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Аннотация. Представлен расчет удельной электропроводности расплавов смесей фторидов лития и натрия. Интерес к расплавам 
системы LiF–NaF определяется их практическим значением. Расплавы смесей LiF+NaF применяются в теплоаккумулирующих соста-
вах, в металлургии, входят в состав различных многокомпонентных систем. Приведен расчет удельной электрической проводимо-
сти изоконцентрационным, изотермическим и интерполяционным методами для расплавов смесей LiF+NaF различного состава по 
известным справочным данным для интервала температур 1020…1340 K. Выполнен расчет для эвтектического состава. Полученные 
в результате аналитические уравнения использованы для описания и расчета удельной электропроводности эвтектической смеси 
для температур на 5°, 10°, 50°, 75°, 100° выше ликвидуса. Изоконцентрационные зависимости описываются уравнением прямой. 
Удельная электропроводность расплава эвтектической смеси рассчитана на изотермах интерполированием для изоконцентрацион-
ных зависимостей доэвтектических и заэвтектических смесей. Изотермы удельной электропроводности (1020…1340 K) расплавов в 
зависимости от содержания компонентов LiF и NaF описаны полиномом третьей степени, в котором коэффициенты в зависимости от 
температуры изменяются линейно. Проведено сравнение значений удельной электрической проводимости ϰ(LiF+NaF), рассчитан-
ных по полученным уравнениям. Описание ϰ(LiF+NaF) изоконцентрационным и изотермическим методами показывает удовлетво-
рительную сходимость результатов расчета и позволяет рассчитать удельную электропроводность расплавов смесей LiF+NaF любого 
заданного состава, включая эвтектический. 
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Abstract. The calculation of the specifi c electrical conductivity of lithium and sodium fl uorides mixtures melts is presented. The Iinterest in the 
LiF–NaF system melts is determined by their practical signifi cance. Melts of LiF+NaF mixtures are used in heat-storing compositions and in metal-
lurgy. They are part of various multicomponent systems. The specifi c electrical conductivity calculation by isoconcentration, isothermal and inter-
polation methods is given for LiF+NaF mixtures melts of various compositions using known reference data for the temperature range 1020...1340 K. 
A calculation has been performed for the eutectic composition. The resulting analytical equations have been used to describe and calculate the 
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specifi c electrical conductivity of the eutectic mixture for temperatures 5°, 10°, 50°, 75°, 100° above the liquidus. The specifi c electrical con-
ductivity of the eutectic mixture melt is calculated on isotherms by interpolation for the isoconcentration dependences of hypoeutectic and 
hypereutectic mixtures. Isotherms of electrical conductivity (1020...1340 K) of melts depending on the content of LiF and NaF components 
are described by a third-degree polynomial. Depending on the temperature, the coeffi  cients in the resulting equation change linearly. A com-
parison has been made of the values of specifi c electrical conductivity ϰ(LiF+NaF), calculated from the obtained equations. The description 
of ϰ(LiF+NaF) by isoconcentration and isothermal methods has showed satisfactory convergence of calculation results and makes it possible 
to calculate the specifi c electrical conductivity of LiF+NaF mixtures melts of any given composition, including eutectic.
Keywords: specifi c electrical conductivity, melts of lithium and sodium fl uorides, Т-х-diagram, liquidus, melting temperature, eutectic, analytical 
description, graphical dependencies, calculation, forecasting
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О. В. Лаврентьева и др. Расчет удельной электропроводности расплавов смесей LiF+NaF

Введение

В современной технике и технологии 
значительное количество процессов связано с 
использованием систем на основе галогенидов 
щелочных (ЩМ) и щелочноземельных (ЩЗМ) 
металлов. Эти системы находят широкое при-
менение для оптимизации процессов аккуму-
лирования тепловой энергии [1–8]; создания 
перспективных флюсов для сварки и пайки 
металлов [7, 8]; разработки сред для электро-
литического выделения металлов и расплав-
ляемых электролитов химических источников 
тока (ХИТ) [1, 9–11]; получения расплавов и 
растворителей для ядерной энергетики [6, 12]. 
Особое значение традиционно имеют расплав-
ленные смеси на основе солей лития, в том числе 
галогенидов. Однако в последнее время снова 
возрастает интерес к солевым расплавам, содер-
жащим галогениды натрия. Фторидные смеси на 
основе Li и Na интересны как в самостоятельном 
виде, так и в смеси с другими галогенидами. 
Возрождается интерес к реакторам с расплава-
ми солей, в которых используются хлоридные 
и фторидные эвтектики [13, 14].

