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8 монографии системати3ировань] и обобц|ены результать| эксперит}1енталь!{ых
и теорети[{еских исследо:!аний свойств ж]{дкометаллш!ескпх те|1лоносителей и рабо-чих тел для современных и перспективнь]х энергети|!ески)( уст1п|овок на основе цделоч_
ньтх (литшй, натрий, калий, рубгиий, шезий) и щелочнозе,шельных (бериллий, магний,
кальций' стронций, барий) металлов и их дво|{ньлх и тро!пых спстей. Рассмощеньт
теплофизипеские свойства в х:ддкой и паровой фазах, электрофизипеские' оптш!е-ские и кап|{ллярные свойства. }1зложена методика вь:бора наиболее эффективных
жидкомет:1пли|!еских теплонос:ттелей.
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Фсновной путь повь||цения эффект}1вности энергетических установок _
увепичение рбштх темпеРтур прцессов преобразова|1!4$' !а' передд1]и

энеРгии. 8ь:сокие те|91пеРтурь1 |{ |1потности те!тловь]х потоков _ основ-
нь|е характеристики наи&!лее пргрессивнь[х напРавле:п:й соврменной
энергетики' а тем флее энергетики завтра[1|него д||я _ как стационарной,
так и транспортной. Бь:сокотемпеРатурнь1е надстройки прямого преобр-
зования энергии в парсиповь[х те|1поэнергетических уст1|новках' атомная
энергетика с Реакторами на те|1повь!х и быстрьхх нейт1юнах, космическая
техника' термоядерная энергетика _ д!шеко не полнь:й пе[Ёчень этих
направлений. |{роме того''с{дкометаплические те[1поноситепи находят
все фпее |цирокое примецение в метш|лургу{!| у! х!|\у|'\ческой техлтологии.
Фптиш:ш:ьньтми те[1понос!4тел$м!ут и раФ.птт*ша тепами соответствующих
установок являк)тся )кидкие мет!шль|' а так)ке их бинарньте и многокомпо_
1{ентнь|е системь1. [етш:оносители этого кпасса облладают ком|шексом
уник:шьнь|х те|1по-' элект|ю- и ядерно-физических свойств: вьпсокой те1|ло-
п1ювод1|остью и низким давлением паРов' от|!осительно боль:шой те|1лоем-
костью и малой вязкостью' вь:сокой тегц:отой парообразоваБ'а'я !4, доста.
то.пто мш:ой |1лотностью' хоро|1|ими ка|1иллярнь]тъша и сорбцпогц:ь:пд: свой-
ствами соответственно в хидкой и паровой фазах, отсутствием долгожи-
вущих радиоактивньп( изотопов. йногокомпонентнь|е жидко}1ет!!пличе_
ские системь| на основе щепот!нь[х и щело|!ноземельнь!х мета]1пов пред-
ставляют софй вь1сокотемпературнь1е те|1поносители пРин|{ипиапьно
нового типа _ с Ргулируемьпми свойствами. }1зменяя кошгпонентньтй
сост(!в' мож1|о создать те|1поноситель с заданнь1ми хаРактеристиками'
которьтй' сохраняя достоинства тисть|х компонентов, обл:адает Р'{дом
во!(нь1х специфинескихсвойств. Фдто из них * чюзвьт'айно низкая тем-
пература крист:шлизации' которая рля некоторь!х композиций тптже,
чем ш|я всех известных на 3емл:е метаплических жидкостей (7*,,"' =
= _80'с), ш:едоватепьно' эти системь!,остаются хиш(ими в люоьл-х-6ем-
нь1х усповиях и в космосо. 9нергетинеские установки с такими те!1поно-
ситепями облладают оптим!шьнь|ми термодинамическими и пусковь1ми
ха|вктеристиками.

€ледует отметить' .по наифлее эффективнь:м средством перенос{}
тетт']а ц термоста6илтпзацип фльпшинства вь|сокотемпературнь[х уста-
новок преобразова:тття энергии являются те|1повые тру6ьх _ испаРительно-
ко!{де|{сационнь:е устройства о )кидкими метаппами в качестве те[1поноси-
телей. йеханизм переноса теппа в те1тповь|х трубах состоит в испарении
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)кидкости в зоне подвода те|1па и конденсации ее паров в зоне те11лоот-

вода' а циркуля1ц,|я те[1лопос1[теля по паро)|Фдкостно!!{у контуру обеспе-
1|ивается действием ка|1иллярнь|х сип. 8виду небопь:цого перепада те1!1-

пеРатур вдопь трубьп фазовьтйпереход в обеих зонах (тегшовоспринимаю-
щей и те|1поотдающей) происхош{т при близких тету1ператуРх' т,е. те!1ло-

вая'труба практически изотермит!на. }(идкометш:лическая те]1повая тру9а,
обеспе.ддвая недостю|имь|е ранее те[1повь1е потоки (до :з . 40{ к8т/м2)
при минимальном пеРепаде температур, мохет приме}{яться в перспектив-
ньп( вь]сокотемператшньп( энергетических циклах. Фчевиштьт такхе преи-
мущества иопользования те]1повь[х труб и тетш:ообменнь1х аппаратов на их
основе в базовой те]1поэнергетике' д]|я ох]1ажде1{ия электРодвигателей,
трансфорш:ато1юв и лопаток турбин, д/[я ох.т1ш(дения электроннь[х моду-
лей, в промь|[|1пенной тетцлоэнергетике' в системах ото|1ления' горячего
водоснаб>кения' вентипяции и конд]{ционирования воздуха' утили3ации
те|1па уходящих газов при создднии РекупеРаторв' экономайзе1юв, реге-
неРативнь1х тетшообменцпдков и дР.' в разлищ:ь:х обл:астях ма||!иност1юе-
ния. Более |||ирокое промь[1]!пенное внедрение те11повь|х труб сдер:*отвается
недостаточной изуненностью их свойств и особешностей, обуст:овленнь[к
п1ютек:|юцц{ми процессами те[1ло- и массопеРноса' которь[е накладь1вают

ряд ограничений на их рабоние характеристики. 3нание этих хаРактеРистик
в зна1ительной степени определяется достоверностью используемьтх в

расчетах тетшпофизияеских свойств хидко}1етаплических тетш:оноситепей
в паровой и конденсированной фазах, которь1е в настояц|ее время штаФ
освещень]' а в ряде с]1у1!аев и вообще отсутствуют в литературе. 1ем флее
отсутствуют монографии' как советские' так и зарубе:лстьте, где бьшг бьт

дан ед:дньхй подход к прбт:еме' а именно офснование пРименения жидко-
метаплических те!1поносителей д'тя те11повь|х тру6 п энергетики' форштупи-
ровка 14 аны!у1з основнь[х физи.теских прцессов в аппаРатах и обеспече-
ние ком|1пексом паспоРтизованнь[х те[1поносителей во всей облласти рабо-
ч1а( темпеРатш.

8 дашной книге сделана попь[тка восполнить этот пробел. 3 ней наряду
с прикпаднь1ми воп1юсами привод{тся базируюцийся на анап!ве первич-
ной литературной инфоРмации и результатах вь[полненнь1х !|втораум 

'\с-о:едоватпдй полньтй набор свойств хидкомет!|'1лических тегштоносителей
и рбо'их тел рля современ[{ь1х иперспективнь|хэнеРгеп{(|ески)(уста!|овок
на основе щФ1о1!нь|х (|!, \а, к, кь, €з) и шепоштоземепьнь]х (8е, },г|3, €а,
$г, 8а)* металлов и их двойнь:х и трйнь[х систем в д{апазоне пара1}1ет[юв'
охвать1вак)щем с боль::птм запасом реапьно возмохную обпасть примене-
ния. Рекоменш/емь!е даннь|е представлень1 в виде тайиц и уравнений,
удобньтх д:я физинеского анализа и непосРедственного использования
в пРоектно-конструктоРских разработках вь|сокотемпеРатуРного энерге-
тического и технологического оборудования.

3 питературе существует ряд справот|нь|х издатш:й, в которь|х та6улп-
1ювались тетшлофизинеские свойства щепо||нь|х и ц|епо|!ноземельнь[х метап-
пов [1_14]. Более старь]е издания пранализировань1 в [1, 5]. 9казанньпе

*€обстветтно, щелочноземепы]ь|]ии мета]ш|ами являются то'Бко €4 5т и 84 а все 5 ме_
та'т'|ов называются эпемент:}ми подгруп||ы 1цФточноземФ|ы|ь1х метш1лов.

4

справо|!нь|е п:оногрф:шл _ за исключением [1,5] и от![асти [7] _ носят

ш,6'' к'*'п, 
'ят:двньтй 

хаРактеР' они не пРтенш/ют на кРитический аналлиз

всех исходнь:х дднньтх и внутреннюю ц)гласованность рекоменш/емь1х

""'"*',как 
и на объективную оценку их дос_товерности. Бо и имеюцптеся

в них А3ннь[е относятся в основном [1-4, 1\, 12, 1'47 к щелот!нь|м метап-

,"й сйм; ' не затрагивая свойств щело|шоземельнь1х метаппов 
-(:ллзм1 

.

Бйуй."й' лушший на сегод1|я термод1{намический справочник [5], явля-

ясь классическим пРимерм фугтддментального кРитического спРавочно'

го издания' посвящен только определенной грут1пе теР|!1од}тнамических

свойств (калоривеские свойства и дан||ь[е о равновесии хидкость_

пар). 1ак:дпа образом, ни одно |в существовав[пих к настоящему

времени обобщенй }{е содержапо исчеРпь!вающих даннь[х о пол-

ном ком[1пексе те[1]1о- и электрофш|ит|еских' капипляРньц(' опти_

ческих свойств рассматРиваемых гРупп жидкометаллических те!тпоноси-

телёй с ус]1овие]!1 внрренней согпасованности и оценкой наде)ю|ости Ре_

комендуемь1х даннь|х. 8 ецде фльпшей ]}1ере это относится к те|1поноси'

тепям на базе двойньтх и тройньтх жидкомет:ш1пических систем (стш:авов),

офбщения по свойствам которь|х здесь сообщаются впервь1е.

|[рп та6улпрв1|нии ка)кдого свойства специ:шьно рассматРивался воп-

рос о вкладах экспеРиментапьнь&к и Расчетнь1х ддннь!х в формирвание
соответствующего массива. €овременньй уровень теоретических расчетов
офспе.п:вает физинески достоверную передачу поведения те|1лофизиче'

ских свойств жидкометаплических те11поносителей. Фдгтако только степень

количественного соответствия' т.е. надежности получаемь1х расчетнь[х
резупьтатов' определяпа выбор _ являются ли они средством аппРокси'
йации, шобь| обеспе(п|ть нау|шо обоснованньдй вь:бр вида уравнений
с эксперигу1ент(|пьнь[м подбоРм коэффилщентов' пиф г|аств).ют как
самостоятепьнь:й массив с соответствующим статисгическим вец)|!1 наря:0/
с экспеРиментш1ьнь1ми даннь1ми, пибо, наконец' являются основнь|м
исто1дником при табупщовании рассматриваемого свойства. [1римерошт

первого подходд могут являться дапнь!е о свойствах:*о:дкой фазь:. [ри_
меРом вторго _ даннь|е по фазовому Равновесию' когдд результать[
расчетов давления нась|щения прп7 <700 к по [[] законутеРмод1намики
с пРдваРительно вьхбранной вейи,иной А"д/Р (0) ввош'|]|ись в 98й (мето_

д:дческий анапиз пока3ь1вает' чго Р'- 7" измерения пРи этихтемпературах
недостато1!но надежньт) совместно с экопери1!1ентальнь!ми даннь1ми при
более вьхсоких темпеРатурах" 11римером третьего подходд являются таб'
лиць[ термоР{нами1!еских свойств паровой фазьп лития' калия' натрия'
расс1|итаннь|е в ]ши1юком д1апазоне те]}1ператуР и давле:д:й методом раз'
ложения по степеням акп.1вности исходнь[х атомов 'с гРупповь|ми интегРа-
пами в качестве коэфф:лиентов Разпожепп:я. [1ри этом в спучае лития
интеграпь1 опРеделяпись тшсто теоРтическим путем с привлечение|}1 только
ква||тово|}1еханических расчетов' а в спу1ие натРия и капия - попуэм[1и-
рическим. 1еоретинескип,1 путе|}1 _ с использованием потенциапов, полу-
ченнь|х на основе квантовомеханических Расчетов _ табулирвань| дан-
нРе о переноснь|х свойствах паРа лития ц 11атрц$. пРи низком ддвлении
(мономерьт)' од]{ако при вь1соких давлениях поправка вво&{лась по
Результатам измерений, т.е. имел место комби:пдрованньй подход..



8 ка>кдом с]1утие п!!юс'1едовапась цель полу1ить внутреннее оогласова-
ние термических и калорических свойств и соответствуюцц.1х производ[|ь1х
функций' а также пеРеноснь1х свойств.

9иоло знаков в коэффи|{иентах рекомендуемьп( аппроксимационнь[х
уравнений на едц{ницу превьттттает 1|испо 3наков в табл:ицах с тем' чгобь:
избежать возникновения дополнительной погРе||1ности при расчетах за
счет округлеттия. 9иш:о же знаков в таФ:ицах офспе'пдвает использоваяие
рекомендуемь[х значений функций с погре:шностью' не превь|1цающей
заявленную (обеспенена наде)кность предпоФ1ед|{его знака). 8 зоне экстр|-
поляции т|испо знаков умень|цено на ед{н|{цу. (ак прав:ш:о' таб'|иць| имеют
4 знака, тпо полностью отвечает указаннь[м трФваниям. 1акой подход
обеспе.птвает гаРантированную надежность табл:иц и в то )ке вре]ч1я избав-
ляет от т{асто имеющей место ит']позу1у\ завь[!цения тот!|{ости при неофсно_
ванно фльпшом тиспе знаков. ( сожшлен:до' во п4ногих справочнь[х издд.
ниях' в том тис]|е в столь квшлиф*шпйрованном' как [5], вид таФ:иц (по
!|ис]1у знаков) не обеспечен тот!ностьк) рекоменщ/еш:ьпх значений.

3 процессе раФтьт над к:ддгой бьш:о проан:шизи1ювано около ть|ся1и
оригин:шьнь[х - экспериментапьнь1х и теоретических _ и обзорньтх работ.
€сьтлки на все использованнь[е исто||ники представпеньп лиф непос1вд-
ственно в списке литератуРь| (как правил:о, более новь1е раФть:), лиФ
упомипа!{ием автора в тексте с отсьшдкой к к!|кому.пиФ обзорному изда-
|!ию' содерхащему необходимую бийиографическую свод(у. €сьшпки
на пубпикации' упомянуть[е в подстрот|нь!х приме!иниях и закпючении'
приведе|{ь| в ко1{це списка литературь1.

[лава первая

твплоФизш|вскив свойствА
вь|сокотвмпвРАтуРньж ж[{дкомвтА]1]|и[|вск!о(

тв!|пон(юитвпвй нА основв
щв.почнь|х и |'|вг[очнозвмвпы!ьп( мвтА]шов

1.1. твРмодинАмш!вскив свойствА ко|цв!|сиРовАнной ФАзь!

1.1.1. 1ерпш:пеские конста||ты

(ритинеские 11араметрь| _ од|{а из основнь|х термод{намических хаРк-
терисш{к вещества.,[остоверность люФго- -уравнения 

состоян[{я опРдепя_

ется пржпе всего тем' пеРддет ли данное }€ основньце термош'11{амические

ософгп:ости вещества в кРитической то,псе. Разрботатптьй при:шщп соот'

ветственнь|х состоягц:й (псс) базируется на общности свойств термош{на_

мически подобнь|х веществ в приведеннь1х кооршш|{|ах т = 7|7*' , т =

=Р| Р*р, а степень отли[ия этих коордР|нат от едд{н}|ць1 огРанит!ив:ют д{апа'
зоц корРктного введения целого Ряда допущеппп! отноодтепьно термод|{_

намических свойств вещества.
|1одгруппа щело1|ньц( мета]1лов (шш) _ едц{нственная в период1]ческой

системе подгруппа 1!1етш1лов' крип{ческие параметРь! (1(|!) которьтх систе'
матически изу!а]1ись экспериментально. Фсновной масс}{в экспериментапь'
нь!х даннь1х приведен в известньо( рФтах Боппдт::хьт и др., /|пшлпона и др''
3винга и др.' йико:шта, сенченкова, Адексеева и дР.' хеноела и АР' (подр6
ная бибпиография содержится в обзоРх [15_221). ||р'' экстраполяцион-
ной оцегп<е крит*т.'еской темпеРтуРь[ используется обршение при этой
температуре в нуль некоторь1х физинеских хаРктеРистик (поверхностного
натя)кени'{' ра3ности ортобаринеских [шотностей, тегш:отьп испарния' о6
ратнь1х вели1!ин те!1пое}1кости и коффи]р1е1па о6ьем}1ого Рс1|1иРния'
а так)ке рядд критеРиальнь|х величин). Фбобщаюцще зависимосг|{' осно-
ваннь|е на теоРии подобия' в частносги на пришц{пе соответственнь|х состо_

яний, позволяют оценить критические параметРь| цепой гРуппь1 веществ.
.{дя опрделения крит|{ческой темпе1втурь[ мет!шлов Рекоменш/ется иФ
пользовать |!€€ в форме |рссе [5], согпасно которму зависимость

^5исп 
= /(т) (где д'исп _ э[пР!|ия ис|иРния) является ун:версальной'

.[дя полуления этой зависимости мохно использовать 1ииболее изутегшльй
мет:шл, [|апример цезий. [1аде>ктость методд подкР!1ляется те!!1 обстоя-
тельством' нто (в отпичие' например' от экстраполя!у1у| поверхностного
натяжения) попу{еннь[е результать1' как правш1о' не пртивор_'лат Р,
(-Ааннь:м, так как пос]1еш!ие используютс$' рля нахождения А||'", п
А5исп. ,11ля полрепп.:я вух других ([1 мо:юло испо]ьзовать экстрапопя'
щ!ю к найденной крип{ческой темперацРе соответственно давления и по-
лусуммь| ортобаринеских |1лотностей [5] либо безрзмернь1х ком|1пексов
[20] , вклюпающих эту вели1!ину. [!ри этом т!астнь!м спучаем 11€€ явпяется



правило прямолинейного д{аметра (ппд) ' достатот|но ).ниверс:шьного в
приведеннь|х коорш1натах. экстраполяция давления - флее спо)кная за_
дача' поэтощ/ при отсутствии эксперимент:}пьнь[х даннь|х в обтласти вь:со-
ких температр целесообразно (особенно д]1я щело[{нозе]}1ельньп( метал_
лов) снанала оценить крипанеский фактор сжи}[аемосту1 2кэ = Р*р/*р/
|-!7с,-,-а затем у)ке вь[!ислять кри1ит!еское давление. в ней6гш:х,;6зой;
[16' 17] ' где пран:шизиРовань1 методь| опРеделения !([1 как на основе
Рзнорд|{ь|х экспери]!1ентальнь1х даннь|х' так и 1{а ос}|ове полуэмпиРи-
ческих оценок' приведень[ критические параметрь| щелочнь!х мет:шлов.
9ти парагтетрь! мо)кно рекомендовать к применению (см. табтл. 1.1), но
с фль[цим, чем в |16, \7|' дощ/ском' ософнно д'|я легких мегаллов.
8 теортитеских работах [22] показано, нто больпшое изменение 2*',равно
как и завис}11!1ости тппа 7*, = |(А) плп7*, =л19,гдеАп!'{ _ атомная
масса и порядсовьф номер элемента [16_18], вРяА ли имеет физинеский
смь[сл. |,1зплерния электрпрвош{осп{ паРов щело!|нь!( метаплов (к,. кь,
€з), вьпполненнь:е €енчепп<овь[м и дР., хенселом, Ренкертом, фейлатцом
п АР. и офбщенньге в [15] *, показали, что-в крип{ческой о6л:асти электРо_
првош{ость дост{гает 2,5 . 1о4 @м-1 . м-" т!. бл:изка к п,!|{1{имапьно воз-
мо:юлой д'!я жидкого метапла. 3то означает' что пРи сжап{и п||юисходит
метап]1иза|{ия парз [22|' т.е. пар нахош.1тся в мет:шлической ойасти от_
носительно гРни1|ь| мет:шл-дп{эпектрик' а првош{мостъ носит мет:ппи-
ческий характер. }1нь:ттшд спова]!1и' парь[ щелотньр( металлов сипьно иони-
зовань|' в:ш|ентнь|е электрнь[ коллекп{визируются' т.е. ато1}1ь| не сущест-
вуют' и пар представляет софй сильно взаимодействующую электрн_
ио[ц[уо |1пазму' а [([1 опрАеллются кулоновски!!1 взаимодействпем [22|.
[1ри кришанеской тшлоптосги доступньте обл:асти движения вапентнь|х элект_
рнов в па[вх щелочнь[х метаплов пе[юкрь]ваются...[дя призвопьно ра&
положеннь1х фер п:аксималь[|ая доля занип/[аемого ими объепла, пРи кото_
рй опп: еще не перекРьв:|ются' Р:вна о,29. в паРах щелочньр( мета'1лов

доля Рзре[пенного объема в криш{ческой обдасти 1 т(е2 |1|п. * Ф!
3

(где е _ заРяд электрона, 1 _ потен|ц{:ш ионизации' !?; _ [01ФтЁФ€ть ионов),.
т.е. вь11||е поргового з[ичения 0,29 (порга протекагпая). [1римегпв мо-
дрльное уРавнение состояния ван_деРваапьсовского типа с учетом ку_

лоновского взаимодейств*я р)1я кРит}1ческих условй к+ ) , =

= (# ). = 
' ], 

,'','** вь|Р)кение 1<гт нерз ,''р"*Бщ", ур1внения

состояния' крторе в приведеннь|х кооРш{натах становится универсапь-
нь!м' что является офснованием ||€€. €лещгет отметить [23], нто ||€€
вь[полняется 11 р!1я ряда капорических вели|ин щепо1|ньц( мета.тш:ов. [1о-
пученное в |22| значение 2*',втадтлмо' несколько з!вь11||ено' но постоянпо

*Ёа !| йехщгнародлой конф_ренции по )кидким и аморфнь:гт 1}'ет!|]1лам' г. |армитш-
[1артенк:лрхен' ФРг' 1986 г. ([Ам6) Ф. )(енсел сообцй результатъ: "в'й.''*ед'':осизмерен:й ц)ити[!еских парамещов ||!![:

кь - ткр = 2Ф|7 к' Р*' = 12,45 й||а, Ркр = 292 кг .м-9,
€э _ 7*, = 1924 |{., Р*, = 9,25 й[|а, р кр = 3?9 кг . м-3.
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д'|я метаппов одц{1{аковои в!ше|{тносп1' что указьвает на термодп|а]\'и_
ческое подобие внутри гРу|1пь[. Рекоп:ептдгемьте (таблп. \.1) зпаяет*тя 2*,
с учетом допуска отличак)тся от этой ве]|и1ш1 ь1 на ф_5|/о. 9 раФте [22\
установлень1 спеш/ю||ц{е связи ме)|(ду крип1ческими |иРметРми щелоч_
нь1х метаплов: Р*, -\,; 1!(уу,.:|\]'4, -/' ;|*р - | (соглас::о экспе-
римент|}льным дд:пльпп: ф я !т|!о1 |*[ * 23'1 .--

|орздо сло}стее оценить ([1 щелоцлоземельньп( метаппов (щзм).
Фбъепц экспери1}{ентапьнь!,к данньп( весьма огр{|ничен, а и|}'еющиеся в лите-
РтР оценки очень РзноР1ивь[. Ёапример, рекоп4е1{ш/емь]е в [18, 20,
2\7 Рк9 Фрптттпя Рсходятся более чеш: ь 26 рз. !!пя опрделения крити-
ческой тем[юРтуры [31!{ натчп: бьц:и использовань[ оценки по ||€€ |2Ф| п,
кр}'е того, бь1л вь[полнен независипцьй Расчет по экспеРиментапьнь|м
дднным о повеРхностном натя)кетлшт |2+|; йри этом привлекапись также
Рзультать| прибг:изительной оце:пси о = лт) [18] ' одглако с мень||1им ве-
сом. 8впадг ||екоРр€кш!ости пРямо]1инейной эксщаполя1|и|{ поверхносп!о_
го натяхения о к критинеской темпеРатур соответствую[|ц{]}{ даннь1м о
7*, в шелом пр1{давапся меньт:пй вес' чем вели![инам 7*', пол5[неннь|м !|!|

основе ||€€. €ледует отгу1етить постоянство (с рзбрсом не Флее !Ф/ф'
кРитеРия т', = [',|7*, = |,24 (:ш:декс ''тр''.озна.вет [1араметрь| в трй:ой
тошсе) для рко}1е!цуемь1х значе:пдй 7*р |![3й (та6л. 1.2). !дя |л|й т = о,|4
(см. табт:. 1.1), .шо бьшпо показано Рнее ъ |2з|. 3тот факт является допол-
нительнь!м под!вержде!пп1ем достато!!ной надеэклосп{ оценок по [1€€, в ос_
нове которь|х ле)|@т критерии подоб:ая теРмод{нап4ическттх свойств мет:ш1-

лов. }1з таФ:. 1.1 в1{д|{о также' !по д]|я [|[\{ вели.п::и Р'р/Р*9 постоян}и и
ръна 4,3', что эквив:}лентно унивеРсальносш{ |!||А ш:я дапптой гру[1пь! ме_
таплов. 3то првил:о в пРиведеннь[х коорд.1натах можно за11исать спеш/ю-
шип: обрзом:

ё _ Р*р = &т)= [Ф-"р _ Р*9}!(т,р - 1)] (г - 1), (1.1)

где [ * 0,5(р' + р"); р' у' р" - ортоФритеские т1потносп{ ги :поюлей и верх-
ней пограпи\|нь1х кРивь1х' и]|и в виде

Б!о*'=|(т)=|![(Б,р!ркр_1)/(т',_1)](т_1). (|.2)

}н:аверсш:ьность вы|:ажетп:я (!..2) уля р$да метаплов' т.е. унивеРс||ль-
ность пРви]|а прямо]1инейного ддаметра (||||]|) (|!|!€ применительно к

|''!Р*,_ |
тштотноспт) эквивалентна иденти[!ности ком[тлекв \ Р!тя этих

т'р_1
метаплов' и соответстве:пло наоФрт' !ля ||[\{ этот ком[1пекс равен (_3,7).
Бопл догустить согласно ||€€ (как и ц:я А$',"'') угптверсальность 3ависп-
мости ё!Р*р = [(т) р;'я Флее :лпаркого круга металпов' вкпючающего
|||3й, то указанньй комппекс сохРанит 91 р]1я них свое зтиче:ште. 1огда
ш'я щзм

йр|Р*р=|-3,7(т'р-1). (1.3)

.[|дя указа:птого значения т., |||31\{ будем пт,'ютъ $''|р*р * 3,9.Рекоме:тдге_
мь1е зна[€ния Ркр [3й (тай. 1.2) полунень1 по соотнош|ени1о (1.3) с ио
попьзованием даннь|х о р', (пракп|чески пРи темпеРтуР [ш1авле\]'ъя |ля
Р *: 0,1 мтъ) [24]. |(ак отме.лалооь вь|||ю' оценка Ркр щзм весьма нена_
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дех<!!а' Расхождения привод1мь1х в литеРцре з:и,юхпй пРвь]|цают поря'

!'". о,1тд.ление крит}1т€ского фактора сжи|!1аемосш{ (а затеп: }:ке Р.р) -
флее наде>ктьй подход, так как он основан 1и опРделетп:ь:х физинеских
предг!ось[пках' ог[вни[иваюц|их ве]1ичину 2*р.8 отлитие от парв щелоч-

*,'* *''*,ов пар |1[3}{ при критических паРметрах атомизирван' т!|к

4
как критери, 

' 
, (', ||Р 'с 

< о,29, т.е. иониза1щя атомов и коллективиза-

щ.1я электрнов существегпло спабее. €оотв_е-тстветл+о 2*, дол>юто бь:ть

бл:иже к ван-деРваапьсовско}у значению о,з'1*. Ёапример, дос{ато1|но хо'
{ю1шо экспери1!1ентапьно изуне:пльй мета]1п 11 гру:тпьх _ ртуть (работьт (и'

!о:шта-сенченкова, [енсепа и др.) имеет 2*р = 0,33 [15]. 3ту же ве]1и1шну

2*, мо>тсто принять и ш:я ![|3й с до1уско1у1 Фр5:

2|х\зм = соп$1 = 0,33 10р5.
кр

||остоянство 2*, нтя всех ![13й не вьвьвает уд{вления в с'1учае ван_дер-

ваальсовского паРа и не прп{воР|{ит, поведению изотерм 2 = |\Р), еслп

учесть' что кРитические 1|аРметРь1 находятся в..обтгаспт, 7", 1} (теттш:е-

"^*"^ 
Бо*пЁ), д < 0 (в _ втофй вириалы:ьй коэффи:щен'), .?хр <1,

1а||Бп, > о: @2|а0т ( 0, нто опрАеляется условием 
,1!тп 

(0716Р)7 = 8'

т.е. Р*, пежит левее мини}{ума на изотер1}1е э = |Р). Рекоме:тдгемь1е в

тав:т.-7-.2 криш{ческие паРаметрь] согпасовань] с рекоменш/епльтг"паР",7''
даннь|ми (см. раздел 1.1.6) и с рекоме1цуемь[ми значениями те|1лоть1

испа[юни'( (раздеп |.з.2).3то базируется 1|а согласованносп{ те1]поть| ис-

парния (основного параметра в методе |россе) сР, 2п"-панньтми по приз-
водлой (урвнегп:е (лпапейрхи_}&аузиуса) и по абсопютнотиу значению

(!1! закон тер]!1ош{1!ап4ики), |!ошледтее легко видеть из корРля|!'ии: ]!1ини'

1!|альная темперацР нормапьного кипения (7".*, см. с. 12) _ максимапь-
ное д!!вление нась|шдения в об'1аст!1, далекой от Р'3р, _ минимапьная теппота

испарения _ минимапьная крит}|т!еская темпеР!ур". 3 данном олу'ве |[€€
в форме |рссе мо)кет бьтть офснованием прибтлихсетпть1х эмпирических
правил типа г/ 1 * 'уц.к||ко х соп${, 7|7н.к Р соп${. 8 частности'
с погре111ностьк) окопо \0% (см. та

|!кр х соп${ , [*.*|| кр х 
9оп_${1 

7|7*.* ---с'п${. в часш{ости'

,хо 6копо \0% (см.тай. 1.1 ; |.2; 1.б; |.7) для обеих грушп

металлов [''*||*р х оАз. Фсобетптость сдоп|ошения межш/ кРитическими

'''р'е'рй-ё"-Ё 
з' опРделяется тем обстоятельство1!1' что их (Р"_т')'

з|висимости пересекаются в облпасти з300 к [5] .

[пещгет 
''^,еп:', 

несогпасованность рекоме1!дуемь'х в [18] знаиепплй 10|
с Р, 7"-панньтг'пт. [1рещпагаемьй в [1в] метод опРеделения [кр п Ркр !1о

даннь|м о о п р (с оцепп<ой ёо|ё| пёр|ё7) в то.псе 11павления не может пРе_

тендоватъ на достато1|н5|ю надежность. [1оскольку механизмь[ взаимодейст-
вия в паРх щепо1|нь1х и щело(шоземельньш( металпов при крит1чес_ких па-

РметРх Рз]1и1!нь|' коРРля!цш1 2*, = !(А) п 2*р = {$) {16_18} носяг
слу.вйльЁгхаРактер. Рекомендуемйв та6ту,. |.2пв |2|,21] ддгптьпе о }([|

|||3й ртли.аются ме)|щу софй, но попадают в ср!марное поле допусков:
[1олплмофиз]!1 в щело[|ньп( мета'1лах прй 7 ) 298,15 1( не :иФпюдается,

однако он отмечен при Флее низких темпеРацРх (и, }{}) ' 3тот вопрс

* дл" ленард_джонсовскои ж}|дкости 2 *р = 0,36.

1|



подробно рассмотрен в [1]. 1емпертуру плавления из]!'еряк)т' к:}к прави_
ло' при атг:осферно]!{ давлении. 3в:ддг фль:цой крутизнь[ кр:вой фазового
равновесия ''тверпое тело _ )|с.1ддость'' отри1{ательная попр:вка на отл|п|ие
темпеРцрь| РссматРиваемь]х мет:шлов в тройной то.ц<е от темпеРтурь[
[]павпеншя при атмоферно]}1 д:влении.не пРвь11цает 0'01 (. 3начения тем_
ператур !1лавления [й при Р = 0,1013 й[1а рекоме|щовань[ поспе анализа
экспериментальнь1х даннь::( (см. библпиографию в [5' 25' 26|):

щм... ь! ].[а к пь с'
ът ' 

к... 453'6710'03 з'7|'02!о'оэ з36'16!о,| з|2'46!о,0з 301'63*0'ф

йаксимальньй стат*тспдческий вес бь[п пРидан даннь1]}1 Фтта и |орса и
АР.' Аугласа и др., йартина и АР., €токса и др. йетодлчески указаннь.[е Ра-
фтьг вьшхолнень| иденти|шо: термический апвтц,тз с учетом в!\п$впя мапь|х
приплесей (в том'птсле обрзуюцц|]х твердь[е растворьт) и экстраполя1дия

результатов к 1{истому веществу (суттшт:арное содер)кание приптесей в о6
рз:9х{ Ф,|?о).

Ёекоторьпе |||3й (Бе,.€а, 5г) харктеР{зуются полиплорфизмом в твеР
дой фазе т1р| т > 298'|5 ](. Аолгое вРмя с!итав[||[{еся установленнь|ми по-
лимофизм барпя п напит|ие тртьей аппотр[]ической шлодлфика|р|и к:|ль_
1ц.|я и стрн|п|я не подтверд|{'|ись позднейх:пт![и исспедованияп{и |5,2'7 "287.!дя полщепптя рекомендуемь:х з:ичегпц! темпеРцр попимофного пРвра-
щения' привод{мь[х них(е :

щзм 8е(епу-оцк) ме(епу) с^(кпу-оцк) 81(кпу-оцк) ва(оцк)
тп.п.,к... 1550 15 - '7|1 !4 829*3

бьлли пр:тлять| во вни||!ание только исспедования йартина, ]1осби, (айзера,
[1итерсона и йакхана с веществами мак9|{т{апьной щ{стоть1, вь1полненнь1е'
как пРвило, методами длффернщта'!ьно-теРмическог0 ан!шиза (АтА) с

Рентгеноструктурной оценкой образцов. 8 скобках указан тип криста]1пи-
ческой ре|цетки.

1ег'п:ерацра ][лавления [31\{ в основном определялась в тех же рафтах,
что и темпеРцР полимофного пРвРщения (обе _т!|пР= 0,1013 й||а)
(бибпиографию см. в |5,27,28] ). при получении Рекоме1цуе[}1ь|х з||:}чений
7,,1

щ3м...
[,', к ...

Бе йв
1560*5 923+\

€а
\\\4 * 3

$г 8а
\04\*2 1000*2

утить[вались результать| новейт:п:х измерпт:й [27,29|. [1ри вьхбор ссат:лФ
тического веса рбот сохранень] указаннь|е вь]11|е критер:па. €лещет отме-
т}1ть аном([льно низкую темпеРцру |1лавления магния. 3то связано с тем'
что стуктур| епу' сохр?!1|ив1шаяся без поп:шт:орфнь:х превращений до тем-
ператуРь] 1ш1авления только у магния' $з.ляется неустой.пвой привьпсоких
темпеРтурах.

Ёа основе Ркоме1{ш/емьш( даннь1х о ддвлении насьшцения парв [||й и
щзм Р3 = лг') ' рассмотрннь1х в разделе 1.1.6, полу!ень] темперацрь! поР
мапьного кипения (теттшперацрьт насьшцени я прп Р = 0, 1 0 1 3 й||а) :

щм... ь1 }'[а

7".*, к ... |6|6,2 1156'3
ккь€з

1030,4 960,4 942,3

12

[аблцтр 1.1

1еплота сублш}1шп{ш щело|![1ь!х и щело||нозе1}1е'[ьньтх мета][лов

йе
Аян| , кАхс' т,[опъ-|

йе
А$Р'', к.[х< . ту'опь- 1

при Ф [( пру1 298,15к при0( при 298,15 к

8е
}т19

€а
5г
Ба

ъ|
}''[а

к
кь
€з

157 ,7 4*\
107,76+0,7
89,89*0,5
82,19*0,8
78,01*1,0

159,3*1
107,5 !0,7
89,0*0,5
80,9*0,8
7 6 ,5+ 1,0

3 19,8 *5
146,00 *0,8
\77 ,33Ё0,8
160,87*1,4
179,',11* 3

324+\
147,2*0,8
177,8*0,8
160,5 !|А
179,0+3

[абутцар 1.4

1ермопинам[{ческше свойства ц|епо|!нь[х [}1ета]ш[ов в конденсшЁ)ванной фазе
при 7 =298,15к пР= 0'1013 1\{1[а

|!
}.{а

к
кь
€в

24,86*0,03
28,23*0,02
29,60*0,03
3 1 ,06 *0,03
32,21*0,03

4,632+0,02
6,460+0,02
7,088*0,02
7,489*0,02
7 ,7 \1*0,02

29,12*0,15
51,30*0,2
64,68*0,2
7 6,7 8*0,3
85,2з*0,3

4,050*0,02
8,835*0,04
\2,20*0,04
15,40*0,05
\7,17*0,06

|аблшщ 1.5

1ерш:одинагу1ические свойства [цело|!ноземе'ьньш( 1}1етшш[ов в конденсшРованной фзе
при [ =29$15к пР= 0'1013 1}{][а

€', А>к ' к-!

8е
}т13

€а
$т

Ба

16,44*$,\
24,90+0,1
25,94*0,3
26,79*0,1
28,09*.0,2

1,950*0,02
5,000*0,03
5,730*0,05
6,570*0,02
6,910*0,04

9,500*0,08
32,68*0,2
41,60*0,4
55,70*0,2
62,50*0,4

0,8825*0,01
4,744*0,02
6,673*0,07
10,и*0,03
\\,72*0,07

щзм...
7".*, к ...

Бе

214з,3
}т19

1366,4

са 5г 8а

\7 68,4 1659,3 2120,2

[1огрш:ность значетп,тй 7".* составляет 1-1,5 }(.
8 табл. 1.3 пр:аведень[ рекоме[цуемь1е з1!ачения те|1пот (эгпшльтш:й) 9Ф

лима|{и!{ в моноатомньй пар (АлЁ''), т.е. в пар того же молекулярного
состава' что и конденсирванная 9аза. 3ти величинь1' являюц|иеся важ-
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нейц|ит'д| термохип'|{ческими ко|!стантами' несколько уто|!нень| по сравне-
нию с пРиведенными.в [5, 30] с учетом пос]1еш|]{х исФ1едований [31] . Ана-
лк} дан в р:вдепе 1.1.6*.

А$.{: (0)
?а
7;

ь1 }.[а к кь €з 8е й9 €а 5г Ба
1593 107,1 89,2 80,9 76,1 324 147,6 \79,2 164 190
158 191 239 248 2',12 \\2 158 193 212 220
74 \02 138 149 \70 33 72 100 116 \36

}ги данньпе оп|осительн' А#! (0) хор:шо согласуются с Ркоме[{ш/емь||}1и
в табг:. 1.8. Аа:пльте табтп. 1.3 соответствук)т реко1}'ендация]!1 кодАтА_
мснс [10]. в тафт. !.4 и 1.5 прпставлень[ термод{|имические свойства
!п|]у1 и !|[3й при 298,15 !( и 0,1013 й[1а, аншшз которь1х содеРжится в ра3-
деле 1.1.5.

1.1.2. }равпешпе со9лоппля, Р, /, 1.у1ме'
тч'мические коффппцепптьп

€по>ютость теорт*::юского расчета теплофизинеских свойств жидпсих
мета]|пов обьясняется ософнностями метаплической :цстшсости. 3о-первь:х,
>к*д<лц? ]!1етш1п' как и люфя жидсость, хаРктеризуется (в ош1ичие от
кристшпла) отс)дствием дальнего поряш(а' но в то хе вр}4я не является
(в отли,пле от газа) полностью хаошдческой системой. 8о-вторь:х,:лстшсий
метапл' по даннь!]\{ Рнтгено- и нейтрнографинеского анапиза' достато|!но
бл:изок к прстой жишсост|{ (т.е. к системе части!{ со сферииески_сип'мет-
Ри|1нып,1 потен1ц!:шом паРного ме)катомного взаимодейст3'1я' потен|ц:[апь-
1!ая энергт{я которй представляет софй соответствующую конфигураши_
он1ую энергию), но таковой не является. 3то объясняется тем' что мета]1п
п1юдставляет софй ио:пльй остов' погрулсенньш! в <0ерпшл_газ электрнов
првош{]!1осш{' т.е. яв]1яется шухкомпонегпптой одстемой. }1еобхощ:ш:ость

)д|пть[вать вл1{яние электр:плой подсистемь1 _ специфинеская ософтплость
мета]1]|ической >кддсости' кото1вя опрделяет раз]1и|{ие в Рсчетах потен-
щ:шпьной энергии метап]1и!юских и прстьп( д|электрических >штдсостей,
трбуя д]|я мет:}'1пов пРивлечения спе1ц{ального а||парата квантовой с|атт1с-
п{ки_ипп испольк)в:}ншя флее сло>клого модельного эффекплвного потен-
|[|апа' чем потен1Р|ш: .}1елврпа_.[донса, обы'пло применяемьй д'|я прсть[х
.:гс:дсостей.

Без утета вкпада электрнного газа (простая жл.тддость) внутренняя
эцергия систе|}{ь[ .8'и давление Р связаны с потен|ц.|ш1ом паРного взаимо-
действия Ф(г) ,' функ:дией Рад|{штьного распределен!\я в(7) (ш:я сферите-
ски{имметрш!нь[х систем эквивш|ентной парной корре'1ятивной функлп*и)

*8 одлой из поспед}|1о( мопощафтй по термош{напл:ке [293] приведень| данные о
Ад (0)' к,Фк . пдоль_1' а так'(е об атомньпс и ионных рад|{усак (гапт', ппт) [|!! и
(31т{:

ъ| }.[а к кь €в
А*д/'' (о) \59,4 !о7 ,1 89,2 8о,9 76,1
?а 1 58 191 239 248 272
г; 74 !о2 1 38 |49 !7о

ве 1!19 €а 5г 8а
324 141,6 11в,2 164 180
1!2 1 58 |93 212 22о
33 72 100 116 |36
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соотно1шения1у1и |з2, 33]

з
Б - | мьт + 2тп2 [о(г)я(г) г2ёг,2о
| = пкт _ '/"тп2 г !Р ве)г30г,оо/

( 1.4)

уде п=/'||| _ концентра|ця частиц систет!1ь[; & _ постоянная Боль:1п*ана;

г _ межатомное Р8сстояние.
[1оскольку равновесные свойства многочастш!ной систепдь: при задан'

ной гш:отности определяются взаимодействием частиц' то структура ж}ц;
кости' хаРактери:'уеш:ая функцией 3(г), также опРеделяется поте|{циш1о||{

Ф(г), т.е. в общеш: в}це эти функщпи, характеризующие свойства простой
ж1{дкости' не являются независимь|ш:и. €вязь }{е)|цу ними наиболее стро'
го отРа)кается бесконещлой цепо:псой :п:тегрошафферен:щаль:|ь1х уравне-
ний Богол:обова_Борна_|р:ша_&рквуда_|4вона (ББгки). ]|ля полу.
чения замк1гуть1х уРавнентй, связывак!пл:ос Ф(г) у| в(7), т.е..д'|я'РазРь[ва
этой цепо.п<и, разработань[ Разлш|шь[е под)(одь[, сРеА,| которь|х следует
отметить супеРпози]д{о:птое приблюкение &рквупа, согпасно котоР]!'у
тройная функтия 3(|т, га, г3) представляется как пРош}веден|{е трех со-
ответствующих парнь!х функ:лгтй; использование уравнений [1еркуса_
йевика, имеюцдих д'|я твердосферного потен1ц{ш1а аналити(!еское ре[ше-
ние относительно 9(г)' и гиперцепного, пРи выводе которь1х пРименяют'
ся разли11нь1е приблихе\1у!я у)\$' прямой корРелятивной функ:ии [34] .

Анализ эт1'( уРавнений дан в обзоре [35], ус для твердосферной (1€)
ж|цкости' пол)д!енное в ма11|инном эксперименте' хоро|по согласуется
о ре1цением интегродифферен1ц{:|]1ьнь|х уравнений. А:лпсрфт |32, 36|,
сравнив стРуктуР[{ь[й фактор, полуиенкьхй ре[пением уРавнения ||ерку'
са_йевтпса д'{я потен|{]{:ша }1одели 1€, со структурнь|м фактором ж|{дкш(
металлов' пол)деннь1}!1 !4з экспеРимент:ш1ьньг,к даннь1х по дифрактци
шейтронов и рентгеновских щлней, пока:!ап' что 1}{одепь твеРдь1х сфер при

1-
определенном вь:боре параметРа |}1одели (т! = 1тпё" 

_ безразп:ерная

]:потность' ит:и фактор упаковки) яв'ляется хоРо[1|им нупевь|м приФ:и-
жением д]|я Реш1ьной :ло:дкости. 3то дш:о импульс интенсивному Разви'
тию теории возгшущений' пРед]|оженной 11вап:цдгопд.

8 теор:п: возмущений энергия |ельпдгопь:\а разлагается в ряд по откло'
нениям между ре:}пьнь1м потен1ц{алом взаимодейству|я |1 потен]ц{апом
(в ряп по возмущенияп:) в некоторой системе сРавнения' теРмодинами'
ческие свойства которой к!вестнь1. Бсли за систему сравнения пРинять
1€ :шаддость' то возмущения будут мальхми и Ряд бьхстр сойдется. Ае_
т:}пи структуРь1 Разложену|я заъу1сят от конкРетного ваРианта теории воз'
мущений (йансури_(энфилда, Баркера_[ендеРсона, 8:лсса-{енрпера_
Андерона); анапиз и1}1еется в [37]. Резупьтаты расчетов }€ простой ди'
электр]{||еской :пс:ддости с потен|[1ш1ом !1енарда-]1хонса :!1етоддми инте-
гроштфферен1ц{!шьнь|х уравнен:й с при1!{енение1!| теоРии возмушений
ц с 1€ )кидкостью в качестве системь1 сРавнения хоро[по согласуются
с результата1!'и ма11|инньг,к экспери|}|ентов методами 1}1олекулярной ди'
на!у1ики (в тошт чиФ|е при паРа1}1етрах р 4 2'5 р*':, г < 0,5'гкр) .
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8 теории возмушений [€ :к:ддкость в качестве.систе]}|ь1 сравнения ]!1о-

лено относительной блл:дзостью отталкивательной части (которая являет-
ся оцределяющей) потен|${ш1а )к]{дко|!1ет:ш1лической систе}!1ы к цотен]ц.1а-
лу !1енарпа_!1х<онса (эта ветвь потен|ц|:ша 6_12 >кестче' че|}1 в )идких
плеталлах) и стРуктурного фактора ж|{дкого 1!1етш1па _ твеРдосферному
структуРному фактору, попу||аемо]угу по уравнению |1еркуса_йев:лса [38] .

8 качестве систе|}1ы сравнения (нулевое приФ:ихение) в расяетах }€ ж:дд-
ких метш1лов методап,|и теории возплущений можно с успехом пРименить
также ]!1одель ош{окомпонентной плазмьт (жидсость, состоящ:}я и3 поло-
жительнь[х ионов' вза:дч:одействие котоРых о11ись[вается купоновским
потен1Р|алом на нейтрали3ующем отри|{ательнош: фоне)' термоди|{ами1|е-
ские и струкцр|Б|е свойства которой изучень! [37] ).

9равнения состояния' расс!мтанные с использованием обеих систем
сравнения, отлш|а|отся от полученнь[х .в ма1||инно]}1 экспериш:енте (на
пример' по фактору с)кимае|!1ости д'|я жидкого лития [39] соответствен_
но на 10 п 3/о, а д]|я полив:1пентнь1х метаплов - на 3 л 1Фо). [1ри этом
следует иметь в в*Ё/ и огРани|{енную то!|ность самого ма|цинного экспе-

римента.
.[дя вьтчисления потен|ц,[ш:ьной энеРгии межионното взатль:одействия

в ж11дкометаллической систе|!1е' т.е' эффективного потенциала' )цить]-
вающего ''металлищ|ость'' ж]|дкости' которь[й молсет 6ьтть введен в рас-
четньтй аппарат теории возшгущен:й с той и]]и |шой систе}1ой сравнения,
весьма продуктив11ь[м оказался ]}1етод псевдопотенциала [39, 40] ). Бза:тп:о_
действие ионной и электРо|{ной подсисте1!1 у{ить1вается некоторь[м псевдо-
потен|ц,!:шо|!1, по которому и осуществпяется разложение в ряд в теории
возмущений. 3лектронньтй.цлен второго поРядка в Разложении по псевдо-
потен1{иалу содержит вклад' зависящий от структурь[, которьтй в сум]!1е
с потенцишто1!1 пря1у1ого кулоновского взаимодействия ту1ежду ионами
обусловливает эффект:авное ме)кионное взаимодействие. |лавньтй мшли_
1!гии парного потен|{}1апа Ф(г) формируется в результате косвенного (эф-
фективного) ион-ионного взаимодействия через электронь[ проводимос-
ти' которь|е и создают металлш|ескую связь. Больцлая роль вь1ро)кденно-
го эпектронного газа в эффективном 1}1ехионном взаи!}{одейств\4п (:лт:ен-
но в это|}1, а не в в}це самого паРного потен|{иала взаимодействия заклю-
чается гпавное отли(]ие от мехцвстш|ного взаимодействия в пРость1х жид_
костях) пРиводит к вь|Р:шкенной зависи}1ости межчасти{шого взаимодей_
ствия в металл:р( от 1л( !1потности. ЁапримеР, А]|я'ж}1дкого ру6тщпя глу-
б:шла первого ]!1инимума функ:щи Ф(г) при 7*, в 2,5 раза боль|це' чем
лрп 7-, [41]. Раснеть1 показь[в:|ют' что д,|я щм [38] эффектив:ъпй по-
тенциа]1 межионного взаип:одействия по в!{щ/ мш1о отли|!ается от потен_
циала ]1енарда_джонса' ощ{ако отталкивательная !исть эффективного
потенци:ша |{й значлпельно ''мягче'' (в то вРемя как в полив:шентнь!х
метш1лш( она бл:олсе к потен|{11алу 6_12 [42]. ||севдопотен|щап может
бь:ть определен из пеРвь!х пРин!|ит|ов' но в настоящее время лу|]1цее совпа-
дение с экспеРи]!{ентом ддет использование 1!1одельнь1х псевдопотенциа'1ов:
двухлараметри|!еского нелок!шБного )(ейне_Абаренкова_&:ап:алу [40]
(:птфорш:а:ця из спектроскопи1{еск1{х данных), пустого остова А:лпсроф-
та [32, 36| (подгонош:ьтй параш:етр _ по электРосопротивленик)' вы!!ис-
16

ленно]!1у по форгсуле 3аймана), двухпаРа1}1етр|{!!еского Бровг:ана_1{агана_ '

[опаса [43] (параш:етрьт _ из макросвойств), лок:шьного |рского_
(раско [:14] , (оэна [40].

[1оскольку формализш: теории псевдопотен|ц.1а.]1а не предт|олагает су_

ществования бли:ктего порядка' метод может бьгть применен к описанию

ж!цк!п( метш1пов. [1ри разложении в Ряд' как правило' 1!1ожно ограни'
читься [шена1!1и втоРого порядка' хотя спе}иш1ьттьпй аншпиз показывает

[45], нто иногдд необходип{о ут||{ть1вать и |шень1 бопее высокого поРядка'
€ледует от1}1етить явное существенное впияние в1ща псевдопотен|ц{ш]а
на эффективнь[е |иРнь[е потен!д|{апът |42|' вели1|инь1 первого минимр{а
котоРь[х могут Разлш!аться на порядок. 8 работах [37, 38,45_50] про'
веден анап1в эффективного паРного потен]ц.1апа межионного взаи}{одей'
ствия в ж|{дких неперехош|ь1х мет!шпах' вьп!ис'1енного методом псевдо-
потенци:}па в теоРии возшгушений' и расс1||{таннь|,к теРмодина|}{и||еск1{х

свойств 1!1ет:шпов' в том |!испе щ€почнь!х' в |циРоком д}{апазоне парамет_

ров состояния (г< 1800к, Р<20 й||а). в [38] по Рзультатам ан!ш|и'

з^ р, у' 7-поверхности ж1цких }.{а, 1(, &6, €з'пбказывается термодд!:1ми-
ческое подобие веществ зтой группь:. [1огре::птости полу1аемьп( эти1!1

методо1!1 даннь|х - от нескольк|п( процентов до нескольк]{х десятков пр'
центов' при!|ем д]|я разных вариантов максимапьнь[е погРе11|ности отно'
сятся к разнь1м тер1}1одинами(!еским функ:щям, чаще всего _ к теРми'
ческим коэффициентам. [1рин:шта погре1||ностей, кроп,|е нето|!ности сап'1ой

распетной пРоцедурь|, кроется в |}1етоди|!еских огРани[!ениях методд псевдо'
потен|ц{ала. € одной сторонь[' это область весь|}1а вь|сок1о( !1потностей,
где наблюдается перекрь[вание электроннь[х оболочек ионов' т.е. пеРеста-
ет работать псевдопотен|ц{апьная (''металлинеская'') 1исть схемь1. € дру-
гой сторогъ:' это линия нась1щения, где электрогтньй спектР пеРестРаи-
вается и' кроме того' хуже работает модель твердь[х сфер, т.е. ''жг:дкост-
ная'' часть схемь1. [1ервое огранш[ение определяет и неприменимость тео'

Рии псевдопотен|щ:ша к переход}!ь|м метш1лам. Фбщими огранш!ениями
являются значитепьная неинваРиантность эффективного 1}1ежчаотшц{ого

взаиштодейётвия по отно[цению к вь:бору |}1одельного псевдопотеп|д|{апа'
зависимость Разложения в ряд в теории возмушений от выбора системь]
сравнен]{я и точности определения ее свойств и т.д.

[1арньтй потен1р|ал ме)кионного взаимодействия в )к1цких метш1ла>(

Ф(г) мо>кто рассщ|тать и непосредственно при помощи указаннь[х вы[ше
методов Ре[цения интегродифферен|щапьньп( уравнений, пеРвона]и]1ьно
вь!веденных д]|я прость1х :тстддостей; применимость их к х|{шсим мет{ш'
пам бьхла обоснована спе|ща.,1ьнь[ми исследованиями [37]. 8:лд потен:Рта'
па межионного взаимодействия в ж1цких метш|пах Ф(г), полренного
ре1цением и:лтегродифферен1р|:ш1ьнь1х уравнентй с привпеченпем экспери-
ментальнь!х даннь[х о структуРе [парная коРрелятивная функ:ця в(г) ] 'качественно оогласуется с эффект:лвньп]!1 потен!ц|ш1ом межионного взаимо-
действия, Расс!!|{таннь|м ]!{етодом псевдопотентцта;та |46, 50]. йетод пар'
нь[х коррелятивнь!,к функ:л:д} вычисления Ф(г) с послещ/ющи1!1 Расчетом
9€ имеет свои истотшики погре111ностей, а именно: 1!1етош{ческие погРе1ц-
ности' связаннь[е с дотущениями' при|{ятъ[ми пРи пеРеходе от бесконеч.
ной цепочки ББгки к замкнутъ[м и'авнениям |(ирквупа, [1еркуса_йеви-
ка и гиперце11но}1у [34], и погРе1цности измерений при опРедепении функ'
2, зак. 2!92 17



'1'ш| 
3(г) в д}'фрак'п1онном эксперименте. []ослештее особенно заметно

в ма']о)|гловой области' тпо мо)кет щ)ивести не только к значительному
|ц}]}{енению глубтпъг пеРвого минимума потен!иала Ф(г), но и к разрь[ву
в области главного }1ин!!пду|!1а' т.е. к пол)д|ению Результатов, не имеющ!о(
фгв:ттеского смыс]1а [46]. в ж|{дком мет:шле д]1я определения полной
энергии системы необходипло еще вьг!иФ1ить энергию вза:.:псодействующе-
го электронного г:ва' по:}1ещенного в нейщализуюший попож:тгельный
фон [51]; эта энергия не зависит от структуры и определяется обмен-
ной и коррлят|иогп:ой энергиями электрнов. [1ри условии' что электРон-
нь:й газ выро}!(ден' эти энеРгии зависят только от объема. 9тот аспект
вл[!яния электрнов провод}п.'ости является самостоятельным по отно_
1||ению к ук:ваннопду вь[1пе влпянию |о( на эффективное межионное взаимо_
действие.

А.пьтернативой аншттпическим методам при нш1ш!ии моцц*ой базы 98}{
|}{огут слухггь вьписпительнь1е ]}1етодь| (магшпптпь:й эксперимент) иссле_
дования теплофизипесктлс свойств' в пеРвую очередь построения'9€ ме.
та.]ш|ов' т.е. методь[ мопеку]1яРной ддламикп |41' 52_54|* и }:1оггте-(ар-
ло [55] . Разработа:плые первоначально д]|я простьп( д}|электри(|еских
жгддкостей и позволив[|]ие ос)пцеств1{ть пРямое моделцрование много-
част1|||ных систе1\'1' исходть:й потенциап в которьш( с!|итается заданнь|м'
эти метор[ явпяк)тся исто!шико1!| данньп(' которь|е можно сРавнивать
с резу]ьтатами ан:|лцтш!еских методов. 8начале пРи помощи вь[1|испи-
тельных методов были полукеньт }€ д'1я жидкостей с относитель!1о пРос-
ть[м потен1ц{:шопа }1енарда-.[донса, а в настоящее вРе:!1я _ и д.т:я бопее
Ф|о'(нь1х' ж1цкометаллических систем. }1спользуя в качестве исхощ|ого
теоРетит|ески Расс!|итанттьгй эффекттдвнь:й потенциал ме)кионного взаип4о.

действття и п:ощлфитд:лруя его' полу!ают парньгй потен1ц{|ш1 взаимодействия,
при котоРом сщуктуртьгй фактор ж|{дкого :!1еталла хоро1цо согласует-
ся с экспеРиментш1ьнь|ми даннь1ми. (ак и в |32,36] , в ук:ваннь]х вь!!це

работах делается вывод о ре[пающем влиянии короткодействующей насти
паРного потен1шапа на стРуктуРу. йетодивеские исто!шики погре1шностей
п,[аттти||ного экспеРимента связаны со степенью адекватности рассматРи-
ваеп:ой многочасти|!ной птодели реальной жид(ости и ле)кат за пределами
самого |}'етода. Расчетньпе исто!!|{ики погРе11|ностей мо:юто оценить в рам-
к:1х метода; они опреде'1як)тся конет|ностью числа !.астиц, гранит!нь[ми

ус]1овиями и тд. и анш1оги[|ны погре|||}{остям изптеренй в экспери|}'ен-
тш1ьных методах. Аополнительными прит|инами' огранит!ивак)щими об-
ласть щ)именен!.{я методов 1}1олеку]1яРной динамики и }{о:пе-(арло' яв-
пяются укщ|анная вы1це зависимость исхош{ого эффект:вного потен1р|а-
ла 1!{ежионного ззаимодейств:ся жидких мет:шлов от ппотности' а также

*8 веддвней работё [53] методом мопеку'ш[рной д|{намики с числом ч19дцц и = 864
полу!ены д'!я ж!{д|(ого !|атия: раш{ш|ы|ая фувк!шя распредепе}|и'] 9(г)' сщуктур-
ный фактор ,!(4) ' свобош:ая э|'ерг1!я' ддвление. [1оказана универса'|ы{ость бд:п<лте_

го порядка вдоль кривой п'ивпен| 
'! - функц:пл я(г) и 8(с) отлш.аются ,|и1||ь Фка-

тием всех мао::пабов. Фбнаружено, тто для с)катпя и = 0 $шй(4) *5цд(4) *5эксп({),
но при.| = 2о% 8пй(ф и $мд(с) резко расходятся, т.е. прибл:о:сение 11еркуса-йеви-
ка (||й) не можег являтъся'пвструментом корректнь|х расчетов при повь!1цении
ддвлен!{я.

'8

отсутствие наде)к|{ого критер1{я д,|я оценки истинности рассчитанного пар'

ного потенциала'
1,1мехощиеся теорети!!еские 9€ жидких щелочнь1х мета'1лов качествен'

но достовеРно пеРедают макроскоп1{||еские свойства в области умереннь|х
значений паРаметров' т.е. аппРоксимаци'( Результатов эксперимента мо_

жет 6ьтть на)дшо обоснована, а их экстаполя||1'|я достаточно надежна.

3то относится и к интеРпРета[{1{и экспери1}1ентапьных даннь[х и пргно-
зиРованию свойств. 8 часптости' в ра]\4кш( метода псевдопотен|щапа в тео'

рии воз[т1ущений с тверАосферной ж;ддкостью в качестве системь| срав'

нен}1я [37] попунено объяснение установленного Ранее экспеРи1!1ентапь'

но минимума функции €р = !(7') жидк|д( щм [23] .

.[дапазон непреРь|вно изменяюц|]о(ся рабо'пос пара1}1етРов во многих

уотановк|ш( преобразования энеРгии зна|1итепьно |цире' чем область су_

ществования жттдкой фазь: металлов. 3то относится к и]!1щ/льснь1м тер1}1о-

ядергть:м уст:|новка1!1 с ж|{дкомет!шли||ескими бланкетор: и заш:тгой пер'
вой стенки' установка1}1 дина:!1и|1еского с)катия вещества' импульсного
[1агрева током больдшой !ш1отности' лазеРпь|м и электронно'лучевь1м воз'
действиеп:, к атомнь|м реакторам с ж|{дкомета]1лш|ески1}' охпаждешие1}1

пРи расчетах аварийтъгх взрь|вных сптуатщтй и др. [1оэтог'ту больтпой инте'

Рес пРедставляет получение единьг,к 9€, охватьтвающих область от твер'

дой фазь: до плотной |тпазмь[. 3то так назь]вае}{ь|е интерпо]1я1ц|о!п{ь1е ус,
прин1р]п постРоения которь1х заключается в том' т{то выражение д'!я ка)к'

цо1т ъв составляющ|о( энеРгии и давления полу{ают пугем интерполя|ц{и
между ш'вестными цРедельнь1|}1и соотно[цениями. 3 качестве послед1{]{х

используют }€ в огранииеннь[х областях параметров состояния, где стре_
ние вещества хоРо|по из)вено, а теР]!1одд|а1!1ит|еские функтии опись1вают_

ся теорети||ески обоснованнь1ми уРавнениями. 1акипдд оФ:астярти являют'
ся разРеженньтй газ, криста]!ли!|еское тело и в зна!|ительной мере расс]у1от-

ренн:}я вы[пе 1!1етапли{|еская ж]щкость при умереннь[х давлениях, хими'
чески активнь1й металлический пар уплеренной плотности (см. раздеп 1.3.1)'
полностью. ион}вованная |1]1азгу1а. !|нтерполяционкь:е }€ стРоятся такип4
образом, тг]обь1 пРи соответствующем к}1ь1енении паРаметров состояния
они аси]!1птоти[|ески вь1рождапись в предепьнь]е соотно[шения. ФФ:асть
при1!1енения.таких шавнений' т.е. способность передавать особенности по'
веден|{.я вещества в зоне интеРполя1[1и (фазовьте переход!1' поведение
в критш|еской тотп(е' на!|апо ионк,а1|ии и тд.) ' зависит от числа !шенов'
о|тись[в:цоц{их кахдую ооставляюцц/ю энергии и давления. €оответств5гю'
щие коэффи]р|енть| щи эт!{х чпенах' обеспеш1ваюцд}1е с|1|ивку предельнь1х

уравнений, на)(одят щ/тем аппРоксима|1ии о|ь]тньп( дан1|ьш(, т.е. эти коэф'
фициенть: играк)т Ро'ь подгоночных паРаметров. 1ак:дт: обРазом' [|гщ'око'
диап|воннь|е интеРполя1ц{он[|ь|е уравнения состояния метаплов' являясь
[|ау|{}{о обоснован|{ь!ми' носят по'уэм|1ири|!еск1й хаРактеР. значительное
развитие уравнения такого типа полу|!ипи в работах (ормера с сотруд1|и_
ками (библиограф:по см. в [56] ). [ерминеское и кш1оРи!|еское }€ метал_
пов ]9[ожно записать в в!{де:

|=Р**Р'*Р",
[=Ё**Ё'*Б",

где Р*, Бх холодд{ь[е

( 1.5)

(упругие) составпяющие давления у1внутРенней
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эпеРгии' обусловлен:*ьхе взаи1!1одействпеп: частиц ато|}1ного (ионного)
остова между собой и с электРоннь1|}1 газом прп 7= 01(; Р',ф _ тегшо.
вь[е составляющие (вклад те|ш1ового дв!окения настиц); Р', Б9 _ вклад
электронного газа. [олодльте составляющие вьг[испяются квантово.ста-
тистш|еским методо1}1 [57]. }&терполяционнь|е формутьп д]|я те|1ловьп(
составляюц{1о(' где

т
Ё'= !€уё7; Р'=РрЁ',

0

[рюнайзена) 
' строипись с таки1у1 расчетФй, чтобьт в об-

3
газа €у * 

'к, 
' в твердой фазе €у * 3л. ||оэтошту

интерполяционная форгиупа !)1я теппое1}1кости предложена в виде

€у='|"Р[| + (1 + э)1-' , ( 1,6)

где 2 _ кр:перий' пРопоРциональный отно1цению квадРатов скоростей
звука в газе и твердом теле (э} 1 в газе уц э 4 1в твердо]}1теле),что обес-
пе!швает вь]полнение вь[1шеуказанной асимптотики. }(оэфф:лхиент про-
порционапьности' содер)кащийся в 2, является подгоно!|ным пара1!!етром
и определяется п)пем сРавнения рассчитанного и !.вмеренного значений
те]| 1оемкости. (оответственно коэффи:цент |рюнайзена ищется в фоР-
й0, обеспенивающей при мапьп( 11лотностя)( вь[полнение требования
р'+ рР[, Адя описания эпектронньп( сост!}в]1яющ|о( использовань1 извест-
нь1е даннь|е !1эттера, пол)д]еннь1е на основе модели 1омаса_Ферми и
апщокси1!1ирван:ъ1е т!!кип4 образош:, |по пРи относ}1тельно нк}к1а( тем.
пеРатурах Б"-|Б,,["[2, гАе 7е=€"||; 6" _ электРонная теппоемкость.
1епловое давление электронов ощеделяли по анш1огии с Ре[цето]!нь1]}1 _
через электронтъпй коэффи:щент |рюнайзена. Ёедостатко]!1 данного }€
является неполный у{ет поведения электРонного газа с повь[|цение1}1 тем-
пеРатурь1' |по' в т|астности' приводит к искаженному аси1!1птотит!ескому
описанию спабоионизованной равновесной плазмь|. 1||ирокод.тапазоннь!е
интерполя]щоннь|е 9€ п:ета.т:лов бьши усовер[ценствовань| {0ортовь:ш: с
сотРуд[|иками [58, 59]. 8водя дебаевские поправки к элекщо:шлой
и тетш:овой состав'тяющим' удалось уто!шить аси|}1птотику в области сла6о.
ионизованной тштазп:ьх. 8ь:бор характеРистической функтщи (энергии
|иббса) в качестве опРеделяе]}1ой вели,дш:ьх позволи]1 полу{ить внутрен-
не согласован!|ь1е терми(!еское и к|!лоРит|еское 9€. Боль:цой объем экспе-
ри]у1ентальнь|х даннь1х ш1я разлш{ньтх обпастей фазовой диаграммь1 и со-
ответственно число пошоноч|{ь|х параметРов (более 40) позволили по-
строить }€, отражающее не только основные макроокопит1еские особен-
ности теР]у1одинами!|еск|о( свойств металпов' но и стопь тонкие эффектьп,
как ш!менение характеРа зависимости эпектРонного коэффициента |рю-
найзена от т1потности.

[1олщеньт также полуэмпирш|еские 9€ металлов д]|я весь]!1а [шщо-
кого диапазона паРаметров (библиографию эт:ос работ см. в [60] ) ' 8 связи
с те1}1 тпо многие металль!' в том числе щелочнь1е и щело!|ноземельные'
в значитепьньп( интерва]1ах параметРов состояния не исследовались, весь-
ма попезнь[ интерпо]1я|ц{онные }€, постРоеннь!е на основе огранит!енного

2о

объема экспери}1ентш!ьнь1х даннь!х [60]. в основу их положень1 резуль_
татьт (ормеРа с улу[!]ценнь1м прибл:о:<ением в области кРитической точ'

ки и низкотемпературной слабоионизованной [1п!вмь1' явным вьцелени-
ем двухфазной об:тасти' включая метастаб:ш:ьное состояние между б:п:о-

да]|ью ут спинодалью. [1ри этом структура интеРполя1{иопп:ь!х форпдул
такова' что они обеспе.дг:вают достато!но хоРо|шую асимптотику, а в об_

ласти критической то.пси ддк)т Результатьп, близкие к теоРетш|ескпшт:' [61].
3апись ц;авнений в приведенной форп:е позволяет распростРан!шь полу-
ченнь|е 9€ на тер1!1одинами||ески подобнь|е 1}1ет!ш'1ь| [62] . 1т1етаста6п;тъ.

ное (перегретое) состояние ж]{дкого мет:шла можно отождеств,пь с состоя-
нием Растянщой ж:тддости' а потеРю теРмодд|{амш{еской устойнивости
на спиноддлу! _ с разРь!вом ж]{дкости под действием преде'1ьнь1х Растя'
гиваюц||о( напряжений' оцениваемь1х по теории гомогенного зародь1[це_

образования фенкеля_3е]1ьдовши [63]. по полученны1}1 в [60] }€ оба

эти огранш1ения' оцределяющце глуб:тту проникновения фазовь:х траекто-

рий вешества в метастаб:штьную область, ока:!ь]ваются эквивш1ентнь[ми.
[1оскольку эти }€ охватывают :ш:рокий д|{апазон параметРов состояния
и полу{ень1 на основе неболь:цого !|испа исхош{ь1х да|тнь[х (4 поддопошьхе
эмпирические константь[), они не могут пРетендовать на высокую точ'
ность' од|{ако сравненйе с более полнь[мп ус [58' 59] показьпвает' !|то

они удовлетворительно опись1вают зону иптерполяции. }( недостаткам
эт:ос }€ [60] спеду9т отнести расхощдение пх при экстрем:}пьнь1х паРа'
метРш( с 9€, полувенными по модепи 1омаса_<0ерми.

1ак:ду: образом, экспеРиментш1ьные Р, !/, 7л-датлцьте для х|{дкой фазы
щело|[нь1х мета]1лов яв]1яются не только основой.при табулщ>ова}|}|и теР'
мическ]о( свойств, но и критерием надежности Рассмотреннь1х вьтппе }€,
которь1е построены на базе фундаментальнь1х представлен:й (как ана_

питически|!1и' так и ||испеннь!ми методами). 1(роме того, Р, |, 7-р3тлтъте

служат базой д.тля 11|ирокод|{апа:|оннь|х интерполя1|1{оннь1х урав|{енуй ц
могут бьпть описань1 аппРоксима1{ионнь[ми }€ в вгдде, формально близ'
ком к вириальному рш'ложеник):

Р = 
'А;!7'р|,1'!

либо в виде

ё = >А1,!т*1Р|,

',|
где р* = р. 10-3,(| м-3 ; т* - т

(1.7)

(1.8)

10-3, |(; $ =2Р.!0-2 ]т{|1а; Ас, _ ко-
эффи:щетпы, подбираомые, как правппо' методом }|аимень1||их квад'
ратов по экспериментапьнь[:!1 даннь!м. [1ри этом конкРт[ия форма ап-
прксимационного }€ и его коэффшщенть[ оп1вдепяются пд:гп:пддза:цаей

фуппстщоншла |6+]' представляющего софй сум["{у квадратов отклонегпш!
экспеРи]\,1ент!!]1ьнь1х дан|ть'х от Расст|итанных по этому уравнегп:ю. [1ри
этом могут бь:ть приняты во вним:|ние не только Р, [/, ['д?нуъхе' непосрд'
ственно положеннь1е в основу 9€, но и соответствую|'ц{е призвошъ!е
ве]|ит|инь1 (терпшгтеские коэфф:ш:тегпь|, скоРость звука' успов|{я в кР}гп!-
ческой то||ке' призвош|ые энтапь|1ии и те[]поемкост}1 по ддвпению' те[1по-
ъ
* €м. [289].
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та }1спаРния и т.д.). [1одбиоая дополпительные веоовые кофф:лдлеггтьп,
мо)кно добиться, .побьт кажддй !шен минимизируемого функтщопила
ът\у'ял [и а[1пркс||пда1ц{онпь:е коэфф}11{иенть[ только вблизи обпасти р_
ш1ьного пРояв'|ения соо1зетствующего ффекта. 3:ищдтепьньте успехи в
развит}|и :!ппрксипла:шонньп( }€ достигнутьт €ычевьгм, Раб:ттовитеш:,
А:пт5ппл:ътм, 8ассерш:анопл (бибпиографию см. в [60] ). йетод опорнь|х кРи-
вьгх [65] основан на комб:пплрванном пош(оде к пострению }€: внутрн_
нюю энергик) ищуг в в!{де су]}1мы фу:пс:щй' ош|а из которь1х явпяется 1!исто
а||прксп1\|а|ц{онной' а ре другие сконструирв!}ны так' тпобьх обеш[е[п|ть
асимпк)п{ку в облтасти иде|1пьнопо газа и вь|полнение ус-
ловия в криш[[!еской то.псе (€у } о прп 7 * 7ъ)*. Ф:едгет от|!1еп{ть' что
а|1пркси1}1ационньте}€, пРдепьно то!|но согласуясь с экспериме1!тапьнь|-
|}{и даннь1ми в оФласти их существова|{пя, сами по сеф не облладдтот на-
де)кнь|]!1и. экст1х|попя1п.1оннь!ми свойствап,1и. Фштако погр]шность их в
этой обл:аст*т по Фавнению с |!исго тео1ют|{.|ескими и |||ирокош{апазоннь|ми
9€ пд:тптг:алльна' поэтощ/ они лежат в основе табулирова:п*я термод.1нами-
ческ|[к фугпстцш!. Р, /, 7-свойства лсадсой фазьт !||1\{ измеРнь[ 8аргафти-
ком и Ар. ([.[а, Рб, €з; 1}{етод дРухзонного д{'|ато1!|етра; 7 ( 2000 ц Р <
1?5 мц1; поц)е[шность данньп( о |1потности <о,5%), €ти:шовь:пл и др.

-(!|, 
}.{а, к, кь, €з; метод пор|||невого пьезо1!1етра; г<500к,Р<2200мпй;

6р 4'3/ф; |л|пильрйнот}1 и дР. ([(; методвзве1ценного тпакнометра; 7(
< 1800 11 Р < 10 1!1||а; 6р4|,3/о),]|жарз:п:ски (&б;дллтатометривеский
метод; г<450 ь Р<1Ф й11а; 6р-о2+о,3?'),|еттхетл<овь[ми др. (с$;
метод п1юникающего изп)д!ения; 7 { 2800 & Р < 600 |{|7а1 6р44%), [ен-
оело|}1 и дР. (к, Рб, €з; д{'|атоп,1етри1|еск:й плетод; г<2000 & Р (:1Ф й|1а;
6р - 2'5%), Богпллплой и др. (}.[а; 11икнометрическй псетод; 7 ( 1в50 &
Р < 20 [{11а; 6р( !/о) .Бп6тштогрф'по см. в [15, 66,61|. Ф:ещгет от|\,1етить'
.по в работе Богпдлплы и дР.' где экспериментапьно оп1юделень[ теРми[!ес_
кие коффлпще}пь|' по которь!м бьптла расс.пттана |1потность, табулирован-
ные данпь1е отнесень1 только к кр:вой нась|щения. 3то же в знац:тет:ьной
мере относится и к даннь|м [|тп:л:ьрйна и дР. сРед( высокотёпдператуРнь[х
исшледоватпш! трбова:пляпл наде)|шосги ||ппРокси1}1а[р|онного }€ в тлп:р-
ком д{апазоне пар{ш:етров состояния отвечают дднные Баргафт:лса и др.
}рвнегпля соск)яния ш!$. калпя' ру6тартя || цезия' пол)д!е|{ные [енселом
и др. [15] ' 

прип,1ени|!'ы до 2000 !( и 4Ф 1т1|1а (рпя капия _ и при более вьг-
Фк|о( тепл:ерацрах) и моцт с]1уж!|ть баэой цтя качественного анапиза
свойс1в этих метшш1ов в обласги пеРхода мет!}'1п_д1электрик. Фднако
они основаны на менее точпь[к Р,[/,7-датл*ъв' и уступают по надежности
9€, ркоптендгеп'ым ни)ке рпя табрп:рвания т€рмош{}!амических свойств
:пс:дсой фазьг.

9ксперипяентапьнь|е Р,/,[-р3тлъю ш|я жижого тп:т*:# в литератур
отсу]ствуют. Рекоп:ендге!}1ые термошп!а|}1и||еские свойства жижого натРия
(та6тп. |.6; 1.7) рассшатань1 щдем обраФтки Р,|,7-р3нттътх' пощд|еннь1х
8аргафт:шсо}{ и АР., пРи помощи а1]пРоксима|ц'онны]к урвнеппай пшпа
(1.7) со станддРнь!1}1 отклоненпем 1 1,1/о. 3наче:пдя коэфф:шшегпов
А1 Р!тя н{ц!пяпРиведе[|ы в та6т:. 1 8.

*в 19в6 г. 3аргафт!|коту1 с сотрудш{ка[}1и на|!ать1 исспедования
тия 11 ка[[у|я в 1шиРокой обпасли те|}1ператур и давпе1п{й.
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свойслв )кидких ]1и-

|аблцца 1.6

[1лотность эпсгцкого [|ащия

т,к 3начсп;*пя р' кг ' ту|_3 г[ри Р, й|[а

Р$ 10 20 30 40 50

500
600
700
800
900

1000

898
814
850
825
801
778

899
875
852
828
804
78\

901
8',77

854
831
807
784

903
879
856
833
810
786

905
881
858
835
8\2
'789

906
883
860
8з7
814
792

7афсшца 1.7

Р, у,7- дангь[ е и т еР1}1!п! ески е коэфф гшц[|ент ь[ для 2к}цкого ![атР [{я

' 106,
3 ' }'о'|ь-|

Р' й|[а 0т . \Р3
й|[а -'

цР . 19{,
ц-1

0 '10 6,

ш:3 'т*[оль-1
Р' 1!1|[а 97 |о.3

й|[а -'
цР:1Ф',
ц-:

25,50

26,0о
26,25

26,7 5
27 ,00

[=500к
22,91 21,20

7=600 1(

5 3,13 22,2
\\,34 23,6

7=700 1(

44,53 24,7 0
7,93 26,2о

2,59

2,60
2,69

2,68
2,78

27 ,50
27,75

28,25
28,50

29,25
29,50

7=800 1(

42,86 27 ,30 2,7 6
10,67 28,90 2,85

7=900 1(

46,34 30,10 2,82
\7 ,90 31,90 2,92

7 = 1000 |(

29,24 35,00 2,97
4,69 37 'з0 3,07

0,75995 - 104

-0,17318 . 101
-0,21166 . 102
0,32803 . 10 -2

0,14069 . 10-1

Фбпасть применения ус 500 < г < 1000 ь Р$ <Р<50 1т{[|а. 1(ак указано
вь|1це' п1юцизионнь|е ддннь[е |1|г:ильрйна и АР. о !1потности жид(ого ка-
.}1ия ввиду ощани1!енности д]апазона по давпеник) не могут Ф1ужить осно.

1'й шт" сост!|впения 9€ (так )ке' как и даннь1е Богптлпь: и др. д/|я натрия).
Рекоменщгемь[е значения тер1}1од1на]}1ических свойств жидсого ру6пртя
(табл. 1.9; 1.10) пол)д|ень| |утем обработкп Р,[/,[-р3нньв.8аргафт::ка и

2з



7аблшца 1,9

[1лотность )к[цкого руб 1цд,1я

7'( 3начония р,кт|ти3 при Р, й||а

Р 10 20 30 4о 50 60 7о 80 90 100

500 шо7
600 1360
700 |з14
800 1270
900 1226

1000 1 183

\4\4 1423
\369 1378
\326 1336
1282 1292
1238 1250
1195 1208

\43\ 1439
1 387 1396
1345 1354
\3о2 в|2
1261 1212
1220 \23\

1447 \454
1404 \412
1363 1з72
\32\ 1331
1282 1293
1243 1254

1462 1469
1420 1428
1380 1389
1340 1350
1303 1313
1265 1276

1476 1483
1436 1444
1397 1405
1359 1368
1323 1332
1286 1296

7а6лцтца 1 .1 0

Р,1/,}-нэннь[е ш тер1}1[п|оские коэффпциенть[ для )к!цкого рубгцшя

1, . 196,
},е . }[о.тБ-1

Р' й|[а 9т' |9'
й|[а -'

ср ' 1Ф4(-: , 1, '1Ф6,
пЁ . 1}1опь 

_1
Р' й[1а 9т:19. ,

й||а -1 Р_;
10'

т-500к
59,00 77,42 51,00
60,00 45,88 54,10
61,00 \6,6] 57,50

т=600к
60,00 97,82 53,70
61 ,00 68,35 5 7,00
62,00 41,04 60,60
63,00 15,72 64,2о

7=700 }(

60,00
6 3,60
67,40
71,60

к
66,80
70,80
75,10

62,00 89,05
6 3,00 63,49
64,00 39,77
65,00 \7 ,7 6

7=800
64,00 93,96
65,00 61,63
66,00 40,99

7= 800 1(

21,79 79,60
3,97 94,40

7=900 |(

91,19 75,30
61,79 79,70
43,7 6 ' в3,40
27,90 99,50
\\ ,41 93,90

7=\000к
99,36 17 ,90
80,12 92,40
63,16 в7 ,40
47,39 92,60
32,7 0 99,10
25,7 5 104,00
6,з4 1 10,30

2,7 5
2'9з
з,07

2,69
2,95
3,01
3,19

2,7 7
2,93
3,09
з 

'26

2,83
29у
3,15

67,00
68,00

66,00
67,00
6в,00
69,00
70,00

67 ,00
б8,00
69,00
70,00
71,00
72,0о
7з'00

з,32
3,50

2,90
3,02
3,19
3,35
3,5 3

2,7 1

2,86
3,01
3,\7
3,34
3,52
3,72

др. с корРктцей, имеющей целью ликвид{Ровать расхождение Резу1ьта_
тов с даннь|п,т: [|тплльрайна и др. ъ1| лпв|'1'1 1{ась!щения; пос]1е этого реко.
менш/емое аппркси!}1а|{|!онное }€ (1 .7) можно применять в и!|тервале па-
раметрв 500 < г < 1000 & Р" <Р < 100 й||а. (офф:пцденть] А;1 !1тя
Рубпшця приведень] в тай. 1.11.

Рекоменщгемые термоР|на:!1ические свойства жидсого цезия
(табл. 1.12_|.14) _ наиболее изученного из щепотшь[х метаплов _ бази-
24

7а6уцшца 1.11

3пвченп я А!! в уРав[|енши (1 .7) р],я рубгция

0
1

2

0,55 917

-0,1 7 409 . 10 -3

-1,3555
0,11156 . 10 -3

0,6з496. 10 -3 0,129\9 . 10{

[аблцтр 1.12

[1лотность )к[цкого цез[|я

;к 3начсппдя р' кг ' пд-3 при Р, й|!а

5 10 20 30 4о 50 60 7о 80 90 100

500
600
700
800
900

1000
1 100
1 200
1 300
1400
1500
1 600
1 700
1 800
1 900

\7 30
\67 3

\6\7
1561
1505
1447
1 385
\32о
1254
1186
1115
1039

1738 1752
1681 1696
1625 1642
1570 1588
1514 1533
1457 1419
|з97 \42\
1335 1362
1269 1299
\20\ 1236
1133 \\74
ю62 1108
976 1038
873 965
742 883

1165 1178
1710 1724
1658 1673
1604 1620
1551 1569
1498 \5\7
1443 1464
1386 1410
1328 1355
127о 1300
\2\\ 1246
1151 1190
1089 1135
1025 1075
960 \0\7

1790 1803
1738 \7 5з
1688 1703
1636 1652
1586 1603
1535 1554
1484 1503
1433 1453
1381 1404
1329 1355
1278 1305
1226 1255
\\75 1205
\\\7 1154
1063 1101

1817 1829 1841 1854
1766 1779 1792 1805
\7\7 \7з0 \74з |756
\667 1682 1696 \7\1
1б19 1635 1651 1665
1572 1589 1606 1622

руются на Р,!/,[ -р3нных' полученньтх 8аргафп'ком и дР. Б дц{апазоне па_

раметров 500 < г < 1000к, & <Р ( 100 й||а рекоме1цуемь1е д3ннь1е подчп'
няются (с указанной вь|1це основной характерист:п<ой регрессгпл) уравнепптю
(1.7). коэффтат\ттентътАу ш|я цезия приведень1 в таблл. 1.15.

Б диапазоне параметрв 500 < 7 < 1900 к' Р0 < Р < 60 й11а ркомен'
дуемь|е данные аппрксимиРуются уРавнением (1 .8) со ста[цаРгным
откпонением не бопее 03%. &эффг|иенть1 А;1 ураънет*тя (1 .8) д'[я цезия
шриведень[ в табтп. 1.16.

8 области парамет1юв состояния ж|цкого цезия 500 < г < 1000 к' Р8 <
< Р < 60 й[а, где справер[ивьт оба а[1пРоксигу1а|[ионнь[х уравнения' Рс-
хождение соответствуюцд}1х сгла)кеннь[х значегп:й тшотности не превь|-
тцает Ф2%.

[1огре:шность рекоме1ц)/етвьхх Р,[/,[-даннь1х ш[я натрия' рубпртя п
цезця (см' таб:л. 1.6; \'9 1.12), раесэш*паннь1х по уравпеншям (1 .7)'
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7аблшца 1.11

1щп:итоск[!е коэфф пшциенть! )|щдкого це3пя

т,к | знавет*'пя'9т'1Ф5, й||а-' '.Р 
. 1о'|, (-1 соотвстственг]о приР, й|[а

10 2о 30 4о 50 60

500
600
700
800
900

1000
1 100
1200
1 300
1400
1500
1600
1700
1 800
1 900

в0 3,\у 7в
89 3,32 в'/

100 з,45 96
113 358 108
\29 з,72 123
148 з,93 |з9
168 4,15 15 в
196 4,58 191
2з3 5 '08 2|4
280 5,68 252
339 6,32 300
426 7,80 з6з
615 8,40 446

106б |2,0 644
2555 2\,9 \012

3,!1 76
3,22 в4
з,33 9з
3,44 104
356 \!7
3,72 132
3,93 \47
4'25 по
4,69 195
5,14 229
5,64 267
6,29 316
7 '10 з66
8,30 487
9,80 65 6

3,03 7 4
3,13 82
3,22 я0
3,32 100
3,41 \\2
3,55 126
з,67 1 38
4,01 15 в
4,29 191
4,67 210
5,04 242
5,49 292
5,90 327
6,43 409
6,94 5\7

2,96 72
3,05 7 э
3,12 в7
з,2\ 91
3,29 109
з'40 \20
3,49 130
3,7 4 141
4,00 169
4,32 \'2
4,62 2\'
4,96 252
5,33 2ву
5,64 352
6,01 424

2,90 70
2,97 77
3,03 в4
3']0 9з
з,|6 104
з,26 115
3,29 125
3,50 139
3,72 159
3,99 171
4,22 202
4,49 232
4,7 4 263
5 ,10 309
5 '30 з63

2,83
2,89
2,95
3,00
3,05
3,13
3,17
3,30
3,52
3,70
3,94
4,17
4,36
416

4'в

пР

7абутцца 1 .14

Р, /,7- дьннь[ е [| т Ф !}1[п!еск [|е кофф ппциент ь! 2к!цкого цез!|я

7=500(
72,00 94,12
73,оо 7з,33
7 4,00 5 3,7 8

[= 800к
94,61 в3,40
7 9,68 87 ,з0
65,60 91 ,40
52,з2 95 '70

7=900 1(

96,72 90,40
83,28 94,60
7 0,61 99,00
5 8,64 10 3 ,6

|=\000к

2,72
2,83
2,95
3 

'0'7.

2'7 |
2,92
2,94
3,06

97 ,90 2,67
102,4 2,79
107,1 2,90
\\2,о 3,02
\\7 ,2 3,14

7=600 }(

64,90
6'1 

'90
71,30

70,60
7 4,00
77,60

76,90
80'.50
в4,30
88,30

2,63
2,74
2,87

2,68
2,7 9
2,9\

2,7 \
2,92
2,94
3,07

7 8,00
79,00
80,00
81 ,00

80,00
81 ,00
82,00
8 3,00

82,00
8 3,00
94,00
85,00
86,00

99,10
86,99
75,55
64,75
54,54

74,00 92,84
75,00 7 4,26
7 6,00 5 6,78

7=700 ](

7 6 'оо 93 ,17
77,00 7654
78,00 60,87
79,00 46,10

. 1@с
1 . пдо'|ь -1

Р, й11а 9т'191
й|[а -'

ер; \9с
к-д

1'

пё
106
. тио]1ь-1

Р' й[1а 0т' |9'
й|[а -'

ср ' 1@4
{-:

,

26 27

7а6лцпца 1 , 15

3начеппп я А], в ш)авненшш (1 

') 
для цезия

0
1

2

3 ,86 91

-0,1 1606 . 10 -3

-8,0254
0,7 3142 . 10 -1

0,31501 . 10 -з 0,42965. 10-7

0
1

2

3

4
5

6

|,5422
3,0164

-9,90 19
13,245
_9 

'3з\7
3 'з625

-0,49903

-0,6 8697
|,4909

-0,25 805

-0,80459
0,21009
0,11198

7аблштр 1,16

в уравнешии (18) д]'я ц93шя

1,95 15 -1,7 8\7
4,2836 2,9843
3,0056 -2,67 2\
0,107 84 0,85547

-о,49217 :

0,69146 -0,16151
-0,16602

(1 .8) ,

т1}пьнь1х

реннь!х

соответствует ука3анной вь[ттте погре11|ности базовьтх экспер}1й0}!'

ту|)ах около 2000 1( (шезий) и в'зоне экстрапопя1д]{и аппрксима1п{он_
нь:х }€ (\]) п (1.3) по давпениям 75_100 й||а (рубид:й, цезий) по'
гре|]|ность может возрастать до 1_2%. [1огр::пхости термических коэффи'
циентов примерно на порядок вь|1ше погрт:птостей |ш1отности, 8 преде'
]{ах указаннь|х пог[ю[1|ностей рекомендуемь[е ддн1|ь!е как по |1потности'
так и по с)кимае1!1ости соппасуются с резутьтатапла Р,|,|'пзмтерет*тй
€типшова* ' БР' и .|!'этерз:шлски в ойасти совместного существования
данньп(. Рекомендуемь1е значения согласуются также с даннь|ми о сжп!'
маемости' полученнь[ми по изме!!юниям скорсп{ звука пРи вь1соки)(

давпениях Розенбауш:ом (кб) и вдоль кривой насьпцения 1ршхиньтп: и
др. (см. раздеп 1.1 '4).

*|[о 
резу]|ьтатам собственнь|х

в диапазоне 7 = 293 + 493 к,
в области кривой плавления;
поть1 плавления от давпения.

измерений авторь1 Работь1 [ 311 ] посщои]|и ус шш
Р < 1,5 | |[а, вк]11оч:}1ощем )кидкую и твердую фазь1
полу{ень| даннь1е о 3ависимости температурь! и теп-

3начепшпя А'!

