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ОСНОВНЫЕ УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 

λ – коэффициент теплопроводности; 

СР – удельная теплоемкость; 

τ – время; 

Т – температура; 

Q- количество тепла; 

F0 – критерий Фурье; 

Р- давление; 

ΔТ- разность значений температур; 

Pr- критерий Прандтля; 

Gr- критерий Грасгофа; 

ρ – плотность; 

tа,n-1- коэффициент Стьюдента; 

α –доверительная вероятность; 

αР – коэффициент теплового расширения; 

βТ- изотермическая сжимаемость; 

Рi- внутреннее давление; 

СV- изохорная теплоемкость; 

Μ - молярная масса; 

m- темп регулярного охлаждения; 

U- показания потенциометра; 

α луч.-коэффициент теплоотдачи излучением; 

ε –степень черноты; 

ν –коэффициент кинематической вязкости; 

d- диаметр ядра бикалориметра; 

Gя-масса ядра; 

G1- вес поплавка в воздухе; 

G2- вес поплавка в исследуемых объектах; 

Vп- объем кварцевого поплавка; 

Vн-объем манганиновой проволоки. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Разработка высокоэффективной новой техники, технологии и материалов с 

заранее заданными свойствами для различных отраслей народного хозяйства, как 

и в целом для ускорения научно-технического прогресса, невозможно без знания 

свойств веществ и материалов.                                                                                   

         Уровень развития промышленности характеризуется не только объемом 

производства и ассортиментом выпускаемой продукции, но и показателями ее ка-

чества. Одним из основных направлений повышения эффективности     является 

улучшение качества используемых материалов и изделий [62]. 

 Исследования физико-химических и теплофизических свойств (тепло-

проводность, теплоемкость, температуропроводность, плотность) веществ имеют 

давнюю историю. Однако в последние годы эти исследования приобрели каче-

ственно новый характер. Для совершенствования и оптимизации технологических 

процессов необходимы научно обоснованные инженерные расчеты, которые  

нуждаются в информации о теплофизических и термодинамических свойствах ра-

бочего вещества в широкой области изменения параметров состояния. Исследо-

вание недостоверных или даже  приближенных данных по свойствам веществ в 

инженерных  расчетах приводит к существенному завышению металлоемкости 

установок и снижению их технико-экономических показателей. В связи с этим, 

дальнейшее уточнение теплофизических данных рабочих веществ представляет 

собой значительный резерв совершенствования технологического процесса [139, 

63]. 

 Водные растворы широко применяются в современной технике в качестве 

рабочих тел, теплоносителей, химических реагентов и ракетных топлив. Они    

используются в химической и нефтеперерабатывающей промышленности, при 

разработке процессов разделения и селективной очистки, в тепло- и хладотехни-

ке, в процессах химического синтеза, при получении высокооктановых топлив, 

ракетных топлив  и т.д. 

 Сведения о теплофизических и термодинамических свойствах водных рас-

творов весьма важны для познания и развития физики жидкого состояния ве-
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ществ. Они необходимы для выяснения механизма межмолекулярных взаимодей-

ствий и моделей структуры растворов, процессов образования и разрушения    

молекулярных комплексов, с их помощью можно решить проблемы смешиваемо-

сти и растворимости, выяснить изменение степени ассоциации компонентов при 

смешении и др. 

 Одними из важных теплофизических свойств жидкостей и газов являются 

теплоемкость, теплопроводность и плотность, которые необходимы для калори-

ческого расчета процесса и аппаратов и входят в критериальные уравнения тепло-

обмена, и отражают особенности термодинамической поверхности. 

Большое теоретическое значение представляет собой исследование жидко-

стей, что связано с фундаментальными физико-химическими проблемами. Вместе 

с разработкой новых применений жидкостей ведутся теоретические и экспери-

ментальные  исследования их физических и физико-химических характеристик, 

которые, в свою очередь, определяются свойствами коллоидных частиц, их взаи-

модействием во внешних полях. За счет комплексного подхода с применением 

классических методов статистической термодинамики, молекулярной оптики,  

физики магнитных явлений, физической химии, механики сплошных сред и т.д. 

стали возможны научные достижения в области исследования физических и     

физико-химических характеристик жидкостей. 

 Уровень развития промышленности характеризуется не только объемом про-

изводства и ассортиментом выпускаемой продукции, но и показателями ее каче-

ства. Показателями качества продукции, в числе других технических характери-

стик, являются и их теплофизические и термодинамические свойства. 

Актуальность диссертационной работы заключается в том, что гидразингидрат 

используется для  удаления  кислорода при обработке воды; для защиты от корро-

зии водяных и паровых циркуляционных трубопроводов (а именно: парогенера-

торов, систем охлаждения, систем отопления), а также для консервации выведен-

ного из эксплуатации оборудования. Исследование теплофизических, термодина-

мических и диффузионных свойств гидразингидрата дает возможность опреде-

лить рациональное его использование при обработке воды.  Для составления 
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уравнения состояния и подробных таблиц по свойствам водных растворов гидра-

зингидрата необходимы данные по их теплофизическим свойствам. Данная работа 

посвящена определению теплофизических (температуропроводность, теплопро-

водность, теплоемкость, плотность) и термодинамических свойств (изменение  

энтальпии, энтропии, внутренней энергии, удельной энергии Гиббса и  энергии 

Гельмгольца), коэффициента молекулярной диффузии и среднего времени жизни 

изобарических флуктуаций плотности  системы гидразингидрат + некоторые 

наноструктурные окиси металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 и др.). 

Объект исследования: система гидразингидрат + наноструктурные окиси метал-

лов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 и др. Средний размер наночастиц d=50 нм). 

Цель диссертационной работы: разработка и создание экспериментальной уста-

новки для измерения температуропроводности, теплопроводности, электропро-

водности и диэлектрической проницаемости системы гидразингидрат + нано-

структурные окиси металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм и др.) 0,1; 0,15; 0,2; 0,25 и 

0,3%.) в зависимости от давления  методом лазерной вспышки и получение экспе-

риментальных значений теплопроводности, теплоемкости, температуропроводно-

сти, молекулярной диффузии  и термодинамических свойств в интервале темпера-

тур  (298–348) К, давления (0,101 – 0,141) МПа. 

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: 

– разработка и создание экспериментальной установки для измерения теплопро-

водности и температуропроводности, работающей методом лазерной вспышки 

при различных давлениях. 

– получение экспериментальных значений теплопроводности, теплоемкости, тем-

пературопроводности и расчет коэффициента диффузии исследуемых объектов в 

интервале температур (298–348)К, давления (0,101 – 0,141) МПа. 

– установление зависимости теплофизических свойств гидразингидрата + 0,1; 

0,15; 0,2; 0,25 и 0,3 %.; (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм и др.) от температуры (298–

348)К, давления (0,101 – 0,141) МПа; 

– получение аппроксимационной зависимости, устанавливающей взаимосвязь 

теплопроводности, теплоемкости, температуропроводности и коэффициента    
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молекулярной диффузии с температурой, давлением и особенностями структуры   

исследуемых объектов; 

– установление взаимосвязи теплофизических и термодинамических свойств     

исследуемых объектов в зависимости от температуры; 

- определение среднего времени жизни изобарических флуктуаций плотности   

исследуемых систем. 

Научная новизна работы заключается в следующем:  

–получены экспериментальные данные по теплофизическим и диффузиионным  

свойствам системы гидразингидрат + наноструктурные окиси металлов (до 0,3%. 

Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм и др.) в интервале температур (298–348)К и давления 

(0,101 – 0,141) МПа; 

– разработаны экспериментальные установки для измерения теплопроводности, 

температуропроводности (по методу лазерной вспышки); 

– использованы методы расчета термодинамических свойств и  коэффициента мо-

лекулярной диффузии жидкостей; 

- получены значения термодинамических свойств системы гидразингидрат + 

наноструктурные окиси металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм и др.) в зависимости 

от температуры; 

– получены аппроксимационные  зависимости, описывающие теплофизические, 

термодинамические свойства и коэффициенты молекулярной диффузии системы 

гидразингидрат + наноструктурные окиси металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм) в 

зависимости от температуры, давления и массы наночастиц. 

- использованы способы определения среднего времени жизни изобарических 

флуктуаций плотности исследуемых систем. 

На защиту выносятся: 

– экспериментальные данные по теплопроводности, температуропроводности, 

теплоемкости, электропроводности, диэлектрический проницаемости и   коэффи-

циенту молекулярной диффузии (при Т=298–348К, Р=0,101–0,141 МПа,); 
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– новые варианты измерительных устройств для исследования теплопроводности 

и температуропроводности (работающие по методу лазерной вспышки) объектов 

в зависимости от давления при комнатной температуре; 

– анализ процесса теплопереноса в исследуемых объектах; 

– расчетные данные по термодинамическим свойствам (разность энтальпии, раз-

ность энтропии, удельная энергия Гиббса и  энергия Гельмгольца, молекулярная 

диффузия и данные температуропрроводности, среднее время жизни изобариче-

ских флуктуаций плотности  и др.) в зависимости от температуры; 

– аппроксимационные зависимости для расчета теплопроводности, теплоем-

кости, температуропроводности, коэффициента молекулярной диффузии   иссле-

дуемых объектов в широком интервале температуры и давления. 

Практическая ценность работы: 

– разработана методика обобщения экспериментальных данных по тепло-

проводности, теплоемкости, температуропроводности и коэффициенту  моле-

кулярной диффузии системы гидразингидрат +наноструктурные окиси металлов 

(Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм и др.);  

– разработанные экспериментальные установки могут быть использованы для 

скоростного определения температуропроводности  и теплопроводности объектов 

в лабораториях; 

– проведен анализ процесса теплопереноса в системах гидразингидрат + нано-

структурные окиси металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм); 

– дополнен банк теплофизических, термодинамических и диффузионных характе-

ристик системы гидразингидрат + наноструктурные окиси металлов (Al2O3, Fe2O3, 

TiO2 d=50нм) новыми данными. 

Результаты исследования внедрены:  

– созданная аппаратура для измерения теплофизических свойств (ТФС)  нано-

жидкостей внедрена и используется в научных и учебных лабораториях кафедры 

«Теплотехника и теплотехнические оборудования» Таджикского технического 

университета им. академика М.С. Осими  преподавателями при выполнении дис-



10 

 

сертационных работ и студентами при выполнении дипломных, курсовых и лабо-

раторных работ.  

– составлены подробные таблицы ТФС наножидкостей в интервале температур 

(298–348)К и давления (0,101–0,141) МПа, которые могут быть использованы 

проектными организациями в различных технологических процессах; 

– полученные эмпирические уравнения используются для инженерных расчетов, 

аспирантами для выполнения диссертационных работ и студентами при выполне-

нии курсовых и дипломных работ; 

– получены акты внедрения от Таджикского технического университета имени 

академика М.С. Осими и АООТ «Душанбинская ТЭЦ». 

Диссертационная работа выполнена по плану координации  научно-

исследовательских работ в области естественных и общественных наук АН Рес-

публики Таджикистан на 2005-2012 годы по теме: «Теплофизические свойства 

веществ» (N госрегистрации 81081175) и (N 01.86.0103274)  по проблеме 1.9.7-

Теплофизика. 

Личный вклад автора. Состоит из выбора методов и разработки  алгоритмов  

решения поставленных  при выполнении работы задач, установления основных за-

кономерностей, протекающих в тепло- и электрофизических процессах  при получе-

нии ракетных топлив, получения данных по теплофизическим  (теплопроводность, 

температуропроводность, теплоемкость, плотность) и электрофизическим (электро-

проводность, удельное сопротивление) свойствам,     обработки и анализа получен-

ных результатов, формулировки основных выводов диссертационной работы. Все 

результаты диссертационной работы получены автором лично под руководством 

научного руководителя.  

Апробация работы: Основные результаты работы докладывались на между-

народных и республиканских научных конференциях: 2-я Международная конфе-

ренция молодых ученых, Иваново, (2007); Республиканская научно-практическая 

конференция «Перспективы  энергетики Таджикистана», Душанбе, (2011); Рес-

публиканская конференция «Координационная химия и ее значение в развитии 
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народного хозяйства» с международным участием, посвященная памяти профес-

сора Юсупова З.Н.,ТНУ, Душанбе, (2011); 10-й Международный семинар  «Маг-

нитные фазовые переходы» Махачкала,(2010); 9-я Международная научно-

техническая конференция «Материалы и технологии 21 века». Пенза- (2011); Рес-

публиканская научно-практическая конференция «Перспективы  энергетики Та-

джикистана», Душанбе,(2011); Республиканская научная конференция «Пробле-

мы современной координационной химии», посвященная 60-летию члена-

корреспондента АН РТ, доктора химических  наук, профессора  Аминджонова 

А.А., Душанбе, (2011); Республиканская научно-практическая  конференция «Со-

временные проблемы химии, химической технологии и металлургии», Душан-

бе,(2009); Международная конференция «Фазовые переходы, критические и не-

линейные явления в конденсированных средах» Махачкала, (2010); 30-

International Thermal Conductivity Conferenceand 18 International; Thermal Expan-

sion Symposium. Pittsburg, Pennsylvania USA, ( 2009); 18-th European conference on 

thermophysical properties. France,(2008); 17-th Symposium on Thermophysical  Prop-

erties, Boulder, USA,(2009); Proceedings of the Thirtie th International thermal conduc-

tivity conference, Pittsburg, Pennsylvnia, USA, (2009); 30
th
 ITCC and 18-th ITES Pitts-

burg. USA. (2009); 16 th International conference thermodynamics properties materials, 

Budapest (2009); 19-th International Thermal expansions symposium, Saguenay, Que-

bec, Canada (2011); 31-th Thermal conductivity conference, 19-th International Ther-

mal expansions symposium, Saguenay, Quebec, Canada (2011); 19 European Confer-

ence on Thermophysical Properties , Thessaloniki, Greece (2011); 24. Influence carbon 

nanotube, Al2O3, Fe2O3, TiO2 to exchange thermophysical properties Hydrazine-hydrate 

(rocket fuel) in dependence temperature and pressures, 8-th International Conference: 

Concrete in the low Carbon Era, Dundee, UK, (2012); Восьмая международная теп-

лофизическая школа, посвященная 60–летию члена- корреспондента Инженерной 

академии Республики Таджикистан, доктора  технических наук, профессора     

Сафарова М.М., Душанбе-Тамбов, (2012). 

 По результатам работы опубликовано 22 статьи (из них 5 рекомендуемых 

ВАК РФ), 18 тезисов  докладов и  получено 6 патентов Республики Таджикистан. 
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1. Зоиров Х.А.  Назначение, компоненты, структуры, исследование и прогнозиро-

вание теплофизических свойств наноструктурных  композиционных материалов и 

их растворов /М.М. Сафаров, Х.А. Зоиров, А.Ф. Тошов и др. //Вестник     Таджик-

ского национального университета, -2011. -№1 (65), -С.63-68. 

2.Зоиров Х.А. Теплопроводность, теплоемкость системы гидразингидрат + неко-

торые окиси металлов в зависимости от давления /Х.А. Зоиров, М.А. Зарипова, 

М.М. Сафаров //Вестник Таджикского национального университета (научный 

журнал), -2012.-№1/1(77), -С.108-114. 

3. Зоиров Х.А. Влияние нанопористого, наноразмерного оксида титана на изме-

нение температурапроводности гидразингидрата при комнатной температуре в 

зависимости от давления /Х.А. Зоиров, С.А. Тагоев, M.M. Сафаров, М.А. Зарипо-

ва, А.Ф. Тошов. //Вестник Таджикского национального университета, -2011. 

№1(65), -С.69-72. 

4. Зоиров Х.А. Вторичные  энергетические ресурсы и их применение /Т.Р. Тилло-

ева, Х.А. Зоиров, М.А. Зарипова, М.М. Сафаров //Вестник Таджикского техниче-

ского университета -2009. -№1(5), -С.28-33. 

5. Зоиров Х.А. Плотность несиметричного диметилгидразина в зависимости от 

температуры и давления /М.А. Зарипова, М.Т. Тургунбоев, М.М. Сафаров,       

Х.А. Зоиров и др. // Вестник педагогического университета, №5 (41), Душанбе, -

2011. -С.18-23. 

 Структура и объем диссертации. Диссертационная работа  состоит из 

введения, четырех глав, выводов, списка использованной литературы и 

приложений. Работа изложена на 128 страницах текста. Она содержит 51 

рисунков, 39 таблиц, 189 наименований источников литературы и 46 страницу 

приложений. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ. 

     Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулированы 

цель и основные задачи работы, отражена научная новизна и перечислены основ-

ные положения, выносимые на защиту. 

 В первой главе приводится литературный обзор по теме диссертации.  
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 Во второй главе приводятся описания и схемы экспериментальных 

установок для исследования теплофизических свойств в зависимости от 

температуры и давления.  

 В третьей главе приводятся результаты экспериментального исследования 

теплопроводности, удельной теплоемкости, температуропроводности, 

коэффициента молекулярной диффузии и термодинамических свойств системы 

гидразингидрат + наноструктурные окиси металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм и 

др.) в зависимости от температуры (298-348) К и давления (0,101–0,141) МПа. 

 Четвертая глава посвящена анализу и обобщению экспериментальных 

данных по теплофизическим, термодинамическим и диффузионным  свойствам 

системы гидразингидрат + наноструктурные окиси металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 

d=50нм и др.). 

Получены аппроксимационные зависимости по теплопроводности, 

плотности, температуропроводности, теплоемкости и коэффициенту 

молекулярной диффузии исследуемых объектов в зависимости от температуры, 

давления и концентрации, а также результаты расчета  их термических и 

калорических свойств.  

 В приложении приводятся акты внедрения и копии малых патентов, 

полученных при изобретении установок, которые использовались для изучения 

теплофизических, термодинамических и диффузионных свойств рабочего 

вещества в широкой области изменения параметров состояния. 

Диссертационная работа выполнена в лаборатории кафедры  «Теплотехника 

и теплотехнические оборудования» Таджикского технического университета им. 

академика М.С. Осими.  
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ГЛАВА 1. ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ИССЛЕДУЕМЫХ ОБЪЕКТОВ 

 

1.1.Основные характеристики исследуемых объектов 

 

Гидразин (диамид)   Н2N – NН2,  дымящий на воздухе, жидкий; растворяется 

в воде, низших спиртах, аминах, не растворяется в углеводородах.  

С  водой  образует азеотропную  смесь (tкип = 120,1
о
С,  71,5% Г.).  Образует 

взрывоопасные смеси с воздухом и О2; безводный гидразин способен к самовос-

пламенению при контакте с асбестом, углем, оксидами  Cu, Fe, Hg и др. Легко 

разлагается в присутствии катализатора, а также при нагревании выше 300
о
С.  

Гидразин в  водных  растворах  легко  окисляется.  Сильный восстановитель, 

например, выделяет благородные металлы из растворов их солей, с HNO2  образу-

ет HN3. В техническом гидразине в качестве загрязняющих примесей содержатся 

вода, двуокись углерода, гексан, толуол, гидразин -угольная кислота,  1,2 – диме-

тилгидразин и анилин. 

Водные  растворы гидразина  обладают сильными основными свойствами. 

Образует моногидрат и соли – хлориды гидразония  (N2H5)Cl (tпл = 92
0
С)  и гидра-

зиния (N2H6)Cl2   (tпл = 198
0
С),  сульфат гидразиния (N2H6)SO4   (tпл = 254

0
С). 

Водные растворы гидразина получают при взаимодействии  NaОH, Cl2 и  

NH3  в воде, окислением  NH3  или мочевины гипохлоридом   Na.   

Гидразин и его соли и моногидрат используются для получения порообразо-

вателей, инсектицидов, для определения карбонильных групп в титриметриче-

ском анализе; горючий компонент в ракетных топливах. 

Введением азида гидразина можно понизить температуру кристаллизации 

гидразингидрата  [167]. Температура плавления тройной эвтектик двойной смеси 

находится в области  от –15 до –28
0
С, что дает возможность использовать азид 

гидразина для понижения температуры замерзания  гидразина без ухудшения его 

свойств как ракетного топлива. 



15 

 

Применению гидразина в качестве ракетного топлива предшествовали иссле-

дования его разложения под действием различных факторов. Термическое разло-

жение гидразина происходит при температуре 250-310
0
С. 

При  этом  механизмы  термического   разложения  и  разложения  со-

взрывом включают реакции с участием свободных радикалов [97,160]. 

NH2 + N2H4→  NH3 + N2H3 

2N2H3    →   N2  +   2NH3 

NH2 + N2H3→  N2 +  H2  +  NH3 

2NH2    →   N2   +  2H2 

2NH2  +  N2H4    →    2N2  +  4H2 

Фотохимическое (λ < 2400 Ǻ) разложение гидразина описывается уравнением:                                  

N2H4    →   N2  +  2H2 

В этом  случае  образуется  лишь небольшое количество аммиака. Если  

реакцию представить в общем виде  [157]. 

                           3N2H4    →   4(1 - æ)NH3 + (1 + 2æ)N2  + 6æH2, 

где æ - степень разложения, при термическом разложении величина  ее  составля-

ет  0,06, а для фотохимического разложения колеблется в пределах  0,93 – 0,96 

[97].  

Растворы гидразина в воде называются  гидразингидратом. Гидразингидрат  

(NH2NH2
.
H2O)  является   64%- ным раствором гидразина в воде. Это бесцветная 

подвижная жидкость, хорошо растворимая в воде и полярных растворителях и 

нерастворимая в неполярных органических растворителях. Основные характери-

стики и свойства гидразина и его растворов приведены в таблица 1.1. 

Растворение гидразина в воде – процесс экзотермический. Энтальпия и энер-

гия Гиббса образования гидразина в растворе отличаются от термодинамических 

функций жидкого гидразина и соответственно равны  [65]: 

  N2H4(P)               ΔH
0
298  =  34,31  кДж /моль,   ΔG

0
298  = 128,03  кДж/моль, 

N2H
+

4(P)             ΔH
0

298  =  - 7,53 кДж /моль,   ΔG
0

298  = 82,42   кДж/моль. 

Изменения энтальпии и энергии Гиббса при растворении  жидкого гидразина 

в воде в стандартных условиях соответственно равны [65]:          
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             N2H4(Ж) N2H4(P)                         ΔH
0

298  =  -16,19   кДж/моль, 

                               ΔG
0

298  =  -21,21   кДж/моль. 

Теплота смешения гидразина и воды в эквимольных количествах при 298 К равна 

3,76  кДж/моль   [83]. 

 

  Таблица 1.1. Основные характеристики и свойства гидразина и 

гидразингидрата  при температуре  298К 

                        Свойства Гидразин Гидразингид- 

Рат 

Молярная масса,   кг/моль 

Температура плавления, Тпл, К 

Температура кипения,  Ткп, К 

 

Температура  вспышки, Твс, К 

Температура  самовоспламенения, Тсвп, К 

Температура  критическая, Ткр, К 

Давление  насыщенных  паров, Па  

Давление  критическое, МПа 

Плотность, кг/м
3
 

Вязкость, мПа
.
с 

Поверхностное натяжение,  мН/м  

Дипольный момент, Д 

Диэлектрическая проницаемость  

Удельная электропроводность, Ом
-1

см
-1

 

Показатель преломления  

0,032 

238,65 

386,65 

 

313,15 

405,15 

653,15 

267 

14,5 

1003 

0,90 

66,67 

1,9 

51,7 

(2,3-2,6) 
.
 10

-6 

1,469 

0,050 

211,45 

391,85 

(739,5мм рт.ст.) 

332,15 

540,15 

- 

254 

- 

1035 

- 

74,30 

- 

- 

- 

1,424 

         

 В работе  [152] были рассчитаны интегральные мольные теплоты смешения при 

температуре 368 К  и коэффициенты активности  γ - воды в гидразине; теплота 

смешения эквимольной смеси оказалась  4,02 кДж/моль. 
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        Результаты расчета коэффициентов активности приведены на рисунке 1.1. 

 

     Рисунок 1.1. Коэффициенты активности воды (а) и гидразина (б) в растворах 

гидразин-вода  при содержании гидразина (мол. доли) [152]:  

                     1 -0,20;  2 – 0,40;  3 – 0,50;   4 - 0,60;  5 – 0,70;  6 – 0,96. 

 

  Рисунок 1.2.  Диаграмма состояния системы гидразин-вода [166]: Ж – жидкая 

фаза;  твердое соединение     α – Н2О;  γ- N2H4
.
H2O;  β - N2H4 4H2O; σ – N2H4.  

 

Из диаграммы состояния (рисунок 1.2) следует, что гидразин с водой в твердом 

состоянии образует два соединения  N2H4
. 
4H2O  и  N2H4

.
H2O [166]. Соединение  

N2H4 
.
 4H2O существует при температуре  193К  и ниже.  

Из диаграммы состояния (рисунок 1.2) следует, что водные растворы, содер-

жащие 20 – 60%(мол.) гидразина, могут храниться в жидком виде при  достаточно 

низких температурах (293К и ниже). 

