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A GLOBAL INFORMATION- EXPERT- SYSTEM FOR THERMOPHYSICAL 
PROPERTIES. TRC/NIST THERMOPHYSICAL DATABASE. CONTRIBUTION OF THE 

RUSSIAN PUBLICATIONS AND ESTIMATING THEIR QUALITY 
Abdulagatov I.M.1,2 

1Geothermal Research Institute of the Dagestan Scientific Center of the Russian Academy of 
Sciences, Makhachkala, Dagestan, Russia. 

2Present address: National Institute of Standards and Technology, Boulder, Colorado, U.S.A. 
 E-mail: ilmutdin@boulder.nist.gov 

 
Production of research thermophysical data is growing about 7 % annually, doubling every 10 

years. Poor quality data are leading to mistakes in equipment selection, wrong or not efficient 
design of the technological equipment (technological application problems), new processes 
simulating and discovering problems (scientific application problems), and poor regulatory 
НОМТsТШЧs Д1Ж. TСО ЭrКНТЭТШЧКl УШЮrЧКl’s pООr-review process takes very limited time which is not 
enough to thorough evaluate all new experimental data and correctly estimate their quality. 
According to results of a 10- year collaboration between the National Institute of Standards and 
Technology (NIST) and five key thermophysical journals (Int. J. Thermophysics; Fluid Phase 
Equilibria; J. Chemical Thermodynamics; J. Chem. Eng. Data, and ThermochimcaActa), 
conventional УШЮrЧКl’s peer review process is not enough to ensure reported data quality. 
Approximately 10-15% of all published articles include typographical errors in the tables of 
experimental НКЭК. PrШЛlОЦs: ЧЮЦЛОr ЭrКЧspШsТЭТШЧ (“ЧШrЦКl” ЭвpШs); ЮЧТЭ ОrrШrs; МШЦpШЧОЧЭ sаТЭМС 
for mixtures; wrong compound; erroneous column duplication in tables; and hidden errors 
(calibration errors); poorly defined variables/constraints; failure to report experimental data; 
nonsensical uncertainty estimates relative to data scatter. About 30 % of manuscripts submitted to 
the key thermophysical journals contained erroneous according to a report by NIST and the 
collaborating journals [1]. Also 20% of all submitted articles have serious problems in the tables of 
experimental data. After we check and repair data with author cooperation, 30% of the articles are 
rejected. Rapid development of new chemical processes, compound types, and measurement 
efficiencies, plus greater globalization of scientific research, has overwhelmed the slow and labor-
intensive traditional methods of critical data evaluation, and has created the environment in which a 
dynamic and responsive approach is essential. 

Global Information- Expert- System (GIES) developed at NIST/TRC provides critically 
evaluated thermophysical property data to users worldwide. GIES includes collection of 
experimental data from the literature from 5 key International journals mentioned above and from 
Russian and Chines journals, validation, critical evaluation, and dissemination. A NIST/TRC 
GIESis the first full-scale software implementation of the concept of dynamic data evaluation for 
thermophysical properties [2-8]. The GIES includes: 

(1) Software tools for mass-scale data capture, Guided Data Capture (GDC) software (for 
collection of data from the literature); 

(2)Comprehensive Data Storage Facility SOURCE Data Archival System; 
(3) Data Entry Facility; 
(4) Software Expert Systems, Thermodynamic Data Engine (TDE) software (for critical 

evaluation of the data, quality assessments); 
(5) Data Communications Standard, Thermo ML (Store and Exchange Thermophysical Data); 
(6) Data Reader Software, Thermo ML Opener into Microsoft Excel; 
(7) Web Communication Portal, NIST Web-Oracle infrastructure. 
The Thermo Data Engine (TDE) software expert software is the core component in 

implementation of the concept of GIES in Science for the field of thermodynamics. The main goal 
of the GIES is providing critically evaluated thermophysical property data (boiling, melting, and 
critical points data; density; vapor-pressure; sublimation pressure; heat capacity; enthalpy; speed of 

mailto:ilmutdin@boulder.nist.gov
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sound; solubility; VLE; LLE; SLE; surface tension; viscosity; thermal conductivity; chemical 
reaction data; etc.) of fluids and fluid mixtures (binary and ternary) for use by industry, academia, 
and other government agencies for: (1)chemical technology process development and optimization; 
(2) fundamental research into molecular properties; (3)estimation quality of published 
thermophyscal data; (4) regulatory decisions. Implementation requires the combination of large 
electronic thermophysical databases, storing essentially all relevant experimental information 
known to date with metadata and uncertainties, with expert-system software, designed to 
automatically generate recommended property values based on available experimental and 
predicted data. This combination of tools allows production of critically evaluated data on demand.  

Initially TDE was focused on thermodynamic property data evaluation for pure fluids. Later 
versions TDE has included on-demand generation equation of state (EOS), dynamic update of local 
data resources based on the TRC-SOURCE data storage system, support for binary mixtures, 
including VLE data, and chemical reaction properties. The most recent version [9] included 
experimental planning support features and a product design tool for identification of compounds 
with specific properties [2]. Also included were advanced consistency tests for automated quality 
assessment for vapor-liquid equilibrium data sets [2]. TDE is used in a broad variety of 
applications, including: (1) product and process design; (2) data product development; (3) data 
quality assurance; and (4) validation of new experimental data in advance of publication. Recent 
additions include a vapor−liquid equilibrium (VLE) data modeling test for assessment of mixtures, 
involving supercritical components, that complements consistency tests implemented previously for 
low-pressure/subcritical VLE data, as well as addition of the NIST-KT-UNIFAC group-
contribution prediction method for VLE data with automatic decomposition of molecular structures 
into KT-UNIFAC groups and subgroups. TDE was extended to critical evaluation of 
thermodynamic properties of ternary mixtures through on-demand dynamic evaluation of the 
properties of the binary subsystems. The methodological bases of the GIES developed at 
NIST/TRC, although initially was focused on the field of thermophysics, can be applied to other 
scientific areas and engineering.     

 
Contribution of the Russian Publications and Estimating Their Quality 
NIST/TRCDataBase includes collection of experimental thermophysical data from the Russian 

literature from 30 academic peer reviewing journals(High Temperature; Russian J. Phys. Chem.; 
Russian J. Appl. Chem.; Inzh. Fiz. Zhurnal; Izv. Vuzov, ser. Neft& Gas; Russian J. Nonorganic 
Chem.; Dok. Acad. Nauk; Geochemistry; J. Exp. Theor. Phys.; Ukr. Phys. J.; etc.). NIST/TRC data 
entry (GDC) and data quality (TDE) check facilities have been implemented for Russian 
publications covering the period from 1930 to 2013. 

 
Statistics of the Russian Articles in the NIST/TRC DataBase by Journals (Russian): 1. 

High temperature -272 articles; J. Phys. Chem. -1943; J. Appl. Chem.-1388; Inzh. Fiz. Zhurnal-251; 
Izv. Vuzov, ser. Neft& Gas-372; J. Nonorganic Chemistry-319; Dok. Acad. Nauk-430; 
Geochemistry-13; J.Exp. Theor. Phys.-67; Ukr. Phys. J.-94. In total 5249 Russian articles in the 
NIST/TRC DataBase. 

 
Statistics by data points for pure fluids, binary and ternary mixtures: Total compound-

2488; Total pure component data points – 116134; Total binary data points-115471; Total ternary 
data points-40918; and Reaction data points-941. In total Russian contribution to the NIST/TRC 
DataBase is 273464 data points. 

 
Statistics of the data points by year (from 1930 to 2013): (1930-1950)- 5831; (1951-1961)-

25357; (1962-1972)-69507; (1973-1983)-78844; (1984-1994)-61929; (1995-2005)-24364; and 
(2006-2013)-8640. 
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Total: 5250 articles (High Temperature-273, J. Phys. Chem.-1943, J. Appl. Chem.-1388, Inzh. 

Fiz. Zh.-251, Izv. Vuzov, ser. Neft& Gas-372, J. Nonorg. Chem.-319, Dok. AN-430, Uk. Fiz. Zh.-
94, J. Exp. Theor. Phys.-67, and Geochem.-13); 273 346 data points (116134 for pure fluids, 
115471 for binary mixtures, 272523 for ternary, and 941 for reaction data). 

TDE quality test found that about (35-40) % of all Russian published articles include 
typographical errors in the tables of experimental data and have serious problems in the presentation 
of experimental data. 

 
Acknowledgment 
The author thanks the Applied Chemicals and Materials Division at the National Institute of 

Standards and Technology for the opportunity to work as a Guest Researcher at NIST during the 
course of this research. I would like also express my appreciation to all TRC staff (Dr. Frenkel, Dr. 
Chirico, Dr. Diky, Dr. Magee, Dr. Kroeblein, Dr. Kazakov, and Dr. Muzny) for their valuable help 
during my work at TRC/NIST.   
 

REFERENCES 
 
1.R.D. Chirico, M. Frenkel, J.W. Magee, V. Diky, Ch.D. Muzny, A.F. Kazakov, K. Kroenlein, I. 
Abdulagatov, G.R. Hardin, W.E. Acree, Jr.,J. F. Brenneke, P.L. Brown, P.T. Cummings, Th.W. de 
Loos, D.G. Friend, A.R.H. Goodwin, Lee D. Hansen, W,M. Haynes, N. Koga, A.M. Kenneth N. 
Marsh, P.M. MКЭСТКs, C. MМCКЛО, J.P. O’CШЧЧОll, A. PпНЮК, V.R. CС.SМСТМФ, J. P. M. TrЮslОr, S. 
Vyazovkin, R.D. Weir, J.Wu., J. Chem. Eng. Data. 58 (2013) 2699. 
2.V. Diky, R.D. Chirico, A.F. Kazakov, Ch.D. Muzny, J.W. Magee, I.M. Abdulagatov, J.Won 
Kang, K.Kroenlein, M.Frenkel. J. Chem. Inf. Modeling. 51 (2011) 181. 
3. V. Diky, R. D. Chirico, Ch.D. Muzny, A.F. Kazakov, K. Kroenlein, J.W. Magee, I. 
Abdulagatov,J.W. Kang, M. Frenkel.J. Chem. Inf. Modeling. 52 (2012) 260. 
4. Jeong Won Kang, V. Diky, R.D. Chirico, J.W. Magee, Ch.D. Muzny, I.M. Abdulagatov, A.F. 
Kazakov, M. Frenkel. Fluid Phase Equilib. 309 (2011) 68. 
5. A. F. Kazakov, MuznyCh.D., Kroenlein K.G., Diky V., Chirico R.D., Magee J.W., Abdulagatov 
I.M., M. Frenkel. Int. J. Thermophys. 33 (2012) 22. 
6.V. Diky, R. D. Chirico, Ch.D. Muzny, A.F. Kazakov, K. Kroenlein, J.W. Magee, I. Abdulagatov, 
C.A. Diaz-Tovar, J.W. Kang, R. Gani, M. Frenkel. J. Chem. Inf. Mod. 53 (2013) 249. 
7. Jeong Won Kang, V. Diky, R. D. Chirico, J. W. Magee, Ch. D. Muzny, I.M. Abdulagatov, A. F. 
Kazakov, M. Frenkel. J. Chem. Eng. Data. 55 (2010) 3631. 
8. V. Diky, R.D. Chirico, Ch.D. Muzny, A.F. Kazakov, K. Kroenlein, J.W. Magee, I. Abdulagatov, 
and M. Frenkel. J. Chem. Inf. Mod. 53 (2013) 3418. 
9. M. Frenkel, R.D. Chirico, V. Diky, Ch.D. Muzny, A.F. Kazakov, J.W. Magee, I. Abdulagatov, 
J.W. Kang, NIST Thermo Data Engine, NIST Standard Reference Data Base 103b –Pure 
Compounds, Binary Mixtures, and Chemical Reactions, version 5.0; Standard Reference Data 
Program, National Institute of Standards and Technology: Gaithersburg, MD, 2010. 
 
 
 

THERMOPHYSICAL PROPERTIES AND PHASE TRANSITIONS IN PLASMAS 
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First we give with a survey of the basic theory of ionization equilibria which is fundamental for 
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nearly all thermophysical properties of plasmas. Starting with the fundamental ideas of Eggert, 
Saha, Planck, Brillouin and Larkin we proceed to recent exact results of quantum statistics. We 
analyze the contributions of bound and scattering states, analyze divergencies and compensation 
effects and show how Saha-type equations and  partition functions can be derived. Further we 
discuss several analytical and numerical  methods to proceed to higher densities. Problems 
connected with numerical procedures for estimating ionization equilibria and thermodynamic 
functions as solving Saha equations or minimizing the free energy are discussed. Next we discuss 
the problem of thermodynamic stability for the simplest plasmas like hydrogen, alkali plasmas,  
helium and noble gas plasmas. Plasma phase transitions in dense plasmas at high pressures and 
mediate temperatures are analyzed  in comparison  to recent experimental findings. Further we 
discuss transitions to metal-like states in hydrogen etc. at low temperatures and very high pressures.  
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IN THE SUPERCRITICAL REGION 
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ABSTRACT 
The thermal conductivity of propane, pentane and hexane, in the supercritical domain, is 

measured in a coaxial cylinder cell operating in steady state conditions. A phenomenological 
equation was used to analyze the critical enhancement of the thermal conductivity of these 
hydrocarbons, from their critical temperature Tc to a temperature Tf where the density fluctuations 
are negligible, and in a large range of densities. For these hydrocarbons the estimated deviations 
ЛОЭаООЧ ОбpОrТЦОЧЭКl КЧН МКlМЮlКЭОН НКЭК КrО lОss ЭСКЧ ± 5 %. TСТs ОqЮКЭТШЧ аКs РОЧОrКlТzed to 
calculate the supercritical behavior of the thermal conductivity of other light hydrocarbons.  
 

INTRODUCTION 
Recently there was a renew interest for supercritical fluids in science and industry due to their 

versatile potential for application. The applications for supercritical fluids range from extraction, 
particle formation, reactions, cleaning to dyeing. Knowing the thermal conductivity of SCFs is 
essential in the design of process equipment such as heat exchangers for the recovery of thermal 
energy in SCF extraction or fractionation processes. Introduced in 1936, a process for the 
refinement of lubricating oils used propane as solvent of choice. This process was operated in the 
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vicinity of subcritical propane. In 1946, the Solexol process was introduced for the purification of 
vegetable oil (to produce triglycerides) and fish oil (to produce vitamin A). Supercritical propane 
was used as solvent. As refining technology in the petrochemical industry, supercritical pentane was 
used since 1976 in the ROSE process (Residuum Oil Supercritical Extraction) to extract low 
molecular weight components. The ROSE process is a very efficient solvent-extraction option for 
recovering higher value products from residuum. ROSE units yield de-asphalted oils that are 
excellent feed-stocks for fluid catalytic crackers and hydrocrackers, as well as recover resins and 
asphaltens that have a variety of uses. 

 
EXPERIMENTAL RESULTS 

Several measurements of the thermal conductivity of light hydrocarbons in the supercritical 
region have been carried out in various laboratories. Some of them are reported in Table 1. NIST 
Standard Database 23, REFPROP Version 7 was used to calculate the density (with accuracy of 
the order of  0.2 %) and other thermodynamic properties [11]. 

 
Table 1. Range of Measurements and Thermodynamic Constants of Hydrocarbons 

Fluids Temperature 
 range, K 

Pressure 
 range, MPa 

Tc, 

K 
Pc, 
MPa 

c, 
kg.m-3 

Authors 

Methane 110 - 310 0.3 -70 190,56 4,5992 x 106 162,66 [1] 
Ethylene 283 - 581 1 - 100 282,35 5,0418 x 106 214,20 [2] 
Ethane 308 - 365 1 - 28 305,33 4,8718 x 106 207,00 [3] 
Ethane 305 - 333 1.946 - 18.274    [4] 
Propane 85 - 600 0.1 - 70 369,83 4,2477 x 106 220,00 [5] 
Propane 370 - 381 0.1 - 15    [6] 
Butane 298 - 600 0.1 - 70 425,13 3,7960 x 106 228,00 [7] 
Isobutane 300 - 630 1 - 100 407,81 3,6290 x 106 225,50 [8] 
Pentane 470 -526 0.1 - 30 469,70 3,3700 x 106 232,00 [9] 
Hexane 508 - 595 0.1 30 507,82 3,0340 x 106 233,18 [10] 

 
CORRELATIONS 

We make an analysis of the data based on the residual concept, for which the thermal 
conductivity is represented as a sum of three contributions (T,) = 00(T) + () + c(T,),    (1) 

where 00(T )is the dilute-gas thermal conductivity for the zero density limit, which is dependent 
only on the temperature, () is the residual thermal conductivity, which is dependent only of the 
density, and c(T,) is the thermal conductivity critical enhancement approaching the liquid-gas 
critical point, which depends on both density and temperature. This representation allows the 
theoretically based analysis of each contribution to be considered separately. 

 
CRITICAL ENHANCEMENT 

The analysis of the thermal conductivity hydrocarbons in the critical region was carried out in 
terms of the effective values of the critical exponents, using a similar approach of the crossover 
modelling initially proposed by Luettmer-Strathmann and Sengers12 to describe the singular 

behaviour of the thermal diffusivity
p

T C
D 

 , where Cp is the isobaric specific heat The above 

separation of the thermal conductivity into critical and background contributions implies a 
corresponding separation of the thermal diffusivity DT into a background contribution and a critical 
contribution 
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p

c

p

b
cbT CC

DDD 



  ,     (2) 

The mode coupling of critical dynamics theory predicts that Dc of a critical pure fluid in the 
hydrodynamic limit can be written asymptotically near its critical point as 

 

   6
Tk

RD B
Dc  ,      (3) 

where is the shear viscosity,  is the long range correlation length of the density fluctuations, 
and RD ≈ 1.05 Тs К ЮЧТЯОrsКl КЦplТЭЮНО МШЦЛТЧКЭТШЧ Д13Ж, Д14Ж

CRITICAL ENHANCEMENT ALONG THE CRITICAL ISOCHORE 
Along the critical isochore, c(T,c),can be also rewritten following the approximated form 

[15]. 

c
p

B
D

c
c ρC

πηξ
Tk

RΔλ
6

  ,      (4) 

where      T
ρ

vp
c
p T

p
ρ
T

CCC 2









      (5) 

On the other hand, it was found along the critical isochore over an extended temperature range 
of any pure fluid [16], that the rescaled isothermal compressibility ccZpTT    , lies on a single 

curve when it is plotted as a function of the rescaled temperature tYcτ , where 
c

c

T

TT
t

 ;

cc

c
c T

Mp
Z R

 ; 1
cT,ρ

c

cc





 









p

T

T
p

Y c ; and 
cc T,ρ







T
p

is the slope of the vapour pressure curve at 

the critical point. cTT p  is the usual reduced form of the isothermal compressibility. A similar 

analysis [16] has also shown that the rescaled correlation lengthξ/aξ  , where 
31/

c

cB

p

Tk
a 


  is a 

single function of . Consequently, he rescaled quantity    aZp
TP/Tk

ηΔλR
R cc

ρB

c
cTD

c

c

2*

*

6  


  

should be also a single function of  
The fit of the complete data set by an effective pure power law with adjustable exponent and 

adjustable amplitude gives for propane 61.001676686.0   cR ; for pentane 6336.0016221.0   cR  ; 

for hexane 608.00168456.0   cR  . 

An alternative empirical approach consists to explicit directly the effective pure power laws that 
are only valid in this restricted temperature range. We have thus rewritten eq.4 as follows   Vpc

B
effD CCρ

πη
Tk

R  6
Δλ ,

c
c      (6) 

In eq. 6 we have introduced an effective amplitude term RD,eff  to account for the effective values 
of the exponents that describe the observed temperature behaviour of and along the critical 
isochore. The quantities , Cp-CV, are calculated from NIST tables, and the correlation length by the 
leading Ising power law 63.0

0
 t . The prefactor term RD,eff  was represented by a power law,  and 

we calculate for propane 19155.0
, 560553.0  tR effD ; for pentane 236.0

, 51885.0  tR effD ; for hexane
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28.0
, 489219.0  tR effD  . Introducing all these previous singular behaviors in eq. 6, the 

phenomenological power law equation of the critical enhancement of the thermal conductivity can 
be recalculated along the critical isochore. 

 
CRITICAL ENHANCEMENT IN THE SUPERCRITICAL DOMAIN 

In order to calculate c outside the critical isochore, we have then generalized eq.6as              ,,
,,6

,,Δλ
*

*
,

*
c TCTCρ

tTπη
Tk

tRt Vp
B

effD    (7) 

where the temperature and density dependences of the correlation length and the amplitude term  *
, , tR effD , are accounted for introducing the reduced quantity t of eq. 6 and the reduced density 

cc /)(Δ   . The values of  ,TCp ,  ,TCV and  ,Tη are calculated from the NIST 

tabulated data. The value of the correlation length *,  t  is adjusted to the theoretical value  63.0
0

 tt  .The functional form of   *
, , tR effD  was written as the product of two main 

contributions,      *
,,

*
, ,   effDeffDeffD RtRtR  separating then the respective temperature and 

density contributions. 
 

ESTIMATION OF THE THERMAL CONDUCTIVITY 
We used the theoretical value 61.001676686.0   cR to estimate the thermal conductivity along 

the critical isochore, and in order to check the validity and the accuracy of the estimation, the 
calculated values are compared to the experimental data reported in the literature. In the whole 
supercritical domain the thermal conductivity is calculated using the prefactor *

, effDR as an 

empirical function in order to characterize the extend density range measured  ) 1/(1 2*
,  effDR  . The term  is assumed to be a constant. 
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In this article, the monotone regime method has been used to investigate some density 
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(35,50,75,100nm) in dependence temperature and pressures. In recent years, nano structured   
magnetic materials or no magnetic materials, due to their interesting physical properties, are of 
special interest in nanophysics [1-3]. Physically stable magnetic metallic nanowires are of the most 
important nanostructures, and various techniques have been used to prepare and study them [4]. 
They have potential applications in electronics, optoelectronics and memory devices. Magnetic 
nanowires have several applications in magnetic and electrical nano devices. Arantesetal [5] 
investigated the electronic, structural and magnetic properties of Manganese doped Germanium 
nano wires using at initio total energy density functional theory calculations. A nano fluid is a dilute 
liquid suspension of particles with at least one critical dimension smaller than 35nm. Researches so 
far suggest that nano fluids offer excellent heat transfer enhancement over conventional base fluids. 
The enhancement depends on several factors such as particle shape, particle size distribution, 
volume fraction of nanoparticles, temperature and thermal conductivities, density of nanoparticles 
and base fluids. 

This paper presents an updated review on nano fluids with the emphasis on heat transfer 
enhancement of density, heat conduction, and numerical modeling of nano fluids. Based on the 
research findings, a number of challenges are emphasized in order to understand the underlying 
physics for future industrial take-up of the nano fluids technology. Further computational studies 
are also required in order to understand all of the factors affecting on the enhancement of thermal 
conductivity, density of nano fluids and nano metallic. A nano fluid is the promising heat and mass 
transfer medium in which nanoparticles are dispersed. It is known that the thermal conductivity of 
the nano fluids is considerably higher than that of the corresponding base fluids [6,7]. The 
experimental data  the Brownian motion of the nanopata on physical properties of nano fluids 
especially thermal conductivity are very scattered. Even though data provide insight into nano fluid 
properties and heat transfer benefits, a considerable amount of research remains to be done on this 
subject. Although the number of models for prediction of thermal conductivity of nano fluids is 
very high the mechanism of thermal conductivity enhancement is still unclear. It requires further 
computational studies to understand all of the factors that affect on this enhancement. Up to now, 
the thermal conductivity, density and surface tension of the nano fluids have been investigated. 
Among all be physical properties of nano fluids, the thermal conductivity is the most complex and 
for many applications the most important one [8]. By suspending some of the nanoparticles in 
heating or cooling fluids, the heat transfer performance of the fluid can be improved significantly. 
The main reasons of such enhancement may be listed as follows [9]. Bhattacharya et al. [10,11] 
used Brownian dynamics simulation to determine the effective thermal conductivity of nano fluids, 
by considering the Brownian motion of the nanoparticles. Effective thermal conductivity of the 
nano fluid was defined as: 

λeff = ψλp + (1- ψ) λf    ,                                          (1) 
аСОrО, λp- is not simply the bulk thermal conductivity of the nano particles but also includes the 
effect of the Brownian motion of the  nano particles  on the thermal conductivity (table). 
 
Table. Summary of Some Experimental studios on Thermal Conductivity of Nano fluids 

Objects Nanoparticle Base fluid Size of nanopartic-
les 

Particle 
concentration 

Ref. 

1 CNT Oil D=25 nm 
L=50 Ц 

0.3-1 % [12] 

2 Fe Ethylene glycol  10 nm 0.55% [13] 
3 Au Toluene 1,65 nm 0.003%  
4 arbon Nano 

tube 
Ethylene glycol, 
water, hydraze 
hydrate 

 0.02- 1%  
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Seyf et.al.[14] presented numerical on the application of nano fluids in Micro-Pin-Fin heat sinks 
(MPFHSs). To investigate the flow and heat transfer behavior in MPFHSs, three- dimensional 
steady Naviere-Stokes and energy equations were solved iteratively. The  Nano fluids  were  CuO/ 
deinized water (the mean diameters of nanoparticles are (28,6 and 29 nm) and Al2O3 / deinized 
water (the mean diameters of nanoparticles are (38,4 and 47 nm).   

Dang et al [15] carreid out MD simulations to systematically study salvation and particle- 
particle interactions in n-hexan, water, and methanol fluids.    
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 м ,  с  м м  ,  м  
м   , с  с    с   м  

 с с     Д1-7Ж. , м , с  
с  с  с  с , м   ,    

  с с   с      с  Д7Ж. с  
м  см с , с с     с  с ,  

с   с  с с  с    м  
с   с с с    м с  ,  

м с  с  Д8Ж. с м      ( П) 
 с м с с  ( )  см с  с  м  м   

 м м  м с     с    
с с  с с м  с – . 

