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Повышенный интерес к  изучению теплофи-
зических свойств пропиленгликолей и их водных 
растворов обусловлен их широким применением 
в различных отраслях промышленности. Благодаря 
высокой растворяющей способности, гигроскопич-
ности и бактерицидным свойствам, пропиленгли-
коли активно используются в фармацевтической, 
косметической и пищевой промышленностях [1]. 
Способность пропиленгликолей образовывать с во-
дой растворы, характеризующиеся низкой темпера-
турой плавления и высокой температурой кипения, 
позволяет использовать их в качестве антифризов, 
гидравлических жидкостей и теплоносителей [2]. 
Причем, в отличие от этиленгликолей, они имеют 
низкую токсичность, что делает их пригодными для 
применения как в промышленном, так и бытовом 
теплообменном оборудовании. Для повышения 
эффективности работы данных систем, оптимиза-
ции состава и условий использования теплоносите-
лей требуется знание их теплофизических свойств 
в широком диапазоне изменения параметров.

Исследованию теплофизических свойств про-
пиленгликолей и их водных растворов посвящено 
большое количество работ. Экспериментальные 
данные по плотности и теплопроводности водных 
растворов монопропиленгликоля (1,2-пропан-
диола), дипропиленгликоля и  трипропиленгли-
коля в широком интервале температур (от 295 до 
440 К) приведены в статье [3]. Работа [4] содер-
жит данные о теплопроводности водного раствора 

1,2-пропандиола при атмосферном давлении при 
более низких температурах (от 253.15 до 373.15 K). 
В монографии [5] представлены прямые измерения 
температуропроводности 1,2-пропандиола, а также 
изобарной теплоемкости шести членов гомологи-
ческого ряда пропиленгликолей. Эксперименталь-
ные данные по изобарной теплоемкости 1,2-про-
пандиола и  его водного раствора были собраны 
и подробно проанализированы в работах [6, 7].

Прямые измерения коэффициента температу-
ропроводности водных растворов пропиленглико-
лей, вероятно, никогда не проводились. Имеющи-
еся литературные данные позволяют выполнить 
расчеты для чистых компонентов исследуемых 
систем по известной формуле a = l/(rCP), где λ – 
теплопроводность, ρ – плотность, CP – изобарная 
теплоемкость вещества. Косвенная оценка темпе-
ратуропроводности растворов произвольного со-
става осложнена тем, что экспериментальные дан-
ные по теплофизическим свойствам приведены 
в разных температурных диапазонах и для ограни-
ченных концентраций.

Целью настоящей работы являлось измерение 
коэффициентов температуропроводности раство-
ров 1,2-пропандиол / вода, дипропиленгликоль / 
вода в широком интервале температур и в полном 
диапазоне концентраций.

Используемый для измерения температуропро-
водности исследуемых образцов метод лазерной 

ФИЗИЧЕСКАЯ ХИМИЯ РАСТВОРОВ



	 ТЕМПЕРАТУРОПРОВОДНОСТЬ ВОДНЫХ РАСТВОРОВ ПРОПИЛЕНГЛИКОЛЕЙ� 75

ЖУРНАЛ ФИЗИЧЕСКОЙ ХИМИИ том 98 № 8 2024

вспышки имеет ряд достоинств, среди которых 
следует отметить бесконтактность, высокую вос-
производимость результатов эксперимента и ши-
рокий диапазон температур измерения. Малая 
продолжительность проведения единичного изме-
рения (менее 1 с) и небольшой объем исследуемо-
го вещества (50–80 мкл) позволяет получить экс-
периментальные данные, не искаженные влиянием 
конвекции и термодиффузии в опытах с жидкими 
растворами.

Второй целью работы являлось исследование 
температурной и  концентрационной зависимо-
стей температуропроводности бинарных систем. 
Ранее, в работах по изучению теплообмена в би-
нарных жидких растворах [8,9] было обнаруже-
но, что введение в  систему второго компонента 
способствует появлению дополнительного тер-
мического сопротивления, о чем свидетельству-
ет отрицательное отклонение концентрационной 
зависимости теплопроводности от аддитивного 
значения. Было предположено, что существование 
избыточного термического сопротивления в систе-
мах вызвано рассеянием гиперакустических волн 
на флуктуациях концентрации [10]. Учитывая, что 
величина отклонения от аддитивности зависит от 
разности теплопроводности исходных компонент 
l1 и l2, Л. П. Филиппов предложил формулу для 
расчета теплопроводности бинарного раствора: 
λ λ λ α λ λ= + −( ) − − −( )1 2 1 21 1w w w w , где w  – 
концентрация первого компонента, α – коэффи-
циент, характеризующий отклонение теплопрово-
дности бинарных растворов от аддитивности [8].

