
XVI ÐÎÑÑÈÉÑÊÀß ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈß

(ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì)

ÏÎ ÒÅÏËÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÌ ÑÂÎÉÑÒÂÀÌ ÂÅÙÅÑÒÂ

(ÐÊÒÑ�16)

24�29 ñåíòÿáðÿ 2023 ã.

ÏÐÎÃÐÀÌÌÀ

È ÑÁÎÐÍÈÊ ÒÅÇÈÑÎÂ

Ìîñêâà, 2023



Ðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî òåïëîôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì âåùåñòâ (ÐÊÒÑ) ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç îñíîâíûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ ôîðóìîâ, ïðîâîäèìûõ â ìèðå, â ÷èñëî êîòîðûõ âõî-
äÿò: Åâðîïåéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî òåïëîôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì; Àçèàòñêàÿ êîíôåðåíöèÿ
ïî òåïëîôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì è Ñèìïîçèóì ïî òåïëîôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì, ïðîâîäèìûé
â ÑØÀ.

Êîíôåðåíöèÿ ÐÊÒÑ-16 ñîñòîèòñÿ â íàó÷íî-îçäîðîâèòåëüíîì êîìïëåêñå ¾Æóðàâëè¿, ã.
Ìàõà÷êàëà, Ðåñïóáëèêà Äàãåñòàí.

Ïðåäûäóùàÿ êîíôåðåíöèÿ ÐÊÒÑ-15 ïðîâîäèëàñü íà áàçå ÎÈÂÒ ÐÀÍ â ã. Ìîñêâà â
2018 ãîäó.

Îðãàíèçàòîðû:
� Ìèíèñòåðñòâî íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
� Ðîññèéñêàÿ àêàäåìèÿ íàóê, Îòäåëåíèå ýíåðãåòèêè, ìàøèíîñòðîåíèÿ, ìåõàíèêè è ïðî-
öåññîâ óïðàâëåíèÿ

� Íàöèîíàëüíûé êîìèòåò ïî òåïëîôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì âåùåñòâ
� Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÐÀÍ
� Èíñòèòóò ïðîáëåì ãåîòåðìèè è âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãåòèêè - ôèëèàë Îáúåäèíåííîãî
èíñòèòóòà âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÐÀÍ

� Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò ¾ÌÝÈ¿
� Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)
� Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ¾ÌÈÑèÑ¿
� Äàãåñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ¾ÄÃÓ¿

ISBN 978-5-6048678-7-7



ПРОГРАММА 
XVI Российской конференции (с международным участием) 

по теплофизическим свойствам веществ (РКТС-16) 

(24-29 сентября 2023 г., г. Махачкала, Республика Дагестан) 

24 сентября 2023 г. 

19:00. Фуршет 

25 сентября 2023 г. 

9:00-10:00. Регистрация участников конференции. 

10:00-10:15. Открытие конференции 

Уравнения состояния, фазовые переходы и критические явления 

1. 10:15–

10:45 

Абдулагатов Ильмутдин Магомедович (ИГиВЭ, Махачкала, Россия; ДагГУ, 

Махачкала, Россия) Критические аномалии тепплофизических свойств 

сверхкритических флюидов и линии Видома , Френкеля, и Фишера–Видома 

(приглашенный доклад)  

2. 10:45–

11:15 

Скрипов Павел Владимирович (ИТФ УрО РАН, Екатеринбург, Россия) 

Явление перегрева: к 100-летию пионерских опытов Висмера (приглашенный 

доклад)  

3. 11:15–

11:30 

Хабриев Ильнар Шамилевич (ФГБОУ ВО "КНИТУ", Казань, Россия), 

Хайрутдинов В.Ф., Габитов И.Р., Шамсетдинов Ф.Н., Абдулагатов И.М. 

Термодинамические характеристики систем участвующих в процессе 

смешения полимеров с использованием сверхкритических флюидных сред  

  11:30–

12:00 

Кофе-брейк 

4. 12:00–

12:15 

Парамонов Михаил Анатольевич (ОИВТ РАН, Москва, Россия; МФТИ, 

Долгопрудный, Россия), Минаков Д.В., Левашов П.Р. Исследование металлов в 

околокритическом состоянии методом квантовой молекулярной динамики  

5. 12:15–

12:30 

Гальцов Илья Сергеевич (ОИВТ РАН, Москва, Россия; МФТИ, 

Долгопрудный, Россия), Парамонов М. А., Фокин В. Б., Минаков Д. В., 

Дороватовский А. В., Шейндлин М. А. Железо: исследование теплофизических 

свойств на основе первопринципных расчетов и эксперимента по импульсному 

нагреву  

6. 12:30–

12:45 

Базаев Эмиль Ахмедович (ОИВТ РАН, Москва, Россия), Базаев А.Р., 

Абдулагатов И.М., Османова Б.К. Фазовые превращения и критические 

свойства системы 1-пропанол–н-гептан  

7. 12:45–

13:00 

Османова Баджиханум Камильевна (ОИВТ РАН, Москва, Россия), Базаев 

Э.А., Базаев А.Р. Энергетические характеристики системы вода-1–пропанол  

  13:00–

14:30 

Обед 

Уравнения состояния, фазовые переходы и критические явления 

8. 14:30–

15:00 

Хищенко Константин Владимирович (ОИВТ РАН, Москва, Россия; МФТИ, 

Долгопрудный, Россия; ЮУрГУ, Челябинск, Россия; ФИЦ ПХФ и МХ РАН, 



Черноголовка, Россия; Филиал МГУ, Саров, Россия) Модели уравнений 

состояния материалов в широком диапазоне давлений и температур 

(приглашенный доклад)  

9. 15:00–

15:15 

Смирнов Григорий Сергеевич (НИУ ВШЭ, Москва, Россия; ОИВТ РАН, 

Москва, Россия), Белоножко А.Б. Линия плавления железа в условиях ядра 

Земли на основе первопринципных расчетов и анализа экспериментальных 

данных  

10. 15:15–

15:30 

Кулямина Елена Юрьевна (ОИВТ РАН, Москва, Россия), Зицерман В.Ю. 

Согласование термодинамических данных при плавлении осмия  

11. 15:30–

15:45 

Боярских Ксения Александровна (ОИВТ РАН, Москва, Россия; МФТИ, 

Долгопрудный, Россия; ФИЦ ПХФ и МХ РАН, Черноголовка, Россия), 

Хищенко К.В. Уравнение состояния жидкой фазы молибдена при высоких 

давлениях и температурах в рамках четырех простых моделей  

12. 15:45–

16:00 

Середкин Николай Николаевич (ОИВТ РАН, Москва, Россия; МИФИ, 

Москва, Россия; ФИЦ ПХФ и МХ РАН, Черноголовка, Россия), Хищенко К.В. 

Моделирование ударной сжимаемости сплавов рений—молибден в широком 

диапазоне давлений и температур  

  16:00–

16:30 

Кофе-брейк 

13. 16:30–

16:45 

Щербаков В.Д. (КФУ, Казань, Россия), Низамутдинов А.С. Оптическая 

спектроскопия дефектных центров в кристаллах ряда флюорита MeF2:Mn2+ 

(Me = Ca, Sr, β – Pb, Ba)  

14. 16:45–

17:00 

Магомедов Рамазан Абдуллаевич (ИПГВЭ ОИВТ РАН, Махачкала, Россия), 

Ахмедов Э.Н. Применение фрактального уравнения состояния для расчета 

изотерм метана  

15. 17:00–

17:15 

Григорьев Б. А. (ФГАОУ ВО РГУНГ им. И. М. Губкина, Москва, Россия), 

Александров И. С., Герасимов А. А., Беркова Е.А. Термодинамические свойства 

и уравнение состояния нормального гептадекана  

16. 17:15–

17:30 

Устюжанин Евгений Евгеньевич (МЭИ, Москва, Россия), Очков В.Ф., 

Кудрявцева И.В., Рыков С.В., Рыков В.А. Построение комбинированных 

скейлинговых моделей на основе совместного обобщения разнородных данных о 

термодинамических свойствах SF6 на линии насыщения  

17. 17:30–

17:45 

Поднек Виталий Эдуардович (ИПНГ РАН, Москва, Россия), Кияченко Ю.Ф., 

Юдин И.К., Григорьев Б.А. Новый оптический метод определения критических 

параметров жидких смесей  

18. 17:45–

18:00 

Хайрутдинов Венер Фаилевич (ФГБОУ ВО «КНИТУ», Казань, Россия; ООО 

«ИВЦ «ИНЖЕХИМ», Казань, Россия), Хабриев И.Ш., Салихов И.З., 

Абдулагатов И.М., Фарахов М.И. Фазовое равновесие системы «извлекаемая 

компонента - экстрагент» как ключевой параметр при реализации СКФ 

экстракционных процессов  

26 сентября 2023 г. 

Транспортные, оптические и радиационные свойства веществ 

19. 10:00–

10:30 

Абдуллаев Расул Нажмудинович (ИТ СО РАН, Новосибирск-90, Россия), 

Хайрулин Р.А., Агажанов А.Ш., Козловский Ю.М., Самошкин Д.А., Хайрулин 

А.Р., Станкус С.В. Теплофизические свойства магния и магний-литиевых 

сплавов (приглашенный доклад)  



20. 10:30–

10:45 

Богатищева Наталья Сергеевна (ИТФ УрО РАН, Екатеринбург, Россия), 

Никитин Е.Д., Попов А.П., Файзуллин М.З. Теплофизические свойства 

веществ, вовлеченных в производство биотоплив второго поколения  

21. 10:45–

11:00 

Пашук Евгений Григорьевич (ИПГВЭ ОИВТ РАН, Махачкала, Россия), 

Абдулагатов И.М. Температурная зависимость скорости ультразвука смесей 

пропилбензол-октан на линии насыщения в интервале 277…473 к  

22. 11:00–

11:15 

Щербаков В.Д. (КФУ, Казань, Россия), Низамутдинов А.С. Оптическая 

спектроскопия фазовых переходов второго рода в гомологическом ряду 

кристаллов со структурой флюорита MeF2: Mn2+ (Me = Ca, Sr, β – Pb, Ba)  

23. 11:15–

11:30 

Магомедов Махач Насрутдинович (ИПГВЭ ОИВТ РАН, Махачкала, Россия) 

Зависимость поверхностной энергии от P-T-условий и размера нанокристалла  

  11:30–

12:00 

Кофе-брейк 

24. 12:00–

12:15 

Рамазанова Асбат Энверовна (ИПГВЭ ОИВТ РАН, Махачкала, Россия), 

Абдулагатов И.М. Теплопроводность резервуарных горных пород, насыщенных 

углекислым газом  

25. 12:15–

12:30 

Богатищева Наталья Сергеевна (ИТФ УрО РАН, Екатеринбург, Россия), 

Галкин Д.А., Никитин Е.Д., Панов Г.В., Попов А.П. Теплофизические свойства 

диметиловых эфиров этиленгликолей  

26. 12:30–

12:45 

Волосников Дмитрий Владимирович (ИТФ УрО РАН, Екатеринбург, Россия), 

Поволоцкий И.И., Скрипов П.В. Транспортные и критические свойства 

разделяющегося водного раствора МБЭЭГ  

27. 12:45–

13:00 

Антипов Руслан Романович (КНИТУ-КАИ, Казань, Россия), Билалов Т.Р., 

Сабирова А.Д. Электропроводность сверхкритического CO2: исследования, 

характеристики и перспективы применения  

  13:00–

14:30 

Обед 

Теплофизические свойства веществ при высоких температурах 

28. 14:30–

15:00 

Сенченко Владимир Николаевич (ОИВТ РАН, Москва, Россия) 

Экспериментальные исследования теплофизических свойств материалов при 

высоких температурах методами импульсного электрического нагрева 

(приглашенный доклад)  

29. 15:00–

15:15 

Мальцев Максим Александрович (ОИВТ РАН, Москва, Россия; МФТИ, 

Долгопрудный, Россия), Морозов И.В., Осина Е.Л., Миненков Ю.В. 

Термодинамические свойства двухатомных соединений аргона  

30. 15:15–

15:30 

Пряжников Максим Иванович (СФУ, Красноярск, Россия), Минаков А.В. 

Объёмная вязкость жидкостей и суспензий  

31. 15:30–

15:45 

Хайрулин Андрей Рашидович (ИТ СО РАН, Новосибирск-90, Россия), 

Станкус С.В., Калорические свойства жидких сплавов системы Cs—Pb  

32. 15:45–

16:00 

Быков Виктор Анатольевич (ИМЕТ УрО РАН, Екатеринбург, Россия), 

Куликова Т.В., Сипатов И.С., Стерхов Е.В., Ягодин Д.А. Синтез, структура, 

теплофизические и электрические свойства высокоэнтропийных сплавов 

CoCrFeNi  

  16:00–

16:30 

Кофе-брейк 



33. 16:30–

16:45 

Швецов Даниил Петрович (ИЦФМЖ УрФУ, Екатеринбург, Россия), Цепелев 

В.С., Въюхин В.В., Каймин В.У., Цепелева Н.П. Исследование поверхностного 

натяжения и плотности нержавеющей стали с разным содержанием титана  

34. 16:45–

17:00 

Фокин Владимир Борисович (ОИВТ РАН, Москва, Россия; МФТИ, 

Долгопрудный, Россия), Минаков Д.В., Парамонов М.А., Левашов П.Р. Расчет 

транспортных и оптических свойств циркония и свинца с помощью метода 

квантовой молекулярной динамики и формулы кубо–гринвуда  

35. 17:00–

17:15 

Магомедов М.М-Ш. (ОИВТ РАН, Москва, Россия) Теплопроводность 

многокомпонентных водно–солевых систем  

36. 17:15–

17:30 

Васин Андрей Андреевич (ОИВТ РАН, Москва, Россия), Бгашева Т.В., 

Петухов С.В., Шейндлин М.А. Теплофизические свойства карбида циркония при 

высоких температурах  

37. 17:30–

17:45 

Косс Ксения Георгиевна (ОИВТ РАН, Москва, Россия; МФТИ, Долгопрудный, 

Россия), Лисина И.И., Петров О.Ф. Корректность вычисления фрактальной 

размерности траектории коллоидной частицы в дисперсионной среде  

19:00-21:00. Стендовая секция 

27 сентября 2023 г. 

Теплофизические свойства веществ при высоких температурах. Экстремальные 

состояния 

38. 10:00–

10:15 

Ивлиев Андрей Дмитриевич (РГППУ, Екатеринбург, Россия; ТУ УГМК, 

Верхняя Пышма, Свердловская область, Россия), Горбатов В.И., Полев В.Ф., 

Куриченко А.А., Смирнов А.Л. Твердые растворы и интерметаллические 

соединения в сплавах NiV. влияние отжига образцов на кинетические свойства  

39. 10:15–

10:30 

Хибиев Азамат Хизирович (КБГУ, Нальчик, Россия), Алчагиров Б.Б., Коков 

З.А., Элимханов Д.З. К вопросу о температурной зависимости поверхностного 

натяжения ртути вблизи ее кристаллизации (обзор)  

40. 10:30–

10:45 

Мурлиева Жарият Хаджиевна (ДагГУ, Махачкала, Россия; ДГУНХ, 

Махачкала, Россия), Палчаев Д.К. Корреляция фононного теплосопротивления 

с коэффициентом теплового расширения неметаллов  

41. 10:45–

11:15 

Палчаев Даир Каирович (ДагГУ, Махачкала, Россия), Мурлиева Ж.Х., 

Рабаданов М.Х., Исхаков М.Э., Гаджимагомедов С.Х., Эмиров Р.М., Рабаданова 

А.Э. Природа температурной зависимости электросопротивления 

проводников (приглашенный доклад)  

42. 11:15–

11:30 

Дороватовский Андрей Владимирович (ОИВТ РАН, Москва, Россия), 

Шейндлин М.А., Минаков Д.В. Прямое измерение наклона кривой плавления 

металлов с использованием установки по импульсному нагреву  

  11:30–

12:00 

Кофе-брейк 

43. 12:00–

12:15 

Каримов Темур Маратович (ФГБОУ ВО «КНИТУ», Казань, Россия), 

Гильмутдинов И.И., Сабирзянов А.Н. Экспериментальные исследования 

влияния термодинамических параметров на процесс акватермолиза 

полистирола в среде суб- и сверхкритической воды  

44. 12:15–

12:30 

Сидоров Валерий Евгеньевич (УрГПУ, Екатеринбург, Россия), Русанов Б.А., 

Плотность и электросопротивление сплавов Al-ПМ-РЗМ при высоких 

температурах и особенности кристаллизации аморфных лент  



45. 12:30–

12:45 

Емельянов Андрей Николаевич (ФИЦ ПХФ и МХ РАН, Черноголовка, 

Россия), Шахрай Д.В. Электропроводность жидкого висмута при ударном 

сжатии  

46. 12:45–

13:00 

Ткаченко Светлана Ивановна (ОИВТ РАН, Москва, Россия; МФТИ, 

Долгопрудный, Россия), Хищенко К.В. Реализация и распад метастабильных 

состояний при электрическом взрыве проводников  

  13:00–

14:30 

Обед 

Базы данных и компьютерное моделирование 

47. 14:30–

15:00 

Левашов Павел Ремирович (ОИВТ РАН, Москва, Россия), Поварницын М.Е. 

Расчет теплофизических свойств нитридов, карбидов и оксидов металлов 

методом функционала плотности (приглашенный доклад)  

48. 15:00–

15:15 

Кнотько Александр Валерьевич (МГУ, Москва, Россия), Мусоев Ш.А., 

Мардонова Р., Ерёмин Н.Н, Атомистическое моделирование энергии перехода 

из β- в α- форму Ca3(PO4)2  

49. 15:15–

15:30 

Лукьянчук Вячеслав Георгиевич (МФТИ, Долгопрудный, Россия; ОИВТ 

РАН, Москва, Россия), Кондратюк Н.Д., Саитов И.М. Метастабильные 

состояния молекулярного и атомарного жидкого водорода при высоких 

давлениях  

50. 15:30–

15:45 

Аливердиев Абутраб Александрович (ИПГВЭ ОИВТ РАН, Махачкала, 

Россия; ДагГУ, Махачкала, Россия), Алиев Р.М., Амирова А.А., Бейбалаев В.Д., 

Григорьев Б.А., Заричняк Ю.П., Эфендиева М.Р. К температурно-барическому 

поведению эффективной теплопроводности горных пород  

51. 15:45–

16:00 

Алишаев Мухтар Гусейнович (ИПГВЭ ОИВТ РАН, Махачкала, Россия), 

Аливердиев А.А. Конденсация по скважине влажного пара и аппроксимации 

его свойств  

  16:00–

16:30 

Кофе-брейк 

52. 16:30–

16:45 

Абдулагатов Ильмутдин Магомедович (ДагГУ, Махачкала, Россия) 

Потребность ведущих отраслей индустрии и энергетики в достоверных 

данных о тепплофизических свойствах веществ и материалов. Глобальная 

теплофизическая база данных для научных и практических применений и 

экспертная система  

53. 16:45–

17:00 

Дещеня Владимир Игоревич (МФТИ, Долгопрудный, Россия; ОИВТ РАН, 

Москва, Россия), Кондратюк Н.Д. Конформационная подвижность молекулы 

сахарозы в водном растворе  

54. 17:00–

17:15 

Кондратюк Николай Дмитриевич (НИУ ВШЭ, Москва, Россия; МФТИ, 

Долгопрудный, Россия; ОИВТ РАН, Москва, Россия), Писарев В.В. 

Универсальное соотношение между парной энтропией и вязкостью 

углеводородов  

55. 17:15–

17:30 

Паторкин Даниил Витальевич (МЭИ, Москва, Россия) Разработка 

интерактивных инструментов для теплофизических расчетов применительно 

к циклам ПГУ-КУ  

56. 17:30–

17:45 

Ильиных Нина Иосифовна (ИМЕТ УрО РАН, Екатеринбург, Россия; ЮУрГУ, 

Челябинск, Россия), Гельчинский Б.Р. Термодинамическое моделирование 

расплавов систем In-Sb и In-Bi  
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Техника теплофизических измерений. Наноматериалы 

57. 10:00–

10:15 

Котов Артем Николаевич (ИТФ УрО РАН, Екатеринбург, Россия), Старостин 

А.А., Скрипов П.В. Применение световода для регистрации быстрых процессов 

при активированном вскипании жидкости в пузырьковой камере  

58. 10:15–

10:30 

Старостин Александр Алексеевич (ИТФ УрО РАН, Екатеринбург, Россия), 

Котов А.Н., Шангин В.В., Бобин С.Б., Лончаков А.Т. Оптоволоконная 

терморефлектометрия малых образцов в установке сильного магнитного поля  

59. 10:30–

10:45 

Джамбулатов Роман Суламбекович (КНИИ РАН, Грозный, Россия; ЧГУ, 

Грозный, Россия) Особенности измерения поверхностного натяжения 

дисперсных систем с учетом влияния седиментации  

60. 10:45–

11:00 

Джамбулатов Роман Суламбекович (ФИЦ ХФ РАН, Москва, Россия), 

Иноземцев А.В., Воробьев А.Б., Матюшин Ю.Н, Бомбовый калориметр 

сгорания с изотермической оболочкой  

61. 11:00–

11:15 

Дрей Максим Игоревич (ОИВТ РАН, Москва, Россия), Костановский А.В., 

Пронкин А.А., Зеодинов М.Г., Костановская М.Е. Экспериментальная 

установка по исследованию спектральной отражательной способности 

тугоплавких материалов в ИК диапазоне длин волн  

62. 11:15–

11:30 

Гусейнов Гасан Гусейнович (ИФ ДФИЦ РАН, Махачкала, Россия) 

Устройство для измерения теплопроводности  

  11:30–

12:00 

Кофе-брейк 

63. 12:00–

12:15 

Яруллин Ленар Юлдашевич (ФГБОУ ВО КНИТУ, Казань, Россия), 

Хайрутдинов В.Ф., Габитов Ф.Р., Ахметзянов Т.Р., Сабирова Л.Ю. Определение 

растворимости веществ в сверхкритическом диоксиде углерода динамическим 

методом  

64. 12:15–

12:30 

Асрорзода Н.С. (ТТУ им.акад. М.С.Осими, Душанбе, Таджикистан), Сафаров 

М.М., Сафаров С.К. Влияние фуллеренободобных наночастиц на изменение 

теплопроводности и электрического сопротивления твердых материалов с 

эффектом «памяти форм»  

65. 12:30–

12:45 

Магомедов Махач Насрутдинович (ИПГВЭ ОИВТ РАН, Махачкала, Россия) 

Изменение барической зависимости температуры плавления при уменьшении 

размера нанокристалла  

66. 12:45–

13:00 

Гаджимагомедов Султанахмед Ханахмедович (ДагГУ, Махачкала, Россия), 

Рабаданов М.Х., Гаджиев М.Х., Рабаданова А.Э., Эмиров Р.М., Палчаев Д.К., 

Мурлиева Ж.Х., Сайпулаев П.М., Фараджев Ш.П. Плазменная обработка для 

создания градиентных материалов на основе сложных оксидов  

  13:00–

14:30 

Обед 

Теплофизические свойства для атомной энергетики, авиационной и ракетно-

космической техники 

67. 14:30–

15:00 

Беляев Иван Александрович (ОИВТ РАН, Москва, Россия) 

Экспериментальные исследования процессов теплообмена с использованием 

модельных жидкостей (приглашенный доклад)  



68. 15:00–

15:30 

Алчагиров Борис Батокович (КБГУ, Нальчик, Россия), Канаметова О.Х., 

Дышекова Ф.Ф., Дадашев Р.Х., Кутуев Р.А. Смачиваемость реакторных 

сталей жидким литием (обзор) (приглашенный доклад)  

69. 15:30–

15:45 

Минаков Дмитрий Вячеславович (ОИВТ РАН, Москва, Россия), Парамонов 

М.А., Дороватовский А.В., Фокин В.Б., Шейндлин М.А., Левашов П.Р. 

Совместное теоретическое и экспериментальное исследование 

высокотемпературных теплофизических свойств циркония методами 

квантовой молекулярной динамики и высокоскоростного импульсного нагрева  

70. 15:45–

16:00 

Чусов Игорь Александрович (АНО ДПО "Техническая академия Росатома", 

Обнинск, Россия), Обысов Н.А., Козлов А.Д., Новиков Г.Е., Колобаев В.А., 

Бабаева Ю.А., Брежнев А.И. База данных ГК «РОСАТОМ» по свойствам 

жидкометаллических теплоносителей ядерной техники  

  16:00–

16:30 

Кофе-брейк 

71. 16:30–

16:45 

Брежнев Андрей Иванович (АНО ДПО «Техническая академия Росатома», 

Обнинск, Россия), Чусов И.А., Бабаева Ю.А. Применение интервальной 

математики к задаче построения рекомендованных соотношений для расчета 

физических и транспортных свойств жидкометаллических теплоносителей  

72. 16:45–

17:00 

Бабаева Юлия Андреевна (АНО ДПО «Техническая академия Росатома», 

Обнинск, Россия), Чусов И.А., Брежнев А.И. Расчетные соотношения для 

оценки свойств легких жидкометаллических теплоносителей  

73. 17:00–

17:15 

Алхасова Джамиля Алибековна (ИПГВЭ ОИВТ РАН, Махачкала, Россия), 

Алхасов А.Б., Рамазанов М.М. Скважина для съема тепла в геотермальном 

пласте  

74. 17:15–

17:30 

Вердиев Надинбег Надинбегович (ОИВТ РАН, Москва, Россия), Алхасов А.Б., 

Мусаева П.А., Магомедов М.М., Мурадова Л.С., Вердиева З.Н. Термический 

анализ системы из галогенидов и сульфатов натрия и калия  
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Теплофизические свойства нефтей, газовых конденсатов, газогидратов и 

природного газа 

75. 10:00–

10:30 

Файзуллин Марс Закиевич (ИТФ УрО РАН, Екатеринбург, Россия), 

Виноградов А.В., Томин А.С., Захаров М.С., Коверда В.П. Формирование 

метастабильных пересыщенных газовых гидратов в сверхзвуковых потоках 

(приглашенный доклад)  

76. 10:30–

10:45 

Яковлев Николай Семенович (ТИУ, Тюмень, Россия), Заночуев С.А., 

Пономарева Т.С., Агаев С.Г. Теплофизические свойства высших жирных 

спиртов и их фракций  

77. 10:45–

11:00 

Пономарева Татьяна Сергеевна (ТННЦ, Тюмень, Россия), Заночуев С.А., 

Громова Е.А., Поляков А.В. Изучение теплофизических свойств конденсатов 

различного типа, приуроченных к залежам газа берегового месторождения  

78. 11:00–

11:15 

Базаев Ахмед Рамазанович (ОИВТ РАН, Москва, Россия), Базаев Э.А., 

Османова Б.К. Моделирование объёмных свойств нефтей в условиях 

разработки их месторождений методом закачки водяного пара в пласт  

  11:15–

11:45 

Кофе-брейк 

12:45-13:00. Закрытие конференции 



Стендовая секция 

1. Кияченко Юрий Федорович (ИПНГ РАН, Москва, Россия), Поднек В.Э., Сирота А.С., 

Григорьев Б.А. Типизация околокритических пластовых флюидов по интенсивности 

критической опалесценции на пограничной кривой  

2. Устюжанин Евгений Евгеньевич (МЭИ, Москва, Россия), Очков В.Ф., Рыков В.А., 

Рыков С.В., Кудрявцева И.В. Некоторые термодинамические свойства и комплексы SF6 

на бинодали в окрестности критической точки  

3. Расчектаева Елена Павловна (ИТ СО РАН, Новосибирск-90, Россия), Станкус С.В. 

Комплексное исследование теплопроводности теплоносителей серии Novec  

4. Дутова Ольга Степановна (ИТ СО РАН, Новосибирск-90, Россия) Уравнение для 

расчета коэффициента вязкости жидкости, газа и флюида инертных газов. Неон  

5. Мацкевич Ната Ивановна (ИНХ СО РАН, Новосибирск, Россия), Семерикова А.Н., 

Самошкин Д.А., Станкус С.В., Безверхий П.П. Термодинамические характеристики 

монокристалла дивольфрамата натрия  

6. Сабирова Алия Джавдатовна (КНИТУ-КАИ, Казань, Россия), Билалов Т.Р. Описание 

растворимости ацетилацетоната меди в СК-СО2  

7. Раджабова Саёхат Сайфуллоевна (ТГПУ им. С.Айни, Душанбе, Таджикистан), 

Сафаров М.М. Удельная изобарная теплоемкость некоторых электролитов в 

зависимости от концентрации кремниевых фуллеренов, температуры и давления  

8. Русанов Борис Андреевич (УрГПУ, Екатеринбург, Россия), Букреева Ю.К., 

Сабирзянов А.А., Карфидов Э.А., Русанова А.И., Сидоров В.Е., Сон Л.Д. 

Теплофизические свойства высокоэнтропийных сплавов Al-Ni-Co-Cu-Zr  

9. Русанова Анастасия Игоревна (ИМЕТ УрО РАН, Екатеринбург, Россия), Сон Л.Д., 

Русанов Б.А., Сидоров В.Е. Релаксационные процессы в расплавах Al(Ga)-РЗМ  

10. Костановский Александр Викторович (ОИВТ РАН, Москва, Россия), Зеодинов М.Г., 

Костановская М.Е., Пронкин А.А. Экспериментальное исследование распределения 

температуры в окрестности контактной поверхности графита  

11. Элимханов Джабраил Зайндиевич (ФГБОУ ВО "ЧГУ им. А.А. Кадырова", Грозный, 

Россия; ГКНУ «Академия наук Чеченской Республики», Грозный, Россия), Дадашев 

Р.Х., Алчагиров Б.Б., Поверхностное натяжение, плотность и адсорбция компонентов в 

тройной системе таллий-свинец-висмут  

12. Рабаданова Аида Энверовна (ДагГУ, Махачкала, Россия), Палчаев Д.К., 

Гаджимагомедов С.Х., Мурлиева Ж.Х., Фараджев Ш.П. Корреляция 

электросопротивления и коэффициента теплового расширения YBCO в области 

сверхпроводящего перехода  

13. Сафаров Шохин Рустамович (БГУ имени Носира Хусрава, Бохтар, Таджикистан), 

Ойматова Х.Х., Шарипов М.Л., Сафаров М.М. Получение эмпирических уравнений для 

расчета коэффициента набухания смесей тернарных систем при комнатной 

температуре  

14. Умарализова М.У. (ТГПУ им. С.Айни, Душанбе, Таджикистан), Сафаров М.М., 

Неъматов Г.Н. Теплоемкость наножидкостей системы о-ксилола и фуллерена при 

различных состояниях  

15. Сафаров Парвиз Махмадалиевич (ТТУ им.акад. М.С.Осими, Душанбе, Таджикистан), 

Зоиров Х.А., Гуломов М.М. Влияние температуры, давления и нанопорошка 

диметилкетона на изменение теплопроводности воды  

16. Сафаров Сухроб Кукиевич (ТГМУ им. А.Сино, Душанбе, Таджикистан), Зарипова 

М.А., Зайниддинов Д.Р., Сафаров М.М. Теплопроводность некоторых твердых 

наночастиц с эффектом «памяти форм», применяемых в медицине и составлении 

математической модели  



17. Тиллоева Тахмина Рустамовна (ТТУ им.акад. М.С.Осими, Душанбе, Таджикистан), 

Гортышов Ю.Ф., Абдуджалилзода Ф., Сафаров М.М. Применение некоторых 

теплофизических свойств теплоносителя для оптимизации теплообменных процессов в 

солнечных коллекторах  

18. Сафарова Фарзона Амруллоевна (ТГПУ им. С.Айни, Душанбе, Таджикистан), 

Тиллоева Т.Р., Собиров Д.Ф., Зайниддинов Д.Р. Теплопроводность системы жидкого 

четыреххлористого углерода и бензола  

19. Бакмаев Абумуслим Гасанович (ИФ ДНЦ РАН, Махачкала, Россия), Каллаев С.Н., 

Бабаев А.А., Билалов А.Р., Омаров З.М. Свойства терморасширенного графита  

20. Лага Екатерина Юрьевна (ТПУ, Томск, Россия), Орлова Е.Г., Феоктистов Д.В. 

Создание материалов с экстремальными свойствами смачивания на основе лазерного 

текстурирования и химического модифицирования  

21. Сафаров Шохин Рустамович (БГУ имени Носира Хусрава, Бохтар, Таджикистан), 

Шарипов С.М., Сафаров М.м., Зоиров Х.А. Получение эмпирических уравнений на основе 

экспериментальных данных и сравнение их значений  

22. Тарарушкин Евгений Викторович (НИУ ВШЭ, Москва, Россия), Смирнов Г.С., 

Калиничев А.Г. Компьютерное моделирование структуры и динамики водородных связей 

в дефектной 10{å} фазе  

23. Эмиров Руслан Мурадович (ДагГУ, Махачкала, Россия), Гаджимагомедов С.Х., 

Рабаданова А.Э., Алиханов Н.М-Р., Фараджев Ф.Ш. Электрохимический синтез 

магнитных наночастиц в трёхэлектродной ячейке  

24. Благонравов Лев Александрович (МГУ, Москва, Россия), Карчевский О.О., Ларюшин 

Т.В. Прямые измерения коэффициента теплового расширения тяжелой воды 

компенсационным методом с применением двойной модуляции.  

25. Волков Владислав (ОИВТ РАН, Москва, Россия), Бирюков Д.А. Определение полей 

скоростей при термогравитационной конвекции в жидком свинце  

26. Перетятько Виктория (ОИВТ РАН, Москва, Россия), Кизяева Э.С., Бирюков Д.А. 

Экспериментальное определение скорости и температуры в кавитирующей струе  

27. Боброва Ксения Олеговна (ИВТЭ УрО РАН, Екатеринбург, Россия), Докутович В.Н. 

Коэффициент теплопроводности расплавленных смесей FLiNaK–CeF3  

28. Куликова Татьяна Владимировна (ИМЕТ УрО РАН, Екатеринбург, Россия), Быков 

В.А., Стерхов Е.В., Коваленко Д.А. Теплофизические свойства эквиатомного сплава 

CoCrFeNi при высоких температурах  

29. Лепешкин Александр Роальдович (МАИ, Москва, Россия) Методика определения 
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ÏËÅÍÀÐÍÛÅ ÄÎÊËÀÄÛ

ÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÀÍÎÌÀËÈÈ ÒÅÏÏËÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ
ÑÂÅÐÕÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÔËÞÈÄÎÂ È ËÈÍÈÈ ÂÈÄÎÌÀ, ÔÐÅÍÊÅËß È

ÔÈØÅÐÀ�ÂÈÄÎÌÀ

ÀáäóëàãàòîâÈ.Ì.
1ÈÏÃÂÝ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìàõà÷êàëà, Ðîññèÿ, 2ÄàãÃÓ, Ìàõà÷êàëà, Ðîññèÿ

ilmutdina@gmail.com

Êðîññîâåðíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ [1,2] è êðîññîâåðíàÿ ìîäåëü óðàâíåíèÿ äëÿ òðàíñ-
ïîðòíûõ ñâîéñòâ [3] ÷èñòûõ ôëþèäîâ èñïîëüçîâàíû äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ãðàíèöû
îáëàñòè âëèÿíèÿ êðèòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé íà òåðìîäèíàìè÷åñêèå è òðàíñïîðòíûå ñâîé-
ñòâà, ò.å., äëÿ îöåíêè âêëàäà ôëóêòóàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé íà ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþ-
äàåìûé àíîìàëüíûé ðîñò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ñâåðõêðèòè÷åñêèõ
ôëþèäîâ. Èññëåäîâàíû ïîâåäåíèÿ ëèíèé ìàêñèìóìîâ èçîõîðíîé òåïëîåìêîñòè ñâåðõêðè-
òè÷åñêèõ ôëþèäîâ íà îñíîâå êðîññîâåðíîé ìîäåëè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ. Äàåòñÿ èíòåð-
ïðåòàöèÿ ñâåðõêðèòè÷åñêèõ êðîññîâåðíûõ ïåðåõîäîâ îò ¾æèäêîïîäîáíîãî¿ ê ¾ãàçîïîäîá-
íîìó¿ ñîñòîÿíèÿì (ëèíèé Âèäîìà, Ôðåíêåëÿ, è Ôèøåðà-Âèäîìà) íà îñíîâå êîíöåïöèè
êðóïíîìàñøòàáíûõ êðèòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé è êðîññîâåðíîé òåîðèè êðèòè÷åñêèõ ÿâëå-
íèé. Îáñóæäàþòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèå îñíîâû êðîññîâåðà ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ôëþèäà èç
¾æèäêîïîäîáíîãî¿ ê ¾ãàçîïîäîáíîìó¿ ñîñòîÿíèþ.

1. Kiselev S.B., Ely J., Abdulagatiov I.M., Magee J.W., Crossover SAFT Equation of State and
Thermodynamic Properties of Propan-1-ol. Int. J. Thermophys., 2000. V.21. P.1373-1405.

2. S.B. Kiselev, J.F. Ely, I.M. Abdulagatov, M.L. Huber, Generalized SAFT-DFT/DMT model for
the thermodynamic, interfacial, and transport properties of associating �uids: Application for n-
alkanols. Ind. Eng. Chem. Res., 2005. V.44. P.6916-6927.

3. R.A. Perkins, J.V. Sengers, I.M. Abdulagatov, M.L. Huber, Critical thermal-conductivity
enhancement in molecular �uids, Int. J. Thermophys., 34 (2013) 191-212.

ÒÅÏËÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÌÀÃÍÈß È ÌÀÃÍÈÉ-ËÈÒÈÅÂÛÕ
ÑÏËÀÂÎÂ

ÀáäóëëàåâÐ.Í.,* ÕàéðóëèíÐ.À., ÀãàæàíîâÀ.Ø., ÊîçëîâñêèéÞ.Ì.,

ÑàìîøêèíÄ.À., ÕàéðóëèíÀ.Ð., ÑòàíêóñÑ.Â.

ÈÒ ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê-90, Ðîññèÿ

*abdullaev.rasul88@gmail.com

Ìàãíèé êàê ìàøèíîñòðîèòåëüíûé ìàòåðèàë îáëàäàåò ðÿäîì äîñòîèíñòâ, îäíèì èç êî-
òîðûõ ÿâëÿåòñÿ åãî íèçêàÿ ïëîòíîñòü. Ñïëàâû íà îñíîâå ìàãíèÿ ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç
ñàìûõ ëåãêèõ êîíñòðóêöèîííûõ è èíæåíåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Äîáàâêà â ýòè ñïëàâû ëèòèÿ
äåëàåò èõ ñâåðõëåãêèìè è ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïîðòàòèâíîé ýëåêòðîíè-
êå, àâòîìîáèëüíîé è àýðîêîñìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòÿõ è ò.ä. Êðîìå ýòîãî, óâåëè÷åíèå
ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ ïðèâîäèò ê ðîñòó ïëàñòè÷íîñòè ýòèõ ñïëàâîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî êîìïëåêñíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå òåðìè÷å-
ñêèõ, êàëîðè÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ÷èñòîãî ìàãíèÿ è ñïëàâîâ Mg-Li ñ ñîäåðæà-
íèåì 21, 23, 25 è 30 àò. % ëèòèÿ â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð (80�1240 Ê) òâåðäîãî,
æèäêîãî ñîñòîÿíèé è â îáëàñòè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Èñïîëüçîâàíû ìàãíèé è ëèòèé ÷è-
ñòîòîé íå õóæå 99,95 âåñ. % è õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèå ñåáÿ ìåòîäû èçìåðåíèé: ìåòîä
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Ïëåíàðíûå äîêëàäû

ïðîñâå÷èâàíèÿ îáðàçöîâ óçêèì ïó÷êîì ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ, äèëàòîìåò-
ðè÷åñêèé ìåòîä, ìåòîä ëàçåðíîé âñïûøêè, ÄÑÊ-ìåòîä, ìåòîä ñìåøåíèÿ è íåñòàöèîíàðíûé
ìåòîä ïëîñêîãî èñòî÷íèêà òåïëà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû ëèáî óòî÷íÿþò èìåþùèåñÿ â ëèòå-
ðàòóðå äàííûå, ëèáî ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíûìè. Òàê, âïåðâûå ïðîâåäåíî èçìåðåíèå êîýô-
ôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ìàãíèÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 870�1220 Ê. Òàêæå, â õîäå
èññëåäîâàíèÿ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ è òåïëîåìêîñòè ðàññìîòðåííûõ ñïëàâîâ Mg-Li â òâåð-
äîì ñîñòîÿíèè áûë îáíàðóæåí ôàçîâûé ïåðåõîä â îêðåñòíîñòè 237�239 Ê, ñîïðîâîæäàþ-
ùèéñÿ ñêà÷êîîáðàçíûìè èçìåíåíèÿìè êîýôôèöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ è óäåëüíîé
òåïëîåìêîñòè. Îáíàðóæåííûå îñîáåííîñòè óêàçûâàþò íà íåîáõîäèìîñòü êîìïëåêñíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà, ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé, à òàêæå äðóãèõ ñâîéñòâ ñïëàâîâ ñèñòå-
ìû Mg-Li íèæå 293 Ê äëÿ àäåêâàòíîãî àíàëèçà ïåðñïåêòèâ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå
îñíîâû äëÿ ñâåðõëåãêèõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ïðåäïîëàãàåòñÿ ýêñïëóà-
òèðîâàòü â øèðîêîé îáëàñòè òåìïåðàòóð.

ßÂËÅÍÈÅ ÏÅÐÅÃÐÅÂÀ: Ê 100-ËÅÒÈÞ ÏÈÎÍÅÐÑÊÈÕ
ÎÏÛÒÎÂ ÂÈÑÌÅÐÀ

ÑêðèïîâÏ.Â.

ÈÒÔ ÓðÎ ÐÀÍ, Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ

pavel-skripov@bk.ru

Ïåðåãðåòàÿ (ðàñòÿíóòàÿ) æèäêîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáû÷íóþ æèäêîñòü, íî â
íåîáû÷íîì ñîñòîÿíèè. Îíî ïîëó÷àåòñÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè ëèíèè ðàâíîâåñèÿ æèäêîñòü�ïàð
áåç ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ. Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì çíà÷åíèè ïðîèçâåäåíèÿ îáúåìà ïåðå-
ãðåòîé ôàçû íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü åå íàáëþäåíèÿ óäàåòñÿ ïðîáèòüñÿ ñêâîçü ôîí ãîòîâûõ
è ëåãêî àêòèâèðóåìûõ öåíòðîâ êèïåíèÿ è äîñòè÷ü âûñîêèõ ïåðåãðåâîâ, ïðåäñêàçûâàåìûõ
òåîðèåé ãîìîãåííîé íóêëåàöèè. Ðåëàêñàöèÿ ñèñòåìû â òàêîì ñëó÷àå ïðîòåêàåò ïî ìåõàíèç-
ìó âçðûâíîãî âñêèïàíèÿ, ñîñðåäîòî÷åííîìó âî âðåìåíè è ïî òåìïåðàòóðå. Àêòóàëüíîñòü
èññëåäîâàíèÿ ïåðåãðåòûõ æèäêîñòåé ñâÿçàíà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ ðåøåíèåì çàäà÷ îòâå-
äåíèÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ âûñîêîé ïëîòíîñòè è ïîèñêà íîâûõ ðàáî÷èõ òåë, â òîì ÷èñëå,
ðàñòâîðîâ ñ îãðàíè÷åííîé ðàñòâîðèìîñòüþ êîìïîíåíòîâ.

Â äîêëàäå áóäóò ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå âîïðîñû: èñòîðèÿ èññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèÿ ïå-
ðåãðåâà, íà÷àòàÿ ñ îáñòîÿòåëüíûõ ðàáîò Âèñìåðà ñ ñîàâòîðàìè [1, 2]; ìåòîäû è ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû äîñòèæèìîãî ïåðåãðåâà; ìåòîäû è ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñâîéñòâ
ïåðåãðåòûõ æèäêîñòåé [3�7]; âñêèïàíèå ðàñòâîðîâ ñ íèæíåé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé
ðàñòâîðåíèÿ [8]; íîâûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ; ïåðñïåêòèâíûå è íåðåøåííûå çàäà÷è.

Â çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè äîêëàäà áóäåò ïðåäñòàâëåíî îáñóæäåíèå ïðè÷èí ðàññîãëàñî-
âàíèÿ ìàëîé ñòåïåíè ïåðåãðåâà âîäû, ðåãèñòðèðóåìîé ìàêðîñêîïè÷åñêîé àïïàðàòóðîé, è
âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà ïî ãåíåðàöèè äî÷åðíèõ êàïåëü â îïûòàõ ïî ïà-
ôôèíãó/ìèêðîâçðûâó äâóõ-æèäêîñòíûõ êàïåëü (âîäà â òîïëèâå) [9]; ñèëüíîãî ýôôåêòà
ðàñòâîðåíèÿ ìèêðî-êîëè÷åñòâà âëàãè â óãëåâîäîðîäàõ íà äîñòèæèìûé ïåðåãðåâ è ïëîò-
íîñòü îòâîäèìîãî îò ìåòàëëè÷åñêîãî íàãðåâàòåëÿ òåïëîâîãî ïîòîêà [10], à òàêæå ïåðñïåê-
òèâà èññëåäîâàíèé áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ ïðè ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ æèäêîñòü-ïàð
ïî ìåòîäèêàì äåíñèòîìåòðèè è âåëîñèìåòðèè [11].

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà � 23-69-10006,
https://rscf.ru/project/23-69-10006/
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301� 315, DOI: 10.1021/j150220a001
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ÐÀÑ×ÅÒ ÒÅÏËÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÍÈÒÐÈÄÎÂ, ÊÀÐÁÈÄÎÂ È
ÎÊÑÈÄÎÂ ÌÅÒÀËËÎÂ ÌÅÒÎÄÎÌ ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÀ ÏËÎÒÍÎÑÒÈ

ËåâàøîâÏ.Ð.,* ÏîâàðíèöûíÌ.Å.

ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

*pasha@jiht.ru

Íèòðèäû, êàðáèäû è îêñèäû ìåòàëëîâ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â íàóêå è òåõíèêå áëàãî-
äàðÿ èõ óíèêàëüíûì ñâîéñòâàì: âûñîêîé òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ, âûñîêîé ìèêðîòâåðäî-
ñòè è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè. Îäíàêî òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòèõ âåùåñòâ èçó÷åíû
íåäîñòàòî÷íî: äëÿ áîëüøèíñòâà èç íèõ ñóùåñòâóþò èçìåðåíèÿ òîëüêî ïðè íîðìàëüíîé
òåìïåðàòóðå, à ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 2000 Ê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î÷åíü ìàëî.
Â äàííîé ðàáîòå ìåòîäîì ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàçèãàðìîíè÷åñêî-
ãî ïðèáëèæåíèÿ ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ìåõàíè÷åñêèõ, òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ
ñâîéñòâ ðÿäà íèòðèäîâ, êàðáèäîâ è îêñèäîâ, âêëþ÷àÿ TiN, NbC è ZrO2. Áûëè ïîëó÷å-
íû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óïðóãèõ ìîäóëåé, ìîäóëåé Þíãà, ñäâèãà è âñåñòîðîííåãî
ñæàòèÿ, êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà, êîýôôèöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, èçîõîðíîé è èçî-
áàðíîé òåïëîåìêîñòè è êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè âïëîòü äî òåìïåðàòóðû ïëàâëå-
íèÿ. Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè âû÷èñëÿëñÿ èç ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ â
ïðèáëèæåíèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè äëÿ ôîíîíîâ è ýëåêòðîíîâ. Ñðàâíåíèå ñ èìåþùèìèñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äåìîíñòðèðóåò õîðîøåå ñîãëàñèå, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðåä-
ñêàçàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ñîâðåìåííûõ ÷èñëåííûõ êîäîâ, îñíîâàííûõ íà ìåòîäå ôóíêöè-
îíàëà ïëîòíîñòè.

12



Ïëåíàðíûå äîêëàäû

ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÀÑÒÀÁÈËÜÍÛÕ ÏÅÐÅÑÛÙÅÍÍÛÕ ÃÀÇÎÂÛÕ
ÃÈÄÐÀÒÎÂ Â ÑÂÅÐÕÇÂÓÊÎÂÛÕ ÏÎÒÎÊÀÕ

ÔàéçóëëèíÌ.Ç.,* ÂèíîãðàäîâÀ.Â., ÒîìèíÀ.Ñ., ÇàõàðîâÌ.Ñ., ÊîâåðäàÂ.Ï.

ÈÒÔ ÓðÎ ÐÀÍ, Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ

*faizullin@itp.uran.ru

Èíòåðåñ ê ãàçîâûì ãèäðàòàì îáóñëîâëåí øèðîêèì èõ ðàñïðîñòðàíåíèåì â ïðèðîäå è
âîçìîæíîñòüþ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíîãî èñòî÷íèêà ïðèðîäíîãî ãàçà.
Ýíåðãåòè÷åñêèé ðåñóðñ ðàçâåäàííûõ çàïàñîâ ãàçîâûõ ãèäðàòîâ íà íàøåé ïëàíåòå çàìåò-
íî ïðåâûøàåò ýíåðãåòè÷åñêèé ðåñóðñ âñåõ èçâåñòíûõ âèäîâ èñêîïàåìîãî òîïëèâà âìåñòå
âçÿòûõ. Âíèìàíèå ê ïðèðîäíûì ãàçîâûì ãèäðàòàì îáúÿñíÿåòñÿ òàêæå âëèÿíèåì èõ ñîñòî-
ÿíèÿ íà ãëîáàëüíûé êëèìàò. Óíèêàëüíîå ñâîéñòâî ãàçîâûõ ãèäðàòîâ ñâÿçûâàòü áîëüøèå
îáúåìû ãàçà îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâó äëÿ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèé èõ ïðîèçâîäñòâà ñ öåëüþ
êîìïàêòíîãî è áåçîïàñíîãî õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâêè ãàçîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî ôîðìèðîâàíèå ãàçîâîãî ãèäðàòà
íèçêîòåìïåðàòóðíîé êîíäåíñàöèåé íàíîêëàñòåðîâ â ñâåðõçâóêîâûõ ïîòîêàõ ðàçðåæåííîãî
ïàðà è ãàçà. Âñòðå÷íûå ïîòîêè âîäÿíîãî ïàðà è ýòàíà îäíîâðåìåííî ïîñòóïàëè â âàêóóì-
íóþ êàìåðó ÷åðåç ñîïëà Ëàâàëÿ, êîòîðûå ðàçãîíÿëè èõ äî ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòåé. Àäèà-
áàòè÷åñêîå ðàñøèðåíèå ïîòîêîâ íà âûõîäå èç ñîïëà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïàäåíèåì òåìïåðàòó-
ðû è îáðàçîâàíèåì êðèñòàëëè÷åñêèõ íàíîêëàñòåðîâ. Ãàçîíàñûùåííûé îáðàçåö àìîðôíîãî
ëüäà îñàæäàëñÿ íà ìåäíóþ ïîäëîæêó, îõëàæäàåìóþ æèäêèì àçîòîì, äëÿ åãî ïîñëåäóþ-
ùåãî èññëåäîâàíèÿ. Ïðè åãî íàãðåâàíèè íàáëþäàëè ñòåêëîâàíèå è ñïîíòàííóþ êðèñòàë-
ëèçàöèþ. Ïðè êðèñòàëëèçàöèè ãàçîíàñûùåííûõ êîíäåíñàòîâ â ïðèñóòñòâèè çàðîäûøåâûõ
êðèñòàëëîâ ëüäà îáðàçóåòñÿ ãàçîâûé ãèäðàò. Â óñëîâèÿõ ãëóáîêîé ìåòàñòàáèëüíîñòè ðåà-
ëèçóåòñÿ ñïîíòàííûé ðåæèì êðèñòàëëèçàöèè, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò çàõâàò ìîëåêóë ãàçà
è îáðàçîâàíèå ãàçîâîãî ãèäðàòà.

Îñàæäåíèå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîíàñûùåííûõ êîíäåíñàòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
âñòðå÷íûõ ñâåðõçâóêîâûõ ïîòîêîâ ïàðà è ýòàíà ïîêàçàëî âûñîêîå ñîäåðæàíèå ãàçà â ïî-
ëó÷åííûõ îáðàçöàõ ãèäðàòà, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåå åãî ñîäåðæàíèå â ðàâíîâåñíûõ
ãàçîâûõ ãèäðàòàõ. Èçáûòî÷íîå ñîäåðæàíèþ ýòàíà óêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå ãàçîâûõ ìî-
ëåêóë, àäñîðáèðîâàííûõ â ïîðèñòóþ ñðåäó îáðàçöà.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà � 23-29-00116,
https://rscf.ru/project/23-29-00116/

ÑÌÀ×ÈÂÀÅÌÎÑÒÜ ÐÅÀÊÒÎÐÍÛÕ ÑÒÀËÅÉ ÆÈÄÊÈÌ ËÈÒÈÅÌ
(ÎÁÇÎÐ)

Àë÷àãèðîâÁ.Á.,*1 ÊàíàìåòîâàÎ.Õ.,1 ÄûøåêîâàÔ.Ô.,1 ÄàäàøåâÐ.Õ.,2

ÊóòóåâÐ.À.2,3

1ÊÁÃÓ, Íàëü÷èê, Ðîññèÿ, 2×ÃÓ, Ãðîçíûé, Ðîññèÿ, 3ÊÍÈÈ èì. Õ.È. Èáðàãèìîâà ÐÀÍ,
Ãðîçíûé, Ðîññèÿ

*boris@alchagirov.ru

Ñìà÷èâàåìîñòü è ðàñòåêàíèå æèäêèõ ìåòàëëîâ ïî ïîâåðõíîñòÿì ìåòàëëîâ è ðåàêòîð-
íûõ ñòàëåé èìååò áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà àêêóìó-
ëÿòîðîâ, ïàéêè è ñâàðêè è ò.ä. Â òåðìîÿäåðíûõ óñòðîéñòâàõ ëèòèé è ëèòèåâûå ïîêðûòèÿ
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ çàùèòû ïëàñòèí ïåðâîé ñòåíêè, îáðàùåííûõ ê ïëàçìå, ñïîñîáñòâóÿ áî-
ëåå äëèòåëüíîìó åå óäåðæàíèþ [1]. Èññëåäîâàíèÿ ñìà÷èâàåìîñòè ïîâåðõíîñòåé âåùåñòâà
æèäêèìè ìåòàëëàìè âåäóòñÿ äàâíî è íàêîïëåí áîëüøîé ìàòåðèàë. Èìåþùèåñÿ â ëèòå-
ðàòóðå ê íà÷àëó 2000 ãîäà îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î ñìà÷èâàåìîñòè ùåëî÷íûìè ìåòàëëàìè
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ïîâåðõíîñòåé ÷èñòûõ ìåòàëëîâ è ðàçëè÷íûõ ñòàëåé áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû â [2, 3]. Îíè
ïîêàçàëè, ÷òî ñìà÷èâàåìîñòü â ñèñòåìàõ ñ ó÷àñòèåì ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ èçó÷åíà ñëàáî,
îäíîé èç ïðè÷èí êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå òðóäíîñòè ðàáîòû ñ âûñîêîàêòèâ-
íûìè ùåëî÷íûìè ìåòàëëàìè, èñêëþ÷àþùèå âñÿêèé êîíòàêò ñ àòìîñôåðíûì âîçäóõîì è
ìíîãèìè äðóãèìè ìàòåðèàëàìè.

Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè ãëàâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ íîâûì ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì
çà ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ ïî èçó÷åíèþ ñìà÷èâàåìîñòè ïîâåðõíîñòåé êîíñòðóêöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ æèäêèì ëèòèåì. Â ÷àñòíîñòè, ðàññìàòðèâàþòñÿ ðÿä ñïîñîáîâ óïðàâëÿåìîãî
èçìåíåíèÿ ñìà÷èâàåìîñòè æèäêèì ëèòèåì ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ â ðåçóëüòàòå âëèÿíèÿ
ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïûëåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê, âàðèàöèè ñòåïåíè øåðîõîâàòîñòè íà êðàå-
âûå óãëû ñìà÷èâàíèÿ è ò.ä. Â ðàáîòàõ [4�6] ïîêàçàíî, ÷òî äîñòèãàåìûé ïðè ýòîì ýôôåêò
îêàçàëñÿ çàâèñÿùèì îò òîëùèíû ïëåíîê, îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ òàêæå îïðåäå-
ëåíû, à øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòåé ìîæåò âëèÿòü íà ñìà÷èâàåìîñòü íàñòîëüêî ñóùå-
ñòâåííî, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ðåçêîìó ïîâûøåíèþ ëèòèåôîáíîñòè ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî
òåëà. Â [6] ñìà÷èâàåìîñòü æèäêèì ëèòèåì íåðæàâåþùåé ñòàëè 316SS îñóùåñòâëÿëàñü â
òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 473 � 600 Ê. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì, òåìïåðàòóðà
ñìà÷èâàíèÿ ëèòèåì ñòàëè 316SS ñîñòàâèëà 588 Ê. Ïîêðûòèå ïîâåðõíîñòè íåðæàâåþùåé
ñòàëè òîíêîé ïëåíêîé (2,5 ìêì) èñïàðåííîãî ëèòèÿ ïåðåä íàíåñåíèåì êàïëè ëèòèÿ ïðèâå-
ëî ê ñìà÷èâàåìîñòè ñòàëè âî âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Äëÿ ñíèæåíèÿ
òåìïåðàòóðû ñìà÷èâàåìîñòè íà ïîâåðõíîñòü ñòàëè 316SS çàòåì áûë íàíåñåí ñëîé àëìà-
çîïîäîáíîãî óãëåðîäà â íàäåæäå, ÷òî èíòåðêàëèðîâàííûé â ëèòèé óãëåðîä òàêæå äàñò
ïîäîáíûé ýôôåêò. Íî ïðè èçó÷åííûõ òåìïåðàòóðàõ íå óäàëîñü äîáèòüñÿ ñìà÷èâàåìîñòè
ëèòèåì íåðæàâåþùóþ ñòàëü ñ óãëåðîäíûì ïîêðûòèåì.