Важными характеристиками электролитов 
и теплоаккумулирующих веществ являются 
температуры плавления, плотность, удельная 
электропроводность, теплопроводность и др. В 
литературе в основном приводятся данные по 
свойствам расплавов смесей при сравнительно 
высоких температурах, а для эвтектических 
смесей данные зачастую отсутствуют [15–22]. 
Авторы статей [13, 14, 23, 24] отмечают необ-
ходимость получения более точных сведений 
о возможностях солей, в том числе по тепло-
физическим свойствам теплоносителей на 
основе расплавов галогенидов. Однако экспери-

ментальные исследования сопряжены с рядом 
трудностей, обусловленных, прежде всего, 
коррозионной агрессивностью и токсичностью 
исходных объектов [14, 24–26]. Получение 
недостающих данных возможно благодаря ис-
пользованию классических методов расчета 
[27, 28], прогнозированию и моделированию фи-
зико-химических свойств элементов, простых 
веществ, соединений и их смесей [25, 29, 30]. 
Применение приближенных математических 
уравнений тесно связано с компьютерным 
прогнозированием [25, 26, 29–33]. Представ-
ленная работа посвящена описанию и расчету 
удельной электропроводимости ϰ расплавов 
смесей LiF+NaF. Данная система находит при-
менение как самостоятельная двойная, а также 
как составляющая тройных, четверных и более 
сложных систем [7–14, 23–25].

Материалы и методы

Выбор приближенных математических 
уравнений и аналитическое описание прово-
дились с помощью пакетов программ Table 
Curve 2D производства фирмы Jandel scienti-
fi cTM и Microsoft Exel с соблюдением требо-
вания: R→max, σ→min, где R – коэффициент 
корреляции, σ – среднеквадратичное откло-
нение [33–37]. Для расчета и прогнозирова-
ния применен метод сравнительного расчета 
М. Х. Карапетьянца [25]. 

В качестве исходных данных использованы 
числовые значения удельной электропровод-
ности, приведенные в [17, 20, 21] (табл. 1) и 
T-x-диаграмма системы LiF–NaF с указанием 
температур плавления составов (рис. 1) (в 
градусах Кельвина и Цельсия) в интервале 
температур 1020…1340 K [17, 18].
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Из табл. 1 видно, что часть данных от-
сутствует, в том числе при температурах ниже 
1020 K.

На рис. 2 показаны изоконцентрационные 
зависимости. Во всем интервале концентра-
ций LiF зависимость удельной электропровод-
ности расплавов смеси LiF+NaF от темпера-
туры описывается прямой 

ϰ = a + bT,
где  ϰ  –  удельна я  электропроводность , 
Ом–1см–1; a и b – коэффициенты; Т – темпера-
тура, K.

Результаты описания и характеристики 
уравнения представлены в табл. 2. 

В табл. 3 приведены рассчитанные с уче-
том коэффициентов табл. 2 числовые значения 
удельной электропроводности, дополняющие 
справочные данные (см. табл. 1) в соответствии 
с T-x-диаграммой системы LiF–NaF (см. рис. 1). 
Удельная электропроводность расплава эв-
тектической смеси (61 % мол. LiF, 39 % мол. 
NaF, 649 °C) рассчитана методом линейного 
интерполирования для изоконцентрационных 
зависимостей.

Таблица 1 / Table 1
Исходные значения удельной электропроводности (Ом–1см–1) расплавов смесей LiF+NaF [17]

Initial values of specifi c electrical conductivity (Ohm–1cm–1) of mixtures melt [17]

Т, K
Содержание LiF, % мол. / LiF content, % mol.

