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                                                       предпочтительны, чем значения, полученные
                                                       даже по лучшим расчетным методам»
                                                                Шервуд Ро́уленд - Лауреат Нобелевской премии
 
ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время альтернативная энергетика — совокупность перспективных способов получения энергии, которая распространена не так широко, как традиционные, однако представляет интерес из-за выгодности их использования при низком риске причинения вреда экологии [228, 300].
Последние десятилетия у людей возник интерес к возобновляемым энергоресурсам и поэтому сейчас человечество пытается делать ставку на альтернативную энергетику в общем и на энергосберегающие технологии в частности [13, 27, 31, 40, 45]. Разработок в области альтернативной энергетики огромное количество [181, 182, 203, 207, 208, 211-216, 255, 275]. 
В этом направлении в Азербайджане тоже ведутся большие работы. В соответствии с "Государственной Программой по использованию альтернативных и возобновляемых источников энергии", утвержденной Распоряжением Президента Азербайджанской Республики от 21 октября 2004 года [1], координатором выполнения Программы определено Министерство Промышленности и Энергетики. В Госпрограмме определены основные направления по реализации мероприятий, связанных с использованием потенциала энергии ветра, как самого выгодного источника энергии для нашей республики, а также использованием энергии солнца, геотермальных вод, гидроэнергии горных рек и водных каналов, а также энергии биомассы. 
 Как известно, геотермальная энергия обладает многими преимуществами. Производство геотермальной энергии является эффективным и надежным источником возобновляемой энергии. Наиболее важными экологическими преимуществами геотермальной энергии являются: 
-  геотермальная энергия надежна и возобновляема; 
- производит минимальные выбросы в атмосферу и компенсирует высокие  выбросы в атмосферу электростанций, работающих на ископаемом топливе (в меньшей степени является причиной загрязнения, чем сжигание ископаемого топлива); 
- может компенсировать другие воздействия на окружающую среду; 
- без сжигания (можно извлекать без сжигания ископаемого топлива, такого как уголь, газ или нефть); 
- минимально воздействует на землю; 
- конкурировать с другими энергетическими технологиями с учетом экологических затрат.
Для эффективного использования геотермальных ресурсов необходимы точные данные о термодинамических и транспортных свойствах для первоначальной оценки ресурсов, исследования добычи и разработки резервуаров, а также оптимизации бинарного геотермального энергетического цикла. Энергетические свойства геотермальных флюидов могут быть извлечены непосредственно из данных о термодинамических свойствах геотермальных флюидов. Имеющихся данных о термодинамических и транспортных свойствах природных геотермальных флюидов недостаточно для удовлетворения потребностей геотермальной промышленности в сложных решениях, таких как найденные в геотермальных резервуарах. Геотермальные жидкости представляют собой водные растворы солей, нагреваемые естественным тепловым потоком земли (нагреваемые природными горячими камнями). Высокотемпературные геотермальные жидкости с температурой около 120 0C обычно используются для выработки электроэнергии, в то время как низкотемпературные геотермальные жидкости (ниже 60 °C) используются непосредственно для снабжения тепловой энергией таких приложений, как сельское хозяйство, аквакультура и отопление помещений. В геотермальных системах тепло из глубины переносится на поверхность за счет тепловой конвекции нагретых грунтовых вод.
Важны точные данные о термодинамических свойствах геотермальных флюидов в условиях эксплуатации электростанций. Использование точных данных о термодинамических свойствах и химическом составе геотермальных флюидов, позволяющих правильно определить размеры электростанции, в частности размер теплообменника, одного из основных важных компонентов, определяющих эффективность установки и других устройств, использующих геотермальную энергию. или вероятность образования накипи и коррозии в скважинах и наземных установках. Оборудование для производства геотермальной энергии, разработанное, например, на основе данных о чистой воде, имеет неоправданно большой размер. Конструкция электростанции и эффективность работы геотермальной станции в значительной степени зависят от теплофизических свойств геотермальной жидкости, т.е. тепловые характеристики геотермальных систем зависят от свойств термальной воды. Точные данные о теплофизических свойствах геотермальных вод также являются предпосылкой для химического и резервуарного моделирования геотермальных систем (многофазных подземных потоков). Для максимально эффективного и экономичного использования геотермальных источников, а для обеспечения минимального воздействия на окружающую среду необходимо моделирование геотермальных систем и резервуаров. Моделирование геотермальных скважин (геотермальная инженерия, геотермальные или резервуарные установки) также требует точных данных о теплофизических свойствах. Теплофизические свойства природных геотермальных вод дают важную информацию о моделях течения жидкости в пласте, различных процессах фазового перехода в разных зонах резервуара.
Моделирование позволяет определить естественное (до разведки) состояние геотермальной системы и ее поведение при разведке.  Для прямого использования тепла и производства электроэнергии достоверные данные термодинамических и транспортных свойств определяют энергоемкость установки. Реалистичная оценка свойств флюидов часто является наиболее важной частью разработки и инженерных исследований геотермальных месторождений. Термодинамические и транспортные свойства геотермальных флюидов также необходимы для определения естественного состояния геотермальной системы и ее поведения при эксплуатации. Для определения количества энергии, обеспечиваемой потоком геотермальных флюидов, необходимо знать их термодинамические свойства. Например, общее теплосодержание геотермальной жидкости зависит от плотности, температуры и теплоемкости. Неточное знание свойств геотермальной воды, например, изобарной теплоемкости, приводит к неточному знанию теплосодержания геотермальной воды и, таким образом, к неточному знанию подводимого тепла к геотермальным электростанциям.
Целью монографии является проведение химического анализа (анализа катионов и анионов) и экспериментальное исследование теплофизических свойств геотермальных и минеральных вод южных районов  Азербайджана (8 источников Ярдымлинского, 1 источника Астаринского, 1 источника Ленкеранского районов Азербайджана), Турции (2 источника восточной Турции), России (9 источников Ставропольского края РФ) и Германии (5 источников «Баден-Баден»  Германии). 
Для выполнения поставленной цели определены: химический состав геотермальных и минеральных вод с использованием атомно-эмиссионного спектрометра с индуктивно-связанной плазмой и ионного хроматографа DX 100; (p,ρ,T) зависимости геотермальных и минеральных вод при температурах (274.15 ÷ 413.15)  К, давлениях р=0.101 – 100 МПа с  использованием денсиметра вибрационной трубки DMA HPM; плотность и скорость звука геотермальных вод при атмосферном давлении и температурах (278.15 – 343.15) К с  использованием денсиметра вибрационной трубки DSA 5000М; изобарная теплоемкость геотермальных  и минеральных вод при атмосферном давлении и температурах (274.15 - 413.15) K с  использованием установки по методу импульсно-регулярного режима; давления насыщенных паров геотермальных и минеральных вод с  использованием двух установок, реализующий абсолютный и дифференциальный статический метод при  температурах (274.15 –323.15) К и реализующий абсолютный статический метод при температурах (323.15 – 413.15) К; динамическая и кинематическая вязкости геотермальных и минеральных вод при  атмосферном давлении и температурах (278.15 – 363.15) К с  использованием установки Stabinger SVM 3000.
В работе проведены обширный анализ уравнений состояния жидкостей,
обработаны, аналитически описаны полученных данных по (p,ρ,T) зависимости, плотности и скорости звука, изобарной теплоемкости, давлениям насыщенных паров и  динамической вязкости  геотермальных и минеральных вод при различных  температурах и давлениях. На основе полученных экспериментальных данных проверена справедливость обработанных уравнений для описания теплофизических свойств и вычислены термические и калорические свойства геотермальных и минеральных вод.
Полученные данные по теплофизическим свойствам, а также вычисленные значения по термическим и калорическим свойствам геотермальных и минеральных вод могут быть использованы в альтернативных энергетических установках, особенно в геотермальных электростанциях. Эти экспериментальные данные могут быть использованы для развития молекулярно-кинетической теории жидкостей и газов. Полученные данные особенно по химическому составу минеральных вод Азербайджана и различных стран мира могут быть использованы как средство лечения  болезней. 
Полученные результаты внедрены для дальнейшего использования при проектировании производственных продукций и новых технологических процессов.
Собранные установки успешно используются для определения теплофизических свойств в широком интервале температур и давлений в учебных лабораториях кафедры «Энергоэффективность и технологии зеленой энергии» АзТУ.



1.  ГЕОТЕРМАЛЬНЫЕ И МИНЕРАЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ
АЗЕРБАЙДЖАНА И РАЗНЫХ СТРАН МИРА

1.1. Геотермальные и минеральные ресурсы Азербайджана

Азербайджан очень богат минеральными водами, основные источники геотермальных вод Хаджикенд, Истису, Туршсу, Шушинское, Нафталановое, Бадамлы, Сираб, Вайхыр и в других регионах страны. В Азербайджане существуют более 1000 источников геотермальной воды, поэтому минеральные источники страны неистощимы. Как известно, большинство источников геотермальной воды находятся в горных районах страны. В равнинных районах Азербайджана природные источники геотермальной воды можно найти мало, тем не менее, геотермальную воду получают путем бурения. Азербайджан имеет очень изменчивую физическую и географическую структуру рельефа. Более 90% природных геотермальных и минеральных источников воды (905) Азербайджана находятся в  горных районах, а остальные (98) геотермальные источники расположены на равнинных регионах. Составляющие элементы геотермальных и минеральных вод Азербайджана химически очень активны. Геотермальные и минеральные воды отличаются от обычной воды. В химическом составе геотермальных и минеральных вод имеются растворенные газы, соли и микроэлементы. По количеству содержащихся элементов в воде, она обладает различными физическими и химическими свойствами и качеством.
Температура геотермальных и минеральных вод Азербайджана меняется в интервале 4-65°С. Это относитсятолько к естественным источникам воды. В Азербайджане методом бурения из глубин земли добывают геотермальную воду с температурой, достигающей до 95°С. В Азербайджане известны высокотемпературные минеральные воды –Донузутен (с температурой 64°С в Масаллы), Истису (с температурой 62°С в Кельбаджаре). По температурным  характеристикам  геотермальные и минеральные воды с температурой 35–36°С являются наиболее ценными. Эти температуры совместимы с температурой тела человека. Лечебные свойства  таких вод выше. К таким водам относятся Халтан (в районе Шабран), Илису (в районе Гах) (36°–42° С) и другие.
В мире известные минеральные воды отличается следующим образом:
• Холодные воы (ниже 20° С);
• Субтермальные (теплые) воды (20° –37° С);
• Термальные (горячие) воды (37° –42° С);
• Гипотермальные (очень горячие) воды (выше  42° С).
Чистые воды, как правило, бесцветны. Минеральные же воды имеют  цвет. Цвет воды зависит от растворенных в ней веществ, например, воды содержащие железо имеют цвет ржавчины. При  наличии в минеральной воде сероводорода,  вода имеет непосредственно синий цвет.
Из имеющихся в Азербайджане минеральных вод 300 кисло-водных, почти 100 кисло-соленоватых, 260 горьковато-соленых, до 90 соленых, 42 горьких, 180 чистых и 31 хлор и металвкусовых вод. Вкусовые различия вод обусловлены их различным химическим составом и природой растворенных в них солей. Эти воды химически классифицированы в виде хлор, бикарбонат натрия, железа, мышьяк и углекислый газ. Содержат аммоний, литий, калий, кальций, магний, стронций, барий, алюминий, марганец, цинк, хром, медь, титан, свинец, иодид, фторид, сульфат, нитрат, нитрит, гидро-фосфат, карбонат и гидро-арсенат с ионами; метаболические и мета-силикатные кислоты; из газов –свободная двуокись углерода и свободный серный водород. Температура между 42 °С и 54°С, а значение рН составляет 7,2–7,6.
Наблюдался  положительный эффект при лечении ревматических заболеваний (типов артрита, ревматического артрита, спондилоартрита, анкилопоетита, фиброцита, целлюлита), невралгии, неврита, полиневрита, физической реабилитации перенесших хирургические вмешательства, метаболизме и гинекологических заболеваниях. Кроме того, были получены положительные результаты при ожирении, сахарном диабете, хронических запорах и кишечных заболеваниях, нарушениях  пищеварения. Употребление минеральных вод оказывают благоприятный эффект при заболеваниях кожи, сердца и кровообращения, пищеварения, артрите, заболеваниях печени, желчного пузыря, переломах, опухлости суставов и детском параличе, полио-заболеваниях, заболеваниях периферических сосудов, ревматических заболеваниях, бесплодии и бронхите, эмфиземы, болезнях нервной системы. 
Геотермальные и минеральные ресурсы Азербайджана по регионам показаны на рисунках 1.1-1.6).
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Рис 1.1. Геотермальные ресурсы Азербайджана [218].
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	Рис. 1.2. Карта Ярдымлинского района.
	Рис. 1.3. Водный источник «Шалала».
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	   Рис. 1.4. Водный источник
                 «Шалала».
	Рис. 1.5. Геотермальный источник
                        “Мирзахан”.
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Рис. 1. 6. «Янарбулаг», Астара.

Поскольку природная вода течет по земле, природные и антропогенные (из-за протекающих топливных баков или разливов токсичных химикатов) химические вещества (например, железо и марганец) могут быть обнаружены в высоких концентрациях. Промышленные сбросы, городская деятельность, сельское хозяйство, откачка подземных вод и удаление отходов — все это может повлиять на качество природных вод и их химический состав, следовательно, и на их свойства. Очевидно, что взаимосвязь между факторами окружающей среды (осадки, сельскохозяйственный и городской сток, испарение, региональный климат, муниципальные и промышленные очищенные сточные воды) и составом природных вод оказывает влияние на их свойства и качество. Кроме того, химический состав природной воды определяется основными различными источниками, в том числе выветриванием и эрозией горных пород и почвы, реакциями растворения и осаждения, происходящими под землей. Химический состав горных пород земной коры, состав океана и атмосферы имеют большое значение при оценке источников природных пресных вод. Пестициды и удобрения, вносимые на сельскохозяйственные культуры, могут накапливаться и мигрировать в грунтовые воды. Химические характеристики природной воды являются отражением почв и горных пород, с которыми вода контактировала. Качество природных вод также влияет на здоровье человека. Например, высокое содержание натрия (когда оно превышает уровень загрязнения) в природной воде может быть фактором риска для здоровья людей, придерживающихся диеты с низким содержанием натрия. Нитрат естественным образом встречается в месторождениях полезных ископаемых, почвах, морской воде, пресноводных системах, атмосфере. Токсичность (возникает в результате естественного распада в организме нитратов на нитриты) вызывает метгемоглобинемию, угрожающую кислородной способности крови. Присутствие в воде опасных или токсичных органических материалов непригодно для питья, даже если вода может быть безопасной для общественного пользования. Повышение концентрации сульфат-анионов (SO42-), с одной стороны, приводит к изменению в худшую сторону некоторых физических характеристик воды (вкус, запах и др.), а с другой стороны, оказывает деструктивное влияние на потребление человеком. Повышенные концентрации сульфатов могут быть результатом проникновения соленой воды, растворения минералов, а также бытовых или промышленных отходов, образующих твердые отложения на котлах и теплообменниках; может изменить вкус воды, а в больших дозах оказывает слабительное действие.
До начала XX века специальные гидрогеологические исследования в Азербайджане не проводились, а систематические и планомерные работы были начаты с 20-х годов.
Описание отдельных родников и другие отрывочные сведения о подземных водах горных районов Азербайджана, встречаются во многих работах по геологии [10, 11, 15-18, 20-25, 34, 49, 50, 53-56, 57, 102, 157, 158, 218-220]: Бабаев первым установил привязку  минеральных источников к основным тектоническим линиям [2, 21].
Изучение подземных вод глубоких горизонтов связано с развитием нефтяной промышленности республики. В 1911 году Голубятниковым было начато систематическое изучение нефтяных вод республики. На основании изучения йодо-бромных вод нефтяных месторождений, в 1924 году была организована добыча йода на Сураханском, Раманинском и Нефтчалинском заводах [10].
В конце двадцатых годов ХХ столетия проводились разрозненные работы по изучению минеральных вод республики. В 1927-1928 г.г. Лангваген занимался изучением Джульфинских мышьяковистых источников и дал рекомендации по строительству курорта на их базе. Описание отдельных минеральных источников встречаются в работах многих геологов, изучавших горные районы республики.
С 30-х годов, на протяжении десятилетий, проводились гидрогеологические исследования в целях обоснования проектов строительства ирригационно-мелиоративных и гидротехнических сооружений, водоснабжения населенных пунктов и промышленных предприятий. Планомерно изучались  месторождения минеральных вод,  в связи с чем расширялась сеть санаторно-курортных учреждений и вводились  в эксплуатацию заводы промышленного розлива. Особое место в этих исследованиях занимало изучение вод нефтяных месторождений, с последующим извлечением из них йода и брома [10].
В процессе этих работ освещены геологическое строение литологический состав водовмещающих пород, их фильтрационные и водно-физические свойства, глубина залегания, химический состав и минерализация подземных вод, процессы соленакопления, проанализирован режим и подсчитаны запасы подземных вод; рассмотрен вопрос о возможности применения вертикального дренажа для снижения уровня грунтовых вод. Результаты исследований были использованы не только для обоснования проектов, но и для научных обобщений, а также для разработки методик. Изданы крупные монографии, внесшие большой вклад в познание закономерности распространения и формирования подземных вод Азербайджана. 
Кашгай [53-56] систематизирует многочисленный материал многих исследователей по курортным богатствам республики и приводит  результаты собственных исследований, где особый интерес уделяется геологии и петрографии курортной зоны "Истису" Келбаджарского и других районов Малого Кавказа. 
Гасанов [34] дал лечебную характеристику курортов Азербайджана, фи-
зико-химические особенности минеральных вод и рассмотрел вопросы организации новых курортов. 
Аскеров [15] рассматривал физические свойства, химический и газовый состав минеральных вод, приводит их классификацию и гидрогеохимическое районирование, а также освещает перспективы использования гидроминеральных ресурсов. 
Кашгай [53] рассматривал вопросы формирования и геохимии минеральных вод курортного района "Истису". 
Тагиев [102] привел сведения о пластовых водах наиболее крупных месторождений Абшеронской, Прикаспийско-Губинской и Прикуринской нефтегазоносных областей, где наряду с вопросами гидрохимии нефтяных месторождений рассматриваются их гидрогеологические условия, приводится характеристика физических свойств нефтяных вод. 
Кашгай [54] рассматривал также гидрогеологические условия полосы Туршсу-Ширлан, освещал физико-химические свойства, газовый состав минеральных вод основных месторождений региона.
Гусейнов [42] рассматривал состояние изученности гидроминеральных ресурсов, результаты комплексных гидрогеологических и экспериментальных исследований в курортных местностях республики, а также проблемы расширения строительства санаторно-курортных учреждений.
Монографическая работа "Гидрогеология СССР" [35] является наиболее полным обобщением фактического материала по республике, в которой наряду с общей геолого-гидрогеологической характеристикой, содержится краткий обзор месторождений минеральных подземных вод.
В 1982-1989 гг. Гаджиев продолжил исследования в области изучения гидрогеологических условий формирования и размещения месторождений нефти и газа в Южно-Каспийской мегавпадине. Им установлены и типизированы гидрогеохимические и геотермобарические условия различных районов мегавпадины, определены пространственные особенности распределения залежей нефти и газа, как элементов водонапорных систем, разработаны методы зонального и локального прогноза по гидрогеологическим данным и дано научное обоснование перспектив открытия новых залежей углеводородов в мезокайнозойских отложениях.
Аскеров и др. [16] описывали минеральные источники Нахчыванской Автономной Республики, освещал их значение в народном хозяйстве, приводил классификацию лечебных вод региона, уделял большое внимание развитию курортного строительства и промышленного розлива минеральных вод.
Бабаев [23] оценивал природно-геологические и структурно-тектонические факторы влияющие на формирование месторождения минеральных вод, приводит новые данные по вопросу их формирования, распространения, гидрогеохимических и геотермических особенностей, рекомендует расширить сеть действующих бальнеологических санаторно-курортных учреждений и заводов промышленного розлива вод.
Бабаев и Ибрагимова [24] рассматривали закономерности распространения, механизм и генезис основных проявлений и месторождений минеральных вод региона, приводят обширный материал по ионно-солевому, газовому и микрокомпонентному составу, минерализации, температуре минеральных вод и их классификации, а также освещают вопросы практического использования их в лечебных целях и различных отраслях народного хозяйства.
Более 50 лет изучением минеральных вод Азербайджана занимался А.Г.Аскеров. Были осуществлены специальные комплексные гидрогеологические исследования на месторождениях этих вод, опубликованы многочисленные научные труды, в которых приведены подробные сведения о химическом и газовом составах, температуре, курортном значении гидроминеральных ресурсов и рассмотрены вопросы их формирования [19-22].
Особенно следует отметить труд "Гидрогеологические условия формирования минеральных вод Азербайджанской ССР, их курортная и промышленная оценка", (рукописи в 12-ти томах), выполненный группой авторов (Р.Н.Абдуллаев, А.М.Бабаев, М.М.Гусейнов, З.И.Джамилова, Ф.К.Шахмалиев и др.) под научным руководством А.Г.Аскерова, который обобщает все основные сведения по изучению гидроминеральных источников и является ценным вкладом в курортологическую литературу о минеральных водах республики (1962).
Наиболее детальные исследования месторождений минеральных вод республики выполнены А.Б.Авдеевой (1960), К.М.Алиевым (1977), С.А.Алиевым (1971), Р.И.Аликулиевым (1973), А.Д.Аслановым (1971), К.Б.Ахмедовым (2001), О.М.Ахмедовой (1989), А.М.Бабаевым (1968), С.М.Гаджиевым (1970), Ф.М.Гаджиевым (1990), И.Ш.Ибрагимовой (1997), М.М.Исмаиловой (1999), Г.Б.Кенгерлинской (1970), Р.А.Керамовой (1979), А.М.Магеррамовой (1968), Ф.К.Мамедовым (1994), Т.А.Мир-гасанзаде (1988), Х.М.Насировой (1975), И.И.Тагиевым (1971), Ф.Д.Ханларовым (1975) и др. исследователями.
Работы всех вышеназванных исследователей содержат много разнообразной и ценной информации о месторождениях минеральных вод отдельных регионов республики. Вместе с тем, еще многие вопросы их формирования и генезиса разработаны недостаточно и нуждаются в дальнейшем углубленном изучении. От их решения, в конечном итоге, зависит решение проблемы поисков и рационального использования гидроминеральных ресурсов. В гидрогеохимическом и гидродинамическом отношениях переходная зона от маломинерализованных вод к рассолам, которая представляет наибольший интерес с точки зрения обнаружения в ней разнообразных типов минеральных вод [102].
Очевидно, что существует прямая зависимость между качеством (химическим составом) и физико-химическими свойствами природных вод. Таким образом, PVTs (где s - концентрация растворенных солей или соленость) и измерения других термодинамических свойств (например, давления пара) могут быть использованы как индикатор качества природных вод, т.е. как один из методов определения качества природных вод [286]. Обычно основные данные, используемые при определении качества воды, получают путем химического анализа проб воды в лаборатории. Однако измерение теплофизических свойств, часто используемых для проверки качества продукта, в частности плотности, давления паров и вязкости, является очень чувствительными свойствами к составу продукта. Качество воды можно определить по физическим, химическим и микробиологическим свойствам воды. Поэтому качество природных источников воды, используемых для различных целей, следует устанавливать по конкретным параметрам качества воды, наиболее влияющим на возможное использование воды. Давление пара и плотность, как и вязкость, являются одними из очень важных и чувствительных свойств жидкостей (в частности, природной воды) для анализа их качества (например, изменения состава), т. е. наиболее чувствительным показателем любых изменений в природное качество воды. Разница между давлением паров дистиллированной чистой воды и природной воды составляет примерно несколько порядков в зависимости от состава [286]. Таким образом, измерения давления пара и плотности могут быть использованы для количественной оценки изменений естественного содержания воды. Этот прием широко используется различными авторами для проверки качества продуктов путем измерения их свойств в зависимости от концентрации. Например, на ход реакции переэтерификации указывает снижение вязкости продукта реакции из-за изменения состава продукта.  
Теплофизические свойства дают важную информацию о физико-химических процессах в материале и, безусловно, могут служить дополнительным способом определить характеристики их качества. Термодинамические свойства природной воды важны при оценке наличия различного рода токсичных химических веществ при длительном использовании, т. е. для наблюдения за изменениями окружающей среды (промышленные сбросы, техногенные, городская деятельность, сельское хозяйство, откачка подземных вод, сброс отходов и т. д. могут повлиять на качество природной воды). Таким образом, газодинамические и PVT свойства природной воды могут быть использованы как чувствительный инструмент для определения состава смеси по корреляции между давлением паров и PVT и концентрацией химических веществ.
Как известно, PVTх-свойства водно-солевых растворов существенно зависят от их состава и химической природы, входящих в них компонентов [286], т.е. очень чувствительны к химическому строению. Некоторые виды химических веществ сильно влияют на свойства их водных растворов, т. е. зависят от их химической природы. Как правило, плотность водных растворов увеличивается с содержанием солей. Изучение зависимости изменения концентрации природной воды от времени показало, что состав природной воды из одного и того же источника меняется со временем использования. Кроме того, при использовании могут образовываться различные соединения с различным химическим строением, которые могут существенно изменить свойства природной воды. Таким образом, ход изменения качества природной воды можно контролировать, контролируя плотность и давление пара природной воды на основе изменений состава. Поскольку природная вода представляет собой смесь различных солей, каждый компонент которых вносит свой вклад в общие измеренные свойства, очевидно, что существует сильная корреляция между свойствами природной воды и содержанием определенных химических веществ. Температура воды влияет на некоторые важные физические свойства и характеристики воды: теплоемкость, плотность, удельный вес, вязкость, поверхностное натяжение, удельную электропроводность, соленость и растворимость растворенных газов и др. Изменения плотности и других термодинамических свойств природной воды в первую очередь связаны с качеством воды, так как изменения химического состава вызваны наличием потенциально опасных или токсичных органических материалов.
Термодинамические и транспортные свойства геотермальных и природных вод (плотность, теплоемкость, энтальпия, сжимаемость, вязкость, теплопроводность и др.) определяют перенос тепла и массы геотермальными системами, в свою очередь на термодинамические свойства природных вод влияют их химический состав [286]. Термодинамические расчеты (химико-термодинамические модели природных вод) являются основной частью геохимических исследований разнообразных процессов, происходящих в подземных геотермальных системах. Для понимания химического состава природных вод и их переноса необходимо точное уравнение состояния (УС) для описания требует физико-химическая система. Термодинамические данные для природной воды при высоких температурах и давлениях часто отсутствуют, а   существующие уравнения состояния не пригодны для природных многокомпонентных водных систем. Объемные (PVTx) измерения предоставляют данные о фундаментальных термодинамических свойствах, которые являются производными от свободной энергии Гиббса. С другой стороны, термодинамические данные в виде стандартных свободных энергий Гиббса можно использовать для составления системы уравнений закона масс. Таким образом, теоретически и практически наиболее важные термодинамические характеристики природных вод могут быть получены из точных объемных измерений (PVTx) [286].
В засушливых районах много соленых грунтовых вод. В некоторых крупных озерах в засушливых регионах содержание соли может быть намного выше, чем в морской воде. При бурении на нефть обычно вскрываются пористые породы, содержащие соленую воду с более высоким содержанием солей, чем морская вода. Состав и общее содержание солей в природных водах значительно различаются в зависимости от местности. Однако основные компоненты такие же, как и в морской воде. Поверхностные воды обычно имеют относительно низкую соленость и состоят в основном из солей кальция и магния. Хотя природная вода является самой распространенной жидкостью в окружающей среде человека, количественные знания о свойствах природной воды все еще очень ограничены по сравнению со свойствами чистой воды. Свойства природной и морской вод влияют на туризм, рыболовство и рыбоводство, подводное бурение и добычу полезных ископаемых, береговые и морские технические сооружения различного назначения, пресную воду, соль или водород, а также действуют как поглотитель антропогенного СО2, удобрений или отходов любого рода. Численные модели или симуляции для этих приложений требуют данных о свойствах с растущими требованиями к точности и диапазону достоверности. Применение равновесной термодинамики для разработки моделей химического состава природной воды и способы использования этих моделей в различных типах систем основаны на надежных объемных данных (PVTx).
Как известно, водные растворы играют важную роль как в природных, так и в промышленных процессах, а также в удалении отходов, которое в некотором смысле является как промышленным, так и естественным. Преобладающими растворенными веществами в природных водах часто являются простые электролиты, такие как NaCl, Na2SO4, CaCl2 и MgCl2, с меньшим количеством солей калия, карбонатов, боратов и т. д. Как правило, природные воды богаты хлором, содержат элементы Na, K и Ca, которые являются доминирующим ионом. Водные растворы (природные воды) представляют собой многокомпонентные смеси, и хотя по количеству могут преобладать одно растворенное вещество, большое значение могут иметь реакции (вклад) второстепенных компонентов. Природные воды (поверхностные и океанические) имеют комнатную температуру, в то время как аналогичные водные растворы присутствуют при высоких температурах в глубинных геологических образованиях или в пароэнергетике и промышленных операциях при высоких температурах и высоких давлениях. Таким образом, термодинамические свойства в этих условиях представляют большой практический и научный интерес.
Как известно, различные типы растворенных солей влияют на термодинамические, транспортные и акустические свойства природных вод. В данной работе изучены термодинамические свойства многокомпонентных водных растворов в зависимости от температуры, давления и концентрации, уделяя особое внимание растворенным веществам, важным для природных или промышленных вод. Эти измерения проводились для природных геотермальных вод. В некоторых районах разница содержания солей в природных водах очень велика. Также в засушливых районах много соленых грунтовых вод. В некоторых крупных озерах в засушливых регионах содержание соли может быть намного выше, чем в морской воде (например, Большое Соленое озеро или озеро Моно).
Естественный поток воды определяется химическими и физическими свойствами воды и особыми условиями потока на месте, такими как массовый поток, температура и давление. Большое количество растворенных минералов и газов существенно влияет на свойства природной воды. Отбор проб природной воды и измерение физических свойств в лаборатории, как правило, приводят к большим погрешностям, если температура и уровень давления не могут поддерживаться постоянными. Используемая чистая вода или модельная природная водная жидкость (синтетические рассолы, подобные бинарным или тройным водным растворам солей) приводят к неточностям и невозможности точно оценить влияние всех растворенных солей из-за чрезвычайной сложности. Более того, состав природной воды может быть изменен в процессе производства. Таким образом, необходимы более прямые измерения проб природной воды из разных регионов мира с различной концентрацией растворенных электролитов. Это позволит обобщить свойства различных природных вод из различных регионов (скважин), с различной минерализацией и типом растворенных веществ (различных видов) для разработки прогнозных моделей для природных вод любого химического состава. К сожалению, имеющиеся теоретические модели часто не могут описать реальные системы, поскольку они встречаются на практике. Например, точное предсказание термодинамических свойств сложных многокомпонентных ионных водных растворов, таких как природные и морские воды или геотермальные жидкости, чрезвычайно затруднено из-за их сложности (многочастичных взаимодействий между водой и ионами соли). С микроскопической точки зрения влияние индивидуальных ионных вкладов в свойства водного раствора зависит от их структуры (формы, размера, окружения ионов, ориентации поляризации, подвижности ионов и т. д.). Даже для бинарных водных растворов солей очень сложно точно оценить влияние отдельных ионов на их свойства. На основе надежной экспериментальной информации о термодинамических свойствах природных вод могут быть разработаны более совершенные прогностические модели. Однако обзор литературы показывает, что в литературе имеются очень ограниченные данные о теплофизических свойствах природной воды, особенно при высоких температурах и давлениях. Большинство сообщаемых данных было сделано для геотермальных флюидов или для бинарных и тройных водных растворов солей. Однако из-за сложности взаимодействий между растворителем (водой) и растворенными веществами (ионами солей) отсутствуют теоретические указания для температурно-барических и концентрационных зависимостей термодинамических свойств многокомпонентных природных вод и геотермальных рассолов. Поэтому его оценка основана только на измеренных данных. Использование прямых экспериментальных термодинамических данных для конкретной природной воды позволяет минимизировать ошибки, возникающие из эмпирических прогнозных данных для моделей природных вод. Кроме того, состав природных вод может быть изменен в процессе добычи. Таким образом, необходимы более прямые измерения природных вод из различных регионов мира с различной концентрацией растворенных электролитов. Также в большинстве случаев из-за отсутствия измеренных термодинамических данных природную воду моделируют водными растворами солей (обычно NaCl, KCl, CaCl2 и др.). Это часто приводит к неточностям. Разница в объемном расходе, рассчитанном с использованием различных функций плотности геотермальных флюидов, достигает 52%. Присутствие растворенных ионов в воде при различных температурах и давлениях приводит к значительному отклонению фильтрационно-емкостных свойств от свойств чистой воды или модельного раствора.


Первоначально природные жидкости моделировались как чистая вода. Термодинамические свойства чистой воды хорошо известны (термодинамические формулировки IAPWS). Теплофизические свойства природных флюидов, такие как плотность, вязкость, теплоемкость и энтальпия, играют фундаментальную роль в переносе массы и тепла в недрах Земли. Для численного моделирования процессов тепломассопереноса геотермальных флюидов с помощью концентрационных уравнений необходимы определения термодинамических свойств плотности (), вязкости () и энтальпии (H) этих флюидов [286].
Решение системы дифференциальных уравнений (уравнения сохранения массы, энергии и импульса), которые могут быть использованы для описания переноса массы и тепла в пористой среде для математического моделирования недр Земли, существенно зависит от термодинамических свойств геотермальных рассолов (плотность, энтальпия и вязкость) в зависимости от температуры, давления и концентрации солей (минералов). Решение этих систем уравнений позволяет определить такие величины, как градиенты T и P в точке потока, а также профиль T, P, x во времени и пространстве. Однако решение этих уравнений требует знания термодинамических свойств плотности, энтальпии и вязкости природных флюидов. Для понимания и управления теми процессами, в которых используются природные воды, необходимо знать их термодинамические и транспортные свойства, в частности плотность и вязкость в зависимости от температуры, давления и концентрации. В работе [286] авторы описали модели течений природных флюидов, требующие знания трех ключевых термодинамических свойств (плотности, вязкости и энтальпии).
Таким образом, одна из основных целей настоящего исследования была измерение плотности серии (восьми) проб природной воды из различных колодцев юго-восточного Азербайджана (Ярдымлинский район) с различным химическим составом и изучение влияния повышенных температур (от 274 до 413 К) и давления (от давления насыщения до 100 МПа) на плотность при различных уровнях концентрации растворенных ионов. Настоящая работа является продолжением наших предыдущих многолетних исследований термодинамических и транспортных свойств при высоких температурах и давлениях геотермальных и природных вод из разных регионов мира. Настоящие результаты значительно расширяют имеющуюся базу данных термодинамических свойств природных вод. 
Образцы природной воды для настоящего исследования взяты с юго-востока Азербайджана (источники Арус, Алиабад, Пештасар, Текдам Шалала, Мирзахан, Союгбулаг, Корбулаг и Багбулаг Ярдымлинского района, источник Янарбулаг Астаринского района  и источник Исти Ибади Ленкоранского района). Географическое положение геотермальной зоны (геотермальные скважины), где пробы природных вод представлены в таблице 1.1. Хозяйственная деятельность района включает производство сельскохозяйственной продукции. Этот регион широко известен своими богатыми природными поверхностными геотермальными и минеральными источниками. Это указывает на то, что в недрах могут существовать более крупные гидротермальные горячие и минеральные источники. Горячие геотермальные рассолы, добываемые из скважины (Пештасар), потенциально могут быть использованы в местных сообществах. В настоящее время геотермальные и природные воды из скважин в основном используются в лечебных целях, в качестве минеральных питьевых природных вод и горячих ванн. Геотермальные воды из скважины (Пештасар) используются в непосредственных целях, таких как отопление теплиц, горячее купание, купание в сауне, отопление помещений, отопление гостиниц и частных домов, школ, больниц, детских садов, открытых прудов для аквакультуры, фруктов или сельскохозяйственных культур. Минералы (такие как кремнезем и сера) и соли из геотермальных рассолов оказывают благотворное воздействие. Геотермальная горячая вода, добываемая из скважины Пештасар, частично используется в геотермальном оздоровительном центре. Бальнеология — это медицинская практика успокоения ноющих мышц, практикуемая в горячих источниках и санаториях. Также минералы и соли природных вод оказывают благотворное (оздоровительное) действие, помогают людям, страдающим различными заболеваниями.
Таблица 1.1.
Географическое положение геотермальной зоны (геотермальные воды) юго-востока Азербайджана (Ярдымлы, Астара и Ленкоран)
	Арус
	Алиабад 
	Пештасар 
	Текдам Шалала

	38°55'40"Север
48°14'47" Восток
	38°56'18" Север
48°15'17"  Восток
	38°49'53" Север
48°12'06" Восток
	38°56'38" Север
48°26'52" Восток

	Мирзахан
	Союгбулаг
	Корбулаг
	Багбулаг 

	38°55'50" Север
48°27'42" Восток
	38°56'13" Север
48°13'12" Восток
	38°53'56" Север
48°06'47" Восток
	38°59'03" Север
48°24'39" Восток

	Янарбулаг 
	Исти Ибади

	38°12'59" Север
48°02'24" Восток
	38°04'33" Север
  48°14'21" Восток



Научная и практическая мотивация  данной работы заключается в следуюущем:
1. Теплофизические свойства природных вод варьируются от одного места к другому; 
2. Доступно лишь ограниченное количество данных о природных водах из разных мест с различной концентрацией солей;
3. Отсутствие всеобъемлющей всемирной базы данных о теплофизических свойствах природных вод различных регионов; 
4.  В большинстве случаев свойства чистой воды используются в качестве справочных данных вместо реальных данных о природной воде для практических и научных применений; 
5. Погрешность теплофизических свойств приводит к завышению стоимости проектирования оборудования; 
6. Необходимы точные теплофизические данные для разработки химико-термодинамических моделей природных вод и валидации программного обеспечения;
7. Для проверки точности и прогностической способности термодинамических моделей для природных вод требуются надежные и точные термодинамические данные для этих вод с различным составом при высоких температурах и давлениях.
Опубликовано относительно мало данных о плотности геотермальных и природных вод при высоких температурах и высоких давлениях. Большинство исследований было проведено по свойствам геотермальных флюидов и бинарных или тройных водных растворов солей как основного компонента геотермальных рассолов (в основном для синтетических геотермальных рассолов). 
Целью данного исследования было измерение теплофизических свойств в зависимости от температуры и давления для восьми проб природной воды из юго-восточного Азербайджана (Ярдымлинский район) и влияние повышенных температур (от 274 до 413 К) и давлений (до 100 МПа) на эти свойства при различных уровнях концентрации растворенных ионов. Другой целью настоящего исследования было вычисление других производных термодинамических свойств, таких как коэффициента изотермической сжимаемости κT, изобарного коэффициента термического расширения p, термического коэффициента давления γ, внутреннего давления pint, изобарной cp и изохорной cv теплоемкостей, разностей изобарной и изохорной теплоемкостей (cp-cv), скорости звука u, коэффициента адиабатического расширения Кs, дифференциала (dv/dT), коэффициента адиабатической сжимаемости Kad геотермальных вод при различных значений температуры и давления с использованием уравнения состояния, основанного на измеренных свойствах PVTx природных вод.
1.2. Геотермальные и минеральные ресурсы разных стран мира
	Геотермальные и минеральные ресурсы Ставропольского края Российской Федерации. Геотермальные и минеральные воды Ставропольского края Российской Федерации применяются как для питьевого, так и для бальнеологического лечения. Источники № 4, 7, 24, Красноармейский новый в Пятигорске имеют второе название "пятигорские теплые нарзаны" с температурой до T=313.15 K. Все тёплые нарзаны характеризуются высокой газо-насыщенностью, сравнительно низкой концентрацией солей. Функциональность этих вод зависит от их теплофизических и химических свойств. В перспективе они рассматриваются и как природные источники для получения биоэнергетических ресурсов полезного назначения. 
Ессентукское месторождение характеризуется значительным разнообразием лечебных типов минеральных вод. Но главное его богатство составляют углекислые гидрокарбонатно-хлоридные натриевые воды, или, как принято называть их на курорте, соляно-щелочные воды –широко известные Ессентуки № 1, 2, 4, 17, 19 и т.д. Минеральные воды «Ессентуки № 2 новая»,  «Ессентуки №4», «Ессентуки №17» активно используются в лечебных целях. 
Источник — глубокая буровая № 1 (Ессентуки). Минеральная вода «Ессентуки глубокая буровая № 1» находится в восточной части Лечебного парка, но не в долине реки Кислуши, а на высокой террасе. Вначале этот источник имел пресную воду с небольшим содержанием сероводорода, со временем минерализация его возросла до 5,5 грамма, количество свободного сероводорода увеличилось до 12 мг, появилась углекислота. Температура её колеблется в пределах до 24 °С. Буровая № 1 используется и как питьевой источник [41, 100, 120, 122]. Этот источник имеет минерализацию,  минерализация его возросла до 5,5 грамма, количество свободного сероводорода увеличилось до 12 мг, появилась углекислота. В химическом отношении вода буровой № 1 не отличается от источника № 4, она лишь меньше насыщена солями и имеет сероводород. По типу — это углекислая, сероводородная соляно-щелочная вода. Температура её колеблется в пределах от  22 до 24° С. Вода бесцветна, прозрачна,  солоновата на вкус, сильно пахнет тухлыми яйцами. Применяется она для ванн. Буровая № 1 используется в некоторых случаях и как питьевой источник. С этой целью воду буровой подвели в питьевой павильон источника № 4, бювет 1. Содержание двууглекислого натрия (соды) равно 3,8 грамма, хлористого натрия (поваренной соли) – 2,3 грамма в 1 литре воды. Дебит скважины № 1 превышает суточный дебит остальных источников  Ессентукского курорта. Источник обладает значительным избыточным давлением. Вода буровой № 1, температура и химический состав постоянные. 
Источник – глубокая буровая № 2 (Ессентуки) расположен в западной части Лечебного парка, на верхней террасе, вблизи источника № 17. Вода его подобна воде буровой № 1, и поэтому оба эти источника называют «Ессентукскими нарзанами». Это название не соответствует установленному в бальнеологии понятию о нарзане. Нарзан — это углекислая вода с невысокой минерализацией, с преобладающим содержанием двууглекислого кальция (извести), иногда с повышенным содержанием двууглекислого натрия, магния и сернокислых солей. В данном же случае мы имеем дело с типичной ессентукской углекислой соляно-щелочной водой, минерализация которой составляет около 4,6 грамма на литр сухого остатка, а преобладающими солями являются двууглекислый натрий и NaCl. Вода буровой № 2 бесцветна, солоновата на вкус и благодаря сероводороду обладает запахом тухлых яиц. Дебит источника меньше дебита буровой № 1. Температура – 22–24°С. Используется вода в основном для ванн, но её и пьют, применяют для ингаляции, душей и т. д. 
Буровые № 1 и № 2 открыты недавно и эксплуатируются только с 1936 года. Вода по насыщенности углекислотой почти не отличается от Кисловодского нарзана, а по содержанию сероводорода – от знаменитых пятигорских источников. Новые источники позволили лечить на курорте не только болезни желудочно-кишечного тракта и обмена, но также и заболевания сердечно-
сосудиcтой системы. 
Источник № 17 (Ессентуки) добывается с глубины до 1,5 км. Это второй 
наиболее популярный источник для питья, который вместе с источником № 4 составляет главное богатство Ессентукского курорта. Он находится в западной части Лечебного парка, вблизи главного входа со стороны Кисловодской улицы. По химическому составу источник № 17 однотипен с источником № 4 и относится к углекислым соляно-щелочным водам. Он имеет несколько большую минерализацию — до 8,7 грамма на 1 литр воды, вместо 6,2—7,0 грамма в источнике № 4. Больше в этом источнике и углекислоты — в литре воды её содержится 2,5 грамма. Температура воды колеблется в пределах от 12 до 14°С. Вода без цвета и запаха, совершенно прозрачна, солоноватая на вкус. Благодаря углекислоте действует освежающе. Её удельный вес — 1,009 г/дм3, радиоактивность не превышает 0,6 единицы МЕ. По насыщенности газом источник № 17 относится к группе сильной минерализации. Свободно вытекающая из скважины вода кажется кипящей. Вода отличается постоянством температуры и химического состава. В одном литре воды содержится двууглекислого натрия (соды) около 6,7 грамма и хлористого натрия (поваренной соли) около 3,5 грамма. Питьевая галерея источника расположена в большом одноэтажном каменном здании. Сюда же подведена вода источника № 20. Рядом с питьевой галереей устроен летний бювет источника № 17. Летом в этот бювет подводится вода не только источника № 17, но и 20 и буровой № 1.
Многокомпонентные водные растворы солей играют важную роль как в природных, так и в промышленных процессах. Большая часть поверхности Земли покрыта водой. Однако только 2,5% этой воды являются пресными. Природная минеральная вода представляет собой многокомпонентный водный раствор, содержащий различное количество растворенных твердых веществ и газов. В соответствии с Европейским законодательством (Директива 2009/54/ЕС) физические и химические характеристики используются для классификации различных минеральных вод. Эксплуатация ресурсов термальных и минеральных вод требует наличия надежных данных о термодинамических и транспортных свойствах при высоких температурах и высоких давлениях. Например, эти данные необходимы для оценки вероятности образования солеотложений и коррозии в скважинах и наземном оборудовании, а также для прогнозирования коммерческого срока эксплуатации проекта эксплуатации. Температурная зависимость плотности геотермальных и минеральных вод также должна учитываться при определении размеров насосных систем, поскольку эффект плавучести снижает потребность в насосе. Использование моделей чистой воды или геотермальных рассолов (синтетических рассолов типа бинарных или тройных водных растворов солей) вместо значений их природных минеральных вод при практическом применении (инженерные расчеты) приводит к неточности и неправильной оценке практических расчетов, например, требования к насосу. Наличие растворенных солей (Na+, Mg2+, Ca2+, K+, SO42-, Cl- и др.) и газов (CO2, CH4, N2 и др.) в природных минеральных и геотермальных водах существенно влияет на их термодинамические свойства. Теплофизические свойства (плотность, вязкость, теплоемкость, энтальпия и др.) термальных и минеральных вод играют фундаментальную роль в массо- и теплопереносе в недрах Земли. Для численного моделирования процессов тепломассопотока в добывающих скважинах, резервуарах, трубопроводных системах и т.п. минеральных вод, определения термодинамических свойств плотности, вязкости и энтальпии геотермальных и минеральных вод в зависимости от температуры, требуется давление и концентрация. Знание этих свойств необходимо для интерпретации путей течения, химической миграции и образования месторождений полезных ископаемых. Например, скорость потока зависит от вязкости пластовой воды. Поэтому термодинамические свойства термальных и минеральных вод варьируются от одного места к другому. Более того, состав минеральных вод может меняться при добыче в пределах одной и той же скважины, следовательно, меняются и их свойства. Так как количество минеральных вод различного состава очень велико, то детальные измерения на всех них становятся нецелесообразными. Теоретически предсказать влияние всех растворенных солей на теплофизические свойства природных минеральных вод невозможно из-за чрезвычайно сложных многочастичных взаимодействий между водой и молекулами растворенных твердых веществ (ионов). Экспериментальное изучение термодинамических свойств каждой геотермальной и минеральной воды, добываемой из различных природных скважин и местоположений, представляет собой сложную задачу, и теоретические или полуэмпирические модели, которые предсказывали бы термодинамические свойства сложных термальных и минеральных вод при высоких температурах и давлениях, пробы воды на основе минимальной экспериментальной информации (концентрации основных компонентов, например, NaCl, KCl, CaCl2, Na2CO3, K2CO3, Na2SO4, K2SO4 и т.д.) были бы очень полезны. Способность предсказывать свойства природных термальных и минеральных вод на основе теорий или моделей, основанных на нескольких ключевых водных растворах электролитов (бинарных и тройных водных растворах солей), имеет важное значение для различных технологических применений (разработчики и производители двигателей должны адаптировать рабочие параметры в соответствии с жидкостью). Модель прогнозирования требует термодинамических свойств для всех бинарных составных растворов, т.е. модель основана на знании основных свойств бинарных или тройных солевых растворов. На основе надежной прямой экспериментальной информации о термодинамических и транспортных свойствах могут быть разработаны лучшие прогностические модели для практического применения минеральных вод. Однако обзор литературы показывает, что ранее сообщалось очень мало информации о прямых измерениях плотности и вязкости реальных (природных) многокомпонентных геотермальных рассолов из различных месторождений геотермальных и минеральных вод по всему миру. Имеются очень ограниченные экспериментальные данные о термодинамических свойствах природных геотермальных и минеральных вод, хотя основные ключевые бинарные и тройные компоненты (водные NaCl, KCl, CaCl2, Na2CO3, K2CO3, Na2SO4, K2SO4 и др., растворы, в основном для синтетических геотермальных рассолов) геотермальных рассолов различных геотермальных месторождений мира хорошо изучены. К сожалению, отсутствуют теоретические указания по прогнозированию температурно-барических и концентрационных зависимостей термодинамических свойств многокомпонентных природных минеральных вод. Поэтому его оценка основана на данных непосредственного измерения только для природных термальных и минеральных вод. Большой научный интерес представляет суррогатная модель смеси для прогнозирования термодинамических и транспортных свойств природных и минеральных вод, основанная на использовании только информации анализа состава основных (ключевых) компонентов, т.е. только данных о свойствах основных бинарных и тройных компонентов. Поэтому для проверки надежности, прогностической способности и повышения точности существующих прогностических моделей (суррогатных моделей смесей) для сложных свойств природных минеральных вод из различных местоположений требуются точные термодинамические данные. Большинство представленных прогностических моделей основано на термодинамических свойствах синтетических водных бинарных или тройных растворов, в основном NaCl, поскольку хлорид натрия является основным растворенным веществом в термальных и минеральных водах. Например, хорошо изучены плотность и вязкость синтетических геотермальных рассолов, содержащих различные количества растворенных солей NaCl, KCl и CaCl2, с использованием вискозиметра Хепплера и комбинации объемных и массовых измерений плотности. Метод позволяет оценить плотность и динамическую вязкость данного геотермального флюида после определения химического состава. Необходимы дальнейшие прямые измерения термодинамических и транспортных свойств природных термальных и минеральных вод сложного состава для подтверждения применимости и точности правил смешивания, в литературе также представлены данные о вязкости синтетических геотермальных рассолов, состоящих из NaCl, KCl и CaCl2, для различных концентраций от (0,99 до 16,667) мас.% и при температурах до 275 0C. Также отсутствуют надежные уравнения состояния для термодинамических свойств многокомпонентных водно-солевых растворов (природных вод), справедливые в широких диапазонах Т, Р и х. Таким образом, необходимы более прямые измерения проб природной воды из различных регионов и мест по всему миру с различной концентрацией растворенных солей. Таким образом, основной задачей настоящей работы является исследование термодинамических (плотность), акустических (скорость звука), транспортных (вязкость) и основных производных термодинамических свойств (βS, βT, αp, V, H, S, CP, CV) минеральных вод некоторых скважин юга России (Северный Кавказ, Ессентуки (ЕС) скважины № 1, № 2, № 4, 17) в зависимости от температуры. В данной работе основное внимание уделяется пониманию влияния повышенной температуры и концентрации ионов на плотность, скорость звука и вязкость образцов природной минеральной воды с различной концентрацией растворенных ионов. Эти данные отсутствуют в оригинальной литературе. Кроме того, для минеральных вод были рассчитаны ключевые производные термодинамические свойства для практических приложений, основанные на данных измерений плотности и скорости звука. Данная работа является частью нашей долгосрочной продолжающейся программы экспериментального изучения и моделирования термодинамических (PVT, теплоемкость, давление пара), акустических (скорость звука) и транспортных (вязкость и теплопроводность) свойств природных тепловых и минеральных вод и многокомпонентных водно-солевых растворов при высокой температуре и высоком давлении. В наших недавних публикациях [138, 279, 281, 283]  мы экспериментально исследовали плотность, скорость звука и вязкость природных геотермальных и минеральных вод из разных регионов мира (Азербайджана, России, Турции, Германии) с разным химическим составом. Эти данные использовались в качестве справочных данных для прогнозирования высоких давлений и высоких температур. Настоящие результаты значительно расширяют имеющуюся базу данных о теплофизических и транспортных свойствах природных геотермальных и минеральных вод различных регионов Юга России и мира с различным химическим составом.
Образцы природных минеральных вод для настоящего исследования взяты из региона Юга России, Северного Кавказа, региона Кавказских Минеральных Вод (КМВ), Ессентукского бассейна минеральных вод (БМВ), Ессентукских скважин (ЭС №1, ЭС №2, ЭС №4 и ЭС №17), который расположен в южной части Ставропольского края (центральная часть КМВ), у северных отрогов Кавказских гор, между Черным и Каспийским морями (рис. 1.7). 



Рис. 1.7. Карта расположения участка Ессентукского месторождения минеральных вод
Регион Кавказских Минеральных Вод является уникальной курортной территорией Российской Федерации, известной лечебными минеральными источниками. Горячие источники известны как минимум с 1717 года (основан в 1802 году). Скважины Ессентукских минеральных вод (ЭС № 1, ЭС № 2, ЭС № 4 и ЭС № 17) расположены недалеко от столицы ЧМЗ (Пятигорск), расположенной между Кавказскими горами и лесом, на (44º03'33,45'' север и 42°85'00,08'' восток - ЭС №1, (44°03'33,45" север и 43°06'66,74'' восток - ЭС №2), (44°03'33,47'' север и 42°85'00,08'' восток - ЭС №4) и (44º03'33,45'' север и 42º85'00,08'' восток - ЭС №17) (см. рис. 1.7), высота 600-650 м (640 м от центра города) над уровнем моря. Площадь Ессентукских минеральных вод составляет 13,75 км2. Этот регион широко известен своими богатыми природными минеральными и термальными водами, которые представляют собой природное богатство с уникальным значением для производства упакованной воды, освежающих напитков и развития туризма. В недрах имеются более крупные гидротермальные горячие источники (более 130 лечебных минеральных источников, 90 из них используются для бальнеологического лечения). Минеральные воды (ЭС №4 и ЭС №17) разливаются как питьевые лечебно-столовые воды и используются для бальнеологического лечения. Северный Кавказ является одним из самых престижных и исторических термальных курортов юга России благодаря лечебным свойствам минеральных и термальных источников. Основным лечебным свойством регион Кавказских Минеральных Вод является высокая концентрация соды (60%). Такие минеральные воды применяют наружно и внутрь, оказывая широкий спектр лечебного воздействия. Больным с заболеваниями системы кровообращения назначают углекислые ванны, а больным с проблемами желудочно-кишечного тракта – желудка, печени, почек – пить Ессентукские минеральные воды. Наличие органических веществ в лечебных минеральных водах чрезвычайно интересно для бальнеологов. Основные лечебные свойства вод Ессентуков обусловлены высоким содержанием Na+ и pCO2.
Ессентукский бассейн минеральных вод характеризуется большим разнообразием типов минеральных вод. С медицинской точки зрения наиболее интересными из них являются углекислые гидрокарбонатно-хлоридные натриевые воды, известные как «Ессентуки-4» (ЭС №4) и «Ессентуки-17» (ЭС №17), широко распространенные в верхнемеловом периоде. и палеогеновые отложения. Средняя добыча минеральной воды в Ессентуках составляет 2,8 м3/с, максимальный дебит – 235 м3/с. Курорт Ессентуки – это уникальное разнообразие минеральных вод с различным ОРС (общая растворенная соль), pH, химическим и газовым составом. ОРС меняется от пресной (0,5-0,9 г/л) до повышенной минерализации (10-13 г/л) и сильно зависит от химического состава воды. По основному аниону химический тип подземных вод варьируется от HCO3 до Cl-HCO3 или SO4-HCO3. Для региона характерно широкое распространение газированных вод Ca-Na-HCO3-Cl с высоким рСО2 (торговая марка Ессентуки-4 и Ессентуки-17). Ессентукский бассейн минеральных вод характеризуется уникальной и сложной геолого-гидрогеологической обстановкой, обусловленной моноклинальным характером геологического строения, нарушением северо-восточных разломов, значительной толщей глин, залеганием крупных водоносных горизонтов, вулканических лакколитовых пиков. Для них характерно высокое содержание фтора, йода, брома, борной кислоты.
В большинстве минеральных вод в пределах Ессентукского бассейна минеральных вод преобладающим свободным улетучивающимся газом является СО2 (до 98 об. %). В некоторых минеральных водах, расположенных в центральной и южной частях Ессентукского бассейна минеральных вод, обнаружены высокие концентрации СН4 (до 44 об. %) и N2 (до 70-90 об. %). Максимальная концентрация СН4 обнаружена в попутных свободных газах ЭС №17. Более высокие концентрации газа (2–32,6 об. %) обнаруживаются в углекислотно-метановой газовой смеси  Ессентуки. Из-за разницы давлений между подземными и приповерхностными условиями (0,101 МПа) при добыче термальных и минеральных вод происходит дегазация. Состав углекислотной минеральной воды: HCO3–Cl Ca–Na и SO4–Cl–HCO3 Mg–Na–Ca с ОРС 5,7–7,8 г/л, концентрацией свободной угольной кислоты 1,1–1,4 г/л.
На рисунке 1.8 показано геологическое строение Ессентукского бассейна минеральных вод и его гидрогеологических условиях; минеральный состав минеральных подземных вод, включающий жидкую фазу, газовую фазу и бальнеологические компоненты. Геологическое строение района можно разделить на два структурных уровня: нижнемезозойский и верхнекайнозойский,  базальный комплекс и карбонатно-терригенный осадочный чехол общей мощностью 1500-1800 м, снижается в северо-восточном направлении. Химический состав минеральных вод определены в этой работе. Устьевая температура минеральных вод Tу колеблется в пределах (от 10 до 70) °С. Местный геотермический градиент составляет около (40–42) °C/км. Минеральные воды ЭС №4 и ЭС №17 отбираются из верхнемелового водоносного горизонта (К2) в г. Ессентуки. 

[image: ]
Рис. 1.8. Геологическое строение Ессентукских месторождений минеральных вод. Схематический литолого-стратиграфический разрез артезианского бассейна Кавказских Минеральных Вод

Средний показатель ОРС составляет около 10 г/л, а нижний показатель ОРС составляет 4,5 г/л. Наши результаты для ЭС №4 и ЭС №17 приведены в этой работе и находятся в пределах (3,9 и 9,1) г/л соответственно. HCO3 является основным анионом минеральных вод Ессентукского района. Температура в пределах от (13 до 44) °С, рН (отрицательный логарифм концентрации Н+) (от 6,2 до 7,7), ОРС от (0,6 до 10) г/л, выделившиеся газы СО2 - (от 28 до 80) % и метан (СН4 ) составляет (от 15 до 34) %. Концентрация ионов хлора в верхнемеловом водоносном горизонте (К2) достигает почти 2 г/л в районе Ессентуков. По данным настоящего исследования, это значение находится в пределах (0,4–2,3 г/л). Подземные воды верхнемелового водоносного горизонта (К2) района Ессентуки характеризуются типом HCO3–Cl–Na, в котором концентрация сульфат-иона очень низкая (0,8 и 1,3 мг/л). Однако они содержат более высокие концентрации HCO3 и ионов Cl-, чем в нижележащих водоносных горизонтах.
	В наших предыдущих публикациях [138, 279, 281, 283]   мы привели данные о плотности, скорости звука и вязкости геотермальных вод из разных мест (Ставропольский край Российской Федерации, южные районы Азербайджана)  в интервале температур от 278 до 363 К при атмосферном давлении.











Основная цель настоящего исследования — предоставить точные экспериментальные данные о теплофизических свойствах для 9 природных геотермальных вод Ставропольского края РФ (Пятигорск №4; Пятигорск №7; Пятигорск, Красноармейская новая; Ессентуки №1, Буровая; Ессентуки, ул. Лермонтово, №1;  Ессентуки, ул. Кирова 26a, №2; Ессентуки №4; Ессентуки №17; Пятигорск, ул. Пастухова, №19)    и влияние повышенных температур (от 278 до 363 K) на эти свойства. Другая цель настоящего исследования заключалась в расчете других очень важных для практических приложений производных термодинамических свойств, таких как ,,, ,,, ,,,  и , с использованием измеренных данных плотности и скорости звука. 
Приведенные в этой работе данные о теплофизических свойствах для природных геотермальных вод при атмосферном в зависимости от температуры и давлении использовались в качестве справочных данных для прогнозирования их поведения при высоких давлениях.
Геотермальные ресурсы восточной Турции. Геотермальные воды Кеклик Магара (Рис.1.9)  и  Афьон (Рис.1.10) восточной Турции применяются как средство лечения  болезней.
Содержат хлор, бикарбонат натрия, железа, мышьяк и углекислый газ аммоний, литий, калий, кальций, магний, стронций, барий, алюминий, марганец, цинк, хром, медь, титан, свинец, иодид, фторид, сульфат, нитрат, нитрит, гидро-фосфат, карбонат и гидро-арсенат с ионами; метаболические и метасиликатные  кислоты; из газов – свободную двуокись углерода и свободный серный водород. Температура между 46 °С и 71°С, а значение рН составляет 7,2–7,6.
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Рис. 1.9. Геотермальная вода «Кеклик Магара», Турция
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Рис. 1.10. Геотермальная вода «Афьон», Турция
Наблюдались польза при ванных лечениях и лечениях ревматических заболеваний (типов артрита, ревматического артрита, спондилартрита, анкилопоетита, фиброцитиса, целлюлита), лечении невралгии, неврита, полиневрита, физической реабилитации пациентов, перенесших хирургические вмешательства, метаболизме и гинекологических  заболеваний. 
Наблюдались  при  питье положительные результаты при ожирении, сахарном диабете, хронических запорах и кишечных заболеваниях,  проблемах при  пищеварении. Также были признаны полезными при заболеваниях кожи, сердца и кровообращения, артрите, заболеваниях печени, желчного пузыря,  переломах, опухлости суставов и детском параличе, полиозаболеваниях, ревматических заболеваниях, бесплодииэмфиземы, хронического бронхита и фарингита, заболеваниях нервной системы. Кроме того, используют охлажденные термальные воды в питьевых курсах лечения, газ CO2 используют для лечения дыхательных путей.
Вода из глубины Земли, называемая геотермальной водой, может использоваться в качестве источника горячей воды. В некоторых городах США и других стран геотермальная вода пропускается под дорогами и тротуарами, чтобы растопить снег и лед. Ассоциация геотермальной энергии (GEA) сообщила об обширном литературном обзоре общедоступной экологической, социально-экономической и технологической информации о геотермальной энергии и ее экологических проблемах, включая выбросы в атмосферу, землепользование, качество воды и шумовое загрязнение. Геотермальная энергия является экологически чистым и устойчивым источником энергии, но его развитие по-прежнему оказывает определенное влияние на окружающую среду. Технология извлечения геотермальной энергии оказывает воздействие на окружающую среду, но меньше, чем другие доступные источники энергии. Хотя геотермальная энергия гораздо более экологична, чем другие виды производства энергии, все еще существуют аспекты геотермальных энергетических установок, которые могут быть вредными для окружающей среды. Использование геотермальной энергии имеет некоторые неблагоприятные последствия для окружающей среды на местном уровне. Возможные последствия включают порчу пейзажей, высыхание горячих источников, эрозию почвы, шумовое загрязнение и химическое загрязнение атмосферы, поверхностных и подземных вод. Эксплуатация геотермальных электростанций может усилить сейсмическую активность и вызвать оседание земли. Разработка геотермальных месторождений иногда должна оцениваться с точки зрения ценности туризма. Кроме того, вода от дождя и таяния снега проникает в сильно пористую поверхность земли, уходит на глубину в несколько километров, где нагревается горячими породами. Гидротермальный флюид перемещается вверх и в стороны, разгружаясь в других местах вблизи поверхностных водоемов (озера, реки, моря и т. д.). Следовательно, загрязнение в одном месте переместится в другое место.  Использование промышленных ресурсов для более широкого распределения полученной энергии может иметь существенные экологические и физические последствия, но при правильном и постоянном управлении его воздействие на окружающую среду может быть минимальным.
К сожалению, использование энергии из геотермальных скважин приводит к выбросу парниковых газов, захваченных в недрах земли, таких как двуокись углерода, сероводород, метан и аммиак. Эти выбросы значительно ниже, чем выбросы, связанные с использованием ископаемого топлива, и имеют относительное благоприятное воздействие на окружающую среду. Однако оно не является незначительным и может привести к существенному вредному воздействию на окружающую среду и здоровье человека. Как показала работа геотермальной электростанции Axtmann в Новой Зеландии, выбросы серы примерно в 0,5 раза превышают выбросы серы при использовании угля на единицу произведенной энергии. Исследование также показало загрязнение окружающей реки (вокруг геотермальной электростанции) сероводородом, двуокисью углеродом, мышьяком и ртутью в концентрациях, которые имели неблагоприятные, но не катастрофические последствия. Глубокая горячая вода может содержать растворенный СО2 в виде ионов бикарбоната. Когда эти флюиды выносятся на поверхность и их давление снижается, они склонны откладывать кальцит и выделять CO2. Горячая геотермальная вода представляет собой соленую, богатую минералами жидкость, извлекаемую из глубокого подземного резервуара и представляющую опасность для окружающей среды из-за высокой концентрации солей. Существуют надежные технические решения, которые минимизируют этот риск, такие как повторная закачка использованной воды обратно в землю через отдельные скважины вместо сброса использованной воды в поверхностные воды, что предотвращает попадание подземных полезных ископаемых или загрязняющих веществ в поверхностные воды. Таким образом, использованная геотермальная вода от электростанций (оставшихся после конденсации) или тепловых установок следует закачивать обратно в геотермальный резервуар для повторного нагрева. Обратная закачка горячих сточных вод для месторождений с преобладанием жидкости существенно снижает воздействие на окружающую среду. Однако повторная закачка вызывает еще одну проблему оседания грунта и может вызвать или увеличить частоту сейсмических событий.
Воздействие производства геотермальной энергии на окружающую среду можно  проанализировать с различных точек зрения, включая: загрязнение окружающей среды, например, качество воздуха; качество воды; подземное загрязнение,  химическое или тепловое загрязнение; вторые изменения прилегающей местности, такие как оседание земли; социальные воздействия, такие как конфликты с культурными традициями и археологическими памятниками, а также социально-экономические потрясения; и, наконец, последствия крупномасштабной промышленной деятельности, такие как высокий уровень шума, промышленные аварии и образование промышленных отходов. В целом воздействие на окружающую среду является более значительным на электростанциях с прямым использованием геотермальной энергии. Это относится к качеству воздуха. Геотермальные воды представляют большой потенциальный риск для качества воды, если они попадут в окружающую среду, из-за высоких концентраций токсичных веществ, включая сурьму, мышьяк, свинец и ртуть, но риск выброса может быть практически устранен за счет надлежащего проектирования и технического контроля.
Таким образом, несмотря на то, что геотермальные установки чище, чем ископаемое топливо, их эксплуатация имеет значительные негативные последствия для окружающей среды, например:
1. Последствия бурения и разведки (шум от геотермальных установок значителен); 
2. Поверхностное возмущение;
3. Последствия эксплуатации геотермальной электростанции (высыхание горячих источников и гейзеров в окрестностях, приводящее к утрате пейзажей и туризма, а также потеря редких теплолюбивых растений и рост водорослей); 
4. Токсичные сточные воды, поступающие в чистые водоносные горизонты из-за понижения уровня грунтовых вод, поступление воды является расточительным и, возможно, вредным для окружающей среды;
5. Оседание или опускание земли;
6. Оползни;
7. Местные изменения погоды; 
8. Индуцированные локальные землетрясения;
9. Загрязнение воздуха,  химическое загрязнение, в том числе радиоактивный элемент радон, токсичные элементы мышьяк, ртуть, аммиак, бор (высокотоксичный для растений) и другие загрязняющие тяжелые металлы, т.е. выбросы двуокиси серы и кремнезема часто являются проблемой. 
Все эти факторы будут влиять и на биологическую среду. Перед принятием любого решения о разработке геотермального месторождения необходимо рассмотреть положительные и отрицательные аспекты этих воздействий на окружающую среду, а также возможные меры по смягчению последствий. Даже после производства геотермальной энергии горячая геотермальная вода должна транспортироваться (требующей передачи на большие расстояния) через производственное оборудование (поверхностные геотермальные объекты, расположенные на суше).
Термодинамические (плотность, энтальпия, энтропия) и переносные (вязкость и теплопроводность) свойства геотермальных вод являются чрезвычайно важными теплофизическими свойствами для управления и моделирования процесса технологии производства геотермальной энергии. Роль влияния температуры на плотность и вязкость горячей геотермальной воды для оценки геотермальных резервуаров, оценки запасов геотермальной энергии и проектирования оборудования и трубопроводов для производства геотермальной энергии делает необходимым ее точное определение. Для проектирования оборудования для обработки геотермальной горячей воды для геотермальных электростанций и моделирования геотермальных резервуаров требуются широкодиапазонные корреляции вязкости, плотности, энтальпии и энтропии в зависимости от температуры. Следовательно, способность прогнозировать свойства любого геотермального рассола из различных регионов на основе теории или моделей на основе минимального количества ключевых экспериментальных данных имеет важное значение для различных технологических приложений, транспортировки горячей геотермальной воды по трубопроводу и проектирования производственного оборудования. Для минимизации воздействия технологий производства геотермальной энергии на окружающую среду (модель геотермальной электростанции с минимальным воздействием на окружающую среду) необходимы точные и надежные теплофизические характеристики геотермальных вод. Для снижения негативного воздействия использования геотермальной энергии на окружающую среду необходимы точные теплофизические данные для горячих геотермальных вод различного состава.
Геотермальные резервуары используются для непосредственного использования тепла (отопление домов, теплые ванны, разведение креветок и т. д.) и производства электроэнергии. Для эффективного и экономичного использования геотермальных ресурсов и минимизации ущерба окружающей среде необходимо моделирование геотермальных систем и резервуаров. Моделирование позволяет определить естественное (до эксплуатации) термодинамическое состояние геотермального резервуара, его поведение при эксплуатации и их влияние на окружающую среду. Основная часть моделирования геотермальных резервуаров заключается в обеспечении точных корреляционных уравнений для термодинамических и транспортных свойств геотермальных флюидов реальных геотермальных резервуаров. Точная оценка термодинамических свойств природных геотермальных флюидов играет важную роль в изучении работы коллектора и выработки энергии, а также в контроле (минимизации) воздействия на окружающую среду. Для максимально эффективного и экономичного использования геотермальных ресурсов, а также для обеспечения минимального воздействия на окружающую среду необходимо моделирование геотермальных систем, в частности резервуаров, или проектирование наземных геотермальных сооружений. Моделирование помогает определить естественное (до эксплуатации) состояние геотермальной системы, ее поведение при эксплуатации и воздействие на окружающую среду. Одной из целей моделирования резервуаров и эксплуатации геотермальных установок (проектирование устройств использования геотермальной энергии) является точный расчет термодинамических и транспортных свойств геотермальных флюидов реального резервуара для установления оптимальных режимов работы производств. Моделирование геотермальных скважин (геотермальные инженерные, геотермальные или резервуарные установки) требует точных данных о теплофизических свойствах.
 Таким образом, одним из ключевых факторов при планировании эксплуатации геотермальных ресурсов является наличие надежных данных о термодинамических и транспортных свойствах геотермальных вод. Эти данные необходимы для надлежащей оценки вероятности образования накипи и коррозии в скважинах и наземных установках, а также для прогнозирования коммерческого срока эксплуатации проекта эксплуатации с минимальным воздействием на окружающую среду. К сожалению, имеющиеся теплофизические свойства природной геотермальной воды недостаточны для удовлетворения потребностей геотермальной промышленности в сложных решениях. Для численного моделирования процессов тепломассопереноса геотермальных флюидов с использованием системы дифференциальных уравнений (уравнения сохранения массы, энергии и импульса), определения термодинамических свойств плотности, вязкости  и энтальпии  геотермальных вод в зависимости от температуры. Для понимания и контроля тех процессов, в которых используются геотермальные воды, необходимо знать их термодинамические и транспортные свойства, в частности их плотность и вязкость в зависимости от температуры, давления и концентрации. Имеются очень ограниченные экспериментальные данные о термодинамических свойствах природных геотермальных вод, хотя основные компоненты геотермальных вод из различных геотермальных скважин мира хорошо изучены. В большинстве случаев из-за отсутствия экспериментальных термодинамических данных природный геотермальный флюид моделируется в виде водной соли. Например, геотермальные воды могут быть представлены свойствами водного раствора NaCl, как модели геотермального раствора. Модель раствора не совсем соответствует данным для чистых систем. Используемые модели чистой воды или геотермальных растворов (такие как бинарные или тройные водные растворы солей) приводят к погрешностям и невозможности точно оценить влияние всех растворенных солей из-за их чрезвычайной сложности. Таким образом, его оценка основана на измеренных данных только для реальных геотермальных вод. Экспериментальное исследование термодинамических свойств каждого геотермального флюида было бы сложной задачей, и теоретические или полуэмпирические модели, которые предсказывали бы термодинамические свойства сложных геотермальных рассолов, были бы полезны. Различные прогностические модели были предложены различными авторами для представления влияния температуры и концентрации на термодинамические свойства геотермальных вод. Все существующие прогнозные модели основаны на надежных экспериментальных теплофизических данных для различных геотермальных вод из разных мест. Для подтверждения точности существующих моделей и повышения их прогностической способности и надежности необходимы дальнейшие прямые экспериментальные  измерения теплофизических свойств природных геотермальных растворов сложного состава.
В Турции был достигнут значительный прогресс, например, методы очистки сточных вод для предотвращения экологических проблем, вызванных использованием геотермальной энергии. Обратная закачка сточных вод в землю важна для защиты окружающей среды и резервуара. Поэтому применение реинъекции в Турции должно быть расширено. Точные и надежные теплофизические данные по геотермальным водам из геотермальных месторождений Турции помогут успешно решить проблему, связанную с воздействием производства геотермальной энергии на окружающую среду.
Образцы геотермальных вод для исследования взяты из геотермальных скважин Кеклик Магара и Афьон (Геотермальные месторождения Турции). Геотермальные скважины Кеклик Магара и Афьон расположены в восточной части Турции, примерно в 12,43 милях к северу от города Афьон. В настоящее время имеется 14 скважин глубиной от 112 до 905 м. Средняя пластовая температура этих скважин составляет 105 °С. Были проведены исследования геологических и гидрогеологических особенностей территории площадью около 150 км2 вокруг геотермального месторождения. Производительность геотермальных вод составляют от 2,3 до 28 л/с, а рН 6,85 и 6,9 для Кеклик Магара и Афьон, соответственно.
Геотермальная система централизованного теплоснабжения Афьон изначально была рассчитана на 10 000 жилых домов, но сегодня отапливаются 4 159 из этих жилых домов. Расчетные температуры наружного и внутреннего воздуха для системы составляют -12 и 22 °C, соответственно. Потенциал энергии составляет 48,333 МВт  с общей площадью 513 683 м2. Энергия и эксергия геотермальной воды из производственной области ГДГС могут быть рассчитаны с использованием данных удельной энтальпии и энтропии раствора.
В настоящее время в Турции установлено 20 геотермальных систем централизованного теплоснабжения. Для оценки эффективности геотермальных систем и их термодинамического улучшения, т. е. для анализа энергии и эксергии, например, необходимы точные данные о термодинамических свойствах.
Одним из основных целей данной работы было предоставить точные экспериментальные данные о плотности, изобарной теплоемкости, скорости звука, динамической вязкости и др. для двух природных геотермальных вод из геотермальных месторождений Турции (Восточная Турция) и влияние температур на эти свойства. Другой целью этой работы было вычисление других очень важных производных термодинамических свойств, с использованием полученных данных о плотности и скорости звука. 
В рамках продолжающихся исследований влияния температуры на теплофизические свойства геотермальных вод были проведены измерения двух геотермальных вод из геотермальных месторождений Восточной Турции (Кеклик Магара и Афьон), с использованием экспериментальных установок, в широком диапазоне температур и давлений. 
Геотермальные и минеральные ресурсы Baden-Baden юго-западной Германии. Один из самых известных и исторически самых значительных термальных источников Германии находится, по восточному краю котлована Верхнего Рейна расположено, в Баден-Бадене [312–316]. Горячие источники известны по меньшей мере с того времени римлянин и было во время так называемых "Belle Époque" в 19-ом веке – место встречи высшего общества. Также еще сегодня Баден-Баден пользуется популярностью как бальнеологический курорт   (Рис. 1.11). Город находится на 112 м над уровнем моря, на  61,5%  состоит из леса.
Местные ванные учреждения питаются  источниками с различными температурами на выходе, преимущественно естественного происхождения, но в 1960-ые годы расширялись 2 буровыми скважинами.
Термальная вода берет начало в истоках реки флорентийской горы в Баден-Бадене. В целом находятся здесь 12 разных богатых хлоридом натрия отдельных источников,  в которые попадают артезианские воды из 1200 - 1800 метровой  глубины,  давлением масс земного шара, с температурой между 56 °C –68,8 °C на поверхности. Источникам примерно 12000 - 17000 лет и выдает еже- дневно примерно 800000 л (это 9,26 л добывается  в секунду) термальную воду с минеральным участием 2400 кг в день. Вместе с тем это самая богатая минералами вода во всем  Баден-Вюртемберге.
В данной работа нет данных о происхождении больших объемов воды с минерализацией от до 3500 мг / кг, температурами  до 69 °C .
Для исследований выбирались  5 источников, анализировался их химический состав и плотность.
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Рис. 1.11. Местонахождение Баден-Бадена по восточному
краю котлована Верхнего Рейна, карта [312]

 Kirchenstollen 48°45'47.60" N, 8°14'29.17" E
 Friedrichsstollen 48°45'49.40" N, 8°14'31.35" E
Murquelle 48°45'48.62" N, 8°14'33.66" E
 Fettquelle 48°45'48.43" N, 8°14'34.13" E
 Ursprungquelle 48°45'48.47" N, 8°14'30.68" E
Много сведений можно найти  в литературе, особенно касающихся  исследования геологических качеств и  сравнительного  химического анализа. До сих пор термодинамические свойства воды были  изучены недостаточно и  только в последнее время  увеличился интерес к  использованию  геотермальных вод в  энергетике. 
Возникает вопрос о происхождении  геотермальных источников. Для этого необходимо изучать  геологические факты. Бассейн  Верхнего Рейна богат запасами  геотермальных  вод. В результате его погружения на протяжении  миллионов лет вместе с одновременным подниманием примыкающего Шварцвальда и гор  Вогез, в этих  местах создаются условия образования геотермальных вод (Рис. 1.12).
Добыча геотермальных вод в Баден-Бадене. Предыдущие геофизические исследования позволили получить подробные регионально-геологические результаты. 
После  проведения ряда исследовательских бурений было проанализировано геологическое строение пластов, содержащих минеральные воды. Проходились поочередно шары сланца, песка, гранита (Рис. 1.13, 1.14)
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Рис. 1.12. Геологический профиль отклонениями по восточному
краю котлована Верхнего Рейна в Баден-Бадене [314]
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Рис.1.13. Работа выявления и построенные туннели между
1868-1902 с первоначальной температурой [314].
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Рис.1.14. Профиль Hauptthermalgebiet в Баден-Бадене
включая оба Pfutterlochbohrungen [314].

Во второго пробного бурения глубиной в 553 м, которое проводилось на расстоянии  25 м к западу от пробного бурения 1. Притоки термальной воды встречались в этом бурении на глубинах 139 м, 446 м и 496,6 м (основное скопление), причем первоначальная общая отливка складывалась после окончания бурильных работ на 0,87 л/с при температуре стока 55,5 °C. Минеральную воду удавалось добывать из обеих скважин как при помощи насоса, так и без него.
 В отличии от старых источников данные источники проистекают из гранита или старых сланцев, которые сталкиваются в контактной зоне, поэтому они отличаются от старых источников по температуре  и химическому составу.
Химические вещества  воды  составляет 2 793,439 мг/кг, из этого 758,7 мг/кг выпадают на натрий и 1 320,96 мг / кг на хлорид. 
Поэтому  согласно бальнеологическим  директивам оба  открытых источника относятся к термальным натриево-хлоридным  источникам.
Минерализация. Представляет интерес процесс образования минеральных вод данного региона. Выпадая в виде осадков в горах Шварцвальда вода просачивается в землю , пока не достигнет водоупорных слоев. Здесь происходит ее насыщение минеральными элементами, а также нагрев  и как следствие расширение. Дальше она поднимается на поверхность либо выходит в районах выхода на поверхность водоупорных слоев в виде минеральных источников. При этом процессы нужно учитывать как смесь изотопов  разной воды, теплообмен с окружающей горной породой, процессы фракционирования, эффекты разбавления, а также климатические и географические влияния.
Близкие к поверхностям грунтовые воды содержат в себе   незначительное содержание минеральных элементов. Глубокозалегающие минеральные воды с высокой минерализацией добываются промышленным методом и подаются потребителю в сильно разбавленном виде.
 Происхождение тепла. Вышеназванные геологические исследования показывают, что в случае термальных вод Баден-Бадена высокие водные температуры на выходе нужно приписывать конкретным линиям отклонения в пределах территории города.
Исходя из средней  местной годовой температуры на  поверхности температура горных пород и грунтовой воды с глубиной возрастает на  3 °C за 100 м.
 В областях котлована Верхнего Рейна, к которому принадлежат также здесь исследованные термальные источники Баден-Бадена, этот геотермический градиент может быть выше 10 °C  за  100 м,  что обусловлено  выраженными положительными аномалиями тепла.
Эти геотермические аномалии объясняются  разными проводимостями тепла горных пород, разной  толщиной  и производством тепла земной корой, а также переносом  тепла газами и грунтовыми водами.
Как известно, у геотермальной энергии много преимуществ по сравнению с другими источниками энергии. Вода из глубины Земли, называемая геотермальной водой, может использоваться в качестве источника горячей воды. Геотермальная энергия является чистым и устойчивым источником энергии, но ее развитие по-прежнему оказывает определенное влияние на окружающую среду (Kristmannsdуttir and Armannsson, 2003). Хотя геотермальная энергия намного безопаснее для окружающей среды, чем другие виды производства энергии (например, использование ископаемого топлива), все еще существуют аспекты геотермальных электростанций, которые могут быть вредными для окружающей среды (Berrizbeitia, 2014; Holm и др., 2012).  Для минимизации и снижения негативного воздействия на окружающую среду использования геотермальной энергии (модель геотермальной электростанции с минимальным воздействием на окружающую среду) необходимы точные и надежные теплофизические характеристики геотермальных вод различного состава. Термодинамические (плотность, энтальпия, энтропия) и переносные (вязкость и теплопроводность) свойства геотермальных вод являются чрезвычайно важными свойствами для управления и моделирования процесса технологии производства геотермальной энергии. Также качество природной воды определяется физическими и химическими свойствами воды. Температура воды влияет на некоторые важные физические свойства и характеристики воды: теплоемкость, плотность, вязкость, поверхностное натяжение, теплопроводность, соленость и растворимость растворенных газов и др. Очевидно, что существует прямая зависимость между качеством ( химический состав) и физико-химическими свойствами природных вод. Измерение теплофизических свойств часто используется для проверки качества продукции, в частности плотность, давление паров и вязкость являются очень чувствительными свойствами к составу продукта. Плотность и вязкость являются очень важными и чувствительными свойствами природной воды для проверки ее качества (например, изменения состава), т. е. наиболее чувствительным показателем любых изменений качества природной воды.
Данные о термодинамических и транспортных свойствах геотермальных вод также необходимы для проектирования устройств использования геотермальной энергии. Знание свойств геотермальной воды важно при геотермальной разведке и производстве энергии, чтобы установить оптимальные условия эксплуатации для добычи геотермальных рассолов. Например, общее теплосодержание геотермальной воды зависит от плотности, температуры и теплоемкости. Для эффективного использования геотермальных ресурсов необходимы точные данные о термодинамических и транспортных свойствах для первоначальной оценки ресурсов, исследования добычи и разработки геотермального месторождения, моделирования резервуаров и оптимизации бинарного геотермального энергетического цикла. Роль влияния температуры на плотность и вязкость горячей геотермальной воды при оценке запасов геотермальной энергии и оптимальном проектировании оборудования и трубопроводов для производства геотермальной энергии делает необходимым ее точное определение.
Геотермальные резервуары используются для непосредственного использования тепла (отопление домов, теплые ванны, разведение креветок и т. д.) и производства электроэнергии. Для эффективного и экономичного использования геотермальных ресурсов и минимизации ущерба окружающей среде необходимо моделирование геотермальных систем и резервуаров. Основная часть моделирования геотермального резервуара (одна из целей моделирования резервуара и эксплуатации геотермальной установки) состоит в том, чтобы предоставить точные корреляционные уравнения для термодинамических и транспортных свойств геотермальных вод из реальных геотермальных резервуаров, чтобы установить оптимальные операции для производства геотермальной энергии.



 Таким образом, одним из ключевых факторов при планировании эксплуатации геотермальных ресурсов является наличие достоверных данных о термодинамических и транспортных свойствах природных геотермальных рассолов. Эти данные необходимы для надлежащей оценки вероятности образования накипи или коррозии в скважинах и наземных установках (геотермальные инженерные, геотермальные или резервуарные установки), а также для прогнозирования коммерческого срока эксплуатации проекта эксплуатации с минимальным воздействием на окружающую среду. К сожалению, имеющиеся теплофизические свойства природной геотермальной воды недостаточны для удовлетворения потребностей геотермальной промышленности в сложных решениях, таких как найденные в геотермальных резервуарах. Для численного моделирования процессов тепломассопотока геотермальных вод с использованием системы дифференциальных уравнений (уравнения сохранения массы, энергии и импульса), определения термодинамических свойств плотности (), вязкости ()  и энтальпии ()  геотермальных вод в зависимости от температуры. Имеются очень ограниченные экспериментальные данные о термодинамических свойствах природных геотермальных рассолов, хотя основные ключевые бинарные и тройные компоненты геотермальных рассолов из различных геотермальных месторождений по всему миру (водные растворы солей NaCl, KCl, CaCl2, Na2CO3, K2CO3, Na2SO4, K2SO4 и т.д., в основном синтетические геотермальные рассолы) хорошо изучены. В большинстве случаев из-за отсутствия экспериментальных термодинамических данных природную геотермальную воду моделируют водными растворами солей (обычно NaCl, KCl, CaCl2 и др.). Используемые модели чистой воды или геотермальных рассолов (синтетические рассолы, такие как бинарные или тройные водные растворы солей) приводят к неточностям и невозможности точно оценить влияние всех растворенных солей из-за их чрезвычайной сложности. Таким образом, его оценка основана на измеренных данных только для реальных геотермальных вод конкретного геотермального поля. Экспериментальное исследование термодинамических свойств каждого геотермального флюида было бы сложной задачей, и теоретические или полуэмпирические модели, которые предсказывали бы термодинамические свойства сложных геотермальных рассолов, были бы полезны. Все существующие прогнозные модели основаны на надежных экспериментальных теплофизических данных для различных геотермальных рассолов из разных мест. Для подтверждения точности существующих моделей и повышения их прогностической способности и надежности необходимы дальнейшие прямые измерения теплофизических свойств природных геотермальных рассолов сложного состава из разных комплектаций. Таким образом, существует большой практический и научный интерес к термодинамическим и транспортным свойствам геотермальных вод.














2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ  УСТАНОВКИ  ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ  
ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ  СВОЙСТВ ГЕОТЕРМАЛЬНЫХ И МИНЕРАЛЬНЫХ  ВОД
2.1. Химический анализ геотермальных  и минеральных вод
2.1.1. Анализ катионов геотермальных и минеральных вод с использованием атомно-эмиссионного спектрометра с индуктивно-связанной плазмой (IRIS Intrepid II Optical Emission Spectrometer)
Анализ катионов геотермальных и минеральных ресурсов измерен на атомно-эмиссионном спектрометре [136] с индуктивно-связанной плазмой (IRIS Intrepid  II Optical Emission Spectrometer) (Рис.2.1). Методы, основанные на изучении спектров, приобрели такую популярность по нескольким причинам. Прежде всего, спектральные методы практически универсальны и обеспечивают высокую чувствительность определения. Они позволяют анализировать содержание интересующего компонента в диапазоне 5 –6, а при использовании масс-спектрометров – в диапазоне 8 –9 порядков. Использование спектрометров позволяет измерить содержание нескольких десятков примесных элементов одновременно. И – самое главное – оперативность получения информации о составе исследуемой пробы. На современной аппаратуре для проведения спектрального анализа требуется от нескольких секунд до 2 –3 минут. 
Также в результате усовершенствования аппаратуры появился такой источник возбуждения спектра, как высокочастотная индукционно-связанная плазма (ИСП). ИСП в настоящее время превосходит по своим аналитическим возможностям все использовавшиеся ранее источники оптической эмиссии. Развитие фотоприемников привело к появлению фотодиодных матриц, работа которых основана на светочувствительных свойствах кремния.
Среди большой группы физико-химических методов анализа именно атомно-эмиссионная  спектрометрия, в сочетании со спектрофотометрией, получили наибольшее распространение и применение [136]. 
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Рис. 2.1. Спектрометр IRIS Intrepid II Optical Emission
Об этом свидетельствует их широкое включение в ГОСТы на методы аналитического контроля различных объектов металлургии, нефтехимии, химической и целлюлозно-бумажной промышленности, экологии и медицины. Эти устройства обеспечивают одновременную регистрацию большого количества спектральных линий, высокую чувствительность и экспрессность, низкий уровень шума. Они работают в широком диапазоне длины волн с высоким спектральным разрешением.
В последнее время активно развивается метод масс-спектрометрии, когда вместо измерения излучения ионов, образовавшихся в плазме, вносятся в квадрупольный масс-спектрограф. Там их детектируют по соотношению массы к заряду. Такую схему анализа характеризуют наиболее низкие пределы обнаружения и широкая (8 –9 порядков) величина линейной области градировочных графиков. ИСП-масс-спектрометрия позволяет определять ряд элементов, недоступных другим методам спектрального анализа.
В атомно-абсорбционных приборах в качестве источника излучения используют безэлектродные лампы, обладающие большей интенсивностью излучения, особенно для таких элементов, как As, Se, Tl, Te, Hg, P, Ca и Pb. Линии в спектре этих ламп имеют меньшую ширину за счет меньшего эффекта самопоглощения, что существенно улучшает метрологические характеристики метода.
Развитие электротермических атомизаторов привело к разработке системы анализа, названной «температурно-стабилизированная печь с платформой». Такие приборы обеспечивают высокую изотермичность и постоянство времени пребывания атомов в атомизаторе и позволяют добиться полной независимости результатов анализа от состава пробы.
Однако решающую роль в развитии спектральных методов анализа играет использование компьютерной техники. Именно она позволила не только оптимизировать процессы регистрации и обработки аналитических результатов, но и автоматизировать сам процесс измерения.
Атомно-эмиссионная спектроскопия (спектрометрия), АЭС или атомно-эмиссионный спектральный анализ — совокупность методов элементного анализа, основанных на изучении спектров испускания свободных атомов и ионов в газовой фазе. Обычно эмиссионные спектры регистрируют в наиболее удобной оптической области длин волн от ~200 до ~1000 нм. Для регистрации спектров в области <200 нм требуется применение вакуумной спектроскопии, чтобы избавиться от поглощения коротковолнового излучения воздухом. Для регистрации спектров в области >1000 нм требуются специальные инфракрасные или микроволновые детекторы.
АЭС — способ определения элементного состава вещества по оптическим линейчатым спектрам излучения атомов и ионов анализируемой пробы, возбуждаемым в источниках света. В качестве источников света для атомно-эмиссионного анализа используют пламя горелки или различные виды плазмы, включая плазму электрической искры или дуги, плазму лазерной искры, индуктивно-связанную плазму, тлеющий разряд и др.
АЭС — самый распространённый экспрессный высокочувствительный метод идентификации и количественного определения элементов примесей в газообразных, жидких и твердых веществах, в том числе и в высокочистых. Он широко применяется в различных областях науки и техники для контроля промышленного производства, поисках и переработке полезных ископаемых, в биологических, медицинских и экологических исследованиях и т.д. Важным достоинством АЭС по сравнению с другими оптическими спектральными, а также многими химическими и физико-химическими методами анализа, являются возможности бесконтактного, экспрессного, одновременного количественного определения большого числа элементов в широком интервале концентраций с приемлемой точностью при использовании малой массы пробы.
Процесс атомно-эмиссионного спектрального анализа состоит из следующих основных звеньев: 
· Подготовка образца; 
· Испарение анализируемой пробы (если она не газообразная); 
· Диссоциация –атомизация её молекул; 
· Возбуждение излучения атомов и ионов элементов пробы;
· Разложение возбужденного излучения в спектр; 
· Регистрация спектра; 
· Идентификация спектральных линий – с целью установления элементного состава пробы (качественный анализ); 
· Измерение интенсивности аналитических линий элементов пробы, подлежащих количественному определению; 
· Нахождение количественного содержания элементов с помощью установленных предварительно градировочных зависимостей.
2.1.2. Анализ анионов геотермальных и минеральных вод
с использованием ионного хроматографа DX 100
	В ходе экспериментов для анализа анионов был использован хроматограф DX100 [3, 7].  Как правило, ионов, разделенных методом ионной хроматографии, определяют потоковым кондуктометрическим детектором. Анализы осуществляются автоматизированным устройством – ионным хроматографом.  В более распространенном варианте ионной хроматографии используются два последовательно расположенных колонных хроматографа.  В первой колонне ионы расщепляются в поверхностно модифицированной ион замещающей смоле малой емкости (0,01-0,1мг-экв/г). Благодаря химической модификации высоко емкостного, ионного элюента второй колонны обеспечивается резкое снижение его фоновой электрической проводимости. Таким образом, в процессе расщепления смесей анионов в первой колонне используются аниониты, во второй колонне катионы формы Н+. В качестве элюента используется раствор Na2CO3. Модификация элюента заключается в превращении раствора Na2CO3 в слабую кислоту Н2СО3, и это мало влияет на электропроводность жидкости.  При расщеплении катионных смесей первая колонна состоит из катионов, вторая колонна состоит из анионов формы  ОН. Элюент HCl превращается в H2O. Сигнал детектора линейно зависит от концентрации ионов. Анализ осуществляется согласно сроку хранения ионов, а количество определяется в соответствии с площадью хромато-графических пиков. Для увеличения эффективности процесса сепарации процесс проводят под давлением. Во многих случаях при использовании очень разбавленного элюента пользуются вторым столбцом. Чувствительность анализа в этом случае является низким. Ионная хроматография особенно целесообразна для определения неорганических ионов и карбоновых кислот [248, 432].
Как уже упоминалось, для изучения анион составляющей геотермальных и минеральных вод, был разработан специальный метод с использованием DX-ион хроматографа. Этот метод состоит из нескольких этапов. Во-первых, необходимо выполнить процесс приготовления растворителя. В соответствии с рекомендациями фирмы производителя ионного хроматографа Dionex, все растворители следует дегазировать и хранить в закрытом контейнере в атмосфере инертного газа [137]. Такие условия предотвращают образование пузырьков воздуха в насосе и в камере детектора. Дегазированные растворители и находящиеся под давлением резервуары особенно важны при водных соединениях и соединениях компонентов воды (например, воды и метанола).  В настоящее время для проведения анализа аниона используется несколько методов дегазации. В качестве примера можно привести дегазацию под вакуумом, извержение гелием, в безвакуумных условиях ультразвуковые рассеяния. После полного рассмотрения этих процессов, при анионном анализе геотермальных и минеральных вод было использовано газирование под вакуумом.
До начала эксперимента приготовленный растворитель наливают в чистую вакуумную колбу, соединенную с вакуумным насосом или водяным аспиратором (рис 2.2). Затем, в течение 5 минут под вакуумом, посредством вибрации или ультразвука проведен процесс дегазации растворителя. Самое главное, что при использовании безводных компонентов дегазация растворителя не должна превышать 5 минут. Так как при этом могут быть потеряны летучие компоненты. В то же время, при отсоединении колбы с растворителем от вакуума, уделено особое внимание заполнению колбы водой, находящейся в линии вакуума. Кроме этого при заполнении растворителя в установку держали под контролем отсутствии ее вибрации.  В частности, установкой фильтров на конце линий в системе создано избыточное давление.
До пуска установки процесса фильтрации элюентов был отфильтрован растворитель, так как мелкие частицы могут загрязнить обратный клапан насоса.
Это, в свою очередь, может стать причиной изменения количества потока или полного прекращения потока. С этой целью, устройство оснащено фильтром устойчивым к давлению. Фильтр, установленный в конце линии соединения, осуществляет контроль для предотвращения утечки  воздуха поступающего из линии.
Посредством гелия в системе устанавливается давление  0,14-0,69 МПа. Регулятор внутри устройства регулирует давление в диапазоне от 0,03 до 0,07 МПа [137].  Здесь необходимо обратить внимание на несколько случаев, при использовании стеклянных сосудов нельзя повышать давление выше чем 0,07 МПа, и при этом всегда необходимо проверять стеклянные емкости на отсутствие трещин или царапин.
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Рис. 2.2. Процесс дегазации образца
Образцы хранились в полиэтиленовых контейнерах высокой плотности, вымытых деионизированной водой (рис. 2.3). Запрещено мыть посуду с помощью сильных кислот или моющих средств, поскольку после этих веществ на стенках контейнера могут остаться различные ионы, что может помешать анализу.
	В конце процесса подготовки исследовали разжижение образцов (Рис. 2.4).  Образцы в основном близки к чистой воде, поэтому нет необходимости в их обеззараживании.  После всех этих подготовительных работ был проведен анализ непосредственно количества анионов.  Все эти препараты были сделаны после анализа количества аниона. Устройство введено в эксплуатацию, приведено в режим “Localmode”, проверено давление растворителя и выключен ли насос.Служба SRSтакже должно быть в нерабочем состоянии.
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Рис 2.3. Емкости имеющиеся на установке
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Рис 2.4. Расжижение образцов
После этого образец был заправлен в систему [9]. После этого включен насос, создано давление в емкости и запущена системаSRS. Особый контроль осуществлялся над правильностью регулирования скорости потока. Для регулировки скорости потока используется опора в передней части насоса. Для приведения системы в уравновешенное состояние было потрачено 15–20 минут. Потом для удаления проводимости на заднем плане экрана хроматографа нажимается кнопка Auto Offset. На рис 2.5 показано состояние после завершения всех этапов запуска и готовность хроматографа к загрузке образца. Здесь нужно обратить внимание на следующее, если в течение 90 минут хроматограф не воспринимает введенную информацию, скорость насоса необходимости уменьшить на 1/20-ю от его текущей скорости. В этом случае на насосе сигналят светодиоды и кнопки SRS.
При нажатии на любую клавишу, вы можете вернуться к предыдущей скорости потока. Для ввода образца в состоянии местного управления DX-120, если обратить внимание  как вводится образец в момент (Local control), то увидим, что программное обеспечение Peak Net может также использоваться для изменения положения клапана инъекции. Для обеспечения возможности использования инъекции нужно проверить наличие надписи Local в правом нижнем углу экрана, при необходимости нажатием кнопки Local/Remote можно перейти в режим Local/mode.
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Рис 2.5. Вид после завершения этапов запуска [9].
Необходимо проверить наличие записи LOAD в левом нижнем углу экрана. При необходимости нажатием кнопки Inject/Load можно привести клапан инъекции в положение Load.  Затем заполняем шприц стандартом или образцом калибровки. Шприц вводится в отверстие в передней части хроматографа. Для очистки линий образец должны быть введен в установку несколько раз. Излишнее количество образца утилизировать через канал выбросов. Шприц сохраняется в устройстве. Нажатием кнопки Inject/Load клапан инъекции приводится в состояние загрузки.
Инъекции проводили в следующей последовательности:
-  После заполнения образца в установку следующие  процессы происходят в нормальном состоянии
-  Происходит  процесс двухстадийного  автоматического обнуления (SW33).
- Приводится к нулю выходной аналоговый сигнал. В результате, проводимость заднего плана тоже доводится до нуля. Этот процесс одинаков с функцией кнопки “Autooffset” на передней панели.
- Выход TTL сигнализирует о заправке образца.
- Через минуту вал инъекции переводит направление в положение заправки (Load).
- Для проверки длительности инъекции, чтобы убедиться, что образец полностью загрузился, до перехода клапана в режим загрузки образец  вводится в несущий канал по меньшей мере  10 раз.
2.2. Измерение плотности и скорости звука геотермальных 
и минеральных вод
2.2.1.	Методы исследования  плотности при различных давлениях
Экспериментальные исследования (p,ρ,T) зависимости жидкостей и газов можно проводить различными методами: 
· метод гидростатического взвешивания,
· метод пьезометра постоянного объёма;
· метод вибрационно-трубчатого денсиметра;
· метод пьезометра переменного объёма и т.д
При выборе методики экспериментального исследования (p,ρ,T) зависимостей исследованных растворов в широком интервале изменения параметров состояния важно обеспечение высокой точности получаемого результата. Так как, при низких давлениях и высоких температурах плотность вещества заметно меняется в зависимости от температуры и давления, необходимо с высокой точностью поддерживать стабильность температурных режимов работы экспериментальной установки, точное измерение давления и температуры. Наша задача состояла в том, что для получения нужного результата необходимо выбрать хорошо разработанный метод и установку. 
Зная и учитывая данные требования, были рассмотрены все наиболее признанные экспериментальные установки, о которых подробно изложены в [33, 34, 72, 112, 114, 115, 151, 157, 158, 161, 162, 165, 168, 169, 171, 172, 175-177, 180, 181, 183, 184, 186-188, 193, 197, 204,209,  211-214]. 
Метод пьезометра постоянного объёма, вибрационно-трубчатого денсиметра и гидростатического взвешивания часто используются для измерения плотности при высоких параметрах состояния. Поэтому, в основном будем анализировать эти три методы. Экспериментальная установка для определения (p,ρ,T) зависимости жидкостей методом гидростатического взвешивания [263, 425] представляет собой один из вариантов метода гидростатического взвешивания, обеспечивающего высокую точность измерений при сравнительной простоте подготовки и проведения экспериментов. Экспериментальная установка состоит из следующих основных узлов: измерительного прибора для измерения жидкостей и газов при различных давлениях и температурах, аналитических весов типа ВЛА-200г-М, электронно-следящей системы, ртутного пережимного сосуда, систем для создания, поддержания и измерения температуры и давления, системы для заполнения установки жидкостью или газом. Электронно-следящая система, являющаяся одним из основных узлов установки, служит к приведению подвесной системы измерительного прибора во взвешенное состояние с помощью электромагнитной катушки. 
Измерительный прибор является основной частью экспериментальной установки. Он состоит из головки, измерительной камеры, в которой находится подвесная система и исследуемая жидкость. Подвесная система в свою очередь состоит из сердечника, поплавка, и связывающей их манганиновой нити. Перед начало сборки все внутренние полости деталей измерительного прибора и элементы подвесной системы тщательно промываются и просушиваются в сушильном шкафу. Измерительная камера и нижняя часть головки герметично соединяются при помощи резьбы и устанавливаются на держатели. Головка измерительного прибора изготовлена из титана марки ВТ-6. С целью ликвидации влияния внешних магнитных факторов на вес подвесной системы в исследуемой среде держатель, поддерживающий прибор, и регулировочные винты также изготовлены из титана марки ВТ-6. Поддерживающее приспособление при помощи резьбы прикрепляется к нижней части головки и служит для регулировки уровня сердечника, входящего в катушку. К поплавку привязывается манганиновая нить и пропускается через поддерживающее приспособление. Противоположный конец нити соединяется с сердечником. Ферро-магнитный сердечник из серебрянки имеет диаметр 2 мм, и высоту 85,4 мм. Сердечник в нижней части на высоте 18 мм имеет шпильку, выступающую по бокам на 2 мм для упора на поддерживающее приспособление. Сердечник вводится в верхнюю часть головки, которая при помощи шести болтов герметично соединяется с нижней частью головки измерительного прибора.  Все это делается с особой актуальностью, чтобы манганиновая нить не изогнулась и элементы подвесной системы не загрязнялись. Изогнутая манганиновая нить во время исследования не должна касаться внутренних стенок поддерживающего приспособления головки и измерительной камеры, так как это затруднит операцию взвешивания. Далее  при помощи уровнемера и регулировочных болтов измерительная часть установки устанавливается в строго вертикальном положении.
Измерительная камера снизу соединена трубкой с пережимным сосудом, 
предназначенным для разделения исследуемой жидкости с рабочим веществом грузо-поршневого манометра и передачи давления от пресса к жидкости. Для обеспечения равномерности температурного поля измерительного прибора он впрессован в кожух, изготовленный из меди марки БрМ5, имеющий высокую теплопроводную способность. Внутренний диаметр кожуха 45мм, внешний 100 мм, высота 180 мм. Заданная температура в процессе опыта достигается и поддерживается путем регулирования мощности нагревателей, уложенных в специально изготовленную двухсекционную печь надеваемую на медный кожух.
	При измерениях плотности головка установки обычно остается при комнатной температуре, либо незначительно отклоняется от комнатной. Это достигается путем прокачки охлаждающей воды через теплообменник, присоединенный к головке с нижней стороны. В головке предусмотрено отверстие, в котором размещается ртутный термометр, позволяющий контролировать стабильность температуры головки при переходе от одной изотермы к другой. 
При изготовлении деталей измерительного прибора особое внимание уделялось их способности, поэтому они изготовлены по особой технологии. Все поверхности узлов измерительного прибора тщательно шлифовались, а острые углы округлялись. Сердечник также шлифовали и хромировали. 
Определение плотности жидкости по методу гидростатического взвешивания сводится к измерению величины архимедовой силы, действующей на подвесную систему.
Учитывая изменение объёма поплавка с температурой и давлением, мы имеем:

,        			  (2.1)

С учетом влияния архимедовой силы, действующей со стороны воздуха на гири при взвешивании соленоида с током и без тока, выражение (3.1) можно записать в следующем виде:

,       		  (2.2)


где: - плотность материала, из которого изготовлены гири, - плотность воздуха. 
	Обычно при измерениях вблизи комнатной температуры, когда вся установка имеет практически одинаковую температуру, то есть когда температура зоны сердечника и поплавка одинаковы, расчётная формула имеет следующий вид:

,			  (2.3)
где: m, Vn, Vс, Vн–определяются калибровкой с использованием эталонной жидкости, плотность которого известна с высокой точностью. 
Этот метод не позволяет провести экспериментов на линии насыщения растворов и имеет погрешность измерение плотности выше чем 0.1 %..
Метод пьезометра переменного объема относится к хорошо разработанным и широко используемым в исследовательской практике методу. Пьезометр-сосуд, способный выдерживать полное давление в опыте. Обычно объем пьезометра точно измеряется. Наиболее совершенный вариант этого метода был разработан для исследования сжимаемости газов [263]. Однако он пригоден и для исследования плотности жидкости. Суть метода сводится к следующему. Определенная масса жидкости т изотермически сжимается в пьезометре до точно известного объема Vж. Плотность жидкости определится по формуле:
р= т/Vж.					(2.4)
Количество жидкости в пьезометре во время опыта остается постоянным; объем, занимаемый жидкостью, изменяется с изменением давления. В пьезометр  заключено исследуемое вещество. По каналу создаваемое прессом давление передается на ртуть, которая сжимает вещество в пьезометре. Уровень ртути фиксируется по изменению показания вольтметра в момент замыкания одного из контактов ртутью. Объем пьезометра до каждого из контактов точно измерен. В случае исследования жидкости вдали от критической точки применяется специальный пьезометр, у которого жидкость имеет малую сжимаемость, и для заметного изменения объема необходимо брать большую начальную массу ее.
Имеются работы,  где применен метод, в котором поршень, передающий давление на жидкость изменяет объем пьезометра. В таких методах пьезометр окружен нагревателем. Температура пьезометра контролируется термопарой и поршень, тщательно притертый к стенкам пьезометра, сжимает жидкость в пьезометре. О перемещении поршня судят по изменению сопротивления размещенной в корпусе константановой проволочки, часть которой шунтируется контактами. Пьезометр переменного объема, выполненный из сильфона, функционирует следующим методом: внутрь сильфона вводится известное количество жидкости. Изменение длины сильфона при воздействии на него внешнего давления однозначно связано с изменением его внутреннего объема. Предварительная градуировка изменения объема в зависимости от его длины производится в отдельных опытах. Изменение длины сильфона измеряются индукционным методом. На таких установках выполнялись измерения плотности при давлениях до 200 МПа с погрешностью примерно 0,08%. 
Экспериментальная установка для определения (p,ρ,T) зависимости жидкостей методом пьезометра постоянного объёма [71, 121, 382] дает возможность проводить измерения плотности в широком диапазоне параметров состояния. Метод пьезометра постоянного объёма позволяет получить экспериментальные данные по изотермам, изобарам и изохорам, что в свою очередь позволяет наблюдать степень внутреннего согласования экспериментального материала, полученного в различных сечениях. C использованием современных приборов и технических решений даже при сохранении простоты проведения эксперимента, можно получить данные с высокой степенью точности (0.03÷0.10%).
Основной элемент экспериментальной установки – это толстостенный, сферической формы пьезометр с внутренним диаметром 0.0436 м и толщиной стенки 0.03 м. Объём пьезометра при Т=293.15 К и p=0.1 МПа составляет 
350.1310-6 m3. 
Во время экспериментов главное внимание уделяется измерению температуры и давления, так как это прямым образом влияет на плотность. Точное измерение температуры и давления особенно необходимо при измерениях (ps,ρs,Ts) зависимости вблизи линии насыщения и в околокритической области. Для измерения температуры были использованы два платиновых термометра сопротивления, изготовленные во ВНИИФТРИ (г. Москва, Россия). 
В зависимости от рабочего интервала, для измерения давления использованы три грузо-поршневых манометра марки МП-600, МП-60 и МП-6 класса точности 0.05. Манометры соединены с разделительной трубкой при помощи специальных вентилей и трубок. Конструкция вентилей изготовлена, так что в зависимости от рабочего интервала давления можно включить один и выключить другой манометр. В качестве жидкости, передающей давление от разделительной трубки к колонке  грузо-поршневого манометра, использовано касторовое масло. Объём пьезометра вычислялся по формуле:
VТ,p= V0+VТ+Vp		                      		(2.5)
где: V0- объём пьезометра при Т=293.15 К и p=0.1 МПа; VТ - поправка на изобарическое изменение объёма пьезометра при изменении его температуры; Vp - поправка на изотермическое изменение объёма пьезометра при изменении его давления.
Масса исследуемого вещества определялась по формуле: 
MT,p=Mп-Mв-Mб-Mи,		           		(2.6)
где: 	Mп - масса исследуемого вещества, заполненного в пьезометр при комнатных условиях; Mв - суммарная масса исследуемого вещества, выпущенного из пьезометра в пикнометр; Mб - поправка, учитывающая массу исследуемого вещества, попавшего в пьезометр из балластного объёма; Mи- поправка, учитывающая потери за счет испарения части исследуемого вещества во время выпуска в пикнометр.
Плотность исследуемого вещества при соответствующих значениях Т и p определяли по формуле:

, 	           			(2.7)
	После анализа вышеупомянутых методов, метод денсиметра вибрационной трубки был выбран для измерения плотности исследуемых объектов, так как этот метод имеет самую высокую точность проведения экспериментов. Все этапы создание и измерение температуры и давления полностью автоматизированы, что играет огромную роль во время удержания параметров, особенно температуры, в стабильном состоянии. 
Эксперименты были проведены, используя две установки этого метода: денсиметр DMA HPM – для измерения (p,ρ,T) зависимости исследуемых объектов, денсиметр DMA 4500 - для измерения плотности при атмосферном давлении.
 Ниже приведен детализированный анализ этих установок, создание и измерение температуры и давления, измерение плотности, калибровки установки и т.д.
2.2.2.  Измерение плотности по методу вибрационно-трубчатого
денсиметра
Принцип работы экспериментальной установки для определения (p,ρ,T) зависимости жидкостей методом вибрационно-трубчатого денсиметра [8, 169, 262, 431, 455] основан на зависимости периода вибрации направленной в одну сторону U-образной трубки (Hastelloy C-276, раствор никель-молибден-хром-вольфрам) и массы трубки. Вибрационная трубка имеет следующие параметры: длина 15 см, U радиус 1 cм, наружный диаметр 6 мм и внутренней диаметр 2 мм. При таком объеме 2 см3 вещества заполняется в вибрационную трубку. Эта масса состоит: из массы трубки и сумма массы жидкости заполненной в данную трубку. Измерить массу жидкости находящуюся в трубки и массу самой трубки напрямую очень трудно, поэтому можно измерить массу исследованной жидкости с помощью метода вибрационной трубки и измерение вибрации. Этот метод выбран для экспериментальных исследований в представленной диссертации и  содержит подробный анализ этого процесса.
Вибрация - колебание твердых тел. Колебания - повторяющийся в той или иной степени во времени процесс изменения состояний системы. Например, при колебаниях маятника повторяются отклонения его в ту и другую сторону от вертикального положения; при колебаниях в электрическом колебательном контуре повторяются величина и направление тока, текущего через катушку. Колебания почти всегда связаны с попеременным превращением энергии одной формы проявления в другую форму. Колебания различной физической природы имеют много общих закономерностей и тесно взаимосвязаны с волнами. Поэтому исследованиями этих закономерностей занимается обобщённая теория колебаний и волн. Принципиальное отличие от волн: при колебаниях не происходит переноса энергии, это, так сказать, «местные» преобразования энергии. 
По физической природе колебания бывают механические (звук, вибрация) и электромагнитные (свет, радиоволны, тепловые). По характеру взаимодействия с окружающей средой колебания бывают: 
· вынужденные - колебания, протекающие в системе под влиянием внешнего периодического воздействия. 
· собственные (или свободные) - колебания при отсутствии внешних сил, когда система, после первоначального воздействия внешней силы, предоставляется самой себе (в реальных условиях свободные колебания всегда затухающие). 
· автоколебания - колебания, при которых система имеет запас потенциальной энергии, расходующейся на совершение колебаний (пример такой системы - механические часы). 
· параметрические - колебания, при которых за счет внешнего воздействия происходит изменение какого-либо параметра колебательной системы.
Поведение вибрационной трубки может быть описано простой математически-физической моделью масса-вибрация. Вибрационная трубка делает гармоническое колебание, которые являются явление периодического изменения какой-либо величины, при котором зависимость от аргумента имеет характер функции синуса или косинуса. Во время этого колебания, когда система смещает от своего положения уравновешения, значение восстанавливающей силы F пропорциональное к смещению x согласно закону Гука, уравнение теории упругости, связывающее напряжение и деформацию упругой среды. 
Закон Гука — уравнение теории упругости, связывающее напряжение и деформацию упругой среды [149]. Это закон открыт в 1660 году английским учёным Робертом Гуком. Поскольку закон Гука записывается для малых напряжений и деформаций, он имеет вид простой пропорциональности:
F= - kx,					(2.8)
где: 	F - натяжения стержня или восстанавливающая сила, x - расстояние трубки между его уравновешенном состоянии и максимальной отклонение во время вибрации, k - коэффициентом упругости (или жёсткостью).
Очевидно, что коэффициент упругости зависит как от свойств материала, так и от размеров трубки.
Используя второй закон Ньютона, запишем:
F= ma = - kx,					(2.9)
где: m масса трубки.
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.					(2.10)
Сумма силь на массе производит обычное дифференциальное уравнение:

					(2.11)


Если мы обозначим и заменяя ускорение a на вторую производную от координаты по времени, тогда уравнению (3.11) можно написать следующим образом:

.					(2.12)
Это будет линейное дифференциальное уравнение второго порядка, которая описывает поведение гармонического вибрации и решение его является следующим образом:

, 				(2.13)
где:	A - амплитуда колебания, [image: ] - частота колебаний, t - время, [image: ] - начальная фаза.
Амплитуда — максимальное значение смещения или изменения переменной величины от среднего значения при колебательном или волновом движении. Неотрицательная скалярная величина, размерность которой совпадает с размерностью определяемой физической величины. Амплитуда - модуль максимального отклонения тела от положения равновесия. Например: 
· амплитуда для механического колебания тела (вибрация), для волн на струне или пружине — это расстояние и записывается в единицах длины;
· амплитуда звуковых волн и аудио-сигналов обычно относится к амплитуде давления воздуха в волне, но иногда описывается как амплитуда смещения относительно равновесия (воздуха или диафрагмы говорящего). Её логарифм обычно измеряется в децибелах (дБ);
· для электромагнитного излучения амплитуда соответствует величине электрического и магнитного поля.
Период колебаний τ– наименьший промежуток времени, за который система совершает одно полное колебание (то есть возвращается в то же состояние, в котором она находилась в первоначальный момент, выбранный произвольно).
Частота f – физическая величина, характеристика периодического процесса, равная числу полных циклов, совершённых за единицу времени. Тогда:

.				(2.14)
Во время этой продолжительности фаза колебания получает следующий шаг как 2π.