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî î÷èñòêà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè ïëàçìîé, êàê è èñïàðåíèå òîí-
êîãî ñëîÿ æèäêîãî ëèòèÿ íà ïîâåðõíîñòü ïåðåä âûïîëíåíèåì èçìåðåíèé òàêæå ñíèæàåò
òåìïåðàòóðó ñìà÷èâàíèÿ: äëÿ íåîáðàáîòàííîãî ìîëèáäåíà òåìïåðàòóðà ñìà÷èâàíèÿ ñîñòà-
âèëà 600 Ê, à ïîñëå åå îáðàáîòêè àðãîíîâîé ïëàçìîé â òå÷åíèå 120 ìèíóò îíà ïîíèçèëàñü
è äîñòèãëà 500 Ê, ïðè êîòîðîé òåìïåðàòóðíûé ïîðîã ñìà÷èâàíèÿ òàêæå óìåíüøèëñÿ äî
400 ãðàä.

Çàêëþ÷åíèå:
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ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ ñìà÷èâàåìîñòè ëèòèåì ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

2. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèÿì ñìà÷èâàåìî-
ñòè ëèòèåì íîâîãî êëàññà ìàòåðèàëîâ � îêñèäîâ, íèòðèäîâ è êàðáîíàòà ëèòèÿ. Äàííûå ïî
êðàåâûì óãëàì ñìà÷èâàíèÿ ýòèõ ðåàêòèâîâ âîñòðåáîâàíû â àýðîêîñìè÷åñêîé èíäóñòðèè,
àëþìèíèåâîé ïðîìûøëåííîñòè, ãäå êàðáîíàò ëèòèÿ ÿâëÿåòñÿ ñûðüåâûì ïðîäóêòîì äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëà íà ýòàïå ïëàâêè è ò. ä.

3. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå óñïåõè, äîñòèãíóòûå â îáëàñòè èññëåäîâàíèé ñìà÷èâà-
åìîñòè è âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìàõ ¾æèäêèé ëèòèé - ïîâåðõíîñòü ðåàêòîðíîé ñòàëè¿,
ââèäó ñëîæíîñòè ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ÿâëåíèå ñìà÷èâàåìîñòè, îñòàþòñÿ ðÿä íå
äî êîíöà ðåøåííûõ ïðîáëåì êàê ïî òåîðèè, òàê è â ïëàíå ïðàêòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ òåõíèêè è òåõíîëîãèè ýêñïåðèìåíòà.
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Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ðàñ÷åòîâ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ìàòåðèàëîâ â ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ, ïðîòåêàþùèõ â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè
âûñîêèõ äàâëåíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ. Ïîñòðîåíèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà â òàêèõ
óñëîâèÿõ ìåòîäàìè ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè ñòàëêèâàåòñÿ ñ òðóäíîñòüþ ó÷åòà âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè â ñëó÷àå ñèëüíîé íåèäåàëüíîñòè ñèñòåìû. Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ â
øèðîêîì äèàïàçîíå ïëîòíîñòåé è äàâëåíèé ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî â ðàìêàõ ïîëóýìïèðè-
÷åñêîãî ïîäõîäà, ïðè êîòîðîì âûðàæåíèÿ äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé ôîðìóëèðó-
þòñÿ èç òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé, à âõîäÿùèå â ýòè âûðàæåíèÿ ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû
îïðåäåëÿþòñÿ èç òðåáîâàíèÿ õîðîøåãî ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Â ýòîì äîêëàäå äàåòñÿ êðàòêèé îáçîð ìîäåëåé òåðìîäèíàìèêè ìàòåðèàëîâ â îáëà-
ñòè âûñîêèõ ïëîòíîñòåé ýíåðãèè. Ïðåäñòàâëåíû ïîëóýìïèðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ
äëÿ êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ (òàíòàë, âîëüôðàì è äðóãèå) â øèðî-
êîì äèàïàçîíå ñòåïåíåé ñæàòèÿ è íàãðåâà. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ó÷åòà ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ
(ïëàâëåíèå, èñïàðåíèå) ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíû â ñî-
ïîñòàâëåíèè ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ. Ïðåäñòàâëåííûå ìîäåëè
óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè òåïëîôèçè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè èíòåíñèâíûõ èìïóëüñíûõ âîçäåéñòâèÿõ íà ìàòåðèàëû.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà, ãðàíò �19-19-
00713, https://rscf.ru/project/19-19-00713/.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÒÅÏËÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ
ÑÂÎÉÑÒÂ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÏÐÈ ÂÛÑÎÊÈÕ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÀÕ
ÌÅÒÎÄÀÌÈ ÈÌÏÓËÜÑÍÎÃÎ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÍÀÃÐÅÂÀ
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Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåí îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òåïëîôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ âåùåñòâ, âûïîëíåííûõ â Îáúåäèíåííîì èíñòèòóòå âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÐÀÍ ìå-
òîäîì áûñòðîãî íàãðåâà ìîùíûì èìïóëüñîì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ìèëëèñåêóíäíîé è ìèê-
ðîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè [1, 2]. Â ÷àñòíîñòè, â äîêëàäå ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå óñòàíîâêè, ðåàëèçóþùèå ìåòîä íàãðåâà ýëåêòðîïðîâîäíûõ âåùåñòâ ìîùíûì
èìïóëüñîì òîêà, îñîáåííîñòè îòäåëüíûõ óçëîâ � ñèñòåìû âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ñèñòåìû
ñêîðîñòíîé âèçóàëèçàöèè, ñáîðà äàííûõ è ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ìåòîäàì èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â
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òåïëîôèçè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå íà ïðèìåðå ðàçðàáîòàííûõ â èíñòèòóòå ñïåöèàëüíûõ ïè-
ðîìåòðîâ è ïèðîìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì. Òàêæå ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî
èññëåäîâàíèþ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðÿäà òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ, ãðàôèòà è êàðáè-
äîâ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â òâåðäîé è æèäêîé ôàçàõ ïðè êèëîáàðíîì ñòàòè÷åñêîì
äàâëåíèè îêðóæàþùåãî ãàçà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ãðàíò
�19-19-00713, https://rscf.ru/project/19-19-00713/).

1. Ñåí÷åíêî Â.Í., Ìåëüíèêîâ Ñ.À. // Ìàòåðèàëû Âîñüìîé Ðîññèéñêîé íàöèîíàëüíîé êîíôå-
ðåíöèè ïî òåïëîîáìåíó (Ìîñêâà, 17�22 îêòÿáðÿ 2022 ã.). Ì.: Èçäàòåëüñòâî ÌÝÈ, 2022. Ò. 2.
Ñ. 235�236.
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Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû òåêóùèå ðåçóëüòàòû ðàáîò, ïðîâîäèìûõ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, ïî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ òåïëîîáìåíà æèäêèõ ìåòàëëîâ è ðàñïëàâîâ ñîëåé. Ïðè
ïëàíèðîâàíèè ðàáîò [1] ó÷èòûâàëàñü ôîðìèðóåìàÿ êîíöåïöèÿ ðàçâèòèÿ ÿäåðíîé ýíåðãå-
òèêè Ðîññèè. Ýòà êîíöåïöèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò, íàðÿäó ñ òèðàæèðîâàíèåì âîäî-âîäÿíûõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ (ÂÂÝÐ) è áûñòðûõ ðåàêòîðîâ òèïà ÁÍ ñ íàòðèåâûì òåïëîíî-
ñèòåëåì, ñîçäàíèå áûñòðûõ ðåàêòîðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ÁÐÅÑÒ, à òàêæå òåðìîÿäåðíûõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ è òåðìîÿäåðíûõ èñòî÷íèêîâ íåéòðîíîâ. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ
òåïëîíîñèòåëåé â òàêèõ ÿäåðíûõ ýíåðãîóñòàíîâêàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ òÿæåëûå æèäêèå ìå-
òàëëû: ñâèíåö è ñïëàâ ñâèíöà è ëèòèÿ. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàñ-
ïëàâëåííûå ñîëè � ôòîðèäû ëèòèÿ è áåðèëëèÿ (�ôëàéá�) è ôòîðèäû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ
(�ôëèíàê�) ñ äîáàâêàìè ôòîðèäà óðàíà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëüíûõ òåïëîíî-
ñèòåëåé, ïîçâîëÿþùèõ ðåàëèçîâàòü ýêñïåðèìåíò â êîíòðîëèðóåìûõ ëàáîðàòîðíûõ óñëîâè-
ÿõ, ÷òî ñíèæàåò òðóäîåìêîñòü ðàáîò è óïðîùàåò äèàãíîñòèêó. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñâèíöà è ñâèíöà ëèòèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ðòóòü. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ ôëàéáà è
ôëèíàêà èñïîëüçóþòñÿ âîäíûå ðàñòâîðû, KNO3 −NaNO3. Ïîñòàíîâêà ñîáñòâåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðåäïîëàãàåò ïðîâåäåíèå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è âåðèôè-
êàöèè ðàñ÷åòíûõ êîäîâ. Ïàðàëëåëüíî ñ ýêñïåðèìåíòàìè àâòîðû ïðîâîäÿò èññëåäîâàíèÿ
âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ êîíôèãóðàöèé òå÷åíèé ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïàêåòîâ COMSOL, ANES, ÊÎÌÏÀÑ Flow è àâòîðñêèìè êîäàìè.

Ïðèìåíåíèå ìîäåëüíûõ æèäêîñòåé ïðåäúÿâëÿåò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê äàííûì è îá
èõ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ, è î ñâîéñòâàõ ïåðñïåêòèâíûõ òåïëîíîñèòåëåé ñ ó÷åòîì
èçìåíåíèé â õîäå ýêñïëóàòàöèè.

1. Áåëÿåâ È.À., Ñâèðèäîâ Â.Ã., Áàòåíèí Â.Ì., Áèðþêîâ Ä.À., Íèêèòèíà È.Ñ., Ìàí÷õà Ñ.Ï.,
Ïÿòíèöêàÿ Í.Þ., Ðàçóâàíîâ Í.Ã., Ñâèðèäîâ Å.Â., 2017. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä äëÿ èññëå-
äîâàíèé òåïëîîáìåíà ïåðñïåêòèâíûõ òåïëîíîñèòåëåé ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè. Òåïëîýíåðãåòèêà,
ò.11, ñòð.66-74.
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Î ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂÀÕ SF6 ÍÀ ËÈÍÈÈ
ÍÀÑÛÙÅÍÈß
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Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä, íà îñíîâå êîòîðîãî ìîæíî ðàññ÷èòàòü
(ρl, ρg, T ) äàííûå SF6 ñ ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòîâ, â òîì ÷èñëå ñ ïðèâëå÷åíèåì
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (h, T ) çíà÷åíèé; çäåñü h � âûñîòà, íà êîòîðîé ðàçìåùàåòñÿ ìåíèñê,
ðàçäåëÿþùèé äâå ôàçû îáðàçöà, íàõîäÿùåãîñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åéêå, T � òåìïå-
ðàòóðà îáðàçöà, (ρl, ρg) ïëîòíîñòè SF6 íà ëèíèè íàñûùåíèÿ. Óêàçàííûå îïûòû îòâå÷àþò
ñëåäóþùèì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì: à) äâóõôàçíûé îáðàçåö SF6 çàïîëíÿåò ãîðèçîíòàëüíóþ
öèëèíäðè÷åñêóþ ÿ÷åéêó, á) â ÿ÷åéêå íàáëþäàåòñÿ ìåíèñê, êîòîðûé ðàçäåëÿåò ôàçû è
èìååò âûñîòó, h, â) (h, T ) äàííûå èçìåðÿþòñÿ â ýêñïåðèìåíòå Garrabos (2018 ã.) â óçêîì
èíòåðâàëå îòíîñèòåëüíûõ òåìïåðàòóð (10−6 < τ < 10−3). Â êà÷åñòâå âòîðîãî êîìïîíåíòà
ìåòîäà ðàññìàòðèâàåòñÿ ïàðàìåòð ïîðÿäêà â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå, fs(τ), êîòîðàÿ ñîîò-
âåòñòâóåò ìàñøòàáíîé òåîðèè êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé (ÌÒ) è îïèðàåòñÿ íà (ρl, ρg, T ) äàííûå
Âàãíåðà (1998 ã.) â èíòåðâàëå (10−3 < τ < 0.3). Â ðàáîòå ðàññìîòðåí ðÿä çàäà÷, âêëþ÷àÿ
ïðîáëåìó, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ïîñòðîåíèåì êîìáèíèðîâàííûõ ìîäåëåé, ρl(τ), ρg(τ). Â ïðè-
êëàäíîé ÷àñòè èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû, â òîì ÷èñëå ñôîðìèðîâàí
èñõîäíûé ìàññèâ, êîòîðûé âêëþ÷àåò íîâûå (ρl, ρg, T ) äàííûå è ðåçóëüòàòû Âàãíåðà (2001
ã.), à òàêæå èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå ôóíêöèé (ρl(τ), ρg(τ), fs(τ)), fd(τ), îòâå÷àþùèõ ÌÒ â
èíòåðâàëå (10−1 < τ < 10−6).

ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÆÈÄÊÎÉ ÔÀÇÛ ÌÎËÈÁÄÅÍÀ ÏÐÈ
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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ æèäêîé ôàçû ìîëèáäåíà íà îñíîâå ìîäåëè
Âàí-äåð-Âààëüñà [1] è òðåõ äðóãèõ ïðîñòûõ ìîäåëåé, äâå èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â ðàáî-
òàõ [2, 3]. Ïàðàìåòðû â ýòèõ ìîäåëÿõ îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ïî èçîáàðè÷åñêîìó ðàñøèðåíèþ æèäêîé ôàçû ìîëèáäåíà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ [4].
Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëåíû îáëàñòè
ïðèìåíèìîñòè ýòèõ óðàâíåíèé íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ óäàðíûõ àäèàáàò è èçîýí-
òðîï ðàçãðóçêè óäàðíî-ñæàòûõ èñõîäíî ïîðèñòûõ îáðàçöîâ ñ óäàðíî-âîëíîâûìè äàííûìè.
Òàêæå ïî ïîëó÷åííûì óðàâíåíèÿì ñîñòîÿíèÿ ìîëèáäåíà îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû êðèòè÷å-
ñêîé òî÷êè ïåðåõîäà æèäêîñòü�ïàð, ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíû ñ îöåíêàìè äðóãèõ àâòîðîâ.
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1. Van der Waals J.D. On the Continuity of the Gaseous and Liquid States. Leiden, 1873.
2. Ëèêàëüòåð À.À. // ÓÔÍ. 2000. Ò. 170. �8. Ñ. 831�854.
3. Ïåòðèê Ã. Ã., Ãàäæèåâà Ç. Ð. // Ìîíèòîðèíã. Íàóêà è òåõíîëîãèè. 2010. �1. Ñ. 67�78.
4. Pottlacher G., Kaschnitz E., Jager H. // J. Phys.: Condens. Matter. 1991. V. 3. �31. P. 5783�5792.
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ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐ

ÑåðåäêèíÍ.Í.,*1,2,3 ÕèùåíêîÊ.Â.1,3,4,5,6

1ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 2ÌÈÔÈ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 3ÔÈÖ ÏÕÔ è ÌÕ ÐÀÍ,
×åðíîãîëîâêà, Ðîññèÿ, 4ÌÔÒÈ, Äîëãîïðóäíûé, Ðîññèÿ, 5ÞÓðÃÓ, ×åëÿáèíñê, Ðîññèÿ,

6Ôèëèàë ÌÃÓ, Ñàðîâ, Ðîññèÿ

*nikser12@yandex.ru

Çíàíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ðåøåíèÿ
ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷ òåïëîôèçèêè èíòåíñèâíûõ èìïóëüñíûõ âîçäåé-
ñòâèé [1, 2]. Âçàèìîñâÿçü ìåæäó òåðìîäèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè âåùåñòâà îïðå-
äåëÿåòñÿ åãî óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ.

Ñïëàâû ðåíèÿ ñ ìîëèáäåíîì ïðèìåíÿþòñÿ â àýðîêîñìè÷åñêîé [3] è àòîìíîé òåõíèêå [4],
â ðàçëè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ [5, 6].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü òåðìîäèíàìèêè ñïëàâà Re�Mo ïðè âûñîêèõ
äàâëåíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ íà îñíîâå óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ è ìàññîâûõ äîëåé êîìïîíåíòîâ
ñïëàâà.

Êàëîðè÷åñêîå è òåðìè÷åñêîå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà îïðåäåëÿåòñÿ
â âèäå ñóìì:

E(V, T ) = Ec(V ) + Ea(V, T ) + Ee(V, T ), (1)

P (V, T ) = Pc(V ) + Pa(V, T ) + Pe(V, T ), (2)

ãäå E è P � óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ è äàâëåíèå; V è T � óäåëüíûé îáúåì è òåì-
ïåðàòóðà; Ec è Pc � õîëîäíûå ñîñòàâëÿþùèå âíóòðåííåé ýíåðãèè è äàâëåíèÿ ïðè T = 0;
Ea è Pa � òåïëîâîé âêëàä òÿæåëûõ ÷àñòèö (àòîìîâ, èîíîâ) â E è P ; Ee è Pe � òåïëîâîé
âêëàä ýëåêòðîíîâ â E è P .

Ñ ó÷åòîì ýòîãî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñïëàâà çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè äëÿ îáúåìà è
ýíåðãèè:

V1N(P, T ) =
N∑
i=1

αiVi(P, T ), E1N(P, T ) =
N∑
i=1

αiEi(P, T ), (3)

ãäå V1N è E1N � óäåëüíûé îáúåì è óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ñïëàâà; Vi, Ei è αi �
óäåëüíûé îáúåì, óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ è ìàññîâàÿ äîëÿ i-òîãî êîìïîíåíòà; N �
êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ óäàðíûõ àäèàáàò íà îñíîâå ýòèõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ äëÿ êîì-
ïîíåíòîâ (Re è Mo) è ñïëàâà Re�Mo ñ ðàçíûìè ìàññîâûìè äîëÿìè Re è Mo ñîãëàñóþòñÿ
ñ óäàðíî-âîëíîâûìè äàííûìè â øèðîêîì äèàïàçîíå ïëîòíîñòåé, äàâëåíèé è âíóòðåííèõ
ýíåðãèé.
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Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ôàçîâûå ïåðåõîäû è êðèòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ

Ýòè ðåçóëüòàòû òàêæå ñîïîñòàâëåíû ñ óäàðíûìè àäèàáàòàìè ñïëàâîâ Re�Mo, ðàññ÷è-
òàííûìè ïî ìåòîäó àääèòèâíîñòè óäàðíûõ àäèàáàò êîìïîíåíòîâ [7, 8]:

V1N(P ) =
N∑
i=1

αiVi(P ). (4)

Çäåñü óäåëüíûå îáúåìû ñîîòâåòñòâóþò òî÷êàì íà óäàðíûõ àäèàáàòàõ ïðè çàäàííîì äàâ-
ëåíèè. Â ðàññìîòðåííîì äèàïàçîíå äàâëåíèé óäàðíîãî ñæàòèÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî
ìåòîäó àääèòèâíîñòè (â êîòîðûõ óäàðíûå àäèàáàòû êîìïîíåíòîâ ðàññ÷èòûâàëèñü ïî èõ
óðàâíåíèÿì ñîñòîÿíèÿ) è ïî óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ ñïëàâà îêàçûâàþòñÿ áëèæå äðóã ê äðó-
ãó, ÷åì ïîãðåøíîñòü èìåþùèõñÿ äàííûõ óäàðíî-âîëíîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ãðàíò
�19-19-00713, https://rscf.ru/project/19-19-00713/).
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Çíàíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â
àòîìíîé ýíåðãåòèêå, à òàêæå èõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ (ÓÐÑ), ïðåäñòàâëÿåò êðèòè÷åñêóþ
âàæíîñòü äëÿ àíàëèçà ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè è ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ àòîìíûõ ðåàê-
òîðîâ ïðè ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Îáëàñòü æèäêîé ôàçû âåùåñòâà è ñâåðõêðèòè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå ìîæíî äîñòè÷ü â óäàðíî-âîëíîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ, îäíàêî, èìååòñÿ ëèøü íåáîëü-
øîå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû ñæàòûõ ìåòàëëîâ. Îñîáóþ öåííîñòü ïðåäñòàâëÿ-
þò ïîëíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå äàííûå, ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà èçîáàðè÷åñêîãî
ðàñøèðåíèÿ (IEX), íî ñêîðîñòü è ñëîæíîñòü ïðîèñõîäÿùèõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÷àñòî
çàòðóäíÿåò èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ. À òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå
îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð è äàâëåíèé òàêæå çàòðóäíåíî èç-çà ñëîæíîé ýëåêòðîííîé
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ñòðóêòóðû è ñèëüíîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïëàçìå âîëüôðàìà, ìîëèáäåíà è
öèðêîíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ åäèíñòâåííûì äîñòóïíûì òåîðåòè÷åñêèì ïîäõîäîì,
êîòîðûé ìîæåò äàòü èíôîðìàöèþ î òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ âåùåñòâà â îáëàñòè ãîðÿ-
÷åé ðàñøèðåííîé æèäêîñòè, ÿâëÿåòñÿ ïåðâîïðèíöèïíûé ìåòîä êâàíòîâîé ìîëåêóëÿðíîé
äèíàìèêè (ÊÌÄ), îñíîâàííûé íà òåîðèè ôóíêöèîíàëà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè.

Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå äàííûõ òàáëè÷íîãî ÓÐÑ èç ÊÌÄ ðàñ÷åòîâ áûëè îöåíå-
íû êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû è âîññòàíîâëåíû êðèòè÷åñêèå èçîáàðû âîëüôðàìà, ìîëèáäåíà
è öèðêîíèÿ. Ýòî ïîçâîëèëî îöåíèòü êðèâûå ñîñóùåñòâîâàíèÿ æèäêîñòü�ãàç íà ôàçîâûõ
äèàãðàììàõ. Ïîëó÷åííûå íîâûå äàííûå ïîìîãóò óëó÷øèòü ñóùåñòâóþùèå îïðåäåëÿþùèå
ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ýòèõ ìåòàëëîâ, èñêëþ÷èâ íåîïðåäåëåííîñòü â èõ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîé-
ñòâàõ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà � 20-79-10398,
https://rscf.ru/project/20-79-10398/

ÆÅËÅÇÎ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÅÏËÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÍÀ
ÎÑÍÎÂÅ ÏÅÐÂÎÏÐÈÍÖÈÏÍÛÕ ÐÀÑ×ÅÒÎÂ È ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ ÏÎ

ÈÌÏÓËÜÑÍÎÌÓ ÍÀÃÐÅÂÓ

ÃàëüöîâÈ. Ñ.,*1,2 ÏàðàìîíîâÌ. À.,1,2 ÔîêèíÂ. Á.,1,2 ÌèíàêîâÄ. Â.,1,2

ÄîðîâàòîâñêèéÀ. Â.,1 ØåéíäëèíÌ. À.1

1ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 2ÌÔÒÈ, Äîëãîïðóäíûé, Ðîññèÿ

*galtsov.is@phystech.edu

Æåëåçî ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âàæíûì êîìïîíåíòîì êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, êîòî-
ðûå ïîäâåðãàþòñÿ èíòåíñèâíûì ìåõàíè÷åñêèì è òåðìè÷åñêèì íàãðóçêàì. Ïîýòîìó áîëü-
øóþ çíà÷èìîñòü ïðåäñòàâëÿåò ïîëó÷åíèå íàäåæíûõ äàííûõ êàê îá óðàâíåíèè ñîñòîÿíèÿ
æåëåçà, òàê è î åãî òðàíñïîðòíûõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ. Îäíàêî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïðîòèâîðå÷èâûõ äàííûõ î ïàðàìåòðàõ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ æå-
ëåçà è âåëè÷èíå åãî óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, â îñîáåííîñòè â æèäêîé ôàçå.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ æå-
ëåçà äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ïîäõîäàìè: òåîðåòè÷åñêèì � íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì êâàí-
òîâîé ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè, è ýêñïåðèìåíòàëüíûì � â îïûòàõ ïî ýëåêòðîâçðûâó æåëåç-
íûõ ïðîâîëî÷åê ïóòåì ìèêðîñåêóíäíîãî èìïóëüñíîãî íàãðåâà. Îòäåëüíîå âíèìàíèå óäå-
ëåíî íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè äëÿ áîëåå êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ ñâîéñòâ
æåëåçà ïðè ïðîâåäåíèè ïåðâîïðèíöèïíûõ ðàñ÷åòîâ. Âîññòàíîâëåíû êðèâàÿ òåïëîâîãî ðàñ-
øèðåíèÿ æåëåçà è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýíòàëüïèè êàê ñ ó÷åòîì, òàê è áåç ó÷åòà
ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè. Ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, â òîì ÷èñ-
ëå ïîëó÷åííûìè àâòîðàìè ýòîé ðàáîòû. Òàêæå èç ab initio ðàñ÷åòîâ íàéäåíû óäåëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå è íîðìàëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü òâåðäîãî è æèä-
êîãî æåëåçà. Ýòè äàííûå ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû Êóáî�Ãðèíâóäà è ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ Êðàìåðñà�Êðîíèãà. Ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ê êðèòè÷åñêîé
èçîòåðìå ïîëó÷åíà îöåíêà ïàðàìåòðîâ æåëåçà â êðèòè÷åñêîé òî÷êå.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà � 20-79-10398,
https://rscf.ru/project/20-79-10398/

20



Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ôàçîâûå ïåðåõîäû è êðèòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ

ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÑÈÑÒÅÌ
Ó×ÀÑÒÂÓÞÙÈÕ Â ÏÐÎÖÅÑÑÅ ÑÌÅØÅÍÈß ÏÎËÈÌÅÐÎÂ Ñ

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÑÂÅÐÕÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÔËÞÈÄÍÛÕ ÑÐÅÄ

ÕàáðèåâÈ.Ø.,*1 ÕàéðóòäèíîâÂ.Ô.,1 ÃàáèòîâÈ.Ð.,1 ØàìñåòäèíîâÔ.Í.,1

ÀáäóëàãàòîâÈ.Ì.2

1ÔÃÁÎÓ ÂÎ "ÊÍÈÒÓÊàçàíü, Ðîññèÿ, 2ÈÏÃÂÝ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìàõà÷êàëà, Ðîññèÿ

*termi0@yandex.ru

Ñìåøèâàíèå òåðìîäèíàìè÷åñêè íåñîâìåñòèìûõ ïîëèìåðîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàòå-
ðèàëû ñ óëó÷øåííûìè ôèçè÷åñêèìè è ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Îäíàêî áîëüøèíñòâî
ñìåøàííûõ ïîëèìåðîâ òåðìîäèíàìè÷åñêè íå ñìåøèâàþòñÿ, è äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíî-
ãî êîìáèíèðîâàííîãî ýôôåêòà, ïðåâûøàþùåãî ñóììó èõ îòäåëüíûõ ýôôåêòîâ, òðåáóåòñÿ
ñîâìåñòèìîñòü.

Ðàçâèòèå ïðîìûøëåííîñòè ïîñòîÿííî òðåáóåò ñîçäàíèÿ íîâûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèà-
ëîâ ñ áîëåå âûñîêèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ
ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñìåñåé ïîëèìåðîâ, îñîáåííî íà îñíîâå òàêèõ øè-
ðîêî èçâåñòíûõ ìàòåðèàëîâ, êàê ïîëèýòèëåí (ÏÝ), ïîëèêàðáîíàò (ÏÊ) è ïîëèâèíèëõëîðèä
(ÏÂÕ), êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ìàòåðèàëàì ñ âûñîêèì ïîòðåáëåíèåì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ñìåøåíèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòå-
ðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ ãðóïïà ìåòîäîâ, èñïîëüçóþùèõ ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì
ÑÊÔ ñðåä è, íåñîìíåííî, ñâåðõêðèòè÷åñêîãî äèîêñèäà óãëåðîäà.

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ôàçîâîãî ðàâíîâå-
ñèÿ ñèñòåìû "ÑO2 � òîëóîë/õëîðîôîðì"â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 313�353 Ê. Ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ ïîëèìåðíûõ ñìåñåé ÏÊ è ÏÝ, îñóùåñòâëåííîãî
â äèàïàçîíå äàâëåíèé 8.0�25 ÌÏà ïðè òåìïåðàòóðàõ 313�353 Ê ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà
SEDS. Èññëåäîâàíû êèíåòèêè êðèñòàëëèçàöèè è ïðåâðàùåíèÿ ôàç â ñìåñÿõ ïîëèìåðîâ,
ïîëó÷åííûõ ñìåøåíèåì â ðàñïëàâå è ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ôëþèä-
íîãî àíòèðàñòâîðèòåëÿ.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà � 19-73-10029,
https://rscf.ru/project/19-73-10029/

ÔÀÇÎÂÎÅ ÐÀÂÍÎÂÅÑÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ¾ÈÇÂËÅÊÀÅÌÀß ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÀ
- ÝÊÑÒÐÀÃÅÍÒ¿ ÊÀÊ ÊËÞ×ÅÂÎÉ ÏÀÐÀÌÅÒÐ ÏÐÈ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ

ÑÊÔ ÝÊÑÒÐÀÊÖÈÎÍÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

ÕàéðóòäèíîâÂ.Ô.,*1,2 ÕàáðèåâÈ.Ø.,1 ÑàëèõîâÈ.Ç.,1 ÀáäóëàãàòîâÈ.Ì.,1,3

ÔàðàõîâÌ.È.2

1ÔÃÁÎÓ ÂÎ ¾ÊÍÈÒÓ¿, Êàçàíü, Ðîññèÿ, 2ÎÎÎ ¾ÈÂÖ ¾ÈÍÆÅÕÈÌ¿, Êàçàíü, Ðîññèÿ,
3ÈÏÃÂÝ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìàõà÷êàëà, Ðîññèÿ

*kvener@yandex.ru

Ñâåðõêðèòè÷åñêèå ôëþèäíûå (ÑÊÔ) òåõíîëîãèè, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ðàáî-
÷èõ ñðåä â ñóá- è ñâåðõêðèòè÷åñêîì ôëþèäíîì ñîñòîÿíèÿõ, â íàñòîÿùåì ÿâëÿþòñÿ îä-
íèì èç ïåðñïåêòèâíûõ èííîâàöèîííûõ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé. Ðàçíîîáðà-
çèå ïðîöåññîâ, îñíîâàííûõ íà îñîáûõ ñâîéñòâàõ ñóá- è ÑÊÔ ñðåä, âåëèêî.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îäíèì èç íàóêîåìêèõ è ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé â öåëÿõ
âûäåëåíèÿ è î÷èñòêè, ðàçäåëåíèÿ è ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÑÊÔ ýêñòðàêöèîííûé
ïðîöåññ, îñíîâàííûé íà ñïîñîáíîñòè, ïðåæäå âñåãî, ÑÊÔ ñðåä ê ñåëåêòèâíîé ýêñòðàêöèè
òåõ èëè èíûõ âåùåñòâ (ãðóïï âåùåñòâ) â ñîîòâåòñòâóþùèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.
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Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ýêñòðàêöèîííîãî ïðîöåññà â ÷àñòè äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëü-
íîãî âûõîäà ýêñòðàêòà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò è îïðåäåëÿåòñÿ èçó÷åííîñòüþ õà-
ðàêòåðèñòèê ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ ñèñòåì ¾èçâëåêàåìàÿ êîìïîíåíòà - ýêñòðàãåò¿.

Èíòåíñèâíî ðàçâèâàþùèåñÿ ÑÊÔ òåõíîëîãèè â ìèðå ðåàëèçîâàíû ïðàêòè÷åñêè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ëèøü äâóõ ñðåä â ÑÊÔ ñîñòîÿíèè: ÑÎ2 è Í2Î, òîãäà êàê, áîëüøîé ãðóïïå
çàäà÷ â íåôòåäîáû÷å, íåôòåïåðåðàáîòêå è íåôòåõèìèè ïðåäïî÷òèòåëüíûì ýêñòðàãåíòîì
ÿâëÿþòñÿ óãëåâîäîðîäû è ïðåæäå âñåãî, í-àëêàíû è êîíå÷íî â ÑÊÔ ñîñòîÿíèè.

Â ñâÿçè ñ ÷åì, â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíû ôàçîâûå ðàâíîâåñèÿ ðàíåå íåèçó÷åííûõ
áèíàðíûõ è òðîéíûõ ñèñòåì, à òàêæå íà ïðèìåðå ðåàëèçàöèè ïðîöåññà î÷èñòêè óñòüÿ íåô-
òÿíûõ ñêâàæèí îò àñôàëüòîñìîëîïàðàôèíîâûõ îòëîæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÊÔÝ ïðî-
öåññà ïîêàçàíà çíà÷èìîñòü ýòèõ èññëåäîâàíèé êàê êëþ÷åâîé èíñòðóìåíò ïðè ðåàëèçàöèè
äàííîãî ïðîöåññà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðà-
çîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ íà îêàçàíèå ãîñóäàð-
ñòâåííûõ óñëóã (âûïîëíåíèå ðàáîò) îò 29.12.2022 ã. � 075-01508-23-00 (Ñâåðõêðèòè÷åñêèå
ôëþèäíûå òåõíîëîãèè â ïåðåðàáîòêå ïîëèìåðîâ (FZSG-2023-0007)).

ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ È ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß
ÍÎÐÌÀËÜÍÎÃÎ ÃÅÏÒÀÄÅÊÀÍÀ

ÃðèãîðüåâÁ. À.,1 ÀëåêñàíäðîâÈ. Ñ.,*2 ÃåðàñèìîâÀ. À.,2 ÁåðêîâàÅ.À.2

1ÔÃÀÎÓ ÂÎ ÐÃÓÍÃ èì. È. Ì. Ãóáêèíà, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 2ÔÃÁÎÓ ÂÎ ÊÃÒÓ,
Êàëèíèíãðàä, Ðîññèÿ

*alexandrov_kgrd@mail.ru

Íîðìàëüíûé ãåïòàäåêàí îòíîñèòñÿ ê òåõíè÷åñêè âàæíûì âåùåñòâàì, äëÿ êîòîðûõ
íåîáõîäèìà íàäåæíàÿ èíôîðìàöèÿ î òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ (ÒÄÑ). Íàèëó÷øèì
ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ôóíäàìåíòàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (ÔÓÑ), îïèñû-
âàþùåãî âñå ÒÄÑ â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ. Âûïîëíåí ñáîð è àíà-
ëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ÒÄÑ í-ãåïòàäåêàíà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû òîëüêî â æèäêîé ôàçå ïðè òåìïåðàòóðàõ, íå ïðåâûøàþ-
ùèõ íîðìàëüíóþ òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà ïðèìåíèìîñòè ÔÓÑ
è îáåñïå÷åíèÿ åãî óñòîé÷èâîñòè íåäîñòàòîê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ êîìïåíñèðîâàí
ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè ÒÄÑ. Äëÿ ýòîãî ïðîàíàëèçèðîâàíû ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ðàñ-
÷åòà, èç êîòîðûõ îòîáðàíû íàèáîëåå îáîñíîâàííûå, íàäåæíûå è øèðîêîäèàïàçîííûå. Ïî
îòîáðàííûì ìåòîäèêàì ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ÒÄÑ â íåèññëåäîâàííûõ îáëàñòÿõ ïàðàìåòðîâ
ñîñòîÿíèÿ, âêëþ÷àÿ ñâåðõêðèòè÷åñêóþ îáëàñòü. Íà îñíîâå ãèáðèäíîãî ìàññèâà äàííûõ
ðàçðàáîòàíî 15-êîíñòàíòíîå ÔÓÑ, îïèñûâàþùåå áåçðàçìåðíóþ ýíåðãèþ Ãåëüìãîëüöà â çà-
âèñèìîñòè îò ñîáñòâåííûõ ïåðåìåííûõ - òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè. Óðàâíåíèå ñîäåðæèò
ïÿòü ïîëèíîìèàëüíûõ, ïÿòü ýêñïîíåíöèàëüíûõ è ïÿòü ãàóññîâûõ ÷ëåíîâ è ïðèìåíèìî â
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò òðîéíîé òî÷êè äî 750 Ê ïðè äàâëåíèÿõ äî 100 ÌÏà. Ñðåäíèå îò-
íîñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ (â ïðîöåíòàõ) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ îò ðåçóëü-
òàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïî íîâîìó óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ, ñëåäóþùèå: ïëîòíîñòü � (0,2. . . 0,5);
òåïëîåìêîñòü è ñêîðîñòü çâóêà � (0,5. . . 1,0); äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ � 0,3 (èñêëþ÷àÿ
îáëàñòè âáëèçè òðîéíîé è êðèòè÷åñêîé òî÷åê); ïëîòíîñòü íàñûùåííîé æèäêîé ôàçû � 0,2.
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Æåëåçî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ýëåìåíòîì ÿäðà Çåìëè è ýêçîïëàíåò çåìíîãî òèïà. Äîñòî-
âåðíî èçâåñòíî, ÷òî â óñëîâèÿõ âíóòðåííåãî ÿäðà Çåìëè (äàâëåíèÿ 330�360 ÃÏà è òåìïå-
ðàòóðû 5000�7000 K) æåëåçî íàõîäèòñÿ â òâåðäîì ñîñòîÿíèè, îäíàêî åãî êðèñòàëëè÷åñêàÿ
ìîäèôèêàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì äèñêóññèé. Òàêæå ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ
îöåíîê ëèíèè ïëàâëåíèÿ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòîâ ñ óäàðíûìè âîëíàìè è àëìàçíûìè íàêî-
âàëüíÿìè, à òàêæå òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè
ôóíêöèîíàëà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè.

Ïîñëåäíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îáû÷íî èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê äîêàçàòåëüñòâî
ñòàáèëüíîñòè ÃÏÓ ôàçû æåëåçà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ, òîãäà êàê ïåðâî-
ïðèíöèïíûå ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû â ñâåðõáîëüøèõ ÿ÷åéêàõ óêàçûâàþò íà
ñóùåñòâîâàíèå ÎÖÊ ôàçû. Ìàëåíüêèå ðàñ÷åòíûå ÿ÷åéêè (ìåíåå 1000 àòîìîâ) ïðèâîäÿò ê
ðàçðóøåíèþ ÎÖÊ ñòðóêòóðû.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç ïëîòíîñòåé, êîîðäèíàöèîííûõ ÷èñåë è ñòðóêòóðíûõ
ôàêòîðîâ êðèñòàëëè÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé æåëåçà, êîòîðûé ïîêàçûâàåò ñîâïàäåíèå ðàñ÷åò-
íûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ÎÖÊ ôàçû. Ýòè äàííûå ðàíåå àòðèáóòèðîâàëè êàê
ÃÏÓ èëè æèäêàÿ ôàçà.

Íà îñíîâàíèè äâóõôàçíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â áîëüøèõ ÿ÷åéêàõ âû÷èñëåíà êðèâàÿ ïëàâ-
ëåíèÿ æåëåçà â äèàïàçîíå 120�500 ÃÏà. Ñðàâíåíû ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ïñåâäîïîòåí-
öèàëüíûõ ïðèáëèæåíèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÍÈÓ ÂØÝ
â 2022-2023 ãîäàõ.
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Ýôôåêòèâíîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, â ÷àñòíîñòè ïðåîáðàçîâàòåëåé òåïëîâîé
ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ, çàâèñèò íå òîëüêî îò êîíñòðóêöèè èõ òåïëîìåõàíè÷åñêîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ, íî è îò âûáîðà è ïîëíîòû èññëåäîâàíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàáî÷åãî
âåùåñòâà (òåëà) â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ. Ïðåèìóùåñòâî ñìåñåâûõ ðà-
áî÷èõ âåùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èíäèâèäóàëüíûìè ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè èçìåíèòü äèà-
ïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ýíåðãîóñòàíîâîê ïóòåì ïîäáîðà èõ âçàèìíî ðàñòâîðÿþùèõñÿ
êîìïîíåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè êðèòè÷åñêèìè òåìïåðàòóðàìè è èçìåíåíèåì ñîñòàâà. Ýòî ïîç-
âîëÿåò, âî-ïåðâûõ, èñïîëüçîâàòü ýíåðãîóñòàíîâêè äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè
èñòî÷íèêîâ ñ ðàçëè÷íûìè òåìïåðàòóðàìè, è âî-âòîðûõ, óíèôèöèðîâàòü ÷àñòü òåïëîìåõà-
íè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé, ÷òî ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî [1]. Â ðàáîòå
[2] ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ ïàðîòóðáèííîé óñòàíîâêè (ÏÒÓ) íà ñìåñè âîäà�1-
ïðîïàíîë ñîñòàâà 0.2 ìîëüíîé äîëè 1-ïðîïàíîëà ñîñòàâëÿåò 21% (íà âîäå 18.7%). Â äàííîé
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ðàáîòå íà îñíîâå íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î p,r,T,x-çàâèñèìîñòè ñìåñè âîäà�1-
ïðîïàíîë â øèðîêîì äèàïàçîíå ñîñòàâîâ (x) è ïàðàìåòðîâ ðàññ÷èòàíû å¼ òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà, â ÷àñòíîñòè, èçìåíåíèå ýíòàëüïèè è ýíòðîïèè. Äëÿ îöåíêè ýíåðãåòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè ÏÒÓ ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé ðàñ÷åò öèêëîâ Ðåíêèíà íà âîäå è íà ñìåñè
âîäà�1-ïðîïàíîë ïî ìåòîäèêå [3] â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçàëè, ÷òî
òåðìè÷åñêèé è ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ ÏÒÓ íà ñìåñè âîäà�1-ïðîïàíîë ñîñòàâà x=0.1 ìîë. äî-
ëè 1-ïðîïàíîëà ïðèíèìàþò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî 34.7% (íà âîäå 24.4%)
è 27.5% (íà âîäå 18.7%).

1. Âàñèëüåâ Â.À., Êðàéíîâ À.Â., Ãîâîðêîâ È.Ã. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ óíèôèöèðîâàííîé ãåîòåðìàëü-
íîé ýíåðãîóñòàíîâêè íà âîäîàììèà÷íîé ñìåñè // Òåïëîýíåðãåòèêà. 1996. No. 5. P. 27.

2. Alhasov A.B., Bazaev A.R., Bazaev E.A., Osmanova B.K. Thermodynamic properties and energy
characteristics of water+1-propanol // Journal of Physics Conference Series No. 1. P. 891.

3. Àëåêñàíäðîâ À.À. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå îñíîâû öèêëîâ òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê Ì.:
Èçäàòåëüñêèé äîì ÌÝÈ, 2006.
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Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, â êîòîðûõ
èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ó÷åòà êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ ÿäåð íà òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñè-
ñòåì, ñîäåðæàùèõ âîäîðîä ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ [1, 2]. Ìåòîä èíòåãðàëîâ ïî òðàåêòî-
ðèÿì ñîâìåñòíî ñ òåîðèåé ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ðàññ÷èòûâàòü
äàííûå ïîïðàâêè [3].

Â ðàáîòå âïåðâûå ïðåäëàãàåòñÿ èññëåäîâàòü âëèÿíèå äàííîãî ýôôåêòà íà îáëàñòü ñó-
ùåñòâîâàíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé (àòîìàðíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî) æèäêîãî âîäîðîäà
ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ (100�200 ÃÏà). Îñâîåíà òåõíèêà ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ ìå-
òîäà ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè íà èíòåãðàëàõ ïî òðàåêòîðèÿì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàìì-
íûõ ïàêåòîâ VASP è PIMD. Îáíàðóæåíû ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ âî ôëþèäå âîäîðîäà,
ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íûì óêàçàíèåì íà òî, ÷òî íàáëþäàåìûé ïåðå-
õîä, äåéñòâèòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ ôàçîâûì ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà. Ýòîò ôàêò îñîáåííî âàæåí
äëÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ñ ìàëîé âåëè÷èíîé ñêà÷êà ïëîòíîñòè.

Ðàññ÷èòàíû èçîòåðìû äëÿ äèàïàçîíà òåìïåðàòóð 700�1500 Ê. Ðàçðàáîòàí è óñïåøíî
ïðèìåí¼í ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ èçîòåðì.
Ïîëó÷åíà ôàçîâàÿ êðèâàÿ è îöåíêà íà ìåòàñòàáèëüíûå îáëàñòè. Î ñîõðàíåíèè ìîëåêóëÿð-
íîé ôàçû âäîëü ìåòàñòàáèëüíûõ âåòâåé ñâèäåòåëüñòâóþò âûñîêèå çíà÷åíèÿ âûñîò ïåðâûõ
ïèêîâ ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. Ïîëó÷åíà îöåíêà òåïëîòû ôàçîâîãî ïåðåõîäà ÷å-
ðåç ñêà÷îê ïàðíîé ýíòðîïèè. Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ïðîãðàììû ñòðàòåãè-
÷åñêîãî àêàäåìè÷åñêîãî ëèäåðñòâà ¾Ïðèîðèòåò-2030¿ (ñîãëàøåíèå 075�02�2021�1316 îò
30.09.2021).

1. Deemyad S., Silvera I.F. // Phys. Rev. Lett. 2008. V. 100. No. 15. P. 155701.
2. Celliers P.M., Millot M., Brygoo S., et al. // Science. 2018. V. 361. No. 6403. P. 677�682.
3. Morales M.A., McMahon J.M., Pierleoni C., et al. // Phys. Rev. Lett. 2013. V. 110. No. 6. P. 065702.
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Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ (p, ρ, T )x - çàâèñèìîñòåé ñèñòåìû 1-ïðîïàíîë�
í-ãåïòàí ñîñòàâà õ (0.2, 0.38, 0.5 è 0.8 ìîëüíûõ äîëåé í-ãåïòàíà) ïðè ôàçîâûõ ïðåâðàùåíè-
ÿõ (æèäêîñòü�ïàð)⇌æèäêîñòü è (æèäêîñòü�ïàð)⇌ ïàð, îïðåäåëåííûå ïî ôèãóðàòèâíûì
òî÷êàì èçëîìîâ (èçãèáîâ) èçîõîð ôàçîâîé äèàãðàììû â ð,Ò - êîîðäèíàòàõ, è çíà÷åíèÿ åå
êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îöåíåííûå íà îñíîâå àíàëèçà êðèâèçíû èçîõîð è èçîòåðì â êðè-
òè÷åñêîé îáëàñòè.

Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ íàñûùåííûõ ïàðîâ ñìåñåé s = f(ρs, Ts) âäîëü êðèâîé ñîñóùå-
ñòâîâàíèÿ ôàç îïèñàíà òåðìè÷åñêèì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ âèðèàëüíîãî âèäà � ðàçëîæå-
íèåì ôàêòîðà ñæèìàåìîñòè Zs = ps/RTsρms â ðÿäû ïî ñòåïåíÿì ïðèâåäåííîé ïëîòíîñòè
è ïðèâåäåííîé òåìïåðàòóðû [1]. Ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îòêëîíåíèé ðàññ÷è-
òàííûõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íå ïðåâûøàåò 1%.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ñèñòåìû íà êðèâîé ðàâíîâåñèÿ ôàç æèä-
êîñòü�ïàð îïèñàíà äâóìÿ ñòåïåííûìè ôóíêöèÿìè ïðè çíà÷åíèè êðèòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ
β0 = (0.370±0.002): âäàëè îò êðèòè÷åñêîé òî÷êè è â ñèììåòðè÷íîé ÷àñòè êðèâîé ôàçîâîãî
ðàâíîâåñèÿ. Ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò 0.8% è 0.6% ñîîòâåòñòâåííî.

1. Á.Ê. Êàðàáåêîâà, Ý.À. Áàçàåâ. ¾Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äëÿ ñìåñåé âîäà�ñïèðò â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ¿ ÆÔÕ, ò. 89, � 9, p. 1386, 2015

ÀÒÎÌÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÝÍÅÐÃÈÈ ÏÅÐÅÕÎÄÀ ÈÇ β- Â
α- ÔÎÐÌÓ Ca3(PO4)2

ÊíîòüêîÀ.Â.,* ÌóñîåâØ.À., ÌàðäîíîâàÐ., Åð¼ìèíÍ.Í,

ÌÃÓ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

*knotko@inorg.chem.msu.ru

Ñðåäíèé ôîñôàò êàëüöèÿ (òðèêàëüöèéôîñôàò (ÒÊÔ), Ca3(PO4)2) øèðîêî èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ ðåãåíåðàöèè ïîâðåæäåííîé êîñòíîé òêàíè, ïîñêîëüêó â ôîðìå ñïå÷åííîãî êåðà-
ìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà îí ïðîÿâëÿåò îñòåîêîíäóêòèâíûå, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è îñòåî-
èíäóêòèâíûå ñâîéñòâà.. Äðóãàÿ âàæíàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ÒÊÔ äëÿ ðåãåíåðàòèâíîé
ìåäèöèíû � ýòî èñïîëüçîâàíèå åãî êàê âûñîêîîñíîâíîãî êîìïîíåíòà ñìåñè äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ öåìåíòîâ íà îñíîâå áðóøèòà CaHPO4*2H2O, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ çàëå÷èâàíèÿ êîñò-
íûõ äåôåêòîâ ñëîæíîé ôîðìû. Äëÿ óêàçàííûõ ìåäèöèíñêèõ ïðèìåíåíèé èñïîëüçóþòñÿ
äâå ôîðìû ÒÊÔ � òåðìîäèíàìè÷åñêè ñòàáèëüíàÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå β ôîðìà
ñî ñòðóêòóðîé âèòëîêèòà è α ôîðìà ñ ñ ìîíîêëèííîé ñòðóêòóðîé, ïðîèçâîäíîé îò ñòðóê-
òóðû ãëàçåðèòà, ñòàáèëüíàÿ ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 1430 Ê. Ôàçîâûé ïåðåõîä èç β- â α-
ôîðìó ÒÊÔ, êàê ïîêàçûâàþò ìíîãî÷èñëåííûå ÄÒÀ è ÄÑÊ èññëåäîâàíèÿ, ýíäîòåðìè÷åí,
îäíàêî ÷èñëåííûå îöåíêè ýíåðãèè ðåøåòîê ýòèõ ôîðì ÒÊÔ, ñäåëàííûå íà îñíîâå ïîòåí-
öèàëîâ ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îäèíàêîâûõ äëÿ îáåèõ ìîäèôèêàöèé, ïîêàçûâàþò
íåáîëüøóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ ïðåäïî÷òèòåëüíîñòü α-ÒÊÔ. Êðîìå òîãî, íàëè÷èå â ñòðóêòóðå
âèòëîêèòà (β-ÒÊÔ) íàïîëîâèíó çàïîëíåííîé ïîçèöèè Ca ïîçâîëÿåò îæèäàòü ýíòðîïèéíîé
ñòàáèëèçàöèè èìåííî ýòîé ôîðìû ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äàííûì. Â äàííîé ðàáîòå ìåòîäàìè àòîìèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè
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ïðîâåäåíû îöåíêè ýíåðãèé òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ (êàòèîííîãî è àíèîííîãî çàìåùåíèÿ, âà-
êàíñèé Ca) â β- è α- ôîðìàõ Ca3(PO4)2, ïîêàçàâøèå, ÷òî äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íî íàáëþäàåìûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïåðåõîäà èç β- â α- ôîðìó Ca3(PO4)2
íåîáõîäèì ó÷åò ýíòðîïèéíîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî ôàêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàñïðåäåëåíèåì
êàòèîíîâ ïî 6 ñòðóêòóðíûì âàêàíñèÿì ñòðóêòóðû α- Ca3(PO4)2 ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðóê-
òóðîé ãëàçåðèòà.

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÔÐÀÊÒÀËÜÍÎÃÎ ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÑÎÑÒÎßÍÈß ÄËß
ÐÀÑ×ÅÒÀ ÈÇÎÒÅÐÌ ÌÅÒÀÍÀ

ÌàãîìåäîâÐ.À.,* ÀõìåäîâÝ.Í.

ÈÏÃÂÝ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìàõà÷êàëà, Ðîññèÿ

*ramazan_magomedov@rambler.ru

Íà îñíîâå ðàíåå ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè [1, 2] ðàññ÷èòàíî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ìåòàíà
CH4 â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò T = 300 K äî T = 1000 K. Âûðàæåíèå, èñïîëüçîâàííîå
äëÿ ðàñ÷¼òà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

P =ρRT

{
1+ρB+(1− α)

[
ln

(
eM

ρNA

(
mkT

2πℏ

)3
2

)
+ψ(1)−ψ(2− α)−ρB

]}

Ïîëó÷åííûå ðàñ÷¼òíûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷å-
íèÿìè [3]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íàøåé ìîäåëè ïîäãîíî÷íûì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïîêàçà-
òåëü ïðîèçâîäíîé äðîáíîãî ïîðÿäêà α. Îäíàêî îí çàâèñèò íå òîëüêî îò òåìïåðàòóðû T ,
íî è îò ïëîòíîñòè ρ. Òî åñòü, α íóæíî ïîäãîíÿòü äëÿ êàæäîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè
èçîòåðìû. Â ðåçóëüòàòå äëÿ êàæäîé òåìïåðàòóðû ìû èìååì öåëîå ñåìåéñòâî íåìíîãî îò-
ëè÷àþùèõñÿ ðàñ÷¼òíûõ èçîòåðì. Xàðàêòåð çàâèñèìîñòè α îò ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû
ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò èññëåäóåìîãî âåùåñòâà.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ α äëÿ ìåòàíà ïóòåì ïîäãîíà ïîä ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åèÿ [3], áû-
ëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû, êðèâàÿ çàâèñèìîñòè α(ρ) ïðîëåãàåò âûøå,
íàêëîí óìåíüøàåòñÿ, òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îñëàáåâàåò. Òàêîå ïîâåäåíèå ïàðàìåòðà
α ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì äëÿ ìåòàíà. Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü α
îñëàáåâàåò ïðè ïðèáëèæåíèè ê 1000 K è ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïðè áîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ èç-
ìåíåíèå ýòîé çàâèñèìîñòè áóäåò íå çíà÷èòåëüíûì, çàâèñèìîñòü α(ρ) äëÿ 1000 K ìîæíî
àïïðîêñèìèðîâàòü ïîëèíîìîì, è çàòåì èñïîëüçîâàòü åãî ïðè ðàñ÷åòå èçîòåðì óðàâíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ äëÿ áîëüøèõ òåìïåðàòóð.

Óñïåøíîå ïðèìåíåíèå ôðàêòàëüíîãî îäíîïàðàìåòðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ìåòàíà ïîêàçûâàåò åãî ýôôåêòèâíîñòü äëÿ ðàñ÷åòà øèðîêîãî ñïåêòðà âå-
ùåñòâ.

1. Ìåéëàíîâ Ð.Ï., Ìàãîìåäîâ Ð.À. Èíæåíåðíî-ôèçè÷åñêèé æóðíàë, 2014, Ò. 87, �. 6, Ñ. 1455-
1465.

2. Magomedov R.A. et al. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, 2018, V. 133, �. 2, P. 1189-
1194.

3. Ñû÷åâ Â.Â. è äð. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàíà: ÃÑÑÑÄ. Ì.: Èçä. ñòàíäàðòîâ, 1979.
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Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ôàçîâûå ïåðåõîäû è êðèòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ

ÍÎÂÛÉ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÌÅÒÎÄ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÈÕ
ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÆÈÄÊÈÕ ÑÌÅÑÅÉ

ÏîäíåêÂ.Ý.,*1 Êèÿ÷åíêîÞ.Ô.,1 ÞäèíÈ.Ê.,1 ÃðèãîðüåâÁ.À.1,2

1ÈÏÍÃ ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 2ÂÍÈÈÃÀÇ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

*podnek77@gmail.com

Èçëîæåí íîâûé èíñòðóìåíòàëüíûé îïòè÷åñêèé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ æèäêèõ ñìåñåé [1], èñïîëüçóþùèé äâà îñíîâíûõ óíèâåðñàëüíûõ ïðèçíàêà êðèòè-
÷åñêîé òî÷êè (ÊÒ) æèäêîñòü�ãàç, à èìåííî, äîñòèæåíèå àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà èíòåí-
ñèâíîñòè ñâåòîðàññåÿíèÿ (êðèòè÷åñêîé îïàëåñöåíöèè) è èñ÷åçíîâåíèå/ïîÿâëåíèå ìåíèñêà
íà ñåðåäèíå âíóòðåííåãî îáúåìà îïòè÷åñêîé ÿ÷åéêè ïðè ïåðåñå÷åíèè ïîãðàíè÷íîé êðèâîé.
Ìåòîä ðåàëèçóåòñÿ íà óñòàíîâêå èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà â
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, äåëÿùåé âíóòðåííèé îáúåì îïòè÷åñêîé ÿ÷åéêè ïîïîëàì.

Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â èçìåðåíèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ñâåòîðàñ-
ñåÿíèÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçîõîð, ïîêðûâàþùèõ íà ôàçîâîé äèàãðàììå ñìåñè îêðåñò-
íîñòü ÊÒ è âûäåëåíèè íà íèõ àíîìàëèé äâóõ ðàçíûõ òèïîâ, à èìåííî, îñòðûõ (ëÿìáäà-
îáðàçíûõ) ïèêîâ èíòåíñèâíîñòè ñâåòîðàññåÿíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåõîäîì îêîëîêðèòè÷åñêîé
ñìåñè èç îäíîôàçíîãî â äâóõôàçíîå ñîñòîÿíèå è óçêèõ ïðîâàëîâ íà èõ íèçêîòåìïåðàòóð-
íûõ âåòâÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîõîæäåíèåì ìåíèñêà ÷åðåç ïëîñêîñòü ðàññåÿíèÿ. Ïî çíà÷åíèÿì
òåìïåðàòóðû, ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óêàçàííûõ àíîìàëèÿì, ñòðîÿòñÿ
ïîãðàíè÷íàÿ êðèâàÿ, ðàçäåëÿþùàÿ îáëàñòè îäíîôàçíîãî è äâóõôàçíîãî ñîñòîÿíèé è ëè-
íèÿ ìåíèñêà � ëèíèÿ ðàâíûõ îáúåìîâ æèäêîé è ãàçîâîé ôàç â îáëàñòè äâóõôàçíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ. Ïðè ýòîì ïîëîæåíèå ÊÒ íà ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííîé ïîãðàíè÷íîé êðèâîé
îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ôèçè÷åñêè ðàçíûìè ñïîñîáàìè, ðåàëèçóåìûìè ñ ðàçíûõ ñòîðîí ïîãðà-
íè÷íîé êðèâîé, à èìåííî, ñî ñòîðîíû îáëàñòè îäíîôàçíîãî ñîñòîÿíèÿ � ïî àáñîëþòíîìó
ìàêñèìóìó èíòåíñèâíîñòè ñâåòîðàññåÿíèÿ íà ïîãðàíè÷íîé êðèâîé, à ñî ñòîðîíû îáëàñòè
äâóõôàçíîãî ñîñòîÿíèÿ � ïî òî÷êå âûõîäà ëèíèè ìåíèñêà íà ïîãðàíè÷íóþ êðèâóþ. Â îáëà-
ñòè äîñòóïíîñòè îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñïîñîá ðåøàåò ïðîáëåìó íàäåæíîãî îïðåäåëåíèÿ
êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ æèäêèõ ñìåñåé. Ìåòîä àïðîáèðîâàí íà ðÿäå ìîäåëüíûõ è ïëà-
ñòîâûõ óãëåâîäîðîäíûõ ñìåñåé.

Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü â ðàìêàõ Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ, ÍÈÐ
� 122022800364-6.

1. Ïîäíåê Â.Ý., Êèÿ÷åíêî Þ.Ô., Þäèí È.Ê., Ãðèãîðüåâ Á.À. "Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ôëþèäîâ". Ïàòåíò íà èçîáðåòåíèå RU 2 786 686, Îïóáëèêîâàí: 23.12.2022, Áþë.
� 36.

ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ È ÊÎÌÏËÅÊÑÛ
SF6 ÍÀ ÁÈÍÎÄÀËÈ Â ÎÊÐÅÑÒÍÎÑÒÈ ÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÎ×ÊÈ

ÓñòþæàíèíÅ.Å.,*1 Î÷êîâÂ.Ô.,1 ÐûêîâÂ.À.,2 ÐûêîâÑ.Â.,2 ÊóäðÿâöåâàÈ.Â.2

1ÌÝÈ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 2ÑÏáÃÓÈÒÌÎ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ

*evgust@gmail.com

Â íàøåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðÿä çàäà÷; ñðåäè íèõ ïåðâàÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû
â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé òî÷êè èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ âå-
ùåñòâà ((ρl, ρg) è äð.), à òàêæå êîìïëåêñîâ, êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ íåñêîëüêî ñâîéñòâ
(fd = (ρl + ρg)/(2ρc) − 1 � ñðåäíèé äèàìåòð áèíîäàëè, fs = (ρl − ρg)/(2ρc) � ïàðàìåòð
ïîðÿäêà, ur = fd/fs, Zl = ∆ρl/τ

β è äð.), çäåñü ρl � ïëîòíîñòü æèäêîé ôàçû, ρg � ïëîò-
íîñòü ãàçîâîé ôàçû, ρc � ïëîòíîñòü â êðèòè÷åñêîé òî÷êå, ∆ρl = ρl/ρc−1 � îòíîñèòåëüíàÿ
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ïëîòíîñòü æèäêîñòè, Zl � êîìïëåêñ, ñâÿçàííûé ñ ∆ρl, ur � êîìïëåêñ, ñâÿçàííûé ñ fd
è fs, β � ñêåéëèíãîâûé ïîêàçàòåëü. Â íàøåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå öåëè:
1) óâåëè÷èòü òî÷íîñòü ðàñ÷åòíûõ äàííûõ î òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ è êîìïëåêñàõ
(ρl, ρg, fs, fd, Zl . . .) â ìàëî èññëåäîâàííîé êðèòè÷åñêîé îáëàñòè SF6, ïðè ýòîì íàìå÷åíî
èñïîëüçîâàòü êîìáèíèðîâàííûå ìîäåëè (ρl(D,C, τ), ρg(D,C, τ)) [1], 2) èññëåäîâàòü õàðàê-
òåð áèíîäàëè ñ ïðèìåíåíèåì íåñêîëüêèõ ïàð êîîðäèíàò, â òîì ÷èñëå ïàðû (Zl, ur), çäåñü
D = (Tc, ρc, β, Bd0, Bs0 . . .) � êðèòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âåùåñòâà, C � ðåãóëèðóåìûå
êîýôôèöèåíòû, τ = (Tc − T )/Tc � îòíîñèòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà. Âòîðàÿ çàäà÷à ðàáîòû
ñâÿçàíà ñ ðàçðàáîòêîé êîìáèíèðîâàííûõ ìîäåëåé (ρl(D,C, τ), ρg(D,C, τ) . . .) [1], êîòîðûå
îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì ìàñøòàáíîé òåîðèè êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Â ðàìêàõ òðåòüåé çàäà-
÷è ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé ρl(D,C, τ) è ρg(D,C, τ) ïîëó÷åíû, âî-ïåðâûõ, ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ
ðÿäà êîìïëåêñîâ (ur, ∆ρl, urbas = (Bd0/Bs0)τ

β, Zl, W = |∆ρg|/∆ρl è äð.)) â øèðîêîì
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, âêëþ÷àÿ îêðåñòíîñòü Tc. Âî-âòîðûõ, èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå áèíî-
äàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõ ïàð êîîðäèíàò, â òîì ÷èñëå (∆ρl, urbas), (∆ρg, urbas),
(Zl, urbas), (Zg, urbas), (W , urbas). Ðåøåí ðÿä ïðèêëàäíûõ âîïðîñîâ, ïðè ýòîì ïðèâëå÷å-
íû: 1) ãðàôè÷åñêèå ôîðìû áèíîäàëè â êîîðäèíàòàõ (Zl, urbas), (Zg, urbas) è (W , urbas), 2)
ëèòåðàòóðíûå (ρl, ρg, T ) � äàííûå â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè.

1. Vorobyev V.S. at al. Comparison of the scaling models for substance densities along the saturation
line. J. Phys.: Conf. Ser. 2016. Vol. 774. P. 012017.
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Äàííàÿ ñòàòüÿ ïðåäñòàâëÿåò îáçîð èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â îáëàñòè ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè ñâåðõêðèòè÷åñêîãî CO2 (óãëåêèñëîãî ãàçà), âêëþ÷àÿ åãî ïðîèçâîäñòâî è ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòü â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Áûëè ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ,
ñâÿçàííûõ ñ ãåíåðàöèåé ïëàçìû â ñâåðõêðèòè÷åñêîì CO2 ñ äîáàâëåíèåì âîäû è äðóãèõ
âåùåñòâ. Áûëà ïîä÷åðêíóòà âàæíîñòü êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê äàâëåíèå, òåìïåðà-
òóðà è ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé â ôëþèäå, äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Ðàçëè÷-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äîáàâëåíèå îïðåäåëåííûõ âåùåñòâ è ýëåêòðîëèòîâ ìîæåò
ïîâûñèòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñâåðõêðèòè÷åñêîãî CO2, ÷òî îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâû åãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ïðîöåññàõ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ ìåòàëëîâ è ãåíåðàöèè ïëàçìû.
Â çàêëþ÷åíèå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè ïîçâîëÿò áîëåå
ãëóáîêî ïîíÿòü è îïòèìèçèðîâàòü ñâîéñòâà ñâåðõêðèòè÷åñêîãî CO2 äëÿ èííîâàöèîííûõ
ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèé. Â çàêëþ÷åíèè ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñâåðõêðèòè÷åñêèé
CO2 ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíîé ñðåäîé, îáëàäàþùåé âûñîêîé ïëîòíîñòüþ è äèôôóçèîííîé ñïî-
ñîáíîñòüþ. Äîáàâëåíèå íåêîòîðûõ âåùåñòâ â ñâåðõêðèòè÷åñêèé CO2 ìîæåò ïîâûñèòü åãî
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, ÷òî ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííóþ ñìåñü äëÿ ãåíåðàöèè ïëàç-
ìû èëè ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ ìåòàëëîâ. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñâåðõêðèòè÷åñêîãî
CO2 çàâèñèò îò òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà è ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé âî
ôëþèäå. Îäíàêî, âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñâåðõêðèòè÷åñêîãî CO2 è èñïîëüçîâàòü åãî â ðàçëè÷íûõ ïðîìûøëåí-
íûõ ïðîöåññàõ.

1. Li X, Wang H, Liu K, Liu Y, Qin M. 27.12 MHz plasma generation in supercritical carbon dioxide.
Journal of Applied Physics. 2007;101(9):093303.

2. Philippidis TP, Matthews QL, Ducker WA. Electrochemical deposition of metals from supercritical
�uids: a review. International Journal of Electrochemical Science. 2014;9(8):4167-4196.

3. Sato N, Murakami T, Fukuzaki T, Sakai M, Aoki Y. Electrodeposition of metals from supercritical
�uids. The Journal of Supercritical Fluids. 2001;20(3):247-257.

4. Sheikh-Ahmadi P, Zhao B. Review on electrochemical deposition of metals and alloys in supercritical
�uids. Philosophical Transactions of the Royal Society A: Mathematical, Physical and Engineering
Sciences. 2015;373(2037):20150007.

5. Belkind A, Burmasov V, Gorbunov A, et al. High-power microwave plasma torch for waste
treatment. Journal of Physics: Conference Series. 2008;121(8):082009.
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Èçâåñòíî, ÷òî êðèñòàëëû CaF2:Mn2+ (CMn = 3 %) èñïîëüçóþòñÿ â ñîñòàâå äîçèìåòðîâ,
à ñàìî ýòî ñîåäèíåíèå óæå áîëåå 40 ëåò îñòàåòñÿ ïðåäìåòîì âñåñòîðîííèõ èññëåäîâàíèé
êàê ëþìèíåñöåíòíûé è ñöèíòèëëÿöèîííûé ìàòåðèàë. Ïðè÷èíîé òàêîé ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ
âàæíîñòü ìàòåðèàëà â òåðìîëþìèíåñöåíòíîé äîçèìåòðèè (ÒËÄ). Äëèòåëüíîå è øèðîêîå
ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ìàòåðèàëà ïðè ýòîì íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîíèìàíèåì ìåõàíèçìîâ
òåðìîëþìèíåñöåíöèè, à òàêæå îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ èñêàæåíèåì ïðèìåñ-
íûõ öåíòðîâ è èõ óñòîé÷èâîñòè [1, 2], ÷òî óñëîæíÿåò ñîâåðøåíñòâîâàíèå äîçèìåòðîâ ÒËÄ
è ïðèâîäèò ê òàê íàçûâàåìîé ïðîáëåìå íóëåâîé äîçû [1, 2]. ×àñòè÷íî ðåøåíèå êðîåòñÿ â
çíàíèè êîëè÷åñòâà äåôåêòíûõ öåíòðîâ ñ ó÷àñòèåì îäèíî÷íîãî è ïàðíîãî öåíòðîâ Mn2+

â êðèñòàëëàõ MeF2. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû îáñóæäàåì ïðîÿâëåíèå ýòèõ öåíòðîâ â ëþ-
ìèíåñöåíòíîé ñïåêòðîñêîïèè, îñíîâûâàÿñü íà ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ è ïðåäñòàâëÿÿ íîâûå
ïîäõîäû [3]- [6]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, íèçêîñèììåòðè÷íûå öåíòðû Mn2+ â MeF2

îáóñëîâëåíû ñæàòèåì êóáè÷åñêîãî êîìïëåêñà Mn8
6− çà ñ÷åò ñòðèêöèè îáìåííî-ñâÿçàííûõ

ïàð Mn2+ - Mn2+. Âåëè÷èíà ýòîãî ñæàòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíèöåé èîííûõ ðàäèóñîâ RMe2+-
RMn2+. Âî-âòîðûõ, îáúåìíîìó ñæàòèþ ïîäâåðãàåòñÿ êîìïëåêñ Mn8

6−, íàõîäÿùèéñÿ â ïîëå
äåéñòâèÿ øåñòè ìàãíèòíî-íåýêâèâàëåíòíûõ ïàð â CaF2, SrF2. Öåíòðû â β-PbF2 è BaF2 èñ-
ïûòûâàþò âíåîñåâîå äàâëåíèå, âåëè÷èíà è íàïðàâëåíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ñóììàðíîé
ñòðèêöèåé ÷åòûðåõ è òðåõ îáìåííî-ñâÿçàííûõ ïàð, ñîîòâåòñòâåííî.

1. Chakrabarti K., Sharma J., MathurV.K., Barkyomb J.H. // Phys. Rev B. 1995. V. 51. P. 16541
2. Danilkin M., Lust A., Ratas A., Seeman V., Kerikmae M. // Radiat.Meas. 2008. V. 43. P. 300
3. Shcherbakov V.D. // J. Sci. Rep.Kazan. Univ. Phys. Math. Sci. Ser. 2010. V. 152. No 4. P. 21
4. Shcherbakov V.D. // J. Sci. Rep.Kazan. Univ. Phys. Math. Sci. Ser. 2015. V. 157. P. 172
5. Shcherbakov V.D. // Crystallogr. Rep. 2017. V. 62. P. 430
6. Shcherbakov V.D., Nizamutdinov A.S. // J.Lumin. 2019. V. 205. P. 37
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Äàííàÿ ñòàòüÿ ïðåäñòàâëÿåò îáçîð èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â îáëàñòè ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè ñâåðõêðèòè÷åñêîãî CO2 (óãëåêèñëîãî ãàçà), âêëþ÷àÿ åãî ïðîèçâîäñòâî è ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòü â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Áûëè ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ,
ñâÿçàííûõ ñ ãåíåðàöèåé ïëàçìû â ñâåðõêðèòè÷åñêîì CO2 ñ äîáàâëåíèåì âîäû è äðóãèõ
âåùåñòâ. Áûëà ïîä÷åðêíóòà âàæíîñòü êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê äàâëåíèå, òåìïåðà-
òóðà è ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé â ôëþèäå, äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Ðàçëè÷-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äîáàâëåíèå îïðåäåëåííûõ âåùåñòâ è ýëåêòðîëèòîâ ìîæåò
ïîâûñèòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñâåðõêðèòè÷åñêîãî CO2, ÷òî îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâû åãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ïðîöåññàõ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ ìåòàëëîâ è ãåíåðàöèè ïëàçìû.
Â çàêëþ÷åíèå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè ïîçâîëÿò áîëåå
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Òðàíñïîðòíûå, îïòè÷åñêèå è ðàäèàöèîííûå ñâîéñòâà âåùåñòâ

ãëóáîêî ïîíÿòü è îïòèìèçèðîâàòü ñâîéñòâà ñâåðõêðèòè÷åñêîãî CO2 äëÿ èííîâàöèîííûõ
ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèé. Â çàêëþ÷åíèè ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñâåðõêðèòè÷åñêèé
CO2 ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíîé ñðåäîé, îáëàäàþùåé âûñîêîé ïëîòíîñòüþ è äèôôóçèîííîé ñïî-
ñîáíîñòüþ. Äîáàâëåíèå íåêîòîðûõ âåùåñòâ â ñâåðõêðèòè÷åñêèé CO2 ìîæåò ïîâûñèòü åãî
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, ÷òî ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííóþ ñìåñü äëÿ ãåíåðàöèè ïëàç-
ìû èëè ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ ìåòàëëîâ. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñâåðõêðèòè÷åñêîãî
CO2 çàâèñèò îò òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà è ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé âî
ôëþèäå. Îäíàêî, âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñâåðõêðèòè÷åñêîãî CO2 è èñïîëüçîâàòü åãî â ðàçëè÷íûõ ïðîìûøëåí-
íûõ ïðîöåññàõ.
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Öèðêîíèé è ñâèíåö � ìåòàëëû, êîòîðûå íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â àòîìíîé ýíåð-
ãåòèêå.

Ìû âïåðâûå ðàññ÷èòàëè òðàíñïîðòíûå è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòèõ ìåòàëëîâ â îêðåñò-
íîñòè êðèòè÷åñêîé òî÷êè. Ïîâåäåíèå ìåòàëëîâ â îáëàñòè ôàçîâîé äèàãðàììû, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ðàñøèðåííîìó íàãðåòîìó âåùåñòâó, ìîäåëèðîâàëîñü ïåðâîïðèíöèïíûì ìåòîäîì
êâàíòîâîé ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè (ñ ïîìîùüþ ïàêåòà VASP). Äëÿ ðàñ÷åòà äèíàìè÷åñêîé
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà Êóáî�Ãðèíâóäà [1]. Ïîñëå ðàñ÷åòà ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòè îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà (íîðìàëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü,
îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ) âîññòàíàâëèâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïðåîáðàçîâàíèÿ Êðàìåðñà�Êðîíèãà [2].

Ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è íîðìàëüíîé ñïåê-
òðàëüíîé èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè öèðêîíèÿ è ñâèíöà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-
ìè [3].

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà � 20-79-10398,
https://rscf.ru/project/20-79-10398/

1. Knyazev D V and Levashov P R 2013 Computational Materials Science 79 817�829
2. Fokin V B, Minakov D V and Levashov P R 2023 Symmetry 15 48
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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøåå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò çàäà÷è, ðàññìàòðèâàþùèå äèíà-
ìèêó òàê íàçûâàåìûõ àêòèâíûõ áðîóíîâñêèõ, èëè ñàìîäâèæóùèõñÿ, ÷àñòèö. Ýòè ÷àñòè-
öû îáëàäàþò óíèêàëüíûì ñâîéñòâîì ïðåîáðàçîâûâàòü âíåøíþþ ýíåðãèþ â êèíåòè÷åñêóþ
ýíåðãèþ ñâîåãî äâèæåíèÿ [1]. Ïðèðîäà ýòèõ ÷àñòèö ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé: êîëëîèäíûå
÷àñòèöû â äèñïåðñèîííûõ ñðåäàõ, ïðîñòåéøèå îðãàíèçìû è áàêòåðèè, õèìè÷åñêè àêòè-
âèðîâàííûå ÷àñòèöû è äàæå ìåõàíè÷åñêèå îáúåêòû [1]. Àêòèâíûå áðîóíîâñêèå ÷àñòèöû
è ñòðóêòóðû èç íèõ, áëàãîäàðÿ ñâîåé ñïîñîáíîñòè ê òðàíñôîðìàöèè ýíåðãèè, îáëàäàþò
ðÿäîì èñêëþ÷èòåëüíûõ ñâîéñòâ è îñîáåííîñòåé, ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ êàê äëÿ ôóíäà-
ìåíòàëüíîé íàóêè, òàê è äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ - â áèîëîãèè, ìåäèöèíå, òåõíèêå [1].

Ýíòðîïèÿ è äðóãèå èíñòðóìåíòû, èñïîëüçóåìûå â ðàìêàõ ôèçèêè äèññèïàòèâíûõ ñè-
ñòåì, ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè, è èõ ìîæíî óñïåøíî ïðèìåíÿòü äëÿ èçó÷åíèÿ ýâîëþöèè
àêòèâíûõ áðîóíîâñêèõ ñèñòåì. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ïîäõîäà, ïðåäëî-
æåííîãî â [2], - âû÷èñëåíèå ñðåäíåé äèíàìè÷åñêîé ýíòðîïèè ïåðâîãî ïåðåñå÷åíèÿ (mean
�rst-passage time, MFPT). Ïðè òàêîì ïîäõîäå ìîæíî îïèñàòü äâèæåíèå êàæäîé îòäåëü-
íîé (àêòèâíîé èëè ïàññèâíîé) áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû ñ ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ
(òàêèõ, êàê ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü åå òðàåêòîðèè è ðàçìåð îáëàñòè ëîêàëèçàöèè), ñðàâ-
íèòü ðàçëè÷íûå ðåæèìû äâèæåíèÿ ìåæäó ñîáîé.

Ïîêàçàíî [3, 4], ÷òî èçìåíåíèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè òðàåêòîðèè àêòèâíîé ÷à-
ñòèöû è îáëàñòè å¼ ëîêàëèçàöèè õîðîøî êîððåëèðóåò ñ èçìåíåíèåì ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ
ñèñòåìû. Îäíàêî îñòà¼òñÿ îòêðûòûì âîïðîñ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýòèõ âåëè÷èí ê ïàðàìåò-
ðàì ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèñòåìû è ðåãèñòðèðóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ýíòðîïèÿ
Êîëìîãîðîâà-Ñèíàÿ, ïðîñòûì ïðèáëèæåíèåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ýíòðîïèÿ
ïåðâîãî ïåðåñå÷åíèÿ, îòîáðàæàåò âíóòðåííþþ ñêîðîñòü ïðîèçâîäñòâà èíôîðìàöèè èññëå-
äóåìûì îáúåêòîì (ñðåäíåå óäåëüíîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, ïåðåäàâàåìîå äàííûì ñòà-
öèîíàðíûì ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì - äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé, èñòî÷íèêîì). Îäíàêî, åñëè
÷àñòîòà ôèêñàöèè ýòîé èíôîðìàöèè (íàïðèìåð, ÷àñòîòà ñú¼ìêè ïîëîæåíèÿ êîëëîèäíîé
÷àñòèöû âèäåîêàìåðîé) áóäåò ñëèøêîì íèçêîé, ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ýíòðîïèè (à, ñëåäî-
âàòåëüíî, è âñå å¼ ïðîèçâîäíûå ïàðàìåòðû) áóäóò íåêîððåêòíûìè.

Áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè îäèíî÷íîé êîëëîèäíîé ÷àñòèöû
â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé äâèæåíèÿ. Ðàññìîòðåíî áðîóíîâñêîå, ëàíæåâåíîâñêîå, àê-
òèâíîå äâèæåíèå êîëëîèäíîé ÷àñòèöû. Âàðüèðîâàëèñü ñîáñòâåííàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöû, êî-
ýôôèöèåíò âðàùàòåëüíîé äèôôóçèè, ñîîòíîøåíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ è øàãà ïî âðå-
ìåíè (�÷àñòîòû ñú¼ìêè�); ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ ÷àñòèöû íà íåîãðàíè÷åííîé
ïëîñêîñòè è â ïàðàáîëè÷åñêîé ëîâóøêå. Äëÿ êàæäîãî èññëåäîâàííîãî ñëó÷àÿ ïîëó÷åíû
çàâèñèìîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ñìåùåíèÿ îò âðåìåíè, äèíàìè÷åñêîé ýíòðîïèè ïåðâîãî
ïåðåñå÷åíèÿ îò ïàðàìåòðà îãðóáëåíèÿ. Èññëåäîâàíû ñòàòèñòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ôðàê-
òàëüíîé ðàçìåðíîñòè òðàåêòîðèé ÷àñòèöû è å¼ îáëàñòè ëîêàëèçàöèè â çàâèñèìîñòè îò
äëèíû òðàåêòîðèè ÷àñòèöû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿò ñôîðìóëèðîâàòü êðèòåðèè
êîððåêòíîãî âûáîðà ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåãèñòðàöèè òðàåêòîðèè àêòèâíîé ÷à-
ñòèöû.
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Â ðàáîòå êîìïëåêñíî, ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè, èññëåäîâàëàñü òåïëîïðîâîä-
íîñòü îçîíîáåçîïàñíûõ òåïëîíîñèòåëåé Novec 7000 è Novec 7100 ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè
ïîòåíöèàëà ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ. Ýòè òåïëîíîñèòåëè ïðèìåíÿþò íå òîëüêî êàê çàìåíè-
òåëè îçîíîðàçðóøàþùèõ õëàäàãåíòîâ, íî è â êà÷åñòâå ÷èñòÿùèõ è ïðîìûâî÷íûõ àãåíòîâ,
ðàñòâîðèòåëåé, à òàêæå â êà÷åñòâå ñðåäû äëÿ òåïëîïåðåäà÷è è èñïûòàíèé äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè.

Èçìåðåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè áûëè âûïîëíåíû ñòàöèîíàðíûì ìåòîäîì êîàêñèàëüíûõ
öèëèíäðîâ â èíòåðâàëàõ òåìïåðàòóð îò 323 äî 380 Ê è äàâëåíèé îò 0,10 ÌÏà äî 0,27 ÌÏà
íà 5 èçîòåðìàõ äëÿ Novec 7000 è â èíòåðâàëàõ òåìïåðàòóð îò 350 äî 385 Ê è äàâëåíèé îò
0,12 äî 0,21 ÌÏÀ äëÿ Novec 7100. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìåòîäèêè èçìåðåíèé è ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòà ñîäåðæèò ðàáîòà [1]. ×èñòîòà îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà 0,9989. Äî íà÷àëà èç-
ìåðåíèé îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü öèêëó çàìîðàæèâàíèå-îòêà÷êà-ðàçìîðîçêà äëÿ äåãàçàöèè.
Ïîãðåøíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî òåïëîïðîâîäíîñòè ñîñòàâëÿëà 1.5�2.5%, ïî
òåìïåðàòóðå � 0.05 Ê, äàâëåíèþ � íå áîëåå 4 êÏà.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îáðàáàòûâàëèñü ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ:

λ(T, p) = a0+a10 ·
T

100
+a20 ·

100

T
+p·

(
a11 ·

T

100
+ a21 ·

100

T

)
+p2 ·

(
a12 ·

T

100
+ a22 ·

100

T

)
, (1)

ãäå T � â Ê, p � â ÌÏà, λ � â ìÂò/(ì·Ê).
Â ðàáîòå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîäîáèÿ

äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîïðîâîäíîñòè äàííîãî êëàññà õëàäàãåíòîâ ñ òðåáóåìîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷-
íîñòüþ. Â ðàñ÷åòàõ áûëî ïðèìåíåíî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ Áåíåäèêòà-Âåááà-Ðóáèíà â ìî-
äèôèêàöèè Ëè-Êåñëåðà, êîòîðîå èñïîëüçóåò òðåõïàðàìåòðè÷åñêóþ êîððåëÿöèþ Ïèòöåðà
[2]. Ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ è òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîäòâåðäèëè íàäåæíîñòü ïðåäëî-
æåííîãî ïîäõîäà äëÿ îöåíêè òåïëîïðîâîäíîñòè òåïëîíîñèòåëåé Novec.

1. Âåðáà Î.È., Ãðóçäåâ Â.À. Òåïëîïðîâîäíîñòü ãåïòàôòîðïðîïàíà HFC - 227åà // Òåïëîôèçèêà
è àýðîìåõàíèêà. 2002. Ò. 9. �. 3. Ñ. 467.

2. Lee B.I., Kesler M.G. A generalized thermodynamic correlation based on three-parameter
corresponding states // AIChE Journal. 1975. Vol. 21. No. 3. P. 510.
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Âÿçêîñòü ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé ôèçèêî-õèìè÷åñêîé è òåõíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé âå-
ùåñòâà â æèäêîì è ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèÿõ è îäíèì èç ñàìûõ òðóäíîäîñòóïíûõ äëÿ âû-
ñîêîòî÷íîãî ýêñïåðèìåíòà ïàðàìåòðîâ, îñîáåííî â îáëàñòè íèçêèõ è âûñîêèõ òåìïåðàòóð
è äàâëåíèé.

Äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî âÿçêîñòè â äîñòàòî÷íî øèðîêîì èíòåðâà-
ëå ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ýìïèðè÷åñêèå çàâèñè-
ìîñòè âÿçêîñòè êàê ôóíêöèè òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè. Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû óðàâíåíèé
äëÿ ðàñ÷åòà âÿçêîñòè ïîçâîëÿþò îïèñûâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â øèðîêîé îáëà-
ñòè ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ.

Ñ ïîìîùüþ óñòàíîâëåííîé ðàíåå [1] çàâèñèìîñòè èçáûòî÷íîé âÿçêîñòè∆η îò ïëîòíîñòè
âíóòðåííåé ýíåðãèè x = ∆U/V ïîëó÷åíî ïðîñòîå ìàëîïàðàìåòðè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ
îïèñàíèÿ êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè â øèðîêîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ

ηcal(T, P ) = Ax exp

(
α

x0
x0 − x

)
+B

(
T

Tc

)0.25(
x

x0

)0.5

exp(−βx/x0) + ηen,

ãäå ïåðâûé ÷ëåí îáóñëîâëåí ïåðåíîñîì èìïóëüñà çà ñ÷åò ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ (¾ïîëåâîé¿ ìåõàíèçì), âòîðîé � ¾ñìåøàííûé¿ ìåõàíèçì, à òðåòèé äàåò âêëàä â
ïåðåíîñ èìïóëüñà ïðè ¾ñòîëêíîâåíèÿõ¿ ÷àñòèö, ηen � âÿçêîñòü ñèñòåìû òâåðäûõ ñôåð ïî
Ýíñêîãó. Ýòî óðàâíåíèå ñîäåðæèò ÷åòûðå èíäèâèäóàëüíûõ ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòà,
êîòîðûå íåîáõîäèìî íàéòè èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èëè òàáëè÷íûõ äàííûõ ïî âÿçêîñòè.
Óðàâíåíèå îïèñûâàåò âÿçêîñòü æèäêîãî è ãàçîîáðàçíîãî íåîíà ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 26 Ê
äî 700 Ê è äàâëåíèÿõ äî 50 ÌÏÀ. Ïðåäëîæåííîå óðàâíåíèå ïîçâîëÿåò ñ óäîâëåòâîðèòåëü-
íîé òî÷íîñòüþ îñóùåñòâëÿòü ýêñòðàïîëÿöèþ êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè äàëåêî çà ïðåäåëû
îïîðíîãî ó÷àñòêà. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàññ÷èòàííûå ïî óðàâíåíèþ çíà÷åíèÿ âÿçêîñòè íåîíà
ñîãëàñóþòñÿ ñ íàèáîëåå íàäåæíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è òàáëè÷íûìè äàííûìè â ïðå-
äåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé.

1. Êàïëóí À.Á., Ìåøàëêèí À.Á., Äóòîâà Î.Ñ. // Òåïëîôèçèêà è Àýðîìåõàíèêà. 2017. V. 24. No. 2.
P. 209.
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Îñìèé îäèí èç íåìíîãèõ ýëåìåíòîâ ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû, äëÿ êîòîðîãî îòñóòñòâóþò
äàííûå ïî òåïëîòå ïëàâëåíèÿ è ëèøü íåäàâíî èçìåðåí íàêëîí êðèâîé ïëàâëåíèÿ. Â òî æå
âðåìÿ, èìåííî äëÿ Os â ñòåíàõ ÎÈÂÒ ÐÀÍ ïðîâåäåíû îáøèðíûå èññëåäîâàíèÿ êàëîðè÷å-
ñêèõ [1] è òåðìè÷åñêèõ ñâîéñòâ [2] òâåðäîé ôàçû. Ýòî îòêðûëî âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü
ïðèíöèï ñîãëàñîâàíèÿ ðàçíîðîäíûõ äàííûõ, ïîçâîëÿþùèé âûÿâèòü íåèçâåñòíûå ïàðàìåò-
ðû.

Ñîãëàñîâàíèå äàííûõ ïðîâåäåíî íà îñíîâå äâóõ çàêîíîìåðíîñòåé: ñîîòíîøåíèÿ Àíäåð-
ñîíà ∆Sm = Rln2+βmBm∆Vm, ñâÿçûâàþùåãî ñêà÷êè ýíòðîïèè [3] è îáúåìà ïðè ïëàâëåíèè
c âåëè÷èíîé Bm (ìîäóëü óïðóãîñòè â òî÷êå ïëàâëåíèÿ), è ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè âåëè÷è-
íû Cp/β (îòíîøåíèå òåïëîåìêîñòè ê îáúåìíîìó êîýôôèöèåíòó òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ) îò
èçìåíåíèÿ ýíòàëüïèè H0

T¯H
0
0 .

Àíàëèç äîïóñòèìûõ âàðèàöèé íàêëîíà êðèâîé ïëàâëåíèÿ (∆Vm/∆Sm) è îòíîñèòåëü-
íîãî ñêà÷êà îáúåìà ∆Vm/Vm ïîçâîëèë äàòü îêîí÷àòåëüíûå îöåíêè äëÿ ýíòðîïèè ïëàâëå-
íèÿ ∆Sm = 9.8±1 Äæ/(ìîëü Ê) è íàêëîíà (dT/dp)m = 48.1 Ê/ÃÏà. Âåëè÷èíà íàêëîíà
îêàçàëàñü ïî÷òè èäåíòè÷íà ðåçóëüòàòó êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîãî ðàñ÷åòà [4], à ïîëó÷åííîå
çíà÷åíèå ýíòðîïèè ïëàâëåíèÿ äåëàåò íåîáõîäèìûì ïðèìåðíî âäâîå ñíèçèòü ïðèíÿòóþ â
ëèòåðàòóðå îöåíêó òåïëîòû ïëàâëåíèÿ, ñ 58 äî 32 êÄæ/ìîëü . Âïåðâûå ýòîò ðåçóëüòàò
áûë ïîëó÷åí â ðàáîòå Ôîêèíà è äð. [5] íà îñíîâå àíàëîãèè ñ Re, ãäå ïîäîáíîå ðàñõîæäåíèå
ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòîì.

1. ×åõîâñêîé Â.ß., Ðàìàíàóñêàñ Ã.Ð. Êàëîðè÷åñêèå ñâîéñòâà îñìèÿ, èðèäèÿ, ðîäèÿ è ðóòåíèÿ â
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 0 Ê-Òïë // Îáçîðû ïî òåïëîôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì âåùåñòâ. 1989. �
4(78). Ñ. 47.

2. Îíóôðèåâ Ñ.Â. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ðóòåíèÿ è îñìèÿ // ÒÂÒ. 2021. Ò. 59. � 5. Ñ.
668.

3. Anderson O.L. Equations of state of solids for geophysics and ceramic science. N.Y.: Oxford
University Press, 1995. 432 p.

4. Burakovsky L., Burakovsky N., Preston D. L. Ab initio melting curve of osmium // Phys. Rev. B.
2015. V. 92. � 17. 174105.

5. Ôîêèí Ë.Ð., Êóëÿìèíà Å.Þ., Çèöåðìàí Â.Þ. Íîâàÿ îöåíêà òåïëîòû ïëàâëåíèÿ îñìèÿ // ÒÂÒ.
2019. Ò. 57. � 1. Ñ. 61-65.
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ÌàãîìåäîâÌ.Í.
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Íàìè ðàíåå â [1] áûëî ðàññ÷èòàíî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ è ñâîéñòâà ìàêðîêðèñòàëëà
ÃÖÊ çîëîòà. Â äàííîé ðàáîòå èçìåíåíèå ñâîéñòâ çîëîòà ïðè ïåðåõîäå îò ìàêðî- ê íàíî-
êðèñòàëëó áûëî èçó÷åíî íà îñíîâå ìåòîäà èç [1], êîòîðûé áûë îáîáùåí íà íàíîêðèñòàëë
èç N àòîìîâ. Äàííîå îáîáùåíèå áûëî ñäåëàíî íà îñíîâå RP-ìîäåëè [2], êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò
èçó÷àòü çàâèñèìîñòü ñâîéñòâ êàê îò N , òàê è îò ôîðìû íàíîêðèñòàëëà â âèäå ïðÿìîóãîëü-
íîãî ïàðàëëåëåïèïåäà.

Â äàííîé ðàáîòå áûëè ðàññ÷èòàíû ñëåäóþùèå ñâîéñòâà: σ � óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ
ýíåðãèÿ ãðàíè (100), σ′(P )T = (∂σ/∂P )T � ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè σ ïî äàâëåíèþ, èçî-
õîðíàÿ (σ′(T )v = (∂σ/∂T )v) è èçîáàðíàÿ (σ′(T )P = (∂σ/∂T )P ) ïðîèçâîäíûå ôóíêöèè σ
ïî òåìïåðàòóðå. Áûëî èçó÷åíî èçìåíåíèå ýòèõ ñâîéñòâ ïðè ïåðåõîäå îò ìàêðî-ÃÖÊ-Au ê
íàíîêðèñòàëëó êóáè÷åñêîé ôîðìû èç 306 àòîìîâ.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè P = 0 âåëè÷èíà σ óìåíüøàåòñÿ c óìåíüøåíèåì N òåì çàìåò-
íåå, ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è âûñîêèõ äàâëåíèÿõ íà èçîòåð-
ìå èìåþòñÿ äâå P-òî÷êè, â êîòîðûõ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ íå çàâèñèò îò N .
Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ýòè P-òî÷êè ñáëèæàþòñÿ, è ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ òàêèõ P-
òî÷åê íà èçîòåðìå óæå íåò. Â îáëàñòè, îêîíòóðåííîé P-òî÷êàìè âåëè÷èíà σ âîçðàñòàåò
ïðè èçîòåðìî-èçîáàðíîì óìåíüøåíèè N .

Èçîòåðìû áàðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ôóíêöèè σ′(P )T äëÿ ìàêðî- è íàíî-êðèñòàëëà ïðè
îïðåäåëåííîì äàâëåíèè (Px) ïåðåñåêàþòñÿ. Ïðè P < Px ôóíêöèÿ σ′(P )T ðàñòåò ïðè
èçîòåðìî-èçîáàðè÷åñêîì óìåíüøåíèè N , à ïðè P > Px ôóíêöèÿ σ

′(P )T óìåíüøàåòñÿ.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè T = 0 K ôóíêöèè σ′(T )v è σ

′(T )P ïðè ëþáîì äàâëåíèè äîñòèãàþò
ñâîåãî ìàêñèìóìà: σ′(T )v = σ′(T )P = 0. Ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ âûïîëíÿåòñÿ |σ′(T )v| <
|σ′(T )P |. Îäíàêî ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ ýòî íåðàâåíñòâî ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå.
Ïðè èçîáàðíîì èëè èçîòåðìè÷åñêîì ïåðåõîäå ê íàíîêðèñòàëëó âåëè÷èíû |σ′(T )v| è |σ′(T )P |
âîçðàñòàþò.

1. M.N. Magomedov, Computational Condensed Matter, 2022, 31, e00673. DOI:
10.1016/j.cocom.2022.e00673

2. M.N. Magomedov, Journal of Physics and Chemistry of Solids, 2021, 151, 109905. DOI:
10.1016/j.jpcs.2020.109905
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ÐàìàçàíîâàÀ.Ý.,* ÀáäóëàãàòîâÈ.Ì.
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Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå � îäíà èç íàèáîëåå âàæíûõ
ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì. Ëó÷øèì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ãåîëîãè-
÷åñêîå õðàíåíèå CO2, âûäåëÿåìîãî â àòìîñôåðó. Óãëåêèñëûé ãàç ïðè âûáðîñå îò ýëåê-
òðîñòàíöèé ìîæåò áûòü óëîâëåí, ñæàò, òðàíñïîðòèðîâàí è ñîõðàíåí â ïîäçåìíûõ åñòå-
ñòâåííûõ ðåçåðâóàðàõ. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî èçâëåêàòü ìåòàí è ïîâûøàòü
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Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâ â êîíäåíñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè

íåôòåîòäà÷ó. Ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ïîðàõ ãîðíîé ïîðî-
äû, íàñûùåííîé ñâåðõêðèòè÷åñêèì (CÊ) CO2, âëèÿþò íà òåïëîïåðåíîñ ÷åðåç ïëàñòîâóþ
ñðåäó. Ïîâåäåíèå CO2 â ïëàñòå � ñëîæíûé ïðîöåññ, êîòîðûé çàâèñèò îò ìíîæåñòâà êîìïî-
íåíòîâ â ñèñòåìå ïëàñòà, âêëþ÷àÿ ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ, íàëè÷èå òðåùèí, äèíàìèêó
ïîðîâîé æèäêîñòè. Äëÿ îöåíêè, ïðîãíîçèðîâàíèÿ è êîíòðîëÿ ñòàáèëüíîñòè óñëîâèé õðà-
íåíèÿ íåîáõîäèìû èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ CO2 â ïëàñòàõ, ãäå îí áóäåò ñóùåñòâîâàòü â
âèäå ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ôëþèäà ñ îñîáûìè òåðìîäèíàìè÷åñêèìè è òðàíñïîðòíûìè ñâîé-
ñòâàìè, ñëåäîâàòåëüíî, áóäóò ìåíÿòüñÿ óñëîâèÿ õðàíåíèÿ CO2 â ðåçåðâóàðàõ. Äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ÑÊ CO2 â ïîäçåìíîì ðåçåðâóàðå-õðàíèëèùå íåîáõîäèìû íàäåæíûå
òåïëîôèçè÷åñêèå äàííûå ñèñòåìû ïîðîäà + ÑÊ CO2, è ñîçäàíèå ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ÑÊ CO2 â ïîðàõ ïîðîäû ðåçåðâóàðíîãî ïëàñòà,
÷òî ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ñòàáèëüíîñòü óñëîâèé õðàíåíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîâåäåíèÿ òåï-
ëîïðîâîäíîñòè ãîðíîé ïîðîäû, íàñûùåííîé ÑÊ CO2, ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è äàâ-
ëåíèÿõ. Â ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàõ òåïëîïðîâîäíîñòü ÑÊ CO2, çàêëþ÷åííîãî â ïîðàõ,
íå ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, êàê ýòî íàáëþäàåòñÿ â îáúåìå, à äåìîíñòðèðóåò íåêîòîðîå
àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå, êîòîðîå èíòåðïðåòèðîâàíî â òåðìèíàõ òåîðèè êîíå÷íî-ðàçìåðíîãî
ñêåéëèíãà äëÿ ñèñòåì â îãðàíè÷åííûõ ïðîñòðàíñòâàõ. Óãëåêèñëûé ãàç â ìèêðîïîðå îãðà-
íè÷åí, è ðàäèóñ êîððåëÿöèè ïëîòíîñòè íå ìîæåò ïðåâûøàòü ðàçìåð ïîð, òåïëîïðîâîäíîñòü
CO2 âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè æèäêîñòü-ãàç îñòàåòñÿ êîíå÷íîé.

ÒÅÏËÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÄÈÌÅÒÈËÎÂÛÕ ÝÔÈÐÎÂ
ÝÒÈËÅÍÃËÈÊÎËÅÉ
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Ñóùåñòâåííàÿ ðîëü â ñîêðàùåíèè âûáðîñîâ óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðó ïðèíàäëå-
æèò òåõíîëîãèÿì óëàâëèâàíèÿ è õðàíåíèÿ óãëåðîäà (Carbon Capture and Storage � CCS).
Äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäà CCS âàæíîå çíà÷åíèå èìåþò ýêîëîãè÷íîñòü è ðåíòàáåëüíîñòü òåõ-
íîëîãèè, êîòîðûå çàâèñÿò îò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðèìåíÿåìûõ àáñîðáåíòîâ. Âû-
áðàííûå â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ äèìåòèëîâûå ýôèðû ýòèëåíãëèêîëåé (ãëèìû)
ÿâëÿþòñÿ ôèçè÷åñêèìè àáñîðáåíòàìè CO2 è âìåñòå ñ õèìè÷åñêèì êîìïîíåíòîì (àìèíî-
ñïèðòîì) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ñîñòàâå ïåðñïåêòèâíûõ ãèáðèäíûõ ïîãëîòèòåëåé.

Â äîêëàäå áóäóò ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, êðè-
òè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, òåïëîïðîâîäíîñòè è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ãëèìîâ: äèìåòèëîâûõ
ýôèðîâ ýòèëåíãëèêîëÿ, äèýòèëåíãëèêîëÿ, òðèýòèëåíãëèêîëÿ, òåòðàýòèëåíãëèêîëÿ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè èñïîëüçîâàëàñü îðèãèíàëüíàÿ óñòàíîâêà, ðåàëèçó-
þùàÿ THW-ìåòîä. Îäíèì èç îñíîâíûõ óñëîâèé ìåòîäà, âûïîëíåíèå êîòîðîãî òðåáóåò
ìîäåëü, ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæàíèå ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà. Ýòî äîñòèãíó-
òî ïóòåì ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè íà íàãðåâàòåëå-çîíäå â õîäå ýêñïåðèìåíòà.
Êîýôôèöèåíòû òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè áûëè èçìåðåíû ìåòîäîì ëàçåðíîé âñïûøêè ñ
ïîìîùüþ óñòàíîâêè LFA-457 Netzsch. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû äëÿ êàæäîãî âåùåñòâà ïðè
àòìîñôåðíîì äàâëåíèè â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð åãî æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ.

Êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãëèìîâ áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíû ìåòîäîì èìïóëüñ-
íîãî íàãðåâà ïðîâîëî÷íîãî çîíäà, ïîìåùåííîãî â èññëåäóåìóþ æèäêîñòü. Ìåòîä ñîñòîèò
â èçìåðåíèè òåìïåðàòóðû äîñòèæèìîãî ïåðåãðåâà èññëåäóåìîãî îáðàçöà â çàâèñèìîñòè îò
äàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïëàòèíîâîãî çîíäà äèàìåòðîì 0.02 ìì, êîòîðûé ñëóæèò îäíîâðåìåí-
íî íàãðåâàòåëåì è òåðìîìåòðîì ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðåèìóùåñòâîì ìåòîäà, êîòîðîå äåëàåò
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åãî ïðèìåíèìûì ê òåðìîíåñòàáèëüíûì âåùåñòâàì, ÿâëÿåòñÿ ñâåðõìàëîå âðåìÿ íàãðåâà
çîíäà è ïðèñòåíî÷íîãî ñëîÿ æèäêîñòè äî êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû (îò 0.02 äî 0.95 ìñ).
Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿåò 1%, êðèòè÷åñêîãî äàâëå-
íèÿ � 3%, òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè � 5 %.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà � 23-29-00723,
https://rscf.ru/project/23-29-00723/

ÒÅÏËÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÂÅÙÅÑÒÂ, ÂÎÂËÅ×ÅÍÍÛÕ Â
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÁÈÎÒÎÏËÈÂ ÂÒÎÐÎÃÎ ÏÎÊÎËÅÍÈß

ÁîãàòèùåâàÍ.Ñ.,* ÍèêèòèíÅ.Ä., ÏîïîâÀ.Ï., ÔàéçóëëèíÌ.Ç.

ÈÒÔ ÓðÎ ÐÀÍ, Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ

*Bogatishcheva@mail.ru

Èñïîëüçîâàíèå â ñîñòàâå ìîòîðíûõ òîïëèâ êîìïîíåíòîâ, ïðîèçâåäåííûõ èç âîçîáíîâ-
ëÿåìîãî ñûðüÿ, íå òîëüêî ðàñøèðÿåò ðåñóðñû òîïëèâ, íî ÷àñòî ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü èõ
ýêîëîãè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî âåäóòñÿ
èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ áèîòîïëèâ âòîðî-
ãî ïîêîëåíèÿ, ïîëó÷àåìûõ èç ðàçëè÷íûõ âèäîâ íåïèùåâîé áèîìàññû. Äëÿ ýòîãî íåîá-
õîäèìà èíôîðìàöèÿ ïî ðàçëè÷íûì ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì âåùåñòâ, âîâëå÷åííûõ â èõ
ïðîèçâîäñòâî. Â äîêëàäå áóäóò ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåì-
ïåðàòóðû, êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, èçîáàðíîé òåïëîåìêîñòè è êîýôôèöèåíòà òåìïåðàòó-
ðîïðîâîäíîñòè êîíå÷íûõ è ïðîìåæóòî÷íûìè ïðîäóêòîâ â ïðîèçâîäñòâå áèîòîïëèâ âòî-
ðîãî ïîêîëåíèÿ: 2-ìåòèëôóðàíà, 2,5-äèìåòèëôóðàíà, 2-ìåòèëòåòðàãèäðîôóðàíà, ôóðôó-
ðîëà, ôóðôóðèëìåòàíîëà, 2-ôóðôóðèëàöåòàòà, 2-òåòðàãèäðîôóðôóðèëìåòàíîëà, ãàììà-
âàëåðîëàêòîíà, àëüôà-àíãåëèêàëàêòîíà, ýôèðîâ ïåíòàíîâîé êèñëîòû, ëåâóëèíîâîé êèñëî-
òû è åå ýôèðîâ.

Èçìåðåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âûïîëíåíû ìåòîäîì èìïóëüñíîãî íàãðåâà ïðîâî-
ëî÷íîãî çîíäà, ïîìåùåííîãî â èññëåäóåìóþ æèäêîñòü. Êîýôôèöèåíòû òåìïåðàòóðîïðî-
âîäíîñòè èçìåðåíû ìåòîäîì ëàçåðíîé âñïûøêè, äëÿ èçìåðåíèÿ òåïëîåìêîñòè èñïîëüçî-
âàëñÿ äèôôåðåíöèàëüíûé ñêàíèðóþùèé êàëîðèìåòð DSC 204 F1 Phoenix (Netzsch). Èç-
ìåðåíèÿ òåïëîåìêîñòè è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè âûïîëíåíû äëÿ êàæäîãî âåùåñòâà ïðè
àòìîñôåðíîì äàâëåíèè â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð åãî æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿåò 1%, êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ � 3%,
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè � 5 %, èçîáàðíîé òåïëîåìêîñòè � 3 %.

Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòè è òåìïåðàòóðîïðîâîä-
íîñòè îò òåìïåðàòóðû, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðî-
âîäíîñòè èññëåäóåìûõ ñîåäèíåíèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé
ðàáîòå, ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ àääèòèâíî-ãðóïïîâûìè ìåòîäàìè è èñïîëü-
çîâàëèñü äëÿ îöåíêè äðóãèõ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ èññëåäóåìûõ âåùåñòâ ñ ïîìîùüþ
òåîðèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîäîáèÿ.
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Àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû è í-àëêàíû, â îñíîâíîì îïðåäåëÿþò òåïëîôèçè÷åñêèå
ñâîéñòâà áèîðåàêòèâíûõ [1] è áèîäèçåëüíûõ [2] òîïëèâ. Äàííûå î òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîé-
ñòâàõ âàæíû äëÿ èññëåäîâàíèé ïî ðàçðàáîòêå ñîñòàâà, ïðîöåññó ñèíòåçà è îïòèìèçàöèè
ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê áèîòîïëèâà. Ýòî îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü èíôîðìàöèè
î òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñìåñåé â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð íà ëèíèè íàñûùå-
íèÿ.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè óëüòðàçâóêà â ñìåñÿõ áèíàðíîé
ñèñòåìû Ïðîïèëáåíçîë-Îêòàí â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 277-473 Ê íà ëèíèè íàñûùåíèÿ. Èç-
ìåðåíèÿ ïðîâåäåíû èìïóëüñíûì ìåòîäîì ñ ïîñòîÿííîé àêóñòè÷åñêîé áàçîé íà ÷àñòîòå 6
ÌÃö ñ ïîãðåøíîñòüþ 0,1-0,2%. Äàííûå î ñêîðîñòè çâóêà èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà àäèàáà-
òè÷åñêîé ñæèìàåìîñòè è îñíîâíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Îáñóæäàþòñÿ îòêëîíåíèÿ
ïîëó÷åííûõ êîíöåíòðàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé îò ðàññ÷èòàííûõ íà îñíîâàíèè ðàçëè÷íûõ
ìîäåëåé èäåàëüíûõ ñìåñåé.

1. Staples M.D., Malina R., Suresh P., et al. Aviation CO2 emissions reductions from the use of
alternative jet fuels// Energy Policy 2018. No. 114. P. 342-354.

2. Pitz W. J., Mueller C. J. Recent progress in the development of diesel surrogate fuels// Progress
in Energy and Combustion Science 2011. V. 37. No. 3. P. 330-350.

ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÑÏËÀÂÎÂ ÑÈÑÒÅÌ
In-Sb È In-Bi

ÈëüèíûõÍ.È.,*1,2 Ãåëü÷èíñêèéÁ.Ð.1

1ÈÌÅÒ ÓðÎ ÐÀÍ, Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ, 2ÞÓðÃÓ, ×åëÿáèíñê, Ðîññèÿ

*ninail@bk.ru

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ðàâíîâåñíîãî ñîñòàâà è òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áèíàðíûõ ðàñïëàâîâ ñèñòåì In-Sb è In-Bi â øèðîêîì èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ, ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà TERRA è ìîäåëè èäåàëüíûõ ðàñòâîðîâ ïðîäóêòîâ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ (ÈÐÏÂ) [1].

Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî â èñõîäíîé ñðåäå àðãîíà ïðè îáùåì äàâëåíèè P = 105 Ïà.
Èññëåäîâàëàñü îáëàñòü òåìïåðàòóð è ñîñòàâîâ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ æèäêîìó ñîñòîÿíèþ, ñî-
ãëàñíî [2]: ñèñòåìà In-Sb: = 1000�1600 Ê, In-Bi: T = 400�1000 K, 0 ≤ xIn ≤ 1, ãäå xIn �
èñõîäíîå ñîäåðæàíèå èíäèÿ â ðàñïëàâå (ìîë. äîëè). Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ó÷èòûâàëèñü òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ è ñîåäèíåíèé: ãàçîîáðàçíûõ In, Bi, Sb,
Sb2, Sb3, Sb4, Ar, Ar

+, In+, Bi+, Sb+, e− (ýëåêòðîííûé ãàç) è êîíäåíñèðîâàííûõ In, Bi, Sb,
In, InSb, InBi, In2Bi, In5Bi3. Â ÷èñëî êîìïîíåíòîâ ðàñïëàâîâ, íàðÿäó àòîìàìè In, Bi, Sb,
áûëè âêëþ÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå àññîöèàòû: GaSb, InSb, InBi, In2Bi, In5Bi3.

Ðàññ÷èòàíû êîíöåíòðàöèîííûå è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåí-
òîâ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàñïëàâîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âñåõ ñîåäèíåíèé,
âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ðàñïëàâîâ, íàáëþäàþòñÿ íåìîíîòîííûå çàâèñèìîñòè ñ ìàêñèìóìàìè
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ïðè îïðåäåëåííûõ àòîìíûõ îòíîøåíèÿõ In:Bi è In:Sb, õàðàêòåðíûõ äëÿ îáðàçîâàíèÿ äàí-
íûõ ñîåäèíåíèé. Àêòèâíîñòè êîìïîíåíòîâ îáîèõ ðàñïëàâîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ îòðèöàòåëü-
íûìè îòêëîíåíèÿìè îò çàêîíà Ðàóëÿ, ÷òî òèïè÷íî äëÿ ñèñòåì ñ ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì
êîìïîíåíòîâ. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû àêòèâíîñòè In, Bi, Sb óìåíüøàþòñÿ. Êîíöåíòðàöèîí-
íûå çàâèñèìîñòè èçáûòî÷íûõ èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêè ðàñïëàâîâ ÿâëÿþòñÿ íåìîíî-
òîííûìè ñ ýêñòðåìóìàìè ïðè ýêâèìîëüíîì ñîäåðæàíèè êîìïîíåíòîâ äëÿ ðàñïëàâîâ In-Sb
è ïðè xIn ∼ 0.6 äëÿ ðàñïëàâîâ In-Bi.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî Ãîñóäàðñòâåííîìó çàäàíèþ ÈÌÅÒ ÓðÎ ÐÀÍ.

1. Âàòîëèí Í.À., Ìîèñååâ Ã.Ê., Òðóñîâ Á.Ã. Òåðìîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. - Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1994. - 353 ñ.

2. Äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ äâîéíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì / Ïîä ðåä. Ëÿêèøåâà Í.Ï. � Ì.: Ìà-
øèíîñòðîåíèå, 1996-2000 ã.ã.
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Ìîíîêðèñòàëëû íà îñíîâå ìîëèáäàòîâ è âîëüôðàìàòîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ
ïåðñïåêòèâíûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ îïòîýëåêòðîíèêè, ïîèñêà äâîéíîãî áåçíåéòðèííîãî áå-
òà ðàñïàäà, óïðóãîãî êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî è òåìíîé ìàòåðèè. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå îïðåäåëåíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äèâîëüôðàìàòà íàòðèÿ.

Ìîíîêðèñòàëë äèâîëüôðàìàòà íàòðèÿ áûë âûðàùåí íèçêîãðàäèåíòíûì ìåòîäîì ×î-
õðàëüñêîãî [1]. Õàðàêòåðèçàöèÿ âûïîëíåíà ðåíòãåíîôàçîâûì è õèìè÷åñêèì àíàëèçàìè.
Ñòàíäàðòíàÿ ýíòàëüïèÿ îáðàçîâàíèÿ áûëà èçìåðåíà ìåòîäîì ðåàêöèîííîé êàëîðèìåòðèè.
Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàññ÷èòàíû ýíåðãèÿ ñòàáèëèçàöèè è ýíòàëüïèÿ
ðåøåòêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîíîêðèñòàëë äèâîëüôðàìàòà íàòðèÿ ÿâëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷å-
ñêè óñòîé÷èâûì ïî îòíîøåíèþ ê ðàñïàäó íà ïðîñòûå îêñèäû.

Òåïëîåìêîñòü áûëà èçìåðåíà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 320-980 K íà êàëîðèìåòðå DSC
404 F1 ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëàòèíîâîãî òèãëÿ ñ êîðóíäîâûì âêëàäûøåì ñî ñêîðîñòüþ 6
K/ìèí â ïðîòî÷íîé àòìîñôåðå àðãîíà (20 ìë/ìèí). Â êà÷åñòâå êàëèáðîâî÷íîãî îáðàçöà
èñïîëüçîâàëè ñàïôèð. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé òåïëîåìêîñòè ïîêàçàëè,
÷òî äëÿ èññëåäóåìîãî ñîåäèíåíèÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 320-980 K îòñóòñòâóþò ôàçîâûå
ïåðåõîäû.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîääåðæàíà ÐÍÔ (ïðîåêò 19-19-00095-Ï).

1. Borovlev Yu.A., Ivannikova N.V., Shlegel V.N., Vasiliev Ya.V., Gusev V.A. // J. Cryst. Growth
2001. V. 229. P. 305.
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ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÐÀÑÒÂÎÐÈÌÎÑÒÈ ÀÖÅÒÈËÀÖÅÒÎÍÀÒÀ ÌÅÄÈ Â ÑÊ-ÑÎ2
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ìîäèôèêàöèè ïîëèìåðíûõ êîìïî-
çèòíûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ), â îñîáåííîñòè ïðèäàíèå èì áèîöèäíûõ è ýëåêòðîïðîâîäíûõ
ñâîéñòâ. Â ðàáîòå [1] ïðåäñòàâëåí îáçîð äàííûõ ïî ðàñòâîðèìîñòè ðÿäà êîìïëåêñîâ ìå-
äè, à òàêæå ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ íà ïðèìåðå àöåòèë-àöåòîíàòà ìåäè
Cu(acac)2.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âàæíåéøèì ýòàïîì èññëåäîâàíèÿ ðàñòâîðèìîñòè ÿâëÿåòñÿ îïèñà-
íèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé [2].

Ïîäðîáíåå ìåòîäèêà îïèñàíèÿ ðàñòâîðèìîñòè îïèñàíà â [3]. Â ðàìêàõ ðàáîòû [4] îïèñàí
ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êðèòè÷åñêîé òî÷êè êîìïëåêñà. Èñïîëüçóÿ ýòîò ìåòîä, ìû
ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ êðèòè÷åñêîé òî÷êè: Têð = 4021,93 Ê, Pêð =
301,306 ÌÏà. Ïîãðåøíîñòü îïèñàíèÿ ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì ñîñòàâèëà ìåíåå 7%.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò íàì ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ðàññ÷èòûâàòü ðàñòâîðè-
ìîñòü Cu(acac)2 â èññëåäóåìûõ äèàïàçîíàõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå ýêñòðàïîëèòðîâàòü èõ â
íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è
âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè òåìà � 123030600044-3, FZSU-2023-0004.

