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Важная роль тепло- и температуропроводности
воды, криопротекторов и их водных растворов в
процессе криоконсервирования не вызывает сом-
нений, поскольку от их величин зависит скорость
передачи тепла при охлаждении и нагреве образцов.
Температура и состав образца (например, концент-
рация криопротектора) влияют на величины его
тепло- и температуропроводности, особенно при
фазовом переходе. Например, тепло- и температу-
ропроводность льда значительно выше, чем воды.
При переохлаждении воды (рисунок) и водных раст-
воров криопротекторов наблюдается существенное
увеличение теплопроводности по сравнению с ее
значениями в зоне положительных температур.

Однако в доступной литературе отсутствуют
систематизированные данные по тепло- и темпера-
туропроводности для криопротекторов, представ-
лены только отдельные их значения. Накопление

The importance of thermal conductivity and ther-
mal diffusivity of water, cryoprotective agents and their
aqueous solutions during cryopreservation is of no doubt,
whereas a heat transfer rate during cooling and warming
of samples depends on their values. Temperature and
composition of the sample (e.g. cryoprotectant concen-
tration) affect the values of its thermal conductivity
and thermal diffusivity, especially during phase trans-
fer. For example, thermal conductivity and thermal dif-
fusivity of ice are significantly higher, than the values
of water. The significant increase of thermal conduc-
tivity during cooling of water (Figure) and aqueous solu-
tions of cryoprotectants if compared with its values
within the range of positive temperatures is observed.

However, in available literature the summarized data
for thermal conductivity and thermal diffusivity for cryo-
protectants are absent, just their single values are presen-
ted. Accumulation and analysis of corresponding expe-
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Систематизированы литературные данные по тепло- и температуропроводности воды, чистых криопротекторов и их
водных растворов. Построены эмпирические полиномиальные уравнения для расчета тепло- и температуропроводности
воды, чистых криопротекторов и их водных растворов в зависимости от температуры. Для водных растворов некоторых
криопротекторов получены эмпирические полиномиальные уравнения в зависимости от температуры при фиксированных
концентрациях или от концентрации при фиксированных температурах.

Ключевые слова: криопротектор, теплопроводность, температуропроводность, эмпирические полиномиальные уравнения.
Систематизовано літературні дані по тепло- і температуропровідності води, чистих кріопротекторів та їх водних розчинів.

Побудовано емпіричні поліноміальні рівняння для розрахунку тепло- і температуропровідності води, чистих кріопротекторів
і їх водних розчинів в залежності від температури. Для водних розчинів кріопротекторів отримано емпіричні поліноміальні
рівняння в залежності від температури при фіксованих концентраціях або від концентрації при фіксованих температурах.

Ключові слова: кріопротектор, теплопровідність, температуропровідність, емпіричні поліноміальні рівняння.
The literature data for thermal conductivity and thermal diffusivity values of water, pure cryoprotective agents and their aqueous

solutions are summarized. The empirical polynomial equations for calculation of thermal conductivity and thermal diffusivity of
water, pure cryoprotective agents  and their aqueous solutions depending on temperature are derived. The empirical polynomial
equations for aqueous solutions of some cryoprotective agents depending on temperature under fixed concentrations or concentration
under fixed temperatures are derived.

Key words: cryoprotective agent, thermal conductivity, thermal diffusivity, empirical polynomial equations.
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rimental material and its summaryzing enable the more
productive use of cryoprotective properties, significant-
ly affecting the nature and kinetics of crystallization pro-
cesses in bioobjects during their freezing and thawing.

The aim of this paper is to summarize and systema-
tize the literature data on the base of deriving empiri-
cal equations to calculate the values of thermal conduc-
tivity and thermal diffusivity of pure cryoprotective
agents and their aqueous solutions depending on cryo-
protectant mass concentration and temperature.

The experimental data found in the reports for ther-
mal conductivity and thermal diffusivity of cryoprotec-
tive agents and their aqueous solutions were processed
with MS Excel 2003 software. We also processed the
experimental literature data for water, ice and some
aqueous solutions of substances, being absolutely es-
sential both for human vital activity and cryobiology.

