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 МЕТОДЫ И ИНТЕРНЕТ-РЕСУРСЫ ДЛЯ РАСЧЕТА  
ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ИОННЫХ ЖИДКОСТЕЙ 

Очков В.Ф.1, *Устюжанин Е.Е.1, Хуснуллин А.Ш.1, Шишаков В.В.1, Ву Дж.Р.2 

1Национальный исследовательский университет МЭИ 
2Университет транспорта, Сиань, КНР 

*evgust@gmail.com 

Проведен анализ источников информации, которые содержат данные о теплофизических свой-
ствах ионных жидкостей (IL). Рассмотрен ряд веб-сайтов, в том числе база данных NIST (США) и 
сайты ОИВТ РАН и ГСССД. Эти источники содержат данные о теплофизических свойствах широкого 
круга технически важных веществ, а также ионных жидкостей (IL) в форме TF-ресурсов или табули-
рованных свойств Rt = (ρ,λ,h…). Внимание авторов уделено технологии создания открытых интерак-
тивных ресурсов (OI-ресурс), которые содержат определенный программный код, позволяющий осуще-
ствлять вычисление свойства R по некоторой формуле МF. Разработан ряд OI-ресурсов (пользова-
тельские функции, шаблоны и др.), которые содержат справочную информацию о свойствах Rt жидко-
стей IL. Создано программное обеспечение IRBOC, которое ориентировано на жидкости IL и позволяет 
решать ряд задач, в том числе хранить информацию о теплофизических свойствах жидкостей IL в 
форме первичных файлов. Обеспечение IRBOC размещено на сайте НИУ МЭИ и включает свойства R 
примерно двухсот жидкостей IL. 

 
Ключевые слова: теплофизические свойства, плотность, давление насыщения, ионные жидкости. 
 
 

THERMOPHYSICAL PROPERTIES OF IONIC LIQUIDS:  
METHODS AND INTERNET-CALCULATION RESOURCES 

Ochkov V.F.1, Ustyuzhanin E.E.1, Khusnullin A.S.1, Shishakov V.V.1, Wu J.R.2 
1National Research University MPEI 

2Xi'an Jiaotong University, Xi'an, China 

Some WEB sites containing information of thermophysical properties for ionic liquids (IL) are analyzed 
in the report. An information of Data base No 147 of TRC (WEB site of NIST, Boulder, USA) is considered. 

Authors have made a research that includes: 1) analysis of literature works containing numerical data on 
IL thermophysical properties; 2) development of models, algorithms and Internet resources those are devoted to 
online calculations of IL thermophysical properties. A special server software is elaborated in the form of IR-
BOC (Interactive Reference Books and Online Calculations). IRBOC contains: 1) a search system; there are 
three search variants: by a compound, by a property and by a reference; 2) a data review page; all data from a 
selected numerical values is available on this page; 3) an online calculation page; 4) other components. A 
navigation is very simple in IRBOC. A current variant of «IL catalog» contains approximately 200 compounds 
and 1000 primary files, its demo – version is located in WEB sites. 

 
Keywords: thermophysical properties, density, saturation pressure, ionic liquids. 
 
Введение. На Интернет-сайтах известных организаций (ОИВТ РАН [1], ГСССД, NIST(National In-

stitute of Standards and Technology), США [2] и др.) размещены данные о теплофизических свойствах 
широкого круга технически важных веществ. Авторами сделан анализ источников информации, которые 
содержат данные о теплофизических свойствах ионных жидкостей (IL), при этом рассмотрен ряд веб-
сайтов, включая базу данных NIST. 

Установлено, что используются такие виды Интернет-ресурсов, как текстовые ресурсы (TF), от-
крытые интерактивные ресурсы (OI), а также «закрытые» ресурсы. На указанных веб-сайтах помещены 
TF-ресурсы, содержащие табулированные свойства Rt = (ρ,λ,h…) для некоторого рабочего вещества 
(R134a, азот и др.) при фиксированных аргументах (P,T), где ρ – плотность, λ – теплопроводность,  
h – энтальпия. Обращаясь к TF-ресурсу и применяя последовательно опции «выбор вещества», «ввод 
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граничных параметров», «показ таблицы» и «копирование таблицы», пользователь получает табличные 
значения Rt для заданного вещества. 

