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ШАРТҲОИ УМУМӢ,  ИШОРАҲО ВА МАФҲУМҲОИ МУХТАСАР 

λ - коэффисиенти гармигузаронӣ, Вт/( м∙К);  

а - коэффисиенти хароратгузарони, м2/с; 

τ - вақт, с;  

T – ҳарорат, К;  

Q - миқдори гармӣ, Ҷ;  

Fо - критерияи Фурье;  

P – фишор, Па;  

ΔT - фарқи ҳарорат,  К;  

Pr - критерияи Prandtl; 

Gr - критерияи Grasgof; 

ρ - зичӣ, кг/ м3;  

tа, n - 1 - коэффитсиенти Стьдент;  

α - ҳудуди эътимоднок;  

αP - коэффисиенти васеъшавии ҳароратӣ, 1/ К;  

ρТ - фишурда шавии изотермӣ, 1/ Па;  

Pi - фишори дохилӣ,  Па;  

СY - гармиғунчоиши изохорӣ, Ҷ/( м3∙ К); 

М - массаи молярӣ, кг/ мол;  

м - темпи хунуккунии мунтазам, 1/с; 

U - нишондодҳои потентсиометр, мВ;  

α - коэффитсиенти гармидиҳии радиатсионӣ аз рӯи радиатсия;  

ε - дараҷаи эмиссия;  

ν - коэффисиенти часпакии кинематикӣ,  м2/с; 

г - диаметри ядрои бикалориметр, мм;  

Gя - массаи ядро, кг; 

ХГ Ф - хосиятҳои гармофизикӣ;  

ДА - дастгоҳи адсорбтсионӣ;  
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МУҚАДДИМА 

Тадқиқоти хосиятҳои гармофизики ( ҳароратгузарони ва гармигузаронӣ) 

моддаҳо таърихи дуру дароз доранд.  Аммо дар солҳои охир ин тадқиқотҳо 

характери сифатан нав пайдо карданд.  

Афзоиш ва маҳсулнокии равандҳо технологӣ на танҳо ба дуруст та шкил 

намудани таъсири мутақобилаи химиявӣ,  балки ба мақсаднок будани ҷараёни 

нодурусти гармӣ ва масса низ вобаста аст.  Барои такмил додан ва оптимал 

гардондании равандҳои технологӣ ҳисобкуниҳо аз ҷиҳати илмӣ асосноки 

муҳандиси гузарондан лозим аст,  ки онҳо дар бораи қобилияти гармигу-

заронӣ ва ҳароратгузаронии моддаи коркунанда маълумотро дар ҳудудҳои 

васеъ,  аз ҷумла сарҳадҳои муҳим ва суперкритикии параметрҳои талаб 

мекунанд.  Дар ҳисобкуниҳои муҳандиси истифода бурдани маълумотҳои 

тахминӣ ва ҳатто наздиктарин оид ба қобилияти гармигузаронӣ ва ҳарорат-

гузарони моддаҳои таҳқиқ шаванда боиси хеле зиёд будани сарфи металли 

дастгоҳҳо ва паст шудани нишондиҳандаҳои техникӣ- иктисодии онҳо мегар-

дад.  

Ба ин муносибат минбаъд такмил додани маълумотҳо дар бораи гарми-

гузаронӣ ва ҳароратгузаронии моддаҳои корӣ захираи калони такмил додани 

равандҳои технологӣ мебошад.  

Кор карда баромадани технологияи нави хеле самарабахш,  материалҳое, 

ки хосиятҳои пе шакӣ муайян карда шудаанд,  барои соҳаҳои гуногуни хоҷа-

гии халк,  инчунин тезондани прогресси илму техникӣ бе донистани хосият-

ҳои моддаҳо ва материалҳо имконнопазир аст.  

Эътимоднокии маълумот дар бораи хосиятҳои моддаҳо ва маводҳо ба 

сифати маҳсулот таъсир мерасонад.  «Дараҷа ва самараи тадқиқоти фундамен-

талию амалӣ,  сифати маҳсулот дар ҳамаи соҳаҳои хоҷагии халқ торафт 

бе штар бо эътимоднокии маълумотҳое,  ки хосиятҳои муҳимтарин а шьёи хом, 

материал ва моддаҳои илм ва саноатро тавсиф медиҳанд,  муайян карда 

ме шаванд». 99, 131]. 
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Му шкилоти таҷрибавӣ,  ки ҳангоми омӯзиши модда дар наздикии ҳудуд-

ҳои критикӣ ва суперкритикии параметрҳои ҳолати ба миён меоянд,  боиси 

зарурати таҳияи усулҳои гуногуни баҳодиҳии хосиятҳои он дар минтақаи 

параметрҳои ҳолат чен кардан ду швор мегардад.  Дар ин ҳолат,  дар эътимод-

нокии натиҷаҳои бадастомада номуайянии назаррас ба миён меояд.  Дар 

фазаҳои моеъ ва буғ,  инчунин дар ҳудудҳои критикӣ ба шумораи микдорҳои 

гармофизикӣ,  ки эътимоднокии он муҳим аст,  инҳо дохил ме шаванд:  гарми-

гузарони, ҳароратгузаронии моддаи тадқиқ шаванда.  

Ма ҳлулҳо дар технологияи муосир ҳамчун моеъҳои корӣ,  хунуккунӣ ва 

реагентҳои химиёвӣ васеъ истифода ме шаванд.  Онҳо дар саноати химия ва 

коркарди нефт,  дар кор карда баромадани равандҳои сепаративӣ ва интихобӣ 

тозакунӣ,  дар технологияи гармкунӣ ва хунуккунӣ,  равандҳои синтези хими-

явӣ,  дар истеҳсоли сузишвории баландоктандор ва ғайра истифода ме шаванд. 

Инкишофи самтҳои нави илму техника,  монанди физикаи ядроӣ,  техникаи 

кайҳонӣ,  физикаи ҷисмҳои сахт ва техникаи ҳисоббарор,  электроникаи 

квантӣ ва энергетикаи атомӣ боиси пе шрафти босуръати илмию техники 

гардид.  Як қатор равандҳои нави технологие пайдо шудаанд,  ки дар ҳарорат 

ва фишори баланд, аз ҷумла дар минтақаҳои муҳим ба амал меоянд.  

Яке аз хосиятҳои муҳими гармофизикии моеъҳо ва газҳо гармиӣгуза-

ронӣ ва ҳароратгузаронӣ мебо шад,  ки барои ҳисоб кардани раванд ва дастгоҳ 

зарур аст,  ба муодилаҳои критикии гармӣ дохил карда шудааст (критерияҳои 

Грасгоф,  Прандтл,  М. А.  Михеев ва ғ.)  ва хусусиятҳои моделсозии равандҳои 

технологиро инъикос менамояд.  

Ма нбаи асосии маълумот дар бораи хосиятҳои гармофизикӣ (гармигу-

заронӣ ва ҳароратгузаронӣ)  моеъҳои органикии дорои оксиген ҳам дар шакли 

тоза ва ҳам дар таркиба шон миқдори гуногуни нанозарраҳо ( НЯК ва НБК) 

маълумотҳои таҷрибавӣ мебо шанд.  Тадқиқоти таҷрибавии ҳароратгузаронӣ 

ва гармигузаронӣ ба ғайр аз арзиши амалӣ аҳамияти ба ғоят муҳими илмӣ 

дорад,  зеро кор карда баромадан ва такмил додани усулҳои ҳисоббарорӣ ва 
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назариявии омухтани хосиятҳои термодинамикӣ ва критерияҳои шабоҳат 

ҳаме ша бо маълумотҳои аниқи таҷрибавӣ му шоҳида карда ме шавад.  

Омӯзиши гармигузаронӣ ва ҳароратгузаронии моеъҳои органикӣ,  ки дар 

шакли холис ва дорои консентратсияи гуногуни нанозарраҳо дар ҳудудҳои 

критикӣ ва сарҳади параметрҳо мебо шанд,  ба инкишоф ва такмили назарияи 

муосири ҳолати моеъ мусоидат мекунад;  фаҳмидани механиз ми таъсири 

мутақобилаи байнимолекулаҳо дар моеъҳо чи дар шакли холис ва чи бо 

иловаи нанозаррачаҳо имкон медиҳад,  ки як қатор ҳодисаҳои физикию хими-

яви ва гармидиҳи,  ки бо интиқоли молекулаҳо алокаманданд,  шарҳ дода 

шавад.  

Барои ба даст овардани маълумоти аниқ қобилияти гармигузаронӣ ва 

ҳароратгазарони моддаҳои аз ҷиҳати техникӣ муҳим ба таври таҷрибавӣ 

муайян карда ме шавад.  Масалан,  бо усули таҷрибӣ ва назариявӣ маводҳои 

тадқиқоти эфири диэтили моеъ бо иловаи НЯК ва НБК.  

Эфири диэтил 

Он ҳамчун ҳалкунанда барои нитратҳои селлюлоза дар истеҳсоли хокаи 

бедуд, алқалоидҳои қатрони табиӣ ва синтетикӣ истифода ме шавад.  

Он ҳамчун экстрагент барои ҷудо кардани плутоний ва маҳсулоти 

тақсимшавии он ҳангоми истеҳсол ва коркарди сӯзишвории атомӣ,  коркарди 

сӯзишвории атомӣ ва ҷудо кардани уран аз маъдан истифода ме шавад.  

Он ҳамчун ҷузъи сӯзишворӣ дар муҳарриқҳои фишурдани ҳавопаймоҳои 

моделӣ истифода мешавад.  

Ҳангоми ба кор даровардани муҳарриқҳои дарунсӯзии бензин дар 

шароити сахти зимистон истифода ме шавад.  

Дар СССР моеъи аввалин барои «Арктика» истеҳсол карда шуд,  ба 

воситаи карбюратор бо филтри ҳаво миқдори ками он ба коллекторҳои 

обгиранда рехта мешавад.  Дар хориҷа дар зарфи аэрозол «моеъи ибтидоӣ дар 

рузҳои хунук» истеҳсол карда ме шавад.  Компонентҳо:  эфир диэтил,  равғани 

саноатӣ,  пропеллант.  Механиз ми ба кор андохтани муҳарриқи дарунсӯз  дар 

ин ҳолат асосан дизелӣ мебо шад:  омехтаи э фир ва ҳаво аз тариқи фи шурда-
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кунӣ аллакай дар таносуби фишурдани тақрибан 5- 6 ота ш мегирад;  Дар 

натиҷа,  муҳарриқҳое,  ки бо сабабҳои гуногун фишурда шавии худро гум 

кардаанд,  метавонанд дар э фир якчанд инқилоб кунанд,  аммо бо вуҷуди ин 

дар бензин кор намекунанд.  

Қиматҳои хосиятҳои гармофизикии моеъҳои органикӣ,  аз ҷумла,  гарми-

гузаронӣ ва ҳароратгузаронии,  барои анҷом додани ҳисобкуниҳои муҳандисӣ 

ҳангоми тарҳрезии дастгоҳҳо,  равандҳои нави технологӣ ва дастгоҳҳои 

кимиёвӣ, нафту кимиё ва ҳавопаймоҳо заруранд.  

Сарфи назар аз доираи васеи истифодабарии э фири диэтил,  чи дар 

шакли холис ва чи дар таркиба ш миқдори муайяни нанонайчаҳои карбони, 

гузаронии гарми,  ҳароратгузарони ва зичи,  махсусан дар ҳудудҳои муҳими 

параметрҳои ҳолат ба қадри қофӣ омухта на шудааст.  

Дараҷаи инки шофи илмии проблема.  Қобилияти гармигузаронии 

эфири моеъ ва газро дар фишору ҳароратҳои гуногун,  аз ҷумла ҳудудҳои кри-

тикӣ,  бе иловаи нанозаррачаҳо Арбоби илм ва техникаи Тоҷикистон,  профес-

сор М. М.  Сафаров.  

Яке аз роҳҳои та шакул додани равандҳои гармигузаронӣ баланд бардо ш-

тани қобилияти гармигузаронӣ ва ҳароратгузарони моеъи хунуккунанда 

( моеъ)  бо роҳи ба он илова кардани ҳиссачаҳои сахти гармигузаронии баланд 

мебо шад.  Тадқиқотҳои сершумор нишон доданд,  ки истифодаи заррачаҳои 

микрони ва наноандоза метавонад на ба самаранокии,  балки баръакс,  ба кам 

шудани гармигузарони аз ҳисоби ҷоришавии турболенти ба фазаи дисперси 

оварда расонад ( Пахомов, 2007).  

          Дар айни замон,  гурӯҳҳои сершу мори тадқиқотӣ дар кишварҳо,  аз 

қабили ИМА,  Корея,  Чин,  Ҷопон,  Англия ва ғайра хосиятҳои наномоеъро 

фаъолона меомӯзанд,  шумораи на шрияҳо ба моеъҳои наносохт,  махсусан дар 

даҳсолаи охир,  ба таври экспоненсиалӣ меафзояд ( Чой,  2009).  Аз ҷумла, 

монографияҳо ( Das,  2007)  ва як қатор баррасиҳо ба табъ расидаанд,  ки дар 

онҳо доираи васеи масъалаҳо – аз хосиятҳои асосии моеъҳо,  наномоеъҳо то 

имкониятҳои татбиқи амалии онҳо баррасӣ ме шаванд (Das,  2007,  Wang, 
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Muj u mdar,  2007,  Чио,  2008,  2009,  Ванг,  Вей,  2009,  Чанд Касекар,  2009,  Рудяк, 

2000 ва ғайра)  савол ба миён меояд.  Муҳаққиқон кадом хосиятҳои нано-

моеъҳоро ба пурзӯр кардани интиқоли гармӣ умед мебанданд? Аён аст,  ки ин 

пе ш аз ҳама бо гармигузаронии баланди нанозаррачаҳо вобаста аст.  

Мо гуфтаҳои болоро ба назар гирифта,  гармигузарони ва ҳароратгуза-

ронӣ ва зичии э фири диэтилро чи дар шакли тоза ва чи дар таркиба ш миқ-

дори муайяни нанонайчаҳои карбони доранд, омухтем.  

Рисола ба омӯзиши гармигузаронии ҳароратгузаронӣ ва зичии э фири 

диэтил ҳам дар шакли тоза ва ҳам миқдори муайяни нанонайчаҳои карбон 

( НЯК ва НБК)  аз (0, 1 -  0, 5)  % дар ҳудуди ҳарорат (293-673)  К бах шида 

шудааст, аз чумла ҳудудҳои бӯҳронӣ ва баъди бӯҳронӣ бахшида шудааст.  

Омухтани хосиятҳои гармофизики маводҳои тадқиқоти ба нақ шаи ко-

ординатсияи кори муҳимтарини илмӣ оид ба проблемаи комплексии «Гар-

мофизика»- и Академияи миллии илмҳои Тоҷикистон дохил карда шудааст.  

Маводи татқиқотӣ:  Эфири диэтил ва нанонайчаҳои карбони ( НЯК ва 

НБК).  

Нананайчаҳо дар Русия ш.  Тамбов истеҳсолшуда дорои хусусиятҳои 

зерини геометрӣ мебошанд:  диаметри миёнаи нанонайча ( 50- 60)  нм,  ғафсӣ 

160 нм,  диаметри дохилӣ ( 10-20)  нм,  дарозӣ (3-8)  микрон,  масоҳати сатҳи 

(90-130) м2/г. 

Ма қсади кори рисола:  таҳия ва сохтани дастгоҳи таҷрибавӣ барои 

ченкунии ҳароратгузаронии системаи э фири диэтил ва нанонайчаҳои кар-

бонӣ НЯК ва НБК (то 0, 5%),  дар ҳудудии ҳарорат ( 293 -  673)  К,  аз ҷумла 

ҳудуди бӯҳронӣ ва баъди бӯҳронӣ ҳолати параметрҳо.  

Барои ноил шудан ба ин ҳадаф вазифаҳои зерин ҳал карда шуданд:  

Дастгоҳи таҷрибавӣ барои чен кардани гармигузарони ва ҳароратгузарони 

маҳлулҳо дар ҳудудҳои гуногуни параметрҳои ҳолат,  аз ҷумла ҳудудҳои 

бӯҳронӣ ва баъди бӯҳронӣ такмил дода шудааст;  
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Натичаҳои таҷрибавии гармигузаронӣ,  ҳароратгузарони маҳлулҳои кол-

лоидии системаи э фири диэтил,  дар ҳудуди ҳарорат (293 -  673)  К ва фи шори 

критикӣ (3, 68) МПа;  

Муқаррар намудани вобастагии коэ ффитсиенти гармигузаронӣ ва ҳаро-

ратгузаронии э фири диэтили тоза ва маҳлулҳои коллоидии онҳо дар ҳарорат, 

фи шор ва консентратсияи массаи нанонайчаҳои карбони (то 0, 5 % НЯК ва 

НБК);  

Ба даст овардани натиҷаҳои таҷрибавӣ,  ки робитаи байни гармигузарони 

ва ҳароратгузаронии намунаҳои тадқиқ шавандаро бо ҳарорат,  фишор ва 

хусусиятҳои сохтории маҳлулҳои коллоидии тадқиқ шаванда муқаррар мена-

мояд; ( Патент ЧТ № TJ 274/ 10. 2010 ва № TJ 275/ 10. 2010). 

Омӯзиши раванди интиқоли гармӣ дар маҳлулҳои коллоидӣ (эфири 

диэтил ва нанонайчаҳои карбони НЯК ва НБК).  

Навоварии илмии кор чунин аст:  

Дастгоҳҳои таҷрибавӣ барои омӯзиши гармигузаронӣ ( бо усули гармии 

мунтазами (таҳиякардаи профессор М.  М.  Са фаров ва дигарон.  Патенти 

Ҷумҳурии Тоҷикистон № ТJ  923,  2017.  – 5c))  ва бикалориметри силиндрӣ – 

автомати карда шуда,  зарфи фи шороваранда)  ва ҳароратгузаронӣ.  (усули 

акалориметрӣ)  такмил дода шудааст.  Дар вақти васли дастгоҳ хусусиятҳои 

хоси маҳлулҳо ба назар гирифта шуданд,  ки барои онҳо коркардҳои нави 

конструкторӣ ва методиро талаб мекард;  

Ма ълумоти таҷрибавӣ оид ба гармигузаронӣ ва ҳароратгузарони 

маҳлулҳои тозаи эфири диэтил бо илова кардани карбон гирифта шуд.  

1.  Нанонайчаҳои карбони (то 0, 5% НЯК ва НБК)  дар ҳудудҳои ҳарорат 

(293 -  673)  К ва фишор ( 3, 68)  МПа,  аз ҷумла ҳудудҳои бӯҳронӣ ва баъди 

бӯҳронӣ параметрҳои ҳолат.  

2.  Барои ҳисоб кардани гармигузаронӣ ва ҳароратгузарони маҳлулҳои 

коллоидӣ вобастагии апроксиматсиони ба даст оварда шуданд.  Дар асоси 

натиҷаҳои маълумоти таҷрибавӣ ва вобастагии апроксиматсиони ҳисобкунии 

гармидиҳӣ иҷро карда шудааст;  
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3.  Ҷадвали маълумотҳои таҷрибавӣ оид ба гармигузаронӣ ва ҳарорат-

гузаронии маҳлулҳои коллоидӣ дар ҳудудҳои бӯҳронӣ ва баъди бӯҳронӣ 

тартиб дода шудаанд;  

4.  Усулҳои ҳисоб кардани қобилияти гармигузаронӣ ва ҳароратгу-

зарониро барои маҳлулҳои тадқиқ шаванда кор карда баромада шудаанд.  

Тадбиқи натиҷаҳои таҷрибавӣ 

1.  Вариантҳои нави дастгоҳҳои таҷрибавӣ ва асосноккунии имконияти 

истифодаи онҳо барои омухтани коэ ффитсиенти гармигузаронӣ ва ҳарорат-

гузаронии маҳлулҳои коллоидии тадқиқ шаванда дар ҳудудҳои бӯҳронӣ ва 

баъди бӯҳронӣ параметрҳои ҳолат.  

2.  Комплекси автоматии гармофизикӣ,  ки бо ёрии он гармигузаронӣ ва 

ҳароратгузаронии маҳлулҳо дар доираи васеи параметрҳои ҳолат чен карда 

ме шавад.  

3.  Маълумоти таҷрибавӣ оид ба гармигузаронӣ ва ҳароратгузарони 

маҳлулҳо (эфири диэтил ва нанонайчаҳои карбонӣ)  дар ҳудуди ҳарорат ( 293 - 

673) К ва фишори критикӣ (3, 68) МПа.  

4.  Усулҳои ҳисоб кардани гармигузаронии маҳлулҳои коллоидӣ дар 

асоси эфири диэтилии моеъ ва таҳлили раванди гармигузаронӣ дар маводҳои 

тадқиқ шаванда.  

5.  Вобастагии аппроксиматсионӣ барои ҳисоб кардани коэ ффитсиенти 

гармигузаронӣ ва ҳароратгузаронии маҳлулҳои коллоидӣ тадқиқ шаванда дар 

доираи васеи ҳарорати критикӣ ва фишори критикӣ.  

Ме тодология ва усулҳои тадқиқотӣ -  барои иҷрои рисола,  усули 

бикалориметри силиндрӣ (гармгузаронӣ)  ва акалориметри (ҳароратгузаронӣ) 

речаи гармии мунтазами навъи якум,  усули квадратҳои хурдтарин ( микро-

калькулятор МК - 61 ва барномаи компютерии Excel) истифода шудаанд.  

Арз иши амалии рисола: 

1.  Ҷадвалҳои муфассали хоситхои гармофизикиии моддаҳои аз ҷиҳати 

техникӣ муҳим ( дар асоси эфири диэтил)  дар доираи васеи ҳарорат ( 293 

– 673)  К ва фишор ( 3, 68)  МПа тартиб дода шудаанд,  ки онҳоро 
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та шкилотҳои лоиҳака шӣ дар равандҳои гуногуни технологӣ метавонанд 

истифода баранд.  

2.  Натиҷаҳои тадқиқоти гармигузаронӣ ва ҳароратгузаронӣ маҳлулҳои 

коллоидии э фири диэтил дар Институти саноатии Вазорати илм ва 

техникаи нави Ҷумҳурии Тоҷикистон дар ҳисобҳои реакторҳои модели 

химиявӣ ва равандҳои технологи чорӣ карда шудаанд,  ва маълумоти 

таҷрибавӣ гирифта ҳамчун маълумотнома истифода бурда ме шавад.  