0 20 40 50 62 70 85 100
1020 5.81
1030 5.54 5.87
1040 5.59 5.93
1050 5.65 5.99
1060 5.70 6.05 6.97
1070 5.40 5.76 6.11 7.04
1080 5.45 5.82 6.17 7.11
1090 5.51 5.87 6.24 7.18
1100 5.57 5.93 6.30 7.25
1110 5.62 5.98 6.36 7.32
1120 5.68 6.04 6.42 7.39
1130 5.74 6.09 6.48 7.46
1140 5.26 5.79 6.15 6.54 7.53
1150 5.30 5.85 6.20 6.60 7.60 9.10
1160 5.34 5.90 6.26 6.66 7.67 9.16
1170 5.39 5.96 6.32 6.72 7.74 9.22
1180 5.21 5.43 6.02 6.37 6.79 7.81 9.27
1190 5.26 5.48 6.07 6.43 6.85 7.88 9.33
1200 5.31 5.52 6.13 6.48 6.91 7.95 9.39
1210 5.37 5.56 6.19 6.54 6.97 8.02 9.45
1220 5.42 5.61 6.24 6.59 7.03 8.09 9.51
1230 5.47 5.65 6.30 6.65 7.09 8.16 9.57
1240 5.52 5.69 6.36 6.70 7.15 8.22 9.62
1250 5.57 5.74 6.41 6.76 7.21 8.29 9.68
1260 5.62 5.78 6.47 6.81 7.27 8.36 9.74
1270 5.68 5.82 6.53 6.87 7.34 8.43 9.80
1280 5.73 5.87 6.58 6.93 7.40 8.50 9.86
1290 5.77 5.91 6.64 6.98 7.46 8.57 9.92
1300 5.83 5.95 6.70 7.04 7.52 8.64 9.97
1310 5.33 5.88 6.00 6.75 7.09 7.58 8.71 10.03
1320 5.39 5.93 6.04 6.81 7.15 7.64 8.78 10.09
1330 5.44 5.99 6.08 6.87 7.20 7.70 8.85 10.15
1340 5.50 6.04 6.13 6.92 7.26 7.76 8.92 10.21
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Рис. 1. Т-х-диаграмма системы LiF–NaF с указанием температур плавления составов 
[17, 18]

Fig. 1. T-x-diagram of the LiF–NaF system indicating the melting points of the composi-
tions [17, 18]
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Рис. 2. Изоконцентрационные зависимости
Fig. 2. Isoconcentration dependencies
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Таблица 3 / Table 3
Числовые значения удельной электропроводности (Ом-1∙см-1) расплавов смесей LiF+NaF, 

полученные изоконцентрационным методом
Numerical values of specifi c electrical conductivity (Ohm–1cm–1) of LiF+NaF mixtures melts, 

obtained by the isoconcentration method

Т, K
Содержание LiF, % мол. / LiF content, % mol.

0 40 50 61 (е) 62 85 100
1020 5.11 5.44 5.48
1030 5.17 5.49
1040 5.23 5.54 6.83
1050 4.87 5.28 5.60 6.90
1060 4.91 5.34 5.66
1070 4.95 5.72
1080 5.00 5.77
1090 5.04 5.83
1100 5.08 5.89
1110 5.13 5.94
1120 5.17 6.00 8.92
1130 5.21 6.05 8.98
1140 6.11 9.04
1150 6.16
1160 6.22
1170 6.28
1180 6.33
1190 4.66 6.39
1200 4.72 6.44
1210 4.77 6.50
1220 4.83 6.55
1230 4.88 6.61
1240 4.94 6.66
1250 5.00 6.72
1260 5.05 6.77
1270 5.11 6.83
1280 5.16 6.89
1290 5.22 6.94
1300 5.28 7.00
1310 7.05
1320 7.11
1330 7.16
1340 7.22

Таблица 2 / Table 2
Результаты аналитического описания зависимости ϰ(LiF+NaF) от температуры T

The analytical description results of the ϰ(LiF+NaF) dependence on temperature T

Содержание LiF, 
% мол. / 

LiF content, % mol.