  с  м м   с  м  м   П  
с  с с  см с  - – - . 
   –   м   П с     

м м   м  с м с    м   см с  - – -
   с с  м м с  м  с  м  

[9]. 
П  с м   м   П с    

с   (  м м)    1. 
с м с    м , с   с с  см с    

с с с  с  м с м м м м с с  –
м  с м м с   с м с , м   с с μ 

1 0 0

1 ,
m n s

i k j

m i jk

i j k

Z p R T a x  
  

       

 
1 0 0

1 /
m n s

i k j

m ijk

i j k

p R T a x  
  

        , 

с μ 
i j k

a  – ; m – м  с  (м /м3);  , =T/T  –  
с    м  с с ;x –  -  (м  

); R=8,314 – с  (м )  с  ( /м ⋅ ).  
  

ijka   м м м  .  
с  с   сс     

с м    0,5%. 
с м с    м   с с    с   с  

  с   см с  с  с.1.  с.β   
 с м с  с  м . 
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 1. П м   П   см с  - – - . 
,  , П  ρ , /м3 ,  , П  ρ, /м3 ,  , П  ρ, /м3 

x=0,0 x=0,0 x=0,5 
434,45 0,70 658,12 471,15 1,58 33,88 318,15 0,16 663,62 
438,00 0,76 652,80 458,95 1,23 25,81 351,15 0,36 631,50 
447,00 0,94 638,59 447,85 0,96 19,81 368,15 0,52 612,81 
462,65 1,33 611,92 =0,β 384,15 0,73 592,01 
478,65 1,84 580,93 452,15 1,25 25,01 393,15 0,86 579,06 
485,15 2,09 567,01 479,15 2,32 53,11 395,15 0,89 576,66 
492,15 2,38 550,99 499,65 3,41 91,51 400,15 0,98 570,83 
494,45 2,48 545,28 507,15 3,92 114,44 408,15 1,12 560,46 
501,00 2,79 528,55 513,15 4,43 146,39 410,15 1,18 558,11 
507,15 3,11 511,22 515,05 4,64 175,69 431,15 1,72 520,36 
509,45 3,24 504,01 515,25 4,66 179,62 437,15 1,90 509,16 
510,65 3,30 500,38 515,65 4,71 189,71 454,80 2,53 469,98 
517,00 3,68 478,17 516,05 4,78 213,22 459,75 2,75 457,49 
520,95 3,92 462,63 516,15 4,79 220,17 461,85 2,84 452,82 
524,55 4,16 446,23 516,15 4,82 245,56 466,15 3,02 442,34 
529,85 4,53 416,20 516,15 4,82 259,29 473,15 3,34 417,11 
532,35 4,72 396,75 516,15 4,83 262,99 477,15 3,54 399,11 
533,75 4,82 383,56 516,15 4,83 265,00 483,15 3,86 370,56 
535,65 4,97 358,72 516,15 4,83 272,46 486,15 4,05 345,21 
536,22 5,01 345,13 516,15 4,82 290,64 488,65 4,20 325,86 
536,68 5,04 318,14 515,55 4,82 306,95 489,55 4,25 319,31 
536,78 5,05 294,90 514,85 4,81 318,92 491,15 4,34 299,20 
536,81 5,05 282,21 513,65 4,76 341,44 492,55 4,39 282,83 
536,83 5,05 276,01 513,45 4,74 344,23 493,15 4,40 270,99 
536,85 5,06 273,23 512,85 4,71 350,76 493,15 4,40 260,15 
536,84 5,05 266,83 510,25 4,53 378,89 493,15 4,40 252,50 
536,82 5,05 251,90 509,65 4,49 383,72 493,15 4,40 251,09 
536,70 5,04 228,56 508,65 4,42 391,58 493,15 4,39 241,88 
536,00 4,99 197,66 503,65 4,12 419,17 493,15 4,38 224,40 
534,55 4,85 170,88 490,15 3,39 471,26 493,15 4,37 210,54 
531,45 4,64 150,20 478,15 2,85 504,78 493,15 4,36 200,70 
530,15 4,54 144,20 458,15 2,11 549,17 493,15 4,32 183,14 
520,95 3,91 111,40 438,95 1,54 584,46 492,65 4,25 165,39 
508,15 3,17 80,01 429,15 1,31 598,54 492,15 4,18 154,73 
497,75 2,63 61,70 415,75 1,03 618,68 491,15 4,08 144,34 
485,90 2,12 46,83 400,15 0,77 640,00 486,15 3,75 122,11 
478,70 1,84 39,92 381,85 0,56 663,76 477,15 3,22 96,07 
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П   1 
,  , П  ρ , /м3 ,  , П  ρ, /м3 ,  , П  ρ, /м3 

x=0,5 =0,8 x=1,0 
474,15 3,07 89,12 475,65 3,82 247,56 433,15 1,89 439,49 
467,15 2,69 72,80 476,15 3,82 240,00 438,15 2,05 428,00 
464,85 2,60 67,70 475,65 3,82 235,27 443,15 2,23 415,44 
453,15 2,05 51,26 475,65 3,82 220,15 448,15 2,41 401,47 
444,15 1,68 40,63 475,45 3,81 214,37 453,15 2,61 385,55 
433,15 1,29 30,11 474,85 3,77 193,62 458,15 2,82 366,61 
413,15 0,71 15,60 474,15 3,72 181,26 463,15 3,05 342,06 

=0,8 473,75 3,70 176,45 468,15 3,29 299,26 
305,05 0,13 631,08 473,15 3,67 170,20 469,70 3,37 232,00 
312,65 0,15 623,57 471,65 3,59 156,43 468,15 3,29 170,56 
324,20 0,20 611,05 469,15 3,46 140,67 463,15 3,05 130,82 
334,25 0,25 601,01 460,55 3,02 106,72 458,15 2,82 109,96 
353,55 0,40 575,90 445,45 2,38 74,06 453,15 2,61 95,07 
372,15 0,63 553,38 436,15 2,03 58,66 448,15 2,41 83,40 
394,65 1,01 524,70 415,15 1,37 36,88 443,15 2,23 73,83 
410,15 1,34 499,43 393,85 0,87 22,66 438,15 2,05 65,75 
425,45 1,74 469,31 x=1,0 433,15 1,89 58,79 
447,25 2,51 419,94 373,15 0,59 537,42 428,15 1,73 52,73 
463,15 3,19 363,07 378,15 0,66 530,88 423,15 1,59 47,38 
467,15 3,39 346,37 383,15 0,74 524,14 418,15 1,46 42,62 
469,65 3,52 333,35 388,15 0,82 517,18 413,15 1,33 38,37 
472,15 3,65 316,19 393,15 0,91 510,00 408,15 1,21 34,56 
474,15 3,74 299,95 398,15 1,00 502,55 403,15 1,10 31,11 
475,25 3,79 279,78 403,15 1,10 494,82 398,15 1,00 28,00 
475,55 3,80 273,34 408,15 1,21 486,75 393,15 0,91 25,18 
475,65 3,80 271,05 413,15 1,33 478,31 388,15 0,82 22,62 
475,65 3,80 270,09 418,15 1,46 469,44 383,15 0,74 20,29 
475,65 3,82 270,85 423,15 1,59 460,08 378,15 0,66 18,17 
475,65 3,82 259,20 428,15 1,73 450,14    
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с.1. с м с    м   с с    с   
с   с  м    см с . 0

1K , 0

2K  –  -   -

; 3- 5–  см с  с с  μ 0.β, 0.5  0.8 м .  -  с с ; 0

1K -
0

2K – с   см с  

 

 
с.β. с м с  с  м  см с  ,  ,   с с  

 
 

 
1. . . , . . .  , .1, γ-  . ., 1λ76. 
2. . .     . , с , 1λ7γ. 
3. . . П с , . . П с .    . , 

с , 1982. 
4. . . с м .       . , с , 
1987. 
5. . . , . . .    . 

с , с , 1λ6γ. 
6. . с.     . , с , 1λ8λ. 
7. . . . .  , 335 (1994) 308. 
8. . . с , . . , . . . . 5 (1996) 27. 
9. . . , . . , . . , . .  45 2 (2007) 208. 
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 с  (с м  D, с  с  ηs, с  ) 
с   м сс , м с    м  сс  с м  

с , с с , м . с  м с     с  м  
м  с  ηb,   сс    м  

м .  с     с   с   
м  с  с .  с  с  с   м   

сс   м м -       
с с   Д1Ж. 

 с  м    с м  м    
с  с   с . м с    с  с  

(с )  с с . с , ,      
 с  м с  с с . П   м с  

 с с   с  –  м   с с ,  с с  
с м с  .  с с  с  сс  

, м с  с с м  с  сс    
с  м  м   с ,  с  с м  

   0, 0
pT p

p V T s T c       ,    (1) 

 p – , V – м, T – м , s – , cp –  м с . 
с  (1) – с с  м м с   с с .  с , 

м м   с      м м с   
(  с с )    с .  с  с  

  с   с .  с с  с  м м 
м м   с    м  м   

м с м (с м  м с м) с с .   м,   с  
D, ηs, ηb,   м     с с , м м  м  

сс  м   с . 
  с   с м  сс  с с  

с  с м м  с  м с  с с   с  с  
 с м с   с   м ,   с  

с с  м  м  м ,    м  м м  
-  сс   D, ηs, ηb, . 

сс м  с с м  с  4000 - с с  с . с  
 с с  rc = 6.78 . с      – м   м с , 

 с м с  с с  м  kB  м сс  с  m с  м м  
 м м с   с    м м  . с  

   м   T* = kBT /  =0.4  β.0  с   ρ* = ρ 3= 0.01 
 1.1. с м  с        с м 

м. 
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 м   м  
м м с  с с  -

с с   сс    
 Дβ, γЖ. м  с   

 с   . П м  
с  μ *

1.330
c

T  , *
0.311

c
  , 

*
0.137

c
p  . 

 с. 1     
 с  

* 1 / 2 1 / 2 2 1 * *

B T
m k             

м     м  
с  .   м  

с м с  p*  * 1 / 2 1 / 2 1
D D m      

 с  с  
* 2 1 / 2 * *

( )
S S S S T

m          . с  *

T
   

*

S T
  – с   с  

 . 

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5
-0.6

-0.3

0.0

0.3

0.6

lg

C

0

0

p


 

с. 1.  с   
с  с μ (1) *

lg 0 .8
S

  , (2) 0.4, 

(3) 0.2, (4) 0.1, (5) 0, (6) –0.1, (7) –0.4, (8) –0.6, 
(9) –0.78.   – с  

 с , -  – 
,  – с   

 

 с м с  p* *, D*, *

S
   с м с    м  

( с )  - - с с м .  м  м  с   , 
  

( / ) 0 ,
T

p D     ( / ) 0 ,
T

p      ( / ) 0
S T

p      (2) 

 ,    м    2 2
( / ) 0

T
p D   , 

2 2
( / ) 0

T
p    , 2 2

( / ) 0
S T

p    . с   , м  с м  (β)  
 м   с м с  ηb с ? 

   Д4Ж,  м  p, T с  с   с м с  , 
  с  м с  с с .   с с  

 с  с м с  

sp V

d p p

d T T

    
.      (3) 

с     с  с с   ,   –   с м с  
.  

 с. β  м м - м с  с  p, ρ, T – с с  Д4Ж  
м  p, T с  с   ( с ) - с с  

с . м    с   с  с . 
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0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

-2

-1

0

1

T 


321

p
*

C

64
7

5

9

8

 
 

с. β.  с   с  с μ (1) *
lg 0 .8

S
  , (2) 0.4, (3) 0.2, 

(4) 0.1, (5) 0, (6) –0.1, (7) –0.4, (8) –0.6, (9) –0.78.   – с   
с , -  – ,  – с   

 
       м м   с ,    м с  

с . 
с    с , м ,    с  
  с  с  с  с  с .  с  
с      Δη* = const,   * *

0 .1 6 5
c

     .  с 
* *

c
       ,  с  с  с  с  

.   с  см с   с  . 
с м с  м  с  * 2 1 / 2

( )
b b

m       с  с  с. γ. 
  м с  с  с    с  с м м с м ηb. 

  м  с   м с  с  с с с  с м  
 с м с    м м с  с с . 

м м, м - м с  с  с с ,     
м  с   с м , с  с   с   

м  с с м  м     с . 
 м  ( )  ( м )    

с м ,  с   с  с  м   
с м м .  м  p, T    ,  с  с с  

  м  с .  ,    м  с  с   
  с м с     ДβЖ,   с  

м с  с с ,     с    
с м - ,  с   с  с . 

с  с с  с  с    м с   
с м  (  )  м м   с . 
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с. γ. м  м  с  δJ     
b

 , ρμ 1 – *
0 .4T ; 2 – 

0.45; 3 = 0.5; 4 – 0.55; 5 – 0.6; 6 – 0.7; 7 – 0.85; 8 – 1.0; 9 – 1.15; 10 – 1.2; 11 – 1.25; 12 – 1.3; 13 
– 1.35; 14 – 1.5; 15 – β.0. -   –   с  с –

,   –   с  с – с  
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с с    с  м  с , м , с  с м 
- с .     с м    
 с с  с ,   с  с  с с м  м м  

(с с  )   с с  с м  с  Дβ, γЖ. П  с с  
с  м м   м   с с    . 

П    м,   м  с  с с    
с    с с  с с  ДγЖ,   . 

, м  м  ,   с с    
с  ,       мм   с  с   

с с   Д4, 5Ж.    с   сс  
м  м  с с м (м   с , м  - с , м  
м ),  с с   м  м   м  
с с м    с .  

 м   с    с с с  сс  м  
с ,   м   – .      

  с   м  – м .   с  
 с    0,γ ± 0,5,  с  с   с  
м  Д6Ж,  с с   м м с  с с   

с с м . П   с    0,γ ± 0,5  м с  м  
 м , с с с    с с  м   м   

м м Д7Ж.  
 м  с м - с  с  м м м  

     м  с   м   м  Д4, 
7Ж.    с     с с   м 

  с  1.  м ,  с   с с  с   
 с   с  с с м  м .  с  с с   

с с м с  с м с м с  м с м  м , 
м м  м   м   с  с .  

 

 

с. 1.  с с с  с -
  с с м  - с ,  

– с м    с с  
   ДβЖ, ДγЖ  сс   . 

  - с с  с м  
с с  ,   – 

с с  м  с с  . 
мс м  м   с  

 с с  (I),  с с  
(III )  м  с  (II), с  – 

   м 
м .   с 

м   –  м  
  м  

 
 м  с   с с  м с  с  с с   с  

с м с      м  – м  Д8Ж. с м  
    м с   с м  с 

м  м м   м  (  β000   100 ), м м   
 м    с с .   Cs, Rb, Hg с   
 ,      ДλЖ.   м  
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   с  с с ,   м  с  
  Д10Ж.   м , ,  

с   м  ,  с  с с  м с   Д11Ж. 
-   м м  м   с      м  

сс м  с    с   ссм   м  – 
м   с   с .   м  с  м  
с , с   м  с м   с с   

 с  с  - ,    м м   м  
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 с с , с с  с м м, с м  м  
 с   м  - с .  с  β    

с          
м ( ), с    с   с с    м   
 ( ).  м  с   с   с  (I),  

с  (III )   с  (II).  м ,  с   с   
 ,    м  с с  м с м   м  с  

(  с м с  с   м ,  , 
с  с   с с    м ).  с   

с  (III ) с    м с  с с , с  
м м с м м  (    с  с с   
,      м ).  
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   сс  ,   с  
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м с  с с м м  с  с  с   м   

м с  с    м  – м .  
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  = ρ/ρс; τ = с/ ; ρс , с  – м  ,  с  ,   
м  с   (  с  ρc=γ,β44 м /м3  c= 553,64K).  
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с  
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   (3) 
 0 = ρ0/ρс; τ0 = Tc/T0; ρ0 – с     м  0   0; 0, 

0 – с м    ( 0 = βλ8,15 ; 0 = 101γβ5 П ); ; 

– с с      - м с с  
 м  0.  м м с   с   с с  с  

м  с   м   = 0 . 
 с  с   м ,  , с с  м  

с   м    м  , с  
   сс . 

   
    

5 1 0
r

1 6

1 3
2 2

1 1

, ex p

ex p

k k k k k

k k

d t d t l

k k

i i

d t

k k k k k

i

N N

N

       

       
 



   

    

 


 

 

(4) 

м       с м  
  м м с  с с  ( ) с  – p,v,T- , с  
      с ,  с  , м с  

 с м ,  с  с    с с  с , с с  
с с  ,  с   .     

с  с  м м с  с  с м  м .  
 м    с с   . П   

   с   (4) с    1. 
 

 1.   с  (1)  
k Nk tk dk lk 
1 1,229290123629 0,1413 1 - 
2 -1,991542439357 0,9172 1 - 
3 -0,5615656840229 0,9682 2 - 
4 0,1977286565591 0,4652 3 - 
5 0,04800973933423 1,2206 4 - 
6 0,7724704183952 1,0286 2 1 
7 -0,0269604896339 1,3539 7 1 
8 -0,9218674629976 2,4285 1 2 
9 -0,5492054470449 3,4609 2 2 
10 -0,3087964746125 1,6372 3 2 
11 1,017552223055 2,0533 1 - 
12 -0,4457351669347 3,6315 1 - 
13 -0,1070684008853 3,6885 3 - 
K ηk k k k 
11 -1,02300405 -1,3121787 1,111090162 0,712999741 
12 -1,37837568 -1,5560815 0,639962394 0,917025043 
13 -1,00320841 -1,0593644 0,506414397 0,690239634 
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 с   α0 ( ,τ) м     м с   с с  

  cp
0,   с м  м 

0 3

3

p i

i

C
c T

R 
        (5) 

 (γ) с м (5) м   с  α0 ( ,τ) 
3

0

4 5
ln ln ln

i

i
                (6) 

 R = 8,γ1447β /(м ∙ ) – с   с .   
 αi с   .β. 

 
 β.    (5)  (6). 

i ci αi 
-3 8,067571∙109 2,22967∙10-4 
-1 -0,5005467∙102 -16,49566 
0 -4,711619 -117,1696 
1 5,λ58λ8γ∙10-2 93,93466 
3 -1,576665∙10-11  -7,923354 
4 - -5,711619 
5 - 9,041014∙10-2 

 
  с   с  сс      

с  с  с м  м м с  с м м  м ,    
с  с м  . П ,    с   с с  

 с  с   м м с м . 
  с    , с  с с  

с     с  «  – с »   м    
 (Ttr = 279.82 K)  с μ 

-  с   pv(  = 0,0γ0%,  = 0,04β%) 

 
- с    ρl (  = 0,067%,  = 0,1γλ%) 

 
- с    ρv(  = 0,18γ%,  = 0,β8λ%) 

 
 t = 1 – T/Tc; Tr = T/Tc; pr=pv/pc; Z = pV/RT –  с м м с ;  = 0,325; Δ = 0,50 – 

с   ; = 4,077β П  – с  ;  – с  
с  ;  – с   ; 

a1= -7,0089926; a2 = 1,5681573; a3 = -1,942193; a4 = -3,4094118; 
b1 = 1,799986; b2 = 1,920025; b3 = -0,540099; b4=0,8948644; b5=0,390101; 

c1= -0,28144818; c2=16,774349; c3=-7,7491024; c4=-9,8036436. 
 с  с    с  с    
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 ρ - с , м /м3,  м  , ,   , П ; ρ0 - с   
; ,  –   . П  м    

с м,   – м  , м  с   

 
  (10)    с м м м  

с . м   с  ρ0    p0 с  м м 

 
  (10) – (1β) м  с  μ 

- с с   
A=0,02667;b0=-819,0571; b1=200,5154; b2=32,43195;  
a0=9,96645; a1=β,06561∙10-2 ; a2=-0,556β∙10-4 ; p0=300 П ;  

- с с   
A=0,08411; b0=-23,10388; b1=79,98963; b2=3,302866;  
a0=11,7406; a1=-0,7β0γ∙10-2 ; a2=1,5β57∙10-6 ; p0=0,0. 

 с    м  1λγ – γγ8     γ00 
П .   с  с  с с   с с  0,1λ4 %,   – 

0,β61%.  с с     м  с   – 0,060% 
 0,0λλ%.   с  сс   100 П . П  
с м   с   . 

         с  м  
м   м  –   

 
  (1γ)       сс с   

p,V,T- м,  м   с   с   м   
м . П  м     м  с с  10 П . П м   

    с   .   
(1γ)     м  с  μ 

-       
 * = γλ8,46 П ;  = 1,876; 0 = 186,10 ; 
-   
 * = β64,γ5 П ;  = 1,929; 0 = β7λ,70 . 
П  м м сс  с      

« с  – с »  « с  – с »     
     100 П .   с   

с м     .  
 

 
 

     
      

м м  . .,  . .,  . .,  . . 
  «     
», , 420015, , . . , 68. E-mail: rezdin29@gmail.com 

 
   с м с   м с   

    м  см с   с с   с  м  
м   с м с       м   м . 
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ссм  с м м с     с  (  с  )  
  ,       

 м с   с  с  с с .  
с  м  м м  м      с  
м    м    с    м  

  с    , с   м  с . 
П  с   с  м , с м   с  

с    м  с с м   с м с    
с с   м м  м с .  

          
№ 1β-08-00465 . 

 
 

 
      

 - -  
с  . .,  . .,  . . 

   . . .     
,  , γ6700γ, , . . , λ4. 

 
м   с  с м  м м  с с    

с  ,   с с  с  с   
 с .  ,  м с   мм, 

с  с с м м -  м   с с    м м  
 с с м . 

 с  м с      (  с с  )  
с с    . с   м  с м с  м   

 с с м  с с   м  м   . 
    м  с м с   с  

с    с с м  -    с μ 
 ( с - с - ),  ( с - , с - с ), 

м  ( с , ). 
сс  м  с м с   м с   с с  

  v=f(T)    с - с   с -  
 с с  с  м  с     с  

 м , с ,   с  с с с  , 
с  м  с м с   сс  м . 

м с м   м - м  сс  
с с м  Д(1- ) 7 H16 +  2 Ж с  с с   = const. с  м -

м   м  сс   с    с  . 
м   м с   PVT с с  с с м  - -    
с м  с , с  м     

м м  KОЭСХОв, м   δКФО Shore  с  
м . с м  с  с  м - с м 
м с м       с  м   

с  с с  сс м  с с м . 
с м  м  с м с  -    с  ,  

см с    м   с   сс  с - с -
. сс  м  с м с  м с  см с  ДxH2 O + (1-x) C7 H16] 

    с   с с     
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м .  м м с м сс    с   
с с  с м м м  с с ,  с с ,  

м с .  
 с  сс  м  с м с   м с ,  

     с с   v  с с м  -
  с   ,  , ρ м  с   

с μ  с - с - , , м . с , 
 с с   м  –  -  -   с с  

   мм  - . 
П  м с    с  сс   м  

с  м    м с  с м . 
       

  (  № 10-08-00γββ, № 14-08-00230). 
 

 
 

     
     

 . ., м м  . .,  . .,  . .,  . . 
  «     

», , 420015, , . . , 68.  
E-mail: rezdin29@gmail.com 

 
ссм с  м  с  м  с  с   см с   

с   м   м  - - с .  с  с  
    с с  с с  с с м  с  с м 

м с  - с , м   сс с   с  
  с .  с  с  с с   

м м с  с μ с  м с       
. с   с    см с μ м - , м - , -

   с  с с м м  м . П  м   м  
см с  с с  с   с  с м с   

    с  с   м ,    
с  с . 

          
№ 1β-08-00465 . 
 
 

 
    

     
  

 . .,  . . 
    . . . , 

,  , λ0, -   .  , 1 
E-mail: kaplun@itp.nsc.ru 

 
с  м ,   с  с м м    с  м  

с  м м с  с  м  с  м    
с м  м  м м с  , с  м  с   
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 с  м с  .  м м м  с с с , с  
  м    с   с .  

 с  с м м   с  с  с  с  
 м м с   с с  - м  с с   

.  
   м с  (с  β00) м м с   

м  с .        
[1].  

   Дβ – 4Ж м   м с  ,   
с  с  с м   м  с  м м с м 

м,  м   с  с . П  м   
с ,    м  с   , м  

 " "  с с  (см. Дβ – 4Ж).  Д4Ж   
      с с  с ,   

  с  м с   с  с с  с ,  с  
с м    с м   с  с м .  

 м  μ  
       

       

     

2
2

1 2 3

33 6 2

4 5 6

2 3 4

7 8 9 1 0

2 3 4

1 1 4 1

1 6 3

1 1 1 1

a

tr tr

tr tr

c c c c

Z a e a a e

a e a a e

a a a a

Z Z Z Z

 

 

      
        

   
   

 

  

         
        

      

   (1) 

с  Z = P/RT –  с м м с ,  – ,  = 1/V – с , V –  
м,  – с  м , R –  с  с ,  – с  

м , C – с  с   с  , tr - с    , 
TTc  -   м , c  -  с , tr= 

trc –  с    , 0… 10–  . 
 (1) с  10 м с  .   (1) с  

м м м    с м м P-V-T м.  (1)  с  
м м с  с с  с   (см. с. 1) с  с    
с  сс с  с  с , м    

, с    с  с  м м с  с .  

2,0 2,5

7,37

7,38

7,39

 

 

P
, M

P
a

V, cm
3

/g

 1

 2

 3

 

0,9 1,0 1,1

-0,2

-0,1

0,0

0,1

 1

 2

 3

 
 

(dP/dV)
T


C

с. 1. с  м   2: 1 – с    (1). 2 – с   1β 
м с м    Д5Ж. 3 – с   
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   с  с      с  с   
с  м (1) с   β – γ   с .   

с  с  с     с  с , с  
с   с   с  м м с  (1)    м , 
м с   с м  м   с  с м   (1).   

 с с     м К F(,T) м  μ 
       o r

,
, , ,

F T

R T

            ; 

       
       

 

1 3

3
7 9

3

1 2 3

4 2

4 5 1 3

5

2 1 0 1 0 1 1 1 2

6 8 1 0 1 1 5

, 1 1

1

1

r

tr

a

tr tr

a a

c

a e a a e

a e a e a

a
a e a e a e a e

Z

 



   

        
      

    





 

       
      

     

  (2) 

м м,  с     (β) с  1γ.  с м 4 
 с  (  с  с   с  tr

calc. = tr
exp) с  м  

м с     (β) м с   λ. 
м м,  с    м м с   с с  с  

с  с  –  с  . 
П м м с     с   с  с ,   

     " м " с ,   , , с  
  с  с .   с ,  (β)  с  с  с  

с м      с  с м с м м м с м 
м,   с  м м с   с с . П  
, с с ,  с   с с  с   с  

– ,   с с    (с ). 
 

0,95 1,00 1,05

0,00

0,05

 

 

1
0
0
P

/P
, 
%

=V
C
/V

 1

 2

 
с. β.     SF6, сс   с м  м сс  ,  
с м   . .  Д6Ж.  C1 – с   Guder., WagnerW. (2009); 2 – 
с   (β) 
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

-0,5

0,0

0,5

1,0

 

 

1
0
0
 

, 
%


 

с. γ.  сс   (β)   с  SF6  
с м   Д7Ж 

 
  с ,  (β)   с   м м с  

с с  с    с  с , с  (β)  с м  м . 
П м,  с м   м м   P – 

V– T  м c м   (β) м  сс  с  с с  с  – 
, , м с   .   с  с м  

(  )      м с с м (  с м 
  .  с. β – с. 4  с  м    

с  сс   (β) м м с  с  с    
с  с  SF6   с с м м   м  м  м . 

 

1 10 100
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7550
25

 
o C

 1

 2

 3

 4

 5

P
C

w, м/с

P, εПК

 
с. 4. с  сс   (1), (β)  с с    2  с 
с м м  м . 1 –  . .,  (1λ70); 2 –  . .,  
. . (1λ6β);  γ – П с  . ,  .  (1λ7γ); 4 –  ; 5 – с   SpanR., 

WagnerW. (1λλ6, 185 ).  50 П  - с   (1), (β) 
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   U-MШ. -
   

 . .,  . . 
    , , ,  

. , .1γ, .β. E-mail: lada.kolotova@gmail.com 
 

 с  м м м      
  с  . см    м с м   

с  сс    мм , с     
  с с м  -м ,   50  – 70   с  сс  

с с  м с    м    с  ( м , 
с с  ) с с .  м м  с  с м м    

    сс с  .  
    сс  с  с    U-

εШ,   с  с   с м м .   с  
-м  сс с  -      

с .    м   с  -м  (К=Л  
М)    м .   с с с  с с м м  

м       м   м    
с с    м   β0-β5 м  . 