3начегття А'! при |



1.1 3. 1ерпшлвестсде своЁства на лшцпц: пась|ц|ешия

||лдотность )кидких щелот|ньц( металлов при Р = Рс = /(7) достато.п:о
хоро|цо изучена экспериментапьно. Аетальньй анапиз 1}1етодов исспедо-
вания и полу!енньш( резутьтатов' а так)ке биФлиография содер)катся в
|1,67|' эту| 14 фпее позд:ште даннь!е [68] иопользовань1 на:!1и при состав.
лении таблиц Рекоменю/емьтх' значен:й [шотности. в эксперимевтах
применень1 все известнь[е методь[ оп1юдепения [| [отности жидкосп.{.
Ёаифльпшего внимания сРд}| вь|сокотемпеРтурнь!х исспедова:птй за-
спуживают (по :лпарте охвата пара}1етрв состояния и надежности Р-
зультатов) спедуюцр'е цикпь[ раФт: метод гидрстатического взве|||и-
ъа|{:г:^я _ }{овиков, €оловьев, |руздев и др. ([|, [.{а), що:атометринеский
|}1етод _ 1еппер и др. ([1, }.{а, [(, Рб, €в); [п|т:ил:ьрайн и др. (!{), Авенер'
.8нг . и др. (кь, €з; д:ш:атометрииеский и [1икноп,1етрипеский); |1икномет.
ринеский ]}1етод - €токс (('), 3винг и др. (}.[а, 1(, €в), |ольцова и др.
([1, }:[а, 1(), Богпсг:л' ц АР. (}.{а), €ковордько (Рб, €з) ' метод взве|цен-
ного !1икнометРа _ [|п:штьрайн, .{,кип:овин, }1озговой ([ф; ращлоактив-
ньпй (прникающего излунения) метод _ .|}дллон и др. (1 1, }.[а, (, &б, (з),
(утовой, €тецегпсо ([,|, }.[а, 1(), Бас:шл (Рб, €з); метод кавающейся
амщ/ль[ _ Бон:шш:а и др. (кь, €в), [{овиков и АР. (€з); метод макси1у1апь.
ного давления в газово1}1 пузь[ре _ }(ук (1$ ' Бин и др' (!!), 1ейор
(1,1, }'{а, 1(); метод эпектРического сопртивления _ Боншшла и др. (€з).
йаксимальнь1е 3начения параметров' достигнуть1е в области кр|1вой насьпце-
ния, близки к критическим (работьп !|1пильрайна, .!,кимовина, йозгового;
Аиллона и др.; Бонилльп и др); погре||]ность данньш( при вь[соких темпеРа_
туРах в пу\{1|]}|х работах не превь|1цает |,5%, возрастая до 2-3/о с прибл:иже.,
нием к кргпшанеской то1!ке. [1утем совместной обраФтки результатов упо1!1я.
нуть]х работ с соответствуюцп{ми статисш,!ческими весами [67] удш:'сь
полу!|ить д/[я каждого мет!шла единьй полином (в интервале температуР
г|!т <г<гк,) випа

8накид:е массив экспеРиментальньп( данньп( в интервале температур
от 7.' до - 2050( бьш обработан по (1.9). |(рме того' с использова-
нием пришдипа соответственнь[х состояний бьгло полуиено общее штя
всех 1{}1 уравнение впда р|р*, = [ (7|7"р)' по котор}'гу р!!я каждого
мет!шла определена зависи]!{ость р = [ (т) в околокритической ойасти.
3атем оба уравнения д''я каждого мета'1ла в виде друх массивов вводи-
лись в совместную обработку с помощью полиномов (1,9) в интервапе
от 7., по 7*,. Фтктлонение опьпньц( даннь::( от аппрксима1|1{оннь|х
уравнений (1 .9) находится в пределах пог1ю111ности экспериметша. [!о-
гРе1цность Рекоме}цуеп,ъ:х зна.лений [1лотности жидких ]л|й на линии
насьццения' расст|итанньш( по этим уравнениям (см. таблл. 1.17; 1.18),
изм€няется от Ф,25% (|(' €в; г < 1300 () до 5% (ъ1, г > 1в00 к)
(см. табтл. 1.19).

(оэффитиент объемного Рас1|]ирения сР вдоль кривой нась|щения
(табл:. 1.17) расс|итьв!ши по форттулё 4Р = _р-|.ар1ат.8ообще го.
28

(1.9)

[аблшца 1.17

[1лотность (р) ш пзобарнь[й коэффи|г|е[[т термического рас[|п!Ре[|пя (.р)

'[Ф|дк[{х 
щелочнь[х пдета'ш!ов на 

'[и||}|и 
нась[щен[{я

т,к р'!о-3, 1(! .}[-3 п @Р.|Ф', (_' соответственно Бля щм

[| ].[а к кь с$

тп,,т

400
500
600
700
800
900

1 000
1 100
по0
13 00
1400
1500
16 00
17 00
1 800
1 900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2800
3000
3 200
3400

7кР

0,51 10
0,5024
0,4933
0,4 в3 8

0,47 39
0,4639
0,453 8

0,44з7
0,4336
0,4237
0,4139
0,4043
0,3949
0,3 85 7

0,з7 67
0,367 9
0,3592
0,3505
0,3419
0,33з2
о3242
0,3149
0,2943
0,2698
0,2392
0,1 996

19,6
19,7
19,8
19,9
20,0
20,1
24,2
20,4
20,6
20,8
21,0
21,3
21,7
22,2
22,8
23,6
24,7
26,0
27 ,6
29,4
з\,2
3з,2
38,1
47 ,3
6 8,0
\\4

0,5\47
(453 

'67 
к)

0,9252
(37\'02 к)

0,9198 21,2
0,8982 25,8
0,87 42 28,1
0,8495 29.,4

0,825 1 29,3
0,801 2 29,5
0,717 8 30,0
0,7545 31,0
0,7309 32,5
0,706 8 34,6
0,6919 37,2
0,6561 40,1
0,6293 4з,4
0,6015 47,\
о,57 26 51,6
0,5423 57,7
0,5097 66,9
0,4735 81,8
0,4312 108
0,37 93 154
0,3124 245
0,2233 462

0'2о7 ф

(2503 к)

0,8293
(336,76 к)

0,8143 29,\
0,7906 29,7
о,7 67 3 30,3
0,7441 31,1
0,7209 32,3
о,697 4 33,9
0,6736 35,8
0,6491 38,1
0,6241 40,6
0,5985 43,2
0,5724 46,2
0,5456 49,7
0,5 1 80 54,2
0,4892 60,7
0,4583 70,8
о,4238 87,2
0,3 834 1 15

0,3341 165
0,27 \2 263

1,47 85
(3|2,46 к)
1,4495 27,0
|,4066 32,з
1,3603 34,2
1,3142 34,5
|'2696 з4,6
\,226\ 35,3
\,1826 37,2
|,137 8 49,2
1,0908 44,4
1,0407 49,6
0,9875 55,6
0,9308 62,8
0,87о2 72,4
0,8041 86,9
0,7 289 \\2
0,6385 159
0,5220 257
0,3631 516

1,8355
(301'63 к)

1,7 8\4 3 1,8
\,7 24\ 33,3
1,6669 34,2
1,6 100 35,2
1,5531 36,9
|'4952 з9,з
1'4355 42,з
1,3736 45,9
1,3095 49,7
1,2434 53,9
1,1755 58,6
1,1053 65,1
1,0306 75,8
0,9470 95,5
0,8463 \34
0,7 15 1 213
0,5334 404

0'|26 ф

(3680 к)
0,|94 Ф

(2280 к)
0'347 ф

(2106 к)
0'43\ ф

(2043 к)

воря' он несколько отличается от изобарного коэффи:шента рас[||ире-
н!:.я 0!р, определяе]}1ого ооответствуюшей твстной призводлой (ср =

= _р-1 @р/о\р). [1огр::птость .сР с учетом этого фактора также ддна
в таблт. 1'19; ввидг вь:сокой степени попиномов (1 .9) иногдд при Рс'
чете сР необходимо првод[{ть дополнитепьное сппажива:пде. Рекомен'
дуемь|е значения изотермического коэффициента схипдае1!{осш{ нвт[ия'
кш|ия' рубидия и цезия в ойасти кр:лвой насьпце}|ия (по да:ш:ым Бонит:ль:
и АР', Баргафтика и АР', 1п|пилпьрйна, [кимовича, йозгового [66_68] 'см. также раздеп 1'1 '2) прдставлень1 в таб]|. 1.20, оответствуюцц!е по-
гре|||ности _ в табл:. 1.19' [|огр:лп:ость !7 р|'я\1атр!1я (в отлитие от дРу-
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[аблшт1а 1 ,18

[(оэффи|[|ешть[ а[!п[юксп1|ла1{шонного уравне[[ия (1 .9)

1,1

}:{а

к
кь
€з

[!
]ч[а

к
кь
€з

0,54043
0,89642
0,90287
1 ,35 210
1,91022

-2,7 2' .10- 2

0,51711

-0,17 015
1,51488
0,2647 8

-8,035 .10-',

-1 ,8 3110
-о,26817
-5,3967 5

-2,7 5522

з,799.10-2
2,20359
0,50513
7 ,38714
4 '5з9|\

-1,8.10-4
-5 ,7 99 .\0- 2

-3,47 5.10-2
-0,287 88

-0,2905 8

-7,79.10-3
-1 ,3985 6

-0,465 06

-5,34055
-3,92801

1,11 .10- 3

0,44892
0,20365
1,95 307
1,69522

7аблшср 1,19

[1огрепллпост}| (6 
' 
%) Реко1}1е[!дуемь[х 3начений гшпотностш

и терчческих коэффицпентов )|о|дких щелочнь[х 1}1етш1лов
на л||нип нась[ще|!ия

щм 6р 6.Р в0т

хоо
(о
Ёу

ч
!о
в3ФтЁ{|

хоо
ф
;{

^

хоо
(а
Ё{
\[

м|о
вв
со :{

!

моо
Ф
р{

^

мо
о
(о
н
у/

х !м|о ! оАо | о$о | озт ! х

[!
}.{а

к
кь
€з

1,00
0,5 0
0,25
0,5 0
0,25

2'о
1.,0

0,5
1,0
0,5

10
10
15

10

15

15
20
15

20
7 10 5

355
7 10 10
355

5 10
25
12
25
12

гих мет:шлов) попти не пРевосходит погР[||ност!'' аР и не отли[дается
от погр|||ностп 9т д][я капия п цезпя' нес|уютря на несколько ]у1ень|шую
то!ность даннь1х о [1потности натрия. 3то обьясняется тем' что в исспе.
довании Богпштль: и АР. в обпасти кр:вой насьпцения 0т у1 ар - непос[юд-
ственно измеряемь|е велит!ины. ф:птьпе о 9т р|уя натрия в интервапе
2000 < г < 2500( _ результат оценки по уравнению 9т = !([') прп
экстраполя|ц.|и епо в критическую ойасть. Адя >дс:дкого пития при от-
сутствии Р,[|7-дат*ътх рекомендуемь1е 3на1!ения 9т(Р = Р")' г < [:оо к
получе}{ы по скорсти звука. |(ак будет показано в Рзделе 1.1.4, ско-
рсть звука и |т'[отность являются исто!]никоп4 даннь[х о теРмических
коэффитцентах сжимае]!1ости _ адлабатинеско19' и и3отермическо1!1. а
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|аблцола 1.20

}1зотерм[{ческпй коФфиц[{ент с)|с|!}|аеп[ост!1 (9 т)
)кидкшх щело||нь[х !}'ета'ш[ов в области кРивой нась!щения

Р7'195

тл]|

400
500
600 "

700
800
900

1 000
1 100
1 200
1 300
1400
1500
1 600
1700
1 800
1 900
2000
2100
2204
ж0о
2400
2500

\',3
(311-,02 к)

\',9
2\,9
24,1
26,6
29,6
33,0
37 ,0
4\,7
4'? 12

53,9
61,8
7 1,5

83,3
чв,2

\\1
\44
181
24\
349
589

13 86
27 524

36,1
(336,76 к)

40,0
45,\
50,1
56,2
64,0
7 3,4
84,5
у7 ,4

\\2
\29
\49
\73
205
248
309
393
510

49,2
(312'46 к)

53,1
59,2
66,7
7 4,5
85,5
97 ,0

112,3

7 0,\
(301'63 к)

7 4,9
82,0
9\,3

103
\\7
135
\57
178
209
241
301
377
489
790

1446
3450

с]1едовательно, и об отно1дении тетшгоемкостей €р|€у. 3ти ддннь:е штя
всех щело1|ньш( |}1етаплов вдопь кривой насьпцения до 1100 |( приведень:
в [69' 1||'асоответств).юцщепогРе1!!ност}1_ в раздепе 1.1.4. в раФтах
|{оппенса и Розенбаупй' расст}ют1юнньп( в том же разделе, по изме1юниям
скорсти звука в ж|{дких натрии ут Ру6пдтшт в интеРвале давпе:мй от Р'
до 140 1т:1[1а полувень[ при3водньпе функц*шт от Р,|,7*войств. 3наче:пдя
коэффи:щентов с)кимаемости' полученнь1е по скорсти звука (на кривой
нась:щения) 

' в предФ1ах погр||1ности эксперимента согласуются со 3на'
чениями' рекомендуе1!1ь[ми в табт:. |,20' а также с 1юзультатами экстРа'
попя|ц{и значен:й, полу.!еннь:х по Р,|,[-пзмеЁниям при более вь[соких
давлениях (разды: 1.| '2) ' к кривой насьпцения. Рекоме:цуемь1е в ра1-
деле | .| .2 урав}{е |1!4я
непосредственно не
область применения,

состоя|\14я' постреннь!е по Р, |/,7-даннь1м (}',{а, кь, €в),
затРагивающим кривую нась1ще11!4я, имеют' одна1(Ф,

вкпючающую кривую нась!щен14я. 3ти даннь1е со-
впадают на кривой.нась1щения с Ркоме1щуемыми в настоящем Рзделе
з}|ачециями ]1потности и термических коэффи1иентов. Рекош:еттщгешть:е
даннь|е согпасуются и с даннь!ми €ти:цова и др. при низких те]т1пературах

з|



7аблшца 1 .21

[1лотгпостъ (р) н шзобарньпй коффшцие[!т теРмического рас[|лиРения (*р)
щепо|!но3еш1ельшьш( !}1ета'ш[ов

п оР'1о5

т$т

1 100
1 200
13 00
1400
1 500
1600
1 700
1 800
1 900
2000

1 ,37 8 16 ,69
(1 114 к)

1 ,35 8 16,9
1,335 17,2
1,312 17 ,5
\,289 \7 ,8
1,266 18,2
|,243 1 8,5
1,220 18,8
|,197 19,2
\,17 4 19,6

2,з49 |2,35
(1041 к)

2,332 12,44
2,303 12,6
2,27 4 12,7
2,246 12,9
2,217 13,1
2,188 13,2
2,160 \3,4
2,13\ 13,6
2]о2 13,8
2,07 3 14,0

3 ,337 8,99
(1000 к)

3,307 9,07
3,27 7 9,15
3,247 9,24
3,2|8 9,з2
3,188 9,41
3,15 8 9,50
3,128 9,59
3,09 9 9,6 8

3,06 9 9,7 8

3,03 8 9,8 8

в .с]1утве экстраполя1ц{у| цх на кривую насьшцения. Рафтьт €енчегпсова
и др. по измерению [1лотности :юддкой и парвой фаз €в методо|}1 п!!ю.

никак)щего изпучения (7-прсвен:вания) в ширко]}1 диапазоне пара.
мет1юв состояния' вкпючающем кривую насьпцен}1я в околокритической
обпасти, содержат так)ке оценку параметрв в зоне перехода мет!шл-
диэлектрик. [1огре:лптость определения ппотности :псддкой фазьт в не-
сколько Раз вь[1це' чем в базовьхх рабтах (шля парвой фазь: пог!!ю11|ность

мохет превь]1цать !0?о). 3 результате расхождение даннь!;к о с)ки]!1ае-

мости жидкой фазь: может достигать |!Фо. Бц6лцография упомянутьц(
вь11це исс]1едова:п:й содеРжится в обзорной насти раФт [15' 66_68] .

€ледует отметить' 1по во всех вь[1цеш||их до настоящего времени спра'
во1{нь[х изданиях [1_14]' а также обзорах |67,7\7 отсшствуютданнь!е
о термических коэффицие}1тах с}ки|!1аемости :по:дкой фазьп [1[\,| как при
вь1соких значениях параметрв Р, р,7, т{|к и на кривой нась[ще[ш{я при
вь[соких температурах.' 8 экспериментапьнь|х исспедованиях |тлотности )к|{жи)( щепот!но3е-
мельнь1х метаплов (€а, 3т, 8а) Боденски и ||[инсом, [|!пиг:ьрйноц и АР.
использован метод максимапьного давления в газовом пузь1Р' (улпи-
нь|м _ метод пикно1!1етра, 9дисоном п БР. _ метод г}цростатического
взве|1|ив:|ния. Фсновная часть исс]1едований вь|полнена в относитФ1ьно

узком интеРв1}пе температур' в то вРемя как в раФтах |1|пит:ьрайна и др.
интервап темпеРатур от 7., до 1900 1(. ||одрбньй анализ указаннь!х
исштедований' Результать! их совместной обработки и бибт:иография
приведень| в |2+|. Рекоменщге|}1ь|е даннь1е (уравнеттля (1.10)_(1.12) 

'таб:. 1.21) аппроксимируются линейной зависимостью р = !(т) в интер-
вал:е 7'', _ 2000 1( с погрет:птостью при максимальньп( температурах
4т 2%' погре1|]ность 42 Ёе п!евь!1шает 3_5/о:

з2

стронщй:

бар*й: р = 3636,5-о,299'т'

р = |634,!_о,238 .7 ,

р = 2647 ,9_0,287 .т,
(1 .10)

(1.11)

(\.\2)

{,иемстрй и дР. спе||}|апьно исспедована зависимость !|потности |!|3й
от количества у1 Фстава прип:есей. }1пцеются |72| съеденътя о |1потности
|,1' ъязкост'| магния *т 6ертштлпя, которь!е представпяют инте1юс' так как
эти мет11лль| систематически экспериментально не изучапись. [{ихе при-
ведень[ оцено!шь!е значения [тлотности ж[!дкого магния' пог1ю1]1ность
которь1х составлявт 3_5%:

т, к...
р -!о3

т, к...

, кг']![-3 ...
[тт'(923) 1ооо

1 ,5 9 1,57

15оо 1боо !7оо
|,44 \,4\ 1,3 в

1 100 1200 1300 1400
\,54 \,52 1,49 \,46

! 800 1900 2000
|'з6 1'33 1'31

1.1.4. €корость зву[Ф

11ри раснетах те|шовь[к труб одной из наифпее важньп( хаРктеристик
как >:идкой' так и паровой фаз явлпяется скорость звука (с). }{рме того,
скорсть звука в с:шлу своей инфорш:ативности игРает оп1юдепяющую
рль в согласовании термодинами1!еских свойств и пострении уравне-
ттий состояния. 8озмо:ш;ость вьг{испену\я п соппасования термод{н:}ми-
ческих свойств по скорсти звука с привлечением данньп( о других тер-
мш!еских и капорических свойств:ш( спещ/ет из ан!|пиза разпи|!ньп(
вариантов уравнения ]!агшаса (1.13) и термодинам]{ческих соотно:центй
(1.1{) -(1 .18) :

а2 : (аР|ар). = (&р)-1 :1( Фтр)-| =

(1 .13)

(1.14)

(1 .15)

(1 .16)

(1 .1 7)

(1.18)

коэффициент
и приведеннь|й коэффишие:ш | рюнайзена.3 частности, из (1.13)-(1.1в) видно, что значения скорсп! звука
и гпотности в одной то||ке достаточно д]|я вь|!испения 0з в этой тот|ке'
а дрполнитель||ью даннь[е о те11лоемко стп €р в этой тошсе и 11потности рвАоль изобарь] в ок1юстности этой же то.пси (А::я оп1юдепения ср) по-
5]'оляют вьгмс]1ить 9т. А' (1.13)-(1.1в) шпещгет также' 1шо' зная ско.
3.3ак. 2|92 33



7аблцср 1,22

[1огреплппости (6 , %) теР1}1ош|на[}1!|ческих свойств }[с|дкпх щм

щм 69в в9т 6 (ср|су) 6€у щм 60з 6рт 6 (ср|су) 6€у

кь
€э

рсть звука п Р,[/,7-съойства' легко определить €р. |\рп этом отметим'
йо тер,'шт*еский и акустический эксперименть| менее тРудоемки и ф:тее

тот!нь1' чем капоРиметрипеский. [{а основе из1!1е[юний скорости звука
в жидких щелочных мет!|плах вдоль пинии нась!щения лрта 7 < 1100к
с погР|11ностъю 4$,6?о попучень! их термод]{нам1т!еские свойства. [1о-

гре[||ности их приведеньть тафт' 1,22.

9ообще говоРя' эти оценки несколько о1шимисти!|нь: (не свитая !'),
так как сама необхош{1!1ость вкп|о!!ать в расчет те|1лое1!1кость 6р (при вьг
соких тет}1пеРатуРах 6€р = з%) и изобарньй коэффициент рас1||ирения
ср(6ср * з7ф фелишавает погР|||ность теРмош{намических-свойств на

несколько прцентов. 9кспериментапьная зависимость а = !(|, Р) язля'
етоя' к!}к указь[в1шось вь|1це' с[юдство}{ согласования Разнорднь|х тер'

1!1од}{намических свойств' полученнь1х разлит|нь1ми методами' и прверки
достоверности уравнен:й состояния, .[анньпе о скорсти звука в ::опдки}

!91ета]1лах' попученнь!е по ур!!внениям состояния' в настоящее вре1!1я не'

конкуРентноспособньт с Результатами весьма точного акустического
эксперимента' поскольку }€ >юддких [|й являются ли1ць аппрксима|р1он_
ньп!1и и не гаРантируют контрлируеш:ой надехности соответствующих
тер}1одинамических свойств. Ёаоборт, по значениям скорсти звука
в ц|ирком ди!|пазоне темпеРтуР п давлет]|9тй можно пострить бопее

. достовеРную теР!}1ош{намическую Р,[/,7-поверхътость. 9то 
-касается 

пар'
вой фа|ь:, шля которй' во-первь|х, разработань[ наут!но офснованнь:е }€
(см. раздел 1.3.1)' а во-втоРьп(' скорсть звука можно измерить с ту1ень-

пцей тБ*тостью (см. раздел 1.3'3), че1!1 в жидкой фазе, щля табупирватп':я

ддннь1х о скорсти звука цепесообразно испопьзовать 9€. [1оскольку
скорсть звука характеРизует упруги9 ш:акрсвойства средь1, в ряде тео'

ртйнеских работ зависимость 4 = [(Р, 7) используется уля анапиза до-

стоверности г}1одепьнь}х п1юдст:влений и раснетов ''из первьпх при1шипов''

применитель}!о к мет!шпическим жидкостям, Би6тлиография работ по

опредепению скорсти звука содержится в [70] ._скорст, 
звука _ наиболее тот|но измеряемое :|кустическое свойство;

погР[1|ность измерений составляет обьт,пто 02_0,з% и не превь![цает 0,6%,

1{з полу.пвтлшх распрстранение т1юх методов измерения скорсти звука _
импульсного в Раз]1ичнь1х его модифика|{иях' фазового (ультразвукового
интеферметра) и оптического _ р{1я щело1|нь]х |91етаппов испопьзуются
первь[е ра' при этом предпочтение следует отдать илшпульсноп:у [69] .

9|от п:етод бьй применен либо в абсолютном вариа[пе [прямое из|}1ерение

времени задерхки упьтразвукового импульса при прхо)|(дении им шой'
ного расстояну\я 8 среде ме)!щу торцом звукопрвода и отражатепем:

з4

[| 15 3 4,5 5

}.1а 1,5 3 4,5 5

к 1,5 3 4,5 5

2,2
2,0

6

5,3
з,9
4'0

4'у
5,3

т,к а' ту1.с_ 1 т,к 4, !у1- с- 1

ъ| }.{а к кь €в ъ| }.{а к кь €з

301,63
312,46
3з6 

'7 
6

37 1,02
453,67
400
500
600
700
800

- ,,,'
45 16

2520
4489 2463
44зо 2401
4з72 2з50
4313 2293

й, ' '''',1798 1184
\745 1161
\692 1 107
\6з9 1069

930
899
8б8
831
806

900
1 000
1 100
1 200
1 300
1400
15 00
1600
1 700

4254
4195
4\з6

22з6 1585 1030 77 5

2180 \532 99\ 744
2123 1479 953 7 13

2066 1426 9\4 682
2010 \313 876 65 1

1953 1319 837 620
1 896
1839
\7 82

работьт Розенбаума (Рб), 1(оппенра (}.{а), (:*ш:а и }1етнера (}.{а, 1(, РБ, €в),
1(ттеппь: (Р6, €з) 

' 
т{ена (€в), .}1ейбовитца и ![есанова с сотРудникаттша (}.,1а),

йак-А:истера и др. (|0]' либо в относительном [сравнение времени
прохождения звука в исс]тедуе|!1ой срепе и этшлонной жидкости _ ртути:
работьт |{очепски (ша) ] . [4етод ультразвукового интерферметРа (изме-

рение д'|инь| вопнь! и настотьт) иопользован дт|я опРедепения скорости
звука в жидких ||[й .1|дсарзински и др. (кь), !{овиковь:' ц АР. (Р'Б' €в).
[,|одификация его (ишгпульсньй интерферш:етр; переменная бьза цлц
переменная тастота) ' сохраняя достоинства первь|х двух, избавлена от
основного недостатка фазового метода _ изменения волновь1х харак-
теристик информатщонного сигнапа в процессе опьша. 3та ш:одификация
использована 1релинь:м с сотруд1|иками при изучении !.|, !([а, 1(, РБ' €в.
Фптима.гтьньтм переменнь|м параметрм при этом является не характерное
расстоя1{ие' а частота [69, 1о|. €корсть звука измеРяют' как правипо,
при температурах не вьттше 1100 к [70] ' 

однако в исследовании.]]ейбовит-
ца и др. достигнут нрезвьнайно вьпсокий предел _ около 1800 1(. |!олу-
нено [69] значение скорсти звука (а) в твердь|х лу!ту{!! ут рубидхшт вблтизи
точек ]ш1авления: ш1я !| при 7 = 447 (, 4 = 4860 м.с-1 ; д:я Рб прп 7 =: 295 к, с = 1535 м.с-1 . Реко*ендуемые значения скорсти '"ук! 1то1в соответствуюцц,1х интервалах температур при давлениях нескопько
вь11це давления [{ась1щенпя (Р}. Р) п1юдставленьт в табп. \'23 п описа.
нь! полиномами:

в области Р
|4 др. (}.{а \ 7'т,

(7'-+ 1400 к )'
звука в х(идких

& <Р < 10 й|!а;

[ш!тр[{1а:

а = 4783,4-о,5884.т (7'- + 1100 к) ,

а = 2747,0_0 ,5673.т (7-, + 1700 к),
а = 2о64 3-о,5з20 .т (7 '- 

+ 1400 к) ,

Р}бищпй: а = 1з76,5-0,3850.г (7'-+ 1400 к),
а = 1054 ,2-0,3!02.т

(1 ,19)

(!.20)
(\.21)
(1 .22)

(1 .23)

шш! измерена (оппенсом
и1у1пульснь1й метод; 6с (

35



[аблцпда 1.24

€корость 3вука в ?|с|дко1}1 це3п||

350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900
950

1000
1 050
1 100
1 150
1 200
1 250
1 300
1 350
1400
1450
15 00

945 946
930 9з1-

9\4 916
888 900
882 885
8б6 870
85 1 855
83 5 840
8 19 825
803 810
187 ',7 95
77\ 779
755 162
739 744
722 726
703 708

688
661
645
622
599
574

947 95 1

933 938
9\9 923
904 910
890 896
875 882
86 1 868
847 854

чз2 839
817 825
802 810
7 86 195
770 780
754 765
7з| 750
718 734
700 7 \6
68 1 691
66 1 680
640 660
618 640
595 619
570 598
543 51 6

959 967 974
946 954 962
у33 94\ 949
9\9 928 931
906 915 924
893 902 9\2
879 в89 900
866 877 888
852 863 816
в39 85 1 863
825 838 851
8\2 825 838
791 8\2 826
784 799 813
770 7 86 800
7 55 773 788
140 759 775
72{ 745 757
708 730 1 49
69\ 7 15 735
674 700 122
656 684 708
639 668 695
62\ .652. 682

982 990
970 978
951 966
946 955
934 943
922 9з\
910 920
898 908
886 896
814 885
862 874
850 862
838 850
826 839
813 827
801 815
1 89 803
171 192
765 780
7 53 169
74\ 7 54
728 745
7 16 134
704 7 23

<о!тф 
' 
Розенбаумом (&Б; 7.- ( т <475 1(; Р* (Р { 138 1!1|!а; импульс'

ньй метод; 6а 4Ф,2%); 8аргафтиком и др. (€з; 350 < г < 1450 (; Р' (
<Р < 60 1\{|!а; итъш:ульснофазовьй }1етод; 6а40'4%). [1ослледхтее из ука.
занньтх исследований, вьштолнепп*ое в 1985 г. на кафедре физики йА|'[
под руководством проф' }{.Б.8аргафттлса' являетоя уникальнь[1}1 как по

достигнуть|м параметрам' так и по то1|ности измерений. Фно явпяется

единственнь[м' по резупьтатам которого мохет бь:ть составпена обтшир'

ная таФ:ица в коорд|д{атахР_[ (см. тай. 1.24).
Фтносительная погре|||ность рекомендуемь1х значе:тий скорсти звука

при доверительной верятности суг'тш:арной пог!!ю1||ности 0,95 
_ 
составляет

при максимапьнь1х тейпературах: рля \| _ 05%; дпя }'{а _ 03%; д,'я к _
Ф,6%; р:тя кБ - Ф5%; для €з _ о,6%. 1{ак бьш:о сказано'вь||це' име!!но

вь[сокая тотшость даннь|х о скорсти звука позволяет использовать их
при опРеделении как термодинамических свойств, так и стРуктурньш(
характеристик жиш(их щело1!нь|х мет!шлов (бийиографию см, в [70])*.

*1еоретическая оценка скорости звука и э|1тро||ии в ж|{дких |||3]т,| в рамках форма'
лизйа |!еркуса_йевика дана в [316] .

з6

!,_

1.1.5. 1еп:поемкость' э[ттапы|пя' э||тропия'
т|ергия |пббса

все щелоц|ь|е металль1 в тверАой фазе при т > 298'15 [( имеют куби-
ческую (оик) стРуктуру' Аллотротплвеские превращения (епу ? оцк)
ъ п14т|1\114\\атр|\п (7 = 50 + 105 к) и связанная с этим специфика расне-
та 3 (298,15 1! рассмотрень! в [1]. 3начетцдя фук:щй при стандартной

термод![намической температуР 298,15 1( базируются на результатах
измеренътй теплоемкости метода|!1и адлабатинеской кш:ориш:етР\]!п' обеспе-
1ивающей максим!}льную тотшость (прп298,15 к 6сР х|,|?ф. Фсновной
масс14в да}{нь|х _ Рзупьтать] исспедоватптй йартина и др. [1ри раснете
термод}1намических свойств капия 6азовой являпась райта 1(рира и др.
(изопериФлический капоРиметр). Анш:из методов содержится ъ |73_7 5|,
а перечень основнь[х экспериме1{т!шьнь[х исс]1едований по термод}|нами-
ческим (кшлоривеским) свойствам щелот!нь|х металлов в конденсирован_
ной фазе приведен в [25]. 3начения теРмод}|намических фугпсций |||й при
298,|5 1( и соответствующие погре[цности [5-] сведень: в таФ:. !.4' 1тут

даннь1е соответствуют !!юкоп4ендациям кодАтА_мснс [10]. Рекомен.
дуемь|е нихе даннь[е о капоРических свойствах ]!|й в конденси[ювакной
фазе на ппну\и нась|щения на сташ{и подготовки рукописи бьш:и обсужденьг
и согласова[|ь1савторами фундаментш:ьногосправочника [5]. ||ри более
вь|соких температурах (7 ( 1600 к) рекоме1|дуемь|езначен}1я (тай. 1.25)
опираются в основном на значения энтапь11ии вдоль линии нась[щения'
определен!|ь|е методом сме|цения в капориметРах разпичньпх типов' 1\4ак-
симал:ьньтй вес (в соответствии с погРе||!ностя]\,1и резупьтатов) придавался
дан}|ь1м !утласа и др. (и, \а, 1(; капориметР Бунзена; г < 1100 к, 6;/ <
< 0,5%), |||п:ш:ьрайна, 1(агана и др. (ш, }.{а, (, Рб, €з; к1!лори}1етр с испа.
ряющейся хид(остью; г < 1600 1(; 6}/ < о,7%), !{ов1л<ова, |руздева и др.
([|, \а, Рб; калориметрБунзена; г < 1350 1(; 6}1 < 1/ф; ФрАршксона и
({есанова (}.{а; изоперифпический капориметр; 7 ( 1550 (; 6|{ 10,5?о).
Бьш:и пришять: в обработку' но с'мень[||им весом также даннь1е 3винга и
пр', Анешера и АР., ]1еммона у! !Р., 1еппера у! !Р' а также' нес]!1отря на
больхшую погре|цность' даннь|е &ад5ева и |1челкина о те|1поемкости
жидкцх щелотшь1х металлов (|,!, }.{а, к, кь, €з; метод т!епосредственного
нагрева в изопериболическом к{шори]!1етре; 7 ( 1600 (; 6€, = 8_|2/ц).
||оследгпте включень! в обработку потому' что' как пегко видёть, со.
ответствующий вклад при статистической обработкё абсолютной энтальпии
дает мень|цую погре[цность. 3 обзоре [25] сопер)катся такхе метод:дческй
а}{ализ вь1сокотемпеРатурнь1х исспедований и исверпь1вающая 6п6тупо-
графия экспериментш[ьнь|х работ, в том .лаоле рботьх Фит:иппова и
ьлагонравова' в которь1х модуля1шоннь]м методом измерена те!шоем.
кость-жидких 11[[т4 (}.{а, к, кь, €з) на линии нась|щения и на изобарах от
6 до 16 1т41|а (температурньтй интеРвап 1200 + 1950 к).8 пцаксимш:ьном
диапазоне параметров изучень[ рубипий и цезий. [1опренньте даннь1е
уникальнь[' поскопьку достигнуть| наифль:цие рбо.пае темпеРатурь| и
давления. 3 обзоре [74] рассмотрень| теоРия модуля1ц.1онпого 1!'етода'конструкция установки' погре[шность данн!пх. [1ош:едлтяя пр}1 ]!!акси.
м&]ьнь|х 3начениях паРаметров составляет 8_|4?о' 8 обл:асти с6вместногосуществования 

результатьх Фит:иппова и Благонравова хор|цо коррелируют
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7аблшца 1 '25
1 ер ш:оАи|{а1}1[п|еские свойства щелочнь[х 1}1еталлов

в конденсированной фазе

-с(п,
кАх< '1}1оль

298,1 5

300
400
4 5з '67
453,67
500
600
700
800
900

1 000
1 100
1 200
1300
1400
15 00
16 00
1 700
1 800
1 900
2000
2 100
2200
ж0о
2400
25 00
2600
27 00
2800
2900
3 000

298,1 5

300
371,02
371,02
400
500
600
700
800
900

1 000
1 100

38

24,96
24,88
27 ,58
29,7 7

30,37
3 0,07
29,58
29,25
29,02
28,87
28,7 9

28,7 8

28,84
28,94
29,11
29 '3з
29,61
29,94
30,33
34,7 7

3\,2
31,8
32,4
3 3,0
з3 '7
з4,5
35,3
36,2
37,1
3 8,1
3',\

28,23
28,26
31,51
31,80
31,53
30,66
29,92
29,з5
28,97
28,7 9
2 8,80
29,01

.}1итий

4,6з2
4,67 8

7,280
8,819

\\,82
13,22
16,20
\9,\4
22,05
24,95
27,93
з0'7 \

33,59
36,49
39,38
42,30
45,25
49,22
51,24
54,29
57,4
60,5
6 3,8
67,0
7 0,4
7 3,9
77,з
80,8
84,5
88,3
92,1

[1атрий

6,460
6,512
8,614

\\,2\
12,13
15,24
18,27
2|,2з
24,14
27,03
29,91
3 2,90

29,12
29,27
з6,7 4
40,3 5
46,96
49,90
55,33
5 9,87
63,7 6
67,16
7 0,20
7 2,95
7 5,45
77,76
7 9,91
91,93
83,83
85,64
87,36
89,01
90,6
92,1
93,6
95,1
96,5
у7 ,'
99,3

100,6
101,9
1 03,3
104,6

51,30
51,47
57,7 5

64,7 5

67,14
7 4,08
79,60
84,17
88,06
91,46
94,49
97,24

4,05 0
4,104

' 7 ,416
9,487
9,487

\\,7 3

1 7,00
22,7 7

28,95
35,50
42,37
49,53
56,95
64,62
7 2,50
80,5 9

88,88
97 ,з6

106,0
114,8
123,8
132,9
142,2
151,7
161,2
17 1,0
180,8
190,8
240,9
2\1,2
221,6

8,83 5

8,930
12,81
12,81
14,7 2

21,90
29,49
з7 '69
46 'зо
55,28
64,5 8
74,17

п0о
13 00
14 00
1500
1600
1700
1 800
1 900
2000
2100
22о0
2з00

298,15
300
336,16
з36,7 6
400
500
500
700
$00
900

1 000
1 100
1 200
1300
14 00
1500
1600
1700
1 800
1 900
2 000
2100
2200

299,1 5
300
312,46
з |2,46
.100

500
600
700

29,43
3 0,04
30,87
31,99
33,12
34,5 5

з6,|9
3 9,03
40,1
42,з
44,9
47,4

29,60
29,67
32,|з
32,13
31,55
30,7 4
30,16
29,95
29,94
30,13
3о,7 3

31,64
32,9',7

з4 
'4]-

з6'27
з8'44
40,93
43,7 3

46,96
50,29
54,0
5 8,1

62,5

31,06
3|,2з
32,39
31,90
30,92
30,49
30,44
30,52

7аблшца 1.25 (продол>кение)

Ёащий

35,72
39,69
41,7 3

44,97
48,12
51,50
55,03
58,7 4
62,6
66,9
7\,\
7 5,7

}(апий

7,09 9

7 ,143
8,27 6

10,60
|2,61
15,7 2

18,76
21,7 6
24,7 4
27,74
30,78
33,99
з7,|2
40,48
44,01
47,74
51,7 |

5 5,94
6о,47
65,32
7 0,5
7 6,1
82,2

Рубуцций

7,489
7 ,547
7 ,943

10,13
12,87
15,93
\в,'7
22,02

'у,7 
в

102,2
104,4
106,6
109,7
110,7
112,7
1\4,7
116,7
1 19,7
120,9
122,9

64,69
64,96
69,42
7 5,31
80,79
87,73
9з,28
97,90

101,9
105,4
109,6
111,6
\14,4
\\7,\
\\),7
122,3
124,8
127,4
130,0
132,6
13 5,3
13 9,0
14 0,9

76,79
7 6,97
7 8,27
8 5,28
93,00
99,83

105,4
1 10,1

94,02
94,12

104,45
115,0
125,8
136,7
147 ,'
159,3
1 70,9
182,6
194,6
2о6,9

12,20
12,32
14,7 7
14,7 7
19,7 |

28,1 5

37 ,21
46,7 7

56,7 7
67 ,13
77,94
89,95

1 00,1
\\\,7
|2з 

'5
13 5,6
14 в,о
160,6
\7 3,5
196,6
200,0
213,7
227,6

15,40
15,54
|6,51
16,51
24,33
з3 '99
44,25
5 5,03

-с(т) 'кА>к ' ртопь- 1

39



|аблцтр 125 (окониание)

кАхс ' тиопь- 1

1

1

1

!

!

[

!

!

!

!

!

[

!

!

!

|

800
900

1 000
1 100
1 200
1300
1400
15 00
1 600
1 700
1 800
1 900
2000
2 100

298,15
300
301,63
5о т,6 з
400
500
600
700
800
900

1 000
1 100
1 200
1300
1400
1500
16 00
1 700
1 800
1 900
2000

3о,7 \
31,01
31,48
з2,1'5
3 3,09
34,37
36,03
3 8,14
40,7 7

43,98
47,83
52,39
57,7
6з'9

32,2\
32,38
32,52
32,63
32,02
3 0,95
3 0,00
29'з6
29,\\
29,30
29,95
31,06
32,64.
з4,7 |
37,25
40,28
4з,7 9
47,79
52,27
57 ,24
62,7

25,08
28,17
з|,29
34,47
з7 '73
4 1,10
44,61
48'з2
52,26
56,49
6 1,08
66,08
7 \,6
77,6

7 ,71
7,77
7,82
9,92

13,1 1

16,26
19,30
22,27
25,\9
28,11
31,06
34,11
37,29
4о,65
44,25
48,12
52,з2
56,90
61,89
67 ''з7
73,4

[езий

114,2
117,8
\2\,\
124,1
\26,9
129,6
|32'з
134,8
137 ,3
\3',у
|42,5
145,2
148,1
15 1,0

85,23
85,43
85,59
92,5 5

1 01,7
108,7
\\4 'з
118,9
122,8
127,2
\29,3
132,2
135,0
\}'7,'|
140,3
14 3,0
145,7
148,5
15 1,3

154,3
\57,4

66,25
77,85
89,80

\02,\
114,6
\27 ,4
140,5
153,9
167,5
181,4
195,5
209,9
224,5
239,5

17,70
17,86
17 ,99
\7 ,99
27,57
38,11
49,27
60,94
7 3,03
85,4 8

98,26
,111,3

124,7
13 8,3
152,2
166,4
180,8
195,5
210,5
225,8
241,4

с даннь|ми [!питтьрайна и |(агана. ||оскольку работьт вь1попнень| разнь1ми
методдми' совпадение 1юзупьтатов свидетельствует о наде)кности обеих
гРупп даннь|х' тпо способствовало реличению их статистического вес{!

при совместной обработке. 3а предепами раФ'пах усттовий метода сме-
1|]ения базовьтрти я3л$||\4сь даннь1е Фит:иппова и Благонравова' а даль-
шейхшую экстраполяцию вь|полняли по пРиведеннь|1!1 ниже уравнениям
(\.24)-(1.6з). 3ти уравнекия' передающие температурну|о зависимость

рекоме[!дуемь|х значений термодина1|у1ических функций 1||й в конден'
4в

[аФшца 1.26
[1огрешлности (6' %) Реко1}1е[цуе|}1ьп( 3начен[{й

тер г}1од{ на|}'[|че ских функций щм

298,15
1 000
2000

0,1
3

8

0,3
0,5
1,5

о,4
0,6

1,5 -1,6

о,4
0,6

1,5-1,6

7афцца 1.27
Фбъер:ная теплое1}1кость €рр (в Ахс . 1}1-3. к_') Руби ш1я

и 4езия (Р > Р')

€р Р д]!я Рб при Р ,3 й|1а €р Р Апя €в

1 200
1 300
1 400
1 500
1 600
1 700
1 800
1 900

400
380
380
398
430

398
366
356
364
389
421
471

396
353
338
332
348
379
424

395
з40
308
298
307
331
367

330
3\1
306
302
310
336

330
314
299
288
287
302
3з7

330
3\2
292
274
264
261
288
332

сированной фазе
тернь|й минимум

потенци[|"ла в теории возмущ е!1у1й'
твердосферную жидкость' удается

вдоль лу111\4у1 нась1щения (табл . \.25) , вь1явпяют харак-
тет1поемкосту1, о6сух(дав1шуцйся ранее [23| тт впос]1едствии

о боснованнь1й теоретически [з71. Рассматривая жидкий метапл как
двухкомпо!{е1{т!тую электрон-ионную систе]!{у и применяя метод псевдо-

кривой ср = |(п у!1я жидкого щелочного мет!|.пла имеется гу1инимум. со
смещением по температуре фикоаруетоя минимум и на кривой €у = [(7).гекоме!цуемые значен|{я те|1лоть| (А/1"") и энтРопии (А$''') [шавле-н:я щелочнь1х мет!шлов при Р = 0,1013 мп!, 

''',щ.ннь|е 
на ос!|ове даннь[хйартина и

щм...
А }1цц,

зависит от
.[,аннь:е,

др. и .[угласа и АР.' приведень| ниже:

|,| $а к кь

к.[!ж.моль* 1 3,00 1 0,015. ,2,60 * 0,005 2,32 * 0,009 2,19 * 0,007

€в

2,10 ! 0,005
А,5щц,

.[д . ц-: ' мо]ть-1 ',, 6,61 * 0,03 7,00 Ё 0;01 6,89 * 0,02 7,0| * 0,02 6,96 * 0,02
Фтцосительная прогре1шность рекомендуе1}1ь1х сглаженнь|х величин

температурь1 (см. табл . |.26) .

приведеннь1е в табл. \.25, на 0,1 + |% точнее' чету1 рекомендуе_справочнь1х изданиях [1-3 ,6-9] . 3то объясн яетсявведением в обра_
мь|е в
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ботку более достовернь[х з[|ачений те|1лое1\,1кости в области вь|соких темпе_

ратур.
1егш:ое:тшсостл ру6тартя и цезия при давлениях' существенно пРевь|1цаю_

цц{х давление насьццения (изобарьт 6_16 й|[а) 
' 

из|}|ереннь1е Фдлипповьтм
и Благонравовь|м' пРедставпень| в таб'|. |.27, а библиография _ в обзоре
|74|.в таблице пРиведень! сгла)'(еннь1е значения €рр(пзмеряе]!у|ая в опь|_
те ве]1ичина); соответствуюц${е значения удельной ипи мольной тетш:оем_
кости Расст!ить1вают' используя даннь|е о [|]1отности, приведенные в Разде'
ле |.|,2. Ёи:пе пр:водятся термош|||амшэскше функ:цш: щепо||ньп( п!ет&л-
лов в коцденопроватппоЁ Ф* €р,5, Аж , к-'л.доль-1 ; н, с, к.[ж . моль-1 .

17уцтпй

1верпая фаза (29в,15 < г < 453,67 к)
ср (т) = 1,309 + 56 ,287.10-3 [ + 0,602 " 106 т-', ,

н (т) -Ё|(0) = 37 58-0 ,602 - 106 '7-| + 13оя .7 + 28,|43. 10_3 !' ,

5(г) = 8,26з + 1,309 |п т _ 0301 .106 7'э + 56,287 .10-'7 ,

с(т) = 3758 _ 1,309гь т _ 0,301 .. 1067-т - 6954т -
- 28 '!44. 10-3 т2 .

[пщкая фаза (453'67 < г < 3000 к)
ср(т) = 3|,227 + 0,205 .106 7-э - 5 ,265'10-'т + 2.,628.

н(т)_}/(0) = _|437 -0,2о5 "1067-т +31 ,227т_2,6з2
+ 0,876 . 10-6 7, ,

^'(г) = _|41 ,45]д + 31 ,227 \пт - 0,1 о2' 106 т-2 - 5 ,265 " 10-3т +

+ 1,3 14 .10-6 7', , (1.30)

с(т) = -|437 3|,227т|пт - 0,\о2 " 106 7-т + |72,6787 +

+ 2,633 . 10-3 7э - 0,438 " !!0-6 т3 ' (1.31)

Ёатрий
1верп3я фаза (298,15 < г< 371'02 к)
ср (т) = -23,346 + 1,385 . 106 т-2 + |2о,136. 10-3 г,
н(т)-Ё'(0) = 12699 _ 1,385 " 106 7'т _ 23,3467 + 60,368

. 1о-3 7" , (133)

^я(7) = 156,108- 23346иг -0,692'|06т-2+|20,7з6 "10-,7, (|.34)

с {т) = 12699 + 23,346т \п т _ 0,692 . 106 7-т 1 79 ,454т -
- 60,368 . 10-3 т2 ' (1'35)

Ёпщкая фаза (371,о2 < г < 2300 к)
ср (т} = 38 ,!2! _ 0,069 - |о6 т-2 _ 19,493. 10-'т + \о,24о

, 10-'7' , (136)

н{т) _н(о) = _1949 + 0р69 . 106 7-1 + 38,121 т --9,146 .\о_зт2 +

+зА13.10-6г3, (137)
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|0-6 т2, (1 .28)

. 10'3 т2 +

(\ "24)
( 1 .25)

(1 .26)

(1 .27)

(1 .29)

(\,32)

5(г) =

* 5,120

с(т) =

+ 9,746

_15 4501 + 38,\21 \пт + 0,034 . 106 7-э _ 19,49з. 10-'т +

10-6 7', ,

-1949 
_ 38,\21г и 7 + 0,034 . 106 7-т + \92,6227 +

10-3 т2 - 1,707 . 10-6 т3 .

( 1 .38)

( 1 .39)

(1.40)

(1.41)

}( а лий
1верваяфаза (298,15 < г< 336,76к)

ср(т) =82,924 - 394997 . 10-3 7 + 724957 - 10-6 7' ,

н (т)_Ё/(0) = -6484 + 82924т - \97 А9в ' 10-3 т2 +

+ 241,652 ,'10-6 [, ,

5(г) = _322,24| +82,924 \лт _394997.10-з7 + 362,478

. 10-6 7' , (\ А2)

с(т) = -6484 _ 82,924т1пт+ 405,165 7 + 197'А9э "10-3т2 -
_ |20,826 . 10-6 т3 .

}(пддкая фаза (336'76 < г < 220о к)
ср(т) =39,288 - 0,086 . 106 7-э_ 24334 - 10-з7 + 15,863 .

. 10-. 7' ,

н (т)-Ё,(0) = -|716 + 0,08 6 . |06 т-' + 39,288 т - |2,167 .

. 10_3т2 + 5,288 " 10-'7' ,

5(г) = -|46#|4 + 39,288 \пт + 0,043 .106 7-э -24,334. 10_3 7 +

+ 7 ,931 . 19-о [' ,

с(т) = -|]16- 39,288гь 7 + 0,043 .1067-т + 185,7027 +

+ |2,|67 " 10-3 7э' - 2,643 . 10-6 т3 .

( 1 .43)

(\ .44)

( 1 .45)

(\ .46)

(\.47)

Руб14дуай
[вердая фаза (29в,15 < г < 312,46 к\
се (т) = 3530 + 92,3з7 " 10-'7 ,

н {т)-Ё|(0) = 2333 + 3 5 30т + 46,1 68 . 1 0-3 7',
,5(г) = 29,138 + 3530 ь г + 92,337, 10_' 7 ,
с(т) = 2з3з - 3,530т1пт_ 25,608т -46,|69' 10-3т2 .

)&дкая фаза (312,46 < г < 2100 к)
ср (т) = 23,082 + 0А2о. 106 7-э + 20,330 . 10-3 т _ 23,180
+ 10 ,924 . 10-, 7, ,

н(т)-//(0) = 3484 - 0А20 " 106 7''_т + 23,0827 + 10,165 о

( 1 .48)

(1"49)

(150)
(1 .5 1)

. 1о-6 72 +

(1.52)

10_3 т2 -
- 7 ,121 . 10-6 73 + 2,706. 10-9 т4, (1.53)

^$(г) = -50 ,492+ 23рв2ь г- 0 ,2|0 '106 т-2 + 28,330 . 10-з7 _
1 1 ,590 . 10-6 72 + 3,608 . |0-9 т3 ( 1 '54)
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с (т) = 3484 - 23,082г 1п т _ 0,2|0 - 1 06 т-т + 73574т-
10,1 65 .10_3т2 + 3$63 .10-6 7з - 09о2. 10-9 т4 .

1{ е зпй
1верпая фаза (298,15 < г < 301,63 к)
ср (т) = 4,922 + 91 ,525 , 10-'[ ,

н (т) - н(0) = 2\7 6 + 4,9227 + 45 ,7 62 " 10-' [' ,

^'(г) = 29,898 _ 4922ит + 91 ,525-10-'7,
с (т) = 2|76 - 4922т \п т - 24976т _ 45,762. 10_' 7',
[плдкая фаза (301 ,63 < г < 2000 к)
€р (т) = 46;727 - 0 363- 106 7-э - 40,865 ' 10-'т +

(155)

( 1 .56)

( 1 ,57)

( 1 .58)

(1.59)

+ 24,449 . \о-6 т2, (1.60)

н (т) _ н (о) = _37 43 + 0,363 . 106 т-т + 46,7 27 т - 2о Аз2. 10-3 т2 +

+ 8,150.10-6г3 ' (1.61)

5(7) = _165,000 + 46121ь 7+0,181 .!о6т-2 _.ю,в65 .10-3т+
+ |2,224 . |0-6 т2 , (1.62)

с(т) = ' 374з_46,721т ьг+0,181 .106г-1 +2оА3з.\о-зт2--

-4р75.10-6г3. (1.63)

,[,апнь:е о криста]1лической структуре |||31т1 пРиведень1 в ра:}деле 1.1.1,
3наче:пдя термош{намических функтий при ста[щартной терп:одлнамичес-
кой теттштературе 298,15 1( [5] сведеньт в тай, 1,5 и, как и д'|я |1[1\{, соот-
ветствуют рекоменда]!иям (Ф/1.{1А_мснс [10]. Фсновой рекоме[цуе-
мьп( д!|||ньп( явипись надежкь[е капориметри[|еские из|}1еРения те!1поем-
кости (как правило' в аддабатических ус'1овиях) [птшла и €плгга (8е),
(рира* и АР., [{анхеп:а и др. (йв), 10:узиуса* и др. (}18, €а), 8еструма
и лр. (5т), Фурукавьт (8а), ||аукова и Рахш:егпсулова (3а) (6иблиогра-

фию см, в [5]).1ак ):се, как и длля ||[й,непРедставляпосьвозмож[|ь!м
надежно оценить статистический вес данньпг' попученньп( на пре!щзион-
ной аппаратуРе' но с образшапла' существенные примеси в которьп( при-
водд{пи к неяп]г{итивнь1м те!1повьлм эффектам (работьт [|аукова и ){рип-
лович _ 5г' 1и:п: и йору:дща _ 8а). 1ермощхнапштческие свойства |{3й
прп 7}-298]5 (. полщеньп в основном на базе измеренй энтапь[1ии ме-
тодом сме[цения и поспедних результатов непосРедственного измеРения
те|тпоемкости' вь[полненньпс 1||гильрй[ло м, [(аганом, }льяновьтм (й3, €а,
5г, 8а, импупьсно-д!{ффере:плишльньй метод 1и!м), 600 + 1850 к, 66р (
<3'6?.) [27_29,76'777. €редд результатов' полученньп( методом сме!це_
ния' максимшльньй вес бьп пРид11н д:|ннь|м А>лопттпдпгса, .[угласа и др,
(8е, 213 + 1170 к, 6н <о5%) , 1&нтора (Бе, 6|Ф_22Ф(, 6Ё 42?о), йак-
Аонш:да (й9, 4Ф_1300к, 6}1<|?о), 1уха (€а, 8а, зоо+|22о к, 6}/<
<5%) , !л|гшлльрйпи, (агана (8а, 400_1260 к, 6;1< \%) 

' !уут"тьрса, ][дггла-
са (300_117ок, 6н<уо). [1олная библ:иография содеРж1пся в [28]. 3ти

*Работы [(рира и пр. п |0:узиуса и др.вь|полнень1 на изоперибопических калори1!1етрах.
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же работьт я}плу1сь исто|!ником даннь!х о те[1потах фазовь:х переходов

йЁи''рф"ого превращегия и гшлавлегия) с )д|етом неболь:цого чиота

)".л.д'"''п'й методош: А1А. &к бьцдо отмечено в Раздепе 1,1.1, исспе-'д,"^*" 
методами А1А и 1'1!й (нардду с измерениями эпектрпровод-

ността) с !\саксимапьнь|!!1 весом )д!1{тьвапись при анапизе Равновесньп(
,''*'"р^'уР этих переходов. Флещгет отмет|ть' чк) при анапизе те[ш1оть|

п;тавпеуд1тя |[[3й г;итьваллось больпцее чиспо работ, вь|полненньтх п!ето-

дом сме1шения' чем при обработке энт:шь||ии :ктдкой и твердой фаз.3то
вь|зва1{о тем' !по при определении те!1поть| |шавления методом с1!|е|це_

!{!\я ?у*{ог\4е систематические погРе||1ности искпюча'отся, что обеспе.пдвает

достато1шую надежность резупьтатов по Аф, пРи существетпдой оп:п:бке

в и3меренной энтатльгпшд (припшром пдогуг спужгть даннь|е .8уха по ба_

р1аю). 8випу зн!|чительного расхо){яения ,1итерат}тньтх данньтх по 3'{тапь-

йи тверпой фазьх |||3й в обласп.: щед|павления 6ьла принята с'1ещ/ю-

щая схема обработки: по результатап.1 измеРения энта]1ь[1ии >кддкой фа-
зьт фиксирвапи значение ||*(7,,)_;/(0) ' а затем ввод{'[и значение
А1,', полученное не3ависи!|ю' и фиксировш1и' таким образом, вели!ину
Б 

" " 
(|,,) _ //(0) . [1ри полщении Рекоме[цуемь!х значе:плй теРмодинами_

ческих функший твердой фазьл в и[гтервапе 298,15 (7(7''' )дитьва]1и
рассмотреннь1е краевь|е усповия при 298,15 1( и при 7''''. Рекоме1цуемые
значения тет1поть| и энтРо1тии |1павпения щепочноземФ1ьньп( 1!|ета]1пов при
Р = 0,1013 й[1а приведень[ нихе:

щ3м.'.

^нпл, 
кдж .

. моль- 1 ...

А5цд, А>к. к-'
. моль -1...

€а 8а

7 ,87 * 0,158,51 * 0,15 8,1 + 0,3

7 ,64 * 0,15 7,8 * 0,3 7 ,87 * 0,15

[1ри определ:ении те11поемкости :лс:дкой фазы |||3й основной вес бьш
придан пос]1едним измеРен]{я:!1 }1/|}{ !||гпсльРйна, }(агана, |льяаоъа |27_
29, 7 6, 7 7 ! птмтгульсно_щаффере!щиапьнь1п4 методо1!1 (г < 1 в50 к) с при-
вязкой к указаннощ/ значению Ё*(7,,.) _//(0). .||ри обработке те[шо-
емкости яо:дкой фазьл методоп4 сме[цения в узком д|{!|пазоне темпеРа-
тур статистический вес даннь1х отвечап пог1ю[||носп{ длфферегпщРования
энталь1]ии. }1з-за полного отсутствия экспериментапьнь1х д!}нньп( по эн_
т.шьт|ик строн]ц.1я Реко!!{е!цуемь|е значе!!ия терпдод{!имш!еских функ:ий
д'|я этого мет:шпа полностью базируются на Результата)(' полученньп(
14.{й. 1ермодинамические свойства_ щзм , ,"'й'* и твердой фазах оги_
сьваются приведеннь[ми'ниже !Равнениями и сведень| в табл. 1.28. Фтно-
сительнь1е погре[||ности рекоме|цуемь[х значений при разнь{х темпеРату-
рах приведеъуьх в та6л.!,29.

.[!дя тех мет!|плов (й9, €а, 5г,8а) 
' теР1!{ош{намические функлцшт :кад_

1?й ф::ч которьп( базируются на непосредственнь1х измеРениях те]штоем-
ко-сти |27 _29,'76,77|' позво]1яющей офдепить и темпеРатуР}ую зависи-
!иость те]поемкости' характерно асР |ат < 0. 3кстрапопя|ц.|я Рекоме1{дуе-мь|х значений за предшг,, та6л.1.28 по 1р'непий (1.64)_(1.119) воз-
можна не более ч.' 

"а 200_з00 1(, так к_ак д-'*'й*'' уме,ьш:е:,ле
::уое'!п(ости !|еправомеРно из-за упомянутого вь[1це ьдшп,|1!{у!иа те11по-е!икости. 11оскольку [|3й вляют." 

'.,ф"*'днь|ми' 
к ним применимы

12,6 * 0,3 8,1 + 0,4

8,1 * 0,2 9,4 у 0,4
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т, к. €р (|) ,

'[>к.к-1.ртопь-1

н(т)_н(0)'
кАхс . г'1опь- 1

^' 
(г) 

'
дх(. к-1,ш:оль_1

с(т)'
кАхс ' ш:оль- 1

1 2 3 4 5

7аФцца 1.28

1 ер ш:оди на1}1 [п|е ск и е сво й ст в а щелочно 3е[у1 еп ьн ьр( [}1ета.'1 лов
в ко!ценсированной фазе

[аблшу4а 1. 28 (продол>кение)

40,17
43,15
46,06
4 8,91
51,7 4
54,6
57 ,4
60,2
63,0
65,9
68,7
7 1,5

}(апьций
5,7 30
5,77 8
9,409

\\,17
14,\2
\7 ,25
17,81

18,7 4
2\,48
25,07
28,90
32,94
33,53

42,04
44,84
49,06
5\,26
54,42
57 ,56
60,66
63,7 4
66,8
69,8
7 2,8
7 5,8
7 8,8

€тронций
6,57 0
6,620
9,326

12,13
15,06

298,1 5
300
400
500
600
700
800
900

1000
1 100
1 200
1 300
1400
15 00
15 50

15 50
1 560

1 560
1 600
17 00
1 800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500

298,1 5
300
400
500
600
700
800
900
923

923
1000
1 100

4ь

\6,44
16,52
19,64
21,58
23,о6
24,32
25,47
26,54
27 ,58
28,59
29,57
30,55
3\,52
з2,47
32,95

30,00
30,00

30,00
30,00
30,00
30,00
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0

24,94
24,92
25,98
26,99
28,00
29,00
30,01
31 ,03
31,27

з4'3о
3 3,00
31 ,54

9,500
9,602

14,83
\9,4з
2з,50
27 ,\5
30,48
33,54
36,39
39,06
4\,59
44,00
4634
48,51
49,5 8

50,9 3
51,13

59.20
59,96
61,7 8

63,50
65,1
66,7
68,1
69,5
70,8
7 2,1

7з'3

32,68
32,84
40,1 5
46,06
51,07
55,46
5 9,40
62,99
6з'7 8

7 3,20
7 5,90
7 8,97

0,8825
0,9000
2,127
3,844
5,995
8,531

1 1,41
14,62
18,12
2\,99
25,92
30,20
34,7 2

з9,46
4\,91

4\,'\
42,42

42,42
44,81
50,90
57 ,\6
6з 

'6
7 0,2
7 6,9
83,8
90,8
98,0

\05,2

4,7 43
4,906
8,463

12,7 9
\7 ,65
22,99
28'7 з
34,85
з6'з1-

з6'31
42,05
49,80

1204
1 300
Ао0
1500
1 600
1700
1 800
1 900
2000
21 00
2200
2300

298,15
300
400
500
600
700
7\7

7\7
800
900

! 000
1 100
1 1|4

11 14
1 200
1300
1 400
1500
1 600
1700
1 800
1 900
2000
21 00
2 200
2300

299,1 5
300
400
500
600

30,35
29,42
28,7 6

28,36
28,23
28,2
28,2
28,2
28,2
28,2
28,2
28,2

25,94
25,95
26,97
28,49
30,38
з2'4\
32,7 6

31,53
34,45
37 ,20
39,42
41 ,30
41,5 в

з2,66
з2'40
з2'09
31,7 

'31,50
3\,21
30,93
30,66

'30,4

30,1
29,9
29,6
29,4

267 э
26,7 э
27 ,47
29,66
30,05

81,66
84,05
86,21
88,18
90,00
91,7
93,3
94,9
96,3
97,7
99,о

1 00,3

41,60
4\,7 6
49,32
55,49
60,84
65,69
66,44

67,74
71,38
7 5,60
7 9,64
83,4 8

94,01

91,65
94,07
96,65
99,02

10 1 ,20
103,22
105,11
1 06,87
10 8,5
1 10,1
11 1,5
112,9
114,3

55,70
5 5,86
6з'65
69,90
7 5,25

57 ,82
66,12
7 4,63
83,36
92,26

101,3
110,5
120,\
\29,6
139,3
\4у,\
159,2

6,67 3
6,7 50

\|,32
\6,57
22,39
29,7 3

29,83

29,93
з5,62
42,97
50,7 4
5 8,89
60,06

60,06
68,04
77,58
87 ,37
97 ,38

107 ,6
118,0
128,6
|з9 

'4
150,4
161,4
\7 2,6
184,1

10,04
10,14
16,1 3

22,82
30,09

Б е р уаллуцй

1,950
1,980
3,804
5,871
8,106

10,48
12,97
15,57
\8,27
21,08
23,99
27 ,00
30,10
33,30
34,94

37 ,04
з7 ,34

49,94
51,14
54,14
57 ,\4
60,1
63,1
66,1
69,\
7 2,1
7 5,1
7 8,1

1![агний
5,000
5,046
7 ,597

\0,24
12,99
15 ,84
18,7 9

2\,84
22,56

з\'26
3 3,85
37 ,07

йагний



7аФцца 1,28 (оконнание)

€тронций
700
800
829

829
900

1000
1041

1041
1 100
1 200
1 300
1400
1 500
1 600
17 00
1 800
1 900
2000
21 00
2200
2зо0

298,\5
300
400
500
600
700
800
900

1 000

1 000
1 100
1 200
1 300
1400
1 500
1600
17 00
1 800
1 900
2000
21 00
220о'
23 00

3\,52
3 3,05
33,51

3 8,28
40,97
44,7 6
46,32

41,20
40,62
39,71
38,99
38,15
37,50
з6'93
36,44
36,04
з5,7
35,5
35,4
35,3
35 ,3

28,09
28,20
32,7 3

35,92
38,57
40,98
43,25
45,44
47 ,59

4\,46
40,97
40,30
39,7 5

39,23
38,7 3

3 8,25
37,79
з7 ,36
37,о
36,6
36,2
3 5,8
35,5

18,14
2\ 'з7
22,з4

23,09
25,90
30,19
32,06

40,16
42,57
46,59
50,5 2
54,37
58,15
61,87
65,54
69,12
7 2,7
7 6,3
79,9
83,4
86,9

Барий
6,910
6,962

10,03
|з,47
\7,\9
21,17
25,38
29,82
34,47

42,34
46,46
50,52
54,52
58,47
62'з6
66,21
70,01
7 3,77
77,5
8\,2
84,8
88,4
92,о

7 9,99
94,30
в5,49

86,40
89,65
94,16
95,99

143,77
106,03
109,52
\\2,67
1 15,5 2

118,13
120,53
122,7 6

124,83
126,8
128,6
130}3
|з2,о
133,7

62,50
62,67
7\ А6
7 9,12
в5,91
92,04
97 ,66

1 02,9 8
101 ,7 8

1 15,65
119,5?
\23,10
\26,31
129,23
\3\,у2
134,41
136,7 \
139,96
140,9
142,8
144,5
146,2
\47,8

37,85
46,07
48,5 3

49,5 3

54,7 8

63,97
67 ,86

67 ,86
7 4,06
84,93
95,95

107,4
119,0
131,0
143,1
155,6
168,2
180,9
193,7
207,0
220,6

\\,7 2
11,84
18,55
26,09
34 'з6
4з,26
52,7 5

62, 7

73'з|

7 3,31
85,07
97,20

\0у,7
122,5
135,5
148,8
162,4
17 6,2
190,2
204,4
218,6
233,2
247,'

|

|

1

|

!

!

1

!

1

1

1

!

1

1

1

|_

7афуццс 1.29

[1огреплшпости (6, |,) реког}1ендуемьп( 3начений
тер1}1одпна!у1ических функций щ 3м

298,15
7,,
2000

обшдте вь1водь[' с]1едуюцр1е из Расчетов методом псевдопотен]ц{шла. 3то
подтв ер)|@ается измерениями те[1поемкости ж1|дкого пдагция |27 _29, 7 67

и от1{асти строн|щя |27'287' когда д|{апазон'рабоштх темпеРатур вклк}-

чает область минипцп'а. [1оэтому за пРеделам1{ указа:{ного дг:апазопи ф_
лее це]1есообразна экстРаполя|ц{я прн €р = соп$1, как это и сдепано д]|я

магния. 1егшпоепд<ость )кидкого 6ертатлпя не измеряли' поэто!!{у прп [ )
) |,, зто усповие пРинято по результатам изпдеРения э[папь!1ии'п/ютодом

сме1цения (}(антор у1 !Р' 7 < 2200 к, сЁ = сопз1). 8вищг аноп'а]1ьно низ'
кой тегтшператуРь1 1тпавления пдагния (в подгруппе |||3й, сш:. разп. 1.1.1)
обращает ъта се6я вни|}1ание весьп/|а вь[сокая э[пРо||ия |1павления. |(рме
того' ш1я магния в отличие от друпдх 1||3й характеРно изменение 3нака
тет1лоемкости при [1павлении.

Реко метщуепльхе значения тергуюд{1{амш!еских функ:щй щзм (табтп' 1 .28)
существенно уп)!|нень[ по сравнению с даннь1ми спРавочников [5_9].3то
достиг!уто пре)|це всего тем' что нами использовань1 результатьп поздтей'
1|]их экспер1!т!1е[пальньг( исс'л:едова:пдй (пряпюе измерение те[1пот |1павле'
}{ия' тет1поемкости и ее температц>ной зависип/юсги ш:я |||3й в обеих
конденсированньп( фазах втш:оть до 1850 !$. ||ривепеннь|е )ке в указан||ь[х
справочниках значения энталь11[{и основань1 либо на Результатах измерепп:й
на коротком участке :ю:дцой фазьп и ма]1опригод||ъ1 !|!я а!1а||пза те|1пое11{-

кост}1' либо только на терт!.Фд|нам|{ческо1!1 подоб:дл (р:я стрппп*я). (роме
того' нами применен другой метод пол)д|ен1{я рекоме|ц,уемь1х значеппдй

функтщй в обл:асп: точки !ш1авле:пая, обеспе'пдваюццй более наде::слью дан'
нь1е' в частности ртя 6арпя: в спРавочнике [5] табутирванная те!ш1ота
]шавпения бария ле>плт ниже всех извесп|ьж изп'еРеннь!х згичегпай. ]1дя [[],й
и щзм погРе|цность энщотп:й и энергии |бфа незна!|1{тепьно превь|1]иет
погРе1||ность э[папь1|ии. €апю это прёвьпппегпае обязано неопРделенносп{
тетшот и темпеРатур фазовьпк пеРеходов (полиплорфизм), которьпе пр,
текают при относитепьно низких температурах. 9днако эти эффекть: нс
столь в.Ф1ики' сама хе расчетн:!я прцедура получения энцю]1ии (и энерг:п;
л иооса) не привод|{т к дополнительной погре::плосги' в том |!ио1е' как не

]!}пно видеть' и тогдд' когдд исхош|ой велитпдной яз;\яется энта]1ьпия
пиже приводятся термод.|нам!{ческие фрпсци ще'1о1|ноземепьных метап
лов в ко}ценсированной фазе (6р, 5,_Ф, Аж , к-: . мюль-| ,н;!',с, шк. гтполь-, ).

0,4 -0,6
0,5 -0,7
1,5-1,7

0,5 -0,7
0,6 -1
\,6-2

0,5 -0,7
0,6 -1
1,6 -2

4. зак. 2192 49



?верпая фаза, 0 = 3е (29в,,]{;:1;;;.,
ср{т) = 18,736 - 0,450 " 1о6т-'+ 9,293 , 10-'7,
н(т)_//(0) = -5559 + 0,450 .106 7-т + 18 ,7367 + 4,Ф6 '10-372,
5'(г) = -'!'02,553 + 78,736ь г + 0,225 . 106 7-э + 9,293 . 10-, 7,
с(т) = _5559 _ 18,736ть7 + 0225.106 7-т + \2! ,289т -
_ 4'&6 . 16-з т2 '
1верпая фаза, р = Бе (1550 < г< 1560 к)
ср (т) = 30,

н(т} -Ё,(0) = _9464 + 307,
$(г) = _|69,445 +30ьг,
с(т) = -9464- 30т и 7 + |99,ц5т,
}Фдкая фаза (15б0 < г < 25ш к)
ср (т) = 30,

н(т) _//(0) = 3|36 + 307,

^' 
(г) = -|61 ,368 + 30 6 7 ,

с(т) = 3136-30т]дп7 + 191 ,з68т.

м аг нутй
[верп0я фза (29в,1 5 { г < 923 к)
ср(т) = 22,335 _ 0,о20.106 7-а +9,2о|.10-з7 + 0,554.10-6т2, 0,76)
н(т) -Ё,(0) = -2|40 + 0,020 . 106 7*т + 22,335т + 4$о1 . 10-3 72 +

+ 0,191 . 10-6 7, ,

5(г) = -97,455 + 22,335 и 7 + 0,010 ,. 106т'2 + 9,20|.10-'т +

+ о,272 " 10-6 7' ,

с(т) = _2140 _ 22,335т:1п| + 0,010 .10б 7-т + 119,79от _
_ 4,601 . 10_3 7э _ 0,091 . 10-6 т3 .

}(пщкая фаза (923 < г < 1600 к)
ср (т) = 62,|34 - 42,380 - 10_3 т + \3,2ц ' 10 -6 72 ,

н(т)-д,(0) = -11509 + 62,|з4т - 2|,\90 " 10_3т2 + 4,415 .

. 10-'7, ,

5(г) = -317,553 + 62,134 ь т - 42,380 " 10_3 [ + 6,622" 10_6 т2
с{т} = -11509 - 62,134т]дп7 + 379,687.т + 21,190 " 10-3т2 -
_ 2,2о7 . 10 -6 т3.

}(,плдкая фаза (1600 < г < 2300 к)
ср (т) = 28,2з ,
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(1.64)

( 1 .б5)

(1.66)

(1.67)

( 1 .68)

( 1 ,69)

(1.70)

( 1 .71)

(1 .32)

( 1 .73)

(1 .7 4)

(1 .75)

(1 .77)

( 1 .78)

(\.79)

(1.80)

(1 "8 1)

( 1 "82)

( 1 .в3)

(1.84)

н (т) - н (0) = 6572 + 28 '23т '
5(г) = _1 1 8,28 + 28,23 |п т,

с(т) = +6572_28,23ги 7+|465от'

(альций

1верпая фаза, @ = Ф (298,15 < г < 717 к)

ср(т) = 16311+ 22,209. 10-3 7 + о,267 . 106 т-2, (1.88)

н(т)-н(0) = 775 - 0,267 .106 7_',л' + 16,з\47 + 11,105 . 10'3т2, (1.в9)

5(г) = _56А69 + 16 3|41пт - 0,\34.106 т-2 + 22,2о9-10-,7 , (1.90)

с(т) = ]75 -|6,3|4тмт - 0,134,106т-| +72,783т -
- 11,105 , 10-3 т2 .

1верАая фаза, $ = Ф (17 < г< 1114 к)

ср{т) = 36р90 - 5 ,647 .106 т-2 +8,977 .10-'7 ,

н(т)_Ё/(0) = _|7з23+ 5,647'1067-т + 36р907 + 4#в9

. 10-, 7, ,

-18 |,466+ 36р90 и г + 2,823.106 7-э + 8,977 " 10_3г, (1.94)

( 1 .85)

(1.в6)

( 1 .87)

5(г) =

с(т) =

_ 4А89
-|7323 - 36р90гь 7 + 2,823.106 7-т + 2\7 556т _

. 10-3 т2 .

(1 .91)

(\.'2)

(1.93)

( 1 .95)

(1.96)

н(т)-//(0) = 3569+365277 + 1900.10-3т2 +0$99.10-67', (1.97)

5(г) = -_16056в + 36,527 1п г _ 3,в00 . 10_' т + 0,|49 . 10-6 7" (1.98)

6(г) = 3569 _36,527т]:п7 +|91,0957+ 1,900.10-37
_ 0,050 . 10-6 т3 .

(тронций
1вершая фаза, е_$г (29в,15 < г < 828 к)
6р(7) = |9'795 + |,922. 105 т-2 + 16,196. 10-3 т,
н (т ) -н(0) = 592,9о4 - |,922. 105 т-| + 19 ,7957 + 8,098
. 10-3 72 ,

(1.104)

(1.105)

( 1 .106)
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( 1 .99)

(1.100)

(1.101)

5(г) = __60 $32+ 19 ,795 1пт _ 0,96|' 105 т-2 + 16 ,|96 -10-'7 , (1,1 02)

с(г) = 593 _ |9,795т]1пт _0,961 .105г-1 + 80,627т -
- 8,098 .10_3т2 (1.103)

}вердая фаза, 7.5г (в2в < г < 1041 к)
ср (г) = 6,в41 + 3],92! . 10-'7,
н(т)-1{(0) = 4389+6,84::[ + 18,961 .10-372,
.$(г) = 8,982+6д41 и г +3],92|.10-'7,



с(т) = 4389 - 6,841 гь т - 2,\4|т - 18,961 ,10-3т2 '

*падкая фаза (1041 < г < 2300 к)
ср(т) = 56,237 _ 18,874.10_'т + 4,253 .19_о 7, ,

н (т)_н(0) = -9758 + 5 6 237 т - 9,437 . |9-з 72 + 1,418'
. 10-6 7, ,

^9(г) = _269,620 + 56,237 |пт _ 18,874.10-з7 7 2,126 "

.10-672 
,

с(т) = -9758 - 56,237 ги 7+325,8577+9,437 .|о-3т2
_ 0,709 '16-о т3 .

Б а ру1й
1верп3я фаза (298,15 < г < 1000 к)
ср (т) = 27,863- 0516 . 106 7-э' + 20,239 " 10-' 7,
н (т) _Ё/(0) = 4028 + 05 |-6 . 106 7-т + 2] $637 + 10,1 19 .

. 10-, 7' ,

^'(г) = -105,190 + 27,863 1п г+ 0,258 .106 7_э + 20,239 .

.10-,7 
,

с(т) = _4028 _27д63т\п7+ 0,258 "1067-т + 133р53т-
10,1 19.10-3т2.

}(пддкая фаза (1000 < г < 2300 к)
ср(\= 48,610_8 ,272. 10-3 т + 1,|22 . 10-6т2
н(о-Ё,(0) = -)508 + 48,6|0т - 4,|з6. 10-372 + 0,374 .|0-6т3,
5(о - _2|2,428 + 48,610 7-\пт - 8,272. 10-3 7 + 0,561 . 10-6т2 ,

с(ц- -2508 - 48,610 |п7 + 261 ,0387+ 4,136 . !0-зт2

- 0, |87 . 10-6 г3.

(1 .107)

( 1 .10в)

(1.109)

(1.1 10)

(1.1 1 1)

(1.1 12)

(1 .1 13)

(1.114)

(1.115)

( 1.1 16)

(1.117)

(1.118)

(1.11я)

1 . 1.6, фвлегпле нась[щения

8 литературе достатотшо много экспери1\,1ентальнь1х даннь1х о давлении
нась|щения [|й. Ёаиболее наде}|шь]ми из них' охвать1вающи1}1и :широкий
диапазон Р', 7.'параметров, яъляются хоро1цо известнь|е результать1
исследований Боденски и !||инса, 1|!пильрайна и др., Бон:шлль! и др.' 9в:цтга
и др., Ригни, {енсела и др., 1{ернеевой и пр', 3опяка и др., Ёовикова и др.
Б основе измерений леж!ши методр! точек кипения ц стати.|еский в мано-
191етрит|еском шти п:ембранно-пье3о]!1етрическом вариа!!тах; максим!}пьнь1е
температурь! составляли 2100+2500к. ||огре:шность даннь|х в наибопее
тщательно вь|полненнь|х работах в области 1000_1500 (. составляет \%,
увелш||4ваясь к 2000 |( до 2_3% и достигая 4_5% при экстрем!}льнь|х тем-
пературах. [|огрех:п:ость измереншй знат{ительно возрастает в обпасти трой-
ной точки. [1одробная библиограф\|я ца|1а в [30, 79|, а анализ основнь|х
методов _в |1,79].
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7аблшца 1.30

.[авление нась[щеннь[х паров щелочньш( 1}1еталлов

Р3, й|1а' паров

298,15
300
|111

400
500
600
700
800
900
1 000
1 100
1200
1 300
1400
15 00
1 600
1 700
1 800
1 900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
26 00
21 0о
2800
2 900
3 000
7*р

6,60-24*
9,81-24
2,408-\4
(453,67 к)

\,07 9-12
5,195-10
4,165 - 8

1,о96-6
|,з7 8-5
\,0з6_4
5,37 4-4
2,\\ 1- 3

6,7 \0- 3

\,907 -2
4,264-2
9,048-2
1,7 59- 1

3,183-1
5,420-\
8,770-1
1,359
2,027
2,929
4,114
5,639
7,509
9,7 44
12,41
15,5 5
1 я,1я
60
(36 80 к)

з,283- 15

4,289-15
1,544-\\
(37\'02 к)
\,7 95- 10
9,236-8
5,7 20-6
1,06 8-4
9,47 2-4
5,135-3
1,977 -2
5,93 9-2
1,482-\
3,210- 1 .

6,211 -\
1,101
1,814
2,8\3
4,149
5,865
7,994
10,56
13,58
17,05
2о,98

2,537 -\2
3, 166 -12
1,518-10
(3 36'76 к)
1,97 2-8
3,349:6
9,87 2-5
1,080- 3

6,407 -3
2,536-2
7,583-2
1,85 2-\
3,889- 1

7 ,27 0-\
1,240
1,965
2,9з0
4,1 55
5,647
7,405
9,418
11,69
14,\'

5,023- 1 1

6,142-\\
2,212-10
(3|2,46 к)
1,614-7
1,685-5
3,597 -4
3,131-3
\,566-2
5,4з1-_2
1,463- 1

з,284_\
6,435- 1

1,136
1,949
2,814
4,05 5

5,5 80
7,376
9,413
\\,64

2,080- 10
2,5\6- 10
2,937 - 1 0
(301'63 к)
4,147 -7
3,312-5
5,906-4
4,524-3
2,059-2
6,656-2
1,699- 1

з,649-\
6,895- 1

\,\7 
'1,963

2,7 60
3,97 6
5,2\3
6,77 3
8,57 2

10,66

25,64 16,40
(2503 к) (2281 к)

13,22
(2106 к)

11,75
(2043 к)

* 3апись вица ''6160- 24', оэначает 6'60 . 1о-24

Рекомендуемь|е значения давпения нась|щения !1|й (табл. 1.30) полу-
чень[ т[утем двухступе}г|атой о_бработки Р., 7.-данньтх |3о, 64, 1911,\|а

}:ч1ом этапе о]1ь|тнь|е даннь[е в диапазоне темпеРатуР от 7'.' до 1500_
1700к обрабатьтвались совместно на основе :ш начала теР1!1од]{намики'
1 лавная задача состояпа в получении объективной велич:д:ть1 те|1лоть1
су-блимации в атомарнь1й пар прй абсолютном нуле _ А.я? (0). €оответ-
:::|*ч'. уравнение' представляющее собой запись условпя равенстваэнергий |'иббса равновесно сосуществующих паровой и конденсирован-
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ной фаз' имеет вид:

|с0(г' +:Р(о)|* и*(ц) ёР = А.Ё?(0) + 16о(ц) - 11о(0)!, +

+ л7'1пР' + [/(Р, ц) -
где 16\?.)_Р(о)|" и 16о(г.)_Р(о):1 _ табулируеп4ь[е значенця энер-
гии |иббса соответственно д'|я конденсиРованной фазь: пРи ст:}ндартном
давлении Рс, ц д'|я атомарного пара в стандартно]у1 идеально-газовом
состоя[!ии; |*([")*/'(|") _ объем :юад6ой фазьп; [/(Р,ц) _ объем
паРа' которь:й находят по ощ{оп4у |{! уравнений состояния (сш:. раз-
дел 1.3.1). [1о уравнен:по (1.120) }1ожно попу1!ить А$;1?(0) д'1я каждого
экспеРи|}1ентапьного значен|[я Р', а затем найти средлевзве[ценное зна-
нение \Ё! (0) . ||реимущества обработки и обобщения даннь1х о равно-весном давлении пара по 1[1 закону теРмодина1!1ики д'1я получения ре-комендуемь[х вели!|ин А3//?(0) и^Р, =./(7') пРоанш1к}щов!|нь1 

" {3].8 'истлости, разброс значений А$;/? (0) д':я од[|ш( и тех же 
""'н"ний 

Р,
при обработке по 1[[ закону т!:}сто на поРядок мень[ше' чем при обработкё
по 1] закону. Ёа втором этапе ддннь|е от тройной тот]ки до_критической
обобщались единь]}1 э1!{пиРит{ескип4 выРа)кение1!1 & = /(7') впй 0 .|ээ),
.[дя этого в сов]!1естщ/ю обработку методо1!1 наимень|ц!о( квадратов вво-
д|{т1и следуюцие массивь[ даннь|х:

1. ||ри н|*}к|о( давлениях (Р< 15 [1а,7(в00к) в обработку вводц{-
лись уже не экспеРи1}1ентш1ьнь[е даннь|е, которые не отвечают требованиям
совместной апщ)оксима!!!|1, а Расчетнь|е значения Р., полуиейнь|е п),тем
повторного 1ю|цения )Фавнения (1.120) пРи заданно1!1 значении А.и?(0).
3ти Р', 7'даптьте бопее достовернь1 (погретлплость 2%); они' как в[1ш|о
из процедурь1 расчета' согпасованы с тер1!1од|{|{ап4и||ески1!1и свойствап:и
ж:'тддой и паровой фаз и, по существу' откоРректщ)овань| по б0льтшоплу
|у1ассиву надежнь[х даннь|х при более вь]соких температурах.

2. 9казангъпе вь|!це эксперимент:шьнь|е Р', (-даннью в диапазоне тем-
пеРатуР 800к< 

'1[к9 
и давлений 15|1а( р1Ркэ со статистш|еским

весом' соответствующим погре|]|ностям ка>|(дой групгьх данньр(.
3. Аднные о те|тпоемкости атомарного пара €| , = ф, п>тотдкостп€р:к: 9в8,-

занные непосредственно (с погре1цностью ок оло 3?ф с кривизной линии пась|_
щения. 3то отедует из шавнения [0лапейрона_|(лаузиуса' за|1исанного в в]1де:

0|пР" 
^н

Р$
+[

т,
!сс

Р$

[
Рст +7,0',

а(||ц в'^2

где 
^2 

= 2"
||риР+0 (тл /* = 0), т,е. 2" = 1, 2'= Ф, 

^2 
= 1 , будешт

| а1лР31 
^н 1 а2\пР" 1 с9', _ с9,

[ ц|ю]Р+о 
_ 

т " [ ата(цт).!.*'=-];=:' (!'!2!)

4. 3начения кР]|тш[!еск[{х пара1}1етров Р*р п гкр (6Ркр *3/ф (см. раз-
пел 1.1.1).
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|аблшца 1.31

(оэффициенть! уравнения (|.122)

3начения коэффициентов д'|я

( 1.1 20)
6оэФ_
фтпхвев-
ть|

-2,0532
*19,4268

9,4993

_0,7 
5 30

-2,4946
-13,29о5

7,8441
\,7 093

-0,17 \6

-0,0088
-0,0091

0,0029

-0,987 5

- 1 9,8427
8,9156

- 1,557 3
|,\\29

-0,\\24
-0,127 6

0,0324

-09148
-9,8420

8,5 965

-\,6227
1,24\6

-о,2943
-0,0055

0,0042

€в

-0,7063
-9,3205

8,7 226

-2,4528
1,2463
0,493з

-0,5 969
0,1 3 50

с
0-у
а0

а|
а2

с|э

с|4

а5

Рекомендуемьте [30, 79] значения вепш{ин А;1?(0)' полу!еннь!е на

первом этапе обработки' пРиведеньп в табл.1.3 1.&прокоима]щонное урав'
нение Р. = /(г') ' 

по которому Расс!|итана табл. 1 .3 1, и}1еет вид:

1пР'=с1п'' 
'?{,'',

где т=т.10-3, к.

(1.122)

(оэффициенть1 шриведень: в табл. 1.3 1. |ранитьт при1!1ени1!1ости урав'
нений (1.122) |46,791 _ от 7'..(*7'-) до 7*р (}'{а,1(, РБ, €в) и от 7'.'
до 2500 к (!|). 3ттачения Р" лптътя в иЁтервале 2500 < 7< 3000!( полу'
чень1 экстраполяцией по уравненик) }0лапейрона_}0:аузиуса при АЁ,''=
= соп$1 (7 = 2500 \() тц А2 _ по рекомендуемь|м даннь1м о |1потнооти
паровой и жидкой фаз на кривой 11ась[щения (см. раздельп 1.3.1, 1.з.2).
Рекогиендуеп:ь:е значен}1я темпеРатурь[ ноРмального кипения (теп:пера_
турь1 нась!щения при & = 0,1013 й||а) полщень[ по уРавнению (1.|22)
(разд. 1.1.1). [{:огсе приведень1 погре1|!ности реко}1ендуемьтх значений
давления нась1щения щм [30, 797.

г, к ".. 7пп
6Р$,?о

700
2

700-1000 1000- 1500
1,5 1

15оо_2000 2ооо_22оо > 22оо
1,5 3 5

!]ля лития в интервале 700-2000 1( погре:шно сть АР" = )/..
.['авление нась1щеннь1х паров щело1!ноземепьнь|х |}1еталлов [5] вьт,пас'

пял|'1 по 3начен]1я]!1 д.н|(о)' приведенньтм в табл. 1.3' 3ти вели!!инь1'
как и дл:я |1|й, получень| с использованием 1|1 закона тер!}1одина]!1ики
[см. уравнение (1.120)]. 9кспериг:ент:шьнь[е &, 7'-даннь^:е' во1цед1шие
в обработку по уравней:ло 1:.:2о1 д'1я нш(о)кдения А'Ё!(0), а затем
и зависимости Р, ="/(7.), попщали'.как правипо' стати(1еским' точек ки_
пения ]4ли эффузионнь[:!1 |!1етода!}1и пРи температуРах около 2300 1( Боз-
мож[|ость использования эффузион'ного г:етодд (которь:й практит!ески
не примецял6я длля щм) в йиро*ом диапа3оне температур обусловлена
отн_осительшо пизк}1м давле}{ие]!1 насьпщения 031т{ (бибпиографию см.в [5] ). Ё{ами в обработку включень| и результать| более позщти)( иссг|е-
дований, 

" *.'*'"{" 1з:! 1м6, 1000_1'506 1(, статинеский метод г[ьезо-
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7аблшца 1.12

.[ав ление нась[щеннь[х паров щело|!но 3епдельньп( !}1е талло в

Р', й|[а' паров

298,15 7,231-52*
300 1,6 1'-5 1

400 2,094-37
500 6,\4\-29
600 2,7 \2-23
700 2,901- 1ч
7\7
800 3,0 2' -\6
829
900 6,696-\4
923
1000 4,990-\2
1041
1 100 1,6 в6 - 10
1 114
1 200 3,145 -у1300 3,7\5-в
1400 3,064-7
1500 1,996 .6
1550 4,065 -615б0 4,7 55-6
1600 9,019-6
1 7 00 з,4|9- 5

1800 \,\\4-4
1900 3,195-4
2000 9,223-4
2\00 \,929_з
2200 4,\76-3
2300 9,43 у-3
2400 1,605-2
2500 .2,993-2
*с}{. сноску к табп. 1.3о.

\,934-21
2,7 в'-2!
6,906- 15
4,5 вв- 1 1

1,590-в
1,004 -7

2,217 -5

2,421-4
3,5 в6 -4
1,493-3

6,2 99- 3

2,07 0-2
5,616-2
1,309- 1

2,7 05-\

5,070- 1

8,7 7 4-\
1,421
2,17 7

3,192
4,469
6,065
7,989
10,25
12,99

5,,960-27
9,120-27
4,979-19
2,039-\4
2,3 80- 1 1

3,593-9
7 ,023 -9
1,496 -7
-
2,622-6

,,'12--5

1 ,6 08-4
2,056-4
6,87 6 -4
2,307 -3
6,47 0-3

у"2_2

з'401-_2
6,6 88- 2
1,215 - 1

2,066-\
3,321 - 1

5,086-1
7 ,47 5-\
1,060
\,457
1,,949

3,7 3\-24
5,56 2-24
5,235 -17
7 ,691- 13
4,461 - 10
4,094-в

1,196-6
2,612-6
1,57 в- 5

1,220-4
2,504-4
6,06 

' 
-4

2;204-3
6,491 - 3

\,621-2
3,554-2

7,009-2
!,267 -\
2,133 -\
2,391 :1
5,093 - 1

7 ,347 -!
\,02\
1,37 4
\,7 

''2,299

1,956 -27
2,9'7 -2:!
1,709- 1ч
7 ,201- 15
8,1 09- 1 2
1,\57 -у

4,557-в

7,639-7

7,05 5 -6

3,931 -5

1,615-4
5,264-4
\,4з2-3
3,37 3-3

''*1-31,353-2
2,393*2
3,97 0-2
6,239-2
9,37 2-2
1,355 - 1

1,895-1
2,57 6-\
3,421 - 1

метРа' 6Р"427о). |]ри этом теР]\,1од}д{ами||еские свойства, входящие в
уравнение (1.120), получены с учето|}1 послед!{их измерений |27,29,16!,
Рекош:ендуе1!1ые значен}1я дав'ленпя нась[щения паров |!|3й приведены
в табл. 1.32. |1огреплптость значени* 4а!1о1 , котоРь[е на основе |1[ зако.'
на теРмодинамики могут бьпть полувены д'|я каждого Р., определляется
погре[шностью (систематической и слупайной) измерения и погрепшностью
определения теРмодинами[!еских свойств, входящ|{х в (1.120). (роме
того' согласно [5], пар |1[3й с||итается од[|оатомшь1м иде:шьнь[м газо1!1'
т.е. интегр:}льнь:й шлен в (1.120)' включаюц|ий ура9нение состояния паРа'
равен !|улю (другой интегРальнь1й чл:ен сам по себе близок к нулю). 5то
допущение дает дополнительную погРе!шность А$;1!(0), а также отли[|ие
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аакойеЁ!'}€йьхх значений Р. {5] (они относятся к ]иономерам) от эффек'

:;;;';. !и' 'ц"'*и 
этого отличи'!, обусловленного н:1лш!ием димеров'

";:;;;*;' знать константу равновеспя {',=Р!,.*|Рр''' которую для

}?о '"'.,о 
вь[11ислить как :(, = _Р7|8,г!е8_второйвириальной коэф-

|","""', Р*'' А !у* 
_ т|0!т{цд16','' давления соответственно |!1ономе-

::_; ,"йБй'". 9словие 8(0 вьтполняется' поскольку |17*р173,
{;; |" - температура Бойля. [дя (',|Р) 1 справецливо ,{,,'', = |_Р|{р'

#]"!м:ъ';;Ё|''""* 
мономеров' /*''=Р*'*/Р' Фшенки 8 по фор'

3=|*,|Р7.,=б6+Б1|т,

где т = т|7*р) 0-о = 0,2256; ь1 = _0,5625' показь|вает' что-{',,"^, к,[|> 1' откуда по формуле д!|я {*'' находим

с учетом этой вели{!инь| общая погре1шность рекомендуемь1х

даннь!х о давлену1у1нась1щену1я паров щ3м составляет ^'5%.

вь1полняется
{*'* > 0,97 .