Коэффициент 
корреляции R / 

Correlation coeffi cient R

Среднеквадратичное 
отклонение σ, Ом-1см-1 / Square 

root deviation σ, Ohm–1cm–1
a b∙103

0 0.99936 0.002 −2.0±0.8 5.60±0.06
20 0.99990 0.004 −0.89±0.05 5.17±0.04
40 0.99994 0.003 0.30±0.03 4.352±0.021
50 0.99998 0.003 −0.65±0.02 5.60±0.014
62 0.99998 0.003 −0.18±0.01 5.551±0.011
70 0.99999 0.003 −0.40±0.01 6.11±0.01
85 0.99999 0.000 −0.40±0.02 6.951±0.012
100 0.99997 0.003 2.40 ±0.03 5.831±0.024
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Уравнение зависимости удельной электро-
проводности эвтектической смеси, полученное 
по данным табл. 3, имеет вид:
ϰ = (−0.211 ± 0.013) + (5.552 ± 0.011) · 10–3 · T

(R = 0.99997; σ = 0.003 Ом–1см–1).
По полученным уравнениям для изоконцен-

трационных зависимостей рассчитана удельная 

электрическая проводимость расплавов смесей 
системы LiF–NaF соответствующего состава 
(см. рис. 2) в интервале температур (Tпл + n) 
(n = 5°, 10°, 50°, 75°, 100° выше Тпл, отвечаю-
щих ликвидусу), включая расплав эвтектиче-
ской смеси. Результаты расчета представлены 
в табл. 4. 

                                                                                                                                        Таблица 4 / Table 4
Результаты расчета ϰ расплавов смесей LiF+NaF в интервале температур (Tпл + n)  

(n = 5°, 10°, 50°, 75°, 100° выше Тпл., отвечающих ликвидусу)
Results of calculating ϰ of LiF+NaF mixtures melts in the temperature range (Tmelt + n)  

(n = 5°, 10°, 50°, 75°, 100° above Tmelt, corresponding to liquidus)

n, °
Содержание LiF, % мол. / LiF content, % mol.

50 61 (е) 62 70 85

5 3.41 3.48

10 3.44 3.51

50 3.79 3.66 3.73 4.21

75 3.93 3.80 3.87 4.37

100 4.07 3.94 4.01 4.52 6.76

При переходе к реальным температурам 
в интервале (Tпл + n) (n = 5°, 10°, 50°, 75°, 100° 
выше Тпл, отвечающих ликвидусу) отмечается 
удовлетворительная согласованность полу-
ченных расчетом числовых значений удельной 
электропроводности с известными справочны-
ми значениями (см. табл. 1, 3). 

Кроме описания удельной электропро-
водности расплавов смесей LiF+NaF изо-

концентрационным методом проведено ана-
литическое описание взаимосвязи удельной 
электропроводности расплавов смеси LiF–NaF 
и содержания фторида лития в смеси изотер-
мическим методом по исходным справочным 
данным (см. табл. 1). Справочные данные 
позволяют корректно провести описание ϰ 
только в интервале температур 1180–1340 K 
(рис. 3). 

Рис. 3. Графические зависимости удельной электропроводности расплавов смесей LiF+NaF 
от содержания LiF в интервале температур 1180…1340 K

Fig. 3. Graphical dependences of the specifi c electrical conductivity of LiF+NaF mixture melts 
on the LiF content in the temperature range 1180…1340 K
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Анализ изотерм удельной электропровод-
ности (см. рис. 3) показал, что в зависимости 
от содержания LiF они описываются уравне-
нием

ϰ = a + bx2,
где х – содержание LiF, % мол. Средний коэф-
фициент корреляции составил 0,9952; средне-
квадратичное отклонение 0,1309 Ом–1см–1. 

Коэффициенты a, b меняются линейно в 
зависимости от температуры (рис. 4):
a = (−1.5±0.4) + (5.3±0.4)∙10–3∙T         R = 0.9907;
b∙104 = (1.9±0.2) + (2.0±0.2)∙10–3∙T     R = 0.9855.

В табл. 5 приведены значения коэффици-
ентов a и b в уравнении зависимости удельной 
электропроводности расплавов смесей LiF+NaF 
от содержания LiF ϰ = a + bx2 в интервале тем-
ператур 1080…1340 K. 

Полученные зависимости позволяют рас-
считать коэффициенты для различных темпе-
ратур и затем вычислить числовое значение 
удельной электропроводности для любых за-
данных концентраций LiF в расплаве смесей 
LiF+NaF, в том числе не входящих в исходные 
(справочные) данные. 