       Кривая зависимости температуры кипения от состава смеси проходит                               

через максимум в области содержания гидразина (50–60%)(мол.) (рисунок 1.3). 
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Рисунок 1.3. Диаграмма состояния жидкость-пар системы гидразин – вода  

[65]: Давление (в кПа):1-100-102,5; 2-72,2; 3-36,4; 4-16 

 

 Гидразин и вода образуют азеотропную смесь, содержащую  68% 

(масс.)/55%(мол.)/ гидразина с температурой кипения 393,65 К (при Р= 102,5 кПа) 

[163]. Несколько иной состав азеотропной смеси получен в работе  [65] при по-

ниженных давлениях  53%(мол.) N2H4 (Р=16 кПа), 54% (Р=36,4 кПа),  55,5% (Р=53 

кПа),  55%  (Р=72,2 кПа) и 54% (Р=90,4 кПа). 

         Как видно из рисунка 1.3, в слабо концентрированных растворах равно-

весное содержание гидразина в паре значительно ниже, чем содержание его в рас-

творе. 

         Как указано выше, в твердой фазе существует соединение   N2H4
.
H2O. Нали-

чие этого соединения в жидком состоянии твердо еще не установлено. В жидкой 

фазе, по-видимому, устанавливается  равновесие 

N2H4
.
H2O N2H4  +H2O, 

которое  с повышением температуры сдвигается вправо.    

       Теплопроводность гидразина в зависимости от температуры (280-400 К) и 

давления  (4,9-19,6 МПа), плотность при температуре  280-420К и давлении 0,1-

19,6 МПа  были исследованы сотрудниками ИПЭ АН Беларуссии во главе с д.т.н. 

профессором  Гребенковым А.Ж. 
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Гидразингидрат (диамид)- представляет собой прозрачную бесцветную 

жидкость с запахом аммиака. В твердом виде - кубические кристаллы. Является 

сильным восстановителем, восстанавливает даже благородные металлы из их со-

лей. Гидразингидрат сильно ядовит, интенсивно окисляется кислородом воздуха 

до N2, NH3, H2O. Гидразингидрат на воздухе поглощает углекислоту, с водой и 

спиртом смешивается в любых соотношениях; в эфире, хлороформе и бензоле не 

растворяется. Плотность 1,03 г/см³. Температура плавления - 1° C, температура 

кипения - 120° C, температура вспышки - 73° C, температура замерзания - минус 

51° C.  

Гидразингидрат получают окислением NH3 или CO(NH2)2 гипохлоритом 

натрия (NaOCl) [62,139]. 

Физико-химические характеристики приведены в таблице 1.2.  

Таблица 1.2. Физико-химические характеристики гидразингидрата 

Наименование показателей Норма 

Внешний вид Бесцветная жидкость 

Массовая доля гидразингидрата N2H4•H2O,% 100 

Массовая доля гидразина N2H4, %, не менее 64 

Массовая доля нелетучих веществ, %, не более 0,005 

Массовая доля ионов натрия, %, не более 0,0001 

Массовая доля ионов железа, %, не более 0,00005 

Массовая доля хлоридов, %, не более 0,0001 

Массовая доля сульфатов, %, не более 0,0001 

Массовая доля аммиака, %, не более 0,1 

Массовая доля ионов кальция, %, не более 0,0001(1ppm) 

Массовая доля ионов никеля, хрома, %, не более 0,00003 (0,3ppm) 

Массовая доля ионов цинка, мышьяка, молибдена, 

 свинца, марганца, ртути, %, не более 

0,000005 (0,05 ppm) 

Массовая доля углерода, %, не более 0,05 (500ppm) 

PH 1%-ного раствора гидразина 10,6 
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Гидразингидрат применяют для удаления кислорода при обработке воды; 

для защиты от коррозии водяных и паровых циркуляционных трубопроводов (а 

именно: парогенераторов, систем охлаждения, систем отопления), а также для 

консервации выведенного из эксплуатации оборудования. 

Также гидразингидрат используют: 

- как горючее в топливных элементах; 

- для получения чистых металлов (Сu, Ni и др.) из их оксидов и солей; 

- в производстве порообразователей (например, бензолсульфонилгидразида), ин-

сектицидов, взрывчатых веществ (астролит), регуляторов роста растений (напри-

мер, гидразида малеиновой кислоты), лекарственных средств (например, гидрази-

да изоникотиновой кислоты); 

- в качестве реактива (для обнаружения карбонильных групп, хлоритов и хлора-

тов); 

- для получения промежуточных продуктов и красителей; 

- в качестве добавки в стекломассу (для устранения тусклости стекол); 

- для очистки промышленных газов от СО2 и меркаптанов [63]. 

К недостаткам относятся: 

-токсичность 

-канцерогенность 

-вероятность взрыва НДМГ (несимметричный диметил гидразингидрат) в присут-

ствии окислителя; меньший удельный импульс, чем у кислородно-керосиновой 

пары; цена НДМГ заметно выше цены керосина, что существенно для больших 

ракет; НДМГ получают из диметиламина, являющегося крупнотоннажным про-

дуктом органического синтеза, в две стадии через N-нитрозодиметиламин: 

 

 

 

 

                                                                                                 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%BE%D0%BA%D1%81%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%BD%D1%86%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B3%D0%B5%D0%BD%D1%8B
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B8%D0%BC%D0%BF%D1%83%D0%BB%D1%8C%D1%81
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9A%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%BE-%D0%BA%D0%B5%D1%80%D0%BE%D1%81%D0%B8%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D0%B0%D1%80%D0%B0&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9A%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%BE-%D0%BA%D0%B5%D1%80%D0%BE%D1%81%D0%B8%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D0%B0%D1%80%D0%B0&action=edit&redlink=1
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  Гидразингидрат используется для каталитического разложения в газо-

генераторах с целью получения рабочего тела при температуре до 650
о
С (разлага-

ется на азот, водород,  аммиак  и  водяной  пар),  используемого  теплоносителем  

вторичного контура турбины замкнутого типа (работающей по циклу Ренкина) 

[59]. 

Гидразин или  его  смесь  с  гидразингидратом,  предназначенные  для ис-

пользования в качестве унитарного топлива, подвергаются мгновенному разло-

жению при контакте с катализаторами, состоящими из рения, молибдена, железа, 

никеля, меди, серебра, золота, иридия или рутения, нанесенных на высокопори-

стые носители окислов алюминия, тория и цинка [162]. 

 Гидразингидрат (64%N2H4+ 36%H2O) масс. %, используется в качестве топ-

лива в энергоблоке ―Океан‖ глубоководного аппарата, созданного совместно 

Финской фирмой, ГИПХ и Институтом океанологии по заказу АН РФ. Блок пол-

ностью прошел комплексные испытания при давлении до 60 МПа  и глубине до 6 

км [153]. 

Гидразин и его (гидразинзамещенные) смеси широко применяются в    раз-

личных областях промышленности: в производстве спорофоров и полимеров для 

защиты от коррозии, в качестве топлива для реактивных двигателей и ракет, в 

электрохимических генераторах и др. [65,16].   

 

1.2. Теплофизические свойства гидразингидрата и гидразинзамещенных  

водных   растворов (Обзор) 

        

 До настоящего времени  разными авторами в различные времена и разными 

методами были исследованы некоторые термодинамические и теплофизические 

свойства чистого гидразина и некоторых их водных растворов. [32-37, 41, 45, 98-

123, 168-171]. В работе [59] авторами А.Л. Цыкало, В.К. Савенковым и др. 

исследованы термодинамические свойства чистого гидразина при атмосферном 

давлении и комнатной температуре (таблица 1.3). 
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Таблица 1.3. Литературные источники полученных результатов  

№ 

п/п 

Авторы Год Параметры и 

объект исследо-

вания 

Интервал пара-

метров 

состояния 

Ли-

тера-

тура 

1 2 3 4 5 6 

1. Цыкало А.Л. 

Савенков В.К. 

и др. 

1974 ρ,Cр,чистый гидра-

зин 

T= 298 K 

P=0,101 МПа 

[41] 

 

2. Сафаров М.М. 

Маджидов Х. 

Картавченко 

А,В. 

Зарипова М.А. 

1992 λ,Cр, водный рас-

твор гидразина 

T= 298 K 

P=0,101 МПа 

[98] 

 

3. Сафаров М.М. 

Зарипова М.А. 

1992 λ,Cр,водный рас-

твор гидразина 

T= 298 -385 K 

P=0,101-49,1 МПа 

[99] 

 

4. Сафаров М.М. 

Зарипова М.А. 

1992 λ,гидразингидрат T= 298 -385 K 

P=0,101-49,1 МПа 

[100] 

 

5. Сафаров М.М. 1993 λ,Cр,ρ,α,υ водный  T= 298 -575 K [101] 

6. Сафаров М.М. 

Картавченко 

А.В. 

Зарипова М.А. 

1993 раствор гидразина 

ρ, водный раствор 

гидразина 

P=0,101-98,1 МПа 

T= 298 К 

P=0,101 МПа 

[102] 

7. Сафаров М.М. 

Картавченко А. 

В. 

1993 ρ,водный раствор 

гидразина 

T= 298 -575 K 

P=0,101-98,1 МПа 

[103] 

 

8. Сафаров М.М.  

Зарипова М.А. 

1993 Cр,водный раствор 

фенилгидразина 

T= 298 К 

P=0,101 МПа 

[104] 

 

9. Сафаров М.М.  

Зарипова М.А. 

1993 λ,ρ,водный раствор 

гидразина 

T= 298 К 

P=0,101 МПа 

[105] 
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1 2 3 4 5 6 

10. Сафаров М.М.  

Зарипова М.А. 

Нарзуллоев А. 

С. 

1993 υ, водный раствор 

гидразина 

T= 298 К 

P=0,101 МПа 

 

 

[106] 

 

11. Сафаров М.М.  

Зарипова М.А. 

Нарзуллоев А. 

С. 

1993 ρ, водный раствор 

гидразина 

T= 298 К 

P=0,101 МПа 

 

 

[107] 

 

12. Сафаров М.М. 

Зарипова М.А. 

1994 μ, водный раствор 

гидразина 

T= 298 -575 K 

P=0,101-49,1 МПа 

[108] 

 

13. Сафаров М.М. 

Картавченко  

А. В. 

Зарипова М.А. 

1994 μ,ρ водный раст-

вор гидразина и 

фенилгидразина 

T= 298 К 

P=0,101 МПа 

 

[109] 

 

14. Сафаров М.М.  

Зарипова М.А. 

1995 λ,ρ,водный раст-

вор гидразина 

T= 298 -565 K 

P=0,101-49,1 МПа 

[110] 

15. Сафаров М.М. 

Зарипова М.А., 

Файзуллоев З. 

1995 μ,ρ водный раст-

вор фенилгидра-

зина 

T= 298- 383 К 

P=0,101 МПа 

[111] 

16. Сафаров М.М.  

Зарипова М.А. 

1995 υ, водный раствор 

гидразина 

T= 298- 383 К 

P=0,101 МПа 

[112] 

17. Сафаров М.М.  

Зарипова М.А. 

1995 υ. водный раствор  

фенилгидразина 

T= 298 -565 K 

P=0,101-49,1 МПа 

[113] 

 

 

18. Safarov M.M. 

Zaripova M.A. 

Rajabov F.S. 

Turgunboev M.  

1995 λ,ρ,water solutions 

hydrazine 

T= 298 -565 K 

P=0,101-49,1 МПа 

[168] 
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1 2 3 4 5 6 

19. Сафаров М.М.  

Зарипова М.А. 

Раджабов Ф.С. 

Тургунбоев М.  

1995 ρ,водный раствор 

аэрозина 

T= 298 -535 K 

P=0,101-49,1 МПа 

 

[114] 

20. Сафаров М.М. 

Зарипова М.А. 

1996 λ,Cр,ρ,α водный 

раствор гидразина 

T= 298 -530 K 

P=0,101-98,1 МПа 

[115] 

21. Сафаров М.М.  

Зарипова М.А. 

1996 λ,ρ водный раст-

вор фенилгидр- 

зина 

T= 298 -533 K 

P=0,101-98,1 МПа 

 

[116] 

22. Сафаров М.М., 

Зарипова М.А. 

Раджабов Ф.С. 

1996 Cр,водный раст-вор 

аэрозина 

T= 298 -473 K 

P=0,101-49,1 МПа 

 

[117] 

23. Сафаров М.М.,  

Зарипова М.А., 

Давлатова В. 

1996 Cр, водный раст-

вор диметилгид-

разина 

T= 298 -483 K 

P=0,101-49,1 МПа 

[118] 

 

 

24. Safarov M.M., 

Zaripova M.A. 

Rajabov F.S. 

Turgunboev M. 

1996 λ,ρ,α,Cр,water so- 

lutions hydrazine 

T= 298 -535 K 

P=0,101-98,1 МPа 

[169] 

25. Сафаров М.М.,  

Зарипова М.А., 

Тургунбоев М.  

1997 λ,водный раствор 

аэрозина 

T= 298 -426 K 

P=0,101-49,1 МПа 

[119] 

26. Сафаров М.М.,  

Зарипова М.А., 

Тургунбоев М.  

Раджабов Ф.С. 

1997 ρ,водный раствор 

аэрозина 

T= 298 -415 K 

P=0,101-98,1 МПа 

 

[120] 

27. Сафаров М.М.,  1998 λ,водный раствор  T= 298 -425 K [121] 
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1 2 3 4 5 6 

 
Зарипова М.А., 

Тургунбоев М. 
 

диметилгидразина P=0,101-49,1 МПа 
 

28. Сафаров М.М.,  

Зарипова М.А., 

Тургунбоев М.  

2001 λ,гидразинзамешен

ых водных раст-

воров  

T= 298 -335 K 

P=0,101 МПа 

 

[122] 

29. Safarov M.M. 

Zaripova M.A. 

Tilloeva T.R. 

Zoirov H.A. 

2008 λ,ρ,water solutions 

dimethyhydrazine 

T= 298 -435 K 

P=0,101-49,1 МПа 

[170] 

30. Сафаров М.М.,  

Зарипова М.А., 

Нажмуддинов 

Ш. З. и др. 

2009 ρ, водных раство-

ров триметилгид-

разина 

T= 298 -435 K 

P=0,101-49,1 МПа 

[123] 

31. Safarov M.M. 

Zaripova M.A. 

Tilloeva T.R. 

Zoirov H.A. 

2009 λ, Cр, ρ, water solu-

tion ethylhydrazine  

T= 298-405 K 

P=0,101-49,1 МПа 

[171] 

32. Зарипова М.А. 2008 ρ, гидразинзаме 

шенных водных 

растворов  

T= 298-405 K 

P=0,101-98,1 МПа 

[32] 

 

33. Зарипова М.А. 2008 Калорические 

свойства гидра-

зинзамешенных 

водных растворов 

T= 298-405 K 

P=0,101-49,1 МПа 

 

[33] 

 

34. Зарипова М.А. 2011 λ, триметилгидра-

зина 

T= 298-473 K 

P=0,101-49,1 МПа 

[34] 

 

35 Зарипова М.А. 2011 λ,этилгидразина T= 298-473 K 

P=0,101-49,1 МПа 

[35] 
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36. Зарипова М.А. 2011 Термодинамиче-

ские свойства этил 

–гидразина 

T= 298-473 K 

P=0,101-49,1 МПа 

 

[36] 

 

37. Зарипова М.А. 2011 λ, водных раство-

ров метилгидра-

зина 

T= 298-473 K 

P=0,101-49,1 МПа 

 

[37] 

 

38. Зоиров Х.А. 

Сафаров М.М. 

Тагоев С.А. 

Зарипова М.А. 

Тошов А.Г. 

2011 Влияние наноокс-

идов на изменение 

термодинамическ-

их свойств гидра-

зингидрата  

T= 298-453 K 

P=0,101-

0,141МПа 

 

 

[45] 

  

 Как видно из таблицы 1.3. теплофизические, термодинамические свойства 

гидразина, фенилгидразина, диметилгидразина, этилгидразина и некоторых их 

водных  растворов  изучены профессором Сафаровым М.М. и его учениками. До 

настоящего времени не изучены теплофизические, термодинамические и 

диффузионные  свойства гидразинзамешенных водных растворов при различных 

температурах и давлениях, и концентрации нанооксидов. Теплопроводность, 

плотность, теплоемкость, температуропроводность гидразингидрата в 

зависимости от температуры и давления изучены авторами, приведенными в 

таблице 1.3. Но не изучены теплофизические, термодинамические свойства 

гидразингидрата с добавками наноструктурных оксидов металлов в зависимости 

от температуры и при небольших давлениях. Поэтому, мы перед собой поставили 

задачу изучить теплофизические, термодинамические и диффузионные свойства 

гидразингидрата при различных концентрациях окисей  металлов.   
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 Теплофизические свойства некоторых наноструктурных окисей металлов 

(Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм) в зависимости от температуры приведены в таблицах 

1.4-1.6. 

Таблица 1.4. Теплофизические свойства окиси алюминия (Al2O3 d=50нм) в 

зависимости от температуры 

Т, К ρ, кг/м
3 

 С,Дж/(кг ) λ, Вт/(м  а  

250 - - 657 - - 

300 3970 7,82 775 40 13 

350 3965 7,91 886 32 9,1 

400 3961 8 959 28 7,4 

 

Таблица 1.5. Теплофизические свойства окиси железа (Fe2O3 d=50нм) в 

зависимости от температуры 

Т, К ρ, кг/м
3 

 С,Дж/(кг ) λ, Вт/(м  а  

250 5663 3,35 485 34 12,4 

300 5660 4,14 497 29,5 10,5 

350 5656 4,65 530 25,5 8,5 

400 5652 5 551 21,2 6,8 

 

Таблица 1.6. Теплофизические свойства окиси атитана (TiO2 d=50нм) в 

зависимости от температуры 

Т, К ρ, кг/м
3 

 Cp, ж/(кг
.
К) λ, Вт/(м

.
К) α 

.
10

6
 м

2
/c 

250 - 7,92 510 15,4 6,7 

300 4500 8,3 548 15,5 6,3 

350 4496 8,5 582 15,7 6 

400 4490 8,82 616 15,9 5,3 

 

 

 



28 

 

Основные характеристики оксидов металлов приведены в таблице 1.7. 

Таблица 1.7. Основные характеристики оксидов металлов 

 

Вещество 

Молекуляр-

ная масса  

µ, г/моль 

Плотность 

ρ, кг/м
3
 

Т=293К 

Температура 

плавления 

Тпл, К 

Теплота 

плавления 

Δhпл,кДж/кг 

Al2O3 101,96 3970 2327 1093 

МgO 40,31 3580 3100 1910 

TiO 63,90 4930 2030 737 

TiO2 79,9 4260 2185 851 

Ti2O3 143,80 4480 2110 640 

FeO 71,846 5870 1647 468 

Fe2O3 159,69 5240 1838 - 

Fe3O4 231,54 5180 1867 597 

NiO 74,7 6800 2228 678 

CuO 79,54 6450 1609 468 

MnO2 86,94 5026 - - 

BaO2 169,34 4960 723 - 
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ГЛАВА 2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ УСТАНОВКИ ДЛЯ ИССЛЕДОВА-

НИЯ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ И ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ     

СИСТЕМЫ ГИДРАЗИНГИДРАТ+НАНОСТРУКТУРНЫЕ ОКИСИ         

МЕТАЛЛОВ (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм и др.) 

 

2.1. Экспериментальная установка для   исследования температуропровод-

ности исследуемых объектов  методом лазерной вспышки в зависимости от 

давления при комнатной температуре (Патент РТ №TJ 292 и №TJ 230) 

 

 Опытная установка, собранная на кафедре «Теплотехника и 

теплотехнические  оборудования» Таджикского технического университета 

имени академика М.С. Осими, позволяет измерять температуропроводность 

прозрачных твердых тел, жидкостей и растворов в зависимости от давления и 

индукции магнитного поля при комнатной температуре. Данная 

экспериментальная установка  использована соискателями при выполнении 

диссертационной работы - Зариповым Дж.А. (объект исследования – система 

перекись водорода - вода с добавлением лантана, стронция, манганина), 

Джураевым Д.С. (объект исследования – трансформаторное масло с добавкой 

железа), Анакуловым М.М. (объект исследования – антифриз – вода - углеродные 

нанотрубоки) и получен малый патент Республики Таджикистан №TJ 292 и 

№TJ230 (соавторы: Сафаров М.М., Джураев Д.С., Нажмуддинов Ш.З. и др.) [48, 

49]. 

 Метод основан на  быстром локальном нагреве поверхности образца 

лазерным импульсом, при этом измеряется температура  образца и поглощенная 

им энергия [6,30,31,73,48,49,61,124,129,136]. Перечень методов измерения 

температуропроводности приведен в [178,159]. Кроме того, для определения 

теплоемкости и теплопроводности гидразингидрата с некоторыми наноразмерны-

ми окисями металлов нами были использованы установки, разработанные  

профессором Платуновым Е.С. и его учениками [14,40,44,64,67,69,77,78,93, 

94,130,150,156,164,165]. 
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 Применение установок, работающих методом лазерной вспышки, начиная с 

80-х годов прошлого века, бурно развивается в мире, в том числе странах СНГ. 

Эти установки позволили измерять теплоемкость жидкостей при комнатной тем-

пературе. Наша установка позволяет измерять теплопроводность и температуро-

проводность прозрачных твердых тел, жидкостей и растворов в зависимости от 

давления и индукции магнитного поля при комнатной температуре. 

Представленное устройство (рисунок 2.1) в основном состоит из лаборатор-

ного автотрансформатора (ЛАТР), тонометра, реостата, амперметра, катушки, ла-

зерной установки типа ЛГН-109, микровольтнаноамперметра типа Ф136, термопа-

ры и измерительной ячейки [48,49,124]. 

Тонометр (5) (система для создания внешнего давления): модель АТ-12; 

диаметр тонометра 5 см; со стандартной манжетой (50 х 14 см); с увеличенной 

манжетой (60 х17 см); предел измерения от 0 до 300 мм. рт. ст.   

Переносной транзисторный микровольтнаноамперметр  типа Ф136 (4) 

предназначен для усиления и измерения малых постоянных токов и напряжений. 

Он может быть использован в качестве нуль индикатора в различных измеритель-

ных цепях. Отсчетное устройство двухшкальное, узкопрофильное со световым 

указателем. Длина шкалы 118 мм. Питание прибора осуществляется от сети пере-

менного тока.  

Хромель-алюмелевые дифференциальные термопары (3) изготовлены из 

проволоки диаметром 0,39 мм. 

Ячейка (2) изготовлена из полиэтиленового материала толщиной 0.27мм в 

форме призмы, размеры которой 30x5x15 мм. 

Амперметр (6) Э8030-М1ТУ, класс точности 0.5%, предел измерения до 1А, 

номинальная частота -50 Гц. 
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Рисунок 2.1. Установка для   исследования влияния магнитного поля на темпе-

ратуропроводность вещества  методом лазерной вспышки в зависимости от 

давления при комнатной  температуре 

 

Реостат (8) со скользящим контактом предназначен для плавного изменения 

сопротивления в электрической цепи и для получения от данного источника  тока 

в пределах до 1 А.  

Устройство работает следующим образом: Фронтальная поверхность мало-

го образца формы призмы, т.е. ячейка (2) (рисунок 2.2), заполняется исследуемым 

объектом и соединяется с тонометром (5), после чего устанавливается внутри ка-

тушки (9) так, чтобы ячейка была на центре катушки и не касалась ее, и подверга-

ется облучению. Катушка  прикрепляется к штативу. Изменение температуры на 

тыльной стороне образца измеряется термопарой (3), спай которой прикреплен к 

ячейке, а концы  подключены к микровольтнаноамперметру (4). Микровольт-

наноамперметр установлен с помощью переключателя на 100 мкВ.  Время фикси-

руется до снижения показания микровольтнаноамперметра (4). Максимальное 

время достижения температуры на тыльной поверхности  фиксируется двухстре-

лочным секундомером типа С-11-1Б с точностью 0.1с. Лазерная установка ЛГН-

109, микровольтнаноамперметр Ф136 и ЛАТР соединяются в сеть напряжением 

220 В переменного тока. 
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           Для решения задачи в наших условиях приведена схема ячейки (рисунок 

2.2), которая состоит из двух тонких прозрачных стекол и промежуточного слоя 

исследуемого раствора между ними. Поверхность левой стороны ячейки 

нагревается мощным лазерным импульсом. Теплообмен с правой стороны ячейки 

с окружающей средой отсутствует. Температура в месте контакта исследуемого 

слоя и правого прозрачного стекла измеряется термопарой.    

Решения данной задачи сводится к решению нестационарного уравнения 

теплопроводности (2.1) с граничными и временным условиями   (2.2) – (2.3). 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.2. Схематическое представление задачи  

                                            (2.1) 

при х=0 задан тепловой поток 

                              (2.2) 

при l=0 условие предельной тепловой изоляции; 

 

,                                 (2.3) 

при τ=0 - условие равномерной, постоянной толщины слоя, температура  

равняется Т0. 

 Точность решения задачи обосновывается значением теплового потока в 

граничном условии (2).  Согласно авторам метода [188] при реализации всех 

модификаций импульсных методов эта величина, как правило, принимается 

бесконечно большой, но однако в реальных экспериментах достижение таких 

T, K 

X 

l 

q 
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параметров теплового потока не представляется возможным. При реализации 

рассматриваемого метода обычно выбирают  тепловой поток средней мощности. 

В этом случае для повышения точности метода стараются уменьшить толщину  

исследуемого образца. В наших условиях выбранная толщина слоя составила 

0,005м. 