3.  Дастгоҳҳои таҷрибавии таҳия шударо барои бо суръати баланд муайян 

кардани қобилияти гармигузаронӣ ва ҳароратгузаронии маводи техно-

логӣ дар озмоишгоҳҳои гуногун истифода бурдан мумкин аст.  

4.  Таҷҳизоти сохташуда барои ченкунии гармигузаронӣ,  ҳароратгузаронии 

маҳлулҳои коллоидӣ дар асоси эфири диэтил дар оз моишгоҳҳои илмӣ ва 

таълимии кафедраи «Техника ва энергетикаи гармӣ».  Донишг оҳи техни-

кии Тоҷикистон ба номи академик М. С.  Осимӣ,  кафедраи физикаи уму-

мии Донишгоҳи давлатии омӯзгории Тоҷикистон ба номи С. Айнӣ, 

аспирантҳо,  магистрантҳо ва омӯзгорон барои иҷрои рисолаҳо ва 

донишҷӯён барои иҷрои корҳои дипломӣ, курсӣ ва озмоишӣ.  

Аз  Па жў њи шго њи илмї-тадќиќотии саноат ва Донишг оҳи давлатии 

омӯзгории Тоҷикистон ба номи Садриддин Айнӣ,  шаҳодатномаи амалӣ 

гирифта шудааст (санадҳои иҷро замима карда шудааст). 

Натиҷаҳои тадқиқот амалӣ карда мешаванд:  

       -  Таҷҳизоти сохта шуда барои ченкунии хосиятхои гармофизикии моеъҳо 

дар оз моишгоҳҳои илмию таълимии кафедраи гармидиҳӣ ва энергетикаи 

гармии Донишгоҳи техникии Тоҷикистон ба номи академик М. С. Осимӣ ба 

истифода дода шуд.  Ҳам омўзгорон ҳангоми иҷрои корҳои диссертатсия ва 

ҳам донишҷўён ҳангоми иҷрои кори дипломӣ,  курсӣ ва озмоишӣ истифода 

мебаранд.  

        -  Чадвалҳои муфассали хосиятхои гармофизикии моеъҳо дар доираи 

васеи ҳароратҳо (293 -  673)  К ва фишорӣ критики ( 3, 68)  МПа  тартиб дода 



15 
 

шудаанд,  ки онҳоро та шкилотҳои лоиҳака шӣ дар равандҳои гуногуни техно-

логи истифода бурда метавонанд;  

        -  Вобастагии апримаксиматсия бадастомада барои ҳисобкуниҳои муҳан-

дисӣ донишҷӯён,  аспирантҳо ва магистрантҳои кафедраи «Физ икаи умумӣ»- и 

Донишгоҳи давлатии омӯзгории Тоҷикистон ба номи С. Айнӣ,  «Техникаи 

гармӣ ва энергетикаи гармӣ»- и Донишг оҳи техникии Тоҷикистон ба номи 

академик М. С. Осими истифода ме шаванд.  

Рисола тибқи нақшаи ҳамоҳангсозии корҳои илмӣ- тадқиқотӣ дар 

соҳаи илмҳои табиат шиносӣ ва ҷамъият шиносии АИ Ҷумҳурии Тоҷикистон 

барои солҳои 2001- 2015 дар мавзӯи:  “Хосиятҳои гармофизикии модда” 

(таҳти рақами 81081175 ба қайдгирии давлатӣ)  анҷом дода шудааст (1. 01. 86. 

0103274) оид ба масъалаи 1. 9. 7 – Гармофизика.  

Эътимоднокии натиҷаҳои бадастомада.  Эътимоднокии натиҷаҳои чен-

кунии таҷрибавӣ бо истифодаи асбобҳои ченкунии тасдиқ шуда ва санҷи-

да шуда,  такроршавандагии баланди натиҷаҳои ченкунӣ,  инчунин мувофи-

қати қаноатбахши маълумоти таҷрибавӣ бо маълумоти ҳисоб шуда таъмин 

карда ме шавад;  

        -  эътимоднокии натиҷаҳои бадастомада бо мутобиқати онҳо бо миқдори 

зиёди маълумоти маълуме,  ки дар натиқаи таҳқиқоти мустақилона бо исти-

фода аз усулҳои дигари физикӣ ва химиявии таҳлил гирифта шудаанд,  тасдиқ 

карда ме шавад;  

        -  бо истифодаи муносиби назарияи андозагирӣ,  назарияи хатогиҳо, 

истифо- даи асбобҳо ва дастгоҳҳои стандартии собит шуда,  такрор шавандагии 

натиҷаҳои бадастомада,  мувофиқати қаноатбахши натиҷаҳои ҳисоб шуда бо 

маълумоти таҷрибавӣ,  натиҷаҳои қаноатбахши арзёбии хатогии андозагирӣ 

ва санҷиши усулҳои интихобшудаи ададӣ таъмин карда ме шаванд;  

       -  натиҷаҳои дар рисола бадастомада бо истифода аз модели дурусти 

математикии равандҳои физикӣ ва дастгоҳи математикии собит шуда барои 

ҳалли ададии муодилаҳои дифференсиалии гармӣ ва массагузаронӣ таъмин 

карда ме шаванд;  
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       -  ҳисобкунии ададӣ,  ки дар рисола ба даст оварда шудаанд,  бо таҷри-

баҳои муқоисавии ҳисоббарорӣ,  ки дар асоси барномаҳои махсуси компю-

терӣ ( Excel)  гузаронида шудаанд,  инчунин бо натиҷаи муқоисаи ҳисобҳои 

назариявӣ бо натиҷаҳои тадқиқотҳои таҷрибавии модели физикии муҳар-

рикҳои ҳавопаймо тасдиқ карда ме шаванд;  

       -  истифодаи усулу равишҳои ба таври васеъ маълумеро,  ки дар тадқиқоти 

илмию техникии соҳаи гармофизика истифода ме шаванд, таъмин менамояд.  

Саҳми шахсии муаллиф аз таҳияи масъалаҳо,  интихоби усулҳо ва таҳи-

яи алгоритмҳои ҳалли масъалаҳое,  ки дар рафти кор ба миён меоянд,  муқар-

рар кардани қонунҳои асосии равандҳои гармофизикии ҳангоми ба даст 

овардани маҳлулҳои коллоидҳои мавриди омӯзиш,  гузаронидани тадқи-

қотҳои таҷрибавӣ иборат аст.  Дар шароити муайяни истеҳсолот,  ба даст овар-

дани маълумот дар бораи гармигузаронӣ ва ҳароратгузаронӣ,  усулҳои кор-

кард ва таҳлили натиҷаҳои бадастомада,  таҳияи хулосаҳои асосии кори 

диссертатсия ва интихоби роҳу воситаҳои ноил шудан ба мақсади кор, 

таҳлили натиҷаҳои тадқиқот,  ҷамъбаст ва таҳияи хулосаҳо,  навиштан ва 

на шр кардани мақолаҳо ва рисола.  

Ҳа маи натиҷаҳои кори диссертатсионӣ аз ҷониби муаллиф шахсан бо 

иштироки роҳбари илмӣ ба даст оварда шудааст.  

Инти шорот:  Муқаррарот ва натиҷаҳои асосии рисола дар конфе-

ренсияҳои зерин гузориш ва муҳокима карда шудаанд:  

1.  4 Моделсозии байналмилалии компютерӣ, Чин, (2017);  

2.  Конфронтсияи 1-уми байналмилалии илмӣ-амалии «Технологияҳои итти-

лоотӣ дар назорат ва моделсозии системаҳои мехатроника» (I TUMMS - 

2017); 

3.  Конферентсияи байналмилалии илмию амалии «Истиқлолият асоси ру шди 

энергетикаи кишвар» Вилояти Хатлон,  ноҳияи Бохтар,  Ҷумҳурии Тоҷикис-

тон бахшида ба таҷлили Рӯзи энергетикҳо (22-23 декабри соли 2017); 
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4.  Конферентсияи байналмилалии « Му шкилоти актуалии физикаи муосир» 

бахшида ба 80-солагии хотираи Ходими шоистаи илм ва техникаи Тоҷи-

кистон, д. и. ф. м., профессор Б. Н.  Нарзиев, ш. Ду шанбе, (2018);  

5.  Конферентсияи ҷумҳуриявии илмию амалии «Техникӣ ва технология: 

му шкилоти асосӣ, дастовардҳо ва навоварӣ», Ду шанбе, 16 май (2018);  

6.  20-умин симпозиуми хосиятҳои гармофизикӣ,  дар Боулдер,  Колорадо,  24-

29 июн (2018); 

7.  Конферентсияи XV якҷояи термодинамикии Европа.  Барселона 21- 24 май 

(2019); 

8.  Конферентсияи ҷумҳуриявии илмию назариявӣ дар мавзӯи «Асосҳои ру шд 

ва дурнамои илми химия дар Ҷумҳурии Тоҷикистон»,  бахшида ба 60-сола-

гии факултети химия ва хотираи доктори илмҳои химия,  профессор,  акаде-

мики Академияи миллии илмҳои Тоҷикистон Ишонқул Усмонович Нӯъмо-

нов (12 - 14 сентябри 2020); 

9.  Конферентсияи байналмилалии илмию амалии «Энергетикаи Тоҷикистон. 

Проблемаҳои сарфаи энергия,  сарфаи энергия ва истифодаи манбаъҳои 

барқароршавандаи энергия» бахшида ба 30-солагии истиқлолияти Ҷумҳу-

рии Тоҷикистон,  90-солагии Институти энергетикии Москва ва 100-сола-

гии плани ГОЭЛРО.  Филиали ИЭМ дар Ду шанбе – (2021); 

Аз  рўи натиҷаҳои тадқиқот 23 асари илмӣ,  аз ҷумла 9 мақола ( 5-тои он 

аз ҷониби Комиссияи олии аттестатсионии назди Президенти Ҷумҳурии 

Тоҷикистон тавсия шудааст),  9 тезисҳои маърўза ва 5 патенти хурди Ҷум-

ҳурии Тоҷикистон ба табъ расидаанд.  

Сохтор ва хачми кор.  Рисола аз муқаддима,  чор боб,  хулоса,  рӯйхати 

адабиёт ва замимаҳо иборат аст.  Кор дар 165 сахифаи матни компютерӣ овар-

да шудааст.  Дар он 46 расм,  28 ҷадвал,  143 номгўи манбаъҳои иттилооти 

истифода шуда ва замимаи 12 саҳифа иборат аст.  

Муво фицати рисола ба шиносномаи ихтисос.  

Дар мавзуъ,  усулҳои тадқиқоти аз тарафи муқаррароти илмӣ пе шниҳод 

шудаи рисола ба шиносномаи ихтисоси кормандони илмии 01. 04. 14-“физи-
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каи харорат ва назарияи техникаи гармо” мувофиқ мебо шад,  дар қисми банди 

5 “Тадқиқи таҷрибавӣ ва назариявии конвексияи якфаза,  озод ва мачбури дар 

ҳудудҳои васеъи гармибарандаҳо,  параметрҳои реҷави ва геометрии сатҳҳои 

гармиинтиқолдиҳандаҳо” дар пункти 7 “тадқиқи таҷрибави ва назариявии 

равандҳои интиқоли якҷояи гармӣ ва масса дар маҳлулҳои бинари ва бисер-

кампонента бо иловаи нанозарачаҳои сахт аз ҷумла наномоеъҳои аз ҷихати 

химияви таъсиркунанда”,  дар қисми банди 9 “Таҳияи асосии илми ва та ш-

кили усулҳои та шакулебии равандҳои гармӣ ва масса ивазкунӣ дар маҳ-

лулҳо” 
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Боби 1. МАЪЛУМОТҲОИ АДАБИЁТ. ХОСИЯТҲОИ АСОСИИ 

МАВОДҲОИ ОМУХТА ШУДА 

 

1. 1. Баррасии маълумотҳои адабиёт оид ба хосиятҳои гармофиз икии 

маҳлулҳои оксигендор 

Миқдори мукаммалтарин маълумоти муфид дар бораи хосиятҳои э фир-

ҳо,  аз ҷумла эфири диэтил,  дар маълумотномаҳо ва мақолаҳо [ 1 -  4]  оварда 

шудааст.  Он маълумотро дар бораи гармигузаронӣ,  зичӣ,  ҳароратгузаронӣ, 

часпакӣ барои параметрҳои гуногуни ҳарорат ва фишор,  аз ҷумла хати сер-

шавӣ ва ғайра медиҳад.  

Коэ ффитсиенти гармигузаронии э фири диэтили моеъи дар наздикии 

хатти сершави дар ҷадвал оварда шудааст,  ҷадвали 1. 1,  ки бо истифода аз 

маълумоти [2] ва тадқиқоти навтарин [6, 7] тартиб дода шудааст.  

 

Ҷадвали 1. 1.  -  Коэффитсиенти гармигузаронӣ ( λ•103,  Вт/( м• К))  э фири 

диэтили моеъ дар наздикии хати сершавӣ [2] 

Т, К λ 103  Т, К λ 103 Т, К λ 103 Т, К λ 103 

200 168 240 153 270 141 300 130 

210 164 250 149 280 138 310 125 

220 160 260 146 290 134 320 119 

230 157       

Хатогии маълумот 3% аст 

 

 

Ҷадвали 1. 2. - Коэффитсиенти гармигузаронӣ (λ•103, Вт/( м. К)) эфири 

диэтилии моеъ дар ҳарорат ва фишорҳои гуногун [2, 6, 7] 

Т, К 
λ. 103, Вт/( м· К), при Р, МПа  

0, 1 5 10 20 30 40 50 

280 143 145 148 152 156 159 162 



20 
 

Давоми ҷадвали 1. 2.  

300 133 136 139 144 148 152 155 

320 123 127 130 135 140 144 148 

340 18, 6 118 122 128 133 138 141 

360 20, 9 110 114 120 126 131 135 

380 23, 2 103 107 114 120 125 130 

400 25, 5 96, 4 101 108 114 120 124 

420 27, 9 90, 6 94, 9 103 109 115 119 

440 30, 2 85, 5 90, 0 97, 9 105 110 115 

460 32, 7 81, 2 85, 7 93, 8 101 106 111 

480 35, 1 77, 6 82, 1 90, 2 97, 1 103 107 

500 37, 6 74, 7 79, 2 87, 2 94, 0 99, 6 104 

520 - 72, 5 76, 9 84, 8 91, 5 96, 9 101 

540 - 71, 1 75, 4 83, 0 89, 4 94, 7 98, 8 

560 - 70, 4 74, 4 81, 8 87, 9 92, 9 96, 8 

 

Ҷадвали 1. 3. - Коэффитсиенти гармигузаронӣ (λ 103, Вт/( м• К)) эфири 

диэтил дар фишори муқаррарӣ вобаста ба ҳарорат [7] 

Т, К 193 213 233 253 273 293 313 

λ 103, Вт/( м· К)  170 163 156 149 142 135 128 

 

Ҷадвали 1. 4. - Коэффисиенти гармигузаронӣ (λ 104, Вт/(м• К)) эфири гази 

диэтил дар ҳолати гази дар фишори атмос ферӣ вобаста ба ҳарорат [6, 7] 

Т, К 273 373 473 573 673 573 

λ 103, Вт/( м· К)  130 228 352 500 657 760 

 

Коэ ффитсиенти гармигузаронии э фири диэтилии аз ҷиҳати химиявии 

тоза дар ҳудуди критикӣ бори аввал профессор М. М.  Сафаров омухтааст. 

Натиҷаҳо дар ҷадвал оварда шудаанд ҷадвали 1. 5 [6]. 
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Ҷадвали 1. 5.  -  Натиҷаҳои таҷрибавии коэ ффитсиенти гармигузаронӣ 

(λ 103,  Вт/( м• К))  э фири диэтил дар ҳудуди ҳароратҳои гуногун ва фи шори 

атмос фери [6] 

Т, К 293, 9 306, 9 342, 3 378, 6 421, 8 457, 5 462, 9 463, 2 463, 9 

λ 103, 

Вт/( м· К)  
135, 5 127, 9 114, 2 100, 5 87, 5 76, 4 76, 9 79, 4 78, 3 

Т,  К 464, 6 465, 4 466, 6 466, 9 471, 65 471, 9 473, 7 474, 9 476, 5 

λ 103, 

Вт/( м· К)  
78, 5 81, 2 83, 2 81, 7 87, 2 82, 4 78, 1 76, 5 73, 5 

Т, К 478, 7 483, 3 492, 9 493, 8 500, 5 515, 2 527, 6 544, 0 - 

λ 103, 

Вт/( м· К)  
62, 2 43, 6 37, 1 36, 1 37, 5 39, 4 39, 0 42, 3 - 

 

Чунон,  ки аз ҷадвали 1. 5 дида ме шавад,  дар ҳудуди критикӣ гармигу-

заронии э фири диэтили моеъ аз максимум мегузарад.  Бояд гуфт,  ки ку ши ш-

ҳои ба вуҷуд овардани чунин муносибатҳо маълуманд.  Масалан,  дар [ 2]  як 

қатор муодилаҳое оварда шудаанд,  ки барои ҳисоб кардани коэ ффитсиенти 

гармигузаронии э фири диэтил моеъ тавсия карда ме шаванд.  Коэ ффитсиенти 

гармигузаронии э фири диэтилии моеъ вобаста ба ҳарорат ва фи шор ( Ҷадвали 

1. 2) бо формулаҳои зерин тавсиф карда ме шавад:  

λ∙ 103 = А0 + А1 р + А2 р,                                     (1. 1) 

дар ин ҷо 

А0 = 369, 8 - 1, 075 Т + 9, 499 ∙ 10- 4 Т2; 

А1 = - 1, 909 + 1, 200 ∙ 10- 4 Т - 1, 24 ∙ 10- 5 Т2; 

А2 = 1, 35 ∙ 10- 2 - 7, 66 ∙ 10- 5 Т + 7, 458 ∙ 10- 8 Т2; р - бо МПа.  

Формулаи ҳисоб кардани эфири диэтили дар ҳолати буғи:  

λ∙ 103 = - 15, 7 + 8, 9 10- 2 Т + 3, 5 110- 5 Т2                    (1. 2) 

Хатогии ҳисобкунии гармигузаронии моеъ зери фишор (формула ( 1. 1)) 

то 4 %,  гармигузаронии буғ  дар фишори 0, 1 МПа ( формула (1. 2))  тақрибан 3 % 

- ро та шкил медиҳад.  
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Муаллифони маводҳои [ 8-10, 11, 18]  арзишҳои дорои маълумоти боэъти-

модтаринро барои як қатор дигар хосиятҳои гармофизикии моддаҳо исти-

фода кардаанд.  Адабиёти истинод барои суръати садо арзишҳо медиҳад [ 8,  

11, 18].  Ин ба имкони ченкунии дақиқи мустақим то ҳарорати наздик ба кри-

тикӣ вобаста аст.  Ин ҳолат имкон медиҳад,  ки натиҷаҳои суръати садо барои 

арзёбии эътимоднокии дигар хосиятҳои гармофизикӣ истифода шаванд.  

Муаллифон маълумоти истинодро дар бораи хосиятҳои гармофизикии 

миқдори зиёди карбогидридҳои серғизо,  аз ҷумла онҳое,  ки дар сайти интер-

нетии NI ST пе шниҳод шудаанд [11, 12, 17]  барои худудҳои ҳамсоя ба нуқтаи 

муҳим таҳлил карданд.  Муаллифони [9] бо ин мақсад аз хосиятҳои маълуми 

термодинамикии мувозинати истифода бурда,  коэффитсиенти гармидиҳиро γ 

ҳисоб кардаанд.  Аз нуқтаи критикӣ,  натиҷаҳои ҳисобкунии γ,  ки бевосита бо 

таносуби Ср ва Сv муайян карда шудаанд,  дар адабиётҳои [ 11, 12]  оварда 

шудаанд.  Аммо,  дар наздикии нуқтаи критикӣ,  арзишҳои γ аз ҳамдигар хеле 

фарқ мекунанд,  ки ин боиси номуайянии назаррас дар дигар миқдорҳои 

гармофизикие мегардад,  ки хосиятҳои моддаҳоро дар ҳудудҳои критикӣ 

тавсиф мекунанд.  Хоҳиши табиии муҳаққиқон барои тавсиф кардани вобас-

тагии ҳарорат аз хосиятҳои гармофизикии моеъ дар тамоми ҳудуди мавҷу-

дияти он,  аз нуқтаи сегона то нуқтаи критикӣ,  танҳо бо як муодила бо шумо-

раи ҳадди ақали доимии э мпирикӣ метавонад боиси талафоти назарраси 

маълумот дар бораи хусусиятҳои тағйироти онҳо дар наздикии ин нуқтаҳо 

гарданд.  Маҳз ҳамин чиз фарқияти назарраси байни зичии н-гептанро,  ки дар 

китоби маълумотномаи Варгафтик Н. Б.  [13]  ва дар вебсайти NI ST [ 17]  оварда 

шудааст,  дидан мумкин аст.  Дар ҳудуди маълумот дар бораи зичии n-гептан 

аз ҳамдигар 3 фоиз ё бе штар аз он фарқ мекунад.  Коэ ффитсиентҳои васеъша-

вии гармӣ,  ки аз ин маълумотҳо ҳисоб карда шудаанд,  боз  ҳам бе штар фарқ 

мекунанд.  

Эфири диэтил аз дегидрататсияи этанол ба даст меояд:  маҳсулоти илова-

ги дар синтези этанол тавассути гидратсияи этилен ба вуҷуд меояд.  
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Эфири диэтилро ҳамчун халкунанда барои нитратҳои селлюлоза (аз 

ҷумла дар истеҳсоли хокаи бедуд),  ҳалкунанда барои равғанҳои наботот ва 

ҳайвонот,  катронҳои табии ва синтетикӣ,  алкалоидҳо ва ғайра истифода 

мебаранд;  ҳамчун экстрагент ( масалан,  барои ҷудо кардани плутоний ва маҳ-

сулоти тақсимшавии он ҳангоми истеҳсол ва коркарди сузишвории атомӣ,  

ҳангоми аз маъдан ҷудо кардани уран).  Эфири диэтил инчунин бо сифати 

антисептик истифода ме шавад.  