The values of thermal conductivity and thermal dif-
fusivity of water depending on temperature are pre-
sented in literature references [4, 7, 8, 17, 21, 26, 33,
39, 42, 52, 75, 76, 92, 93]. The obtained temperature
dependence of water thermal conductivity (Figure) has
two parts (zone of positive temperatures and over-
cooling one), each of them is well described with poly-
nomials in respect of temperature. For water at positi-
ve temperatures the empirical equation for thermal con-
ductivity calculation is as follows:

λ = –8.3279×10–6t2 + 2.0178×10–3t + 0.5629,

where λ – thermal conductivity, W/m⋅K; t – tempera-
ture, °C.

This equation enables to calculate water thermal
conductivity  within the range of temperatures from 0
to 150°C at approximation dispersion of  R2 = 0.9904.

тепло- и температуропроводности чистых криопро-
текторов и их водных растворов в зависимости от
массовой концентрации криопротектора и темпе-
ратуры.

Экспериментальные данные по тепло- и темпе-
ратуропроводности криопротекторов и их водных
растворов, приведенные в литературе, были обра-
ботаны с помощью программы Microsoft Office
Excel 2003. Наряду с данными для криопротекторов
были обработаны и экспериментальные литера-
турные данные для воды, льда и ряда водных раст-
воров веществ, которые крайне важны как для жиз-
недеятельности человека, так и для криобиологии.

Значения теплопроводности воды в зависимос-
ти от температуры приведены в [4, 7, 8, 17, 21, 26,
33, 39, 42, 52, 75, 76, 92, 93]. Полученная зависи-
мость теплопроводности воды от температуры
(рисунок), может быть разбита на две части (зона
положительных температур и зона переохлаж-
дения), каждая из которых хорошо описывается
полиномиальными уравнениями относительно
температуры.

Для воды при положительных температурах
эмпирическое уравнение для расчета теплопровод-
ности имеет вид:

λ = –8,3279×10–6t2 + 2,0178×10–3t + 0,5629,

где λ – теплопроводность, Вт/м⋅К; t – температура,
0°С. Это уравнение позволяет рассчитать тепло-
проводность воды в диапазоне температур
0...150°С при дисперсии аппроксимации R2 = 0,9904.

Для переохлажденной воды в интервале темпе-
ратур –40...0°С теплопроводность может быть рас-
считана по формуле (при R2 = 0,9989):
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Зависимость теплопроводности воды от температуры
Temperature dependence of water thermal conductivity

и анализ соответствую-
щего эксперименталь-
ного материала, его
систематизация позво-
лят более продуктивно
использовать криоза-
щитные вещества, ко-
торые существенно
влияют на природу и
кинетику кристаллиза-
ционных процессов в
биообъектах при их
замораживании и ото-
греве.

Цель работы – обоб-
щение и систематизация
литературных данных
на основе построения
эмпирических формул
для расчета значений
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For overcooled water within the –40...0°C interval
heat conductivity is calculated with the formula (at R2 =
0.9989):

λ = –3.957×10–8t5 – 3.2094×10–6t4 – 9.5003×10–5t3 –
– 1.0482×10–3t2 – 1.1432×10–3t + 0.565.

Tables 1–3 represent the equations for calculation
of thermal conductivity of cryoprotective agents and
other substances, being both in liquid and frozen states
(solid phase).

Besides the polynomial equations the Tables repre-
sent the approximation dispersion R2, application range
of equations (temperature or concentration) and litera-
ture references from which the experimental data are
derived. The application range of equations shows un-
der which temperatures and concentrations the experi-
mental data, presented in the papers were obtained.

The following  abbreviations are used in the Tables:
BD – butane diol;
DMAc – dimethyl acetamide;
DMSO – dimethyl sulfoxide;
DMFA – dimethyl formamide;
DEG – diethylene glycol;
PD – propane diol;
PEO – polyethylene oxide;
TEG – triethylene glycol;
FA – formamide;
EG – ethylene glycol.
The data for thermal diffusivity of different cryo-

protective agents and their aqueous solutions in the lite-
rature are poorly presented. However, it can be calcu-
lated with the formula:

ρ
λ=
pC

a ,

where a – thermal diffusivity, m2/sec; λ – thermal con-
ductivity of substance, W/m⋅K; Cp – heat capacity,
J/kg⋅K; ρ – density of substance, kg/m3.

The data for thermal conductivity of some cryo-
protective agents and their aqueous solutions are shown
in Tables 1–3 and the ones for heat capacity and den-
sity are given in our previous articles [24, 25].

