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Введение 

Расчет лучистого теплообмена в теплонагруженных аппаратах, в частности, с воз-

можностью эффективного повышения передачи тепловой мощности современных уста-

новок ядерного синтеза, невозможен без точного знания нормальной интегральной из-

лучательной способности (НИИС) применяемых веществ при высоких температурах [1, 2]. 

При таких параметрах состояния само вещество находится, как правило, в жидкой фазе 

и может применяться, в частности, в активной зоне реактора в качестве жидкометалли-

ческого теплоносителя. Вышесказанное определяет необходимость и актуальность созда-

ния и расширения современной базы данных индивидуальных теплофизических харак-

теристик применяемых веществ и металлов в широком температурном диапазоне. 

Выбор объектов исследования 

Жидкие теплоносители используются как для отвода, так и для передачи от нагре-

той поверхности ТВЭЛов теплоты, образующейся в результате протекания ядерных 

реакций в активной зоне реактора. К физико-химическим свойствам теплоносителей 

предъявляют специальные требования: обладание большой собственной плотностью, 

высокой теплопроводностью и теплоемкостью, отсутствие коррозионный агрессии по отно-

шению к конструкционным материалам активной зоны [3]. Широкое распространение 

©  Косенков Д.В., Сагадеев В.В., 2024 

mailto:Dmi-kosenkov@yandex.ru


Косенков Д.В., Сагадеев В.В. 

818 

в качестве жидкометаллических теплоносителей получили литий, натрий и натрий-ка-

лиевый эвтектический сплав [4]. 

В настоящей статье представлено экспериментальное исследование нормально-

направленной НИИС (εn) щелочных металлов. Исследование посвящено изучению 

металлических лития, натрия и калия — элементов первого периода Периодической 

системы (ПС). Известно, что эти металлы в жидком состоянии отличаются относительно 

простым структурным строением, обусловленным состоянием ближнего порядка жид-

кой фазы [5, 6]. 

Проведенный авторами литературный обзор показал отсутствие надежных табули-

рованных справочных данных по НИИС щелочных металлов, в отличие от данных 

по тугоплавким металлам (титан, цирконий, гафний и др.) [7 – 9]. Лишь по литию были 

проведены единичные измерения НИИС с противоречивым описанием полученных 

результатов [10]. 

В представленном исследовании использовались химически чистые щелочные ме-

таллы, основные физико-химические характеристики которых приведены в таблице. 
 

Таблица 

Характеристики исследованных металлов 

                                           Вещество 

           Характеристики 
Литий Натрий Калий 

Содержание основного элемента, % 99,9 99,8 98,0 

Температура плавления, К 453,6 371 336,8 

Температура кипения, К 1616 1156 1047 

Выбор метода исследования и аспекты эксперимента 

Методы экспериментального исследования характера поведения теплового излуче-

ния веществ в зависимости от температуры в конденсированной фазе состояния были 

развиты и проанализированы в работах [11] (метод левитационной капли), [2, 12, 13] 

(метод импульсного (быстрого) нагрева), [14, 15] (метод спектроскопии) и т.д. Перечис-

ленные методы исследования теплового излучения веществ имеют ряд собственных до-

стоинств и недостатков. Все они применяются при определенных условиях и ограниче-

ниях. К примеру, основным достоинством метода левитационной капли является отсут-

ствие контакта исследуемого образца с нагревательным элементом, что исключает хи-

мический контакт между поверхностями. Метод быстрого нагрева вещества в течение 

нескольких микросекунд позволяет достичь очень высоких температур при неизменных 

форме и положении образца в пространстве даже в жидком состоянии. Вне зависимости 

от разнообразия методов изучения теплового излучения веществ дальнейшее их посто-

янное развитие востребовано и весьма значимо как для фундаментальных, так и для прик-

ладных исследований. 

Исследование авторов настоящей статьи выполнялось на базе научно-исследова-

тельской лаборатории кафедры «Вакуумная техника электрофизических установок» 

ФГБОУ ВО «КНИТУ». Описание установки по исследованию НИИС металлов, включая 

фазовый переход «твердое тело – жидкость» приводилось ранее в работе [16]. Был вы-

бран радиационный метод исследования. Экспериментальное измерение проводилось 

в атмосфере подготовленного инертного газа — аргона. Метод является универсальным, 

и его рекомендуют применять практически для всех веществ и при любых температурах [7]. 

Суть метода заключается в сравнительном измерении приемником теплового излучения 

лучистой энергии, испускаемой исследуемым образцом и абсолютно черным телом. 
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Экспериментальная неопределенность измерений была оценена авторами и состав-

ляла 5 ÷ 8 % в зависимости от температуры опыта. 