Ҷадвали 1. 6. - Хосиятҳои асосии эфири диэтил дар Т=293К 

Формулаи химияви С4 Н10 О 

Массаи молярии μ, кг/ мол 0, 074 

Зичии ρ_4^20, кг/ м3  714 

Ни шондиҳандаи шикасти рӯшноӣ n_D 1, 3526 

Ҳарорати ҷӯши ши муқаррарӣ T0, K 307, 8 

Ҳарорати критикӣ T, K 466, 9 

Ҳарорати гудохта шавӣ T2, K 156, 8 

Зичии критикӣ ρкр, кг/ м3  264 

Фи шори критикӣ Pкр, атм.  36, 8 

Ҳарорати бухоршавӣ Тбук, К 316 

Ҳарорати худсӯзоншавӣ Txg, K 453 

 

Хусусиятҳои асосии нанонайчаҳои карбони ( НЯК),  ки олимони Та мбов 

( ДТТ) ба даст овардаанд, дар ҷадвали 1.7. оварда шудаанд.  

Ҷадвали 1. 7. - Хусусиятҳои асосии нанонайчаҳои карбони ( НЯК)  

 Ҳаҷми хусуси 
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Эҳтимол дорад,  ки э фири диэтилро бори аввал дар асри I X алхимик 

Ҷобир ибни Хайём [8]  ё алхимик Раймонд Лул дар соли 1275 ба даст оварда 

бо шад [8, 17]. 

Ба таври эътимодбах ш маълум аст,  ки онро соли 1540 Валерий Кордус 

синтез карда буд,  ки онро «равғани ширини витриол» ( лотинӣ:  ol eum dul ce 

vitri oli) номидааст,  зеро вай онро бо роҳи тоза кардани омехтаи спирти этилӣ 

ва кислотаи сулфат ба даст овардааст,  ки он вақт онро равғани «Витриол» 

номида ме шуд [ 8].  Кордус инчунин хосиятҳои антисептикаи онро қайд кард. 

Номи «эфир»- ро ба ин модда соли 1729 Фробениус додааст [31].  

Эфири диэтил бо таъсири катализаторҳои кислота ба спирти этилӣ 

ҳангоми гарм кардан,  масалан,  бо роҳи дистилятсияи омехтаи спирти этилӣ 

ва H2 SO4  дар ҳарорати тақрибан 140 -  150 ° C ба даст меояд.  Онро ҳамчун 

маҳсу-лоти иловаги ҳангоми истеҳсоли спирти этилӣ бо роҳи гидратсияи 

этилен дар мавҷудияти кислотаи фосфор ё кислотаи сулфати 96 -  98 % дар 65 

-  75 ° С ва фишори 2, 5 МПа ба даст меояд.  Қисми асосии эфири диэтил дар 

марҳилаи гидролизи сулфатҳои этилӣ (95 - 100 °С, 0, 2 МПа)  ҳосил ме шавад.  

Аз  ҷиҳати хосиятҳои химиявӣ э фири диэтил дорои тамоми хосиятҳои ба 

эфирҳо хос аст,  масалан,  намакҳои ноустувори оксониро бо кислотаҳои қавӣ 

та шкил медиҳад:  

 Эфири диэтил инчунин бо кислотаҳои Люис пайвастагиҳои мураккаби 

нисбатан устувор ба вуҷуд меорад: ( C2 H3)2 O• BF3.  
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Хулоса дар боби якум, мақсад ва вазифаҳои тадқиқот 

Натиҷаҳои тадқиқоти таҷрибавӣ ва назариявии хосиятҳои гармофизикии 

маводҳои тадқиқ шаванда ва характеристикаҳои асосии онҳо нишон дода 

шудаанд.  Таърихи тавлиди э фири диэтил ва истифодаи он дар технология низ 

оварда шудааст.  
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Боби 2.  ТАДҚИҚОТҲОИ ТАҶРИБАВИ БАРОИ ОМУХТАНИ 

ГАР МИГУЗ АРОНӢ,  ҲАРОРАТГУЗ АРОНИИ МАҲЛУЛҲОИ 

КОЛЛОИДИ ВОБАСТА БА ҲАРОРАТ ВА ФИ ШОР,  АЗ ҶУМЛАИ 

ҲОЛАТҲОИ БӮҲРОНӢ ВА БАЪДИ БӮҲРОНӢ.  

 

2. 1.  Дастгоҳи таҷрибавӣ барои чен кардани гармигузаронии моеъҳо 

маҳлулҳо дар ҳарорат ва фишорҳои гуногун.  

 

Усулҳои ченкунии гармигузаронӣ ба ду гурӯҳ тақсим ме шаванд.  Ба 

гуруҳи якум усулҳое дохил ме шаванд,  ки ба қонунҳои гармии статсионар 

асос ёфтаанд.  Ин усулҳо ба фарзияи Фурье дар бораи мутаносиб будани 

ҷараёни гармӣ ба градиенти ҳарорат асос ёфтаанд.  Гуруҳи дуюми усулҳо ба 

қонунҳои шароити гармии ғайристатсионари асос ёфтааст,  ки дар онҳо ҳаро-

рат на танҳо ба координатҳо,  балки ба вақт ҳам вобаста аст.  Назарияи ин 

усулҳо асосан дар [ 12, 15, 16, 17, 18, 19,20-23, 24, 25-29, 30-37, 38-45]  таҳия ва 

оварда шудааст.  

Барои чен кардани гармии маҳлулҳо ҳам усулҳои статсионарӣ ва ҳам 

ғайристатсионарӣ истифода ме шаванд [15, 17, 18, 19, 31-33, 36,41, 43, 44, 46, 47]. 

Усулҳои статсионарӣ камбудиҳои муайян доранд.  Муддати тӯлонии таҷ-

риба ва мураккабии насби таҷрибавӣ аз ҳама муҳим аст.  Ҳангоми омӯхтани 

миқдори зиёди моддаҳо дар доираи васеи ҳарорат дар шароитҳои гуногун 

истифода бурдани усулҳои статсионарӣ номувофиқ аст.  Усулҳои қулайтарин 

ва зудтарин усулҳое мебо шанд,  ки ба қонунҳои майдони гармидиҳии ғайри-

статсионӣ асос ёфтаанд.  Усулҳои ғайристатсионариро А. В.  Лыков [ 30],  Г. М. 

Кондратьев [25, 26], А. Ф.  Чудновский [44],  И. Ф.  Голубев [ 15]  ва дигарон 

ка шф намудаанд.  

Дар байни усулҳои ғайристатсионарӣ махсусан усулҳои реҷаи гармии 

мунтазами навъи якум паҳн шудаанд.  Ин усулҳоро Г. М.  Кондратьев [ 25, 26] 

буда,  барои омузиши гармигузаронии моддаҳои гуногун васеъ истифода 

ме шаванд.  
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Барои ба амал баровардани усулҳои реҷаи гармидиҳии мунтазами навъи 

якум,  дастгоҳҳои мураккаби таҷрибавӣ лозим нест.  Онҳо тез буда,  имкон 

медиҳанд,  ки қобилияти гармигузаронии маводҳоро бо дақиқи кофи чен 

карда шаванд.  Барои омӯзиши гармигузаронии маҳлулҳо бо усули реҷаи 

гармии мунтазам,  мо дастгоҳҳои таҷрибавиро ҷамъ кардем,  ки тавсифи онҳо 

дар поён оварда шудааст.  

Таҷҳизоти таҷрибавӣ,  ки мо бо усули бикалориметри силиндрии реҷаи 

мунтазами навъи якум барои омӯзиши гармигузаронии маҳлулҳо вобаста ба 

ҳарорат ва фишор таҳия кардаем [86] дар расми 2. 1 нишон дода шудааст.  

Асбоб асосан аз бикалориметри силиндрикӣ,  зарфи фи шори баланд ( 13), 

фи шурдаи пор шении навъи МП -  2500 (16),  асбобҳои ченкунии электрики ва 

комплекси автоматии гармофизикии АТК (22) иборат аст.  

Бикалориметр аз ду силиндраи мисии дарунӣ ( 2)  ва берунӣ ( 1)  ҷой-

гиршуда иборат аст.  Фосилаи байни онҳо бо моеъи санҷишӣ пур карда 

ме шавад.  Силиндри дарунӣ (ядрои бикалориметр)  аз силиндрҳои ченкунанда 

(2)  ва компенсатсионӣ ( 3)  иборатанд,  ки онҳо имкон медиҳанд,  ки интиқоли 

гармӣ тавассути охири силиндри ченкунанда бартараф карда шавад.  

 

Рас ми 2. 1.  Дас тг оҳи таҷрибавӣ барои чен кардани коэ ффи тсиенти 

гармигузаронии маҳлулҳо вобас та ба ҳарора т ва фи шор 

 

Аз  мис тайёр кардани силиндрҳои дохилӣ бо коэ ффитсиенти гармигуза-

ронии он,  ки нобаробар тақсим шудани ҳароратро дар ядро бартараф ме-
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кунад,  инчунин аз он иборат аст,  ки хосиятҳои гармофизикии он нағз омӯхта 

шудаанд.  Андозаҳои асосии геометрии бикалориметр чунинанд:  диаметри 

берунӣ ва дарунии силиндри берунӣ мутаносибан 110 ва 18, 1 мм,  диаметри 

берунии силиндри дарунӣ ( ченкунӣ ва компенсатсионӣ)  17, 0 мм ва дарозии 

силиндри ченкунанда мебо шад 170, 0 мм,  буда силиндри ҷуброн 17, 0 мм 50 

мм.  Ғафсии қабати тадқиқ шаванда 0, 55 мм аст.  

Дар байни силиндрҳои дохилии ченкунанда ва компенсатсионӣ ғило-

факи аз пӯлоди холис ( 4)  ба нақ ш гузошта шуда,  онҳоро пайваст мекунад. 

Силиндри ҷубронкунанда низ аз боло ришта дорад ва ба конуси марказгузор 

(8)  пайваст карда ме шавад,  ки аз пӯлоди холис сохта шудааст ва дар корпуси 

берунии силиндр бо истифода аз гайка фишор ( 9)  пайваст карда шудааст. 

Тавассути конуси поёнии аз пӯлоди холис (5),  ки бо фланетс ( 6)  ба корпуси 

силиндр пахш карда ме шавад, дастгоҳ бо моеъи озмоишӣ пур карда ме шавад.  

Слиндри берунӣ ( 1) дар боло сӯрохҳо дорад,  ки нугҳои термопарҳо ( 7, 

11)  ҷойгир мекунанд.  Мурвати конусии болоӣ ( 8),  ки дар он силиндрҳои 

дарунӣ нигоҳ до шта ме шаванд,  имкон дод,  ки силиндрҳои ченкунии дарунӣ 

ва компенсатсионӣ дар силиндраи берунӣ ( 1)  мутамарказ карда шаванд. 

Конус барои баромадани симҳо сӯрохи дорад.  

Гармкунак ва гиреҳи термопари ченкунанда (11)  дар бикалориметр дар 

фи шори атмосферӣ ҷойгир шуда,  аз муҳити тадқиқ шаванда комилан ҷудо 

карда шудаанд.  

Барои ба вуҷуд овардани фарқи ҳарорат дар сарҳади қабати тадқиқ ша-

ванда гармкунаки дохилии аз сими нихромӣ сохта шуда,  ки диаметра ш 0, 15 

мм аст,  истифода бурда шуд,  ки дар силиндри ченкунанда васл карда шуда-

аст,  ки аз шабака ба воситаи трансформатори пасткунанда кувваи электрики 

гирифта ме шавад.  Сӯрохиҳое,  ки дар силиндри ченкунанда барои ҷойгир 

кардани гармкунак ва гиреҳи гарми термопари ченкунанда парма карда 

шудаанд,  диаметрҳои минималӣ до штанд,  то мавҷудияти онҳо ба якрангии 

майдони ҳарорати ядро таъсир нарасонад.  Барои истисно кардани алоқаи 

электрикӣ термопара ва гармкунаки дохилиро аз корпуси бикалориметрӣ бо 
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истифода аз нахи ши шагини бо ширеши БФ- 2 по шида- шуда ҷудо карданд. 

Фарқи ҳарорат дар сарҳади қабати санҷишӣ ба ( 1, 31-0, 65)  К баробар аст. 

Ға фсии қабати тадқиқ шаванда ва бузургии фарқи ҳарорат дар сарҳади қабати 

тадқиқ шаванда тавре интихоб карда шуд,  ки дар таҷрибаҳо конвексия вуҷуд 

надо шта бошад.  

Якҷоя кардани силиндҳо ба воситаи микроскопи « МИР- 2» гузаронда 

шуд.  Масофаи байни силиндрҳои берунӣ ва дарунӣ бо ду усул:  бевосита чен 

кардани диаметри силиндрҳо ва микроскоп муайян карда ме шавад.  Бо ёрии 

микрометр,  ки қимати тақсими он 0, 01 мм аст,  диаметри силиндри дарунӣ 

дар се ҷои симметрии гуногун чи аз руи доираи силиндр ва чи аз руи дарозии 

он муайян карда шудааст.  

Диа метри дохилии силиндри берунӣ бо индикатор чен карда шуд, 

қимати шкалаи асосӣ ба 0, 01 мм баробар аст.  Барои кам кардани талафоти 

гармӣ аз руи радиатсия сатҳи силиндрҳо сайқал дода,  хромпу ш карда шуд. 

Дар рафти таҷрибаҳо аппарат ба таври амудӣ ҷойгир карда ме шавад.  

Барои чен кардани коэффитсиенти гармигузаронӣ дар ҳарорати баланд 

дастгоҳ бо печи электрикӣ таъмин карда шудааст,  ки аз се қисм ( 10, 13, 14) 

иборат аст.  Печи электрикӣ шакли силиндрӣ дорад,  диаметри беруниа ш 180 

мм ва даруна ш 110 мм аст.  Дар сатҳи дарунии ин печ гармкунаки электрикӣ 

ба шакли спирали сими нихромии диаметра ш 1 мм.  Асбест ҳамчун изолятсия 

истифода ме шуд.  Печи электрикие,  ки бо ин роҳ сохта шудааст,  ба зуд 

баланд шудани ҳарорати бикалориметр мусоидат мекунад.  Печи электрикӣ аз 

берун ва аз канораш изолятсия карда шудааст.  Печи электрикӣ ба воситаи 

стабилизатори шиддати қисмҳои алоҳида ба кор андохта шуд.  Шиддат бо 

ёрии вольтметр чен карда ме шавад.  Набудани градиенти ҳарорат қад-қади 

баландии бикалориметр ба воситаи термопараҳои дифференциалӣ бо галва-

нометри типи ГСП- 47 назорат карда мешавад.  

Комплекси автоматии гармофизикие,  ки мо кор карда баромадам,  ба 

бикалориметри силиндрӣ пайваст карда шуда [55, 60]  дар расми 2. 2.  нишон 
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дода шудааст ва барои гузаронидани тадқиқоти интиқоли гармӣ дар муҳити 

якхела дар ҳудудии ҳарорат (293 - 773) пе шбинӣ шудааст.  

 

Рас ми 2. 2. Схемаи блоки комплекси авто ма тии гармофизикӣ [6], 

 

Комплекс аз компютерии интерактивӣ иборат аст (1);  дастгоҳҳо барои 

интерфейс бо объекти USO ( 2);  ба эътидол овардани қувватдиҳандаҳо бо 

блоки BV ( 3);  блоки тиристорҳо барои танзимгари барқ;  дасгоҳҳо барои 

омухтани хосиятҳои гармофизикӣ ва параметрҳои самарабахши гарми-

гузаронӣ.  

Воситаҳои техникии комплекс иҷрои вазифаҳои зеринро таъмин меку-

нанд:  

 ҷамъоварӣ ва коркарди маълумот дар бораи рафти таҷрибаи гармофизикӣ;  

 та шаккул ва ба терминал баровардани иттилоот ва рақамӣ дар бораи рафти 

таҷриба ва пе шниҳоди он дар шакли графикӣ;  

 назорати автоматии иҷрокунандаҳо ва нигоҳ доштани шароити муқаррар-

шудаи ҳарорат;  

 мубодилаи иттилоот байни насб ва компютер тавассути интерфейси I RPS.  

Конфигуратсияи ҳадди ақали комплекс ба имкон медиҳад,  ки ворид 

кунед:  

 чор сигнали термопарҳо;  
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 чаҳор сигнали потенсиалии 0 -  5 бо хатогии табдили на бештар аз 0, 1 % ва 

вақти табдили 150 мкс;  

 та шаккул ва баровардани сигналҳои зерин;  

 12 сигнали дискретии навъи «коллектори кушод»;  

 идоракунии танзимгари барқ то 2 кВт;  

 назорати танзимкунандаи барқ то 400 Вт.  

Барои санҷидани дурустии таҷрибаҳо бо ҳавои атмосфера ва толуол 

ченкунии контролӣ гузаронда шудааст.  

Коэ ффитсиенти гармигузаронии ҳаво дар фишори атмосферӣ дар ҳудуди 

ҳарорат аз 293 то 673 К чен карда шудааст.  Дастгоҳ инчунин барои такрори-

ченкуни маълумотҳои барои ҳаво гирифта шуда санҷида шудааст.  Бо ин мақ-

сад қобилияти гармигузаронии ҳаво дар вақтҳои гуногун ва ғафсии қабати 

тадқиқ шуда чен карда ме шавад.  

Қиматҳои таҷрибавии гармигузаронии ҳаво барои як силсила ченакуни 

дар расми 2. 3.  графикӣ нишон дода шудаанд.  Дар ҳамин график маълумот аз 

[39]  низ нишон дода шудааст.  Чунон ки аз  расми 2. 3.  дида ме шавад,  маълу-

моти таҷрибавӣ оид ба гармигузаронии ҳаво бо маълумоти [ 39]  дар тамоми 

ҳудуди ҳарорат мувофиқат мекунад.  

 

Рас ми 2. 3.  Муқоисаи на тиҷаҳои таҷрибавии гармигузаронии ҳаво бо 

маълу мо ти адабиёти [39]: o – маълу мо т аз [39]; ● – натиҷаҳои муаллиф 
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Дар расми.  2. 4.  қиматҳои бадастомада барои гармигузаронии толуоли 

моеъ дар доираи ҳарорат (290-544, 8)  К ва фишор ( 0, 098 -  49, 05)  МПа бо 

маълумоти [39] муқоиса карда шуданд.  

 

Рас ми 2. 4.  Муқоисаи на тиҷаҳои таҷрибавии гармигузаронӣ толуол дар 

ҳарора т ва фи шорҳои гуногун бо маълу мо ти адабиё тҳои [ 2, 39];  o – 

маълу мо т [2, 39]; ● – натиҷаҳои муаллиф.  

 

Чунон ки аз расми 2. 3 ва 2. 4 дида мешавад,  маълумоте,  ки дар бораи 

гармигузаронии ҳаво ва толуол ба даст оварда шудааст,  дар доираи хатои 

таҷрибавӣ ба маълумоти дар [40] оварда шуда мувофиқат мекунад.  

Ҳисобкуниҳо нишон доданд,  ки хатои максималии нисбии маълумоти 

таҷрибавӣ оид ба гармгузаронии дар сатҳи эътимоди α = 0, 95 аз 4, 2 % зиёд 

нест.  

Боварӣ ҳосил кунед,  ки насб натиҷаҳои гармигузаронии ҳаво ва толу-

олро вобаста ба ҳарорат ва фишор ба таври сифатӣ ва миқдорӣ такрор меку-

над, мо ба чен кардани гармии объектҳои мавриди омӯзиш шурӯъ кардем.  

Бо истифода аз ин дастгоҳ қобилияти гармигузаронии маҳлулҳои обии 

эфири диэтил ва баъзе моеъҳои органикии оксиген ва нитрогендор бо иловаи 

нанозаррача дар доираи ҳарорат (293-573)  К ва фишор ( 0, 101- 49, 01)  чен 

карда шуд.  Натиҷаҳои ченкунии гармигузаронӣ адабиётҳҳои дар [ 53- 78] 

оварда шудаанд.  



33 
 

2. 2. Методикаи ченкунии гармигузаронии маҳлулҳо дар ҳарорат ва 

фи шорҳои гуногун. 

Бо клапанҳо ( 17)  ва ( 19)  дар ҳолати пушида маҳлули оз моишшаванда ба 

ши ша ( 18)  рехта мешавад.  Пас аз он клапанҳо ( 17)  ва (19)  ку шода ме шаванд 

ва баъди пур кардани бикалориметр бо моеъи санҷишӣ клапанҳо баста 

ме шаванд.  Пе ш аз таҷриба,  моеъи дар дастгоҳ бударо то нуқтаи ҷӯ ш гарм 

кардан ва клапани фи шори баланд ( 19) кушода газро тоза кардаанд.  Пас аз 

гармкунӣ ҳолати гармии статсионарии моддаи санҷишӣ дар ҳарорати 

таҷрибавӣ муқаррар карда ме шавад.  

Фи шори зарурӣ дар дастгоҳ бо истифода  манометри навъи МП- 2500 

тавассути зарфи фишороваранда ба вуҷуд оварда ме шавад.  Пас аз он контури 

гармкунаки дохилии электрикӣ ба кор андохта ме шавад ва силиндҳои дару-

ниро дар давоми 1, 5 -  2 дақиқа то ба ҳарорати муайяни зиёдатии ( ~ 2, 5 ° С) 

нисбат ба силиндри берунӣ гарм мекунанд.  Сипас гармкунак хомӯ ш карда 

ме шавад ва хунуккунии табии силиндрҳои дарунӣ тавассути қабати санҷишӣ 

ба ҳолати мувозинат бо ҳолати беруна ба амал меояд.  Дар ин ҳолат вақти 

сардшавии ядро байни ҳароратҳои муайян чен карда ме шавад.  

 

2. 3. Муодила барои ҳисоб кардани коэффитсиенти гармигузарони дар 

асоси маълумоти таҷрибавӣ.  

Формулаи ҳисобкунӣ барои ба даст овардани гармигузаронӣ аз маълу-

моти ҳолати нав бо ҳолати беруна.  Дар ин ҳолат вақти сардшавии ядро байни 

натиҷаҳои муайяни ҳарорати таҷрибавӣ чен карда ме шавад ва шакли зерин 

дорад [10, 15]: 

 
ЦБ

RRlmCR

2

/ln 12

12

1 
  ,       Вт/( м· К)                                   (2. 1) 

ки дар он См, С1, R1, γ - гармиғунҷоиш умумӣ ва хос, радиус, зичии маводи 

силиндри ченкунанда; R2 - радиуси дохилии силиндри берунӣ; С - гармиғун-
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ҷоиши қабати моддаи тадқиқ шаванда; m'  - темпи хунук шавии мунтазам, ки 

бо формулаи: [10, 15] муайян карда ме шавад.  