In the Tables 4–6 there are presented the equa-
tions for calculation of thermal diffusivity of water,
some cryoprotective agents, salts and their solutions.

The Table 7 presents the averaged literature data
for thermal diffusivity of ice, some cryoprotective
agents and their aqueous solutions under different tem-
peratures.

λ = –3,957×10–8t5 – 3,2094×10–6t4 – 9,5003×10–5t3 –
– 1,0482×10–3t2 – 1,1432×10–3t + 0,565.

В табл. 1–3 приведены уравнения для расчета
теплопроводности криопротекторов и других ве-
ществ, находящихся как в жидком состоянии, так
и замороженном (тв. ф.).

Кроме полиномиальных уравнений, в таблицах
представлены дисперсии аппроксимации R2, диапа-
зоны применения уравнений (температура или кон-
центрация) и источники литературы, из которых
взяты экспериментальные данные. Диапазон при-
менения уравнений показывает, при каких темпера-
турах или при каких концентрациях были получены
экспериментальные данные, приведенные в лите-
ратурных источниках.

В таблицах приняты следующие условные обоз-
начения:

БД – бутандиол;
ДМАц – диметилацетамид;
ДМСО – диметилсульфоксид;
ДМФА – диметилформамид;
ДЭГ – диэтиленгликоль;
ПД – пропандиол;
ПЭО – полиэтиленоксид;
ТЭГ – триэтиленгликоль;
ФА – формамид;
ЭГ – этиленгликоль.
Данных по температуропроводности различных

криопротекторов и их водных растворов в лите-
ратуре приведено очень мало. Однако ее можно
рассчитать по формуле:

ρ
λ=
pC

a ,

где а – температуропроводность, м2/с; λ – тепло-
проводность вещества, Вт/м⋅К; Ср – его теплоем-
кость, Дж/кг⋅К; ρ – плотность вещества, кг/м3.
Данные по теплопроводности ряда криопротек-
торов и их водных растворов приведены в табл.
1–3, а по теплоемкости и плотности – в [24, 25].

В табл. 4–6 приведены уравнения для расчета
температуропроводности воды, ряда криопротек-
торов, солей и их растворов.

В табл. 7 приведены усредненные литератур-
ные данные по температуропроводности льда, ряда
криопротекторов и их водных растворов при раз-
личных температурах.
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Таблица 1. Уравнения для расчета теплопроводности льда и ряда чистых криопротекторов в зависимости от
температуры; дисперсии аппроксимаций и диапазоны температур применения уравнения

Table 1. Equations to calculate thermal conductivity of ice and some pure cryoprotective agents depending on
temperature, approximation dispersions and temperature ranges of equation application
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299,4- × 01 3- 646,0+С 7299,0 0÷ 001
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Таблица 2. Уравнения для расчета теплопроводности ряда водных растворов солей и криопротекторов в
зависимости от концентрации при фиксированных температурах; дисперсии аппроксимаций и диапазоны

концентраций применения уравнения
Table 2. Equations to calculate thermal conductivity of some aqueous solutions of salts and cryoprotective agents

depending on concentrations under fixed temperatures, approximation dispersions and concentration ranges
of equation application
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азорахаС
esorcuS