Термин «текстовый» показывает, что TF-ресурс не использует компьютерную программу, которая 
осуществляют вычисление свойств Rt по некоторой математической формуле (МF). TF-ресурсы относят-
ся к наиболее распространенным Интернет-инструментам, в том числе они широко представлены на 
веб-сайтах [1, 2, 3]. 

OI-ресурс располагает определенным программным кодом, который осуществляет вычисление 
свойства R по некоторой формуле МF, если пользователь вносит входные параметры U, например, зна-
чения давления и температуры (Р,Т). Наряду с этим OI-ресурс располагает опцией «копирование форму-
лы MF или кода в целом». Опция «копирование формулы MF или кода в целом» определяет положи-
тельное отличие OI-ресурса от закрытого ресурса; в последнем расчеты свойства R выполняются при 
помощи «закрытой программы» (exe– file). Например, в ресурсах [1, 3, 4, 5] пользователь может вос-
пользоваться опцией «вычислить плотность данного вещества» и получить значение R, однако он не 
имеет доступа к соответствующей формуле MF, которая включена в exe– file.  

Подчеркнем, что жидкости IL рассматриваются в настоящее время как новые рабочие тела для 
энергоустановок (ЭУ), например, солнечных энергопреобразователей. 

В рамках типичной расчетной задачи (А), которую выполняет пользователь-проектировщик, пре-
дусмотрены: а) вычисление энергетических критериев Z (термический КПД, подводимая теплота и дру-
гие параметры цикла) применительно к установке ЭУ, б) использование Mathcad-программы, которая 
именуется как Code_EU(Z,Y), здесь Code_EU – имя программы, Z – критерии, вычисляемые в этой про-
грамме, Y – граничные условия, представляющие собой следующие данные: 

а) (Рi, Ti) – давления и температуры в заданных точках цикла, 
б) термодинамические свойства Rcycle = (Р,T,v, h…), которые относятся к рабочему телу в заданных 

точках цикла, 
в) другие характеристики блоков ЭУ. 
 

 

 
 

Рис. 1. Mathcad – поле ресурса Res – OI – csplain(ρ,U,(http://klm), key(def)) 
 
Как правило, пользователь вычисляет свойства Rcycle, которые необходимо вносить в 

Code_EU(Z,Y), следующим образом: 
а) находит во внешнем источнике информации, например, в Интернете, табличные значения Rt, 
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б) определяет свойства Rcycle на основе трудоемкого этапа интерполяции значений Rt при выбран-
ном варианте условий Y.  

В рамках задачи (А) процедура интерполяции выполняется многократно в связи с большим коли-
чеством вариантов условий Y. 

Открытые интерактивные Интернет-ресурсы 
Наш опыт [6–9] показывает, что актуальным является вопрос (В): «Какое программное обеспече-

ние (ПО) можно предложить пользователю в Интернете, чтобы он мог адаптировать табулированные 
значения Rt = (ρ, h, s,…) для применения в программе Code_EU(Z,Y)?». Рассмотрим вариант, отвечающий 
на вопрос (В), на примере создания Интернет-ресурса, который связан с (ρ,Р,Т)- данными жидкости IL1. 
Последняя имеет: а) формулу C12H19F6N3O4S2, б) индекс в международном каталоге веществ CASRN 
382150-50-7. Массив (ρ,Р,Т)-точек можно видеть в виде таблицы на рис. 1. 