Температуропроводность в этом случае определяется по формуле [61,129]: 

)(

37,1

5.0

2

2

 




l
а

,              (2.4) 

где, l–толщина образца, 5.0 - время достижения на тыльной поверхности темпе-

ратуры, равной половине ее максимального значения. 

 

Рисунок 2.3. Схематическое изображение установки для   исследования влияния 

магнитного поля на температуропроводность вещества  методом лазерной 

вспышки в зависимости от давления при комнатной температуре:1-лазерная 

установка ЛГН-109, 2-измерительная ячейка, 3-термопара, 4-микровольт-

наноамперметр типа Ф136, 5-система для создания внешнего давления, 6-7- изме-

рительные приборы, 8-  реостат, 9- соленоид. 
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Рисунок 2.4. Зависимость перепада  температуры от времени нагрева образца 

 

Эксперимент проводится следующим образом. С помощью хромель-

алюмелевой термопары измеряется температура образца на тыльной стороне и 

строится график зависимости  )( f , который показан на рисунке 2.4. 

 

2.2.  Экспериментальная установка для измерения теплопроводности в 

зависимости от давления (Патент РТ №TJ 316) 

 

 Экспериментальная установка собрана на кафедре «Теплотехника и теп-

лотехнические оборудования» Таджикского технического университета имени 

академика М.С. Осими, позволяет измерять теплопроводность прозрачных твер-

дых тел, жидкостей и растворов в зависимости от давления и индукции магнитно-

го поля при комнатной температуре.  Данная экспериментальная установка ис-

пользована соискателями при выполнении диссертации - Зариповым Дж.А. (объ-

ект исследования – система перекись водорода - вода с добавлением лантана, 

стронция, манганина),  Джураевым Д.С. (объект исследования – трансформатор-

ное масло с добавкой железа), Анакуловым М.М. (объект исследования – 

антифриз – вода -углеродные нанотрубки) и получен малый патент Республики 

Таджикистан №TJ316 (соавторы: Сафаров М.М., Джураев Д.С., Нажмуддинов 

Ш.З. и др.) [57]. 
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 Принцип работы, состав установки аналогичен с установкой,   которая 

приведена выше (пункт 2.1).  

Отличие установки в том, что при проведении эксперимента после нагрева 

испытуемого образца с помощью лазерной установки производится отключение 

лазерной установки и наблюдается самопроизвольное охлаждение образца. Время 

охлаждения образца фиксируется двухстрелочным секундомером типа С -11-1Б. 

По шкале зеркального микровольтнаноамперметра отмечается время прохожде-

ния светового зайчика между двумя определенными значениями шкалы микро-

вольтнаноамперметра (рисунок 2.5). 

Расчет теплопроводности производится по формуле: 

тСА р  ,                          (2.5) 

где 
рС  - теплоемкость испытуемого образца; m - темп регулярного охлаждения; 

А- коэффициент формы, определяется следующим уравнением [8,10,30,31,57,66, 

151,158,161,163]: 

  1222 )2/()2/()2/(


 zухА 
                

(2.6) 

где х - толшина стенки по оси (х); у - толшина стенки по оси (у); z - толшина 

стенки по оси (z). 

Темп регулярного охлаждения определяется по формуле:  

21

21

21

21 lnlnlnln















NN
m ,                   (2.7) 

где 1 и 2 —разность температур между теплообменивающимися поверхностями, 

вначале — 1 и в конце —2 отсчета; N1 и N2 та же разность температур, выражен-

ная числом делений шкалы микровольтнаноамперметра (рисунок 2.5). 
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Рисунок 2.5. Зависимость перепада температуры от времени охлаждения в ла-

зерной установке 

 Наиболее простым решением измерения теплофизических характеристик 

является метод лазерной вспышки, сущность которого состоит в поглощении в 

тонком слое фронтальной поверхности образца импульса лучистой энергии и в 

фиксировании времени и температуры тыльной стороны образца. 

Теплофизические характеристики образцов по измеренной информации в 

экспериментах могут быть рассчитаны по уравнениям (2.4) и (2.5). 

Для проверки достоверности  экспериментальных результатов были исследо-

ваны на разработанной экспериментальной установке теплофизические характе-

ристики хорошо исследованных другими экспериментаторами таких жидкостей 

как толуол и дистиллированная вода. Результаты сопоставления представлены в 

таблице 2.1. Из таблицы видно что экспериментальная установка и метод расчета 

характеристик дают корректные результаты.  

2.3. Устройство для определения электрофизических свойств магнитных 

жидкостей в зависимости от давления и магнитного поля (Патент РТ 

№TJ372) 

Экспериментальная установка собрана на кафедре «Теплотехника и тепло-

технические оборудования», Таджикского технического университета имени ака-

демика М.С. Осими, позволяет измерять электрофизические свойства жидкостей 

и растворов в зависимости от давления и индукции магнитного поля при комнат-

ной температуре. Данная экспериментальная установка использована соискателя-
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ми при выполнении диссертации - Джураевым Д.С. (объект исследования – 

трансформаторное масло с добавкой железа), Анакуловым М.М. (объект исследо-

вания – антифриз – вода - углеродные нанотрубки), Аминовым Ш.А. (объект ис-

следования – вода – герметик), и получен малый патент Республики Таджикистан 

№TJ 372 (соавторы: Сафаров М.М., Джураев Д.С., Нажмуддинов Ш.З. и др.) [125]. 

   Данная установка относится к области измерительной техники и может быть 

использована для измерения электропроводности магнитных жидкостей при 

комнатной температуре, под влиянием магнитного поля. [29,30,124]. 

Наиболее близким по технической сущности, прототипом к предлагаемому 

устройству,  является устройство для влияния магнитного поля на изменение 

температуропроводности магнитных жидкостей, состоящее из амперметра и 

инфракрасного детектора [30,31,9,47,66,89]. 

Заявленное устройство поясняется прилагаемой принципиальной схемой и 

состоит из двух электродов (1), прикрепленных снизу ячейки (2), размещенной в 

индукционной катушке (соленоиде) (3), подключенной также к тонометру (4); 

амперметру (5), реостату (6), лабораторному автотрансформатору (ЛАТР)  (7) и 

резистору(8)  (рисунок 2.6). 

 Устройство работает следующим образом:   Ячейку (2) заполняют 

исследуемым объектом, сверху соединяют с тонометром  (4), снизу с двумя 

электродоми (1)  и устанавливают в центре соленоида (3), исключая ее контакт с 

катушкой (3). Индукционную катушку прикрепляют к штативу. Подавая 

напряжение (3 - 8 )  Вольт лабораторным автотрансформатором (ЛАТР) (7), в 

индукционной катушке (3) создают магнитное поле и изменяют давление от 0,1 

до 0,141 МПа. С помощью переменного резистора (8) контролируют силу тока от 

0,4 до 0,97А по амперметру (5), переменный резистор (8) и амперметр (5) 

присоединяют последовательно к катушке (3). Подавая напряжение 

лабораторным автотрансформатором (ЛАТР) (7) с помощью амперметра (5) 

измеряется ток, возникший между двух электродов (1).    Таким образом, с 

помощью устройства можно будет измерять электропроводность магнитных 

жидкостей под влиянием магнитного поля и изменения давления. 
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Рисунок 2.6. Блок схема экспериментальной  установки  для измерения 

электрофизических свойств электролитов при комнатной температуре 

 

2.4. Устройство для определения электрофизических свойств электролитов в 

зависимости от давления (Патент РТ №TJ 371) 

 

 Экспериментальная установка собрана на кафедре «Теплотехника и 

теплотехнические оборудования» Таджикского технического университета имени 

академика М.С. Осими, позволяет измерять электрофизические свойства 

жидкостей и растворов в зависимости от давления при комнатной температуре. 

Данная экспериментальная установка использована соискателем Анакуловым 

М.М. при выполнении диссертации (объект исследования – антифриз – вода - 

углеродные нанотрубоки) и получено малый патент Республики Таджикистан 

№TJ 371 (соавторы: Сафаров М.М., Давлатшоев С.К., Джураев Д.С. и др.) [126].  

 Изобретение относится к электрофизике и может быть использовано для 

измерения электропроводности и электросопротивления магнитных жидкостей 

при комнатной температуре в зависимости от давления. 
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Указанное устройство имеет следующие недостатки: 

1.Вследствие применения трансформаторного датчика измерительное 

устройство имеет низкий уровень выходного параметра и соответственно 

большие погрешности при измерениях малых проводимостей (практически 

такие устройства используются для измерения удельных проводимостей более 

0,1 См/м). 

2. Используется линейная математическая модель функции преобразования 

измерительного устройства, поэтому погрешность нелинейности не 

корректируется, что также снижает точность измерений. 

Недостатками прототипа является то, что он не позволяет производить 

измерения электропроводности магнитных жидкостей в зависимости от давления. 

Целью изобретения является создание новой и более качественной 

конструкции с измеряемым током, протекающим через жидкость, и падением 

напряжения на объеме жидкости, дающей повышение точности измерений 

электропроводности и электросопротивления электролитов при комнатной тем-

пературе в зависимости от давления. 

Заявленное устройство поясняется чертежом, на котором представлена 

принципиальная схема (рисунок 2.7). Устройство содержит измерительные кана-

лы тока и напряжения, выходы которых прикреплены к соответствующим 

электродам (1) полиэтиленовой ячейки (2) с исследуемым образцом, тонометр (3) 

прикреплен сверху к ячейке (2) и предназначен для создания внешнего давления. 

Диаметр тонометра 5 см: со стандартной манжетой (50 х 14 см), с увеличенной 

манжетой (60 х 17 см), предел измерения от 0 до 300 мм. рт. ст., амперметр 4 

Э8030-М1ТУ, класс точности 0,5%, пределы измерения до 1 А, номинальная 

частота 50 Гц, и автотрансформатор JIATP (5) являются однофазными. 

Номинальное первичное напряжение трансформаторов ЛАТР 220В. С пределами 

регулирования 0- 250В. 

Номинальный ток нагрузки на ЛATP (5) А. Лабораторный автотрансформатор 

(ЛАТР) (5) подключен к электроду (1) и амперметру (4). 
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Полиэтиленовая ячейка (2) изготовлена из полиэтиленового материала 

толщиной 0.27 мм в форме призмы размерами 30x5x15 мм. 

Устройство работает следующим образом: Полиэтиленовую ячейку (2) заполняют 

электролитом и исследуемым объектом и соединяют с тонометром (5) и 

электродами (1). Подавая напряжение лабораторным автотрансформатором (5) 

(ЛАТР) с помощью амперметра (4), измеряется ток, возникший между 

электродами (1), и с помощью тонометра (3) изменяют давление от (0,101 - 0,141) 

МПа.  

Электропроводность образца определяется по следующей формуле: 

Rl

S
 .        (2.8) 

где S-площадь плоского конденсатора,  R-сопротивление и  l-расстояние между 

пластинами. 

 Устройство для определения электрофизических свойств электролитов в 

зависимости от давления, содержащее измерительные каналы тока и напряжения, 

выходы которых прикреплены к соответствующим электродам, отличается тем, 

что дополнительно установлен тонометр, позволяющий измерить 

электропроводности и электросопротивления электролитов при комнатной 

температуре в зависимости от давления [2]. 

 

Рисунок 2.7. Устройство для определения электрофизических свойств 

электролитов в зависимости от давления. 

1) Электроды, 

2) Ячейка, 

3) Тонометр,  

4) Амперметр, 

5) ЛАТР, 

6) Вольтметр. 

   

 



41 

 

2.5. Способ измерения диэлектрической проницаемости жидких               

диэлектриков  (Патент РТ №TJ  210) 

 

Экспериментальная установка, собранная на кафедре «Теплотехника и тепло-

технические оборудования» Таджикского технического университета имени ака-

демика М.С. Осими, позволяет измерять диэлектрическую проницаемость жидких 

диэлектриков и растворов в зависимости от температуры при атмосферном давле-

нии. Данная экспериментальная установка использована соискателями Анакуло-

вым М.М. при выполнении диссертации (объект исследования – антифриз – вода - 

углеродные нанотрубки), и получен малый патент Республики  Таджикистан №TJ 

210 (соавторы: Сафаров М.М., Давлатшоев С.К., Зарипова М.А. и др.) [128]. 

Относительная диэлектрическая проницаемость является одной из основных 

характеристик диэлектриков и способы ее измерения хорошо известны. Большин-

ство из этих способов основаны на изменении электрической емкости или актив-

ного сопротивления плоского воздушного конденсатора после помещения его в 

зазор исследуемого диэлектрика. Известен способ определения диэлектрической 

проницаемости жидких и плоских твердых диэлектриков [91], где применяют ди-

намический конденсатор, образуемый подвижным электродом и вращающимся 

металлическим диском, на котором закреплен поляризованный пленочный элек-

трет. 

Этот способ имеет ряд недостатков и ограничений. Применение электричес-

кого привода для вращения электрета делает этот способ недостаточно 

технологичным и ограничивает частотный интервал измерений диэлектрической 

проницаемости. Сложность способа определяется необходимостью измерений 

толщины образца, расстояние между электродами и величины зазора между 

образцом и вращающимся электретом, а также необходимостью вычислений 

измеряемой величины. Точность измерений принципиально не может быть 

достаточно высокой, т.к. кроме известной роли краевых эффектов, проявляемых в 

случаях, когда величина зазора измерительного конденсатора сравнима с раз-

мерами обкладок конденсатора, возникают и другие источники ошибок, например 
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зависящие от степени неоднородности распределения заряда по поверхности 

электрета. 

По другому способу определения диэлектрической проницаемости жидких и 

плоских твердых диэлектриков [92] применяется плоский воздушный 

конденсатор с регулируемым зазором, приложенный к электродам с переменным 

электрическим напряжением. Согласно этому способу устанавливают зазор 

воздушного конденсатора равного толщине образца, преобразуют ток кон-

денсатора в напряжение, например с помощью операционного усилителя, 

регулируют это напряжение, добиваясь его значения, численно равного или 

кратного диэлектрической проницаемости воздуха. Затем, помещают образец 

вплотную между электродами конденсатора и определяют искомое значение по 

показаниям регистрирующего прибора, например вольтметра (рисунок  2.8). 

 Недостаток этого способа заключается в дополнительной настройке 

межэлектродного зазора, равного или кратного диэлектрической проницаемости 

воздуха, который может повлиять на точность измерения. 

Известен еще один способ измерения диэлектрической проницаемости [58]. 

При этом способе, изменяя величину зазора плоского измерительного 

конденсатора, к обкладкам которого приложено переменное напряжение, 

добиваются равенства токов конденсатора для случаев, когда исследуемый 

образец помещен в зазор конденсатора, гак и в отсутствие последнего. 

   Недостаток способа в том, что при измерении диэлектрической проница-

емости необходимы дополнительные операции измерений толщины образца и 

величины межэлектродного зазора измерительного конденсатора, а также 

вычислительные операции. 

   Другой недостаток приведенных способов заключается в том, что 

относительная диэлектрическая проницаемость жидких диэлектриков измеряется 

синхронно с температурой термостата, которая отличается от температуры 

исследуемой жидкости. 

Приведенные способы не имеют схожих признаков с заявляемым. 
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Целью предполагаемого изобретения является разработка способа с 

меньшими действиями, затратами времени и более точными результатами 

измерений. 

На чертеже показана принципиальная схема, позволяющая реализовать этот 

способ (рисунок 2.8). Измерительный плоский конденсатор образован 

измерительными электродами (А) и (Б), погруженными в исследуемую жидкость 

(2), находящуюся в электрохимической ячейке (1). Электроды соединены с 

измерителем емкости (3). В электрохимическую ячейку также погружается 

цифровой термометр (С), измеряющий температуру жидкости. Термометр по 

шине из трех проводов (5) соединен с индикатором (4). 

Способ осуществляют следующим образом. 

Измеряют емкость пустой электрохимической ячейки (1) без исследуемой 

жидкости в воздухе. Затем, в электрохимическую ячейку (1) заливают 

исследуемую жидкость (2), окончательно измеряют емкость электрохимической 

ячейки (1) и определяют диэлектрическую проницаемость по формуле: 

В

ж

С

 С
 ,                                                                                        (2 .9) 

где ε - диэлектрическая проницаемость исследуемой жидкости; 

 Сж - емкость системы электродов исследуемой жидкости; 

      Св –емкость  системы электродов в воздухе. 

           Предлагаемый способ упрощает измерение относительной диэлектрической 

проницаемости жидких диэлектриков и повышает его точность. 
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Рисунок 2.8. Способ измерения диэлектрической проницаемости жидких 

диэлектриков; 1-Электрохимическая ячейка;2-Исследуемая жидкость;3-

Измеритель емкости конденсатора; 4-Индикатор; 5-Провода; А и В – 

Электроды;  С- Термометр 

 

Сравнение литературных данных и результатов контрольных измерений по 

теплопроводности, теплоемкости, температуропроводности и диэлектрической 

проницаемости для воды и толуола приведено в таблице 2.1. 

Таблица 2.1. Сравнение литературных данных и результатов контрольных 

измерений 

Обозначение 
Вода Толуол 

Лит. Экспер. Погреш. Лит. Экспер. Погреш. 

)(,103 КмВт         560 569 1,61 131,6 129 1,976 

 КкгкДжСР ,  4,182 4,19 0,19 1,245 1,253 0,643 

сма 27 ,10  1,42 1,46 2,74 0,882 0,895 1,453 

  81
 

80,52
 

0,59
 

2,379 2,371 0,34 

Из таблицы 2.2, видно, что сравнение литературных данных и результатов 

контрольных измерений образцов воды и толуола на установке по методу моно-

тонного разогрева, разработанному профессором Е.С. Платуновым, погрешность 

по теплопроводности и теплоемкости  составляет до 2%. По температуропровод-

ности, измеряемой методом лазерной вспышки, погрешность составляет до 3% и 

по диэлектрической проницаемости, измеряемой методом плоского конденсатора, 

- до 1%. 
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2.6.Оценка погрешности измерения теплофизических свойств исследуемых 

веществ 

 

            Расчет погрешности экспериментальных данных по теплофизическим и 

электрофизическим свойствам проводили согласно методике, приведенной в 

работах [13,15,18-20, 23, 42, 68, 72, 81, 90, 95, 96, 131-133, 138, 140-143]. 

 Среднее арифметическое значение (выборочное среднее) y  результатов 

наблюдений определяется по формуле: 

,
1

1





n

i

iy
n

y                                                 (2.10) 

где  n – число наблюдений;    yi–результат i–го измерения. 

 По нижеследующим формулам определяется абсолютная S и относительная 

Sотн величины выборочного среднего квадратичного отклонения результата 

одного наблюдения: 





n

i

i yy
n

S
1

2)(
1

  ;                                            (2.11) 

%100
y

S
Sотн  .                                                  (2.12) 

 Для расчета абсолютной 
y

S  и относительной 
отну

S  для оценки величины 

среднеквадратичного отклонения результата серии наблюдений использовали 

формулы: 

;
n

S
S

y

                                                         (2.13) 

%100
y

S
S

у

отну  .                                             (2.14) 

 Доверительная граница случайной погрешности результата измерений ∆сл 

вычисляется по формуле: 

,/1,1  nyсл tS                                     (2.15) 
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где ε=1- α; α– доверительная вероятность, которая принимается равной 0,95. 

 Доверительная граница не исключенной систематической погрешности 

результата измерения θ определяется по формуле: 





m

j

jK
1

2 ,                                                   (2.16) 

где К–коэффициент, определяемый принятой доверительной вероятностью и при 

α=0,95 равный 1,1; θj– граница  j– й соответствующей не исключенной 

систематической погрешности. 

 Доверительную границу погрешности результатов измерения определяем по 

формуле: 

  St   .                                                 (2.17) 

 Среднее квадратичное отклонение суммы неисключенных систематических и 

случайных погрешностей SΣ вычисляется по формуле: 

22

vy SSS  ,                                            (2.18) 

где 



m

j

jvS
1

22

3

1
 – среднее квадратичное отклонение суммы неисключенных 

систематических погрешностей. 

 Коэффициент, зависящий от соотношения случайной и неисключенной 

погрешностей tΣ, вычисляется по формуле:  

,

yv

xy

SS

tS
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





                                            (2.19) 

где 
x

t – коэффициент Стьюдента, зависящий от выбранной доверительной 

вероятности α и числа наблюдений. 

 Доверительная граница погрешности результата косвенных измерений 

величины, являющейся функцией  у=F(y1, y2, …, yn) при α=0,95 вычисляется по 

формуле: 
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где ∆y1, ∆y2, …, ∆yn – доверительная граница погрешности результатов измерений 

величин  y1, y2, …, yn. 

 Расчет доверительной границы погрешности измерения в относительной 

форме производится по формуле: 

%100



y

y
  .                                            (2.21) 

 Согласно уравнению (2.21) с учетом (2.10)–(2.21), доверительная граница 

погрешности результатов измерений теплопроводности по методу монотонного 

разогрева определяется из соотношения: 
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 С помощью уравнений (2.22) и с учетом соотношений (2.10)– (2.21) 

вычислена доверительная граница погрешности измерений в относительной 

форме при α=0,95. 

 Для расчета методической погрешности измерения температуры опыта      

использована методика, предложенная в [15, 23, 42, 141,143], а также учтена     



48 

 

инструментальная погрешность при измерении ЭДС термопары потенциометром. 

Необходимая информация для количественной оценки погрешности содержится в 

П.2.1 и П.2.2. 

 Расчеты показали, что доверительная граница погрешности теплопро-

водности при измерении по методу монотонного разогрева  в относительной 

форме при α=0,95 составляет 1,9 %, методическая погрешность 0,2%, 

инструментальная погрешность 1,1%. Общая относительная погрешность 

измерений составляет 3,2%. 

Согласно уравнению (2.1), доверительная граница погрешности результатов 

измерений температуропроводности по методу лазерной вспышки, основанном на  

быстром локальном нагреве поверхности образца лазерным импульсом, определя-

ется из соотношения: 
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Необходимая информация для количественной оценки погрешности 

температуропроводности содержится в таблице 2.2. 

Таблица 2.2. Исходные данные для количественной оценки доверительной 

границы погрешности результатов измерений температуропроводности по методу 

лазерной вспышки 

№п/п Наименование Величина 

1. Толщина измерительной ячейки, l, м 5
.
10

-3
 

2. Погрешность измерения толщины измерительной 

ячейки  (штангенциркулем),  ∆l, м 
3

.
10

-5 

3. Половина времени достижения температуры на тыль-

ной поверхности образца, сек,5,0  
44,5 
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Продолжении таблици 2.2 

№п/п Наименование Величина 

4. Погрешность измерения времени достижения темпера-

туры на тыльной поверхности образца (секундомером), 

сек,  

0,1 

  5. Доверительная граница погрешности измерений темпе-

ратуропроводности в относительной форме при α=0,95, 

% 

1,2 

6. Методическая погрешность, % 0,2 

7. Инструментальная погрешность, % 0,4 

8. Общая относительная погрешность измерения тепло-

проводности по методу монотонного разогрева, % 
1,8 

Согласно уравнению (2.4), доверительная граница погрешности результатов 

измерений электропроводности по методу плоского конденсатора из соотноше-

ния: 
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Вставляя значение уравнения 2.23, получим:
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Необходимая информация для количественной оценки погрешности 

электропроводности содержится в таблице 2.3. 

Таблица 2.3. Исходные данные для количественной оценки доверительной 

границы погрешности результатов измерений электропроводности по методу 

плоского конденсатора 

№п/п Наименование Величина 

1. Растояние между пластиной, l, м 27,75
.
10

-3 

2. Площадь пластины конденсатора, S, м
2 

1,128
.
10

-3
 

3. Погрешность измерения расстояний между пластиной 

и площади пластины конденсатора (штангенциркулем), 

∆l, м 

3
.
10

-5
 

4. Электропроводность контрольного образца (дисстил-

лированная вода), χ, См
.
м

-1 
0,0001 

5. Погрешность измерения электропроводности кон-

трольного образца (дистиллированная вода) при ком-

натной тепературе, % 

1,1
 

  6. Доверительная граница погрешности измерений темпе-

ратуропроводности в относительной форме при α=0,95, 

% 

1,2 

7. Методическая погрешность, % 0,0013 

8. Инструментальные погрешности измерения электро-

проводности (вольтметр), % 
0,5 

9  Инструментальные погрешности измерения электро-

проводности (миллиамперметр), % 
0,5 

 

10. Общая относительная погрешность измерения тепло-

проводности по методу плоского конденсатора, % 
2,1 
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ГЛАВА 3. ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ, ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ И ДИФ-

ФУЗИОННЫЕ СВОЙСТВА СИСТЕМЫ ГИДРАЗИНГИДРАТ + НАНО-

СТРУКТУРНЫЕ ОКИСИ  МЕТАЛЛОВ (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм и др.) 

 

3.1. Теплоемкость, теплопроводность, плотность, температуропроводность и 

коэффициент молекулярной диффузии системы  гидразингидрат +  нано-

структурные окиси металлов  в зависимости от  температуры при атмос-

ферном давлении. 

 

На разработанной Е.С. Платуновым экспериментальной установке была из-

мерена удельная теплоемкость гидразингидрата в зависимости от температуры 

Т=(298–348)К, при Р=0,101 МПа и концентрации от %1,0  до %3,0 (с интервалом 

%05,0 ) наноструктурных окисей металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм и др.), (таб-

лица 3.1 и П.3.1-П.3.5) [4,5,46,47,51,54,55,71,84,137,172,176,182,184-187]. 

