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Приведены результаты измерения теплопроводности и плотности полимерных растворов в условиях 
варьирования температуры, давления. На основании эмпирических данных, представленных графически, 
выявлена специфика кинетики явления теплопередачи в полимерных растворах на примере полистирола 
в бензоле, реализуемая в том, что теплопроводность увеличивается с давлением и падает с ростом 
температуры, обнаруживая при этом слабое отклонение от линейной зависимости.

Ключевые слова: теплопроводность полимерных растворов, плотность полимерных растворов, 
полистирол, бензол.

The results of measuring the thermal conductivity and density of polymer solutions under varying temperature and 
pressure conditions are presented. Based on empirical data presented graphically, the specificity of the kinetics of 
the phenomenon of heat transfer in polymer solutions is revealed using the example of polystyrene in benzene, 
which is realized in the fact that thermal conductivity increases with compression and decreases with increasing 
temperature, while revealing a slight deviation from the linear dependence.

Keywords: thermal conductivity of polymer solutions, density of polymer solutions, polystyrene, benzene.

Введение. Обоснование выбора про-
блематики. Выбор привлеченных к иссле-
дованию органических сред связан с их ши-
роким применением в технике, биотехноло-
гических процессах, включая медицину, 
парфюмерию, в промышленности в каче-
стве хладо-, теплоносителей, в виде приса-

док к горюче-смазочным материалам и пр. 
Бензол, к примеру, широко применяется 
при синтезе органических соединений, кра-
сителей, пестицидов, фармацевтических 
препаратов, растворителей красок, лаков. 
Дихлорэтан – один из ингредиентов в про-
изводстве винилхлорида, тионолов, три- 
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хлорэтана, растворителя красок, лаков, 
клеев. Ксилол используют в качестве рас-
творителя лакокрасочных материалов, для 
получения фталевых, толуоловых кислот, 
высокооктановой добавки к авиационным 
бензинам. Бромоформ известен как раство-
ритель восков, жиров, также широко приме-
няется в медицине. 

Перечисленные активные органические 
жидкости могут эффективно взаимодейство-
вать с полимерным материалом, в частно-
сти с полистиролом, в результате чего фор-
мируется полимерный раствор с определен-
ной степенью концентрации макромолекул 
в среде. При этом само присутствие моле-
кул в определенной степени влияет на фи-
зические свойства используемых жидкостей 
вообще и, в частности, на их свойства акку-
мулирования и передачи тепла [2; 3].

Свойства сред на основе органических 
растворов, данные эксперимента, обсуж-
дение. Основные физико-химические харак-
теристики упомянутых выше органических 
растворителей приведены в таблице 1 исхо-
дя из табулированных данных о составе, мо-
лярной массе, температуре и иных параме-
трах фазовых переходов, диэлектрических 
свойствах [2; 3].

При исследовании свойств теплопередачи 
растворов полимеров, включая условия повы-
шенных температур/давлений, была привле-
чена экспериментальная установка, функцио-
нирующая по методу цилиндрического бика-
лориметра упорядоченного теплового режима. 

По ходу эксперимента рассмотрена и выявле-
на кинетика свойств растворов полистирола 
в органических средах на примере бензола, 
ксилола, бромоформа, дихлорэтана с кон-
центрациями 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 г/дл, отве-
чающими широкому диапазону изменения 
молярных масс жидкой фазы. Исследование 
проведено, как отмечалось выше, ввиду 
скудности объема достоверной информации 
по рассматриваемой проблематике в до-
ступных литературных источниках [1]. В этой 
связи для выяснения закономерностей пе-
редачи тепла разбавленными, а также уме-
ренно концентрированными растворами по-
листирола была исследована кинетика 
свойств теплопередачи для широкого ряда 
значений коэффициента теплопроводности 
для диапазона значений молекулярной мас-
сы порядка 6,6 ∙ 104 – 1500 ∙ 104 (бензол, дих-
лорэтан, ксилол, бромоформ) при уровне 
массовой концентрации 0,2–1,0 г/дл. Иные 
параметры эксперимента отвечают диапазо-
нам температур и давления порядка (273–
700)  К и (0,98  ∙  105 – 490∙105) Па соответ-
ственно [7–10].

Результаты зависимости коэффициента 
теплопроводности в функции температуры 
для раствора полистирола (М = 2,3∙106) 
в бензоле при давлении – 0,098; 4,9; 9,8; 
19,6; 29,4; 39,2; и 49,0 МПа в условиях  
варьирования концентрации представлены  
на рисунках 1–3.

Таблица 1 – Физико-химические характеристики растворителей.

Растворитель Химическая формула
Молярная масса 
n , 10 -3

моль
кг Температура плавления 

Тпл , К

Бензол С6H6 78,11 278,68
Дихлорэтан CH3CHCL2 98,96 176,45
Ксилол C6H4(CH3)2 106,17 247,8
Бромоформ CHBч3 252,73 281,65

Растворитель Температура 
кипения Ткип , К

Критическая температура 
Ткр , К

Критическое 
давление 
Pкр , 105 Па

Диэлектрическая 
проницаемость ε 

Бензол 353,22 553,0 48,6 2,275
Дихлорэтан 330,50 522 50 10,86
Ксилол 417,55 632 36 2,226
Бромоформ 423,65 – – 4,49
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Рисунок 1 – Теплопроводность раствора 
полистирола в бензоле для концентрации  

0,2 г/дл в функции температуры  
при давлении Р, 105 Па: 0,98 – 1; 49 – 2 ; 98 – 3; 

196 – 4; 294 – 5; 392 – 6; 490 – 7

Рисунок 2 – Теплопроводность раствора 
полистирола в бензоле для концентрации  

0,4 г/дл при давлении Р, 105 Па: 0,98 – 1; 49 – 2; 
398 – 3; 196 – 4; 294 – 5; 392 – 6; 490 – 7