На первом этапе нами была создана программа Code_csplain(ρ,Y), разработанная с привлечением 
пакета Mathcad, где csplain – имя, ρ – плотность IL1. Граничные условия Y = (Р,T,…), указанные в этой 
программе, представляют собой: 

а) граничные аргументы (Р,T)max и (Р,T)min, 
б) параметры U = (Р = p,T = t), которые пользователь вводит в этот код и по которым вычисляется ρ, 
в) другие параметры. 
Code_csplain(ρ,Y) содержит: 
а) значения Р = р, лежащие в интервале от 100 до 25050 кПа (см. первый столбец таблицы на рис. 1), 
б) значения Т = t, лежащие в интервале от 293.15 К до 480 К (см. первую строку массива на рис. 1), 
в) массив Rt. = (ρ,Р,Т). 
Этот код позволяет реализовать метод (С), предназначенный для вычисления значения ρ по вход-

ным параметрам U = (Р, T). В основе метода (С) лежит двойная сплайн-интерполяция массива Rt. Этот 
метод предложен нами для пакета Mathcad, при этом использована встроенная Mathcad-функция 
cspline(x,z), которая осуществляет однопараметрическую сплайн-интерполяцию (x,z)-данных. 

На втором этапе нами было произведено размещение программы Code_csplain(ρ,Y) на удаленном 
сервере (BS) в форме OI-ресурса. Методической основой указанного ОI-ресурса, действующего на сер-
вере BS, является алгоритм, именуемый как открытый интерактивный алгоритм (ОI-алгоритм) [6, 7]. 
Нами разработана определенная технология и использован ряд инструментов для создания OI-алгорит-
ма, именуемого как Algor-OI-csplain(ρ,Y, (http://klm),key(def)), здесь «Algor-OI» – имя, указывающее на 
то, что данный алгоритм является открытым интерактивным; csplain – имя, которое указывает на связь алго-
ритма с программой Code_csplain(ρ,Y) и соответствующим методом расчета плотности; ρ – плотность;  
Y – граничные условия; (http://klm) – «URL – адрес»; key(def) – ключ/пароль. 

В данном OI-алгоритме можно выделить несколько компонентов: 
а) часть (1), которая связана с формулами MF, предназначенными для вычисления плотности ρ по 

значениям U = (p,T), и соответствующей программой Code_csplain(ρ,Y),  
б) текстовую часть (2), содержащую справочную информацию о плотности ρ и веществе (массив 

(ρ,p,Т)-данных, химическая формула вещества, заголовки, комментарии к формулам MF и методу расче-
та (C), а также другая информация), 

в) часть (3), связанную с информатикой и Интернет-технологиями,  
г) программу Code-ОI-csplain(ρ,Y). 
С помощью рассмотренного ОI-алгоритма и технологии, в которой нами использованы пакеты 

Mathcad, «Mathcad Calculation Server» и «Microsoft Expression Web 3» [10, 11], был создан Интернет-
ресурс, который именуется как Res-OI-csplain(ρ,U,(http://klm), key(def)), здесь Res-OI – имя, показываю-
щее, что данный ресурс является открытым интерактивным; csplain– имя, которое указывает на связь 
ОI-ресурса с программой Code-ОI-csplain(ρ,Y), U = (Р,Т) – входные данные. Mathcad-поле ОI-ресурса 
показано на рис. 1. 

Ресурс Res-OI-csplain(ρ,U, (http://klm),key(def)) предоставляет клиенту, который обратился к нему 
по адресу http://klm, ряд опций, включая: 

а) «вычисление свойства ρ» при введении данных U = (Р,Т), 
б) «считывание текстовой информации», в том числе массива (ρ,p,t)-данных,  
в) «копирование формулы MF или кода в целом».  
Опция «вычисление свойства ρ» позволяет рассчитать значение ρ, если введены U = (Р,Т). На рис. 1 

видны параметры U = (Р = 24000 кПа, Т = 470 К), введенные клиентом, и значение ρ = den(Р,Т) = 1276 кг/м3. 
Опция «копирование формулы MF…» была обеспечена благодаря использованию пакетов «Math-

cad Calculation Server» и «Microsoft Expression Web 3» [10, 11]. С помощью этой опции и ключа key(def) 
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клиент может скопировать формулы MF или Mathcad-поле (рис. 1); в итоге клиент помещает программу 
Code-ОI-csplain(ρ,Y) в индивидуальный код Code_EU(Z,Y) и выполняет на РС необходимые расчеты с 
помощью функции ρ = den(Р,Т). на. Опция «копирование формулы MF…» отсутствует в известных ба-
зах данных, включая [1, 2], которые оперируют закрытыми программами (exe– files). 

