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Аннотация. В работе предложена интегральная модель расчета термических свойств фазопереходных 

веществ по кривым охлаждения (метод калибровочной ячейки), отличающаяся от существующих тем, что 

вводит калибровочный коэффициент теплового потока UA для измерительной ячейки «эталон + пробирка». 

Это позволяет измерять кривые охлаждения образца без эталона по откалиброванной при сохранении усло-

вий измерения: массы, типа пробирки, температурного диапазона измерения и температуры среды. На при-

мере смеси кристаллогидратов Zn(NO3)2·6H2O и Co(NO3)2·6H2O с разной массовой долей компонентов 

определены энтальпии и температуры кристаллизации и плавления, сходящиеся с результатами дифферен-

циальной сканирующей калориметрии. Определены среднеинтегральные значения теплопроводности (сни-

жается с 0.374 до 0.254 Вт/мК с увеличением массовой доли Zn(NO3)2·6H2O с 0 до 100 масс. %), коэффици-

ента теплопередачи (снижается с 20.5 до 13.9 Вт/м2К) и температуропроводности в измеренном температур-

ном интервале 20–60 °C. Выведены уравнения удельной теплоемкости для жидкой фазы при нагреве до 60 

°C. Результаты измерения методом температурной истории и дифференциальной сканирующей калоримет-

рии показывают, что смесь является твердым раствором с пределом растворимости ионов Zn2+ в Co2+ около 

15 % масс. доли Zn2+, а Co2+ в Zn2+ около 10 %. 
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Abstract. This paper proposes an integral model for calculating the thermal properties of phase change materi-

als from cooling curves using a modified T-history method. Unlike existing techniques, the developed model intro-

duces a heat transfer calibration coefficient UA determined for a (reference+tube) measuring cell. This approach en-

ables the recording of sample cooling curves without a physical reference, relying on a cell calibrated under identi-

cal experimental conditions. The model was tested using crystalline hydrate mixtures of 

Zn(NO3)2·6H2O/Co(NO3)2·6H2O at various mass fractions. The obtained enthalpies and temperatures of crystalliza-

tion and melting demonstrate agreement with differential scanning calorimetry data. Within the temperature range of 

20–60 °C, the mean integral values of thermal conductivity decrease from 0.374 to 0.254 W·m-1·K-1 as the 

Zn(NO3)2·6H2O mass fraction increased from 0 to 100 wt.%, as well as for the heat transfer coefficient, which de-

creased from 20.5 to 13.9 W·m-2·K-1, and the thermal diffusivity. Thus, empirical equations for the temperature de-

pendence of the liquid-phase specific heat capacity were derived during heating up to 60 °C. The results of meas-

urements by the T-history method and differential scanning calorimetry show that the studied mixture forms a solid 

solution with mutual solubility limits of approximately 15 wt.% for Zn2+ ions in Co2+ and about 10 wt.% for Co2+ 

ions in Zn2+. 

Keywords: phase change thermal energy storage materials, thermal properties, phase change enthalpy, specific 

heat capacity, T-history method, cooling curves, solid solutions, differential scanning calorimetry, zinc nitrate hexa-

hydrate, cobalt nitrate hexahydrate. 

Acknowledgements. This work was fulfilled as part of the Government Assignment to the Russian Academy 

of Sciences (project No. FEEM-2024-0008, registry No. 102312200005-0-1.4.3).  

_____________________________________________________________________________________________ 

For citation: Testov D.S., Morzhukhina S.V., Morzhukhin A.M., Kulida D.A. & Frolova S.A. (2026). Thermal 

properties in the Zn(NO3)2–Co(NO3)2–H2O system with limited solubility. Fundamental’nye problemy 

sovremennogo materialovedenia (Basic Problems of Material Science (BPMS)), 23(3), 331-341 (In Russ.). 

doi: 10.25712/ASTU.1811-1416.2026.03.006. 

_____________________________________________________________________________________________ 

 

Введение 

Теплоаккумулирующие материалы (ТАМ) 

фазопереходного типа на основе кристаллогид-

ратов солей являются наиболее перспективны-

ми для применения в тепловых аккумуляторах 

[1-5].  

На протяжении последних десятилетий 

двух- и более компонентные системы на основе 

кристаллогидратов солей создаются с фазовым 

переходом в температурном диапазоне 0–100 

°С – наиболее используемым в теплоэнергетике 

[5-8].  