.			 (2.15)
От (2.15) получаем:

.					 (2.16)
Угловая частота (синонимы: радиальная частота, циклическая частота, круговая частота) – скалярная величина, мера частоты вращательного или колебательного движения. В случае вращательного движения, угловая частота равна модулю вектора угловой скорости. Угловая частота выражается в радианах в секунду, её размерность обратно размерности времени (радианы безразмерны). Угловая частота вибрационной трубки является следующим:

.					 (2.17)
Используя уравнения (2.16) и (2.17), мы получим следующую зависимость:

. 					(2.18)
Масса вибрационной трубки m равна к сумме пустой массы трубки в вакуумеm0и массы, заполненного жидкостного ρV. В этот случай:

.					 (2.19)
где:  - период колебания вибрационной трубки, (s); m0 – пустая масса U-образной трубки в вакууме, (кг); V-объем вибрационной трубки, (m3); ρ-плотность жидкости находящаяся внутри вибрационной трубки, (кгm-3); ε– коэффициент упругости для трубки найденный на основе закона Гука, (Нм-1), а также коэффициент упругости в зависимости от размеров и формы трубки пропорционален модулю Юнга для материала трубки.
Объём вибрационной трубки зависит от геометрических размеров и состояния подвески (Рис. 2.6). 
Точка подвешивания является последней точкой независимо закрепленной части установки, в направлении вибрационной части трубки. Тепловое расширение и сжатие является основными параметрами трубки. Ввиду этого, при калибровке зависимость этих параметров от температуры учитывается непосредственно в коэффициентах. 
При коэффициенте упругости  k чувствительность увеличивается с увеличением отношении массы жидкости  к массе трубки (ρV/m0). Для стекла чувствительность большая, для нержавеющей стали и сплавов чувствительность более низкая. 
Измерить  массу жидкости внутренности вибрационной трубки трудно. В этот случае,  используя вибрацию трубки и измеряя его периоды, можно вычислять плотность жидкости после того как жидкость заполнила внутренности вибрационной трубки.
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Рис. 2.6. Подвешенное состояние вибрационной трубки

 От (2.19) находим нижеследующую зависимость: 

.				 (2.20)
Период зависит от упругости и длины трубки. От (2.20)  видно, что частота гармонического колебания вибрационной трубки прямым образом зависит от плотности жидкости, которую содержит трубка:

,					 (2.21)


где:  и . 		      (2.22)
Коэффициенты А(Т,р) и В(Т,р) уравнения (2.21) могут быть определены анализом зависимости измеряемого экспериментальным путем в широком интервале параметров состояния периода колебаний от плотности как минимум двух жидкостей, с плотностями известными с высокой точностью. 
Ввиду прямой зависимости этих коэффициентов от температуры и давления, требуется исследование зависимости их также от температуры и давления. Для этого были использованы нижеследующее уравнения [285]: 

	,	(2.23)

,		(2.24)
где: d0, d1, d2, d3, e1, e2, f, h0, h1, h2, h3, l1, l2 и n коэффициенты полиномы, T - температура, K; p - давление, MПa.
Объём вибрационной трубки зависит от геометрических размеров и состояния подвески. Точка подвешивания является последней точкой независимо закрепленной части установки в направлении вибрационной части трубки. Тепловое расширение и сжатие является основными параметрами трубки. Ввиду этого, при калибровке зависимость этих параметров от температуры учитывается непосредственно в коэффициентах. 
Чувствительность прибора рассчитывается следующим образом:

. 				 (2.25)
Константа k растёт с ростом отношения массы измеряемой жидкости к массе трубки. Чувствительность для стеклянных трубок является большой, для стальных же трубок и трубок из сплавов очень маленькая. Период вибрации определяется в цифровой форме, зависит от гибкости и длинны трубки.
2.2.3. Экспериментальная установка для измерения плотности 
при высоких давлениях  с использованием денсиметра 
вибрационной трубки DMA HPM
Для определения плотности исследованных растворов при высоких температурах и давлениях денсиметр вибрационной трубки DMA HPM (Anton Paar, Австрия) был выбран как метод с точным получением плотности выбранных растворов и высокой оценки погрешности измерений.
Схематический рисунок установки показан на рисунке 2.7. Основной элемент установки измерительная ячейка (13) внутри которой имеется вибрационная трубка Hastelloy C-276. Измерительная ячейка соединена с  компьютером с помощью интерферометра (14) и контрольной системы mPDS2000V3 (9) температуры и давления. Она спроектирована специально для измерений при температуре T=(263.15473.15) K и давлении p=(0.1140) MПa. Электронно-магнитная система измерительной ячейки создает, определяет и измеряет колебаний трубки и передает их в компьютер (15). Эти параметры в любое время находятся под контролем. Сигналы измерителей давлений HP-1 (5) и P-10 (6) тоже передается в контрольно-вычислительную систему компьютера. 
Все части установки соединены с помощью вентилей (2, 7, 16, 17), тройника (3), четверика (11) и труб (NOVA и SITEC, Швейцария), которые рассчитаны на высокие давления (до 400 МПа). Части высокого давления установки показаны красными жирными линиями (рис.2.7). Подготовка установки для экспериментов проводиться следующим образом:
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[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK3]Рис. 2.7. Установка вибрационной трубки DMA HPM:1 – Колба для пробы; 2, 7, 16, 17 – Вентили высокой давлении, 3 – Тройник, 4 – Манометр давлении; 5 – HP-1 сенсор давлении; 6 – P-10 сенсор давлении; 8 – вентиль для разделение системы от манометра во время экспериментов; 9 – Система для контроля температуры, давлении и периода колебании mPDS2000V3; 10 – Вакуумметр; 11 – Четверик, 12 – Смотровое окно; 13 – Вибрационная трубка; 14 – Интерферометр; 15 – Компьютер; 18 – Термостат F32-ME; 19 – Вакуумный насос; 20 – Термос. 

После промывки установки, производиться глубокий вакуум (p=3-5 Пa) в течении 5–6 часов с помощью вакуумного (19) насоса S 1.5 (Oerlikon Leybold Vacuum GmbH, Германия) при температуры Т=293.15 К. Так как при этой температуре  установка калибрирована при р=0.101 МПа. Такие параметры считаются началом экспериментов.
Для предохранения вакуумного насоса от жидкости со стороны установки между ними поставлен термос (20) с  жидким азотом. Вакуум измеряется с помощью вакуумметра VD83M (10) (Thyracont Vacuum Instruments GmbH, Германия), погрешность которого оценивается ±5·10-2Пa. 
Вентили (2) и (17) закрываются и все остальные вентиля открываются. Манометр давление приводиться в начальное состояние (объем равным нулю). Потом колба (1) прикрепляются на штуцер для заполнения системы с измеряемым веществом. Вакуум продолжается до получения значения периода вакуумного сигнала (примерно 2584.740 s) в контрольной системе для контроля температуры, давления и периода колебаний  mPDS 2000 V3. После этого открывается вентиль 2. Измеряемая проба заполняется в систему. Время заполнения контролируется с помощью смотрового окна (12), также контролируется наличие воздуха или других частиц. 
Потом вращается руль манометра давления назад и колба тоже заполняется измеряемой жидкостью. Объем измерительной части является примерно 14-15 см3. При этом 11 см3 попадает на долю объема манометра давления. При этом система полностью заполняется измеряемым веществом. 
После этого проводиться измерения. Давления создается и измеряется от минимального до максимального давления. Период колебания измеряется интервалом 0.001 s. Для вычисления плотности от периода колебания при измерении методом вибрационной трубки необходимо очень точно произвести калибровку установки. Для того нужны жидкости с высокоточными значениями плотности. В данной работе период колебаний воды, водных растворов NaCl, метанола, этанола и толуола при Т=(273.15–468.15) К и давлений до р=140 МПа были измерены и плотность этих веществ : вода [425], водных растворов NaCl [186, 456], метанол [229, 263], этанол [233] и толуол [311] при этих интервалах была использована для калибровки. С помощью метода для вычисления калибровочных коэффициентов [285] были найдены 14 коэффициентов, которые были использованы для вычисления плотности измеренных в данной диссертации веществ. С помощью этих вычислений значении плотности вещества были определены с погрешностью ±0.01 - 0.03 кгм-3.
Создание давления производиться с помощью манометра давления HIP (37-6-30, США), показанной в рис. 2.8. Манометр 37-6-30 HIP работает вручную. Так как, с помощью 4-х рукояток вращается штурвал и поршень цилиндра. Внутренний объем цилиндра 11 см3. С помощью такого объема можно создать давлению до 140 МПа. Вращающий момент цилиндра очень маленький и все части, которых касается измеряемое вещество, подготовлены из нержавеющей стали. Это позволяет использовать такой манометр для различных категорий веществ. Уплотнение манометра состоит из 4-х тефлоновых прокладок. Измерение давление производиться с помощью преобразователей давления P-10 и НР-1 (рис.2.9). 
В данной работе были произведены измерения до 100 МПа. Поэтому в основном была использованы значения давления, которые показывал преобразователь давлении Р-10 (максимум граница измерения давлении до 100 МПа). Эти преобразователи давления с точностью до 0,1 % обычно используются при испытаниях, калибровках и сервисных работах в промышленности в лабораториях. Цифровая обработка преобразователей давления Р-10 гарантирует необходимую точность, линейность и повторяемость. Температурная погрешность, встречаемая в манометрах, компенсируется встроенным температурным компенсатором на входе измерительного процесса и обработкой данных через микропроцессор. Преобразователи давления Р-10 имеет высокую точность измерения (0.1 % от измеряемого значения  давления). Из-за использования в данных преобразователях сенсоров с высокой временной стабильностью отсутствует необходимость проведения  калибровки в достаточно долгом промежутке времени. В случае необходимости калибровки предусмотрена возможность легкой и быстрой настройки нулевой точки.
Возможно, легко обрабатывать данные измерений при помощи Easy Com 2.0 (WIKA, Германия). Данная программа позволяет проводить анализ измерений, создавать базы данных и проводить процедуры калибровки преобразователя.
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Рис. 2.8. Ручной манометр 37-6-30 HIP для создания давления.
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Рис. 2.9. Преобразователи давления: P-10 (на левом) и HP-1 (на правом)
Она измеряет относительное давление и поэтому надо учитывать атмосферное давление тоже. Внутри сенсора имеется мембранная пластинка. Деформация пластинки превращается в цифровой сигнал силу тока от 0 до 20 мА, которая соответствует 0 до 100 МПа и передается в систему для контроля температуры, давления и периода колебании mPDS2000V3. 
Один из основных параметров во время измерения плотности является температура. Поэтому создание и измерение температуры очень важно в данном методе, которые в прямом образом влияет на плотность вещества. В измерительной ячейке данной установки  температура создается с помощью внешнего охлаждающие/нагревающие термостата F32-ME (Julabo, Германия) с погрешностью 0.01 К. Стабильность созданной температуры также поддерживается с помощью этого термостата. 
JULABO охлаждающие/нагревающие термостаты (рис. 2.10) предназначены для термостатирования как внешних систем [273], так и в бане термостата. В наличии имеются модели трех серий с различными техническими характеристиками. Высокопроизводительные насосы и высокая мощность нагрева/охлаждения гарантируют короткое время нагрева и охлаждения. Съемная вентиляционная решетка способствует быстрому удалению пыли. В зависимости от модели – комплектация опорными роликами и ручками захвата. Все модели снабжены сливным краном на передней панели для удобного слива теплоносителя. 
Термостаты этого типа имеют ряд преимуществ: 
· VFD вакуумно-флуоресцентный дисплей,
· Брызгозащищенная клавиатура для установки заданной температуры, значений функций оповещения и функций меню,
· PID3 каскадный температурный контроллер для высокой стабильности температур во внутренней/внешней системах,
· ATC3 калибровка абсолютной температуры по трем точкам,
· Подключение для Pt100 внешнего температурного датчика для измерения и управления,
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Рис.2.10. Охлаждающий/нагревающий термостат JULABO F32-ME.

· SMART PUMP интеллектуальная электронная система управления насосом,
· Система предупреждения о низком уровне теплоносителя в бане, 
· Защита от перегревания с установкой при помощи дисплея,
· RS232 интерфейс для онлайн-коммуникации,
· Интегрированный программатор с программой на 10 шагов,
· Абсолютный контроль охлаждения. 
Температура измеряется с помощью платиновых термометров Pt100 (ITS
90) с погрешностью ±3 мK. Термостат снабжен с своей системой охлаждение и как хладагент используется R134a.
Температура внутри измерительной ячейки измеряется с помощью высоко-калиброванными платиновыми термометрами сопротивления Pt100 (AOIP PN 5207, Модель 2141).
Платиновые термометры Pt100 неизменяемые термометры для измерения температуры в широком интервале температуры (от -200 до +850 °C). Такие термометры работают по принципу изменение сопротивление платины от температуры, которая при 0 °C имеет 100 Oм и при 100 °C до 138.4 Oм значений. Между этими интервалами существует линейная зависимость. 
2.2.4. Экспериментальная установка для измерения плотностии 
скорости звука при атмосферном давлении с использованием
 денсиметра вибрационной трубки DSA 5000М
Установка DSA 5000М для измерения плотности и скорости звука при атмосферном давлении (рис. 2.11) комбинирует самое точное измерение плотности в мире, очень точное звуковое скоростное измерение и современный пользовательский интерфейс [185, 272]. DSA 5000М определяет плотность и звуковую скорость образца в одном цикле и при тех же самых типовых условиях и применяет метод с самой высокой точностью, чтобы вычислить результаты. Эта уникальная комбинация измерения даже уменьшает ошибочный край для измерения концентрации двойных смесей и часто используется в 
[image: ]

Рис. 2.11. Установки DSA 5000М для измерения плотности 
при атмосферном давлении
индустриальных химических лабораториях и в исследовании. Технические данные DSA 5000М приведены в таблице 2.1.
Плотность и скорость звука при атмосферном давлении были также измерены с помощью высокоточной установки DSA 5000М компании Anton Paar, Австрия [272]. DSA 5000М отлично зарекомендовала себя своими измерительными способностями и необычайно высоким уровнем надежности и комфортности для пользователя. Новые возможности обеспечивают полную уверенность в правильности заполнения и качестве получаемых результатов. Перед измерениями установка тщательно промывается с помощью воды и ацетона и продувается воздухом для осушения. Потом на дисплее DSA 5000М контролируется плотность и скорость звука воздуха при температуре окружающей среды, так как измерительная трубка имеет контакты с окружающей средой.
Таблица 2.1:
Технические характеристики установки DSA 5000М
 
 
Предназначен для определения плотности и скорость звука Вашего образца за один цикл измерения. Эта уникальная измерительная комбинация снижает погрешности измерения концентрации бинарных смесей и часто используется в химических и научно-исследовательских лабораториях. Другие приложения – контроль качества в процессе производства, приготовление промышленных растворов и определение концентрации трехкомпонентных растворов. 
Двойной анализ дает больше информации
·         Одновременное автоматическое заполнение и чистка обеих измерительных ячеек
·         Автоматическая коррекция вязкости во всем диапазоне
·         Быстрое измерение концентрации в диапазоне от 0 до 114 % H2SO4
Не требуется ни подготовка образца, ни добавка реагентов 
	Диапазон измерений

	Плотность 
	0 - 3 г/см3

	Скорость звука
	1000 - 2000 м/с

	Температура 
	0 - 70 °C (32 - 158 °F)

	Давление 
	0 - 3 бар

	Точность 

	Плотность 
	0.000005 г/см3

	Скорость звука 
	0.5 м/с

	Определение концентрации
	Обычно 0.01 - 0.1 % (в зависимости от приложения)

	Воспроизводимость

	Плотность 
	0.000001 г/см3

	Скорость звука
	0.1 м/с

	Температура 
	0.001 °C

	0 - 100 % H2SO4
	0.02 % H2SO4

	0 - 28 % свободный SO3
	0.04 % свободный SO3

	28 - 65 % свободный SO3
	0.1 % свободный SO3

	Дополнительная информация 

	Встроенные таблицы и функции
	· Таблицы этанола
· Таблицы экстракта / сахара
· Таблицы кислот / щелочей
20 программируемых функций

	Объем образца в измерительной ячейке
	3 мл

	Время измерения одного образца
	1 - 4 мин



После этого выбирается необходимый режим измерения. Метод измерения плотности приведен в [272]. 
Для определения скорости звука измеряется распределение звука с вычислением периода вибрации акустической ячейки. Волны звука с определенными частотами передается от одного ультразвукового передатчика, а на другой стороне принимается с помощью другого датчика. При наличии дистанции между обоими передатчиками, а также частоты звуковых волн, можно вычислить скорость звука с помощью  уравнения, приведенного ниже:


здесь:	реальная длина – реальная длина звуковых волн (примерно 5000 μm), Δтемп – погрешность температуры при T=293.15 K, Ps – период принимающих звуковых волн, разделительный коэффициент – 512, TAU – постоянная установки, f3 – коэффициент коррекции температуры. Коэффициенты TAU и f3 секреты установки DSA 5000M фирмы Anton Paar. 
С помощью установки DSA 5000M можно измерить скорость звука в веществе при температурах 278.15 – 343.15 K, в интервале скорости звука 1000 - 2000 m·s-1 и с погрешностью 0.1 m·s-1. Как отмечалось уже, во время подготовки пробы для измерения (кроме химического анализа), все растворимые газы были удалены из нее с помощью вакуума. Потому что, растворенные газы отделяются при высоких температурах и оказывают негативное влияние на  измерение теплофизических свойств. Потом с помощью шприца измеренная проба вводиться в установку.
Установка DSA 5000M позволяет  контролировать качество процесса измерения и предлагает решения с целью получения точных результатов. Также она имеет встроенные функции обработки полученных результатов [272].
Она позволяет автоматически обнаруживать наличие пузырьков в образце, можно убедиться в правильном типовом заполнении, безотносительно условий.
Есть возможность проверять качество результатов в  любое время. U-View TM использует камеру, которая фиксирует изображения - в образце и хранит его в памяти. Возможно, следить за процессом заполнения в режиме онлайн  или просмотреть  сохраненные изображения позже. Просмотр этих сохраненных изображений позволяет  проверять правильное типовое заполнение и измерения позднее, что особенно  полезно при  использовании автоматической системы осуществления выборки Xsample 22 или Xsample 122, чтобы выполнить измерения некоррозийных образцов. При работе установки присутствие оператора необязательно.
 DSA 5000 М использует уникальную особенность Thermo Balance TM простого и эффективного регулирования. После одного единственного регулирования с воздухом и водой, инструмент обеспечивает очень точные результаты плотности и устойчивость за длительные периоды времени (патент:AT399051).
Один цикл измерения позволяет получать два результата. Для троичных решений DSA 5000М одновременно определяет концентрации обоих компонентов в одном цикле измерения. Это требует измерения скорости звука,  плотности и использования алгоритма, сохраненного в DSA 5000М. 
Заявления в качестве примера включают производство фосфорной кислоты, пластмасс, удобрений, формальдегида, метанола, воды.
Можно исследовать переход фаз (например, липиды, полисахариды, белки, инсулин, и т.д.). 
Для того, чтобы измерить некоррозийные образцы, DSA 5000 М можно управлять с полуавтоматическим и полностью автоматическим режиме осуществление выборки единиц. Выбор единицы осуществления выборки происходи согласно числу образцов, которые будут измерены. Используя типовой список, чтобы назначить отдельный метод на каждый образец. 
Можно прервать предварительно сконфигурированную последовательность, чтобы вставить приоритетный образец. Измерение большего  количества образцов выполняется автоматически, что позволяет  параллельно  выполнять другую работу.
Установка позволяет производить безопасный контроль качества. Если традиционный метод титрования серной кислоты занимает  много времени и является небезопасным, то установка позволяет сделать эту работу без присутс-
твия человека. Образец остается неизменным в течение процесса измерения.
Все регуляторы, результаты измерения и сообщения полностью защищены паролями на трех пользовательских уровнях. Сообщения могут быть записаны с помощью электроники  и экспортированы, включая дату и время, регистрационный номер, имя пользователя, типовую идентификацию и другую важную информацию.
Установка позволят обнаруживать лучшие параметры для систем мониторинга производства онлайн. Anton Paar обеспечивает широкий диапазон и действующих измерительных приборов процесса онлайн. DSA 5000 М помогает  найти оптимальные  параметры для того, чтобы приспособить системы измерения процесса и могут использоваться как справочный инструмент в лаборатории. Для этого необходимо  соединить большой монитор  или монитор с тачскрином, чтобы можно было управлять установкой дистанционно.
	Используя тачскрин, мышь или внешнюю клавиатуру, возможно, работать за пределами агрессивной  окружающей среды. Типовые удостоверения личности могут также быть введены, используя устройство считывания штрихового кода. Инструмент отлично защищен компактным закрытым  алюминиевым контейнером.
 DSA 5000 М обеспечивает автоматическое исправление вязкости через весь диапазон вязкости образцов. Для воздушных регуляторов правильно составляется местное давление воздуха [272].
Перед измерениями установка тщательно промывается с помощью воды и ацетона и продувается воздухом для осушения. Потом в дисплее плотномера контролируется плотность воздуха при температуре окружающей среды, так как измерительная трубка имеет контакты с окружающей средой. После этого выбирается необходимый режим измерения. Существует десять различных методов, которые используются в зависимости от характера жидкости. Если выбранный метод подразумевает изменение температуры измерения, Thermo Balance стабильно точно и быстро стабилизирует результат.
После подготовки установки вводиться образец в измерительную ячейку. 
Осциллирующая U-образная трубка заполняется 1 мл образца. С помощью Filling Check автоматически определяются  ошибки заполнения или наличие пузырьков в ячейке и предупреждает об этом.
Измерение начинается нажатием кнопки –результат появится в течении нескольких секунд. Весь процесс измерение можно виден на экране. Ошибки, связанные с вязкостью образца, автоматически исправляются. Результат измерения можно увидеть на дисплее, мониторе ПК, распечатать или передать на устройства хранения данных.
Плотномеры Anton Paar DSA 5000 M совмещают принцип осциллирующей U-образной трубки, встроенную ячейку сравнения, высокоточный платиновый термометр и коррекцию по вязкости во всём диапазоне, что обеспечивает точность измерений. DMA 5000 M вызывает колебание трубки одновременно с фундаментальной резонансной частотой и её гармониками. Измеряются характеристики колебаний, интегрированная ячейка сравнения обеспечивает быстроту этого процесса. Ячейка сравнения находится в близком термическом контакте с U-образной трубкой. Это уникальное расположение позволяет компенсировать все дрейфы, возникающие из-за температурной нагрузки на U-образную трубку. Благодаря этому плотность измеряется с высочайшей точностью, а влияние вязкости автоматически корректируется.
После завершение измерение, образец выводится наружу, установка промывается опять водой, ацетоном и продувается воздухом. Таким образом, установка становиться готовым для следующего измерение.  



2.3. Измерение изобарной теплоемкости геотермальных 
и минеральных вод 
2.3.1. Методы исследования  теплоемкости при различных давлениях
Как известно, теплоемкость веществ не является величиной постоянной и зависит от температуры и давления. Температурную зависимость теплоемкости твердых тел и идеальных газов с приемлемой точностью можно вычислить с помощью молекулярно-кинетической теории при наличии соответствующих исходных данных. Что же касается жидкости, то температурная зависимость и зависимость теплоемкости от давления с высокой точностью может быть определена только экспериментально.
К настоящему времени методы измерения изобарной теплоемкости веществ разнообразны. Методы и конструкции экспериментальных установок для исследования изобарной теплоемкости веществ проанализированы достаточно хорошо [33, 87-90, 98, 115]. К числу таких методов можно отнести три основных метода калориметрии:
· Метод непосредственного нагрева;
· Метод смешения;
· Метод постоянного протока.
Теория этих методов и подробный анализ экспериментальных установок, основанных на них, проведён в [71, 117].
Первые два метода применимы при исследовании жидкостей и твёрдых тел, а третий - сжатых газов, жидкостей и их паров. Осуществление их проводится с помощью калориметрического измерения и сводится к определению теплоёмкости из уравнения теплового баланса калориметра.
Метод непосредственного нагрева сравнительно прост и позволяет определить изобарную теплоемкость с высокой точностью при температурах близких к комнатной. Метод для измерения изобарной теплоемкости применяется при умеренных и низких температурах. В области высоких температур погрешность измерения методом непосредственного нагрева за счёт трудности поддержания необходимой адиабатичности калориметра и точного учёта тепловых потерь недопустимо возрастает.
В литературе имеются описания конструкций различных установок, где измерения теплоемкости осуществляются по вышеназванному методу [71]. Авторы оценивают погрешность измерения теплоемкости жидкостей в 0,10,5%.
Метод смешения охватывает значительно больший температурный ин-
тервал по сравнению с методом непосредственного нагрева. На базе метода смешения существуют различные варианты для определения энтальпии жидкостей, твердых тел, расплавов твердых материалов при температурах
до 3500°С [34, 48, 73]. Метод применяется также для измерения изобарной теплоемкости газов и паров при атмосферном давлении и умеренных [73], где авторы оценивают погрешность измерения в пределах 1–3%.
Метод смешения не лишён определённых недостатков, связанных, в основном, с учётом тепловой потери. Метод эффективен лишь при высоких температурах [123].
В практике для измерения изобарной теплоемкости сжатых газов, жидкостей и паров всё большее распространение получает метод постоянного протока [38, 39, 71, 122, 123, 152]. Особенностью метода, дающей ему преимущества перед другими, является постоянство во времени измеряемых в калориметре величин. Преимущества метода также чувствуются при переходе к более высоким давлениям и температурам.
Современные установки, измерение в которых осуществляется по методу постоянного протока, позволяют определять изобарную теплоемкость газов и жидкостей в широком диапазоне температур и давлений с погрешностью в пределах 0,5-3%.
Для измерения изобарной теплоёмкости веществ наиболее перспективными являются методы квазистационарного и монотонного режимов. Они привлекают исследователей сравнительной простотой реализации: и возможностью проведения широкотемпературных комплексных измерений; позволяют получить, легко поддающиеся обработке экспериментальные результаты.
В литературе имеется достаточное количество работ, посвященных исследованию теплофизических свойств веществ в широком интервале температур по методам квазистационарного и монотонного режимов. Теоретические работы А.Б. Лыкова [83,84] Г.П. Иванцова [62,63], Г.М. Кондратьева [75] положили начало практическому применению указанных методов, в дальнейшем полно развитых в ряде монографий и обзорных статьей [63, 75, 81, 377, 421, 453].
Метод монотонного режима является разновидностью квазистационарного метода, или метода регулярного режима второго рода.
Теория монотонного режима разработана на базе анализа температурных полей тел при нелинейном во времени изменении температуры.
В 1950 году Н.Ю. Тайц и Э.М.Гольдфарб впервые разработали метод измерения коэффициента температуропроводности, на основе решения уравнения теплопроводности в линейном варианте [148,149]. В практике метод Тайца и Гольфарба использовался при изучении тепло-физических свойств крупногабаритных слитков.
В 1954 году Л.А.Семенов и О.Кришер предложили квазистационарный - метод для исследования коэффициентов теплопроводности и температуропроводности [130, 303]. Измерение проводилось в многослойных образцах при разогреве их постоянным тепловым потоком. Основным недостатком этого метода является необходимость использования четырех и более одинаковых по толщине и свойствам образцов. Далее в 1959 году М.Ш. Ягфаров [166, 167] реализовал комплексный метод определения теплопроводности, теплоемкости и тепловых эффектов. Нужно отметить, что автором указанного метода - метода работающего на основе режима линейного разогрева - не дано теоретического обоснования и границ его применимости.
В 1956 году О.А. Краев предложил метод для определения коэффициентов температуропроводности теплоизоляторов и металлов в интервале температур 293-973 К [79]. Метод реализован на основе анализа нелинейного уравнения теплопроводности. Автором предложена расчетная формула для определения коэффициента температуропроводности материала с учетом поправок на нелинейность разогрева в широком диапазона температур. А в 1960 году И.И. Перелетовым [110] разработан аналогичный прием анализа уравнения теплопроводности для реализации комплексного метода определения коэффициентов температуропроводности, теплопроводности и теплоемкости теплоизоляторов в режиме монотонного нагрева. К основным недостаткам данного метода можно отнести низкую точность определения теплофизических характеристик оболочки, трудность обеспечения равномерного потока на поверхности наружного цилиндра и наличие громоздкого расчетного соотношения. Данный метод применяется только для сыпучих материалов.
В.А. Осипова и А.С. Андрианова [122] для исследования теплофизических свойств металлов и полупроводников применили метод монотонного нагрева.
В 1960 году Е.О. Платунов разработал и совершенствовал группу методов монотонного нагрева для комплексного измерения коэффициентов температуропроводности, теплопроводности и теплоемкости твердых теплоизоляторов, полупроводников и металлов в интервале температур -1803000°С [112-118].
В 1965-1967 г.г. М.М. Пак и В.А. Осипова предложили теоретически обоснованный квазистационарный метод для определения коэффициентов температуропроводности и теплопроводности. Авторами указанного метода для решения уравнения теплопроводности использованы интегральные подстановки и получены поправки расчетным путем в сложном виде [108, 109].
В работе [35] Л.Л.Васильев и Г.А.Сурков реализовали метод комплексного измерения коэффициентов температуропроводности, теплопроводности и теплоемкости теплоизоляционных материалов при температурах 80-500 К, используя неограниченный цилиндр постоянным тепловым потоком в адиабатном условии.
В работе [80] О.А. Краев измерял коэффициент теплопроводности жидкостей при температуре, близкой к комнатной и атмосферном давлении. По данному методу монотонного нагрева автор исследовал теплопроводность воды, глицерина, касторового и вазелинового масел.
Далее в работах [155, 156] Л.И. Чернеева использовала цилиндрический вариант схемы О.А. Краева с адиабатизированными торцами для определения коэффициента теплопроводности воды и водяного пара при температурах до 700°С и давлениях до 100 МПа. Погрешность измерения автором оценивается в ±4,3%.
В 1967 году Я.М. Назиев [89] предложил квазистационарный метод для комплексного измерения теплопроводности и теплоемкости жидкостей и газов при высоких параметрах состояния. Данный метод был использован для измерения коэффициентов теплопроводности и объемной изобарной теплоемкости углеводородов в интервале температур 313–620 К и давлений 0,1–140 МПа [89-103]. Авторы указанного метода оценивают погрешность измерения для коэффициента теплопроводности ±2%, а для теплоемкости ±3%.
В работах Р.А. Мустафаева [88] был использован метод монотонного нагрева для исследования теплофизических свойств жидкостей и газов при высоких параметрах состояния. По данной методике предложена схема экспериментальной аппаратуры для определения теплофизических свойств жидкостей в зависимости от температуры и давления. Расчетное уравнение получено с учетом температурной зависимости теплофизических свойств и переменной скорости Нагрева в нелинейном уравнении теплопроводности. Погрешность измерения при определении теплоемкости по данному методу авторами оценивается в ±3%.
В 1972 году И.Ф. Голубев, В.П. Кияшова, Н.В. Брянцева разработали метод одновременного определения теплопроводности и теплоемкости жидкостей в условиях регулярного теплового режима в широком интервале температур и давлений [47]. В работе [17] Г.С. Арутюнян по указанному методу измерил изобарную теплоемкость и теплопроводность н-пропилового, н-бутилового, н-амилового, н-гексилового и н-гептилового спиртов при температурах 293–533К и давлениях 0,1–60 МПа. Автор оценивает погрешность измерения теплоемкости в 3%, а теплопроводности в 2%.
В работе С.О. Гусейнова [53] был предложен метод монотонного разогрева в относительном варианте. Применен вертикальный последовательный двухъячеечный калориметр для исследования изобарной теплоемкости органических соединений со специфическими свойствами.
В работах [86, 104, 105] предложен новый адиабатический калориметр непосредственного непрерывного нагрева образца, реализующий импульсно-динамический метод, для исследования изобарной теплоемкости жидких углеводородов в интервале температур 300–620К и давлений 0,1–50 с погрешностью, не превышающей 1,5%. К основным преимуществам данного метода относятся высокая точность измерения подведенной теплоты и простота его регулирования.
Для измерения теплоемкости жидкостей по динамическому методу, основанному на непосредственном нагреве жидкости в адиабатических условиях, предложено новое устройство в работе [10].
2.3.2. Выбор и обоснование метода исследования
Приведенный выше анализ методов экспериментального исследования изобарной теплоемкости веществ позволяет нам прийти к следующему заключению.
Анализ стационарных методов для измерения теплоемкости показывает, что они обладают определенными недостатками, такими как большая продолжительность опыта и сложность экспериментальной установки. Эти методы пригодны для измерения теплоемкости только при отдельных лишениях температуры. Поэтому, для исследования изобарной теплоемкости веществ в широком диапазоне температур с целью получения большого количества опытных точек стационарные методы не пригодны.
Для определения изобарной теплоемкости в условиях регулярного теплового режима количество тепла, поглощаемого рабочим веществом, определялось тепломером (исследуемой жидкостью или воздухом). Поэтому для исследования теплоемкости исследуемой жидкости было необходимо наличие величины коэффициента теплопроводности материала тепломера. Однако данные по теплопроводности тепломера имеют низкую точность (погрешность более 2%), которая вносится в погрешность теплоемкости исследуемой жидкости. В работах [86, 95] предъявляются высокие требования к исключению конвекции и лучистого переноса тепла в тепломере. В данных работах указывается, что на точность эксперимента отрицательно влияет большая величина балластовой теплоемкости калориметра.
Методы монотонного нагрева имеют ряд неустраненных недостатков, о чём будет сказано ниже.
К равномерности температурного поля на поверхностях ядра и оболочки предъявляется высокое требование. Однако, в процессе разогрева автоклава с наружной стороны обеспечение равномерности температурного поля становится невозможным. С увеличением температуры автоклава неравномерность повышается. Для получения в опытах среднего значения разности температур в тепломере в работе [102] была использована 100-спайная термобатарея, усложняющая конструкцию измерительной ячейки.
Повторения отдельных опытных точек исследователями невозможны. Поскольку метод динамический, с истечением времени температура опыта вынужденно меняется, для повторного измерения опыты следуют повторять с самого начала.
Изложенный в работе [95] двухъячеечный прибор для одновременного исследования коэффициента теплопроводности и теплоемкости жидкостей имеет сложную конструкцию. Определение комплекса теплофизических свойств жидкостей невозможно.
Нужно вводить в расчетное уравнение ряд поправок на переменность скорости нагрева прибора и физических свойств жидкости. При высоких температурах эти поправки могут быть значительными.
Необходимо точно определять разность температур в тепломера. При малых значениях эта задача усложняется. Начальный неустановившийся участок теплового режима имеет большую величину, так как она доходит до 30–50 градусов. И это не позволяет проводить измерения теплофизических свойств веществ при комнатной температуре, при которой показания прибора наиболее равномерные и контролируемые.
Для исследования изобарной теплоемкости на установках, работающих по методу монотонного нагрева, необходимо поддерживание давления постоянным в течение всего опыта. В работе [95] изобарность осуществлялась посредством включения в гидравлическую систему буферного объема и воздушного болона высокого давления, а в [86, 104] соответственно посредством ручного и автоматического регулирования давления грузо-поршневым манометром МП-600.
Необходимо опасаться изменения химической структуры некоторых органических жидкостей, вследствие многократного нагревания их до максимума и охлаждения до минимума температуры опыта.
В относительных методах бикалориметра количество измеряемой жидкости по отношению к большой массе ядра имеет малую величину. Поэтому, точность определения изобарной теплоемкости резко падает.
В бикалориметрах погрешность измерения теплопроводности жидкости накладывается на общую погрешность определения теплоемкости.
Метод периодического нагрева не пригоден для исследования изобарной теплоемкости жидкостей в широком диапазоне температур и давлению.
В нестационарных методах большая величина балластовой теплоемкости в неразгруженных вариантах ячейки является существенным недостатком.
В целях устранения вышеперечисленных недостатков Я.М. Назиевым проработан новый метод–метод импульсно-регулярного режима для комплексного определения теплофизических свойств жидкостей (электролитов) при высоких параметрах состояния [98]. Метод достаточно хорошо обоснован теоретически и проверен на опытах в работах [96–99, 101-105].
2.3.3. Экспериментальная установка для измерения изобарной
теплоемкости по методу импульсно-регулярного режима
	Для измерения изобарной теплоемкости геотермальных вод вновь собрана и тарирована экспериментальная установка, где измерение осуществлялось по методу импульсно-регулярного режима. Метод скоростной, надежный и представляет практический интерес.
Опыты по определению изобарной теплоемкости теплоносителей проводились на экспериментальной установке, реализующей метод импульсно-регулярного режима, разработанный и предложенный Я.М. Назиевым [98]. 
Метод также позволяет определить коэффициенты теплопроводности и температуропроводности из данных одного измерения на одной измерительной 
ячейке. В данной работе он применяется нами только для измерения изобарной 
теплоемкости жидкостей. Экспериментальная установка в основном состоит из
цилиндрического калориметра, термостатической печи, оборудования для
создания, регулирования и измерения температуры и давления опыта, о чём 
будет сказано ниже.
Схема экспериментальной установки представлена на рис. 2.12.
Расчет и конструкция экспериментального прибора. Принципиальная схема калориметра изображена на рис. 2.13. Исследуемое вещество 1 находится внутри и вокруг тонкостенной медной оболочки 2 (ампулы). Ампула окружается тонким слоем 3 (тепломером) исследуемой жидкости и находится в массивном металлическом автоклаве 4 высокого давления. По оси ампулы насквозь проходит тонкая металлическая трубка 5. Внутри трубки помещен тепловой источник (нить) 6 постоянной мощностью. По капиллярной трубке 5 при необходимости движется газообразный азот или атмосферный воздух с целью охлаждения ампулы вместе с исследуемой жидкостью.
Измерительная ячейка действует следующим образом. После создания стационарного температурного режима в автоклаве (при этом температура жидкости и автоклава становится одинаковой) через капиллярную (если температура автоклава высокая) или газообразный азот из сосуда Дьюара (если температура автоклава умеренная). Температура ампулы ta по сравнению с температурой автоклава сразу понижается на величину избыточной температуры =ta–t по экспоненциальному закону и соответствует кривой к рис. 2.14.
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Рис.2.12. 	Схема экспериментальной установки высокого давления 
для измерения теплоемкости жидкостей
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Рис. 2.13. Принципиальная схема калориметра
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Рис.2.14. График зависимости температуры измерительной
ячейки от времени


Когда значение  максимально составляет 0,5–1,0 град., прекращается подача охлаждающего вещества и сразу же включается внутренний электронагреватель (тепловой источник). Температура ампулы приближается асимптотически к максимальному значению избыточной температуры ампулы (примерно 0,5-1,0 град.).и соответствует кривой 2, которая кроме небольшого нижнего участка строго подчиняется закону регулярного режима. Режим определяется так называемым темпом нагревания Т. По кривым 3,4 при необходимости можно повторять ход температуры.
Для определения изобарной теплоемкости измерялась скорость нагрева в точке „в", находящейся на кривой нагрева 2. 
Для получения расчетной формулы данного метода рассматривался тепловой баланс измерительной ячейки (ампулы):

			    (2.26)
где 	V, р и сp - соответственно объем, плотность и изобарная теплоемкость вещества в ампуле; F1, R1 – соответственно площадь  и  радиус  наружной  поверхности ампулы;   – коэффициент теплопроводности ампулы.
При выводе уравнения изобарной теплоемкости автором [98] приняты следующие допущения:
1. Общая теплоемкость автоклава чрезвычайно велика по сравнению с теплоемкостью ампулы. Поэтому, в процессе измерения температура автоклава остаётся постоянной.
2. Отсутствует температурный скачок на разделяющих поверхностях измерительной ячейки.
3. Отсутствует утечка тепла по трубкам и проводам.
4. Толщина слоя жидкости значительно меньше диаметра ампулы.
5. Балластовая теплоемкость ампулы пренебрежительно мала.
6. В процессе несущественного изменения температуры ампулы давление опыта остается постоянным и поэтому измеряемая теплоемкость считается изо-
барной.



По кривой нагрева 2 температура ампулы изменяется от до  и пересекает горизонтальную линию ta в точке "в" и здесь меняется направление теплового потока а. Поэтому в точке "в" получен адиабатный нагрев жидкости, т.е. q=0 и 
Тогда уравнение (2.26) записывается в следующем виде:

					(2.27)
где b0=дt/д – скорость нагрева в точке "в" при данной температуре, К/с; 

=pсp – объемная изобарная теплоемкость вещества в ампуле, Дж/(м3-К).
После учета балластовой теплоемкости ампулы и других элементов, а также утечки тепла по нагревательным, термопарным проводам и трубкам выражение (2.27) принимает следующий вид:

                                                  		  	               (2.28)

где  - общая балластовая теплоемкость деталей ампулы, Дж/К;
Из уравнения (2.28) объемная изобарная теплоемкость определяется следующим образом:

					(2.29)
Кольцевой слой жидкости, окружающий ампулу, участвует в процессе нагрева ячейки, поэтому к объему V введена поправка [135]:

			(2.30)
гдe–толщина кольцевого слоя жидкости, м.
Выражение (2.30) справедливо для случая l>>R1 (l- длина ампулы, м). Если длина ампулы сравнительно невелика, то выражение (2.30) с учетом теплоемкости торцевых плоских слоев жидкости записывается в виде

                    	           	(2.31)
где '- толщина торцевых плоских слоев жидкости, м.
Для определения скорости нагрева при данной температуре используется следующая приближенная формула:

– применительно к окрестности точки "в" для короткого промежутка времени t. Из теории метода в точке "в" t должно делиться попалам. Более точная формула имеет вид:



В уравнении (2.31) принимается – коэффициент, учитывающий потери тепла.
Таким образом, объемная изобарная теплоемкость исследованного вещества определяется по формуле:

	           	(2.32)
В данном уравнении

					(2.33)
где V–вычисляется исходя из известных геометрических размеров измерительной ячейки, т.е. ==1,510–3 м; R1=1510–3 м; l=13710–3м; V – объем исследуемого вещества в ампуле.

					(2.34)
здесь  d1,  l – соответственно  внутренний  диаметр  и  длина  ампулы;  d2, 

наружный диаметр капиллярной трубки; d3, –соответственно наружный
диаметр и длина "кармана" (капиллярной трубки) (рис. 2.13).
d1=2810–3 м; d2=310–3 м; d3=310–3 м; 


м, м.
Подставляя соответствующие значения в уравнения  (2.34)  получим
V=83,04  10-6 м3.
Затем определяем значение поправочного члена к объему V, т.е.

					(2.35)
А теперь можно определить величину V ':
V=89,210-6 м3.
В кольцевом слое между наружной стенкой ампулы и внутренней стенкой автоклава величина произведения критериев Грасгофа и Прандтля получается меньше 1000, т.е.:

	                   	  (2.36)
где , , ср- соответственно толщина, плотность и изобарная теплоемкость исследуемой жидкости;  - коэффициент объемного расширения жидкости; 
Т - перепад температуры в слое; ,  - соответственно коэффициенты теплопроводности и динамической вязкости жидкости. 
Значения коэффициентов входящих в формулу (2.36), были взяты из данных [90].
По мнению ученых при условиях (2.36) конвекция отсутствует, однако согласно работе Т.Н. Абраменко и др. [11] для вертикально расположенной ампулы конвекция может иметь место вплоть до малого значения критерия, т.е. Rа=Gr – Pr. При нестационарном методе измерения влияние конвективного переноса тепла на теплопроводность через кольцевой слой должно быть незначительным. Этот эффект учитывается при определении коэффициента теплопроводности и температуропроводности [11]. Мы осуществляем измерения только изобарной теплоемкости. Проводимость слоя не входит в расчетную формулу (2.32), а служит лишь для контроля получения состояния адиабатности ампулы в процессе измерения температуры. Поэтому наличие слабой конвекции в слоях жидкости при измерении теплоемкости нами не учитывается.
Проведенные нами проверочные опыты показывают, что величина "к" является функцией температуры, т.е. к=f(Т). Температурную зависимость целесообразно определить контрольными измерениями на одной изобаре для хорошо изученного вещества. В качестве такого вещества приняли метиловый спирт, для которого экспериментальные данные по с и р считаются наиболее надежными.
В уравнении (2.32) общую балластовую теплоемкость деталей ампулы, зная материалы и размеры ампулы, трубы и проводов, определяли расчетным путем. Полученная в результате вычисления зависимость Мbсb от температуры Т (рис. 2.15) аппроксимирована по методу наименьших квадратов на ЭВМ полиномом:

					 (2.37)
где А0=45,66183; А1=0,0396926; А2=0,0000246.
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Рис. 2.15. Зависимость Мbсbот температуры
Основной частью экспериментальной установки является измерительный прибор (рис.2.16). Прибор состоит из цилиндрического блока (автоклава) 1, изготовленного из высокого теплопроводящего материала (меди), что позволило уменьшить температурный градиент до минимума как по окружности, так и по длине автоклава.
Внутри медного блока соосно находится тонкостенный медный цилиндр (ампула) 2 наружным диаметром 3010-3 м,  длиной 13710-3  м. Ампула с торцов закрывается медными крышками. По оси медного цилиндра насквозь проходит капиллярная трубка 3 из нержавеющей стали (310-31,810-3 м). Концы трубки, выдерживающие высокие давления, выходят из автоклава через тефлоновые шайбы. Внутри капиллярной трубки 3 по высоте ампулы размещается электронагреватель (нить) 4, который с целью электро-изоляции обмотан стеклонитью, пропитанной клеем БФ-2 с последующей полимеризацией.
Нагреватель представляет собой натянутую по оси капилляра нихромовую нить, диаметром 0,210-3  м и длиной 13710-3 м, т.е. равной длине медного цилиндра. Такая конструкция устраняет соприкосновение нагревателя с испытываемой жидкостью, что необходимо для исследования электролитов. Между цилиндрической ампулой и внутренней стенкой автоклава образуется кольцевой зазор. Величина зазора составляет 1,510-3 м и он заполняется исследуемой жидкостью, которая служит тепломером. Для получения равномерного кольцевого зазора ампула центрируется в автоклаве с помощью трех кварцевых штырей. Торцевые зазоры (1,510-3 м) между ампулой и автоклавом также обеспечиваются с помощью трех кварцевых штырей 5 с каждого торца. Герметичность автоклава сверху обеспечивается конусом 6, который изготовлен из нержавеющей стали марки 1Х18Н9Т. Конус прижимается к медному блоку при помощи крышки 7, шести шпилек 8, шайб и гаек. В конусе просверлены два отверстия, из которых одно в центре и второе смещенное от центра.
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Рис.2.16. Адиабатный калориметр высокого давления
К центральному отверстию приварена нержавеющая трубка высокого давления 9 (810-3 410-3 м) для размещения в ней капиллярной трубки для нагревателя, а к другому отверстию приварена капиллярная трубка (карман) 10 (длиной 4310-3 м) для размещения одного для дифференциальной термопары 11. 
Карман плотно соприкасается с внутренней поверхностью ампулы.
С боковой стороны медного блока просверлено отверстие 12 для размещения второго спая дифференциальной термопары, а сверху в стенке медного блока просверлено отверстие для размещения ртутного термометра 13 и хромель-копелевой термопары 14, которые необходимы соответственно для визуального наблюдения и измерения температуры опыта. В автоклаве снизу ввернута пробка 15, изготовленная из нержавеющей стали. Здесь герметичность создается при помощи медных прокладок 16. К пробке 15 приварена нержавеющая трубка высокого давления 9 для вывода центральной капиллярной трубки.
Для создания уплотнения, присоединения прибора к пережимным сосудам, заполнения и опорожнения калориметра к трубкам высокого давления 9 приварены тройники 17, в которых для уплотнения имеются нажимные втулки (буксы) 18, тефлоновые шайбы 19 и накидные гайки 20. В верхнем тройнике предусмотрено отверстие, закрывающееся резиновой шайбой 21 и накидкой гайкой 22, для выхода воздуха во время дегазации и заполнения установки, а в нижнем тройнике - отверстие с ниппелем 23 и накидной гайкой для заполнения прибора исследуемой жидкостью и подсоединения его к сосуду высокого давления. В верхней части капиллярной трубки приварен патрубок 24 для подсоединения прибора к сосуду Дьюара с жидким азотом или вакуумному насосу для подачи воздуха, необходимых для проведения опыта.
Между капиллярами 3 и трубками высокого давления 9 образуется зазор толщиной  0,5–10-3 м, который необходим для заполнения прибора жидкостью и опорожнения его.
Использованные хромель-копелевые термопары диаметром 0,210-3 м, также электро-изолированы намотанной на них стеклонитью, пропитанной клеем БФ-2 с последующей полимеризацией.
Поверхности ампулы отполированы и хромированы для нейтрализации медных поверхностей по отношению к исследуемой жидкости. Конструкция автоклава представлена на рис. (2.17) как основная деталь экспериментального прибора с указанием его основных размеров и чистоты поверхностей.
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Рис. 2.17. Корпус адиабатного калориметра 
Порядок проведения эксперимента. Калориметр 1 после заполнения исследуемой жидкостью подсоединяется к сосуду высокого давления 2 (рис. 2.12) Для дегазации жидкость нагревается до температуры кипения, после чего прибор герметизируется. С помощью термостатической печи 3 создается стационарный температурный режим. При этом температуры жидкости и медного блока выравниваются и становятся одинаковыми, т.е. гальванометр потенциометра 4 показывает „ноль". 
Затем по капиллярной трубке подается газообразный азот к калориметру при помощи приспособления для жидкого азота, описанного в работе [52]. Азот движется по капиллярной трубке, в которой находится внутренний нагреватель, охлаждает ампулу, заполненную жидкостью. Температура ампулы с жидкостью 
понижается на 0,5–0,7 К по сравнению с температурой блока (это соответствует нескольким десяткам делений гальванометра потенциометра). Затем подача азота из сосуда Дыоара прекращается и сразу же включается внутренний нагреватель, проходящий по центру капилляра. Ампула нагревается примерно на 0,7–1,0 К, при котором стрелка гальванометра потенциометра возвращается обратно с переменной скоростью по закону регулярного режима. 
В момент прохождения стрелки гальванометра потенциометра через отметку (10 делений) включается электронно-счетный частотомер 43–34. При прохождении стрелки гальванометра потенциометра через отметку (+10 делений) частотомер останавливается, т.е. измеряется скорость нагрева ампулы в окрестности нулевой разности температур, низкой к адиабатному состоянию. Деления гальванометра потенциометра (–10) и (+10) соответствуют (–0,114285 К) и (+0,14285 К).
Эксперименты проводились по изотермам c шагом измерения приблизительно 25 ºС. На всех изотермах изобарная объемная теплоемкость жидкостей измерялась при ровных значениях давления: 0,1; 5; 10; 20; 30; 40; 50 МПа.
Система создания и измерения температуры и давления опыта. Для создания температурного режима калориметр высокого давления размещается в термостатической печи 25 (рис. 2.16). Печь состоит из одного основного нагревателя и двух дополнительных охранных, позволяющих выравнивать температурное поле по высоте автоклава. Основной нагреватель сделан из нихромовой проволоки диаметром 10-3 м, а дополнительные - диаметром 0,510-3 м. Тепловая и электрическая изоляция печи осуществляется асбестом, пропитанным каолином. Трехсекционная термостатическая печь питается от стабилизатора напряжения 0–0,75. Регулировка напряжения на отдельных секциях осуществлялась лабораторными автотрансформаторами (ЛАТР-1М).
Температура опыта измерялась с помощью хромель-копелевой термопары, холодный спай которой находится в термосе 7 (рис. 2.12) со льдом, и само-проверяемым полуавтоматическим двухрядным потенциометром 4 марки Р-363-2 класса точности 0,002.
Термопары заранее были проградуированы платиновым образцовым термометром сопротивления типа НГС-10, изготовленным во ВНМИФТРИ в г.Москве и проверенным во ВНЖКСМШ, с точностью 0,02-0,03 К.
Термометр сопротивления имеют следующие характеристики: 
R0=10,0769 cм, =0,0039241, =1,492,  R100/R0=1,39241.
Равномерность температурного поля по высоте прибора контролировалась двумя хромель-капелевыми дифференциальными термопарами 5 (диаметром проволоки 0,3-10"3 м), установленными вдоль медного блока калориметра высокого давления и соединенными с гальванометрами типа М195/1.
Для создания и измерения давления опыта использовался грузо-поршневой манометр 8 типа МП-600 класса точности 0,05, а для контроля–образцовый манометр 9 класса точности 0,35.
Давление передается в измерительный прибор через пережимные сосуды. U -образные сосуды представляют собой два сообщающихся сосуда высокого давления, которые были изготовлены из нержавеющей трубки с внутренним диаметром 0,01 м и толщиной стенки 0,003 м. Длина каждого колена (сосуда) составляет 1,0 м. Сосуды до половины своего объема залиты ртутью. Уровень ртути в пережимных сосудах контролировался при помощи электрического фиксатора 10, питающегося от источника постоянного тока. Один из сосудов соединен с прибором и здесь объем над ртутью заполнен исследуемой жидкостью. Верхняя половина второго сосуда залита касторовым маслом, и он соединен с гидравлическим прессом. Пережимные сосуды служат для разделения исследуемого вещества от рабочего вещества грузо-поршневого манометра - касторового масла.
Для соединения отдельных узлов установки использованы трубки и вентиля высокого давления.
2.4. Измерения давления насыщенных паров геотермальных и минеральных вод с использованием статического метода
Жидкость, налитая в открытый сосуд, испаряется из него. При этом молекулы, оторвавшиеся от поверхности жидкости за счёт конвективных потоков и броуновского движения, уходят в окружающее пространство, а на их место из жидкости вылетают всё новые и новые молекулы. Таким образом, над поверхностью жидкости образуется насыщенный пар и процесс испарения протекает до тех пор, пока вся жидкость не испарится.
Для того чтобы молекула оторвалась от поверхности жидкости, она должна иметь кинетическую энергию примерно в 10 раз большую, чем средняя кинетическая энергия молекул жидкости.
В закрытом сосуде кроме испарения будет протекать процесс конденсации паров. При этом в начальный момент времени скорость испарения будет больше скорости конденсации. Но с увеличением числа молекул в единице объёма скорость испарения уменьшается, а скорость конденсации возрастает. В какой-то момент скорость испарения становится равной скорости конденсации. Такое состояние жидкости и пара называется динамическим равновесием. Пар, находящийся в динамическом равновесии со своей жидкостью, называется насыщенным. Под давлением насыщенных паров понимают давление, развиваемое парами при данной температуре в условиях равновесия с жидкостью. Температура, при которой давление насыщенных паров становится равным давлению в системе, называется температурой кипения вещества.
[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK11]Экспериментальные исследования: Измерения давления насыщенных паров исследованных веществ проводились в лабораториях кафедры «Техническая термодинамика» Ростокского университета Германии с использованием двух различных установок [385]:
–	при Т=(274.15 –323.15) К –реализующий абсолютный и дифференциальный статический метод;
–	приТ=(323.15 – 413.15) К – реализующий абсолютный статический метод.
Основную часть установки для измерения давления насыщенных паров при температурах Т=(274.15 – 323.15) К (рис. 2.18) составляют стеклянные ячейки (3, 4, 27), которые имеют внутренние и внешние объемы, между которыми течет дистиллированная вода, подаваемая из термостата Lauda Gold R-415, Германия (21). Температура в измерительных ячейках создается и стабилизируется при помощью термостата (21) с точностью ±0.01 K и измеряется платиновыми термометрами PT-100 (6, 35) с точностью ±0.01 K. Измерительные ячейки имеют объем примерно 80 см3, каждая. Для растворов с низкими концентрациями, давление насыщенных паров которых очень близко к давлению насыщенных паров растворителя, и эта разница меньше чем погрешность статической ячейки (10-30 Па), измерения проводились в дифференциальной части (3, 4) установки. В этой части две ячейки совмещены в один водяной резервуар. Температура во всем объеме резервуара измеряется с помощью платинового термометра РT-100 (6) с точностью ±0.01 K [385]. 
Давление насыщенных паров в измерительных ячейках измеряется с помощью высокоточных измерителей давлений (10) MKS Baratron, типа 616A (США) в дифференциальной части с точностью р=±(1 ÷ 3) Пa и MKS Baratron, типа 615А (США) в статической части (23) с точностью р = ±(10 ÷ 30) Пa. Эти измерители давления термостатируются при температуре T=333.15±0.01 Kв специальных резервуарах для поддержания постоянной температуры (11, 22). Вода в резервуары подается  через термостат Haaki, Германия (16). 
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Рис. 2.18. Экспериментальная установка для определения давления насыщенных паров при температурах Т=(274.15 – 323.15) К [385]: (1), (28), (30) магнитная мешалка; (2), (36) магнит, (3) ячейка дифференциального метода для чистой воды; (4) ячейка дифференциального метода для образца; (5), (37) клапаны для закрывания ячейки дифференциального метода для образца и (26) статического метода для образца; (6), (35), (39), (40) платиновые термометры сопротивления с 4-х канальным входным модулем получения и накопления данных Омега PT-104A (19); (7), (20), (38) соединения для заполнение образца; (8), электрическое нагревание соединений ячейки с измерителями давления MKS Baratron 616А и (25), MKS Baratron615 А; (9), водяное нагревание соединений ячейки с измерителями давления MKS Baratron 616А и (24), MKS Baratron615 А; (10) измеритель давления MKS Baratron 616А в дифференциальном методе и (23) MKS Baratron 615А в статическом методе; (11) резервуар для поддержание постоянной температуры для измерителя давлении в дифференциальном методе и (22) в статическом методе; (12) соединитель сигнала давления с индикатором давления дифференциального метода и (15) статического метода; (13) индикатор сигнала давления дифференциального метода и (14) статического метода; (16) термостат HAAKE F5; (17) системы управления электронагревателя для дифференциального метода и (18) для статического метода; (21) Термостат LaudaGold R-415; (27) ячейка статического метода; (29) колба для заполнения образца; (31) вакуумный индикатор TTR100; (32) ловушка с жидким азотом; (33) вакуумный насос; (34) компьютер для управления установкой.
Полученные результаты передаются на индикаторы сигнала давления (13, 14) через переходники (12, 15), а потом непосредственно в центральный компьютер (34) с помощью управляемой программы LabVIEW. На этот компьютер также передаются измеренные значения температуры всех измерительных ячеек.
Компьютер определяет стабилизацию давления насыщенных паров при данной температуре, а после измерений значений давления, изменяет темпера-
туру эксперимента на следующую по заданному интервалу до максимального значения. После достижения максимальной температуры эксперимента, компьютер изменяет температуру в противоположную сторону и происходит измерение давления насыщенных паров до минимальной температуры. Таким образом происходит повторение экспериментальных точек. Кратность повторения также можно задать в компьютерную систему заранее. В установке также предусмотрено ручное измерение температуры с помощью платинового термометра РT-100. Он используется как запасной, на случай выхода из строя электронных систем. В таком случае эксперименты продолжаются вручную[385].
Перед проведением экспериментов измерительная ячейка промывается водой, ацетоном и вакуумируется с помощью вакуумной системы (31–33). Процесс проводится около 2–3 часов, до тех пор пока в измерительных системах не получаются минимальные давления в пределах погрешности эксперимента. Измерительная ячейка заполняется примерно наполовину. Образец заполняется в вакуумированную ячейку с помощью специальной колбы, соединенной металлическим наконечником (7, 20, 38). После заполнение ячеек жидкостью часть его испаряется на паровую фазу и создает давление насыщенных паров над жидкостью. После определенного времени производится измерение давления насыщенных паров данного образца в данном стационарном режиме. 
В данном случае, мы измеряли давление насыщенных паров геотермальных и минеральных вод, внутри которых имеются растворенные газы, и в паровую фазу испаряется вода и растворимые газы. Поэтому, давление насыщенных паров геотермальных и минеральных вод есть суммарное давление насыщенных паров водяного пара и растворимых газов. Магниты (2, 36), находящееся в измерительных ячейках, вращаются внутри с помощью магнитных мешалок (1, 28) и помогают стабилизации системы «жидкость-пар».
Для соединения измерительных ячеек и измерителей давления MKS Baratron использовалась специальная конструкция, так как они расположены друг от друга на расстоянии примерно 40 см. В стеклянные измерительные ячейки приварены специальные переходники «стекло-металл» фирмы MDC Vacuum Limited (Англия). На металлическую часть припаяны специальные штуцера фирмы VAT Deutschland GmbH, между которыми имеются уплотнительные диски с резиновой прокладкой. Второй штуцер соединяется с измерителем давления с помощью капиллярной трубки. Такая конструкция уменьшает потери при измерении давления насыщенных паров, но не исключает их полностью. Но несмотря на это потери имеются. Это можно проверить с использованием веществ, давление насыщенных паров которых известно с высокой точностью (например: вода, алифатические спирты и т.д.). Для предотвращения этих потерь расстояния между стеклянными измерительными ячейками и измерителем давлений MKS Baratron сначала использовано электрическое (8, 25) нагревание (так как прямо в месте соединения обоих штуцеров возникает сложность при конструировании водяной рубашки), затем водяное (9, 24). После многократного измерения давления насыщенных паров эталонных образцов (вода, метанол, этанол, ацетон и т.д.) была установлена мощность электрического напряжения для каждой измеряемой температуры, которая создается с помощью системы управления электронагревателей (144). 
Для измерения давления насыщенных паров при высоких температурах, когда измеряемое давление становится выше атмосферного, стеклянные ячейки оказываются непригодными. Для этой цели, была сконструирована вторая установка измерения давления насыщенных паров при температурах T=(323.15 – 413.15) K (рис. 2.19).
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Рис. 2.19. Экспериментальная установка для измерения давления насыщенных паров при температурах T=(323.15 – 413.15) K [385]: (1) термостат LAUDA ECO RE 415 G; (2), (3) платиновые термометры сопротивления; (4) измерители давления SERIE 35 X HTC; (5) 4-х канальный входной модуль получения и накопления данных температуры Омега PT-104A; (6) компьютер для управления установкой; (7) индикатор давления; (8) Колба для заполнения установки измеряемой жидкости; (9), (10) вентили; (11) изоляция измерительной ячейки; (12) резервуар для поддержания постоянной температуры в измерительной ячейке; (13) измерительная ячейка; (14) магнит; (15) магнитная мешалка; (16) вакуумный индикатор TTR100; (17) ловушка с жидким азотом; (18) вакуумный насос.
Экспериментальная установка для измерения давления насыщенных паров при температурах T=(323.15 – 413.15) K состоит из металлической ячейки из нержавеющей стали V4A (Германия). Внутренний объем ячейки составляет примерно 140 см3, который включает в себя объем самой ячейки, соединительных трубок и половину объема вентиля (10), за вычетом объема платиновых термометров (2, 3), находящихся внутри ячейки [385]. 
Температура внутри измерительной ячейки, расположенной внутри резервуара (12), заполненного силиконовым маслом (КORASILON oil M50 (Kurt Obermeier Gmb H&Co. KG, Германия), создается с помощью термостата (1) LAUDA ECO RE 415 G (Германия) с точностью ΔT=±0.01 K. Температура ячейки измеряется с помощью двух платиновых термометров сопротивления (2, 3) PT-100 (1/10 DIN Class B, Temperatur Messelemente Hettstedt GmbH, Германия), которые соединены к 4-х канальному входному модулю получения и накопления значений температуры (5) Омега PT-104A (Omega Engineering, inc., США). Один термометр подключен к термостату для непосредственной передачи информации. С помощью этого термометра термостат создает измеряемую температуру прямо в измерительной ячейке, а не в самом термостате. Это очень важный момент, при котором любую температуру с высокой точностью можно создать прямо в измеряемой среде. Второй термометр сопротивления передает измеряемую температуру в компьютер[385].Давление насыщенных паров измерялось с помощью измерителя давления (4) (SERIE 35 X HTC, Omega Gmb H&Co., Германия) с точностью ΔP= ±2000 Pa.
Перед проведением эксперимента измерительная ячейка промывается водой, ацетоном и вакууммируется с помощью вакуумной системы (16–18). Процесс проводиться около 5–6 часов, до тех пор пока в измерительных системах не получаются минимальные давления в пределах погрешности экспериментов. После этих подготовительных этапов установку можно использовать непосредственно для проведения экспериментов. Потом закрывается вентиль (9) и открывается вентиль (10). С использованием специальной колбы (8) образец заполняется в измерительную ячейку примерно на половину, далее вентиль (10) закрывается. После заполнения ячеек жидкостью часть его испаряется и создает давление насыщенных паров над жидкостью. Для создания равновесного состояния используется магнитная мешалка (15). Внутри измерительной ячейки имеется магнит (14), который вращается с вращением магнитной мешалки, находящейся под измерительной ячейки. Через каждой заранее заданный интервал времени (обычно 1 мин.) производятся измерения давления насыщенных паров данного образца и передаются в компьютер. Стационарный режим с постоянной температурой достигается примерно в течение 50–70 минут. Но установка передает информацию о давлении насыщенных паров с определенным интервалом времени. Во время анализа эксперимента используются только данные при стационарном режиме с постоянной температурой. После этого компьютер, используя программу LabView, изменяет температуру установки и переходит на другой температурный режим. Таким образом эксперименты продолжается от низкой температуры (T=333.15 K) до высокой (T=413.15 K) с интервалом ΔT=10 K (этот интервал тоже можно задать перед экспериментом). После достижения максимальной температуры компьютер, используя программу LabView, останавливает работу установки и весь режим экспериментов [385].
2.5. Измерения вязкости геотермальных и минеральных вод при атмосферном давлении с использованием установки Stabinger SVM 3000
Эксперименты по определению динамической вязкости µ были проведены в лаборатории «Техническая Термодинамика» Ростокского Университета Германии на установке SVM 3000 Stabinger производства Австрии [273] с погрешностью Δµ/µ=0.35 %. 
Вискозиметр Штабингера SVM 3000 является полностью автоматическим анализатором вязкости µ/мПа·с и плотности ρ/кг·м-3. Прибор оснащен встроенным блоком термостатирования на элементах Пельтье (рис. 2.20–2.21). 

[image: visco2]
Рис. 2.20. Общий вид вискозиметра SVM 3000 Stabinger.


[image: svm-cells]
Рис. 2.21. Внутреннее строение вискозиметра SVM 3000 Stabinger [137].

В данном методе испытаний определяется процедура параллельных измерений динамической вязкости µ/мПа·с и плотности ρ/кг·м-3ньютоновских жидкостей. 
Ньютоновская жидкость – вязкая жидкость, подчиняющаяся в своём течении закону вязкого трения Ньютона, то есть касательное напряжение и градиент скорости в такой жидкости линейно зависимы. Для таких жидкостей напряжение сдвига и скорость сдвига пропорциональны. Коэффициент пропорциональности между этими величинами известен как вязкость [151].
Значение кинематической вязкости ν/м2·с-1 можно получить делением полученного при одной и той же температуре эксперимента значения динамической вязкости µ/мПа·с на значение плотности. Для этой цели в вискозиметре
предусмотрена другая ячейка – для измерения плотности ρ методом вибрационной трубки. Она аналогична конструкции измерительных ячеек плотномеров Anton Paar, которые являются самыми точными на сегодняшний день на рынке аналогичных изделий. Но здесь надо отметить, что погрешность измерения плотности (ρ=5·10-4 г·см-3) с помощью вискозиметра SVM 3000 отстает по качеству от измеренной плотномерами той же фирмы Anton Paar (ρ=1·10-5г·см-3). Поэтому, для более точного вычисления кинематической вязкости ν были использованы данные плотности ρ геотермальных и минеральных вод Ярдымлинского района Азербайджана [137].
Преимущества принципа вискозиметра SVM 3000 заключаются в том, что в такой системе «бесконтактного» тормоза не задействованы трущиеся детали, как в «классических» ротационных вискозиметрах, и можно зафиксировать очень малые напряжения сдвига. Структура измерительной ячейки вискозиметра приведена на рис. 2.22. Важнейшее условие измерения вязкости и плотности  - это термостатирование измеренной жидкости. С этой целью измерительные ячейки окружены каскадом элементов Пельте – так называемым, «сухим» термостатом. С помощью такой конструкции можно поддерживать температуру измерения примерно до T=273.15 K и нагревать до T=373.15 K. 
Наружная трубка, заполняемая образцом, вращается с постоянной угловой скоростью. В образце, как поплавок, находится цилиндрический полый ротор, а внутри ротора – постоянный магнит (Рис. 2.22). 
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Рис. 2.22. Структура измерительной ячейки измерителя вязкости SVM3000
Центрирование ротора происходит за счет железного кольца. Вращение наружной трубки  приводит к взаимному смещению слоев жидкости и вращению ротора. Без присутствия магнита, в состоянии равновесия  внешняя трубка и ротор вращались бы с одинаковой скоростью.
Однако в его присутствии, переменное магнитное поле приводит к появлению вихревых токов в медном кожухе. Благодаря этим токам и происходит торможение ротора. Сила торможения в состоянии установившегося равновесия постоянна и ей препятствует только вязкость жидкости. Кроме эффекта торможения, полученное от внутреннего магнита переменное поле действует на датчик Холла, который преобразует энергию магнитного поля в потенциал постоянного тока. В результате, разность скоростей внешней трубки и внутреннего ротора можно измерить, и, следовательно, можно определить значение динамической вязкости. Скорость вращения ротора определяется взаимодействием двух вращающих моментов:
– Разгоняющий момент связан с действием усилия сдвига со стороны вращающегося образца и, следовательно, пропорционален разности скоростей вращения внешнего и внутреннего цилиндров.
–Тормозящий момент обеспечивают упомянутые выше вихревые токи.
Таким образом, измерение вязкости может быть сведено к однократному измерению скорости. Благодаря полному отсутствию трения в подшипнике плавающего ротора, линейности тормозящего момента вихревых токов и высокоточному цифровому измерению скорости, для всего диапазона измерения может быть использована одна и та же геометрия измерительной ячейки.
Порядок проведение экспериментов. Сначала установка промывается с помощью чистой воды и ацетоном, потом высушивается с помощью воздуха, подаваемого насосом установки. Образец заполняется через отверстие снаружи установки с помощью шприца примерно 10 мг. Сначала часть образца заполняется в ячейку. После ожидания примерно 2–3 минуты оставшаяся часть также заполняется в ячейку.
После этого включается режим измерения и после достижения стабили-
зации установка показывает измеренные значения динамической µ, кинематической вязкости ν, плотности ρ, а также температуры экспериментов. После этого температура эксперимента в установке изменяется и производятся замеры в следующем температурном режиме. После экспериментов установка снова промывается, высушивается и подготавливается для другого образца.
Измеренные образцы были коллекционированы прямо из источника. Они были подготовлены для измерений после фильтрования, удаления растворенных газов и воздуха с помощью вакуумного насоса. 
Экспериментальные работы по определению динамической вязкости µ были проведены при атмосферном давлении и температурах T=(278.15 – 363.15) K при каждом 5 K –температурном интервале.
Вискозиметр SVM 3000 экономично использует от 2.5 мл объёма образца, только 75 Вт максимального потребления электроэнергии, требует всего лишь 0.25 м3 пространства. Воспроизводимость установки находится в пределах Δµ/µ=0.35 % для вязкости, Δρ=0.0005 г/см3 для плотности и ΔT=0.02 K для температуры от T=(288.15 до 378-15) K. А повторяемость установки находится в пределах для  вязкости Δµ/µ=0.1 %, для  плотности Δρ=0.0002 г/см3 и для температуры ΔT=0.005 K. Установка способна измерять вязкость в пределах µ=(0.2 до 20000) мПа·с, плотности ρ=(0.65 до 3) г/см3 и температуры T=(278.15 – 373.15) K.
2.6. Подготовка образцов для экспериментов
Качество проведения экспериментов зависит не только от качества установок и методов измерения.  Оно также зависит от качества компонентов смеси и качества приготовления растворов. С этой целью компоненты растворов были приобретены от мирового лидера в области производства химических веществ – фирмы Merck (Германия). Технические характеристики компонентов растворов приведены в таблице 2.2. 
Таблица 2.2.
Технические характеристики солей.

	Характеристики
	Метанол
	Этанол
	1-Пропанол

	Химическая формула
	CH3OH
	C2H5OH
	C3H7OH

	Продукт
	“Merck”, 
Германия
	“Merck”, 
Германия
	“Merck”, 
Германия

	Плотность,  кгм-3
(Т= 298.15 K)
	786,25
	785,47
	799,45

	Чистота
	>0.998
	>0.998
	>0.998

	Молекулярная масса, кг·моль-1
	0.03204
	0.046069
	0.06009

	CAS №
	67-56-1
	64-17-5
	71-23-8

	Температура плавление, °C
	−97
	-114,3
	-127

	Температура кипения, °C
	64,7 
	78,4
	97,4

	Критическая температура, °C
	240 
	241
	263,7

	Критическое давление, МПа
	7,85
	6,3
	5,1


Второй этап подготовки растворов – это точное определение количества компонентов раствора. Для этой целью в специальных колбах заполняется чистые компоненты растворов. Они соединяются вакуумную систему и обогревателя (рис. 2.23). В зависимости от характера вещества отличается время вакуумирования.
[image: IMG_2817]
Рис. 2.23. Вакуумная система и обогреватель с магнитной мешалкой
 После вакуумирования все перемешенные частицы на чистый компонент испаряются и компонент готов для приготовления раствора (рис. 2.24). 
После этого анализируются чистота компонентов и наличия воды с помощью Кулонометрические титраторы по методу Карла Фишера 756 KF (рис. 2.25). Этот кулонометрический титратор является экономичным прибором  для определения влаги в диапазоне от 0,001 до 1% со встроенным термопринтером. Технические параметры титратора приведены в таблице 2.3.
Несмотря на компактность и простоту, прибор обладает рядом существенных достоинств:
–Кулонометрическое титрование,
–Кривая титрования в режиме реального времени.
[image: DSC07526]
Рис. 2.24. Чистый компонент после вакуумирования.
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Рис.2.25. Кулонометрический титратор по методу Карла Фишера 756 KF.


Таблица 2.3. 	
Технические характеристики автоматического кулонометрического титраторы по методу Карла Фишера 756 KF.

	Рекомендуемый диапазон измерений
	10 мкг... 200мг

	Кулонометрическое титрование
	•

	Вольюметрическое титрование
	 −

	Определение бромного числа
	 −

	Титрование до установленной точки эквивалентности SЕТ (IpolUpol)
	 −

	Титрование до точки эквивалентности, монотонное, МЕТ (IpolUpol)
	 −

	Кривая титрования в режиме реального времени
	•

	Предустановленные методы титрования
	 •

	Параллельное титрование
	 −

	Автоматическая замена реагентов
	 •

	Автоматический запуск титрования для кулонометрии
	−

	Встроенный принтер
	 •

	MSB разъем для подключение дополнительныхDosino (титрование)
	  −

	MSB разъем для подключение дополнительныхDosino (дозирование)
	  −

	Подключение мешалки
	•

	Подключение автосамплера
	•

	Порт для подключения принтера,  весов
	RS232C

	Дополнительные порты по запросу 
	RS232C

	Совместимость с Tiamo - программным обеспечением для управления с ПК.
	 •

	Вариант ячейки с диафрагмой и без
	 •

	Подключение печи для автоматического испарения влаги
	


 
Встроенный термопринтер. Кулонометрический титратор 756 имеет встроенный термопринтер, что позволяет распечатывать результаты титрования без подключения титратора к компьютеру. 
Для приготовления растворов использованы специальные колбы (Duran, Германия) с вакуумными вентилями (Vereflo, Англия) показанный на рис. 2.26. 

[image: DSC05602]
Рис.2.26.  Система для приготовления растворов.
В нижней колбе находилась полностью высушенная и четко взвещиванный первый компонент, а в верхней колбе второй. Колбы были соединены между собой с помощью специального адаптера, который был соединен с вакуумным насосом. 
В этом большую роль играют весы, в котором взвешиваются компоненты и среда, в котором готовятся растворы. Для взвешивания компонентов были выбраны весы ED 224S (Sartorius, Germany) класса точности 0.0001 г, которые тоже находились в вакуумном шкафу Glove Box. Химические вещества, которые были использованы для приготовления растворов были высокого качества (“Merck”, IoliTech, Sigma-Aldrich и т.д., Германия).
Сначала был удален воздух в адаптере, потом вентиль адаптера был закрыт.Одновременно были открыты вентиля нижнего и верхнего колб. Второй компонент под вакуумом стекол в нижнюю колбу, где находилась первый компонент. Потом оба вентиля колб были закрыты, а вентиль адаптера открыт. Жидкость, который находился в адаптере был удален. После полного перемещения обоих компонентов, были взвешены нижняя колба и количества раствора и определена его концентрация. Такой метод приготовление растворов оценивается с погрешностью ±0.03 %.




















3. АНАЛИЗ  ПОЛУЧЕННЫХ  РЕЗУЛЬТАТОВ  И  ИХ
СРАВНЕНИЕ  С  ЛИТЕРАТУРНЫМИ  ДАННЫМИ
3.1. Результаты химического анализа (анализа катионов и анионов)
геотермальных и минеральных вод различных стран мира
Для исследования были взяты 8-и проб геотермальных и минеральных вод непосредственно из природных источников Ярдымлинского, одна проба Астаринского и еще одна Ленкоранского районов Азербайджана, 9-и проб минеральных вод из природных источников Ставропольского края РФ, двух проб Турецкой Республики и 5-и проб геотермальных и минеральных вод «Баден-Баден» Германии. Географические координаты образцов геотермальных и минеральных вод указанных природных источников приведены  в таблице 3.1. 
Химический анализ геотермальных и минеральных вод изучены с использованием современных экспериментальных установок. Сначала был исследован химический состав геотермальных и минеральных вод в лабораториях кафедры технической термодинамики Ростокского университета Германии с использованием атомно-эмиссионного спектрометра [106] с индуктивно-связанной плазмой производства Великобритании и хроматографа DX-100 [7]. Принципы работы спектрометра IRIS и хроматографа DX-100 приведены в параграфах 2.1.1. и 2.1.2. Погрешность была от 0,2% до 1,0%. Полученные результаты химического анализа  приведены в таблице 3.2-3.7.
Во время контакта с почвами вода растворяет неорганические минералы. Неорганические соединения могут относиться к катионам и анионам. Основные катионы, обнаруженные в природной воде, включают кальций (Са+2), магний (Mg+2), натрий (Na+) и калий (K+). Кальций (Са+2) является наиболее распространенным катионом в воде, а второй неорганический ион - бикарбонатом в большинстве поверхностных вод. Основная проблема связана с тем фактом, что кальций является основным компонентом жесткости воды.
Кальций осаждается в виде CaCO3 в железных и стальных трубах. 

Таблица 3.1. 
Географические координаты образцов геотермальных и минеральных 
вод различных стран мира
	№
	Наименование
источника
	Условное
обозначение источника
	Географическая
широта
	Географическая
долгота

	1
	2
	3
	4
	5

	Воды Ярдымлинского района Азербайджана

	1. 
	Арус
	АзM1
	38°55'40" 
	48°14'47" 

	2. 
	Алиабад
	АзM 2
	38°56'18" 
	48°15'17" 

	3. 
	Пештасар
	АзM 3
	38°49'53" 
	48°12'06" 

	4. 
	Текдам Шалала
	АзM 4
	38°56'38" 
	48°26'52" 

	5. 
	Мирзахан
	АзM5
	38°55'50" 
	48°27'42" 

	6. 
	Союгбулаг
	АзM6
	38°56'13" 
	48°13'12" 

	7. 
	Корбулаг
	АзM7
	38°53'56" 
	48°06'47" 

	8. 
	Багбулаг
	АзM8
	38°59'03" 
	48°24'39"

	Вода Астаринского района Азербайджана

	9. 
	Янарбулаг
	АзM9
	
	

	Вода Ленкеранского района Азербайджана

	10. 
	Исти Ибади
	АзM10
	
	

	Воды Ставропольского края Российской Федерации

	11. 
	Пятигорск №4
	РМ1
	43º08'29.58''
	44º04'20.57''

	12. 
	Пятигорск №7
	РМ2
	43º08'29.58''
	44º04'20.57''

	13. 
	Пятигорск
Красноармейская новая
	РМ3
	44º22'22.22''
	43º55'99.99''

	14. 
	Ессентуки №1 Буровая
	РМ4
	44º03'33.45''
	42º85'00.08''

	15. 
	Ессентуки Ул. Лермонтово №1 
	РМ5
	44º03'33.41''
	43º06'66.66''

	16. 
	Ессентуки ул. Кирова 26a №2 
	РМ6
	44º03'33.45''
	43º06'66.74''

	17. 
	Ессентуки №4 
	РМ7
	44º03'33.47''
	42º85'00.08''

	18. 
	Ессентуки №17 
	РМ8
	44º03'33.45''
	42º85'00.08''

	19. 
	Пятигорск ул. Пастухова №19
	РМ9
	44º03'33.41''
	43º06'66.79''

	Воды Турецкой Республики

	20. 
	Кеклик Магара
	TM1
	
	

	21. 
	Афьон
	TM2
	
	

	Воды «Баден-Баден» Германии

	22. 
	Kirchenstollen
	ГM1
	48°45'47.60''
	8°14'29.17''

	23. 
	Friedrichsstollen
	ГM2
	48°45'49.40''
	8°14'31.35''

	24. 
	Murquelle
	ГM3
	48°45'48.62''
	8°14'33.66''

	25. 
	Fettquelle
	ГM4
	48°45'48.43''
	8°14'34.13''

	26. 
	Ursprungquelle
	ГM5
	48°45'48.47''
	8°14'30.68''



Таблица 3.2. 
Результаты  анализа катионов  и анионов геотермальных и минеральных 
вод Ярдымлинского района Азербайджана
	Пробы
	АзM1
	АзM2
	АзM3
	АзM4
	АзM5
	АзM6
	АзM7
	АзM8

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Катионы, (мг/л)

	Al 1670
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01

	As 1890
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01

	B_2089
	<0,01
	<0,01
	7.04
	<0,01
	0.06
	<0,01
	<0,01
	<0,01

	Ba 2304
	0.20
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	0.01
	<0,01

	Ca 3181
	159
	197
	91.3
	83.1
	85.3
	103
	69.6
	91.4

	Cd 2288
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01

	Co 2286
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01

	Cr 2055
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01

	Cu 3247
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01

	Fe 2599
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01

	Hg 1849
	<0,02
	<0,02
	<0,02
	<0,02
	<0,02
	<0,02
	<0,02
	<0,02

	K_7664
	5.28
	3.97
	0.63
	3.20
	14.5
	9.19
	1.40
	2.46

	Li 6707
	0.02
	0.05
	0.12
	0.01
	0.05
	0.03
	0.02
	0.02

	Mg 2790
	27.4
	45.5
	100
	19.7
	36.9
	22.7
	19.9
	26.6

	Mn 2933
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01

	Mo 2045
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01

	Na 8183
	32.7
	90.4
	159
	26.4
	48.8
	30.1
	27
	26.4

	Ni 2316
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01

	P_2136
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01

	Pb 2203
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01

	S_1820
	5.2
	51.3
	4.58
	6.71
	10.7
	6.47
	2.98
	5.27

	Sb 2175
	<0,02
	<0,02
	<0,02
	<0,02
	<0,02
	<0,02
	<0,02
	<0,02

	Se 1960
	<0,02
	<0,02
	<0,02
	<0,02
	<0,02
	<0,02
	<0,02
	<0,02

	Si 2124
	6.16
	4.61
	41.5
	4.74
	6.37
	4.74
	4.29
	5.59

	Sn 1899
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01

	Ti 3349
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01

	Tl 1908
	<0,05
	<0,05
	<0,05
	<0,05
	<0,05
	<0,05
	<0,05
	<0,05

	V_2924
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01

	Zn 2062
	0.08
	0.01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01

	Сумма:
	236.09
	392.89
	404.22
	143.91
	202.73
	176.28
	125.25
	157.79

	Анионы, (мг/л)

	Хлориды
	58.7
	10.7
	15.6
	9.1
	8.1
	10.2
	3.5
	19.0

	Нитраты
	207.5
	1
	0.8
	3.0
	6.4
	65.1
	17.1
	42.6

	Сульфаты
	47.3
	642.0
	44.5
	64.5
	110.2
	61.2
	27.2
	49.9



Таблица 3.3. 
Результаты  анализа катионов и анионов источника  «Янарбулаг»
Астаринского района Азербайджана
	Катионы
	мг/л
	Катионы
	мг/л
	Катионы
	мг/л

	Al 1670
	<0.1
	Hg 1849
	<0.1
	S 1820
	12.5

	As 1890
	<0.1
	K 7664
	2.3
	Sb 2175
	<0.1

	B 2089
	0.3
	Li 6707
	<0.1
	Se 1960
	<0.1

	Ba 2304
	<0.1
	Mg 2790
	15.2
	Si 2124
	21.7

	Ca 3181
	51.6
	Mn 2939
	0.1
	Sn 1899
	1.0

	Cd 2288
	<0.1
	Mo 2020
	<0.1
	Ti 3349
	<0.1

	Co 2286
	<0.1
	Na 8183
	61.3
	Tl 1908
	<0.1

	Cr 2055
	<0.1
	Ni 2316
	<0.1
	V 2924
	<0.1

	Cu 3247
	<0.1
	P 2136
	<0.1
	Zn 2062
	<0.1

	Fe 2599
	<0.1
	Pb 2203
	<0.1
	Cəmi:
	5120.61

	Анионы, (мг/л)

	Хлориды
	62.8
	Нитраты
	< 1
	Сульфаты
	0.0



Таблица 3.4. 
Результаты  анализа катионов и анионов источника  «Исти Ибади» 
Ленкоранского района Азербайджана
	Катионы
	мг/л
	Катионы
	мг/л
	Катионы
	мг/л

	Al 1670
	0.01
	Hg 1849
	0.02
	S 1820
	14.3

	As 1890
	0.01
	K 7664
	5.59
	Sb 2175
	0.02

	B 2089
	3.88
	Li 6707
	0.18
	Se 1960
	0.02

	Ba 2304
	0.01
	Mg 2790
	0.59
	Si 2124
	13.0

	Ca 3181
	240
	Mn 2939
	0.06
	Sn 1899
	0.01

	Cd 2288
	0.01
	Mo 2020
	0.01
	Ti 3349
	0.024

	Co 2286
	0.01
	Na 8183
	958
	Tl 1908
	0.05

	Cr 2055
	0.01
	Ni 2316
	0.01
	V 2924
	0.01

	Cu 3247
	0.01
	P 2136
	0.01
	Zn 2062
	0.01

	Fe 2599
	0.141
	Pb 2203
	0.01
	Cəmi:
	1236.015

	Анионы

	Хлориды
	794.1
	Нитраты
	2.4
	Сульфаты
	57.4




Таблица 3.5. 
Результаты  анализа катионов и анионов геотермальных и минеральных  вод  районов
Ставропольского края  Российской  Федерации
	Пробы
	РМ1
	РМ2
	РМ3
	РМ4
	РМ5
	РМ6
	РМ7
	РМ8
	РМ9

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Катионы, (мг/л)

	Al1670
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1

	As1890
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1

	B_2089
	1.6
	7.5
	1.4
	1.4
	1.7
	1.6
	5.7
	10.3
	2.4

	Ba2304
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	7.0
	<0.1
	<0.1
	1.9
	1.6
	0.1

	Ca3181
	424
	26.2
	425
	86
	384
	407
	124
	101
	468

	Cd2288
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1

	Co2286
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1

	Cr2055
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1

	Cu3247
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1

	Fe2599
	<0.1
	0.2
	<0.1
	0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1

	Hg1849
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1

	K_7664
	70.4
	13.0
	59
	6.7
	68.6
	63.3
	15.8
	11.7
	92.2

	Li6707
	1.6
	2.1
	1.5
	0.2
	1.6
	1.7
	0.7
	1.2
	2.5

	Mg2790
	57.9
	19.1
	51
	15
	60.2
	53.8
	52.8
	66.5
	76.2

	Mn2939
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	0.2
	0.2
	<0.1
	<0.1
	0.6

	Mo2045
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1

	Na8183
	861
	2490
	844
	539
	928
	948
	2020
	6620
	1350

	Ni2316
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1

	P_2136
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1

	Pb2203
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1

	S_1820
	266
	304
	291
	7.1
	270
	275
	0.4
	0.3
	362

	Sb2175
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1

	Se1960
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1

	Si2124
	9.6
	7.2
	27.3
	7.1
	7.6
	22.7
	5.6
	3.5
	22.4

	Sr4077
	8.9
	8.3
	8.6
	2.6
	8.4
	8.8
	4.9
	7.1
	12.0

	Ti3349
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1

	Tl1908
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1

	V_2924
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1

	Zn2062
	<0.1
	0.2
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1

	Всего:
	1703
	2879.6
	1710.8
	674
	1732.2
	1784
	2233.7
	6825.1
	2390.2

	Анионы, (мг/л)

	Хлориды
	1683
	1409
	928
	400
	1049
	1009
	1660
	2268
	1545

	Нитраты
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1
	<0.1

	Сульфаты
	1639
	918
	839
	31.5
	942
	849
	1.3
	0.8
	1197


Таблица 3.6. 
Результаты  анализа катионов и анионов геотермальных вод Турецкой Республики
	Пробы
	TM1
	TM2
	Пробы
	TM1
	TM2

	1
	2
	3
	4
	6
	7

	Катионы, (мг/л)

	Al1670
	0.2
	<0,1
	Mo2045
	<0,1
	<0,1

	As1890
	<0,1
	<0,1
	Na8183
	28.8
	18.9

	B_2089
	<0,1
	<0,1
	Ni2316
	<0,1
	<0,1

	Ba2304
	<0,1
	<0,1
	P_2136
	<0,1
	<0,1

	1
	2
	3
	5
	6
	7

	Ca3181
	374
	85.1
	Pb2203
	<0,1
	<0,1

	
Cd2288
	<0,1
	<0,1
	S_1820
	301
	6.8

	Co2286
	<0,1
	<0,1
	Sb2175
	<0,1
	<0,1

	Cr2055
	<0,1
	<0,1
	Se1960
	<0,1
	<0,1

	Cu3247
	<0,1
	<0,1
	Si2124
	9.3
	28.7

	Fe2599
	0.1
	0.3
	Sr4077
	6.6
	0.5

	Hg1849
	<0,1
	<0,1
	Ti3349
	<0,1
	<0,1

	K_7664
	3.7
	7.2
	Tl1908
	<0,1
	<0,1

	Li6707
	<0,1
	<0,1
	V_2924
	<0,1
	<0,1

	Mg2790
	97.0
	19.7
	Zn2062
	<0,1
	0.3

	Mn2939
	<0,1
	0.1
	
	
	

	Анионы, (мг/л)
	
	
	

	Хлориды
	23.2
	24.0
	
	
	

	Нитраты
	4957.0
	5764
	
	
	

	Сулфаты
	861
	30.1
	
	
	



Таблица 3.7. 
Результаты  анализа катионов и анионов геотермальных и минеральных  
вод «Баден Баден» Германии
	Пробы
	Kirchenstollen
	Friedrichstollen
	Murquelle
	Fettquelle
	Ursprungsquelle

	
	ГM1
	ГM2
	ГM3
	ГM4
	ГM5

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	[bookmark: OLE_LINK12]Катионы, (мг/л)

	Al1862
	<0,01
	0.02
	<0,01
	<0,01
	0.03

	As1890
	0.12
	0.13
	0.12
	0.12
	0.12

	B_2089
	1.34
	1.31
	1.26
	1.22
	1.19

	Ba2304
	0.13
	0.15
	0.12
	0.14
	0.15

	Ca3181
	107
	115
	116
	115
	110

	Cd2288
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01

	Co2286
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Cr2055
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01

	Cu3247
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01

	Fe2599
	0.03
	0.02
	<0,01
	0.03
	0.07

	Hg1849
	<0,02
	<0,02
	<0,02
	<0,02
	<0,02

	K_7664
	61.8
	63.0
	60.7
	60.2
	58.5

	

1
	2
	3
	4
	5
	6

	Li6707
	7.23
	7.11
	6.81
	6.63
	6.61

	Mg2790
	3.31
	3.93
	3.81
	3.52
	3.32

	Mn2939
	0.26
	0.38
	0.26
	0.40
	0.39

	Mo2045
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01

	Na8183
	716
	745
	728
	717
	704

	Ni2316
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01

	P_2136
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01

	Pb2203
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01

	S_1820
	51.90
	52.10
	52.70
	51.20
	51.30

	Sb2175
	<0,02
	<0,02
	<0,02
	<0,02
	<0,02

	Se1960
	<0,02
	<0,02
	<0,02
	<0,02
	<0,02

	Si2124
	55.00
	55.40
	52.80
	52.50
	53.20

	Sn1899
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01

	Ti3349
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01

	Tl1908
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01

	V_2924
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	<0,01

	Анионы, (мг/л)

	Хлориды
	1548.0
	1375.0
	1537.0
	1391.0
	1341.0

	Нитраты
	3.3
	3.7
	4.5
	4.1
	3.4

	Сульфаты
	183.7
	177.9
	183.9
	188.9
	185.2


















Тонкий слой CaCO3 может препятствовать коррозии металла. Однако чрезмерное накопление CaCO3 в котлах, нагревателях горячей воды, теплообменниках и связанных с ними трубопроводах влияет на теплопередачу. В природных водах более распространены концентрации кальция от 40 до 120 мг/л. В наших образцах естественной воды содержание кальция находится в пределах от 83 до 197 мг/л. Магний не так распространен в горных породах, как кальций. Хотя соли магния более растворимы, чем кальций, меньше магния содержится в природной воде. В настоящих природных водах содержание ионов магния находится в пределах от 19.7 до 100 мг/л, в то время как натрий от 26.4 до 159 мг/л и калий от 0.63 до 14.5 мг/л обычно обнаруживаются в виде свободных ионов. Анионы включают хлориды (от 3.5 до 58.7 мг/л), сульфаты (от 27.2 до 642.0 мг/л) и нитраты (от 1 до 207.5 мг/л). В природной воде обычно присутствуют анионы, такие как хлориды () сульфаты () и нитраты (). Эти анионы высвобождаются при растворении и диссоциации отложений солей в геологических формациях. Концентрация анионов хлоридов () определяет качество воды, потому что качество воды ухудшается после увеличения концентрации этих анионов, что ограничивает возможности использования природной воды для различных целей (бытовые, сельскохозяйственные, промышленные и т. д.). Основным источником анионов хлоридов () в природной воде являются магматические горные породы, которые включают минералы, содержащие хлор. Второй источник этих анионов - океаны, откуда значительное количество анионов хлоридов () попадает в атмосферу. Из атмосферы хлориды анионы () входят в природную воду в результате взаимодействия между осадками и почвой. Анионы сульфатов () часто встречаются в природной воде, в результате химического растворения минералов, содержащие серу. Сульфаты-анионы () входят в природную воду в результате окисления веществ растительного и животного происхождения. В наших образцах геотермальных и минеральных вод Ярдымлинского района содержание сульфатов анионов () находится в пределах от 27.2 до 642 мг/л [277, 278]. Нитратные анионы () в естественных водах появляются в результате бактериологического окисления азотных материалов в почве. Вот почему концентрация этих анионов быстро возрастает летом, когда процесс нитрификации протекает очень интенсивно. Другим важным источником для поверхностной воды с анионами нитрата () являются осадки, которые поглощают оксиды азота и превращают их в азотную кислоту. Многие анионы нитратов () входят в природную воду вместе с водой из промышленности, сельского хозяйства и т. д. Нитратные анионы () являются одним из показателей степени загрязнения органическими веществами, содержащими нитраты. В исследуемых образцах геотермальных и минеральных  вод анионы нитрата ()  находится в пределах от 0.8 до 207.7 мг/л.
Как известно,  химический состав геотермальных и минеральных  вод сильно зависит от теплофизических свойств природных вод. Состав конкретного источника изменяется в зависимости от общего времени добычи, скорости течения и т.д. Таким образом, составы природных вод изменяются от источника к  источнике в зависимости от глубины добычи и температуры различных частей коллектора вследствие осаждения некоторых компонентов (эффекта фазового-равновесного поведения). Поэтому химическое содержание и свойства природных геотермальных флюидов из разных источников также будут различаться. Как видно из таблицы 2, минерализация природных образцов воды составляет (мг/л): Арус -549.59, Алиабад – 1046.59, Пештасар – 465.12, ТекдамШалала – 220.51, Мирзахан – 327.43, Союгбулаг – 312.78, Корбулаг – 173.05 и Багбулаг -269.29. 
На основании  данных таблицы 3.2, распределения концентраций химического состава (основные анионы и катионы)  по источникам и химическим веществам показаны на рис. 3.1 и 3.2. 
Как видно из таблицы 3.2, основными компонентами существующих образцов природных вод являются: Арус - кальций (28,9%) и нитраты (37,8%); Алиабад - кальций (18,8%) и сульфаты (61,3%); Пештасар - кальций (19,6%), натрий (36,2%), магний (21,5%) и сульфаты (9,6%); Мирзахан - кальций (26,1%), натрий (14,9%), магний (11,3%) и сульфаты (33,7%); Союгбулаг - кальций (32,9%), натрий (9,6%), магний (7,3%), нитраты (20,8%) и сульфаты (19,6%); ТекдамШалала - кальций (37,7%), натрий (12,4%), магний (8,9%) и сульфаты (29,1%);Корбулаг - кальций (40,2%), натрий (15,6%), магний (11,5%), нитраты (9,9%) и сульфаты (15,7%); Багбулаг - кальций (33,9%), натрий (9,8%), магний (9,9%), нитраты (15,8%) и сульфаты (18,5%). Поэтому основными минеральными компонентами в исследуемых образцах природных вод являются: кальций в пределах (от 18,8 до 40,2%), натрий в пределах (от 5,9 до 34,2%); 
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Рис.3.1. Распределения концентраций химического состава
 (основные анионы и катионы) по источникам
1 - Арус; 2 - Алиабад; 3 - Пештасар; 4 – Такдам Шалала;
           5 - Мирзахан; 6 - Союгбулаг;7- Корбулаг; 8- Багбулаг
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Рис.3.2. Распределения концентраций химического состава (основные 
анионы и катионы) по химическим веществам
1 - кальций; 2 - калий; 3 - магний; 4 - натрий; 5 - сера; 
6 - кремния; 7 - хлориды; 8 - нитраты;  9 - сульфаты.

магний в пределах (от 4,3 до 21,5%); нитраты в пределах (от 0,1 до 37,8%) и сульфаты в пределах (от 8,6 до 61,3%).     


Катионы () были обнаружены в значительных количествах (61,3%) в образце из Алиабада, а в образцах из Корбулага и Пештасара - (40,2%) и (21,5%), соответственно. Содержание  в источнике Пештасара 34,2% было намного выше, чем в других источниках. Наивысшее содержание нитратов (37,8%) было обнаружено в образце из Арус. 
Полученные результаты химического анализа 9-и проб минеральных вод из природных источников Ставропольского края РФ приведены в таблице 3.5.
Химические элементы, которые практически отсутствуют в составе минеральных водных источников Пятигорска и Ессентуки (РФ) помечены «<0.01 мг/литр» (таблице 3.5). Содержание двууглекислого натрия (соды) равно 3,8 грамма, хлористого натрия (поваренной соли) - 2,3 грамма в 1 литре воды.Это означает, что количество этих веществ в составе минеральных водных источников, обозначенных наименований не влияют на их общие термодинамические свойства.
Большую часть химических элементов в составе минеральных водных источников Пятигорска и Ессентуки России составляет натрий (Na) (от 844 до 6620 мг/литр). Далее можно отметить кальций (Ca) как один из основных катионов в составах исследованных минеральных вод. В качестве основных химических элементов геотермальных, минеральных и питьевых вод источников Пятигорска и Ессентуки Российской Федерации можно отметить калий (К) и магнезий (Mg). Они составляют от 6.7 до 92.2 и от 15 до 76.2 мг/литр, соответственно. Значима также сера (S) с количеством 362 мг/литр. Кремний (Si) имеется в достаточном количестве в составе этих вод – от 3.5 до 27.3 мг/литр. Малую долю составляют литий (Li), бор (B), стронциум (Sr). Остальные элементы встречаются в составе исследованных минеральных вод России не так часто.
Пробы термальной и минеральной воды распределялись непосредственно из источников Ессентуки. Химический состав и рН проб минеральной воды, отобранных из источников Ессентуки (№1, №2, №4 и №17), представлены в табл. 3.5. Химический состав получен на ионном хроматографе Dionex 100 + ICS 100. рН определяли при 293,15 К с использованием стандарта НФ Т 90-008. рН исследуемых проб минеральной воды колеблется от 6,2 до 7,5. рН сильно зависит от содержания СО2 в минеральной воде и в меньшей степени зависит от H2S, HCl и других летучих компонентов. Поэтому увеличение содержания СО2 в минеральной воде снижает рН. Пробы минеральной воды отбирали из устья колодцев и в стеклянные бутылки. Перед отбором проб все пробы воды фильтровались через целлюлозные фильтры 0,45 мкм. Химический состав минеральных и термальных вод различается между регионами и внутри них, а в некоторых случаях и во времени в пределах одного и того же источника минеральной воды. Состав конкретной скважины с минеральной водой варьируется в зависимости от общего времени добычи, скорости потока и характера подстилающих отложений. При изменении термодинамического состояния (изменчивости управляющих параметров, таких как состав, температура и давление) минеральной воды в геологической формации, например, при разработке пласта или эксплуатации скважин, минеральная вода, которая изначально находилась в пластовом состоянии, переходит в новые условия P, T и x. В результате некоторые твердые минералы могут осаждаться, выделяться растворенные газы и теряться тепло. С этими явлениями сталкиваются практически все предприятия, производящие минеральные и термальные воды. Поэтому теплофизические свойства минеральных вод из разных скважин также различаются. В целом, основные химические компоненты природных геотермальных и минеральных вод включают натрий (Na), хлорид (Cl), бикарбонат (HCO3), сульфат (SO4), кремнезем (SiO2), кальций (Ca) и калий (K).  Методы оптико-эмиссионного спектрометра IRIS Intrepid II и ионного хроматографа (DX-100) использовались для количественного определения элементного состава (катионы и анионы) в пробах природной минеральной воды. Погрешность измерения химического состава составляла (0,2–1,0) %. Минерализация (ОРС - общая растворенная соль, табл. 3.5) проб природной минеральной воды из скважин Ессентуки №1, №2, №4, №17 составляет 1105,6 мг/л, 3633,1 мг/л, 3895,1 мг/л, 9094,0 мг/л., соответственно. Основными компонентами проб минеральной воды являются натрий (от 26 до 73) %, кальций (от 1 до 11) %, хлор (от 24 до 43) % и сульфат (от 0 до 23) %. Влияние других ионов на измеряемые свойства проб минеральной воды незначительно. Как можно заметить, основными твердыми веществами являются натрий и хлор. Минеральные воды состоят не только из воды (в качестве растворителя) и растворенных твердых веществ (растворенных веществ), но и из неконденсирующихся газов. Неконденсированные газы в природных водах в основном представлены CO2, CH4, H2S, N2 и H2. Из-за разницы давлений между подземными и приземными условиями (0,101 МПа) во время добычи происходит дегазация (отсутствие стабильных компонентов, таких как растворенные газы, такие как CO2, CH4, H2S, N2, H2 и O2). Таким образом, пробы минеральной воды в целом богаты хлором Na и Ca, т. е. преобладают ионы Na+, Ca2+ и Cl- (таблица 3.8). 
Таблица 3.8. 
Массовое процентное содержание основных ионов в пробах природных минеральных вод Ессентуки

Элементы	     EС №1 (%) 

    EС №2 (%)
     EС №4 (%)
 EС №17 (%)
Сульфат
2.85
23.37
0.03
0.01
натрий
48.75
26.09
51.86
72.80
Сера
0.64
7.57
0.01
0.003
хлор
36.18
27.77
42.62
23.94
Кальций
7.70
11.20
3.18
1.11
Магний
1.36
1.48
1.36
0.73
Кремний
0.64
0.63
0.14
0.04
Калий
0.61
1.74
0.41
0.13
Стронций
0.24
0.24
0.03
0.08

Барий
0.63
0.003
0.05
0.02
Бор
0.13
0.04
0.15
0.11
Литий
0.02
0.05
0.02
0.01
Другие
<1.7
<0.5
<0.5
<0.2



	






	



Сравнение настоящих результатов составов минеральных вод Ессентуки №4 и Ессентуки №17 с ранее опубликованными данными  [188] приведены в таблице 3.9. 
Как видно из таблицы 3.9, некоторые компоненты, а именно, (Mg2+ для ЭС 
№17, SO42- для ЭС №17, Na+ для ЭС №17, Sr2+ и K+ для ЭС №4) значительно изменены, а другие (К+ для ЭС №17, Mg2+ для ЭС №4, Na+, Cl- для ЭС №4 и ЭС №17) меняется незначительно. Растворимые газы в ЭС №17 колеблются в пределах (от 500 до 2350 мг/л). Теплофизические свойства минеральных вод зависят не только от ОРС, но и от распределения типов ионов. Например, в некоторых случаях, хотя общая минерализация разных проб минеральной воды очень близка (даже одинакова), процентное содержание различных видов ионов (распределение ионов) в пробах совершенно различно, следовательно, и теплофизические свойства разные. Это означает, что тепловые свойства минеральных вод зависят от типов ионов в пределах одного и того же содержания ОРС.
Таблица 3.9. 
Сравнение химического состава двух проб Ессентуков (ЭС №4 и ЭС №17) с литературными данными [188]
	
Элементы 
	Образец: 
ЭС №17
(это работа)
	Образец [188]: 
    ЭС №17

	  Образец: 
   ЭС №4
(это рабjта)
	Образец [188]: 
ЭС №4


	
	мг/л
	мг/л
	мг/л
	мг/л

	Катионы

	Ba2+
	1.6
	-
	1.9
	2.36

	Ca2+
	101
	50-200
	124
	149.3

	K+
	11.7
	17.7
	15.8
	9.9

	Li
	1.2
	-
	0.7
	0.64

	Mg2+
	66.5
	<150
	52.8
	55.9

	Mn2+
	<0.1
	-
	<0.1
	<0.2

	Na+ (Max)
	6620
	2700-4000
	2020
	2447

	Sr2+
	7.1
	-
	4.9
	1.7

	Total:
	6825.1
	-
	2233.7
	-

	Анионы

	Cl-
	2268
	1700-2800
	1660
	1687

	SO42-
	0.8
	<25
	1.3
	-

	Общий:
	2268.9
	-
	1661.4
	-

	Общая растворенная соль
	9094.0
	9800-10000 
	3895.1
	-



Одни виды ионов сильно влияют на свойства минеральной воды, другие менее чувствительны к свойствам. Даже большая концентрация некоторых типов ионов оказывает меньшее влияние на тепловые свойства минеральной воды, чем небольшое количество других типов ионов. Природа явлений до сих пор неясна. Таким образом, видно, что свойства минеральной воды сильно зависят от химической природы растворенных ионов. Как видно из таблицы 3.9, наблюдаются большие различия в химическом составе проб минеральной воды из скважин. Например, содержание К+ в образце (ЭС №17) составляет около 0,13 %, а в образце ЭС №2 — 1,74 %, содержание Na+ в образце ЭС № 17 — около 73 %, а в образце ЭС №2 в 2,8 раза ниже. Разница в содержании Cl-1 между скважинами невелика на 4%. Выявлена ​​большая разница содержания сульфатов между скважинами (ЭС №2 и ЭС №17), 23,37 % в ЭС №2 и почти нулевая, 0,01 %, в ЭС №17. Также содержание серы (около 7,6 %) в ЭС №2 значительно выше, чем в других образцах (особенно, чем в ЭС №4 и ЭС №17, 0,01 % и 0,003 % соответственно). Большая разница, до 10 раз по содержанию кальция, обнаружена для ЭС №2 (11 %) и ЭС №17 (1 %). Содержание магния во всех образцах практически одинаковое (1,4 %), принимаем ЭС №17 (0,73 %). Содержание бора во всех образцах также одинаковое (около 0,13 %), принимаем ЭС №2 (0,04 %). В образце ЭС №1 было обнаружено около 0,63 % бария, а во всех остальных образцах его небольшое количество (от 0,003 до 0,05 %). Содержание кремния в образцах ЭС №1 и ЭС №2 практически одинаково (0,64 %), а в образцах ЭС №4 и ЭС №17 его содержание составляет 0,14 % и 0,04 % соответственно. Одинаковое количество (0,24 %) стронция наблюдалось в образцах ЭС №1 и ЭС №2, в то время как в образцах ЭС №4 и ЭС №17 было обнаружено очень малое количество, около 0,03 и 0,08 %.
Полученные экспериментальные данные позволяют расширить информационную базу геотермальных и минеральных вод различных стран мира, что вносит вклад в многофакторный цикл исследований и применения ценных российских природных вод для развития современных технологий биоэнергетики.
Химический состав проб геотермальных вод, отобранных из источников Кеклик Магара и Афьон (геотермальные месторождения Восточной Турции), представлен в таблице 3.6. 
При количественного определения элементных состав (катионы и анионы) в образцах геотермальных вод погрешность составляла от 0,2 % до 1,0 %. 
Элементы ионизируются в плазменном пламени аргоновой плазмы и анализируются с помощью масс-спектрометра высокого разрешения. Как видно из таблицы 1, общая минерализация проб геотермального флюида из скважин составляет 6,66 г/л для Кеклик Магараси и 5,98 г/л для Афьона. Распределение химического состава геотермальных вод Кеклик Магара и Афьон представлено в таблице 3.10.