  ,        
 ( с )   м .  с  с с м 

 с  м    с  с  U-εШ. П   
 м   с    с  м   м  

,   с   "  с  " - м  м . 
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 . .1, сс . .2 

1     , , 1β541β,  
, . , . 1γ, . β.  

2  -   (  ), 
,141700,  , ,  ., . 9.  

E-mail: Xeniya.Koss@gmail.com 
 

 м м с  с с  с с м м с  с  м   
м  с     –  м , м ,  м    
Д1, βЖ. с  м  с  м м с с м м. П м м  м  
с , сс  с  с с   с с м с   с 
 с  -  м - ,       м  с 

м  с с м  ДβЖ. 
 с   м  с с м.  с  м м  

с с   с  м   сс ,    с    
м   с  . П  - KTHNY (Kosterlitz-Thouless-

Halperin-Nelson-Young) ,   с  сс   
с с    с м  с с  с с м   м  
м ,  м  с с   Дγ-5Ж.  -  GBI (Grain-

Boundary-Inducedmelting) ,  с   м  с с м,  м 
с ,       с   с   м  

м   Д6, 7Ж. 
с  с с  KTHNY-   м  с с м с м  

м  м с  м с   с    
с м   с   Д8-1βЖ. , м ,  с  

сс  м  с , м с  с м с м 
м (  )μ  (r) = (eZ)2exp(-r/)/r,     (1) -  ,  eZ -  с , с   Д11-1βЖ.  м  

с  с  с с   с  сс  с с   
м  ДβЖ,    с с   с  м    

 м с  с  Д1, βЖ. 
с  м  Д11-1βЖ ,  с  с с   с с м 

м   с  . П    с с   м   « с  – 
с с  »  с ,   м  с  с с м  

* = *
hg≈ 98 ± γ;  с   (  * = *

с ≈ 154 ± 4) с с    
с с    " м " с ,    с  D 0. 

( с  *= 1.5 (eZ)2(1++2/2)exp(-)/(Trp),   =rp/, T - м  с   
с  ,  rp - с  м с  сс .)  м , ,  

  с м  с м  с с м м  ( м   с с  с 
м  KTHσВ-  Д8-10]), с  с  с  с м  

 сс  м с   с   м  м с  
с с  ( -)     с с  с  с м  

, с м    KTHσВ- ,    GBI-  Д1γ, 14Ж. 
 с ,   с  с с  KTHNY с    

  с с м  с  м    Д7, 15Ж.    
с   с  сс  ,   с м с    
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  м с  с   м  с с м    м   
 ,      м   м  ,   -  

 Д16-18]. 
 с   с   с  сс  

м м с  с с  с   ( с   с с ) 
м  с с м с , м с  с м с м 

м  ,  м   м  с  с м 
м   *, с м  с  с    

 с с м    .  
с  м  с  м м м  м  , 

с м   с с м   Np    
, (  Np- с  с   с  ) с м с   Fr n, 

  с с с    с  с  с  
м  .  м   с    ДβЖ. с   

   м  с с м  с м м   rp/ 
=1, 1.5, β, γ, 4 (  rp = (Np/S)1/2, S –  м м  ).  м  

  с  с  с   с    
  (x y). с  с м  с    с   

Np с   β56  40λ6.  с м с   с  с    
 rcut м с   5rp  β5rp. с      Np = 1024 

с м  с      rcut = 12rp. 
  м м с  с с  м м  с с м   
с     м μ м  с , *  м  

м с ,  =*/fr ,  *={2(eZ)2(1++2/2)exp(-)/(rp
3M)} 1/2, M – м сс  с . 

  м  с  *м с     з 5  β75,  
 м  м с  с    0.β5  4 ( 0.25; 0.5; 1; 2; 4) , 

 , м  с  с м   м    ДβЖ. 
 

 
с. 1. с м с  ( V -1)  *  м  с с м с м с м 

м м с ,   с  с   U( *) 
 

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

5 55 105 155 205 255G*

(СV-1)
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 м с , V=(U/T)V,  м  
с   U ( *),   с. 1.  м   с с   
V( *)  *= λ8 (с )  * = 154 (  с ), с с . 

 ,     м с  V   
” с - с с  ”   м  с  V   
” с с  - с ”  сс с   с , , с  с 
м м с м  с с м  /  с  . 
П с , м    , м, с с ,  " " 

м    м   м       с ,  
м  м  с с  ,  м  . 

      с  сс  
м м с    с  ,   ,   

 м с ,  с   ( с   с с ) 
с с м с , м с  с м с м м  

.  с   м  с   м  
м , с с  с м с м     м ,  

с с м с м м м с  *> 5.  
,   м м с  с  м   с  

    сс м  с с м   м  с  
*= λ8 * = 154. П  м м с  с     

,  м      с  м    
 , с с . П   м  ссм с   с  

  с  с   м  с с м 
. П   с с  с с с м  с м м , 

с м   с м  м . 
 с   м      с с м с м м 

  ,  с  с   м , 
м , ,     м     с с м. 

        
 (  №1γ-08-00263-К),      

,     . 
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м   с м  м с  P, ρ, T  2   0<ρ/ρ <2, 
217 K< <430 K, 0<P<β5 П . с м  с  с м   
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    м с    с  .  
 с ,  с  b

 м  м  с  с   м  
м  . 

с  с  с с   с  м с   
 с  (6),    с    E  

     м   с   
2 2 1 / 3

( )
2

L V V

R T
E B b

M
           (6) 

 с    с м с  )(TE , с  с  
     , с     м Д11Ж   

с  (6). 0, 533,B   5045b  .  с , м    с  
, м с   м   с  . 
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 .      

  
с  . ., с  . ., с  . .,  . . 

    ( ), 44γ010, . , 
.  15γ, . 1. 

 
2009 . - м  с с м  м с  м ,   м  м  

 с м м м  м  с  с  
с  сс μ , ,  ( , , м) , 

 ( , , м) , , , с   с  , 
, , с ,  с , с   м с  м . 

П  м   с м  .   . 
м      с  м   . 

 с   с  м    с с . П  
 м  , с   с  м  с с  

  с м         
с с  м . с  с с  м с  м ,  

с с   с  м  Д1Ж. 
2009-β014 . – м ,   с    с м  

  с м м м ( с)  м ( с) с  с μ γ 
 ( с , , )  ДβЖ, λ с , TТДτ(CH2)nH]4 с n  β 

 10 ДγЖ, 15 с   сс  (  с , β-, 3-  4-  с , 
, 4-м   β- с ,  м   4-

м м , 1,γ-   β,β- м -1,3- , (Z)-9-
м , м - -, с -  - ) Д4Ж,  40, 44, 60 -  Д5Ж.  

 сё   ,     с с  м  с сс  
м  с  с с  м с  с  с  м м с  

.    сс ? с   с  ?  
с ? с  с с м ,    с  

с с ? 
с ,  с  с  м   м с  

м   с м ( с - ) с с мμ     с  м  м с   с  с с  
,    м   с ;     с м с м    м с м 

с с   м с  с с  с    с  с . 
 . .  . ,  с  с ! с  Дβ-5Ж с    

с     м  с  0,06-0,46 мс.   . с  Д6Ж, 
  - м с  с  (   ), с  м с  

с м  (   с , с с   с  с м)  м  
 γ00     с  м . м  с м  с , 
 β-, 3-  4-м    см с  с м м с  с   с м 

 с с   с  м  (600-780 ) Д7Ж,   4,4`-
 м  с    с  м  ( с>825 

)    0,5 с [8]; 
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 м  с сс   с  с с   м  с  
с м  с    6-λ   с с ,   Дβ-4Ж,  15 
 –    Д5Ж;   м с  с   с    ,   м  

см с    с м   с . 
, с  с м   с  с с  м  

с  .  с –  с  , м , 
м ,  с  м  с с   10-15 ?   ( 20- 24) -

 м с  с  с с  8 ,   ( 40- 44) -    м  – 
с  4  Д5Ж.  с , с  с с   γ-4   м с  с . 

м  м ,  с  ,     м   с  м с  
с  м  -  с  с м  м  /  м  -

м с м  с с м ,  с с  с  м  м   с 
с  с .  

 с   10-15   с м  см с , с      м 
с , м ,    с   (Pvp) 

с     β-γ   м м    с  Pvp≤10 П .  
с   с    β-γ    с  

с  ,  с с , с с  с  см с   с  с  
м с  .  м   м  ό м м  с   

10-15   с -   м  с  см с , с  с с с  
  с   с с м  с м  с м .    

 с    с  , с  с  с ,  
с  с , м  с    с  м ,  

с  с с   ,  м    -
м с  с с  с  с . 

 с  с ,    с  с  с с  с   
 с  с   м м  м м м 

м,   с  с  м с  с с  с   с  
 м    с с . м  с  с   м  
  с  с   с  с с  с . с  м  

м сс  с  с с ,  с    м ,  
с  м .  ссм   м   м  Д1Ж,  

с с   с с  м с     с м 
м м  м с   сс .  

П  β00λ-β014 .  с  м  м   с  с с . 
  с  м   с м    с  м  

с . ,  м  с с с  с м   с  м с . 
    ,  м . с   с   

с  . м  . м с   ДλЖ,    с   
 с м  м  с м   (  с -  865 с    с  -  

677с )   с  171 .  с ,  м    
с с с   с с  с   с м  .   
 , м   м , с     (  

 м  м   с ). м  с  с  
с с  м   8000 с  (   NIST    

  7000 с !),  м  с м  . с с   
с ,   м   с   с м с    

с с . 
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с    с    с м   с  с,  
с м    м    с   

с м . П  м  ,  с м,  с ,   
с    м с  с с   с  с .  

   м   Д1Ж  с  м   
с  с с .  

  м м   с  с м   с  ,  
 м ,   Д1Ж,   с  м   

 с    сс  –   с . П  
м   с  с с  с     ,   Д1Ж. 

  с , м   с  с мм  с  м  
с с   1-2χ,   с  м  м    с с  
–   м   Car-(Car)  м м     м  

 Car-( )  с м м . м м, с мм  с   
с ,  м   с  с  с с  с   сс  - 

, ,   с ,  с  1β. П м 
    с  (1,00 –    β,00 –    

м ),  10 с с   м м   с  (  с  
с ), м   м  с с  с  м . с   

м , с с    , м  с с    
с с с  м    –   (  с  с  с  

« см с »)   с  /   с  . 
  с  с с   (β-м - , γ-м -

, 4,4`- м - , 3- - , γ- - - , 4,4`- - - - ) 
с  м  Д10Ж с м м  м   м  с   

(   с  П )  с   м  – с  с  
  с м    5 % .  с с  м с  

м . 
 с  с с     сс  

 м с  с   с  м м  с с м ,  
 м с  м м с  с с    с  с  

с м  м   м  м  с  с   
с   м с  . 

           
       " " (  μ 

1708). 
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м   CnH2n+2,  с  ( 11n  ), м с   
с  . м  с  с с  м с  с  м  

  м м , с м  с  с     
с  м . м   м  с  м  м с  , 

 м   Д1,βЖ.  с     с .  
сс м  с  м с    –   м м 

β0 м м   1-γ см.  с  м с м  с   с  
10-1000 м с  м  с  с  с . м с  с м с  

м  с  с  ( с м  )  .  
с м   с ,      с , с   

с  . м м, м  м с    м  
с  м   с   с . 

м  с  м   с   -  с с м 
м    м  40n  , 44  60    с с с   

м с  с  - м  (AIChE).  -   
  м  FХЮФК  AХНrТМС. П  м м  с  м   

с  м  с   с  м м  м  
с с  (BRUKERAVANCEDRX 400).  с  с   

м с   сс  м  с  с с   с с   м  λλ.8%. 
   с м  с    м с  м , 
 с    м  м м м с  .  м   

м  с  с с  -  с с м м    1λ  γ6 ДγЖ.  
  с  с с м  с м  с  ,  

с с  м  с  ,    . П с  м  
с    -  C19H40-C60H122 с  м   0 05.  П ; 

с  м  с  м   1 0    -  C19H40-C30H62 
 1 5     C36H74-C60H122. 

 м  с  м  -    с.1.  
  с с м м   1n  -18    Д4Ж. с  с с  -

 м  м м сс   с м мμ  1 2 1
1 3 1 4 6 1 2 2 7 9 8 1 8 9 9 5

/
cT / K . . n . n

       (1) 

  3 2 2 5 2
2 1 5 8 4 6 4 6 5 8 5 5 5 0 6

/ /
cp / M P a . n . n . n

        (2) 
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м  .(1)  (β)   м   ссм  с с  , с с  
  м  Д5Ж.     с м  

  5 60n   .  (1)  (β) с  с м    
5n   с с  0.βλ%  γ.65%  с  м   с  

, с с . 
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с м с   с  м    м  n. ■ –    

с  Д4Ж, ○ – с  , с   – с   .(1)  (β) 
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см      мм  , с с    

м м        с   (см, 
м , [1]).     с  с с м с  с    

с  с м м с  с с  с м  м   
м ,  4000 ,  , ,  β0 П . 
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с м    ,  , с  с с м  с с м 
м . П  м м  м с   , , с ,  

с   м сс , с   с  м с   м, с м 
с с м с м м м м  м  ( ),   м 

с м м  с  ,  с м    
 с с  . 

   с м  м  сс с  м  м  ( ) 
сс     сс   м с  μ 

    с - с   м    с  
с     .    с  м  

 м  [2].  м м  с с   м  
с м с  с с   ,   м    

ссм м  с с м   ,    . П  м ,   
м  м  , с   с  с    ,  

с  см  с  м  м       
м   с   м  с . с  

м   см с   с   ,  с  м  
  м  , с   с  см с с   с   , 

 с  сс с ,  . 
 м  с с   10000 м  ,   

с с  м с м м м м м AIREBO[3]. П  с  
 м  с  ,    м   

 ( с. 1).   с  м  П  (   
)    с  м   с   . 

 

 
с. 1. с  с  , с    . м   

с  с м  с м , м  с с  с  (   ). 
с    с  м 
 

с    м   с   м  [4] 
 с с     μ ~ 10-4  ~ 0.1. 

П  м с м с  м   с   ( с. β). с  
с  м    с м с   м   с  

 

,  (1) 
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 k – с  м , h – с  П ,  – с  ,  –  

м м  сс ,  –  с      

, L=120 /м  –  ,   с м  . 
 с  сс  м     с  

м   м с   ,     с  
(   с с   с  с  ). м  с с   303й3. 

с  с    м  4λ00-5400 . П с   с с м   
м   м  сс с  м  , м    
  . с    м  сс с   
 м  μ 

    (2) 

  –   с  . с   - с  

     . сс  с м с    с м  
  м (β) с   с. 2. 

 

 
с.β. с м с  с с  с с    (1 – P=2 П , β – P=6 П , γ 

– P=1β П )  с  м   (  P=2 П )   
м .   с с  м  (1)  (2) 
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   м с м  м    с с , 
  м  м м с  .  с   

м с  с м  с с   м  с с   109 /c.  
 с   м      , 

  с  с м , м , с с   , м  
 с   м м   м   , м   

  сс  . 
с   с   с. β с м с  ,  м м 

м    м с     4λ00-5000   
 /c.    с  с  м  м    

[5]  с  с м  с м м  м м   .    
м ,  <4500 с с  м    , , с м 

м     ,  м м 
с с   с    м   м с .  

П   с  с с м м м   ,   
>105-106 /с с  м   с м   м с м   
« м   » с ,  с с , м м ,  

 с  с   м с  , , м м,  
с   м см с  с  м м с м  м м  . П  

с  с с   м   с м  м   с  
м     с . 
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1

j 1 , j i i2

i1

2 δ
b x γ б

π сη


     ,     (1) 
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 –м   м , -  см с  , с-с с  с . 
 μ 

0 .5 0 .2 5 2i i

i

i i

δ1 η 1
γ = Д1 + ( ) ( ) Ж (1 + )

4 η δ β
.    (2) 

 δ1 -с мм  с  ,  м  ,  с  
м  сс м  ; δi-  ,   с  м  сс м   Т-  

  , η -  м с  с ,  - м  м сс . 
П м  δ1  δi сс с   м мμ 

 j , j 1 j j , j 10i

1 j, j 1 j, j 1 j, j 1 j 1 j

j 1 j 1

h g Сg
C 1 ex p C C ex p

g k T g k T
   

   
 

                            

   j 1 j 1 , j0 0

j 1 , j j 1 j 1 , j j 1 , j 2 j 2 j 1 , j 2 j 1 , j 2

j

g h
C Об p C C C

g k T
  

         
            ,  (3) 

  
j j , j-1 j+1 j+1 , j+ + +

i j, j-1 j+1 , j j-1 , j- 2

j-1 j

g h g С
δ C Д1 + Об p (- )Ж + C Об p (- ) + C .

g k T g k T
    (4) 

 
j , j-1

- с     с  с  j   j-1,  

g-с с с  с  . 
  с  м       , Х, 

NH3  4  см с  с м   м . 
с   β8  с  с      м  

200-1500   ( с. 1)  с  с
j , j-1
 = 0,1λλ,   с  

 с с  с м м м Д1Ж.   =γ00  с с с  
  3%. 

 
 1. с  С

j j, 


1
   γi с   с  с  

  
  2 N2 2 2 2  

С
j j, 


1
 0,236 0,40 0,388 0,41 0,556 

γi 0,80 0,91 1,10 1,14 1,82 
 

с  С
j j, 


1
  l  см с  с м  м  ( с.β) сс   

с м м м с    м  βλγ  Д5, 6-8]. 
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с. 1. П   с  с  

 ,  мμ 1-2 –  
    ДβЖ, γ-6 – Дγ, .1Ж, 7 – 

[3], 8 – [4], 9 – [1], 10 – [2], 11 –  с  

 

с.β. с  
+

j, j-1   Х. 
 с (1-3) Ne(4),Ar(5), 

Kr(6), Xe(7), Rn(8), H2(9), N2(10), O2 

(11), CO(12), N2O(13), CO2(14)  
SF6(15) 

 

с  с  jj

0

1,  (  
1, jj  23

1,

NNH

jj


 ) м   

 γ-γ м  с  мм   см с  с м   м  
( =βλγ ) сс   с м м м с  Дβ,8-10Ж.  с  

  с.γ  с м с    м  м сс  111  
i

 . 

с    с  - с  с    
  с , м , с  (с мм )  

м м  м . 
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с.γ. с 0

, 1j j
C  мм .  с He(1), Ar(2), H2(3), O2(4), N2(5), CO(6), 

NO(7), CO2(8), N2O(9). COS(10), CS2(11), HCN(12), SO2(13), CNCl(14), C2H2(15), CCl4(16), 
CHCl3(17), CH3Cl(18), CH2Cl2(19), C2H4(20), C2H6(21), C6H6(22) 
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ссм    м с   с ,  с  
м  с  с м  м с .  с ,  с ,  

с    с  м сс.  ,  сс с  
  Дγ,4Ж. П м , с с - м м с   

м с   с  с    с с м    
с   с  м сс  с  с с   с   м  

с  с  м  с м  с .  
 с  с   сс  с   с  

с  с   -  с м  - -
с с    с  с  м  с с  м м  

м м .   с   м м  м  с  
с м ,  с с   с   м м с м  (  
м м с м см с )  с  с с   м с .  

 с  м с  с    с с  м с  
 с -    с    с с  

 . с мс  м    с  с м с  
м м  Д5,6Ж. 

  с  с   м с    
м с  с   м   с   с м   м  м  

  м   м с   с с м   -
- с  Д7Ж,  м с  с м м, с м  с   

 сс . м       м 
с с  с  с   с с  с с м с м 

м  с  см с  с  с  с  м .  
с с  м с   с   м  ссм с   

м   -  (с м  м  ). 
, с  с  с  с с м  с м с   

 м с   с   (P0)  м , с  
с с м м м  с  с   с .  

 ссм м м с     м м м    с м  
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м  ,    с с   м ,     

с  с с    м  м с     с  
м   с     м  -  с   

с с  м с    с с м . 
     (  № 1β-03-00346). 
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П с м (β0)  (1β), м с      
 м м   с с ,  с ,  

с с  с (γ)–(11), с мм  с  с  с  μ 
      3

2

0

, ,
n

p n r

n

F T a x F T
     


  , (21) 

 м с   с   м  с  μ 

        3
2* * *

1

n n n

n in i in i in i n

i

a x A x x B x x D x x C
         


       . (22) 

с  *

in
A , *

in
B   *

in
D  – с  ,    с   

с  с   с  ( )

0

i

n
   

i
 . 

 м  с  с  с с   ссм     
с с  (βγ)μ        ,T   . 

 с    с с  с с μ  с  
0 3, 3

c
   ,  м  . .

6 , 9 МT T T  . П  м с с  с  
с с     с  м м с  с    

с  с ,   с  м с  с с . 
  с , сс    с с  (β1)  

с м  , с   с м ссм м м    
 с м  с . с м  с    

с    с  с с μ δОМШсq A. – 0,6%, Streett W.B. – 0,25%, Blancett 
A.L. – 0,γ%,  . .   . . – 0,λ%, εТМСОХs . – 0,4% (   с  

м  с с )  1,5% (  с  с ), RШЛОrЭsШЧ S.δ. –0,3%. 
   с   с м      с  

 с ,  с  ,   с  с  с  с 
с  с  с   с м  . ., εТМСОХs A., SЭОаКrЭ R.B. 

с  с с     . . м с  с м,  с м  
. .   с м  с  с с    с с  с  

. с м     м с , сс   
м   с с  (β1)  ,  с м   

с м ε.A.,  . ., GХКНЮЧ . с с  6%.  с   с    
 м с  с м  ε.A.     с с м  с 

с мм м м м с с  Д4Ж,  с м   GХКНЮЧ . 
 с  с с     м , м   Д4Ж.   м , 
  (β1) с с  с    с  м с  

       . с  
с с   с с   м,  м     

 с  с с     м , м   с с  
 Д5Ж.   с     с с   Д5Ж   

м   150   1050     1%.  (β1)    
с с      с  с  с с  с   ,    
м с  с . с м    с   м с  с  
Д6Ж  (β1) с  с с    0,β%. 
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 с  Al-Co-Ce Al -Co-Dy    с  м  (λλ,λλλ %)  
с  м с  с  Al11Ce3, Al3Dy  AlCo м   
 с   м  17000    β0-β5 м .    с  

,   м с  с с  .    с  
μ AХ91-xCo9Cex (б=1; β…11 .%), AХ93-xCoxCe7 (б=0; 1…1γ .%), AХ95-xCo5Dyx (x=0; 

1…11 .%), AХ95-xCoxDy5 (б=0; 1…1β .%). м с  с с     
 м - м сс м м м   Spectrum Flame ModulaS.  

Al 86Ni8Ce(La, Gd, Y, Tb)6    с  м . 
 м  с м с  м  с м с    

с  Al-Ce  с м с   (XCo=9 at.% ) с   с. 
1. с ,    м  t = 20-6000C  м  

с м с  м с , с    – сс , с   с   
с   м    м  с.  
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Ce(XCo= λ .%)μ 1 .% Ce (●, ○); β .% Ce (▲, ∆); γ .% Ce (♦, ◊). (+γ; +1.5 – с   
с   с ). (●,▲,♦) – , (○, ∆, ◊) –  

 
  с  χ м с   , . . м  ,   
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 с   .   с    14000C м  
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  χ с с м м ,   с  с м   
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м   м  м  χ(T)  с  м  1400-

14500C с с   м. с с  с с   с    
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м м с с .   м  м  с м с  с  с  Al-
Co-Ce(Dy) м   ,  м  с с    1400-14500C  
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м  м м  с  м    м  м м , 
с   м м  м   с  с м м, м   R3+. 

   м с  с  Al2R с  с   
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 с м    с с , F = (l, g, Ps),    (DEE) 
  с   м ,  м с  (l,g,T) –  Д1Ж. м  
ссм  ,  с с   F = (l,g), fs and fd, с  fs – м  , 

fd – с  м ; с    м  Wegner (1λ80 .), Anisimov et al. (1λλ0 .)  
Abdulagatov et al. (β010 .).  

м   с  м   с   fs  fd.  м  
м   

F(τ,D,B) = F(τ,D,B1)scale+ F(τ,B2)reg ,     (1) 
 τ = (Tc - T)/Tc – с  м , D = (, , …) – с  с , 

B= (B1,B2) – м  .  
 F(τ,D,B) ДβЖ с    

fs = Bs0+ Bs1++ Bs2+2 + Bs32+ Bs43,     
fd= Bd01-+ Bd11-+ + Bd21-+2+ Bd32+ Bd43,    (2) 

 Δ – с м с  с  (aWegner - ). 
м  с  м  ( )  с с  F=(l,g) с  

м  (β)  м  l = (fd + fs+1) c, g = (fd - fs+1)c.     (3) 
м   B= (B1,B2)  с  D = (, ,Tc,…)  

 м  с с с   с  (l,g,T) –   
DEE  м   (3)[3].  

м  с  м    с  ( )  с  
 м , ссм   ДβЖ,  м м      

м  с с с   с  (Ps,T) –   DEE. 
  с с   , с  с м м с м  

с с м  DEE   с . 
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ссм с  м   с с  ( ), с м   
с с   м м с  с с  SF6 ( =146.05 / м ), м   

с  с  с  .  м    с м с  P = P(ρ, ), с  
P – , ρ   – с   м ,   с мμ 1)   

м м с  с с  SF6   с  м м с  с  с 
с  с м ; β)   с ,  м  м с  
 с   ( ),   с  с   ,  ,  ,   

с  сс   с   (τ = (T-Tc)/Tc,  Δρ = ρ/ρ –1), ρ    – 
с  с   м , 3)   с м м м    

 с с   с  с . 
м м   м  м   Д1]: 

P/Pc = (1 – Y)∙Preg/Pc + В∙Pscal/Pc ,      (1) 
 preg –     с м  p,, -      

с  с с   с  с , pscal– м с   с с   
с  с , Y = ωerfc(  ٠|τ|) exp (– (Δρ)2)– сс    

   (ω = ρ/ρ , Δρ = ω – 1,  - м  с ). 
 , с  1γ м  , м  μ 

   
       

   

 

1 3

7 9

3

1 1

1 2 3

31 2

4 5 1 3

2

6 7 8 9

5

1 0 1 0 1 1 3 1 2

1 0 1 1 6

1 1 1 ( ) 1

1 ( 2 ) 3

1 2

(1 ) ,
1

t t

reg c

c

A tt

t t t

A A

c

t
P P A e t A t A e

z

A e A e A t

A A e A A e

A
A e t A e

Z

 

 

     

       
   

   





 

       

       
    

     

 (2) 

 t = T/Tc, z = P /ρ RT , )4()()(
2

tt   , ωt= ρtr(liq)/ρc –  с  
с     с  . с м  – с м  с  Ai,   

(β), с  м м м    с м  с  P-ρ-  – 
. 
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с  , с   pc, ρc, Tc  м  с  q, k, M-ap, C1, 
с м   , см. Д1Ж, м  μ  

,    2/)()
||

212

1
(||        

)()||()
1

1(||)(1/

2
1

/1

21

2/11















CaM
q

k

qkqqkpp

p

p

ppcscal









 (3) 

 k –  с м с  с м с  с м м с  pcKT = - /k  с  
. 

 q  (γ) с  м  с м с  Δρ = ± (-τ/q) + B(-τ)1-α  
, qp = 4.0015q, ,,  – с  с , α – с м с  Cv ( ,ρ=ρс);M-

ap – м  с .   = 0.3255,  = 1.239, α =0.11   с с  с γ-
м  м  . 