1. À.Ä. Ñàáèðîâà, Ò.Ð. Áèëàëîâ Ðàñòâîðèìîñòü àöåòèëàöåòîíàòà ìåäè(II) â ñâåðõêðèòè÷åñêîì
äèîêñèäå óãëåðîäà êàê îñíîâà òåõíîëîãèè ìîäèôèêàöèè ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ
// Ñâåðõêðèòè÷åñêèå Ôëþèäû. Òåîðèÿ è ïðàêòèêà. � 2022. � Ò. 17. � � 1. � Ñ. 26-36.

2. Mukhopadhyay M., Rao G.V.R. Thermodynamic modeling for supercritical �uid process design //
Ind. Eng. Chem. Res. 1993. � 32, Ð. 922 - 930.

3. . Bilalov T.R., Gumerov F.M., Le Neindre B. Description and generalization of solubility in
supercritical �uids. LAP LAMBERT Academic Publishing GmbH `I&' Co. KG.Dudweiler Landstr.
99, 66123 Saar-brucken, Germany. 2018, 113 P.

4. Áèëàëîâ Ò.Ð., Ãóìåðîâ Ô.Ì., Ãàáèòîâ Ô.Ð., Õàðëàìïèäè Õ.Ý., Ôåäîðîâ Ã.È., Ñàãäååâ À.À.,
ßðóëëèí Ð.Ñ., ßêóøåâ È.À. Ñèíòåç è ðåãåíåðàöèÿ ïàëëàäèåâûõ êàòàëèçàòîðîâ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñâåðõêðèòè÷åñêîãî äèîêñèäà óãëåðîäà // Ñâåðõêðèòè÷åñêèå ôëþèäû. Òåîðèÿ è ïðàêòèêà.
� 2009. � Ò. 4. � � 2. � Ñ. 34-52.
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Îáúåìíàÿ âÿçêîñòü (èíîãäà íàçûâàåìàÿ âòîðîé âÿçêîñòüþ) ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé
ïðîöåññà äèññèïàöèè ýíåðãèè ïðè îáúåìíûõ äåôîðìàöèÿõ ñðåäû. Óïîìèíàíèå îá îáúåì-
íîé âÿçêîñòè ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â êíèãå ïî ãèäðîäèíàìèêå Ëàíäàó [1]. Êàê îòìå÷àþò
â Õàïïåëü è Áðåííåð [2], îáúåìíàÿ âÿçêîñòü âàæíà â ñëó÷àÿõ, â êîòîðûõ æèäêîñòü ïîäâåð-
æåíà äåéñòâèþ áûñòðîïåðåìåííûõ ñèë, êàê, íàïðèìåð, ïðè óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèÿõ.
Èññëåäîâàíèþ äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ñðåä â ñâîå âðåìÿ áûëî óäåëåíî î÷åíü ìíîãî âíèìà-
íèÿ, â òî âðåìÿ êàê äàííûõ ïî îáúåìíîé âÿçêîñòè äàæå ÷èñòûõ æèäêîñòåé ïðàêòè÷åñêè
íåò.

Äëÿ íüþòîíîâñêèõ æèäêîñòåé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ α ïðîïîðöèîíàëåí òàê íàçû-
âàåìîé ïðîäîëüíîé âÿçêîñòè ηlong, êîòîðàÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ηshear
è îáú¼ìíîé âÿçêîñòè ηvol:

α =
ω2

2ρV 3
ηlong =

ω2

2ρV 3

[
4

3
ηvol + ηvol

]
ãäå V � ñêîðîñòü çâóêà, ρ � ïëîòíîñòü æèäêîñòè, ω � ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðè ïîìîùè àêóñòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè ïðîâåäåíî ñèñòåìàòè÷åñêîå
ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè îáú¼ìíîé âÿçêîñòè âîäû è ýòèëåíãëèêîëÿ
îò òåìïåðàòóðû, à òàêæå âîäíûõ ñóñïåíçèé îò êîíöåíòðàöèè è ðàçìåðà íàíî÷àñòèö SiO2 è
Al2O3. Ïîìèìî ýòîãî ïîëó÷åíû äàííûå î êîýôôèöèåíòå ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà, à òàêæå
ñêîðîñòü çâóêà â æèäêîñòÿõ.

Èñïîëüçîâàëèñü äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà, ýòèëåíãëèêîëü (îñ.÷.) Òàêæå èñïîëüçîâàëèñü
ñóñïåíçèè íàíî÷àñòèö, ïðèãîòîâëåííûå íà îñíîâå äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Â êà÷åñòâå íà-
íî÷àñòèö áûëè ðàññìîòðåíû íàíî÷àñòèöû îêñèäîâ êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ ðàçíûõ ðàçìåðîâ.
Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàíî÷àñòèö âàðüèðîâàëàñü îò 0.025 äî 50 %, à èõ ðàçìåð îò 18 äî
108 íì.

Ñêîðîñòü çâóêà è ñïåêòð åãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ èçìåðÿëè ïðè ïîìîùè àêóñòè-
÷åñêîãî è ýëåêòðîàêóñòè÷åñêîãî ñïåêòðîìåòðà DT1202 (Dispersion Technologies). Äàííûé
ïðèáîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ õàðàêòåðèçàöèè äèñïåðñèé â øèðîêîì äèàïàçîíå ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè ÷àñòèö (0.1ö60 %). Àêóñòè÷åñêèé ñåíñîð ïðèáîðà èçìåðÿåò êîýôôèöèåíò çà-
òóõàíèå óëüòðàçâóêà (0ö20 ± 0.01 äÁ ñì −1 ÌÃö−1) â øèðîêîì äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå
÷àñòîò (îò 1 äî 100 ÌÃö), à òàêæå ñêîðîñòü çâóêà. Â ñïåêòðîìåòðå èìååòñÿ êàìåðà, â êî-
òîðîé ðàñïîëîæåíû èçëó÷àòåëü óëüòðàçâóêîâûõ âîëí è ïðèåìíèê óëüòðàçâóêîâîãî ñèãíà-
ëà. Êàìåðà çàïîëíÿåòñÿ èññëåäóåìîé æèäêîñòüþ, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàñïðîñòðàíåíèå
óëüòðàçâóêà îò èçëó÷àòåëÿ ê ïðèåìíèêó. Ïðè ýòîì óëüòðàçâóêîâûå âîëíû èñïûòûâàþò
ðàññåÿíèå íà ÷àñòèöàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì â ñïåêòðå óëüòðàçâóêîâîãî ñèãíàëà,
êîòîðîå ôèêñèðóåòñÿ ïðèáîðîì.

Èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà ñäâèãîâîé âÿçêîñòè æèäêîñòè ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ðîòà-
öèîííîãî âèñêîçèìåòðà Brook�eld DV2T. Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ îñóùåñòâëÿëîñü
èçìåðåíèå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè îò ñêîðîñòè ñäâèãà. Â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ
êîíòðîëèðîâàëàñü òåìïåðàòóðà. Òåìïåðàòóðà èññëåäóåìîé æèäêîñòè âàðüèðîâàëàñü îò 10
äî 40°C.
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Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà äèñïåðñíûõ ñðåä

Ïîëó÷åíû êîððåëÿöèè, îïèñûâàþùèå çàâèñèìîñòü îáú¼ìíîé, ñäâèãîâîé è ïðîäîëüíîé
âÿçêîñòè âîäû è ýòèëåíãëèêîëÿ îò òåìïåðàòóðû. Ïðîâåäåíî îïðåäåëåíèå îáú¼ìíîé âÿç-
êîñòè ñóñïåíçèé íàíî÷àñòèö. Ïîêàçàíî, ÷òî êîýôôèöèåíò îáúåìíîé âÿçêîñòè ñóñïåíçèé
âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö [3]. Ïðè ýòîì ïðè íèçêèõ êîíöåíòðà-
öèÿõ íàíî÷àñòèö êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ, êàê ïðàâèëî, íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ.
Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö òàêàÿ çàâèñèìîñòü ïîÿâëÿåòñÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì
÷àñòîòû îáúåìíàÿ âÿçêîñòü íàíîñóñïåíçèé ñíèæàåòñÿ.

Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü îáúåìíîé âÿçêîñòè íàíîñóñïåíçèé îò ðàçìåðà ÷àñòèö [4]. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñðåäíåãî ðàçìåðà ÷àñòèö îáúåìíàÿ âÿçêîñòü íàíîñóñïåíçèé
âîçðàñòàåò. Ïðè ýòîì ÷åì âûøå ñðåäíèé ðàçìåð íàíî÷àñòèö, òåì ñèëüíåå ïðîÿâëÿåòñÿ
çàâèñèìîñòü îáúåìíîé âÿçêîñòè ñóñïåíçèè îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ. Ïðè îäèíàêîâîé êîí-
öåíòðàöèè è áëèçêèõ ðàçìåðàõ íàíî÷àñòèö ðàçëè÷íîãî ìàòåðèàëà îáúåìíàÿ âÿçêîñòü èõ
ñóñïåíçèé çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà � 23-79-30022,
https://rscf.ru/project/23-79-30022/.

1. Landau L.D., Lifshitz E.M. Fluid mechanics. London: Pergamon, 1959.
2. Õàïïåëü Äæ., Áðåííåð Ã. Ãèäðîäèíàìèêà ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà. Ì.: Ìèð, 1976.
3. Ïðÿæíèêîâ Ì.È., Ìèíàêîâ À.Â. // Ïèñüìà â ÆÒÔ. 2020. Ò. 46. No. 12. Ñ. 37.
4. Ìèíàêîâ À.Â., Ïðÿæíèêîâ Ì.È., Äàìäèíîâ Á.Á., Íåìöåâ È.Â. // Àêóñò. æóðí. 2022. Ò. 68.

No. 2. Ñ. 182.
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Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû ñâåäåíèÿ îá îïðåäåëÿþùåé ðîëè àíãàðìîíèçìà êîëåáàíèé ïðè
ôîðìèðîâàíèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ρ(Ò) ìåòàëëîâ, ñïëà-
âîâ, èíòåðìåòàëëèäîâ è íåìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé � â ñèñòåìàõ ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì
âçàèìîäåéñòâèåì ÷àñòèö è ïðîÿâëÿþùèõ îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ ïðîâîäèìîñòü. Àêòóàëü-
íîñòü ðàññìîòðåíèÿ ýòèõ ñâåäåíèé â òîì, ÷òî ïðè èíòåðïðåòàöèè ρ(Ò) ïðîâîäíèêîâ, íà-
ïðèìåð, êëàññè÷åñêèõ ìåòàëëîâ èõ òåïëîâûì ðàñøèðåíèåì òåîðèåé ïðåíåáðåãàåòñÿ. Òî-
ãäà êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè ëþáîé òåìïåðàòó-
ðå, â ïðåäåëàõ ñóùåñòâîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ôàçû, îòíîøåíèå ρ(Ò) ê áåçðàçìåðíî-
ìó òåðìîäèíàìè÷åñêîìó êîìïëåêñó, ïðåäñòàâëÿþùåìó ñîáîé ïðîèçâåäåíèå êîýôôèöèåíòà
β(Ò)òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ íà òåìïåðàòóðó, ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ρ∗

äëÿ êàæäîãî ïðîâîäíèêà. Ýòîò ôàêò ïîçâîëèë ïîëó÷èòü èñõîäíîå óðàâíåíèå, íåîáõîäè-
ìîå äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåðìîäèíàìèêè íåëèíåéíûõ íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ. Ïðåäñòàâëåíà
ðàñøèôðîâêà ïðèðîäû ¾íåñêîìïåíñèðîâàííîé òåïëîòû¿ â òåðìèíîëîãèè Êëàóçèóñà, ò.å.
òåïëîòû, êîòîðàÿ áûëà ïîãëîùåíà ïðè íåðàâíîâåñíîì ïðîöåññå, äîïîëíèòåëüíî ê ðàâíî-
âåñíîìó êîëè÷åñòâó. Âêëàä ýòîé ýíåðãèè, ñîãëàñíî I íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè, ðåàëèçóåòñÿ
â âèäå ðàáîòû ñèñòåìû ïî èçìåíåíèþ îáúåìà, îáóñëîâëåííîãî àíãàðìîíèçìîì êîëåáàíèé
àòîìîâ. Ýôôåêò àíãàðìîíèçìà èìååò äèñêðåòíûé õàðàêòåð, â âèäó ðàñùåïëåíèÿ óðîâ-
íåé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â àòîìàõ. Ïî ñóòè, äîïîëíèòåëüíûé âêëàä ýíåðãèè íàêàïëèâàåòñÿ
ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìîé ïðè ïåðåõîäå èç îäíîãî ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå èç-
çà êâàíòîâîé õàîòèçàöèè çàðÿäîâ è ðîñòà ýíòðîïèè ýòîé ïîäñèñòåìû. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè
òåìïåðàòóðå àáñîëþòíîãî íóëÿ, åå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíî. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîòèâîðå÷èå
îáðàòíîé è ïðÿìîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îò âðåìåíè ðåëàêñàöèè â âûðà-
æåíèÿõ Äðóäå è Ìàêñâåëëà, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçðåøàåòñÿ ïðè ó÷åòå îïðåäåëÿþùåé ðîëè
àíãàðìîíèçìà êîëåáàíèé àòîìîâ. Â íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ, òàêèõ êàê èíòåðìåòàëëèäû è
ïðîâîäíèêè èç íåìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, îáíàðóæèâàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó èõ òåìïåðà-
òóðíûìè êîýôôèöèåíòàìè ñîïðîòèâëåíèÿ è òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ãîñ. çàäàíèÿ FZNZ-2020-0002.

ÏÐßÌÎÅ ÈÇÌÅÐÅÍÈÅ ÍÀÊËÎÍÀ ÊÐÈÂÎÉ ÏËÀÂËÅÍÈß ÌÅÒÀËËÎÂ
Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ ÏÎ ÈÌÏÓËÜÑÍÎÌÓ ÍÀÃÐÅÂÓ

ÄîðîâàòîâñêèéÀ.Â.,* ØåéíäëèíÌ.À., ÌèíàêîâÄ.Â.
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Â äàííîé ðàáîòå âûïîëíÿëèñü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ öèðêîíèÿ è íèêåëÿ
ïðè ðàçíûõ äàâëåíèÿõ â äèàïàçîíå îò 1 äî 4000 áàð ñ ïðèìåíåíèåì èìåþùåéñÿ óñòàíîâ-
êè äëÿ èçìåðåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ìåòîäîì èìïóëüñíîãî íàãðåâà
ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì [1�3]. Íà òåêóùèé ìîìåíò àâòîðàì íå èçâåñòíî î äðóãèõ ðàáîòàõ
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ïî èìïóëüñíîìó íàãðåâó, êîòîðûå áû íàïðÿìóþ èçìåðÿëè èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïëàâ-
ëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü äàåò îöåíêó íàêëîíà êðèâîé
ïëàâëåíèÿ öèðêîíèÿ 62 Ê/ÃÏà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïåðâîïðèíöèïíûõ ðàñ÷å-
òîâ. Ìåòîäèêà áàçèðóåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè î íåçàâèñèìîñòè èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè
ìåòàëëîâ îò äàâëåíèÿ. Ïðîâåäåíèå òàêîãî ýêñïåðèìåíòà îñëîæíÿåòñÿ âûñîêèìè òðåáîâàíè-
ÿìè ê ñòàáèëüíîñòè ïèðîìåòðà è îïòè÷åñêîãî òðàêòà. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ðîñòå äàâëåíèÿ
èçìåíÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ãàçà, è ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ
íà ãðàíèöå ãàç-ñàïôèð. Èçìåíåíèå ïðîïóñêàíèÿ îïòè÷åñêîãî òðàêòà ïðè äàâëåíèè ãåëèÿ
â íåñêîëüêî êèëîáàð, ïî ñðàâíåíèþ ñ àòìîñôåðíûì ñîñòàâëÿåò ∼1%, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ
èçìåíåíèåì ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè ðîñòå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà � 20-79-10398,
https://rscf.ru/project/20-79-10398/.

1. Ñàââàòèìñêèé À.È., Êîðîáåíêî Â.Í. Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ àòîìíîé ýíåð-
ãåòèêè (öèðêîíèé, ãàôíèé è æåëåçî ïðè ïëàâëåíèè è â æèäêîì ñîñòîÿíèè). Ì.: Èçä-âî ÌÝÈ,
2012. 216 ñ.

2. Leitner M., Pottlacher G. Density of Liquid Iridium and Rhenium from Melting up to the Critical
Point // Int. J. Thermophys. 2020. V. 41. �. 10. P. 139.

3. Kloss A.,Hess H., Schneidenbach H., Grossjohann R. Scanning The Melting Curve Of Tungsten
By A Submicrosecond Wire-Explosion Experiment // Int. J. Thermophys. 1999. V. 20. �. 4. P.
1199-1209.
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Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ êàðáèäà öèðêîíèÿ - âûñîêî- è ñâåðõâûñîêîòåìïåðàòóðíûå òåõíî-
ëîãèè, ïîýòîìó äàííûå î òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ýòîãî ìàòåðèàëà ïðè âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíû. Â òî æå âðåìÿ, ðàáîòû, â êîòîðûõ ýòè ñâîéñòâà ñèñòåìíî
èññëåäîâàëèñü â øèðîêîì äèàïàçîíå ñîñòàâîâ, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû Zr-C â îáëàñòè ãîìîãåííîñòè
ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 1500 äî 3200Ê. Áûëè èçìåðåíû òåïëîïðîâîäíîñòü, òåïëîåìêîñòü è
êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ. Ðàçðàáîòàí áåñêîíòàêòíûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ÊÒÐ
ïðè ïîìîùè ôîòîêàìåðû âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Ïðåäñòàâëåí ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä
ëàçåðíîé âñïûøêè, ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ïðè ëàçåðíîì íàãðåâå îáðàçöà.
Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü íå òîëüêî òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü, íî è òåïëîåìêîñòü
ìàòåðèàëîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 3500Ê. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, ðåàëèçóþùàÿ ýòè
ìåòîäû ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü âñå òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñîâìåñòíî, â îäíîì ýêñïåðè-
ìåíòå.
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Òåîðèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä, ïîñòðîåííàÿ â êâàçèãàðìîíè÷åñêîì
ïðèáëèæåíèè, ïîçâîëÿåò ëèøü êà÷åñòâåííî èíòåðïðåòèðîâàòü åå òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-
ìîñòü. Ïîñêîëüêó àíãàðìîíèçì òåïëîâûõ êîëåáàíèé àòîìîâ îïðåäåëÿåò [1] íå òîëüêî êî-
íå÷íîñòü òåïëîïðîâîäíîñòè, íî è îñîáåííîñòè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåïëîñîïðîòèâ-
ëåíèÿ W(T). Áîëåå òîãî, ýôôåêò ðîñòà àíãàðìîíèçìà ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îáó-
ñëàâëèâàåò ïåðåõîä ñèñòåìû èç îäíîãî ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Îáùåå òåïëîñî-
ïðîòèâëåíèå íåìåòàëëîâ àääèòèâíàÿ âåëè÷èíà âêëàäîâ îò ðàññåÿíèÿ òåïëà íà ñòàòè÷åñêèõ
(ãðàíèöû îáðàçöà è äåôåêòû) è äèíàìè÷åñêèõ äåôåêòàõ � ôîíîíàõ. Íà áîëüøîì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîì ìàòåðèàëå íàìè [2] ïîêàçàíà ëèíåéíàÿ ñâÿçü ôîíîííîãî òåïëîñîïðîòèâëåíèÿ
ñ ïðîèçâåäåíèåì êîýôôèöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ (ÊÒÐ) íà òåìïåðàòóðó â îáëàñòè
íèçêèõ è âûñîêèõ òåìïåðàòóð, â òîì ÷èñëå è äëÿ ðûõëîóïàêîâàííûõ ñòðóêòóð, ïðåòåðïå-
âàþùèõ èíâåðñèþ çíàêà ÊÒÐ. Â ðàáîòå [3] ïîêàçàíî, ÷òî óãëîâîé êîýôôèöèåíò ýòîé êîð-
ðåëÿöèè åñòü õàðàêòåðèñòè÷åñêîå òåïëîñîïðîòèâëåíèå, ïðèõîäÿùååñÿ íà îäèí àòîì äëÿ
êàæäîãî âåùåñòâà, à ïðè èíòåðïðåòàöèè çàâèñèìîñòè W (T ) ìîæíî èñïîëüçîâàòü ¾ìàêñ-
âåëëîâñêîå¿ ïðåäñòàâëåíèå î ¾âðåìåíè ðàñòåêàíèÿ¿ ëîêàëüíîãî òåïëîâîãî âîçáóæäåíèÿ
â ñðåäå. Èç ïîëó÷åííîé çàêîíîìåðíîñòè ñëåäóåò, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü àòåðìè-
÷åñêîãî òåïëîñîïðîòèâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ ÊÒÐ ò.å. îòíîñè-
òåëüíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèåé ñèñòåìû è îáóñëîâëåíà åå ïåðåõîäîì èç îäíîãî ðàâíîâåñíîãî
ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðîöåññå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÃÇ � FZNZ-2020-0002.

1. Ðåéñëåíä Äæ. Ôèçèêà ôîíîíîâ. Ì.: Ìèð, 1975. 365ñ.
2. Murlieva Zh. Kh., Kazbekov K.K., Palchaev D.K., et. al. //Phys. of the Solid State Vol. 45. No 12,

2003, pp 2276-2280.
3. Ïàë÷àåâ Ä.Ê., Ìóðëèåâà Æ.Õ. Ìîíîãðàôèÿ. � Ìàõà÷êàëà: Èçäàòåëüñòâî ÄÃÓ, 2021, 248 ñ.
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Èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ (ÏÍ) ðòóòè è åå àìàëüãàì, îáëàäàþùèå ðÿ-
äîì óíèêàëüíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ïî-ïðåæíåìó îñòàþòñÿ âïîëíå àêòóàëüíû-
ìè è âîñòðåáîâàíû ïðè ðåøåíèè ìíîæåñòâà ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ çàäà÷ [1, 2]. Àíàëèç
èìåþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå èññëåäîâàíèé ÏÍ ÷èñòîé ðòóòè ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷èñëî ðàáîò,
ïîñâÿùåííûõ èçìåðåíèÿì ÏÍ ðòóòè â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð, íàñ÷èòûâàåò
ëèøü íåñêîëüêî ñòàòåé [2�5]. Íàñòîÿùåå ñîîáùåíèå ïîñâÿùåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èçó-
÷åíèþ ÏÍ ðòóòè â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð, íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùåé ê
òåìïåðàòóðå åå êðèñòàëëèçàöèè. Â íåì ïðèâîäÿòñÿ äàííûå àâòîðîâ î òåìïåðàòóðíîé çà-
âèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ âûñîêî÷èñòîé ðòóòè â èíòåðâàëå îò +26 äî �38°Ñ,
ïîëó÷åííûå ìåòîäîì áîëüøîé ëåæàùåé êàïëè â óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêîãî âàêóóìà 10−4 Ïà.
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Ïîêàçàíî, ÷òî ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå âûñîêî÷èñòîé ðòóòè ïðè òåìïåðàòóðå êðèñòàë-
ëèçàöèè (�38,8°Ñ) ñîñòàâëÿåò 486,2 ± 3,5 ìÍ/ì, à â èçó÷åííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ïî-
ëèòåðìà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíûì óðàâíåíèåì ñ îòðèöàòåëüíûì
òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì dσ/dt = ˘0.287 ìÍ/(ì×t). Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû
íå ïîäòâåðæäàþò îáíàðóæåííóþ ðàíåå L. Bircumshaw [5] àíîìàëèþ íà òåìïåðàòóðíîé
çàâèñèìîñòè ÏÍ ðòóòè â âèäå ìàêñèìóìà ïðè �35°Ñ.
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1. Èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ

ðòóòè â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð áûëè ïîëó÷åíû ëèøü ïî íåñêîëüêèì (5-6)
ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì, êîòîðûå íå ñîãëàñóþòñÿ íå òîëüêî êîëè÷åñòâåííî, íî è êà÷å-
ñòâåííî.
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Èíôîðìàöèÿ î òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ âîäû è âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñîëåé íåîáõîäè-
ìà â ðàñ÷¼òàõ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ äëÿ ãåîòåðìàëüíîé ýíåðãå-
òèêè, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ãåîòåðìàëüíûõ ýëåêòðîñòàíöèé (ÃåîÝÑ); ïðè âûùåëà÷èâàíèè
öåííûõ êîìïîíåíòîâ èç ðóäíîãî ñûðüÿ; ïðè èçâëå÷åíèè õèìêîìïîíåíòîâ èç ãåîòåðìàëü-
íûõ ðàññîëîâ; ïðè ñîçäàíèè îïòèìàëüíûõ óñòàíîâîê äëÿ âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ; ïðè
ïðîèçâîäñòâå óäîáðåíèé; ïðè ñîçäàíèè òåîðèè ðàñòâîðîâ è äëÿ ýôôåêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ
ïðè äîáû÷å è ýêñïëóàòàöèè ïîäçåìíûõ ãåîòåðìàëüíûõ âîä. Íàäåæíûå äàííûå ïî òåïëî-
ïðîâîäíîñòè âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñîëåé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñïî-
ñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà, ñíèæåíèþ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò, à
â ðÿäå ñëó÷àåâ îáåñïå÷èâàþò áåçàâàðèéíóþ ðàáîòó ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê.

Íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðåäñòàâëåíà îáîáùåííàÿ ôîðìóëà, êî-
òîðàÿ ïîçâîëèò ìíîãèì ó÷åíûì ïîëó÷àòü äîñòîâåðíûé è òî÷íûé ìàòåðèàë ïî òåïëîïðî-
âîäíîñòè âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñîëåé.

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå äàííûå î òåïëîïðîâîäíîñòè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ âîäíî�
ñîëåâûõ ñèñòåì ïðè òåìïåðàòóðàõ 293�473 K, äàâëåíèÿõ Ps�100ÌÏà è êîíöåíòðàöèÿõ 0�
25% (ìàññ.). Ïîëó÷àåìûå çíà÷åíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â ïðåäå-
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ëàõ 1.6%. À òàêæå, ïîäãîòîâëåí ïðîãðàììíûé ïðîäóêò, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü çíà-
÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ âîäíî�ñîëåâûõ ñèñòåì â óêàçàííûõ äèàïàçî-
íàõ òåìïåðàòóð, äàâëåíèé è êîíöåíòðàöèé. Âîäíûå ðàñòâîðû ýëåêòðîëèòîâ øèðîêî ïðè-
ìåíÿþòñÿ â ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ íà òåïëîâûõ è àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ, óñòàíîâ-
êàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîëíå÷íîé è ãåîòåðìàëüíîé ýíåðãèé, íåôòÿíîé è ãàçîâîé ïðîìûø-
ëåííîñòè. Â òàêèõ ïðîèçâîäñòâàõ, êàê ïðîèçâîäñòâî ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé, ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêèå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ ýëåêòðîëèçîì âîäíûõ
ðàñòâîðîâ, ïðîèçâîäñòâî ñîäû, øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ âîäíûå ðàñòâîðû íåîðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ.

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ýëåêòðîëèòîâ â óêàçàííûõ îáëà-
ñòÿõ òåõíèêè òðåáóþòñÿ òî÷íûå ñâåäåíèÿ îá èõ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ, è â ÷àñòíîñòè
ïî òåïëîïðîâîäíîñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ.

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎÃÎ ÍÀÒßÆÅÍÈß È ÏËÎÒÍÎÑÒÈ
ÍÅÐÆÀÂÅÞÙÅÉ ÑÒÀËÈ Ñ ÐÀÇÍÛÌ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅÌ ÒÈÒÀÍÀ

ØâåöîâÄ.Ï.,*1 ÖåïåëåâÂ.Ñ.,1 ÂúþõèíÂ.Â.,1 ÊàéìèíÂ.Ó.,2 ÖåïåëåâàÍ.Ï.1

1ÈÖÔÌÆ ÓðÔÓ, Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ, 2WHU, Óõàíü, Êèòàé

*shwedmail@gmail.com

Ïðè òåìïåðàòóðå ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà òèòàí âñòóïàåò â ðåàêöèþ ñ êèñëîðîäîì è
îáðàçóåò îêñèäû ðàçëè÷íîãî ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà. Áîëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ îêñèäîâ íå
óñïåâàåò óäàëÿòüñÿ â øëàê è îñòà¼òñÿ âíóòðè êðèñòàëëèçóþùåéñÿ îòëèâêè [1].

Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è ïëîòíîñòè ìåòîäîì ëåæàùåé êàïëè
îáðàçöîâ íåðæàâåþùåé ñòàëè, ìàðêè 12Õ18Í9ÒË, ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì òèòàíà â äèà-
ïàçîíå îò 0,022 äî 0,595 ìàñ.%, êîòîðûå áûëè îòîáðàíû ïî õîäó ïëàâêè [2, 3]. Çíà÷åíèÿ
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ ñîëèäóñà ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíûõ íàãðåâîâ
äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð íåïëîõî êîððåëèðóþò ñ äàííûìè ìîíîãðàôèè [4].

Â ïðîöåññå ïëàâêè ïðè ïåðâè÷íîì ââåäåíèå òèòàíà ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå è ïëîò-
íîñòü èìåëè ìèíèìàëüíûé ðàçáðîñ è ïîâåðõíîñòü êàïëè áûëà èäåàëüíîé. Ïðè äîïëàâå
è ïîâòîðíîì ââåäåíèè òèòàíà äî ìàðêè ïîâåðõíîñòíûå ñâîéñòâà è ïëîòíîñòü îáðàçöîâ
óõóäøàëèñü. Ïîòðåáîâàëîñü íåñêîëüêî öèêëîâ íàãðåâà äëÿ ðàçðóøåíèÿ îêñèäíîé ïëåíêè.

1. Èçìåíåíèå ñâîéñòâ è ñòðóêòóðû èçíîñîñòîéêèõ æåëåçî-ìàðãàíöåâûõ ñòàëåé è ÷óãóíîâ ïðè
ëåãèðîâàíèè òèòàíîì / Òêà÷åíêî Ô.Ê., Åôðåìåíêî Â.Ã., ßêèìåíêî Ñ.Ä., è äð. // ÃÂÓÇ ¾Ïðè-
àçîâñêèé óíèâåðñèòåò¿. 1995. �1.�Ñ.95-98.

2. Ñòàðîäóáöåâ Þ. Í., Öåïåëåâ Â. Ñ. Âëèÿíèå ðàçìåðà àòîìîâ íà èçîòåðìè÷åñêèé ìîäóëü îáú-
åìíîãî ñæàòèÿ è ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå æèäêèõ ìåòàëëîâ // Ìåòàëëóðãèÿ è ìàòåðèàëîâå-
äåíèå Â: Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ìåòàëëóðãèÿ è ìàòåðèàëîâåäåíèå, 2022, 53, 4, Ñ. 2547-2552.

3. Ïàòåíò � 2 663 321. Ñïîñîá è óñòðîéñòâî îïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è ïëîòíîñòè
ìåòàëëè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ // À. Ì. Ïîâîäàòîð, Â. Ñ. Öåïåëåâ, Â. Â. Âüþõèí, Â. Â. Êîíøàêîâ,
2018. � Áþë. �22.

4. Ïîïåëü Ñ.È. Ïîâåðõíîñòíûå ÿâëåíèÿ â ðàñïëàâàõ.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1994.
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Âûñîêîýíòðîïèéíûå ñïëàâû (ÂÝÑ) â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èññëå-
äîâàòåëüñêèé èíòåðåñ â îáëàñòè ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ìàòåðèàëîâåäåíèÿ
è òåõíèêè. Â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ ñïëàâîâ, êîòîðûå ñîäåðæàò îäèí è ðåäêî äâà áàçî-
âûõ ýëåìåíòà, ÂÝÑ ñîäåðæàò íåñêîëüêî îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ, ïðè÷åì âîçìîæíîå êîëè÷å-
ñòâî ÂÝÑ-êîìïîçèöèé çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ó îáû÷íûõ áèíàðíûõ è òðåõêîìïîíåíòíûõ
ñïëàâîâ. Â õîäå âñåñòîðîííåãî èçó÷åíèÿ ÂÝÑ âîçíèêëà îñíîâíàÿ íåðåøåííàÿ ôóíäàìåí-
òàëüíàÿ ïðîáëåìà � êàêîé ìèêðîñêîïè÷åñêèé ìåõàíèçì îòâå÷àåò çà ôîðìèðîâàíèå îäíî-
ôàçíîé ñòðóêòóðû è êàê ýòà ñòðóêòóðà âëèÿåò íà îñíîâíûå ôóíêöèîíàëüíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ÂÝÑ. Ñðåäè ìíîãîîáðàçèÿ âûñîêîýíòðîïèéíûõ ñïëàâîâ ñèñòåìà CoCrFeNi çàíèìàåò
îñîáîå ìåñòî. Â äàííîé ñèñòåìå óäàåòñÿ ðåàëèçîâàòü îäíîôàçíîå ñîñòîÿíèå íå òîëüêî äëÿ
ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà, íî è äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êîíöåíòðàöèé. Â òîæå âðåìÿ äëÿ
ñèñòåìû CoCrFeNi õîðîøî èçó÷åííîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåìàòè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ íå ïðîâîäèëèñü. Â ðàáîòå ïðîâåäåíî êîì-
ïëåêñíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âûñîêîýíòðîïèéíûõ
ñïëàâîâ CoaCrbFecNi1�a�b�c (a=20�40 b=20�40 c=20�40 àò. %) â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, ïî-
ëó÷åííûì ýëåêòðîäóãîâûì ñïëàâëåíèåì è ïîñëå äëèòåëüíîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îò-
æèãà. Ñîãëàñíî ïðîâåäåííîìó ðåíòãåííî�ñòðóêòóðíîìó àíàëèçó ñòðóêòóðà ïîëó÷åííûõ
ñïëàâîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîôàçíûé òâåðäûé ðàñòâîð íà îñíîâå ÃÖÊ ðåøåòêè. Ïîëó-
÷åíû äàííûå ïî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèþ, òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, òåïëîåìêîñòè è òåïëî-
ïðîâîäíîñòè ñïëàâîâ CoaCrbFecNi1�a�b�c (a=20�40 b=20�40 c=20�40 àò. %) â çàêàëåííîì
è îòîææåííîì ñîñòîÿíèè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò êîìíàòíîé äî 1300 K. Çíà÷åíèÿ èñ-
ñëåäîâàííûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ èìåþò âåëè÷èíû áëèçêèå ê ñïëàâàì òèïà èíêîíåëü
è ñëàáî çàâèñÿò îò âàðüèðîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ ñïëàâà CoCrFeNi. Ïîäòâåðæäåíà ñòàáèëü-
íîñòü ñòðóêòóðû îäíîôàçíîãî ðàñòâîðà óêàçàííûõ ñïëàâîâ ïîñëå äëèòåëüíîãî èçîòåðìè-
÷åñêîãî îòæèãà (òåìïåðàòóðà îòæèãà � 1200 Ê, âðåìÿ îòæèãà � 10 ÷àñîâ).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêè Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (� 23�
22�00137).

ÊÀËÎÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÆÈÄÊÈÕ ÑÏËÀÂÎÂ ÑÈÑÒÅÌÛ Cs�Pb

ÑòàíêóñÑ.Â.,* ÕàéðóëèíÀ.Ð.

ÈÒ ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê-90, Ðîññèÿ

*stankus@itp.nsc.ru

Æèäêèå ñïëàâû ñèñòåìû öåçèé�ñâèíåö îòíîñÿòñÿ ê êëàññó âåùåñòâ, êîòîðûå, ñîãëàñ-
íî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, ñêëîííû ê îáðàçîâàíèþ ïëîòíûõ èîííûõ àññîöèàòîâ.
Îáðàçîâàíèå èîííûõ ñâÿçåé â òàêèõ ñèñòåìàõ ñâÿçàíî ñ áîëüøîé ðàçíèöåé â ýëåêòðîîò-
ðèöàòåëüíîñòè êîìïîíåíòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñâèíåö (èìåþùèé ýëåêòðîîòðèöà-
òåëüíîñòü 2,33 ïî Ïîëèíãó) âûñòóïàåò â ðîëè îêèñëèòåëÿ. Ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ èîííûõ
êîìïëåêñîâ êîñâåííî ïîäòâåðæäàåòñÿ êàê íåéòðîíîãðàôè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè, òàê è
àíîìàëüíûì ïîâåäåíèåì ìíîãèõ ñòðóêòóðíî ÷óâñòâèòåëüíûõ ñâîéñòâ. Êàëîðè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ñïëàâîâ ñèñòåìû Cs�Pb íà äàííûé ìîìåíò ïðàêòè÷åñêè íå èññëåäîâàíû. Äëÿ äàëü-
íåéøåãî èçó÷åíèÿ äàííîãî êëàññà âåùåñòâ (âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ è äðóãèå ñïëàâû âèäà
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ùåëî÷íîé ìåòàëë�ñâèíåö) áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ýíòàëüïèè è òåïëîåìêîñòè ñïëàâîâ
ñèñòåìû Cs�Pb.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ìàññèâíîì êàëîðèìåòðå ñìåøåíèÿ ñ èçîòåðìè÷åñêîé îáî-
ëî÷êîé. Ïîãðåøíîñòü ïîëó÷àåìûõ äàííûõ íå ïðåâûøàëà 0,3% ïî ýíòàëüïèè è 0,5% ïî
òåïëîåìêîñòè. Áûëè èññëåäîâàíû ÷åòûðå ñïëàâà ñèñòåìû Cs�Pb, ñîäåðæàùèå 40, 50, 60
è 66,7 àò.% Pb â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 430 äî 1075 Ê. Ïîäãîòîâêà îáðàçöîâ ïðîèñ-
õîäèëà â ïåð÷àòî÷íîì áîêñå â àòìîñôåðå àðãîíà, àìïóëû ñ îáðàçöàìè ãåðìåòèçèðîâàëè
ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêîé.

Äëÿ èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ áûëè ïîñòðîåíû ðåêîìåíäóåìûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñè-
ìîñòè è òàáëèöû ðåêîìåíäóåìûõ çíà÷åíèé ýíòàëüïèè è òåïëîåìêîñòè. Ðàññ÷èòàíû îòêëî-
íåíèÿ òåïëîåìêîñòè îò çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ïî ïðàâèëó àääèòèâíîñòè. Áûëà ïîñòðîåíà
êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, íà êîòîðîé
íàáëþäàåòñÿ âûðàæåííûé ìàêñèìóì ïðè ñîäåðæàíèè 50 àò.%Pb, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ñóùå-
ñòâóþùèì â ëèòåðàòóðå ïðåäïîëîæåíèåì î ôîðìèðîâàíèè â ñòðóêòóðå æèäêèõ ñïëàâîâ
ñèñòåìû Cs�Pb òåòðàýäðè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ èç àíèîíîâ ñâèíöà, îêðóæåííûõ êàòèîíàìè
öåçèÿ.

ÒÂÅÐÄÛÅ ÐÀÑÒÂÎÐÛ È ÈÍÒÅÐÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈß Â
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Ñïëàâû, èçãîòîâëåííûå íà îñíîâå ñèñòåìû íèêåëü-âàíàäèé (NiV), äëèòåëüíîå âðåìÿ
èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè. Òåì íå ìåíåå, ìíîãèå ñâîéñòâà
ýòîé ñèñòåìû ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îñòàþòñÿ íåèçó÷åííûìè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå îòæèãà íà òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü è óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ñïëàâîâ NiV.

Ñèñòåìà NiV îáëàäàåò ñëîæíîé äèàãðàììîé ñîñòîÿíèé [1] è ñîäåðæèò êàê òâåðäûå
ðàñòâîðû, òàê è èíòåðìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. Ñïëàâû äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé
âûïëàâëÿëè â âàêóóìíîé äóãîâîé ïå÷è ñ íåðàñõîäóåìûì âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì â àò-
ìîñôåðå ãåëèÿ èç ÷èñòûõ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ. Èññëåäîâàíèå òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè
ïðîèçâîäèëîñü ìåòîäîì òåìïåðàòóðíûõ âîëí, à óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ � ÷åòû-
ðåõçîíäîâûì ìåòîäîì íà ïîñòîÿííîì òîêå.

Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî çíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îïðåäåëÿþòñÿ, â îñ-
íîâíîì, ýëåêòðîííûì ìåõàíèçìîì. Â äàííîé ñèòóàöèè óäîáíî ïðîâîäèòü àíàëèç, îïèðàÿñü
íà èññëåäîâàíèÿ óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ.

Â îáëàñòÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ è âñåõ èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé,
êðîìå Ni2V, îòæèãîâûå ýôôåêòû ïðàêòè÷åñêè íå ïðîÿâëÿþòñÿ. Â ãðóïïå ñïëàâîâ, ñîäåð-
æàùèõ Ni2V, îòíîøåíèå ñîïðîòèâëåíèé íå îòîææåííûõ è îòîææåííûõ îáðàçöîâ äîñòèãà-
åò ÷åòûðåõ. Íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ñïëàâîâ ÿâëÿþòñÿ
ñëåäñòâèåì ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû.

Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ âûøå 1500 K ïðèîá-
ðåòàåò ìîíîòîííûé âèä, õàðàêòåðíûé äëÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ.
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Ðàçðàáîòêà ñïîñîáîâ îõëàæäåíèÿ ìèêðîýëåêòðîííèêè ñ öèðêóëÿöèåé òåïëîíîñèòåëÿ â
ìèêðî è ìèíèêàíàëàõ ïîäðàçóìåâàåò ïðèìåíåíèå ýôôåêòèâíûõ òåïëîíîñèòåëåé è ïîèñê
ñïîñîáîâ èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà [1].

Öåëü ðàáîòû � îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ê èìïóëüñíî ïåðåãðåòîìó ðàñ-
òâîðó [2] â ñîïîñòàâëåíèè ñ òåïëîîòäà÷åé, íàáëþäàåìîé â îáëàñòè óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé
ðàñòâîðà è â ÷èñòûõ êîìïîíåíòàõ, â òîì ÷èñëå, íà ôîíå ôàçîâîãî ïåðåõîäà æèäêîñòü-
æèäêîñòü è ñïèíîäàëüíîãî ðàñïàäà; îïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (æèäêîñòü) îá-
ðàçöîâ äàííîãî ðàñòâîðà [3].

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèë âîäíûé ðàñòâîð ìîíîáóòèëîâîãî ýôèðà ýòèëåíãëèêîëÿ
(ÌÁÝÝÃ, CAS No. 111-76-2) â ïîëíîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé. Îñîáåííîñòüþ ôàçîâîé
äèàãðàììû (òåìïåðàòóðà-êîíöåíòðàöèÿ) ðàñòâîðà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå çàìêíóòîé îáëàñòè
íåñîâìåñòèìîñòè, êîòîðóþ îáðàçóþò ñìûêàþùèåñÿ âåòâè áèíîäàëåé ñ ÂÊÒÐ è ÍÊÒÐ [4].

Îáíàðóæåíî, ÷òî â îáðàçöàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòè íåóñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé (30-40
ìàñ.% ÌÁÝÝÃ) ïðîèñõîäèò èíòåíñèôèêàöèÿ òåïëîîòäà÷è íà 20-60 % îòíîñèòåëüíî àääè-
òèâíûõ çíà÷åíèé èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ. Äàííûé ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàòåëü-
ñêèé èíòåðåñ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ñïèíîäàëè â îáëàñòè òåìïåðàòóð, íåäîñòóïíîé
êâàçèñòàòè÷åñêèì ìåòîäàì. Çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð ðàñòâîðà îïðåäåëåíû äëÿ
îáëàñòè óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà � 19-19-00115-Ï,
https://rscf.ru/project/19-19-00115/.
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Àìîðôíûå è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ñïëàâû Al-ÏÌ-ÐÇÌ ïîëó÷àþò âñ¼ áîëåå øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå áëàãîäàðÿ èõ ìàëîìó óäåëüíîìó âåñó, îòëè÷íûì ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì
è âûñîêîé êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè. Îäíàêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ èçäåëèé íåîá-
õîäèìà îïðåäåëåííàÿ ïîäãîòîâêà ðàñïëàâà ïåðåä çàêàëêîé, ðàçðàáîòàòü êîòîðóþ ìîæíî
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ëèøü èìåÿ èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ ñïëàâîâ â êðèñòàëëè÷åñêîì è æèäêîì ñîñòîÿíèÿõ.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åíû ïëîòíîñòü è ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñïëàâîâ Al-Ni-Co-
ÐÇÌ (ÐÇÌ = Nd, Sm, Gd, Tb, Yb), ñêëîííûõ ê àìîðôèçàöèè, â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
300-1600 K.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â æèäêîì ñîñòîÿíèè ñïëàâû îñòàþòñÿ ìèêðîíåîäíîðîäíûìè äàæå
ïðè çíà÷èòåëüíûõ ïåðåãðåâàõ íàä ëèêâèäóñîì, î ÷¼ì ñâèäåòåëüñòâóåò íåëèíåéíûé âèä ïî-
ëèòåðì d(T ), è ëèøü ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå T = 1300�1350 K ïîëèòåðìû ìîãóò áûòü
îïèñàíû ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè. Ïðè ïîñëåäóþùåì îõëàæäåíèè îò 1600 K çàôèêñèðîâàí
ãèñòåðåçèñ ïëîòíîñòè, íà÷èíàþùèéñÿ íèæå 1300 K. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðî-
ñîïðîòèâëåíèÿ ñïëàâîâ â æèäêîì ñîñòîÿíèè òàêæå îñòàþòñÿ íåëèíåéíûìè äî 1350 K,
îäíàêî ãèñòåðåçèñà ïðè îõëàæäåíèè íå íàáëþäàëîñü.

Îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ, áûë ïðåäëîæåí ðåæèì òåðìîîáðàáîòêè ðàñïëà-
âîâ ïåðåä çàêàëêîé è ìåòîäîì ñïèííèíãîâàíèÿ ïîëó÷åíû êà÷åñòâåííûå àìîðôíûå ëåíòû.
Ñòðóêòóðà è îñîáåííîñòè êðèñòàëëèçàöèè ëåíò èçó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåíòãåíîâñêîé
äèôðàêöèè, ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ è äèôôå-
ðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè (ÄÑÊ). Ïîêàçàíî, ÷òî íà ïåðâîé ñòàäèè êðè-
ñòàëëèçàöèè âûäåëÿþòñÿ íàíî-÷àñòèöû ÃÖÊ-Al, à íà âòîðîé íà ãðàíèöàõ íàíî-çåðåí àëþ-
ìèíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ òðîéíûå èíòåðìåòàëëèäû Al19Ni5ÐÇÌ3 (Al23Ni6ÐÇÌ4), êîòîðûå çà-
ìåäëÿþò äàëüíåéøèé ðîñò íàíî÷àñòèö àëþìèíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, óäàåòñÿ ¾çàñòàáèëèçè-
ðîâàòü¿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñïëàâîâ Al-Ni-Co-ÐÇÌ, ïðèìåíÿÿ ñïåöèàëüíóþ
òåðìîîáðàáîòêó ðàñïëàâîâ ïåðåä çàêàëêîé.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ, ïðîåêò � 22�23�00177.
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Äâóõàòîìíûå ñîåäèíåíèÿ àðãîíà ÿâëÿþòñÿ ñëàáîñâÿçàííûìè ìîëåêóëàìè, ïîýòîìó èõ
ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå çàòðóäíåíî. Â òî æå âðåìÿ ýòè ñîåäèíåíèÿ âñòðå÷àþòñÿ
êàê â àñòðîôèçè÷åñêèõ ãàçàõ, òàê è ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, â ÷àñòíîñòè, ïðè èñïîëüçîâà-
íèè àðãîíà â êà÷åñòâå áóôåðíîãî ãàçà äëÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ òëåþùèì ðàçðÿäîì èëè
èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé. Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ àðãîíà â òàêîé ïëàç-
ìå, äàæå íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ñîåäèíåíèé Ar ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè ïëàçìû ìîæåò
ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ïîëó÷àåìûå ìàññ-ñïåêòðû [1].

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî è êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ðàñïðîñòðàíåííîñòè ñîåäèíåíèé àðãî-
íà (àðãèäîâ) â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå íåîáõîäèìû äàííûå îá èõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ôóíêöèÿõ. Áîëåå òîãî, äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàöèè ïëàçìû íà ðå-
çóëüòàòû ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà íåîáõîäèìû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî-
ñòè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèè â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (äî 10 000 Ê). Â ñëó-
÷àÿõ, êîãäà äàííûå î ìîëåêóëÿðíûõ ïîñòîÿííûõ äâóõàòîìíûõ ñîåäèíåíèé èìåþò íåäîñòà-
òî÷íóþ òî÷íîñòü èëè îíè îòñóòñòâóþò, òåðìîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû
íà îñíîâå ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ìîëåêóëû èç ïîòåíöèàëà ìåæàòîìíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò áûòü îïðåäåëåí íà îñíîâå êâàíòîâî-õèìè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ [2�5].

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé
ArCo+. ArV+, Ar2, Ar

+
2 , ArO, ArO

+, ArH, ArH+, ArN, ArN+. Ïîëó÷åííûå ôóíêöèè áû-
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ëè èñïîëüçîâàíû äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòàâà ïëàçìû èíäóêòèâíî-
ñâÿçàííîé ïëàçìû, èñïîëüçóåìîé â ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè.

1. Witte T.M., Houk R.S. // Spectrochimica Acta Part B. 2012. V. 69. P. 25
2. Ìàëüöåâ Ì.À., Îñèíà Å. Ë. // Âåñòíèê ÎÈÂÒ ÐÀÍ. 2019. Ò. 2, Ñ. 41
3. Ìàëüöåâ Ì.À., Îñèíà Å.Ë., Ìîðîçîâ È.Â. // ÒÂÒ. 2019. Ò. 57, Ñ. 42
4. Ìàëüöåâ Ì.À., Îñèíà Å.Ë., Ìîðîçîâ È.Â. // ÒÂÒ. 2019. Ò. 58, Ñ. 367
5. Maltsev M.A., Aksenova S.A., Morozov I.V., Minenkov Y., Osina E.L. // J. Comput. Chem. 2023

V. 44 P. 1189

ÊÎÐÐÅËßÖÈß ÝËÅÊÒÐÎÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈß È ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ
ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÐÀÑØÈÐÅÍÈß YBCO Â ÎÁËÀÑÒÈ

ÑÂÅÐÕÏÐÎÂÎÄßÙÅÃÎ ÏÅÐÅÕÎÄÀ

ÐàáàäàíîâàÀ.Ý.,* Ïàë÷àåâÄ.Ê., ÃàäæèìàãîìåäîâÑ.Õ., ÌóðëèåâàÆ.Õ.,

ÔàðàäæåâØ.Ï.

ÄàãÃÓ, Ìàõà÷êàëà, Ðîññèÿ

*Rabadanova.aida@mail.ru

Âûñîêàÿ ïðîâîäèìîñòü â YBa2Cu3Oy ñâÿçûâàåòñÿ ñ âîçìîæíîñòüþ óâåëè÷åíèÿ çàñåëåí-
íîñòè, â íàïðàâëåíèè b, àòîìàìè ëàáèëüíîãî êèñëîðîäà è èõ óïîðÿäî÷åíèÿ, ïðèâîäÿùèõ
ê îðòîðîìáè÷íîñòè ðåøåòêè ïðè âàðüèðîâàíèè y â ïðåäåëàõ îò 6.4 äî 7. Íà÷èíàÿ ñî çíà-
÷åíèé y> 6.4, Tc äëÿ YBa2Cu3Oy óâåëè÷èâàåòñÿ íåìîíîòîííî. Ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü Tc
íàáëþäàåòñÿ è îò ïàðàìåòðà ðåøåòêè c. Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà îòðàæàåòñÿ íà èçìåíåíèÿõ
ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè, ÷åòêî îòðàæàÿ ïåðåõîä îò íåñâåðõïðîâîäÿùåé òåòðàãîíàëüíîé ôà-
çû ê ñâåðõïðîâîäÿùåé îðòîðîìáè÷åñêîé ïðè íåêîòîðîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà. Êðîìå
òîãî, èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû òàêæå ìîãóò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè,
ïîýòîìó ñëåäóåò îæèäàòü ïîÿâëåíèå îñîáåííîñòåé íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ ïàðà-
ìåòðîâ ðåøåòêè ïðè ïåðåõîäå èç íåñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû â ñâåðõïðîâîäÿùóþ. Èçìåíåíèå
ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè ðàçëè÷íûõ ÂÒÑÏ, â òîì ÷èñëå, äëÿ YBCO âáëèçè Tc ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ðàçðûâîì ôóíêöèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè îáúåìà è íåïðåðûâíîñòè åå ïðîèçâîäíîé
ïî òåìïåðàòóðå. Ðàçíîñòü êîýôôèöèåíòîâ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ (ÊÒÐ) YBCO â íàïðàâ-
ëåíèÿ b è a äåìîíñòðèðóåò êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå âáëèçè Tc. Âñå àíîìàëèè äëÿ ÂÒÑÏ,
ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì îáúåìà, óêàçûâàþò íà ïðÿìóþ ñâÿçü Tc ñ äåôîðìàöèåé ðåøåò-
êè. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è ÊÒÐ ìîíîäîìåííîãî
îáðàçöà YBCO ñî ñâåðõïðîâîäÿùèìè ôàçàìè ñ ðàçëè÷íîé êèñëîðîäíîé ñòåõèîìåòðèåé â
íàïðàâëåíèÿõ a, b è c ïîêàçûâàþò íàëè÷èå àíîìàëèé èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ êîýôôè-
öèåíòîâ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è òåïëîâîãî îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ, ïðè ïåðåõîäå êàæäîé
èç ôàç â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ � 20-32-90170 è ÃÇ � FZNZ-
2020-0002.
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ÊÎÐÐÅËßÖÈß ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÕ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÎÂ
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ÈÍÒÅÐÌÅÒÀËËÈÄÀ Ti67Al33
ÝìèðîâÐ.Ì.,* ÈñõàêîâÌ.Ý., ÌóðëèåâàÆ.Õ., Ïàë÷àåâÄ.Ê., ÐàáàäàíîâÌ.Õ.,

ÀêàåâÕ.Ð.

ÄàãÃÓ, Ìàõà÷êàëà, Ðîññèÿ

*aderron@mail.ru

Èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ p(T ) ìîíîêðèñòàëü-
íîãî Ti67Al33 [1] óêàçûâàþò íà ïîëóïðîâîäíèêîâûé õàðàêòåð åãî ïðîâîäèìîñòè, òîãäà
êàê, â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì îáðàçöå íàáëþäàåòñÿ êîíêóðåíöèÿ äâóõ òèïîâ ïðîâîäèìîñòè.
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé p(T ) è òåïëîâîãî
ðàñøèðåíèÿ aV (T ) ýòîãî ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà ïîñëå ðàçëè÷íûõ òåðìîîáðàáî-
òîê. Íà çàâèñèìîñòÿõ p(T ) è aV (T ) èìåþòñÿ íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïðè 550 Ê è â îáëàñòè
òåìïåðàòóð îò 700 Ê äî 800 Ê. Îáíàðóæåíà ïðÿìàÿ êîððåëÿöèÿ òåìïåðàòóðíîãî êîýôôè-
öèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ap(T ) è àòåðìè÷åñêîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ aV (T )/T . Äîñòîâåð-
íîñòü è îáîñíîâàííîñòü ýòîé êîððåëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ åùå è òåì, ÷òî çàâèñèìîñòè p(T )
è aV (T ) èçìåðÿëèñü îäíîâðåìåííî. Çàìåòèì, ÷òî íà çàâèñèìîñòÿõ ap(T ) è a(T )/T áîëü-
øîé ðàçáðîñ äàííûõ, îäíàêî íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ îòíîøåíèé ap/aV è aV /ap
îí çàìåòíî ñíèæàåòñÿ. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ÷àñòü îòêëîíåíèé ap(T ) è aV (T )/T îò èõ
ñðåäíèõ çíà÷åíèé îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèÿìè ñòðóêòóðû èññëåäóåìîãî îáðàçöà ïðè èçìå-
íåíèè òåìïåðàòóðû, íåïîñðåäñòâåííî, â ïðîöåññå èçìåðåíèé. Îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ
(textitin situ) ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü òùàòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ, íåïîñðåäñòâåííî, âáëèçè
êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð äëÿ óñòàíîâëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òåìïåðàòóðû íà çà-
âèñèìîñòÿõ ap(T )/aV (T ) è aV (T )/ap(T ).

Èíòåðïðåòàöèÿ êîððåëÿöèè ap(T ) è aV (T )/T ïîçâîëèò ðåøèòü çàäà÷ó ïî óñòàíîâëå-
íèþ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ è ðåëàêñàöèè çàðÿäîâûõ âîçáóæäåíèé â êîíäåíñèðîâàí-
íûõ ñðåäàõ, â òîì ÷èñëå ïðè ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèÿõ è èçìåíåíèÿõ òèïà ïðîâîäèìîñòè.
Èññëåäîâàíèå ýòèõ âîïðîñîâ èìååò âàæíîå çíà÷åíèå â ðàìêàõ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñîçäà-
íèÿ îñíîâ íåëèíåéíîé íåðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè è ïðîåêòèðîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ
ìàòåðèàëîâ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ÃîñÇàäàíèÿ FZNZ-2020-0002.

1. Mooij, J. H. (1973). Electrical conduction in concentrated disordered transition metal alloys. physica
status solidi (a), 17(2), 521-530.

ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎÅ ÍÀÒßÆÅÍÈÅ, ÏËÎÒÍÎÑÒÜ È ÀÄÑÎÐÁÖÈß
ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ Â ÒÐÎÉÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ ÒÀËËÈÉ-ÑÂÈÍÅÖ-ÂÈÑÌÓÒ

ÄàäàøåâÐ.Õ.,1,3 Àë÷àãèðîâÁ.Á.,2 ÝëèìõàíîâÄ.Ç.*1,4

1ÔÃÁÎÓ ÂÎ "×ÃÓ èì. À.À. Êàäûðîâà Ãðîçíûé, Ðîññèÿ, 2ÊÁÃÓ, Íàëü÷èê, Ðîññèÿ,
3ÊÍÈÈ ÐÀÍ, Ãðîçíûé, Ðîññèÿ, 4ÃÊÍÓ ¾Àêàäåìèÿ íàóê ×å÷åíñêîé Ðåñïóáëèêè¿,

Ãðîçíûé, Ðîññèÿ

*edzhabrail@mail.ru

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-
íèÿ (ÏÍ), àäñîðáöèè êîìïîíåíòîâ òðîéíûõ ðàñïëàâîâ òàëëèé-ñâèíåö-âèñìóò. Èçìåðåíèÿ
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ïðîâåäåíû óñîâåðøåíñòâîâàííûì àðåîìåòðîì, à
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ â ãðàâèòàöèîííîì ïðèáîðå, ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ
â êàïëå. Ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ÏÍ ñîñòàâëÿåò 0,8% , à ïëîòíîñòè-0,2%.
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Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â âàêóóìå 10-6ìì. ðò. ñò. îò òåìïåðàòóðû ëèêâèäóñ äî 773
Ê. ïî ñåêóùèì ðàçðåçàì ÕTl:XPb= 1:9, 1:3, 1:1, 3:1,9:1. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàíû
ìåòàëëû: òàëëèé-000, ñâèíåö-0000 è âèñìóò-000. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè è
ÏÍ ÷èñòûõ ìåòàëëîâ áîêîâûõ äâîéíûõ è òðîéíûõ ðàñïëàâîâ ëèíåéíûå. Ìîëÿðíûå îáúå-
ìû òðîéíûõ ðàñïëàâîâ èìåþò ïîëîæèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ îò àääèòèâíûõ çíà÷åíèé. Ïðè
ýòîì íàèáîëüøèå îòêëîíåíèÿ íàáëþäàþòñÿ â ðàñïëàâàõ òàëëèé-âèñìóò è â òðîéíûõ ðàñ-
ïëàâàõ, ïðèëåãàþùèõ ê ýòîé ñèñòåìå. Ïîêàçàíî, ÷òî íà êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè
ÏÍ îòñóòñòâóþò ìèíèìóìû è ìàêñèìóìû. Âî âñåõ èçó÷åííûõ ëó÷åâûõ ñå÷åíèÿõ Tl:Pb =
ñonst ïðè äîáàâëåíèè òðåòüåãî êîìïîíåíòà (âèñìóòà) çàâèñèìîñòü ÏÍ îò ñîñòàâà ýêñïî-
íåíöèàëüíî óìåíüøàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ ÷èñòîãî âèñìóòà. Îïðåäåëåíû èçîòåðìû àäñîðáöèè
âèñìóòà (N �âàðèàíò Ãóããåíãåéìà-Àäàìà) â òðîéíûõ ñèñòåìàõ òàëëèé-ñâèíåö-âèñìóò, ÷òî
ïîçâîëèëî âûÿâèòü îñîáåííîñòè àäñîðáöèîííûõ ÿâëåíèé â èçó÷åííîé ñèñòåìå. Âûÿâëåíî,
÷òî àäñîðáöèÿ òàëëèÿ â áîëüøåé ÷àñòè êîíöåíòðàöèîííîãî òðåóãîëüíèêà îòðèöàòåëüíà
è òîëüêî â íåáîëüøèõ îáëàñòÿõ, ïðèëåãàþùèõ ê âåðøèíàì ñâèíöà â ðàñïëàâàõ Tl-Pb-Bi,
ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîé îêàçàëàñü ïîëîæèòåëüíàÿ àäñîðáöèÿ òàëëèÿ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß
ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ Â ÎÊÐÅÑÒÍÎÑÒÈ ÊÎÍÒÀÊÒÍÎÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ

ÃÐÀÔÈÒÀ

ÊîñòàíîâñêèéÀ.Â.,* ÇåîäèíîâÌ.Ã., ÊîñòàíîâñêàÿÌ.Å., ÏðîíêèíÀ.À.

ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

*kostanovskiy@gmail.com

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû âäîëü ïðîäîëüíîé îñè ñïëîøíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà â îêðåñòíîñòè ïëîñêîñòè
íåïîäâèæíîãî êîíòàêòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö
äèàìåòðîì 7.55 ìì è ðàáî÷åé äëèíîé 90 ìì áûë âûðåçàí ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè ïðè-
ëîæåíèÿ äàâëåíèÿ ïðè ïðåññîâàíèè èç ãðàôèòà ìàðêè ÌÏÃ-7. Öèëèíäð áûë ðàçðåçàí
ïîïîëàì ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðîäîëüíîé îñè. Îáðàçåö, ñîáðàííûé èç äâóõ ÷àñòåé, óñòàíàâ-
ëèâàëè âåðòèêàëüíî, íàãðóæàëè ãèðåé, ðàñïîëîæåííîé íà âåðõíåì òîðöå öèëèíäðà. Ïî
îáðàçöó ïðîïóñêàëè ïîñòîÿííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè â âàêóóìå ïðè
äàâëåíèè 10−4 Ïà. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû èçìåðÿëè ¾ìîäåëÿìè àáñîëþòíî ÷åðíîãî
òåëà¿ � ìåòêàìè, êîòîðûå áûëè âûïîëíåíû ïî ÷åòûðå öèëèíäðè÷åñêèõ îòâåðñòèé äèàìåò-
ðîì 1.0 ìì è ãëóáèíîé 0.5 ìì ñ êàæäîé ñòîðîíû è ðàñïîëîæåíû íà ðàâíîì ðàññòîÿíèè îò
ïëîñêîñòè êîíòàêòà. Ðàññòîÿíèå îò êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè äî ïåðâîé ìåòêè ñîñòàâëÿëî
2 ìì, äàëåå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìîäåëÿìè ðàâíÿëîñü 3 ìì. Òåìïåðàòóðó â ìîäåëÿõ èçìå-
ðÿëè ïèðîìåòðîì Raytek â äèàïàçîíå çíà÷åíèé 750�1700 Ê. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî
âûïîëíÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè êîíòàêòà
âäîëü ïðîäîëüíîé îñè îáðàçöà. Ýòî îçíà÷àåò âûïîëíåíèå ñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà â ñèëó ðàâåíñòâà ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé
òåïëîïðîâîäíîñòè. Ðàâåíñòâî òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà â ïëîñêîñòè êîí-
òàêòíîé ïîâåðõíîñòè (ïðåäåë ¾ñëåâà¿ è ¾ïðàâà¿) îçíà÷àåò, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ ÷åòâåðòîãî ðîäà, êîãäà òåïëîîáìåí ìåæäó ñîïðèêàñàþùèìèñÿ òåëàìè ïðîèñõîäèò
ïî çàêîíó òåïëîïðîâîäíîñòè (òåïëîâàÿ çàäà÷à). Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ ÷åòâåðòîãî ðîäà âûïîëíÿþòñÿ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ
íà êîíòàêòíóþ ïîâåðõíîñòü 40, 70 è 110 êÏà; è ïðè ñìåíå ïîëÿðíîñòè ïîñòîÿííîãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî òîêà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è ñäåëàííûå âûâîäû ðàñøèðÿþò íàøå
ïîíèìàíèå ôèçèêè ñîïðèêàñàþùèõñÿ òåë (ñëîèñòûå ñðåäû) ïðè êîíòàêòíûõ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ÿâëåíèÿõ.
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ÐÅËÀÊÑÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ Â ÐÀÑÏËÀÂÀÕ Al(Ga)-ÐÇÌ

ÐóñàíîâàÀ.È.,*1 ÑîíË.Ä.,1 ÐóñàíîâÁ.À.,2 ÑèäîðîâÂ.Å.2

1ÈÌÅÒ ÓðÎ ÐÀÍ, Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ, 2ÓðÃÏÓ, Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ

*nastmoroz97@yandex.ru

Áèíàðíûå ñïëàâû ñ ðåäêîçåìåëüíûìè ìåòàëëàìè (ÐÇÌ), ñêëîííûå ê ôîðìèðîâàíèþ
àìîðôíîãî ñîñòîÿíèÿ, èìåþò îñîáåííîñòè ïðè èçìåðåíèÿõ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ â âè-
äå äîëãîâðåìåííûõ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Äëÿ ñïëàâîâ ñèñòåì Al-ÐÇÌ òàêèå ïðîöåñ-
ñû ïðè èçìåðåíèè âÿçêîñòè áûëè ïîêàçàíû â ðàáîòå [1]. Ñïëàâû Ga-ÐÇÌ èìåþò ñõîæèé
òèï ôàçîâûõ äèàãðàìì, ÷òî äåëàåò ýòè îáúåêòû àêòóàëüíûìè äëÿ èçó÷åíèÿ. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå èññëåäîâàíû òåìïåðàòóðíûå è âðåìåííûå çàâèñèìîñòè òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
(âÿçêîñòü, ïëîòíîñòü, ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå) ðàñïëàâîâ Al-ÐÇÌ, à òàêæå âûäâè-
íóòà ãèïîòåçà î ñóùåñòâîâàíèè äîëãîâðåìåííûõ ðåëàêñàöèé ïðè èçó÷åíèè ýòèõ ñâîéñòâ â
áèíàðíûõ ñïëàâàõ Ga-ÐÇÌ â æèäêîì ñîñòîÿíèè.

Ñïëàâû Al(Ga)-ÐÇÌ äëÿ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíû ìåòîäîì ýëåêòðîäóãîâîé ïëàâêè â
àòìîñôåðå àðãîíà. Ïëîòíîñòü ñïëàâîâ èçìåðåíà ìåòîäîì ïðîíèêàþùåãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ
íà àâòîìàòèçèðîâàííîé óñòàíîâêå. Âÿçêîñòü ñïëàâîâ èçìåðåíà ìåòîäîì çàòóõàþùèõ êðó-
òèëüíûõ êîëåáàíèé òèãëÿ ñ ðàñïëàâîì (ìåòîä Øâèäêîâñêîãî). Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-
íèå èçó÷åíî ñ èñïîëüçîâàíèåì áåñêîíòàêòíîãî ìåòîäà âî âðàùàþùåìñÿ ìàãíèòíîì ïîëå.
Âñå èçìåðåíèÿ ñâîéñòâ ïðîâîäèëè â çàùèòíîé àòìîñôåðå ãåëèÿ â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì
èíòåðâàëå. Â æèäêîì ñîñòîÿíèè äëÿ êîìïîçèöèé Al(Ga)-ÐÇÌ ïîëó÷åíû òåðìî-âðåìåííûå
çàâèñèìîñòè.

Ïî ðåçóëüòàòàì îïûòîâ ïîêàçàíî, ÷òî ñïëàâû Al(Ga)-ÐÇÌ õàðàêòåðèçóþòñÿ äëèòåëü-
íûìè ðåëàêñàöèîííûìè ïðîöåññàìè ïåðåõîäà â áîëåå îäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå ïðè òåìïåðà-
òóðàõ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ òåìïåðàòóðó ëèêâèäóñ. Ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû ïðî-
èñõîäÿò â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ (äëÿ íåêîòîðûõ ñîñòàâîâ) è ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ
ïðîöåññàìè ðàñïàäà êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, êîòîðûå ñîõðàíÿþòñÿ â ñòðóê-
òóðå ñïëàâà â æèäêîì ñîñòîÿíèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè
îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ ïîäãîòîâêè ðàñïëàâîâ ïåðåä áûñòðîé çàêàëêîé.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ, ïðîåêò �21-13-00202.
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ÒÅÏËÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÂÛÑÎÊÎÝÍÒÐÎÏÈÉÍÛÕ
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Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ, 4ÈÌÅÒ ÓðÎ ÐÀÍ, Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ

*rusanov@uspu.ru

Âûñîêîýíòðîïèéíûå ñïëàâû (ÂÝÑ) àêòèâíî èññëåäóþòñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû áëàãîäà-
ðÿ èõ âûñîêèì ýêñïëóàòàöèîííûì ñâîéñòâàì. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âåäåòñÿ ïîèñê ñîñòà-
âîâ ÂÝÑ, êîòîðûå áû îáëàäàëè íèçêîé ïëîòíîñòüþ, âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ è êîððîçèîí-
íîé ñòîéêîñòüþ. Îäíàêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêèõ ñïëàâîâ òðåáóåòñÿ èíôîðìàöèÿ îá èõ ñâîé-
ñòâàõ â êðèñòàëëè÷åñêîì è æèäêîì ñîñòîÿíèÿõ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åíû òåïëîôèçè-
÷åñêèå ñâîéñòâà (ïëîòíîñòü, ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü)
ÂÝÑ AlNiCoCuZr.
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Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ

Ñïëàâû ñîñòàâîâ AlNiCoCuZr ïîëó÷åíû ìåòîäîì ýëåêòðîäóãîâîé ïëàâêè èñõîäíûõ êîì-
ïîíåíòîâ â àòìîñôåðå àðãîíà. Ïåðåïëàâêà îáðàçöîâ ïðîâîäèëàñü íå ìåíåå 4 ðàç äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ îäíîðîäíûõ ñëèòêîâ. Ïëîòíîñòü ñïëàâîâ AlNiCoCuZr èçìåðåíà ìåòîäîì ïðîíèêàþ-
ùåãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ íà àâòîìàòèçèðîâàííîé óñòàíîâêå. Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
èçó÷åíî ñ èñïîëüçîâàíèåì áåñêîíòàêòíîãî ìåòîäà âî âðàùàþùåìñÿ ìàãíèòíîì ïîëå. Ìàã-
íèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü èçìåðåíà íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, ðåàëèçóþùåé ìåòîä
Ôàðàäåÿ. Âñå èçìåðåíèÿ ñâîéñòâ ïðîâîäèëè â çàùèòíîé àòìîñôåðå ãåëèÿ â øèðîêîì òåì-
ïåðàòóðíîì èíòåðâàëå, âêëþ÷àÿ æèäêîå ñîñòîÿíèå. Òåïëîâûå ðåàêöèè ñïëàâîâ îïðåäåëåíû
ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè (ÄÑÊ).

Ïî ðåçóëüòàòàì îïûòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ÂÝÑ ñîñòàâîâ AlNiCoCuZr èìåþò âûñîêóþ
òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ. Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ñîëèäóñ â çàâèñèìîñòè îò êîìïîçèöèè
ñîñòàâëÿþò îò 1250 äî 1500 K. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïëàâû èìåþò ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûå òåì-
ïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè è ñëîæíûé âèä çàâèñèìîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ (âêëþ÷àÿ ó÷àñòêè óìåíüøåíèÿ è óâåëè÷åíèÿ). Ïðîöåññ ïëàâëåíèÿ çàíèìàåò øè-
ðîêèé òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë (îêîëî 250 K). Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñïëàâàõ AlNiCoCuZr
ïðè íàãðåâå â òâåðäîì ñîñòîÿíèè ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ,
ïðèâîäÿùèå ê èçìåíåíèþ ñâîéñòâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò ñòàòü îñíîâîé ïðè îï-
òèìèçàöèè ïðîöåññîâ ïîäãîòîâêè ÂÝÑ AlNiCoCuZr (èõ ïðåäâàðèòåëüíîì îòæèãå) ïåðåä
ïîëó÷åíèåì ãîòîâûõ èçäåëèé.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ, ïðîåêò �23-22-00029.

ÓÄÅËÜÍÀß ÈÇÎÁÀÐÍÀß ÒÅÏËÎÅÌÊÎÑÒÜ ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ
ÝËÅÊÒÐÎËÈÒÎÂ Â ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÎÒ ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈÈ

ÊÐÅÌÍÈÅÂÛÕ ÔÓËËÅÐÅÍÎÂ, ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ È ÄÀÂËÅÍÈß

ÐàäæàáîâàÑ.Ñ.,*1 ÑàôàðîâÌ.Ì.2

1ÒÃÏÓ èì. Ñ.Àéíè, Äóøàíáå, Òàäæèêèñòàí, 2ÒÒÓ èì. àêàä. Ì.Ñ.Îñèìè, Äóøàíáå,
Òàäæèêèñòàí

*mahmad1@list.ru

Â ïðîìûøëåííîñòè è òåõíîëîãèÿõ äîñòàòî÷íî ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ êðåìíèé. Êðåìíèé
è åãî ïðîèçâîäíûå ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ ïðîìûøëåííîñòè, íàïðèìåð, â
ïîëóïðîâîäíèêàõ, îïòîýëåêòðîíèêå è òåëåêîììóíèêàöèè. Ëèíåéíûå ðàçìåðû íàíîàëìàçîâ
êîëåáëþòñÿ îò 10 íì äî 50 íì. Äèàìåòð óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê êîëåáëåòñÿ îò 4 íì äî
20 íì, à èõ äëèíà îò 100 íì äî 2 ìêì [1�4]. Îòêðûòèå óãëåðîäíûõ ôóëëåðåíîâ ïðèâåëî ê èí-
òåíñèâíîìó ïîèñêó è èçó÷åíèþ ôóëëåðåíîïîäîáíûõ íàíî÷àñòèö äðóãèõ ýëåìåíòîâ è íåîð-
ãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ïåðâûì ïðåòåíäåíòîì â ýòîé ãîíêå ñòàë êðåìíèé, ýëåìåíò, íàèáî-
ëåå áëèçêèé ïî ñâîéñòâàì ê óãëåðîäó. Îäíàêî áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî êðåìíèåâûå ôóëëå-
ðåíû íå ìîãóò ïîääåðæèâàòü èäåàëüíóþ êàðêàñíóþ ñòðóêòóðó, êàê óãëåðîäíûå ôóëëåðå-
íû. Ðàñ÷åòû òåîðèè ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè ïîêàçàëè, ÷òî äàæå ñ èíêàïñóëèðî-âàííûìè
÷àñòèöàìè ïî÷òè âñå ýíäîýäðàëüíûå êðåìíèåâûå ôóëëåðåíû äåìîíñòðèðóþò ñèëüíî ñìîð-
ùåííûå êàðêàñíûå ñòðóêòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ óãëåðîäíûìè àíàëîãàìè [3]. Â ÷àñòíîñòè,
ñòðóêòóðû ôóëëåðåíà è íàíîòðóáîê êðåìíèÿ ìîæíî ñòàáèëèçèðîâàòü ïóòåì èíêàïñóëÿöèè
ìåòàëëà èëè âîäîðîäíîãî çàõâàòà [4]. Â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ MINDO/3 ñ ó÷åòîì ìåæàòîì-
íûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî áûëè îïòèìèçèðîâàíû ñòðóêòóðû ôóëëåðåíîâ
Sin è SinHn ñ ðàçìåðàìè 20<n<60 è ñòàáèëüíîñòü ïîëûõ êëàñòåðîâ êðåìíèÿ, ñîñòîÿùèõ
áîëåå ÷åì èç 36 àòîìîâ [2�4].

Ýëåêòðîëèò NaCl: �1�(H2O+5% NaCl); �2�(H2O+10% NaCl)); �3�(H2O+12,5% NaCl);
�4�(H2O+15% NaCl); �5 � (H2O+24,26% NaCl). Ëèòåðàòóðíûå äàííûå ïî òåïëîåìêîñòè
âîäíûõ ðàñòâîðîâ NaCl ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (288�323)Ê ïðèâîäÿòñÿ â ðàáîòàõ
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[5�6]. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òåïëîåìêîñòè âîäíûõ ðàñòâîðîâ NaCl â çàâèñèìîñòè îò
òåìïåðàòóðû ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè àâòîðàìè [5�6] è íàøè èçìåðåíèÿ ïî òåïëîåì-
êîñòè èññëåäóåìûõ ðàñòâîðîâ ñ âíåäðåíèåì â íèõ íàíîðàçìåðíûõ êðåìíèåâûõ ôóëëåðå-
íîâ ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òåïëîåìêîñòè âîäíûõ ðàñòâîðîâ è
íàíî÷àñòèö êðåìíèåâûõ ôóëëåðåíîâ ïîêàçàëè, ÷òî òåïëîåìêîñòü èññëåäóåìûõ ðàñòâîðîâ
çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè íàïîëíèòåëÿ, èõ ôðàêöèè, òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Ñ ïîâûøå-
íèåì òåìïåðàòóðû (288-433) Ê òåïëîåìêîñòü ðàñòâîðîâ, â òî æå âðåìÿ ýëåêòðîëèòà NaCl,
óìåíüøàåòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó è ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ òàêæå óìåíüøàåòñÿ. Äîáàâêè íà-
íî÷àñòèö ïîâûøàþò òåïëîåìêîñòü èññëåäóåìûõ ðàñòâîðîâ.

1. Êàëååâà, À.À., Òèìåðêàåâ Á.À., Øàìñóòäèíîâ Ð.Ñ., Ñàéôóòäèíîâ À.È., Øàêèðîâ Á.Ð. Ìèêðî-
äóãîâîé ñïîñîá ñèíòåçà íàíîñòðóêòóð êðåìíèÿ./ 1-àÿ Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ñ ìåæäóíà-
ðîäíûì ó÷àñòèåì. ¾Ãàçîðàçðÿäíàÿ ïëàçìà è ñèíòåç íàíî-ñòðóêòóð�, � ÊÍÈÒÓ-ÊÀÈ �, Êàçàíü,
2020.-Ñ.120-122.

2. Kumar, V. Nanosilicon. Elsevier, Oxford, 2007, p.368.
3. Gao, Yi, Zeng X.C. e.t.: Metalencapsulated tetrahedral silicon fullerene //The journal of Chemical

Physics- 2005-N.123-p.204325-4.
4. Ãàëàøåâ, À.É. Òåðìè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ôóëëåðåíîâ êðåìíèÿ, ñòàáèëè-çèðóåìûõ âîäîðî-

äîì. Êîìïüþòåðíûé ýêñïåðèìåíò //ÔÒÏ � 2008 � Ò.42, N.5 - C.611-617.
5. Êîâàëåâñêàÿ, Í.Ñ. Òåïëîåìêîñòü âîäíûõ ðàñòâîðîâ NaCl./Í.Ñ.Êîâàëåâñêàÿ// Äèñ . . . .ê.ò.í.,

Ì.: ÌÝÈ.-1954.-198ñ.
6. Ñïðàâî÷íèê ïî òåïëîôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì ãàçîâ è æèäêîñòåé /Í.Á. Âàðãàôòèê, Ë.Ï. Ôè-

ëèïïîâ è äð.// Èçä-âî ñòàíäàðòîâ, Ì.,1963.-708ñ
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÂËÈßÍÈß
ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÍÀ ÏÐÎÖÅÑÑ
ÀÊÂÀÒÅÐÌÎËÈÇÀ ÏÎËÈÑÒÈÐÎËÀ Â ÑÐÅÄÅ ÑÓÁ- È

ÑÂÅÐÕÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÂÎÄÛ

ÊàðèìîâÒ.Ì.,* ÃèëüìóòäèíîâÈ.È., ÑàáèðçÿíîâÀ.Í.

ÔÃÁÎÓ ÂÎ ¾ÊÍÈÒÓ¿, Êàçàíü, Ðîññèÿ

*temyr-96@mail.ru

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü êëþ÷åâîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ïåðåðàáîòêà ïîëèìåðíûõ ìàòåðè-
àëîâ è, ïðåæäå âñåãî, ïåðåðàáîòêà ïîëèñòèðîëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ñîñòàâëÿþùèõ áîëüøóþ
÷àñòü òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ìåòîä ïåðåðàáîòêè ïîëè-
ñòèðîëà â ñðåäå ñóá- è ñâåðõêðèòè÷åñêîé âîäû íà óñòàíîâêå ïåðèîäè÷åñêîãî òèïà. [1] Ïðè
êîíòàêòå ïîëèñòèðîëà ñ ñóá- è ñâåðõêðèòè÷åñêîé âîäîé, îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ äåïîëè-
ìåðèçàöèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ïîëèìåðû ïðåâðàùàþòñÿ â ìîíîìåðû. Áûëè ïðîâåäåíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïåðåðàáîòêè ïîëèñòèðîëà â ñðåäå ñóá- è ñâåðõêðèòè÷å-
ñêîé âîäû â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð T = 375�425°C, äàâëåíèè P = 19�30,3 ÌÏà, âðåìåíè
ðåàêöèè t = 150 ìèí. Ïî ðåçóëüòàòàì ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè è ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè (ÃÕ-
ÌÑ) áûëî âûÿâëåíî ÷òî, îñíîâíûìè ïðîäóêòàìè ðàçëîæåíèÿ ïîëèñòèðîëà ÿâëÿþòñÿ: ñòè-
ðîë, ýòèëáåíçîë, òîëóîë, Áåíçîë, ìåòèëñòèðîë, Íàôòàëèí, 2-ôåíèë-, 1,1':3',1�-òåðôåíèë,
5'-ôåíèë-, 1,1':2',1�-òåðôåíèë, 4'-ôåíèë-. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû îáðàçîâàíèÿ
òîëóîëà, ýòèëáåíçîëà è íàôòàëèíà óâåëè÷èâàëàñü, òàê æå ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû,
íàôòàëèí ðàçëàãàëñÿ íà 1,1':3',1�(1,1':2',1�)-òåðôåíèë, 5'(4')-ôåíèë-.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðà-
çîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ íà îêàçàíèå ãîñóäàð-
ñòâåííûõ óñëóã (âûïîëíåíèå ðàáîò) îò 29.12.2022 ã. � 075-01508-23-00 (Ñâåðõêðèòè÷åñêèå
ôëþèäíûå òåõíîëîãèè â ïåðåðàáîòêå ïîëèìåðîâ (FZSG-2023-0007)) ñ èñïîëüçîâàíèåì àíà-
ëèòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ¾Íàíîìàòåðèàëû è íàíî-
òåõíîëîãè¿ ÔÃÁÎÓ ÂÎ ¾ÊÍÈÒÓ¿.

1. Êàðèìîâ Ò.Ì., Çàãðååâ È.Ð., Çàõàðîâ À.Ñ., Ãèëüìóòäèíîâ È.È., Ñàáèðçÿíîâ À.Í. //VI Âñå-
ðîññèéñêàÿ ñòóäåí÷åñêàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ/Êàçàíü.2022. c.140-143.

ÝËÅÊÒÐÎÏÐÎÂÎÄÍÎÑÒÜ ÆÈÄÊÎÃÎ ÂÈÑÌÓÒÀ ÏÐÈ ÓÄÀÐÍÎÌ
ÑÆÀÒÈÈ

ÅìåëüÿíîâÀ.Í.,* ØàõðàéÄ.Â.

ÔÈÖ ÏÕÔ è ÌÕ ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà, Ðîññèÿ

*emelyanov@�cp.ac.ru

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïëàâëåíèÿ âåùåñòâ â óäàðíûõ âîëíàõ ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íîé çàäà÷åé. Ïðè ïëàâëåíèè ìåòàëëîâ íà óäàðíûõ àäèàáàòàõ, êàê ïðàâèëî, îòñóòñòâóþò èç-
ëîìû, ïîýòîìó äëÿ îáíàðóæåíèÿ ôàêòà ïëàâëåíèÿ â óäàðíûõ âîëíàõ ÷àñòî èñïîëüçóþò èç-
ìåðåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè èññëåäóåìîãî âåùåñòâà [1]. Âèñìóò îáëàäàåò ìåòàëëè÷åñêîé
ïðîâîäèìîñòüþ, ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà åãî òåïëîïðîâîäíîñòè ïðèìåíèì çàêîí Âèäåìàíà-
Ôðàíöà. Âèñìóò-ñâèíöîâûå ýâòåêòèêè èñïîëüçóþò êàê òåïëîíîñèòåëè äëÿ òåïëîñúåìà ñ
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ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ. Çíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü êîìïîíåíòîâ ñïëàâà è ýâòåêòèêè ìîæíî îöå-
íèòü òåïëîïðîâîäíîñòü ðàçëè÷íûõ âèñìóò-ñâèíöîâûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ.

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âèñìóòà ïðè
óäàðíîì ñæàòèè. Äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè èñïîëüçîâàëñÿ èìïóëüñíûé ãåíåðà-
òîð òîêà [2]. Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà èçìåðÿëàñü ýëåêòðîïðîâîäíîñòü âèñìóòà è äàâëåíèå
â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñáîðêå ñ ïîìîùüþ ìàíãàíèíîâîãî äàò÷èêà. Îáðàçåö âèñìóòà ïðåä-
ñòàâëÿë ñîáîé òîíêóþ ïëàñòèíó òîëùèíîé 0,15-0.25 ìì. Èçìåðåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè
âèñìóòà ïðîâåäåíû ÷åòûðåõ-êîíòàêòíûì ìåòîäîì, ñîïðîòèâëåíèå ìàíãàíèíîâîãî äàò÷èêà
èçìåðÿëîñü äâóõ-êîíòàêòíûì ìåòîäîì [2]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñïëàâà âèñìóòà ïåðåä óäàð-
íûì ñæàòèåì îáðàçåö íàãðåâàëñÿ äî òåìïåðàòóðû 225°C.

1. Ãàòèëîâ Ë. À. Ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå óäàðíî-ñæàòîãî ñâèíöà Ïîâåäåíèå âåùåñòâ ïîä âîçäåé-
ñòâèåì ñèëüíûõ óäàðíûõ âîëí. T. 2. ñ. 231.Ñàðîâ, 2007.

2. Êóëèø Ì. È., Åìåëüÿíîâ À. Í.,Ãîëûøåâ À. À. , Äóäèí Ñ .Â., Øàõðàé Ä. Â. // Ïðèáîðû è
òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà. 2023. No. 1. ñ. 100.

ÐÅÀËÈÇÀÖÈß È ÐÀÑÏÀÄ ÌÅÒÀÑÒÀÁÈËÜÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÏÐÈ
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Òêà÷åíêîÑ.È.,*1,2 ÕèùåíêîÊ.Â.1,2,3,4,5

1ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 2ÌÔÒÈ, Äîëãîïðóäíûé, Ðîññèÿ, 3ÔÈÖ ÏÕÔ è ÌÕ ÐÀÍ,
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Ïðè ïðîïóñêàíèè ìîùíîãî èìïóëüñà òîêà ÷åðåç ïðîâîäíèêè îíè íàãðåâàþòñÿ, èñïû-
òûâàþò ðàçëè÷íûå ôàçîâûå ïåðåõîäû. Åñëè ïðè ýòîì ñêîðîñòü íàãðåâà íàñòîëüêî âûñîêà,
÷òî òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ óñïåâàþò ñóùåñòâåííî èçìåíèòüñÿ, è ïðè ýòîì çàðîäû-
øåîáðàçîâàíèå íîâîé ôàçû íàñòîëüêî ìåäëåííî (çàðîäûøè èìåþò ðàçìåðû ìåíüøå êðè-
òè÷åñêîãî), ÷òî íå ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîãî îáúåìà îáðàçîâàíèÿ ðàâíîâåñíîé ôàçû, ýòî
ïðèâîäèò ê ïåðåãðåâó âåùåñòâà � ðåàëèçàöèè ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé [1]. Ïðè ëîêàëü-
íîì óìåíüøåíèè èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêà äîëæåí ïðîèñõîäèòü ðàñïàä ìåòàñòàáèëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ [2�4]. Ýòè ÿâëåíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ÷èñëåííîì è ýêñïåðèìåíòàëü-
íîì èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â âåùåñòâå ïðè íàëè÷èè ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ
òåïëîâûäåëåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
íà÷àëüíîé ñòàäèè ýëåêòðè÷åñêîãî âçðûâà òîíêèõ ïðîâîëî÷åê è ôîëüã èç òóãîïëàâêèõ ìå-
òàëëîâ (âîëüôðàìà, ìîëèáäåíà è äðóãèõ) ïîä äåéñòâèåì ìîùíîãî èìïóëüñà òîêà. Â ðàñ÷å-
òàõ èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ýòèõ ìåòàëëîâ ñ ó÷åòîì ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ (ïëàâ-
ëåíèÿ è èñïàðåíèÿ) è âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé æèäêîé ôàçû
â øèðîêîì äèàïàçîíå ïëîòíîñòåé è òåìïåðàòóð.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ãðàíò
�19-19-00713, https://rscf.ru/project/19-19-00713/).

1. Òêà÷åíêî Ñ.È., Õèùåíêî Ê.Â., Âîðîáüåâ Â.Ñ., Ëåâàøîâ Ï.Ð., Ëîìîíîñîâ È.Â., Ôîðòîâ Â.Å.
// ÒÂÒ. 2001. Ò. 39. �5. Ñ. 728�742.

2. Ñêðèïîâ Â.Ï. Ìåòàñòàáèëüíàÿ æèäêîñòü. Ì.: Íàóêà, 1972.
3. Zhakhovsky V.V., Pikuz S.A., Tkachenko S. I., Sasorov P.V., Shelkovenko T.A., Knapp P. F.,

Saylor Ch.C., Hammer D.A. Cavitation and formation of foam-like structures inside exploding
wires // AIP Conf. Proc. 2012. V. 1426. P. 1207�1210.
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4. Baksht R.B., Tkachenko S. I., Zhigalin A. S., Rousskikh A.G., Oreshkin V. I. // Phys. Plasmas.
2021. V. 28. P. 062706.
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Èìïóëüñíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò íå òîëüêî îò
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà (ñêîðîñòü çâóêà, ìîäóëü Þíãà, ñòàòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü íà ðàçðûâ, òåì-
ïåðàòóðû è ò.ä.), íî è îò ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî è ïðè èñïûòàíèÿõ ìàòåðèàëà
â îòêîëüíîé ñõåìå íàãðóæåíèÿ â óäàðíî-âîëíîâîì è äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìàõ, è â èñïûòà-
íèÿõ íà äèíàìè÷åñêóþ òðåùèíîñòîéêîñòü íàáëþäàåòñÿ ðîñò ðàçðóøàþùèõ íàãðóçîê ïðè
óìåíüøåíèè äëèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ è çàäåðæêà ðàçðóøåíèÿ.

Íåçàâèñèìî îò âèäà/òèïà äèýëåêòðèêîâ èõ ïîâåäåíèå â ñèëüíûõ èìïóëüñíûõ ýëåêòðè-
÷åñêèå ïîëÿõ äåìîíñòðèðóåò àíàëîãè÷íûé ýôôåêò, à èìåííî ïîâûøåíèå ýëåêòðè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè ñ óìåíüøåíèåì âðåìåíè ïðèëîæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ê ìåæýëåêòðîäíîìó ïðîìå-
æóòêó (íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñðåäå). Òèïè÷íûì îïèñàíèåì òàêîãî ïîâå-
äåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ÿâëÿþòñÿ âîëüò-ñåêóíäíûå õàðàêòåðèñòèêè, êà÷åñòâåííî
ïðîÿâëÿþùèåñÿ îäèíàêîâî äëÿ ãàçîîáðàçíûõ, æèäêèõ è òâåðäûõ äèýëåêòðèêîâ.

Äîïóñêàÿ, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðåõîäó ñðåäû â èçìåí¼í-
íîå (ðàçðóøåííîå) ñîñòîÿíèå, äîëæíà ñóùåñòâîâàòü îïðåäåëåííîå äëÿ ìàòåðèàëà âðåìÿ
(âðåìÿ àêêóìóëÿöèè ýíåðãèè), ïðîâåäåí àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïî èìïóëüñíîé ìå-
õàíè÷åñêîé è ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè äèýëåêòðèêîâ. Ñ ïðèìåíåíèåì ïîòåíöèàëà Ëàíäàó
âûÿâëåíà îáîáùåííàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè ðàçðóøåíèÿ îò îòíîñèòåëü-
íîé äëèòåëüíîñòè âîçäåéñòâóþùåãî èìïóëüñà.
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ÁÀÇÛ ÄÀÍÍÛÕ ÏÎ ÒÅÏËÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÌ
ÑÂÎÉÑÒÂÀÌ ÂÅÙÅÑÒÂ

Ê ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎ-ÁÀÐÈ×ÅÑÊÎÌÓ ÏÎÂÅÄÅÍÈÞ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÉ
ÒÅÏËÎÏÐÎÂÎÄÍÎÑÒÈ ÃÎÐÍÛÕ ÏÎÐÎÄ

ÀëèâåðäèåâÀ.À.,*1,2 ÀëèåâÐ.Ì.,1,3 ÀìèðîâàÀ.À.,4 ÁåéáàëàåâÂ.Ä.,1,2

ÃðèãîðüåâÁ.À.,5 Çàðè÷íÿêÞ.Ï.,6 ÝôåíäèåâàÌ.Ð.2

1ÈÏÃÂÝ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìàõà÷êàëà, Ðîññèÿ, 2ÄàãÃÓ, Ìàõà÷êàëà, Ðîññèÿ, 3ÄÃÒÓ,
Ìàõà÷êàëà, Ðîññèÿ, 4ÈÔ ÄÔÈÖ ÐÀÍ, Ìàõà÷êàëà, Ðîññèÿ, 5ÎÎÎ ¾Ãàçïðîì ÂÍÈÈ ÃÀÇ¿,

Ðàçâèëêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., Ðîññèÿ, 6ÈÒÌÎ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ

*aliverdi@mail.ru

Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñóììàðíîãî âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû,
äàâëåíèÿ, à òàêæå ôëþèäîíàñûùåíèÿ íà ýôôåêòèâíóþ òåïëîïðîâîäíîñòü ãîðíûõ ïîðîä,
÷òî èìååò êëþ÷åâîå çíà÷åíèå ïðè îïèñàíèè ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà â ïðèçàáîéíîé
çîíå ñêâàæèí.

Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ãðàíèòàì è ãðàíèòîèäàì, äëÿ êîòîðûõ ïðîâîäèòñÿ àíàëèç
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè â òåìïåðàòóðíîì è áà-
ðè÷åñêîì äèàïàçîíàõ 273�900 Ê è 0.1�1500 ÌÏà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðàì ãîðíûõ
ïîðîä îò ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äî ãëóáèí áîëåå 50 êì êîíòèíåíòàëüíîé êîðû.

Ïåðåêðûòèå äèàïàçîíîâ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê (êîòîðûå òàêæå îá-
ñóæäàþòñÿ â äîêëàäå) äåëàåò âîçìîæíûì íåïîñðåäñòâåííîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ è îáîá-
ùåíèå âûâîäîâ. Êðîìå òîãî ïðèâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òåìïåðàòóðíî-áàðè÷åñêîé
çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ïîðîä ñ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðíîé óïî-
ðÿäî÷åííîñòüþ, íî ñ áëèçêèì åå àáñîëþòíûì çíà÷åíèåì ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè
è êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Îáñóæäàåòñÿ ïðåäëàãàåìîå ìàëîïàðàìåòðè÷åñêîå îïèñàíèå
òåìïåðàòóðíî-áàðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ãîðíûõ ïîðîä,
ãðàíèöû åãî ïðèìåíèìîñòè, à òàêæå âîçìîæíîñòü ñîêðàùåíèÿ âõîäÿùèõ â íåãî ïàðàìåò-
ðîâ.

Äîêëàä ïîñâÿùàåòñÿ ïàìÿòè ïðîôåññîðà Ñ.Í. Ýìèðîâà (1935-2020).

ÏÎÒÐÅÁÍÎÑÒÜ ÂÅÄÓÙÈÕ ÎÒÐÀÑËÅÉ ÈÍÄÓÑÒÐÈÈ È ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÈ
Â ÄÎÑÒÎÂÅÐÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ Î ÒÅÏÏËÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂÀÕ
ÂÅÙÅÑÒÂ È ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ. ÃËÎÁÀËÜÍÀß ÒÅÏËÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß

ÁÀÇÀ ÄÀÍÍÛÕ ÄËß ÍÀÓ×ÍÛÕ È ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÉ È
ÝÊÑÏÅÐÒÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ

ÀáäóëàãàòîâÈ.Ì.

ÄàãÃÓ, Ìàõà÷êàëà, Ðîññèÿ

ilmutdina@gmail.com

Â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, çíàíèå î òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ âåùåñòâ
è ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ îáîðóäîâàíèé. Ê ñîæàëåíèþ, òåïëîôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íèêî-
ãäà ïîëíîñòüþ íå óäîâëåòâîðÿëè ïîòðåáíîñòè íàóêè è âåäóùèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè.
Â äàííîé ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîòðåáíîñòåé ýíåðãåòèêè è èíäó-
ñòðèè â íàäåæíûõ è äîñòîâåðíûõ äàííûõ î òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâàõ
âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ è ñâÿçàííûõ ñ íåé ðÿä ïðîáëåì òåïëîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, òà-
êèõ êàê: (1) ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è îöåíêà èõ äîñòîâåðíîñòè (ïîãðåøíîñòè
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Áàçû äàííûõ ïî òåïëîôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì âåùåñòâ

èçìåðåíèé);(2) ïðîáëåìà ðàçðàáîòêè ãëîáàëüíîé òåïëîôèçè÷åñêîé áàçû äàííûõ äëÿ íàó÷-
íûõ è ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé è ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà îöåíêà èõ äîñòîâåðíîñòè;(3) ïðî-
áëåìà ðàçðàáîòêè íàäåæíûõ (ñòàíäàðòíûõ) óðàâíåíèé ñîñòîÿíèé ÷èñòûõ âåùåñòâ è ìíîãî-
êîìïîíåíòíûõ ñèñòåì; (4) ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñâîéñòâ ñëîæíûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì
íà îñíîâå îãðàíè÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ñòðóêòóðíûõ äàííûõ; (5) êîìïüþòåðíîå
ìîäåëèðîâàíèå è òåîðèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âåùåñòâ â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî íà âëèÿíèå òî÷íîñòè èçìåðåíèé òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ íà
ýôôåêòèâíîñòü ïðèíÿòèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, êîíñòðóêöèé òåõíîëîãè÷åñêèõ îáîðó-
äîâàíèé (ðàçìåðîâ, ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ, îöåíêà áåçîïàñíîñòè, ýêîëîãèÿ, õèìè÷åñêèå òåõíî-
ëîãèè, áèîòåõíîëîãèÿ è ìàòåðèàëîâåäåíèå, îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññîâ, ðàçðàáîòêà è òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ, ïðîåêòèðîâàíèå, ìàñøòàáèðîâàíèå è ñòðîèòåëüñòâî, è ò.ä.).
Îáñóæäàþòñÿ êàêèå èìåííî òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà (äàííûå î ôàçîâîì ðàâíîâåñèè,
òåïëîïðîâîäíîñòè è âÿçêîñòè, äàâëåíèÿ íàñûùåííûõ ïàðîâ, äàííûå î ïëîòíîñòè è êðèòè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, è ò.ä.) è èõ òî÷íîñòü íàèáîëåå âîñòðåáîâàíû äëÿ èíäóñòðèè. Îñîáîå
âíèìàíèå òàêæå óäåëåíî î ðîëè äîñòîâåðíûõ (ñòàíäàðòíûõ) óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ, ìîäå-
ëèðîâàíèå, è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñâîéñòâ, òåïëîâûå ñâîéñòâà íîâûõ ìàòåðèàëîâ (êîìïîçèöè-
îííûõ, èîííûõ æèäêîñòåé, èîíàíîôëþèäîâ, íàíîôëþèäîâ, íàíîìàòåðèàëîâ, íàíî÷àñòèö,
òîíêèõ ïëåíîê, âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ, è ò.ä.). Îñíîâíàÿ öåëü äàííîé ðàáîòû � ðàçðàáîòàòü
òåõíîëîãèþ ïðåäîñòàâëåíèÿ êðèòè÷åñêè îöåíåííûå äàííûå î òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ
æèäêîñòåé, ãàçîâ è ñìåñåé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðîìûøëåííîñòüþ , íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé
è äðóãèìè ãîñóäàðñòâåííûìè ó÷ðåæäåíèÿìè äëÿ: (1) ðàçðàáîòêè è îïòèìèçàöèè ïðîöåñ-
ñîâ õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè; (2) ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ñâîéñòâ;
(3) îöåíêà êà÷åñòâà îïóáëèêîâàííûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ äàííûõ; (4) ïðèíÿòèå îïòèìàëüíî-
ãî ðåøåíèÿ.

ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÝÌÏÈÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ ÄËß ÐÀÑ×ÅÒÀ
ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÍÀÁÓÕÀÍÈß ÑÌÅÑÅÉ ÒÅÐÍÀÐÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÏÐÈ

ÊÎÌÍÀÒÍÎÉ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÅ

ÑàôàðîâØ.Ð.,*1 ÎéìàòîâàÕ.Õ.,1 ØàðèïîâÌ.Ë.,1 ÑàôàðîâÌ.Ì.2

1ÁÃÓ èìåíè Íîñèðà Õóñðàâà, Áîõòàð, Òàäæèêèñòàí, 2ÒÒÓ èìåíè àêàäåìèêà, Äóøàíáå,
Òàäæèêèñòàí

*safarov88-88@mail.ru

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îáîáùåíû äàííûå ïî èññëåäîâàíèÿì è ðàçðàáîòêàì â îáëàñòè èç-
ìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà íàáóõàíèÿ ñìåñåé òåðíàðíûõ ñèñòåì â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè
è ìàññû íàíîïîðîøêà ãèäðàçèíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, à òàêæå
ïðåäëîæåíî ýìïèðè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà íàáóõàíèÿ ñìåñåé òåð-
íàðíûõ ñèñòåì èññëåäóåìûõ òåðíàðíûõ ñèñòåì â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè è ìàññû íàíîïî-
ðîøêà ãèäðàçèíà. Äëÿ îáîáùåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî êîýôôèöèåíòó íàáóõà-
íèÿ ñìåñåé òåðíàðíûõ ñèñòåì êðåìíèåâîé êèñëîòû, ìíîãîñëîéíîé óãëåðîäíîé íàíîòðóáêè
è íàíîïîðîøêà ãèäðàçèíà ïðè óâëàæíåíèè â ïàðàõ âîäû èñïîëüçîâàëè ôóíêöèþ òåðìî-
äèíàìè÷åñêóþ ïðàâäîïîäîáíóþ [1�3].

Èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî êîýôôèöèåíòó íàáóõàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû
ýìïèðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ.

Ïðîâåðêà ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé ïîêàçàëà, ÷òî îíè ñ îáùåé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåø-
íîñòüþ 0,23�4% îïèñûâàþò êîýôôèöèåíò íàáóõàíèÿ èññëåäóåìûõ òåðíàðíûõ ñèñòåì â
èíòåðâàëå âðåìåíè 0�3,5 ÷àñîâ. Îáùàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà íàáóõàíèÿ ïî óðàâíåíèþ (10), òî åñòü ïîñëå íàãðåâàíèÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöà
ñîñòàâëÿåò îò 0,88 äî 4,7% è áûëà îöåíåíà ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé. Òàêèì îáðàçîì,
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ÐÊÒÑ-16, Ìîñêâà, 24-29 ñåíòÿáðÿ 2023 ã.

äëÿ ïðîèçâåäåíèÿ ðàñ÷¼òà êîýôôèöèåíòà íàáóõàíèÿ òåðíàðíûõ ñèñòåì íåîáõîäèìî çíàòü
ìàññó èññëåäóåìîãî îáðàçöà.

1. Îéìàòîâà, Õ.Õ. Èññëåäîâàíèå êîýôôèöèåíòà íàáóõàíèÿ òåðíàðíûõ ñèñòåì ïðè óâëàæíåíèè
ïàðîâ âîäû / Õ.Õ. Îéìàòîâà // Òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ íàóêè è îáðàçîâàíèÿ (Ðåöåíçèðóåìûé
íàó÷íûé æóðíàë ¾LJournal¿). � Ñàìàðà, 2022. � �84, (Àïðåëü 2022, ×àñòü 1). � Ñ.98�103.

2. Ñàôàðîâ, Ø.Ð. Âëèÿíèå ïîðîøêà ãèäðàçèíà íà èçìåíåíèå óäåëüíîé òåïëî¼ìêîñòè òåðíàðíûõ
ñèñòåì êðåìíèåâîé êèñëîòû è ìíîãîñëîéíîé óãëåðîäíîé íàíîòðóáêè â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðà-
òóðû / Õ.Õ. Îéìàòîâà, Ø.Ð. Ñàôàðîâ, Ì.Ì. Ñàôàðîâ // Âåñòíèê Òàäæèêñêîãî íàöèîíàëüíîãî
óíèâåðñèòåòà (íàó÷íûé æóðíàë), Ñåðèÿ åñòåñòâåííûõ íàóê. � Äóøàíáå, 2020. � �4. � Ñ.165�
175.

3. Ñàôàðîâ, Ø.Ð. Âëèÿíèå íàíîïîðîøêà ãèäðàçèíà íà èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè òåðíàðíîé
ñèñòåìû ìíîãîñëîéíîé óãëåðîäíîé íàíîòðóáêè è êðåìíèåâîé êèñëîòû / Õ.Õ. Îéìàòîâà, Ø.Ð.
Ñàôàðîâ, Ñ.Ñ. Ðàôèåâ, Äæ.Ô. Ñîáèðîâ, Ì.Ì. Ñàôàðîâ // Âåñòíèê Ôèëèàëà ÌÃÓ èìåíè Ì.Â.
Ëîìîíîñîâà â ã. Äóøàíáå (íàó÷íûé æóðíàë) / Ñåðèÿ åñòåñòâåííûõ íàóê. � Äóøàíáå, 2018. �
�3(2). � Ñ.83�90.
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ÍÀÍÎÌÀÒÅÐÈÀËÛ, ÍÀÍÎÆÈÄÊÎÑÒÈ,
ÌÅÆÔÀÇÍÛÅ ßÂËÅÍÈß

ÂËÈßÍÈÅ ÔÓËËÅÐÅÍÎÁÎÄÎÁÍÛÕ ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖ ÍÀ ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ
ÒÅÏËÎÏÐÎÂÎÄÍÎÑÒÈ È ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈß

ÒÂÅÐÄÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ Ñ ÝÔÔÅÊÒÎÌ ¾ÏÀÌßÒÈ ÔÎÐÌ¿

ÀñðîðçîäàÍ.Ñ.,*1 ÑàôàðîâÌ.Ì.,1 ÑàôàðîâÑ.Ê.2

1ÒÒÓ èì.àêàä. Ì.Ñ.Îñèìè, Äóøàíáå, Òàäæèêèñòàí, 2ÒÃÌÓ èì. À.Ñèíî, Äóøàíáå,
Òàäæèêèñòàí

*mahmad1@list.ru

Â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òåïëîïðîâîäíî-
ñòè è ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóðû (293-
373) Ê. Äëÿ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ èññëå-
äóåìûõ ìàòåðèàëîâ íàìè èñïîëüçîâàí ìåòîä, îñóùåñòâëÿåìûé ìîñòèêîì Óèòñòîíà. Îáùàÿ
îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè, ïîëó÷àåìàÿ äàí-
íûì ìåòîäîì ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 95%, ñîñòàâëÿåò 0,4%, à äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ 1,2%.

Äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè è óðàâíå-
íèé òåïëîâîãî áàëàíñà íåîáõîäèìî çíàíèå òåïëîïðîâîäíîñòè è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ èñ-
ñëåäóåìûõ âåùåñòâ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Èçâåñòíî, ÷òî äèàïàçîí èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ (òåìïåðàòóðû, êîíöåíòðàöèè ôóëëåðåíà) çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ âå-
ùåñòâà. Çàäà÷à íàøåãî èññëåäîâàíèÿ íà äàííîì ýòàïå çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè òåïëî-
ïðîâîäíîñòè è ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ïîëèìåðîâ ñ
âíåäðåíèåì â íèõ ôóëëåðåíîâ.

Ìîñòèê Óèòñòîíà ÷àñòî èñïîëüçóþò äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû, êîãäà â îäíó èç âåò-
âåé ìîñòà âêëþ÷àþò òåðìîìåòð ñîïðîòèâëåíèÿ â êà÷åñòâå íåèçâåñòíîãî ðåçèñòîðà. Â ëþ-
áîì ñëó÷àå, ÷åì áîëüøå ðàçíîñòü ñîïðîòèâëåíèé â âåòâÿõ, òåì áîëüøèé òîê áóäåò òå÷ü
÷åðåç äèàãîíàëü, à ïðè èçìåíåíèè ñîïðîòèâëåíèé ñòàíåò èçìåíÿòüñÿ è òîê äèàãîíàëè.
Âîîáùå, ñ ïîìîùüþ ìîñòà Óèòñòîíà ìîæíî èçìåðÿòü ñàìûå ðàçíûå âåëè÷èíû: óïðóãóþ
äåôîðìàöèþ, îñâåùåííîñòü, âëàæíîñòü, òåïëîåìêîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü, ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòü. Êàê ïðàâèëî, ìîñò Óèòñòîíà ïîäêëþ÷àåòñÿ â òàêèõ ñëó÷àÿõ ÷åðåç ÀÖÏ.

Ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ñ ïðèìåíåíèåì ìîñòèêà Óèòñòîíà ìîæíî
èçìåðèòü ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêîâ è êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè èçìåíåíèè
äëèíû ïðîâîäíèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåîõîðäà [1-4]. Èçâåñòíî, ÷òî êîýôôèöèåíò ýôôåê-
òèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè òâåðäûõ òåë çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö.
Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû îïûòà ïðåäëàãàåìàÿ óñòàíîâêà ñíàáæåíà òðåìÿ íàíîâîëò-
àìïåðìåòðàìè, êîòîðûå èçìåðÿþò òåìïåðàòóðó, ñîïðîòèâëåíèå è íàïðÿæåíèå ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ó÷àñòêîâ îáðàçöà, èìåþùèõ âèä ïðîâîëîêè. Ìîñòèê Óèòñòîíà ïîçâîëÿåò, çíàÿ äëèíó
îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ïðîâîäíèêà, îïðåäåëèò îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà ñëåäóþùèì
âûðàæåíèåì:
� äëÿ ðàñ÷åòà îáùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ (ïðîâîäíèêà) ñëåäóåò â
ðàñ÷åòíîé ôîðìóëå ó÷åñòü ðåãóëèðóåìîå ñîïðîòèâëåíèå è äëèíó ïðîâîäíèêà.

� äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ïðîâîäíèêà áûëà ïðè-
ìåíåíà ìîäåëü Äóëüíåâà.
Â ÷àñòíîñòè äëÿ äàííîé óñòàíîâêè â êà÷åñòâå ýòàëîíà èñïîëüçîâàíà ìåäíàÿ ïðîâîëîêà,

äèàìåòð êîòîðîé ðàâåí 1,34 ìì.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû òåïëîïðîâîäíîñòü èññëåäóåìûõ ìàòåðè-

àëîâ íà îñíîâå ïîëèìåðîâ ðàñòåò ïî çàêîíó ïðÿìîé ëèíèè. Íà îñíîâå çàêîíà òåðìîäèíà-
ìè÷åñêîãî ïîäîáèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëó÷åíû àïïðîêñèìàöèîííûå è êîððå-
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Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ãðàäèåíòíûõ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ êåðàìèê íà îñ-
íîâå YBa2Cu3O7−x (YBCO) è BiFeO3 (BFO). Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé èíòåðåñíû
ìàòåðèàëû ñ ãðàäèåíòíûìè [1] ñâîéñòâàìè: ñëîèñòûå ñòðóêòóðû ñ ãðàäèåíòíûì õèìè÷å-
ñêèì ñîñòàâîì; ãðàäèåíòíàÿ êåðàìèêà, ñî÷åòàþùàÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå è ôåððîìàãíèò-
íûå ñâîéñòâàìè. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ [2] ìåòîäû
ïëàçìåííîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà, âûçûâàþùèå øèðîêèé ñïåêòð õèìè÷åñêèõ
èçìåíåíèé â êîíòðîëèðóåìûõ ïëàçìîîáðàçóþùèõ ñðåäàõ. Âîçäåéñòâèå íà îáðàçåö ïëàç-
ìåííîé ñòðóåé â òå÷åíèå 60 ñ îñóùåñòâëÿëîñü ïðè òîêå 250 À è ðàñõîäå ãàçà 3 ã/ñ ïëàçìîò-
ðîíîì [3]. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óïðî÷íåíèÿ ñâÿçåé ìåæäó çåðíàìè â ïðèïîâåðõíîñòíîì
ñëîå êåðàìèêè è èçìåíåíèÿ èíäåêñà êèñëîðîäíîé ñòåõèîìåòðèè, â ðåçóëüòàòå ïëàçìåííîé
îáðàáîòêè. Ðàçìåð çåðåí, â îñíîâíîì ìåíÿåòñÿ íåñêîëüêî ñîòåí íàíîìåòðîâ äî äåñÿòîê
ìèêðîìåòðîâ. Çåðíà â îáëàñòè ñëîÿ, â îòëè÷èå îò îáúåìà îáðàçöà, èìåþò ìîíîëèòíîå ñî-
ïðÿæåíèå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòîâ: ãðàíòîâ ÐÔÔÈ � 18-08-00092a è � 20-08-
00242à è ÷àñòè÷íî Ãîñ. çàäàíèÿ FZNZ-2020-0002.
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3. Ãàäæèåâ Ì.Õ. è äð. // Ïèñüìà â ÆÒÔ. 42 (2) 44-49 (2016).
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Ðàíåå íàìè â ðàáîòå [1] áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ïëàâ-
ëåíèÿ Tm îäíîêîìïîíåíòíîãî êðèñòàëëà îò äàâëåíèÿ P . Ìåòîä îñíîâàí íà ÷åòûðåõ ïà-
ðàìåòðè÷åñêîì ïàðíîì ïîòåíöèàëå ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Ìè�Ëåííàðä-Äæîíñà, è
íå ñîäåðæèò äðóãèõ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ïîëó÷åíèè ôîðìóëû äëÿ áàðè÷åñêîé
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Íàíîìàòåðèàëû, íàíîæèäêîñòè, ìåæôàçíûå ÿâëåíèÿ

çàâèñèìîñòè Tm(P ) áûë èñïîëüçîâàí äåëîêàëèçàöèîííûé êðèòåðèé ïëàâëåíèÿ, êîòîðûé
îáîáùàåò êðèòåðèé Ëèíäåìàííà íà ñëó÷àé êðèñòàëëèçàöèè. Äàííûì ìåòîäîì áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû áàðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ Tm(P ) è åå ïðîèçâîäíîé ïî äàâ-
ëåíèþ: T ′

m(P ) = dTm/dP , äëÿ ìàêðîêðèñòàëëîâ çîëîòà, ïëàòèíû è íèîáèÿ â èíòåðâàëå
äàâëåíèé P=0�1000 GPa.

Â äàííîé ðàáîòå ìåòîä èç [1] áûë îáîáùåí íà ñëó÷àé íàíîêðèñòàëëà èç N àòîìîâ,
êîòîðûé èìååò îïðåäåëåííóþ ôîðìó ïîâåðõíîñòè. Îáîáùåíèå ïðîèçâåäåíî â ðàìêàõ RP-
ìîäåëè íàíîêðèñòàëëà [2]. Ðàñ÷åòû áàðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ôóíêöèé Tm(P ) è T

′
m(P ) áû-

ëè ïðîâåäåíû êàê äëÿ ìàêðî-, òàê è äëÿ íàíî-êðèñòàëëà êóáè÷åñêîé ôîðìû èç 306 àòîìîâ.
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèå Tm(P ) äëÿ íàíîêðèñòàëëà ìåíüøå, ÷åì äëÿ ìàêðîêðèñòàëëà
ïðè ëþáîì äàâëåíèè. Ýòî îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì ñðåäíåãî (ïî íàíîêðèñòàëëó) ïåðâî-
ãî êîîðäèíàöèîííîãî ÷èñëà ïðè óìåíüøåíèè N , ÷òî óìåíüøàåò ñðåäíþþ ïîòåíöèàëüíóþ
ýíåðãèþ àòîìà â íàíîêðèñòàëëå.

Ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ ôóíêöèÿ T ′
m(P ) äëÿ íàíîêðèñòàëëà áîëüøå ÷åì äëÿ ìàêðî-

êðèñòàëëà. Îäíàêî ïðè îïðåäåëåííîì äàâëåíèè (Px=13.66 GPa) áàðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè
ôóíêöèé T ′

m(P ) äëÿ ìàêðîêðèñòàëëà è íàíîêðèñòàëëà ïåðåñåêàþòñÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ âåëè÷èíà T ′

m(P ) âîçðàñòàåò, à ïðè P > Px âåëè÷èíà T
′
m(P ) óìåíü-

øàåòñÿ ïðè èçîìîðôíî-èçîáàðíîì ïåðåõîäå îò ìàêðî- ê íàíîêðèñòàëëó. Îäíàêî ðàçíèöà
ìåæäó äàííûìè ôóíêöèÿìè ïðè P > Px íå î÷åíü áîëüøàÿ. Ïîýòîìó ìîæíî ïðèíÿòü,
÷òî ïðè P > Px ôóíêöèÿ T

′
m(P ) íå èçìåíÿåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà íàíîêðèñòàëëà.

Îáúÿñíåíû ïðè÷èíû òàêîãî ðàçìåðíîãî èçìåíåíèÿ ôóíêöèÿ T ′
m(P ).
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìåäèöèíå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ òâåðäûå è ñûïó÷èå ìàòåðèà-
ëû ñ ýôôåêòîì ¾ïàìÿòè ôîðì¿ (ïëàñòèíû, ìèêðî÷àñòèöà è íàíî÷àñòèöû) ðàçëè÷íûõ
ôîðì è ôðàêöèé â ÷àñòíîñòè â òðàâìàòîëîãèè, çóáíîé òåõíèêå, òåðàïåâòè÷åñêîé äåÿòåëü-
íîñòè è äð. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèòèå óðîâíÿ íàóêè î íàíîòåõíîëîãèÿõ ñïîñîáñòâóåò
èõ øèðîêîìó ïðèìåíåíèþ. Òàê, íàïðèìåð, â ìåäèöèíå èñïîëüçóþò îäíîñòåííûå óãëåðîä-
íûå íàíîòðóáêè (ÎÑÓÍÒ) è ìíîãîñòåííûå óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè (ÌÑÓÍÒ) ðàçëè÷íîé
ôðàêöèè è áàçîâîãî ìàòåðèàëà èçãîòîâëåíèÿ. Äëÿ ââîäà ëåêàðñòâ â îðãàíèçì ÷åëîâåêà è
æèâîòíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü áåç õèðóðãè÷åñêîãî âìåøàòåëüñòâà èñïîëüçóþò óãëåðîä-
íûå íàíîòðóáîêè. Èçâåñòíî, ÷òî êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè âåùåñòâ çàâèñèò îò ïðè-
ðîäû ïîëó÷åíèÿ ýòèõ íàíî÷àñòèö, èõ ñòðóêòóðû, ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ñîñòîÿíèÿ
âåùåñòâ (òâåðäûõ, æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ è äð.). Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè
ïåðå÷èñëåííûõ âåùåñòâ íåîáõîäèìî âûáðàòü ïîäõîäÿùèå óñòàíîâêè è ñïîñîáû èõ îïðå-
äåëåíèÿ. Êðîìå òîãî, òåïëîïðîâîäíîñòü ïåðå-÷èñëåííûõ ìàòåðèàëîâ ìîæíî ïîëó÷èòü íà
îñíîâå òåîðèè è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, â ÷àñòíîñòè ìîäåëè ïðîôåññîðà Ã.Í. Äóëüíåâà
[1], Ìàêñâåëëà, Ëåíàðäà-Äæîíñà è äð. [2-4]. Äëÿ èçìåðåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëîâ
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èñïîëüçóþò ìåòîä ìîíîòîííîãî ðàçîãðåâà (óñòàíîâêà ïðîôåññîðà Å.Ñ. Ïëàòóíîâà) [5] è ìå-
òîä ðåãóëÿðíîãî òåïëîâîãî ðåæèìà ïåðâîãî ðîäà (óñòàíîâêè ïðîôåññîðà È.Ô. Ãîëóáåâà)
[6-8], à òàêæå ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî [9].

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ïëàñòèí, ñòåðæíåé, íàíî-è ìèêðî÷àñòèö ðàçëè÷-
íîé ôðàêöèè íà îñíîâå òèòàíà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû èñïîëüçîâàíà ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ óñòàíîâêà, îñíîâàííàÿ íà ìåòîäå ìîíîòîííîãî ðàçîãðåâà [5]. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî
âûáîð ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè çàâèñèò îò èõ
ñòðóêòóðû, ñîñòîÿíèÿ (òâåðäûõ òåë (ïëàñòèí, ñòåðæíåé, ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ, ïîðîøêîâ
è äð.), æèäêèõ, ãàçîîáðàçíûõ è äð.). Ñ ïîìîùüþ ýòîé óñòàíîâêè ìîæíî èçìåðÿòü ýôôåê-
òèâíóþ òåïëîïðîâîäíîñòü èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ñ ïîãðåøíîñòüþ äî 4,2%.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè îáðàçöîâ íà îñíîâå òèòàíà
ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ïîêàçàëè, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò êàê ê ðîñòó
è òåïëîïðîâîäíîñòè, òàê è ê åå óìåíüøåíèþ. Òàêîå îòëè÷èå òåïëîïðîâîäíîñòè îáðàçöîâ
çàâèñèò îò ïîðèñòîñòè, ïëîòíîñòè, ñòðóêòóðû è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Íà îñíîâå çàêîíà ñîîò-
âåòñòâåííûõ ñîñòîÿíèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî òåïëîïðîâîäíîñòè èññëåäóåìûõ
ìàòåðèàëîâ ïîëó÷åí ðÿä àïïðîêñèìàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â ðàáî-
òàõ [6-8]. Äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ýôôåêòèâíîé òåïëî-ïðîâîäíîñòè
èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ, èñïîëüçóÿ çàêîí òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîäîáèÿ è çàêîí ñîîòâåò-
ñòâåííûõ ñîñòîÿíèé íàìè ïîëó÷åíû àïïðîêñèìàöèîííûå çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå ðàñ-
ñ÷èòàòü êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè îáðàçöîâ ñ ýôôåêòîì ¾ïàìÿòè ôîðì¿ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ [9].
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Íåñìîòðÿ íà îïðåäåëåííûå óñïåõè ðàçâèòèÿ êèíåòè÷åñêîé òåîðèè æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ,
â òîì ÷èñëå íàíîæèäêîñòåé, ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñî ñïåöèôè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè òåï-
ëîâîãî äâèæåíèÿ, õàðàêòåðà ïåðåíîñà òåïëà è èìïóëüñà â æèäêîñòè, ïîêà îñòàåòñÿ íå
ðåøåííîé. Îâëàäåíèå çíàíèÿìè â îáëàñòè íàíîõèìèè, õèìèè ôóëëåðåíîâ, íàíîòðóáîê,
ñîâðåìåííûõ ïîäõîäîâ ê ñèíòåçó îðãàíè÷åñêèõ ïðîèçâîäíûõ ôóëëåðåíîâ äëÿ ñîçäàíèÿ íà-
íîìàòåðèàëîâ è ìåäèöèíñêèõ íàíîïðåïàðàòîâ íà îñíîâå íàó÷íûõ è ïðàêòè÷åñêèõ íàâûêîâ
ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü öåëåíàïðàâëåííóþ çàäà÷ó [1].

Ðàçìåð îáðàçöà â òàêîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1 ìì, à èñïîëüçóåòñÿ îí îáû÷íî â èñ-
ñëåäîâàíèÿõ ãðàôåíà. Ôóëëåðåíû òàêæå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå äîáàâîê äëÿ
ïîëó÷åíèÿ èñêóññòâåííûõ àëìàçîâ ìåòîäîì âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì âûõîä àëìàçîâ
óâåëè÷èâàåòñÿ íà 30%. Êðîìå òîãî, ôóëëåðåíû íàøëè ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå äîáàâîê â
èíòóìåñöåíòíûõ (âñïó÷èâàþùèåñÿ) îãíåçàùèòíûõ êðàñêàõ. Ðàñòâîðèìîñòü ôóíêöèîíàëü-
íûõ ïðîèçâîäíûõ ôóëëåðåíà â âîäå îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì â èõ ìîëåêóëàõ äîñòàòî÷íîãî
êîëè÷åñòâà ïîëÿðíûõ ãèäðîôèëüíûõ ãðóïï, êîòîðûå è óäåðæèâàþò ãèäðîôîáíûé îñòàòîê
ôóëëåðåíà â ðàñòâîðå. Êðîìå òîãî, íàëè÷èå èîííûõ ãðóïï â çàìåñòèòåëÿõ ìîæåò ïðåïÿò-
ñòâîâàòü àññîöèàöèè ìîëåêóë (õîòÿ è íå âñåãäà, êàê ïîêàçàíî, íàïðèìåð, â [2]), ÷òî òàêæå
óâåëè÷èâàåò èõ ðàñòâîðèìîñòü. Áîëåå òîãî, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñòðîåíèå ïðîäóêòà ñèëü-
íî çàâèñèò îò èçìåíåíèé ðåàêöèîííûõ óñëîâèé, íà ïåðâûé âçãëÿä, íåçíà÷èòåëüíûõ. Òàê,
èçâåñòíî íåñêîëüêî ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ïîëèãèäðîêñèëèðîâàííûõ ïðîèçâîäíûõ ôóëëåðå-
íà Ñ60, íàçûâàåìûõ ôóëëåðåíîëàìè è îòëè÷àþùèõñÿ ïî ÷èñëó ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï. Â
ðàáîòå [3] áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîñëåäíèõ ÷åòûðåõ ìåòîäîâ è ïîêàçàíî, ÷òî âñå îíè
äàþò ðàçëè÷íûå ïðîäóêòû. Òàêèì îáðàçîì, áûë ïîëó÷åí ôóëëåðåíîë è åãî ïðîèçâîäíûå
[1].

Äëÿ èçìåðåíèÿ òåïëîåìêîñòè ðàñòâîðîâ èñïîëüçîâàíà óñòàíîâêà, ðàáîòàþùàÿ ïî ìå-
òîäó ìîíîòîííîãî ðàçîãðåâà, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè, ãðóçîïîðøíåâîãî
ìàíîìåòðà òèïà ÌÏ-600 è ÌÏ-2500, êëàññ òî÷íîñòè êîòîðûõ ðàâåí 0,001. Èçìåðåíèå ïðî-
âîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: Èçìåðÿåòñÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïóñòîé èçìåðèòåëüíîé
ÿ÷åéêè îò âðåìåíè, çàòåì èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà çàïîëíÿåòñÿ èññëåäóåìûì âåùåñòâîì è
îïûò âûïîëíÿåòñÿ àíàëîãè÷íî ïðèâåäåííîìó äëÿ ïóñòîé ÿ÷åéêè. Íà ïëîñêîé êîîðäèíà-
òå ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà âû÷åð÷èâàåòñÿ ãðàôèê çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè
äëÿ ïóñòîãî è çàïîëíåííîãî êàëîðèìåòðà. Çíàÿ ìàññû ðàñòâîðîâ â êàëîðèìåòðå, âðåìÿ íà-
ãðåâà ïóñòîãî è çàïîëíåííîãî êàëîðèìåòðà ïî ðàñ÷åòíîé ôîðìóëå îïðåäåëÿåì óäåëüíóþ
èçîáàðíóþ òåïëîåìêîñòü ðàñòâîðîâ ïðè çàäàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Çà-
òåì ñ ïîìîùüþ ãðóçîïîðøíåâîãî ìàíîìåòðà èçìåíÿåòñÿ äàâëåíèå ðàñòâîðà, à ìàíîìåòðîì
ôèêñèðóåòñÿ äàâëåíèå îïûòà. Îïûòû ïðîâîäèì ïîâòîðíî äëÿ äàííîãî çàôèêñèðîâàííîãî
äàâëåíèÿ êàê ïðè äðóãèõ äàâëåíèÿõ [3].

Óäåëüíàÿ èçîáàðíàÿ òåïëîåìêîñòü î-êñèëîëà ïðèâåäåíà â Ñïðàâî÷íèêå ×óâàøñêîãî
ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåò èìåíè È.Í. Óëüÿíîâà, êîòîðûé îïóáëèêîâàí â 2016ã. [4]. Â
÷àñòíîñòè ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ïî òåïëîåìêîñòè ÷èñòîãî î-êñèëîëà â èíòåðâàëå òåìïåðàòó-
ðû (293�473) Ê è äàâëåíèÿ 49,01ÌÏà. Äëÿ îáðàáîòêè è îáîáùåíèÿ äàííûõ ïî óäåëüíîé
èçîáàðíîé òåïëîåìêîñòè èññëåäóåìûõ ðàñòâîðîâ íàìè èñïîëüçîâàí çàêîí òåðìîäèíàìè÷å-
ñêîãî ïîäîáèÿ è íà åãî îñíîâå ïîëó÷åíû àïïðîêñèìàöèîííûå óðàâíåíèÿ.
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ÒàðàðóøêèíÅ.Â.,*1 Ñìèðíîâ Ã.Ñ.,1 Êàëèíè÷åâÀ.Ã.2

1ÍÈÓ ÂØÝ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 2Ëàáîðàòîðèÿ CÓÁÀÒÅÕ (ÈÌÒ Àòëàíòèê), Íàíò,
Ôðàíöèÿ

*etararushkin@hse.ru

10�A ôàçà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïðåäñòàâèòåëåì ñåìåéñòâà âûñîêîáàðè÷åñêèõ âîäîñîäåðæà-
ùèõ ìàãíåçèàëüíûõ ñèëèêàòîâ (DHMS), îòâåòñòâåííûõ çà òðàíñïîðò âîäû â ìàíòèè Çåìëè
â çîíàõ ñóáäóêöèè. Ñòðóêòóðó 10�A ôàçû ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê òðèîêòàýäðè÷åñêèå T-O-
T ñëîè òàëüêà ñ íåêîòîðûì êîëè÷åñòâîì ìîëåêóë H2O â ìåæñëîåâîì ïðîñòðàíñòâå. Òàêàÿ
ìîäåëü óæå óñïåøíî èññëåäîâàëàñü ðàíåå ìåòîäàìè ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè [1]. Îäíàêî
íåäàâíèå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî òåòðàýäðè÷åñêèå ñèëèêàòíûå ñëîè ðåàëüíîé 10�A
ôàçû ñîäåðæàò â ñâîåé ñòðóêòóðå çàìåùåíèÿ ãèäðîãðàíàòîâîãî òèïà â êîëè÷åñòâå äî 10%
îò àòîìîâ êðåìíèÿ [2]. Ñèëàíîëüíûå ãðóïïû ýòèõ ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ ìîãóò ñîçäàâàòü
ñèëüíûå âîäîðîäíûå ñâÿçè ñ ìîëåêóëàìè H2O â ìåæñëîåâîì ïðîñòðàíñòâå, ÷òî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, íåñêîëüêî ìåíÿåò ñâîéñòâà äåôåêòíîé 10�A ôàçû ïî ñðàâíåíèþ ñ èäåàëüíîé ìîäåëüþ
íà îñíîâå ñòðóêòóðû ãèäðîôîáíîãî òàëüêà.

Ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñâîéñòâ äåôåêòíîé 10�A ôàçû è ñðàâíåíèå
åå ñâîéñòâ ñ ïðåäûäóùåé èäåàëüíîé ìîäåëüþ âûïîëíÿëîñü ñ ïîìîùüþ íîâîé âåðñèè ñèëî-
âîãî ïîëÿ ClayFF-MOH [3], à òàêæå ñ ïîìîùüþ òåîðèè ôóíêöèîíàëà ýëåêòðîííîé ïëîò-
íîñòè (DFT). Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî ñèëàíîëüíûå ãðóïïû
äåôåêòîâ è ìîëåêóëû H2O âáëèçè äåôåêòîâ èìååò ñòðîãóþ îðèåíòàöèþ êàê â ñëó÷àå ñ
ClayFF-MOH, òàê è ñ DFT. Â òîæå âðåìÿ ïðèìåíåíèå îðèãèíàëüíîé âåðñèè ClayFF ïî-
êàçàëî, ÷òî ñèëàíîëüíûå ãðóïïû èìåþò ñâîéñòâî ìåíÿòü îðèåíòàöèþ, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà
ïîâåäåíèè ìîëåêóë H2O âáëèçè äåôåêòîâ.

Èññëåäîâàíèå îñóùåñòâëåíî â ðàìêàõ Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ÍÈÓ ÂØÝ.

1. Wang J.W., Kalinichev A.G., Kirkpatrick R.J. // Earth Planet. Sci. Lett. 2004. V. 222. P. 517.
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2. Welch M.D., Pawley A.R., Ashbrook S.E., Mason H.E., Phillips, B.L. // Amer. Mineral. 2006. V. 91.
P. 1707.

3. Cygan R.T., Greathouse, J.A., Kalinichev A. G. // J. Phys. Chem. C. 2021. V. 121. P. 17573.

ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÝÌÏÈÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ È ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÈÕ ÇÍÀ×ÅÍÈÉ

ÑàôàðîâØ.Ð.,*1 ØàðèïîâÑ.Ì.,1 ÑàôàðîâÌ.ì.,1,2 ÇîèðîâÕ.À.2

1ÁÃÓ èìåíè Íîñèðà Õóñðàâà, Áîõòàð, Òàäæèêèñòàí, 2ÒÒÓ èìåíè àêàäåìèêà, Äóøàíáå,
Òàäæèêèñòàí
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Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî êîýôôèöèåíòó òåïëîïðî-
âîäíîñòè æèäêîãî ìåòèëáóòèëêåòîíà êàê â ÷èñ-òîì âèäå, òàê è âíåäðåííûõ â íåêîòîðîì
êîëè÷åñòâå íàíî÷àñòèö (óãëåðîä-íûõ íàíîòðóáîê) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóðû (îò êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðû äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ ìåòèëáóòèëêåòîíà) ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè
(0,101) Ìïà áûëè âûÿâëåíû ýìïèðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ. Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿþò
ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè æèäêîãî äèìåòèëáóòèëêåòîíà
(õ.÷.) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóðû (280-660) Ê è äàâëåíèÿ (0,1-50) ÌÏà ñ îáùåé îòíîñèòåëü-
íîé ïîãðåøíîñòüþ äî 3%.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ÷èñòîãî õèìè÷åñêîãî äèìåòèëáóòèëêåòîíà (æèä-
êèé) èçó÷åíà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ àâòîðàìè ðàáîò [1-3]. Àâòîðàìè
óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè æèäêîãî ìåòèëáóòèëêå-
òîíà êàê â ÷èñòîì âèäå, òàê è ñ äîáàâêîé íàíî÷àñòèö ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿ,
à ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ðîñò òåïëîïðîâîäíîñòè íàíîæèäêîñòåé íà îñíîâå
ìåòèëáóòèëêåòîíà [4-6]. Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ýìïèðè÷åñêèõ
óðàâíåíèé íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ êîýôôèöèåíòà òåïëîïðî-âîäíîñòè äëÿ
èçó÷åíèå êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè æèäêîãî ìåòèëáóòèëêåòîíà êàê
â ÷èñòîì âèäå, òàê è âíåäðåííûõ â íåêîòîðîì êîëè÷åñòâå íàíî÷àñòèö (óãëåðîäíûõ íàíî-
òðóáîê) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð (îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ) è
äàâëåíèé (0,101) ÌÏà.

Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è çàêîíà ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîñòîÿíèÿ ïîëó÷å-
íû àïïðîêñèìàöèîííûå çàâèñèìîñòè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî âû÷èñëèòü òåïëîïðî-
âîäíîñòü íàíîæèäêîñòåé íà îñíîâå ìåòèëáóòèë-êåòîíà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è
äàâëåíèÿõ[1-6]. Â ðàáîòå [3] îáîáùåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè äàííûõ ðàáîòû [2] æèäêîãî ìåòèëáóòèë-êåòîíà è íà åãî
îñíîâå, èñïîëüçóÿ çàêîí òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîäîáèÿ, ïîëó÷åí ðÿä àïïðîêñèìàöèîííûõ
çàâèñèìîñòåé.

1. Ìàäæèäîâ, Õ., Ñàôàðîâ Ì.Ì. Òåïëîïðîâîäíîñòü ìåòèëáóòèëêåòîíà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðà-
òóðàõ è äàâëåíèÿõ. ÄÀÍ Òàäæ. ÑÑÐ, �2, Ò.26, 1983, Äóøàíáå,- Ñ. 183-188.

2. Ìàäæèäîâ, Õ.Ì. Òåïëîïðîâîäíîñòü ìåòèëáóòèëêåòîíà. ÈÔÆ, 1984, Ò. XVII, �2,- Ñ.256-262.
3. Ñïðàâî÷íèê ïî òåïëîïðîâîäíîñòè æèäêîñòåé è ãàçîâ / Í.Á. Âàðãàôòèê, Ë.Ï.Ôèëèïïîâ,

À.À.Òàðçèìàíîâ, Å.Å.Òîöêèé,-Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1990. - 352 ñ.
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ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÈß

ËàãàÅ.Þ.,* ÎðëîâàÅ.Ã., ÔåîêòèñòîâÄ.Â.

ÒÏÓ, Òîìñê, Ðîññèÿ

*laga.ekaterina@yandex.ru

Ïîâåðõíîñòè ñ ýêñòðåìàëüíûìè ñâîéñòâàìè ñìà÷èâàíèÿ (ñóïåðãèäðîôèëüíîñòü/ ñóïåð-
ãèäðîôîáíîñòü) íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ýíåðãåòèêå, àâòîìîáèëåñòðîåíèè, àâèàöè-
îííîé è êîñìè÷åñêîé îòðàñëè.

Èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû ñîçäàíèÿ ïîâåðõíîñòåé ìåòàëëîâ ñ ýêñòðåìàëüíûìè ñâîé-
ñòâàìè ñìà÷èâàíèÿ (õèìè÷åñêîå îñàæäåíèå èç ãàçîâîé ôàçû, ñóáëèìàöèÿ, ëèòîãðàôèÿ).
Ðåàëèçàöèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ðàçâèòîé ìíîãîìîäàëüíîé
øåðîõîâàòîñòè òðåáóåò íàíåñåíèÿ ñëîÿ ãèäðîôîáèçàòîðà. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñëîé
ãèäðîôîáèçàòîðà ñâÿçàí ñ ïîâåðõíîñòüþ ñëàáûìè ìåæàòîìíûìè ñâÿçÿìè, ò.å. ôèçè÷åñêîé
àäñîðáöèåé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ãèäðîôîáíûé/ãèäðîôèëüíûé ñëîé ïîäâåðæåí èñòèðàíèþ è
óíîñó. Îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòåé ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ñ ïîñëåäóþùåé ãèäðîôîáèçàöèåé,
íàïðèìåð ôòîðñèëàíàìè, â ïîñëåäíåå âðåìÿ çàðåêîìåíäîâàëà ñåáÿ êàê íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòåé ñ ýêñòðåìàëüíûìè ñâîéñòâàìè ñìà÷èâàíèÿ. Ïî-
ñëåäíåå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè òàêîì ìåòîäå ãèäðîôèëèçàöèÿ/ãèäðîôîáèçàöèÿ ïîâåðõ-
íîñòåé ìåòàëëîâ, ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, áîëåå ñòîéêèõ,
÷åì ñëàáûå ìåæàòîìíûå ñâÿçè.

Â ðàáîòå ðàçðàáîòàí íîâûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ êîíòðàñòíûì ñìà÷èâàíèåì
íà îñíîâå êîìáèíàöèè ìåòîäîâ ëàçåðíîãî õèìè÷åñêîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ, òåêñòóðèðîâà-
íèÿ è ïèðîëèçà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ óãëåâîäîðîäîñîäåðæàùèõ æèäêîñòåé.

Ñóòü ðàçðàáîòàííîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â ñîçäàíèè ðàçâèòîé ìíîãîìîäàëüíîé øåðîõîâà-
òîñòè íà ïîâåðõíîñòÿõ òðàäèöèîííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (æàðîñòîéêàÿ è æàðî-
ïðî÷íàÿ ñòàëü, ñïëàâû àëþìèíèÿ, ìåäü) è îáðàçîâàíèè õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé CH ãðóïï.

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ è
òðåõìåðíûõ ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè ñôîðìóëèðîâàíà è äîêàçàíà ãèïîòåçà, îáúÿñíÿ-
þùàÿ èíâåðñèþ ñâîéñòâ ñìà÷èâàíèÿ è óëó÷øåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ, ñîçäàííûõ
íîâûì ìåòîäîì êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ ÒÏÓ ¾Ïðèîðèòåò 2030¿
(Ïðèîðèòåò-2030-ÍÈÏ/ÝÁ-114-375-2023).

ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÒÅÐÌÎÐÀÑØÈÐÅÍÍÎÃÎ ÃÐÀÔÈÒÀ

ÊàëëàåâÑ.Í., ÁàêìàåâÀ.Ã.,* ÁàáàåâÀ.À., ÁèëàëîâÀ.Ð., Îìàðîâ Ç.Ì.

ÈÔ ÄÍÖ ÐÀÍ, Ìàõà÷êàëà, Ðîññèÿ

*bakmaev@mail.ru

Óãëåðîäíûå ìàòåðèàëû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè. Â ïî-
ñëåäíåå äåñÿòèëåòèå àêòèâíî èññëåäóåòñÿ ãðàôåí, èíòåðåñ ê êîòîðîìó îáóñëîâëåí ïåð-
ñïåêòèâàìè åãî ïðèìåíåíèÿ â ýëåêòðîíèêå, à òàêæå ïðè ðàçðàáîòêå íîâîãî ïîêîëåíèÿ
òåðìîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ [1-3] . Â ýòîé ñâÿçè ïîâûøåííîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ê
ñîçäàíèþ è èññëåäîâàíèþ âûñîêîòåõíîëîãè÷íîãî óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà íîâîãî ïîêîëå-
íèÿ íà îñíîâå òåðìîðàñøèðåííîãî ãðàôèòà. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êåðàìèêè íà îñíîâå òåðìîðàñøèðåííîãî ãðàôèòà
èç ìàëîñëîéíûõ ãðàôåíîâûõ êëàñòåðîâ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñòðóêòóðíûå èñêàæå-
íèÿ (ò.å. öåíòðû ðàññåÿíèÿ), îãðàíè÷èâàþùèå äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ôîíîíîâ â òåð-
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ìîðàñøèðåííîì ãðàôèòå, èìåþò âåëè÷èíó ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ è ìåíüøå. Â
êà÷åñòâå òàêèõ öåíòðîâ ðàññåÿíèÿ ìîãóò âûñòóïàòü ëîêàëüíûå èñêàæåíèÿ ðåøåòêè è ñìå-
ùåíèÿ òîíêîñëîéíûõ ôðàêöèé (òîëùèíà, êîòîðûõ ïîðÿäêà íàíîìåòðîâ). Òàêèå èñêàæåíèÿ
ìîãóò ñûãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü â îãðàíè÷åíèè ôîíîííîãî òåïëîïåðåíîñà â ýòèõ ìàòå-
ðèàëàõ, íî â êîíå÷íîì ðåçóëüòàòå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ôîíîíîâ
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà òåìïåðàòóðå. Íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè íà-
áëþäàþòñÿ ñëàáàÿ àíîìàëèÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóð T = 600Ê, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà
ñî ñòðóêòóðíûìè èçìåíåíèÿìè â ÒÐÃ. Çà òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü òåïëîïðîâîäíîñòè
ãðàôèòîâ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îòâå÷àåò ôîíîí-ôîíîííîå
âçàèìîäåéñòâèå, ò.å. àíãàðìîíèçì, à òàêæå ðàññåÿíèå ôîíîíîâ íà ãðàíèöàõ êðèñòàëëè-
òîâ, íåîäíîðîäíîñòÿõ ñòðóêòóðû è äåôåêòàõ... Â îáëàñòè òåìïåðàòóð 550-600 Ê òåïëî-
ïðîâîäíîñòü ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî
ñ ïîâûøåíèåì òåïëîåìêîñòè â ýòîé òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè. Â ýòîé òåìïåðàòóðíîé îáëà-
ñòè ýëåêòðîïðîâîäíîñòü òàêæå íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ïî ìåðå ðîñòà òåìïåðàòóðû â
îáëàñòè ≥ 600 çàâèñèìîñòü òåïëîïðîâîäíîñòè îò òåìïåðàòóðû ñïàäàåò â ðåçóëüòàòå óâå-
ëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ (ôîíîíîâ). Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òåï-
ëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ôîíîííûé âêëàä â ïðîöåññû òåïëîïåðåíîñà â ÒÐÃ
ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì. Îïðåäåëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåé äëèíû ñâîáîä-
íîãî ïðîáåãà ôîíîíîâ. Íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ òåïëîåìêîñòè , òåïëîïðîâîäíîñòè
è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè îáíàðóæåíû ñëàáûå àíîìàëèè â îáëàñòè òåìïåðàòóð 550-600 Ê, õà-
ðàêòåðíûå äëÿ ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåïëîïðîâîäíîñòü ÒÐÃ íà 2
ïîðÿäêà ìåíüøå ÷åì â îáû÷íîì ãðàôèòå è íà òðè ïîðÿäêà ìåíüøå ÷åì â ãðàôåíå è ÓÍÒ.

1. Geim A.K., Novoselov K.S. The Rise of Graphene // Nature Material. 2007. V. 6. P. 183.
2. Fricke J., Elbert H.-P., Wienlader H., Wiener M., Geisler M., Vidi S. // Abstracts of 30 International

Conference on Thermal conductivity. Pittsburg. ½Anter�. 2009. P. 4.
3. Kicherer R., Schreder F., Dorner L. Radiant heating Unit. US patent N 4713527.1987.
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Äëÿ îáðàáîòêè áîëüøîãî îáúåìà âîäû, à òàêæå ñèñòåì ñ íåáîëüøèì âîçâðàòîì êîíäåí-
ñàòà ïðèìåíÿþò äåàýðàöèîííûå óñòàíîâêè. Îáåñïå÷åíèå íàäåæ-íîé è ýêîíîìè÷íîé ðàáîòû
ïàðîâûõ êîòëîâ âîçìîæíî ïðè îòñóòñòâèè âíóòðåííèõ îòëîæåíèé íà ïîâåðõíîñòÿõ íàãðå-
âà è ñíèæåíèè äî ìèíèìóìà óðîâíÿ êîððîçèè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîäîáíûå
çàäà÷è âîçìîæíî ðåøèòü ïóòåì îðãàíèçàöèè ðàöèîíàëüíîãî âîäíîãî ðåæèìà, êîòîðûé
âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåîáõî-äèìóþ âîäîïîäãîòîâêó ïèòüåâîé âîäû è íåêîòîðûå îïðåäåëåííûå
êîíñòðóêòèâíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî î÷èñòêå ïèòàòåëüíîé âîäû îò ãàçîîáðàçíûõ è òâåðäûõ
ïðèìåñåé. Ñíèæåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò è çàùèòà äîðîãîñòîÿùåé òåõíèêè îáåñïå÷è-
âàþòñÿ âíåäðåíèåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîìïëåêñà, îñóùåñòâëåíèåì àíàëèçà êà÷åñòâà
âîäû, óïðàâëåíèåì äîçèðóþùèìè óñòðîéñòâàìè, èíôîðìèðîâàíèåì îáñëóæèâàþùåãî ïåð-
ñîíàëà î ïîÿâèâøèõñÿ íåïîëàäêàõ [1]. Äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è ñîñòàâëåíèÿ ôèçè÷åñêîé
ìîäåëè äåàýðàöèîííîé óñòàíîâêè íåîáõîäèìî çíàòü òåïëîïðîâîäíîñòè ïèòàòåëüíîé âîäû,
ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ [2].
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Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ïèòàòåëüíîé âîäû ñèñòåìû (íàíîïîðîøêà äèìå-
òèëêåòîíà îò 0-0,5% + äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà) â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû (293-473)Ê
è äàâëåíèÿ (0,101-49.01)ÌÏà èñïîëüçîâàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, îñíîâàííàÿ íà
ìåòîäå íàãðåòîé íèòè [2]. Ñ ïîìîùüþ ýòîé óñòàíîâêè ìîæíî èçìåðÿòü òåïëîïðîâîäíîñòü
æèäêîñòåé è ðàñòâîðîâ ñ ïîãðåøíîñòüþ äî 4,2%.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ïèòàòåëüíîé âîäû ñèñòåìû (íàíî-ïîðîøêà äèìå-
òèëêåòîíà îò 0-0,5% + äèñöèëëèðîâàííàÿ âîäà) â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû (293-473)Ê
è äàâëåíèÿ (0,101-49.01)ÌÏà èñïîëüçîâàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, îñíîâàííàÿ íà
ìåòîäå íàãðåòîé íèòè [2]. Ñ ïîìîùüþ ýòîé óñòàíîâêè ìîæíî èçìåðÿòü òåïëîïðîâîäíîñòü
æèäêîñòåé è ðàñòâîðîâ ñ ïîãðåøíîñòüþ 4,2%.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà (ïðèáîð Ôèëëèïîâà Ë.Ï.), íà êîòîðîé ñòóäåíòû ôèëè-
àëà ÌÃÓ èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà â ã. Äóøàíáå âûïîëíÿëè ëàáîðàòîðíûå ðàáîòû, áûëà
ñîçäàíà è çàïàòåíòîâàíà ìàëûì ïàòåíòîì Ðåñïóáëèêè Òàäæèêèñòàí (�TJ 923,1917ã.7c).
Ïðèáîð Ôèëëèïîâà Ë.Ï., êîòîðûé ñóùåñòâîâàë â ôèëèàëå ÌÃÓ èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñî-
âà ïîçâîëÿë ïðîâåñòè èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçîâ è
æèäêîñòåé íà ëèíèè íàñûùåíèÿ. À çàïàòåíòîâàííàÿ íàìè óñòàíîâêà äàåò âîçìîæíîñòü
ïðîâåñòè èçìåðåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè æèäêîñòåé ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëå-
íèÿõ. Äëÿ âûïîëíåíèÿ äàííîé çàäà÷è ê ïðèáîðó Ôèëëèïîâà Ë.Ï. ïðèñïîñîáëåí, ò.å. ïîä-
êëþ÷åí ïåðåæèìíîé ñîñóä âûñîêîãî äàâëåíèÿ è ãðóçîïðîøíåâîé ìàíîìåòð òèïà ÌÏ-600,
êëàññîì òî÷íîñòè 0,001. Îáùàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè
ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0,95 ñîñòàâëÿåò 4,2%. Äëÿ óòî÷íåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ðà-
áîòû, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà áûëà ïðîòåñòèðîâàíà êîíòðîëüíûìè èçìåðåíèÿìè. Â
êà÷åñòâå êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ áûëè èñïîëüçîâàíû âîäà è âîçäóõ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè âîäû ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è êîíöåíòðàöèè íàíîïî-
ðîøêà äèìåòèëêåòîíà (çàìåíèòåëÿ ãèäðàçèíà) ïîêàçàëè, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû,
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè äèìåòèëêåòîíà ïðèâîäèò ê ðîñòó òåïëîïðîâîäíîñòè âîäû. Íà îñ-
íîâå çàêîíà òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîäîáèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî òåïëîïðîâîä-
íîñòè ýëåêòðîëèòîâ (äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà+ íàíîïîðîøîê äèìåòèëêåòîíà) ïîëó÷åí ðÿä
àïïðîêñèìàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé [2].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû, êîíöåíòðàöèè íàíî-ïîðîøêà äèìåòèë-
êåòîíà (çàìåíèòåëÿ ãèäðàçèíà) è äàâëåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòü âîäû ðàñòåò ïî ðàçëè÷íûì
çàêîíîìåðíîñòÿì. Òåïëîïðîâîäíîñòü ÷èñòîé âîäû, â òîì ÷èñëå äèñòèëëèðîâàííîé âîäû
ðàñòåò äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ, à çàòåì óìåíüøàåòñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Íà
îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è çàêîíà òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîäîáèÿ íàìè ïîëó÷åí
ðÿä àïïðîêñèìàöèîíûõ âûðàæåíèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî ÷èñëåííî îïðåäåëèòü êî-
ýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ðàñòâîðîâ íà îñíîâå âîäû ñ âíåäðåíèåì ïî-
ðîøêà äèìåòèëêåòîíà (çàìåíèòåëÿ ãèäðàçèíà).

1. Ìàíüêèíà, Í.Í. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû â ïàðîâîäÿíîì öèêëå ýëåêòðîñòàíöèé. Ì.,
�Ýíåðãèÿ�,1977.- 256ñ.

2. Ãóëîìîâ, Ì.Ì. Âëèÿíèå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê è íàíîïîðîøêîâ êðåìíèåâîé êèñëîòû íà èçìå-
íåíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ, òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è ñåäèìåíòàöèîííûõ ñâîéñòâ íåêîòîðûõ æèäêèõ
óãëåâîäîðîäîâ è èõ ñìåñåé/ Ìàñðóð Ìèðçîõîíîâè÷ Ãóëîìîâ//Äèñ. . . ..ä-ðà òåõ.íàóê., Äóøàíáå
,2021ã. â äâóõ òîìàõ (òîì 1-273ñòð. è òîì 2-163ñòð.).

74



Íàíîìàòåðèàëû, íàíîæèäêîñòè, ìåæôàçíûå ÿâëåíèÿ

ÒÅÏËÎÏÐÎÂÎÄÍÎÑÒÜ ÑÈÑÒÅÌÛ ÆÈÄÊÎÃÎ
×ÅÒÛÐÅÕÕËÎÐÈÑÒÎÃÎ ÓÃËÅÐÎÄÀ È ÁÅÍÇÎËÀ

ÑàôàðîâàÔ.À.,*1 ÒèëëîåâàÒ.Ð.,2 ÑîáèðîâÄ.Ô.,3 ÇàéíèääèíîâÄ.Ð.4

1ÒÃÏÓ èì. Ñ.Àéíè, Äóøàíáå, Òàäæèêèñòàí, 2ÒÒÓ èì. àêàä. Ì.Ñ.Îñèìè, Äóøàíáå,
Òàäæèêèñòàí, 3ÁÃÓ èì. Í.Õóñðàâà, Áîõòàð, Òàäæèêèñòàí, 4ÒÓÒ, Äóøàíáå,

Òàäæèêèñòàí

*mahmad1@list.ru

Â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ îáçîð âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé, îïóáëèêîâàííûõ äî 1976 ã. ïî
òåïëîïðîâîäíîñòè áåíçîëà [1]. Çàòåì ñëåäóþùèìè ó÷åíûìè-òåïëîôèçèêàìè áûëî ïðîâåäå-
íî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçìåðåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçîîáðàçíîãî è æèäêîãî áåíçîëà íà
ëèíèè íàñûùåíèÿ, êîòîðîå îïóáëèêîâàíî â ðàáîòàõ [2-5].

Äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è ñîñòàâëåíèÿ ôèçè÷åñêîé è ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëåé è òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íåîáõîäèìî çíàòü òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàñòâîðîâ â çàâèñèìî-
ñòè îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ [6]. Æèäêèé ÷åòûðåõõëîðèñòûé óãëåðîä (òåòðà-õëîðìåòàí)
[5] ïðèíàäëåæèò ê ÷èñëó æèäêîñòåé ñ íàèìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè òåïëî-ïðîâîäíîñòè è ñ
ýòîé òî÷êè çðåíèÿ óäîáåí äëÿ ãðàäóèðîâêè ïðèáîðîâ, îñîáåííî êîãäà îáúåêòàìè èññëå-
äîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ôðåîíû. Ñ ÷åòûðåõõëîðèñòûì óãëåðîäîì (òåòðàõëîð-ìåòàíîì) ìîæíî
ðàáîòàòü â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 250 äî 350Ê áåç ïîâûøåíèÿ äàâëå-íèÿ [5]. Ïîäîáíî
òîëóîëó ÷åòûðåõõëîðèñòûé óãëåðîä (òåòðàõëîðìåòàí) îáëàäàåò è äðóãèìè äîñòîèíñòâàìè:
îí íå òîêñè÷åí, íå àãðåññèâåí, ìîæåò áûòü ñðàâíèòåëüíî ëåãêî î÷èùåí. Òåïëîïðîâîäíîñòü
æèäêîãî ÷åòûðåõõëîðèñòîãî óãëåðîäà (òåòðàõëîðìåòàíà) èçó÷åíà äîñòàòî÷íî õîðîøî [5].
Ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [5] ïîëó÷åíû ìåòîäîì ïëîñêîãî ñëîÿ, êîàêñèàëüíûõ öè-
ëèíäðîâ, ñôåðè÷åñêîãî ñëîÿ, äâóìÿ âàðèàíòàìè, ìåòîäîì íàãðåòîé ïðîâîëîêè. Òåïëîïðî-
âîäíîñòü æèäêîãî ÷åòûðåõõëîðèñòîãî óãëåðîäà (òåòðà-õëîðìåòàíà) â çàâèñèìîñòè îò òåì-
ïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíà â [6]. Â äàííîé ðàáîòå òàêæå ïðèâåäåíû ýìïèðè÷åñêèå
óðàâíåíèÿ, êîòîðûå ïîëó÷åíû àâòîðàìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè íàíîæèäêîñòåé ïðè
âûñîêèõ ïàðàìåòðàõ ñîñòîÿíèÿ íàìè áûëà ðàçðàáîòàíà è ñîáðàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòà-
íîâêà, ðàáîòàþùàÿ ïî ìåòîäó íàãðåòîé íèòè, íà ÷òî áûë ïîëó÷åí ìàëûé ïàòåíò ÐÒ �TJ
923 [2]. Â ïðåäëàãàåìîì íàìè óñòðîéñòâå (Ïàòåíò ÐÒ �TJ 923), ïîäêëþ÷åííîì ê óñòðîé-
ñòâó ñ èçîëÿöèåé (ÌÃÓ, ôèëèàë ÌÃÓ ã. Äóøàíáå), ìû äîáàâèëè ïåðåæèìíîé ñîñóä è
ãèäðàâëè÷åñêèé íàíîñ, ïîçâîëÿþùåå èçìåðÿòü òåïëîïðîâîäíîñòü ðàñòâîðîâ ïîä äàâëåíè-
åì è â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Óñòðîéñòâî, â îñíîâíîì, ñîñòîèò èç âàêóóìíîãî íà-
ñîñà, ìàíîìåòðà è èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè (ñòåêëÿííàÿ). ß÷åéêà çàïîëíÿåòñÿ èññëåäóåìîé
íàíîæèäêîñòüþ. Äëÿ ñîçäàíèÿ è èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ íàíîæèäêîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
óñòàíîâêà ñíàáæåíà ïåðåæèìíûì ñîñóäîì âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå è ñõåìà
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíû â ïðèëîæåíèè äèññåðòàöèè. Îáùàÿ îòíîñèòåëü-
íàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè íàíîæèäêîñòåé ýòèì ìåòîäîì ïðè äîâå-
ðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè = 0,95 ðàâíà 4,2%. Äîñòîâåðíîñòü äàííûõ ïî òåïëîïðîâîäíîñòè
íàíîæèäêîñòåé, ïîëó÷åííûõ ïðåäëàãàåìûì ìåòîäîì è óñòàíîâêîé, áûëà ïðîâåðåíà êîí-
òðîëüíûì èçìåðåíèåì. Â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîãî îáðàçöà èñïîëüçîâàíû òîëóîë, áåíçîë è
âîçäóõ. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî êîíòðîëüíûì îáðàçöàì â ïðåäåëå ïîãðåøíîñòè
îïûòà (äî 3%) ñîâïàäàþò ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè (Ïàòåíò ÐÒ �TJ 923) [2].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ñìåñåé ñèñòåìû
áåíçîëà è ÷åòûðåõ-õëîðèñòîãî óãëåðîäà (òåòðàõëîðìåòàíà) â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòó-
ðû ïîêàçàëè, ÷òî ïîâûøåíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè (÷åòûðåõõëîðèñòîãî óãëåðîäà) ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè. Íà îñíîâå òåîðèè ïîäîáèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ïî òåïëîïðîâîäíîñòè èññëåäóåìûõ ðàñòâîðîâ ïîëó÷åí ðÿä àïïðîêñèìàöèîííûõ çà-
âèñèìîñòåé. Ïîëó÷åííûå àïïðîêñèìàöèîííûå çàâèñèìîñòè äàþò âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòàòü
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òåïëîïðîâîäíîñòü èññëåäóåìûõ ðàñòâîðîâ, â äàííîì ñëó÷àå íåò íåîáõîäèìîñòè ïðîâîäèòü
îïûòû [7].
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Å.Å.Òîöêèé.Ì.: Èçäàòåëüñòâî ñòàíäàðòîâ.1978. - 723 ñ.
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äèñ. . . . . . . ê.ò.í., Ãðîçíûé, 1978.-21ñ.
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7. Ãóëîìîâ, Ì.Ì. Âëèÿíèå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê è íàíîïîðîøêîâ êðåìíèåâîé êèñëîòû íà èçìå-

íåíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ, òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è ñåäèìåíòàöèîííûõ ñâîéñòâ íåêîòîðûõ æèäêèõ
óãëåâîäîðîäîâ è èõ ñìåñåé/ Ìàñðóð Ìèðçîõîíîâè÷ Ãóëîìîâ// Äèñ. . . ..ä-ðà òåõ.íàóê., Äóøàíáå
,2021ã. â äâóõ òîìàõ (òîì 1-273ñòð. è òîì 2-163ñòð.).
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Ïðîáëåìà èñïîëüçîâàíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ ÿâëÿëàñü ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ
îòäåëüíûõ èññëåäîâàòåëåé, ñåãîäíÿ ïðèâëåêàåò ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå âñåé îáùåñòâåííî-
ñòè (ó÷åíûõ, ãîñóäàðñòâåííûõ äåÿòåëåé, è ò.ä.). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ êîíå÷íûì çàïàñîì èñêî-
ïàåìîãî òîïëèâà è çàñòàâëÿåò çàäóìàòüñÿ íàä ïîëó÷åíèåì ýíåðãèè áóäóùåãî [1-5]. Êðîìå
òîãî, â ïîñëåäíèå ãîäû îñòðî âñòàë âîïðîñ î çàùèòå îêðóæàþùåé ñðåäû. Ñîëíå÷íàÿ ýíåð-
ãèÿ ïðàêòè÷åñêè âå÷íûé è ïîòåíöèàëüíûé îãðîìíûé èñòî÷íèê ýíåðãîñíàáæåíèÿ, íå âíîñÿ-
ùèé êàêèõ-ëèáî çàãðÿçíåíèé â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Îñíîâíûå ïðîáëåìû ïðèìåíåíèÿ ñîë-
íå÷íîé ýíåðãèè ýòî âûñîêàÿ ñòîèìîñòü êîíñòðóêöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè, ðàññðåäîòî÷åí-
íîñòü è äèñêðåòíîñòü ïîñòóïëåíèÿ ïî ÷àñàì ñóòîê, âðåìåíè ãîäà è ãåîãðàôè÷åñêèì ïîÿñàì.
Êëþ÷åâîé ïðîáëåìîé ïðèìåíåíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà àêêóìóëèðîâàíèÿ
[3,4]. Ïðîáëåìû ïîëó÷åíèÿ íàíîìàòåðèàëîâ è ïðèìåíåíèÿ èõ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ñîâðå-
ìåííîé íàóêè è òåõíèêè, ýíåðãåòèêè, ýëåêòðîíèêè, ìàøèíîñòðîåíèè, áèîëîãèè è ìåäèöè-
íû ÿâëÿþòñÿ, áåçóñëîâíî, àêòóàëüíûìè, à òàêæå âåñüìà àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è
èññëåäîâàíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåæ÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé, îðèåíòàöèîííûõ
ýôôåêòîâ, ðàçâèâàþùèõñÿ â êîëëîèäíûõ âîäíûõ ðàñòâîðàõ íàíîñåðåáðà è òåïëîíîñèòåëÿõ
ñ âíåäðåíèåì â íèõ ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà íàíî÷àñòèö (ÎÑÓÍÒ, ÌÑÓÍÒ, C60 è C70) ïîä
äåéñòâèåì äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè íàíîíàïîëíèòåëåé. Âåñüìà áîëüøîå
òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ íàíîìàòåðèàëîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ôóíäàìåíòàëüíûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ïðîáëå-
ìàìè [2,4,7].

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ èññëåäóåìûõ ðàñòâîðîâ, êàê â ÷èñòîì âè-
äå, òàê è ñîäåðæàùèõ ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî íàíî÷àñòèö íàìè èñïîëüçîâàíû ÷èñëåííûå
ìåòîäû (ìîäåëü ïðîôåññîðà Ã.Í. Äóëüíåâà, Ìàêñâåëëà, Ìîíòå-Êàðëî è äð.). Îáðàçöû, âî-
äà êàê â ÷èñòîì âèäå, òàê è ñ âíåäðåíèåì íàíî÷àñòèö ñåðåáðà, ÎÑÓÍÒ è ÌÑÓÍÒ, C60
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è C70 èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëåé äëÿ ñîëíå÷íûõ êîëëåêòîðîâ íîâîãî ïîêî-
ëåíèÿ [6,7]. Êðîìå òîãî, äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ èññëåäóåìûõ ðàñòâîðîâ (ïëîòíîñòü)
ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ òèïà Òåéòà ðàñ-
ñ÷èòàíà ïëîòíîñòü ýòèõ ðàñòâîðîâ [9,10]. Â ñâÿçè ñ ýòèì, çíàÿ êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîä-
íîñòè, ïëîòíîñòè è òåïëîåìêîñòè ðàñòâîðîâ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíè-
ÿõ íàìè ðàññ÷èòàíà òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü èññëåäóåìûõ ðàñòâîðîâ â ýòèõ äèàïàçîíàõ
[10,11,13]. Íà ïîâåðõíîñòü êîëëåêòîðà, îáðàùåííóþ ê ñîëíöó, íàíîñèòñÿ ñåëåêòèâíîå ïî-
êðûòèå. Ýòà ïîâåðõíîñòü ñïîñîáíà îáåñïå÷èòü ïðàêòè-÷åñêè ïîëíîå ïîãëîùåíèå ñîëíå÷íûõ
ëó÷åé. Îñòàëüíûå ïîâåðõíîñòè êîëëåêòîðà, íà êîòîðûå íå ïîïàäàþò ñîëíå÷íûå ëó÷è, òåï-
ëîèçîëèðóþòñÿ. Ðåçåðâíûé àêêóìóëÿ-òîð òàêæå òùàòåëüíî èçîëèðóåòñÿ. Òàêîé ðåçåðâóàð
óñòàíàâëèâàåòñÿ íàä êîëëåê-òîðîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíóþ öèðêóëÿöèþ òåïëî-
íîñèòåëÿ. Ýôôåê-òèâíoñòü ñoëíå÷íoão ïëoñêoão êoëëåêòoða îïðåäåëÿåòñÿ êàê [6,13], êîýô-
ôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ñîëíå÷íûõ êîëëåêòîðîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà, êîòîðûå ÷èñëåííî ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü òåïëîâîé
áàëàíñ, âõîäÿò âûøåïåðå÷èñëåííûå òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ò.å. êîýôôèöèåíò
òåïëîïðîâîäíîñòè, òåïëîåìêîñòè, ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðîïðî-âîäíîñòè. Ïîýòîìó, çíàÿ
òåïëîâûå ïðîöåññû â ñîëíå÷íûõ áàòàðåÿõ, ìîæíî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåé-
ñòâèÿ ýòèõ áàòàðåé [8-12].
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Ìàãíèòíûå íàíî÷àñòèöû îáëàäàþò óíèêàëüíûìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè, êî-
òîðûå äåëàþò èõ ïîëåçíûìè âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ, âêëþ÷àÿ ìåäèöèíó, ýíåðãåòèêó, ýëåêòðî-
íèêó, êàòàëèç è î÷èñòêà îêðóæàþùåé ñðåäû [1]. Ñóùåñòâóåò ðàçëè÷íûå ìåòîäû ñèíòåçà
ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö, âêëþ÷àÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîå ïîëó÷åíèå, õèìè÷åñêèé îñàæäåíèå,
ãèäðîòåðìàëüíûé ñèíòåç è ìåõàíè÷åñêîå èçìåëü÷åíèå [2].

Â ðàáîòå èññëåäîâàíû ñòðóêòóðíûå è òåêñòóðíûåå õàðàêòåðèñòèê ìàãíèòíûõ íàíî÷à-
ñòèö, ïîëó÷åííûõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì â òðåõýëåêòðîäíîé ÿ÷åéêå. Ñòðóêòóðíî-
ôàçîâûé àíàëèç ïîêàçàë íàëè÷èå, â ïîëó÷åííîì ïîðîøêå, êóáè÷åñêîé ôàçû ìàãíåòèòà
(Fe3O4) (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà Fd − 3m) ñ ïàðàìåòðàìè ÿ÷åéêè a=8.4050�A. Ñðåäíèé
ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ, âû÷èñëåííûé ïî ôîðìóëå Øåððåðà, ðàâåí ïðèìåðíî 25 íì.

Ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé àäñîðáöèè � äåñîðáöèè àçîòà îïðåäåëåíû òåêñòóðíûå
õàðàêòåðèñòèêè ìàãíåòèòà. Ïîëó÷åííûé íàìè íàíîïîðîøîê èìååò óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü
19,5 ì2/ã, ÷òî âî ìíîãî ðàç áîëüøå, ÷åì ó ïðèðîäíîãî ìàãíåòèòà - 1,78 ì2/ã [3]. Âûñîêîå
çíà÷åíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííîãî íàíîïîðîøêà ìîæåò ñêàçàòüñÿ íà âåëè÷èíå
ìàêñèìàëüíîé ñîðáöèîííîé åìêîñòè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãðàíòà Ãëàâû Ðåñïóáëèêè Äàãåñòàí 2022 ã.

1. Shukla S.et al. Synthesis and characterization of magnetic nanoparticles, and their applications in
wastewater treatment: A review //Environmental Technology and Innovation. � 2021. � Ò. 24. � Ñ.
101924.

2. Koo K. N. et al. Preparation and characterization of superparamagnetic magnetite (Fe3O4)
nanoparticles: A short review //Malaysian Journal of Fundamental and Applied Sciences. � 2019.
� Ò. 15. � �. 1. � Ñ. 23-31.

3. Ìàðòåìüÿíîâ Ä. Â., Ãàëàíîâ À. È., Þðìàçîâà Ò. À. Îïðåäåëåíèå ñîðáöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê
ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëîâ ïðè èçâëå÷åíèè èîíîâ As5+, Cr6+, Ni2+ èç âîäíûõ ñðåä //Ôóíäàìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. � 2013. � �. 8-3. � Ñ. 666-670.
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ÒÅÕÍÈÊÀ ÒÅÏËÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÎ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÞ
ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎÉ ÎÒÐÀÆÀÒÅËÜÍÎÉ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ

ÒÓÃÎÏËÀÂÊÈÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ Â ÈÊ ÄÈÀÏÀÇÎÍÅ ÄËÈÍ ÂÎËÍ

ÄðåéÌ.È.,* ÊîñòàíîâñêèéÀ.Â., ÏðîíêèíÀ.À., ÇåîäèíîâÌ.Ã.,
ÊîñòàíîâñêàÿÌ.Å.

ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

*DreyMI@mpei.ru

Â ïðîìûøëåííûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ, ôóíêöèîíèðóþùèõ ïðè âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ, èçó÷åíèå òåïëîîáìåíà èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû
óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â òåïëîâîì áàëàíñå. Ðàäèàöèîííûé òåïëîîáìåí
çàâèñèò îò îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ýòîì ïðîöåññå. Ïðè àíàëèòè-
÷åñêîì èññëåäîâàíèè ðàäèàöèîííûõ ñâîéñòâ âîçíèêàåò ðÿä òðóäíîñòåé. Ïîýòîìó ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðàäèàöèîííûõ ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíûå äàííûå î ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ òóãîïëàâêèõ
ìàòåðèàëîâ â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì è ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå íàéòè ïðîáëåìàòè÷íî.
Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ñîçäàíèå óñòàíîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåðåñóþùèõ ñâîéñòâ.

Ïðåäëàãàåìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ñîñòîèò èç èíòåãðèðóþùåé ñôåðû ñ äèô-
ôóçíî îòðàæàþùèì çîëîòûì ïîêðûòèåì, âíóòðè êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ èññëåäóåìûé îá-
ðàçåö, èñòî÷íèêîì çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ CO2 ëàçåð ÈËÃÍ-705, ðåãèñòðàöèÿ
èçëó÷åíèÿ â ÈÊ äèàïàçîíå äëèí âîëí îñóùåñòâëÿåòñÿ áîëîìåòðîì ÁÏ-2, äëÿ íàãðåâàíèÿ
îáðàçöà èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ëàçåðíîãî íàãðåâà ñ ïðèìåíåíèåì RL-400, èçìåðåíèå òåìïå-
ðàòóðû ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïðîèçâîäèòñÿ ÿðêîñòíûì ÈÊ ïèðîìåòðîì.

Ïðè ðàçðàáîòêå óñòàíîâêè áûë ïðîâåäåí àíàëèç ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ñ öå-
ëüþ âûáîðà îïòèìàëüíîãî ïîäõîäà äëÿ äàííîé çàäà÷è, ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè óñëîâèé.
Â ðåçóëüòàòå áûë âûáðàí è ïðèìåíåí íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé ìåòîä èçìåðåíèÿ îòðàæà-
òåëüíîé ñïîñîáíîñòè. Ïðîâåðêà íàäåæíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëàñü ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè îáðàçöîâ òóãîïëàâêèõ ìàòåðèàëîâ ñ èçâåñòíûìè ðàäèàöèîííûìè ñâîéñòâà-
ìè. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î íàäåæíîñòè ìåòîäèêè è ïðàâèëüíîñòè ðàáîòû
óñòàíîâêè, ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ îòðà-
æàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè òóãîïëàâêèõ ìàòåðèàëîâ.

