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1. Введение
В настоящий время легкоплавкие жидкометаллические сплавы являются перспективными теплоносителями ядерных энергетических реакторов на быстрых нейтронах различного назначения [1]. Свинцово-висмутовый эвтектический сплав «СВЭС» [2] является одним из наиболее перспективных теплоносителей, тепло и электрофизические свойства которого исследованы недостаточно. В настоящее время СВЭС применяется в разрабатываемом в РФ реакторе СВБР-75/100.
СВБР-100 – висмут-свинцовый быстрый реактор мощностью 75/100 МВт – инновационный модульный реактор малой мощности для многоцелевого применения, ориентированном на создание модульных атомных энергетических установок малой мощности. 
Попытка рассчитать эти свойства с помощью закона аддитивности [3] может рассматриваться лишь как оценка, которую нельзя закладывать в расчеты температурных режимов реакторов. Необходимы дополнительные экспериментальные исследования широкого спектра свойств, в частности, электропроводности. Примером таких исследований являются работы [4,5,6,7,8]. При исследовании свойств ВСЭ (висмут-свинцовой эвтектики) в области предельно высоких температур и давлений методом электровзрыва была установлена систематически повторяющаяся аномалия в поведении эвтектики в области плавления – небольшой пик в зависимости электропроводности от энтальпии. 
В настоящий момент существует практически одна работа [9], в которой исследование электропроводности было проведено при нормальном давлении (0,101 МПА) в диапазоне температур от ~ 30 К до 1000 К. Никаких аномалий в области плавления в этой работе обнаружено не было. 
Цель настоящей работы - контрольная проверка электропроводности ВСЭ, которая используется для проведения экспериментальных исследований при высоком уровне температур и давлений. Работа проводится при нормальном давлении (0,101 МПА) и температурах от Т = 270 К до 383 К – твердофазная область, области плавления от Т = 393 К до 413 К и далее область жидкой фазы от 443 К до ~670 К.
2. Методика экспериментального исследования электропроводности
Измерения электропроводности висмут-свинцовой эвтектики выполнены абсолютным стационарным методом, основанном на пропускании постоянного тока строго определенной величины по схеме через исследуемый образец.
Приготовление образцов ВЭСС
Для исследования свойств ВЭСС, этот сплав, состоящий из 55.5% висмута и 44.5% (по массе) свинца, изготовлялся в лаборатории. Использовался свинец марки С2С, с содержанием свинца не менее 99,97%, и висмут марки Ви00, с содержанием висмута не менее 99,98%. 
Состав примесей для этих марок свинца и висмута представлен в таблицах 1 и 2.
Таблица 1 – Состав примесей для свинца марки С2С по ГОСТ 3778-98
	 Примеси, не более (масс. %)

	Серебро
	Медь
	Цинк
	Висмут
	Мышьяк
	Олово
	Сурьма
	Железо
	Магний, 
кальций 
и натрий 
в сумме
	Всего

	2·10-3
	1·10-3
	1·10-3
	2·10-2
	1·10-3
	1·10-3
	1·10-3
	1·10-3
	3·10-3
	3·10-2


[bookmark: _Hlk132812978]Таблица 2 – Состав примесей для висмута марки Ви00 по ГОСТ 10928-90
	Примеси, не более (масс. %)