Таблица 3.10.
Распределение химического состава геотермальных вод
Кеклик Магара и Афьон
	Источники
	  Кеклик Магара  
	       Афьон 
	

	Сульфат
	12.92 %
	0.52 %

	Натрий
	0.43 %
	0.33 %

	Сера
	4.52 %
	0.12 %

	Хлорид
	0.35 %
	0.44 %

	Кальций
Магний
Калий
Нитрат
Другие компоненты
	5.61 %
1.46 %
0.06 %
74.39 %
0.23 %
	1.48 %
0.34 %
0.13 %
96.27 %
0.42 %



Как видно из таблицы 3.10, основными компонентами проб геотермальной воды из Кеклик Магара являются нитраты (74,4 %) % и сульфаты (12,9 %), при этом относительно небольшое количество кальция (5,6 %) и серы (4,5 %). Химический состав геотермальной воды из Афьона в основном состоит из нитратов (96,27 %) с небольшим количеством (1,48 %) кальция. Пробы собирали при температуре окружающей среды около (298 К), фильтровали для удаления взвешенных веществ. Для удаления взвешенных веществ использовали фильтры с размером пор 2 микрона.
Химический состав геотермальных вод сильно влияет на их физические и химические свойства. Химический состав скважины меняется в процессе эксплуатации за счет естественного перемещения через земную кору и переноса неорганической и органической твердой и жидкой фаз. Также химический состав зависит от характера подстилающей отложений, глубины добычи скважины и, наконец, от температуры различных частей пласта из-за осаждения некоторых компонентов раствора (изменение фазово-равновесных условий PT). Как известно, состав подземной жидкости варьируется от источника к источнику. Таким образом, поскольку химический состав геотермальных вод из разных скважин различен, их свойства также будут различаться от источника к источнику. Исследования также подтвердили, что химический состав растворов значительно варьируется от одного района к другому. Однако также хорошо известно, что, как правило, геотермальные воды богаты хлором с преобладающими ионами Na, K, Ca, Mg и т. д.
Химический состав 5-и проб геотермальных и минеральных вод, отобранных из скважин Kirchenstollen, Friedrichsstollen, Murquelle, Fettquelle,  Ursprungquelle «Баден-Баден» Германии [110], представлен в таблице 3.7.
При количественного определения элементных состав (катионы и анионы) в образцах геотермальных вод «Баден-Баден» Германии с использованием атомно-эмиссионного спектрометра с индуктивно-связанной плазмой и хроматографа DX-100, погрешность находилась в пределах (0,2–1,0) %. При этом элементы ионизируются в пламени аргоновой плазмы и анализируются с помощью масс-спектрометра высокого разрешения.
Как видно из таблицы 3.7, общая минерализация проб геотермальных флюид из источников Kirchenstollen, Friedrichstollen и Murquelle составляет 2,74 г/л, 2,60 г/л и 2,75 г/л, соответственно, и эти значения практически одинакова. 
На основании данных таблицы 3.7, основные распределения химического состава горячих геотермальных вод Kirchenstollen, Friedrichstollen и Murquelle представлены в таблице 3.11. 




Как видно из таблицы 3.11, основными компонентами представленных проб геотермальных флюидов являются: хлорид между (52,9 и 55,9) %; натрий между (26,1 и 28,7)%; сульфат от 6,7 до 6,8%; кальций между (3,9 и 4,4) %; калий между (2,2 и 2,4) %; Si и S от 1,9 до 2,1%. Таким образом, основными минеральными компонентами в исследуемых образцах геотермальных флюидов являются (, Na+,, Ca+2 , K+ , Si+ и S+ ). Соленость в основном определяется ионами Na+, K+,Ca+2, Si+, and S+, и  которые составляют примерно от (71 до 73)% всех соединений в жидком растворе.

Таблица 3.11.
Распределение основного химического состава геотермальных вод  
      Kirchenstollen, Friedrichstollen и Murquelle «Баден-Баден» Германии
	Источники
	Kirchenstollen
	Friedrichstollen
	Murquelle

	Сульфат
	6.7 %
	6.8 %
	6.7 %

	Хлорид 
Натрий
	56.5%
26.1 %
	52.9 %
28.7 %
	55.9 %
26.5 %

	Сера
	1.9 %
	2.0 %
	2.1 %

	Кремний
	2.0 %
	2.1%
	1.9%

	Кальций
Калий
	3.9 %
2.3 %
	4.4 %
2.4 %
	4.2 %
2.2 %





Все образцы показывают одинаковые концентрации Na+, Ca+2, K+ , Si+, S+, и, и это указывает на относительно однородный состав на этой глубине. Значения рН образцов, измеренные на поверхности сразу после сброса давления, варьируются от 6,43 до 7,47. Состав конкретной скважины варьируется в зависимости от общего времени добычи, скорости потока и характера нижележащих отложений. В таблице 3.12 приведено сравнение текущих основных химических составов пробы геотермального флюида из горячей скважины Friedrichstollen с данными, представленными автором Sanner (2000). Как видно из таблицы 3.12, содержание натрия (на 14 %), калия (на 19 %), лития (на 27 %), кальция (на 12,5 %), хлоридов (на 4,6 %), нитратов (на 46 %) незначительно увеличилось, содержание магния (на 90 %) и сульфатов (на 14,7 %) было уменьшено. Основное содержание газа в пробах (от 90 до 95 %) составляют азот, углекислый газ, метан, водород, аргон, гелий и кислород. Перед измерениями образцы геотермального рассола фильтровались для удаления взвешенных веществ. Для удаления взвешенных веществ использовали фильтры с размером пор 2 микрона.


Таблица 3.12.
Сравнение основного химического состава для 
горячей воды Friedrichstollen
	Источник
	Friedrichstollen 
(Это работа)
	Friedrichstollen (Sanner)

	
	Катионы (мг/л)
	

	Натрий
	745.00
	850.66

	Калий
Литий
	63.00
7.11
	75.05
9.03 

	Кальций
Магний
	115.00
3.93
	129.35 
2.07

	
	Анионы  (мг/л)
	

	Хлорид
	1375.00
	1437.60

	Нитрат
	3.7
	5.4

	Сульфат
	177.9
	155.1



На термодинамические свойства природных геотермальных флюидов сильное влияние оказывает их химический состав (концентрация и тип содержания солей и газов, см. выше). Составы раствора варьируются от источника к источнику, в зависимости от глубины добычи и температуры различных частей пласта за счет осаждения некоторых компонентов (фазово-равновесное поведение раствора при различных давлениях и температурах). Поэтому химический состав геотермальных флюидов из разных источников различен и их свойства также различны. Исследования, проведенные по составу растворенных ионов в геотермальных флюидах указывают на значительные вариации от одной местности к другой.




3.2. Результаты экспериментов (p,ρ,T) зависимости геотермальных 
и минеральных вод и их сравнение с литературными данными
3.2.1. Контрольные измерения
Перед проведением основных экспериментов была проверена работоспособность использованной экспериментальной установки путем проведения контрольных опытов с веществами, для которых имеются достоверные экспериментальные данные. Так как данный метод вибрационной трубки нуждается в калибровке различными веществами, с этой целью 1-пропанол, и бинарные растворы метанол+этанол были выбраны как основные калибровочные вещества. Процесс калибровки был подробно анализирован в Главе 2. После калибровки установки, калибровочные вещества были измерены несколько раз и была проанализирована средняя погрешность измерений. 
Иногда эксперименты при одинаковых температурах проводились 4-5 раз и различное время, с целью проверки работоспособности установки в зависимости от заполнявшего вещества. Лаборатория, в которой проведены эксперименты, была климатизирована постоянной температурой при T=291.15 K. 
Для проведения контрольных (p,,T) опытов сначала были проведены измерения (p,,T) зависимости 1-пропанола (C3H8OH) на экспериментальной установке, реализующей метод вибрационной трубки при высоких давлениях и различных температурах. Общая схема и принцип работы установки, и порядок проведения опытов подробно описаны в параграфе 2.2.3.
Измерения (p,,T) зависимостей при каждом равновесном состоянии старались произвести до максимально возможных низких значений давления с целью получения высокоточных значений плотности при атмосферной давлении (на установке DSA 5000М) путем графической экстраполяции, которые сравнены с данными плотности измеренной на установке DMA HPM. Полученные на разных установках данные хорошо согласуются между собой в пределах до ±0.02 %. Опыты на каждой изотерме проводились с интервалом давления примерно 10 МПа. Исследования проведены при температурах T=(298.15÷423.15)К и давлениях до p=40 МПа.  
Измерение (p,,T) зависимости 1-пропанола была проведена при температурах Т=(298.15, 323.15, 348.15, 373.15, 398.15 и 423.15) K, давлениях IN THE PRESSURE RANGE FROMp=(0.1- 40) MПa. Была получена плотность в интервале от 674,6 до 826,5 кг/м3. При этом минимальное давление было всегда чуть выше давления насыщения, чтобы быть уверенным, что всегда при измерении давления вещество находятся в жидком однофазном состоянии.
		Полученные экспериментальные (p,,T) данные приведены в таблице 3.13 и опубликованы в литературе [168]. Были построены изотермы в p- координатах при значениях давлениях  р=(0.1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 и 40) МПа. Плотность 1-пропанола при атмосферном давлении также была измерена с точностью 0,01 % (более точнее, чем измерение на установке для определения плотности при высоких давлениях с использованием денсиметра вибрационной трубки DMA HPM) на установке DSA 5000M. Эта установка позволяет провести точные измерения при атмосферном давлении и температурах до Т=363,15К. 
           Таблица 3.13. 	
Экспериментальные значение давления p, плотности ρ и температуры T пропанол-1
	

	

	

	

	

	


	1
	2
	3
	4
	5
	6

	T=298.15 K
	T=348.15 K
	T=398.15 K

	0.11
	799.54
	0.14
	757.11
	0.62
	705.55

	5.27
	803.60
	5.17
	762.68
	5.67
	713.23

	9.87
	807.01
	10.26
	767.50
	10.62
	720.10

	14.70
	810.46
	15.79
	772.52
	15.58
	726.46

	20.53
	814.46
	20.56
	776.41
	20.35
	732.35

	25.03
	817.44
	24.81
	780.32
	25.09
	737.77

	30.10
	820.70
	29.30
	784.09
	31.15
	744.07

	35.01
	823.76
	35.56
	789.01
	35.41
	748.41

	39.56
	826.52
	39.95
	792.23
	39.39
	752.32

	T=323.15 K
	T=373.15 K
	T=423.15 K

	0.59
	779.78
	0.36
	733.24
	1.57
	674.63

	
1
	2
	3
	4
	5
	6

	5.94
	784.71
	5.48
	739.29
	5.87
	682.79

	10.60
	788.81
	10.29
	745.11
	10.16
	690.93

	16.00
	793.20
	15.70
	750.90
	15.32
	699.32

	20.64
	796.73
	19.96
	755.19
	20.50
	707.20

	24.88
	799.83
	25.17
	760.17
	26.28
	715.01

	30.80
	803.99
	30.51
	765.02
	31.60
	721.36

	35.22
	807.01
	35.92
	769.70
	35.78
	726.03

	39.79
	810.02
	39.78
	772.91
	39.70
	730.17




В таблице 3.14 приведены значения давлении насыщенных паров (ps) и плотности на линии насыщения  () 1-пропанола. Результаты (p,,T) измерений и плотности 1-пропанола при атмосферном давлении были опубликованы в [136].

              Таблица 3.14.	

Значение давления насыщенных паров и плотности на линии 

насыщения 1-пропанола
	
 (K)
	
 (MПa)
	
 (кг/м3)

	298.15
	0.003
	799.5

	323.15
	0.012
	779.2

	348.15
	0.040
	757.0

	373.15
	0.113
	732.9

	398.15
	0.266
	705.0

	423.15
	0.549
	672.4



На рисунке 3.3. показана зависимость давления (p) 1-пропанола от плотности (ρ). На рисунке 3.4. показана зависимость измеренных данных плотности 1-пропанола  в зависимости от температуры при атмосферном давлении вместе с литературными данными. А на рисунке 3.5. показана зависимость измеренных данных плотности 1-пропанола в зависимости от температуры при различных изохорах вместе данными Kitajima и др. [225].
[image: ]
Рис. 3.3. 	Зависимость давления p 1-пропанола от плотности ρ: ●, экспериментальные данные; , давление насыщенных паров; сплошные линии () рассчитанные значения плотности с помощью уравнение Тейта; Не сплошная линия (– – – –) показывает линию равновесии «пар-жидкость».

[image: ]
Рис. 3.4. Зависимость измеренных данных плотности 1-пропанола в зависимости от температуры при атмосферном давлении вместе с литературными данными: ○, наша работа; ♀, [48]; ▼, [161]; □, [172]; , [175]; ☼, [180]; , [193]; , [195]; , [217]; ■, [223]; ▲, [230]; , [233]; ◊, [236]; , [247]; ♦, [258]; ●, [269]; , [298];+, [302]; , [306]; , [307]; ♂, [299]; (), рассчитанные данные с помощью корреляции Хасаншина [129]; (– – – –), вычисленные данные с помощью корреляции Marczak и др. [236].
[image: ]
Рис. 3.5. Зависимость измеренных данных плотности 1-пропанола в зависимости от температуры при различных изохорах вместе данными Kitajima и др. [225]. ○, наши данные; ●, [225]; , давление насыщенных паров (наши данные); (), вычисленные с помощью уравнения; (– – – –), экстраполированные до линии насыщения; (– · – · – · ), кривая давления пара Ambrose и др. [146].

Плотность, давление насыщенных паров и плотности на линии насыщения 1-пропанола были измерены многими авторами при различных давлениях и температурах. Многие из этих работ были проведены с большими погрешностями и не на высокоточных установках. А также интервал температуры и давления в этих работах не высокие. Поэтому сравнение полученных результатов этой работы с данными других авторов представляет большой интерес и мы детально провели эти сравнении. В таблице 3.15 приведены средняя абсолютная погрешность (САП) между экспериментальными данными плотности 1-пропанола при атмосферном давлении и данными опубликованными в различ- ных литературах.


Таблица 3.15.
Средняя абсолютная погрешность (САП) между экспериментальными данными 
плотности 1-пропанола при атмосферном давлении и данными опубликованными 
в различных литературах.
	Первый автор 
	САП
	Первый автор
	САП
	Первый автор
	САП

	Голубев [36-39]
	0.22
	GómezMarigliano [197]
	0.09
	Papaionannou [248-249]
	0.001

	Закаряев [46]
	0.21
	González [198]
	0.10
	Peleteiro [250]
	0.07

	Хасаншин [129]
	0.09
	Garcia [193]
	0.13
	Ramsay [256]
	0.10

	Журавлев [48]
	0.14
	Gil-Hernandez [195]
	0.11
	Rodriguez [259]
	0.06

	Aminabhavi [148-149]
	0.07
	Fukuchi [192]
	0.10
	Resa [258]
	0.09

	Azim [156]
	0.22
	Huo [217]
	0.06
	Sakurai [262]
	0.09

	Benson [159]
	0.06
	Kabir [223]
	0.65
	Saleh [270]
	0.05

	Bhuiyan [161]
	0.12
	Kubota [230]
	0.08
	Tashima [296]
	0.10

	Bridgman [163]
	0.13
	Kumagi [231]
	0.11
	Valtz [298]
	0.08

	Chandrashekara [166]
	0.04
	Kretschmer [226]
	0.14
	Vercher [299]
	0.11

	Coquelet [172]
	0.11
	Ling [234]
	0.09
	Watson [302]
	0.13

	Crabtree [175]
	0.21
	Li [233]
	0.10
	Westmeier [305]
	0.13

	DiazPeña [180]
	0.08
	Marczak [236]
	0.06
	Zéberg-Mikkelsen [307]
	0.10

	Djojoputro [184]
	0.10
	Ortega [243]
	0.08
	Zúñiga-Moreno [308]
	0.12

	Gold [196]
	0.11
	Pang [247]
	0.07
	Yang [306]
	0.40



В таблице 3.16 приведены погрешность между экспериментальными данными плотности 1-пропанола и данными, опубликованными в различных литературах при высоких температурах (от 298.15 до 423.15 K) и давлениях (до 40 МПа). А в таблице 3.17 приведены погрешность между экспериментальными данными давлении насыщенных паров  и плотности на линии насыщения 1-пропанола и данными, опубликованными в различных литературных источниках. На рисунке 3.6 показаны сравнения экспериментальных данных плотности 1-пропанола при высоких давлениях на примере двух изотерм [(Т=298.15 и 323.15) K] и литературных данных. На рисунке 3.7 показаны сравнения экспериментальных данных плотности 1-пропанола при высоких температурах на примере четырех изобар (10, 20, 30 и 40 MПa) с литературными данными.
[image: ]

Рис. 3.6.	Сравнение экспериментальных данных плотности 1-пропанола при высоких давлениях на примере двух изотерм [(Т=298.15 и 323.15) K] с литературными данными (слева): ○, эта работа; ♦, [12]; , [36]; , [38]; □, [46]; ■, [47]; ▲, [195]; ●, [230]; ◊, [242]; , [302]; (), вычисленные с помощью уравнения. (справа): ○, эта работа; , [38]; ▲, [46]; +, [146]; ■, [163]; ●, [230]; , [302]; □, [307]; (), вычисленные с помощью уравнения.


[image: ]

[image: ]
Рис. 3.7.	Сравнение экспериментальных данных плотности 1-пропанола при высоких температурах на примере четырех изобар (10, 20, 30, и 40 MПa) с литературными данными: ●, эта работа; ○, [38]; , [37]; , [46]; (), Marczak и др. [236]; (– –), интерполяция.


Таблица 3.16.	
Погрешность между экспериментальными данными плотности 1-пропанола и данными, опубликованными в различных литературных источниках при высоких температурах
(от 298.15 до 423.15 K) и давлениях (до 40 MPa)
	Первый автор
	САП
	Bias
	Ст. Пог. %
	Ст. Пог.
	Макс. Пог.

	Алтунин [12]
	0.07
	0.066
	0.05
	0.024
	0.11

	Голубев [38]
	0.18
	0.088
	0.23
	0.057
	0.47

	Закаряев [46]
	0.28
	-0.280
	0.32
	0.030
	0.54

	Kitajima [225]
	0.06
	0.026
	0.07
	0.019
	0.14

	Marczak [236]
	0.03
	-0.006
	0.04
	0.010
	0.08

	Ormanoudis [242]
	0.02
	0.007
	0.04
	0.016
	0.05

	Watson [302]
	0.03
	0.001
	0.03
	0.007
	0.08

	Zúñiga –Morena [308]
	0.06
	0.085
	0.02
	0.008
	0.11



Таблица 3.17.	
Погрешность между экспериментальными данными давлении насыщенных паров и 
плотности на линии насыщение 1-пропанола и данными, опубликованными 
в различных литературных источниках.
	Давление насыщенных паров

	T, K
	Это 
работа
	Ambrose [147]
	Cosner
[173]
	Mathews
[238]
	Biddiscom
[162]
	Ramsay
[256]
	Kubicek
[229]
	Deák [178]

	298.15
	0.0027
	0.002
	0.003
	0.003
	-
	0.003
	0.0027
	-

	323.15
	0.0115
	0.011
	0.013
	0.012
	-
	0.012
	0.0121
	-

	348.15
	0.0397
	0.039
	0.043
	0.041
	0.041
	0.041
	0.0417
	-

	373.15
	0.1130
	0.111
	0.119
	0.113
	0.113
	0.112
	0.1128
	-

	398.15
	0.2660
	0.262
	0.269
	0.263
	-
	0.265
	0.2681
	0.267

	423.15
	0.5490
	0.543
	0.543
	0.542
	-
	0.540
	0.547
	0.547

	Плотности на линии насыщения

	T
 ( K)
	Это 
работа 
	Cibulka
[170]
	Hales
[205]
	Amir-khanov [150]
	Cosner
[173]
	Kubichek
[229]
	Голубев
[37,38]
	Закаряев
[46]

	298.15
	799.45
	799.5
	799.6
	-
	800.9
	800.0
	800.4
	800.7

	323.15
	779.22
	778.9
	778.97
	-
	778.6
	778.2
	779.8
	780.1

	348.15
	757.00
	756.8
	756.79
	756.6
	755.5
	756.5
	757.1
	758.1

	373.15
	732.93
	732.4
	732.3
	733.2
	734.1
	732.6
	734.2
	733.1

	398.15
	704.98
	704.8
	703.5
	704.8
	703.9
	705.3
	704.8
	-

	423.15
	672.42
	673.1
	672.8
	676.5
	674.3
	674.8
	673.7
	-

	САП (%)
	-
	0.04
	0.07
	0.11
	0.17
	0.12
	0.10
	0.10

	T, K
	Это 
работа
	Эфремов
[132]
	Nozdrev
[241]
	Fukuchi [191]
	Costello
[174]
	Ambrose [143]
	Dannhauser
[177]
	Antonoff
[152]

	298.15
	799.45
	799.4
	799.5
	799.3
	799.0
	-
	799.7
	802.21

	323.15
	779.22
	778.6
	778.7
	778.8
	778.7
	-
	780.2
	779.73

	348.15
	757.00
	756.4
	756.5
	-
	756.7
	-
	-
	757.92

	373.15
	732.93
	731.5
	732.5
	-
	732.5
	-
	-
	-

	398.15
	704.98
	704.5
	705.1
	-
	705.0
	-
	-
	-

	423.15
	672.42
	672.0
	673.7
	-
	673.7
	675.2
	-
	-

	САП (%)
	-
	0.08
	0.07
	0.04
	0.07
	0.40
	0.08
	0.17



На рисунке 3.8 показаны сравнения измеренных данных давлений насыщенных паров 1-пропанола с литературными данными. 
		А на рисунке 3.9 показаны сравнение измеренных  данных плотности на линии насыщения 1-пропанола с литературными данными. В основном погрешность ниже чем 0.1 %, а средний абсолютный погрешность (САП) примерно 0.06 % (таблица 3.15). Основные данные Zúñiga-Morenо и др. [308] показывают негативную погрешность, которая очень близка к погрешности измерений. Из таблицы 3.15. видно, что в основном литературные данные согласуются с данными, полученными в нашей работе в пределах 0.04 – 0.10 %, которые находятся в рамках погрешностей измерений денсиметра вибрационной трубки. Хорошая согласованность в пределах 0.04 - 0.07 % была получена между измеренными данными и литературными данными [148, 160, 166, 217, 247-250, 259, 269, 270]. Согласованность в пределах 0.1 % найдена с литературными данными  [172, 191, 192, 195, 198, 231, 233, 234, 244, 262, 296]. Результаты Kabir и др. [223] и Yang и др. [306] показывают большую погрешность в сравнении с нашими данными в пределах до 0.4 - 0.6 %. Данные Kabir и др. [223]  систематически выше чем наши результаты, когда данные Yang и др. [306] систематически ниже. 
[image: ]
Рис. 3.8.	 Сравнение измеренных данных давления насыщенных паров 1-пропанола с литературными данными: ●, эта работа; ○, [162]; ▲, [173]; ◊, [178]; , [229]; □, [238]; +, [253]; , [256]; ■, [272]; (), Ambrose и др. [146].

[image: ]
Рис. 3.9.	Сравнение измеренных данных плотности 1-пропанола на линии насыщения с литературными данными: ●, эта работа; ■, [305]; +, [47]; □, [222]; ▼, [246]; , [223]; (), [203], ◊, [186]; , [187]; ♦, [245]; ○, [239]; ▲, [204], , [223].
Эти проблемы можно объяснить с нечеткими калибровками или использованием в экспериментах образцов с примесями. Более подробную информацию сравнение данных в настоящей работе с литературными данными при высоких давлениях и температурах можно найти в рисунках 3.6-3.8  и в таблице 3.16. Видно, что в основном многие результаты согласуются между собой. Некоторые результаты Голубева и др. [37] имеют большие расхождение, которое можно объяснить со устаревшей методикой измерений. Более поздние измерения этих авторов [38, 39]  имеют хорошую согласованность с нашими данными в пределах 0.18 % (рис. 3.7 и таблица 3.16). Данные Закаряева [46] (рис.3.6) систематически выше (до 0.28 %) от наших результатов и остальных литературных данных. Это можно объяснить некорректной калибровкой пьезометра в этой литературной работе или плохим качеством пробы 1-пропанола. Сравнение наших данных с данными Голубева и др. [38] (позднее измерения), Marczak и др. [236], и Закаряева [46] при высоких давлениях и температурах показаны на рис.3.5 в ρ-T координатах и изобарах р=(10, 20, 30, и 40 MПa). 
Рис.3.5 показывает сравнение наших данных с данными Kitajima и др. [225] при четырех избранных изохорах. Эти зависимости показывают хорошую согласованность (в среднем 0.06 %, и максимально 0.13 %) между обоими данными. Этот рисунок также включает давление насыщения экстраполированными Kitajima и др. [225] вместе с кривой давления насыщенных паров вычислений уравнением Ambrose и др. [145]. Согласованность этих сравнений дает хорошую картину (таблица 3.16). А в итоге многие литературные данные хорошо согласуются с нашими данными во всем интервале температуры и давления. 
Нами проведена также обширные сравнения результатов 1-пропанола на линии насыщения. Экстраполяция каждой изотермы до кривой давлении насыщения найденной экспериментально Ambrose и др. [145] дала нам плотности на линии насыщения ρs при каждой температуре. Результаты этой экстраполяции приведены в таблице 3.16. Сравнение этих данных показал хорошую согласованность (0.1 – 0.15 %), потому что экспериментальные p- изотермы в основном имеют линейную зависимость (особенно при низких температурах) и интервал экстраполяции не очень большой (в основном до 1 МПа). Такой же метод использован при определении значений давления насыщенных паров ps, которое экстраполировалось используя экспериментальную p- кривую вычисленной уравнением Cibulka [170,171] для каждой измеренной изотермы.

Таблица 3.17 включают данные сравнения вычисленных данных плотности на линии насыщения и те же измеренных другими авторами. Согласованность этих сравнений очень хороша в пределах (0.04 - 0.10) %. Только данные Cosner [173] расходятся до 0.17 %. Сравнения данных давления насыщенных паров с литературными данными имеют 1.8 % среднюю значению. Это приемлемо, так как маленькая погрешность в плотности на линии насыщенных паров охватывает широкий интервал давления насыщенных паров и производная  широка (примерно 0.5 MПa·м3/кг при высоких температурах и 1.3 MПa·м3/кг при низких температурах). При низких температурах погрешность плотности на линии насыщения равно 0.1 кг/м3 (или 0.013 %), когда при высоких температурах (примерно 423.15 K) она растет до 5-9 %. Сравнение наших данных с данными плотности на линии насыщения менее чем 0,4% данными Deák и др. [178].
Измерение плотности растворов метанол+этанол [x(CH3OH)+(1-x)C3H7OH] были проведены в зависимости от температуры при температурах Т=(298,15 – 423.15) К, давлениях р=0,101 – 40 МПа и пяти концентрациях метанола (х1=(0.08564, 0.19998, 0.41971, 0.68017, 0.84236). Интервал плотности составил ρ=(646.36-819,4) кг/м3. Экспериментальные результаты приведены в таблице 3.18 и опубликованы в литературе [137]. В таблице 3.19 приведены давление и плотность на линии насыщения растворов метанол + этанол при температурах Т=298,15; 323,15 и 373,15 K. Экспериментальные значение плотности ρ растворов метанол + этанол в зависимости от давлении p при мольной концентрации метанола хх=0.4197 и различных температурах приведена на рисунке 3.10. Экспериментальные значение плотности ρ растворов метанол + этанол в зависимости от концентрации х при трех выбранных давлениях р=(0.1, 20 и 40 MPa) и температурах Т=298.15 K приведена на рисунке 3.11. 
Таблица 3.18.
Экспериментальные значение давления p, плотности ρ и температуры 
T [x(CH3OH)+(1-x)C3H7OH] при различных концентрациях.
	p/МПа
	
/(кг/м3)
	p/МПа
	
/(кг/м3)
	p/МПа
	
/(кг/м3)

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	x=0.0 (этанол)a
	x=0.08564
	x=0.19998

	T=298.15 K

	0.101
	785.6
	0.15
	785.6
	0.41
	786.0

	5
	789.8
	5.03
	789.9
	5.67
	790.6

	10
	794.0
	10.02
	794.1
	10.1
	794.3

	15
	798.0
	15.62
	798.6
	15.45
	798.7

	20
	801.8
	20.03
	802.0
	20.36
	802.5

	25
	805.5
	25.85
	806.3
	25.23
	806.2

	30
	809.0
	30.15
	809.4
	30.27
	809.8

	35
	812.4
	35.62
	813.1
	35.55
	813.4

	40
	815.6
	39.89
	815.8
	39.84
	816.2

	T=323.15 K

	0.101
	763.6
	0.18
	763.6
	0.24
	763.5

	5
	768.6
	5.03
	768.5
	5.38
	768.8

	10
	773.5
	10.06
	773.4
	11.12
	774.4

	15
	778.0
	15.21
	778.2
	15.35
	778.3

	20
	782.4
	20.08
	782.5
	21.25
	783.5

	25
	786.5
	25.61
	787.1
	25.78
	787.3

	30
	790.5
	30.04
	790.6
	30.52
	791.1

	35
	794.2
	35.14
	794.5
	35.22
	794.7

	40
	797.9
	39.97
	797.9
	40.05
	798.1

	T=348.15 K

	0.101
	739.7
	0.21
	739.7
	0.36
	739.5

	5
	745.7
	5.04
	745.4
	5.45
	745.7

	10
	751.4
	10.09
	751.2
	10.63
	751.6

	15
	756.7
	15.84
	757.3
	15.86
	757.2

	20
	761.7
	20.08
	761.7
	21.21
	762.6

	25
	766.4
	25.41
	766.8
	25.89
	767.1

	30
	770.9
	29.96
	770.9
	30.85
	771.6

	35
	775.1
	35.98
	776.0
	35.05
	775.2

	40
	779.2
	39.96
	779.1
	39.97
	779.1

	T=373.15 K

	0.25
	713.2
	0.41
	713.4
	0.48
	713.1

	5
	720.3
	5.62
	720.8
	5.82
	720.7

	10
	727.1
	10.08
	726.8
	10.39
	726.9

	15
	733.3
	15.42
	733.5
	16.62
	734.7

	20
	739.2
	19.98
	739.0
	20.42
	739.3

	25
	744.7
	25.12
	744.7
	25.08
	744.5

	30
	749.8
	29.98
	749.8
	30.97
	750.6

	35
	754.7
	35.62
	755.2
	35.52
	755.0

	40
	759.3
	39.96
	759.0
	39.96
	758.9

	T=398.15 K

	0.55
	683.0
	0.79
	684.0
	0.94
	683.9

	5
	691.5
	4.98
	691.3
	6.35
	693.2

	10
	699.9
	9.86
	699.2
	10.88
	700.5

	15
	707.5
	15.41
	707.7
	15.58
	707.7

	20
	714.5
	20.07
	714.4
	20.94
	715.3

	25
	720.9
	25.63
	721.7
	25.92
	721.8

	30
	726.9
	29.98
	726.9
	30.83
	727.7

	35
	732.6
	35.01
	732.5
	35.36
	732.7

	40
	737.9
	39.99
	737.5
	40.02
	737.4

	
 T=423.15 K

	1.05
	648.4
	1.51
	650.9
	1.65
	650.8

	5
	658.3
	5.98
	660.5
	6.19
	660.6

	10
	669.2
	10.86
	670.4
	10.83
	669.9

	15
	678.7
	15.62
	679.3
	15.06
	677.9

	20
	687.3
	20.09
	687.0
	21.13
	688.4

	25
	695.0
	25.41
	695.5
	25.69
	695.6

	30
	702.1
	29.94
	702.0
	30.24
	702.1

	35
	708.7
	35.64
	709.4
	35.69
	709.1

	40
	714.8
	39.97
	714.3
	39.89
	713.9

	x=0.41971
	x=0.68017
	x=0.84236

	T=298.15 K

	0.35
	786.1
	0.21
	786.2
	0.21
	786.3

	5.75
	790.9
	5.08
	790.7
	5.06
	790.8

	10.49
	795.0
	10.81
	795.7
	10.04
	795.3

	15.93
	799.5
	15.26
	799.5
	15.62
	800.1

	20.66
	803.3
	20.46
	803.7
	20.06
	803.8

	25.35
	806.8
	25.28
	807.5
	25.94
	808.4

	30.51
	810.6
	29.83
	810.9
	30.51
	811.8

	35.59
	814.1
	34.82
	814.4
	35.62
	815.5

	39.61
	816.8
	39.35
	817.5
	39.96
	818.5

	T=323.15 K

	0.23
	7633
	0.23
	763.1
	0.41
	763.1

	5.37
	768.6
	5.77
	768.9
	5.23
	768.3

	10.44
	773.7
	10.53
	773.7
	10.32
	773.5

	15.53
	778.5
	15.34
	778.4
	15.64
	778.7

	20.33
	782.8
	20.41
	783.0
	20.08
	782.8

	25.14
	786.9
	24.45
	786.6
	25.64
	787.7

	30.47
	791.3
	30.31
	791.4
	30.08
	791.4

	35.52
	795.2
	34.25
	794.5
	35.74
	795.9

	39.94
	798.4
	39.52
	798.5
	39.94
	799.0

	T=348.15 K

	0.35
	739.0
	0.35
	738.6
	0.26
	738.2

	4.84
	744.5
	5.58
	745.0
	4.98
	744.1

	10.56
	751.1
	9.92
	750.1
	10.62
	750.8

	15.72
	756.8
	15.21
	756.0
	15.32
	756.0

	20.24
	761.5
	20.07
	761.1
	20.06
	761.0

	25.33
	766.5
	24.25
	765.3
	25.94
	766.9

	30.35
	771.1
	29.81
	770.6
	30.08
	770.8

	35.73
	775.7
	35.26
	775.4
	35.61
	775.7

	39.72
	778.9
	40.02
	779.2
	39.98
	779.2

	T=373.15 K

	0.97
	713.2
	0.64
	712.2
	0.53
	711.8

	5.29
	719.4
	5.41
	719.1
	5.06
	718.4

	10.63
	726.7
	10.85
	726.6
	10.52
	725.9

	15.61
	733.1
	15.78
	732.9
	15.68
	732.7

	20.74
	739.3
	20.42
	738.6
	20.09
	738.0

	25.42
	744.5
	25.22
	744.1
	25.61
	744.4

	31.03
	750.4
	30.61
	749.8
	30.07
	749.1

	35.61
	754.8
	35.12
	754.2
	35.61
	754.6

	39.83
	758.6
	39.57
	758.2
	39.91
	758.4

	T=398.15 K

	1.02
	683.4
	0.98
	682.8
	0.94
	682.5

	5.4
	691.0
	6.13
	691.8
	4.98
	689.6

	10.55
	699.5
	10.22
	698.5
	10.32
	698.5

	15.91
	707.7
	15.11
	706.1
	15.06
	705.8

	
 21.31
	715.3
	20.63
	714.0
	20.45
	713.6

	26.52
	722.1
	25.68
	720.7
	25.83
	720.8

	30.74
	727.2
	30.64
	726.8
	29.94
	725.8

	36.34
	733.4
	35.73
	732.5
	35.16
	731.7

	39.77
	736.9
	39.75
	736.6
	39.92
	736.6

	T=423.15 K

	1.87
	650.7
	1.75
	649.9
	1.96
	650.2

	5.45
	658.5
	5.82
	658.7
	5.64
	658.1

	10.72
	669.1
	10.42
	668.0
	10.47
	667.9

	15.96
	678.9
	15.44
	677.5
	15.84
	678.0

	21.25
	688.0
	20.86
	686.9
	20.64
	686.3

	25.05
	694.1
	25.18
	693.8
	25.94
	694.7

	30.66
	702.2
	30.51
	701.5
	29.12
	699.4

	35.62
	708.6
	34.77
	707.1
	35.62
	708.0

	40.08
	713.8
	39.74
	713.0
	39.98
	713.1

	x=1.0 (метанол)b,c

	T=298.15 Kb
	T=348.15 Kb
	T=398.15 Kb

	0.1
	785.8
	0.18
	737.1
	0.76
	680.8

	5
	790.7
	5
	743.5
	5
	689.1

	10
	795.5
	10
	749.7
	10
	697.9

	15
	799.9
	15
	755.5
	15
	705.9

	20
	804.2
	20
	760.9
	20
	713.2

	25
	808.2
	25
	766.0
	25
	719.9

	30
	812.1
	30
	770.8
	30
	726.2

	35
	815.8
	35
	775.3
	35
	732.1

	40
	819.4
	40
	779.7
	40
	737.6

	T=323.15 Kb
	T=373.15 Kb
	T=423.15 Kc

	0.1
	761.9
	0.39
	710.5
	1.45
	646.3

	5
	767.6
	5
	717.8
	5
	655.7

	10
	772.9
	10
	725.1
	10
	666.9

	15
	778.0
	15
	731.7
	15
	676.6

	20
	782.7
	20
	737.9
	20
	685.3

	25
	787.3
	25
	743.7
	25
	693.1

	30
	791.6
	30
	749.2
	30
	700.3

	35
	795.7
	35
	754.3
	35
	706.9

	40
	799.6
	40
	759.2
	40
	713.1



Таблица 3.19.
Давление и плотность на линии насыщения растворов метанол + этанол 
при температурах Т=298,15; 323,15 и 373,15 K.
	x (мольная фракция метанола)
	
 (MПа)
	
 (кг/м3)

	T=298.15 K

	0.0000
	0.008
	785.4

	0.0856
	0.009
	785.5

	0.1999
	0.010
	785.6

	0.4197
	0.012
	785.8

	0.6801
	0.014
	786.1

	0.8423
	0.016
	786.2

	1.0000
	0.017
	786.2

	T=323.15 K

	0.0000
	0.030
	763.5

	0.0856
	0.031
	763.5

	0.1999
	0.035
	763.3

	0.4197
	0.041
	763.1

	0.6802
	0.047
	762.8

	0.8423
	0.052
	762.7

	1.0000
	0.056
	762.5

	T=373.15 K

	0.0000
	0.225
	713.1

	0.0856
	0.236
	713.1

	0.1999
	0.253
	712.8

	0.4191
	0.277
	712.2

	0.6802
	0.314
	711.7

	0.8423
	0.337
	711.5

	1.0000
	0.3537
	710.95
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Рис. 3.10. 	Экспериментальные значение плотности ρ бинарных растворов метанол + этанол в зависимости от давлении p при мольной концентрации метанола хх=0.4197 и различных температурах вместе рассчитанными данными с помощью уравнения.
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Рис. 3.11.	Экспериментальные значение плотности ρ бинарных растворов метанол + этанол в зависимости от концентрации х при трех выбранных давлениях р=(0.1, 20, и 40 MПa) и температурах Т=298.15 K (– – –), уравнение; (), по закону аддитивности, ρад=хρ1+(1-х) ρ2.
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Рис. 3.12. Экспериментальные значение плотности ρ бинарных растворов метанол + этанол в зависимости от температуры T при р=20 МПа и мольной концентрации метанола х=0.4197 вместе с рассчитанными данными чистых компонентов из IUPAC [179], уравнение состояния Dillon и Penoncello [183] ●, экспериментальные данные; (), рассчитанные с помощью уравнения; (– – –), данные чистых компонентов рассчитанные из уравнения состояния [179, 183].

На рис. 3.13. показана экспериментальные значение плотности ρ растворов метанол + этанол в зависимости от мольной концентрации х при температуре Т=298.15 К и атмосферном давлении вместе литературными данными. Отсюда можно заметить, что литературные данные очень хорошо согласуются с измеренными в нашей работе данными в максимальном диапазоне до Δρ/ρ= 0.08 %. В основном этот погрешность больше при концентрации раствора близком к чистому этанолу. Многие литературные данные метанола согласуются с нашими данными в пределе Δρ/ρ= 0.04 %. Очень хорошая согласованность (Δρ/ρ= 0.008 %) наших измерений для метанола явилась подтверждением работоспособности установки, согласовывалась с данными уравнения состояния, одобренного со стороны IUPAC [179]. Также хорошая согласованность (Δρ/ρ= 0.02 %) данных этанола измеренной в этой работе подтвердила работоспособности установки и показала соответствие результатов эксперимента уравнению состояния Dillon и Penoncello [183]. 
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Рис. 3.13.	Экспериментальные значение плотности ρ бинарных растворов метанол + этанол в зависимости от мольной концентрации х при температуре Т=298.15 К и атмосферном давлении вместе литературными данными. (– – –) данные по закону аддитивности, ρад=хρ1+(1-х) ρ2, где  рассчитанные данные из IUPAC [179],  рассчитанные данные из уравнение состояния Dillon и Penoncello [183].

На рис. 3.14 показана зависимость плотности ρ от давления р при температуре Т=298.15 К и различных мольных концентрациях.
В основном наши данные при атмосферном давлении показывают хорошую согласованность (Δρ/ρ= 0.05 %) при концентрации ниже чем х1=0,3 с литературными данными и отличную согласованность (Δρ/ρ= 0.02-0,03 %) с литературными данными при выше чем х1=0,3 мольной концентрации метанола. Эти погрешности находится в рамках погрешности измерений.
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Рис. 3.14.	Зависимость плотности ρ растворов метанол + этанол от давлении р при температуре Т=298.15 К и различных мольных концентрациях: ○, x=0.0856; ●, x=0.1999; □, x=0.4197; ▲, x=0.6802; ■, x=0.8424; 1- чистый этанол [183]; 2 – чистый метанол [179]; 3 – кривая давления насыщенных паров; (–  –), линейная экстраполяция экспериментальной p -кривой до плотности на линии насыщения Конобаев и Ляпин [137]; , давления насыщенных паров.



Мы детально сравнили измеренные плотности с данными, рассчитанные по закону аддитивности,  ρад=хρ1+(1-х) ρ2  для  растворов, где  плотность  чистого метанола рассчитаны с уравнением состояния IUPAC [179]  и  плотность чистого этанола рассчитаны с уравнением состояния [183]. В результате этих расчетов мы получили согласованность Δρ/ρ= 0.01 % и Δρ/ρ= 0.025 %, соответственно.
3.2.2. 	Результаты экспериментов (p,ρ,T) зависимости геотермальных
 и минеральных вод южных районов Азербайджана и восточной Турции
Эксперименты по определению (p,,T) зависимостей исследуемых объектов проводились на экспериментальной установке для измерения плотности при высоких давлениях  с использованием денсиметра вибрационной трубки DMA HPM. 
	Измерения (p,,T) зависимостей геотермальных и минеральных вод при каждом равновесном состоянии старались произвести до максимально возможных низких значений давления с целью получения высокоточных значений плотности при атмосферной давлении путем графической экстраполяции, которые сравнены с данными плотности измеренной на установке для комплексного измерения плотности и скорости звука при атмосферном давлении с использованием денсиметра вибрационной трубки DSA 5000М. При этом минимальное давление было всегда чуть выше давления насыщения, чтобы быть уверенным, что всегда измерение давления проводились тогда, когда вещество находиться в жидком однофазном состоянии. Полученные на разных установках данные при атмосферной давлении хорошо согласуются между собой в пределах до ±0.02 %. Для исследования были выбраны 8-и проб геотермальных и минеральных вод непосредственно из природных источников Ярдымлинского, одна проба Астаринского и еще одна Ленкоранского районов Азербайджана, двух проб Турецкой Республики. Опыты на каждой изотерме проводились с интервалом давления примерно 10 МПа. Для всех изученных объектов исследования проведены при температурах T=(274.15 ÷ 413.15)  К и давлениях до p=100 МПа. 
Плотность геотермальных и минеральных при атмосферном давлении также были измерены с точностью 0,01 % (точнее, чем измерение на установке DMA HPM при высоких давлениях) на установке DSA 5000 M. Эта установка позволяет провести точные измерения при атмосферном давлении и температурах до 343,15 К. 
Полученные экспериментальные (p,,T) данные приведены в таблице 3.20.
Таблица 3.20.
Экспериментальные значения давления p/MПa, плотности ρ/кгм-3, температуры T/K
геотермальных и минеральных вод южных районов Азербайджана и восточной Турции
	p
	ρ
	T
	p
	ρ
	T
	p
	ρ
	T

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	9
	10

	“Арус” (Ярдымлы)
	“Алиабад” (Ярдымлы)
	“Пештасар” (Ярдымлы)

	0.101
	1000.4
	274.15
	0.101
	1001.0
	274.15
	0.101
	1001.0
	274.15

	1.023
	1000.8
	274.15
	1.002
	1001.5
	274.15
	1.023
	1001.5
	274.15

	5.048
	1002.7
	274.16
	5.004
	1003.4
	274.16
	5.002
	1003.4
	274.15

	10.098
	1005.2
	274.15
	10.006
	1005.8
	274.15
	10.003
	1005.9
	274.13

	20.008
	1009.9
	274.13
	19.956
	1010.5
	274.15
	19.926
	1010.6
	274.15

	29.945
	1014.5
	274.15
	30.025
	1015.2
	274.13
	30.005
	1015.4
	274.16

	40.008
	1019.1
	274.16
	39.945
	1019.7
	274.15
	40.001
	1019.9
	274.15

	49.935
	1023.6
	274.15
	50.029
	1024.2
	274.15
	50.003
	1024.5
	274.15

	59.923
	1028.0
	274.15
	59.968
	1028.6
	274.15
	59.986
	1028.8
	274.17

	70.008
	1032.3
	274.13
	70.028
	1032.9
	274.15
	70.006
	1033.1
	274.15

	79.945
	1036.6
	274.15
	79.938
	1037.1
	274.15
	80.102
	1037.3
	274.15

	89.932
	1040.8
	274.15
	90.245
	1041.3
	274.14
	90.004
	1041.4
	274.14

	99.968
	1044.9
	274.15
	99.931
	1045.2
	274.15
	99.926
	1045.3
	274.15

	0.101
	1000.5
	278.33
	0.101
	1001.1
	278.15
	0.101
	1001.1
	278.10

	1.805
	1001.3
	278.30
	1.625
	1001.7
	278.18
	1.743
	1001.9
	278.11

	5.454
	1003.0
	278.31
	5.180
	1003.5
	278.15
	4.051
	1003.0
	278.11

	10.111
	1005.1
	278.33
	11.641
	1006.5
	278.16
	10.460
	1006.0
	278.11

	20.323
	1009.9
	278.31
	20.085
	1010.4
	278.15
	20.194
	1010.5
	278.11

	29.997
	1014.3
	278.33
	29.987
	1014.9
	278.15
	30.024
	1015.0
	278.10

	39.966
	1018.8
	278.33
	39.720
	1019.2
	278.15
	39.958
	1019.4
	278.11

	49.999
	1023.2
	278.32
	50.023
	1023.7
	278.14
	49.979
	1023.8
	278.10

	59.879
	1027.5
	278.32
	60.218
	1028.2
	278.13
	60.048
	1028.1
	278.10

	69.994
	1031.8
	278.32
	70.012
	1032.3
	278.12
	69.982
	1032.3
	278.10

	79.805
	1035.8
	278.33
	79.772
	1036.4
	278.12
	79.911
	1036.5
	278.11

	89.994
	1040.0
	278.32
	90.003
	1040.6
	278.12
	89.956
	1040.5
	278.10

	100.10
	1044.1
	278.32
	99.868
	1044.5
	278.12
	99.962
	1044.5
	278.10

	0.101
	1000.7
	283.40
	0.101
	1001.3
	283.40
	0.101
	1000.8
	283.15

	1.402
	1001.3
	283.40
	1.539
	1001.8
	283.37
	1.026
	1001.2
	283.15

	5.320
	1003.1
	283.40
	5.169
	1003.6
	283.35
	5.002
	1003.1
	283.14

	10.359
	1005.4
	283.40
	10.362
	1006.0
	283.34
	10.024
	1005.4
	283.15

	20.242
	1009.8
	283.40
	20.355
	1010.4
	283.36
	19.968
	1010.0
	283.16

	29.997
	1014.1
	283.40
	29.979
	1014.6
	283.37
	29.935
	1014.4
	283.15

	40.395
	1018.6
	283.41
	40.066
	1019.0
	283.39
	40.006
	1018.9
	283.17

	49.994
	1022.8
	283.40
	50.003
	1023.2
	283.40
	50.008
	1023.2
	283.15

	59.957
	1026.9
	283.41
	60.100
	1027.5
	283.40
	59.958
	1027.4
	283.13

	69.995
	1031.2
	283.40
	70.029
	1031.6
	283.41
	69.984
	1031.5
	283.15

	79.838
	1035.1
	283.41
	80.147
	1035.8
	283.41
	80.006
	1035.5
	283.15

	89.998
	1039.2
	283.40
	89.972
	1039.8
	283.41
	89.956
	1039.4
	283.14

	100.095
	1043.2
	283.40
	100.008
	1043.8
	283.40
	99.986
	1043.3
	283.15

	0.101
	999.2
	293.17
	0.101
	999.6
	293.12
	0.101
	999.4
	293.15

	1.383
	999.8
	293.17
	1.134
	1000.1
	293.13
	1.193
	999.9
	293.15

	5.812
	1001.8
	293.16
	5.117
	1001.8
	293.14
	5.147
	1001.7
	293.15

	10.844
	1003.9
	293.17
	10.487
	1004.2
	293.14
	10.388
	1004.1
	293.15

	20.240
	1008.0
	293.17
	20.049
	1008.4
	293.13
	20.133
	1008.4
	293.15

	29.993
	1012.2
	293.16
	29.975
	1012.7
	293.12
	30.022
	1012.6
	293.15

	40.128
	1016.4
	293.17
	40.174
	1017.0
	293.12
	40.049
	1016.9
	293.15

	49.997
	1020.5
	293.16
	50.003
	1021.0
	293.12
	49.979
	1021.0
	293.15

	59.868
	1024.5
	293.16
	60.071
	1025.1
	293.12
	59.974
	1025.1
	293.15

	69.997
	1028.5
	293.16
	70.024
	1029.1
	293.12
	70.022
	1029.1
	293.15

	79.777
	1032.3
	293.17
	80.275
	1033.1
	293.11
	79.950
	1033.0
	293.14

	89.993
	1036.2
	293.16
	89.979
	1036.7
	293.13
	89.968
	1036.8
	293.15

	100.097
	1039.9
	293.16
	99.853
	1040.4
	293.15
	99.986
	1040.5
	293.15

	0.101
	997.8
	298.15
	0.101
	998.2
	298.15
	0.101
	998.4
	298.15

	1.023
	998.2
	298.15
	1.029
	998.6
	298.15
	1.023
	998.8
	298.15

	5.024
	1000.0
	298.15
	5.047
	1000.4
	298.15
	5.003
	1000.6
	298.15

	10.036
	1002.2
	298.13
	10.026
	1002.6
	298.16
	10.009
	1002.8
	298.15

	19.956
	1006.5
	298.15
	19.956
	1006.9
	298.15
	20.005
	1007.1
	298.15

	29.954
	1010.7
	298.15
	30.068
	1011.1
	298.15
	9.965
	1002.8
	298.15

	40.025
	1014.8
	298.16
	39.986
	1015.3
	298.13
	39.954
	1015.6
	298.15

	49.652
	1018.8
	298.15
	50.007
	1019.4
	298.15
	49.926
	1019.7
	298.15

	59.985
	1022.9
	298.14
	59.958
	1023.4
	298.15
	60.002
	1023.7
	298.15

	69.956
	1026.9
	298.15
	70.145
	1027.4
	298.14
	69.986
	1027.6
	298.15

	80.024
	1030.7
	298.15
	79.958
	1031.3
	298.15
	79.935
	1031.5
	298.15

	89.954
	1034.5
	298.16
	89.936
	1035.1
	298.15
	89.993
	1035.3
	298.15

	99.967
	1038.2
	298.15
	99.978
	1038.8
	298.15
	99.968
	1038.9
	298.15

	0.101
	993.1
	313.15
	0.101
	993.4
	313.15
	0.101
	994.1
	313.15

	1.036
	993.5
	313.17
	1.058
	993.8
	313.15
	1.023
	994.3
	313.15

	5.006
	995.2
	313.15
	5.024
	995.5
	313.16
	5.024
	996.1
	313.15

	10.009
	997.3
	313.15
	10.006
	997.6
	313.15
	10.002
	998.2
	313.15

	19.935
	1001.5
	313.16
	19.986
	1001.9
	313.15
	19.968
	1002.4
	313.15

	29.987
	1005.6
	313.15
	29.968
	1006.0
	313.14
	29.938
	1006.5
	313.15

	40.089
	1009.7
	313.15
	40.002
	1010.1
	313.15
	40.021
	1010.7
	313.15

	49.957
	1013.6
	313.13
	50.008
	1014.1
	313.15
	49.968
	1014.7
	313.15

	59.968
	1017.5
	313.15
	59.956
	1018.0
	313.16
	59.968
	1018.6
	313.15

	70.006
	1021.4
	313.15
	70.024
	1021.9
	313.15
	70.002
	1022.4
	313.15

	79.924
	1025.1
	313.15
	79.938
	1025.6
	313.15
	79.958
	1026.2
	313.15

	89.921
	1028.7
	313.15
	90.002
	1029.4
	313.15
	89.939
	1029.8
	313.15

	99.968
	1032.4
	313.15
	99.965
	1033.0
	313.15
	99.998
	1033.4
	313.15

	0.101
	983.6
	332.64
	0.101
	983.7
	333.08
	0.101
	986.7
	330.15

	1.468
	984.2
	332.63
	0.996
	984.2
	333.08
	0.938
	987.0
	330.15

	5.109
	985.8
	332.63
	5.326
	986.0
	333.09
	4.150
	988.4
	330.15

	10.476
	988.0
	332.64
	10.678
	988.2
	333.10
	10.521
	991.1
	330.16

	20.146
	992.2
	332.63
	20.049
	992.3
	333.08
	19.992
	995.0
	330.15

	29.997
	996.2
	332.64
	30.014
	996.4
	333.08
	29.982
	999.1
	330.15

	39.916
	1000.2
	332.65
	39.971
	1000.5
	333.08
	40.097
	1003.2
	330.14

	49.993
	1004.3
	332.64
	49.998
	1004.5
	333.08
	49.991
	1007.1
	330.15

	60.131
	1008.2
	332.64
	60.004
	1008.4
	333.08
	60.383
	1011.1
	330.15

	69.999
	1012.0
	332.64
	69.981
	1012.3
	333.08
	70.014
	1014.9
	330.13

	79.974
	1015.8
	332.64
	80.024
	1016.0
	333.08
	80.092
	1018.7
	330.15

	89.994
	1019.4
	332.64
	90.004
	1019.7
	333.08
	90.006
	1022.3
	330.15

	100.099
	1023.0
	332.64
	99.836
	1023.3
	333.09
	99.986
	1026.0
	330.17

	0.101
	971.7
	353.15
	0.101
	972.1
	353.15
	0.101
	973.6
	353.15

	1.027
	972.1
	353.15
	1.005
	972.5
	353.15
	1.023
	974.0
	353.15

	5.008
	973.9
	353.15
	5.002
	974.3
	353.14
	5.024
	975.8
	353.15

	10.054
	976.1
	353.15
	9.968
	976.5
	353.15
	10.002
	978.0
	353.15

	19.935
	980.4
	353.13
	20.004
	980.8
	353.15
	19.968
	982.3
	353.15

	29.934
	984.6
	353.15
	29.984
	985.1
	353.16
	29.964
	986.6
	353.15

	40.006
	988.8
	353.16
	40.225
	989.3
	353.15
	40.006
	990.8
	353.15

	49.924
	992.8
	353.15
	49.956
	993.3
	353.15
	49.957
	994.8
	353.15

	60.078
	996.9
	353.15
	60.003
	997.3
	353.17
	59.958
	998.8
	353.15

	69.942
	1000.7
	353.17
	69.975
	1001.2
	353.15
	69.925
	1002.7
	353.15

	79.936
	1004.4
	353.15
	80.004
	1005.0
	353.15
	80.002
	1006.5
	353.15

	90.005
	1008.1
	353.15
	89.924
	1008.7
	353.15
	89.964
	1010.2
	353.15

	99.984
	1011.7
	353.15
	99.968
	1012.4
	353.15
	99.996
	1013.8
	353.15

	0.101
	957.9
	373.09
	0.101
	958.4
	373.17
	0.101
	960.1
	372.91

	1.266
	958.6
	373.06
	0.753
	958.6
	373.19
	1.070
	960.9
	372.88

	5.092
	960.2
	373.10
	5.197
	960.9
	373.14
	5.140
	962.7
	372.87

	10.471
	962.7
	373.10
	10.439
	963.1
	373.19
	10.272
	965.1
	372.89

	20.093
	967.1
	373.09
	20.270
	967.6
	373.17
	20.316
	969.5
	372.90

	29.999
	971.5
	373.09
	30.004
	971.9
	373.16
	29.971
	973.8
	372.90

	40.147
	975.9
	373.09
	39.897
	976.3
	373.14
	40.719
	978.4
	372.91

	49.994
	980.0
	373.09
	50.034
	980.5
	373.15
	49.987
	982.4
	372.91

	60.064
	984.2
	373.09
	60.213
	984.6
	373.17
	60.314
	986.7
	372.91

	69.992
	988.1
	373.09
	69.971
	988.5
	373.17
	70.028
	990.7
	372.90

	79.797
	991.9
	373.09
	79.801
	992.4
	373.17
	80.079
	994.7
	372.88

	89.993
	995.8
	373.09
	89.998
	996.4
	373.17
	90.054
	998.7
	372.91

	100.099
	999.5
	373.09
	99.887
	1000.0
	373.18
	99.968
	1002.5
	372.91

	0.199
	942.4
	393.15
	0.199
	942.9
	393.15
	0.199
	944.5
	393.15

	1.056
	942.8
	393.15
	1.064
	943.3
	393.16
	1.025
	945.0
	393.15

	5.002
	944.7
	393.15
	4.968
	945.3
	393.15
	5.002
	947.0
	393.15

	10.001
	947.2
	393.16
	10.006
	947.7
	393.15
	10.023
	949.4
	393.15

	19.938
	951.9
	393.15
	20.012
	952.5
	393.14
	19.938
	954.2
	393.15

	30.006
	956.6
	393.14
	30.065
	957.2
	393.15
	29.945
	958.9
	393.15

	39.954
	961.1
	393.15
	40.014
	961.7
	393.15
	40.002
	963.5
	393.15

	50.002
	965.6
	393.13
	50.214
	966.2
	393.15
	49.986
	968.0
	393.15

	60.004
	969.9
	393.15
	59.938
	970.4
	393.13
	59.938
	972.3
	393.15

	70.003
	974.1
	393.17
	70.125
	974.7
	393.15
	70.006
	976.6
	393.15

	80.005
	978.2
	393.15
	79.956
	978.8
	393.15
	79.924
	980.6
	393.15

	89.938
	982.2
	393.15
	89.924
	982.8
	393.15
	89.935
	984.6
	393.15

	99.924
	986.1
	393.15
	99.968
	986.7
	393.15
	99.995
	988.5
	393.15

	0.362
	926.6
	413.15
	0.362
	926.8
	413.36
	0.362
	928.3
	413.01

	1.644
	927.2
	413.17
	1.819
	927.6
	413.35
	1.294
	929.0
	412.98

	5.114
	929.0
	413.16
	5.149
	929.3
	413.35
	5.116
	930.9
	413.02

	10.225
	931.6
	413.15
	10.195
	931.9
	413.35
	10.279
	933.5
	413.02

	20.072
	936.5
	413.15
	20.007
	936.7
	413.39
	19.991
	938.4
	413.03

	29.997
	941.3
	413.15
	29.980
	941.7
	413.37
	30.024
	943.4
	413.02

	39.975
	946.0
	413.17
	40.282
	946.7
	413.36
	40.463
	948.4
	413.02

	50.004
	950.7
	413.15
	50.000
	951.2
	413.36
	49.979
	952.8
	413.01

	59.957
	955.1
	413.18
	59.930
	955.7
	413.36
	60.104
	957.4
	413.01

	69.996
	959.7
	413.15
	70.014
	960.2
	413.36
	70.021
	961.8
	413.01

	79.756
	963.9
	413.17
	79.959
	964.4
	413.37
	79.993
	966.1
	413.01

	89.994
	968.3
	413.15
	90.029
	968.6
	413.36
	90.006
	970.2
	413.01

	99.559
	972.1
	413.2
	99.822
	972.6
	413.35
	99.986
	974.3
	413.01

	“Шалала” (Ярдымлы)
	“Мирзахан” (Ярдымлы)
	“Союгбулаг” (Ярдымлы)

	0.101
	1000.1
	274.15
	0.101
	1001.4
	274.15
	0.101
	1000.4
	274.15

	1.023
	1000.5
	274.16
	1.023
	1001.8
	274.15
	1.023
	1000.9
	274.15

	5.002
	1002.4
	274.15
	5.036
	1003.8
	274.16
	5.040
	1002.9
	274.16

	10.026
	1004.9
	274.13
	10.005
	1006.3
	274.15
	10.006
	1005.3
	274.15

	19.968
	1009.6
	274.15
	19.986
	1011.1
	274.15
	19.958
	1010.1
	274.15

	29.956
	1014.2
	274.14
	29.935
	1015.8
	274.13
	30.004
	1014.9
	274.13

	40.002
	1018.8
	274.15
	40.020
	1020.4
	274.15
	40.025
	1019.5
	274.15

	49.958
	1023.3
	274.15
	49.986
	1024.9
	274.15
	49.957
	1024.0
	274.15

	59.935
	1027.6
	274.15
	60.005
	1029.3
	274.17
	59.935
	1028.4
	274.14

	69.986
	1032.0
	274.17
	69.985
	1033.6
	274.15
	70.005
	1032.8
	274.15

	80.006
	1036.2
	274.15
	80.007
	1037.8
	274.15
	79.958
	1037.0
	274.15

	89.945
	1040.3
	274.15
	89.968
	1041.8
	274.15
	89.935
	1041.1
	274.15

	99.956
	1044.3
	274.15
	99.956
	1045.7
	274.15
	99.986
	1045.2
	274.15

	0.101
	1000.2
	278.34
	0.101
	1001.3
	278.53
	0.101
	1000.5
	278.20

	1.452
	1000.7
	278.37
	1.387
	1001.9
	278.52
	1.137
	1001.0
	278.14

	5.155
	1002.6
	278.34
	5.580
	1003.9
	278.52
	5.316
	1002.9
	278.16

	10.471
	1005.1
	278.34
	10.877
	1006.3
	278.53
	10.358
	1005.3
	278.17

	20.026
	1009.4
	278.36
	20.505
	1010.7
	278.53
	20.246
	1009.8
	278.19

	29.983
	1014.0
	278.35
	29.991
	1015.0
	278.53
	29.979
	1014.3
	278.19

	39.983
	1018.5
	278.34
	40.121
	1019.6
	278.53
	40.002
	1018.8
	278.19

	50.039
	1022.9
	278.35
	49.977
	1023.9
	278.53
	50.021
	1023.2
	278.20

	59.977
	1027.1
	278.37
	60.129
	1028.2
	278.54
	59.937
	1027.5
	278.20

	69.988
	1031.4
	278.36
	70.029
	1032.4
	278.53
	70.038
	1031.8
	278.20

	80.007
	1035.6
	278.36
	80.449
	1036.7
	278.53
	80.481
	1036.2
	278.20

	90.009
	1039.7
	278.35
	90.004
	1040.6
	278.53
	90.008
	1040.1
	278.20

	99.819
	1043.6
	278.35
	99.890
	1044.5
	278.53
	99.864
	1044.0
	278.20

	0.101
	1000.4
	283.40
	0.101
	1000.9
	283.44
	0.101
	1000.5
	283.19

	1.479
	1000.8
	283.47
	0.472
	1001.4
	283.44
	1.281
	1001.1
	283.17

	5.407
	1002.8
	283.42
	5.170
	1003.7
	283.43
	5.275
	1002.9
	283.17

	10.671
	1005.2
	283.41
	10.886
	1006.3
	283.43
	10.465
	1005.3
	283.18

	20.128
	1009.5
	283.40
	20.186
	1010.4
	283.44
	20.262
	1009.7
	283.19

	30.013
	1013.8
	283.40
	29.992
	1014.7
	283.44
	30.038
	1014.1
	283.19

	39.946
	1018.1
	283.40
	40.321
	1019.3
	283.44
	40.107
	1018.5
	283.19

	49.990
	1022.4
	283.40
	50.003
	1023.4
	283.44
	49.986
	1022.8
	283.20

	60.100
	1026.6
	283.40
	60.055
	1027.6
	283.44
	60.025
	1027.0
	283.20

	70.021
	1030.7
	283.41
	69.990
	1031.8
	283.44
	70.028
	1031.2
	283.20

	79.932
	1034.8
	283.41
	80.067
	1035.9
	283.44
	80.251
	1035.3
	283.21

	89.997
	1038.8
	283.41
	89.992
	1039.8
	283.44
	89.993
	1039.2
	283.21

	99.932
	1042.8
	283.41
	99.834
	1043.6
	283.45
	99.929
	1043.1
	283.22

	0.101
	998.7
	293.19
	0.101
	999.4
	293.13
	0.101
	999.1
	293.19

	1.361
	999.3
	293.19
	1.258
	1000.2
	293.11
	1.209
	999.6
	293.19

	5.018
	1000.9
	293.18
	5.280
	1001.9
	293.12
	5.732
	1001.5
	293.19

	10.070
	1003.1
	293.19
	10.186
	1004.0
	293.13
	10.826
	1003.8
	293.19

	19.933
	1007.4
	293.18
	20.050
	1008.3
	293.13
	20.514
	1008.0
	293.18

	30.035
	1011.7
	293.18
	30.011
	1012.6
	293.13
	29.999
	1011.9
	293.19

	40.078
	1015.9
	293.18
	40.167
	1016.9
	293.12
	40.103
	1016.2
	293.19

	49.986
	1019.9
	293.19
	50.038
	1021.0
	293.12
	50.022
	1020.3
	293.19

	60.034
	1024.0
	293.19
	60.271
	1025.2
	293.12
	59.792
	1024.2
	293.20

	70.012
	1028.0
	293.19
	70.080
	1029.1
	293.12
	70.014
	1028.4
	293.19

	79.980
	1032.0
	293.19
	80.458
	1033.1
	293.12
	80.234
	1032.4
	293.19

	89.992
	1035.9
	293.19
	90.029
	1036.8
	293.12
	90.025
	1036.2
	293.19

	99.861
	1039.6
	293.19
	99.886
	1040.5
	293.12
	99.886
	1040.0
	293.20

	0.101
	997.4
	298.15
	0.101
	998.3
	298.15
	0.101
	997.6
	298.15

	1.002
	997.8
	298.15
	1.026
	998.7
	298.15
	1.036
	998.1
	298.15

	5.001
	999.5
	298.14
	5.102
	1000.4
	298.16
	5.004
	999.8
	298.14

	10.095
	1001.7
	298.15
	10.008
	1002.6
	298.15
	9.986
	1002.0
	298.15

	19.968
	1006.0
	298.13
	20.045
	1006.9
	298.14
	20.005
	1006.3
	298.15

	29.935
	1010.2
	298.15
	29.986
	1011.1
	298.15
	30.102
	1010.5
	298.16

	40.005
	1014.4
	298.16
	40.025
	1015.2
	298.13
	40.006
	1014.7
	298.15

	49.954
	1018.4
	298.15
	49.986
	1019.3
	298.15
	49.986
	1018.8
	298.15

	60.002
	1022.5
	298.15
	59.935
	1023.3
	298.15
	59.924
	1022.8
	298.13

	69.986
	1026.5
	298.17
	69.986
	1027.3
	298.15
	70.006
	1026.8
	298.15

	79.962
	1030.4
	298.15
	80.004
	1031.2
	298.17
	79.958
	1030.6
	298.15

	90.002
	1034.2
	298.15
	89.967
	1035.0
	298.15
	89.938
	1034.5
	298.14

	99.986
	1038.0
	298.15
	99.958
	1038.8
	298.15
	99.896
	1038.2
	298.15

	0.101
	992.6
	313.15
	0.101
	993.4
	313.15
	0.101
	992.9
	313.15

	1.052
	993.0
	313.15
	1.045
	993.8
	313.15
	1.009
	993.3
	313.15

	5.004
	994.7
	313.15
	5.024
	995.5
	313.16
	5.201
	995.0
	313.14

	9.986
	996.8
	313.14
	9.986
	997.6
	313.15
	10.005
	997.1
	313.15

	19.924
	1001.0
	313.15
	19.936
	1001.8
	313.15
	19.924
	1001.2
	313.15

	29.975
	1005.1
	313.16
	30.045
	1005.9
	313.14
	30.006
	1005.3
	313.16

	40.005
	1009.2
	313.15
	40.102
	1010.0
	313.15
	40.152
	1009.5
	313.15

	49.968
	1013.1
	313.15
	49.957
	1013.9
	313.15
	49.924
	1013.4
	313.15

	59.923
	1017.0
	313.17
	60.058
	1017.9
	313.13
	60.004
	1017.3
	313.17

	70.005
	1020.9
	313.15
	69.985
	1021.7
	313.15
	70.201
	1021.2
	313.15

	79.986
	1024.7
	313.13
	80.014
	1025.5
	313.15
	79.924
	1024.9
	313.15

	89.993
	1028.5
	313.15
	89.925
	1029.2
	313.17
	89.921
	1028.7
	313.13

	99.952
	1032.2
	313.15
	99.938
	1032.9
	313.15
	99.952
	1032.3
	313.15

	0.101
	983.5
	332.91
	0.101
	984.4
	333.15
	0.101
	983.7
	332.92

	1.591
	983.7
	332.89
	1.677
	984.6
	333.17
	1.181
	983.7
	332.97

	5.187
	985.2
	332.90
	5.649
	986.3
	333.17
	5.112
	985.4
	332.97

	10.101
	987.4
	332.89
	10.163
	988.4
	333.12
	10.197
	987.6
	332.95

	20.031
	991.5
	332.90
	20.286
	992.5
	333.15
	20.027
	991.9
	332.92

	30.007
	995.7
	332.90
	29.993
	996.5
	333.15
	30.005
	996.0
	332.91

	39.946
	999.7
	332.90
	40.461
	1000.7
	333.15
	39.977
	1000.1
	332.90

	50.029
	1003.7
	332.91
	49.988
	1004.5
	333.15
	50.029
	1004.1
	332.92

	59.991
	1007.6
	332.91
	59.994
	1008.4
	333.15
	60.148
	1008.0
	332.94

	69.996
	1011.5
	332.91
	70.021
	1012.3
	333.15
	69.972
	1011.7
	332.95

	79.860
	1015.3
	332.91
	80.296
	1016.3
	333.13
	80.047
	1015.5
	332.96

	89.976
	1019.0
	332.91
	90.032
	1019.9
	333.15
	89.990
	1019.3
	332.96

	99.821
	1022.5
	332.92
	99.802
	1023.3
	333.17
	99.897
	1022.9
	332.97

	0.101
	971.4
	353.15
	0.101
	972.5
	353.15
	0.101
	971.6
	353.15

	1.006
	971.8
	353.15
	1.023
	973.0
	353.15
	1.026
	972.0
	353.15

	5.201
	973.6
	353.13
	5.006
	974.7
	353.15
	5.104
	973.8
	353.16

	10.006
	975.7
	353.15
	9.986
	976.9
	353.13
	9.958
	976.0
	353.15

	19.986
	980.0
	353.14
	19.958
	981.2
	353.15
	19.924
	980.3
	353.15

	30.006
	984.3
	353.15
	30.002
	985.4
	353.17
	30.029
	984.5
	353.14

	39.975
	988.4
	353.16
	40.006
	989.6
	353.15
	40.007
	988.9
	353.15

	50.003
	992.5
	353.15
	50.008
	993.6
	353.15
	49.924
	992.7
	353.15

	59.986
	996.5
	353.15
	60.006
	997.6
	353.16
	59.934
	996.7
	353.13

	69.945
	1000.4
	353.15
	69.986
	1001.5
	353.15
	69.000
	1000.3
	353.15

	80.004
	1004.2
	353.17
	79.956
	1005.2
	353.15
	79.824
	1004.4
	353.15

	89.921
	1007.9
	353.15
	89.953
	1009.0
	353.14
	89.993
	1008.2
	353.17

	99.956
	1011.5
	353.15
	99.954
	1012.6
	353.15
	99.928
	1011.8
	353.15

	0.101
	957.4
	373.04
	0.101
	958.7
	373.10
	0.101
	957.9
	372.92

	1.284
	958.2
	373.07
	1.705
	959.9
	373.06
	0.819
	958.5
	372.88

	5.365
	960.2
	373.05
	5.685
	961.6
	373.09
	5.153
	960.4
	372.90

	10.547
	962.6
	373.04
	10.451
	963.8
	373.09
	10.642
	962.9
	372.91

	20.023
	966.9
	373.04
	20.306
	968.2
	373.10
	20.176
	967.1
	372.92

	29.980
	971.2
	373.04
	30.011
	972.5
	373.10
	29.992
	971.5
	372.92

	39.970
	975.5
	373.04
	40.647
	977.1
	373.09
	40.198
	975.9
	372.93

	50.024
	979.8
	373.04
	49.980
	981.0
	373.10
	50.021
	980.1
	372.92

	59.923
	983.8
	373.04
	59.979
	985.1
	373.10
	60.206
	984.3
	372.91

	70.010
	987.9
	373.04
	69.990
	989.1
	373.10
	69.993
	988.2
	372.90

	79.942
	991.8
	373.04
	79.900
	993.0
	373.10
	80.001
	992.2
	372.89

	89.976
	995.6
	373.04
	90.021
	996.8
	373.10
	90.007
	996.0
	372.88

	99.889
	999.3
	373.04
	99.966
	1000.5
	373.09
	99.997
	999.7
	372.88

	0.199
	942.1
	393.15
	0.199
	943.6
	393.15
	0.199
	942.4
	393.15

	1.024
	942.5
	393.15
	1.002
	944.0
	393.15
	1.058
	942.8
	393.15

	5.004
	944.5
	393.14
	5.006
	946.0
	393.13
	5.014
	944.7
	393.15

	9.986
	946.9
	393.15
	9.986
	948.4
	393.15
	9.957
	947.2
	393.14

	19.986
	951.7
	393.13
	19.945
	953.2
	393.15
	20.004
	952.0
	393.15

	30.005
	956.4
	393.15
	29.935
	957.8
	393.17
	29.957
	956.7
	393.15

	39.976
	960.9
	393.15
	40.002
	962.4
	393.15
	39.541
	961.1
	393.13

	50.006
	965.4
	393.16
	49.958
	966.8
	393.15
	50.005
	965.7
	393.15

	59.938
	969.6
	393.15
	59.956
	971.2
	393.16
	59.924
	970.0
	393.15

	70.005
	973.9
	393.15
	69.986
	975.4
	393.15
	70.058
	974.3
	393.16

	79.983
	978.0
	393.16
	79.957
	979.5
	393.15
	79.954
	978.4
	393.15

	89.956
	982.0
	393.15
	89.953
	983.4
	393.16
	89.954
	982.4
	393.15

	99.986
	985.9
	393.15
	99.956
	987.3
	393.15
	99.986
	986.3
	393.14

	0.362
	926.2
	413.20
	0.362
	927.5
	413.15
	0.362
	926.5
	413.03

	1.456
	926.8
	413.17
	1.740
	928.1
	413.22
	1.212
	926.9
	412.99

	5.131
	928.7
	413.17
	5.305
	930.1
	413.16
	5.533
	929.2
	412.98

	10.070
	931.1
	413.19
	10.370
	932.8
	413.14
	10.185
	931.5
	413.01

	20.053
	936.2
	413.18
	20.218
	937.7
	413.15
	20.193
	936.6
	413.02

	30.024
	941.0
	413.19
	29.979
	942.5
	413.14
	29.990
	941.4
	413.03

	40.072
	945.9
	413.19
	40.298
	947.4
	413.13
	40.313
	946.3
	413.04

	49.988
	950.5
	413.20
	50.022
	951.9
	413.14
	50.026
	950.9
	413.03

	60.116
	955.1
	413.21
	60.309
	956.5
	413.15
	60.307
	955.3
	413.03

	69.988
	959.5
	413.20
	70.011
	960.8
	413.15
	70.032
	959.9
	413.03

	80.043
	963.9
	413.19
	80.311
	965.3
	413.15
	79.957
	964.1
	413.04

	90.006
	968.0
	413.19
	89.979
	969.3
	413.15
	89.974
	968.3
	413.03

	99.796
	971.9
	413.20
	99.768
	973.6
	413.09
	99.984
	972.3
	413.03

	”Корбулаг” (Ярдымлы)
	“Баг-булаг” (Ярдымлы)
	«Янарбулаг» Астарa

	0.101
	1000.5
	274.15
	0.101
	1000.5
	274.15
	0.101
	1000.3
	274.15

	1.026
	1001.0
	274.15
	1.023
	1001.0
	274.15
	1.023
	1000.7
	274.15

	5.201
	1003.0
	274.15
	5.003
	1002.9
	274.15
	5.024
	1002.6
	274.16

	10.023
	1005.3
	274.16
	10.002
	1005.4
	274.15
	10.026
	1005.0
	274.15

	19.956
	1010.0
	274.15
	19.968
	1010.2
	274.15
	19.956
	1009.8
	274.18

	29.987
	1014.7
	274.13
	29.986
	1015.0
	274.15
	29.954
	1014.4
	274.15

	40.002
	1019.2
	274.15
	40.006
	1019.6
	274.15
	39.926
	1019.0
	274.15

	49.935
	1023.7
	274.14
	49.938
	1024.1
	274.15
	49.924
	1023.4
	274.13

	59.935
	1028.1
	274.15
	60.008
	1028.5
	274.15
	60.002
	1027.9
	274.15

	69.957
	1032.4
	274.15
	69.967
	1032.8
	274.15
	70.020
	1032.2
	274.15

	80.002
	1036.6
	274.15
	80.004
	1037.0
	274.15
	79.925
	1036.3
	274.14

	89.935
	1040.7
	274.15
	89.976
	1041.1
	274.15
	89.965
	1040.5
	274.15

	99.958
	1044.7
	274.15
	99.938
	1045.1
	274.15
	99.965
	1044.5
	274.15

	0.101
	1000.5
	278.22
	0.101
	1000.4
	278.35
	0.101
	1000.5
	278.15

	2.480
	1001.3
	278.22
	1.605
	1001.2
	278.33
	1.074
	1001.0
	278.16

	5.622
	1002.8
	278.22
	5.339
	1002.9
	278.33
	5.228
	1003.0
	278.16

	10.310
	1005.0
	278.22
	10.794
	1005.5
	278.34
	10.231
	1005.3
	278.17

	19.682
	1009.3
	278.22
	20.181
	1009.8
	278.35
	20.232
	1010.0
	278.16

	29.979
	1014.0
	278.22
	30.017
	1014.3
	278.35
	29.986
	1014.4
	278.17

	39.836
	1018.4
	278.22
	39.983
	1018.8
	278.35
	40.365
	1019.0
	278.17

	50.010
	1022.8
	278.22
	49.995
	1023.2
	278.35
	50.022
	1023.3
	278.17

	60.071
	1027.1
	278.22
	60.160
	1027.6
	278.36
	60.187
	1027.7
	278.17

	69.996
	1031.3
	278.22
	69.997
	1031.8
	278.36
	69.986
	1031.8
	278.17

	79.880
	1035.4
	278.22
	80.489
	1036.1
	278.36
	80.025
	1036.0
	278.17

	90.027
	1039.6
	278.22
	90.019
	1040.0
	278.36
	90.021
	1040.1
	278.17

	99.868
	1043.6
	278.21
	99.913
	1044.0
	278.36
	99.954
	1044.1
	278.17

	0.101
	1000.2
	283.23
	0.101
	1000.6
	283.35
	0.101
	1000.4
	283.16

	1.032
	1000.7
	283.23
	1.246
	1001.1
	283.34
	1.007
	1001.0
	283.18

	5.354
	1002.7
	283.23
	5.164
	1002.9
	283.34
	5.337
	1003.0
	283.18

	10.171
	1004.9
	283.23
	10.104
	1005.1
	283.34
	10.661
	1005.4
	283.18

	20.088
	1009.5
	283.23
	20.087
	1009.6
	283.34
	20.209
	1009.7
	283.16

	30.036
	1013.9
	283.23
	30.031
	1014.0
	283.35
	30.039
	1014.1
	283.16

	40.185
	1018.3
	283.24
	40.634
	1018.7
	283.35
	40.113
	1018.4
	283.16

	49.975
	1022.5
	283.24
	49.977
	1022.7
	283.35
	50.003
	1022.7
	283.15

	60.087
	1026.8
	283.23
	60.285
	1027.1
	283.35
	60.006
	1026.9
	283.14

	70.004
	1030.9
	283.23
	70.005
	1031.1
	283.35
	69.986
	1031.1
	283.14

	80.085
	1035.0
	283.24
	80.391
	1035.3
	283.35
	80.062
	1035.2
	283.14

	90.032
	1039.0
	283.24
	89.974
	1039.2
	283.35
	89.975
	1039.1
	283.15

	99.974
	1042.9
	283.24
	99.884
	1043.1
	283.35
	99.829
	1042.9
	283.15

	0.101
	998.7
	293.15
	0.101
	998.8
	293.07
	0.101
	999.2
	293.18

	1.512
	999.6
	293.14
	0.788
	999.1
	293.02
	1.244
	999.7
	293.16

	5.147
	1001.2
	293.14
	5.125
	1001.0
	293.03
	5.202
	1001.5
	293.16

	10.184
	1003.5
	293.13
	10.041
	1003.2
	293.03
	10.293
	1003.7
	293.17

	20.186
	1007.8
	293.14
	20.171
	1007.6
	293.04
	19.894
	1007.9
	293.16

	30.024
	1011.9
	293.15
	29.978
	1011.7
	293.05
	29.989
	1012.2
	293.17

	39.987
	1016.2
	293.15
	40.302
	1016.1
	293.06
	40.244
	1016.6
	293.17

	49.977
	1020.3
	293.15
	50.011
	1020.1
	293.07
	50.004
	1020.6
	293.18

	60.285
	1024.5
	293.16
	60.296
	1024.3
	293.07
	60.301
	1024.8
	293.18

	69.995
	1028.4
	293.16
	70.024
	1028.2
	293.07
	69.987
	1028.7
	293.18

	80.153
	1032.3
	293.17
	80.185
	1032.2
	293.07
	79.995
	1032.6
	293.18

	60.004
	1024.3
	293.17
	89.976
	1036.0
	293.07
	90.031
	1036.5
	293.18

	99.927
	1039.8
	293.18
	99.837
	1039.7
	293.08
	99.773
	1040.2
	293.18

	0.101
	997.6
	298.15
	0.101
	997.5
	298.15
	0.101
	998.2
	298.15

	1.025
	998.0
	298.15
	1.032
	997.9
	298.15
	1.025
	998.6
	298.15

	5.008
	999.7
	298.15
	5.002
	999.6
	298.15
	5.035
	1000.3
	298.14

	10.026
	1001.9
	298.15
	10.006
	1001.8
	298.15
	10.002
	1002.5
	298.15

	19.987
	1006.2
	298.15
	19.968
	1006.1
	298.15
	19.957
	1006.8
	298.15

	30.002
	1010.4
	298.15
	30.005
	1010.3
	298.15
	29.935
	1011.0
	298.16

	39.968
	1014.5
	298.15
	39.986
	1014.5
	298.15
	39.954
	1015.2
	298.15

	50.004
	1018.6
	298.15
	50.006
	1018.6
	298.15
	50.004
	1019.3
	298.15

	59.935
	1022.6
	298.15
	60.004
	1022.6
	298.15
	59.928
	1023.3
	298.15

	70.004
	1026.6
	298.15
	69.986
	1026.6
	298.15
	69.924
	1027.3
	298.17

	79.968
	1030.5
	298.15
	80.003
	1030.5
	298.15
	80.004
	1031.2
	298.15

	89.935
	1034.3
	298.15
	89.968
	1034.4
	298.15
	89.924
	1035.0
	298.15

	99.968
	1038.1
	298.15
	99.956
	1038.1
	298.15
	99.954
	1038.8
	298.15

	0.101
	992.8
	313.15
	0.101
	992.7
	313.15
	0.101
	992.9
	313.15

	1.065
	993.2
	313.15
	1.014
	993.1
	313.15
	1.035
	993.4
	313.15

	5.007
	994.9
	313.16
	5.002
	994.8
	313.15
	5.004
	995.1
	313.14

	10.008
	997.0
	313.15
	9.986
	996.9
	313.15
	10.091
	997.4
	313.15

	19.968
	1001.2
	313.14
	19.968
	1001.0
	313.15
	19.925
	1001.6
	313.15

	30.004
	1005.3
	313.15
	30.006
	1005.1
	313.15
	29.940
	1005.8
	313.16

	39.968
	1009.3
	313.13
	39.986
	1009.2
	313.15
	39.926
	1009.8
	313.15

	50.004
	1013.3
	313.15
	50.002
	1013.2
	313.15
	50.004
	1013.9
	313.15

	59.938
	1017.2
	313.15
	59.968
	1017.1
	313.15
	59.924
	1017.7
	313.13

	69.986
	1021.1
	313.17
	70.004
	1020.9
	313.15
	70.005
	1021.6
	313.15

	80.005
	1024.9
	313.15
	79.953
	1024.8
	313.15
	79.925
	1025.3
	313.15

	89.935
	1028.6
	313.15
	89.954
	1028.5
	313.15
	89.954
	1029.0
	313.15

	99.956
	1032.3
	313.15
	99.968
	1032.2
	313.15
	99.925
	1032.
	313.15

	0.101
	983.5
	333.37
	0.101
	983.6
	333.08
	0.101
	983.40
	333.17

	1.174
	983.7
	333.33
	0.475
	983.5
	333.06
	1.459
	984.
	333.18

	5.563
	985.6
	333.33
	5.210
	985.4
	333.09
	5.290
	985.70
	333.18

	10.958
	987.7
	333.36
	10.335
	987.5
	333.10
	10.257
	987.9
	333.19

	20.797
	991.8
	333.37
	20.302
	991.
	333.09
	19.911
	992.0
	333.17

	29.979
	995.
	333.37
	30.009
	995.8
	333.09
	29.988
	996.2
	333.17

	40.031
	999.64
	333.38
	40.125
	999.9
	333.09
	40.113
	1000.4
	333.17

	50.023
	1003.7
	333.37
	49.972
	1003.9
	333.08
	50.021
	1004.3
	333.16

	60.493
	1007.8
	333.36
	60.179
	1007.9
	333.08
	60.136
	1008.3
	333.15

	70.018
	1011.5
	333.36
	70.027
	1011.7
	333.08
	70.004
	1012.0
	333.15

	80.200
	1015.3
	333.36
	80.585
	1015.7
	333.08
	80.125
	1015.8
	333.14

	89.982
	1018.9
	333.36
	90.016
	1019.2
	333.08
	90.019
	1019.4
	333.14

	99.780
	1022.5
	333.36
	99.850
	1022.7
	333.08
	99.977
	1023.0
	333.14

	0.101
	971.7
	353.15
	0.101
	971.7
	353.15
	0.101
	971.5
	353.15

	1.025
	972.1
	353.15
	1.023
	972.2
	353.15
	1.230
	972.0
	353.15

	5.002
	973.9
	353.15
	5.004
	973.9
	353.15
	5.002
	973.8
	353.16

	10.042
	976.1
	353.15
	9.968
	976.1
	353.15
	9.954
	975.9
	353.15

	19.968
	980.3
	353.15
	19.937
	980.3
	353.15
	19.926
	980.3
	353.15

	30.004
	984.6
	353.15
	30.008
	984.6
	353.15
	29.957
	984.6
	353.16

	39.986
	988.7
	353.15
	39.968
	988.7
	353.15
	40.002
	988.8
	353.15

	50.007
	992.8
	353.15
	50.004
	992.7
	353.15
	49.926
	992.9
	353.15

	59.935
	996.7
	353.15
	59.938
	996.7
	353.15
	59.924
	996.8
	353.14

	70.005
	1000.6
	353.15
	70.006
	1000.6
	353.15
	70.003
	1000.8
	353.15

	79.957
	1004.4
	353.15
	79.935
	1004.4
	353.15
	79.957
	1004.6
	353.15

	89.969
	1008.2
	353.15
	89.965
	1008.1
	353.15
	89.965
	1008.3
	353.13

	99.945
	1011.8
	353.15
	99.968
	1011.8
	353.15
	99.954
	1011.9
	353.15

	0.101
	957.8
	373.10
	0.101
	957.9
	373.09
	0.101
	957.9
	373.14

	0.655
	958.3
	373.04
	1.973
	959.0
	373.08
	0.511
	958.2
	373.09

	5.466
	960.4
	373.08
	5.094
	960.5
	373.07
	5.777
	960.4
	373.15

	10.201
	962.6
	373.09
	10.310
	962.8
	373.08
	10.716
	962.8
	373.14

	20.191
	967.1
	373.10
	20.475
	967.4
	373.08
	20.252
	967.0
	373.16

	30.021
	971.5
	373.10
	29.983
	971.5
	373.08
	29.992
	971.4
	373.15

	39.998
	975.8
	373.10
	40.274
	975.9
	373.08
	40.184
	975.9
	373.14

	49.992
	980.1
	373.10
	50.004
	980.1
	373.08
	50.032
	979.9
	373.15

	60.070
	984.3
	373.09
	60.585
	984.3
	373.09
	60.009
	984.0
	373.16

	69.986
	988.2
	373.10
	69.998
	988.1
	373.09
	69.972
	988.1
	373.15

	80.426
	992.3
	373.10
	80.326
	992.2
	373.08
	80.043
	992.0
	373.15

	90.019
	995.9
	373.10
	90.036
	995.9
	373.08
	90.021
	995.8
	373.15

	99.872
	999.5
	373.10
	99.885
	999.6
	373.09
	99.836
	999.4
	373.14

	0.199
	942.5
	393.15
	0.199
	942.6
	393.15
	0.199
	942.9
	393.15

	1.002
	942.9
	393.15
	1.023
	943.0
	393.15
	1.025
	943.3
	393.15

	5.054
	944.9
	393.14
	5.009
	944.9
	393.15
	5.002
	945.2
	393.15

	10.006
	947.2
	393.15
	10.021
	947.4
	393.15
	9.957
	947.6
	393.15

	19.968
	952.0
	393.13
	19.968
	952.1
	393.15
	19.968
	952.3
	393.14

	30.004
	956.7
	393.15
	30.009
	956.8
	393.15
	30.004
	956.9
	393.15

	39.968
	961.2
	393.15
	40.008
	961.4
	393.15
	39.968
	961.5
	393.15

	50.004
	965.7
	393.17
	49.938
	965.8
	393.15
	50.003
	965.9
	393.13

	59.968
	970.0
	393.15
	60.008
	970.1
	393.15
	59.968
	970.3
	393.15

	69.958
	974.2
	393.15
	69.985
	974.3
	393.15
	69.945
	974.5
	393.15

	80.002
	978.4
	393.16
	80.004
	978.5
	393.15
	80.025
	978.8
	393.16

	90.006
	982.4
	393.15
	89.938
	982.4
	393.15
	89.965
	982.8
	393.15

	99.968
	986.3
	393.15
	99.936
	986.3
	393.15
	99.954
	986.8
	393.15

	0.362
	926.5
	413.10
	0.362
	926.4
	413.26
	0.362
	926.3
	413.15

	2.021
	927.4
	413.06
	1.156
	926.8
	413.23
	0.695
	926.4
	413.14

	5.579
	929.1
	413.08
	5.201
	928.8
	413.24
	5.386
	928.9
	413.17

	10.392
	931.5
	413.09
	10.372
	931.4
	413.25
	10.120
	931.3
	413.16

	20.275
	936.5
	413.09
	20.642
	936.6
	413.25
	20.078
	936.4
	413.14

	30.034
	941.3
	413.10
	29.988
	941.2
	413.25
	30.029
	941.3
	413.15

	39.977
	946.1
	413.10
	40.075
	946.1
	413.24
	40.070
	946.0
	413.18

	50.021
	950.8
	413.10
	50.002
	950.7
	413.26
	49.988
	950.6
	413.15

	59.973
	955.4
	413.10
	59.969
	955.2
	413.27
	60.245
	955.3
	413.12

	69.990
	959.9
	413.09
	70.026
	959.7
	413.26
	69.976
	959.7
	413.13

	80.455
	964.4
	413.09
	79.808
	964.0
	413.24
	80.009
	964.0
	413.14

	89.997
	968.4
	413.09
	89.975
	968.3
	413.23
	90.011
	968.3
	413.15

	99.826
	972.3
	413.10
	99.870
	972.4
	413.22
	99.958
	972.5
	413.15

	«Исти Ибади» (Ленкеран)
	“Кеклик Магара” (Турция)
	Афьон” (Турция)

	0.101
	1002.4
	274.15
	0.101
	1004.3
	274.15
	0.101
	1003.9
	274.15

	1.000
	1002.9
	274.15
	1.002
	1004.8
	274.15
	1.025
	1004.4
	274.16

	5.032
	1004.8
	274.13
	5.006
	1006.6
	274.15
	5.021
	1006.3
	274.15

	10.002
	1007.2
	274.15
	10.006
	1009.0
	274.15
	10.005
	1008.6
	274.13

	19.956
	1011.9
	274.13
	19.986
	1013.8
	274.15
	19.956
	1013.3
	274.15

	29.957
	1016.6
	274.16
	29.956
	1018.5
	274.15
	30.002
	1017.9
	274.14

	39.945
	1021.1
	274.15
	39.995
	1023.0
	274.15
	39.957
	1022.5
	274.15

	50.023
	1025.6
	274.15
	49.958
	1027.5
	274.15
	50.002
	1027.0
	274.15

	60.002
	1029.9
	274.16
	59.935
	1031.9
	274.15
	59.957
	1031.4
	274.17

	69.945
	1034.2
	274.15
	70.002
	1036.4
	274.15
	70.003
	1035.7
	274.15

	79.945
	1038.4
	274.15
	79.986
	1040.7
	274.15
	79.956
	1040.0
	274.15

	90.005
	1042.5
	274.17
	89.965
	1045.0
	274.15
	89.968
	1044.2
	274.13

	99.945
	1046.5
	274.15
	99.986
	1049.3
	274.15
	99.986
	1048.3
	274.15

	0.101
	1002.7
	278.35
	0.101
	1004.4
	278.15
	0.101
	1003.9
	278.15

	0.750
	1003.1
	278.35
	0.799
	1004.7
	278.19
	1.767
	1004.6
	278.18

	5.283
	1005.1
	278.37
	4.988
	1006.6
	278.18
	5.179
	1006.2
	278.18

	10.232
	1007.4
	278.39
	9.963
	1009.1
	278.13
	9.857
	1008.6
	278.12

	20.227
	1012.1
	278.37
	20.146
	1013.8
	278.13
	20.321
	1013.5
	278.12

	30.013
	1016.6
	278.36
	30.002
	1018.3
	278.13
	29.996
	1017.7
	278.15

	40.183
	1021.2
	278.35
	40.344
	1022.9
	278.13
	39.492
	1021.9
	278.15

	50.011
	1025.4
	278.37
	49.997
	1027.1
	278.14
	49.997
	1026.6
	278.15

	60.157
	1029.7
	278.38
	60.386
	1031.5
	278.15
	59.995
	1030.9
	278.15

	69.986
	1033.9
	278.37
	70.021
	1035.7
	278.15
	69.997
	1035.2
	278.15

	80.126
	1038.1
	278.36
	80.722
	1040.2
	278.16
	80.718
	1039.6
	278.16

	89.997
	1042.1
	278.36
	89.978
	1044.1
	278.15
	89.997
	1043.5
	278.15

	99.965
	1046.0
	278.36
	98.645
	1047.6
	278.15
	100.179
	1047.5
	278.17

	0.101
	1002.7
	283.32
	0.101
	1004.2
	283.27
	0.101
	1003.6
	283.17

	0.712
	1003.0
	283.30
	2.704
	1005.4
	283.26
	1.702
	1004.4
	283.18

	4.584
	1004.8
	283.30
	4.853
	1006.2
	283.26
	5.187
	1006.0
	283.18

	10.079
	1007.3
	283.31
	10.658
	1008.8
	283.27
	10.340
	1008.4
	283.18

	20.606
	1012.1
	283.31
	20.593
	1013.3
	283.26
	19.896
	1012.7
	283.18

	29.985
	1016.2
	283.32
	30.012
	1017.5
	283.26
	29.997
	1017.3
	283.17

	40.157
	1020.6
	283.33
	40.947
	1022.2
	283.27
	39.962
	1021.7
	283.16

	49.977
	1024.8
	283.33
	50.022
	1026.1
	283.27
	49.997
	1026.0
	283.16

	60.101
	1029.1
	283.33
	60.124
	1030.4
	283.27
	59.865
	1030.1
	283.17

	70.015
	1033.2
	283.33
	69.982
	1034.5
	283.27
	69.997
	1034.4
	283.17

	79.927
	1037.2
	283.34
	79.845
	1038.6
	283.27
	79.985
	1038.4
	283.17

	90.030
	1041.2
	283.34
	90.022
	1042.7
	283.27
	89.997
	1042.5
	283.16

	99.758
	1045.0
	283.34
	99.216
	1046.4
	283.27
	99.680
	1046.2
	283.16

	0.101
	1001.2
	293.14
	0.101
	1002.5
	293.16
	0.101
	1001.7
	293.15

	0.541
	1001.4
	293.20
	2.304
	1003.4
	293.19
	0.954
	1002.2
	293.16

	5.414
	1003.6
	293.18
	5.208
	1004.7
	293.18
	5.279
	1004.1
	293.16

	10.189
	1005.7
	293.14
	10.544
	1007.1
	293.17
	10.112
	1006.3
	293.17

	20.026
	1010.1
	293.14
	20.393
	1011.2
	293.18
	20.355
	1010.9
	293.17

	29.987
	1014.4
	293.14
	30.002
	1015.3
	293.18
	29.996
	1015.0
	293.15

	40.170
	1018.7
	293.14
	40.055
	1019.5
	293.18
	40.083
	1019.3
	293.15

	50.004
	1022.8
	293.13
	49.988
	1023.6
	293.16
	49.997
	1023.5
	293.15

	60.421
	1027.0
	293.13
	60.245
	1027.9
	293.14
	60.162
	1027.6
	293.16

	70.041
	1030.9
	293.12
	70.017
	1031.7
	293.16
	69.997
	1031.6
	293.15

	80.329
	1034.9
	293.12
	80.561
	1035.8
	293.18
	80.056
	1035.5
	293.15

	89.997
	1038.6
	293.12
	90.022
	1039.5
	293.17
	89.995
	1039.3
	293.15

	99.932
	1042.4
	293.13
	97.729
	1042.5
	293.17
	99.945
	1043.0
	293.14

	0.101
	1000.0
	298.15
	0.101
	1000.9
	298.15
	0.101
	1000.6
	298.15

	1.023
	1000.4
	298.15
	1.002
	1001.3
	298.15
	1.023
	1001.0
	298.15

	5.002
	1002.2
	298.14
	5.032
	1003.1
	298.15
	5.032
	1002.8
	298.16

	10.006
	1004.4
	298.15
	10.054
	1005.3
	298.15
	10.005
	1005.0
	298.15

	19.985
	1008.8
	298.15
	19.956
	1009.6
	298.16
	19.958
	1009.4
	298.14

	29.935
	1013.1
	298.13
	29.923
	1013.8
	298.15
	29.935
	1013.7
	298.15

	39.958
	1017.3
	298.16
	40.012
	1018.0
	298.14
	40.006
	1017.9
	298.15

	50.001
	1021.5
	298.15
	49.985
	1022.2
	298.15
	49.925
	1022.0
	298.13

	59.975
	1025.5
	298.15
	60.001
	1026.2
	298.13
	59.945
	1026.0
	298.15

	69.938
	1029.5
	298.15
	69.984
	1030.2
	298.15
	70.006
	1030.0
	298.17

	80.003
	1033.4
	298.14
	80.023
	1034.2
	298.16
	79.945
	1033.9
	298.15

	89.957
	1037.1
	298.15
	90.012
	1038.0
	298.15
	89.954
	1037.6
	298.15

	99.957
	1040.8
	298.15
	99.984
	1041.8
	298.15
	99.956
	1041.4
	298.15

	0.101
	994.9
	313.15
	0.101
	995.8
	313.16
	0.101
	995.4
	313.15

	1.002
	995.3
	313.16
	1.071
	996.2
	313.18
	2.018
	996.4
	313.12

	5.004
	997.1
	313.15
	5.502
	998.0
	313.18
	5.174
	997.8
	313.12

	10.003
	999.3
	313.14
	10.131
	1000.1
	313.16
	9.815
	999.78
	313.16

	19.985
	1003.6
	313.15
	20.116
	1004.5
	313.16
	20.594
	1004.4
	313.18

	29.935
	1007.7
	313.15
	29.979
	1008.6
	313.16
	29.997
	1008.3
	313.17

	40.003
	1011.8
	313.17
	40.085
	1012.7
	313.16
	39.993
	1012.5
	313.18

	49.957
	1015.8
	313.15
	50.026
	1016.7
	313.16
	49.994
	1016.5
	313.17

	59.985
	1019.7
	313.15
	60.118
	1020.7
	313.16
	60.146
	1020.5
	313.17

	70.006
	1023.6
	313.15
	70.013
	1024.5
	313.16
	69.994
	1024.2
	313.17

	79.958
	1027.4
	313.13
	80.000
	1028.3
	313.17
	80.107
	1028.0
	313.17

	89.924
	1031.0
	313.15
	89.984
	1032.1
	313.17
	89.996
	1031.7
	313.15

	99.995
	1034.7
	313.15
	97.020
	1034.7
	313.17
	100.033
	1035.3
	313.14

	0.101
	985.4
	333.15
	0.101
	986.7
	333.15
	0.101
	986.2
	333.15

	0.578
	985.6
	333.17
	1.047
	987.1
	333.15
	1.279
	986.8
	333.13

	5.245
	987.6
	333.15
	5.559
	989.0
	333.15
	5.000
	988.4
	333.14

	10.367
	989.9
	333.15
	10.040
	991.0
	333.14
	10.179
	990.5
	333.17

	20.034
	994.0
	333.15
	19.994
	995.1
	333.16
	20.143
	994.7
	333.17

	29.991
	998.1
	333.15
	29.997
	999.3
	333.15
	29.997
	998.9
	333.15

	40.465
	1002.4
	333.15
	40.680
	1003.7
	333.15
	40.161
	1003.0
	333.15

	50.003
	1006.2
	333.15
	49.979
	1007.4
	333.15
	50.003
	1007.0
	333.15

	60.034
	1010.1
	333.15
	60.331
	1011.6
	333.14
	59.986
	1010.3
	333.14

	70.016
	1013.9
	333.15
	70.021
	1015.4
	333.14
	69.997
	1014.7
	333.15

	80.153
	1017.6
	333.15
	80.388
	1019.4
	333.13
	79.937
	1018.5
	333.15

	89.990
	1021.2
	333.15
	90.024
	1023.0
	333.14
	90.001
	1022.2
	333.15

	99.871
	1024.8
	333.15
	96.398
	1025.3
	333.15
	99.451
	1025.5
	333.15

	0.101
	973.4
	353.15
	0.101
	974.8
	353.15
	0.101
	974.5
	353.16

	1.003
	973.8
	353.15
	1.126
	975.3
	353.14
	2.198
	975.5
	353.12

	5.006
	975.6
	353.14
	5.262
	977.1
	353.15
	5.901
	977.0
	353.13

	10.004
	977.9
	353.15
	10.150
	979.2
	353.16
	10.129
	978.9
	353.14

	19.957
	982.2
	353.16
	20.120
	983.5
	353.16
	20.113
	983.1
	353.15

	30.002
	986.4
	353.15
	30.103
	987.8
	353.16
	29.997
	987.4
	353.15

	40.004
	990.6
	353.13
	40.022
	992.0
	353.16
	40.100
	991.5
	353.16

	49.957
	994.6
	353.15
	50.084
	996.1
	353.17
	49.998
	995.6
	353.16

	60.008
	998.5
	353.15
	59.856
	1000.1
	353.16
	60.082
	999.7
	353.16

	69.959
	1002.4
	353.15
	69.981
	1004.1
	353.16
	70.001
	1003.6
	353.16

	80.004
	1006.2
	353.15
	79.841
	1007.9
	353.16
	80.117
	1007.5
	353.16

	89.924
	1009.9
	353.15
	90.020
	1011.8
	353.16
	89.995
	1011.2
	353.16

	99.957
	1013.5
	353.15
	98.680
	1015.0
	353.16
	99.753
	1014.8
	353.17

	0.101
	959.8
	373.15
	0.101
	961.0
	373.15
	0.101
	961.1
	373.15

	0.554
	960.0
	373.10
	0.966
	961.6
	373.14
	2.161
	961.8
	373.18

	5.293
	962.2
	373.15
	5.247
	963.7
	373.19
	5.042
	963.2
	373.16

	10.421
	964.6
	373.12
	10.065
	965.9
	373.20
	9.976
	965.4
	373.15

	20.141
	968.9
	373.17
	20.012
	970.4
	373.16
	20.104
	969.9
	373.15

	30.022
	973.2
	373.15
	29.988
	974.7
	373.15
	29.997
	974.1
	373.15

	40.013
	977.5
	373.13
	39.841
	979.0
	373.14
	39.816
	978.3
	373.16

	49.978
	981.7
	373.13
	49.995
	983.3
	373.15
	49.997
	982.6
	373.15

	60.089
	985.8
	373.13
	59.987
	987.4
	373.16
	60.155
	986.8
	373.15

	69.996
	989.7
	373.15
	70.021
	991.5
	373.15
	69.994
	990.8
	373.15

	80.116
	993.7
	373.17
	79.790
	995.3
	373.15
	80.328
	995.0
	373.14

	90.040
	997.5
	373.15
	89.976
	999.3
	373.15
	89.997
	998.8
	373.14

	99.916
	1001.2
	373.13
	98.517
	1002.5
	373.15
	99.635
	1002.6
	373.14

	0.199
	944.8
	393.15
	0.199
	946.9
	393.16
	0.199
	946.0
	393.15

	1.005
	945.2
	393.15
	1.154
	947.5
	393.16
	2.621
	947.7
	393.16

	5.053
	947.2
	393.14
	5.096
	949.3
	393.16
	5.295
	948.8
	393.17

	10.009
	949.6
	393.15
	10.103
	951.5
	393.18
	10.189
	951.0
	393.18

	20.005
	954.3
	393.16
	20.058
	956.1
	393.17
	19.979
	955.6
	393.14

	30.006
	958.9
	393.15
	29.987
	960.6
	393.16
	29.997
	960.1
	393.14

	40.007
	963.3
	393.17
	39.980
	965.0
	393.16
	40.076
	964.5
	393.14

	49.968
	967.7
	393.15
	50.017
	969.4
	393.16
	49.994
	968.8
	393.15

	60.003
	971.9
	393.15
	59.943
	973.6
	393.16
	60.061
	973.1
	393.16

	69.986
	976.1
	393.17
	69.973
	977.9
	393.16
	69.997
	977.3
	393.16

	79.936
	980.2
	393.15
	79.938
	982.0
	393.16
	80.011
	981.4
	393.16

	89.957
	984.2
	393.15
	90.004
	986.1
	393.17
	89.996
	985.5
	393.15

	99.938
	988.2
	393.15
	97.907
	989.2
	393.18
	99.666
	989.4
	393.15

	0.362
	928.6
	413.13
	0.362
	930.1
	413.15
	0.362
	929.6
	413.15

	1.098
	928.9
	413.15
	1.331
	930.5
	413.16
	2.431
	930.7
	413.14

	5.396
	931.2
	413.16
	5.210
	932.8
	413.12
	5.341
	932.1
	413.15

	10.504
	933.8
	413.13
	10.326
	935.4
	413.13
	10.287
	934.6
	413.16

	20.138
	938.6
	413.19
	20.115
	940.3
	413.16
	20.271
	939.5
	413.16

	30.037
	943.5
	413.16
	30.041
	945.2
	413.17
	29.996
	944.3
	413.16

	40.164
	948.3
	413.13
	39.792
	949.9
	413.18
	39.703
	948.9
	413.16

	50.021
	952.9
	413.12
	49.973
	954.7
	413.18
	49.997
	953.8
	413.15

	59.954
	957.4
	413.11
	60.014
	959.2
	413.19
	59.870
	958.4
	413.14

	69.972
	961.8
	413.13
	70.034
	963.8
	413.16
	69.997
	962.8
	413.15

	79.903
	966.1
	413.16
	79.872
	968.1
	413.13
	80.082
	967.2
	413.16

	89.994
	970.3
	413.15
	89.992
	972.1
	413.14
	89.996
	971.3
	413.16

	100.021
	974.6
	413.12
	99.095
	975.7
	413.15
	99.873
	975.4
	413.16



Были построены изотермы в p- координатах при значениях давлениях р=(0.1, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 и 100) МПа. 
На рис. 3.15 показана зависимость экспериментальных данных плотности ρ/кгм-3 геотермальной воды «Aрус» Ярдымлинского района Азербайджана от давления p/MПа.
На рисунках 3.16-3.19 показаны экспериментальные значения плотности  ρ геотермальных и минеральных вод Ярдымлинского района Азербайджана вместе с значениями чистой воды, рассчитанными по IAPWS (Wagner and Pruß [301]), в зависимости от температуры и давления.
Рисунки 3.16 и 3.17 наглядно показывают качественное поведение икривые для исследованных образцовгеотермальных и минеральных вод и чистой


Рис.3.15. 	Зависимость плотности ρ/кгм-3 геотермальной воды «Aрус» Ярдымлинского района Азербайджана от давления p/MПа:, 274.15 K; ■, 278.33 K; ▲, 283.40 K; ▼, 293.17 K; , 298.15 K; , 313.15 K; , 332.64 K; , 353.15 K; , 373.09 K; , 393.15 K; , 413.15 K.