ки дар он 1  ва 2  фарқи ҳарорат дар сарҳади қабати тадқиқ шаванда дар 

аввали τ1  ва охири τ2  мебо шанд;  N1  ва N2  инчунин фарқияти ҳарорат мебо-

шанд,  ки бо шумораи тақсимот дар ҷадвали галванометр ифода карда ме ша-

ванд.  Ин натиҷаҳо ба воситаи компютер дар ҳолати корӣ аз ҷадвал сабт карда 

ме шаванд.  

Барои қабати омӯхта шуда бо ғафсии 0, 55 мм,  миқдорҳои ба муодилаи 

(2. 1) дохил шуда дорои чунин натиҷаҳо мебо шанд:  

Кц =   0, 971; Жц = 4,4992; Бц = 0, 933.  

Барои ғафсии қабати тадқиқ шаванда δ = 0, 356 мм формулаи ҳисобкуни ( 2. 2) 

чунин шакл дорад:  

λ = 0, 0182 Сm             (2, 3) 

Барои ғафсии қабати тадқиқ шаванда δ = 0, 556 мм формулаи ҳисобкуни 

(2. 1) чунин шаклро мегирад:  

λ = 0, 0344 Cm.     (2, 4) 

Ҳангоми ҳисоб кардани коэ ффитсиенти гармигузаронӣ бо истифода аз 

муодилаи ( 2. 1)  як қатор ислоҳҳо ворид карда ме шаванд,  ки онҳо алоҳида 

баррасӣ карда шудааанд.  

Ҳангоми чен кардани коэ ффитсиенти гармигузаронӣ ва зичии маҳлул-

ҳои омӯхта шуда ислоҳоти гуногун ҳисоб карда шуданд, аз ҷумла 

 Ислоҳоти ҷойгир шавии гиреҳҳои термопараҳои дифференсиали;  

 Ислоҳо барои гарм кардани силиндри берунӣ [1]; 

 Ислоҳо тағйироти андозаҳои геометрии бикалоример бо тағйир ёфтани 

ҳарорат;  

 Ислоҳо тағйироти андозаҳои геометрии бикалориметр бо тағйирёбии 

фи шор [79, 81]; 

 Ислоҳоти гармигузаронии тавассути радиатсионӣ [19, 81, 83,98];  
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 Дар бораи риояи шартҳои сарҳадии назарияи реҷаи гармии мунтазам 

ҳангоми гузаронидани таҷриба;  

 Ислоҳоти дастгоҳ барои набудани конвексия [19].  

Аз  ин бармеояд,  ки ба муодилаи ҳисобкуни ислоҳ кардан лозим аст,  то 

ки тағйирёбии андозаҳои геометрии дастгоҳ бо тағйири ҳарорат характерис-

тика карда шавад. Ин ислоҳ чунин аст:  

ки α – коэффитсиенти васеъшавии хаттии металлҳо,  силиндрҳои берунӣ ва 

дохилӣ;  tген  ҳарорати таҷриба;  20° C ҳароратест,  ки дар он андозаҳои бикало-

риметр чен карда мешаванд.  

Тағирёбии андозаҳои геометрии бикалориметри силиндрии моро бо 

тағирёбии ҳарорат ҳисоб кунем.  

Дар ҳарорати 293 К ( R2 -  R1)  /  F = 0,0601.  Мувофиқи ин маълумотҳо 

ислоҳ 0, 62 фоизро та шкил медиҳад.  Азбаски бикалориметри силиндрӣ 

ҳангоми ченкунӣ то 49, 01 МПа фи шор қарор до шт,  барои тағир додани андо-

заҳои геометрии бикалориметр бо фишор бояд ислоҳот ворид карда шавад.  

          Ҷойивазкунии радиалии сатҳи дарунии силиндр муайян карда ме шавад 

[90]: 

ки, P = 490 · 105 Па; к = r1 / r2 = 9, 05 / 55 = 0, 165;  

Мувофиқи ин маълумотҳо,  ҷойивазкунии радиалӣ дар сатҳи дохилии 

силиндрҳо чунин хоҳад буд:  
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Ҳа мин тавр,  агар дар сатҳи дарунии силиндраи ковок фи шори 49, 01 

МПа ба вуҷуд ояд,  радиуси дохилии он ҳамагӣ 0, 054 фоиз тағйир меёбад.  Дар 

фи шори камтар аз 49, 01 МПа, тағирот ночиз аст.  

 

2. 3. 1. Ислоҳот барои интиқоли гармӣ тавассути радиатсия 

Ҳангоми ҳисоб кардани коэффисиенти гармигузарони бояд қисми гар-

мие,  ки тавассути радиатсия интиқол дода ме шавад,  ба назар гирифта шавад. 

Ислоҳ барои гармигузаронии λрaд  байни ду сатҳи силиндрӣ бо радиусҳои R1 

ва R2,  аз ҳисоби гармигузаронии радиатсионӣ,  бо ифодаи зерин муайян карда 

ме шавад:  

λлуч = αлуч ( R2 – R1),                                                           (2. 7) 

ки αрад  коэффисиенти гармигузаронии радиатсионӣ мебошад,  ки бо чунин 

муодила муайян карда ме шавад:  

   (2. 8) 

Дар ин ҷо 

Дар ин ифода,  F1  ва F2  сатҳи майдони гармидиҳанда буда,  қабати моддаи 

тадқиқ шавандаро маҳдуд мекунанд ва мутаносибан ба 90, 8 •  10- 4  ва 1, 33 •  10- 4 

м2 баробаранд; ε1 ва ε2 – дараҷаи нурафкани.  

Барои дастгоҳи мо дар ҳарорати T = 500 K,  ε1 = ε2 ≈ 0, 07.  

Акнун биёед αрад-ро дар ҳарорати 500 К ҳисоб кунем.  

Аз формулаи (2. 7) қимати λрад-ро меёбем.  

Қимати λ эфири диэтилии газӣ дар Т=500К ба λ=37, 6∙ 10- 3, Вт/( м• К) баро-

бар сиенти гармигузаронии эфири диэтилӣ, мо ислоҳи λрад-ро ба назар 
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гирифтем.  сиенти гармигузаронии эфири диэтилӣ, мо ислоҳи λрад-ро ба назар 

гирифтем.  

Спектрҳои ИК -  спекторҳои ба даст оварда шудаи эфирҳои моеъ (атсе-

татҳо ва пропионатҳо)  дар [83, 84]  нишон доданд,  ки интенсивнокии аксари 

бандҳо аз 60 % зиёд аст,  бинобар ин моеъҳои мавриди назарро метавон 

ҳамчун интенсивнокиа ш баланд тасниф кард.  Минбаъд,  ҷузъи радиатсионӣ 

дар гармигузаронии λрад-и эфири диэтилӣ дар ҳудуди ҳарорат ( 300 -  500)  К 

ҳисоб карда шуд.  Қимати λрад  барои э фири диэтили газӣ дар ҳарорати дода-

шуда аз 0, 00064 то 0, 0027 Вт/( м• К)  тағйир ёфт.  Дар ҳадди иштибоҳ дар 

муайянкунии таҷрибавии арзиши гармигузаронӣ мебошад.  Барои дигар 

арзишҳои гармидиҳии самараноки э фири диэтил,  арзиши λрад  тақрибан якхе-

ла аст.  

Тадқиқоти Х.  Полц,  Л. П.  Филиппова ва О. А.  Сергеев [41, 82, 85, 86, 87] 

нишон доданд,  ки бузургии таъсири радиатсионӣ дар қабати геометрияи 

силиндрӣ нисбат ба қабати ҳамвор хеле паст аст.  Азбаски маҳлулҳои тадқиқ-

кардаи мо нурҳои инфрасурхро хеле ҷалб мекунанд,  ҳангоми чен кардани 

гармигузаронии э фири диэтил λ таъсири шуоъҳои ба назар гирифта на шу-

дааст.  

 

2. 3. 2. Оиди риояи шартҳои канории назарияи реҷаи муқаррарӣ ҳангоми 

гузаронидани таҷриба 

Ҳангоми ба даст овардани муодилаи асосии конструксияи бикалориметр 

барои ҳисоб кардани коэффитсиенти гармигузаронии моеъҳо ва газҳо тахмин 

карда шуд,  ки ҳарорати муҳити атроф дар давоми таҷриба доимӣ боқӣ ме мо-

над.  Аммо вақте,  ки ченкунӣ дар ҳарорати баланд ва фишори баланд гузаро-

нида ме шавад,  дар вақти таҷриба баъзе тағйироти он мушоҳида ме шавад. 

Тағйир додани ҳарорати муҳит реҷаи хунук шавии ядрои бикалориметрро,  ки 

бевосита ба суръати хунук шавӣ таъсир мерасонад,  ё метезонад ё суст меку-

над,  аввалин бор профессор М. Ф.  Казанский дар адабиёти [ 90]  дида барома-

дааст.  Вай асбоби дақиқии назорати ҳароратро истифода бурда,  суръати 
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хунуккуниро қариб доимӣ нигоҳ до штааст.  Минбаъдан ман ҳарорати термо-

статро тағир додам ва дар давоми таҷриба ҳарорати маводро тағир додам. 

Вай робитаи байни му шоҳида ва арзиши ҳақиқии суръатро муқаррар кард, 

формулаи эмпирикии зеринро истифода мебарад:  

ки дар он,  ΔθT,  ΔθB -  тағйирёбии ҳарорати термостат ва бикалориметр 

ҳангоми бақайдгирии суръат; К - қимати доимӣ ба 6, 1 соат- 1 баробар аст.  

М. Ф.  Казанский нишон дод,  ки тағйирёбии ҳарорати термостат ба 0, 01° С 

боиси хатогии суръати 1% мегардад.  

И. Ф. Голубев [ 15]  мутаносиби соддатарин байни арзиши аслии суръати 

хунук шавиро дар шакли зерин ба даст овард:  

Адабиётҳо [22, 79]  ифодаи ислоҳи суръати хунук шавии бикалориметрро 

пе шниҳод мекунанд: 

ки дар он, Δt тағйирёбии ҳарорати муҳит ҳангоми таҷриба.  

Ҳангоми ченкунии мо дар бикалориметри силиндрӣ ислоҳоти зеринро 

истифода бурдем (2.13).  

 

                          2. 3. 3. Санчиши дастгоҳ барои набудани конвексия 

Ҳангоми муайян кардани гармигузаронии моеъ ва маҳлул масъалаи бар-

ҳам додани гармии конвективӣ аҳамияти калон дорад.  

Таъсири конвексия бо қимати ҳосили критерияҳои Грасгоф ва Прандтл 

( Gr•Pr)  муайян карда ме шавад [22].  Омӯзиши муфассали таъсири конвексия 

ба гармӣгузаронии моеъҳо Н. Крауссолзро [ 82]  ба чунин хулоса омад,  ки 

ҳангоми Gr• Pr ≥ 1000 будан конвексия интиқоли гармро ба амал меояд.  
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Набудани конвексия дар ченакҳои мо тавассути ҳисоб кардани критери-

яҳои Grasgof ва Prandtl тасдиқ карда шудаст:  

ки δ,  β – ғафсӣ ва коэ ффисиенти васеъшавии ҳаҷмии қабати моеъ,  маҳ-

лул ё гази тадқиқ шаванда;  g – шитоби озодтарини ҷисм;  ΔТ – фарқияти ҳаро-

рати байни сатҳи гарм ва хунук;  v – коэффитсиенти часпакии кинематикӣ;  ρ - 

зичӣ;  Ср  – гармиғунҷоиши хос дар фишори доимӣ;  λ – коэффитсиенти гарми-

гузарони.  ( Параметрҳои часпакӣ ва хосиятҳои тегармофизикӣ аз маълумот-

номаҳо ва мақолаҳо гирифта шудаанд) [2, 7, 10, 13, 14, 52].  

Р. В.  Шингарев ҳангоми муайян кардани коэффитсиенти гармигузаронии 

газҳои табиӣ бо усули гармии мунтазам муайян намуд,  ки барои холигии 

силиндрии беруна (δ = 0, 4 мм)  гармии конвективи дар Gr•Pr  ≥ 2500 ба амал 

меояд.  Мо критерия ( Gr•Pr)  барои маводи тадқиқоти ҳисоб кардем)  барои 

толуол ва бензол, алалхусус толуоли моеъ, дар зер оварда шудаанд.  

Барои ҳисоб кардани критерияи ( Gr•Pr),  маълумоти ибтидоӣ барои 

толуол ва эфири диэтил аз адабиёҳои [9-11] гирифта шудааст: 

          Барои толуоли моеъ.  

         Т = 463 К; Р = 0, 101 МПа; δ = 0, 55 мм; ΔТ = 1, 31 К; β = 1, 38·10- 5 1/ К;              

g = 9, 81 м/ с2; Ср = 4580 Дж/(кг· К)  

λ = 81, 7· 103 Вт/( м·К) =0, 0817 Вт/( м· К); 

Ба гуфтаи Р. В. Шингарев [92],  агар натиҷаҳои ҳисобкунии критерияҳои 

Грасгоф ва Прандтл ( Gr• Pr)  ба шарти Gr•Pr  ≥ 2500 мувофиқат кунанд,  гармӣ 

дар ин ҳолат тавассути конвексия мегузарад.  Ҳа мин тавр,  дар шароити мо 

ҳангоми чен кардани коэффитсиенти гармигузаронии моддахо дар бикалори-
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метри силиндрии зарурати муайян кардани гармигузаронии конвективи ба 

миён омад.  Минбаъд,  мо интиқоли гармии конвективиро дар нуқтаи муҳим 

барои эфири диэтили моеъ ҳисоб кардем.  

Барои ин критерияҳои Грасгоф ва Прандтл ( Gr• Pr  = 21636,63),  аз ин рӯ, 

ҳангоми муайян кардани коэффитсиенти гармигузаронии э фири диэтили 

моеъ ҳам дар шакли тоза ва ҳам бо илова кардани нанозаррачаҳои карбони, 

мо интиқоли гармии конвективиро ба назар гирифтем.  

Барои ҳисоб кардани интиқоли гармии конвективӣ дар ҳудуди ҳаро-

ратҳои гуногун барои э фири диэтил,  натиҷаҳои зеринро дар ифода ( Gr• Pr) 

дохил шуда истифода шудаанд.  Арзишҳо барои хосиятҳои гармофизикӣ аз 

маълумотномаҳои Н. Б.  Варгафтик, Кей Лаби ва дигарон гирифта шудаанд.  

Ма ълумоти ибтидоӣ барои ҳисоб кардани гармии конвективӣ ҳангоми 

чен кардани гармии э фири диэтил дар нуқтаи критикӣ дар шакли ҷадвал 

оварда шудааст.  

 

Ҷадвали 2. 1. - Маълумотҳо барои ҳисобкунии критерия Грасгоф ва 

Прандтл  

№ Номгуй 
Қимаки хосиятҳои физикӣ-

химиёвии эфири диэтил 
Ишораҳо 

1 Фи шори критикӣ, МПа  3, 86 Pкр  

2 Ҳарорати критикӣ, K  466, 6 Tк р  

3 Зичӣ, кг/ м3  392 ρ 

4 Часпакии динамикӣ, Пас.  58, 8. 10- 6 η 

5 Коэ ффисиенти гармигузаронӣ, 

Вт/( м‧ К)  
0, 0817 λ 

6 Коэ ффисиенти часпакии 

кинематикӣ, м2/с 
0, 1522 10- 6 ν 

7 Коэ ффисиенти васеъшавии 

хатӣ, 1/ К 
18. 10- 3 α 
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Давоми ҷадвали 2. 1 

8 Коэ ффисиенти васеъшавии 

ҳаҷмӣ, 1/ К 
54. 10- 3 β 

9 Гармиғунҷоиши хос, Ҷ/(кг‧ К)  4580 Ср  

10 Фосилаи байни силиндраи 

беруна ва ядрои бикалориметр, 

мм 

0, 56 δ 

Қимати ададии критерияи Грасгоф 5361, 24 

Қимати ададии критерияи Прандтля 5, 091‧ 10- 7 

Қимати ададии критерияи Грасгоф ва Прандтл, натиҷаҳо 

интиқоли гармии конвективӣ дар нуқтаи критикӣ  

0, 00273 

 

        Барои эфири диэтил дар нуқтаи критикӣ қимати ададии критерияи 

Грасгоф:  

Қимати адади критерияи Прандтл барои эфири диэтил дар нуқтаи критикӣ 

Натиҷаҳои ҳисоб кардани маҳсули критерияҳои Грасгоф ва Прандтл 

барои муайян кардани тағйирёбии коэффитсиенти гармигузаронии э фири 

диэтил дар нуқтаи критикӣ нишон дод,  ки таъсири гармигузаронии конвек-

тиви чандон зиёд нест.  Азбаски интиқоли гармии конвективӣ арзиши ночиз 

дорад [( Gr• Pr)  = 0, 00273],  бинобар ин,  ҳангоми ҳисоб кардани гармии самара-

ноки э фири диэтил дар нуқтаи критикӣ,  мо таъсири конвексияро ба назар 

нагирифтаем.  
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Барои ҳаво бо ғафсии қабати мавриди омӯзиш δ = 0, 36 маҳсулот 

( Gr•Pr =7, 23)  аст.  Набудани интиқоли гармии конвективӣ дар таҷрибаҳо 

тавассути ченакҳо дар натиҷаҳои гуногуни фарқияти ҳарорат байни сатҳҳои 

гармидиҳӣ,  назорат карда шуд.  Дар баробари ин,  таҷрибаҳое,  ки дар як шаро-

ит гузаронида шудаанд, якхела қиматҳои гармигузарониро ба даст овардаанд.  

 

2. 4. Ҳисоб кардани хатои ченкунии гармигузаронӣ бо усули бикало-

риметри силиндрии реҷаи гармии мунтазам 

Ҳангоми ҳисоб кардани хатогии коэффитсиенти гармигузаранда,  мо аз 

сарча шмаҳо истифода бурдем [ 6, 9, 10,15, 16, 19, 24, 25, 29, 30,35, 36, 38, 39, 41, 52, 

78, 84, 95, 106 -108, 113, 114]. 

Миёнаи арифметикии ( миёнаи намунавӣ)  натиҷаҳои му шоҳида бо фор-

мулаи зерин муайян карда ме шавад:  

ки n – шумораи мушоҳидаҳо; Хi – натиҷаи i – он андозагирӣ.  

Қиматҳои мутлақи S ва нисбии Sнисби аз хатоги бо квадратии намунаи 

натиҷаи як мушоҳида бо формулаҳои зерин муайян карда шудаанд:  

Қимати мутлақ ва нисбии хатогии ченкунӣ стандартии натиҷаи як қатор 

му шоҳидаҳо бо формулаҳои зерин ҳисоб карда ме шавад:  

n

S
S

X
 ,                                    (2. 18) 

%100.
. y

S
S

y

X отн



                                  (2. 19) 

Ҳудуди бовариноки хатогии тасодуфии натиҷаи андозагирӣ ΔХс л  бо 

формулаи зерин муайян карда ме шавад:  

                                            ΔХс л =  2/1,1. nX
tS

 ,                         (2. 20) 
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ки ε = 1 - α, α эҳтимолияти эътимоднок аст, ки ба 0, 95 баробар аст.  

Барои ҳисоб кардани ҳудуди эътимодноки хатогии систематикии истис-

нона шудаи натиҷаи андозагирӣ Θ, формула истифода шудааст:  





m

j

jК
1

2  ,                                      (2. 21) 

ки θj сарҳади j – он ҷузъе, ки хатогии систематикиро истисно намекунад;  

Коэ ффитсиентест,  ки аз рӯи сатҳи боварии қабулшуда муайян карда 

ме шавад ва дар α = 0, 95 арзиши 1, 1-ро мегирад.  

Ма ҳдудияти боварии хатогии натиҷаи андозагирӣ бо формулаи зерин 

муайян карда ме шавад:  

Δ = tΣ. SΣ.                                       (2. 22) 

Коэ ффисиенти вобаста ба таносуби хатогиҳои тасодуфӣ ва истиснона-

шуда tЕ бо формулаи зерин муайян карда ме шавад:  

Коэ ффитсиенти Студент ки он,  вобастагии ба эҳтимолияти боварии 

интихобшуда α ва шумораи му шоҳидаҳо n – вобастаги дорад: 

Сумма хатогии систематикӣ ва тасодуфии истиснона шуда SΣ  бо формулаи 

(2. 24) ҳисоб карда ме шавад.  

S∑=
22

VX SS 
 ,                                   (2. 24) 

Дар ин 




m

j

jVS
1

22

3

1

хатогии стандартӣ,  хатогиҳои систематанок истисно карда 

наме шавад.  

Ҳудуди бовариноки хатогии натиҷаи ченкунии ғайримустақими миқдор, 

ки функсияи y = F( у1,  у2, …, yn)  дар α = 0, 95 аст,  бо истифода аз формула ҳисоб 

карда ме шавад.  

ки Δу1,  Δу2,  … ,  Δуn  – худуди боварии хатогии натиҷаиҳои андозагирии 

миқдорҳои у1,  у2, … ,  уn . 
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Ҳудуди эътимоди хатогии андозагирӣ дар шакли нисбӣ бо формулаи 

зерин муайян карда ме шавад:  

%100.
X

X
  .                            (2. 26) 

Мувофиқи муодилаи ( 2. 28)  ҳадди боварии хатогии натиҷаҳои ченкунии 

гармигузарони аз ифодаи зерин ҳисоб менамоянд:  
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Дар ин ҷо     
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Хатогии методии ченкунии ҳарорат мувофиқи [ 1, 6, 15, 25, 38, 52, 78-82, 95-

108]  ҳисоб карда шуд ва мо инчунин ҳангоми чен кардани қувваи электроҳа-

ракатдиҳандаи ( ҚЭҲ) термопара бо потентсиометр.  

Ҳисоб кардани хатогиҳои методи ва асбобиро дида бароем.  

Хатои методи Δt (x) аз ду кисм иборат аст:  

Δt(x) = tе(x) – tа(x) = ΔL( x) + ΔВ( x),      (2. 28) 
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ки дар он t0  (x),  tе ( x)  ҳарорати воқеӣ ва ченшудаи ҷисм дар масофаи x 

мебо шанд.  

Аз  муодилаи ( 2. 28)  ҷузъи якум ΔL ( х)  ба чуқурии гудохтани термопари 

L ва фарқияти ҳарорати t П ва t В сатҳи ҷисм ва муҳит вобаста буда,  дуюмӣ бо 

ҳарорат муайян карда ме шавад.  Градиент дар ҷисми мавриди омӯзиш қарор-

гирифта.  