с  (P, ρ, ) –  [2,3Ж, с  555     с   
 (225 < < γ40) ,  (5 <ρ < 1840) /м3,  с    с  

; P-ρ-  Д4], с  44β   P   (5; 10; 15; β0; β5; γ0 П )  
с  β7γ≤  ≤6βγ , м      (1). 

   (1)   . 1.  м   (1) м  
с  μ Tс = 318.709 K, ρ = 742.255 /м3, Pc = γ.755 εПК. z = P /ρ RT= 
0.27883571, R=56.λβ645 /(  ), Ttr = 223.555 K, ρtr(liq)= 1845.16 /м3, ρtr(vap)= 19.5006 /м3 
, Ptr = 0.23143 εПК, ωt= ρtr/ρc = 2.4858901. 

с   ( ) с м   [2, 4Ж   
 сс     (1)   с  ββ4K ≤ T ≤ 6βγK, 0.1 П  ≤  ≤ 

γ0 П   8 /м3 ≤ ρ ≤ 184β /м3, с с   = 1.05% (с -   
AAD  = 0.51%).     с  с с  ρ = 0.52 % (AAD ρ = 
0.27%).  
 

 1.   (1) 
 

A1 0.0313842 
A2 2.4406090 
A3 0.8728726 
A4 0.3470516 
A5 1.804749910-5 
A6 0.5064024 
A7 0.3326962 
A8 2.098042010-3 
A9 1.4145170 
A10 -896.040 
A11 -0.0182603 
A12 -3.147058310-7 
A13 6.5786910 
M-ap 7.22567116 
q 0.15657 
k 8.66463858 
 570.584 
 10.427557 

C1 -17.60 

 
  (β)  с   Д2Ж  

с   с  с  с м ,  м 
м  с с м с     

с  с μ ∆τscal { τ = - 0.1… 0.1ж, ∆ρscal   { ∆ρ = 
- 0.4… 0.4ж. 

 (1) с с   м с м м,  
 с  1γ м   (Ai)  preg 

(β),    (A3, A5, A11) сс с  с 
с м  с   с    
с  10-  Ai,   ( 12) с   

 с  ρtr
exp = ρtr

cal. м м,  
 с   с с   λ  

. м  ,  pscal (3) м с  4 
м   (M-ap, q, k, C1)  β () -  

 Y.  
 м   (1)     

 H,  S,  м с  Cp, 
 м с  Cv  с с   W, 

м , с  Cv с   м μ 
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Cv = Cv,regzcRt  


 


0
22

2

][
/)( d

t

PPP
Y

cregscal – 2zcRt  










 


0

2
][

/)( d

t

Y

t

PPP cregscal  

zcRt  









 


0
22

2

/)(
d

t

Y
PPP cregscal

,    (4) 

 ),exp()exp(/2/
22   tY )exp(/4/  

2222   tY ,  
Cv,reg= Cv,  –Rt{ A1e1/t/t3·ω (ω– ωt)3 – A3 e-1/t/t3·ω - A4∙(ωωt -ω2)e-1/t/t3 + 

+(A13)2 A5e(A13/t)/t3·Д–ω2 (ωt - ω)4 /2]∙+ 110A10 ω10e(-10/(10 t12)} . 

 с     м  t  с  с   
м  с    

  1
1/121/1

)( )||()()||(/)/( CaMdqkqkptp ppcscal     

1
2/122/122

)||()1()()||)(1()/)/(( Cdqkqktpp ppcscal      ,    (5) 

   м с  с м с  м , м м      < 0 
   > 0.  

 м  с  м м с  с с  SF6, с    (1), 
 с     с с     с  м  

[5]: 
ρl = (fd+ fs+1) ρc,  ρg = (fd-fs+1) ρc, fs= Bs0+Bs1++Bs2+2 +Bs32+Bs43, 

fd= Bd01-+Bd11-+ +Bd21-+2 +Bd32+Bd43, 

ln(Ps/Pc)= Bp0τ2-α+Bp1τ2-α+Δ+Bp2τ2-α+βΔ+ Bp3τ +Bp4τ5+Bp5τ7+Bp6τ9, (6) 
 fs– м  , fd– с  м , (Bsi, Bdi, Bpi) – м  , 

м  м с м     Д3]. 
, с с   с   (1)     ,  с с  

( ,H , S ,Cp, Cv,W)   βγ0 ≤  ≤ 650   0.01 ≤P ≤ 50 П ,   
.  с     с   с с  

с  с     Д6-9Ж.    с. 1-4. 
 

  

с. 1.  y/y = (100∆VV, 100∆CpCp, 100∆CvCv, 100∆WW) с с  Д6Ж  
 (Cp, Cv, W),    (1)   с  
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)  с  )   

с. β.  с    м с  Cv ( / )   с , 
 μ 1 -  (1);  β -   Д6] 

 

 

SF6      

0.5

1

1.5

2

2.5

0 10 20 30 40
(T-Tc)/Tc*1000

C
v
, 

ж
/(

 K
) ● - 1

○ - 2

 
с. γ.  с    

с с   W(м/с)   (  
с )μ 1 - с    (1);  β - с  

 м с м   Д6] 

с. 4. м с  Cv   ρз ρc. 
с м μ 1 – 740.83 /м3  [7], 2 –737.2 

/м3 [8Ж.   - с ё   (4) 
 ρ = 740.83 /м3,   - 

 Cv,reg 
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    ,  

 
 . .,  . .,  .П. 

   , , 620016, , .  107 .  
E-mail: faizullin@itp.uran.ru 

 
с  м м с  с с м м  с  

 с   м   м   с   с  
 с  , м с    с    м 

с с , м     м  .  с  м  
с с  м,      с  с с   

,   с с ,      м  
 с  м с , с   с с м с  с с  

    м с   с   с  с  
    с  ,   с м    м  

м . 
 с   сс с  м    с м   

с  с   м  м  -  с .  
м  , с  м м, м, м, с м   
с м м        м    

м м . м  с с      м  
с с   с   м   с  с  

 с с  .    с  с  
м с с  с с  с   с ,   
   .    с  

 м  , м   с   с  м  
с . м  с   с  с  с  

с   м   с  с с   .  
с    с  м     м  с  

 с с  м  м  с . П  м с м   с  
  с       м ,  

273 K. м с  с  с    м с м с с  
 м     с  м  сс .  

 ,   м с м м с    с , с   
15 м сс % м , 1β м сс % , 1γ м сс % , βγ м сс % с  . 

 сс   с с  м  м  с  
м      .  с  м  м   

с     .  
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 ,    
    

   
с  . .1,  . .2, П  . .2, м  . .2,  

 . .1,  . .1,  . .1 
1 -      , 

, - - , . , 1λ4. E-mail: aapavelko@sfedu.ru 
2   . . .   , , 367010,  

, . . , λ4. E-mail: Gadjiev@mail.ru 
 

 см  с  м   с  с м  – м , 
м  с  м   с с  с с  Д1Ж.   

с   см      м   с м 
м с  ( с ~ 1083 K)  м  (TN ~ 643 K) ,   с 

м   ,  ,    с  с  м с  
с   м с  с м м   с м  с с м  ДβЖ. ,  

с ,  м с  м    с   с с -
м  м  с , ,  с  , м  с  м 

м  Bi м м  м м  ( ).  м    
м   м с м м с   , с с    

 с  м   -  с м  с с м   с  
 м   с с    ( П). м  , 

 м с ,     м  
м , с   сс с   , с    ,  

с  с м  с с  с  с с   м с  
м с    с  ( )  см , м  

м м м   (Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu)  , м  с  
с м   с    м   м . 

м  сс  с    с с м  Bi1-x xFeO3,   = Tb 
(0.89), Dy (0.88), Ho (0.86), Er (0.85), Tm (0.85), Yb (0.81), Lu (0.80) (  с    

 с  , Ri,  й  ДγЖ), x = 0.05–0.β0, Δ  = 0.05.     
м с  ,  с  с  с с м с м 

  . 
с  сс   м м   с 

с м м  -3 (  CoФα- , с м  
с    - ). сс  с с  ( ё ) 

с  м    м с   с м м с  
Neophot β1  м с м м с  LeicaDMI 5000M. 

м с  (χ) м с   с  LFA-457 ”MicroFlash” м  
м  NEZSCH. с  с  м с  ( / 0) сс с   

с м с  с с м  δCR-м  AgilentE4980A   
 м  (γ00–800 K)  с  (f) м  м   (20–β·106 

). 
 ,   м  м , ,   (Bi1-

xTbx)FeO3, с    м с ( )   м  с , 
с  см с    –   м ( ),   с    

м с  с ,    см . с  сс   
с  м с   Bi2Fe4O9  Bi25FeO40.,   с   

с м с      . 
 

mailto:Gadjiev@mail.ru
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с. 1. с   м  Bi0.9 0.1FeO3 (  – Tb, Dy, Ho, Er, Yb, Tm) 
 м  м .    м м   

 
 с. 1   м с   .  с  

   м  – .  с   с  . 
м   с μ м  м     

с  с  (  м ).  с ,   с  
м с   см  с  м  . П  м  Ri  с  
x с  с  м с   («с » ), с  с , 
м с  с с  с   , с   , 

с м с   с. 
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с. β. с м с  / 0  м  Bi1-x xFeO3  м   f  x = 0.05  

0.β0,  = Tb ( , ), Dy ( , ), Ho ( , ), Er ( , ), с с . 
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с. γ. с м с  / 0  м  

Bi0.80 0.20FeO3  м   f,  = 
Tm ( ), Yb ( ), Lu ( ) 

 с. 4. с м с  χ  
м  Bi1-x xFeO3  

м .  с   Ri  
 

 сс  с м с  / 0  м   м   
 с. β, γ.    с ,  с  400–500  м с   с  
с с  м с м м  / 0, с с   с  с   
с м  с , м   м      

 с . П  , с   м м с - с  
с , с    Д4Ж   с  с м с    

с   м    м с , м    
с .  с. 4 с  м  с м с  χ с  сс  . 

 ,  " " с  с  с м   с с  
м  ≈ 640 ,  с  м  .  с. 

4  с    м,  TN  с   см   
с м с    , м  Bi,   .  

 
 

 
1. . . , .П. П . . 174 (2004)465. 
2. . . , . . . . 9 (2001)9. 
3. . . .   . -  , с , 1λ54. 
4. . . , . . с , . .   .   . 2 
(2012) 65. 
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Ё      -   
  

м  . ., м  . . 
ё     , , 1β541β, , 

. , . 1γ, . β. E-mail: alhomkin@mail.ru, shum_ac@mail.ru 
 

 с     м ,  сс  
м  с      - с    м .  

с  м     м,    с    
м м м  (   с с  с  ) с   

 м  м м  м .   с  м  
м с   м  м с . П  м с  

с     с  –   (cohesive energy).   
Д1Ж    м  ДβЖ  м  сс  с   с  

с    - -  ДγЖ.  с   с  
  м  м ,    с с  с  . П  

м  с   с  ( с ) с , с  м с  м 
м м м с м - - с .  с  м  с ё    

ём  .  с с  с м  с м с м    
с  Д4, 5Ж.     с   с    

   с  (Universal Bind Energy Relation, UBER).  с  
с    с ё   с , , м с   . .    
с ё  м м      м   м с с μ 

м  с ,  с   м с  м  с .  
 с м  м ,  с   с  м   
  Д5Ж. м м, с м с    с  с    

с  с м  с ,    с ,   с   . м  , 
с  с   с с  с  м  ДβЖ     
- с ,  с  с м -м .  

  м   м  м  м ,    Д1,βЖ, 
м  μ  

  (1) 

с  с  м м с  с   (1) м   
   P,   м с     м м с  .  
 с  с  м  с с  с  м. П  с  

м  м   с  м ,    с  ( с м ) 
м  с   . м   м  с   

- - с . П     с  м  
, с     .   1 с   м , м 

м, м м с  м  с    м . 
П  м  с ё   с  с  м .    

с  м  .  с  с   с  с   
 м м.  

mailto:alhomkin@mail.ru,%20shum_ac@mail.ru
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 1. с  с  , м      

    с   

Cs 
0,38 
0,43 
0,43 

1924 
2057 
1950 

92,5 
144 
250 

[6]  
[7] 

 

Li  

0,053 
0,053 
0,1 

0,095 

2660 
3350 
3225  
4300  

335 
430 
690 
1900 

[8] 
[9] 
[10] 

 

Na 

0,15  
0,3  

0,206 
0,18 

2535  
2485  
2573 
2750 

282  
248  
275 
900 

[8] 
[6]  
[7] 

 

K 
0,16  
0,17  
0,18 

2140  
2178  
2300 

144  
150  
450 

[8] 
[6] 

 

Rb 
0,3  
0,29  
0,36 

2060  
2017  
2020 

123  
124,5  
350 

[8] 
[6]  

 

Mg 

0,46 
0,425 
0,56 
0,45 

3408 
7000 
3590 
3000 

1929 
3085 
1980  
3200 

[11] 
[9] 
[7] 

 

Ca 

0,4  
0,345 
0,49 
0,34 

3958 
5535 
4180 
4150 

1166 
1200 
1210  
1700 

[11] 
[9] 
[7] 

 

Ba 

0,97 
0,715 
1,15 
0,9 

4154 
4680 
4100 
4250 

869 
615 
810 
1100 

[11] 
[9] 
[7] 

 

Al  

0,28  
0,64  

 
0,69 
0,45 
0,65  

8860  
8000  
9300 
7150 
6378 
7400  

3120  
4470  
5700 
5458 
1045  
8500  

[9] 
[7]  
[12] 
[11] 
[13] 

 

Cu 

1,94 
2,39 
2,33 

 
1,95 
2,3 

8440  
8390  
7600 
7850 
7093 
7250 

6510  
7460  
8300 
9050 
450 

13500 

[9] 
[6]  
[11] 
[14] 
[13] 
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П   1 
    с   

W 

4,5  
5,87  
4,95 
4,52 
4,92 

4,1 ± 0,8 
5,2  

12000  
21010 
18538  
12500 
12397 

15100 ± 1500 
16600 

15000  
15830 
14787 

 
7448 
5600 
26700  

[15] 
[6]  
[11] 
[16] 
[13] 
[17] 

 

Fe 
2,03  
2,04 
1,98 

9600 
9340 
9000 

8250  
10354 
16100 

[6] 
[11] 

 

Ni 

2,19 
 

2,3 
2,2 

10330 
11500 
9600 
9300 

9120 
15000 
11000 
18200 

[6] 
[12] 
[11] 

 

Hf 

3,88 
3  

β,7 ± 0,5  
3,1 

18270 
10500 

1β100 ± 1β00  
14150 

9380 
9000  
3100 
11800 

[6] 
[15] 
[17] 

 

Pb 
3,25  
3,1 
3,5 

4980  
4668 
3550 

1840  
2072 
3700 

[6] 
[11] 

 
 

сс  м  м  с    с с с  с 
с м м  м    м   с м  м  

с   м  м  м .  с  м  м с   
 с  ,    Д11Ж  Д7Ж. м с    
с  , с      (  м   

с   zeno-line, с  с   с   с м  
   м   . .).       

 м μ Al , W, Ni, Cu.  с м  м  с   
с     м   β0 %,    м  с  

с  , м ,  Al , W, с   .  м ,  
с  с  с      с  с   м . 

  м  с    с    с  с 
м м с  м   ,   с с м м   м . 

 м м     с   м  с с    
м . - , с   ё  с   ё   . 

м    м  м  с .   – ё     
с    м с .   с  с  с с  

ё     .  м  м  с  с  –  
    с    м .  

 м    с  сс     -
с   м , . .  с       с с  

с  .  с  м    с с .  с  
 с  с с м   с   μ с  м с  

       . м м,   , с  
  с  м    Д1γЖ  м  «  м » 

Д7Ж   с с .  
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м м,     м  с  м  с   
   - с  ( -м )   м .  с  м  

        с  –   
с  м м  м с    м   с м с с ,  

   с с  с  . П     с 
м  м  с  , м  м  м .  

сс   с с с     м .  
        «  

   ».  
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/ /A S A S A
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 (1)       298.15  . 
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 6 6/A C HH   -       

   ; AMR  -     
. 

         
   ,     

 ,    ,      
   ,   .      

     298.15    .   
         

         
.   (1)-(3)     

    .     
    AH  AH      

  ,    . 
          

 ,     ,  
  . ,      
         

.  ,         
  .  

 
А А 

 
1. B.N. Solomonov, M.A. Varfolomeev, R.N. Nagrimanov, V.B. Novikov, D.H. Zaitsau, S.P. 
Verevkin. Thermochim. Acta. 589 (2014) 164. 
2. . . , . . , . . , . . , . . . . 55 
(1985) 1889. 
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H  .          (14) 

Э      ,     
         

 1 1
8.6 9 МH H H kT     .    (15) 

 H  –   , H  –     
 . 
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- А В Ь, Ь  
 В  А Я Ь А  А В 

А Я Na1-xNbO3-x/2  ВЫ  А А . 
 . .1, . . 1,  . . 1,  - . . 1,  .  2. 

1      ,   . 
.И. , , . 

E-mail: Gadjiev@mail.ru 
2 ИИ  , , - - . 

 
  (  - )  

       
      -   ( ),  

    60%. Э      
         

         
    .  

          
  (  / )     

      ( ),    
     .  

         
     ,    ,     

          
(  ). 
        

(),  ( ),      ( ), 
   () -     

  Na1-xNbO3-x/2   ( =0; 0.04; 0.20)    300-800 . 
       

 Д1Ж, flash     NETZSCH, 
    DSC 404 (NETZSCH), 
   ( ) -   Д2Ж, 
     . 

     ,    
Д3-6].  

       
    . 

,      ,   
,    .  

 
T    Na1-xNbO3-x/2 

T,K 
 

,  -1 -

1 

NaNbO3,  

x=0 
 

106 2/c 
=0 

 

,  -1 -1 

Na0.96NbO2.98 
x=0.04 
 

106 2/c 
=0.04 

 

,  -1 -

1 

Na0.8Nb2.9,  
x=0.2 
 

106 2/c 
=0.2 
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300 2.41 8.3 2.26 6.4 2.05 6.553 

320 2.45 8.311 
 

2.29 6.473 2.08 6.529 

340 2.49 8.25 2.31 6.49 2.11 6.531 

360 2.52 8.184 2.34 6.699 2.14 6.524 

380 2.57 8.186 2.37 6.980 2.17 6.523 

400 2.62 8.204 2.41 7.029 2.21 6.59 

420 2.66 8.264 2.44 7.001 2.25 6.638 

440 2.71 8.24 2.48 7.040 2.30 6.747 

460 2.76 8.264 2.52 7.090 2.35 6.841 

480 2.82 8.326 2.56 7.103 2.40 6.925 

500 2.88 8.378 2.61 7.143 2.45 7.02 

520 2.93 8.415 2.68 7.237 2.51 7.145 

540 2.97 8.413 2.72 7.268 2.60 7.373 

560 3.03 8.507 2.80 7.4 2.67 7.663 

580 3.08 8.508 2.84 7.437 2.72 7.692 

600 3.16 8.699 2.91 7.589 2.82 7.969 

620 3.28 8.939 3.05 7.887 2.90 8.184 

630 3.35 9.080 3.26 8.4 2.94 8.305 

635 3.51 9.486 3.29 8.38 3.05 8.616 

640 3.53. 9.467 3.33 8.507 3.12 8.825 

650 3.55 9.266 3.35 8.386 3.15 8.908 

660 3.59 9.184 3.37 8.391 3.17 8.96 

680 3.65 9.846 3.44 8.757 3.21 9.118 

700 3.70 9.914 3.51 9.040 3.28 9.497 

720 3.73 9.862 3.57 9.115 3.30 9.604 

740 3.78 9.859 3.64 9.201 3.39 9.857 

760 3.83 9.922 3.71 9.324 3.43 10.0 

780 3.88 10.001 3.76 9.447 3.46 10.081 

800 3.92 10.077 3.79 9.5 3.50 11.04 

 
,  

 
,  
-1 -1 

=0 
 

,  
-1 -1 

=0.04 =0.04 

,  
-1 -1 

=0.2 ,  
 

 
106, -1 

=0 
 

 
106, -1 

=0.04 
 

 
106, -1 

=0.20 
 

300 524.20 456.4 514.5 

320 539.64 513.4 523.8 300 10.35 10.22 9.75 

340 552.77 539.5 531.4 320 10.53 10.57 10.08 

360 563.91 554.5 539.5 340 10.92 10.90 10.44 

380 575.05 567.8 547.2 360 11.22 11.18 10.77 

400 584.87 577.2 551.6 380 11.49 11.42 11.00 
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420 594.39 586.1 557.5 400 11.66 11.67 11.24 

440 602.36 593.1 560.7 420 11.95 11.99 11.71 

460 611.7 599.8 565.1 440 12.20 12.37 11.98 

480 620.3 606.7 569.9 455 12.40 12.54 11.98 

500 629.6 615.1 574.0 470 12.49 12.76 12.42 

520 637.7 623.4 577.1 495 12.79 12.98 12.42 

540 646.6 630.0 580.3 510 13.21 13.41 12.66 

560 652.3 636.9 581.7 530 13.72 13.88 12.89 

580 658.1 642.9 581.6 550 13.98 14.15 12.94 

600 665.3 645.5 582.0 570 14.28 14.50 13.16 

620 672.0 649.6 582.8 590 14.67 14.67 13.49 

630 675.7 652.8 582.2 610 15.09 15.14 13.88 

640 682.9 658.9 581.5 620 15.22 15.42 13.90 

650 701.7 672.5 581.6 630 15.43 15.51 14.13 

654 721.6 684.5 582.1 640 15.45 15.35 14.27 

655 726.3 686 582.0 645 15.19 14.25 14.35 

657 727.8 683 582.4 650 14.47 12.35 17.70 

659 719.98 680 584.6 655 13.80 14.58 14.61 

660 715.9 679.0 583.8 665 13.59 16.20 13.17 

662 706.3 671 584.6 675 15.35 16.48 14.11 

664 697.9 656.3 596.8 685 15.83 17.08 15.16 

666 690.0 651 610.0 700 16.28 17.61 15.46 

668 684.4 649.6 588.9 720 16.83 18.14 15.62 

670 680.6 650 580.2 740 17.36 18.44 15.82 

680 679.0 661 574.6 750 17.58 18.42 15.94 

700 683.5 653.4 568.0 760 17.83 18.40 16.07 

710 686.2 666.0 566.3 770 18.05 18.21 16.26 

720 692.7 659.3 565.1 780 18.16  16.38 

740 702.2 666.0 562.0 790 18.48  16.52 

760 707.0 669.7 564.0 800 18.87  16.08 

780 710.5 669.0 564.5 

800 712.5 669.0 564.0 
 

А А 
 

1. . . , .  . . . .28, 1 (1990) 185. 
2. - . . . .  . - .4 (2007) 431. 
3. . .   .     

: , , ,    
.  1-2.  , 2002.  

4. . . .      
 . . . 2002. 
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5. . . , . . , . . , . . . . .44, 10 (2008) 
1265. 
6. . . , . . , . . , . . . . . . К . 
“  ,       ”. 

, 2009.  
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 (1)      
           

 .   ,     
,  : 

 
1 10

( ) lim ,
n

t kt
it

S t dt S P M t


 
  , 

  1k i it t t    . 

(2) 

  (1)  ,        
       , ,  . . 

 ,         
, . .      Д1Ж. 
Э   ,    

     .       
        : 

0 = Vm + CBVm+ CZVm + CDVm,      (3) 
 0 –      ,   t = 0; Vm – 

 ; C –  :  –   ;  – 
 ; Z – ; D –  ( ,  , 

, ). 
 (1) ÷ (3) ,         t 

  : 
t = X0 ∙ К (t) ∙ Δ  :t, (4) 

 Δ  –     ,   
 ,   - , t –     

  : 
t = kt (1 –tw/tr), (5) 

 kt –  , tw –     , tr–  
     , К  –    

 (К ),  (К )   (К ):         , ,K t f K t K t K t  (6) 

       
    ,      

.    < 0,3,   , 0,3 ≤  ≤ 0,8 – 
         

,  > 0,8 –         
  . 

      , . .  
  0P  ,    :         

    ,   « » 
  2422-014-11490846-07 «         
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 ,   ,     
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   -  (  2422-011-11490846-07 «  
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, 54 % 950 110 23 
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          ,   
   .  

  
                                            

.     ( ) 
   ( ) 

 
А А 
 

1. . . , . . .  .2 (2009) 48. 
2. . . , . . .  .12 (2008) 40. 
3. . . .Э   .2 (2009) 14. 
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 <   >     τ = 48 . 
       ( , , 1-

)       ,   1-
      (  1, .1).  

 
 1.          

 
 

, .  
 –   –   – 1-

 
 – 1-

 

1 518.15 528.15 543.15 558.15 

0.8 523.15 533.15 548.15 563.15 

0.5 533.15 543.15 558.15 573.15 

0.2 548.15 558.15 573.15 588.15 
 

 >         
  Δ     Δτ, . . (Δ /Δτ) . ,  (Δ /Δτ)    

               
   ( .2). 

 

 

 
.1.     

 : –  (1);  
–  (2); –1-  (3);  
–1-  (4) 

.2.   Δ /Δτ    
: –  (1);  

–1-  (2) 

 
     (  
 ,    α   
  β)     (Cv, Cp, , S, U, F, G),  

   (  k,   , 
  )      583.15-

663.15      . 
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τ ( .3)          

 .    .4,  β     ,   
   . 

 

  
. 3.      
–  =0,5 .   

 τ: 1-   ; 2-6 -  1, 2, 3, 
4, 5    

.4.   β    
–   =0.5 .   

  τ: 1-   ; 
2-6 -  1, 2, 3, 4, 5   

 
А А 

 
1. . . .   . 36 (1998) 322. 
2. . . , . . , . . . . 14 (1967) 77. 
3. G. C.Straty, A.M.Palavra, T.J. Bruno.Int. J. of Thermophysics. 5 (1986) 1077. 
4. H.Walter, A.David, J. Steven.ГОТtsМСrТПtПürPСвsТФaХТsМСОCСОЦТО. 219 (2005) 367. 
5. D.Aronowitz, D.W.Naegeli, I. J. Glassman.Phys. Chem. 81 (1977) 2555. 
6. Li.Juan, A.Kazakov, F.L. Dryer.Int. J. of Chemical Kinetics. 33 (2001) 859. 
7. . . , . . . . 19 (6) (2012) 793. 
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 .         ,    
   .        

SSO (SingleSing-On). SSO –     -  
   .     

             
       .  

 SSO         
 ,         

     ,    SSO   
 ,        

.  ,        
     . 

   ( ) “  ”    
   ,       , 

       
.        

  .   :  ,  
      .   

        
      Д2Ж. 

         Web-  
       , 

      . . .   (  
). 

           
      MicrosoftSQLServer ( . 1).   

        . Э   
        

    - . 
         

,      
.     http://sso.imet-db.ru/      

          
“BКЧНРКp”.  ,   ,      

,   AJAБ-     ,  
   МШШФТО   ,     

.          
    Cross-originresourcesharing (CORS) [3]. CORS– 

,    JavaScript  Web-   
  ,   ,    Web-   . 
          