[image: ]
Рис.3.16. Графическая зависимость измеренных значений плотности ρ/кгм-3 геотермальной воды (Пештасар) от давления p/MПа: -274.15 K; 
▲-330.15 K; -353.15 K; ●-373.15 K; □-393.15 K; ■-413.15 K

[image: ]
Рис.3.17. Графическая зависимость измеренных значений плотности ρ/кгм-3 геотермальной  воды (Пештасар) от температуры Т/К. ●-0.101 MPa; □-20 MPa; - 50 MPa; ■-80 MPa; ○-100 MPa
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Рис.3.18. Измеренные значения плотности ρ/кгм-3  геотермальных и минеральных вод Ярдымлинского района Азербайджана в зависимости от давления для  выбранных двух температур 413,15 К и 274,15 К вместе с значениями плотности чистой воды (сплошная линия), рассчитанными по основному уравнению состояния IAPWS (Wagner and Pruß [301]). ●, Пештасар; , Арус; ○, Алиабад; □, Такдам Шалала; ■, Мирзахан; ▲, Союгбулаг; , Корбулаг; and , Багбулаг.
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Рис.3.19.  Измеренные значения плотности геотермальных вод в зависимости от температуры для выбранных двух изобар вместе с значениями плотности чистой воды (сплошные линии), рассчитанными по основному уравнению состояния IAPWS (Wagner and Pruß [301])., Арус; ○, Алиабад.

воды (Wagner and Pruß [301]). В общем, почти все имеющиеся термодинамические модели для геотермальных и минеральных вод, а также водных систем основаны на свойствах чистой воды.
Таким образом, простейший способ определения термодинамических свойств природных флюидов основан на свойствах чистой воды, поскольку чистая вода является доминирующей составляющей и, следовательно, определяет свойства (термодинамическое поведение) водной системы. Надо отметить, что наиболее надежные прогнозируемые модели для водных растворов представляют их термодинамические и транспортные свойства относительно чистой воды. Абсолютные значения разницы между плотностями геотермальных и минеральных води чистой воды (Wagner and Pruß [301]) малы, однако изменения давления, температуры и концентрации сопоставимы. Поэтому метод, основанный на разнице плотностей, должен быть более точным, чем метод, основанный на значениях плотности чистой воды. Количественное различие между текущими измеренными значениями плотности геотермальных и минеральных вод и чистой воды (Wagner and Pruß [301]): Арус - 0,02% (максимальное отклонение 0,05%), Алиабад-0,06% (максимальное отклонение 0,09%), Пештасар-0,2% (максимальное отклонение 0,24%), Такдам Шалала -0,02% (максимальное отклонение 0,04%), Мирзахан-0,12% (максимальное отклонение 0,15%), Союгбулаг-0,02% (максимальное отклонение 0,05%), Корбулаг-0,025% (максимальное отклонение 0,04%) и Багбулаг-0,02% (максимальное отклонение 0,03%). Большие различия (до 0,24% и более) между измеренными значениями плотности геотермальных и минеральных вод и чистой воды (Wagner and Pruß [301]) наблюдались в основном при низких температурах (ниже 350 К) и низких давлениях (ниже 20 МПа). Как можно заметить, в большинстве случаев отклонения значительно выше, чем их экспериментальные погрешности. Большие различия (до 0,24% и 0,15%) между измеренными значениями плотности геотермальных вод и чистой воды наблюдались для проб из Пештасара и Мирзахана, соответственно. Это является результатом разницы состава вод, т. е. эффекта высокой концентрации каких-либо элементов в образцах. Хотя общая минерализация образца из Алиабада выше(1046,5 мг/л), чем для других образцов, отклонение плотности для этого образца меньше, чем для образцов Пештасара (465,12 мг/л) и Мирзахана (327,43 мг/л), Это демонстрирует, что свойства геотермальных и минеральных водсильно зависят от типа содержания элементов в образце и их взаимодействия с молекулами воды и со своими молекулами.
На рисунке 3.20 показаны измеренные значения плотности ρ/кгм-3  геотермальной воды Кеклик Магара Турецкой Республики в зависимости от давления для  выбранных температур.
На рисунке 3.21 показаны измеренные значения плотности ρ/кгм-3  геотермальной воды Кеклик Магара Турецкой Республики в зависимости от температуры для выбранных трех изобар вместе с значениями плотности чистой воды (сплошная линия), рассчитанными по основному уравнению состояния IAPWS (Wagner and Pruß [301]).
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Рис.3.20. Измеренные значения плотности ρ/кгм-3  геотермальной воды Кеклик Магара Турецкой Республики в зависимости от давления для  выбранных температур 278,15 К, 313,15 К и 353,15 К.  
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Рис.3.21. Измеренные значения плотности ρ/кгм-3  геотермальной воды Кеклик Магара Турецкой Республики в зависимости от температуры для выбранных трех изобар 20, 50 и 90 МПа  вместе с значениями плотности чистой воды (сплошная линия), рассчитанными по основному уравнению IAPWS (Wagner and Pruß [301]).

Как видно из рисунка 3.21, зависимость для геотермальных вод показывает некоторую кривизну в области низких температур, как и для чистой воды (сплошная кривая, IAPWS (Wagner and Pruß [301]). Значения плотности чистой воды систематически ниже значений плотности исследуемых геотермальных вод примерно на 0,4 %.




3.3. Результаты экспериментов по определению плотности и 
скорости звука  при атмосферном давлении  геотермальных
и минеральных вод различных стран мира
	Для измерения плотности и скорости звука на установке для комплексного измерения плотности и скорости звука при атмосферном давлении с использованием денсиметра вибрационной трубки DSA 5000М были выбраны образцы 8-и проб геотермальных и минеральных вод непосредственно из природных источников Ярдымлинского, одна проба Астаринского и еще одна Ленкоранского районов Азербайджана, двух проб Турецкой Республики, 9-и проб минеральных вод из природных источников районов Ставропольского края РФ, и 5-и  проб геотермальных и минеральных вод  «Баден-Баден»  Германии.
Плотность и скорость звука исследованных веществ при атмосферном давлении и различных температурах были изучены более точно с помощью высокоточной установки вибрационного денсиметра DSA5000M (компания Anton Paar, Австрия). Это установка относиться семейством установок компании Anton Paar [209], которая в 1967 году выпустил первый цифровой денсиметр с осциллирующим U-образным сенсором, что стало поворотным моментом: денсиметры заменили старые гидрометры и пикнометры. Установка DSA 5000М отлично зарекомендовала себя своими измерительными способностями и высокой уровнем надежности. Подробное описание экспериментальных процедур описаны в параграфе 2.2.4. Здесь будет дан только краткий обзор и основная информация. Прибор «два в одном» оснащен ячейкой плотности и ячейкой скорости звука, что сочетает в себе проверенный метод Антона Паара с осциллирующей U-образной трубкой с высокоточным измерением скорости звука. Температура обеих ячеек контролируется встроенным термостатом Пельтье. Температура в месте расположения U-образной трубки контролировалась твердотельным термостатом, работающим на эффекте Пельтье, с точностью ±0,005 К. Температуру экспериментальной ячейки измеряли термометром (ITS-90) PRT100 с погрешность 0,03 К. Образец вводится в ячейку измерения скорости звука, которая с одной стороны граничит с ультразвуковым излучателем, с другой – с приемником. Передатчик посылает звуковые волны известного периода через образец. Скорость звука можно рассчитать, определив период принимаемых звуковых волн и учитывая расстояние между передатчиком и приемником. Цифровой анализатор плотности в этих приборах использует U-образную вибрирующую трубку (VTD). Принцип работы денсиметра колебательного типа основан на законе гармонических колебаний, при котором U-образная трубка полностью заполняется исследуемым образцом и подвергается воздействию электромагнитной силы. Измерения плотности с помощью ВТД основаны на зависимости периода колебаний односторонне закрепленной U-образной трубки от ее массы. Из-за сложности геометрии вибрирующей трубы требуется очень тщательная калибровка эталонной жидкостью известной плотности. Точность метода ограничена процедурой калибровки. Калибровка VTD является очень важным этапом измерений и должна выполняться очень тщательно и часто, чтобы сохранить высокую точность с использованием нескольких (минимум 2) эталонных жидкостей (таких как вода, бензол, азот, воздух и толуол), у которых PVT свойства хорошо известны. В настоящем исследовании калибровка проводилась с использованием нескольких эталонных жидкостей, таких как воздух, дважды дистиллированная, деионизированная и дегазированная вода, бензол и толуол с хорошо известными свойствами PVT. Справочные данные были использованы для определения температурной зависимости калибровочных параметров в рабочем уравнении метода [103]. Дополнительная информация о деталях экспериментальной методики измерения плотности и скорости звука была предоставлена ​​в наших предыдущих работах [103, 111, 112, 115]. Этот прибор (анализатор скорости звука DSA 5000М) успешно применялся ранее в наших более ранних публикациях [ 139, 140, 235, 240, 279, 266, 270, 280, 282, 284, 285-288, 291-295] для точного измерения плотность и скорость звука различных молекулярных жидкостей и смесей жидкостей, природных геотермальных и минеральных вод. Диапазоны измерения плотности и скорости звука для прибора DSA 5000М составляют от 0 до 3000 кг/м3 и от 1000 до 2000 м/с, соответственно в диапазоне температур от 278,15 до 343,15 К. Погрешность измерения плотности и скорости звука составляют 0,01 % и 0,10 % при воспроизводимости 0,001 кг·м-3 и 0,10 м·с-1, соответственно. Объединение измерений плотности (ρ) и скорости звука (u) на приборах DSA 5000М позволяет определить адиабатическую сжимаемость.
Полученные результаты плотности ρ/кг·м-3 и скорости звука u м/с геотермальных и минеральных вод вышеуказанных источников при атмосферном давлении и температурах Т=(278.15 – 363.15) К представлены в таблице 3.21     и представлены на рисунках 3.22 - 3.26.

Таблица 3.21.	
Экспериментальные значения плотности ρ/кг·м-3 и скорости звука u/ms-1 
при различных температурах T/K геотермальных вод различных
стран мира при  атмосферном давлении p=0.101 MПa
	T
	ρ
	u
	T
	ρ
	u

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	“Арус” (Ярдымлы)
	“Алиабад” (Ярдымлы)

	278.170
	1000.6
	1430.1
	278.151
	1001.2
	1428.7

	288.148
	999.8
	1466.8
	288.151
	1000.3
	1465.7

	293.148
	998.9
	1482.6
	293.151
	999.4
	1483.7

	298.148
	997.8
	1496.7
	298.151
	998.3
	1500.7

	308.149
	994.9
	1520.3
	308.152
	995.3
	1526.7

	318.149
	991.1
	1537.9
	318.152
	991.3
	1543.9

	328.149
	986.4
	1550.0
	328.151
	986.6
	1554.0

	338.280
	980.9
	1557.2
	338.150
	981.2
	1556.3

	343.141
	978.1
	1559.0
	343.151
	978.3
	1553.0

	353.151
	972.0
	1559.6
	353.150
	972.1
	1539.5

	363.150
	965.5
	1556.5
	363.150
	965.5
	1515.2

	“Пештасар” (Ярдымлы)
	“Шалала” (Ярдымлы)

	278.151
	1001.8
	1428.8
	278.150
	1000.4
	1427.8

	288.148
	1000.7
	1467.0
	288.148
	999.6
	1465.3

	293.148
	999.8
	1486.3
	293.148
	998.7
	1483.1

	298.140
	998.7
	1501.9
	298.148
	997.6
	1502.6

	308.148
	995.8
	1528.0
	308.148
	994.6
	1527.8

	318.148
	992.1
	1544.1
	318.148
	990.8
	1543.4

	328.148
	987.7
	1552.5
	328.149
	986.1
	1551.8

	338.149
	982.5
	1556.4
	338.149
	980.8
	1555.7

	343.150
	979.7
	1553.9
	343.150
	977.9
	1552.4

	353.150
	973.6
	1544.5
	353.150
	971.8
	1541.0

	363.150
	967.0
	1527.4
	363.150
	965.4
	1520.7

	“Мирзахан” (Ярдымлы)
	“Союгбулаг” (Ярдымлы)

	278.160
	1001.1
	1428.2
	278.150
	1000.7
	1428.0

	288.140
	1000.1
	1464.9
	288.149
	999.8
	1463.4

	293.140
	999.3
	1483.2
	293.148
	999.0
	1483.4



	1
	2
	3
	4
	5
	6

	298.140
	998.1
	1502.2
	298.148
	997.9
	1503.0

	308.140
	995.2
	1529.6
	308.149
	994.9
	1529.8

	318.140
	991.4
	1543.3
	318.149
	991.0
	1543.9

	328.160
	986.8
	1551.7
	328.159
	986.3
	1552.6

	338.160
	981.5
	1555.5
	338.150
	980.9
	1556.7

	343.150
	978.6
	1551.4
	343.149
	978.0
	1552.4

	353.150
	972.3
	1538.1
	353.150
	971.9
	1538.8

	363.150
	965.4
	1514.9
	363.150
	965.4
	1514.9

	“Корбулаг” (Ярдымлы)
	“Баг-булаг” (Ярдымлы)

	278.151
	1000.7
	1427.9
	278.150
	1000.6
	1428.2

	288.148
	999.7
	1467.0
	288.147
	999.7
	1468.0

	293.148
	998.8
	1486.0
	293.148
	998.9
	1486.7

	298.148
	997.6
	1503.4
	298.148
	997.8
	1503.8

	308.148
	994.6
	1526.8
	308.148
	994.8
	1529.8

	318.148
	990.8
	1543.1
	318.148
	990.9
	1543.6

	328.148
	986.2
	1551.8
	328.148
	986.3
	1552.0

	338.151
	981.0
	1555.8
	338.152
	980.9
	1555.9

	343.149
	978.1
	1554.3
	343.149
	978.0
	1553.8

	353.150
	972.0
	1547.6
	353.150
	971.9
	1546.1

	363.150
	965.4
	1535.4
	363.150
	965.4
	1532.7

	«Янарбулаг» Астара
	«Исти Ибади» Ленкеран

	278.130
	1000.8
	1428.7
	278.131
	1003.0
	1435.7

	283.140
	1000.4
	1448.6
	283.151
	1002.7
	1451.2

	293.150
	999.0
	1482.8
	293.141
	1001.1
	1479.7

	298.150
	997.8
	1497.1
	298.150
	999.9
	1492.6

	313.150
	99230
	1530.2
	303.350
	998.4
	1505.3

	333.180
	983.8
	1553.4
	313.181
	995.1
	1524.7

	343.170
	978.3
	1557.3
	333.181
	986.0
	1549.4

	343.141
	978.4
	1557.3
	343.172
	980.5
	1552.5

	353.151
	972.5
	1556.7
	353.150
	974.6
	1548.6

	363.150
	966.2
	1552.3
	363.150
	968.2
	1537.2

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	“Кеклик Магара” (Турция)
	“Афьон” (Турция)

	278.149
	1005.2
	1429.5
	278.150
	1004.3
	1428.6

	283.146
	1004.9
	1449.9
	283.146
	1004.0
	1448.8

	293.147
	1003.2
	1483.5
	293.146
	1002.3
	1482.6

	303.150
	1000.5
	1509.5
	303.151
	999.7
	1508.6

	313.155
	997.0
	1528.9
	313.155
	996.1
	1528.3

	323.155
	992.7
	1542.8
	323.154
	991.9
	1541.8

	333.155
	987.8
	1551.2
	333.154
	987.0
	1550.1

	343.155
	982.4
	1555.0
	343.154
	981.6
	1554.0

	353.150
	976.6
	1555.5
	353.150
	975.7
	1554.3

	363.150
	970.5
	1553.1
	363.150
	969.7
	1551.8

	Пятигорск №4 (Российская Федерация)
	Пятигорск №7 (Российская Федерация)

	278.16
	1004.8
	1431.7
	278.15
	1008.1
	1438.2

	283.16
	1004.4
	1452.7
	283.14
	1007.7
	1458.3

	293.16
	1002.8
	1486.7
	293.15
	1006.4
	1492.1

	303.13
	1000.1
	1512.2
	303.16
	1004.3
	1518.2

	313.14
	996.8
	1532.3
	313.13
	1001.4
	1537.1

	
	
	
	333.15
	990.5
	1558.4

	
	
	
	343.16
	982.0
	1562.3

	Пятигорск Красноармейская  новая (Российская Федерация)
	Ессентуки №1 Буровая (Российская Федерация)

	278.16
	1004.6
	1432.0
	278.15
	1001.9
	1309.0

	283.16
	1004.2
	1452.0
	283.15
	1001.6
	1450.5

	293.15
	1002.6
	1486.1
	293.14
	1000.0
	1485.0

	303.13
	1000.0
	1512.6
	303.13
	997.4
	1511.6

	313.13
	996.5
	1532.4
	313.12
	994.0
	1531.1

	333.14
	987.4
	1554.6
	323.13
	989.8
	1544.6

	343.15
	982.0
	1558.4
	333.13
	985.1
	1552.9

	
	
	
	343.13
	979.2
	1556.9

	Ессентуки Ул. Лермонтово №1 (Российская Федерация)
	Ессентуки ул. Кирова 26a, №2 (Российская Федерация)

	278.16
	1004.1
	1433.0
	278.14
	1004.70
	1432.84

	
1
	2
	3
	4
	5
	6

	283.17
	1003.8
	1453.3
	283.14
	1004.3
	1453.3

	293.15
	1002.2
	1487.3
	293.13
	1002.7
	1487.6

	303.13
	999.6
	1513.7
	303.12
	1000.1
	1514.0

	313.11
	996.1
	1533.1
	313.12
	996.7
	1533.5

	323.12
	992.6
	1546.5
	323.12
	992.3
	1546.8

	333.12
	987.4
	1554.7
	333.11
	987.8
	1554.9

	343.13
	981.2
	1558.6
	343.12
	983.1
	1558.8

	Ессентуки №4 (Российская Федерация)
	Ессентуки №17 (Российская Федерация)

	278.17
	1007.7
	1438.2
	278.17
	1011.1
	1442.7

	283.16
	1007.3
	1458.3
	283.16
	1010.7
	1462.5

	293.15
	1005.6
	1492.0
	293.15
	1008.9
	1495.9

	303.14
	1002.9
	1518.0
	303.13
	1006.2
	1521.6

	313.12
	999.2
	1537.1
	313.13
	1002.6
	1540.5

	323.12
	993.2
	1550.2
	323.12
	997.7
	1553.5

	333.12
	987.0
	1558.3
	333.12
	992.2
	1561.4

	343.15
	979.7
	1562.2
	343.13
	984.3
	1565.2

	Пятигорск ул. Пастухова №19 
(Российская Федерация)
	Баден-Баден «ГM1» (Германия)

	278.15
	1005.4
	1435.5
	278.149
	1002.1
	1431.9

	283.14
	1005.0
	1455.8
	283.148
	1001.7
	1452.1

	293.14
	1003.4
	1489.9
	293.145
	1000.2
	1486.3

	303.14
	1000.8
	1516.1
	303.148
	997.7
	1512.9

	313.15
	997.3
	1535.4
	313.152
	994.3
	1532.7

	323.15
	993.0
	1548.5
	323.154
	990.1
	1546.4

	333.16
	988.2
	1556.6
	333.155
	985.2
	1554.7

	343.17
	981.8
	1560.5
	343.184
	979.6
	1558.5

	
	
	
	343.141
	979.6
	1558.5

	
	
	
	353.151
	973.4
	1558.5

	
	
	
	363.150
	966.7
	1555.4

	Баден-Баден «ГM2» (Германия)
	Баден-Баден «ГM3» (Германия)

	283.164
	1002.2
	1452.1
	278.148
	1002.7
	1431.3

	293.151
	1000.5
	1487.0
	283.148
	1002.1
	1451.5

	303.152
	997.9
	1514.0
	293.146
	1000.5
	1485.8

	
1
	2
	3
	4
	5
	6

	313.152
	994.5
	1533.9
	303.148
	998.2
	1512.3

	323.152
	990.2
	1547.7
	313.154
	995.0
	1531.0

	333.153
	985.3
	1556.3
	323.155
	990.6
	1545.6

	343.155
	979.9
	1560.6
	333.155
	984.9
	1554.0

	353.150
	973.9
	1561.5
	343.154
	977.5
	1558.1

	363.150
	967.4
	1560.0
	353.150
	968.2
	1558.6

	
	
	
	363.150
	956.8
	1556.5

	Баден-Баден «ГM4» (Германия)
	Баден-Баден «ГM5» (Германия)

	278.151
	1002.7
	1431.4
	278.154
	1002.5
	1430.8

	283.151
	1002.3
	1452.1
	283.148
	1002.2
	1451.1

	293.152
	1000.5
	1486.9
	293.146
	1000.6
	1485.3

	303.152
	997.7
	1513.8
	303.149
	998.0
	1511.8

	313.151
	994.0
	1533.7
	313.154
	994.6
	1531.5

	323.153
	989.7
	1548.0
	323.154
	990.4
	1545.2

	333.146
	985.0
	1557.7
	333.154
	985.4
	1553.6

	343.155
	980.2
	1564.0
	343.155
	979.9
	1557.7

	353.150
	975.6
	1567.9
	353.150
	973.8
	1558.3

	363.150
	971.4
	1570.8
	363.150
	967.3
	1556.2
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Рис. 3.22.	График зависимости плотности ρ геотермальных и минеральных 
вод Ярдымлинского района Азербайджана от температуры: (,“Арус”; ,“Алиабад”; ▲,“Пештасар”; ●,“Шалала”; , “Мирзахан”; □, “Союгбулаг”; , “Корбулаг”; ○, “Баг-булаг”; -- х --, Вода [301]).
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Рис. 3.23. График зависимости плотности ρ геотермальных вод от температуры при атмосферном давлении: (○– Афьон (Турция); ●– Кеклик Магара (Турция); □– Пятигорск №4 (Российская Федерация); – Kirchenstollen (Германия); –Пештасар (Азербайджан);  – Арус (Азербайджан); сплошная линия — чистая вода [301]; пунктирные линии — интерполированные значения).
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Рис. 3.24. График зависимости плотности ρ геотермальных, минеральных и питьевых вод Ставропольского края Российской Федерации от температуры: (,“Пятигорск №4”; ,“Пятигорск №7”; ▲,“Пятигорск Красноармейская новая”; ,“ Ессентуки №1 Буровая”; , “ Ессентуки Ул. Лермонтово №1”; , “ Ессентуки, ул. Кирова 26a №2”; , “Ессентуки №4”; *, “Ессентуки №17”; x, Пятигорск, ул. Пастухова №19; +, Вода [301]).

При атмосферном давлении полученные значения плотности на установке DSA 5000M сравнивались со значениями плотности, измеренными на установке DMA HPM. Полученные на разных установках данные хорошо согласуются между собой в пределах Δρ/ρ = ±0.02 %.
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Рис. 3.25. График зависимости скорости звука u геотермальных вод в зависимости от температуры (слева) и плотности (справа) при атмосферном давлении: (○– Афьон (Турция); ●– Кеклик Магара (Турция); □– Пятигорск №4 (Российская Федерация); – Kirchenstollen (Германия); –Пештасар (Азербайджан);  – Арус (Азербайджан); сплошная линия — чистая вода [301]; пунктирные линии — интерполированные значения).
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Рис. 3.26. График зависимости скорости звука u геотермальных и минеральных вод Баден-Бадена (Германия) от температуры: (,ГM1; ,  ГM2; ,  ГM3; +, ГM4; , ГM5; x, Вода [301]).

Как видно из рисунка 3.25, разница между измеренными значениями скорости звука для геотермальных вод и чистой воды составляет около 0,2 %. Разницы между данными о скорости звука и плотности для геотермальных вод Кеклик Магара и Афьон находятся в пределах примерно 1 м·с-1 (или 0,07 %) и 1 кг·м-3 (или 0,09 %), соответственно. Таким образом, присутствие солей в геотермальной воде менее чувствительно к акустическим свойствам (скорости звука), чем к объемным свойствам (плотности). Измеренные значения скорости звука геотермальных флюидов увеличиваются с повышением температуры и проходят через температурный максимум около 345 К, как и для чистой воды. Качественное поведение зависимостей температуры и плотности от текущих измеренных данных плотности и скорости звука (см. рис. 3.25) для обоих образцов геотермальных вод точно такое же, как и для чистой воды (Wagner and Pruß [301]). Это означает, что в геотермальных водах чистая вода является преобладающей составляющей, поэтому она определяет поведение термодинамических и транспортных свойств водных растворов и природных геотермальных вод. Основываясь на настоящих экспериментальных результатах, становится очевидным, что простейший способ прогнозирования термодинамических свойств геотермальных вод должен основываться на свойствах чистой воды (Wagner and Pruß [301]). Например, текущее температурное поведение измеренной плотности геотермальных флюидов может быть легко представлено систематическим сдвигом данных по чистой воде на 4 кг·м-3.
Как отмечалось выше, измерения плотности геотермальных вод Ессентуки (№1, №2, №4 и №17) проводились при атмосферном давлении в зависимости от температуры от 278,15 до 343,15 К. Данные измерений плотности представлены в таблице 3.21 и изображены на  рисунках 3.27-3.29  в проекциях ρ-T, ρ-S, (где S – концентрация ОРС), а ρ-xNaCl вместе со значениями для чистой воды, рассчитанными по фундаментальному уравнению состояния IAPWS (Wagner and Pruß [301]). Как можно заметить из рисунка 3.27, термодинамическое поведение минеральных и термальных вод (в том числе и всех водно-солевых растворов) определяется свойствами чистой воды, т. е. температурной зависимостью измеряемых свойств (плотность и скорость звука) минеральных вод определяется свойствами чистой воды. На рисунке 3.27 также приведены значения плотности для тех же проб минеральной воды, измеренные с помощью вискозиметра SVM 3000. Как можно видеть из рисунка 3.27, совпадение обоих наборов измерений достаточно хорошее, средние абсолютные отклонения (AAD) составляют 0,008 % (ЭС №1); 0,014 % (ЭС №2), 0,009 % (ЭС №4) и 0,015 % (ЭС №17). Это подтверждает точность и достоверность данных измерений плотности исследуемых проб минеральной воды.
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Рис. 3.27. Измеренные значения плотности проб геотермальных вод Ессентуки (№1, №2, №4 и №17) с помощью DSA 5000M совместно с значениями, измеренными с помощью вискозиметра (SVM 3000) и рассчитанными для чистой воды по IAPWS. Сплошная линия — значения чистой воды, рассчитанные по фундаментальному уравнению состояния IAPWS (Wagner and Pruß [301]). Штриховые линии рассчитаны по формуле корреляционной модели для образцов ЭС №17. Из измерений DSA 5000M: □- ЭС №1; ●- ЭС №2; –ЭС №4; ○-ES №17. Из измерений виско-денсиметра SVM 3000: - ЭС №1; – ЭС №2; –ЭС №4; +–ЭС №17.
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Рис. 3.28. Измеренные значения плотности и скорости звука для геотермальных вод Ессентуки   в зависимости от минерализации (ОРС, S) по выбранным изотермам вместе со значениями для чистой воды (S=0, IAPWS, Wagner and Pruß [301]). Штриховые линии — линейная интерполяция. ●-283,15 К; -293,15 К; ○-313,15 К.
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Рис. 3.29. Измеренные значения плотности (слева) и скорости звука (справа) для геотермальных вод Ессентуки в зависимости от концентрации ионов Na+ (чувствительность к концентрации Na+) по выбранным изотермам совместно со значениями для чистой воды (xNa+ =0, IAPWS, Wagner and Pruß [301]). Пунктирные линии представляют собой интерполированные значения. ●-283,15 К; -293,15 К; ○-313,15 К.
Основным источником погрешностей измерения при использовании измерителя плотности и скорости звука (анализатор скорости звука, DSA 5000M) является влияние пузырьков растворенных газов в измерительной ячейке. Пузырьки могут образовываться во время процедуры наполнения. Однако настоящий прибор (DSA 5000M) позволяет автоматически обнаруживать ошибки заполнения или образование пузырьков в образце во время нагрева кюветы. Кроме того, измерительный прибор (DSA 5000M) позволяет следить за процессом заполнения образца в реальном времени на экране или вызывать сохраненные изображения позже. Таким образом, прибор позволяет позже проверить правильность заполнения образца и измерений, т. е. предупредить нас о возможных проблемах с заполнением или образованием пузырьков. При температурах выше 323 К установлено, что нагрев образцов (особенно высококонцентрированных образцов ЭС №4 и ЭС №17) в процессе измерений вызывает выделение растворенных газов. Поэтому на измеренные данные при температурах выше 323 К влияют растворенные газы. Выше 323 К интенсивность газовыделения увеличивается. При низких температурах (ниже 323 К) влиянием газовыделения на измеряемые свойства можно пренебречь. Прибор автоматически обнаруживает неоднородность и пузырьки газа, образующиеся во всей ячейке для измерения плотности, путем расширенного анализа картины ее колебаний и генерирует предупреждающее сообщение в режиме реального времени для любого отдельного измерения, т. е. пузырьки (выделение газа) в образце обнаруживаются автоматически во время эксперимента (прибор предупредит нас о возможных проблемах с выделением газа). При температурах ниже 323 К в нашем эксперименте не наблюдалось проблем с газовыделением (предупреждающих сообщений от прибора не наблюдалось). Для изучения влияния растворенных газов в пробах минеральной воды при высоких температурах необходимы измерения при высоких давлениях, так как растворимость газов в жидкостях увеличивается с ростом давления. Та же проблема наблюдалась в наших предыдущих публикациях [138, 279, 286]   для высокотемпературных экспериментов с образцами геотермальных вод. 
На рисунке 3.28  показана зависимость плотности (слева) от солености (ОРС) при фиксированных температурах. Как видно, зависимость ρ-S является почти линейной функцией. В пределе S0, измеренные данные плотности становятся равными значениями чистой воды (IAPWS, Wagner and Pruß [301]) при каждой фиксированной температуре. Имеющиеся экстраполированные к нулевой солености данные плотности и значения для чистой воды, рассчитанные по формулировке IAPWS (Wagner and Pruß [301]), хорошо согласуются (расхождение AAD=0,003 %) (рис. 3.28). Это прекрасное совпадение настоящих экстраполированных данных с расчетами IAPWS (Wagner and Pruß [301]) для чистой воды подтверждает надежность и высокую точность настоящих измерений пробы минеральных вод, а также правильность работы измерительного прибора и методики измерений. 
Измеренные значения плотности различных геотермальных вод Ессентуки в зависимости от концентрации ионов Na+ (чувствительность измеренных плотностей к концентрациям Na+) вдоль выбранных изотерм вместе со значениями для чистой воды (S=0, IAPWS, Wagner and Pruß [301]) изображены на рисунке 3.29. Как видно из этого рисунка, в диапазоне низких концентраций  ρxNa+ <2 г/л наблюдается быстрый рост плотности по изотермам. При высоких концентрациях Na+, выше >2 г/л, наблюдается постепенное увеличение измеряемой плотности с почти постоянным наклоном. Данные измерений плотности для образцов геотермальных вод Ессентуки сравнивались с зарегистрированными данными для геотермальных флюидов и водных растворов солей (NaCl) и предсказывали корреляции (рис. 3.30). Как видно, соответствие между настоящими измеренными значениями плотности и литературными данными для бинарной системы H2O+NaCl и корреляционных моделей удовлетворительное. Однако последние две точки данных выше 323 K значительно отклоняются от предсказанных данных и литературных экспериментальных данных для водных растворов солей и геотермальных вод. Это расхождение объясняется влиянием газовыделения при нагреве образца. 
На рисунке 3.31 показана температурная зависимость разницы между измеренными значениями плотности пробы минеральных вод Ессентуки и чистой воды (IAPWS, Wagner and Pruß [301]). Как можно заметить, разница монотонно уменьшается с повышением температуры, принимая последние две точки данных при температурах выше 323 К, которые связаны с эффектом газовыделения, как обсуждалось выше. Большие отклонения в пределах от 0,19 до 1,10 % измеренных плотностей проб минеральных вод от значений чистой воды (формулировка IAPWS, Wagner and Pruß [301]) наблюдались при низких температурах, а при высоких температурах отклонения находятся в пределах от  0,18 до 1,04 %.
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Рис. 3.30. Сравнение измеренных значений плотности проб минеральных вод Ессентуки (ЭС №1, ЭС №2, ЭС №4, ЭС №17) с зарегистрированными значениями для геотермальной соленой воды, морской воды и бинарных водных растворов солей. Сплошная линия — значения чистой воды, рассчитанные по фундаментальному уравнению состояния IAPWS (Wagner and Pruß [301]). Пунктирные линии рассчитаны по формуле прогнозной модели. □-ЭС №1; ●-ЭС №2; –ЭС №4; ○- ЭС №17 (это работа); ▲- Rogers and Pitzer (1982) (H2O+NaCl);  -Gançalves and Kestin, (1977) (H2O+KCl); -Poisson et al., (1980) (морская вода); ■- Kronst (2003) (геотермальная вода); (   ) Асеев и Зайцев, (1996) (корреляция).
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Рис. 3.31. Различия между измеренными значениями плотности (слева) и скорости звука (справа) минеральных вод Ессентуки (№1, №2, №4 и №17) и чистой воды (IAPWS, Wagner and Pruß [301]) в зависимости от температуры. □- ЭС №1; ●- ЭС №2; –ЭС №4; ○- ЭС №17.

Измерения скорости звука для тех же проб природных минеральных вод Ессентуки проводились при атмосферном давлении в зависимости от температуры в том же диапазоне температур, что и в эксперименте по плотности, а именно от 278,15 до 343,15 К. Измеренные данные скорости звука представлены в таблице 3.21 и изображены на рисунках 3.28 и 3.29 (справа).
 Измеренные данные скорости звука минеральных вод Ессентуки показаны на рисунках 3.32 и 3.33 в проекциях W - T, W - ρ, W - S, W - xNa+. Как видно из рис. 3.32 и 3.33, зависимость скорости звука от температуры и плотности, а также плотность и другие свойства аналогичны поведению чистой воды (Wagner and Pruß [301]). Однако скорость звука, в отличие от плотности, менее чувствительна к действию газовыделений. 
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Рис. 3.32. Измеренная скорость звука для минеральных вод Ессентуки (№1, №2, №4 и №17) в зависимости от температуры вместе со значениями для чистой воды, рассчитанными по формуле IAPWS. Сплошная линия — значения чистой воды, рассчитанные по фундаментальному уравнению состояния IAPWS (Wagner and Pruß [301]). Пунктирные линии — это значения, рассчитанные по модели прогнозирующей корреляции для образца ЭС №17. □- ЭС №1; ●- ЭС №2; –ЭС №4; ○- ЭС №17.
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Рис. 3.33. Измеренная скорость звука для минеральных вод Ессентуки (№1, №2, №4 и №17) в зависимости от плотности вместе со значениями для чистой воды, рассчитанными по формуле IAPWS. Сплошная линия – значения чистой воды, рассчитанные по корреляции IAPWS (Wagner and Pruß [301]). Пунктирная линия рассчитана по формуле прогнозной модели.  □- ЭС №1; ●- ЭС №2; –ЭС №4; ○- ЭС №17.


Как видно из рисунка 3.31 (справа), разница между значениями скорости звука минеральной воды и чистой воды  монотонно уменьшается с повышением температуры и проходит через минимум около 333 К. Однако неясно, вызван ли минимум влиянием явления выделения растворимого газа. Измеренная скорость звука (рис. 3.28, справа) минеральной воды является почти линейной функцией концентрации ОРС, как и плотность. Чувствительность данных скорости звука к концентрации ионов натрия (основного компонента минеральных вод) показана на рис. 3.29 (справа). Как видно, скорость звука плавно увеличивается с xNa+. 
Данные измерений скорости звука для минеральных вод Ессентуки сравнивались с зарегистрированными данными для геотермальных флюидов и морской воды показаны на рисунке 3.34. 
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Рис. 3.34. Сравнение измеренных значений скорости звука минеральных вод Ессентуки (№1, №2, №4 и №17) со значениями для морской воды и водных растворов солей. Сплошная линия — значения чистой воды, рассчитанные по фундаментальному уравнению состояния IAPWS (Wagner and Peruß [301]). Пунктирные линии рассчитаны по формуле прогнозной модели для образца ЭС №17. □- ЭС №1; ●- ЭС №2; –ЭС №4; ○- ЭС №17 (это работа); -Feistel (2003) (морская вода); -Chen и Millero (1977) (морская вода). 

Как показано на рисунке 3.34, представленные данные о скорости звука в морской воде хорошо согласуются с настоящими результатами для минеральных вод. Приведенные данные измерений скорости звука для минеральных вод Ессентуки (№1, №2, №4 и №17)  отличаются от данных для чистой воды (стандартные данные IAPWS, Wagner and Pruß [301]) в пределах (0,13–0,27) % для ЭС №1,  (0,28-0,42) % для ЭС № 2, (0,53-0,83) % для ЭС № 4 и (0,75-1,13) % для ЭС №17. При высоких температурах отклонения меньше, чем при низких температурах.
3.4. Результаты экспериментов по определению изобарной
теплоемкости исследованных геотермальных и минеральных вод
3.4.1. Контрольные измерения изобарной теплоемкости

До основных опытов для проверки  работоспособности экспериментальной установки, работающей по методу импульсно – регулярного режима и уточнения точности и надежности измерений в опытах нами проведены проверечные контрольные измерения изобарной объемной теплоемкости эталонного вещества, в качестве которого использован метиловый спирт (СН3OH) квалификации "ХЧ" со степенью чистоты 99,5%, который имел следующие характеристики: ТПЛ=175,47 К; ТКИП=337,70; ТD=1,32855 (коэффициент преломления); Ткр=512,64 К; Ркр=7,87 МПа;=792,3 кг/м3.
	Конструкция измерительного прибора и методика проведения экспериментов по измерению объемной теплоемкости при постоянном давлении приведены в параграфе 2.3.3.
Опыты проводились в интервале температур от 298,15 до 520,65 К и давлений от 0,1 до 50 МПа [82, 118].




Из данных опыта расчет изобарной (объемной) теплоемкости  вели по уравнению (2.32). На основе экспериментальных данных  и литературных данных о плотности метилового спирта вычисляли массовую изобарную теплоемкость сp . Значения плотности метилового спирта были заимствованы из [100]. Полученные результаты по сp и  приводятся в таблице 3.22. На рис. 3.35 и 3.36 представлены зависимости сp и  метилового спирта от температуры и давления.
Было проведено сравнение экспериментальных данных по ср метилового спирта при атмосферном давлении с имеющимися литературными данными [130, 133, 165, 189, 199, 224]. Сравнение показало, что данные из [189, 224] занижены по отношению к нашим на 1,1% (рис. 3.37).
Таблица 3.22.

Экспериментальные значении изобарной массовой сp10-3, Дж/(кгК) и объемной 10-3, Дж/(м3К), теплоемкости метилового спирта
	Т, K
	Р, МПа

	
	5
	10
	20
	30
	40
	50

	
	сp
	

	сp
	

	сp
	

	сp
	

	   сp
	

	   сp
	


	298,15
	2,521
	1991
	2,510
	1997
	2,493
	2001
	2,462
	1999
	2,440
	1996
	2,420
	1993

	325,55
	2,713
	2073
	2,691
	2070
	2,650
	2070
	2,614
	2055
	2,571
	2044
	2,541
	2035

	347,15
	2,879
	2143
	2,842
	2130
	2,б79
	2123
	2,730
	2101
	2,689
	2090
	2,644
	2078

	373,65
	3,148
	2251
	3,064
	2213
	3,012
	2213
	2,901
	2166
	2,850
	2153
	2,802
	2137

	395,65
	3,420
	2360
	3,303
	2301
	3,204
	2278
	3,093
	2239
	3,003
	2210
	2,951
	2202

	424,15
	3,912
	2543
	3,719
	2461
	3,501
	2385
	3,349
	2332
	3,232
	2291
	3,177
	2288

	444,15
	4,381
	2707
	4,148
	2628
	3,759
	2469-
	3,558
	2400
	3,411
	2349
	3,350
	2351

	469,15
	5,402
	3046
	5,171
	3044
	4,167
	2582
	3,850
	2484
	3,718
	2434
	3,602
	2438

	496,65
	-
	-
	6,890
	3582
	4,701
	2713
	4,252
	2584
	4,029
	2536
	3,953
	2558

	520,65
	-
	-
	12,932
	4944
	5,210
	2736
	4,551
	2587
	4,310
	2581
	4,164
	2578



2
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Рис.3.35. График зависимости массовой изобарной теплоемкости 
метилового спирта от температуры и давления: 
1-0,1 МПа; 2-5; 3-10; 4-20; 5-30; 6-40; 7-50.

[image: ]
Рис.3.36. График зависимости объемной изобарной теплоемкости метилового спирта от температуры и давления: 1-0,1 МПа; 2-10; 3-30; 4-50.

[image: ]
Рис.3.37. Сравнение наших опытных данных о ср метилового спирта 
при 0,1 МПа с данными других авторов: 1-[133]; 2-[165]; 3-[189];
 4-[130]; 5-[224]; 6-[199].

В таблице 3.23 приведены результаты сравнения экспериментальных данных по изобарной (массовой) теплоемкости ср метилового спирта при высоких давлениях и температурах с данными [133]. Как видно из таблиц результаты [133] завышены в среднем на 1,0%, однако при давлении 10-20 МПа и температуре 520,65 К расхождение доходит до 4,8%. Отсюда видно, что расхождения при атмосферном давлении в основном не выходят за пределы погрешности эксперимента. 
В работе [199] изобарная теплоемкость метилового спирта при высоких давлениях и температурах определялась расчетным путем, по видимому вследствие этого приведенные в [199] данные значительно отклоняются от наших.
Результаты контрольных опытов подтверждают надежность работы установки и достоверность полученных данных. 

Таблица 3.23.
Сравнение опытных данных изобарной теплоемкости сp10-3, Дж/(кгК) метилового спирта при высоких давлениях и температурах с данными [133]
	     Р, МПа
  Т, К
	5
	10
	30
	50

	
	

	

	, %
	

	

	, %
	

	

	, %
	

	

	, %

	303,15
	2 ,552
	2,551
	-0,1
	2,541
	2,536
	-0,1
	2,480
	2,482
	0
	2,441
	2,460
	+1,0

	323,15
	2,691
	2,680
	-0,4
	2,667
	2,663
	-0,2
	2,591
	2,580
	-0,5
	2,522
	2,540
	+0,7

	343,15
	2,852
	2,841
	-0,2
	2,813
	2,807
	-0,1
	2,703
	2,690
	-0,4
	2,620
	2,642
	+0,5

	368у 15
	3,034
	3,009
	-0,7
	2,974
	2,982
	+0,3
	2,829
	2,833
	+0,1
	2,741
	2,751
	+0,5

	383,15
	3,251
	3,228
	-0,7
	3,161
	3,184
	+0,6
	2,983
	2,982
	+0,1
	2,860
	2,883
	+0,4

	403,15
	3,542
	3,504
	-0,9
	3,388
	3,431
	+1,2
	3,145
	3,148
	+0,1
	3,009
	3,013
	+0,2

	423,15
	3,890
	3,861
	-0,6
	3,701
	3,740
	+1,1
	3,334
	3,321
	-0,2
	3,168
	3,160
	-0,1

	443,15
	4,361
	4,340
	-0,3
	4,132
	4,163
	+0,6
	3,552
	3,522
	-0,7
	3,352
	3,313
	-0,4

	463,15
	5,193
	5,123
	+0,1
	4,674
	4,781
	+2,5
	3,779
	3,750
	-0,9
	3,540
	3,534
	-0,4

	483,15
	_
	_
	_
	5,940
	5,879
	-1,0
	4,047
	4,009
	-1,0
	3,771
	3,742
	-0,9

	503,15
	_
	_
	_
	7,552
	8,028
	+6,4
	4,360
	4,321
	-0,8
	4,019
	3,960
	-1,4

	520,65
	_
	_
	_
	12,93
	13,56
	+4,8
	4,541
	_
	_
	4,164
	_
	_



3.4.2. Результаты  экспериментов  по  определению  изобарной
теплоемкости  геотермальных и минеральных   вод  южных  районов  Азербайджана при  атмосферном  давлении и на линии насыщения
Для измерения изобарной  теплоемкости на экспериментальной установке, работающей по методу импульсно – регулярного режима  при атмосферном давлении были выбраны образцы 8-и проб геотермальных и минеральных вод непосредственно из природных источников Ярдымлинского (источники Арус, Алиабад, Пештесар, Текдам Шалала, Мирзахан, Сойугбулаг, Корбулаг, Багбулаг) , одна проба Астаринского (источник Янарбулаг) и еще одна Ленкоранского (источник Исти Ибади) районов Азербайджана [108, 116, 117].
	Конструкция измерительного прибора и методика проведения экспериментов по измерению объемной изобарной теплоемкости приведены в параграфе 2.3.3.

	Измерена объемная изобарная теплоемкость () геотермальных и минеральных вод при атмосферном давлении и температурах 274.15 - 373.15 K, при давлениях насыщения и температурах 383.15 - 413.15 K в жидком состоянии. Опыта проводили по изотермам. В опытах шаг температуры составляет приблизительно 4,5 и 10 К. 

 На основе полученных данных об объемной изобарной теплоемкости и данных о плотности  по известному соотношению вычислялась массовая изобарная теплоемкость .
Необходимо отметить тот факт, что и данные по  для геотермальных и минеральных вод были получены на использованной в данной работе экспериментальных установках с использованием денсиметра вибрационных трубок DMA HPM и DSA 5000М.


	Результаты полученных данных  и  для геотермальных и минеральных вод приведены в таблицах 3.24 и 3.25. График зависимости изобарной теплоемкости  cp от температуры геотермальных и минеральных вод Ярдымлинского района Азербайджана показан на рисунке 3.38.
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Рис. 3.38. График зависимости изобарной массовой теплоемкости сp10-3, Дж/(кгК) геотермальных и минеральных вод Ярдымлинского района Азербайджана от температуры
Таблица 3.24.	

Экспериментальные значении изобарной массовой сp10-3, Дж/(кгК) и объемной 10 5, Дж/(м3К), геотермальных и минеральных  вод Ярдымлинского района Азербайджана
	T,K
	Источники

	
	Арус
	Алиабад
	Пештесар
	Текдам Шалала

	
	

	

	

	

	

	

	

	


	274.15
	4.19
	4190
	4.15
	4155
	4.09
	4097
	4.18
	4175

	278.15
	4.18
	4183
	4.15
	4151
	4.09
	4095
	4.17
	4171

	283.15
	4.17
	4177
	4.14
	4147
	4.09
	4091
	4.16
	4165

	293.15
	4.16
	4159
	4.13
	4132
	4.08
	4082
	4.16
	4151

	298.15
	4.16
	4149
	4.13
	4125
	4.08
	4076
	4.15
	4142

	303.15
	4.16
	4142
	4.13
	4112
	4.08
	4065
	4.15
	4130

	313.15
	4.15
	4126
	4.13
	4101
	4.08
	4059
	4.15
	4117

	323.15
	4.15
	4106
	4.19
	4081
	4.08
	4046
	4.15
	4099

	333.15
	4.16
	4087
	4.13
	4064
	4.09
	4034
	4.15
	4081

	343.15
	4.16
	4069
	4.14
	4041
	4.09
	4013
	4.16
	4063

	353.15
	4.17
	4050
	4.14
	4027
	4.10
	3993
	4.16
	4042

	363.15
	4.18
	4031
	4.15
	4008
	4.11
	3975
	4.17
	4021

	373.15
	4.19
	4015
	4.16
	3989
	4.12
	3957
	4.18
	4002

	383.15
	4.21
	3998
	4.18
	3968
	4.14
	3940
	4.19
	3984

	393.15
	4.22
	3980
	4.19
	3952
	4.15
	3919
	4.21
	3963

	403.15
	4.24
	3966
	4.21
	3935
	4.17
	3902
	4.22
	3945

	413.15
	4.27
	3953
	4.23
	3920
	4.18
	3883
	4.24
	3927

	T,K
	Мирзахан
	Сойугбулаг
	Корбулаг
	Багбулаг

	274.15
	4.06
	4060
	4.18
	4183
	4.19
	4188
	4.18
	4185

	278.15
	4.05
	4054
	4.18
	4177
	4.18
	4182
	4.18
	4179

	283.15
	4.04
	4048
	4.17
	4171
	4.17
	4173
	4.17
	4171

	293.15
	4.04
	4036
	4.16
	4153
	4.16
	4155
	4.16
	4153

	298.15
	4.04
	4030
	4.15
	4144
	4.16
	4147
	4.16
	4144

	303.15
	4.04
	4016
	4.15
	4133
	4.15
	4134
	4.15
	4131

	313.15
	4.04
	4011
	4.15
	4120
	4.15
	4121
	4.15
	4120

	323.15
	4.04
	3998
	4.15
	4102
	4.15
	4103
	4.15
	4102

	333.15
	4.05
	3984
	4.15
	4085
	4.15
	4084
	4.15
	4085

	343.15
	4.05
	3968
	4.16
	4068
	4.16
	4065
	4.16
	4066

	353.15
	4.06
	3950
	4.17
	4047
	4.17
	4048
	4.17
	4047

	363.15
	4.07
	3933
	4.17
	4025
	4.18
	4031
	4.18
	4029

	373.15
	4.08
	3914
	4.19
	4009
	4.19
	4012
	4.19
	4011

	383.15
	4.09
	3891
	4.20
	3992
	4.20
	3994
	4.20
	3993

	393.15
	4.11
	3876
	4.21
	3971
	4.22
	3976
	4.22
	3975

	403.15
	4.12
	3857
	4.23
	3953
	4.24
	3963
	4.24
	3960

	413.15
	4.14
	3843
	4.25
	3936
	4.26
	3949
	4.26
	3944


231



Таблица 3.25.

Экспериментальные значении изобарной массовой сp10-3, Дж/(кгК) и объемной 10-3, Дж/(м3К), геотермальных вод «Янарбулаг» Астаринского и «Исти Ибади» Ленкоранского  районов Азербайджана
	T/K
	Источники

	
	Янарбулаг
	Исти Ибади

	
	

	

	

	


	274.15
	3.97
	3970
	4.07
	4084

	278.15
	3.95
	3947
	4.07
	4076

	283.15
	3.92
	3922
	4.06
	4069

	293.15
	3.88
	3880
	4.05
	4052

	298.15
	3.87
	3863
	4.04
	4043

	303.15
	3.86
	3845
	4.04
	4032

	313.15
	3.86
	3828
	4.04
	4017

	323.15
	3.86
	3819
	4.04
	4004

	333.15
	3.87
	3810
	4.05
	3991

	343.15
	3.90
	3814
	4.06
	3980

	353.15
	3.93
	3818
	4.08
	3969

	363.15
	3.97
	3831
	4.10
	3963

	373.15
	4.02
	3849
	4.12
	3956

	383.15
	4.08
	3876
	4.15
	3954

	393.15
	4.14
	3905
	4.18
	3951

	403.15
	4.22
	3944
	4.22
	3951

	413.15
	4.31
	3989
	4.26
	3952



3.5. 	Результаты экспериментов по определению давления 
насыщенных паров геотермальных и минеральных   вод 
различных стран мира
Как извесно, давление пара является одним из наиболее чувствительных свойств природной воды к концентрации солей и газов. Для достижения точности зависимости давления пара от солености, равной точности прямого измерения солености, требуется погрешность давления пара <3 Па при низкой температуре и <30 Па при высокой температуре. Для этого в настоящей работе предложено измерение давление пара двумя методами.
Как отмечалось в параграфе 2.4 измерения давления насыщенных паров исследованных веществ проводились в лабораториях кафедры «Техническая термодинамика» Ростокского университета Германии с использованием двух различных установок [265], при температурах Т=(274.15–323.15) К –реализующий абсолютный и дифференциальный статический метод и при температурах Т=(323.15 – 413.15) К – реализующий абсолютный статический метод.
Эти  установки (для измерения давления насыщенных паров исследованных веществ) успешно применялись ранее в наших ранних публикациях [290, 291] для точного измерения давления насыщенных паров различных молекулярных жидкостей и смесей жидкостей.
	Для измерения давления насыщенных паров были выбраны образцы 8-и проб геотермальных и минеральных вод непосредственно из природных источников Ярдымлинского, одна проба Астаринского и еще одна Ленкоранского районов Азербайджана, двух проб Турецкой Республики и 5-и проб геотермальных и минеральных вод «Баден-Баден» Германии.
Полученные результаты измеренных давлений насыщенных паров геотермальных и минеральных вод различных стран мира приведены в таблицах 3.26-3.29. 
Таблица 3.26.
Давления насыщенных паров геотермальных и минеральных вод Ярдымлинского района Азербайджана
	T/K
	P/Пa
	T/K
	P/Пa
	T/K
	P/Пa
	T/K
	P/Пa

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	“Арус”
	“Алиабад”
	“Пештасар”
	“Шалала”

	274.20
	1073
	274.21
	1153
	274.27
	2249
	274.15
	810

	277.26
	1314
	278.12
	1488
	277.22
	2705
	277.15
	996

	283.18
	1902
	284.21
	2176
	283.86
	4052
	283.89
	1561

	292.21
	3242
	292.72
	3597
	292.34
	6566
	292.23
	2634

	301.92
	5527
	302.16
	6056
	301.71
	10787
	301.74
	4584

	310.88
	8769
	310.86
	9458
	309.24
	15698
	313.25
	8533

	323.45
	1594
	323.48
	17227
	323.48
	30223
	323.03
	13895

	333.15
	24432
	333.14
	26358
	333.15
	45495
	333.15
	22263

	343.15
	36915
	343.16
	39755
	343.15
	67553
	343.15
	34366

	353.15
	54357
	353.14
	58418
	353.15
	97812
	353.15
	51617

	363.15
	78194
	363.15
	83827
	363.15
	138427
	363.15
	75602

	373.15
	110113
	373.15
	117722
	373.15
	191892
	373.15
	108235

	383.15
	152068
	383.15
	162094
	383.15
	261003
	383.15
	151754

	393.15
	206294
	393.15
	219205
	393.15
	348895
	393.15
	208745

	403.15
	275291
	403.15
	291574
	403.15
	459015
	403.15
	282166

	413.15
	361849
	413.15
	381968
	413.15
	595113
	413.15
	375315

	“Мирзахан”
	“Союгбулаг”
	“Корбулаг”
	“Баг-булаг”

	274.17
	938
	274.23
	817
	274.24
	847
	274.23
	709

	278.12
	1205
	277.14
	1004
	278.11
	1108
	277.25
	876

	283.21
	1657
	283.38
	1535
	284.87
	1733
	283.37
	1324

	291.84
	2769
	291.42
	2566
	292.45
	2774
	293.97
	2594

	301.45
	4718
	303.51
	5237
	303.75
	5324
	303.46
	4522

	310.43
	7554
	313.14
	8825
	313.21
	8787
	313.18
	7668

	322.97
	13912
	322.98
	14484
	322.95
	14233
	322.94
	12585

	333.15
	22064
	333.15
	23316
	333.15
	22781
	333.15
	20413

	343.15
	33792
	343.15
	36049
	343.15
	35005
	343.15
	31757

	353.15
	50494
	353.15
	54155
	353.15
	52310
	353.15
	48031

	363.15
	73776
	363.15
	79268
	363.15
	76223
	363.15
	70815

	373.15
	105575
	373.15
	113333
	373.15
	108555
	373.15
	102016

	383.15
	148228
	383.15
	158596
	383.15
	151407
	383.15
	143884

	393.15
	204476
	393.15
	217642
	393.15
	207185
	393.15
	199036

	403.15
	277506
	403.15
	293367
	403.15
	278587
	403.15
	270468

	413.15
	370982
	413.15
	389002
	413.15
	368631
	413.15
	361573



Таблица 3.27.
Экспериментальные значения температуры T/K и давления насыщенных паров P/Пa
геотермальных вод «Янарбулаг» Астаринского и «Исти Ибади» Ленкеранского
районов Азербайджана
	«Янарбулаг»
	«Исти Ибади»

	T/K
	P/Пa
	T/K
	P/Пa
	T/K
	P/Пa
	T/K
	P/Пa

	274.15
	879
	343.15
	36847
	274.17
	808
	343.15
	35501

	278.15
	1157
	353.15
	55164
	278.15
	1068
	353.15
	53415

	283.13
	1614
	363.15
	80531
	283.10
	1493
	363.15
	78342

	293.82
	3143
	373.15
	114896
	294.24
	3011
	373.15
	112264

	303.47
	5474
	383.15
	160539
	303.57
	5178
	383.15
	157511

	313.24
	9221
	393.15
	220064
	313.30
	8761
	393.15
	216754

	323.02
	14982
	403.15
	296418
	323.06
	14305
	403.15
	293038

	333.15
	23934
	413.15
	392893
	333.15
	22938
	413.15
	389764


Т
Таблица 3.28.
Экспериментальные значения температуры T/K и давления насыщенных
паров P/Пa геотермальных вод Турции
	T/K
	P/Пa
	T/K
	P/Пa
	T/K
	P/Пa
	T/K
	P/Пa

	“Кеклик Магара”
	“Афьон”

	274.15
	633
	348.15
	38994
	274.15
	604
	348.15
	37453

	278.15
	848
	353.15
	47979
	278.15
	806
	353.15
	46111

	283.15
	1198
	358.15
	58647
	283.15
	1140
	358.15
	56392

	288.15
	1674
	363.15
	71237
	288.15
	1595
	363.15
	68535

	293.15
	2306
	368.15
	86016
	293.15
	2196
	368.15
	82797

	298.15
	3134
	373.15
	103272
	298.15
	2992
	373.15
	99452

	303.15
	4212
	378.15
	123310
	303.15
	4024
	378.15
	118804

	308.15
	5601
	383.15
	146475
	308.15
	5353
	383.15
	141187

	313.15
	7364
	388.15
	173123
	313.15
	7045
	388.15
	166945

	318.15
	9592
	393.15
	203641
	318.15
	9178
	393.15
	196461

	323.15
	12373
	398.15
	238452
	323.15
	11847
	398.15
	230135

	328.15
	15819
	403.15
	277989
	328.15
	15159
	403.15
	268404

	333.15
	20054
	408.15
	322720
	333.15
	19227
	408.15
	311715

	338.15
	25219
	413.15
	373145
	338.15
	24194
	413.15
	360556

	343.15
	31473
	
	
	343.15
	30210
	
	



Таблица 3.29.
Экспериментальные значения температуры T/K и давления насыщенных
паров P/Пa геотермальных вод Баден-Бадена (Германия)
	T/K
	P/Пa
	T/K
	P/Пa
	T/K
	P/Пa

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Kirchenstollen
	Friedrichstollen
	Murquelle

	274.17
	883
	274.17
	742
	274.18
	772

	278.16
	1161
	278.15
	985
	278.15
	1022

	282.73
	1572
	283.47
	1411
	283.36
	1453

	292.32
	2864
	298.76
	3652
	292.20
	2551

	303.16
	5349
	308.38
	6285
	301.47
	4424

	313.20
	9124
	318.17
	10498
	313.15
	8378

	322.98
	14793
	323.32
	13557
	323.19
	13907

	333.16
	23633
	333.17
	21548
	333.17
	22229

	343.17
	36314
	343.16
	33426
	343.18
	34477

	353.16
	54237
	353.15
	50405
	353.19
	51985

	363.10
	78859
	363.10
	73971
	363.10
	76106

	373.10
	112327
	373.12
	106323
	373.11
	109284

	383.15
	156962
	383.11
	149457
	383.13
	153666

	393.18
	215023
	393.14
	206285
	393.15
	211894

	403.16
	289028
	403.10
	279163
	403.14
	286757

	413.11
	382020
	413.13
	372296
	413.13
	381782

	Fettquelle
	Ursprungsquelle

	274.18
	731
	274.17
	753

	278.15
	966
	278.16
	996

	283.52
	1395
	283.17
	1395

	292.29
	2447
	291.83
	2419

	303.85
	4845
	304.07
	4951

	313.50
	8198
	312.97
	8001

	323.24
	13438
	323.18
	13365

	333.15
	21475
	333.16
	21317

	343.16
	33406
	343.15
	32969

	353.17
	50512
	353.15
	49598

	363.14
	74311
	363.14
	72707

	373.16
	106991
	373.11
	104071

	383.17
	150718
	383.13
	146103

	393.16
	208064
	393.15
	201166

	403.15
	282141
	403.11
	271615

	413.14
	376344
	413.13
	361453



Для наглядности на рисунке 3.39 показан график зависимости давления насыщенных паров геотермальных и минеральных вод Ярдымлинского района Азербайджана от температуры вместе с значениями давления насыщенных паров чистой воды, рассчитанными по основному уравнению состояния IAPWS (Wagner and Pruß [301]).
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	Рис.3.39. График зависимости давления паров Р/кПа геотермальных и минеральных вод Ярдымлинского
района Азербайджана от температуры вместе с значениями давления насыщенных паров чистой воды 
(пунктирная линия), рассчитанными по уравнению состояния IAPWS (Wagner and Pruß [301]): ●, Пештасар; 
, Мирзахан; ○, Арус; , Алиабад; □, Такдам Шалала; , Союгбулаг; , Корбулаг; +, Баг-булаг


Как видно из рисунка 3.39 давление насыщенных паров геотермальных и минеральных вод Ярдымлинского района Азербайджана выше, чем давление насыщенных паров чистой воды. Давление насыщенных паров всех измеряемых образцов примерно близки друг к другу, за исключением образца «Пештасар». Этот образец имеет огромное количество растворимых газов и богат минеральными элементами. Поэтому в геотермальной воде «Пештасар» растворимые газы  тоже создают давление паров. Эти газы не были удалены специально преждевременно, потому что старались использовать геотермальные и минеральные воды Ярдымлинского  района Азербайджана максимально в том состоянии, в котором они выходят на поверхность Земли. Поэтому растворенные газы оставлялись в образцах во время проведения экспериментов для определения давления насыщенных паров геотермальных и минеральных вод Ярдымлинского района Азербайджана. В итоге таких экспериментов, мы измерили абсолютное давление паров заполненного образца. Как можно заметить  из рис. 3.39,  значения давления параиз горячего источника «Пештасар» значительны (на 80% при высоких и более 300% при низких температурах) выше, чем значения давления пара чистой воды. Для других образцов геотермальных и минеральных вод Ярдымлинского района Азербайджана разница между давлением пара находится в пределах от 10 до 20%. Таким образом, давление пара в геотермальных и минеральных водах более чувствительно к содержанию составных элементов, чем однофазная плотность, и может использоваться в качестве чувствительного инструмента для проверки качества натуральных вод. 

Измеряемые значения давления пара ()геотермальных и минеральных вод вместе с однофазными данными PVT использовались для определения плотности насыщенной жидкости с использованием метода экстраполяции. 
На рисунке 3.40 показана зависимость давления пара геотермальной воды «Пештасар» от плотности для выбранных четырех изотерм вблизи точек насыщения(точкафазового перехода жидкость-газ). Экстраполяция измеренных 
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Рис. 3.40. Зависимость давления пара геотермальной воды «Пештасар» от плотности для выбранных четырех изотерм вблизи точек насыщения (точкафазового перехода жидкость-газ): ● измеренные однофазные плотности; ○ значения плотности насыщения, экстраполированные на экспериментальные значения давления пара для каждой изотермы однофазных плотностей на давление паров для каждой изотермы, соответствующее выбранной температуре, определяли значения плотности на кривой насыщения. 

На рис. 3.41 показана зависимость полученных значений плотности насыщения геотермальной воды «Пештасар» от температуры, вместе с значениями плотности насыщения чистой воды, рассчитанными по основному уравнению состояния IAPWS (Wagner and Pruß [301]) на кривой насыщения.
Таким образом, можно построить полную p-T диаграмму для геотермальной воды «Пештасар» вблизи кривой насыщения (Рис.3.42). 



[image: ]

Рис. 3.41. Зависимость полученных значений плотности насыщенной геотермальной воды «Пештасар» от температуры, вместе с значениями плотности насыщения чистой воды (пунктирные линии), рассчитанными по основному уравнению состояния IAPWS (Wagner and Pruß [301]) на кривой насыщения.
● значения плотности насыщения жидкости, полученные методом экстраполяции.
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Рис. 3.42. Диаграмма p-T для геотермальной воды «Пештасар» вблизи кривой давления пара, полученных на основе измерений PVT. Сплошные линии представляют собой изохоры жидкости; пунктирная линия представляет собой кривую зависимости давления пара геотермальной воды от настоящих измерений

Экспериментальные значения температуры T/K и давления насыщенных паров P/Пa (таблица 3.28) геотермальных вод из источников Кеклик Магара и Афьон (Турция), а также   значения давления пара для чистой воды IAPWS (Wagner and Pruß [301]) изображено на рис. 3.43.
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Рис. 3.43. Зависимость полученных значений давления паров геотермальных вод Кеклик Магара (слева) и Афьон (справа) от температуры вместе со значениями для чистой воды (Wagner and Pruß [301]); ●- измеренные значения давления пара для геотермальных вод, пунктирные линии- значения для чистой воды, сплошные кривые- интерполированные значения.

Детальное сравнение показало, что давление паров геотермальных вод Кеклик Магара и Афьон отклоняется от значений чистой воды в пределах 0,06 % при низких температурах (около 274 К) и 0,032 % при высоких температурах (около 413 К). Все однофазные измерения PVT высокого давления вдоль постоянных температур (изотерм) в зависимости от давления для геотермальных вод были выполнены несколько выше давлений пара, соответствующих выбранной изотерме. Как видно из рис. 3.44, однофазные данные PVT высокого давления в проекции P-T вдоль выбранных изохор не достигают кривой давления пара. Поскольку экспериментальное давление P для жидкой фазы является почти линейной функцией температуры, каждая измеренная изохора P-T была линейно экстраполирована на кривую давления пара для определения свойств фазового перехода (PS и TS), соответствующих выбранной изохоре (ρ). 

[image: Fig 7]
Рис. 3.44. Экстраполяция измеренных значений однофазных давлений вдоль выбранных изохор на экспериментальные давления паров геотермальных вод Кеклик Магара (слева) и Афьон (справа): ●-измеренные значения давления пара для геотермальной воды Кеклик Магара (слева): □-1004,43 кг∙м−3; ○-995,76 кг∙м−3; △-973,63 кг∙м−3; ◇-960,99 кг∙м−3; Афьон (справа): □-1003,91 кг∙м−3; ○-995,36 кг∙м−3; △-974,10 кг∙м−3; ◇-961,10 кг∙м−3; сплошные линии- значения для чистой воды; штриховые линии- экстраполированы на кривую давления насыщененного пара

Полученные значения PS и TS для каждой изохоры определяют значения плотности насыщенной жидкости (ρs). Для изохор ниже приблизительно 1003 кг∙м−3 мы нашли (PS, TS, ρs) свойства насыщенной жидкости геотермальных вод. Измеренное давление пара (PS, TS) вместе с полученными значениями плотности насыщенной жидкости (ρs) можно использовать для расчета всех термодинамических свойств геотермальных флюидов вдоль кривой насыщения с использованием известных термодинамических соотношений.
Были проведены измерения давления паров 5-и проб (Kirchenstollen, Friedrichsstollen, Murquelle,  Fettquelle,  Ursprungquelle) геотермальных вод «Баден-Баден» Германии в зависимости от температуры в диапазоне температур от (274 до 413) К. 
Экспериментальные значения температуры T/K и давления насыщенных паров P/Пa) геотермальных вод из источников «Баден-Баден» Германии представлены в таблице 3.29 (см. выше) и показаны на рис. 3.45 и 3.46 в зависимости от температуры и концентрации ионов. Рисунок 3.45 также включает значения давления пара для чистой воды, рассчитанные по формуле IAPWS (Wagner and Pruß [301]).  
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Рис. 3.45. Зависимость полученных значений давления паров геотермальных вод из источников «Баден-Баден» Германии в зависимости от температуры вместе со значениями давления паров для чистой воды:  ○- Kirchenstollen; ●- Friedrichsstollen; - Murquelle; ♦-H2O+NaCl; сплошная линия- значениям давления паров чистой воды, рассчитанными по фундаментальному уравнению состояния IAPWS (Wagner and Pruß [301]); штриховая линия- рассчитана по корреляции для смеси H2O+ NaCl + CO2; штрихпунктирная линия – значения давления пара, рассчитанные по корреляции для смеси H2O+N2.
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Рис. 3.46. Влияние различных видов ионов на давление паров геотермальных вод из источников «Баден-Баден» Германии вдоль разных изотерм: (a)- Cl-1; (b)- Na+; (c)- SO4-2; (d)- total ions concentration; (e)- Ca+2; (f)- K+; □–343 K; ●–373 K; –383 K; –393 K; ♦–403 K; ▲–413 K.
Как показано на рис. 3.45, значения давления паров для образцов геотермальных вод показывают поведение температуры (P-T) точно так же, как для чистой воды IAPWS (Wagner and Pruß [301]). Однако измеренное давление пара для геотермальных теплоносителей выше на (3-25) %, чем для чистой воды в зависимости от температуры. 
Различия (процентные отклонения) между нынешними измеренными значениями давления пара для геотермальных вод из источников «Баден-Баден» Германии, полученными в настоящем исследовании, и значениями для чистой воды, опубликованными ранее IAPWS (Wagner and Pruß [301]), в зависимости от температуры представлены на рисунке 3.47.
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Рис. 3.47. Отклонения в процентах между нынешними измеренными значениями давления пара для геотермальных вод из источников «Баден-Баден» Германии и чистой воды IAPWS (Wagner and Pruß [301]): сплошная линия - Kirchenstollen; штриховая линия - Friedrichstollen;  штрихпунктирная линия - Murquelle.

Как видно из рисунка 3.47, отклонения менялись в зависимости от температуры в диапазоне от 5,5% до –25,4% для Kirchenstollen; от 3,0%– до 11,4% для Friedrichstollen;  от 5,3–14,8 % для Murquelle, все данные были значительно выше соответствующих экспериментальных погрешностей  от 0,02% до 0,08%. Максимальные отклонения (в диапазоне от 11% до 25 %) наблюдались при низких температурах (примерно около 277 К), а при высоких температурах отклонения находились в пределах от 3,0% до –5,5%. 
Как можно заметить из  рис. 3.45, измеренные значения давления пара были выше, чем в справочных данных для чистой воды, хотя для большинства водных растворов солей (для раствора H2O+NaCl) давление пара было ниже, чем в справочных данных для чистой воды. Это можно объяснить влиянием растворимых газов, присутствующих в геотермальных флюидах, на давление их паров. 
Очень хорошо известно, что растворимые газы сильно влияют на измеренное давление паров геотермальных флюидов. Наблюдаются большие различия в пределах от 2,6 % до –18,7% между данными по давлению паров для образцов Kirchenstollen  и Friedrichstollen, а данные для образца Kirchenstollen  отклоняются от данных для образца Murquelle в пределах от 0,1 % до –14%. Относительно небольшая разница наблюдалась между образцами геотермальных флюидов Friedrichstollen и Murquelle в диапазоне между (2,5–3,9)%. Давление пара является одним из свойств, которое проявляет относительно более высокую чувствительность к концентрации соли и газа по сравнению с другими термодинамическими свойствами, такими как плотность, теплоемкость и скорость звука.
 Таким образом, данные о давлении паров, измеренные при стандартных условиях, могут быть использованы для определения содержания солей и их вариаций, т.е. концентрации соли в геотермальном флюиде. Измерение теплофизических свойств часто используется для оценки качества продуктов; в частности, такие свойства, как плотность, давление паров и вязкость, являются очень чувствительными свойствами к составу продукта. Качество природных вод может определяться их физическими, химическими и микробиологическими свойствами. Важно установить, что качество природных источников воды, которые будут использоваться для различных целей, должно быть установлено с точки зрения конкретных параметров качества воды, которые в наибольшей степени будут влиять на возможное использование воды. Давление пара является одним из решающих, очень важных и высокочувствительных свойств жидкостей (в частности, природной воды) для анализа их качества (например, изменения состава), т. е. наиболее чувствительным индикатором любых изменений в природной воде. Разница между давлениями паров дистиллированной чистой воды и природной воды составляет примерно лишь небольших величин в зависимости от состава. Чем точнее измерение давления пара, тем точнее можно определить соленость (с помощью зависимости давление пара от солености).
Давление растворенных газов, выходящих из жидкой фазы, добавляется к общему давлению паров раствора. Если вода содержит большое количество растворенных газов, таких как СО2, то давление паров раствора больше, чем у чистой воды. Индивидуальные давления паров всех компонентов раствора вносят вклад в общее давление паров раствора. Давление пара является свойством жидкости и зависит от двух факторов: - от температуры; - от присутствия растворенных веществ или других жидкостей, которые в значительной степени взаимодействуют с жидкостью. В случае с геотермальными флюидами, жидкая фаза состоит из воды и группы нелетучих растворенных веществ и некоторых растворенных СО2 или других газов,  которые сильно взаимодействуют с молекулами воды. Применительно к раствору с одной жидкостью и несколькими нелетучими растворенными веществами (например, солями) закон Рауля гласит, что давление паров нечистого раствора всегда ниже давления пара чистого растворителя. Следовательно, водный раствор соли имеет более низкое значение давления пара, чем у чистой воды. 
На рисунке 3.45 также представлены значения экспериментальных давлений паров для тройной смеси H2O+CO2+NaCl. Можно отметить, что давление пара для тройной водной системы Н2О+СО2+NaCl, содержащей растворенный СО2, было значительно выше, чем для чистой воды и водного раствора Н2О+ NaCl. В целом, для определения  давления пара может быть смоделировано давление пара геотермальной жидкости как несколько основных первичных водных растворов солей (в зависимости от основного компонента геотермального раствора) и некоторых растворенных газов с использованием соответствующих правил смешивания. Очевидно, что разница в давлении паров различных образцов геотермальных флюидов является результатом различий в их составе, т. е. является влиянием концентраций входящих в их состав солей и растворенных газов. Однако в некоторых случаях даже геотермальные воды с одинаковыми значениями общей минерализации (солености) геотермального флюида проявляют значительную разницу в их значениях давления пара и в других термодинамических свойствах. Это означает, что достаточно влияет и тип входящих в состав ионов, влияющий на их свойства в значительной степени, т.е. природа образующих ионов. Например, значения общей минерализации для проб, отобранных из Kirchenstollen  и Murquelle, были практически одинаковыми: 2,74 г/л и 2,75 г/л, соответственно, однако значения их давления паров различаются в пределах (0,1% - 14) %. Вероятно, это было вызвано различиями в их содержании серы, кремния и кальция или растворенных газов. Механизм, посредством которого до сих пор неясно, как химическая природа ионных частиц и растворенных газов в геотермальных флюидах влияет на их общие измеряемые свойства, остается неясным. Рисунок 3.46 иллюстрирует влияние различных видов ионов на давление паров образцов геотермальных вод из источников «Баден-Баден» Германии вдоль различных изотерм. Как видно из рисунка 3.46, влияние различных видов ионов на давление пара различно. Например, влияние ионов Cl-1 и Na+ на давление пара противоположно, т.е. было замечено, что Cl-1 увеличивает давление пара, а Na+ снижает. В общем, как следует из рисунка 3.46, анионы повышали, а катионы уменьшали давление паров. Конечно, скорость этих повышений или понижений, вызванных ионными частицами, была разной и сильно зависела от химической природы ионных частиц. Например, одни и те же концентрации ионов Cl-1 и Na+ по-разному влияют на измеряемое давление паров. Например, при температуре 413 К значение для ионов Cl-1 составило 57,2 кПа/(г/л), а для ионов Na+ - 350,02 кПа/(г/л). В целом, результирующий эффект различных типов ионов сильно зависел от мультиионных взаимодействий между различными типами ионов и молекулами воды. Экспериментально установленное наблюдаемое значение давления пара было результатом конкуренции противоположных эффектов вкладов анионов и катионов. Как указывалось выше, с микроскопической точки зрения влияние вклада отдельных ионов в давление паров геотермальных флюидов зависит от их структуры (формы, размера, окружения ионов, ориентации поляризации, подвижности ионов и т. д.).  Из-за сложности многоионных взаимодействий между различными типами ионных частиц в геотермальных флюидах невозможно теоретически предсказать температурную и концентрационную зависимость давления пара и других свойств. Поэтому эта его оценка является эмпирической и основана исключительно на измеренных данных.
3.6. Результаты экспериментов определения вязкости геотермальных 
и минеральных вод различных стран мира при атмосферном давлении
Для измерения динамической вязкости при атмосферном давлении на
установке с использованием установки Stabinger SVM 3000 были выбраны образцы 8-и проб геотермальных и минеральных вод непосредственно из природных источников Ярдымлинского, одна проба Астаринского и еще одна Ленкеранского районов Азербайджана, 9-и проб минеральных вод из природных источников районов Ставропольского края РФ, двух проб Турецкой Республики и 5-и  проб геотермальных и минеральных вод  «Баден-Баден»  Германии.
Методика проведения экспериментов по измерению динамической вязкости подробно описано в параграфе 2.5.
Измерения динамической вязкости геотермальных вод при атмосферном давлении проводились на автоматизированном ротационном вискозиметре-денсиметре Stabinger SVM 3000 с геометрией коаксиального цилиндра (компания Anton  Paar, Австрия) [209]. Вискозиметр SVM 3000 позволяет одновременно измерять плотность, динамическую  и кинематическую вязкость  в диапазоне температур от 217 до 378 К и в диапазоне вязкостей жидкости от 0,2 мПа·с до 20 мПа·с в соответствии со стандартом ASTN D7042. Для быстрой и эффективной термостабильности вискозиметр SVM 3000 использует элементы Пельтье. Погрешность контроля температуры составляет 5 мК. Точность измерения динамической вязкости 0,5 % (заявленная производителем погрешность 0,35 %), абсолютная погрешность измерения плотности 0,5 кг·м-3. 
Измерения по определению динамической вязкости µ геотермальных и минеральных вод при температурах 278.15 – 363.15 K и атмосферном давлении были проведены в лаборатории «Техническая Термодинамика»  Ростокского Университета Германии на установке SVM 3000 Stabinger с погрешностью Δµ/µ=0.35 %. 
На основе полученных данных по динамической вязкости µ геотермальных и минеральных вод по известному соотношению вычислялась кинематическая вязкость ν.
Полученные результаты измеренных динамической вязкости геотермаль-
ных и минеральных вод различных стран мира приведены в таблице 3.30 и для наглядности приведены на рисунках 3.48 и 3.49.
Таблица 3.30. 
Измеренные значение температуры T/K, динамической вязкости μ·106/Па·с, а также рассчитанных значений кинематической вязкости ν·106/м2·с-1 
геотермальных и минеральных вод
	T
	μ
	ν
	T
	μ
	ν

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	“Арус” (Ярдымлы, Азербайджан)
	Алиабад” (Ярдымлы, Азербайджан)

	278.147
	1547
	1.546
	278.150
	1551
	1.549

	288.147
	1177
	1.177
	288.160
	1206
	1.206

	293.146
	1059
	1.060
	293.160
	1078
	1.078

	298.149
	960
	0.962
	298.160
	974
	0.976

	308.150
	817
	0.821
	308.170
	803
	0.807

	318.159
	702
	0.708
	318.170
	670
	0.676

	328.150
	625
	0.634
	328.160
	571
	0.579

	343.152
	540
	0.552
	343.160
	469
	0.479

	353.150
	500
	0.515
	353.152
	420
	0.432

	363.150
	465
	0.482
	363.151
	375
	0.388

	    “Пештасар” (Ярдымлы, Азербайджан)	
	“Шалала” (Ярдымлы, Азербайджан)

	278.149
	1554
	1.551
	278.147
	1559
	1.558

	288.153
	1186
	1.186
	288.142
	1215
	1.215

	293.150
	1078
	1.078
	293.141
	1103
	1.105

	298.154
	963
	0.965
	298.144
	996
	0.998

	308.150
	799
	0.802
	303.149
	908
	0.912

	318.151
	679
	0.685
	318.150
	729
	0.736

	328.154
	584
	0.592
	328.151
	651
	0.660

	338.150
	526
	0.536
	338.152
	594
	0.606

	353.146
	450
	0.462
	343.151
	574
	0.587

	363.140
	410
	0.424
	363.146
	512
	0.530

	“Мирзахан” (Ярдымлы, Азербайджан)
	“Сойугбулаг” (Ярдымлы, Азербайджан)

	278.149
	1617
	1.616
	278.147
	1511
	1.510

	288.146
	1199
	1.199
	288.141
	1140
	1.140

	293.147
	1074
	1.075
	293.145
	1028
	1.030

	298.147
	964
	0.966
	298.147
	933
	0.935

	308.151
	795
	0.799
	308.154
	791
	0.795

	318.152
	671
	0.677
	318.152
	684
	0.691

	328.152
	575
	0.583
	328.149
	606
	0.615

	338.152
	499
	0.509
	338.154
	541
	0.551

	343.150
	470
	0.481
	343.149
	516
	0.528

	363.150
	380
	0.394
	363.148
	441
	0.457

	“Корбулаг” (Ярдымлы, Азербайджан)
	“Багбулаг”(Ярдымлы, Азербайджан)

	278.148
	1554
	1.553
	278.148
	1514
	1.513

	288.147
	1190
	1.190
	288.151
	1147
	1.148

	293.147
	1071
	1.072
	293.150
	1017
	1.018

	298.152
	972
	0.974
	298.151
	931
	0.933

	308.149
	823
	0.827
	308.151
	790
	0.795

	318.151
	712
	0.7191
	318.150
	689
	0.696

	328.151
	635
	0.643
	328.152
	620
	0.629

	343.150
	546
	0.558
	343.152
	545
	0.557

	353.152
	510
	0.525
	353.152
	510
	0.525

	363.151
	480
	0.497
	363.144
	490
	0.508

	«Янарбулаг» (Астара, Азербайджан)              
	«Исти Ибади» (Ленкеран, Азербайджан)

	274.150
	1740
	1.739
	274.153
	1731
	1.727

	278.150
	1540
	1.539
	278.147
	1604
	1.599

	283.160
	1326
	1.326
	283.152
	1358
	1.354

	293.180
	1007
	1.008
	293.151
	1107
	1.105

	298.150
	891
	0.893
	298.155
	949
	0.950

	313.150
	665
	0.670
	313.154
	712
	0.716

	333.170
	508
	0.517
	323.151
	552
	0.557

	353.150
	349
	0.359
	333.152
	471
	0.478

	373.140
	273
	0.276
	343.151
	408
	0.416

	
Пятигорск №4 (Российская Федерация)
	Пятигорск №7 (Российская Федерация)

	278.160
	1635
	1.627
	278.150
	1589
	1.576

	283.160
	1478
	1.471
	283.140
	1387
	1.377

	293.160
	1158
	1.154
	293.150
	1101
	1.094

	303.130
	889
	0.889
	303.160
	948
	0.944

	
	
	
	313.130
	791
	0.790

	
	
	
	333.150
	601
	0.607

	
	
	
	343.160
	533
	0.542

	Пятигорск Красноармейская новая
 (Российская Федерация)
	Ессентуки №1 Буровая
 (Российская Федерация)

	278.160
	1667
	1.663
	278.120
	1535
	1.532

	283.160
	1616
	1.614
	278.149
	1542
	1.539

	293.150
	1493
	1.494
	283.151
	1289
	1.287

	303.130
	1363
	1.367
	293.149
	924
	0.924

	313.130
	1232
	1.239
	293.151
	926
	0.926

	333.140
	1014
	1.030
	313.152
	711
	0.715

	
	
	
	333.150
	489
	0.497

	
	
	
	353.150
	351
	0.361

	Ессентуки Ул. Лермонтово №1 
(Российская Федерация)
	Ессентуки ул. Кирова 26a, №2 
(Российская Федерация)

	278.146
	1556
	1.549
	278.148
	1530
	1.523

	283.148
	1347
	1.342
	283.150
	1308
	1.303

	293.149
	1042
	1.040
	293.151
	1038
	1.035

	313.153
	705
	0.708
	313.151
	699
	0.702

	333.148
	459
	0.465
	333.151
	505
	0.512

	353.151
	319
	0.328
	
	
	

	Ессентуки №4 (Российская Федерация)
	Ессентуки №17 (Российская Федерация)

	278.150
	1541
	1.530
	278.149
	1558
	1.540

	283.148
	1342
	1.331
	283.150
	1346
	1.332

	293.150
	1051
	1.045
	293.151
	1047
	1.038

	313.150
	703
	0.704
	313.152
	710
	0.709

	333.153
	516
	0.522
	333.150
	511
	0.515

	343.151
	435
	0.444
	343.151
	443
	0.450

	“Кеклик Магара” (Турция)
	“Афьон” (Турция)

	278.149
	1610
	1.602
	278.147
	1560
	1.552

	278.149
	1594
	1.586
	278.148
	1563
	1.554

	283.150
	1395
	1.389
	283.150
	1359
	1.353

	283.148
	1368
	1.361
	283.149
	1353
	1.346

	293.149
	1105
	1.102
	293.149
	1061
	1.058

	293.152
	1117
	1.114
	293.151
	1061
	1.058

	313.152
	738
	0.740
	313.152
	721
	0.730

	313.151
	740
	0.743
	313.151
	743
	0.745

	333.151
	597
	0.604
	333.151
	542
	0.549

	333.153
	581
	0.588
	333.152
	542
	0.549

	353.151
	442
	0.453
	353.152
	467
	0.478

	353.149
	441
	0.451
	353.151
	427
	0.437

	Пятигорск ул. Пастухова №19 (РФ)
	"Friedrichsstollen Баден-Бадена (Германия)

	278.147
	1554
	1.545
	278.148
	1557
	1.553

	283.150
	1345
	1.339
	283.149
	1351
	1.348

	293.152
	1043
	1.039
	293.151
	1055
	1.054

	313.151
	708
	0.709
	298.149
	951
	0.951

	333.153
	515
	0.522
	313.151
	731
	0.735

	
	
	
	323.148
	619
	0.625

	
	
	
	330.147
	554
	0.561

	"Murquelle" Баден-Бадена (Германия)
	"Fettquelle" Баден-Бадена (Германия)

	278.150
	1548
	1.543
	278.147
	1662
	1.657

	283.150
	1336
	1.333
	283.149
	1437
	1.434

	293.154
	1041
	1.041
	293.152
	1149
	1.148

	298.156
	937
	0.938
	298.150
	958
	0.959

	313.153
	708
	0.711
	313.150
	740
	0.745

	323.152
	622
	0.628
	323.152
	637
	0.644

	328.153
	597
	0.604
	328.150
	576
	0.583

	333.151
	557
	0.566
	333.151
	527
	0.535

	
"Ursprungquelle" Баден-Бадена (Германия)
	"Kirchenstollen" Баден-Бадена (Германия)

	278.157
	1556
	1.553
	278.146
	1565
	1.561

	283.150
	1352
	1.349
	283.147
	1373
	1.371

	293.154
	1064
	1.063
	293.154
	1074
	1.074

	298.152
	962
	0.963
	298.150
	961
	0.962

	313.151
	754
	0.758
	313.150
	725
	0.729

	328.153
	616
	0.624
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Рис. 3.48. Зависимость динамической вязкости μ·106/Па·с геотермальных и минеральных вод Ярдымлинского района Азербайджана от температуры: (,“Арус”; , “Алиабад”; ▲, “Пештасар”; , “Шалала”; , “Мирзахан”; , “Союгбулаг”; , “Корбулаг”; , “Баг-булаг”; х, чистая вода [301]).
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[bookmark: OLE_LINK15][bookmark: OLE_LINK16]Рис. 3.49. Зависимость динамической вязкости μ·106/Па·с геотермальных и минеральных вод Баден-Бадена (Германия) от температуры: (▲, Friedrichsstollen; , Kirchenstollen; , "Murquelle"; , Fettquelle; , Ursprungquelle; x, Вода [301]).

Как видно из рисунка 3.48 и 3.49, динамическая вязкость геотермальных и минеральных вод Ярдымлинского района Азербайджана и Баден-Бадена Германии выше, чем вязкость чистой воды. Это так и должно быть, потому что в натуральной воде имеются растворимые минералы и они увеличивают вязкость.
На рис. 3.50 показано сравнение измеренных значений вязкости геотермальных вод из разных источников вместе с значениями вязкости чистой воды, рассчитанными по основному уравнению состояния IAPWS (Wagner and Pruß [301]).
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Рис. 3.50. Сравнение измеренных значений вязкости геотермальных вод: ○- Афьон (Турция);  ●- Кеклик Магара (Турция); - Kirchenstollen (Германия); - Murquelle; - Friedrichsstollen; сплошная линия- значения для чистой воды, рассчитанные по основному уравнению состояния IAPWS (Wagner and Pruß [301]);   штриховая линия- рассчитанные значения по корреляционной модели.

Как видно из рисунка 3.42, экспериментальные значения вязкости для обоих исследованных образцов  геотермальных вод Афьон (Турция)  и Кеклик Магара (Турция) быстро падают в диапазоне низких температур (между 300 и 320 К). В диапазоне низких температур (ниже 293 К) разница между измеренными вязкостями для обоих образцов геотермальных вод находится в пределах 2,6 % (вязкость Кеклик Магара выше, чем у Афьона), а при высоких температурах разница достигает до 5,5 %. Разница между значениями вязкости исследуемых геотермальных вод и чистой воды колеблется от 4 до 27% в зависимости от диапазона температур. При низких температурах разница меньше, чем при высоких температурах. Можно также отметить, что вязкость водных систем более чувствительна к концентрации соли, чем термодинамические свойства (например, плотность). Скорость изменения (уменьшения) вязкости в значительной степени зависит и от диапазона температур. Например, при высоких температурах (выше 320 К) скорость снижения вязкости замедляется. Используя измеренные плотности тех же геотермальных вод, мы проанализировали зависимость измеренных вязкостей от плотности.  Как и следовало ожидать, резкое увеличение вязкости наблюдается при высоких плотностях (свыше 1000 кг·м-3).
Экспериментальные данные по вязкости для четырех исследованных минеральных вод Ессентуки (№1, №2, №4 и №17) представлены в таблице 3.30 и изображены на рисунках 3.51 и 3.52 в зависимости от температуры и плотности, соответственно. Эти данные также включают вязкость чистой воды, рассчитанную по формуле IAPWS (Wagner and Pruß [301]). Как видно из этих рисунков, качественное поведение измеренных данных вязкости от температуры и плотности для всех исследованных образцов минеральных вод Ессентуки близко к таковому для чистой воды, подобно измерению плотности и скорости звука. Такое же поведение вязкости наблюдалось и для приведенных данных бинарных и тройных систем водных растворов солей, а также   геотермальных флюидов. 
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Рис. 3.51. Измеренные значения вязкости минеральных вод Ессентуки (№1, №2, №4 и №17)  в зависимости от температуры вместе со значениями для чистой воды, рассчитанными по формуле IAPWS. Сплошная линия — значения чистой воды, рассчитанные по формуле IAPWS (Wagner and Pruß [301]). Пунктирная линия рассчитана на основе корреляции Sharqawy и др. (2011) для морской воды. □- ЭС №1; ●- ЭС №2; –ЭС №4; ○- ЭС №17.
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Рис. 3.52. Измеренные значения вязкости минеральных вод Ессентуки (№1, №2, №4 и №17) в зависимости от плотности вместе со значениями для чистой воды. Сплошная линия — значения чистой воды, рассчитанные на основе фундаментального уравнения состояния IAPWS (Wagner and Pruß [301]). Штриховые линии рассчитаны по формуле модели прогнозирования. □- ЭС №1; ●- ЭС №2; –ЭС №4; ○- ЭС №17.

На рисунке 3.53 представлены текущие данные по вязкости минеральных вод Ессентуки (№1, №2, №4 и №17) вместе с данными для бинарных водных растворов солей (H2O+NaCl, H2O+KCl, Na2SO4, H2O+K2SO4 и H2O+Na2CO3), образцов геотермальных жидкостей и рекомендуемых стандартных данных по морской воде. На этом рисунке показано, что существующие данные о вязкости образцов минеральных вод Ессентуки хорошо согласуются с другими природными водными системами и водными растворами солей.
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Рис. 3.53. Сравнение измеренных значений вязкости минеральных вод Ессентуки (№1, №2, №4 и №17)  с данными для морской воды и водных растворов солей. Сплошная линия — значения чистой воды, рассчитанные по фундаментальному уравнению состояния IAPWS (Wagner and Pruß [301]). Штриховые линии рассчитаны по формуле корреляционной модели. □- ЭС №1; ●- ЭС №2; –ЭС №4; ○- ЭС №17 (это работа); ▲-Абдулагатов и др. (2005) для H2O+Na2SO4; -Абдулагатов и Азизов (2005) для H2O+K2SO4; - Стандартная морская вода (рекомендуемые данные), ITTC, (2011 г.); ■- Kestin and Shankland, (1984) для (H2O+NaCl, x=4,4538 моль/кг); - Kestin and Shankland, (1984)  для (H2O+NaCl, m=1,0661 моль/кг); ▼-Correla и др., (1980) для (H2O+Na2CO3, молярность m=0,28); -Gançalves and Kestin, (1977) для (H2O+KCl). 

Детальное сравнение текущих данных по вязкости образцов минеральных вод Ессентуки и чистой воды по формуле IAPWS (Wagner and Pruß [301]) показывает, что отклонения находятся в пределах (1,0–8,2) % для ЭС №1, (0,6–8,4) % для ЭС №2, (1,5–10,6) % для ЭС №4 и (2,6–9,8) % для ЭС №17 в зависимости от температуры и концентрации. 






















Значения вязкости минеральных вод Ессентуки при высоких температурах имеют большие отклонения от таковых для чистой воды, чем при низких температурах. Вязкость является более чувствительным свойством минеральной воды к концентрации солей, чем термодинамические свойства (плотность и скорость звука). Например, измеренные значения плотности и скорости звука минеральных вод значительно (до 1,1 % по плотности и скорости звука) отклоняются от значений для чистой воды, а отклонения по вязкости достигают до 11 %. Как было отмечено выше, влияние концентрации солей на теплофизические характеристики проб минеральных вод зависит не только от общей концентрации ионов, но и от химической природы ионов, т. е. от типа химических ионов в минеральных водах. В наших исследовательких работах мы изучали чувствительность вязкости бинарных водно-солевых растворов к различным анионам (отрицательный ионы ,, ) и катионам (положительные ионы , , , , , , , , , , ,  и ). Нами обнаружено влияние различных типов (химической природы) анионов и катионов (растворенных ионов) на значения и поведение вязкости растворов солей. Например, мы сравнили концентрационную зависимость вязкости ряда водных растворов с одним и тем же анионом (отрицательный ион ) и различными катионами (положительные ионы, , , ,  и ). Как было показано, раствор H2O + K2SO4 имеет самые низкие значения вязкости среди других водных (Na2SO4, Li2SO4, MgSO4, and Ni2SO4) растворов, тогда как вязкость раствора H2O + Ni2SO4 показала наибольшее значение при тех же термодинамических (P, T, х) условиях. Также, в другом примере, в растворе H2O+NaNO3 наблюдаются самые низкие значения вязкости среди других водных (LiNO3, Mg(NO3)2, Cs(NO3)2, Zn(NO3)2, Cd(NO3)2, Cu(NO3)2, Ni(NO3)2, Fe(NO3)2, Ca(NO3)2 и Sr(NO3)2)  при тех же термодинамических (P,T,x) условиях, в то время как вязкость раствора H2O+ KNO3 и H2O+Rb(NO3)2 показывает несколько меньшие значения, чем для H2O+ NaNO3. Для растворов H2O+KNO3 и H2O+Rb(NO3)2 вязкость уменьшается при низких концентрациях электролита, достигая минимального значения, затем монотонно возрастает при более высоких концентрациях, тогда как для остальных растворов вязкость монотонно возрастает без минимума. Эти примеры иллюстрируют, как значения и количественное температурное поведение вязкости водных растворов солей зависят от химической природы растворенных ионов, что связано с конкуренцией между специализированными эффектами вязкости, такими как кулоновское взаимодействие, размер и форма эффектов или эффект Эйнштейна, выравнивание или ориентация полярных молекул ионным полем и искажение структуры растворителя. Однако выделение вклада отдельных ионов в общие измеряемые свойства в многокомпонентной минеральной воде затруднено, поскольку свойства раствора определяются не только взаимодействием между молекулами воды (вода-вода) и одиночными ионами и водой (вода-ион), но и между ион-ионными взаимодействиями, что усложняло задачу. Наличие различных типов ионов в пробах минеральных вод существенно меняет влияние отдельных типов ионов на их свойства. Поэтому прогнозирование теплофизических свойств многокомпонентных природных водных растворов, таких как минеральные и термальные воды, основано на эмпирическом методе (на достоверных экспериментальных данных). 
Таким образом, имеющиеся экспериментальные данные для минеральных геотермальных вод могут быть использованы для разработки новых методов прогнозирования и проверки существующих методов прогнозирования, теоретических основ различных теоретических моделей. Как показало исследование вязкость соли не является простой суммой вкладов отдельных ионов. Например, при концентрации 4 М разница вязкостей растворов NaCl и NaBr в 1,9 раза выше, чем у растворов KCl и KBr, а при концентрации 2 М разница уменьшается до 1,7 раза. Различный вклад плотности, скорости звука и вязкости (вклад отдельных видов ионов) в общее измеренное свойство природных многокомпонентных минеральных вод, можно выделить и извлечь из существующих данных измеренных общих теплофизических свойств. Температурная зависимость плотности, скорости звука и вязкости определяется множеством различных вкладов ионов. Имеющиеся в настоящее время точные измерения температурной зависимости плотности, скорости звука и вязкости для различных образцов природных минеральных вод с различной концентрацией солей позволяют правильно оценить вклад каждого отдельного вида ионов и глубоко понять физико-химическую природу и детали температурные и концентрационные зависимости измеряемых свойств.






























ГЛАВА IV. УРАВНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ ГЕОТЕРМАЛЬНЫХ 
 И МИНЕРАЛЬНЫХ ВОД
4.1. Уравнения состояния для описания экспериментальных
 (p,ρ,T) данных исследованных геотермальных и минеральных вод
Для описания (p,ρ,T) данных  геотермальных и минеральных вод южных районов Азербайджана и восточной Турции сначала мы провели анализ существующих уравнений состояния жидкостей.
Для плотных жидкостей очень часто используют уравнение состояния Тейта, потому что это уравнение с высокой точностью описывает данные, полученные при высоких параметрах состояния [276]. 
В качестве примера можно указать изотермическое уравнение Тейта, установленное из анализа экспериментальных данных и обоснованное в последствии с позиций статистической теории [276]:

,			           	(4.1)
где: v и v0 – соответственно, удельный объем жидкости при давлениях p и p0; p – экспериментальное давление; p0 – атмосферное давление; С – постоянный коэффициент;  В – коэффициент, зависящей от температуры.
Применимость уравнения Тейта для описания экспериментальных данных проверялась во многих работах. Для применения этого уравнения необходимо иметь данные плотности при атмосферном давлении. Другая трудность уравнения заключается в том что, очень трудно описывать коэффициенты от температуры. Потому что, они получаются в неравномерном порядке.
Уравнение состояния, предложенным Т.С. Ахундовым и Ш.Ю. Имановым [19] блестящее применяется для описания (p,ρ,T) данных жидкостей при широком интервале температуры и давления. Авторы предложили уравнение состояния на основе уравнения Бачинского [26]:

,						(4.2)
где: р – давление опыта, v – удельный объем, A и B – коэффициенты, зависящие от температуры. 
Погрешность описания экспериментальных данных с помощью уравнения Ахундова-Иманова (4.2) составляет ниже чем 0.1 %. Как видно, уравнение Ахундова-Иманова хорошо описывает экспериментальные (p,V,T) данные и с помощью этого уравнения можно вычислить многие термические параметры. 
Необходимо отметить, что основная форма уравнения Ахундова-Иманова (4.2) получена из молекулярно-кинетической теории Путилова [97].
Надо отметить, что Беккер, анализируя данные Амага [317] по сжимаемости азота, предложил уравнение состояния для описания экспериментального материала при высоких давлениях с наименьшей точностью в следующем виде:

.		            	 (4.3)
В этом уравнении впервые было учтено, что в репульсионном давлении играет та его часть, которая изменяется обратно пропорционально седьмой степени удельного объема.
После тщательного анализа исследований плотности алифатических спиртов Cibulka и Ziková [171] использовали уравнение Тейта для описания полученных экспериментальных данных, где коэффициенты впервые описали в зависимости от температуры и значительно увеличили интервал описания уравнение Тейта до Т=524.15 К с использованием линии давления насыщенных паров:


 и ,			(4.4)


здесь: , 323.15 K. 
Журавлев и др. [48] предложили уравнение состояния для жидкостей в следующем виде:

,		           	(4.5)




где:  и  уменьшение плотности и температуры, соответственно.и критические параметры для жидкостей.
Zúñiga-Moreno и Galicia-Luna [308] предложили другое уравнение состояния для жидкостей в следующем виде:


			(4.6)

Martin и др. [237] предложили уравнение состояния для жидкостей в следующем виде:

, 		   (4.7)

где:  - уменьшение температуры. 
Marczak и др. [236] разработали следующее уравнение состояния для жидкостей:

,		                  	 (4.8)
где: ai(p) – коэффициент, зависящий от давления.
Коэффициенты уравнение (4.8) были вычислены по измерениям алифатических спиртов в температурном интервале Т=293.15 – 318.15 K и давлениях до 120 МПа.
Sahli и др. [261] предложили уравнение состояния для алифатических спиртов:

,			    (4.9)
здесь: A, B и C – коэффициенты, зависящие от температуры. 
Ormanoudis и др. [242] разработали уравнение состояния для плотности, зависящей от давления, при температуре Т=298,15 К и при давлениях р=0,101 – 34 МПа:

,	                  (4.10)
Алтунин и Коникевич [12] предложили следующее уравнение состояния для жидкостей:

,		      (4.11)



где: ,  и - молярные объемы.
Zúñiga-Moreno и Galicia-Luna [308] разработали уравнение состояния для жидкостей в следующем виде:

.		                   	           (4.12)
Sakurai и Nakagawa [262] предложили уравнение состояния в виде полинома для описания плотности алифатических спиртов:

.			(4.13)
В литературе также имеются многочисленные уравнения для описания экспериментальных данных жидкостей при атмосферном давлении, примером можно привести уравнения Хасаншина [129] и Абдулагатова [136].
После анализа уравнений состояний, мы решили применять следующие уравнения состояния для описания плотности исследованных геотермальных вод при различных температурах и давлениях:
1. Уравнение Тейта (4.1), с описанием коэффициентов С и В от температуры и давления.
2. Уравнение Ахундова-Иманова (4.2) с использованием коэффициентов A и В от температуры и давления.
Уравнение Тейта в основном пишется в следующей форме:

,			                  	(4.14)

где: B(T) - коэффициент, зависящий от температуры, ρ0 плотность вещества в атмосферном давлении p0.
Zúñiga-Moreno и Galicia-Luna [308] предложили следующую форму описания коэффициента B(T) от температуры:

, 					(4.15)
Watson и др. [302] и Marczak и др. [236] предложили следующую форму уравнения:

. 					(4.16)
В уравнении (4.14) другой коэффициент С не зависит от температуры и давления. Но в этом случае при описании экспериментальных данных в зависимости от температуры  погрешность иногда получается выше, чем погрешности метода. Поэтому в литературе имеются работы, где авторы обобщали коэффициент С от температуры. Marczak и др. [236] использовали квадратичную функцию С от температуры. Watson и др. [302] использовали температурную зависимость коэффициента С от температуры и описали экспериментальные данные при Т=293.15 – 353.15 К и давлениях до 65 МПа. Zúñiga-Moreno and Galicia-Luna [308] описали экспериментальных данных жидкостей при температурах Т=313.15–363.15 К и давлениях до 25 МПа. Sun и др. [274] использовали уравнение Тейта, разработанным Kubota и др. [230] для описания экспериментальных данных жидкостей. 
После анализа мы решили использовать уравнение Тейта (4.14) для экспериментальных данных с использованием зависимости коэффициентов  от температуры и давления. 
Мы использовали также уравнение Ахундова-Иманова (4.2). Однако существенная средняя погрешность, полученная при применении уравнения состояния (4.2) к полученным в данной работе экспериментальным данным, не позволила применить этого уравнения состояния. Для устранения указанного недостатка мы использовали модифицированный вид уравнения состояния (4.2):
p/МПа = A(T)(ρ/гсм-3)2+B(T) (ρ/гсм-3)8+ C(T) (ρ/гсм-3)12.		(4.17)
Наблюдается что, с добавлением третьего члена в уравнение Ахундова-Иманова (4.2) погрешность описания экспериментальных данных геотермальных вод уменьшается до Δρ/ρ=(0.001–0.003)%. Кроме того, значительно увеличивается интервал температур и давлений. Впервые в уравнении состояния (4.17) учтена зависимость плотности от давления, температуры и концентрации растворов, которые опубликованы во многих публикациях [4, 5, 113, 114, 136, 137, 263, 264, 268].
Коэффициенты A(T), B(T) и C(T) зависят от температуры в полиномиальной форме:



			(4.18)
Значения коэффициентов, входящих в уравнения (4.14-4.18) для описания (p,ρ,T) данных  геотермальных и минеральных вод южных районов Азербайджана и восточной Турции приведены в таблицах 4.1.
		Погрешность описания экспериментальных данных по уравнениям (4.14-4.18) составляет в среднем 0,03%.
		Таблица 4.1.



 Значения коэффициентов , и  в уравнениях (4.14-4.18)
	для источника «Арус» Ярдымлинского района Азербайджана

	a1 = -6.536423322656
	b0 = 6453.26086566
	c0 = -3654.8066286153

	a2 = 0.0298284
	b1 = -43.901634144
	c1 = 24.06754746

	a3 = -0.5659818·10-4
	b2 = 0.1027379718
	c2 = -0.04844423

	a4 =0.391737634·10-7
	b3 = -0.6880924·10-4
	c3 = 0.228292·10-4

	для источника «Алиабад»  Ярдымлинского района Азербайджана

	a1 = -5.78545457
	b0 = 5721.87785817543
	c0 = -3175.3470043855

	a2 = 0.02382791
	b1 = -38.8510419057
	c1 = 20.886531704

	a3 = -0.42238010763·10-4
	b2 = 0.0931156982167
	c2 = -0.042853253534

	a4 =0.29087754363·10-7
	b3 = -0.64983250273·10-4
	c3 = 0.212897064·10-4

	для источника  «Пештасар» Ярдымлинского района Азербайджана

	a1 = -2.45990326
	b0 = 4676.579619
	c0 = -3020.561254845

	a2 = -0.38525628·10-3
	b1 = -32.3998664
	c1 = 21.11572468257

	a3 = 0.16409946772·10-4
	b2 = 0.08049759106
	c2 = -0.0470965332

	a4 =-0.18081632·10-7
	b3 = -0.57613222·10-4
	c3 = 0.281283673·10-4

	
для источника   «Такдам Шалала» Ярдымлинского района Азербайджана

	a1 = -5.08755578903464
	b0 = 5388.7104991
	c0 = -3024.21878

	a2 = 0.01765065236376·10-3
	b1 = -35.81955613
	c1 = 19.421121914673

	a3 = -0.247070013075·10-4
	b2 = 0.08432249703
	c2 = -0.03831020866305

	a4 =0.1283794423·10-7
	b3 = -0.56501977643·10-4
	c3 =  0.165697365622·10-4

	для источника   «Мирзахан» Ярдымлинского района Азербайджана

	a1 = -2.209792
	b0 = 4704.5509808
	c0 = -2882.4191356

	a2 = -0.00201747857·10-3
	b1 = -33.83013231
	c1 = 20.474797642

	a3 = 0.17720013777·10-4
	b2 = 0.08922175647
	c2 = -0.0475269906

	a4 =-0.15262765146·10-7
	b3 = -0.706412·10-4
	c3 = 0.308985·10-4

	для источника   «Сойугбулаг» Ярдымлинского района Азербайджана

	a1 = -4.29884378745
	b0 = 7289.589798
	c0 = -4793.3474929313

	a2 = 0.0150790998228
	b1 = -56.2085113566657
	c1 = 37.260372243

	a3 = -0.2921578·10-4
	b2 = 0.153981410465
	c2 = -0.0967026654556151

	a4 =0.2802862426·10-7
	b3 = -0.1331592624·10-3
	c3 = 0.788616316·10-4

	для источника  «Корбулаг» Ярдымлинского района Азербайджана

	a1 = -3.59861903
	b0 = 4504.9008744552
	c0 = -2464.836104164

	a2 = 0.6038255·10-2
	b1 = -29.01168174
	c1 = 14.97211006062

	a3 = 0.48117443543·10-5
	b2 = 0.0671842976253
	c2 = -0.026612588086

	a4 =-0.11750736·10-7
	b3 = -0.422677672·10-4
	c3 = 0.62864551·10-5

	для источника  «Багбулаг» Ярдымлинского района Азербайджана

	a1 = -1.12853
	b0 = 5623.55584
	c0 = -3794.11982

	a2 = -0.9140310-2
	b1 = -44.26953
	c1 = 29.92461

	a3 = 0.3021610-4
	b2 = 0.12716
	c2 = -0.07951

	a4 =-0.1922710-7
	b3 = -0.11405610-3
	c3 = 0.65675 10-4

	для источника «Исти Ибади» Ленкеранского района Азербайджана

	a1 = -4.170289257
	b0 = 5791.3245545
	c0 = -2847.32627321

	
1
	2
	3

	a2 = 0.0164753649
	b1 = -43.94208988658
	c1 = 20.4246041544

	a3 = -0.378625567·10-4
	b2 = 0.1189249504
	c2 = -0.047513642

	a4 = 0.38644559781·10-7
	b3 = -0.98716093·10-4
	c3 = 0.306797841·10-4

	для источника  «Янарбулаг» Астаринского района Азербайджана

	a1 = -7.4870570796
	b0 = 8718.29877264
	c0 = -4970.12823183

	a2 = 0.0436196804722
a3 = -0.111649988923·10-3
	b1 = -68.279971871441
b2 = 0.185875493
	c1 = 38.294799516
c2 = -0.097097812255

	a4 =0.10502324324·10-6
	b3 = -0.159118·10-3
	c3 = 0.756837239527·10-4

	для источника  «Кеклик Магара» Турции

	a1 = -5.285083347
	b0 = 14194.920595
	c0 = -10560.336377

	a2 = 0.03272189332
	b1 = -128.6672385
	c1 = 96.119176573

	a3 = -0.1117625186·10-3
	b2 = 0.4028526591
	c2 = -.294137363

	a4 =0.13983707·10-6
	b3 = -0.411215531·10-3
	c3 = 0.29528502098·10-3

	для источника «Афьон» Турции

	a1 = -2.788037145861
	b0 = 8281.7960895
	c0 = -5387.17693646778

	a2 = 0.01065021096716
	b1 = -71.783565074
	c1 = 46.4505169625812

	a3 = -0.4055024391·10-4
	b2 = 0.217521188071
	c2 = -0.1339989348121

	a4 =0.59277356161·10-7
	b3 = -0.20909741555·10-3
	c3 = 0.1231986958·10-3




Зависимость разности экспериментальных данных плотности ρэкс/кгм-3от вычисленной с помощью уравнения состояния ρрас/кгм-3 геотермальных и минеральных вод южных районов Азербайджана и восточной Турции от давления p/MПа показаны на рис. 4.1-4.12.



