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должен возникать: а) за счет увеличивающей (из-за 

эффекта Пула - Френкеля) с ростом величины по-

тенциала коронного разряда термоэлектронной 

эмиссией через потенциальный барьер ( FNj ) элек-

тронов, б) за счет автоэлектронной эмиссии захва-

ченных в окисле полупроводника носителей тока в 

зону проводимости CdTe ( FNj ). Поскольку вклады 

в общий ток от вышеперечисленных токов раз-

личны по величине, то границе раздела нарушается 

непрерывность тока. Таким образом, появляющие 

при этом избыточные (неравновесные) носители 

тока приводят к накоплению заряда на границе раз-

дела. Это приводит к перераспределению внутрен-

него электрического поля, что существенно при об-

разовании рельефа потенциального барьера. 

Предлагаемая, гетероструктура CdTe-SiO2-Si-

Al может работать в качестве отдельного фотопри-

ёмника (в области 0,4-3,1 мкм), а также в качестве 

составной части матричного прибора, что позво-

ляет управлять как спектральной фоточувствитель-

ностью, так и величиной максимальной чувстви-

тельности тонкие пленки CdTe с сохранением се-

лективности. 

Это открывает новые возможности при обра-

ботке информации, так как обеспечивается приём 

сигналов с его выхода с различной спектральной 

фоточувствительностью, согласование с излучате-

лем, что актуально при создании, с принципиально 

новыми возможностями полупроводниковых при-

боров с изменяемой спектральной характеристикой 

в широком диапазоне принимаемого электромаг-

нитного излучения. Кроме этого, пленочные 

гетероструктуры имеют высокие спектральные 

фоточувствительности вблизи инфракрасной 

области спектра. 
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Abstract 

An experimental study of the viscosity of a ring channel conducted an experimental study of the viscosity of 

rubidium and cesium vapor at high temperatures. From experimental data on the viscosity of cesium in the gas 

phase, the values of the effective cross sections of the «atom-atom» collisions and the relative crosssections of the 

«atom-molecule» collisions were obtained. Tables of viscosity and thermal conductivity of cesium vapor at high 

temperatures have been developed. 

Анотація 

Методом віскозиметра з кільцевим каналом проведено експериментальне дослідження в’язкості пари 

рубідію і цезію при високих температурах. Із експериментальних даних по в’язкості цезію та рубідію в 

газовій фазі одержано значення ефективних перерізів зіткнень «атом-атом» та відносних перерізів зіткнень 

«атом-молекула». Розроблено розрахункові рівняння і таблиці в’язкості та теплопровідності в широкому 

інтервалі температур та тисків. 

Keywords: alkali metals, cesium, gas phase, viscosity, thermal conductivity, collision cross sections. 

Ключові слова: лужні метали, цезій, газова фаза, в’язкість, теплопровідність, перерізи зіткнень. 
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Вступ. Пара лужного металу в доступному для 

експериментального дослідження параметрів стану 

Т = 700…2000К, Р = 1…1500 кПа складаєься з 

атомарної і молекулярної компонент з досить ма-

лою концентрацією кластерів та заряджених части-

нок. Концентрація двохатомних молекул в парі од-

нозначно визначається параметрами її стану: тис-

ком та температурою. Отже, в’язкість та 

теплопровідність лужних металів в газовій фазі у 

виділеній області температур можна розглядати як 

процеси переносу в бінарній суміші розріджених 

ідеальних газів із врахуванням протікання реакцій 

дисоціації. 

 Теоретичні методи розрахунку коефіцієнтів 

в’язкості та теплопровідності пари лужних металів 

істотно обмежені через відсутність досить точних 

даних про потенціали взаємодії «атом-атом», 

«атом-молекула» і «молекула-молекула». Експери-

мент поки є єдиним джерелом одержання необ-

хідної інформації про коефіцієнти перенесення 

пари лужних металів.  

Експериментальні дослідження процесів пере-

несення в парах лужних металів пов’язані з трудно-

щами, що виникають при реалізації експеримен-

тальних методів через високу хімічну активність 

лужних металів при високих температурах, а при 

дослідженні цезію виникає ряд додаткових усклад-

нень, що пов’язані з його специфічними властиво-

стями. У реальних умовах експерименту можуть 

проявлятися процеси, пов’язані з термоелектрон-

ною емісією і поверхневою іонізацією, фотоефек-

том і фотоіонізацією, при високих температурах 

зростає число непружних зіткнень атомів, а при ви-

соких тисках проявляється реальність газів. Однак, 

можна створити такі умови експерименту, при яких 

перераховані ефекти помітно не проявляються, та 

виділити область стану пари, у якій для опису явищ 

переносу може бути застосована модель ідеального 

газу, в якому протікають реакції утворення та 

розпаду молекул, що дозволяє застосувати резуль-

тати строгої кінетичної теорії Чепмена-Єнскога і 

Гіршфельдера-Брокау [1] для суміші реагуючих 

газів та її специфічного застосування для пари луж-

них металів [2,3]. 

Мета даної роботи: встановити залежність 

в’язкості та теплопровідності рубідію і цезію в га-

зовій фазі від температури та тиску. Розробити ро-

зрахункові рівняння і таблиці в’язкості та тепло-

провідності у широкому інтервалі температур та 

тисків. 

Метод дослідження. Експериментальні ме-

тоди, які застосовувалися раніше для дослідження 

в’язкості парів лужних металів, крім метода віско-

зиметра з кільцевим каналом [4,5,6 ], обмежені тем-

пературою 1200-1250 К. 

Для дослідження в’язкості рубідію цезію у га-

зовій фазі застосовано метод віскозиметра з кільце-

вим каналом. Експериментальна установка розроб-

лена на основі [4,5 ]. Вона являє собою замкнений 

циркуляційний контур, високотемпературна ча-

стина якого виконана з ніобієвого сплаву НбЦУ, а 

низькотемпературна – з нержавіючої сталі. 

Вимірювальним елементом комірки є кільцевий ка-

нал, утворений двома коаксіальними циліндрами. 

Вимірювальна комірка оснащена крапельним при-

строєм, що забезпечує високу стабільність роботи 

випарника (генератора пари). Конструкція віскози-

метра дає можливість безпосередньо вимірювати 

температуру внутрішньої частини вимірювального 

елемента, що дозволяє підвищити, точність визна-

чення температури пари в кільцевому зазорі 

комірки.  

Метод віскозиметра з кільцевим каналом доз-

воляє проводити експерименти з парами лужних 

металів при температурах значно вище 1200 К. 

Його вперше застосував В.І.Долгов [ 4 ] для до-

слідження в’язкості пари літію . В [ 4] показано пе-

ревагу даного методу над застосовуваними раніше 

методами вимірювання в’язкості парів лужних ме-

талів, розглянуті його недоліки. І.Ф.Степаненко [5] 

вдосконалив даний метод, розробив оригінальну 

конструкцію вимірювальної комірки. В [ 6 ] про-

аналізовано потік пари лужного металу в робочому 

зазорі віскозиметра, удосконалено методику 

калібрування вимірювального елемента і 

вимірювання витрати конденсату, істотно підви-

щена точність, проведено дослідження в’язкості 

пари літію Т = 1595 ... 1983 К, Р = 15 ... 107 кПа і 

натрію при Т = 1109 ... 1524 К, Р = 12 ... 100 кПа. 