Рисунок 3 – Теплопроводность раствора 
полистирола в бензоле для концентрации  

0,6 г/дл в функции температуры  
при давлении Р, 105 Па: 0,98 –1; 49 – 2; 98 – 3; 

196 – 4; 294 – 5; 392 – 6; 490 – 7

Следуя данным рассматриваемого экспе-
римента, которые коррелируют с известными 
представлениями [1], количество макромоле-
кул полимера в среде существенно воздей-

ствует на передачу тепла до уровня их кон-
центрации порядка 0,4–0,5 г/дл. Последую-
щее приращение количества полимерной 
субстанции воздействует на теплообмен 
в объеме среды не столь значительно, воз-
можно, ввиду подавления составляющей за 
счет конвекции. 

Характер зависимости объемной плотно-
сти раствора в функции массовой доли поли-
мера, приведенной к единице объема, выяв-
ленный для термодинамических нормальных 
условий (атмосферное давление, комнатная 
температура) на лабораторном комплексе 
[10], отображает на фоне общего увеличения 
приличный уровень нелинейной зависимо-
сти. Это, в частности, свидетельствует о не-
кой переорганизации структуры цепочек мо-
лекул полистирола в растворе, их компаун-
дировании, гомогенизации по объему. Так, 
следуя данным рисунков 4 и 5, плотность 
растворов претерпевает качественную реор-
ганизацию при уровнях исходного соотноше-
ния реагентов 0,2 и 0,6 г/дл [5; 6]. 

Рисунок 4 – Плотность раствора полистирола 
в бензоле в функции массовой доли полимера 
на единицу объема среды, при длительности 

растворения, cутки: 15 (1), 30 (2), 35 (3), 
термодинамические условия измерения – 

нормальные 

Рисунок 5 – Плотность раствора полистирола 
в бензоле в функции массовой доли полимера 

на единицу объема среды, давление – 
атмосферное, температура – комнатная 
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Плотность раствора полистирола в функ-
ции его массовой доли в жидкой фазе ото-
бражена на рисунках 4, 5, где, по сути, пред-
ставлена кинетика реорганизации жидкой 
фазы на основе этого полимера по мере ва-
рьирования длительности самого процесса 
гомогенизации изначально двух различных 
фаз – жидкой и твердой – в единую. Следуя 
данным рисунка 4, режим трансформирова-
ния системы в течение 15 суток отвечает 
только частичному внедрению молекул по-
лимера в окружающую среду бензола. Тем 
не менее даже при подобной консистенции 
жидкой фазы ее характеристики в укрупнен-
ном масштабе отображения выявляют более 
сложную зависимость, чем по ходу однород-
ного возрастания плотности в шкале исход-
ного соотношения твердой и жидкой фаз.

Более полное проникновение полимера 
в формирующийся раствор в режиме экспо-
зиции второго и последующих по длительно-
сти процессов указывает на нетривиальность 
механизма фазового превращения в системе 
полистирол-бензол, когда взаимодействие 
молекул изначально жидкой и твердой фаз 
реализуется не с одинаковой интенсивно-
стью в диапазоне отношений по их количе-
ству вплоть до уровня порядка 1 г/дл. 

Можно заключить, что увеличение кон-
центрации рассматриваемого полимера 
в среде растворителя-бензола реализуется 
не вполне однозначно по отклику системы на 
кинетику ее плотности. В ряде случаев плот-
ность раствора прирастает почти линейно, но 
для некоторых исходных соотношений твер-
дой и жидкой фаз плотность как мера гомоге-
низации раствора прирастает в шкале кон-
центрации существенно нелинейно, напри-
мер по некоему квазипараболическому 
закону. Действительно, при уровне содержа-
ния полимера порядка 0,2 г/дл плотность 

жидкой фазы возрастает на ~1,2  %, а при 
трехкратном увеличении, то есть до 0,6 г/дл, – 
только приблизительно на 2 %. Добавление 
еще полимера с общим соотношением около 
1,0 г/дл увеличивает плотность только на 
~2,2 %. Можно утверждать, что подобная ки-
нетика плотности раствора как единой систе-
мы взаимодействующих молекул жидкой ос-
новы и полимера регламентируется самим 
процессом растворения исходного полимера, 
когда, например, при добавке 1,0 г/дл поли-
стирола, объем системы бензол-полистирол 
уменьшается, приводя к росту плотности. Яв-
ление отвечает компаундированию макро-
скопических молекул полимера, среди моле-
кул бензола с проникновением одной среды 
в другую при уменьшении общего объема, 
что имеет место, например, при перемеши-
вании этилового спирта с водой. 

Выводы. Выявлено, что теплопровод- 
ность полимерных растворов на примере си-
стемы полистирол-бензол увеличивается при 
повышении давления, а воздействие тепла 
при росте температуры уменьшает свойства 
передачи тепла с незначительным отклоне-
нием от линейной зависимости. Установлено, 
что подобная кинетика теплопередачи впол-
не отвечает свойствам жидких сред, в кото-
рых для переноса тепла определяющую роль 
играет межмолекулярное взаимодействие. 
Выявленная область сингулярного поведе-
ния теплопроводности раствора полимера 
в функции температуры, которая с ростом 
давления смещается в сторону более высо-
ких температур, может быть отнесена к неким 
структурным превращениям молекулярной 
подсистемы, притом что, как установлено, са-
мо воздействие концентрации макромолекул 
в диапазоне 0,2–1,0 г/дл на величину тепло-
проводности растворов является не столь 
значительным, составляя порядок 5 ÷ 6 %. 
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