Рис. 4. Графические зависимости для коэффициентов a, b от температуры
Fig.4. Graphic dependences for coeffi cients a, b on temperature

                                                                                                                               Таблица 5 / Table 5
Коэффициенты a, b в уравнении зависимости удельной электропроводности 

расплавов смесей LiF+NaF от содержания LiF в интервале температур 1020…1340 K
Coeffi cients a, b in the equation for the dependence of the specifi c electrical conductivity 
of melts of LiF+NaF mixtures on the LiF content in the temperature range 1020...1340 K

T a b · 104

1180 4.9±0.3 4.2±0.5
1190 4.9±0.3 4.3±0.5
1200 5.0±0.3 4.3±0.5
1210 5.0±0.3 4.3±0.5
1220 5.1±0.3 4.3±0.5
1230 5.1±0.3 4.3±0.5
1240 5.2±0.3 4.3±0.5
1250 5.2±0.3 4.4±0.5
1260 5.2±0.3 4.4±0.5
1270 5.3±0.3 4.4±0.5
1280 5.4±0.3 4.4±0.5
1290 5.4±0.3 4.4±0.5
1300 5.4±0.3 4.4±0.5
1310 5.4±0.2 4.5±0.4
1320 5.5±0.2 4.5±0.5
1330 5.6±0.2 4.6±0.5
1340 5.6±0.2 4.6±0.4
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В табл. 6 приведены значения удель-
ной электропроводности расплавов смесей 
LiF+NaF для интервала температур 1020–1170 
K и содержания фторида лития 40, 50, 62, 85, 

100% мол., рассчитанные изотермическим 
методом по уравнению ϰ = a + bx2 (x – со-
держание LiF) с предварительным расчетом 
коэффициентов a и b.

Таблица 6 / Table 6
Значения удельной электропроводности (Ом–1см–1) расплавов смесей LiF+NaF, 

рассчитанные изотермическим методом
Values of specifi c electrical conductivity (Ohm–1cm–1) of mixtures melt calculated by the isothermal method

Т, K
Содержание LiF, % мол. / LiF content, % mol.

40 50 62 70 85 100

1020 5.86

1030 5.51 5.92

1040 5.57 5.98

1050 5.63 6.05

1060 5.69 6.11 7.04

1070 5.21 5.75 6.17 7.11

1080 5.27 5.81 6.24 7.17

1090 5.33 5.87 6.30 7.24

1100 5.39 5.93 6.36 7.31

1110 5.45 6.00 6.43 7.38

1120 5.50 6.06 6.49 7.44

1130 5.56 6.12 6.55 7.51

1140 5.25 5.62 6.18 6.62 7.58

1150 5.30 5.68 6.24 6.68 7.65 8.80

1160 5.36 5.74 6.30 6.74 7.72 8.88

1170 5.42 5.80 6.36 6.81 7.78 8.95

В сравнении со справочными данными (см. 
табл. 1) средняя относительная погрешность 
для значений табл. 6 составляет 1,38%, что 
свидетельствует об адекватности полученных 
уравнений и корректности рассчитанных зна-
чений удельной электропроводности расплавов 
смесей LiF+NaF.

Для сравнения в табл. 7 представлены 
числовые значения удельной электропро-
водности, полученные для эвтектической 
смеси различными методами для интервала 
температур 1020…1340 K. Относительные от-
клонения рассчитаны по отношению к значе-
ниям удельной электропроводности расплава 
эвтектической смеси (61% мол. LiF, 39% мол. 
NaF, 649° C), рассчитанных методом линейного 
интерполирования по справочным данным (см. 
табл. 3). 

Сравнение значений удельной электропро-
водности расплавов смесей LiF+NaF от содер-

жания LiF в интервале температур 1020…1340 
K, рассчитанных разными методами, показало, 
что средние значения относительного отклоне-
ния δ от значений, полученных по справочным 
данным линейной интерполяцией, составили 
для изоконцентрационного метода −0.18%, 
для изотермического метода 0.96%. Знак «–» 
означает превышение расчетных данных по 
отношению к экспериментальным. Анализ ре-
зультатов, полученных изоконцентрационным 
и изотермическим методами, показал удовлет-
ворительную согласованность рассчитанных 
числовых значений удельной электропровод-
ности расплавов смесей LiF+NaF в интервале 
температур (Tпл + n) (n = 5, 10, 50, 75, 100° выше 
Тпл., отвечающей ликвидусу), что позволяет 
судить о корректности предложенных методов 
аналитического описания и расчета удельной 
электропроводности составов расплавов сме-
сей LiF+NaF. 
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Таблица 7 / Table 7
Значения удельной электропроводности (Ом–1см–1) эвтектической смеси LiF+NaF 

