M A F n C 1T ¥ A 1§ Y P A

TEPMOAVMHAMNHECKWIE
PACHETbI B X IMINWA
N METAAAYPT NN

A.T. Mopauesckun, V. b. CAOAKOB
E.T. Pupcosa

www.e.lanbook.com A

b
B P



A.T. MOPAYEBCKHI,

B. CJIAJKOB,
I.

« Ls
n.
E.T. DUPCOBA

TEPMOIJVHAMUYECKUE
PACYETHI B XMUMINN
U METAJJIYPTUN

Yye6Hnoe nocobue



BBK 24.53a73
M 79

Mopauesckuii A, I'., Ciagxos H. B., ®upcosa E. T,

M 79 TepMmoanHaMuuecKre PacueThl B XMMUKM M METALIYD-
run: Yuebuoe nocobue. — CII6.: UspatenncTBo «JlaHb»,
2021. — 208 ¢.: un. — (YuebHuKH A4 By30B. Coennain-
Has JUTEPaTypa).

ISBN 978-5-8114-3023-9

B yuebBOM moCOGMM H3IOMKEHEI BOIPOCHI, CBA3AHHLIE C TEPMOLUHA-
MHYECKHUMH DacYeTaMH XHMUYECKHX DEAKLMI H TePMOJUHAMHYIECKHMU
CBOWCTBAMY OZHO-, ABYX- M TPEXKOMIIOHEHTHBIX cHcTeM. Bosbmoe BHU-
MaHMe yJeJeHO OlleHKe TePMOAWHAMUYECKUX M APYI'MX CBOMCTB HHAHN-
BUAY2NLHBIX HEOPTAHUYECKHUX BEINECTB IIPY OTCYTCTBUY HEOOXOAUMBIX
CIpaBOYHBIX AaHHBIX. CllenuasbHOe BHNUMaHUE y/eJeHO TePMOIUHAMU-
YECKOMY OIHCAHMIO (a3 IepeMEeHHOr0 COCTABA, MAPUMAJLHEIM M HHTET-
PanbHBIM TePMOJHHAMHYECKHM XAPAKTEPUCTUKEM ABOMHLIX K TPOHHBIX
cucTeM, CBOHCTBaM pasbaBiIeHHBIX PACTBOPOB.

YuebHoe nocobue npesHasHAYEHO AAS CTYAEHTOB, OOYUAIOUIAXCS 10

MATHCTEPCKAM TPOIDAMMAM HAIPABICHA DOJTOTOBKH H CHEUHAIbHOC
teit, Bxogamux B YI'C «Xumua», «XuMUUECKHE TEXHOJNOTHA Y, «Dusn-
KO-TeXHHYECKHe HAYKH M TexXHOJOruu», «TeXHONOTHK MaTepHaloB».
Kuura MOXKeT GbiTh IOJIe3HA IMPOKOMY KPYry ACHHPAHTOB, HAYYHBIM U
HHXKEHEPHO-TEeXHUUeCKUM pabOTHUKAM OpeAnpUATHA U OpraHMdanuit Xu-
MHYeCKOoif ¥ MeTa/LIypruvecKoi MpoMbIlIeHHOCTH.

BBK 24.53a73

Penen3eHTHI:
A H.JEMHJJOB — RBOKTOp XHMHYEeCKUX HAYK, npodeccop kadeapnl
UBUKO-XMMHUK M TEXHOMOIMH MHKDOCHCTEMHOR TeXHUKH Canxr-Ile-
TepGypPreKoro moxMTexHUYecKoro yausepeurteTa Iletpa Benukoro;
JI. B. IIBIMBYJIOB — mokTOp TEXHMYECKHX HayK, rpodeccop, 3as.
naboparopueit nupoMerannyprun 000 «Hueruryr TUNIPOHUKEINb» .