Принципова схема установки наведена на 

рис.1. 
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Рис.1. Принципова схема установки 

 

Вимірювальна комірка установки (елементи 1-

7) поміщена у вакуумну камеру 8 . Комірка скла-

дається з випарника I, віскозиметра (елементи 2,3), 

пароперегрівача 4 , трубки тиску 5 , холодильника 

6, крапельного пристрою 7. Робочим елементом 

віскозиметра є кільцевий зазор, утворений між 

внутрішньою поверхнею трубопроводу 2 і цилін-

дричною вставкою 3. Температура випарника 

підтримується нагрівачем 9, віскозиметра – 

нагрівачем 10. Комірка має систему теплових екра-

нів II , що складається з двох пакетів торцевих і 

трьох пакетів радіальних екранів. Верхній і нижній 

фланці вакуумної камери з’єднуються з її корпусом 

за допомогою канаво – клинового з’єднання .До 

нижнього фланця камери приварена магістраль 

збору конденсату 12. До її верхньої частини за до-

помогою вакуумного з’єднання «куля- конус» 

приєднана вимірювальна комірка, а до нижньої ча-

стини комірки приєднаний витратомір 13, оснаще-

ний пристроєм фіксації малих переміщень голки 

витратоміра 14. 

Витратомір з’єднаний із системою рідинних 

кранів 15, 16, 17 за допомогою яких зливна посу-

дина 20 з’єднується з витратоміром або баластною 

посудиною 18. Величина зміщення голки витрат-

оміра вимірюється катетометром 19 (тип КМ - 6), 

момент дотику голкою поверхні рідкого металу в 

витратомірі вимірюється за величиною електрич-

ного опору «голка – витратомір». Зливна посудина 

з’єднана з заправним пристроєм 22 через трубо-

провід 31. 



40 Danish Scientific Journal No37, 2020 

Корпус, верхній і нижній фланці вакуумної ка-

мери охолоджуються водою. Охолодження вакуум-

ного з’єднання «куля-конус» комірки здійснюється 

за допомогою мідного теплоприймача, сполученого 

з нижнім фланцем камери. 

Газова система складається з ресиверів 23, 24 і 

вакуумного насоса 25 (тип 3HBP - I). Вона служить 

для створення робочого тиску в вимірювальній 

комірці і перепаду тиску на ділянці віскозиметра. 

Тиск аргону в системі вимірюється ртутним ∪ − 

подібним манометром 26, а перепад тисків між ре-

сиверами масляним ∪ −подібним манометром 27, 

атмосферний тиск вимірюється ртутним баромет-

ром (тип МБР - 1). 

Аргон у газову систему установки надходить з 

балона 28 через газовий фільтр 29, заповнений 

рідким лужним металом (відповідно Cs або Rb).  

Високий вакуум (𝑃 ≈ 1 ∙ 10−6мм. рт. ст. ) в ка-

мері 8, а при необхідності в ресиверах 23, 24 ство-

рюється за допомогою високовакуумної системи, 

що складається з дифузійного насоса 30 (тип Н - 0,5 

) і механічного насоса 31 (тип 2НВР - 5ДМ). 

Вимірювальна комірка, газова і вакуумна системи 

з’єднуються між собою трубопроводами з не-

ржавіючої сталі і комутуються між собою за допо-

могою вакуумних кранів. 

Електричні нагрівачі 9,10 виготовлені із 

молібденової фольги, живляться від мережі змін-

ного струму через низьковольтні трансформатори 

(тип ТНВ 220/12-1500), первинна напруга на яких 

встановлюється регулятором напруги РНО - 250. 

Вимірювальна комірка установки (рис.2) скла-

дається з випарника 1, віскозиметра (елементи 2,5), 

пароперегрівача 3, труби тиску 4, холодильника 6 з 

крапельним пристроєм 7.

 
Рис. 2. Вимірювальна комірка  

 

Робочим елементом віскозиметра є кільцевий 

канал, утворений між внутрішньою поверхнею тру-

бопроводу 2 і циліндричної вставкою 5. Геомет-

ричні розміри віскозиметрів наведено в таблиці 1. 

Таблиця 1 

Комірка №1 №2 

Внутрішній діаметр труби , мм 5,00 ± 0,01 6,05 ± 0,01 

Діаметр циліндричної вставки , мм 4,68 ± 0,01 5,73 ± 0,01 

Довжина робочої частини , мм 26,0 ± 0,1 32,0 ± 0,01 

 

Циліндрична вставка вставлялася в трубу 2 і 

приварюються до торця труби 3, верхні і нижні 

фіксуючі виступи вільно ковзають по поверхні 

труби ( рис.2). Циліндрична вставка комірки має за-

глиблення для установки термопари (рис.3). 
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Рис. 3. Циліндрична вставка вимірювальної комірки  

 

Всі деталі вимірювальної комірки, за винятком 

холодильника і голки краплинного пристрою, вико-

нані з ніобієвого сплаву НбЦУ і з’єднані між собою 

електронно – променевим зварюванням. 

Корпус холодильника виконаний з нержавію-

чої сталі, з’єднання нержавіюча сталь-ніобій вине-

сено в холодну зону ( Т » 300 ... 400 К), що виклю-

чає механічні навантаження на зварне з’єднання за 

рахунок теплового розширення. 

Холодильник вимірювальної комірки має дві 

секції: низькотемпературну (охолоджується во-

дою), призначену для охолодження вакуумного 

ущільнення комірка-верхній фланець вакуумної ка-

мери і високотемпературною (Т ~400 К, що охолод-

жується силіконовим маслом ПФМС - 4), призна-

чену для охолодження крапельного пристрою. 

Крапельний пристрій 9 (рис. 2) служить для 

конденсації і повернення рідкого лужного металу 

малими порціями (у вигляді крапель) в парогенера-

тор 1. Він являє собою голкоподібний вольфрамо-

вий стержень 7, закріплений за допомогою молібде-

нового тепловідводу 8 в зоні холодильника. Темпе-

ратура комірки вимірювалася в контрольних точках 

Т1 – Т16 вольфрам - ренієвими термопарами BP5/20-

I . 

Принцип роботи установки полягає в наступ-

ному: досліджувана пара металу надходить з паро-

генератора в паронагрівач, проходить через 

вимірювальний елемент віскозиметра, конден-

сується в холодній частині магістралі збору конден-

сату і збирається в витратомірі. Перепад тиску на 

вимірювальному елементі створюється через 

проміжний інертний газ – аргон.  

В’язкість пари визначається за масовими вит-

ратами лужного металу через кільцевий канал при 

заданій величині перепаду тиску на вимірюваль-

ному елементі віскозиметра. Для цього установка 

повинна забезпечувати високу стаціонарність по-

току пари в кільцевому каналі при постійних зна-

ченнях температури і тиску досліду. 

За кривою пружності пари лужного металу 

𝑃 = 𝑓(𝑇)) визначається температура Т і тиск наси-

чення 𝑃𝑆 пари досліджуваного лужного металу, що 

відповідають запланованим параметрам досліду. У 

газовій системі установки створюється тиск аргону 

𝑃𝐴𝑟, який дещо більше 𝑃𝑆. Розігрівається витрат-

омір, тракт збору конденсату (Т = 400 ... 450 К) і хо-

лодильник вимірювальної комірки (Т=300...400К). 

Генератор пари і віскозиметр виводяться на 

відповідний температурний режим 𝑇𝐾, 𝑇В. При 

𝑃𝐴𝑟 > 𝑃𝑆 рідкий лужний метал «задавлений» арго-

ном. Повільно скидається тиск в газовій системі. 