Рис.4.1.	Зависимость разности экспериментальных данных плотности ρэкс/кгм-3 от вычисленной с помощью уравнения состояния (4.14-4.18) ρрас/кгм-3 минеральной воды «Aрус» Ярдымлинского района Азербайджана от давления p/MПа:, 274.15 K; ■, 278.33 K; ▲, 283.40 K; ▼, 293.17 K; , 298.15 K; , 313.15 K; , 332.64 K; , 353.15 K; , 373.09 K; , 393.15 K; , 413.15 K.


Рис.4.2. 	Зависимость разности экспериментальных данных плотности ρэкс/кгм-3 от вычисленной с помощью уравнения состояния (4.14-4.18) ρрас/кгм-3 геотермальной воды «Алиабад» Ярдымлинского района Азербайджана от давления p/MПа:, 274.15 K; ■, 278.14 K; ▲, 283.39 K; ▼, 293.13 K; , 298.15 K; , 313.15 K; , 333.08 K; , 353.15 K; , 373.17 K; , 393.15 K; , 413.36 K.








Рис.4.3.	Зависимость разности экспериментальных данных плотности ρэкс/кгм-3 от вычисленной с помощью уравнения состояния (4.14-4.18) ρрас/кгм-3 геотермальной воды «Пештасар» Ярдымлинского района Азербайджана от давления p/MПа:, 274.15 K; ■, 278.10 K; ▲, 283.15 K; ▼, 293.15 K; , 298.15 K; , 313.15 K; , 330.15 K; , 353.15 K; , 372.90 K; , 393.15 K; , 413.01 K.








Рис.4.4. 	Зависимость разности экспериментальных данных плотности ρэкс/кгм-3 от вычисленной с помощью уравнения состояния (4.14-4.18) ρрас/кгм-3 минеральной воды «Такдам Шалала» Ярдымлинского района Азербайджана от давления p/MПа:, 274.15 K; ■, 278.35 K; ▲, 283.41 K; ▼, 293.19 K; , 298.15 K; , 313.15 K; , 332.90 K; , 353.15 K; , 373.04 K; , 393.15 K; , 413.19 K.







Рис.4.5. Зависимость разности экспериментальных данных плотности ρэкс/кгм-3 от вычисленной с помощью уравнения состояния (4.14-4.18) ρрас/кгм-3 геотермальной воды «Мирзахан» Ярдымлинского района Азербайджана от давления p/MПа:, 274.15 K; ■, 278.53 K; ▲, 283.44 K; ▼, 293.12 K; , 298.15 K; , 313.15 K; , 330.15 K; , 353.15 K; , 373.09 K; , 393.15 K; , 413.15 K.





Рис.4.6. 	Зависимость разности экспериментальных данных плотности ρэкс/кгм-3 от вычисленной с помощью уравнения состояния (4.14-4.18) ρрас/кгм-3 минеральной воды «Сойугбулаг» Ярдымлинского района Азербайджана от давления p/MПа:, 274.15 K; ■, 278.19 K; ▲, 283.19 K; ▼, 293.19 K; , 298.15 K; , 313.15 K; , 332.94 K; , 353.15 K; , 373.90 K; , 393.15 K; , 413.02 K.




Рис. 4.7. 	Зависимость разности экспериментальных данных плотности ρэкс/кгм-3 от вычисленной с помощью уравнения состояния (4.14-4.18) ρрас/кгм-3 минеральной воды «Корбулаг» Ярдымлинского района Азербайджана от давления p/MПа:, 274.15 K; ■, 278.22 K; ▲, 283.23 K; ▼, 293.15 K; , 298.15 K; , 313.15 K; , 333.36 K; , 353.15 K; , 373.09 K; , 393.15 K; , 413.09 K.





Рис. 4.8. 	Зависимость разности экспериментальных данных плотности ρexp/кгм-3 от вычисленной с помощью уравнения состояния (4.14-4.18) ρcal/кгм-3 минеральной воды «Багбулаг» Ярдымлинского района Азербайджана от давления p/MПа:, 274.15 K; ■, 278.35 K; ▲, 283.35 K; ▼, 293.06; , 298.15 K; , 313.15 K; , 333.08; , 353.15 K; , 373.08K; , 393.15 K; , 413.25 K.





Рис.4.9. Зависимость разности экспериментальных данных плотности ρэкс/кгм-3 от вычисленной с помощью уравнения состояния (4.14-4.18) ρрас/кгм-3 геотермальной воды «Исти Ибади» Ленкеранского района Азербайджана от давления p/MПа:, 274.15 K; ■, 278.36 K; ▲, 283.32 K; ▼, 293.14 K; , 298.15 K; , 313.15 K; , 333.15 K; , 353.15 K; , 373.14 K; , 393.15 K; , 413.14 K.



Рис. 4.10. 	Зависимость разности экспериментальных данных плотности ρэкс/кгм-3 от вычисленной с помощью уравнения состояния (4.14-4.18)  ρрас/кгм-3 геотермальной воды «Янарбулаг» от давления p/MПа: 274,15 K; ■ 278,17 K; ▲ 283,16 K; ▼ 293,17 K;  298,15 K;  313,15 K;  333,16 K;  353,15 K;  373,14 K;  393,15 K;  413,15 K.




Рис. 4.11.	Зависимость разности экспериментальных данных плотности ρэкс/кгм-3 от вычисленной с помощью уравнения состояния (4.14-4.18) ρрас/кгм-3 геотермальной воды «Кеклик Магара» Турции от давления p/MПа:, 274.15 K; ■, 278.15 K; ▲, 283.27 K; ▼, 293.17 K; , 298.15 K; , 313.17 K; , 333.15 K; , 353.16 K; , 373.16 K; , 393.16 K; , 413.16 K.







Рис. 4.12.	Зависимость разности экспериментальных данных плотности ρэкс/кгм-3 от вычисленной с помощью уравнения состояния (4.14-4.18) ρрас/кгм-3 геотермальной воды «Афьон» Турции от давления p/MПа:, 274.15 K; ■, 278.15 K; ▲, 283.27 K; ▼, 293.17 K; , 298.15 K; , 313.17 K; , 333.15 K; , 353.16 K; , 373.16 K; , 393.16 K; , 413.16 K.











В литературе имеется подробный обзор доступных моделей корреляции и предсказания теплофизических свойств водных растворов. Как было сказано выше, поскольку теория термодинамических (молекулярных уравнений состояния) свойств многокомпонентных водных растворов отсутствует, ее оценка носит полуэмпирический характер и основывается исключительно на экспериментальных данных. Существующие измеренные значения плотности проб природных вод использовались для разделения и извлечения вклада () отдельных видов в общую измеренную плотность природной воды . Физико-химическая природа и детали влияния отдельных видов и правильные оценки вкладовразличных видов  в измеренную общую плотность природной воды  обсуждались в рамках метода Риделя вклада ионов (характеристические константы ионов Риделя). Мы экспериментально нашли полуэмпирические линейные корреляции между плотностью и концентрацией отдельных видов ионов. Разработанная физически обоснованная корреляционная модель была успешно применена для различных проб природных вод. Зависимость естественной плотности воды от температуры и давления  определяется различными вкладами  различных видов ионов, анионов и катионов,. Принятие во внимание различной химической природы видов позволяет правильно оценить вклад  различных видов в измеренную общую плотность , а также понять физико-химическую природу и детали температурно-барических зависимостей многокомпонентных водных систем от молекулярных оснований.


Ридель использовал метод вклада отдельных частиц ионов для теплопроводности многокомпонентных водных растворов при 293 K. На основе этого метода общая измеренная плотность природной воды может быть представлена как сумма различных вкладов  различных частиц. Согласно методу Риделя для разделения вкладов плотности районов, общая измеренная плотность природной воды может быть представлена как сумма различных вкладов различных видов как

,				(4.19)





где:  - плотность чистой воды (формулировка IAPWS, Вагнер и Прусс [301]) в зависимости от температуры;  вклад отдельных пород в общую измеренную плотность природной воды, ; –удельные константы вклада ионов (характеристическая константа Риделя для ионов) для каждого вида ионов, –концентрации i-го вида ионов в мг/л; n – количество основных компонентов природной воды. Для разбавленных водных растворов уравнение (4.19) можно представить в виде

.				(4.20)



Для представленных проб геотермального флюида были отобраны 6 основных компонентов (формы ионов): Na+, Ca+2, Mg+2, , , и , которые вносят основной вклад в измеренные значения плотности для исследуемых проб природных вод. Все измеренные данные для природных вод при фиксированных температуре и давлении были приспособлены к уравнению (4.20). 

Полученные значения подгоночных параметров  (характеристические ионные константы Риделя) для различных выбранных температур приведены в таблице 4.2. 

Значения характеристических констант конкретных видов ионов определяют вклад каждого иона в общие экспериментально наблюдаемые значения плотности. Ридель успешно применил метод (уравнение 4.20) для описания экспериментальных данных по теплопроводности для многокомпонентных водных растворов солей.


Таблица 4.2.

Значения характеристических констант отдельных видов ионов (), ионных констант Риделя, для корреляционной модели плотности уравнения (4.20) для основных видов ионов в геотермальных водах
	Ионы
	
/ (л/мг)
T=274.15 K
	
/ (л/мг)
T=283.15 K
	
/
(л/мг)
T=298.15 K
	
/
(л/мг)
T=353.15 K
	
/
(л/мг)
T=373.15 K
	
/
(л/мг)
T=413.15K

	Na+1
	-0.063
	-0.033
	-0.026
	-0.033
	-0.029
	-0.040

	Mg+2
	0.127
	0.062
	0.061
	0.091
	0.091
	0.105

	Ca+2
	-0.005
	0.002
	0.0001
	-0.017
	-0.029
	-0.009

	

	-0.078
	-0.005
	-0.047
	-0.037
	-0.026
	-0.069

	

	0.020
	0.001
	0.012
	0.015
	0.018
	0.020

	

	0.004
	0.002
	0.002
	0.005
	0.007
	0.003






Это соотношение для теплопроводности дает хорошее совпадение предсказаний (в пределах 4-5 %) с экспериментальными данными для многих водных растворов солей. Многие авторы исследовали точность и прогностическую способность модели Риделя. Как можно заметить, знаки вкладов разных видов различны, например, Na+ отрицательный, Mg+2 положительный,  положительный;  положительным, а  является отрицательным. Это означает, что общая наблюдаемая плотность сложной многокомпонентной водной системы зависит от сочетания различных вкладов различных видов (катионов и анионов). Кроме того, вклад каждого вида в общее наблюдаемое свойство зависит от температуры.



Как было сказано выше, к сожалению, из-за сложности физико-химической природы многокомпонентных водных систем, таких как геотермальные и природные воды, теория не может точно предсказать их термодинамические и транспортные свойства, необходимые для практических приложений. Кроме того, как уже упоминалось выше, простейший способ определения термодинамических свойств природной воды основан на свойствах чистой воды. Наиболее надежные прогностические модели для многокомпонентных водных растворов солей представляют их термодинамические свойства относительно чистой воды. Однако экспериментальное изучение термодинамических свойств каждого образца природной воды представляло бы собой сложную задачу, и теоретические или полуэмпирические модели, которые предсказывали бы термодинамические свойства сложных природных вод при высоких температурах и высоком давлении на основе минимальной экспериментальной информации было бы полезно. Поскольку количество различных природных вод, встречающихся по всему миру, велико, детальные измерения на всех них становятся нецелесообразными. Следовательно, способность предсказывать свойства природных вод на основе теории или моделей, основанных на нескольких ключевых водных растворах электролитов, имеет важное значение для технического развития природных ресурсов. Различные прогностические модели были предложены различными авторами для представления влияния температуры и концентрации на термодинамические свойства геотермальных и природных вод. Все эти модели основаны на термодинамических свойствах синтетических водных бинарных или тройных растворов, в основном NaCl, поскольку хлорид натрия является основным растворенным веществом в геотермальных рассолах. Необходимы дальнейшие прямые измерения объемных свойств природных вод сложного состава для подтверждения применимости и точности правил смешения. В этой работе мы исследовали применимость и возможности прогнозирования различных моделей прогнозирования плотности природных вод с использованием существующих данных о плотности при высоких температурах и давлениях. Мы предложили эмпирическую прогностическую модель поведения свойств водных растворов солей при высоком давлении путем умножения теплопроводности раствора соли при эталонном давлении (обычно =0,101 МПа) и любой температуре T на отношение теплового проводимость чистой воды при требуемом давлении Р к таковой при известном (эталоном) давлении, =0,101 МПа и любой такой же Т. Этот метод можно применять и для других свойств многокомпонентных водных систем, в частности для природных вод. Следовательно, если известна плотность (или другие свойства) водно-солевого раствора (или геотермальных и природных флюидов) при эталонном давлении (например, =0,101 МПа), то плотность (или другие свойства при любых давлениях, при которых свойство чистой воды известно) при высоком давлении можно определить как

.				(4.21)
или

,				(4.22)


где -  значение плотности природной воды в исходном состоянии . 

Существующие измеренные значения плотности  геотермальных и природных вод при атмосферном давлении  можно использовать для прогнозирования их поведения при высоком давлении на основе уравнения (4.21). Этот метод успешно применялся и апробировался ранее многими авторами для прогнозирования теплопроводности и других термодинамических свойств различных бинарных и тройных водных растворов солей и многокомпонентных геотермальных флюидов. 
Существующие данные о плотности геотермальных и природных вод под высоким давлением использовались для проверки прогностической способности и точности прогностической модели уравнения (4.21) для плотности. 



Мы сравнили значения плотности, рассчитанные по уравнению (4.21), при высоких давлениях с текущими экспериментальными данными плотности высокого давления для геотермальных вод источников «Мирзахан и Пештасар», основанные только на эталонном значении природной воды  в условиях окружающей среды и данных высокого давления для чистой воды  при эталонной температуре , на. 
На рисунке 4.13 изображены сравнения значений плотности, рассчитанными по уравнению (4.21), при высоких давлениях с текущими экспериментальными данными плотности высокого давления для геотермальных вод источников «Мирзахан» и «Пештасар» при выбранной температуре 274.15 K.
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Рис.4.13. Сравнение значений плотности, рассчитанными по уравнению (4.21), при высоких давлениях с текущими экспериментальными данными плотности высокого давления для геотермальных вод источников «Мирзахан» и «Пештасар» при выбранной температуре: 
        сплошная линия - значения плотности чистой воды, рассчитанные по уравнению состояния IAPWS (Wagner and Pruß [301]); пунктирные линии - значения плотности, рассчитанные по уравнению (4.21), геотермальных вод «Мирзахан» и «Пештасар» при температуре 274.15 K; ● - настоящие экспериментальные данные.
Статистика отклонения между измеренными и прогнозируемыми значениями плотности высокого давления составляет: Max.dev=0,08 %, AAD=0,03 %, Bias=0,03 %, Std.dev=0,03 % и St.err=0,01 %. Как видно, соответствие между измеренными и рассчитанными значениями плотности при высоких давлениях хорошее (близкое к их экспериментальной погрешности, AAD=0,03 %). Это экспериментальное подтверждение показывает надежность и точность прогностической способности метода (уравнение 4.21).











Таким образом, высокотемпературное поведение  природной воды  при фиксированном эталонном давлении можно предсказать, умножив плотность  природной воды в эталонном состоянии  на отношение плотностей  чистой воды при желаемой температуре  к плотности в известном эталонном состоянии . Если известна плотность  (или другие теплофизические свойства) природной воды при эталонных давлении и температуре (например, =0,101 МПа и =298,15 К), то плотность  природной воды при любой высокой температуре, при которой плотность чистой воды известно,  и может быть рассчитано по уравнению:

.			(4.23)



Это соотношение предсказывает высокотемпературное поведение природной воды, основываясь только на свойствах чистой воды (  и ), свойствах природной воды при фиксированных эталонных условиях . 

Уравнение (4.23) можно использовать для прогнозирования высокотемпературного поведения () природных вод, основываясь только на окружающем значении плотности для природной воды и высокотемпературных данных для чистой воды. Очевидно, что эта прогнозная модель предполагает, что температурная зависимость природной воды и чистой воды одинакова, что подтверждает экспериментальный факт, тогда свойства природной воды определяются свойствами чистой воды. 
Варгафтик и Осминин также предложили ту же эмпирическую методику прогнозирования поведения высокотемпературной теплопроводности водных растворов солей на основе данных о чистой воде и теплопроводности раствора в эталонном состоянии:

,				(4.24)





где:  и  – теплопроводности раствора и чистой воды в зависимости от температуры вдоль эталонной изобары  (обычно при 0,101 МПа), соответственно;  и  – теплопроводности раствора и чистой воды в эталонном состоянии (при 0,101 МПа и 298,15 К), соответственно. 
Эти методы успешно применяются для прогнозирования поведения различных водных растворов солей при высоких температурах и давлениях. Прогнозные высокотемпературные значения плотности природных вод, рассчитанные по уравнению (4.23), сравнивались с настоящими экспериментальными данными плотности при высоких температурах для выбранных изобар. 
На рисунке 4.14 показано сравнение значений плотности, рассчитанными по уравнению (4.23), с текущими экспериментальными данными геотермальных вод источников (Пештасара, Алиабад и Мирзахан) при высоких температурах для двух выбранных изобар (0,101 и 99,9 МПа). 
Статистика отклонений между измеренными и прогнозируемыми значениями плотности: Max.dev=0,1, AAD=0,03 %, Bias=0,03 %, Std.dev=0,04 % и St.err=0,01 %. Как видно, совпадение между расчетными и измеренными значениями плотности природной воды хорошее (в пределах 0,03 %, т.е. очень близко к их экспериментальной погрешности). 
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Рис.4.14. Сравнение значений плотности, рассчитанными по уравнению (4.23), с текущими экспериментальными данными геотермальных вод источников (Пештасара, Алиабад и Мирзахан) при высоких температурах для двух выбранных изобар (0,101 и 99,9 МПа): сплошная линия - значения плотности чистой воды, рассчитанные по уравнению состояния [301]; пунктирные линии - значения плотности геотермальных вод «Пештасар», «Алиабад» и «Мирзахан» при давлениях 0.101 и 99.9 МПа; ● - настоящие экспериментальные данные.

Таким образом, как видно из рисунков 4.13 и 4.14, есть хорошая согласованность между измеренными значениями плотности геотермальных вод и описываемых данных по уравнению (4.23).
Для количественного описания термодинамических свойств природных вод в зависимости от Т и Р необходима термодинамическая модель (уравнение состояния). Часто отсутствуют данные о термодинамических свойствах природных флюидов и отсутствуют уравнения состояния многокомпонентных водно-солевых растворов, справедливые в широком диапазоне температур и давлений. 
В настоящей работе измеренные плотности геотермальных и природных вод были использованы для построения уравнения состояния полиномиального типа:

,  (4.25)

где оптимальные значения параметров m, n и k равны 2, 8 и 12 соответственно; P – давление в МПа, –плотность в г∙см-3, T – температура в К. 



Значения других подгоночных параметров (, и ) для восьми исследованных геотермальных вод юго-востока Азербайджана (Ярдымлинский район) приведены в таблице 4.3. 
Таблица 4.3



Значения подгоночных параметров (, и ) уравнения состояния (4.25) для геотермальных вод Ярдымлинского района Азербайджана

	Арус

	ai
	bi
	ci

	a1 = -6.5364
a2 = 0.0298
a3 = -0.565910-4
a4 =0.3917510-7
	b0 = 6453.26088
b1 = -43.90164
b2 = 0.102735
b3 = -0.6880910-4
	c0 = -3654.806625
c1 = 24.067547
c2 = -0.048439
c3 = 0.22828810-4

	Алиабад

	a1 = -5.78545456
a2 = 0.02384
a3 = -0.4223910-4
a4 =0.2908910-7
	b0 = 5721.877857
b1 = -38.851039
b2 = 0.093118
b3 = -0.6498310-4
	c0 = -3175.3471
c1 = 20.886522
c2 = -0.042849
c3 = 0.2128810-4

	Пештасар

	a1 = -2.4599
a2 = -0.3852710-3
a3 = 0.1641110-4
a4 =-0.180810-7
	b0 = 4676.579613
b1 = -32.399869
b2 = 0.080510
b3 = -0.57612410-4
	c0 = -3020.561257
c1 = 21.115716
c2 = -0.047111
c3 = 0.28127710-4

	Шалала

	a1 = -5.08757
a2 = 0.0176610-3
a3 = -0.2470610-4
a4 =0.1283910-7
	b0 = 5388.71046
b1 = -35.819558
b2 = 0.084318
b3 = -0.56501510-4
	c0 = -3024.218779
c1 = 19.421118
c2 = -0.038309
c3 =  0.16571110-4

	Мирзахан

	a1 = -2.209793
a2 = -0.002017610-3
a3 = 0.177310-4
a4 =-0.1526410-7
	b0 = 4704.55111
b1 = -33.83021
b2 = 0.0892219
b3 = -0.706411410-4
	c0 = -2882.41909
c1 = 20.474812
c2 = -0.0475268
c3 = 0.308984610-4

	Союгбулаг

	a1 = -4.29885
a2 = 0.01508
a3 = -0.2921710-4
a4 =0.280310-7
	b0 = 7289.58995
b1 = -56.208509
b2 = 0.153991
b3 = -0.13315810-3
	c0 = -4793.34749
c1 = 37.26037
c2 = -0.0967025
c3 = 0.78861710-4

	Корбулаг

	a1 = -3.59863
a2 = 0.6038410-2
a3 = 0.4811610-5
a4 =-0.1176110-7
	b0 = 4504.900866
b1 = -29.011678
b2 = 0.067179
b3 = -0.42267610-4
	c0 = -2464.836112
c1 = 14.972109
c2 = -0.026607
c3 = 0.62864610-5

	Багбулаг

	a1 = -1.12854
a2 = -0.9140410-2
a3 = 0.3021710-4
a4 =-0.1922810-7
	b0 = 5623.555835
b1 = -44.269528
b2 = 0.127155
b3 = -0.114055910-3
	c0 = -3794.119830
c1 = 29.924609
c2 = -0.079507
c3 = 0.656747 10-4



Уравнение состояния (4.25) было успешно использовано ранее для точного представления экспериментальных PVT данных для различных чистых, бинарных смесей и морской воды в жидкой фазе. Уравнение состояния (4.25) воспроизвели имеющиеся данные PVT для всех исследованных геотермальных  и природных вод в пределах AAD=0,005 %. 
На рисунке 4.15 показан график отклонения в процентах экспериментальных данных плотности для восьми исследованных геотермальных вод юго-востока Азербайджана от значений, рассчитанных по уравнению (4.24), в зависимости от давления для различных температур от 274 до 413 K.
В таблице 4.4 приведена статистика отклонений между измеренными и расчетными значениями плотности для всех исследованных природных вод юго-востока Азербайджана, т.е. качество представления измеренных PVT-свойств природных вод, рассчитаннными уравнением состояния (4.24).
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Рис. 4.15. Процентное отклонение экспериментальных данных плотности для восьми исследованных геотермальных вод юго-востока Азербайджана от значений, рассчитанных по уравнению (4.24), в зависимости от давления для различных температур от 274 до 413 K.● - Арус; ○ - Алиабад; ■ - Пештасар; □ - Шалала;  - Мирзахан;▲ - Союгбулаг;  - Корбулаг; + - Багбулаг.

Таблица 4.4
Статистика отклонений между измеренными и рассчитанными по уравнению состояния (4.24) значениями плотности для всех исследованных природных вод юго-востока Азербайджана
	Природная вода, 
образцы
	AAD
(%)
	Std. Dev
(%)
	Std. Error
(%)
	Max. Dev
     (%)


	Арус
	0.010
	0.0125
	0.0010
	 0.027

	Алиабад
	0.011
	0.0131
	0.0011
	 0.031

	Пештасар
Шалала 
Мирзахан
Союгбулаг
Корбулаг
Багбулаг
	0.007
0.011
0.011
0.011
0.012
0.011
	0.0100
0.0079
0.0140
0.0130
0.0153
0.0131
	0.0008
0.0007
0.0012
0.0011
0.0013
0.0011
	 0.035
 0.033
 0.033
 0.027
 0.034
 0.031


Все данные                                       0.0106		      0.0131	          0.0004	       0.0347
     
Таким образом, можно сказать, что если плотность (или другие теплофизические свойства) геотермальных и минеральных  вод известны при контрольном давлении и температуре (например, при давлении 0,01 МПа и температуре 298,15 К), плотность этих вод может быть вычислена при любой высокой температуре, при которой плотность чистой воды известна.
Очевидно, что эта прогностическая модель предполагает, что температурная зависимость геотермальных и минеральных  вод и чистой воды является одинаковой, что подтверждает экспериментальный факт, в таком случаи свойства геотермальных и минеральных вод можно регулировать свойствами чистой воды.
4.2. Уравнения для описания результатов измерений плотности и 
скорости звука геотермальных и минеральных вод при атмосферном давлении
Свойства модельных растворов, например, бинарных или тройных водных растворов солей, не совсем соответствуют данным геотермальных вод. Геотермальная вода представляет собой сложный водный раствор, содержащий различное количество растворенных твердых веществ и газов. Из-за сложности взаимодействий между растворителем (водой) и растворенными веществами (ионами солей) не существует теоретического руководства для зависимости термодинамических свойств многокомпонентных геотермальных рассолов от температуры, давления и концентрации. Точно оценить влияние всех растворенных солей невозможно из-за чрезвычайной сложности межмолекулярного взаимодействия между ионами солей, растворенными газами и молекулами воды и ион-ионных взаимодействий в многокомпонентных водных растворах. С микроскопической точки зрения влияние индивидуальных ионных вкладов в свойства водного раствора зависит от их структуры (формы, размера, окружения ионов, ориентации поляризации, подвижности ионов и т. д.). Даже для бинарного водного раствора соли очень трудно точно оценить влияние ионов на свойства. Более совершенные прогностические модели могут быть разработаны на основе надежной прямой экспериментальной информации о термодинамических и транспортных свойствах природных геотермальных рассолов. Поэтому для разработки новых надежных прогностических моделей необходимы более точные измерения плотности и скорости звука реальных (природных) многокомпонентных геотермальных вод из различных геотермальных месторождений по всему миру.
Поскольку теории термодинамических (уравнение состояния) свойств многокомпонентных водных растворов не существует, ее оценка является эмпирической и основана исключительно на экспериментальных данных. 
Полученные данные плотности ρ/кг·м-3и скорости звука u/м·с-1 геотермальных и минеральных вод при атмосферном давлении и температурах Т=(278.15 – 343.15) К описаны в зависимости от температуры Т/K с помощью полиномиального уравнения в нижеследующей форме:

,						 (4.26)


,						 (4.27)

где: ei и fi – коэффициенты уравнения (4.26-4.27) приведены в таблице 4.5 и 4.6 для каждого исследованного образца отдельности.
Надо отметить, что экспериментальные исследования проводились в определенном интервале температуры, которую позволяет денсиметр DSA 5000M, то есть при атмосферном давлении и температурах Т= (278.15 – 343.15) К, поэтому уравнение в виде полинома можно считать достаточным для этого случая. 
Таблица 4.5.
Коэффициенты уравнения (4.26) исследованных геотермальных и минеральных вод
	Наименование 
источника
	е0
	е1
	е2
	е3

	«Арус» Азербайджан
	289.12007
	6.1540540
	-0.0165460
	0.130055·10-4

	«Алиабад» Азербайджан
	155.07208
	7.4951629
	-0.0209711
	0.178356·10-4

	«Пештасар» Азербайджан
	416.69761
	5.035652075
	-0.0133178
	0.99792224·10-5

	«Шалала» Азербайджан
	117.30089
	7.847338192
	-0.0220991
	0.19057137·10-4

	«Мирзахан» Азербайджан
	373.31713
	5.391559412
	-0.0142526
	0.107267597·10-4

	«Союгбулаг» Азербайджан
	83.782856
	8.161910315
	-0.0230625
	0.20024688·10-4

	«Корбулаг» Азербайджан
	289.47333
	6.248701042
	-0.0171696
	0.14011852·10-4

	«Багбулаг» Азербайджан
	150.58222
	7.532193859
	-0.0210994
	0.179988598·10-4

	«Янарбулаг» Азербайджан
	98.153436768
	8.097227701
	- 0.0231055
	0.2035206·10-4

	«Пятигорск №4» Россия
	-621.310212
	15.587776870
	-0.04889749
	0.4988120·10-4

	«Пятигорск №7» Россия
	2301.7508574
	- 13.98125192
	0.050698933
	-0.6167250·10-4

	«Пятигорск Красноармейская новая» Россия
	125.150296
	7.94184649
	-0.02282538
	0.202774·10-4

	Ессентуки №1 
Буровая
	468.18768
	4.520992347
	-0.0115787
	0.799645·10-5

	«Ессентуки Ул. Лермонтово №1» Россия 
	1012.3560342
	- 0.807323919
	0.0058314
	-0.10908·10-4

	«Ессентуки 
ул. Кирова 26a №2» Россия 
	-355.9523142
	12.74363949
	-0.0387719
	0.379023·10-4

	«Ессентуки №4; Россия 
	234.122913
	6.4261619367
	-0.0161421
	0.109170·10-4

	«Ессентуки №17» Россия 
	1334.13084
	- 4.133743091
	0.0175818
	-0.2478668·10-4

	«Пятигорск 
ул. Пастухова №19» Россия
	729.398225
	1.951199040
	-0.30371·10-2
	-0.1472154·10-5

	«Кеклик Магара» Турция
	133.47601186
	7.87482219786
	- 0.02262331
	0.20060965·10-4

	«Афьон» Турция
	118.89706479
	8.00055130184
	- 0.02300914
	0.20457759·10-4

	«Kirchenstollen» (Германия)
	346.10280580
	5.69905746886
	- 0.01535765
	0.12033877·10-4

	«Friedrichsstollen»  (Германия)
	338.23269023
	5.86822673117
	- 0.01617803
	0.13189417·10-4

	«Murquelle»  (Германия)
	1739.6497683
	- 8.2053408011
	0.030823822
	-0.000039006

	«Fettquelle»  (Германия)
	- 434.1844020
	13.5474321590
	- 0.04154145
	0.41013395·10-4

	«Ursprungquelle» (Германия)
	243.76580315
	6.71403576038
	- 0.01867893
	0.15632405·10-4

	«Исти Ибади» Азербайджан

	е0
	е1
	е2
	е3
	е4

	- 5479.14464858081
	80.350647285
	-0.3732489326
	0.7729141·10-3
	-0.60529403·10-6




Таблица 4.6.
Коэффициенты уравнения (4.27) исследованных геотермальных и минеральных вод
	Наименование 
источника
	f0
	f1
	f2
	f3

	«Арус» Азербайджан
	4265.666869152
	43.0958701398
	- 0.103553535
	0.79936516·10-4

	«Алиабад» Азербайджан
	854.265563012
	- 9.5003537560
	0.0756064874
	-0.1223567·10-3

	«Пештасар» Азербайджан
	2918.473108938
	27.1255870890
	- 0.042508966
	0.420129005·10-5

	«Шалала» Азербайджан
	1747.681267049
	15.4784929731
	- 0.004071606
	-0.37913007·10-4

	«Мирзахан» Азербайджан
	866.6016858496
	6.67177819502
	0.0252001083
	-0.70256607·10-4

	«Союгбулаг» Азербайджан
	472.4314642306
	2.74769735027
	0.0381009614
	-0.84256802·10-4

	«Корбулаг» Азербайджан
	5226.221317420
	49.5826170744
	- 0.11516226
	0.823324843·10-4

	«Багбулаг» Азербайджан
	5445.883520838
	51.3281884739
	- 0.119488088
	0.855386554·10-4

	«Исти Ибади» Азербайджан
	1710.394017405
	-13.289374492
	0.073502620
	-0.10524884·10-3

	«Янарбулаг» Азербайджан
	4689.170548503
	46.665608996
	-0.113300829
	0.88464193·10-4

	«Пятигорск №4» Россия
	-14705.4530222
	147.59593228
	-0.451715655
	4.66147541·10-4

	«Пятигорск №7» Россия
	-6510.50100922
	64.547558210
	-0.171150529
	1.50386135·10-4

	«Пятигорск Красноармейская новая» Россия
	-5591.16767679
	55.428085539
	-0.141397454
	1.18278995·10-4

	Ессентуки №1 
Буровая
	-6667.555578712
	65.72044363
	-0.174142251
	1.52898855·10-4

	«Ессентуки Ул. Лермонтово №1» Россия 
	-6328.154027025
	62.56637832
	-0.1642946364
	1.42627293·10-4

	«Ессентуки 
ул. Кирова 26a №2» Россия 
	-6684.931819621
	65.953772279
	-0.174978102
	1.53829794·10-4

	«Ессентуки №4; Россия 
	-6520.221147892
	64.632171819
	-0.1713918995
	1.50609520·10-4

	«Ессентуки №17» Россия 
	-6296.953213143
	62.614916668
	-0.1651864980
	1.44204905·10-4

	«Пятигорск 
ул. Пастухова №19» Россия
	-6743.622204839
	66.642775547
	-0.1774752305
	1.56750020·10-4

	«Кеклик Магара» Турция
	5927.873830464
	58.853288071
	-0.1529827752
	0.13120223·10-3

	«Афьон» Турция
	5972.632427397
	59.226246935
	-0.1540156242
	0.13212623·10-3

	«Kirchenstollen» (Германия)
	5837.837271963
	57.764541706
	-0.1487421219
	0.12594721·10-3

	«Friedrichsstollen»  (Германия)
	6708.907229735
	66.028654671
	-0.1748723762
	0.15352277·10-3

	«Murquelle»  (Германия)
	6216.943816899
	61.490040653
	-0.1609308598
	0.13920131·10-3

	«Fettquelle»  (Германия)
	7622.160597021
	75.394079766
	-0.2068239672
	0.18978477·10-3

	«Ursprungquelle» (Германия)
	6188.513856414
	61.219977107
	-0.1600983864
	0.13835601·10-3



Существующие измеренные данные плотности и скорости звука для образцов геотермальных вод «Кеклик Магара» и «Афьон» Турции были подогнаны под простую квадратичную температурную функцию.

,					   (4.28)

.					   (4.29)
Полученные оптимальные значения коэффициентов уравнений (4.28) и (4.29) приведены в таблице 4.7. 
Таблица 4.7


Значения коэффициентов для плотности () и скорости звука () 
уравнений (4.28) и (4.29)
	Образец
	

	

	


	Кеклик Магара
	784.844069
	1.722537           
	-0.003339            

	Афьон
	783.067916            
	1.727116           
	-0.003344            

	Образец
	

	

	


	Кеклик Магара
	-1668.585957
	18.620875           
	-0.026867

	Афьон»
	-1683.274640
	18.710049           
	-0.027011            



На рисунке 4.16 показано сравнение значений скорости звука, рассчитанными по уравнению (4.29), с текущими экспериментальными данными геотермальных вод источников «Кеклик Магара» и «Афьон» Турции при атмосферном давлении.
[image: ]
Рис.4.16. Сравнение значений скорости звука, рассчитанными по уравнению (4.29), с текущими экспериментальными данными геотермальных вод источников «Кеклик Магара» и «Афьон» Турции при атмосферном давлении: сплошная линия - значения скорости звука чистой воды, рассчитанные по уравнению состояния [301]; пунктирные линии - значения скорости звука геотермальных вод «Кеклик Магара» и «Афьон» при давлении 0.101 МПа; ● - экспериментальные данные для «Кеклик Магара»;  - экспериментальные данные для «Афьон»
 
Поскольку теории термодинамических (уравнение состояния) и транспортных свойств (корреляционные модели зависимости от температуры и концентрации) многокомпонентных водных растворов не существует, их оценка носит эмпирический характер и основывается исключительно на экспериментально полученных данных. 
Таким образом, текущие измеренные данные плотности геотермальных вод Ессентуки России (ЭС №1, ЭС №2, ЭС №4, ЭС №17) при атмосферном давлении  были представлены уравнением полиномиального типа в зависимости от температуры:

.			           	(4.30)
Полученные оптимальные значения коэффициентов уравнения (4.30) приведены в таблице 4.8. 
Таблица 4.8

Значения коэффициентов () уравнения (4.30) для плотности
	Образец
	

	

	

	AAD, (%)
	Bias, 
(%)
	St.Dev,
(%)
	St.Err,
(%)
	Max.Dev, (%)

	ES №1
	705.8228
	2.2129
	-0.004127
	0.01
	-0.00
	0.01
	0.00
	0.02

	ES №2
	795.1812
	1.6478
	-0.003208
	0.02
	-0.00
	0.03
	0.00
	0.04

	ES №4
	558.6126
	3.2746
	-0.005968
	0.01
	-0.00
	0.02
	0.01
	0.04

	ES №4
	597.4502
	3.0213
	-0.005517
	0.02
	0.00
	0.02
	0.01
	0.05



Как видно из таблицы 4.8, AAD (погрешность) между измеренным и рассчитанным по уравнению (4.30) значениями плотности для образцов ЭС №1, №2, №4 и №17 составляют 0,01; 0,02; 0,01 и 0,02 %, соответственно.
Измеренные данные скорости звука геотермальных вод Ессентуки России (ЭС №1, ЭС №2, ЭС №4, ЭС №17) при атмосферном давлении  были представлены уравнением полиномиального типа в той же квадратичной функции температуры:

.					(4.31)
Полученные оптимальные значения регулируемых коэффициентов уравнения (4.31) вместе со статистикой отклонений приведены в таблице 4.9. 
Таблица 4.9

Значения коэффициентов () уравнения (4.31) для скорости звука
	Образец
	

	

	

	AAD, (%)
	Bias, 
(%)
	St.Dev,
(%)
	St.Err,
(%)
	Max.Dev, (%)

	ES №1
	-2123.8361
	21.5876
	-0.03166
	0.06
	0.00
	0.07
	0.03
	0.09

	ES №2
	-1996.4817
	20.8167
	-0.03048
	0.05
	-0.00
	0.06
	0.02
	0.06

	ES №4
	-2040.7540
	21.1368
	-0.03101
	0.06
	0.00
	0.07
	0.02
	0.09

	ES №4
	-2008.0588
	20.9698
	-0.03077
	0.06
	-0.00
	0.07
	0.02
	0.08



Как видно из таблицы 4.9, AAD (погрешность) между измеренными и расчетными значениями данных скорости звука для образцов ЭС №1, №2, №4 и №17 составляет 0,06; 0,05; 0,06 и 0,06 %, соответственно.


Текущие измерения плотности и скорости звука образцов геотермальных вод при атмосферном давлении можно использовать для прогнозирования их поведения при высоких давлениях. В литературе  предложена эмпирическая прогностическая модель поведения теплопроводности водных растворов солей при высоких  давлениях путем умножения теплопроводности раствора соли при эталонном давлении  (обычно =0,101 МПа) и любой температуре T, отношением теплопроводности чистой воды при желаемом давлении P к теплопроводности при известном (эталоном) давлении, P0=0,101 МПа и любой температуре T. Этот метод успешно применяется для других свойств (таких как плотность, скорость звука и вязкость) геотермальных флюидов и водных растворов солей. Таким образом, если известны плотность, скорость звука, вязкость или теплопроводность и т.д. водного раствора соли (или геотермальных флюидов) при эталонном давлении (например, при атмосферном давлении, P0=0,101 МПа), свойства при любых давлениях, при которых известно свойство чистой воды, можно предсказать как

.				(4.32)

	.				(4.33)


где    и  – плотность, вязкость и скорость звука при атмосферном давлении, которые можно рассчитать при P0=0,101 МПа. 
	Существующие измеренные значения плотности и скорости звука геотермальных вод при атмосферном давлении были использованы для прогнозирования их зависимости от давления на основе уравнений (4.32) и (4.33). Этот метод был успешно использован и испытан многими другими авторами для предсказания теплопроводности и других термодинамических свойств различных водных растворов солей и природных вод. 
К сожалению, нет данных об измерениях скорости звука при атмосферном давлении для существующих образцов геотермальных вод, чтобы проверить точность, прогностическую способность и надежность прогноза.
4.3. Уравнения для описания результатов измерений давления насыщенных паров геотермальных  и минеральных вод 
Сначала результаты измерений давления насыщенных паров геотермальных и минеральных вод были обработаны и обобщены с помощью  уравнения Антуана:
[image: ].				(4.35)
Стандартная погрешность вычислена с использованием уравнения:

.				(4.36)
Вычисленные коэффициенты  A, B и C, входяшие в уравнение (4.35),  для исследованных геотермальных и минеральных вод со стандартными погрешностями приведены в таблице 4.10. 
После обобщения данных давления насыщенных паров геотермальных и минеральных вод была вычислена погрешность  с использованием уравнения (4.36). Результаты вычисления приведены в таблице 4.10. 
Таблица 4.10
Коэффициенты A, B, C уравнения Антуана (4.35) и стандартная погрешность 
(P/P)/% описания для геотермальных и минеральных вод
	Источники
	A
	B
	C
	стандартная погрешность
± (P/P)/%

	1
	2
	3
	4
	5

	«Арус» Ярдымлы, Азербайджан
	22.95588
	3874.469
	-31.6874
	0.00489

	«Алиабад» Ярдымлы, Азербайджан
	22.703002
	3691.0588
	-38.4193
	0.00260

	«Пештасар» Ярдымлы, Азербайджан
	22.761310
	3544.4690
	-38.6595
	0.00179

	«Шалала» Ярдымлы, Азербайджан
	23.227902
	3889.9189
	-38.8469
	0.00590

	«Мирзахан» Ярдымлы, Азербайджан
	23.611101
	4186.8801
	-25.1102
	0.01068

	«Союгбулаг» Ярдымлы, Азербайджан
	22.849002
	3628.009
	-49.5363
	0.00229

	«Корбулаг» Ярдымлы, Азербайджан
	22.863599
	3703.8291
	-44.4623
	0.00920

	«Баг-булаг» Ярдымлы, Азербайджан
	23.38799
	3968.3702
	-38.4121
	0.00901

	«Исти Ибади» Ленкеран, Азербайджан
	23.142798
	3799.9103
	-43.1289
	0.00538

	«Янарбулаг» Астара, Азербайджан
	23.025501
	3753.609
	-43.1265
	0.01260

	«Kirchenstollen» Баден-Баден, (Германия)
	22.946302
	3733.5699
	-43.1965
	0.00710

	«Friedrichsstollen»  Баден-Баден, (Германия)
	23.161498
	3823.2001
	-43.1686
	0.01279

	«Murquelle»  Баден-Баден, (Германия)
	23.168487
	3817.2502
	-43.0937
	0.01720

	«Fettquelle»  Баден-Баден, (Германия)
	23.217301
	3839.3698
	-43.2255
	0.01551

	«Ursprungquelle» Баден-Баден, (Германия)
	23.063397
	3798.0701
	-43.1456
	0.01911



Существующие экспериментальные данные давления паров для образцов геотермальных и минеральных вод были описаны корреляционным уравнением:

	,				   (4.37)



где:  – давление паров чистой воды (формулировка IAPWS, Вагнер и Прусс [301]) при температуре T; n – число видов ионов; – характеристический констант Риделя иона для каждого вида ионов,  – концентрация (г/л) i-го вида ионов. 


Для настоящих образцов геотермальных и минеральных вод мы выбрали семь основных компонентов (формы ионов): , Na+, Ca+, K+, , S+ и Si+. Все измеренные данные по давлениям паров для трех геотермальных и минеральных вод Германии (Kirchenstollen, Friedrichstollen и Murquelle) были описаны уравнением    (4.37). 
Полученные оптимальные значения регулируемых коэффициентов (ионные константы Риделя) уравнения (4.37) приведены в таблице 4.10. 
Таблица 4.10
Значения коэффициентов (характеристические ионные 
константы Риделя) уравнения (4.37) для основных ионов 
	Ионы
	
/ (л/г)

	Ca+
	-1.2337

	K+
	0.4047

	Na+
	-0.0722

	S+
	-4.2460

	Si+
	1.5237

	

	0.2689

	

AAD
St. D
Max. D
	0.03853
3.8 %
5.1 %
0.7 %



Уравнение модели Риделя (4.37) описывает измеренные значения давления пара для всех проб геотермальных и минеральных вод Германии (Kirchenstollen, Friedrichstollen и Murquelle) в пределах 3,8 %. 


Значения характеристических констант ионов определяют вклад каждого вида ионов в общие экспериментально наблюдаемые значения давления паров. Эту модель можно использовать для прогнозирования давления паров любых проб геотермальных и минеральных вод с основными компонентами , Na+, Ca+, K+, , S+ и Si+, используя только данные о чистой воде и концентрации ионов. Ридель использовал ту же корреляционную модель для теплопроводности многокомпонентных водных растворов солей. Это соотношение для теплопроводности дает хорошее совпадение прогноза (в пределах 5 %) с экспериментальными данными для многих водных растворов солей. Многие авторы исследовали точность и прогностическую способность модели Риделя. Поэтому и мы успешно использовали  уравнение модели Риделя (4.37) для корреляции плотности, скорости звука и вязкости природных геотермальных и минеральных вод.
Для описания измеренных данных по давлениям паров для трех геотермальных и минеральных вод Германии (Kirchenstollen, Friedrichstollen и Murquelle) использовано многопараметрическое корреляционное уравнение Вагнера:

	    (4.38)



где: A, B, C, D, E и F — подгоночные коэффициенты;  и  – регулируемые эталонные параметры;  - приведенная разница температур. 




Для чистых жидкостей (например, воды)  и  являются критическими температурой и давлением, соответственно. Так как критические параметры для геотермальных и минеральных вод неизвестны,  и  рассматривались как регулируемые параметры (или псевдокритические параметры). 
Оптимальные значения полученных регулируемых коэффициентов уравнения (4.38) представлены в таблице 4.11. 
Таблица 4.11
Значения коэффициентов уравнения Вагнера (4.38) 
для корреляции давления пара 

	Источники 
	Kirchenstollen
	Friedrichsstollen
	Murquelle

	
  
	-7.48594
	-7.41794
	-6.85668

	

	1.74893
	1.566198
	0.39997

	C
D
E
F
	-12.22375           19.98576          -10.98668           -3.119380
	-14.01262
21.38786
-9.84673
-5.75215
	-15.56315
33.39454
-21.74698
-1.435094

	AAD (%)
	0.05
	0.04
	0.02

	Bias (%)
	0.05
	-0.02
	-0.01

	St.D (%)
	0.10
	0.09
	0.02

	St.Err (%)
	0.03
	0.02
	0.01

	Max.D (%)
	0.35
	0.27
	0.07



Корреляционная модель Вагнера (уравнение (4.38)) ранее успешно использовалось многими авторами для представления данных о давлении паров для рядов чистых жидкостей. Это уравнение применялось и для чистой воды. 






Полученные значения псевдокритических параметров для геотермальных и минеральных вод Германии составляют: Kirchenstollen = 647,2 К и = 20000 кПа; Friedrichstollen = 646,4 К и = 20500 кПа; и Murquelle = 646,4 К и = 20500 кПа. Можно отметить, что значения для исследованных образцов геотермальных и минеральных вод близки к результатам для чистой воды. 
Таблица 4.10 также содержит статистику отклонений между измеренными и рассчитанными значениями давления пара для образцов геотермальных и минеральных вод Германии. AAD для всех исследованных образцов находятся в пределах (0,01–0,03) %, что сопоставимо с их экспериментальной погрешностью.



Полученное корреляционное уравнение Вагнера (4.38) для давления пара было использовано для расчета других очень важных термодинамических свойств геотермальных и минеральных вод, таких как энтальпия , энтропия  парообразования  и изобарная теплоемкость , с использованием следующих термодинамических соотношений:

  ,	                    			(4.39)

                       ,		                      	(4.40)





где:  и – энтальпия и энтропия парообразования,  и  –давления пара и изменение удельного объема при испарении (удельные объемы пара и жидкости при насыщении), обусловленные фазовым переходом, соответственно; – термический коэффициент давления на кривой насыщения. 


Поскольку объем пара намного больше, чем объем жидкости (,),  уравнения (4.39) и (4.40) становятся такими:

                                                   (4.41)

                                                     (4.41) 
Изобарную теплоемкость можно можно определить:

,                                     (4.42)

где производная давления пара от температуры  вычислялась с использованием уравнения (4.38). 
Полученные значения термодинамических функций для всех исследованных геотермальных и минеральных вод  образцов Германии (Kirchenstollen,  Friedrichstollen и Murquelle) представлены в таблице 4.12. 
 Таблица 4.12.
Полученные значения термодинамических функций для всех исследованных геотермальных и минеральных вод  образцов Kirchenstollen,  Friedrichstollen и Murquelle Германии 

	T, K
	P, кПа
	
,,
 кДж∙мол-1
	
 ,
кДж∙K1мол-1
	
,
kДж∙K-1∙мол-1

	Kirchenstollen (Германия)

	274.17
	0.882
	43.737
	0.159
	6.062

	278.16
	1.160
	43.503
	0.156
	5.826

	282.73
	1.571
	43.245
	0.153
	5.573

	292.32
	2.863
	42.738
	0.146
	5.091

	303.16
	5.348
	42.213
	0.139
	4.618

	313.20
	9.123
	41.767
	0.133
	4.235

	322.98
	14.792
	41.365
	0.128
	3.906

	333.16
	23.632
	40.978
	0.123
	3.602

	343.17
	36.315
	40.624
	0.118
	3.337

	353.16
	54.238
	40.295
	0.114
	3.100

	363.10
	78.858
	39.989
	0.110
	2.888

	373.10
	112.328
	39.701
	0.106
	2.696

	383.15
	156.961
	39.430
	0.103
	2.521

	393.18
	215.024
	39.176
	0.100
	2.363

	403.16
	289.029
	38.937
	0.097
	2.220

	413.11
	382.021
	38.713
	0.094
	2.091

	Friedrichstollen (Германия)

	274.17
	0.743
	44.776
	0.163
	6.355

	278.15
	0.984
	44.538
	0.160
	6.109

	283.47
	1.410
	44.232
	0.156
	5.801

	298.76
	3.653
	43.430
	0.145
	5.034

	308.38
	6.284
	42.976
	0.139
	4.627

	318.17
	10.499
	42.549
	0.134
	4.260

	323.32
	13.556
	42.337
	0.131
	4.084

	333.17
	21.549
	41.954
	0.126
	3.777

	343.16
	33.427
	41.592
	0.121
	3.499

	353.15
	50.404
	41.256
	0.117
	3.250

	363.10
	73.970
	40.943
	0.113
	3.028

	373.12
	106.324
	40.647
	0.109
	2.826

	383.11
	149.458
	40.372
	0.105
	2.644

	393.14
	206.284
	40.111
	0.102
	2.479

	403.10
	279.164
	39.868
	0.099
	2.329

	413.13
	372.297
	39.637
	0.096
	2.192

	Murquelle (Германия)

	274.18
	0.773
	44.677
	0.163
	6.326

	278.15
	1.021
	44.440
	0.160
	6.082

	283.36
	1.452
	44.142
	0.156
	5.782

	292.20
	2.552
	43.667
	0.149
	5.321

	301.47
	4.423
	43.206
	0.143
	4.893

	313.15
	8.379
	42.673
	0.136
	4.424

	323.19
	13.908
	42.253
	0.131
	4.071

	333.17
	22.228
	41.867
	0.126
	3.761

	343.18
	34.478
	41.506
	0.121
	3.484

	353.19
	51.984
	41.170
	0.117
	3.236

	363.10
	76.107
	40.860
	0.112
	3.016

	373.11
	109.283
	40.566
	0.109
	2.815

	383.13
	153.665
	40.291
	0.105
	2.634

	393.15
	211.895
	40.031
	0.102
	2.469

	403.14
	286.758
	39.788
	0.099
	2.320

	413.13
	381.781
	39.559
	0.096
	2.183



На рисунке 4.17 показана зависимость полученных значений энтальпии и энтропии испарения геотермальных и минеральных вод Германии от температуры вместе со значениями для чистой воды, рассчитанными по формуле IAPWS [301].
[image: ]
Рис. 4.17. Полученные значения энтальпии (слева) и энтропии (справа) испарения геотермальных и минеральных вод Германии в зависимости от температуры вместе со значениями для чистой воды, рассчитанными по формуле IAPWS [301]. 1- Kirchenstollen; 2- Friedrichstollen; 3- Murquelle; штриховая линия – чистая вода

Давление паров трех образцов природных геотермальных и минеральных вод с геотермального месторождения Баден-Бадена Германии (Kirchenstollen, Friedrichstollen  и Murquelle) было измерено в диапазоне температур от 274 до 413 К с использованием двух различных методов и прибора для измерения давления пара.  Исследование показало, что измеренные давления паров геотермальных и минеральных вод сильно зависят от общего содержания солей (солености), от природы химического состава (виды ионов) и растворенных газов. Измеренное давление паров геотермальных и минеральных вод выше значений чистой воды (стандартные данные IAPWS [301]) на (5,5–25,4) % для Kirchenstollen; (3,0–11,4) % для Friedrichstollen; и (5,3–14,8) % для Murquelle в зависимости от температуры. Максимальные отклонения (до 11–25 %) наблюдались при низких температурах (около 277 К), а при высоких температурах отклонения находятся в пределах (3,0–5,5) %. Это можно объяснить действием растворимого газа в геотермальных флюидах. Растворимые газы сильно влияют на измеренное давление паров геотермальных флюидов. Большая разница в пределах от 2,6 % до 18,7 % была обнаружена между данными по давлению пара для Kirchenstollen и Friedrichstollen, в то время как данные для Kirchenstollen отклоняются от Murquelle в  пределах от 0,1 % до 14 %. Относительно низкая разница между 2,5 % и 3,9 % была обнаружена между образцами геотермальных и минеральных вод Friedrichstollen и Murquelle. 


Мы экспериментально обнаружили, что влияние различных видов ионов на давление пара различно. Например, влияние Cl- и Na+ ионов на давление пара противоположно, именно Cl- увеличивает, а Na+ снижает давление пара при постоянной температуре. В общем, анионы увеличивают, а катионы уменьшают давление пара. Скорость увеличения или уменьшения различна и сильно зависит от химической природы ионов . Например, одна и та же концентрация ионов Cl- и Na+ по-разному влияет на измеряемое давление пара. Например, при температуре 413 К значение для Cl- составляет 57,2 кПа/(г/л), а для ионов Na+ - 350,02 кПа/(г/л). 


С использованием настоящих измерений была разработана модель Риделя для прогнозирования давлений паров для различных концентраций ионных частиц и температур от 274 до 413 К. Была оценена характеристические константы Риделя для каждого вида ионов. Оценены вклады основных форм ионов (Na+, Ca+, S+, Si+, K+,  и )   в геотермальных флюидах в суммарные экспериментально наблюдаемые значения давления пара. Данные измерений давления паров были использованы для разработки корреляционных моделей типа Антуана и Вагнера. С использованием измеренных давлений пара были рассчитаны значения основных производных термодинамических свойств образцов геотермальных и минеральных вод (энтальпия и энтропия парообразования, теплоемкость) в зависимости от температуры. Модели воспроизводили измеренные значения давления паров геотермальных и минеральных вод в пределах: AAD=(0,01-0,03) %; St.Dev=(0,01-0,09) %; Max.Dev = (0,04 -0,37) %.

4.4. Уравнения для описания результатов измерений вязкости
исследованных геотермальных и минералных  вод 

Для описания экспериментальных значений динамической вязкости при атмосферном давлении и температурах 278.15–363.15 K геотермальных и минеральных вод различных стран мира в данной работе было использовано селдующее эмпирическое уравнение: 

,				(4.43)
здесь: ai – коэффициенты уравнения (4.43); T – температура опыта.
	Коэффициенты уравнения (4.43) приведены в таблице 4.13.






Таблица 4.13.
Значения коэффициентов ai уравнение (4.43)
	Источники
	a0
	a1
	a2

	«Арус» Ярдымлы, Азербайджан
	8.39316793741121
	-2013.3278289549
	414516.94503961

	«Алиабад» Ярдымлы, Азербайджан
	4.54397438173359
	-154.076711272258
	191014.914735819

	«Пештасар» Ярдымлы, Азербайджан
	6.54485783429471
	-1152.1016743638
	314943.731558379

	«Шалала» Ярдымлы, Азербайджан
	9.35253196991039
	-2457.23512405291
	467127.113980708

	«Мирзахан» Ярдымлы, Азербайджан
	5.81259771792989
	-854.223045264550
	286940.80949681

	«Союгбулаг» Ярдымлы, Азербайджан
	7.83778914836468
	-1750.53767209321
	381856.927496669

	«Корбулаг» Ярдымлы, Азербайджан
	8.70438617631851
	-2161.19596445168
	432579.403926368

	«Баг-булаг» Ярдымлы, Азербайджан
	10.2416878092848
	-2969.80409045629
	536065.361429417

	«Исти Ибади» Ленкеран, Азербайджан
	-2.58670181477139
	-131.735954148251
	199393.415004231

	«Янарбулаг» Астара, Азербайджан
	238030.750689948
	-372.81848438170
	4.60990451741149

	«Пятигорск №4» Россия
	-14.6339247930911
	9251.56585533318
	-957240.1525811

	«Пятигорск №7» Россия
	5.37093873211657
	-428.886510886130
	210633.783678311

	«Пятигорск Красноармейская новая» Россия
	-303855.934381439
	2962.41938638811
	-303855.934381431

	Ессентуки №1 
Буровая
	5.17884420354199
	-643.151973188359
	268602.469326262

	«Ессентуки Ул. Лермонтово №1» Россия 
	-1.15720524672308
	2621.65579802580
	-147143.865783160

	«Ессентуки 
ул. Кирова 26a №2» Россия 
	4.80443990496150
	-352.244513359047
	221886.051085801

	«Ессентуки №4; Россия 
	3.75922898309241
	184.355887573889
	154162.983351885

	«Ессентуки №17» Россия 
	4.46310312379860
	-184.21244061549
	202378.739322658

	«Пятигорск 
ул. Пастухова №19» Россия
	5.81544802394691
	-874.616429503038
	289979.983609921

	«Кеклик Магара» Турция
	6.48768562782339
	-1540.93163826450
	496704.799114590

	«Афьон» Турция
	8.85041842599586
	-3029.93091544081
	726751.366460559

	«Kirchenstollen» Баден-Баден, (Германия)
	5.80654810808951
	-824.212054859711
	279328.452384348

	«Friedrichsstollen»  Баден-Баден, (Германия)
	5.99057953781649
	-907.427883711212
	288027.722710429

	«Murquelle»  Баден-Баден, (Германия)
	10.0586992549147
	-2981.04416566610
	550711.915014272

	«Fettquelle»  Баден-Баден, (Германия)
	5.27995505151111
	-609.590462843159
	261090.382948696

	«Ursprungquelle» Баден-Баден, (Германия)
	9.13449563888740
	-2423.51202950440
	470830.435712811


Уравнение (4.43) описывает экспериментальные данные по динамической вязкости геотермальных и минеральных вод с погрешностью 1.5% во всем исследованном интервале.
Для каждой измеряемой пробы геотермальных и минеральных вод применялась температурная зависимость вязкости с помощью теоретически обоснованного уравнения Arrhenius-Andrade: 

,			                        (4.44) 






где:  – вязкость, , на высокотемпературном пределе (), =, – энергия активации течения (энтальпия активации).



Уравнение (4.44) было теоретически подтверждено теорией абсолютной оценки Eyring. Это уравнение успешно используется для описания экспериментальных данных о вязкости бинарных водных растворов солей. Энтальпия активации  может быть непосредственно оценена из имеющихся экспериментальных данных по вязкости образцов геотермальных и минеральных вод по прямой линейной зависимости . Однако для некоторых чистых жидкостей и растворов бинарных солей зависимость  не имеет линейного поведения уравнения Arrhenius-Andrade (4.44), особенно для сложных многокомпонентных смесей. 


На рисунке 4.18 показана экспериментальная зависимость  vs  от исследуемых образцов геотермальных и минеральных вод Ессентуки.

Как видно из рисунка 4.18, экспериментальная кривая  для образцов геотермальных и минеральных вод Ессентуки России (ЭС №1, ЭС №2, ЭС №4, ЭС №17) и чистой воды отклоняется от исходного линейного поведения уравнения Arrhenius-Andrade (4.44).
В настоящей работе мы использовали модифицированное соотношение Arrhenius-Andrade

.	                        	(4.45)
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Рис. 4.18. Экспериментальная зависимость  vs  от исследуемых образцов геотермальных и минеральных вод Ессентуки России (ЭС №1, ЭС №2, ЭС №4, ЭС №17). □- ЭС №1; ●- ЭС №2;  – ЭС №4; ○- ЭС №17; сплошная кривая — значения для чистой воды, рассчитанные по уравнению состояния IAPWS (Wagner and Pruß [301])

Уравнение (4.45) было применено к имеющимся экспериментальным данным по вязкости исследуемых образцов геотермальных и минеральных вод Ессентуки России (ЭС №1, ЭС №2, ЭС №4, ЭС №17). 



Оптимальные значения полученных регулируемых коэффициентов ,  и  уравнения (4.45), вместе со статистикой отклонений, представлены в таблице 4.14. 


Таблица 4.14
Значения коэффициентов bi уравнения (4.45) для вязкости
	Образец
	

	

	

	AAD, (%)
	Bias, 
(%)
	St.Dev,
(%)
	St.Err,
(%)
	Max.Dev, (%)

	ES №1
	5.6024
	-1182.546
	462978.32
	0.68
	-0.00
	0.98
	0.35
	1.97

	ES №2
	6.0888
	-1454.884
	500169.48
	0.66
	-0.00
	0.88
	0.36
	1.25

	ES №4
	4.6399
	-586.6099
	371670.85
	0.77
	-0.00
	1.04
	0.42
	1.76

	ES №4
	5.5902
	-1167.061
	460255.48
	0.64
	-0.00
	0.77
	0.31
	1.07



Как показано в таблице 4.14, AAD между измеренными и рассчитанными по уравнению (4.45) значениями вязкости для всех исследованных проб геотермальных и минеральных вод Ессентуки России (ЭС №1, ЭС №2, ЭС №4, ЭС №17) находятся в пределах от 0,64 % до 77 %. 
Vogel-Tamman-Fulcher предложили новую модифицированную модель уравнения Arrhenius-Andrade для точного представления низкотемпературного поведения вязкости. В настоящей работе мы использовали уравнение Vogel-Tamman-Fulcher для представления данных измерений вязкости геотермальных и минеральных вод Ессентуки России (ЭС №1, ЭС №2, ЭС №4, ЭС №17):

.			                    (4.46)

В таблице 4.15 представлены значения полученных коэффициентов , B и T0 уравнения Vogel-Tamman-Fulcher (4.46), вместе со статистикой отклонений, для проб геотермальных и минеральных вод Ессентуки России (ЭС №1, ЭС №2, ЭС №4, ЭС №17).
Таблица 4.15

Значения коэффициентов , B и T0 уравнения Vogel-Tamman-Fulcher (4.46) 
	Образец
	

	

	

	AAD, (%)
	Bias, 
(%)
	St.Dev,
(%)
	St.Err,
(%)
	Max.Dev, (%)

	ES №1
	3.4438
	536.7007
	140.2643
	0.68
	-0.00
	0.96
	0.34
	1.89

	ES №2
	3.5805
	497.4674
	145.2720
	0.60
	-0.00
	0.82
	0.36
	1.20

	ES №4
	3.1301
	647.0264
	124.3149
	0.71
	-0.00
	0.99
	0.40
	1.70

	ES №4
	3.4509
	537.0951
	140.2231
	0.55
	-0.00
	0.68
	0.28
	0.91



Как видно из таблицы 4.15, AAD между измеренными и рассчитанными по уравнению (4.46) модели Vogel-Tamman-Fulcher значениями вязкости для всех исследованных проб геотермальных и минеральных вод Ессентуки России (ЭС №1, ЭС №2, ЭС №4, ЭС №17) немного ниже, чем по уравнению (4.45) модели Arrhenius-Andrade, т.е. находятся в пределах (0,55–0,71) %. 
Таким образом мы наблюдаем, что уравнение (4.46) по модели Vogel-Tamman-Fulcher несколько лучше описывает низкотемпературное поведение вязкости, чем уравнение (4.45) по модели Arrhenius-Andrade. Уравнение (4.46)  по модели Vogel-Tamman-Fulcher применялось в наших работах и для чистых жидкостей и бинарных смесей при атмосферном давлении. Эту модель успешно использовали и многие другие авторы  для представления измеренной вязкости различных молекулярных жидкостей.
Как упоминалось выше, термодинамические свойства всех водных растворов солей, термальных и минеральных вод могут быть представлены на основе свойств чистой воды (формулировка IAPWS (Wagner and Pruß [301]), поскольку чистая вода является преобладающей составляющей и регулирует свойства водных систем. 
Существующие экспериментальные данные плотности, скорости звука и вязкости минеральных вод были приспособлены к корреляционным уравнениям Риделя:

,				  (4.47)

  ,				   (4.48)

,		                    		   (4.49)



где ,  и   – плотность, скорость звука (формулировка IAPWS (Wagner and Pruß [301])) и вязкость (формулировка IAPWS (Wagner and Pruß [301]))  чистой воды соответственно при температуре T и атмосферном давлении; xi – концентрация ионов (г/л); n - количество основных компонентов минеральной воды (n=8); ai, bi, ci — коэффициенты аппроксимации вязкости плотности и скорости звука (характеристические константы Риделя для ионов) для каждой разновидности ионов i, которые определяют вклад каждой отдельной разновидности ионов в общие измеренные свойства. 


Для данных исследованных образцов геотермальных и минеральных вод Ессентуки России (ЭС №1, ЭС №2, ЭС №4, ЭС №17) мы выбрали 8 основных компонентов (ионов): Na+, Ca+2, Mg+2, K+, S+, Si+,  и , которые вносят значительные вклады в измеренные свойства геотермальных и минеральных вод. Влияние других ионов на измеряемые свойства незначительно. 









Как можно заметить из уравнений (4.47)–(4.49), температурная зависимость ,  и  геотермальных и минеральных вод определяется через температурное поведение свойств чистой воды ,  и . Все измеренные данные ,  и  для различных температур и концентраций геотермальных и минеральных вод Ессентуки России (ЭС №1, ЭС №2, ЭС №4, ЭС №17) вместе были приспособлены к уравнениям (4.47)–(4.49). 


Полученные значения характеристических констант Риделя (ai, bi, ci) по уравнениям (4.47)–(4.49) для 8 выбранных ионов Na+, Ca+2, Mg+2, K+, S+, Si+,  и  в пробах геотермальных и минеральных вод Ессентуки России представлены в таблице 4.16. 
Как видно из таблицы 4.16, значения характеристических констант Риделя (ai, bi и ci) для плотности и скорости звука совпадают. Это означает, что влияние одних и тех же видов ионов в плотность и скорость звука одинаково. Однако для вязкости (транспортных свойств) значения характеристических констант Риделя (ai, bi и ci) несколько отличаются от таковых для термодинамических свойств (см. табл. 4.15). Кроме того, характеристические константы Риделя для всех катионов отрицательны (кроме S+), а для анионов положительны. 
Таблица 4.16
Характеристические постоянные (характеристические константы Риделя ионов) ai, bi и ci для плотности, скорости звука и вязкости моделей корреляции уравнений (4.47)–(4.49) для основных ионов в пробах геотермальных и минеральных вод Ессентуки России
	 Ионы
	ai  (плотность)
(л/г)
	bi  (скорости звука)
(л/г)
	ci  (вязкость)
(л/г)

	Ca+2
	-0.1345
	-0.1345
	-0.1201

	K+
	-0.0945
	-0.0945
	-0.0801

	Mg+2
	-0.1435
	-0.1435
	-0.1291

	Na+
	-0.0545
	-0.0545
	-0.0401

	S+
	0.1555
	0.1555
	0.1699

	Si+
	-0.1245
	-0.1245
	-0.1101

	

	0.3555
	0.3555
	0.3699

	

	0.0555
	0.0555
	0.0699



Таким образом, используя имеющиеся в настоящее время данные измерений плотности, скорости звука и вязкости образцов геотермальных и минеральных вод, мы можем разделить вклад различных видов ионов в общие измеренные свойства. Этот метод был успешно использован для представления температурного поведения, теплопроводности и других теплофизических свойств многокомпонентных водных растворов солей. Данная корреляционная модель для теплопроводности водных растворов солей дает хорошее совпадение прогнозов (в пределах 5 %). Точность и прогностическая способность модели Риделя были проверены для различных термодинамических и транспортных свойств водных растворов и природных геотермальных вод.



Как можно заметить из уравнений (4.47)–(4.49), модель Риделя является линейной функцией концентрации ионов. Однако для повышения точности описания экспериментальных данных модели Риделя следует использовать следующие члены () в разложении уравнений (4.47)–(4.49). Необходимы дополнительные экспериментальные данные о теплофизических свойствах термальных и минеральных вод из различных регионов мира с различным составом для повышения точности прогнозирования моделей любых природных вод в широком диапазоне температур и составов ионов солей.
В этой работе мы анализировали модели прогнозирования высокого давления для плотности, скорости звука и вязкости геотермальных и минеральных вод.



         Измеренные данные плотности  и скорости звука при атмосферном давлении =0.101325 MPa (уравнения (4.30) и (4.31)) также могут быть использованы для научных приложений, а именно в качестве эталонного состояния для разработки теоретически обоснованного уравнения состояния Тейта при высоких температурах и давлениях:

, 	 			    (4.50)


где:   –плотность проб геотермальных и минеральных вод при эталонном давлении (обычно =0.101 MPa, уравнение 4.30), с и В – физический смысл параметров уравнения Тейта. 



Кроме того, температурная зависимость скорости звука при атмосферном давлении  может быть использована для расчета поведения при высоких давлениях из многопараметрического уравнения состояния [286]. Термодинамические и транспортные свойства природных геотермальных и минеральных вод [138, 279] и водно-солевых растворов  в зависимости от температуры при атмосферном давлении использовались для разработки метода прогнозирования высокого давления. Например, разработали метод прогнозирования теплопроводности водных растворов солей при высоких температурах и высоких давлениях на основе данных об атмосферном давлении (=0,101325 МПа). Такой же подход использовался в наших предыдущих публикациях [138, 279, 286] для разработки прогнозирование давления и высокотемпературных свойств водной системы (минеральные и геотермальные воды, бинарные и тройные водные растворы солей) на основе чистой воды и свойств растворов при атмосферном давлении,  как

,	            	     (4.51)
и

			,  			     (4.52)



где:  – свойства (Y=ρ,W,) образца геотермальных и минеральных вод при атмосферном давлении в зависимости от температуры (уравнения (4.30), (4.31) и (4.33)) и концентрации (настоящие данные),  и – свойства (Y=ρ,W,) чистой воды при заданном давлении P, температуре T и при фиксированном давлении (обычно P0=0,101325 МПа) и заданной температуре T, соответственно. 



Согласно методу поведения свойств геотермальных и минеральных вод (или любых многокомпонентных водных растворов солей) при высоких давлениях можно предсказать путем умножения заданного свойства водного раствора солей при эталонном давлении P0 (обычно при атмосферном давлении, P0=0,101325 МПа),  и любых температурах, отношением данного свойства чистой воды при желаемом давлении P при той же температуре  к таковому при известном (эталоном) давлении P0=0,101325 МПа при той же температуре, . Метод, его точность, прогностическая способность и надежность были апробированы и успешно использованы в наших предыдущих публикациях [138, 279, 286]. 
Поэтому, высокие давления можно предсказать, используя существующие экспериментальные данные о плотности, скорости звука и вязкости в зависимости от температуры при атмосферном давлении  и данные о чистой воде из составов IAPWS (Wagner and Pruß [301]) при высоких давлениях. 
Прогнозные значения плотности, скорости звука и вязкости для образца геотермальных и минеральных вод Ессентуки России (ЭС №1) в зависимости от давления и температуры представлены на рисунках 4.19 и 4.20 для различных изобар и изотерм. 
Рисунок 4.21 иллюстрирует температурную зависимость плотности, скорости звука и данных вязкости для образцов геотермальных и минеральных вод Ессентуки России (ЭС №1, ЭС №2, ЭС №4, ЭС №17), рассчитанных с использованием уравнения (4.52), основанных только на свойствах чистой воды и значений геотермальных и минеральных вод в эталонном состоянии (T0=278 K и P0=0,101325 МПа). 
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Рис. 4.19. Прогнозные значения плотности, скорости звука и вязкости из
уравнения (4.51), в зависимости от давления на выбранных изотермах для
образца геотермальной и минеральной воды Ессентуки России (ЭС №1)
Сплошные линии – значения для чистой воды, рассчитанные по
фундаментальному уравнению состояния IAPWS (Wagner and Pr
uß [301]). 1-283,15 К; 2-303,15 К; 3-313,15 К.
[image: ]
Рис. 4.20. Прогнозные значения плотности, скорости звука и вязкости из 
уравнения (4.52), в зависимости от температуры на выбранных изобарах для 
образца геотермальной и минеральной воды Ессентуки России (ЭС №1)
Сплошная кривая – значения для чистой воды при атмосферном давлении, рассчитанные по фундаментальному уравнению состояния IAPWS 
(Wagner and Pruß [301]). ○- 20 MPa; ●-50 MPa; -100 MPa.
, 




[image: ]
Рис. 4.21. Сравнение измеренных и рассчитанных значений плотности, скорости звука и вязкости образцов геотермальных и минеральных вод Ессентуки России (ЭС №1, ЭС №2, ЭС №4, ЭС №17). Сплошные линии — значения для чистой воды, рассчитанные по фундаментальному уравнению состояния IAPWS (Wagner and Pruß [301]). Пунктирные линии рассчитаны на основе прогнозных моделей уравнения (4.52), с использованием свойств чистой воды.

Точность и прогностическая способность метода при высоких давлениях были проверены на водных растворах, для которых имеются точные экспериментальные данные при высоких давлениях. К сожалению, нет данных о PVT высокого давления, скорости звука и вязкости для настоящих образцов образцов геотермальных и минеральных вод, чтобы подтвердить надежность рассчитанных свойств (ρ, W и ) при высоких давлениях.
Таким образом был проведен подробный обзор доступных эмпирических и полуэмпирических моделей корреляции и прогнозирования для точного представления вязкости жидкостей и водных систем.
В этой работе мы анализировали модели корреляции для вязкости геотермальных и минеральных вод Кеклик Магара и Афьон Турции.
Для каждой измеряемой пробы геотермальных и минеральных вод Кеклик Магара и Афьон Турции применялась температурная зависимость вязкости с помощью теоретически обоснованного уравнения Arrhenius: 

,		                      	(4.53) 







где:  – вязкость (mPas), , на высокотемпературном пределе (,т. е. вязкость системы в парообразном состоянии), = (энергия Arrhenius вязкости или энергия активации потока вязкости) представляет собой наклон графика Arrhenius , – представляет собой энергию активации потока (энтальпия активации, связанная с энтальпией парообразования), где T — температура в K.







Энтальпия активации  может быть непосредственно оценена из имеющихся экспериментальных данных по вязкости образцов геотермальных и минеральных вод Кеклик Магара и Афьон Турции по прямой линейной зависимости . Оба параметра Arrhenius, энергия активации потока  и высокотемпературный предельный параметр  могут быть рассчитаны непосредственно из экспериментального наклона вязкости и пересечения прямой линией на графике Arrhenius (уравнение 4.53). Точки пересечения и наклоны линейного графика Arrhenius представляют собой энергию активации потока  и параметр , соответственно. Это уравнение ранее успешно использовалось многими авторами для точного представления температурной зависимости экспериментальных данных вязкости для различных типов молекулярных жидкостей и смесей жидкостей. Мы также успешно использовали эту модель. для представления температурной зависимости экспериментальных данных вязкости для многих бинарных водных растворов, включая геотермальные жидкости. 
Уравнение (4.53) было применено к настоящим экспериментальным данным вязкости для обоих образцов геотермальных и минеральных вод Кеклик Магара и Афьон Турции. 
Полученные оптимальные значения параметров аппроксимации Arrhenius уравнения (4.53) приведены в таблице 4.17.
Таблица 4.17
Значения коэффициентов аппроксимации (lnb0 и bi и) уравнения (4.53) для вязкости геотермальных и минеральных вод Кеклик Магара и Афьон Турции
	Источник
	

	


	Кеклик Магара 
	1.194069
	1709.384227         

	Афьон 
	1.366531         
	1652.251234            



На рисунке 4.22 показаны зависимости измеренных данных вязкости геотермальных и минеральных вод   от температуры (слева) и плотности (справа) при атмосферном давлении вместе с ранее представленными данными для геотермальных вод из разных регионов и значениями чистой воды, рассчитанными по фундаментальному уравнению состояния IAPWS (Wagner and Pruß [301]).


На рисунке 4.23 показан график зависимости  и  проб геотермальных и минеральных вод Кеклик Магара и Афьон Турции при атмосферном давлении, вместе со значениями, рассчитанными по линейной модели Arrhenius (4.53).
Как видно из рисунка 4.23, кривые для обеих проб геотермальных и минеральных вод Кеклик Магара и Афьон Турции отклоняются от прямой линии, что следует из исходной линейной зависимости Arrhenius по уравнению (4.53). Однако, как следует из рисунка 4.23, уравнение линейной модели Arrhenius (4.53) показывает большие отклонения от измеренных данных вязкости для обоих исследованных образцов геотермальных и минеральных вод Кеклик Магара и Афьон Турции в диапазоне низких температур, где наблюдаются существенные изменения вязкости.
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Рис. 4.22. Зависимости измеренных данных вязкости геотермальных и минеральных вод   от температуры (слева) и плотности (справа) при атмосферном давлении вместе с ранее представленными данными для геотермальных вод из разных регионов и значениями чистой воды, рассчитанными по фундаментальному уравнению состояния IAPWS (Wagner and Pruß [301]). ○ –Афьон (геотермальное месторождение Восточной Турции); ●- Кеклик Магара (геотермальное месторождение Восточной Турции); - ЭС №1 (геотермальное месторождение Ессентуки России); - ЭС №2 (геотермальное месторождение Ессентуки России); □- ЭС №4 (геотермальное месторождение Ессентуки России); сплошная линия — чистая вода ([301]); штриховые линии рассчитаны по уравнению модели Vogel-Tamman-Fulcher (4.46) 
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Рис. 4.23. График зависимости  и  геотермальных вод при атмосферном давлении вместе со значениями, рассчитанными по линейной модели Arrhenius, уравнение (4.53). ○ –Афьон (геотермальное месторождение Восточной Турции); ●- Кеклик Магара (Геотермальное месторождение Восточной Турции); пунктирная линия — исходный линейный график Arrhenius по уравнению (4.53); сплошная линия – модель Vogel-Tamman-Fulcher, уравнение (4.46)




	В наших исследованиях мы обнаружили, что некоторые молекулярные жидкости и смеси жидкостей не подчиняются линейное поведение Arrhenius (уравнение (4.53)) для вязкости. Для этих жидкостей и жидких смесей экспериментальная кривая  и значительно отклоняется от исходного линейного уравнения поведения Arrhenius (4.53), особенно при низких температурах (близких к температуре стекла ), когда наблюдаются резкие увеличения вязкости (см. рис. 4.23). 


Как показано на рисунке 4.23, для обоих образцов геотермальных и минеральных вод Кеклик Магара и Афьон Турции экспериментальный график  и отклоняется от линейного поведения Arrhenius по уравнению (4.53) в диапазоне низких температур (ниже 333 K). Таким образом, исходное линейное уравнение Arrhenius (4.53) не может точно представить измеренные образцы вязкости геотермальных и минеральных вод Кеклик Магара и Афьон Турции в диапазоне низких температур. Поэтому мы использовали новую модифицированную модель Vogel-Tamman-Fulcher уравнения Arrhenius (4.53) для точного представления низкотемпературного поведения экспериментальных данных о вязкости геотермальных и минеральных вод Кеклик Магара и Афьон:

.	                               	(4.54)

где – новый параметр модели Vogel-Tamman-Fulcher, связанный с температурой стекла (соотношение Angel), как:

   ,				    (4.55)

где – постоянная для всех жидкостей. 
Оптимальные значения параметров Vogel-Tamman-Fulcher уравнения (4.54) для геотермальных и минеральных вод Кеклик Магара и Афьон Турции представлены в таблице 4.18. 
Таблица 4.18
Значения коэффициентов аппроксимации (b0, b1 и T0) уравнения (4.54) для вязкости геотермальных и минеральных вод Кеклик Магара и Афьон Турции
	Источник
	

	

	


	Кеклик Магара 
	4.156648          
	356.647657            
	167.5

	Афьон 
	4.472346          
	278.518087            
	181.5



Статистика отклонений между измеренными и рассчитанными по уравнению Vogel-Tamman-Fulcher (4.54) значениями вязкости геотермальной жидкости Кеклик Магара  составляет: AAD=1,03 %; Bias=-0,63 %; St.Dev=1,25 %; St. Err=0,52 % и Max.Dev =2,0 %. 
Как можно заметить из рисунка 4.23, уравнение модели Vogel-Tamman-Fulcher (4.54) намного лучше представляет измеренные значения вязкости геотермальной воды Кеклик Магара, чем исходное линейное уравнение Arrhenius (4.53) (AAD=3,8 %; Bias=-0,71 %); St.Dev=4,54 %; St.Err=1,85 %, Max.Dev=5,4 %). 
Рассчитанные по модели Vogel-Tamman-Fulcher (4.54) значения вязкости геотермальной воды Кеклик Магара также представлены на рисунке 4.23, вместе с настоящими измеренными данными. 
Уравнение (4.54) можно рекомендовать для точного представления экспериментальных данных по вязкости геотермальной жидкости Кеклик Магара в широком диапазоне температур (от 278 до 365 К), особенно в диапазоне низких температур, где наблюдаются резкие изменения вязкости. Это уравнение можно разумно экстраполировать на диапазоны низких и высоких температур (вне диапазона, в котором были получены настоящие экспериментальные данные по вязкости). Эта модель уравнения (4.54)  также успешно использовалось многими другими авторами для точного представления измеренных вязкостей различных молекулярных жидкостей и смесей жидкостей. Используя соотношение Angell между параметрами модели Vogel-Tamman-Fulcher и температурой стеклования, мы оценили значение температуры стекла 176,61 К для Кеклик Магара и 191,37 К для геотермальной воды Афьон.
Новая модификация модели Vogel-Tamman-Fulcher была предложена Masuko и Magill (модель Masuko-Magill) в качестве

       .			(4.56)
Модель (4.56) содержит дополнительный подгоночный параметр B, повышающий точность представления экспериментальных данных по вязкости. 
Таким образом, точность представления данных о вязкости с помощью модели Masuko-Magill  по уравнению (4.56) немного лучше, чем уравнению модели Vogel-Tamman-Fulcher (4.54)  (AAD=0,86 %).

	4.5. Вычисления термических и калорических свойств исследованных геотермальных и минеральных  вод
















Уравнения состояния были использованы для расчета всех термодинамических свойств, таких как коэффициент изотермической сжимаемости (), коэффициент термического расширения (), термический коэффициент давления (), внутреннее давление (), изобарная теплоемкость (), изохорная теплоемкость (), разность изобарной и изохорной специфической теплоемкостей (-), скорость звука (), коэффициент адиабатического расширения (),  коэффициент адиабатической сжимаемости (Kad), дифференциал (dv/dT), разность энтальпий (), разность энтропий (), разность внутренних энергий (), частные производные энтальпии по давлению , частные производные внутренней энергии исследуемых геотермальных и минеральных вод. Расчеты этих свойств основывались на известных термодинамических соотношениях. Несложная функциональная форма уравнений состояния облегчает расчет термодинамических функций при экспериментальных температурах и давлениях от 274 до 413 К и давлений от 0,101 до 100 МПа, т.е. при любых диапазонах температур, хотя возможны экстраполяции в более низкие температуры и более высокие температуры и давления. 
Термические коэффициенты, величины, характеризующие изменение какого-либо параметра, входящего в термическое уравнение состояния термодинамической системы (объёма V, давления р), в зависимости от др. параметра (давления р, температуры Т) в определённом термодинамическом процессе [194, 202, 251, 252, 254, 257].
При определении термических свойств, в основном анализируют и вычисляют нижеследующие параметры: 
Коэффициент изотермической сжимаемости КT/МПа-1 характеризует зависимость изменение объема от изменения давлении при постоянном температуре и определяется уравнением:

.				(4.57)
Используя уравнение состояния (4.3) можно вычислить изотермический коэффициент сжимаемости КT106/МПа-1  уравнением:

.			(4.58)
Коэффициент термического расширения p/K-1 характеризует зависимость изменение объема от изменения температуры при постоянном давлении и определяется уравнением:

,			(4.59) 
Используя уравнения состояния (4.17) и (4.18) можно вычислить изобарической коэффициент сжимаемости p/K-1 уравнением:

,     (4.60)
где: A΄, B΄ и C΄ производные коэффициентов уравнения состояния A, B и C, которые определяются в следующей форме:



			(4.61)
Термический коэффициент давления γ/МПаK-1 определяется как соотношение коэффициента термической расширении p/K-1 к коэффициенту изотермической сжимаемости КT/МПа-1:

.						(4.62)
Внутреннее давление pint/МПа, показывает изменение внутренней энергии системы, когда температура системы повышается или стабильно. Она имеет такую же единицу измерения как давление и определяется как частичная производная внутренней энергии относительно объема в постоянной температуре. Внутреннее давление pint/МПа связано с термическим коэффициентом давления и определяется уравнением:

.		(4.63)
После определения термических свойств и анализа плотности при разных температурах и давлениях, можно легко определить изобарную ср(р,Т)/Дж∙кг-1∙К-1 и изохорную cv(р,Т)/ Дж∙кг-1∙К-1 теплоемкостей, как  важные калорические свойства, при высоких температурах и давлениях. Для этого использованы стандартные уравнения термодинамики: 

				   (4.64)

			     (4.65)
Разность изобарной и изохорной теплоемкостей (cp-cv)/Джкг-1K-1  является важным термическим свойством и определяется как:

,				(4.66)
Надо отметить, что экспериментальное измерение теплоемкости при постоянном объеме cv/Джм-3K-1 очень трудно, так как с другой стороны не трудно измерить теплоемкость при постоянном давлении cp/Джкг-1K-1. Поэтому вычисление разности изобарной и изохорной теплоемкостей (cp-cv)/Джкг-1K-1 очен важно для определения теплоемкости при постоянном объеме cv/Джм-3K-1. 
Используя соотношение (4.66) и уравнения состояния (4.57)-(4.59) можно получать уравнение для вычисления разности изобарной и изохорной теплоемкостей (cp-cv)/Джкг-1K-1:

.						(4.67)
Другая важная характеристика исследованных геотермальных и минеральных вод – это скорость звука W(р,Т)/м∙с-1 при высоких давлениях и различных температурах, которую можно  вычислить с помощью стандартного уравнения термодинамики: 

		  		  (4.68)
Следуюущий вычисленный параметр из калорических свойств для исследованных геотермальных и минеральных вод – это коэффициент адиабатического расширения Кs(p,T), которого можно вычислить с помощью стандартных уравнений термодинамики при различных температурах и давлениях, если известны значения скорости звука и обеих теплоемкостей, а также сжимаемость жидкости: 

			 (4.69)
Для анализа экспериментальных результатов исследованных геотермальных и минеральных вод вычисления коэффициента адиабатической сжимаемости Kad/MPa-1 играет большую роль. 
После обработки данных плотности и скорости звука, были вычислены  коэффициенты адиабатической сжимаемости Kad/MPa-1 изученных геотермальных и минеральных вод с использованием уравнения Лапласа:

					(4.70)
В работе также были вычислен   дифференциал (dv/dT)/м3·кг-1·K-1 исследованных образцов геотермальных и минеральных вод.


Разность энтальпий () геотермальных и минеральных вод вычислена с использованием производных данных  при различных температурах и давлениях уравнением:

.				       (4.71)


Разность энтропий () геотермальных и минеральных вод вычислена с использованием производных данных  при различных температурах и давлениях уравнением:

. 			           (4.72)


Разность внутренних энергий () геотермальных и минеральных вод вычислена с использованием производных данных  при различных температурах и давлениях уравнением:

.			          (4.73)

Частные производные энтальпии по давлению  геотермальных и минеральных вод вычислена при различных температурах и давлениях уравнением:	

.		                              (4.74)

Частные производные внутренней энергии  геотермальных и минеральных вод вычислена уравнением:	

,                                                (4.75)

где =0.101 MPa.
Полученные экспериментальные данные по изобарной теплоемкости cp(p0,T)/Джкг-1K-1 геотермальных и минеральных вод Азербайджана при атмосферном давлении и температурах T=(274.15 – 373.15) K, при давлениях насыщения и температурах T=(373.15 – 413.15) K, описаны с помощью полиномиального уравнения в нижеследующей форме:

,				             (4.76)
где: fi – коэффициенты уравнения (4.76) приведены в таблице 4.19.
Таблица 4.19
Значения коэффициентов fi, входящих в уравнение (4.76) для описания экспериментальных значений изобарной теплоемкости cp(p0,T)/Джкг-1K-1исследованных геотермальных 
		и минеральных вод Азербайджана

	
	f0
	f1
	f2
	f3
	f4

	Арус
	11678.0109
	-78.4319817118
	0.3088120673697
	-0.551550979∙10-3
	0.3836311∙10-6

	Алиабад
	7746.76308
	-35.9973962399
	0.136195215193
	-0.239095939∙10-3
	0.1705490∙10-6

	Пештасар
	3771.15649
	8.84505416234
	-0.057083278506
	0.133672479∙10-3
	-0.1004021∙10-6

	Шалала
	7063.04968
	- 26.0348181903
	0.085039522591
	-0.124961288∙10-3
	0.76531022∙10-7

	Мирзахан
	15592.0489
	-128.934533621
	0.53825745802
	[bookmark: OLE_LINK14]-0.100109401∙10-2
	0.70504592∙10-6

	Союгбулаг
	8093.06780
	-36.13472912287
	0.121243604415
	-0.1810597001∙10-3
	0.10836980∙10-6

	Корбулаг
	10775.0201
	-67.8619078210
	0.262395133296
	-0.4609438298∙10-3
	0.31719091∙10-6

	Баг-булаг
	11964.7232
	-82.4297604601
	0.328173542102
	-0.59093065978∙10-3
	0.41205131∙10-6

	Янарбулаг
	34788.11671
	-329.419688904
	1.322806499510
	-0.23988608911∙10-2
	0.16816340∙10-5

	Исти Ибади
	8800.365230
	-42.8008975505
	0.141117327399
	-0.21300671022∙10-3
	0.13979131∙10-6



















На основе уравнений (4.57) - (4.75) были вычислены коэффициент изотермической сжимаемости (),  коэффициент термического расширения (), термический коэффициент давления (), внутреннее давление (), изобарная теплоемкость (), изохорная теплоемкость (), разность изобарной и изохорной теплоемкостей (-), скорость звука (), коэффициент адиабатического расширения (),  коэффициент адиабатической сжимаемости (Kad), разность энтальпий (), разность энтропий (), разность внутренних энергий (), частные производные энтальпии по давлению , частные производные внутренней энергии по объему , частные производные объема по температуре  исследуемых геотермальных и минеральных вод.
На рисунке 4.24 показана зависимость коэффициента изотермической сжимаемости КT106/MПa-1 минеральной воды «Aрус» Ярдымлинского района Азербайджана от давления и температуры. 
		На рисунке 4.25 показана зависимость коэффициента термического расширения p/K-1 геотермальной воды «Алиабад» Ярдымлинского района Азербайджана от давления при различных температурах.
		На рисунке 4.26 показана зависимость разностей изобарной и изохорной теплоемкостей (cp-cv)/Джкг-1K-1 минеральной воды «Такдам Шалала» Ярдымлинского района Азербайджана от давления при различных температурах.

		На рисунке 4.27 показана зависимость термического коэффициента давления /MПaK-1 геотермальной воды «Пештасар» Ярдымлинского района Азербайджана от давления при различных температурах.
		На рисунке 4.28 показана зависимость внутреннего давления pint/MПa минеральной воды «Мирзахан» Ярдымлинского района Азербайджана от дав-
ления при различных температурах.
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Рис. 4.24. 	Зависимость коэффициента изотермической сжимаемости                   КT106/MПa-1 минеральной воды «Aрус» Ярдымлинского района Азербайджана от давления p/MПа и температуры T/K


Рис. 4.25. 	Зависимость коэффициента термического расширения p/K-1 геотермальной воды «Алиабад» Ярдымлинского района Азербайджана от давления p/MПа:, 274.15 K; ■, 278.14 K; ▲, 283.39 K; ▼, 293.13 K; , 298.15 K; , 313.15 K; , 333.08 K; , 353.15 K; , 373.17 K; , 393.15 K; , 413.36 K.


Рис. 4.26. 	Зависимость разностей изобарной и изохорной теплоемкостей 
                 (cp-cv)/Джкг-1K-1 минеральной воды «Такдам Шалала» Ярдымлин-ского района Азербайджана от давления p/MПа:, 274.15 K; ■, 278.35 K; ▲, 283.41 K; ▼, 293.19 K; , 298.15 K; , 313.15 K; , 332.90 K; , 353.15 K; , 373.04 K; , 393.15 K; , 413.19 K.



Рис.4.27.	Зависимость термического коэффициента давления /MПaK-1 геотермальной воды «Пештасар» Ярдымлинского района Азербайджана от давления p/Mпа:, 274.15 K; ■, 278.10 K; ▲, 283.15 K; ▼, 293.15 K; , 298.15 K; , 313.15 K; , 330.15 K; , 353.15 K; , 372.90 K; , 393.15 K; , 413.01 K.


Рис.4.28.	Зависимость внутреннего давления pint/MПa минеральной воды «Мирзахан» Ярдымлинского района Азербайджана от давления p/Mпа:, 274.15 K; ■, 278.53 K; ▲, 283.44 K; ▼, 293.12 K; , 298.15 K; , 313.15 K; , 330.15 K; , 353.15 K; , 373.09 K; , 393.15 K; , 413.15 K.
                            На рисунке 4.29 показана зависимость изобарной теплоемкости                    cp/Джкг-1K-1 минеральной воды «Сойугбулаг» Ярдымлинского района Азербайджана от давления при различных температурах.


Рис.4.29.	Зависимость изобарной теплоемкости cp/Джкг-1K-1 минеральной воды «Сойугбулаг» Ярдымлинского района Азербайджана от давления p/MПа:, 274.15 K; ■, 278.19 K; ▲, 283.19 K; ▼, 293.19 K; , 298.15 K; , 313.15 K; , 332.94 K; , 353.15 K; , 373.90 K; , 393.15 K; , 413.02 K.
		На  рисунке  4.30  показана  зависимость  изохорной  теплоемкости
                 cv/Джкг-1K-1 минеральной воды «Корбулаг» Ярдымлинского района Азербайджана от давления при различных температурах.


Рис.4.30.	Зависимость изохорной теплоемкости cv/Джкг-1K-1 минеральной воды «Корбулаг» Ярдымлинского района Азербайджана от давления p/MПа:, 274.15 K; ■, 278.22 K; ▲, 283.23 K; ▼, 293.15 K; , 298.15 K; , 313.15 K; , 333.36 K; , 353.15 K; , 373.09 K; , 393.15 K; , 413.09 K.


		На рисунке 4.31 показана зависимость коэффициент адиабатического расширения () геотермальной воды «Янарбулаг» Астаринского района Азербайджана от давления при различных температурах.




[bookmark: OLE_LINK13]Рис.4.31. Зависимость коэффициента адиабатического расширения () геотермальной воды «Янарбулаг» Астаринского района Азербайджана от давления p/MПа:, 274.15 K; ■, 278.17 K; ▲, 283.16 K; ▼, 293.17 K; , 298.15 K; , 313.15 K; , 333.16 K; , 353.15 K; , 373.14 K; , 393.15 K; , 413.15 K.
		На рисунке 4.32 показана зависимость скорости звука u/ms-1 минеральной воды «Багбулаг» Ярдымлинского района Азербайджана от давления при различных температурах.


Рис.4.32. 	Зависимость скорости звука u/ms-1 минеральной воды «Багбулаг» Ярдымлинского района Азербайджана от давления p/MПа:, 274.15 K; ■, 278.35 K; ▲, 283.35 K; ▼, 293.06; , 298.15 K; , 313.15 K; , 333.08; , 353.15 K; , 373.08K; , 393.15 K; , 413.25 K.


		На рисунке 4.33 показано сравнение значений изобарной () и изохорной () теплоемкостей геотермальной воды «Пештасар» Азербайджана,  вычисленных по уравнениям (4.64-4.66), со значениями изохорной и изобарной теплоемкостей чистой воды, рассчитанными по  уравнению состояния IAPWS (Wagner and Pruß [301]).
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Рисунке 4.33.Сравнение значений изохорной () и изобарной () теплоемкостей геотермальной воды «Пештасар», вычисленных по уравнениям (4.64-4.66) со значениями изохорной и изобарной теплоемкостей чистой воды, рассчитанными по уравнению состояния IAPWS (Wagner and Pruß [301]):сплошные линии – вычисленные значения изохорной и изобарной теплоемкостей геотермальной воды «Пештасар»; пунктирные линии – значения изохорной и изобарной теплоемкостей  чистой воды [301].

На рисунке 4.34 показано сравнение вычисленных значений скорости звука (по уравнению 4.68) и коэффициента изотермической сжимаемости (по уравнению 4.57) геотермальной воды «Пештасар» Азербайджана, со значениями скорости звукаи коэффициента изотермической сжимаемости чистой воды, рассчитанными по  уравнению состояния IAPWS (Wagner and Pruß [301]).
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Рис. 4.34. Сравнение вычисленных значений скорости звука (W)  (по уравнению 4.68) и коэффициента изотермической сжимаемости () (по уравнению 4.57) геотермальной воды «Пештасар», со значениями скорости звука и коэффициента изотермической сжимаемости чистой воды, рассчитанными по уравнению состояния IAPWS (Wagner and Pruß [301]): сплошные линии – значения скорости звукаи коэффициента изотермической сжимаемости геотермальной воды «Пештасар»; пунктирные линии – значения скорости звука и коэффициента изотермической сжимаемости чистой воды [301].




Как видно из рисунков 4.33 и 4.34, качественное термодинамическое поведение изохорной () и изобарной () теплоемкостей, скорости звука (W)  и коэффициента изотермической сжимаемости () геотермальной воды «Пештасар» и чистой воды одинаково. Это подтверждает надежность и точность разработанного уравнения состояния и измеренных (p,ρ,T) данных для геотермальных и  минеральных вод. Это уравнение состояния можно рекомендовать для инженерных расчетов и моделирования процессов, в которых участвуют эти природные воды.
Надо отметить, что к сожалению, нет литературных данных прямых измерений термодинамических свойств для настоящих проб природных геотермальных и минеральных вод, чтобы проверить точность и надежность полученных термодинамических свойств. 
Производные термодинамические свойства геотермальной воды «Кеклик Магара» Турции, рассчитанные с использованием уравнений (4.57) - (4.75), приведены в таблицах 4.20  и 4.21. 
Таблица 4.20
Полученные значения термодинамических свойств на основе измерений плотности и скорости звука геотермальной воды «Кеклик Магара» Турции
	T
(K)
	Kad
	
103
	

	

	
 
	КT 103

	


	


	



	278.15
	0.4869
	0.1342
	0.9575
	76.521
	60.205
	0.4868
	0.27546
	4.201
	4.201

	283.15
	0.4735
	0.1674
	0.9481
	99.959
	81.457
	0.4740
	0.35338
	4.186
	4.191

	293.15
	0.4530
	0.2345
	0.9282
	150.57
	144.33
	0.4560
	0.51400
	4.151
	4.179

	303.15
	0.4387
	0.3016
	0.9080
	205.45
	243.99
	0.4450
	0.67802
	4.115
	4.174

	313.15
	0.4292
	0.3697
	0.8870
	263.14
	395.65
	0.4399
	0.84067
	4.071
	4.174

	323.15
	0.4231
	0.4385
	0.8646
	322.42
	619.43
	0.4395
	0.99802
	4.022
	4.176

	333.15
	0.4206
	0.5083
	0.8411
	382.44
	935.95
	0.4427
	1.14830
	3.973
	4.181

	343.15
	0.4211
	0.5791
	0.8157
	442.17
	1370.01
	0.4494
	1.28890
	3.922
	4.186

	353.15
	0.4233
	0.6512
	0.7885
	501.36
	1956.08
	0.4585
	1.42000
	3.871
	4.194

	363.15
	0.4274
	0.7241
	0.7594
	558.93
	2730.16
	0.4703
	1.53936
	3.817
	4.202






Стандартные погрешности:=0.01 K; u(Kad)=0.008 %;=(0.05-0.10) %; u(KT)=(0.2-0.4) %; =2 %; =2 %. 


Таблица 4.21




Полученные значения разности (), энтропий () и внутренних энергий () геотермальной воды «Кеклик Магара» Турции, (=273.15 K)
	T (K)
	
   
	
  
	
  

	278.15
	21.000
	0.076
	21.058

	283.15
	41.969
	0.151
	42.032

	293.15
	83.839
	0.296
	83.715

	303.15
	125.64
	0.434
	125.02

	313.15
	167.39
	0.567
	165.92

	323.15
	209.14
	0.694
	206.38

	333.15
	250.90
	0.816
	246.38

	343.15
	292.71
	0.933
	285.88

	353.15
	334.59
	1.045
	324.87

	363.15
	376.58
	1.151
	363.29



Стандартные погрешности:=0.01K; 



=3 %, =3 %, =3%.


На рисунке 4.35 показано cравнение полученных значений изобарной теплоемкости () геотермальной воды «Кеклик Магара» Турции в зависимости от температуры при атмосферном давлении со значениями чистой воды, рассчитанными по уравнению состояния IAPWS (Wagner and Pruß [301]).
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Рис. 4.35. Сравнение полученных значений изобарной теплоемкости () геотермальной воды «Кеклик Магара» Турции в зависимости от температуры при атмосферном давлении со значениями для чистой воды, рассчитанными по уравнению состояния IAPWS (Wagner and Pruß [301]): ●- Кеклик Магара (эта работа); cплошная линия - значения изобарной теплоемкости чистой воды [301].
К сожалению, нет данных прямых измерений термодинамических свойств существующих геотермальных и  минеральных вод, которые можно было бы проверить точность и достоверность полученных значений свойств. Однако этот метод расчета термодинамических свойств проверен на многих других хорошо изученных флюидах.











Измеренные значения плотности и скорости звука для проб геотермальных и  минеральных вод России использовались для вычисления других ключевых термодинамических свойств, таких как коэффициент изотермической сжимаемости (),  коэффициент термического расширения (), термический коэффициент давления (), коэффициент адиабатического расширения (),  коэффициент адиабатической сжимаемости (Kad), изобарная теплоемкость (), изохорная теплоемкость (),  разность энтальпий (), разность энтропий (), частные производные энтальпии по давлению , частные производные , частные производные внутренней энергии . Все эти термодинамические свойства были рассчитаны с использованием известных термодинамических соотношений, основанных на имеющихся экспериментальных данных по плотности и скорости звука. 
Полученные термодинамические свойства образцов геотермальных и  минеральных вод Ессентуки России (ЭС №1, ЭС №2, ЭС №4, ЭС №17) приведены в таблицах 4.22, 4.23 и изображены на рисунках 4.36-4.39 вместе с данными для чистой воды, рассчитанными по уравнению состояния IAPWS (Wagner and Pruß [301]).
Таким образом, таблицы 4.22 и 4.23 включают термодинамически согласованные ключевые свойства образцов геотермальных и  минеральных вод Ессентуки России в зависимости от температуры при атмосферном давлении. К сожалению, отсутствуют данные о термодинамических свойствах, непосредственно измеренных для представленных образцов геотермальных и  минеральных вод, чтобы проверить точность и надежность полученных свойств.
Таблица 4.22
Полученные значения термодинамических свойств на основе измерений плотности и скорости звука геотермальных и  минеральных вод Ессентуки России
ЭС №1
	T
(K)
	Kad
	
103
	

	

	
 
	КT 103

	


	


	



	278.15
	0.4879
	0.0828
	0.9750
	47.05
	0.0826
	0.4886
	0.1696
	4.198
	4.203

	283.15
	0.4746
	0.1241
	0.9632
	73.76
	0.1239
	0.4756
	0.2610
	4.182
	4.191

	293.14
	0.4534
	0.2067
	0.9393
	132.6
	0.2068
	0.4565
	0.4531
	4.152
	4.176

	303.13
	0.4389
	0.2899
	0.9146
	197.4
	0.2908
	0.4449
	0.6517
	4.117
	4.174

	313.12
	0.4292
	0.3739
	0.8884
	266.1
	0.3762
	0.4397
	0.8503
	4.073
	4.172

	323.13
	0.4234
	0.4589
	0.8606
	337.0
	0.4636
	0.4399
	1.0433
	4.020
	4.175

	333.13
	0.4210
	0.5449
	0.8378
	407.8
	0.5532
	0.4450
	1.2245
	3.954
	4.181

	343.13
	0.4212
	0.6325
	0.7997
	477.1
	0.6609
	0.4548
	1.3908
	3.877
	4.186

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


ЭС №2
	T
(K)
	Kad
	
103
	

	

	
 
	КT 103

	


	


	



	283.14
	0.4716
	0.1681
	0.9483
	100.46
	    0.1674
	0.4734
	0.3552
	4.172
	4.188

	293.13
	0.4508
	0.2323
	0.9294
	149.75
	    0.2317
	0.4544
	0.5112
	4.144
	4.178

	303.12
	0.4363
	0.2970
	0.9099
	203.30
	    0.2970
	0.4426
	0.6710
	4.113
	4.173

	313.12
	0.4268
	0.3624
	0.8895
	259.81
	    0.3636
	0.4366
	0.8301
	4.077
	4.172

	323.12
	0.4213
	0.4286
	0.8682
	317.89
	    0.4320
	0.4356
	0.9842
	4.035
	4.172

	333.11
	0.4188
	0.4955
	0.8453
	376.27
	    0.5016
	0.4385
	1.1299
	3.989
	4.177

	343.12
	0.4187
	0.5632
	0.8206
	434.08
	    0.5729
	0.4451
	1.2654
	3.934
	4.183


ЭС №4
	T
(K)
	Kad
	
103
	

	

	
 
	КT 103

	


	


	



	278.17
	0.4797
	0.0452
	0.9799
	26.13
	     0.0449
	0.4799
	0.0943
	4.197
	4.198

	283.16
	0.4668
	0.1044
	0.9634
	63.12
	     0.1036
	0.4676
	0.2233
	4.180
	4.187

	293.15
	0.4467
	0.2231
	0.9294
	145.21
	     0.2219
	0.4502
	0.4957
	4.145
	4.177

	303.14
	0.4327
	0.3426
	0.8935
	235.31
	     0.3417
	0.4412
	0.7766
	4.092
	4.172

	313.12
	0.4236
	0.4631
	0.8557
	329.69
	     0.4635
	0.4397
	1.0533
	4.018
	4.170

	323.12
	0.4190
	0.5861
	0.8162
	424.76
	     0.5901
	0.4457
	1.3149
	3.921
	4.172

	333.12
	0.4172
	0.7107
	0.7733
	516.76
	     0.7200
	0.4580
	1.5516
	3.803
	4.175

	343.15
	0.4183
	0.8382
	0.7271
	602.77
	     0.8556
	0.4771
	1.7569
	3.665
	4.181


ЭС №17
	T
(K)
	Kad
	
103
	

	

	
 
	КT 103

	


	


	



	278.17
	0.4752
	0.0475
	0.9759
	27.705
	0.0470
	0.4753
	0.1000
	4.192
	4.193

	283.16
	0.4626
	0.1020
	0.9608
	62.248
	0.1009
	0.4633
	0.2202
	4.178
	4.184

	293.15
	0.4430
	0.2115
	0.9297
	138.86
	0.2096
	0.4461
	0.4740
	4.146
	4.175

	303.13
	0.4293
	0.3215
	0.8970
	223.02
	0.3195
	0.4367
	0.7360
	4.100
	4.171

	313.13
	0.4203
	0.4327
	0.8623
	311.85
	0.4315
	0.4343
	0.9962
	4.035
	4.169

	323.12
	0.4153
	0.5453
	0.8257
	401.79
	0.5465
	0.4384
	1.2438
	3.950
	4.170

	333.12
	0.4134
	0.6595
	0.7864
	489.88
	0.6647
	0.4484
	1.4709
	3.848
	4.174

	343.13
	0.4147
	0.7770
	0.7451
	573.16
	0.7894
	0.4651
	1.6707
	3.727
	4.179






Стандартные погрешности:=0.01 K; u(Kad)=0.008 %;=(0.05-0.10) %; u(KT)=(0.2-0.4) %; =(2-3) %; =(3-4) %. 