Барои бикалориметри силиндрики мо метавонем ΔB ( x) = 0- ро фарз 

кунем.  

Барои тахмин кардани ҷузъи аввал,  шумо метавонед муодилаи зеринро 

истифода баред:  
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Дар ин ҷо λ0,  λe,  λep,  λz  мутаносибан гармигузаронии маводи калори-

метрӣ,  маводи термопара дар самти амудӣ ва кундалангӣ ва ( ҳаво)  мебо шанд; 

Л -  қисми барҷастаи термопара,  ки дар мубодилаи гармии радиат-сион, 

конвективӣ бо муҳити атроф ҷойгир аст;  hS  ғафсии самарабахши фоси- лаи 

байни нӯгҳои термопара ва девори канали силиндрӣ;  R,  ρ,  S – радиус,  пери-

метр ва масоҳати буриши нӯгҳои термопара.  

Қиматҳои ададии ин нишондиҳандаҳо чунинанд:  

h = 0, 11 м; R = 0, 3. 10- 3 м; L = 0, 1 м; хз = 5, 4, 10-3 м; λe = 356 Вт / ( м. К);  

λz = 0, 049 Вт / ( м. К); λep = λe = 23 Вт / ( м. К); P = 1, 88, 10-3 м;  

S = 0, 28. 10-6 м2; æ = 0, 1 м.  

Ин маълумотҳоро ба муодилаҳои ( 2. 28)  ва (2. 29)  гузошта,  мо ҳосил 

менамоем:  

       ΔL(х) = -1, 490 С; æ = 5, 76; β = 51, 5 1/м; К = 9, 1 Вт/( м.  К); ξ = 0, 043;  
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ρ = 0, 91; α = 1217 .  103 Вт/( м. К); F = 1; ω = 10, 9. 

Хатогии нисбии ченкунии хароратро дар 400° С муайян кунем:  

  
%2,1%100.

)(





t

xt
. 

Ҳангоми чен кардани ҚЭҲ- и термопара бо потентсиометр хатои инстру-

менталӣ,  яъне ҳудуди хатои асосии иҷозатдода шуда аз рӯи ифода муайян 

карда ме шавад:  

ΔU = ± (50 U + 0, 04) . 10- 6 В,  

ки дар он U нишондодҳои потенсиометр мебошад.  

Барои потенсиометре, ки мо истифода бурдем, σиср = ± 0, 01%.  

Ҳадди хатогии асосӣ дар вақти ченкунии шиддат аз тарафи автокомпен-

сатори потенсиометр σАК = 1% мебо шад. 

Ҳа мин тариқ,  ҳадди умумии хатогии асосии иҷозатдода шудаи потенси-

ометр (σU) ба: 

σ u = σuср + σ АК = 0, 01 % + 1, 0% = 1, 01 %. 

Ма ълумоти зарурӣ барои баҳодиҳии миқдории хатогии гармигузаронӣ 

бо усули бикалориметри силиндрии реҷаи гармидиҳии мунтазам дар ҷадвали 

2. 1. оварда шудааст.   

 

Ҷадвали 2. 1.  -  Ма ълумотҳо барои арзёбии миқдории хатогии 

боварии дар ченкунии гармигузаронӣ 

№ Қимати Ном  

1 Диа метри ядрои бикалориметри d, м 1, 72. 10- 2 

2 Хатогии дар муайян кардани радиуси ядро ( микрометр) Δd, м 5. 10- 5 

3 Диа метри дохилии бикалориметр d2, м 1, 81. 10- 2 

4 
Хатоги ҳангоми муайян кардани диаметри бикалориметр Δd2, 

м ( индикатори ченаки НИ - 50 А0) 
5. 10- 5 

5 Дарозии ядрои бикалориметр L, м 17. 10- 2 

6 Хатоги дар муайян кардани дарозии ядро Δl, м 1. 10- 3 
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Давоми ҷадвали 2. 1 

7 Гармиғунҷоиши хоси маводи ченкунӣ силиндраи Ср, Ҷ/(кг·К)  391 

8 
Хатогӣ дар муайян кардани гармиғунҷоиши хоси силиндри 

ченкунанда ΔСя дро, Ҷ/ (кг. К) 

4, 5 

 

9 Гармиғунҷоиши ядро (силиндри ченкунанда) Ся, Ҷ/(кг. К) 172, 0 

10 
Хатогӣ ҳангоми муайян кардани гармиғунҷоиши (силиндри 

ченкунӣ) ΔСя, Ҷ/ К 
4, 2 

11 Гармиғунҷоиши умуми қабати тадқиқ шуда Ссл, Ҷ/ К 0, 34 

12 
Хатогӣ дар муайян кардани гармиғунҷоиши қабати тадқиқ-

шаванда ΔСк, Ҷ/ К 
0, 03 

13 Вақти хунук шавӣ τ, с 35 

14 Хатогӣ дар муайян кардани вақти хунуккунӣ Δτ, С 0, 2 

15 Массаи ядро G, кг 0, 44 

16 Хатоги дар ченкунии массаи ядра ΔGя, кг 1. 10- 4 

17 Массаи маводи тадқиқ шаванда G, кг 0, 004 

18 
Хатогӣ ҳангоми муайян кардани массаи маводи тадқиқоти 

ΔG,  кг 
1· 10- 4 

19 Коэ ффитсиенти Кс  0, 974 

20 Хатоги дар муайян кардани коэффисиенти ΔКс  0, 03 

21 Критерияи Ж 15, 2 

22 Хатоги дар муайян кардани критерияи, ΔЖ 0, 05 

23 Зичии маводи силиндраи ченкунанда γ, кг/ м3  8590 

24 
Хатогӣ ҳангоми муайян кардани зичии маводи силиндраи 

ченкунанда Δγ, кг/ м3 
25 

25 Те мпи хунук шави мунтазам m, 1/ с 14, 7·10- 3 

26 
Хатогӣ дар муайян кардани темпи хунук шавии мунтазам Δm,  

1/ с                           

0, 6·10- 3 

 

27 
Фи шори таҷриба P,  МПа ( манометри фи шори пор шенӣ, 

навъи MP - 2500)  
49, 05 
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Давоми ҷадвали 2. 1 

28 Хатогии ченкунии фи шор ΔР, МПа                              0, 005 

29 Коэ ффитсиенти гармигузаронии толуол λ, Вт / ( м. К)  0, 132 

30 
Ҳудуди эътимоднокии хатоги дар шакли нисбӣ дар α = 0, 95, 

% 
1, 2 

31 Хатогии методӣ, % 1, 2 

32 Хатогии инструменталӣ, % 1, 8 

33 
Хатогии умумии нисбии ченкунии гармигузаронӣ бо ин 

усул, % 
4, 2 

 

2. 5.  Дастгоҳи таҷрибавӣ барои ченкунии коэ ффисиенти ҳарорат-

гузаронии моеъҳо дар ҳарорат ва фишорҳои гуногун ( Патенти Ҷу мҳурии 

Тоҷикистон, муаллифон М. М.  Сафаров ва дигарон, № 292, 2010. - 7 с.) 

Барои чен кардани ҳароратгузаронии маҳлулҳо ва баъзе моеъҳои органи-

кии дорои нитроген э фири диэтил бо иловаи нанозаррачаҳо ( НЯК)  дар 

ҳудуди ҳарорат (293- 573)  К ва фишор (0, 101-49, 01)  МПа дастгоҳи таҷрибавӣ 

истифода шуд,  бо истифода аз усули реҷаи гармидиҳии мунтазам [ 6, 10, 24, 35,  

39, 40, 52, 53, 74-77].  (ниг.  расми 2. 5)  асосан аз зарфи силиндрӣ (1)  иборат аст, 

ки дар дохили зарфи берунӣ ( 3)  ҷойгир карда шуда,  бо моеъи термостатикӣ 

(9)  пур карда шудааст,  ки дар муҳити он акалориметр (13)  гузошта шудааст. 

Зарфҳо бо изолятор ( 2)  ҷудо карда ме шаванд.  Дар дастгоҳ инчунин як 

система ( 5)  барои хунуккунӣ мавҷуд аст;  гармкунак ( 6)  барои гарм кардан ва 

ченкунии ҳарорати оз моиш;  релеи гармидиҳӣ ( 7)  барои муҳофизат аз 

гармшавии аз ҳад зиёд;  клапан (8)  барои холӣ кардани моеъи термостатикӣ; 

термометр (10)  барои ченкунии ҳарорат;  миксер (11)  барои омехта кардани 

моеъ ва баробар кардани градиенти ҳарорат;  муҳаррики электрикӣ ( 12)  барои 

чарх задани шнек;  ҳароратсанҷи тамос (14)  барои муқаррар кардани ҳарорати 

таҷриба; галванометр (15); манбаи ҷараён (4).  
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Рас ми 2. 5.  Диаграммаи васлкунӣ барои муайян кардани коэ ффисиенти 

ҳарора тгузаронӣ дар параме трҳои ҳола ти баланд:  1 – зарфи силиндрӣ;  2 - 

изолятсия;  3 – зарфи беруна;  4 -  шабакаи барқ;  5 -  систе ма барои хунук-

кунӣ;  6 -  гармкунак;  7 -  релеи гармидиҳӣ;  9 – моеъи термос та тикӣ;  10 – 

ҳарорасанҷ;  11 – миксер винт;  12 – муҳаррики барқӣ;  13 – акалориме тр; 

14 – ҳарора тсанҷи тамосӣ;  15 – галваноме тр;  8, 16, 22 – клапанҳо;  17 - 

найчаи ме таллии зангног ир;  18,  зарфи 19 -  зарфи фишороваранда;  20 - 

халтаи полиэ тиленӣ;  21 – фи шори пор шени ченкунандаи бардор МП - 

2500;  23 -  зарфи ме таллӣ барои пур кардани моеъҳо ё маҳлулҳои оз муда-

шаванда.  

 

Барои ба вуҷуд овардани фи шори моеъ,  дастгоҳ бо зарфи фи шоро-

варанда (18)  ва манометри фишурдаи МП -  2500 ( 21)  муҷаҳҳаз аст.  Зарфи 

фи шороваранда (18) ва акалориметр (13)  бо найчаҳои аз пулоди зангногир 

(17)  бо ҳам пайваст карда шудаанд.  Барои гузарондани таҷриба инчунин 

сониясанҷ лозим аст.  

Барои чен кардани ҳарорати акалориметр термопараи дифференциалии 

хромел-алюмели диаметра ш 0, 15 мм,  ки нугхои он ба галванометр (15)  пай-

васт карда шудаанд,  истифода бурдем.  Нуқтаи сарди термопари дифферен-
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сиалӣ дар моеъи термостатикӣ ва нӯги гарми он дар маркази акалориметр 

[13, 74, 75] ( Патенти Ҷумҳурии Тоҷикистон № 292, 2010. - 7 с.). 

 

2. 6. Методи ченкунии ҳароратгузарони маҳлулҳо ва моеъҳо дар ҳарорат 

ва фишорҳои гуногун 

Бо клапанҳо ( 15)  ва ( 22)  дар ҳолати пушида моеъи тадқиқотиро ба ёрии 

зарфи ( 23)  рехта мешавад,  баъд клапанҳо ( 22)  ва (16)  ҳангоми пур кардани 

акалориметр бо моеъи тадқиқоти кушода ва баста ме шаванд. 

Пе ш аз таҷриба,  моеъҳои дар дастгоҳ бударо бо роҳи гарм кардани 

дастгоҳи пур аз моеъи санҷишӣ то нуқтаи ҷӯ шидани клапани фи шори баланд 

(23)  аз газ тоза карданд.  Пас аз гармкунӣ,  дар ҳарорати таҷриба ҳолати гар-

мии статсионарӣ муқаррар карда ме шавад.  Санҷиши фишори пор шении бо 

манометри термопари МП- 2500 ба воситаи зарфи фи шурда заруриро дар 

дастгоҳ ба вуҷуд овард.  Баъд акалориметрро бо материали тадқиқ шаванда ва 

термопари дар он гузошта шуда то ҳарорати муайян гарм карда,  ба термостат 

меандозанд ва тағйирёбии ҳарорат дар давраи муқаррар намудани реҷаи 

муқаррарӣ му шоҳида карда ме шавад.  Агар ҷисм дар муҳити ҳарорати доимӣ 

хунук карда шавад,  ба шарте ки коэ ффитсиенти гармидиҳӣ аз рўи қимати 

кофӣ калон бо шад,  он гоҳ дар давраи реҷаи муқаррарӣ графики хунук шавии 

ҷисм ( дар координатҳои нимлогарифмӣ:  l n ( ∆T)  -  f  ( ∆t )  пайдо ме шавад) 

ҳамчун хатти рост тасвир шудааст.  Бо истифода аз ин график,  шумо метаво-

нед меъёри хунуккуниро m мувофиқи таносуби [ 15, 19, 29,49, 50, 54, 85, 89-91, 

107] пайдо кунед.  

ки дар ин ҷо,  ∆T фарқи байни ҳарорат дар ягон нуқтаи маводи оз моиши ва 

ҳарорати доимии муҳити ( моеъи термостатикӣ)  мебошад;  ∆t  – вақти хунук-

шавӣ.  

Схе маи дастгоҳ дар расми 2. 5.  нишон дода шудааст.  К. М.  Калоров  

[107, 108]  барои муайян кардани коэ ффитсиенти ҳароратгузаронии маҳсулоти 
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ширӣ ва хамираи помидор истифода шудааст [107, 108].  Дастгоҳи Калоров 

К. М.  Онро мо модернизатсия кардем,  яъне дастгоҳи пе шниҳодкардаи мо им-

кон медиҳад,  ки ҳароратгузаронии наномоеъҳо,  маҳлулҳо дар ҳарорату фи-

шорҳои гуногун чен карда шавад.  

Ҳароратгузарони бо усули ду нуқта бо формулаи зерин ҳисоб карда 

ме шавад:  

Фmа  ,  м2/c                             (2. 31) 

ки дар он m -  темпи хунук шавӣ,  1/ с аз рӯи формулаи гармигузаронӣ муайян 

карда ме шавад;  Ф - қиматест,  ки шакл ва андозаи акалиметрро ба назар 

мегирад [12, 107]: 
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,           (2. 32) 

ки дар ин ҷо R ва L -  радиуси силиндр ва баландии он мутаносибан мебо-

шанд. Барои санҷидани дурустии таҷрибаи ҳароратгузаронӣ дар дастгоҳи 

таҷрибавӣ ( ниг.  расми 2. 5)  ченкунии санҷишӣ бо об,  толуол,  бензол,  ҳаво ва 

равған гузаронида шудааст.  

Ҷадвали 2. 2. - Натиҷаҳои таҷрибавии муайян кардани ҳароратгузаронии 

об (ченакҳои санҷишӣ) вобаста ба ҳарорат дар фишори атмос фера [2, 13, 

14, 24, 35]  

Т, К 293 303 313 323 333 343 353 

аад 108, м2 /с 14, 3 14, 9 15, 3 15, 7 16, 0 16, 3 16, 6 

асанҷ 108, м2 /с 14, 6 14, 7 15, 4 15, 9 16, 5 16, 6 16, 9 

,  % 2, 1 1, 34 0, 65 1, 27 3, 1 1, 84 1, 81 

 

Қиматҳои таҷрибавии ҳароратгузаронии намунаи об дар ҷадвали 2. 2. 

оварда шудаанд.  Ин ҷадвал инчунин маълумотро мувофиқи нишондоди 

адабиётҳои [2, 13, 14,24, 35], муқоиса карда шудааст.  
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Ҳисобкуниҳо нишон додаанд,  ки хатогии максималии нисбии маълу-

моти таҷрибави оид ба ҳароратгузаронии ҳангоми эҳтимолияти эътимодноки 

α = 0, 95 будан ба 1,73 % баробар аст.  

Бовари ҳосил кунед,  ки натиҷаҳои ҳароратгузарони намунаҳои санҷиши 

вобаста ба ҳарорат ва фишор ба таври сифати ва миқдори такрор мекунад,  мо 

ба чен кардани ҳароратгузаронии маводҳои омузиш оғоз кардем.  Бо исти-

фода аз ин дастгоҳ мо чен кардани ҳарораткунии дорои нитроген ва окси-

генро дар ҳудуди ҳарорати (293-673)  К,  фи шор ( 0, 101-49, 01) МПа ва вобаста 

ба консетратсияи нанометалҳо ва оксидҳои металли ченкуни гузаронида 

шудааст.  

 

2. 7.  Таҷҳизот таҷрибави барои чен кардани гармигузарони вобаста 

ба ҳарорат ва фи шор бо усули ноқили тафсон ( Патенти Ҷу мҳурии 

Таҷикистон № TJ 923, 2017. - 5 с) 

 

2. 7. 1. Таҷҳизот барои муайян кардани коэ ффитсиенти 

гармигузаронии наномоеъҳо 

Принсипи кор,  насб ва усул дар боло оварда шуда дар 114  монанд аст. 

Насб ва усулҳои таҳия шуда,  ки мо истифода мебарем,  дар замимаи диссер-

татсия 132  тавсиф дода шудаанд ( ниг.  ба расми 2. 10), илова бар ин дар 

замима коллектори офтобиро барои ҳосил намудани гарми ва барқ ба таври 

муфассал пе шниҳод менамоем 133 (наг. ба расми 2. 11).  

Дастгоҳ аз зарфи ( 1) иборат аст,  ки аз пулоди зангногир сохта шудааст 

ва дорои наномоеъи мавриди омузиш ( 2) мебо шад.  Дастгоҳ аз зарфе,  ки он ба 

воситаи найчаи ( 3) ба крани К1  ва К2  ба халтаи полиэтилении ( 4),  ки дар 

зарфи фи шори ( 3),  ки дорои глитсерин дорад (6)  гузошта шудааст,  пайваст 

карда ме шавад.  Зарфи фи шори ( 5)  ба воситаи найча ба манометри ченаки ( 7) 

( МП- 2500)  ё пайваст гардидааст ( МП- 600).  Насоси вакууми ( 8)  ва манометри 

М ба қубури пайвасткунандаи зарфи (1)  ва зарфи фи шори ( 5)  ба воситаи 

крани К3  ва К4  пайваст карда ме шавад,  ки он низ ба зарфи дохилии ( 9)  ва 
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найчаи ченкунанда,  ки зарфи берунии ( 10)  дорад,  пайваст ме шавад ва дар 

дохили он термостат (11)  ( ҳаво,  об ё равған)  дорад.  Қад-қади меҳвари зарфи 

даруни (8)  элементи гармидиҳанда (12) гузошта шудааст – сими никели ҷой 

дода шудааст,  ки занҷири барқро мебандад:  ба манбаи доимии барқ ( 13), 

муқовимати доими (14),  амперметр А ва вольтметр V пайваст карда шудааст, 

ки ба манбаи ҷараён (12) ва резистори (13) параллел пайваст карда шудаанд.  

 

Рас ми 2. 10.  Блок -  схе маи дас тг оҳи таҷрибави барои омузиши гармигу-

заронии наномоеъҳо ( Па тенти Ҷу мҳурии Таҷикис тон № TJ 923,  2017.  -  5 

с) 

 

2. 7. 2.  Дастгоҳи ҳамгиро шудаи офтоби барои ҳосил намудани ва 

энергияи электрикӣ 

Усули ҳосил кардани гармӣ энергияи электрики бо ёрии дастгоҳи 

ихтирогардида дар замима оварда шудааст.  

 

 

 

 

 

 



54 
 

Хулосахо ба боби дуюм 

1.  Дар асоси таҳлили усулҳои ченкунии хосиятҳои гормофизикии газҳо ва 

моеъҳо,  омухтани коэ ффитсиенти гармигузарони ва ҳароратгузаронии маҳ-

лулхо дар параметрҳои баланди ҳолат,  усули шароити гармидиҳии мунта-

зами навъҳои якум ва дуюм вау сули гармидиҳии нахҳо,  интихоб шуданд 

(расми 2. 10. ( Патенти Ҷумҳурии Таҷикистон № TJ 923, 2017. - 5 с)). 

2.  Ҳисобкунии маълумотҳои таҷрибави оид ба гармигузарони ва ҳароратгу-

заронии маводҳои омухта шаванда оварда шудааст.  

3.  Барои чен кардани коэ ффитсиенти гармигузарони ва ҳароратгузаронии 

маҳлулҳои коллоиди вобаста ба ҳарорат дар фишори атмосфера ва пара-

метрҳои баландиҳҳолати,  аз ҷумла нуқтаи критики дастгоҳои таҷрибави 

кор карда баромада шудаанд.  

4.  Хатогии ченкунии ҳароратгузарони ва коэффитсиенти гармигузаронии 

маҳлулҳои тадқиқ шаванда ҳисоб карда шудааст.  

5.  Барои чен кардани коэффитсиенти гармигузаронии моеъҳо ва маҳлулҳо 

вобасти ба ҳарорат ва фишор,  аз ҷумла нуқтаи бӯҳронӣ ва баъди бӯҳронӣ 

параметрҳои гуногуни ҳолат таҷрибави кор карда ҳосил карда шудаанд.  

6.  Усули автоматии ченкунии гармигузаронии моеъҳо ва маҳлулҳо дар 

доираи васеи ҳарорат ва фишор пе шниҳод шудааст.  

7.  Барои коллектори Офтоби,  ки дар он неруи барқ ва гарми ҳосил карда 

ме шавад патент гирифта шудааст ( Патенти Ҷумҳурии Тоҷикистон № 919, 

2017. -5 с.). 
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Боби 3.  НАТИҶАҲОИ ТАҶРИБАВИ ДАР БОРАИ ГАР МИГУЗ АРОНИ, 

ҲАРОРАТГУЗ АРОНИИ СИСТЕ МАИ ЭФИРИ ДИЭТИЛ ВА НАНО-

НАЙЧАҲОИ КАРБОНИ ДАР ҲАРОРАТУ ФИ ШОР И ГУНОГУН,  

ҲАМЧУН ҲОЛАТҲОИ БУҲРОНИ ВА ГАЙРИ БУҲРОНИ 

 

Дар дастгоҳҳои таҷрибавӣ,  ки дар расми 2. 1.  нишон дода шудаанд 

(барои чен кардани коэ ффитсиенти гармигузаронии моеъҳо бо усули реҷаи 

мунтазами гармии навъи якум);  ( ниг.  ба расми 2. 5.) (барои чен кардани 

коэффитсиенти ҳароратгузаронии моеъҳо бо усули акалориметр),  ( ниг.  ба 

расми 2. 6.),  зичи ( усули барка шкунии гидростатики)  мо коэ ффитсиенти гар-

мигузарони,  ҳароратгузарони ва зичии системаҳои тадқиқ шавандаро дар 

ҳарорат ва фишорҳои гуногун,  аз ҷумла нуқтаи критики [ 53-55, 72-77, 110- 114, 

116, 121, 122, 123, 125,129, 138]. 