В таблице 3.1. и (П.3.1, П.3.2) приведены результаты обработки экспери-

ментальных данных теплоемкости исследуемых образцов в зависимости от тем-

пературы и концентрации наноструктурных окисей металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 

d=50нм и др.). 

 

Таблица 3.1. Экспериментальные значения теплоемкости ))/(,( КкгДжС р  иссле-

дуемых объектов в зависимости  от температуры и концентрации наноструктур-

ной окиси алюминия (Al2O3 d=50нм) при атмосферном давлении 

%,n  
  Т, К 

298 313 323 333 348 

0,1 3478 3492 3506 3536 3566 

0,15 3458 3471 3484 3508 3532 

0,2 3438 3449 3460 3489 3518 

0,25 3418 3430 3442 3461 3480 

0,3 3398 3406 3414 3432 3450 
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Характер изменения теплоемкости гидразингидрата  в зависимости от темпе-

ратуры и концентрации наноструктурных окисей металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 

d=50нм и др.) показан на рисунке 3.1, из которого видно, что с ростом температу-

ры теплоемкость исследуемых объектов увеличивается по линейному закону, а в 

зависимости от концентрации наноструктурных окисей металлов (Al2O3, Fe2O3, 

TiO2 d=50нм и др.) уменьшается. Например: при увеличении концентрации нано-

структурных окисей металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм и др.) от 0,1 %. до 0,3 %. 

при температуре 298К теплоемкость  уменьшается на  ~8,5%, а при 323 К при 

концентрации наноструктурных окисей металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм и 

др.) 0,3 %. увеличивается на ~14%. 

 

Рисунок 3.1. Зависимость  теплоемкости исследуемых объектов от температу-

ры и концентрации наноструктурной окиси железа (Fe2O3 d=50нм)  при атмо-

сферном давлении 

Кроме того, экспериментально исследована теплопроводность гидразингид-

рата в зависимости от концентрации 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3 %. наноструктурных 

окисей металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм) и температур в интервале 298–348К 

при атмосферном давлении [38, 39,75,76,79,144, 175,179,183,186]. 

Полученные экспериментальные значения теплопроводности гидразин-

гидрата в зависимости от концентрации 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3 %. нанострук-

турных окисей металлов (Al2O3, Fe2O3, Ti2O d=50нм и др.) и температуры при ат-

мосферном давлении  приводятся в таблице 3.2. и П.3.6-П.3.10 [38, 39, 144, 

175,176,179,183,186,187]. 
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Таблица 3.2.Экспериментальные значения теплопроводности ))/(,10( 3 КмВт    

гидразингидрата в зависимости от температуры и концентрации наноструктурной 

окиси железа (Fe2O3 d=50нм) при атмосферном давлении  

%,n  
Т, К 

298 313 323 333 348 

0,1 423 439 454 463 471 

0,15 437 453 468 474 479 

0,2 458 469 481 485 489 

0,25 476 485 494 496 497 

0,3 499 505 511 512 513 

Как видно из рисунка 3.2, с ростом температуры и концентрации нанострук-

турной окиси титана (TiO2 d=50нм) теплопроводность системы увеличивается. 

Например: при увеличении концентрации наноструктурных окисей металлов 

(Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм и др.) от 0,1% до 0,3% при температуре 298К тепло-

проводность увеличивается  на  ~15,2%, а при 323К при этой же концентрации 

увеличивается на ~8,5%. 

 

Рисунок 3.2. Теплопроводность исследуемых объектов в зависимости  от тем-

пературы и концентрации наноструктурной окиси титана (TiO2 d=50нм) при 

атмосферном давлении  

 Температуропроводность испытуемого образца в зависимости от темпера-

туры определяется следующим уравнением [39,50,52,145,176,183, 186, 187]: 
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где  – теплопроводность испытуемого образца в зависимости от температуры по 

таблице 3.2. и (П.3.6-П.3.10); рС – теплоемкость испытуемого образца в зависи-

мости от температуры по таблице 3.1. и (П.3.1-П.3.5);  –плотность испытуемого 

образца в зависимости от температуры и концентрации наноструктурных окисей 

металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм и  др.). Данные  приведены в таблице 3.3 и 

(П.3.11, П.3.12) [135,173,174,180,181,53,55, 56,176,177].  

 

Рисунок 3.3. Зависимость  плотности исследуемых объектов от температуры и 

концентрации наноструктурной окиси алюминия (Al2O3 d=50нм)  при атмосфер-

ном давлении 

             Таблица 3.3. Плотность )/( 3

, мкг
 
образца в зависимости от температуры и  

концентрации наноструктурной окиси титана (TiO2 d=50нм) при атмосферном 

давлении 

%,n  
  Т, К 

298 313 323 333 348 

0,1 1036 1022 1006 997 990 

0,15 1038 1027 1012 1003 995 

0,2 1041 1033 1019 1010 1002 

0,25 1043 1036 1026 1019 1012 

0,3 1045 1040 1034 1026 1018 

          В таблице 3.4 и (П.3.13-П.3.17)  приведены расчетные данные по температу-

ропроводности исследуемых образцов в зависимости от температуры и концен-

трации наноструктурных окисей металлов. Из рисунка 3.4. видно, что при увели-

чении температуры и концентрации наноструктурных окисей металлов темпера-
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туропроводность образцов увеличивается. Например: при увеличении концентра-

ции нанодобавок исследуемого образца  от 0,1% до 0,3% при температуре 298К 

температуропроводность увеличивается  на  ~16%, а при 348К при этой же плот-

ности увеличивается на ~8,8%. 

 

Расчет коэффициента молекулярной диффузии   испытуемых  образцов в за-

висимости от температуры и давления  определяется по формуле: 
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                                    (3.2) 

где  – теплопроводность испытуемого образца в зависимости от температуры по 

таблице 3.2. и (П.3.6-П.3.10); рС –теплоемкость испытуемого образца в зависимо-

сти от температуры по таблице 3.1. и (П.3.1-П.3.5);  – плотность испытуемого 

образца в зависимости от температуры и концентрации приведена в таблице 3.3 и 

(П.3.11, П.3.12);  - молярная масса наноструктурных окисей металлов (Al2O3, 

Fe2O3, TiO2 d=50нм и др.),  кг/моль 

Таблица 3.4. Температуропроводность )/,10( 27 сма  испытуемого образца в 

зависимости от температуры и концентрации наноструктурной окиси алюминия 

(Al2O3 d=50нм) при атмосферном давлении 

%,n  
Т, К 

298 313 323 333 348 

0,1 1,03 1,09 1,15 1,18 1,21 

0,15 1,08 1,12 1,17 1,20 1,22 

0,2 1,10 1,14 1,19 1,21 1,23 

0,25 1,16 1,19 1,23 1,24 1,26 

0,3 1,19 1,22 1,26 1,27 1,28 

В таблице 3.5. и (П.3.18-П.3.22), приведены расчетные данные по коэффи-

циенту молекулярной диффузии исследуемых образцов в зависимости от темпе-

ратуры и концентрации наноструктурных окисей металлов (Al2O3,  Fe2O3, TiO2 

d=50нм и др.). Из риснка 3.5 видно, что при увеличении температуры и концен-

трации наноструктурных окисей металлов (Al2O3,  Fe2O3, TiO2 d=50нм и др.) ко-
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эффициент молекулярной диффузии образцов увеличивается. Например: при уве-

личении концентрации наноструктурных окисей металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 

d=50нм и др.) исследуемого образца  от 0,1% на 0,3% при температуре 298К ко-

эффициент молекулярной диффузии увеличивается до 15,4%, а при температуре 

323К коэффициент молекулярной диффузии увеличивается до 8,8%. 

 

Рисунок 3.4. Зависимость  температуропроводности исследуемых объектов от 

температуры и концентрации наноструктурной окиси титана (TiO2 d=50нм) 

при атмосферном давлении 

 

 Таблица 3.5. Коэффициент молекулярной диффузии ),10D(
2

7

моль

кг

с

м
  системы 

гидразингидрата в зависимости от температуры и концентрации наноструктурной 

окиси алюминия (Al2O3 d=50нм) при атмосферном давлении 

%,n  
Т, К 

298 313 323 333 348 

0,1 0,105 0,111 0,117 0,120 0,124 

0,15 0,110 0,115 0,119 0,122 0,125 

0,2 0,113 0,117 0,122 0,124 0,126 

0,25 0,119 0,122 0,126 0,127 0,129 

0,3 0,122 0,125 0,128 0,130 0,131 
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Рисунок 3.5. Зависимость  коэффициента молекулярной диффузии исследуемых 

объектов от температуры и концентрации наноструктурной окиси железа 

(Fe2O3 d=50нм) при атмосферном давлении 

Как видно из таблицы 3.5, увеличение температуры увеличивает коэф-

фициент молекулярной диффузии исследуемых образцов.  

Например: При увеличении температуры от 298К до 348К коэффициент молеку-

лярной диффузии образца (0,1% наноструктурной окиси железа (Fe2O3 d=50нм) и 

гидразингидрат)  увеличивается на 14,4 %, а для образца (0,3% наноструктурной 

окиси железа (Fe2O3 d=50нм) и гидразингидрат) при данном интервале температур 

это изменение доходит до 5,6%, т.е. чем больше концентрация наноструктурных 

окисей металлов, тем меньше коэффициент молекулярной диффузии. 

 

3.2. Температуропроводность, теплопроводность, плотность, теплоемкость и 

коэффициент молекулярной диффузии системы  гидразингидрат + нано-

структурные окиси металлов (Al2O3,Fe2O3,TiO2 d=50нм и др.) в зависимости 

от  давления при комнатной температуре 

 

 Расчет температуропроводности исследуемых объектов методом лазерной 

вспышки в  зависимости  от  давления при комнатной температуре производится 

по формуле 2.1. 

 Результаты расчетов температуропроводности в зависимости от давления 

приведены в таблице 3.6. и (П.3.23-П.3.27) [39,46,47,50,52,71, 145, 176, 186, 187]. 
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 Расчет  теплопроводности в зависимости от давления производится по  

формуле 2.2. 

 Результаты расчетов теплопроводности в зависимости от давления 

приведены в таблице 3.7. и (П.3.28-П.3.32). 

   Расчет теплоемкости в зависимости от концентрация производится по 

следующей формуле: 








a
С р    ,    









 )( Ккг

Дж
                                             (3.3) 

где а – температуропроводность испытуемого образца в зависимости от давления 

и концентрации наноструктурных окисей металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм и 

др.), (по таблице 3.6. и (П.3.23-П.3.27)); –теплопроводность испытуемого 

образца в зависимости от давления и концентрации наноструктурных окисей 

металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм и др.), (по таблице 3.7. и П.3.28-П.3.32),  –

плотность испытуемого образца в зависимости от концентрации (по таблице 3.8). 

 Результаты расчетов теплоемкости испытуемого образца в зависимости от 

концентрации нанодобавок приведены в таблице 3.9 [26,51, 54,55,137,176,184-

187]. 

Согласно таблицам 3.6, 3.7. можно заключить следующее: при увеличении давле-

ния (0,101 до 0,141)МПа температуропроводность системы гидразингидрат + 

0,1% наноструктурных окисей металлов (Al2O3, Fe2O3, ТiO2 d=50нм и др.) увели-

чивается до 16,6% и теплопроводность увеличивается до ~15,2%. Для системы 

гидразингидрат + 0,3% наноструктурные окиси металлов (Al2O3, Fe2O3, ТiO2 

d=50нм и др.) эти изменения составляют: температуропроводность 14% и тепло-

проводность ~12,6. 
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Таблица 3.6.Температуропроводность )/,10( 27 сма   испытуемой системы 

гидразингидрат + наноструктурная окись алюминия (Al2O3 d=50нм) в зависимости 

от давления 

%,n  
P, МПа 

0,101 0,108 0,114 0,121 0,128 0,135 0,141 

0,1 1,05 1,09 1,12 1,15 1,19 1,23 1,25 

0,15 1,1 1,15 1,17 1,21 1,24 1,27 1,3 

0,2 1,16 1,2 1,23 1,25 1,29 1,33 1,35 

0,25 1,2 1,25 1,27 1,3 1,34 1,37 1,39 

0,3 1,26 1,29 1,32 1,35 1,4 1,42 1,45 

 

Рисунок 3.6. Зависимость температуропроводности исследуемых объектов от 

давления и концентрации окиси титана (ТiO2 d=50нм) при комнатной 

температуре 

 

Таблица 3.7. Теплопроводность ))/(,10( 3 КмВт  системы гидразингидрат + 

окись железа (Fe2O3d=50нм) в зависимости  от давления 

%,n  
P, МПа 

0,101 0,108 0,114 0,121 0,128 0,135 0,141 

0,1 423 434 442 448 452 457 465 

0,15 437 444 451 460 467 473 478 

0,2 458 464 469 474 479 486 491 

0,25 476 481 487 492 497 502 507 

0,3 499 503 507 512 516 520 526 
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Рисунок 3.7. Зависимость теплопроводности гидразингидрата от давления и 

концентрации окиси титана (ТiO2 d=50нм) при комнатной температуре 

 

Согласно таблицам 3.8-3.10, можно заключить следующее: при увеличении 

концентрации (0,1 до 0,3)% плотность системы гидразингидрат + 

наноструктурные окиси металлов (Al2O3, Fe2O3, ТiO2 d=50нм и др.) увеличивается 

до ~2,47%, теплоемкость уменьшается ~4,03, коэфициент молекулярной диффу-

зии увеличивается до ~16,17%. 

 

Таблица 3.8. Плотность )/( 3

, мкг
 

гидразингидрата  в зависимости от 

концентрации окиси металлов при комнатной температуре и атмосферном 

давлении   

%,n  
Обозначение объектов 

ТiO2 Al2O3 Fe2O3 

0,1 1036 1036 1037 

0,15 1038 1038 1040 

0,2 1041 1040 1042 

0,25 1043 1042 1045 

0,3 1045 1044 1048 
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Рисунок 3.8. Зависимость плотности гидразингидрата от концентрации окисей 

металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм и др.); при Т1=298К, Р=101МПа. 

 Таблица 3.9. Теплоемкость ))/(,( КкгДжС р   гидразингидрата в зависимости 

от концентрации окиси металлов при комнатной температуре и атмосферном 

давлении  

%,n  
Обозначение объектов 

ТiO2 Al2O3 

Al2O3Al2O3 

Fe2O3 

0,1 3475 3438 3486 

0,15 3455 3430 3473 

0,2 3436 3411 3459 

0,25 3417 3400 3451 

0,3 3401 3392 3426 

 

Рисунок 3.9. Зависимость теплоемкости гидразингидрата от концентрации 

окиси металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм и др.); при Т1=298К, Р=101МПа. 
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 Расчет коэффициента молекулярной диффузии исследуемых образцов в 

зависимости от концентрации производится по формуле (3.2). 

Теплоемкость испытуемого образца в зависимости от концентрации 

наноструктурных окисей металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм), (по таблице 3.9), 

где  –теплопроводность испытуемого образца в зависимости от давления и 

концентрации наноструктурных окисей металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2.d=50нм), (по 

таблице 3.7. и П.3.28-П.3.32),  –плотность испытуемого образца в зависимости 

от концентрации (по таблице 3.8) [80,135,173,174,180, 181,53,55,176,177]. 

 

Результаты расчетов коэффициента молекулярной диффузии  испытуемого 

образца в зависимости от концентрации приведены в таблице 3.10.  

 Таблица 3.10. Коэффициент молекулярной диффузии ),10D(
2

7

моль

кг

с

м


 

гидразингидрата в зависимости от концентрации окисей металлов 

%,n  
Обозначение объектов 

ТiO2 Al2O3 Fe2O3 

0,1 0,0872 0,107 0,187 

0,15 0,0912 0,113 0,194 

0,2 0,096 0,116 0,203 

0,25 0,100 0,123 0,211 

0,3 0,104 0,127 0,222 

 

 Характер изменения температуропроводности и теплопроводности исследу-

емых объектов в зависимости от давления при комнатной температуре показан на 

рисунках 3.6, 3.7. Характер изменения плотности, теплоемкости и коэффициента 

молекулярной диффузии исследуемых объектов в зависимости от концентрации 

при атмосферном давлении и комнатной температуре показан на рисунках 3.8 - 

3.10, из которых видно, что с увеличением давления температуропроводность и 

теплопроводность исследуемых образцов увеличивается, с увеличением концен-
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трации плотность, коэффициент молекулярной диффузии исследуемых образцов 

увеличивается, а теплоемкость уменьшается. 

 

 

Рисунок 3.10. Зависимость коэффициента молекулярной диффузии гидразин-

гидрата от концентрации окисей металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм и др.); при 

Т1=298К, Р=101МПа. 

 

 

Рисунок 3.11. Теплоемкость гидразингидрата  в зависимости от концентрации 

наноструктурной окиси алюминия (Al2O3 d=50нм); при  Т1=298К, Т2=348К. 
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Рисунок 3.12. Теплопровдность гидразингидрата  в зависимости от концентра-

ции наноструктурной окиси железа (Fe2O3 d=50нм); при  Т1=298К, Т2=348К. 

 

Рисунок 3.13. Плотность гидразингидрата  в зависимости от концентрации 

наноструктурной окиси титана (TiO2 d=50нм); при  Т1=298К, Т2=348К. 

 

        На рисунках 3.11-3.14 представлены экспериментальные и литературные 

данные по теплофизическим свойствам (теплоемкость, теплопроводность, плот-

ность и температуропроводность) 100% - го гидразингидрата и с концентрациями  

наноструктурных окисей металлов до 0,3% при различных температурах 

(Т1=298К, Т2=348К) и   атмосферном давлении. 
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Рисунок 3.14. Температуропроводность гидразингидрата  в зависимости от 

концентрации наноструктурной окиси железа (Fe2O3 d=50нм); при  Т1=298К,  

Т2=348К. 

 

Как видно из графиков (рисунки 3.11-3.14)  концентрации наноструктурных оки-

сей металлов  в гидразингидрате, в начале уменьшает теплоемкость, теплопро-

водность и температуропроводность систем (рисунки 3.11, 3.12, 3.14), а плотность 

в зависимости от концентрации увеличивается во всем интервале температур (ри-

сунк 3.13). 

          Характер изменения теплопроводности и температуропроводности одина-

ков. Теплопроводность и температуропроводность гидразингидрата при концен-

трации наноструктурных окисей металлов до 0.1%, уменьшаются, а затем увели-

чиваются. Имеет аномальный спад теплопроводность и температуропроводность 

системы при  n=0,1%.  

 

3.3.Термодинамические свойства исследуемых объектов при различных  

температурах 

 

Для расчета термодинамических свойств исследуемых объектов при ат-

мосферном давлении можно рассмотреть два подхода [1,7,21,22,43,60,70,82,85, 

134,136]. В первом методе - традиционном, измеряется плотность при различных 

температурах и давлениях, несколько превышающих атмосферное давление. По 
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полученному на базе этих данных уравнению состояния определяют термодина-

мические свойства объектов. 

Во втором  [85] – определение термодинамических свойств базируется на 

экспериментальном исследовании плотности  , изобарной теплоемкости рС
 и 

скорости звука   только при атмосферном давлении. 

На основе экспериментальных данных по теплоемкости исследуемых объ-

ектов нами рассчитаны термодинамические свойства по следующим формулам 

[11,24, 38,39,51,55,154,181,185,186]: 

 

  -изменение энтальпии 

 








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Т

р
кг

Дж
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  -изменение внутренней энергии  









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ДжP
HU ,

                                                  
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  -изменение энтропии 
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  -удельная энергия Гиббса 











кг

Дж
STH ,                                               (3.7)  

 -удельная энергия Гельмгольца 











кг

Дж
STUF ,                                           (3.8) 

Вычисленные значения некоторых термодинамических свойств иссле-

дуемых растворов по формулам (3.4) – (3.8) приводятся в таблице 3.11. и П.3.46., 

П.3.47. 
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 Таблица 3.11. Термодинамические свойства системы гидразингидрат + 

различная концентрация наноструктурной окиси алюминия (Al2O3 d=50нм) в 

зависимости от температуры при атмосферном давлении 

Т, К кгкДжH /,  кгкДжU /,  КкгДжS  /,  кгДж /,  кгДжF /,  

при  = 1036кг/м
3
;  %1,0n  

313 52,38 52,283 171,492 -1296,996 -1393,996 

323 87,65 87,553 282,443 -3579,089 -3676,089 

333 123,76 123,663 392,673 -7000,109 -7097,109 

348 178,30 178,203 553,122 -14186,456 -14283,456 

при  =1038 кг/м
3
;  %15,0n  

313 52,065 51,969 170,461 -1289,293 -1385,293 

323 87,10 87,004 280,671 -3556,733 -3652,733 

333 122,78 122,684 389,563 -6944,479 -7040,479 

348 176,60 176,504 547,848 -14051,104 -14147,104 

при  = 1040 кг/м
3
;  %2,0n  

313 51,735 51,64 169,38 -1280,94 -1375,94 

323 86,50 86,405 278,738 -3532,374 -3627,374 

333 122,115 122,02 385,53 -6266,49 -6361,49 

348 175,90 175,805 545,677 -13995,596 -14090,596 

при  = 1042 кг/м
3
;  %25,0n  

313 51,45 51,355 168,447 -1273,911 -1368,911 

323 86,05 85,955 277,287 -3513,701 -3608,701 

333 121,135 121,041 384,344 -6851,552 -6946,552 

348 174 173,905 539,783 -13844,484 -13939,484 

при  = 1044 кг/м
3
;  %3,0n  

313 51,09 50,996 167,269 -1265,197 -1359,197 

323 85,35 85,256 275,032 -3485,336 -3597,336 

333 120,12 120,026 381,124 -6794,292 -6888,292 

348 172,5 172,406 535,129 -13724,892 -13818,892 
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Как видно из таблицы 3.11. и (П.3.34., П.3.35), с ростом температуры величина 

энтальпии, внутренней энергии и  энтропии увеличиваются. Значения удельных 

энергий Гиббса и Гельмгольца имеют отрицательные знаки. 

Согласно вышеприведенной таблице 3.11. и П.3.34., П.3.35. видно, что в за-

висимости от  плотности и концентрации наноструктурных окисей металлов 

(Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм) термодинамические характеристики системы изменя-

ются. 

 

3.4. Расчет среднего времени жизни  изобарических флуктуаций плотности 











2

7 ,10
м

с
  растворов системы гидразингидрат +  наноструктурные окиси    

металлов 

Изобарические флуктуации плотности. Гросс обнаружил, что кроме 

компонентов, предсказанных Бриллюэном и Мандельштамом, в спектре 

рассеянного излучения имеется несмещение - (центральная) компонента. Ее 

максимум соответствует частоте возбуждающего излучения (рисунок 3.14 по 

[154]). Чтобы объяснить этот экспериментальный факт, Л. Д. Ландау и Г. Плачек 

ввели представление об изобарических флуктуациях [154]. 

Таким образом, средний квадрат флуктуаций плотности  слагается из 

среднего квадрата адиабатических изобарических флуктуаций плотности 

P 2)(  ,  можно показать [146], что   

,)()(
2

2

2

2
























PP

P
C

T
S

P                       (3.9) 

где 
PT

V

V














1
 - термический коэффициент расширения жидкости; PC -тепло-

емкость жидкости при постоянном давлении.  

          В отличие от адиабатических, изобарические флуктуации плотности с 

течением времени не перемещаются. Они в основном вызваны локальными 

изменениями температуры (температурными волнами, возникающими при 

появлении флуктуаций плотности) [28].  
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      Среднее время жизни изобарических флуктуаций плотности определяется 

коэффициентом температуропроводности а (таблица 3.12., 3.13 и П.3.43., П.3.46- 

П.3.48): 




 РС

а




1
 ,       








2м

c
                                            (3.10) 

где  - коэффициент теплопроводности. Минимальные средние времена жизни 

адиабатических и изобарических флуктуаций плотности, при которых 

термодинамическая теория флуктуации еще пригодна, можно оценить с помощью 

неравенства (3.12). 

.,
10

1038,1

1005,1h 11

22

34

с
ТТТkВ
















                         
(3.11) 

     Рассмотрим в качестве примера флуктуации плотности в жидком бензоле при 

300К. Полагая, что адиабатические флуктуации плотности перемещаются со 

скоростью звука, для бензола равной м/с 101,3 5 , получим, что время   

пребывания адиабатической флуктуации плотности в области υ на порядок 

превышает 10
-13

 с, если радиус области υ не меньше 1 нм. [154]. 