0 λ 569,7= × 01 8- С3 867,1- × 01 5- С2 -
942,2- × 01 3- 565,0+С 7999,0 0÷ 001

,48,96,86[
]19

01 λ 591,6= × 01 8- С3 765,1- × 01 5- С2 -
344,2- × 01 3- 185,0+С 8999,0 0÷ 001

02 λ 204,5-= × 01 8- С3 321,2+ × 01 6- С2 -
82,3- × 01 3- 4006,0+С 8899,0 0÷ 001

03 λ 719,1= × 01 8- С3 430,1- × 01 5- С2 -
998,2- × 01 3- 416,0+С 0,1 0÷ 001

04 λ 212,2-= × 01 9- С3 176,7- × 01 6- С2 -
721,3- × 01 3- 5036,0+С 0,1 0÷ 001

05 λ 226,1-= × 01 8- С3 133,6- × 01 6- С2 -
682,3- × 01 3- 646,0+С 0,1 0÷ 001

азоткурФ
esotcurF

0 λ 973,3-= × 01 6- С2 469,2- × 01 3- 565,0+С 5899,0 0÷ 001

]96[

01 λ 499,3-= × 01 6- С2 120,3- × 01 3- 185,0+С 9799,0 0÷ 001

02 λ 507,3-= × 01 6- С2 291,3- × 01 3- 6,0+С 899,0 0÷ 001

03 λ 229,4-= × 01 6- С2 371,3- × 01 3- 416,0+С 7699,0 0÷ 001

04 λ 783,5-= × 01 6- С2 942,3- × 01 3- 5036,0+С 0,1 0÷ 001

05 λ 251,6-= × 01 6- С2 882,3- × 01 3- 646,0+С 0,1 0÷ 001

илоС
stlaS

lCaC
2
02 λ 6,0+C3100,0-= 5799,0 0÷ 04 ]2[

lCK 02 λ 6,0+C200,0-= 1999,0 0÷ 02 ]2[

lCaN

51 λ 684,5-= × 01 3- 6885,0+С 4799,0 0÷ 52
,45,21,01,2[
]07,56

02 λ 6,0+C1100,0-= 1999,0 0÷ 02

ыдискофьлуС
sedixofluS

ОСМД
OSMD

52 λ 162,4= × 01 6- С3 692,7- × 01 4- С2 +
428,2+ × 01 2- 3414,0+С 9799,0 04 ÷ 001 ]17[

02- λ 465,2= × 01 5- С2 683,6- × 01 3- 2285,0+С 0,1 05 ÷ 001 ]64[
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Продолжение таблицы 2
Table 2 (continued)