O6n0xKa
E.A. BTACOBA

© Hzgarenncrro «Jlavb», 2021

© KoanekTus aBTopos, 2021

© HapatenncTBO «JlaHb»,
XypoxecTBerHOe odopmieHue, 2021



OI'JTABJIEHHE

TIDCIBCIOBHIE sovswosssmins sos sw sv b oas o s 8 SR S LS RSB E e e s awovs
1. Pacyer TepMOARHAMHICCKHX XapaKTePHCTHK
XHMHATECKOH PEAKIHM ......vivaniiinennnnenreniiininetsnrinesaanensteessensinn
1.1. OcHOBHBIE IIOHATHA M COOTHOMIEHHA. .. ovvverrnriniriieniannnin
1.2. Pacuer tennoBoro ad¢beKxTa U SHTPOIHH
XUMHYECKOM PEAKIIMM. .. 1viuieerininninnitirensrerirmresnsseensasiesrsamnn
1.3. PacueT cTaHZapTHOTO M3MEHeHHA dHepruu I 'ubbca
H KOHCTAHTHI PABHOBECHS PEAKIIMM. ....c.cnvnvrvirinererinisasescnrisissecssasessens
1.3.1. OHTPOIHAHDIA METOJ PACUETA. ...\ veverninineieenienininn
1.3.2. Pacuer, ocHOBaHHBIN Ha QYHKIHAX
CTATHCTHYECKOH TEPMOOMHAMUKH. . ....ovvivnnnninienniinannnanns
CrHCOK JTHTEPATYPRL K TTIABE L. ...oooiiiiiiiiiiiinn,
2. Pacter XAMAYECKHX PABHOBECHH ........vvvevviniiniiiiie i
2.1. PacueT XapakTepHCTHK IIOJIHOTE [IPOTEKAHMA PEAKIHH. . ... ......
2.2. Pacuer paBHOBECHOI'O COCTaBa Ia30BOH GA3BL..........ccoereevinenns
2.3. PacueT CIOMXKHBIX XHMHIECKHX PABHOBECHH. ... .oovivvvviiiuinn,
3. Pacuer TepMOIHHAMHYECKHX CBOHCTB BEIIECTB
NPHOAKKEHABIME METOMAMM . .....ovuiniineniniiiniiiirteieiinare e aaaains
3.1. PacueT cTaHAApTHOMH TEMIOTH OOPA3OBAHMA. .. covvvvvrrnnnnnennn
3.2. PacqeT cTaBAapTHOM SHTPOIHH. .......ovverninrneerensaraeiieassnes
3.2.1. Teepsle BelIeCTBa
3,22, KHIKOCTH. ..ot iiirianeeiieieeeenes s creerceonsarsnnsaenssneranees
R Il S ST OO
3.3. Pacuer remirepaTyphi M Temiogoro sddekra
(A3OBBIX IPEBPALISHMH . .. e.ovveenineneninieieneeeneneeaenrienrneeenenaan
3.4. PacHeT TOILTOCMKOCTH. 1ovvvnnneeinnnessiineeneneninrnesinecnansaenn
3.4.1. Tepasie BeliecTBa.
3B IEEIROETH. s« curocns s smmmmisesirsismossinirs Sty s s o osws ix s maiea i sy
343, a3l e e
CHHCOK THTEpaTyphl K riase 3
4. MeTojbl pacuera TepMOJIHHAMHYECKUX PyHKUMHA
B ABYX- H TPEXKOMIOHEHTHBIX CHCTEMAX.......c.cvivirveerrianiesienisnscsisessenees
4.1. O6mue TepMOANHAMHYECKHE COOTHOMICHUA
JUIA (ha3 TIEPEMEHHOTO COCTABA. ... cuenernenerninenrueineniianeaenaiinees

12

16
16

20
24
25
25
27
31



4.2. TepMOAHHAMHIECKHE COOTHOLICHHS

B JIBYXKOMIOHEHTHBIX CHCTEMAX. ... .ceuirtrrneinarriiiaeensinecseionin 136
4.2.1. U36srToqHbIe TEPMOTHHAMUYECKHE QYHKIHHA,
AxrusHocts. KodOHUBEHT aKTHBHOCTH. .....evvvviennniinnnins 138
4.2.2. MurerpupoBasue ypasuenns I'n66ca — [frorema
JUTS IBYXKOMIOHEHTHBIX CHCTEM. ......euviriiiiirimnresinanernsresiasasuns 144
4.3, TepmoaBHAMHIECKHE COOTHOIICHHS B
TPEXKOMIIOHEHTHBIX CHCTEMAX....oceveveriererenriensiresionssesenssnsassssssassssasases 146
4.3.1. MHTerpupopanse ypasHenna I'n66ca — Jiorema
15 TPEXKOMITOHEHTHBIX CHCTEM. ...covvvvvnreninrsernmmisinnnennen 146
4.3.2. PacyeT TepMOANHAMMYECKMX CBOHCTB TPOHHBIX CHCTEM
H2 OCHOBAHMH /IaHHBIX O TPaHUIHBIX ABOHHBIX CHCTEMAX........ 152

4.3.3. TIpaBuno 35aHOBCKOFO U €ro MPHMCHEHHE
K METAUTYPTHICCKHM CHCTEMaM: XXHUAKHE METAIIMIECKUE
CILTIABE, COJICBBIE M CYIbOHIHBIC PACIUIABDL......ovvnrrenennnen 157
CIHCOK JIHTEPATYPBL K TTIABE 4.....oevvivinininiiiiiiiiiiiiiineneciienns 164
5. AHAIMTHYECKOE TPEACTABJICHAE KOHIIEHTPAITHOHHOMK
3aBHCHMOCTH TePMOJHHAMUYECKAX QyRKIMi

B ABYX~ H TPEXKOMIIOHEHTHBIX CHCTEMAX......ccvevneneirinininnmininns 167
5.1, JABYXKOMIIOHEHTHBIE CHCTEMBL. ... vvuveusiueneninininarniesasenannonn 169
5.1.1. PerynapHsie pacTBOPEL..... 169
5.1.2. ArepMudecKde pacTBOPHI.... 174
5.1.3. YpaBHEHUA KPYIKOBCKOTO. .....covrrmeremmriieisrisnsresiosnsnssans 175
5.1.4. Ilpumenenue MPOCTEHIIMX CTENEHABIX IOJMHOMOB......... 177
5.1.5. Pa3mi4nkie aIre6pandecKue BEIPaKEHUA 183

5.2. TlonHOMMATBHEIE METOBI pacueTa TEPMOAMHAMHIECKHX
CBOHCTB TPEXKOMIOHEHTHBIX CHCTEM. . ..viviuininrerseaerernnsiensnenn 185
CIIHCOK NHTEPATYPBI K TTIABE S..c.ovvnininiiiiineiiiiiiiieencena 187
6. TepMoaqHHaMB™ecKHe CBOHCTBA Pa36aB/ieBHbIX PACTBOPOB. .. .. ... 190
6.1. IlpenensHIc 3HAUSHIA APIMATLHBIX MOJIAPHBIX BETUIHH 192
6.2. 3aK0HBI TEHPH M PaYIA......covvreeeeriirneeeennseiie s 193

6.3. Pacyer npeenbHBIX 3HAYESHHH [APLIHATLHEIX MOAPHEIX
TePMOJHHAMUYECKHX GYHKIHH 1 K03 bHIHEHTOB aKTHBHOCTH
KOMITOHEHTORB B JIBOMHBIX CHCTEMAX . ..coutrevrirermearerercssossirisissssnssessessians 197
CIHMCOK JIHTEPATYPBI K TIHABE 6...oovvviiiiiiiiiiiiini e 203