 

3. 1.  Хусусиятҳои гармофиз икӣ ( коэ ффитсиенти,  гармигузарони)  систе ма 

ҳароратгузаронии (эфири диэтил -  НЯК ва НБК)  дар ҳарорат ва фи шор-

ҳои гуногун 

3. 1. 1.  Гармигузарони ва ҳароратгузарони дар ҳарорат ва фи шорҳои 

гуногун 

Дар асоси дастгоҳи таҳиякардаи профессор Голубев И. Ф.  ( ниг.  расми 

2. 5)  гармигузаронии э фири диэтил ҳам дар шакли холис ва ҳам бо иловаи 

нанозар-раҳои гуногун ( НЯК ва НБК)  вобаста ба ҳарорати T = ( 298–673)  К, 

дар Р = ( 0, 101-49, 01)  МПа бо илова аз 0, 1% то 0, 5 % ( бо фосилаи 0, 059 %), 

( Ҷадвали 3. 1-3, 6)  [53- 55, 72-77, 110-114, 119, 126, 129, 138]  ва барои чен кардани 

ҳароратгузаронии системаҳои тадқиқ шаванда мо дастгоҳро истифода бурдем, 

ки онро профессор М. М.  Са фаров ва шогирдона ш сохтанд ( ниг.  ба расми 

2. 12.) ( Ҷадвали 3. 6.). 

Коэ ффитсиенти гармигузаронии э фири диэтилии моеъ,  чи дар шакли 

холис ва чи дар таркиба шон НЯК ва НБК,  дар ҳарорати гуногун ( T = 293 - 
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673)  К ва фишорҳо ( 0, 101 -  49, 01)  МПа,  аз ҷумла ҳолати буҳрони ва баъди 

буҳрони чен карда шуд ( Ҷадвали 3. 7)) [116, 119, 126, 129]. 

 

Ҷадвали 3. 1.- Коэффитсиенти гармигузаронии ( λ 103,  Вт/( м• К))  систе маи 

(эфири диэтил + 0, 1 % НЯК)  дар ҳарорат ва фи шорҳои гуногун [ 121, 122, 

123, 128, 129, 138]. 

 

Т, К 

Фи шор Р, МПа  

0, 101 9, 81 19, 62 29, 43 39, 32 49, 01 

293, 4 132, 5 135, 0 148, 2 153, 3 156, 8 158, 7 

303, 2 128, 2 131, 1 143, 4 149, 3 152, 0 155, 3 

323, 6 - 128, 3 138, 5 145, 0 148, 6 152, 4 

351, 8 - 121, 2 130, 7 137, 4 141, 4 146, 3 

373, 6 - 114, 0 122, 0 129, 1 134, 2 140, 0 

397, 3 - 108, 2 113, 4 121, 7 127, 0 134, 3 

421, 7 - 100, 5 106, 3 113, 5 120, 3 128, 5 

446, 4 - 93, 6 100, 1 105, 3 112, 8 121, 8 

467, 6 - 87, 4 97, 0 98, 9 107, 5 115, 6 

493, 2 - 82, 3 92, 3 96, 0 102, 7 110, 0 

513, 0 - 78, 5 90, 2 94, 3 98, 6 99, 2 

533, 4 - 78, 3 88, 0 94, 0 96, 5 99, 1 

553, 2 - 78, 2 87, 0 93, 0 94, 3 94, 8 

573, 0 - 77, 3 85, 1 92, 4 92, 5 93, 0 

593, 4 - 77, 0 84, 4 92, 0 92, 3 92, 7 

612, 7 - 76, 4 83, 2 91, 5 92, 0 92, 3 

633, 2 - 76, 1 82, 6 91, 0 91, 5 92, 0 

654, 0 - 75, 7 82, 0 91, 2 91, 3 91, 6 

673, 2 - 75, 6 81, 4 89, 0 89, 8 90, 4 
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Ҷадвали 3. 2.- Коэ ффитсиенти гармигузаронии ( λ 103,  Вт/( м• К))  систе маи 

(эфири диэтил + 0, 2 % НЯК)  дар ҳарорат ва фи шорҳои гуногун [ 121, 122, 

123, 128, 129, 138]. 

 

Т, К 

Фи шор Р, МПа  

0, 101 9, 81 19, 62 29, 43 39, 32 49, 01 

293, 2 137, 3 140, 5 152, 6 157, 7 160, 4 163, 5 

303, 2 134, 2 137, 3 145, 0 153, 3 157, 1 160, 2 

323, 4 - 134, 0 142, 1 150, 0 154, 2 157, 4 

345, 6 - 127, 5 136, 3 142, 2 146, 8 151, 2 

370, 5 - 120, 4 126, 8 134, 7 140, 6 145, 4 

391, 4 - 117, 3 118, 7 127, 3 133, 7 139, 0 

420, 8 - 108, 9 112, 5 120, 1 127, 6 134, 3 

443, 6 - 100, 5 106, 4 114, 5 121, 3 127, 5 

467, 7 - 96, 0 103, 0 108, 0 118, 4 125, 0 

484, 2 - 90, 6 98, 2 101, 4 111, 6 118, 5 

520, 4 - 84, 2 93, 5 97, 6 102, 4 109, 3 

543, 6 - 82, 7 91, 4 96, 8 99, 7 103, 0 

566, 8 - 82, 0 89, 2 96, 0 98, 5 99, 8 

585, 7 - 81, 8 87, 0 95, 8 96, 0 96, 7 

607, 4 - 81, 0 86, 8 95, 0 95, 5 96, 3 

623, 5 - 80, 4 86, 3 94, 5 95, 0 95, 9 

644, 7 - 79, 6 85, 0 93, 2 94, 7 95, 3 

670, 5 - 77, 5 84, 7 92, 4 94, 0 94, 8 

 

Ҷадвали 3. 3.- Коэ ффитсиенти гармигузаронии ( λ 103,  Вт/( м• К))  систе маи 

(эфири диэтил + 0, 3 % НЯК)  дар ҳарорат ва фи шорҳои гуногун [ 121-, 

123, 128, 129, 138]. 

 

Т, К 

Фи шор Р, МПа  

0, 101 9, 81 19, 62 29, 43 39, 32 49, 01 
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Давоми ҷадвали 3. 3 

293, 4 142, 0 147, 3 158, 2 164, 3 165, 5 168, 3 

303, 4 138, 0 143, 2 154, 2 160, 2 162, 2 166, 3 

320, 6 - 140, 6 150, 5 157, 2 159, 4 162, 5 

345, 2 - 134, 7 142, 2 149, 0 152, 6 157, 4 

364, 7 - 127, 5 136, 4 142, 1 147, 3 152, 2 

386, 4 - 122, 4 127, 6 134, 4 140, 4 146, 3 

406, 5 - 118, 7 121, 8 129, 3 136, 0 141, 5 

424, 7 - 114, 8 115, 9 122, 5 130, 6 137, 6 

448, 0 - 108, 4 114, 2 115, 6 124, 2 132, 0 

469, 3 - 101, 7 105, 7 109, 0 119, 7 127, 7 

493, 5 - 95, 0 101, 2 102, 5 112, 5 120, 6 

518, 7 - 90, 6 97, 4 101, 3 105, 3 114, 5 

535, 2 - 88, 3 96, 7 99, 8 103, 8 107, 4 

526, 8 - 88, 0 96, 4 99, 2 103, 0 106, 8 

545, 7 - 87, 4 95, 6 99, 0 102, 7 106, 1 

566, 9 - 86, 0 95, 0 98, 7 102, 0 105, 8 

585, 4 - 85, 1 94, 7 98, 0 101, 7 105, 0 

593, 7 - 84, 6 94, 0 97, 5 100, 6 104, 7 

614, 6 - 84, 2 93, 7 97, 0 100, 0 104, 2 

635, 7 - 84, 0 93, 3 96, 8 99, 4 104, 0 

653, 4 - 83, 7 93, 0 96, 2 99, 0 103, 7 

673, 0 - 83, 2 92, 7 96, 0 98, 4 103, 0 

 

Ҷадвали 3. 4.- Коэ ффитсиенти гармигузаронии ( λ 103,  Вт/( м• К))  систе маи 

(эфири диэтил + 0, 4 % НЯК)  дар ҳарорат ва фи шорҳои гуногун [ 121, 122, 

123, 128, 129, 138]. 

 

Т,  К 

Фи шор Р, МПа  

0, 101 9, 81 19, 62 29, 43 39, 32 49, 01 
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Давоми ҷадвали 3. 4 

293, 0 147, 6 152, 5 163, 5 170, 6 172, 0 174, 8 

303. 5 145, 3 150, 2 161, 2 167, 3 169, 3 172, 4 

312, 7 - 148, 4 159, 6 164, 7 165, 9 169, 5 

331, 8 - 144, 3 153, 0 159, 2 161, 7 166, 3 

352, 0 - 138, 6 146, 4 152, 7 155, 0 161, 4 

373, 2 - 136, 5 138, 6 145, 3 149, 2 155, 7 

392, 7 - 128, 9 132, 5 139, 0 142, 3 150, 1 

423, 0 - 125, 7 127, 9 130, 2 135, 6 143, 7 

441, 8 - 119, 8 121, 8 123, 7 128, 7 137, 0 

459, 3 - 115, 7 117, 4 121, 5 126, 4 132, 7 

473, 2 - 107, 4 108, 7 113, 6 122, 5 130, 9 

493, 0 - 102, 6 105, 3 107, 5 116, 3 126, 3 

523, 6 - 94, 8 101, 7 103, 6 108, 6 118, 4 

542, 7 - 92, 7 97, 8 102, 3 104, 8 112, 2 

563, 0 - 90, 0 97, 0 101, 9 103, 5 107, 5 

584, 3 - 89, 3 96, 2 101, 3 102, 4 105, 1 

598, 2 - 88, 8 95, 8 100, 4 100, 9 102, 4 

623, 5 - 86, 5 95, 4 100, 2 100, 7 101, 5 

642, 8 - 86, 0 95, 1 99, 7 100, 0 100, 8 

665, 5 - 85, 7 94, 7 98, 6 99, 0 99, 5 

672, 4 - 85, 0 94, 2 98, 2 98, 8 99, 0 

 

Ҷадвали 3. 5.- Коэ ффитсиенти гармигузаронии ( λ 103,  Вт/( м• К))  систе маи 

(эфири диэтил + 0, 5 % НЯК)  дар ҳарорат ва фи шорҳои гуногун [ 121, 122, 

123, 128, 129, 138]. 

 

Т, К 

Фи шор Р, МПа  

0, 101 9, 81 19, 62 29, 43 39, 32 49, 01 

293, 0 153, 8 157, 6 169, 0 176, 2 179, 8 180, 5 
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Давоми ҷадвали 3. 5 

303, 2 150, 2 153, 2 164, 3 169, 2 174, 4 176, 8 

323, 4 - 150, 9 160, 4 167, 3 172, 8 175, 8 

344, 7 - 144, 6 153, 5 160, 0 162, 6 167, 4 

365, 2 - 140, 8 147, 6 153, 5 156, 6 163, 2 

383, 5 - 138, 7 142, 3 148, 0 151, 3 158, 0 

402, 7 - 134, 8 136, 7 138, 3 143, 2 151, 5 

423, 5 - 127, 6 128, 5 135, 0 140, 2 148, 6 

448, 2 - 124, 2 126, 3 127, 4 134, 8 142, 3 

467, 4 - 122, 4 124, 5 125, 8 133, 5 140, 5 

485, 6 - 116, 7 120, 4 122, 9 130, 6 138, 6 

504, 7 - 109, 2 112, 6 115, 2 120, 6 133, 8 

525, 4 - 103, 3 105, 7 108, 4 115, 2 127, 5 

548, 6 - 99, 2 104, 6 107, 0 112, 7 125, 0 

569, 3 - 95, 6 102, 5 105, 1 110, 3 123, 2 

587, 7 - 94, 0 100, 1 103, 2 108, 7 121, 5 

608, 5 - 93, 2 99, 6 101, 0 105, 5 116, 6 

629, 3 - 92, 3 98, 4 100, 0 102, 7 113, 4 

640, 5 - 92, 0 97, 5 99, 3 101, 3 110, 2 

621, 6 - 91, 4 97, 0 98, 5 99, 4 108, 6 

640, 7 - 90, 2 96, 3 98, 0 99, 0 107, 2 

664, 3 - 90, 0 95, 8 97, 5 98, 5 106, 8 

 

Ҷадвали 3. 6.- Ҳароратгузаронии ( а107,  м2/ с)  системаи ( диэтил э фир + 

0, 1 % НЯК) дар ҳарорат ва фишорҳои гуногун [121, 122, 123, 128, 129, 138]. 

 

     Т, К 

                                      Фишор Р, МПа  

0, 101 9, 81 19, 62 29, 43 39, 32 49, 01 

Эфири диэтил +0, 1% НЯК 

293 0, 82 0, 86 0, 87 0, 91 0, 94 0, 96 
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Давоми ҷадвали 3. 6 

303 0, 79 0, 84 0, 85 0, 89 0, 92 0, 95 

313 - 0, 83 0, 84 0, 88 0, 91 0, 94 

333 - 0. 78 0, 81 0, 85 0, 87 0, 91 

353 - 0, 74 0, 78 0, 82 0, 83 0, 88 

373 - 0, 71 0, 74 0, 79 0, 82 0, 85 

393 - 0, 67 0, 71 0, 76 0, 79 0, 83 

413 - 0, 64 0, 68 0, 73 0, 76 0, 80 

433 - 0, 61 0, 65 0, 71 0, 73 0, 78 

453 - 0, 59 0, 63 0, 68 0, 71 0, 75 

473 - 0, 56 0, 62 0, 66 0, 68 0, 73 

493 - 0, 53 0, 60 0, 65 0, 67 0, 72 

513 - 0, 52 0, 58 0, 63 0, 66 0, 70 

Эфири диэтил +0, 2% НЯК 

293 0, 84 0, 89 0, 90 0, 94 0, 97 1, 00 

303 0, 82 0, 87 0, 88 0, 91 0, 96 0, 98 

313 - 0, 86 0, 87 0, 92 0, 94 0, 97 

333 - 0. 82 0, 84 0, 87 0, 91 0, 94 

353 - 0, 77 0, 80 0, 85 0, 88 0, 92 

373 - 0, 74 0, 77 0, 82 0, 85 0, 89 

393 - 0, 70 0, 73 0, 78 0, 82 0, 87 

413 - 0, 67 0, 71 0, 76 0, 79 0, 83 

433 - 0, 64 0, 67 0, 73 0, 76 0, 81 

453 - 0, 63 0, 65 0, 71 0, 73 0, 77 

473 - 0, 61 0, 63 0, 69 0, 71 0, 76 

493 - 0, 58 0, 62 0, 67 0, 69 0, 74 

513 - 0, 57 0, 60 0, 66 0, 68 0, 73 

 

Эфири диэтил +0, 3% НЯК 
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Давоми ҷадвали 3. 6 

293 0, 88 0, 92 0, 93 0, 98 1, 00 1, 03 

303 0, 86 0, 90 0, 91 0, 96 0, 99 1, 02 

313 - 0, 87 0, 89 0, 94 0, 98 1, 01 

333 - 0. 84 0, 87 0, 92 0, 94 0, 98 

353 - 0, 81 0, 82 0, 88 0, 91 0, 95 

373 - 0, 77 0, 79 0, 85 0, 88 0, 92 

393 - 0, 73 0, 77 0, 82 0, 85 0, 89 

413 - 0, 69 0, 73 0, 79 0, 82 0, 87 

433 - 0, 67 0, 69 0, 76 0, 79 0, 84 

453 - 0, 65 0, 67 0, 74 0, 77 0, 82 

473 - 0, 64 0, 66 0, 72 0, 74 0, 78 

493 - 0, 63 0, 64 0, 71 0, 73 0, 76 

513 - 0, 62 0, 63 0, 70 0, 72 0, 75 

Эфири диэтил +0, 4% НЯК 

293 0, 90 0, 94 0, 96 1, 00 1, 02 1, 07 

303 0, 88 0, 92 0, 94 0, 98 1, 01 1, 05 

313 - 0, 91 0, 92 0, 97 1, 00 1, 03 

333 - 0. 87 0, 89 0, 94 0, 97 1, 01 

353 - 0, 83 0, 86 0, 91 0, 94 0, 96 

373 - 0, 80 0, 82 0, 86 0, 91 0, 95 

393 - 0, 76 0, 79 0, 85 0, 87 0, 92 

413 - 0, 73 0, 75 0, 82 0, 83 0, 89 

433 - 0, 69 0, 72 0, 79 0, 82 0, 87 

453 - 0, 67 0, 69 0, 76 0, 79 0, 84 

473 - 0, 66 0, 68 0, 75 0, 77 0, 81 

493 - 0, 64 0, 67 0, 73 0, 75 0, 79 

513 - 0, 63 0, 65 0, 72 0, 74 0, 77 

Эфири диэтил +0, 5% НЯК 
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Давоми ҷадвали 3. 6 

293 0, 93 0, 97 0, 99 1, 04 1, 07 1, 10 

303 0, 91 0, 95 0, 97 1, 02 1, 03 1, 08 

313 - 0, 94 0, 96 1, 01 1, 04 1, 07 

333 - 0. 90 0, 92 0, 97 1, 01 1, 04 

353 - 0, 87 0, 89 0, 94 0, 97 1, 02 

373 - 0, 82 0, 85 0, 91 0, 94 0, 98 

393 - 0, 78 0, 82 0, 87 0, 91 0, 96 

413 - 0, 75 0, 78 0, 85 0, 88 0, 93 

433 - 0, 72 0, 75 0, 82 0, 83 0, 89 

453 - 0, 69 0, 72 0, 79 0, 82 0, 87 

473 - 0, 68 0, 70 0, 77 0, 79 0, 83 

493 - 0, 67 0, 69 0, 76 0, 77 0, 82 

513 - 0, 66 0, 67 0, 75 0, 76 0, 80 

 

Чунон,  ки аз ҷадвалҳо 3. 1 -  3. 7 дида ме шавад.  Коэ ффитсиенти гарми-

гузаронӣ ва ҳароратгузарони э фири диэтилии моеъ аз ҳарорат,  фишор ва 

консентратсияи нанонайчаҳои карбони вобаста аст.  Натиҷаҳои тадқиқ нишон 

доданд,  ки гармигузаронӣ ва ҳароратгузарони намунаҳо бо баланд шудани 

ҳарорат кам шуда,  бо афзоиши фи шор зиёд ме шаванд.  Масалан,  барои 

намуна (эфири диэтил + 0, 4 % НЯК)  дар ҳарорати хонагӣ ( 298)  К ва тағирёбии 

фи шор то ( 49, 01)  МПа гармигузаронӣ 14, 6 % зиёд ме шавад ва барои ин 

намуна дар ҳарорати 672К ин тағирот ба 16, 5 % мерасад.  Иловаи 0, 5 % НЯК 

боиси афзоиши гармигузаронии э фири диэтил ( P = 0, 101 МПа ва Т = 293 К) 

ба 19, 9% ва дар ( P = 14, 01 МПа ва Т = 293 К)  18, 4% гармигузарони меафзояд 

[123, 124, 125, 129, 130, 138]. 
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Ҷадвали 3. 7.  -  Зичии ( ρ,  кг/ м3)  систе маи э фири моеъи диэтил,  чи дар 

шакли холис ва чи бо иловаи нанонайчаҳои карбони дар ҳарорату 

фи шорҳои гуногун [113, 120, 122, 123, 127, 130, 138]. 