	Свинец
	Цинк
	Сурьма
	Медь
	Серебро
	Мышьяк
	
Железо

	Кадмий
	Сумма примесей

	1·10-2
	5·10-4
	2·10-5
	1·10-4
	2·10-5
	7·10-5
	1·10-3
	5·10-4
	2·10-2



[bookmark: _Hlk131590755]Вес компонентов эвтектического сплава перед плавкой определялся на аналитических весах GR-202 (A&D) с неопределенностью, менее 0,14 мг. Для приготовления сплава, бралось определенное количество висмута (15 – 20 г) и к нему добавлялся свинец, чтобы его массовая доля составила 44,5% от общей массы. Неопределенность в определении состава сплава не хуже 0,01%. Плавка производилась в мини кокиле из жаропрочной и стойкой к коррозии стали (марки 1Х18Н10Т), объемом около 10 см3. Сначала расплавлялся висмут (tпл = 271оC), а затем в этот расплав, нагретый до температуры, превышающей температуру плавления свинца (tпл = 317 оC погружался твердый свинец. Вся плавка проводилась в атмосфере аргона. Полученная жидкая эвтектика тщательно перемешивалась, а ее поверхность очищалась от окислов, присутствующих в твердой фазе металлов перед плавлением. В дальнейшем, емкость со сплавом изолировалась от воздействия (окисления) внешней среды в специальной емкости, из которой осуществлялась заливка капилляров образцов. 
[bookmark: _Hlk131677282]Измерения плотности и удельного сопротивления СВЭС проведены при нормальных условиях. Сравнение этих значений со справочными данными позволило судить о качестве полученного сплава. Плотность определяли методом гидростатического взвешивания. Полученное значение плотности 10.66±0.05 г/см3 при температуре 293 К хорошо согласуется со значением 10.66±0.04 г/см3 из работы [4]. Чтобы провести сравнение значений удельного сопротивления исследуемого ВЭСС с данными работы [9], были выполнены измерения удельного сопротивления в некотором интервале температур. Полученное значение удельного сопротивления 1.1·10-6 Ом·м при температуре около 353К, в пределах погрешности наших измерений (<4%), согласуется с данными работы [9].
[bookmark: _Hlk132011915]Следует отметить, что практически все работы по исследованию свойств эвтектики относятся к жидкометаллической области термодинамических параметров состояния. Это связано со сложностью постановки эксперимента в области фазового перехода – плавления.  После смешения жидких компонентов будущей эвтектики (Bi-Pb) происходит охлаждение и кристаллизация сплава с образованием твердого раствора – компоненты формируют общую кристаллическую решетку. Поведение эвтектического сплава (Bi-Pb) после кристаллизации в твердую фазу и охлаждении от температуры плавления до комнатной (293 К) носит аномальный характер: плотность сплава при снижении температуры от температуры кристаллизации до комнатной уменьшается и, соответственно, растет удельный объем (увеличение удельного объема составляет ~1.5%) [4,5]. Таким образом в условиях охлаждения после кристаллизации возможно разрушение емкости, в которой происходит затвердевания эвтектики – теплоносителя. Этот факт подтвержден в лабораторных условиях - происходит разрыв капилляров, залитых жидкой эвтектикой, предназначенных для проведения исследования тепло и электрофизических свойств. Необходимо соблюдать специальные условия охлаждения или проводить исследования сразу после наполнения капилляров, но только в жидкой фазе. Это явление необходимо учитывать при конструировании элементов реактора.
Исследование удельной электропроводности представляет наиболее простую возможность первичного исследования структурных изменений, происходящих в процессе фазового перехода твердое тело – жидкость и данное изучение представляет, как научный, так и практический интерес. Такому изучению эвтектического сплава посвящена работа [9].
3. Экспериментальная установка