Основные составные части установки следующие: измерительная ячейка, пост ва-

куумной откачки, система подготовки и подачи инертного газа и аппаратный комплекс 

фиксации ТЭДС. Изготовленная измерительная ячейка представляла собой прямоуголь-

ный объем с установленными на верхнем фланце радиометром прямого видения и изо-

лированными медными токовводами для закрепления резистивного нагревателя (танта-

ловой полосы) лодочного типа [17]. Конструкция токовводов позволяла заменять рези-

стивный нагреватель на модель абсолютно черного тела (далее — модель). 

Известно, что на практике в качестве модели применяются различные по геометрии 

полости из материалов металлической или неметаллической природы [18 – 22]. Исполь-

зуемая в экспериментах модель представляла собой цилиндрический стакан. Длина мо-

дели составляла 100 мм, наружный диаметр — 30 мм. Площадь визирования радиомет-

ром донышка модели формировалась пятью внутренними диафрагмами. Донышко име-

ло развитую поверхность (рельефность). Геометрические размеры и конструктивные 

особенности модели соответствовали рекомендациям [23], а именно: отношение длины 

модели к диаметру было больше единицы. Степень черноты модели не ниже 0,96. Наг-

рев модели осуществлялся стабилизированным током промышленной частоты. 

Чувствительность и быстродействие радиометра — интегрального приемника из-

лучения — определялись термоэлементом, взятым с промышленного пирометра типа 

«Рапир». Достижение изотермических температурных полей как у модели, так и у ис-

следуемого образца металла в течение опыта постоянно контролировалось набором хро-

мель-копелевых термопар, отградуированных по образцовой платина-платинородиевой 

термопаре. 

Пост вакуумной откачки включал в себя механический насос 2НВР-5ДМ и высоко-

вакуумный струйный насос НВДМ-100. Указанные средства откачки позволяли созда-

вать в ячейке давление не менее 10–5 мм рт. ст. Экспериментальные измерения проводи-

лись в атмосфере предварительно осушенного и отожженного инертного газа — аргона, 

применяемого в хроматографии. Аппаратный комплекс фиксации ТЭДС в эксперимен-

тах представлял собой набор цифровых вольтметров В7-21А. 

К факторам повышенного внимания в эксперименте, значительно влияющим 

на НИИС образца, относятся: обеспечение изотермичности образца, направление пло-

щадки визирования НИИС, состояние шероховатости поверхности и непосредственная 

химическая чистота исследуемого металла [24, 25]. 

Авторами придавалось большое значение получению незагрязненных от окислов 

и гидроокислов поверхностей прямоугольного образца металла. Образец металла меха-

нически обрезался в специальной камере с избыточным давлением аргона и имел мини-

мальный по времени воздушный контакт перед помещением в экспериментальную ячей-

ку. Металл механически обрезался со всех сторон до состояния свободно-зеркальной 

поверхности и сразу помещался на подготовленный нагреватель. 

Предварительный постепенный нагрев металла иногда приводил к появлению 

на поверхности зеркала расплава пленки, которая механически удалялась предусмотрен-

ным в конструкции ячейки скребком, установленным через вакуумный ввод в верхней 

крышке камеры. При невозможности получения чистой зеркальной поверхности металла 

опыт прекращался с полной заменой этого металла и повторялся с тщательной процеду-

рой подготовки исследования вновь. Такой подход по методике исследования был при-

менен ко всем исследованным металлам. 
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Состояние поверхности образца визуально оценивалось и контролировалось в те-

чение всего опыта через боковые иллюминаторы измерительной ячейки. Температурное 

поле металла в опытах измерялось и контролировалось тремя радиально расположенны-

ми хромель-копелевыми термопарами, механически устанавливаемыми в приповерх-

ностном слое металла. 

Экспериментальные замеры проводились с периодичной воспроизводимостью  

7 – 10 раз для среднестатистического значения. Максимальные температуры опытов 

для каждого из образцов ограничивались температурами, не превышающими температур 

образования димеров — сложных ассоциатов [26]. Возможное влияние паров металлов 

на НИИС в экспериментах не установлено. 