в табл . |.32

1.1.7. !&тпг:пт:ярные съойспва

Б теоретииеоких работах самь1х послед|{их лет [80-83]* для изщения
плоской грани|ь| жидких металлов разв]{г метод функтщонала плотнос_

ти. йеталл расс1}1атривается как двухкомпонентная систе}{а' состоящая
из Ав/х подсисте}1 - эпектронной и ионной. (вобош:ая энеРгия неод{о_

родной (двухкомпонентной) )кидкости опись]вается унивеРсальнь]]}1

функшиона-т:ом электро*тной п"(г) и ионной п;@ плотностей. Фнк:цди
п"(г) и п;(г) долхнь| обеспе.пдвать мини]91ум функшионала, вьтбранная

форма функ:щонала д]1я полной свободцдой энергии позволяет вы||испить
поверхностное натяжение как изт}1енение свобод:той энергии вследствие
создания едини|]ь| площади новой поверхности. 14спользовано последо_
вательное гРадиентное разпожение функ:щонала. [1оверхностное натяже'
ние |л|[4 и его температурная зависимость вь|числень[ без использования
подгоно1!нь|х параме|ров. Б работах йарна и др' [83], 1р:тера и др. [80_
81], [асегавьт и Батабе [82], а также в исследованиях конца 1970'х годов
([1атхака и БР,, 9акрабарти и АР., €аш:сонова и ![естюнина, 8атолттта и
[ельчинского с сотруд{икап4и' €енгуптьт и дР.), систематизированнь1х
в [88] , изложен совРеменнь1й под:<'од к теории поверхностного натяже_
нця жидких мет;}ллов и ан:}пиз прешшествующих тео[ютш|еск|'( исспедо'
ваний, показана специфика >юддкой фазьх (по сравнению с тверАой), обя-
занная !|еупорядоче[|ности ионной подсистемь| и усипению электроннь1х
корреляций за счет у:!1ень[цения }1потности вь|рожден}{ой электроттной
жидкости' обсужденьт имеющиеся расчеть1 д]|я метаплш!еской ж:щкости,
а также дпя прость1х ж:ддкостей типа твеРдосферньтх. Бп:о:се чсех к экспе_
римент(|льнь]м даннь1м Результать[' пРедставпеннь:е в [80, 81] как !)1я о'

''5 , щ'" ёо|ё[, Фщдако, пРави]|ьно отр1ркая качественную зависимость
о(7) и обеспечивая вполне приепдлепдук) тотшость расчетов из ''первь:х
принципов'' и коли!|ественное согласие с экспеРименто1}1 в области точ'
ки плавления' эту!' даннь|е уже при 900_1000 |( сушественно (на 3Ф_5Фо)
расходятся с экспери]!1ентш1ьнь1ми' при!|е1}1, напРимер' у]\я лу![!1я и натрия'
к сожалению' в противоположнь|е от эксперимента стоРоньт. [1ри высо'
;:-ъсм. также [315].
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к]о( те1!1ператуРах отанов|{тся более существешной отмеченная вь[|це спе-
шифлш<а ж:ддкой фазьт металла. €ледует отметить' что более ра|{ние тео.
рети!!еские -работь], 

в то1!1 числе и обобщенньпе в плонографиях [84-86]
и обзорах [88_90] ' основань[ на ]}1одели простой жидкости пибо на ,п1ст;
термодинами[!еск|п( полуэ|}1пири.|еск]о( подходдх' требующтл< привлече.
ния дополнительнь1х тегш:офизияеск|о( даннь!х. 3ти работьт (в настности,
|ввестнь!е работьх |россе, €оловьева, [1щаневииа, 8оляка, €еменпенко,
}санова, 3адуг:к:пта, Бонилльт), не являясь основой рутя та6улированпя
свойств' йспользуются пРи апщокси1!1а]{и}1 экспеРимента'|ьнь|х резуль-
татов и 1л( интерпрета]{ии.

Рекомендуе1}1ь1е значения повеРхностного натяжения [й (табл. 1.33)
полу!ень| на базе экспери||1ентальнь1х исследований 1ейпора; 3ддисона;
Авенера и др.; 1еппера и др'; Боденски и ||!:плса; €оловьева с сотруш|и-
ками; [1раневина, |1ебедева, 3адумкина; (ука (бибпиография и обзор
методов щиведень| в [88, 91] ' более старь|е работьп проанализиРовань!
в [1]). Ёовейп:тие Рзультать[ содержатся в работах 1имрота и Рещова
с сотРуш|икамп |92| (}т{а, [(; метод вь]тягивания |1ластинь[' позвопяю-
щий раздельно определять коэффициент поверх|{остного натяжения о
и краевой угол смачиваттпя 0; 420<г< 1300 (; 6о43$%) и Бонил:лы
с сотрущ|икапли [93] (}х|а' (] метод 1}1аксима]|ьного давления в газовом
тузь]ре; 450<г< 1600 (; Бо44?о), 8 последтей работе достигнута
максим:ш1ьная температ}Ра' пРи которой исследовалось о |||й. .[ва ука-
заннь|х метода _ основнь[е для всего вводи|}1ого в обработку 1!1ассива
эксперип4ент:шьнь1х даннь1х. Рекоменщге1!1ь1е значения о |1|й (табп. 1.33)
прп 7= 7'-+1700 1( удовлетворяют уравненияп4 (1.123)_(1.121). | уе-
том упомян).тьп( теоРетических рекомендаций эти уравнения (в отли-
!|ие от ип4еющ|о(ся в [1]) нелш{ейньге, форма их отражает аси]\,1птот]д!е-
ский характер поведения поверхностного натяжения с прибп:ол<ением
к кРити([еской точке" [1огре:шность рекоменщ/емь1х даннь[х не пРевь1-
тлает 5?о, (раевой угол смачивания оценен Аненером, [1етровиневьпм [1,
88, 91], [имротом и Реутовь:ш: [92], ощлако надежньш( даннь[х в литеРа-
туР нет. Рекомендуемь|е значения отлит!аются от имеющихся в оправоч-
ньр( изданиях [1, 88,91], поскольку в обработку бь:ли включень[ ре-
зультать[ новей:ших исследований. (рош:е того' перес]!1отрен статисти1|е-
ский вес имев1!|и)(ся работ на основе анапиза методи(!еских погре:шностей.

||оверхностное натяхение (о' плР ' м-1 ) шелочнь[х мет!}ллов опись1вает-
ся Ф1еш/ющими уравнениями:

10-3 т - \32,2о .10-6 т2 +

. 10-3 7 + 50,33 . 10-6 7э

лутг*$:

натрпй:

кагппй:

Ру6идпм:

цезгй:

о= 438,98- |8,44 .

+ 37 ,44 , 10-я 7, ,

о _ 247 ,00- |42,30

- 1 6,62. 10-э 7, ,

о= |30'48 -45 :/2 .

+ 12,12 .10-э 7, ,

о= |02,|2-46,27 .

+ 3,66. 10-э 7, ,

о:88 ,о2_59,49. 10_3 7 + 13,30 . 10-6 т2
- 4,о4. 10'9 т3 .

10-3 т - 32,65. 10-6 7э +

10-3 т _ 9,36.10-6 т2 +

(1 .1 23)

(1 .1 24)

(1 .1 25)

(1 .1 26)

(1 .1 27)
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|аблшца 1.1 1

[|оверхностное натях(ение щелочнь[х [}1еталлов

у,( о, ш:Ё . !'1-|

ь! }',[а к кь €з

[6

400
500
600
700
800
900
1 000
1 100
\200
1 300
1400
1500
1 600
17 00

406,9
(45з,67 к\

401,4
3 88,4
з7 4,|
35 8,8
342,6
з25,,8
308,6
291,2
27 3,8
256,8
240,2
224,4
2о9,5

200,3
(з11,02 к)
197 ,\
1 96,4
17 6,1
166,3
1 56,9
147 ,6
13 8,4
129,2
120,0
110,6
100,8

90,7
80,1
6 8,9

111,9
(336 ,7 6 к)
107 ,7
101,0
9з,9
86,6
7 9,2
7 \,7
64,2
5 6,8
49,5
42,5
з5,7
29,з
23,4
\7 ,у

86,9
(з\2,46 к)
82,3
77,1
71,8
66,4
61 ,0
5 5,6
50,1
44,8
39,4
34,2
29,0
24,0
19,1
14,4

7 1,2
(301,63 к)
66,1
61,1
56,2
51,5
46,9
42,3
з7 ,8
33,3
2 8,8
24,3
\9,7
1 5,1
10,3
5,5

7аблцца 1.14

[|оверхностное натя)кение щелочноземельнь[х мета.|1лов

г,к 
!

;

о, тиЁ . ти-' |, (' о, шт}! ' т,1-'

€а 5г Ба €а 5г Ба

гп3т

1 100
1 200
1 300
1 400

364,9
(1114 к)

355,2
з44,|
333,0

299,5
(1041 к)
296,1
280,3
27 4,4
268,6

266,5 1 500
(1000 к) 1600
259,7 17о0
253,0 1 800
246,,3 1 900
239,6 2000

262,7 2з2'9
256,8 226,2
25 1,0 2\9 ,4
245,1 212,7
239,з 206,0
2з3,4 |99.,з

321,9
310,8
299,7
288,6
277,5
266,4

3се экспериментапьные даннь!е о повеРхностно1}1 натя'кении щело!|но'
земельнь!х мет:шлов (а оки имеются д'!я капьция' стронция п барпя)
получе}{ь| методом максимапьного давления в газовом пузь1ре с исполь_
зова!|ием одно- или рухкапиллярной схемьп. Фсобенности и условия
проведенця экспериментов по обеим схемам рассмотрень! в [25]. 1ам
же обработаньт каиболее надежнь[е из д1|ннь]х 3ддтсона, Боденски и ||1ин'
са. _]1азарева и АР., 1||пит:ьрайна с сотруд1!иками в интерв:ше температур

91 |"" до 2000 *;. полутеннь|е з[{ачения (табл. 1.34,уравнения (1.128)_
(1.1з0)) можно рекомендовать к применению; погре1ц[{ость их не пре'
вь|1|]ает 2-4%.



потенци1ша Богоптофва_}орна_|рина. 3язкость опРеделяли из соотно.{
!пения о = (15/16) (1ст/р)п т2. Фтклонение о от экспериментальнь|х да|п|ь1х:

[1оверхностное натяжение (о, ш:Ё *-') щелочнозер1ельнь!х м1ет1шп
опись1вается уравнениями:

калпьпщй: о=488,5_0,111 т,
стронций: о = 35016-0,058 6 т,
барий: о=333,6_0,0671- т.

}равнену1я (1 .1 28)- (1 . 1 30) из-за Фльтшей, чем !ля щелочнь1х
лов, }А{}ленности от критической обпасту| - линейнь1е.

сжимаеп,1остью' вязкостью' те]1потой испарегш:я |87, 94, 95] ; такая ко9
реля1{ия позвопяет добиться взаимной согласованности и больдшей достё
верности даннь1х' появляется возможность пересчета соо'ве'с''у''шф{
свойств, а т!!кже совместного их опРеделения на основе шдфРкциогп*ой
эксперимента [96] :т:и Фже-спектрскопии [97]. Бь:попнен [96] ан:ш|п-
тический Расчет поверхностного натлкения о и вязкосту\ п р$да жидкпх']
метаплов с использованием пред'1оженного Фаупером интегрального с,ооъ
но1]]ения в виде о= Р1в(т),р(г)}, где в(г) - бе!размернай фу:цс:щя р.
д.1[}льного распРдепения ато|91ов ут рФ) _ эффективньтй потетщиал меж.
частит|ного взаиплодействия. Функтщ'' в(г) определяпи из дтфрак:щотпътх
экспериментов по рассеяник) и3пшения' а рФ) _ при помоцш парного,

не првь![цает !3Ф/о, а отк.]1онение ? несколько больлше, .гго объясняется
неправомерностью расчета ш{намических свойств с использованием стап{-
чеоких структуРнь|х характеристик.

1.2. пвРвноснь|в свойствА кондвнсиРовАнной ФАзь|

1.2.1 . 3лекщопроводц|ость

Расчетно-теоРетические методь[ исс'1едования электропрвод[{ости жид-
ких метаплов разраФтань| достатошто подробно. Фундаментальнь:е рабо_
ть: йотта [98], 3айптана [99], А;шкрфта |32' з67, {ейне [40], а также
бопее поздпае исс]1едования |ринфил:да_3изера, €андстфма, [цупщ;т-
йонезавьт, Ф-риделя и АР., Анга ц дР., 8анга й др. (бийиографию см.
в [1,9, 106]) и исФ1едования оамь1х пош:ед:п:х лет [48,49, 100_105]
дали возмо'с|ость достоверно описать электропрвод[|ость жидких |||й.
[1одробнее этот вопрос расс:!1отрен в разделе 2.3.1 у:тя бопее обшего ш:у.
чап _ ж]{дких' с11павов' когда исс]1едуются закономернос[1| Рассея1\'!я
электронов провод{мости не. только на фононах (тетшовь:х колебанияс
ионов) и самих носитепях заРяда' но и на пРимесях' ]4 хотя основой длгя
та6улирвания даннь|х по-прежнему являются Рзультать| эксперимен-
та' научно офснованньдй утет влияния примесей (металпинеских и неме.
таллииеских), базируюшийся на теоретических предпось1лках и подтверх-
деннь:йспециальнь1миопь|тами' позволяет пРивести резупьтать]' пол)д|ен.
нь|е с разнороднь1ми по чистоте образцап:и, к од:той и той >ке концентРа-
ции (близкой к ед:длице) исследуемого метапла. 3то зна!|ительно сни-
жает расхожден|4я' т.е' повь![цает надежностЁ табулируемь1х даннь|х. ||ри
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(1.129

(1.129,

оцеЁке электропровод[{ости это эсобенно ва)кно' так как на нее в отли'

й'" '' 
теРмодд{а}1ических свойств существенно неаддитивное влияние

^ияаь188}Ф1 
примеси. Рекош:ендуемь1е данные (табл. 1.35) приведень[ к

;;;;. образцов > 99,99 ат'%, Б теорети(|ескэв' |32, 36, 4о, 47_49, 5з,

{{_тоз,1о7_109] и экспериментальнь[х [102, 105] исследованиях изу-

,]'.', 
'","*тропРоводность 

с!ш1авов (сп:. раздел 2.3,\) в :шщокой об'

п!''" *''ц'нтраший; резупьтать1 этих исследовантй позволштти обосно-

-'ть вь|1]]0!помянутую аси1!1птотику. 3той )ке цепи с]1ужат результать1
:;;'' 0:!йлльрайна_€авненко, фидпсана_Робертсона, |'1вановского_Ар'

[Б',д._суоботттта, Белатшенко и др., [1улама_3ддисона и др., [1аккарп,а_

Б.,*'.".,', |1тами_]||ип:ои), в которьп( спе]Ри]1ьно Расс|!1от-рено впия'
"""Б'"й"'*йримесей. 11одрбная библиография имеется в [1, 106] '

3лектропровод}{ость жидких |{й вдоль линии нась[щения экспери_

мецта'1ьно исследована почти до 2000 к. [{аиболее надежнь1ми' охвать1'

ваюцими область вь[соки)( температур являются результать| работ [|!пиль_

оайпа и др. ([!, }.[а, €з; 7.-(7(1300 (; 6к44?о), |&пелнера и др.
?ь;. ш,, к, кь, €з; 7-'<г< 1500 1(; 6к <ц%); 1еппера и др. (1-!, }'[а,

*, кь, €э; 7-'<г< 1400 1(; 6к 45/о), €оловьева и др. (|!, }'[а, 1(, &б,

€з; 7,,'<7< 1300 1(; 6к <4%), Ёваттгеписти и }1саччини (}'{а; 7-'(7(
< !:зб-к, 6к45%), )1еммона и др. (к; 7ь< г< 1400 (; 6к (57о), Бо'
н}ц1льт и др. (Рб, €в; 7.'<г<1920 1(; 6к 45/о), [оффш:ана и др. (с$;
600< г< 1400 к, 6к (5%). 8есьма подробная ко]}1пипя1{ия содеРжится
в обзорной работе [106] ' 

более старьте исследования Рассмотрень1 в спра-
во!|никах [1' 9]. 3 ряде экспери]!1ентов измерялась эпектропРовош|ость
жидки)( []|[,| в изохорньп( усповиях (работь: 3ндо, €велина, !1ай9на_€:шпь'

версте}1а [106])' |,1сследования вдопь изобар в области вь|сок|д( темпера'
тур и давлеший проведень: !енселом и др. (см. [15]), Фил:шгповым_
Благонравовь:ш: (см. [25]), Алексеевьпш: и АР. [110], |(ул:п<ом_[{ельни'
ковь|м [111] (при 7( 25ф к, Р< 100 й|[а). [1оскольку результать1
охватьтвают кРитш|ескую и закР1{г1д!ескую области' полг{еннь|е даннь1е
имеют пр}1нципи:шьное значе[1ие щи ан:!.пизе перехода метш1л-диэлектРик'
(реди измерен*й электропровод1{ости ||[й при свеРхвь!сок!о( давлениях
(Р<3.103 й|1а), но при температурах' незна!ительно превь]1шающих
температуру в тройной тонке (эти исследования щелот|нь|х метаплов на!1а-
ть1 в класси1!еских работах Бриддмена) 

' 
спеш/ет отмет|{ть резупьтать[

3ндо и пр. и €тигшова и др. [1ри более нш}кш( темпеРатуРах есть даннь|е
почти до 60. 103 1\,||1а (€тейпхера, Банди, йак 8ана и €тивенса, а также
Бриддмена (1952 г.); библиограф:ло см. в [106]). в [106] шиеется так'
же бибпиограф}1я эксперимент:шь!{ь[х работ по исспедованию вл'\янпя
м:шнитного попя на электРопровод|{ость. [1одобнь:е исследования впеР-
вьте бь:ли предпринять1 |(апицей, которь:й в экспеРиментш( со щело1!нь[мц
металпами полу{ил максим:шьную 1!1агнитную индук1дию 30 1п при темпе-
ратурах' бпизких к темперацре ноРмального кипену\я !елу!я, водорода
}1 азота. 3лектросопротивление монотонно повь[|пается по меРе Роста маг-
нитной индукции. Б основе всех назв:шньп( эксперимент:шьнь|х работ
лежит исследование вопьт-амперной характеристики столба ж|цкого 1!1е-

т:!лла' закпюченного в капи'1ляР |.с} констРукционного г:атериала. йето-
ди1деские и аппаратурнь1е погре11|ности ш}меРений невел:дси' но з[1ат!итель-
ное влшпнце примесей на электропРовод{ость не позволяет табупировать

в1

(1 .1301;



7аблшца 1.15

3 лек тропРов одно сть )[с|дких щелочньш( 1}1ета][ лов

т,к к . 1Ф-', Фту:-1 . п'[-'' д'[я

1| }.[а к кь €з

тш'

400
500
600
700
800
900

1000
1100
1 200
13 00
1400
15 00
1600
17 00
1 800
1 900
2000
21 00
220о

4,032
(7 = 453,67\

3,9 10
3,431
3,139
2,9о3
2,7 03
2,529
2,37 3

2,232
2]о\
\,'7 

'1 ,964
1,7 54
1,649
1,547
1,449
1,353

!,26о
1,169

10'б0
([ = 371,о2)
9,659
7 ,250
5,659
4,5з4
3,7 01
3,06 3
2,561
2,159
1,931
1,559
1,333
1,142
0,982
0,84 5

0,7 27
0,6 2в
0,542

([ = з36'76) (т -- 3|2,46) (7 = 301,63)
7 ,169 4,440

3,335
2,545
2,01 8
1,640
1,356
1,135
0,95 8
0,812
0,6 91
0,5 87
0,499
0,421
0,353
0,292
0,239
0,1 90
0,146

2,90 1

2,107
1,,67 \
1,37 2
1,150
0,97 7

0,837
0,719
0,618
0,5ъ9
0,450
0,37 в
0,312
0,251
0,1 95
0,141
0,090

5,7 99
4,346
3,,382
2,698
2,1 88
1,7 96
1,4 в5
1,234
1,027
0,854
0,7 0у
0,5 85

0,47 8
0,3 86

0,305
0,235
0,17 4

даннь|е (даже при ус]1овии приведенпя их к оштой и той >ке т|истоте образ-
|{а и достато[шо вь1сокой наде:тстости этой операции) с погре1цностью
мень|це 3_5?о,

8 основе рекот}1ендуе:!1ьо( значе[{ий (табл. 1.35) лежит совместная об-
работка результатов указаннь|х вь|[це измерений, соответств),ющих дав-
пению нась1щения.

3:лд теп:пературной зависи1}1ости к = [(7) = А7-| + в + ст (к, Фпл-1 . м-1 )
шля [[[]\4:

п!гг!й : к = 0,9249 . 109 7-1 +

(7'* < г'<22о0 к),
[|атр[й: к = 4,9053 . 109 т'\ -

(|'- < г< 2000 к),
капий: к = 2,9394 . |09 г-1 -

(7-' < г< 2000 к),

рубидпй: к = |,57 52. 109 7-т _
(4* < г< 2000 к),

цезий: к= 0,8185 . 109 7-1 +

(4* < г< 1900 к)

2,3\67 .10б -0,7131 .103г

2,776в . 106 + 0,4329 . 103 г
(1.132)

!,6125 . 106 1 0,1580 . 103 г
(1.133)

0,5933 . 106 - 0,о240 . 103 г
( 1.134)

0,1684 . 106 - 0,2678 .103 г
( 1 .135)

( 1.13 1)

62
6з

^1аспет1||91Р| коррепяци'о ее с уравнения|}1и т€]1лопровод|{ости }' = ! (т)

1:;''';;;;" т.э.э! по з|!кону 8идеш:ана_фанца*. 9кспери1!1ента.]1ьнь|хдан-

;;;; ; зависимости электропровод{ости от давления недостатот!но,'ггобьп
'"Б-''.""', подробную таблищг Рекомендуемь|х значенц11 у = !(|, Р). (ле'
].--' '''.',ть' 

!гго во всех экспери|{ентах бьтп отмечен 1!1инимум \|к =!(Р)
::"';; и3отермах' однако при 1!1аксимапьнь1х давпениях 1з . :о3_

3о . то. й|!а) наблюдается пик электРосопротивления' поФе чего оно

|{'"' *''''онно умень|цается. .]]дя обобщения зависип,[остй электропро-

Ропности жидк!о( щело]|нь|х мет!]ллов от темпеРатурь| и давления в рам-
-*-} 

'".р'" 
свободглого объема, развитой длтя |||й €оловьевьхг: [113] ' 

Фи'

,й,'"й' и Благонравовь:м [112], полуиень1 достато1шо у1|иверс:|пьнь|е

заъцс!4мост|1 в приведеннь|х координатах' од}{ознат!но связь|вающие элект'
11осопротивление и уАельньлй объепд. 11ри этом эмпири(|еские постояннь!е
'д,' 

""'* 
$й одинаковь!, что является подтверждениеш: [1€€ (см. 1.1.1)

й" д',,'.' свойства. 1&к уже отмеча.]1ось в разделе 1.1.1, эпектропро'
водность !|[й в критинеской области достаточно велика' так как проводи-

мость пара 1{осит в значительной ш:ере метадл|{т{еский характер. 3 тоьд же

ра3деле рассмотрен критерий |22], удовлетворение которому означает'

,'' пар имеет металли1!ескую проводимость. ]||3й не отвечают это1!1у кри-
терию' р)1я !;!4х, как и д'|я ртути, хаРактер взаимодействия в критинеокой
области ближе к атомарному' с существенно мень|цим кулоновским вкла_

дом. |,1змере1{н!}я в критииеской точке электРопровош!ость составляет
для цезия окопо 0,02 . 106 @м-1 . й-1 , 8 то вре|у1я как д'|я Ртути _ около
10 Фм-1 .м-1 , т.е. более черт на 3 порядка ни)ке. €ледует еще раз под-
черкнуть' что з!{аче|{ие 0,02 . 106 Фш:-1 .м-1 согласуется с оцененной }у1от-

топс [98] мини}1:шьной проводимостью 1!1еталла. Фтсюда следует' что у
щм область перехода мет:!]|п_диэлектрик совпадает с критинеской
(о*р{Рпд_д( 2,5р*р). .]!дя |л|3й (и ртути) п/1еталли!!еская проводи]!1ость
возникает лрл р2 1,5Р*р. 3тот вопрос в последние годь1 достато1шо под-
робно рассматРив!}пся в литературе' в частности [енсепом и др., (еннен-
ковь1м и др., Алексеевь|м и др. (библиографию см, в [15, 66' 1 10] ).

Б табл. 1.36 приведень| значения эпектропроводности обех фаз [|ф[
в точке плавления (данньхе о >кидкой фазе взятьт из табл. 1.35, твервой _
из [106]).

Форпсут:а 1\4отта [9в] к' (7-')/к* (7*') = ехр (80А5.') (А$-,,
к.[|,ж.моль-1 .к-1)' полученная в рамках твеРдотельной модели жид-
кого метапла' в точке |1павлени'1 дает (рить:вая' {|то д'!я всех [|{й А5.' =
= 6,75 + 7% ьк.моль-1 . 1(-1 |2з| ктв/т;= 1,12.

Рекомендуемь|е 3начения электРопРовод}!ости [1|й (табп. 1"35, урав-
нения (1.131_1.135)) существенно то]!нее' а охвать|ваемьтй ими диапа-
зон темпеРатур вдвое 1шире' |!е]}1 исследованнь:й ранее [1]. Рекош:енпашии
очень подробного кош:пипятивного цсследования [106] сушестве!!но уточ-
негць: бпагодаря пополнению экспеРимента]]ьного 1!1ассива |{овь|;91и ре'
зультатами (см. табл. 1.35). (роме того' использование едишой системь[
урав}{ений (1.131)_(1'135) во всем диапазоне температур (т; _ 22оок),
согласующейся с (ш:}логищтой системой длля теппопРовод}{ооти, обеспени-
вает' во'первь[х' внутРеннюю согласованнооть переноснь1х свойств и, во-ъ-

( м. [116].
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|аблшца 1.36

3лектропроводность (к ' 10_6, Фр:_1 . 1}'-') щелочнь[х мета'1лов
в точке плавления пР}| Р = 0'1013 1\{|!а

яь1х дд|я остальньр( четыРех мет!шлов значение кт",!к*. |!орштула 1\4отта

л^ет Б!1я [|3й в точке |[павленття к'"|к*= |92, что вы|ше экспери1!1ентш1ь'

]..' 3".'.** на \97о (р:я |Ф[ _ на |1%). €ледует от1\4етить' что и постоя'{'

|'!Б ьс'- д^т:я |||3й не вь[дФ)кивается: отклонен1{я составляют 1 \5?о (см.

раэБел 1.1.5) '

! .2,2. 1 еттлопровод|ость

' Фсновной массив во|пед1пих в обработку экспеРи|}1ентш1ьнь|х даннь|х

о теплопРовош{ости ж|{дких |||й полщен т!|кими }ц}вестны1!1и исФ1едова'

"",'*", 
как Ё:дсопьский, (алаку|{кая и др. (1,1, 1(; 7-'(7(17ф (;

*"^'".''ц"'нархьпй вариант метода осевого те1тлового потока; 6} 
^'

*|0+|5%),|||пилльрайт, (райтова (|1, }.{а, к, кь, €в; 7.,<т<1100 (;
метод ста1ц4онарного осевого те!1пового потока (мсотп) ; 6}хх8+!4?ф,
1еппер и др. (!!, }'[а, (., &Б, €в; 7-, ( 7( 14ф к; |вмеРение эпектро-

.опоо1ивления; 6\( 10+12%); Ёовшков, <фдьгнск:й, €оловьев и др.
(г;' ша, (; 7'-< г< 1100 |(; метод температурньп( волпл; 6\ х!0+2Фо),
5"*. , др. (ша, 1(; 7-'<г< 1300 (; й€Ф1||; 6\,*|Ф+12/ф, !1епяп:он

и др. (к, €з; 7,,,'( г< 1Ф0 (; й€Ф1||; 6\( 157о), БватгелистпцАсач'
и:.плй 1ша, 7'-{ 7( 1'150 (; й€Ф?|1; 6\<8+14%)' [оффман и др. (с$;
7'',(7( 1400; 6)т х||+15%), Руштев, &щенко, Абраптовив (|-!,'}'[а, [(;
7'.(7(800 (; ]}{етод темперацрнь!х волн; 6\4|Фо), 1{апелнер и др.
(€з; 7*, < г< 1500 1(; ощ:еделение электросощотивления; 6}. < 10+15%)'
Бонилла и др' (РБ, €з; 7.'< г< 1920 1(; опр9деление электрсопротив-
дения; 671н\|+2Фо). Библиографгпо см. в [11{]. Более старые исследо-
вания (йагги и 9нтермайер _ г:етоднепРеРь[вного ох]1аждения; Б:ддвепл _
метод <}орбса; йейсснер' а такхе )(орнбек _ метод Бгера _.[иссельхорста,

ряд работ, вь1полненньп( мсотп _ 8ебер; йак-/|оналд и др.; [олл; )(а-
лилеев' Аченер, Розенберг, |оттлиб и АР.), статистит|еск:й вес котоРьшк
в данной обработке был незначителен' кратко рассмотРень1 в спРавочни-
ке [1] , библиография имеется в [9]. }(роп:е ука:|аннь!х' в сов1!1ест}гу!о
обработку во[||]1и послед[!ие серии измеренй (ука (1,1, к, &б; &{7{
< 1100 (; 1!{€Ф'1|| с полной автомат1ва|ц|ей лвмерений и поддержанием
адибатическ:ок условий на 1ц]|индрш!еской границе обРаз:|а д'|я созддн|{я
строго одномерного те!1пового потока; 6\< 8%) [116].

[1риншипиаль:ъ:е метош.|ческие Ф|ожности ш}мерения коэффи:щента
тепл1опРоводности пРи вь[соких температуРах не позвопяют опРедеп[{ть
эту вепи1!ину с погРе|1]ностью мень1ше 1Ф,. [1огрешптость в неста]ц{онаР-
нь|х методш( _ пеРиод}1ческого нагрева (теш:ператуРнь1х волн), относи-
тельнь[х скоростей ох'1аждения, д|д{:1ми{'еск:й метод нагретой проволо-
|(}{ _ в боль:шинстве с'|учаев еще больпше. Ёе могщ пРетендовать на флее
вь!сокую тотшость и даннь|е' полученнь1е по значениям эпектРосопротив-
ления; здесь погре!||ность измерений усрубляется нето|!ноотью теоРети-
ческого предсказания .п:ота 11оренца в жидкой фазе щи вь1соких тем_
ператуРах. €оответственно погРе[||ность Рекоменш/емых даннь1х [табл. 1.3 $
урав!{ения (1.136)-(1'140)] увелишава?тся о, 5/' ь зоне [ш1авл€ния до
дэ7о в области экстРапо]1я1ц{и (где ппаг по те1}1пеРатуРе Равен 200 к). вид
Рекомендуемь1х аппРоксима|{}1оннь1х ц>авненй ()т, 8т . *-: . ц-1 ) :

45з,67
37 1,02
3з6,7 6
312,46
301.,63

4,0з2
10,60

7 ,169
4,440
2,901

6,414
14,5 в
10,85

7 ,037
4,7 26

1,59
1,37
1,51
1,58
\,6'

1,55 * 6%

7аблшца 1.37

3лектропроводность (к . 10-', Фг* -' . 1т:-') щелочно3е!}'ельнь[х 1}1етштлов
в точке плавлен}{я при Р = 011013 1|{|!а

щ3м ктъ|кж' ! 16, ?,1

Бе
}т19

(а
5г

Ба

1 560
923

\\\4
1041
1 000

1,17 *

3 ,83
3,03
1,19
0,327

1,98*
6,80
6,89
1,53
0,36 3

1,61*
1,7 в

2,27 '1,61!25%
1,30
1,11

вторь|х, больтцее упобство при рас!!ет!}х и хранении ддннь[х в банке на ма-
|пиннь|х }{осителях' чем использование [106] вза:ашто независиту1ь[х ку{
сот|ньп( функций. €казанное в равной мере относится к соотно1шен!!ю
[}1ежду реко}1ендуе1}1ь|ми значениями те|ш1опровош{ости (разАел 1.2.2)
и соответствую[ци}1и даннь|ми справотшьц( цзданпй [1, 9, 114]. 9рав-
нение |россе (см. [106]) с э|у1пирит|ескими коэффи:паентами' основ!|п_
ное на теории подобия (псс), хотя и пред]!ожено д'|я интеРв!}ла темпе-

ратур от 7т.т Ао 7*', уже при 1000 1( дает погР|||ность !5%,а при более

вь!сок1о( температл)ах вообще непРиемлемо'
3лектропроводность щелот!ноземельнь[х мет:шлов в эшадкой фазе прак-

ти!|ески не !1сспедована. }1меются огранит|еннь!е даннь]е для области тем-
пеРатур' близкток к [' ([{9, €а, $г, 8а) (работьт Ролла и 1\{отт{а, 8ан-||тп-
вельдд и др., €кала и Робертсона, |юнтеродта идр.) 

'ауляберп;тлпя 
экспе' ,

Римент1штьнь|е результать| огранит!е|{ь1 темпеРатурой на 100 к нлол<е 7дц .

(библиографи1о сгу1. в [115])' 3тих даннь|х недостато1шо, .ггобь: делать
вь[вош1 о характеРе температурной зависимости электропРовош|ости
!|13]т4 в жидкой фазе. 3лектропровош{ость твердьп( |||3й табулирова:|а
в [115], а в табл. 1.37 приведень| электропровод}{ости обеих фаз щзм ]

в то]!ке ]1павления (иистота образшов 99,Ф ат./о, погРе|||ность - |Фо) '
|1омеченнь:е звездочкой значения к цтя 6ер*т;тлия получень] экстрапо'

ляцией даннь1х [о и Райта [115] к 7-'; использовано среднее из получен'

ь4
5. 3ак. 2|92



7аблшца 1, 18

1еплопроводность ?|с|дкшх щепо||нь1х 1}1ета'[лов

тш|

400
500
600
700
800
900

1000
1 100
1 200
1 300
1400
1 500
1600
17 00
1 800
2000
2200
24о0
2600
2800
3000
з200
3400
3600

42,9
(453 ,67 к)

44,4
47,6
50,6
53,4
55,9
58,2
60,3
62,1
63,7
65,1
66,2
67 ,\
67 ,в
68,2
68,4
67 ,7
66,0
63,4
59,9
55,4
50,0
43,7
36,5

85,0
(37 |'02 к)

83,9
80,0
7 6,0
7 2,\
69,2
64,3
60,4
56,5
52,6
48,7
44,9

36,9

29,\
21,3
13,5

5'7

51,8
(336 ,7 6 к)

50,2
47 ,6
45,0
42,4
3','
з7 ,з
34,7
32,1
29,5
27 ,0
24,4
21,8
19,2

14,\
8,9
3,7

33,6
(31 2'46 к)

32,3
30,9
29,\
27 ,5
25,9
24,0
22,3
20,5
19,7
16,8
15,0

1 1,1

, 7'\' 2'9

19,5
(301,63 к)

19,5
19,3
19,1
19,6
18,0
\7 ,3
16,5

' 15'5
14,4
13,2
1 1,9
10,4

8,9

512

1,1

ппгпй: \.= 24,8 + 45,0 . 10-3 т _ \|,6 - ю-6 Р
(7-' < г< 3600 к),

натр}й: \ = 99,5 - 39,\ . 10-3 7 (7*, < г< 2400 к),
кш1[й: \ = 60,5 - 25,8. 10-3 7 (7'- < г< 2200 к),

ру6пшй: \ = 38,3 _ |4,3. 10-3 т - |,7 -|0-6 т2
(ц* < г< 2000 к),

це3[й: }.= 18,9 + 4,|. 10-3 т _ 6,5 .|0-6т2
(7'- < г< 2000 к)

(1.136)

( 1.1 з7)

(1.13в)}

(1,139)

(1.1 4о)

опРеделяется тем' что число !1ореп:ла в )кидких мет:ш1лах из}1еняется с тем'
пературой существенно мень1ше' чем к и \ (см. разпеп 1.4).

Рекомендуемь[е значения те[1лопровод1{ости |||й отп|т|!аются от даннь!х'
приводимь1х в справо!|никах [1, 9' 115]' поскольку эксперимента[\ь\{ь!14
матери!1п пополнен новь|ми результата1!1и; кроме того, изме}{ен подход
к обработке даннь]х' о нем подробнее указано й ра'де,е (1.2,1). 3табл.1.39
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|аблшца 1,39

1еплопровод[[ость (^'' 8т ' 1}1-1 ' к-') щелочнь1х !}1ета]|лов
в точке плавленшя пр[{ Р = 0'1013 }{|[а

щм 7ттл
^'х(

\" },тв/\,* \"/А,* ! 16' %\

'1}.,[а

к
кь
€з

453,67
37 1,02
з36,7 6

312,46
301,63

42$
85,0
51,9
з3,6
19,5

71,2
\20
98,5
5 8,1

3 5,9

1,66
\,4\
1,90
\,7 3

1 ,94

\,7\! 8%

|аблшца ].40

1еплопроводность (}., 8т ' ш1-1 . к -1) щелочнозе!}1ельньш( 1}1ета.|1лов
в точке плавлен}{я при Р = 0'1013 [||а

\в/\,* 1

3е
йв
€а
5г
Ба

1 560
923

1114
1041
1 000

38
82
64
15

9

67
\45
1,14

26
16

|,77 !з0%

приведень! значения теплопроводности х(идких
ления (&анньге о х(идкой фазе соответствуют
комендаци'1}у1 [9, 1 1 5] ) .

8 настоящее вРет!1я в литературе нет результатов измерений теплопро-
водности щело!шоземельньп( металлов в жидкой фазе. 8 [9, 115] обоб-
щень1 дацнь|е о те|1лопРоводности твердь|х [|{3}4, на основе которь|х 1!1ожко
получить 3начения \ в тотке плавпения (табл. 1.40). [1ри температуре
плавле!{ия' согласно закону 3идемана_фанша,

\"" /\* = (к тв !&* ) & (1.141)

ке плав]1е нця'
щмищ3ми

]|1 к 
" .коэффишиент' у!ить1вающий отклонение константьт !1оренца рляжидкой фазьт от теоретического значения, соответствующего твердой фазе.

[опоставляя величинь1 ББ и кт"|к* (см. раздел \.2.!) !ля ш{м в точ_
находим значение к = 1,10. [опустив постоянство ( у:тя

опираясь на даннь1е табл. 1.38, получим у!тя [л{3м \'"/ь =
= 

'! ?' '-- - 
' 

-----] ч9^'^ '1тв| 'ж

-^'1"' а соответствующие значения те[шопровод|{ости жидкого метап-
':: '} - из табл. 1.40. Аопущение о постоянстве :( для |{й и|!|31т4 является'
]"'?'1т.' говоря' менее )|(естким' чем предположение о постоянстве д:я !||й
: з'з*у ''''й.'й й"Б_;;;;';;;;;;;я' которе' как легко видеть'

;;;-';;;;';;;;;ы;
* }* 

" 
:у ::" ' ру Р ;ь ;;;;' й;;;;;;;;'й;;; -. 

;;;;;;'1 ;; ;;;-
] Р::: *"д*'л ф.,' щзм (см. таФл. 

',161!#Ё 
;:й;.^;;;;;;;#;
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\.2.3.8язкость

Бязкость жидких щепочнь1х мет:}плов достаточно хоро!шо изг{ена (мь
тод затухан!.1я круш{пьньпс копебаний стакан|!ика :шли сферьп, заполне:тньшк!

исспеш/емь]м мета'1пом (мзкк)' стационарнь|й метод ка||и]1ляРа (мю,:
вибрашионньгй метод (вм)). Ёаибольт:л:й статистический вес при обрабо!-_
ке даннь!х цмелу! резупьтать1 работ, вь1попненнь[х [|гш;:ьрайном и др. ]

(!1, }.{а,.(, Рб, €з; 7''', ( 7 ( 1300; й3((; 6п <з/ф, 3вингом и пр. (}'[ц
(; 7''''< г< 1400 (; й(; 6т1 =з+5/ф, [{ов:л<овь:м, €оповьевь!м идр.
(}.[а; 7'',, < г < 1100 (; й3}(1(; $ц = 3+5/ф, 1(алакулдкой (1,|, }'[ъ (;
7,, _.( г < 1770 (; 1т{3|(; 6ц * 5%\, €оловьевьппл, (атш:уном, |енрихом
(}.[а, РБ; 7,' ( т < 13ш (; 8й; 6ц х 3+5/ф, Аненером и пр. (Рб' €з;
7.,', ( 7 ( 1400 (; 1т|3(; 6п*5?Ф,3ауэрвальдо' и [Р. (}'{а, ( €з;]
7',, { т < 800 (; й(; 6ц 4 5/ф, |(апо;нером и др. (€з; 7'',*( 7{ 15Ф(; {

1\43((; 6п х 3+5/ф; А[цраде, Аоббсом (!,|, кь, €з; 7,','< г< 1Ф0 & ;

мзкк; 6ц45/о'), Боном й др. (]-ц 7,,, -( г< 1100 (; 1!13((; ьц=3+5?ф']
![ионгом (}.[а, 1! 7''', ( 7 { 800(; }13((; 611= !+5?с), !,|еммоном ((; 1-'-(;
\< ? < 1400 (; й3(}(; 6п * 54/ф' 8езерфордо' и АР. (кб; 3{0 <т<]
< 960 (; й(; 6п * 54?'). /1анньпе при макси1}{альной температуРе, по![тп

достигающей критияеской, полувень[ оп|оситепьно недавно []аеш: п Флан"

дером (€з; 7'','-( 7.'( 1900 (; й3[((; 6п=3+5?ф.3 о6зортьтх рботах
[1, 117] па:ъ: кр:тгинеский анапиз методов и совместная обработка наь
флее наде>кнь[х результатов. Рекоменш/емь1е значения динамииеской и
кинемат|{!|еской вязкости на линии нась|щения (Р = Р') [см. табп. 1.41,

)Фавнения (|.142)_(1.146)] согласовань| с даннь]ми о !1потности, рекФ
мендуемь|ми в Разделе 1.1.3. 3ти даннь[е утить|вают упомяну1ъ1е офбщв
гпая [1, \|7| п самь|е поспеш{ие уто1|нения' сдепаннь[е авторамц этих раФп
Бид уравнений опреде::яется френкепевским представпением об 1кп{ва1

ционном механизме вязкостного течен|{я. 8язкость в критииеской точке
взята как сред[|ее из вепитин' полученнь1х методом Андраде и исходд |ш!

прин1ду1|[а соотве'гственнь|х состоян|4й (псс) рля переноснь1х
(с'. работьт [елфанда' !{епмена' пастернака в [117] ' расхождение
[емпературная зав!4с\4мость ш{намической вязкости (п, ||а с)

щм на лин!4у| ъ\ась1щения опись1вается уравнен\4ям!4:

пиш{й: 1п п = -4,\6435 _ 0,63740 '|п7 + 292,1|т
(7,, < г< 3400 к),

нащ[й : 1пт7 = -6,4406 - 0,39580 '!п7 + 556,8|т
(7",( т <2300к),

ка'ш{й: 1пт1 = - 6,4846 - 0,42903 .\п7 + 485,3|т
(7", < г< 2000 к),

рубидпдй: 1п1= _5,7652 - 0,49503 - 1п7 + 356,9 |т
(|,'<г< 1900к),

цез!й: 1пг1 = -6,4о72 - 0,40767 -|п7 + 432,8|т
([,'< г< 1800 к).

!,1нтерв1!.пь! применимо;?и уравнений и даннь1е табл . |.4\
том экстраполяции.
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свойств
3_5/ф.
)кидких

(1.1 42)

(1.14,

(1. 1 44)

(1.1 45)

(1.1 46'

определень[ с |\ё:

!,-

г[од действием

7афшца 1.41

[инами[юская (п) и кине1}1атшческая (и) вязкость щело|!нь[х металлов

' с-'' соответственно д'[я

тБ1 5,994 ! 1,65
(45з,61к)

6,882 7 ,4з9
(з7 |'02 к)

5,992 6,514
4,152 4,623
3,209 3,67 0
2,644 з,||2
2,27 0 2,7 52
2,006 2,503
1,808 2,325
1,6 56 2,194
1,5 3 3 2,098
1,434 2,028
1,350 1,980
1,279 1,950
1,219 1,936
1,166 1,939
1,1 19 1,954
1,07 8 1,987
1,04 \ 2,041
1,007 2,127
0,97 7 2,265
0,949 2,503

5,313 6,406
(336'76 к)

3,930 4,826
2,802 3,543
2,204 2,87 2
1,83 8 2,47 0
1,59 \ 2,207
1,414 2,028
1,281 1,901
1,176 1,812
1,092 1,7 50
1,023 1,7 09
0,965 1,686
0,916 1,67 8

0,873 1,685

0,835 \,707
0,802 1,750
0,713 1,824
0,'146 1,946

5,718 3,967
(312'46 к)

з,94\ 2,7 |9
2,952 2,099
2'з95 \'7 60
2,038 1,551
1,790 - 1,410
1,607 1,310
\,466 1,239
1,354 1,190
1,262 1,157
1,186 1,139
1,121 1,135
1,065 \,144
1,016 1,168

0,97 3 1,2|0
0'935 \,28з
0,901 1,411

6,755 3,680
(301'63 к)

4,231 2,37 5

3,112 1,805
2,501 1,500
2,1 18 1,3 16

1,857 1,196
1,667 1,115
1,522 1,060
1,407 1,024
\,314 1,004
1,237 0,995
\,\7 2 0,997
\,\\7 1,010
1,068 1,036

1,026 1,093
0,988 1,167

400
500 5,306

6 00 4,286
7 00 з,624
800 3,159
900 2,814

1000 2,547

1 100 2,334
1200 2,160
1300 2,014
1400 1,891

1500 1,7 84

1600 1 692
1700 1,610

1800 1,5 3 8

1900 |,4] з
2000 1,4 15

2100 |,з62
2200 1,3 14

2з00 |'27 0
2400 1,229
2500 1,192
2600 !,157
2800 1,095
3000 }.041
3200 0,993
3400 0,950

10,38
8,530
7,346
6,530
5,937
5,490
5,|4з
4,868
4,64 5

4,463
4,311
4,1 85

4,07 8
3,987
3,911
3,846
3,79'2
3,7 48
3,714
3,690
3,677
3,67 6
3,7 2\
3,857
4,150
4,759

7*р о $2 4,92
(36 80 к)

0,58 2,80
(2503 к)

о,49 2,52
(2280 к)

0,63 1,82
(2106 к)

0,6 5 1 ,51'
(2043 к)

Расхождения ме)|цу зцачениями вязкости' пол)д[еннь1ми разнь|ми авто-
рами' часто знатитепьные' пРвь|]|!ают погре|||ности измерений. Фдттой из
основпь1х причин такпх расхождений является вп}!яние газовь[х смесей,
особетцдо кис'|орода' !по отдепьно исспедова!|ось в упо1}1я|{уть[х экспери-
ментах |(агш:уна, !1еммона, 8езефорпа. Растворимость химически актив.
нь|х газов в щело1!нь|х метаплах изу!апась специапьно [11в-120]. Анализу
этой пробл:емь| посвящень] ,а**. й'*'графии ||2|-1)з!. Бьш:о доказано,!по 

растворимо сть киотоРо|]3 в л11тпу| п натрии }рийизи1ы:ьно одц{накова'

]-1*'" онапримерно, ф0 раз мень1це' чейв 1 |йш", 
" 

в цезии_ в 100 развыще, чем в кшдй. 1\{ехагп:зм поведения пРимеси киФ1орода в рас[шаве ще-
почного металла !цироко обсуждается 

" 
литерауре' но до ко|щане вь1яснен.в"* *'*",;; й,';;" киспоРод существует в рас|1павах в форме отри.

Р]:::*",: ,'''" ф :. -ы-;;;;;'';;; ;;;ъ;й;;;;;;й 6йЁ,.р,^,.".тш|ьно обнаруженнь1й в щепочнь|х метаплах электроперенос кислорда
электрического попя. Бьтдвинута гип9теза об образо ван!4у|
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7аблцца 1.42

Ашнапшческая (п) и кине1}1атшческая (р) вязкость
)[с|ш(их щелочнозе1|депьньш( метш1лов

тшт \7,| 10'68
(923 к)

1000 14,3 9,11
1100 11,8 7 ,65
1200 1 0,0 6,60
1300 9,72 5,84
1400 7,74 5,26
15 00 7,05 4,87
16 00 6 ,40 4,54
17 00 5,91 4,26
1800 5,51 4,05
1900 5,23 3,90
2000 4,92 3,7 5

16,30 11,83
(1114 к)

14,01 |0'з2
11,86 8,840
10,3 1 1 ,862
9,062 7,035
9,124 6,401
7,361 3,521
6,680 5,923
6,2зз 5'20|
5,823 4,962

20,24 9,62\
(1041 к)

\7 ,92 7,69
14,94 6,493
\2,32 5,420
10,6 3 4,7 32
9,360 4,224
8,363 3,925
7,612 3,521
6'930 з,250
6'404 3,м6
5'950 2,87 з

1 7,50 5 ,240

_ 
(1000{)

14,46 4,37
12,34 3,7 64
10,79 332о
9,6 15 2,992
8,703 2,731
7 

'97 
0 2,52з

7,394 2,364
6,892 2,\7 5
6,493 2,120
б' 141 2,024

ком|1лексов типа (йе-Ф'-), 
'д" 

7п _ |{14с!\о атомов-сольватов [цепочного

метапла. Боли это так' то з:}вь11ценнь|е 3начения вязкости можно объяс:цтть

тем' что с образованием таких ком11пексов увели||ивается эффективньтй

размер структшнь1х единиц металла' т.е. р[ень[шается коэффшлиент само'

д.тффузии, что привод'{т к увепи[!ению вязкости рас|1пава. Рекоменщ/емые
'(сй._{абл:. 

1.41) данньте приведень1 к той же 1истоте мета]1ла (99,99 ат.7ф,

что и дш|нь1е об т:ектр_ и те[1лопрвод1{ости. [1огре:лптость составляет

3_5/о, а при экстраполя||ии в зощ/ 1!1аксимальнь1х те1!'ператР доходр1т

цо |Ф%.
Бязкость жидких [31т'1 исоледована |||гпдт:ьрайном и АР., (уттшным'

|ебрахтом [24]; эксперип.1енть! вь[полнень| методом [|видковского
(мзкк), подрбньхй {}напиз которого применительно к вь[сокотемпеРа-

турнь|м жидкомет:ш1лическим рас[шава|}1 дан в |24, \\7,72,9\|. |1з'за

пр:}ктически полного отсутствия информации о жидком магнии (в отлп'
1ие от капьция' стро[{ция' барпя) сделана [24] раснетная оценка с исполи
зованием общего йьтражения Андраде п = А ехр((]!Р7) (гпе 0 _ энергтая

активации' Аж моль-1), параметрь1 которого определяпись из эм11иРи'

ческих соотно1шений |россе |24,121 с уч9юм даннь[х о вязкости других
|||3й. }равнение этого вида легло в основу обработки :дьдеющихся экспФ

риментапьнь[х даннь|х о вязкости €а, 5г, ва |2+|; д}1намическая вязкость
(?, па . с) >юддких !|13й опись:вается уРавнениями:

магн[й: 1п 1 = -8,-|04 + 2|55 /т,

ка]!ыщй: 1пт1 = -8,704 + 2545|т,

строн[р|й: 1пт1 = _8 ,747 + 2648|т,

барий: 1пт7 = -8,445 + 2098|т.

(1.147)

(1.1 4в)

0.\4')
(1.150)

:
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!равненпя (!'141)_(1.150) пРимени}'ь| в интеРвале те!!1ператур 7.'', {
<]'<э9оо (; погрешш*ость рекомендуемь|х значений вязкости (см. также

"-^ё,. 
т.+эу составляет утя (а, $г, 8а !5/о, ртя !т|3 _ |Фо. |(ак указь:валось-- 

лазпе|ё 1.1.1, тшлотность 1|1агния не измеряпась' поэтому при расчете
"^"|''."ду.*ь|х значений кинематической вязкости магния (6иа: |5/о)

1|"*.", воспользоваться оценочнь|ми даннь[ми о его ппотностппз |12|.
т'"" *' пРиводится оцено!шое значение динамической вязкости жидкого

;;;;;"'Ё '',*' 
|1лавления: ив" (?.,,') = 11 ' 10-{ [1а ' с.

1.2.4. Фггптческие свойспза

Фсновной оптической характерист:псой метшпла' определяющей отклик
системь| на вне1]1нее эпектромагнитное поле' яъпяется' макроскопическая

ш{ эл ектрическая функция (комгш:ексная диэпектри(!еская проницаемость)
е(Ф\=€1в'\+Ё2(оэ)' где ('- кРуговая частота электромагнитного поля
(пайающего света), с: (о.:) _ действительная диэлектрическая прони1дае-

й'.',, е2 = 4то1|со, от(сл) _ действительная оптш{еокая(световая) прво-
шдмость*. [ругие оптические свойства могут 6ьтть определень1 через эц
функцию. 8 настно сти, ком||пек снь|й показатель пРело пд1ения

/(.)= п(Ф)+ |Ё(сл),

тде п(о:) = { 0,5 [еп (о.:) + х@3'1$@|'' _ действитытьньтй показа-

тель прело|у1 [ енпя; Ё(сл) = {0,5 [_е, 1ф + х/@ 1ф + е'1 (ч-_]} % _ коэф-
фтцдиент поглощения ипи зацхания электРмаг:пдтной волнь! ;

отражатель!!ая способность

& (со)= |к/аб:1)/(\@т+ 1)]2|,

поглощающая способность

А(о:)=1-&(о),
функция потери энеРгии' которая опредФ-1яет потери энергии бь:сщьтх

эпектронов'

[(о) = |тп|_1|е(со\| = _с2(о:)||е? (-)+ с?? @|1.
.[пя простьтх метш1пов имеется достато!|но надежная теоРия' основанная
на дощщении о напи!!ии почпл свобош{ь|х электронов и методе псевдФ
!|91€!{]{!{1л|8: позволяю]1|ая вь[чис]1ять опти!]еские свойства ''из первь|х
принципов''. 3та теория является также инстру1}|енто|}1 и|{терпретации
результатов опт|д|еского экспери]!{ента и установления связи между элек-

':*"т^й структурй и оптичес*ими свойствами. 11одрбно об этом см. в
]]_': 

98' 99' |24, 125]. 3на.птте'1ьнь]е успехи в этой ой"сти отРажень] в по-

:т:1- работ-ах |\2в!, где рассмотрЁ'ъ, т"к*е благородтьт. , ,.р.*'щ','.
метш!ль|. в [126] дан аналитический и ц;о:енньтй а'а''и" погр!х:плостей!|ри расчете оптич!ских матри[|нь|х элементов' явпяющихся основой опре-

-----","'3^ч-":_.''*ае 
д]]я .|низо'Фопной Федь1 е, ' €2 завпсхгне только от часто1ъ|' но и

;;е;от-о_вого вектора' це. обладало| как частойой' так и простанственной диспер-

"й''#'" 
рассмаФиваемь1х мет:ш1лов вторым фактором для простоть| мохно пре_
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депения оптических характерисш{к мета'|пов. Б монографии [127] систь
матизиров:|нь1 результатъ[ экспериментапьнь[х и теоретических исспедова.
ний оптических свойств металлов и некоторых с|1павов' в том чиспе и экспе.

Риментальнь1х даннь|х о щзм и щзм в твердой и жпдкой фазах, Рассмотре-
нь[ основнь1е экспериментапьнь[е методь[ и |||иркий кРуг проб'|ем физп.
ки мета'1лов' Ре1]|аемь|х при помош|и метаплооптики. даннь|е' пРивод{имце
в этом Разделе без ссьш:ок, взятъ| из |1217' где имёется соотв€т€1Б}$п|ад
бийиографпя. [уя ]|[й показатепь прелом]1е|\!}!я' п ( 1 в ::ш:роком д[{апа-
зоне частот _ от бтпюкг:ей инфракрасной области до вакуумной ультра.
фиолетово й. 1(о эффициент поглощени я * с увел!4\ением част6ть| ум€нь1шает.
ся от 10 до 0,1 (! 1) п |,|2 (€в). Фтра:катепьная способность { с частотой :

(0,6 > }. > 0,2 мкм) падает (0,9 2.,Р)0,3).}(лассипеские ддннь|е 8уда,
подтвержденнь|е резупьтатами оптических из|!!ерений поохеднего врмеш! :

(|,1нагаки, 9мерсон и др.) ' пока3ь[вают' что непрзРатшь[е в ви,щ{мом
свете |1пенки [1[й становятся в зна|итепьной мере прзрачнь]ми' как дп.
э]1ектрик' при \ ( 0'2 ([|) *{,4 мкм (€в) ' т.е. в бпи:штей ультрафиопето
вой обл:асти. €огласно теории свобод1ъ[х электронов' мета]1пь1 €тановятся
прозра1!пь!ми' когда часк)та света знат!ительно превь1[шает частоту репакса_
ции электронов проводимости т(т = т-| ' где т _ время рылаксашии), т.е.
при ой Р ^' 10-14с-1. Фсновнь:е Расчетнь!е формуль: АРуде_3инера при
этом упрощаются' и легко показать' что появпение прозра|шости соответ-
ствует перемене знака вел|д|}{ЁБ| €1 = п2 _ &2 с ростом частоть| с ми|уоа
(состоя:п:е метапли[!еского ота)кения) на гшхюс (состоягпте щлэлектрика),
т.е. усповию €д = 0, 0 = &, которое вь[полняется' когда частота света дФ
стигает велит|инь[' равной частоте коллективнь1х |1па3менць1х копебагп:й
электронов првод|{мост'| (Ф = Фр). [,1з этих же формул Ф19$€1, т!1Ф €2

и световая провод|1мос1Б б1 1!!|()к€ маль| в данной обпасти частот. |,1змерлв
оптические свойства в этой оФласти (о4сл х с:'), можко опредепить
|пазмен|{ую частоту о.:, и эффективную массу носитепей тока. Фблгасть
частот' бг:изких к частоте РФ1аксации электронов првод{мосц у (ре
лакса|дионная ойасть)' лехит в }1]( части спектРа (о: хо д:101 'с-1, )\д:
ду20 мкм) и испопьзуется в экспериментах по определе|\т^\о у у1 эффектив'
ного чиспа носителей.

Фставаяс! хор[||ими прводниками с эффективнь[м чиФ]ом электРФ
нов пРовод{мости' бт:изким к |!испу валентнь|х электрнов' металлы
в жиш(ом состоянии сохраняк)т оптические свойства, присуц|ие тверд}|м
металлам. [арактер частотной д|{спеРсии оптических коэффициегггов
многих жидких метаплов в [||ирком спектральном щ{апазоне можшо
объяснить на основе модепи почт}{ свободнь[х электРнов с применением

фрмул |1руде_3инера. 3то относится и к опь1тным дан|ъ!м йайера (:ш['
кие |( п |з, 2 > }. > 0'3 мкм) ' 1(ак показш| мотт [98], тшотность состоя'
гп:й электронов провод1{мости с (Б')' которая может бь:ть расс,п:тан2'|1|!А
получена в эксперименте (например, пк) фотоэпшлссип); яР\ляется у1114веу
сальной функтцей д/|я о[|исания свойств как твеРдь!х' так и ж}|дких мета]1'
лов. Фпьпт:ьте-и расчетнь|е даннь1е пок[вь1вают' что при |1павлении измФ
няетоя ли[ць тонкая стРуктура распределения [1лотности Фстоян\{й. ш|я
щость1х од|о-' двух- и техв{шентнь!х метаплов (2п, €0, |п) |||оу и €мит
при помощи мош!фицированного модепьного поте:щиала !ейне_Абара:псо'
ва вь1чис]1или |ш1отность состояний. Бьг:о показано' тшо 6(Б) падает пРтл

|

б^влен14у{ соответственно \'а 2,5, |,7 п Фо. ||т:авление 
'!{ет!}лла 

привод|!т

||']'^.,'л"*'ю периош{!|ности структурь1' т.е. исчезновению дапьнего поряд'

}^!'-ё,"'"'"ем этого яьляетс1' р!ень1цение вРмени релакса|ц{и электрФ

|]- 1"Б'ш.мости (повь11цение частоть1 ре;|аксации) и увепичение влия'

]]]] ]"',*''вений на оптические свойства 1шеталла. 8 связи с эп,!м ||1я >к12тд.

[]! й.''','в об'|асть применения те9Р1и Аруде_3инера (иастотная д'1с-
',",'"" ком11лексной диэлектри[!ескои прони[|аемости; усповие огРани-

##''-"""р*у по частотам оэ х у) Рас1|!ирена в стор|ту вид.|мого спектра

]]1р,"".]'"', с }1|(-д}тапазоном д/|я твердь[х мета'1пов. 8 жидком метапле

,].й'.,,"'. значение вь^[сокочастотной (световой) првош{мост|{ { о' (0) =

='{Б,'(со) при с.: _+0} ближе к статш|еской проводлмости' т.е. к табули'

рй,''й электропрвод{ости (особенно в 14( оФгасти), пем в твердом

мета]ш1е.
Фбразование с|1пава так)ке ведет к изменению оптических своиств систе-

1!6т в основном из.за усиленного рассеяния носитепей заряда на нерегу.

лярност ях структурь| и дефрмашии энергет!{ческого спекц)а электронов.

Ёерегупярность структуРь| связана с разпи|!ием атомов с[1павляе!}1ь[х

*'й,''.'''" и их те!1повьг,к копебаний (фононов), возмохнь|м изп|ене_

нием структурь: блиэшлего поРядка. [|ри образовании с[1пава частота 1ю'
лаксации электРнов првош{мости |,, возРастает (приш:ерно на порядок),
как и при |1лавлении чистого мета]1па. 1аким образом, в 

'с|д(ом 
с[шаве

эта величина существенно вь|[пе' чем в твеРдом тистом металле. 3аметим,
(по поскольку в Ре]]аксат{ионной обл:асти частоп|ая дисперс|{я опти[!еских
характеристик опРедепяется отно[цену|ем у|Ф' то пр1{ переходе от 1!1ета]1ла

к ст1лаву или от твердого метапла к жидкому вФ1ед за смещением Р дол)кно
найюдаться подобие соответствую[|д1{х оптпческих свойотв со с]}1ещением
ш.{апазона. частот падающего изпучепия в стор[{у более кортких волн.

€реди ![31\4 только магний имеет такой элект1юннь1й энергетинеский
спектр' которь:й в некоторй степени соответствует спектру свобошп;пх
эпектроцов. .[дя дрщих мет;|]1пов [юдгРуп!ъ[ раз]1ит{ия существе||ны' что
препятс1'вует использованик) метода псевдопоте1щпа]\а рля расчета опти.
ческих свойств и интерпрета||ии Результатов эксперимента. 1[астотная за-
висимость ком|1лексной длт:екщинеской про:ппдаемости е |л|3й, как по-
казь|вают измерения' не согпасуется с класси||еской теорией ]|руде, осно.
ванной на модепи своФд:ьгх эпектронов. €татическая прводимость
(табул*аруемая электРопрводлость) !(3[ на порядок мець}1|е' чем у 1}1ещ{'
поэтому их коэффициенть[ отР|шкения достаточно вепики и составляют
0,97-0,99. измерейя 

''р'"'&,*ой способно ст\1 6ер!п11111я в ультрафиФ
'::етовой области \ = 0,12(),05 мкм и обрафтка полученнь|х даннь|х по
формулам Френеля пок|вали' нто в действительности показатель прелом-
ления .? измвняется соответственно от 0,45 до 0'70, а кофф:атиент погл(}
щения (затухания волньт) &-от 1,4 до 0,1. Резонанснагт!астота; !&3[&8,
:':'9'.- коплективнь1х колебаний э]1ектрнов в мета'1пе (уоловие Ё: = 0,п= Ё, |тп(с)-1 = тпа[, Ре(е)-1 = 0), 

'*"!-ась равной -з-. :о'с.-п.3щц-
Р]'" д}1:шазоне .''й, показатепь пре]1омпен!1я кальция п (1, отРа)ка-

:}'^"* способность падает от 0,94 (й облтасть, )\ = 1,8 пл<м) до о,+р (уо
"*'',, \ = 0,33 мкм), а в вид1т'лой области равна 0,65_0,55. Фптияеские
!]]}-:':'-9"рия и стро!щия такх(е изу1|апись в йапа"оне от Ф:ижней 1'1|( доцщ|ьнеи 9Ф обт:асти с пос]1едуюцшм Рсчетом €!,€2, опо 1(рамерсу-|(ро-
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нигу (диэлектричеокая функ:ця с(а:) отвенает этопду уоповию). йодепь
свободгть:х электронов в псевдопотенциальном прийижении оказ.}паоь
применимой ддя интерпрета!ц|и да|!нь|х ли1||ь до } = 0,3 мкм.

3на.п:тельньпе успехи в обл:асти теоретических расчетов оптическш(
свойств )кидких' в то1}1 !мс]1е щелочнь!х' металлов и физинеской интер
пРетации экспериментапьньп( даннь1х достигнуть! автора1}1и новейших

работ [128_131]. !1ействитепьн!}я часть вь|сокочастотной првод|'1мосп.!
о(о.:) вь1[испена в рамк:}х теории возмушегпай с разложением энергш!
по м1шопду псевдопотенциапу электрон-ионного вза:дпдодействия' учтенъ!
ме)кэлектроннь|е коРре]1яции электрнной подсистемьт (обменно'корр+
ля|ц,1оннь[е эффектьт). 9тощтено впияние ионной подситсемь1 путем у!ета
лъштогофонотш:ь!х пРцессов методом теории возмуще|п|й по фуктуатцям
иотц:ой |1потности (по мальтм смещения}' ионов от полохения равновесия).
[1рин:щтпаально ва)кнь|м ока:!апось рассмотРение ме)кзоннь!х переходов;
это позволипо доказать' что темпеРатурная зависи]!{ость првод{мости

в разнь[х )д|астках спекта разпи1|на' с]тедствием чего является пересеч&
ние изотеРм от = [ (о:) д{ля щепо1{нь|х метаплов' вьтявленное эксперимен-

тально.
Фптические свойства >л(идких ||[й и |[[3й необходп{1!1о знать потощ/'

что с ними связана специфика применения этих метаплов в качестве те||по_

носитепей в перспективнь|х энергетических установках. [1римером могут
о]у)кить даннь1е об отражательной способности лития (1&лш:окотт и Ара-
кава, Разитпт и др., библиографию см. ъ |\27, |321). [1ри использовш|ии
)кид0(ого л1|т:*::я 8 качестве жидкомет:ш1пической защить1 первой стенки
ип/[тупьснь|х термоядернь|х реакторв инерциапьного удер)кания с лазеР
нь!м ит1и тлектронно(ионно)-пу.лковь|м и1{и|ддированием электрмагнит_
ное изпучение воспРини|\,|ает откРь[тая поверхность мет!шла. 3лектро
п,{агнитное изпучение [||ирокого спектра возникает в этих аппаратах в Ре'
зу1ьтате термоядерного микровзрь|ва дейтерий'тритиевой ми[шени -в центр€
камеРь1 Рактора.

1.3. твРмодинАмичвскив свойствА [тАРовой ФАзь|

1.3.1. }равне:ппе состошая,Р, |, ['дажч
капори|вск[{е свойспва

9равнения состояния паРв щепочньп( мет!ш1пов' как правило' получают
на основе од1|ого из друх подходов. €огласно первоплу пар метапла пред'

ст8вляет собой смесь химически взаи]!1одействующих атомов и молекул
(пимеров, а также. более вь:сокоатоп/'нь1х соед:нетплй), при этом ча1це

всего полагают' что кокдьтй компонент такой омеси находп{тоя в идеально'
газовом состоянии. 3то так назьтваемьтй метод смеси' которьй примени'
тельно к пару |1[й бьш: ра:}вит в работах [||пилтьрйна, Фихшса ц[!ей6овпттца'
||ащстлльт, |олдена и др., ||и, Бог:елбурга и €мита, ]1и и Богпшлль1' в ран'
ппах работах Бопяка и 3аргафтика' в ряде работ 9винга и др.; соответ;
с'вуйщие таб::п{ьт пРиведень| в \\,2, \\, |2, |4|, а библиограф14я - 9

|25,64' \зз, \з41.
€огласно второ}1у подр(ош/ }€ парв п,1етаппов имеет вириапьную форм}'

а'степень отли1[ия пара от идеапьного газа у1итъ|вается тем ипи инь|м чис-
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-^м ву|р'4аль[!ь[х коэффициентов' [1ри поштоши этого }'етода термод|{[{а'
'#,""*"" функшти табупировань| в Работах Аиенера и др., Фокина и др.'
?"а*",'' более поздгтих Работах 8оляка и Баргафтика с сотрудниками'

Б,,-"'"'"" работ 9вингд и АР. [!еобхощтмо от]!1ет}1ть новей1!!ие исследо_

?^й" ". основе этого подхода |134_|40], результать| которь!х бьш|и

]ипк:чень1 в обработку рля пол)д|ения рекомендуелшь:х знанений { у,

?-"],а"'" пара |64, 141]. Фсновнь[м массивом экспери!!1ент!шьнь!х даннь1х'
1й',.*^'',!х рля пострения }€ щело,пътх метаплов' являются, есте.

Ё'.""', Р, !/, [-пзмерения. 1{роме того' использ),ются рез)пьтать| опреде-

й.й" ""'р'сти 
звука (см. раздел 1.3.3), давления нась!щения (сш:. раздол

1.1.6), теплоемкости паРа и те!1поть1 пароо6разова:птя (3аргафт:шс, Бо-

7як,' "[арлаков и Аненер, библиографию см. в [6{] ' см. так)ке раз-

дел !'3.2)*. [1ринем еоли Р,/,7'данштьте применяются как исход!ть|е' а

вторая гру!1па даннь1х используется ш1я оценки достовеРности получен-

ного ус пибо в совмест!|ой обработке с Р, |, 7;цангъ:пла |64,\37,1411 , то
при этом повь1]шается степень сп}п{стш!ескойсогласованност}1исхс)дтой
й6'р*"ш'" с !€ пара и калорит|ескиптшт свойотва]\,1и конденсировалптой

фазь:, однако зна1ште]1ьно возрастает !иФ1о варьиРуемь1х парамещов
аппроксимации' что часто связано с трудностя1!1и при1щипиального ха-

Рактера.
3кспериментапь[{ь|е исс]|едован|{я Р,[/,7-свойств [|[й описань[ в извест-

нь1х работах 3винга, €тоуна и др. (}'{а, ( €з), Аненера и др. (к, РБ, €з),
8аргафт:ш<а и др. (к, €в)**, 1егппера и АР. ((, РБ, €в), }1е:осштона и др.
(1$, €енненкова, &ексеева и др. (€в), Ёовикова и др. (€з). (ак виш,!м'
птя [] Р,/,7-тазмерения отсутствуют. Больпшинство исспедовантй вь:пол-
не|{о методом пьезометра постоянного объешта с нуль-мембраной, при11е1}1

в работах 8аргафтика и дР. онавьц{есенавхолош|уюзону. 3то безуо:овное
методическое дост]окение позволипо довести рабо.пле пар|1]11етрь| до 2500 (
и 14 }1||а при погре1||ности измерений по фактору сж|{|!1аемо стп 7 не 6олее
!7..

Ат:ализ термодинамической дос1оверности результатов 3винга, €тоуна
и др. показь|вает' что в области г < 1700 ( иР(3 й[1а они гораздо надеж-
нее полг{еннь|х дрши]|1и метод:}ми' так что в больдлп:нстве работ по по-
строению 9€ эти даннь|е явпяются опоРнь1ми; погре|11ность йо 2 обь|чно
не превьт:|]ает 0,5%. Боди >ке нуль-мембрана нахош.1тся в горяней зоне' то
при макс}тм!!пьнь|х параметрах (€з; г<2150 (; Р = 12,5 й!1а) она теряет

#19?"'.:ь и погре[|]ность определетптя 7 в этой области достптает 1,5/'.
2 |'^ '-_своиства при экотремальны)( параметах (€з; 7 < 2800 (; Р .(\-60 й||а), и.м.рЁщ,'е €!нченков,'', &.*""евь!м и др. с помощью ме-

:::1]- атом-ов €.''., нельзя считать достато1дно то1|нь1ми д/1я построениянадежного }€ в закритической ойасти. [1оть:тку пострить такое ус в

::::'х экстремапьнь1х п"р"*етров пРедприн'ли Ё'р'е" и де волта, Брау-
'цп: 

' 
9)1[€!€он (}.{а) в связи с прблемой безопасности атомнь|х ре!1кторов,-----Р.9** 

[292], посвяшетп:ой измФен1до адиабатического и иэотерм1д[ескотк) дроФ9ч{ьэФфектов' 
рассмощена возможностъ испо]1ьзова|{пя этгх д.!ннь1х для согласо_

**!"ия.теРмод||нами!|еск!о( свойств твров |л{}{; см. такх<е [25].
Ё ="Р."}'}:-:ос,теш!]о( работ этой йу,'- '.*.д'"*", казтпй (7 = 1500+2150(

"*^'-."^='''Р'|а) 
и руб|{д'{й (7= 1400+2150ю'Р =0,?+5 [||а); 6з =0,65+|%'|]о--г-9л9 

' 
(. по методу' пред'|о)[(енному €ь:невым с сощуд|!ика||1п |зА |.
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в то1}1 1ис'1е на бьпстрь:х нейтронах. Ёекоторь:е }1сс,1едователи (3вптц1,

€тоун и др.) полу!|ипи (на базе теории теРмод]{намического подобия) }с
в оФ1асти, не обеспеченной Р,|,['датттътми: }'[а, Р,Б ; насьпшенный пар'
1700 к * 7 <'[*г [11' 14] . Библиографию работ, приведеннь|х без ссьш:оц,

ст:. в [5, 64, |зз, |з47.
Фледует отметить' что имеющиеся 9€ щелочнь|х мета]1пов носят лиц]ь

аппроксимационнь:й характер. €огпасно теоРии [133], ряд по степе[|'[м

|1потносп{' явпяюцшйся основой 9€ в вириальной форме, д'|я реагиРующих
газов' содеРжащих заметное количество дш91еРов' не сход|{тся. [1оэтоп9
найдегштые в ук:ваннь|х вь1[ше работах температурнь[е функ:ци Ёс(7) в
действительности не являются виРиапьнь!ми коэфф:шхиента]!1и' и экстра-
поляц}{я полу!еннь|х }€ за предель[ обтласти параметРов состоян|!я' пФ
отедованнь1х в эксперименте' а также расчет термош{намических функ:дпд*
на основе этих уравпений приводят к неконтролируемь[м погре[|1ностям.
}равнения, постреннь[е методом смеси' типа разработаннь1х в [1], в ко
тоРь|х введением вторго виРиапьного коэффпшиента частично учтена не-.
|{деапьность компонентов (парное вза:дпдодействие мономерв), а кон-
станть1 равновес}1я Расс11итань| из первь|х п!игпдипов, 6ь:стр теряют тоъ
ность по меРо повы[цения |ш1отности' когда существенную Роль начинает

игРать взаимодействие ш{|!|еров. Аругие из упомянутьпх 9€, полученных
методом смеси' в которь[х вообще не у!итъ|вается неидеапьность компФ
нентов' но константь| Равновесия играют рль подгоно1!ньп( параметов
(при нш:иттп Р,|/,|-дан:ньгх), такэке малопригош{ь[ д'|я экстрапопяции.
8 новейшпдх работах [133] приводится теорет|{чески обоснованное 9€
дц{электри(|еского* неидеального хим1шески РеагиРующего пара ||}[, ба'
зирующееся на раз']о)кениях в Ряд термод{намических функпий по сте'
пеням активности исход}ъ|х атомов. }(офф:плиентами Разпо)кения являют_

ся групповь[е интегРапь1. 1ертъш:неские 9€ _ разло)кение давленияР и мольЁ

ной гшотности / _ имеют вид:
4,4

Р|Р[=у+ Ё ь;€)с], 4= ! + 2 !Б;(|)|],
|=э !'э

тде | = {|Р| и/ _ соответственно активность и летучесть исходнь1х атомов;

р= а!! - массовая [шотность газа' а д _ атомная масса мономера; \([) _
групповой интеграл' у!ить|вающий взаимодействие 7 исходньхх атомов'

результатом которого явт1яется как собственно неидеапьность га:|а' так и

образование 7'-мера (связанного состояния7 исходнь1х атомов)- €оответ'
ствующие разложения получень| \1 !|\я друг\4х термод}{наминеских функ'
тцдй _ удельнь1х энтальпии }а п энтрлпп $, обратной изотермической с:юд'

мае'ос''. (аР|афФ термического коффи:л*тента давления (0Р|01)а,
изохорной €у *т тазобарной 6р',тетшоемкостей, адиа6атинеской скорости
звука 4 = |(€р/€у)(аР|аф'|2. [1Рп заданнь1х | тц Р д]|я вь|!шсления
термош{намической функции на основе ее группового Разпожену\я ||Ф

обхошдмо 1испенно ре[||ить уРавнение р:я Р относительно ( при зада:пть:х

[ п Р п корень его г (4 Р) подставить в групповое Раз'1ожение искомои

функтщи. Бид температурной зависимости групповь]х интегр!шов задается

*1абул:рованиэ свойств и построенпе }€ термв:еской ::еидеалы:ой гц:азмь: !{й сс
держится в [15, 21, 110' 111' 29о'291| ирядедрр:о< работ.
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яа основе а!1а'|14за межатомнь1х взаимодействий в [врах |Ф[, а парап'1етрь1

^|'у интегРалов оце!|иваются сцривлечением аппроксимации о|ь1тнь[х
'}'? т-^.*,,]х в виде уравнения ш!яа.на базе наибопее наде)кнь!,к о[ь|тнь]х
'| |'. т-''""ь|х эвинга и АР. и сведений о поте|щи:шах межатомного взаимо'
-)^а"'вия. 

которь!е могут бь[ть пол)д!ень| из спектроско!тических исо1едо'

;;' " 
квантовомеханических Расчетов' рля }'[а и к полученьт [133] кон-

7,['",'" !€ в форме гРупповь[х ра3ложений методом исход}ъ|х атомов.

Б'.я научно более обоснованнь1' чем уравнен|{я состоян1{я' полученнь|е

й.1"'"й смес!)1' и }€ в виРи:}льной форме. }(роме того' по этим ус |}1о)шо

!_-*'"'р','руемой точностью расст!итать теРмодц{нам1$|еские функции

7"*,'.'й' и те' которь[е не измеРялись), пРитом в более цд.|роком д\|ала'

й". ,р''""ения параметров сосгоян|{я' чем охваченной экспериментом.

пр"".Ё."*,'е ниже рекомендуемые значения термод|{н:|мических фу:псций

,Ёр', "''р"" 
у\ ка!|у|я пРинять[ по даннь1м [133]' которь1е' как уже отме'

нйось, мохно считать наибопее наде)кнь|ми из ип/[еющихся в литератуРе.

Флецует отмеп{ть' что боль|цинство ус мо)кно пРедставить как часш{ь1й

случай }€, построенного по методу исход}ъ|х атомов. Ёапример, уравне_

ния' попученнь|е методом смеси' отановятся иденп{||нь|ми групповь|м

разл0жениям' еФ1и константь| равновесия заменить групповь|ми интегра'

лам!1' а ко}щентрацию мономеров _ активностью исходнь!,к атомов.

в [133] показано' что гру|1повь1е разпо}кения в полном соответствии
с теорией достаточно бьпстр сходятся' в то время как вириапьный ряд,
полученнь[й по стргим соотно1шения1}1 из гРуппового разпохения' пР}|

повь!!|]еннь!х т1потностях р4схош{тся. €хош;мость }{(е Рядов в вириапьной

форме объясняется только тем' что веп|динь| 8; _ воего литттъ псевдо'
вириаль1{ь!е коэффициентъ[ аппрксимационного полиноп/1а' за|1исанного
в форме вири{шьного ряда. они не отвечают стргим соотно1шениям ста-
тистической механики межш/ виРиапьнь1ми коэфф|щиента]\4и и групповь[_
ми интегр!шами. в [133] показань! также недостатки метода смеси' в
частности ввиду некорректности постановки в рап/[ках этого метода обРат'
ной зада|шш1 (многоязйтнность опредепения констант Равновесия). 1ак как
полученное попуэмпирическое 9€ теоретинески обосновано' расс1!итан||ь[е
на е|'о основе значения термод|намических функ:щй, вообще говоря' не со-
дерхат каких-либо дополнитепьнь|х погре|шностей' кроме погре[||ности
исход}{ь!х эксперимент:!пьнь[х Р,|,7-даутньух, в то:!1 тис}1е при темпеРатурах
и давлениях' вь]ходящих за предепь1 (1700 к; 3 1т,||!а) существования эти)(
даннь!х. Фдтдако при значительном удалении от этой об]|асти в сторону
вь1соких ]1лотностей появпяется дополнительная систематическая погре1ц'
ность' связанная с отсутствием в }€ тцленов' содер)каш11!х |1ять]й и стар!це
групповь!е интегР:шь1' которь]е невозможно оценить по имею!|{имся экспе'
римент{шьнь1м д!}ннь|м' [1оэтому указанная ни)ке погре[шность Рекомендуе-
мь|х значений термод+намических функций д]|я натрия и капия рассчита1{а
(с использованием ковариационной матРи||ь1 оценок параметров) как пере-
несенная погре|шность исход|ьп( даннь1х (Р < 31\{|1а) тшюс дополнительная
погрец]ность, обусловленная неучетом стар11|их 1шенов группового разло-
жения в области экстраполя|ц'|п (Р > 3 й||а). Рекомендуе}1ь[е значения
удовлетворительно согласуются с и:\4еюцимися в питературе эксперимен-
т1шьнь|ми даннь1ми' которь1е не во|||'|и как исхош|ь|е при составлении }€
(вь]сокотемпературнь1е Р, тг, т-даннь'е [138], г < 2100 к, Р < 7 й|[а;
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те[шоемкость из упомя1туть!х работ 8аргафтттка, 8опяка, 1арпакова; ско-
рость звука из раздела 1.3.3, тегш:ота испаРния по даняь[м Аненера и из
раздела |.з.2); отклонения' как правшпо' укладь|ваются в сумту1арную
погре1шность расчета и экспеРи1!1ента. 3то же' естественно' относится и к
ис-ходтътпл Р, |, 7-данньтм 3винга. Рекоменщгемь|е значения 11потности
хоро1цо совпадают с результата}4и расчетов в об'|асп{ существован||я
экспериментальнь|х Р,/,[-даннътх' поскольку }€ как в вириальной форме,
так и полученнь1е методом смеси носят' к:}к уже огмеч|шось' аппрокси_
мационньтй характер (поддонка псевдовиРиапьтъ:х коэффициентов или
констант равновесия). 8полне удовлетворитепьное соответствие нафпо
!эется и по энтрпии (за исклюнением очевид:то опцибочнь]х значе_

тпай [11]) _ термош.1на|\{ической функции, наименее чувствительной к вищг
9€. 3того нельзя сказать о те!1лоемкости.3начито:ьнь]е отклонен11я резупь
татов предь|дущих иоспедований' сост!вляющие в сред}!е1!| |Ф_\5/о (макси-
тиум _ 45/ф, съидетФ1ьствуют о том' что д'1я диссоциирующего реапьного
газа }€ как в вириальной форме' так и полученнь|е методом смеси (не-

достаточная нау!ная обоснованность их обсухдалась вьтпше) за}1еш|о иска-
)кают хаРактер кривизнь| термод}1наплической поверхности, к которой
те11поемкость особенно чувствите]1ьна.

в |1421 в отли[|ие от [133] разработан метод построения 9€ пара [1т{
!шсто теорети!!еоким путем' из первь|х прин||ипов' без испопьзования

экспериментальнь1х Р, /,7-данньтх и вь|полнень1 расчеть1 термод]{н:|ми-
ческих функший д{]|я паров натрия 

'1 
л'|ту!я. Бш:и рля нац)ия имеется рас-

смотренное вь11це нау!но обоснованное полуэмпРическое }€ и расветьт
важнь| в метод1{ческом отно[шении, нтобь: подтверд|{ть достоверность
теоретического }€, то ш1я лпту{я этц расчеть| [142] пр:пщи1тиапьно ва)кнь1'
поскопьку эксцеримент:}пьнь|е даннь|е о термодин{|п/[ических свойствах
пара отсутствуют. (ак и в полуэмпирически)( уравнениях' здесь использо'
вань| групповьте (по степеням активности иоходц{ь|х атомов) р8по}|(ения
термош{на1\,1ических функций. .[дя раснета второго' тРетьего и четвертого
групповь1х интегралов иополь3овань1 синглетнь1й и тритш:етгъ:й потенциальт
взаимодействия двух атомов' вь:1испеннь[е методап4и квантовой хи:т|ии
(прибг:юкенное ре1шение уравненпя [1рещ:нгера) 

' 
и трех- и четь|рехчастич'

нь1е потенци!}пь1' в которь1х взаимодействия трех и четь1рех атомов вь1'

!ио1ень1 методом двухатомнь|х ком|1лексов в молекулах на основе копдби'
нирования парнь1х потенциапов. [1огре:шность расчета гру]1пового интеграпа
}2 может оост:!впять 1Фо, а погре|||!{остирасчета стаР]||их гРупповьп( интег'
рапов могут иту1еть тот же поРядок' что и с:}ми вепи!!инь]. 8озмо>пстосп;
квантовойхимиине позволяют в настоящее вРе1}1я вь1попнять подобнь:е

Расчеть! с фльцлей то1[ностъю. [|огрет:плоспл рекоме|{ш/емьпс згиветпш? тер-
модш|амических функций пара лип!я щенебре:ютг:о п:альп приР(1г1 мпа
и могут достигать 157олрпР аз 10 й||а.

Рекомендуемь[е значения термод|{намических функ:ий паров* лпту1я'

натрия !4 ка''у1я (табл' 1.43) существенно то!шее и охвать!вают боль:лшдй

* 3 табл. \.4з, \.44 рекомендуемь1х
вепи(1инь1 (в отл1{1!ие от 1}1опьнь1х

состав пере|}1еннь1й. Беличшна х!
1'е!|{цер атуРа соответствует л!ц'1!1у\

обпасти.
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ду\а[!^эон условий, чем щнпь|9' пРиведецнь!е в спРавочниках [1, 2] (метод
смеси) и в неддвней райте [64] (ус в вириш1ьной форме). Фсобегшо это
кас^етс$ те|!поемкости и степени д!{меРиза[|ии' отклонения котоРь{х дости-
гают десятков пРоце!{тов. [1ринем Рсхождения'.как уже указь1валось вь1.
ше, носят концептуш|ь:ъп| характер 

'1'8'нельзя 
объяснить только невернь|.

м1]1 з|\ачен!1ями соответствую[||их энергий д}'ссо[|||а||и]{' принять1ми в на-
званньп(справо1|никах,!ш1инеу{етом эффектов 1!е}цеапьности и вкладов
от образова:п.тя молекул с | } 2,9чет иониза:|лшл |2] не исправляет поло-
же\\\1я' -так как д'|я л!1тутя' напримеР' иониза1шя дд)|Ф при 7 = 3000 [( и
Р = 1|ц й[1а составляет около 1% (такого хе поРядка |1ъп!/1ян'1еиониза|ии
наьелпштну €р).

!ля ру6тцдуля и цез|{.я в насгоя|цее вРмя в п|{теРатур нет л)авнения
состоян]у\я в||дд, щед'|оженного в [133, 142|, 'по связано с труд{остями
оценки ъл||[я1{'1я вь!с|||их |г|енов гр}'11пового разложения' которь1е д'|я этих
мета]1пов игРают более зап:етную Роль' чем д'1я легких ||!й1 ||рФлеш:а
построения }€ рубг:дая п цезпя с вь[сокими экстрапо]1я1|ионнь1м1[ свойст.
ваппд ософдпло сложна в связи с тем' нто с прибп|окением ]ираметов
состояния к критическим' которь!е р]!я эту!х метшш]ов достато!|но низки'
суце_ственно изме|1яется характеР меж1!асти1|ного взаимодействия в ||аре
[!м [143] . [1отеря диэлектРш|ескго< свойств пара щиводит к зна|||{тель!|ому
(паже р:::аюц|ет|у) к)поновскот'у вклащг { это взаимодействие (сй.
раздель1 1.1.1 и 1'2.!). 1(рме упо!|1я}тугого оцено|!ного }€ р:я &б, ип:еет-
ся 9€ в вириальной форме, пол)д!енное Аненером и др. по их со6ствепптым
измерениям, и модтфи1!ированное 9€ рального д{соо]||{ирую[цего газа
[5] (разлохение по ддвлениям' пол)д!енное по тем же из1}1ерения|}1 тгутем
совместной обрабопси с Р., 7.-данньтпдт. [йифлее по]|нь1ми являются
таблицьп [2], расс'п:таннь1е' как и в [1], по 9€, полученно}у методо|}1

9м_ес].!' од|!ако с пощавкой на удельнь1е объепьп по экспери1}{ентапьнь1м
Р,/,7-данньт:м. Аостатощтая 1!адежность ркомендуепльтх (таб}. 1.44) знане_
ний подтвеР)щается удовлетворительнь!м совпадением вьт.пдслехптой и
измеренной скорости зв}'ка.

Б результате достатотшо подроб:ьпх экспери|}1е[ттапьных исследований
термодинамических свойств ||аРа цезия получен ряд ус в |||ирком ш{апа-
зоне ]|аРаметров. [1рактически все они построень[ в вщ)иапьной форме,и только в некоторь]х 9€ 3в:дтга реапизована схема взаи|}1одействую:шего
иде:шьного газа (смесь в основном |}1ономеров' д]{меРов и тетрмеров),
?'.1 р'д. ра6от 3винг использует ош{овРменно оба подходд. 9помптщыеу| в вириа'1ьной форп:е 8аргафт:пса и др. получень[ гутем совместпой
сбработки Р,|,7-д1т*тътх и рзультатов измерения скорости звука' ош|||ко
максим:шьньй щлапазон |ираметрв охвачен в пос'1еш{!(х исспедованиях
[134' 135, 139], где совместно обрабатьвались только 1юзультать1 наибо-
}.. наде>ютьпк Р,[/,[-пэмерт*й (своих и 3винга), вклйпаюшплх область,

:]3."уч.к критической. 8 тафигдах Рекомендуемь1х ддннБ!х [141] (см'
:аоп' |.44) д'|я перегРтого |ира предельнь|е |1араметрь1 2500 к п14\,т1й,а
Аля ц1951щ.нного _ 2000 к (раздел |,з.2). [о1решпгостьло 2 пРи макси-
ма-цьнь|х значениях [ирап{етРов изменяется от о,6/' д'|я пе!!югРтого ]вра
цо 0,7_|% _ д'[я нась|!це,п'о!о. .{дагвзон ркомендуеп4ьп( данньш( Рас|||ирен
1!имерто на порядок (по ддвле:п:ям) по .р""".й'' с |!,2]. у'ощле!*ие(рункций, су1цественное' в частносту\' рля' те[1поемкостп, досттатает 15%



7аблцт1а 1.44

1ермош:на1}1шческие свойства [иров Р/бидия ш цез1|я

€р к.{эк '. ! с р/су
. 1€!-' . [(-' !

Р, (| . 1!|-3

Р у б 
'| 

ду\й, Р = 0,01 1}1|1а

в00 0,964 0,13 30
9оо 0,984 0,1160

1000 0,992 0,1036
1100 0,995 0,09384
1200 0,997 0;08585
1300 0,998 0,07925
1400 0,998 0,07351
1500 0,999 0,06861
1600 0,999 0,64з2
1700 0,999 0,06054
1 800 0,999 0,05 718
1900 0,999 0,05417
2000 0,999 0,05146

1000 0,930 1,100
1 100 0,95 8 0,97 3\
1200 0,97 3 0,8790
1300 0,982 0,8044
1400 0,987 0,7 431
1500 0,991 0,69\2
1600 0,993 0,6466
1700 0,995 0,6076
1800 0,996 0,57 32

1900 0,996 0,5426
2000 0,997 0,5 152

Рубпдпй,Р=0,1 й|[а

2,433 0,423
2,47 6 0,312
2,506 о,273
2,531 0,258
2,553 0,251
2,573 о,248
2,592 0,246
2,608 0,245
2,624 0,2А5
2,639 0,245
2,653 0,246
2,66',1 0,248
2,679 0,251

2,253 0,445
2,291 0,356
2,312 0,309
2,343 0,283
2,36з 0,268
2,382 0,260
2,398 0,255
2,414 0,252
2,428 о,25\
2,442 0,250
2,454 0,251

1,5 15 0,9661
1,581 0,9950
1,630 0,9923
1,652 0,9965
1,661 0,ээв3
1,665 0,,,в5
1,670 0,,эя0
1,673 0,,я}1
1,673 0,э''2
1,665 0,9993
1,561 0,эрэ4
1,655 0,9995
1,642 0,яээ5

1,610 0,9354
1,632 0,9602
1,65 3 0,97 52
1,665 0,9830
1,67 0 0,9885
1,672 0,9920
1,67 4 о,9943
1,674 0,9952
1,67 | 0,9961
1,665 о,9972
1,654 0,9983

1 135
\\1 0
1 199
1226
\25\
\27 6
1 301
1325
1 350
\37 4
1399
\424
1448

\\64
\203
\236
1266
1293
1320
1 345
\37 |
1396
\42\
\446

Руб пдпй,Р=0,2 }{|1а

1100 0,922
1200 0,949
1300 0,965
1400 0,97 5

1500 0,982
1600 0,986
1700 0,989
1800 0,991
1900 0,993
2000 0,994

1200 0,907
1300 0,935
1400 0,95 3
1500 0,965

98

0,425 1,64
0,356 1,660
0,3 14 1,67 \
0,290 1,67 5

0,21 5 1,680
0,265 1,683
0,26о 1,683

0,256 1,67 5

о,254 \,671
0,254 1,664

2,0|з
1,199
1,635
1,504
1,395-
1,302
1,222
1,15 1

1,089
1,033

з,742
3,366
3,07 3

2,837

1 184
1222
1256
1286
\3\4
134\
1367
1393
1419
1444

1 200
\238
1272
1 304

2,209
2,243
2,269
2,292
2,}\\
2,з29
2,344
2,359
2,з7 з
3,386

0,9294
0,952
0,967
0,9762
0,9833
0,9872
0,9905
0,9924
о,994|
0,9952

0,9163
0,9401
0,9564
0,9615

Рубид}1й,Р=0,4}{|!а
2,160
2,192
2,217
2,238

0,417
0,361
0,324
0,300

1,68
\,69
1,69
1,69

7аб:сцт+а 1 .44 (продопхсение)

Рубпдпй,
1600
!700
1 800
1 900
2000

1200
1 300
1400
1 500
1 600
17 00
1 800
1 900
2000

1 300
1 400
1 500
1600
1 700
1 800
1900
2000

1 300
1400
1 500
1 600
1 700
1 800
1900
2000

0,97 3
0,979
0,983
0,986
0,989

0,872
0,908
0,933
0,949
0,961
0,969
0,97 5

0,980
0,983

0,884
0,914
0,934
0,949
0,960
0,967
0,97 3
0,978

0,962
0,вя6
0,920
0,93 в
0,950
0,960
0,967
0,972

2,637
2,469
2,322
2,|93
2,078

5,796
5,17 7
4,700
4)318
4,004
3''138
3,510
3,3 10
з,\з4

7 ,056
6,37 7
5,839
5,3,э
5,030
4,7 \5
4,442
4,201

8,992
8,100
7,394
6,821
6,з43
5,937
5,5 86
5,279

2,059- 1*
1,805-1
1,616- 1

1,465- 1

1,342-\
|,237 -\|,\4'-\
|,07 2-\
1,004- 1

9,452-2

1.43.