 

Таблица 3.12. Вычисленные значения (
2

7 ,
1

10
м

с

а
  ) системы гидразингидрат + 

наноструктурная окись алюминия (Al2O3 d=50нм) в зависимости от температуры 

при различных концентрациях 

%,n  
  Т, К 

298 313 323 333 348 

0,1 0,971 0,917 0,869 

 

0,847 

 

0,826 

 0,15 0,926 0,893 0,855 0,833 

 

0,820 

0,2 0,909 

 

0,877 0,840 

 

0,826 

 

0,813 

 0,25 0,862 

 

0,840 0,813 

 

0,806 

 

0,794 

0,3 0,840 

 

0,820 0,794 0,787 

 

0,781 
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Рисунок 3.15. Зависимость (
2

,
м

c
 ) системы гидразингидрат +наноструктурная 

окись железа (Fe2O3 d=50нм)  от температуры 

Таблица 3.13. Вычисленные значения (
2

7 ,
1

10
м

с

а
  ) системы гидразингид-

рат + наноструктурная окись железа (Fe2O3 d=50нм) в зависимости от давления 

при различных концентрациях 

%,n  
P, МПа 

0,101 0,108 0,114 0,121 0,128 0,135 0,141 

0,1 0,855 0,833 0,806 0,787 0,763 0,746 0,735 

0,15 0,826 0,787 0,781 0,752 0,741 0,724 0,704 

0,2 0,787 0,763 0,741 0,730 0,709 0,694 0,680 

0,25 0,757 0,730 0,719 0,709 0,690 0,671 0,658 

0,3 0,719 0,704 0,689 0,676 0,658 0,645 0,633 

 

Рисунок 3.16. Зависимость (
2

,
м

c
 ) системы гидразингидрат +наноструктурная 

окись титана (TiO2 d=50нм) от давления 



71 

 

Таблица 3.14. Вычисленные значения среднего времени жизни 

 c,107  изобарической флуктуации плотности системы гидразингадрат + 

наноструктурная окись титана (TiO2 d=50нм)
 

%,n  
Т, К 

298 313 323 333 348 

0,1 0,720 0,683 0,649 0,628 0,613 

0,15 0,688 0,660 0,633 0,618 0,599 

0,2 0,654 0,633 0,613 0,604 0,590 

0,25 0,628 0,613 0,595 0,590 0,581 

0,3 0,604 0,590 0,577 0,573 0,565 

 

Рисунок 3.17. Среднее время жизни c,  изобарических флуктуаций плотности 

системы гидразингидрат + наностктурные окиси металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 

d=50нм)  при Т=298К 

 

Как видно из таблицы 3.14. и П.3.39-П.3.43, среднее время жизни ( c, ) изо-

барической флуктуации плотности системы гидразингадрат + наноструктурные 

окиси металлов с ростом температуры и концентрации наноразмерных окисей 

уменьшается. 

    Например, для гидразингидрата, содержащего TiO2 d=50нм (0,1 до 0,3%), 

среднее время жизни  изобарической флуктуации плотности при температуре 

298К уменьшается на 16,1%, а при температуре 348К это изменение доходит до 

7,8%. Для образца, содержащего 0,2%, TiO2 изменение температуры уменьшает 

среднее время жизни  изобарической флуктуации плотности до 9,8 %. 
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Результаты экспериментального  определения  диэлектрический проницаемости 

и электропроводности  гидразингидрата и его компонентов приведены в  таблице 

3.15. 

Таблица 3.15. Эксперементальные данные по диэлектрической проницаемо-

сти и электропроводности гидразингидрата и его компонентов 
 

обозначение ОН 2  42НN  ОННN 242    

  80,52 52,23 31,7 

1, мсм  41003,1   61047,2   610294,2   
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ГЛАВА 4. АНАЛИЗ, ОБРАБОТКА И ОБОБЩЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕН-

ТАЛЬНЫХ ДАННЫХ. ВЛИЯНИЕ НЕКОТОРЫХ НАНОСТРУКТУРНЫХ 

ОКИСЕЙ  МЕТАЛЛОВ  НА ИЗМЕНЕНИЕ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ, ТЕРМО-

ДИНАМИЧЕСКИХ И ДИФФУЗИОННЫХ СВОЙСТВ ГИДРАЗИНГИДРАТА 

 

4.1. Анализ экспериментальных данных по теплофизическим, термодинами-

ческим свойствам 

 

Смеси гидразинзамещенных водных растворов имеют весьма широкое распро-

странение в природе и используются во многих технологических процессах и 

энергообменных устройствах. Они применяются в качестве рабочего тела, топли-

ва, окислителей, восстановителей, защитных, охлаждающих и нагревающих сред, 

растворителей,  вытеснителей, дубителей  и других  функциональных  веществ  и 

материалов. 

В растворе молекулы многих веществ могут образовывать с молекулами     

растворителя молекулярные образования – ассоциаты. Поэтому растворы можно 

отнести к молекулярно-дисперсным системам [154,189]. 

Ячеечная теория [27,147-149], в которой основным является представление о 

свободном объеме, предполагает, что каждой частице жидкостей соответствует 

определенные узлы решетки; число частиц и число ячеек, где движутся частицы, 

неизменно. Можно сказать, что ячеечная теория рассматривает строение жидко-

сти с позиции строения твердого тела. 

Дырочная теория Френкеля [148] допускает, что в ячейках имеются вакантные 

места или «дырки». В этом случае степень упорядоченности структуры меньше, 

чем в ячеечной теории, что больше соответствует реальности. 

Дырочная теория хорошо объясняет кинетические свойства жидкости, так как 

учитывает неоднородность мгновенной структуры, и ее можно считать более 

предпочтительной среди модельных теорий [74]. 

 Растворы, подчиняющиеся закону Рауля при всех составах, называют 

идеальными [12]. 
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При добавлении окисей металлов в гидразингидрат увеличивается 

плотность и вязкость исследуемых систем. 

Результаты экспериментального исследования теплопроводности системы 

гидразингидрат + наноструктурные окиси металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм и 

др.)  показали, что с ростом температуры теплоемкость,  теплопроводность и тем-

пературопроводность увеличиваются. С повышением плотности, возрастанием 

давления, температуропроводность увеличивается. 

    Под влиянием внешнего давления молекулы растворов приближаются друг к 

другу, что облегчает переход от одного изотермического слоя к другому, поэтому 

с повышением давлений температуропроводность и теплопроводность растворов 

увеличивается. 

   С увеличением температуры расстояние между молекулами раствора растет 

и переход тепла от одного изотермического слоя к другому ухудшается. Тепло-

проводность и температуропроводность исследуемых объектов с увеличением 

температуры за счет увеличения энергии микроэлементов возрастает.  

 

4.2. Обработка и обобщение экспериментальных данных теплофизических 

свойств исследуемых систем  в зависимости от температуры при                    

атмосферном давлении 

 

Для обработки и обобщения экспериментальных данных по теплоемкости 

исследуемых объектов в зависимости от температуры и атмосферного давления 

нами использовано следующее соотношение [51,54,55,137,176,184-187]: 













1Т

Т
f

С

С

р

р
,                                                       (4.1) 

где рС – теплоемкость испытуемого образца в зависимости от температуры;       



рС – теплоемкость испытуемого образца при Т1=323К; Т– температура, при кото-

рой проводится испытание. 
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Соотношение (4.1) хорошо выполняется для исследуемых систем гидразин-

гидрата + наноструктурных окисей металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм), т.е. экс-

периментальные данные по удельной теплоемкости хорошо укладываются вдоль 

общей кривой (рисунок 4.1), которая описывается уравнением: 
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

рС ,  








 )( Ккг

Дж

           
(4.2) 

где  Т – температура, при которой проводится рассчет, К; Т1– температура, равная  

323К, являющаяся  постоянной.  

 

 

Рисунок 4.1. Зависимость относительной теплоемкости 

рр СС /  от отно-

сительной температуры Т/Т1; ряд1-0,1%, ряд2-0,15%, ряд3-0,2%, ряд4-0,25%, 

ряд5-0,3%(Al2O3 d=50нм), ряд6-0,1%, ряд7-0,15%, ряд8-0,2%, ряд9-0,25%, ряд10-

0,3% (Fe2O3 d=50нм),  ряд11-0,1%, ряд12-0,15%, ряд13-0,2%, ряд14-0,25%, ряд15-

0,3% (TiO2 d=50нм).  

 

Значение 


рС
 
является функцией концентрации наноструктурных окисей металлов 

(Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм). 













1

**

*

n

n
f

С

С

р

р
,                                                  (4.3)

 

Прямая линия, изображенная на рисунке 4.2, описывается уравнением: 
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(4.4) 

где n – концентрации наноструктурных окисей металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 

d=50нм и др.),  
**

рС - теплоемкость системы гидразингидрат + наноструктурные 

окиси металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм) в зависимости от молярной массы при  

Т1=323К и n1=0,2% 

Значение теплоемкости гидразингидрата в зависимости от концентрации 

наноструктурных окисей металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм и др.) при  Т1=323К  

приведены в таблице 4.1. 

 

Таблица 4.1. Экспериментальное значение теплоемкости ))/(,( КкгДжС р  си-

стемы гидразингидрат в зависимости от концентрации наноструктурных окисей 

металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм) при  Т1=323К   

 

молькг /,  

%,n  

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 

0,080 3482 3451 3418 3383 3355 

0,102 3506 3484 3460 3442 3414 

0,160 3492 3467 3441 3410 3381 

 

Рисунок 4.2. Зависимость относительной теплоемкости системы гидразин-

гидрат + наноструктурные окиси металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм)  от от-

носительный концентрации   при  Т1=323К и n1=0,2% 
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Значение **

рС является функцией молярной массы образцов  

 fCр **

.                                                    
(4.5) 

 Кривая линия, изображенная на рисунке 4.3, описывается уравнением: 

07,303710999,610963,27 323**  рС ,    








 )( Ккг

Дж

                 
(4.6) 

где  – молярная масса образцов, молькг /  

Значение теплоемкости системы гидразингидрат + наноструктурные окиси 

металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм) в зависимости от молярной массы  при  

Т1=323К  приведены в таблице 4.2. 

Таблица 4.2. Экспериментальное значение теплоемкости ))/(,( КкгДжС р   

системы гидразингидрат + наноструктурные окиси металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 и 

др. d=50нм) в зависимости от молярной массы при  Т1=323К и n1=0,2% 

 , кг/моль 0,062 0,080 0,094 0,102 0,153 0,160 

 КкгДжС р  ,  3363 3418 3448 3460 3453 3441 

 

 

Рисунок  4.3. Зависимость теплоемкости системы гидразингидрат + нано-

структурные окиси от молярной массы, при Т1=323К и n1=0,2% (1-NaO2; 2-TiO2; 

3-KO2; 4- Al2O3; 5- BaO; 6- Fe2O3 d=50нм) 
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Из уравнения (4.2) с учетом (4.4) и (4.6) для расчета удельной теплоемкости 

системы гидразингидрат + наноструктурные окиси металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 

d=50нм) в зависимости от температуры и молярной массы при атмосферном дав-

лении получим: 
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(4.7) 

С помощью уравнения (4.7)  можно рассчитать с погрешностью до 4% 

(П.4.1-П.4.3.) удельную теплоемкость неисследованных растворов в зависимости 

от температуры при атмосферном давлении. Для этого необходимо знать только 

массовое значение концентрации или молярной массы. 

 Для обобщения экспериментальных данных по теплопроводности системы 

гидразингидрат + наноструктурные окиси металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм) в 

зависимости от температуры при атмосферном давлении  использован закон 

соответственных состояний в виде следующей функциональной зависимости 

[3,38, 39, 175, 176,179,183,186,187]. 











11 Т

Т
f




.                                                      (4.8) 

где  – теплопроводность испытуемого образца в зависимости от температуры; 

1 – теплопроводность испытуемого образца при Т1; Т– температура, при которой 

проводятся испытания; Т1=323К. 

Проверка выражения (4.8) для исследованных нами образцов показала, что 

оно качественно и количественно описывает температурную зависимость коэф-

фициента теплопроводности этих образцов. 

Выполнимость зависимости (4.8) для исследуемых образцов показана на ри-

сунке 4.4, откуда видно, что все экспериментальные точки хорошо укладываются 

на одной кривой линии. Эта кривая линия описывается уравнением: 
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                   (4.9) 

где Т – температура опыта, К; Т1= 323 К. 

 

Рисунок 4.4.Зависимость относительной теплопроводности  1/   от относи-

тельной температуры  Т/Т1; ряд1-0,1%, ряд2-0,15%, ряд3-0,2%, ряд4-0,25%, 

ряд5-0,3% (Al2O3 d=50нм), ряд6-0,1%, ряд7-0,15%, ряд8-0,2%, ряд9-0,25%, ряд10-

0,3% (Fe2O3 d=50нм),  ряд11-0,1%, ряд12-0,15%, ряд13-0,2%, ряд14-0,25%, ряд15-

0,3% (TiO2 d=50нм).  

 

Уравнение (4.9), в основном, с погрешностью 3% , описывает температурную 

зависимость теплопроводности исследуемых образцов в интервале температур 

(298–348)К. 

С помощью уравнения (4.9) можно вычислить теплопроводность исследуе-

мых растворов в зависимости от температуры, если будет известна 1 . 

Значение 1  является функцией концентрации наноструктурных окисей металлов 

(Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм) при Т=325К: 




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f
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,                                                  (4.10) 
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Как видно из рисунка 4.5, с ростом концентрации наноструктурных окисей 

(Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм) 1  теплопроводность уменьшается по линейному за-

кону. 

Эта прямая описывается уравнением: 

,1075,88105,11 *
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2
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





 

n

n

   
)( Км

Вт

                      
(4.11) 

где n – концентрации наноструктурных окисей металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 

d=50нм),%  

Таблица 4.3. Экспериментальные значения теплопроводности 

))/(,10( 3 КмВт  гидразингидрата в зависимости от концентрации наноструктурных 

окисей металлов при  Т1=323К 

 

молькг /,  

%,n  

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 

0,080 425 434 448 458 472 

0,102 407 414 423 439 448 

0,160 454 468 481 494 511 

 

Рисунок  4.5. Зависимость относительной теплопроводности от относительной 

концентрации наноструктурных окисей металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм) при  

Т1=323К и n1=0,2% 
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Значение теплопроводности гидразингидрата в зависимости от концен-

трации наноструктурных окисей металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм) при 

Т1=323К приведены в таблице 4.3. 

           Значение *

1 является  функцией  молярной массы образца 

  f*

1 .                                                (4.12) 

Как видно из рисунка 4.6, с ростом молярной массы теплопроводность имеет 

аномальный характер. 

Значение теплопроводности системы гидразингидрат + наноструктурные окиси 

металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм) в зависимости от молярной массы при  

Т1=323К и n1=0,2% приведены в таблице 4.4. 

 

Таблица 4.4. Экспериментальные значения теплопроводности 

))/(,10( 3 КмВт  гидразингидрат + наноструктурные окиси металлов  в зависимости 

от молярной массы при  Т1=323К и n1=0,2% 

 , кг/моль 0,062 0,080 0,094 0,102 0,153 0,160 

)/(,103*

1 КмВт   480 448 429 423 464 481 

 

 

 

Рисунок 4.6. Зависимость теплопроводности системы гидразингидрат + нано-

структурные окиси металлов  от молярной массы при  Т1=323К и n1=0,2% (Обо-

значение как  4.3) 
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Эти кривые  описываются уравнением: 

757,0996,57,26 2*

1   ,  
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

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 )( Км

Вт

                                      
(4.13) 

где  – молярная масса образцов, молькг /  

Из уравнений (4.14), (4.16) и (4.18) получим: 
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(4.14)

 

 С помощью уравнений (4.14)  можно вычислить теплопроводность 

экспериментально неисследованных систем гидразингидрат + наноструктурные 

окиси металлов в зависимости от температуры с погрешностью до 3,5% (П. 4.4-

П.4.6). Для такого вычисления необходимо располагать только значением 

концентрации окисей металлов  и их молярной массы. 

Для обработки и обобщения экспериментальных данных темпера-

туропроводности исследуемых объектов в зависимости от температуры при атмо-

сферном давлении использовали нижеследующие формулы [39, 50, 52, 145, 176, 

183, 186, 187]: 





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




11 Т

Т
f

а

а
,                                                (4.15) 

где а – температуропроводность испытуемого образца в зависимости от темпера-

туры; 1а – температуропроводность испытуемого образца при Т1;  Т– температура 

опыта;  Т1=323К. 

Выполнимость зависимости (4.15) для системы гидразингидрат + некоторые 

наноструктурные окиси металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2d=50нм) показана на рисунке 

4.7, из которого видно, что экспериментальные точки хорошо укладываются 

вдоль общей кривой. 
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Рисунок  4.7. Зависимость относительной температуропроводности 1/ аа  от 

относительной температуры Т/Т1; ряд1-0,1%, ряд2-0,15%, ряд3-0,2%, ряд4-

0,25%, ряд5-0,3%(Al2O3 d=50нм), ряд6-0,1%, ряд7-0,15%, ряд8-0,2%, ряд9-0,25%, 

ряд10-0,3% (Fe2O3 d=50нм),  ряд11-0,1%, ряд12-0,15%, ряд13-0,2%, ряд14-0,25%, 

ряд15-0,3% (TiO2 d=50нм).  

 

Уравнение этой кривой имеет вид:  
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(4.16) 

  С помощью уравнения (4.16) можно вычислить температуропроводность ис-

следуемых растворов в зависимости от температуры, если будет известна 1a .  

 Значение 1a  является функцией концентрации наноструктурных окисей ме-

таллов (Al2O3, Fe2O3, TiO2): 


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 Значение температуропроводности гидразингидрата в зависимости от кон-

центрации наноструктурных окисей металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм) при  

Т1=323К приведены в таблице 4.5.  
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Таблица 4.5. Экспериментальное значение температуропроводности  сма р /,10 27  

гидразингидрата в зависимости от концентрации наноструктурных окисей метал-

лов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм)  при  Т1=323К 

 

молькг /,  

%,n  

0,1 0,15  0,2 0,25 0,3 

0,080 1,21 1,24 1,28 1,32 1,36 

0,102 1,15 1,17 1,19 1,23 1,26 

0,160 1,29 1,33 1,36 1,40 1,46 

 

Как видно из рисунка 4.8, с ростом концентрации наноструктурных окисей 

металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм) температуропроводность увеличивается. 

Эта кривая  описывается уравнением: 
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(4.18) 

где n – масса наноструктурных окисей металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2d=50нм),% 

 

Рисунок  4.8. Зависимость относительной температуропроводности системы 

гидразингидрат + наноструктурные окиси металлов (TiO2, Al2O3, Fe2O3 d=50нм) 

от относительной концентрации   при  Т1=323К и n1=0,2% 

 

Значение *

1a является функцией молярной массы  образцов 

 fa *

1  .                                                 (4.19) 
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Как видно из рисунка 4.8, с ростом концентрации наноструктурных окисей 

металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм) температуропроводность увеличивается. 

Эта  кривая  описывается уравнением: 





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
 

с

м
а

2
7626*

1 ,10323,21001,2108,8 
                

(4.20) 

где  – молярная масса образца, молькг /  

Таблица 4.6. Значение  температуропроводности )/,10( 27 сма   системы гид-

разингидрат + наноструктурные окиси металлов (TiO2, Al2O3, Fe2O3 и др. d=50нм) 

от  молярной массы при  Т1=323К  и n1=0,2% 

 , кг/моль 0,062 0,080 0,094 0,102 0,153 0,160 

сма 27

1 ,10  1,40 1,28 1,21 1,19 1,31 1,36 

 

Значение температуропроводности системы гидразингидрат + нано-

структурные окиси металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм) в зависимости от моляр-

ной массы  при  Т1=323К и n1=0,2% приведены в таблице 4.6. 

 

Рисунок 4.9. Зависимость температуропроводности системы гидразингидрат + 

наноструктурные окиси металлов от молярной массы при Т1=323К и           

n1=0,2%    (Обозначение как 4.3) 

Подставляя уравнения (4.20) и (4.18)  в (4.16) получим:
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(4.21) 

 

 По уравнениям (4.21)  зная значение концентрации наноструктурных 

компонентов и молярной массы, можно вычислить температуропроводность 

неисследованных объектов в зависимости от температуры с погрешностью до 

4,5% (П.4.7-П.4.9). 

Для обработки и обобщения расчетно-экспериментальных данных коэффи-

циента молекулярной диффузии  исследуемых объектов в зависимости от темпе-

ратуры при атмосферном давлении использовали нижеследующие формулы: 
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где  D – коэффициент молекулярной диффузия испытуемого образца в зависи-

мости от температуры; 

D – коэффициент молекулярной диффузии испытуемого 

образца при Т1; Т– температура опыта;  Т1=323К. 

Выполнимость зависимости (4.22) для системы гидразингидрат + некоторые 

наноструктурные окиси металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2  d=50нм) показана на рисун-

ке 4.10, из которого видно, что экспериментальные точки хорошо укладываются 

вдоль общей кривой. 
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Рисунок 4.10. Зависимость относительного коэффициента молекулярной 

диффузии 

 DD  от относительной температуры Т/Т1; ряд1-0,1%, ряд2-0,15%, 

ряд3-0,2%, ряд4-0,25%, ряд5-0,3%(Al2O3 d=50нм), ряд6-0,1%, ряд7-0,15%, ряд8-

0,2%, ряд9-0,25%, ряд10-0,3% (Fe2O3 d=50нм),  ряд11-0,1%, ряд12-0,15%, ряд13-

0,2%, ряд14-0,25%, ряд15-0,3% (TiO2 d=50нм).  

 

Уравнение этой кривой имеет вид:  
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  С помощью уравнения (4.23) можно вычислить коэффициент молекулярной 

диффузии исследуемых растворов в зависимости от температуры, если будет  из-

вестна 

D .  

 Значение 

D  является функцией концентрации наноструктурных окисей ме-

таллов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм): 
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,                                        (4.24)  

Как видно из рисунка 4.11, с ростом концентрации наноструктурных окисей 

металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм) коэффициент молекулярной диффузии уве-

личивается. 
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 Значение коэффициента молекулярной диффузии гидразингидрата в зависи-

мости от концентрации наноструктурных окисей металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 

d=50нм) при  Т1=323К приведены в таблице 4.7. 

 

Таблица 4.7. Экспериментальное значение коэффициента молекулярной диффу-

зии (    мольскгм  27 ,10D ) гидразингидрата в зависимости от концентрации 

наноструктурных окисей металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм)  при  Т1=323К 

 

молькг /,  

%,n  

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 

0,080 0,096 0,099 0,104 0,105 0,107 

0,102 0,117 0,119 0,122 0,126 0,1287 

0,160 0,206 0,213 0,218 0,224 0,233 

 

Рисунок 4.11. Зависимость относительного коэффициента молекулярной диффу-

зии системы гидразингидрат + наноструктурные окиси металлов (TiO2, Al2O3, 

Fe2O3 d=50нм) от относительной концентрации  при  Т1=323К и  n1=0,2% 

 

Эта кривая  описывается уравнением: 










































 

моль

кг

с

м

n

n

n

n 2
3

1

2

2

1
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где n –концентрации наноструктурных окисей металлов (Al2O3, Fe2O3,TiO2 

d=50нм),%  
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Значение 

1D  является функцией молярной массы  образцов 

 f

1D  ,                                             (4.26) 

Как видно из рисунка 4.8, с ростом концентрации наноструктурных окисей 

металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм) коэффициент молекулярной диффузии уве-

личивается. 

Эта кривая  описывается уравнением: 









 

моль

кг

с

м2
8726 ,1023,110086,110064,1D  )27.4(

 

где  – молярная масса образца, молькг /  

Таблица 4.8. Значение зависимости коэффициента молекулярной диффузии 

    мольскгм  27 ,10D  системы гидразингидрат + наноструктурные окиси метал-

лов (TiO2, Al2O3, Fe2O3 и др. d=50нм) от молярной массы при Т1=323К и      

n1=0,2% 

 , кг/моль 0,062 0,080 0,094 0,102 0,153 0,160 

   мольскгм  27 ,10D  0,13 0,104 0,113 0,122 0,201 0,218 

Значение коэффициента молекулярной диффузии системы гидразингидрат + 

наноструктурные окиси металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2) в зависимости от молярной 

массы  при  Т1=323К и n1=0,2% приведены в таблице 4.8. 

 

Рисунок 4.12. Зависимость коэффициента молекулярной диффузии системы гид-

разингидрат + наноструктурные окиси металлов от молярной массы при  

Т1=323К и n1=0,2% (Обозначение как 4.3) 
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Подставляя уравнение (4.23) и (4.25)  в (4.27) получим: 
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


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8726 ,1023,110086,110064,1                       (4.28)

 

 По уравнениям (4.28),  зная значение концентрации или молярный массы, 

можно вычислить коэффициент молекулярной диффузии неисследованных 

объектов в зависимости от температуры с погрешностью до 4,5% (П.10-П. 4.12). 

 

4.3. Обработка и обобщение экспериментальных данных теплофизических 

свойств исследуемых систем наноструктурных окисей металлов в зависи-

мости от давления  при комнатной температуре 

 

 Для обобщения экспериментальных данных по температуропроводности 

системы гидразингидрат + некоторые наноструктурные окиси металлов в 

зависимости от давления  использован закон соответственных состояний в виде 

следующей функциональной зависимости [39,50, 145,183, 187]:  











11
Р

Р
f

а

а

р

р

  ,                                              (4.29) 

где 
ра – температуропроводность испытуемого образца в зависимости от давле-

ния; 
1ра – температуропроводность испытуемого образца при Р1; Р – давление, при 

котором проводятся испытания; Р1=0,121 МПа.  

Соотношение (4.29) хорошо выполняется для системы гидразингидрат + не-

которые наноструктурные окиси металлов, т.е. экспериментальные данные по 

температуропроводности  хорошо укладываются вдоль общей прямой (рисунок 

4.13), которая описывается уравнением: 
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(4.30) 

Значение 
1ра является функцией концентрации наноструктурных окисей ме-

таллов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм). 