.          
   ,    ,    

  .  ,     
           

     . 
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. 1.        
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1.    ybersecurity. Netcraft:      739 , 5 
 2013.  http://cybersecurity.ru/net/180795.html 

2. . . . -      
. , ., 2004. 

3.    W3C.  Cross-OriginResourceSharing, 16  2014. 
   http://www.w3.org/TR/cors/ 
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SЦ, EЮ, TЦ, ВЛ,     (II)-  (III ) ,  
       Ln(III ).     
        SЦ, EЮ, TЦ, ВЛ   

    4f  – .  
Э    -  1201,   

    Д1Ж.  -  
       

LnI2:  
 3LnI2,  => Ln  + 2LnI3, ,   (1) 

   LnI3: 2LnI3,  => 2LnI2,  + I2, .   (2) 
 

 
. 1.            
 

 ,   Sm  Yb     900 
K,           

    .  TmI3    
1000 K   .  

 Sm, Eu  Yb   ,    TmI2, 
      Tm  TmI3     

  TmI3.       LnI2, LnI3   
LnI+LnI2

+, LnI3+    ,     
         

 .        
    (     

)       : 
 Ba + LnI= BaI + Ln,    (3) 
       EЮI, SЦI  ВЛI.  

   (3)      Ba-Ln-BaI2-
LnI2.           

     . 
        (  К-

6762.2013.3)      (  №14-03-
31021И И ). 
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1.  . .,  . .,  . .,  . .,  . .    
. 1(2014) 139. 

________________________________________________________________________________ 
 
 

А  В ВА  В А + А  В 
 ВА  А А В Я Я 

 . .,  . . 
И    . . . К    , , 

И , . , . 1. 
-mail: gie@isc-ras.ru 

 
        

          . 
         ,  

    - .    -    
  ,         

    ,     ,  
      ,    

     .  
 ( )         

   .      
(ε298 = 109.5)     .     

  -  ,       
.  

           
  k = (vo-v)/vo    

 T ,      ,  
    ,   intp ,  EV   

 iV ,   ,    iV ,   
 

iV ,     E
mPP G

0
,   

 E
mPP H

0
     E

mPP S
0

    

278.15-323.15 K   1-1000 .     EH    
   .  

     k   5×10-5 / 3  1×10-4, . 
      И 12-03-97525 И И , 

  К - 1288.2013.3. 
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 В ВА В Ы   

 . .,  . .,  . . 
  «К     

», 420097, , . К , . К. , 68 
 

        
     .     

      
(       ,  

    α)    . 
             

    298   508     50    
         

Д1Ж. 
   ,   -      
  Д2Ж. 

Э    =f(p,T),      
 ,       , 

   . 
        . 

 ,         
, ё            
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   Д2Ж     Д1Ж  , - ,   
  . ,  [2] 

.  [3]  Д2Ж: «IЧ К pОrsШЧКl 
communication with Professor Verhaegen we have been advised to consider the higher value as the 
ЦШsЭ КpprШprТКЭО, ЭСО rОКsШЧ ЛОТЧР КЧ “ШЯОrОsЭТЦКЭТШЧ ШП ЭСО SМ2 vapor pressure in the original 
ОбpОrТЦОЧЭs, prШЛКЛlв Юp ЭШ К ПКМЭШr ШП 10”». Э  , ,    , 

   Sc2     ,    D0(Sc2). 
1. А и  м ы     Д1Ж. 

  Д1Ж  I1/I2   Sc+  Sc2
+  

 ,      .  Д1Ж  
      ” ” , . . , 

     Sc2 = Sc2
+ + e-. 

,  Д1Ж   ,     . , 
  Д1Ж ,       , 

1/P2 = (I1/I2) ( 1γ1/ 2γ2), ;  : 1/P2 = (I1/I2) ( 2γ2/ 1γ1) (   γ – 
    -  ). 

       Д1Ж    
   lg(I1/I2)  lg(Kp

°
,diss, Sc2).  Д1Ж  (  = 2000 К): 

lg(P1) = lg(Kp
°
,diss, Sc2) - lg(P1/P2) = 2.39 - 4.67 = -2.28. 

Э      -3.04,   Д4Ж    
 (  6   ).       ( . 

)     9    . - ,   
    Д3Ж,  ,       Sc2 

 Sc. 
      Д1Ж     

     Д1Ж    lg(I1/I2),  
 lg(P1/P2)   lg(P1/P2) = lg(I1/I2) + lg(1.6),  ,    

   Д1Ж   1.    lg(Kp,
°
diss, Sc2) 

  .1.       1.5 
        20%   

  Sc [4]. 
     Sc2( )    
   Д1Ж  :    

 ,  5, ωe = 230 -1  re = 2.70 Ǻ.  ωe  re  
 ,        

T~2000 К  Д1Ж  .   -   
 ,    5Σu

-,    Э  Д5Ж,  Sc2 
    . ,   Д3Ж  

  30 - -     
 100,      2D(ds2) + 2D(ds2).    Д6Ж 

 Д7Ж      4  10.   
 ,   ,     , ,   

,  77. 
2. Вы и и  °(Sc2) и К ,°diss(Sc2). 

 . 1     °(Sc2)  lg(Kp,
°
diss, Sc2)  

    D0(Sc2) (2000 - 10000 -1).  °(Sc2)  
   e = 239.9 -1 Д8Ж  re = 2.67 й Д9Ж    X5Σu

-. 
 , -     
       ,   Д4Ж. 
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Э         
4F(d2s) + 2D(ds2)   D0(Sc2) + 11509 -1.   J-  

   4F(d2s)  2D(ds2)  Sc    Д10Ж.  
  °(Sc2)    : 13Σu

-, 5Δu, 3Πg, 1Πg, 1Σu
- 

(807, 2016, 2097, 2178, 3307 -1), 1Σg
+, 3Πu, 5Δg, 3Δu, 1Δu (3600 ± 400 -1) Д7Ж,  5Δu, 5Δg, 5Hu 

(3718, 5412, 6646 -1) [6]. -       
 ,    . Э      

,    X5Σu
-,  T = 2000 К  13.714. 

    30 - -  , 
     2D(ds2) + 2D(ds2). -

        ,    
 ,     e, re, De Д3Ж.  

  ,   - -       
 D0(Sc2). 

    .1,    Kp,
°
diss(Sc2) 

 ( )  D0(Sc2) = 9500 ± 700 -1. 
 

 1.  °(Sc2)  lg(Kp
°
,diss, Sc2)  D°0(Sc2),T = 2000 К. °(T) = – (G°(T) –

 H°(0))/T; °(Sc, ) = 193.546 ·К -1· -1 [4]; g  = 13.714 

D0(Sc2) 
-1 

Q  Q  Q  
°(Sc2) 

·К -1· -1 
lg(Kp

°
,diss) 

 

2000 647 288 9 425 436 10 072 724 317.702 3.000 
3000 642 030 4 590 637 5 232 668 312.257 2.972 
4000 638 287 2 235 860 2 874 147 307.275 2.919 
5000 634 310 1 088 970 1 723 280 303.022 2.829 
6000 630 833 530 381 1 161 214 299.740 2.688 
7000 628 439 258 321 886 760 297.498 2.493 
8000 625 713 125 814 751 527 296.122 2.252 
8859 623 603 67 820 691 423 295.429 2.020 
9000 623 260 61 278 684 538 295.346 1.980 
9522 622 419 42 093 664 512 295.099 1.830 
10000 621 600 29 845 651 445 294.934 1.690 
10167 620 625 26 467 647 092 294.878 1.640 

Э  Д1Ж 1.83 ± 0.19 
 

-     Д3,6,7,9,11-13Ж   
    De(Sc2)   2740-6210 -1.    

      °(Sc2).  .1   
     2000 К: 

Q  = Q  + Q  = Qx
-  × g  + Q , 

 Q  + Q –      - -  
, Qx

-  – -     
 (   ), g  –    (  

 )   .    
  ,   e = 200 -1  re = 2.8 й  Qx

-   
 29%,   D0(Sc2),    Kp°,diss (Sc2), 

   350 -1.  Q      D0(Sc2) 
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  100 -1.  ,     
 -        

  Sc2    g (2000 К).    
 D0(Sc2)    g (2000 К):8000 -1 – 41 (25), 7000 -1 – 

83 (52), 6000 -1 – 171 (106), 5000 -1 – 348 (217).     
  lg(Kp

°
,diss, Sc2) = 2.02. 

3. ы. 
1.       Sc2( ). 
2.      Sc2( ),   

      Sc2. 
3.   « »    Sc2: D0(Sc2) = 

9500 ± 700 -1 = 114 ± 8 · -1 = 1.18 ± 0.09 . 
4.    ,   -   

  (   De = 6250 -1 Д9Ж),    
D0(Sc2) = 7750 ± 1750 -1 = 93 ± 21 · -1 = 0.96 ± 0.22 . 
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      G-7(Bu)512  4–3.    
,      (  3–3)  o

pC   ,   
    (  4–3).   o

pC   
        10%. 

          
(  № 4.1275.2014/К). 
 
 

 
Я В Ы  А. А Ь Я 

А ВА Я А А А -4- А 
 . .1,  . .2,  . .2, 

 . .3,  . .1 
1    . . . , ,  

2 И    . . .  , ,  
3    , , . 

E-mail:eamir02@mail.ru 
 

        , 
o
m

g
lcr H)( ,  : 1,1'-  ( ), 4-  (4- )  3-

 (3- ).      
      298380    Д1Ж. 

      
 , o

m
g

lcr H)( / · -1 = α + β (T /K).   
     298.15 K.     

      ts,  s -  
  ,  t    0.05  . 
        
    .   o

m
g

lcr H)( ,    
       . 

 
 1. Э   , 298.15 , · -1 

 4-  3-  
   

81.5  ± 0.8 
81.52    [2] 

108.4 ± 0.9 76.6 ± 0.5 
76.4 ± 0.8 [3] 

 

 o
m

g
lcr H)(     3- ,        

,    Д2, 3Ж. 



XIV   (   )     
  «     » 

15 – 17  2014 ., .  
 

173 
 

     – NO2   
        

 -        
    “  ”Д4Ж.     

       ,   
        

  . Э      
          

   .       
     – NO2  (4- )     

-4-  ( -4- ).      
      ,   

         .  
    “  ”      

 -   ,    
(R)          

.  
(R) ΔatH(R1NO2) – atH(R1R)       (1)  

 R –     ; R1 –  ,   
   R; ΔatH(R1NO2)  atH(R1R) –   

    .     (R) 
  , (R)cyc      , (R)cyc,  

         
  ,     –      

    : 
(R)cyc- (R)cyc= [( ΣEcyc+ D( –NO2)cyc- NO2- cyc+ΣENO2) - (ΣEcyc+ D( –R)cyc- 

- R - cyc+ΣER] - [(ΣEcyc+ D( –NO2)cyc- NO2- cyc+ΣENO2) - (ΣEcyc+ D( –R)cyc- R - cyc+ ΣER)] 
= D( –NO2)cyc - D( –R)cyc - D( –NO2)cyc + D( –R)cyc (2) 

 ΣEcyc, ΣEcyc, ΣENO2 ΣER –        ,  
  ; D( –NO2)cyc  D( –NO2)cyc –     –NO2   

 ;εcyc,εcyc,εNO2   εR–      ; 
D( –R)cyc  D( –R)cyc–     –R  .   

: 
D( –NO2)cyc = D( –NO2)cyc + Д (R)cyc- (R)cyc] + D ( –R)cyc - D( –R)cyc  (3)  

Э           
        ё    

.          
     

,     D( –R)cyc-D( –R)cyc   D( –R)cyc-D( –R)alk,   
D( –R)alk-     –R  . Э      

     60  −1[5, 6].  
         D(  – R)cyc- 

D(  – R)cyc          D (± 8 ÷ 12  −1Д5, 6Ж). ,  D(  – CH3)  , 1-  2- , 3-  4-
  433.0 ± 8.0  −1 [5, 6].     (4)  

      “  ”: 
D(  – NO2)cyc = D(  – NO2)cyc + [ (R)cyc– (R)cyc]     (4) 
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     -    Д7Ж.  

     , ΔfHo
(g)  (298.15 ,  −1)   . 2. 

Э            
 .   ΔfH • (NO2)     -

4- ,    “  ”,  4-    
“ ” ,      
“ ” .  ΔfH •(H)  4  . 2  

   -4- ,    ,    
“ ”   ,       
“ ” . Э      4-   

 ,     -4-  (   
  )    ,   

 4,         
.    ΔfH • (NO2)    4- , 

 “ ” ,    .    
   -4-     fH •  3 . 

      431.0 ± 1.2  −1.   
      4- ,    

       159.5  −1. 
 

 2. Э        4-  
 fHo

(g) fH • 
(NO2) 

fH • (H) 

 ( ) 179.9 ± 2.9 432.6 – 
4-  154.4 ± 7.1 – 425.9  
4-  143.3 ± 1.3 429.7 429.7 
4- * 97.2 ± 2.5 430.1 430.1 
4-  72.0 ± 2.8 431.8 431.8 

*       3-  4-    
   3- . 

 
     -4-  431.0 ± 1.2  −1      D(R– )   4-  

(  −1): D(H – ) 471.2; D(NO2 – ) 305.5; D(Me – ) 434.4; D (И  – ) 421.9;  
D ( -  – ) 407.0. 

  ,        
          

NO2 -  Д4Ж,    - . 
      3- -4-  Д4Ж  

-4-  ,  ,     (4)   
“  ”  ,     

        
       .  

    “  ”     
        

. 
   ,   ,   
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,    Д5-8].  
 
А А 

 
1. . . , . . . . . . 73 (1999) 419. 
2. R.D. Chirico. J. Chem. Thermodyn. 21 (1989) 1307. 
3. A.G. Nazmutdinov et al. Fluid Phase Equilibria. 335 (2012) 88. 
4. . . , . . , . . , . . .   

. 456 (2014) 673. 
5. Y. Luo. Comprehensive Handbook of Chemical Bond Energies. CRC Press, New York, 2007.  
6. . . , . . , .Ш. .   

. , , 2001. 
7. . . , . . , . . . . . . 87 (2013) 2154. 
8. NIST – JANAF. Thermochemical Tables. Ed. M.W.Jr.hase. J. Phys. Chem. Ref. Data. 9 (1998). 
 
 
 

А ВА Ь АЯ В Я А В  А Ы А Ы  
 . . 

И  ЭИ, , , К  14. 
E-mail: NaryshkinDG@mpei.ru 

 
         

      -   
  –      . 

   , ,  , NISTTHERMO, MALT, 
F*A*C*T   ,     ,  

   ,        
,    ,   

 .       
  298 ,         .  

         (  300 ) 
      .  

  F*A*C*T      
    ,      

    . 
    F*A*C*T     

    . 1. 
 

O2    = 0.666666666666667 O3  
(T,g)   (T,g)                 

<< BACK to Reaction-Web 
 

T(K) 
DОlЭКИH°(
J) 

DОlЭКИG°(J
) 

Delta_Vol(litr
e) 

DОlЭКИS°(J/
K) 

Delta_Cp(J/
K) 

Keq T

298.15  95116.0   108778.0   -8.1552E+00 -45.823   -3.222   8.7706E-20    

300.00  95110.1   108862.8   -8.2058E+00   -45.842   -3.171   1.1112E-19    

400.00  94913.7   113482.8   -1.0941E+01   -46.423   -0.927   1.5172E-15    

500.00  94894.1   118130.1   -1.3676E+01   -46.472   0.408   4.5640E-13    

http://132.207.164.4/webserver/reac733.php##
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600.00  94975.4   122770.9   -1.6412E+01   -46.326   1.141   2.0517E-11    

700.00  95110.5   127393.3   -1.9147E+01   -46.118   1.517   3.1191E-10    

800.00  95272.2   131994.3   -2.1882E+01   -45.903   1.694   2.4092E-09    

900.00  95446.3   136574.2   -2.4617E+01   -45.698   1.777   1.1848E-08    

1000.00 95626.7   141134.4   -2.7353E+01   -45.508   1.832   4.2470E-08    

1100.00 95807.9   145676.3   -3.0088E+01   -45.335   1.798   1.2094E-07    

1200.00 95986.7   150201.9   -3.2823E+01   -45.179   1.777   2.8976E-07    

1300.00 96162.9   154712.7   -3.5558E+01   -45.038   1.744   6.0775E-07    

1400.00 96334.9   159210.0   -3.8294E+01   -44.911   1.692   1.1480E-06    

1500.00 96500.7   163695.3   -4.1029E+01   -44.796   1.622   1.9942E-06    
 

. 1.  Reaction-Web  F*A*C*T.   
    

 

       ,   
     ,     ,    

   - ,     ,  
 ,         

,   ,   
 . ,        
  .  
   MathcadCalculationServer Э Д1Ж (www.vpu.ru/mas)   

 Д2Ж         
     -  , 

      .2. 
 

 
. 2.        -

  

http://www.vpu.ru/mas
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 ,     .  

        
   .  

         
:   MКЭСМКН-  ,    

    ,    
,           
  ,  ,     .  

 ,       
,    F*A*C*T      -

         
 . 

 

 
. 3.     ,   

  

 
  Д2Ж   ,    

       , 
         . 
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 .5.         
   

 
       

       , 
,          ( . 6). 

 

 
. 6.         
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   Д2Ж. ,     

      ,     
   MКЭСМКН-      . 

  MКЭСМКН-      
    .    

     ,   
    ,      , 

   ,    . 
 

А А 
 

1. . . . MathcadCalculation/ApplicationServer:     
. .        

  .   , ., 2007. 
2. К   -  .  , ., 2010. 
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А  В ВА  В Щ В 
 . .,    

   « ЭИ», , 111250, . , . 
К ,  14, e-mail: ochkov@twt.mpei.ac.ru 

 
             
  , « » ,   ,    

   -   ааа.ЭrТО.rЮ.  
      ,    , 
,  ,       -  . 

         , 
,      (EбМОl, 

Mathcad, SMath, MКЭlКЛ,    .),    .  
            

EquationLibrary     ElsОЯТОr. 
    -      

  ,       :   
     , « »     

     CAD      
       . 

        ( ),   
         

. Э           
 , ,  (       )  

 .   , ,  , 
, ,  /    , 

  ,        . 
- ,   -  ,     . - ,  

    ,  ,   . - ,   
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,    ,     ,    
      (MS EбМОl, MКЭСМКН, MATLAB,  

,    . .),     
 ,      
. 

,       , 
 -     ,    
 ,     ,  ,   

   -   .    
   (" ")      

, ,  ,   :      
, ,    -    , 

   ,      ,  
  ,    . Э    -
  .   ,     

 " "        
 ,   ,      " " /   , 

 " "   . Э  ,   ,  -  ,  
         

. 
    .    -   -  

,            
" "       ,  

           
 .    ,    . 

 
А А 

 
1. . . , . . , . .   .    EбМОХ, 
εatСМaН  И . - , ., 2014. 
(http://twt.mpei.ac.ru/ochkov/TTMI/index.html) 
 
 

 
Ы  В ВА А АВ В Ь-А  

 Ь А А  Я А А-  
 . .1 ,  . .2 ,  . .1 ,  . .2 

1       , , 
, . , 9. E-mail: alexzandrr@mail.ru  

2    , , , 
.К , 26. E-mail: pspopel 

 
        

    -     
        
. 

         -
.          
 ,       Cu-Al. 
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  ,     0.2%.   
     ,        

      .   (T), 
       ,      

  ,  . Э    
       

     .  
 17  Ю-Al  ,  

   10  95 . %  .  13   
    ,      

  ,      
          

       .  
     ( )    

   ( ). Э       
       .  
 ,       

      (  13000    ), 
         

    ,     
     . 

        
   ,     

    CuAl (50 % Al)   CuAl2 
(67.8 % Al).   . .   . .    Д1Ж    

   ,    
   (CЮ3Al),     

,  CuAl  CuAl2.  ,       
    .    

      ,    
     .    

  ,     .  
    ,       

 ,      
- ,   ,       

  (   1400 ).  
      R,  

 .1,     :  
L L(T ) (1 (T T ))     ,  (1) 

 ρL –     TL, 
L

1 d
dT
  .   

 (1)    .1.     .1  -
     Cu–Al. 

 . 1    1     
   - .   ,   
    .     

  ,    Cu3Al, Cu2Al, 
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CuAl,  CuAl2.          
     . 

   ,    
  V  Cu-Al . Э    ,   

   50  90 %,      
      ,  

,   . 
 

 1 
 

, 
.% 

TL, 
 º  

L, 
  -3 

ρL 

  -3 
α, 10-5 
º  -1 

α, 10-5 
º  -1 

R 

0 1084 7970 20 9,0 0,2 0,961 
5 1060 7820 10 9,6 0,1 0,994 
10 1075 7320 10 9,7 0,1 0,995 
18 1032 7010 10 10,3 0,1 0,995 
25 1049 6700 10 11,9 0,1 0,996 
30 1040 6220 10 11,4 0,1 0,994 
34 1022 6010 10 12,1 0,1 0,995 
40 960 5640 10 11,5 0,2 0,992 
45 900 5420 7 10,8 0,1 0,992 
50 850 5299 8 10,1 0,1 0,993 
55 790 4938 5 10,0 0,1 0,994 
60 700 4345 5 10,9 0,1 0,995 
65 620 4238 4 10,80 0,08 0,997 

67,8 591 3881 3 8,13 0,09 0,994 
75 580 3691 3 8,4 0,1 0,994 

82,9 550 3239 3 9,5 0,1 0,995 
90 650 2952 3 9,7 0,1 0,991 
95 640 2575 3 12,1 0,1 0,996 
100 661 2374 3 12,4 0,1 0,986 
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А А 

 
1. R.E.Ryltcev, L.D.Son. Physica B. 406 (2011) 3625.  
 
 

 
 В ВА АВ В COFEBSINB 

В А    Я Я   
 . . 1,2,  . . 1,  . . 1,  

 . . 1,  . . 2 
1    , 

, 620017, , . К , 26, e-mail: sidorov@uspu.ru 
2     , 

, 620062, , . , 22 
 

-    (bulkmetallicglasses – BMG)   
          

 ,    .   
   Co46Fe20B22-xSi6-xNb6 (x = 0 - 2) Д1Ж  (Co1-xFex)68B21.9Si5.1Nb5 (x = 

0,1- 0,5) Д2Ж         5,5      
.    ,      

    0.49-0.91 T ,     
0.71-1.58 /       

410)25.321.2(     1    1 /  Д1,2Ж.    
        30 K.  , 

     2,7%    ρ 
  Д3Ж.    

mailto:sidorov@uspu.ru
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 ,         
  Д4Ж. 

           
,    ,   .  ,  

  (glassformingability – GFA)   ,  
  .      

       
Co47Fe20.9B21.2Si4.6Nb6.3      .     

     ,      
 GFA:          

  12 %,   Co-Ga Co-Sb    
. 

         
(    99,8%)    .     

      -    -
 .   χ     

,    Д5Ж.       1870 
      5-10      4-5  

  .       χ  
 ± 2 %. Э  ρ     

   ( ., , Д6Ж). Э     
       2 / .    

   ρ   ± 3 %. 
,         

 ( . 1).      ,     
  .         

.         
  ,     .  
 

 
. 1.      

Co47Fe21B21Si5Nb6(▲- , Δ – ); ДCo47Fe21B21Si5Nb6]98Ga2 ( - ,◊- 
); [Co47Fe21B21Si5Nb6]97Ga3( - ;◦- ) 

 

1

1,6

2,2

1300 1550 1800

χ∙
05

, 
e

m
u

/g

T, K
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   χ( )     
 -       
.  ,    µeff,    

  ,   1,9 μB,    ,    
 .          . 

     N(EF)  2,2 -1   
  1,9 -1  ,  2 %   . ,   

 N(EF)   ,       3d-  
       . ,   3 

% Ga     θ  780  820  , , 
    ,  θ   

   .  ,    
       , 

      Д7Ж. ,  2 % Sb 
 θ  745 .   «  »     

  ,    . GFA ,  , 
. 

   ρ( )  Co47Fe21B21Si5Nb6 
+Ga(Sb)     ,      ( . 2),  

       ρ. 
,      ρ( )     

))(1(0 LTT   , 
 ρ0–       L, α – 

  .  
    ρ( )   

   
xx base   )(  

  β     . 
 

 
. 2.      - Co47Fe21B21Si5Nb6;  - [Co47Fe21B21Si5Nb6]98Ga2; -[Co47Fe21B21Si5Nb6]97Ga3. 

 
  χ-1( )  ρ( )         

.  L  ,      , 
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      ± 3 K,    ,  , 
      Д1,2Ж. Э  ,  ,  

,   CoFeBSiNb        
. 

    GFA  ,    
  .   ,     

    ,    L: 
ΔTL = TL-Tg( Tx).        1- Tg( Tx)/ TL.  g – 

  ,  –    . 
   И (№ 13-03-00598-a)   . 

 
А А 

 
1. Q. Man, H. Sun, Y. Dong, B. Shen, H. Kimura, A. Makino, A. Inoue. Intermetallics.18 (2010) 
1876. 
2. Y. Dong, A. Wang, Q. Man, B. Shen. Intermetallics.23 (2012) 63. 
3. K. Sakasai, K. Ara, H. Itoh, M. Kishimoto, M. Katagiri. Rev. Sci. Instrum.65 (1994) 1657  
4. L. Chen, H. Zhang, Y. Chen, H. Liu, Y. Li, X. Dong, K. Chen, Q. Li. Phys. Status SolidiC.9, 1 
(2012) 114. 
5. N.S. Uporova, S.A. Uporov, V.E. Sidorov. Journal of Rare Earths.29 (2011) 768. 
6. I.G. Brodova, P.S. Popel, G.I. Eskin. Liquid Metal Processing: Applications to Aluminum Alloys 
Production. Taylor and Francis, London-New York, 2002. 
7. V. Sidorov, J. Hosko, V. Mikhailov, I. Rozkov, N. Uporova, P. Svec, D. Janickovic, I. Matko, P. 
Svec Sr., L. Malyshev. Journal ofMagnetismandMagneticMaterials.354(2014)35. 
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E-mail: s.slg90@gmail.com 
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, 117393, . , . , 70.  
E-mail: aziz@ispm.ru 
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ё        
 : G–6(1EtOx)256  G–6(3EtOx)256   6580 K; 

     ,  
   . 

        
  . . .   ( . ).    
        1 -

.           
 ё            

      .  
 ,    ё   ,     

         
  .     

o
p ( )C f T  ,     

 .       
,     .  ,   

       
 ё . 

       
 : ё  o

p( )C T ,  o o( ) (0)H Τ H ,  
o o( ) (0)S Τ S     o o( ) (0)G Τ H      

     T → 0  580 K.  
 ё     ,  
,  ,  (« »)  ,   

   .    ,     
          

,    . 
          

(  № 4.1275.2014/К).  
 

А А 
 

1. . . , . . , . .   .  . 
 C.53(2011) 1217. 

2. . . , . . , . .   .  .2(2007) 
83. 
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А А  А  В  Я 
А  А  В Щ В В А  А  В  

А    В АВ  
 . .,  . .,  . . 

  « И  « ЭИ», , , . К , .14 
 

        
           

     (    -6-3,5/0,5). 
        

    .    
          

     (     
).         

RC318 (  C4F8). Э    
              

 Д1Ж.   , ,   -    
             

 Д2Ж. 
       . 1., 

        .1.  
      ё   . 2. 