овтсещеВ
ecnatsbuS

,яицартнецноK
%.ссам
,noitartnecnoC
w/w%

алумроФ
noitauqE R
2

нозапаиД
C°,рутарепмет
erutarepmeT
C°,egnar

кинчотсИ
ecnerefeR

ытрипС
slohoclA

ГЭД
GED

52 λ 340,1-= × 01 5- t2 317,1+ × 01 3- 5942,0+t 3899,0 92 ÷ 83

]66,03[05 λ 446,8-= × 01 5- t2 720,9+ × 01 3- 78930,0+t 7999,0 03 ÷ 83

57 λ 888,4= × 01 4- t2 422,3- × 01 2- 3427,0+t 1799,0 82 ÷ 83

лонатеМ
lonahteM

52 λ 271,7-= × 01 6- t2 778,1+ × 01 3- 104,0+t 4899,0 23 ÷ 55

]15,43[05 λ 763,7= × 01 6- t2 165,4- × 01 6- 9533,0+t 999,0 13 ÷ 55

57 λ 230,3= × 01 6- t2 967,6- × 01 6- 8852,0+t 8469,0 03 ÷ 55

ГЭТ
GET

02 λ t2000,0= 2 5034,0+t4210,0- 489,0 92 ÷ 73

]28,03[05 λ 131,3-= × 01 5- t2 785,3+ × 01 3- 4731,0+t 8429,0 92 ÷ 93

57 λ t21000,0= 2 77172,0+t73600,0- 3269,0 82 ÷ 83

ГЭ
GE

11 λ 923,8-= × 01 6- t2 558,1+ × 01 3- 6015,0+t 6999,0 1- ÷ 121

,74,03,7,1[
]98,66,26

8,12 λ 18,6-= × 01 6- t2 825,1+ × 01 3- 5964,0+t 589,0 01- ÷ 121

4,23 λ 339,5-= × 01 6- t2 333,1+ × 01 3- 9824,0+t 8999,0 21- ÷ 121

5,63 λ 60,5-= × 01 7- t2 788,1+ × 01 4- 1664,0+t 9799,0 02- ÷ 001

7,24 λ 927,4-= × 01 6- t2 1,1+ × 01 3- 6493,0+t 6999,0 71- ÷ 121

8,25 λ 528,3-= × 01 6- t2 600,9+ × 01 4- 7363,0+t 6999,0 82- ÷ 121

7,45 λ 1604,0+t2000,0-= 299,0 04- ÷ 001

7,18 λ 784,1-= × 01 6- t2 651,4+ × 01 4- 6982,0+t 9899,0 43- ÷ 121

лонатЭ
lonahtE

52 λ 332,4= × 01 6- t2 781,8+ × 01 4- 6804,0+t 4899,0 82 ÷ 06

]35,43[05 λ 48,1-= × 01 6- t2 781,6+ × 01 4- 6592,0+t 2699,0 92 ÷ 66

57 λ 415,2= × 01 7- t2 873,7+ × 01 5- 1522,0+t 7928,0 72 ÷ 06

2,1 - ДП
2,1 - DP

3,01 λ 774,8-= × 01 6- t2 738,1+ × 01 3- 905,0+t 6999,0 1- ÷ 261

]98,74,7[

6,02 λ 201,7-= × 01 6- t2 605,1+ × 01 3- 1464,0+t 4999,0 6- ÷ 261

7,52 λ 977,1= × 01 6- t2 326,4+ × 01 4- 8964,0+t 4899,0 01- ÷ 001

8,03 λ 459,5-= × 01 6- t2 222,1+ × 01 3- 2224,0+t 6999,0 21- ÷ 261

9,83 λ 6424,0+t2000,0= 9899,0 02- ÷ 001

9,04 λ 438,4-= × 01 6- t2 45,9+ × 01 4- 3483,0+t 3999,0 71- ÷ 261

9,74 λ 562,5= × 01 8- t2 214,5- × 01 5- 593,0+t 1099,0 03- ÷ 001

9,05 λ 458,3-= × 01 6- t2 911,7+ × 01 4- 2493,0+t 9899,0 82- ÷ 261
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Таблица 3. Уравнения для расчета теплопроводности ряда водных растворов солей и криопротекторов в
зависимости от температуры при фиксированных концентрациях; дисперсии аппроксимаций и диапазоны

температур применения уравнения
Table 3. Equations to calculate thermal conductivity of some aqueous solutions of salts and cryoprotective agents

depending on temperature under fixed concentrations, approximation dispersions and temperature
ranges of equation application



овтсещеВ
ecnatsbuS

С°,арутарепмеТ
C°,erutarepmeT

алумроФ
noitauqE R
2

нозапаиД
,йицартнецнок
%.ссам
noitartnecnoC
w/w%,egnar

кинчотсИ
ecnerefeR

нирецилГ
lorecylG

02 6631,3(=а × 01 5- C2 8119,7- × 01 3- )34,1+C × 01 7- 4079,0 0÷ 001

]36[

03 7992,3(=а × 01 5- C2 727,8- × 01 3- )84,1+C × 01 7- 2479,0 0÷ 001

04 9706,4(=а × 01 5- C2 1150,1- × 01 2- )915,1+C × 01 7- 799,0 0÷ 001

05 738,4(=а × 01 5- C2 5821,1- × 01 2- )655,1+C × 01 7- 7799,0 0÷ 001

азорахаС
esorcuS 32 )44,1+C2800,0-(=а × 01 7- 6499,0 0÷ 05 ]53[

овтсещеВ
ecnatsbuS

,яицартнецноK
%.ссам
,noitartnecnoC
w/w%

алумроФ
noitauqE R
2

нозапаиД
C°,рутарепмет
erutarepmeT
C°,egnar

кинчотсИ
ecnerefeR

ытрипС
slohoclA

2,1 - ДП
2,1 - DP 6,08 λ 134,1-= × 01 6- t2 551,9+ × 01 5- 4952,0+t 3669,0 43- ÷ 511 ]98,74,7[

4,1 - ДБ
4,1 - DB 05 λ 922,9-= × 01 7- t2 116,4+ × 01 4- 4053,0+t 8399,0 02 ÷ 051 ]83[

илоС
stlaS

lCaN 51 λ 152,5-= × 01 6- t2 128,1+ × 01 3- 2945,0+t 8999,0 1÷ 54 ,33,61,01[ ]08,45

lCaC
2
9,92 λ 725,1-= × 01 6- t2 143,1+ × 01 3- 174,0+t 8999,0 05- ÷ 05 ]62[

ыдовелгУ
setardyhobraC

азокюлГ
esoculG 3,83 λ t1100,0-= 2 4230,0+t8360,0- 1 02- ÷ 9- ]86,76[

ыдискофьлуС
sedixofluS

ОСМД
OSMD 01 λ 6725,0+t5100,0= 1 0÷ 02

]63[ОСМД
)азаф.вт(
OSMD
)esahpdilos(

01 λ 763,3-= × 01 6- t4 23,3- × 01 4- t3-
351,1- × 01 2- t2 487,1- × 01 1- 880,1+t 7489,0 04- ÷ 2-
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Продолжение таблицы 3
Table 3 (continued)