При 𝑃𝐴𝑟 = 𝑃𝑆 розпочинається процес кипіння луж-

ного металу в парогенераторі вимірювальної 

комірки. Гаряча пара лужного металу заповнює 

трубу тиску. Момент кипіння фіксується за пока-

зами термопар 𝑇10…𝑇15 , встановлених по висоті 

труби тиску ( рис. 5 ). Стовп пари лужного металу 

витісняє аргон з гарячої зони труби тиску в зону хо-

лодильника. 
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Рис. 4. Розподіл температури за висотою труби тиску: 

1– нагрівач, 2 – віскозиметр, 3– труба тиску 

 

Рідинні крани призначені для комутації 

магістралей з лужним металом. Вони являють со-

бою ( рис. 5) дві коаксіальні трубки 1,2 з електрич-

ним нагрівачем 3. У магістралі 1 знаходиться луж-

ний метал . Зовнішня труба 2 може охолоджуватися 

водою або підігріватися електричним нагрівачем 3. 

В холодному стані у внутрішній трубі 1 утво-

рюється пробка з кристалічного лужного металу – 

кран закритий, при нагріванні ділянки магістралі 

вище температури плавлення лужного металу 

пробка ліквідується – кран відкритий. 

 
Рис. 5. Рідинний кран 

 

Результати дослідження. Проведено дві серії 

дослідів з парами цезію та одна серія дослідів з па-

рами рубідію. Досліди проводилися за ізотермами , 

при цьому відхилення точок на ізотермі становило 

10 ... 15 К. Похибки складають 2,5-4,0% 

Перша серія дослідів з парами цезію проводи-

лася на вимірювальній комірці №1 без крапельного 

пристрою. Отримано 46 експериментальних зна-

чень в’язкості в інтервалі температур 900 ... 1250 К 

при тисках 12 ... 125 кПа [15, 20, 21]. При темпера-

турі вище 1300 К спостерігалася нестабільність в 

роботі парогенератора установки.  

Друга серія дослідів з парами цезію проводи-

лась з вимірювальною коміркою №2 (рис. 2, 3, 4), 

яка оснащена крапельним пристроєм. Крапельний 

пристрій забезпечив високу стабільність роботи па-

рогенератора вимірювальної комірки в широкому 

інтервалі температур та тисків. Отримано 121 

експериментальне значення в’язкості [20, 21], до-

сліджений інтервал температур 960 ... 1770 К при 

тисках 19 ...135 кПа.  

Для рубідію отримано 61 значення в’язкості 

пари в інтервалі температур 990-1750К при тисках 

39-135 кПа [20, 21]. Досліди проводилися на 

комірці №2.  

Для дослідів з парами цезію та рубідію витрати 

лужного металу визначалися за швидкістю за-

повнення витратоміра. При стабільних режимах ро-

боти установки швидкість заповнення витрат-

оміра 𝐵 = ∆ℎ 𝜏⁄  повинна бути постійною, а залеж-

ність ℎ = 𝑓(ℎ) – лінійною. Для підвищення 

точності вимірювання витрат лужного металу і кон-

тролю процесу стікання конденсату в витратомір 

під час проведення експерименту розраховувалися 

коефіцієнти 𝐵, ℎ0 залежності ℎ = ℎ0 + 𝐵𝜏 та 

оцінювалися їх випадкові похибки 𝛿𝐵 𝐵⁄  і 
𝛿ℎ0

ℎ0
⁄ . 

Цикл вимірювань завершувався при досягнені 

Т10                       Т11                       Т12                  Т13                        Т14                       Т15          

В трубі тиску аргон 

В трубі тиску пара лужного металу 
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необхідної точності коефіцієнтів 𝐵, ℎ0. Для всіх 

експериментальних точок 𝛿𝐵 𝐵⁄ < 1%, 𝛿𝐵 𝐵⁄ <

1%. Вимірювання рівня конденсату у витратомірі 

проводилося 5-15 раз для кожного циклу. В експе-

риментах застосовувалися лужні метали наступ-

ного хімічного складу (за паспортами підприєм-

ства-виробника):  

цезій: 

Сs≥99,99 %; К < 0,002 %; Nа < 0,0005 %; Са < 0,005 %; Rb < 0,001 %; 

рубідій: 

Rb ≥ 99,97 % ; К < 0,003 %; Nа < 0,0003 %; Сs< 0,03 %. 

В’язкість пари лужного металу визначалася за співвідношенням [ 6 ] : 

𝜂 =
𝜋𝜇

24𝑅𝑇𝑇𝑄𝑚
(2𝑃2 + Δ𝑃)Δ𝑃

∗𝑓𝜀𝜆𝜀𝑇,     (1) 

Δ𝑃∗ =  Δ𝑃 − (0,77𝜌𝑉2 −
Δ𝑃2

2𝑃2
),      (2) 

 

де 𝑓 − значення геометричного фактору з 

урахуванням місцевих втрат ; 

Δ𝑃 − падіння тиску на вимірювальному еле-

менті; 

𝑄𝑚 − масова витрата пари; 

 𝑃2 − тиск газу на виході з каналу; 

 𝜀𝜆 − поправка на молекулярне ковзання; 

 𝜀𝑇 − поправка на термічне розширення 

вимірювального елемента , 

 𝑇𝑇 − температура пари у кільцевому каналі 

віскозиметра. 

З урахуванням складу пари його молярна маса 

дорівнює : 

 𝜇 = 𝜇а(1 + 𝑥2),  (3) 

де: 𝑥2 − мольна частка молекул в парі, 𝜇а −мо-

лярна маса атома. 

Склад пари визначався за [2]. Ефективні зна-

чення геометричних факторів 𝑓 комірок і поправки 

на термічне розширення вимірювальних елементів 

𝜀𝑇 визначалися за результатами калібрування по 

в’язкості інертних газів. Відносні похибки 

коефіцієнтів в’язкості оцінено за [24], результати 

експериментів наведено в таблиці 2. 

 

Таблиця 2 

Експериментальні значення в’язкості цезію і рубідію в газовій фазі 

№ 𝑇, К 𝑃, 
кПа 

𝜂 ∙ 107, 
Па ∙ с 

Х2, 
% 

𝜀𝜂 , 

% 

№ 𝑇, К 

 