1 181
1224
\26!
1294
1325
1 354
\з82
1409
1436

Руб11д14п,Р=0,6й|[а

133 3

1361
13 87
1414
1440

Р = 8,4 1}1|[а

2,257
2,274
2,290
2,304
2,317

2,110
2,144
2,17 |
2,194
2,214
2,232
2,249
2,263
2,274

Рубпд1цй,Р=0,8й||а

0,294
0,273
0,266
0,262
0'26о

0,452
0,393
0,350
0,320
0,299
0,295
0,27 6
0,269
0,265

0,415
0,370
0,336
о3\2
0,296
0,284
0,27 6
0,270

0,4з1.
0,385
0,350
0,324
0,305
0,292
0,292
0,27 5

1,69 0,97 53
1,6' 0,9902
1,68 0,9945
1,68 0,9973
1,67 0,9891

1,70 0,9970
1,7 1 о,'\15
\,7! 0,9393
1,71 0,9520
\,7\ 0,9632
1,70 о,'112
\,7 0 о,97 64
1,69 0,991 1

1,69 0,9943

1,720 0,9963
\,'122 0,'211
1,725 0,9392
1,7 25 0,9525
1,7 |5 0,9610
1,710 0,9691
\,704 о,97 54
1,690 о,''793

1,7 40 0,9793
\ 1142 0,907 2
1,7 45 0,921 5
1,7 35 о,9424
1,7 24 0,9540
1,720 0,9621
|,713 0,969з
1,744 0,97 42

0,2280 1,562 0,я710
0,1852 1,635 0,9942
0,1691 1,650 0,,в,
0,1635 1,661 0,9925
0,1604 1,664 0,9935
0,1592 1,67 0 0,''4\
0,1580 \,67 0 0,994з
0,1 5 83 1,66 5 0,9945
0, 15 81 1 ,660 0,9950
0,1595 1,652 0,9952

Руб,цд\|1,Р=1,0й||а

2,109
2,\з8
2,162
2,\8з
2,201
2,2\9
2,233
2,247

2,091
2,|!|
2,\з5
2,159
2,17 7
2,194
2,210
2,224

[ез 0й,Р=0,01 й|[а
706,2
726,4
7 43,9
760,5
77 6,6
792,6
808,4
824,2
840,0
855,9

\2\\
1 250
1 285
1318
1 348
\з77
1405
1432

1200
\24\
1277
131 1

1342
1372
1401
1429

900 0,,75
900 0,,вв1000 0,''41100 0,'я61200 0,ээв1300 0,яяв1400 0,я,я1500 0.яяя1600 о,яяя1700 о,эяэч*см. ."'.*{табп.

1,611
1,635
1,654
1,670
1,684
1,696
1,708
1,7 \9
1,729
\,7 39

99



|аблцца 1.44 (продол>кение)

1{ез0й,Р=0,01 1!1|!а

1900 0,999 8,929-2
1900 0,999 8.А53_2
2000 0,999 8,026-2
2100 0,999 7,645-2
2200 0,998 1,294-2
2300 0,997 6,97 3-2
2400 0,995 6,616-2
2500 0,992 6,402-2

0,943 \,7 02
0,965 1,508
0,977 1,364
0,984 1,250
0,989 1,156
0,991 1,07 6
0,993 1,007
0,995 9 ,461- 1

0,996 8,929-\
0,996 8,453-1
0,997 8,026-\
0,997 7,639-\;0,997 7,289-\
о,997 6 ,97 3-\
о,99',| 6,67 6-\
0,996 6,410- 1

[ез1й,Р=0,1 ]т{||а

7 2з,\
7 48,1
7 68,1
7 85,6
801 ,7
817,0
831,8
846,1
860,1
87 3,8
897,2
900,3
913,2
925,8
938,2
950,3

[ е з \й, Р = 0,2 ]т{||а

0,1614 1,643
0,1630 1,630
0,167 2 1,6\4
0,17 24 1,5 в3
0,1803 1,550
0,1910 \ ,522
0,2052 !,490
0,2231 1,445

0,27 56 1 ,5 90
0,2234 1,622
0,1 90 1 ,66 3
0,174 1,673
0,166 \ ,67 5

0,1619 1,67 5

0,15 97 1,67 3

0,15 87 1,67 0
0,156 1,664
0,1592 1,653
0,167 1 ,640
0,162\ \,625
0,1644 1,603
0,\67 3 1,57 2
0,17 6 1,55 1

0,17 5 \ ,524

0,27 6 1,625
0,225 1,640
0,1934 1,665
0,17 80 1 ,693
0,1696 1 ,6 в4
0,169 1,674
0,1624 \,67 \
0,16 14 1 ,660
0,1613 1,651
0,16 20 \ ,643
0,16 35 1,622
0,16 5 1 ,601
0,16 81 1 ,5 в0
0,17 14 1 ,561
0,1751 1,542

0,27 50 1,710
0,225 |,7 \з
0,2007 \,7\5

871,9
889,0
904,5
921,5
939,1
957 ,6
971 ,4
998,8

1,7 48
1,7 57
\,7 65
1,17 3

1,782
1,790
1,798
1,807

1,493
1,5\7
1,535
1,550
1,562
1,574
1,5 84
1,593
1,603
1,61 1

\,6\9
1,627
1,635
1,642
1,649
\,657

0,9954
0,9955
0,9961
0,9963
0,9965
0,997 4
0,9995
0,9995

0,9392
0,9645
0,97 6\
0,9834
0,9980
0,9904
0,9925
0,9943
0,9950
0,9952
0,9965
0,9972
о,9914
0,997 5
0,9982
0,998

0,9291
0,95 30
0,967 4
0,9755
0,9813
0,9855
0,9884
0,9903
0,9911
0,9924
0,9935
0,9943
0,9951
0,9954
0,996з

0,9093
0,9352
0,9525

1000
1100
\2о0
1 300
1400
1 500
1600
1 700
1 800
1 900
2000
2100
2200
2300
2400
2500

1100 0,934
1200 0,956
1300 0,969
1400 0,978
1500 0,983
1600 0,987
1700 0,990
1800 0,992
1900 0,993
2000 0,994
2100 0,995
2200 0,995
2300 0,996
2400 0,996
2500 0,995

1200 0,919
1300 0,942
1400 0,957

100

3,128
2,7 

'52,543
2,341
2,173
2,029
\,904
1,7 95
1,698
1,61 1

1;533
1,462
1,398
|,з39
1,284

5,862
5,260
4,801

735,8
7 59,9
779,9
797,5
813,8
829,2
844,0
85 8,3
87 2,3
885,8
899,1
9\2,1
924,8
937 ,3
949,5

1,465
1,486
1,503
\,5\7
\,529
1,539
1,549
1,559
\,567
1,57 6
1,5 84
1,591
1,599
1,606
1,613

[[ез Ай,Р=0,4 ]т{||а

7 44,6
768,9
'189,6

1,433
1,453
1,469

7афтцца 1,44 (продоп:кение)

[ез 1й, Р=0,41}1||а

1 500
1 600
1700
1 800
1 900
2000
2100
2204
2300
24о0
25о0

1 200
1 300
1400
1 500
1 б00
1 700
1 800
1 900
2000
2100
2200
2300
2400
2 500

1300
1 400
! 500
1 600
! ?00
! 800
] 900
2000
2100
220о
13 00
2400
25 00

1 300
1 400
1 500
1 600

0,961
0,97 5

0,980
0,983
0,986
0,988
0,990
0,991
0,992
0,993
о,993

0,886
0,917
0,938
о,952
0,96 3

0,97 о
0,97 6

0,980
0,983
0,985
0,987
0,989
0,990
0,991

0,895
0,920
0,939
0,951
0,961
0,969
0,97 3

0,977
0,991
0,993
0,995
0,997
0,явв

0,974
0,904
0,925
0,941

4,429
4,\20
3,856
3,627
3,426
3,247
3,086
2,941
2,810
2,690
2,580

9,200
8,1 57
7,380
6,170
6,27 3
5,85 8
5,497
5,184
4,907
4,660
4,431
4,235
4,053
3,885

!\,24
10,09
9,200
9,496
7,905
7 ,407
6,97 3
6,592
6,254
5,949
5,67 5
5,429
5,203

\4,52
12,92
\\,7 2
10,7 в

807,5
824,2
939,9
854,8
869,2
993,2
896,7
910,0
922,9
935,5
947,8

7 48,4
773,7
795,2
814,3
83\,7
847,9
863,2
877,9
892,0
905,7
919,0
932,4
944,6

7 39,0
7 66,1
789,2
809,4

1,482
1,494
1,504
1,514
1,523
1,531
1,540
\,547
1,554
\,562
1,569

1,399
1,422
1,440
1,454
1,466
1,477
1,487
1,497
1,505
\,514
1,52\
1,529
1,5 36
1,543

1,398
1,418
|,4з3
1,446
1,45 8

1,468
1,47 8

1,486
1,495
1,503
1,510
1,518
1,525

\ 13'19
1,400
\,416
1,430

[ез|й,Р=0,6}у1|[а
730,8
7 58,4
7 81,4
801,3
819,2
835,7
85 1,3
866,2
890,5
994,4
907,8
920,2
933,7
946,2

[ез\й,Р=0,8 1\{|!а

0,1 847 1,705
0,1753 !,704
0,1699 \,7 02
0,1669 1,6 95
0,1655 1,67 4
0,1653 1,663
0,1661 1,64\
о,|676 \,620
0,1698 1,605
0,1728 1,583
0,\7 64 1,55 1

0,307 3

0,25 86
0,2218
0,1992
0,1 855
0,177 2

0,1723
0,1 696
0,1 685
0,1 686
0,1697
0,17 16
0,17 43
0,17 7 6

0,2827 !,7 40
0,2413 1,7 44
0,2\3\ \,7 35
0,1 954 1,7 32
0, 1 844 !,7 24
0,1771 1,705
0,\7 37 1,6 93
0,11\7 1,67 5
0,17 \2 1,664
0,1718 !,642
0,\7з3 \,624
0,17 57 !.,593
0,1788 1,575

0,3054 \,7 60
0,25 89 1,7 65
0,2264 1,7 54
0,2050 1,142

0,9620
0,9705
о,97 54
0,9792
0,9825
0,9864
0,9870
0,9892
0,9894
0,9910
0,99 1 5

1,7 30 0,8694
\,733 0,9054
1,7 3 5 0,9280
!,725 0,9443
1,715 0,9551
1,701 0,9634
\,694 0,9690
1,6 в3 0,97 42
1,672 0,977 4
1,65 3 0,9805
1,632 0,9824
1 ,6 15 0,9 845
1,593 0,9863
!,564 0,9814

[ез5й,Р=|й||а

0,8755
0,9063
0,9270
0,9414
0,9523
0,95 95
0,9654
0,9705
0,97 43
0,9715
0,9794
0,9820
0,9834

0,847 4
0,884 1

0,9093
0,9270

'01



[облцца 1.44 (продопясение) [афсшца 1,44 (тРодотпхсение)

822,3 1,353
843,0 1,365
861,9 1,315
87 9,4 1,385
895,7 1,393
9\\,2 1,402

[{ез|й,Р=6й||а
7 45,7 1,301
77 9,3 1,32\
806,3 1,336
829,5 1,349
850,2 1,360
8б9,0 1'370
886,4 \ ,з7 9
902,7 1,388

1[ез\й,Р=7}у1|[а
7 5з,9
787,1
813,9
837,0
857,6
87 6,4
89з'7

1,300
1,319
1,333
\,з46
\,357
\,з67
1,37 6

[ е з !!й,Р= 8 }у1|[а

1700 0,952
1800 0,961
1900 0,967
2000 0,972
2 100 0,97 6
2200 0,979
2300 0,992
2400 0,994
2500 0,995

1500
1600
1 700
1 800
1 900
2000
2100
2200
2300
2400
2500

1600
1 700
1 800
1 900
2000
2100
2200
2300
2400
2500

1 700
1 800
1 900
2000
2|о0
2200
2300
2400
2500

1 800
1900

142

[[ е з Ай, Р = | }у1|!а

827,6 1,442
844,4 1,45 3

860,3 \,463
875,3 1,47 2

889,7 1,480
903,6 1,488
9\7,1 1,496
930,2 1,503
942,9 1,51 1

}]ез5й,Р=21\{|[а
764,0
785,5
807,7
927,5
845,6
862,4
878,3
893,3
907 ,7
921,6
935,0

0, 1 915 \,7 33
0,1830 1,725
0,\77 8 \,7 04
0,\7 49 1'б 80
0'\'137 |'61з
0,1738 1,651
0,1750 1,624
0,177 \ 1,604
0,1 800 1,5 82

0,2863
0,25 10
0,2259
0,2090
0,\'7в
0,1906
0,1 863
0, ! 840
0,1 8 34

0,1841
0,1 860

0,3019
0,,2626
0,2362
0,2185
0,2067
0,1 990
0,1943
0.1 91 9
0,\912
0,1 91 9

0,3124
0,2692
0,2423
0,2243
0,2129
0,2054
0,2008
0,1986
0,1 98 1

0,3176
0,2733

10,00
9,354
8,787
8,299
7,862
7,479
7,133
6,8\7
6,527

25,87
23,26
21,26
19,65
19,32
\7,19
\6,2\
15,35
14,59
13,91
13,29

38,02
з4,02
31,03
28,64
26,$9
25,02
23,60
22,35
21,24
20,25

49,14
43,86
39,95
36,87
34,35
32,23
30,04
29,80
27,39

59,17
52,7 4

7 61,0
787,5
810,5
83 1,0
849,6
866,9
883,1
898,4
913,1
927,1

1,359
1,37 6
1,391
1,403
1,414
1,424
\'4з3
1,442
1,450
1,45 8

1,465

1,340
|,357
\,37 \
1 ,384
1,395
1,404
\,414
1,422
1,430
1,438

1,330
|'з46
1,360
\,372
1,383
\,392
1,401
1,410
1,41 8

\,324
1,340

0,9404
0,9503
0,9570
0,9634
0,9695
0,9722
0,9751
0,9'17 5
0,9901

0,8245
0,8590
0,8854
0,9041
0,9184
0,9304
0,9390
0,9473
0,9534
0,9585
0,9620

0,7884
0,8295
0,8591
0,8815
0,8990
0,9134
0,9241
0,9333
0,9414
0,9472

0,7651
0,8104
0,8420
о'8673
0,88б2
0,9025
0,9141
0,9255
0,9344

0,7515
0,7980

2000
2\00
2200
23о0
2400
2500

1 800
1 900
2000
2100
2200
2300
2400
25 00

1 900
2000
2100
2200
2300
2400
2500

2000
2100
22оо
2300
24о0
2500

2000
2100
2200
2300
2400
2500

2200
2300
2400
2500

48,03
44,35
41,34
38,80
36,6з
34,72

79,74
68,17
60,75
55,34
51,10
47 ,66
44,76
42,28

89,44
76 'з4
67,93
61 ,88
57 ,2!
5 3,36
50,18

98,52
83,75
7 4,46
67,80
62,66
58,51

140,1
107,1
90,50
80,26
7 3,05
67 ,57

115,1
96,62
85,47
77,76

7 61,6
794,7
821,5
944,6
865,1
983,7

1,300
1,318
\,3з2
|,з44
1,355
\,з64

1,277
1,300
1 ,318
|'з31-
1,343
1,354

0,2465
0,2293
0,2180
0,2109
0,2061
0,2048

0,4104
0,3197
0,2762
0,2501
о,2335
0,2228
0,2162
0,2125

0,4061
0,3217
0,2793
0'25з9
0,2379
0,2278
0,2216

0,4042
0,3259
0,2837
0,25 85
0,2429
0,2332

0,8970
0,4055
0,33 39
0,2899
0,2642
0,2485

о'8з24
0,85 82
0,8791
0,8960
0,9094
0,9212

0,6682
0,7 402
0,7895
0,8252
0,85 31
0,8755
0,8931
0,9073

0,65 82
о'73з5
0,7844
0,8222
0,85 10
о'8'143
0,8923

0,6494
0,7270
0,7812
0,8201
0,8503
о,87 43

0,5132
0,6400
0,72з4
0,7792
0,8205
0,85 21

0'6з|2
4,7205
0,7800
0,8224

103

|]ез\й,Р=3}{||а

1{ез5й,Р=4}1|{а [ез\г.й,Р=91\{||а

7 65,5
'192,5

815,8
836,5
855,3
872,7
ввя,1
904,5
919,2

7 22,7
7 68,6
801,9
929,0
85 2,1
87 2,5

774,8
808,7
836,1
859,3

1{ез \й,Р=\0 1т{|!а

[ез$й,Р=5й|[а

1,301 0,4051
1 ,3 18 0,3459
1,331 0,2980
\,34з о,270977 1,9

799,2

2
1

3 4 5 6 7 8

[езудй,Р=51!1||а



[езпй,Р=

7афэцсца 1.44 (оконвагпие)
Рекоменпуемь1е значения кш1орических свойств при вьпбрапплом терми-

ческом }€ рассшттьпвапи по ста||даРтно[9ц апгоРит1\'у' опись[вае1!'о}ду урав-
не\1у\яму[

2400
2500

2500

2500

102,0
90,01

106,5

131 ,3

815,0
843,0

11 й||а
1,31 8

1,331
0,3612
0,3071

0,3779

0,3670

0,71 э0
0,7921

0,7204

0'63з2

ёу'€р_€у =

'д" 
€?, п Ё _ соответственно |ш}охорная те11поемкость 1цеапьного газа и

статистическая сумп'а атопла (постутательная и электрнная составляюшш.те) .

[1риведеннь:е в табл:. 1.45 зпвчегпдя погре[||ностей фуппстх:ш! бьшпи рассшл-
тань1 д'1я натрия' калця (и от.исти цезия); при|{пнь[ более вь:соких пог.

решшлостей !|!я лксу|я п ру6уаштя указаны в тексте. |,1з таФп. 1.45 видло, ,по
погре[1|ности фуппс:ий пта изобарах с повы|||ением темперацры умень1!|ают.
ся''?11а изотерпдах с рстом давления увели||иваются.

1.3.2. 1ермоддпламш!ос[с|е свойства па л:пшш пасьшц€ш|!я.
1ешлтотапсшаршя

.[пя раснета тер]!1ош{намит!еских свойств парв [|т{ на кривой насьпце-
ния 11спопьзов{|лись уР3нения этой кривой' приведеннь[е в раздепе 1.1.6.
Фни полунень! путем обобщения экспеРиме1гг||^пьнь[х Р., 7.-да:;ттьхх на осно-
ве третьего закона теРмод|ш|амики и' таким обрзом, от[в)как)т связь ддв-
ления нась||цения с капорическипдп свойствап,1и 

'Фдкосгп 
п' пара. 3

та6л. |'46, 1.47 пр:тведень! Ркоме|цуемь!е ддннь1е о термош.|намических
свойствах нась1щенного пар ||[й, погР[||ности которь1х приведень| в
табл. 1.48 д'1я давлений, несколько превь[[цаюшцх Р3, т.е. погР1||ности
дднь1 с некотоРь[м запасом. Расчетьп вь1полне1|ь1 рля \1^т|мя' калптя (и от-
части лития и цезия) по данным новь|х раФт [133, \4!-14з|. € унетом
экстраполя|{ии Р', ?!-зависит{ости н1я л1]$т;\я (линейгия функ:цдя !Р. =
= !{1|п ' см. Рздел 1.1.6) в область 2500-3ф0 1( погрейости тер]!1ош{_
намических функпд:д? при 30Ф [( моцт бьгть в !,5_2 рза больхше, нем
при 1800 1( [|огр::птосшп фугшс:цй р:я нась:щенного паР рубид+я, полу_
ченнь|х с использованием дан[{ь[х ||,27,несколько вь|1ше' чем пРиведеннь1е
в табл. 1.45. в частносги' з|{ачения те[|поемкости' Расст|иганной-рпя рвно-весной смеси одно- и шухатом}|ь!х компонептов' [иходя||шхся в |{деш1ьном
состоянии (ш:ссо:л:шарующгй :ддеалшльй газ) ' имеют тенден1ц{ю к заниже-

1']_1о 
по _мер приблюкеппля пара к Ральноп,{у газу. 3 целом погР1||ность

!рункций на линии }ись[ще}п{я вь[|пе' чем в обласп1 пергРтого паРа ввг{А}
максим:ш1ьного вл[{яния неиде:шьносш{ и допотппдтельйой погР1||нос]и'обусловленной неточностью уР:шнения кр:.твой насьпцения. 3 прАелах
]/казаннь|х погР1шностеи ркойенпие','" !днн,'е согласуются с рзульта-
]]]] ".*.рнтй А?а,", (Авенер) п €р (9аргафплк, 3оляк, [арлаков), а

)1" .!орсти звука (см. рздельп 1.3.1 и 1.3.3) вбтпизи кривой нась:_

**:-:'". €лещгет отмеп{ть Рсхождение ддннь|ц обзорной рботьп [6{] обэнтальции и энт[юпии :и кр:лвой нась[щения (|'", !:}',",,'", \".,) с даннь|-

Р = |2 |у1|1а

82\,0 1,319

Р = |3 й||а
792,2 !,з04

=(э,тн"'

*сти. сноску к табл. |.43.

7афшца 1.45

[огрплппости (6, %) основнь[х тер 1}{од[|на|}1[ш|ескш х фупк:шй
паш)в щело|!ньш( мет|шш[ов

1000
2000

1 200
2000

15 00
2000

1 700
2000

1 900
2000

0,1
0,001

0,2
0,01

0,25
0,05

0,25
0, 15

3

2

0,2
0,001

0,3
0,01

0,5
0,1

0,5
0,3

6,5
з

0,06
0,0002

0,1
0,002

0, 15

0,015

0,15
0,02

4
\14

2
0,01

2

0,1

3

0,4

3

0,8

16
7

1

0,006

1

0,04

2

0,25

2
0,3

\2
5

Р = 0,01 }1||а

0,1
0,001

р = 0,1 й||а
0,2
0,01

Р=\й|[а
0,3
0,05

Р = 2 й||а
0,3
0,06

Р=5}{|1а
4
1,5

в стоРону увеличения' так как в области знат|ительной негцеа.г:ьност11т1Ара
д'|я всех таблиц, расс1!итаннь|х по методу смеси [1, 2], характерно зани.
жепие те!|пое1}1кости. 3кспериментапьнь1е даннь|е о скорости звука (см,
ра:'дел 1.3.3) хор:шо согласуются с вьг!испеннь[1\,1и по ус [134, 1з5' \з9,
\41|, на основе которого расс!итань|' рекоме|цуе!\{ь[е (тай. \'44)
фщкшии.

'и
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т'к 6 (х1') р'' 6п" ^ ,,о8 6с; в 1€'/€т)''

[а6лшс1а 1.48

[1огреглш:ост1! (6 
' 
/.) основнь[х теРп!оди||амп|юскпх фуппкппш!

[1ась[щешного пара щело|!нь[х пд,ета'[,[ов

|абутша+а 1.50

€ко,рость зв!,'ка (с) в паР рубидшя

1000
1400
1 800

0,2
0,4
5

014

0'8
9

0'3
014

615

0,15
0,2 800

900
1 000
1 100
0оо
1 300
1400
15 00
| 600
1 700
1 800
1 900
2000

331,\
367,0
з9',1 ,8
42о,1
44о,0
458,6
47 6,2
493,4
509,2
524,3
5 38,8
552,5
565,0

2

3
24

1

2
\7

пдд фуптддментального сдр8во|!ника [5| (п', л').. [1р:веденные в таблп. 1.46,
|.47 зтцачт*тя функтдий существе1|но уточнень[. 8 часптосп:' усгановлено'
что в неддвнйх сгправо.птьпх изддниях [1Ф, 141] теппоемкость при п'акси-
|\'аль}|ь|х паРметРх завь|1]|е!|а [в десяп(и прцентов.

1.3.3. €корость звука

[1р:л::птпиальная ософгплос1ъ измеРния скоР9ти звука в парвой фазе
по ср:внению с измеРнием в )!сидких ]!1ета]1лах обушговлепа знат!|{тельцым
затуханием полезного сигнапа на гРнице твердое тепо_газ (гр:*::рх зву-
копрводов' введеннь!:к в раФую камеру). 3 рзультате этого оп|оцюние

|аблшца 1.49

€корость 3вука (а) в паРх лития' нащшя и к|ш[пя*

382,3
4о9,3
433,3
454,6
473,8
491,7
5 08,5
524,\
5 39,1
553,4
566,8

404,1
429,2
451,7
471,9
490,5
507,8
523,8
5 39,0
55 3,5
567,0

424,1
447,8
469,2
488,6
50б'6
523,1
538,7
55 3,5
567,2

42о,0
444,9
467,0
487,1
5 05,6
522,4
5 38,4
553,4
567,3

442,2 439,6
465,1 463,3
485,8 484,5
504,7 503,8
521,9 521,4
5 38,1 537 ,7
553,2 553,1
561 ,4 567,3

пРоАолжение табл. |.49

г$ |414
( 1339 к)

1 200 1 300
1 300 1427
| 400 1 545
1500 1649
1600 17з6
1 700 1 810
1800 1875
1900 |9з6
2000 1 988
2100 2039
2200 2088
2300 2134
2400 2118
2500 2220
2600 226\
2700 2з00
2800 23з8
2900 23',14

3000 2409

15 59
1679
1 790
1891
1981
2063
21 36
2202
226\

1453
1558 1501
1662 1602
1165 1703
1862 1801
1954 1 894
2038 1982

]|уцтуцй
1587 1624 1658 167 5 1685 1691 1695
(1б14к) (1721к) (1в42 к) (1920к) (19в0к) (2029к) (2|96к)

1455
\57 2
167 6
\770
[ 854
1929
1 995
2055
2109
2159
2206
2250
2291
233\
2369
2405

1484
1601
1705
11 99
1883
1958
2025
2о86
2\4\
2!9\
2238
2282
2323
2362
2з99

1448
\6!2
17 19
1814
1 900
\97 6
2046
2108
2\65
22\6
2264
2309
2350
2389

1531
\652
1 758
1 852
\936
201 1

2079
2\4\
2196
2247
2294
23з8
2379

1458
1591
\'107
1 808
1 898
\979
2052
2118
2111
223\
2281
2321
2369

1 533
\657
1167
1 863
1949
2027
2096
2159
22\6
2268
2315
2з59

\448
\579
1 700
1 809
1 906
1992
2010
2140
2202
2259
23\\

\449
1 568
1684
1793
1893
1 984
2067
2\4\
2208

1 660
(246\к)

\41 8

1592
1703
1 809
1907
1991
2019
2|5з

1516
\625
\73\
1 833
\928
20\6
2096

1687 |67з
(2307 к) (2391 к)

[!итутй
1646 1635 1626
(2520к) (2574к) (2624к)

1617 1608
(2669к) (2710к)

1452
1550 1504
1648 1599
1745 1694
1839 1187
1928 1811

*Ёа ка>кдой изобаре первая те1}1пература соответствует линии нась[[це'1\|я' а дре следую!цу1е -
|у1етастабильной области.

прп Р , й||а @,$ ' с-1 прпР, \4|1а

' 
10'

11|



|аблцс|д 1.49 (оконнание)

с- 1 при Р, й|[а

г$ 658,2
(947к)

800 541,1
900 622,0

1000 699,4
1100 76'1,3
1200 824,з
1 300 971,2
1400 я 1 1,1

1500 947,5
1600 

'7 
9,4

1 700 1 010,0
1800 1040,0
1900 1069,3
2000 \0'7 ,2

г$ 483,4
(930к)

700 401, 5

800 465, з
900 524' 0

1000 573Р 1

1 100 613,4
1200 646,4
1 300 67 5,2
1400 7 о2,3
1500 729,1
1600 7 52,,0

1700 77 5,0
1800 797,4
1900 919,5
2000 939,3

Ёатру1у|
719,5 741,1 765,0 77у,4 7в',4 7'7 ,5(1155к) (|2з7к) (1332к) (1394к) (1442к) (14в2к)

819,3
(1621к)

607 ,\
6 8 1.4 646,3
7 49,2 7 \7 ,2 6',7 6,2 647 ,0
811,0 78[,5 745,2 719,3 6,5,1
866,2 840,6 907,0 793,5 763,4
915,5 993,0 964,5 942,1 в 24,5
957,1 940,1 914,4 9,5,0 97',6
995,3 991,6 960,1 я 44,2 

'30,2\029 1 01 в 1 001 
'в7 

,3 
'7 

5,\
1061 1053 1039 1027 1017
1091 1085 1074 1064 1055

67 5,0
'145,5

808, | 141,5
865,3 905,6
917,4 964,0
965,3 

'\в,21008 967 ,3
\047 1 01 2

523,0
572,1
6\7 ,1 5 67 ,\
65 8,2 612,0
6 95 ,3 65з '4728,о 691,5
7 59 ,6 7 26,6
787,5 '75',\
813,1 7 98,6

(алий
5з2,0 551,0 571,3 58з,2 592,,5 598,5 6|4,\
(1029к) (1110к) (1204к) (126вк) (1317к) (135вк) (1504к)

460, [

5\1' 2 493'4
568,5 546,1 519.0 500,5
613,4 593,3 569,4 551,4
652,з 636,0 614,2 598,3
686,| 67з,1 655,1 640,4
'717 ,0 707 ,\ 691,2 679,\
744,5 7з6,5 724,| 713,5
7 69,о 7 63 ,4 7 53,1 7 44,1
792,1 789,0 '790,4 773,2
815,2 811,2 805,3 799'з
836,5 933,2 929,4 923,0

536
584
628
668
704
7з6
766
193
818

сигнал-ц:ум (пош:е:са в основном вь1звань| прхо)кдрнием упьтразвука от
излучателя к пРиемнику по стенкам герг:етитной кап{ерь| и возникаюц{1{ми
рвербер:шоннь!ми колеба:паями) мо>кет бьгть менее 1%. [1оэтому нео6
хош|мо использовать спожные кат}'еРь1 с акусти1!еским лабиригпом р|\яРт
деления полезного импупьоа и помехи по времени [|441.1рудлоспа приме-
нения зв),копрводов боль:шого ш{аметра (/' ) из_за искажения темпера-
црнок) поля в газовой сРде делают нево3можць1м вь1полнение методр|чес-
кого трФвания о распрстране:пшд плоской звуковой волны: /зв } }зв,
пРи эх)|!1 попытка умень1цения дл|ины волны }"" привор:т к сш1ьному 3а_

туханию полезного иптгульса в сРде и в звукопрводе. 8ьптуцдехп:ьш! вол_
новодньй рсжим рабтьп осложняет ре[шение прйем, связанньп( с шфРк_
:щей и ш:сперотей, причем хи пост:ештй фактор влияет д{мериза'ц{я т|ар1.
8следствие всех этих трудтостей экспериментальнь1х ддннь1х о скорости

112

Ёатр14й

4, !\,/! . с- | прп Р' й|1а

821,7
( 1 716к)

830,1
( 1 790к)

7 54,0 "110,4

817.4 775'4
в7 6,2 936,1

938.1 893,0
ч7 

' 
,3 946,6

61 5.0 611,2

( 1606к) ( 1688к)

569.0
61 з.1

65 3. ::

691.4
111 1|.|.+
т: я.з

532,1
57 5,3
61б'3
65 5,6
692,5
727,,\

[(алий
605,4 5 97,\
(1759к) (|821к)

7 з7 ,,4

7 96,6 7 69 ,\
853,1 826,1

590,1 5 82,5
(1878к) ( 193 1к)

745,4 724,1
80 1 ,6 77 8,4

575,3 569,2
( 1980 к) (2027к)

5 19,0
550,5 531,1
581,4 56 1,6

831,5 830,5 828,2 826,1 923,0 921,5
(1852к) (1907к) (1956к) (2000к) (2041к) (2080к)

737 'з
799,2
859,1
914,0

7 66,4
826,5
993,1

542,1
582,1
621,0
658,2
694,6

552'з
589,4
626,5
662.0

526,2
562,5 639,5
591,4 572,1
632,1 605,6

зв}:ка_в пар |||!т1 существенно мень!це' чем в жидкой фазе (есть измерегшая
в |(, &б, €в в огр:*аченном д{апа3оне параметрв состояния' отсутствуют
из!иерения в [1 и }.{а), а имею1||иеся да[|нь[е п,1енее надежнь[. Фгпл полуненьт
!релинь1м с сотруш!икамп [144| с применением импульсного методд в
в!риантах с одвтг:м ц двумя фиксирва:пль1ми расстоянияпшл. Ааппхьте щляк0 относятся только к насьпценноп4у пару. 3 то же время' как бьцло ска_
зано-вь1|це' имеется з:и.плтельньй (по сравнению с :птфорп:а:щей о >кддкой
Фазе) объем достаточно надежнь1х Р, |, 7-даннь[х и ооответствуюцц.1х урав_нений состоя\!'|я р)!я' парв ||||![. [1оэшошту рекоме}цуе|}1ь1е з[ичения скорс-ти 

- 
звука во всей рссмотрпптой 

_ 

об'''"тлд параметрв состояния

':::_т 1-49_1.52) полунень1 расчеп!ь[м п)пем [133, 1а1, 1'+э,э1_поуРв-
пению /!агшаса с использов!}|{ие|!1 принятьп( (сш:. рздельп |'\.4,|.з.\'1'3.2)
!равнений состояния !|[1!1. 1аким 

'бр"''', рекоме1цуемь1е 3|ичения ско_

1|3



[афэшца 1.51

€корость 3вука (а) в паре цезшя

т,к
&, й. с- 1 , $Р%Р, й||а

о,о 1 щ1 012 $14 @16 о,8 [ ',' ]'ю

г0 283,8 292,6 302,8
(943 к) 0о22к) (1116к)

800 27 5,\
900 299,7

1000 319,5 29\,7
1100 336,8 318,9 зо7,2
1200 352,5 342,1 332,7
1300 367 ,4 36 1,5 354,6
1400 3 81,4 37 8,4 37 3,4
15 00 394,8 3 93,5 3вя, в
1600 4о7,5 407,3 4о4,5
1700 420,1 4\7,9
1800 4з\,9 43о,\
1900 442,9 441,4
2000 453,1 45\,9
2100 462,5 461,5
22оо 47 \2 470,3
2300 - 479,3 479,5
2400 496,7 495,9
2500 49з,5 492,8

307,8 311,6 314,5 322,9
(1 180к) ( 1230к) ( 1272к) (\42{к)

31 8,9 309,9
343'з 334,0 326,|
364,5 356,9 350,0
383,0 376,8 з7\,\
399,2 394,3 399,7
413,7 .409,7 406,0
426,7 423,5 420,5
438,6 436,0 433,5
449,5 441 ,3 445,2
459,4 457,6 455,9
468,6 466,9 465,4
47 6,9 47 5 ,5 47 4,2
484,6 483,з 482,2
491,6 490,5 499,4

з\9,3
34з,7
365,9 343,0
385,3 366,4
4о2,5 397,0
417,6 405,1
431,1 421,о
443,2 435,0
454,1 447,5
464,о 458,6
472,9 469,6
481,1 477 ,6
488,5 485,6

7аблшср 1"52

€\корость 3вука (а) в нась!ц|еннь[х паР:}х щело||ньш( [}1етшш[ов

т$, к
-|а, м! . е -' в нась1!це[{нь!х парах

],! }.[а к кь €в

500
600
700
800
900

1 000
1 100
1 200
1 300
1400
1 500
1600
1 700

\270
\3\7
\364
1410
1456
1501
\543
\582
\6\'1

614,4
644,0
67 4,\
703,5
7 31,2
157 ,4
781,3
801,0
916,2
826,6

47 6,з
501,5
5 25,0
548,1
57 0,4
589,1
604,3
613,2
615,0
610,4

268,4
297,0
305,6
322,2
з37 '0
351,3
365,0
378,4
39\,4
401 ,3
+0в,:"

215,2
230,4
244,3
257,2
269,7
281,7
292,8
зо2,5'
310,9
з|8,2
324,2
326,7
320,1

114

, [Р!! Р, й||а

37 2,6 354,8 325,9
3'3,9 381,2 362,6
412,4 403,4 391,0
428,,6 422,3 414,2
442,8 438,6 433,6
455,2 452,8 450,1
466,3 465,2 464,3
47 6,1 47 6,0 47 6,5
484,9 485 ,7 487 ,2

329,3
з7 0,7 3з2,7
401,5 з79,2 336'6
425,8 412,5 388,4
445,8 438,2 424,4
462,5 458,8 451,3
47 6,7 47 5,8 47 2,5
488,9 490,0 489,7

290,2
342,4
398,8 352,5
4з7 ,4 411'5
465,4 452,0
487,0 480,7

427,\
468,5 446,7 446,7

[афэшур 1.5 2 (окониагпие)

т5, к
@, $. с-1 

' 
в нась[|цен}[ь[х парах

ь| [ч[а к кь €в

1 800
1 900
2000
2100
2200
2300
2400
25 00
2600
2700
2 800
2900

1647
167 1

1 687
1 696
\696
1 687
161 2

1662
163 1

1611
1 591
1571
155 3

830,1
830,0
826,4

600,2
587,1
572,3

290,6

!!5

3000



6 а, /,, пр14 Р, й||а

росп{ звука теРмодинамически согласов:]|{ь[ с Рекоме}{ш/емь[ми 9€ и, как
бьтло показано в разделах 1.3.1, |.3.2, в пРделах погре|||ностей отве'лают
Ре3ультатам измер:пай скорсти зв).ка в соответств),юшей обл:асти пара_
|}1етрв состояния. [1огр:шности Ркоме1щуемь:х з:ичен:й д приведень! в
таФ:. 1.53. !ля Б и Рб погр::плость скорсп{ звука' как и остальньп( теР
|!1ош{|{вмических функ:цш!' несколько вь|!це значения' пРиведенного в этой
табпице. 3 та6лл. 1.49, как и в табллицах осгапьных термод|{нами!юских
свойств [.|, \а и [(, имеются даннь[е на линии насьшцения (по давле:паям)
и в метастабильной области.

1.4. пвРвнос!!ь|в свойствА |1АРовой ФАзь!

.[остоверньле ддннь[е о переноснь|х свойствах мета'1пов в паровой фаземоцт бьпть полуле||ь| только при совместном Рссмотрении экспеРипден-
т:шьнь|х ддннь|х те[1лопрводност}| о) и вязкост}1 (т7) с пози:ртй молеку-
лярно-кинетической теории. 1акой подход эквив:шентен теорп,|ческому
расчету с эксперимент1}пьнь|м опРделением хар|!ктерць[х параметров тео_

рии и ан:}погичен попуэп,1пирическому методу' принято]уту при разраФтке
ур:}внения состояния д'|я парв 1л!}1 (см. раздел 1.3.1).3кспериментапьное
изучение пеРноснь1х свойств химически взаимодействую1]{{х систем' ка_
ковь1ми являются парь1 метаплов' весьма сло)кно. [1оэтому даже пРи мшлой
измерительной составляюшей погр:пносп.1 поспедующий дета'|ьньй анализ
позволяет вь|явить не)дтеннь|е методические составляющие. 8 итоге о,юнь
часто рзультать1 эксперимент:шьнь|х исследований не только количествен_
но' но и качественно Расходятся с даннь|ми теореп!ческих расчетов (напри-
мер' по знаку йринеской призводдой и по вклаш/ пеРнос:| энергии реак-
||}1и с диффузионнь|м потоком атомов пара в общий тепловой поток)
[145].

Фсновной массив эксперимент|шьнь|х даннь|х о те|тпопрводпости ||!й
в паровой фазе получен 1имртом, 1!1ахрвь:м, Реровь:м_с сотруд1{икам''
([1, }ч|а, к, кь, €з; метод коаксиальнь|х ципиндрв с ш{латометрическим из-
|}1еРнием разности тепд|ерацр; метод нагретой нити с нулевь!м участком'
позволив:ш:й изготовить Рфцю ятейку полностью и3 мет:ш1ла и Рздельво
измеРить ток на н!атп \| на трубке, которь[е использовались так же' как
теР]\,|ометрь| сопрт}1вления; 800 < г< !2181\ 10<Р<2,5.:0511а;
6} = 5*10%*), Баргафпака, 8,ргина с сотруш{икаттша (|1, }.[а,[(, &6, €э; ме-

*|(роме ранних р0бот, в которь|х поще|шность достига.т]а 2Ф..

116

сап т(@?119|[А!!ьнь[х |щлиндров; 800 < г<;Ф0 1(*; 200<Р< 1,5'105 |1а;

ь{= 2-'в%). йаксимальные температурь| достиг|{уть[ в экспеРиртентах €те-

1]'нова с сотруд1{иками ((, €з; метод нагртой нити _ модтфитщрвагптьш]

}]|од Блейса_йант|а,600 < г< 1900 к'в*, 100<Р<700[]а,6\ ?5%).
Ё!.*"д'""т*тях ![ул и Богпдл:льт (Рб, €з; 820 < т< 1100 к, 0,08 . 105 <Р <
2 о'ц . 105 ||а; 6\, --6%), БиногрАова и Бер:огина (€з; 1120 ( 7( 1170 (;
т . !о5 <Р< 1,5 . 105 [1а; 6ъ,* 6/ф прим9не|| несга|ц{о1ирньй метод-перио'
]1,."*'., нагрева; в рФте Бригса ((; 820 < г< 920 (;0'01 ' 105 <Р<
? о,ов . 105 ||а; 6}, х 1|/о) _ метод [1лоского опоя. Библ:иогрфию см. в
|.|45-\547' а также в д}1ссерта]ц{ях |(апитонова (йА}1) и [1ил:ьпденского

?мэи1. Ратптие исспедования |оттлиба и 3ольвега, &трилакиса и йикера,
й'р'"* (биФлиогрфию с}1. в [1, 2] ), вьгполненньпе |}1етодом теРмоионно-

го прео брзователя' характеРизуются значительнь!ми метош'|ческими пог'

реш]ностями (до 3Ф?о) и не воц1пи в обрФтку
1|тобьл максим:}льно приблизить результать| эксперим9|гтов к точнь[м

значениям' необ*од}:мо учесть такие фактоРь|' как излучение, кнудоенов_

ский теттш:ертурпъй скачок' кРевь1е эффектьт (торшевьпе тетш:опотери),

термическое контактное сопртивление термодд1чиков' конвек1ц{я' экс'
центриситет коаксиш1ьной системьт, поверх:{ост[|ая иониза|щя. Фсобенно
важ}{о учесть темпеРтурньй ска.юк в химически взаимодействующем газ|е

|146, 1471. €ама по сеф такая попРавка мо)кет досп]гать десятков прцен-
тов' а }{етотшость ее введения в ряде работ и соо1зетствен|{о уто|{нение при
обработке этих данньг,к с0ставпяет не менее 1|/о.3 частности' можно кон_
статирвать' что приведеннь|е вь[1це авт0рские оценки погР||]ности' как
правидо' зани)кень| и ре:шьно погР11]ность эксперимента . составляет
5-10%.

Фбъем экспериментальнь|х данньп( о вязкости парв ![1\{ невелик; это
в основном работьт ука3аннь[х вь1|це исспедователей, а именно: 1имрта с
сотруш{цками (}.[а, |(; методь| падающего груза и крутпльнь1х колебаппдй
ц,|ска; 730 < 7 ( 1150(; о,2. \о2 <Р< 0,7 . 105 ||а; 6п<2-5/ф, Баргаф-
тика с сотруш{иками (|!, }.{а, к, кь, €з; методьт ка[|ипляра и кольцевого
кан:ша; 900 < т < 1840к*'1 0,2. 105 <Р<2,5 . 105 ||а; 6п< 3д%)п[!пуц
Бохштлльт (}'{а, (, Рб, €з; метод спиРльного капи]1ляра; 850 < г< \2'1Ф(;
0,05.105 <Р<5.105 ||а; 6т х1Ё2Фо),!енсюнаидр. (с$; метод
капипляра; 600 < г < 1110 (; 6ц { 2Фо), 1игш:ельскирха (€з; ме-
тод крутильньп( колебанй стакан1!ика' заполненного исспещ/емь[]!1
паром; 1600 < г< 1620 (;Р= 39,5.105 ||а; 64 *5%).БиФлиогрфиюсм.
в [1{5] . [1ослещтие экспеРимент:шьнь|е и расчетнь|е даннь1е опуйиковань:
в [148_156***], , 

'ак>ке 
в диссертациях Фкулина-1(азарина и Федорвина

^чэи) ' 
Более ранние опь|ть| о11ие}ны в [1, 2] . €лещгет. отметить' что часто

спет{:дфические труш{ости дости)кения эк ст[юм:|пьньтх п!рметрв в о3ника-
--*в 

1985 г. ,''"р"", температур бьтл растширен до 1600 |( (нестационарнь|й метод.
** -монотонного нащева).

'|1ля цезия максим.шь!|:1я температура2400!(, но метошдческие поц)е1|!ности (ое
![овная из которь1х обусловлена влиянием иокизаш:шт) приводят при максим!}ль
нь!х температурах к физивески недостовернь!}1 (знанптельно завь:ш:еннь:м) ре
зультатам.

** * в 1 985 г. максима]1ьная досгигнутая темпеРатура составила - 1980 к.'даннь|е 
о [п'фФузии пара к!]лпя в инерт1|ых тазах и|}|екугся в [288].

7облшур 1.53

[1огрегллпости (6 ) рекомендуе[}|ьп( з[[ачен[й скорост11 3вука

1 000
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ют при вь1соких те1}1перацРх (!по естественно), но пРи [|изких давлениях'
где максит{альнь] попРавки к те[1попрвод{осп{ (во:едствие кн}Асенов-
ского температурного ска.шса) и к вязкост}| (из_за молекулярноло сколь
>лстп.тя). (роме того' пеРед обрботкой да:пть:х необход{|}|о былло праншли-
зирвать: изменение [тпотности газа (при исспедованиях капиппярнь|ми ме-
тодами); попРвки па па(лальнь[х у|встках; теРмпт|еское рсшплргпле раФ_
1!их ячеек; постоянство д3вления и Рсхода и зависимости их от моцц!ости
цс1|аРу|теля; сгабильность зонь| кондепе}1ц.1и. Фсобегпто важно привязать все
Рез)дьтать[ по пеРносньтм свойствам к одним и тем )ке над9жным Р'' ?ъ-
даннь|]!|. /1ело в :Ёом, нто ддвление в опьшах опРделяк)т по темпеРцр
зеркала )кишсосп{ в испарителе и имеюцр||!!€1 Р3, 7*-ддннь:п:. Рекомептщге_
|}'ь[е ни)ке вели||инь! (таФл. 1.54_1.57) согласовань[ с совРменнь|п,|и д|н-
нь[ми о ддвлении нась[ще|!ия (спа. разд. 1.1.6). Фневидто, что' как и д'[я 1!п-
лопрвош|ости' погР|||ность Рзультатов отдельнь[х экспеРименк)в по оп-
рделению ? возРст!ют от||осительно скорректирван||ь|х офбщегпть:х
даннь|х тта 5_1|?о.

!!тобьт полу!ить в3аимно согласован1!ь1е данные о те[1лопрводносп| и
вязкости паров мегш1пов и вь[попнить на)д!но оФснова:пу1о экстРаполя_

Рю' цшхесообразно . тео1юп{чески опРдепить эффективньп! и1пеграп
(усрдле:птое сене:пле) столкновений атог:ов и соответсгвенно те|1поп1ю-
вод[|ость и вязкость ош|оатомного пара (}' 

', ?:1), а ша основе сов|}1ест_
ной обработки экспеРиме|{тштьнь!х даннь1х _ сечения столкновенпй с уше-
том пРощ/ктов ассо!п1а1пш{. 9пд сече:ия п яэля].с\ся упомящпь[мп вь11ше
экспериментш1ьно опРедепяемь[ми хаРактеРнь1ми параметРами расчета.
!л я хпмшнески в заи 19!одействующей газов о й сп:еси

\(г' Р) = \: : (г) . л)\ (', , ', 
0;, !) ,

т!(т, Р) = т!ут (). Рп(', , 1, 0;,;) ,

где

\: п (т) = 
,'3о 

\ (г, Р) = 832,2 р-у'т% /й' 9[?'') 
* 

,

!|т т (г) = 

''Р, 
т| (т, Р) = 26,69 р% т% / й, п[ ?'') 

* 

,

,? 
'{ъ!?'')' 

, ,,? 
'о{?'') 

* 

- эффективньп! игпеграп столкновеппдй и усРед-
не|!ное сечение столкновен:{й атогиов (о[?'')-= о!?'') (г*) = о0,4 (п|
то!1 обьгшто та6уттлруется в зависи1!1ост}| от т* = *7!ё, где 6_ 

",уй;',потен|ц{апьной ямь:) ; 9"о = *',о!,''"*/й'9,(?'')- _ относительнь|е сече-
ния столкновегпдй 'с у|истием молекулярнь]х компонегпов (}1 , . 10** ;

8гп-м-1 .|(-1 ; ?''.10*';|1а,с; д,г.т"юль-1 ; й'.оо,'>', А'=
= 10-20 #).

}сред;е:плое сечение столкновения атопюв определяют |1з п!1[пне1{пя
11епмена-3нскога' где гол рассеяпия вьпшспяк)т через поте|пп{ш1 меж-
атомного взшдмодействия сталкиваюцц{хся |исп{ц. /1ва поте:пцда!1а3зау!!ую-
действия атомов в 

'ирах 
]!{ета'1лов (сипглетньй и тригшетньй)* в совр_

(1.151)

(1,1 52)

(1.153)

(1.154)
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менньп( Рсчетах [154' 156] пРшнимак)тся по данны1!1 ](оновалова_Флсона,

котоРь[е пол)дапи электРнно-спектрапьнь1е хаРактерг|сп!ки обоих состоя-

т*т1т варпатутоннь|ми методами ква:;товой мех:!ники, 3щ расветьт надехнее

методов с испопьзованием п'одель||ь!х поте[пц{ш1ов и не уступакуг методдм

с применением опьпных спектрско|тических да|{ньтх. [1оштещ:ее о6стоя-

тепьство объясняется' в часп{ости' относительно узким темпеРатурнь1м

диапазопом и огра|!иченнь1мп экстраполя|Р|оннь[п/[и воз1\4о)|(ностями 1!1етода

Ридберга_10пейпи_Риса (РкР). 11ри теореп:ческом определении }: : и ?: д

паРов метш1лов [154, 156] (там хФ см. бийиографию и ана']из прешцест_

вуюцп{х расчетнь{х работ) погР1|лность составляет 5_|Фо, т.е. метод не

только конкуРнк)способен с экспериме:пом (расхождение носит хаоти_

ческий хар|]ктеР и не пРвь1]]|ает указа:*той вели.пштьт) 
' 
но и предт[очш{телец

поскольку дает темпеРатуР1ую зависимость эффективного интегРапа столк-
нове:плй и коэффи:центов переноса' тогдд как темпеРатрньй и[перва]1

эксперимента]1ьнь]х иоспедова:пдй сравнитепьно |}1ап.

3того нельзя сказать об опрдыпении зависимости те||попровод[|осп{ и
вязкосп| пара от доли |иолекуляРньтх компоце[пов' т.е. от д:шления. Фупшс'

'цп{ 
д^ п Р, в форпулах (1 .151) и (1.152) опРеделень| по экопери|!1ентапь_

нь[м ддннь1м' пРичем д'1я получен!{я взаимно согласованньп< значегп:й

\(4Р) п п(7,Р) вели'п:ныотносительньпхсечеппй 0} веруся сред|!ими
(с'ретом стап{сп{ческого веса) из знапегпй, полщегпл!пк обработкой дан-
}!ьп( о те[1попРводл|осп{ и вязкости. Ф:ещгет отме111ть' что в настоящее
время нет сщог[{х теоРп{ческих методов Расчета 9!1 п экелеримептш|ь_
ньп( методов вцде||ения эп:х сечепплй прп | '! ) 2.

3ь:чиш:яепьпе путем совместной обработки опытньц( да:!нь-!х по \ и т1

(:три пщеме:п:ьпс ?иР) знапе:пл" р?| - эк)сечения 01'п 9|",котоРь1е
являк}тся эффекп:внь:плл вепичцла!шт; теоретипеский расчет влияния
д}1меров на пе1юнос[|ь|е свойства паРа недостаточно точен.

Расчеть: 9?э по экспеРиме[пш1ьнь[м даннь[м о те11попрводности и
вязкост}| щебулот пРивлечения инфор::влцти об энергтпл реак1п{и и кон'
ст:}нте равновеспя. .[дя этого необхоР||}1о обобцпдть значен]{я энеРгии
д:дссо:цдащй !$, имеют:щ*я ъ |!47|. 0т:едгет отметить пРотивоположное
впияние пдолекулярньп( компонеппов (т. е. давлепп:я) на те[ш|опрводнооть
(попо:шательное практически во всей табутируеплой оФпасп:) и вязкость
(отрицательное), а так:пе раз1и|!ное впияние темпеРатурь[ при Р ) 0:
минимумь1 те[ш1опрвод}|ости на изобарах при движении от кривой нась['
ш{ения к од||оатомно!!{у пару, но пРи этом монотонное возрастание вяз'
кости. Фбращает пта себя внимание значительная величина относитепьньтх
сече:пдй $|2] эт\1м о6ъясняется сравнительно нефль:шой вклад хппдтческой

реак|ци в фортлтровагпле эффективньпс коэффи1ц{е[пов те[1попровош|осп|
и вязкосп|. Ёи:пс пр:аведень1 вели1|инь1 эп|х сечений' полученнь!е пугетт1
совместной обраФтки опь1тных данньтх \ и т [145' 156] :

ш{м

9",
1[ }ч1а к кь €в

3,5 2,7 2,5 2,3 2,1

Ровейцлае экспеРиме1ттапьные даннь[е о те]]попрвош|ост}1 [146_148'
151' 152] при заметнь!х расхождениях абсопютньп< вепитин [ и отли.пдтт
А: д от теоретического значения приемпеп'о согласук)тся по фактору



()\ _ [, 
' 

) /\: ' 
на изотеРпдах' необход{мо}.1у д'|я определения !] 2. ||ри этом

се1!ении даннь[е о те|1попрводносп.| удовлетворитепьно согласук)тся с ре-
з)дьтатами опРеделения вязкост}! [156] .

€;:едгет отмеп{ть' !по Рекоме[щуемая схе1иа опреднпеппля переноснь!х
свойств _ с теореп{ческими (из первьпх пр:шпщпов) расчетами }д л и ?: т
и экспеРи!у'ентш|ьным (прем совпдестной обрабогки результатов рля обоих
коэффи:ие:пов переноса) опРедепение* 9? 

" 
(9''э) _ сегодня пРи1}{енима

только у]'я у['4т}1я п' 11{сР'пя' ш|я котоРь!х воз}'ож|!ы то||нь|е ква|{товомеха-
нические Рас!|еты }: : и ?г 1 ((оновшпов_Флсон) ..{дя осталпьнь1х метшш1ов
пр*; получении относительньтх сече:цдй 9та(9ээ) по общей схеме коэффи_
циенть1 пеРноса мономеров }: : и ?: 1 [145, \47, |551 н{1ходят эксщаполя-
:цдей опьшньрс даннь1х по изотеРмам к состоянию Р = Ф (*, = 0). [о этой
при|!ине д}{{шазон парап,1етров в таблтицах . Рекоме[цуемь[( з:лаче:пдй
(таблл. 1.53_\56) рутя [! и }.{а существенно шп.:ре-[1огре|!|ность Ркоме|цуе-
мь1х вепичин д/|я метшш]ов обеих гРупп не превь1|||ает \Фо. Б,латодаря
совместной обработке данные о те|ш]опрводносп{ и вязкосп{ ока:}ь|вак)тся
взаимно оогласованнь[ми' приче1}1 степень точносп1 и нздежность экстра-
поля1ц{и по температ}там и давлениям самые вь[сокие н|\я|1'1т'1я' и натРия.
[1ртлведенньге в таблд. 153_156 значегп:я гораздо точнее имеюцц.|хся в
литерат)4)е' в том !|испе в [145, 147, 1487' даннь!х о пеРеносньтх свойствах
паров |||й. .[иапазон паРапдетров существенно рас[||ирен (дтя г: до 3000 1(
и 50 |т,1||а). Больц:й точносп{ на:лп: тайицъл обязаньх в основном новой
схе1}1е расчет1 \1 1 и т]ут ||1я ]-| и }'{а. ("лпещгет от1}1ет*|ть' чк) отличие Реко-
ме[щуемь1х ддн[{ьп( о те[ш1опрвод|{ост!{ паРа цезия прп Р ) 0 от табулп-
рваннык в |\+1| обуш:овлено нереапьно низким з1|ачепием от'|оситель-
ного сечения $|2, ооо6етлто в обласпт нась|щенного пара. €вязано эт0' вид.1-
пдо' с неу!пе:*:лой методлческой составляющей погр::плоспа, вызва:плой

иопп;за:цдей пара на поверх||ост| :папт. 9плм, как отмече||о в |ичш|е данного
раздепа' и объяснястся завь!|цение значе:пдй теплопрвош{осшл, особегп:о
существенное д'[я це3ия в облласп: вь:соких давлелттй'

[1ереносньте свойства |п|3й исопедов1ньх только д'1я п,вгния. 1егпопр_
водпость и вязкость ф бьгли из|}1еРе1|ы 1ип.:р)том, й:пхровьхм, Реровь:м
с сотРуд|п{кат"пт |\57, 158], а также Фкуливем-(азаринь:м и Федоровичем
(мэи, д]{ссеРта|ц{1{, 1984-1985 гг) : )г - методом гигртой нип| с щ/левь[м-
у!встком' 1050< т<|275 к' 0р5 <Р<2,8к[1а' 6)\*5/о;.?_ракплв-
126

нь:м мётодом, 1200 < г< 14о0к, 5 <Р< 45 к[1а, 6п*5/'*. €овместная

о6раФтка эт|{х даннь!х позво'|ипа' как и д'[п [[1т{' полу.плть хаРактеРисп|ки

меж|[асп{!|нок) взаип'одейстъпя, которым}| в данном случае явпяк)тся

паРаметрь1 |!к;депьного потен[[{ала [енарпа_А>понса' []о расс|!итш|ным з||а-

чениям интегРш|а столкновени й й $2е'2'' уд'т'', состав1гть согласован'

ную табл:ишу пеРеноснь[х свойств (таблп' 1.58) в и|{тервапе темпеРацР
от 900 до 2000 |(, которьпе по существу относятся к одц|оато1\|но}'гу |и'Ру,

Рекоме[цуемыо значен!{я в от'тичие от дднных д'[ял}1т|]!япн^т|мя не и1}1еют

в своей основе (в капестве кр[{терия надежносш1 темпФатурньтх з!шиси'

мостей переноснь!х свойств) Ре3ультак)в фулцапвтпшпьньтх расчетов 1{з

псРвьц( пРи[пц{пов, поскольку в литератуРе нет соответствую1|п!х доск)-
верньпс исхош|ых да||ньп(. [1огрп:плостъ вепи||пн' приведеннь1к в табтг. 1.58

(коэффи:ие:ты те|ш]опровош{осп{' ш{[{ампческой вязкосп{, сапюдаффу_

зтцп Рт1.Р) не превьплиет 1й'.

15. твплоФизичвскив свойствА ФРАнция 
'1 

Р^ду1я

@ба пдетшш:а о1носятся к тем подгРуппам [1ериод:теской @астеплы, кото'
рь!е Р1юсту'атривакутся в дшп:ой книге*. Фднако мь[ не Располага€м ими в
технш[ески зна||имьтх копич9ствах' поэто!9у |!ет смыспа говор|{ть об пс_

пользовании их в качестве тетшпонос:полей, Фба |!!етшш1а хими|!ески очень
акп,!внь1.

!||о:оштьй метшш1 фралппдй _ рашдоакп{вньй элепделт' нд{флее устой'
!|ивизотоп 

"'Р'"',т(||2)= 
22у**\3то одшл из редлйнплх и наименее

устойт:вьпк рад}|оакш{внь!х з'теме}[тов сРед}| встречаю||г|хся в пРцроде.

Фценень: [ 1 59] изохорньй коэффи1ц{е1п давпения' темпеРацра [1паы1с_

:пая (7'''' ", 280 9 ' 
ска!юк энтш]ь1[ии щи |1павлении, изобаР1ия и изохор'

ная те|шое|!{косп{' [шоп|ость (Рт, ^'25.1Ф кг'м-"), коэффитще:пы
вязкости и те!1лощоводност}1' эпекц)опрводность твеРдого и'с|дко!о
Рг при темпеРатл):ж до 1508 |(. 8 обзоре [106] упомяуть: 2 работь: по

расчету э'1вктропрвод'!осш{ и приведе[и таф::д{а гипотеп{ческой завие:_
п{ости к = ! (т). }1меются [17] оцетпси кРип{ческих [1аРап'етрв^ фра:пшя
(7}р=19вб!50к, Р*' =[т{эй|1а, р*! = 580+1фкг'м-3, 2*, =

= 0'25 1 0р5).
|{ылоштозеш:шпьньй метшш рашдй _ такхе Раш!оакп{вньш? элепше:т;

на:дфлее устойтшв изотоп 36&226 , т(\|2) = 1Ф0 лет; 7,, * 1100 к,
Р''- 6. 103 кг . м-3. [меются сведен1|я об тпектропровод|{ост[| и зависи_
мосп.1 ее от темпеРатшьг (библ:иощафию см. в [115]).

€месь изотопов 8а226 и бе1и:глпия язляется лаФраторнь:мисто|{нпком
нейтронов.

*в 1985 г. начать1 исследования свойсгв к:ш1ьция.
* * Атош:пь[е и ионнь1е раш{усь1 эт1о( мета'тпов равнь[

282 ут 180 пш:, д'|я Раш1я 234 и 143 пр:.

7аФшца 1.58

[1ереносньв свойства пара 1}1агн!|я

900
1000
1100
1 200
1 300
1400

741
801
860
9\9
977

1 033

578
625
67\
7\7
162
806

22,9
27 ,6
32,6
37 ,'
43,6
49,6

15 00
1600
1700
1 800
1 900
2000

1 087
1 140
\\92
1243
\293
1342

848
889
930
970

1009
\047

5 5,8
62,2
68,8
7 5,6
92,6
89,8

т,к
^.. 

104,
3т . ш:-1к-'

п, 1о7
||а.с

2' ''Р.н: ъ-1к-' 7'( )\. . 104 .

8т . ш:-1к -1
1-!$7,
|[а.с

Р, ,' Р,
Ё ' с-1.[(-1

у,!я фратштття
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тв|ш|оФи3ш|вскив свойствА
вь|сокотвмпвРАтуРньп( жидкомвтд|'|ичвск|о(

тв!ш!оноситвпвй нА основв
дво!п!ьш и тРойных систвм !щлочнь!х

щвпочнозвмв'ъньж мвтш|лов

2.1. диАгРАммь| ФА3ового РАвноввсия
и их свя3ь с твРмош|нАмичвскими Функциями

.!}дагрампльх ко[ценсирванного состояния (п!таграммь: тшавкости)
бинарных систем щепо!!нь1х мет!!]ш1ов бьгпи детш:ьно изучены Фттош:, |оут-
со]}1 и др. 1}1етодом пРе[|изио1{ного термического ан:}пиза. [1олуиеньп даа-
г1вммь! состояния всех бинарнь[к систем [|${, которь:е сопоставлень[
с избь:тошльпми термодинамическими функ:цяпшл эп{х систем и харак-
теРисп{ками и)( |!{е)к!|астичного вз(имодействия [26]. Результатьп флее
Рнних исс'1едован|й (в том .пдопе Рднка _ основанньп( на из|}1еРниях
эпектрпрвощ{ости' Бё'ма и [0:епдь:а - на из]!{ерниях ]}1агнитной вос-
прии|9г|ивости, и др.) пранапизирвань[ в известньп( справо!|никах [ан-
сена_Агцерко, &ла, 3ллиота, !||анка. 1аш: :пе есть даннь1е о бинарньпх
системах щзм и системах пщ_щзм. .[даграммь: состояния систем
}.[а_1(-&б, }.[а_&б{в, 1(_8'Б_€з, }.{а_1(_€з исс'1едовань[ 1епперм, а
\а-1(_Рб также в [161]. йи:ш.тпдальные тег}1ператуРь1 крист!шлиза1{ии
этих систем равнь| соответственно: 248; 2361' 235 и 195 (. .[даграмп:а
состояния трйной систе1!1ь[ }ч|а-1(_€о пострена с привпечением соот_
ветствую]||их данньп( 1еппера !1 АР., а также данньп( Фтита, |ощса и др.
по гРни]|нь]м д9ойньпм систе}|1ам (библлиографию см. в [160] )*. 1ем-
пература кристаплизации этой систе]}1ь1 в эвтектической области
г*р'* - 195 1(, т.е. равна минипдальной температуре жидкого состояния
дт|я всех известньш( на 3епдхе мет!}ллических ж}1дкостей. 1егшоноситепь
на базе этой систепдьх остается жидким в любьпх земньп( усповиях.

[|оказано |26, |62, 163] , .по с!|лавь| с нефль::пдм Размернь[м фак_
торм явпяются рецлярнь[ми и субрегулярнь|1}1и растворами и бопь-
[1|инство из них (€в_&б, кь_к, €з_() образуют азеотрпнь1е системь!
с неп|юрь|внь[м рядом твеРдьц( Растворв. €тш:авьц со знат|итепьнь1м раз.
|}1ернь[м факторм являются существенно не|тдеапьнь!ми раствоРами
и образуют эвтектические системь] (как правило' с перитектикой и соот.
ветствующим химически|}1 соед11нением' инконгРуэ1пно !1лавяц|имся
пРи перитекти[|еской температуре) с т*штниш:альной зоной раствоРи]}1ости
в тверпой фазе (€з_}{а, Рб_}.{а). €юда же относится и занимающая про-
межуто[шое положение система 1(_}.{а. &тиевь:е с[1павь1' обладающие еще

*[1олезвые сведения д'|я постоения интеРмета'у!шческих .[ФР содержатся в |294,
з21\.
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фльт;лтм размернь||}' факторм, образуют системь| с критической тепдле-

ратурй Раствори{!достп 7кр' } '\|-, [1о5, \64_1677 (более рангйе
исс'тедования двойнь!х систем на фзе л|1тпя' в том .птш:е работьп 1еппера
|| А!, Ёовико-ва || \Р., расс|}{отрены в |26,67] ). при 7 1 7кр.р с[|павь[
в значительной обл:аспд ко}щентР1ц|й являются гетергеннь|пд:. Бели.пша
|*р.у.Ра2тет пРи п€Реходе от систеп,1ь[ }.[а-[1 (7*р.р - 600 1() к системе
€э_[!. ц0:азический с1}1ь|сл появпения крггинеско'й'то.дси рс'ор'.'ос*
мохно объясгтить влия}|ием темпе-ратуРной зависимости пфмет!а блхиж_
него порядка в жидко1}1 с[1паве |26, 162, 16з1'в. Фпещгет отме|шт",.по
в самое поспед|'ее вре[}1я появипись сообщетпдя о.,напш|ии критинеской,
точки раствор|{]![осп.| в системе €з-|( _ локш:ьньй макси!9у1!1 на крлпвой
лу\кву1дуса пРи темг|ерацр, йизкой к' тештпеРатур на||апа кристаплиза.
|]у\4 состава 2(-{з. Результаты измеРения г|лотности' те[1поемкости'
электрпрвод||ости данного сост!|ва в обл:асти линии лйквидуса интер_
пРетирвань[ [168] с учетом этого явпен1{я. !1адо сказать' :шо такой ин.
терпрета1ц{и п1ютивор|{ит поведение энтапьпии образова:п*я с[шава €з_1(.3 новей:деш: исс'1едов{1||ии [169] показано' !]то в-ь!воды [163] о хаРак-
теРе диаграмп':ьп фазового Р:вновесия системь[ €я_1( с йшпицдепд зон",
нес]!1еси1!1ости в ж!{д(ой фазе некорректнь:. 8ьтзьвает уд|вление' что'
интерпретируя свои да|{нь!е, авторь[ [168] вообще не ссь[паются \1а,
кпассические исс][едо11:шдя Фтта и |орса д]{аграмм фазового равнове-оия двойньпх систе|}1 ||[1\4, в том !|испе системь| с'_к. &-чцзцд!ц3щ-вото- "_Р3э1трвесшя использов|!нь[ |17о, |7 17 д][я Рсчета теФоййапддческих
ф-у:пс:щй (энергия !п66са, активность' э1пр|1ия и др.); д3ойнь:х систем!{й, вклтотлая системь[ с неп1юРьвнь[м Рядом твеРдь{х"Растворв' ко-
-орь|е в :ширкой облпаст:: ко|щентра1дий ранее не исспедовапись
(см.обзор [1721).

Азуна;тась |166, 17з, 174] зависимость АФР- двойньо. систе|}1 1[|й от
давления. € повьшле:пдем давления (до ть!йп*1т{||а) щ:я систем 1(_}.{а,&б-\а повь]1цаются 

1ещ9р-атурь[ ликвидуса [17з, \74|,э то'вре|!!я как
д][я .систе1!1ь| [}.[а_!! [166] тепш:ературь[ в офих-эв{е*т''*ес*их зонах
пцт*тй ликв:лд'са (в ойасти ра6бавйеннь:х растворов) повь|1ц:1ются'
а в кРитической ойаспл температуРа имеет минимум приР-2.103мпа:

2.2 твРмодинАмичвскив сзойствА
дшойньп( жидкомвтА]1пичвских сисгвм

22.1 . !йоп:ос:ъ. €:псгпдаемоспъ

.{а:птьпс о ]1потности жпдких с|1павов щи вь1сокш( темпеРатш:ш( в л1тте-

::-у-!" мало. }|со:едована [ш1отность системь| (_}.{а (!1аппра'ой, анапиз иоиопиограф|1я' 
8А:,.{ь1 в [175] ) и отстем €з_[<., (-}.{а [176] . Ё пер!ой'работе

ис|{опьзован метод по|1павка; интервап '.*'ерцр +ос!_я:о к. указ'атолько слщайтая погРе|1!ность (средлеквадрайн,й разброс)' составляк}.
щая около |,\/о.3 [176] использован метод |1икнометра' цРи поп/!ощ1т ко-
-ъ
-'|-1:1"* 

из первьп( црин!ц|пов термод!{напд|{|!еских свойств в |о( связи с АФР, в томчисле ан!ш|из н-см-",|:ости 
.в сплйе }:!а-!! содержатся .в [295]; , блтолсний порядок.в этом ст1.паве изунался в [312] .

9. зак. 2192 
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торого' кро1}1е ]1потности €з*_1( и |(.-}.{а, |ш!мерена такж€ |1потность трех-
компонентной эвтектдд<и }.{{_(_€з в интеРв!}пе те}1ператур 350_1100 к
(погре::шость ф 2/ф. [1олщетптьте рез)|пьтаты использовань! как базовьте
при табулирова1{ии рекоме1|ш/емьтх значени1? ]1потности в обпаспа вь1ц)к]о(
температш). 9кспериме:шапьнь1е д{|ннь[е указь|вак)т на п:птейгую зависи'
мость ]1потности от температ}?ь| и налит]ие компрессии (ощ:п|ательного из-
бьпочного объема) на ко}ще[пра:цло:птой зависит!|ости ппотност|!'.

[1лотность систем €з_\а, !(_}.{а и Рб_1( бьпт:а исо1едов:}на [105] мето'
дом д{'[атомета в интеРвапе температур от ,1инии ликвиш/са до 470 !(.
1[истота образцов' 99 99_99 999%,,+*твло псспедованньп( составов к:шкдрго
с[1пава около 10, максит":альная поще1!]ность 9,||/о, щи этом ф|учайная
погре1||ность (тэ. ста[цаРтное откпонение' ипи сред|еквадратинньй раз-
фос) 095_ор6%. |[оскольку все измёрегпая бьш:и выполнень[ на од|ом и
то]}1 )ке д1ш1атомец)е' часть систе]\{атш!еских погре1]]ностей приопРеделении
комщ)ессии элиминируется. [1оэтотэу |!1акси|!1апьная. абсолютная отлп:бка

оцределения этой нефльц:ой ветпт.пш:ьг Ау = (у _ !*) / !* не щ)евь|1шает
|,|3% со стРа}щартнь!м разфосом не флее Ф$9?о. €огласно полшеннь1п{

даннь]м' которь|е хоРо[шо согласуются с более Ранними ддннь!п/1и )1ю, а так_

же с результатами' щиведе}щь]ми в [1761 и [12] (к_ша) 
' 
}1акси}{ум ком'

прессии ответвет содер)канию легкого компонента -60 ат%.
9тому с(х)тветствует положение максигу{умов энтш:ьп:й образовахптя

|163,\75, |'18,1791, осоФгпто четко _ д'[я систе]}{ с фльп:шцут размеРнь1м
факторм (€з-}й, &,б_}.{а и в какой-то меРе _ (-}'[а) 

' 
в которьп( структу'

ра блголстего поряш(а заметпо пересц)аиваетс$!л' пиблп:одается конценща-
|ионная зависимость энерг:й всех цюх типов ш|рньп( |}|еж!|астш|ньп( взаи_

ш:одейств:й |26, |62,163]. )(арктеР !вотер1}1 [176] (как и изотеРм пере_

носньп( свойств) указьвает |{анекоторую возможностъ нару]шенияппав-
ности вблизи характерньп( точек д{агРаммь| оостояния. €лещгет отмет1'тть'

что этот вопрос щебует ддльнейпшего к'учен]{я. Аоло в том' что авторами

[105] , которьте исспедовапи 1[потность в рйоне л:дтий ликвидгса (т.е. в наи-

болеетп:тереспойсэтойто!{кизрен]{яо6тпасти, разбрс ддннь!х не вь11це

о,о6%',обптаруженггпав:ьйхарактеРкон|{е||трацио:п:ой3ависимостикомп.
Рессии. ![змерена также [177] п'[отность системь: €в-Рб как в жпшсом' так и
в твеРдом со стояниях (методом о6ьег"птого ш1]|атометра с прмех9тоштой
экддкостью, г < 370 () . Ёа основании полшеннь!х в этой же работе экспе'

риментапьнь(х данньш( о ско1юсп! звука в смесях, а также имеющ:окся [1'|
значепп:й те[1поемкости щ'и постоянно1}{ давпении $ Рассяитань: адцлабати_

ческий 0" и изотерплтческий $, коэфф:пшенты схимаемостп и пзобарньй
коэффийегп теРмического раёшптрегпля ч. Рекоменш/емь[е значения тер-

мош![имических фупк:цй системьх €з_&б фодставленьт в табл. 2.1 .

|4:пересно отмет|{ть' нто (рпстман [180] ' 
использовав ра разнь(х мето'

дд (щисоештнепптой тшпоской волнь: и ква|{товьп( дефектов)' щедсказ:ш'
нто прц обр99в.1Рц сщ1в*оР цчтччньд-1491чц9Р (ще €'_9.:$&-}!*[а'
(_1х|а) компресс:тя_цожет достигать 3% от аудутгувной вел:п:дты мо-льного
66;е#! 

"прй' йо'шёБ!"'п,, легкого_ компоней.| :во^ц %. 1[то касается сис_

*емьт Р,б_1(, то вв|{ду бтлизости ионньп( потен1ц{апов компонентов заметно'
го сжат!|я теорет1г!ески не о)кида]!ось (в [1801 щедсказано ддх<е нефль_
1цое - на Ф,|/о - расш|ирение). 9ксперимехп [105] подгвердд'| правш1ь'
ность теоретш|еских расчетов компРессии систем с больт:ппу: размернь1м

!з0

' |аблшца 2.1.

[ер ш:одана}'[|ческие свойства системьп €в _ Рб

315
з25
335
345
355
365

315
325
335
345
355
365

315
325
335
345
355
365

315
325
335
345
355
365

315
325
335
345
355
365

1248 94
1245,28
\24\,62
1237,96
1234,30
1230,64

1 199,1 1

1195,38
1191,65
\\87 ,92
1184,19
1180,46

\\02,72
\о99,27
1095,85
1092,37
1088,92
1085,47

1021,29
1 01 8,02
1014,75
1011 38
1.009,21
1004,94

97 з,|6
97 0,26
967 ,36
964 А6
961,56
95 9,66

1837 ,3
1832,5
1827 ,7
1822,9
1 81 8,1
1 81 3,3

47,96
49,54
49,13
49,75
5 0'3б
5 098

4у,34
4' 94
5 0,55
51 ,17
51,80
52,45

53,31
5 3,95
54 

"51
55,20
55,86
56,5 0

58,41
59,22
59 ,97
60,7 7

61,59
62,40

62,25
62,94
63,64
64,36
65,08
65,82

379,01
319,62
378,23
37'1 ,84
37 7 ,34
37 6,7 5

354,78
354,39
354,00
35 3,61
35 3,1 0
35 2,5 0

306,08
305,70
3 05 ,31
30491
304,39
3 03,75

264,40
264,01
26з'63
263,24
262,7 \
262,0з

244 $6
244,17
243 ,7 8

24з,39
242,95
242,16

1488,3
14 9 3,9
1479,5
147 5 ,\
147 0,7 

\

1466,3

Рубпцпй
43,09
43 А6
43,94
44,24
44,63
45,03

81,98 мас. % кь
1553,6 44,76
1549,2 45,!7
1544,8 45 ,5 8
15403 46,00
15 36,0 46 ,43
1531,6 46,81

45,76 мас.. % кь
1680,9 4в р2
1616,4 49,36
\67 \ ,9 49,91
|667 А 5 0,2б
1662,9 50,72
165 8 ,4 5 1,1 7

|4,76 мас. % кь
1782,7 53,79
1777,3 54,29
171 \ ,9 54,91
\7 66 ,5 55 ,33
\7 6\,1 55 ,96
\7 55,7 56до

29,56
29,65
29,74
29,83
29,92
30,01

29,32
28Ао
28,49
28 56
28,64
28 

'7з

26,77
26,94
26 р2
26,99
27 ,06
27 ,|з

30,29
30,39
3038
30,5 7
30,66
30,7 6

[]езий
57 ,47 26,12
57 ,96 26,\'
5 8,46 26,26
58'97 26,3з
5938 26Ао
60,00 26,47

фактором (при этом сжатие системь| [(_}.{а не превь11цапо 15% щп тео-
рет|д|еском з/ф. !ля рецляРньш( растворв т:шда Рб_( [26' 162, |6з1
также обнаружень] нефль:двя компресс11я (-о3% вместо Рас|]!иРения на
! >|7 - по теор:пт). &алогичнь!е 1юзультатьл в области т|14у!]11|' ликв[1щ.са

.полшець| в [ 1 8 1 *] (Рб-}.{а, €в-\а; ?',,.' ( 7 ( 470 (, дднньле табултцо-
* €м. такхе теореп{|{еские работъ: |1в?, 1вв].

'з|

т,к а, \{|'с-| Р, (| .:т!_3 0,у. 1Ф1 ', п3- ! .р- |Ф5, 1; -: 9'. |01 1 г1а- €р,&к'
'кг-1 . }(-1



при хк' ат. %

350 1,809 1,751
400 1,781 1,723
450 |,752 |5ув
5 00 | ,723 | ,669
550 1,695 1,642
600 1,666 1 ,6\4
650 1538 1587
700 1,609 1559
750 1,581 1 ,5з2
800 15зэ 1504
850 1,524 \$77
900 1'495 | А49
95 0 1,466 1,42\

1000 1,438 1,393
1050 \Аоу |,364
1 100 \ ,з77 1,335
1150 1,345 1,306
1200 1,311 1,276
1250 1,278 1,247
1300 |,244 \,217

1'б83 1'606
1,656 1,591
1,631 1,559
1,606 1533
1,580 1,508
1"553 1,483
1,528 1$60
1501 | А35
| А7 5 1,409
\ А48 1,384
| А21 1,359
1 ,395 1,334
1,369 1,309
| ,34\ \,283
\,3\4 1,258
\,287 |,2зз
1,259 1,207
1,233 1,182
|,206 \,157
| ,179 1,1 31

1,512 1,400* 1,310
1,499 1,379 1,291
|А67 1'358 |,272
1,444 |,337 \,252
| ,422 1 ,3 16 | ,23з
1 ,398 \ ,295 !,214
1,376 1,27 5 1,195
1,353 1,253 \,\7 5

1,330 1,234 1,156
1 ,307 1,213 1 ,136
| ,283 1 ,191 1 ,1 16
\ ,260 1 ,169 1,097
1,237 1,148 1,077
| ,2\3 1,127 1 ,05 7

1,190 1,105 1,037
1,166 1,084 1,017
|,143 1,063 0,,яв
| ,120 ' |,042 0,97 7

1 ,096 1,021 0,95 7

|,072 0,999 0,937

\,217 1,098
1,199 1,083
1,182 |,067
\ ,164 1 ,051
1,147 1,038
|,129 \,022
1,111 1,005
1,093 0,990
1,075 0,97 4
1,057 0957
1,039 0,942
1,020 0,925
1,002 0,909
0,983 0,893
0,965 0,877
0,946 0,859
0,928 0,844
0,909 0,927
0,891 0,810
0,872 0,792

0,967 0,825
0,953 0,914
0,941 0,802
0,927 0,79 0
0,915 0,779
0,901 0,767
0,887 0,755
0,873 0,74з
0,859 0,7 3\
0,845 0,7 20
0,831 0,709
0,816 0,696
0,802 0,694
0,7 89 0,67 2

0,'174 0,659
0,7 5у 0,647
0,744 0,635
0,729 0,623
0,715 0,611
0,700 0,598

*.{анньте относятся к азеотропнопду составу 5о'5 ат./о*-

,00Р! 'ш' -ат.%

350 0д25 0,836
400 0,814 0,824
450 0,802 0,913
5 00 0,790 0,801
550 0,779 0,790
600 '0,7 67 0,7 7 7
,650 0,755 0,766
700 0,743 0,753
75 0 0 ,7 3\ 0,142
800 0,720 0,731
85 0 0,708 0,7 19

900 0 $96 0,7 06
95 0 0,684 0,694

1 000 0 ,67 2 0,682
105 0 0,659 0,67 0
1 100 0,647 0,657
1150 0,635 0545
|2о0 о$ж 0,633
1250 0,611 0$21
1300 0"598 0,608

0,846 0,857* 0,964 0,976
0,934 0,844 '0,952 0,963
0,823 0,833 0,941 0,953
0,81 2 0,821 0,929 0,941
0,800 0,809 0,917 0,829
0,788 0,797 0,905 0,917
0,776 0,796 0,793 0,905
0,764 0'774 0,78\ 0'79з
0,7 5з 0,7 62 0 

'7 
69 0'7 81

0,741 0,750 0,7 57 0,769
0,729 0,738 0,745 0,757
0,7 \7 0,727 0,7 33 0,7 45
0,7 05 0,7 1 5 0,7 21 0 ,7 33
0,69 3 0,7 02 0,7 0я 0,7 2\
0,681 0,691 0,699 0,709
0,669 0,679 0,695 0,697
0'65 б 0,666 0,67 3 0,685
0,644 0,654 0,66 \ 0,6'12
0,632 0,642 0,64''0,661
0519 0,6 30 0,631 0,649

0,887**
0,87 4 0,8 85

0,96 3 0,87 4
0,851 0,в62
0,839 0,850
0,в27 0,838
0,815 0,826
0,803 0,814
0,791 0,802
0,779 0,790
0,7 67 0,7 7 9

0,755 0,766
0,744 0,755
0,7 31 0,7 42
0,7 19 0,7 30
0,7 07 0,718
0,695 0,7 06
0,683 0,694

, 0,67 | 0,682
0,65 в 0,669

0,в; 0,9й
0,886 0,998
0,873 0,886
0,862 0,973
0,849 0,862
0,838 0,849
0,826 0,937
0,813 0,825
0,802 0,914
0,790 0,802
0,778 0,'190
0,767 0,779
0,7 54 0,7 66
0,74з 0,755
0,73 0 0,7 42
0,718 0,730
0,706 0,719
0,694 0,706
0,682 0,694

о рэт
0,909
0,897
0,885
0,873
0,861
0,849
0,837
0,826
0,814
0,802
0,790
0,778
0,768
0,7 54
0,7 42
0,7 30
0,71 8

0,7 07

* .[аннь[е относ ятся к 
'втектике 

31 ,9 ат . % \1а.
** [аннь[е относятся к перитектике 59.8 ат-/о!1а.
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вань1 пРи з73,!5 |(; г:етод гццрстап{![еского взве|||ив:|ния; о:щайная пог_

ре1||ностъ 4 1'1?о). 3 этой работе обсу>лщдется вог[Рос о несоответств|[и
1нако" избьтточньшк о6ьемов и энтальтпп?, при интерпрета][ии в Рап,1ках
прут6ттутжетотя хестки)( фер авторьп приходят к вьвода|!1' анапогинньпл [26,
т вэ, т вз1. Бибтпиография более старь]х рбот, срдл котоРьп( исспедован|{я

.[хексона и др. ((_}'{а; 780 { г < 980 |(; гидрстати[!еское взве1|'ивание;
6р * !/ф, 3винга и щ' ((_}.[а; 380 ( 7 ( 530(; дц{'[атометр!{я; 6р*|/ф ,

|4зотова, [ромова, [{исельсона (€ з_}.[а; Ф0 < г < 580 1(; щтлхатометР\гя;
6р ' 05), Аркемяна, Ре*псарда (€з_Р'Б; 310_з90 1(; длллатомеч*тя; 6рх
н|,3?ф 

' 
а так'(е упомя}гутая раФта .[1ю ((_}.1а; 370 < г<570 1(; шд:пато-

метрия; 6р -05/ф 'содеРжится 
в [67,|76]'.

Рекоме::шгемь!е значения |1потности систем €э_( и 1(_\а приведепы в
та6л.2.2 и 2.3 соответственно- (с эксцаполя:щей до 1300 к иР=Р'). ||ог-

ре[1|ность оценивается в -$2/о.

2.2.2.(корос1ъ звука

€корость звука в жижих с|1павах |||й измерена Афвитцем и |ордоном
((_}.{а; относ:дтельлшш! ваРиа1{т ип,|гц/льсного методд),!,:лерз:птским и.]1и-
товитцем ((_}.[а; пряш:ой ваРиант импульсного методд) , )1етперм, (ттмом,
Амаралом и щ. ((_Рб , 1(_[.{а, &б_}.[а, €в_}.{а; тот же метод) , Ёов1п<овь1п*'
||роскуриньтм и др. (€з-Р'б; фазовьй методультазвукового :тттерферо_
метра) , 1релштым и щ. ((_}т1а; метод импульсного тп*терферметра). Фб-
зор и бийиограф:шо этплк раФт см. в [70,71"| . 1емпеРат!Ра,как щавипо'
не превь!1!|апа 500 |(, за искпючением раФтьп 1рел:пта, которьй |вмерил
скорость звука при температ}тах от 7,,', до 11Ф к. ]]дя исо:едова:пдя !1ет-
чера и др. характеРн тлптрокий д{апазон составов щи разнообразно]!{ соче_
тании компонентов }.[а,1(, Р,.б, €з; теттш:ературь| _ до 520 1(. [1редельная пог-
ре|1|ностъ измер:птй скоРости звука оценивается авторами ра6от в !05%
(измерялли таюке коэффи1ц|ент поглощен|{я на ультразвуковьп( частотш(
15_135 мгц).[1о дд:п:ьш: всех исспедова:пй, ско1юсть звука в х|{д<их
с]1павах |$![, как и в чисгь!х компонента)(' с температшой уменьпшается. Фд-
нако .11еттер обнару:лстлп локапьное увепш{ение скоросп{ звука в с!1павах
€в_}.{а с }1акси1![у|}|ом щи 7аз400 ( и ко:щетшР!ц1он[{ую особе:п:ость про-
извощтой Ф|а7 щп фпее вьдсок!о( температщах (400_520 () в виде |}1и_

нимума 4а|ёспрп 75 ат% }т1а. 8 щ:шппш:е }то можно объясгпдть [ипш|ием
молекупярньпк ассотшащй €з1.{а3 как нао1едственнь1х щиз|'аков существу-
ющего в твердой фазе соедпления, которое с повь[|пением температурь1
постепенно рас|вдается. Фш*ако необходдмо обрапать внимание на расхож_
дение с щтаграпшълой конденсщованного ск)стоянпя' посщоепплой по ще1р|-
зионнь|м ддннь|п{ Фтта и |орса (см. раздел 2.1), согласно которой инкон_
груэн]:но плавяцд}1мся пРи пеРитектш!еской тепдтерацре соед{нением явля_
ется €з\а2. (роме того' ко!ще[ттР]{ионная зависймость ёа|ётв шух ука-
занньп(
ванием

интерв!}пах темпеРатур разпичЁ8, что невозмо)кно объяснить образо_
ассо1{иатий. 3ообще всякая особенность температур1{ой производ-

нои какой_лиф вепи(!инь1 щебует спе]ц{11пьного ан:}пу|за. Фсобое винмание
это|\'ту вопросу уделено в кпассш!еских исспедован|{ях [1очепски (библио-
графию см. в [70, 71] ), которьш! пока:}ал' !по в имтцльсном методе с щя-



ц':8т ' 4, п,|'с-1 , 00Р!! т, к х *^'ат.7о 4'!![ .6-1о ![Р{{ т, к

400 600 800 1 000 1 2о0

0
10
20
30*
40
50

1851 1745 1639
1886 \778 1613
|925 1 81 8 17 |з
1979 1872 1767
2020 1913 1809
2075 1969 1 865

1532 1426 60**
1566 1458 1о
1606 1498 80
\662 1552 90
17 04 1593 1 00
1761 1650

2136 2034
2201 2\09
2295 2195
2400 2290
2520 2407

1931 1825 1120
2005 1899 1799
2093 1984 1 882
2|94 2080 |97з
2293 2180 2066

* .[анньте относятся к эвтектике 3\,9 ат .% \1а.
* * .[аннь[е отно сятся к перитектике 5 9 18 ат . % !1а.

мь1м отсчетом времени задрржки импульса в изщаемой сРде погре[|]ность
температшного коэффтшдие|па скоРости звука может бьпь на ва порядц(а
боль:це погРе1|]ности :вмеряемой вели!!инь! скоРости. }1менно по этой при-
чтатте [1очепски паРа]1лельно разработап относитФ1ьньй вариапп имщ/льсно-
го метода. !1етнер и др. в своем наифлее [юзд|ем исс'|едовании с|1лавов
|(_}.{а, которь|е та|оке имеют щ{агра1',{\,1у конденси[юванного состояния
перитекти||еского типа с химическим соешш|ением [(}.[а2 в твердой фазе,
не обнару>тсш:и каких_лиф ко|щента1ц{онньтх аномшпгй в :юддкости. Ана-
логичнь:й результат получен Ёовиковьхм п дР. р!\я азеотр!1ных систем с
непрерь1внь[м рядот}1 твердь1х растворв (на примере )кидкого сйава
€в_&б).

Рекош:енщгемь[е значения скорсти звука в систет}1е 1(_\а, котоРая ис.
спедрвана в [||ирком ш{а|изоне темпеРцР пРи ддвпения:к' бтгизких к
Равновеснь|м (три состава в рФте 1релина и дР), приведень[ в та6тт.2.4.
€ улетом интеРполядии изотер|}1 4 = лхпа) погРе1||ность рекоменд/емь[х
значегпий раъна !\7о. [1олувенньпе [1овиковьшу:, [1рскур:плыпц, Афвитцем
и |орпонош: значения скорсти звука используются дт|я Расчета ашта6атта-
ческот0 коэффипцента сжимаемости. Абовитц и |орпон Фавнивают попу-
ченнь[е ими значения скорсги звука' котоРая' как известно' характеризует
упРугие свойства жидкого с|1пава' Ф значения|!{и' попученнь|ми на основе
теории свофдцтьтх э]1ектрнов' и депают вь|вод о зависимости |1потности
электрнньп( остоягп:й в с|1лавах 1(_}',|а от концентрации.

