и расчетные значения теплопроводности  обычной и  тяжелой воды при высоких параметрах состояния 
 
The formulas and calculated values of a thermal conductivity usual and heavy water are represented at  high parameters of state 

 
ОБЫЧНАЯ ВОДА (Н2О) 

 При конструировании в энергетике теплообменных 
аппаратов и другого оборудования, где определяющим 
являются процессы переноса тепла и массы, требуется 
информация о теплофизических свойствах рабочего тела 
и, в первую очередь, данные о коэффициентах переноса 
(кинетических коэффициентах, транспортных свойствах), 
в частности о коэффициентах теплопроводности и дина-
мической вязкости жидкостей и газов. Коэффициенты 
переноса присутствуют практически во всех уравнениях 
гидродинамики и конвективного теплообмена.  

 Для обычной воды существуют Международные 
данные о теплопроводности воды и водяного пара при 
температурах 0–8000С и давлениях 0,1–100 МПа [1], ре-
комендуемые справочные данные о теплопроводности 
воды при температурах 25–2000С и давлениях 100–400 
МПа [2], экспериментальные данные Лавсона, Ловеэлла 
и Жейна при температурах  30–130 0С и давлениях  0,1–
800 МПа [3], экспериментальные данные Бриджмена при 
температурах до 700С  и давлениях до 1200 МПа [4], экс-
периментальные данные Диетца, Гроота и Франка при 
температурах 30–2500С и давлениях 0,1–350 МПа [5], 
экспериментальные данные теплопроводности воды 
Амирханова, Адамова и Магомедова при давлениях  
98,2–686,5 МПа и температурах  20–2000С [6], экспери-
ментальные данные теплопроводности воды Григорьева, 
Ганиева, Сафронова и др. при температурах  (-14–210 0С)  
и давлениях  0,1–210 МПа [7], а также Международные 
данные удельного объема воды и водяного пара при  
температурах 0–8000С и давлениях 0,1–1000 МПа [8], 
данные удельного объема воды  Юза, Сифнера и Мареса  
до 20 ГПа [9], данные удельного объема воды до 25 ГПа 
[10]. 

На основе анализа данных о теплопроводности [1–7] 
и плотности [8–10] получено уравнение (1), которое свя-
зывает коэффициент теплопроводности воды с плотно-
стью при высоких давлениях и температурах до 473 К.   
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 Важное преимущество такого метода обобщения - то, 
что плотность исследуемого вещества находится с более 
высокой точностью и представляет собой менее трудо-
емкую задачу, чем определение теплопроводности. 

 Расчетные данные о теплопроводности воды при 
температурах  273–473 К и давлениях  0,1–2000 МПа, 
полученные по формуле, представлены в табл. 1. Эти 
данные согласуются с критически оцененными Между-
народными данными [1] в пределах 0,6 %, с [2–4, 6, 7] –
1,6 %,  а с [5] – 2,1 %, видимо, данные [5] занижены при 
давлениях 250–350 МПа и температурах 453–473 К. Со-
поставить расчетные данные о теплопроводности воды с 
экспериментальными при  Р >1200 МПа не представляет-
ся возможным из-за отсутствия таковых. 

   При расчетах по формуле использовались данные о 
теплопроводности воды вблизи линии насыщения из ра-
боты [1] и о плотности в диапазоне температур 273–473 
К  при  давлениях  до  2000 МПа – [8–10].  

   Представленные в таблице расчетные данные о теп-
лопроводности воды согласуются со всеми справочными 
(до 400 МПа) и экспериментальными данными (до 1000 
МПа) пределах 1,6 %. Оценочная погрешность расчетных 
данных (табл.) при температурах 273–473 К и  давлениях 
0,1– 1000 МПа составляет 1,6 % ,  и менее  2,5 % – при 
давлениях 1000– 2000 МПа. Эти данные могут быть ис-
пользованы в расчетах при  конструировании теплооб-
менных аппаратов в энергетике. 
 
ТЯЖЕЛАЯ  ВОДА (D2O) 

Тяжелая  вода применяется в теплоэнергетических ус-
тановках, включая ядерные. В атомных реакторах D2O 
может одновременно служить защитной средой и тепло-
носителем, т.к. она является превосходным замедлителем 
нейтронов.  

 Экспериментальные исследования теплопроводности 
D2O проводились в разных странах, и к настоящему вре-
мени опубликовано достаточно большое количество ра-
бот, краткие обзоры которых даны в [15–17]. 