В настоящей работе изучение электропроводности или удельного сопротивления в зависимости от температуры основано на измерении электрического сопротивления образца - эвтектического сплава, залитого в кварцевый капилляр по 2-х точечной схеме. Электрическая схема установки представлена на рисунке 1. В этом случае «силовые - токовые» и потенциометрические электроды подключались к капилляру со сплавом в одних и тех же точках. В качестве источника тока использовался литий-ионный аккумулятор с рабочим напряжением 20 вольт. В качестве измерительной используется 2-х точечная схема, проведено исследование ее воль-амперной характеристики для определения влияния сопротивления потенциометрических проводов – электродов. Установлено, что оптимальным является величина рабочего тока ~0.01 – 0.05А, в этом случае не происходит нагрева образца рабочим током, а падение напряжения на образце носит стабильный характер и строго пропорционально величине рабочего тока. Величина рабочего тока в измерительной схеме устанавливалась с помощью магазина сопротивления (класс точности: 02), включенного последовательно с образцом и определялась по падению напряжения на образцовом сопротивлении R=1Ом (класс точности: 001) также включенного последовательно с образцом. Измерение падения напряжений на образце и на образцовом сопротивлении осуществлялось с помощью цифрового вольтметра HP3490 фирмы Hewlet Pacard (класс точности: 0,001).
В работе использовались круглые кварцевые капилляры 2-х диаметров: d = 1,723 мм (±0.001мм), длиной: L = 100,44 мм (±0.01мм), и d = 0,533 мм (±0.001мм) длиной: L = 72,23 мм (±0.01мм). Внутренние диаметры капилляров определялись «гидравлическим методом» - полностью заполнялись ртутью и затем эта ртуть взвешивалась (Взвешивание производилось на аналитических весах). Плотность ртути хорошо известна: ρ = 13,534 г/см3 при 293 К, длина столбика ртути в капилляре измерялась цифровым штангенциркулем (точность измерения: ±0.01 мм). Эти данные позволили рассчитать величины внутренних диаметров капилляров.  На концы кварцевых трубок надевались металлические полые электроды, к которым по 2-х точечной схеме подключались электроды - потенциометрические и «токовые». Герметизация кварцевых трубок осуществлялась высокотемпературной мастикой. В электродах были предусмотрены «радиальные отверстия» для заливки СВЭС в капилляры, а затем эти отверстия закрывались заглушками, представленными на рисунке 2.
[image: ]Рисунок 1 – Электрическая схема экспериментальной установки
[image: ]Рисунок 2 – Схематическое изображение образца, помещенного в нагреватель- термостат
4. Проведение эксперимента
Для нагрева образца применялся «сухой термостат - нагреватель», представляющий собой алундовую трубку длиной ~150 мм с намотанным на
нее нихромовым нагревателем. Температурные измерения проводились с помощью 4-х канального цифрового термометра марки НТ-9815. Тип термопар: хромель-алюмелевые, диапазон измеряемых температур: от (73 К  до 1643 К), с погрешностью 0,5 оС в диапазоне от (293 – 673) К. Измерения температур по длине термостата в условиях нагрева показали, что изменение температуры по длине не превышало ~1 оC и эти «концевые» эффекты практически не влияли на температуру в области нагрева кварцевого капилляра образца. Термопары фиксировали температуру в области электродов и в середине нагреваемого образца. Разброс показаний 4-х термопар при фиксированной температуре в диапазоне (293 - 670) К не превышал ~ 1 К. Заливка капилляров эвтектикой проводилась на отдельном нагревателе (плите) и сразу после этого образец с подключенными электродами устанавливался в нагреватель – термостат, предварительно разогретый до температуры немного выше температуры плавления: Тпл = 398 К. Далее устанавливалась величина рабочего тока I = 0,01А и проводилось измерение электрического сопротивления образца. Это значение величины рабочего тока было определено в предварительных исследованиях вольт-амперной характеристики опытной установки. При этой величине рабочего тока происходило устойчивое измерение сопротивления образца и в процессе измерения не происходило нагрева образца собственно рабочим током. Величина рабочего тока строго контролировалась перед каждым измерением на протяжении всего эксперимента. 