Таблица 4.23



Полученные значения разности и энтропий геотермальных и  минеральных вод Ессентуки России (=278 K)
	T (K)
	

	T (K)
	

	T (K)
	

	T (K)
	


	ЭС №1
	ЭС №2
	ЭС №4
	ЭС №17

	278.15
	13.236
	283.14
	34.121
	278.17
	13.306
	278.17
	13.292

	283.15
	34.212
	293.13
	75.908
	283.16
	34.225
	283.16
	34.190

	293.14
	76.019
	303.12
	117.63
	293.15
	76.019
	293.15
	75.956

	303.13
	117.73
	313.12
	159.35
	303.14
	117.73
	303.13
	117.61

	
	
	
	
	
	
	
	

	313.12
	159.40
	323.12
	201.06
	313.12
	159.36
	313.13
	159.30

	323.13
	201.16
	333.11
	242.76
	323.12
	201.05
	323.12
	200.95

	333.13
	242.94
	343.12
	284.60
	333.12
	242.77
	333.12
	242.66

	343.13
	284.82
	-
	-
	343.15
	284.68
	343.13
	284.46

	T (K)
	

	T (K)
	

	T (K)
	

	T (K)
	


	ЭС №1
	ЭС № 2
	ЭС №4
	ЭС №17

	278.15
	0.048
	283.14
	0.122
	278.17
	0.048
	278.17
	0.048

	283.15
	0.123
	293.13
	0.267
	283.16
	0.123
	283.16
	0.123

	293.14
	0.268
	303.12
	0.407
	293.15
	0.268
	293.15
	0.268

	303.13
	0.408
	313.12
	0.543
	303.14
	0.408
	303.13
	0.407

	313.12
	0.543
	323.12
	0.674
	313.12
	0.543
	313.13
	0.543

	323.13
	0.674
	333.11
	0.801
	323.12
	0.674
	323.12
	0.673

	333.13
	0.801
	343.12
	0.925
	333.12
	0.801
	333.12
	0.801

	343.13
	0.925
	-
	-
	343.15
	0.925
	343.13
	0.924





          Стандартные погрешности:=0.01K; =(2-4) %, =3 %

[image: ]
Рис. 4.36. Сравнение полученных значений адиабатической сжимаемости образцов геотермальных и  минеральных вод Ессентуки России со значениями для чистой воды, рассчитанными по фундаментальному уравнению состояния IAPWS (Wagner and Pruß [301]): сплошная линия — значения адиабатической сжимаемости для чистой воды [301]; пунктирная линия - значения с использованием уравнения (4.51); □-ЭС №1; ●-ЭС №2; –ЭС №4; ○- ЭС №17 (настоящая работа)
[image: ]
Рис. 4.37. Полученные значения изохорной (слева) и изобарной (справа) теплоемкостей образцов геотермальных и  минеральных вод Ессентуки России в зависимости от температуры со значениями для чистой воды, рассчитанными по фундаментальному уравнению состояния IAPWS (Wagner and Pruß [301]): 
□-ЭС №1; ●-ЭС №2; –ЭС №4; ○- ЭС №17 (настоящая работа); штриховые кривые — интерполированные значения.
[image: ]

Рис. 4.38. Сравнение измеренных значений коэффициента изотермической сжимаемости () образцов геотермальных и  минеральных вод Ессентуки России со значениями для чистой воды, рассчитанными по фундаментальному уравнению состояния IAPWS (Wagner and Pruß [301]): сплошная линия — значения коэффициента изотермической сжимаемости для чистой воды [301]; пунктирные линии - интерполированные значения. □-ЭС №1; ●-ЭС №2; –ЭС №4; ○- ЭС №17 (настоящая работа); ▲- (H2O+NaCl)
[image: ]

Рис. 4.39. Сравнение полученных значений коэффициента термического расширения () образцов геотермальных и  минеральных вод Ессентуки России со значениями для чистой воды, рассчитанными по фундаментальному уравнению состояния IAPWS (Wagner and Pruß [301]): сплошная линия — значения коэффициента термического расширения для чистой воды [301];  пунктирные линии - интерполированные значения; □-ЭС №1; ●-ЭС №2; –ЭС №4; ○- ЭС №17 (настоящая работа); ▲- (H2O+NaCl)

Однако этот метод расчета термодинамических свойств был проверен для многих других жидкостей и многокомпонентных смесей жидкостей, для которых имеются надежные экспериментальные термодинамические данные. Сравнение полученных ключевых термодинамических свойств со значениями чистой воды, рассчитанными по фундаментальному уравнению состояния IAPWS (Wagner and Pruß [301]) представлены на рис. 4.36-4.39.
На рисунке 4.40 показаны полученные значения изобарной (cp)/кДжмол-1K-1  теплоемкости геотермальных и  минеральных вод Баден Бадена Германии (Kirchenstollen, Friedrichstollen, Murquelle) в зависимости от температуры. 
[image: ]


Рис. 4.40. Полученные значения изобарной (∆cp/кДжмол-1K-1  теплоемкости образцов геотермальных и  минеральных вод Германии в зависимости от температуры. 1 - Kirchenstollen; 2 – Friedrichstollen; 3 - Murquelle

Таким образом, экспериментальные данные о плотности  и скорости звука образцов природных геотермальных и  минеральных вод при различных температурах и давлениях использовались для вычисления термических и калорических теплофизических свойств исследованных объектов. Исследование показало, что качественно измеренная температурная зависимость плотности, скорости звука и другие рассчитанные теплофизические свойства образцов природных геотермальных и  минеральных вод аналогичны поведению чистой воды. Количественно средние различия между измеренными и рассчитанными данными теплофизических свойств геотермальных вод и чистой воды (стандарты IAPWS [301]) находятся в пределах допустимости, соответственно, что не превышают их экспериментальные погрешности. 
При температурах выше 323 К установлено, что нагрев образцов геотермальных и  минеральных вод (особенно высококонцентрированных образцов) в процессе измерений вызывает выделение растворенных газов, что влияет на температурное поведение плотности и скорости звука. Мы продемонстрировали, что данные измерений плотности и скорости звука геотермальных и  минеральных вод при атмосферном давлении можно использовать для прогнозирования поведения (PρT) зависимостей и скорости звука (WPT) при высоких давлениях и температурах. Если известны теплофизические свойства геотермальных и  минеральных вод при эталонном давлении (например, P0 =0,101 МПа) и любой температуре (T), то их свойства при высоких давлениях, при которых известны эти свойства чистой воды (стандарты IAPWS [301]),  могут быть рассчитаны путем умножения свойств геотермальных и  минеральных вод  в эталонном состоянии P0 и заданной температуре T на отношение этого свойства чистой воды при желаемом давлении к этому свойству при известном эталонном давлении P0 = 0,101 МПа. 


В нашем исследовании доказано, что характеристические константы Риделя для 8 выбранных ионов Na+, Ca+2, Mg+2, K+, S+, Si+,  и , рассчитанные из настоящих измерений, оказывают влияние на теплофизические свойства. Мы обнаружили, что значения характеристических констант Риделя ионных частиц для некоторых теплофизических свойств (плотности и скорости звука) совпадают, а для транспортных свойств значения характеристических констант Риделя незначительно отличаются от таковых. по термодинамическим свойствам. Это означает, что вклад одних и тех же видов ионов в общую измеренную плотность и скорость звука одинаков. Кроме того, характеристические константы Риделя для всех катионов отрицательны (кроме S+), а для анионов положительны. 


Экспериментальные значения температуры T/K, давления p/MПa,  вычисленные значения коэффициента изотермической сжимаемости КT/MПa-1, коэффициента термического расширения p/K-1, коэффициента адиабатического расширения (), термического коэффициента давления γv/MПaK-1, внутреннего давления pint/MПa, изобарной теплоемкости cp/Джкг-1K-1, изохорной теплоемкости cp/Джкг-1K-1, разностей изобарной и изохорной теплоемкостей (cp-cv)/Джкг-1K-1, скорости звука W/мс-1, коэффициента адиабатической сжимаемости (Kad)/MПа-1 и частные производные объема по температуре /м3·кг-1·K-1  исследованных геотермальных и  минеральных вод при различных температурах T/K и давлениях p/MПa приведены в приложении.
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GEOTERMAL VƏ MİNERAL SULARIN İSTİLİK-FİZİKİ XASSƏLƏRİ, TƏDQİQAT METODLARI

XÜLASƏ
Azərbaycan Respublikası Prezidentinin 21 oktyabr 2004-cü il tarixli Sərəncamı ilə təsdiq edilmiş “Azərbaycan Respublikasında alternativ və bərpa olunan enerji mənbələrindən istifadə olunması üzrə Dövlət Proqramı”na uyğun olaraq səmərəli enerji mənbəyi kimi külək və günəş enerjisinin potensialından, həmçinin geotermal suların, dağ çaylarının və su kanallarının hidroenerjisindən, habelə biokütlənin enerjisindən istifadə ilə əlaqədar tədbirlərin realizəsi üzrə əsas istiqamətlər müəyyən edilmişdir. Buna görə də, alternativ energetik qurğularda istifadə olunan istilikdaşıyıcıların istilik-fiziki xassələrinin tədqiqi aktual məsələdir. Digər tərəfdən nəzərə almaq lazımdır ki, geotermal və mineral sular xəstəliklərin müalicəsi kimi də istifadə olunur və bu mənbələrin kimyəvi tərkibinin təyin olunması böyük maraq doğurur.
Azərbaycanın Yardımlı (8 mənbə), Astara (1 mənbə) və Lənkəran (1mənbə) rayonlarının, Rusiyanın Stavropol bölgəsinin (9 mənbə), şərqi Türkiyənin (2 mənbə)  və Almaniyanın Baden-Baden bölgəsinin (5 mənbə)  geotermal və mineral sularının (p,ρ,T) xassələri, sıxlığı, səs sürəti, izobar istilik tutumu, doymuş buxar təzyiqi, dinamik özlülüyü, həmçinin təcrübi qiymətlər əsasında hesablanmış termiki və kalorik xassələri üzrə alınmış qiymətlər alternativ energetik  qurğularda, xüsusilə  geotermal elektrik stansiyalarında, eləcə də texnoloji proseslərin işlənməsi və layihələndirilməsi ilə məşğul olan kimya və neftkimya sənayelərində, həmçinin maye və qazların molekulyar-kinetik nəzəriyyəsinin inkişafı üçün istifadə oluna bilər. Azərbaycanın cənub rayonlarının və müxtəlif ölkələrin geotermal və mineral sularının istilik-fiziki xassələri, xüsusilə kimyəvi tərkibi üzrə alınmış təcrübi qiymətlər xəstəliklərin müalicəsi zamanı istifadə oluna bilər. 
Azərbaycanın geotermal və mineral sularının istilik-fiziki xassələri üzrə əldə edilmiş mühüm nəticələr geotermal resurslardan elektrik enerjisi və istilik istehsalı üçün texnologiyaların gələcək inkişafı üçün geofizika üzrə Almaniyanın Potsdam şəhərindəki Helmholtz Araşdırma Mərkəzinin (GFZ) məlumat bazasına daxil edilmişdir.
Müxtəlif ölkələrin geotermal və mineral sularının istilik-fiziki xassələrinin göstərilən tədqiqatları əsasında standartlara uyğun olaraq işlənib hazırlanmış qiymətlər cədvəlləri  Müstəqil Dövlətlər Birliyinin Standartlaşdırma, Metrologiya və Sertifikatlaşdırma üzrə Dövlətlərarası Şürasının 2022-2024 –cü illər üçün konkret tematik istiqamət  üzrə maddə və materialların fiziki sabitləri və xassələri barədə attestasiya olunmuş qiymətlərin işlənib hazırlanması üzrə İş Proqramına daxil edimişdir.
Monoqrafiya giriş, dörd bölmə, istifadə olunan ədəbiyyat siyahısı və əlavədən ibarətdir.
Birinci bölmədə Azərbaycanın cənub rayonlarının, Rusiyanın Stavropol bölgəsinin, şərqi Türkiyənin və Almaniyanın Baden-Baden bölgəsinin geotermal enerji resursları və mineral suları haqqında məlumat  verilmişdir.
İkinci bölmədə geotermal və mineral suların istilik-fiziki xassələrinin ölçülməsi üçün təcrübi qurğular verilmişdir.
Geotermal və mineral suların kation analizi induktiv əlaqəli plazmalı atom-emission spektrometrdə (IRIS Intrepid II Optical Emission Spectrometer) ölçülmüşdür.
Təcrübələr zamanı anionların analizi üçün DX100 ion xromatoqrafı istifadə olunmuşdur. 
Burada müxtəlif təzyiq və temperaturlarda sıxlığın tədqiqi metodları, vibrasiyaedici borulu densimetr metodu üzrə sıxlığın təyin olunmasının hesabat nəzəriyyəsi, tətbiq olunan DMA HPM vibrasiyaedici borulu densimetrin istifadəsi ilə yüksək təzyiqlərdə sıxlığın ölçülməsi üçün təcrübə qurğusunun təsviri verilmişdir. 
Sıxlıq və səs  sürətinin atmosfer təzyiqində kompleks ölçülməsi üçün DSA 5000M vibrasiyaedici borulu densimetrin (Anton Paar) istifadəsi ilə yüksək dəqiqliyə malik təcrübə qurğusu istifadə edilmişdir.
Bu bölmədə izobar istilik tutumunun müxtəlif təzyiqlərdə tədqiqi metodları, tədqiqat metodunun seçilməsi və əsaslandırılması verilmişdir. Geotermal və mineral suların izobar istilik tutumunu ölçmək üçün müntəzəm impuls rejimi metodunu realizə edən təcrübi qurğusu seçilmişdir. 
Tədqiq olunan geotermal və mineral suların doymuş buxar təzyiqinin ölçülməsi Т=(274.15-323.15) К temperaturlarda – həqiqi və diferensial statik metodu realizə edən və Т=(323.15-413.15) К temperaturlarda – həqiqi statik metodu realizə edən iki müxtəlif qurğunun istifadəsi ilə aparılmışdır.
Dinamik özlülüyün təyin olunması üzrə təcrübələr Avstriya istehsalı olan SVM 3000 Stabinger qurğusunda aparılmışdır.
Bu bölmədə həmçinin təcrübələr üçün nümunələrin hazırlanması verilmişdir.
Üçüncü bölmədə Azərbaycanın (10 mənbə), Rusiyanın (9 mənbə), Türkiyənin (2 mənbə)  və Almaniyanın (5 mənbə) geotermal və mineral sularının kimyəvi analizinin (kation və anionların analizi), (p,ρ,T) xassələri, sıxlığı, səs sürəti, izobar istilik tutumu, doymuş buxar təzyiqi, dinamik özlülüyü təcrübələrinin nəticələri verilmişdir. 
Dördüncü bölmə tədqiq olunan geotermal və mineral suların istilik-fiziki xassələri üzrə alınmış eksperimental qiymətlərinin işlənib hazırlanmasına, hal tənlikləri ilə analitik ifadə olunmasına həsr olunmuşdur. 
Bu bölmədə geotermal və mineral suların istilik-fiziki xassələri üzrə alınmış eksperimental qiymətlər əsasında termiki və kalorik xassələri, yəni izotermik sıxılma əmsalı, termiki genişlənmə əmsalı, təzyiqin termiki əmsalı, daxili təzyiqi, izobar və  izoxor istilik tutumları, izobar və izoxor xüsusi istilik tutumlarının fərqi, səs sürəti, adiabatik genişlənmə əmsalı, adiabatik sıxılma əmsalı, entalpiyalar fərqi, entropiyalar fərqi, təzyiqə görə entalpiyanın xüsusi törəmələri, temperatura görə entropiyanın xüsusi törəmələri, həcmə görə daxili enerjinin xüsusi törəmələri, temperatura görə həcmin xüsusi törəmələri təzyiq və temperaturun  müxtəlif qiymətlərində hesablanmışdır.
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Таблица П.1 	
Вычисленные значения коэффициента изотермической сжимаемости КT/MПa-1, коэффициента термического расширения p/K-1, коэффициента адиабатического расширения Ks, термического коэффициента давления γv/MПaK-1, внутреннего давления pint/MПa, изобарной теплоемкости cp/Джкг-1K-1, изохорной теплоемкости cp/Джкг-1K-1, разностей изобарной и изохорной теплоемкостей (cp-cv)/Джкг-1K-1 и скорости звука W/мс-1 геотермальных и минеральных вод при различных температурах T/K и давлениях p/MПa.

	T
	p
	KT
	p
	Ks 
	γv
	pint
	cp
	cv
	cp-cv
	W

	Вода «Aрус» Ярдымлинского района Азербайджана

	274.15
	0.101
	485.6
	-69.4
	20403.67
	-0.1429
	-39.3
	4188.68
	4185.96
	2.7
	1435.21

	274.15
	1.023
	484.4
	-67.5
	2019.393
	-0.1394
	-39.2
	4184.26
	4181.68
	2.6
	1436.65

	274.16
	5.048
	479.2
	-59.1
	413.581
	-0.1233
	-38.9
	4165.17
	4163.18
	2.0
	1442.85

	274.15
	10.098
	473.1
	-48.8
	209.411
	-0.1033
	-38.4
	4141.62
	4140.24
	1.4
	1450.36

	274.13
	20.008
	461.8
	-28.3
	108.249
	-0.0612
	-36.8
	4096.62
	4096.15
	0.5
	1464.43

	274.15
	29.945
	451.3
	-6.4
	73.991
	-0.0142
	-33.8
	4053.19
	4053.16
	0.0
	1477.82

	274.16
	40.008
	441.7
	16.3
	56.591
	0.0369
	-29.9
	4011.01
	4010.85
	0.2
	1490.53

	274.15
	49.935
	433.1
	39.1
	46.255
	0.0903
	-25.2
	3971.23
	3970.28
	1.0
	1502.22

	274.15
	59.923
	425.1
	63.1
	39.284
	0.1483
	-19.3
	3933.14
	3930.65
	2.5
	1513.28

	274.13
	70.008
	417.8
	87.9
	34.232
	0.2105
	-12.3
	3896.69
	3891.78
	4.9
	1523.65

	274.15
	79.945
	411.2
	114.0
	30.487
	0.2773
	-3.9
	3863.12
	3854.76
	8.4
	1533.40

	274.15
	89.932
	405.2
	141.0
	27.534
	0.3480
	5.5
	3831.72
	3818.80
	12.9
	1542.45

	274.15
	99.968
	399.8
	169.5
	25.145
	0.4238
	16.2
	3802.63
	3783.79
	18.8
	1550.96

	278.33
	0.101
	477.5
	0.4
	20733.24
	0.0008
	0.1
	4180.31
	4180.31
	0.0
	1446.65

	278.30
	1.805
	475.3
	3.0
	1165.525
	0.0064
	0.0
	4172.79
	4172.79
	0.0
	1449.41

	278.31
	5.454
	470.6
	9.8
	389.591
	0.0209
	0.4
	4156.87
	4156.81
	0.1
	1455.39

	278.33
	10.111
	464.8
	18.7
	212.789
	0.0403
	1.1
	4136.81
	4136.60
	0.2
	1462.90

	278.31
	20.323
	453.0
	37.6
	108.652
	0.0830
	2.8
	4094.20
	4093.34
	0.9
	1478.56

	278.33
	29.997
	442.6
	56.6
	75.358
	0.1278
	5.6
	4055.51
	4053.53
	2.0
	1492.76

	278.33
	39.966
	432.8
	76.3
	57.866
	0.1764
	9.1
	4017.40
	4013.72
	3.7
	1506.59

	278.32
	49.999
	423.8
	96.7
	47.269
	0.2283
	13.5
	3980.88
	3974.88
	6.0
	1519.76

	278.32
	59.879
	415.5
	117.6
	40.281
	0.2830
	18.9
	3946.82
	3937.81
	9.0
	1532.12

	278.32
	69.994
	407.8
	139.7
	35.149
	0.3426
	25.4
	3913.98
	3901.07
	12.9
	1544.13

	278.33
	79.805
	400.9
	162.0
	31.396
	0.4041
	32.7
	3884.32
	3866.72
	17.6
	1555.22

	278.32
	89.994
	394.4
	185.9
	28.346
	0.4714
	41.2
	3855.62
	3832.17
	23.5
	1566.09

	278.32
	100.100
	388.5
	210.7
	25.923
	0.5424
	50.9
	3829.61
	3799.15
	30.5
	1576.38

	283.40
	0.101
	469.1
	76.9
	21126.40
	0.1639
	46.3
	4172.67
	4169.10
	3.6
	1460.44

	283.40
	1.402
	467.3
	78.9
	1527.723
	0.1688
	46.4
	4167.40
	4163.63
	3.8
	1462.77

	283.40
	5.320
	462.2
	84.9
	407.139
	0.1838
	46.8
	4151.79
	4147.38
	4.4
	1469.64

	283.40
	10.359
	455.8
	92.8
	212.056
	0.2036
	47.4
	4132.08
	4126.75
	5.3
	1478.31

	283.40
	20.242
	444.1
	108.6
	111.442
	0.2445
	49.0
	4094.68
	4087.23
	7.5
	1494.75

	283.40
	29.997
	433.4
	124.5
	77.101
	0.2873
	51.4
	4059.43
	4049.43
	10.0
	1510.27

	283.41
	40.395
	423.0
	142.1
	58.724
	0.3360
	54.8
	4023.73
	4010.44
	13.3
	1526.13

	283.40
	49.994
	414.0
	158.6
	48.515
	0.3830
	58.6
	3992.46
	3975.63
	16.8
	1540.09

	283.41
	59.957
	405.4
	176.4
	41.359
	0.4351
	63.4
	3961.86
	3940.67
	21.2
	1554.06

	283.40
	69.995
	397.5
	194.7
	36.186
	0.4898
	68.8
	3932.94
	3906.73
	26.2
	1567.45

	283.41
	79.838
	390.2
	213.4
	32.367
	0.5470
	75.2
	3906.55
	3874.58
	32.0
	1580.15

	283.40
	89.998
	383.3
	233.2
	29.284
	0.6085
	82.5
	3881.32
	3842.61
	38.7
	1592.66

	283.40
	100.095
	376.9
	253.7
	26.831
	0.6732
	90.7
	3858.47
	3812.07
	46.4
	1604.65

	293.17
	0.101
	456.6
	203.1
	21824.40
	0.4449
	130.3
	4162.87
	4136.35
	26.5
	1485.40

	293.17
	1.383
	454.8
	204.4
	1600.145
	0.4495
	130.4
	4158.49
	4131.54
	27.0
	1487.91

	293.16
	5.812
	448.9
	208.9
	385.956
	0.4654
	130.6
	4143.43
	4114.98
	28.5
	1496.52

	293.17
	10.844
	442.4
	214.3
	209.986
	0.4843
	131.1
	4126.83
	4096.52
	30.3
	1506.10

	293.17
	20.240
	431.0
	224.3
	115.597
	0.5204
	132.3
	4096.83
	4062.88
	34.0
	1523.54

	293.16
	29.993
	420.0
	234.9
	80.136
	0.5592
	134.0
	4067.21
	4029.17
	38.0
	1540.97

	293.17
	40.128
	409.4
	246.4
	61.526
	0.6019
	136.3
	4038.10
	3995.32
	42.8
	1558.52

	293.16
	49.997
	399.8
	257.8
	50.630
	0.6447
	139.0
	4011.34
	3963.60
	47.7
	1574.96

	293.16
	59.868
	390.9
	269.6
	43.311
	0.6897
	142.3
	3986.21
	3933.01
	53.2
	1590.90

	293.16
	69.997
	382.4
	282.0
	37.931
	0.7375
	146.2
	3962.18
	3902.89
	59.3
	1606.68

	293.17
	79.777
	374.7
	294.5
	34.023
	0.7859
	150.6
	3940.63
	3874.90
	65.7
	1621.51

	293.16
	89.993
	367.2
	307.7
	30.836
	0.8380
	155.7
	3919.84
	3846.88
	73.0
	1636.44

	293.16
	100.097
	360.3
	321.3
	28.316
	0.8918
	161.3
	3901.13
	3820.36
	80.8
	1650.80

	298.15
	0.101
	452.1
	258.7
	22134.12
	0.5723
	170.5
	4159.50
	4115.25
	44.2
	1496.77

	298.15
	1.023
	450.8
	259.5
	2191.825
	0.5755
	170.6
	4156.49
	4111.89
	44.6
	1498.69

	298.15
	5.024
	445.4
	262.6
	451.920
	0.5895
	170.7
	4143.90
	4097.75
	46.2
	1506.74

	298.13
	10.036
	438.8
	266.3
	229.730
	0.6069
	170.9
	4128.42
	4080.34
	48.1
	1516.67

	298.15
	19.956
	426.6
	274.6
	118.994
	0.6438
	172.0
	4098.95
	4046.58
	52.4
	1535.93

	298.15
	29.954
	415.1
	283.0
	81.561
	0.6818
	173.3
	4070.80
	4013.87
	56.9
	1554.63

	298.16
	40.025
	404.4
	291.9
	62.738
	0.7218
	175.2
	4044.02
	3982.13
	61.9
	1572.87

	298.15
	49.652
	394.9
	300.5
	51.861
	0.7609
	177.2
	4019.88
	3952.98
	66.9
	1589.70

	298.14
	59.985
	385.4
	310.0
	44.055
	0.8044
	179.8
	3995.56
	3922.89
	72.7
	1607.20

	298.15
	69.956
	376.8
	319.7
	38.699
	0.8483
	183.0
	3973.71
	3894.99
	78.7
	1623.63

	298.15
	80.024
	368.8
	329.6
	34.630
	0.8937
	186.4
	3953.30
	3868.10
	85.2
	1639.64

	298.16
	89.954
	361.3
	339.8
	31.503
	0.9404
	190.4
	3934.73
	3842.64
	92.1
	1655.05

	298.15
	99.967
	354.3
	350.3
	28.969
	0.9886
	194.8
	3917.57
	3818.14
	99.4
	1670.08

	313.15
	0.101
	445.8
	400.3
	22833.95
	0.8980
	281.1
	4153.36
	4039.99
	113.4
	1524.04

	313.17
	1.036
	444.4
	400.6
	2233.113
	0.9013
	281.2
	4150.84
	4037.02
	113.8
	1526.13

	313.15
	5.006
	438.8
	400.8
	468.225
	0.9133
	281.0
	4140.30
	4025.09
	115.2
	1534.78

	313.15
	10.009
	432.1
	401.4
	237.999
	0.9291
	280.9
	4127.32
	4010.20
	117.1
	1545.56

	313.16
	19.935
	419.3
	402.9
	123.267
	0.9609
	281.0
	4102.56
	3981.48
	121.1
	1566.45

	313.15
	29.987
	407.4
	404.6
	84.443
	0.9932
	281.0
	4078.90
	3953.76
	125.1
	1586.83

	313.15
	40.089
	396.3
	406.7
	65.020
	1.0263
	281.3
	4056.45
	3927.00
	129.4
	1606.71

	313.13
	49.957
	386.2
	408.8
	53.612
	1.0587
	281.6
	4035.77
	3902.06
	133.7
	1625.51

	313.15
	59.968
	376.6
	411.5
	45.864
	1.0928
	282.3
	4016.12
	3877.71
	138.4
	1644.10

	313.15
	70.006
	367.6
	414.3
	40.306
	1.1272
	283.0
	3997.67
	3854.47
	143.2
	1662.16

	313.15
	79.924
	359.2
	417.3
	36.176
	1.1617
	283.9
	3980.70
	3832.59
	148.1
	1679.52

	313.15
	89.921
	351.4
	420.6
	32.922
	1.1969
	284.9
	3964.91
	3811.67
	153.2
	1696.47

	313.15
	99.968
	343.9
	424.0
	30.302
	1.2329
	286.1
	3950.27
	3791.68
	158.6
	1713.08

	332.64
	0.101
	451.0
	545.1
	23195.03
	1.2085
	401.9
	4154.23
	3931.51
	222.7
	1543.18

	332.63
	1.468
	449.0
	544.2
	1603.36
	1.2121
	401.7
	4151.05
	3928.17
	222.9
	1546.33

	332.63
	5.109
	443.6
	542.0
	466.43
	1.2220
	401.4
	4142.68
	3919.22
	223.5
	1554.66

	332.64
	10.476
	435.9
	539.0
	231.571
	1.2367
	400.9
	4130.62
	3906.25
	224.4
	1566.75

	332.63
	20.146
	422.9
	533.8
	124.21
	1.2624
	399.8
	4109.71
	3883.85
	225.9
	1587.95

	332.64
	29.997
	410.5
	529.0
	85.984
	1.2884
	398.6
	4089.49
	3861.98
	227.5
	1608.84

	332.65
	39.916
	399.0
	524.4
	66.529
	1.3142
	397.3
	4070.18
	3841.02
	229.2
	1629.20

	332.64
	49.993
	388.1
	520.0
	54.646
	1.3398
	395.7
	4051.63
	3820.89
	230.7
	1649.19

	332.64
	60.131
	377.9
	516.0
	46.693
	1.3652
	394.0
	4034.02
	3801.65
	232.4
	1668.66

	332.64
	69.999
	368.6
	512.3
	41.149
	1.3896
	392.2
	4017.89
	3783.92
	234.0
	1687.02

	332.64
	79.974
	359.8
	508.8
	36.923
	1.4139
	390.4
	4002.57
	3767.00
	235.6
	1705.01

	332.64
	89.994
	351.5
	505.5
	33.610
	1.4380
	388.3
	3988.17
	3750.99
	237.2
	1722.53

	332.64
	100.099
	343.6
	502.4
	30.930
	1.4619
	386.2
	3974.63
	3735.83
	238.8
	1739.67

	353.15
	0.101
	469.4
	667.3
	22996.72
	1.4217
	502.0
	4167.65
	3822.79
	344.9
	1546.19

	353.15
	1.027
	467.9
	666.3
	2268.944
	1.4240
	501.9
	4165.70
	3820.98
	344.7
	1548.36

	353.15
	5.008
	461.5
	661.7
	471.737
	1.4339
	501.4
	4157.42
	3813.29
	344.1
	1557.59

	353.15
	10.054
	453.7
	656.1
	239.024
	1.4463
	500.7
	4147.09
	3803.74
	343.4
	1569.13

	353.13
	19.935
	439.4
	645.5
	124.475
	1.4693
	498.9
	4127.63
	3785.98
	341.6
	1590.95

	353.15
	29.934
	426.0
	635.5
	85.491
	1.4917
	496.9
	4108.85
	3768.84
	340.0
	1612.19

	353.16
	40.006
	413.6
	625.8
	65.889
	1.5131
	494.4
	4090.80
	3752.61
	338.2
	1632.77

	353.15
	49.924
	402.2
	616.5
	54.288
	1.5329
	491.4
	4073.84
	3737.67
	336.2
	1652.28

	353.15
	60.078
	391.3
	607.4
	46.355
	1.5522
	488.1
	4057.32
	3723.32
	334.0
	1671.50

	353.17
	69.942
	381.5
	598.9
	40.833
	1.5699
	484.5
	4042.10
	3710.23
	331.9
	1689.48

	353.15
	79.936
	372.1
	590.4
	36.612
	1.5866
	480.4
	4027.42
	3698.05
	329.4
	1707.03

	353.15
	90.005
	363.3
	582.2
	33.291
	1.6024
	475.9
	4013.45
	3686.63
	326.8
	1724.05

	353.15
	99.984
	355.1
	574.3
	30.646
	1.6170
	471.1
	4000.37
	3676.24
	324.1
	1740.30

	373.09
	0.101
	496.2
	763.0
	22396.15
	1.5378
	573.6
	4191.38
	3734.31
	457.1
	1536.81

	373.06
	1.266
	494.1
	761.1
	1794.193
	1.5405
	573.4
	4189.16
	3732.70
	456.5
	1539.55

	373.10
	5.092
	487.5
	755.6
	452.030
	1.5500
	573.2
	4182.11
	3726.99
	455.1
	1548.35

	373.10
	10.471
	478.6
	747.8
	223.862
	1.5626
	572.5
	4172.31
	3719.41
	452.9
	1560.49

	373.09
	20.093
	463.5
	734.2
	120.362
	1.5839
	570.8
	4155.25
	3706.58
	448.7
	1581.46

	373.09
	29.999
	449.3
	720.8
	83.108
	1.6042
	568.5
	4138.36
	3694.24
	444.1
	1602.08

	373.09
	40.147
	435.9
	707.5
	63.963
	1.6233
	565.5
	4121.69
	3682.52
	439.2
	1622.27

	373.09
	49.994
	423.8
	695.1
	52.776
	1.6402
	561.9
	4106.18
	3672.07
	434.1
	1640.93

	373.09
	60.064
	412.4
	682.8
	45.098
	1.6557
	557.7
	4090.93
	3662.28
	428.6
	1659.16

	373.09
	69.992
	401.9
	670.9
	39.665
	1.6694
	552.9
	4076.50
	3653.52
	423.0
	1676.31

	373.09
	79.797
	392.2
	659.5
	35.604
	1.6814
	547.5
	4062.83
	3645.71
	417.1
	1692.48

	373.09
	89.993
	382.9
	647.9
	32.299
	1.6921
	541.3
	4049.22
	3638.49
	410.7
	1708.51

	373.09
	100.099
	374.2
	636.5
	29.668
	1.7010
	534.5
	4036.35
	3632.24
	404.1
	1723.64

	393.15
	0.199
	528.6
	836.0
	10933.89
	1.5814
	621.5
	4222.91
	3671.46
	551.5
	1519.38

	393.15
	1.056
	527.0
	834.5
	2066.781
	1.5836
	621.5
	4221.58
	3670.58
	551.0
	1521.37

	393.15
	5.002
	519.5
	827.8
	442.43
	1.5935
	621.5
	4215.48
	3666.62
	548.9
	1530.39

	393.16
	10.001
	510.5
	819.6
	225.092
	1.6055
	621.2
	4207.88
	3661.78
	546.1
	1541.52

	393.15
	19.938
	493.6
	803.6
	116.62
	1.6278
	620.0
	4193.05
	3652.89
	540.2
	1562.79

	393.14
	30.006
	478.1
	788.0
	79.919
	1.6483
	618.0
	4178.47
	3644.76
	533.7
	1583.18

	393.15
	39.954
	464.0
	773.2
	61.759
	1.6664
	615.2
	4164.51
	3637.56
	527.0
	1602.19

	393.13
	50.002
	450.8
	758.5
	50.708
	1.6825
	611.4
	4150.76
	3631.20
	519.6
	1620.38

	393.15
	60.004
	438.8
	744.4
	43.342
	1.6965
	607.0
	4137.54
	3625.67
	511.9
	1637.44

	393.17
	70.003
	427.7
	730.6
	38.046
	1.7083
	601.6
	4124.76
	3621.02
	503.7
	1653.47

	393.15
	80.005
	417.4
	717.0
	34.046
	1.7179
	595.4
	4112.25
	3617.26
	495.0
	1668.62

	393.15
	89.938
	407.8
	703.7
	30.927
	1.7253
	588.4
	4100.27
	3614.36
	485.9
	1682.73

	393.15
	99.924
	399.0
	690.4
	28.392
	1.7306
	580.5
	4088.62
	3612.31
	476.3
	1696.03

	413.15
	0.362
	563.6
	884.2
	5732.919
	1.5689
	647.8
	4266.99
	3648.39
	618.6
	1496.65

	413.17
	1.644
	560.9
	881.9
	1268.18
	1.5723
	648.0
	4265.56
	3647.60
	618.0
	1499.57

	413.16
	5.114
	553.8
	875.8
	412.778
	1.5815
	648.3
	4261.53
	3645.53
	616.0
	1507.45

	413.15
	10.225
	543.7
	866.9
	210.140
	1.5944
	648.5
	4255.66
	3642.66
	613.0
	1518.72

	413.15
	20.072
	525.8
	850.4
	110.565
	1.6175
	648.2
	4244.60
	3637.77
	606.8
	1539.41

	413.15
	29.997
	509.3
	834.4
	76.263
	1.6383
	646.9
	4233.68
	3633.68
	600.0
	1558.95

	413.17
	39.975
	494.2
	818.9
	58.876
	1.6568
	644.6
	4222.98
	3630.43
	592.6
	1577.30

	413.15
	50.004
	480.3
	803.6
	48.341
	1.6731
	641.2
	4212.28
	3627.97
	584.3
	1594.57

	413.18
	59.957
	467.7
	788.9
	41.317
	1.6866
	636.9
	4202.04
	3626.43
	575.6
	1610.47

	413.15
	69.996
	456.0
	774.3
	36.221
	1.6979
	631.5
	4191.67
	3625.65
	566.0
	1625.44

	413.17
	79.756
	445.5
	760.3
	32.458
	1.7064
	625.3
	4181.95
	3625.79
	556.2
	1638.86

	413.15
	89.994
	435.4
	745.7
	29.356
	1.7127
	617.6
	4171.80
	3626.76
	545.0
	1651.86

	413.17
	99.559
	426.7
	732.3
	27.003
	1.7161
	609.5
	4162.68
	3628.57
	534.1
	1662.92

	Вода «Алиабад» Ярдымлинского района Азербайджана

	274.15
	0.101
	481.6
	-46.2
	20564.91
	-0.0960
	-26.4
	4151.29
	4150.08
	1.2
	1440.36

	274.15
	1.002
	480.4
	-44.6
	2077.82
	-0.0928
	-26.5
	4147.26
	4146.13
	1.1
	1441.75

	274.16
	5.004
	475.5
	-37.2
	420.363
	-0.0783
	-26.5
	4129.63
	4128.83
	0.8
	1447.80

	274.15
	10.006
	469.6
	-28.3
	212.857
	-0.0603
	-26.5
	4107.89
	4107.42
	0.5
	1455.12

	274.15
	19.956
	458.5
	-9.8
	109.285
	-0.0215
	-25.8
	4065.71
	4065.65
	0.1
	1469.06

	274.13
	30.025
	448.4
	9.0
	74.282
	0.0202
	-24.5
	4024.52
	4024.47
	0.1
	1482.22

	274.15
	39.945
	439.2
	28.8
	57.013
	0.0656
	-22.0
	3985.49
	3984.98
	0.5
	1494.49

	274.15
	50.029
	430.6
	49.2
	46.434
	0.1144
	-18.7
	3947.39
	3945.89
	1.5
	1506.09

	274.15
	59.968
	423.0
	70.1
	39.456
	0.1658
	-14.5
	3911.48
	3908.38
	3.1
	1516.76

	274.15
	70.028
	415.9
	92.0
	34.382
	0.2213
	-9.4
	3876.87
	3871.46
	5.4
	1526.81

	274.15
	79.938
	409.6
	114.5
	30.608
	0.2796
	-3.3
	3844.57
	3836.11
	8.5
	1536.01

	274.14
	90.245
	403.7
	138.8
	27.538
	0.3438
	4.0
	3813.03
	3800.47
	12.6
	1544.77

	274.15
	99.931
	398.7
	162.9
	25.215
	0.4086
	12.1
	3785.43
	3767.98
	17.5
	1552.47

	278.15
	0.101
	474.8
	16.3
	20854.04
	0.0343
	9.4
	4146.17
	4146.02
	0.2
	1450.41

	278.18
	1.625
	472.8
	19.2
	1301.683
	0.0406
	9.7
	4139.76
	4139.55
	0.2
	1452.97

	278.15
	5.180
	468.4
	24.5
	412.164
	0.0522
	9.3
	4125.24
	4124.89
	0.4
	1458.53

	278.16
	11.641
	460.7
	35.2
	186.499
	0.0764
	9.6
	4099.13
	4098.39
	0.7
	1468.58

	278.15
	20.085
	451.3
	49.1
	110.369
	0.1088
	10.2
	4065.97
	4064.50
	1.5
	1481.11

	278.15
	29.987
	441.0
	66.0
	75.661
	0.1497
	11.6
	4028.46
	4025.75
	2.7
	1495.11

	278.15
	39.720
	431.8
	83.1
	58.368
	0.1924
	13.8
	3993.06
	3988.70
	4.4
	1508.12

	278.14
	50.023
	422.9
	101.6
	47.355
	0.2403
	16.8
	3957.21
	3950.58
	6.6
	1521.10

	278.13
	60.218
	414.7
	120.6
	40.137
	0.2907
	20.6
	3923.43
	3913.95
	9.5
	1533.19

	278.12
	70.012
	407.6
	139.4
	35.159
	0.3421
	25.1
	3892.62
	3879.77
	12.9
	1544.14

	278.12
	79.772
	401.1
	159.0
	31.393
	0.3965
	30.5
	3863.73
	3846.81
	16.9
	1554.44

	278.12
	90.003
	394.8
	180.4
	28.305
	0.4569
	37.1
	3835.29
	3813.26
	22.0
	1564.62

	278.12
	99.868
	389.3
	201.9
	25.911
	0.5185
	44.3
	3809.82
	3781.95
	27.9
	1573.84

	283.40
	0.101
	467.0
	90.9
	21226.43
	0.1947
	55.1
	4141.16
	4136.15
	5.0
	1463.51

	283.37
	1.539
	465.2
	92.5
	1398.579
	0.1988
	54.8
	4135.67
	4130.47
	5.2
	1465.93

	283.35
	5.169
	460.6
	97.2
	420.582
	0.2110
	54.6
	4122.04
	4116.25
	5.8
	1472.02

	283.34
	10.362
	454.3
	104.2
	212.771
	0.2295
	54.7
	4102.78
	4096.04
	6.7
	1480.63

	283.36
	20.355
	442.9
	118.6
	111.175
	0.2678
	55.5
	4066.88
	4057.97
	8.9
	1496.71

	283.37
	29.979
	432.7
	132.7
	77.305
	0.3066
	56.9
	4033.75
	4022.39
	11.4
	1511.45

	283.39
	40.066
	422.9
	147.9
	59.234
	0.3497
	59.0
	4000.57
	3986.19
	14.4
	1526.22

	283.40
	50.003
	414.0
	163.2
	48.529
	0.3943
	61.7
	3969.44
	3951.62
	17.8
	1540.08

	283.40
	60.100
	405.6
	179.1
	41.251
	0.4417
	65.1
	3939.41
	3917.58
	21.8
	1553.46

	283.41
	70.029
	398.0
	195.4
	36.122
	0.4910
	69.1
	3911.52
	3885.16
	26.4
	1566.05

	283.41
	80.147
	390.9
	212.4
	32.182
	0.5434
	73.9
	3884.88
	3853.29
	31.6
	1578.20

	283.41
	89.972
	384.5
	229.5
	29.189
	0.5970
	79.2
	3860.67
	3823.31
	37.4
	1589.46

	283.40
	100.008
	378.5
	247.6
	26.724
	0.6542
	85.4
	3837.71
	3793.71
	44.0
	1600.38

	293.12
	0.101
	456.0
	210.4
	21862.19
	0.4615
	135.2
	4135.09
	4106.61
	28.5
	1486.37

	293.13
	1.134
	454.6
	211.5
	1953.233
	0.4652
	135.2
	4131.69
	4102.85
	28.8
	1488.34

	293.14
	5.117
	449.5
	215.3
	438.022
	0.4789
	135.3
	4118.66
	4088.49
	30.2
	1495.83

	293.14
	10.487
	442.8
	220.2
	217.054
	0.4974
	135.3
	4101.60
	4069.63
	32.0
	1505.62

	293.13
	20.049
	431.5
	229.2
	116.592
	0.5311
	135.6
	4072.16
	4036.77
	35.4
	1522.58

	293.12
	29.975
	420.8
	238.8
	80.064
	0.5675
	136.4
	4042.98
	4003.75
	39.2
	1539.50

	293.12
	40.174
	410.5
	249.1
	61.304
	0.6068
	137.7
	4014.49
	3970.93
	43.6
	1556.23

	293.12
	50.003
	401.3
	259.3
	50.441
	0.6462
	139.4
	3988.46
	3940.35
	48.1
	1571.75

	293.12
	60.071
	392.6
	270.2
	42.980
	0.6882
	141.6
	3963.26
	3910.10
	53.2
	1587.05

	293.12
	70.024
	384.6
	281.2
	37.696
	0.7313
	144.3
	3939.81
	3881.23
	58.6
	1601.61

	293.11
	80.275
	376.9
	292.9
	33.605
	0.7771
	147.5
	3917.26
	3852.69
	64.6
	1615.97

	293.13
	89.979
	370.1
	304.5
	30.585
	0.8228
	151.2
	3897.43
	3826.59
	70.8
	1629.20

	293.15
	99.853
	363.6
	316.7
	28.103
	0.8710
	155.5
	3878.78
	3801.05
	77.7
	1642.20

	298.15
	0.101
	452.0
	264.4
	22151.98
	0.5849
	174.3
	4132.88
	4086.69
	46.2
	1497.08

	298.15
	1.029
	450.8
	265.0
	2180.430
	0.5879
	174.3
	4130.05
	4083.53
	46.5
	1498.88

	298.15
	5.047
	445.5
	267.8
	449.978
	0.6011
	174.2
	4117.84
	4069.87
	48.0
	1506.64

	298.16
	10.026
	439.2
	271.4
	229.883
	0.6179
	174.2
	4103.00
	4053.14
	49.9
	1516.13

	298.15
	19.956
	427.4
	278.5
	118.815
	0.6516
	174.3
	4074.44
	4020.72
	53.7
	1534.46

	298.15
	30.068
	416.2
	286.1
	81.062
	0.6874
	174.9
	4046.78
	3988.80
	58.0
	1552.46

	298.13
	39.986
	406.1
	293.7
	62.550
	0.7232
	175.6
	4020.99
	3958.63
	62.4
	1569.42

	298.15
	50.007
	396.6
	302.0
	51.286
	0.7615
	177.0
	3996.36
	3929.12
	67.3
	1586.04

	298.15
	59.958
	387.8
	310.4
	43.806
	0.8003
	178.7
	3973.26
	3900.91
	72.4
	1601.92

	298.14
	70.145
	379.4
	319.2
	38.330
	0.8412
	180.6
	3951.01
	3873.11
	77.9
	1617.59

	298.15
	79.958
	371.9
	328.0
	34.361
	0.8821
	183.0
	3931.06
	3847.40
	83.7
	1632.17

	298.15
	89.936
	364.7
	337.4
	31.202
	0.9249
	185.8
	3912.10
	3822.23
	89.9
	1646.51

	298.15
	99.978
	358.0
	347.1
	28.649
	0.9694
	189.1
	3894.48
	3797.92
	96.6
	1660.45

	313.15
	0.101
	446.5
	401.4
	22804.23
	0.8991
	281.5
	4129.09
	4015.30
	113.8
	1522.79

	313.15
	1.058
	445.2
	401.5
	2183.670
	0.9019
	281.4
	4126.59
	4012.46
	114.1
	1524.81

	313.16
	5.024
	439.8
	401.9
	465.69
	0.9139
	281.2
	4116.33
	4000.76
	115.6
	1533.11

	313.15
	10.006
	433.2
	402.3
	237.472
	0.9287
	280.8
	4103.72
	3986.43
	117.3
	1543.34

	313.15
	19.986
	420.9
	403.6
	122.51
	0.9589
	280.3
	4079.36
	3958.39
	121.0
	1563.37

	313.14
	29.968
	409.5
	405.1
	84.079
	0.9892
	279.8
	4056.32
	3931.60
	124.7
	1582.60

	313.15
	40.002
	398.8
	407.0
	64.752
	1.0205
	279.6
	4034.33
	3905.57
	128.8
	1601.36

	313.15
	50.008
	388.9
	409.1
	53.18
	1.0519
	279.4
	4013.59
	3880.71
	132.9
	1619.43

	313.16
	59.956
	379.7
	411.5
	45.48
	1.0837
	279.4
	3994.15
	3856.95
	137.2
	1636.84

	313.15
	70.024
	371.0
	414.1
	39.914
	1.1161
	279.5
	3975.62
	3833.99
	141.6
	1653.86

	313.15
	79.938
	363.0
	416.9
	35.78
	1.1485
	279.7
	3958.52
	3812.31
	146.2
	1670.11

	313.15
	90.002
	355.4
	420.0
	32.509
	1.1818
	280.1
	3942.38
	3791.36
	151.0
	1686.04

	313.15
	99.965
	348.3
	423.3
	29.908
	1.2154
	280.6
	3927.52
	3771.53
	156.0
	1701.36

	333.08
	0.101
	451.8
	545.5
	23162.69
	1.2074
	402.0
	4130.54
	3907.55
	223.0
	1542.01

	333.08
	0.996
	450.5
	545.0
	2355.835
	1.2097
	401.9
	4128.50
	3905.38
	223.1
	1544.00

	333.09
	5.326
	444.3
	542.6
	446.874
	1.2213
	401.5
	4118.77
	3894.95
	223.8
	1553.53

	333.10
	10.678
	436.9
	539.7
	226.75
	1.2353
	400.8
	4107.03
	3882.35
	224.7
	1565.09

	333.08
	20.049
	424.7
	534.8
	124.328
	1.2593
	399.4
	4087.19
	3861.20
	226.0
	1584.78

	333.08
	30.014
	412.6
	530.0
	85.539
	1.2846
	397.8
	4067.11
	3839.58
	227.5
	1605.00

	333.08
	39.971
	401.4
	525.6
	66.069
	1.3095
	396.2
	4048.04
	3818.96
	229.1
	1624.51

	333.08
	49.998
	390.9
	521.5
	54.274
	1.3341
	394.4
	4029.84
	3799.18
	230.7
	1643.47

	333.08
	60.004
	381.1
	517.7
	46.414
	1.3584
	392.4
	4012.65
	3780.40
	232.3
	1661.75

	333.08
	69.981
	372.0
	514.2
	40.799
	1.3822
	390.4
	3996.45
	3762.61
	233.8
	1679.37

	333.08
	80.024
	363.4
	510.9
	36.545
	1.4058
	388.2
	3981.08
	3745.63
	235.5
	1696.51

	333.08
	90.004
	355.4
	507.9
	33.246
	1.4290
	386.0
	3966.72
	3729.67
	237.1
	1712.99

	333.09
	99.836
	348.0
	505.2
	30.630
	1.4515
	383.6
	3953.47
	3714.79
	238.7
	1728.69

	353.15
	0.101
	469.1
	662.8
	22995.38
	1.4129
	498.9
	4141.89
	3801.64
	340.3
	1545.81

	353.15
	1.005
	467.7
	661.8
	2318.095
	1.4151
	498.7
	4140.01
	3799.88
	340.1
	1547.86

	353.14
	5.002
	461.4
	657.4
	472.046
	1.4247
	498.1
	4131.79
	3792.28
	339.5
	1556.83

	353.15
	9.968
	454.0
	652.2
	240.77
	1.4365
	497.3
	4121.77
	3782.93
	338.8
	1567.81

	353.15
	20.004
	439.9
	642.0
	123.833
	1.4595
	495.4
	4102.29
	3764.94
	337.4
	1589.24

	353.16
	29.984
	426.9
	632.4
	85.124
	1.4813
	493.2
	4083.81
	3747.95
	335.9
	1609.70

	353.15
	40.225
	414.6
	622.9
	65.334
	1.5026
	490.4
	4065.71
	3731.59
	334.1
	1629.88

	353.15
	49.956
	403.7
	614.4
	54.018
	1.5219
	487.5
	4049.34
	3716.88
	332.5
	1648.30

	353.17
	60.003
	393.3
	606.0
	46.161
	1.5410
	484.2
	4033.26
	3702.52
	330.7
	1666.60

	353.15
	69.975
	383.6
	597.9
	40.575
	1.5587
	480.5
	4018.04
	3689.29
	328.7
	1684.07

	353.15
	80.004
	374.5
	590.1
	36.341
	1.5756
	476.4
	4003.55
	3676.81
	326.7
	1700.94

	353.15
	89.924
	366.1
	582.6
	33.066
	1.5914
	472.1
	3989.96
	3665.31
	324.7
	1717.00

	353.15
	99.968
	358.1
	575.3
	30.398
	1.6065
	467.4
	3976.95
	3654.53
	322.4
	1732.62

	373.17
	0.101
	495.4
	759.0
	22423.2
	1.5320
	571.6
	4162.67
	3709.82
	452.9
	1537.38

	373.19
	0.753
	494.3
	758.1
	3014.340
	1.5336
	571.6
	4161.46
	3708.77
	452.7
	1538.86

	373.14
	5.197
	486.7
	751.3
	443.462
	1.5437
	570.8
	4153.01
	3702.48
	450.5
	1548.92

	373.19
	10.439
	478.2
	744.0
	224.631
	1.5557
	570.1
	4143.40
	3694.87
	448.5
	1560.44

	373.17
	20.270
	463.2
	730.2
	119.361
	1.5766
	568.1
	4125.81
	3681.74
	444.1
	1581.37

	373.16
	30.004
	449.5
	717.3
	83.037
	1.5959
	565.5
	4109.13
	3669.56
	439.6
	1601.16

	373.14
	39.897
	436.6
	704.6
	64.238
	1.6141
	562.4
	4092.85
	3658.07
	434.8
	1620.40

	373.15
	50.034
	424.4
	692.3
	52.645
	1.6312
	558.7
	4076.95
	3647.11
	429.8
	1639.15

	373.17
	60.213
	413.1
	680.4
	44.899
	1.6470
	554.4
	4061.70
	3636.97
	424.7
	1657.10

	373.17
	69.971
	403.0
	669.2
	39.56
	1.6606
	549.7
	4047.69
	3628.14
	419.6
	1673.54

	373.17
	79.801
	393.5
	658.3
	35.48
	1.6729
	544.5
	4034.18
	3620.05
	414.1
	1689.34

	373.17
	89.998
	384.3
	647.3
	32.179
	1.6841
	538.5
	4020.82
	3612.51
	408.3
	1704.95

	373.18
	99.887
	376.0
	636.8
	29.59
	1.6936
	532.1
	4008.49
	3606.00
	402.5
	1719.36

	393.15
	0.199
	528.4
	835.9
	10950.46
	1.5819
	621.7
	4190.79
	3639.53
	551.3
	1520.09

	393.16
	1.064
	526.8
	834.4
	2054.289
	1.5840
	621.7
	4189.34
	3638.59
	550.8
	1522.06

	393.15
	4.968
	519.4
	827.4
	445.99
	621.4
	1.5931
	4182.76
	3634.59
	548.2
	1530.88

	393.15
	10.006
	510.3
	818.7
	225.24
	1.6044
	620.8
	4174.44
	3629.60
	544.9
	1541.98

	393.14
	20.012
	493.5
	802.1
	116.316
	1.6255
	619.0
	4158.43
	3620.39
	538.0
	1563.13

	393.15
	30.065
	478.0
	786.2
	79.814
	1.6447
	616.6
	4143.02
	3611.99
	531.0
	1583.22

	393.15
	40.014
	464.0
	771.0
	61.692
	1.6619
	613.4
	4128.35
	3604.56
	523.8
	1602.05

	393.15
	50.214
	450.7
	756.1
	50.522
	1.6776
	609.3
	4113.90
	3597.83
	516.1
	1620.29

	393.13
	59.938
	439.0
	742.3
	43.380
	1.6907
	604.7
	4100.58
	3592.25
	508.3
	1636.79

	393.15
	70.125
	427.8
	728.3
	37.98
	1.7025
	599.2
	4087.30
	3587.21
	500.1
	1653.00

	393.15
	79.956
	417.7
	715.1
	34.052
	1.7121
	593.2
	4074.94
	3583.19
	491.8
	1667.78

	393.15
	89.924
	408.2
	702.1
	30.919
	1.7199
	586.3
	4062.91
	3579.92
	483.0
	1681.88

	393.15
	99.968
	399.3
	689.1
	28.370
	1.7258
	578.5
	4051.27
	3577.47
	473.8
	1695.22

	413.36
	0.362
	566.7
	894.6
	5727.37
	1.5786
	652.2
	4230.25
	3600.39
	629.9
	1495.70

	413.35
	1.819
	563.6
	891.6
	1145.877
	1.5821
	652.2
	4228.11
	3599.45
	628.7
	1499.05

	413.35
	5.149
	556.6
	885.0
	409.641
	1.5901
	652.1
	4223.32
	3597.35
	626.0
	1506.57

	413.35
	10.195
	546.5
	875.3
	210.534
	1.6016
	651.8
	4216.20
	3594.36
	621.8
	1517.67

	413.39
	20.007
	528.3
	857.2
	110.784
	1.6225
	650.7
	4202.91
	3589.19
	613.7
	1538.21

	413.37
	29.980
	511.4
	839.5
	76.230
	1.6415
	648.6
	4189.79
	3584.84
	605.0
	1557.88

	413.36
	40.282
	495.5
	822.0
	58.431
	1.6590
	645.5
	4176.79
	3581.25
	595.5
	1576.90

	413.36
	50.000
	481.8
	806.2
	48.310
	1.6733
	641.7
	4165.03
	3578.70
	586.3
	1593.67

	413.36
	59.930
	469.0
	790.6
	41.314
	1.6857
	636.9
	4153.44
	3576.93
	576.5
	1609.69

	413.36
	70.014
	457.0
	775.2
	36.201
	1.6962
	631.1
	4142.10
	3575.99
	566.1
	1624.85

	413.37
	79.959
	446.1
	760.3
	32.388
	1.7042
	624.5
	4131.33
	3575.91
	555.4
	1638.73

	413.36
	90.029
	436.0
	745.6
	29.353
	1.7101
	616.9
	4120.78
	3576.67
	544.1
	1651.73

	413.35
	99.822
	426.9
	731.5
	26.962
	1.7136
	608.5
	4110.89
	3578.24
	532.7
	1663.38

	Вода «Пештасар» Ярдымлинского района Азербайджана

	274.15
	0.101
	491.7
	-34.7
	20140.94
	-0.0705
	-19.4
	4093.03
	4092.36
	0.7
	1425.51

	274.15
	1.023
	490.3
	-32.6
	1994.063
	-0.0665
	-19.2
	4089.44
	4088.85
	0.6
	1427.18

	274.15
	5.002
	484.5
	-23.7
	412.652
	-0.0490
	-18.4
	4074.28
	4073.97
	0.3
	1434.22

	274.13
	10.003
	477.6
	-12.8
	209.335
	-0.0269
	-17.4
	4055.64
	4055.54
	0.1
	1442.83

	274.15
	19.926
	464.5
	9.5
	108.035
	0.0204
	-14.3
	4020.13
	4020.07
	0.1
	1459.51

	274.16
	30.005
	452.4
	32.0
	73.679
	0.0707
	-10.6
	3986.11
	3985.49
	0.6
	1475.63

	274.15
	40.001
	441.4
	54.2
	56.663
	0.1227
	-6.4
	3954.38
	3952.59
	1.8
	1490.81

	274.15
	50.003
	431.2
	76.6
	46.419
	0.1777
	-1.3
	3924.68
	3921.04
	3.6
	1505.36

	274.17
	59.986
	421.8
	99.4
	39.583
	0.2358
	4.7
	3897.16
	3890.91
	6.3
	1519.32

	274.15
	70.006
	413.2
	122.2
	34.654
	0.2957
	11.1
	3871.62
	3862.03
	9.6
	1532.51

	274.15
	80.102
	405.2
	145.7
	30.922
	0.3596
	18.5
	3848.10
	3834.25
	13.9
	1545.32

	274.14
	90.004
	397.9
	169.1
	28.060
	0.4251
	26.5
	3827.20
	3808.27
	18.9
	1557.31

	274.15
	99.926
	391.2
	193.3
	25.753
	0.4941
	35.5
	3808.62
	3783.58
	25.0
	1568.92

	278.10
	0.101
	483.3
	19.1
	20485.77
	0.0395
	10.9
	4090.07
	4089.86
	0.2
	1437.64

	278.11
	1.743
	480.9
	22.5
	1193.171
	0.0468
	11.3
	4084.07
	4083.78
	0.3
	1440.75

	278.11
	4.051
	477.6
	27.0
	516.961
	0.0566
	11.7
	4075.88
	4075.46
	0.4
	1444.98

	278.11
	10.460
	468.6
	39.6
	204.058
	0.0846
	13.1
	4053.49
	4052.56
	0.9
	1456.59

	278.11
	20.194
	455.9
	58.7
	108.667
	0.1287
	15.6
	4021.01
	4018.93
	2.1
	1473.59

	278.10
	30.024
	444.2
	77.8
	75.058
	0.1752
	18.7
	3990.07
	3986.34
	3.7
	1490.01

	278.11
	39.958
	433.1
	97.4
	57.866
	0.2248
	22.6
	3960.72
	3954.75
	6.0
	1505.99

	278.10
	49.979
	422.9
	117.0
	47.417
	0.2766
	26.9
	3933.01
	3924.22
	8.8
	1521.38

	278.10
	60.048
	413.4
	137.0
	40.412
	0.3313
	32.1
	3907.16
	3894.89
	12.3
	1536.26

	278.10
	69.982
	404.7
	156.8
	35.456
	0.3874
	37.8
	3883.70
	3867.33
	16.4
	1550.32

	278.11
	79.911
	396.6
	177.0
	31.723
	0.4462
	44.2
	3862.22
	3841.02
	21.2
	1563.91

	278.10
	89.956
	389.1
	197.6
	28.770
	0.5078
	51.3
	3842.49
	3815.67
	26.8
	1577.05

	278.10
	99.962
	382.1
	218.6
	26.408
	0.5719
	59.1
	3824.99
	3791.72
	33.3
	1589.69

	283.15
	0.101
	474.2
	82.1
	20901.59
	0.1731
	48.9
	4087.57
	4083.54
	4.0
	1452.34

	283.15
	1.026
	472.8
	83.6
	2063.604
	0.1769
	49.1
	4084.44
	4080.26
	4.2
	1454.15

	283.14
	5.002
	467.1
	90.1
	428.522
	0.1929
	49.6
	4071.30
	4066.40
	4.9
	1461.76

	283.15
	10.024
	460.1
	98.5
	217.132
	0.2140
	50.6
	4055.09
	4049.15
	5.9
	1471.28

	283.16
	19.968
	447.2
	114.9
	112.228
	0.2570
	52.8
	4024.36
	4016.08
	8.3
	1489.54

	283.15
	29.935
	435.2
	131.1
	76.971
	0.3013
	55.4
	3995.36
	3984.33
	11.0
	1507.06

	283.17
	40.006
	424.0
	147.8
	59.167
	0.3485
	58.7
	3967.92
	3953.60
	14.3
	1524.20

	283.15
	50.008
	413.8
	164.0
	48.551
	0.3964
	62.2
	3942.42
	3924.43
	18.0
	1540.44

	283.13
	59.958
	404.3
	180.3
	41.485
	0.4458
	66.3
	3918.84
	3896.69
	22.2
	1556.02

	283.15
	69.984
	395.4
	197.0
	36.386
	0.4983
	71.1
	3897.05
	3870.09
	27.0
	1571.25

	283.15
	80.006
	387.2
	213.9
	32.552
	0.5523
	76.4
	3877.02
	3844.72
	32.3
	1585.90

	283.14
	89.956
	379.6
	230.7
	29.578
	0.6077
	82.1
	3858.96
	3820.77
	38.2
	1599.91

	283.15
	99.986
	372.4
	248.0
	27.172
	0.6660
	88.6
	3842.71
	3797.88
	44.8
	1613.65

	293.15
	0.101
	460.5
	191.5
	21623.73
	0.4158
	121.8
	4085.09
	4061.75
	23.4
	1478.24

	293.15
	1.193
	458.9
	192.6
	1837.184
	0.4198
	121.9
	4081.87
	4058.16
	23.7
	1480.50

	293.15
	5.147
	453.3
	196.9
	431.308
	0.4345
	122.2
	4070.28
	4045.23
	25.0
	1488.64

	293.15
	10.388
	446.1
	202.6
	217.240
	0.4541
	122.7
	4055.45
	4028.59
	26.9
	1499.15

	293.15
	20.133
	433.5
	213.1
	115.455
	0.4915
	123.9
	4028.97
	3998.53
	30.4
	1518.23

	293.15
	30.022
	421.7
	223.7
	79.680
	0.5304
	125.5
	4003.67
	3969.33
	34.3
	1536.93

	293.15
	40.049
	410.5
	234.4
	61.418
	0.5710
	127.3
	3979.60
	3941.02
	38.6
	1555.24

	293.15
	49.979
	400.3
	245.1
	50.535
	0.6122
	129.5
	3957.32
	3914.24
	43.1
	1572.78

	293.15
	59.974
	390.7
	255.9
	43.204
	0.6549
	132.0
	3936.44
	3888.52
	47.9
	1589.87

	293.15
	70.022
	381.7
	266.7
	37.927
	0.6988
	134.8
	3917.06
	3863.96
	53.1
	1606.45

	293.14
	79.950
	373.4
	277.5
	34.004
	0.7431
	137.9
	3899.38
	3840.85
	58.5
	1622.33

	293.15
	89.968
	365.6
	288.6
	30.915
	0.7895
	141.5
	3883.11
	3818.68
	64.4
	1637.92

	293.15
	99.986
	358.3
	299.8
	28.436
	0.8368
	145.3
	3868.38
	3797.70
	70.7
	1653.02

	298.15
	0.101
	455.7
	240.1
	21929.19
	0.5269
	157.0
	4084.50
	4046.71
	37.8
	1489.45

	298.15
	1.023
	454.4
	240.9
	2171.581
	0.5301
	157.0
	4081.92
	4043.80
	38.1
	1491.38

	298.15
	5.003
	448.7
	244.2
	449.818
	0.5441
	157.2
	4070.89
	4031.30
	39.6
	1499.71

	298.15
	10.009
	441.8
	248.3
	228.455
	0.5619
	157.5
	4057.35
	4015.87
	41.5
	1510.03

	298.15
	20.005
	428.9
	256.5
	117.872
	0.5981
	158.3
	4031.46
	3986.05
	45.4
	1530.10

	298.15
	9.965
	441.9
	248.3
	229.432
	0.5618
	157.5
	4057.47
	4016.00
	41.5
	1509.94

	298.15
	39.954
	405.9
	272.9
	62.508
	0.6724
	160.5
	3984.32
	3930.45
	53.9
	1568.15

	298.15
	49.926
	395.6
	281.2
	51.390
	0.7108
	162.0
	3962.95
	3904.52
	58.4
	1586.25

	298.15
	60.002
	385.9
	289.6
	43.893
	0.7504
	163.7
	3942.82
	3879.54
	63.3
	1603.96

	298.15
	69.986
	376.9
	297.9
	38.578
	0.7903
	165.6
	3924.35
	3856.04
	68.3
	1620.92

	298.15
	79.935
	368.6
	306.3
	34.592
	0.8310
	167.8
	3907.32
	3833.75
	73.6
	1637.34

	298.15
	89.993
	360.7
	314.9
	31.448
	0.8730
	170.3
	3891.53
	3812.37
	79.2
	1653.45

	298.15
	99.968
	353.3
	323.5
	28.947
	0.9155
	173.0
	3877.28
	3792.30
	85.0
	1668.95

	313.15
	0.101
	448.6
	369.3
	22601.83
	0.8232
	257.7
	4084.44
	3988.66
	95.8
	1515.60

	313.15
	1.023
	447.2
	369.4
	2238.394
	0.8260
	257.6
	4082.10
	3986.00
	96.1
	1517.64

	313.15
	5.024
	441.5
	370.0
	461.891
	0.8381
	257.4
	4072.07
	3974.57
	97.5
	1526.41

	313.15
	10.002
	434.6
	370.8
	235.798
	0.8532
	257.2
	4059.89
	3960.63
	99.3
	1537.15

	313.15
	19.968
	421.7
	372.5
	121.871
	0.8834
	256.7
	4036.50
	3933.70
	102.8
	1558.10

	313.15
	29.938
	409.6
	374.3
	83.759
	0.9137
	256.2
	4014.38
	3907.98
	106.4
	1578.36

	313.15
	40.021
	398.4
	376.2
	64.502
	0.9444
	255.7
	3993.29
	3883.19
	110.1
	1598.17

	313.15
	49.968
	388.0
	378.2
	53.100
	0.9748
	255.3
	3973.69
	3859.90
	113.8
	1617.10

	313.15
	59.968
	378.3
	380.3
	45.43
	1.0054
	254.9
	3955.19
	3837.62
	117.6
	1635.54

	313.15
	70.002
	369.1
	382.5
	39.929
	1.0363
	254.5
	3937.79
	3816.37
	121.4
	1653.48

	313.15
	79.958
	360.7
	384.8
	35.819
	1.0669
	254.1
	3921.71
	3796.42
	125.3
	1670.69

	313.15
	89.939
	352.7
	387.2
	32.603
	1.0977
	253.8
	3906.70
	3777.45
	129.3
	1687.47

	313.15
	99.998
	345.1
	389.7
	30.001
	1.1290
	253.5
	3892.70
	3759.38
	133.3
	1703.88

	330.15
	0.101
	451.4
	495.5
	22954.84
	1.0976
	362.3
	4087.65
	3905.65
	182.0
	1533.03

	330.15
	0.938
	450.2
	495.1
	2478.728
	1.0998
	362.2
	4085.63
	3903.47
	182.2
	1534.93

	330.15
	4.150
	445.4
	493.6
	566.344
	1.1082
	361.7
	4077.96
	3895.21
	182.8
	1542.14

	330.16
	10.521
	436.4
	490.9
	228.125
	1.1248
	360.9
	4063.11
	3879.15
	184.0
	1556.20

	330.15
	19.992
	423.8
	486.9
	123.708
	1.1488
	359.3
	4041.87
	3856.31
	185.6
	1576.50

	330.15
	29.982
	411.5
	482.9
	85.022
	1.1737
	357.5
	4020.55
	3833.28
	187.3
	1597.18

	330.14
	40.097
	399.9
	479.1
	65.460
	1.1982
	355.5
	4000.06
	3811.17
	188.9
	1617.38

	330.15
	49.991
	389.3
	475.7
	53.963
	353.4
	1.2219
	3981.05
	3790.53
	190.5
	1636.49

	330.15
	60.383
	379.0
	472.3
	45.924
	1.2461
	351.0
	3962.13
	3770.01
	192.1
	1655.88

	330.13
	70.014
	370.0
	469.2
	40.588
	1.2678
	348.5
	3945.54
	3752.08
	193.5
	1673.24

	330.15
	80.092
	361.3
	466.2
	36.365
	1.2905
	346.0
	3929.14
	3734.14
	195.0
	1690.86

	330.15
	90.006
	353.2
	463.4
	33.122
	1.3122
	343.2
	3913.93
	3717.56
	196.4
	1707.62

	330.17
	99.986
	345.5
	460.8
	30.493
	1.3336
	340.3
	3899.57
	3701.80
	197.8
	1723.93

	353.15
	0.101
	469.8
	645.3
	22864.86
	1.3734
	484.9
	4101.04
	3779.59
	321.5
	1540.13

	353.15
	1.023
	468.4
	644.3
	2264.576
	1.3755
	484.7
	4098.87
	3777.57
	321.3
	1542.23

	353.15
	5.024
	462.1
	639.9
	467.43
	1.3848
	484.0
	4089.55
	3768.86
	320.7
	1551.30

	353.15
	10.002
	454.5
	634.6
	238.678
	1.3961
	483.0
	4078.23
	3758.34
	319.9
	1562.31

	353.15
	19.968
	440.4
	624.4
	123.397
	1.4177
	480.7
	4056.29
	3738.09
	318.2
	1583.69

	353.15
	29.964
	427.3
	614.6
	84.751
	1.4383
	478.0
	4035.19
	3718.83
	316.4
	1604.28

	353.15
	40.006
	415.1
	605.1
	65.335
	1.4578
	474.8
	4014.89
	3700.51
	314.4
	1624.15

	353.15
	49.957
	403.9
	596.1
	53.765
	1.4759
	471.3
	3995.62
	3683.35
	312.3
	1643.06

	353.15
	59.958
	393.4
	587.3
	45.983
	1.4930
	467.3
	3977.06
	3667.05
	310.0
	1661.34

	353.15
	69.925
	383.6
	578.9
	40.418
	1.5089
	463.0
	3959.39
	3651.78
	307.6
	1678.82

	353.15
	80.002
	374.4
	570.6
	36.184
	1.5239
	458.2
	3942.29
	3637.26
	305.0
	1695.82

	353.15
	89.964
	365.9
	562.6
	32.91
	1.5375
	453.0
	3926.14
	3623.81
	302.3
	1711.96

	353.15
	99.996
	357.8
	554.7
	30.265
	1.5501
	447.4
	3910.61
	3611.16
	299.5
	1727.58

	372.91
	0.101
	495.9
	756.7
	22400.75
	1.5257
	568.9
	4121.56
	3673.18
	448.4
	1535.03

	372.88
	1.070
	494.2
	755.1
	2121.663
	1.5278
	568.6
	4119.36
	3671.60
	447.8
	1537.26

	372.87
	5.140
	487.3
	748.9
	447.85
	1.5370
	568.0
	4110.38
	3664.48
	445.9
	1546.43

	372.89
	10.272
	478.9
	741.6
	227.95
	1.5484
	567.1
	4099.30
	3655.57
	443.7
	1557.74

	372.90
	20.316
	463.6
	727.5
	118.99
	1.5694
	564.9
	4078.20
	3639.06
	439.1
	1579.08

	372.90
	29.971
	449.9
	714.5
	83.045
	1.5880
	562.2
	4058.61
	3624.13
	434.5
	1598.71

	372.91
	40.719
	436.0
	700.7
	63.02
	1.6070
	558.5
	4037.69
	3608.54
	429.2
	1619.46

	372.91
	49.987
	424.9
	689.2
	52.634
	1.6219
	554.8
	4020.27
	3595.97
	424.3
	1636.53

	372.91
	60.314
	413.4
	676.7
	44.789
	1.6369
	550.1
	4001.54
	3582.86
	418.7
	1654.70

	372.90
	70.028
	403.4
	665.3
	39.49
	1.6494
	545.0
	3984.53
	3571.41
	413.1
	1670.99

	372.88
	80.079
	393.7
	653.8
	35.348
	1.6608
	539.2
	3967.53
	3560.43
	407.1
	1687.07

	372.91
	90.054
	384.7
	642.8
	32.125
	1.6708
	533.0
	3951.33
	3550.19
	401.1
	1702.24

	372.91
	99.968
	376.4
	632.0
	29.539
	1.6790
	526.1
	3935.80
	3540.96
	394.8
	1716.56

	393.15
	0.199
	529.6
	849.0
	10987.56
	1.6029
	630.0
	4148.70
	3582.40
	566.3
	1521.35

	393.15
	1.025
	528.0
	847.5
	2139.43
	1.6049
	629.9
	4147.11
	3581.35
	565.8
	1523.24

	393.15
	5.002
	520.6
	840.4
	444.526
	1.6143
	629.7
	4139.55
	3576.39
	563.2
	1532.23

	393.15
	10.023
	511.5
	831.6
	225.643
	1.6259
	629.2
	4130.15
	3570.33
	559.8
	1543.31

	393.15
	19.938
	494.8
	815.0
	117.121
	1.6472
	627.7
	4112.09
	3559.02
	553.1
	1564.29

	393.15
	29.945
	479.4
	799.0
	80.384
	1.6668
	625.4
	4094.48
	3548.46
	546.0
	1584.34

	393.15
	40.002
	465.2
	783.6
	61.924
	1.6846
	622.3
	4077.35
	3538.70
	538.7
	1603.39

	393.15
	49.986
	452.2
	768.9
	50.899
	1.7004
	618.5
	4060.87
	3529.81
	531.1
	1621.27

	393.15
	59.938
	440.2
	754.7
	43.529
	1.7144
	614.1
	4044.92
	3521.74
	523.2
	1638.13

	393.15
	70.006
	429.1
	740.8
	38.169
	1.7265
	608.8
	4029.30
	3514.37
	514.9
	1654.18

	393.15
	79.924
	418.9
	727.5
	34.181
	1.7366
	602.8
	4014.35
	3507.88
	506.5
	1669.08

	393.15
	89.935
	409.4
	714.3
	31.021
	1.7448
	596.0
	3999.69
	3502.09
	497.6
	1683.21

	393.15
	99.995
	400.5
	701.3
	28.459
	1.7512
	588.5
	3985.37
	3497.03
	488.3
	1696.54

	413.01
	0.362
	567.4
	910.5
	5764.74
	1.6048
	662.4
	4182.65
	3532.57
	650.1
	1499.28

	412.98
	1.294
	565.3
	908.6
	1618.336
	1.6073
	662.5
	4181.30
	3532.01
	649.3
	1501.48

	413.02
	5.116
	557.4
	901.2
	414.941
	1.6169
	662.7
	4176.16
	3529.64
	646.5
	1510.14

	413.02
	10.279
	547.0
	891.3
	210.266
	1.6295
	662.7
	4169.23
	3526.67
	642.6
	1521.60

	413.03
	19.991
	528.9
	873.5
	111.637
	1.6516
	662.2
	4156.58
	3521.63
	635.0
	1542.16

	413.02
	30.024
	511.8
	856.0
	76.67
	1.6724
	660.7
	4143.91
	3517.14
	626.8
	1562.16

	413.02
	40.463
	495.7
	838.6
	58.62
	1.6918
	658.3
	4131.18
	3513.24
	617.9
	1581.64

	413.01
	49.979
	482.2
	823.4
	48.695
	1 .7075
	655.2
	4119.88
	3510.35
	609.5
	1598.29

	413.01
	60.104
	469.1
	807.9
	41.53
	1.7222
	651.2
	4108.22
	3507.97
	600.3
	1614.86

	413.01
	70.021
	457.3
	793.1
	36.492
	1.7344
	646.3
	4097.09
	3506.32
	590.8
	1630.01

	413.01
	79.993
	446.3
	778.7
	32.64
	640.6
	1.7446
	4086.15
	3505.34
	580.8
	1644.20

	413.01
	90.006
	436.2
	764.6
	29.61
	633.9
	1.7527
	4075.46
	3505.04
	570.4
	1657.37

	413.01
	99.986
	426.9
	750.8
	27.16
	626.3
	1.7586
	4065.03
	3505.43
	559.6
	1669.49

	Вода «Шалала» Ярдымлинского района Азербайджана

	274.15
	0.101
	481.6
	-45.3
	20564.07
	-0.0941
	-25.9
	4174.23
	4173.06
	1.2
	1440.98

	274.16
	1.023
	480.4
	-43.4
	2035.181
	-0.0904
	-25.8
	4170.16
	4169.08
	1.1
	1442.40

	274.15
	5.002
	475.6
	-36.3
	420.428
	-0.0762
	-25.9
	4152.88
	4152.12
	0.8
	1448.28

	274.13
	10.026
	469.8
	-27.2
	212.344
	-0.0579
	-25.9
	4131.38
	4130.95
	0.4
	1455.46

	274.15
	19.968
	458.9
	-8.0
	109.141
	-0.0174
	-24.7
	4089.90
	4089.86
	0.0
	1469.18

	274.14
	29.956
	448.9
	11.3
	74.362
	0.0252
	-23.0
	4049.76
	4049.69
	0.1
	1482.00

	274.15
	40.002
	439.8
	31.6
	56.854
	0.0719
	-20.3
	4010.98
	4010.37
	0.6
	1494.12

	274.15
	49.958
	431.5
	52.2
	46.408
	0.1210
	-16.8
	3974.15
	3972.46
	1.7
	1505.28

	274.15
	59.935
	424.0
	73.6
	39.387
	0.1736
	-12.3
	3938.91
	3935.50
	3.4
	1515.70

	274.17
	69.986
	417.0
	96.2
	34.314
	0.2307
	-6.7
	3905.25
	3899.36
	5.9
	1525.52

	274.15
	80.006
	410.9
	119.1
	30.493
	0.2900
	-0.5
	3873.41
	3864.27
	9.1
	1534.39

	274.15
	89.945
	405.3
	143.1
	27.524
	0.3531
	6.9
	3843.93
	3830.62
	13.3
	1542.56

	274.15
	99.956
	400.3
	168.4
	25.112
	0.4207
	15.4
	3816.29
	3797.70
	18.6
	1550.11

	278.34
	0.101
	474.3
	19.1
	20875.27
	0.0402
	11.1
	4168.57
	4168.35
	0.2
	1451.80

	278.37
	1.452
	472.6
	21.7
	1457.486
	0.0460
	11.4
	4163.00
	4162.72
	0.3
	1454.04

	278.34
	5.155
	468.1
	27.4
	414.496
	0.0585
	11.1
	4148.06
	4147.62
	0.5
	1459.78

	278.34
	10.471
	461.8
	36.3
	206.857
	0.0785
	11.4
	4126.92
	4126.13
	0.8
	1467.93

	278.36
	20.026
	451.1
	52.7
	110.730
	0.1169
	12.5
	4090.00
	4088.30
	1.7
	1482.04

	278.35
	29.983
	441.0
	69.9
	75.679
	0.1584
	14.1
	4053.03
	4049.99
	3.0
	1495.86

	278.34
	39.983
	431.7
	87.6
	58.002
	0.2028
	16.5
	4017.46
	4012.61
	4.9
	1508.96

	278.35
	50.039
	423.1
	106.2
	47.319
	0.2509
	19.8
	3983.35
	3976.10
	7.3
	1521.44

	278.37
	59.977
	415.3
	125.3
	40.254
	0.3016
	24.0
	3951.33
	3941.10
	10.2
	1533.12

	278.36
	69.988
	408.1
	144.8
	35.135
	0.3548
	28.8
	3920.73
	3906.86
	13.9
	1544.07

	278.36
	80.007
	401.5
	165.2
	31.275
	0.4114
	34.5
	3891.93
	3873.66
	18.3
	1554.42

	278.35
	90.009
	395.6
	186.2
	28.257
	0.4707
	41.0
	3865.11
	3841.65
	23.5
	1564.02

	278.35
	99.819
	390.3
	207.8
	25.870
	0.5326
	48.4
	3840.73
	3811.21
	29.5
	1572.91

	283.40
	0.101
	466.6
	89.9
	21242.81
	0.1927
	54.5
	4163.45
	4158.54
	4.9
	1464.73

	283.47
	1.479
	464.8
	92.8
	1456.577
	0.1996
	55.1
	4158.20
	4152.96
	5.3
	1467.25

	283.42
	5.407
	460.0
	97.6
	402.662
	0.2122
	54.7
	4143.63
	4137.77
	5.9
	1473.69

	283.41
	10.671
	453.7
	105.0
	206.909
	0.2314
	54.9
	4124.40
	4117.55
	6.9
	1482.27

	283.40
	20.128
	443.0
	118.5
	112.383
	0.2675
	55.7
	4090.92
	4082.02
	8.9
	1497.15

	283.40
	30.013
	432.8
	133.1
	77.205
	0.3076
	57.2
	4057.39
	4045.94
	11.5
	1512.00

	283.40
	39.946
	423.3
	148.2
	59.354
	0.3501
	59.3
	4025.23
	4010.79
	14.5
	1526.21

	283.40
	49.990
	414.4
	163.9
	48.486
	0.3955
	62.1
	3994.30
	3976.33
	18.0
	1539.88

	283.40
	60.100
	406.2
	180.2
	41.189
	0.4436
	65.6
	3964.80
	3942.74
	22.1
	1552.98

	283.41
	70.021
	398.8
	196.8
	36.057
	0.4935
	69.8
	3937.54
	3910.83
	26.7
	1565.24

	283.41
	79.932
	392.0
	213.8
	32.182
	0.5454
	74.6
	3912.03
	3880.09
	31.9
	1576.83

	283.41
	89.997
	385.6
	231.7
	29.104
	0.6009
	80.3
	3887.86
	3849.87
	38.0
	1588.04

	283.41
	99.932
	379.8
	250.0
	26.660
	0.6584
	86.7
	3865.84
	3821.09
	44.8
	1598.54

	293.19
	0.101
	455.2
	208.9
	21897.21
	0.4589
	134.4
	4156.89
	4128.74
	28.2
	1488.22

	293.19
	1.361
	453.6
	210.1
	1631.009
	0.4631
	134.4
	4152.80
	4124.25
	28.6
	1490.55

	293.18
	5.018
	449.0
	213.4
	447.091
	0.4754
	134.3
	4141.01
	4111.29
	29.7
	1497.25

	293.19
	10.070
	442.7
	218.3
	226.026
	0.4931
	134.5
	4125.05
	4093.58
	31.5
	1506.38

	293.18
	19.933
	431.3
	227.8
	117.319
	0.5282
	134.9
	4094.95
	4059.92
	35.0
	1523.62

	293.18
	30.035
	420.5
	238.0
	79.947
	0.5659
	135.9
	4065.60
	4026.58
	39.0
	1540.58

	293.18
	40.078
	410.5
	248.3
	61.435
	0.6049
	137.3
	4037.90
	3994.55
	43.4
	1556.78

	293.19
	49.986
	401.4
	259.0
	50.438
	0.6451
	139.2
	4012.04
	3964.01
	48.0
	1572.16

	293.19
	60.034
	392.9
	270.0
	42.971
	0.6873
	141.5
	3987.27
	3934.14
	53.1
	1587.13

	293.19
	70.012
	385.0
	281.3
	37.660
	0.7308
	144.3
	3964.17
	3905.54
	58.6
	1601.43

	293.19
	79.980
	377.6
	293.0
	33.660
	0.7758
	147.5
	3942.67
	3878.10
	64.6
	1615.13

	293.19
	89.992
	370.8
	305.1
	30.523
	0.8228
	151.3
	3922.57
	3851.52
	71.1
	1628.39

	293.19
	99.861
	364.5
	317.4
	28.035
	0.8709
	155.5
	3904.31
	3826.35
	78.0
	1640.98

	298.15
	0.101
	451.2
	261.7
	22186.38
	0.5799
	172.8
	4154.66
	4109.29
	45.4
	1498.89

	298.15
	1.002
	450.0
	262.3
	2242.446
	0.5829
	172.8
	4151.90
	4106.21
	45.7
	1500.63

	298.14
	5.001
	444.8
	265.1
	454.680
	0.5959
	172.7
	4139.79
	4092.68
	47.1
	1508.24

	298.15
	10.095
	438.5
	268.9
	228.638
	0.6133
	172.7
	4124.64
	4075.56
	49.1
	1517.84

	298.13
	19.968
	426.9
	276.1
	118.835
	0.6467
	172.8
	4096.50
	4043.59
	52.9
	1535.72

	298.15
	29.935
	416.1
	284.0
	81.426
	0.6826
	173.6
	4069.44
	4012.23
	57.2
	1553.22

	298.16
	40.005
	406.0
	292.2
	62.528
	0.7198
	174.6
	4043.53
	3981.71
	61.8
	1570.22

	298.15
	49.954
	396.7
	300.4
	51.314
	0.7573
	175.8
	4019.30
	3952.70
	66.6
	1586.34

	298.15
	60.002
	388.0
	309.1
	43.744
	0.7967
	177.5
	3996.24
	3924.44
	71.8
	1602.07

	298.17
	69.986
	379.9
	318.2
	38.362
	0.8376
	179.8
	3974.77
	3897.36
	77.4
	1617.20

	298.15
	79.962
	372.4
	327.2
	34.306
	0.8788
	182.1
	3954.72
	3871.51
	83.2
	1631.63

	298.15
	90.002
	365.3
	336.9
	31.123
	0.9221
	184.9
	3935.98
	3846.43
	89.5
	1645.72

	298.15
	99.986
	358.8
	346.8
	28.580
	0.9666
	188.2
	3918.80
	3822.53
	96.3
	1659.24

	313.15
	0.101
	445.3
	398.4
	22852.86
	0.8946
	280.1
	4150.39
	4037.93
	112.5
	1525.04

	313.15
	1.052
	444.0
	398.5
	2200.672
	0.8974
	280.0
	4147.90
	4035.10
	112.8
	1527.02

	313.15
	5.004
	438.7
	398.9
	468.415
	0.9092
	279.7
	4137.65
	4023.46
	114.2
	1535.16

	313.14
	9.986
	432.3
	399.4
	238.334
	0.9238
	279.3
	4125.01
	4009.10
	115.9
	1545.24

	313.15
	19.924
	420.2
	400.8
	123.028
	0.9539
	278.8
	4100.74
	3981.12
	119.6
	1564.87

	313.16
	29.975
	408.9
	402.6
	84.13
	0.9846
	278.4
	4077.48
	3953.97
	123.5
	1584.01

	313.15
	40.005
	398.4
	404.5
	64.778
	1.0154
	278.0
	4055.49
	3928.04
	127.5
	1602.42

	313.15
	49.968
	388.7
	406.8
	53.222
	1.0465
	277.7
	4034.85
	3903.28
	131.6
	1620.11

	313.17
	59.923
	379.6
	409.4
	45.497
	1.0784
	277.8
	4015.44
	3879.50
	135.9
	1637.24

	313.15
	70.005
	371.1
	412.1
	39.895
	1.1104
	277.7
	3996.93
	3856.58
	140.4
	1653.95

	313.13
	79.986
	363.2
	415.0
	35.727
	1.1426
	277.8
	3979.77
	3834.88
	144.9
	1669.96

	313.15
	89.993
	355.7
	418.3
	32.465
	1.1759
	278.2
	3963.84
	3814.05
	149.8
	1685.52

	313.15
	99.952
	348.8
	421.8
	29.857
	1.2093
	278.7
	3949.09
	3794.33
	154.8
	1700.51

	332.91
	0.101
	450.4
	542.7
	23220.31
	1.2048
	401.0
	4150.98
	3929.60
	221.4
	1544.45

	332.89
	1.591
	448.3
	541.7
	1481.285
	1.2084
	400.7
	4147.54
	3926.07
	221.5
	1547.70

	332.90
	5.187
	443.2
	539.7
	459.672
	1.2178
	400.2
	4139.34
	3917.30
	222.0
	1555.49

	332.89
	10.101
	436.5
	537.0
	239.753
	1.2303
	399.4
	4128.36
	3905.68
	222.7
	1565.96

	332.90
	20.031
	423.7
	531.9
	124.631
	1.2555
	397.9
	4106.99
	3882.83
	224.2
	1586.55

	332.90
	30.007
	411.8
	527.2
	85.657
	1.2803
	396.2
	4086.59
	3860.96
	225.6
	1606.48

	332.90
	39.946
	400.8
	522.9
	66.15
	1.3047
	394.4
	4067.30
	3840.19
	227.1
	1625.65

	332.91
	50.029
	390.4
	518.9
	54.264
	1.3291
	392.4
	4048.76
	3820.08
	228.7
	1644.41

	332.91
	59.991
	380.8
	515.2
	46.421
	1.3527
	390.4
	4031.43
	3801.23
	230.2
	1662.30

	332.91
	69.996
	371.8
	511.7
	40.774
	1.3761
	388.1
	4015.00
	3783.26
	231.7
	1679.65

	332.91
	79.860
	363.5
	508.6
	36.577
	1.3989
	385.8
	3999.74
	3766.47
	233.3
	1696.17

	332.91
	89.976
	355.6
	505.6
	33.215
	1.4218
	383.4
	3985.04
	3750.20
	234.8
	1712.55

	332.92
	99.821
	348.3
	502.9
	30.586
	1.4440
	380.9
	3971.66
	3735.24
	236.4
	1727.96

	353.15
	0.101
	467.9
	663.4
	23054.39
	1.4178
	500.6
	4161.20
	3819.17
	342.0
	1548.38

	353.15
	1.006
	466.5
	662.4
	2321.641
	1.4200
	500.5
	4159.28
	3817.40
	341.9
	1550.40

	353.13
	5.201
	460.1
	657.7
	455.345
	1.4296
	499.6
	4150.44
	3809.40
	341.0
	1559.68

	353.15
	10.006
	453.0
	652.6
	240.394
	1.4407
	498.8
	4140.53
	3800.21
	340.3
	1570.14

	353.14
	19.986
	439.1
	642.3
	124.143
	1.4626
	496.5
	4120.71
	3782.21
	338.5
	1591.13

	353.15
	30.006
	426.3
	632.5
	85.171
	1.4838
	494.0
	4101.75
	3765.03
	336.7
	1611.35

	353.16
	39.975
	414.5
	623.3
	65.74
	1.5038
	491.1
	4083.76
	3748.89
	334.9
	1630.67

	353.15
	50.003
	403.4
	614.3
	53.994
	1.5227
	487.7
	4066.51
	3733.68
	332.8
	1649.35

	353.15
	59.986
	393.2
	605.8
	46.171
	1.5407
	484.1
	4050.19
	3719.42
	330.8
	1667.20

	353.15
	69.945
	383.6
	597.6
	40.57
	1.5576
	480.1
	4034.72
	3706.10
	328.6
	1684.31

	353.17
	80.004
	374.7
	589.7
	36.31
	1.5739
	475.8
	4019.92
	3693.48
	326.4
	1700.90

	353.15
	89.921
	366.4
	582.0
	33.026
	1.5887
	471.1
	4006.07
	3682.05
	324.0
	1716.62

	353.15
	99.956
	358.5
	574.6
	30.352
	1.6028
	466.1
	3992.85
	3671.30
	321.6
	1731.88

	373.04
	0.101
	494.5
	761.2
	22475.43
	1.5393
	574.1
	4180.30
	3723.78
	456.5
	1539.71

	373.07
	1.284
	492.5
	759.6
	1774.982
	1.5421
	574.0
	4178.05
	3721.92
	456.1
	1542.34

	373.05
	5.365
	485.7
	753.4
	430.678
	1.5511
	573.3
	4170.21
	3716.12
	454.1
	1551.41

	373.04
	10.547
	477.3
	745.7
	222.820
	1.5623
	572.2
	4160.49
	3708.93
	451.6
	1562.65

	373.04
	20.023
	463.0
	732.3
	120.906
	1.5816
	570.0
	4143.29
	3696.35
	446.9
	1582.49

	373.04
	29.980
	449.2
	718.9
	83.171
	1.6004
	567.0
	4125.97
	3684.02
	442.0
	1602.39

	373.04
	39.970
	436.3
	705.9
	64.160
	1.6178
	563.6
	4109.31
	3672.54
	436.8
	1621.45

	373.04
	50.024
	424.4
	693.4
	52.652
	1.6338
	559.5
	4093.30
	3661.91
	431.4
	1639.70

	373.04
	59.923
	413.5
	681.5
	45.06
	1.6481
	554.9
	4078.22
	3652.30
	425.9
	1656.83

	373.04
	70.010
	403.2
	669.7
	39.512
	1.6611
	549.6
	4063.53
	3643.38
	420.2
	1673.46

	373.04
	79.942
	393.7
	658.5
	35.390
	1.6724
	543.9
	4049.72
	3635.45
	414.3
	1689.06

	373.04
	89.976
	384.8
	647.4
	32.12
	1.6824
	537.6
	4036.42
	3628.29
	408.1
	1704.04

	373.04
	99.889
	376.6
	636.7
	29.532
	1.6907
	530.8
	4023.90
	3622.05
	401.9
	1718.11

	393.15
	0.199
	528.2
	838.3
	10958.96
	1.5869
	623.7
	4205.96
	3650.93
	555.0
	1521.33

	393.15
	1.024
	526.7
	836.8
	2135.846
	1.5888
	623.6
	4204.60
	3650.15
	554.5
	1523.19

	393.14
	5.004
	519.2
	829.6
	443.086
	1.5977
	623.1
	4198.11
	3646.48
	551.6
	1532.03

	393.15
	9.986
	510.4
	820.9
	225.740
	1.6085
	622.4
	4190.16
	3642.02
	548.1
	1542.80

	393.13
	19.986
	493.7
	804.0
	116.434
	1.6286
	620.3
	4174.63
	3633.84
	540.8
	1563.58

	393.15
	30.005
	478.5
	787.9
	79.90
	1.6468
	617.4
	4159.75
	3626.42
	533.3
	1583.20

	393.15
	39.976
	464.5
	772.5
	61.669
	1.6630
	613.8
	4145.50
	3619.92
	525.6
	1601.68

	393.16
	50.006
	451.6
	757.6
	50.617
	1.6774
	609.5
	4131.73
	3614.22
	517.5
	1619.22

	393.15
	59.938
	439.8
	743.2
	43.283
	1.6897
	604.4
	4118.56
	3609.42
	509.1
	1635.65

	393.15
	70.005
	428.8
	729.1
	37.935
	1.7003
	598.4
	4105.79
	3605.38
	500.4
	1651.27

	393.16
	79.983
	418.7
	715.5
	33.933
	1.7088
	591.8
	4093.66
	3602.20
	491.5
	1665.82

	393.15
	89.956
	409.3
	702.1
	30.796
	1.7153
	584.4
	4081.97
	3599.86
	482.1
	1679.50

	393.15
	99.986
	400.6
	688.9
	28.24
	1.7199
	576.2
	4070.73
	3598.33
	472.4
	1692.36

	413.20
	0.362
	566.4
	890.2
	5718.764
	1.5716
	649.0
	4239.90
	3615.68
	624.2
	1495.10

	413.17
	1.456
	564.1
	888.0
	1427.531
	1.5743
	649.0
	4238.50
	3615.26
	623.2
	1497.61

	413.17
	5.131
	556.5
	880.7
	410.34
	1.5827
	648.8
	4234.06
	3613.85
	620.2
	1505.76

	413.19
	10.070
	546.7
	871.3
	212.622
	1.5936
	648.4
	4228.26
	3612.12
	616.1
	1516.39

	413.18
	20.053
	528.3
	852.8
	110.274
	1.6141
	646.9
	4216.76
	3609.26
	607.5
	1536.92

	413.19
	30.024
	511.7
	835.2
	75.894
	1.6322
	644.4
	4205.78
	3607.20
	598.6
	1556.10

	413.19
	40.072
	496.4
	818.2
	58.488
	1.6483
	641.0
	4195.10
	3605.94
	589.2
	1574.19

	413.20
	49.988
	482.6
	802.0
	48.116
	1.6619
	636.7
	4184.98
	3605.49
	579.5
	1590.84

	413.21
	60.116
	469.7
	786.0
	41.00
	1.6735
	631.4
	4175.02
	3605.85
	569.2
	1606.67

	413.20
	69.988
	458.1
	770.8
	36.020
	1.6826
	625.3
	4165.60
	3606.97
	558.6
	1621.03

	413.19
	80.043
	447.2
	755.7
	32.171
	1.6896
	618.1
	4156.32
	3608.92
	547.4
	1634.60

	413.19
	90.006
	437.4
	741.0
	29.171
	1.6942
	610.0
	4147.52
	3611.68
	535.8
	1646.92

	413.20
	99.796
	428.4
	726.8
	26.778
	1.6963
	601.1
	4139.23
	3615.22
	524.0
	1658.01

	Вода «Мирзахан» Ярдымлинского района Азербайджана

	274.15
	0.101
	488.4
	-9.9
	20270.81
	-0.0202
	-5.7
	4053.60
	4053.55
	0.1
	1429.78

	274.15
	1.023
	487.1
	-7.9
	2006.692
	-0.0162
	-5.5
	4049.94
	4049.90
	0.0
	1431.37

	274.16
	5.036
	481.6
	0.9
	412.304
	0.0018
	-4.5
	4034.39
	4034.39
	0.0
	1438.16

	274.15
	10.005
	475.1
	11.4
	210.398
	0.0241
	-3.4
	4015.49
	4015.42
	0.1
	1446.33

	274.15
	19.986
	462.7
	32.9
	108.153
	0.0711
	-0.5
	3978.94
	3978.30
	0.6
	1462.19

	274.13
	29.935
	451.5
	54.0
	74.028
	0.1197
	2.9
	3944.37
	3942.63
	1.8
	1477.15

	274.15
	40.020
	440.9
	76.0
	56.724
	0.1725
	7.3
	3911.28
	3907.75
	3.5
	1491.69

	274.15
	49.986
	431.4
	97.7
	46.447
	0.2266
	12.1
	3880.48
	3874.55
	5.9
	1505.28

	274.17
	60.005
	422.5
	120.0
	39.536
	0.2840
	17.9
	3851.51
	3842.43
	9.1
	1518.36

	274.15
	69.985
	414.5
	142.0
	34.588
	0.3426
	24.0
	3824.62
	3811.70
	12.9
	1530.54

	274.15
	80.007
	407.1
	164.8
	30.847
	0.4049
	31.0
	3799.66
	3782.03
	17.6
	1542.26

	274.15
	89.968
	400.3
	187.9
	27.939
	0.4695
	38.7
	3776.95
	3753.73
	23.2
	1553.33

	274.15
	99.956
	394.1
	211.7
	25.591
	0.5371
	47.3
	3756.36
	3726.56
	29.8
	1563.87

	278.53
	0.101
	479.6
	50.5
	20653.26
	0.1052
	29.2
	4049.29
	4047.82
	1.5
	1443.27

	278.52
	1.387
	477.8
	52.7
	1509.559
	0.1104
	29.4
	4044.64
	4043.02
	1.6
	1445.52

	278.52
	5.580
	472.1
	60.7
	379.828
	0.1285
	30.2
	4029.54
	4027.38
	2.2
	1452.91

	278.53
	10.877
	465.1
	70.7
	197.810
	0.1521
	31.5
	4010.94
	4007.96
	3.0
	1462.07

	278.53
	20.505
	453.3
	88.8
	107.718
	0.1959
	34.1
	3978.43
	3973.64
	4.8
	1478.09

	278.53
	29.991
	442.5
	106.6
	75.480
	0.2408
	37.1
	3948.06
	3941.02
	7.0
	1493.20

	278.53
	40.121
	431.9
	125.6
	57.850
	0.2908
	40.9
	3917.43
	3907.46
	10.0
	1508.63

	278.53
	49.977
	422.4
	144.2
	47.528
	0.3414
	45.1
	3889.42
	3876.03
	13.4
	1522.97

	278.54
	60.129
	413.4
	163.7
	40.414
	0.3959
	50.2
	3862.45
	3844.90
	17.6
	1537.14

	278.53
	70.029
	405.3
	182.6
	35.437
	0.4506
	55.5
	3838.02
	3815.82
	22.2
	1550.24

	278.53
	80.449
	397.4
	203.1
	31.508
	0.5109
	61.9
	3814.29
	3786.42
	27.9
	1563.48

	278.53
	90.004
	390.7
	222.1
	28.691
	0.5684
	68.3
	3794.38
	3760.59
	33.8
	1575.10

	278.53
	99.890
	384.3
	242.2
	26.331
	0.6302
	75.6
	3775.70
	3735.01
	40.7
	1586.61

	283.44
	0.101
	471.0
	112.1
	21060.09
	0.2379
	67.3
	4050.68
	4043.13
	7.6
	1457.71

	283.44
	0.472
	470.5
	112.6
	4511.595
	0.2394
	67.4
	4049.41
	4041.78
	7.6
	1458.41

	283.43
	5.170
	464.1
	120.0
	417.684
	0.2586
	68.1
	4033.74
	4024.97
	8.8
	1467.02

	283.43
	10.886
	456.6
	129.1
	201.691
	0.2828
	69.3
	4015.17
	4004.88
	10.3
	1477.31

	283.44
	20.186
	445.2
	144.0
	111.642
	0.3234
	71.5
	3986.18
	3973.12
	13.1
	1493.56

	283.44
	29.992
	434.1
	159.5
	77.134
	0.3674
	74.1
	3957.23
	3940.86
	16.4
	1509.99

	283.44
	40.321
	423.2
	175.8
	58.902
	0.4155
	77.4
	3928.50
	3908.18
	20.3
	1526.58

	283.44
	50.003
	413.9
	191.3
	48.627
	0.4621
	81.0
	3903.23
	3878.75
	24.5
	1541.51

	283.44
	60.055
	404.8
	207.4
	41.445
	0.5123
	85.1
	3878.68
	3849.38
	29.3
	1556.40

	283.44
	69.990
	396.6
	223.4
	36.353
	0.5634
	89.7
	3856.19
	3821.61
	34.6
	1570.50

	283.44
	80.067
	388.8
	239.9
	32.466
	0.6171
	94.8
	3835.09
	3794.57
	40.5
	1584.27

	283.44
	89.992
	381.7
	256.4
	29.475
	0.6718
	100.4
	3816.07
	3769.10
	47.0
	1597.31

	283.45
	99.834
	375.1
	273.1
	27.087
	0.7281
	106.6
	3799.00
	3744.98
	54.0
	1609.79

	293.13
	0.101
	458.1
	218.3
	21776.13
	0.4764
	139.6
	4068.56
	4038.06
	30.5
	1483.48

	293.11
	1.258
	456.5
	219.3
	1754.524
	0.4804
	139.5
	4065.09
	4034.21
	30.9
	1485.72

	293.12
	5.280
	451.1
	223.7
	423.277
	0.4960
	140.1
	4053.33
	4020.85
	32.5
	1493.64

	293.13
	10.186
	444.7
	229.1
	222.671
	0.5151
	140.8
	4039.45
	4005.00
	34.5
	1503.06

	293.13
	20.050
	432.6
	239.6
	116.417
	0.5539
	142.3
	4012.52
	3973.94
	38.6
	1521.49

	293.13
	30.011
	421.3
	250.2
	79.959
	0.5939
	144.1
	3986.85
	3943.83
	43.0
	1539.41

	293.12
	40.167
	410.6
	261.0
	61.373
	0.6356
	146.1
	3962.18
	3914.37
	47.8
	1556.98

	293.12
	50.038
	401.0
	271.6
	50.517
	0.6772
	148.5
	3939.71
	3886.91
	52.8
	1573.48

	293.12
	60.271
	391.7
	282.6
	42.999
	0.7215
	151.2
	3917.94
	3859.64
	58.3
	1589.98

	293.12
	70.080
	383.4
	293.3
	37.835
	0.7648
	154.1
	3898.58
	3834.69
	63.9
	1605.21

	293.12
	80.458
	375.3
	304.7
	33.730
	0.8119
	157.5
	3879.60
	3809.42
	70.2
	1620.79

	293.12
	90.029
	368.2
	315.3
	30.772
	0.8563
	161.0
	3863.52
	3787.18
	76.3
	1634.66

	293.12
	99.886
	361.5
	326.4
	28.308
	0.9031
	164.8
	3848.38
	3765.33
	83.1
	1648.48

	298.15
	0.101
	453.3
	266.9
	22095.48
	0.5887
	175.4
	4083.98
	4037.05
	46.9
	1495.23

	298.15
	1.026
	452.0
	267.6
	2181.396
	0.5920
	175.5
	4081.42
	4034.11
	47.3
	1497.08

	298.16
	5.102
	446.5
	271.1
	444.284
	0.6070
	175.9
	4070.25
	4021.21
	49.0
	1505.25

	298.15
	10.008
	440.2
	275.0
	229.904
	0.6249
	176.3
	4057.02
	4005.92
	51.1
	1514.89

	298.14
	20.045
	427.9
	283.2
	118.229
	0.6620
	177.3
	4031.11
	3975.59
	55.5
	1534.10

	298.15
	29.986
	416.6
	291.6
	81.280
	0.6999
	178.7
	4006.96
	3946.79
	60.2
	1552.49

	298.13
	40.025
	406.0
	299.7
	62.559
	0.7383
	180.1
	3983.87
	3918.89
	65.0
	1570.33

	298.15
	49.986
	396.2
	308.2
	51.400
	0.7779
	181.9
	3962.53
	3892.41
	70.1
	1587.52

	298.15
	59.935
	387.2
	316.6
	43.937
	0.8178
	183.9
	3942.49
	3867.06
	75.4
	1604.06

	298.15
	69.986
	378.6
	325.1
	38.536
	0.8588
	186.1
	3923.61
	3842.58
	81.0
	1620.21

	298.17
	80.004
	370.7
	333.8
	34.490
	0.9007
	188.6
	3906.35
	3819.41
	86.9
	1635.77

	298.15
	89.967
	363.3
	342.4
	31.346
	0.9425
	191.0
	3890.27
	3797.31
	93.0
	1650.66

	298.15
	99.958
	356.3
	351.2
	28.814
	0.9856
	193.9
	3875.61
	3776.25
	99.4
	1665.16

	313.15
	0.101
	445.9
	393.1
	22806.00
	0.8816
	276.0
	4148.26
	4039.00
	109.3
	1522.87

	313.15
	1.045
	444.6
	393.3
	2210.942
	0.8846
	276.0
	4145.94
	4036.31
	109.6
	1524.87

	313.16
	5.024
	439.2
	394.1
	465.760
	0.8974
	276.0
	4136.35
	4025.08
	111.3
	1533.25

	313.15
	9.986
	432.7
	395.0
	237.981
	0.9129
	275.9
	4124.55
	4011.35
	113.2
	1543.48

	313.15
	19.936
	420.3
	397.0
	122.84
	0.9446
	275.9
	4101.89
	3984.66
	117.2
	1563.54

	313.14
	30.045
	408.8
	399.1
	83.914
	0.9764
	275.7
	4080.17
	3958.86
	121.3
	1583.09

	313.15
	40.102
	398.1
	401.5
	64.637
	1.0085
	275.7
	4059.84
	3934.30
	125.5
	1601.95

	313.15
	49.957
	388.3
	403.8
	53.254
	1.0399
	275.7
	4041.01
	3911.32
	129.7
	1619.79

	313.13
	60.058
	379.0
	406.2
	45.444
	1.0718
	275.6
	4022.75
	3888.82
	133.9
	1637.43

	313.15
	69.985
	370.4
	408.9
	39.952
	1.1038
	275.7
	4006.14
	3867.81
	138.3
	1654.27

	313.15
	80.014
	362.3
	411.6
	35.774
	1.1360
	275.7
	3990.36
	3847.58
	142.8
	1670.69

	313.17
	89.925
	354.8
	414.4
	32.546
	1.1680
	275.9
	3976.00
	3828.69
	147.3
	1686.38

	313.15
	99.938
	347.7
	417.2
	29.925
	1.2000
	275.8
	3962.30
	3810.48
	151.8
	1701.69

	333.15
	0.101
	449.3
	532.0
	23199.55
	1.1842
	394.4
	4261.71
	4048.41
	213.3
	1543.11

	333.17
	1.677
	447.0
	531.4
	1404.439
	1.1887
	394.4
	4258.32
	4044.60
	213.7
	1546.55

	333.17
	5.649
	441.5
	529.4
	422.296
	1.1993
	393.9
	4249.56
	4035.11
	214.5
	1555.09

	333.12
	10.163
	435.4
	527.0
	238.090
	1.2105
	393.1
	4239.51
	4024.50
	215.0
	1564.62

	333.15
	20.286
	422.5
	522.6
	123.012
	1.2371
	391.9
	4218.66
	4001.67
	217.0
	1585.47

	333.15
	29.993
	411.0
	518.6
	85.578
	1.2617
	390.3
	4199.50
	3980.82
	218.7
	1604.73

	333.15
	40.461
	399.5
	514.4
	65.307
	1.2876
	388.5
	4179.90
	3959.45
	220.5
	1624.74

	333.15
	49.988
	389.8
	510.9
	54.211
	1.3106
	386.6
	4163.02
	3941.02
	222.0
	1642.28

	333.15
	59.994
	380.3
	507.3
	46.331
	1.3341
	384.5
	4146.20
	3922.64
	223.6
	1660.06

	333.15
	70.021
	371.3
	504.0
	40.676
	1.3572
	382.1
	4130.28
	3905.21
	225.1
	1677.26

	333.13
	80.296
	362.8
	500.6
	36.330
	1.3800
	379.4
	4114.77
	3888.30
	226.5
	1694.23

	333.15
	90.032
	355.2
	497.8
	33.113
	1.4015
	376.9
	4101.19
	3873.28
	227.9
	1709.77

	333.17
	99.802
	348.0
	495.0
	30.505
	1.4226
	374.2
	4088.37
	3859.09
	229.3
	1724.83

	353.15
	0.101
	464.9
	650.0
	23025.94
	1.3981
	493.7
	4392.90
	4062.85
	330.1
	1546.46

	353.15
	1.023
	463.5
	649.1
	2280.259
	1.4003
	493.5
	4390.92
	4060.99
	329.9
	1548.48

	353.15
	5.006
	457.5
	644.9
	472.095
	1.4096
	492.8
	4382.45
	4053.06
	329.4
	1557.17

	353.13
	9.986
	450.3
	639.8
	240.439
	1.4207
	491.7
	4372.02
	4043.43
	328.6
	1567.76

	353.15
	19.958
	436.8
	630.2
	124.024
	1.4427
	489.5
	4352.29
	4025.02
	327.3
	1588.32

	353.17
	30.002
	424.3
	621.1
	84.945
	1.4638
	487.0
	4333.36
	4007.54
	325.8
	1608.18

	353.15
	40.006
	412.7
	612.1
	65.491
	1.4834
	483.9
	4315.15
	3991.08
	324.1
	1627.17

	353.15
	50.008
	401.9
	603.7
	53.790
	1.5021
	480.5
	4297.95
	3975.65
	322.3
	1645.38

	353.16
	60.006
	391.9
	595.6
	45.967
	1.5199
	476.7
	4281.67
	3961.20
	320.5
	1662.85

	353.15
	69.986
	382.5
	587.7
	40.367
	1.5364
	472.6
	4266.06
	3947.64
	318.4
	1679.62

	353.15
	79.956
	373.8
	580.1
	36.146
	1.5519
	468.1
	4251.37
	3935.06
	316.3
	1695.64

	353.14
	89.953
	365.6
	572.7
	32.838
	1.5664
	463.2
	4237.30
	3923.29
	314.0
	1711.08

	353.15
	99.954
	358.0
	565.6
	30.175
	1.5800
	458.0
	4224.12
	3912.45
	311.7
	1725.88

	373.10
	0.101
	490.7
	752.0
	22394.81
	1.5326
	571.7
	4530.39
	4081.98
	448.4
	1535.84

	373.06
	1.705
	487.9
	749.4
	1333.833
	1.5358
	571.2
	4526.81
	4079.44
	447.4
	1539.39

	373.09
	5.685
	481.5
	743.6
	405.273
	1.5443
	570.5
	4518.96
	4073.40
	445.6
	1547.96

	373.09
	10.451
	474.0
	736.6
	223.845
	1.5540
	569.3
	4509.52
	4066.36
	443.2
	1558.04

	373.10
	20.306
	459.6
	722.9
	118.746
	1.5730
	566.6
	4490.77
	4052.57
	438.2
	1578.16

	373.10
	30.011
	446.4
	709.9
	82.651
	1.5903
	563.3
	4473.07
	4039.91
	433.2
	1597.12

	373.09
	40.647
	433.1
	696.3
	62.835
	1.6077
	559.2
	4454.60
	4027.13
	427.5
	1616.86

	373.10
	49.980
	422.3
	684.9
	52.359
	1.6217
	555.1
	4439.29
	4016.82
	422.5
	1633.37

	373.10
	59.979
	411.6
	673.1
	44.723
	1.6353
	550.1
	4423.55
	4006.64
	416.9
	1650.26