 В 1982 г. В работе [18] были представлены Между-
народные стандартные данные о теплопроводности D2O 
при давлениях  до 100 МПа в диапазоне температур 277–
825 К. В пределах этой области допуск к расчетным зна-
чениям теплопроводности D2O для жидкой фазы состав-
ляет 2 %. Рассчитанные по уравнению значения тепло-
проводности приведены для состояния насыщения и для 
однофазной области. 

Однако  существуют работы, в которых представлены 
данные о теплопроводности D2O  в диапазоне температур 
263–487 К при давлениях до 218 МПа – [16] и в диапазо-
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не температур 293–473 К при давлениях до 400 МПа – 
[19], а также, есть данные о плотности D2O в диапазоне 
давлений 0,1–400 МПа при температурах до 473 К [11], 
которые были получены по данным [12–14] и  при этом 
отсутствовала обобщенная  формула, которая могла бы 

описать все данные о теплопроводности тяжелой воды в 
диапазоне давлений 0,1–400 МПа при температурах до 
473 К. Надо отметить, что  работы  [13, 14, 16, 19–22] 
посвящены тяжелой воде с концентрацией  99,8 D2O. 

Таблица 1.  
Рассчитанные по формуле  (1) значения  теплопроводности воды,  мВт/(м. К) 

 
    Р 
 МПа 

Т, К 
273,15 298,15 323,15 348,15 373,15 398,15 423,15 448,15 473,15 

0,1-2 563 610 643 664 679 685 685 676 664 
20 573 620 653 675 691 698 699 692 683 
40 583 629 662 685 701 710 713 708 701 
60 592 638 672 695 712 721 726 723 716 
80 601 647 681 704 722 732 738 734 732 
100 609 655 689 713 732 743 749 748 745 
120 617 663 698 722 741 753 760 760 759 
140 625 671 705 730 750 762 771 771 772 
160 632 678 713 738 758 772 781 782 784 
180 640 686 721 746 767 781 790 792 795 
200 646 692 728 754 775 789 799 802 806 
220 653 699 735 761 783 797 808 812 816 
240 659 706 742 768 790 806 817 821 826 
260 665 712 748 775 798 814 825 830 835 
280 671 718 755 782 805 821 833 838 844 
300 676 724 761 788 812 828 841 847 853 
320 682 730 767 795 819 836 849 854 861 
340 687 736 774 801 825 843 856 863 869 
360 692 741 780 807 832 849 864 871 877 
380 698 747 786 814 838 856 871 877 884 
400 701 752 791 820 844 862 878 886 892 
450 713 766 804 833 860 878 895 902 912 
500 725 777 817 847 874 893 910 919 928 
550 735 789 829 861 887 908 925 935 945 
600 745 802 842 872 900 921 939 950 961 
650 754 813 853 884 913 934 953 965 975 
700  824 864 895 925 947 966 978 991 
750  834 875 906 936 959 980 990 1003 
800  844 884 917 948 971 992 1005 1017 
850  853 895 927 959 983 1005 1017 1029 
900  862 905 938 969 993 1016 1029 1042 
950  872 915 946 978 1004 1027 1040 1054 
1000  881 923 955 987 1013 1036 1051 1065 
1100  894 938 972 1005 1030 1052 1067 1083 
1200  906 952 987 1020 1046 1069 1084 1101 
1300  917 964 1001 1035 1060 1086 1100 1118 
1400  928 977 1014 1050 1075 1100 1116 1134 
1500  939 990 1028 1065 1090 1115 1132 1151 
1600  950 1002 1042 1079 1105 1130 1149 1167 
1700  961 1014 1055 1093 1122 1146 1164 1184 
1800  972 1027 1069 1107 1138 1162 1180 1202 
1900  984 1040 1083 1122 1152 1178 1196 1218 
2000  995 1053 1096 1137 1167 1195 1212 1234 

 
На основе анализа данных о теплопроводности D2O 

[16–21] и данных о плотности D2O в диапазоне давлений 
0,1–400 МПа при температурах до 473 К  получена 
обобщенная формула, которая связывает коэффициент 
теплопроводности с плотностью 
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ность  и плотность тяжелой воды  вблизи линии насыще-
ния при температуре  Т. 