𝑃, 
кПа 

𝜂 ∙ 107, 
Па ∙ с 

Х2, 
% 

𝜀𝜂 , 

%% 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Цезій. І серія дослідів 

1 903 12,0 265,5 1,49 3,9 24 1059 101,0 280,6 4,58 2,9 

2 906 13,4 264,4 1,62 3,1 25 1057 76,6 282,7 3,58 2,7 

3 911 15,8 263,5 1,84 3,1 26 1045 47,7 284,8 2,43 3,2 

4 917 26,5 264,0 2,90 3,7 27 1128 119,7 304,2 3,92 3,0 

5 916 40,4 253,6 4,31 2,7 28 1129 87,3 299,0 2,91 3,4 

6 914 40,2 251,2 4,34 3,5 29 1139 66,8 307,5 2,16 3,0 

7 916 48,6 252,2 5,10 2,8 30 1121 50,8 306,0 1,80 3,1 

8 921 56,2 246,0 5,64 3,4 31 1134 18,4 318,0 0,63 2,9 

9 924 52,1 250,2 5,17 4,2 32 1138 29,2 307,3 0,97 3,2 

10 920 51,7 251,2 5,27 3,2 33 1143 74,8 313,4 2,36 3,3 

11 972 86,4 264,8 6,18 2,8 34 1152 52,6 308,5 1,62 3,2 

12 973 43,7 273,0 3,30 2,9 35 1133 132,9 295,6 4,23 2,7 

13 1038 46,7 288,2 2,47 2,7 36 1143 112,8 300,2 3,48 3,0 

14 1057 73,8 288,9 3,46 4,3 37 1139 69,8 303,6 2,25 2,7 

15 1056 91,5 286,3 4,24 2,8 38 1139 31,4 316,1 1,04 2,9 

16 1040 20,1 310,5 1,08 4,3 39 1245 109,8 330,3 2,27 3,3 

17 1040 67,1 286,7 3,45 2,8 40 1235 132,2 323,7 2,81 2,9 

18 1031 52,2 288,7 2,85 3,5 41 1234 116,9 325,3 2,51 2,9 

19 1054 88,0 287,0 4,13 3,0 42 1239 91,2 334,2 1,94 2,8 

20 1052 108,7 278,8 5,06 3,5 43 1240 107,1 319,6 2,26 3,0 

21 1048 39,0 295,4 1,98 3,0 44 1227 42,9 330,0 0,98 3,9 

22 1055 76,5 282,5 3,61 4,5 45 1233 25,6 342,7 0,57 3,1 

23 1052 122,6 275,1 5,64 2,8 46 1254 48,7 348,1 1,00 3,0 

Цезій. ІI серія дослідів 

1 964 60,7 269,6 4,70 3,4 62 1336 44,2 377,1 0,68 3,2 

2 972 80,1 263,8 5,78 2,8 63 1337 99,1 374,2 1,49 2,7 

3 973 27,3 273,4 2,11 2,8 64 1338 69,2 370,1 1,05 2,8 

4 974 30,5 277,7 2,34 2,7 65 1343 91,9 372,2 1,36 2,7 

5 975 44,2 271,9 3,30 2,7 66 1350 121,2 367,2 1,73 3,4 
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6 975 36,2 273,6 2,73 2,8 67 1427 57,3 395,8 0,65 3,1 

7 975 20,8 282,6 1,61 2,9 68 1429 98,8 391,6 1,11 3,2 

8 977 71,0 265,2 5,05 2,7 69 1429 130,4 392,8 1,46 2,7 

9 977 88,3 263,2 6,13 2,7 70 1430 68,0 404,0 0,77 2,9 

10 978 58,0 268,5 4,17 2,8 71 1430 120,5 395,8 1,34 2,9 

11 978 33,7 276,3 2,51 2,8 72 1430 28,8 404,6 0,33 2,7 

12 978 93,9 264,6 6,44 2,7 73 1431 73,2 387,0 0,82 2,9 

13 980 74,4 269,2 5,18 2,7 74 1433 113,8 397,5 1,26 2,8 

14 1040 70,8 284,6 3,62 2,8 75 1434 20,0 413,9 0,28 2,9 

15 1046 38,0 293,7 1,95 2,8 76 1435 89,3 402,8 0,99 3,0 

16 1047 106,9 283,0 5,11 3,1 77 1437 117,4 405,6 1,28 3,1 

17 1048 75,8 291,0 3,71 2,6 78 1446 95,8 405,3 1,03 2,6 

18 1048 43,7 296,2 2,20 2,8 79 1498 100,9 424,5 0,93 3,3 

19 1049 54,5 290,0 2,71 3,1 80 1498 71,3 416,8 0,66 2,8 

20 1049 133,7 278,1 6,18 2,7 81 1499 113,8 410,1 1,04 2,7 

21 1050 84,5 280,2 4,06 3,5 82 1500 35,9 432,1 0,33 2,8 

22 1052 122,1 272,0 5,62 2,9 83 1501 75,0 418,7 0,69 3,0 

23 1068 80,3 292,2 3,55 2,8 84 1503 94,0 410,0 0,86 3,1 

24 1128 58,6 305,7 2,00 2,7 85 1504 30,5 430,7 0,28 2,8 

25 1129 112,7 305,9 3,69 2,7 86 1504 134,1 414,3 1,21 2,8 

26 1129 45,3 316,6 1,55 3,5 87 1505 57,9 420,1 0,53 3,2 

27 1130 86,4 309,1 2,89 2,9 88 1506 98,8 426,3 0,89 2,7 

28 1134 75,9 312,5 2,49 2,7 89 1508 43,8 426,4 0,40 2,8 

29 1134 41,1 312,4 1,38 3,2 90 1508 131,3 423,3 1,17 2,9 

30 1136 103,2 312,4 3,30 2,7 91 1508 121,3 410,2 1,09 3,0 

31 1138 58,0 318,0 1,89 3,2 92 1510 83,4 427,2 0,75 2,6 

32 1144 72,6 310,8 2,29 2,7 93 1513 47,8 430,1 0,43 2,6 

33 1225 98,8 333,1 2,21 2,7 94 1596 58,8 459,4 0,42 2,8 

34 1225 76,4 341,4 1,73 2,8 95 1597 117,3 450,6 0,83 2,9 

35 1226 106,7 325,3 2,37 3,2 96 1598 114,3 446,0 0,81 2,6 

36 1228 66,8 349,0 1,50 2,8 97 1598 19,4 435,1 0,14 2,7 

37 1229 131,6 332,5 2,86 2,7 98 1600 90,9 448,1 0,64 2,8 

38 1231 51,3 348,9 1,15 2,5 99 1601 106,4 457,1 0,75 2,7 

39 1231 124,8 336,6 2,70 2,8 100 1603 99,3 452,1 0,70 3,4 

40 1231 29,4 346,0 0,66 3,4 101 1605 83,8 451,9 0,59 2,6 

41 1233 58,0 343,8 1,28 2,8 102 1607 72,0 442,9 0,50 2,9 

42 1234 39,5 348,7 0,88 2,8 103 1607 38,4 442,8 0,27 2,8 

43 1236 115,4 347,6 2,46 3,0 104 1608 30,4 464,0 0,21 3,0 

44 1236 85,7 340,5 1,85 2,8 105 1609 20,3 460,8 0,14 2,9 

45 1237 43,8 343,3 0,96 3,8 106 1609 36,0 429,3 0,25 2,7 

46 1239 38,0 349,0 0,83 2,7 107 1610 45,8 459,3 0,32 2,5 

47 1325 39,0 375,5 0,62 2,9 108 1610 26,3 465,0 0,18 2,9 

48 1326 79,7 372,7 1,25 3,0 109 1691 101,6 452,8 0,58 2,7 

49 1328 80,2 367,7 1,25 2,6 110 1693 119,1 454,7 0,67 2,8 

50 1328 100,6 367,0 1,56 3,1 111 1696 112,4 452,6 0,63 2,7 

51 1329 113,8 366,6 1,75 3,4 112 1729 84,2 468,4 0,44 3,1 

52 1329 133,8 364,1 2,04 2,8 113 1747 102,2 469,0 0,51 2,8 

53 1329 120,7 366,8 1,85 3,4 114 1751 86,1 466,9 0,43 2,9 

54 1330 88,1 367,5 1,36 2,7 115 1752 108,7 475,6 0,54 2,9 

55 1330 58,5 372,9 0,91 4,2 116 1758 74,9 468,4 0,37 2,9 

56 1332 58,0 368,3 0,90 2,8 117 1763 35,9 482,6 0,18 3,2 

57 1332 43,5 371,4 0,68 2,9 118 1764 53,3 486,0 0,26 2,8 

58 1334 72,6 372,0 0,11 2,9 119 1767 42,9 480,2 0,21 2,9 

59 1334 48,7 368,7 0,75 3,3 120 1770 98,1 464,9 0,47 2,8 

60 1335 31,2 376,3 0,48 4,2 121 1770 64,6 475,4 0,31 3,1 

61 1335 127,0 373,3 1,90 2,7       

Рубідій 

1 989 41,9 255,9 3,41 2,9 32 1312 111,2 335,4 1,87 2,7 

2 995 114,2 235,9 8,10 3,0 33 1313 59,2 334,6 1,01 3,1 

3 996 59,5 251,1 4,52 3,3 34 1322 135,9 323,7 2,19 2,9 
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4 998 105,6 232,1 7,45 2,7 35 1437 117,6 363,6 1,28 3,1 