После этого температура образца повышалась на 5 К, проводился контроль величины рабочего тока, и процедура измерения повторялась. В области фазового перехода эвтектики – плавления при Т = (393 – 413) К, измерения сопротивления проводились при изменении температуры на 1 К.
5. Первичные результаты экспериментального исследования электропроводности висмут – свинцовой эвтектики 
На рисунке 3 представлены четыре реализации изменения удельного электрического сопротивления эвтектики в процессе нагрева – охлаждения (точки: 1, 2. 3, 4), полученные в настоящей работе. Следует заметить, что процесс плавления сплава существенно зависит от предыстории его изготовления: технологии, времени «старения» и т.п. Так точки 1, 4 – реализация плавления только, что приготовленной эвтектики, точки 2, 3 эвтектика, приготовленная ~ 3 недели назад. Данные по всем четырем реализациям были аппроксимированы среднеквадратичным методом и представлены на Рис. 3 единой зависимостью для 3-х различных областей: 1 – область твердой фазы до начала плавления 2 – область плавления и 3 – область жидкой фазы. 
Непосредственно в области плавления при практически неизменной температуре наблюдались колебания удельного электрического сопротивления «ρ» величиной 0.025·10-6 Ом∙м, что существенно усложняло проведение эксперимента. После достижения температуры ~ 670 К, начиналось снижение температуры, измерения проводились до кристаллизации эвтектики и ее охлаждения до температуры ~350 К.
[image: ]
Рисунок 3 – Первичные результаты экспериментального исследования удельного сопротивления висмут - свинцовой эвтектики и их аппроксимация: F1- область твердой фазы, F2 – область плавления, F3 – область жидкой фазы
6. Основные расчетные соотношения и полиномы, аппроксимирующие опытные данные
Источником рабочего тока в измерительной цепи служил Li–ion аккумулятор с номинальным напряжением 20 вольт, Рис. 1. Величина рабочего тока в цепи определялась по падению напряжения на образцовом сопротивлении R= 1,0 Ом (класс 0,01), регулировка тока в цепи осуществлялась с помощью образцового магазина сопротивления (класс 0,025), падение напряжения на образце и образцовом сопротивлении измерялось с помощью вольтметра HP3490 (класс 0,001).
Сопротивление образца рассчитывалось как отношение падения напряжения на образце к величине рабочего тока:
Rобр = Uобр/Iраб
Удельное электрическое сопротивление определялось по формуле:
ρ = Rобр∙S/L,
где: Rобр(Ом) – сопротивление образца при данной температуре, измеренное в процессе проведения эксперимента, 
S (мм2) – сечение металла, залитого в капилляр, рассчитанное по диаметру капилляра, 
L (мм) - длина металла, залитого в капилляр. Геометрические размеры и точность измерения кварцевых капилляров, использованных в эксперименте, были описаны выше. 
Область нагрева твердой фазы от ~Т=270 К до начала плавления Т=393 К, удельная электропроводность «ρ» аппроксимировалась полиномом 2-й степени как функция температуры:
F1 = ρ = a + bT + cT2, 					(1)
где: а = - 0,785418, b = 0,0101721, с = - 1,411402 ∙10-5
Область плавления эвтектики от Т=393 К до конца плавления Т= 413 К:
F2 = ρ = a + bT,      					(2)
где: а = - 1,3812, b = 0,0061454
Область нагрева жидкометаллической фазы от T = 413 К до 600 K:
F3 = ρ = a + bT, 					(3)
где: а = 0,93736, b = 0,0005215 
Следует отметить, что все результаты по исследованию зависимости электропроводности эвтектики от температуры за исключением работы [9] получены только для области жидкометаллической фазы. Как было отмечено выше, это связано со сложностью проведения эксперимента с эвтектикой именно в области плавления. Исследование жидкометаллической области в настоящей работе имеет вспомогательный характер и связано с необходимостью проверки и сопоставления полученных данных с результатами других авторов. Данные настоящей работы отличаются от данных [7] в области плавления на ~4.5%, а от обобщенных данных [9] в жидкометаллической области на ~ 2.5%.  