   1,        ( )   
 2 ,    ( ),  ё   ,   
 3    .       

   4',      ( )  
 5 ,    ( ),      6  

   .    (  ) 
   ( ),       -6-3,5/0,5 

    (  1)    . 
       , 

   ,  ,   ,  
     ,   ,   

,      .  ,  
      ,  

     .     
  . 3.          
 NIST (USA) REFPROP9   .2.       

     6 . 
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 1.     :  – 

   Q0;  – ;  – ,  
  N ;  –     Q ; 

 –    Q ;  –   
 

 1.        
 

   
     -

6-3,5/0,5 п 
/  16,31 

    
  �пв 

°  160 

  �п °  226 
/    

    �1/ 1 
°  /  206 / 6 

 RC318    t3 °  35 
      0,37 
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 2.       

C4F8        
 

 

 
 3.          

     t1 = 206°C 
 

 2.     
 Э  С, 

/  
Э  s, 

/  
 ,   Э, 

°  

1 467,5 1,7043 6 206 

2  431,1 1,7200 0,37 138,2 

3 338,8 1,4624 0,37 35,0 

5  237,6 1,1145 7 36,8 

6 329,9 1,3818 7 90 
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 3.         

 

 
 

 
 

 
 

, ё     37,1 42,9 
Э    9,57 15,57 

  % 25,8 36,3 
  % 21,8 32,2 

    ∙  477 374 

    
  ∙  13956 9919 

 
     : 

           
,      ,   ё   

   –         
      . 

       RC318 (0,37 )  
   .       

      . 
  -     

 ,       
         , 

            
   -12-4,2  (      

 9919  11983 /  ). 
 

А А 
 

1. . . , . . , . . . .1(1966)20. 
2. . .  . .3(2012) 56. 
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 ,    QUIDT Д2Ж     
        

ChemSpiderД3Ж.        
          . 

     ,    
   ,     .  

           
     Д4Ж.  ,  
  –     

,      .   
      – «    -
     » Д5Ж.      

OWL (WebOntologyLanguage)     
  .       

 : « », « », « ».     « » 
     ,   ( , 

CASnumber),  .      « »  
 ,    .    « » 

:  ,   ;  , 
  ;      

 .  
     ( , ,  ),   
   ,     

. Э      ,     liquid-
gas    (   ).      

   ( , ,   ).  
     ,     . 

,  viscosity     ,   
 liquid   gas.   ( ,  ) 
    .  

         
 .      :    

,          ( ).   
   ,     

( ,       . .),    
 .  

    Д5Ж,      
и и ия c        OWL.  

  11    2  .   . 1 
  ,          

 .   
     ,    

 : , , ,  .     
     .  

     (Functions, DomainOfFunctions)   
  Functions: ControlFunc и ComputingFunc.     

          
  ,        

,          
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.     : «  »  «  
».        
,    .      
,   .        

,          . 
     MathML. 

 

 
 

. 1.    «   » 
 

,         
 LinkedOpenData (LOD),     SemanticWeb 

Д6Ж.    LOD        
     “webofdocuments”.     

,     ,    
    ,     

URI,     ,   .  
LOD    ,      

 W3C: HypertextTransferProtocol (HTTP), URI (UniformResourceIdentifier)  RDF 
(ResourceDefinitionFramework).        
RDF,        ,    

   ,       «  
—  — »   т и ет . RDF    

,     ,       
     .  
    LOD,    

.      OWL     
 .   ,     

http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A1%D1%83%D0%B1%D1%8A%D0%B5%D0%BA%D1%82_(%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D0%BA%D0%B0)&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D0%BA%D0%B0%D1%82_(%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D0%B3%D0%B2%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B1%D1%8A%D0%B5%D0%BA%D1%82
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    ,     
.  

  D2R      RDF   
      ,   . 

   ,  RDF,     
       .  

     ё      
 RDF- , ё        

     ,         
.           

 .   LOD    
           

,           
  Д7Ж.  
    И –  № 13-07-00218. 

 
А А 

 
1. . . , . . , . . , . . , Э. . , . . 

. -  . . 2. И .8 
(2012) 1. 
2. R. Hodgson, P.J.Keller: QUDT - Quantities, Units, DimensionsandDataTypesinOWLandXML 
2011. http://qudt.org/ 
3. ChemSpider. Search and share chemistry. www.chemspider.com 
4. T. Ashino. Data Science Journal.9 (2010) 54. 
5. CWA 16200:2010 (2010).A Guide to the Development and Use of Standards-compliant Data 
Formats for Engineering Materials Test Data. Retrieved from the WWW, February 27, 2012: 
Management Centre: Avenue Marnix 17, B-1000 Brussels.  
6. . . , . . , . . , . . ,  

. . . -  . . 1.    
 .12 (2013) 1. 

7. J.G. Frey, C.L. Bird. WIREs Comput. Mol. Sci. – doi: 10.1002/wcms.1127 (2013); 
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/wcms.1127/pdf 
 

 
 

 А  В В А В В ВА  
298-1500  В А А  А А   

 . .1,2,  . . 3,  . .1 

1   , , 170100, , . , 33 
2    , , 170100, , . 

, 4. 
3 К   , , 420008, К , . К , 18, 

e-mail: turtsma@tversu.ru 
 

 –  ,     
.      ( 0

Tf H , 0
Tf G ,S, Cp) 

    n  4  8    298-1500     

http://qudt.org/
http://www.chemspider.com/
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/wcms.1127/pdf
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 . Э  (S°)  n = 4  5     
    . 

    -2-   -2-  
  B3LВP/6-311++G(3НП,3pН)    GКЮssТКЧ 03   

  (6Н,10П).   .    
  :    ( total),  (harm)  

  (anharm); anharm       
       (VTP2 QFF).   

    ii , ,    
 nmax  . 

       
  (  -  )  

      vEi .  

  2

,, 2
1

2
1 


 


  vhvhvE iiiharmi  .    

         
,        ,   

    298-1500 .     
    = 298  ( 0

298Hf ),   
  0

298Hf  ,      

,    0
Tf H     

0
TfG      298  1500 . 

 
 

 
А А   – В, А А Щ   

В ВА В Щ В 
 . .,  . . 

   « ЭИ», , , 111250, 
К  14, e-mail: evgust@gmail.com 

 
    - ,    

    .    , 
: )  , )   ( ), )  

, )   ) . 
     ( ,  …), , ,  

  (Э ),     ( ), 
 , - ,     , - , 

       Rt = (ρ, h, s,…) 
     Э ,  ρ– , h– , s- 
. 
  ( ),  –     

  Z (   (COP),   (N1, N2 …), 
  (Q)    )   Э ;   

mailto:evgust@gmail.com
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 ,    Code_EUK(Z,Y), Code_EUK–  
,Y -  ,    ,   : 

) (pt1, Tt1) –      1, 
)   Rcycle= ( ,T,ρ,h,s,…)      

. 
Code_EUK(Z,Y)    Mathcad.  Rcycle   
    .      

,      PC,   ,  
   -      ( ,  

    ( ), Ш  Д1Ж,   ,   Д2Ж  .), 
    TF– .     

,    Rt = (ρ, h, s, …)    ( ,T)  
  (R134a, 2   .).   TF–     

 («  », «    U», …),    Rt  
 ( ,T) - .  « » ,  TF–    

   exe – file,     R  
   ( F)   .   Д3…6Ж 
,    : «    ( )  
   ,      

 Rt = (ρ, h, s,…)    Code_EUK(Z,Y)?».  
  «  1»,     ,   
 –    (ρ,p, ) –      . 

«  1»,   Rt = (ρ,p, ),   ,  
 (p,T)max  (p,T)min     . 

      Code_csplain(ρ,Y),   
  Mathcad,  csplain – , Y = (p,T,…) -  , 

 : )   (p,T)max  (p,T)min, )  U = (p,T = 
t),     Code_csplain(ρ,Y)      ρ, 
)  .  

Code_csplain(ρ,Y)    ρ(p,T)   «  1», 
    -  Rt.   Mathcad  

   cspline(x,y)      – 
    ρ,   «  1»  Y. 

     : 
)   Code_csplain(ρ,Y)    (BS)   

   –  (OI), 
)   – . 
   –    «  Mathcad»,     

     BS   .  
   I– ,     

,     ,   ы ы  и и ы  
и м ( I– ) Д3Ж.        

   OI– ,  Algor– OI – csplain(ρ,Y, 
(https:\\klm),key(def)),  «Algor – OI» – ,   ,    

  ; csplain– ,       
 Code_csplain(ρ,Y)  «  1»; (https:\\klm) – «URL – »; key(def) – 

/ . 
OI–    ,   : 
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)  (1),     MF,    
 ρ   U = (p,T),  Mathcad – ,  

)   (2),      ρ  
(  (ρ,p, ) - ,   ,   MF  
«  1»,  ), 

)  (3),      – .  
   I–      

(aclientfunction)   - ,   Res – OI – 
csplain(ρ,U,(https:\\klm), key(def)),  Res – OI – , ,    

  ;csplain– ,     I–   
 Code – I– csplain(ρ,Y)  «  1»,U= ( , ) -  . 

Res – OI – csplain(ρ,U, (https:\\klm),key(def))  ,  
    https:\\klm,  , : 

) «   ρ(p,T)»   U= ( , ), 
) «   »,    «  » , 

     (ρ,p,t) – . 
          

«   MF    ». Э     
  (Mathcad, «MathcadCalculationServer», «MicrosoftExpressionWeb 3»). 

      key(def)    «Mathcad– », 
    MF,        Code_EUK(Z,Y).   

      Rcycle = ρ    
.  «   MF»      (  

 Д7Ж,   .),     (exe– files). 
    OI – ,       

.     Code – I–csplain(ρ,Y)     
 BS,    Э .       Res– OI – 

csplain(ρ,U, (http://twt.mpei.ac.ru/TTHB/Ro-p-t.xmcdz),key(def)),  (http://twt.mpei.ac.ru/ 
TTHB/ Ro-p-t.xmcd) – «URL – » . Э      

,    «   ρ»   .    ( ) 
    ρ  ,   

URL –  (http://twt.mpei.ac.ru/TTHB/Ro-p-t.xmcdz)  « »,   
 OI – ,   Code_EUK(Z,Y).     

   : 
1)         U = (p,t)1    

ρ(p,t)   , 
2) OI –     U = (p,t)1     BS 
 « » , 
3) OI –    ρ(p,t)1   « »    C. 

   OI –   ,      
 ,     ,   «  1»,  

 : )  , )   (MF),   
    ,  Mathcad.   

 Mathcad –         ,   
  «  1».   ,   , 

 Mathcad   ,   (   
 (ρ,p, ) – ,  Code - I –csplain(ρ,Y),   
Rt2,    (     ).   

http://twt.mpei.ac.ru/TTHB/Ro-p-t.xmcdz),key(def)),%20здесь
http://twt.mpei.ac.ru/%20TTHB/%20Ro-p-t.xmcd
http://twt.mpei.ac.ru/%20TTHB/%20Ro-p-t.xmcd
http://twt.mpei.ac.ru/TTHB/Ro-p-t.xmcdz
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OI–    « » (atemplate),     
«  1»   . 

   OI – ,      
,     R     ( ). 
,     ρ(p,t),      

,  ,  OI – ,    : 
)      , )     
 .    Mathcad,    OI –  

   p(ρ,t)  t(ρ,p,). 
  BS,        Э ,  

   « » (www.trie.ru),    « » 
,     . 

   ,      R   
   ,     –   

     R     
   .  OI– ,   

     Д4Ж. 
 ,         

,       ,   
  .     :  

   R     OI–  (  , 
 ),     R(p, ,)   

 « »  - .  
 
А А 
 

1. E.W. Lemmon, M.O. McLinden, D.G. Friend. "Thermophysical Properties of Fluid Systems" in 
NIST Chemistry WebBook, NIST Standard Reference Database Number 69, Eds. P.J. Linstrom, 
W.G. Mallard, June 2005, National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg MD, 20899 
(http://webbook.nist.gov).  
2.     (http://www.oivtran.ru/portal/index.html) 
3. . . , . . , . . .  .9(2010) 23. 
4.   . .,  . .,  . .    .6 
(2011) 40. (http://twt.mpei.ac.ru/ochkov/WSPHB/Ochkov-Znamensky-Web-Rankine.html) 
 

 
 

А Я Я А Ы   В ВА  А ЫЩ  В Ы IAPWS-
IF95 В  А : Ь  АВ  

 . .,  . .,  . . 
   « ЭИ», , , 111250, 
К  14, e-mail: evgust@gmail.com 

 
    ( ),   

    ( )       (l,
g)      : 

ρl = (fd + fs+1)ρc,         (1) 
 ρg = (fd-fs+1)ρc,          (2) 

 

http://www.oivtran.ru/portal/index.html
http://twt.mpei.ac.ru/ochkov/WSPHB/Ochkov-Znamensky-Web-Rankine.html
mailto:evgust@gmail.com
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 fs= (l-g)/(2c) -  , fd=  (l +g)/(2c) - 1 –  .  
 fd  fs    ,   Д1Ж:  

 
fs =Bs0+ Bs1++ Bs2+2+Bd32+Bd43,      (3) 
fd=Bd01-+ Bd11-+2 + Bd21-+2 +Bs32+Bs43,    (4) 

 
 τ = (Tc - T)/Tc –  ,  2–      
  , = (Bsi,Bdi) –  . 
  Ps    ( ),   

Д2Ж      
 

F(τ,D,B) = Fscale(τ,D,Bp
’) + Freg(τ,D,Bp

”),     (5) 
 

 D = (,Pc,Tc) –  , B = (Bp
’,Bp

”) -  .  
  Fscale(τ,D,Bp

’)       
 

Fscale(τ,D,Bp
’) = ln(Ps/Pc) = Bp0τ2-α+Bp1τ2-α+Δ+Bp2τ2-α+2Δ+ Bp3τ,  (6) 

 
 Δ –   (aWegner - ). 

  (1)   Д3Ж 
 

F(τ,D,B) = ln(Ps/Pc) = Fscale(τ,D,Bp
’) +Bp4τ5+Bp5τ7+Bp6τ9,   (7) 

 
Bp

” = (Bp4, Bp5,Bp6). 
 , = (Bsi,Bdi),B= (Bp

’,Bp
”),     

     (l,    g,T) –  (Ps,T) – , 
   IF- 95 Д3Ж   τ = 10-3 … 0,4.  

D          
: c = 321.915 / 3 , Pc= 22.083 ,Tc, = 647.18 K, β= 0.34594,  = 0.1324. 

,          (l,
g,T) – ,        

    (± 0,2 %)     
.          
 635 – 646  ( . 1). , δρl , %,  IF- 95  , 

       ,     -0.25 %  0.12 % 
  (  = 635 … 646)  ( . 1). 

      ( s,T) – .  Д3Ж 
   sexp        273.15  

646 ;     . 2.    ( s,T) –   
    . 2 . 

      (ρl,ρg,T) -  ( . 1)   
  (Ti)   10 - 5 <τ < 10-2   ;    
       Д3Ж.    
       Ps ,    

Н s/dT  d2
s/dT2 ( . 1). 

     ( s,d s/dT,d2
s/dT2)    Ps(T), 

  Д3Ж.    ( . 4)    .  – 
,   647.096 ,     Д3Ж,  d2

s/dT2 = 
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0,00739 M a/K2   ;  ,  ,  , 
  s(T)    ,       
.  – ,   647.18 ,     , 

d2
s/dT2 = 0,00771 M a/K2        

d2
s/dT2,    .  - , ( s,d s/dT, ), 

 s(T),    ,   
 ,  d2

s/dT2      
,     . 

 
 

 
. 1. δρl , %,  (l,T) -   ,    

     
 

 
. 2.   s,T -   ,     + 

-    s, %, - - - -  -    
 

 1.  ρl, ρg, s, Н s/dT  d2
s/dT2,       

T, K τ 
 

ρl, 
/ 3 

ρg, 
/ 3 

Ps, 
M a 

dPs/dT, 
M a/K 

d2Ps/dT2, 
M a/K2 

645.15 
3.137e-3 

422.579 226.486 21.556 0,2573 
 

0,003089 
 

646.15 1.592e-3 400.797 245.94 21.814 0,2604 0,003229 
646.35 1.282e-3 394.948 251.293 21.866 0,2611 0,003267 
646.55 9.735e-4 388.126 257.603 21.918 0,2617 0,003311 
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646.75 6.644e-4 379.746 265.447 21.970 0,2624 0,003368 
646.85 5.099e-4 374.586 270.328 21.996 0,2628 0,003404 
646.95 3.554e-4 368.299 276.323 22.023 0,2631 0,003450 
647.00 2.781e-4 364.472 279.998 22.036 0,2633 0,003480 
647.05 2.009e-4 359.884 284.428 22.049 0,2634 0,003518 
647.1 1.236e-4 353.955 290.192 22.062 0,2636 0,003572 
647.11 1.082e-4 352.496 291.617 22.065 0,2637 0,003587 
647.12 9.271e-5 350.894 293.183 22.067 0,26374 0,003603 
647.13 7.726e-5 349.109 294.932 22.070 0,26377 0,003623 
647.14 6.181e-5 347.075 296.929 22.072 0,26381 0,003647 
647.15 4.635e-5 344.677 299.288 22.075 0,26385 0,003677 
647.16 3.09e-5 341.684 302.242 22.078 0,26388 0,003720 
647.17 1.545e-5 337.454 306.428 22.080 0,26392 0,003794 
647.175 1.055e-5 321.929 321.905 22.081 0,26396 0,004065 

 
     ,    

,         СЭЭp://ЭаЭ.ЦpОТ.КМ.rЮ  
,    . 

 
А А 
 

1. . . , . . Ш , . . , . . , . . .  ЭИ 6 (2011)167. 
2. . . , . . Ш , . . , . . , . . .  ЭИ. (2012) 67. 
3. W.Wagner, A. Pruss.J. Phys. Chem. Ref. Data. 31, 2(2002)387. 
 
 
 

Ь, ВЯ Ь, Ь Ь А В А  
В  В  А АВА 

В -В  
 . .1,  . .1,  . .2,  . .3, 

Ш  . .1,  . .1 
1И    , , 620016, , 

. , 101. E-mail: vvfilippov@mail.ru 
2       , , 

, . , 9. E-mail: 712988@mail.ru 
3    , , , . 

К , 26. E-mail: pspopel@mail.ru 
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 . 

     , ,    
   –      

  1400 . 
      γ- .     

      Д1Ж.       
  γ-    d: 

)exp(0 dlBII  ,         (1) 

 I0, I -   γ-     , ; l -   
γ-   ;  -   ,    

     γ- ,  B -  ,   
 .      1.0 %. 

  ν      . 
 ν     Д2Ж 

02)Im(
2

)Re()(
0

0 







 ILLf ,      (2) 

     





1n
32

n
2

2
2

1

2 2/th
42

nn

Hk
dR

J
J

mL ,      (3) 

 Re(L)  Im(L) –      ; I –   
 ;   τ –         
; 0, τ0 –         

; m, R  H – ,    ; J1  J2 –   I  1-  
 2-   ;    /2 iR ;  /2/ ik ; 1i ; n – 

 ,      01  RJ n ;  222 / Rnn  .  
    2.5 %. 
   υs  -  .  

      λ   f     
     

fs  .           (4) 

            . 
Д3Ж.   υs   ± 0.3%. 

  ρ      
.        . .  Д4Ж. 

       R  
 H  : 

 42HRKI
,          (5) 

 K –  ,        
, I –         , 

φ –   .      
3%. 

  ,  ,    
    –    . 
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1-4.      ,    Д5Ж,   
    Д6-9Ж.       
  ,    Д5Ж,     

    .  

400 600 800 1000 1200

9600

9900

10200

10500  Sobolev [5]
 Stankus [6]
 аши а ы

d
, к

/м
3

T, К
 

. 1.      Pb-Bi 

400 600 800 1000 1200

1

2

3

4
 Kaban [7]
 Sobolev [5]
 Plevachuk [8]
 аши а ы

, м
а·с

T, К
 

. 2.       
Pb-Bi  

        
    .    T  

  ,        
     .  
        ,  

  ,   .   
    . 
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400 600 800 1000 1200 1400

1500

1600

1700

1800

T
а

 Kazys [9]

 аши а ы

 s, м
/с

T, К  
. 3.       Pb-Bi 

 

400 600 800 1000
100

110

120

130

140

150

T
а

 Sobolev [5]

 Plevachuk [8]

 аши а ы

, м
к

м·
см

T, К
 

. 4.      
 Pb-Bi 

 
   ,  ,    

    –   
   .  

     И (  № 14-03-01126-). 
 

А А 
 

1. G. Sivkov, D. Yagodin, P. Popel, et al. Mater. Sci. Eng. A.449–451 (2007) 578. 
2. . . Ш .     . 

, ., 1955. 
3. . . . . 2 (2013) 54. 
4. . . . . . . 18 (1948) 1511.  
5. V. Sobolev. J. Nucl. Mater. 362 (2007) 235. 
6. S.V. Stankus, R.A. Khairulin, A.G. Mozgovoy, etal. J. Phys.: Conf. Ser. 98 (2008) 062017. 
7. I. Kaban,W. Hoyer, Yu. Plevachuk and V. Sklyarchuk. J.Phys.: Condens. Matter16 (2004) 6335. 
8. Yu. Plevachuk, V. Sklyarchuk, S. Eckert, G. Gerbeth. J. Nucl. Mater. 373 (2008) 335. 
9. R. Kazys, A. Voleisis, R. Sliteris et al. IEEE Sensors J. 6 (2006) 1134. 
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А Ь  А ВА Я   А  ВЯ  C–NO2 
А А   

 . .,  . .,  . .,    ,  
Ш  . . 

К    , ,  
420015, . К , . К. , 72, e-mail: shamov@kstu.ru 

 
       B3LВP/6-31G(d,p) 

   45  ,   
   : , , 

.  ,       
    ,  ё   
   . -    
         

C–NO2.   ё    . 1, 2, 3.   
        

        C–NO2   
. 

 
 1.Э   ,     

  B3LВP/6-31G(Н,p) ( / ) 
 ΔHf

0  ΔHf
0  ΔHf

0 
-  11.6 -  15.1 -  -27.5 
-  9.0 -  18.2 -  -21.6 
-  8.6 -  15.9 -  -22.9 

2,3-  18.7 2,3-  24.5 2,3-  -16.9 
2,4-  9.9 2,4-  10.8 2,4-  -29.7 
2,5-  10.3 2,5-  13.3 2,5-  -27.7 
2,6-  15.0 2,6-  10.9 2,6-  -22.4 
3,4-  17.8 3,4-  25.0 3,4-  -13.0 
3,5-  7.0 3,5-  16.3 3,5-  -22.2 
2,3,4-  27.6 2,3,4-  30.1 2,3,4-  -10.3 
2,3,5-  19.4 2,3,5-  25.3 2,3,5-  -14.6 
2,3,6-  23.8 2,3,6-  23.1 2,3,6-  -9.3 
2,4,5-  21.4 2,4,5-  22.2 2,4,5-  -17.2 
2,4,6-  16.3 2,4,6-  10.1 2,4,6-  -21.6 
3,4,5-  25.9 3,4,5-  33.9 3,4,5-  -3.6 

 
,   ,      , 

          . 
         (  

,  , )    ( ).  
 ,     ,  

  ,     
.       1,2-  1,4-  
.      - .   

  ,  ,   Ш-  Д1,2Ж.  Ш-

mailto:shamov@kstu.ru
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      ( ), 
    ( ). 

 
 2. Э   ,     C–NO2  

,       B3LВP/6-31G(d,p) 
( / ) 

 

 
 

  
C

–N
O

2 
ΔHf

0  ΔHf
0  ΔHf

0 

-  2 73.4 -  83.8 -  43.3 
-  3 73.4 -  82.9 -  42.6 
-  4 73.9 -  84.4 -  43.8 

2,3-  2 70.9 2,3-  81.0 2,3-  41.3 
2,3-  3 72.9 2,3-  76.2 2,3-  34.3 
2,4-  2 68.8 2,4-  76.8 2,4-  38.0 
2,4-  4 72.3 2,4-  76.6 2,4-  34.1 
2,5-  2 69.0 2,5-  78.9 2,5-  39.7 
2,5-  5 71.7 2,5-  74.7 2,5-  32.4 
2,6-  2(6) 71.4 2,6-  75.8 2,6-  44.9 
3,4-  3 70.7 3,4-  77.8 3,4-  39.3 
3,4-  4 71.5 3,4-  81.5 3,4-  41.7 
3,5-  3(5) 69.2 3,5-  78.3 3,5-  39.3 
2,3,4-  2 
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74.1 
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2,3,4-  4 

81.3 
2,3,4-
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2,3,4-

 46.4 
2,3,5-  2 

70.1 
2,3,5-

 79.5 
2,3,5-

 41.3 
2,3,5-  3 

72.3 
2,3,5-

 75.1 
2,3,5-

 34.7 
2,3,5-  5 

79.7 
2,3,5-

 84.9 
2,3,5-

 43.7 
2,3,6-  2 

72.6 
2,3,6-

 76.5 
2,3,6-

 46.4 
2,3,6-  3 

77.0 
2,3,6-

 72.0 
2,3,6-

 39.6 
2,3,6-  6 

79.1 
2,3,6-

 85.7 
2,3,6-

 46.4 
2,4,5-  2 

78.5 
2,4,5-

 86.5 
2,4,5-

 48.8 
2,4,5-  4 

73.6 
2,4,5-

 77.3 
2,4,5-

 36.3 
2,4,5-  5 72.7 2,4,5- 73.3 2,4,5- 32.8 
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2,4,6-  4 

76.6 
2,4,6-

 73.2 
2,4,6-

 39.9 
2,4,6-  2 (6) 

70.4 
2,4,6-
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2,4,6-

 43.2 
3,4,5-  4 
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3,4,5-
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3,4,5-  3 (5) 
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      1,2-  1,2,3-  

  .    C–NO2    
,  ,    .   

   C–NO2,   ё    Ш-    
.   ,       

 1,4-     .  
 

 3. Э    C–NO2 ,   
    B3LYP/6-31G(Н,p) ( / ) 

 

 
 

 
C

–N
O

2 

D
(C

–N
)  

D
(C

–N
)  

D
(C

–N
) 

-  2 67.5 -  74.5 -  76.4 
-  3 70.1 -  70.4 -  69.9 
-  4 71.0 -  74.3 -  72.5 

2,3-  2 57.9 2,3-  62.1 2,3-  63.9 
2,3-  3 59.9 2,3-  57.4 2,3-  56.9 
2,4-  2 64.6 2,4-  71.6 2,4-  73.4 
2,4-  4 68.1 2,4-  71.5 2,4-  69.5 
2,5-  2 64.4 2,5-  71.3 2,5-  73.1 
2,5-  5 67.1 2,5-  67.1 2,5-  65.8 
2,6-  2 (6) 62.1 2,6-  70.6 2,6-  72.9 
3,4-  3 58.6 3,4-  58.5 3,4-  57.9 
3,4-  4 59.5 3,4-  62.2 3,4-  60.3 
3,5-  3 (5) 67.9 3,5-  67.7 3,5-  67.1 
2,3,4-

 
2 

58.0 
2,3,4-

 63.4 
2,3,4-

 
66.0 

2,3,4-
 

3 
52.2 

2,3,4-
 50.7 

2,3,4-
 

50.9 

2,3,4-
 

4 
59.4 

2,3,4-
 63.5 

2,3,4-
 

62.3 

2,3,5- 2 56.4 2,3,5- 59.9 2,3,5- 61.6 
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3,4,5-
 59.0 
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      ,    ,  

       Д1Ж.  
 ,   1,2-  1,2,3-  ,   

   C–NO2    . ,   
 ,    C–NO2       

   ,       
      .  
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В Я  ВА Я А  А А А  
В ВА CA2GEO4 
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1    . .И. ,  
, 603950, .  , . , 23. 