Теоретический расчет и обсуждение результатов эксперимента 

Обзор существующих работ показал, что теоретические подходы расчета излуче-

ния веществ в рамках классической электромагнитной теории базируются на формулах 

Ашкинаса и Хагена – Рубенса [1, 7, 27]. Эти формулы позволяют теоретически рассчи-

тать излучение конденсированной фазы вещества во всем диапазоне длин волн. В про-

должении развития теории расчета используется приближение Фута [7]: 

 
2 2

5,78 17,9 44 ,n rT rT rT                                            (1) 

где n — НИИС, r — удельное электрическое сопротивление при температуре экспери-

мента [Ом∙м], Т — температура эксперимента [K]. Все перечисленные параметры отно-

сятся к металлическому образцу. 

Известно, что тепловая энергия излучается, поглощается и отражается в тонком 

приповерхностном слое материала — площадке визирования. Это позволяет отнести все 

энергетические потоки, которые переносят энергию в единицу времени, к поверхности 

материала. 

Результаты исследования зависимости εn от температуры по литию представлены 

на рис. 1. Поведение εn показывает рост до температуры 1293 K со скачкообразным из-

менением НИИС в области точки плавления. При плавлении происходит увеличение εn 

скачком на 20 % относительно твердой фазы. 
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Рис. 1. Зависимость εn лития от температуры. 

1 — результаты измерений авторов, 2 — данные расчета по приближению Фута; 

Tпл — температура плавления. 
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Результаты расчета εn по электромагнитной теории плохо согласуются с данными 

эксперимента и показывают лишь качественную картину поведения НИИС в твердой 

и жидкой фазах состояния образца лития. 

Следует отметить, что в теоретическом расчете НИИС использовалось удельное 

электрическое сопротивление лития, найденное по соотношению, рекомендованному в ра-

боте [28], для области температур жидкой фазы (454 ÷ 1500 K) и имеющему вид: 

r = (13,04  2,28) + (28,2  1,47)10–3T – (10,45  7,85)10–7T 2.                   (2) 

В расчете НИИС твердой фазы лития (от комнатной температуры до точки плавле-

ния) авторы использовали расчетное соотношение для r, рекомендованное в [29]: 

r = 8,12 + 3,656210–2T.                                                   (3) 

Экспериментальное исследование НИИС натрия показало увеличение εn в твердой 

фазе с положительным скачком на 26 % в области фазового перехода «твердое тело – жид-

кость». Видно, что рост εn натрия продолжается с увеличением температуры жидкой 

фазы вплоть до 948 K (см. рис. 2). 

Проведенный расчет εn по приближению Фута для НИИС натрия показал каче-

ственное схождение результатов в пределах погрешности опыта. Данные по удельному 

электрическому сопротивлению натрия в твердой фазе были взяты из работ [30, 31], 

данные по жидкой фазе — из [32]. 

Зависимость поведения НИИС калия от температуры (см. рис. 3) имеет вид, анало-

гичный зависимостям поведения НИИС для предыдущих щелочных металлов. При 

плавлении металла зафиксировано увеличение НИИС на 13 %. Температура опыта огра-

ничена значением в 810 K. 

Проведенный расчет εn по приближению Фута для НИИС калия показал лишь ка-

чественное схождение результатов в пределах погрешности опыта. Данные по удельно-

му электрическому сопротивлению калия в твердой фазе были взяты из работы [33], 

данные по жидкой фазе — из [32]. 

Отметим, что характерные скачки НИИС при фазовом переходе в процентном со-

отношении относительно твердой фазы примерно подобны и соответствуют изменению 

приращения энтропии твердой фазы к жидкой [34]. 
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Рис. 2. Зависимость εn натрия от температуры. 

Обозначения см. на рис. 1. 
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Скачкообразное поведение НИИС в области фазового перехода «твердое тело – жид-

кость» щелочных металлов характерно для металлов и других подгрупп Периодической 

системы, что было рассмотрено авторами в работах [16, 35]. 

Периодичность свойств щелочных металлов 

Известно, что изменение физико-химических свойств элементов происходит в ре-

зультате периодического изменения строения внешних электронных оболочек с возрас-

танием заряда ядра, что нашло свое отражение в периодическом законе [36]. Каждый 

элемент Периодической системы является одновременно представителем ряда и участ-

ником подгруппы [26]. Все подгруппы содержат элементы с одинаковой конфигурацией 

внешних электронных оболочек атомов, но число электронов в атоме с ростом номера 

элемента в ПС постоянно увеличивается [37]. 

На основе периодического закона возможно прогнозирование теплофизических 

свойств жидких металлов путем построения и анализа зависимостей свойств от поряд-

кового номера элемента в ПС [38]. 