	373.10
	69.990
	401.6
	661.6
	39.238
	1.6475
	544.7
	4408.55
	3997.35
	411.2
	1666.38

	373.10
	79.900
	392.4
	650.6
	35.139
	1.6581
	538.8
	4394.40
	3989.02
	405.4
	1681.58

	373.10
	90.021
	383.6
	639.7
	31.863
	1.6676
	532.2
	4380.65
	3981.38
	399.3
	1696.34

	373.09
	99.966
	375.5
	629.2
	29.272
	1.6754
	525.1
	4367.74
	3974.68
	393.1
	1710.14

	393.15
	0.199
	525.4
	838.9
	10864.53
	1.5967
	627.6
	4665.52
	4107.55
	558.0
	1513.57

	393.15
	1.002
	523.8
	837.3
	2163.668
	1.5983
	627.4
	4663.97
	4106.71
	557.3
	1515.33

	393.13
	5.006
	516.5
	829.5
	438.989
	1.6062
	626.4
	4656.23
	4102.60
	553.6
	1524.03

	393.15
	9.986
	507.7
	820.3
	223.675
	1.6157
	625.2
	4647.13
	4097.81
	549.3
	1534.53

	393.15
	19.945
	491.3
	802.5
	115.531
	1.6332
	622.1
	4629.42
	4088.91
	540.5
	1554.74

	393.17
	29.935
	476.3
	785.5
	79.266
	1.6491
	618.4
	4612.73
	4081.02
	531.7
	1573.91

	393.15
	40.002
	462.4
	769.1
	60.995
	1.6633
	613.9
	4596.53
	4073.94
	522.6
	1592.23

	393.15
	49.958
	449.8
	753.7
	50.122
	1.6756
	608.8
	4581.45
	4067.90
	513.5
	1609.34

	393.16
	59.956
	438.1
	738.7
	42.801
	1.6864
	603.1
	4567.11
	4062.76
	504.4
	1625.59

	393.15
	69.986
	427.2
	724.2
	37.527
	1.6953
	596.5
	4553.35
	4058.43
	494.9
	1640.97

	393.15
	79.957
	417.2
	710.3
	33.567
	1.7025
	589.4
	4540.43
	4055.02
	485.4
	1655.37

	393.16
	89.953
	407.9
	696.7
	30.453
	1.7080
	581.6
	4528.19
	4052.47
	475.7
	1668.93

	393.15
	99.956
	399.2
	683.4
	27.939
	1.7117
	573.0
	4516.43
	4050.68
	465.7
	1681.71

	413.15
	0.362
	568.3
	908.6
	5620.267
	1.5989
	660.2
	4790.01
	4142.87
	647.1
	1481.10

	413.22
	1.740
	565.5
	905.6
	1174.712
	1.6014
	660.0
	4788.04
	4142.42
	645.6
	1484.01

	413.16
	5.305
	557.9
	897.1
	390.189
	1.6081
	659.1
	4781.65
	4140.81
	640.8
	1491.86

	413.14
	10.370
	547.7
	885.6
	203.067
	1.6170
	657.7
	4773.21
	4138.89
	634.3
	1502.61

	413.15
	20.218
	529.3
	864.3
	107.494
	1.6329
	654.4
	4757.92
	4136.02
	621.9
	1522.47

	413.14
	29.979
	512.7
	844.4
	74.650
	1.6468
	650.4
	4743.63
	4134.05
	609.6
	1541.01

	413.13
	40.298
	496.8
	824.3
	57.165
	1.6594
	645.3
	4729.49
	4132.94
	596.6
	1559.39

	413.14
	50.022
	483.0
	806.4
	47.238
	1.6694
	639.7
	4717.14
	4132.85
	584.3
	1575.59

	413.15
	60.309
	469.7
	788.2
	40.178
	1.6779
	632.9
	4704.90
	4133.67
	571.2
	1591.62

	413.15
	70.011
	458.2
	771.6
	35.386
	1.6841
	625.8
	4694.01
	4135.26
	558.8
	1605.74

	413.15
	80.311
	446.9
	754.6
	31.534
	1.6885
	617.3
	4683.15
	4137.83
	545.3
	1619.73

	413.15
	89.979
	437.2
	739.1
	28.692
	1.6907
	608.5
	4673.61
	4141.06
	532.6
	1631.88

	413.09
	99.768
	427.9
	723.7
	26.356
	1.6911
	598.8
	4664.11
	4144.82
	519.3
	1643.41

	Вода «Сойугбулаг» Ярдымлинского района Азербайджана

	274.15
	0.101
	488.9
	-43.0
	20254.93
	-0.0880
	-24.2
	4180.62
	4179.58
	1.0
	1429.89

	274.15
	1.023
	487.7
	-40.8
	2004.798
	-0.0838
	-24.0
	4176.48
	4175.55
	0.9
	1431.37

	274.16
	5.040
	482.4
	-31.3
	411.347
	-0.0649
	-22.8
	4158.77
	4158.21
	0.6
	1437.72

	274.15
	10.006
	476.2
	-19.8
	209.887
	-0.0416
	-21.4
	4137.37
	4137.15
	0.2
	1445.31

	274.15
	19.958
	464.5
	3.7
	107.874
	0.0081
	-17.8
	4096.13
	4096.12
	0.0
	1459.95

	274.13
	30.004
	453.7
	27.5
	73.463
	0.0606
	-13.4
	4056.78
	4056.32
	0.5
	1473.82

	274.15
	40.025
	443.8
	52.2
	56.315
	0.1176
	-7.8
	4019.88
	4018.23
	1.7
	1487.04

	274.15
	49.957
	434.9
	76.8
	46.069
	0.1767
	-1.5
	3985.66
	3982.02
	3.6
	1499.33

	274.14
	59.935
	426.7
	102.1
	39.164
	0.2392
	5.6
	3953.69
	3947.18
	6.5
	1510.93

	274.15
	70.005
	419.1
	128.4
	34.172
	0.3064
	14.0
	3924.07
	3913.63
	10.5
	1522.07

	274.15
	79.958
	412.4
	155.1
	30.450
	0.3761
	23.2
	3897.51
	3882.08
	15.4
	1532.38

	274.15
	89.935
	406.2
	182.7
	27.530
	0.4499
	33.4
	3873.63
	3851.98
	21.7
	1542.13

	274.15
	99.986
	400.5
	211.6
	25.163
	0.5283
	44.9
	3852.57
	3823.25
	29.3
	1551.39

	278.20
	0.101
	480.1
	20.1
	20625.34
	0.0419
	11.5
	4173.73
	4173.49
	0.2
	1442.87

	278.14
	1.137
	478.8
	21.3
	1837.051
	0.0446
	11.3
	4169.52
	4169.26
	0.3
	1444.44

	278.16
	5.316
	473.3
	30.2
	397.524
	0.0638
	12.4
	4152.52
	4151.99
	0.5
	1451.44

	278.17
	10.358
	466.9
	40.7
	206.830
	0.0872
	13.9
	4132.50
	4131.52
	1.0
	1459.67

	278.19
	20.246
	455.2
	61.4
	108.576
	0.1349
	17.3
	4094.87
	4092.59
	2.3
	1475.22

	278.19
	29.979
	444.6
	81.7
	75.102
	0.1838
	21.2
	4059.92
	4055.80
	4.1
	1489.73

	278.19
	40.002
	434.6
	102.9
	57.617
	0.2368
	25.9
	4026.11
	4019.45
	6.7
	1503.94

	278.20
	50.021
	425.4
	124.6
	47.113
	0.2929
	31.5
	3994.58
	3984.66
	9.9
	1517.50

	278.20
	59.937
	417.0
	146.3
	40.149
	0.3509
	37.7
	3965.62
	3951.72
	13.9
	1530.23

	278.20
	70.038
	409.2
	169.0
	35.061
	0.4130
	44.9
	3938.52
	3919.71
	18.8
	1542.58

	278.20
	80.481
	401.8
	193.0
	31.124
	0.4803
	53.1
	3913.20
	3888.32
	24.9
	1554.68

	278.20
	90.008
	395.6
	215.5
	28.315
	0.5448
	61.6
	3892.48
	3861.08
	31.4
	1565.21

	278.20
	99.864
	389.7
	239.5
	25.961
	0.6147
	71.1
	3873.58
	3834.35
	39.2
	1575.60

	283.19
	0.101
	470.7
	90.3
	21058.32
	0.1918
	54.2
	4167.47
	4162.57
	4.9
	1458.14

	283.17
	1.281
	469.2
	92.0
	1665.940
	0.1962
	54.3
	4163.04
	4157.94
	5.1
	1460.19

	283.17
	5.275
	463.9
	98.8
	409.229
	0.2131
	55.1
	4148.25
	4142.31
	6.0
	1467.22

	283.18
	10.465
	457.3
	107.8
	209.310
	0.2358
	56.3
	4129.50
	4122.33
	7.2
	1476.21

	283.19
	20.262
	445.7
	124.8
	111.006
	0.2800
	59.0
	4095.60
	4085.80
	9.8
	1492.58

	283.19
	30.038
	435.0
	141.7
	76.783
	0.3258
	62.2
	4063.73
	4050.84
	12.9
	1508.19

	283.19
	40.107
	424.8
	159.3
	58.940
	0.3751
	66.1
	4032.95
	4016.33
	16.6
	1523.57

	283.20
	49.986
	415.5
	177.0
	48.396
	0.4259
	70.6
	4004.80
	3983.93
	20.9
	1538.07

	283.20
	60.025
	406.9
	195.1
	41.213
	0.4795
	75.8
	3978.27
	3952.47
	25.8
	1552.15

	283.20
	70.028
	398.9
	213.5
	36.086
	0.5353
	81.6
	3953.97
	3922.58
	31.4
	1565.59

	283.21
	80.251
	391.4
	232.8
	32.150
	0.5947
	88.2
	3931.51
	3893.64
	37.9
	1578.76

	283.21
	89.993
	384.7
	251.5
	29.218
	0.6537
	95.1
	3912.22
	3867.41
	44.8
	1590.78

	283.22
	99.929
	378.4
	271.2
	26.807
	0.7165
	103.0
	3894.84
	3842.08
	52.8
	1602.60

	293.19
	0.101
	456.8
	210.8
	21822.28
	0.4615
	135.2
	4159.32
	4130.76
	28.6
	1485.48

	293.19
	1.209
	455.4
	212.0
	1829.189
	0.4656
	135.3
	4155.78
	4126.81
	29.0
	1487.61

	293.19
	5.732
	449.4
	217.0
	391.120
	0.4828
	135.8
	4141.44
	4110.77
	30.7
	1496.27

	293.19
	10.826
	442.9
	222.5
	210.207
	0.5023
	136.4
	4125.80
	4093.15
	32.7
	1505.80

	293.18
	20.514
	431.4
	233.0
	114.026
	0.5402
	137.9
	4097.25
	4060.63
	36.6
	1523.41

	293.19
	29.999
	420.8
	243.6
	80.012
	0.5789
	139.7
	4070.90
	4030.04
	40.9
	1540.08

	293.19
	40.103
	410.5
	254.9
	61.446
	0.6210
	142.0
	4044.56
	3998.88
	45.7
	1557.17

	293.19
	50.022
	401.0
	266.2
	50.492
	0.6637
	144.6
	4020.42
	3969.66
	50.8
	1573.32

	293.20
	59.792
	392.3
	277.5
	43.239
	0.7073
	147.6
	3998.33
	3942.16
	56.2
	1588.71

	293.19
	70.014
	383.9
	289.4
	37.798
	0.7538
	151.0
	3976.97
	3914.78
	62.2
	1604.18

	293.19
	80.234
	376.0
	301.5
	33.729
	0.8018
	154.8
	3957.53
	3888.88
	68.7
	1619.06

	293.19
	90.025
	369.0
	313.4
	30.687
	0.8492
	159.0
	3940.60
	3865.29
	75.3
	1632.86

	293.20
	99.886
	362.4
	325.7
	28.217
	0.8986
	163.6
	3925.32
	3842.81
	82.5
	1646.33

	298.15
	0.101
	452.2
	262.8
	22140.40
	0.5812
	173.2
	4156.59
	4110.94
	45.7
	1497.15

	298.15
	1.036
	450.9
	263.6
	2164.753
	0.5846
	173.3
	4153.77
	4107.74
	46.0
	1499.01

	298.14
	5.004
	445.6
	266.7
	453.659
	0.5985
	173.4
	4141.97
	4094.37
	47.6
	1506.81

	298.15
	9.986
	439.2
	270.9
	230.763
	0.6167
	173.9
	4127.52
	4077.81
	49.7
	1516.48

	298.15
	20.005
	427.2
	279.2
	118.587
	0.6536
	174.9
	4099.71
	4045.65
	54.1
	1535.33

	298.16
	30.102
	415.9
	287.7
	81.047
	0.6918
	176.2
	4073.34
	4014.62
	58.7
	1553.66

	298.15
	40.006
	405.7
	296.0
	62.601
	0.7298
	177.6
	4049.07
	3985.60
	63.5
	1570.95

	298.15
	49.986
	396.1
	304.6
	51.388
	0.7692
	179.3
	4026.20
	3957.63
	68.6
	1587.78

	298.13
	59.924
	387.2
	313.2
	43.912
	0.8090
	181.3
	4004.97
	3931.12
	73.9
	1603.92

	298.15
	70.006
	378.7
	322.4
	38.486
	0.8512
	183.8
	3985.09
	3905.41
	79.7
	1619.84

	298.15
	79.958
	371.0
	331.4
	34.454
	0.8933
	186.4
	3967.07
	3881.44
	85.6
	1634.92

	298.14
	89.938
	363.7
	340.6
	31.296
	0.9364
	189.2
	3950.54
	3858.61
	91.9
	1649.54

	298.15
	99.896
	357.0
	350.1
	28.765
	0.9808
	192.5
	3935.67
	3837.05
	98.6
	1663.70

	313.15
	0.101
	445.4
	397.9
	22846.89
	0.8934
	279.7
	4151.44
	4039.28
	112.2
	1524.65

	313.15
	1.009
	444.1
	398.0
	2293.607
	0.8962
	279.6
	4149.07
	4036.59
	112.5
	1526.56

	313.14
	5.201
	438.5
	398.5
	450.889
	0.9087
	279.4
	4138.30
	4024.33
	114.0
	1535.27

	313.15
	10.005
	432.3
	399.2
	237.902
	0.9235
	279.2
	4126.24
	4010.45
	115.8
	1545.12

	313.15
	19.924
	420.1
	400.6
	123.063
	0.9537
	278.7
	4102.32
	3982.82
	119.5
	1564.90

	313.16
	30.006
	408.6
	402.3
	84.099
	0.9846
	278.3
	4079.39
	3956.00
	123.4
	1584.27

	313.15
	40.152
	397.9
	404.1
	64.612
	1.0154
	277.8
	4057.60
	3930.32
	127.3
	1603.07

	313.15
	49.924
	388.3
	406.0
	53.311
	1.0454
	277.4
	4037.86
	3906.71
	131.2
	1620.57

	313.17
	60.004
	379.1
	408.2
	45.493
	1.0768
	277.2
	4018.74
	3883.43
	135.3
	1638.06

	313.15
	70.201
	370.4
	410.4
	39.850
	1.1080
	276.8
	4000.63
	3861.20
	139.4
	1655.08

	313.15
	79.924
	362.6
	412.7
	35.798
	1.1383
	276.5
	3984.55
	3841.01
	143.5
	1670.82

	313.13
	89.921
	355.1
	415.1
	32.530
	1.1692
	276.2
	3969.22
	3821.46
	147.8
	1686.39

	313.15
	99.952
	348.0
	417.9
	29.901
	1.2009
	276.1
	3955.04
	3802.78
	152.3
	1701.59

	332.92
	0.101
	450.3
	542.0
	23224.53
	1.2037
	400.6
	4152.38
	3931.52
	220.9
	1544.40

	332.97
	1.181
	448.7
	541.7
	1993.189
	1.2071
	400.8
	4149.90
	3928.60
	221.3
	1546.77

	332.97
	5.112
	443.2
	539.5
	466.328
	1.2172
	400.2
	4140.91
	3919.07
	221.8
	1555.20

	332.95
	10.197
	436.3
	536.6
	237.545
	1.2297
	399.2
	4129.53
	3907.12
	222.4
	1565.91

	332.92
	20.027
	423.8
	531.3
	124.604
	1.2537
	397.3
	4108.31
	3884.78
	223.5
	1586.03

	332.91
	30.005
	412.0
	526.4
	85.601
	1.2776
	395.3
	4087.82
	3863.07
	224.8
	1605.71

	332.90
	39.977
	401.0
	521.8
	66.041
	1.3010
	393.1
	4068.34
	3842.42
	225.9
	1624.65

	332.92
	50.029
	390.8
	517.5
	54.189
	1.3243
	390.8
	4049.71
	3822.51
	227.2
	1643.06

	332.94
	60.148
	381.2
	513.5
	46.237
	1.3471
	388.4
	4031.93
	3803.49
	228.4
	1660.92

	332.95
	69.972
	372.4
	509.7
	40.700
	1.3686
	385.7
	4015.56
	3786.03
	229.5
	1677.63

	332.96
	80.047
	364.0
	506.0
	36.416
	1.3900
	382.8
	3999.68
	3769.09
	230.6
	1694.15

	332.96
	89.990
	356.3
	502.5
	33.114
	1.4105
	379.6
	3984.87
	3753.34
	231.5
	1709.87

	332.97
	99.897
	349.0
	499.2
	30.466
	1.4304
	376.4
	3970.98
	3738.52
	232.5
	1724.97

	353.15
	0.101
	467.5
	662.7
	23072.17
	1.4177
	500.6
	4164.34
	3822.81
	341.5
	1548.76

	353.15
	1.026
	466.0
	661.7
	2278.174
	1.4198
	500.4
	4162.38
	3821.00
	341.4
	1550.79

	353.16
	5.104
	459.9
	657.3
	464.101
	1.4293
	499.7
	4153.79
	3813.06
	340.7
	1559.69

	353.15
	9.958
	452.8
	652.1
	241.569
	1.4401
	498.6
	4143.83
	3804.00
	339.8
	1570.00

	353.15
	19.924
	439.3
	642.0
	124.466
	1.4616
	496.2
	4124.07
	3786.02
	338.1
	1590.53

	353.14
	30.029
	426.5
	632.2
	85.039
	1.4822
	493.4
	4104.91
	3768.81
	336.1
	1610.49

	353.15
	40.007
	414.9
	623.0
	65.61
	1.5017
	490.3
	4086.85
	3752.66
	334.2
	1629.38

	353.15
	49.924
	404.2
	614.3
	53.965
	1.5199
	486.8
	4069.67
	3737.54
	332.1
	1647.39

	353.13
	59.934
	394.1
	605.7
	46.093
	1.5371
	482.9
	4053.07
	3723.22
	329.9
	1664.83

	353.15
	69.000
	385.5
	598.3
	40.913
	1.5520
	479.1
	4038.73
	3710.85
	327.9
	1680.00

	353.15
	79.824
	376.0
	589.8
	36.250
	1.5685
	474.1
	4022.34
	3697.06
	325.3
	1697.37

	353.17
	89.993
	367.7
	582.0
	32.871
	1.5831
	469.1
	4007.70
	3684.91
	322.8
	1712.97

	353.15
	99.928
	360.0
	574.6
	30.219
	1.5960
	463.7
	3994.02
	3673.96
	320.1
	1727.57

	372.92
	0.101
	493.5
	759.7
	22509.12
	1.5392
	573.9
	4185.24
	3730.04
	455.2
	1540.57

	372.88
	0.819
	492.3
	758.4
	2782.744
	1.5406
	573.6
	4183.79
	3729.16
	454.6
	1542.18

	372.90
	5.153
	485.1
	752.0
	448.660
	1.5501
	572.9
	4175.51
	3722.87
	452.6
	1551.63

	372.91
	10.642
	476.4
	744.0
	221.117
	1.5616
	571.7
	4165.25
	3715.24
	450.0
	1563.33

	372.92
	20.176
	462.3
	730.7
	120.109
	1.5807
	569.3
	4148.06
	3702.67
	445.4
	1582.94

	372.92
	29.992
	448.8
	717.7
	83.150
	1.5990
	566.3
	4131.13
	3690.61
	440.5
	1602.22

	372.93
	40.198
	436.0
	704.8
	63.817
	1.6166
	562.7
	4114.33
	3678.90
	435.4
	1621.35

	372.92
	50.021
	424.5
	692.8
	52.622
	1.6322
	558.7
	4098.86
	3668.52
	430.3
	1638.88

	372.91
	60.206
	413.4
	681.0
	44.840
	1.6470
	554.0
	4083.52
	3658.55
	425.0
	1656.21

	372.90
	69.993
	403.6
	670.0
	39.471
	1.6600
	549.0
	4069.39
	3649.71
	419.7
	1672.08

	372.89
	80.001
	394.2
	659.1
	35.315
	1.6719
	543.4
	4055.55
	3641.39
	414.2
	1687.54

	372.88
	90.007
	385.5
	648.5
	32.063
	1.6824
	537.3
	4042.29
	3633.80
	408.5
	1702.23

	372.88
	99.997
	377.3
	638.3
	29.447
	1.6917
	530.8
	4029.63
	3626.90
	402.7
	1716.17

	393.15
	0.199
	528.4
	840.1
	10958.84
	1.5898
	624.8
	4212.87
	3655.82
	557.1
	1521.10

	393.15
	1.058
	526.8
	838.4
	2067.399
	1.5916
	624.7
	4211.34
	3655.01
	556.3
	1523.02

	393.15
	5.014
	519.4
	830.8
	442.168
	1.5997
	623.9
	4204.37
	3651.37
	553.0
	1531.75

	393.14
	9.957
	510.5
	821.6
	226.347
	1.6096
	622.8
	4195.89
	3647.07
	548.8
	1542.41

	393.15
	20.004
	493.7
	803.9
	116.304
	1.6284
	620.2
	4179.47
	3638.92
	540.6
	1563.18

	393.15
	29.957
	478.4
	787.3
	80.000
	1.6456
	617.0
	4164.12
	3631.74
	532.4
	1582.70

	393.13
	39.541
	464.9
	772.1
	62.266
	1.6607
	613.3
	4150.11
	3625.65
	524.5
	1600.55

	393.15
	50.005
	451.4
	756.4
	50.617
	1.6756
	608.8
	4135.71
	3619.74
	516.0
	1618.96

	393.15
	59.924
	439.6
	742.1
	43.298
	1.6883
	603.8
	4122.73
	3614.93
	507.8
	1635.52

	393.16
	70.058
	428.4
	728.2
	37.927
	1.6997
	598.2
	4110.20
	3610.75
	499.5
	1651.46

	393.15
	79.954
	418.3
	715.0
	33.970
	1.7093
	592.1
	4098.52
	3607.39
	491.1
	1666.20

	393.15
	89.954
	408.8
	702.2
	30.832
	1.7175
	585.3
	4087.31
	3604.64
	482.7
	1680.23

	393.14
	99.986
	400.0
	689.7
	28.293
	1.7243
	577.9
	4076.58
	3602.56
	474.0
	1693.50

	413.03
	0.362
	571.5
	906.2
	5692.147
	1.5857
	654.6
	4248.26
	3607.64
	640.6
	1491.40

	412.99
	1.212
	569.5
	904.0
	1705.589
	1.5873
	654.3
	4246.67
	3607.31
	639.4
	1493.40

	412.98
	5.533
	560.1
	893.6
	379.400
	1.5955
	653.4
	4239.14
	3605.43
	633.7
	1503.09

	413.01
	10.185
	550.5
	883.0
	209.419
	1.6039
	652.2
	4231.43
	3603.55
	627.9
	1513.18

	413.02
	20.193
	531.3
	861.1
	109.149
	1.6208
	649.2
	4215.77
	3600.34
	615.4
	1534.05

	413.03
	29.990
	514.1
	841.0
	75.736
	1.6358
	645.6
	4201.68
	3598.11
	603.6
	1553.31

	413.04
	40.313
	497.7
	821.1
	58.039
	1.6499
	641.2
	4188.01
	3596.68
	591.3
	1572.42

	413.03
	50.026
	483.5
	803.4
	48.013
	1.6617
	636.3
	4176.11
	3596.16
	580.0
	1589.39

	413.03
	60.307
	469.7
	785.7
	40.878
	1.6727
	630.6
	4164.49
	3596.41
	568.1
	1606.25

	413.03
	70.032
	457.8
	769.7
	36.023
	1.6815
	624.5
	4154.32
	3597.38
	556.9
	1621.24

	413.04
	79.957
	446.5
	754.1
	32.257
	1.6889
	617.6
	4144.72
	3599.07
	545.7
	1635.58

	413.03
	89.974
	436.0
	739.0
	29.273
	1.6949
	610.1
	4135.67
	3601.47
	534.2
	1649.18

	413.03
	99.984
	426.3
	724.4
	26.863
	1.6993
	601.9
	4127.32
	3604.52
	522.8
	1661.81

	Вода «Корбулаг» Ярдымлинского района Азербайджана

	274.15
	0.101
	482.0
	-35.9
	20544.63
	-0.0745
	-20.5
	4186.53
	4185.80
	0.7
	1440.13

	274.15
	1.026
	480.8
	-34.2
	2027.377
	-0.0711
	-20.5
	4182.63
	4181.96
	0.7
	1441.57

	274.15
	5.201
	475.6
	-26.3
	404.290
	-0.0554
	-20.4
	4165.23
	4164.83
	0.4
	1447.94

	274.16
	10.023
	469.8
	-17.1
	212.364
	-0.0363
	-20.0
	4145.43
	4145.26
	0.2
	1455.14

	274.15
	19.956
	458.7
	1.8
	109.239
	0.0039
	-18.9
	4105.80
	4105.80
	0.0
	1469.23

	274.13
	29.987
	448.5
	21.0
	74.360
	0.0468
	-17.2
	4067.30
	4067.03
	0.3
	1482.56

	274.15
	40.002
	439.1
	41.1
	56.948
	0.0937
	-14.3
	4030.40
	4029.37
	1.0
	1495.18

	274.14
	49.935
	430.6
	61.2
	46.533
	0.1420
	-11.0
	3995.36
	3993.04
	2.3
	1506.81

	274.15
	59.935
	422.8
	82.1
	39.507
	0.1942
	-6.7
	3961.73
	3957.48
	4.3
	1517.83

	274.15
	69.957
	415.6
	103.6
	34.451
	0.2494
	-1.6
	3929.70
	3922.84
	6.9
	1528.10

	274.15
	80.002
	409.2
	125.9
	30.631
	0.3078
	4.4
	3899.37
	3889.12
	10.3
	1537.67

	274.15
	89.935
	403.4
	148.7
	27.670
	0.3687
	11.1
	3871.28
	3856.84
	14.5
	1546.43

	274.15
	99.958
	398.1
	172.7
	25.261
	0.4338
	19.0
	3844.83
	3825.18
	19.7
	1554.60

	278.22
	0.101
	474.8
	24.2
	20855.99
	0.0511
	14.1
	4178.53
	4178.18
	0.3
	1450.98

	278.22
	2.480
	471.7
	28.3
	854.896
	0.0599
	14.2
	4169.13
	4168.65
	0.5
	1454.87

	278.22
	5.622
	467.8
	33.5
	380.272
	0.0717
	14.3
	4156.96
	4156.29
	0.7
	1459.87

	278.22
	10.310
	462.2
	41.5
	209.908
	0.0898
	14.7
	4139.01
	4137.98
	1.0
	1467.21

	278.22
	19.682
	451.6
	57.5
	112.563
	0.1274
	15.8
	4104.14
	4102.12
	2.0
	1481.33

	278.22
	29.979
	440.9
	75.4
	75.721
	0.1710
	17.6
	4067.37
	4063.84
	3.5
	1496.02

	278.22
	39.836
	431.5
	92.9
	58.253
	0.2152
	20.0
	4033.71
	4028.26
	5.5
	1509.32

	278.22
	50.010
	422.6
	111.3
	47.409
	0.2633
	23.2
	4000.57
	3992.60
	8.0
	1522.30

	278.22
	60.071
	414.6
	130.0
	40.268
	0.3135
	27.1
	3969.42
	3958.39
	11.0
	1534.42

	278.22
	69.996
	407.2
	148.9
	35.212
	0.3656
	31.7
	3940.33
	3925.65
	14.7
	1545.69

	278.22
	79.880
	400.6
	168.3
	31.403
	0.4200
	37.0
	3913.10
	3894.11
	19.0
	1556.25

	278.22
	90.027
	394.3
	188.8
	28.345
	0.4789
	43.2
	3886.89
	3862.70
	24.2
	1566.47

	278.21
	99.868
	388.8
	209.4
	25.954
	0.5386
	50.0
	3863.25
	3833.19
	30.1
	1575.73

	283.23
	0.101
	467.0
	92.1
	21229.05
	0.1971
	55.7
	4170.89
	4165.75
	5.1
	1464.12

	283.23
	1.032
	465.8
	93.4
	2083.110
	0.2005
	55.8
	4167.49
	4162.19
	5.3
	1465.72

	283.23
	5.354
	460.3
	99.6
	406.363
	0.2164
	55.9
	4151.90
	4145.81
	6.1
	1473.05

	283.23
	10.171
	454.5
	106.6
	216.713
	0.2346
	56.3
	4134.86
	4127.81
	7.1
	1481.04

	283.23
	20.088
	443.1
	121.1
	112.591
	0.2733
	57.3
	4100.89
	4091.60
	9.3
	1496.91

	283.23
	30.036
	432.7
	135.9
	77.170
	0.3141
	58.9
	4068.31
	4056.38
	11.9
	1512.08

	283.24
	40.185
	422.9
	151.4
	59.068
	0.3580
	61.2
	4036.63
	4021.55
	15.1
	1526.85

	283.24
	49.975
	414.1
	166.5
	48.542
	0.4022
	63.9
	4007.55
	3989.00
	18.6
	1540.40

	283.23
	60.087
	405.8
	182.5
	41.244
	0.4496
	67.2
	3979.07
	3956.44
	22.6
	1553.70

	283.23
	70.004
	398.3
	198.6
	36.115
	0.4985
	71.2
	3952.72
	3925.52
	27.2
	1566.15

	283.24
	80.085
	391.2
	215.4
	32.184
	0.5506
	75.9
	3927.67
	3895.20
	32.5
	1578.20

	283.24
	90.032
	384.8
	232.5
	29.152
	0.6042
	81.1
	3904.54
	3866.24
	38.3
	1589.50

	283.24
	99.974
	378.9
	250.1
	26.710
	0.6602
	87.0
	3883.14
	3838.29
	44.9
	1600.23

	293.15
	0.101
	455.0
	209.1
	21906.77
	0.4595
	134.6
	4160.82
	4132.63
	28.2
	1488.43

	293.14
	1.512
	453.2
	210.3
	1469.394
	0.4641
	134.5
	4156.38
	4127.75
	28.6
	1491.02

	293.14
	5.147
	448.6
	213.9
	436.264
	0.4768
	134.6
	4144.98
	4115.11
	29.9
	1497.73

	293.13
	10.184
	442.4
	218.7
	223.673
	0.4944
	134.7
	4129.53
	4097.93
	31.6
	1506.82

	293.14
	20.186
	430.8
	228.8
	115.999
	0.5311
	135.5
	4099.90
	4064.55
	35.4
	1524.40

	293.15
	30.024
	420.2
	238.9
	80.032
	0.5684
	136.6
	4072.16
	4032.83
	39.3
	1541.01

	293.15
	39.987
	410.3
	249.2
	61.611
	0.6072
	138.0
	4045.48
	4001.82
	43.7
	1557.15

	293.15
	49.977
	401.1
	259.7
	50.489
	0.6475
	139.9
	4020.14
	3971.80
	48.3
	1572.69

	293.16
	60.285
	392.3
	271.0
	42.857
	0.6908
	142.2
	3995.49
	3941.91
	53.6
	1588.14

	293.16
	69.995
	384.6
	281.8
	37.705
	0.7328
	144.8
	3973.65
	3914.77
	58.9
	1602.10

	293.17
	80.153
	377.1
	293.5
	33.636
	0.7782
	148.0
	3952.35
	3887.49
	64.9
	1616.13

	293.17
	60.004
	392.5
	270.8
	43.032
	0.6898
	142.2
	3996.16
	3942.69
	53.5
	1587.76

	293.18
	99.927
	364.0
	317.0
	28.053
	0.8710
	155.4
	3915.16
	3837.30
	77.9
	1641.94

	298.15
	0.101
	450.8
	260.9
	22205.12
	0.5787
	172.5
	4157.58
	4112.45
	45.1
	1499.41

	298.15
	1.025
	449.6
	261.6
	2194.131
	0.5818
	172.4
	4154.82
	4109.35
	45.5
	1501.19

	298.15
	5.008
	444.4
	264.6
	454.448
	0.5953
	172.5
	4143.06
	4096.09
	47.0
	1508.80

	298.15
	10.026
	438.2
	268.4
	230.346
	0.6124
	172.6
	4128.56
	4079.66
	48.9
	1518.20

	298.15
	19.987
	426.5
	276.0
	118.834
	0.6472
	173.0
	4100.84
	4047.91
	52.9
	1536.33

	298.15
	30.002
	415.7
	284.0
	81.326
	0.6831
	173.7
	4074.36
	4017.12
	57.2
	1553.87

	298.15
	39.968
	405.7
	292.1
	62.630
	0.7200
	174.7
	4049.36
	3987.58
	61.8
	1570.66

	298.15
	50.004
	396.3
	300.4
	51.309
	0.7581
	176.0
	4025.56
	3958.90
	66.7
	1586.95

	298.15
	59.935
	387.7
	309.0
	43.820
	0.7969
	177.7
	4003.34
	3931.57
	71.8
	1602.48

	298.15
	70.004
	379.6
	317.8
	38.379
	0.8373
	179.6
	3982.18
	3904.90
	77.3
	1617.66

	298.15
	79.968
	372.1
	326.8
	34.328
	0.8784
	181.9
	3962.65
	3879.60
	83.1
	1632.10

	298.15
	89.935
	365.1
	336.1
	31.162
	0.9207
	184.6
	3944.45
	3855.24
	89.2
	1646.06

	298.15
	99.968
	358.5
	345.8
	28.601
	0.9645
	187.6
	3927.51
	3831.73
	95.8
	1659.60

	313.15
	0.101
	444.3
	394.9
	22892.98
	0.8888
	278.2
	4152.43
	4041.69
	110.7
	1526.23

	313.15
	1.065
	443.0
	395.0
	2177.669
	0.8917
	278.2
	4149.93
	4038.85
	111.1
	1528.23

	313.16
	5.007
	437.8
	395.7
	468.917
	0.9037
	278.0
	4139.86
	4027.29
	112.6
	1536.30

	313.15
	10.008
	431.4
	396.3
	238.196
	0.9186
	277.7
	4127.36
	4013.00
	114.4
	1546.35

	313.14
	19.968
	419.4
	398.0
	122.935
	0.9488
	277.1
	4103.40
	3985.31
	118.1
	1565.85

	313.15
	30.004
	408.3
	400.0
	84.154
	0.9797
	276.8
	4080.55
	3958.49
	122.1
	1584.80

	313.13
	39.968
	397.9
	402.0
	64.888
	1.0103
	276.4
	4059.04
	3933.05
	126.0
	1602.92

	313.15
	50.004
	388.3
	404.6
	53.225
	1.0420
	276.3
	4038.59
	3908.32
	130.3
	1620.61

	313.15
	59.938
	379.3
	407.2
	45.508
	1.0734
	276.2
	4019.50
	3884.95
	134.6
	1637.50

	313.17
	69.986
	370.9
	410.1
	39.916
	1.1059
	276.3
	4001.37
	3862.26
	139.1
	1654.06

	313.15
	80.005
	363.0
	413.1
	35.723
	1.1380
	276.3
	3984.40
	3840.77
	143.6
	1669.94

	313.15
	89.935
	355.7
	416.3
	32.476
	1.1704
	276.6
	3968.77
	3820.44
	148.3
	1685.16

	313.15
	99.956
	348.7
	419.7
	29.843
	1.2035
	276.9
	3954.11
	3800.86
	153.3
	1700.04

	333.37
	0.101
	449.0
	541.2
	23293.39
	1.2054
	401.8
	4154.48
	3933.29
	221.2
	1546.87

	333.33
	1.174
	447.4
	540.3
	2010.911
	1.2077
	401.4
	4151.99
	3930.88
	221.1
	1549.16

	333.33
	5.563
	441.3
	537.9
	430.377
	1.2189
	400.7
	4142.00
	3920.24
	221.8
	1558.56

	333.36
	10.958
	434.1
	535.3
	222.203
	1.2331
	400.1
	4130.02
	3907.31
	222.7
	1569.91

	333.37
	20.797
	421.7
	530.5
	120.601
	1.2579
	398.5
	4109.00
	3884.80
	224.2
	1590.00

	333.37
	29.979
	411.0
	526.2
	85.905
	1.2805
	396.9
	4090.32
	3864.77
	225.6
	1608.09

	333.38
	40.031
	400.0
	522.0
	66.142
	1.3049
	395.0
	4070.90
	3843.82
	227.1
	1627.21

	333.37
	50.023
	389.8
	517.9
	54.342
	1.3285
	392.9
	4052.61
	3824.12
	228.5
	1645.52

	333.36
	60.493
	379.9
	514.0
	46.138
	1.3529
	390.5
	4034.52
	3804.54
	230.0
	1664.01

	333.36
	70.018
	371.5
	510.7
	40.789
	1.3747
	388.2
	4018.99
	3787.62
	231.4
	1680.25

	333.36
	80.200
	363.1
	507.5
	36.461
	1.3976
	385.7
	4003.35
	3770.50
	232.9
	1697.01

	333.36
	89.982
	355.5
	504.5
	33.211
	1.4192
	383.1
	3989.25
	3754.98
	234.3
	1712.54

	333.36
	99.780
	348.3
	501.8
	30.583
	1.4405
	380.4
	3976.01
	3740.34
	235.7
	1727.57

	353.15
	0.101
	465.8
	660.3
	23148.07
	1.4177
	500.6
	4166.70
	3826.43
	340.3
	1551.25

	353.15
	1.025
	464.3
	659.3
	2287.898
	1.4198
	500.4
	4164.70
	3824.60
	340.1
	1553.28

	353.15
	5.002
	458.4
	654.9
	474.944
	1.4288
	499.6
	4156.17
	3816.80
	339.4
	1561.94

	353.15
	10.042
	451.0
	649.5
	240.408
	1.4400
	498.5
	4145.57
	3807.14
	338.4
	1572.74

	353.15
	19.968
	437.5
	639.3
	124.626
	1.4612
	496.1
	4125.53
	3788.98
	336.6
	1593.26

	353.15
	30.004
	424.9
	629.6
	85.394
	1.4816
	493.2
	4106.23
	3771.65
	334.6
	1613.17

	353.15
	39.986
	413.3
	620.3
	65.869
	1.5009
	490.0
	4087.97
	3755.43
	332.5
	1632.17

	353.15
	50.007
	402.5
	611.4
	54.078
	1.5192
	486.5
	4070.54
	3740.13
	330.4
	1650.47

	353.15
	59.935
	392.5
	602.9
	46.259
	1.5363
	482.6
	4054.14
	3725.93
	328.2
	1667.87

	353.15
	70.005
	383.0
	594.7
	40.572
	1.5527
	478.3
	4038.37
	3712.48
	325.9
	1684.81

	353.15
	79.957
	374.3
	586.8
	36.338
	1.5679
	473.7
	4023.63
	3700.13
	323.5
	1700.87

	353.15
	89.969
	366.0
	579.1
	33.008
	1.5821
	468.8
	4009.61
	3688.63
	321.0
	1716.36

	353.15
	99.945
	358.4
	571.7
	30.337
	1.5953
	463.4
	3996.44
	3678.08
	318.4
	1731.16

	373.10
	0.101
	492.6
	761.7
	22569.34
	1.5462
	576.8
	4188.85
	3730.07
	458.8
	1542.66

	373.04
	0.655
	491.6
	760.6
	3486.978
	1.5471
	576.5
	4187.65
	3729.50
	458.2
	1543.92

	373.08
	5.466
	483.7
	753.4
	424.505
	1.5574
	575.6
	4178.12
	3722.31
	455.8
	1554.37

	373.09
	10.201
	476.3
	746.3
	230.939
	1.5671
	574.5
	4168.91
	3715.59
	453.3
	1564.43

	373.10
	20.191
	461.5
	732.0
	120.312
	1.5862
	571.6
	4150.13
	3702.21
	447.9
	1584.91

	373.10
	30.021
	448.0
	718.4
	83.261
	1.6034
	568.2
	4132.47
	3690.04
	442.4
	1604.11

	373.10
	39.998
	435.4
	705.2
	64.233
	1.6195
	564.2
	4115.34
	3678.64
	436.7
	1622.70

	373.10
	49.992
	423.8
	692.5
	52.744
	1.6340
	559.6
	4099.00
	3668.19
	430.8
	1640.40

	373.09
	60.070
	412.9
	680.0
	44.999
	1.6470
	554.4
	4083.27
	3658.62
	424.6
	1657.39

	373.10
	69.986
	402.9
	668.2
	39.527
	1.6584
	548.8
	4068.55
	3650.06
	418.5
	1673.28

	373.10
	80.426
	393.2
	656.1
	35.198
	1.6688
	542.2
	4053.81
	3642.05
	411.8
	1689.17

	373.10
	90.019
	384.8
	645.3
	32.085
	1.6768
	535.6
	4040.95
	3635.55
	405.4
	1703.03

	373.10
	99.872
	376.8
	634.4
	29.491
	1.6836
	528.3
	4028.40
	3629.75
	398.7
	1716.54

	393.15
	0.199
	527.4
	842.8
	10992.48
	1.5981
	628.1
	4219.62
	3657.84
	561.8
	1523.40

	393.15
	1.002
	525.8
	841.3
	2189.118
	1.5998
	628.0
	4218.23
	3657.11
	561.1
	1525.17

	393.14
	5.054
	518.4
	833.6
	439.959
	1.6082
	627.2
	4211.27
	3653.53
	557.7
	1533.95

	393.15
	10.006
	509.7
	824.6
	225.828
	1.6179
	626.1
	4203.00
	3649.32
	553.7
	1544.38

	393.13
	19.968
	493.3
	807.1
	116.719
	1.6360
	623.2
	4186.81
	3641.64
	545.2
	1564.54

	393.15
	30.004
	478.3
	790.3
	79.974
	1.6524
	619.6
	4171.31
	3634.75
	536.6
	1583.65

	393.15
	39.968
	464.5
	774.2
	61.691
	1.6666
	615.2
	4156.54
	3628.85
	527.7
	1601.55

	393.17
	50.004
	451.9
	758.6
	50.591
	1.6789
	610.1
	4142.36
	3623.80
	518.6
	1618.52

	393.15
	59.968
	440.2
	743.5
	43.212
	1.6892
	604.1
	4128.76
	3619.71
	509.1
	1634.44

	393.15
	69.958
	429.4
	728.9
	37.885
	1.6975
	597.4
	4115.82
	3616.49
	499.3
	1649.37

	393.16
	80.002
	419.4
	714.6
	33.839
	1.7039
	589.9
	4103.41
	3614.13
	489.3
	1663.42

	393.15
	90.006
	410.1
	700.6
	30.681
	1.7082
	581.6
	4091.57
	3612.69
	478.9
	1676.53

	393.15
	99.968
	401.6
	686.9
	28.139
	1.7104
	572.5
	4080.36
	3612.13
	468.2
	1688.68

	413.10
	0.362
	567.3
	897.0
	5718.043
	1.5812
	652.8
	4261.99
	3629.55
	632.4
	1494.78

	413.06
	2.021
	563.7
	893.4
	1030.275
	1.5848
	652.6
	4259.85
	3629.15
	630.7
	1498.47

	413.08
	5.579
	556.5
	886.1
	377.758
	1.5922
	652.1
	4255.58
	3628.39
	627.2
	1506.07

	413.09
	10.392
	547.1
	876.3
	206.053
	1.6016
	651.2
	4249.87
	3627.52
	622.4
	1516.09

	413.09
	20.275
	529.2
	857.0
	108.941
	1.6195
	648.7
	4238.50
	3626.36
	612.2
	1535.70

	413.10
	30.034
	513.0
	838.8
	75.668
	1.6349
	645.3
	4227.80
	3626.02
	601.8
	1553.79

	413.10
	39.977
	498.1
	820.9
	58.407
	1.6483
	640.9
	4217.34
	3626.49
	590.9
	1571.00

	413.10
	50.021
	484.2
	803.6
	47.881
	1.6595
	635.5
	4207.22
	3627.81
	579.4
	1587.16

	413.10
	59.973
	471.7
	786.9
	40.880
	1.6683
	629.2
	4197.62
	3629.96
	567.7
	1602.02

	413.09
	69.990
	460.1
	770.5
	35.804
	1.6747
	621.8
	4188.33
	3632.95
	555.4
	1615.85

	413.09
	80.455
	449.0
	753.7
	31.811
	1.6789
	613.1
	4179.10
	3637.03
	542.1
	1629.11

	413.09
	89.997
	439.7
	738.8
	28.948
	1.6803
	604.1
	4171.08
	3641.57
	529.5
	1640.15

	413.10
	99.826
	430.9
	723.6
	26.540
	1.6794
	593.9
	4163.25
	3647.14
	516.1
	1650.49

	Вода «Багбулаг» Ярдымлинского района Азербайджана

	274.15
	0.101
	489.8
	-16.2
	20214.64
	-0.0330
	-9.1
	4185.69
	4185.54
	0.2
	1428.39

	274.15
	1.023
	488.5
	-13.9
	2000.999
	-0.0285
	-8.8
	4181.96
	4181.85
	0.1
	1429.94

	274.15
	5.003
	483.1
	-4.4
	413.708
	-0.0092
	-7.5
	4166.18
	4166.17
	0.0
	1436.48

	274.15
	10.002
	476.6
	7.4
	209.761
	0.0156
	-5.7
	4146.85
	4146.82
	0.0
	1444.51

	274.15
	19.968
	464.5
	31.0
	107.825
	0.0667
	-1.7
	4109.99
	4109.43
	0.6
	1459.90

	274.15
	29.986
	453.4
	54.5
	73.590
	0.1202
	3.0
	4075.20
	4073.44
	1.8
	1474.58

	274.15
	40.006
	443.2
	78.0
	56.457
	0.1760
	8.3
	4042.67
	4038.98
	3.7
	1488.49

	274.15
	49.938
	433.9
	101.4
	46.228
	0.2337
	14.1
	4012.67
	4006.32
	6.4
	1501.57

	274.15
	60.008
	425.2
	125.3
	39.287
	0.2947
	20.8
	3984.56
	3974.71
	9.8
	1514.14

	274.15
	69.967
	417.4
	149.2
	34.365
	0.3574
	28.0
	3959.09
	3944.93
	14.2
	1525.92

	274.15
	80.004
	410.2
	173.6
	30.623
	0.4231
	36.0
	3935.90
	3916.48
	19.4
	1537.12

	274.15
	89.976
	403.6
	198.3
	27.716
	0.4912
	44.7
	3915.27
	3889.63
	25.6
	1547.66

	274.15
	99.938
	397.7
	223.5
	25.376
	0.5620
	54.1
	3897.21
	3864.27
	32.9
	1557.61

	278.35
	0.101
	480.4
	42.9
	20615.32
	0.0894
	24.8
	4178.09
	4177.02
	1.1
	1442.52

	278.33
	1.605
	478.4
	45.8
	1302.829
	0.0958
	25.0
	4172.49
	4171.27
	1.2
	1445.08

	278.33
	5.339
	473.4
	53.6
	395.816
	0.1131
	26.1
	4158.83
	4157.15
	1.7
	1451.45

	278.34
	10.794
	466.4
	64.9
	198.769
	0.1393
	28.0
	4139.36
	4136.86
	2.5
	1460.61

	278.35
	20.181
	455.1
	84.3
	109.005
	0.1853
	31.4
	4107.35
	4103.05
	4.3
	1475.79

	278.35
	30.017
	444.2
	104.3
	75.130
	0.2349
	35.4
	4075.82
	4069.10
	6.7
	1490.94

	278.35
	39.983
	434.0
	124.5
	57.769
	0.2870
	39.9
	4045.95
	4036.19
	9.8
	1505.58

	278.35
	49.995
	424.6
	144.9
	47.267
	0.3412
	45.0
	4018.04
	4004.59
	13.5
	1519.60

	278.36
	60.160
	415.8
	165.7
	40.158
	0.3986
	50.8
	3991.89
	3974.00
	17.9
	1533.20

	278.36
	69.997
	408.0
	186.0
	35.222
	0.4558
	56.9
	3968.67
	3945.81
	22.9
	1545.70

	278.36
	80.489
	400.3
	207.7
	31.267
	0.5190
	64.0
	3946.31
	3917.35
	29.0
	1558.36

	278.36
	90.019
	393.9
	227.8
	28.459
	0.5785
	71.0
	3928.07
	3892.80
	35.3
	1569.32

	278.36
	99.913
	387.8
	249.1
	26.097
	0.6424
	78.9
	3911.33
	3868.68
	42.7
	1580.16

	283.35
	0.101
	470.8
	106.8
	21063.14
	0.2267
	64.1
	4171.14
	4164.28
	6.9
	1458.38

	283.34
	1.246
	469.3
	108.6
	1713.071
	0.2315
	64.3
	4167.21
	4160.09
	7.1
	1460.42

	283.34
	5.164
	464.1
	115.4
	418.063
	0.2487
	65.3
	4153.98
	4145.87
	8.1
	1467.40

	283.34
	10.104
	457.8
	123.9
	216.680
	0.2707
	66.6
	4137.73
	4128.27
	9.5
	1476.03

	283.34
	20.087
	445.8
	141.0
	112.002
	0.3162
	69.5
	4106.36
	4093.84
	12.5
	1492.90

	283.35
	30.031
	434.9
	157.9
	76.877
	0.3632
	72.9
	4077.04
	4061.01
	16.0
	1509.01

	283.35
	40.634
	424.1
	175.8
	58.322
	0.4145
	76.8
	4047.89
	4027.62
	20.3
	1525.39

	283.35
	49.977
	415.3
	191.5
	48.471
	0.4611
	80.7
	4023.99
	3999.51
	24.5
	1539.21

	283.35
	60.285
	406.4
	208.9
	41.124
	0.5141
	85.4
	3999.56
	3969.92
	29.6
	1553.82

	283.35
	70.005
	398.6
	225.4
	36.157
	0.5654
	90.2
	3978.45
	3943.43
	35.0
	1566.97

	283.35
	80.391
	390.9
	243.1
	32.160
	0.6219
	95.8
	3957.89
	3916.50
	41.4
	1580.43

	283.35
	89.974
	384.3
	259.7
	29.277
	0.6757
	101.5
	3940.81
	3892.96
	47.9
	1592.31

	283.35
	99.884
	378.0
	277.0
	26.865
	0.7329
	107.8
	3925.09
	3869.93
	55.2
	1604.07

	293.07
	0.101
	456.8
	214.7
	21828.32
	0.4700
	137.7
	4161.85
	4132.23
	29.6
	1485.80

	293.02
	0.788
	456.0
	215.0
	2803.114
	0.4715
	137.4
	4159.84
	4130.10
	29.7
	1486.98

	293.03
	5.125
	450.3
	220.1
	436.622
	0.4888
	138.1
	4147.00
	4115.51
	31.5
	1495.18

	293.03
	10.041
	444.1
	225.7
	226.069
	0.5082
	138.9
	4132.87
	4099.37
	33.5
	1504.27

	293.04
	20.171
	432.1
	237.2
	115.789
	0.5490
	140.7
	4105.02
	4067.14
	37.9
	1522.48

	293.05
	29.978
	421.4
	248.3
	79.986
	0.5892
	142.7
	4079.69
	4037.32
	42.4
	1539.41

	293.06
	40.302
	411.0
	259.8
	61.090
	0.6322
	145.0
	4054.74
	4007.36
	47.4
	1556.54

	293.07
	50.011
	401.9
	270.6
	50.413
	0.6735
	147.4
	4032.85
	3980.48
	52.4
	1572.03

	293.07
	60.296
	392.9
	282.0
	42.830
	0.7178
	150.1
	4011.29
	3953.38
	57.9
	1587.77

	293.07
	70.024
	385.0
	292.8
	37.691
	0.7605
	152.9
	3992.46
	3928.99
	63.5
	1602.09

	293.07
	80.185
	377.4
	304.1
	33.636
	0.8058
	156.0
	3974.44
	3904.88
	69.6
	1616.43

	293.07
	89.976
	370.5
	315.1
	30.583
	0.8503
	159.2
	3958.60
	3882.81
	75.8
	1629.73

	293.08
	99.837
	364.0
	326.3
	28.102
	0.8962
	162.8
	3944.20
	3861.78
	82.4
	1642.65

	298.15
	0.101
	451.7
	264.5
	22166.55
	0.5856
	174.5
	4158.54
	4112.24
	46.3
	1498.19

	298.15
	1.032
	450.5
	265.3
	2175.560
	0.5890
	174.6
	4155.90
	4109.21
	46.7
	1500.00

	298.15
	5.002
	445.3
	268.8
	454.250
	0.6037
	175.0
	4144.82
	4096.41
	48.4
	1507.64

	298.15
	10.006
	439.0
	273.2
	230.461
	0.6223
	175.5
	4131.15
	4080.56
	50.6
	1517.14

	298.15
	19.968
	427.3
	281.8
	118.789
	0.6595
	176.7
	4105.29
	4050.22
	55.1
	1535.38

	298.15
	30.005
	416.4
	290.4
	81.230
	0.6974
	177.9
	4080.73
	4020.97
	59.8
	1553.09

	298.15
	39.986
	406.3
	298.9
	62.547
	0.7356
	179.3
	4057.81
	3993.20
	64.6
	1570.03

	298.15
	50.006
	396.9
	307.4
	51.268
	0.7745
	180.9
	4036.29
	3966.61
	69.7
	1586.39

	298.15
	60.004
	388.2
	315.9
	43.747
	0.8137
	182.6
	4016.29
	3941.35
	74.9
	1602.10

	298.15
	69.986
	380.1
	324.4
	38.365
	0.8535
	184.5
	3997.75
	3917.36
	80.4
	1617.20

	298.15
	80.003
	372.5
	332.9
	34.297
	0.8937
	186.5
	3980.65
	3894.56
	86.1
	1631.74

	298.15
	89.968
	365.5
	341.5
	31.136
	0.9344
	188.6
	3965.02
	3873.05
	92.0
	1645.69

	298.15
	99.956
	358.9
	350.1
	28.587
	0.9757
	190.9
	3950.79
	3852.67
	98.1
	1659.13

	313.15
	0.101
	443.7
	392.8
	22919.12
	0.8852
	277.1
	4152.81
	4043.10
	109.7
	1527.19

	313.15
	1.014
	442.5
	393.0
	2289.305
	0.8881
	277.1
	4150.52
	4040.45
	110.1
	1529.03

	313.15
	5.002
	437.4
	393.8
	469.757
	0.9004
	277.0
	4140.66
	4029.01
	111.6
	1537.00

	313.15
	9.986
	431.2
	394.9
	238.822
	0.9158
	276.8
	4128.63
	4015.02
	113.6
	1546.78

	313.15
	19.968
	419.5
	397.0
	122.914
	0.9465
	276.4
	4105.49
	3987.93
	117.6
	1565.81

	313.15
	30.006
	408.5
	399.2
	84.076
	0.9772
	276.0
	4083.52
	3961.99
	121.5
	1584.20

	313.15
	39.986
	398.5
	401.5
	64.762
	1.0075
	275.5
	4062.89
	3937.40
	125.5
	1601.80

	313.15
	50.002
	389.1
	403.7
	53.104
	1.0377
	275.0
	4043.37
	3913.89
	129.5
	1618.81

	313.15
	59.968
	380.3
	406.1
	45.348
	1.0676
	274.4
	4025.11
	3891.65
	133.5
	1635.10

	313.15
	70.004
	372.1
	408.4
	39.751
	1.0976
	273.7
	4007.86
	3870.36
	137.5
	1650.90

	313.15
	79.953
	364.5
	410.9
	35.573
	1.1271
	273.0
	3991.87
	3850.35
	141.5
	1665.97

	313.15
	89.954
	357.4
	413.4
	32.291
	1.1567
	272.3
	3976.90
	3831.31
	145.6
	1680.56

	313.15
	99.968
	350.7
	415.9
	29.646
	1.1861
	271.4
	3963.05
	3813.38
	149.7
	1694.55

	333.08
	0.101
	446.7
	534.3
	23384.18
	1.1961
	398.3
	4154.08
	3937.60
	216.5
	1549.78

	333.06
	0.475
	446.2
	534.0
	4977.939
	1.1968
	398.1
	4153.21
	3936.79
	216.4
	1550.53

	333.09
	5.210
	439.9
	532.0
	460.467
	1.2092
	397.6
	4142.50
	3925.10
	217.4
	1560.19

	333.10
	10.335
	433.4
	529.7
	235.703
	1.2221
	396.8
	4131.17
	3912.86
	218.3
	1570.40

	333.09
	20.302
	421.5
	525.3
	123.472
	1.2463
	394.8
	4109.94
	3890.11
	219.8
	1589.65

	333.09
	30.009
	410.7
	521.3
	85.781
	1.2693
	392.8
	4090.26
	3868.99
	221.3
	1607.65

	333.09
	40.125
	400.2
	517.3
	65.870
	1.2924
	390.4
	4070.74
	3848.07
	222.7
	1625.67

	333.08
	49.972
	390.8
	513.5
	54.202
	1.3141
	387.7
	4052.67
	3828.79
	223.9
	1642.49

	333.08
	60.179
	381.7
	509.9
	46.112
	1.3360
	384.8
	4034.90
	3809.81
	225.1
	1659.24

	333.08
	70.027
	373.4
	506.5
	40.522
	1.3563
	381.7
	4018.64
	3792.48
	226.2
	1674.73

	333.08
	80.585
	365.2
	503.0
	36.025
	1.3773
	378.2
	4002.14
	3774.95
	227.2
	1690.66

	333.08
	90.016
	358.3
	500.0
	32.885
	1.3954
	374.8
	3988.21
	3760.19
	228.0
	1704.29

	333.08
	99.850
	351.5
	496.9
	30.228
	1.4136
	371.0
	3974.46
	3745.68
	228.8
	1717.93

	353.15
	0.101
	461.9
	654.9
	23325.15
	1.4179
	500.6
	4166.37
	3828.88
	337.5
	1557.11

	353.15
	1.023
	460.6
	654.0
	2309.484
	1.4199
	500.4
	4164.37
	3827.02
	337.3
	1559.01

	353.15
	5.004
	455.0
	649.9
	477.968
	1.4285
	499.5
	4155.79
	3819.10
	336.7
	1567.17

	353.15
	9.968
	448.3
	645.1
	243.530
	1.4390
	498.2
	4145.38
	3809.52
	335.9
	1577.07

	353.15
	19.937
	435.6
	635.6
	125.297
	1.4592
	495.4
	4125.22
	3791.10
	334.1
	1596.30

	353.15
	30.008
	423.8
	626.5
	85.562
	1.4785
	492.1
	4105.79
	3773.54
	332.3
	1614.86

	353.15
	39.968
	412.9
	617.9
	65.917
	1.4964
	488.5
	4087.46
	3757.18
	330.3
	1632.40

	353.15
	50.004
	402.8
	609.6
	54.003
	1.5134
	484.4
	4069.84
	3741.67
	328.2
	1649.28

	353.15
	59.938
	393.5
	601.6
	46.110
	1.5290
	480.0
	4053.20
	3727.25
	326.0
	1665.22

	353.15
	70.006
	384.7
	593.8
	40.371
	1.5438
	475.2
	4037.12
	3713.54
	323.6
	1680.64

	353.15
	79.935
	376.6
	586.4
	36.104
	1.5573
	470.0
	4022.00
	3700.91
	321.1
	1695.12

	353.15
	89.965
	368.9
	579.1
	32.731
	1.5697
	464.4
	4007.44
	3689.01
	318.4
	1709.05

	353.15
	99.968
	361.8
	572.0
	30.022
	1.5810
	458.4
	3993.61
	3677.99
	315.6
	1722.27

	373.09
	0.101
	487.2
	757.5
	22820.81
	1.5547
	580.0
	4188.61
	3729.97
	458.6
	1551.09

	373.08
	1.973
	484.3
	754.6
	1175.130
	1.5583
	579.4
	4184.74
	3727.22
	457.5
	1554.95

	373.07
	5.094
	479.4
	749.9
	459.574
	1.5642
	578.5
	4178.38
	3722.68
	455.7
	1561.31

	373.08
	10.310
	471.7
	742.4
	230.669
	1.5739
	576.9
	4168.03
	3715.21
	452.8
	1571.70

	373.08
	20.475
	457.6
	728.3
	119.610
	1.5915
	573.3
	4148.63
	3701.56
	447.1
	1591.17

	373.08
	29.983
	445.5
	715.8
	83.830
	1.6067
	569.5
	4131.38
	3689.71
	441.7
	1608.51

	373.08
	40.274
	433.4
	702.8
	64.086
	1.6218
	564.8
	4113.67
	3677.89
	435.8
	1626.29

	373.08
	50.004
	422.8
	691.1
	52.853
	1.6348
	559.9
	4097.75
	3667.61
	430.1
	1642.24

	373.09
	60.585
	412.1
	678.9
	44.696
	1.6474
	554.1
	4081.31
	3657.35
	424.0
	1658.67

	373.09
	69.998
	403.3
	668.4
	39.485
	1.6574
	548.4
	4067.37
	3649.05
	418.3
	1672.51

	373.08
	80.326
	394.3
	657.2
	35.147
	1.6669
	541.6
	4052.77
	3640.80
	412.0
	1686.89

	373.08
	90.036
	386.4
	647.1
	31.953
	1.6745
	534.7
	4039.72
	3633.81
	405.9
	1699.64

	373.09
	99.885
	379.0
	637.1
	29.327
	1.6809
	527.3
	4027.12
	3627.45
	399.7
	1711.82

	393.15
	0.199
	522.5
	845.1
	11120.22
	1.6175
	635.7
	4219.56
	3649.52
	570.0
	1532.07

	393.15
	1.023
	521.0
	843.4
	2168.942
	1.6189
	635.4
	4217.93
	3648.78
	569.2
	1533.78

	393.15
	5.009
	514.0
	835.5
	448.626
	1.6255
	634.1
	4210.20
	3645.26
	564.9
	1541.96

	393.15
	10.021
	505.5
	825.8
	227.749
	1.6336
	632.2
	4200.79
	3641.09
	559.7
	1551.97

	393.15
	19.968
	489.8
	807.4
	117.699
	1.6483
	628.1
	4183.04
	3633.58
	549.5
	1571.01

	393.15
	30.009
	475.4
	789.9
	80.524
	1.6617
	623.3
	4166.29
	3627.01
	539.3
	1589.14

	393.15
	40.008
	462.1
	773.4
	61.990
	1.6735
	617.9
	4150.68
	3621.41
	529.3
	1606.16

	393.15
	49.938
	450.1
	757.8
	50.883
	1.6837
	612.0
	4136.15
	3616.75
	519.4
	1622.09

	393.15
	60.008
	438.8
	742.6
	43.336
	1.6926
	605.4
	4122.31
	3612.89
	509.4
	1637.30

	393.15
	69.985
	428.4
	728.3
	37.966
	1.6998
	598.3
	4109.47
	3609.90
	499.6
	1651.42

	393.15
	80.004
	418.9
	714.4
	33.891
	1.7056
	590.6
	4097.34
	3607.71
	489.6
	1664.71

	393.15
	89.938
	410.1
	701.1
	30.722
	1.7098
	582.3
	4086.04
	3606.30
	479.7
	1677.02

	393.15
	99.936
	401.9
	688.2
	28.144
	1.7125
	573.3
	4075.35
	3605.64
	469.7
	1688.56

	413.26
	0.362
	569.2
	920.2
	5748.773
	1.6168
	667.8
	4262.36
	3598.53
	663.8
	1498.91

	413.23
	1.156
	567.4
	918.0
	1805.240
	1.6180
	667.4
	4260.74
	3598.40
	662.3
	1500.64

	413.24
	5.201
	559.0
	907.5
	406.637
	1.6235
	665.7
	4253.09
	3597.61
	655.5
	1508.98

	413.25
	10.372
	548.7
	894.4
	207.307
	1.6301
	663.3
	4243.74
	3596.89
	646.9
	1519.34

	413.25
	20.642
	529.8
	869.9
	107.467
	1.6419
	657.9
	4226.51
	3596.35
	630.2
	1538.96

	413.25
	29.988
	514.1
	848.9
	75.963
	1.6512
	652.4
	4212.27
	3596.81
	615.5
	1555.71

	413.24
	40.075
	498.6
	827.6
	58.388
	1.6597
	645.8
	4198.28
	3598.27
	600.0
	1572.69

	413.26
	50.002
	484.8
	807.9
	47.960
	1.6664
	638.7
	4185.87
	3600.64
	585.2
	1588.26

	413.27
	59.969
	472.0
	789.0
	40.922
	1.6716
	630.9
	4174.56
	3603.90
	570.7
	1602.86

	413.26
	70.026
	460.2
	770.9
	35.816
	1.6753
	622.3
	4164.17
	3608.03
	556.1
	1616.62

	413.24
	79.808
	449.5
	754.0
	32.056
	1.6773
	613.3
	4154.98
	3612.84
	542.1
	1629.09

	413.23
	89.975
	439.4
	737.2
	28.983
	1.6777
	603.3
	4146.41
	3618.62
	527.8
	1641.02

	413.22
	99.870
	430.3
	721.4
	26.567
	1.6765
	592.9
	4138.91
	3625.01
	513.9
	1651.71

	Вода «Исти Ибади» Ленкеранского района Азербайджана

	274.15
	0.101
	488.1
	-101
	20314.83
	-0.2074
	-57.0
	3969.57
	3963.82
	5.8
	1432.21

	274.15
	1.023
	486.8
	-99.3
	2010.888
	-0.2040
	-57.0
	3964.60
	3959.05
	5.6
	1433.75

	274.16
	5.024
	481.3
	-90.9
	414.039
	-0.1889
	-56.8
	3943.21
	3938.51
	4.7
	1440.34

	274.15
	10.026
	474.8
	-80.8
	210.282
	-0.1702
	-56.7
	3917.00
	3913.25
	3.8
	1448.33

	274.18
	19.956
	462.5
	-59.6
	108.400
	-0.1290
	-55.3
	3866.07
	3863.98
	2.1
	1463.66

	274.15
	29.954
	451.3
	-39.2
	73.986
	-0.0869
	-53.8
	3816.91
	3815.99
	0.9
	1478.09

	274.15
	39.926
	441.0
	-17.9
	56.792
	-0.0407
	-51.1
	3769.60
	3769.41
	0.2
	1491.78

	274.13
	49.924
	431.6
	3.4
	46.409
	0.0080
	-47.7
	3724.11
	3724.10
	0.0
	1504.67

	274.15
	60.002
	422.8
	26.1
	39.424
	0.0618
	-43.0
	3680.20
	3679.76
	0.4
	1517.10

	274.15
	70.020
	414.8
	48.9
	34.446
	0.1180
	-37.7
	3638.62
	3637.09
	1.5
	1528.70

	274.14
	79.925
	407.6
	71.9
	30.728
	0.1763
	-31.6
	3599.71
	3596.36
	3.4
	1539.45

	274.15
	89.965
	400.8
	96.1
	27.782
	0.2399
	-24.2
	3562.44
	3556.37
	6.1
	1549.87

	274.15
	99.965
	394.6
	121.0
	25.419
	0.3065
	-15.9
	3527.65
	3517.92
	9.7
	1559.62

	278.15
	0.101
	480.3
	-26.3
	20614.71
	-0.0547
	-15.3
	3944.31
	3943.91
	0.4
	1442.56

	278.16
	1.074
	479.0
	-24.3
	1944.208
	-0.0508
	-15.2
	3939.41
	3939.07
	0.3
	1444.29

	278.16
	5.228
	473.3
	-16.8
	404.176
	-0.0354
	-15.1
	3919.07
	3918.91
	0.2
	1451.46

	278.17
	10.231
	466.7
	-7.4
	209.444
	-0.0160
	-14.7
	3894.91
	3894.88
	0.0
	1459.94

	278.16
	20.232
	454.4
	10.8
	108.782
	0.0237
	-13.6
	3848.13
	3848.06
	0.1
	1476.19

	278.17
	29.986
	443.3
	29.1
	75.240
	0.0656
	-11.7
	3804.20
	3803.68
	0.5
	1491.33

	278.17
	40.365
	432.5
	48.6
	57.307
	0.1124
	-9.1
	3759.44
	3757.95
	1.5
	1506.65

	278.17
	50.022
	423.2
	67.1
	47.276
	0.1585
	-5.9
	3719.62
	3716.73
	2.9
	1520.23

	278.17
	60.187
	414.2
	86.9
	40.170
	0.2098
	-1.8
	3679.64
	3674.70
	4.9
	1533.86

	278.17
	69.986
	406.2
	106.4
	35.253
	0.2619
	2.9
	3643.12
	3635.61
	7.5
	1546.37

	278.17
	80.025
	398.6
	126.8
	31.447
	0.3181
	8.5
	3607.68
	3596.84
	10.8
	1558.61

	278.17
	90.021
	391.6
	147.7
	28.487
	0.3771
	14.9
	3574.50
	3559.61
	14.9
	1570.25

	278.17
	99.954
	385.2
	169.0
	26.119
	0.4387
	22.1
	3543.71
	3523.96
	19.8
	1581.30

	283.16
	0.101
	471.9
	58.0
	20990.86
	0.1228
	34.7
	3918.72
	3916.70
	2.0
	1455.72

	283.18
	1.007
	470.6
	59.7
	2111.254
	0.1268
	34.9
	3914.56
	3912.42
	2.1
	1457.45

	283.18
	5.337
	464.7
	66.3
	403.501
	0.1427
	35.1
	3895.41
	3892.73
	2.7
	1465.35

	283.18
	10.661
	457.7
	74.5
	205.130
	0.1628
	35.5
	3872.30
	3868.88
	3.4
	1474.86

	283.16
	20.209
	445.9
	89.0
	111.119
	0.1996
	36.3
	3832.18
	3827.19
	5.0
	1491.31

	283.16
	30.039
	434.7
	104.4
	76.730
	0.2401
	38.0
	3792.50
	3785.50
	7.0
	1507.60

	283.16
	40.113
	424.0
	120.3
	58.941
	0.2837
	40.2
	3753.64
	3744.15
	9.5
	1523.60

	283.15
	50.003
	414.4
	136.0
	48.422
	0.3282
	42.9
	3717.28
	3704.92
	12.4
	1538.64

	283.14
	60.006
	405.4
	152.2
	41.288
	0.3754
	46.3
	3682.30
	3666.55
	15.8
	1553.24

	283.14
	69.986
	397.0
	168.7
	36.185
	0.4249
	50.3
	3649.35
	3629.67
	19.7
	1567.23

	283.14
	80.062
	389.2
	185.7
	32.310
	0.4772
	55.0
	3617.95
	3593.71
	24.2
	1580.82

	283.15
	89.975
	382.0
	202.9
	29.334
	0.5312
	60.4
	3589.03
	3559.65
	29.4
	1593.74

	283.15
	99.829
	375.4
	220.4
	26.949
	0.5870
	66.4
	3562.21
	3527.09
	35.1
	1606.05

	293.18
	0.101
	459.3
	199.8
	21700.39
	0.4349
	127.4
	3883.06
	3857.57
	25.5
	1481.09

	293.16
	1.244
	457.7
	200.6
	1768.087
	0.4384
	127.3
	3878.89
	3853.10
	25.8
	1483.32

	293.16
	5.202
	452.2
	204.6
	428.083
	0.4524
	127.4
	3864.34
	3837.24
	27.1
	1491.18

	293.17
	10.293
	445.5
	209.8
	219.732
	0.4710
	127.8
	3846.09
	3817.23
	28.9
	1501.08

	293.16
	19.894
	433.5
	219.3
	116.944
	0.5060
	128.4
	3812.78
	3780.51
	32.3
	1519.22

	293.17
	29.989
	421.8
	229.7
	79.816
	0.5445
	129.6
	3779.34
	3743.13
	36.2
	1537.66

	293.17
	40.244
	410.9
	240.2
	61.141
	0.5846
	131.1
	3747.06
	3706.57
	40.5
	1555.69

	293.18
	50.004
	401.1
	250.4
	50.462
	0.6242
	133.0
	3717.90
	3673.00
	44.9
	1572.28

	293.18
	60.301
	391.6
	261.2
	42.924
	0.6670
	135.3
	3688.79
	3638.94
	49.9
	1589.18

	293.18
	69.987
	383.3
	271.5
	37.842
	0.7084
	137.7
	3663.02
	3608.20
	54.8
	1604.50

	293.18
	79.995
	375.3
	282.4
	33.872
	0.7525
	140.6
	3637.95
	3577.62
	60.3
	1619.85

	293.18
	90.031
	367.8
	293.5
	30.767
	0.7980
	143.9
	3614.45
	3548.21
	66.2
	1634.75

	293.18
	99.773
	360.9
	304.4
	28.341
	0.8435
	147.5
	3593.23
	3520.86
	72.4
	1648.76

	298.15
	0.101
	454.9
	259.3
	22013.88
	0.5699
	169.8
	3871.47
	3827.33
	44.1
	1492.61

	298.15
	1.025
	453.6
	260.0
	2175.730
	0.5731
	169.8
	3868.26
	3823.77
	44.5
	1494.54

	298.14
	5.035
	448.1
	262.9
	448.560
	0.5866
	169.9
	3854.83
	3808.87
	46.0
	1502.66

	298.15
	10.002
	441.5
	266.7
	229.321
	0.6041
	170.1
	3838.44
	3790.51
	47.9
	1512.65

	298.15
	19.957
	429.0
	274.3
	118.414
	0.6393
	170.7
	3806.75
	3754.82
	51.9
	1532.08

	298.16
	29.935
	417.4
	282.1
	81.238
	0.6757
	171.5
	3776.50
	3720.30
	56.2
	1550.90

	298.15
	39.954
	406.6
	289.8
	62.561
	0.7125
	172.5
	3747.64
	3687.01
	60.6
	1569.10

	298.15
	50.004
	396.6
	297.7
	51.327
	0.7506
	173.8
	3720.18
	3654.83
	65.4
	1586.78

	298.15
	59.928
	387.3
	305.6
	43.914
	0.7890
	175.3
	3694.53
	3624.27
	70.3
	1603.67

	298.17
	69.924
	378.7
	313.9
	38.562
	0.8290
	177.3
	3670.26
	3594.73
	75.5
	1620.16

	298.15
	80.004
	370.5
	322.1
	34.503
	0.8693
	179.2
	3647.19
	3566.23
	81.0
	1636.18

	298.15
	89.924
	363.0
	330.4
	31.388
	0.9104
	181.5
	3625.99
	3539.32
	86.7
	1651.50

	298.15
	99.954
	355.8
	339.0
	28.859
	0.9528
	184.1
	3606.06
	3513.32
	92.7
	1666.53

	313.15
	0.101
	448.7
	406.7
	22753
	0.9065
	283.8
	3855.65
	3739.39
	116.3
	1521.31

	313.15
	1.035
	447.3
	406.8
	2227.26
	0.9094
	283.7
	3853.10
	3736.48
	116.6
	1523.34

	313.14
	5.004
	441.8
	407.2
	466.675
	0.9217
	283.6
	3842.39
	3724.29
	118.1
	1531.88

	313.15
	10.091
	435.0
	407.9
	235.215
	0.9378
	283.6
	3828.95
	3708.85
	120.1
	1542.67

	313.15
	19.925
	422.5
	409.2
	122.802
	0.9687
	283.4
	3803.86
	3679.93
	123.9
	1563.00

	313.16
	29.940
	410.7
	410.7
	84.173
	1.0001
	283.3
	3779.63
	3651.73
	127.9
	1582.95

	313.15
	39.926
	399.8
	412.2
	64.925
	1.0311
	283.0
	3756.63
	3624.82
	131.8
	1602.17

	313.15
	50.004
	389.6
	413.9
	53.273
	1.0626
	282.7
	3734.63
	3598.77
	135.9
	1620.94

	313.13
	59.924
	380.2
	415.6
	45.613
	1.0932
	282.4
	3714.10
	3574.31
	139.8
	1638.79

	313.15
	70.005
	371.2
	417.6
	40.040
	1.1250
	282.3
	3694.47
	3550.44
	144.0
	1656.43

	313.15
	79.925
	363.0
	419.6
	35.915
	1.1560
	282.1
	3676.25
	3528.09
	148.2
	1673.20

	313.15
	89.954
	355.2
	421.7
	32.656
	1.1873
	281.9
	3659.04
	3506.65
	152.4
	1689.58

	313.15
	99.925
	347.9
	424.0
	30.055
	1.2185
	281.6
	3643.01
	3486.36
	156.7
	1705.38

	333.17
	0.101
	453.1
	551.8
	23214.75
	1.2177
	405.6
	3873.25
	3645.62
	227.6
	1544.10

	333.18
	1.459
	451.1
	551.1
	1614.341
	1.2216
	405.6
	3870.30
	3642.33
	228.0
	1547.13

	333.18
	5.290
	445.7
	549.2
	450.882
	1.2323
	405.3
	3862.00
	3633.26
	228.7
	1555.56

	333.19
	10.257
	438.8
	546.7
	236.284
	1.2460
	404.9
	3851.49
	3621.73
	229.8
	1566.31

	333.17
	19.911
	426.2
	541.9
	125.419
	1.2716
	403.8
	3831.67
	3600.21
	231.5
	1586.62

	333.17
	29.988
	414.0
	537.3
	85.794
	1.2978
	402.4
	3811.97
	3578.76
	233.2
	1607.04

	333.17
	40.113
	402.7
	532.8
	65.998
	1.3233
	400.8
	3793.13
	3558.29
	234.8
	1626.80

	333.16
	50.021
	392.3
	528.6
	54.358
	1.3473
	398.9
	3775.56
	3539.30
	236.3
	1645.42

	333.15
	60.136
	382.5
	524.4
	46.409
	1.3711
	396.6
	3758.53
	3520.94
	237.6
	1663.74

	333.15
	70.004
	373.5
	520.6
	40.849
	1.3936
	394.3
	3742.79
	3503.97
	238.8
	1680.98

	333.14
	80.125
	364.9
	516.7
	36.553
	1.4158
	391.5
	3727.48
	3487.58
	239.9
	1698.01

	333.14
	90.019
	357.0
	513.0
	33.273
	1.4369
	388.7
	3713.37
	3472.48
	240.9
	1714.07

	333.14
	99.977
	349.6
	509.4
	30.613
	1.4573
	385.5
	3699.99
	3458.23
	241.8
	1729.66

	353.15
	0.101
	468.5
	660.6
	23128.65
	1.4102
	497.9
	3929.46
	3590.81
	338.6
	1550.63

	353.15
	1.230
	466.7
	659.5
	1906.321
	1.4131
	497.8
	3927.30
	3588.72
	338.6
	1553.13

	353.16
	5.002
	461.0
	655.8
	474.631
	1.4226
	497.4
	3920.16
	3581.76
	338.4
	1561.45

	353.15
	9.954
	453.8
	651.1
	242.316
	1.4346
	496.7
	3910.95
	3572.97
	338.0
	1572.08

	353.15
	19.926
	440.2
	641.8
	124.816
	1.4580
	495.0
	3893.11
	3556.03
	337.1
	1592.80

	353.16
	29.957
	427.5
	632.9
	85.486
	1.4802
	492.8
	3876.02
	3540.01
	336.0
	1612.77

	353.15
	40.002
	415.8
	624.1
	65.827
	1.5010
	490.1
	3859.60
	3525.00
	334.6
	1631.91

	353.15
	49.926
	405.1
	615.8
	54.139
	1.5203
	487.0
	3844.16
	3511.14
	333.0
	1650.02

	353.14
	59.924
	395.0
	607.6
	46.252
	1.5384
	483.3
	3829.30
	3498.14
	331.2
	1667.49

	353.15
	70.003
	385.5
	599.6
	40.556
	1.5554
	479.3
	3815.10
	3485.97
	329.1
	1684.34

	353.15
	79.957
	376.8
	591.8
	36.318
	1.5709
	474.8
	3801.74
	3474.88
	326.9
	1700.25

	353.13
	89.965
	368.5
	584.1
	32.985
	1.5850
	469.8
	3788.90
	3464.64
	324.3
	1715.56

	353.15
	99.954
	360.9
	576.7
	30.305
	1.5980
	464.4
	3776.90
	3455.31
	321.6
	1730.13

	373.14
	0.101
	492.3
	750.5
	22620.16
	1.5244
	568.7
	4018.87
	3573.22
	445.6
	1544.36

	373.09
	0.511
	491.5
	749.7
	4477.342
	1.5252
	568.5
	4017.83
	3572.61
	445.2
	1545.28

	373.15
	5.777
	483.1
	742.7
	402.875
	1.5373
	567.9
	4008.35
	3564.80
	443.6
	1556.60

	373.14
	10.716
	475.5
	736.1
	220.618
	1.5480
	566.9
	3999.35
	3557.78
	441.6
	1566.97

	373.16
	20.252
	461.7
	723.7
	120.161
	1.5676
	564.7
	3982.78
	3545.01
	437.8
	1586.25

	373.15
	29.992
	448.6
	711.5
	83.444
	1.5860
	561.8
	3966.45
	3532.98
	433.5
	1605.06

	373.14
	40.184
	436.0
	699.2
	64.022
	1.6035
	558.2
	3950.22
	3521.51
	428.7
	1623.69

	373.15
	50.032
	424.8
	687.7
	52.731
	1.6189
	554.1
	3935.38
	3511.45
	423.9
	1640.78

	373.16
	60.009
	414.3
	676.4
	45.036
	1.6328
	549.3
	3921.04
	3502.24
	418.8
	1657.21

	373.15
	69.972
	404.5
	665.3
	39.514
	1.6449
	543.8
	3907.30
	3494.00
	413.3
	1672.77

	373.15
	80.043
	395.3
	654.4
	35.302
	1.6556
	537.7
	3894.13
	3486.64
	407.5
	1687.66

	373.15
	90.021
	386.8
	643.7
	32.034
	1.6644
	531.0
	3881.71
	3480.29
	401.4
	1701.60

	373.14
	99.836
	379.0
	633.4
	29.437
	1.6714
	523.8
	3870.04
	3474.91
	395.1
	1714.54

	393.15
	0.199
	524.3
	838.2
	11079.74
	1.5988
	628.4
	4140.41
	3581.59
	558.8
	1529.21

	393.15
	1.025
	522.8
	836.7
	2157.030
	1.6005
	628.2
	4138.55
	3580.40
	558.2
	1530.99

	393.15
	5.002
	515.7
	829.5
	447.826
	1.6084
	627.4
	4129.75
	3574.81
	554.9
	1539.43

	393.15
	9.957
	507.3
	820.7
	228.553
	1.6179
	626.1
	4119.07
	3568.16
	550.9
	1549.68

	393.14
	19.968
	491.3
	803.6
	117.486
	1.6356
	623.1
	4098.33
	3555.75
	542.6
	1569.49

	393.15
	30.004
	476.7
	787.3
	80.450
	1.6515
	619.3
	4078.80
	3544.65
	534.2
	1588.17

	393.15
	39.968
	463.4
	771.7
	62.019
	1.6653
	614.8
	4060.39
	3534.88
	525.5
	1605.63

	393.13
	50.003
	451.1
	756.6
	50.832
	1.6773
	609.4
	4042.70
	3526.23
	516.5
	1622.17

	393.15
	59.968
	439.8
	742.1
	43.385
	1.6874
	603.4
	4026.24
	3518.83
	507.4
	1637.55

	393.15
	69.945
	429.4
	728.0
	38.018
	1.6955
	596.6
	4010.52
	3512.54
	498.0
	1651.96

	393.16
	80.025
	419.6
	714.1
	33.922
	1.7017
	589.0
	3995.50
	3507.30
	488.2
	1665.54

	393.15
	89.965
	410.7
	700.6
	30.755
	1.7058
	580.7
	3981.34
	3503.17
	478.2
	1678.02

	393.15
	99.954
	402.5
	687.4
	28.180
	1.7079
	571.5
	3967.88
	3500.07
	467.8
	1689.63

	413.15
	0.362
	566.9
	947.0
	5827.386
	1.6704
	689.8
	4306.39
	3600.87
	705.5
	1509.08

	413.14
	0.695
	566.2
	946.1
	3038.798
	1.6709
	689.6
	4305.19
	3600.27
	704.9
	1509.81

	413.17
	5.386
	556.7
	934.8
	398.306
	1.6790
	688.3
	4290.28
	3592.20
	698.1
	1519.69

	413.16
	10.120
	547.5
	923.4
	215.261
	1.6865
	686.7
	4275.31
	3584.45
	690.9
	1529.38

	413.14
	20.078
	529.5
	900.6
	111.868
	1.7008
	682.6
	4245.33
	3569.50
	675.8
	1548.77

	413.15
	30.029
	513.2
	879.2
	76.947
	1.7131
	677.7
	4217.45
	3556.31
	661.1
	1566.81

	413.18
	40.070
	498.3
	858.8
	59.214
	1.7234
	672.0
	4191.13
	3544.66
	646.5
	1583.71

	413.15
	49.988
	484.8
	839.3
	48.641
	1.7314
	665.3
	4166.22
	3534.70
	631.5
	1599.28

	413.12
	60.245
	471.9
	819.9
	41.318
	1.7374
	657.5
	4141.96
	3525.96
	616.0
	1614.16

	413.13
	69.976
	460.8
	802.4
	36.310
	1.7411
	649.3
	4120.45
	3519.06
	601.4
	1627.13

	413.14
	80.009
	450.3
	784.8
	32.385
	1.7428
	640.0
	4099.45
	3513.31
	586.1
	1639.40

	413.15
	90.011
	440.7
	767.8
	29.308
	1.7422
	629.8
	4079.67
	3508.93
	570.7
	1650.53

	413.15
	99.958
	431.9
	751.3
	26.829
	1.7394
	618.7
	4061.01
	3505.87
	555.1
	1660.54

	Вода «Янарбулаг» Астаринского района Азербайджана

	274.15
	0.101
	488.7
	-85.7
	20279.81
	-0.1754
	-48.2
	4073.73
	4069.62
	4.1
	1429.41

	274.15
	1.000
	487.4
	-84.0
	2053.791
	-0.1724
	-48.3
	4069.18
	4065.22
	4.0
	1431.02

	274.13
	5.032
	481.6
	-76.8
	413.012
	-0.1594
	-48.7
	4048.97
	4045.64
	3.3
	1438.12

	274.15
	10.002
	474.6
	-67.0
	210.798
	-0.1413
	-48.7
	4024.33
	4021.75
	2.6
	1446.79

	274.13
	19.956
	461.6
	-48.8
	108.590
	-0.1057
	-48.9
	3976.18
	3974.78
	1.4
	1463.35

	274.16
	29.957
	449.6
	-29.7
	74.262
	-0.0661
	-48.1
	3929.28
	3928.75
	0.5
	1479.31

	274.15
	39.945
	438.6
	-11.4
	57.085
	-0.0260
	-47.1
	3883.93
	3883.85
	0.1
	1494.37

	274.15
	50.023
	428.3
	7.3
	46.676
	0.0171
	-45.3
	3839.65
	3839.62
	0.0
	1508.85

	274.16
	60.002
	418.9
	26.0
	39.788
	0.0621
	-43.0
	3797.41
	3796.98
	0.4
	1522.50

	274.15
	69.945
	410.3
	44.5
	34.856
	0.1085
	-40.2
	3756.68
	3755.40
	1.3
	1535.39

	274.15
	79.945
	402.3
	63.5
	31.115
	0.1577
	-36.7
	3717.25
	3714.61
	2.6
	1547.75

	274.17
	90.005
	394.8
	83.1
	28.177
	0.2104
	-32.3
	3679.25
	3674.65
	4.6
	1559.66

	274.15
	99.945
	388.0
	102.2
	25.835
	0.2634
	-27.7
	3643.02
	3635.97
	7.1
	1570.68

	278.35
	0.101
	481.2
	-11.3
	20577.84
	-0.0236
	-6.7
	4065.39
	4065.32
	0.1
	1439.73

	278.35
	0.750
	480.2
	-10.2
	2776.661
	-0.0213
	-6.7
	4062.34
	4062.28
	0.1
	1440.94

	278.37
	5.283
	473.6
	-2.2
	399.647
	-0.0047
	-6.6
	4041.22
	4041.21
	0.0
	1449.31

	278.39
	10.232
	466.8
	6.4
	209.388
	0.0137
	-6.4
	4018.53
	4018.51
	0.0
	1458.26

	278.37
	20.227
	453.8
	22.7
	108.948
	0.0501
	-6.3
	3973.92
	3973.60
	0.3
	1475.55

	278.36
	30.013
	442.1
	38.8
	75.376
	0.0877
	-5.6
	3931.65
	3930.72
	0.9
	1491.76

	278.35
	40.183
	430.9
	55.4
	57.777
	0.1286
	-4.4
	3889.21
	3887.27
	1.9
	1507.86

	278.37
	50.011
	420.9
	72.0
	47.548
	0.1710
	-2.4
	3849.69
	3846.35
	3.3
	1522.83

	278.38
	60.157
	411.3
	88.9
	40.467
	0.2161
	0.0
	3810.47
	3805.27
	5.2
	1537.56

	278.37
	69.986
	402.8
	105.1
	35.545
	0.2610
	2.7
	3773.79
	3766.40
	7.4
	1551.18

	278.36
	80.126
	394.6
	122.0
	31.715
	0.3092
	5.9
	3737.44
	3727.32
	10.1
	1564.62

	278.36
	89.997
	387.2
	138.8
	28.802
	0.3585
	9.8
	3703.57
	3690.28
	13.3
	1577.17

	278.36
	99.965
	380.2
	156.0
	26.432
	0.4102
	14.2
	3670.87
	3653.85
	17.0
	1589.32

	283.32
	0.101
	473.3
	68.5
	20932.88
	0.1447
	40.9
	4057.64
	4054.84
	2.8
	1452.20

	283.30
	0.712
	472.4
	69.1
	2974.886
	0.1462
	40.7
	4055.04
	4052.19
	2.9
	1453.33

	283.30
	4.584
	466.9
	74.7
	467.628
	0.1600
	40.7
	4038.52
	4035.15
	3.4
	1460.72

	283.31
	10.079
	459.3
	82.8
	216.241
	0.1803
	41.0
	4015.47
	4011.27
	4.2
	1471.02

	283.31
	20.606
	445.7
	97.9
	109.043
	0.2196
	41.6
	3972.59
	3966.57
	6.0
	1490.06

	283.32
	29.985
	434.6
	111.4
	76.901
	0.2563
	42.6
	3935.76
	3927.80
	8.0
	1506.36

	283.33
	40.157
	423.3
	125.9
	58.981
	0.2975
	44.1
	3897.27
	3886.87
	10.4
	1523.35

	283.33
	49.977
	413.3
	139.9
	48.575
	0.3384
	45.9
	3861.50
	3848.42
	13.1
	1539.08

	283.33
	60.101
	403.8
	154.2
	41.383
	0.3819
	48.1
	3826.15
	3809.94
	16.2
	1554.63

	283.33
	70.015
	395.1
	168.3
	36.341
	0.4260
	50.7
	3792.90
	3773.23
	19.7
	1569.30

	283.34
	79.927
	387.0
	182.7
	32.537
	0.4720
	53.8
	3761.10
	3737.54
	23.6
	1583.46

	283.34
	90.030
	379.3
	197.3
	29.507
	0.5202
	57.4
	3730.10
	3702.17
	27.9
	1597.31

	283.34
	99.758
	372.4
	211.5
	27.159
	0.5681
	61.2
	3701.65
	3669.07
	32.6
	1610.15

	293.14
	0.101
	461.2
	203.5
	21607.16
	0.4412
	129.2
	4047.21
	4020.92
	26.3
	1476.40

	293.20
	0.541
	460.5
	204.7
	4040.378
	0.4445
	129.8
	4045.55
	4018.91
	26.6
	1477.45

	293.18
	5.414
	453.7
	209.3
	410.017
	0.4614
	129.9
	4028.09
	3999.88
	28.2
	1487.24

	293.14
	10.189
	447.2
	213.6
	221.100
	0.4776
	129.8
	4011.25
	3981.52
	29.7
	1496.62

	293.14
	20.026
	434.6
	223.3
	115.869
	0.5139
	130.6
	3977.54
	3944.23
	33.3
	1515.62

	293.14
	29.987
	422.8
	233.1
	79.625
	0.5515
	131.7
	3944.75
	3907.60
	37.2
	1534.17

	293.14
	40.170
	411.6
	243.1
	61.125
	0.5907
	133.0
	3912.61
	3871.28
	41.3
	1552.46

	293.13
	50.004
	401.6
	252.7
	50.389
	0.6292
	134.4
	3882.84
	3837.28
	45.6
	1569.49

	293.13
	60.421
	391.7
	262.9
	42.808
	0.6711
	136.3
	3852.77
	3802.41
	50.4
	1586.91

	293.12
	70.041
	383.3
	272.3
	37.796
	0.7104
	138.2
	3826.18
	3771.18
	55.0
	1602.44

	293.12
	80.329
	374.8
	282.5
	33.752
	0.7537
	140.6
	3799.09
	3738.79
	60.3
	1618.54

	293.12
	89.997
	367.3
	292.1
	30.784
	0.7952
	143.1
	3774.87
	3709.31
	65.6
	1633.18

	293.13
	99.932
	360.1
	302.2
	28.324
	0.8391
	146.0
	3751.28
	3679.97
	71.3
	1647.80

	298.15
	0.101
	456.7
	262.5
	21922.00
	0.5748
	171.3
	4043.79
	3998.81
	45.0
	1487.99

	298.15
	1.023
	455.4
	263.2
	2170.823
	0.5780
	171.3
	4040.72
	3995.37
	45.4
	1489.91

	298.14
	5.002
	449.8
	266.3
	449.692
	0.5920
	171.5
	4027.52
	3980.63
	46.9
	1498.12

	298.15
	10.006
	443.0
	270.3
	228.386
	0.6102
	171.9
	4011.22
	3962.26
	49.0
	1508.34

	298.15
	19.985
	430.2
	278.1
	117.878
	0.6464
	172.7
	3979.71
	3926.58
	53.1
	1528.11

	298.13
	29.935
	418.5
	285.6
	81.006
	0.6826
	173.6
	3949.58
	3892.20
	57.4
	1547.09

	298.16
	39.958
	407.4
	293.7
	62.412
	0.7209
	175.0
	3920.56
	3858.50
	62.1
	1565.69

	298.15
	50.001
	397.2
	301.4
	51.231
	0.7589
	176.3
	3892.70
	3825.93
	66.8
	1583.61

	298.15
	59.975
	387.7
	309.2
	43.817
	0.7975
	177.8
	3866.27
	3794.58
	71.7
	1600.85

	298.15
	69.938
	378.9
	317.0
	38.506
	0.8365
	179.5
	3841.18
	3764.38
	76.8
	1617.47

	298.14
	80.003
	370.6
	324.8
	34.472
	0.8764
	181.3
	3816.95
	3734.82
	82.1
	1633.74

	298.15
	89.957
	362.8
	332.7
	31.362
	0.9170
	183.5
	3794.26
	3706.54
	87.7
	1649.38

	298.15
	99.957
	355.6
	340.7
	28.850
	0.9582
	185.7
	3772.64
	3679.10
	93.5
	1664.59

	313.15
	0.101
	449.3
	408.5
	22691.7
	0.9091
	284.6
	4039.67
	3922.78
	116.9
	1517.75

	313.16
	1.002
	448.0
	408.8
	2294.229
	0.9124
	284.7
	4037.23
	3919.89
	117.3
	1519.74

	313.15
	5.004
	442.4
	409.6
	465.494
	0.9258
	284.9
	4026.52
	3907.44
	119.1
	1528.43

	313.14
	10.003
	435.6
	410.6
	236.652
	0.9426
	285.1
	4013.40
	3892.13
	121.3
	1539.12

	313.15
	19.985
	422.8
	412.9
	122.199
	0.9765
	285.8
	3988.10
	3862.29
	125.8
	1559.94

	313.15
	29.935
	411.0
	415.2
	84.040
	1.0102
	286.4
	3964.00
	3833.68
	130.3
	1579.99

	313.17
	40.003
	399.9
	417.7
	64.726
	1.0445
	287.1
	3940.76
	3805.72
	135.0
	1599.65

	313.15
	49.957
	389.7
	420.0
	53.260
	1.0777
	287.5
	3918.79
	3779.26
	139.5
	1618.38

	313.15
	59.985
	380.1
	422.5
	45.541
	1.1115
	288.1
	3897.73
	3753.53
	144.2
	1636.69

	313.15
	70.006
	371.2
	425.1
	40.023
	1.1452
	288.6
	3877.72
	3728.79
	148.9
	1654.42

	313.13
	79.958
	362.9
	427.6
	35.895
	1.1783
	289.0
	3858.85
	3705.30
	153.6
	1671.40

	313.15
	89.924
	355.0
	430.4
	32.670
	1.2122
	289.7
	3841.02
	3682.57
	158.4
	1688.00

	313.15
	99.995
	347.6
	433.1
	30.053
	1.2461
	290.2
	3823.93
	3660.59
	163.4
	1704.22

	333.15
	0.101
	451.5
	552.3
	23240.36
	1.2232
	407.4
	4048.91
	3820.50
	228.4
	1543.44

	333.17
	0.578
	450.8
	552.2
	4067.630
	1.2249
	407.5
	4047.89
	3819.22
	228.7
	1544.53

	333.15
	5.245
	444.1
	550.2
	455.284
	1.2390
	407.5
	4037.85
	3807.88
	230.0
	1554.97

	333.15
	10.367
	437.0
	548.2
	234.219
	1.2546
	407.6
	4027.12
	3795.62
	231.5
	1566.23

	333.15
	20.034
	424.3
	544.6
	124.942
	1.2836
	407.6
	4007.57
	3773.25
	234.3
	1586.91

	333.15
	29.991
	412.2
	541.2
	85.995
	1.3127
	407.3
	3988.38
	3751.26
	237.1
	1607.47

	333.15
	40.465
	400.5
	537.7
	65.679
	1.3427
	406.9
	3969.19
	3729.22
	240.0
	1628.31

	333.15
	50.003
	390.5
	534.7
	54.559
	1.3694
	406.2
	3952.57
	3710.12
	242.5
	1646.64

	333.15
	60.034
	380.7
	531.8
	46.657
	1.3968
	405.3
	3935.96
	3690.97
	245.0
	1665.27

	333.15
	70.016
	371.6
	528.9
	41.024
	1.4234
	404.2
	3920.27
	3672.87
	247.4
	1683.18

	333.15
	80.153
	362.9
	526.2
	36.725
	1.4499
	402.9
	3905.18
	3655.42
	249.8
	1700.76

	333.15
	89.990
	355.0
	523.7
	33.465
	1.4749
	401.4
	3891.34
	3639.38
	252.0
	1717.24

	333.15
	99.871
	347.6
	521.2
	30.826
	1.4995
	399.7
	3878.20
	3624.13
	254.1
	1733.25

	353.15
	0.101
	464.9
	660.1
	23234.49
	1.4198
	501.3
	4076.85
	3736.84
	340.0
	1552.66

	353.15
	1.003
	463.5
	659.3
	2346.818
	1.4223
	501.3
	4075.15
	3735.11
	340.0
	1554.71

	353.14
	5.006
	457.4
	655.6
	476.568
	1.4332
	501.1
	4067.64
	3727.55
	340.1
	1563.74

	353.15
	10.004
	450.1
	651.2
	242.389
	1.4467
	500.9
	4058.58
	3718.34
	340.2
	1574.74

	353.16
	19.957
	436.5
	642.7
	125.356
	1.4726
	500.1
	4041.20
	3700.87
	340.3
	1595.99

	353.15
	30.002
	423.7
	634.5
	85.92
	1.4974
	498.8
	4024.53
	3684.37
	340.2
	1616.58

	353.13
	40.004
	412.0
	626.6
	66.297
	1.5210
	497.1
	4008.77
	3668.99
	339.8
	1636.28

	353.15
	49.957
	401.1
	619.2
	54.537
	1.5437
	495.2
	3993.99
	3654.59
	339.4
	1655.11

	353.15
	60.008
	390.9
	611.9
	46.597
	1.5653
	492.8
	3979.80
	3641.05
	338.8
	1673.41

	353.15
	69.959
	381.5
	604.9
	40.959
	1.5856
	490.0
	3966.56
	3628.64
	337.9
	1690.76

	353.15
	80.004
	372.6
	598.0
	36.673
	1.6051
	486.8
	3953.93
	3617.02
	336.9
	1707.62

	353.15
	89.924
	364.4
	591.4
	33.363
	1.6232
	483.3
	3942.17
	3606.44
	335.7
	1723.60

	353.15
	99.957
	356.5
	584.9
	30.668
	1.6405
	479.4
	3930.98
	3596.63
	334.4
	1739.13

	373.15
	0.101
	488.0
	748.0
	22747.15
	1.5327
	571.8
	4122.07
	3676.36
	445.7
	1547.16

	373.10
	0.554
	487.2
	747.2
	4153.741
	1.5336
	571.6
	4121.11
	3675.81
	445.3
	1548.21

	373.15
	5.293
	479.5
	740.9
	441.666
	1.5450
	571.2
	4112.77
	3668.86
	443.9
	1558.71

	373.12
	10.421
	471.4
	733.9
	228.108
	1.5567
	570.4
	4103.79
	3661.86
	441.9
	1569.85

	373.17
	20.141
	457.2
	721.6
	121.643
	1.5782
	568.8
	4087.77
	3649.19
	438.6
	1590.17

	373.15
	30.022
	443.8
	709.3
	84.028
	1.5983
	566.4
	4072.21
	3637.56
	434.7
	1609.98

	373.13
	40.013
	431.3
	697.4
	64.831
	1.6172
	563.4
	4057.42
	3626.91
	430.5
	1629.03

	373.13
	49.978
	419.7
	686.1
	53.291
	1.6346
	559.9
	4043.57
	3617.31
	426.3
	1647.15

	373.13
	60.089
	408.8
	674.9
	45.463
	1.6508
	555.9
	4030.36
	3608.61
	421.7
	1664.69

	373.15
	69.996
	399.0
	664.4
	39.958
	1.6654
	551.4
	4018.24
	3601.07
	417.2
	1681.05

	373.17
	80.116
	389.6
	653.9
	35.717
	1.6787
	546.3
	4006.63
	3594.36
	412.3
	1696.97

	373.15
	90.040
	380.9
	643.8
	32.464
	1.6902
	540.7
	3995.88
	3588.78
	407.1
	1711.86

	373.13
	99.916
	372.9
	634.0
	29.851
	1.7003
	534.5
	3985.86
	3584.13
	401.7
	1725.98

	393.15
	0.199
	520.6
	829.1
	11111.92
	1.5924
	625.9
	4181.19
	3631.81
	549.4
	1529.84

	393.15
	1.005
	519.1
	827.6
	2206.323
	1.5941
	625.7
	4179.58
	3630.88
	548.7
	1531.63

	393.14
	5.053
	511.8
	820.0
	444.830
	1.6021
	624.8
	4171.60
	3626.35
	545.3
	1540.47

	393.15
	10.009
	503.2
	811.0
	228.223
	1.6116
	623.6
	4162.19
	3621.07
	541.1
	1551.00

	393.16
	20.005
	487.0
	793.5
	117.787
	1.6294
	620.6
	4144.14
	3611.46
	532.7
	1571.38

	393.15
	30.006
	472.1
	776.8
	80.858
	1.6454
	616.9
	4127.21
	3603.18
	524.0
	1590.69

	393.17
	40.007
	458.5
	760.9
	62.330
	1.6596
	612.5
	4111.47
	3596.10
	515.4
	1608.91

	393.15
	49.968
	445.9
	745.6
	51.208
	1.6719
	607.3
	4096.72
	3590.31
	506.4
	1626.10

	393.15
	60.003
	434.3
	730.7
	43.699
	1.6825
	601.5
	4082.89
	3585.61
	497.3
	1642.45

	393.17
	69.986
	423.6
	716.4
	38.328
	1.6913
	595.0
	4070.14
	3582.06
	488.1
	1657.71

	393.15
	79.936
	413.7
	702.5
	34.285
	1.6983
	587.8
	4058.22
	3579.66
	478.6
	1672.09

	393.15
	89.957
	404.4
	688.9
	31.090
	1.7036
	579.8
	4047.11
	3578.31
	468.8
	1685.68

	393.15
	99.938
	395.8
	675.7
	28.521
	1.7069
	571.1
	4036.87
	3578.02
	458.9
	1698.35

	413.13
	0.362
	564.3
	917.8
	5800.485
	1.6264
	671.6
	4255.70
	3591.59
	664.1
	1503.75

	413.15
	1.098
	562.8
	916.0
	1917.123
	1.6276
	671.4
	4253.89
	3590.79
	663.1
	1505.33

	413.16
	5.396
	553.9
	905.4
	395.823
	1.6345
	669.9
	4243.10
	3586.51
	656.6
	1514.51

	413.13
	10.504
	543.8
	892.9
	206.790
	1.6421
	667.9
	4230.57
	3581.91
	648.7
	1525.15

	413.19
	20.138
	526.2
	870.8
	111.123
	1.6550
	663.7
	4208.66
	3574.19
	634.5
	1544.10

	413.16
	30.037
	509.6
	849.0
	76.679
	1.6661
	658.3
	4187.43
	3567.96
	619.5
	1562.47

	413.13
	40.164
	494.0
	827.7
	58.941
	1.6754
	652.0
	4167.30
	3563.13
	604.2
	1580.02

	413.12
	50.021
	480.3
	808.0
	48.517
	1.6823
	645.0
	4149.18
	3559.82
	589.4
	1595.93

	413.11
	59.954
	467.5
	788.9
	41.435
	1.6873
	637.1
	4132.23
	3557.85
	574.4
	1610.86

	413.13
	69.972
	455.8
	770.3
	36.285
	1.6901
	628.3
	4116.47
	3557.19
	559.3
	1624.78

	413.16
	79.903
	445.1
	752.5
	32.421
	1.6908
	618.7
	4102.01
	3557.83
	544.2
	1637.54

	413.15
	89.994
	435.0
	734.8
	29.338
	1.6893
	608.0
	4088.41
	3559.86
	528.5
	1649.52

	413.12
	100.021
	425.7
	717.6
	26.865
	1.6856
	596.4
	4075.95
	3563.20
	512.8
	1660.47

	Вода «Кеклик Магара» Турции

	274.15
	0.101
	484.3
	-22.8
	20445.69
	-0.0471
	-13.0
	4201.34
	4201.05
	0.3
	1433.88

	274.15
	1.002
	483.2
	-20.3
	2065.589
	-0.0419
	-12.5
	4197.29
	4197.06
	0.2
	1435.20

	274.15
	5.006
	478.4
	-9.0
	417.587
	-0.0188
	-10.2
	4179.63
	4179.58
	0.1
	1440.97

	274.15
	10.006
	472.6
	5.1
	211.462
	0.0108
	-7.0
	4158.38
	4158.36
	0.0
	1448.00

	274.15
	19.986
	461.9
	33.2
	108.341
	0.0719
	-0.3
	4118.66
	4118.01
	0.7
	1461.39

	274.15
	29.956
	452.2
	61.4
	73.869
	0.1359
	7.3
	4082.60
	4080.35
	2.3
	1473.98

	274.15
	39.995
	443.2
	90.1
	56.479
	0.2033
	15.7
	4050.03
	4045.12
	4.9
	1485.90

	274.15
	49.958
	435.2
	119.0
	46.095
	0.2734
	25.0
	4021.51
	4012.83
	8.7
	1497.00

	274.15
	59.935
	427.9
	148.4
	39.127
	0.3468
	35.2
	3996.88
	3983.21
	13.7
	1507.42

	274.15
	70.002
	421.2
	178.8
	34.084
	0.4244
	46.4
	3976.18
	3956.11
	20.1
	1517.27

	274.15
	79.986
	415.3
	209.6
	30.315
	0.5047
	58.4
	3959.98
	3932.11
	27.9
	1526.36

	274.15
	89.965
	410.1
	241.5
	27.365
	0.5889
	71.5
	3948.26
	3910.96
	37.3
	1534.85

	274.15
	99.986
	405.4
	274.6
	24.979
	0.6774
	85.7
	3941.29
	3892.69
	48.6
	1542.76

	278.15
	0.101
	473.9
	39.6
	20895.03
	0.0835
	23.1
	4195.85
	4194.94
	0.9
	1449.57

	278.19
	0.799
	473.0
	41.8
	2646.666
	0.0884
	23.8
	4192.97
	4191.95
	1.0
	1450.81

	278.18
	4.988
	468.0
	51.5
	428.532
	0.1100
	25.6
	4176.30
	4174.73
	1.6
	1457.18

	278.13
	9.963
	462.4
	62.5
	217.182
	0.1351
	27.6
	4157.23
	4154.90
	2.3
	1464.41

	278.13
	20.146
	451.5
	86.3
	110.064
	0.1912
	33.0
	4120.61
	4116.08
	4.5
	1478.98

	278.13
	30.002
	441.8
	109.4
	75.578
	0.2477
	38.9
	4088.36
	4080.96
	7.4
	1492.32

	278.13
	40.344
	432.5
	133.8
	57.465
	0.3093
	45.7
	4057.95
	4046.70
	11.3
	1505.56

	278.14
	49.997
	424.6
	156.8
	47.290
	0.3694
	52.7
	4032.82
	4017.13
	15.7
	1517.28

	278.15
	60.386
	416.8
	181.9
	39.945
	0.4365
	61.0
	4009.33
	3987.92
	21.4
	1529.19

	278.15
	70.021
	410.2
	205.5
	35.057
	0.5009
	69.3
	3990.92
	3963.27
	27.7
	1539.55

	278.16
	80.722
	403.6
	232.2
	30.973
	0.5753
	79.3
	3974.51
	3938.78
	35.7
	1550.39

	278.15
	89.978
	398.4
	255.8
	28.205
	0.6421
	88.6
	3963.70
	3919.94
	43.8
	1559.11

	278.15
	98.645
	394.0
	278.6
	26.073
	0.7069
	98.0
	3956.67
	3904.39
	52.3
	1566.85

	283.27
	0.101
	463.2
	110.0
	21411.36
	0.2375
	67.2
	4190.35
	4182.98
	7.4
	1467.66

	283.26
	2.704
	460.1
	114.7
	805.301
	0.2492
	67.9
	4180.99
	4172.93
	8.1
	1471.85

	283.26
	4.853
	457.6
	118.6
	451.247
	0.2592
	68.6
	4173.39
	4164.73
	8.7
	1475.29

	283.27
	10.658
	451.0
	129.3
	208.578
	0.2867
	70.6
	4153.50
	4143.09
	10.4
	1484.45

	283.26
	20.593
	440.4
	147.2
	110.628
	0.3343
	74.1
	4121.65
	4107.90
	13.8
	1499.43

	283.26
	30.012
	431.2
	164.2
	77.604
	0.3809
	77.9
	4093.99
	4076.58
	17.4
	1512.97

	283.27
	40.947
	421.3
	184.1
	58.281
	0.4369
	82.8
	4065.00
	4042.72
	22.3
	1527.93

	283.27
	50.022
	413.8
	200.5
	48.629
	0.4845
	87.2
	4043.49
	4016.67
	26.8
	1539.69

	283.27
	60.124
	406.1
	219.0
	41.285
	0.5391
	92.6
	4022.32
	3989.87
	32.5
	1552.12