2.2.3. ?пттауьпхя' те1ш|оемкостъ' 8[(1ивнос[ъ
эпФгия |}:ббса, т|т1'о1|шя

(абсотпотхь:е и нзбьшощые футкщш,
иптещш1ьшые и |[вР[ци]1ьшь[е велп:шшы)

[абупирование [|аде)|шь]х дш1нь|х о термош{на|!1ш|еск1о( функциях
ж!цкомет:ш1пи1|еск}п( систем пРи вь|сок!д( тетч1ператуРа)( _ щезвьнай:о
сло)кная задача' которая до недавнего времени бьпла неразрешптмой. [1ри
этом' ео1и об энтальтпдях образовштия двой:ьпх систем [[!й щи н!вк!о( тем-
ператур:ш( имепись некоторь]е сведения' то об энтрогпйлых функ:иях и
таки)( д!шнь|х практи(!ески не бьтло. €лещгет отметить' что взаимнь1с ж|ц-

1з4

кие с!1п:}вь[ [[4 и |||3|у1, несмотря на щинадлежносгь к одтой и той хе щуп-
пе, оцутимо отлит|аются от Регу'1ярнь[х Растворов. [1оскольцг усповие
|:йьдеФанда бЁ= 0 (откуда спеш/ет 

^т|= 
&-с) 

" 
этом спучае непРи1!1е-

нимо' то д:шке по имею]||и|}1ся эксперимента'ьнь!м данньтм об э[пшь]1иях

.врй""'" фныъзя суд1{ть об энщгии гиб!$ 
^4|, 

а следоватФБно' и
о друг!п( энтротпй:ь:х фупк:иях (эптроп:шл А,5{ активносгп о, и пР.).
Фбьем экспери|\,!ента.]|ьнь1х даннь[х о терт|1ошп{а1}{и!!еск]о( свойствах дэой-
нь1х систем |{}{ довольно ограни|!ен.

3нтап ьпия и те пло емко сть. [(ш:оримещи!1еские ощедепф
ния абсол:оптьтх значетц;й энтш|ьпии и те]т]1ое|}1косги с|шавов |(_!а вь:пол'
неЁь: 1(ргцо}{ и др. и .фгласом и щ:. (шталплз и бибпиощафию см' ъ |25,
|6з, |15\) ' 1Фщ и др. исспедовш]и тем[]поемкосгь компози]ц{и ](_2[а в
|[11тФъа'\е темпеРатл) от |2 до 32ок.8 твщдой фазе этот состав су|цеству-
ет в в}це хими||еского соедд{ения (}{а2 и инкогруэнт|{о [ш|ав|пся щи пе-

ритекп{т|еской теш:пщауре 280,1 |( с образование|}1 гетеРогенной двухфаз'
ной системь:, 8 !!Р!! датьнейпшеш: нагРева[|ии образует раствор соответсгв).ю-
:цей концентра|цц{' температура начш1а криста.]|л|вации которого 29о к.
]|щлас и др. методом с|}{е1цения (щ>оп-методом) в ледяноп{ капори}1етре
ощедели'1и энтшь[тии с[ш[авов 1(_}.{ас 'содФжа[{ием |{атРия 32,193 59,51 и
67,7Ф ат./о в интФвапе темпеРатур от 320 до 1070 [( 1егг:оешткость вдо]Б

а||
л$нтл нась||ценшя бьшла полщена !в выра)кенпя €' = Б 

_ о (6Р |ё!) . |!ос-

ле т||ительного анш1иза |!вторь[ оцени'1и погре111ность значен:й т|т:шьпии
д'1я Разлш!нь1х с1ш1авов' которая сдстав'1яет |,3_|?о..[щпас и др' не стави_
ли целью ощедепить те1ш1оц сп{е111ения (энтшпьгпшо образовшлия) дл:я тех
исФ1едованнь!х с[г1авов 1(_[а, поско]1ьку не Распол:гапи резу]Бтат|}ми
!|епосредственного ,вмерения те[по1ъ| сп/1е]цен||я при какой-пибо темпера_
туРе' т.е. неясен былл знак А1{,'а отвпеченная зависимостьизбьттош;ой
энтш1ьпии от темпеРацФь1' которую автоР мог бы попут:ть к' сво]о( дан-
нь1х' не имела особого омь[спа.

3нтальпия обр аз о в ания. Располаг:}я опорньтп,{и дан1!ь1ми при
384 к |1797' пльт обратилпись к рФуътатам' по'ученнь|м фггласоп: и щ>.,
и ощеде]1и]1и те[п|оту сме|ценпя д]|я трех с|1павов (_}{а в исспедова}'ном
интеРвш[е темпФа1ш. €огласно нш:шш: набпюдениям, избь:тотлая энтш|ьгп{я
с]шавов [(_}.[а с те[}1пературой 400_1070 1( увелшт'п:вается. Аншлоги[шую
зависимость !в1}1Фенных те]ш1от оме1цения д][я с[ш1авов 1(_[а обнаруэ:сллли
йак-&ссон и Брош:лп:, котоРые установи]|и также' что АЁ ) 0. 3ти авторь1
впервь|е непосредственно 1ц}меРи]1и тетт 1оть1 сме1цения с!1павов 1цело1|нь|х
мет{шпов состава 2[(-[а' [('_[а, (_2}.{д в и|перва]1е температур от 298
до 383 1(. <}*:ксируя температ}ту компонентов до и поспе сме[шения' они
ощеде]тя'1и тетшозой эффкт реак!пш{. Равновесная темпеРатура устанав]1и-
вш|:юь примФно пщез 15 с. €рештий разброс значетп:й избьттощтой энтш1ь.
[ии состав'1'я'[ *(4 + 5)?о. Фрпахли |вмФш| те|шоть| сме1цения четь[Рех
ж]'!дк]д( с|1 |авов €о_}.{а при 385 |(. 8 процессе эксперимента к )|чдкопду

1атРтпо' помец|енному в. а||паРат 
'ц! 

1]ирекса' добазляли :гс:дкий цезий.
Аппарат 6ьш: погружен в ва||1{у с хоРо]цо пФеме]||иваемь!м мас,1ом' имею-
ц|пм температуру 385 (. []о по:полсФ!ию температРы опреде'1япи те|ш|оц
э1цотФмш!еской 

р еакщп: образовалп:я сгйава, испо'1ьзуя те11повое значе-
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ние кш|оРимеща' поп)д!енное при его кш|ибровке. [1ощет:птость экспери_
|иент:шьнь!,к значений А {[ составляет !57о 8есьма детш1ьнь|м является ис-
спедование йококавьт и 10лептьп |\79|, которь]е непоФедственно |шш}]}1ерп_

ли и[|тещш1ьнь!е те]ш1оть| сме|шен|{я три 3841( и ко[щентрш[иях 0 ъ(ъ. { 1

д/|я всех хс|дких бтптарных систем !целочнь[к метш1лов' за искпючением
содФжа[|пш( лг:пай. ( сожшлен:по' как и предь1щ/1||ие пРямые и:]мерения
А !! , этп исспедования оп|осятся к области ни3к}[х тет91ператр вблизи пи-
ний ликв:тщгса. 3ксперипле1тт щовод|шп.| в [цщи|{евой камще |в пщекса,
поме[ценной в п:асс:вный ш:юпдшдиевый кшхоримещгпес:сй Фпок. [1оопе
установ'|ения те!ш1ового Равновесия в ка'|ориметРе хРугп(й наконет|ник
пптри|[евой камФь1 р:шру1||али и метш1л 1 попадшп в щобщкус металш:ом2.
[1олного сме[цения добивш:ись щгтем ||еощ|ократной проканки ]}'ета.]шти1|ес_

кой смеси через 1|]гтРи|)(еву1о камФу. 8вощалпись попРавки на выдепение
те1ш1а щ)и поломке наконе!|ника' те'ш1оц трения дв]ок}'!цегося ве[ц€ства в
кап,1еРе, на те1ш1ообмен, которь:й оказ:шся о[|ут}|мым вспедствпе боль:шой
прдо'!китФ1ьносп; реак[пц{ (окопо 42 м*па) ; анш|,вщ)овш1ось возможное
вппяние те]шового эффкта вза:шлодействия на повФх|!ости раздепа }!е_
та.]|л_маспо. 3ндотермипеск!й теш[овойэффект сме[|1ения|}1етшш|ов Рассчи-
ть|ва]1и по факш[|!ескоп'у пон1окен!дю те1!!пеРатуРь| кш1оРит\{етРического
блока за вре!!1я реак|ц{и оп{осительно [ц!отерми[|еской оболо,пси. 1(што-

римет тарщова]1и щи помощи элекц)ш|еского нагревате]1я сопРотивле-
|{ием около 50 Фм, сбрась:вая кусочки 3олота 1ввест|{ой маось| с те1!1пера-
турой 298 1( в м:штера^тьное ]!1аФ|о с температрой 384 (, заполняю[цее ка-
пориметр. }1зш:щетньпе в о1ь|те обг:цде те|ш]овые эффекть: составг:лли от 4
до \2Ф.[д, тем объясняется уве,1шчение оп|оситепьной погре::птости още-
дФ|ен!{я те|]|от сме!шения д'|я систем €з_Рб, кь_к, €з_& Результаты тря-
мь|х ж!мФений показьтвают, что д/[я всех систем, кРоме €э_&,Б, энтапьпии
сме|шения полож]пе]Бнь1 и с темпеРатурой уве,пи|{ивак)тся. €лещгя ра:]вито.
тту 0мРозери под)(оду' авторь! работьт [179] обсужда:от влияние т!юх важ-
нь1х э}1!'иРи!{еск]о( факторов на термош|}|ами{|еск]'1е свойства щость1х
с1ш{вов: р&}м9ра ат|о1!1ов' э'1екщоощи[датФ1ьносп|' характеРш})пошей спо_
собность ато|}1ов отддвать эпектонь1, и ва]1епп|ост}|. (ак правилпо, больтшое

разли'{ие в ра}мФ:ш( атомов отдельцьп( компонентов является пр]{(пшой
значительного попож|пе'ъного вкпада в избь|тощ|ь[е теРмоддд1ап{и(]еские

функтцшл; разлш{ия в эпекц)оотри1{ате']ьносп| пр1{водят к обраплошту
эффкц, а разница в вш|е[пности компонентов раствоРа _ к аси}{мещии
энт!шБ|1ии с]!1е1цения. 1ак как Расст91ащиваемь|е мета]1пь1 ош|0вапе}гп{ь| и
имеют оп!осительно блплзкие (кроме €в) элекщоотрш|ате]|ьносги' то щед.
полагают (и это подтвеРждается экспериментом), !по термодд{амп!|еские

свойства в значитФ1ьной мере зависят от Ра}мФного фактора.
3нер гия | иб бса. 8 :вобарно-изотФми!|еском процессе ёАр,7 =

= 46,тде ё€ _ элеме[парное ]ш}|!1енение энергии |иббсА термош!}{амш{ес.
кой системь:; ёАе,т _ эпементаРная немеханш|еская работа' совеР[цаемая
системой. 8 достаточно 191ед'[енном процессе образовш:ия с|ш]ава немеха-
ни[!еской работой, связанной с переходом 1[истого }1егшш1а / в раствор,
явл.яется работа эпектродв|оку:пей силль: Ё' концентРц{|{онного элемента:
ёАр,т=2'.Р.ёБ, тде 21 _ 8А!!ё|!ш{ость метш1ла; Ё _ тплшпо Фарапея.
1акиш: образом, соответствую1цее изменение пар1р|штьной мольной энергии
|ббса при данном составе с11пава Ат' = _а1. Р . в. Фтсюда опРеде]1яются
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о ст а][ьнь1 е тер модинаш!ические

|п а;= 41 РБ|в'т,

[1артп:шльньте функхпшт другого компонента опредепяются по )4)авнению
|иббса_Аюгема. йетод 3А€ ггргплехпггепьно к двойъ:ш: системам ||[!1

(к_ша) был использовшп }1ок:лпшь:м и }1гнатъевы1!'' а такхе |1штщатовь1м
(штытпз и биФ:иограф:шо спл. в [175] )1 1емпературь| в экспеРиментах
состаъля]п/| соответствен||о 52| п 621_116 1(, }1змерялхось ]ц|мененпе
парйальной энФгии |иббса д'!я кш1ия' так как щименялись ш:ембрш;ьп
(тверАьпе электРолить| с иопптой проводд{]|'остью) из к1шиевьг,к сгекоп'
[1о резупьтатам изп:щенй бьшпи расстп:таны термодд!ами[!еские фнукц:пл.
Резупьтатъ: измерелп:й расходятся в[т'1о1ъ до знака :вбыто.шой функщ:и,
прш|ем даннь[е |1шлщатова оовер1шенно не оогласуются с теРмодд|а|}|и||ес-
китчш: функ:д:дяпди' опредепеннь|ми други||{и 1}|етодами. 3ти расхожделпая,
по-в]{д}1мому' связ!!|!ь! с основнь[ми огра||ш!с!|иями метода 3]{€. |1ри гвме.
Рении 9.4€ ко|щентРа|ц{онного элем€нта Равновесие в системе наРу[цается'
поэтому скорость установ'|ения равновес|(я допж!{а бьтть гораздо боть:ше
скорости прцес'ов, нару[шаюцп{х 3то равновесие. []оопештее требовшлие
г1ривод{т к необхощлмост1| с[!!ока1ъ до минип'(ума утечк}| тока, обуо:овлен_
нь|е недостато.плой :вопятщей элекщодов' и испо'Бзовать д'[я ж][\1еренпя
3.[€ бестоковь1е методЁ[ (потенциомещ:ппеск:й, с исполк}ование1}{ щ1фРо-
вьш( вольт]}1етов с больп:п:пл вхош{ь|м сопроп!ш1енпем и тд.)..|(ропле того,
вь|сокая ч/вствите]Бнос1ъ 1}'етода 3А€ не всегда реш1ж'уется на практике'
поско'1ьку в той илпи тп:ой мере г!Роисходдт обмеппьте реак[[ии межш,
эпекщодом и с]|павом: !т1е2 (в стшлаве) +}у{и (поньт в электр]1ите), йе1
(ионьп в электро]1ите) * |ъ{е: (в стшпаве) . 8 резутштате вознпкает град|{о{!
конценща1ц{й в ш;екщоп:пе и в с[1паве' и щи Фльшшпс значениях э]|ектРод-
нь|х потен|п{штов ко1}1понентов с!ш1ава д:ффриопптьпй потен:цдш: ячейки
может ок:ваться со|ц}мФимь!п: с 9.[€, соотв€тствую:шей щоцессу образо-
в.|н}{я с[штава. 1еп:пщатурным ощанш|ение]|1 сн!п|у яв'1яется фль:шое сопро-
тивление меп:фштьп, а свеРху _ в3аимодействие ее с ж}цким метш1лом'
которь:й зац,язняется кремнием' :шю1}'и[|ием 11 дРутпмш1 компонентами
стек]1а' щи[|ем этот фш<т невозмо}кно учестъ метод!{ческой поправкой.Активность компонентов. 11ар:лиалпьные давления и со_
ответствую[|ие им акп|вносп{ компонентов Рас!|]1ава 1(_}'[а пвмерень1 п|ето-
дом атомной абсорб:цша ||82|. [1ре:плу:шество методов оггплческой спект.
роско]тии перед т}{етодом 3дс и расчета|!{и по др{аща[|{мап.1 фазового равно-
веоия закпючается в возможности опредепя1ъ активности обоих компонен-
тов во всем диапазоце составов. ||ри обработке рез)дБтатов эксперимента

.-

*.{дясистемь:€в_}.{аэпдп:методомпопу![ень!дш|ныевработах 
1з21,з22,329].1орао-:ина]}{ш!еские функц:пд та6улщговшлы щ'и темпФдтп'ах' немного превы]шаюцп{х ,1и-

нию ликв1цуса1 э |322| исследованы про!.ввош!ые не то'Бко по теп'порату1ю' но п по
давлению. 8 качестве меплбра:тьт щ)имекяпся керамипесклй элекгро'|]|т' содержа!|щй
ионъ] пащи'. (м',р_А1'о;) пофому рзультатом |вме|ю|п{й бытп.: партщшь:пые
чунк!ц{и этого компопе*па. }|змерггтельптые :цфовьле во]Бтметры тдъ:епп вхошлойимпедаяс 10' ' -1014 ом,

м'=2|Р

функщпи коп4понента 
':

Рсэ Р,*,-{,А$; 
=2'Р(#) 

Р,х|
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учтена свФхтонк:|я ядерная структура испо]ъзуемь1х атомнь|х резонанснь!х
линий' уф1ох}|яюц|ая связь ме)[цу пРогускаемос1ъю и пар]ц{апьнь|м давле-
ниеп,'. измфения вь]пол[{я]1ись при те1!1пературе от 350 до 42Ф \,., а ре-
зу]ьтать[ приведень1 к темпФацре 384 [( (соответствуютшей эксперименту
[|79|). €лунайтая состав]1яю|||ая погре1||ност|' как и д'ля метода 3А€,
оценивается в 4_5%.

1ерп:один амич ес кие функ1[ии при вь|со ких т ем пе-
р а т у р а х. Бсех перет!иФ1еннь|х вь|[ше даннь[х недостато!шо (Р ю охвац
исспеш/е1!1ьп( систем и параметРов состояния' ни по наде:пстости) д'|я Расче-
та и табупировани'| термодд|амш!ескгок функ'р1й цри вь[сок]о( температ-
рах. [1оэтому в [&ст:лтуте вь|соких темпФацр Ан сссР была составлена
спе1ц{апьная программа' цепь котоРой _ разработать и ко|}1]ш1ексно исспедо-
вать эффективнь|е вь1сокотемпературные те|ш|оносителпл и рабо.п:е тела с

регу1иРует}1ь1]}1и свойствами на базе двойь:х и тройъ:х систе]!1 [1!1 и |||3й,
пеРспективнь]е д'1я испо]ьзования в 'э||ергетике и технопогии буд5пшего.
Фдта из главнь[х задач этой прогРаммь| _ замкщ/тое термодпш|ами!!еское
о|тисание систем в ш{ап*'оне темперацр и концентРа1ц1й, охватьтвало:шем
все щ)акти(|ески ва)кнь|е значения. /|ля этого необход{п,1о ощедеп}ггь ха-

РактеРистические функтцшл, и щеждс всего энергию |иббса. ЁепосРедствен-
но ш|меРить изменение партиальйой энергии |иббса компо1|ептов щи обра-
зованпи раствора в 1]]ироком ш{апазоне параметров (а это можно вь1пол-
нить методом 3А€) дово]Бно щуш|о из-за отф/тствия стойких вь!соко-
температурнь[х твердь1х электро]титов требуемого ионного состава' щ}т"1е-
}{яемь1х в качестве мембран концентра[{]{оннь1х ячеек. йетод опРеделения
активности кор1понентов в жидкомега'ш1ическом растворе по их парц}{1шь-

гтьтпц давпен:{ям тутем зкспеРимента]|ьного (атотпш:о-абсорб:цо:шого) изу-
чения спектРов погло[цения ип,1еет температур|{ь!е ограни.|ения, обуоповпе:т-
нь!е вкладом 1{злучения соответствуюплд:д< л:д:ий. [1оэтошту в1}1есто не-
поФедственного !вмерения эт:лк фрлк:щй при вьтсоких температурах цепе-
сообразно |18,|10|:

_ экспериментапьно опредепить темп€ратуРную и концентршц.1ош|ую за-

висимости те|1пот сме1цения во вое]}1 требуеп:ом д,1апа:!оне ||ара1}1етрв:
А!\= [ (7, х);

_ эксперип{ентш1ьно ощедФ1ить акш1вность компонентов и'1и пар|р1:шь-

ную энФгию |иббса при какой-лбо ош;ой невь[сокой темперацре $ на

к!кой-пиф отсчетной !ш!отеРме |1): а' =|(п, | = сопв1) и;лп А 61 =

= ! (&,71 = сопз1); -_ ре[||ить диффрентцальное уРавнение химит|еокой термошп|амики

гзд91 =й,""'" г' 
(.т7-01 

= БЁ; (2.|)

[а 0!т)] '''' л ! а0!\ ] р,*с

в пределах от 11 до'текушлей тет}1пеРатурь1 | тщл Р = соп$1,4 = сопз1, (где

экспеРиментально нйденнь|е значения ББ1 = ! ([, х) та а 1 = { (ц, 7') п:тп

[щ=11х',т'1 используются в качестве подь1нтегрштьной фун:ст:шл и

щайш:ьпх уоповий соответственно); ре:лптв это уРавнение' по'ут!им иско'
й9 ,"р'ий"ньпе избь:тощть|е характерисги|!еские футктши. €оответствую_

|38

|11у1е соотно1шения имеют вид

|п ас (| , хс) = -Р1 ^т1 
7*э ат,

т
!
т|

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

[\е61_ активность коп4понентоъ; ^|' _ коэффи:щентакш'вности; Б6с _
измене}{ие пар:|иш:ьной энФгии |иббса щи образовап1{и с|ш1ава; 

^ 
с| -

избьтто:птая пар1Р1альная энеРгия |гббса; А5; _ паР1ц{шьная энтро|1ия
образования; А $* _ избытощтая пар[ша]Бная энтопия образования;
Бц _ пар]Р|ш|ьная энтш1ьпия образования (избьттошлая энтапь]|ия' те|г1ота
сме:шения) , |, Р, х1 _ параметрь[ состоян|{я системь1; & _ ун:вФсш1ьная
газовая постоянная (затем стандартнь[м п{етодом Рассчить[вак)т со-
ответствую1||ие интегр!шьнь1е и абсолютнь:е велин:пльт) .

9казатп:ь:й вь11ше тгу1ъ не щебует хеотких дотутшений и може! быть обес-
печен надежнь|ми экспериме1п:шБнь[ми даннь1ми' }1ассив да||нь|х до]'кен
включать топько энта.]Б||ии образования ж}цкометшт'|ит[еск}о( с11павов во
всем д{апа:|оне рабо.ппк температуР и концентр{цдй и активност.и ко1!!по-
нентов пРи всех ко|щентра|п{ях и одной (невьпсокой) темпщатуре. ( со-
жапению' и эпо( д!шньг,к' в частности вь[сокотемпщатурной энтальтп:и обра_
зова|{!.1я' в ,|итератРе не бь:ло, поэтому в пеРвую очеРедь необход;мо бь:ло
экспеРип4ентш|ьно ощедеп}{ть и:!1енно эту функтцшо. 1[то касается низко-
темпеРат)Фнь!х даннь|х' являюц]1!(ся щани1!1|ь!ми ус'1овиями в расс1}1атРи-
ваемой схеме (ад=/ (хс,[а) и:ти А 6а=| (х''ц)} 

'т.е.пРиинтегрирова-н:ти дифферё}пц.|шБнь1х уравнений (2.1), то ими могут бьпть упомяхутьте
вь|1це Результать1 !ц!мФе:пай актпвносп{ и к!менения пар1Р|ш|ьной энергии
|иббса метода:!1и атопдной абсорб:т:шт и 3]1€ соответственно. Фд[тако о6ьем
и надежность эт1о( д1!ннь|х' пощд|еннь1х только д'1я системь! (_}.[ц в щщ
недостаточнь:. Результать: .|1окх:ппта и }1гнатьева (1(_}'{а, метод эдс, А 6к
щи 7 = 520 [()' пересчитаннь1е к темпеРатуре - 400 1( с использование1!!
щямь[х ще|Р|зионнь1х изш:еретшй [179] тетпот сме1цения' не соглатются
с- результатами тц|ате]ъного эксперимента по п{етощ/ атомной абсорб:цпт
[1в2] при этой же темперауРе. (роме того' ощедепение в о|Б1те функций
только ош|ого компоне1па в упомя[уть[х раФтах по метощ/ 3А€ пртвош:т
к тощ.' что ука:]:!ннь|е вь|1пе мегошш|еские и !ц|мерите,ьнь1е погре1||ности
переносятся без всякой коррек1цш{ на фулкцтш: д]|я второго компонента
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при расчете 
'о( 

по ур4внецлцс: |:ббса_]фгема (9г4). !ан:ъпе [182] (имею_
1||иеся то]Бко д/|я сисй@'о'ерны, в насп{оегц
потому' что они я3т|я|отся резуль1атом пря1\,1опо и незавпси!}{ого опредепе-
н1{я активност}| кФкдого компонента, а }|!1 _ только аппарат т1Роверки

р€зультатов на !о( в|тутреннюю согласова1!Бё1ь. €лодует от!\,{еп|ть вполне
щием]1емое обтцее ооответствие футктий офхос компонентов, йощне:птьтх
по даннь1м [182] ' шавнению |:ббса_Аргема' но это соответствие все же
недостато(|но полное д'[я тотшь!х термодинамшческих расчетов, особенно в
области разбавленньтх раствоРов. Ёаде:кность имею[]||о(ся в л1{терацре
да||нь[х о характерис1ш|еск|д( функхшях щи невысоких темперацР!ш( мож-
но повь11ца1ъ' сопоставив их с резу'Бта1ами рас|!етов по дР|аграммам фазо-
вого равновесия (.[ФР). Фшлако су1цествую[||ие ]}1етодр| не позволя]ти вь[.
по'1|{и1ъ исчеР|1ь[ваю|||ие Расчеть[ д'1я систем с непРеРь[внь1м рядом твердь[х
растворов. €депан [179] расчет (методом 3агнера) только рля азеощотшой
точки: найдено значение А6:,* _ А6а,''] зате|}1' щиняв по |илльдебрш:дг
А 6*, * - Б[1,* (А Ё а'* _ вепи|!ина' 1ц}меренная в о1тыте при н|вких темпе.
ратурах) ' авторь! ощеде]1и'|и функ:цшл д'|я твеРдого раствора. }Фк ул<е
отмечш1ось' дотту|цение о регуляРности раствоРа д'[я вз:1и]}1}{ь!х с]|павов
[:|}т{ и [||31!1 в фль::п:нстве с]1)д!аев нельзя ст|итать прием]1емь1м, [з шлшц:за
имею||[]'(ся экспери1!{ент:шьпь|х и расчеп|ь!х д||ннь|х об энерглш: |ибфа ил:и
активности в жидкомета.]ш1и|{еск}[х сппавах при низкой темпеРац{Ре вь|.
текает вторая задача эксперимента _ измФпть эти фщк:ци. € щетом важ.
ности по}{у{ае1!1ь!х щи этом даннь|х' являю1||ихся гран|ш!ны1!1и условиями
уравнений (2.1), такие |в1|1еРения до]!кнь[ подтвеР)|(даться независимь1-
ми раФ[ета}1и тер]}1од[п|амш|ескшк функ:ий с у{етом корреля:цш::ок с ]|ФР,
в том чиспе д]|я систем с непрерь[внь[м Рядом твФдьт:( растворов во всей
оФласт*: конценща:}дй. 1акпцут образоц, вторая задача допо]1няется уточне.
нием (ртя эвтекш{[|ескпас систеш:) и разработкой (щля азеотропнь1х систем)
}1етодд{ки Расчета термоди}|амш!еских функ:ий жидкомет:шш1ическ]о( раст-
воРов по диаграммам фазового равновесия.

[дя реыштза:!Р|п щед'|оженной схемь: опредепения термодд!амит!еск1{х
свойств дройньтх и щой:ь:х ж!цкомета]|]1!{!|еск|о( оисте1\?[ и |&сплтуте вьпсо-
к|о( темпеРатур АЁ €€€Р бь:ла создана соответствую[цая экспеРимента]|ь_
ная 6аза. Разработагптьтй р:я репления первой зада!{и экспери|}1ента (опре-
депение энтшльпгй образов ания) комгшпекс кшториметрической аппарату-
рь[ включает в себя: 1) вьпсокотемпеРатурщ/ю установку' работаю::ую по
:!1етоду сме|шения' с к:ш1оРи}1етРом с испаряюплвйся х}цкостью; 2) вьпсо-
коте|!|ператур:ъпй реак:щонттьтй адт:абатический кш1оРиметр;3) реак:ц:он-
ный кштор:плетр постоянной теплпературьт (373,15 к); {) вь]сокотемпера-
турную капоримещш|ескую установку д'[я щямого !п!мерения те[шо-
емкости и теппот фазовьпх пеРеходов им'туяьсно-дифференпшальнь|]!{ мето-
дом. [1оскольку в кш1ориь,1етре с испаряю|цейся ж:ддкостью, который рабо-
тает в режиме постоянного кипения со стабил::вирова:птой интенсивностью'
осу[цеств]1яется фазовьхй переход ка]1ориметр:лческой )кидкосп{' аппарат
яв,ляется изотщплФески1!1; помест|{в его в оболопку' тФмостатируемую
такой же кигхя:цей )|(идкостью' легко обеспе,г:ть адт:абап;ческй характеР
щоцесса в к1ш1оримеще. 3ти офтоятепьства нарящ/ с созданием ж!отеРмп_
ческ]о( уштов*й в высокотемперацрной камФе и сохРанением !а( в образше

щи падении его в ка]1ори[}{ещ гаранп{ру1от )Ровень чувствптепьности' поз-
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воля|о1'цшй,опРеделять избь1к)1|ную энталь11ию с|1]1ава. }становка, экспери-

мент:1льная процед)Фа' {шш1[*| погре1]|ности'. :шгор1{т1!1 расчета опис!|нь| в

{25 ' 
91 , 16з 

' 
17 57. [1огретлптость абсолюп*ой энтш|ьгп'и состфпяет 0 ,5-1,7/о,

йзбьтточной _ 5_'1%, чвствительностр установки 3_5 .[х. 8ь:сокотемпе-

ратрт*ьпй реакционнь|й адт:абатшчес1Фй калориметр преш|а:}начен д]|я пря-

мого измеРен1{я те[ш1отъ1 ре:1кцд{''в том чиспе пРоцесса образовштия с11пава'

и щеш/сматРивает в ошом от{ь1те опРедепение тттальтпай образовшп:я
,и.компоненп|ого с|ш1ава,'с кошц€|{ща:ц:й,' где 7п + п = 5 (нагр:пт:еР, &'[я

двухкомпонентного с11пава мак9п]!|ш1ьное чиспо коп1де||тра1ц{й в оштош:

оть]те _ тРу1' а д/[я четь1рехком1юнентного _ оша). 8 да:т:ом аппарате'

в частности; щеодопен недосдаток' защущляютлп:й Реак|ц|он}ую кш1оРи'
мещ:шо* систем [|м, _ э|цотоРми'{ность пРо||есса. кш|ор]а}1ещ подробно
описан ъ |13'75,9|, 183-]-. ||огре[]|нос1ъ твп:еряеплой,вФтичинь[ щи макси-
мш1ьнь|х темпФатурах (13ш [$ состдвпяет 3_4%, чувствите]|ьность уста.
новки - доли дхоулп. [?3_75]. Реактцотп:ый твотерплтвескй калориме]Р
создан на базе кш!оРип|9тра уста:|овкп; ра6отаю;шей по }{етоду сме1цения'
и пред!:вначен дт|я_ т!Рямого |вмерения эппадьтп:й образовштия жидки)(
ст1павов при г = 373,15 ]( 3та тет}{пература опр€де'1яется те]!{' |!то к:ш1ори_

метри1|еской ж}цкостъю' пРетерпевак}!цей фавовь:й переход (ктш:е:це) в
капори:!1етре ' 

я3!|яетр$' д}{сти]1пщовш|ная водд. }1ме:тно вй:ви этой темпе-

ратурь| вьтбирают отсчеп{ую изотерму' ртя которой ощеделякш конце|{ща-
ционную з!|висимость акт}1вносп|. (шлор'тпш:ещ о||исан в |73'184] ; пог-
ре1|]ность измщегш:й 3_5?о,ч/вствитФть||ость _ 3_5 дх.

в вь1со1(отет!ш{е[втуРной. ка]|оР[л91€щической устшловке д]1я пря},1о-
го измерения зе!ш|оемкосп.[, и твтр[от фазовьпк пере)Фдр}Реа.]ти3ов:!н р&зра-
ботацньпй сле|щш1ь1{о д]|ядшщого иссп€дова|!ия ит}{|удьсно-даффщенш*алв-
ньпй метоц. основштпьгй. на 1|на'.11|зе репакса1ц1оннь!х щр!вь|х (терп,:огралатл)
исслеш.емого и эта.]1онного обр"азвов. 9становка ц средства ее авто[9|8т|ш}а-
1ц4и описань| в |27,28,77'1.,.а анш1из погре]]|ности дш! в |27,28|.[1от-
ре]||ность при опредеп€шдп? теш1оемкости состаЁл]яет - 3,5%, а пРи опреде-
пении теп]1от фазовьпхпеРеходов _ 42/о.

.!дя ре:пения второй зад8!и экспФимента (поттрение ко:ш1ентратцонной
з!|в}!симости активно-сг}1 гга отсчеплой:вотщме) разрботап :!{егод опредФ
лен!,|я акп,[вностей в многокомпонентнь[х ж!цкомета]1'цт|еских рас!ц|авах'
хи:\.1|д:ески РеагиРур![}ш( с кислордом [185] . };1етод основан на к|меРении
парщ|!шьнь[х давлетппй компонентов по пнтенсивносп{ и)( атомарнь|х !учков
пз эффузионпой ячейки 1Фудсела. 3в:лду химичоской а*тивности Рас[ш1ава
эффузио:птое отвеРстие нельзя вьп|олни1ъ заРанее. [1оэтому запФ|нен1{ая
исспедуемь|м Рас|1]1аво1!1 (г*:втодом вакур'стой раз]1ивки' т.е. рас]ш1ав на-
ход}1тся в р[вновесии то]!ько со своим пвром) гермети(|ная рабоная ячейка
ввод1!тся в камФу' котоРую вакуумируют' поепе чего в ячейке устанав]ти-
вается ну:ктый температуРць|й ролсим. 3атем кш:ибрванным т1ектронно-
лучевь1м и1\,1щ]ьсом в ячейке созддют эффузионное отвФстие' и она щиво_
дом с д'{ст:!н|ц{оннь1м упРаш1ением перевод1ггся внугРи камФь| под крио-
генньтй конденсатоР. [1о истечении времени экспози1|и]| камФу запол1|яют
инертнь|м г&}ом' криоге:п:ьтй ко1|денсатоР снимают' в атмосфре инертного
газа помещ1}ют вгерметит!ную б:оксуи эвакуируют |п} ка1!{Фь1. €пекщш:ьно-

*6и. та:о:<е [317 ] .
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хи1}{и!!ески|}1 ана]1изом опРедепяк)т компоненп|ь1й состав конденсата' а
поскопьку он экв!двшдентен составу пара (атомарного тунка) и извесп|а
1}1асса ко[ценсата' то опРеде'[яют паР|р{апьнь|е интенсивность щд|ка' а так)ке
дау[ение и активнос1ъ каждого компонента. |т1аксип:аль1|ая продолжитепь.
нос1ъ экспоз]{|{и|{ огранш!ена сверху о1щ/т}':!|ь|м !вмене[ще}1 состава яс:тддой

фазы и его ош|оРош|ости' а сн1ву _ наи|\][ень1||и]}1 ко]1и|[еством конденсата,
достато!|нь!м. д][я аналш}а' а такхе щебованием мини|}11вш|д{ вкпада пере-
ходп{ьг,к темпеРатр[!ых роп<имов. 3 дштной схеме пРеодолено основное оща-
ни[|ение р:я прп{менения п4етодд &тупсена в экспФимешта)( со ]цепот{нь|ми
и [цело|!ноземе'ьными метш]па|\4и _ невоз|\4ожность предваРительного созда-
:т::я эффрионпьтх отверсптй.

[|р:пт:щтп:альная щуш|ос1ъ при|}1енения эффрио:птого п,'етодд д'|я иоспе-
дован!|я с[т'|авов (как рля к}[}|Ф€'!|ц давпения насы[цен|{я' так и д'1я опре_
де;пе||ия акт}|вности компонентов) связшла с непРФывным |ц}менением
состава остаю:цейся в ячейке конденсировалптой фазьх (8 следовате:ьно, и
}ходя:цей парвой фазьг) в Фоцессе ис!вРения. [1ри этопл в|шк|!ь1м яв]1я-
ется не ш,менение обпцей концента|ц{и конденс|{ровшп:ой фазь:, легко под_
даю[цееся контролю' а возник[|овение щаддентов концентРа|ц{и в спое
испаряющепося с1ш1ава. Фтли.дле состава паровой фазы, образуюпшейся в
да:шый }1омент и соответсБуюцлей ко1щенща1ц{}1 повФхносп!ого Ф|оя
котценс:трова:плой фазьп, от состава' соответств)/ю|цего :ппегрш:ьной
кон1{ентра||ии испаряю|цегося с]1пава' зависг|т от соот!о1шения скоростей
конкуриРую[|]|{х процессов _ уноса пара с ешпдлпдьт повеРхности зеркапа
испарения нщез эффрионное отвФст1{е и дифф}виикомпонентов в конден-
с]Фовшшой фазе. Ас:пь:тпош|[!ески|!1и яв]тяк)тся равновеолый состав пара'
т.е. |}1аксип,1!шьное содержание лег!<опетщ:л< ко]}'понентов (бесконеилая
скоРсть д,{ффуз![1, |!{а]|ое эффузиопшлое отвеРсгие' бшь:цая 1ш|о||!ядъ испа.

щ'тия) ' и сосгав пара' |центш|ный составу кондепсирЁш:ной фазьт, т'е.
с предельно низким содержанпем п€гколец/{|его компонента (нулевая
скорсть диффуз'&{, бопь:шое отверстие' !{ш1ш{ |што[ттяпъ испареппая). €остав
пара' пар[[иш]ь1|ое давлени€.и соответственно и1|тегршБную концентра.
1п|к) конденсптрвалплой фазьх в ячейке можно ко1|трлпрова1ъ методом
||епРФь1вной масс_спектрско]|ии и]1|{ атомно-абсоф:иопптой спекщоско-
п:ш: [186] *,но приэтом н€возможно щивязать поп)п1а€мые дд}!нь[е к соста-
ву испарятощейся ко[ценс}|рва:плой фазы, тоттее повеРхносг1|ого ее споя.
Ёепррьвньй контрпь оосгава этого споя Фхе-слектрскогцдей невозмо_
жен из-за мето4{ческих ософтптостей ффузионного экспеРимелпа. Асипд:-
топп|ескими ооставами конденсирванной фазы в янейке, отве!|аюцп{ми кон_
це|{ща||ш{ образуюшлейся в да:тньтй момент паровой фазь:, рля ука:}анных
вы]це двух крайл:ос уш:овий яв'1яются соответственно равновеспъ:й
интегрш1ьный состав (мш::плштьно возможное содержание легколецд|его
компонента) и неизменнь[й начштьньпй состав' отвеча:о:лплй неравновесной
концентРа|п{и. паровой фазы.

[1рп исоледова!{ии твердр[х с]ш1авов и конечнь!х коли||еств испаряю|цего-
ся ве[цес1за эта щоблема труш{о рд]ре1|1има. Фшлако д/|я ж1|дк1о( с]павов
удается реапизовать равновесный вариант' при'[емне столько благорадд бо-
пее интенсивной щаффузии' сколько путем искусственной гомогетшпза:р:и

*1\{етод:тлеск:й ан :|']1из соАеРжится так)|(е в
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Фста16 испаряю1цегося с[ш1ава. Рабочая ячейка снабхсена спе1Р[а]|ьнь|м

}стройством-гомог 
ен,ц}атором' щи помо[ци которого обеспе.ппвается равно'

}"|"'"', конце|гтращ&{ по вь1ц)те исс]тедуемого ж}цкого стш:аза. 3то

т7ост'1тается эпектромаг[!ип|ь|ту1 пРиводом с д]{ст!|н1{|{оннь1м управлением'
?оторьтй сооб:цает ячейке крути']ьные копебания вокРуг гор:вонтальной

о"и. перпендлкулярной продопьной оси сип{метр:шл янейки, с тастотой, рав'
ной долям |ерша. [1оскопьку ячейка щедставпяет собой гор:во1{та]1ь}ую

й*'др*"скую амщлу (/ = 50+60мм, ё=2Ф мм) с эффузион:ъпм

отвФстием на верхней образуло:шей |щ]|индра' эпт колеба:птя щиводят к
волп*ообразованию и постоян|!ому обновлению поверхности хидкости.
Аналогитто исспеш,ются те[ш1оемкос[ъв крити|1еской обгтасшд (вра:паюшпае-

ся к:ш1ориметрь1 с ребрапш:-плетшш:капшт), ф;азико-хи19[и1!еокие процессь!,

напРимеР ожюкение щля (врахшало1|1|{еся автоклав::) .

Бьш:и исопедова||ы с[штавь! (двойтьте и щойтьте) того же 8томного соста-

ва' тшо и с[ш1авь|' дт[я котоРъш! опредепя1и вь|сокотемператур[ую энтапь-

птшо образования' те]ш1оемкосгь и абсолютную э[{тапь|1ию. Рабо'п:е темпера-

црьх 400 < г < 450 к соответствовш1и ддв]1еник) |{ась[щения Р" $ 10 ||а.

Фтлш.п:е массы конденсата на криоге}!ном |(о1{усе-ко1ценсатоР от потери
массьт образцом вспедсгв}1е возможного рассеяния атомаРного [ту|!ка на

те]1есньй угопь бопьтше расчетного |{ те[ш1ового воздействшя эпектрнно'лу'
чевопо п]!'пу1ьса бьшо прверно в о|Б|тах с !исть1ми мета'1пами @Б, $п,
7п, }.[а, () ' [|огрецптость опр€депения активности сосцавляет 3_5?о.

(ак бь:ло сказано вы1пе' достовеРность характеристи1|еск|о( фугк:ий
хсадкой фазьх в областг: низк}о( темпеРатуР мохно щовФ}шь' сопоотавив
|о( с д}|ащаммой фазового Равновесия. 1(орро:я[ц{ю 1!1ежду энтрогп:йть:ми

функ:щяпшт вдо]Б пинии пикв1цуса и форп:ой этой ллпттп'т на !ФР ]!1ожно

достато1шо то1[но усгановить д'[я эвтекп{1!еск}!( сисгем с !гРакти1|ески
чисть!м вь11}{ерзаю[!и1}1 компоне1шом-раствоРитф1ем. Фодо>ю:яет корре]1я-
1ц.{ю зона гу1ежш, эвтекпткой и пФитект}|кой, где р:1вновесной твердой

фазой является хими|!еское соедд!ение, свойства котоРого' как прав1ш1о'

неизвестнь1. {|р:ппцпггильно более сло>ютой яв'1яется соответств)/ю|!|ая
пробг:ема д'[я д'еощо[1нь!( систем' т.е. систем с нещеръ|внь[м р:щ9у
твердь]х--Р"3-с..]Р9Р9Р . в литератре нет точного метода расчета д[\я
всей о6йасй7ФР{ййсистем. 3то обьясняется те1!1' что длфферен:щшпь'
ное ур:}внение

ё|п(а'*.р.|аст.р) / а 0/\ = -[ Бо,,/ &,

попученное из обп:ппк уоловгй фазового Равновесия' всегда содержитош{о-
1цение активностей компонентов Рвновес|!ь:х фаз. 1'|тцексьп означают
''ж]цкий Раствор на л\т'1]м' л|псв1|щ/са'', ''тзердь:й Раствор ъ1а лун$у1 ликви-
щ/са'', ''тшавле||ие''; за ста:цартнь1е состоя1п(я !-го компонента принять1
соответс1ъенно !|истые переох]1ш[ценная ж}|дкосгь и криста]ш1. 1олько в
часп|ом с,1учае эвтекп[||еск]{х систем с вь|мерзаю]||и1!! 1|исть|}{ раствори'
1Ф1€й 41 т.Р = 1, и по уРавнению (2.8) мо>кто опРедел1{тъ абсолюплую актив-
ность компонента в х}цко1!{ растворе. Разность :лзменений энергий |иббса
(:шли оптоппение акп{вностей) отдепьнь1х ко^,[понентов при пеРеходе 1л(
в жтцкий и тверпь:й растворь| мо>шло (прп [|екоторь[х дохухшениях) рассчи'
татъ методом 8агнера то'Бко д'[я &}еотрогптой точки. Фщедетп:тъ же сами
изменения энергий |иббса :шпи абсолютнь]е активности дахе в этой точке

(2.8)



мо)кно только при упро[цаю||ц{х дощ,[цен!{ях типа допущ€ция о регу-лярности раствора во все]и д}1апа:'оне составов. ||редл'ожЁ/ !:т:] м'е1Ёдопределения термодинап'ш|еск|о( функтпд* систем . #Ё';; всей ойаотиАФР >:сддко'*'*''*"'*:ок стшлав9!-. .|1дпя полрения абсол:отньтх з:*ачений|'*}менен[я пар|{иа'|ьной энергии |ибфа (или абсолюй,'{_|"',"ностей)компонентов испо]ъзуют спетщфитеское свойство й1Бр'.'*"и!{ескихс|т']авов' закпючаю[цееся' как пока:'ь[вает о|ь1т' в том' что имеетсядоста-то!{но протяхенная (несколько атомньп( % \рутото "'',!!.''") ;;;;которой справеРп:в^з119н Раупя. 3та особенно"Б с""щой.'| активности'|о х 1 грп 0 (х < 0,05) используе'ся *"* '",-,'Б; уъ;;;;;;и определе-дпц; абоолюптьтх акп:впостей перйого ко}'поне}'та с"й_р'*й фи.т; = 0,03,а{'р = 9,97). !ыте1 нд|{иная с этой концентра1тии,..(ФР разбив:1ют на и3о-'кон|дентрационнь1е и ]ц!о-терм]т{[ес*''е у*"ст*', Ф{йени' й'* линиямиликв!щуса и со]1идц/са. Ёа первом изоконцентра|ц{онном )дастке темпе-РатуРную зависимосгь активносг1{ в )к]{дком Растворе учить|вают путеминтегрирования дцаффФен|{иа]|ьного уравнеппая ( 2 л ; й'щ"*' темпера-тур от 4'"*"40 7"''. 3атем 
" 
,''у""й'й |очке й;';й'у;; учить|в:}|отодщ)1ше.ние акплвностей в ?вердом и ж|цком раствор||х й; ]х3";А 6г,*.р) Фп дшпньгх конце}|тра|ц{и и температуре и' спедовательно' опре-депяют абсолютную активностъ компонентов в твердом Рас{воре. €пособ

уиета этой поправки указан диже. 3атем, що1тнтегРировав ),равнехше (2.8)тю дФР до укш|анной темпервтур,', 
',р-д',"ют 

от}!о|пение"акпавностей вж|4дком и тлердом растворах ца ко!тцах дшт[!ого изотерми!{еского )дасткаи, оледоватйъно, абюлюптую активно сть компон_ентов в хидком раствоРена линииликвцдуса. 9ту щоцеду.Ру повтоРяют (з этапа *" [#й'* Ё"у,."й|в|щоть до !веощо|!ной точки. '|1оскольку 
эта точка отвечает }Ф!98}|$ }|е

11]113_1т,, -= 
7,.р,3! 

"1:1, =\,т.р,"' ,''.рй,"й?.йЁ"!'о'"" сэ.в;позво]1яет коррекш{о ощедо:и}ь оп|ойе:пае акпдвн|стей (йи коэ66и:шен-к)в акп{вности) в твердом и жидко.т|{растворахпри аюофоппой концентра.\*{'1 11а лпн,,1!|' со'шдуса. подФР адйваплу'' интерполя|ц{о}п!ую фрмулув в:тде многочпена А\"тс 7{са> (ш:я субрегулярнь[х растворов ,на дол)к.на вкпючать !шень! е * ут,#), полу'п:м нц]ваш!тую вь|1||е попРавку. €лещгетотметить,.по да]ппую щоцедуру в пРинццпе тиожно щодо'шкить и.в обтасть*2}12,', но "щи этом попр|йка йереходит в зону экстраполя|ди|1' т.е.точность ее сн}окается. Ёо в этопт нет необходтмости, так как в.этой офтюттутермодд!амшлеские фртк:пша легко расс!дитать по )р:шнению |иббса*&ге_ма' [1ощегпппость Расчета '] ]' дор ф, у*'""' '6й'."ы''н'.!}.'. темпе-ратурнь|х зав|{спмосте! АЁ',,- в области переох'1аждегп:ой хсщкоспд иА|\ ы$\оть до крпвой ,*'*"ф." й] й'.*,,ческ]о( систем 9оставляетх 3_4% (основнь:е исто![}!ики _ неучет неболь:шой растворимости в твердой
фазе в зоне весьма олабьтх раств'ро" , интеРполя[ц{я в зо.не между эвтекти-кой и пер]пект1{кой). !ля *.Б'р''*"'* систем 6а;* 5:1у. (основл*ь:епстот|ники оцд:фк _ пощ_е1||ност|| интерполя:ц{онной пощавки А\т 11 поценки |||ирины гаг:3_в1131-з_1ньт) ' Фнк:ии, Рассчита:птьте по .|[ФР. могутсц,жить не только д'|я подтвержденй}йтоверносп{ эксперимевта.,]ьнь|х
даннь|х' но ш д'|я 1л( интеРполя[пп{. Резупьтать: соответствую[цего со-поставления оказш1ись удовлетвоРитепь!|ь[ми (" предй'_й'."','''
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7аблштр 2.5

}1нтегра]|ь[|ая э[|та'[ь[!шя образования (теплота с1}|ещ епптя) А||
АвФйньпх с[[сте1}' щелочнь!х |}1ет:шш[ов

10 44
2о 83

30 115

4$ 138
50* 152
60 152
1о 139
80 111
90 65

10 210
20 400
30** 586
40 680
50 750

€о-|(
я5 13 1 164 208 60* * * 760

176 243 301 389 70 700
242 3з4 424 538 80 560
288 398 508 645 90 330
313 4з3 556 706
3|3 4з3 555 705
283 393 507 644 10 23]
22! 310 402 511 20,9** 470
131 191 235 2'' 30*** 640

1(_ }.{а 40 810
243 210 295 33"| 50 9з6
458 504 548 62з 60 1013
663 124 783 883 70 \0\7
764 529 893 1003 80 904
837 9о2 961 1081 90 601

|(_}:[а

843 903
77\ 82\
614 650
360 379

€з-}.{а

279 3\4
552 61 1

131 907
915 99\

1041 \\\7
\\\2 1 186
1 106 \!72
976 1029
645 678

964 \о74
874 969
689 762
401 441

354 4\2
681 7т8
894 1007

1091 \2\3
1223 1343
1288 1399
1263 1358
1099 \\70
7\8 757

* даглнь1е уляа3еотротшлой с!'еси 5о'5 ат.%|{а.
]* д,нь]е д'|я эвте!<тик |(-}'[а и €в-]ч[а (3 \,9 п 2о,9 ат.% }т[а сооветстветтто).*** )]:Ё|нь]е дг[я перитектик [(_[аи'-€в-}т[а (зя 18п2916 ат./о !ч[а,еоответствегйо).

коридоРа о::плбок) ' т,ак что в освову завтс|!мости а а = | (ц, 7а) !!ри 7я =

= 400 (, котор:и и 
'ви'тась 

гра[|ш!нь[м у.с,1ов}!ем при интегриРовшпси длф.
ферен:щш:ьнь:хурацяетппй (2.1)' лег'1и согпасов1|ннь[е экспеРимонта'1ь
нь[е п раотюш{ь|е даннше.

|!олуиенньге по рассмотр9:цдой схеме рекомецд]|€мь[е зна!|еш!я термодш_
нам}|ческих фухлклий б:л:врньо< систем |||й во эв1у областп концентРа:п*й
[!ри температуРах в!1поть до 12ф ( прпставпеньт в табл. 2.5-2.8. €овокуп.
ность этих взаяй:о согласованньпс функ:птй представляет собой замкншое
термод}1намическое о11исание д:1нных систем. Рекоменщге|}1ь[е значения
и}{тегральной энтальтпди образова:пля А!| {та6л. 2.5) пол)день' путем
обработки экспеРимент:шьньц( данньп( методом наимень1||их квадратов
|7 з, 9 \, 16з, 17 5, |7 8, |7 9, 183' 184] в форме фуппстлии 8гггтига (ффектив.
ного параметра_взаимодействия) 9,,о = А11|хръ; пар'{'.|альная_энтш1ьт|ия
образоватпля АЁ, (табл. 2.6) расс'г*вана по этим даннь!м как А.Ё;= А!| +
+ @АЁ|ё х) (1 _ х;) ; избьпо.пшя те||лоемкость (та6::. 2.7) 

^с' 
= ёА Ё|ё7;

коэффициент активности и активность компонентов (табл. 2.3) полуненьт
по изпоженной вьт:пе схеме с применением урщцетпай (2,\)_@.ф'\ър-
циальнь1е энтропийнь:е функ:ци щ 

^с|, 
А$1, А,5]раостшть[вают на осно-

ва}!ии даннь1х табп. 2.6,2'8 по формулам (2.6), (2,7). }1нтегральнь:е функ-

3.:%

6[{, А>к. ! = ат-! '[(_' ,{[ри 7, & *2,
ат 'то ^н,.[хс 

. г =ат-1 . ц_! ,т1р*1 т, к

400 600 800 1000 1 200 4оо 600 800 1000 1200
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00
102
20 11
30 31
40 64
50 118
60 186
7о 282
80 4о6
90 561
100 750

00
108
20 47
30* 160
40 294
50 543
6о* 892
70 1389
80 2026
90 2833

100 3830

00
10 1

2о* 37
3о* 103
40 228
50 415
60 735
70 1332
80 2452
90 4478
100 7955

460 0
420 6
з69 28
311 72
249 \44
184 256
\29 396
78 588
з7 8з2
10 \\34
0 1500

л7о 0
2027 \2
1814 62
1498 198
1259 354
958 634
672 1020
404 1561
193 2246
52 3106
0 4160

2315. 0
2296 10
2109 7\
1916 \6з
1683 320
1456 535
1 198 883
882 1515
5\7 2695
\70 4832

0 8510

€з_(
1000 0
891 8

768 38
637 99
504 198
369 354
256 547
153 813
72 \|52
\9 1571
0 2080

1(_}.{а

2535 0
2317 16
2038 77
1656 234
1381 4о7
1040 7\2
724 \\24
433 1693
205 2405
55 3290
0 4365

€в-]ч[а

2850 0
2699 \7
2372 96
2\0\ 2о6
1808 384
1547 62о
1265 989
93\ 1649
546 2876
180 5096

0 8918

1380 0
\23\ 9
1062 45
882 1 19
698 244
51 1 441
355 690
2|2 10з7
100 1481
26 2035
0 2710

2847 0
2552 2о
22\\ 90
1769 265
1462 455
1091 784
15з |224
447 1823
21\' 25о9
56 3489
0 4600

3270 0
2988 23
2561 118
2236 245
\9о2 449
16 15 '7 \э
\317 1132
967 1850
567 3149
187 5454

0 9з70

^!{ 
!

1720 0
1554 !2
1354 57
11з4 150
9о4 308
666 559
465 876
280 \3\7
\в2 1883
35 2589
0 3450

3135 0
2777 24
2381 109
1887 313
155 1 530
1 150 900
79о 1389
467 2048
219 286\
58 3856
0 5050

3730 0
3328 36
2814 161
2438 318
2054 559
1727 865
\392 в2о
101 1 2086
587 3443
\92 5813

0 
'7''7

7аблштц 2,б
|!ар ц:салпьнь[е энт|ш1ь[[ии образования (теплоть[ с1}1е [|юпшя)

двоинь[х сшсте}| щело|[нь[х метш[лов

2180
\972
1720
1442
1 151
848
593
356
168
45

0

3601
3152
267 6
2о99
\7 \4
\263
862
547
237
62

0

4455
3799
3111
2647
2194
\82\
1452
1045
602
195

0
*спд. снос|си к табл. 2.5.

т\ип А6 , Ас*, А,5, А.$* расс.шггь1ваюткак АЁ =2х1 АР', где АЁ , Б'-
соответствующ!}я интегр альная и [вР]|]{альн'' [**ц*. Абсолютньпе зна-
чения интегРш1ьнь1х и 

'вр1ц{апьньтх 
футк:щй вьтт;сляют по формулам

| =2х;Р;+ 
^Р; 

Р;=Р'* АР;,
146 ]

|

А1, п А[!, (в Ахс'г-ат-1 . ц-1) соответственно при т, к

(2.9)

7вфацца 2.7

}1збьгто|!ная те[ш[(ю1}1кость А€ р двойнь[х спстепд щело||нь[х 1}|ета]ш[ов

42,
ат.%

Б€р. 1о2 (вАхс'г-ат_1 'ц-1) при7,1( *2,
ат.%

А€р. 1о2 (в Ахс. г_ат_! . ц-1 ) при т, к

400 600 800 1 000 \2оо 400 600 800 1000 1 200

54
46
зз
2\

10 46

20 6з
30 80
40 88
50* 88
60 84
10 80
80 67
90 54

€з_|(
2\ \7
42 38
46 42
59 50
63 54
63 54
63 54
54 46
29 25

1(_}.{а
13 8

25 2\
3з 29
38 29
38 29

2\ 38 60*
38 54 70
54 67 80
55 7\ 90
59 75
54 75
54 75 10
50 63 20*
33 46 30*

40
\7 25 50
25 38 60
3з 54 10
42 59 80
42 63 90

](-}.{а

33 25
29 2\
2\ \7
13 8

€з_}.{а

42 63
33 54
25 42
\7 33

\7 21 46
29 38 59
3з 50 7|
38 54 1\
38 54 7\
38 50 67
38 46 63
33 42 50
\7 \7 29

10 2\
20 33
30* 46
40 50
50 54

з3
50
59
63
63
59
54
46
25

\7
29
38
42
42
42
42
33
\7

*сти. сноски к табп. 2.5.

где Р п Ё1 _ искомьте абсолютньге значения фухпс:щй, Ё1 _ соответствую-
щая теРмодд{амическая фу:тктцая тшстого компонента: (Ё7-Ё)1, €Р!,
6;,8; (берется по таблпщам и уРавнениям]азд€ла 1._1.5); АР п АР; опРде-
ляют по данным р]уя А[{, А€ 2, А6, А,5, А[1;, Ас', А^''' Абсолютну:о энтапь-
т1ию с|ш1ава ([|т_Ёо) отстшть|вают от значения дл:я аддтатйвной смеси
!истьп( компонентов при 7= 0 &

[1огршптость Рекоме[{дц/е1!{ь1х даннь[х опРеде]1яется погр1|]нос!ями
метод],!к их получе|!|{я' а также погР[||ностя|}1и' возникающими в пРоцес-
се 1юализа]{и1{ этих метод!к, [1огрт:п:ости метод{к связань[ с неадекват-
цостью апгоритма пол)д!ения дан1|ь1х (в эксперименте }1пи в рспете) Реаль-
ньтм физииеским пРцессам в исследуемом ве[цестве, 9ти погр:шности,
являющиеся систе}11ати1!ескими' как пРави]то, невозможно полностъю
учесть введением методических поправок. 8торая гРуптв _ это погре1:]ности
измерекий (в эксперименте) и расчетного а|т|ирата (в теории),Апзмтерп-
тепьнь1е' и Расчетнь[е пог1ю1|]ности могут бьшь как систематическими'
так и слунайньтпшл. Рэтцоплазация систе1!{атическихпогре1цностей позволяет
рассмотреть их совместно со слгунай:ь1ми и построить итоговое распреде-
ление сумп4арной погр|||ности. 1акая же процешра осу[цествпялась п т1Рп
обработке нескольких гу|ассивов ддннь1х ш1я оценки погр11!ности рекомен'
дуемьп( значепп:й. €умш:арнь:е пог1ю[]|носги термод}|нам|{}|еских фу:п<тщй
соответствуют принятой в термошш|амике 95?о-ной доверительной веро-
ятностп и' с]]едовательно' равнь| 2 о-интервалу (где о - коРнь квадратньй
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п ^[ э' о2 соответственно при т, к

0
10
20
30
40
50*
60
70
80
90

100

0
10
20
30*
40
50
60*
70
80
90

100

0
10
20*
30*
40
50
60
70
80
90

100

'[1

1

0,996
0,994
0,998
1,009
1,054
\,079
1,057
1,020
0,97 6
0,940

1

1,020
1,05 7
1,111
1,162
1,25 0
1,367
1,632
1,897
2,18\
2,499

1

1,009
1,025
1,043
1,07 5

1,13 8

1,290
1,530
2,102
3,540

\\,\12

^[э

1,014
1,057
1,075
1,061
1,040
0,997
0,969
0,979
0,991
0,997

1

3,12\
2,136
1,7 54
1,520
1,404
1,284
1,192
1,083
1,0з2
1,007

1

2,565
2,01 8

1,85 0
1,7 5'
1,667
1,560
1,4\2
1,289
1,160
1,05 8

1

"[т

€п-(
1

ц995
0,990
0,988
0;989
1,018
1,021
0,97 3
0,901
0,83 2

0,760

|(_},{а

1

1,018
1,047
1,079
\,102
1,137
\,\7 4
\,290
1,346
\367
1,337

€з_}.]а

1

1,007
1 ,014
1,01 8

1,024
1,05 0
1,130
1,219
1,402
1,7 |3
3,093

"!э

0,883
0,9з4
0,965
0,970
0,968
0,931
0,934
0,95 8
0,981
0,994

1

2,\з2
1,509
1,292
1,185
\,\4\
1,099
1,070
1,015
1,000
0,998

1

1,67 2

\,344
|,2у*'
1,283
\,2'1о
1,236
1,169
\,\2\
1,068
1,029

1

"[1

1

0,995
0,988
0,982'
0,971
0,982
0,985
0,923
0,840
0,7 49
0,669

1

1,017
1,042
\,о64
\о77
1,092
1,103
1,17 в

1,199
1,149
1,062

1

1,006
1,010
1,006
1,003
1,014
1'0б 8
1,111
\,!'7
1,302
1,933

^[2

0,907
0,862
0,900
0,915
0,924
0,905
0,912
0,945
0,97 4
0,,992,

1

1,922
1,3 13
|,147
1,079
1,055
1,037
\,Ф2'
4,992
0,989
0,996

1

1,399
1,13 8
1,124
1,135
1,146
1,1 33
1,090
1,065
|,оз7
1,019

1

пэ !у1ет1еРсп'1. или генерш1ьньй стандарт) указанного распРеделения, полу-
ченного с учетом ограниченности вь:борок, форпд:рую[цих это Распредепе-
ние' т.е' с пРименением статистики €тьюдента. Результатьп соответствую[1шх
оценок погР[||]|ости теРмод{намических фу:п<ций д'[я систем |||й приведе_
нь[ ниже:
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Фугшс1ц'1я...

6'%

Функ[ц,!я... €р '5 с
6,% 3-4 \-2 \-2

||огре::птость_фу*кший о;, Аё{, Аё 6 А6*,_А6 такая же' как погре[цность

7,, ! 6ф'ий г,} А,5*, А' такая же' как А5|. [1огр::п*ость АЁопределе-

"/ " 
р""у'"'ате а[и.]|иза экспеРи1!!ентапьнь1х дд1{нь1х. [1огр::ш:ость паР|ц{аль'

]ой энталыхии образовагп:я АЁ1прит}1ерно равна погР[1|ности АЁ, посколь'
ку согласно методу ее вьгиспения' во-первь1х, в обласпа эквиатомнь|х

*онцетпра:дттй ащо |ащ -+ 0 и, во.вторь|х' в области фсконешто разбавлен-
н,'х р"с!вороъ Б|1| = |пп-А1{|х1(1 _ ха) - 1щ 9"5, ||рп пРоме)|(у!очнь1х' х-о х'-0
концентРа[1иях погР1|1ность возрастает. Большия пог1ю1шность А€р о6у9-

повлена низким значением этой избьгго'плой функ:л:шт [163, 175, 178].

[1огршштость активн0сти и эпергии |иббса, сог]исно методд{ке их опреде'

лен11я, зависит от от:птбки экспер}1мента (-4?ф при определении-гРани1{нь1х

условий (7= 400 }$, погршшлости подь!нтегральной функ]ц{и А[{; (4 1Фо)

и соотно|цения ме)|(ду вклацами на!]апьнь[к условий и интегРапьного !шена

в уравнениях (2.2). 9ве:пдче:п.те погр|||ности энтро[!ии связано € 1€й; {[9

оба-::г:ена уравнений е.6) , (2.'7) содержвт А6[-1, п!и:дем' как нетруд!|о

8идеть' погре1||ность'А!|1не элиминируется и относится к небольш:о:? раз-
}1ости велит!ин. 11рямое д,тффер:ш:арование твр:иа.тпьной энергии |иббса,

разумеется' не может обеспе'пдть большгую то|!ность. [|огрх:птостп абсолтот-

нБ1х значений ивтегральнь|х и парц|{а]1ьньп( функший опредепяк)тся соотно-
1цениями ме)|яу вкпадд:!1и ,ц{итивнь|х и избь:то'птьтх чпенов [{' 

'о( 
погР!ц-

ностями.
Рекометцуе|}1ь[е даннь[е (таблл. 2.8) несколько расходятсп с Резу]Бтата_

п{и расчетов .[1окхдпдна и |1гнатьева. [|ршшпльп такого расхождения бььтли

рассмотРень| при анапизе отсчетнь::( значегп:й фу:псгшй. 8 растете вь|соко'
температурньххзначен:йфункшийдопущение лг ь }; = €Ф[$1, сделанное
этими автоРами' озн8!вет равенство нулю избьпо.п*ой энтргп+и и соот'
ветственно неизменносгь величинш АЁ[ с изме[!ением темпеРцФь|' |}то'

как вид1{о из приведенньр( данньр(' не соответствует действительности.
(роме того' предг[оложение о чисто парабопинеской концентраш*о:птой
зависимости 1п1 вдоль изотеРм означает посгоянство эффективного
1тараметра взаимодействпя 2"о = А1!|х;(| _ х:), что явпяется ецде более
жестким дощшлетплём д'|я хидкометаллических раствоРов |26, 162, |637,
9бъективньтм кРитеРием шадежности Ркоме}щуемь1х в та6л. 2.8 ддннь1х
может служить совпадение вели'штнь: Р. = | Р"; а3 с Рзультатами экспеРи'
мент:шьного оп[рделения сум[91арного ддвлен1{.я насы|цения дройнь1х систем
(раздел 2'2.4,та6л' 2.9). как вид}|о из табли:р:, расхождение су[цественно
мень1це суммарного коРидоРа погР|||ности Расчета и эксперимента (см.
раздел 2.2А),при этом знак отклонения от закона Раупя полностью отве'
чает экспеРименту. 1акип: образом, вьгявлепптый характер изменения
термод}1намических свойств >юдшсой фазы неидеапьнь1х )ш{д<омета]1пи-
ческих растворов- ||$ физипески вполне достоверен и может с'ужить
обоснованием наблюддю[цегося в экспеРименте знакопеРеменного откпоне.
ни'[ от закона Раупя. €лещгет отметить' |по степень неидеапьности паровой

^||з-6
щ А€р
3- 10 15 -20

^у' А$; |]т-1о
4_10 \5-2о 0,5-0,7

ФБ4
0,5 - 1,5 \-2 \-2
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30

50,5
а*

80

31,9
э

50

5 9,9
п

80

20,9
э

29,6
п

50

80

800
1 200
800

1 200
800

1 200

800
1200
800

1 200
800

1 200
800

1200

800
1200
800

1200
800

1200
800

1 200

163,3
5993
134,3

5377
92,4

4490

46,6
з\2|

36,8
2685

3 1.,6

2450
20,3

1963

164,9
57 64
\47,9

5293
107,7

41 88
48,8

2565

7аблшср 2.9
(,опоставленше Рл = Р Р, '4! 8 экспеРи1}1ента'[ьнь[1}'ш 3начен[|япли Р,

двойь[х систем щелочнь[х мет|ш|лов

тйинимум, характерньй 
'1 

!]\я ||исть1х ко:!1поне[|тов |2з|' €пещгет под-

!'р*"у1,, .по избьтто.д*ая те,1поемкость _ не са|}1ая чувствительная термо-
'й"'й,""*"я характеРистика |{еидеш1ьности раствора. Фтражая только

?'*,'р"'ур"ое изменение те|1поть[ сме1цения' она мапо отличается от ацдп'|'

""""'| 
вели|инь1, хотя сами те|1поть| могщ быть су!цественнь1пд'1 и дд)ке

}|{"',э', асимметрией. [1о'вид:дмо!}у' и1}1енно по этой при!|ине фглас и

йй.__?.'.'.* (_}.[а) пРеш!олож1{ли: _1то возможен аддгттивньй расчет

?Ё,,'!*'''и' од|{ако (см. табл. 2.5_2.7) избьшотпльте те[1пое1!1кости систем

!:|й необхош.:мо у!ить1вать. !4збьпо.пть|е энтапьпии су[цественно неси|!1мет'

р"*,',т.е.неидеш1ьносгьгораздозаметнее'чемд,|ярегуляРнь1храство.
оов (это подтвер)кд&ется и флее детапь[|ь1м анапизом 1юзультатов .[1ггласа

й др. ''"*'стно 
с |1797' пока:}ь|ваю[1шм'_тпо те]1пота сме[цения положи-

тельна у\ у9ел']$[!\3ается с температурой). Фсобенно отчетлива асимметия
пар]ц|апьньп( тет1лот' вь1являю1||2!я вл|1я'{пе увеличения Рзмерното фактора

'''й''.*,, 
€в_1( к системе €з_}'{а; очев|{дна зависимость крайних гиР11и_

апьньш( те11пот от Размера атома РаствоРенного ко|!1поне}{та. 8полне понят'

но' что м|1кси[угум концентР1ртонньтх зависимостей избь:то'птой тет:лоем'

кости не соответствует !у,аксипдумам интегрш1ьньп( энт1шьпий образовакия

(то,п<и пересечения паРциапьнь1х энтшльтп:й компонентов). 3то легко

проспед]{ть по темпеРацрной зависимости эффективного ]тарамстРа взаи'

модействия, 3накоперменность отклонения от закона Рауля вь:звана ин'

версией знака 1п 71, *огдд эта фу'{к'1ия прохош,1т чеРз ноль, 3то, естест_

Бенно' соответствует инверсии Фу',.цщ.Аё|, но, кроме того' привод]{т

и к инверсии избытотшой энтрпии А5|. €леповательно' жидкометалли'
ческая сисгема пРи изменении [ираметров состояния претеРпевает изме'
нения от атеР|!{альног0 раствора' когда определяю|]|им является конфи'

гура!ц,1оннь[й .ц:ен [см. вь:ражет*тя (2'6) ' ц) } , д .д:егулярному' когда

вь[по]:няется условие |ильдебрандд А5'} = о, Бп1= А3|,и затем к раствору'
дпя которого оба т|т|ена в вьц)а)кении д]1я избьггччой-9цропии су1цествен_

нь:. €педует подчерк}гугь' цшо 3она ипвеРсии Асг(Ас[_:-0-)*в которой

раствоР является псевдоиде:ш|ьнь1м' и зона инверсии 8г(щ = 0), цу
Раствор является псевдорецля!нь[м; как вид!о из вь|Ражения шля А5_,Ё,

не совпядяют. условие Б ?; = 0 озна.лает, тгто д''я заведомо реапьного Раст'
вора су[цествует область' в которой партл:вльное давление компонента
под}|иняется законам д/1я идеапьнь|х растворов, 3то аналоги1|но инверсии

фактора сжимаемости од[|окомпонентной систе]!'ь!' д'|я которой суш:ест'
вует область параметров состояния (при теттш:ературах ни)ке темперацрь1
Бойпя и о'рица_'"льном втором вири!!льнот}1 коэффи1ц{енте), где все вири'
апьнь1е коэфф:ашиенть| отли1!нь1 от нупя' а ве[цество тем не менее подчи'
няется уравнению состояния идеального газа. непосРдственная притина
набпюдаемьтх особен}|остой термодинамических .свойств систем' в том
1исле инвеРсии' а также асимйтрии функ:шй 

_ характер теттш:ературной

и концентьа:щонной зависимостей энтальпии образования' .[остаточно
у6едттепьную и}{терпрета1ц{ю этих зависимостей (не лротиворе|{а1цую
поведению удельног-о объема [105, 176, 180, 181, 187, 188]), в част1{ости
их связь с микроскот'ическими характеристиками )|<ишсометаллического
ст|лава (параметрат'ша бли:ктего поРядса' эффективньтми энеРгиями ме)к'
час'иц*ого взаийодействия), мо:кто полу{ить на основе квазихитчцттческой
теории' развитой пРименитепьно к этим с|]павам с у!ето1}1 концентра1|ион'

|5|

' -ч !}
'!.--_+

161,1
5809
1з4,!

5128
87,8

4292

и ^. *.А''_*.

51,1
3357

42,5
2937

37,1
267 \

24,3
208 1

{"..' * 
'. 

|] е,

169,3
5889

152,4
5436
116,1

4416
68,2

2952

161,5,
5900
|з4'2

5207
90,6

4з43

47,2
317 9

38,7
27 99

33,6
2548

22,9
1992

168,9
5 960
150,9

5457
116,'

4514
7 \,4

31 19
*а 

- азеотро!};{ая с1}'есь' э - эвтект!{ка; п - перитект!|1са.

фазьт при расс1иатриваемь|х пара]!1етрах' в том т!исле димериза1ц{я, 1|евелика
(см. раздел \.3,2) п ею нельзя объяснить ука]анного '.*й''.*, особенно
его знакопеременности. Ёескопько худ1шее коли|лественное соответствие
Р', р.". и Р','*"., д'|я системь| 1(-}.[а, чем д]|я €в-( и €з-}.{а, о6ъядсняется
неболь:шой раствори1}1остью компонентов в твердой фазе, йо приводитк некоторопц загрублению резупьтатов Расчета по дФР (по схеме д;я
системь| типа прстой эвтектики) , которьпе наряду с Рассмотреннь|ми
эксперимен1ш1ьнь|ми даннь|ми легли в основу определения функ:ий на
отсчетной изотерме'

}(ак в:цно из ркоме1цуемьп( данных' энтш]ь[1ия образоваппля поло)кп-
тепьна и Растет с температурой. €оответственно положительна и избь|точ_
ная те[1поемкость. [!а кривой €р = ! (7') д/|я взаимнь[х с|1павов [![]!1 ир:еется
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нь!,к зависи|}1остей [иРнь1х взаимодействий всех чюх типов [26, 162, 16з7.[1ри этом у|!ить|вается вне|||нее окРужение атомов' т.е. дднная модель
вьп(одит за рамки' установленнь|е в классическом ваРиа}|те, разработ!}нном|5пгенгейп:ом*.

2.2.4. []ввлаие пасыщеп[|я

фвление нась[щеннь1х паров систеп: €в_](, (_}.[а, €в_}.{а при вь[сок|о(
темпеРатурш( бьшдо исо:едовано _-[189] стати11ескип,1 манометРи[!еским
методом. .[дапазон темперацр 750-1300' (, погре:шность изменяетсяот |_1,5% пРи высок|о( те!!1пеРацр!.х до'2,|_з7' 

^_ ,р/ й',*:п.:альной.
Фтмечено знакопеРе1}1ен}|ое отклонение раз]|и|!нь0( систем от закона Рау-пя. Аншлогичньпй эффект полг{ен !4зотовьпм, }{исельсоном- ,р'' ,,'у''",,
систе|}1' содержащпх к, кь, €з, |||уманом (одшт состав 

"""'й,, 
Ёь_ша,з9,22 у.% }'[а), Бонтт:лой, €они, й'**ен"й 6_ша) ; о"й"!.р"фппо см.в [30] 

*. Рекомендгемь[е даннь|е представленьх в табт. 2.10.

2.2.5. (аппшплярпльгс свойства

€истематические экспери1}1е!|тапьнь|е иоспедования повеРхностного на-тяжения (пн) о двойньтх систем !||й начатьт совсем недавно и охвать[вают
ч"еРап температур от 300 по {5-0 к [190] (€з_&б, кь_Ё, €з_(, (_}:[а,
Рб_}.[а; метод лежащей ка|1ли; \5-2о 

''"''"', каждого с!ш1ава; 1|истота
компонентов вь||це 99'99%; остаточное давление Р < 1г4 |а; 6о*2%).
Болэе Ранние исо1едования 3в.дптга и 3ткинсона (метод *",-'"р''го под-
уч")' Бредхарста и Бьюхе::е*да (метод ,'"''с',,д|й кагш:и), пугапевина и!1ебедева (метод макси|}1апьного давления в газово]!1 пузйре) !,*',".',,только !!!я ст!лава к;}* 

'при.|ем 
полученнь[е результать| противоРчивь|

(блблл:лографию с]}1. в [вв] ) ' .[[днные, *"" ,р""-'' зан|окень|' на изотермш(
и|}1еются ложнь|е экстРемумь:. йетодцческпй анаутпз показь|вает' что при11и_
ной этих аномш::й являются' пРишю!си' в том чиспе киспород' 

раствори-мость кото|юго в |{й может пРевь[цвть !/о [!|8_\23, 191г. это1 6актор'специа']1ьно исс]|едо8ан 3ддисоном_и дР. (измеРения []Ё хяц'" с до3ируе-мой приптесью кисп_оро{а в атпсосфер6аргона,6иФ:иогра6й .'. " :вЁ!;.Ровей:цие д{аннь[е [190] о ||Ё чисйх *о*,,'."''в упомянуть|х с!ш'авовв с'1лу указаннь|х прш{ин несколько пРевь||||ают рекомендуемь|е в обзоре
[88| (при сохРанении 

\среднего 
.гаченй ё о /ё7) п ; Б;;;;;1;;;;нтирован_ного дощ/ска (з-5%) соответствуют данЁь-щ' рекомендуемь|м в разде-ле \.1.7 п]тя о6ластп низк|д( темпоР1/Р (7< 450 'к). 

в рйк!! й.*'р',"'-
статистш|еской модш:и 1омаса-Ферми полг1еньп [вв,':я:1 капиплярнь1е
ха|иктеристики всех двойнь:х с||павов ||{]т,| с компонентам:г}.[а, (, &Б, €з;
расчет вь|полнен ш|я полного спектра составов в интерв:ш1е тег}1ператур

* Расчеты т9чце1'тра'ц'онных завис[|мостей пзбьпош:ых термодш|амических функциис|1лавов |[й с привлевевпем |}'одепьных представлепптй й результатов {.р*'дш,*'-
ческотю эксперпме|!та' с испо'|ьзов|}нием структурных да||||ы)( и модельных поте1|-
|ша]тов в а[|д']пти|!еских и |[иФ'енпшх метод!]х' а так)ке ква}гговомех:}||ш.еские расче-ты из первых дрин|липов содер)катся в рботах [296, 297 ,299 -зо7 ' з2в! .**8недавнейработе 

[323] содержатся св"д"*' т1оль!(о д::я оддой концентрациисистемы €з_|(, припем отсутствует а}|ализ достоверности по отяо1||еник) к име-'юц[4мся л[|тератр||ц!!1 да'|ным.
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* €ги. сноски к табл. 2.5.

400_1000 1(* (п:атиевьпе системь1 не РассматРив!!лись из'за малой эпектрн'
ной гцтотности атомов лптпя). {арактер ко}тцентрационнь]х з1шисимос]
тей о подтверждается Результатами измерений [190] (г<450 |$;коли-
чественнь|е Ра!лцч!4я не превь1|]|ают !Ф_15%. 3ту во:икину можно с11итать

средней погре1цностью рекомендуемьп( в та6п. 2.11 даннь:х. 3ти ддннь:е
показь|вают, что стл'1ав с бопьштим размеРнь[м фактором явл1ется сегРеги'

рованнь1м'. т.е. в его поверхностнь!х Ф1оях адсорбируется повеРхностно-
активнь:й компонент' которь[м является металл с флее крупнь1}1и атома_
ми. ||олуленньте в [88, 192] раснетнь!е 1ц'отермь] составов атомнь|х слоев
в переходной зоне, результать[ исс'1едованпя Ф:и:кней упоРядоченности на
поверхности ж|{дкометаллш|еских с|1лавов методом Фже-спектрскопии
|91\ , а также и3мерение фотоэмпсл!4!! [193] подтвеРждают этот вь[вод.
Блияние поверхностно_активного компонента с температурой уменьлшает'
€8, чем объясняется кФкущаяся анома]1ия поведения производной
ёо|ё7, обьтчно отри]дательной, а в области мапь[х концентрац:й тяжелого
компонента _ положительной; это связано с возможнь[м пересечением соот_
ветствующих изотеРм. /1ля сгш:авов с небольтцим размернь:м факторм
концентрационн:}я зависи]!1ость [1[{ приближается к аддитивной. 1акой

ъ
*€м. также [314] и сгатыд 1985_1986'гг. в том же журнале с анш1изом возможноо
ти расчета о б:п*арнь:х систем методом функтшонала плоп{ости.

[афцца 2.10

.[авлен||е нарь[щеш}|я (&) двоЁпьпх с}|стем

щелочньш( 1}1ета'[лов

€з_1(

1 0 198,2 652,2 1661

20 183] 602,5 1546

30 161 ,5 552,з \4з4

40 |5|,2 504,4 \з2з
50 

* 135,2 456,2 1215

60 120,8 413,0 1109

1 0 105 ,5 з7 |,4 101 8

в0 90,6 329,5 933'2

я0 7 6,5 292,0 854,7

1(-}'{а

('-}'{а

33,6 139,2 437,4
28,5 118,8 з79,9
22,8 98,4 з2|,2
16,5 7 5,4 262,6

€з_|.{а

193,0 6з 1,5 |620
168,9 551,6 1432
150,9 497,5 1292
133,0 442,0 \\] \
116,9 389,0 1029
\о2:! з43,5 908'8
89,8 296,6 790,з
7\,4 24з,9 662,9
49,0 |7 0,7 4ц3'0

10 зт ,з 235,0

20 52,4 215,6
30* 47,2 194,1

40 * 43,5 17 9,\
50 38,7 159,0

3580 6687
з36| 6з23
3\\2 5900
2902 5550
2696 5207
2521 4920
2з45 4659
2|92 444з
2058 4239

|799 з718
1653 3495
1490 3179
1381 2950
1255 2699

\\\7 2448
988,9 2206
862,з |912
7 40,5 |16з

3454 6482
3100 5960
2819 5457
2564 4948
2298 4514
2043 4085
1809 3634
1530 3119
1 169 2465

60*
10
80
90

726,2
661 ,7
5 95,6
550,4
492,8

10
20*
30*
40
50
60
70
80
90

$э,
ат.%

Рл . 104 , мпа' при т, к *2'
8'/'

Р8 . 1Фс , й|[а, при т, к

800 900 1 000 1 100 1 200 800 900 1 000 ! 100 1 200
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7абтсшца 2.11

[1оверхност[[ое натя}|(ение (о) двойшьпх сшсте1}1

щелоч[[ьш( 1}1еталлов прш Р = Р,

400 66 61 67
600 56 56 57
800 47 47 47

1000 38 37 з1

€з_|(
67 67 67* 6в 6в
57 57 57 57 58
41 47 47 41 47
37 37 36 36 35

69 70
59 60
47 48
35 36

160
\46
1\7
101

108
94
79
64

\97
176
157
138

197
|76
\57
138

400 108 \\2
600 94 98
800 79 83

1000 64 68

}(_}.{а

116 122** 125 1 30 134*',* 
* 139 144

\02 \07 110 115 119 \23 128
87 92 96 100 104 108 \\2
72 77 80 84 88 92 96

400 66 7! 74**
600 56 60 64
800 47 51 54

1000 38 4\ 45

€з_}.[а

73***с 81 84
61 7\ 74
58 6| 64
48 51 54

87
77
67
57

90 9з 97
80 83 87
70 73 76
59 62 64

* Аанньле д!!я азсотропной систсту1ь| (5о,5 ат.%3) .** Ааннь[с дпя эвтсктик }(-}ч1а и €з-ь!а (31,9 п 2о'9 ат.% }ч[а соответственно).***.{аннь[с д'|я псритсктик |(_}.[а и€з-]ч|а (59,8 , )916 ат,% }ч[а соответствейо1

7афцца 2.12

[|оверхностшое натя}кение (о) двойньпх систем
щело|!ноземельньп( мета]]лов пРш Р = Р,

1 200
1 400
1 600

1 200
1 400
1 600

280
269
257

253
240
226

5т_€а

291
217
264

Ба_€а
250
231
224

Ба_$г
246
235
224

355
33з
311

355
333
311

296 302
28\ 287
267 27з

286
273
260

249 248
2з6 2з5
224 223

243 242
234 2з2
223 222

251
2з8
224

250
2з8
225

1200 253
1400 240
1600 226

280
269
257|

, ][РЁ х, , ат.%

154
155

хаРактеР ко[{центРационно'температурнь1х зависи1}1остей пн достаточно

"йй,й.'_ 
ш|я ж|{дкомет:шли[!ески)( растворв [86' 181] ' .€ледует отме'

]|',, ''' результать[ пос'1едн]о( весьма тот|ньп( измерений [1[{ двойньтх

;;;;ь. ф |1эо] вь:сокой чистоть| св|цетепьствуют об отсутствии ацо[,1а'

,"м 
"^ 

*''ёр'' о(х) в 3оне характернь[х 'точек д|{агРаммьп фазового'р."","""""' что согласуется с даннь|ми о фотоэмиссии [193] ' чрезвь|_

!айно тувствитепьной к образованию соед:д*ен:й'
'-";;;д/:я 

двойньпх систем |||}у1 нет экспери1!{ент:1пьнь1х даннь|х о [1Ё при

вь!сок1п( темпеРатуРах' 1о д'1я систем !{3й их вообще нет. Рекоменш/емь[е

1,*''в"' 2.|2 эйаченпя ш[я всех промехуточнь1х концентраший систем' со_

]''"й'* из €а, $г, 8а (дл:я эт:лк компонентов есть надежнь:е даннь:е, табу'

лирваннь|е в разде]те 1.1.7)' получень| расчетнь[]!1 путем на основе упомя'
нутой вь::пе электрнно-статисти||еской теоргпт [19{] в интерв{ше темпе'

р''ур '' 1200 до 1600 (; как и д'|я систем |{[{, рассчитань1 изотермь! сос-

,""о" ат'мнь[х споев мехфазной зонь:. )(арактеР поведения завиоимости

, =!(хо ,7)п срещтпе по темпеРатура}1 и концентрациям погРе1ш[!ости ка-

чественно такие же' как и д]|я систем |1|й. (ак и д'[я т|исть|х компонентов'

ш1я жидкометалпи(|еск1о( с|1лавов отсутствуют исчерпь1ваюцР1е даннь|е

о краевь[х угл:}х сма!|ивания Разл|д!нь|х конструкционнь|х матери!!пов.

в [вв] имеются даннь[е о краевь1х углах смат!ивания ж|{дкими ц|ело1!нь[-

ми мет:1]тп!|п{и метш|ли||ески)( и оксид[{ьп( матери{шов. .[альнейтшим раз_

витием разработок |россе явпяются его оценки [1Ё жиддометаплических

растворов при вь|соки)( темпеРацрах на основе метода подобия. Ёиясенко

!, др. .ф'рф,ировали услов!и появления ми!1имума на изотермах [1Ё,

Бременко ът 3;асп;ппу пРед'|ожили классификашию хидкомет!шл}{[{еских

систем по типам изотерм пн (биФиографию см. в [86, 88]) '

2.3. пвРвноснь|в свойствА
двойнь!х жидкомвтАлличвских систвм *

2.3. 1 . 3пе:стрп[юводшость

Результатов паРш1лФ1ьньп( экспеРиментапьнь[х и теорети!|еских исФ1едо'

вантй электРопроводности (к) ж:д[кш с[|]1авов щелочнь1х мет:шлов оказа'
лось достато||но д'[я табулирования дашнь|х и их физитеской интерпрета'
шии. [1ереноснь:е свойства прость[х хидких мет1шлов рассчить1вают обь:чно

"' о"но_ве теоРии 3аймана, которую обобщают и на с!1павь[ (теория Фабе-

ра_3аймана) 
-[99]. в ряде работ, в 1|астности в [107] ' стрго показа1|о'

(по огранш|ение д'1я ж}{дких щелочнь!х мет!шлов' связанное с неправо'
мерностью использования приближения времени электронной релаксашии,
т.е. прибл:юкения упРугого борновского рассеяния в кинетическом уРав-
ненип Бопьцм!|на (в легких одновалентнь|х мет1шлах' например в лу!:|у|л'

купоновское взаимодействие [1лохо экРанируется внутренними электро'

- ;;" однокомпонентвь|х ж1дкомет&'1л|{[|еск|о( систем' наименее изученным
переноснь1м теплофизивеск1д\,| свойством является диффузия. ФцРелеленный пРог_

ресс достигнут в 00е годьт [237], в то время как в йзорах |24' |о6,115] поя-
ви'|ись топько первые упомпнш|и'| на эту тему шля ||[т{ и |][31т{.

Б работе[313]полупены дднные о термош;ФФузп!1,1 термо-3}1€ 6лптарнь:х спла-
вов |д||!|.



н8ми и поэтощ/ может бьлть сильнь:м), не является.жестким. 8 связи с этим
формупь: 3аймана д]|я ч!,1сть|х мет!штлов и с[1лавов пол)день! не из кц1{ети-
ческого уравнения' а |.1еходя' из общей тоории пшдейной релаксации 1(убо.
.[дя распетов по фортиуле 3аймака необход:штло знать статйстический 

"'|у*_турньй фактор и псевдопотенциа]1 (допущение о мапости псевдопотенциа'|а
является лип{итирующи|!1 в теории Фабера_3аймана). }!гтеются более слож-
нь|е теорети(|еские подходь[' но по_в}|дип/[о|}1}, Аифракционная:шодель 3ай-
м:|на и ее уточненнь|9 п:одификацгп: [100] единственно прие1}1пемь| для
практш!еских расчетов' пРи!|ем не только эпектРопроводности ж:цк:ос [|й
и и-х с[1п:}вов, но и (с дополнительнь|]ии допущениями) терп:о_3.4€, 'фф;та [олла, п:агнитной восприи1}1чивости' те|ш1опроводности. Аополнитепьнь]е
цаннь|е о бллтарньтх спп!|в0( пол)де||ь[ в раФт1 ]10в]. 11рйенение теории
3аймана д'|я Расчетов'тектропроводности конкретнь|х систем требует
преодоления трудности, связанной с определением струкцр''.' ф'*.'-
Ра' что особенно существенно при исспедовании с|1павой. ввой:п'ьхе в этом
спучае паРциапьнь[е и перекрестнь]е стРукцрные факторь|' у!|итывающиекоррепя1ц{ю в положе1'ии ионов Разлш!ного соРта' являются функцияг:и,используемь|п,|и в Расчете' а не наблюдаемыми физинески йели'птнами.
Б эксперименте по дифакции рентгеновских лщей йи нейтронов непосред-
.ственно опредепяют единую интерференшионную функцию сп]1ава и' Ф1едо-
'вате}|ьно, едлдпьхй структурнь]й фйф.[1арциш:ьньпе стРуктурньте факторьт|}1огут бьпть вьщепень| пРи анапизе трех не3ависим,:х д"фра*т{"'нн,'х экспФ
риментов. !{тобь: офйти тРудности' связаннь[е с опРеделением парци!ш1ьньп(
стРуктрнь[х факторов, используют [99] модель ''рствора зйещения''
с единъ1м структрнь|м фактором. Аншпиз достоверности этой модепи дднъ [+9]' а туту1 ее уто1!не}|ия с анапитическим,определением паРци{ш1ьнь|х
структуРнь[х факторов _ в |32' 36]. Аналшг!(1!еские выражения (с подго-
но[шь|м параметРом _ [[потностью упаковки) р:я струйтурного факторачистого компонента и парци:ш1ьньп( структурнь:х факторов в с|ш1авах полу_
чень[ [32' 367. путе]!{ ре[цения ура"'е*й перкуса_йев',*!-!',одроонее
см. раздеп !.!.2) ртя модепи твеРдь[х сфер. ||ок}зйна |47,104, 1ь9} ,'р, *-лемость этого подхоца р|1я )кидк]л( ||[1т{ (при некоторьп( огранйениях),
рассмотрень| ш|ьтернативнь!е ваРианть| теории' в том числе с фль:цпшл чис-лом подгоно!|нь[]к параметрв. [1рип:ерапли опРедепения струхцрньгк фак-торов ж]щких щм и шк_с|]павов в дифракционнь[х экспериментах могут
Ф1ужить даннь[е. [103, 105], полуненньле при относит*,'6 "'.'.* темпе_
ратур:ш(' и 1щу}е [195], полученные ш:я облдасти 

",'.'*й-'"мператуРи ддвленлй*. [оропшие результать! .удаетсп' полу{ить' используя методь|
молекулярной д:шам:п<и, в часгности [53] ' полу!|е[гъ| .д""",'' д]1я жид.ких щм в ши|юком интервш|е давлений. Ф1ин из.,'*й* йй"'' 

"'*,_тических Результатов 
-по-лучен 

в раФте ,[196] . €ледует отметить' что :мето_
дпшса Аллпсрфта [32,367 дае, удовлетворите,[ьнь[е ре3ультать1 опредепе1|ия
струкцрного фактора жидкого мет:шла только при т9мпеРатурах' близких

* }1зуиение сгрук1уры и межпоп||о!. взаиплодейс:вия в сплавах |||й в дтдфракшдон-ном эксперимекте рассеянпя нейтронов д'|я с|шт!ва !(_}:1апрд:ринято' Б 1зо:;,данные о парциш|ш|ых структурных факторах с Рас[тетами тер1|1одц{намп[!ески)(
::919'_"-' эпектропроводности' матнггл+ой в1сприиш:вивости с|1лавов ип,|",отся в
[298' з00' з02, 30в-310].
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,. т--. € повьхпцением 1емпертурь: наблюдаемая форма структРного
},'"{Ё'!" 5(с) не воспРоизвод|{тся [!и пРи каком подгоночно1}1 паРаметре-

]й''*'"'' упаковки. 3то связано с отл|}!ием реального пар_н_о_1о потенциапа

от потенциш|а кристалп|д|еского металла (см. [47, 49, |о47)' Благодаря

й,*у".'"."'9му увепичению чиФ1а подгоно||нь[х параметрв в модели

|''1роф', до двух температурная'зависимость' разумеется' уточняется'

ио расчеть| становятоя неоправданно с]]о'(нь[м[''- 
Б ,"'"Р.1уРе рассмотрен вопрс о- приме!||{мости метода псевдопотен'

тттцФ|4 ( прость1м )к[{дким метаплам (см. разпеп 1.1'2).8 специальнь1х ис_

],|д,"',']'* [105] рассмотрень1 разпш|нь|е вь|Рокени'[ щ:я формфакторв

'се!д'п''енци:1па 
при расчете электропрводности |{1\4, которьте сравни'

ваются с экспериментальнь|ми значениями к. ![оказано' что наипуш!1им яв'

;;;' моделйьй псевдопотенциал Абаренкова_Анималу-)(ейне [40]

с г{етом непок1шьности (особенно существенно* Б]тя лптпя). [1араметрь:

псевдопотекци:шта могут бь:ть опредепень1 подгонкой по спектроскопичес'

ким даннь|м.
1емпературная зависимость эпектросопртив]1ения' согласно формуле

3аймана' определяется температуРнь!ми зависимостями структурного

фактора и формфактора псевдопотенци!ш1а. € повьхц:ением температурь!