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


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а

а

р

р
,                                                 (4.31) 

Прямая линия, изображенная на рисунке 4.14, описывается уравнением: 
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
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(4.32) 

где n – концентрации наноструктурных окисей металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 

d=50нм),%  

 Значение температуропроводности гидразингидрата в зависимости от кон-

центрации наноструктурных окисей металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм) при  

Р1=0,121МПа приведены в таблице 4.9. 

 

Рисунок 4.13.  Зависимость относительний температуропроводности 
1

/ рр аа  

от относительного  давления 1/ РР : ряд1-0,1%, ряд2-0,15%, ряд3-0,2%, ряд4-

0,25%, ряд5-0,3%(Al2O3 d=50нм), ряд6-0,1%, ряд7-0,15%, ряд8-0,2%, ряд9-0,25%, 

ряд10-0,3% (Fe2O3 d=50нм),  ряд11-0,1%, ряд12-0,15%, ряд13-0,2%, ряд14-0,25%, 

ряд15-0,3% (TiO2 d=50нм).  
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Таблица 4.9. Значение зависимости температуропроводности   сма р /,10 27
 
гид-

разингидрата  от концентрации наноструктурных окисей металлов (Al2O3, Fe2O3, 

TiO2 d=50нм) при  Р1=0,121МПа 

 

молькг /,  

%,n  

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 

0,080 1,20 1,25 1,30 1,34 1,39 

0,102 1,15 1,21 1,25 1,3 1,35 

0,160 1,27 1,33 1,37 1,41 1,48 

 

 

Рисунок 4.14.  Зависимость относительной температуропроводности системы 

гидразингидрат + наноструктурные окиси металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2  d=50нм) 

от относительной концентрации  

Значение 

1ра является функцией молярной массы образцов 

 faР *

1  

где  – молярная масса образца, молькг /  

Значение температуропроводности гидразингидрата  от   молярной массы 

при  Р1=0,121МПа и n1=0,2% приведены в таблице 4.10. 

Таблица 4.10. Значение зависимости температуропроводности  сма р /,10 27
 

гидразингидрата  от молярной массы при  Р1=0,121МПа и n1=0,2% 

 , кг/моль 0,062 0,08 0,094 0,102 0,153 0,16 

сма р /,10 27

1
  1,34 1,30 1,25 1,25 1,32 1,37 
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Рисунок  4.15.  Зависимость  fа р 

1
 (Обозначение как  4.3) 

 

Кривая линия, изображенная на рисунке 4.15, описывается уравнением: 

7726 1076,1106,9104,4
1

  ра ,  
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

с

м2

                     
(4.33) 

Из уравнения (4.30) с учетом (4.32) и (4.33) для расчета температуро-

проводности системы гидразингидрат + наноструктурные окиси металлов (TiO2, 

Al2O3, Fe2O3 d=50нм) в зависимости от  давления получим: 
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(4.34) 

С помощью уравнений (4.34) можно вычислить с погрешностью до 4% 

(П.4.19-П.4.21) температуропроводность неисследованных объектов  в зависи-

мости от  давления при комнатной температуре, для чего необходимо знать толь-

ко значения концентрации и молярной массы неисследованных объектов. 

С целью получения расчетного уравнения по теплопроводности гидразин-

гидрата в зависимости от давления, концентрации окисей металлов (Al2O3, Fe2O3, 

TiO2 d=50нм) и молярной массы нами обработаны экспериментальные данные в 

виде следующей функциональной зависимости [25,38, 39, 175, 176, 179, 186,187]: 
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где 
р – теплопроводность испытуемого образца в зависимости от давления;     

1р – теплопроводность испытуемого образца при Р1; Р–давление, при котором 

проводятся испытания;  Р1=0,121 МПа. 

Соотношение (4.35) хорошо выполняется для растворов, т.е., экспе-

риментальные данные по теплопроводности  хорошо укладываются вдоль общей 

прямой (рисунок 4.16), которая описывается уравнением: 

1
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(4.36) 

где Р–давление, при котором проводятся испытания; Р1=0,121 МПа. 

 

Рисунок  4.16. График зависимости относительной теплопроводности 
1

/ рр  от 

относительного давления 1/ РР : ряд1-0,1%, ряд2-0,15%, ряд3-0,2%, ряд4-0,25%, 

ряд5-0,3%(Al2O3 d=50нм), ряд6-0,1%, ряд7-0,15%, ряд8-0,2%, ряд9-0,25%, ряд10-

0,3% (Fe2O3 d=50нм),  ряд11-0,1%, ряд12-0,15%, ряд13-0,2%, ряд14-0,25%, ряд15-

0,3% (TiO2 d=50нм).  

 

Значение
1р является функцией концентрации некоторых наноструктурных 

окисей металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2): 
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Значения зависимости теплопроводности гидразингидрата  от концен-

трации наноструктурных окисей металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2) при  Р1=0,121МПа 

приведены в таблице 4.11. 

            Кривая линия, изображенная на рисунке 4.17, описывается уравнением: 
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(4.38)  

где n - концентрации наноструктурных окисей металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 

d=50нм),%  

Таблица 4.11. Зависимость теплопроводности ))/(,10( 3 КмВт   гидразин-

гидрата  от концентрации наноструктурных окисей металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 

d=50нм) при  Р1=0,121МПа 

молькг /,  
%,n  

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 

0,080 407 432 443 454 471 

0,102 392 408 414 437 448 

0,160 448 460 474 492 512 

 

Рисунок 4.17.  Зависимость 
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Значение *

1P является функцией молярной массы образца: 

  fр 

1
.                                              (4.39) 

Значения зависимости теплопроводности системы гидразингидрат + нано-

структурные окиси металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм)  от молярной массы при  

Р1=0,121 МПа и n1=0,2% приведены в таблице 4.12. 

 

Таблица 4.12. Зависимость теплопроводности ))/(,10( 3 КмВт  системы гидразин-

гидрат + наноструктурные окиси металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм)  от моляр-

ной массы  при  Р1=0,121МПа и n1=0,2% 

 , кг/моль 0,062 0,08 0,094 0,102 0,153 0,16 

 КмВтр  /,103

1
  477 443 421 414 458 474 

 

 

 Рисунок 4.18.  Зависимость   f1  (Обозначение как  4.3) 

 

            Кривая линия, изображенная на рисунке 4.18, описывается уравнением: 

32 108,735811,5056,26
1

  р  ,    








 )( Км

Вт
         (4.40) 

где  – молярная масса  образца, молькг /  

Из уравнения (4.36) с учетом (4.38) и (4.40), для расчета теплопроводности систе-

мы гидразингидрат + наноструктурные окиси металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 

d=50нм)  в зависимости от  давления получим: 
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(4.41) 

С помощью уравнения (4.41) можно вычислить, с погрешностью до 3,2% 

(П.4.16-П.4.18.),  теплопроводность неисследованных жидкостей  в зависимости 

от  давления при комнатной температуре, для чего необходимо знать только кон-

центрации объектов и молярную массу неисследованных жидкостей. 

 Для обобщения экспериментальных данных по теплоемкости гидразин-

гидрата в зависимости от концентрации наноструктурных окисей металлов (Al2O3, 

Fe2O3, TiO2 d=50нм) и молярной массы использован закон соответственных 

состояний в виде следующей функциональной зависимости [25,51,55,137, 

184,186,187]: 
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n
f

C

C

р

,                                          (4.42) 

где C – теплоемкость испытуемого образца в зависимости от концентрации; 
1РC -

теплоемкость испытуемого образца при n1; n– концентрация, при которой прово-

дятся испытания;  n1=0,2%. 
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Рисунок 4.19. Зависимость относительной теплоемкости 
1

/ рCC  от относи-

тельной концентрации 1/ nn  

  

Соотношение (4.42) хорошо выполняется для растворов, т.е. экспери-

ментальные данные по теплоемкости  хорошо укладываются вдоль общей прямой 

рисунка 4.19, и описывается уравнением: 

1
0385,10392,0

1

рC
n

n
C 

















  ,   

 







Ккг

Дж

                           
(4.43) 

где n – концентрация, при которой проводятся испытания; 
1рC - теплоемкость при 

n1=0,2%. 

  Значение   
1рC
 
является функцией молярной массы образца  

 fС р 
1

,                                             (4.44) 

Значения  зависимости теплоемкости системы гидразингидрат + нанострук-

турные окиси металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм) от молярный массы при   

n1=0,2% приведены в таблице 4.13. 

Таблица 4.13. Зависимость теплоемкости ))/(,( КкгДжС р   системы гидра-

зингидрат + наноструктурные окиси металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм) от мо-

лярной массы при   n1=0,2% 

молькг /,  0,062 0,08 0,094 0,102 0,153 0,16 

)/(,
1

КкгДжCр   3473,7 3435,8 3417,3 3411 3444,5 3459 
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 Рисунок 4.20.  Зависимость  fС р 
1

 (Обозначение как  4.3) 

 

      Кривая линия, изображенная на рисунке  4.20, описывается уравнением: 

4,37259,557424437 2

1
 рC ,  

 







Ккг

Дж

                      
(4.45) 

где  – молярная масса образца, кг/моль 

Из уравнения (4.43) с учетом (4.45) для расчета теплоемкости системы гидра-

зингидрат + наноструктурные окиси металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм)  в зави-

симости от  концентрации получим: 

 

 4,37259,5574244370385,10392,0 2

1


















 

n

n
C  ,  

 







Ккг

Дж

        
(4.46)

 
 

С помощью уравнения (4.46) можно вычислить, с погрешностью до 3%, 

теплоемкость неисследованных жидкостей  в зависимости от  концентрации при 

комнатной температуре, для чего необходимо знать только их молярную массу 

оксидов. 

         Для обобщения экспериментальных данных по коэффициенту молекулярной 

диффузии гидразингидрата в зависимости от концентрации  наноструктурных 

окисей металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм) и молярной массы использован закон 

соответственных состояний в виде следующей функциональной зависимости:  
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













1D

D

n

n
f




 ,                                              (4.47) 

где D – коэффициент молекулярной диффузии испытуемого образца в зави-

симости от концентрации; 

D – коэффициент молекулярной диффузии испытуе-

мого образца при n1; n–концентрации наноструктурных окисей металлов (Al2O3, 

Fe2O3,TiO2 d=50нм), при которых проводятся испытания; n1=0,2%.  

  

 

Рисунок 4.21.  Зависимость относительного коэффициента молекулярной диф-

фузии 


 DD  от относительной  концентрации 1/ nn   

 

Соотношение (4.47) хорошо выполняется для системы гидразингидрат + 

наноструктурные окиси металлов, т.е. экспериментальные данные по коэффици-

енту молекулярной диффузии хорошо укладываются вдоль общей прямой (рису-

нок 4.21), которая описывается уравнением: 





























 

моль

кг

с

м

n

n 2

1

,D531,047,0D 

             

(4.48)

  

 

где n – концентрации наноструктурных окисей металлов (Al2O3, Fe2O3,TiO2 

d=50нм),%  

 

Значение 

D  является функцией молярной массы образцов 
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  fD                                                   (4.49) 

где – молярная масса образца, молькг /  

Значения коэффициента молекулярной диффузии гидразингидрата  от   мо-

лярной массы при  n1=0,2% приведены в таблице 4.14. 

 

Таблица 4.14. Зависимость коэффициента молекулярной диффу-

зии     мольскгм  27 ,10D  гидразингидрата+ наноструктурных окисей металлов (Al2O3, 

Fe2O3,TiO2 d=50нм)  от молярной массы при  n1=0,2% 

 , кг/моль 0,062 0,08 0,094 0,102 0,153 0,16 

   мольскгм  27 ,10D  0,067 0,096 0,111 0,116 0,192 0,203 

 

 

Рисунок 4.22.  Зависимость   fD (Обозначение как  4.3) 

 

Прямая линия, изображенная на рисунке 4.22, описывается уравнением: 











моль

кг

с

м2

,0179,01767,1D 

                      

)50.4(  

Из уравнения (4.48) с учетом (4.50) для расчета коэффициента молекулярной 

диффузии системы гидразингидрат + наноструктурные окиси металлов (TiO2, 

Al2O3, Fe2O3 d=50нм) в зависимости от  концентрации получим: 
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  





















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




моль

кг

с

м

n

n 2

1

,0179,01767,1531,047,0D 

    

)51.4(  

С помощью уравнения (4.51) можно вычислить, с погрешностью до 4%, ко-

эффициент молекулярной диффузии неисследованных объектов  в зависимости от  

концентрации при комнатной температуре, для чего необходимо знать только 

значения молярной массы неисследованных объектов. 

 

4.4. Влияние температуры, давления на изменения теплофизических и диф-

фузионных свойств системы гидразингидрат + некоторые наноструктурные 

окиси металлов 

 

 С целью получения расчетного уравнения по теплопроводности, тепло-

емкости, температуропроводности и коэффициента молекулярной диффузии гид-

разингидрата в зависимости от температуры и давления нами обработаны экспе-

риментальные данные в виде следующих функциональных зависимостей 

[3,38,39,175,176,179,183,186,187]; [51,54,55,137,176,184-187]; [39,50,52,145,176, 

183, 186,187]: 

       












11 T

T
f





 ,    

(4.52)                  











11
P

P
f

р

р





,               

(4.53)   

    












1Т

Т
f

C

C

p

p

 ,     

(4.54)                 











11 Т

Т
f

a

a

 ,               

(4.55)  

    












11
Р

Р
f

a

a

р

р

  ,  

(4.56)                











1D

D

Т

Т
f





.               

(4.57) 

где  , р ,  а , ра , - теплопроводность и температуропроводность испытуемого 

образца в зависимости от температуры, давления, рС , D ,- теплоемкость и моле-

кулярная диффузия испытуемого образца в зависимости от температуры; 11, а ,  

1
,

1 рр а –теплопроводность и температуропроводность испытуемого образца при 
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Т1, Р1.,  ,рС  


D - теплоемкость и молекулярная диффузия испытуемого образца при 

Т1, и Т, Р – температура, давление при которых проводятся испытания;   Т1= 323К; 

Р1=0,121МПа. 

Из уравнений (4.52)– (4.57) получим: 




















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







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

11

,

Р
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Т

Т
f

РТ




,    (4.58)         




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1Т

Т
f

C
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p

p
  ,     (4.59) 
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








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
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
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а

а РТ

,     (4.60)       











1D

D

Т

Т
f




  .    (4.61) 

 

На основании экспериментальных данных по теплопроводности и темпера-

туропроводности  гидразингидрата в зависимости от температуры, давления были 

выведены следующие формулы: 

 

 
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(4.62)

    

 

 





























































 а

Р

Р

Т

Т

Т

Т
а РТ

2
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, 1001,51101,49103,3559,7456,3

        

(4.63) 

 

Значения  , а - являются функцией концентрации наноструктурных оки-

сей металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2): 

 nf ,         nfа 
,   

Далее, для обобщения 
 , 

а -использованы следующие зависимости: 


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,                                                       (4.64)                                  
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Выполнимость выражений (4.64, 4.65) показана на рисунках 4.23,4.24. 

 

                                  

Рисунок 4.23. Зависимость относительной 


1/   от относительной 1/ nn : 

ряд1-( 

11 / ТТ  ) значение относительной теплопроводности при Т=323 К;     ряд2- 

( 

11 / РР  ) при Р=0,121 МПа 

          

               

Рисунок 4.24. Зависимость относительной 

1/ аа  от относительной 1/ nn :  ряд1 

- ( 

1/ ТТ аа ) значение относительной температуропроводности при Т1=323К; ряд2 

-( 

11 / РР аа ) при Р1=0,121 МПа 

     

 Как видно из рисунков 4.23, 4.24., экспериментальные данные   хорошо 

укладываются вдоль общей прямой. Исходя из этого, зависимости, приведенные в 

4.59, 4.60. описываются следующими выражениями: 
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Выражения (4.62, 4.63) с учетом (4.66, 4.67)  принимают вид: 
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где 


1 , 

1а - являются функцией молярной массы наноструктурных окисей металлов 

(Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм) при Т1=323 К, Р1=0,121 МПа, %2,01 n . 

С помощью уравнений (4.68), (4.69) можно вычислить теплопроводность и 

температуропроводности неисследованных систем гидразингидрата + нанострук-

турных окисей металлов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм) в зависимости от температу-

ры, давления, для чего необходимо знать только концентрации добавляемого объ-

екта и молярную массу испытуемого образца.  
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ВЫВОДЫ 

1. Исследован комплекс теплофизических (теплопроводность, плотность, тепло-

емкость и температуропроводность), термодинамических (энтропии, энтальпии, 

энергии Гиббса и Гельмгольца) свойств и молекулярная диффузия, среднее 

―время жизни‖ изобарических флуктуаций плотности системы 

(гидразингидрат+некоторые наноструктурные окиси металлов), позволяющих 

прогнозировать теплофизические, термодинамические и диффузионные свойства 

системы на основе их молекулярных структур. 

2. Собрана экспериментальная установка для измерения температуропровод-

ности  и теплопроводности  исследуемых систем (гидразингидрат +нанострук-

турные окиси металлов)  в зависимости от давления  методом лазерной вспышки, 

а  для измерения электрофизических свойств – методом плоского конденсатора.  

3.  Впервые получены экспериментальные данные по теплопроводности, тепло-

емкости, температуропроводности, плотности, энтропии, энтальпии, энергии 

Гиббса и Гельмгольца и коэффициента молекулярной диффузии системы 

(гидразингидрат + наноструктурные окиси металлов Al2O3, Fe2O3, TiO2 d=50нм) 

при  температуре (Т=298-348К), давлении (Р = 0,101–0,141МПа). 

4. Установлено, что теплопроводность, температуропроводность исследуемых 

систем при заданной температуре с ростом давления увеличиваются. 

Температуропроводность, коэффициент молекулярной диффузии и теплоемкость 

с увеличением температуры увеличиваются, плотность нооборот уменьшается, а 

при концентрации оксидов металлов увеличивается.  

5. На основе экспериментальных данных по температуропроводности 

исследуемых систем нами впервые расcчитанны среднее ―время  жизни‖  

изобарических флуктуаций плотности и термодинамических флуктуаций. 

Установленно, что с ростом   температуры, давления и концентрации наночастиц 

среднее ―время  жизни‖  изобарических флуктуаций плотности и 

термодинамических флуктуаций уменьшаются. Показано, что среднее ―время  

жизни‖  изобарических флуктуаций плотности и термодинамических флуктуаций 
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гидразингидрата, который содержит наноструктурную окись алюминия, имеет 

самое высокое значение во всем интервале температур.   

6. При обработке экспериментальных данных на основе закона термодинами-

ческого  подобия по теплофизическим, термодинамическим и диффузионным  

свойствам исследуемых объектов при различных  параметрах состояния 

(давления, температура и концентрации оксидов металлов) получен ряд 

эмпирических уравнений: [(теплопроводность-(4.14); (4.41); (4.79)), 

(теплоемкость-(4.7); (4.46)), (температуропроводность- (4.21); (4.34); (4.81)), 

(диффузия (4.28); (4.51)]. 

7. Установлено, что при увеличении температуры от 298К до 348К коэф-

фициент молекулярной диффузии образца (гидразингидрат + 0,1% нанострук-

турная окись железа (Fe2O3 d=50нм)) увеличивается на 14,4 %, а для образца 

(гидразингидрат + 0,3% наноструктурная окись железа (Fe2O3 d=50нм)) в данном 

интервале температур это изменение доходит до 5,6% , т.е. чем больше 

количество наноструктурных окисей металлов, тем меньше коэффициент 

молекулярной диффузии. 

8. Основные результаты теоретических и экспериментальных исследований 

приняты к использованию и внедрены в различных промышленных предприятиях  

Республики Таджикистан,  а также используются в учебном процессе 

Таджикского технического университета имени академика М.С.  Осими в городе 

Душанбе. По результатам разработок получено 6 Малых патентов Республики 

Таджикистан. 
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Таблица П.2.1. Исходные данные для количественной оценки доверительной 

границы погрешности измерения теплопроводности по методу монотонного 

разогрева (установка Платунова Е.С.) 

№ Наименование Величина 

1 2 3 

1. Высота образца (высота ячеек) h, м 5
.
10

-3 

2. Погрешность измерения высоты ячеек (микрометром)  

∆h, м 
10

-6
 

3. Величины перепада температуры на образце ∆То, мкВ 210 

4. Погрешность измерения величины перепада температуры 

на образце σ(∆То), мкВ 
3 

5. Общая теплоемкость образца Со, Дж/К 2,925 

6. Погрешность определения общей теплоемкости образца 

∆Со, Дж/К 
0,03 

7. Общая теплоемкость стержня Сс, Дж/К 18,18 

 8. Погрешность определения общей теплоемкости стержня 

∆Сс, Дж/К 
0,03 

9. Скорость разогрева измерительной ячейки vo, К/с 0,173 

10. Погрешность определения скорости разогрева измери-

тельной ячейки ∆vo, К/с 
0,005 

11. Общая площадь поперечного сечения медных ячеек S, м
2
 1,76

.
10

-4
 

12. Погрешность определения общей площади поперечного 

сечения медных ячеек ∆S, м
2
 

10
-3

 

13. Перепад температуры на пластине vТ, мкВ 80 

14. Погрешность определения перепада температуры на плас-

тине ∆vТ, мкВ 
3 

15. Общая теплоемкость пластины Ср, Дж/К 4,47 

16. Погрешность определения общей теплоемкости пластины 

∆Ср, Дж/К 
0,3 
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Согласно уравнениям (2.12) и (2.5) доверительная граница погрешности 

результатов измерений теплоемкости по методу монотонного разогрева 

определяется из соотношения: 

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

)()()()()( C

C

P
C

C

P
T

T

P
T

T

PP
P C

C

C
b

b

C
t

t

C
K

K

C
G

G

C
C 








































































 ,       (П.2.1) 

где 

;)(
)(

)()(1
2 
















CC

C

TCTP tC
b

ttK

GG

C




 

;
)(

)(1


















C

T

T

P

b

t

GK

C
 

;
)(

)(1














C

CT

T

P

b

tK

Gt

C
 

;
)(

)()(1







 










C

TCT

C

P

b

ttK

Gb

C
 

.
1

GC

C

C

P 



 

 С помощью уравнения (П.2.1) с учетом соотношений (2.10)– (2.22)вычислена 

доверительная граница погрешности измерений теплоемкости методом 

монотонного разогрева в относительной форме при α=0,95. 

1 2 3 

17. Общая теплоемкость контактной пластины Сп, Дж/К 8,94 

18. Погрешность определения общей теплоемкости контакт-

ной пластины ∆Сп, Дж/К 
0,3 

19. Доверительная граница погрешности измерений тепло-

проводности в относительной форме при α=0,95, % 
1,9 

20. Методическая погрешность, % 0,2 

21. Инструментальная погрешность, % 1,1 

22. Общая относительная погрешность измерения теплопро-

водности по методу монотонного разогрева, % 
3,2 
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 Необходимая информация для количественной оценки погрешности 

удельной теплоемкости содержится в таблице П.2.2. 