в интервале температур 1020…1340 K, рассчитанные разными методами
Values of specifi c electrical conductivity (Ohm–1cm–1) of the LiF+NaF eutectic mixture 

in the temperature range 1020...1340 K, calculated by different methods

T
Линейное 

интерполирование / 
Linear interpolation

Изотермический 
метод / 

Isothermal method
δ % Изоконцентрационный метод / 

Isoconcentration method δ %

1020 5.44 5.40 0.74 5.45 −0.18
1030 5.49 5.46 0.55 5.51 −0.36
1040 5.54 5.52 0.36 5.56 −0.36
1050 5.60 5.58 0.36 5.62 −0.36
1060 5.66 5.64 0.35 5.67 −0.18
1070 5.72 5.70 0.35 5.73 −0.17
1080 5.77 5.76 0.17 5.79 −0.35
1090 5.83 5.82 0.17 5.84 −0.17
1100 5.89 5.88 0.17 5.90 −0.17
1110 5.94 5.94 0.00 5.95 −0.17
1120 6.00 6.01 −0.17 6.01 −0.17
1130 6.05 6.07 −0.33 6.06 −0.17
1140 6.11 6.13 −0.33 6.12 −0.16
1150 6.16 6.19 −0.49 6.17 −0.16
1160 6.22 6.25 −0.48 6.23 −0.16
1170 6.28 6.31 −0.48 6.29 −0.16
1180 6.33 6.09 3.79 6.34 −0.16
1190 6.39 6.17 3.44 6.40 −0.16
1200 6.44 6.22 3.42 6.45 −0.16
1210 6.50 6.28 3.38 6.51 −0.15
1220 6.55 6.46 1.37 6.56 −0.15
1230 6.61 6.51 1.51 6.62 −0.15
1240 6.66 6.56 1.50 6.67 −0.15
1250 6.72 6.62 1.49 6.73 −0.15
1260 6.77 6.68 1.33 6.78 −0.15
1270 6.83 6.73 1.46 6.84 −0.15
1280 6.89 6.79 1.45 6.90 −0.15
1290 6.94 6.85 1.30 6.95 −0.14
1300 7.00 6.90 1.43 7.01 −0.14
1310 7.05 6.99 0.85 7.06 −0.14
1320 7.11 7.04 0.98 7.12 −0.14
1330 7.16 7.09 0.98 7.17 −0.14
1340 7.22 7.15 0.97 7.23 −0.14

Заключение

По данным литературы проведено ана-
литическое описание изоконцентрационным 
методом удельной электропроводности распла-
вов смесей LiF+NaF с содержанием LiF в смеси 
0…100% мол. Полученные уравнения представ-
лены прямолинейными зависимостями. 

Изоконцентрационным методом рассчи-
тана удельная электропроводность расплавов 
смесей LiF+NaF для интервала температур 
1020…1340 K.

Интерполяционным, изоконцентрационным 
и изотермическим методами рассчитаны чис-
ловые значения удельной электропроводности 
расплава эвтектики (61% мол. LiF, 39% мол. NaF). 
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Изоконцентрационным и изотермическим 
методами рассчитана удельная электропровод-
ность расплавов смесей LiF+NaF для температур 
(Тпл + n) (n = 5°, 10°, 50°, 75°, 100° выше темпе-
ратур ликвидуса).

Проведен сравнительный анализ числовых 
значений удельной электропроводности соста-
вов расплавов смесей LiF+NaF, включая эвтек-
тический состав, полученных предложенными 
методами.

Полученные зависимости позволяют рас-
считать числовое значение удельной электро-
проводности для любых заданных концентра-
ций LiF в расплавах смесей LiF+NaF в диа-
пазоне от 0 до 100% мол. LiF, предварительно 
рассчитав коэффициенты a и b в зависимости 
от температуры.
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