Ресурс Res-OI-csplain(ρ,U,(http://klm), key(def)) можно отнести к группе OI-ресурсов, которые име-
нуются как «пользовательская функция» (a client function). Начиная с 2010 г., эти функции размещаются 
на «Форуме Mathcad», http://twt.mpei.ac.ru и других веб-сайтах. 

Рассмотренное ПО дает возможность клиенту, знакомому с Mathcad в общих чертах, весьма легко 
заменить массив (ρ,p,Т)-данных, входящих в скопированную программу Code-ОI-csplain(ρ,Y), на собст-
венный массив, содержащий аналогичные данные и имеющий прямоугольную форму. Используя про-
грамму Code_EU(Z,Y) с подключенной модифицированной программой Code-ОI-csplain(ρ,Y), пользова-
тель может выполнять теплофизические расчеты применительно к ЭУ, при этом значения ρ вычисляют-
ся на РС.  

Ресурс Res-OI-csplain(ρ, U, (http://klm), key(def)) можно отнести к группе OI-ресурсов, которые имену-
ются как «пользовательская функция» (a client function). Начиная с 2010 г., эти функции размещаются не 
только на «Форуме Mathcad», но и других веб-сайтах, связанных с теплофизическими расчетами. 

Возвращаясь к вопросу (В), рассмотрим еще один вариант OI-ресурса. Он содержит программу 
Code-ОI-csplain(ρ,Y), обсуждавшуюся выше, и размещен на сервере BS под именем Res-OI-csplain (ρ,U), 
(http://twt.mpei.ac.ru/TTHB/Ro-p-t.xmcdz), здесь (http://twt.mpei.ac.ru/TTHB/Ro-p-t.xmcdz) – «URL-адрес» 
ресурса. Второй вариант предоставляет пользователю ряд опций, в том числе опцию «вычисление свой-
ства ρ», в следующей форме. Пользователь помещает URL – адрес в форме Mathcad-оператора, именуе-
мого как «ссылка» (http://twt.mpei.ac.ru/TTHB/Ro-p-t.xmcdz), в программу Code_EU(Z,Y), чтобы рассчи-
тать значение плотности ρ(Р,Т) для IL1 в рамках задачи (А). На рис. 2 показаны экран РС и часть про-
граммы Code_EU(Z,Y): 

а) указанный URL-адрес или ссылка на OI-ресурс, 
б) параметры U = (Р = 24000 кПа, Т = 470 К), введенные клиентом, и значение ρ = den(Р,Т) = 1276 кг/м3 . 
 

 
Рис. 2. Часть программы Code_EU(Z,Y), содержащая ссылку и графическую зависимость 

ρ (кг/м3) от Р(кПа) и T(К) на изотермах для жидкости IL1 
 
Отметим, что разработанная нами технология вычисления значения ρ = den(Р, Т) предусматривает 

следующий набор действий: 
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1) пользователь обращается к ссылке, вводит параметры U = (Р, Т), 
2) значения U = (Р, Т) передаются по Интернету в соответствии со ссылкой: 
а) на сервер BS или «облачный» сервер, 
б) на OI-ресурс, 
3) OI-ресурс вычисляет значение ρ на основе «облачной» функции ρ(p,t) и «возвращает» значение 

ρ по Интернету на РC пользователя. 
Наряду с рассмотренной опцией данный OI-ресурс предоставляет клиенту дополнительные воз-