Так как в чистом виде кристаллогидраты 

солей имеют критические недостатки (высокое 

переохлаждение, фазовая сегрегация, инкон-

груэнтный тип плавления), создаются много-

компонентные системы, включающие: 

1) матрицу из 1-го и более кристаллогид-

ратов; 

2) теплопроводящие добавки [9]; 

3) зародышеобразователи [10, 11]; 

4) загустители [12, 13]. 

Матрица, состоящая из двух и более ве-

ществ нередко представляет собой эвтектиче-

скую смесь. Причем нарушение стехиометри-
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ческого состава компонентов такой смеси при-

водит к расслоению матрицы при отсутствии 

устраняющих недостатки добавок и неравно-

мерной кристаллизации. В методах ДСК и тем-

пературной истории (ТИ) это сопровождается 

расщеплением пика кристаллизации/плавления. 

В условиях строгого контроля рабочей темпе-

ратуры это критично, так как кристаллогидраты 

солей в смеси могут иметь существенное рас-

хождение по температурам фазового перехода в 

чистом виде. Это сопровождается неполной 

кристаллизацией при охлаждении и снижением 

эффективности ТАМ в качестве ядра теплового 

аккумулятора. 

Использование реальных твердых раство-

ров с имеющимся тепловым эффектом при 

смешивании позволяет создать однофазную си-

стему. 

Кристаллогидраты нитратов цинка и ко-

бальта Zn(NO3)2·6H2O и Co(NO3)2·6H2O явля-

ются перспективными веществами в качестве 

ТАМ из-за их конгруэнтного типа плавления 

[14, 15]. Кристаллическая решетка обоих ве-

ществ практически идентичная (таблица 1), что 

позволяет ионам Zn2+ и Co2+ при небольших 

концентрациях одного из компонентов всту-

пать в изоморфное замещение с сохранением 

кристаллической решетки. 

Таблица 1. Кристаллографические параметры  

решетки Zn(NO3)2·6H2O и Co(NO3)2·6H2O [16] 

Table 1. Unit cell parameters of Zn(NO3)2·6H2O and 

Co(NO3)2·6H2O [16] 

Параметр ячейки Zn(NO3)2·6H2O Co(NO3)2·6H2O 

Сингония Орторомбическая Моноклинная 

Пространственная 

группа 
Pnma C2/c 

a,  12.63 12.48 

b,  12.83 6.13 

c,  13.91 12.67 

α, γ, ° 90 

β, ° 90 119 

Vc/Z,  281.75 211.94 

Rэфф Me2+ 0.74 0.745 

Однако, из-за различий в пространствен-

ных группах образование непрерывного твер-

дого раствора невозможно, и существует об-

ласть двухфазного сосуществования кристалло-

гидратов солей (зона ликвации). Тем не менее, 

благодаря полному растворению в собственной 

кристаллизационной воде, расслоения между 

фазами не возникает. Таким образом, твердый 

раствор типа (Zn1-xCox)(NO3)2·6H2O является 

ограниченным. 

На сегодняшний день наиболее распро-

страненным методом оценки теплоаккумули-

рующей способности фазопереходных ТАМ 

является метод температурной истории [17]. 

Его преимуществом над другими термическими 

методами анализа является измерение кривых 

охлаждения образцов в естественных условиях 

и в больших массах. Существует несколько мо-

делей оценки термических свойств фазопере-

ходных ТАМ [18,19]: 

1) метод Инпинга Ч. (метод Y) [17];  

2) метод Хонга (метод YH) [20]; 

3) метод Санднеса и Рекстада (метод SR) 

[21]; 

4) метод временной задержки (метод M) 

[22]; 

5) метод термической задержки (метод K) 

[23, 24]. 

Метод М является наиболее точным, одна-

ко, с его помощью можно оценить только эн-

тальпию фазового перехода и удельную тепло-

емкость. Аналогичные характеристики опреде-

ляются и в методе K, а первые 3 метода имеют 

наибольшую погрешность определения терми-

ческих характеристик, таких как теплопровод-

ность, коэффициент теплопередачи.  

Так как все методы основаны на сравнении 

кривых охлаждения эталона и образца, опреде-

ление энтальпии фазового перехода происходит 

кусочно-дискретным методом. В таком подходе 

определение промежуточных значений затруд-

нено. В данной работе предлагается интеграль-

ная модель расчета, содержащая калибровоч-

ную ячейку (метод калибровочной ячейки). 