[image: ]
Рисунок 4 – Результаты аппроксимации экспериментальных данных настоящей работы
[image: ]
Рисунок 5 – Сравнение результатов настоящей работы с литературными данными других авторов по удельному сопротивлению висмут-свинцовой эвтектики (СВЭ) при нормальном давлении – Р = 0.101МПа в диапазоне температур ~ (300 – 600) К, где: F1, F2, F3 функции, аппроксимирующие экспериментальные результаты настоящей работы. Точки:1, 2, 3, 4 – экспериментальные данные работы [9], F6 – аппроксимация этих результатов [9]. F4 – данные работы [3], F5 – обобщенные результаты разных авторов, представленные в [7]
[bookmark: _Hlk131772494]7. Оценка неопределенности результатов измерений электропроводности
Расчеты неопределенности результатов измерения электропроводности висмут-свинцовой эвтектики в области температуры плавления проводили в соответствии с ГОСТ 34100.3 – 2017 [10].
Категория А – составляющие неопределенности, оцениваемые путем применения статистических методов.
[bookmark: _Hlk131769719][bookmark: _Hlk131693370]Входная величина рассчитана как среднее арифметическое значение результатов измерений: ρ ср (10-6 Ом∙м)=   = 1.109 (10-6 , Ом∙м)
Стандартная неопределенность рассчитывается, как стандартное отклонение среднего значения u ст. по таблицам экспериментальных данных:
u1ст.А.  = 8,02∙10-9 , Ом∙м                (4)
Категория В – составляющие неопределенности по характеристикам, взятым из паспорта на прибор, методик выполнения измерений и т.п.
Оценка стандартной неопределенности типа В, для поверенных систем измерительной техники (СИТ) производятся в соответствии с рекомендациями [10,11]. 
1. Поправка типа В, обусловленная измерением падения напряжения вольтметром HP3490 – (класс 001), измеряющий Uk – падение напряжения на образце: 
UвHP = δ = (0.1∙3.585∙10-3)/(1.732∙100) = 2.07∙10-6 (в),            (5)
где: δ – класс прибора в %, 
т.к. этим же вольтметром измеряется падение напряжение на катушке образцового сопротивления Р321 (1Ом), то эту величину стандартной неопределенности надо учесть дважды. 
2.	Поправка типа В, обусловленная воспроизведением сопротивления образцовой катушкой сопротивления Р321 (номинал сопротивления 1ом). 
В сертификате о калибровке указано, что значению сопротивления приписана расширенная неопределенность 1 мОм (10-3Ом) с коэффициентом охвата к = 2 для уровня доверия р = 0,95:
uк =  = 5∙10-4 (Ом).                                            (6)
3. Поправка типа В, обусловленная измерением параметров (размеров) геометрического фактора G = S/L, G = const; S(мм), L(мм) – сечение и длина кварцевого капилляра, заполненного эвтектикой, отношение: G = S/L, – геометрический фактор - характеристика капилляра, G  const – в работе использовался кварцевый капилляр с практически нулевым коэффициентом линейного расширения, температурная область исследования была ограничена Тмаск  600 К.
Измерения проводились цифровым штангенциркулем, (погрешность δ = 0,02мм):
Uш =  =   1,1610-2(мм)                                     (7)
4. Суммарная стандартная неопределенность оценки по типу В:
uсумВ = = [2∙ (2,07∙10-4)2+(5∙10-4)2+( 1,16)2]0.5= ±1,35(%)      (8)
5. Суммарная стандартная неопределенность:
Uiсум.= = ±1,57(%)                      (9)
6. Расширенная неопределенность (для доверительной вероятности Р = 0,95 рекомендуется в [10,11] при коэффициенте охвата k = 2):
Uр = k·uiсум.  при Р=0,95, k=2,0    uр = ±2,0·1.57 = ±3.14(%)         (10)
Таблица 3 – Бюджет неопределенности измерений удельной электропроводности висмут-свинцовой эвтектики в области температуры плавления
	№ п/п
	Источник неопределенности
	Тип
оценки
	Относительная стандартная неопределенность, %