можности. Во-первых, можно построить соответствующую поверхность по функции двух аргументов 
ρ(Р,Т), используя 2D- и 3D-графики в среде Mathcad. На рис. 2 представлен 2D-график, построенный 
пользователем с помощью функции ρ(Р,Т) при фиксированных значениях Т = (293.15; 298.15; 308.15; 
328.15; 360; 400; 440;480) К. О подобном варианте расчета плотности программисты говорят, что функ-
ция ρ(p,t) становится «видимой» для пользователя. Подчеркнем, что график (рис. 2) поясняет распро-
страненные термины «живые таблицы» по отношению к таблице, которая представляет собой массив  
Rt = (ρ,p,Т) и входит в Code-ОI-csplain(ρ,Y). 

Во-вторых, пользователь может с помощью ссылки и пароля key(def) получить доступ к данному 
OI-ресурсу, то есть в итоге на экране РС появляется Mathcad-поле, часть которого представлена на рис. 1. 
Используя опцию «копирование», пользователь переносит программу Code-ОI-csplain(ρ,Y) в индивиду-
альный Code_EU(Z,Y). Это действие поясняет термин «открытый ресурс» по отношению к Res-OI-
csplain(ρ,U, (http://twt.mpei.ac.ru/TTHB/Ro-p-t.xmcdz).  

В-третьих, пользователь может редактировать скопированную программу Code-ОI-csplain(ρ,Y), то 
есть использовать OI-ресурс как «шаблон» (a template), который дает возможность, например: 

а) заменить исходный массив (ρ,p,Т)-данных на сторонний массив Rt, содержащий аналогичные 
данные и имеющий прямоугольную форму, 

б) рассчитывать плотность ρ внутри программы Code_EU(Z,Y) на основе метода (С), опираясь на 
массив Rt и новые граничные условия. 

Для построения функции ρ(Т), для которой имеется одномерный массив свойства Rt для некоторой 
жидкости IL, нами предложены шаблоны, в которых можно реализовать следующие опции: 

а) выбор полинома заданной степени, 
б) вычисление погрешности в виде среднего квадратичного отклонения, 
в) построение графика ρ(Т, … ) и размещение трассера. 
Пример текстового поля такого шаблона и вид аппроксимационного полинома дан на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Mathcad- и текстовое поля, которые содержат информацию 
о плотности жидкости C10H19BF4N2, включая Mathcad-операторы 

для вычисления плотности при Р = 1 физ. атм. 
 
Отметим, что OI-ресурсы (пользовательские функции, «облачные» функции, шаблоны) обладают опреде-

ленными преимуществами перед TF-ресурсами и информацией, которая размещена в традиционных теплофизи-
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ческих базах данных, относящихся к научным, образовательным и коммерческим организациям и имеющих раз-
ные формы (бумажные или электронные таблицы, графики, формулы или компьютерные программы). С учетом 
этого обстоятельства, а также упомянутого интереса к жидкостям IL нами разрабатывалось обеспечение ПО, ко-
торое ориентировано на жидкости IL и позволяет оператору решать важные прикладные задачи, в том числе 

а) анализировать теплофизическую информацию, размещенную в Интернете и литературных источниках, 
б) собирать и хранить в заданной форме указанную информацию, 
в) формировать первичные файлы, которые содержат текстовую информацию, численные данные 

о свойствах R и другие характеристики. 
Демонстрационный вариант этого ПО имеет форму Интернет-ресурса под названием «Interactive 

Reference Books & Online Calculations» (IRBOC) и рассмотрен в [11]. 
В настоящее время это ПО ориентировано на жидкости IL и включает такие блоки, как: 
1) система формирования первичных файлов (СПФ); эта система позволяет оператору работать с 

упомянутыми источниками информации, включая Интернет-сайты, и отбирать необходимые компонен-
ты (тексты, численные данные о свойствах R и т.п.) в первичные файлы, 