Благодаря этому одновременное измерение об-

разца и эталона не требуется при сохранении 

условий измерения: массы образца, типа про-

бирки, среды и температуры начала и оконча-

ния эксперимента. 

Модель расчета 

Все существующие методы основаны на 

сравнении кривых охлаждения между образцом 

и эталоном. 

Если представить пробирку с эталоном как 

калибровочную ячейку, то можно перейти от 

дискретного сравнения термических и термиче-

ских свойств измеряемого образца с эталоном к 

непрерывному (интегральному) оцениванию в 

изучаемом температурном диапазоне. Для это-

го необходимо ввести калибровочный коэффи-
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циент теплового потока ячейки UA. Это ком-

плексный параметр, показывающий общую 

способность системы передавать тепло ( ): 

 

 

(1) 

 

где  – разница между температурами эталона 

и среды в момент времени τ.  – общая теп-

лота эталона в температурном интервале изме-

рения Δt: 

 

 (2) 

 

Так как измерения происходят в закрытом 

сосуде, то целесообразнее учесть тепловой по-

ток пробирки, поэтому полная энергия Q опи-

сывается уравнением (3): 

 

 (3) 

 

Подставляя уравнение (3) в (1) калибро-

вочный коэффициент примет вид: 

 

 

(4) 

 

Уравнение (4) предполагает, что изменение 

температуры калибровочной ячейки (эта-

лон + пробирка) постоянно при многократном 

измерении в одинаковых условиях в один и тот 

же момент времени. Это позволяет не измерять 

кривые охлаждения эталона постоянно. Знаме-

натель  показывает, 

что для каждого интервала времени  рассчи-

тывается площадь тепловых потерь пробирки. 

Интервал  является динамическим для со-

хранения постоянного температурного шага 

 = const. 

В системе «образец + пробирка» изменение 

внутренней энергии происходит исключитель-

но за счет теплообмена с внешней средой (во-

дой в термостате) через стенки пробирки. 

Исходное уравнение теплового баланса 

имеет вид: 

 

 (5) 

 

где  – изменение теплосодержания си-

стемы (образца и пробирки),  – теплота, 

ушедшая во внешнюю среду по закону Ньюто-

на-Рихмана. 

По закону сохранения энергии, общий объ-

ем тепла , проходящий через стенки про-

бирки за время  склады-

вается из изменения теплоты самой пробирки и 

изменения энтальпии исследуемого образца 

: 

 

 (6) 

 

Интегральная форма уравнения после пре-

образования приобретает вид: 

 

 
(7) 

 

где i-ый шаг позволяет оценить энтальпию в 

любом временном диапазоне. Исключение 

вклада теплоемкости эталона происходит на 

этапе вычисления калибровочного коэффици-

ента UA через нормировочный знаменатель 

уравнения (4).  

Если подставить уравнение (4) в (7) и в 

качестве образца взять идентичный эталону 

образец, то за вычетом вклада пробирки 

 полученная энтальпия  

будет равна энтальпии .  

В интеграле  суммируется 

все тепло, вышедшее из образца в момент вре-

мени от 0 до . Часть пошла на изменение тем-

пературы – это удельная теплоемкость, опреде-

ляемая дифференцированием зависимости эн-

тальпии от температуры (8). Часть вышла через 

стенки в этот момент – это теплопроводность 

( ). 

 
(8) 

 

Теплопроводность определяется по закону 

Фурье через связь с тепловым потоком. Мгно-

венное количество теплоты , выделяемое 

(или поглощаемое) образцом при изменении 

температуры, определяется как производная 

энтальпии по времени: 

 

 
(9) 

  

 
(10) 
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где  – радиус датчика,  – внутренний ради-

ус пробирки. Для цилиндрической измеритель-

ной ячейки, где тепловой поток направлен ра-

диально от центра к стенкам пробирки плот-

ность теплового потока падает по мере удале-

ния от центрального датчика. Термическое со-

противление цилиндрического слоя  об-

разца между датчиком и стенкой вычисляется 

как: 

 
(11) 

 

где  – высота заполненной части пробирки, 

учитывающая коническую форму дна. Объеди-

няя уравнения (9), (10) и (11), мы получаем 

итоговое уравнение для динамической тепло-

проводности: 

 

 

(12) 

 

Температуропроводность оценивается по 

формуле: 

 

 
(13) 

 

Где плотность и объем расплава образца 

определяется уравнениями (14) и (15): 

 
(14) 

  

 
(15) 

Коэффициент теплопередачи h можно оце-

нить через связь калибровочного коэффициента 

UA и теплопроводности по формулам (16) и 

(17): 

 
(16) 

  

 (17) 

где  – внешний радиус пробирки. 