овтсещеВ
ecnatsbuS

алумроФ
noitauqE R
2

нозапаиД
C°,рутарепмет
erutarepmeT
C°,egnar

кинчотсИ
ecnerefeR

адоВ
retaW а 560,8(= × 01 8- t3 8337,3- × 01 5- t2 75,6+ × 01 3- )413,1+t × 01 7- 7099,0 04- ÷ 051 ,93,92,62,12,71,51,6[ ]39,88,67,36,25,14

деЛ
ecI a )34,8+t101,0(= × 01 7- 99,0 001- ÷0 ]56,85,75[

нирецилГ
lorecylG а 323,7-(= × 01 9- t3 784,9+ × 01 6- t2 966,1- × 01 3- )889,0+t × 01 7- 5949,0 0÷ 051 ,67,75,55,25,94,62,1[ ]39

лонатеМ
lonahteM )890,1+t300,0-(=а × 01 7- 7879,0 51- ÷ 011 ]58,36,75,94[

ГЭ
GE 3033,5-(=a × 01 6- t2 4417,2+ × 01 4- )8439,0+t × 01 7- 7599,0 5- ÷ 031 ]88,55,25,62,1[

Таблица 4. Уравнения для расчета температуропроводности воды и ряда чистых криопротекторов в зависимости
от температуры; дисперсии аппроксимаций и диапазоны температур применения уравнения

Table 4. Equations to calculate thermal diffusivity of water and some pure cryoprotective agents depending on
temperature, approximation dispersions and temperature ranges of equation application

Таблица 5. Уравнения для расчета температуропроводности ряда водных растворов криопротекторов в
зависимости от концентрации при фиксированных температурах; дисперсии аппроксимаций и диапазоны

концентраций применения уравнения
Table 5. Equations to calculate thermal diffusivity of some aqueous solutions of  cryoprotective agents depending on
concentration under fixed temperatures, approximation dispersions and concentration ranges of equation application
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овтсещеВ
ecnatsbuS

,яицартнецноK
%.ссам
,noitartnecnoC
w/w%

алумроФ
noitauqE R
2

нозапаиД
C°,рутарепмет
erutarepmeT
C°,egnar

кинчотсИ
ecnerefeR

ОСМД
OSMD

01 а )5582,1+C9300,0(= × 01 7- 4899,0 0÷ 02

]63[
01
)dilos/.ф.вт( а 9702,9-(= × 01 5- t3 6043,1- × 01 2- t2 )1455,1-t217,0- × 01 7- 4899,0 04- ÷ 2-

lCaC
2
9,92 a 5031,6-(= × 01 6- t2 4650,3+ × 01 3- )3233,1+t × 01 7- 8999,0 05- ÷ 05 ]62[

Таблица 6. Уравнения для расчета температуропроводности ряда водных растворов солей и криопротекторов в
зависимости от температуры при фиксированных концентрациях; дисперсии аппроксимаций и диапазоны

температур применения уравнения
Table 6. Equations to calculate thermal diffusivity of some aqueous solutions of  salts and cryoprotective
 agents depending on temperature under fixed concentrations, approximation dispersions and temperature

 ranges of equation application

овтсещеВ
ecnatsbuS
%.ссам,яицартнецноK
w/w%,noitartnecnoC

С°,арутарепмеТ
C°,erutarepmeT
a,× 01 7- м, 2 с/
a,× 01 7- m, 2 s/

кинчотсИ
ecnerefeR

лонатЭ
lonahtE 001

02 1859,0 ]39,46,75,05,94,13[

22 749,0 ]04[

52 878,0 ]78[

лонатеМ
lonahteM

5,0 52 200,0±834,1

]73[

1 52 400,0±524,1

нирецилГ
lorecylG

08 02 287,0

]29[

05 02 40,1

ОСМД
OSMD

001 52 39,0

]84[

6,51 52 35,1

АФ
AF 001 02 20,1 ]46[

АФМД
AFMD 001 02 87,0 ]46[

ьлегйыворагА
legragA - 5,22 954,1 ]68[

lCaN

30,0 52 300,0±244,1

]73[

1,0 52 400.0±934,1

Таблица 7. Температуропроводность отдельных веществ и их растворов
Table 7. Thermal diffusivity of some substances and their solutions
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