На рис. 4 представлена сводная картина поведения теплофизических свойств рас-

сматриваемых металлов в области точки плавления в зависимости от номера элемента 

в ПС. Показано, что поведение свойств (теплоемкости (Ср,l ), теплоты плавления (∆Нпл ), 

удельного электрического сопротивления (rl), теплового потока (ql) зависит от перио-

дичности. Индекс 1 означает жидкое состояние метлла при Tпл. 

Опорные данные для щелочных металлов по Ср,l и ∆Нпл были взяты из работ [26, 

39], rl — из [30 – 33, 40]. Тепловые потоки рассчитывались по закону Стефана – Больц-

мана [1]. Расчет ql предполагает знание НИИС металлов в области точки плавления. Как 

было указано выше, данные по НИИС всей группы щелочных металлов в настоящее 

время в открытом доступе авторами не найдены, в частности, не обнаружены они 

по рубидию и цезию. По этой причине был проведен теоретический расчет НИИС упо-

мянутых металлов по методике энтропийной обработки, основанной на теории размер-

ностей, предложенной профессором А.Г. Усмановым [41] и впоследствии развитой про-

фессором В.М. Глазовым [42]. Данная методика расчета НИИС применялась авторами 

статьи к элементам других подгрупп ПС и подробно была изложена в публикации [43]. 
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Рис. 3. Зависимость εn калия от температуры. 

Обозначения см. на рис. 1. 
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На рис. 4 показано, что с возрастанием порядкового номера в ПС у одних щелоч-

ных металлов (лития, натрия, калия) наблюдается положительная динамика поведения Ср,l , 

другие (рубидий и цезий) имеют примерно равные значения [38]. Зависимость поведе-

ния ∆Нпл для рассматриваемых металлов от порядкового номера в ПС монотонно убыва-

ет [38]. Данные по rl для натрия, калия, рубидия и цезия периодично возрастают. Значе-

ние rl лития значительно выбивается из общей динамики поведения. Это связано с менее 

интенсивным изменением длины свободного пробега электронов с ростом температуры 

жидкого лития, чем у других щелочных металлов [44]. Такое же аномальное поведение 

наблюдается у теплофизического параметра лития — теплопроводности — в сравнении 

с характеристиками других истинных щелочных металлов, что также было отмечено 

в работе [45]. По мнению авторов [45], этот вопрос остается открытым и требует более 

глубокого детального изучения. 

Тепловые потоки в зависимости от номера элемента в ПС показывают монотонно 

убывающую кривую для натрия, калия, рубидия и цезия, что соответствует увеличению 

числа связанных с атомами электронов. Тепловой поток лития также аномально выделя-

ется. Сравнение поведения НИИС и удельного электрического сопротивления демон-

стрирует подобность изменения свойств в области точки фазового перехода. 

По мнению авторов, на основе выводов монографий [26, 37] понимание природы 

плавления вещества не может быть отождествлено лишь с мерой разупорядочения кри-

сталлической решетки. 

Выводы 

1. Проведен анализ существующих методов исследования НИИС веществ при вы-

соких температурах. 

2. Экспериментально исследовано поведение НИИС лития, натрия и калия при фа-

зовом переходе «твердое тело – жидкость». 

3. Установлено, что характер температурной зависимости НИИС у этих металлов 

различен и соответствует занимаемому положению металла в ПС. 

4. Проведенное исследование показало, что НИИС щелочных металлов лития, 

натрия и калия ведет себя так же, как НИИС металлов других групп ПС. Зафиксировано 
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Рис. 4. График поведения периодичности теплофизических свойств 

щелочных металлов в области точки плавления (жидкая фаза). 

1 — теплота плавления, 2 — тепловой поток, 3 — удельное электрическое 

сопротивление, 4 — теплоемкость; n — порядковый номер элемента в ПС; 

для удобства интерпретации рассматриваемых параметров зависимости Ср,l , ∆Нпл  

разнесены по вертикальной шкале относительно rl вверх и зависимости ql — вниз. 
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увеличение НИИС с ростом температуры и скачкообразное изменение в точке фазового 

перехода «твердое тело – жидкость». Это указывает на разупорядочение структуры кри-

сталлической решетки и ослаблением сил межатомных связей при переходе из твердого 

состояния в жидкое [38]. 

5. Теоретический подход к расчету НИИС, рассмотренный авторами, дает возмож-

ность лишь качественного описания зависимости поведения НИИС металлов от темпе-

ратуры. 

6. Проведенный сводный анализ теплофизических свойств металлов в области 

точки плавления наглядно согласуется с положением этих металлов в ПС. 

7. Представленный материал иллюстрирует обобщающую роль периодического 

закона и его значение в научном прогнозе оценки теплофизических свойств неизучен-

ных жидких металлов. 
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