Общее сопротивление теплопереносу от 

центра образца до воды в термостате складыва-

ется из последовательной цепи сопротивлений: 

 

 
(18) 

 

где  – термическое сопротивление самого 

слоя вещества. Именно оно является перемен-

ной величиной, зависящей от .  – сопротив-

ление стенки пробирки (стекло/полимер). Для 

тонкостенных пробирок величина считается 

постоянной. 

Благодаря введению калибровочного ко-

эффициента UA расчет удельной теплоемкости 

и теплопроводности становится более коррект-

ным. Зная, сколько тепла отдала пробирка, 

можно точнее определить, сколько тепла при-

шло именно от образца. Если  образца высо-

кая, тепло быстро доходит от центра к стенкам 

пробирки. Температура в центре почти не от-

стает от температуры на пограничном слое 

между образцом и пробиркой. «Задержка» по 

времени минимальна. Если  низкая (образец 

является теплоизолятором), тепло остается 

внутри. Центр остывает гораздо медленнее, чем 

поверхность. Временная задержка увеличива-

ется. В зоне фазового перехода влияние тепло-

емкости пробирки будет нулевым, так как теп-

лота плавления образца значительно выше. 

Определяемые термические величины (тепло-

проводность, температуропроводность и теп-

лопередача) являются среднеинтегральными в 

измеряемом температурном диапазоне. Введе-

ние коэффициента  в узком времен-

ном интервале  для определения термических 

свойств при разной температуре с учетом шу-

мов вследствие температурных колебаний в об-

разце при охлаждении приведет к увеличению 

погрешности, особенно в области фазового пе-

рехода, поэтому корректным является опреде-

ление свойств на линейных участках охлажде-

ния в твердой и жидкой фазах. 

Методика исследования 

Для оценки теплоаккумулирующей спо-

собности и эффективности использования 

твердого раствора (Zn1-xCox)(NO3)2·6H2O и 

двухкомпонентной смеси Zn(NO3)2·6H2O («Ч», 

98 %) и Co(NO3)2·6H2O(«ЧДА», 99 %) при 

большой массовой доли компонентов было 

приготовлено 6 составов путем смешивания 

кристаллогидратов Zn(NO3)2·6H2O и 

Co(NO3)2·6H2O с массовой долей первого ком-

понента: 0, 10, 90, 50, 85, 100 (мольная и массо-

вая доли равны). Смесь общей массой 20 г пла-

вилась при температуре 60 °C при постоянном 

перемешивании в закрытой емкости в течение 1 

часа до полного расплавления. 

Экспериментальные исследования энталь-

пии и температуры плавления составов прово-
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дились с помощью дифференциального скани-

рующего калориметра DSC 204 F1 PHOENIX с 

точностью 0.5 % в режиме нагрева от 0 до 100 

ºC со скоростью 10 °C/мин в атмосфере N2 со 

скоростью подачи газа 40 мл/мин. В качестве 

эталона в режиме измерения теплоемкости и 

теплового потока использован сапфир.  

Измерение кривых охлаждения проводи-

лось с помощью аппаратно-программного ком-

плекса (АПК ТИ) [25] в естественных условиях 

охлаждения. Температуры начала и окончания 

кристаллизации определялись по скорости 

охлаждения dt/dτ в точках, соответствующих 

началу взрывной кристаллизации и локальному 

минимуму (рис. 1). Погрешность определения 

термических величин по предложенной расчет-

ной модели составляет 5 %. Погрешность тем-

пературного датчика равна ±0.5 °C. 

 

Рис. 1. Кривая охлаждения с переохлаждением 

Fig. 1. Cooling curve with supercooling effect 

Обсуждение результатов 

При изоморфном замещении ионов Zn2+ 

ионами Co2+ в кристаллической решетке 

Zn(NO3)2·6H2O прослеживается сдвиг пика 

плавления в сторону увеличения температуры 

плавления (рис. 2а) с увеличением мольной до-

ли x Co2+.  