Р, МПа  0, 101 9, 81 14, 7 19, 62 24, 5 29, 43 

Т, К Эфири диэтил [132]  

293 675, 1 682, 8 686, 9 690, 2 694, 5 698, 5 

303 667, 2 671, 3 675, 4 681, 5 683, 3 687, 7 

323 - 662, 8 667, 2 671, 5 675, 6 679, 4 

333 - 661, 9 665, 8 669, 3 673, 0 677, 3 

343 - 656, 5 660, 3 664, 2 668, 4 672, 4 

353 - 651, 5 655, 3 659, 4 663, 7 667, 6 

363 - 646, 2 650, 0 654, 7 658, 4 662, 0 

373 - 640, 3 644, 7 648, 5 652, 3 656, 5 

383 - 635, 7 639, 4 644, 7 648, 5 652, 8 

393 - 630, 4 634, 1 638, 0 642, 4 646, 7 

413 - 619. 8 623, 5 627, 6 631, 8 635, 0 

423 - 614, 1 618, 2 622, 4 626, 2 630, 2 

433 - 608, 8 612, 3 616, 5 620, 4 624, 7 

Эфири диэтил+0, 1 % нанонайчаи карбони ( НЯК)  

293 675, 3 683, 2 687, 6 691, 3 695, 2 699, 3 

303 667, 5 672, 0 676, 0 681, 9 685, 5 689, 7 

323 - 667, 4 671, 5 675, 0 679, 4 683, 4 

333 - 666, 5 670, 3 674, 2 678, 2 682. 5 

343 - 655, 9 659, 2 664, 1 668, 4 673, 6 

353 - 651, 3 655, 4 659, 9 664, 5 668, 3 

363 - 646, 9 650, 2 655, 4 660, 3 665, 5 

373 - 641, 8 646, 4 649, 3 652, 8 656, 9 

383 - 640, 5 644, 6 648, 0 652, 0 655, 6 

393 - 639, 1 643, 3 647, 2 651, 2 654, 7 
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Давоми ҷадвали 3. 7 

413 - 623, 9 627, 3 631, 0 635, 3 639, 3 

423 - 616, 2 620, 3 624, 3 628, 2 632, 5 

433 - 610, 3 614, 5 619, 6 625, 0 628, 4 

Эфири диэтил+0, 2 % нанонайчаи карбони ( НЯК)  

293 676, 4 684, 9 690, 5 697, 9 704, 8 711, 8 

303 668, 2 673, 3 678, 8 683, 6 688, 8 693, 5 

323 - 669, 0 674, 5 679, 6 684, 5 688, 4 

333 - 668, 6 672, 3 676, 1 680, 4 684, 8 

343 - 657, 5 662, 3 666, 9 670, 5 674, 6 

353 - 652, 9 656, 8 661, 5 665, 9 669, 7 

363 - 647, 5 652, 8 656, 4 662, 5 666, 3 

373 - 643, 5 647, 3 651, 8 655, 9 660, 4 

383 - 642, 0 646, 2 650, 3 654, 0 659, 1 

393 - 640, 3 644, 3 648, 2 651, 8 655, 4 

413 - 624, 5 628, 9 632, 8 636, 7 640. 5 

423 - 618, 8 621, 4 625, 9 629, 0 633, 4 

433 - 612, 9 616, 5 620, 8 625, 9 629, 0 

Эфири диэтил+0, 3 % нанонайчаи карбони ( НЯК)  

293 677, 4 685, 9 691, 8 698, 6 706, 8 713, 9 

303 669, 9 674, 5 679, 9 684, 3 689, 9 694, 7 

323 - 670, 3 674, 0 678, 3 683, 2 687, 3 

333 - 669, 4 673, 8 677, 6 681, 6 685, 0 

343 - 667, 8 672, 0 676, 5 680, 6 684, 1 

353 - 666, 5 670, 0 674, 9 678, 4 682, 7 

363 - 656, 0 660, 3 664, 2 668, 6 673, 1 

373 - 653, 0 657, 6 661, 9 665, 0 670, 3 

383 - 643, 8 647, 6 651, 3 655, 8 660, 1 

393 - 641, 5 645, 7 650, 3 654, 8 659, 0 
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Давоми ҷадвали 3. 7 

413 - 626, 9 630, 3 634, 8 638, 8 642, 2 

423 - 620, 0 624, 7 628, 7 632, 0 636, 7 

433 - 614, 7 618, 8 622, 6 626, 7 630, 4 

Эфири диэтил+0, 4 % нанонайчаи карбони ( НЯК)  

293 678, 6 688, 0 692, 5 700, 7 708, 9 716, 8 

303 670, 8 676, 7 681, 0 686, 5 690, 4 695, 6 

323 - 672, 1 676, 4 680, 3 684, 1 689, 9 

333 - 670, 8 674, 7 678, 9 683, 0 687, 1 

343 - 669, 0 673, 2 677, 4 681, 5 685, 2 

353 - 668, 1 672, 0 675, 3 679, 6 683, 8 

363 - 666, 3 670, 3 673, 9 676, 2 680, 2 

373 - 658, 9 662, 7 666, 7 670, 4 674, 4 

383 - 645, 0 649, 1 654, 3 658, 5 662, 8 

393 - 643, 0 647, 8 652, 0 656, 2 660, 0 

413 - 628, 3 632, 5 636, 7 640, 4 644, 9 

423 - 622, 6 626, 9 630, 2 634, 8 640, 3 

433 - 619, 6 623, 8 627, 6 633, 8 637, 7 

Эфири диэтил+0, 5 % нанонайчаи карбони ( НЯК)  

293 679, 9 691, 6 695, 4 705, 3 713, 6 725, 9 

303 671, 4 678, 4 683, 2 687, 9 691, 7 696, 3 

323 - 674, 0 678, 3 682, 0 686, 4 690, 3 

333 - 672, 3 675, 9 679, 3 683, 3 687, 4 

343 - 671, 4 675, 0 678, 5 682, 0 686, 5 

353 - 670, 0 674, 1 676, 7 680, 1 684, 4 

363 - 669, 3 673, 2 675, 0 678, 3 682, 5 

373 - 662, 0 666, 3 670, 4 674, 2 678, 0 

383 - 647, 3 651, 5 656, 4 660, 9 665, 3 

393 - 645, 0 649, 1 654, 0 658, 4 662, 6 
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413 - 630, 8 634, 9 638, 7 642, 8 648, 4 

423 - 624, 6 628, 9 632, 8 636, 5 640, 3 

433 - 621, 4 625, 3 630, 0 634, 2 638, 8 

 

Чунон ки аз ҷадвали 3. 7.  дида ме шавад,  зичии э фири диэтилии моеъ 

тоза,  инчунин илова кардани нанонайчаҳои карбони то 0, 5 % бо баланд 

шудани ҳарорат кам шуда,  бо афзоиши фишор зиёд ме шавад.  Маълумотҳои 

таҷрибавӣ нишон доданд,  ки илова кардани нанонайчаи карбони боиси зиёд 

шудани зичии системаи тадқиқ шаванда мегардад.  Масалан,  дар ҳарорати 293 

К (системаи нанонайчаи диэтил + 0, 2 % НЯК),  афзоиши фишор аз 0, 101 МПа 

то 29, 43 МПа зичии онро 5, 2 % ва барои намуна ( нанонайчаи диэтил + 0, 2 % 

НЯК)  6, 8 % зиёд мекунад.  Дар ҳарорати 433 К,  афзоиши фишор аз 9, 81 МПа 

то 29, 43 МПа боиси афзоиши зичии система (эфири диэтил + 0, 3 % НЯК) 

2, 5 % ва барои намуна ( диэтил + 0, 5 % НЯК)  мегардад,  ин тағйирот ба 2, 8 

фоиз мерасад.  Тавре,  ки дар боло қайд карда шуд,  илова кардани нанонай-

чаҳои карбони НЯК ба зиёд шудани зичии маҳлулҳои мавриди омӯзиш 

оварда мерасонад [113, 120, 123, 127, 130,138].  Масалан,  дар T = 293 K ва  P = 

0, 101 МПа,  илова кардани 0, 5 % нанонайчаи карбони ба э фири моеъи диэтил 

(тозагии дараҷаи реагент -  99, 86 %)  боиси афзоиши зичии 0, 7%,  дар T = 293 К 

ва Р = 29, 43 МПа,  ба эфири диэтилии моеъ (тозагии реактив 99, 86 %)  илова 

кардани нанонайчаи карбони 0, 5 % боиси 3, 9 % зиёд шудани зичии э фири 

диэтил ва дар Т=433 К ва Р=29, 43 МПа ин тағйирот ба 2, 3 фоиз  мерасад 

[113, 120, 123, 127, 130, 138].  Тавре,  ки дида ме шавад,  аз натиҷаҳои дар боло 

оварда шуда ба хулосае омадан мумкин аст,  ки дар ҳарорати баланд ва фи шор 

таъсири нанонайчаҳои карбон нисбатан кам аст,  яъне назар ба ҳарорати хона 

1, 7 маротиба камтар аст.  
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3. 1. 2.  Ҳароратгузарони ва зичии э фири диэтил ва систе маи ННЯҚ дар 

ҳолати критикӣ 

Барои чен кардани коэффитсиенти гармигузаронӣ ва ҳароратгузаронии 

системаи э фири диэтил ва нанонайчаҳои карбони дастгоҳи таҷрибавие,  ки 

дар расмҳои 2. 8 ва 2. 12.  нишон дода шудааст,  истифода бурда шуд.  Натиҷа-

ҳои коэффитсиенти гармигузарони ва ҳароратгузарони дар ҳолати критикӣ 

дар ҷадвалҳои 3. 8 ва 3. 9 оварда шудаанд.  [120, 121, 122, 123, 124, 125, 128, 129, 

130, 13]. 

Натиҷаҳои ба таври таҷрибавӣ муайян кардани коэ ффисиенти гармигу-

заронии системаи наномоеъи э фири диэтил + 0, 1 % НЯК вобаста ба ҳарорат 

дар фишори критикӣ дар замимаи рисола оварда шудаанд.  

Коэ ффитсиенти э ффективии гармигузаронии системаи наномоеъи э фири 

диэтил + 0, 1 % НЯК вобаста бо ҳарорат мувофиқи қонуни хатӣ баъд мувофи-

қи қонуни аномалӣ меафзояд.  

 

Ҷадвали 3. 8. - Коэффитсиенти (λ 103, Вт/( м• К)) системаи (эфири диэтил 

ва нанонайчаи карбони НЯК) дар интервалҳои параметрҳои ҳолат [120, 

121, 122, 128, 129, 138]. 

эфири диэтил + маълумот [132]  эфири диэтил + 0, 1% НЯК 

Т, К λкр.  103 Т, К λкр.  103 Т, К λкр.  103 Т, К λкр.  103 

283, 5 130, 2 471, 2 84, 0 283, 6 133, 8 473, 6 110, 2 

302, 6 127, 4 471, 4 80, 1 297, 4 129, 2 474, 8 105, 3 

322, 4 117, 0 472, 0 72, 5 329, 5 122, 1 476, 9 97, 4 

341, 6 110, 6 473, 2 66, 8 339, 7 115, 6 477, 3 90, 0 

360, 7 103, 9 473, 4 64, 0 349, 7 110, 0 479, 4 84, 5 

373, 5 100, 0 473, 6 57, 0 373, 0 104, 8 479, 9 80, 1 

393, 2 93, 5 474, 8 48, 2 393, 2 97, 6 480, 3 72, 6 

412, 4 87, 1 475, 6 41, 5 413, 0 91, 8 480, 8 65, 4 

424, 6 82, 5 483, 0 32, 6 427, 2 87, 0 483, 2 57, 2 
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Давоми ҷадвали 3. 8 

436, 5 79, 2 497, 2 31, 5 438, 5 85, 1 483, 9 50, 0 

449, 2 77, 4 513, 4 32, 0 447, 2 84, 0 489, 5 42, 5 

453, 6 78, 0 523, 3 36, 7 451, 7 84, 7 493, 6 38, 4 

455, 2 78, 5 529, 7 39, 2 453, 0 85, 0 510, 3 40, 6 

463, 0 82, 4 538, 4 41, 4 456, 2 86, 6 525, 7 43, 2 

465, 2 86, 0 553, 3 44, 3 457, 0 90, 0 538, 0 45, 1 

465, 7 87, 2 563, 7 47, 2 460, 2 95, 3 551, 4 47, 7 

466, 3 97, 5 576, 8 49, 5 464, 6 103, 5 563, 2 49, 8 

466, 8 100, 0 593, 6 53, 0 468, 5 107, 2 578, 0 53, 2 

469, 9 102, 2 - - 473, 0 114, 3 593, 3 56, 3 

- - - - - - 605, 4 58, 5 

- - - - - - 618, 3 61, 4 

- - - - - - 620, 7 62, 8 

- - - - - - 633, 0 64, 6 

эфири диэтил + 0, 2% НЯК эфири диэтил + 0, 3% НЯК 

Т, К λкр. 103 Т, К λкр. 103 Т, К λкр. 103 Т, К λкр. 103 

283, 3 137, 5 499, 6 43, 6 283, 5 141, 7 505, 7 50, 0 

293, 5 133, 0 513, 0 44, 0 296, 4 136, 4 513, 8 49, 1 

318, 4 125, 7 535, 2 47, 2 329, 6 130, 2 525, 3 50, 7 

329, 6 119, 5 538, 7 48, 6 349, 0 124, 1 536, 5 52, 5 

350, 8 114, 6 553, 3 51, 4 353, 4 118, 2 553, 2 55, 0 

371, 9 109, 3 578, 0 56, 9 373, 2 114, 0 563, 7 57, 1 

403, 6 102, 4 593, 2 60, 6 393, 0 107, 6 677, 2 60, 4 

425, 7 97, 2 608, 4 63, 1 423, 4 102, 3 593, 4 63, 7 

438, 9 92, 5 618, 2 65, 0 430, 3 99, 0 608, 3 67, 5 

447, 0 90, 6 631, 7 67, 5 433, 0 98, 4 619, 1 68, 4 

453, 8 89, 9 - - 443, 2 98, 6 633, 7 71, 8 

458, 2 91, 4 - - 453, 0 105, 0 - - 
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Давоми ҷадвали 3. 8 

459, 0 95, 0 - - 466, 2 117, 3 - - 

463, 1 107, 5 - - 476, 3 123, 6 - - 

469, 2 114, 6 - - 483, 0 130, 0 - - 

478, 0 120, 0 - - 486, 2 132, 4 - - 

478, 6 112, 3 - - 489, 0 123, 4 - - 

479, 0 105, 2 - - 471, 3 115, 0 - - 

485, 2 90, 0 - - 472, 4 108, 6 - - 

486, 8 84, 2 - - 493, 8 100, 3 - - 

488, 5 80, 3 - - 495, 5 92, 0 - - 

488, 6 72, 6 - - 499, 0 80, 4 - - 

488, 9 65, 0 - - 501, 3 73, 3 - - 

490, 2 57, 4 - - 501, 9 65, 0 - - 

495, 1 49, 0 - - 503, 6 57, 4 - - 

эфири диэтил + 0, 4% НЯК эфири диэтил + 0, 5% НЯК 

Т, К λкр. 103 Т, К λкр. 103 Т, К λкр. 103 Т, К λкр. 103 

283, 5 145, 8 513, 8 72, 4 283, 0 152, 6 519, 2 96, 3 

296, 7 141, 3 513, 9 67, 0 299, 2 147, 2 521, 4 87, 4 

313, 0 135, 1 514, 8 60, 1 323, 6 140, 0 523, 0 81, 2 

330, 4 129, 6 517, 4 56, 7 343, 1 134, 3 524, 2 74, 3 

361, 0 124, 0 521, 6 54, 4 362, 7 129, 0 525, 4 67, 4 

373, 5 120, 3 528, 7 54, 9 374, 0 124, 6 527, 8 62, 3 

397, 4 114, 6 539, 3 55, 7 398, 5 119, 8 530, 4 59, 0 

413, 6 109, 4 553, 0 58, 2 413, 6 113, 7 539, 3 60, 1 

427, 7 105, 7 568, 4 61, 0 427, 3 112, 4 564, 2 64, 3 

433, 8 104, 9 581, 0 64, 1 433, 2 112, 5 582, 5 66, 7 

443, 6 106, 4 595, 4 67, 2 443, 8 114, 3 594, 2 70, 0 

460, 7 110, 8 609, 7 69, 6 453, 7 121, 2 610, 3 73, 1 

465, 3 120, 5 620, 3 71, 8 463, 0 129, 6 623, 4 75, 3 
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Давоми ҷадвали 3. 8 

473, 7 128, 5 633, 2 74, 0 473, 1 136, 3 633, 0 77, 2 

481, 2 132, 3 - - 478, 0 140, 2 - - 

487, 0 138, 0 - - 485, 2 145, 3 - - 

493, 1 142, 8 - - 493, 6 150, 7 - - 

497, 6 135, 0 - - 503, 4 157, 4 - - 

500, 6 126, 7 - - 506, 3 148, 2 - - 

501, 8 119, 4 - - 508, 5 143, 4 - - 

502, 9 111, 6 - - 512, 4 136, 7 - - 

504, 7 102, 7 - - 512, 8 129, 3 - - 

508, 4 93, 6 - - 512, 9 121, 3 - - 

511, 6 85, 0 - - 513, 0 114, 4 - - 

512, 4 80, 2 - - 516, 7 104, 6 - - 

 

Ҷадвали 3. 9.- Ҳароратгузаронии ( а 107,  м2/ с)  система (э фири диэтил ва 

нанонайчаи карбони НЯК),  дар ҳолатикритикӣ ва параметрҳои ҳолат 

[123, 124, 125, 129, 130, 138] 

Т,  К 

Эфири 

диэтили 

моеъ 

№1  №2  №3  №4  №5  

293, 3 0, 83 0, 86 0, 90 0, 94 0. 99 1, 04 

313, 4 0, 80 0, 82 0, 87 0, 91 0, 96 1, 00 

333, 6 0, 76 0, 78 0, 83 0. 87 0, 92 0, 97 

344, 2 0, 74 0, 76 0, 80 0, 84 0, 88 0, 95 

362, 4 0, 70 0, 72 0, 75 0, 81 0, 83 0, 90 

383, 2 0, 68 0, 69 0, 74 0, 78 0, 82 0, 87 

393, 0 0, 66 0, 68 0, 72 0, 76 0, 81 0, 85 

413, 2 0, 62 0, 64 0, 68 0, 72 0, 77 0, 82 

433, 5 0, 59 0, 61 0, 65 0, 71 0, 92 1, 03 
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Давоми ҷадвали 3. 9 

453, 0 0, 57 0, 66 0, 88 1, 05 1, 20 1, 28 

466, 5 1, 04 1, 16 1, 23 1, 30 1, 39 1, 48 

473, 2 0, 88 1, 00 1, 27 1, 34 1, 35 1, 42 

483, 7 0, 48 0, 82 1, 00 1, 10 1, 21 1, 32 

493, 3 0, 47 0, 54 0, 82 0, 97 1, 11 1, 23 

513, 3 0, 48 0, 52 0, 56 0, 71 0, 88 1, 04 

533, 5 0, 52 0, 54 0, 59 0, 61 0, 66 0, 88 

553, 1 0, 55 0, 58 0, 62 0, 65 0, 68 0, 73 

573, 2 0, 59 0, 63 0, 64 0, 71 0, 74 0, 77 

593. 0 0, 64 0, 67 0, 72 0, 76 0, 79 0, 82 

613, 3 0, 67 0, 72 0, 74 0, 81 0, 82 0, 87 

623, 7 0, 71 0, 75 0, 78 0, 86 0, 87 0, 90 

На мунаи №1 -  эфири диэтил + 0, 1 % НЯК;  На мунаи №2 -  э фири диэтил + 

0, 2 % НЯК;  На мунаи №3 -  эфири диэтил + 0, 3 % НЯК;  Намунаи №4 -  э фири 

диэтил + 0, 4% НЯК;  Намунаи № 5 - эфири диэтил + 0, 5% НЯК.  

 

Баробарии термодинамикӣ ( 3. 1)  ба мо имкон медиҳад,  ки дар асоси 

маълумот оид ба суръати садо ( С)  ва зичии (ρ)  гармиғунчоиши хоси моеъро 

дар хатти мувозинат ҳисоб намоем.  

Муаллифони [8, 9, 17,28, 36, 52, 59] нисбати гармиғунчоиши хосро γ-ро дар 

каҷи мувозинати бо формулаи (3. 1) ҳисоб кардаанд.  

Барои ҳолати мо, аз ифодаи (3. 2) муодилаи зеринро ҳосил менамоем 
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Бо истифода аз ифодаи ( 3. 3)  зичии э фири диэтилро чи дар шакли холис 

ва ҳам бо илова кардани то 0, 5% нанонайчаҳои карбони дар ҳолати критикӣ 

дар ҳудуди ҳарорат (436 - 473) К ва Pкр = 3, 68 МПа ҳисоб кардан мумкин аст.  

Барои ин аз маълумоти адабиётҳо [8, 12, 13, 17, 20, 32, 45, 52, 54, 57, 65, 66] 

истифода бурдан лозим аст.  Натиҷаҳои чунин ҳисобшуда ва таҷрибавии 

зичии маводҳои тадқиқ шаванда дар ҷадвали 3. 10 - 3. 11. оварда шудаанд.  

 

Ҷадвали 3. 10.-Зичии ( ρ,  кг/ м3)  системаи э фири моеъи диэтили тоза,  ва 

ҳам бо иловаи нанонайчаҳои карбони НЯК дар ҳудуди критикии пара-

метрҳои ҳолат [123,129, 138].  

      Т, К Диэтили 

моеъ 

№1  №2  №3  №4  №5  

436, 0 303, 3 - - - - - 

438, 4 301, 8 - - - - - 

440, 2 300, 6 302, 0 - - - - 

443, 4 297, 3 300, 5 - - - - 

445, 3 296, 7 299, 3 300, 6 - - - 

448, 5 296, 0 297, 8 299, 2 300, 5 - - 

450, 2 294, 8 296, 4 298, 3 300, 0 - - 

453, 4 293, 2 294, 7 296, 2 298, 1 300, 3 - 

455, 0 292, 0 292, 7 295, 4 297, 0 298, 9 300, 4 

458, 5 290, 3 292, 0 293, 6 295, 1 297, 1 299, 3 

460, 3 288, 3 290, 8 292, 1 294, 1 295, 8 297, 8 

463, 5 286, 7 289, 0 290, 5 292, 3 292, 9 295, 7 

465, 0 282, 0 285, 7 288, 8 290, 7 292, 6 294, 1 

465, 5 280, 2 283, 3 284, 7 289, 9 292, 0 293, 1 

466, 0* 278, 0* 282, 6** 286, 5** 289, 2** 291, 3** 292, 6** 

467, 2 - 278, 0 284, 6 288, 2 291, 0 291, 9 

468, 0 - - 280, 9 286, 3 289, 5 291, 8 
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Давоми ҷадвали 3. 10 

468, 5 - - 278, 0 284, 5 288, 7 291, 3 

469, 0 - - - 282, 5 287, 6 290, 7 

470, 0 - - - 278, 0 284. 4 287. 8 

471, 0 - - - - 281, 5 286, 6 

471, 5 - - - - 278, 0 285, 6 

473, 0 - - - - - 278, 0 

*-  маълумот аз муаллиф Варгафтик Н. Б.  [10];  ** -  маълумоти мо.  На мунаи 

№1 -  эфири диэтил + 0, 1 % НЯК;  На мунаи №2 -  эфири диэтил + 0, 2 % НЯК;  

На мунаи №3 -  эфири диэтил + 0, 3 % НЯК;  На мунаи №4 -  э фири диэтил + 

0, 4 % НЯК; Намунаи № 5 - эфири диэтил + 0, 5% НЯК.  