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÑÂÅÒÎÂÎÄÀ ÄËß ÐÅÃÈÑÒÐÀÖÈÈ ÁÛÑÒÐÛÕ
ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÏÐÈ ÀÊÒÈÂÈÐÎÂÀÍÍÎÌ ÂÑÊÈÏÀÍÈÈ ÆÈÄÊÎÑÒÈ Â

ÏÓÇÛÐÜÊÎÂÎÉ ÊÀÌÅÐÅ

ÊîòîâÀ.Í.,* ÑòàðîñòèíÀ.À., ÑêðèïîâÏ.Â.

ÈÒÔ ÓðÎ ÐÀÍ, Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ

*artem625@mail.ru

Íàðóøåíèå êðàòêîâðåìåííîãî óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåãðåòîé æèäêîñòè ìîæåò
áûòü âûçâàíî ðàçëè÷íîãî ðîäà âîçäåéñòâèÿìè, íàïðèìåð, ëîêàëüíûì íàãðåâîì, ëîêàëü-
íûì ìåõàíè÷åñêèì óäàðîì èëè ìîùíûì èìïóëüñíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ïåðåãðåòîé æèäêîñòè áûëà ðàçðàáîòàíà íîâàÿ
ìåòîäèêà è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà. Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà ïðèìåíåíèè ìîùíîãî
èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî ëîêàëèçîâàòü ôàçîâûé ïåðåõîä â çàäàí-
íîì îáúåìå âåùåñòâà ñ æåñòêîé âðåìåííîé ñèíõðîíèçàöèåé. [1]. Ðàçðàáîòàííàÿ óñòàíîâêà
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ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè àêòèâàöèþ âñêèïàíèÿ í-ïåíòàíà, ðàâíîìåðíî ïåðåãðåòîãî â ìèíèà-
òþðíîé ïóçûðüêîâîé êàìåðå. Íà èññëåäóåìóþ æèäêîñòü ïîäàâàëîñü âíåøíåå âîçäåéñòâèå
íèçêîýíåðãåòè÷åñêèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè, ñîçäàâàåìûìè íà êîíöå ñâåòîâîäà ñî ñëå-
äóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ 1530 íì, äëèòåëüíîñòü îò 1 äî 8 íñ,
ìîùíîñòü îò 1 äî 30 Âò. Èíèöèèðîâàííîå âñêèïàíèå í-ïåíòàíà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â
øèðîêîì äèàïàçîíå ïåðåãðåòûõ ñîñòîÿíèé, â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå îò 45 äî 105 Ê
ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Ïðè äîñòèæåíèè ïîðîãîâîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíûõ èìïóëü-
ñîâ õàîòè÷åñêèé ïðîöåññ âñêèïàíèÿ ïåðåõîäèò â óïðàâëÿåìûé ðåæèì. Â çàâèñèìîñòè îò
òåìïåðàòóðû æèäêîñòè, äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà è èíäèâèäóàëüíûõ ñâîéñòâ òîðöà âîëîê-
íà ïîðîãîâàÿ èíòåíñèâíîñòü èìïóëüñà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ àêòèâàöèè êèïåíèÿ, èçìåíÿëàñü
â øèðîêîì äèàïàçîíå 0,01�10 ÌÂò/ñì2. Â äîêëàäå áóäóò ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ðàçðàáî-
òàííàÿ óñòàíîâêà è ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ èìïóëüñíîé ëàçåðíîé àêòèâàöèè êèïåíèÿ.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà � 19-19-00115,
https://rscf.ru/project/19-19-00115/.

1. Kotov, A.N.; Gurashkin, A.L.; Starostin, A.A.; Skripov, P.V. // Int. Phen. and Heat Transfer A.
2022. V. 10. No. 3. P. 10.

ÎÏÒÎÂÎËÎÊÎÍÍÀß ÒÅÐÌÎÐÅÔËÅÊÒÎÌÅÒÐÈß ÌÀËÛÕ ÎÁÐÀÇÖÎÂ
Â ÓÑÒÀÍÎÂÊÅ ÑÈËÜÍÎÃÎ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß

ÑòàðîñòèíÀ.À.,*1 ÊîòîâÀ.Í.,1 ØàíãèíÂ.Â.,1 ÁîáèíÑ.Á.,2 Ëîí÷àêîâÀ.Ò.2
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Èññëåäîâàíèÿ òåðìîîïòè÷åñêèõ è ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîçâîëèëè íåðàçðóøàþ-
ùèì ñïîñîáîì ïðîâåñòè îáøèðíûå èññëåäîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ. Â ÷àñò-
íîñòè, èññëåäóþòñÿ ÿâëåíèÿ òåðìîîòðàæåíèÿ è ìàãíèòîîòðàæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàç-
öà. Ðàçâèòèå ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ òåðìîîòðàæåíèÿ [1] äëÿ ïðèìåíåíèÿ â óñòàíîâêå ñ èñ-
òî÷íèêîì ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåäëàãàåòñÿ ïî àíàëîãèè îáîçíà÷èòü êàê èçìåðåíèå
¾ìàãíèòîòåðìîîòðàæåíèÿ¿. Ñïåöèôèêà óñòàíîâîê ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ çàêëþ÷àåò-
ñÿ â çàêðûòîé êîíñòðóêöèè ñ îõëàæäåíèåì ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíîèäà äî òåìïåðàòóðû
æèäêîãî ãåëèÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì âàðèàíòîì îïòè÷åñêîãî èí-
òåðôåéñà ìîæåò áûòü îïòîâîëîêíî. Â òàêîé îïòè÷åñêîé ñõåìå, â çàçîðå ìåæäó òîðöîì âî-
ëîêíà è ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà, îáðàçóåòñÿ íèçêîäîáðîòíûé èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè-Ïåðî,
÷òî âûðàæàåòñÿ â êîëåáàíèÿõ ñèãíàëà ïðè èçìåíåíèè çàçîðà ñ ïåðèîäîì ïîëâîëíû çîíäè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ðàáî÷àÿ òî÷êà èíòåðôåðîìåòðà ïîäñòðàèâàëàñü ïåðåä ïðîâåäåíèåì
î÷åðåäíîãî èçìåðåíèÿ íà ñåðåäèíó ëèíåéíîãî ó÷àñòêà ñ íàèáîëüøåé êðóòèçíîé ñ ïîìî-
ùüþ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî àêòþàòîðà. Â ðåçóëüòàòå óäàëîñü äîñòèãíóòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè
îêîëî 5 ìÂ/íì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíà [2] âîçìîæíîñòü îöåíêè òåìïåðàòóðîïðîâîä-
íîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïî èçìåðÿåìîé òåðìîäåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè. Â ñëó÷àå
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ îáðàçöîâ ñèòóàöèÿ ìîæåò áûòü ñëîæíåå ïðè èçìåíåíèè êîìïëåêñíîãî
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðè ïåðåñòðîéêàõ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû. Èññëåäîâàíèå âûïîë-
íåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà � 22-29-00789, https://rscf.ru/project/22-
29-00789/.

1. Starostin A.A., Shangin V.V., Lonchakov A.T., Kotov A.N., Bobin S.B. // Annalen der Physik.
2020. V. 532. No. 8 P. 1900586.

2. Kotov A.N., Starostin A.A., Gorbatov V.I., Skripov P.V. // Axioms. 2023. V. 12. No. 6. P. 568.
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Èçìåðåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ñóñïåíçèè ñóùåñòâåííî çàòðóäíåíî èç-çà âëèÿ-
íèÿ íà èçìåðÿåìóþ âåëè÷èíó ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïðîöåññà ñåäèìåíòàöèè. Ñåäè-
ìåíòàöèÿ ÷àñòèö òâåðäîé ôàçû ñóñïåíçèè, ïðèâîäèò ê âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ïîâåðõ-
íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà èçìåðÿåìîå çíà÷åíèå ïîâåðõíîñòíîãî íà-
òÿæåíèÿ ñî âðåìåíåì óâåëè÷èâàåòñÿ èëè óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåäîñòîâåðíîñòè
ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû íàìè ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ìåòîäèêà
èçìåðåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ñóñïåíçèè, êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåò âëèÿ-
íèå ñåäèìåíòàöèè ÷àñòèö áåíòîíèòà íà âåëè÷èíó ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Ñóòü ïðåäëî-
æåííîé ìåòîäèêè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èçìåðåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ñóñïåíçèè
áåíòîíèòà ïðîâîäÿòñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè: ìåòîäàìè âèñÿ÷åé è ëåæàùåé êàïëè. Ïîñêîëüêó â
ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäàõ, ïðîöåññ ñåäèìåíòàöèè ðàçíîíàïðàâëåí îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè,
òî óñðåäíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè (âèñÿùåé è ëåæàùåé êàïëè),
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ïî-ãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-
íèÿ, îáóñëîâëåííîé ñåäèìåíòàöèåé. Äëÿ àïðîáàöèè ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè îïðåäåëåíû
âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ âîäíûõ ñóñïåíçèè áåíòîíèòîâ ìåòîäà-
ìè âèñÿùåé, ëåæàùåé êàïëè, à òàêæå è óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ
ýòèõ ñóñïåíçèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè
íå çàâèñÿò îò âðåìåíè îáðàçîâàíèÿ êàïëè, ÷òî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìåòî-
äèêà ïîçâîëÿåò íèâåëèðîâàòü âëèÿíèå ïðîöåññà ñåäèìåíòàöèè íà èçìåðÿåìóþ âåëè÷èíó.

ÁÎÌÁÎÂÛÉ ÊÀËÎÐÈÌÅÒÐ ÑÃÎÐÀÍÈß Ñ ÈÇÎÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÎÉ
ÎÁÎËÎ×ÊÎÉ

Èíîçåìöåâß.Î½* ÈíîçåìöåâÀ.Â., ÂîðîáüåâÀ.Á., ÌàòþøèíÞ.Í,

ÔÈÖ ÕÔ ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ
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Ðàçðàáîòàí, èçãîòîâëåí è èñïûòàí áîìáîâûé êàëîðèìåòð ñ èçîòåðìè÷åñêîé îáîëî÷-
êîé, èìåþùåé ïðåäåë äîïóñêàåìîãî îòíîñèòåëüíîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ
ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè êàëîðèìåòðà òèïà ÌÕ�2 âåëè÷èíîé 0,05%, ïðè êà-
ëèáðîâêå íàâåñêîé ñ ìàññîé 0,4 ã áåíçîéíîé êèñëîòû Ê�3. Êàëîðèìåòðè÷åñêàÿ áîìáà 300
êóáè÷åñêèõ ñàíòèìåòðîâ îò ñåðèéíîãî êàëîðèìåòðà ÀÁÊ-1Â. ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
ïðèáîð äëÿ ñæèãàíèÿ ãîðþ÷åãî ãàçà, â òîì ÷èñëå è ïî àâòîðñêîé ìåòîäèêå [1].

Áîìáîâûå êàëîðèìåòðû ñãîðàíèÿ ñëóæàò äëÿ îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé ýíåðãèè ñãîðàíèÿ
òâåðäûõ, æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ òîïëèâ, â òîì ÷èñëå ïðèðîäíîãî ãàçà ïðîìûøëåííîãî è
êîììóíàëüíî-áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ, à òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíòàëüïèé îáðàçîâàíèÿ èí-
äèâèäóàëüíûõ îðãàíè÷åñêèõ è ýëåìåíòîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé [2]. Êàëîðèìåòðû ïðè-
ìåíÿþòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïîðîõîâ, ïèðîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé è ðàêåòíûõ òîïëèâ.
Ñæèãàíèå ïðîâîäèòñÿ â êèñëîðîäå, âàêóóìå èëè â èíåðòíîé ñðåäå ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëå-
íèÿõ.

Äëÿ ðàáîòû êàëîðèìåòðà íå òðåáóåòñÿ âíåøíèé òåðìîñòàò è îõëàæäàþùàÿ âîäà. Íîìè-
íàëüíàÿ òåìïåðàòóðà òåðìîñòàòèðîâàíèÿ îáîëî÷êè ìîæåò áûòü èçìåíåíà â çàâèñèìîñòè îò
âåëè÷èíû èçìåðÿåìîãî òåïëîâûäåëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ëàáîðàòîðíîãî ïîìåùåíèÿ. Èñïû-
òàíèÿ êàëîðèìåòðà ïîäòâåðäèëè, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ êîíñòðóêöèÿ îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ
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÷óâñòâèòåëüíîñòü è ñòàáèëüíîñòü òåìïåðàòóðíûõ èçìåðåíèé. Ýíåðãåòè÷åñêèé ýêâèâàëåíò
êàëîðèìåòðà èçìåðÿåòñÿ ñ îòíîñèòåëüíîé ðàñøèðåííîé íåîïðåäåëåííîñòüþ äî 0,04% ïðè
òåïëîâûäåëåíèè îêîëî 5 êÄæ, 0,02% ïðè òåïëîâûäåëåíèè îêîëî 10 êÄæ, 0, 015% ïðè
òåïëîâûäåëåíèè ïîðÿäêà 26 êÄæ [3].
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Äëÿ íàóêè è ïðîèçâîäñòâà íóæíû äàííûå ïî òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ íîâûõ îáúåêòîâ,
â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð è äàâëåíèé. Ïðåäëàãàåòñÿ óñòðîéñòâî äëÿ èçìåðåíèÿ
òåïëîïðîâîäíîñòè îòíîñèòåëüíûì ñòàöèîíàðíûì ìåòîäîì ïëîñêîãî ñëîÿ, ïîçâîëÿþùåå èñ-
ñëåäîâàòü òåïëîïðîâîäíîñòü ýëåêòðîëèòîâ, ïîðèñòûõ ñðåä, íàñûùåííûõ ôëþèäîâ, íàíî-
ðàçìåðíûõ æèäêèõ ñèñòåì â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð è äàâëåíèé, âêëþ÷àÿ îá-
ëàñòè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà è êðèòè÷åñêèõ òî÷åê ðàñòâîðèìîñòè. Â óñòðîé-
ñòâå, èñïîëüçîâàíû ñòàíäàðòíûå ìàòåðèàëû òåïëîïðîâîäíîñòè: ñòàëü 12Õ18Í10Ò, îïòè-
÷åñêèå êâàðöåâûå ñòåêëà KB, ÊÈ, îðãàíè÷åñêîå ñòåêëî. Îñíîâíûìè ÷àñòÿìè ïðåäëàãàå-
ìîãî óñòðîéñòâà, ÿâëÿåòñÿ èçãîòîâëåíèå òîíêîñòåííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñòàêàíîâ èç ñòàëè
12Õ18Í10Ò, ñ òîëùèíîé ñòåíêè â 100 ìèêðîí, òîëùèíîé äíà â 2500 ìèêðîí, è âûñîòîé,
ðàâíîé 30000 ìèêðîí. Òîíêîñòåííûé ñòàêàí, ñ âûñòàâëåííûì îïðåäåëåííûì çàçîðîì, îäå-
âàåòñÿ íà öèëèíäð, è çàâàðèâàåòñÿ ê íåé. Ïîëó÷àåì ÿ÷åéêó äëÿ èçìåðåíèÿ òåïëîïðîâîä-
íîñòè âåùåñòâ, ñîäåðæàùóþ ïîëîñòü. Óñòðîéñòâî ñîäåðæèò äâå ÿ÷åéêè, îäíà ñ ïîëîñòüþ,
äëÿ èññëåäóåìîãî âåùåñòâà, äðóãàÿ ñ ïîëîñòüþ, ãäå ðàçìåùàåòñÿ îáðàçöîâûé ìàòåðèàë
òåïëîïðîâîäíîñòè. Ìåæäó ÿ÷åéêàìè íàõîäèòñÿ ðàáî÷èé íàãðåâàòåëü, êîòîðûé ñîçäàåò îä-
íîðîäíîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå â îáåèõ ÿ÷åéêàõ. Â ïîëîñòè íèæíåé ÿ÷åéêè, ñîäåðæèòñÿ
èññëåäóåìîå âåùåñòâî, à â ïîëîñòè âåðõíåé ÿ÷åéêè ðàñïîëàãàåòñÿ ýòàëîííûé, îáðàçöîâûé
ìàòåðèàë òåïëîïðîâîäíîñòè. ß÷åéêè, ñ ðàçìåùåííûì ìåæäó íèìè íàãðåâàòåëåì, ïëîòíî
ïðèæèìàþòñÿ äðóã ê äðóãó. Ïðè èçìåðåíèè òåïëîïðîâîäíîñòè, òåïëî âûäåëÿåìîå íàãðå-
âàòåëåì ïðîõîäèò ÷åðåç ñëîè èññëåäóåìîãî âåùåñòâà íèæíåé ÿ÷åéêè, è ÷åðåç âåðõíþþ
ÿ÷åéêó, ãäå ðàñïîëîæåí ýòàëîííûé, îáðàçöîâûé ìàòåðèàë òåïëîïðîâîäíîñòè. Ïðèíöèï ðà-
áîòû óñòðîéñòâà òàêîâ: òåïëî âûäåëÿåìîå íàãðåâàòåëåì, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ÷åðåç âåðõíþþ
è íèæíþþ ÿ÷åéêè è, ñîçäàåò ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû íà ñëîå èññëåäóåìîãî îáðàçöà è
îáðàçöîâîãî ìàòåðèàëàõ. Çíàÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû èññëåäóåìîãî îáðàçöà, òåïëî-
ïðîâîäíîñòü îáðàçöîâîãî ìàòåðèàëà, êîëè÷åñòâî òåïëîòû âûäåëåííîå, âíóòðåííèì íàãðå-
âàòåëåì, è èñïîëüçóÿ ôîðìóëó Ôóðüå äëÿ ïëîñêîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè,
ìîæíî îïðåäåëèòü òåïëîïðîâîäíîñòü èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà. Îòíîñèòåëüíûé ìåòîä èç-
ìåðåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ïðîñò â êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâà, ñîêðàùàåò âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ
èçìåðåíèÿ.
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Ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïî èçìåðåíèþ ðàñòâîðèìîñòè âåùåñòâ â
ñâåðõêðèòè÷åñêîì CO2 äèíàìè÷åñêèì ìåòîäîì, â òîì ÷èñëå, ñ âîçìîæíîñòüþ äîáàâëå-
íèÿ ê îñíîâíîìó ðàñòâîðèòåëþ � ÑÎ2 � ñîðàñòâîðèòåëÿ. Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ìåòîäèêà
îïðåäåëåíèÿ ìàññîâîãî êîëè÷åñòâà ñâåðõêðèòè÷åñêîãî äèîêñèäà óãëåðîäà, ïðîøåäøåãî çà
ýêñïåðèìåíò, ÿâëÿþùåãîñÿ âàæíûì ïðè îïðåäåëåíèè ðàñòâîðèìîñòè.

Ïîëó÷åíû ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ðàñòâîðèìîñòè
äèôåíèëà â ñâåðõêðèòè÷åñêîì äèîêñèäå óãëåðîäà ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ òåìïåðàòóðû
è äàâëåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà â áóäóùåì ïîçâîëèò ïîëó÷àòü íîâûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå ïî ðàñòâîðèìîñòè øèðîêîãî ñïåêòðà âåùåñòâ â ñâåðõêðèòè÷åñêîì äèîêñèäå
óãëåðîäà, à òàêæå â ñâåðõêðèòè÷åñêîì äèîêñèäå óãëåðîäà ñ ðàçëè÷íûìè îðãàíè÷åñêèìè
ðàñòâîðèòåëÿìè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðà-
çîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ íà îêàçàíèå ãîñóäàð-
ñòâåííûõ óñëóã (âûïîëíåíèå ðàáîò) îò 29.12.2022 ã. � 075-01508-23-00 (Ñâåðõêðèòè÷åñêèå
ôëþèäíûå òåõíîëîãèè â ïåðåðàáîòêå ïîëèìåðîâ (FZSG-2023-0007)).
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ÏåðåòÿòüêîÂ.Â.,*1 ÊèçÿåâàÝ.Ñ.,2 ÁèðþêîâÄ.À.1

1ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 2ÌÝÈ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

*peretyatkovika2001@gmail.com

Ïðîêà÷èâàÿ æèäêîñòü ÷åðåç ñóæàþùåå óñòðîéñòâî ñ íàèìåíüøèì ñå÷åíèåì îêîëî 1
ìì ìîæíî íàáëþäàòü ñâå÷åíèå ýòîé æèäêîñòè. Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè â
êàâèòèðóþùåé ñòðóå ïîçâîëèò ëó÷øå çàäàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ
ñâåòÿùèõñÿ îáëàñòåé. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ìîäåëüíîé æèäêîñòè � âîäå ñ öåëüþ
îòðàáîòêè ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà è îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ çàìêíóòûé êîíòóð, ñîñòîÿùèé èç íàñîñà è ñóæàþùåãî
óñòðîéñòâà. Ñóæàþùåå óñòðîéñòâî âûïîëíåíî èç ïðîçðà÷íîãî îðãñòåêëà. Â êîíöå ñóæà-
þùåãî óñòðîéñòâà óñòàíîâëåí òåðìîïàðíûé çîíä, ïåðåìåùåíèå êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ
â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå øàãîâûìè äâèãàòåëÿìè. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïåðåïàä äàâëåíèÿ
ñîñòàâëÿë 60 àòì. Íà âîäå ïðè òàêîì ïåðåïàäå â ñóæàþùåì óñòðîéñòâå âîçíèêàåò åëå
çàìåòíîå ñâå÷åíèå, íî åãî íàëè÷èå íå âëèÿåò ñóùåñòâåííî íà ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû.

Èçìåðåíèå ñêîðîñòè âûñîêîñêîðîñòíîé êàìåðîé ðàíåå âåðèôèöèðîâàëîñü ñ ðåçóëüòàòà-
ìè, ïîëó÷åííûìè ïðè ïîìîùè ÏÎ ActualFlow, ãäå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè â êàâèòèðóþ-
ùåé ñòðóå îïðåäåëÿëîñü ìåòîäîì öèôðîâîé òðàññåðíîé âèçóàëèçàöèè. Â íàøåì ñëó÷àå â
êà÷åñòâå ÷àñòèö èñïîëüçóþòñÿ ïóçûðüêè âîçäóõà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñïðåäåëåíèÿ
ïîëåé ñêîðîñòåé õîðîøî ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè [1], ãäå óêàçûâàåòñÿ, ÷òî ôîðìà êà-
âèòèðóþùåé ñòðóè íåïîñòîÿííà. Ñíà÷àëà êðàé ñòðóè ðàçðóøàåòñÿ, à çàòåì ðàññåèâàåòñÿ
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âíèç ïî ïîòîêó, ïðè÷¼ì ñêîðîñòü ðàññåèâàþùåéñÿ îáëàñòè âûøå, ÷åì ñêîðîñòü îñíîâíîé
ñòðóè.

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ïðîâîäèëîñü â íåñêîëüêèõ ñå÷åíèÿ âäîëü êàíàëà. Â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè êàíàëà òåìïåðàòóðà îêàçûâàëàñü ìåíüøå ÷åì ïî êðàÿì, îäíàêî ïåðåïàä
íåñóùåñòâåííûé è ñêîðåå âñåãî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ íåòî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòà, îäíàêî îí
íàáëþäàåòñÿ ïîñòîÿííî è âîçìîæíî ÿâëÿåòñÿ íåêèì ïîäîáèåì ýôôåêòà Ðàíêà(-Õèëøà).
Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé è òåìïåðàòóðû â êàâèòèðóþùåé
ñòðóå. Îáíàðóæåíû îòðûâíûå ïîòîêè, ñêîðîñòü êîòîðûõ ïðåâûøàåò ñêîðîñòü êàâèòèðó-
þùåé ñòðóè. Òåìïåðàòóðà æèäêîñòè íà îñè ìåíüøå ÷åì íà ïåðèôåðèè â êàâèòèðóþùåé
ñòðóå.

1. Soyama H.. Luminescence intensity of vortex cavitation in a venturi tube changing with cavitation
number // Ultrasonics Sonochemistry 2021.

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÏÎËÅÉ ÑÊÎÐÎÑÒÅÉ ÏÐÈ ÒÅÐÌÎÃÐÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÎÉ
ÊÎÍÂÅÊÖÈÈ Â ÆÈÄÊÎÌ ÑÂÈÍÖÅ

ÂîëêîâÂ.È.,* ÁèðþêîâÄ.À.

ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

*wol4aravolkov@yandex.ru

Èññëåäîâàíèå æèäêîìåòàëëè÷åñêîé êîíâåêöèè â çàìêíóòîì îáú¼ìå àêòóàëüíî êàê ñ
ôóíäàìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, òàê è ñ ïðèêëàäíîé, âñå áîëüøåå êîëè÷åñòâî ýíåðãåòè-
÷åñêèõ óñòàíîâîê ïëàíèðóþò ñîçäàâàòü íà æèäêèõ ìåòàëëàõ, íàïðèìåð íà òåððèòîðèè
Ñèáèðñêîãî õèìè÷åñêîãî êîìáèíàòà âîçâîäèòñÿ îïûòíî- äåìîíñòðàöèîííûé ýíåðãåòè÷å-
ñêèé êîìïëåêñ (ÎÄÝÊ) â ñîñòàâå ýíåðãîáëîêà ñ ðåàêòîðîì ÁÐÅÑÒ-ÎÄ-300 ñî ñâèíöîâûì
òåïëîíîñèòåëåì.

Òåìàòèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ òåãìîãðàâèòàöèîííîé
êîíâåêöèè æèäêèõ ìåòàëëîâ äîñòàòî÷íî ïîïóëÿðíà. Îäíè èç èññëåäîâàíèé ïðîâîäèëè
Zwirner L. et al Zwirner:2022 èñïîëüçóÿ GaInSn � ñïëàâ ñ ñîñòàâîì 68,5% ãàëëèÿ, 21,5%
èíäèÿ è 10% îëîâà. Â èññëåäîâàíèè ñêîðîñòü ïîòîêà èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêî-
âîé äîïëåðîâñêîé âåëîñèìåòðèè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàííûì ìåòîäîì èçìåðåíèÿ íåïðî-
çðà÷íûõ æèäêîñòåé, òàêèõ êàê æèäêèå ìåòàëëû. Ïîäîáíûå ñèñòåìû ââèäó ñâîèõ êîíñòðóê-
öèîííûõ îñîáåííîñòåé íå ïðèìåíèìû â ðàáîòàõ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ ïðåâû-
øàåò 400°C. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ íåïðîçðà÷íûõ
ñðåäàõ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êîðåëÿöèîííûé èíâàçèâíûé ìåòîä. Â íàñòîÿùåé ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå çà îñíîâó ðàáî÷åãî ó÷àñòêà áûëà âçÿòà òðóáà èç 08Õ18Í10Ò ðàç-
ìåðàìè 80õ80õ3 ìì. Âûñîòà ðàáî÷åãî ó÷àñòêà ñîñòàâèëà 1100 ìì. Ê ïðîòèâîïîëîæíûì
äëèííûì ñòîðîíàì òðóáû ïîäâîäèòñÿ è îòâîäèòñÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü. Ïîäâåäåíèå ìîù-
íîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ êåðàìè÷åñêèì ýëåêòðîíàãðåâàòåëåì, îõëàæäåíèå � âîçäóõîì. ×åðåç
ïîðò â âåðõíåì ôëàíöå òðóáû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîãðóæåíèå òåðìîïàðíîãî çîíäà â ðàñïëàâ
ñâèíöà.

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà óäàëîñü äîâåñòè òåìïåðàòóðó ãîðÿ÷åé ñòåíêè äî çíà-
÷åíèé 440°C, òåìïåðàòóðó õîëîäíîé ñòåíêè � 400°C. Èñïîëüçóÿ òåðìîïàðíûé êîððåëÿöè-
îííûé çîíä áûëî óñòàíîâëåíî âîçíèêíîâåíèå óñòîé÷èâîãî âèõðÿ ïî âñåé äëèíå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî êàíàëà.

1. Zwirner L. et al. //Journal of Fluid Mechanics. 2022. Ò. 932.
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Äèñêóññèîííàÿ òåìà î âîçìîæíîñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà â æèäêèõ ìåòàë-
ëàõ ïîñëóæèëà â ñâî¼ âðåìÿ ïîâîäîì äëÿ ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
êîýôôèöèåíòîâ. Â 1995 ãîäó íàìè áûë ïðåäëîæåí êîìïåíñàöèîííûé ìåòîä ïðÿìûõ èçìå-
ðåíèé êîýôôèöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ (ÊÒÐ) ïðîâîäÿùèõ æèäêîñòåé ñ ïðèìåíåíèåì
äâîéíîé ìîäóëÿöèè [1]. Ìåòîä äîâîëüíî ñëîæíûé â ïðèìåíåíèè åãî ê æèäêèì ìåòàëëàì,
ïîýòîìó äëÿ îòðàáîòêè îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ èçìåðåíèé áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü
ýòîò ìåòîä òàêæå äëÿ èçìåðåíèÿ ÊÒÐ äèýëåêòðè÷åñêèõ æèäêîñòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì âñïî-
ìîãàòåëüíîãî ïðîâîäÿùåãî òâåðäîãî îáðàçöà. Â ïîñëåäíèå ãîäû áûëà ïðîâåäåíà ìîäåðíè-
çàöèÿ óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ ÊÒÐ íåïðîâîäÿùèõ æèäêîñòåé. Ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå
çàêëþ÷àëîñü â çàìåíå ãåíåðàòîðà ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé äàâëåíèÿ. Ýòî ïîçâîëèëî
çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü ïðèñóòñòâèå âûñøèõ ãàðìîíèê â ñèãíàëå ìîäóëÿòîðà äàâëåíèÿ è,
ñëåäîâàòåëüíî, â ñèãíàëå òåìïåðàòóðíîãî îòêëèêà. Áûëà ñóùåñòâåííî óëó÷øåíà òî÷íîñòü
èçìåðåíèÿ ÊÒÐ. Òåñòîâûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöå ñ òÿæ¼ëîé âîäîé ñ öåëüþ
èñïûòàíèÿ âîçìîæíîñòåé óñòàíîâêè ïðè ðàáîòå ñ ïðåäåëüíî ìàëûìè ñèãíàëàìè. Äëÿ ýòî-
ãî èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè, â êîòîðîé D2O èìååò ìàêñèìàëüíóþ
ïëîòíîñòü, à ÊÒÐ, ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷åíèå, áëèçêîå ê íóëþ. Â ýòîì ñëó÷àå êîìïåíñàöèÿ
îñóùåñòâëÿëàñü â ðåæèìå ñëîæåíèÿ ñèãíàëîâ, à íå â ïðîòèâîôàçå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ïðÿìûõ, îòíîñèòåëüíûõ èçìåðåíèé ÊÒÐ òÿæåëîé âîäû ïîêàçàëè ïðîõîæäåíèå ýòîé
âåëè÷èíû ÷åðåç ìèíèìóì ñ ïîñëåäóþùèì ÷åòêî âûÿâëÿåìûì ïîäúåìîì ïðè òåìïåðàòóðàõ
íèæå 11,6°C. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ ÊÒÐ,
ðàññ÷èòàííîé ïî ïðåöèçèîííûì äàííûì ïî ïëîòíîñòè òÿæåëîé âîäû.

1. Áëàãîíðàâîâ Ë.À. Î âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ïðîâîäÿ-
ùèõ æèäêîñòåé êîìïåíñàöèîííûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðóãîòåðìè÷åñêîãî ýôôåêòà.
Ïèñüìà â ÆÒÔ. Òîì 21. Âûïóñê 24. 26 äåêàáðÿ 1995 ã. Ñòð. 51-54
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòðîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå èçìåðåíèé åäèíèö òåïëîïðîâîäíîñòè
è òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ÐÔ îáåñïå÷èâàåòñÿ Ãîñóäàðñòâåííûì ïåðâè÷íûì ýòàëîíîì
åäèíèö òåïëîïðîâîäíîñòè è òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÃÝÒ 59-2016 (õðàíèòåëü � ÔÃÓÏ
¾ÂÍÈÈÌ èì. Ä.È.Ìåíäåëååâà¿) è Ãîñóäàðñòâåííûì ïåðâè÷íûì ñïåöèàëüíûì ýòàëîíîì
åäèíèöû òåïëîïðîâîäíîñòè òâåðäûõ òåë â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 2 äî 300 Ê (õðàíèòåëü
� ÔÃÓÏ ÂÍÈÈÔÒÐÈ). Â îñíîâíîì, èñïîëüçóåìûå ðàáî÷èå ÑÈ òåïëîïðîâîäíîñòè, ïðî-
ñëåæèâàþòñÿ ê ÃÝÒ 59-2016, êîòîðûé âîçãëàâëÿåò ïîâåðî÷íóþ ñõåìó ïî ÃÎÑÒ 8.140-2009
è ñîñòîèò èç êîìïëåêñà ñëåäóþùèõ ÑÈ: 1. Óñòàíîâêà À1. 2. Óñòàíîâêà À2. 3. Óñòàíîâêà
À3. 4. Óñòàíîâêà À4. 5. Óñòàíîâêà À5. 6. Íàáîð ìåð îäíîçíà÷íûõ è ìíîãîçíà÷íûõ äëÿ âîñ-
ïðîèçâåäåíèÿ åäèíèöû, ïåðåäà÷è å¼ ðàçìåðà è êîíòðîëÿ ñòàáèëüíîñòè ýòàëîíà. Â ðàìêàõ
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ðàáî÷åé ãðóïïû WG9 ñ 2007 ïî 2010 áûëè ïðîâåäåíû ïèëîòíûå ñëè÷åíèÿ ïî òåïëîïðîâîä-
íîñòè â äèàïàçîíå îò 0,03 äî 0,05 Âò/(ì·Ê) ïðè òåìïåðàòóðå îò 10°Ñ äî 40°Ñ, â êîòîðûõ
ïðèíÿëà ó÷àñòèå è Ðîññèÿ (ÂÍÈÈÌ). Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûå NIST, NPL,
LNE è ÂÍÈÈÌ ñîâïàëè â ïðåäåëàõ 1,2%. Ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó îñòàëüíûìè ó÷àñòíèêàìè
ñëè÷åíèé äîõîäèëè äî 6%. Â 2010 ã. ÂÍÈÈÌ â ðàìêàõ ÊÎÎÌÅÒ ïðîâåë ìåæäóíàðîä-
íûå ñëè÷åíèÿ ïî òåïëîïðîâîäíîñòè ñ Êàçàõñòàíîì. Ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
íå ïðåâûñèëî 1%. Â 2012 ã. â ìåæäóíàðîäíûõ ñëè÷åíèÿõ â ðàìêàõ ÊÎÎÌÅÒ òàêæå ñìîã-
ëà ïðèíÿòü ó÷àñòèå è Ðåñïóáëèêà Áåëàðóñü. Ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ìåæäó
òðåìÿ ñòðàíàìè íå ïðåâûñèëî 0,5%.
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Ïàðîòåïëîâîå âîçäåéñòâèå íà ïëàñò ïðèìåíÿëîñü íà ìåñòîðîæäåíèè Îõà (Ñàõàëèí).
Âûáèðàëèñü ïëàñòû âûñîêîé ïðîíèöàåìîñòè (äî 1500 ìÄ) è ïîðèñòîñòè (îêîëî 27%). Îïûò
ïðîìûøëåííîãî âûòåñíåíèÿ áèòóìèíîçíîé íåôòè ïàðîì áûë ïðîäîëæåí íà ìåñòîðîæäå-
íèè Êàðàæàíáàñ â Êàçàõñòàíå. Ïîäòâåðäèëîñü âûñîêàÿ íåôòåîòäà÷à, äî 52%. Ñóùåñòâóþ-
ùèå íà ñåãîäíÿ ïðîìûøëåííûå óñòàíîâêè ãåíåðàöèè ïàðà ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü òåìïåðàòóð
äî 200 °Ñ è ðàñõîäà ìàññû ïàðà äî îäíîé ñîòíè òîíí â ñóòêè. Ïðè íàãíåòàíèè ïàðà îò
óñòüÿ äî çàáîÿ îí îáû÷íî âëàæíûé, ïðîèñõîäèò êîíäåíñàöèÿ ïàðà, âûäåëÿåòñÿ äîëÿ òåï-
ëîòû ôàçîâîãî ïåðåõîäà, ýòà äîëÿ íå äîñòàâëÿåòñÿ â ïëàñò. Îíà îòäà¼òñÿ ÷àñòè÷íî ãîðíîé
ïîðîäå, ÷àñòü å¼ èä¼ò íà âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîòîêà ïàðà âíèç.

Íàèáîëåå ñëîæíàÿ ïðîáëåìà ïðè ïðèìåíåíèè ïàðà, ýòî òåìïåðàòóðíûå ïîòåðè èç-çà
åãî îòòîêà òåïëà â ãîðíóþ ïîðîäó, êîòîðûå â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ äîñòèãàþò äî 10% íà
êàæäûå 100 ì âãëóáü ñêâàæèíû. Ïðè ãëóáèíàõ ñêâàæèí 500 ì è áîëåå ïîòåðè òåïëà ïðè-
âîäÿò ê ïîëíîé êîíäåíñàöèè ïàðà, òåïëîòà ôàçîâîãî ïåðåõîäà äîñòà¼òñÿ ãîðíîé ïîðîäå, à
íå ïëàñòó. Ýòî çàìåòíî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü íàãíåòàíèÿ ïàðà. Òåì íå ìåíåå, ìåòîäó
âûòåñíåíèÿ ïàðîì ýêñïåðòû îòâîäÿò ðîëü îñíîâíîãî, íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîãî ñïîñîáà èç-
âëå÷åíèÿ âûñîêîâÿçêîé òÿæ¼ëîé íåôòè. Ìåòîäèêè òåïëîèçîëÿöèè è ðàñ÷¼òîâ ïîêà ìàëî
ðàçðàáîòàíû, ñïîðû ïî ïðèìåíåíèþ ïàðà åù¼ ïðîäîëæàþòñÿ.

Â äîêëàäå ïðåäëîæåíû óäîáíûå àïïðîêñèìàöèè îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ñâîéñòâ
âëàæíîãî ïàðà. Óñòàíàâëèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ñâîéñòâ îò ñóõîñòè ïàðà. Ïðåäëàãàåòñÿ ìà-
òåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ñíèæåíèÿ ñóõîñòè ïàðà è åãî òåìïåðàòóðû ïî ñòâîëó ñêâàæèíû,
è ïðåíåáðåãàåòñÿ èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ. Îöåíèâàåòñÿ ñíèæåíèå ñóõîñòè ïàðà îò óñòüÿ äî
çàáîÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí ìàññîâîãî ðàñõîäà ïàðà.

ÊÎÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß ÏÎÄÂÈÆÍÎÑÒÜ ÌÎËÅÊÓËÛ ÑÀÕÀÐÎÇÛ Â
ÂÎÄÍÎÌ ÐÀÑÒÂÎÐÅ

ÄåùåíÿÂ.È.,*1,2 ÊîíäðàòþêÍ.Ä.1,2,3

1ÌÔÒÈ, Äîëãîïðóäíûé, Ðîññèÿ, 2ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 3ÍÈÓ ÂØÝ, Ìîñêâà,
Ðîññèÿ
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Èçó÷åíèå ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ìîëåêóëû ñàõàðîçû â âîäå èìååò ïðàêòè÷åñêîå
çíà÷åíèå äëÿ ðÿäà çàäà÷. Êîíôîðìàöèÿ ìîëåêóë è îáðàçîâàíèå âîäîðîäíûõ ñâÿçåé îïðåäå-
ëÿþò ñâîéñòâà ïðîäóêòîâ â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè, à òàêæå âîçìîæíîñòü ñòàáèëèçàöèè
áåëêà â ðàñòâîðå, ÷òî âàæíî äëÿ ôàðìàöåâòè÷åñêîé îáëàñòè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå êîíôîðìàöèè ñàõàðîçû â âîäíîì ðàñòâîðå ÿâëÿåòñÿ
ñëîæíîé çàäà÷åé èç-çà áûñòðûõ ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé. Ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì
äëÿ òàêèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè. Îäíàêî îí òðåáóåò ïîä-
õîäÿùåãî äëÿ ñèñòåìû ïîòåíöèàëà, à ïîèñê òàêîâîãî äëÿ ðàñòâîðîâ óãëåâîäîâ âåäåòñÿ äî
ñèõ ïîð [2]. Çà ïîñëåäíèå ïÿòü ëåò áûëè ïðåäëîæåíû íåñêîëüêî ïîòåíöèàëîâ, êîòîðûå
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àêêóðàòíî âîñïðîèçâîäÿò âçàèìîäåéñòâèÿ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ìîíî-, äè- è ïîëèñàõàðè-
äîâ [2�4].

Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ïîòåíöèàë, êîòîðûé ïîêàçàë õîðîøóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè è âÿçêîñòè [4], äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîíôîðìàöèé
ìîëåêóëû ñàõàðîçû â âîäíîì ðàñòâîðå. Áûëî ïîêàçàíî íàëè÷èå íåñêîëüêèõ óñòîé÷èâûõ
êîíôîðìàöèé ãëèêîçèäíîé ñâÿçè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ áîëåå ðàííèìè ðàñ÷åòíûìè ðàáîòà-
ìè [5]. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ñòàáèëüíàÿ êîíôîðìàöèÿ áëèæå âñåõ íàõîäèòñÿ ê êðèñòàë-
ëè÷åñêîé [1], ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [6]. Äëÿ êàæäîé êîíôîð-
ìàöèè ðàññ÷èòàíû âðåìåíà æèçíè è âûÿâëåíû âîäîðîäíûå ñâÿçè, ñòàáèëèçèðóþùèå å¼.

Èññëåäîâàíèå ïîääåðæàíî Ïðîãðàììîé ñòðàòåãè÷åñêîãî àêàäåìè÷åñêîãî ëèäåðñòâà
¾Ïðèîðèòåò-2030¿ (ñîãëàøåíèå 075�02-2021�1316 îò 30.09.2021).

1. Brown G.M., Levy H.A. // Science. 1963. V. 141, N. 3584. P. 921�923.
2. Jamali S.H., Westen T., Moultos O.A., Vlugt T.J.H. // J. Chem. Theory Comput. 2018. V. 14,

No. 12. P. 6690�6700.
3. Lay W.K., Miller M.S., Elcock A.H. // J. Chem. Theory Comput. 2016. V. 12. No. 4. P. 1401�1407.
4. Deshchenya V.I., Kondratyuk N.D., Lankin A.V., Norman G.E. // J. Mol. Liq. 2022. V. 367.

P. 120456.
5. Xia J., Case D.A. // Biopolymers. 2012. V. 97, No. 5. P. 289�302.
6. Silva D.G.B., Hallwass F., Navarro-V�azquez A. // Magn Reson Chem. 2021. V. 59, No. 4. P. 408�413.

ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÎÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈÅ ÌÅÆÄÓ ÏÀÐÍÎÉ ÝÍÒÐÎÏÈÅÉ
È ÂßÇÊÎÑÒÜÞ ÓÃËÅÂÎÄÎÐÎÄÎÂ

ÊîíäðàòþêÍ.Ä.,*1,2,3 ÏèñàðåâÂ.Â.1,2,3
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Ìàñøòàáèðîâàíèå ìåæäó èçáûòî÷íîé ýíòðîïèåé è êîýôôèöèåíòàìè ïåðåíîñà æèäêî-
ñòåé � èíòåðåñíîå ñâîéñòâî, îáíàðóæåííîå Ðîçåíôåëüäîì. Ïîçæå Äçóãóòîâ ïðåäëîæèë îöå-
íèâàòü èçáûòî÷íóþ ýíòðîïèþ íà îñíîâå ïàðíîé ýíòðîïèè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ïîäõîä
õîðîøî ðàáîòàåò äëÿ àòîìàðíûõ æèäêîñòåé è òâåðäûõ ìîëåêóë [1], íî ñóùåñòâóåò ïðîáëå-
ìà îïðåäåëåíèÿ ïàðíîé ýíòðîïèè äëÿ ìîëåêóëÿðíûõ âåùåñòâ â öåëîì. Â äàííîé ðàáîòå ìû
ïðåäëàãàåì íîâûé ìåòîä îöåíêè ïàðíîãî âêëàäà â èçáûòî÷íóþ ýíòðîïèþ äëÿ óãëåâîäî-
ðîäíûõ æèäêîñòåé. Ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè. Ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû ñêåéëèíãà ýíòðîïèè Ðîçåíôåëüäà [2] è âÿçêîñòåé ëèíåéíûõ àëêàíîâ [3] è àðî-
ìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé [4, 5] â äâóõ ðàçíûõ ñèëîâûõ ïîëÿõ, ïîäêðåïëåííûå ñðàâíåíèåì ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è êîððåëÿöèîííûìè äàííûìè. Ïîêàçàíî, ÷òî íàø ìåòîä ó÷èòûâàåò
75�90% èçìåíåíèé ýíòðîïèè â ìîëåêóëÿðíîé æèäêîñòè, ñðàâíèìûõ ñ âêëàäîì ïàðíîé ýí-
òðîïèè â àòîìàðíûõ æèäêîñòÿõ. Äëÿ êàæäîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ
íàáëþäàåòñÿ óíèâåðñàëüíàÿ çàâèñèìîñòü îòìàñøòàáèðîâàííîé âÿçêîñòè è ïàðíîé ýíòðî-
ïèè, ïîêàçàíà ïåðåíîñèìîñòü ìåæäó ìîäåëÿìè ñèëîâûõ ïîëåé.

Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîäãîòîâëåíà â õîäå ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ â ðàìêàõ Ïðîãðàììû
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Íàöèîíàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî óíèâåðñèòåòà ¾Âûñ-
øàÿ øêîëà ýêîíîìèêè¿ (ÍÈÓ ÂØÝ).

1. Êîíäðàòþê Í.Ä., Ïèñàðåâ Â.Â. // ÓÔÍ. 2023. Ò. 193. �. 4. Ñ. 437�461.
2. Nikitiuk B.I., Salikova D.I., Kondratyuk N.D., Pisarev V.V. // J. Mol. Liq. 2022. V. 368. P. 120714.
3. Kondratyuk N.D. // J. Chem. Phys. 2019. V. 151. P. 074502.

88



Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå â òåïëîôèçèêå

4. Kondratyuk N., Lenev D., Pisarev V. // J. Chem. Phys. 2020. V. 152. P. 191104.
5. Kondratyuk N.D., Pisarev V.V. // Fluid Phase Equilib. 2021. V. 544�545. P. 113100.

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÈÍÒÅÐÀÊÒÈÂÍÛÕ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÎÂ ÄËß
ÒÅÏËÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÀÑ×ÅÒÎÂ ÏÐÈÌÅÍÈÒÅËÜÍÎ Ê ÖÈÊËÀÌ

ÏÃÓ-ÊÓ

ÏàòîðêèíÄ.Â.

ÌÝÈ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

danilpator02@gmail.com

Â äàííîì äîêëàäå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðÿä îáúåêòîâ, â òîì ÷èñëå: ïàðîãàçîâàÿ óñòàíîâêà
ñ êîòëîì � óòèëèçàòîðîì (ÏÃÓ-ÊÓ), á) ñåòåâûå èíòåðàêòèâíûå àëãîðèòìû (IS � àëãî-
ðèòìû), êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â òåïëîôèçè÷åñêèõ (ÒÔ) ðàñ÷åòàõ; ïîñëåäíèå íàöåëåíû
íà îïðåäåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ, Z = Z1, Z2, . . .), êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ â òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîì öèêëå ÏÃÓ-ÊÓ ïðè îïòèìàëüíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, Y = (Y2, Y3, . . .),
çäåñü Z1 � ýëåêòðè÷åñêèé ÊÏÄ, Z2 � âíóòðåííèé ÊÏÄ, Y2 � òåìïåðàòóðà íà âõîäå â
áëîê ãàçîâûõ òóðáèí (ÃÒ), Y3 � ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â êîìïðåññîðíîì áëîêå.
IS-àëãîðèòì ïîçâîëÿåò òàêæå âû÷èñëèòü ñâîéñòâà, R = (v, h, s . . .), ðàáî÷èõ òåë â çàäàí-
íûõ òî÷êàõ öèêëà ÏÃÓ-ÊÓ. Öåëü íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå ðåêîìåíäà-
öèé è ìåòîäè÷åñêèõ ïîäõîäîâ êàê äëÿ ñõåìíîé ìîäåðíèçàöèè, òàê è äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé
îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ ðàáîòû ÏÃÓ�ÊÓ; óêàçàííàÿ îïòèìèçàöèÿ äîëæíà îïèðàòüñÿ íà
èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè (IT òåõíîëîãèè) è îáåñïå÷èòü óëó÷øåíèå êàê ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ, òàê è ýêîëîãè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ýòèõ óñòàíîâîê (íàïðèìåð, ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ Z2 äëÿ
áëîêà ÃÒ çà ñ÷åò ìåð ïî ìîäåðíèçàöèè áàçîâîé òåïëîñèëîâîé ñõåìû). Äëÿ äîñòèæåíèÿ
ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî ðåøèòü íåêîòîðûå çàäà÷è, ñðåäè íèõ îòìåòèì ñëåäóþùèå.
Â ðàìêàõ çàäà÷è 1 ôîðìèðóåòñÿ äâà IS-àëãîðèòìà, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ìåòîäè÷åñêóþ
îñíîâó äëÿ îïðåäåëåííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ); ýòî ÏÎ äîëæíî èìåòü ôîðìó
îòêðûòûõ ñåòåâûõ èíñòðóìåíòîâ (IS-èíñòðóìåíòû), à òàêæå îïèðàòüñÿ íà IT òåõíîëîãèè
è ðÿä ïàêåòîâ (Mathcad, SMath, CoolProp, Python è äð.). Â ðàìêàõ âòîðîé çàäà÷è äàí-
íîå ÏÎ ïðèìåíÿåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì äëÿ ÒÔ ðàñ÷åòîâ, êîòîðûå ñâÿçàíû: à) ñî ñâîéñòâàìè,
R = (v, h, s . . .), ðàáî÷èõ òåë è á) ñ êðèòåðèÿìè, Z, óñòàíîâêè ÏÃÓ�ÊÓ. Â èòîãå ðàçðàáîòàí-
íûå IS-èíñòðóìåíòû äîñòàâèëè: à) ñâîéñòâà, R, ðàáî÷èõ òåë â çàäàííûõ òî÷êàõ öèêëà è á)
êðèòåðèè, Z, óñòàíîâêè ÏÃÓ�ÊÓ, â òîì ÷èñëå ýëåêòðè÷åñêèé ÊÏÄ, Z1 = (48, 1 . . . 48, 7)%.

1. Î÷êîâ Â. Ô. Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ: SMath è Python: ó÷åáíîå
ïîñîáèå äëÿ âóçîâ. Ñàíêò�Ïåòåðáóðã: Ëàíü, 2023.� 212 ñ.
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Â ðàáîòå èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î âíîâü ðàçðàáîòàííîé áàçå äàííûõ ïî ñâîé-
ñòâàì ìàòåðèàëîâ ÿäåðíîé òåõíèêè â ÷àñòè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê æèäêîìåòàëëè÷åñêèõ òåïëîíîñèòåëåé.

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò â ÿäåðíîé ýíåðãåòèêå àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ 13 âèäîâ òåïëîíî-
ñèòåëåé è ìîäåëüíûõ æèäêîñòåé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ÷èñòûå ìàòåðèàëû è èõ ñïëàâû.
Èñïîëüçóþòñÿ êàê äâîéíûå ýâòåêòèêè, òàê è òðîéíûå. Ïðè ýòîì íåêîòîðûå ñïëàâû ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé êîìáèíàöèè ñîâåðøåííî ðàçíûõ âåùåñòâ, âõîäÿùèõ â ðàçíûå ãðóïïû ýëå-
ìåíòîâ òàáëèöû Ä.È. Ìåíäåëååâà. Ïðàêòè÷åñêè âñå æèäêîìåòàëëè÷åñêèå òåïëîíîñèòåëè
ÿâëÿåòñÿ àãðåññèâíûìè ïî îòíîøåíèþ ê êîíñòðóêöèîííûì ìàòåðèàëàì: êîíòóðà öèðêó-
ëÿöèè, àêòèâíîé çîíû, ïàðîãåíåðàòîðà, áàññåéíà âûäåðæêè è âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäî-
âàíèÿ.

Â áàçó äàííûõ çàíåñåíû ñëåäóþùèå ñâîéñòâà: ïëîòíîñòü, êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíî-
ñòè, êîýôôèöèåíò òåïëî¼ìêîñòè, êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè, óäåëüíîå ýëåêòðè-
÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, ìåñòíàÿ ñêîðîñòü çâóêà è êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ
êàê ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû. Âñåãî áàçà äàííûõ ñîäåðæèò 769 ðàáîò, ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
è ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîãî õàðàêòåðà. Äèàïàçîí òåìïåðàòóð êîëåáëåòñÿ îò òåìïåðà-
òóðû ïëàâëåíèÿ äî 2400 ãðàäóñîâ Öåëüñèÿ. Áàçà ñîäåðæèò ïðèìåðíî 27000 ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ òî÷åê ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè çà ïåðèîä 1885 � 2023 ãã. Â îöåíêå
èñïîëüçîâàëèñü îïûòíûå äàííûå, íà÷èíàÿ ñ 1950 ã.

Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ â áàçå äàííûõ ñâåäåíèé ðàçðàáîòàíà 91 ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ
çàâèñèìîñòü ñâîéñòâ æèäêîìåòàëëè÷åñêèõ òåïëîíîñèòåëåé êàê ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû. Âñå
çàâèñèìîñòè ÿâëÿþòñÿ ñîãëàñîâàííûìè, àòòåñòîâàííûìè è ðåêîìåíäóåìûìè (àòòåñòàöèîí-
íûå ïàñïîðòà ÊÀÑÄ ÃÊ ¾Ðîñàòîì¿) äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîíñòðóêòîðñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ â îáîñíîâàíèå áåçîïàñíîñòè âíîâü ïðîåêòèðóåìûõ è íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè
ðåàêòîðíûõ óñòàíîâîê.
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÈÍÒÅÐÂÀËÜÍÎÉ ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÈ Ê ÇÀÄÀ×Å
ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÐÅÊÎÌÅÍÄÎÂÀÍÍÛÕ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈÉ ÄËß
ÐÀÑ×ÅÒÀ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ È ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ

ÆÈÄÊÎÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÅÏËÎÍÎÑÈÒÅËÅÉ

ÁðåæíåâÀ.È.,* ×óñîâÈ.À., ÁàáàåâàÞ.À.

ÀÍÎ ÄÏÎ ¾Òåõíè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ Ðîñàòîìà¿, Îáíèíñê, Ðîññèÿ

*brezhand@gmail.com

Îñíîâíîé öåëü ðàáîòû ÖÄÒÑ (Öåíòð Äàííûõ Òåðìîäèíàìè÷åñêèõ Ñâîéñòâ ìàòåðè-
àëîâ ÿäåðíîé òåõíèêè) ÃÊ ¾Ðîñàòîì¿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ñîãëàñîâàííûõ ñîîòíîøåíèé
äëÿ ðàñ÷åòà ôèçè÷åñêèõ, òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ÿäåð-
íîé òåõíèêè. Îäíèì èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ÌÀÃÀÒÝ ê íàõîäÿùèìñÿ â ýêñïëóàòàöèè
è âíîâü ïðîåêòèðóåìûì ðåàêòîðíûì óñòàíîâêàì ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ñè-
ñòåìû ðàñ÷åòíûõ êîäîâ îáåñïå÷èâàþùèõ ïðåäñêàçàíèå èõ ïîâåäåíèÿ ïðè íîðìàëüíûõ è
àâàðèéíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû, à â ðÿäå ñëó÷àåâ è ïîñëåäñòâèé çàïðîåêòíûõ àâàðèé. Íåîòú-
åìëåìîé ÷àñòüþ ðàñ÷åòíûõ êîäîâ óëó÷øåííîé îöåíêè ÿâëÿåòñÿ èõ êîíñòàíòíîå îáåñïå÷å-
íèå, â ÷àñòíîñòè, ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ.

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ïîñòðîåíèå ðåãðåññèîííûõ ñîîòíîøåíèé âåäåòñÿ íà îñíîâàíèè
àíàëèçà îïûòíûõ äàííûõ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íîé ìåòîäîëîãèè èõ âçâåøèâàíèÿ,
îöåíêè äîñòîâåðíîñòè, òåõíèêè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, ÷èñòîòû èñõîäíîãî âåùåñòâà
è ò.ä. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ íåëèíåéíûé ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, îñíîâàííûé íà
àëãîðèòìå òèïà Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà. Ðåçóëüòàòîì ýòîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ïîëèíîìè-
àëüíûå èëè ýêñïîíåíöèàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ, îïèñûâàþùèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ñ òîé èëè
èíîé ïîãðåøíîñòüþ.

Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ ðåãðåññèîííûõ ñîîòíîøåíèé,
îñíîâàííûå íà òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, â ÷àñòíîñòè, íà ìåòîäîëîãèè èíòåðâàëüíîé ìà-
òåìàòèêè. Ïðåäìåòîì àíàëèçà ÿâëÿëèñü ñâîéñòâà ýâòåêòèêè ëèòèé-ñâèíåö, êàê íàèáîëåå
ïåðñïåêòèâíîãî òåïëîíîñèòåëÿ äëÿ òåðìîÿäåðíîãî ðåàêòîðà.

Ïîêàçàíî, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ñîîòíîøåíèÿ è èõ ïîãðåøíîñòè, ïîñòðîåííûå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì èíòåðâàëüíîé ìàòåìàòèêè, ïðèâîäÿò ê áîëåå îáîñíîâàííûì, ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè
ðåçóëüòàòàì, íåæåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà.

ÐÀÑ×ÅÒÍÛÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß ÄËß ÎÖÅÍÊÈ ÑÂÎÉÑÒÂ ËÅÃÊÈÕ
ÆÈÄÊÎÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÅÏËÎÍÎÑÈÒÅËÅÉ

ÁàáàåâàÞ.À.,* ×óñîâÈ.À., ÁðåæíåâÀ.È.