 по кривым охлаждения (рис. 2б) оце-

нивалась через уравнение связи: 

 

 

(19) 

 

где  определяется суммированием  в i-

ом температурном интервале между точками 

начала и окончания фазового перехода: 

 

 

(20) 

 

По результатам определения термических 

свойств системы Zn(NO3)2–Co(NO3)2–H2O (таб-

лица 2) можно наблюдать существенное сни-

жение их значения при уменьшении содержа-

ния Co(NO3)2·6H2O от 90 до 15 % (рис. 3).  

Плотность в жидкой фазе при температуре 

60 °C определена по уравнению (14). 

Таблица 2. Термические свойства системы Zn(NO3)2–Co(NO3)2–H2O с разной массовой долей компонентов 

Table 2. Thermal properties of the Zn(NO3)2–Co(NO3)2–H2O system with various component mass fractions 

Массовая доля 

Zn(NO3)2·6H2O/ 

Co(NO3)2·6H2O 

ΔHпл, ДСК, 

Дж/г 

ΔHпл, ТИ, 

Дж/г 

ΔHкр, ТИ, 

Дж/г 

tпл, ДСК, 

Дж/г 

tкр, ТИ, 

Дж/г 

λ, 

Вт/мК 

α, 

м2/с 

h, 

Вт/м2К 

ρ, 60 °C, 

кг/м3 

0/100 131.4 131.3 91.8 55.3 45.0 0.374 1.78·10-7 20.5 1853 

10/90 113.4 119.2 82.6 50.6 46.1 0.265 2.33·10-7 14.5 1540 

30/70 120.0 115.0 80.7 51.0 45.2 0.164 1.10·10-6 9.0 1519 

50/50 125.2 137.2 126.3 47.4 40.9 0.187 2.28·10-7 10.2 1511 

85/15 136.5 136.3 106.3 39.3 35.7 0.216 5.36·10-7 11.8 1670 

100/0 153.7 130.6 102.9 36.4 33.8 0.254 1.53·10-7 13.9 1815 
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Рис. 2. Термический анализ системы 

Zn(NO3)2–Co(NO3)2–H2O 

а) зависимость теплового потока от температуры 

твердого раствора (Zn1-xCox)(NO3)2·6H2O, 

б) кривые охлаждения составов системы 

Zn(NO3)2–Co(NO3)2–H2O. Обозначения: 1 – 

Zn(NO3)2·6H2O; 2 – x = 0.9; 3 – x = 0.7; 4 – x = 0.51; 5 

– x=0.15; 6 – Co(NO3)2·6H2O 

Fig. 2. Thermal analysis of the 

Zn(NO3)2–Co(NO3)2–H2O system: 

(a) heat flow as a function of temperature for the 

(Zn1-xCox)(NO3)2·6H2O solid solution, 

(b) cooling curves for the Zn(NO3)2–Co(NO3)2–

H2O system compositions. Notation: 1 – 

Zn(NO3)2·6H2O; 2 – x = 0.9; 3 – x = 0.7; 4 – x = 0.51; 5 

– x=0.15; 6 – Co(NO3)2·6H2O 

По закону Курнакова в пределах двухфаз-

ной области свойства систем (включая тепло-

вой эффект эвтектики) должны меняться строго 

линейно от состава [26]. Точка эвтектики в 

данной системе по термодинамическому мини-

муму энтальпии (90.97 Дж/г) и теплопроводно-

сти (0.122 Вт/мК) локализуется при масс. доле 

Zn(NO3)2·6H2O 60%. При аппроксимации ли-

нейных участков зависимости термических 

свойств от состава (рис.3 а–г) можно наблюдать 

снижение свойств при содержании 

Zn(NO3)2·6H2O до 10 % и свыше 85 % по массе. 

Таким образом, предел растворимости Zn2+ в 

Co2+ ориентировочно составляет около 10 % 

масс. доли Zn2+, а Co2+ в Zn2+ около 90 % масс. 

доли Zn2+. 

 

Рис. 3. Зависимость термических свойств смеси 

Zn(NO3)2·6H2O/Co(NO3)2·6H2O от массовой доли 

Zn2+. 