5 998 87,0 242,8 6,29 3,0 36 1438 108,9 372,5 1,19 3,1 

6 1010 110,4 233,8 7,25 3,1 37 1440 75,5 355,7 0,82 3,0 

7 1096 132,7 262,9 5,51 3,0 38 1443 90,2 361,2 0,97 3,0 

8 1098 100,8 275,3 4,25 3,0 39 1444 118,1 358,7 1,26 4,0 

9 1098 126,7 259,1 5,24 2,8 40 1444 39,6 364,7 0,43 3,2 

10 1100 86,0 277,1 3,64 3,7 41 1445 135,9 354,2 1,44 3,1 

11 1102 60,2 281,0 2,50 2,9 42 1447 65,3 369,2 0,70 3,0 

12 1103 103,5 278,4 4,25 2,9 43 1447 52,8 366,0 0,57 3,7 

13 1104 79,3 281,2 3,31 3,0 44 1449 56,2 364,7 0,60 3,2 

14 1104 124,6 262,3 5,01 3,5 45 1450 39,6 372,0 0,42 3,0 

15 1105 76,5 278,8 3,18 3,0 46 1452 46,8 361,1 0,49 3,9 

16 1105 63,0 283,5 2,65 3,3 47 1563 106,3 409,0 0,80 4,0 

17 1112 43,1 284,3 1,78 3,3 48 1563 104,6 400,4 0,79 3,1 

18 1115 35,1 287,4 1,43 4,7 49 1578 121,5 400,7 0,87 3,6 

19 1122 116,3 271,4 4,32 4,0 50 1580 90,4 404,3 0,65 3,2 

20 1231 70,4 316,9 1,65 3,0 51 1582 126,3 396,8 0,90 3,1 

21 1236 43,5 316,5 1,01 3,6 52 1583 102,5 401,3 0,73 3,1 

22 1237 79,7 316,5 1,82 3,6 53 1584 80,2 414,0 0,57 3,5 

23 1240 114,1 297,5 2,54 3,1 54 1584 134,8 401,6 0,95 3,1 

24 1246 120,7 315,0 2,61 2,7 55 1591 125,7 400,2 0,87 3,0 

25 1249 126,7 306,6 2,70 3,1 56 1734 105,3 451,9 0,51 3,1 

26 1299 120,6 324,6 2,12 2,8 57 1736 80,3 450,4 0,39 3,9 

27 1300 78,8 333,8 1,40 3,3 58 1739 134,0 442,4 0,64 4,2 

28 1300 86,4 330,1 1,53 3,0 59 1740 94,9 453,5 0,45 2,9 

29 1301 102,8 331,0 1,81 3,1 60 1746 123,8 445,5 0,58 3,0 

30 1308 126,3 321,7 2,15 3,9 61 1751 125,4 449,1 0,58 3,3 

31 1311 112,7 321,7 1,90 3,1       

В’язкість пари лужного металу можна вира-

зити через два параметри [2,3]: ефективні перерізи 

зіткнень «атом-атом» 
*),( 22

11

2

11  та відносні пе-

рерізи зіткнень «атом-молекула» 
2

12 . Ефективні 

перерізи зіткнень «атом-атом»  T)*2,2(

11

2

11  ха-

рактеризують залежність в’язкості одноатомної 

пари від температури, а відносні 
2

12 – залежність 

в’язкості від концентрації двохатомних молекул, 

яка є функцією тиску.  

В’язкість одноатомної пари 1  в широкому 

інтервалі температури лінійно залежить від темпе-

ратури: 

   100001  TAT  .  (4) 

В’язкість одноатомної пари  T1  та ефек-

тивні перерізи зіткнень атомів  T)*2,2(

11

2

11  

зв’язані між собою співвідношенням:  

 
 T

T
T

)*2,2(

11

2

11

7

1

693,26
10






  , (5) 

де 𝜇 − молярна маса атомарного газу, 𝑇 − аб-

солютна температура газу. 

Для визначення невідомих параметрів 
2

120 A  ,,  залежностей (4, 5) потрібно 

мінімізувати цільову функцію  

   



N

i

TiiiqAF
1

222

120 ,,  , (6) 

де i – експериментальне значення в’язкості, 

iq ваговий коефіцієнт i -го значення в’язкості, 

Ti – значення в’язкості обчислене за схемою іде-

ального дисоціюючого газу [2, 3]. 

 

















2

2221

2

2221

0
1

1
1000

xaxa

xbxb
TATi




 ,(7) 

де 2x – молярна доля двохатомних молекул в 

парі; 

 2121 bbaa ,,, – коефіцієнти, які визнача-

ються через перерізи зіткнень «атом-атом» 
*),( 22

11

2

11  та «атом-молекула» в парі лужних ме-

талів 
2

12  [5,23]: 
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 𝑎1𝜂 = 2(0,5√3 𝛽12
2 +

9√6 

40
А12
∗ 𝛽12

2 − 1) /(1 + 0,3А12
∗ )

𝑎2𝜂 = −( 𝑎1𝜂 + 1) + 0,5√2 (1 + 1,2А12
∗ )𝛽2

2/(1 + 0,3А12
∗ )

𝑏1𝜂 = −1,8А12
∗ (1 − 0,5√2 𝛽12

2 −
√4 

4
А12
∗ 𝛽1

2) /(1 + 0,3А12
∗ )

𝑏2𝜂 = −𝑏1𝜂 + 0,9А12
∗ (1 + 0,3А12

∗ )

𝛽12
2 =

𝜎12
2 Ω12

(2,2)∗

𝜎1
2Ω11
(2,2)∗ }

 
 
 
 

 
 
 
 

  (8) 

 

Вагові коефіцієнти експериментальних точок 

призначалися за рекомендаціями [ 24] : 

𝑞𝑖 =
𝑝𝑖

∑ 𝑝𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑝𝑖 =
1

𝑆Σ
2(𝜂𝑖)

}.  (9) 

Мінімізацію цільової функції (6) проведено 

методом покоординатного спуску. Результати 

мінімізації цільової функції  2

120 ,,  AF  для от-

риманих експериментальних значень в’язкості 𝐶𝑠 і 
𝑅𝑏 в газовій фазі, при енергії дисоціації молекул це-

зію 1000443800

0 CsD Дж/моль [19] і рубідію 

1000485700

0 RbD Дж/моль [19] наведено в 

таблиці 3. 

Таблиця 3. 