 

Таблица П.2.2. Исходные данные для количественной оценки доверительной 

границы погрешности измерения удельной теплоемкости по методу монотонного 

разогрева,  измерения проведены калориметрическим методом 

№ Наименование Величина 

1. Величина тепловой проводимости тепломера КТ(tC) 0,41 

2. Погрешность определения тепловой проводимости тепло-

мера ∆КТ 

0,001 

3. Величина перепада температуры на тепломере ∆tТ(τ), К 2,5 

4. Погрешность определения перепада температуры на теп-

ломере σ(∆tТ) 

0,01 

5. Суммарная теплоемкость стакана СС(tC), Дж/К 3,2 

6. Погрешность определения суммарной теплоемкости ста-

кана ∆СС, Дж/К 

 

0,03 

7. Скорость разогрева bС(τ), К/с 0,22 

8. Погрешность определения скорости разогрева ∆bС(τ), К 0,01 

9. Доверительная граница погрешности измерений тепло-

емкости в относительной форме при α=0,95, % 

2,2 

10. Методическая погрешность, % 0,2 

11. Инструментальная погрешность, % 0,3 

12. Общая относительная погрешность измерения теплоем-

кости по методу монотонного разогрева, % 

2,7 
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Таблица П. 3.1. Экспериментальные значения теплоемкости ))/(,( КкгДжС р  ис-

следуемых объектов в зависимости  от температуры и концентрации нано-

структурной окиси железа (Fe2O3 d=50нм) при атмосферном давлении 

%,n  
  Т, К 

298 313 323 333 348 

0,1 3470 3481 3492 3517 3543 

0,15 3445 3456 3467 3481 3510 

0,2 3419 3430 3441 3459 3477 

0,25 3394 3402 3410 3427 3445 

0,3 3369 3375 3381 3396 3412 

 

Таблица П.3.2. Экспериментальные значения теплоемкости   ))/(,( КкгДжСр  ис-

следуемых объектов в зависимости  от температуры и концентрации нано-

структурной окиси титана (TiO2 d=50нм) при атмосферном давлении 

%,n  
  Т, К 

298 313 323 333 348 

0,1 3462 3472 3482 3503 3525 

0,15 3432 3441 3451 3470 3490 

0,2 3403 3411 3418 3434 3450 

0,25 3374 3378 3383 3401 3418 

0,3 3345 3350 3355 3370 3384 

 

Таблица П.3.3. Вычисленные значения теплоемкости  ),( КкгДжСР    образца по 

формуле  (4.7)  в зависимости от температуры и концентрации наноструктурной 

окиси натрия (Na2O d=50нм) при атмосферном давлении 

%,n  
  Т, К 

298 313 323 333 348 

0,10 3397 3407 3417 3431 3457 

0,15 3370 3380 3390 3404 3430 

0,20 3343 3353 3363 3377 3402 

0,25 3317 3325 3337 3350 3375 

0,30 3290 3299 3309 3323 3348 
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Таблица П.3.4. Вычисленные значения теплоемкости  ),( КкгДжСР    образца по 

формуле  (4.7)  в зависимости от температуры и концентрации наноструктурной 

окиси калия (К2O d=50нм) при атмосферном давлении 

%,n  
  Т, К 

298 313 323 333 348 

0,10 3482 3492 3503 3517 3543 

0,15 3455 3465 3475 3489 3516 

0,20 3427 3437 3448 3461 3488 

0,25 3400 3409 3420 3434 3460 

0,30 3372 3382 3393 3406 3432 

 

Таблица П.3.5. Вычисленные значения теплоемкости  ),( КкгДжСР    образца  по 

формуле  (4.7)  в зависимости от температуры и концентрации наноструктурной 

окиси бария (ВaO d=50нм) при атмосферном давлении 

%,n  
  Т, К 

298 313 323 333 348 

0,10 3487 3498 3508 3522 3549 

0,15 3460 3470 3481 3495 3521 

0,20 3433 3443 3453 3467 3493 

0,25 3405 3415 3426 3439 3465 

0,30 3378 3388 3398 3411 3437 

 

Таблица П.3.6. Экспериментальные значения теплопроводности ))/(,10( 3 КмВт    

гидразингидрата в зависимости от температуры и концентрации нано-

структурной окиси металлов (Al2O3d=50нм) при атмосферном давлении  

%,n  
  Т, К 

298 313 323 333 348 

0,1 374 390 407 418 430 

0,15 394 404 414 424 433 

0,2 403 413 423 431 439 

0,25 426 432 439 443 448 

0,3 437 443 448 451 454 
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Таблица П.3.7. Теплопроводность ))/(,10( 3 КмВт   гидразингидрата в зависимо-

сти от температуры и концентрации наноструктурной окиси титана (TiO2d=50нм) 

при атмосферном давлении  

%,n  
  Т, К 

298 313 323 333 348 

0,1 394 410 425 437 448 

0,15 409 421 434 444 454 

0,2 429 438 448 455 462 

0,25 444 451 458 463 468 

0,3 462 467 472 476 479 

 

Таблица П. 3.8. Вычисленные значения теплопроводности ))/(,10( 3 КмВт  об-

разца по формуле (4.14) в зависимости от температуры и концентрации нано-

структурной окиси натрия (Na2O d=50нм) при атмосферном давлении 

%,n  
  Т, К 

298 313 323 333 348 

0,10 434 451 460 466 471 

0,15 447 465 474 480 485 

0,20 461 479 488 494 499 

0,25 474 492 502 508 514 

0,30 487 506 516 522 528 

 

Таблица П.3.9. Вычисленные значения теплопроводности ))/(,10( 3 КмВт  образ-

ца по формуле (4.14) в зависимости от температуры и концентрации нанострук-

турной окиси калия (К2O d=50нм) при атмосферном давлении 

%,n  
  Т, К 

298 313 323 333 348 

0,10 382 397 404 410 414 

0,15 394 409 417 422 427 

0,20 405 421 429 435 439 

0,25 417 433 441 447 452 

0,30 429 445 454 460 465 
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Таблица П.3.10. Вычисленные значения теплопроводности ))/(,10( 3 КмВт  об-

разца по формуле (4.14) в зависимости от температуры и концентрации нано-

структурной окиси бария (ВaO d=50нм) при атмосферном давлении 

%,n  
  Т, К 

298 313 323 333 348 

0,10 413 430 438 443 448 

0,15 426 443 451 457 462 

0,20 439 456 464 470 475 

0,25 451 469 478 484 489 

0,30 464 482 491 497 503 

 

Таблица П.3.11. Плотность )/( 3

, мкг
 
образца в зависимости от температуры и 

концентрации наноструктурной окиси алюминия (Al2O3 d=50нм) при атмосфер-

ном давлении 

%,n  
  Т, К 

298 313 323 333 348 

0,1 1036 1027 1011 1003 995 

0,15 1038 1033 1021 1010 1001 

0,2 1040 1036 1026 1018 1010 

0,25 1042 1038 1035 1027 1018 

0,3 1044 1040 1036 1033 1028 

 

Таблица П.3.12. Плотность )/( 3

, мкг
 
образца в зависимости от температуры и  

концентрации наноструктурной окиси железа (Fe2O3d=50нм) при атмосферном 

давлении 

%,n  
  Т, К 

298 313 323 333 348 

0,1 1037 1025 1008 1000 992 

0,15 1040 1030 1014 1006 998 

0,2 1042 1038 1023 1015 1007 

0,25 1045 1041 1033 1023 1018 

0,3 1048 1045 1036 1029 1023 
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Таблица П.3.13. Температуропроводность )/,10( 27 сма   гидразингидрата в зави-

симости от температуры и концентрации наноструктурной окиси железа (Fe2O3 

d=50нм) при атмосферном давлении 

%,n  
Т, К 

298 313 323 333 348 

0,1 1,17 1,23 1,29 1,31 1,34 

0,15 1,21 1,27 1,33 1,35 1,37 

0,2 1,27 1,31 1,36 1,38 1,40 

0,25 1,33 1,37 1,40 1,41 1,42 

0,3 1,39 1,42 1,46 1,46 1,47 

 

Таблица П.3.14. Температуропроводность )/,10( 27 сма  испытуемого образца в 

зависимости от температуры и концентрации наноструктурной окиси титана (TiO2 

d=50нм) при атмосферном давлении 

%,n  
Т, К 

298 313 323 333 348 

0,1 1,09 1,15 1,21 1,25 1,28 

0,15 1,14 1,19 1,24 1,27 1,31 

0,2 1,2 1,24 1,28 1,30 1,33 

0,25 1,25 1,28 1,32 1,33 1,35 

0,3 1,30 1,33 1,36 1,37 1,39 

 

Таблица П.3.15. Вычисленные значения температуропроводности )/,10( 27 сма   

образца по формуле (4.21) в зависимости от температуры и концентрации нано-

структурной окиси натрия (Na2O d=50нм) при атмосферном давлении 

%,n  
  Т, К 

298 313 323 333 348 

0,10 1,24 1,31 1,34 1,36 1,38 

0,15 1,28 1,35 1,38 1,4 1,42 

0,20 1,32 1,38 1,42 1,44 1,46 

0,25 1,36 1,42 1,46 1,48 1,5 

0,30 1,39 1,46 1,5 1,52 1,54 
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Таблица П.3.16. Вычисленные значения температуропроводности )/,10( 27 сма   об-

разца по формуле (4.21) в зависимости от температуры и концентрации нано-

структурной окиси калия (К2O d=50нм) при атмосферном давлении 

%,n  
  Т, К 

298 313 323 333 348 

0,10 1,06 1,12 1,14 1,16 1,18 

0,15 1,09 1,15 1,18 1,2 1,21 

0,20 1,13 1,18 1,21 1,23 1,25 

0,25 1,16 1,22 1,25 1,27 1,29 

0,30 1,19 1,25 1,28 1,3 1,32 

 

Таблица П.3.17. Вычисленные значение температуропроводности )/,10( 27 сма  об-

разца по формуле (4.21)  в зависимости от температуры и концентрации нано-

структурной окиси бария (ВaO d=50нм) при атмосферном давлении 

%,n  
  Т, К 

298 313 323 333 348 

0,10 1,15 1,21 1,24 1,26 1,27 

0,15 1,18 1,24 1,27 1,29 1,31 

0,20 1,22 1,28 1,31 1,33 1,35 

0,25 1,25 1,32 1,35 1,37 1,39 

0,30 1,29 1,35 1,39 1,41 1,43 

 

Таблица П.3.18. Коэффициент молекулярной диффузии ),10D(
2

7

моль

кг

с

м
   гидра-

зингидрата в зависимости от температуры и концентрации наноструктурной оки-

си железа (Fe2O3 d=50нм) при атмосферном давлении 

%,n  
Т, К 

298 313 323 333 348 

0,1 0,187 0,197 0,206 0,211 0,214 

0,15 0,194 0,204 0,213 0,217 0,219 

0,2 0,203 0,211 0,218 0,221 0,223 

0,25 0,211 0,218 0,224 0,226 0,227 

0,3 0,223 0,228 0,233 0,234 0,235 
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Таблица П.3.19. Коэффициент молекулярной диффузии ),10D(
2

7

моль

кг

с

м
 гид-

разингидрата в зависимости от температуры и концентрации наноструктурной 

окиси титана (ТiO2 d=50нм) при атмосферном давлении 

%,n  
Т, К 

298 313 323 333 348 

0,1 0,088 0,0924 0,097 0,100 0,103 

0,15 0,091 0,095 0,099 0,102 0,105 

0,2 0,096 0,099 0,104 0,105 0,107 

0,25 0,100 0,103 0,106 0,107 0,108 

0,3 0,104 0,106 0,109 0,110 0,111 

Таблица П.3.20. Вычисленные значения коэффициента молекулярной дифузии 

   )/,10( 27 мольскгмD  образца по формуле (4.28) в зависимости от температуры и 

концентрации наноструктурной окиси натрия (Na2O d=50нм) при атмосферном 

давлении 

%,n    Т, К 

298 313 323 333 348 

0,10 0,083 0,088 0,09 0,92 0,095 

0,15 0,085 0,09 0,093 0,095 0,097 

0,20 0,088 0,093 0,095 0,098 0,1 

0,25 0,091 0,096 0,098 0,101 0,103 

0,30 0,094 0,099 0,102 0,104 0,106 

Таблица П.3.21. Вычисленные значения коэффициента молекулярной дифузии 

   )/,10( 27 мольскгмD  образца по формуле (4.28)  в зависимости от температуры 

и концентрации наноструктурной окиси калия (К2O d=50нм) при атмосферном 

давлении 

%,n    Т, К 

298 313 323 333 348 

0,1 0,098 0,104 0,107 0,109 0,112 

0,15 0,101 0,107 0,101 0,112 0,115 

0,2 0,104 0,11 0,113 0,116 0,118 

0,25 0,107 0,113 0,116 0,119 0,122 

0,3 0,111 0,117 0,12 0,123 0,126 
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Таблица П.3.22. Вычисленные значения коэффициента молекулярной дифузии 

   )/,10( 27 мольскгмD  образца по формуле (4.28)  в зависимости от температуры 

и концентрации наноструктурной окиси бария (ВaO d=50нм) при атмосферном 

давлении 

%,n  
  Т, К 

298 313 323 333 348 

0,1 0,175 0,185 0,19 0,194 0,199 

0,15 0,179 0,19 0,195 0,199 0,204 

0,2 0,185 0,195 0,201 0,205 0,21 

0,25 0,191 0,201 0,207 0,212 0,217 

0,3 0,197 0,208 0,214 0,219 0,224 

 

Таблица П.3.23. Температуропроводность )/,10( 27 сма   испытуемой системы 

гидразингидрат + наноструктурная окись железа (Fe2O3 d=50нм) в зависимости от 

давления 

%,n  
P, МПа 

0,101 0,108 0,114 0,121 0,128 0,135 0,141 

0,1 1,17 1,20 1,24 1,27 1,31 1,34 1,36 

0,15 1,21 1,27 1,28 1,33 1,35 1,38 1,42 

0,2 1,27 1,31 1,35 1,37 1,41 1,44 1,47 

0,25 1,32 1,37 1,39 1,41 1,45 1,49 1,52 

0,3 1,39 1,42 1,45 1,48 1,52 1,55 1,58 

Таблица П.3.24. Температуропроводность )/,10( 27 сма   испытуемой системы 

гидразингидрат + наноструктурная окись титана (ТiO2 d=50нм) в зависимости от 

давления 

%,n  
P, МПа 

0,101 0,108 0,114 0,121 0,128 0,135 0,141 

0,1 1,09 1,13 1,17 1,20 1,24 1,27 1,29 

0,15 1,14 1,19 1,21 1,25 1,28 1,31 1,34 

0,2 1,20 1,24 1,27 1,30 1,34 1,37 1,39 

0,25 1,25 1,29 1,31 1,34 1,38 1,41 1,44 

0,3 1,30 1,33 1,36 1,39 1,44 1,47 1,50 
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Таблица П.3.25. Вычисленные значения температуропроводности 

)/,10( 27 сма  образца по формуле (4.34) в зависимости от давления и концентрации 

наноструктурной окиси натрия (Na2O d=50нм) при комнатной температуре 

%,n  P, МПа 

0,101 0,108 0,114 0,121 0,128 0,135 0,141 

0,1 1,13 1,16 1,19 1,23 1,27 1,3 1,33 

0,15 1,18 1,21 1,25 1,28 1,32 1,36 1,39 

0,2 1,23 1,26 1,3 1,34 1,37 1,41 1,45 

0,25 1,27 1,31 1,35 1,39 1,43 1,47 1,5 

0,3 1,32 1,36 1,4 1,44 1,48 1,52 1,56 

 

 Таблица П.3.26. Вычисленные значения температуропроводности 

)/,10( 27 сма  образца по формуле (4.34) в зависимости от давления и концентра-

ции наноструктурной окиси калия (К2O d=50нм) при комнатной температуре  

%,n  P, МПа 

0,101 0,108 0,114 0,121 0,128 0,135 0,141 

0,1 1,05 1,09 1,12 1,15 1,18 1,22 1,24 

0,15 1,1 1,13 1,16 1,2 1,23 1,27 1,3 

0,2 1,14 1,18 1,21 1,25 1,28 1,32 1,35 

0,25 1,19 1,23 1,26 1,3 1,33 1,37 1,4 

0,3 1,24 1,27 1,31 1,35 1,39 1,42 1,46 

 

Таблица П.3.27. Вычисленные значения температуропроводности 

)/,10( 27 сма  образца по формуле (4.34) в зависимости от давления и концентрации 

нано-структурной окиси бария (ВaO d=50нм) при комнатной температуре 

%,n  
P, МПа 

0,101 0,108 0,114 0,121 0,128 0,135 0,141 

0,1 1,12 1,15 1,18 1,22 1,25 1,29 1,32 

0,15 1,17 1,2 1,23 1,27 1,31 1,34 1,37 

0,2 1,21 1,25 1,28 1,32 1,36 1,4 1,43 

0,25 1,26 1,3 1,33 1,37 1,41 1,45 1,49 

0,3 1,31 1,35 1,39 1,43 1,47 1,51 1,54 
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Таблица П.3.28. Теплопроводность ))/(,10( 3 КмВт  системы   гидразингидрат + 

наноструктурная окись алюминия (Al2O3 d=50нм) в зависимости  от давления 

%,n  
P, МПа 

0,101 0,108 0,114 0,121 0,128 0,135 0,141 

0,1 374 381 387 392 399 403 409 

0,15 394 398 403 408 412 417 421 

0,2 403 407 411 414 419 424 427 

0,25 426 430 433 437 441 445 450 

0,3 437 440 443 448 451 456 460 

 

Таблица П.3.29. Теплопроводность ))/(,10( 3 КмВт  системы гидразингидрат + 

наноструктурная окись титана (ТiO2 d=50нм) в зависимости  от давления 

%,n  
P, МПа 

0,101 0,108 0,114 0,121 0,128 0,135 0,141 

0,1 394 398 404 407 412 416 421 

0,15 409 416 420 432 428 433 438 

0,2 429 434 438 443 447 452 455 

0,25 444 447 450 454 459 463 466 

0,3 462 466 469 471 474 478 482 

 

Таблица П.3.30. Вычисленные значения теплопроводности ))/(,10( 3 КмВт  об-

разца по формуле (4.41) в зависимости от давления и концентрации нано-

структурной окиси натрия (Na2O d=50нм) при комнатной температуре  

%,n  
P, МПа 

0,101 0,108 0,114 0,121 0,128 0,135 0,141 

0,1 412 424 435 447 459 471 482 

0,15 426 438 449 462 474 487 497 

0,2 440 453 464 477 490 503 514 

0,25 455 469 480 494 507 521 532 

0,3 471 485 497 511 525 539 551 
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Таблица П.3.31. Вычисленные значения теплопроводности ))/(,10( 3 КмВт  об-

разца по формуле (4.41) в зависимости от давления и концентрации нано-

структурной окиси калия (К2O d=50нм) при комнатной температуре  

%,n  
P, МПа 

0,101 0,108 0,114 0,121 0,128 0,135 0,141 

0,1 364 374 384 394 405 416 425 

0,15 376 387 396 407 419 430 439 

0,2 388 400 410 421 433 444 454 

0,25 402 414 424 436 448 460 470 

0,3 416 428 439 451 463 476 486 

 

Таблица П.3.32. Вычисленные значения теплопроводности ))/(,10( 3 КмВт  об-

разца по формуле (4.41) в зависимости от давления и концентрации нанострук-

турной окиси бария (ВaO d=50нм) при комнатной температуре 

%,n  
P, МПа 

0,101 0,108 0,114 0,121 0,128 0,135 0,141 

0,1 396 407 417 429 441 452 462 

0,15 409 421 431 443 455 467 478 

0,2 422 435 446 458 471 483 494 

0,25 437 450 461 474 487 500 511 

0,3 452 466 477 491 504 517 529 

 

Таблица П.3.33. Вычисленные значения (
2

7 ,
1

10
м

с

а
 ) гидразингидрата в зави-

симости от температуры при различных концентрациях наноструктурной окиси 

железа (Fe2O3 d=50нм)  

%,n  
  Т, К 

298 313 323 333 348 

0,1 0,855 0,813 0,775 0,763 

 

0,746 

0,15 0,826 

 

0,787 0,752 0,741 0,730 

0,2 0,787 

 

0,763 0,735 

 

0,725 0,714 

0,25 0,752 0,730 0,714 

 

0,709 0,704 

0,3 0,719 

 

0,704 0,685 0,685 0,680 
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Таблица П.3.34. Термодинамические свойства гидразингидрата при различной 

концентрации наноструктурной окиси железа (Fe2O3d=50нм) в зависимости от 

температуры при атмосферном давлении 

Т, К кгкДжH /,  кгкДжU /,  КкгДжS  /,  кгДж /,  кгДжF /,  

при  = 1037кг/м
3
;  %1,0n  

313 52,215 52,118 170,952 -1292,976 -1389,976 

323 87,30 87,203 281,315 -3564,745 -3661,745 

333 123,095 122,998 390,563 -6962,479 -7059,479 

348 177,15 177,053 549,555 -13747,14 -14192,14 

при  =1040 кг/м
3
;  %15,0n  

313 51,84 51,743 169,724 -1283,612 -1380,612 

323 86,675 86,578 279,301 -3539,223 -3635,223 

333 121,835 121,738 386,565 -6891,145 -6988,145 

348 175,50 175,403 544,436 -13963,728 -14060,728 

при  = 1042 кг/м
3
;  %2,0n  

313 51,45 51,354 168,447 -1273,911 -1369,911 

323 86,025 85,929 277,207 -3512,861 -3608,861 

333 121,065 120,969 384,122 -6847,626 -6943,626 

348 173,85 173,754 539,32 -13833,36 -13929,36 

при  = 1045 кг/м
3
;  %25,0n  

313 51,03 50,935 167,072 -1263,536 -1358,536 

323 85,25 85,155 274,71 -3481,33 -3576,33 

333 119,945 119,85 380,568 -6784,144 -6879,144 

348 172,250 172,155 534,354 -13705,192 -13800,192 

при  = 1048 кг/м
3
;  %3,0n  

313 50,625 50,530 165,746 -1253,498 -1348,498 

323 84,525 84,43 272,373 -3451,479 -3546,479 

333 118,86 118,765 377,126 -6722,958 -6817,958 

348 170,60 170,505 529,235 -13573,78 -13668,78 
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Таблица П.3.35. Термодинамические свойства гидразингидрата при различной 

концентрации наноструктурной окиси титана (TiO2 d=50нм) в зависимости от 

температуры при атмосферном давлении 

Т, К кгкДжH /,  кгкДжU /,  кгкДжS /,  кгДж /,  кгДжF /,  

при  = 1036 кг/м
3
;  %1,0n  

313 52,08 51,983 170,51 -1289,63 -1386,63 

323 87,05 86,953 280,51 -3554,73 -3651,73 

333 122,605 122,508 389,008 -6934,664 -7031,664 

348 176,25 176,153 546,763 -14023,524 -14120,524 

при  =1038 кг/м
3
;  %15,0n  

313 51,615 51,518 168,987 -1277,931 -1374,931 

323 86,275 86,178 278,013 -3523,199 -3620,199 

333 121,45 121,353 385,343 -6869,219 -6966,219 

348 174,5 174,403 541,334 -13884,232 -13981,232 

при  = 1041 кг/м
3
;  %2,0n  

313 51,165 51,069 167,514 -1266,882 -1362,882 

323 85,45 85,354 275,354 -3489,342 -3585,342 

333 120,19 120,094 381,346 -6798,218 -6894,218 

348 172,5 172,404 535,129 -13724,892 -13820,892 

при  = 1043 кг/м
3
;  %25,0n  

313 50,67 50,574 165,894 -1254,691 -1350,691 

323 84,575 84,479 272,534 -3453,64 -3549,64 

333 119,035 118,939 377,681 -6732,79 -6828,79 

348 170,90 170,804 530,166 -13597,76 -13693,76 

при  = 1045 кг/м
3
;  %3,0n  

313 50,25 50,155 164,52 -1244,29 -1339,29 

323 83,875 83,78 270,28 -3425,05 -3520,05 

333 117,95 117,855 373,937 -6571,047 -6666,047 

348 169,20 169,105 524,892 -13462,5 -13557,5 
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Таблица П.3.36. Вычисленные значения (
2

7 ,
1

10
м

с

а
  ) гидразингидрата при раз-

личных концентрациях наноструктурной окиси титана (TiO2 d=50нм) в зависимо-

сти от температуры   

%,n  
  Т, К 

298 313 323 333 348 

0,1 0,917 0,869 0,826 0,800 0,781 

0,15 0,877 0,840 0,806 0,787 

 

0,763 

0,2 0,833 0,806 0,781 0,769 0,752 

0,25 0,800 0,781 0,757 0,752 0,741 

0,3 0,769 0,752 0,735 0,730 0,719 

Таблица П.3.37. Вычисленные значения (
2

7 ,
1

10
м

с

а
  ) гидразингидрата при раз-

личных концентрациях наноструктурной окиси алюминия (Al2O3 d=50нм) в зави-

симости от давления   

%,n  
P, МПа 

0,101 0,108 0,114 0,121 0,128 0,135 0,141 

0,1 0,952 0,917 0,893 0,869 0,840 0,813 0,800 

0,15 0,909 0,869 0,855 0,826 0,806 0,787 0,769 

0,2 0,862 0,833 0,813 0,800 0,775 0,752 0,741 

0,25 0,833 0,800 0,787 0,769 0,746 0,730 0,719 

0,3 0,793 0,775 0,757 0,741 0,714 0,704 0,689 

Таблица П.3.38. Вычисленные значения (
2

7 ,
1

10
м

с

а
  ) гидразингидрата при раз-

личных концентрациях наноструктурной окиси титана (TiO2 d=50нм) в зависимо-

сти от давления 

%,n  
P, МПа 

0,101 0,108 0,114 0,121 0,128 0,135 0,141 

0,1 0,917 0,885 0,855 0,833 0,806 0,787 0,775 

0,15 0,877 0,840 0,826 0,800 0,781 0,763 0,746 

0,2 0,833 0,806 0,787 0,769 0,746 0,730 0,719 

0,25 0,800 0,775 0,763 0,746 0,724 0,709 0,694 

0,3 0,769 

 

0,752 0,735 0,719 0,694 0,680 0,667 
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Таблица П.3.39. Вычисленные значения среднего времени жизни ( c,107  ) 

изобарической флуктуации плотности системы гидразингадрат + наноструктур-

ная окись алюминия (Al2O3 d=50нм) 
 

%,n  
  Т, К 

298 313 323 333 348 

0,1 0,762 0,720 0,683 0,665 0,649 

0,15 0,727 0,701 0,671 0,654 0,643 

0,2 0,714 0,688 0,659 0,649 0,638 

0,25 0,677 0,659 0,638 0,633 0,623 

0,3 0,660 0,643 0,623 0,618 0,613 

 

Таблица П.3.40. Вычисленные значение среднего времени жизни ( c,107  ) 

изобарической флуктуации плотности системы гидразингадрат + наноструктур-

ные окиси железа (Fe2O3 d=50нм)                                               
 

%,n  
  Т, К 

298 313 323 333 348 

0,1 0,671 0,638 0,608 0,599 0,586 

0,15 0,649 0,618 0,590 0,581 0,573 

0,2 0,618 0,599 0,577 0,569 0,561 

0,25 0,590 0,573 0,561 0,557 0,553 

0,3 0,565 0,553 0,538 0,538 0,534 

 

Таблица П.3.41. Вычисленные значения среднего времени жизни ( c,107  ) 

изобарической флуктуации плотности системы гидразингадрат + наноструктур-

ные окиси алюминия (Al2O3 d=50нм) 