E-mail: anshu@unn.nifti.ru 
2И      . . . К  , 

 , 119991, . ,  , 31. E-mail: info@igic.ras.ru 
 

,   ,      
          Д1Ж    
  Д2,3Ж.          

       .     
        .  

,        
     .    ,    

       . 
        Ca2GeO4  

    Cr+4(Ca2GeO4:Cr).     
 ,  Ca2GeO4:Cr         
    ,      1.4 .  

    (Mg2SiO4). ,   
Cr    .       

      3+  4+. Э     
     .  ,    

Ca2GeO4     4+. 
 CК2GeO4        

   CaO, GeO2  Cr2O3     
.           

. 
       
   Ca2GeO4,   Cr+4   Cr2O3 

   (0.5, 1.0, 1.75, 2.5) . %     6  350 . 
        

         AC 
 DC-  PPMS-9  «QЮКЧЭЮЦ DОsТРЧ»     (  

   DC-  ± 2.5∙10-5 ∙ 3,   AC-
 ± 2∙10-8 ∙ 3). 

     ,   
           
  (7 - 14)   (230 – 245) .    Д4Ж,    

  11  350   Ca2GeO4 (   )    
   ,      

         100  300 
.     Ca2GeO4     

  o
pC =f(T)    . ,  

 o
pC      Cr2O3      
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  o
pC =f(T). ,    Cr2O3 1.75 .%   

         
      . 

       
 : o

pC ( ), H°(T)–H°(0), S°(T)  G°(T)–H°(0)   
     T → 0  350 K.  

,      o
pC =f(T)      

      Д1, 5Ж. ,  
      . 

       
 Ca2GeO4:Cr,   Ca2GeO4,   

       
 . ,       
      . 

 
А А 

 
1. E. Dachs, C.A. Geiger, V. von Seckendorff, M. Grodzicki J. Chem. Therm.39 (2007) 906. 
2. V.Petricevic, A.B. Bykov, J.M. Evans, R.R. Alfano Opt Lett.21 (1996) 1750. 
3. S. Kuck Applied Physics B.72(2001) 515. 
4. A.N. Shushunov, O.N. Gorshkov, N.N. Smirnova, N.V. Somov, Yu.I. Chigirinskiy, A.B. Bykov, 
A.V. Nezhdanov J. Chem. Therm. (to be published). 
5. . . ё    .142 (1984) 331. 
 
 
 

INFLUENCE TI 2O AND AG TO EXCHANGE OF DENSITY WATER AND 
HYDRAZINE 

Tilloeva T.R.1, Zoirov H.A.2, Zaripova M.A.2, Safarov M.M.1, Iman Bahromy Manish3 
1Dushanbe branch of SMU (Moscow power energy Institute), Tajikistan, Dushanbe 

2Tajik technical university after named by M.S.Osimi, Tajikistan, Dushanbe 
3Institute water problems, hydrologyandecology AS Republic of Tajikistan, Dushanbe. 

E-mail:mahmad1@list.ru 
 
TiO2 thin films and Ag/TiO2 nanoparticles were prepared by CVD and plasma bombardment 

method.XRD results showed the presence of nanoparticles in TiO2matrix.SEM image confirmed of 
Ag nanoparticles.XPS analysis was utilized to study the chemical state of the Ag/TiO2 
nanostructure. Formation of Ag/TiO2 nanoparticles led to the reduction of roughness of the samples 
from 0,72nm to 0,61nm. Ag/TiO2 nanoparticles represented greater hydrophilicity under UV 
illumination and visible light compared with TiO2-TiO2 thin films and Ag/TiO2nano-particles 
showed an inhibition for proliferation of the bacteria on their surfaces.TiO2as a pollution control 
and self-cleaning material has attracted interest in the past decades and has been widely used due to 
in photocatalysis and hydrophilicity properties [1]. Fabrication process was started by cleaning the 
substrate through the standard Radio Corporation of America (RCA) method (NH4OH:H2O2:H2O 
solution with volume ration of 1:1:5) and then rinsed in deionized water.TiO2 layer was deposited 
on glass substrate using an atmospheric pressure chemical vapor depositing (CVD) system at 
temperature 250oC.TiCl4 was used as the main precursor to form titanium dioxide. Argon gas was 

mailto:mahmad1@list.ru
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used for delivery of the solution from a bubbler into the chamber. Ar flow rates during the 
deposition were kept at 200 Sccm. Oxygen was also introduced into the chamber by a separate inlet 
with flow rate of 400 Sccm. In this process crystalline TiO2 nanostructured layer was formed on the 
substrate. After this process 40nm thickness of Ag layer was deposited on the TiO2 coated substrate. 
The mechanism of photo – induced hydrophiliciety of TiO2 has been investigated by many 
researchers. As a result, it was revealed that preferential adsorption of water molecules on the 
photogenerated defective sites o the surface lead to the formation of highly hydrophilic TiO2 thin 
film surfaces. The density of liquids studied as a function of temperature and pressure. Existing 
methods for the experimental determination of the density of liquids at different temperatures and 
pressures is divided into two main groups: the piezometric and hydrostatic weighing. Hydrostatic 
weighing method is based on determining the weight of the solid body in the air, water and the 
sample liquid. Density of the test liquid is calculated by the formula: 

,)(
551

231 airair
GGG

GGG
s water  


     (1)

 

Where, G1 - Solid weight in air;G1 - Solid weight in air; G3 - weight of the suspension wire to 
the sample liquid;G4 - weight solids from the suspension in water of the wire;G5 - weight 
suspension of wire water. Accuracy by this method a liquid density of  0.001%. In the method of 
variable volume piezometer certain mass m isothermal fluid is compressed in the piezometer to 
accurately known volume V g: 

.Vm           (2) 
The amount of liquid in the piezometer during the experiment remained constant, the volume 

occupied by the fluid varies with pressure. The mercury level is fixed by changing the voltmeter at 
the time of closing one of the contacts with mercury. The volume of the piezometer to each of the 
contacts accurately measured. Since in this case the fluid has a low compressibility for a noticeable 
change in volume necessary to take measurements for larger amounts of fluid. 
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 E –  Э ,      Д3Ж:  = (4/3)E,U(R) = 
(aRb– bRa)/(b – a), R = ro/c –   . 

  (2)-(4)        
 V/N  T,      (1)   
.  

    (m = 55.847 a.m.u.)    
 ( ) : kn = 8, kp = 0.6802.      

,    P-T-     - ,    
,     ( )  -    

  ( )  -  Д4Ж.  (--)   P-T-  
  : P = 37 GPa = 370 kbar  T = 1550 K [4].  

    - -  (1)  , 
  ,   Д1, . 3Ж, :  

ro = 2.477510 – 10 m,D/ kB = 12576.7 K,a = 2.95,b = 8.26.  (5) 
    V/V0 = R – 3 = 1  :  

V0 = NA [ / (6 kp)] ro
3 = 7.0494 cm3/mole,KR= 0.1415 K,Aw(1) = 1.6703 K, E(1) = 306.055 K, (1) = 408.073 K, (1)= 1.702, q(1)= 7.87410 – 3, 

z(1)= 1.718. 
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 . 
 

 
. 2 

 
 . 2   (P) –  (  K,  ,  
)   (P) = – (ln / lnV)T –   (  , 
 ).   –  T = 300 K,  – T = 1500 K. 

Э      300 K  P = 0 :  = 420  478 K Д1Ж,  
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  . 2 . Э      300 K  P = 0   
:  = 1.4  1.81 [1]. 

 

 
. 3 

 
 . 3   : q(P) = (ln/lnV)T,  z(P) = – (lnq/lnV)T, 

. .       .     
 q    Д4Ж:q = 0.69  1.7.  

 

 
. 4 
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     Д3Ж: p = v(1 + pT),  p 
    Д3, . 121Ж: p=Cv / (BV). 

 

 
.5 

 
 . 5     Cv/(NkB) –  ,   Cp/(NkB) – 

.   – 300 K,  – 1500 K.  . 5   Cv(P)/(NkB)  
10 – 4/kbar.  Д7Ж      300 K  P = 0  100kbar 

: Cv(P)/(NkB) – 1.5410 – 4/kbar. 
 

 
.6 

 
 . 6   p(P).     300 K  P = 0 [8]: p = (3.45  3.6)  10 – 5/K.    p(P).    Д7Ж   p(P)  300 K   P = 0 10kbar :  p(P) = – (4.1 4.5)  10 – 7/(Kkbar). 

       (  № -2.1)  
И (  № 10–02–00085- ). 
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      :  
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                , (1) 
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c a3 4r n , na —   

.       . 2 2a m
a m

4
3

N N
r r

V V
       – 

  ,     ra   rm.  
         ё   

-     ,  , ё   –  
  .  

     (1)   
   P,   E     µa  

 µm,    µm = 2 µa,    
 Д1Ж.  

        T = 8000 – 
12000 K         

 .     1,  g  l  —    
 , . 

 
 1.    

T, K P,  
g , · –3 l , · –3 
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      : P = Pin–Psf ,  Pin – , 

 Psf –  ,   Д2, 3Ж:  
,

/
(1 )sf ls p

T N

N
P P

v

       .    (2) 
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,

ln( )
ln( / )p

T N
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        .     (3) 

   : (/)T, N = 0.     p 0,   
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 : Psf< 0 <Pls. 

   Д1 – 4Ж ,        
 ,   (100).  f = Nps/Npo –   

,         Nps    
   Npo.  

        .   
  «    »,    

  (kn)  <kn> –  (   )  
  ,      N,     

 Д1 – 4]: 
1/32( , )

* 1 ( )
( )

n
n s

n

k N f
k Z f

k N
         ,    (4) 

 kn() –    , Zs(f) = (1 + 2f) / (3f 2/3) –  
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0.3401,  = 2.25,  = 1.5396,     RP-   Д4Ж.  
  (5)  Si    Д2Ж: ro = 2.35110 – 10 m, D/kB = 26921.28 

K, a = 2.48, b = 4,  kB–  . 
    Д2, 5Ж    (),  (), 

 (q)   (z)    N =    R= 1  :(1) = 
549.1 K,(1) = 0.994,q(1) = 5.810 – 3,z(1) = 1.01. 

 -Si    (1)  (1) :  = 638  648.8K   = 1.0 
[2].  R(T) = ro/ c(T) –   , c –    

 . 
 (100) –     (100)      

[1 – 4Ж,    –    [6]:  

2

1 1
( , )

2 48 ( , ) [ ( )]s

N T
X N T R N

      , 

 Xs(N, T) =(N, T)/[roB(N, T)]. 
  BT(N, T)    ,   Д9Ж,   

 (1)-(5).     :  

1/3
o

4(1 *)( , )
* 1 1

(0) (0) (0)
ls nT

sf sf
in in in

P kB N T
B B B R
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      Д9Ж: 
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3 ln( )
p

p
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B B P
v

                 , (7)  

  B(P)in= (B/ P)in  Si   Д2Ж: B(P)in = 4.16. 
     : R  p(T)in  Д7Ж, B(0)in  

Д2Ж,    -Si   T R: (100), (T) = (/T)v,N,  p  
(3),  –  .  

 
T 
K 

R(T) [7] p(T)in[7] 

10 – 6K – 1 
B(0)in [2] 
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(100)in 
10 – 3J/m2 

– (T)in 
10 – 6J/(m2K) 

p(, T) (, T) 

100 1 – 1.02 980.23 1671.4 13.3 0.992 0.209 
300 0.9998 7.91 977.00 1664.5 39.9 0.997 0.209 
1000 0.9971 12.84 963.46 1624.5 45.7 1.014 0.205 
1685 0.9940 14.62 948.43 1583.0 45.8 1.030 0.201 

 
Э       (100)  

   -    : (100)in = (1060 2350)10 – 
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y
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y e e
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,

3
4
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  , p, cv, cp  cp – cv   .    
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(  RP-   ).  
       (  № -2.1)  
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  -   Д3Ж.   
       Nd:YAG  
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   (    2 ),   

 «  –  12 18 9 »     
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 ( , ),   Д3,4Ж 
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(N2,CH4), N2-(O2,CO2, H2O), H2O-(O2,CO2,CO) [3 - 7Ж.       
  ( ,    )    

        
 -  -  m-6   ε –   , - 

 , m –     –    
   .      

     Ω*(ls)( T*,  m).,     
  .    m= 8- ∞,    T* = T/ 

ε = 0.5-200 Д8Ж.        (  H2O)  
         - 

   -  . Д4Ж.     
        

 ,         
         -  

m-6   i-i, j-j       
   i-j  Д9Ж. 

        .  
   ,          

, ,        Д10Ж  
     Д11Ж,     

,     Д12Ж. 
      η,   
 D12    (    αT )     

   1. 
 

 1 
№ , , 

 
- 
 

∆T, K  
 

,  x(CH4),  
  

1 Mueller, Cahill, 
1964, [13] 

D12 298, 352, 
382 

3   , x(CH4) з 0.5,  = 3% 

2 ,   
1968, [14,15] 

η 273-473 15  , x(CH4) = 0.28; 0.55; 
0.80,   = 0.3 - 1.5 % 

3 Hamphreys, Gray, 
1971, [16]  

αT (300-750) 
450-750 

18 
12 

  , 
x(CH4) = → 0; 0.5; → 1,   = 10% 

4 Engel, Knaap, 1973, 
[17] 

D12 173, 193, 
273 

 3   , x(CH4) з 0.5,  = 3 % 

5 Wakeham, Slater, 
1973, [18] 

D12 313- 671  7   , x(CH4) = 0.5,  = 3 % 

6 Pal, Bhattacharyya, 
Barua, 1974, [19] 

αT 348-491 
 
420 

 8 
 
 7 

  , x(CH4) = 0.5,  = 10% 
x(CH4) = 0.09-0.8,   = 15% 

7 Kestin, Ro, 1974, 
[20] 

η 298-473 25   ,  x(CH4) = 0 - 0.8,   = 0.3-
0.7% 

8   .,  
2014, [21] 

αT 452  7   , x(CH4) = 0.065- 0.904, 
 = 10% 

 
          

        (CH4  N2)   
        U(N2-N2), 
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U(CH4-CH4), U(CH4-N2).       (   
  )    . 

 
 2 

 , A ε, K m 
N2-N2 3.651 +/- 0.024  97.08 +/-4.37 11.37 +/-4.89 
CH4-N2 3.587 +/-0.022 141.97 +/-5.57 13.93 +/-0.65 
CH4-CH4 3.588 +/-0.030 201.77 +/-11.8 17.11 +/-1.80 
 

        , 
     ,    

,     ,       
  CH4-N2         

x = 0-1.           3.  
 

 3   VIS,     ERR, % 
T, K    Б(N2) 

  x=0 x=0.2 x=0.4 x=0.5 x=0.6 x=0.8 x=1 

150 VIS 5.81 6.64 7.48 7.90 8.31 9.15 9.97 

 ERR 3.16 2.55 2.65 2.60 2.47 2.25 2.67 

200 VIS 7.68 8.75 9.81  10.34  10.86  11.88  12.88 

 ERR 0.92 1.29 1.68 1.69 1.62 1.44 1.63 

250 VIS 9.46  10.73  11.98  12.59  13.19  14.36  15.50 

 ERR 0.43 0.81 1.08 1.09 1.03 0.89 0.95 

300 VIS  11.15  12.59  13.98  14.67  15.34  16.64  17.89 

 ERR 0.34 0.57 0.75 0.75 0.70 0.56 0.60 

350 VIS  12.73  14.32  15.85  16.60  17.33  18.75  20.10 

 ERR 0.29 0.52 0.68 0.68 0.63 0.46 0.49 

400 VIS  14.22  15.94  17.60  18.41  19.20  20.72  22.17 

 ERR 0.32 0.58 0.78 0.79 0.73 0.51 0.51 

450 VIS  15.63  17.48  19.26  20.12  20.96  22.59  24.13 

 ERR 0.41 0.70 0.94 0.95 0.88 0.61 0.56 

500 VIS  16.97  18.93  20.82  21.74  22.63  24.35  25.99 

 ERR 0.51 0.82 1.10 1.10 1.03 0.71 0.60 

550 VIS  18.24  20.32  22.32  23.28  24.23  26.05  27.77 

 ERR 0.59 0.93 1.24 1.25 1.17 0.79 0.63 

600 VIS  19.46  21.65  23.75  24.77  25.76  27.67  29.48 

 ERR 0.65 1.03 1.37 1.38 1.28 0.87 0.66 

650 VIS  20.63  22.92  25.13  26.19  27.23  29.23  31.13 

 ERR 0.70 1.12 1.49 1.49 1.39 0.94 0.68 
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700 VIS  21.75  24.15  26.46  27.57  28.65  30.75  32.73 

 ERR 0.73 1.19 1.59 1.59 1.48 1.00 0.70 

750 VIS  22.84  25.34  27.74  28.90  30.03  32.22  34.29 

 ERR 0.76 1.26 1.67 1.68 1.57 1.06 0.72 

800 VIS  23.89  26.49  28.99  30.19  31.37  33.64  35.80 

 ERR 0.78 1.32 1.75 1.76 1.64 1.11 0.76 

850 VIS  24.90  27.61  30.20  31.45  32.67  35.03  37.27 

 ERR 0.80 1.37 1.83 1.83 1.71 1.16 0.79 

900 VIS  25.89  28.69  31.38  32.67  33.94  36.39  38.71 

 ERR 0.83 1.42 1.89 1.90 1.78 1.21 0.84 

950 VIS  26.86  29.75  32.53  33.87  35.18  37.71  40.12 

 ERR 0.85 1.47 1.95 1.96 1.83 1.26 0.88 

 1000 VIS  27.80  30.78  33.65  35.04  36.39  39.01  41.50 

 ERR 0.88 1.51 2.01 2.02 1.89 1.31 0.94 

 1050 VIS  28.71  31.79  34.75  36.18  37.58  40.28  42.86 

 ERR 0.92 1.56 2.06 2.08 1.94 1.36 1.00 

 1100 VIS  29.61  32.78  35.83  37.30  38.74  41.53  44.19 

 ERR 0.96 1.60 2.12 2.13 1.99 1.40 1.06 

 1150 VIS  30.49  33.75  36.88  38.40  39.89  42.76  45.50 

 ERR 1.01 1.64 2.16 2.18 2.04 1.45 1.12 
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polyatomic gases at low densities. J. Phys. Chem. Ref. Data Vol. 16 3 (1987) 445. 
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 σ1DC ~ 1/Ti
0.25  K ~ Te / Ti

0.25 .    
      ρ = 2.70 / 3  3  ≤ Ti  ≤ Te ≤ 20 . 
 ,         

     τ з Ti
-0.25.      

  .         
      .    Д5-7Ж  

     τ з Ti
-1. Э    

  .    Д8, 9Ж    
 ,      ,  τ з 

Ti
-1. Э         . 

         Д10Ж. 
 

А А 
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  NКCl-  (П=150 )      
.          ( )  

GT-300,    ,    « » ( . Д4Ж). 
    Э    40 .  

     (з0.3 )  2-  , 
      19  27 Э-       

  ,    .  /    
 з2÷4,      (0.04-0.08) . 

     Э-    . 
 ё  ,   ,   

  ё  , « »   ,    
.       ,   

     3-   (      
    ),   (5-10 )  

Э Д5Ж.     ,      
(з5.5 /    )    . 

  ,        
  ,  (      ) ё  

,         2  .  
    ,  –      

.     ,     
       , ,   Э-

  . ,        8 
,  4     (   ). 

       1.28,   
    . 

   .       
      -  ;   –   (  

).      1.28 (   )  1.35-1.40 –  
.        i=14.  

,              
        .   

    ,    .  
     (0,3 )   , ,   

    Э,  ,   1,28. ,  
 (з2,5 / )      , , , 

i=17.  
               

 ,   ,   40 . Э   
,    « ё »,  Э,   

     . ,       
 23,7   3  Э-   з 580     

. Э    Э-      
     .    з 0,0044 / ,  

  ё         i=26.  
 ,       

    ,     Д2Ж. 
       ,    
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     з 1 – 103 K/c,      
   Д2Ж.         

       FО, NТ  CШ    
 .      
   ,    

   ,  ,     
  . Э       

     ,         
.         

   - ,   
 ,   . 

           
   CШ65,5Fe6,5Si18B10, Ni64,4Fe4Cr4,9Mn2B16,2C0,5Si8, 

Fe50Cr15Mo14C15B6,      . 
    CШ65,5Fe6,5Si18B10, Ni64,4Fe4Cr4,9Mn2B16,2C0,5Si8, 

Fe50Cr15Mo14C15B6         
,      .     

          
     (з 106K/c).   

Ni64,4Fe4Cr4,9Mn2B16,2C0,5Si8    . .   Д3, 4Ж  
     - . 

  Fe50Cr15Mo14C15B6       Д2Ж, 
            

  Д3Ж,  , τ –  M23C6.    
     .   

Co65,5Fe6,5Si18B10, Ni64,4Fe4Cr4,9Mn2B16,2C0,5Si8      
 ,    Fe50Cr15Mo14C15B6   

 (з103 / )   3   -  
. 

  (ν)      
    Д5Ж     L     

         
  20            

 20 .       4%. 
       
 .   ν  Co65,5Fe6,5Si18B10,    

    *=1360° ,      
    ( .1 ).   ,  

 ,        ( .1 ). 
  ,      ,  

        
   2         

  (  « »)     (  
« »).     ν       

       ( .1 ).     
 « »  < *     ν,   

     « », . .     
     .     
   Co65,5Fe6,5Si18B10,  ,   
,         
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,      .  
        *  

 . 
 

 
.1.     Co65,5Fe6,5Si18B10  : ( ) - 

  (●)   (○); ( ) –    ; ( )  
   

 
     Ni64,4Fe4Cr4,9Mn2B16,2C0,5Si8   

   T*=1430º     ν,  
         

 ( .2 , ).   ν  Ni64,4Fe4Cr4,9Mn2B16,2C0,5Si8 , 
     L     

.     ν ,       
,    90      .   * 

  ,       ,  
            

 ν   .    
 Ni64,4Fe4Cr4,9Mn2B16,2C0,5Si8     ν  

1430º ,    .    -
  ,   ,    

  1430º         
 . 

  ν  Fe50Cr15Mo14C15B6,   
  -  ,   . 2 .   

  1
*=1380oC  2

*=1520     ν  
   ,   . 

Э          
    (   ) ( . 2 ).  

    1
*  2

*        
.    ν( )  Fe50Cr15Mo14C15B6,  

  -  ,     
   ( . 2 ). 

 



XIV   (   )     
  «     » 

15 – 17  2014 ., .  
 

333 
 

 
.2.     Ni64,4Fe4Cr4,9Mn2B16,2C0,5Si8 ( , )  

Fe50Cr15Mo14C15B6 ( , )  : ( , ) -   (●)   (○); ( , ) – 
    

 
   ν  Fe50Cr15Mo14C15B6   

 (1295º , 1420º , 1520º , 1600º )      
   ,         

  (1295º , 1420º , 1600º )  ν     
.   ,    1520  ( . .    

 ν)          
 ,     .   

 ,       ν  
1380º   1520º        

 .  ,     
Fe50Cr15Mo14C15B6 ,     ,  

 -  ,       
 ν ( . 2 ),      (  1

*). -
,    ,     -   

    . Э    ,   
      ,   

         .  
        (з100º )  

  .  
 ,         

  CШ65,5Fe6,5Si18B10, Ni64,4Fe4Cr4,9Mn2B16,2C0,5Si8, Fe50Cr15Mo14C15B6 , 
          

     ,    
  ,     . 
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   ,      

           
. 

           
      [5]: 

n

T
T

DD 



0

0 ,     (1) 

 D    0D  –      T  T0 , 
2/ ; n –    .  

  (1)   : 
nTbD  ,      (2) 

     .  
 (2)   ,      

 . 
 (1)       
 –    [5].   ,  

 ,    ,   n    . 
   D    (1)    ,  
    n.   [6]      

 n    :  TT TD ln
21

  .     (3) 

  ,        
  350  ,    .    4500 

   .    (1)   111 
  ,        

      ,   
   n  b.  ,   ,   

  50          
    (2)  (3).    

   1. 
 

 1.       
      (2)  (3). 

 

  
    (2) 

  
    (3) 

№ n b 
 

. 

-
 

 

ε, 
% 

№ α β γ 
 

. 

-
 

 

ε, 
% 

H2-He 
1 1,71 -4,04 52 - 917 61 3,3 1 -0,03 1,84 -4,19 52 - 917 61 3,1 

2 1,69 -4,00 52 - 917 58 2,5 2 -0,05 1,91 -4,25 52 - 917 57 2,0 

H2-N2 
1 1,75 -4,42 65 - 1083 105 3,9 1 -0,11 2,31 -5,12 65 - 1083 105 3,6 

2 1,73 -4,37 65 - 1083 96 2,7 2 -0,11 2,29 -5,10 65 - 1083 96 2,6 

H2-CO2 1 1,78 -4,59 196 - 1083 102 2,7 1 -0,10 2,32 -5,30 196 - 1083 102 2,7 

H2-Ar 
1 1,74 -4,40 77 - 1069 80 3,8 1 0,05 1,50 -4,10 77 - 1069 80 3,6 

3 1,74 -4,39 77 - 1069 69 2,9 2 0,10 1,25 -3,78 77 - 1069 76 2,9 
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He-N2 
1 1,69 -4,33 77 - 3000 94 4,4 1 0,08 1,27 -3,77 77 - 3000 94 3,8 

3 1,70 -4,35 77 - 2100 73 3,0 3 0,07 1,32 -3,84 77 - 3000 76 2,5 

He-CO2 
1 1,68 -4,38 190 - 810 86 3,1 1 0,11 1,14 -3,69 190 - 810 86 3,0 

2 1,68 -4,36 190 - 810 81 2,4   

He-O2 
1 1,63 -4,14 103 - 808 51 4,0 1 -0,02 1,71 -4,24 103 - 808 51 4,0 

3 1,62 -4,12 103 - 808 46 2,9 3 0,00 1,63 -4,14 103 - 808 46 2,9 

He-Ar 1 1,69 -4,32 77 - 1000 169 2,5 1 0,01 1,67 -4,29 77 - 1000 169 2,5 

H2O-
 

1 1,80 -5,05 273 - 1493 42 3,4 1 0,07 1,40 -4,49 273 - 1493 42 3,3 

2 1,80 -5,05 273 - 1493 39 2,7 2 0,06 1,49 -4,62 273 - 1493 39 2,6 

Ar-CO2 
1 1,78 -5,22 197 - 810 51 5,2 1 -0,33 3,50 -7,43 197 - 810 51 4,9 

3 1,77 -5,20 197 - 810 37 2,2 3 -0,11 2,34 -5,94 197 - 810 40 2,6 
 

        
      1-3%. ,  

       .  
  ,      n, b, α, β, γ 

 (2)  (3),        
 ,        

 9%.         
 ,          
  6%.       