Результати обробки експериментальних даних  

Метал 
Коефіцієнти рівняння 5 

2

12 , 
 , 

% 

A , 

% 

2

12 , 

% 
7

0 10 , Пас 
710A  , Пас/К 

Цезій 292,4 0,256 2,2 1,8 2,4 5,2 

Рубідій 268,4 0,233 2,3 2,1 3,0 6,5 

 

Розрахуємо ефективні перерізи зіткнень атомів  T)*2,2(

11

2

11  для пари 𝐶𝑠 і 𝑅𝑏. Згідно рівняння (5) 

маємо: 

 

T, К 700 900 1000 1100 1200 1300 1500 1700 1800 

2)*2,2(

11

2

11 ,  A  
Cs 37,8 34,6 33,3 32,1 31,0 30,1 28,4 26,9 26,3 

Rb 32,9 30,2 29.1 28,1 27,1 26,3 24,8 23,6 23,0 

 

В інтервалі температур 700...2000К залежність ефективних перерізів зіткнень «атом-атом» від темпе-

ратури апроксимується рівняннями: 

.

,
1000

69.1
1000

50.10
1000

8.267.41)(

,
1000

22.2
1000

29.13
1000

5.327.54)(

2

32

)*2,2(

11

2

11

2

32

)*2,2(

11

2

11



















































o

Rb

o

Cs

A
TTT

T

A
TTT

T





, (10) 

 

Залежності відносних перерізів зіткнень 

«атом-молекула» 
2

12  від температури встановити 

не вдалося, оскільки похибка 
2

12  занадто велика. 

Легко показати, що для її зменшення до 5%, необ-

хідно значно розширити досліджуваний інтервал 

тисків МПаР 2...1~  і підвищити точність 

вхідних експериментальних даних в’язкості пари 

лужних металів до 1...2%, що на даний час є досить 

складною науковою-технічною проблемою. Пере-

різи зіткнень «атом-атом» 
*),( 22

11

2

11  пари узгод-

жуються з літературними даними. З рис. 5 видно, 

що отримані перетини зіткнень «атом – атом» 
)*2,2(

11

2

11  в нашому дослідженні для пари Cs при 

𝑇 ≤ 1200𝐾 практично збігаються з результатами 

[13], добре узгоджуються з даними таблиць ГСССД 

Р72-84 [27] і усередненими значеннями перерізів за 

результатами спільної обробки експериментальних 

даних в’язкості і теплопровідності [ 7,9,10 ]. З точ-

ністю до 4 ... 7 %, тобто в межах загальної похибки 

узгоджуються з даними [34]. При температурі до 

1300 К перетини  узгоджуються в межах 

загальної похибки з даними [ 19 ] , однак зі зростан-

ням температури розходяться, і при Т = 1800 К 

розбіжність складає 13 %. Таку розбіжність можна 

пояснити тим, що при температурах вище 1300 К 

для парів цезію 
(𝜆𝑠 − 𝜆1)

𝜆1
⁄ ~5 . . . 10 % [5] , а в об-

ласті параметрів дослідів [19] 
(𝜆𝑠 − 𝜆1)

𝜆1
⁄ ~1,0 . . . 3,0 % , що при загальній похи-

бці експерименту ∆𝜆 ~5% важко отримати достат-

ньо точні перетини зіткнень і 𝛽12
2 . Крім 

того, при високих температурах в дослідах по теп-

)*2,2(

11

2

11


)*2,2(

11

2

11

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лопровідності необхідно вводити безліч різних по-

правок , враховувати ряд супутніх ефектів, що зни-

жує точність кінцевих результатів .  

 

Рис. 6. Перерізи зіткнень «атом-атом» 
*),( 22

11

2

11  рубідію та цезію в газовій фазі 

 

Ефективні перерізи зіткнень
*),( 22

11

2

11  для 

пари 𝑅𝑏 (рис. 6) за результатами нашої роботи 

узгоджуються в спільних областях дослідів при 𝑇 ≤
1200𝐾 з результатами робіт [ 11, 12, 13, 14, 18, 19 ] 

та розходяться з деякими з них в області екстрапо-

ляції. Залежності від температури перетинів зітк-

нень для всіх робіт по в’язкості і тепло-

провідності пари 𝑅𝑏 мають різний характер . Це по-

яснюється тим , що всі вони виконані у вузькому 

інтервалі температур , що не дозволяє надійно вста-

новити температурну залежність )()*2,2(

11

2

11 T . 

З дослідів по в’язкості даної роботи одно-

значно встановлено негативний ефект тиску для 

𝐶𝑠 і 𝑅𝑏 ( 𝛽12
2  > 1,21 ). Для всіх експериментальних 

точок 
(𝜆𝑠 − 𝜆1)

𝜆1
⁄ ≤ 0, тобто в’язкість змен-

шується з підвищенням тиску (збільшенням кон-

центрацій двохатомних молекул 𝑥2). 
За відносними перетинами зіткнень 𝛽12

2  в парі 

𝐶𝑠 (табл. 4) дані цієї роботи узгоджуються з даними 

[ 7, 11, 19 ]. Виняток становлять роботи [9, 14 ], в 

яких при Т ~ 1080 К спостерігається різка зміна 𝛽12
2 . 

Дані цієї роботи цього ефекту не підтверджують. 

Таблиця 4. 

Відносні перерізи зіткнень 𝜷𝟏𝟐
𝟐  цезію у газовій фазі за результатами робіт з в’язкості та тепло-

провідності (∆𝜷𝟏𝟐
𝟐 ~𝟐𝟎%) 

Джерело [14,25] [11] [7] [9] [19] Дана робота 

𝛽12
2  2,5-1,0 2,08 2,1 2,56-0,96 2,1 2,2 

Відносні перетину зіткнень 𝛽12
2  для пари 𝑅𝑏 за 

результатами цієї роботи узгоджуються з літера-

турними даними, отриманими з експериментальних 

з в’язкості та теплопровідності при 𝑇 =
700…1200 𝐾 (табл. 5). 

Таблиця 5. 

Відносні перерізи зіткнень 𝜷𝟏𝟐
𝟐  рубідію у газовій фазі за результатами робіт з в’язкості та тепло-

провідності (∆𝜷𝟏𝟐
𝟐 ~𝟐𝟎%) 

Джерело [11] [12] [25] [13] [17,18,26] Дана робота 

𝛽12
2  2,4 2,17 2,44 2,21 2,24-0,0001Т 2,3 

Таким чином, отримані в даній роботі пере-

тини зіткнень 
)*2,2(

11

2

11  і 𝛽12
2  в парі 𝐶𝑠 і 𝑅𝑏 для Т 

≤ 1200 К знаходяться в доброму узгодженні з біль-

шістю експериментальних робіт з в’язкості і тепло-

провідності. Перетини  *)2,2(

11

2

11 отримані 

нами з обробки дослідів по в’язкості, виконаних в 

більш широкому інтервалі температур, що збіль-

шує надійність визначення залежності 

)()*2,2(

11

2

11 T . Ці обставини дозволяють викори-

стовувати отримані в даній роботі перетини 

)*2,2(

11

2

11

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)*2,2(

11

2

11  і 𝛽12
2  для розробки рекомендованих таб-

лиць коефіцієнтів переносу цезію та рубідію в га-

зовій фазі. Розроблено таблиці в’язкості і тепло-

провідності пари рубідію і цезію в інтервалі темпе-

ратур 700-2000 К при тисках 1-1500 кПа, включа-

ючи лінію насичення. Коефіцієнти в’язкості розра-

ховано за рівняннями (7, 8), а теплопровідності за 

рівняннями [2, 5]: 

𝜆(𝑥2, 𝑇) = 𝜆1(𝑇) {1 + ∑ 𝐵𝑛𝑥2
𝑛 + 𝐵𝑝 (

𝑇𝑝

𝑇
)
2 𝑥2(1−𝑥2)

(1+𝑥2)
2

𝑚
𝑛=1 },    (11) 