В  данной работе используется аналогичное 
уравнение для описания температуропроводности 
водных растворов пропиленгликолей. Полученное 
уравнение позволяет рассчитать температуропро-
водность исследуемых систем в  зависимости от 
температуры для любой концентрации компонен-
тов, не прибегая к дополнительным измерениям.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Список объектов исследования и чистота образ-
цов в соответствии с сертификатом производителя 
приведены в табл. 1. В эксперименте использова-
лись образцы веществ производства фирмы Sigma 
Aldrich с чистотой не менее 99 мол. %. Растворы 

изготавливались на основе бидистиллированной 
воды. Весовая концентрация пропиленгликолей 
в растворе составляла 0, 25, 50, 75, 100%. Навеска 
образцов проводилась на электронных весах Сар-
тогосм “СЕ224-С”. Масса образцов определялась 
с  точностью ±0.01 г. Приведенная неопределен-
ность концентрации составила ±0.1 мас. %.

Методика эксперимента. Измерения коэффи-
циента температуропроводности были выполне-
ны методом лазерной вспышки с помощью уста-
новки LFA‑457 Netzsch. Контейнер с исследуемой 
жидкостью помещался в держателе внутри высоко-
температурной электропечи. После установления 
заданной температуры, которая измеряется тер-
мопарой, контейнер снизу нагревается с помощью 
твердотельного импульсного лазера на иттрий-а-
люминиевом гранате, легированном ионами нео-
дима, с длиной волны излучения 1064 нм. В экс-
периментах с жидкостями длительность импульса 
составляла 0.3 мс. Температуропроводность опре-
деляется по зависимости изменения температуры 
от времени верхней поверхности контейнера, ре-
гистрируемой высокочувствительным ИК-детек-
тором MCT (ртуть-кадмий-теллурид). Для расчета 
коэффициента температуропроводности исследу-
емого вещества проводился анализ трехслойной 
системы, основанный на теории Ли [11]. С этой 
целью использовалось поставляемое вместе уста-
новкой программное обеспечение Netzsch.

Для работы с  жидкими соединениями были 
изготовлены контейнеры из нержавеющей стали, 
каждый из которых представляет собой цилин-
дрическую емкость с тонким дном и углублением 
в центре крышки [12]. Температуропроводность 
материала контейнера предварительно исследова-
лась в отдельных экспериментах. Одним из основ-
ных факторов, влияющих на погрешность измере-
ний температуропроводности методом лазерной 
вспышки жидких соединений, является толщина 
слоя исследуемой жидкости [13]. Конструкция кон-
тейнера позволяет создать плоскопараллельный 
слой жидкости известной толщины, величина ко-
торого не меняется в ходе эксперимента. В опытах 
использовались два контейнера с разной толщи-
ной: 0.40 мм и 0.48 мм. Оценка параметра подобия 
Рэлея, который определяет поведение жидкости 
под действием градиента температуры, позволила 

Таблица 1. Объекты исследования

Название вещества Химическая формула CASRN Чистота (мол. %) М, г/моль

Пропиленгликоль (1,2-пропандиол) C3H8O2 57-55-6 0.995 76.09
Дипропиленгликоль C6H14O3 25265-71-8 0.99 134.17

Примечание. Чистота – содержание основного вещества (мол. %) в образцах в соответствии с сертификатом производи-
теля (Sigma Aldrich).
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исключить возникновение конвективных потоков 
при выбранных параметрах эксперимента.

Для отработки методики и оценки точности из-
мерений температуропроводности жидких веществ 
методом лазерной вспышки с помощью описан-
ного выше оборудования, предварительно были 
выполнены измерения температуропроводности 
толуола, н-тетрадекана и н-гексадекана в темпера-
турном диапазоне 303–343 К. Для веществ, взятых 
в качестве эталонных, максимальные отклонения 
полученных результатов от литературных данных, 
представленных в источниках [14–16], не превы-
шали 4%.