 ,       3%.   
     « »    

  . 
  1        

   (2)  (3);    (№),  
   ;     , 

  ;       
   .         

   (2)  (3),      
          3 %.  

  1 ,    (3)     
   )(TfD  ,       

       . ,   
         

  ,     0,5 %.   ,  
   (3)    ,   

 – .         
,          
        .  

  – ,      
      273  (   

 5%),    (2)    (    7 
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,         ? 
 , ,      ,     
,     ,    

         ,   
   .        

, . .   ,     Д8,9Ж.   
  (  30   ) ,   

,       (    5    1) 
          0    , 

 : ( ) =  0 + ph =0+*T,    ph /T =* = onst.  (3)  
  0 –    T = 0K;  ph  * –  

( )    ; T=(dV/VdT)  
 .        
  Д8Ж. ,       .  

     ph(T)   T    
  .      

 : 
 

(4) 
 

 ℓi = 1/siNi     ,     
    i-   ,  si -   
, Ni -   .    

  ℓ* ≈ 1/x0,   x0 –  . si    
  i= iq/xi   ,    

.  i ,     0      max  T 0K    T Tmax 
.       

  ,   ,    (n0 – ni)/n0, 
 n0  ni  -      T= 0K  T=Ti .   

       :  i = (n0 – ni)/n0 = (Vi – V0)/Vi = 3(xi – x0)/xi .   (5) 
 Э          i -   

   :  
 

(6) 
      ,  s(T),  : 

 
(7) 
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 . Ш        

  ,     , . 
       R-12      

      .   R-12  
      R-22 ( , R-406A, R-409A, R-415A). 

     , , ,    
  .   R-22     2030 

.       ,   R-407C.  
        

     ,     
.           

    . 
       

(λ)         300–425    0.1–
2.1 ,        

  -  ,        
     . 

       
.         Д1Ж. 

         
:   140 ,  – 101.3 . Ш    
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     ,   
          

   .         Д1Ж. 
      99.998 . %.   

    1%.     
   150–225 .  ,      

,        .  
     1.5–2.5%,  – 0.05 , 

 –   4 . 
   6   ( ).   
   . 

 
.    

 
 ,   , 

 
R-407C (23 % R-32, 25 % R-125, 52 % 
R-134a) 

303–425 0.1–2.1 

R-409A (15 % R-142b, 25% R-124, 
60% R-22) 

306–425 0.1–1.3 

R-415A (50% R-22, 50% R-125a) 308–415 0.1–1.7 

R-406A (55% R-22, 41% R-142b, 4% 
R-600a) 

308–424 0.1–1.5 

R-134a/ R-227ea (38,5 % / 61,5 %) 308–419 0.1–1.2 
R-134a/ R-227ea (11, 2 %/88,8 %) 308–425 0.1–2.1 

 
     Д1Ж: 

 
2

0 10 20 11 21 12 22

100 100 100( , ) ( ) ( )
100 100 100
T T Tp T a a a p a a p a a

T T T
        , (1) 

 
  –   ,  –   ,  –  /( · ). 

      λ = f(p,T).    
 . 1      R-407C. ,  

  R-407C       
 .      . 

    λd  -   λ0 (  
p0 = 0.101325 )    :   

         p0,   
    (1).      

  Д2Ж.  ,   ,  
 ,      1.5–2.5 %.   

            
 . 
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.1. Э      R-407C   . 

 
 λd(T)  λ0(T)  : 

 
2

1 2 3d b b T b T      ,                    (2) 

0 1 2 3/c c T c T     ,             (3) 
    -    

,    0     
 ,    (     – 

MMS;     – MLB),   (  ).   
      7%,    

  .       
  ,    -

    . 
,    λ0/λ0(0.7TC) – D (D2)/T (D –      R-22, 

D2 –      R-125)       
 ( . 2)    0.8 % (1.9 %), . 

  
  

 

. 2.     :  
) 1 - R-406A; 2 – R-409A; 3 – R-415A; 4 – (4);  

) 1 – R-404A, 2 – R-407C, 3 – R-410A, 4 – R-507A, 5 – (5). 
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    1 . 
 

 
 1.       Fe-H: ( ) – 

Fe-Fe, ( ) – Fe-H.   –       Д5Ж. 
  –    1923 ,  –  

  2573 .   – 0,4 .% H,  – 4 .% ,  – 5 .% 
.         

 
 . 1      ( )   Fe-Fe  

Fe-H       (    H-H   
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 1.    Fe82B18. 
 

  , °  ,  
1 1300 23,7 ± 1,3 

2 1400 46,7 ± 1,7 

3 1500 26 ± 1,5 
4 1550 26,2 ± 1,1 

 

 

 
. 1.      1  3   

  350 °   650 °  
 

 . 1       1  3. 
   350 °   .   

 α-Fe    Fe3B   -   
( ).     500 °     2Θ = 38 – 40°  

  ( ),       
 .  Д4Ж,  “ ”  (311) 
    Fe3B     ( ).  

 Fe3B  ( ) → Fe3B  ( )    500 °     
 .         
  . ,   3     1500 ° ,  

   500 °      
.        Fe3B . 

      2  4. 



XIV   (   )     
  «     » 

15 – 17  2014 ., .  
 

354 
 

          
1500 °C  1550 °C  -      

  450 °  (   Fe3B  ( )  Fe3B  ).     
   α-Fe  Fe3B  ( )        

  .  ,   α-Fe      
  ( . 2 ).   ,   , , Fe3B  ( ) 

         ,   
, ,   ( . 2 ).     3  4 (  

 1500  1550 °C )   Fe3B  ( )   
,     1  2 (      ).  

,   ( )      1500, 1550 °C , 
      1300, 1400 °C,    

.   ,  Fe3B  ( )     
 3  4  . 

   

. 2.            
450 °C, :  -   α-Fe;  -  , ,  FО3B ( ) 

 

 , ,      Fe82B18  
         1500 °C  

1550 °C.      ,     
   ,       

 1300  1400 °C     .   
       . , 

          . 
         350 °C  

  α-Fe  Fe3B  ( )    .  ( ) 
         

.     , Fe3B  ( )   Fe3B  
( ),   Fe3B  ( )   Fe3B  ( )   Fe3B . 

 ,       Fe82B18  
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  HFC-      
 ,        Д1–3]. 

   ,  ,   
 .  

         
 .  

      Д4, 5Ж 

                            2/3 1/32,12 ( )pu c k
    ,                                                  (1) 

 u –  ,  –    ,  –  , k 

–  . 
         

   (1)   Д5Ж 
                                                    * * 2П     ,                                                (2) 

  

                                               
* 0,7768,91

( )
0,3

  ,                                          (3) 

                                                
* 1/2 2/30,0897( ) v   ,                               (4) 

                                           1f  ,    m   ,                                              (5) 

                                         21 21 ( )m
mf

   ,                                          (6) 

                                           0,359 0,056lnm A   .                                        (7) 

 *  –   ,   . .; 
/  ; 100   0,625  ;  /  ; /  ; ,  , v  –  

,      ;  –  . 
    (2)–(7)    

    .    
  HFC-  HCFC-  R502, R503, R504, R507 , R508   

 R410 ,        R13, R22, R23, R32, 
R115, R125, R143   R116.       

. 1  Д6–14]. 
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 1     HFC-410  (R410A) 

  ,   ,   , / 3 
,  

/  
R502 R22/R115 4,01 355,31 571,8 111,629 
R503 R23/R13 4,33 292,40 564,0 87,28 
R504 R32/R115 4,33 339,25 494,5 79,2 

R507A R125/R143a 3,70 343,765 490,74 98,8592 
R508  R23/R116 3,65 283,35 594,64 100,10 
R410A R32/R125 4,90 344,494 459,03 72,5854 

 
     . 2. 

  2     *  

 
* 310  , 
/( · ) 

 
* 310  , 
/( · ) 

 
* 310  , 
/( · ) 

R502 4,7545 R504 6,2900 R508A 4,9490 
R503 5,6950 R507A 4,8667 R410A 6,6820 

 
. 3     R503    

*100( ) /T T     , %. 

 3      ( )   

 ( )   HCFC-503 (  R503) 

t, °  
' , / 3 

   f 
310  , 

/( · ) 

310  , 

/( · ) 

* 310  , 

/( · )  , % 

–110 1538,0 0,3667 1 119 121 119,0 1,7 
–90 1481,8 0,3806 1 110,5 109 110,5 –1,3 
–70 1414,5 0,3987 1 100,7 98 100,7 –2,8 
–50 1333,4 0,4230 1,011 90,4 86 89,4 –1,0 
–30 1233,5 0,4572 1,062 81,3 74 76,6 –3,5 
10 1104,8 0,5105 1,203 73,9 63 61,4 2,5 

 
  ,    f     

      = 0,5105,   *   . 3  4   f 
= 1. 

 
 4     Д2–7Ж   

( )   ( * )   R502, R504, R507 , R508   R410  

( *100( ) /T T     , %) 

t, °  

HCFC-502 HCFC-504 HFC-507A 
310  , 

/( · )  , % 

310  , 
/( · )  , % 

310  , 
/( · )  , % 

–70 – – 139,0 5,8 – – 
–50 – – 126,0 5,1 – – 
–40 90,0 –0,6 – – – – 
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–30 –  114,0 5,5 – – 
–20 81,0 –1,6 – – 83,0 –27,5 
–10 – – 102,0 6,4 79,1 –25,5 
0 74,0 0,3 – – 75,2 –23,7 
10 – – 91,0 9,8 71,3 –21,5 
20 66 2,0 – – 67,5 –18,47 
30 – – 80,0 16,1 63,6 –14,46 
40 – – – – 59,7 –8,9 
50 – – 69,5 –0,7 – – 

 
 . 4 

t, °  

HFC-508  HFC-410  
310  , /( · )  , % 

310  , /( · )  , % 
–80 93,4 –7,7 – – 
–70 87,7 –7,7 – – 
–60 82,4 –7,2 – – 
–50 77,2 –6,2 145,6 –41,6 
–30 66,9 1,8 – – 
–20 – – 126,3 –39,8 
10 – – 107,4 –35,1 
40 – – 86,7 –25,1 

 
         

R502  R503  .   R410   40 %,  R507  – 
20 %  .   R504  R508       
±10 %.  

         
  .      

 –  Д4, 5Ж  ,   
 « »   Д7Ж 

                                                           (8) 

   
                                                   1 2 3    ,       (9) 

   –  ,   –    , 

  –  , 1 2 3, ,    –  . 
     ,  . . ,  

   Д4Ж. 
    (8)  (9)     

   –    HFC-  
 . 5. 

      
,  ,    HFC-32  HFC-134   
 21,8 %     Д19Ж ( . 6). 
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 5   ( )   ( )  

  R407C, R507, R410 , R404   Д12–18] 

,   ·103, 

/( · ) 
 ·103, 

/( · ) 
/   ,   ·103, 

/( · ) 
 ·103, 

/( · ) 
/   

R407  (HFC-407C) R507 (HFC-507) 
229,07 123,5 124,4 0,99 223,15 103,4 99,1 1,05 
254,9 110,4 110,4 1,00 243,15 94,2 89,9 1,05 
272,72 100,1 101,1 1,00 283,15 75,6 72,6 1,04 
295,32 90,7 89,3 1,02 303,15 67,2 64,2 1,05 
318,85 79,4 76,7 1,03 323,15 58,3 55,7 1,05 

,   ·103, 

/( · ) 
 ·103, 

/( · ) 
/   ,   ·103, 

/( · ) 
 ·103, 

/( · ) 
/   

R410  (HFC-410A) R404  (HFC-404A) 
228,16 140,4 141,4 0,99 233,65 94,9 95,1 1,00 
248,84 128,1 128,9 0,99 273,75 77,3 75,3 1,03 
268,17 117,0 117,1 1,00 298,15 66,3 63,1 1,05 
292,06 105,0 102,0 1,03 322,85 55,7 56,3 0,99 
308,39 95,3 91,0 1,05 – – – – 
322,99 86,6 80,4 1,08 – – – – 

 
 6       

  HFC-32/HFC-134  (R32/R134 ) 
,  296,57 305,87 323,40 334,42 343,84  ·103, 

/( · ) 
90,0 86,0 81,0 77,0 72,0 

 ·103, 

/( · ) 
94,0 88,3 79,8 75,6 71,8 

/   1,04 1,03 0,99 0,98 1,00 

 ·103, 

/( · ) * 
87,3 83,3 75,9 71,3 67,3 

/   0,97 0,97 0,94 0,93 0,94 

*     , ,  Д15Ж. 
 
А Ы  
 

1. . . , .  .   3 (2013) 58 
2. . . .   3 (2013) 4. 
3. . . .  . : , 2004 
4. . . . И   . .: -  , 1970. 
5. . . .      . .: -  , 
1988. 
6. J.M. Calm, G.C. Hourahan. Heating.Piping.Air Conditioning Engineering 79(1) (2007) 50. 
7. . . .   . .: -  . - , 1984.  
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8. NIST Standard Reference Database 23. NIST Thermodynamic Properties of Refrigerant and 
Refrigerants Mixtures Database (REFPROP). Version 7.1/ M.O. McLinden, M.L. Huber, E.W. 
Lemmon, A.P.G. Peskin. – Gaithersberg: NIST, 2003. 
9. K. Spindler, N. Hoffmann, E. Hahne. LüПt ЮЧН KтХtОtОМСЧТФ. 33 1 (1997) 17. 
10. E.W. Lemmon. Int. J. Thermophys. 24 4 (2003) 991.  
11. . . .    ,    

 (Э ,  ,  ) . . . 
. – : , 2002. 

12. Thermodynamic properties of R507. Tables and diagrams for the refrigeration industry. IIR. 
Paris, 2001. 
13. Thermodynamic properties of R410A. Tables and diagrams for the refrigeration industry. IIR. 
Paris, 2001. 
14. . . , . . , . .   .   

.– .: , 1996. 
15. G. Latini, G. Passerini, F. Polonara. Proc. f 13th Symposium on Thermophysical Properties, 
June 22-24, 1997, Boulder.  
16. Proprietes thermophysiques R404A/ TКЛlОs ОЭ НТКРrКЦЦОs pШЮr l’ТЧНЮsЭrТО du froid // Inst. Int. 
Friod. Paris, 2001. 
17. Proprietes thermophysiques R407C/ Tables et diagramЦОs pШЮr l’ТЧНЮsЭrТО du froid // Inst. Int. 
Friod. Paris, 2001. 
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Э    p,,T–  Д3-5Ж   
  –        

 Д6,7Ж: 
ji

m

i

n

j
ijm

i

aRTpZ   
/1/

1 0

,  


   
ji

m

i

n

j
ijm

i

aRTp /1
1 0

.
  (1) 

 (1):m  –   ( / 3);  / , TT / –    
  ,  , T –     
. 

        (1)  
     1.1 %,      

1.6%[8]. 
 (1)        
  –    x=0.2, 0.5, 0.8   

.  .1-4       ,  
  . 

 

 
. 1.     

  –  0.5 . . 

 
. 2.    

 –     =0.4 
 

 .5  T,S-      (  
  ,     Д9Ж)  , 

-    .   2       –
  - – . 

 6,7       
     – . 

  ,     ,  0.2 .    
 ,   . ,      -  

          
 . 

 



XIV   (   )     
  «     » 

15 – 17  2014 ., .  
 

361 
 

 
. 3.     

  -  0.5 .  

 
. 4.   

  –   
  =0.4 

 

 
.5. T,S-           x  
– -  

 
 2.           

–   – -  

 
0 0.2 0.5 0.8 1 

–  
q1, /  20683.72 23566.51 21635.21 25949.61 25871.42 
q2, /  17949.79 20313.11 18742.61 23039.15 23383.61 

, /  3106.60 3628.13 3284.83 3236.02 2836.79 
, /  372.67 374.73 392.22 325.55 348.98 

, /  2733.93 3253.40 2892.60 2910.47 2487.81 

η , % 13.22 13.81 13.37 11.22 9.62 
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, % 9.22 9.99 9.33 7.88 6.70 
q’, /  22683.86 25851.51 23727.06 28476.31 28387.52 
q’’, /  2011.53 2505.98 2213.03 2245.04 1901.46 

– -  
q1, /  20683.72 21114.83 20958.67 21596.80 20340.86 
q2, /  17949.79 18068.39 18534.70 19071.42 17944.14 

, /  3106.60 3533.75 2801.40 3025.06 2798.49 
, /  372.67 487.31 377.43 499.68 401.76 

, /  2733.93 3046.44 2423.97 2525.38 2396.72 

η , % 13.22 14.43 11.57 11.69 11.78 
, % 9.22 9.99 8.02 7.99 8.14 

q’, /  22683.86 23143.61 22985.42 23671.74 22303.54 
q’’, /  2011.53 2311.25 1842.56 1892.47 1814.49 

 
 

 
.6.      
–  

 
.7.     

 – -  
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1. . . . И  . , , 2007. 
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  14 ,   333 ,     0,01 

,     30      
     « - -

 ». 
      38    
 2      Д3Ж   

  14 ,   333     0,038 .  
     .  

   . 1-3. 
 ,  ,       

   8  14    5 %. Э    ,   
          

,  -         
       .    

       (  
 3-3,5 ,    40-50 %,   

  2-3 ),      .   
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. 3.         

    12    333  
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   Д4Ж      
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           2,  
    ,        

  .   ,   
  ,         

 ,       
 2.         

           
.          

    2,      –   
  .       

 ,      ,   . 
   ,         

  « - », « - 2»,      
  « », « »  « 2»,   -    

« -  2», « -  2»,       
,       .  
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(2013) 245. 
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   .      
        

   .     
 Д3-6Ж ,         

   ,      
     30  .     

 ,   . 1.  

 
. 1.   : 1-  ; 2-  

; 3-  ; 4, 5, 7, 16, 17, 29, 41-  ; 6-  
; 8-  ; 9-14, 22, 23, 27, 28, 30, 39, 40,42,47-50 -  

 ; 15- ; 18- ; 19- ; 20, 21- ; 24-
; 25-  ; 26-  ; 31-  ; 32-  

; 33-  ; 34-  ; 35-   ; 36-
 ; 37-  ; 38-  ; 43- ; 44 – 

  ; 45 –   ( ); 46- ; 51-  
 

 
А А 
 

1. . . .  .1 (2000) 32. 
2. . . .       . 

, ., 1985.  
3. . . .         

 -  : . . -  . . , 2006. 
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  ;A, , b -   .    (1), 
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   ,    ,    ., 
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 (6),   ,        
 - , ,x0,  V0       (2)  Э , 

        .    , 
  H0

0  V0,   ,      
 ,    – A  . Э   ,     

        
   . 

          
 :   –  1000 ,   –  100 ,  

 –  0     .        
            . . 

 Д8Ж   Д9Ж.     H0
0  V0,   Д8Ж.  

. 2    (6)       
    .   ,   

  (6)     CO2  Д8, 9Ж    
        –  

(2–5)%,   ,    ,  ,  
 .  
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   ,       
    .  ,   

    K–Pb  4 %,      
   , - ,  . 

 

 
 

. 1.        K–Pb 
  880 K: 1 –  ; 2 –  Д3Ж 
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   –  (  70 . % Pb)  –  (  30  90,7 
. % Pb)        950 .   

   ± 0,2–0,4 %.      
       

   Na–Pb  K–Pb     
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  – ,    –       
   .     (  27 %) 

    KPb, . . 1. 
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 β   K–PЛ      , 

  ,       
     40–50 . % Pb. 

 



XIV   (   )     
  «     » 

15 – 17  2014 ., .  
 

373 
 

 

 
. 2.   

   
   –   
 700 : 

1 –  ; 
2 –  ; 
3 –  Д4Ж 

 
        

   550  970 . Э     
         

     .     
       .   

     D.    
,        

  –      20 . % Pb,    
 –  –   40–50 . % Pb, . . 3. 

 

 
 

. 3.       : 1 – 
 NК–PЛ   700 ; 2 –  K–PЛ   932 ; 3 – 
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,     ,   
       Na–Pb  K–Pb   
       . 
     И (  №12-08-00192И ). 
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        1   

 350 – 1000 °    NETZSCH LFA 457 Microflash [1]. 
       (  12 18 10 ), 

    ,     .   
 ,          

  . 
          

   .     
   . 

       
        

    T(),     
,     U(),  

  Д1, 2Ж.     , 
        

 . 
       

   80 <  <140  .   
       .  

       
    1(τ) lЧ ( (τ) (0)) τ τY T T A     ,   (1) 

    ,   A     
.      ()    

    () = . 
        
   r       

       . ,  
       2  ,   

 ,  r   0,510-6 ( 2 )/ . 
       
    (p = 5 ),       

 800 – 900 °        .  
 ,       

   (  1).      
 .      
 900      . 

        1 
(99,985  % Pb).      0,45 

/(  )    (2): 
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  (T) = 0,0127  + 13,14     (2) 
 

     ±4%    
   00 (99,992 . % Pb) Д2, 3Ж,    

   1,    . 
 

0 2 4 6 8

23

24

22.5

23.5

ч

р, Вт/(м.К)

 
.1 –  r    –    = 800   
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  ,       
      .   

 ,        
           

 ,     . 
         

 ,    1. 
        

 :   - 4 «100».   
  « », .  Д2Ж.     

 λ     R   
,   ё  ,      ρ. 

Э         (100×100) 2,  
(3…28) ;   : (0,02…1,5) /( • ));  

 :  0   70 ° .  
       ,   

    ,  ,     
    –      

   . ,   
 ,   ,    

,        
  ,       

,        
( ,  , ).  

 
.1 –   : 

1 –     ,  h , (λ , a , c , ρ ); 2 – 
 (+) (  =0)   (λ , ) –    
  4,   6   5 (  

); 3 –  (-) (  =0)   (λ1, 1); 4 –   
 Q(t); l  –        

; l1 –        3; h  = L  – 
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L  –     ( ); 5 – ,   
  q (t),     

 
       1, 2, 3 

 ,       1   
       2, 3     .  
     4.  ,   

         
  ,       ,  

 .  2       
 =0.    =Х    ,  

   . =L . 
Э       

Q(t),   q (t),    ,     
 : =L , =L     .  

 ,        
      ( ),  

        (  2). 

 
.2 –    . 

1 – , ); 2 –   , ); 3 –  
1, 1); 4 –    Q; l , -l1 –  

  ;  h = L  – L  –    
 

Э       Q  
        U (Х , t)  U1(-l1, t)   

б = Х   б = -l1, .        
  (  ),    

   . 
   λ   1  

    - 4 «100»,  –  
     1. :  )(),( LULU , 

   )(tq      LL=h  .   
      1. 

        
1. 

l  

h 

- l1 

qи (t) 

 Uх0 = const  

U 0 = const  

1 

2 

4 

3 

X 

 Lи 

 L  

0 

-L1 

q  (t) 

q1 (t) 
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 1 –       

     

 ( -5767-055-00288499-2008) 

№ /  h    λ  R  q  t,  
1 0,0075 15 30 0,034 0,220 67,7  
2 0,0069 15 30 0,035 0,197 76,1  
3 0,0054 15 30 0,034 0,158 94,4 29 

URSA XPS N-III (NE 5767-001-56864652-2008) 
1 0,0069 15 30 0,032 0,215 69,6  
2 0,0066 15 30 0,032 0,206 72,7 30 
3 0,0074 15 30 0,032 0,231 64,8 33 

 (  5767-016-56925804-2011) 
1 0,0063 15 30 0,032 0,196 76,4  
2 0,0059 15 30 0,031 0,190 78,9 29 
3 0,0059 15 30 0,030 0,196 76,3 30 
 

 R         
.  

  ,       
, ,  , , ,      

    ,  ,   
 .      100%,)ρρ1(  tv=   tρ  – 

   , / 3; mmv=v ,ρ  –    , ; v  – 

   , 3. 
 ,       

         .  
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2. И   И -  4 «100».   . – 

:  «  », 2008. 
 
 
 
 
 
 
 
 



XIV   (   )     
  «     » 

15 – 17  2014 ., .  
 

433 

 

Щ   Я В  
Ь ВА Я А Ы  А В А В   

А В   А Ы  В  
 . .,  . .,  . .,  . . 

  «   -  
». E-mail: mikhail.chernoskutov@gmail.com 

 
В и .       Д1,2Ж 

    :   .  
   ,     

   ,   , 
     .    

,        -
  ( ). 

       , 
     .   ,  

   ,        
     .  

         
  .      
         

. 
      ,  

        
 ,       

. 
    :     ;         (  

    ). 
и я м  ми щи     . 1. 

   ё   ,    
  1     .    

      ё   . 
       . 

    3,   ё    -
 . 

      .   – 
       1,    

.           
. 

  –         
. Э  2    .   

  ё  ,        
   .      

  3  4,       . 
     ,    

   . 

mailto:mikhail.chernoskutov@gmail.com


XIV   (   )     
  «     » 

15 – 17  2014 ., .  
 

434 

 

Э  4      ё     
 1  2    ,    

    5  6,     
      . 

         
 Д4,5Ж.    (V+)   

-  ,   V1,2    . 
          

: 

 
1 2 2 1

1 2 2 1

2 1
2

2

out out

out out

out

V V V V
V

V V V V

V V R
R

V V






          
 

 Vout1  Vout2 –      , V1  V2 – 
      , V+ -   

  . 
 Vout1  Vout2      : 

1 max

2 max

1 1
2 4

1 1
2 4

out

out

V V

V V

     
     

 

 Vmax –    . 

 1

2
out

R
V V V V

R       

 V1  V2,      . 
    .     V1  V2 

    .    (  
  )  V1  V2      

  : 
 

           
 1, 2, 3, 4      (еV1 – V2е)     

. 
Вы ы.        

          
 . 

        
         . 

    ,         
  ,        

       . 
          

 .      10 000. 
          

,      /  ё   
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   « - ». 

 
. 1.     P-T-б  Д1Ж К-Л; К’-Л’; К”-Л” – 

   М-Н; М’-Н’; М”-Н” –   
 

 
         

         
  Д2-4Ж,     ,     

,    ,       
.      ,    ,  
          

      . 
   ё     

( -ρ)       ё  ,   
            

          
.  ,         

 ,        . 
         -   

 .    ,   
        

(∆ (i,j)).  
  : - +  (∆ (i,j) = 92.2); - +  (∆ (i,j) = 54.3); -

+  (∆ (i,j) = 6.7); - +  (∆ (i,j) = 77); - +  (∆ (i,j) = 122); 
- +  (∆ (i,j) = 161.2); - +  (∆ (i,j) = 123.3); -

+2-  (∆ (i,j) = 289.2). Э      
 .     (65 5  + 5 1 )  

 .      Д2Ж. 
Э   ( . 2),     ( -ρ)   

 ∆ (i,j),    ,       
      . 
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 2(IК-VК)        
      ( -ρ) . ,   -

+  ( . 2 III ),  ΔTc(i,j)=161.7 ,  б1=0.5660   
  5 %   ё      

   4  ( . 2 IIIК),   10 % -   18 .   ΔTc(i,j)  
 .   - +2- ,  ΔTc(i,j)=289 , 
      10  28  ( . 2 VК)  

x1=0.6234     5 %  10 %    ё . 
 ,       

     ,     
 ,       
 .        
        « - ». 

          . 
           

         , 
       . 

           
       " " (  : 

1708). 
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