де 

𝐵𝑝 = 0,3335𝛽12
−2,      (12) 

 

𝐵𝑛 = 𝐵𝑛
(𝑛)
+ 𝐵𝑛

(ВН)
,      (13) 

 

𝐵1
(П)
= −𝑎1𝜆 + 𝑏1𝜆 

𝐵2
(П)
= −𝑎1𝜆𝐵1

(П)
− 𝑎2𝜆𝑏2𝜆 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

𝐵𝑛
(П) = −𝑎1𝜆𝐵𝑛−1

(П) + 𝑎2𝜆 𝐵𝑛−2
(П) , 𝑛 ≥ 3

𝐵1
(ВН) = 0,3325𝛽12

2 (
Ср,2

𝑅
−
5

2
) 

 𝐵2
(ВН) = 𝐵1

(ВН)(1 − 1,2248𝛽1
−2)1 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

𝐵𝑛
(ВН) = 𝐵1

(ВН)(1 − 1,2248𝛽1
−2)𝑛−1 }

 
 
 
 

 
 
 
 

,    (14) 

𝑇𝑃 =
𝐷0(𝑇)

𝑅
.       (15)  

Тиск пари лужного металу на лінії насичення визначався за співвідношенням [22] : 

 



n

i

i

iS acP
1

lnln  ,     (16) 

 

де 𝜏 = 𝑇 ∙ 10−3K, Ps − тиск на лінії насичення, 

МПа, 𝑐, 𝑎𝑖 – термодинамічні константи. 

Розраховані значення коефіцієнтів в’язкості і 

теплопровідності наведено в табл. 6-9 (де 𝜂1 і 𝜆1 − 

в’язкість і теплопровідність одноатомної пари; 𝜂𝑠 і 
𝜆𝑠 − в’язкість і теплопровідність на лінії насичення. 

Похибки наведених табличних величин 

коефіцієнтів в’язкості та теплопровідності склада-

ють (оцінки похибок проведено за методикою [24]): 

для цезію : 

при Т ≤ 1600 К, 𝜂1 = 3%, 𝜂𝑠 = 5%, 𝜆1 = 4%,  𝜆𝑠 = 6%;  
при Т ≤ 1750 К, 𝜂1 = 4,5%,  𝜂𝑠 = 7%, 𝜆1 = 5%,  𝜆𝑠 = 8%;  
при Т > 1750 К, 𝜂1 = 5%,  𝜂𝑠 = 10%, 𝜆1 = 8%,  𝜆𝑠 = 10%;  
для рубідію : 

при Т ≤ 1600 К, 𝜂1 = 3,5%, 𝜂𝑠 = 5%, 𝜆1 = 4,5%,  𝜆𝑠 = 6%;  
при Т ≤ 1750 К, 𝜂1 = 5%,  𝜂𝑠 = 7%, 𝜆1 = 5,5%,  𝜆𝑠 = 8%;  
при Т > 1750 К, 𝜂1 = 6%,  𝜂𝑠 = 10%, 𝜆1 = 7%,  𝜆𝑠 = 10%;  
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Таблиця 6. 

В’язкість цезію в газовій фазі 𝜼 ∙ 𝟏𝟎𝟕, Па ∙ с 

𝑇, К 𝜂1 
Тиск, кПа 𝜂𝑆 

1 10 25 50 100 400 600 1000 1500 

700 215,6 215,7         203,6 

750 228,4 226,6 212,6        212,4 

800 241,2 240,0 230,2        220,6 

850 254,0 253,2 246,1 236,0       228,4 

900 266,8 266,2 261,0 253,1 242,1      235,9 

950 279,6 279,1 275,2 269,0 260,0 245,4     243,1 

1000 292,4 292,0 288,9 284,1 276,7 264,1     250,2 

1050 305,2 304,9 302,4 298,5 292,4 281,7     257,2 

1100 318,0 317,8 315,8 312,5 307,4 298,3     264,1 

1150 330,8 330,6 329,0 326,3 322,0 314,1 279,8    271,0 

1200 343,6 343,4 342,0 339,8 336,1 329,3 298,1 283,5   277,9 

1250 356,4 356,3 355,1 353,1 350,0 344,1 315,8 301,8   284,9 

1300 369,2 369,1 368,1 366,4 363,7 358,4 332,8 319,6 299,2  291,9 

1350 382,0 381,9 381,0 379,5 377,2 372,6 349,3 336,9 317,2  299,0 

1400 394,8 394,7 393,9 392,6 390,5 386,4 365,3 353,7 334,8 316,7 306,2 

1450 407,6 407,5 406,8 405,7 403,8 400,1 380,9 370,1 352,0 334,3 313,6 

1500 420,4 420,3 419,7 418,7 417,0 413,7 396,1 386,0 368,9 351,7 321,1 

1550 433,2 433,1 432,6 431,7 430,1 427,2 411,0 401,6 385,3 368,7 328,6 

1600 446,0 445,9 445,4 444,6 443,2 440,5 425,6 416,8 401,4 385,4 336,4 

1650 458,8 468,7 458,3 457,5 456,3 453,8 440,1 431,8 417,3 401,8 344,2 

1700 471,6 471,6 471,1 470,4 469,3 467,0 454,3 446,6 432,8 417,9 352,2 

1750 484,4 484,4 484,0 483,3 482,3 480,2 468,4 461,2 448,1 433,8 360,3 

1800 497,2 497,2 496,8 496,6 495,2 493,3 482,3 475,5 463,1 449,5 368,5 

1850 510,0 510,0 509,6 509,1 508,2 506,4 496,1 489,7 478,0 464,9 376,7 

1900 522,8 522,8 522,5 521,9 521,1 519,4 509,8 503,8 492,6 480,1 384,9 

1950 535,6 536,6 535,3 534,8 534,0 532,4 523,4 517,7 507,1 495,1 – 

2000 548,4 548,4 548,1 547,7 546,9 545,4 536,9 531,5 521,5 510,0 – 

 

Таблиця 7. 

Теплопровідність цезію в газовій фазі 𝝀 ∙ 𝟏𝟎𝟒, Вт/(м ∙ К) 