о.мечается рост струкцрного фактора (в раснетной обяасти _ суш|ественно

девее первого максимума _ из-за оседан!.1я и у[ширения пиков) и ц)ответст'

зенно увепичение злектросопРотивления. ФормфактоР псевдопотенц|{а']1а

весьма цвствителен к атомному объему, и увеличение пос]1еднего с тем'

,,.р',урой также привош!т к повь11дению электросопротивлен['|я' Б моде-

,и ''!ап,:ещепу!я'' с обш|им струкцрнь|м факторм концентрационная зави-

симость электросоцртивпения обуФловлена в основном изменением фоРм_

фактора с концентрашией.
}казаннь:е физивеские основь1 расчетно-теореп{ческого определения

эл ектропроводносп{ позвопяют в ь1явить о снов нь1е источники погРе1|1носп| :

ограгп:вейе теоРии Фабера_3ймана д]1я жидких |!й, связа:тное с исполь'
зованием прийи:пспптя упругого Фрновского Рассея!ту1я, применение !{с)де_

ли''раствора за1!1ещения'' впдесто опРедепения пар1ц{апьньп( стРуктшньп(

фактБрв при использовании форштщьп Фабера_3йм1!1\а !]!я с|1павов;

огранич€ния метод1ки Ах:шсрфта_ (опредепетп:е структурного фактора)

ре1цением уравнения |1еркуса_йевика д'|я твеРдосферной ло:дкоспт' осо_

6енно при ''",*.''*' температуРь1; адекватность вьбора формфактора и

параметров псевдопотен1ща]1а; увеличен!1е ъл\1я1!11я ко'[лективньпс эффек-
тов с повь|[цением температурь|. Фцегпса пРоводР|пдости ж}|дких с!'павов
ос'1ож|{ена двумя факторапш:: Рассеяние на те|шовьтх колеба:п:ях ионов
(фононах) йё'''' 

_метйла 
(по сравнеппаю с незатухающей тлектрнной

волной в идеат:Бном неподвижном крист!шпе при 7 = 0) заменяется в жпд-
ком с]тпаве в основном рассеянием на сам[|х хаотически распределеннь!х
ионах (хаотиза:щя фаз рассеиваепльп< э]1ектронов' т,е, расфазирванная
эпектройая волна) и хаотически распРеделеннь!х ионах приг:есей, причем
перв{й фактор п/южно также отождествить с влиянием примесей при пРе_

депьно вьтсокой их конце[пршщи. 8 результате при прави]1ьном качествен_
ном отра)кении *''ц''р"'щ'пптой и {епшпературной завиодпдостей количест' '

веннь|е расхождения с экспериментапьнь1ми даннь!м[{ у)|Ф при 400_500 к
достигак)т 3йо. ||оэтот'у ед{нственнь1]!1 надежным истот|ником данньп( д'1я
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7аФцца 2.1 3
3люктропроводность (к) систег}1 щелочньп( 1}1еталлов

€я_Рб
300
350
400
500
600
800

1000
1200

325
350
400
500
600
800

1 000
1 200

250
300
350
400
500
600
800

1 000
1 200

300
350
400
500
600
800

1 000
1200

300
350

2,410
2,107
1,67 1

1,37 2

0,97 7
0,7 19
0,529

4,255
3,906
3,335
2,545
2,018
1,356
0,95 в
0,691

э,цоц
2,107
1,671
|,з7 2

0,97 7
0,7 19
0,529

6,89б
5,799
4,346
3,392
2,188
1,485
|,027

3,946

2,35
2,12
1,92
1,59
1,32
0,95 3
0,714
0,5з2

4,з7
3,98
з,4|
2,65
2,12
1,43
1,015
0,718

1,97
\,82
1,69
1,44
1,26
0,942
0,715
0,538

з,41
3,11
2,92
2,44
2,14
1,63
1,23
0,93

1,99**
!,в2

2,29
2,07
1,вя
1,55
1,31
0,951
0,716
0,5 36

4,52*
4,10
3,5 3
2,7 5
2,22
1,50
1,06
0,750

1,96
|,7 3

1,63
\,4\
1,25
0,949
0,7 27
0,551

2,7 5**
2,61
2,42
2,12
1,90
1,50
\,\7
0,91

1,61
1,51

2,29
2,07
1, я0
1,56
1,33
0,961
0,7 23
0,543

4,61
4,20
з,6|
2,92
2,27
1,54
1,09
0,77 0

1,яв
1,95
1,7 4
\,64
1,43
1,28
4,977
0,7 52
0,571

2,66
2,5о
2,33
2,05
1,84
1,48
\,\7
0,91

1,46

2,49
2,21
1,яя
1,61
1,33
0,954
0,710 _

0,5 2в

кь _к
4,35
з'94
3,39
2,60
2,07
\,3у
0,985
0,696

€з_|(

2,20
2,о\
1,93
\,52
1,30
0,952
0,7 13
0,532

1( _ }{а

4}о
з'66
2,'у
2,55
1,93
1,33
0,97

&б _ }ч]а

2,53
2,26

!-

158 159

к, |о-6, Фг*т-1' ]!1-1, [Р[ х", ат, %

2,34*
2,12
1,93
1,59
1,35
0,990
о,7 43
0,5 57

4,81
4,39
3,77
2,96
2,38
1,61
1,1 3

0,800

2,07*
1,94
1,93
\,7 з
\,52
1,36
1,04
0,799
0,606

2,67
2,49
2,з3
2,05
1,94
\,4у
1,19
0,94

\,41

2,51
2,27
2,06
1,67
|,43
1,04
0,77 2
0,57 7

5,08
4,61
3,97
3,11
2,51
|,69
1,18
0,83 3

2,27
2,12
2,00
1,99
1,66
1,48
1,13
0,85 9
0,64 8

2,во***
2,60
2'4з
2,15
!,'2
1,56
1,25
0,99

\,-62

3,66
3,24
2,96
2,21
1,7 9

1,24
0,896
0,657

5,99
5,08
3,82
3,10
2,03
1,39
0,969

4,з9
3,88
3,53
2,7 у
2,22
1,60
\,17
0,850

5,7 5

5,00
4,\\
3,5 5

2,63
1,96
1,48

3,89

3,906
3,335
2,545
2,018

1,356
0,95 8
0,691

6,849
5,7 99
4 'з46
3'з82
2,1 88
1,485
1,027

в,йц
5,7 99
4,346
3,382
2,1 88
1,485
\,027

9,659
7,250
5,65 9
3,7 0\
2,561
1,831

€з -&б
ъ16 3,13
2,47 2,77
2,23 2,48
1,80 1,97
1,51 1,63
1,09 1,15
0,806 0,846
0,598 , о,624

кь_к
5,46 5,99
4,93 5 'з24,22 4,57
3,30 3,51
2,67 2,87
1,7 8 1,90
1,24 1,31
0,87 3 0,9 20

€з -1(

2,45 3,09
2,31 2,86
2,15 2,65
1,88 2,23
\,67 1,94
1,25 1,42
0,941 1,05
0,703 0,77 6

|( _ }ч]а

3,14
з,02
2,7 9
2,44
2,18
1,7 5

1,38
1,09

1,87

з,вз
3,48
2'98
2,62
2,о5
1,59

&б_ }.]а

2,47



7а&сшца 2,1 1 (оконнание)

400
500
б00
800

1 000
1 200

300
350
400
500
600
700
800

1 000
1200

500
600
700
800

1000
\200

3,335
2,545
2,019
1,356
0,95 в
0,691

2,404
2,107
1,67 \
!'з72
1,150
0,97 7

0,7 19
0,529

7 ,250
5,65 9
4,534
3,7 о\
2,561
1,931

1,43
1,27
\,12
0,919
0,7 46
0,5 я1

0,6 7 я 
***

0,665
0,654
0,617
0,584
0,549
0,500
0'4з6
0,371

3,52
3,1 1

2,37
1,83

1,39
1,23
1,10
0,916
0,75 5

0,6о7

0,626
0,617
0,607
0,5 81

0,5 52
0,522
0,482
0,427
0,37 0

3,39
3,04
2,з7
1,86

Р'б_ }'|а

2,13 1,7 |
1,7 5 1 ,49
1,50 \,2в
|,12 1 ,00
0,945 0,7 в5
0,629 0,603

€з _ [.{а

! ,167 0,7 у7**
1,1 1я 0,791
1 ,066 0,7 5у
0,971 0 ,7\2
0,97 7 0,661
0,823 0,606
0,699 0,546
0,564 0,466
0,447 0,39 ,

}ч1а - !-|

6,02
4,85
4,05
3,41
2,46
1,81

4,37
3,7 4
3,24
2,4о
1,91

* 
'{д.то:ь:ед.тля__взеотропнь!х систе1}' с5_пь (4?,5 ат.% &Б), &б_}( (33,3ат .7о (),€в_\{(59'5'вт./1 1().

** .4!:сдь:е д]!я эвтектик }(-}.{а (3|,9 ат. /о }п{а), &б_}.,!а (|?'9 ат. /о ]\та), €с_}:[а(2|'9 ат.7о !1а).
+ +. .!1д:п:ьте д:ля перитектик к_ша (59,в ат. /о !1а), €з-}:1а (29,6 ат. /о \1а).

табули;;ювания зависимост\4' к = [(' х) является экспеРимент' результать|которого _ и основа д]|я пРовеРки теории' и рпернь1е точки в теоРетичес-
ких зависимостях электропровод{ости от темпеРтурь! и концентрации.

[1редставлеппть:е в табп. -.13 
рекоме|щуемь[е значения электропровод-ности базируются }{а экспериментапьньп( д:|нньп( г102, 

'Б, 
с учетомзна9е:пп:й, приведенньп( в Раздепе 1,2.1 п:тя т|истьп( компонентов (погрегп_

ность { 5%). 6терует отмеш{ть' что в отлитие от друп{х данньп( результа_ть[' приведеннь[е в [102], получень[ в 1|]ироком д}1апазоне давлепш.тй. [1о_скольку д'1я !истьп( компонентов имеются результать] и при вь1сокихтемп-еРатшах' возп/[ох[и экстРаполя|п.!" в эц 
'б''асть 

и д."Ё' у]!я с![ла-вов [102, 105].
8 металлах с резко онертекной поверхностью Ферпшт в рамк|ш( прибли-жения 

-упРугого борновского рассея:ий'строго вь|полняется закон 8иде-гиана_Франца ]х| к7 = ]- = 1о = сопв1. €пьпсл постоянства тио:а !1оренша Бзаключается в том' что пРи чисто упруп{х соудаРениях носителей тока с
160

1,39
1,23
1,09
0,922
0,7 71

0,628

0,631
0,623
0,594
0.5 60
0,537
о,496
о,44з
0,3 87

2,97
2,36
1,в0

1,51
|,32
1,19
1,01
0,848
0,692

0,71 1

0,696
0,664
0,626
0,5 99
0,549
0,490
0,429

2,'\
2,36
| '9з

2,29
\,97
\,7 6
1,45
1,18
0,944

1,266
1,208
1,105
|,029
0,957
0,966
0,75 5

0,646

3,10
2,96
2,41,

2,04

з 
'57

3,03
2,6о
2,03
1,59
1,23

:,: эз
1 ,990
1,695
\,562
1,399
1,155
0,947

3,1 1

2,96
2,45
2,|2

9,659
7,250
5'б59
3,7 01
2,561
1,831

9,659
7,250
5,65 9
4'5з4
3,7 01
2,561
1,931

3,810
3,431
3,1 39
2,903
2,529
2,232

Рб-}:[а
1,7 6
1,55
1,39
1,16
0,965
0,7 84

€з _ }ч]а

0,908
0,87 7

0,820
0,77 3
0,7 зз
0,667
0,5 90
0,51 2

}.1а _ ||

2,8',1

2'з8
1,98

рассеивателяьлу ц АР!т с дРугом вРет}1я Репакса|[|и импульса и энергии
одно и то же' т.е. частота соударепп:й и их эффективность совпадают. €л1до_
вательно' откпонение вьц)ахения д:тя [ от [.' связано с нш1и!ием неупру_
гих'процессов' различнь:м образом изменяюц.ц{х поток заРяда и энергии
[+0.!. [[ругой при,птной отклонения ш.тсла !1оре:ща 1 от ю:ассинес*ог' цможет бьпь уп:ень1цение степени вь[рцдения эпектронного газа [1Ф|при повь1|цении температурьп. Фсновной при'шлной изменепп:я'пасла .|1Брен-
ца при |шавлении яэляется структрное разупорядочение' пРиводящеек конещтой ' вели!ине ра]мьгп!я ступегъки Ферй, 8 :юддки1 |||й при7., { 7 < 1200 |( имей 0,95 < !,ь 

'< 
0,в5 г109] ' 

й;;;ъРжддется
даннь1ми разделов \'2.\ ц |.2,2. !ля бинарньп< стшавов |||й зависи}юсть
отно1цения !\ от концентРа]ц{и определя!тся главнь|м образом измене-тп*ем формфактора (в рапшсах мод"ли замещетпля), " {.*"р'туРная
зависит!!ость _ измене1|ием фрмфактора и ,.,'**,, 5(с). в табтт. 2.\3и да}1нь1е раздела 212 позволйют-полуйть з!шиси]!юс',{[ъ' = |(т, х).
11. зак.2192

1в1



2.3.2. \ елтлопровод!ость

}|змерена [197! тетшпопРводность двойньпк систе|}1 |||й (котчпдоне1ггь[ _
|.,[а, 1(, 0в) в л:птроком ш1!апазоне температуР и кон1{е[пршшй. [1рименят:ся

1}1етод ста|щонарного осевого те|1пового потока с этапоннь]м образцом в

качестве те[1помера; 350 < 7 ( 1100(; Р * Рз; погре|1|ность 8_127о

(та6л. 2.|4). 8 более ранних работах исФ1едовапась только систеп/[а 1(_\а,
причем щля вьпбор||нь!х составов - пРеипцщественно эвтектического и
с|ехиометрического 1(_2}'{а (3вигг и др.' новиков и дР.' [!икольский и др',
9;гтп п }нтермйер, 1еппер ц [Р. _ эвтектика; 3випг, )(орнбек, Рассел и

]1им _ стехиометРия (_2}:{а) ' Библиографию см. в [1' 9] .

2.3.3. Бязкость

8язкость бинарньпс систем с компонентами ша' ( €в при вь[соких тем-
пература)( исс]1едовапась [176] методом зац.хаю1'ц|х кругипьнь!х колеба'
ний стаканч:лса' заполненного рас[1павом. 9кспериме[пальнь!е значения
кинеп/вп1ческой вязкост}1 получень[ в и[первале температур от 350 до

7аФцца 2.1 4

1еплопроводность ( \) двойньпс систе1}1 щелочньп( !}1еталлов

35 0 \9,5 15,9
400 19,5 16,0
5 00 19,3 16,2
600 19,1 16,2
7 00 1 8,6 15,8
800 1 8,0 15,4
900 \7 ,3 14,8

1 000 1 6,5 1 4,8
1 100 1 5,5 1 3,6

350 51,5 35,1
400 50,2 з6,2
500 47,6 з7,7
600 45,0 36,7

7 00 42,4 35,4
800 39,9 33,7
900 37 ,3 31,4

1000 34, 29,1

1 100 32,1 26,7

€з_ |(

14,4 13,7 13,6
|4,6 |4,2 \4,з
14,8 14,6 15,2
14,9 \4,8 1 5,6
14,7 14,8 15,6
14,0 14,0 15,5
13,5 13,5 14,9
13,2 13,5 14,4
1 3,5 13,2 14,0

('_ }{а

26,у 23,0** 22,0
28,0 23,7 22,8
29,9 25,0 23,9

30,3 25,9 24,6

30,0 26,1 25,0
29,2 25 ,8 25,0
27 ,з 25,2 24,7
25,4 24,4 24,0
24,5 23,з 23'|

14,1* 15,6
15,2 \7 ,0
16,8 18,8
\7 ,3 19,3
\7 ,0 1 8,8
\7 ,2 1 9,1

16,6 18,5
1 5,6 \7 ,5
\5,2 \7 ,0

\7 ,4
19,2
2\,\
2\,5
2\,\
2\,\
20,4
19,5
18,9

22,3 23,7***26,у
2з,0 24,6 28'|
24,3 26,2 29,7

25,1 27 ,0 30,2
25,5 27 ,2 30,4
25,5 27 ,\ 30,4
25,2 27 ,0 30,4

24,8 26,8 30,3

24,1 26,6 30,1

19,5 23,3
22,3 29,1
24,5 32,2
24,7 31,3
24,0 29,7
23,о 26,7
22,1 25,0
21,7 24,4
21,7 23,8

32,3
33,4 43,4
34,8 48,7
з4,9 48,3
34,7 45,4
з4,4 43,0
34,2 4\,3
34,2 40,0
34,1 39 ,7

51,5
50,2
47 ,6
45,0
42,4
39,9
37 ,3
34,7
32,1

8 3,9
80,0
7 6,4
7 2,\
68,2
64,3
60,4
56,5

* .4аннь|е д'1я а3еотропной с]у1еси €з-к (50'5 ат. % к),
* * Ааннь|е для эвтектики }(- }ч{а (з: 'э ат, % }'[а) .

* * * [аЁнь|е для перитекту!ку| }(- }'{а (5 9'8 ат, % }'[а).
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1300 к во всем д|апазоне составов. [1о значе:*;ям о []лотностут бьутц расс!]и-
тань1 значения д{намической вязкости при Р !РБ. погрец|ность рекомен_
дуемьп( зт:аче:о:й кинематической и д{на]\д{ческой вязкосшд систем €з_](
и |(_}.{а (табл.2.\5) составляет около 3/о.

твРмодинАмичвскив и пвРвноснь[в свойствА
тРойнь!х жидкомвтАлличвских систвм

3ксперимент!!льнь|е исс]|едования свойств техкомпонентной систехчь:
}.{а-1(*€з 6ътли в основном соФедоточень| на эвтектической композитщи
(\3'9 ат'% }'[а - 43,5 ат'% ( - 42,6 ат./о (з) с эффективной атомной мас-
сой А"6 = 16,83. (ак бьтло указ:}но во 3веде:пди' эта эвтектика обладдет
уник!шьнь1м ком|тпексом свойств как жидкомет:1,1пический тетш:оноси-
тель энеРгетических установок и пре)|це всего предельно низкой у:тя
металлических жидкостей температрой крист;|плиза|Р1и (195 (), нто
обеспе,шавает максим{шьно ::шарокий рабо.пай д|1апазон устройств с этим
те|1поносителем.

|! л о т нос ть' сжим ае мо сть. ||лотность трехкоп'понентной
эвтектики }.{а-1(_€в бьтла измерена 1епперо.ц ц АР. (библиощафию см.
в [160]) и в недавней работе |1161. ?еппер и др. применили метод дила_
тометра с определением поло)кения мениска в зависимости от температу-
рь! путе|}1 пРосвечивания рентгеновскими лучами. .[длатомещ изготовпен
из нержавеющей стали 316; интерв|}п температур 210_1100 |(.3авйсимость
р = [(7) линейна во всем интервале температур. Раз6рос составляет около
3 кг . м-3. [|ри опреды:ении ]1лотностипикномещическип,[методом [1?6]
|1икнометР также и3готовляют из нер)кавеющей стали; резупьтать| экспе-
риментов при 300 <т< 1з00 1( аппроксимируются уравнением

р = |452,2-410,1 . 10-3 € - 273)-19,|. 10-6 ( _ 27з)2 (2.10)

Фтносительная поще]цность рекомендуемь|х даннь|х' приведенньп( ниже:т'к 300 400 500 600 700 800 900 100о 1100.1200 1300
р' 1о-3, кг'1т'-3 |'442 |.4оо 1,358 1,315 !,21з \,2з1, 1,188 1,1,и 1,101 1,057 1,012

сост{впяет |,2_8,5%; приведеннь]е значения [1'|отности отвечают давлению
нась|щения. Расхождегдде с даннь|ми 1еггпера и др, составляет 1,7% прп
комнатной т_емпературе п 3% _ при 1100 1(, припем даннь|е 1еппера и др.
завь1|цень|. ( со>кшлению, 1егш:ером не указана чистота компонентов и точ-
]1ость оцределения массь1 образца. [1аршллепьно с |1потностью 1еппер и др.определили сжимаемость тройной эвтектики в интеРв:ше температур от
?73 '. 

925 к при максима"льном давлении 11 й||а. Фпь|ть[ провош,1лись
в толстостенном дилатометре из той л<е неРжавеющей стыти, давление пе_
р€цав!1'[ось аргоном' а объем измеряпи пРи помощи рентгеновского про_
свечивания. .[анньте носят оценош:ь:й хар1ктер и бьши представлень| ща_
фич€ски в виде трех мелкомасдцтабньхх изотерм.

|\ ал о ри че с к и е свойства. [1очтиполноеотсутствиеэкспери_
мент!шьнь!х даннь|х о к:|.порических свойств:ж многокомпонентнь1х систем
щело1шь[х мет:шлов объясняется не только технологической о:о>кностью
работьт с ними' особенно при температуРах порядка 1300 1(, но и труд-
:::тями измерения весьма м!шть]х и1бьтто'п*":1 функтий. 

.3то связано свозможнь|м влиянием (которое в дднном о'ща. будет существенньгм)



[аФшца 2.15

(пшпертатшческ:}я (') пдина1}1ическая (т1) вязкость спл:}вов с$-|( и (-[а

!'(
у . |Ф7 , ||2. €_1, [ п. |о4, |1а . с соответственно при |2, 8\'%

о 10 20 30 40

350 2,91 5,27 3,02 5,29

400 2,4! 4,30 2,48 4,28

45 0 2,08 3,65 2,12 3,5 9

500 1,85 3,18 1,88 3,1 3

550 |,67 2,8з \,69 2,77

600 1,54 2,56 1,55 2,50

7 00 !,з4 2,\6 1 ,35 2,|0
800 1,22 1,89 1,22 1,84

900 1,13 1,69 1,13 1,64

1000 1 ,07 1 ,54 1,07 | 
'49

1100 \,02 |,4\ 1,03 |,з7
1 200 1,01 \,32 1 ,00 1,28

1300 0,99 1,23 0,98 1,19

350 6,18 5,10 6,16 5,15

400 5,07 4,13 5,00 4,12

450 4,33 3,47 4,26 3,46

500 3,80 3,00 з,7 2 2,98

550 з,40 2,65 3,32 2,62

600 3,10 2,38 3,01 2,34

700 2,66 1,98 2,59 1,95

800 2,38 \ ,7 | 2,31 \ '69
900 2,17 1 ,51 2,12 1,50

1000 2,01 1 ,35 1 ,98 1 ,35

1100 1,90 \,23 1,87 | '2з
1200 1,81 1,13 1,80 \,\4
1300 1,7 6 1,05 \,7 4 1,06

€в_1(
3,13 5,26 3,23 5,18 3'49
2,55 4,22 2,62 4,14 2,81

2,!6 3,53 2,22 з,46 2,з8
1,91 3,06 1 ,95 2,99 2,08
1,72 2,71 1,76 2,65 1,87

'1,57 2,44 1,60 2,38 1,70

!,37 2,05 1 ,39 2,00 1 ,4 8

| ,24 !,7 9 1,26 | ,7 5 1,34
1 ,14 1 ,59 \,\1 1 ,56 1,24
1,08 1,45 1,11 1,42 1,18

1,04 1,34 1,06 1,31 1,13

1 ,01 !,25 1 ,03 1,22 1,10

0,99 \,!7 \,о2 1,1 5 1'08

|(_ }ч1а

6,!2 5,18 5,86** 5,02** 6,31

4,94 4,12 4,79 4,04 5'13
4,18 3,44 4,08 3,40 4,34

з,66 2,97 3,61 2,96 3 
' 
80

3,25 2,60 3,24 2,62 3,38
2,94 2,з2 2,95 2,35 3'06
2,53 |,9з 2,56 1,98 2,64
2,27 1,68 2,29 \,72 2'з5
2,08 !,49 2,09 1,52 2,16

1,95 1,35 1,97 1,38 2,02

1,86 !,24 1,87 1,27 1'91
1,80 1,16 1,80 1,18 1'83

1,74 1,08 \,75 1,10 \'77

5,27
4,18
3,49
3,01
2,66
2,38
2,00
1,7 5

1,56
1,43
1,32
1,23
1,16

5,45
4,37
3,55
3,15
2,7 6
2,46
2,06
1,7 8

1,5 8

1,43
1,31
\,2\
1,13

* Аагтг:ь[е для азеотропной систе!у|ь: €з- ш9 (5о,5 ат' /о 1{) '
** Адннь1е д'[я эвтектики [(_}'{а (3 !19 ат./о \1а) ' -

* + * !!нтп,'. 1''" перитектики |(-}:[а (5 9,8 ат. /о }'[а) '

таких факторов, как тетц:овой эффект взаимодействия металла с остат_

""й] "йй'йдд, 
эффе"', св'занный с пер"м"кнь1м содерж:}нием паровой

фазьт в обр-зце, влияние !?ьлен|4я и т.д. [1оскольку в литературе нет Ре_

{ультатов прямого капориметрш!еского измеРения свойств ]!1ногокомпо_

нентнь[х систем щелочнь1х металлов (поспедовательное полу{ение калоРи_

мец)ических даннь|х во всей обпаспа ко1щентра|ц'1онного ц)еугопьника и

в !широком ш{апазоне температур - по тудоемкости. .у* невь|полни_

мая), как и расчетов из первь1х пРин1ц{пов с учетом тройного взаимодеи'

ствия, то значительньй интерес предст:впяют термод{намичес-кие методь|

р^'*'', избь:тоцтьтх функтшй этих систем при оц)аниченном объеме экспе'

164

у '|Ф?, }!'' €-1, }| !1" |04, |[а'с соответственно при *2'?!'/о

50 60 70 80 90 100

3,92*
3,14
2,64
2,32
2,47
1,88
1,64
1,47
|,з6
1,30
1,25
\,2\
1,18

6,47
5,20
4,31
3,83
з,4\
3,08
2,64
2,36
2,15
2,01
1,89
1,82
1,7 6

5,49*
4,3з
3,5 9
3,10
2,7 3

2,44
2,05
\,7 8
1,5 9

1,46
1,35
1,26
1,18

5,67
4,49
э,7 3

3,22
2,83
2,52
2,09
1,81
1,60
1,45
1,32
1',22

1,14

4,05 5,31
3,24 4,1 8

2,7 3 3,47
2,з8 2'98
2,13 2,63
\,'4 2,35
1 ,6 8 1,97
1 ,51 \,7\
\ ,39 1,52
|,32 1 ,з9
1,26 1,28
1,22 1,19
1,20 \,\2

6,90*** 6,!2***
5,49 4,80
4,60 3,97
4,00 3,40
3,5 5 2,98
3,22 2,66
2,7 5 2,21
2,45 1 ,91
2,25 \,7 0
2,12 1,55
2,01 1,42
| ,93 | 

'з21,87 1,23

€в-1(
4,21 5,12
3,35 4,02
2,83 3,34
2,46 2,86
2,20 2,52
|,99 2,25
1,7 2 1,88
1,54 1,63
1,42 1,45
1,34 |,32
1,28 \,2\
1,24 1 ,1 3

1,23 1,07

1( _ }ч|а

5,79 5,12
4,93 4,22
4,19 3,61.

3,7 2 3,16
3,37 2,82
2,86 2,33
2,54 2,01
2,35 1,80
2,18 1,62
2,09 1,50
1,99 1,38
1,94 1 ,30

4,77 5,24
3,80 4,\\
3,19 з'40
2,77 2,91
2,46 2,55
2,23 2,28
1,92 1 ,90
\,7 | 1,64
1,5 8 1,46
1,49 1,33
\,42 1,22
|,з7 1'13
1 ,35 \,о7

6,10 5 ,44
5,05 4,47
4,38 3,82
3,96 3,33
3,50 2,97
2,95 2,44
2,62 2'\0
2,40 1,87
2,2з 1'68
2,\\ 1,54
2,03 \,4з
1 ,96 |,34

5,41 5,2з
4'з4 4,|4
3,66 з,44
3,18 2,95
2,84 2,60
2'57 2,з2
2,21 1,93
1,98 \,67
1 ,83 1,49
1,70 1,34
1,61 \ ,22
1,56 \,\4
1,51 1,06

6,34 5,7 6
5,27 4,7 3

4,55 4,03
4,02 3,51
3,62 з'1-2

3,о7 2,57
2,7 | 2,21
2,47 1,95
2,28 1,7 5

2,14 1 ,5 9
2,05 |,47
1,99 1,38

6,18 5,10
5,07 4,13
4,33 3,47
3,80 3,00
3,40 2,65
3,10 2,38
2,66 1,98
2,38 1,7 |
2,17 1,5 1

2,01 1,35
1 ,90 1,23
1,81 1,13
1,7 6 1,05

6,60 6,08
5,49 4,99
4,'73 4,24
4,\7 3,69
3,7 6 з,28
3,17 2,69
2,78 234
2,52 2,02
2,3з 1 ,81
2, 1 8 1,64
2,07 1,5 1

1,99 1,41

римент:шьнь!х даннь!х. ]( таким методдм относятся разли[шь]е способьг
прямого интещиРования уравнентця [п66са_.['югема, когда' зная най-
денную в экспёрименте избь:то|{ную пар1ц1альную функ:щю ош|ого ком-
понента, можно определить как соответствующую интещальную избьг-
то({ную функтщю, так и паршиальнь|е избьхто,шьпе функхци друх других
компонентов [160] . Фд:ако, как правипо' и таким минимальнь!м объемом
эксперимент!шьнь|х даннь|х (о пар:{г:а:льной фщк:лии од|{ого из щех ком-
понентов во всей области ш{агРаммь[ состояния) мь| не располагаем. [1о-
лгшть экспериментально необход{мь|е вход{ь[е д|1ннь|е о пар|щальнь|х
избьттощтьтх функтц,лях какого-либо компонента непосредственно в тройной
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системе также весьма сло)|(но. [1оэтошту применительно к систешлам!||1\4
метод прямого интегрирова:дгтя 9|А нельзя о!!итать эксперимент:1льно
обеспечетдль:ш:. Б то )ке время в процесс€ экспериментапьнь|х исследова-
лий ройньтх систем попучена об;:п:рная информа:щя |163, 175,\18, 179]
о с11павах €в_1(, 1(_}.{а, €з_}:[а, являюц.т11хся граничнь|ми для тройной
системь| }.{а_1(-€в (см. раздел 2.2.з). Распопагая эп{ми даннь|п4и' 1!'о)кно

рассчитать термод.|на1!1ические функшии щ:я тройньтх систем [160, 163,
198' 199]. 3тот способ в приш{ипе является приблиэкеннь]м' но при со_
блюдении исходньп( допущетпай можно попу1шть достатот!но надежкь!е
резупьтать|. 1(роме того' зная термод{намические функции гранц1шь1х
двойньтх систем' мо)кно (при налишшт необходдмого объема эксперимен-
тальнь|х данньхх) Ре|||ить задачу щтя всей щ.1аграммь| состояния. Б таком
спу{ае Ра|ц.|он:|пьнь|м представляется оледующий путь изучения щойньгх
систем |||},| при ми!!имальном объеме исходной информатщи [160, 163,
199]: 1) эксперимент:шьное исспедование термод.1намических 0войств
какой_пибо конщольной компо3и]щи' в чаотности тРехкомпонентной
эвтектики }.{а_|(-€з; 2) анаттпз возможнь1х методов вь1т!ис]те[!ия термо_
д,1н|}мических функ:щй тройнь:х систем (и прежде всего цо даннь|м о
двойнь!х системах); 3) физинеское обоснова:дае наиболее надежного
метода расчета и сравнение полученньп( результатов с эксперимент:шь-
нь1ми даннь:шти о щойной эвтектике в []|ироком д.1апазоне температур;
4) раснет свойств тройнь:х систем |1|й во всей области ш,1аграммь[ состоя-
тпдя. 8 соответствии с этой охемой полг{ен1|я термод.!намических функ-
:щй тройтълх систем |||1!1 в программу работ ивтАн (см. раздел 2.2.3)
наряду с определением функций дРойньпх (щатлиштьтх) систем бьтло вклю-
чено соо1ветствующее экспериментальное исс]1едование трехкомпонент-
ной эвтектики \а-|(-€$' которое бьтло вьтполнено на том же комппексе
аппаратурь|' в том )ке интервале те|у1пеРатур (Ф0-1300 [()' при тех )ке

чвствительнос111 и погре|цности' что и исследование двойнь:х систем.
1[истота компонентов с[тп!ва' как и в дройньпк. системах, бьтла не ни:ке
99'99?о. Результатьт исследований сведеньт в табп. 2.16. Анытуцтические
вь1ра}кения ш|я энт!шь]1ии и те|1лоемкости пРи Ф0 < 7 < 1300 1( имеют
вид:

1т-Ё. = _1679 + 42,84т - \7 ,68 . |тз то + 7,81 . 1г6т3,дд.г-ат-1(2.::)
€р= Ф,8 _ 35,3 . 10-3 г+ 2з,4.\о-6 т2 ,!2к'. г-ат1 .1(-1. (2.12)

1(ак штя абсолютной, так и ш|я избь|тощ|ой энтальпии имеется обпасть,
[де 8н/аР =о (митш:мум соответствующей тетшлоемкости), что свой-
ственно и !мсть|м компонентам [23]. 3нтальпия образования' как ш|я
двойньтх систем! шоло)!(ительна и растет с теттшператщой.

.[дя реализации рассмащ:.ваемой схемь| необхош.!мо в ьбрать наде>кльй
метод расчета для всей области д,|аграммь| состояния. 8 ряде макРоско-
пических методов (Бонье, йораневского), применяемь1х ш|я расчетов
свойств тройнь|х систем по даннь|м о соответствующих свойствах двойнь:х
с11павов, делаются предварительнь|е допущения о характере вз!имодей-
с1зия в к€шкдом из граничнь|х спл:вов (библиощафию см. в [160, 198]).
[Бэтошту результат з:висит от вь:бора базовой парь] компонентов' вз:1имо-
действие которь1х предт|олагается слабьтм. .[дя когпсретной системь!' на_
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|аблшца 2.1 6

[ермо ш: на|}1ические фун псл ии трой ной сист ертьп }'п[а -к - с$

т'к
^н,

[{.1-[1 1, А€Р, €р, т,к
^н,

[{7 -[{ 1 , А€Р, €р,

Ахс ' г-ат -' дх(' г-ат-1 ' 11-: Аэк . г-ат-1 А>к'г-ат-1 'к-1

400
500
600
700
800

4\9
413
523
569
6\6

13 180
16349
\940\
22378
25330

662
708
762
825

28303
31341
34503
31 824
4|з53

5я 32,2 900
55 31,2 1000
50 30,4 1100
46 29,9 1200
46 29,7 1300

46 30,0
50 30,9
59 з2,о
61 33,1

примеР }.{а_|(_€в, это допущение, справеш1ивое при низких температурах
(базовая пара €з_1$, с повь![цением температшь|' в сипу разшого ха-

рактера те1}1пературнь1х зависимостей д/:я трех двойньтх гРанит|нь1х систем'
перестает вь[полнятьоя |73,75, |63, !'75,\78, !79,183' 184]. 3 этих ''сим-
метри.п|ь1х'' усповия)( из общих сооброкен:й более приемттемь1м пред-
ставляется метод }(олера [198' 199] ' 

не предъявляющий спе1ц1альнь1х тРе'
бовагптй к какой-либо из щанитшь1х систем. Фдттако оба подхода имеют
в своей основе только качественное обосноватпае вьпбора адекватного ме-
тода расчета. [1оэтому наиболее достовернь||у1 ]}1ожно стмтать метод, осно-
ванньтй на прямом посц)оении конфигура:щонной энергии ц)ехкомпо-
нентного расппава |20о' 2о!1 с предрарительнь1м !ш{}лизом особенноотей
ме)кчасти!|ного взаимодействутя в гРанит{нь|х шойньпс системах. 3тот ана-
лиз |25, |62, 1637, как и построение конфицрашиотптой энергии щойного
рас1тпава }ч{а_1(_€з [201], основан на од};ом из вариантов квази)(имиче-
ской модели, разработанной применительно к жидкометап]1ическим Раство-
рам д'1я унета спе:щфики э1их систем (см. раздел 2.2'3). 8 раснете изме-
нения конфигура:щонной энергии при образоватшти тройного сплава
}ц1а_](_€э (данцое изменение щактически равно энтальпии образования
сплава) использова]|ись хаРактерист}1ки упомянутой модели: паРаметр
блпджнего порядка т|||\4 пз6ъ\точнь]е энергии межчасти1|ного взаимодей-
ствия Асц с г{етом их концентра|ц{онньгх зависимостей, т.е. с у{етом
переменного окружения данной парь| атомов. 9ти характеристики полу-
некь: [26, |62, |6з7 по даннь1м дл:я шойньтх грани1|нь|х систем' тпо со_
ответствует концед|{ии }у1икронеош{ородности распл!ва, когда в ка)кдом
из бинарнь:х кластеров действуют зависимости' отвец!ющие данному типу
шойной системь! [200, 201] . €равне:пле результатов расчета д]|я эвтекти-

1е-ской композиции с .даннь]ми к{}лориметрического эксцеримента |73,
75, 160, 199, 201] и результатами расчетов макроскопическими метода-
ми показш1о' тпо из макроскопических наиболее наде)|шь]е результать!
дает метод |{олера. 3то не вь|зь1вает уш1ьлен1,1,я,, так как при испопьзова-
нии понятия''пар|щш|ьнь:й эффективнь:й парамец) вз{}имодействия'' (см.
раздеп 2.2.3) полщен1{ая зависимость уля А|! принимает вид формульт

167



(олера и по существу мо)кет являться ее обоснование1у1 [201]:
3 )€;)€;

+ 

^нх 
= 

' -,*-|(ьн|х|+ ^н!х)+

-0,5аР7х;,,[3Р -') 1"(1 -; ,)-
(2. 1 3)

где в субрегулщной насти (АЁ9) комбина:цди | -7 ознанают поочеред}{о
все щи щани|шь|е системь], а в 1шен:ш( А!{, и АЁ*, связаннь|х соответ-
ственно сфактором па;= [(х:) и сзавис_имостью €;;1;;1 =|@), _ топько
€з_}[а; значения крайних те|1лот ь]#с>=!(7) !ля гр1|ни[|нь1х систем
взять| по эксперимент:шьнь]м даннь|1\4 |'1з, 75, 163, |75, !'?8, \79, 18з,
\84, 2Ф|, а эффекплвное кооРш{}{ационное ч!4с!|о 2 _ из монографии
8шт:сона.

3 табл. 2.\1 пртведень| интещальнь|е теплоть! сме1цения АЁ (энтальпии
образовагпля) рехкомпонентной системь| }ч1а-1(_€з во всей области !цда_

граммь1 состояния в интервапе темпеРатуР от 400 до 12001(,расс.патаннь:е
по рассмотренной схеме. [1още:шность табулированнь|х значений избьтточ-
ньхх функ:цй не превь::шает \|_\5%; увеличение поще[||ности по сравне-
нию со значением дл:я дРойньхх систем связано с неизбе>кль:м дополнитепь-
нь|м исто1|ником - метод,|ческой составляющей пощепшности' которая
обуоловпена учетом только парньп( взаимодействий в тройном растворе.
8 преды:ах указанной погре[цности расчетнь|е даннь]е д'|я эвтектического
состава согласуются с результатами упомянутого вь]|ше эксперимента.
Аншлогищдо вь|1!испяются функ:щи 

^у, ^с'А5д/'я 
тройньтх систем [|й.

.[ а в л е н и е нась|ще ния. .[,авлекиенась]щениятройнойэвтекти-
ки }.[а_(_€8 измеРялось 1еппером и !Р.н :вторами работьг [189] (библио-
графию см. в [30]). 1еппер использов:ш метод точек кипения; вь|соко-
температуРнь|е узль| установки вь|полнень| из материала |, _695 на основе
с]ш1ава €о--\{. в [189] использован статический манометрический метод;
гоРячие элементь[ установки вь]полнень! из неР)кавеющей стали, холод}|ое
прозра|{ное колено м:|нометра _ из кварцевого стекла [1] .

Анализ показь|вает, что если эти методь1 конкурентоспособнь: при
исследованиу', |т||Б$впду1шьньп( мета]1пов' то д'!я с|1павов Р", |"_ да|{нь|е
статических методов объект:вно более достовернь1. 3то 6ьшо учтено
при устаповлении статистит{еского веса групп измерений в формирован:лл
Рекомендуемь|х даннь|х :

75,1(...
Р$ ' 104, !у1||а...

7з, [(. . .

Р5 ' 104, й||а.. .

Аппроксима1щонное уравнение при 700 < г < 1300 1( имеет вид

1п Р = 6,208 _ 8,433 т-| + о,4з41п ъ

где т = \0-3т.
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700 750 800 850 90о 950 1 000
24.9 57 ,3 1 19, | 227 ,3 404,3 6',17 ,7 1 0 80

!о50 1100 1150 1200 1250 1300
1648 2423 3448 4767 6421 8474

(2.14)

7аблцца 2.17

3гшалпьпия обрац)вания (^}л тРойной сшсте!}1ь! ша-к-с;в
во всей областш фазовой длагра[}'1}[ь[

€остав , ат -%
^н, 

Ах< . г_ат-1
при т, к

€остав, ш.?о АЁ, Ахс . г_ат_1
при т, к

х1х[а хк х€в 400 800 12 00 х}:[а хк х€з 400 800 12 00

55
590
10 10

10 20
10 30
10 40
10 50
10 60
10 1о
!0 80
20 10
20 20
2о 30
20 40
20 50
20 60
2о 10
30 10
30 2о
30 30

170 310
\20 2\0
280 450
320 555
340 605
350 630
350 630
335 605
320 560
21 5 4з5
500 7 !0
540 800
555 840
565 860
560 840
545 805
495 700
7\0 935
750 1000
765 1025

375 30
310 30
625 30
765 40
860 40
890 40
890 40
870 40
815 50
635 50
925 50

1045 50
\\25 60
1140 60
\\20 60
1080 10
915 10

1 195 80
1285 90
1310 13,9

40 30 770
50 20 135
60 10 675
10 50 890
20 40 915
30 30 915
40 20 890
50 10 825
10 40 1005
20 30 1020
30 20 990
40 10 925
10 30 1045
20 20 1040
30 10 965
10 20 1000
20 10 945
10 10 805
55435

43,5 42,6 420

1030 1 310
1000 \270
915 1 145

1115 1365
1 150 1410
1170 1430
1 135 1405
1060 1330
1235 \445
1250 1490
\220 1475
\\25 1 385
1265 !465
\245 1495
1 145 1390
1 195 14 10
1115 1345
945 1110
555 655
705 965

(эвт.)

9о
5

80
70
60
50
40
30
20
10
70
60
50
40
30
20
10
60
50
40

||ощепшность ддннь1х и3меняется от 3?о при 700 1( до 1 '5/о прп 1300 к.
[емпература [!оРмального кипения щи Р = 0,1013 й[а согласно ш)авне-
пию (2.14) равна 994 |(.

||риведенньте да|{нь[е отвечают на диаграп{ме испаРения кривой на1ила
кипения' когда пар соответствующего состава находится в Равновесии
с хидкостью заданного состава.

3лектропроводность. [1оказано [107], что если прнебр'ь
эффектами м[{огократного рассеян\ця' то рля трйного сппава мо)кно у{и.
ть1вать только паРнь]е корреля1р|оннь:е функшип. Ёслп, дапее' как и д'|я
двоинь1х с|1лавов' прибегнрь к модели ''раствора за]ч{ещения''' т.е. вместо
паРциальньп( использовать один обций структурный фактор, то можно
пРедставить электРопРовод|ость тройного с'1пава как аддитивную ком-
:инацию электропроводтостей чисть[х ко1}1понентов и бтш:арньтх систем.
[оответствующие оцено1|нь|е значен\4я !ля' с[1лава }ч1а_!(_€з прп 7 = 37з к
с учетом даннь|х разд. !,2'| п2.3.\ приведень| нюке:

ху^' ат.?о... 80 64 48 24 16 8
хц, ат.%... 2о 16 12 16 4 2
х с"' ''.у''.. 0 20 40 60 80 90
к' 10-", Фм-! . 

'-:..' 4,000 0,781 0,513 0,538 о,61| 1,250
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7аблшт|а 2.1 8

1еплопРоводность (\) , кинемати|[еская (у) п динамическая (п) вязкость
тройной систештьп Ёа-|(-€з эвтект[ш!еского состава

300
350
400
450
500
550
600

912
10,1
1 1,1

\\,9
12,5
13,0
\3,4

4,86
3,66
2,95
2,49
2,18
1,95
1,7 8

13,7
|з,7
13,2
12,6
1 1,9

1,54
1,39
1,29
\,2\
1,16
1,13
1,1 1

1,96
1,7 |
1,53
1,39
1,28
\,20
!,13

7,01 700
5,20 800
4,13 900
з,44 1000

' 2,96 1 100
2,61 1200
2,34 1300

1 е пп о п Р о в о дн о с т ь. [1ри исследовании [197] теппопРоводп|ости

щойной системь[ }ч1а_1(-€з эвтектш|еского состава применялся ме-
тод ста|ц{онарного осевого теплового потока с этапоннь||}1 образшом в ка_

честве те11помера. Фдтош:ерность теплового потока достиг:шась соответ'
ствующей регуйировкой ш:йогосектщоннь|х охранць!( нагревателей [т] . Р9.

3упьтать1 (стандартное отклонение около 6%) пр*тР*Р. и 300< г < 1100к
аппроксимируются уРавнением

\ = 8,2 + 21,3 . 10-3 (!- _ 27з) _ 41,0 . 1г6 (г - 213)2 +

+ 16,1 . 10-9 [ - 27з)3, Бт . м-1 . к-1.

[1огрепшность реко}1ендуемь|х значений (табл. 2.18) с учетом погре1ц-

ности опРедепения теплопРовод[{ооти матеРи:ш!а трубки-контейнера и

те1ш|омера составляет 8_ |2?о.

8 я з к о с т ь' [1ри исследовании вязкости тройн9й системь1 }.{а_|(_€з

[176] использов:шся метод затухающих крутш1ьнь|х копебаний стакан'

чика' запопненного рас|ш1авом (наибопее то.цльтй ваРиант _ полное запоп'

нение. Рас[1лавом стакант{ика из нержавеющей ста!1и, т.е' слщай двух тор-

цевь1х поверхностей трения, 1по позволяет устРанить неопРедепенности'

связа}{нь|е с сост'яний свободттой поверх}|ости). процедура изш:ерений

и установка подробно описань| в [1]. [1огрепшность полученнь|х экспеРи'
мент:1льно значений кине}1атш|еской вязкостп 6у *3/о. Рассчпттантть:е ве-

лш|инь1 дина1}1ш|еской вязкости ц=ур (8 |!а .с) при 300 ( 7( 1300 ( и

Р хР* с то1шостью до !,5% аппроксимиРуются уравнение]у1

1п? = _$,954 - 0,353 1п т + 5||,3|т. (2.16)

€глаженнь:е Рекоменш/ет}1ь[е значения пРедставле1|ь| в табп, 2.\8. 1еппер

измерял вязкость тройной системь1 ша_к_€з этип4 же 1}1етодом (цгшл:дтдр

из матери:}па |,-6|5)' но не учел некоторьп( исто!|ников систе1}1атш[!еских

,,.ре-й'с'ей, поэто:шу его да1|нь[е завьт1цень1 примеРно на3Фо и не во1|1|и

в обработку.

(2.15)

[лава цетъя

вь!БоР ж[,|дкомвтАллш|вск[о( твплоноситвлБй
вь!сокотвмпвРАтуР!!ь!х твпловь|х тРуБ

3.1. осоБвнности вь|сокотвмпвРАтуРнь|х твпловь|х тРуБ

8 качестве те|1лоноситепей Б11 используются хидкие ][1еталль1 с вь1-

сокой телъшлературой кипения' обпаддюц{ие благоприятнь|м сочетанием
тегштофизитеских свойств' котоРь|е обеспечиватот вь[сокие осевь!е теппо_

вь]е потоки. 8 интервале работих температур 550_1800 1( наилучц:дтли
те|1попеРедающи}1и свойствами обладают щело1!нь1е металль|: шезий, ру-
6цдпй, калий, натрий п луцтий. [1ри средтих те|91пературах _ от 500 до 750 к,
кро]!1е щелочнь[х 1!1еталлов' в качестве те!|поносителя мохно использо-
вать ртуть' котоРая' хоро[цо сш:а.ш:вая(€*, способна переносить бопь:цие
тег|ловь|е потоки. [1ри тег"штературах вьттце 1800 1( в качестве те|1лоноси-
телей могщ бьтть использовань| каль:ий, свинец' висмг' серебро, у+тштй,
барпй п другие вь[сококипящие металль].

Б последнее вРе1}1я спе|ц{алистов' занимающ|о(ся разработкой Б11,
привлекают те!1повь1е трубьт, в которь|х в качестве те!1поносителей ис-
пользуются бинарньте и тройньпе системьт щело1|нь1х ;!1еталлов эвтекти-
ческого состава. 3ти системь:, о6ладая все1}1и преи]}1ущества|у1и !шсть|х
ко1\,1понентов' имеют н!4!кую тет}1пеРатуру плавления, что позволяет су-
щественно упрост}1ть запуск 1[ из состояния с зату1оро)кеннь]!у1 теплоно-
сителем. [1ри опт:.пт:альном копи!|ественно]!1 составе ср:еси 1] с }1ного-
компонентнь1п4и те[1лоноситепями могут передавать б6ль:цие тепловь[е
потоки' чем с од{окомпонентнь[ми.

^ 
[|унш:е всего изучень1 и освоень[ капиевь[е' натриевь|е и литиевьпе [[.

€ущественньте успехи достигнрь| в области технологии изготовления
этих труб, пРакти!!ески Ре1шень! и щ>облемь: р;ительной совместимости
(в тенение десятков тьтсяч часов) шелош:ометалл|п|еских теппоносите_
лей с конструк(ионнь11!1и матеРиалами тру6 {2Ф3,204] . €оздань] исФ1едо-
вательские 11 с натриевь|м и литиевь1|}1 наполцением' в которьп( исполь-
зовань1 |{€ разнь:х типов и достигнуть[ осевь|е 11пот!{ости те1тповь1х пото-
ков более 15 к8т/см2 |2о5,2о6|. Ёачато внедРение эт:ос труб в стацио-
царную и кос\,1|д!ескую энергетику. 8 настности' в ряде проектов ядерно-
энергетш|еск|п( установок кос]}1|д|еского назначе!!ия д'1я отвода те!1па
от атомного реактора и нагРева э1!1иттеров тер|!1оэ1!1иссионного или горя_
чих спаев тер!!1оэлектр!{!]еск!о( преобразоватейей энергии предуст}1отРено
испопьзование натриевь1х и ли'иейьтх тт при рабо.птх1емпер1'урах :4оо_
1800 к |2о7_2\4т..{дя ох.паждения коллектБров (холодл!пх спаев) пре-
0оРазователей и сброса те!1па тер|!1од}п{ам!(1[еского цикпа энергоустанов-
-;;;;",ная 

структура
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ки к}лучением в космос пРи температуРе 800_1000 ( прещло>кено ис-
пользовать крушлогабаритнь|е капиевь]е и натРиевь1е тт |2о9 _2|з, 21 57 .

11редваритепьно изучена совместимость 811 :в газофазного вольфра-
ма о вь1сококипящими (вплоть до 2900 |$ г:еталлинески|}1и тет1лоноси-
тепя1!1и вьтсокой чистоть[: оеребром' золотом' медью' галлие|!1' геРмани'
ем' оловом и инд!{е]!{ [2161 . |1спьттано семь 11 диаметро|}1 12 п р:тцттой
130 мм с 1(€ в виде продольнь1х канавок' заполненнь|х указа[{нь1ми те!1ло'

носителями. Баиболее устойнивой к коррозии оказалась вольфрамовая
11 с серебром в качестве те|штонос|{{теля. Результать: ресурснь|х ис[1ь[та_

ний 11 из вольфрам-рениевого с11лава с литием и серебром в качестве
те[1поносителей приведеньп в [217]. }1спьттания показали' !по при 1900_
2000 к 11 с корпусо1}1 ш! с|ш1ава !4) _ 26/о &е и литиевь[м теплоносителем

успе[||:!о проработали в течение 10 000 ч; ш::тгель}ость ис!ь1таний 11
из того же с!]]1ава' но с серебро}1 в качестве те|1понос:ттеля (рабочая тем-
пеРатуРа 2300 к) состави]1а 1000ч.

8ь:сокие |1потности те[ш1овь1х потоков' передаваемь::( в 11 с }кидко'
металли[!ескими те[1поносителями' определяют конструктивное испол'
нение }(€. 8 таких теппонащ)я)кенньпх трубах' как пРавипо' используют'
ся 1(€, в которь|х функции создани'[ капи]|]1яРного давлен}1я и обеспече'
ния 1{иРкупя1дии )кпдкой фазь: те[1понос]4тепя с неболь[ши1}'и г}цравлш|е'
скими потеря|}{и разделень[. }( такиш: (€ относятся ''составнь]е'', арте-

ри:шьнь[е и комбинированнь1е систе1}1ь] [218]. в скс вьхсокий капи]1пяр'
нь:й напор обеспечивается мелкопористой структурй поверхности раз'
дела )кидкость_паР, а относитепьно небольпцое гидравли!!еское сопРо-

тивление при циркуляции жидкости из зонь[ конденсации в зону испа'

рения достигается благодаРя боль|шому гидравпи!|еско|\ду диат}1етРу ка'
нш1ов.

[1ростейпшим типом €(€ ш:я )кидкометаппш[еских 11 является стРук-
тура, образованная тонкостеннь1!!1 мелкопористь|1}1 экра}{о]!1 и каналом
кольцевого сечения (концентрииески1}1 у1лц эксцентри![еским) между
коРтусом трубь: и экРаном. 3кран мохет бь:ть выполп*ен ш} 1}{елкоя[|еис'

той сетки (оддл :ш:и несколькшк споев)' тонкостенной прони:9емой труб'
ки с отверсту|ям'| {\][алого диаметра ш1и пористой трубки. 1(роме основно-
го достоинства _ способности передавать боль::дде колц|ества тегш:а, €}(€
имеют и недостатки. Развиваеп,ъпй капил:лярньтй напоР в эт|{х структу'

рах опРделяется наиболь[цим Размеро{!1 пор экрана в зоне испарения'
поэтому любьпе дефектьт пористой поверхности вь!зь!вают сни)кение те11по-

пеРеноса. €оед:дление полости зазора под экрано!!1 с паРовь1м пРостРан'
ством' воз1}1ожное при осу[шении (€ вследствие вскипания )кидкости
в зазоРе или замь1кания парогазовь[х пузь1рей при 3аполнении зазора

жидкостью' привод1|т к существенному (в десятки раз) уменьхшеш:по
пеРедаваемой 11 ь:оцщости' так как в этом спу]ие кап1{пляРнь1й напор
буАет опрепеляться разту1ерами зазоРа'

8 последнее вре1!1я в 311 с жидкомет:шлш1ескими те11лоносителями

нш(одят применение комбинированньте !(€ |2191' в которь[х капиппяР'
нь:й напор офспе||}|ваетоя мелкими порами фит:шля, вь1полненного из ме'
талличес*ого войлока (спенепного порош:ка). йеталловолокнистую |(€
г|потно спек:!|от с корпусом 11; внутри стРуктРы д'|я обеспечения |!ир'
куля!ц1}11 основного потока )кидкости прещ/сп{отрнь] специш1ьнь1е |'гг!опи'
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оованнь[е друг от друга канш1ь: разлишлой геометРи1!еской формьт' 1акие

Ёйй'ур,', 
- 

обладая основнь[ми достоинствами €|(€, менее чувствитель'

"Ё'" 'ор^"ованию 
паРогазовь1х гузьпрей и способнь[ работать в ре)ки1!1е

,'''*''' ооу!цения зонь1 испарения, ош|ако технология ]{!готовления

этих структур достато|{но сложна. Фпределенные тРуд[|ости связань| с

удалением остаточны.х газов из пор и гидРавл|{{!еск|л( кан![пов такой }(€
',|" ,'д'''вке трубьт к заправке те[1понос1'!телеп:. Разновиш|остью этого

,йа кс яъляется структура в виде продольнь1х канавок в корпусе 11,

покрь1ть1х |1лотно припегаюц|им мелкопористы1}1 экраном. 8ьхсокие рабо'

й.'|.*,.р.туРь! и бопьпцой Ресур накладь1вают огранш[ения на выбор

констРук|ц{онньтх матеРиш1ов 11 с >потдкомет!ш1пи1|ескими те1ш1оносите'

ляму|.')ц' цезиев,'х, капиевь[х и натРиевь[к 11 при рабо'птх температу'

рах 800_900 1( и ресурсе до десятков ть|сят[ т|асов подходдщим конструк'

|{ионнь1м материш]ом корпуса и (€ является никель [203], а при более

вь1соки)( температура)( (вгш:оть до 1300 1$ и при над]|ежащей очистке теп'

лоноситепей от ки9поРода - хромоникелевые нержавеющие ста!п4 (1х18н9,

1х1 8н10т, 1х16н15мзБ) .

8 качестве констук]|}|оннь1х матеРиапов корпуса и }(( 811с нащиевь:м'

литиевь1м и вь[сококипяц|1{ми теппоносителями' как правипо' испо]1ьзук)т

туго|ш1авкие 1}1еталль1 (ниобий, г:олибп9н, тант:ш' вольфрам) и с|ш1авь1

,' * '."''е (}.[8_2г, \*1о_7г,11-€, \[_Р'е и др.).3тп матери1|пь[ об'|а'

дают вь1сокой степенью Фодства к киспороду' поэтому 11, вьтполнен'

нь1е на !,п( основе, дошлсльт работать в глубоком вакуу1!{е или в атмосфер

инеРтного газа вь[сокой чистотьт.

.[!дитепьнь:е ис|1ь1та1|ия 11 на совртестимость тет1понос|{те'1я и конструк_

ционного материала пока:}ш1и' 'по наибопее пош(одящими в этом отно!це'

нии являются натРиевь!е 11 из с|1пава }.{б - 17о 7т (лесцууть:сяв насов)

1эоз, ээо_э22], }птпевь1е ш} с1шава ]т4о _ |,8% 7т _ о,5% 1| _ 0,03€ (по

{во1|о ч) [20в,'209,222,223| п литиевь|е из с|1лава 1]'] _ 26/о Ре (6олее

1000 н) |2|6, 2\'77. [|ри ресуре до 1000 ч в поФ1едне1!1 случае можно
испопьзовать в качестве те|1поноситепя серебро.

€оздание Б11 с больцтим ресуРсом требует применения спе]щ:}пьнои

технологии ш|готовления труб, поддотовки их к заполнению те11поноси'

телем ц геРгу1етиза1щи после заполнения' а также обеспечивающей хо1ю:шее

с!!1ачивание стенок и 1{€ тетш:оносителе|!1. € повь::цением рабоней темпера'
турь|резкоактивизируютсяпроцессь[корро3ииирастворенияос1{овь1
конструк|ц{онного матери:ша в ж1{дком мет:шле. 9тобьт пзбежать этого'
необходимо разработать спе1ц{апьную технологию поддотовки жидкоме'
т:ш1пическ}о( те|1лонос]{телей п гпубокой от|истки их от газовь[х приме'
сей. [1рисутствие кислорода в натрии, капии у\ лт^т'\п, азота '_ в питии'
а также кислорода в конструк|ц,1онном материш|е существенно ускоряет
коррозию' т.е. ограничивает ресурс 11. Ёеобход!{мо также тц|ательно
о1ищать повеРх1{ости констРуктивнь1х элементов 11 от загрязненп*, уда-
лять из попости трубьг и из те|ш1о}|осителя неконденсирук)щиеся газь|.
€пецифтд<а использования 1[ с жидко1}1етш|ли1{ескими те|ш1оноситепями
связана с необходимостью запускать |о( ],*! состояния с 3а]!1орохеннь1м
теплоносителем в кс. в процессе запуска температурное поле в трубе
претерпевает зцат{ительнь|" Бменени'. 8озмо:кль: с'теш/юц|ие этагьх (ре-

жимьх) работьт 11:
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1. ||рогрев и рас|тлавление теплоносителя в зоше !4с|7арен'тя. [1ри этом
пеРенос тепла паровь|м потоком в зону ко|{денсации отсутствует' так
как средняя !л||11а свободного пробега мопекул пара боль:ше диаметра
парового канала; в зощ/ конденса1дии попяп,яют пи1|ь отдельнь[е моле-
куль1 паРа.

2. 1ечение пара в зоне испаРения в виде сцло::плой сРедь1, в зоне кон-
денсации _ свобошломолекулярное. 3тот режим формируется с увели[!е-
нием |!1оцц{ости' подводимой к зоне у1с[1аРе|1утя. [1ри некоторой мошшос-
ти скорость пара на вь[ходе из зонь[ испаРения мохет достигать ш:естной
скоРости звука' прш!е1}1 по д'|ине 11 наблюдается существенная неизо-
тергу1и[!ность с минип4апьной температурой в конце зонь[ конденса]ц{и.
8 этом режип/1е капит|ляРная структура 11 дошюла преодолевать полное
давление пара в начале 3онь| испарения.

3. 3вуковой режи]!1 работьп [1. € увелипением подводимой к зоне испа_
рения моцц{ости формируется сгшо::птой поток пара и в зоне копденса|ц.1и.
(огда скорость пара на входе в зону кс!нденсации достигает местной ско-
рости звука, дальнейшлее увелш|ение передаваемой 11 моцц{ости осу_
щестзляется по звуковой границе. 3 зоне конденса1ии происходит пере_
сц:ойка дозвукового течения парового потока на сверх:|вуковое, 1]то со-
провождается изме[{ением тету1пературного поля вдоль трубь:. Б этопд
рехип4е 11 аналогиц*а составно]у{у Разгонному со|1пу с тетш|овь[пд и рас-
ходнь[1}1 воздействиями' котоРь|е в зоне конденсации меняют свой зйак'
1ак как в конце зонь| конденса||ии скорость паРа равна нулю' то в некото-
Ро1}1 сечении этой зоньп возникает скачок у|1потнения' за которь|1|1 паро-
вой поток станов|{тся дозвуковь11}1. 9тот этап закант!ивается полной пфе-
стройкой течения парового потока в [1 на до3вуковое.

4. 3ьпход 1[ на рабоний (изотерпллпеский) ре>потм. .{альней:шее увели_
чение передаваемой 1[ моццлости происход]1т при дозвуково1}1 течении
пара в зоне конденсации, обеспетдтвающем изотер1!{и[|ность трубьг даже
при вь1сок|о( скоростях парового потока.

1акл.т:ч: образом, низкотемпературнь[е пусковь|е ре).шмь| работь: 11
с жидко]!1етаппически1!1и те1ш|онос!1телями хаРактерк'уются вь[соки]!1и
скоростями парового потока' достигающими п:естной скорости звука'
и довольно существенной неизотермишлостью по рт:тле трубьх. 3апяет:лт:,
что ш|я 811, характеризующихся боль:ш:.пч: те11попереносо|!1' достато!!но
вь1сокие скоРости пара (особенно д]1я труб п:алого диаметра) возмо'(нь[
и при изотеРми!|еск]о( 1юхи]у10(' при этом течение пара в паРовом канале
трубьт становится турбулентньтм. .4дя вьхбора ра1ц|он:!пьного режи]!1а за-
пуска 311 необходипло детапьно исследовать процессь| те|ш1о- и |!1ассо-
переноса в паровой и конденсщ)ованной фазах теплоносителя. ]{остовер_
ность получае|}1ь}х результатов в значительной степени зависит от то1|пости
даннь|х о тегш:офизш!ески)( свойствах щело!|ньп( и вь!сококипящ}о( ]!1е-
тш1лов в твердой' конденсиРованной и паровой фазах.

3 заключение необход:дмо отметить особую Ропь, которую играют спож_
нь!е процессь| тепло- и |}1ассопеРеноса в паровой фазе 811. 9ти процессьт
влияют на передаваемую 11 моцщость' поэтому и)( следует утд!{ть1вать
при-вьтборе паРаметров кс. к основнь!м огранш!ениям те!1]1опеРеноса
в Б11, которь|е обусловле:шп особенностя]}1и течения парового потока'
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относятся: г}цРдд{}|ами1|еская и 3вуковая грани|Ё|; грани|да по взаимо'

д"ь"'"'^ потоков пара и )кидкости; вязкостнь:й предел и пРедеп по ско-

'.,"'и испарения.те|1лоноситепя.9казаннь:е огран1'{!]ения необхош!1\4о при_

!йй'', во въимание при вь|боР оптимального теппонос|{геля втт.

3.2. твплоФизичвскив основь! вь!БоРА твплоноситвпя

1еплоноситепь тт долхен обеспеч11вать вь!сокие тепповь[е характе-

от^ст\4ку| и надежщ/ю Работу трубь1 в течение заданного срока спужбы.

бо''. критеРии вь1бора те1ш1оносителя тт Рассмот[юны в [2оз,2247,
а затем' с учето]}1 основ материш1оведения' _ в }'оногРафии [204]. Фста-

новимся кРатко на основнь!х цюбованиях к )кидкомета]1пш|еским те|1ло_

носитепям втт.
|[ре:кпе всего те11поноситель допхен обеспечивать передачу 1!1акси]!1апь'

ного колш|ества теппа в осевом |{аправлении.3то требование пРи заданнь|х

Рабо!|ш( условиях выполни|}1о пРи определеннь!,к те[шофизическ|'о( свой'

ствах те|1лоносителей. € этой то!]ки зРения желатепь[1о' чтобь| те|тлоноси'

тель имел больпшую те|1поц па!!юобразования' что обеспет!!{вает 1!1и}{имапь_

нь1й расход теппоносителя в замкнуто]!1 контуре циРкупя1п{и и, Ф1едова'

тельно' неболь[цое падение давления по пару и жидкости.
9тобьт добиться наи1}1ень|шего гидравли(|еского сопротивления в конту'

ре циркуля1ц{и' же]|ательно ' и1!1еть те[шоноситель с м1шой 38,3|(@€тБю |{ 9Б1'

сокой тшотностью паровой и )кидкой фаз' а д]|я со3дания вь!сокого ка'
пиппярного ддвления целесообразно использовать те|ш1оноситепь с вь[со'
ки1!1 поверхпостнь|м натяжением' хоро[шо см!}![ивающий капиллярную
стРуктуру и стенку трубь1. Ёа рис. 1 приведень:3ависимости капиллярно'
го напора (АР**) д]1я разлш!нь[х '91шсо}1етапли|1еск|о( 

те|ш1онос!{гепей

(в соответствующ!{х диапазонах температуР) от эффективного рад!{уса
(.&16) пор }(€, полуненнь1е при усповии полного ее сма!|ивания.

!1дя сопоставления разлш!нь1х теплоносителей по максимально1у1у тепло-
переносу |2о3,2241 исполь3уют так н!ц|ь1вае}1ь|е критерии качества )кид'
кой [203, 224]1 ппаРовой [204] фаз*:

['{*= ог|о*; !х/.-= от|т:,,

где о _ поверхностное натя)кение; г _ удельная те[1пота парообразования;
Р _ кине!}1атш!еская вязкость.

3ьпбирая те[1поноситель д]|я 11, необход:лт:о стРемиться к тому' чтобь1
в интеРвапе работд{х темпеРатуР критерии качества д'|я жидкости и пара
цмел1{ }{аиболь1шие значения. йаксип:уш:ьп значений [* и ]'й''', наблюдаю'
щиеся пРи Разнь1х тет}1ператуРа(' определяются гпавнь[м о6разом измене'
нием коэффициента повеРхностного натяжения и вязкости те|ш1оносителя
с температ)/рой. Б критипеской точке ]'й'*=|{'.'=0. 1емпературнь1е зависи'
мости кр1{териев качества д][я жидкой и паровой фаз разл:тшль1х )кидкоме-
т!шлш!еск]о( те|ш|оносителей приведень[ на ру1с, 2, йаксипдуш: те|1поперено'
са в тепловой трубе обеспе|{}|вается в некотором интервале температур
между максимш]ьнь|ми значениями л'( и.А['''. ||олохение его опРеделяется
--ъ
*в лгтературе кр:.:терии/[* и:'\[', насто назь|в:||от коэффишиентами переноса.
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Ршс. 2. 3ависимость кр|{терия качества
уля х<:ддкой (а) п паровой (Ф фаз
различнь1х ж [{дком етш1пш!еских те[1по-

носителей от температурь1
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главнь|м образом потерями давления в паре и в ж|{дкости и переРаспреде-
пением |тпощади попере!!ного сечен|{я внутренней полости 11 ш:я пРохода
ж!{дкости и пара. Фптип:альное переРаспределение определяется соотно|це-
ние]}1 вя3кости:кддкой и паровой фаз теплоносителя ('*|').

Аругой подход к сРавнению эффективности Разлш!ньп( жидкомёталли-
ческ|(х те]1лоносителей основан на более полно|}1 шете их теплофизиие_
склос свойств и уо:овий переноса максимального коли[!ества те[ша' опРе-
деляемь[х г!{дРодинамической границей 11. РассмотРим стационарный
Режим рботь: 1'1. (апиллярное давление в любо* сЁчен''' трубьт Р*-
1т6
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обусловлено -механи[[еским равновесием 1}1е}кду паРом и )кпдкостью на

искршвленной поверхности раздела фаз:

Р36.= Р11 - Р*' (3.1)

Режим работь: горизонт!}пьной 1[ будет устойнивь1м' еФти ра3ность т|{ежду

ка|\14'[пяРнь|]}1и давпения]!1и в зон:}х испарения и конденса|дии равна сум-
ме потеРь давления в паре и в )кидкости (АР*"'' = АРп + АР*). 8 общеь:

случае потери давления в паровой и хидкой фазах теплоносителя в 3он!ш(

11с{!арен\4я и конденса|{ли, обуо:овленные трением и инеРционнь||}1и си-
лами' опРеделяются из ре1цения уравнения дв|окения потока с пеРе|91еннь[м

по д'|и}!е 11 массовьп]}1 Расходом. Аля простоть1 анализа сделаем следую-

щие допущения: течение жидкости и пара _ лап,|инарное; инерционнь[е
потери даъле|1у|я вспедствие разгона и торможения потока не у!|ить1вают_
ся; скорость пара п )кидкости по д'|ине зон испарения и конденсации из-
меняется линейно; жидкость полностью сма1!ивает (€. ||ри этих допу-
щен1{ях потери давления в паре и ж}{дкости равны

АР,,=ж] АР*=ж, (3.2)

(3.3)

(3.4)

гце 2 _ тепповой поток; ]- _ мттл'та трубьп; / _ те|ш1ота парообразования;
а.', а* _ диаметр парвого кана.]1а и кан!ш1а ш|я прохода ж|1дкости со_
ответственно; {,, !* _ площадь попере1|ного сечения этих каналов; ( -
коэффициент форш:ьт попере!шого сечения канапа д'|я прохода жидкости

(ш:я кольцевого канала.д( = 96) .

йспользуя уравнение баланса сил (павпений) в замкнуто1}1 парожид_
костном контуре цщкуляции те|1лоносителя' пол)д!и|!1 вь[ражение д/|я
Расчета макси]}1ш1ьной переносимой 11 !}1оцп{ости:

2от
9*^*"

[|6о,| @1 [) +(' у,к| ва:"&)] Р 
"ф 

|,
}равнение (3.3) при заданнь1х геометрш!еских раз}1ерах 11 и парамет-

рах (€ позволяет сравнить разли[!нь|е те|тпоносптели по те!ш1овой эффек-
тивности. }нитьпвая,,по 31[ с жидкометапл|{1!ескими те[1]1оносителями
используются в основном в теплообменнь|х устройствах' где отвод теппа
с нару>ю*ой поверхности трубь: в зоне конденсации осуществляетсяпзлу-
че|{ием' имее]!1 следующую зависи!\,1ость между передаваемой 11 мощ_
ностью 9'"'^*" п ш:шдой зонь] конденсатх|ап !*:

0*'*. = е;гта|,к,
где е - излуч:|тельная способность (степень яернотьх) поверх,!ости трубьт
в зоне конденсации; 6-_ постоянная €тефана_Боль:|п:ана.

[1утем совместного ре[цения урав'енйй (3.3) и (3.4) полу'плм Ф1едую-
щую зависимость д]|я 9*":

0*'*.

где |и
1 2. 3ак.

={
2оге6|1тё

2п&'ф (\ + !",п||") [64 |@а*) + 1Ф*| ([ *а'*')\
-- длина зонь1 испаРеншп.
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1огда макси1!1:ш|ьн!!я плотность осевого те!1лового потока (на ед:л*ищг
сечения парового канала) шля 11 с €$€ (кольцевой кана]1 д'1я прохода
)кидкости и тонкостенньтй экран) ' наиболее приемлег:ой д'|я мет{1лпш|е-
ск1о( те!1поносителей, может бьпть опредепена из выр:ркения
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эффективность вьтбранно-пара1у1

носите]

['|'. 
*

ёу, а|
д!1:!.пьна

!!1' 3{18}1с
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внутренний диаметр корпуса тт.
11ая доля ''свободного" диагиетра тт Ф), занятая паровь[м

висит от о,| о1к и определяется у1з уРавнения

)р. + (1 _ 48т,.|у)р3 + 72р'у,|у*- 48ри,,/у** !../у*- 0.

Аз (з.6) следует' |шо при вьпбранньхх гео]!{етри[!еск|о( размерах [1
и параметрах |(€ тш:отность осевого тет1пового потока тем вь![це' чеш: боль-
:ше ф. Ба рис' 3 сравниваются тепловь|е эффективности раз'1и1|нь1х )|0дко-
]у1ета]1лш|еск|!( те[]лоносителей те11по1вл)д|ающ:л< 8[1 как функции тем-
пературь1. Фневидно, что в интервале те1}1ператур 500_800 1( наиболее эф-

фективнь:пти те11поносителями являются цезий п ру6тад*тй, при 800_
1000 к ._кш:ий, щи1000-1600к- натрий, а прп 7} 1600к _ литий.
8 области бопее вь:сок|оЁ те1}1ператур (вь:тше 22оо к) в качестве те11ло||о-
с:дтепей 11 целесообразно использовать кальций, вис1}1)г!' серебро и дру_
гие вь|сококипящие метапль|.

€педует от1!1ет|{ть' что пРи вь!воде уравнения (3.5) не ут|ить]вш1ись
инеР|щоннь1е потери давлен|{.я в парово1}1 потоке. Бсли :ос ут!|(ть[вать' не
удается полшить прость|е анал|{т}{(!еские зависи]!1ост!4, !]1я сопоставления
тепловой эффективности разли1|ньп( те!1поносусгелей, Ёо такой анш1из
возможен и с учетом суммарнь1х потеРь давления в паре. [1а рис.4, за:пм:-

ствованном из 12257' приведе|{ь1 результать| расчета сум]!1арнь1х потеРь
давления в ламинарном парово1}1 потоке по д]|ине зонь| испарения 11
в зависимости от ради?!льного числа Рейнольдса Ре'. [1ерепад давлений
в паре по д]|ине зонь| конденса:д:п:11 (при параболи11еском проф:шле ско-
рости паРового потока на входё в зону) можно опРеделпть по даннь1м'
приведеннь1м на рис. 5, 3ти даннь1е обобщаются зав!4симостью

2^Рп|Ф""')= /(2,94 _ 3,82|кег),

гАе Рп - !1лотность пара'' цо _ сРедняя скорость потока на входе в зону
14с\1аре|\!4я; :4 _ коэффициент' зависящий от Р'е.; при Ре, < 0,95 имеем
А=0186; при 2(Ре'(6 А=\,!2; придругихзначениях Ре, / = 1.

14спользуя даннь|е' приведеннь|е на рис, 4 и 5, р:оэгсло в каждоп,1 конкРет-
но]!1 с]1учае вь:брать теплоноситель наиболее обоснованно. 3ависимости,
аналоги!шь|е (3'7), мо>кло легко полу1ить у!' !ля друг|о( т:дтхов (€.

€пособность передавать ]}1аксимапьньпй тепловой поток на единицу
]1пощади поперет|ного сечения парового канала обьтчно основной критерий

17в

эффективности различнь1х
носителей от темшературь1
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Рцс,4. 3аъпсптаость безразмщного пФепада дав'1ений в ламинарном паровом потоке
по дпине зонь! испарения тетш:овой щ}бьт от &е'

Рис.5. завпси}1ость безразмерного перепада давлений в ла]}'инарном паровом потоке
по длине зо|!ы конденсации тегш:овой щубы от Ре': .

.! - расвет; 2 - экспер:пъ:ентштьнь1е данньте [226|

тепловой эффективности труб разли!|ного назначения. Ёа натц взгляд'
эта характеристика не в полной мере у1ить1вает основнь[е особенности
процессов тетш1о- и массопеРеноса в 11 и пригош!а ли1ць д]1я сРавнения
эксперимент!шьнь|х образцов труб. ]]ействйепьно, потребителто необхо-
димо знать' на какую нл11ну 1[ способна передать зйаннь:й тепловой
:::'" " интерв:ше рабоних 'емператур, 

какова пРи это|}1 ее неизотерп/!ич-
ность' сколь*' 

'р'.й*,и труба споёобна работать пРи ]}1акси1!1!ш]ьцо]!1 тепло-
переносе' каков! толщина стенки и дРугие цракти!!ески ва)кнь[е характе_
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ристики. 8 этом с]у1ь!сле попнее характери3ует коэффи:щент эффектив-
ной тетшопроводности \16. ||опагая' 1по гРадиент те1}1пеРатурь1 по д/|и-
не те11повой трубьл изменяется л:птейно, можно записать:

[(7*^*с _ 7**')
(3.я)

максим'}льную температуру трубь! 7**",Бводя в правую часть (3.9)
получим

}эф = 9|, |(|п7**"), (3. 1о)

[Аё п= (7*"*" _[''*)/7",'*" _ коэффициент' хаРактеризующпй степень
несовеР|шенства (неизотерми1шость передат!и 11 заданной тетштовой мощ-
ностп @ на расстояние [; 7*", 7'*' _ соответстве||номаксимальн:|я
(в нанале зонь! |1спарения) и мини:!1альная (в конше зонь1 конденса:ши)
те|}1пеРатурь| наррютой стенки кортуса трубьп.

из (3.10) следует' что те|тловую эффективность 11 в зна!|ительной сте-
пени хаРактеризует коэффициент не}д'отер1}1и(|1{осту! п. Фн зависит от гео-
метрш|еских паРаметРов трубь: (топщ:пта стенки, тип и Раз1}1ерьт }(€' р:а'
метР парового канала) и осо6енностей процессов теп]1о- и массопеРено-
са пРи |щРку'1я[1ии те[1лоносителя по з:|мкнутопду пщожидкостному кон-
туру. к со)капеник)' в литеРатуРе при о[1исании резупьтатов экспери|!|ен.
тапьнь[х исспедований 11 данньте о неизотер]!1и!|ности, как правипо, 1{е

пРиводятся. 3то затрущтяет сопоставление результатов с использованием

форплулы (3.10).
}{(елательно, чгобьп те11попровод|{ость жид(ой фазь: те]ш1оносителя бы'

па вь:сокой. 9то'позволяет у1}1ень|||ить рад]{альнь|е перегревь1 (неизотер'
]!1и(|ность трубьт) и вероятность вскипания )кидкости в (€ зоньт испаре-
ния. 8скипание )кидкости особенно опасно д]|я тт с ооставной |(€, так
как привод|{т к существенному сни)кению те|ш1опере}1оса и к не)кепатель'
нь1м кризиснь[}1 явления1у1' сопРовождаюц{имся повь[1цением темпеРатш)ы
стенки трубь:. 3адержку вскипания теплоносителя обьтш:о характери3у-
ют ком!1лексом}'{'*,", = о7х*|,|гр, [2о41 ,

Ба рис' 6 представлень] те]!1пературнь1е зависимости этого ком1ш1екса

для раз]1}{чньп( жидкометалли(]еск|о( те|1лоносителей, а на рис. 7 - заьп-
симости относительного пеРегрева некоторьп( те|1понос11телей от темпера'
турь| нась1щения пРи од!ом и то1}1 же значении крит|4|еского рад|{уса пу_

зь|Рька пара. Фтносительнь:й пеРегРев до вскипания натРия в (€ принят
за ед]{нищ.. 8*тдто, |шо щ)и про|1и'х Равнь[х условиях степень пеРег1юва

лития до вскипания его пРи тет!1пературе 1200 к примерно в 100 раз пре'
вь1|цает критинеский перегрев натрия' а А7*, д]|я к:шия при этой )ке тем'
перацре в 3,5 раза мень[це' чем д]1я натрия.

€ледует от1!1етить, !по в пРоцессе работ [1 жидкость в (€ зонь| испаре'
ния всегда пеРегрета (о пршнинах пеРегРева с]!1. Раздел 4,2'з),}(роме меха'
низ!!1а тет[попроводности(нерез (€), больппой вклад в веРоятность вскипа_
ния те!1понос!4теля вносит перегрев' обусловленньтй''растяжением'' ж|ц'
кости вспедствие искривления повеРхности Раздела )кидкость_пар в по_

рах 1(€ под действием перепада давпен:й. 3та составл1,ющая перегрева

умень1||ается с умень|цение]и потерь давпения в паре и жидкости. [1оэтому

,80

ц00 1200 2000 цк

Ршс. 6. 3авцсутвость ком|ш1екс4 характеризующего задер)кку вскцпа}||{я 
'(идкомет?шт'лш|еск,о( те!штовоситФ|ей, от температуры

Рцс' 7. 3аътасимость крпти!|еск!{х пФещевов до вскипания )!(идкомета'[пи||еск|о(
тетш|оносителей тепловых щуб от 7"

и с этой то!!ки зРения целесообразно испопьзовать те!1лоносители, и1!1ею'

щие большую те|1поту парообразова!||ая у\ мапую вязкость паровой и жид'
кой фаз.

€ледует отметить' !по' используя те!ш|оносители с вь[сокои те1ш!опро-

вош{остью жидкой фазь:, ш:о:юло повь1сить эффективность тетш:ообменнь[х
аппаратов' вь1поппеннь!( на основе 11, бпагоддря у}1ень[пению радлальной
неизотеРми1шости трубьх, особенно аппаратов' в которьр( отвод те[1ла с

поверхности зонь] конденса|д}|и 11 осушествляется излучением. 8 таких
те|1лопередающ|{х устройствах дахе сравнительно небольтшое пони)кение
температурь1 зонь[ конденсации пРиводит к за]!1етнощ/ умень[шению [1лот'

ности отводр1мого те11лового потока.
1еплоноситепь должен и1!1еть достатот!но вь|сокое давление нась1щенно'

гот[араприрабонейтемпературе,.шобьтобеспе.пдтьнаибопь:шийте11попере.
нос при небопьгшом перепаде температуР по д'|ине 11. Фштако при сли1ц_

ком вь[соком давлении нась!щенцого пара возникают дополнительнь1е
требования к конструк]д}1онному материш1у и толщине стенки трубьт.

8 цизкотемператуРнь1х и пусковь1х ржимах давление нась1щенного
пара те}1поносителя не должно бьтть сли:шком низким' тпобь: исклю!|ить

работу [1 на звуковой границе. [1о этой же причине желательно' тпобьт

в области низких температш' ппотность паровой фазьг теплоноситепя
бьш:а достато1|но вь1сокой. [|ри работе на звуковой гРанице отмечается
значительная неизотеРми(|ностъ по дл:ине 11, достигающая десятков гра'
дусов. [1еобходлш:о отметить' что в этом Ре)ки1!1е [(€, крог:е падения дав'
ления в жидкости, должна преодолевать практш|ески полное давление
пара в начапе зонь| испарения. 3то накладь1вает дополнитепьнь|е огРани'
чения на параметрь1 1(€. }(роме того, в звуковом Режит!1е работьт [[ жид'
кая фаза те|1лоносителя в }(€ зонь| испаРения вФ1едствие значитепьного
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падения давления пара по д'|ине трубь| н!ш(одится в ''растянром'' (пере-
гретом) состоянии' которое может распросщапяться и на область отрица-
тельнь|х перепадов давпений. 1акое ш:етастаб:ш:ьное состояние )кидкости
д|)ке пРи незна!{итепь}{ьпх фпуктуациях параметров мо)кет приводить к ее
вскипанию' 1по нежелательно' особенно ш:я 11 с составной (€. }казан-
нь:е особенности пусковь|х ре)кимов необхощтпло у(п!ть1вать при вь:боре
те|1лоносителя 811, о-ообенно в тех спучаях' когда по усповия1у1 эксппуата-
ции перед пускоп,| 11 из состояну|я с замороженнь[м те|1поноситепеш: в (€
невоз1!1о)кно предварительно прогреть зону конденсации до температш'ы'
исключающей достдолсение звуковой границь[.

йелательно, (побь1 температуРа |1лавления п,1ет:}лли!|еского те[ш1оноси-
теля бьш:а как можно ниже. 3то облегчает 3апуск 11 и улушшает ее эксп'уа_
тационнь!е характеристики. 8 вь|сокотемпературнь|х 1? теплоносительв (€ зоньх конденсации пеРед пуско* 

'руо,'-йа*одится' 
как пРави]|о'в замороженно]!1 состоянии' 1[тобьт у]}1ень|шить скоРость переноса те|1ло.

носителя из зонь[ испарения в зону конденсации' желатель}{о иметь те[|]]о-
носитель с низкйм давлением нась|щенного пара при те]!1перат)4)е |1пав-
ления.

3апуск Б11 с жидкомет1шлшдески1|1и те|1поносителями имеет некото_
рьте осо6енности, которь:е требуют от разработииков ответа на рядвопро-сов' а именно: во3]!1ожен ли щ/ск трубьп из состояния с за!!1оро)кеннъ|п4
те]1поноситепе1!1 в зона)( испаренця !4 конденсации и каков долхен бь:ть
запас те|1по1{осителя в (€ зоньл пспаре\||!я, чтобьх его хватило д'1я расплав-ления тепл6[{о9ителя в зоне конденсации за счет те!1поть[ фазового пере-
хода; способна ли (( преодолеть дополнительное нагружение |!1енисков'
обусловленное работой трубьт на зв5гковой гра}|ице и неравномерной кон-
денсацией пара; какова допустип4ая скорость подвода теппа к зоне испа-
Ре*!у|яу| Ёр.3апас те|ш1оносителя в порах}(€зоньлиспарения'необходипаьтй
д'|я разогрева зонь| конденса|ц'|и до теп4ператуРь1 |1павления' зависит'
кро]\4е условий подвода и отвода те|1'|а' от тегшлофйичеок|.п( свойств те[|]1о-
|\осптеля. Рассмотрим упрощенную схему разогрева затвердев|шего те|1ло-'носителя в зоне конденсации за счет теплоть| фазового перехода. Ёачаль-
ньлй этап запуска 11 характеРизуется свободно-ш:о,.*уЁ"р",* течепи_
е]\{ паРа. ||олагаем, что зона конденсации разогревается од}{овРеп1!енно

ц9-"ст шл:шле (это в значительной степени справед'|иво д]|я вакуумнь|х11). 1огда ш)авнение те|1лового баланса, о|1ись|вающее процесс п,1ед/|ен-
ного (изотерг:инеского) прогрева зонь1 конденсации до температурь|
плавпения теплоносител$' т1Ру\ отводе те11ла с ее поверхности изпшением'
будет иметь вид

ат
?*'сР'т = 9' - е6 (?* _ т$ ) [|*,

+ 2 (атс!втк|[ (3.\2)
+ ,)(7* -

тце Ёт- --"т(?7паси), с = [т$ + ч,|@6|1[*)7,2'; ц, _ 1тпот1|ость те|1по'

вого потока при испаренпп; |',7* _ соответственно начальн!!я и коне!п{ая

температурь1 зонь1 конденсации'
Бремя расплавления теплоносителя в

найдено и3 уравнен|4я

4по'.ц-# = 2'_ еы(т*_ т3)[шк,
ат

зоне конденсации может бьтть

(3. 13)

г]!т _ теплота плавления теплоносителя;7пт.к._масса те11поносителя в |(€
зонь1 конденса!|дд{.

Ретцение уравнения (3.13) :л":еет вив

_ г) (г* + г)1

+ [)(7* - ,,-!
- атс[у'*у')\,

[ ф =|пл&т.к.| |9'- е; (т:'-т? [|*] ,

где т6 _ время плавле|1у1я теплоносителя.

Ё - 9'(тр +'6).

3апас теплоносштепя в пора)( (€ зоньх испарения' необходир:ьхй длля

ра3огрева зонь| конденсации до температурь[ |1лавпенпя [*, за счет те|1по'

тьт испарен|1я' оцРеделяется как

(3. 14)

тде 2. _ подводимьлй к зоне испарения тегшдовой поток; 7, _ равновес_н:!я температура окружающего пространства; |] _ тетш:оизйутающгй пе-
риметр трубьп; |п;ср1 

_ эквив!}пентная те|1пое]!1кость матеРиапа стенки
|

корпуса трубь: и те!тпоносителя в зоне испарения..
|,1нтегрирование уравнения (3.11) при @"=сопзт дает с]1едующее вь|_

р(ркение дця времени разогрева зонь[ конденсации до температуРь| |ш1ав_

182

$т.и. = Ё |г.

где / _ те|1лота парообразования.
11ри бьпстром |"пус*е [1 в парово1}1 канапе зонь| испаРения ппожет сфор-

мироваться 1южим с]1по111ного тече!|ия пара. Б это1!{ случае максимапьное
коли[|ество тепла' подводимое к зоне конденсации и обеспечивающее эко'
номицтьтй ре)к}!м ее разогРева' определяется звуковой границей те]1попере'

носа @'.*,*":

2'= 0''** с= 6/ ,

где 6 _ массовьпй расход паРа при работе трубьп на звуковой границе.
Ёсли запас те11поноситепя в поР:!х |(€ зоньт испарения мень1це опре'

деленного по форштуле (3.16), запуск 11 возмо>кен только после предва'

ритепьного прогрева зонь1 конденсац|{и до те1!1ператуРь[, несколько пРе-
вьтгшающей те},[пературу [1лавления теплоноситепя, 8 некоторь[х сл)д!аях
целесообразно предусмотреть дополнитепьнь:й запас те11лоносителя' кото-
рьтй может н!ш(одитьсявмелк0пористой (€, вьхнесенной из зонь| нагРева.
Разогрев те1ш1оносителя в таком спе1{иапьном п|{тателе обеспечивается
обьтцто теплопРоводностью (€ и стенки.8сли этого недостато]|но' исполь'
зуют специальный технологический нагреватепь. [1а практике д'1я запуска
Б[[ гшироко при}1еняется способ запопнения парового канала трубьт инерт'
нь|м газом под начапьнь1}1 давлением' пРевь|[пающим давление нась!щен'

18з

(3.1 5)

(3.16)

(3. 17)

(3. 1 1)

|.



ного пара те!1поносителя при температуРе |ш1авления. 8 таких газонапол-
неннь[х 11 разогрев зонь| конденсации и запуск трубь: осуществляются
фронтально. [1о г:ере увели!|е||ия температ)4)ь| зонь[ испаРенпя (а спедо-
вате'1ьно' повь[1пен}|я давления пара тетш:оносителя) инертньпй газ
оттес|{яется в зону ко|{денсации, освобождая участки с замороженнь|м
те[ш1оноситепеш:..[ругая особенность газонапол!|енньхх 1[ _ воз]!1ожность
са}{орегулщования рабоуй -температурь| при изменении переносимого
трубой копичества тегтла |226|.

{тобь: упростить запуск 811 и улуч1шггь ]о( экс1тлуатационнь|е харак-
теристики' иногда шелесообразно в качестве теплоносптелей использойать
]}1ногоко|}{по!|ентнь[е системь| мет:}ллов (бинарньпе и тройнь:е), имеющие
при концентрациях компонентов, близк1о! к эвтекти[!еским' н|ц|кую тем-
пературу ]1павления. Фсобого внимания в этом смь1с',1е заспу)кивают азео-
тропнь|е раствоРь1' которь1е не Распадаются на компоненть[ в зон!ш(
испарения и конденсации и и]\,1еют пони)кенную температуру |1павления.

[1ри вьпборе те!1лоносителя 11 необходимо у[ить1вать способность
его заполнять 1(€ в гравитационно]!1 поле. }{&цкость в |{€ с эффекттавньпм
радиусом пор.с?16 под{имается на вь1соту

й = 2о соз0/(.&16р*), (3.1в)
где-9 _ краевой угол сма!]ивания теппоносителем материала (€.