При расчетах по формуле использовались данные о 
плотности D2O из [12], которые приведены здесь в табл. 
2  и данные о теплопроводности D2O вблизи линии на-
сыщения из [20]. Надо отметить, что данные [20] хорошо 
(0,7 %)  согласуются с [17, 18, 21].  
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В настоящей работе  представлены данные о плотно-
сти  D2O (табл. 2) для интервалов температур 298– 473 К 
и давлений 0,1– 400  МПа, в которой использованы дан-
ные до 100 МПа из скелетной таблицы удельного объема 
D2O [12], до 350 МПа – из   [13], до 400 МПа при темпе-
ратуре 298 К – из [14], а недостающие данные о плотно-
сти получены расчетным путем, используя логарифмиче-
скую экстраполяцию. Надо отметить, что для интервала 
температур 348– 473 К  в [12]  погрешность плотности 
оценена 0,1 %, в [13, 14] – 0,2 %  и для расчетных значе-
ний – 0,25 %.  

Расчетные  по формуле (2) значения  теплопроводно-
сти  D2O согласуются с критически оцененными Между-
народными данными [18] в пределах 2 % , с данными [16] 
– 1,7 %,  а с [19] менее  2 % – при давлениях до 200 МПа 
и менее 3 % – при давлениях от 200 до 400 МПа.  

Оценочная погрешность данных табл. 3  составляет 
менее 3 % . 

Представленные в табл. 2, 3  данные о теплопровод-
ности и плотности  D2O могут быть использованы в рас-
четах при конструировании теплообменных аппаратов в 
энергетике. 

Таблица 2.      
Данные плотности тяжелой воды,  кг/м3 

 

Р 
МПа 

Т, К 
298,15 323,15 348,15 373,15 398,15 423,15 448,15 473,15 

0,1-2 1105 1097 1082 1064 1042 1017 990 958 
20 1113 1106 1091 1074 1052 1029 1003 973 
40 1123 1115 1100 1083 1063 1041 1016 988 
60 1132 1123 1109 1092 1073 1051 1028 1001 
80 1141 1132 1118 1102 1083 1061 1038 1013 
100 1149 1140 1127 1110 1092 1071 1049 1025 
120 1158 1148 1134 1118 1101 1080 1060 1037 
140 1166 1155 1141 1125 1109 1089 1069 1047 
160 1173 1162 1148 1132 1117 1098 1078 1057 
180 1180 1169 1155 1140 1125 1106 1087 1066 
200 1187 1176 1163 1147 1132 1113 1095 1075 
220 1194 1183 1170 1154 1139 1121 1103 1083 
240 1200 1189 1176 1160 1146 1128 1111 1091 
260 1206 1195 1182 1167 1152 1134 1117 1099 
280 1212 1201 1188 1173 1159 1141 1124 1106 
300 1218 1208 1194 1179 1165 1148 1131 1114 
320 1224 1213 1200 1185 1171 1154 1138 1121 
340 1230 1220 1206 1191 1177 1160 1144 1128 
360 1236 1225 1212 1197 1183 1167 1151 1134 
380 1241 1230 1217 1202 1189 1173 1157 1141 
400 1246 1236 1223 1208 1195 1179 1163 1147 

 
Таблица 3 .  

Рассчитанные по формуле (2) значения теплопроводности тяжелой воды,  мВт/(м . К) 
 

   Р 
МПа 

                                           Т, К 
298.15 323.15 348.15 373.15 398.15 423.15 448.15 473.15 

0.1-2 594 620 633 640 638 630 615 595 
   20 602 629 642 651 649 643 630 612 
   40 611 638 652 660 661 656 644 628 
   60 620 647 661 670 672 668 657 643 
   80 629 656 671 681 683 679 669 656 
  100    637 664 680 690 693 690 681 670 
  120   645 672 688 698 703 700 693 683 
  140   652 679 695 706 712 710 704 694 
  160   659 686 703 714 721 720 713 706 
  180  666 693 710 722 729 730 723 716 
  200   673 701 718 730 737 738 732 726 
  220  680 707 725 737 745 746 741 735 
  240  686 714 732 744 753 753 750 744 
  260   692 720 738 751 759 760 757 753 
  280   697 726 744 758 767 768 765 760 
  300   703 732 751 765 773 776 772 769 

   320   709 738 757 771 780 783 780 777 
  340   715 744 763 777 787 790 787 785 
  360   720 750 770 784 794 797 795 792 
  380     726 756 775 790 800 804 802 800 
  400    731 761 782 796 806 811 809 807 
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