Измерения температуропроводности пропи-
ленгликолей выполнены при атмосферном давле-
нии в температурном диапазоне 303–393 К в ста-
тической инертной атмосфере (Ar. 99.998 мол. %). 
В эксперименте использовалось три – четыре об-
разца каждого вещества, для которых осущест-
влялось два прохода по температуре с  шагом 10 
К  (с  повышением и  понижением температуры). 
Погрешность определения температуры составля-
ла ±0.5 К. При каждой температуре было выполне-
но 12 измерений, которые затем усреднялись. При 
этом разница между экспериментальными данны-
ми, полученными при работе с разными образцами 
исследуемых растворов, не превышала 2%.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Чистые вещества. Результаты измерения темпе-
ратуропроводности 1,2-пропандиола и дипропи-
ленгликоля представлены на рис. 1. Зависимость 
температуропроводности пропиленгликолей от 
температуры в  исследованном температурном 

диапазоне в пределах погрешности измерений мо-
жет быть представлена линейной функцией:

	 a T b b
T
K

,PG 0 1( ) = + 



 	 (1)

где Т в К; aPG(T) в м2с–1.
Значения коэффициентов bi даны в табл. 2.
Температуропроводность воды в интервале тем-

ператур 303–343 К в пределах погрешности изме-
рений описывается полиномом второй степени 
(aW(T), м2с–1; T, K):

	
= − × +

+ × − ×

−

− −

a T

T T

1.830 10

1.735 10 2.14 10

W
7

9 12 2
	 (2)

Среднее абсолютное процентное отклоне-
ние экспериментальных данных от результа-
тов расчета по (1), рассчитанное по формуле  

= ∑ −AAD N a a a(100/ ) (| |/ )exp calc exp  составляет 0.5% 
для пропиленгликоля и 0.6% для дипропиленгли-
коля. Здесь aexp и acalc – экспериментальные и рас-
считанные по уравнению значения температуро-
проводности, N – число экспериментальных точек.

Коэффициенты температуропроводности про-
пиленгликолей и воды, рассчитанные по (1) и (2), 
в зависимости от температуры приведены в табл. 3. 
(1) и (2) допускают экстраполяцию в обе стороны 
по шкале температур, соответствующих жидкому 
состоянию вещества при атмосферном давлении.

Экспериментальные данные, полученные 
в настоящей работе, сравниваются с результата-
ми прямых измерений температуропроводности, 
представленных в источнике [5] и с результатами 

Рис. 1. Температуропроводность чистых пропилен-
гликолей в зависимости от температуры: 1,2-про-
пандиол: ■ – настоящая работа, □ – [5]; ∆ – [3,17]; 
◊ –[3,6]; Дипропиленгликоль: ● – настоящая работа, 
○ – [3,5], ∇ – [3,17].

Таблица 2. Коэффициенты (1) и (3) для расчета тем-
пературопроводности водных растворов

Коэффициент 1,2 – Пропан-
диол

Дипропилен-
гликоль

b0×107, м2/с 1.03 0.85
b1×1011, м2/(c K) –9.1 –6.9

MAD, % 0.9 1.4
AAD, % 0.5 0.6

k 0.6 0.6
MAD 1.5 1.7
AAD 0.7 0.8

Примечание.  

( )=
−







 = ∑

−







MAD

a a

a
AAD N
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a
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расчета на основе литературных данных по изобар-
ной теплоемкости, теплопроводности и плотности. 
Для расчета температуропроводности пропилен-
гликолей были использованы данные по теплопро-
водности и плотности, представленные в источ-
нике [3], поскольку они даны в  более широком 
температурном диапазоне и находятся в хорошем 
согласии с данными других авторов [4]. Анализ ли-
тературы показал, что результаты измерения изо-
барной теплоемкости, представленные в статьях 
[6,7] и [17], существенно отличаются, поэтому для 
расчета температуропроводности использовались 
данные из обоих источников.

Как видно из рис.  1, результаты измерения 
температуропроводности пропиленгликолей, по-
лученные в настоящей работе, завышены относи-
тельно других литературных данных. Отличие от 
результатов прямых измерений температуропро-
водности, представленных в работе [5], составляет 
десятые доли процента при комнатной температу-
ре, которое, однако, увеличивается с ростом тем-
пературы, достигая максимального значения 2% 
в исследованном температурном диапазоне. Наи-
большее отклонение от наших данных, составля-
ющее 3%, наблюдается для температуропроводно-
сти, рассчитанной на основе экспериментальных 
данных по изобарной теплоемкости С. К. Ли и др. 
[17]. Для воды отклонение полученных результатов 
от литературных данных (NIST) [18] не превышает 
2% в исследованном температурном диапазоне.