2) страница отображения (СО) компонентов и признаков ПО, в том числе текстовых полей, кото-
рые входят в СПФ; блок СО дает возможность оператору вызвать на экран РС информацию: 

а) о веществе, 
б) о численных данных по свойству R вещества, при этом используется опция «Dataset», 
в) о наименовании публикации и др.,  
3) система поиска теплофизической информации, входящей в СПФ; с помощью этой системы 

оператор выбирает необходимую информацию, используя ряд признаков: 
а) вещество, 
б) теплофизическое свойство R, 
в) литературный источник (журнал и т.д.), 
г) химическую формулу жидкости, 
д) другие признаки; 
4) система онлайн-расчетов, ориентированных на теплофизические свойства R; эта система пре-

доставляет возможность оператору: 
а) тестировать численные данные,  
б) построить график свойства, например, R(Т,P), 
в) вычислить свойство R, относящееся к заданному веществу, при различных входных параметрах 

состояния, например, при (Т,P)-аргумента, 
5) система генерации программных кодов; этот блок предоставляет оператору возможность стро-

ить аналитические функции, предназначенные для отражения свойства R как зависимость от параметров 
состояния; эта система использует методы расчета свойств R, рассмотренные в первой части статьи, и 
поддерживает ряд языков программирования (Java, Mathcad и др.). 

 

 
Рис. 4. Страница отображения, содержащая ссылки применительно к веществу IL1 и свойству «плотность» 
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При формировании первичных файлов, во-первых, анализировались источники, которые содержат 
данные о теплофизических свойствах R примерно двухсот веществ IL, а также литературные публика-
ции и Интернет-сайты, включая базу НИСТ [2]. Во-вторых, привлекалось ПО IRBOC. На рис. 4 пред-
ставлен пример, на котором можно видеть страницу отображения, которая входит в IRBOC, относится к 
жидкости IL1 и содержит такие компоненты и признаки, как: 

а) опция «Data search», 
б) признак «вещество» в виде формулы C12H19F6N3O4S2, которая относится к жидкости IL1, 
в) признак свойства «Specific density». 
Также видны: 
а) ссылки, отобранные для плотности (дано 7 наименований источников, относящихся к семи пер-

вичным файлам, всего на рассматриваемой странице имеется 28 ссылок); 
б) опция «Dataset», 
в) источник [12], который содержит значения Rt , включенные в массив (рис. 1). 
В IRBOC имеются источники, содержащие как опытные данные о свойствах R, так и обобщающие 

зависимости, например, работа [13], описывающая уравнение состояния IL1. 
Выводы. На основе анализа Интернет-ресурсов, содержащих информацию о теплофизических 

свойствах ионных жидкостей, сделан вывод об актуальности задачи, которая касается создания инстру-
ментов, ориентированных на вычисление теплофизических свойств R для ряда жидкостей IL и опираю-
щихся на современные Интернет-технологии. Авторами разработан ряд открытых интерактивных Ин-
тернет-ресурсов (пользовательские функции, шаблоны и др.), которые содержат справочную информа-
цию о теплофизических свойствах жидкостей IL.  

Создано программное обеспечение IRBOC, которое ориентировано на жидкости IL и позволяет 
решать ряд задач, в том числе: 

а) хранить информацию о теплофизических свойствах жидкостей IL, 
б) тестировать численные данные о свойствах R и формировать на их основе первичные файлы. 
Обеспечение IRBOC размещено на сайте кафедры Технологии воды и топлива НИУ «МЭИ»: 

http://www.ilthermo.irboc.com. В нем отражены свойства R примерно двухсот жидкостей IL. Примеры 
созданных пользовательских функций имеются на этом же сайте, в том числе по URL-адресам: 

а) http://twt.mpei.ac.ru/TTHB/2/IL/index.html, 
б)http://twt.mpei.ac.ru/MCS/Worksheets/IL/il-1-Khusnul.xmcd. 
Работа выполнена при поддержке РФФИ. 
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