%,n  
P, МПа 

0,101 0,108 0,114 0,121 0,128 0,135 0,141 

0,10 0,748 0,720 0,701 0,683 0,660 0,638 0,628 

0,15 0,714 0,683 0,671 0,649 0,633 0,618 0,604 

0,20 0,677 0,654 0,638 0,628 0,608 0,590 0,581 

0,25 0,654 0,628 0,618 0,604 0,586 0,573 0,565 

0,30 0,623 0,608 0,595 0,581 0,561 0,553 0,541 
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Таблица П.3.42. Вычисленные значения среднего времени жизни ( c,107  ) 

изобарической флуктуации плотности системы гидразингадрат + наноструктур-

ные окиси железа (Fe2O3 d=50нм)                                                

%,n  
P, МПа 

0,101 0,108 0,114 0,121 0,128 0,135 0,141 

0,10 0,671 0,654 0,633 0,618 0,599 0,586 0,577 

0,15 0,649 0,618 0,613 0,590 0,581 0,569 0,553 

0,20 0,618 0,599 0,581 0,573 0,557 0,545 0,534 

0,25 0,595 0,573 0,565 0,557 0,541 0,527 0,516 

0,30 0,565 0,553 0,541 0,530 0,516 0,506 0,497 

 

Таблица П.3.43. Вычисленные значения среднего времени жизни ( c,107  ) 

изобарической флуктуации плотности системы гидразингадрат + наноструктур-

ная окись титана (TiO2 d=50нм)
 

%,n  
P, МПа 

0,101 0,108 0,114 0,121 0,128 0,135 0,141 

0,10 0,720 0,695 0,671 0,654 0,633 0,618 0,608 

0,15 0,689 0,660 0,649 0,628 0,613 0,599 0,586 

0,20 0,654 

 

0,633 0,618 0,604 0,586 0,573 0,565 

0,25 0,628 0,608 0,599 0,586 0,569 0,557 0,545 

0,30 0,604 0,590 0,577 0,565 0,545 0,534 0,523 
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Таблица П.4.1. Сравнение  экспериментальных и расчетных данных  теплоем-

кости  ),( КкгДжСР   системы гидразингидрат + наноструктурная окись алюми-

ния (Al2O3d=50нм)  в зависимости от температуры по формуле 4.7 

%,n  

Т, К 

298 313 323 

Сэкс СВыч % Сэкс СВыч % Сэкс СВыч % 

0,1 3478 3494 0,5 3492 3504 0,3 3506 3515 0,3 

0,15 3458 3466 0,2 3471 3477 0,2 3484 3487 0,1 

0,2 3438 3439 0,03 3449 3449 0 3460 3460 0 

0,25 3418 3412 0,2 3430 3422 0,2 3442 3432 0,3 

0,3 3398 3384 0,4 3406 3394 0,3 3414 3405 0,3 

 Т, К 

%,n  
333 348 

Сэкс СВыч % Сэкс СВыч % 

0,1 3536 3529 0,2 3566 3556 0,3 

0,15 3508 3502 0,2 3532 3528 0,1 

0,2 3489 3474 0,4 3518 3500 0,5 

0,25 3461 3446 0,4 3480 3472 0,2 

0,3 3432 3419 0,4 3450 3444 0,2 
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Таблица П.4.2. Сравнение  экспериментальных и расчетных данных теплоем-

кости  ),( КкгДжСР   системы гидразингидрат + окись железа (Fe2O3 d=50нм)  в за-

висимости от температуры по формуле 4.7  

%,n  

Т, К 

298 313 323 

Сэкс СВыч % Сэкс СВыч % Сэкс СВыч % 

0,1 3470 3475 0,1 3481 3485 0,1 3492 3496 0,1 

0,15 3445 3447 0,1 3456 3458 0,1 3467 3468 0,03 

0,2 3419 3420 0,03 3430 3430 0 3441 3441 0 

0,25 3394 3339 0,03 3402 3403 0,03 3410 3413 0,1 

0,3 3369 3365 0,1 3375 3375 0 3381 3385 0,1 

%,n  

Т, К 

333 348 

Сэкс СВыч % Сэкс СВыч % 

0,1 3517 3510 0,2 3543 3536 0,2 

0,15 3481 3482 0,03 3510 3509 0,03 

0,2 3459 3455 0,1 3477 3481 0,1 

0,25 3427 3427 0 3445 3453 0,2 

0,3 3396 3399 0,1 3412 3425 0,4 
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Таблица П.4.3. Сравнение  экспериментальных и расчетных данных теплоем-

кости  ),( КкгДжСР   системы гидразингидрат + окись титана (TiO2 d=50нм)  в зави-

симости от температуры по формуле 4.7 

%,n  

Т, К 

298 313 323 

Сэкс СВыч % Сэкс СВыч % Сэкс СВыч % 

0,1 3462 3452 0,2 3472 3462 0,3 3482 3473 0,3 

0,15 3432 3425 0,4 3441 3435 0,4 3451 3445 0,5 

0,2 3403 3378 0,5 3411 3407 0,5 3418 3418 0,7 

0,25 3374 3370 0,6 3378 3380 0,7 3383 3391 0,8 

0,3 3345 3343 0,7 3350 3353 0,7 3355 3363 0,8 

%,n  

Т, К 

333 348 

Сэкс СВыч % Сэкс СВыч % 

0,1 3503 3486 0,4 3525 3513 0,5 

0,15 3470 3459 0,3 3490 3485 0,6 

0,2 3434 3432 0,7 3450 3457 0,8 

0,25 3401 3404 0,7 3418 3430 0,8 

0,3 3370 3376 0,8 3384 3402 0,8 
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Таблица П.4.4. Сравнение  экспериментальных и расчетных данных теплопро-

водности ))/(,10( 3 КмВт   системы гидразингидрат + окись алюминия (Al2O3 

d=50нм)  в зависимости от температуры по формуле 4.14 

%,n  

Т, К 

298 313 323 

λэкс λВыч % λэкс λВыч % λэкс λВыч % 

0,1 374 377 0,8 390 391 0,3 407 399 2 

0,15 394 388 1,5 404 403 0,2 414 411 0,7 

0,2 403 399 1 413 415 0,5 423 423 0 

0,25 426 411 3,6 432 427 1,2 439 435 0,9 

0,3 437 422 3,5 443 439 0,9 448 447 0,2 

%,n  

Т,К 

333 348 

λэкс λВыч % λэкс λВыч % 

0,1 418 404 3,4 430 418 3,5 

0,15 424 416 1,9 433 420 3,1 

0,2 431 428 0,7 439 433 1,4 

0,25 443 441 0,4 448 445 0,7 

0,3 451 453 0,4 454 457 0,5 
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Таблица П.4.5. Сравнение  экспериментальных и расчетных данных теплопро-

водности ))/(,10( 3 КмВт   системы гидразингидрат + окись железа (Fe2O3 

d=50нм)  в зависимости от температуры по формуле 4.14 

%,n  

Т, К 

298 313 323 

λэкс λВыч % λэкс λВыч % λэкс λВыч % 

0,1 423 428 1,2 439 444 1,1 454 453 0,2 

0,15 437 441 0,9 453 458 1,1 468 467 0,2 

0,2 458 454 0,9 469 472 0,6 481 481 0 

0,25 476 467 1,9 485 486 0,2 494 495 0,2 

0,3 499 480 3,9 505 499 1,2 511 508 0,6 

%,n  

Т, К 

333 348 

λэкс λВыч % λэкс λВыч % 

0,1 463 459 0,9 471 464 1,5 

0,15 474 473 0,2 479 478 0,2 

0,2 485 478 1,4 489 492 0,6 

0,25 496 501 1 497 506 1,8 

0,3 512 512 0 513 520 1,3 
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Таблица П.4.6. Сравнение  экспериментальных и расчетных данных теплопро-

водности ))/(,10( 3 КмВт   системы гидразингидрат + окись титана (TiO2 

d=50нм) в зависимости от температуры по формуле 4.14  

%,n  

Т, К 

298 313 323 

λэкс λВыч % λэкс λВыч % λэкс λВыч % 

0,1 394 398 1 410 414 0,9 425 422 0,7 

0,15 409 411 0,5 421 427 1,4 434 435 0,2 

0,2 429 423 1,4 438 439 0,2 448 448 0 

0,25 444 435 2 451 452 0,2 458 461 0,6 

0,3 462 447 3,4 467 465 0,4 472 474 0,4 

%,n  

Т, К 

333 348 

λэкс λВыч % λэкс λВыч % 

0,1 437 428 2,1 448 433 3,4 

0,15 444 441 0,7 454 446 1,8 

0,2 455 454 0,2 462 459 0,6 

0,25 463 467 0,8 468 472 0,8 

0,3 476 480 0,8 479 485 1,2 
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Таблица П.4.7. Сравнение  экспериментальных и расчетных данных темпе-

ратуропроводности )/,10( 27 сма   системы гидразингидрат + окись алюминия 

(Al2O3 d=50нм) в зависимости от температуры по формуле 4.21 

%,n  

Т, К 

298 313 323 

аэкс аВыч % аэкс аВыч % аэкс аВыч % 

0,1 1,03 1,04 1 1,09 1,097 0,6 1,15 1,123 2,4 

0,15 1,08 1,07 0,9 1,12 1,13 0,9 1,17 1,16 0,8 

0,2 1,1 1,107 0,6 1,14 1,16 1,7 1,19 1,191 0,1 

0,25 1,16 1,14 1,7 1,19 1,197 0,6 1,23 1,225 0,4 

0,3 1,19 1,17 1,7 1,22 1,23 0,8 1,26 1,26 0 

%,n  

Т, К 

333 348 

аэкс аВыч % аэкс аВыч % 

0,1 1,18 1,142 3,3 1,21 1,156 4,6 

0,15 1,2 1,18 1,7 1,22 1,19 2,5 

0,2 1,21 1,211 0,1 1,23 1,226 0,3 

0,25 1,24 1,246 0,5 1,26 1,261 0,1 

0,3 1,27 1,281 0,8 1,28 1,297 1,3 
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Таблица П.4.8. Сравнение  экспериментальных и расчетных данных темпера-

туропроводности )/,10( 27 сма   системы гидразингидрат + окись железа (Fe2O3 

d=50нм) в зависимости от температуры по формуле 4.21 

%,n  

Т, К 

298 313 323 

аэкс аВыч % аэкс аВыч % аэкс аВыч % 

0,1 1,17 1,194 2 1,23 1,25 1,6 1,29 1,285 0,4 

0,15 1,21 1,23 1,6 1,27 1,29 1,5 1,33 1,324 0,4 

0,2 1,27 1,27 0 1,31 1,33 1,5 1,36 1,363 0,2 

0,25 1,33 1,303 2,1 1,37 1,37 0 1,4 1,402 0,1 

0,3 1,39 1,34 3,7 1,42 1,41 0,7 1,46 1,44 1,4 

%,n  

Т, К 

333 348 

аэкс аВыч % аэкс аВыч % 

0,1 1,31 1,306 0,3 1,34 1,32 1,5 

0,15 1,35 1,346 0,3 1,37 1,36 0,7 

0,2 1,38 1,386 0,4 1,4 1,4 0 

0,25 1,41 1,426 1,1 1,42 1,44 1,4 

0,3 1,46 1,465 0,3 1,47 1,48 0,7 
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Таблица П.4.9. Сравнение  экспериментальных и расчетных данных темпера-

туропроводности )/,10( 27 сма   системы гидразингидрат + окись титана (TiO2 

d=50нм) в зависимости от температуры по формуле 4.21 

%,n  

Т, К 

298 313 323 

аэкс аВыч % аэкс аВыч % аэкс аВыч % 

0,1 1,09 1,12 2,7 1,15 1,18 2,5 1,21 1,21 0 

0,15 1,14 1,156 1,4 1,19 1,21 1,6 1,24 1,245 0,4 

0,2 1,2 1,19 0,8 1,24 1,25 0,8 1,28 1,28 0 

0,25 1,25 1,225 2 1,28 1,29 0,8 1,32 1,32 0 

0,3 1,3 1,26 3,2 1,33 1,32 0,7 1,36 1,35 0,7 

%,n  

Т, К 

333 348 

аэкс аВыч % аэкс аВыч % 

0,1 1,25 1,23 1,6 1,28 1,24 3 

0,15 1,27 1,26 0,8 1,31 1,28 2,3 

0,2 1,3 1,3 0 1,33 1,32 0,8 

0,25 1,33 1,34 0,7 1,35 1,36 0,7 

0,3 1,37 1,38 0,7 1,39 1,39 0 
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Таблица П.4.10. Сравнение  экспериментальных и расчетных данных коэффици-

ента молярной диффузии    )/,10( 27 мольскгмD  системы гидразингидрат+ 

наноструктурная окись алюминия (Al2O3 d=50нм) в зависимости от температуры 

по формуле 4.28 

%,n  

Т, К 

298 313 323 

Dэкс DВыч % Dэкс DВыч % Dэкс DВыч % 

0,1 0,105 0,105 0 0,111 0,111 0 0,117 0,114 2,6 

0,15 0,11 0,109 0,9 0,115 0,114 0,8 0,119 0,117 1,7 

0,2 0,113 0,111 1,8 0,117 0,117 0 0,122 0,121 0,8 

0,25 0,119 0,114 4,4 0,122 0,121 0,8 0,126 0,124 1,6 

0,3 0,122 0,118 3,4 0,125 0,125 0 0,128 0,128 0 

%,n  

Т, К 

333 348 

Dэкс DВыч % Dэкс DВыч % 

0,1 0,12 0,117 2,5 0,124 0,119 4,2 

0,15 0,122 0,12 1,7 0,125 0,123 1,6 

0,2 0,124 0,123 0,8 0,126 0,126 0 

0,25 0,127 0,127 0 0,129 0,13 0,8 

0,3 0,13 0,131 0,7 0,131 0,134 2,2 
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Таблица П.4.11. Сравнение  экспериментальных и расчетных данных коэффици-

ента молярной диффузии    )/,10( 27 мольскгмD   системы гидразингидрат + 

окись железа (Fe2O3 d=50нм) в зависимости от температуры по формуле 4.28 

%,n  

Т, К 

298 313 323 

Dэкс DВыч % Dэкс DВыч % Dэкс DВыч % 

0,1 0,187 0,188 0,5 0,197 0,199 1 0,206 0,205 0,5 

0,15 0,19 0,193 0,5 0,204 0,204 0 0,213 0,21 1,4 

0,2 0,203 0,199 2 0,211 0,21 0,5 0,218 0,216 0,9 

0,25 0,211 0,205 2,9 0,218 0,217 0,5 0,224 0,223 0,4 

0,3 0,223 0,215 3,7 0,228 0,224 1,8 0,233 0,23 1,3 

%,n  

Т, К 

333 348 

Dэкс DВыч % Dэкс DВыч % 

0,1 0,211 0,209 0,9 0,214 0,214 0 

0,15 0,217 0,215 0,9 0,219 0,22 0,5 

0,2 0,221 0,221 0 0,223 0,226 1,3 

0,25 0,226 0,228 0,9 0,227 0,233 2,6 

0,3 0,234 0,236 0,8 0,235 0,241 2,5 
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Таблица П.4.12. Сравнение  экспериментальных и расчетных данных коэффици-

ента молярной диффузии    )/,10( 27 мольскгмD   системы гидразингидрат + 

окись титана (TiO2 d=50нм) в зависимости от температуры по формуле 4.28 

%,n  

Т, К 

298 313 323 

Dэкс DВыч % Dэкс DВыч % Dэкс DВыч % 

0,1 0,088 0,089 1,1 0,092 0,095 3,1 0,097 0,097 0 

0,15 0,091 0,092 1,1 0,095 0,097 2 0,099 0,1 1 

0,2 0,096 0,094 2,1 0,099 0,1 1 0,104 0,103 0,9 

0,25 0,1 0,097 3 0,103 0,103 0 0,106 0,106 0 

0,3 0,104 0,101 3 0,106 0,106 0 0,109 0,109 0 

%,n  

Т,К 

333 348 

Dэкс DВыч % Dэкс DВыч % 

0,1 0,1 0,099 1 0,103 0,102 1 

0,15 0,102 0,102 0 0,105 0,104 0,9 

0,2 0,105 0,105 0 0,107 0,107 0 

0,25 0,107 0,108 0,9 0,108 0,111 2,7 

0,3 0,11 0,112 1,8 0,111 0,114 2,6 
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Таблица П.4.13. Сравнение  экспериментальных и расчетных данных теплопро-

водности ))/(,10( 3 КмВт   системы гидразингидрат + окись алюминия (Al2O3 

d=50нм)  в зависимости от давления по формуле 4.41  

%,n  

Р,МПа 

0,101 0,108 0,114 0,121 

λэкс λВыч % λэкс λВыч % λэкс λВыч % λэкс λВыч % 

0,1 374 389 4 381 369 3,1 387 378 2,3 392 389 0,8 

0,15 394 401 1,8 398 382 4 403 391 3 408 401 1,7 

0,2 403 416 3,2 407 394 3,2 411 404 1,7 414 415 0,2 

0,25 426 430 0,9 430 408 5,1 433 418 3,4 437 430 1,6 

0,3 437 445 1,8 440 422 4,1 443 433 2,2 448 445 0,7 

%,n  

Р,МПа 

0,128 0,135 0,141 

λэкс λВыч % λэкс λВыч % λэкс λВыч % 

0,1 399 399 0 403 410 1,7 409 419 2,4 

0,15 412 413 0,2 417 424 1,7 421 433 2,8 

0,2 419 427 1,9 424 438 3,3 427 448 4,9 

0,25 441 442 0,2 445 453 1,8 450 463 2,9 

0,3 451 457 1,3 456 469 2,8 460 479 4,1 
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Таблица П.4.14. Сравнение  экспериментальных и расчетных данных теплопро-

водности ))/(,10( 3 КмВт   системы гидразингидрат + окись железа (Fe2O3 

d=50нм)    в зависимости от давления по формуле 4.41  

%,n  

Р, МПа 

0,101 0,108 0,114 0,121 

λэкс λВыч % λэкс λВыч % λэкс λВыч % λэкс λВыч % 

0,1 423 409 3,4 434 422 2,8 442 433 2,1 448 444 0,9 

0,15 437 423 3,3 444 436 1,8 451 447 0,9 460 459 0,2 

0,2 458 438 4,6 464 451 2,9 469 462 1,5 474 475 0,2 

0,25 476 453 5,1 481 466 3,2 487 478 1,9 492 491 0,2 

0,3 499 479 4,2 503 483 4,1 507 494 2,6 512 508 0,8 

%,n  

Р, МПа 

0,128 0,135 0,141 

λэкс λВыч % λэкс λВыч % λэкс λВыч % 

0,1 452 456 0,9 457 468 2,3 465 479 2,9 

0,15 467 471 0,8 473 484 2,3 478 495 3,4 

0,2 479 478 0,2 486 500 2,8 491 511 3,9 

0,25 497 504 0,4 502 517 2,9 507 529 4,1 

0,3 516 522 1,1 520 536 3 526 548 4 
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Таблица П.4.15. Сравнение  экспериментальных и расчетных данных теплопро-

водности ))/(,10( 3 КмВт   системы гидразингидрат + окись титана (TiO2 

d=50нм) в зависимости от давления по формуле 4.41  

%,n  

Р, МПа 

0,101 0,108 0,114 0,121 

λэкс λВыч % λэкс λВыч % λэкс λВыч % λэкс λВыч % 

0,1 394 379 3,9 398 390 2 404 400 1 407 411 1 

0,15 409 392 4,3 416 403 3,2 420 413 1,7 432 425 1,6 

0,2 429 405 5,9 434 417 4 438 427 2,6 443 429 3,2 

0,25 444 419 5,9 447 431 3,7 450 442 1,8 454 454 0 

0,3 462 444 4 466 446 4,5 469 458 2,4 471 470 0,2 

%,n  

Р, МПа 

0,128 0,135 0,141 

λэкс λВыч % λэкс λВыч % λэкс λВыч % 

0,1 412 422 2,4 416 433 3,9 421 443 4,9 

0,15 428 436 1,8 433 448 3,3 438 457 4,1 

0,2 447 451 0,9 452 463 2,4 455 473 3,8 

0,25 459 467 1,7 463 479 3,3 466 489 4,7 

0,3 474 483 1,8 478 496 3,6 482 507 4,9 
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Таблица П.4.16. Сравнение  экспериментальных и расчетных данных темпе-

ратуропроводности )/,10( 27 сма   системы гидразингидрат + окись алюминия 

(Al2O3 d=50нм)  в зависимости от давления по формуле 4.34  

%,n  

Р, МПа 

0,101 0,108 0,114 0,121 

аэкс аВыч % аэкс аВыч % аэкс аВыч % аэкс аВыч % 

0,1 1,05 1,05 0 1,09 1,08 0,9 1,12 1,11 0,9 1,15 1,14 0,8 

0,15 1,1 1,09 0,9 1,15 1,13 1,7 1,17 1,16 0,8 1,21 1,19 1,6 

0,2 1,16 1,14 1,7 1,2 1,17 2,5 1,23 1,2 2,4 1,25 1,24 0,8 

0,25 1,2 1,18 1,7 1,25 1,22 2,4 1,27 1,25 1,6 1,3 1,29 0,7 

0,3 1,26 1,23 1,4 1,29 1,27 2,5 1,32 1,3 1,5 1,35 1,34 0,7 

%,n  

Р, МПа 

0,128 0,135 0,141 

аэкс аВыч % аэкс аВыч % аэкс аВыч % 

0,1 1,19 1,17 1,6 1,23 1,21 1,6 1,25 1,24 0,8 

0,15 1,24 1,23 0,8 1,27 1,26 0,8 1,3 1,29 0,8 

0,2 1,29 1,28 0,8 1,33 1,31 1,5 1,35 1,34 0,7 

0,25 1,34 1,33 0,7 1,37 1,36 0,7 1,39 1,4 0,7 

0,3 1,4 1,38 1,4 1,42 1,42 0 1,45 1,45 0 
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Таблица П.4.17. Сравнение  экспериментальных и расчетных данных темпера-

туропроводности )/,10( 27 сма   системы гидразингидрат + окись железа (Fe2O3 

d=50нм)  в зависимости от давления по формуле 4.34  

%,n  

Р, МПа 

0,101 0,108 0,114 0,121 

аэкс аВыч % аэкс аВыч % аэкс аВыч % аэкс аВыч % 

0,1 1,17 1,14 2,5 1,2 1,18 1,7 1,24 1,21 2,4 1,27 1,24 2,3 

0,15 1,21 1,19 1,6 1,27 1,23 3,1 1,28 1,26 1,5 1,33 1,3 2,2 

0,2 1,27 1,24 2,3 1,31 1,28 2,3 1,35 1,31 2,9 1,37 1,35 1,4 

0,25 1,32 1,29 2,3 1,37 1,33 2,9 1,39 1,36 2,1 1,41 1,4 0,7 

0,3 1,39 1,34 2,6 1,42 1,38 2,8 1,45 1,42 2 1,48 1,46 1,3 

%,n  

Р, МПа 

0,128 0,135 0,141 

аэкс аВыч % аэкс аВыч % аэкс аВыч % 

0,1 1,31 1,28 2,3 1,34 1,32 1,4 1,36 1,35 0,7 

0,15 1,35 1,34 0,7 1,38 1,37 0,7 1,42 1,4 1,4 

0,2 1,41 1,39 1,4 1,44 1,43 0,7 1,47 1,46 0,7 

0,25 1,45 1,45 0 1,49 1,49 0 1,52 1,52 0 

0,3 1,52 1,5 1,3 1,55 1,54 0,6 1,58 1,58 0 
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Таблица П.4.18. Сравнение  экспериментальных и расчетных данных темпе-

ратуропроводности )/,10( 27 сма   системы гидразингидрат + окись титана (TiO2 

d=50нм) в зависимости от давления по формуле 4.34  

%,n  

Р, МПа 

0,101 0,108 0,114 0,121 

аэкс аВыч % аэкс аВыч % аэкс аВыч % аэкс аВыч % 

0,1 1,09 1,08 0,9 1,13 1,11 1,7 1,17 1,14 2,5 1,2 1,17 2,5 

0,15 1,14 1,12 1,7 1,19 1,16 2,5 1,21 1,19 1,6 1,25 1,22 2,4 

0,2 1,2 1,17 2,5 1,24 1,21 2,4 1,27 1,24 2,3 1,3 1,28 1,5 

0,25 1,25 1,22 2,4 1,29 1,25 3,1 1,31 1,29 1,5 1,34 1,33 0,7 

0,3 1,3 1,26 3 1,33 1,3 2,2 1,36 1,34 1,5 1,39 1,38 0,7 

%,n  

Р, МПа 

0,128 0,135 0,141 

аэкс аВыч % аэкс аВыч % аэкс аВыч % 

0,1 1,24 1,21 2,4 1,27 1,24 2,4 1,29 1,27 1,5 

0,15 1,28 1,26 1,5 1,31 1,3 0,8 1,34 1,33 0,7 

0,2 1,34 1,31 2,2 1,37 1,35 1,4 1,39 1,38 0,7 

0,25 1,38 1,36 1,4 1,41 1,4 0,7 1,44 1,43 0,7 

0,3 1,44 1,42 1,4 1,47 1,46 0,7 1,5 1,49 0,7 
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