	283.27
	69.982
	399.3
	237.1
	36.138
	0.5938
	98.2
	4004.56
	3966.00
	38.6
	1563.58

	283.27
	79.845
	392.9
	255.5
	32.241
	0.6503
	104.4
	3989.64
	3944.31
	45.3
	1574.45

	283.27
	90.022
	386.9
	274.9
	29.097
	0.7104
	111.2
	3977.35
	3924.29
	53.1
	1585.02

	283.27
	99.216
	382.0
	292.7
	26.796
	0.7664
	117.9
	3969.05
	3908.31
	60.7
	1594.02

	293.16
	0.101
	449.2
	224.4
	22215.84
	0.4997
	146.4
	4181.98
	4149.17
	32.8
	1496.23

	293.19
	2.304
	446.6
	227.0
	979.851
	0.5084
	146.8
	4175.24
	4141.51
	33.7
	1500.08

	293.18
	5.208
	443.2
	229.9
	436.880
	0.5188
	146.9
	4166.55
	4131.74
	34.8
	1504.97

	293.17
	10.544
	437.3
	235.3
	218.844
	0.5381
	147.2
	4151.04
	4114.18
	36.9
	1513.81

	293.18
	20.393
	426.9
	245.3
	116.018
	0.5747
	148.1
	4123.99
	4083.11
	40.9
	1529.61

	293.18
	30.002
	417.6
	254.9
	80.709
	0.6105
	149.0
	4099.55
	4054.61
	44.9
	1544.31

	293.18
	40.055
	408.5
	264.9
	61.862
	0.6484
	150.0
	4076.02
	4026.63
	49.4
	1558.97

	293.16
	49.988
	400.3
	274.5
	50.651
	0.6858
	151.1
	4054.80
	4000.88
	53.9
	1572.70

	293.14
	60.245
	392.4
	284.5
	42.925
	0.7250
	152.3
	4035.01
	3976.19
	58.8
	1586.18

	293.16
	70.017
	385.4
	294.3
	37.652
	0.7634
	153.8
	4018.22
	3954.39
	63.8
	1598.48

	293.18
	80.561
	378.5
	304.8
	33.372
	0.8051
	155.5
	4002.37
	3932.92
	69.5
	1611.00

	293.17
	90.022
	372.8
	314.1
	30.366
	0.8427
	157.0
	3990.08
	3915.42
	74.7
	1621.58

	293.17
	97.729
	368.4
	321.9
	28.336
	0.8737
	158.4
	3981.48
	3902.39
	79.1
	1629.79

	298.15
	0.101
	444.8
	274.4
	22530.19
	0.6169
	183.8
	4178.46
	4128.04
	50.4
	1507.71

	298.15
	1.002
	443.8
	275.1
	2276.681
	0.6199
	183.8
	4175.86
	4125.10
	50.8
	1509.29

	298.15
	5.032
	439.1
	277.9
	458.321
	0.6329
	183.7
	4164.50
	4112.22
	52.3
	1516.21

	298.15
	10.054
	433.5
	281.5
	232.464
	0.6493
	183.5
	4150.73
	4096.53
	54.2
	1524.66

	298.16
	19.956
	423.1
	288.5
	120.116
	0.6817
	183.3
	4124.93
	4066.86
	58.1
	1540.79

	298.15
	29.923
	413.5
	295.2
	82.062
	0.7139
	182.9
	4100.75
	4038.78
	62.0
	1556.23

	298.14
	40.012
	404.5
	301.9
	62.808
	0.7465
	182.6
	4078.08
	4012.07
	66.0
	1571.11

	298.15
	49.985
	396.2
	308.7
	51.385
	0.7792
	182.3
	4057.44
	3987.29
	70.2
	1585.16

	298.13
	60.001
	388.5
	315.2
	43.703
	0.8114
	181.9
	4038.46
	3964.16
	74.3
	1598.51

	298.15
	69.984
	381.4
	322.0
	38.214
	0.8442
	181.7
	4021.32
	3942.64
	78.7
	1611.24

	298.16
	80.023
	374.8
	328.7
	34.051
	0.8770
	181.5
	4005.88
	3922.76
	83.1
	1623.30

	298.15
	90.012
	368.7
	335.3
	30.810
	0.9094
	181.1
	3992.23
	3904.65
	87.6
	1634.63

	298.15
	99.984
	363.0
	341.9
	28.204
	0.9419
	180.8
	3980.39
	3888.20
	92.2
	1645.31

	313.16
	0.101
	439.8
	403.8
	23161.81
	0.9183
	287.5
	4172.01
	4055.42
	116.6
	1532.62

	313.18
	1.071
	438.6
	404.0
	2190.103
	0.9210
	287.4
	4169.59
	4052.64
	117.0
	1534.35

	313.18
	5.502
	433.6
	404.0
	431.445
	0.9318
	286.3
	4158.66
	4040.54
	118.1
	1542.05

	313.16
	10.131
	428.5
	403.9
	237.158
	0.9426
	285.0
	4147.58
	4028.38
	119.2
	1549.84

	313.16
	20.116
	418.2
	404.0
	122.484
	0.9660
	282.4
	4124.47
	4002.80
	121.7
	1566.16

	313.16
	29.979
	408.8
	404.0
	84.148
	0.9885
	279.6
	4102.80
	3978.79
	124.0
	1581.50

	313.16
	40.085
	399.8
	404.1
	64.390
	1.0107
	276.4
	4081.75
	3955.47
	126.3
	1596.45

	313.16
	50.026
	391.6
	404.1
	52.708
	1.0317
	273.1
	4062.15
	3933.75
	128.4
	1610.40

	313.16
	60.118
	383.9
	404.0
	44.769
	1.0523
	269.4
	4043.36
	3912.91
	130.5
	1623.82

	313.16
	70.013
	376.9
	404.0
	39.180
	1.0718
	265.6
	4026.00
	3893.65
	132.3
	1636.27

	313.17
	80.000
	370.4
	404.0
	34.919
	1.0907
	261.6
	4009.52
	3875.34
	134.2
	1648.14

	313.17
	89.984
	364.3
	403.9
	31.582
	1.1087
	257.2
	3994.07
	3858.21
	135.9
	1659.30

	313.17
	97.020
	360.3
	403.8
	29.629
	1.1208
	254.0
	3983.85
	3846.88
	137.0
	1666.72

	333.15
	0.101
	445.6
	541.6
	23471.22
	1.2156
	404.9
	4176.86
	3954.51
	222.4
	1550.18

	333.15
	1.047
	444.4
	541.1
	2269.960
	1.2175
	404.6
	4174.83
	3952.43
	222.4
	1551.83

	333.15
	5.559
	439.2
	538.7
	432.684
	1.2265
	403.1
	4165.27
	3942.66
	222.6
	1559.60

	333.14
	10.040
	434.2
	536.3
	242.365
	1.2351
	401.4
	4155.91
	3933.18
	222.7
	1567.13

	333.16
	19.994
	423.8
	531.4
	124.751
	1.2540
	397.8
	4135.70
	3912.57
	223.1
	1583.25

	333.15
	29.997
	414.1
	526.5
	85.126
	1.2715
	393.6
	4116.04
	3892.84
	223.2
	1598.59

	333.15
	40.680
	404.5
	521.5
	64.272
	1.2892
	388.8
	4095.78
	3872.61
	223.2
	1614.05

	333.15
	49.979
	396.8
	517.3
	53.340
	1.3035
	384.3
	4078.69
	3855.70
	223.0
	1626.77

	333.14
	60.331
	388.8
	512.6
	45.099
	1.3183
	378.8
	4060.22
	3837.64
	222.6
	1640.13

	333.14
	70.021
	381.9
	508.4
	39.564
	1.3311
	373.4
	4043.43
	3821.36
	222.1
	1651.88

	333.13
	80.388
	375.1
	504.0
	35.092
	1.3436
	367.2
	4025.95
	3804.64
	221.3
	1663.65

	333.14
	90.024
	369.2
	500.0
	31.836
	1.3542
	361.1
	4010.16
	3789.64
	220.5
	1673.88

	333.15
	96.398
	365.6
	497.4
	30.028
	1.3607
	356.9
	3999.93
	3780.00
	219.9
	1680.26

	353.15
	0.101
	460.1
	648.1
	23363.91
	1.4087
	497.4
	4194.00
	3863.27
	330.7
	1555.89

	353.14
	1.126
	458.7
	647.1
	2101.635
	1.4106
	497.0
	4192.12
	3861.59
	330.5
	1557.72

	353.15
	5.262
	453.6
	643.5
	454.796
	1.4185
	495.7
	4184.63
	3854.71
	329.9
	1565.01

	353.16
	10.150
	447.8
	639.3
	238.843
	1.4277
	494.1
	4175.94
	3846.75
	329.2
	1573.42

	353.16
	20.120
	436.6
	631.2
	123.573
	1.4457
	490.4
	4158.71
	3831.04
	327.7
	1589.92

	353.16
	30.103
	426.3
	623.6
	84.590
	1.4629
	486.5
	4142.05
	3815.90
	326.2
	1605.57

	353.16
	40.022
	416.8
	616.5
	65.068
	1.4792
	482.4
	4126.02
	3801.34
	324.7
	1620.29

	353.17
	50.084
	407.9
	609.8
	53.125
	1.4949
	477.9
	4110.23
	3786.99
	323.2
	1634.39

	353.16
	59.856
	399.9
	603.6
	45.335
	1.5093
	473.2
	4095.23
	3773.49
	321.8
	1647.30

	353.16
	69.981
	392.3
	597.6
	39.530
	1.5234
	468.0
	4080.01
	3759.78
	320.2
	1659.90

	353.16
	79.841
	385.4
	592.1
	35.265
	1.5364
	462.7
	4065.44
	3746.70
	318.7
	1671.40

	353.16
	90.020
	378.8
	586.7
	31.817
	1.5488
	457.0
	4050.60
	3733.43
	317.2
	1682.49

	353.16
	98.680
	373.6
	582.4
	29.426
	1.5587
	451.8
	4038.09
	3722.28
	315.8
	1691.30

	373.15
	0.101
	482.5
	732.9
	22865.00
	1.5189
	566.7
	4213.02
	3780.95
	432.1
	1549.87

	373.14
	0.966
	481.2
	731.7
	2396.781
	1.5204
	566.4
	4211.49
	3779.92
	431.6
	1551.53

	373.19
	5.247
	475.2
	726.1
	446.743
	1.5281
	565.0
	4204.11
	3774.45
	429.7
	1559.57

	373.20
	10.065
	468.6
	720.0
	236.086
	1.5365
	563.4
	4196.06
	3768.65
	427.4
	1568.45

	373.16
	20.012
	455.7
	707.9
	122.005
	1.5535
	559.7
	4180.21
	3757.34
	422.9
	1586.20

	373.15
	29.988
	443.8
	697.0
	83.535
	1.5704
	556.0
	4165.43
	3746.43
	419.0
	1603.08

	373.14
	39.841
	433.1
	687.2
	64.407
	1.5869
	552.3
	4151.71
	3736.06
	415.6
	1618.97

	373.15
	49.995
	422.8
	678.1
	52.546
	1.6037
	548.4
	4138.36
	3725.64
	412.7
	1634.55

	373.16
	59.987
	413.5
	670.0
	44.764
	1.6202
	544.6
	4125.88
	3715.64
	410.2
	1649.13

	373.15
	70.021
	404.9
	662.5
	39.159
	1.6365
	540.6
	4113.88
	3705.81
	408.1
	1663.03

	373.15
	79.790
	397.1
	656.0
	35.035
	1.6522
	536.7
	4102.64
	3696.29
	406.4
	1675.89

	373.15
	89.976
	389.5
	649.9
	31.668
	1.6685
	532.6
	4091.28
	3686.37
	404.9
	1688.58

	373.15
	98.517
	383.6
	645.3
	29.366
	1.6821
	529.2
	4081.99
	3678.00
	404.0
	1698.68

	393.16
	0.199
	518.1
	821.2
	11119.79
	1.5850
	623.0
	4230.96
	3690.40
	540.6
	1528.91

	393.16
	1.154
	516.3
	819.0
	1923.518
	1.5861
	622.4
	4228.63
	3689.39
	539.2
	1530.91

	393.16
	5.096
	509.3
	810.2
	441.146
	1.5909
	620.4
	4219.29
	3685.33
	534.0
	1539.10

	393.18
	10.103
	500.7
	799.6
	226.035
	1.5971
	617.8
	4208.08
	3680.32
	527.8
	1549.27

	393.17
	20.058
	484.7
	780.1
	117.337
	1.6097
	612.8
	4187.68
	3671.29
	516.4
	1568.95

	393.16
	29.987
	470.0
	762.7
	80.765
	1.6228
	608.0
	4169.62
	3663.06
	506.6
	1587.80

	393.16
	39.980
	456.5
	747.1
	62.264
	1.6367
	603.5
	4153.44
	3655.35
	498.1
	1606.03

	393.16
	50.017
	443.9
	733.0
	51.100
	1.6513
	599.2
	4138.92
	3648.06
	490.9
	1623.67

	393.16
	59.943
	432.5
	720.7
	43.712
	1.6664
	595.2
	4126.11
	3641.22
	484.9
	1640.42

	393.16
	69.973
	421.8
	709.6
	38.358
	1.6824
	591.5
	4114.49
	3634.53
	480.0
	1656.72

	393.16
	79.938
	411.9
	699.9
	34.355
	1.6990
	588.1
	4104.08
	3627.98
	476.1
	1672.34

	393.17
	90.004
	402.7
	691.3
	31.197
	1.7167
	585.0
	4094.55
	3621.33
	473.2
	1687.55

	393.18
	97.907
	395.9
	685.3
	29.165
	1.7312
	582.8
	4087.67
	3616.03
	471.6
	1699.11

	413.15
	0.362
	581.7
	967.4
	5702.314
	1.6630
	686.7
	4273.93
	3559.33
	714.6
	1489.75

	413.16
	1.331
	579.2
	963.2
	1556.385
	1.6630
	685.8
	4269.11
	3557.94
	711.2
	1491.97

	413.12
	5.210
	569.2
	946.4
	403.344
	1.6627
	681.7
	4250.21
	3553.21
	697.0
	1500.99

	413.13
	10.326
	556.9
	926.1
	207.250
	1.6630
	676.7
	4227.15
	3546.92
	680.2
	1512.55

	413.16
	20.115
	535.1
	890.8
	110.032
	1.6648
	667.7
	4187.65
	3536.13
	651.5
	1534.13

	413.17
	30.041
	514.9
	858.9
	76.129
	1.6681
	659.2
	4153.05
	3526.88
	626.2
	1555.41

	413.18
	39.792
	496.8
	831.1
	59.276
	1.6728
	651.4
	4123.71
	3519.01
	604.7
	1575.73

	413.18
	49.973
	479.5
	805.4
	48.688
	1.6795
	644.0
	4097.34
	3511.93
	585.4
	1596.40

	413.19
	60.014
	463.9
	783.0
	41.753
	1.6879
	637.4
	4074.98
	3505.67
	569.3
	1616.26

	413.16
	70.034
	449.4
	763.2
	36.813
	1.6981
	631.5
	4056.01
	3500.39
	555.6
	1635.67

	413.13
	79.872
	436.3
	746.1
	33.163
	1.7098
	626.5
	4040.10
	3495.61
	544.5
	1654.29

	413.14
	89.992
	423.9
	730.7
	30.234
	1.7238
	622.2
	4025.94
	3490.58
	535.4
	1673.00

	413.15
	99.095
	413.5
	718.7
	28.109
	1.7381
	619.0
	4015.00
	3486.13
	528.9
	1689.53




Таблица П.2
Вычисленные значения коэффициента адиабатической сжимаемости Kad106/МПа-1 и частных производных объема по температуре (dv/dT)/м3·кг-1·K-1 геотермальных и минеральных вод при различных значений температуры T/K

	T
	Kad
	dv/dT
	T
	Kad
	dv/dT

	Вода «Aрус» Ярдымлинского района Азербайджана
	Вода «Алиабад» Ярдымлинского района Азербайджана

	278.151
	488.67
	2.10223∙10-8
	278.151
	489.34
	3.23233∙10-8

	288.151
	464.90
	1.39086·10-7
	288.148
	465.35
	1.47679∙10-7

	293.151
	455.44
	1.94609·10-7
	293.148
	454.53
	2.02039∙10-7

	298.151
	447.36
	2.47701∙10-7
	298.140
	444.80
	2.54093∙10-7

	308.152
	434.90
	3.46606∙10-7
	308.148
	431.08
	3.51776∙10-7

	318.152
	426.65
	4.35780∙10-7
	318.148
	423.20
	4.40483∙10-7

	328.151
	421.97
	5.15235∙10-7
	328.148
	419.70
	5.20294∙10-7

	338.150
	420.40
	5.85819∙10-7
	338.149
	420.77
	5.91217∙10-7

	343.151
	420.66
	6.16145∙10-7
	343.150
	423.80
	6.23346∙10-7

	353.150
	422.95
	6.71358∙10-7
	353.150
	434.03
	6.80918∙10-7

	363.150
	427.53
	7.16787∙10-7
	363.150
	451.15
	7.29595∙10-7

	Вода «Пештасар» Ярдымлинского района Азербайджана
	Вода «Шалала» Ярдымлинского района Азербайджана

	278.151
	488.99
	5.80944∙10-8
	278.160
	489.96
	4.94626∙10-8

	288.148
	464.34
	1.53503∙10-7
	288.140
	465.68
	1.50370∙10-7

	293.148
	452.76
	1.99652∙10-7
	293.140
	454.97
	1.99270∙10-7

	298.140
	443.90
	2.44683∙10-7
	298.140
	443.73
	2.47064∙10-7

	308.148
	430.10
	3.31821∙10-7
	308.140
	430.47
	3.39338∙10-7

	318.148
	422.77
	4.14702∙10-7
	318.140
	423.45
	4.27191∙10-7

	328.148
	420.07
	4.93398∙10-7
	328.160
	420.80
	5.10786∙10-7

	338.149
	420.17
	5.67915∙10-7
	338.160
	420.99
	5.89790∙10-7

	343.150
	422.71
	6.03607∙10-7
	343.150
	424.04
	6.27559∙10-7

	353.150
	430.58
	6.71838∙10-7
	353.150
	433.15
	6.99937∙10-7

	363.150
	443.28
	7.35883∙10-7
	363.150
	447.95
	7.67894∙10-7

	Вода «Мирзахан» Ярдымлинского района Азербайджана
	Вода «Союгбулаг» Ярдымлинского района Азербайджана

	278.160
	489.67
	4.94626∙10-8
	278.150
	490.05
	2.06244∙10-8

	288.140
	465.94
	1.50370∙10-7
	288.149
	467.03
	1.40941∙10-7

	293.140
	454.90
	1.99270∙10-7
	293.148
	454.93
	1.97235∙10-7

	298.140
	443.97
	2.47064∙10-7
	298.148
	443.62
	2.50967∙10-7

	308.140
	429.45
	3.39338∙10-7
	308.149
	429.50
	3.50722∙10-7

	318.140
	423.47
	4.27191∙10-7
	318.149
	423.34
	4.40175∙10-7

	328.160
	420.86
	5.10786∙10-7
	328.159
	420.63
	5.19410∙10-7

	338.160
	421.08
	5.89790∙10-7
	338.150
	420.72
	5.88211∙10-7

	343.150
	424.60
	6.27559∙10-7
	343.149
	424.29
	6.18779∙10-7

	353.150
	434.79
	6.99937∙10-7
	353.150
	434.57
	6.72214∙10-7

	363.150
	451.37
	7.67894∙10-7
	363.150
	451.39
	7.15352∙10-7

	Вода «Корбулаг» Ярдымлинского района Азербайджана
	Вода «Багбулаг» Ярдымлинского района Азербайджана

	278.151
	490.14
	5.16410∙10-8
	278.150
	489.99
	2.86056∙10-8

	288.148
	464.82
	1.56034∙10-7
	288.147
	464.16
	1.43962∙10-7

	293.148
	453.42
	2.05753∙10-7
	293.148
	452.94
	1.98273∙10-7

	298.148
	443.49
	2.53810∙10-7
	298.148
	443.20
	2.50310∙10-7

	308.148
	431.29
	3.44936∙10-7
	308.148
	429.56
	3.47591∙10-7

	318.148
	423.86
	4.29413∙10-7
	318.148
	423.56
	4.35817∙10-7

	328.148
	421.06
	5.07241∙10-7
	328.148
	420.94
	5.14988∙10-7

	338.151
	421.17
	5.78439∙10-7
	338.152
	421.11
	5.85130∙10-7

	343.149
	423.22
	6.11521∙10-7
	343.149
	423.52
	6.16772∙10-7

	353.150
	429.54
	6.72730∙10-7
	353.150
	430.43
	6.73309∙10-7

	363.150
	439.39
	7.27283∙10-7
	363.150
	440.97
	7.20785∙10-7

	Вода «Янарбулаг» Астаринского района Азербайджана
	Вода «Исти Ибади» Ленкеранского района Азербайджана

	278.13
	489.53
	3.2669∙10-8
	278.131
	483.71
	1.8093∙10-8

	283.14
	476.31
	9.2111∙10-8
	283.151
	473.54
	8.2628∙10-8

	293.15
	455.32
	2.0285∙10-7
	293.141
	456.22
	2.0050∙10-7

	298.15
	447.15
	2.5416∙10-7
	298.150
	448.91
	2.5432∙10-7

	313.15
	430.12
	3.9208∙10-7
	313.181
	432.26
	3.9462∙10-7

	333.18
	421.23
	5.3879∙10-7
	333.181
	422.49
	5.3199∙10-7

	343.17
	421.48
	5.9596∙10-7
	343.172
	423.16
	5.7952∙10-7

	343.14
	421.47
	5.9581∙10-7
	-
	-
	-

	Вода “Кеклик Магара” (Турция)
	Вода “Афьон” (Турция)

	278.150
	487.91
	5.4264∙10-8
	278.150
	487.91
	5.4264∙10-8

	283.146
	474.51
	1.1066∙10-7
	283.146
	474.51
	1.1066∙10-7

	293.146
	453.92
	2.1577∙10-7
	293.146
	453.92
	2.1577∙10-7

	303.151
	439.56
	3.1053∙10-7
	303.151
	439.56
	3.1053∙10-7

	313.155
	429.82
	3.9488∙10-7
	313.155
	429.82
	3.9488∙10-7

	323.154
	424.14
	4.6881∙10-7
	323.154
	424.14
	4.6881∙10-7

	333.154
	421.65
	5.3235∙10-7
	333.154
	421.65
	5.3235∙10-7

	343.154
	421.91
	5.8551∙10-7
	343.154
	421.91
	5.8551∙10-7

	353.150
	424.22
	6.2826∙10-7
	353.150
	424.22
	6.2826∙10-7

	363.150
	428.24
	6.6064∙10-7
	363.150
	428.24
	6.6064∙10-7

	Вода Пятигорск №4 (Российская Федерация)	
	Вода Пятигорск №7 (Российская Федерация)

	278.16
	490.20
	3.6182∙10-8
	278.15
	487.38
	9.5641∙10-8

	283.16
	475.95
	1.0454∙10-7
	283.14
	473.88
	1.0465∙10-7

	293.16
	453.73
	2.1983∙10-7
	293.15
	452.07
	1.5307∙10-7

	303.13
	437.35
	3.0632∙10-7
	303.16
	435.79
	2.4196∙10-7

	313.14
	424.53
	3.6459∙10-7
	313.13
	423.83
	3.7073∙10-7

	-
	-
	-
	333.15
	407.86
	7.5058∙10-7

	-
	-
	-
	343.16
	402.34
	1.0012∙10-7

	Вода «Пятигорск, Красноармейская новая, Ессентуки №1, Буровая»
(Российская Федерация)
	Вода «Ессентуки №1 Буровая» (Российская Федерация)


	278.16
	489.92
	4.9584∙10-8
	278.15
	489.95
	6.5288∙10-8

	283.16
	476.29
	1.0631∙10-7
	283.15
	476.05
	1.1287∙10-7

	293.15
	454.01
	2.1174∙10-7
	293.14
	453.47
	2.0571∙10-7

	303.13
	437.08
	3.0653∙10-7
	303.13
	436.53
	2.9559∙10-7

	313.13
	424.35
	3.9095∙10-7
	313.12
	423.99
	3.8251∙10-7

	333.14
	408.55
	5.2813∙10-7
	323.13
	414.86
	4.6664∙10-7

	343.15
	404.34
	5.8087∙10-7
	333.13
	408.50
	5.4772∙10-7

	-
	-
	-
	343.13
	403.95
	6.2583∙10-7

	Вода «Ессентуки Ул. Лермонтово, №1» (Российская Федерация)
	Вода «Ессентуки, ул. Кирова 26a, №2» (Российская Федерация)

	278.16
	488.99
	9.6438∙10-8
	278.14
	489.37
	2.7010∙10-8

	283.17
	475.29
	1.2862∙10-7
	283.14
	475.51
	9.5236∙10-8

	293.15
	453.04
	1.9920∙10-7
	293.13
	453.09
	2.1542∙10-7

	303.13
	436.29
	2.7837∙10-7
	303.12
	436.29
	3.1411∙10-7

	313.11
	423.81
	3.6615∙10-7
	313.12
	423.86
	3.9137∙10-7

	323.12
	415.02
	4.6284∙10-7
	323.12
	414.75
	4.4709∙10-7

	333.12
	408.50
	5.6807∙10-7
	333.11
	408.56
	4.8124∙10-7

	343.13
	403.93
	6.8206∙10-7
	343.12
	404.58
	4.9390∙10-7

	Вода «Ессентуки №4» (Российская Федерация)
	Вода «Ессентуки №17» (Российская Федерация) 

	278.17
	487.16
	2.1516∙10-8
	278.17
	485.80
	1.0733∙10-7

	283.16
	473.67
	8.8634∙10-8
	283.16
	472.54
	1.3750∙10-7

	293.15
	451.72
	2.2036∙10-7
	293.15
	450.89
	2.1117∙10-7

	303.14
	435.23
	3.4857∙10-7
	303.13
	434.62
	3.0246∙10-7

	313.12
	422.92
	4.7314∙10-7
	313.13
	422.47
	4.1167∙10-7

	323.12
	413.28
	5.9442∙10-7
	323.12
	413.41
	5.3850∙10-7

	333.12
	406.48
	7.1218∙10-7
	333.12
	406.96
	6.8320∙10-7

	343.15
	401.43
	8.2675∙10-7
	343.13
	401.81
	8.4583∙10-7

	Вода «Пятигорск, ул. Пастухова, №19» (Российская Федерация)
	Вода «Kirchenstollen, Баден-Баден» (Германия) 

	278.15
	487.91
	8.1087∙10-8
	278.149
	486.70
	5.89452∙10-8

	283.14
	474.23
	1.2231∙10-7
	283.148
	473.45
	1.10456∙10-7

	293.14
	452.02
	2.0718∙10-7
	293.145
	452.61
	2.09465∙10-7

	303.14
	435.37
	2.9505∙10-7
	303.148
	437.91
	3.03191∙10-7

	313.15
	423.04
	3.8601∙10-7
	313.152
	428.14
	3.91583∙10-7

	323.15
	414.11
	4.7988∙10-7
	323.154
	422.37
	4.74614∙10-7

	333.16
	407.81
	5.7685∙10-7
	333.155
	419.94
	5.52296∙10-7

	343.17
	403.13
	6.7683∙10-7
	343.184
	420.29
	6.24832∙10-7

	-
	-
	-
	353.151
	422.98
	6.91598∙10-7

	-
	-
	-
	363.150
	427.61
	7.53248∙10-7

	Вода «Friedrichsstollen, Баден-Баден» (Германия)
	Вода «Murquelle, Баден-Баден» (Германия)

	278.150
	486.83
	7.08579∙10-8
	278.148
	486.84
	1.22586∙10-7

	283.164
	473.21
	1.21001∙10-7
	283.148
	473.62
	1.37344∙10-7

	293.151
	452.02
	2.16210∙10-7
	293.146
	452.77
	1.88328∙10-7

	303.152
	437.20
	3.05325∙10-7
	303.148
	438.02
	2.67981∙10-7

	313.152
	427.39
	3.88200∙10-7
	313.154
	428.22
	3.76336∙10-7

	323.152
	421.59
	4.64844∙10-7
	323.155
	422.56
	5.13293∙10-7

	333.153
	419.01
	5.35264∙10-7
	333.155
	420.44
	6.78880∙10-7

	343.155
	419.04
	5.99458∙10-7
	343.154
	421.42
	8.73088∙10-7

	353.150
	421.12
	6.57381∙10-7
	353.150
	425.15
	1.09586∙10-6

	363.150
	424.74
	7.09103∙10-7
	363.150
	431.39
	1.34736∙10-6

	Вода «Fettquelle, Баден Баден»
 (Германия)
	Вода «Ursprungquelle, Баден-Баден» (Германия) 

	278.151
	486.77
	3.95191∙10-8
	278.154
	487.22
	4.94182∙10-8

	283.151
	473.14
	1.10567∙10-7
	283.148
	473.91
	1.03737∙10-7

	293.152
	452.05
	2.34566∙10-7
	293.146
	453.04
	2.06752∙10-7

	303.152
	437.42
	3.34406∙10-7
	303.149
	438.38
	3.02168∙10-7

	313.151
	427.69
	4.10095∙10-7
	313.154
	428.66
	3.89949∙10-7

	323.153
	421.67
	4.61655∙10-7
	323.154
	422.92
	4.70035∙10-7

	333.146
	418.41
	4.89047∙10-7
	333.154
	420.43
	5.42473∙10-7

	343.155
	417.08
	4.92314∙10-7
	343.155
	420.59
	6.07270∙10-7

	353.150
	416.94
	4.71438∙10-7
	353.150
	422.90
	6.64384∙10-7

	363.150
	417.26
	4.26414∙10-7
	363.150
	426.91
	7.13882∙10-7












image4.jpeg




image56.wmf
2

1

1

t

r

B

A

-

=


oleObject509.bin

image478.wmf
T

v

p

T

p

T

p

c

T

p

c

T

p

W

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

=

r

r

)

,

(

)

,

(

)

,

(

)

,

(

2


oleObject510.bin

image479.wmf
T

v

p

T

p

T

p

c

T

p

c

p

T

p

T

p

K

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

×

×

=

r

r

r

)

,

(

)

,

(

)

,

(

)

,

(

)

,

(

s


oleObject511.bin

image480.wmf
,

1

2

W

K

ad

×

=

r


oleObject512.bin

oleObject513.bin

image481.wmf
P

C


oleObject514.bin

oleObject37.bin

image482.wmf
(

)

(

)

(

)

ò

=

-

=

D

T

T

dT

T

C

T

H

T

H

H

0

P

0


oleObject515.bin

oleObject516.bin

image483.wmf
V

C


oleObject517.bin

image484.wmf
(

)

(

)

(

)

ò

=

-

=

D

T

T

dT

T

T

C

T

S

T

S

S

0

V

0


oleObject518.bin

oleObject519.bin

oleObject520.bin

image485.wmf
(

)

(

)

(

)

ò

=

-

=

D

T

T

dT

T

C

T

U

T

U

U

0

V

0


image57.wmf
)

,

(

)

,

(

0

1

P

T

V

m

P

T

A

-

=


oleObject521.bin

oleObject522.bin

image486.wmf
(

)

P

T

1

a

T

V

P

H

-

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶


oleObject523.bin

oleObject524.bin

image487.wmf
V

0

T

g

T

P

V

U

+

-

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶


oleObject525.bin

image488.wmf
0

P


oleObject526.bin

image489.wmf
å

=

=

4

0

i

i

i

p

T

f

c


oleObject38.bin

oleObject527.bin

oleObject528.bin

oleObject529.bin

oleObject530.bin

oleObject531.bin

oleObject532.bin

oleObject533.bin

oleObject534.bin

oleObject535.bin

oleObject536.bin

image58.wmf
)

,

(

4

)

,

(

)

,

(

2

1

P

T

V

P

T

k

P

T

B

p

=


oleObject537.bin

oleObject538.bin

oleObject539.bin

oleObject540.bin

oleObject541.bin

oleObject542.bin

image490.wmf
÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶

T

V


oleObject543.bin

oleObject544.bin

image491.jpeg




oleObject39.bin

image492.emf
p/MPa

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

a

p

·10

6

/K

-1

 

-80

-30

20

70

120

170

220

270

320

370

420

470

520

570

620

670

720

770

820

870

920


oleObject545.bin

image493.emf
p/MPa

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

(

c

p

-

c

v

 )/J·kg

-1

·K

-1

 

-30

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

360

390

420

450

480

510

540

570

600

630

660


oleObject546.bin

image494.emf
p/MPa

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100



MPa·K

-1

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8


oleObject547.bin

oleObject548.bin

image495.emf
p/MPa

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

P

int

/ MPa

-1

-30

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

360

390

420

450

480

510

540

570

600

630

660


oleObject549.bin

image496.emf
p/MPa

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

c

p

/J·kg

-1

·K

-1

 

3830

3870

3910

3950

3990

4030

4070

4110

4150

4190

4230

4270


image59.wmf
)

МПа

/

)(

/

(

)

МПа

/

(

)

/

(

)

,

(

2

1

3

0

1

p

K

T

f

p

e

K

T

d

p

T

A

j

j

j

i

i

i

+

+

=

å

å

=

=


oleObject550.bin

image497.emf
p/MPa

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

c

v

/J·kg

-1

·K

-1

 

3840

3870

3900

3930

3960

3990

4020

4050

4080

4110

4140

4170

4200

4230

4260

4290


oleObject551.bin

oleObject552.bin

image498.emf
p/


MPa


0


10


20


30


40


50


60


70


80


90


100


ln


(


k


s


)


3.0


3.5


4.0


4.5


5.0


5.5


6.0


6.5


7.0


7.5


8.0


8.5


9.0


9.5


10.0


10.5




p/MPa

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ln





s



3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

9.5

10.0

10.5


oleObject553.bin

oleObject554.bin

image499.emf
p/MPa

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

u

/m·s

-1

1420

1440

1460

1480

1500

1520

1540

1560

1580

1600

1620

1640

1660

1680

1700

1720

1740


oleObject555.bin

oleObject556.bin

oleObject40.bin

oleObject557.bin

image500.emf
270


310


350


390


430


T/ K


3.3


3.5


3.7


3.9


4.1


C


V


 / kJ·kg


-1


·K


-1


P = 50 MPa


Peshtansar


270


310


350


390


430


T / K


3.3


3.4


3.5


3.6


3.7


3.8


3.9


4.0


Peshtansar


P = 100 MPa


270


310


350


390


430


T/ K


3.85


3.95


4.05


4.15


4.25


C


P


 / kJ·kg


-1


·K


-1


Peshtansar


P = 50 MPa


270


310


350


390


430


T / K


3.80


3.85


3.90


3.95


4.00


4.05


4.10


Natutal-PashCv&Cp EoS


Peshtansar


P = 100 MPa




270 310 350 390 430

T/ K

3.3

3.5

3.7

3.9

4.1

C

V

 / kJ·kg

-1

·K

-1

P = 50 MPa

Peshtansar

270 310 350 390 430

T / K

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

4.0

Peshtansar

P = 100 MPa

270 310 350 390 430

T/ K

3.85

3.95

4.05

4.15

4.25

C

P

 / kJ·kg

-1

·K

-1

Peshtansar

P = 50 MPa

270 310 350 390 430

T / K

3.80

3.85

3.90

3.95

4.00

4.05

4.10

Natutal-PashCv&Cp EoS

Peshtansar

P = 100 MPa


oleObject558.bin

oleObject559.bin

image501.emf
270


310


350


390


430


T/ K


1485


1535


1585


1635


W / m·s


-1


P = 50 MPa


Peshtasar


270


310


350


390


430


T / K


1550


1600


1650


1700


1750


Peshtasar


P = 100 MPa


270


310


350


390


430


T/ K


0.38


0.41


0.44


0.47


0.50


K


T


 10


3


 / MPa


-1


Peshtansar


P = 50 MPa


270


310


350


390


430


T / K


0.33


0.36


0.39


0.42


0.45


Natutal-Pash W EoS


Peshtansar


P = 100 MPa




270 310 350 390 430

T/ K

1485

1535

1585

1635

W / m·s

-1

P = 50 MPa

Peshtasar

270 310 350 390 430

T / K

1550

1600

1650

1700

1750

Peshtasar

P = 100 MPa

270 310 350 390 430

T/ K

0.38

0.41

0.44

0.47

0.50

K

T

 10

3

 / MPa

-1

Peshtansar

P = 50 MPa

270 310 350 390 430

T / K

0.33

0.36

0.39

0.42

0.45

Natutal-Pash W EoS

Peshtansar

P = 100 MPa


oleObject560.bin

oleObject561.bin

oleObject562.bin

oleObject563.bin

image502.wmf
P

a


image60.wmf
)

МПа

/

)(

/

(

)

МПа

/

(

)

/

(

)

,

(

2

1

3

0

1

p

K

T

n

p

l

K

T

h

p

T

B

j

j

j

i

i

i

+

+

=

å

å

=

=


oleObject564.bin

image503.wmf
T

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶

P

H


oleObject565.bin

image504.wmf
T

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶

V

U


oleObject566.bin

image505.wmf
÷

ø

ö

ç

è

æ

dT

dP

S


oleObject567.bin

image506.wmf
V

g


oleObject568.bin

image507.wmf
V

C


oleObject41.bin

oleObject569.bin

image508.wmf
P

C


oleObject570.bin

image509.wmf
(

)

T

u


oleObject571.bin

image510.wmf
(

)

P

u

a


oleObject572.bin

image511.wmf
(

)

V

C

u


oleObject573.bin

image512.wmf
(

)

P

C

u


image5.jpeg




image61.wmf
T

P

T

V

k

B

2

,

2

2

p

t

t

t

r

=

-

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶


oleObject574.bin

oleObject575.bin

oleObject576.bin

oleObject577.bin

image513.wmf
0

T


oleObject578.bin

image514.wmf
H

D


oleObject579.bin

image515.wmf
S

D


oleObject580.bin

oleObject42.bin

image516.wmf
U

D


oleObject581.bin

oleObject582.bin

image517.wmf
(

)

H

u

D


oleObject583.bin

image518.wmf
(

)

S

u

D


oleObject584.bin

image519.wmf
(

)

U

u

D


oleObject585.bin

oleObject586.bin

image62.wmf

image520.emf
270


280


290


300


310


320


330


340


350


360


370


T / K


Turkey-1-CvCp


4.162


4.174


4.186


4.198


4.210


C


P


/ 


(kJ·kg


-1


·K


-1


)




270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370

T / K

Turkey-1-CvCp

4.162

4.174

4.186

4.198

4.210

C

P

/ 

(kJ·kg

-1

·K

-1

)


oleObject587.bin

oleObject588.bin

oleObject589.bin

oleObject590.bin

oleObject591.bin

oleObject592.bin

oleObject593.bin

oleObject594.bin

oleObject595.bin

image63.png




oleObject596.bin

image521.wmf
P

T

S

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶


oleObject597.bin

oleObject598.bin

oleObject599.bin

oleObject600.bin

oleObject601.bin

image522.wmf
6

T

10

´

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶

-

P

S


oleObject602.bin

oleObject603.bin

image64.wmf

oleObject604.bin

oleObject605.bin

oleObject606.bin

oleObject607.bin

oleObject608.bin

oleObject609.bin

oleObject610.bin

oleObject611.bin

oleObject612.bin

oleObject613.bin

image65.png




oleObject614.bin

oleObject615.bin

oleObject616.bin

oleObject617.bin

oleObject618.bin

oleObject619.bin

oleObject620.bin

oleObject621.bin

oleObject622.bin

oleObject623.bin

image66.jpeg




oleObject624.bin

oleObject625.bin

oleObject626.bin

oleObject627.bin

oleObject628.bin

oleObject629.bin

oleObject630.bin

image523.wmf
(

)

(

)

0

0

T

H

T

H

H

-

=

D


oleObject631.bin

image524.wmf
(

)

(

)

0

0

T

S

T

S

S

-

=

D


image67.jpeg
e eeee—
‘mitter P — 10

1000 bar
.y brown+ g

< o~88U- G0 - 2pOLEZ-TE |
~ 'ﬂhmcuc mnnn"‘“




oleObject632.bin

oleObject633.bin

oleObject634.bin

oleObject635.bin

oleObject636.bin

oleObject637.bin

image525.wmf
S

D


oleObject638.bin

oleObject639.bin

oleObject640.bin

image68.jpeg
Transmitter

0.... 1600 bar
G 4. 20mA

© 0C10..30V
§ # 260KIYL





oleObject641.bin

oleObject642.bin

oleObject643.bin

oleObject644.bin

image526.emf
270


285


300


315


330


345


360


T / K


0.40


0.42


0.44


0.46


0.48


0.50


0.52


b


S


·10


3


 / (MPa


-1


)


Essentuki- Properties-Adiabatic Compressibility




270 285 300 315 330 345 360

T / K

0.40

0.42

0.44

0.46

0.48

0.50

0.52



S

·10

3

 / (MPa

-1

)

Essentuki- Properties-Adiabatic Compressibility


image527.emf
270


290


310


330


350


370


T / K


3.7


3.8


3.9


4.0


4.1


4.2


C


V


 / (kJ·kg


-1


·K


-1


)


270


290


310


330


350


370


T / K


4.16


4.17


4.18


4.19


4.20


4.21


4.22


4.23


C


P


 / (kJ·kg


-1


·K


-1


)


Essentuki- Properties-2




270 290 310 330 350 370

T / K

3.7

3.8

3.9

4.0

4.1

4.2

C

V

 / (kJ·kg

-1

·K

-1

)

270 290 310 330 350 370

T / K

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20

4.21

4.22

4.23

C

P

 / (kJ·kg

-1

·K

-1

)

Essentuki- Properties-2


image528.emf
270


280


290


300


310


320


330


340


350


T / K


0.42


0.43


0.44


0.45


0.46


0.47


0.48


0.49


0.50


K


T


 / MPa


-1


Essentuki- Properties-KT




270 280 290 300 310 320 330 340 350

T / K

0.42

0.43

0.44

0.45

0.46

0.47

0.48

0.49

0.50

K

T

 / MPa

-1

Essentuki- Properties-KT


oleObject645.bin

image529.emf
270


280


290


300


310


320


330


340


350


T / K


0.02


0.12


0.22


0.32


0.42


0.52


0.62


0.72


0.82


a


P


 / K


-1


Essentuki- Properties-Alfa




270 280 290 300 310 320 330 340 350

T / K

0.02

0.12

0.22

0.32

0.42

0.52

0.62

0.72

0.82



P

 / K

-1

Essentuki- Properties-Alfa


oleObject646.bin

image69.jpeg




image530.emf
270


300


330


360


390


420


T / K


2


3


4


5


6


7


D


C


p


 / kJ·mol


-1


·K


-1


Baden-7X


2


1


3




270 300 330 360 390 420

T / K

2

3

4

5

6

7



C

p

 / kJ·mol

-1

·K

-1

Baden-7X

2

1

3


oleObject647.bin

oleObject648.bin

oleObject649.bin

image531.wmf
÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶

T

V


oleObject650.bin

image6.jpeg




image70.wmf

image71.wmf
3

темп

TAU

т

коэффициен

 

ьный

разделител

Ps

)

5

-

1.6E

(1

длина

  

реальная

f

v

×

-

D

×

+

×

=


oleObject43.bin

image72.jpeg




image73.jpeg




image74.jpeg
1

0 max

La

(min

‘leax :
2 ‘ 3 S4!/
gtr '
a 6/~ ‘ .
W 4 G
d :
:ﬁmin
Tl T2 .





image75.wmf
a

t

t

-

=

max

max

'

'

q


oleObject44.bin

image76.wmf
,

r

t

F

t

c

V

W

1

R

1

p

ú

û

ù

ê

ë

é

¶

¶

-

¶

¶

=

l

t

r


oleObject45.bin

image7.jpeg




image77.wmf
min

q

¢


oleObject46.bin

image78.wmf
max

q

¢


oleObject47.bin

image79.wmf
.

0

r

t

1

R

=

ú

û

ù

ê

ë

é

¶

¶


oleObject48.bin

image80.wmf
,

0

b

c

V

W

p

¢

=


oleObject49.bin

image81.wmf
p

c

¢


oleObject50.bin

image8.wmf
r


image82.wmf
,

0

0

b

c

M

b

c

V

W

-

W

b

b

p

ПОТ

+

¢

=


oleObject51.bin

image83.wmf
b

b

c

M


oleObject52.bin

image84.wmf
,

1

0

ú

û

ù

ê

ë

é

-

-

=

¢

b

b

ПОТ

p

c

M

b

W

W

V

c


oleObject53.bin

image85.wmf
,

1

0

1

ú

û

ù

ê

ë

é

-

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

¢

b

b

ПОТ

p

c

M

b

W

W

R

3

2

1

V

c

d


oleObject54.bin

image86.wmf
,

1

0

1

ú

û

ù

ê

ë

é

-

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¢

×

+

×

+

=

¢

b

b

ПОТ

p

c

M

b

W

W

l

3

2

R

3

2

1

V

c

d

d


oleObject55.bin

oleObject1.bin

image87.wmf
t

D

D

=

»

t

b

b

0


oleObject56.bin

image88.wmf
÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

D

+

=

2

max

2

0

12

1

q

t

b

b


oleObject57.bin

image89.wmf
W

W

ПОТ

=

k


oleObject58.bin

image90.wmf
,

)

1

0

1

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¢

×

+

×

+

=

¢

b

b

p

c

M

b

k

W(1

l

3

2

R

3

2

1

V

c

d

d


oleObject59.bin

image91.wmf
,

1

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¢

×

+

×

+

=

¢

l

3

2

R

3

2

1

V

V

d

d


oleObject60.bin

image9.wmf
h


image92.wmf
3

2

3

2

2

2

1

4

4

4

l

d

l

d

l

d

V

×

-

×

-

×

=

p

p

p


oleObject61.bin

image93.wmf
l


oleObject62.bin

image94.wmf
3

10

137

-

×

=

l


oleObject63.bin

image95.wmf
3

3

10

43

-

×

=

l


oleObject64.bin

image96.wmf
07

,

1

1

»

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¢

×

+

×

+

l

3

2

R

3

2

1

d

d


oleObject65.bin

oleObject2.bin

image97.wmf
,

1000

3600

Pr

2

3

<

×

×

D

×

×

×

×

=

×

h

l

b

r

d

p

c

T

Gr


oleObject66.bin

image98.wmf
,

2

0

å

=

=

i

i

i

b

b

T

A

c

M


oleObject67.bin

image99.png
58

57

56

55

323,15 373,15 423,15 47345 52315

LK




image100.png
—

7
2

-36-

Puc.2.5. AmyadaTHHit KAJIODUMETD BHCOKOI'O

IaBIeHNA




image101.jpeg
#106
| B76 !}I
52 12 Gor| .
Ry ! - ;
<] T? N H
SERNE |
1
! 60%0/ | N |
\\ =
\ \ SN
B
\ i S
1
8 R
g 30,5\
$33
§ .
5 \ \
N\ .
2y SN 120]¢30' \
.. \\\:\ _}\L’@S‘ \
\\\\\\xﬂ REDAR "
\ \ ]
9 ) YN
B T
R.20
2 M30 4

Puc.2.6. Kopmyc amuadaTHOrO KaniopmdeTpa

7,5





image102.emf
27

15

36

23

28

35

22

12 14

16

17

18

20

11

10

24

7

5

8

6

2

4

3

1

13

19

38

26

9

25

37

39

33

32

31

29

30

21

40

34


image103.emf
2

17

8

16

1

15

14

13

3

12

10

9

11

7

5

18

6

4


image104.jpeg




image10.jpeg
Kyev

_Stavropol
Yessentuki

Sukhum

Tilsi

Ankara Yerevan

1:20 000 000





image105.jpeg
Averka
BA3KOCTH

usonauusa

AYeiika NNoTHOCTH




image106.emf
Железное кольцо

Медный кожух

Измеряемый 

образец

Наружная трубка

Ротор

Магнит

Датчик Холла


image107.jpeg




image108.jpeg




image109.emf

image110.jpeg




image111.wmf
-

Cl


oleObject68.bin

image112.wmf
2

4

SO

-


oleObject69.bin

image113.wmf
-

3

NO


oleObject70.bin

image114.wmf
-

Cl


oleObject71.bin

image115.wmf
-

Cl


oleObject72.bin

image116.wmf
-

Cl


oleObject73.bin

image117.wmf
-

Cl


oleObject74.bin

image11.png
E @ e3scon_wri-162018 05012.peff - STDU Viewer “Free for non-commercial use
Qaiin Bua  Hemwraums  Vecpymes  Owio 2
CB (B H|© a "® | n ool |OERS
[ Momcr - e3scont wri-16201)
Ao 11 o] 2 rom | By

a2 020 |

abEx

T T
Viocare:

e also [4]. Thermodynamlc openness- closeness in respect to gases is the most 1mportant

factor for mineral water chemical composition formation. The mass ratio of rock to water
(R/W) reacting is critical for interpretation field data.

Crapr

Crpa... Texer

ESSENTUKI FIELD MINERAL WATERS

< >

Haiiaero: 0 sxoxacruii

4 Nowex
=





image118.wmf
2

4

SO

-


oleObject75.bin

image119.wmf
2

4

SO

-


oleObject76.bin

image120.wmf
2

4

SO

-


oleObject77.bin

image121.wmf
-

3

NO


oleObject78.bin

image122.wmf
-

3

NO


oleObject79.bin

image12.wmf
S

k


image123.wmf
-

3

NO


oleObject80.bin

image124.wmf
-

3

NO


oleObject81.bin

image125.wmf
-

3

NO


oleObject82.bin

image126.emf
0


1


2


3


4


5


6


7


8


9


Source


0


10


20


30


40


50


Concentration (%)


Ca


+2


0


1


2


3


4


5


6


7


8


9


Source


0


10


20


30


40


50


60


Concentration (%)


Composition Diagram 


Na


+


0


1


2


3


4


5


6


7


8


9


Source


0


1


2


3


4


5


Concentration (%)


K


+


0


1


2


3


4


5


6


7


8


9


Source


0


5


10


15


20


25


Concentration (%)


Mg


+2




0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Source

0

10

20

30

40

50

Concentration (%)

Ca

+2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Source

0

10

20

30

40

50

60

Concentration (%)

Composition Diagram 

Na

+

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Source

0

1

2

3

4

5

Concentration (%)

K

+

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Source

0

5

10

15

20

25

Concentration (%)

Mg

+2


image127.emf
0


1


2


3


4


5


6


7


8


9


Source


0


2


4


6


8


10


12


Concentration (%)


Cl


-


0


1


2


3


4


5


6


7


8


9


Source


0


10


20


30


40


50


60


Concentration (%)


Composition Diagram-2 


SO


-2


4


0


1


2


3


4


5


6


7


8


9


Source


0


8


16


24


32


40


Concentration (%)


NO


3


-




0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Source

0

2

4

6

8

10

12

Concentration (%)

Cl

-

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Source

0

10

20

30

40

50

60

Concentration (%)

Composition Diagram-2 

SO

-2

4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Source

0

8

16

24

32

40

Concentration (%)

NO

3

-


image128.emf
0


1


2


3


4


5


6


7


8


9


10


Chemicals


0


10


20


30


40


Concentration (%)


Arus


0


1


2


3


4


5


6


7


8


9


10


Chemicals


0


10


20


30


40


50


60


Concentration (%)


Composition Diagram -3


Aliabad


0


1


2


3


4


5


6


7


8


9


10


Chemicals


0


10


20


30


40


Concentration (%)


Peshtesar


0


1


2


3


4


5


6


7


8


9


10


Chemicals


0


10


20


30


Concentration (%)


Mirzhakhan




0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Chemicals

0

10

20

30

40

Concentration (%)

Arus

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Chemicals

0

10

20

30

40

50

60

Concentration (%)

Composition Diagram -3

Aliabad

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Chemicals

0

10

20

30

40

Concentration (%)

Peshtesar

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Chemicals

0

10

20

30

Concentration (%)

Mirzhakhan


image129.wmf
2

4

SO

-


oleObject3.bin

oleObject83.bin

image130.wmf
+

Na


oleObject84.bin

image131.wmf
1

Cl

-


oleObject85.bin

oleObject86.bin

oleObject87.bin

oleObject88.bin

oleObject89.bin

oleObject90.bin

image13.wmf
T

k


image132.wmf
МПа

p


oleObject91.bin

image133.wmf
.3

м

/

кг

r


oleObject92.bin

oleObject93.bin

image134.wmf
.3

м

/

кг

r


oleObject94.bin

image135.wmf
МПа

p


oleObject95.bin

image136.wmf
.3

м

/

кг

r


oleObject4.bin

oleObject96.bin

image137.wmf
S

r


oleObject97.bin

oleObject98.bin

image138.wmf
S

p


oleObject99.bin

image139.wmf
S

T


oleObject100.bin

oleObject101.bin

oleObject102.bin

image14.wmf
P

a


image140.png
p/MIIa

45

E

27

18

nponanon-1

sk amsas K

735K aasisK 32348 K 298K

660

690

720

750
plxr-m3

780

810

840





image141.png
820

805

- nponanon-1
% 70

g
s
204 MIla

760

745

730
260 275 200 308 320 335 350 365

Tk





image142.png
p/MIIa

4500

nponanos-1 e

3375

2250

1125

om0

prerkent

praskens

205 20 345

42





image143.png
plxr-m3

ass

a5

a3

825

a5

a0s

705

nponanosi-1

oo
w60 . T
oA o0
I’}
w0
o0
00
o
o w e e we o w0
p/MIla p/MITa




image144.png
nponasosn-1

w0 fta i
%,
a0 S a0
20 a1
) 70
g
2 a0
]
L
70 830
20 ES
a0 510
20 as0
a0 20w 4w sa0 " 20 ss0 a0 0

T K




image145.png
960
00
s
50 e00
708 00
730
600
o35
500
30
00
75
s20 200
w0 2 ;0 4w s30 10 20 w0 a0 30
K Tk





image146.png
Py MIa

nponanon-1

208

£l

E

s
Tk

g5

]





image147.png
plxr-m3

850

750

650

550

450

350

nponanon-1

250
270

300

0 w0

390

TK

420

450

480

10

540




image148.wmf
(

)

T

p

r

¶

¶

/


oleObject103.bin

oleObject5.bin

image149.wmf
r


oleObject104.bin

oleObject105.bin

oleObject106.bin

image150.wmf
S

p


oleObject107.bin

oleObject108.bin

image151.png
plxr-m3

810

780

750

720

690

660

630

MeTaHOJ + 3TaHon

208.15K

235K

215K

735K

08.45K

w225k

0167

40




image152.png
plxr-m3

MeTaHOJ + 3TaHon

p0.1 MIla 8040 [ pez0 MITa
7862
208,15 K 34| TEREK
7859
8026
7856 o022
7853 8016
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08
x x
8187 [ peao MIa
@ 208,15 K
L 8179
g
E o
QU
8163
9155

00 02z 04 08 08 10




image153.png
plxr-m3

810 .

T

m

T80

T

ToF

600

P=20MIla

04187

MeTaHOJ + 3TaHon

20

E

E

368 ET
TiK





image15.wmf
V

g


image154.png
plxr-m3

7685

7683

7880

7857

7854

7851

745

845

MeTaHOJ + 3TaHon

T-28815K

1 Ml

Fodnguer stal B
Kimsgai et 3l B]

Zaei il (4]

Dizechi and Marshell B]
Konabesvand Lyspin 7]
vt}

Tz work

0o

07 08 08 10




image155.wmf
1

r


oleObject109.bin

image156.wmf
2

r


oleObject110.bin

image157.png
p/MIIa

s

al

EXS

2

15

0

838

a8

X

MeTaHOJ + 3TaHon

915K

) ata )




image158.wmf
r


oleObject111.bin

image159.wmf
(

)

T

p

,

1

r


oleObject112.bin

oleObject6.bin

image160.wmf
(

)

T

p

,

2

r


oleObject113.bin

image161.emf
920 930 940 950 960 970 980 990 100010101020103010401050

p

/MPa

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100



/kg·m

-3


oleObject114.bin

image162.emf
0


20


40


60


80


100


P / (MPa)


920


940


960


980


1000


1020


1040


1060


r 


 / (kg·m


-3


)


Natural-1 all Isotherms


Peshtasar 




0 20 40 60 80 100

P / (MPa)

920

940

960

980

1000

1020

1040

1060



 / (kg·m

-3

)

Natural-1 all Isotherms

Peshtasar 


image163.emf
270


300


330


360


390


420


T / K


930


945


960


975


990


1005


1020


1035


1050


r / 


 kg·m


-3


Peshtasar


Natural-all Isobars




270 300 330 360 390 420

T / K

930

945

960

975

990

1005

1020

1035

1050



 kg·m

-3

Peshtasar

Natural-all Isobars


image164.emf
0


20


40


60


80


100


P / (MPa)


925


935


945


955


965


975


r 


 / (kg·m


-3


)


T = 413.15 K


Natural-2T413


0


20


40


60


80


100


P / (MPa)


1000


1010


1020


1030


1040


1050


T = 274.15 K




0 20 40 60 80 100

P / (MPa)

925

935

945

955

965

975



 / (kg·m

-3

)

T = 413.15 K

Natural-2T413

0 20 40 60 80 100

P / (MPa)

1000

1010

1020

1030

1040

1050

T = 274.15 K


image165.emf
270


295


320


345


370


T / K


953


963


973


983


993


1003


r / 


 kg·m


-3


P=0.101 MPa


270


310


350


390


430


T / K


930


950


970


990


1010


1030


P=50 MPa


270


300


330


360


390


420


T / K


960


980


1000


1020


1040


Natural-R-T P01


P=100 MPa




270 295 320 345 370

T / K

953

963

973

983

993

1003



 kg·m

-3

P=0.101 MPa

270 310 350 390 430

T / K

930

950

970

990

1010

1030

P=50 MPa

270 300 330 360 390 420

T / K

960

980

1000

1020

1040

Natural-R-T P01

P=100 MPa


image166.emf
0


20


40


60


80


100


120


P / MPa


960


980


1000


1020


1040


1060


r / 


(kg·m


-3


)


Turkey-2 Density PVT


T=278.15 K


T=353.15 K


T=313.15 K




0 20 40 60 80 100 120

P / MPa

960

980

1000

1020

1040

1060



(kg·m

-3

)

Turkey-2 Density PVT

T=278.15 K

T=353.15 K

T=313.15 K


image167.emf
270


285


300


315


330


345


360


T / K


960


970


980


990


1000


1010


1020


1030


1040


1050


r / 


(kg·m


-3


)


Turkey-1 Density PVT


P=90 MPa


P=50 MPa


P=20 MPa




270 285 300 315 330 345 360

T / K

960

970

980

990

1000

1010

1020

1030

1040

1050



(kg·m

-3

)

Turkey-1 Density PVT

P=90 MPa

P=50 MPa

P=20 MPa


image16.wmf
H

D


image168.wmf
964

967

970

973

976

979

982

985

988

991

994

997

1000

1003

273.15

283.15

293.15

303.15

313.15

323.15

333.15

343.15

353.15

363.15

T

/K

l

/

кг·м

-3


image169.emf
270


285


300


315


330


345


360


T / K


960


970


980


990


1000


1010


r / 


(kg·m


-3


)


Turkey-1 Density




270 285 300 315 330 345 360

T / K

960

970

980

990

1000

1010



(kg·m

-3

)

Turkey-1 Density


image170.emf
974

976

978

980

982

984

986

988

990

992

994

996

998

1000

1002

1004

1006

1008

1010

1012

273.15 283.15 293.15 303.15 313.15 323.15 333.15 343.15

T/K

r

/

kg·m

-3


image171.emf
270


290


310


330


350


370


T / K


Turkey-1-Speed of Sound T & R


1400


1430


1460


1490


1520


1550


1580


c / 


(m·s


-1


)


960


970


980


990


1000


1010


r / 


(kg·m


-3


)


1400


1430


1460


1490


1520


1550


1580




270 290 310 330 350 370

T / K

Turkey-1-Speed of Sound T & R

1400

1430

1460

1490

1520

1550

1580

c / 

(m·s

-1

)

960 970 980 990 1000 1010



(kg·m

-3

)

1400

1430

1460

1490

1520

1550

1580


image172.emf
1380

1400

1420

1440

1460

1480

1500

1520

1540

1560

1580

273.15 283.15 293.15 303.15 313.15 323.15 333.15 343.15 353.15 363.15 373.15

T/K

u

/m·s

-1


image173.emf
270


285


300


315


330


345


360


T / K


960


970


980


990


1000


1010


r / 


(kg·m


-3


)


Essentuki- Density




270 285 300 315 330 345 360

T / K

960

970

980

990

1000

1010



(kg·m

-3

)

Essentuki- Density


image174.emf
0


2


4


6


8


10


s / (g·L


-1


)


990


994


998


1002


1006


1010


r / 


(kg·m


-3


)


0


2


4


6


8


10


s / (g·L


-1


)


1445


1465


1485


1505


1525


1545


W / (m·s


-1


)


Essentuki- Properties-R&W




0 2 4 6 8 10

s / (g·L

-1

)

990

994

998

1002

1006

1010



(kg·m

-3

)

0 2 4 6 8 10

s / (g·L

-1

)

1445

1465

1485

1505

1525

1545

W / (m·s

-1

)

Essentuki- Properties-R&W


image175.emf
0


2


4


6


8


x


Na


+ / (g·L


-1


)


990


994


998


1002


1006


1010


r / 


(kg·m


-3


)


0


2


4


6


x


Na


+ / (g·L


-1


)


1445


1465


1485


1505


1525


1545


W / (m·s


-1


)


Essentuki- Properties-R&WxNacl




0 2 4 6 8

x

Na

+ / (g·L

-1

)

990

994

998

1002

1006

1010



(kg·m

-3

)

0 2 4 6

x

Na

+ / (g·L

-1

)

1445

1465

1485

1505

1525

1545

W / (m·s

-1

)

Essentuki- Properties-R&WxNacl


image176.emf
270


285


300


315


330


345


360


T / K


960


970


980


990


1000


1010


r / 


(kg·m


-3


)


Essentuki- Density Comporison




270 285 300 315 330 345 360

T / K

960

970

980

990

1000

1010



(kg·m

-3

)

Essentuki- Density Comporison


image177.emf
270


290


310


330


350


T / K


1


3


5


7


9


11


13


(


r -r


H


2


O


) / 


(kg·m


-3


)


270


290


310


330


350


T / K


1


3


5


7


9


11


13


15


17


(W -W


H


2


O


) / 


(m·s


-1


)


Essentuki- Density Difference




270 290 310 330 350

T / K

1

3

5

7

9

11

13

(











(kg·m

-3

)

270 290 310 330 350

T / K

1

3

5

7

9

11

13

15

17

(W -W

H

2

O

) / 

(m·s

-1

)

Essentuki- Density Difference


oleObject7.bin

image178.emf
270


280


290


300


310


320


330


340


350


360


370


T / K


Essentuki-Speed of Sound


1400


1430


1460


1490


1520


1550


1580


W / 


(m·s


-1


)




270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370

T / K

Essentuki-Speed of Sound

1400

1430

1460

1490

1520

1550

1580

W / 

(m·s

-1

)


image179.emf
955


965


975


985


995


1005


1015


r


 / kg·m


-3


Essentuki-Speed of Sound-R


1400


1430


1460


1490


1520


1550


1580


W / 


(m·s


-1


)




955 965 975 985 995 1005 1015



 / kg·m

-3

Essentuki-Speed of Sound-R

1400

1430

1460

1490

1520

1550

1580

W / 

(m·s

-1

)


image180.wmf
(

)

(

)

T

W

T

W

W

H

0

2

-

=

D


oleObject115.bin

image181.emf
270


280


290


300


310


320


330


340


350


360


370


T / K


Essentuki-Speed of Sound Comparison


1400


1430


1460


1490


1520


1550


1580


W / 


(m·s


-1


)




270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370

T / K

Essentuki-Speed of Sound Comparison

1400

1430

1460

1490

1520

1550

1580

W / 

(m·s

-1

)


image182.wmf
20

4

r


oleObject116.bin

image183.wmf
p

c

¢


oleObject117.bin

image184.wmf
p

c

¢


image17.wmf
S

D


oleObject118.bin

image185.wmf
p

c

¢


oleObject119.bin

image186.wmf
p

c

¢


oleObject120.bin

image187.wmf
p

c

¢


oleObject121.bin

image188.wmf
p

c

¢


oleObject122.bin

image189.wmf
p

c

¢


oleObject8.bin

oleObject123.bin

image190.wmf
p

c

¢


oleObject124.bin

image191.wmf
p

c

¢


oleObject125.bin

image192.wmf
p

c

¢


oleObject126.bin

image193.wmf
p

c

¢


oleObject127.bin

image18.wmf
U

D


image194.png
46—

0,10, A/ )
E v

72

L

—_ |
—o

il

[
325 375 425 475 525 TH

I T T T T 1
0 w 20 W W 0PN
Pyc.2.7. BaBUCHUMOCTh MACCOBO! M306APHOM TEMJIOBMKOCTH METHJIO-
BOTO CIMpTa OT TEMNSPaTypH M jaBienusi: 1-0,1 Mia;
2-5; 3-10; 4-20; 5-30; 6-40; 7-50.




image195.png
§
§s
i
b

.- 107 Doc/lir’)

-p

5000 l

520,65
496,65
464,75

44t 15

424, 15

395,65

385,55 19815
34215

325 375 925 475 525 TA

3000 A

x\
2500+
1 *XQ

/<un

2000

&

r T T T T 1
a 7 20 30 40 50 BWa
Prc.2.8. BaBUCHMOCTDL OOBEMHON MB00ADHOM TEIIOEMKOCTH METHJIO~

BOTO CIMPTaA OT TEMIEeDPATYPH Y HABJIEHMA: 170,‘1 Mia;
2-10; 3-30; 4-50.




image196.png
N/ JO J20 IO 7K

Puc.2.9. CpaBHeHMe HalMX OTHTHHX NaHHHX O cp MeTH-
JoBoro crmpra npu 0,1 Mla ¢ IaHHEMY IDPYyTHUX
aBTopoB: 1-[15]; 2-[141; 3-[111; 4-[144];
5-0101; €-[145].




image197.wmf
авт

р

c


oleObject128.bin

image198.wmf
лит

р

c


oleObject129.bin

image199.wmf
авт

р

c


oleObject9.bin

oleObject130.bin

image200.wmf
лит

р

c


oleObject131.bin

oleObject132.bin

oleObject133.bin

oleObject134.bin

oleObject135.bin

image201.wmf
'

p

c


oleObject136.bin

image202.wmf
p

c


image19.wmf
V

C


oleObject137.bin

oleObject138.bin

oleObject139.bin

image203.emf
4020

4040

4060

4080

4100

4120

4140

4160

4180

4200

4220

4240

4260

4280

4300

273.15 293.15 313.15 333.15 353.15 373.15 393.15 413.15

T/K

c

p

/(J·kg

-1

·K

-1

)

Aliabad

Mirzekhnan

Soyugbulag

Peshteser

Shalala

IAPWS-95 Su

Arus

Korbulag

Bag Bulag

 


oleObject140.bin

oleObject141.bin

image204.wmf
'

p

c


oleObject142.bin

oleObject143.bin

oleObject144.bin

oleObject10.bin

oleObject145.bin

oleObject146.bin

oleObject147.bin

oleObject148.bin

oleObject149.bin

oleObject150.bin

oleObject151.bin

oleObject152.bin

image20.wmf
P

C


oleObject153.bin

image205.png
si-sd-leneN M/ L

ocy oee 09¢ o€ge [e]e}>3 Ohw

ool
0o0c
[e]e}>3
oov

00s

009

BPM/ d




image206.wmf
S

S

T

-

P


oleObject154.bin

image207.emf
973.598


973.601


973.604


r


 / kg·m


-3


96


99


102


105


108


111


P / kPa


P


S


 = 97.81 kPa


T = 353.15 K


Peshtansar


r


S


 = 973.60 kg·m


-3


1000.79


1000.82


1000.85


r


 / kg·m


-3


0


30


60


90


120


150


P


S


 = 4.01 kPa


T = 283.15 K


Peshtansar


r


S


 = 1000.8 kg·m


-3


943.9


944.2


944.5


944.8


r


 / kg·m


-3


300


450


600


750


900


P / kPa


P


S


 = 348.89 kPa


T = 393.15 K


Peshtansar


r


S


 = 944.01 kg·m


-3


928.5


928.7


928.9


929.1


929.3


r


 / kg·m


-3


590


790


990


1190


1390


1590


Natutal-P-Tsochores


P


S


 = 595.111 kPa


T = 413.15 K


Peshtansar


r


S


 = 928.61 kg·m


-3




973.598 973.601 973.604



 / kg·m

-3

96

99

102

105

108

111

P / kPa

P

S

 = 97.81 kPa

T = 353.15 K

Peshtansar



S

 = 973.60 kg·m

-3

1000.79 1000.82 1000.85



 / kg·m

-3

0

30

60

90

120

150

P

S

 = 4.01 kPa

T = 283.15 K

Peshtansar



S

 = 1000.8 kg·m

-3

943.9 944.2 944.5 944.8



 / kg·m

-3

300

450

600

750

900

P / kPa

P

S

 = 348.89 kPa

T = 393.15 K

Peshtansar



S

 = 944.01 kg·m

-3

928.5 928.7 928.9 929.1 929.3



 / kg·m

-3

590

790

990

1190

1390

1590

Natutal-P-Tsochores

P

S

 = 595.111 kPa

T = 413.15 K

Peshtansar



S

 = 928.61 kg·m

-3


image208.emf
270


300


330


360


390


420


450


T / K


900


915


930


945


960


975


990


1005


r / 


 kg·m


-3


Natutal-Rs-Ts 


Peshtasar




270 300 330 360 390 420 450

T / K

900

915

930

945

960

975

990

1005



 kg·m

-3

Natutal-Rs-Ts 

Peshtasar


image209.emf
270


300


330


360


390


420


T / K


0


100


200


300


400


500


600


P / kPa


Natutal-Ps-Ts & Isochores




270 300 330 360 390 420

T / K

0

100

200

300

400

500

600

P / kPa

Natutal-Ps-Ts & Isochores


image210.jpeg
Fi(vFa)

Has 040

LA Keklik Magarasi. 035

0 030 [~

928 025 [~

020 020 [

ore [R5 of

oo LRL of

005 o Aon

000 i B
0 = 220 310 10 250 280 310 340 370 400

Tk TIK

o





image211.jpeg
e

Afyon

0.14
ol
oz
os2 |
o
o
oos k- oos |
oos | o0os |-
004 ooa |
ooz Keklik Magarasi | 0.02 [
000 L T
0 20 s 0 a0 007

TIK

280

310

340
TIK

a0 400





image212.emf
275


295


315


335


355


T / K


0.00


0.01


0.02


0.03


0.04


0.05


P / MPa


355


370


385


400


415


T / K


0.04


0.14


0.24


0.34


0.44


Baden-1LnScale




275 295 315 335 355

T / K

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

P / MPa

355 370 385 400 415

T / K

0.04

0.14

0.24

0.34

0.44

Baden-1LnScale


oleObject11.bin

image213.emf
1.3


1.4


1.5


1.6


x


Cl


- / g·l


-1


0


100


200


300


400


500


P / MPa


(a)


0.71


0.72


0.73


0.74


0.75


0.76


x


Na


+


 / g·l


-1


0


100


200


300


400


500


Baden-3X


(b)




1.3 1.4 1.5 1.6

x

Cl

- / g·l

-1

0

100

200

300

400

500

P / MPa

(a)

0.71 0.72 0.73 0.74 0.75 0.76

x

Na

+ / g·l

-1

0

100

200

300

400

500

Baden-3X

(b)


image214.emf
0.170


0.175


0.180


0.185


0.190


x


SO4


- / g·l


-1


0


100


200


300


400


500


P / MPa


(c)


2.58


2.63


2.68


2.73


x


total


 / g·l


-1


0


100


200


300


400


500


Baden-4X


(d)




0.170 0.175 0.180 0.185 0.190

x

SO4

- / g·l

-1

0

100

200

300

400

500

P / MPa

(c)

2.58 2.63 2.68 2.73

x

total

 / g·l

-1

0

100

200

300

400

500

Baden-4X

(d)


image215.emf
0.105


0.110


0.115


x


Ca


+2


 / g·l


-1


0


100


200


300


400


500


P / MPa


(e)


0.060


0.061


0.062


0.063


0.064


x


K


+


 / g·l


-1


0


100


200


300


400


500


Baden-5X


(f)




0.105 0.110 0.115

x

Ca

+2

 / g·l

-1

0

100

200

300

400

500

P / MPa

(e)

0.060 0.061 0.062 0.063 0.064

x

K

+

 / g·l

-1

0

100

200

300

400

500

Baden-5X

(f)


image216.emf
275


282


289


296


303


310


317


324


T / K


0


5


10


15


20


25


30


deviation =100 (P


S


(GF)-P


S


 (H


2


O))/P


S


(GF) / %


Baden-Deviation




275 282 289 296 303 310 317 324

T / K

0

5

10

15

20

25

30

deviation =100 (P

S

(GF)-P

S

 (H

2

O))/P

S

(GF) / %

Baden-Deviation


image217.emf
250

350

450

550

650

750

850

950

1050

1150

1250

1350

1450

1550

1650

277.15 297.15 317.15 337.15 357.15

T/K

m

·10

6

/Pa·s


image218.emf
250

350

450

550

650

750

850

950

1050

1150

1250

1350

1450

1550

1650

1750

277.15 297.15 317.15 337.15 357.15

T/K

m

·10

6

/Pa·s


image219.emf
275


285


295


305


315


325


335


345


T / K


0.35


0.55


0.75


0.95


1.15


1.35


1.55


1.75


h / 


 mPa·s




275 285 295 305 315 325 335 345

T / K

0.35

0.55

0.75

0.95

1.15

1.35

1.55

1.75



 mPa·s


image220.emf
270


280


290


300


310


320


330


340


350


360


370


T / K


Essentuki-Viscosity


300


500


700


900


1100


1300


1500


1700


h 


 10


6


/ (Pa·s)




270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370

T / K

Essentuki-Viscosity

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700



 10

6

/ (Pa·s)


image221.emf
955


963


971


979


987


995


1003


1011


r / 


(kg·m


-3


)


Essentuki-Viscosity-R


250


450


650


850


1050


1250


1450


1650


h 


 10


6


/ (Pa·s)




955 963 971 979 987 995 1003 1011



(kg·m

-3

)

Essentuki-Viscosity-R

250

450

650

850

1050

1250

1450

1650



 10

6

/ (Pa·s)


image222.emf
270


285


300


315


330


345


360


375


T / K


Essentuki-Viscosity-Comparison


250


550


850


1150


1450


1750


2050


h 


 10


6


 / (Pa·s)




270 285 300 315 330 345 360 375

T / K

Essentuki-Viscosity-Comparison

250

550

850

1150

1450

1750

2050



 10

6

 / (Pa·s)


image21.wmf
(

)

T

P

H

¶

¶

/


image223.wmf
2

4

-

SO


oleObject155.bin

image224.wmf
-

Cl


oleObject156.bin

image225.wmf
-

3

NO


oleObject157.bin

image226.wmf
+

K


oleObject158.bin

image227.wmf
+

Na


oleObject159.bin

oleObject12.bin

image228.wmf
+

2

Mg


oleObject160.bin

image229.wmf
+

Li


oleObject161.bin

image230.wmf
+

2

Ca


oleObject162.bin

image231.wmf
+

2

Rb


oleObject163.bin

image232.wmf
+

2

Cs


oleObject164.bin

image22.wmf
(

)

T

V

U

¶

¶

/


image233.wmf
+

2

Zn


oleObject165.bin

image234.wmf
+

2

Cd


oleObject166.bin

image235.wmf
+

2

Cu


oleObject167.bin

image236.wmf
+

2

Ni


oleObject168.bin

image237.wmf
+

2

Fe


oleObject169.bin

oleObject13.bin

image238.wmf
+

2

Sr


oleObject170.bin

oleObject171.bin

image239.wmf
+

K


oleObject172.bin

oleObject173.bin

image240.wmf
+

Li


oleObject174.bin

image241.wmf
+

2

Mg


oleObject175.bin

image23.jpeg




image242.wmf
+

2

Ni


oleObject176.bin

image243.wmf
ú

û

ù

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

-

=

0

0

lg

1

p

B

p

B

C

v

v


oleObject177.bin

image244.wmf
6

2

v

B

A

Pv

+

=


oleObject178.bin

image245.wmf
7

/

2

1

v

L

e

v

k

v

RT

v

a

p

v

k

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

+


oleObject179.bin

image246.wmf
t

1

0

)

(

c

c

T

c

+

=


oleObject180.bin

image24.jpeg




image247.wmf
3

3

2

2

1

0

)

(

t

t

t

b

b

b

b

T

b

+

+

+

=


oleObject181.bin

image248.wmf
(

)

100

/

0

T

T

-

=

t


oleObject182.bin

image249.wmf
=

0

T


oleObject183.bin

image250.wmf
å

å

å

=

-

=

=

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

=

8

1

8

8

1

8

1

1

i

i

i

i

i

i

i

i

i

C

c

b

a

RT

pV

w

t

w

t

w


oleObject184.bin

image251.wmf
C

r

r

w

/

=


oleObject185.bin

image25.emf

image252.wmf
C

T

T

/

=

t


oleObject186.bin

image253.wmf
C

r


oleObject187.bin

image254.wmf
C

T


oleObject188.bin

image255.wmf
,

)

1

(

2

(

2

2

3

6

3

2

4

0

3

0

2

0

0

0

gr

gr

r

r

a

r

r

r

-

+

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

-

+

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

-

-

+

=

e

T

c

T

d

a

T

d

a

bRT

T

E

T

D

T

C

A

RT

B

RT

p


oleObject189.bin

image256.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

5

10

9

8

4

7

3

6

5

4

2

3

2

1

0

5

exp

5

exp

5

exp

b

V

a

T

a

a

b

V

a

b

V

a

T

a

a

b

V

a

T

a

a

b

V

T

a

p

-

-

+

+

+

-

+

+

-

-

+

+

+

-

-

+

+

+

-

=

t

t

t


oleObject190.bin

image26.emf

image257.wmf
C

T

T

/

=

t


oleObject191.bin

image258.wmf
(

)

2

2

1

0

,

T

a

T

a

a

T

p

+

+

=

r


oleObject192.bin

image259.wmf
(

)

(

)

3

2

0

1

,

Cp

Bp

Ap

V

p

T

V

P

-

+

-

=


oleObject193.bin

image260.wmf
(

)

4

4

3

3

2

2

1

0

,

298

p

a

p

a

p

a

p

a

a

p

K

T

V

P

+

+

+

+

=

=


oleObject194.bin

image261.wmf
(

)

[

]

{

}

(

)

3

/

1

3

/

1

0

3

/

1

3

/

1

0

3

/

1

1

1

/

lg

V

V

B

A

V

V

V

p

-

+

=

-


oleObject195.bin

image27.emf

image262.wmf
T

P

PT

V

V

V

0

/

=


oleObject196.bin

image263.wmf
0

0

0

/

0

T

P

T

P

V

V

V

=


oleObject197.bin

image264.wmf
0

0

T

P

V


oleObject198.bin

image265.wmf
(

)

(

)

R

D

R

C

T

R

R

B

A

T

/

1

1

[

0

-

+

-

=

r


oleObject199.bin

image266.wmf
(

)

(

)

å

=

-

-

-

=

4

1

1

1

0

15

.

273

i

i

i

T

c

T

r


oleObject200.bin

image28.emf

image267.wmf
÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

=

-

0

0

0

log

p

B

p

B

С

r

r

r


oleObject201.bin

image268.wmf
(

)

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

100

1

0

T

b

b

T

B


oleObject202.bin

image269.wmf
(

)

2

2

1

0

T

b

T

b

b

T

B

+

+

=


oleObject203.bin

image270.wmf
å

å

=

=

=

l

j

j

ij

k

i

i

x

a

T

A

0

1

,


oleObject204.bin

image271.wmf
å

å

=

=

=

p

j

j

ij

n

i

i

x

b

T

B

0

0

,


oleObject205.bin

oleObject14.bin

image272.wmf
å

å

=

=

=

s

j

j

ij

r

i

i

x

c

T

C

0

0

.


oleObject206.bin

image273.wmf
i

a


oleObject207.bin

image274.wmf
i

b


oleObject208.bin

image275.wmf
i

c


oleObject209.bin

image276.emf
p/MPa

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

100·(



exp

-



cal

)/



exp

-0.030

-0.025

-0.020

-0.015

-0.010

-0.005

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030


oleObject210.bin

oleObject15.bin

image277.emf
p/MPa

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

100·(



exp

-



cal

)/



exp

-0.030

-0.025

-0.020

-0.015

-0.010

-0.005

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035


oleObject211.bin

image278.emf
p/MPa

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

100·(



exp

-



cal

)/



exp

-0.030

-0.025

-0.020

-0.015

-0.010

-0.005

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035


oleObject212.bin

image279.emf
p/MPa

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

100·(



exp

-



cal

)/



exp

-0.030

-0.025

-0.020

-0.015

-0.010

-0.005

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035


oleObject213.bin

image280.emf
p/MPa

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

100·(



exp

-



cal

)/



exp

-0.035

-0.030

-0.025

-0.020

-0.015

-0.010

-0.005

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035


oleObject214.bin

image281.emf
p/MPa

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

100·(



exp

-



cal

)/



exp

-0.035

-0.030

-0.025

-0.020

-0.015

-0.010

-0.005

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035


oleObject215.bin

image29.wmf
H


image282.emf
p/MPa

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

100·(



exp

-



cal

)/



exp

-0.040

-0.035

-0.030

-0.025

-0.020

-0.015

-0.010

-0.005

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035


oleObject216.bin

image283.emf
p/MPa

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

100·(



exp

-



cal

)/



exp

-0.030

-0.025

-0.020

-0.015

-0.010

-0.005

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035


oleObject217.bin

image284.emf
p/


MPa


0


10


20


30


40


50


60


70


80


90


100


100·(


r


exp


-


r


cal


)/


r


exp


-0.014


-0.012


-0.010


-0.008


-0.006


-0.004


-0.002


0.000


0.002


0.004


0.006


0.008


0.010


0.012


0.014


0.016


0.018


0.020




p/MPa

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

100·(



exp

-



cal

)/



exp

-0.014

-0.012

-0.010

-0.008

-0.006

-0.004

-0.002

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

0.014

0.016

0.018

0.020


oleObject218.bin

image285.emf
p/


MPa


0


10


20


30


40


50


60


70


80


90


100


100·(


r


exp


-


r


cal


)/


r


exp


-0.030


-0.028


-0.026


-0.024


-0.022


-0.020


-0.018


-0.016


-0.014


-0.012


-0.010


-0.008


-0.006


-0.004


-0.002


0.000


0.002


0.004


0.006


0.008


0.010


0.012


0.014


0.016


0.018


0.020




p/MPa

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

100·(



exp

-



cal

)/



exp

-0.030

-0.028

-0.026

-0.024

-0.022

-0.020

-0.018

-0.016

-0.014

-0.012

-0.010

-0.008

-0.006

-0.004

-0.002

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

0.014

0.016

0.018

0.020


oleObject219.bin

image286.emf
p/MPa

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

100·(



exp

-



cal

)/



exp

-0.045

-0.040

-0.035

-0.030

-0.025

-0.020

-0.015

-0.010

-0.005

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040


oleObject220.bin

oleObject16.bin

image287.emf
p/MPa

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

100·(



exp

-



cal

)/



exp

-0.025

-0.020

-0.015

-0.010

-0.005

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040


oleObject221.bin

image288.wmf
i

ρ


oleObject222.bin

image289.wmf
(

)

i

c

P

T

,

,

r


oleObject223.bin

oleObject224.bin

oleObject225.bin

image290.wmf
(

)

i

c

P

T

,

,

r


oleObject226.bin

image30.jpeg




image291.wmf
(

)

T

ρ

i


oleObject227.bin

image292.wmf
(

)

T

ρ

i


oleObject228.bin

oleObject229.bin

oleObject230.bin

oleObject231.bin

oleObject232.bin

image293.wmf
(

)

(

)

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

å

=

n

H

i

i

i

i

c

a

T

c

T

1

1

,

0

2

r

r


oleObject233.bin

image31.jpeg




image294.wmf
(

)

T

H

0

2

r


oleObject234.bin

image295.wmf
å

=

=

n

O

H

species

i

i

i

c

a

1

2

r

r


oleObject235.bin

image296.wmf
(

)

i

c

T

,

r


oleObject236.bin

image297.wmf
i

a


oleObject237.bin

image298.wmf
i

c


oleObject238.bin

image32.jpeg




image299.wmf
(

)

(

)

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

å

=

n

H

i

i

i

i

c

a

T

c

T

1

2

/

1

1

,

0

2

r

r


oleObject239.bin

image300.wmf
1

3

NO

-


oleObject240.bin

oleObject241.bin

oleObject242.bin

oleObject243.bin

oleObject244.bin

oleObject245.bin

image301.wmf
3

10

´

i

a


image33.jpeg
- /— —




oleObject246.bin

image302.wmf
3

10

´

i

a


oleObject247.bin

oleObject248.bin

oleObject249.bin

oleObject250.bin

oleObject251.bin

oleObject252.bin

image303.wmf
1

3

NO

-


oleObject253.bin

image34.png
LOCAL

H
e
=l
o
8





oleObject254.bin

oleObject255.bin

oleObject256.bin

oleObject257.bin

image304.wmf
0

P


oleObject258.bin

oleObject259.bin

oleObject260.bin

image305.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

0

0

0

0

0

0

,

,

,

,

,

,

2

2

T

P

T

P

c

T

P

c

T

P

O

H

O

H

i

i

r

r

r

r


oleObject261.bin

image35.wmf
н

n

н

с

с

V

V

V

V

m

m

m

5

,

0

)

5

,

0

(

)

(

2

1

1

2

+

+

-

-

-

=

d

d

r

r


image306.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

=

ú

û

ù

ê

ë

é

0

0

0

0

0

0

,

,

,

,

,

,

2

2

T

P

T

P

c

T

P

c

T

P

O

H

O

H

i

i

r

r

r

r


oleObject262.bin

image307.wmf
(

)

i

c

T

P

,

,

0

0

r


oleObject263.bin

image308.wmf
(

)

0

0

,

T

P


oleObject264.bin

oleObject265.bin

oleObject266.bin

image309.wmf
(

)

0

,

2

T

P

O

H

r


oleObject267.bin

oleObject17.bin

image310.wmf
0

T


oleObject268.bin

image311.emf
0


20


40


60


80


100


P / (MPa)


1000


1010


1020


1030


1040


1050


r 


 / (kg·m


-3


)


T = 274.15 K


Natural-R-P predicti All


Mirzekhan


0


20


40


60


80


100


P / (MPa)


1000


1010


1020


1030


1040


1050


T = 274.15 K


Peshtesar




0 20 40 60 80 100

P / (MPa)

1000

1010

1020

1030

1040

1050



 / (kg·m

-3

)

T = 274.15 K

Natural-R-P predicti All

Mirzekhan

0 20 40 60 80 100

P / (MPa)

1000

1010

1020

1030

1040

1050

T = 274.15 K

Peshtesar


image312.wmf
T

-

r


oleObject269.bin

oleObject270.bin

image313.wmf
(

)

0

0

,

T

P


oleObject271.bin

image314.wmf
(

)

T

P

O

H

,

0

2

r


oleObject272.bin

image36.wmf
н

n

н

с

с

г

в

V

V

V

V

m

m

m

5

,

0

)

5

,

0

(

)

/

1

)(

(

2

1

1

2

+

+

-

-

-

-

=

d

d

r

r

r

r


image315.wmf
(

)

0

0

,

2

T

P

O

H

r


oleObject273.bin

oleObject274.bin

image316.wmf
0

P


oleObject275.bin

image317.wmf
0

T


oleObject276.bin

image318.wmf
(

)

i

c

T

P

,

,

0

r


oleObject277.bin

oleObject278.bin

oleObject18.bin

image319.wmf
(

)

T

P

O

H

,

0

2

r


oleObject279.bin

image320.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

0

0

0

0

0

0

,

,

,

,

,

,

2

2

T

P

T

P

c

T

P

c

T

P

O

H

O

H

i

i

r

r

r

r


oleObject280.bin

oleObject281.bin

oleObject282.bin

oleObject283.bin

oleObject284.bin

image321.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

O

H

O

H

O

H

sol

T

P

T

P

T

P

T

P

2

2

2

0

0

0

0

0

0

,

,

,

,

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

l

l

l

l


oleObject285.bin

image37.wmf
г

r


image322.wmf
(

)

T

P

,

0

l


oleObject286.bin

image323.wmf
(

)

T

P

O

H

,

0

2

l


oleObject287.bin

image324.wmf
0

P

P

=


oleObject288.bin

image325.wmf
(

)

0

0

,

T

P

l


oleObject289.bin

image326.wmf
(

)

T

P

O

H

,

0

2

l


oleObject290.bin

oleObject19.bin

image327.emf
270


300


330


360


T / K


958


968


978


988


998


r / 


 kg·m


-3


P=0.101 MPa


NaturalS-R-T P01 Predic All


Peshtasar


270


295


320


345


370


T / K


958


968


978


988


998


P=0.101 MPa


Aliabad


270


290


310


330


350


370


T / K


958


968


978


988


998


r / 


 kg·m


-3


P=0.101 MPa


Mirzekhan


270


300


330


360


390


420


T / K


968


988


1008


1028


1048


P=99.9 MPa


Peshtasar 




270 300 330 360

T / K

958

968

978

988

998



 kg·m

-3

P=0.101 MPa

NaturalS-R-T P01 Predic All

Peshtasar

270 295 320 345 370

T / K

958

968

978

988

998

P=0.101 MPa

Aliabad

270 290 310 330 350 370

T / K

958

968

978

988

998



 kg·m

-3

P=0.101 MPa

Mirzekhan

270 300 330 360 390 420

T / K

968

988

1008

1028

1048

P=99.9 MPa

Peshtasar 


image328.wmf
(

)

(

)

(

)

k

n

m

T

c

T

c

T

c

c

T

b

T

b

T

b

b

T

a

T

a

T

a

T

a

P

ρ

ρ

ρ

3

3

2

2

1

0

3

3

2

2

1

0

4

4

3

3

2

2

1

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

=


oleObject291.bin

image329.wmf
r


oleObject292.bin

image330.wmf
i

a


oleObject293.bin

image331.wmf
i

b


oleObject294.bin

image332.wmf
i

c


image38.wmf
в

r


oleObject295.bin

oleObject296.bin

oleObject297.bin

oleObject298.bin

image333.emf
0


10


20


30


40


50


60


P / (MPa)


-0.04


-0.02


0.00


0.02


0.04


Deviations, 


dr  /  (%)


Natural-Deviation




0 10 20 30 40 50 60

P / (MPa)

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

Deviations, 



Natural-Deviation


image334.wmf
i

i

i

T

e

å

=

=

3

0

´

r


oleObject299.bin

image335.wmf
i

i

i

T

f

u

å

=

=

3

0

´


oleObject300.bin

image336.wmf
(

)

2

2

1

0

T

a

T

a

a

T

+

+

=

r


oleObject20.bin

oleObject301.bin

image337.wmf
(

)

2

2

1

0

T

d

T

d

d

T

u

+

+

=


oleObject302.bin

oleObject303.bin

image338.wmf
i

d


oleObject304.bin

image339.wmf
0

a


oleObject305.bin

image340.wmf
1

a


oleObject306.bin

image39.wmf
н

с

n

г

в

V

V

V

m

m

m

+

+

-

-

-

=

2

1

1

2

)

/

1

)(

(

d

d

r

r

r


image341.wmf
2

a


oleObject307.bin

image342.wmf
0

d


oleObject308.bin

image343.wmf
1

d


oleObject309.bin

image344.wmf
2

d


oleObject310.bin

image345.emf
275


282


289


296


303


310


317


324


Temperature (K)


1410


1435


1460


1485


1510


1535


1560


Speed of sound  (m·s


-1


)




275 282 289 296 303 310 317 324

Temperature (K)

1410

1435

1460

1485

1510

1535

1560

Speed of sound  (m·s

-1

)


image346.wmf
(

)

2

2

1

0

T

a

T

a

a

T

+

+

=

r


oleObject21.bin

oleObject311.bin

oleObject312.bin

image347.wmf
0

a


oleObject313.bin

image348.wmf
1

a


oleObject314.bin

oleObject315.bin

image349.wmf
(

)

2

2

1

0

T

c

T

c

c

T

u

+

+

=


oleObject316.bin

image350.wmf
i

c


image40.wmf
p

T

p

T

p

T

V

M

,

,

,

=

r


oleObject317.bin

oleObject318.bin

oleObject319.bin

oleObject320.bin

image351.wmf
0

P


oleObject321.bin

oleObject322.bin

image352.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

T

P

T

P

c

T

P

c

T

P

O

H

O

H

i

i

,

,

,

,

,

,

0

0

2

2

r

r

r

r


oleObject323.bin

image353.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

T

P

u

T

P

u

c

T

P

u

c

T

P

u

O

H

O

H

i

i

,

,

,

,

,

,

0

0

2

2


oleObject22.bin

oleObject324.bin

image354.wmf
(

)

i

c

T

P

,

,

0

r


oleObject325.bin

image355.wmf
(

)

i

c

T

P

u

,

,

0


oleObject326.bin

image356.wmf
C

T

B

A

P

vp

+

-

=

ln


image357.wmf
[

]

å

=

-

×

=

D

n

i

P

P

P

n

P

P

1

экс

рас.

экс

)/

(

/

100

/


oleObject327.bin

image358.wmf
(

)

(

)

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

å

=

n

i

S

i

i

i

c

a

T

P

c

T

P

1

1

,

0

SH

2


oleObject328.bin

image1.png
RUSSIA

~
e
GEORGIA ( .OBal:l;en t l -~ oKhudat o
R agatala . QIUIDKhachmaz
' — \o ° Je "o & Quba v

g s b - 3 oDavachi P

kh Shamklr hekl A

. AgStafa water basin ¢
e, vl‘é[;}{'egr"ﬁ??.vn“
N ®Tovuz Ismaylﬁ% R4

°M1ngachev1r 5 Shamakhi
Yevlakh
evia o.Agsu ° Sumgaylt

ﬂﬂﬂﬂﬂ) ° Kurddmir o9

Sabirabad

L’ Da.shkasan
ARMENIA '~

. e
©Qub adll

\. J abrayll

o Zangilan

RIJulfla h oManevan : %
w -\’J © Yardimli
IRAN  ‘'Lerik ,

N

o e[ ankaran
\,\
Astara
LEGEND
E From 20 to 40 °C [_+_|Thermal waters
(M over 40 °c [~ =]Borders between countries

[ @ ]Cold waters




image41.wmf
x

&

&


image359.wmf
(

)

T

P

0

SH

2


oleObject329.bin

oleObject330.bin

image360.wmf
i

c


oleObject331.bin

oleObject332.bin

oleObject333.bin

image361.wmf
i

a


oleObject334.bin

oleObject335.bin

oleObject23.bin

oleObject336.bin

oleObject337.bin

oleObject338.bin

image362.wmf
(

)

5

.

7

4

5

.

3

3

5

.

1

ln

t

t

t

t

t

t

F

E

D

C

B

A

T

T

P

P

ref

ref

S

+

+

+

+

+

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ


oleObject339.bin

image363.wmf
ref

T


oleObject340.bin

image364.wmf
ref

P


oleObject341.bin

image365.wmf
ref

T

T

/

1

-

=

t


image42.wmf
x

dt

x

d

a

&

&

=

=

2

2


oleObject342.bin

oleObject343.bin

oleObject344.bin

oleObject345.bin

oleObject346.bin

image366.wmf
A


oleObject347.bin

image367.wmf
B


oleObject348.bin

oleObject349.bin

oleObject24.bin

oleObject350.bin

oleObject351.bin

oleObject352.bin

oleObject353.bin

oleObject354.bin

image368.wmf
vap

H

D


oleObject355.bin

image369.wmf
vap

S

D


oleObject356.bin

image370.wmf
P

C

D


image43.wmf
0

 

=

+

Þ

-

=

kx

x

m

kx

x

m

&

&

&

&


oleObject357.bin

image371.wmf
dT

dP

V

T

H

S

S

vap

D

=

D


oleObject358.bin

image372.wmf
S

S

vap

V

dT

dP

S

D

=

D


oleObject359.bin

oleObject360.bin

oleObject361.bin

image373.wmf
S

P


oleObject362.bin

image374.wmf
'

"

V

V

V

S

-

=

D


oleObject25.bin

oleObject363.bin

image375.wmf
dT

dP

S


oleObject364.bin

image376.wmf
'

"

V

V

>>


oleObject365.bin

image377.wmf
P

RT

V

V

S

/

"

=

»

D


oleObject366.bin

image378.wmf
dT

dP

P

RT

H

S

vap

2

=

D


oleObject367.bin

image379.wmf
dT

dP

P

RT

S

S

vap

=

D


image44.wmf
2

0

w

=

m

k


oleObject368.bin

image380.wmf
2

2

2

P

ln

ln

2

dT

P

d

RT

dT

P

d

RT

C

S

S

+

=

D


oleObject369.bin

oleObject370.bin

image381.wmf
vap

H

D


oleObject371.bin

image382.wmf
vap

S

D


oleObject372.bin

image383.wmf
P

C

D


oleObject373.bin

oleObject26.bin

image384.emf
270


300


330


360


390


420


T / K


38


39


40


41


42


43


44


45


46


D


H


vap


 / kJ·mol


-1


1


2


3


270


300


330


360


390


420


T / K


0.09


0.10


0.11


0.12


0.13


0.14


0.15


0.16


0.17


D


S


vap


 / kJ·mol


-1


·K


-1


Baden-6X


3


1


2




270 300 330 360 390 420

T / K

38

39

40

41

42

43

44

45

46



H

vap

 / kJ·mol

-1

1

2

3

270 300 330 360 390 420

T / K

0.09

0.10

0.11

0.12

0.13

0.14

0.15

0.16

0.17



S

vap

 / kJ·mol

-1

·K

-1

Baden-6X

3

1

2


image385.wmf
(

)

i

j

C

T,

/

¹

¶

¶

i

S

c

P


oleObject374.bin

oleObject375.bin

oleObject376.bin

oleObject377.bin

image386.wmf
å

=

-

=

2

0

i

)

15

.

43

(

)

ln(

i

i

T

a

m


oleObject378.bin

image387.wmf
(

)

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

T

b

b

T

1

0

exp

h


oleObject379.bin

oleObject27.bin

image388.wmf
0

b


oleObject380.bin

image389.wmf
¥

=

h

h


oleObject381.bin

image390.wmf
¥

®

T


oleObject382.bin

image391.wmf
1

b


oleObject383.bin

image392.wmf
R

a

/

e


oleObject384.bin

image45.wmf
0

2

0

=

+

x

x

w

&

&


image393.wmf
H

a

D

=

e


oleObject385.bin

image394.wmf
R

H

/

D


oleObject386.bin

image395.wmf
1

  

  

ln

-

T

vs

h


oleObject387.bin

oleObject388.bin

image396.wmf
h

ln


oleObject389.bin

image397.wmf
1

-

T


image2.jpeg
1' P
GSilovons;
ofo

Osfayrre

Bestosar 7 ' 4

A"g' 2l
=

Ogixiar

Telavar porsova
erus R sito [0}
\

\_f)
o vé?

Novarabdiz

mi )
i Gay 0z "'"!""ﬁa/
[)




oleObject28.bin

oleObject390.bin

oleObject391.bin

image398.wmf
(

)

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

2

2

1

0

exp

T

b

T

b

b

T

h


oleObject392.bin

image399.emf
0.0027


0.0029


0.0031


0.0033


0.0035


0.0037


T


-1


 / K


-1


Essentuki-Viscosity ln


5.5


6.0


6.5


7.0


7.5


ln 


h




0.0027 0.0029 0.0031 0.0033 0.0035 0.0037

T

-1

 / K

-1

Essentuki-Viscosity ln

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

ln 




oleObject393.bin

oleObject394.bin

oleObject395.bin

image400.wmf
1

b


oleObject396.bin

image46.wmf
)

(

cos

0

0

f

w

+

=

t

A

x


image401.wmf
2

b


oleObject397.bin

image402.wmf
0

b


oleObject398.bin

image403.wmf
1

b


oleObject399.bin

image404.wmf
2

b


oleObject400.bin

image405.wmf
(

)

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

¥

0

exp

T

T

B

T

h

h


oleObject401.bin

oleObject29.bin

oleObject402.bin

oleObject403.bin

oleObject404.bin

image406.wmf
B


oleObject405.bin

image407.wmf
0

T


oleObject406.bin

image408.wmf
(

)

(

)

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

å

=

n

H

i

i

i

i

x

a

T

x

T

1

1

,

0

2

r

r


oleObject407.bin

image409.wmf
(

)

(

)

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

å

=

n

H

i

i

i

i

x

b

T

W

x

T

W

1

1

,

0

2


image47.wmf
0

w


oleObject408.bin

image410.wmf
(

)

(

)

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

å

=

n

H

i

i

i

i

x

c

T

x

T

1

1

,

0

2

h

h


oleObject409.bin

oleObject410.bin

image411.wmf
(

)

T

W

H

0

2


oleObject411.bin

image412.wmf
(

)

T

H

0

2

h


oleObject412.bin

image413.wmf
2

4

SO

-


oleObject413.bin

image48.wmf
0

f


image414.wmf
1

Cl

-


oleObject414.bin

image415.wmf
(

)

i

x

T

,

r


oleObject415.bin

image416.wmf
(

)

i

x

T

W

,


oleObject416.bin

image417.wmf
(

)

i

x

T

,

h


oleObject417.bin

oleObject418.bin

oleObject419.bin

image49.wmf
 

1

  

   

1

=

×

Þ

=

t

t

f

f


oleObject420.bin

oleObject421.bin

oleObject422.bin

oleObject423.bin

oleObject424.bin

oleObject425.bin

image418.wmf
1

Cl

-


oleObject426.bin

image419.wmf
2

4

SO

-


oleObject427.bin

oleObject30.bin

image420.wmf
,

0.5

i

x


oleObject428.bin

image421.wmf
,

1.5

i

x


oleObject429.bin

image422.wmf
2

i

x


oleObject430.bin

image423.wmf
(

)

i

x

T

P

,

,

0

0

r


oleObject431.bin

image424.wmf
(

)

i

x

T

P

W

,

,

0

0


oleObject432.bin

image50.wmf
p

f

w

f

t

w

2

)

(

0

0

0

0

+

+

=

+

+

t

t


image425.wmf
0

P


oleObject433.bin

image426.wmf
÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

=

-

0

0

0

ln

P

B

P

B

c

r

r

r


oleObject434.bin

oleObject435.bin

oleObject436.bin

image427.wmf
(

)

i

x

T

P

W

,

,


oleObject437.bin

image428.wmf
(

)

i

x

T

P

,

,

l


oleObject438.bin

oleObject31.bin

oleObject439.bin

image429.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

O

H

O

H

O

H

i

sol

i

sol

T

P

Y

T

P

Y

x

T

P

Y

x

T

P

Y

2

2

2

,

,

,

,

,

,

0

0

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=


oleObject440.bin

image430.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

O

H

O

H

O

H

i

sol

i

sol

T

P

Y

T

P

Y

x

T

P

Y

x

T

P

Y

2

2

2

0

0

0

0

0

0

,

,

,

,

,

,

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=


oleObject441.bin

image431.wmf
(

)

i

sol

x

T

P

Y

,

,

0


oleObject442.bin

image432.wmf
(

)

T

P

Y

O

H

,

2


oleObject443.bin

image433.wmf
(

)

T

P

Y

O

H

,

0

2


image51.wmf
0

2

w

p

t

=


oleObject444.bin

oleObject445.bin

oleObject446.bin

oleObject447.bin

image434.emf
0


10


20


30


40


50


60


P / MPa


990


998


1006


1014


1022


r / 


(kg·m


-3


)


2


1


3


0


10


20


30


40


50


P / MPa


1500


1525


1550


1575


1600


 W / 


(m·s


-1


)


Essentuki- Density-P


1


2


3


0


10


20


30


40


50


60


P / MPa


500


710


920


1130


1340


h 


 10


6


/ (Pa·s)


1


3




0 10 20 30 40 50 60

P / MPa

990

998

1006

1014

1022



(kg·m

-3

)

2

1

3

0 10 20 30 40 50

P / MPa

1500

1525

1550

1575

1600

 W / 

(m·s

-1

)

Essentuki- Density-P

1

2

3

0 10 20 30 40 50 60

P / MPa

500

710

920

1130

1340



 10

6

/ (Pa·s)

1

3


image435.emf
270


285


300


315


330


345


T / K


960


980


1000


1020


1040


r / 


(kg·m


-3


)


Essentuki- Density Isobars


270


290


310


330


350


T / K


1400


1480


1560


1640


1720


W / 


(m·s


-1


)


270


290


310


330


350


370


T / K


300


600


900


1200


1500


1800


h 


 10


6


/ (Pa·s)




270 285 300 315 330 345

T / K

960

980

1000

1020

1040



(kg·m

-3

)

Essentuki- Density Isobars

270 290 310 330 350

T / K

1400

1480

1560

1640

1720

W / 

(m·s

-1

)

270 290 310 330 350 370

T / K

300

600

900

1200

1500

1800



 10

6

/ (Pa·s)


image436.emf
270


290


310


330


350


370


T / K


960


975


990


1005


r / 


(kg·m


-3


)


270


290


310


330


350


370


T / K


1400


1440


1480


1520


1560


W / 


(m·s


-1


)


270


290


310


330


350


370


T / K


Essentuki-Viscosity


300


550


800


1050


1300


1550


1800


h 


 10


6


/ (Pa·s)




270 290 310 330 350 370

T / K

960

975

990

1005



(kg·m

-3

)

270 290 310 330 350 370

T / K

1400

1440

1480

1520

1560

W / 

(m·s

-1

)

270 290 310 330 350 370

T / K

Essentuki-Viscosity

300

550

800

1050

1300

1550

1800



 10

6

/ (Pa·s)


image437.wmf
(

)

T

b

b

T

1

0

ln

ln

+

=

h


oleObject448.bin

oleObject449.bin

image3.jpeg




oleObject32.bin

oleObject450.bin

oleObject451.bin

oleObject452.bin

oleObject453.bin

image438.wmf
1

  

  

ln

-

T

vs

h


oleObject454.bin

oleObject455.bin

oleObject456.bin

oleObject457.bin

image439.wmf
a

e


image52.wmf
m

k

=

0

w


oleObject458.bin

image440.wmf
0

ln

b


oleObject459.bin

oleObject460.bin

oleObject461.bin

oleObject462.bin

image441.wmf
0

ln

b


oleObject463.bin

image442.wmf
1

b


oleObject464.bin

oleObject33.bin

image443.wmf
h

ln


oleObject465.bin

image444.wmf
1

-

T


oleObject466.bin

image445.emf
270


290


310


330


350


370


T / K


Turkey-1-Viscosity T & R


300


500


700


900


1100


1300


1500


1700


h 


 10


6


/ (Pa·s)


970


978


986


994


1002


1010


r


 / kg·m


-3


300


500


700


900


1100


1300


1500


1700




270 290 310 330 350 370

T / K

Turkey-1-Viscosity T & R

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700



 10

6

/ (Pa·s)

970 978 986 994 1002 1010



 / kg·m

-3

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700


image446.emf
0.0027


0.0029


0.0031


0.0033


0.0035


0.0037


T 


-1


 / K


-1


Turkey-1-ArenPlot


5.5


6.0


6.5


7.0


7.5


ln 


h 


slope= 


D


H/R




0.0027 0.0029 0.0031 0.0033 0.0035 0.0037

T 

-1

 / K

-1

Turkey-1-ArenPlot

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

ln 



slope= 



H/R


oleObject467.bin

oleObject468.bin

oleObject469.bin

oleObject470.bin

image53.wmf
k

m

p

t

2

=


image447.wmf
g

T


oleObject471.bin

oleObject472.bin

oleObject473.bin

image448.wmf
(

)

0

1

0

ln

ln

T

T

b

b

T

-

+

=

h


oleObject474.bin

image449.wmf
0

T


oleObject475.bin

image450.wmf
(

)

0

10

0

/

log

303

.

2

1

h

h

d

g

g

T

T

+

=


oleObject476.bin

oleObject34.bin

image451.wmf
(

)

17

/

log

0

10

=

h

h

g


oleObject477.bin

image452.wmf
0

b


oleObject478.bin

image453.wmf
1

b


oleObject479.bin

image454.wmf
0

T


oleObject480.bin

image455.wmf
(

)

(

)

ú

û

ù

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

+

=

1

exp

ln

ln

T

T

T

B

A

T

g

g

h

h


oleObject481.bin

image54.wmf
k

V

m

r

p

t

+

=

0

2


image456.wmf
T

K


oleObject482.bin

oleObject483.bin

oleObject484.bin

image457.wmf
int

P


oleObject485.bin

oleObject486.bin

oleObject487.bin

oleObject488.bin

oleObject489.bin

oleObject35.bin

image458.wmf
W


oleObject490.bin

image459.wmf
S

K


oleObject491.bin

image460.wmf
H

D


oleObject492.bin

image461.wmf
S

D


oleObject493.bin

image462.wmf
U

D


oleObject494.bin

image55.gif




image463.wmf
T

P

H

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶


oleObject495.bin

image464.wmf
T

V

U

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶


oleObject496.bin

image465.wmf
1

T

)

/

)(

/

1

(

-

¶

¶

=

T

p

K

r

r


oleObject497.bin

image466.wmf
]

)

(

12

)

(

8

)

(

2

[

/

1

12

8

2

T

r

r

r

T

C

T

B

T

A

K

+

+

=


oleObject498.bin

image467.wmf
1

p

)

/

(

)

/

)(

/

1

(

-

¶

¶

¶

¶

=

T

p

T

p

r

r

a

r


image55.wmf
V

m

V

k

V

m

k

0

2

2

0

2

2

4

4

-

=

-

=

p

t

p

t

r


oleObject499.bin

image468.wmf
]

)

(

12

)

(

8

)

(

2

]/[

)

(

'

)

(

'

)

(

'

[

10

6

10

6

p

r

r

r

r

a

T

C

T

B

T

A

T

C

T

B

T

A

+

+

+

+

=


oleObject500.bin

image469.wmf
å

=

=

3

1

,

 

)

(

i

i

i

T

a

T

A


oleObject501.bin

image470.wmf
å

=

=

2

0

,

)

(

i

i

i

T

b

T

B


oleObject502.bin

image471.wmf
å

=

=

2

0

.

)

(

i

i

i

T

c

T

C


oleObject503.bin

image472.wmf
T

p

k

a

g

=


oleObject36.bin

oleObject504.bin

image473.wmf
p

k

T

p

T

p

T

p

T

V

U

p

T

p

V

T

-

=

-

=

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶

º

a

g

int


oleObject505.bin

image474.wmf
T

v

p

T

p

T

T

p

T

T

p

c

T

p

c

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶

+

=

r

r

r

r

r

)

,

(

)

,

(

)

,

(

)

,

(

2

2


oleObject506.bin

image475.wmf
ò

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶

-

=

r

r

r

r

r

r

0

2

2

2

0

)

,

(

)

,

(

)

,

(

d

T

T

p

T

T

p

c

T

p

c

v

v


oleObject507.bin

image476.wmf
T

2

2

)

/

(

)

/

(

r

r

r

¶

¶

¶

¶

+

=

p

T

p

T

c

c

v

p


oleObject508.bin

image477.wmf
T

p

v

p

k

T

c

c

r

a

2

=

-