ÀÍÎ ÄÏÎ ¾Òåõíè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ Ðîñàòîìà¿, Îáíèíñê, Ðîññèÿ

*jule4ka-96@mail.ru

Äîêëàä ïîñâÿùåí îáîñíîâàíèþ ðàñ÷åòíûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ,
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ëèòèÿ, íàòðèÿ è êàëèÿ. Ïðèìåíåíèå ýòèõ âå-
ùåñòâ â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ äëÿ ÿäåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê îáóñëîâëåíî èõ:
òåðìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ, âûñîêîé òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ è íèçêèì äàâëåíèåì íàñû-
ùåííûõ ïàðîâ.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðèâåäåííûõ â áîëåå ÷åì â 200
îòêðûòûõ ïå÷àòíûõ ðàáîòàõ îáîñíîâàí âèä ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé ïðåäíàçíà-
÷åííûõ äëÿ ðàñ÷åòà: ïëîòíîñòè, êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè, êîýôôèöèåíòà òåïëî-
¼ìêîñòè, êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè, óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ, ìåñòíîé ñêîðîñòè çâóêà è êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ êàê ôóíêöèè
òåìïåðàòóðû. Âû÷èñëåíû êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè.
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Ïðè ïîñòðîåíèè ðåãðåññèîííûõ ñîîòíîøåíèé êàæäîìó íàáîðó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ïðèñâàèâàëñÿ ñâîé âåñ, îïðåäåëÿåìûé: ìåòîäîëîãèåé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, ÷èñòî-
òîé èñõîäíîãî ìàòåðèàëà, äèàïàçîíîì òåìïåðàòóð ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà è ò.ä. Ðåãðåñ-
ñèîííîå ñîîòíîøåíèå, äëÿ êàæäîãî èç ñâîéñòâ, ñòðîèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì íåëèíåéíîãî
ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, îñíîâàííîãî íà àëãîðèòìå òèïà Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà.
Òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé îïðåäåëÿëñÿ ìàêñè-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðîé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà.

Â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ âû÷èñëåííûõ ôèçè÷åñêèõ, òåðìîäèíàìè-
÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ïî ñîîòíîøåíèÿì èç îáùå-
ïðèçíàííûõ ñïðàâî÷íèêîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ðàñ÷åòíîì îáîñíîâàíèè ÿäåðíûõ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ óñòàíîâîê ïîä ðåä. ïðîô. Ï.Ë. Êèðèëëîâà è ïðîô. Â.Ì Ïîïëàâñêîãî. Ïîêàçàíî,
÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, âíîâü ïðåäëîæåííûå ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ èìåþò áîëåå
øèðîêèé äèàïàçîí ïðèìåíèìîñòè è, ïî íàøèì îöåíêàì, áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü ðàñ÷åòà.

ÑÎÂÌÅÑÒÍÎÅ ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ È ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÕ ÒÅÏËÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ
ÑÂÎÉÑÒÂ ÖÈÐÊÎÍÈß ÌÅÒÎÄÀÌÈ ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ÌÎËÅÊÓËßÐÍÎÉ
ÄÈÍÀÌÈÊÈ È ÂÛÑÎÊÎÑÊÎÐÎÑÒÍÎÃÎ ÈÌÏÓËÜÑÍÎÃÎ ÍÀÃÐÅÂÀ

ÌèíàêîâÄ.Â.,* ÏàðàìîíîâÌ.À., ÄîðîâàòîâñêèéÀ.Â., ÔîêèíÂ.Á.,
ØåéíäëèíÌ.À., ËåâàøîâÏ.Ð.

ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

*minakovd@ihed.ras.ru

Áóäóò ïðåäñòàâëåíû ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ â îïèñàíèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ, òðàíñ-
ïîðòíûõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òâåðäîãî è æèäêîãî Zr â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåò-
ðîâ: îò îêðåñòíîñòè ïëàâëåíèÿ äî êðèòè÷åñêîé òî÷êè, ìåòîäîì êâàíòîâîé ìîëåêóëÿðíîé
äèíàìèêè (ÊÌÄ). Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî àíàëèçó òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, ýíòàëü-
ïèè, óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è íîðìàëüíîé ñïåêòðàëüíîé èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè.
Âïåðâûå âûïîëíåíà îöåíêà ïàðàìåòðîâ êðèòè÷åñêîé òî÷êè öèðêîíèÿ ïåðâîïðèíöèïíûì
ìåòîäîì ÊÌÄ. Ðàññ÷èòàíû çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè, ýíòàëüïèè, èçîáàðíîé è èçîõîðíîé
òåïëîåìêîñòåé, ïàðàìåòðà Ãðþíàéçåíà è ñêîðîñòè çâóêà îò òåìïåðàòóðû âäîëü êðèòè÷å-
ñêîé èçîáàðû.

Òàêæå â äîêëàäå áóäóò ïðåäñòàâëåíû íîâåéøèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå ïî âûñîêîñêîðîñòíîìó èìïóëüñíîìó íàãðåâó ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì öèðêîíè-
åâûõ ïðîâîëîê âïëîòü äî 6000 Ê. Îòìå÷àåòñÿ îòëè÷íîå ñîãëàñèå ìåæäó èçìåðåíèÿìè ýí-
òàëüïèè è ðàñ÷åòîì. Õîðîøåå ñîãëàñèå íàáëþäàåòñÿ ìåæäó çàâèñèìîñòüþ ïëîòíîñòè îò
òåìïåðàòóðû âäîëü êðèòè÷åñêîé èçîáàðû, ïîëó÷åííîé â ðàñ÷åòå è â ýêñïåðèìåíòå. Îá-
ñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ïåðâîïðèíöèïíûõ ðàñ÷åòîâ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ Zr ñ ïî-
ìîùüþ ôîðìóëû Êóáî�Ãðèíâóäà è ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìå-
ðåíèé. Âïåðâûå ïðåäñòàâëåíû ab initio ðàñ÷åòû íîðìàëüíîé ñïåêòðàëüíîé èçëó÷àòåëüíîé
ñïîñîáíîñòè Zr âäîëü êðèòè÷åñêîé èçîáàðû.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà � 20-79-10398,
https://rscf.ru/project/20-79-10398/.
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ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒ ÒÅÏËÎÏÐÎÂÎÄÍÎÑÒÈ ÐÀÑÏËÀÂËÅÍÍÛÕ ÑÌÅÑÅÉ
FLiNaK�CeF3

ÁîáðîâàÊ.Î.,* Äîêóòîâè÷Â.Í.

ÈÂÒÝ ÓðÎ ÐÀÍ, Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ

*ksuybobrova@gmail.com

Ðàñïëàâëåííûå ñîëåâûå ñìåñè ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè êàíäèäàòàìè â êà÷åñòâå òåï-
ëîíîñèòåëåé, ðàñòâîðèòåëåé òîïëèâíûõ ñîëåé è ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ ÆÑÐ, îêèñëèòåëüíûõ
ñðåä â íîâûõ òåõíîëîãèÿõ ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ [1]. Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé ñèñòåìû äëÿ
èìèòàöèè ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ ÆÑÐ áûëà âûáðàíà ñèñòåìà FLiNaK�CeF3. Ïîñêîëüêó èí-
ôîðìàöèÿ î òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ äàííîé ñèñòåìû â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóåò, öåëüþ
ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íàäåæíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà òåïëî-
ïðîâîäíîñòè ðàñïëàâîâ FLiNaK�CeF3 ñ ñîäåðæàíèåì ïîñëåäíåãî êîìïîíåíòà 0-30 ìîë.%.

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè áûë èçìåðåí ñòàöèîíàðíûì ìåòîäîì êîàêñèàëüíûõ
öèëèíäðîâ â íèêåëåâîì ïðèáîðå, êîíñòðóêöèÿ êîòîðîãî ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáîòå [2].
Çàçîð ìåæäó öèëèíäðàìè ñîñòàâëÿë 1 ìì. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
500�800 °C ñ øàãîì, îáåñïå÷èâàþùèì íå ìåíåå ñåìè èçìåðåíèé ÷åðåç ïðîìåæóòêè âðåìåíè,
íåîáõîäèìûå äëÿ òåðìîñòàòèðîâàíèÿ ðàñïëàâà è âûõîäà â ñòàöèîíàðíûé ðåæèì.

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè áûëè ïîëó÷åíû ñ ó÷¼òîì
âêëàäà ðàäèàöèîííîãî òåïëîïåðåíîñà, âîçíèêàþùåãî çà ñ÷¼ò ïåðåèçëó÷åíèÿ ñòåíîê öèëèí-
äðîâ, ïðåäïîëàãàÿ ïðîçðà÷íîñòü âñåõ èññëåäóåìûõ ðàñïëàâîâ â îáëàñòè 0,5 � 10 ìêì. Áåç
åãî ó÷åòà çíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè çàâûøåíû, è ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ýòî çàâûøåíèå
óâåëè÷èâàåòñÿ.

Äëÿ âñåõ èçó÷åííûõ ñìåñåé â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð òåïëîïðîâîäíîñòü óâåëè-
÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Ñ óâåëè÷åíèåì ìîëüíîé äîëè ôòîðèäà öåðèÿ òåïëîïðî-
âîäíîñòü óìåíüøàåòñÿ, ÷òî, íà íàø âçãëÿä, ñâÿçàíî ñ ïðîöåññîì êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ, à
èìåííî ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ êîìïëåêñíûõ ãðóïïèðîâîê CeF3−

6 , CeF4−
7 , CeF5−

8 [3].

1. Yao Z. // Chemosphere. 2011. 84(9):1167�74.
2. Smirnov M.V., Khokhlov V.A., Filatov E.S. // Electrochimica Acta. 1987. V. 32. No. 7. P. 1019�1026.
3. Zakiryanov D.O.// Journal of Molecular Liquids. 2022. V. 360. 119400.
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Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ ñïëàâîâ, ñîäåðæàùèõ îäèí èëè äâà îñíîâíûõ ýëåìåíòà,
âûñîêîýíòðîïèéíûå ñïëàâû (ÂÝÑ) èëè ìíîãîêîìïîíåíòíûå ñïëàâû ñîñòîÿò èç ÷åòûðåõ è
áîëåå îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ â ýêâèìîëÿðíîì èëè áëèçêîì ê ýêâèìîëÿðíîìó ñîñòàâó. ÂÝÑ
øèðîêî èçó÷àþòñÿ áëàãîäàðÿ èõ çàìå÷àòåëüíûì ñâîéñòâàì, òàêèì êàê âûäàþùèåñÿ ìå-
õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ, õîðîøàÿ êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü è
âûñîêàÿ ñòîéêîñòü ê îáëó÷åíèþ. ÂÝÑ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ îäíîôàçíûå òâåðäûå ðàñòâî-
ðû, òàêèå êàê ãðàíåöåíòðèðîâàííàÿ êóáè÷åñêàÿ (ÃÖÊ), îáúåìíîöåíòðèðîâàííàÿ êóáè÷å-
ñêàÿ (ÎÖÊ) èëè ãåêñàãîíàëüíî-ïëîòíîóïàêîâàííàÿ (ÃÏÓ). Ñðåäè ìíîãîîáðàçèÿ âûñîêî-
ýíòðîïèéíûõ ñïëàâîâ ñèñòåìà CoCrFeNi çàíèìàåò îñîáîå ìåñòî. Â äàííîé ñèñòåìå óäàåòñÿ
ðåàëèçîâàòü îäíîôàçíîå ñîñòîÿíèå íå òîëüêî äëÿ ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà, íî è äëÿ áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà êîíöåíòðàöèé. Â òîæå âðåìÿ äëÿ ñèñòåìû CoCrFeNi õîðîøî èçó÷åííîé
ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ è
ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íå ïðîâîäèëèñü.

Â ðàáîòå ïðîâåäåíî êîìïëåêñíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû,
ïëîòíîñòè, è òåïëîâîé ïðîâîäèìîñòè ýêâèàòîìíîãî ñïëàâà CoCrFeNi â èñõîäíîì ñî-
ñòîÿíèè, ïîëó÷åííûì ýëåêòðîäóãîâûì ñïëàâëåíèåì. Ñîãëàñíî ïðîâåäåííîìó ðåíòãåííî�
ñòðóêòóðíîìó àíàëèçó ñòðóêòóðà èñõîäíîãî ñïëàâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîôàçíûé òâåð-
äûé ðàñòâîð íà îñíîâå ÃÖÊ ðåøåòêè. Îáðàçåö äåìîíñòðèðóåò òåíäåíöèþ ê îáðàçîâàíèþ
ñòîëá÷àòîé ñòðóêòóðû ñ ïðåèìóùåñòâåííûì íàïðàâëåíèåì (200) � ò.å. èìåþò ÿðêî âûðà-
æåííóþ òåêñòóðó.

Ñòðóêòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü èñõîäíîãî îäíîôàçíîãî ñîñòîÿíèÿ ñïëàâà èçó÷àëàñü ìåòîäà-
ìè äèëàòîìåòðèè è äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà. Äèëàòîìåòðè÷åñêèé àíàëèç
ïîêàçûâàåò, ÷òî èñõîäíûé ñïëàâ îñòàåòñÿ ñòðóêòóðíî ñòàáèëüíûìè äî 650 Ê. Íà êðèâûõ
êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ (ÊÒËÐ) íàáëþäàþòñÿ äâà øèðîêèõ
ìèíèìóìà. Òåìïåðàòóðà íà÷àëà ïåðâîãî ïèêà 650 Ê, à âòîðîãî ïèêà � 1000 Ê. Ïåðâûé
ïèê ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ýôôåêòàìè àíãàðìîíèçìà ïîñêîëüêó îáðàçåö îáëàäàåò òåêñòó-
ðîé, à òàêæå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåóïîðÿäî÷åííûé òâåðäûé ðàñòâîð. Âòîðîé ïèê ñâÿçàí
ñ ìàãíèòíûì ïðåâðàùåíèåì (ïåðåõîä èç ôåððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïàðàìàãíèòíîå)
� òåìïåðàòóðà Êþðè. Òåìïåðàòóðû ñîëèäóñ è ëèêâèäóñ áûëè îïðåäåëåíû ìåòîäîì ÄÒÀ
êàê 1680 Ê è 1720 Ê ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åíû äàííûå ïî òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, òåï-
ëîåìêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè èñõîäíîãî ñïëàâà CoCrFeNi â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò
êîìíàòíîé äî 1300 K ìåòîäîì ëàçåðíîé âñïûøêè. Êðèâûå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé
òåïëîïðîâîäíîñòè è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè íåëèíåéíû, íàáëþäàþòñÿ èçëîìû ïðè òà-
êèõ æå òåìïåðàòóðàõ, ÷òî è íà êðèâûõ ÊÒËÐ. Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàþòñÿ âî âñåì èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå òåì-
ïåðàòóð. Çíà÷åíèÿ èññëåäîâàííûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ èìåþò âåëè÷èíû áëèçêèå ê
æàðîïðî÷íûì ñïëàâàì òèïà èíêîíåëü, êîòîðûå â ÷àñòíîñòè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ ëîïàòîê êîìïðåññîðà àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêè Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (� 23�22�
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Èññëåäîâàíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ (íèêåëåâûõ ñïëàâîâ) âðà-
ùàþùèõñÿ äåòàëåé â ïîëå äåéñòâèÿ öåíòðîáåæíûõ ñèë èíåðöèè èìååò âàæíîå çíà÷åíèå
äëÿ àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè. Â îöåíêå òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ âðàùàþùèõñÿ äå-
òàëåé (ëîïàòîê) òóðáèí èñïîëüçóþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè òåïëîïðîâîäíîñòè, êîòîðûå áûëè
ïîëó÷åíû â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ çåìíîãî òÿãîòåíèÿ íà íåíàãðóæåííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ
îáðàçöàõ. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàáî÷èå ëîïàòêè è äèñêè òóðáèí ðàáîòàþò ïðè öåíòðî-
áåæíûõ óñêîðåíèÿõ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ òûñÿ÷ g è èçìåíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ìåòàë-
ëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ èç íèêåëåâûõ ñïëàâîâ â ýòèõ óñëîâèÿõ ìîæíî îæèäàòü çíà÷èìûì.
Âëèÿíèå ñæèìàþùèõ ñèë íà òåïëîïðîâîäíîñòü ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ ðàíåå èññëåäîâà-
ëîñü.. Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíû ýëåêòðîííî-èíåðöèîííûå ýêñïåðèìåíòû (îïûòû), êî-
òîðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî óñêîðåíèÿ (öåíòðîáåæíûå ñèëû èíåðöèè) îêàçûâàþò âëèÿíèå íà
ïåðåìåùåíèå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå ïðè ðàçãîíå è òîðìîæåíèè.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè âðàùàþùåãî-
ñÿ äèñêà èç íèêåëåâîãî ñïëàâà â ðàäèàëüíîì è îêðóæíîì íàïðàâëåíèÿõ â ïîëå äåéñòâèÿ
öåíòðîáåæíûõ ñèë èíåðöèè íà ðàçãîííîì ñòåíäå ñ èñïûòàòåëüíîé âàêóóìíîé êàìåðîé. Â
îòâåðñòèè ïîëîòíà äèñêà (èç íèêåëåâîãî ñïëàâà áûë óñòàíîâëåí ìèíè-ýëåêòðîíàãðåâàòåëü
è òåðìîïàðû íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò îòâåðñòèÿ. Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòè íàãðåâà ìàòåðèàëà äèñêà íà ÷àñòîòàõ
âðàùåíèÿ 2500 è 5500 îá/ìèí âîçðàñòàþò â 1.5 è 2.5 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî ïî ñðàâíåíèþ
ñî ñòàöèîíàðíûì ñîñòîÿíèåì áåç âðàùåíèÿ. Ïðè÷åì, â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ñêîðîñòü
íàãðåâà âîçðàñòàåò áîëüøå, ÷åì â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò ãèïîòåçó àâòîðà îá ýôôåêòå çàêðó÷åííîãî äâèæåíèÿ (ïîòî-
êà) ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ýòîì ñëó÷àå. Â èññëåäóåìîì ÿâëåíèè òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè-
ñóòñòâóþò äâå ñîñòàâëÿþùèå: îò äåéñòâèÿ öåíòðîáåæíîãî óñêîðåíèÿ è ðàñòÿãèâàþùåé
öåíòðîáåæíîé ñèëû. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î âëèÿíèè ðàñ-
òÿæåíèÿ âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìàëà è ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì,
óêàçàííûé ðîñò òåïëîïðîâîäíîñòè ñóùåñòâåííî ñâÿçàí ñ óâåëè÷åíèåì ýëåêòðîííîé ïðîâî-
äèìîñòè â ìåòàëëå ïðè âîçäåéñòâèè öåíòðîáåæíûõ ñèë èíåðöèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
èìåþò âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ îöåíêè òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûõ äåòàëåé (ëîïàòîê, ïîêðûòèé è äð.), ðàáîòàþùèõ â ïîëå öåíòðîáåæíûõ ñèë èíåðöèè â
àâèà-êîñìè÷åñêîé òåõíèêå, ýíåðãåòèêå è äðóãèõ îòðàñëÿõ ìàøèíîñòðîåíèÿ.
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Ðàçðàáîòêà íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé ìåòîäîì çàêà÷êè â ïëàñò âîäÿíîãî ïàðà (âîäû)
òðåáóåò êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ìíîãèõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà èçìåíåíèå òåïëîôèçè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ êàê ïîðèñòîé ñðåäû è ñîäåðæàùèõñÿ â ïîðàõ ôëþèäîâ, òàê è íà ïðîöåññ
âûòåñíåíèÿ íåôòè ïàðîì (âîäîé) [1]. Â ðåçóëüòàòå ðàñòâîðèìîñòè ñ ïîâûøåíèåì òåìïå-
ðàòóðû ëåãêîé ôðàêöèè íåôòè â âîäÿíîì ïàðå è ðàñòâîðèìîñòè âîäû â íåôòè èçìåíÿåòñÿ
ïëîòíîñòü ïàðîâîé îòîðî÷êè è æèäêîé ôàçû çàëåæè. Çíàíèå îáúåìíûõ ñâîéñòâ ýòèõ ãàçî-
îáðàçíûõ è æèäêèõ ñèñòåì íåîáõîäèìî äëÿ ó÷åòà â ðàñ÷åòàõ ïðîöåññà âûòåñíåíèÿ íåôòè
ìåòîäîì çàêà÷êè âîäÿíîãî ïàðà (âîäû) â ïëàñò.

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ îáúåìíûõ ñâîéñòâ áèíàðíûõ ñè-
ñòåì � ïàðîâ ñìåñåé H2O�(Ñ5Í12�Ñ7Í16) (ìîäåëü ïàðîâîé îòîðî÷êè çàëåæè íåôòè) è
æèäêèõ ðàñòâîðîâ H2O�Ñ6Í14, H2O�Ñ10Í22, H2O�Ñ16Í34 (ìîäåëü æèäêîé ôàçû íåôòè),
ïðè òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ìåòîäà çàêà÷êè âîäÿíîãî ïàðà (âîäû) â
ïëàñò [2, 3].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî:
� âåëè÷èíà èçáûòî÷íîãî ìîëüíîãî îáúåìà ñìåñåé H2O�(Ñ5Í12�Ñ7Í16) ïðèíèìàåò ïîëî-
æèòåëüíûå, à ñìåñü H2O�Ñ7Í16 � êàê ïîëîæèòåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ
â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà, äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû;

� ïðè ðàñòâîðåíèè âîäû â æèäêèõ í-àëêàíàõ îáúåì ïîñëåäíèõ ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ äî
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ðàñòâîðåíèè âîäû â íåôòè òàêæå áóäåò íàáëþäàòüñÿ çíà-
÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå îáúåìà, êîòîðîå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü â ðàñ÷åòàõ ïðîöåññà âûòåñíåíèÿ
íåôòè òåðìè÷åñêèìè ìåòîäàìè.

1. Îãàíîâ Ê.À. Îñíîâû òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà íåôòÿíîé ïëàñò. Èçä-âî Íåäðà,Ì.1967,203 ñ.
2. Áàçàåâ À.Ð., Ñêðèïêà Â.Ã., Íàìèîò À,Þ. Îáúåìíûå ñâîéñòâà ãàçîâûõ ðàñòâîðîâ âîäÿíîãî ïàðà

ñ í-ãåêñàíîì è í-îêòàíîì ÆÔÕ. Ò.49 âûï.5, 1975, ñ. 1339.
3. Áàçàåâ À.Ð., Ñêðèïêà Â.Ã.. Èçìåíåíèå îáú¼ìà æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ ïðè ðàñòâîðåíèè â íèõ

âîäû â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð. ÍÒÑ ÂÍÈÈ, âûï. 49, Ì.,1975, ñ.229�322.

ÒÅÏËÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÂÛÑØÈÕ ÆÈÐÍÛÕ ÑÏÈÐÒÎÂ È
ÈÕ ÔÐÀÊÖÈÉ

Çàíî÷óåâÑ.À.,*1 ÏîíîìàðåâàÒ.Ñ.,1 ßêîâëåâÍ.Ñ.,2 ÀãàåâÑ.Ã.2

1ÒÍÍÖ, Òþìåíü, Ðîññèÿ, 2ÒÈÓ, Òþìåíü, Ðîññèÿ

*sazanochuev@tnnc.rosneft.ru

Âûñøèå æèðíûå ñïèðòû (ÂÆÑ), ñîäåðæàùèå ãèäðîêñèëüíóþ ãðóïïó è óãëåâîäîðîä-
íóþ îñíîâó ñ ÷èñëîì àòîìîâ óãëåðîäà îò C10 äî C30 ïîëó÷àþò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â
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Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà íåôòåé, ãàçîâûõ êîíäåíñàòîâ, ãàçîãèäðàòîâ è ïðèðîäíîãî ãàçà

íåôòåãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè. ÂÆÑ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëåé,
äåýìóëüãàòîðîâ, ðàçëè÷íûõ äîáàâîê â òîïëèâà, ïîâûøàþùèå èõ êà÷åñòâî. Ïðèìåíåíèå
ÂÆÑ â êà÷åñòâå äîáàâîê â ðàñòâîðû íà óãëåâîäîðîäíîé îñíîâå ìîæåò ïîâûñèòü ýôôåê-
òèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ áóðîâûõ ðàñòâîðîâ. Îïòèìàëüíîå ïðèìåíåíèå òåõ èëè èíûõ ñïèðòîâ
çàâèñèò ïðåæäå âñåãî îò èõ òåðìàëüíûõ è ôàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå çàâèñÿò êàê
îò ñîñòàâà ñïèðòîâ, òàê è îò åãî ÷èñòîòû.

Ìåòîäîì ÄÑÊ èçó÷åíû òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ÷åòíûõ âûñøèõ æèðíûõ ñïèðòîâ
ÂÆÑ ñ ÷èñëîì àòîìîâ óãëåðîäà îò C10 äî C22 è èõ ôðàêöèè C20�C22 è C20+ (ñìåñü ñïèðòîâ
îò C18 äî C30). Ñïèðòû ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåíû ôèðìîé Sasol.

Íà íàãðåâå èíäèâèäóàëüíûõ ÂÆÑ îáíàðóæèâàþòñÿ òîëüêî ñóììàðíûå òåïëîâûå ýô-
ôåêòû ïðîöåññîâ ïëàâëåíèÿ è ïðîöåññîâ òâåðäîôàçíûõ ïåðåõîäîâ. Íà îõëàæäåíèè â èíäè-
âèäóàëüíûõ ÂÆÑ îáíàðóæèâàþòñÿ òåïëîâûå ýôôåêòû ïðîöåññîâ êðèñòàëëèçàöèè è òâåð-
äîôàçíûõ ïåðåõîäîâ. Ôðàêöèè ÂÆÑ íåçàâèñèìî îò íàïðàâëåíèÿ ïðîöåññà îáíàðóæèâàþò
ýíòàëüïèè è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ è íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ.

Ãèñòåðåçèñ èíäèâèäóàëüíûõ ÂÆÑ ïî ñóììàðíûì ýíòàëüïèÿì íå ïðåâûøàåò
11,52 Äæ/ã. Äëÿ ôðàêöèè ÂÆÑ C20−22 ðàñõîæäåíèå ìåæäó ñóììàðíîé ýíòàëüïèåé íà íà-
ãðåâå è íà îõëàæäåíèè äàåò àíîìàëüíî âûñîêîå çíà÷åíèå 38,65 Äæ/ã. Äëÿ ôðàêöèè ÂÆÑ
øèðîêîãî ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà C20 îáíàðóæåíû àíîìàëüíî íèçêèå çíà÷åíèÿ ýíòàëüïèé
íà íàãðåâå (100,82 Äæ/ã) è îõëàæäåíèè (94,42 Äæ/ã).

Â ÂÆÑ âûñîêîé ñòåïåíè ÷èñòîòû îòñóòñòâóåò îáëàñòü ñòàáèëüíîé ãåêñàãîíàëüíîé ñèí-
ãîíèè. Ôðàêöèè æèðíûõ ñïèðòîâ, íàïðîòèâ, õàðàêòåðèçóþòñÿ øèðîêîé òåìïåðàòóðíîé
îáëàñòüþ ïåðåõîäíîé è ñòàáèëüíîé ãåêñàãîíàëüíîé ñèíãîíèè. Òåìïåðàòóðíûé ãèñòåðåçèñ
ïî ôàçîâûì ïåðåõîäàì ïëàâëåíèå-êðèñòàëëèçàöèÿ íåçàâèñèìî îò êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà
ÂÆÑ íå ïðåâûøàåò 4,69°C. Ãèñòåðåçèñ ïî íèçêîòåìïåðàòóðíûì (òâåðäîôàçíûì) ïåðåõî-
äàì îáíàðóæåí òîëüêî äëÿ ôðàêöèé ÂÆÑ è ñîñòàâëÿåò 9,7�11,8°C.

ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÒÅÏËÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÎÂ
ÐÀÇËÈ×ÍÎÃÎ ÒÈÏÀ, ÏÐÈÓÐÎ×ÅÍÍÛÕ Ê ÇÀËÅÆÀÌ ÃÀÇÀ

ÁÅÐÅÃÎÂÎÃÎ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß

ÏîíîìàðåâàÒ.Ñ., Çàíî÷óåâÑ.À.,* ÃðîìîâàÅ.À., ÏîëÿêîâÀ.Â.

ÒÍÍÖ, Òþìåíü, Ðîññèÿ

*sazanochuev@tnnc.rosneft.ru

Áåðåãîâîå ÍÃÊÌ õàðàêòåðèçóåòñÿ èçìåí÷èâîñòüþ ñîñòàâîâ è ñâîéñòâ ïëàñòîâûõ ôëþ-
èäîâ êàê ïî ãëóáèíå çàëåãàíèÿ, òàê è ïî ïëîùàäè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Äîáûâàåìûå æèäêèå
óãëåâîäîðîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ñ ïðåîáëàäàíèåì êàê èçîàëêàíîâûõ
(I òèï), òàê è íàôòåíîâûõ (II òèï) ñòðóêòóð. Â ðÿäå ñëó÷àåâ óñòàíîâëåíî ïðèñóòñòâèå
íåôòè â ïðîäóêöèè ñêâàæèí. Â óñëîâèÿõ äîáû÷è ãàçà èç ðàçëè÷íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ
îáúåêòîâ íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ î òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ æèäêîé ñîñòàâëÿþùåé,
ïîñòóïàþùåé â òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå äëÿ äàëüíåéøåé åå ïîäãîòîâêè.

Îäíîé èç âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê äîáûâàåìîãî óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ ÿâëÿåòñÿ òåïëî-
åìêîñòü, äàííûå î êîòîðîé ó÷àñòâóþò â ìåòîäèêàõ òåïëîâîãî è ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà
ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ è ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ òåïëîîáìåííûõ óñòàíî-
âîê.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåïëîåìêîñòü íåôòåïðîäóêòîâ èçó÷àåòñÿ íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ, à îíè íóæäàþòñÿ â ðàçâèòèè è óñîâåðøåíñòâîâàíèè. Â òåêóùèõ óñëîâèÿõ íàèáî-
ëåå íàäåæíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿþòñÿ òîëüêî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ.
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ÐÊÒÑ-16, Ìîñêâà, 24-29 ñåíòÿáðÿ 2023 ã.

Â ðàáîòå îñâåùåí îïûò îïðåäåëåíèÿ òåïëîåìêîñòè êîíäåíñàòîâ ðàçëè÷íîãî òèïà ìåòî-
äîì ÄÑÊ. Äàíà îöåíêà íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé.

Äëÿ êîíäåíñàòîâ I-ãî òèïà, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ, çíà÷åíèÿ
òåïëîåìêîñòè â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 5�45°C çàêîíîìåðíî ïîâûøàþòñÿ îò 1,761 äî
1,877 êÄæ/(°C·êã). Êîíäåíñàòû II-ãî òèïà â èçó÷àåìîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð èìåþò òåï-
ëîåìêîñòü îò 1,873 äî 1,954 êÄæ/(°C·êã) ïðè çàêîíîìåðíîì ëèíåéíîì ðîñòå ñ óâåëè÷åíèåì
òåìïåðàòóðû.

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ óãëåâîäîðîäíûõ ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ íåôòÿíûå êîìïîíåíòû, â èñ-
ñëåäóåìîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð íàáëþäàåòñÿ ôàçîâûé ïåðåõîä, ñâÿçàííûé ñ îáðàçîâàíè-
åì òâåðäûõ ïàðàôèíîâûõ ñòðóêòóð. Óñòàíîâëåíû ÷åòêèå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè òåïëîåì-
êîñòè êîíäåíñàòîâ ñ îñíîâíûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (ïëîòíîñòü è êèíåìàòè-
÷åñêàÿ âÿçêîñòü).

Î ÏÐßÌÛÕ ÈÇÌÅÐÅÍÈßÕ ÝÍÅÐÃÈÈ ÑÃÎÐÀÍÈß ÃÀÇÎÎÁÐÀÇÍÎÃÎ
ÒÎÏËÈÂÀ ÍÀ ÎÁÚÅÌÍÛÉ È ÌÀÑÑÎÂÛÉ ÁÀÇÈÑ

ÌàëüãèíîâàÍ.À.,* Êîð÷àãèíàÅ.Í.

ÔÃÓÏ "ÂÍÈÈÌ èì. Ä.È.Ìåíäåëååâà Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ

*n.a.malginova@vniim.ru

Ïîäòâåðæäåíèå èçìåðèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé íàöèîíàëüíûõ ýòàëîíîâ îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ ìåæäóíàðîäíûìè ñëè÷åíèÿìè, êîîðäèíèðóåìûìè ðåãèîíàëüíûìè ìåòðîëîãè÷åñêèìè
îðãàíèçàöèÿìè (BIPM, EURAMET, COOMET). ÂÍÈÈÌ âûñòóïèë êîîðäèíàòîðîì ïèëîò-
íûõ ñëè÷åíèé â ðàìêàõ òåìû ÊÎÎÌÅÒ � 780/RU-a/19 íàöèîíàëüíûõ ýòàëîííûõ ãàçîâûõ
êàëîðèìåòðîâ íà îáðàçöàõ ãàçîâûõ ñìåñåé ñ ó÷àñòèåì ìåòðîëîãè÷åñêèõ èíñòèòóòîâ Ôðàí-
öèè è Òóðöèè [1].

Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãîñîäåðæàíèÿ ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà
ïðèíÿòî îïðåäåëåíèå ýíåðãèè ñãîðàíèÿ íà îáúåìíûé áàçèñ. Ýòàëîííûé ãàçîâûé êàëîðè-
ìåòð ¾ÊÀÒÅÒ¿ èç ñîñòàâà Ãîñóäàðñòâåííîãî ïåðâè÷íîãî ýòàëîíà åäèíèö ýíåðãèè ñãîðàíèÿ
ÃÝÒ 16-2018 îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå âûñøåé îáúåìíîé ýíåðãèè ñãîðàíèÿ ãàçà àáñîëþò-
íûì ìåòîäîì. Ýòàëîííûå ãàçîâûå êàëîðèìåòðû â ìåòðîëîãè÷åñêèõ ó÷ðåæäåíèÿõ Ôðàíöèè
(LNE), Ãåðìàíèè (PTB), Òóðöèè (UME) ðåàëèçóþò ïðèíöèï èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ñãîðàíèÿ
ãàçà íà ìàññîâûé áàçèñ.

Èíôîðìàöèÿ î êîìïîíåíòíîì ñîñòàâå àíàëèçèðóåìûõ ãàçîâûõ ñìåñåé áûëà íåäîñòóï-
íà ó÷àñòíèêàì ñëè÷åíèé ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé è îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå âîçíèêëà çàäà÷à ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè ïðèâåäåíèÿ îáúåìíîé ýíåðãèè ñãîðàíèÿ ê
ìàññîâîìó áàçèñó è íàîáîðîò.

Äëÿ ýòîãî ðàçðàáîòàí ïðîåêò ìîäèôèöèðîâàííîé ïèêíîìåòðè÷åñêîé ìåòîäèêè, öåëüþ
êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå òî÷íîñòè èçìåðåíèé ïëîòíîñòè ãàçà. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïëîòíîñòè ñ ðåçóëüòàòîì, îñíîâàííûì íà ðàñ÷åòíîì ìåòîäå ïî
ÃÎÑÒ 31369. Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ îáðàçöîâ äëÿ ñëè÷åíèé, èçãîòîâëåííûõ ãðàâèìåòðè÷å-
ñêèì ìåòîäîì, áûë ïðåäîñòàâëåí èçãîòîâèòåëåì ñìåñåé íà çàâåðøàþùåì ýòàïå îáðàáîòêè
ðåçóëüòàòîâ ñëè÷åíèé: ïåðâûé îáðàçåö ñîñòîÿë èç 40,22 ìîë. % äèîêñèäà óãëåðîäà è ìåòà-
íà, äðóãîé � èç 10,10 ìîë. % âîäîðîäà è ìåòàíà. Ïîëó÷åííîå ðàñõîæäåíèå íå ïðåâûñèëî
0,3 %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàñøèðåííîé íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé ïî ðàçðàáàòûâàåìîé
ìåòîäèêå.

1. Ïèëîòíûå ñëè÷åíèÿ íàöèîíàëüíûõ ýòàëîííûõ ãàçîâûõ êàëîðèìåòðîâ íà îáðàçöàõ ãàçîâûõ ñìå-
ñåé, http://www.coomet.org/DB/isapi/isapi.dll
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Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà íåôòåé, ãàçîâûõ êîíäåíñàòîâ, ãàçîãèäðàòîâ è ïðèðîäíîãî ãàçà

ÒÈÏÈÇÀÖÈß ÎÊÎËÎÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏËÀÑÒÎÂÛÕ ÔËÞÈÄÎÂ ÏÎ
ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ ÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÏÀËÅÑÖÅÍÖÈÈ ÍÀ

ÏÎÃÐÀÍÈ×ÍÎÉ ÊÐÈÂÎÉ

ÏîäíåêÂ.Ý.,*1 Êèÿ÷åíêîÞ.Ô.,1 ÑèðîòàÀ.Ñ.,2 ÃðèãîðüåâÁ.À.1,3

1ÈÏÍÃ ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 2ÏÀÎ ¾Ãàçïðîì¿, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ, 3ÎÎÎ
¾Ãàçïðîì ÂÍÈÈÃÀÇ¿, Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü, Ðîññèÿ

*podnek77@gmail.com

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå êëàññèôèêàöèè îäíîôàçíûõ çàëåæåé óãëåâîäîðîäíîãî (ÓÂ) ñûðüÿ,
íàõîäÿùåãîñÿ ïðè ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ â ïåðåõîäíîì ñîñòîÿíèè ìåæäó íåôòüþ è ãàçîì,
ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ íåôòåãàçîâîé íàóêè. Òåìïåðàòóðà â
óêàçàííûõ çàëåæàõ áëèçêà ê êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå ïëàñòîâîãî ôëþèäà, âñëåäñòâèå
÷åãî èõ èíîãäà íàçûâàþò ¾îêîëîêðèòè÷åñêèìè¿. Âûäåëåíèå ïîñëåäíèõ â îñîáóþ ãðóïïó
çàëåæåé ¾ïåðåõîäíîãî¿ òèïà îáóñëîâëåíî îñîáåííîñòÿìè ôàçîâîãî ïîâåäåíèÿ ïëàñòîâîãî
ôëþèäà â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé òî÷êè (ÊÒ) æèäêîñòü�ãàç è, ïðåæäå âñåãî, ñáëèæå-
íèåì ñâîéñòâ æèäêîñòè (íåôòè) è ðåòðîãðàäíîãî ïëàñòîâîãî ãàçà.

Íà ïðàêòèêå òèïèçàöèÿ çàëåæåé ÓÂ ñûðüÿ âåäåòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà îñíîâå ïðîìûñ-
ëîâûõ çàìåðîâ íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ãàçîæèäêîñòíîãî îòíîøåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè (ñåïàðà-
òîðå), ïðèâåäåííîãî ê ñòàíäàðòíûì óñëîâèÿì. Îäíàêî, ïîñêîëüêó ïåðåõîä â äâóõôàçíîå
ñîñòîÿíèå ïëàñòîâîãî ôëþèäà, íàõîäÿùåãîñÿ ïðè òåìïåðàòóðå çàëåãàíèÿ áëèçêîé ê êðè-
òè÷åñêîé, ñîïðîâîæäàåòñÿ åãî ðàñïàäîì íà ñðàâíèìûå îáúåìû æèäêîé è ãàçîâîé ôàç,
ïîäîáíûå ïðîìûñëîâûå çàìåðû íå â ñîñòîÿíèè îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü òèï ïëàñòîâîãî
ôëþèäà (íåôòü èëè êîíäåíñàòíûé ãàç), ÷òî íåäîïóñòèìî ïðè ðàçðàáîòêå çàëåæåé óêà-
çàííîãî òèïà. Óñòàíîâëåíèå äåéñòâèòåëüíîãî òèïà îêîëîêðèòè÷åñêîãî ïëàñòîâîãî ôëþèäà
(íåôòü èëè ãàçîêîíäåíñàò) è åãî ïîñëåäóþùàÿ áîëåå ïîäðîáíàÿ òèïèçàöèÿ ïî óäàëåíèþ
òåìïåðàòóðû çàëåãàíèÿ îò êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ôëþèäà âîçìîæíû ëèøü íà îñíîâå
ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé îêîëîêðèòè÷åñêîãî ôàçîâîãî ïîâåäåíèÿ ïîñëåäíåãî.

Â äîêëàäå íà ïðèìåðå ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííîé ïëàñòîâîé ñìåñè ïðîèëëþñòðèðîâàíà
ïðîöåäóðà òèïèçàöèè îêîëîêðèòè÷åñêèõ çàëåæåé ÓÂ ñûðüÿ ïî óäàëåíèþ òåìïåðàòóðû çà-
ëåãàíèÿ îò êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïëàñòîâîãî ôëþèäà. Â êà÷åñòâå êëàññèôèêàöèîííî-
ãî ïàðàìåòðà, îïðåäåëÿþùåãî òèï îêîëîêðèòè÷åñêîé çàëåæè, èñïîëüçóåòñÿ èíòåíñèâíîñòü
êðèòè÷åñêîé îïàëåñöåíöèè ïëàñòîâûì ôëþèäîì íà ïîãðàíè÷íîé êðèâîé (êðèâîé íà÷àëà
êèïåíèÿ/êîíäåíñàöèè).

Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü â ðàìêàõ Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ, ÍÈÐ
� 122022800364-6.
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ÒÅÏËÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ
ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ

ÂÎÇÎÁÍÎÂËßÅÌÎÉ ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÈ

ÑÊÂÀÆÈÍÀ ÄËß ÑÚÅÌÀ ÒÅÏËÀ Â ÃÅÎÒÅÐÌÀËÜÍÎÌ ÏËÀÑÒÅ

ÀëõàñîâàÄ.À.,* ÀëõàñîâÀ.Á., ÐàìàçàíîâÌ.Ì.

ÈÏÃÂÝ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìàõà÷êàëà, Ðîññèÿ

*alkhasova.dzhamilya@mail.ru

Ñêâàæèíà äëÿ ñúåìà òåïëà ñ òåðìàëüíîé âîäû èìååò ïðîòÿæåííûé ãîðèçîíòàëüíûé
ñòâîë â ãåîòåðìàëüíîì ïëàñòå. Òàêàÿ ñêâàæèíà-òåïëîîáìåííèê èìååò äâå êîëîííû òðóá
� íàðóæíóþ è âíóòðåííþþ. Âòîðè÷íûé òåïëîíîñèòåëü îò óñòüÿ ñêâàæèíû îïóñêàåòñÿ
ïî ìåæòðóáíîìó êîëüöåâîìó ïðîñòðàíñòâó è îòáèðàåò òåïëî ñ ãîðíîé ïîðîäû, äàëåå òåï-
ëîíîñèòåëü ïðè åãî ïðîõîæäåíèè ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ñòâîëó îòáèðàåò òåïëî ñ òåðìàëü-
íîé âîäû è ñî ñêåëåòà âîäîâìåùàþùåé ïîðîäû, à íàãðåòûé òåïëîíîñèòåëü ïîäíèìàåòñÿ
ê óñòüþ ñêâàæèíû ïî òåïëîèçîëèðîâàííîé âíóòðåííåé êîëîííå. Ïðåèìóùåñòâîì ñèñòåìû
ñ òàêîé ñêâàæèíîé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òåðìàëüíàÿ ìèíåðàëèçîâàííàÿ âîäà íå ïîäíèìàåò-
ñÿ íà ïîâåðõíîñòü, ÷òî ðåøàåò âàæíóþ ïðîáëåìó óòèëèçàöèè àãðåññèâíîãî îòðàáîòàííîãî
òåïëîíîñèòåëÿ, îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü â îáðàòíîé åãî çàêà÷êå è, ñàìîå ãëàâíîå, îòïà-
äàåò íåîáõîäèìîñòü â íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíå ñ ïðèâëå÷åíèåì îãðîìíûõ êàïèòàëüíûõ
âëîæåíèé íà åå ñòðîèòåëüñòâî.

Â Ñåâåðîêàâêàçñêîì ðåãèîíå èìåþòñÿ áîëåå 2000 ïðîñòàèâàþùèõ ñêâàæèí íà âûðàáî-
òàííûõ íåôòåãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ [1]. Èõ ðåêîíñòðóêöèÿ, ñ ðàçáóðèâàíèåì è äîïîëíå-
íèåì ãîðèçîíòàëüíîãî ñòâîëà, ïîçâîëèò îòáèðàòü òåïëî íåïîñðåäñòâåííî â ãåîòåðìàëüíîì
ïëàñòå.

Èçó÷åí ïðîöåññ òåïëîìàññîïåðåíîñà â ñêâàæèíå-òåïëîîáìåííèêå, ïðîâåäåíû ãèäðîäè-
íàìè÷åñêèå è òåïëîâûå ðàñ÷åòû â âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì ñòâîëàõ ñêâàæèíû è
îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ðàñõîäíûå ïàðàìåòðû åå ýêñïëóàòàöèè.

Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè íà òåïëîîáìåí
â ñèñòåìå ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêâàæèíà-ïðîíèöàåìàÿ ãîðíàÿ ïîðîäà. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü
÷èñëà Íóññåëüòà îò âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷èñåë Ðýëåÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âêëàä êîíâåê-
öèè â òåïëîîáìåí ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíûì äëÿ õîðîøî ïðîíèöàåìîãî ïëàñòà ïðè ÷èñëå
Ðýëåÿ ïîðÿäêà åäèíèöû è âûøå. Ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ ïðè ðàñ-
ñìîòðåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿþò âåëè÷èíû ïîðÿäêà 1 ì/ñóò.

1. Àëõàñîâ À.Á., Àëõàñîâà Ä.À., Àëèøàåâ Ì.Ã., Ðàìàçàíîâ À.Ø., Ðàìàçàíîâ Ì.Ì. Îñâîåíèå ãåî-
òåðìàëüíîé ýíåðãèè. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2022. - 320 ñ.

ÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ ÑÈÑÒÅÌÛ ÈÇ ÃÀËÎÃÅÍÈÄÎÂ È
ÑÓËÜÔÀÒÎÂ ÍÀÒÐÈß È ÊÀËÈß

ÂåðäèåâÍ.Í.,* ÀëõàñîâÀ.Á., ÌóñàåâàÏ.À., ÌàãîìåäîâÌ.Ì., ÌóðàäîâàË.Ñ.,
Âåðäèåâà Ç.Í.

ÈÏÃÂÝ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìàõà÷êàëà, Ðîññèÿ

*verdiev55@mail.ru

Ýâòåêòè÷åñêèå ñîñòàâû èç ãàëîãåíèäíûõ è ñóëüôàòíûõ ñìåñåé s1 ýëåìåíòîâ îáëàäàþò
âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ýíòàëüïèé ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé, øèðîêèì èíòåðâàëîì òåìïåðà-
òóð êðèñòàëëèçàöèé, ðàñïðîñòðàí¼ííîñòüþ â ïðèðîäå, îòíîñèòåëüíîé äåøåâèçíîé, íèçêîé
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Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ â ñèñòåìàõ âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãåòèêè

ëåòó÷åñòüþ, ìàëûì êîýôôèöèåíòîì îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ, âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîäíî-
ñòüþ. Ñîëåâûå ðàñïëàâû âîñòðåáîâàíû â ðÿäå îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè, â ÷àñòíîñòè, â
ãåëèî- è àòîìíîé ýíåðãåòèêå â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëåé è òåïëîíàêîïèòåëåé [1,2].

Îáúåêò èññëåäîâàíèé � ïÿòåðíàÿ âçàèìíàÿ ñèñòåìà Na, K||F, Cl, Br, SO4. Âûáîð äàí-
íîãî ñî÷åòàíèÿ ñîëåé îáóñëîâëåí è òåì, ÷òî ñóëüôàò íàòðèÿ îáëàäàåò ðÿäîì ïîëèìîðô-
íûõ ïðåâðàùåíèé, ïîçâîëÿþùèõ óëó÷øàòü òåïëîàêêóìóëèðóþùèå ñâîéñòâà íîíâàðèàíò-
íûõ ñîñòàâîâ, ò.å. ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü è âûñâîáîæäàòü òåïëîâóþ ýíåðãèþ è ïðè ôàçî-
âîì ïåðåõîäå (ïëàâëåíèå-êðèñòàëëèçàöèÿ) òàê è â òâåðäîì ñîñòîÿíèè.

Èññëåäóåìûé îáúåêò ñîñòîèò 12 äâóõ-, 8 òðåõ-, 6 òðåõêîìïîíåíòíûõ âçàèìíûõ, 2
÷åòâåðíûõ- è 4 ÷åòûð¼õ- êîìïîíåíòíûõ âçàèìíûõ ñèñòåì. Ñ öåëüþ ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîâåäåí îáçîð íàó÷íîé ëèòåðàòóðû ïî ñîñòîÿíèþ èçó÷åííîñòè
ýëåìåíòîâ îãðàíåíèÿ ñèñòåìû Na, K||F, Cl, Br, SO4. Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî, ÷òî âñå 12
äâóõ-, 8 òðåõ-, 6 òðåõêîìïîíåíòíûå âçàèìíûå ñèñòåìû èññëåäîâàíû ðàíåå. Ïî äâóì ÷å-
òûðåõêîìïîíåíòíûì Na||F, Cl, Br, SO4; K||F, Cl, Br, SO4 è äâóì ÷åòûðåõêîìïîíåíòíûì
âçàèìíûì ñèñòåìàì Na, K||F, Br, SO4; Na, K||Cl, Br, SO4 â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ
íåò èíôîðìàöèè. Â ýëåìåíòû îãðàíåíèÿ ÷åòûð¼õêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû Na||F, Cl, Br, SO4

âõîäÿò äâå òðåõêîìïîíåíòíûå ñèñòåìû: Na||F, Cl, Br è Na||Cl, Br, SO4 ñ òâåðäûìè ðàñòâî-
ðàìè è äâå ñèñòåìû ñ äâóìÿ íîíâàðèàíòíûìè ñîñòàâàìè Na||F, Br, SO4 è Na|| F, Cl, SO4. Ñ
èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè ãðàôîâ [3], ïðîèçâåäåíî ðàçáèåíèå ñèñòåì Na||F, Cl, Br, SO4; K||F,
Cl, Br, SO4 íà ñèìïëåêñû. Äëÿ êàæäîé ñèñòåìû, íà áàçå äàííûõ î äâóõ- è òðåõêîìïîíåíò-
íûõ ñèñòåìàõ îãðàíåíèÿ, ïîñòðîåíû ìàòðèöû ñìåæíîñòè âåðøèí, ñîñòàâëåíû ëîãè÷åñêèå
óðàâíåíèÿ, ðåøåíèåì êîòîðûõ óñòàíîâëåíî, ÷òî ñèñòåìà Na||F, Cl, Br, SO4 ðàçáèâàåòñÿ íà
âòîðè÷íûå òåòðàýäðû: NaF-NaCl-NaBr-Na3FSO4; NaCl-NaBr-Na2SO4-Na3FSO4, ñâÿçàííûå
ñåêóùèì òðåóãîëüíèêîì NaCl-NaBr-Na3FSO4. Ñèñòåìà KF-KCl-KBr-K2SO4 òàêæå äèô-
ôåðåíöèðóåòñÿ íà òåòðàýäðû KF-KCl-KBr-K3FSO4; KCl-KBr-K2SO4-K3FSO4 è ðàçäåëåíû
ñåêóùèì òðåóãîëüíèêîì KCl-KBr-K3FSO4. Èç âûÿâëåííûõ òåòðàýäðîâ ïîñòðîåíû ôàçîâûå
äðåâà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ äðåâà ôàç ëèíåéíîãî õàðàêòåðà.

Äèôôåðåíöèàëüíûì òåðìè÷åñêèì ìåòîäîì ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî àíàëèçà, èññëåäîâàíû
ôàçîâûå ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå Na||F,Cl,Br,SO4. Ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà îñóùåñòâëåíî
íà îñíîâå îáùèõ ïðàâèëàõ ïðîåêöèîííî-òåðìîãðàôè÷åñêîãî ìåòîäà [4]. Íà T�x äèàãðàììå
ïîëèòåðìè÷åñêîãî ðàçðåçà, âûáðàííîãî â îáúåìå êðèñòàëëèçàöèè ôòîðèäà íàòðèÿ ñèñòå-
ìû NaF-NaBr-NaCl-Na3FSO4, íà êðèâûõ ÄÒÀ íå çàôèêñèðîâàíû òåðìîýôôåêòû ñîâìåñò-
íîé êðèñòàëëèçàöèè ÷åòûðåõ ôàç. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñèñòåìå NaF-NaCl-NaBr-Na3FSO4

óñòîé÷èâû òâåðäûå ðàñòâîðû ñ ìèíèìóìîì ïðè 682°C, êàê è â ñèñòåìå NaCl-NaBr-Na2SO4-
Na3FSO4, íî òåìïåðàòóðà ìèíèìóìà ñîñòàâëÿåò 565°C.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì èññëåäîâàíû âñå òåòðàýäðû, è âûÿâëåíî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå
ñèñòåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ îáðàçîâàíèåì íåïðåðûâíûõ ðÿäîâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ. Âûÿâ-
ëåííûå ñîëåâûå ñîñòàâû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â òåïëîàêêóìóëèðóþùèõ óñòðîéñòâàõ
äëÿ ãåíåðàöèè òåïëîâîé ýíåðãèè â ïðåäåëàõ 565�682°C.

1. Òðèôîíîâ Ê.È., Ëàðèîíîâ À.Ñ., Êðîòîâ Â.Å., Íèêèôîðîâ À.Ô. Âÿçêîñòü ñîëåâûõ ðàñïëàâîâ
ñèñòåìû KAlCl4-ZrCl4-HfCl4 // Ðàñïëàâû. 2023. � 2. Ñ. 113-177.

2. Âåðäèåâ Í.Í., Ãàðêóøèí È.Ê., Áóð÷àêîâ À.Â. è äð. Ôàçîâûå ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå
NaF�NaCl�NaBr�Na2CrO4 // Íåîðãàíè÷åñêèå Ìàòåðèàëû. 2020.T. 56.� 11. C. 1243-1251

3. Êðàåâà, À.Ã., Äàâûäîâà Ë.Ñ., Ïåðâèêîâà Â.È. è äð. Ìåòîä ðàçáèåíèÿ (òðèàíãóëÿöèè) äèàãðàìì
ñîñòàâà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ âçàèìíûõ ñèñòåì ñ êîìïëåêñíûìè ñîåäèíåíèÿìè ñ ïðèìåíåíèåì
ãðàôîâ è ÝÂÌ / // Äîêë. ÀÍ ÑÑÑÐ. � 1972. Ò. 202. � Ñ. 850 � 853.

4. Êîñìûíèí À.Ñ., Òðóíèí À.Ñ. Ïðîåêöèîííî-òåðìîãðàôè÷åñêèé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ãåòåðîãåí-
íûõ ðàâíîâåñèé â êîíäåíñèðîâàííûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåìàõ. Ñàìàðà: Ñàìàðñêèé ãîñ.
òåõ. óí-ò. 2006. 183 ñ.
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ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Çàðå÷íîâàÀ.À.,* Êîð÷àãèíàÅ.Í., ØåõîâöîâÄ.À.

ÔÃÓÏ ¾ÂÍÈÈÌ èì. Ä.È.Ìåíäåëååâà¿, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ

*a.a.zarechnova@vniim.ru

Ýêîëîãè÷åñêèé êðèçèñ, ñâÿçàííûé ñ óâåëè÷åíèåì ïîëèìåðíûõ îòõîäîâ è ãëîáàëüíûì
çàãðÿçíåíèåì èìè îêðóæàþùåé ñðåäû, âûçâàë ðàñòóùèé èíòåðåñ ê âòîðè÷íîé ïåðåðà-
áîòêå ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå èñïîëüçîâàíèå èõ â òîïëèâíîé ýíåðãåòèêå.
Êàëîðèéíîñòü ïåðåðàáîòàííûõ ïîëèìåðîâ çíà÷èòåëüíî âàðüèðóåòñÿ èç-çà èõ ðàçëè÷íûõ
òèïîâ, ñîñòàâîâ è ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ãîñóäàðñòâåí-
íûõ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ (ÃÑÎ) ñ óñòàíîâëåííûì çíà÷åíèåì óäåëüíîé ýíåðãèè ñãîðàíèÿ
ïîçâîëèò ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íóþ îöåíêó ýíåðãîñîäåðæàíèÿ òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ è
ïîâûñèò ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññîâ èõ ïåðåðàáîòêè.

Äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ òèïîâ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ èç
ïîëèìåðîâ â ëàáîðàòîðèè êàëîðèìåòðèè áûëà èññëåäîâàíà âûñøàÿ ýíåðãèÿ ñãîðàíèÿ
ñëåäóþùèõ ìàòåðèàëîâ: ïëåíêà èç ïîëèòåðåôòàëàòà (Ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå (äàëåå
Ñð.À.)=23332,03 êÄæ/êã, ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå (äàëåå ÑÊÎ)=0,03 %), ïî-
ëèìåòèëàêðèëàò (Ñð.À.=26610,49 êÄæ/êã, ÑÊÎ=0,03 %), ïîëèýòèëåí (Ñð.À.=46494,41
êÄæ/êã, ÑÊÎ=0,01 %), áèîïëàñòèê èç êóêóðóçíîãî êðàõìàëà (Ñð.À.=24118,63 êÄæ/êã,
ÑÊÎ=0,02 %). Âñå èçìåðåíèÿ áûëè ñäåëàíû â óñëîâèÿõ ïîâòîðÿåìîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ
òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 33108 [1] íà Ãîñóäàðñòâåííîì ïåðâè÷íîì ýòàëîíå åäèíèö ýíåðãèè
ñãîðàíèÿ, óäåëüíîé ýíåðãèè ñãîðàíèÿ è îáúåìíîé ýíåðãèè ñãîðàíèÿ ÃÝÒ 16-2018. Êðè-
òåðèè, ïðåäúÿâëÿåìûå ê âûáîðó ìàòåðèàëà â êà÷åñòâå ÃÑÎ, áûëè ñîáëþäåíû ñ ó÷åòîì
òðåáîâàíèé è ðåêîìåíäàöèé ÃÎÑÒ ISO Guide 35 [2].

Ðàçðàáîòêà íîâûõ ÃÑÎ ïîçâîëèò íå òîëüêî ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü èçìåðåíèé ýíåðãèè
ñãîðàíèÿ (êàëîðèéíîñòè), íî è ñòàíåò îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ ñòàíäàðòèçèðîâàí-
íûõ ìåòîäèê è ìåòîäîâ èçìåðåíèé êàëîðèéíîñòè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ.

1. ÃÎÑÒ 33108 (EN 15400) ¾Òîïëèâî òâåðäîå èç áûòîâûõ îòõîäîâ. Îïðåäåëåíèå òåïëîòû ñãîðà-
íèÿ¿, äàòà ââåäåíèÿ ñ 01.04.2016.

2. ÃÎÑÒ ISO Guide 35-2015 ¾Ñòàíäàðòíûå îáðàçöû. Îáùèå è ñòàòèñòè÷åñêèå ïðèíöèïû ñåðòè-
ôèêàöèè (àòòåñòàöèè) = Reference materials. General and statistical principles for certi�cation¿,
äàòà ââåäåíèÿ 2019.09.01.
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