	1
	[bookmark: _Hlk131771279][bookmark: _Hlk131771495]Анализ входных величин измерения удельного электрического сопротивления ρ∙106, Ом∙м
	А
	u1ст.А= 0,8%

	2
	Поправка типа В, обусловленная измерением падения напряжения вольтметром HP3490 (в)
	В
	UвHP = 4,14·10-4




Окончание таблицы 3
	№ п/п
	Источник неопределенности
	Тип
оценки
	Относительная стандартная неопределенность, %

	3
	Поправка типа В, обусловленная воспроизведением сопротивления образцовой катушкой сопротивления Р321 (номинал сопротивления 1ом)
	В
	
uк=5 ·10-2

	4
	Поправка типа В, обусловленная измерением параметров (размеров) геометрического фактора G = S/L 
	В
	
uш= 1,16

	5
	Суммарная стандартная неопределенность
	В
	Uх=1,57

	6
	Расширенная неопределенность (k=2)
	
	Uр =3,14



[bookmark: _Hlk131599375]8.	Стандартные справочные данные об электропроводности висмут свинцовой эвтектики в области температуры плавления 
Так как настоящая работа посвящена исследованию электропроводности висмут - свинцовой эвтектики в области плавления, поэтому в Таблице 4 представлены отклонения Δρ = 100, % первичных экспериментальных данных от расчетных именно для этой области термодинамических параметров состояния.
9. Таблица 4 – Отклонения первичных данных об электропроводности висмут-свинцовой эвтектики в области температуры плавления от 393 К до 413 К
Из таблицы 4 следует, что отклонения не превышают 2%, (за исключением 2-х точек с погрешностью ~ 3; 4%), что составляет величину, меньшую суммарной погрешности эксперимента. 
Оценки показали, что для твердофазной области отклонение составляет величину ~ 1%, а для жидкометаллической области ~ ±2%, и ± 4% для высокотемпературной области.
Таблица 4 – Отклонения первичных экспериментальных данных об электропроводности висмут-свинцовой эвтектики в области температуры плавления от 393 К до 413 К
	Т, К
	ρрасч, 
ρ∙106,Ом∙м
	ρэксп
(ρ∙106,Ом∙м)
	ρср.эксп  
(ρ∙106,Ом∙м)
	Δρ, (%)

	393
	1,0339
	1,029-1,027
	1,028
	-0,58

	394
	1,0401
	-
	-
	-

	395
	1.0462
	-
	-
	-

	396
	1.0524
	-
	-
	-

	397
	1.05852
	-
	-
	-

	398
	1.0647
	1,023-1,025
	1,024
	-3,97

	399
	1.0708
	1,036-1,062
	1,049
	-2,08

	400
	1.07696
	1,071-1,075
	1,073
	-0,37

	401
	1.0831
	1,078-1,085
	1,082
	-0,10

	402
	1.0892
	1,088-1,090
	1,089
	-0,02

	403
	1.095
	1,091-1,098
	1,128
	2,9

	404
	1.1015
	1,134-1,138
	1,136
	3,0

	405
	1.1077
	1,140-1,099
	1,120
	1,1

	406
	1.1138
	1,089-1,118
	1,104
	-0,90

	407
	1.1199
	1,119
	1,119
	-0,09

	408
	1.1261
	
	-
	-

	409
	1.1323
	-
	-
	-

	410
	1.1384
	-
	-
	-

	411
	1.1446
	-
	-
	-

	412
	1.1507
	-
	-
	-

	413
	1.1568
	1,134
	1.134
	-2,0


Следует отметить, что фазовый переход «плавление» является неравновесным процессом, сопровождающимся колебаниями термодинамических и, в данном случае, электродинамических параметров. Это хорошо видно по изменению величин «ρэксп» в процессе плавления. Прочерки в таблице 4 означают отсутствие опытных данных при этих температурах.
Из рисунка 5 видно, что величины удельного электрического сопротивления, полученная различными авторами при фиксированном значении температуры, в области существования жидкой фазы отличается на величину ~10%. При этом все графики проходят практически параллельно друг другу. Однако все авторы заявляют погрешности своих экспериментов ~4%. 