[{а рис. 8 приведеньг зависимости вь|соть| подъема жидкометалли||е_
ски)( те!тпоносителей в (€ тепловой трубьт от эффективного радиуса поР
в соответствующих интерв1!'пах тет\,|пеРатур. 8 кольцевом канш:е €|(€
хидкость под[{и|!1ается на по]1ную вь1соту зазора в том с'1)д|ае, еслп капи]1-
ляРное давле1|ие больлпе гидРостати[|еского давления. Фтнодпение

к = (2осоз0|6')/@п')

(где 6", /а" _ соответственно ]цщ)ина и вь]сота зазора; 8._ ускоРение сво_
бодтого падения) дол}кно бьтть больпше единиць1. Разли'шьте теппоноси-
тели можно сравнивать по параметРу заполняемостп о|р* фис. 9) '

Бь:бирая те11поноситель, необходимо помнит,, т'' 
-при 

больтцих ско_
ростя)( паРа переддваем:|'я 11 мощность может огранш[иваться взаип{о-
действиеш: встре]|нь1х потоков паРа ц жидкости (срь1в и унос капель )|шд.
кости в зону конденсации). [1араметр|}1' характерк]ующим интенсив-
ность срь]ва жидкостц' является тисло 3ебера' а произвененпе р,г2о =[:/*
отражает склонность_л<идкой фазьп теплоносителя к уносу. й р'". б3аимствованном из |2оз| ' щедставлена темпеРатуРная зависимо?ть |/*
д'|я разли||нь1х )кидкомет{шли!|ески)( теплоносителей 11.

1етшоноситель должен иметь вь|сокую чистоту' т.е. минимапьное ко-
ли1|ество металли||еских и газовь0( примесей. [1римеси в те!1}|оносителе'
а также в конструкционном п:атериш[е 11 изп:еняют условия с1}1ачивания
и коэффициент повёрхностного натяженпя и повь|1шают интенсивность
пРоцессов коррозии. Ёаиболь:шую опасность пРедставляют г:вовь1е щ)и-меси, особенно киспоРод' водоРод и азот. Ёакапл:.:ваясь в зоне испа1юния
в колш|ествах' превь|[цающи)( предел Растворимости в те!1поносителе'
эти примеси могут раств_о-Рять конструкционнь:й мате1тиал трубьт, нто
ведет к закупорке пор 1(€ продуктами коррозии. Фсновной примесью'
ини|ц{ирующей коррозионнь|е пРоцессьп в 11 со щепо||номет!}плш|ескими
184

Рцс. 8' 3аъпсъо;лость подъема разлш!ных жид(кометаллш!еских тетг:оносттгелей в [(€
от ффективного радиуса пор:

.| - |!, 5оо { 7 ( 150Ф;2- !в,4оо < т< !2оо'3 - ь4оо <т<|ооо|4 _ А8' 1з0о <
<т <оцоо;5 * 8в, 1ооо < т< 2ооо;6 _ с3, 5оо < г< 1ооо к

Рцс. 9. 3авпсумосгь парамета 3аполняемости |(€ жидкомета'ш|ш!ески|||и те|1лоноситФ
пями от температуры

теплоносителя1!1и' яв]1яется киспороп (как в те[ш1оносителе' так и в кон'
струкционном матеРи:ше трубь:). €корость Растворения п:атериала 1(€

,1}."*' трубьт зависит от содержания киспорода в теплоносителе' [1ри

больгцих (пороговь:х) знаяениях концентРации кис]1орода в щело1]ном
мет!шле скоРость Растворения материала (например, в системе ниобий_
натрий) знат!ительно увелш|ивается вФ1едствие образования п9ресь1щен-

ного раствоРа и нестехиометрш1еских пРоме)куто|{нь1х соединений, кото'
Рь!е зате]!1 пегко РаствоРяются в теппоносителе. Фтмечено |22о\' !г{о после
испьттаний ниобй-натриевой тт ш{аметРом 18 и д]|иной 1|5 мм
в течение 3100 ч при темпеРатуре 1100_1200 |( шдаметр капи'1ляРнь|х
отверстий экрана скс в результате растворения н!тоб!4я в натрии

увеличипся с 630 (исходной) до 660 мкм. [1рининой вь|хода из
строя [1 со свинцовым и питиевь[м те!1поносителями также бьша при-
месь кислоР ода [222, 22з7 .

}(ислород существенно влияет на поверхностное натяжение жидкогу1е'
т!ш:л1{1|ески)( те[шоносителей. Результать! экоперимент1шьнь1х исследова'
ний показьтвают' что в зависимости от соотно!цения концентРацй кисло'
Рода в те]1поносителе и консщукционном матеРиапе повеРх1{остное на'
тяжение щело||нь1х металлов мохет как увелш|иваться' так и умень1пать'
6д. 1ак, при низки)( температура>( (особенно вблизи то!{ки плавления)'
когда раствори]91ость киспорода в щелотшом метапле огРаниченна' по_
верхпостное натяжение ]!1ожет понизиться на !5?о |2271, '

[1римеси в те11поносителе и загрязнения поверхностей конструктив'
нь1х элементов [1 ухуд|шают также смачиваемость теплоносителем 1(€

185

|т, мм

100.

/0-'!

0,1 0,4 8 
'',мн '0-',й

,1/с2
6/?м

6п

_/
: !.[

-шц
,

к\{\ л9

\.
0ц

!!!

Рь

ъ
-6г

!!!

8[

1200 2000 цк0,1 0,2



\\ь80
€

}ъ
| \
ч)\
ф
:
-!

=

107

100

105

/00

/20

г

[

/0ц
700 /[00 ц к ц00 600 000 т, к

'Рцс. 10, 1емпературная зависимость пар:|мета усго1{чивос{и ж:ддкой фазы теплонФ
сителя к уносу паровып{ потоком

Рце.11' [емпературная з!|висимость краевого угла[ смачивания на1рием разпш!ньп(
констукционных матерпалоъ |221 | :,

1 -т<но6ий; 2 _таятал; 3 _ пдолибдев; 4 _нерхавооп|ая стшть

и стенки трубь[. Результатьт экопериментов показь[вают' что при напи[ши
газовь|х !1ленок' адсорбированнь1х поверх|{остью конструкционнь1х ма-
териалов 11, краевой угоп с1}1а]тивания эти)( матери:шов щело!шометал-
ли1|ески|\,[и теплоносителями существенно увели!!ивается. }{а рис. 11 при_
ведень| ре3ультать| экспериментального опРедепения кРаевого угла сма-
чивания нержавеющей ста!тта, тантала' ниобия и молибдена натрием пРи
р1внь!х температуРа)( |2271 , 14сследуемьте образ:Б: пеРед экспери1!1енто1!1
в течение 30 мип дегазиРов1}лись при разрежении 6,6. 10-4 [1а и темпера-
туре - 800 к. 3 опь:тах использовалп натрпй вакуумной д!(ст'|ллп!п!у\;
массовое содержание киспорода в исход{ом образше составпяло не бо_
лее \о-3%, Анализ опь!тнь1х даншь!х показь|вает' что все исследуемь[е
матеРи:}пь| !{еустой]!иво смачиваются натрием в|1лоть до 800 1( [1осле
удаления с поверхности образцов адсорбированшь!х кис]1орода' водоро-
да и' во3мож[{о' :вота и растворения окиснь1х [1пенок |221| смаяпвание
стаб\|'!1|зутруется' однако пРи этом краевой угол составляет около 40о.
€ последующим ох]1:'кдением образцов краевой угол сма]1ивания не изме-
няется.

Рекомендуя тот или иной теплоноситель' цемаловаж!|о у!{ить1вать его
доступность' стоимость' токси(шость и взРь|воопасность. 1етшлоноситепь
дол)кен бьхть совмести]!1 с }1атериапо]!1 (€ и корпуса 11 в интеРвш1е ра-
бо.пдх температур в течение заданного срока службьл (ресурса). [1ри вь:-
боре теплоносителя рля Б11 это требование' как правипо' является ре_
|]]аюц|им. 14ногда целесообраз1!ее использовать теплоноситель с хушши.
}1и тепповь[}1и характеРистиками' если он хоро1шо сочетается о освоен'
нь11!1и конструкционнь|ми материапами. €ледует отметить' что 81[ с )кид-
кор1ет!ш|ли!|еокими теппоносителями вь|полняют' как правипо' из туго-
плавких мет:шлов и сппавов на их основе.

1аким образо}1' при вь:боре те|1поносителя 811 приходится ре1цать
ком|1лексную задачу' учить|вая все аспекть1 работьт 11 в конкРетном
тет1лопередающем устройстве.

[лава нетвертая

Физи![вскив огРАничЁ|11^я
пБРвдАвАвмой твт1повь|ми тРуБАми мощ1ости

4.1. оБ]|Асть во3можной РАБоть| твпповой тРуБь|

[1ри вьтФре теплоноситепя тт, кроме факторв, рассмотре[{нь|х в гла'

ве 3, слледует )д!ить1вать термодинамические осо6енности'прцессов тет1ло'

1.1 массопереноса' от которь1х также зависит передаваемая трубой |!1ощность.

3ная основнь|е ограничения передаваеп4ой мощности' 1!1о)кно установить об-

|'.', 
"'"''жной }а6оть: 1[ с Бьтбраннь|1}1 теплоносителем. Фбь:чно эта об-

пасть огранит!ивается соответствуюцц.1ми предела|}1и перено симой мощно с-

ти, однако пРи пРавильно|}1 вь1боре параметров (€ тепповая труба гтох<ет

работать и на погРничнь1х кривь|х.
( основньпм ограничениям' опрделяюцщм максим:|льную передавае1иую

11 мощность, относятся*.
1. |идрощлнамическая гРаница (в литератур встре1{ается так)ке термин

''капилпярное ограничение''), опрпеляемая из условия Равенства |\'1акси'

мш1ьного капилпярного напора су1!1ме всех потерь ддвления в парожидкост-
ном контуре ]ц{ркупя!Р1и теплоносителя при макси1!'!}пьной и минимальной
кривизне йенисков. Бшли условия ста|щонарной циркуля:щи теплоносителя
нару1шаются' а это пРоисход}{т' когда передаваемьй тет1ловой поток превь|_

1шает предепьное значение' определяемое гидРод|''намической гррницей, про_

исходцт осу1шение (€ в сечении с н!!иболь}цей кр|{визной мениска. [1ри оп-

ределеннь1х условиях подвода тепла к зоне испарения возможен перегрев
или |1ере)ког стенки 11. ||ри вь|браннь!х (например, по технологическим
сообрахсениям) параметрах 1(€ макотмальньй капиллярньй напор опреде'
ляется поверхностнь|м натяжением.

2. 3вуковая граница (правомерньт так)ке терминь! ''зв)д(овой предел'' и
''зв5гковое ограничение''), опредепяемая (при неизменной температуре пара
в начш1е зонь| испарения) моментом дости)|(ения пот0ком пара местной
скорости звука в начале зонь1 конденсА\\!т'1.3той гранише отвечают низкие
давления пара в 11 при знат|ительнь1х удепьяь1х его объемах. Бшли [1 рабо'
тает на звуковой границе' то увелит!ить передаваемую мощность путем
улуч]цения усповий подвода тепла к испарительной зоне невозможно
(вш:едствие звукового запирания паРового потока). }пщтшение теплоот'
вода также не приводит к увеличению те|1лопеРноса' хотя при этом темпе'
ратура зонь1 конденса1ц{и понижается. Ба звуковой границе раФтоспособ'
ность [? не нар).!цается (при правильном вьтборе параметров 1(() и неже'
ъ
*3десь и далее терминь1' определения и буквеннь:е обозначения основнь|х офани[!е-
ний теплопереноса прияяты_в соответствии с |Ф€] 2з07з-18.
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лательнь[х кризиснь|х явлений' сопрвождаю||ц{хся осу]цением (€ и воз-
можнь[м пережогом стенки трубьт, не наФтюдается. Фд*ако эксперимен-
тально установлено [218] ' что при работе 11 на звуковой гРанице србать:-
вает прктически полное давление паР в начале испарительной зонь: и мо-
)[(ет наступить г1{дродинамическая граница. 9то обстоятельство необходдмо
г{ить1вать при вьпбор парметрв |{€.

3 звуковом рехиме рафть1 11 парвой поток в зоне конденса|щи 1}1ожет

Разгоняться до сверхзвуковь[х скорстей. 1ак как в конце этой зонът око_

рстъ паР доп)кна бьпть рвна нулю (пршхолагается' что ко|ценс:!ция паР
присход1{т на всей д]|ине повеРхности те!1поотводд), то при пеРходе пото_
ка от сверхзв),кового к дозвуково|}1у возникает скачок у[ш1отнения. йесто-
положение скат|ка в зоне конденсации зависит в основно|у1 от услов]й теп-
лоотвода (:тттенотвности конденса:ши пар) . }1спользуя темпеРцРнь1е за-
виси!!1ости теплофизинеских свойств жидкометаплических теплоносителей
(см. главь: \ п 2) ' мо}кно в каждом конкреп{ом с]1у!ае (если извесп:ь:
геометрические Рзмерь] 11, условия пошода и отвода тепла и пр.) опре-
делить звуковую гра[**1цу 11 и расс.патать изменение паРметрв паРа по
д}1ине зон испарения и конденса]ц,[и. 3то позволит вьхбрать ра|цон:|пьнь|е
параметрь! (€ и опредепить условия запуска трубь:. 3аметим, что в неко-
тоРь1х случ{}ях жел:[ние уве]|и1ить теплоперенос в [1 при заданной теттшпера-
т}Р и' следовательно' сдвищпь звуковую границу является ре|цаюцдим пРи
вьпбр теплоносителя |228|'

3. |рагпт:в по кипению' опРделяемая вскипание1\,1 те|тпоносштеля в (€
зонь1 испаРния' когда темпеРатуР пеРгрва превь11цает критическую'
нйдегптую из условия равновесия парового зардь[|1и. Ратличают сосгавля-
ющие пеРг!!юва те[1лоносителя в 1[, обусловленнь!е: те]1попрводностью
(нерз |(€); искривлением поверхяости Рздела )кидкость_паР в ка|1и'1ля_

Рх под дойствием перепада д:влений, возникаюцлим при 1ц.|ркуляции теп-
лоносителя по паро)|Фдкостному ко}шуру; неравновесностью испаРения
жиш(ости из пор (€ и растях<ение1!1 жид(ости гидрстатическими силами
(гидростатинеск:й пергрв) .

8скипание теплоно сителя о гранитдив ает допустимую |1лотность теплового
потока в испаритепьной зоне, что может привести к кРизиснь!м явлени'[м.
ЁаиФльпшую опасность вокипание предст:|вляет щ:я 11 с составной }(€,
обрзоватплой канапами относительно фльпцого гидравлического д]{аметР
д'1я прходр >:сддкой фазь: и экраном с мелкопористой структурй щя
создания вь]сокого к:|11и]1лярного напора. 11 с €(€ может работать только
в испарительном Ржиме.

||ростьпе 1(€, в которьп( каналь| д']я прхода жид(ости' изготовленнь[е'
напРимер' из нескольких олоев сеток' мета]1лического волокна плу! спе-
ченного металлического пор[1|ка' од1|оврменно пред1{азначень[ д'|я созда-
ния капиллярного напора и могут рФтать как в испарительном ре)киме'
так и в Р){<пме кипения. 11осл:едптий, по_в}цимому' нецелесообразен, так
как и в испарительном Режиме работь: эти 11 хаРктеризуются достато|шо
интенсивнь|м теплосьемом при ма'[ь!х гРа8пентах темперацр.

4. [ раъх*ттла по вз:}имодействию пртивоположно направленнь|х потоков
|ира и )к!.|дкости 1{а поверхнос1и раздела фаз (или огРаничение из-за унос!|
>юадкости), обусловле[ц|ая срь1вом капель )кидкости о гребней волн' возни-
кающих в поРх 1(€, и уносом их парм в конец зонь[ ко1ценсации. 3то
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ограничение-Разновид|{остъгидрщ,1намическойграниць!11.€рьвкапель
Ёй'.р*''"'и хидкости и унос их потоком пара приводят к увеличению'по-

!.р]'Б**я как в паре' так и- в )кидкости. |(роме того' присход!,!т много_

са^-!||А.$ ]ц{ркупяция йдкой фазьт тегш:оноо/!тел$'' не участвуюцей в пере'

]'5.! '.,,"._ 
9!о также тшожет привош.1ть к увеличению потерь давления в

парожидкостном контуре'
9нос>лстдкостиоь|ваетнастопькоинтенсивнь[м,нто}(€недостав]|яет

необходимого коли[!ества те[1лоносителя в зо1|у подводд те!1ла и создаются

} ",.""^, 
отве1!ающие гидрд}|намической границе 11 с возмохсль1м осу[ше'

нием испаритепьнои .'"й. в,'"*е уноса жидкости особенно велтп<о в 11

;ъ;;р;;;й (€ 1в гладкостенньтх бефитильйьтх термоо:фонах.

5. &нетическии предел ис[ш[Рен111я' опрАеляемьй (при фиксирванной

температуРе поверхнъсти >шддкости) коне(шой скорстью испарения в

;;;уй б" ,''*'".""т при низких давлениях \1аРа 
'1не 

вь[зьвает осу[1|ения
-кс.'й,""*[цее 

увеличе}ш{е ппотности под9ош{мого те|1лового потока при_

водиткповь||цениютемпературь|повеРхяостиж}1д(остииквозникнове.
нию на границе Рздепа фаз зайеткого перепада давлений' обусловленного

|'*'*'1'' во|действием испаряющихся молекул 1|а искривленную по_

}'р*'''', жидкости. 8 ряле слу!вев под действием этого пеРпада во3мож_

но достижени. ."дрй"йической гРани|1ь| тт [218' 229' 23о7' 9ели'п:на

указанногоцавт|ен14язависитотр)к}1матеченияпаР'.[1потност}1теплового

'1отока 
при испарнии и поверхностной пористости 1(€. йакодмапьное дав_

!!*'. 'рй фазовом пе1Ёходе равно примерно поповине давления нась1щен_

ного пара 'р'' ,.*'"рцР }с1дкос1и _на 
поверхности_испарения |229|'

о. в'.*'.1"ь:й прйел, опредепяемьй вязкосш{ь||\4 эффектом в паР в

г!ое]1попожении' '_1то ддвление пара вследствие тРния умень[||ается к концу

т} до нуля |231]. 3тот предел доатигается пи[шь в относительно д'[иннь!х

(в гидродин|мическом смьтсле) 11 при очень низких давпениях пара'

€ повьт:'цением температурь! и пеР!1аваемой моцдности достигается сна1|а']]а

вя3костнь1й прдел' 
" 

.а'"' _ звуковая грани!да [1' ||ри раФте 11 на вяз-

костном пРделе пеРпад ддвленй в пар Рвен полному ддвлению пара'

нто необхощт'' у*','ва'ь при вь:бор параметрв кс' 
-

1аким образом, в зависимости от констР}!сши трубьт, ту\т[а||' парамет'

рв (€, используемого теплоносителя, рабоней температурьл' условй под-

вода и отвода теплового потока опРд9ляюцц{ми могут бьгть ощто или не'

сколько из рассмотреннь1х вь1!це ограничений максимапьной моц$|ости'

пеРцаваемой тт. сй.дует еще Рз отметить' что пРвь11шение гидрод1{на_

т"цдческой гРниць!' а также границ по кипению* и взаимодрйствию потоков

11араи}(идкостипривод|{тквозникновениюнежелательнь1хкризисньр(яв-
лений, сопрвождаюцд1{хся осу!|1ением |{€ в зоне испарения и возможнь|м

пережогом стенки трубьт. 11о достижении вязкостного и кинетического пре_

д.йов и звуковой г!{:п:тхьт** 11 не теряет раФтоспособност}1' причем уве-
личение !1потности йодводР:мого теплового потока пРивош1т ли|пь к незна'

чцтепьному повь|1шению темпеРтуРь! в зоне ис|1аРния'

* [ля [[ с со(:тавной }(€.
* * |[р*д''олагается' что при

границе.
заданном капиплярном напоре [[ работает на звуковой

г
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Рцс. 1 2. Фсновнь:е офан'ш|ения моцщости' передаваемой экспериментапьнь|ми на1рие-вь|ми тет1повь[ми щубами из ниобия (с) и нержавеющей стали (Ф (сгш:о:шньте и пунк_
тщнь!е л14н'1,4 - расчет; точки - экспер:.плент) [205,220|:

'1 _ вязкосттсьлй предетл; 2 _ звуковая грани!|а; 3 _ 
"''дрБд'"',',.'""*"" грави!да;4 _ кинетический предетт |1спаренпя1 5 _' гран:п1а по взаиплодействию тс{дкостц ипара; 6 _ гра|{и]|а по кипеви!о

Ёа рис. 12 пр:ведень| примерь1 температурнь|х зависимостей основньтх
огранинетплй передаваемой мощцости д'|я натриевьтх 11, изготовлен|{ь|х изг!.:обиевого сплава (шь _ 1% 7т - |,1 €) и нер>кавеющей стшли. !амже по-
казань| обласпт возрто>кттой раФть: ?1 и достигнутьлй в экспериментах мак-
симальньй те[ш|опернос. 1епловая труба :аз-нийй."'.' "-"!' (рпс. \2'а)
и!\'1ела следуюцще геометрические размерь| [200] : у:тпт+а 714 мп4' д,|ина ис-
парительной зоньт 85 м!\,1' диаметр парового канала 10,4 мп:, топп&1на стен-ки в зош}х испарния и конденса|ц,1и соответствегшло 0,5 и 0,3 мм; €(€
обрзоватта кольцевь1м кан:}л|ом д{атиетром 0,49 мм р'" ,р'*'дд жид(остии экраном' вь1полненнь:ш: из перфорирванной фольги толццдной 0,1 птм с
отверстиями д}1аметром 0,37 лт:т:, Рсполохеннь1ми в |цах]![атном поряш(е
_(повеРхностная 

пористост2 !!7ф. труь бьцла запопнена аргоном с нач€}пь
нь1м давлением примерно 133 ||а. }1спь:таглия ее провод|{лись в вакур!иро-
ватп:ой камеРе. 1,1спарительщгю зо1ту нагРвали инш/кционнь1м нагРвате-
лем: отвод тепла от зонь[ конденсации - радаатщонньй на ох]та)|(дае|!{ую

"'по*^ 
ст:чу камерь!. 8о всем диапазоне раФтплх температур (Ё*.

рпс. 12, с) 11 ра6отает без огрнинений переносиштой 
''щн'"'и. п!, :ээок

доститнутая в эксперименте осевая плотпость теппового потока составпяет
5'4 квт ' см--. 8 облласти низких темперацр (до 80о () теплоперенос огра_
ничен вязкостнь|п.1 предело!!'' а в интерв{ше 800_830 ( - звуковой гршй_
цей. €лещгет отметить' что вязкостньй прпел и звуковая грагпаца (см.
рпс. 12, с) отнесень1 к темпеРатуР паР в }!ач:ше зонь| испаретп''. йр'т > 160о ( теплоперенос ограничей пергревом натрия в кольцевом зазоР
!" - Р1:'.'з* критинеский р^д,:у" парового зардь|!|!а принят равнь|м5 . 10-б м).

РазрФтанная Блтлцем^и Буссе натриевая 11 из нер).с1веющей стади д}та-метрм 12 и р|тътной 50-!: мч (рпс'|2,б) позволяет пол)дить наиболь::'ий
удельньй теплоперенос [205]. 1руба имела 27 продольн,'"'р''оу.ольнь1х
канавок ш:ириной 6,5 тт тлу6пной 0,6 мм' покрь|ть|х сеточнь|м экраном с
макси|\,1апьнь]м д,'аметром пор 11 . 10-6 м. 1рубу нагревапи индукторами
дллиной 35 и 110мм. 1ранспортная зона и''ела р:йну э4з п тво мпд. в кон-
денс:}1{ионной зоне на участке 200 мрт тепловой поток отвод1{лся в капо-
ри]у1етр водой через газоРегулируемьй зазор' позволяющий изменять тепло-
отвод в |||ирких пределах.

!90

1200 /ц00 1000 г'к

Рш с' 1 1. Фсновньте огр1!нш|ения мошц{ости' передаваемой эксперимент1}пьш

;;'й\ '_1йие"ои 
(6; ,"*''"''и щубами ]ли",'' _ расчет' точки _ эксперимент)

12281:
/ - вязкостнь1й преде'!; 2 - звуковая гран1{ца (2' _ звуковая гра1|и1|а д'1я натриевой

1т); з _ граня!да по взаипдодействик) )кидкости и пара; 4 - тпдродптта|}'ическвя гра_

--т:я: 5 - т|потность осевого тет'пового потока при радиш1ионяо!!' охлах(деяии зовь!

"Б]"'""""^"" 
15' - то х(е прп ох]тах(дении зо1'ь1 конденсации те]]]1о]тро_вош]остьк);

5', _ то )ке при электронно1}1 п радиационно!!' охла'л(девии эмиттервой поверхности)

Апшлиз ре зультатов изме р:пай м!!к симапьно го те|1лопе Р но са (рпс - |2,б)

,'*'",*'.Ё, что эта 11 работала на вязкостном пРдепе и звуковой границе

вппоть до 1000 (. |!ри 1ээо к достигнут ркорпньй для натриевого те11ло-

носитепятеплоперенос:измереннаявопь1тахплотностьте!1ловогопотока
(на еш{н}1|ду поперечного сечения паРвого канала) сюставипа

: з,з *в' . см--2 . Фштайо Расчетнь|х значеттий на гидродинахтш:ческой гРнице

д'.'"* не удалось. Б итпервале температур 1000_1220^ ( осупшетп'те 1(€

(более .'.' ! 40 раз) наблйпапось при теппоперено:9 1 2-5 раз ни)ке рас'
четного' опРделяемого гидРд{наттшдческой границей. Расхо>кдение теории

с экспериментом автоРь| [205] объясняют влиянием поверхностнь1х хими-

ческих э66ектов' вь[званнь1х примесью кис]]орд|а ъ ||атрпп- и умень1цаю_

11их капиллярное давпе:пде. Ёа на!п в3гпяд' пРвипьне€- причинь] ''прежде_

временнь1х'' йр,.исн,'* явлентй объясненьт в работе [230] ' 
где показано'

что осу1це[{ие зонь[ у1ст1аРну\я обусповлено вскипанием те11лоносителя

в €(€ с пРодольной пртшттремостью и3-за присутствия в каналах под экра_

ном несконденсирвав11|ихся парогазовьпх пузь:рей
Фбласти возмо_жной раФтьт э1спери*.н'альнь1х литиевой (с) и калиевой

(б) тт показань1 *. р"с. 13. 3ти трубьт являются прототипами 11' которьте

пРе[толагается использовать в термоэмиссионнь1х преобразователях' вь|'

несеннь1х из акт:двной зонь| атомного реактора |228\. ||ервая, эм|'{,ттерная

11 (рис. 11, с) шааметром 19 и штиной 222ммизготовпенаиз вольфрама:

щ|ина зонь| испаРния ]}5,8 '', зонь! конденсации - 51 '7 
мм' 1(€ эг,штттер_

ной трубьт в,',','ена составной: экран из вольфрамовой сетки о размерами

",".* :0 " 200 мепц* установлен коаксиально с корпусом трубьт (зазор

д.г|ине 254 мм- Размер ячейки ра_
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0,5 мм). (ак вид*о 14з Ру!с. 13,а,до 1180 к те|1поперенос 1[ ограгпанен вяз_
костнь[м пределом (до 103о }() и звуковой гРницеа, а в области рабошахт€мператур эмиттеР _ грн:щей по взаимодействию жид(ости и пара
(характерньй Размер д'|инь| капиллярной волнь: принят в расчетах р1внь!м
расстоянию между прволоками ячейки размерм 50 метш). €лещгет отме-
тить' (|то гидродинапд.|ческая гРница (кр:вая 3) рття (€ с размером ячейки
50 мепц появляется только при 1700 (. .[остигнуть1е при испь|таниях |1лот-
носп{ осевого теплового потока (кривьпе 5 и 5') и те|1ловая мощность'
которую необхощамо пеРедать при рбте 11 в составе термоэмиссионного
преобрзоватепя (кривая 5'" постренная с учетом электрнного ох.пажде-
ния эмиттеР при [1поп|ости тока 10 А . 

''-'), в области рабтптх темпе-
ратур (1500_17ф () ле>кат намного ниже основнь1х огр:|ничений те|ш|опе_
реноса.

(олг:екторная 11 (рис. 13, ф нарршль[м ш,|аметром 70 и ддлиной 515 мм
изготовлена из ниобиевого сплава (шь _ |%7т). Адина зонь| испарения,
тепловой поток к которй подводится от эмиттерного узпа чеРз поверх-
ность ц!{ли1цР д1аметРом 45 мм, составляет 79 мм, д]|ина зонь1 конден_
сации _ 436 мм. (€ вьш:ол-нена из 8 артерий' изготовленнь1х из сетки с раз_мерм ячеек 200 метп [228]. Фчевишто, что теппоперенос в это* труое
также ограничен вязкостнь|м-п!!юделом, зв5п<овой грагпацей и границей по
взаимодействию ж]1дкости и !тара. }(рт.вая 3, соотве1ствующая'*р'*''-
ттцдческой границе' Рсположе1и вь]|це ост:}пьнь:х. |(ривая 5, харктеризую-
щая экспериме|ттально достигнуть|е !1потности ооевого теппового потока
в облтасти рбо,плх темперацр' Рсположена ни)ке кРивь|х' хаРктеризую_
цц.|х основнь|е ограничения те}1поперноса. 3аметим, что при использовании
в качестве те]тлоноситепя натрия звуковая граница (кривая 2') достпгается
рань1це' так что при темперацрах ниже 700 ( труба не раФтает.1аким обР-азом, крткий ан:!лиз обтластей |озможной ра-боть: экспеРи-
ментальнь[х 1[ показь:вает' что ш|я п!!ввипьного вь:Фр те|ш]оносителя
необходимо знать термод}1намические особенности процессов тепло- ц м1Ас-
сопереноса и основнь]е ограничения пеРдаваемой мощности. Ёитсе кратко
РссмотРнь| методь! расчета и количественнь!е оценки основнь|х ограни-
чен:й теплопе реноса в 311 с ж||дкомет:ш]1ическими теплоносителя]!1и.

4.2. мвтодь| РАс.|{втА Физш!вски)( огРАничв||ий
4.2. 1. |гцрддтами|!еская ща1пп|а

т:ч9Р"" труба раФтает устойт:аво при вь|полнении слеш/ю|'цего ус]|о_
впя [232|:

макс[(Р,1 _Р'.э) _ &: _Р*э) 1&о *АР"] {&*".,.",'*" (4.1)
0(х1 (["; 0_(.т2 ъ{[,

где АР*'''. 1||акс - максим!!пьньтй капштлярньй напор; АР'' = Р,1 _ Рлэ -пеРепад ддвле:мй в парвой фазе; АР*= Р *1 _ Р>кэ _перепадй^",енй 
"жидкости; 

^Рф 
- перепад давлений при фазовом пеРходе (реактивное

давлегпае) в. зонах испарения и конденса!ц,!и; АР" _ гиАРстайческий пе_
Рп€А давлегпдй, обусловленньтй ра6отой 1[ в гРвита!шонном поле.

1о.п<и м!}кси|!1ума левой части неравенства' представляющей софй функ_
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'$|ю 
двух пер€меннь|х _ коорд}1на[ )( 1 14 12 , $в'!$$19я точками наиболь1шей

и наимень1пеи кривизнь| менисков по д]|ине замкнутого паржиш(остного
контура циркуля1ц{и теплоносителя. Фбьтщто то1!ку с наибольшей криви3-

ной мениска назь[вают ''сухой'', то1|ку с минимапьной кривизной менис-

ка - ''мокрй'' [218] . [1ри испопьзовании ош{ородной [(€ сухая то|!ка рас-
положена обь1щ|о в нач:}пе зонь[ испаР1п4я. поло)кение мокРой то1|ки за-

вутс'4т от условий рафть[ т1 (влиятпая 1}1ассовь|х сил), прфиля из1!1енения

д^вле\тмя пара по д'|ине 3онь| ко}щенсации и соош{о1цения потерь ддвления
в паре и'жидкости. в тт, рафтающей горизонтально в гРвитационном
'|цоле у1лу1 в невесомости' мок[вя то1!ка может Располагаться в любом сече_

нии зонь[ кон[енсации
1!1аксималльное значение мощности' передавае]!1ой 11, достигается при вь1-

пол!|ении Равенс1ва в условии (4.1), т.е. при р:!венстве ка|1и,1пярного н:|по_

ра сумме потерь давления в замк1тутом контре |иркуля1ц{и те|1поносителя
между сухой и мокрй точками. [1рАельное значение капиллярного ддвле-
ния в менисках жидкости данной (€ (рля вьпбранного теплоносителя)
мо'(но опреде]1ить по формуле !!агшласа:

Р*''.*'*" = 2ософ|Р'6,

гАе .&16 _ предельньй эффективнь'й Рдиус пор (€;0 - краевой угол сма_
щ1ва|\14я.

йаксимальньтй капиллярньй напор опредепяется Рз[!остью капилляр_
ньтх давлен:й в сухой и мокрй точках:

АРкап. 1у1акс = (2осо50/лэф)сух - (2ос$0|в''ф)}1ок.

Фбьтчно вторь|м 1.лено1!1 в првой части уравненпя (4.2) прнебргают,
так как {эф. 

":ок 
}&эф. 

"у*. 
1огда зависи1!1ость д]|я расчета м:!ксимально-

го капиплярного напоР пРимет вид

&*".'. *а*с = (2осоФ/.с?16)"'*.

<0ормульх д'|я определе[|ия предельного ффективного радиуса пор
,?'ф в наиболее часто используемь!х |(€ приведень: в [203' 218] . .[ругие
составляющие баланса давленгй в условии (4.1), необход.1мь1е ддя опреде_
ления гидродинамической грниць: 11, рассмотрень| ни)ке.

Расчет парамещов |ирвого потока. 1ечетп:е парвого потока в [1 имеет
ряд особенностей, которь1е обусловлень: изменешием массь1 (скорсти)
пара по шлине трубь| вследствие вдува и оттока (конденсации) пар цвл]4я-
нием гидравпического сопртивления стенок ка!!ала [233]. прфиль ско-
рости в паровом канапе зависит от осевого и радиального чисел Рейнольдса
(\е = йё,|о,; &€, = й,/у,, где 1, _ Рдиальная составляющая скорсти),
а также от геометрии кан!1ла' !церховатости 1(€ и др. }1зменение давления
пара по дцине зон испарения и конденсации обусловлено в зна1ительной
степени и1{ерционнь|ми эффектами' т.е. ускорением или торможением паро-
вого потока: в зоне испарения ддвление падает из-за трения и ускорения
потока' направление шижения пара совпадает с направпение1}1 действия
силь1 давления; в зоне конденсации статическое давпе[{ие может как па_
дать' так }1 возрастать' поскольку тРние и конденсация оказь1вают на ддв-
''!ение противоположное влияние. € увелинением интенсивности оттока
(&е') инершио!{нь|е эффектьт 

"''"'""..'пробтадатощими' 
и по хош/ ши_

(4.2)
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жения пара наб'1юдается восст!|новление давления. 1акое повь::шение давпе-
ния в направпении течения \ара (ёР"|4х ) 0) может привести к отрь|ву
погРнит|ного слоя и обрзовагп:ю вихрй, которь]е прниккут в ядро па_

Рового потока' иоказят прфиль скорсти и вь|зовут уве]1ичение гидравли-
ческихпотерь |226|.

1аким образошт, да}(е качественное РссмотРние течения пара в 1[
показьвает' насколько сложнь[ прцессь1 те|1 |о- и массоперноса в парвом
кан!}ле. [1оэтошту д'|я Рсчета параметров паР Ф|едует испопьзовать уравне-
ния дви)кения потока пермепплой массь|. (ак показь:вает практика расче-
тов 811 с )кидкомета'1пическими те11поносите лямшт |234-23 6|' ртя опреде-
ления паРметрв паровой фазь: можно с успехом использовать ооРднен-
нь1е по попере1|ному сечению парового к{1н:|па уравнения движения потока
перменной массь! с учето|!: с)|Фмаемосп|' т1юния ]{ ре{шьного прфиля
скорсти пара:

а_;- [Р., ш.-|= ! тп| |,,
ах

а.

* [Р'' + 0р,п'"1 =
0х

_.,
ш'

-! 
00 .,ь 

2а, 
!'[1 э (4.3)

где ;, = ц (г,,/')/'йг, - средняя по сечению кан{}па скорость пара;

и _ текущее значение скорости вдоль оси х; о = гп| (тё,е1р) _ рад|{аль'
ная скорость вдувае|}{ого (конденсируюшегося) пара на стенке (поверх'

ности }(€); ё _ коэффи:плент сопротивления тения; 9= #}" *

(г,,х)г,ёг, _ коэффишиент потока имп!'п!^'' ^ =' 

},','"

ульса; "= #'[ ш3(г,,х)\

\г,6г, - коэффитцаент потока энергии; [,,||, _ соответственно энталь[1ия

пара в паровом кан!1пе и вдрае1\Фго пара; €/ - поверх|{ост[|ая порис'
тость ка!1и'1пярной структурь:.

йассовьй расход вдраемого (конденсирующегося) пара на ед]{[п{щ

ш1инь] парового канапа 7п ог!ределяется пз условий неравновесного теппо_

и массопереноса при испарении и конденса|дии' сопровождаюцихся скач_

ком темпеРатурь1 на поверхности раздела фаз, !1дя зонь] испаре'*1я этп

ус'1овия (в прещ:оложении' вто коэффи]ц{е[п аккомода[ии равен 1) могщ
бьпь записань] в виде

+1т6,€7'

! [р'1,(ь+ ш1?|2)1 =+|{ь+ 0'|2),
ёх

.) ^кп

*{

2г %г Р-
|р| @тв')] [__*

]- у т,^

(4,4)

т =тп (4.5)

где 7' _ темпФатуРа повеРхности жидкос}и; Р. - давление нась|щенно-
то т1ара пРи температуре 7,; Р', - давлегпае пара у поверхности жидкос_
ти; 7,_ темпеРацРа нась[щения п^Ра у границь| ра3дела фаз; д, '? 

_ соот-
ветственно относительная молекуляР|\ая \у|8.сса и универсапьная газовая
поотоянная; / _ коэффи|щент испаРения (котценса:цти) , |]тя чистой по_
веРхности жидкомета'тпических те[1поносителей близкий к еш.|нице |2291 .

- '[дя зоньп ко|ценсд{ии массовьй Расход /п (в предг|оложении' что
|, = 7,) приближенко |}1ожно опРеделить по фортщдле-[229]

8тё е -Р
'у'=п"гпк (2тРт,/н)%

€истема уравнепп:й (4..3) позвопяет при достоверньп( значениях коэф_
фи:{т:ентов 9' Ё п о най|и распРеделение параметрв пара по д]|ине зон
|4с|1аРе\{у{$. и ко1ценсации как рля лам!|11арного' тактл!ля турбулентного
потоков (знак тшл:ос в правой части первого и тРетьего уравнений отно-
сит их к 3оне \|с[!аРе\{!\я' знак минус _ к зоне ко|щенса1ц.1и). Раснетьт
показьвают [2з4,2з51' что д'|я о!|исания состояния пара в паровом ка_
нале мо)кно успе1|1но использовать модель Равновесного ддухфазного по-
тока' согласно которой пар пРедставляет собой равновесную смесь иде-
{шьного газа и 

'(идкости. 
Аавлеппде и температура паРа д:я равновесной

пвухфазной смесц связань1 )ф:внением (лапейрона_|(т:аузиуса.
1,1спользуя д'1я опРедепения пара}1етров пара основнь|е соотпо1цения'

спр{|вед'|ивь|е в д3ухфазной офласти' и полагая' что удельньй объепс су_
хого нась|щенного пара т)" = &7;.|Р,', удо:ьньй объем )с.{дкости (и') йа
л!1нии нась|щения не зависит от температурь: (о' = сопз1) ' те11лота паро_
образования я3ляется линейной функцией темпеРатуРь[ пара (г = а-Б1',,
гце а, 6 _ у]\я ка)[щого те[]поносителя постоянньте коэффи:щентьт), мож-
но при помоцщ системь| (4.3) полунить основнь!е зависимости д/|я произ_
водньп( от давления' скорости' темперацрь| и сухости пара по х.- !ля
зонь| испарену[.я т[п расчетнь1е уРавнения имеют вцд1234,2361

- 02 - (," - 1'' ) по (х)

20г [ ^,| х_ 1+о. 
1

14г

[;

,3/-в> #)- :
ёР, 

= 
,ц*) !0[-,

4х ; [;[';
!)

2т1
] .!_

('"- 0') 
!

!г+
1" с(р''-_,') ' п:|'] _

2убъ
"п:('"- 0,) )' {4-1)
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йп
а-

ё7,

= и,тп(х) ', 
|. ! х

-1' ) -)ах
+

4х

цп+ -(0!,

|й-#( + )] #-;#+

[; # ('-

ёР,
ёх

(48)

(4"9)
вт3 ёР,

6х

ц= т 
|

ёх ('"- ,') 
|

+ 2*(х) + Ё/ ер0") ,

где т = (1 - })'' +11)" - удельнь:й объем пара;

сухость пара.
[раниннь1е условия уля' систер1ь1 уравнений

сать в виде

при х- 0, п"(0)-0; л'(0)=Р',.о' г"(0)= 7,.о| ; = 1'

параметров пара в зоне конденса1ц{и

_о
!1'

п2 + п
у1 по (х)

гРп0х

(4.10)
х

ш(х) = *^| (!по^4х);7-

(4.7)- (4.10) ,]'".'' зат1и-

Фсновнь1е уравнени
можно зат1исать в виде

ёР,=*@)[р
а-- т 1'

{7, кт3 4Р,
=ёх Р| ёхп

г
-оцц'п

р|
-,\о!0 |

['.

/\'

б] -

х 3у\
оЁ 

,

х вп'-'п

т3-
ш(х)

я р||я' расчета
|2з5,2371
г
1п3(2ц- 1) +

!-

,/

+ -т х
('"- 1'')

+) -

(', _ 1ь)

Ё1, пп ар

29ё, р ёх 98, ёх

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4 "14)

пара на входе в

б ёР,

э- й1*+

гце тп (х) = **| (6'
зону конденса|\у|у1.
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х
[ п*ё*);
0

[раниннь1е условия д!тя систегу1ь! уравне **тй (4 .| 1) - (4 .\4) следующие :

;(0) =

Р,.о = е,(|'); п., (0) = п,(,'); г" (0) = т,(|.');

х ([') ,

где параметрь[ пара [|а вьтходе из зонь1 испарения определяются у1з су!с-

темь1 уравнетт;й (4.1) _(4.10). Бсли 11 имеет тр!1нспортную зону, то за

гранит{нь1е усповия мо)[(но пРи[1ять параметрь1 паРа на вьп(оде из этой

зокьт. [1ош:ед:пте можно опреде]1ить такхе путем ре1цения систештьп: (43)
[1Р!4 п1 =0 и !л=0.

1аким образом, система уравнений (4])_(4.!4) мо)кет бьшь исполь-
зована д]!я расчета Распредепения параметров парового потока по д'|ине
11 с щето м . сжи]}1аемости пара (тп.тзкотеттш:ературньй, околозвуковой,
звуковой и сверхзвуковой ре>к.:п,ьт раФть:) ' реш1ьного профиля окорости
и неравномерности вшва и оттока пара по д]|ине зон испарения и кон-
Ае||сыц1{14. Расчеть: показь|вают |218'2з6|' что с)кимаемость пара необхо-
димо г{ить1вать при передавае}юй 11 мощности о> (о,6-о'1)2'.*^*",
где 9".-^*. - мощность' соответств}ющая звуковой гр!1нице.

(истему диффере:пиапьньп( уравнепп:й (41)-(4.\4) мо'(но ре|||ить
чис]1енно на 9[8[тг|, напримеР методом Рунге_}(утта [8+|. |азодинапда-
ческие характерисп{ки (коэффи|1}1енть1 потоков импульса ! и энергии с
и коэффитщент сопротивления трения €), необходимь]е д]|я ре1шения систе_
мь: (4.7) _(4.!4) 

' находят по соответствуюц[{1}1 зависи1!!остям, обобп1яр-
щшм результать[ теоРет!!ческих и экспериментальнь!х исс'1едований газо_
вой данаттштки потока в ка|ипах с пРоницаемь[ми стенками со вш/вом и
оттоко1}1 те11поносителя по д'1ине канала |2з8|. Резутьтатьт расчета пара_
метров пара эп{м методом достато!1но точно о|1ись]вают реальньй парвой
поток в зон:ш( испаРения и ко[ценса1щи 11. йетод бьш реализован авто-
рами совместно с А.Ё.[оповь:м при исследовании процессов те11ло_ и
массопереноса в натр1{евьгк 11' работающих в дозвуковьц(' звуковьп(
и сверхзвуковьп( Режипда)( [234' 2371. Результатьт Расчета распределения
температуРь| пара по д]1ине зон п$|аРе1{пя, транспоРтной и когщенса|ц{и в
натриевой 11 с дламетром парового канала 14 мм сравнивались (рис. 14)
с темпеРатуРами пара' измереннь|м1[ экспериментапьно непосредственно
в паровом канале при помощи подри>юлой терпдопарь| [218]. [1риведень:
даннь1е д]|я друх режи|}1ов работь: 11. €овпадение Расчетньп( и экспери_
ментальньц( дакньп( удовлетвор|{тельное.

|азоштпимш!еские хдрактеристики паровопо потока. 1ечегпде пара в 11
в зна1штельной степеппд идентит|но течению потока в ка|ипе с проницаемь[ми
стенками при переменном по ш|ине массово!}{ Расходе те11поносителя |8+| '
5онь] испарения и конденса|ц.{и можно рассматРивать как поспедоватепьно
рабтаюшще сборньпе и раздаюцще канапь!' в которьп( осуществляется вд)в
(при испарении) и отток (при котценса:щи) пара. [1ри раФте 11 в изотер-
м1'1ческом режиме вд/в и отток пара по д'|ине зон испарения и ко1щенса_
ц}|и можно ститать Равномернь|ми' а в низкотемпеРатуРньг( (неизотерттша_
неских) режимах _ нер{вномернь[ми. [|акоптхегптьпе к настояще1!{у времени
теоретические и экспериментапьнь[е даннь1е по гидрод.1намике потока в
канш1ах с пРоницаемь]ми стенками можно обобцпать 

'1 
д^тъ некоторь|е

реко менда|ц1и ш|я расчета газодинамических хар:|ктеристик парвого пото-
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ц!

нпям (4.1) - (4.14) ; тонки _ эксперимент [218] )
1_9= 52$8т; 2_9= 13ФФ8т

Рцс' 15. 3ависип:ость кофф:п|иентов потоков пмпульса $ сопрот:вления трения Ё
1{ энергии о для развитот0 ламинарного течения пара в 3оне !4сларену1я 11 щи равно'

мерном вдуве теплоносителя от ради:ш|ьного числа Ре*&:ольдса |239|:
1 - [и:ё'.= 2'51' 2 - 5;3 - 1Ф-2Ф; 4 - \оо

ка в 1?. [{аибопее существеннь|е Результать1 исспедования гидрод]|намики
потока в ка|{апах со вд)вом и оттоком те11поносителя рассмотРень1 нихе.

3она испарения. Резутьтатът |239|' полученнь[е :и основе йс-
ленного рет|:ения двумерньп( уравнегплй [{авье_€токса !ля несжи1\1[ае]}1ого

ламинарного потока в тРубе с равномернь|м вд)во|}'' показапи' что тече-
ние полностью стаби;:изиРуется уже на относитепьно кортк|о( вхош{ьц
у{астках. 3 интервале изменения Рад}|ш1ьньп( .ц:сел Рейнольдса от 0,02
до 2000 стабилизация потока наступает прп |,.|ё,).2,5. }становлено так-
же [239] ' что для полностью развитого течения коэффитщеппь1 потока
импульса ! и энергии о зависят только от Раш.|апьного тис]1а Рейтольдса,
а коэффи:щент сопрот!,[вления тРения является также функ:ц.тей осевого
числа Рейнольдса (рис. 15). с изменением относительной д/:инь: щубь[
от 2,5 до 100 коэффи:щеппьт'$,|п с пРактически не изменяются. Расчетьт

[239] показали' что в и!пеРвапе и3менения Ре, от 0,02 до 2000 раддаль-
ное изменение давления незна[!ительно' поэто|}'у поле давления можно
с1мтать р{вномерньлм. [1аде:пде давления пара в зоне испаРения пРи рд}ви-
том лами|{аРном течении и РавномеРном вдре пара можно опРедепить по

уравнени1о

(оэффи:щенть: [ и {, входяшще в ур!]внение (4.15)' попучают пэ рпс. 15.
| азодп,:наттпаческие хар:1ктеРистики паРового потока ту'о)кно также опРе-

де]1ить' воспользовав11|ись приблихеппть|м Ре[цением Буссе 124о|, получен-
нь|м д'1я ламинарного течения несжи[иаеп/0й средьп в ''р|и!п{ой'' тщли:цри-
ческой трфе (1,, } /") с прони1{аемь1м}[ стенками пРи РавномеРном вдре

'98

(4"15)

п!
^2о|
о|

паРа перпе[{ш{купярно основнопду потоку. |[рофиль

по1о ка аппро кси пш1р ует ся полино 1![о м четв еРтой степ ени

и(г,,х) = 2т (1 - г:|к3) [1 + а(':|Рэ_ 1 |3)1,

тде 1 _паРаметр' у,патьваюшцй поправку к скорости рля прфил:я |1уазей'

ля и определяеттсьй из уравнения

1=6,68 |(5 + 36/Ре,) _ 1(5 _з6]&е.)2_8,8]% !

1огда изменение статического давления потока по ш1ине канала с р!вномер_
нь1м вдувом о[1и|шегся зависи]|юстью

где Ф = 1 + 0,305 Ре, + [0,305 пе',(3,6 + ке./2)].
14спользуя зависимость (4.16) 

' 
вторе уРавнение системь| (4.3) и урав'

нет*те (4.|1) 
' 

}!о)кно полу|ить с]1едуюцр|е расчетнь|е соотно]шения д'|я опре-

целен14якоэффихще:поъ 9 ц Ё:

|1з уравне:пай (4.18) п (.19) следует' что пРи установив!цемся ламинарном
течении парового потока в зоне испарения коэффи:шент ! зависит только
от Ре', а коэффи:щент { определяется интенсивностью вдува (т,е. отно1|]е_

нием Ре'/Ре) и Ре'.
!&данер и Рассадкин |225| парамтетрическим методом полу1|ипи прибли'

женное ре|цение уравнения .Ёавье_€токса д'[я нес)|омае]иого паминар-
ного потока в предположении о постоянном по д'|ине вдуве перпе}|д{куляр.
но основному потоку и о постоянстве давления по рад.1усу трубьт. ||рфиль
осевой скорости пара попучен в виде

осевои скорсти
в виде

(4.\6)

(4,\7)

(4.18)

(4.1я)

(4.2\)

(4.2о}

(4.23)

(4.24)

(4,25)

19?

где $ _ параметР' зависятлРтй от Р,е, и д]|я установив[шегося течения опРе-
деляемьй из уравнения

-Р., = -|4("- 4) (1 + с)']|['(" -2з _ 5)].

фя раснета изменения давления пара в парвом канале зонь| испарения
получена [225| с:тедуюц{ая зависи1уюсть :

{4.22)

1(оэффитиентьп 9, Ё п а мо)!€о вьнислить' ес]1и восполь3оваться зависи'
мостью (4,2!) уттяпрофиля осевой скорости пара:

р = (2+ $)/(1 + $),

Ё = 16(21з)/ке(х),
0 - 3{2 + з), | (1 + с) (3 $ + 2) ].



[равнетшле результатов Расчета коэффи:цента ! по прибли>кеннь||}1 зави-
симостям (4.18) и (+.8) с точнь|ми дан}|ь[ми [2з97' пРиведеннь|ми на
рис. 15, показь|вает' что максим:штьная погре1|]ность расчета не превь|1цает
2%, а оуут6ка расчета коэффилщегша | по шавнению ({.19) в интеРв1ше
изменения Ре, от 0,01 до 10 составляет 7%. € увелитетп.:ем Ре, погре|ц_
ность определе|т]1''я | возрастает и при Ре, = 100 достигает 25%'|1оэтоьц
при Ре, ) 10 коэффи|иент сопртивления трения { шледует определять
либо по уР!1внению (+.2\ (тттакси|}1альная ог:пдбка при Ре, { 100 не пре_
вьп|тает !5%)' либо по даннь1м' приведеннь1м на рис.15.

Результатьт Расчета изменения статического давления пара по длине зонь|
испарения (канш:а с равно!у1ерньтг: вдувом) по уР1внениям (4.15) , (4.\1')
п (.22) ср;!внив:шась с экспериме[{т!шьнь|ми даннь|ми [2+1] (см. рис. 16).
€овпадегпде теоретических и опьпньп( данньр( удовпетворительное' поэтому
д'1я пРактических Расчетов давления ламинарного потока паРа в зоне испа-

рения в режима)(' бл:изких к изотермическощ/' можно использовать зависи_
мости (4.15), (4'\7) п (22). Аостаточно вь1сокая то1!ность расчетов по
этим уравнениям' нес1!1отря на расхождение в определении коэффи:щента
сопРотивлениятре'!'\я { (особетсто при больплптх Ре'), объясняется от}1оси_
тельно 1\,|а]1ь|м вкпадом тРе!{14я в сумпирное изменение давления по сравне_
нию с вкладом инер|п1онньг( эффектов (т.е' ускорегш:я потока) 

' 
котоРь[е

при больппих &,е, становятся преобладаюцц{ми.. |азод:днапд:ческие характеРистики црбулентного потока пара в зоне
испарения определяют' как пр!вило, на базе экспериментапьнь!( данньр(.
Б настоящее время разрабатьваются и анапитические метрдь[ рас1!ета |2421.
.|1дя расиета газодинамит|еских характеристик пара в 11 достаточно эффек-
тивна так)ке теория пограничного с'|оя с исчезающей вязкостью, разрабо-
танная (щателадзе и .[]еонтьевьтм |2зз] -

[й основа:паи опь|тньп( даннь[х |2437' попученньр( при исследовании
турбулеппного течения пара в пористой трфе крщлого сечения с р:|вно-
меРнь|м вдувом' буп'ем иметь спедуюцц/ю зависип/юсть д/|я расчета перепада
давпений паровой фазьпв зоне испаРения:

5,0

Рцс. 1 6. Распределение безраз_
мерного стати1!еского давления
паминарного потока пара по
д]!ине зонь1 испарен\4я с равно-

мернь|м вдувом:
1 Ре'=5;2 -10;3- 1оо'
2оо [раснет по уравненик)
(+.17) |; 4 - расчет по (4.22);
5 расчет по (4.15) ; 6
экспери]у1ент:!"пьнь1е д1}ннь1е

[2411

Ршс. 17. [,1зменение коэффи-
' циента импупьса турбулентного
потока пара по дпине зонь| ис-
парения с. равномернь[м вду-
вом (а': 14 его зависимость от
локальгпой интенсивности вду-
ва (Ф (тонки эксперимен-

тапьнь1е данньте |243 |'1

33,0

2,0

0,8 а |!-у;

/,/0

а /!п 0,015 0,020 у/ ц

ра вдува' превь1|цающе!!1 критическй) ' попщим с]1едующее уР:внение
ш1я расчета изменения д8вления паРа по д'|ине зонь1 испарения |2аА|:

2 [Р" (0) _ л,, (х) ! ! (о'п|1 = 2,137 х2 !['2,'

3она конденсации. [1ри паминарном течении пара в зоне кон-
денсации отмечается сложное влияние противоположно действуюшщх
факторов на фортзш:рва:пае профипя скорости' поэш'щ/ Режим этот изу-
чен недостато!!но. &ализ теоретических и экспеРиментапьньп( данньп( по_
казьвает' нто прийихеннь!е ре|шения уравнет+;,тй Ёавье_€токса в пред_
положе}{ии' нто прфиль осевой скорости по д/1ине зонь1 ко1ценса|Р|и
неизменен (подобньте репше:п:я) ' 

спР!вед'|ивь[ при относительно неболь-
1|]их радиапьньо( т!испах Рейнольдса (0( Ре'< 4,6) \ пру1 &е') 18,2
|226] ' при 4,6 { Ре, < 18'2 вкладь[ 

-основньп( 
факторв } 6ор.л'р,"'_

ние профиля скорсти соизмеримь!' поэк)му участок гидрод1намической
стабилиза:[ди потока 1!'о)кет з!}нип/вть знатитепьную часть зонь[ ко[щенса_
ции. 3 этом д|{апазоне &е, использование подобньпк реп.тегпай ш[я расчетагазодинамических характеРистик паРового потока приводит к большпдм
отцибкам.

!{иследп*ое 
ре1цение полньш( уравне:плй }{авье_€токса позволяет учестьвсе особехптости ламинарного течения и с бопьгшой точностью опРеделить

газод}|нам!шеские характеристики пара в зоне ко|ценсатллата |239|. Фдна_
ко эт1| расчеть] ц)удоемки' щебутот применения бьтстродействуюц|их

ц,0

6]ь
!:з\
ч
с\

!

Ф
с\

ц!
с\1 /,0

р

1,0бй

(4.26)

1,1меются |243| результать| эксперимент:шьного исследования стРуктурь1
тщбщентного потока' которь|е позвопяют определить коэффицие:пьт 9 ц Ё.
[1оказано [24з| ' 

что д'1я реж|{мов течения' ан:шогит|ньп( течению паРа в зоне
у|спаре\т'|я 11, профилть скорости форттш:руется в основном на )д!астке' р!]в_
ном [цести ш|аметрам тубь:. }1зменегпде коэффи:щегша потока импульса
по д.т|ине трубьп и зависи]уюсть его от локш:ьной и1пенсивностпвдува (о|ц\
показань|}|а рпс. |7 .

Аспользуя опьпнь|е даннь1е |2+з| о6 изменении град{е}{та ддвпения по
д.г1ине проницаемой трубьп с р||вномернь|м вдувом и ур:}внение движения
потока переменной массь1 (в прец:оложении' тго ё$|ёх = 0) 

' 
мо>дсто полу_

тмть с]1едуюцую зависимость д]|я коэффи:цента сопртивления трения в
3оне испарения:

{ = (17,5 - 16Фо|п. (4.27)

Бсли применить асимптотическую теорию црбщентного пограни1!ного
споя к с'1у!аю р1вномерной итпенсивности вдува (при знанегпли парамет-
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эцвм и не являются универса'|ьнь|ми. 8 связи с этим больпцое з'{аче-
тпае приобретают прибли)кеннь[е методь|' в основе которьтх лежит пРед_
положение о существовании входного у|!!|стка' где профтш:ь скорсп{ пдо-

)кет претерпевать знат|1{гепьнь|е изменения 1225, 226, 2ф' 2451. Фд:н из
таких методов |225| )дить]вает влияние профитхя скоРост}| на входе в
зону ко[це||сащ|ц п п/южет бьгь использован (при некоторой коррек_
тирвке Расчетньхх зависип/юсте1! |23з|) д/|я пРактических расчетов паде-
ния давления в паровой фазе. Фднако получаемаяпР|1 этомзависип/[ость
(4.2|) уття осевой составляющей скорстт: потока не о!!исьвает профилхь
скорости с р:еня:ощейся по знаку кРивизной' поэтому ее непьзя исполь-
зовать д'|я Расчета отрьвньтх тенепптй, возникаюц[1х при раФте 11 в ре-
жи]1/|ш( с восстановлением даы1ения пара в зоне ко|ценса:л:п: (Ре' ) 6).

Разработан [226] эффекпдвньй метод Расчета газод1|намических харак-
теристик лам[.|нарного течения паРа в зоне ко1ценса|ц{]|, позволяю::щй
опреде]тять изпденение прфиля скорст}| и давпения паРа пРи боль:лпдх
&е', когда возможно возникновенпе обратньпс течегптй. Фдглако р)\я реа-
лиза1ц{и этого метода необходимьт быстрдействующие 31]вм. [1оказано

|245| ' что д]|я Расчета профил:я скоРсп{ по ш|ине зонь1 ко[ценса]цш1
при Равномерном оттоке пара пд)жно успе1|]но пользоваться зависи1}'о-
стью

ш(г,,х) = 7'[(3 - а)12+2а(г,!Р,)'-з|э(т + с)(г.'/,?'')о|(\ _х||,*),
(4.28)

где 4 _ паРапдетр' перемегстьй по д'|ине зонь| ко}ценса|ии' зависяций от
Ре, и опреды:яемьй из щтфферен1{иапьного уравнения

ёа
= а(| _х||'*) - \2(1 + а)|[0 _х||*) (з _а)&.'] (4'29)

а @|!, *)
пРи гранит!ньш усл|овиях: х=0; &= 4о,

[1араметр с6 офе!еп!ется прфитхем скорсти потока !и входе в зо'
[]у ко[ценса|щи: щи параболинеском проф:шле ао = _|; щ)и косп|усои'
дальном с6 = _0,15. Ф:ещгет отметить' что уРавнение (.29) легко реп:п:ть'
анапитическп |2+5|.

Аспотъзуя зависи|!юсть (,28) п втоРое уРавнение системь[ (4.3) 
' 

п,юж-

но полг|ить с]1едуюцц{е соотно|цения ш|я Расчета изменения давленпя ]1ара

по длине зонь| ко}ценса1ци и коэффппщепттов 9, е п { при лапш:нарном
течении;

аРп = 2Рпт30 -х||*) [ р - (3 +с)/Ре, 
1

а @||'*)

р| = |,2 _ 0,|а + 0р33 3 а2 
'

, = (3 - а)'/в + 2а3- 111 [3/2(| + а)]',

Ё = 32(3 + а) / [Рео (1 - х||'*)] .

|ра:ша'шть:е ус'1овия ддя уР|шнений (4.30) и ({31) 01еш/ющие: х = 0,
Р''(0) = Р''.6; 9(0) = 9о, где Рп.о и !9 определяк)тся[враметрамипара

2о2

-2(\ -х||-)' 4'к) а@|ц),
(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4,зз)

о

-"

^1

7',
ц

| ? .ь'*а1

1:

-'{ .1
02
о!
ь{
о5/

/

2,5

2,0

{ Р@ - Ро1 /Рп п| /2)

2'0

0,0 0,8 $/1 0 0,2 0,1 0,0 0,0 т||

рассчитаннь]х у]' эксперимент;ш1ьнь1х значений безразмерного ста-
лаг}1инарного потока по д'|ине трубьт с равномернь]м оттокош{

1,5тЁ
!:у

/'0

0,5

/'0

о,5

0'{0,2

Рцс. ] 8. €равнение
тического давпен|{я
для параболшлеского (а) и близкого к косинусоид.1льг!ому (ф'профит:ей скорости на

входе:
4 _ кривъ[е - расчет по (4.29)_(4.31)' 4о = _|' то||ки _ экспери}|ентапьнь!е даннь!е
|246|: 1 _ Ре'= 5'Ф2; 2 _ 4'$; 3 _ 3,11 4 _ 2'48; 5 - 2'211 б - кривьте _расчетпо
(4.29)-(4'31')' точки - экспери1}'евтальвь!е данвь]е |2+5|7 1 - ао = _0,333, &ег =

= 41'2; 2 _ со = _Ф'168б; Ре. = 32

на вьп(оде из испаРительной (щанспортной) зонь:. [1арамет! 46 нахФ[ят и3
уФ]овия 9о = 9'. |(оэффи:цегп потока импульса на вьп(оде из испаРитель_
ной (транспортной) зонь: ($'') ]!!ожно определить по форгщдле (4.18)':т:и
(4.2з), либо по даннь1м' пРиведепнь1м на рис. 15, радиальное чиш:о Рей-
нольдса' входящее в уРавнения (4.29), ({з0) и (43з), Ре'= о8,'/и,'.

Резупьтатьт Расчета изменения давления ламинарного потока по д'|ине
трубь: с р:!вно меРнь|м оттоком по )4)авнени ям (+'29) _ (4.3 1 ) с!азгплвались
с экспериментальнь|ми даннь[ми [245'246| при р:вньтх профилях скорос_
т}! на входе в трубу (рис. 18)..[дя параболического прфиля (рис. 18,с)
наибопьдцее Расхождение ме)!(щ/ экспеРиме}папьнь|ми и расчетнь[ми дан_
ньтттшд набпюдается у глухого торша трубьт (х|ь = 1), но 1!!аксим(шьная
от:ддбка не превь[|цает \Фо.3амешапл, чк) гРад{ент осевого давления изме_
рялп |246\ не непосредственно у гпухого торти трфьл' а в точке' тде х| !, =
= 0,95, и эксщапо.]1ировапи пол)д!еннь[е даннь|е к точке' где х| |' = 1,0. .[дя
профилей скорости на входе' близких к косинусоидально1\ц (рис. 18, б),
наибольпцее расхождение т\{ежщ/ Расчетнь[ми и опьшнь|м][ даннь]ми найю-
дается в срещтей насшт трубь:. йаксимш:ьная о;:пабка не превьт11|:!ет точ_
ности экспериме[ша |2+5| п равхаа 15%" [1огрешплость опь|тньр( данньп(
[246] неизвйтна.

, Резулътать] Расчета по уравнениям (4.29)_(4.31) сравнив!}пись так)ке
1рис. 19) с бопее точнь|1\,'п даннь'ми' полу!еннь[ми путем !|исл9нного ре[це_ния уравнехпай Ёавье_€токса |226,2з91 .в интервапе ,птсел Ре, от 1 до 60
макси1иа]1ьное расхождение измене:пп? давления потока по д]|ине трфьп
с р(вномернь1м оттоком не превьп:лает 8%.

|!рофили скорости, расститаннь1е по уРавне[ц{ю $.29)' ср:внивались
203

6 2
А

, о

"2 ,/о

7
А

/
А/
о'/



[ Рг': - Р,]/Р, ао2| 2)

!! /
--- |

А -1
,/, 7

,/,
,'/

5
4!--1

,'27 "7
0

р
,/

\ _\_

1,0

2,5

2,0

0,5

- 0'[

_1у
'о

Рцс,19. €равнение изменения безразмерного стати[!еского давления ламинарного
потока по дли!|е щубьт с равномернь|м 

";;:""' 
рассчитанного по разли[!нь1м методи_

1 _ ло (4.29)_(4.31); 2, 3' 5' 7 _ по ]|!етодике [226]7 2 - &е'=6$; 3 _ 8; 5 _ 4;
7 _ 2; 4,6 _ расветпьте даннь1е для оси трубьт [239]

Рцс. 20. }1зменение коэффишиента импульса л:|!}1инарного потока по длине щубьт

/ _ 9ксперип''""'-""',! !,#::.г#[ у;:};' по уравнени:о (4.32)

Рцс.21' |1згтенение коэффициента импульса турбуленплого потока по длине рубь:
с равномерньпм (пунктирная кривая) и неравномерньтм (сгш:охшная кривая) оттоком:

1 _ кео - 6,72. |о4 ; 2, 3 - 7,9 . |о4 ;4 - 3,29. |о,

с полученнь[ми экспери}1ентапьно (параболинескц1у ц коси:усоидш:ьньй
профили скорсти на входе в пористую тРубу с р!1вно1!1ернь[м оттоком);
оказалось' что они достато!|но хоРо1шо совпадают |2451 . 3ксперимеппы
подтверд{ли такхе' что зависимость (429) удовлетворительЁФ 9[{€Б[:
вает реапьньй профиль скорости и ш|я режит|{ов, характеРизуюц|ихся зо_

наттш+ обратного течения |2+5|. [{а рис' 20 резутьтать| расчета коэффи'
1|}|е:{та потока импупьса 0 по уравнению (4.32) сравгптваются с опь|т_

нь|м!{ ддннь1гш;т |245]. ||рофи::ь скорости на входе в пористую тРубу с

р:вномернь]м оттоком (Ре'.= 31,3) отличается от профит:я ||уаэейття
(а1 = _|,687), а вообше совпадение опь[тньтх и расчетньп( даннь1х удовлет_
ворите]1ьное.

1акир: образом,.приведеннь1е вь[|пе зависит|{ости (4.28) _(4.33) с доста_
точной д/|я практики точностью можно использовать ш1я Расчета га:'одина_

2о4

мических хар{|ктеРистик парового потока при ламинарном течении его в

зоне ко!'денсатутут. !ля &е, ( 60 эти з!}висимости подтверждень! экспе-

риме1{т1ц1ьно.' !ля расчета газод,1намических характеристик турбуте:пного парового

потока в зоне ко1ценса1щи можно исполь3овать экспериме|п11льнь]е дан_

нь]е' приведеннь|е в работах |238' 247-252]. €лещгет отметить' однако'

что конденсащ|я т1аРа в 11 происход}{т [ш1 всей поверхности щфь|' поэто-

угу у!тя расчета коэффи:щентов р, Ё и 0 можно использовать опь]тнь|е дан_

нйте, полреннь|е при оттоке те[1поносителя в кан:ш!1х с боль:пой поверх'

ностной пористостью. 3ксперименть[ показапи' что при црбщентном
течении пара в пористой трфе с оттоком стабит:изация потока наступает

т1р1^ х|ё, 2 (8 + 10). ||рофиль скорст!1 д/|я установив[цегося течения

при 0 ( г''/Р" < 0,95 аппРоксимиРуется нез!|виси|!!о от закона оттока

уравнегп:еь: [250]

ц (г,,о |ц = |,25 - 0,5 (г, |Р,)2 , (4.34)

где ш(г,'х) _ проек:щя скоРост}| [!а осьх; /п _ текуцщ1традаус парового

ка!|апа; 8'' _ рар:ус парового кан{}ла.

3ависи:тоспд коэффициента потока импульса от х|ё, при р1|вно}1еРном
и нер{вно]у€рно1}1 отк)ке приведень| на Рис. 2\ .в,пшто, нто коэффищ{еш р
отражает из]}1енение профилля скорост}1 на входном участке у|, нач!т}1ая с
х|ё, >- 10, стретшлтся к автомодепьно|}ту значению' р!вно]угу 1'02. 9 глу_

хого торца трубьт вспедствие интенсивной раздачи потока (при неравно_
мерном оттоке) коэффилще:тг $ возрастает' стРе]}1ясь к значению' харак-
терному д/|я ламинарного течения. [1оэтому при Расчетах параметРов туРбу'
пе}{гного течения пара в зоне конденса:цди коффи1ц!е}тг $ мо:кло считать

р!внь!м 1. Фтличие 0 от еддгп:цьп обьтчно утитьвается опь|тнь|ми коэффи_
1$1ентами' входящими в вь|р:ркение Б]!я коффи:ие:па сопртивпения
трения [249].- 

3кспёриш:ент!шьнь|е значения коффи:цетпа сопРотивлепш:я трегптя |
в зоне ко1ценса|п{и при турбуле1пном течении пара с равномернь|м отто'
ком удовпетворительно аппроксимируются зависимостью [249, 2517

Ё = €о + 15,6@|1)|,21 + п[| -т.а,| ( |,*о)] (' |о), (4.35)

где п _ коэффи!щент' зависяццдй от поверхностной пористости стенки €/
и относите]]ьной щ:иньп трубьп |,*!*,'' |6 _ коэффи][1е}п сопротивления
трения д]|я гидр:}влически гладких труб со с!1ло||:нь]ми стенками' опре'
деляе1}1ьй по форплще Блаз!4уса.

!дя опреде |\ег[у:я ко эффи1иент а п получена [249| зав\4су1мость

п = 0,025 6в |ал| (4 |,*)] о'435 
'

где 8 _ коэффи:щент, зависяцц{й от поверхностной поРистост}1 стенки и
определяе штьй из трансце|центного уР1внения

э|п(2с'+ 38)= 4,5е'_ 3Б . Ф37)
['1спользуя з!!виси1\{ость (4.35), мо)кно полу1ить спедующую форг"улу

цля определения изменения давления паРа при турбще1пном течении
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его в зоне ко!ценса1ц.1и и р||вномерном оттоке по поверхности кс.
2 |Р" (0) _ Рп (х) 1/ Ф^т''7 = 2|| - 1т _ х||-*)2| -
_ 1,545 (|*/а)_о'2'[: _ (: _'||,*)1'73] _ ё'/3(|,*|а')0 _ (1 _

-х||*)з| _ п(|-./г,.)" |о,2_ (\ -х|!,*)' (о,э+о,8х|[*)!. (4.3в)

Результатьт расчета перепада давлегпдй по форшгуле (4.3в) ср!внивапись
с опь1тнь1ми даннь1ми, полученнь|ми пРи Равномерной раздаче потока в
пористой трубе с поверхностной пористостью стенки 0,5 (рис. 22).|1а6лю-
дается хоро1шее совпадение расчетньп( и экспериме|{г!1пьньо( дагп:ьпс. [1о-
спедние обоб:т!атотся зависи]}1остятшт (+.35) и (+38) при 0,115 ( е, {0,6
и 20( |к|ая<12.

[1одводя итог сказаннощ/, отметим' чк):
1. ||р:ведетпль1е вьттт'е завис|!мости, о6обп1аюшще газод.|намические

хар1|ктеристики потока в канапах с пРоницаемь|ми стенками' получень!
рля уш:овий равномерного вш/ва и отш)ка те|1поносителя. [1оэтош:5г оппл
п,югщ бьтть использовань1 ш|я Расчета паРаметров пара к)лько при изотер_
мических плц фтцзкпх к ним Ре)|има)( работь: 11. 8 этих режимах д/|я
расчета падения давления в паровой фазе мо>кто непосредственно исполь_
зовать 3ависип/'ости (4.15) ' (4.\7) 

' 
(4.22) , (4.26) , ({30) и (4зв) .

2. 8 ппдзкотемпературньп(' околозвуковь[(' 3вуковьр( и сверхзвуко_
вьп( режимах работь: 11, характеризуюцц{хся зна'п:тельной неизотермич-
ностью' необходг:пдо у{итьвать сжимае[уюсть парового потока и неравно-
мерность вд)|ва и оттока паРа по д'|ине зон испаРения и ко1ценса!цш{.
8 указанньпс режимах параметрь[ пара с]|ещ/ет расс|!ить|вать по системе
уравне:плй (43)_(4.\4). 8ходяшце в эту систе]!1у коэффитщеппьт $, |п а
определяют по приведеннь|м вь11це 3!|виси1\4остям. 3ксперименть1 показь[-
вают' что при Фль::птх значениях поверхностной пористосп{ стенки канапа
(е') коэфф:::иент сопротивления трения | завпспт не только от €., и от-
но1пения !.|ц,но и от закона вдува или отк)ка по д'|ине зон испарения
и ко|щенса[ии [2331. [1ри неравномеРном оттоке местньй коэффи:шегп
сопРотивления тРения { вьшше, че1}1 при равномеРном при ощтой и той же
и}пенсивности оттока о|ш. Амеютл*теся в настоящее вре1}1я даннь[е не по3во-
ляют обобщить газод|1намические характеРисп!ки потока пРи Разли!шьп(
законах вд).ва и оттока. Результатьт некоторь]х исспедований газод}тна-
мики потока в канап{ш( с прницаемь!ми стенками при неравномеРных
вдуве и оттоке приведень| в |248,253|.

3' 3авиоитчюсти (4.35)_(4.38), обобщаюццде боль:'цой объем экспеРи-
ментапьнь1х данньп(' получень| цтя уытовпй' когда на входе в трубу с пР-
ницае|}1ь|ми стенками поток полностью турбще[пен и характеризуется
универсальньпм профиле1!{ скоростп Бля гладдой трфьь [1оэтопц при

' расчетах по эп!м зависимостяп?! на вхош!о]!( удастке до х|ё, { (8+10) воз-
можна погре[1|ность' которая д'|я относите1|ьно ''д|и}п{ьп('' зон ко|ценса-
тртп (!-*|1,) 30) практически не сказь1вается' :,::а суммарном перепаде
давления в парвой фазе.

4. |рагптць: пеРехода от лами[{арного режи1иа течения к црбулегпно_
щ/ в зонах 

'|спаре|{14я 
и ко}щенса1п{и 1[ окоптчатепьно не установле|{ы.

Ёекоторьте количественнь|е Результать1 исспедова:п:я этой границь| при

2о6

Рцс. 22. Распределение- безразмерного''.'*]_
ского давления турбулентного потока по

дпине трубь: с равномернь|м оттоком
(Ре-= 1?0): кривь1е расчет по (+.3в);

;:1 _ экспериг|[ентштьнь[е д!}ннь1е [25\ ! со_

ответственно р[\я 
!{'{# 

'; 
,:, '' ' 

5 о,6 ; 43 
'3 ;

вдре га3а чере3 пр}1ицаеп4ую 11ластину

приведень1 в 
-|2541. 

3наче}1ия крити_

ческого чиспа Рейнопьдса в паминарном
пограничном слое с оттоком и полох(и_

тепьнь1м гРд}1ентом давления при ра3_

личнь1х законах оттока шриведень1 в

|255] . прАг[ринимаются попь!тки теоре_

тически определить критические чиспа

Рейнопьдса' характеризующие. переход от
ламинраного течения к турбулентнор1у

|2561 . 14меются так)|(е косвеннь1е

даннь]е' получе1|ные пРи анапизе те]тпопеРеноса в ж]'1дко1иетаплических

1т |257|' соглас[ю котоРь[м границе пеРехода от ламинарцого режима к
турбрегпнощ/ в зоне \4ст1аРевпя соответствует .п:сло.Рейнольдса ш]я па-

рового пок)ка на вьп(оде из этой зонь: (Ре6 = 3600) ' а полностью тур-

буле:пнопц Ре){с|}у _ &,ео = 5600,
|идрд::ипш:ка жиш((юп|. |тцрдт:намические характеристики пото-

ков в }(€ опредепяют пРи с]]едуюц|}|х ус]товиях: давление хидкосп'| со_

ответствует сРд[|им хаРактеристикам течения; вдув и отток конденси_

рованной фазы не оказывают заметного вл!]'я1т!{'я на гидРош1нам}1ку и

р"спределеньп по всей поверхяостт{ парвого к:1н!ша; взаиплодействие по'
токов пара и жидкости отсутствует (рассматриваются закрь[ть|е каналь1

д'1я прхода >клдкости); течение лам}|наРное; конвективнь[ми |ше[{ами

в уР!!вненияк дэи)|€ния }южно пренебретъ. [1ри таком под)(оде движе-
ние жидкосш в 1(€ о11исывается олстепдой равне:пай

0(г*и*) 
* 3!'*'.!- = о,ёх 0г

-гс,
}\
\=0
\
п -0,2

0,6

цц

- 0,1

- 0,0

0,8

0,2

0'8;

=! ''*,п0х

0,2 0,ц 0,0 0,8 а/|-*

(4.39)

с.о следую[]д14ми гр1}ничнь[ми усповиями у||я ко1}1понентов скоРости :

при 7 --- =&', '* 
(&', х) = 0; 0х( (дп, х) = |) = * уп/(Р* 1(ал) ;

при у --^ = &"' , ц* (&"', }) = 0'к (л"", }) = $'^х(

//
,/

/ -^/
^-^-

_дъ|.

\*
4}

о/
ь2
о]]
^у.5

\ \ 'А-'

\ о}
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[де /с, &' _ коэффи1п.1енть1' )дить|ваюцц{е соответственно геометРию и
консщуктивнь|е особенности |(€.

[1ри равномерньж по д]!ине зон испарения и ко|ценса[{]{и вдуве и от-
токе уРавнение (.+ф мо'(но привести к в|{ду

Реш:егпае второго уравв[ения системы (4.39) имеет вид
' кт1)'-' х х

л*(х) -Р*(0) = ;; {'-{тп0х,

. .[дя составной |(€ с коаксиапьнь!м зазором ме)цу ме]]копористь|м
экраном и корпусом щубьт коэффициентът * ц &1 равнь:

. = 4# |1+ (л',/л""), + 1: - 1л''/,?"")?]/[ь(л"/д"")] } ,

*1= 2Р,!(Р:""_д:).

€ унетом этих вь!ражегпдй зависитчость д/|я расчета изменения давления
жидкости примет вид

3десь -;?,', {"" _ соответственно радиус парового канала и вгуренппай
Рап1ус корпуса трубь:; ,п _ 7упссоъьй расход пара' определяемьй по
ур11внениям (4'4) и:ти (4.6); ш* _ рад{!}льная сост{|впяющая скорости
жидкооти.

Функшия [ @), !!Ф даннь1м [258] ' 
ир1еет вид

3 _ 4,5 (| - Ф + 2(1 - 9)" при 9> 0,5,
.{ (р) =

1+0,35(1 -9). при 9 < 05.

3ависимость (4'44) хорогшо согласуется с опь[тнь1ми даннь]мп.
|5я нерегулярной (€, вь1полненной, например' из нескольких слоев

сетки' спеченного поро1цка' метш1лического войока и т.д.' |{зменение

да3лен!\я жидкост11 }ую)кно также определить по уравне|{ию (4.40) хш:и

(4.4\). 8 этом с'1учае коэффи:щент /с совпадает с проницаемостью 1(€;
) к, = тё,!!*.[1роницаемость раз]]и{|ньпс 1(€ определяют обьтчно опь[т'
нь1м путем. !лл метапповолокнистьп( (€ экспери|}1ентапьно попучена

|259| зависи1!юсть пРоницаемости от параметров структурь]. 3кспери-
ментапьнь[е даннь!е о пРоницаемосп{ структурь| из нескольких слоев
сетки сар)кевого [1петения при тече[!ии жидкости вдоль основь[ пРиведень|
в [218]' а о проницае|\пости'(€ из спеченнь'( пор1||ков и стру)кек _ в
126о1.

.[1дя опрпеления падения даъле\!'\я жидкости в Ф:о)кнь|х нерегулярнь|х
}(€ обьп.п:о используют экспериментальнь]е даннь|е. Ёапример, для 1(€

из нескольких слоев сетки с квадратной ячейкой получена [261] следую-
1цая зависимость:

4Р*

=_ 
= Р>к@ *о /|р) г(1 - с)|с?,1 е7 5/Ре + 3,1),

6х

где 7*9 _ скорость ж[1дкости, отнесенная к обш.тегту сечению 1{€; 2' =

= \,5 ё; 4 * уутьметр проволоки; е, _ объемная |1ористость оетки; Ре =

= (|, о,о*о/о*) (1 _ е')-1 . 3ависимость (4.45) обоб|цает опь|тнь|е дднные
по гидравлической проливке квадратньп( сеток из нескольких опоев с Раз-
мером ячейки от 90 до 600 гчшсм.

11ерепад давлений л<идсой фазь: тетш:оносителя в кош:бинированной
|(€, представляюцдей собой сочетание ко1}ксиапьного кольцевого канала
с нерегупярной пористой структурой, мо>ю{о определить по следуютшей
зависимости:

АР)'( = !>к|.о| (21с{,.е/ ) [1 + 6'*{"| 02 Ё{,.")] -' , (4.46)

где "/"' !,." п соответственно [1по[цадь лоперетшого сечения кольцевого
зазора и шористой структурь|.

!ля |(€, вь1полненной в виде системь| продольнь1х прямоугольньш(
ка}{авок, прикрь1тьп( мепкопористь1м экраном' падение давления жидкости
можно определить так>ке по уравнению (4'4о), где & и коэффи:{иентьт
Ё1 равньт |232]:

ь| = (а+ф|@0; (4.47)

' (2' + 1)т/с
ё|д 

-

а 8аф1
ь- 51' 

'^ ;о е]+ 1)4'- (2! + \),/,
ь.1[ 

-

а

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4,43)

&е* =

-а,

3амеп{м, чт0 при упомя}уть1х вь|1це допущениш( 3:висит'юсть (4.42) ьтох<_
но пол)д|ить также из уРавнения импульсов' вьРа)кенного через осрещ[ен-
нь[е по попеРчнот|(у сечению }(€ параметров:

.[дя сгпа:кегпая тидравлических потерь и улу|{|пения заполнения кольце_
вого зазоРа те,|поноситепем в те|1понапРяженньп( 1[ ::ирко при|}1еняют
€(€ с эксце1|тРи!!ески|\,1 зазором д'|я пРотока жидкосп1. 8лия:пде эксцен_
триситета на гидрод.1намические характеРисп!ки кольцевьп( канапов рас-
с[\@тРено в [258]; показано' что отно1цение коэффи:щейов сопротивле_
ния щения д'|я эксцентршческого (Ё") и коаксиапьного (Ё) каналов равно

Ё"/Ё= [| +|'25е2 (т _Ф/р1/ {!+ |(Фе2|[(1 +р)р]} , (4.44)

где 9 =.&''/.&вн] € = со/(;('"_^&.'); с.т _ значение зксцентриситета.

2о8

. 16а3 оо 1
&2 =- >пп !=0 (2[ + 1)'

(4.45)
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3десь с, й - соответственно 1|]ирина и глубина канавки; 6 - расстояние
ме'(ду канавками; / _ энтальпия.

Расчет град11ента давления )кидцсости в откРь1тьц( капи'1лярнь|х кан!!лах'
где имеется взаимодействие потоков пара и жидкости' достато!|но сложен.
3ксперименть| показь1вают [262|' что из-за касательного напря)кения на
свобод*ой поверх|{ости жидкости коэффи:щент сопРотивления трения в
3_4 раза вь|[це' чем 6ез взаиплодействия потоков' 11ри определенньш(допу.
]цениях получено [263] репше:пте уравнегпай [1авье_€тока д]|я паминарного
течения )|с{д(о(]ти в открь1тых продольнь!х канавках. 3то рш.тегпае с точ_
ностью до 1% мо>юуо а!1проксимиРовать вь|р0кением

(4.48)

где (Ё п'е)*, (Ё Ре)*о _ произведегпля коэффициента сопротивлен!{я
трения у| |мспа Рейнольдса для )кидкости соответственно с учетом и без
учета взаимодействия ее с паровь|м потоком; "| = ш /а|

Фл
::; = . (аё,)'(€ ке/{)" (у,/у*) |!*/@а)!;5'у' 6т

.А[' = число канавок; {'' _ коэффи[иент сопротивления т|юния парового
потока' опРделяе1}1ьй в зависи1!'ости от Р)|Ф{]"'а течения по известнь!м
форплулам гидравдики д]|я канапа с непроницаемь|ми стенкапша; Ре', =
=8,ё,|и, _ |!ис]1о Рейнольдса д'|я паРового потока; Ре* =7* цп/ [уж(2п+
+ а)1 _ 

'ишло Рейнолъдса!!\я)кид(ости.
€ унетом (4.48) изменение давления жид(ости в откРьшь1х канавочнь!х

структурах можно о|]исать уравнением

+ = (Ё ке) ж'(а + 2п)' оу*| [32{ап)'' 7 .ах
(4,49)

3ависимости (4'4о) -(4'49) используются д'1я опРеделения гидРодш!а-
мической гРаниць| [1' с 1(€, ц|ироко применяемь|ми в настоя[цее вРемя
[см. условие (4.1). €вепения о г|[дРош,[намических х|рактеристиках х}|д-
кости при течении в (€ других типов приведень] в ра6отах |2о3,218,2647.

|1ерпап ддвлешй щгп фазовом перходе. 8дув пара при испарении из
}(€ и тормо'(ение его при ко}ценса1ши д|1намически воздействуют :т8

искРивленную поверх|!ость жидкости' в Рзультате чего н8 границе раздела
фаз возникает импульс с!.шь| _ перепад ддвлений АР6, об}словлегптый
фазовьпм пеРходом (рактивное давление). 3тот перепад согпасно (4.1)
необходт:мо у1штывать при опредепении гидрощ{напддческой гранитрт 11
и расчете прдельнь|х тшотностей те[1повь[х потоков в зоне у|с[1аРе\]'1я.
3 зоне конденса!Р1и АР6 мал; и его можно не у!!ить!вать в раснетах.

А'авление, котоРе молекупь1 ]вра оказьвают 1{а поверхцость ис[вряю-
цдейся жидкости' расс!!}1тать достато1|но сложно; это ддвление зависит от
ржима течения т1ара в порах |(€ |2661 . [{а элер:ентар}гу1о [1по|цадку, вьхб-

ранную на искРивлетштой поверхности )кидкости, действует давление моле-
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кул, !4спаРяю[дихся с этои |шг1о|[тад|си, давпение молекул, испаРяю[цихся

со всей остальной поверх}|ости мениска жидкости в поре (€ и конденси'
оуюц]ихся на вьтбранной тшгоцвдке' а так)ке давление мопекул' ''падаю'

й''х'' иэ объема пара над 1{€ и также ко!|денсирую![дихся на этой ппо|цадке'

|{аждая 14з эту1х составпяю|цих давления _ функция положения |1по[цадки

на поверхности жиш(ости в поре }(€. Ёекоторь|е зависимост[{ д]1я расчета
составляю|цих реактивного давления при испаРении те[1лоносителя 74з

|(€, вьш:олненньц( в виде пРямоугольньп( канавок' или из €(€, экран

которь1х изготовлен из фольги с кРугль[ми порами' приведень| в [230,
265,2661 .

8 пусковьпх и ни3котемпературнь|х ре)кимах испаРения жидких метал'
лов из |(€ (область свободно-молекулярного течения !ира в порах структу_

Рь1' 
(исло |(нудсена кп > 1) давпение' оказь1ваемое молекулами пара на

поверхность испаряюшлейся )кидкости, может бьтть основнь]м в балансе

давлену1я, определяемом условием (4.1). ||оказано [230, 266|, нто в этих

режимах г|цРод{намическая грашица гоРизонта]]ьной 1?' определяется
системой уравнений:

4г'т*а:сс = а2г ([') Р' | (ц''|йФ//; \,
Р'ц = 0!т [АР*.п.!!а*с + Р _ 

^Рх.(4".' "*", 
Р) _ &" (4".."*", Р) ] ,

|, = 7" прп Р,, (4.50)

гпе г (7,) _ те]1пота парообразования как функция 7ц1 4т.макс _ |1лот'
ность те!1пового потока на гидродинамической границе, отнесенная к
поверхности испаряюшлейся )киш(ости; 7', Р'_ сред{яя температура
поверхности 

'(идкости 
и давпение нась]|цения при этой теттш:ературе; ]ч _

универсапьная газовая постоянная; Р _ щьлен*те [1:}ра в сечении парового
кана]|а с наибопьдшей кривизной ме:птска (обьпшло в натвле зонь1 испаР'
нття): с1 ,0!2 _ коэффи:шенть|' завися|1|ие от типа (€: р:я структурь1 в
виде прямоугольньп( канавок @1 = \,4; 02 = 0'5, р:я €(€ с. экраном из
фольги с кругль[ми поРами 01 = 1,5; &2 =0,6. €оотно:цения ({.50) справед-
,тивь| при кп > 0,1 [230] .

Бсли гш:отность подвош,1мого к зоне испарения те!1пового потока превь|-
1шает значение, определяемое (4'50) 

' 
то наступает кризис испарения'.сопро'

волс1аюцдийся недопустимь|м перегревом ипи пере}когом стенки корпуса
11, 3 этом слут!ае |1потность те|1пового потока, соответствую1цего гидро-
ди!{амцческой границе 11, назьвают крцтцческой (ц*р) [2661. 3аметиг:,
что при свободгтомолекуляРном режиме ис[1арения пере|идь| давлений
по пару АР', и >юаддостп АР* обьтщ:о 1!{аль1 по сравнению с максимальнь|м
капиплярнь[м напоРом. 1огдд критическая плотность те]1лового потока
и температура поверхности )кидкости в предкризисньп( режимах испарения
те1ш1оносителя из |(€ определяются по следую|||им соотно1дениям' полу-
ченнь!м из условия Равенства !!{акси|иального капиллярного напора пеРе-
пщу давле[!ия при фазовом переходе [230] :

4кр = @2/ (?) Р' | (атх/ этР[1|)'
Р" = 01 (АРкап.ту'акс + Р) ,

7' = ?"* при Рн.

(4.5 1)
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(€ ке)х( = (Ё ке)*.[, -#(1 - 1 ,97\ехр (-тт|"''] ,

(Ё ке))ко = 8т',[с1 +т)'(р -**т@т|)]'
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3кспериментальнь|е значения критических гц:отностей те11ловь|х потоков
и соответствую[цие им перепадь| температур при фазовом переходе' попу-
ченнь]е [230] при ис|1ар[!ии натрия из }(€ в виде прямоугольнь|х канавок
т|Ёх типов' сравнива.}1ись с результатами расчетов по уравнениям (4.51)
(рпс.23). €овпадение о[ь1тнь|х и расчетнь1х ддннь1х можно при3нать удов.
петвоРительнь:м. €ледует отметить' что в опь|тах измеряпи суммарньтй
перепад температур (рпс. 23,ф ' вкпюча|о[ций и перепад А\ мет<ду темпе.

ратурой (7".) гпакелевого донь[|||ка (€ в месте заделк14 с|!ая тер]}1о]1арь[и
тету1пературой (т") поверхности )кид(ости. Рассцдтать А|1 с достатонной
точностью не удапось, од1{ако оценки показали' что при давлении ]1ара
100 [|а отнопшение А[1|А7 = 0,18 [230]. € вкесением поправки на гради-
е|тт температурьт А\ сов[идение опьшнь[х и расчетнь[х пер|идов темпе.
ратур упу|!1шается.

[1ри испаргшаи те!1поносителя из (€ с вогнутой поверхности хидкости
в порах в отлитие от фазового пеРехода на гцлоской границе раздела фаз
действует касательная составляю!цая потока импульса Р*"", которая может
не только изменить форт"у мениска, но и вь[теснить )кидкость из пор (ка-
навок) структурь|. (асательная сост{шляю[цая потока имгульса при м:|льп(
пеРепадах давлений в :лстддсой и паровой фазах тетш:оносителя может бьгть
сравни1\4а с максимальнь1м капиплярнь|м напором (АР|сап.\^а1ес) |2661 .