Сверху вниз: 

1 – температура плавления/кристаллизации; 

2 – теплопроводность λ, Вт/(м·K); 

3 – коэффициент теплопередачи h, Вт/(м2·K); 

4 – плотность жидкой фазы ρ при 60 °C 

Fig. 3. Thermal and physical properties of the solid 

solution as a function of the Zn2+ mass fraction. 

From top to bottom: 

1 – melting/crystallization temperature; 

2 – thermal conductivity, λ; 

3 – heat transfer coefficient, h; 

4 – liquid phase density at 60 °C 

Схематично можно представить смесь 

Zn(NO3)2·6H2O/Co(NO3)2·6H2O как:  

 (Zn1-xCox)(NO3)2·6H2O при x = 0–0.15 

 Zn(NO3)2·6H2O/Co(NO3)2·6H2O при x = 

0.15–0.9 

 (Zn1-xCox)(NO3)2·6H2O при x = 0.9–1. 

Последовательный сдвиг температуры 

плавления и кристаллизации в сторону плавле-

ния чистого Zn(NO3)2·6H2O с увеличением его 

массовой доли относит 

Zn(NO3)2·6H2O/Co(NO3)2·6H2O к IV типу диа-

грамм состояния по Розебому.  
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На рис 4 представлены зависимости ΔH(t) и 

cp(t) в температурном диапазоне 20–60 °C. При 

затвердевании образцов с переохлаждением на 

зависимости cp(t) наблюдается петля, свиде-

тельствующая о наличии эндотермического 

эффекта в момент кристаллизации и снижение 

эффективной удельной теплоемкости. Энталь-

пия кристаллизации определена между темпе-

ратурами начала и конца фазового перехода tн и 

tк соответственно. 

 

Рис. 4. Зависимости ΔH(t) и cp(t) составов с разной массовой долей компонентов системы 

Zn(NO3)2·6H2O/Co(NO3)2·6H2O 

Fig. 4. Temperature dependencies of ΔH(t) and cp(t) for the Zn(NO3)2·6H2O/Co(NO3)2·6H2O system at  

various component mass fractions

 

Удельная теплоемкость в жидкой фазе опи-

сывается набором уравнений (таблица 3). 

Ошибка аппроксимации  не превышает 5 %. 

 

 

 

 

 

Таблица 3. Удельная теплоемкость смеси 

Zn(NO3)2·6H2O/Co(NO3)2·6H2O 

Table 3. Specific heat capacity of the 

Zn(NO3)2·6H2O/Co(NO3)2·6H2O system 

Массовая доля 

Zn(NO3)2·6H2O/ 

Co(NO3)2·6H2O 

Уравнение Δt, °C 

0/100 cp = -0.1616t + 11.629 45–60 

10/90 cp = -0.0806t + 7.0126 38–60 

30/70 cp = -0.0637t + 4.8854 35–60 

50/50 cp = -0.1404t + 9.1931 41–60 

85/15 cp = -0.0535t + 4.4660 29–60 

100/0 cp = -0.0808t + 5.3889 28–45 
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Выводы 

Полученные в работе результаты позволя-

ют определить, что состав 

Zn(NO3)2·6H2O/Co(NO3)2·6H2O является огра-

ниченным твердым раствором. Область суще-

ствования области твердого раствора состава                

(Zn1-xCox)(NO3)2·6H2O ограничена содержанием 

Zn2+ от 0 до 0.15 и свыше 0.9 по мольной доле. 

Предложенная модель расчета приводит к 

сходимым результатам определения энтальпии 

плавления между методами ТИ и ДСК и допол-

нительно позволяет определить среднеинте-

гральные теплопроводность, температуропро-

водность и коэффициент теплопередачи при 

постоянном значении калибровочного коэффи-

циента ячейки UA. Тем не менее, при ограни-

чении температурного интервала  в 

узком временном диапазоне  коэффициент 

UA становится динамическим, а термические 

свойства могут быть оценены при различной 

температуре. Однако, наличие шумов может 

привести к увеличению погрешности определя-

емых величин, поэтому рекомендуется исполь-

зовать динамический временной шаг, при кото-

ром температура будет постоянна, а теплопро-

водность, температуропроводность и коэффи-

циент теплопередачи определять на линейных 

участках кривых охлаждения в твердой и жид-

кой фазах. 
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