10. Таблица 5 – Стандартные справочные данные об электропроводности висмут- свинцовой эвтектики в области температуры от 270 К до 604 К
[bookmark: _Hlk131667596]Ниже в таблице 5 приведены стандартные справочные данные об электропроводности висмут-свинцовой эвтектики во всем исследованном диапазоне температуры от 270 К до 600 К, включающем область плавления.
[bookmark: _Hlk131683698]Таблица 5 – Стандартные справочные данные об электропроводности висмут-свинцовой эвтектики в области температуры от 270 К до 604 К 
	[bookmark: _Hlk132789584]Диапазон температуры,
(270 – 390) К
	Диапазон температуры,
(393 – 413) К
	Диапазон температуры,
(414 – 604) К

	Т, К
	ρ∙106Ом∙м
	Т, К
	ρ∙106Ом∙м
	Т, К
	ρ∙106Ом∙м

	270
	0,9321
	393
	1,0339
	414
	1,1579

	275
	0,9445
	394
	1,0401
	419
	1,1606

	280
	0,9562
	395
	1,0462
	424
	1,1632

	285
	0,9672
	396
	1,0524
	429
	1,1658

	290
	0,9775
	397
	1,0585
	434
	1,1684

	295
	0,9871
	398
	1,0647
	439
	1,1714

	300
	0,9959
	399
	1,0708
	444
	1,1746

	305
	1,0041
	400
	1,0770
	449
	1,1762

	310
	1,0116
	401
	1,0831
	454
	1,1788

	315
	1,0183
	402
	1,0892
	459
	1,1814

	320
	1,0244
	403
	1,0954
	464
	1,1840

	325
	1,0297
	404
	1,1015
	469
	1,1866

	330
	1,0344
	405
	1,1077
	474
	1,1892

	335
	1,0383
	406
	1,1138
	479
	1,1918

	340
	1,0415
	407
	1,1120
	484
	1,1945

	345
	1,0440
	408
	1,1261
	489
	1,1971

	350
	1,0458
	409
	1,1323
	494
	1,1997

	355
	1,0469
	410
	1,1384
	499
	1,2023

	360
	1,0474
	411
	1,1446
	504
	1,2049

	365
	1,0471
	412
	1,1507
	509
	1,2075

	370
	1,0460
	413
	1,1569
	514
	1,2101

	375
	1.0443
	
	
	519
	1,2127

	380
	1,0419
	
	
	524
	1,2153

	385
	1,0388
	
	
	529
	1,2179

	390
	1,0350
	
	
	534
	1,2205


Окончание таблицы 5
	Диапазон температуры,
(270 – 390) К
	Диапазон температуры,
(393 – 413) К
	Диапазон температуры,
(414 – 604) К

	Т, К
	ρ∙106Ом∙м
	Т, К
	ρ∙106Ом∙м
	Т, К
	ρ∙106Ом∙м

	
	
	
	
	539
	1,2231

	
	
	
	
	544
	1,2257

	
	
	
	
	549
	1,2284

	
	
	
	
	554
	1,2396

	
	
	
	
	559
	1,2336

	
	
	
	
	564
	1,2362

	
	
	
	
	569
	1,2388

	
	
	
	
	574
	1,2414

	
	
	
	
	579
	1,2440

	
	
	
	
	584
	1,2466

	
	
	
	
	589
	1,2492

	
	
	
	
	594
	1,2518

	
	
	
	
	599
	1,2544

	
	
	
	
	604
	1,2570





Приложение А
Таблица А.1 – Протоколы первичных данных экспериментального исследования электропроводности висмут-свинцовой эвтектики
[bookmark: _Hlk131760269]Протокол №1 – Входные данные: цилиндрический образец в кварцевом капилляре : длина L = 100,44 мм (±0.1мм), диаметр d = 1,723 мм  (±0.01мм)
	№ п/п
	T, K
	ρ •106,Ом•м

	Протокол №1

	1
	378
	1,081

	2
	478
	1,183

	3
	478
	1.187

	4
	483
	1,183

	5
	495
	1,183

	6
	503
	1,183

	7
	508
	1,194

	8
	513
	1,199

	9
	523
	1,201

	10
	528
	1,199

	11
	538
	1,194

	12
	548
	1,199

	13
	553
	1,194

	14
	568
	1,199

	15
	573
	1,201

	16
	578
	1,217

	17
	583
	1,199

	18
	588
	1,201

	19
	593
	1,208

	20
	593
	1,259

	21
	598
	1,287

	
	Охлаждение
	

	22
	451
	1,153

	23
	417
	1,122

	24
	410
	1,083

	25
	405
	1,004

	27
	371
	0.990

	28
	348
	0,973



Протокол №2 – Входные данные: цилиндрический образец в кварцевом капилляре: длина L = 72,23 мм (±0.1мм), диаметр d = 0,5331 мм (±0.01мм)
	№ п/п
	T, K
	ρ •106,Ом•м