Фтметим, 1по при вь|воде уравнений ({.50) и (4,51) рить[валась пи|ць
норп/вльная составляю]цая потока импульса. 3ависимости ш|я расчета Р,сас
при испарении жид(их метш1пов из прямоугольнь|хканавок и поР экРанов
€(€ приведенъл ъ |23Ф, 266| .

Ёа рис. 24 прАстаълень1 Рзупьтать] расчета крити[|еских тшлотностей
те[тпового потока 4:ср п9 уравнениям (4.51) при испаре[!ии цезия' капия'
натрия у!' т|'1тця из (€, вь[полненнь|х в виде пРямоугольнь1х канавок' с раз-
ли||нь[м эффективнь[т}1 раш{усом [2зо| . Фиевидно, 1шо с пони)кением ддвле_
ния пара критические |тлотности те|1лового потока умень|шаются' !1, нач'|-
|1ая с Ря = 10 ||а, присход|{т ис!|арение в вакуум.

8 области температур' при которь|х отмечено с!шо[цное истечение пара
из пор (канавок) (€ ((п ( 1), пергвд давпений при фазовом переходе
определяется зависимостью [218, 230], полунекной из закона сохРанения
потока импульса в механике с|1ло1|1нь1х сред:

АРф = ч2 |[', *' 4 (*") р.'] , (4,52)

|де 4 _ |1лот[{ость те]1пового потока' отнесенная ко всей поверхности |(€;
с1(Р:л) _повеРхностнаяпористость }(€ как функция рад||уса кривизнь[
повеРхности жид<ости в порах Р.'; к _ коэффициент истечения паРа'
у1ить1ваю[ций форт'у поверхности жиш(ости в капип'|ярах и хаРактеР
истечения; по даннь1м |23о1 , коэффициект к мох}{о а11проксимировать
вь[ражением

к2 =€-|\3Р,
где 6 и 2 _ постоянньте коэффициенть|; д:я [(€ в виде прямоугопьнь[х
канавок €=Ф,67; |=0,|4 [230].

3ависимость е1= |(Ръх) д]|я сло)|с{ь1х }(€ определяется экспеРиментапь'
но. .[дя €|{€, образованной экраном с кругль1ми отверстиями' пред]|ожена
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(Ф от давпения фазового перехода при испарении нащу\я у|з

канавок 4 х |о = 0,68х0,5 мм [230]:
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рении цезия (о'1' калпя (ф, яацпя (в) и лития (а) из прямоуголы{ых к:|навок' рас-
счита}{нь|е по (4.51) [230]
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ф{|ница вь1сокотемпературнь1х те!1ловь|х щуб длу;штой
с разли]!нь1г}1и х(|{дкомет{ш1лическими те[1лонос}1телями:

1 - ё, = 1о мгу1; 2 - 3Ф ш:рт

/ц00 2200 [, ( 000 /у00 2200 [, (

1емпературная 3ависимость предепь}|ой дт:инь1 те[1поизлуч1||о1цих 1? с жидко-
м еталли{!еским и те!|п оносителям и на гидр одинам ическ ой ф :!нице :

4 _ ёп= 1Ф гу1}1; б - 3о типд

где.с1, _ Радтус отверстий экрана; €;_ по!истость стРуктуРь[ при радиусе
кривизнь| поверхл|осги жижости в порах' равном 8'/2.

*тяканавошой кс [267|
2

€г(&'') = - е{ &'/Р" агс$|п &'/&',-т
тде Р"|2 _ полови|и [|1иринь[ капавки; €7_ по!истость_структурь1 при

радиусе кРивизнь| поверхности жижости в порах' равном:{./2'
|1спользуя зависимосгь (4,52) ' можно получить уРавнение для опРде-

пения гидРош{намичеокой гр:п:шьт 11 при с]тло1||ном течении паРа в порах
к ап:ш:лярной стРуктуРь1 :

{г.пдак е=| ке!(л") (АР*ап.1![а|сс - 
^Рп- 

АР)*)%| р:'

Б том спуч1ае' когд3 АР''<АРкап.!дакс, АР'(<АР*вп.!,|а*с' расчет по

уРавнению (4.55) ддет критш!ескую !1потность теппового потока' при
которой наступае' кризи| ис[врн11я те!1поносителя из !{€. 11а рпс' 25

критические |[потности те|ш1овьгк потоков' полу!еннь[е при ис[врении нат'

рия из прямоугопьных канавок [230] ' сРвниваются с Рас_с1|итаннь[ми
,' ур""'.й. (+.зз) д''' условий эксперимента (АР', = АР* = 0) ' €овпаде'
}|ие опьпнь|х и расчетнь1х значе:*гтй 4кр мо)€Ф признать удовлетворитель'
нь1м. 1аким образом, приведеннь[е вь!1пе зависимости д]|я расчета паде'
н!,1'! давления по твРу и жишсости и пере|1адд давлекий при фазовом пере'
ходе можно использовать у]\я оцределения гидродинамическои гРаниць|
1}по условию (4'1)

[1а рис. 26 приведень[ Резупьтать1 расчета максимальной пеРедаваемои
Б11 мотцгтости' соответствуюш:ей гидрод|{на]\'ической границе' при слещ/ю'

(4.53)

(4,54)

(4.55)
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|цих параметрах: д'|ина тт _ 1000 и 6000 мм; отно1цеъ!||е ц]т!4|\ зонь| |{спа-
рен'|я \4 зонь| конденса\х14!4 _ 0,1; д.:аметр тт _ 10 и 30 мм. Расчеть: вь!пол-
нень! ш|я [|(€, имеюшлей кольцевой канал диаметром 0,5 мм д'|я прохода
конде|{сированной фазь| тешпоносителя; эффективньтй радиус цор про-
ницаемого тонкостенного экрана 25 мкм. Аз рис.26,а видно, |по в литие-
вой [1 диаметрм 30 мр: ддиной 1000 мм мо)|(но при температуре 1900 к
передать мо1цпость ц9 _500 к8т. [1ри этих же условиях (см' рис. 26,б)
лу{ту|евая [1 длиной 6000 мм сшособна передать только 140 кБт. 

_

Ёа рис. 21 (а, б) приведень| результать1 расчета предельнь1х длин те|1ло-
изпутвю1цих 11 с >юддкомет!шлическими те11лоносителями' отвеч!!ющих
гидродинамической гРанице' Расчетьл вь|полнень1 в предположении' что
отвод те!1ла от зонь] конденсац}{и 11 осу:пествляется излучением в окру-
жаю|цую сРеА}' температура которой условно принята равной абсолютно-
уу нулю; степень черноть| поверхности зонь| конденсации принята равной0,9' Фтношление д'1ин зонь[ исцарения и зонь1 конденсации -0,1. на рпс'27видно' что при заданнь|х параметрах €(€ (эффективньй ра|7цус пор экрана
25 мкм; |||ирина кольцевог0 зазора для прохода ж*д*ос'' 0$ мм) ''**'создать те!1лоизлу{ающие натриевь|е илитиевьле 11 щ:иной более 5000 мм.
[1риведеннь:е на рис. 26 ц27 даннь1е мо)кно использовать д'1я практических
расчетов предельнь|х характеристик 811 с )кидкометаллическими те|1по-
носителями.

4.2.2. 3вуковая ща|пш|д

1\41ошшлость, передаваемая 11 на звуковой грани1{е' определяется парам€т-
рами пара в критическом сечении трубь::

9'.*^*"= (г р,й,)*р .|,.
3ти параметрь| вследствие нецрерь1вного ускорения парового потока
отли[|аются от параметров пара в нач{1льном сечении зонь| испарену!я' 14

могут бь:ть определень| из ре1дения системь| уравнений (4.3) 'Фсобенностью работь: 11 с х<идкометаллическими теплоносителями
на звуковой гранише 1ьпя,ется осевая неизотермит!ность' которая может
достигать десятков гРадусов, 8 этом режиме 11 аналоги'д:а составному
разгоннощ/ соплу с тепловь[м и расходнь1м воздействиями' 8 зоне кон-
денсации эти воздействия меняют знак' и в соответствии с обпцим законом
обраш:ения воздействий, сформулированнь1м 8улисом |26в], паровой
поток может разгоняться до свеРх3вуковь|х скоростей.

!дя анализа звуковь|х режимов и определения звуковой грагшцьл 11
воспопьзуемся системой уравнений (4.3) движения потока с переменнь11!'
массовь|м расходом' Рассмотрим наипростей:шую модель Б],я от1|4сан!4я.
состояния пара _ модепь идеального одноатомного газа' позволяющую
наглядно получить обпдие з1|кономерности звуковь|х и свеРх3вуковь|х
Ржи{!1ов течения парового потока в ?1. }равнение состояния иде:}ль!|ого
газа Р,= Р,Р7,- мо)кно пРедставить в виде

1огда уравнение д'тя определения числа йаха (["
сать так:

ф =ап?,' -ё7,м3 *" тп

|ле 6п = (ьв'т)и _ 
"*'р'"ть 

звука в паре; * = ср|су _ отно1цение удель'
нь|х тет1лоемкостей'

Ре:шение системь| уравнений ({.3) с учетом (.56) п (4.57) в преш|опо'

жении об отсутству|!4 трен'4я и стер}кневом профиле скорости |иРа позво'

ляет получить основнь1е зависимости д]|я расчета параметров пара в зоне

|4с[\аре11!4я [2з7|:

1)м3/2+о'/еср[,) _

(4.51)

аР_
(м3 - 1) ; =ьм2,[2 + (/с _

(ь _ ,.'|''р[,)1+,
('п

(1 + &м3) 12 + (ь _ |)м1|21 + о2 / еср 7,)

_1)(3+&м1)12+={***'

(4,5 8)

где 6', = 6., (х) - массовь:й расход |ира.
сиЁ'ема'уравнений 1+.зв) с испол|зованием зависимостей (4.4) и ({'5)

бьтла ретпена *'"''е'н' при гранитнь|х условиях; х = 0, Р', (0) = Р.'о ] 7'' (0) =

= 7''.о; 1у1"(0) = 0. Расчеть: пока3али' что в звуковом режиме от1!1ечается

зна1|ительное т1адение давления пара по д]1ине зонь1 ис11арения, приводя1цее
к неизотерми.чности 11. 8 том спучае' когда-энтальп_ии вдуваемого пара

и основного парового потока од""айо",' (ь =ъ) " @1 _ о"7 1 1эср 7',) *0
(изоэнтропийное течение), систему (4.58) можно привести к известному
виду [268]:

сщ _ 
')* =+*п/1?,|2+ (1с _ 

'>':'у*,
(м3_1)#

(ш13_1)?

Рецлив систему уравнений (4.59) при ука3аннь|х допуш-тенийх, полу1им
распределение параметров паРа по длине зон испарения и конденсацуи

217

= т ( | + ьм3) [2+ (ь _1)м3, 1#'

= * (/с _1) ( \ + ьм3) |" 
]6,

*''1ф .

(4.59)

ёР,
Рп

(4.56)
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(верхние знаки в правой част1{ уравнений относят их к зоне испарения'
ни)кние _ к зоне ко|ценса!|ии), Ана-тлиз системь[ (4.59) показь|вает' что
при изо!нтропийном течении скоРость |ира в 1[ мо>кет достигать местной
скорости звука (й, = 1) на вь|ходе из зонь| испаРния (транспортной
зоньт), т.е. в критическом сечении' где Расходное-воздейс!вие меняет
знак. 3оздействие трния в реапьном потоке [ира в соответствии с общим
законом обраш:ения воздействий [268] привод|1т к тому' т!то критическое
сечение с1}1е[цается к началу зонь| конденса1дии' в которой пРоисхощ{т
дагльнейц.:ее ускоРение потока. [1ри равномерном вдуъе 1|л\\ оттоке !ира
мо)кно' ре|||ив систему уравнетп':й (4.59), получить спедую|цие параметр1{-
ческие зависимости д']я расчета изменения давления и температуРь1 [ир&
по д'|ине зонь[ ис1ирения (кондешса]|ии) :

Р,|Р,о = (1 + * !||?'.,) | (1 + /сма),
7,|7п.о = [2+ (]с - !)й3.о]|12+ (ь _ 1)м3! ,

где [п.о _ число йаха на входе в рассматриваемую зону.
&тя звукового режима интегрирова}{ие второго уравне ну1я,

(4.59) дает следую1цую заву1су1мость рля расчета профйля числа
длине зон испаре*{14я и конденсации:

{й"/ш{ь_ 1)м|+ (зь-1)м3 +21||!ц (6'/с) =

= {(| + ьм3) |[2 + (ь _ 1)м3]} 3 |* |||0 + о'|'7,

(4.60)

следует формула !!уя опреде лен:4я
ее на звуковой границе, $$РеР1о)кен-

ъ |0|

,*\
сс]

:
!)

-.

=€,0,

системь|
}1аха по

(4.61)

где 66 - массовьтй расход пара на вь1ходе из зонь1 испарения.
\тя зонь[ испареъ|\пя 6,|6, = х|]-пэ ? !ля зонь1 конденсацу1|4 (свехзвуко-

вое течение пара) 6,!6, - 1 _ |||,*.
Аз уравне\1!4я (4.6|) при ["(|,,)

мо1:|ности' передаваемой 11 при работе
ная }|еви [269] :

(4.62)

Бидно, что пРи использован!4у| р/|1. описания шижения пара модели идеаль_
ного газа звуковая гРани||а 11 определяется только параметРами [ира
в на||але зонь! испарения. }(роме того' из системь! уравнений (4.60) следует,
что' согласно модели идеального газа, в звуковом режиме при любьпх
значениях г[араметров |ира в нач:|ле зонь1 ис|иРт{{/тя Рг..6 и'?',.о имеем:

Р*р|Р.'о = 1/ (1 + *) , 7*р/[".9 = 2| (\ + *) ,

где Р*,, 7кр - соответственно давление и температура пара на вь1ходе из
3онь! испа1юния при работе 11 в звуковом ре)киме,

Ёа рис. 28 приведень| результать| расчета [1о уравнению (,62) моцдности
пеРедаваемой811назвуковойгРаницеБ11. 3деоь же д'|я сРавнения нане-
сень[ экспеРимент:1пьнь|е даннь1е д'|я цезиевь!х' капиевь|х' натриевь!,х и
литиевь[х тт [27о_27з] . дд' относительно коротких тт (!'у||а|| < 12,
тет1поносителц -" цезий, калшй и натрий |2721) совпадение раёнетнь:х и
эксперимент!1льнь|х даннь1х удовлетворительное. Адя 11 с более д{линнь|ми
зонами !.',с{\аРен|,|л (тегштоносители калий, натрий и литий) расхождение
между эксперимент:ш|ьнь|ми и расчетнь1ми даннь|ми достато[шо вепико.

}(огда скорость пара на вь|ходе из зонь[ ис||аРния (адддабатической зо-
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Рцс. 28. 1емпературные зависимости максим1!ль}|ой т| |отности те1ш!ового потока'
передаваемого 311 на звуковой грани|де:

кривь!е-расчетпо(4.62);то|!ки_экспери'!{е''т:1-|271|'2-|219|;3_[:оз];
а - |э'|т!;5: [:то]; 6 _ 1211|'7 _ |2\в'21з|;8 -|212|

ньт) достигает местной скоРости звука, поток в зоне кокденсации в соот'
ветствии с законом обрашле:п:я воздействий Разгоняется до сверзвуковь|х
скоростей. 8сли кондекса|ц|ял2Ра происходит на полной д]|и}!р зоне те]1по'

отвода (скорость пара в конце зонь1 конденса|щи Равна нулю)' то при
цереходе от сверзвукового течения к дозвуковому в некотоРом сечении
?{ отмечается скачок уплотнения' }1естополох<етлпте (х||')"- скат!ка опре'
деляют из условия равенства нулю скоРости пара в конце зонь1 конденса'
ции в п!!юдположении' что возникаю[ций скачок _ прямой и адиабати'
ческий, [1араметрьт !ира до и после скат!ка )д1лотнения (индексь: соответст'
венно 1 и 2) определяютс1, соотно1шениятл,т |231|:

(4.63)

€овместное ре!шение уравнений (4.60), (4.6|у и системь| (4.63) при
* = 5/3 дает спедую|цие значения параметров пара до и после скачка |2з7|:
относитепьная координата скат[ка, отсчить|ваемая от конца зонь| конден'
сации' (х/|-).* = |,874:, отно1шение давления ||ара перед скачком к давле'
нию пара в на1!апе зонь1 ис|ирет*тя Р,'|Р.'9 = 8,81 ; 'п:сло йахадо скачка
1\:[''1 = 2,83, после скачка й'э ] 0,535.
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Рцс.29. Распределение параметов пара по длине 3он испарения и конденоац:д.: [1 со
шделочнометалпи[|еским те!1поноситепем (& = 5/3)' работаю:шей в звуковом р€]киме

|2з1|

[{а рис' 29 показано распределение параметров пара по д'|ине зон испа-
рения и конденсации ]1 со цлело1!нометаллически!\,1 теппоносителем (& =
= 5/3), работаюпшей в зв5п<овом и сверхзвуковом ре)ки1\,'ах' !]|я случая'
р!1вномерного вдува и оттока гира. 8 этих Р'(имах отмечается значительная
осевая неизотеРмит{ность 11, а давление пара |идает и перед скачком у|1лот-
нения составляет 0107 Р''9.

Ёа графике наблюдается полное восстановление ддвления и темпеРатурь1
после ска![ка' поскольку в расчетах на основе модепи идеального газа не
учить[вапось влияние трения потока. €ледует отметить' что в модели изо-
энтропийного течения идеапьного газа местоположение ска!|ка уплотнения
не зависит от |1араметров пара в начапе зонь| испарения' д,|инь! зонь| кон-
денса]дии и интеноивности теппоотвода. Фтносительная координата скат|ка'
отсчить|ваемая от нач!|ла зонь| конденса|\4!4, (х/!') с* = Ф,126.

Анализ профил:я давления г1о д'|ине зон испарения и конденсации
(рпс. 29) позволяет сдепать важнь|й д]|я практики вь|вод: при работе
11 на звуковой гранише 1(€ дол>ю:а пРодолевать перепад давлений, прак-
тически равнь:й полно1иу давлению пара в нат{апе зонь| испарения (Р''9).
3то (с учетом перепада давлений в жидд<ости) мо)кет привести к !|{}сту11ле-
нию гидродинаттш:ческой грани|{ь| даже при откоситепьно небольлпой пере-
даваемой 11 мо:цности. 3ксперименть!' проведеннь|е с натриевь:ми [1,
показали' что при работе последних на звуковой гранише происходит
осу!цение 1{€ вследствие наступления гидродинамической границь1 [273|.
}становлено |273|' что область работьт этих 11 на гидродинамической
границе при температуре пара в начале зонь| испарения свь|1це 6003€ пеРе-
крь|вает часть области' отвечаю|цей звуковой гра1!ице.

}{спользование модели идеального газа для описания состояния паРа
при расчете мо!||ности' передаваемой11 на звуковой границе' полу(|ипо
дальнейдцее ра3витие в работах |2з1,27\' 274,275|. Ёа основе численного
ре!цекия двумеРньп( уравнений с)кимаемого потока пара и вь|деления
элементарньтх трубок тока получень! [2751 предельнь1е моцлности 11
с разпи1шь||!1и теплоносителями при работе их ка звуковой грнице. [,1спопь-
зовалось уравнение состояния идеального газа с эффективной газовой

22о

2! : : : : !

0 0,{ а/||4 0 0,8 а/с'

постоянной, у![ить!ваю[цей налп'ште в |1аре димеров, Резупьтатьт численнь|х

Расчетов бьтли аппрксимировань[ зависимостью

9'.*'*"= [ехр(;4 + \о:. в|т||.о+ 1г3сгп.о) 
'/:г' 

г".11",

гпе А, в, с - коэффициеьть!' з1|ачения которь[( д]|я различнь|х те'1поноси'

телей приведеньт в [275]
1еортинески исспедованьт |271-, 214| зъуковь1е Р)кимь[ течения паРа

в натриевь'х 1[. 8 этих исследованиях А]|я описания состояния [ирового

потокаиспопьзовалисьследую[циемодели.:одноатомногоидеапьногогаза;
химически равновесной двухкомпонентной газовой смеси }'{а и }'{а2; гомо_

генной смеси паров ош{оатомного и двухатомного натрия и жидкого натрия

]{!й';. 1,1сслеЁовалось влияние д|{сооциа|ц{и (рекомбинатии) пара, а так-

же процесса зардьтпшеобРазования и роста капепь )киш<ости на звуковую

;й;;"' '''р'й,' 11. ]/читьвапось также трение парэ,вого потока. ||ри

этом предполагш|и' тшо коэффи:иент сопротивпения трения зависит пи[ць

от осевого чиспа Рейнопьдса' т'е, ь'ш1ян!4я вдува не у{ить|вали'
Результатьп исследований показали |2'7 17 

"по 
вьтбор ]!1одели д'|я о[1иса'

}1ия состояну1$ 11аРа не имеет су|цественного значения' Расхо>кдения мо!ц'

ностей, передаваемьгх трубатъш: на звуковой границе, определеннь1х по

рассмотреняь1м моделям' не превь11цали 4%' \\ап6оль[шее влияние на

9''-^*" оказьтвает трение потока о стенку парового канала' Аля.натриевой

бЁ"6й|*,, ''8естингЁуз'' (|,' = |18 мм,--!'' = 51 мм' 6, = |8'46 мм) это

трение не у{ить1вапи' что привело к \Ф|%-но1т опцибке в опредепении

9".*^*" при темпера1уре 72о 1( и к отцибке 41|/о _ при 900 к |271_1'

3ависимость те!1попереноса этой трубьт на звуковой границе_от { емперату_

рь1 пара в начале зонь1 испарения изу{ена экспериментытъво |216| '^ 
Анализ структурь1 потока пара в критическом сечении паРового канала

(при использовании д]1я описания состояния 1!ара г}1одели идеального газа)

;";;; |2з11, что звуковая граница 11 соответствует. сРеш!ей скорости

пара' несколько меньшей скорости звука (ф = 0,986 а'')' 3то объясняется

'ей, 
нто реальньй профиль скорости парового потока не является стер)кне-

вь:м. €корость паРа в ядре потока в критическом сечении превь[[шает

скорость звука примерно на 2Фо, ъ то^время как на пер:тферии потока

скорость паРа мень[ше скорости звука' € унетом этих соображений Буссе

полу1|ип с]|едую[цую зависимость д'|я определения мо1дности' переддвае'

мой [1 на звуковой гРанице |231|:

0..*"*с = 0 
'47 

4 г (р''.о Р,.о)| |2 (4.64)

[|ри этом отно|||ение давлений шра в критическом сечении и в начапе зонь1

испаре:пля Р* 9/Рпо = ||2,о8'
?аким обр?зом, используя модель иде!}льного газа !ля описания состоя_

ния пара' мо)кно полу{ить прость!е расчетнь|е зависиг}1ости д][я определения

параметров ]1ара и *'*с''йьной рто:цности передаваемой [1 на звуковой
гранцце' которь[е *. ,р"ьу'', применения эцвм. Фднако формулу (4'62)

можно использовать дл} раснета теплопереноса в звуковь|х режимах только

для относительно коротких 11 (|,,|ё, < 10). Б области повь|1ценнь|х

температур пара (пл:я натрия _ вь|1це 850 к), где вп}|яние'трения мало по

сравнению с инер1ц{оннь:йи эффектами' зависимость (4'-62) у9жно исполь'
зовать 14 уля о'".. й".|.''фт |2з4| (|,'|а|| < 50, ап = 10 + 50 мм);
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погРе]||ность составит 1о_25%' д!дя относительно длинньтх труб Распреде-
пение |ира1||етров |ира' расс1итан|{ое по форш:упам (4.60) 

' 
имеет б6льпшую

погре|]|ность' так как отно1цения Р*р|Рг,о п 7*'|7.,9 не зависят от свойств
тет1поносителей ц геометрических размеров |ирового канала. Фднако
расчеть| показапи, что из}1енение температурь1 пара по д'[ине зонь1 испаре-
ния натриевь:х 11 мо)к|{о оценить с достато!ной точностью и на основе
модели идеапьного газа' если воспользоваться экспериментальной зависи-
моотью упругости паРа от температурь1 [2з41.

€ледует отметить' тго форштулу ('62) можно использовать так)ке д'|я
оценот!ньш( расчетов температурь| пара в начапе зонь| испарения' начиная с
которой режим работьт 11 становится изотермическим' 5ту температ1ру
принято назь!вать пусковой г,у"*. Фна определ яетея 14з условия Равенства
те11попереноса на 3вуковой грахтише количеству те|1ла' отвощ.!мому от зонь[
конденса11ии в звуковом режиме' с учетом осевой неизотермит!ности зо[!ь[
теплоотвода. 8сли те]тпо с повеРхности зонь1 конденсации отводится излу-
чением' то-гпуск является. функцией геометрии гирового канала (отно:ше.
нпя |,*|ё,), тетш:офизических свойств тегцтонооит?пя (&1, г , *) ппзлуяъ
тельнь|х свойств трубь:.

Рассмотрим результать| исследований работьт 1] с.лсидкометалпш!ески-
ми те|1лоносителями в звуковь|х рехи1!1ах' получепнь|е при использовании
р)|я о|!'1са|\14я состояни}л пара модели равновесной двухфазной смеси с
учетом профиля скорости' сжи|!1аемост|1 14 трен!4я пара. Ёа основе числен_
ного ре1шения системь1 уравнений (4.7)-(4'14) и использования газод||-
намических хаРактеристик тврового потока, приведеннь|х ь разделе 4.2,|,
бьгти исследовань| процессь1 те11по- и массопереноса в 11 с жидко1!|етал-
лическими те|[поносштелями в звуковь|х и сверхзвуковь|х Режимах работьп
|2з4_2з7 , 277| . |пстеьц уравнений (4.т _Ф.14) 

ре1ш1|.ли методо1}1 у\теРа-
ций. 8 каждой раснетной точке вь!числяли сред1{юю скорость лара @[ п
пок:}пьную скорооть звука (а*6) в равновесной двухфазной смеси по
форштуле [278]

адф =й {аР|||ат|) 'гт1=:/а;;;,
т\е суд6 = с}дф(1 _ х) + с'},дфх _ удельная те|1лоемкость двухфазной
смеси.

€корость пара сравнив:}ли с 1д6э 4 итерационнь|й процесс прекра1цали'
еспи двухфазное чиспо }1аха.г}/'6 на вь1ходе из зонь| ]1спарения отличалось
от единиць| не более чем на Ф,Ф\% (звуковая граница).

[1ередаваемая мо1цность и параметрь| пара на звуковой границе псф\е-
довапись дпя 1[ со следующими теплоноситепями: цезием' рубпщтем,
натРием' питием' к!ш1ь|ц,1ем' свинцом и серебром. Расчеть: бь:пи вьтпопнены
пРи определяюцтих параметрах /', = 10 + 50 мм; |,'|4, = 10 + 166' 7т,о =
= 500+3000к [234'277].

[{а рис. 30 в качестве примера приведено распределение Ёараметров
пара по д'|ине зонь| испарения натриевой 11 'в дозвуковь!х и звуковь[х
Р)!имах при 7,'9 = 800 (, |,'!ё, = 2Ф,4, = 10 + 59 мм, Расчеть: вь1полне_
нь| по уравнениям (4.7)_(4'1о). 8 звуковом режиме отмечена су|цествен_
ная неизотермит!ность по длине зонь1 ис|1арения. (о снижением передавае-
мой 1[ моц|ности до значения 0,9 0..*"*" и3отерми!|ность трубь: заметно
повьттт!ается.
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Рцс. 10. Распрепеление параметов пара Р,!Р,6, 71|'. @)' 0дф (ф и р"/рг:'' х(в'1
по длине зон испаренп'| нащ.иевой тепловой щ}бьт, работа:ощей в низкотемператуР

ном рех<име [234]:
1 _ звуковой режит}'; 1| _ дозвуковой ре'.с{1!', 9!9з,т'такс = Ф'9; .[ _ ап = 1о !'|1!';

2 _ 5о т|[пд

Ёа рис. 31 приведень| результать1 расчета удепьного те|1лопереноса (на

единицу т1ло1цади поперечного сечения 1ирового канала) Б1[ с жидкоме_
тш!лическими те1тлоноситепями, ра6отаю!цих на звуковой границе. Бидно,
что на звуковой границе передаваемая 11 мопцность из-за воздействия
трения потока зависит от отно|цения |,,|ё, и диаметра парового канала'
причем первая зависимость более явная (особенно в области низких тем'
ператур)_Результатьл 

исспедований показали |234, 277|' что от!|о!цение давлений
Р*р|Рг.,о не явпяется постояннь1м' как это спедовало из модели иде:[пьного

газа' а су1цественно зав!4с!4т от диаметра |1аРового канала /, и отнотпения
|,^|*,, ттричем зависимость от ал у| |,'/ё, при низких температурах пара

су1цественна (рпс.32). 8 обпасти вь1соких температур' где влиянше трения
вследствие майь:х объемов пара менъ1це' отно]цение Р*р|Р..'о практически
не 3ависит от ат! у\ |,'|ё,'.[,алтьней:ший ход зависимостгт Р*,/ф.9 от 7ц.9

ог1ределяется конкурен!ц{ей ме)кду изменением плотности и вязкости пара

от температурь|.
3аметим, что в звуковом режиме вл!ркность ]1ара всех рассмотреннь|х

жидкометаплических те!1поносителей на вь|ходе 1{з зонь| \'1спарен14я невели'
ка (для натриевьп( труб она не шревь1[шапа 4%) я вл!4я\114е ее на 0з'п!акс
не3начите'1ьно. однако характер Рас1тределения параметров [|ара по ш]ине
трубь: су[цественно заъу|с14т от вла)ккости,

.[!дя обоснования применимости рассмотренного метода [на основе
системь1 уравнений (4.7) -(4'\4)] ш'' исследования звуковь1х ре)кимов
811 бьши расс1итань1 экспериментальнь|е трубьп, а полученнь!е результать]
сравнивались с опь|тнь1ми даннь[ми |234, 235|. Б настояпцее время опубли-
ковань! результать1 мно}(ества эксперименталь1{ь|х исследовании звуковои
границь1 1ф с ж*:дкомета]1лическими те11лоносителями |2|8, 27о_272,
276]. Фднако только авторами [213] при помо1ци шодви)кной термопарь|
вь1полнень1 прецизионнь1е и3мерения полей температур паровой фазь1
г1о дл:ине зон испарения и конденсации натриевьтх 11. 8 других исспеАов&
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Рцс. 11. 3ависимость осевой т1'|отности теплового потока на звуковой Фанице вь1_

сокотемпературнь!х тепловьтх щуб с'(идкомет!1лли[!ескими теплоносителями от тем-
пературь| пара в начале зонь1 испарени я [277 |:

| _ ъи|ап= 1Ф; 11 _ 100; .! _ 6'п= 1о }'1!{; 2 _ 5о п4ти

ниях' как правило' и3мерялась только температура стенки корпуса трубь:
по длине зон испарения и конденсации.

Резупьтатьт расчета 0".-"*" по уравкениям (4'1)_(4'!4) щля натриевой
11 .}1о с-Аламосской лаборатории |27 \| сраьнпвались с эк спериментальнь1-
ми даннь|ми (рис. 33). Результатьт' полученнь1е на основе модели идеапь-

'ного газа без рета трения (кривая 1), сугшественшо завь1|шень! по сравне-
нию с Результатами' пол)деннь1ми на основе моделей хип,1ически взаимо-
действуюшлего потока с учетом трения (кривая 2) и равновесной двух-
фазной смеси (кривая 3) ' |!оследние две модели хоро1шо согласуются с
экспериментальнь|ми даннь|гу1и.

€равнивапись также результать| расчета степени неизотермичности по
длине зон испарения натриевь|х 11 с экспери1!1ент!1льнь!ми даннь|ми, полу-
ченнь|ми на трубах разлинной конструкц}{п |2з+\ (рис. 34). 8 шределах
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Рцс' 32. 1емпературная зависимость отно1пения давлений Р19|Рпо в 011 с )кидко_
м еталл]г!еоким и теплонос!{тФ1ям и, работаюшштх в зву ков6м р ежха'л е |21 1 | :

| - ьп|ал= 1Ф; ]1 - 100; ./ - 6п = 1Ф пдпд; 2 - 50 п,т!|

точности эксперимента сов1идение расчетнь]х данньр( с опь!тнь[ми !!{ожно
считать удовпетворительнь|м, Бо всех опь]тах, кроме описаннь|х в [218]'
измеряли не темпеРатуру т|ара внутри парового канапа, а температуру
наружной стенки трубь:.

|'1меюц.тиеся в литературе экспериментальнь|е даннь1е о звуковом преде'
ле передаваемой моц:,ности' полу{ен}{ь|е на цезиевь1х' калиевь!х и натрие-
вьтх 1[ разлиштой геометрии и с разнь1ми 1(€, сравнивались (рис. 35)
с результатами расчета звукового предепа по уравнениям('7)-(4.\|\.
8идно, что рассчитаннь1е значения удовлетворительно согпасуются с опь1т'
нь[ми данньтми (наиболь|шее отклонение не превь|}цает 10%). 1онность
экспериментапьного определения мо1шности' передаваемой 11 на звуковой
границе, составляла ! (6+8)/о [218].

€истему уравнеший (4,7') _(4'14) испопьзовали также !ля исследовашця
сверхзвуковь|х ре)с{мов течения 11ара в зоне конденсации натриевь|х тт,
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Рцс, 11. фавнение рассчитаннь1х по разпичным методикам и экопер'|мента'ьных
3наче}|ий мощности' передаваемого натриевой 11 на звуковой Фанш|е:

,1 _ :т:одель ]{деш|ы{ого таэа3 2 _ 1!!одепь хи]}'ическя взаиь:одействуюц|его газа; 3 -пдодепь рввновеспой двухфазной сь:еси (кривь:е - р!счетнь|е двн1{ь1е; точки - экспФ
риь:ент [2?1])

Ршс. 34' фавнение рассчитаннь|х по (4.7)_(4.10) (кривьте) и экспер!{мента'1ы{ь1х
(тонки) значений степени неизотермш!ности нащиевьтх 11, работающих в звуковь]х

режимах:
1, 4 - [2!8!1 2, 5 - 121611; 3, 6 _ 12721

[1ри раснете скат{ков у1тлотнения в зоне конденсации использов:шись
обхпепринять|е допу[ценля |235| : возникаю1||ий скачок является' прямь[м
у| ад\4?6атцческим' не имеет коне1шой т:п,тринь: и пРоисхош{т с соблюдением

услоъ!\$' фазового рановесия. € унетом этих допу1цений параметрь1 пара

за ска1|ком у]1лотнения, заканчиваю1цегося во влажном паре, мохно Рас-
считать по уравне|{иям [235] :

[до: [г ,1, - (|ь _!'')/0а|а)! +в"тг/||(2г2)(Рт.2|Р6 _ 1) х

х [2йд6э _й/(&м*о ){Рг]э/Рт'т _ 1)] = т|||Р||2|(т||эР,т) х

х [йд6: _ (!лэ/Рлт _ !)1|0с йдоп)] , (4.65)

йдф2 =йдф: _ (Р,,э/Р,'т _ 1)й/(&йдо:),
|э = |г '1' 

_ (!', _ 
'!)] 

|г 2 + Р167'| (эга й,,:) (Р,.э/Р'.т_ 1) х

х [2 й*61 _ (Р,э!Р,т _ \)й|(ъ йд6:)!,

где ин&ксами 1 и 2 обозначень1 параметРь1 пара до и пос]1е ока1|ка уплот'
нения; х_сухоотьпара;

}1д6: =и'': | \м; !т,[д6э=што|\@;.

йестопопохения ска!!ка у]1лотнения опР€деляпи из усповия равенства
}тулю скорсти пара в конце зонь1 конденса|ц{и (у глухого торша трубьт).
3то уоловие мохно за[1исать в виде

ьк
6о __ ! й*&'

о

Резупьтатьт расчета изменепия параметрв пара по ддине натриевьхх [[
в звуковь1х режимах представпень| на Рис. 36. €редняя по сечению пар'
вого кан!ша скорсть пара достигает скорсти звука в равновесном двух'
фазном потоке в ко|ще адиабатитеской зоньт. 8 зоне конденса1ц{и вспед-
ствие преобт:адающего в,л:;:.я\1'тя оттока массь| парвой поток разгоняется;
двухфазнь:е 'пдшта йаха перед скат!ками ут1лотнения Равнь! соответственно
| $2 п |56, а относительнь1е коорд{нать| скат!ков уйотнегшя _ @||,) "" =

= 0856 п 0,679 (х отс'шггьвается от |{ат|ала зонь! конденса:щи).8ищ:о,
что в зонах испаРения' транспортной и конденса1||1и совпадение расчет-
нь|х темпеРатур паРа с замеРннь[ми удовлетворительное [218] ' Равно-
веснь|е температурь| в зоне ко1ценса|ц{и' изме1юннь[е подвижкой терш:о'
парй, бьш:и перес'плтань| на термодинамические температурь1 т1аРа с у\с'
пользованием покапьного прф:ш:я скорсти паРа и с у{етом местопо'
ложения подви>ютой термопаРь|. Расс.дггатптьпе коорщ{нать[ ска1!ков уп'
потнения такхе удовпетворительно согласуются с опь|тнь[ми даннь1ми.
[1аФюдаемьй в экспериментах сглаженньй прф:шль температурь[ пара
вблцзи скачка' у]1потнения можно объястпдть осевой расте,п<ой тегш:а
те||попроводностью по >кадкой фазе натрия у стенки трубьт. [{ескопько
фльгшее расхохдение между рассчитаннь|ми и измерннь[ми значениями
температур пара д'1я [1 щтаметр{ ё, = 11 мм (ртлс. 36, б) мо>лспо
объяснить тем, что не у!|1{ть1в:шся дополнительньпй отвод те[1па тет1лопро-
водностьк) через ст:шьное ребро, соед{[1яющее корпус трубьт (в конце
транспортной зоньт) с ру6ат:п<ой ох]|аждения |235|..1|дя этой трубьх тре[!ие
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Ршс, 35. Фтклонение экспериментальнь1х даннь1х моцдности цезиевь|х' калиевь1х и
нащиевь!х тепловь!х щуб на звуковой Фанпце от результатов расчета по уравнф

нпям (4.1) _ (4.10) :

.[ _' цезий |272|;, 2 _ ка.тлий |272|; 3 _ ватрий [2о5' 21в' 21о_213' 2761;

в которь[х возникапи скачки у]1потнения. Расчеть: бьш|и вь|полнень1 д]|я
четь|Рех звуковь1х режимов работьт натриевь|х 11 с дийметРми парвого
канапа \1 п 14 мм [218]. [емпературнь1е поля по д'1ине экспериментапь-
ньтх 11 измеря.ли подвй>ю*ой термопарой, помещенной в капилляР' уста-
новлет:ньй в паровом канапе у |товеРхности (€ [218]. ||редполагалось,
что отток массь1 пара по длине зонь| конде}|сации определяется интенсив-
ностью отвода тет1ла с поверхности зонь1 конденсацши на ох.]1аждаемую
водой стенку калориметра излучением и теплопроводностью - чеРез газо_
вь:й зазор [218].
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Рцс. 17. Бпияние интенсивности тег1поотвода 7,'{

от зонь| конден сацц|4 нащиевой тт на рас- 780

пределениетемпературь1параподпинезон
ист1ареъ1|4я 14 конден сац!4у1 ут гиестоположение

скачка уппотнения : 700

кривь1е расчет по. (ц:7)'_ (1. 1 ц)-; 
- 
1 \ =

='о,во . 10-4 8т' |!!-1 ' к'' .'2 - 0,65 ' 10:1;
3 - Ф,38' 10-- ; 4 _ о,35' 10-* ; 5 - 0,33' 10_* 020 0 /00 200 100 [,мм

3она |0ва- 1

шс7арвнал |!опзоп| 3она кон0ансацц!! 
-

000!,мм

0н{1

Рцс 16, Распределение параметов пара по длине натриевых тепловых труб с диа-
метром парового канала 14 (а) и 11 мм (Ф' работаюшцх в звуковомреж:.пт:е [235]:
крпвь!е - расчет по (+.7)-(4.14); .[ - термодинвмическая те1}1пература пвра' вь[-

||исленнвя по о!ть|тнь!1!| двннь[1}'; 2 - эксперип:ентш|ьвь|о дат|кь!е [21 8 ]

оказьшает фль:шее влияние на распределение 1иРаметрв пара и вызь1-
вает тор]}1ожение потока перед ска!!ко1!1 у|1лотнения.

8утияние интенсивности те11поотвода в зоне ко1щенса]{и}! на распрде.
ление температуРь| паРа и местополо)кение скачка уппотнения в натрие-
вой 11 д1{аметром 14 мм показано на рис. 37. Фчевидно' !шо с увеличе.
нием интенсивности отвода те!ша скачок у1шотнения сригается к ко}|цу
зонь1 конденсации. [1ри боль::пах значен|.1ях те|шопроводности (},) газо-
вого зазора к|!лориметра весь пар конденсируется' не достиг}ув ко[{ца
зонь1 конденсации. [1ри этом 1исть зонь| конденсации оказь1вается вь[кпю_
ченной из работь:.

Боти впияние трения велико' то' как показьвают расчеть]' в некоторм
оечении зонь1 ко1ценса|щи сверхзвуковой поток пара на1шет тормоз|[гься.
8 этом спу|!ае непрерьвнь1е волнь]' во3никаюцще в парвом потоке |279| 'спиваются с образованием скат!ка у!1потнения в том сечении зонь| кон-
денса1щи' где 0(р''7'') !\р, = 0. ||ри этом весь пар конденсируется' не
достигнув ко|ща зонь1 конден сацпу!.

Результать: расчета звуковь[х и сверхзвуковь|х течений пара в 1[ с
ж!.|дкометаллическими те|шоносителями рассмотреннь1м вь[1пе методом
удовлетворитепьно о||ись1вают реш:ьньй парвой поток в зонах испаре_
\1ля' 14 конденса!щи. .[опущегтие о термодинамическом равновесии двух-
фазного сверхзвукового потока пара и газод,!намической природе скач-
кообразного изменения пара!!1етрв в зоне конденса|ц,1и подтверждаетоя
эксперимент:шьнь|ми даннь|ми 'и согласуется с ггшотезой |229| о томт,
что скачки конденса]ц{и в зоне те[1поотвода ?1 невозмо)|шь1' поскольку
верятность пер€сь[щения пара м{ша из.за напичия конденсирва:п:ой
фазьп на поверх,{ости |(€ и, шледовательно, в ядРе парвого потока.

1аким образом, исследования показ{[ли' что пРи расчете мощности'
пердаваемой 11 с жидкометаплическим те11поносителем на звуковой
границе' необход:дмо у[|ить|вать влияниё трния потока' особенно при
фль:цой длине зон испаРения и тра|{спортной (!',|ё,> 10). Ро:и тр.
ние потока не ут|ить|вать, то от:плбка опредепения звуковой границь[ ш1я
11 с отноцлет*тем | 

'|ё, 
} 50 может достигать |0|% п флее. Резупьтаты

224

расчетно-теоретических исспедований (см. рис' 31 и 32) могр бь:ть ис'

йопьзованьп при разраФтке 8]1 с жидкомет!шлическими те11поносите'

лями. Фни позвопяют определять звуковую границу, степень не1'1зотер'

ми(шости и пусковь1е характеристики труб' а также вь:6ирать такие

,'р.*.'р,' кс; при которьп( 11 уповпетворительно работает на звуковой

границе.

4.2.3. |ра:тг::в по кипению те|ш1оносите]1я

8 офласти вь|соких темпеРатур мощносгь' передаваемая 11 с жидко'

металлическимте|шоносштепем'ограниченавосновномпе!!югРевом
и вскипанием хсидкой фазьт тегшонос!|тепя в 1(€. Фбразование и рст пу'
зь1Рьков пара могут привести к осу1шению 1(€ и недопустимому пеРегре'

ву стенки корпуса трубьт в зоне испаРения. )кидкая фаза тегшлоносителя

в ](€ зоньт у|с[1аРен!4я всегда пеРгрета. [1ерегрв )кидкости мож}1о пред'

ставить в виде

^т2=А7х*А7дР+А7о+Аъ,
(4.66)

где А\ _ перегрев, обуш:овленньй тетшопрводностью }(€ при прхож'
дении те!1лового потока заданной 11лотности; А[ьр _ перег[юв' возни'
каюццай вс]1едствие искрив'[ения повеРхности раздепа )ки,{!(о€ть-т1а!

в порах (€ под действием перепада давлений те[шонос1тгеля при !{}]рку'

лящ!и его по пар){идкостно1!!у контуРу (ширкупя:щонньй пергрев);
А7о * перегрев' вь:званньй неравновесностью испа!!юния ж}1дкости из
(€-(перегр!в при фазовом пеРеходе); Аг" - пе1Ёгрев' связанньй с рас-
тяхением )кидкости гидрстатическими с\4ламц (гидростатинеокий пе'

регрев).
}(огда суммарнь:й перегрв жидкости А72 становится равнь1м крити-

ческо]т1у в 1{€ зоньт шспарения' тетшоноситель вскипает. Ёаиболее верят'
нь1ми центРами зар)|(дения пузь[рьков пара на обогреваемой внутренней
поверхности корпуса 11 являются эпеме|{ть! 1церховатостп. $тя опреде'
ления критической |шотности те|1пового потока при вскипании те|шоно-
сителя в ](€ воспользуемся подходом' изложеннь1м в раФте [280] и в
дальнейтцем развить1м ъ |267, 28\|. |4з условия равновесия образующе'
гося парового зардь]!ца, раду|ус кРивизнь1 которго раьен Р,.'|2' имее|}1

& (ц') * Р* = 2осо$ 0 /дп.з.

€ дру''й сторнь|' шля пюбого сечения зонь] испа!!юния усповие меха-
нического равноБесия поверхности ме[|исков в порах (€ мо>юто записать

2т)

(4.61)

0ь
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в виде:

Р,* АРф -Рж=2осоэ0|Р^,
где .с?', - рад'1уе кривизнь1 поверхности жидкости в порах 1(€ перед
вскипанием !етцлоносителя.

Регцая совмест|{о уравне!|ия (+.67) и (4.63) и используя связь между
перепадом давлений и соответств ующ}1 м 9уммарнь!м пе ре гРво 1}' жидкости :

др = (0Р107).А7> ' где част}!ая призводная от давпения г[о темпеРатуре
11а л\1|1у[]4 нась!ще}{ия определяется уравнением 1&:апейрна_|(ттаузиуса,
получим

(4.68)

т$
(4.69)Ё''., | Рп )

где 7' _ температура нась!щения при давлении' Ра!ном давпению в 
'(ид_кости Р*.

]1евая часть уравненпя (4'69') прдставляет собой суммарнь:й перегрев
:кидкой фазьт те|1лоносителя, обусловленньй тетштошрводн9стьй [{с,
фазовьпм переходом и растя)кением )кидкости во:едствие образования
в порах (€ менисков' име ющих раду\у с к ривизнь:,&', .

[1риравнш &''.. |( {*, Раш|усу парвого зардь|1|]а в момент вски.
пания ж]{дкости в (€, попуштм зависимость !]1я расчета критивеской
11лотности те[1пового потока' определяющей гран:лду по кипе[!ию тетшо"
носитепя в 11:

{к ш:акс
2осоз 0 т$ (Ё" - &*р )

(4.70)

(4.71)

2осоэ0 т.А7х+Агф+ ^ 
)

д, гРп
2осоз0

&*рЁ" |Рп |6/\+ + 1|(е (&") со)] '

где \"ф,6 
. - 

соотщт9твенно эфф9ктивная тетцопроводность и толшщна }(€;
а6 = гп.г|(т4,А76) _ коэффицие!|т теппоотддчи при фазовом цеРходе.

йассовьй расход пара на единицу д'|инь| (:и) определяют путем ре|це!|ия
уравнений ('\ л (4.5) уотп прийи:кенно цо форгтуле (4.6).Рартус кри-
визнь! поверхности )кидкости в порах |(€ зависит от пеРедаваертой 11 мощ-
ности и |!1о'(ет бьтть опредепен из уравнения (4,6в') ' Рекоменда|ци по
расчету перепадов давлений АРп, АР'(, АРф , АР", входяшщх в ур||вне[{це
(4.68)' дань1. в разделе 4.2.3. |\оверхностная пористость капиллярной
системь1 (с1), характеризующая отпи(!ие [шотности те|шового потока
на поверхности испаряющейся )кидкости от ]1потности его к! внутргштей
поверхности корпуса 11, являе1ся также фугпсцие* кРитического тст1по.
вого потока (или .&'') и в пеРвом прибл:ижетп.:и мо)!ет бьшь вьпццш:внв
по форштупам (453) ут!|п (4'54) 1267|' 3ффективная теплопрвод.
ность }.16 зависит от типа |(€ и может бь:ть вь|чис]1ена по известнь]м
[264] соотно!цениям.

!дя раснета критинеской плотности те[1лового потока по уравн€нию
(4.70) необходимо знать Рад|{ус паровь[х зардьттшей **', которь:й ш:я
сферинеского зардь11ца связан с вепичиной перегРва при вскипании
ж}{дкости в }(€ зонь: испарения (А7*р) слеш/ющим образом:

&кР = 2о7,| 0 р"А7*р) .

2зо

Анапиз форптуль: (4.70) показь|вает' тпо ес]1и в 1(€ имеются центрь| па-

робразован!4я с Раш{усом .&*, ) {" (где .:?" _ эффективнь:й радлус
кривизнь] мен:лсков) ' то при кривизне поверхности испа1юния, равной
|/Р*р, )к]{дкость в (€ вскипает' те|шоперенос в трубе резко умень1ца-
ется !/1' опРделяется рад|{усом канала д]|я прхода :кддкой фазь: тегшло-

носителя. [|ри обфзовании пузь]Рьков пара рад!{усом .&.р ( 8" мощ-
ность' передаваемая 11 в начальньй момент' пРактически не изменится.
@днако с увеличением !1лотности подвод{мого те[шового потока (пе-

регРев жидкости в (€) обрзовавттийся пузьпрек будет увеличиваться
и при ,&*' = .&" сюед:нится с парвь[м прстранством 11. 9то приведет
к Резкому умень|цению те|шоперноса и (при неизмегптой !шотносш1 под-
водимого те[шового потока) к перегРву и даже пере)к)гу стетпси 11.

3начительное' снижение тетшопеРеноса пРи насту[шении границь1 по
кипению те[ш1оносителя и' следоватепьно' необхошдмость знать то|{ную
величину :!", прилллюстрировань1 в раФтах |230' 2617. [1ренебрегая
пеРегрвом теппоноситепя, обуо:овленнь[м те|1попрвод!|остью (€ и фа-
зовь1м пеРходом' из уравнения ('69) полу{аем 8" = &*р. 1(рме того,
можно не у1|ить1вать перепад давпе:пай в парвой фазе и возмоэктьпй
гидрстатический перпад давпений. 1огда, используя уравнение (4.68) 

'
ш| я максимапьного те[попе1'еноса получим

2осов0
,!А€ /=м*|о|,},акс.

/РкР
Фднако при определении гидродинамической
зав|4с!4мость

границь1 тт используют

2осоз0
0".**.

АР"
1ак как обь:тшо Р, ( **р (особенно д:я 11 с €|(€, гпе .п?*, при наступ-
лении гРани1{ь1 по кипению равен приФ:изительно поповине |||иРинь1
зазора под экраном), то из.за вскипания теплоносуг\еля г1црд1{нами-
ческа! граншца не буАет достиг!{ута и передаваемая ]!1ощность умень-
1]]ится во много раз.

[1рдсказать Размерь[ це}прв паробразован'|я пРу| вскипании )кидко-
мет{шлически)( тетш1оносителей в |(€ не представляется возмохнь]м'
поскольку д'|я этого необходимо учесть мно)|(ество недостатотно }{зу-
ченнь1х факторв. [{аифлее существеннь1е из них _ пергрев :лстдкой
фазь: А73 ; давпение (тештпература) тетш:оносп[еля| газовь]е примеси'
в 1|астности содержание кислорда в те[1поноситепе; усповия на те|шо-
отдающей повеРхности; физико.химическое взаимодействие парвой
и жиддой фаз с твердой стенкой: тетшофизинеские свойства те|1лоно-
сителя; степень разрежения в (€; возможность замь|к|!ния парвь!х ш|и
газовь|х пузьтрй в (€ в прцессе заполнения ее тет1поносителем и др.
возмо)ю{ость возникновения пузь[рьков пара в местах 1шерховатости
те!1лоотдающей поверхности существенно зависит от местньп( усповий
сма|ивания те[1лоноситепем материала стенки. .!1окальное ухушшение сма-
}ивания (увелитетпте краевого угла 0 ) может бьшь связано € Ё€ФА}{Ф:

2з1



Рщтостьло |!1атеРи!1па поверхности' с присутствием в нем и в яо:ддой
фазе примесей (особенно кис]1орда), ратлишть1ми загрязнениями и др.
€ увепинением пе!!юг[юва )кидкости и повь1|цение!}1 давления в системе
.&*, умень:шается, а следовате.]1ьно, увелит|ивается общее 1мспо це}ггрв
паробразования. [1арвь]е зардь11||и могут возникать и в результате
разли||ньп( фпуктуаший в >юадкой фазе, принем верягность образовагпая
новой фазь: в старй тем мень|ше, вем бопьш]ая раФта необходдма д':я
образования новой фазьт. [а рис. 38 пр:лведень] результать! Расчета по

форштуле (4.71) знанетплй перегрва до вскипа|{14я 11атрмя в ](€ в зави.
симости от температурь1 [|ась]щет*т,я 7, и критического рад1{уса парво.
го зардьпша .&,.'.

Ёекоторе представление о размеРах центрв паробразования и зна.
чениях перегРва пРи вскипану114 |!атРу|я в |(€ дают 1юзультать] экспери-
ментов' о|1исаннь!( ъ |23Ф,282| (рис. 39). 3 этих опь1тах ш[я опреде-
пения А7*, использовали }(€ трх типов' котоРь]е размещ:ши на обогре-
ваемь|х донь]1:|ках из кеРжавеющей стш:и с медной залквкой. 1(€ пер-
вопо типа бьш:а вьпполнена из [шести споев сетки' изготовленной из пр-
волоки д{аметрм 0,2 мм, с квадратной ячейкой размерм 0'8 |08 мм.
3ти шлои при помоц.р! копьца и одного споя сетки сар)кевого т1летения
(шламетр прволоки основь| 0,09, утка - 0,055 мм, эффективньй ра-
д]{ус пор 23 мкм) прижим{шшсь к обогреваемотиу донь|1цку. }(€ второго
типа бьг:а составной' с экРаном из стальной фольги топшцаной 0,2 мм
с отвеРстиями диаметрм 0'15 мм' расположеннь1ми в !шахматном по-

рядке с 1цагом 05 мм. 3азор ш:я пртока :шддкой фазь: (натрия) уота-
навпив!шся прволокой диаметром 026 мм. 3 качестве экрана в |(€
третьего типа испопьзов{ши сетку из првопоки д}1аметром 0,2 мм с
квадратной ятдейкой о,2 х о2 штм, Фбщая толц.п,[на первой 1(! _ 44 пшт:,

вторй _ о:72 мм, тртьей _ 092 мм.
(ак видно из рис. 39, в первой }(€ при температуРах парвой каме-

Ры 7п.к 988 и 993 1( перегрв натР!4я до вскипания сюст,вил соответст-
венно 50 и 55 1(. Фсухшег*:е стРуктурь| заРгистрирвано пРи ]1потнос-
тях те]1пового потока .соответственно 60 и 50 3т/см'' пр' попученнь[х
значениях перегрева ращ|ус парвьп( зарАьпшей, расс.шттанньй по фор-
ьцле (4.1\)' составляет -20 тчшсм.3о вторй 1(6 при температуре паРо-
вой камерь: 940 к и ста1|ионарном 1южиме испа1юния т1лотность теппо-
вого потока ка те!1лоперАаюшей стенке составипа 495 8т.см-2 (пере-
гРев натРия 150 1 10 !(). @пьпь: с тртьей |(€ прведень] в интервале
7,.* от 777 до 855 к. Фсуп:екие |(€ не :и6л:юдшдось. Ёаифльц:ая |шот-
ность те!шового потока составила 910 8т.см-2 и ограгптнив{шась тем|1е-

ратурй медтой з!!пивки обогрваемого донь]|цка' которая достигапа
1285 к. [1ерегрев' натрия в стационарном режиме испарения прп 7,,* =

= 850 1( рвен 225 ! 2ок. €равне:ме попу!еннь|х в опьпах значегпдй пе.

регРева натР!''я с критическими' рассчитаннь|п4и по форпцле (4.7\) 
'показало (см. рис, 39), нто диаметр парвь|х зардьшлей во вторй

и третьей €|(€ не превь]1цает 10 пдсм.
1аким образом, ан:шиз эксперименталь!{ь|х даннь|х показьвает' |по

щля (€, имеюцц.1х прдольную прницаемость (сетка саржевого т1пе'

тения)' д.1аметр парвь|х зардьпшей бопь:ше, нем:?*, щ:я €(€, экрань1
которь|х не имеют прпольной прницаемости (фольга с кРугль|ми от'
2з2
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Рт:с. 18' 3авис:ду:ость перефева до вскипания натия в кап:ш:лярной сщуктуре те[ш1Ф'

вьлх щуб от температурь1 нась|щения [распет по (4.71) ]

Рцс. 39. 3авис:дплости переФева до вски|тания натрпя от температуры в капи]1пярнь|х
структурах разного типа [230]:

кривьте _ расчет по (4.?1); точки _ экспери1|'ент [23о]; .[ _1(€ первого тнла; 2 _
€1(€ второго типа; 3 - скс третьего типа

верстиями' сетка квадратного [1петен}1я). это объясняется' по'вид'!моту1у'
тем' что из скс, экрань| которь1х обладают прдольной п1юницае]!1остью'
затруд1|ено удапение парога3овь[х пузь|рей' образовав|]п{хся при запол'
нении структур[ те11лоносителем' которь]е об'|егчают вскипание.

1,1меются [280] эксперимент!шьнь|е даннь!е о вскипании натрия в тт
из с[1лава \]Б_|?оът и капия в 11 из нер)кавеющей стш:и. }становлено,
что при тщатепьной очистке натрпя и д'[ительной работе те|1попе!!юдаю'

щей поверхности в и}перв!ше 7о = 120о + 1350 1( рштусце[ггрв парооб'

разования равен 0$1 мкм. на пд{крфтогрфиях стенки трубь| из ниобия
видно' т{то Рад.|усь[ впад,[н составляк)т о,\з_2,54 |\ш(м. таковьх же эффек'
тив!{ь1е рад{усь] впадп.1н в стенке 11 из нержавею1цей стытп, }.а которй
првощ.1лись опьпь! до вскипания. ка!|у|я, €лецгет отметить [280] ' 'шо
рзультать| опьттов согласуются ме)!щу собой, еспи размер центРв пар'
образования при вскипании калия в ((€, имеюцей эффективньй р^шцс
экрана 37 мкм, Раве11 2з,6 мкм. пр|8еденнь!е даннь!е позволяют при
помоцд|] уравнения {4.7о) оценить границу пердаваемой ]1 п:оцдност:т
по кипению те]1поноситепей' Ёа рпс. 4Ф приведень[ 1юзультать| расчета
критической ппотности те!шовь|х потоков (см. (+.70)) при вскипакии
цезия' к:шия''натрия п л|лтпя в €(€. [[|ирица зазоР д]|я пртока >юддкой

фазь: тегшлоносителя 6 = 0,5 м}1' паРметР &*р =лилкр/(ли-:?*') изме-
няется от 2 до 10 мкм, поверхностная пористость ](€ не 3ависит от лп
и равна 1|%. |\ртаведеннь|е на рпс. 40 значения |1потности те11ловь1х по'
токов отнесе!{ь| к внугренней поверхности стенки тт.

[раница по кипению жидкомета]1пических теппоносителей дл:я 11 с
составнь1ми |(€ определяется также вскипанием >кддкой фазь: тегшоно-
сителя' вь|званнь|п,: присутствие}1 под экРаном паргазовь|х или парвь1х
пузьтрей. |!ри заполнении те11поноситФ1ем €|(€, зкран которй имеет пр-
дольщ/ю проницае:!1ость' возможно (а во многш( с]1учаях и неизбе)ю|о)
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Ршс. 40. |ранишь1 по кипению теплоносителя д]\я

1 _ лптпй; 1] - натрий; !т[ _ к3ц[и-, "'у-(н'';-'

1700 |,, {

1[ с скс' рассчит{}ннь|е по уравнф

, -ки^Ркр/(Рц_Р*р) =21 2_5;
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замь|кание паровой или паргазовой полости под экраном вс]1едствие
опережающего заполнения пористой экРана жидкостью. 3 тошт олунае, ког_
да экран €(€ практически не имеет пРодольной прницаемости (перфори-

рванная фльга) ' 
в прцессе зашолнения структурь| )кидкостью (осо6егшо

в нат|апе заполнения' когда экран еще не смочен >юадкостью) парвь[е и га.
зовь|е пузь|Ри вьттесняются жидкостью из зазора под экраном в парвой
каншт 11. Размер паргазовь1х пузьпрей зависит от уо:овий заполнения' на.
ли!мя неконденсирующихся газов' остав||]ихся поФ1е вакуумирвания полос-
ти 1[, содержания газовь|х примесей в жидкости и к}рактеристик экрана.
Ёаимень::пдй раш|ус пузь|ря соответствует ус]1овиям бьпстрго заполне-
гпдя |(€, когда фронт )кидкости в зазор оперехает фронт }!с{дкости
внутри экрана. 3 этом случае пузь[рь имеет форшту сферьт с рад{усом
8*" ( Б|2,где 6 - шпарина зазора д'|я п|ютока жидкости [218] .

[1ри ртешленном запол!|еттии |(€ под экраном могут образовь:ваться
фльглпте пу3ь[ри' раш{ус котоРь1х бллизок к 6. 3ти пузь|ри конденсиРу_
ются (парвьте) ' растворяются (газовьпе) у|тш| вс'1едствие пеРгРева
2з4

жидкости увелит{иваются в размерах и 1}1огут бьпь прин:ттой существен-
ного снихе!{ия те1тпопереноса у\!|у\ наРу1цения раФтоспособности 11.
||узьтрьки' рад.{ус которь[х мень|це половинь[ |||иринь| зазора под экра-
ном, способнь[ перемещаться вместе с 

'ц|ркулирующей 
>+сддкостью в зону

нагрева' где они становятся центрами паробразования' сни)|(ая крити-
ческие 11потности те|шового потока (гРтптту по кипению те11поносите-

ля) в песятки и бол!ее раз. [1ри определеннь|х условиях парвой пузь1рек
в зазоре под экраном, ойадающи1}1 прдольной прницаемоотью' мохет
существовать ста]шонаРно вследствие подпитки )кидкостью по экрану
|229|' 8 этом слу1ие на обгрваемой сте:п<е появится ''горя9ее'' пятно.
€ увылинением те[1попошода такой парвой пузьтрек соединится с па-

рвь1м кан:шом 11, при это|у[ в зоне испарения произойдет вьпесне!|ие
хидкости па1юм' 1гго приведет к кризиснь!м явлениям. !о:овие д}1нами-
ческого р|!вновесия паргазового гузь[рька может бьпть записано в виде

Р,* Рт-Р*= 2осов0|Рщз, (4.72)

где Р'', ф _ парлиш:ьнь1е давле1п{я пара и газа в пузь[рьке. 14з форпцльт
(4.72) с]1еш/ет' что при отсутствии в пузь[Р неконденсируюц{ихся га-
зов (Р" = 0) сохранение бштанса сил возмохно только в с]1учае перегрева
жид(ости. 8ь:ражение д']я критического перег1юва при н:1пит!ии газов
в тузь|ре' необхощдмого д/|я балланса си'[ в соответсгвии с уравнением
(4'"12),и}1еет вид

\ / 2осоз0 \
'\7гкР = (аР|ап'( -*, - Р") ' (4.13)

8идно, что неконденсируюц${еся газь1 умень1шают критинеский перегРев'
обеспеч:ваюц.пдй существование пузь[ря рад|1усом &*'. [1ри Аг> Агкр
паргазовь:й ту3ь1рь репи1!ивается' [\р'| Аг < 

^гкр 
умень1цается вс]1ед-

ствие ко}щенса!ц|и. [1аршиальное давление газа Р" зависит от количества
неконденсирующегося газа в зазоре под экраном, определить которе
тР}д:то. .[дя €1(€' экрань| которь|х имеют прдольную прницаемость'
количество газа в зазоР под экраном в перво]!1 прийижен:тт мо)кно оце-
нить по остато!шо1\,у давлению газа после вакуумирвания парвого ка-
ншла 11.

€педуя подходу' изпоженному в работе [2837, рассмотрим составляю-
щие перегрева жид5ой фазьл тетштоносителя в зазоре под экраном €(€
[см. уравнетп,:е (.66)|. }1спопьзуя свя3ь между перепадом давлений
АРс п соответствуюцц{1!1 еп{у пергрвом жидкости А7с [ АР; =
= (4Р|ё7) 

"А| ] , вьппитшем сост!вляющие суммарного пеРегрева.
{иркуля:щонньй пергрев )с.1дкости равен
А7д, =(АРп + 

^Рж) 
| (аР|ат) $,

где АРп, АР2к _ соответственно падение д:вления в паровой и :*сддкой
фазах тегшоноситепя при :щрк}пяции его по па||южидкостно1}{у ко|{туру
между точками с наифльпцей и намень:шей кр:визной менисков.

[1ергрев при фазовош: пе1юходе

А76 = 
^Рф|(аР|ат)".
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1,1шлользуя зависи1}1ость (4.52) 

' 
!!{ож[|о записать:

А7ф = ц"||',*'1(Ё,,)Р', @Р|ап$|.
[1ергрв, обуо:овленньй перпатей тегпа те[1попрводностью через

1(€, равен

Аг^ =
ц

\х(
(6 + 6"\*/\'),

где \*, \э соответственно тет1попрводность жидкости 14

те!1попрводность экрана] 6, - толщина экрана.
[иАРстатический перегрв хсидкости в горизонтапьной

А7" = Р>кё"/ (аР|ат) 3.

€опоставив суммарньй перегрев жидкости (.66') с критическим' при
которо|}1 пузь[Рь имеет рад|{ус &1уз, получим

^т2 
=

ц @Р|а7)'
(6 +6э\"с/\') +

(4.7 4)
\* (2 осо$ 0|Рщз-Р")

+ \ц' |[''*'*(&" ) р*] + 8', + АРх( + Р*ё,|

.}1евая часть условпя (4.14) _ это относительньй сугтмарньй пергрв
этсддкой фазьт тегшлоносителя при |1потности те|1пового потока в зоне ис-
парния ч. Ёстлп А[> } 1, пузь:рь Радиусом:1-", образовавт:дтйся под
экраном' при 3апопнении )кидкостью увепит|ивается; при А} ( 1 пу-
зь]рь умень1шается' а при А72 = | _ сохраняет свои раз|!1ерь|. € утетом
(4.6в) условие (+.74) мо)кно зап|4сать более компактно:

>1

= 1, (4.75)

<1^т2

4/ Рп(6 + 6э\хс/\э)

\*(, (2 осоз 0 |Рхцз_&) Ё" [ ||Рщ'- Р" / (2осоз0)]

где рад1{ус кривизнь[ менисков в порах кс (л') зависит от передаваемой
11 ш:ощности и вьг{испяется по условию ({.1).

Ёа рис. 41 приведень| Рзу|ьтать1 Расчета по форгтуле (4.75) суммар-
ного относительного перегрева 1\атрмя в 3оне испа1юния 11 диаметрм
50 мм д'|я двух значений велич}п1ь[ зазора под экраном (0,5 и 0,15 плпа).

Бищто, что при 6 = 0,5 мм образовавт::гтйся при заполнении зазора парвой
пузь!Рь радиусом *'у" = 6|2 пз-за пеРгрева натрия не может сконденси'

рваться в рассматриваемом интервале темпеРатур (800_1100к, кри-
вая 1). [1ри умень[цении зазора до 0,15 мм обрзовавцп:йся парвой пу-
зь1Рь умень|цается в|1лоть до 1010 1( вследствие конденса|]д{ (кртвая 2),
[1ри ддт:ьней:.шем повьпцении температурь| жидкости пузь1рь Ре'1ичива_
ется из_за пеРегРева.

йетодь: борьбьп с парвь|ми и газовь1ми пу3ь|рями' возникающими
пРи запопнении зазора €|(€ тегцлонос1{телем' рассмо1рньп в рботе [2831 .

Фсновное вни]}1ание пРи этом с'1еш/ет уделять уд:шению неконденсирую_
цц{хся газов в прцессе вакуумирвания полости трубьп. .[,аже при не'
з!|ат:итепьно1}1 количестве газов критический пергрв снижается' а врем,[
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существования пузь1ря увели!|ивается. (рме того, необхощ.1мо поддер-
живать стрго фиксирвагш:ьй зазор, в пртивном спу.!ае парвые пу_
зь]ри моцт обрзовьваться в призвопьном месте. .{дя удш:ения пар_
газовьп( пузьтрей желательно так)ке испопьзбвать экРань|' не облтаддющие
прпол ьной проницае мостью.

4.2.4. ! рюм1 по взапмодейспвию потоков
|вра и )[с{дк0сп!

[1ри . бльт:шах скорстях парвого потока пердаваемая 11 моц|ность
ограничивается в3аимодействием встРт|ньц( потоков пара и )кидкости'
приводящи1}1 к срь|ву капель жидкости из пор 1(€ и уносу их в зо1{у кон_
де!{са1ц:1и, в Резр|ьтате чего увеличиваются потери давпения в парвой
фазе. [|ри этом вс]|едствие увеличения 1{иркуля|ии жидкосги в зоне кон-
денса|ии' не ут|:|ствующей в пе!!юносе те|1па' возРастают потеРи давленц'[
и в ;шддкой фазе тетшоносу|теля.8се это пРивод|{т к снижению г}црд}!_
намической грани|1ь| тт. 8заимодействие вь1сокоскорстного потока
пара с хидкостью сопрвождается образованием }|а повеРхности :шддкой

фазь: волн с последуюцР1м сРь[вом и уносом капепь ж]1дкости.
[1ршесс взаимодействия вст[ю1нь|х потоков жидкости и пара в [1

изг{ен недостато(шо (из-за нш:иния }(() 
' 

поэтому мек}низ1}1 впияния
уноса жидкости на те!1поперенос до сих пор остается невь[ясненнь1м.
|'1ртелощиеся экспериме!{тальнь1е даннь1е интерпретиРуются по-Рзно!ч'у
[2!8, 2841, осоФнно дд|я натриевьтх 11 с составной |(€, в которй по-
токи пара и )кидкости раздепень1 мелкопоРистой экранной сеткой [218].

!сповия возникновения волн и начала уноса капель жидкости обь:щто
характеризуют числом 8ебера, опРеделяющим соотно[цение между си-
лами инер|ц{и и вязкостнь1ми сипами в потоке жидкости. [1ри \[е -+ 1

эти сипь| сРвнимь|' и а}{т| |итуда ка!|и'1пяРнь!х волн на повеРхности ме-
нисков увели{||{вается со в[юменем. 3то привош{т к сРь1ву капель 

'(ид_кост|{ с гребней волн и уносу их парвь|м потоком в зо1у конденсации.
1аким образом, максимальная моц|ность' пеРддваемая 11 на гРанице
по взаимодействию встретшь[х потоков паР и )кидкости' оп[вде]тяется
из уФ]овия равенства ед.1нице нио:а 3е6ера \{е = р"т/])\/ (2лго). Бьхрах<ая
скорсть пара чеР3 тетш:овой поток' попут|им

(4.7 6)
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Рцс. 41. 3ависимость суммарно-
го относитепь}|ого перефева нат_

р!4я в составной капиплярной
сщуктуре те!1повой трубь' цу\а-
мещом 50 мм от температурь1
жидкостп у1 веп1{чине зазора под

экраном [раснет по (4.15) ] :

1_$=о'5;2-6 =Ф,15тиш:

А|г

1

2

/

эффективная

тт составит

(>т

|еосо$ 0|Р*"_&){ - 1

[<т

/

/,

=---'- 2

>'.'/



г
гдет - у)1пнака[1и'|лярной вопнь|.3ависиш:ость (4.76) обьх.шло за!1ись1вают
в виде

(4.71)

где $ = 11эт _ паРаметр (€, характеризутошшй ее тип и гео1!1етрию.
!|меющихся в литератур данньр( недостато!|но, ,лобьх дать надежнь1е

рекоменда1ц,|и по расчету |, штя конкртной (€' 1ак, в качестве х,[рак-
теристической дт:иньп вол[{ь] дтя сетоштьтх }(€ в [257] рекомегщуется
испопьзовать сумпду диаметра]1рвопоки сетки и размера ячейки. Адя
канаво,штой 1(€ дл:иту волнь] \ сщдтают приблизительно шропорционапь-
ной толц|ине т1ленки ){мдкости 12841 . .[дя (€, вь[полненной из сетки
саржевого |1петешия' д'|ину капиплярной волнь1 связьвают с д11аметРо!}1
прволоки утка соотно|цением 1, = 4ёу' г2в5]. Фднако ан!шиз экспери-
мент€}'|ьнь|х даннь[х по осу1ценито натриевой тт [218] не подтверждает
воз|}1ожности использовать эту з1!висимость д/|я практических расчетов.
3 ооставньпх |(( ш:ина вопнь1' по-вид|{1!1о!щ' прпорцион:шьна размеру
пор экрана.

Ёа рис. 42 лрпьедень| те|}1ператуРнь|е з11висимости п[юдельнь{х |1пот-
ностей те|1лового потока' обусловленнь1х взаи|!1одействиеш: паР и жид-
кости' дт:я 11 с разлит!нь|ми )|шдкометаллическими те|1поноситепями'

рассчитаннь1е по уравнению (4'16). Фневидто, что максимальная |1|от-
ность осевого те!1пового потока существенно зав\4еу{г от д'!инь1 ка[|ип-
лярной вопнь| !,. наприптеР, [!я натриевой 11 при температуре шаРа

1200 к изменение [от 0,1 до 1,0 :т1м пРиводит к умень1цению 4в.!у]акс при-
йизительно в 3 раза. [1р:.веденньте на рис. 42 данттьте моцт бь:ть исполь_
зовань1 ]1и|ць д'|я оценки границь| по вза|[модействихо потоков пара и
)кидкости в 8[[.

[1ршложен [28ц| и несколько иной подход к определению границь!
по в3аимодействию потоков пара и 

'кидкости 
в 11. 3штесто чиспа 8ебера

рекомендуются полуэмпирические соотно1цения' т[опученнь1е д'|я рехима
''захллебьхвания" ь вертик1}пьнь[х противото|!нь1х пар)кидкостнь[х систе-
мах. €уть явления ''зах'!ебь|вания'' |219] заключается в с']ещ/ющем. 8ш:и
по центру вертикапьной трубьл снизу вверх движется газ' а по стенкам
стекает т1ленка жидкости' то на повеРхности |1'[е!|ки возникают касатель-
нь|е напряжения' которь!е стре1!1ятся задержать ее движение. [!ри неко-
торм расходе газа на поверхности раздепа фаз возникают очень большпде
волнь!' течение в цепом становится неустойн:вь:м' град,|ент давления
газовой фазьт заметно возрастает' и жидкость вь||1лескивается пз трубът.

Авторь: работь: 12847' испопьзуя известнь1е соотно1шения !оллуав
и (утатепадзе рля режима ''захллебьва}ш{я'', полу9!ш!и спедующее вь'ра'

'(ение 
д/|я опреде]|ения границь| по вз!!имодействию потоков в горизон'

та.г:ьнь:х 11:

п2 ш2

ш-| /0-':-
1000 1200 [{00 |, {ш0 1000

Рцс,42. 3авис:ддостъ гран}п{ по взаимодействик) всщечнь|х потоков пара и ж}|дкости
в цезиевь1х (а), калиевых (6), нащиевьтх (в) и л|1тиевь1х (а) тешловь:х щубах от

температурь1 пара и длипь1 к алп;тлярной волньт | (расиет ::о (4.76) )

вь1полненной из с€ток, |а притпамают р|внь[м сум|}1е .щ,1аметра прово'!оки
и размеРа янейки; д]1я составной (€ !о прпнт,ллттают равнь[м д1аметру пор
экрана. Б,'сли (€ пРдставляет собой п|юдольнь[е канавки' /а разен 1||ирине
кан1|вки.

Результать: расчета по ур1|внению ({.73) сравнив:шись с экспери1!1ен-
т:шьнь|ми даннь|ми (емг:е, полученнь[ми на натриевьпх 11 (рис. 43 , |2791) .

!овпапетме расчетнь[х и экспериме1п:1]|ьньр( данньп( удовлетворитепьное.
.[пя 11, рабтаюшщх в гРавита1Р!онном попе' Ркоме1щуетоя 7эту1 с''е-
дующая зависи]}1ость д'1я расчета грани||ь| по вз:|имодействию потоков
пара и жидкости:

(4.79)
(ак вищто из рис. 43, б, экспериментапьнь[е даннь[е (емме [286] , по-
лучецнь1е д]1я д,|инной вертикальной литриевой 11, хор1шо согласуются
о резупьтатами расчета по уРавненипо (4,79) 

' 
в которм /а лрпнят р1внь!мсумме диаметра првопоки (1,59 ттппл) и разту1еР ячейки сетки (16 метш).
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где ск = 1@ть(053о %)' число Бонда Бо = 4,[(р*-Рп)|,1% ;

параметр' характеризую11ий тип и геометрию кс.
||арагиетр п, согласно |2791, вь1бирают следующити образом. !ля

238

(4.78)
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Рцс. 43. 3авис:дтдость фани|дь1 по вза:ш':одействию потоков в горизонтапыльпх (с) и

""р''*","*'"'* 
(Ф натйевьтх те|1повых щубах от температуры па-ра [кривьте - расчет
' - 

''' 
(д.тв) ; точки - эксперименталы!ые данньте]:
1 _12311!;2 _ |25э|13 - 12в6|;4 _ |28ц1

ш0

п-2

102

600 в00 1000 цк500 700 900 [,{

ю?

Результатьт расчета по уравнению ("79) с[хвнив1|лись так)ке с опь[тнь[ми

дан!|ь1ми' попученнь[мта Ё!1я верикальной_ натриевой трубьх, }(€ которй

вь1полнена из сетки;;;;р; !че*ки 34 р:етц (см' рис'43' [286])' €о'

впадение так:ке р:о'кт1 считать удовлетворитепьнь|1!1. 1аким образом,

";;;;йй 
(4.7в) п (.79) ]!1ож[{о Рекомендоваггъ !ля определекия

огРаничения границь| ,'.'""й*'д.йствий потоков \1аРа у1 >шадкоспл' Ре'

зультать| расчета ,.' ур'""*ю (+'7в) }1аксимальнь|х 1шотностей осевого

тет1лового потока на гРнице по взаимодействию пара и жидкости ш|я

;;;;;;;';;нь:х 11 с жидко метаплическими те[1'!оноситепями приведень1

на р*тс.44'

4.25. [&птешчеспс:й прпот ис[[аРния

[1ри низких д'шлениях пара мощность' пеРддваемая [1' ограничена

конештойскорстьюиспаРнияжидко1!1ет:шлическоготе11поносителя
;;;;;;"" " кс. &:нетичЁский прАеп оп1вделяется скорстью испа1ю'

ния те11поносителя в вакуум с [1поскои поверхпости ж!'!дкости и может

(4.80)

Фтевидно, !{то максим!}пьная [тпотность те[шового потока в этом с]1у'

чае о предел яется те 1}1пе Ртур й по ве рхности **" 
-"}^-1: : ^:::,фф'*' 

*
!]' '!й"'^ |. Р""у,ьтать| экопериментальньп( исспедований показь|_

вают |2291 , 'шо коэффи:иент испарения ш[я чисть1х поверхностей )'о{д-

комет:шличе.*"* '"#Б!'й.,'* 
(питий' натрий' каутпй п ртуть) не

з!висит от давпения пара и бттизок к ед|{нице. Фднако загрязнения по'

верхности жидкого метаппа в зоне испарния 11 сушественно умень1ца'

ют коэффи:иент испа[юния (в сотни и ть|сят[1 оаз) ' А:тапиз полученнь[х

в разнь1х усповиях э}спери'е'альнь|х значен:й коэффишиента испаре'

;;-(;;;д;";а.'{ш{) }ю!дких п:етштлов' в то!у1 т|испе с загРязненньп( поверх'

"'с..й, 
сделан в раФте |229\ '- 

Ё; й. 45 п'46 прйвепен,' Ре3упьтать| Рсчета скорсти испа1юния в

"'*ууй 
( ) и максийал:ьной |1лотности те]шового потока' соответствую'

шд1{х кинетическо|}у пРеделу' пРи испарении в вакуум с поверхности жид_

ко1!1ет!1ппических те!шонос:.пелей 11 при 7 = т' ! €| = 1' Анализ этих

!!юзультатов показьвает' |шо кинетические ограничения те||попе[юноса

воз}1о)кнь|ли[|ьпРиотносительнонизкихтемпеРтурахповерхяости
испарения' но пРи у'йш.*, коэффитше:па испарения (загрязнения

,''"' '''"'''1 и мш:оа повеРхностной пористости (€ огранииение теп'

лопе!!юносаотмечаетсядд)кеприсРавнитФ1ьновь1сокихтемпературах
испарения. п''.р""йй! *щ.'9й 1(€ (отнотшение свофдной поверх'

ности' занятой ,.'ш.'.',', к общей ,овер*нос'и стрктурьт}_"_'жу:
от рад|{уса кРивизнь[ поверх}|осги (от мошности' передаваемои ||'' в

порахи в пеРвом ,|'й,*!*' *'й' бьпь рсс'птгана по формулам
(+.53) и (4.54).

Реальнь:е значения !1потности те[1пового потока пРи испа1юнии >лс:д|(о'

1!1етаппических те!1поносителей из }(€ ниже вьпио1еннь[х по фортиуле

(4.в0). 3то объясняется не только конечнь[ми значениями коэффп:шен'
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Ршс. 45. 3авистапцость окорооти испарения )кидкомет:1пли({еских те11поностдтепей в
вакуум от температурь1 [расиет по (4.80) ]

Рцс. 46. [емпературная зависимосгь ки}!ети[|ескотю преде'|а ист|арения )|(идкот1/[етш1-
пш!еок]о( те11 1онос!.пФ!ей в вакуум [расиет по 1+.80) |

тоъ { п €.;": !|9 и тем' что в 11 испаРение жидкости из пор !(€ прис-
хощ1т не в вак)0/м' а в парвую фазу, имеющую давление пара Р,
и соответствующую темпеРтуру насьпцения 7''. 8 этош: с'\учае те11попе-

!!Ёнос пРи испарнии жидкомета]1пических те|шонос!.{тепей опредепяется
с использование;!1 уравненй @ф п (4.5). 1етшловой поток при испарепии
и' с'|едовательно, коэффициент те[тпообпдети при фазово}1 переходе при-
бт:иженно можно определить при помошщ (4.6).

€:ледует от1!1етить' что при достижении кинетического п1юдепа осу|ше.
тшя !(€ не присходит. !альнейпшее увеличение |шотности порош{мого
те[шового потока пРиводц{т к повь]1цению температуРь| поверх}|осп{ )|йд_
кости и' с'1едовательно' к увепичению скорсти испа[юния.'Фдтако прз-
мерное увепичение !шотности те![пового потока в зоне испаРения' как
уже отмеч1шось в Разделе 4'2.|, может привести (вспедствие ш.|на}'ического
воздействия паРа на искривленн).ю повеРхность :юлддости) к кризису
испарения. (ритинеские |1потности те|1пового потока {кр; п!е$пествую-
ц|ие кризису испарения )кидкомет:шпических те11поноситепей из рашлип-
хътх }(€, можно определить по уравнениям системь[ (4.5 1). !]тя цезпя,
ка[\ця' натрия п л1''тця расчетнь|е значения {кр п!и испарении те!1поно-
сителей из прямоугольньп( ка|{авок п|юдст:|влень1 на рпс, 24. &шпиз
этих !!юзультатов показь|вает' что ]ця всех рассмотрнньп( тетш:онос:дтелей
при давления)( пара (Р'') нан:т:ая с 10 [1а критинеская |шотносгь те1шо-
вого потока практически не з1висит от давления |1аР в парвом ка1|а-
ле 11 (тист).пает испарение в вакуушт) и оттрделяется литл:ь эффективнь|м
РА:д}сом пор (€.
242

42.6. };язкостльп* предел['

8 [1 с достаточно д'|инными зона|91и конденсшдии вязкостнь|е си'|ы
(тргпае) обьт'дто проблладают над инеР11ионными' обуоловленнь|}у1и отто_

ком (конденсацией) пара. 9то привош{т к падению давления в паровой

фазе по щ:ине трубьт (см. раздел 4.2.\). 3 обтпасп: низкцх температуР
паРа ддвление паровок' потока в ко1ще зонь| конденса|ц{и ш:о>кет бьтть

бллиысим к [{упк). 1\4аке:мальная мощность' перддваемая 11 в этог}1 режи-
ме' соответствует вязкостному прдепу. 3первьпе на возможность сущест'
вования такого прдФта те!1попереноса в 11 указш: Буссе |2з\|. !ля
оп!!вдепения вязкостного пРдела пеРедаваемой мощности он рекоменш/ет
с]|ед/ющую зависпмосгь :

0""".*"*" = фо,.,Р,..|(64т1!,'6){ ,, (4.81)

где !''6 _ эффект:внаяр['\\1атрубы, опРделяемая из соотно[цения

|ь х66!'эь =--[6х1-'я6об о6х
Ёшпи птассовьй расход паРа в зоне испаргптя (конденсатии) изменяется
пинейно от 0 до макси|}1апьного значения 66 (равномерньй вшв и ко!{|1ен_

сашия пара), то

|,.ф = !'|2+ [, + !'*!2.
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Рцс 47.

ц00 
=/0'900 //00 7, (, ш2 ш1 г0у т-зч /ё22, м-|

1емпературн!1я зависимость вязкостного предела мо'1ц1ости' передаваемой
1[ с х(}{дкомет1}плш|ескими те!тпоноситепями [раснет по (4.81) ]

Ршс. 48. 3авистдп:ос:ъ темпФатуры пФеходд от вязкосп{отю преде']а те!1попереноса
к звуковой щанице д]1'! те|ш1овь[х щуб с разньшт:и тет!поноситепями [расвет по (4.62)

п (4.82')| от |'"6|ё2"
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Результатьт Расчета по формуле (4'81) л:щсималльной тш-отно::_=':1:_

вого потока' соответствуйй"а вязкост1{ому пРдф'у пеРддвае]!1ои мо1ц-

ности'щпя11сжиш(омет{шлическимите|1понос}|телями(взависимости
от те!у1пеРацрь[ паРа в на1впе зонь1 испа1ют*:я ?"'') пРиведены на ряс' 47 '

(|!о оси орш{нат отпохено пРизведение параметров 4вяз.пдакс на отно[це_

:пае эффект*твной д'пигъх ,руо,' " 5Р:4Рф ш1аметРа парвого каншпа')

[опоставим 6'р'уй,' 14'вэ1 п (4'в1) ' Фчевишто' (шо при низких зна-

чениях Рп.о&:.о те[1попеРнос огРаничен вязкостнь|м п1юдепом' а при вь|_

сок1{х _ звуковой 'р"й'* 
(сй', напримеР' рис' 12) ' 1ет"пперацра пара'

при котоРо* прийшат пеРход от вязкосгного предепа те[1попе1юно@

к звуковой ,р"'*л', !',*' '' тетшофизинеских свойств те|1поноситепя'

геометрических Рз|у1еров тц}бь: и законов породд и отвода те11па в зонах

испарения , *''д.'.й,. ёов'"с'ное Ре|11ение урвне:шй (.62') п (4'81)

дает
2(\ + 1ФР2п.о

! пер 
642 !с1'ц|2'6

Резупьтать: расчета по этой формуле пРдставлень| на рис' 48' 1емперац'

Ра паРа в начапе зонь! испаРния-- соответствует пеРход/ от вязкостного

прдела те|1попеРеной" '"ф''ой 
гра:шш1е' Расчеть: выполнены д'|я цет{е_

вь|х' капиевь|х' натриевь1х и ]1итиевьп( 11 с рзнь:ми отно1цениями

;'*т *" -*','т'''''необходамо 
ш[я анапиза пусковь1х 

-Р)!симов 
1]' €ле_

дует отметит,, *' .,р"!"о!'е тт на вязк{)стном прдепе |{€ должна про'

долевать полное д""'.'й' паРа в на||а]1е зонь| испартмя Р"''6'

зАкпючвнив

Ёарящг с вопрсами' на|пеш]]ими отражение на стра1{и11ах щнной книги'

сушествует р'* ,р',3#Ё.]Б*,]'й'* б',,*'. поле деятельности в исс,1е'

й'"'*'* свойств *'й'*''.''и(|еских тетш:оносителей и рабо'л:х тел'

||ре>кпе всего' ''' '"й'!''а:|и'{ 
при вь|соких давлениях' как виш{о и3 тек'

ста, ли]|ь сравните,1ьно нефльц:ое копичество свойств обеспечено ддннь1ми

в той мере, чтобьт "'.!й', 
исчеРпь1вающую матРш!}ту|о та6лиц} ''темпера'

туоа - ддвление _ 6;Ё;;;й, _ 
'''й'й'"'3то 

относится дд)ке к соб_

.|!.""' Р, !,1'ддннь:м фльйнртва жишс!{'( метш1пов и тем фпее |'( ст1па_

вов. 14меющиеся ""й'*' 
например -по 

эпектрпровод}{о-сти жиш(их

целочнь|х '''-,'",-й'' 
й р",р''тр:шевь[ в крит1'1!|ескую обпасть' носят

при этих параметРах "]йрй# 
*г'111' а''Ё'**"' картина нафюда'

етсяотноситепьновпиянй.-,*,'эпектрических'маг|{итнь!(ивь|соко.
частотньп(полей.щайнеогран|т1еннь1ми'*",''."даннь1еобоптическ:ос'
магнитньп(' структурнь|х с"_ойс'в"х рассмотРенньп( жидких_ме:таппов и }1х

с|1павов. Беясньпд остается вопрос ' ''о'6д''енньп( 
свойствах рух_ и

трехкомпоне',"'* !"*,,*"*'й хиш(ости относитепьно особенностей

ш.1аграммь1 6"''''й 
_равновесия' 

^и^з :'''''* 
относительно инконгру-

энтно |1павяц1ихся при перитектической температуре соешш|е!т|{1{' сущест'

"'Ё'Ё'?'?%:-ж;*та над кттигой- бьпа завер:пена'_в библиотеках

появш1ись 2 новьпс сщ)авочника по тетшофизш!еским .*й_"::* веществ

[318, з19]. в первом'из нш( рассмащ'в"',"" свойства цепочнь1х ме_

таллов . п''''ш'''*}]й"ъ;;;;-р'оЁ'" фпьц:ого междунарш|ого кол-

лектива (80 авторй) обусповилха нев-^оз-мохность вз:ммно{о согпасов1}ния

данць|х. ,[аже внутр' ош!91 гпавь1' яап-р}1меР' поовященной^]]Рмошштаттпт

ческим свойствам >:с:шсой фазь:' матер'", р!'де,"' " "-'-1-3т 
проводц{тся

обработка д^"',',-'| "'д'!'''' р'"уп""'6" исо:едовагпдй пос]1еш{их ле1

при максимапьнь1х "*"!"'р' 
и давлениях' пощобно о11ис{}ннь[х в пре

дь1дуц|ем раздел9 ,йБ],]/"ь:' Б резупьтате в некоторй мер теРяетс'

эффект новизнь| издания' !ак как о}|о в эт|о( аспектах не отра)|€ет состоя

ние вопроса на сегодх:яцдхцй пень' Ач13ги'пть:е прб;емьт обнару:юаваютс:

и в тетш:оф""'''..!й свойствах паровой фазьл' }равн'*:-::т'*,я и те!

мош{1{агу1иче'*'. '"'й''"а 
попу!ень| *.''д'' смеси' которй:5'* показан(

вь|1це' }{е только не обеспеч:ва" '*"р"й,|'шоннь1е 
возмож1{ости }€' но

ддет 11ска)|(е*". 
'.йй'й"й{й"и 

йвеРхности в 
"6':::т.:трокси|1'1аци1

3то приводтт'. пРе)кде всего' к ошдабкам в те|1поемкости' но и191еется знаш

тепьная погре1|]1{ость и в энтропии' 1акая же ситуа|ця набтпюдается и в п

?

--

(4.82)



реноснь|х свойствах ато1!1арного пара (}1 ,т11), когда испопьзование п!!юстой
экстраполя1п.1и эксперимент,ш1ьньп( данньп( на нулевое давление привод{т к
результатам' дающим зани)кеннь|е з}|ачения интегр:|лов стопкновений
о|, {2@'э)*.8ьтзьвает такт<е крайтее уш.{впение' что в стопь обт:птрном по
охвату материала справочнике полностью отсутствуют даннь|е о повер-
хностно1}1 натя)кении не топько )киш(ометалпических систем' но и чистьр(
мет!1]1пов. Бторой спРавочник так)ке содержит некоторь[е сведения о метап_
лах' входящих в дан1ую книгу (без стш:авов) , но он по классиф:лса:цшл [5]
впяется чисто ком|1ипятивнь[м вторит|нь1м издание1\.1' как' например'
издагтньй рань|це на эту же те1иу справонгштк [9] .

8 заключегп:е отметим' что таблицьт рекоме}{дуемьп( в книЁе данньтх о
те|тпо- и элекщофизи(|еских свойствах согласов:|нь[ межш/' собй,аих
офорштт:егпае приведе[!о в соответствие с щебованиями |осстандарта
[320].
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