𝑇, К 𝜆1 
Тиск, кПа 𝜆𝑆 

1 10 25 50 100 400 600 1000 1500 

700 50,6 53,7         62,9 

750 53,6 55,3 67,2        67,4 

800 56,6 57,5 64,9        71,5 

850 59,6 60,2 64,8 70,9       75,3 

900 62,6 63,0 65,9 70,2 75,7      78,6 

950 65,6 65,8 67,8 70,7 74,8 80,8     81,6 

1000 68,6 68,8 70,1 72,2 75,1 79,8     84,4 

1050 71,6 71,7 72,6 74,1 76,3 79,9     86,9 

1100 74,6 74,7 75,3 76,4 78,0 80,8     89,2 

1150 77,6 77,7 78,1 78,9 80,1 82,2 89,8    91,3 

1200 80,6 80,6 81,0 81,6 82,5 84,1 90,3 92,6   93,4 

1250 83,6 83,6 83,9 84,3 85,0 86,2 91,3 93,3   95,3 

1300 56,6 56,6 86,8 87,1 87,7 88,6 92,7 94,5 96,6  97,2 

1350 89,6 89,6 89,8 90,0 90,4 91,2 94,5 95,9 97,8  99,1 

1400 92,6 92,6 92,7 92,9 93,2 93,8 96,5 97,7 99,3 100,4 100,9 

1450 95,6 95,6 96,7 95,8 96,1 96,5 98,6 99,6 101,0 102,0 102,7 

1500 98,6 98,6 98,7 98,8 99,0 99,3 101,0 101,8 102,9 103,8 104,6 

1550 101,6 101,6 101,7 101,7 101,9 102,2 103,5 104,1 105,1 105,7 106,5 

1600 104,6 104,6 104,6 104,7 104,8 105,0 106,1 106,6 107,3 107,9 108,4 

1650 107,6 107,6 107,6 107,7 107,8 107,9 108,7 109,1 109,7 110,1 110,4 

1700 110,6 110,6 110,6 110,7 110,7 110,8 111,4 111,7 112,2 112,5 112,4 

1750 113,6 113,6 113,6 113,6 113,7 113,8 114,2 114,4 114,7 114,9 114,3 

1800 116,6 116,6 116,6 116,6 116,7 116,7 117,0 117,2 117,4 117,5 116,3 

1850 119,6 119,6 119,6 119,6 119,6 119,7 119,9 120,0 120,1 120,1 118,7 

1900 122,6 122,6 122,6 122,6 122,6 122,6 122,8 122,8 122,8 122,8 121,1 

1950 125,6 125,6 125,6 125,6 125,6 125,6 125,7 125,7 125,6 125,6 – 

2000 128,6 128,6 128,6 128,6 128,6 128,6 128,6 128,5 128,5 128,3 – 
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Таблиця 8. 

В’язкість рубідію в газовій фазі 𝜼 ∙ 𝟏𝟎𝟕, Па ∙ с 

𝑇, К 𝜂1 
Тиск, кПа 𝜂𝑆 

1 10 25 50 100 400 600 1000 1500 

700 198,5 194,2         186,2 

750 210,1 207,6         193,7 

800 221,8 220,2 207,4        200,8 

850 233,4 232,4 223,4 211,1       207,4 

900 245,1 244,3 237,9 228,5 215,8      213,9 

950 256,7 256,2 251,4 244,2 233,8      220,1 

1000 268,4 268,0 264,3 258,7 250,3 236,5     226,2 

1050 280,0 279,7 276,9 272,4 265,6 253,8     232,2 

1100 291,7 291,4 289,2 285,6 280,0 270,0     238,2 

1150 303,3 303,1 301,3 298,4 293,7 283,3 249,8    244,2 

1200 315,0 314,8 313,3 310,9 307,0 299,8 267,7 253,0   250,2 

1250 326,6 326,5 325,3 323,2 319,9 313,7 284,8 270,8   256,3 

1300 338,3 338,2 337,1 335,4 332,6 327,2 301,2 288,0 267,9  262,4 

1350 349,9 349,8 348,9 347,4 345,0 340,4 317,0 304,6 285,3  268,6 

1400 361,6 361,5 360,7 359,4 357,3 353,2 332,2 320,7 302,2 284,6 274,8 

1450 373,2 373,2 372,5 371,3 369,5 365,9 346,9 336,3 318,7 301,5 281,1 

1500 384,9 384,8 384,2 383,2 381,6 378,4 361,2 351,3 334,7 318,1 287,6 

1550 396,5 396,5 395,9 395,1 393,6 390,7 375,1 366,0 350,3 334,3 294,1 

1600 408,2 408,1 407,7 406,9 405,5 403,0 388,7 380,3 365,6 350,2 300,8 

1650 419,8 419,8 419,4 418,6 417,5 415,1 402,1 394,3 380,4 365,7 307,5 

1700 431,5 431,5 431,1 430,4 429,3 427,2 415,3 408,0 395,0 380,9 314,5 

1750 443,1 443,1 442,8 442,2 441,2 439,2 428,2 421,5 409,3 395,9 321,5 

1800 454,8 454,8 454,4 453,9 453,0 451,2 441,0 434,8 423,3 410,5 328,7 

1850 466,4 466,4 466,1 465,6 464,8 463,1 453,7 447,9 437,0 424,9 336,1 

1900 478,1 478,1 477,8 477,3 476,6 475,0 466,3 460,8 450,6 439,1 343,7 

1950 489,7 489,7 489,5 489,0 488,3 486,9 478,8 473,6 464,0 453,1 351,4 

2000 501,4 501,4 501,1 500,7 500,1 498,8 491,1 486,3 477,2 466,8 359,4 

 

Таблиця 9 

Теплопровідність рубідію в газовій фазі 𝝀 ∙ 𝟏𝟎𝟒, Вт/(м ∙ К) 

𝑇, К 𝜆1 
Тиск, кПа 𝜆𝑆 

1 10 25 50 100 400 600 1000 1500 

700 72,4 79,9         93,4 

750 76,7 80,5         100,2 

800 80,9 83,0 98,8        106,4 

850 85,1 86,4 96,1 108,4       111,9 

900 89,4 90,1 96,3 104,7 115,2      116,7 

950 93,6 94,1 98,1 103,9 111,7      121,0 

1000 97,9 98,2 100,9 104,9 110,5 119,1     124,8 

1050 102,1 102,4 104,2 107,0 111,1 117,7     128,3 

1100 106,4 106,5 107,8 109,8 112,8 117,9     131,4 

1150 110,6 110,8 111,6 113,1 115,3 119,1 132,6    134,3 

1200 114,9 115,0 115,6 116,7 118,3 121,2 132,3 136,3   137,0 

1250 119,1 119,2 119,7 120,4 121,7 123,9 132,9 136,5   139,5 

1300 123,4 123,4 123,8 124,4 125,3 127,0 134,3 137,4 141,2  142,0 

1350 127,6 127,7 127,9 128,4 129,1 130,4 136,3 139,0 142,4  144,7 

1400 131,9 131,9 132,1 132,5 133,0 134,0 138,8 141,0 144,0 146,1 147,1 

1450 136,1 136,2 136,3 136,6 137,0 137,8 141,5 143,3 145,8 147,7 149,2 

1500 140,4 140,4 140,5 140,7 141,0 141,6 144,5 146,0 148,1 149,7 151,5 

1550 144,6 144,7 144,7 144,9 145,1 145,6 147,9 149,0 150,7 152,1 153,8 

1600 148,9 148,9 149,0 149,1 149,3 149,6 151,4 152,3 153,7 154,8 156,2 

1650 153,1 153,2 153,2 153,3 153,4 153,7 155,1 155,8 156,9 157,8 158,7 

1700 157,4 157,4 157,4 157,5 157,6 157,8 158,8 159,4 160,2 160,9 161,2 

1750 161,6 161,7 161,7 161,7 161,8 161,9 162,7 163,1 163,7 164,2 163,7 

1800 165,9 165,9 165,9 166,0 166,0 166,1 166,7 166,9 167,4 167,7 166,3 

1850 170,1 170,2 170,2 170,2 170,2 170,3 170,7 170,9 171,1 171,3 169,1 

1900 174,4 174,4 174,4 174,4 174,4 174,5 174,7 174,8 175,0 175,0 171,9 

1950 178,6 178,7 178,7 178,7 178,7 178,7 178,8 178,8 178,9 178,8 174,7 

2000 182,9 182,9 182,9 182,9 182,9 182,9 182,9 182,9 182,8 182,7 177,7 
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Висновки: Отримані на основі експеримен-

тальних даних перерізи зіткнень добре узгод-

жуються з літературними даними, мають достатньо 

високу надійність і точність, тому розроблені на їх 

основі розрахункові рівняння та таблиці для в’яз-

кості і теплопровідності цезію і рубідію в газовій 

фазі можна рекомендувати для практичного вико-

ристання в інженерних та наукових розрахунках. 
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