	Протокол №2

	1
	453
	1,147

	2
	483
	1,150

	3
	493
	1,152

	4
	498 
	1,156

	5
	503
	1,157

	6
	513
	1,159

	7
	518
	1.163

	8
	525
	1,166


Продолжение таблицы А.1
	9
	533
	1,170

	10
	538
	1,171

	11
	543
	1,174 – 1,211

	№ п/п
	T, K
	T, K

	12
	548
	1,178 – 1,234

	13
	553
	1,182 – 1,221

	14
	558
	1,185 – 1,225

	15
	569
	1,193 – 1,236

	16
	581
	1,202

	17
	588
	1,212

	18
	598
	1,218

	19
	603
	1,222

	20
	618 
	1,236

	21
	623
	1,241

	22
	628
	1,243

	23
	633
	1,246

	24
	638
	1,249

	25
	643
	1,258

	26
	653
	1,264

	27
	658
	1,268

	28
	663
	1,272

	29
	673
	1,285

	30
	Охлаждение
	

	31
	528
	1,192

	32
	503
	1,175

	33
	493
	1,165

	34
	488
	1,162

	35
	478
	1,159

	36
	473
	1,156

	37
	468
	1,152

	38
	463
	1,150

	39
	453
	1,163

	40
	448
	1,159

	41
	443
	1,156

	42
	433
	1,151

	43
	423
	1,144

	44
	418
	1,136

	45
	413
	1,134

	46
	403
	1,128

	47
	398
	1,122

	48
	393
	1,105 – 11.097

	49
	388
	1,050

	50
	383
	1,023

	51
	378
	1,021

	52
	373
	1,019

	53
	368
	1,000

	54
	353
	0,9975

	55
	348
	0,9888

	56
	338
	0,9792


Окончание таблицы А.1
	57
	333
	0,9734

	58
	328
	0,9687

	60
	318
	0,9610

	61
	313
	0,9548

	[bookmark: _Hlk131585425]№ п/п
	T, K
	ρ •106Ом•м

	Протокол №3

	1
	290-293
	0,9857-0,9866

	2 
	304
	1,004

	3
	308
	1,008

	4
	313
	1,014-1,017

	5
	318
	1,020

	6
	323
	1,023

	7
	328
	1,026-1,028

	8
	338
	1,037

	9
	338
	1,042

	10
	343
	1.044-1,048

	11
	348
	1,043

	12
	353
	1,045

	13
	358
	1,048

	14
	363
	1,049

	15 
	368
	1,050

	16
	378
	1,048

	17
	383
	1,046-1,044

	18
	388
	1,038-1,036

	19
	393
	1,029-1,027

	20
	398
	1,023-1,025

	№ п/п
	T(K)
	ρ •106(Ом•м)

	Протокол №4  

	 21
	399
	1,036-1,062

	22
	400
	1,071-1,075

	23
	401
	1,078-1,085

	24
	402 
	1,088-1,090

	25 
	403
	1,091-1,098

	26
	405
	1,134-1,138

	27
	406
	1,140-1,099

	28
	407 
	1,089-1,118

	29
	408
	1,119

	30
	418
	1,175-1,187

	31
	423
	1,187-1,178

	32
	428
	1,178-1,179

	33
	433
	1,179

	34
	438
	1,186

	35
	443
	1,191

	36
	448
	1,197

	37
	453
	1,198

	38
	458
	1,200

	39
	463
	1,205

	40
	468
	1,208

	41
	473
	1,214
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