Растворы. Результаты измерения температуро-
проводности водных растворов пропиленгликолей 
в зависимости от температуры приведены в табл. 4. 
Весовая концентрация пропиленгликолей в рас-
творе составляла 25, 50, 75%.

На рис. 2 представлены температурные зави-
симости коэффициента температуропроводности 
системы 1,2-пропандиол / вода. Параметром явля-
лась весовая концентрация 1,2-пропандиола в рас-
творе.

На рис. 3 представлены результаты измерений 
коэффициента температуропроводности систе-
мы 1,2-пропандиол / вода при температурах 303 
и 343 К в зависимости от весовой концентрации 
1,2-пропандиола в растворе. Пунктирные линии 
соответствуют аддитивным значениям температу-
ропроводности исследуемой системы, рассчитан-
ным по экспериментальным данным для исходных 
компонентов. Наблюдается отрицательное откло-
нение концентрационной зависимости коэффи-
циента температуропроводности раствора от ад-
дитивного значения. Анализ концентрационных 
зависимостей температуропроводности исследуе-
мых смесей показал, что величина отклонения от 
аддитивного значения увеличивается с возраста-
нием разницы между температуропроводностью 
компонентов раствора, существенно зависит от 

концентрации компонентов и  слабо зависит от 
температуры смеси. Уравнение для расчета коэф-
фициентов температуропроводности системы про-
пиленгликоль / вода в зависимости от весовой кон-
центрации компонентов w и температуры T может 
быть представлено в следующем виде:

( ) ( ) ( )= + − − − −a w T a w a w k a a w w, 1 1 ,PG PG WW (3)

где температуропроводность чистых компонен-
тов является функцией температуры и  описы-
вается (1), (2) со значениями коэффициентов bi, 
приведенными в табл. 2. В результате совместной 

Таблица 3. Температуропроводность (a) чистых компо-
нентов исследуемых растворов (сглаженные данные)

T, К
a×108, м2/c

1,2 – Пропан-
диол

Дипропилен-
гликоль Вода

303
313
323
333
343
353
363
373
383
393

7.5
7.5
7.4
7.3
7.2
7.1
7.0
6.9
6.8
6.7

6.4
6.3
6.3
6.2
6.2
6.1
6.0
5.9
5.9
5.8

14.6
15.0
15.4
15.7
16.0

Таблица 4. Температуропроводность водных раство-
ров пропиленгликолей, w – массовая концентрация 
пропиленгликоля в растворе

T, К
a×107, м2/c

w=25% w=50% w=75%

1,2 – пропандиол/вода

303
313
323
333
343
353

1.19
1.21
1.23
1.25
1.27
1.28

1.00
1.01
1.02
1.02
1.03
1.03

0.85
0.85
0.84
0.84
0.84
0.83

дипропиленгликоль/вода

303
313
323
333
343
353

1.17
1.19
1.21
1.23
1.24
1.25

0.92
0.93
0.94
0.94
0.95
0.95

0.76
0.76
0.75
0.75
0.75
0.75
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обработки экспериментальных данных было рас-
считано значение коэффициента k=0.6.

Уравнение (3) со значениями коэффициентов, 
приведенными в табл. 2 применимо для расчета тем-
пературопроводности исследуемых систем во всем 
диапазоне концентраций, при этом допускает раз-
умную экстраполяцию в обе стороны по шкале тем-
ператур. Среднее и абсолютное процентные откло-
нения результатов расчета по (3) от эксперименталь-
ных данных приведены в табл. 2. Результатам расчета 
по (3) соответствуют сплошные линии на рис. 2 и 3.

Таким образом, получены новые эксперимен-
тальные данные по коэффициентам температуро-

проводности растворов пропиленгликоль  / вода, 
дипропиленгликоль / вода при атмосферном давле-
нии в интервале температур от 303 до 353 К и в пол-
ном диапазоне концентраций. По нашим оценкам, 
погрешность измерения температуропроводности 
жидкостей методом лазерной вспышки с помощью 
установки LFA‑457 не превышает 5%. Зависимость 
температуропроводности чистых пропиленгликолей 
от температуры в жидкой фазе описывается полино-
мом первой степени. Получено уравнение для расче-
та коэффициента температуропроводности исследу-
емых систем в зависимости от весовой концентра-
ции компонентов и температуры.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 19-19-00115-П, https://
rscf.ru/project/19-19-00115.
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Рис. 3. Температуропроводность водного раствора 
1,2-пропандиола в зависимости от массовой концен-
трации 1,2-пропандиола в растворе (w) при T=303.15 
(●) и 343.15 K (■).
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