 

Ҷадвали 3. 11. - Ҳароратгузаронии ( акр   107,  м2/ с)  ва зичии ( ρкр,  кг/ м3) 

системаи э фири моеъи диэтили тоза ва ҳам бо иловаи нанонайчаҳои 

карбони НЯК, дар ҳолати критикӣ ва дар ҳарорати гуногун 

Т, К Эфири диэтили моеъ  №1  №2  

428, 5 - - - - - 1, 25 

430. 2 - - - 1, 13 - 1, 27 

435, 2 302, 4 1, 03 - 1, 17 - 1, 30 

436, 0 303, 3 1, 02 - 1, 15 - 1, 29 

438, 4 301, 8 1, 01 - 1, 11 - 1, 27 

440, 2 300, 6 1, 00 302, 0 1, 08 - 1, 25 

443, 4 297, 3 0, 91 300, 5 0, 99 - 1, 23 

445, 3 296, 7 0, 83 299, 3 0, 95 300, 6 1, 21 

448, 5 296, 0 0, 72 297, 8 0, 84 299, 2 1, 15 

450, 2 294, 8 0, 69 296, 4 0. 79 298, 3 1, 10 

453, 4 293, 2 0, 63 294, 7 0, 73 296, 2 1, 05 

455, 0 292, 0 0, 56 292, 7 0, 67 295, 4 0, 99 

458, 5 290, 3 0, 54 292, 0 0, 65 293, 6 0. 94 
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Давоми ҷадвали 3. 11 

460, 3 288, 3 0, 53 290, 8 0, 63 292, 1 0, 90 

463, 5 286, 7 0, 54 289, 0 0, 64 290, 5 0, 86 

465, 0 282, 0 0, 55 285, 7 0, 65 288, 8 0, 83 

465, 5 280, 2 0, 56 283, 3 0, 63 284, 7 0, 82 

466, 0* 278, 0* 0, 57** 282, 6**   0, 57** 286, 5** 0, 81 

467, 2 - - 278, 0 0, 58 284, 6 0, 79 

468, 0 - - - 0, 59 280, 9 0. 77 

468, 5 - - - 0, 62 278, 0 0, 76 

469, 0 - - - 0, 64 - 0. 74 

470, 0 - - - 0, 67 - 0, 73 

471, 0 - - - - - - 

471, 5 - - - - - - 

473, 0 - - - - - - 

*-  маълумот аз муаллиф Варгафтик Н. Б.  [10];  ** -  маълумоти таҷрибавӣ. 

На мунаи №1 -  эфири диэтил + 0, 1 % НЯК;  На мунаи №2 -  эфири диэтил + 0, 2 

% НЯК;  На мунаи №3 -  э фири диэтил + 0, 3 % НЯК;  На мунаи №4 -  э фири 

диэтил + 0, 4% НЯК;  Намунаи № 5 - эфири диэтил + 0, 5% НЯК.  

 

Чунон ки аз ҷадвали 3. 10.  дида ме шавад,  зичии э фири диэтили моеъи 

дар ҳолати критикӣ кам шуда ва дар нуктаи критикӣ наздиктар якбора паст 

ме шавад.  Ин камшавии зичӣ дар маҳлулҳои э фири диэтил ва системаи 

нанонайчаҳои карбони му шоҳида ме шавад.  Илова кардани нанонайчаҳои ба 

зиёд шудани зичии суспензияи э фири диэтил дар тамоми диапазони 

параметрҳои ҳолат оварда мерасонад.  Масалан,  дар ҳарорати 457, 5 К зичии 

эфири диэтил 3, 4 % ва дар ҳарорати критикӣ,  яъне дар 466,0 К,  зичии э фири 

диэтил ҳамагӣ 5, 9 фоиз меафзояд.  Натиҷаҳои ҳисоб кардани зичии э фири 

диэтили тоза ба хатогии миёнаи квадратии 0, 17 %,  ки дар [ 20]  оварда 
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шудааст,  мувофиқат мекунанд.  Барои чунин ҳисобкуни назариявӣ мо 

маълумотро дар бораи суръати садо барои эфири диэтил аз [7] гирифтем.  

Дар ҷадвалҳои 3. 8-3.10,  инчунин натиҷаҳои таҷрибавии муайян кардани 

гармигузарони ва ҳароратгузаронии э фири диэтил моеъ ва маҳлулҳои онҳо 

дар худуди критикӣ оварда шудаанд.  Чунон,  ки аз ҷадвалҳо 3. 8 ва 3. 10 дида 

ме шавад,  дар ҳолати критикӣ гармигузаронӣ ва ҳароратгузаронии э фирҳо,  ки 

профессор М. М.  Сафаров тадқиқ кардааст [6]  мувофиқат мекунад.  Мо ин 

намунаро барои э фири диэтили моеъи бо иловаи нанонайчаҳои карбони аз 

0, 1 то 0, 5 % як кабата ( НЯК)  ба даст овардем.  Ҳудудҳои ҳарорат барои чен 

кардани коэ ффитсиенти гармигузаронӣ ва ҳароратгузарони дар наздикии 

ҳолати критикӣ 3 -  5 К буд.  Коэ ффитсиенти гармигузаронии э фирҳои моеъ ва 

маҳлулҳои онҳо дар ҳудуди критикӣ дар ғафсии гуногуни қабати санҷишӣ ва 

фарқиятҳои гуногуни ҳарорат омӯхта шудаанд.  Бояд гуфт,  ки ҳангоми чен 

кардани коэ ффитсиенти гармигузаронии э фири диэтил ( бо иловаи НЯК)  дар 

гафсии якхела ва якхела фарки ҳарорат гузаронида шуд.  

Тағйирёбии аномалии гармигузаронии эфирҳои моеъ ва маҳлулҳои онҳо 

ҳатто дар ғафсӣ ҳадди ақал ( ∆=0, 47 мм)  ва тағирёбии ҳарорат ( ∆t =1, 69 ° С) 

му шоҳида шудааст ва зоҳиран ин падида бо хусусиятҳои сохтории э фирҳо ва 

нанонайчаҳо алоқамандаст.  Тағйироти аномалии гармигузаронӣ дар ҳудуди 

критикӣ барои атсетатҳои моеъ ва карбогидридҳо му шоҳида карда шудааст 

[7, 111, 112].  Корҳои махсусе мавҷуданд,  ки ба омӯзиши рафтори гармигузаро-

нии моеъҳо дар ҳудуди критикӣ бахшида шудаанд [ 112].  Ин таҷрибаҳо исбот 

мекунанд,  ки тағирёбии аномалии гармигузаронӣ бо конвексия алоқаманд 

нест.  

Чунон,  ки аз ҷадвалҳои 3. 8 ва 3. 9.  дида ме шавад,  коэффитсиенти гарми-

гузаронии намунаҳо (эфири диэтил + 0,5 % НЯК)  аз коэффитсиентҳои э фири 

диэтилии моеъ зиёдтар аст:  Масалан,  дар ҳарорати 293 К,  илова кардани ~ 

0, 5 % НЯК гармигузаронии э фири диэтилро то ~ 10, 45 %,  зиёд мекунад.  Дар 

ҳарорати 553 К ин тағирот ба 48, 2 % баробар ме шавад ва барои ҳарорати 

критикии 466, 5 К -  гармигузаронӣ -  77, 3 % меафзояд.  Бояд қайд кард,  ки 
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илова кардани нанонайчаҳои карбони ҳароратро ба ҳолати крити-киро 36, 5 К, 

ки ~ 7, 82 % зиёд мекунад.  

 

3. 1. 3.  Истифодаи характеристикаҳои гармофиз икӣ барои ҳисобкуниҳои 

муҳандисии маводҳои омӯхта шудаи э фири диэтил + систе маи нано-

найчаи карбони ( НЯК ва НБК) вобаста ба ҳарорат 

Усулҳои моделсозии ададӣ дар таҳлил ва таҳияи дастгоҳҳои техникӣ,  ки 

бо интиқоли гармӣ ва ҷоришавии моеъ хосанд,  нақ ши муҳим доранд.  Чунин 

усулҳо,  ки дар барномаҳои мувофиқи ҳисоббарорӣ таҷассум ё фтаанд,  аз саба-

би татбиқи босуръат ва камхарҷӣ алтернативаи воқеӣ ба андозагирии таҷри-

бавӣ мебо шанд.  Таҳлили ададӣ метавонад маълумоти воқеиро дар бораи 

хусусиятҳои геометрӣ,  хосиятҳои моддаҳо,  шароити сарҳадӣ дар бар гирад ва 

дар бораи ҳарорат,  суръат ва дигар соҳаҳо,  инчунин ҷараёнҳои алоқаманд 

маълумоти пурра ва муфассал диҳад.  Дар амал,  дар баъзе мавридҳо таҳлил ва 

лоиҳака шии дастгоҳоро пурра бо ёрии барномаи компютерӣ ичро кардан 

мумкин аст.  Дар ҳолатҳое,  ки баъзе тадқиқоти таҷрибавӣ лозим аст,  модел-

созии ададӣ метавонад дар тарҳрезӣ ва гузаронидани таҷрибаҳо барои ба 

таври назаррас коҳиш додани арзиши онҳо,  инчунин васеъ ва беҳтар кардани 

натиҷаҳо истифода шаванд.  

Барои ба таври ададӣ ҳал кардани масъалаҳои амалии марбут ба инти-

қоли гармӣ,  чоришавии моеъ ва дигар зуҳуротиҳо одатан ҳал кардани систе-

маи муодилаҳои дифференсиалии ғайрихаттӣ нисбат ба координатаҳои фазоӣ 

ва вақт лозим аст.  Гармии ноустувори якченака бо муодилаҳои дифферен-

сиалии зерин тавсиф карда ме шавад:  

Қиматҳои ρ ва ба зичӣ ва гармигунчоиши хос массаи мавод мувофиқанд, 

бинобар ин,  махсусан (ρс)  гармигунчоиши ҳаҷмӣ ё гармигунчоиши хос аст; 

Sh - тавоноии манбаи гармӣ дар воҳиди ҳаҷм.  
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Бояд гуфт,  ки усулҳои ададии ба даст овардани чунин ҳалли масъала 

вуҷуд доранд,  ки вазифаи навиштан ва истифода бурдани барномаҳои уму-

мии компютерӣ барои ҳама равандҳои муҳими гармӣ ва масса хеле ду швор 

аст.  Оғози беҳтари таҳқиқоти моделсозии ададӣ тавассути истифодаи як 

барномаи компютерии барои истифода омода шуда,  ки бо му шкилоти 

гуногуни интиқоли гармӣ ва чоришавии моеъ,  ки онҳоро ҳал кардан мумкин 

аст,  ба даст овардан ме шавад.  Бояд гуфт,  ки барои ҳалли муодилаи ( 3. 4) 

гузаронидани таҷриба низ зарур аст,  яъне дар бораи хосиятҳои гармофизикии 

моддаҳои тадқиқ шаванда,  махсусан моеъҳо ва маҳлулҳо маълумот до штан 

лозим аст.  Бо ин мақсад мо дар назди худ вазифа гузоштаем,  ки чунин кори 

ду шворро иҷро намоем.  

 

3. 2.  Таъсири нанонайчаҳои карбони ( НЯК ва НБК)  ба тағирёбии ҳаро-

ратгузаронии ва гармигузаронии э фири диэтил моеъ,  аз ҷумла ҳудуди 

критики параметрҳои ҳолат 

Дар расми 3. 1 ва 3.2 натиҷаҳои таҷрибавии муайян кардани гармигу-

заронӣ ва ҳароратгузаронии системаи диэтил ва нанонайчаҳои карбони 

( НЯК)  дар консентратсияи гуногуни НЯК то 0, 5 % вобаста ба ҳарорат ва 

фи шор оварда шудаанд.  Чунон,  ки аз расми 3. 2 ва 3. 3 дида ме шавад,  гарми-

гузаронӣ ва ҳароратгузаронии э фири диэтил бо афзоиши консентратсияи 

НЯК мувофиқи қонуни хатӣ (сатрҳои 1,3, 5, 6)  ва қонуни параболӣ (сатрҳои 2 

ва 4)  меафзояд.  Масалан,  дар ҳарорати 293 К ва фишори P = 19, 62 МПа илова 

кардани нанонайчаҳои карбон аз 0, 1 то 0, 5 % гармигузаронии э фири диэтилии 

тозаро нисбатан 18,3 % ва дар ҳарорати Т = 467 К ва фи шор Р = 49 , 01 МПа 

коэффитсиенти гармигузаронии э фири диэтилро 26, 4 фоиз зиёд мекунад.  Ба 

хулосае омадан мумкин аст,  ки ҳарорат ва фишор баландтар бо шад,  таъсири 

нанонайчаҳои карбони ба гармигузаронии э фири диэтил му шоҳида карда 

ме шавад [ 116, 117,118, 119, 120, 121, 122,123, 124, 125, 126, 127,128, 129, 130, 131, 

132, 138]. 
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Дар расми 3. 1.  графики вобастагии гармигузаронии системаи э фири диэ-

тил ва нанонайчаҳои карбони дар ҳудуди критики дар диапазони ҳарорат 

(293 - 633) К нишон дода шудааст.  

Дар ин график маълумотҳои таҷрибавӣ оид ба коэ ффитсиенти НЯК 

гармигузаронии системаи э фири моеъи диэтил (аз ҷиҳати химиявӣ тор)  ва 

(эфири диэтил + 0,5 % НЯК)  дар минтақаи критикӣ нишон дода шудаанд. 

Чунон ки аз расми 3.1.  дида ме шавад.  Коэ ффитсиенти гармигузаронии э фири 

диэтили моеъ чи дар шакли тоза ва чи дар таркиби 0, 5 % НЯК хусусияти λ 

шаклро дорад,  яъне коэффитсиенти гармигузаронии э фири диэтилии моеъ 

(бидуни илова кардани НЯК)  мувофиқи қонуни хаттӣ то ҳарорати Tкр  = 466 К 

паст ме шавад ва баъд дар ин ҳарорат якбора зиёд шуда,  баъд мувофиқи 

қонуни экспоненсиалӣ кам ме шавад.  Чунин рафтори гармигузаронӣ дар сис-

темаи эфири диэтили моеъ ва нанонайчаҳои карбони низ мушоҳида ме шавад.  

Чунон,  ки аз расми 3. 1.  дида ме шавад,  ҳарорати критикӣ дар системаи 

эфири диэтил ва илова кардани нанонайчаҳои 0, 5 % карбон боиси афзоиши 

ҳарорати критикӣ нисбат ба эфири софи моеъи диэтил ( TСр  (диэтил э фир)  < 

TСр  (диэтил э фир + 0, 5 % НБК))  мегардад.  Ин аз он шаҳодат медиҳад,  ки 

илова кардани нанонайчаҳои карбони боиси тағирёбии ҳарорати критикӣ 

ме шавад [ 116, 117,118, 119, 120, 121, 122,123, 124, 125, 126, 127,128, 129, 130, 131, 

132, 138]. 

Муайян карда шудааст,  ки ∆Tкр  = Tкр  (диэтил эфир + НЯК)  -  Tкр  = Tк р 

(эфири диэтил)  - Tкр (эфири диэтил + 0,5% НЯК = 508 -  466 = 42 К.  Илова 

кардани 0, 5 % нанонайчаҳои карбони ҳарорати критикиро бо 42 К зиёд меку-

над.  Бо истифода аз тағйирёбии аномалии гармигузаронии э фири диэтили 

моеъ ва системаи эфири диэтил ва нанонайчаҳои карбони,  афзоиши гарми-

гузаронии э фири диэтилро аз ҳисоби илова кардани нанонайчаҳои карбони 

дар ҳаво муайян кардан мумкин аст.  Масалан:  қимати гармигузаронии э фири 

диэтилии моеъ ( хати каҷ 1)  λ = 89, 103,  Вт/( м• К)  ва барои эфири диэтил моеъ 

бо иловаи 0, 5% нанонайчаҳои карбони (хати каҷи 2) аст.  

           λкр =157 10- 3 Вт/( м К), т. е                                                            (3. 6)  
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λкр =157 10- 3 – 89 10- 3 =68 10- 3 Вт/( м К)                                     (3. 7) 

Ҳа мин тариқ,  илова кардани 0, 5 % нанонайчаҳои карбони гармигу-

заронии э фири диэтилро ~ 76, 0 % зиёд мекунад.  Графики вобастагии λкр  = f 

( T),  (ниг.  расми 3. 1) ба се қисм тақсим кардан мумкин аст.  Қисмати аввал 

пе ш аз нуқтаи критикӣ э фири диэтил дар ҳолати моеъ қарор дорад ва пас аз 

ҳолати критикӣ ( дар нуқтаи суперкритикӣ)  қисми дуюм моеъ (эфири диэтил 

ҳам дар шакли тоза ва ҳам бо таркиби 0, 5 % нанонайчаҳои карбони аст)  ба 

ҳолати моеъ табдил меёбад ё ба ҳолати гази идеали мегузарад.  Дар ин ҳудуд 

ҳамаи қонунҳои гази идеали қонеъ ме шаванд.  Механизми рафтори ано-

малияи э фири диэтилро низ чунин шарх додан мумкин аст.  Дар ҳолати 

критикӣ,  флуктуатсияи зичи ба амал меояд,  яъне дар ин минтақа зичӣ то 

нуқтаи критикӣ коҳиш меёбад -  зичии э фири диэтил ба 278 кг/ м3  баробар 

ме шавад,  вақте ки зичии э фири диэтил дар фишори атмосферӣ ва ҳарорати 

хона 714 кг/ м3,  яъне зичии э фири диэтил дар шакли гази идеалй қариб 2, 6 

маротиба кам ме шавад,  ки дар нуқтаи критики гармиғунҷоиши хоси э фири 

диэтил ба мисли гази идеалӣ якбора зиёд ме шавад,  бинобар ин му шоҳидаи 

аномалии гармӣгузаронӣ ва ҳаракатгузаронии бо ҳамин сабабҳо ( камшавии 

зичии критикӣ ва афзоиши аномалии гармиғун- ҷоиши хоси изобарӣ)  эфири 

диэтил моеъ ва наномоеъҳои онҳо ба амал меояд.  Ғайр аз ин,  гармиғунҷоиши 

дар фишор ва ҳаҷми доими аз роҳи миёнаи озод,  шумораи бархурди моле-

кула ва дараҷаи озодии молекулаҳо вобаста аст.  Чунон ки аз расми 3. 1 дида 

ме шавад,  хати 1 э фири диэтил моеъ Tг узариш> 493K ба ҳолати газӣ мегузарад. 

Нуқтаи гузариш аз моеъ ба ҳолати газӣ T гузариш барои э фири диэтил ва 

нанонайчаҳои карбони (як девордор)  ба андозаи калон меафзояд,  яъне барои 

эфири диэтил ва нанонайчаҳои карбони ∆Tг узариш 532K [ 116, 117, 118, 119, 120, 

121, 122, 123, 124, 125,126, 127, 128, 129, 130,131, 132, 138]. 

Ҳа мин тариқ,  ҳангоми илова кардани 0,5% нанонайчаҳои карбони,  фар-

қияти ҳарорат Tг узариш = 39K мебо шад.  Ин қимат нисбат ба ҳарорати гузариш 

аз моеъ ба ҳолати гази системаи эфири диэтил ва нанонайчаҳои карбони 7, 9 % 
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аст [ 116, 117, 118,119, 120, 121, 122, 123,124, 125, 126, 127, 128,129, 130, 131, 132, 

138]. 

 

Рас ми 3. 1.  Таъсири НЯК ба таг йирёбии гармигузаронии э фири 

диэ тил дар ҳарорат ва фи шорҳои гуногун:  1-  Т = 293 К,  Р = 0, 101 МПа;  2 - 

Т = 467К,  Р = 0, 101 МПа;  3 -  Т = 293К,  Р = 19, 62 МПа;  4 -  Т = 467К,  Р = 

19, 62 МПа; 5 - Т = 293 К, Р = 49, 01 МПа; 6 - T = 467 K, P = 49, 01 МПа.  

 

Дар расмҳои 3. 1 ва 3. 2 натиҷаҳои тадқиқоти таҷрибавии гармигузаронии 

эфири диэтил + системаи нанонайчаҳои карбони дар консентратсияҳо, 

ҳарорат ва фишорҳои гуногун оварда шудаанд.  

 

Рас ми 3. 2.  Таъсири НЯК ба тағ йирёбии гармигузаронии эфири диэ тил дар 

минтақаи критикӣ ва суперкритикии параме трҳои ҳола ти;  1 -  э фири 

диэ тил, 2 - эфири диэ тил + 0, 5% НЯК.  
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Чунон,  ки аз расми 3. 1 ва 3. 2 дида ме шавад гармигузаронӣ ва 

системаҳои э фири диэтил + нанонайчаҳои карбони,  аз ҷумла дигар 

хунуккуниҳои дорои оксиген,  бо афзоиши консен-тратсияи нанонайчаҳои 

( НЯК)  металлҳои гуногун гармигузаронии нано- моеъҳоро тағир медиҳанд 

(ниг. ба расми 3. 2). 

Масалан,  дар фишори Р = 3, 68 МПа  барои система (эфири диэтил + 

нанонайчаҳои карбони)  дар Т = 293 К,  гармигузаронии эфири диэтил дар 

аввал мувофиқи қонуни параболи кам шуда,  баъд мувофиқи қонуни хаттӣ 

меафзояд.  

 

Рас ми 3. 3.  Таъсири НЯК ба тағ йирёбии ҳарора тгузаронии э фири диэ тил 

дар ҳарора т ва фишорҳои гуногун:  1 – Т = 293 К,  Р = 0, 101 МПа;  2 – Т = 

393 К,  Р = 0, 101 МПа;  3 - Т = 453 К,  Р = 0, 101 МПа;  4 -  Т = 493 К,  Р = 0, 101 

МПа; 5 – Т = 553 К,  Р = 0, 101 МПа; 6 - T = 623 К, P = 0, 101 МПа.  

 

Рас ми 3. 4. Таъсири НЯК ба тағ ирёбии ҳарора тгузаронии э фири диэ тил  
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дар ҳудудҳои критикӣ ва суперкритикии параме трҳои ҳола т;  1 -  э фири 

диэ тил, 2 - эфири диэ тил + 0, 5% НЯК 

 

Рас ми 3. 5.  Таъсири НЯК ба тағ ирёбии зичии э фири диэтил дар ҳола тҳои 

критикӣ ва суперкритикии параме трҳои ҳола т;  1 -  эфири диэ тил,  2 - 

э фири диэ тил + 0, 3% НЯК.  

 

Ҳангоми параметрҳои ҳолати боло ( Р = 0, 101 МПа,  Т = 293 К)  гарми-

гузаронии э фири диэтил 3, 1 маротиба ва дар ( Р = 29, 4 МПа ,  Т = 293 К)  λ 3, 2 

маротиба кам ме шавад;  тағир додани консентратсияи нанонайчаҳои (аз 0, 1 то 

0, 5 % НЯК),  яъне дар қисми дуюм гармигузаронӣ ( Р = 0, 101 МПа,  Т = 293 К) 

33, 3 фоиз меафзояд.  Тағйир додани фишор ва ҳарорат ба Р = 29, 4 МПа ва Т = 

683 К,  гармигузаронӣ 26, 1 % зиёд ме шавад.  Мувофиқи назарияи тахминии мо, 

чунин якбора паст шудани гармигузаронии моеъҳо ( диэтил э фир + нанохо-

каҳо)  сохтори намунаҳои тадқиқ шавандаро тағйир медиҳад [ 116, 117, 118, 119, 

120, 121, 122, 123, 124,125, 126, 127, 128, 129,130, 131, 132, 138]. 

 

3. 3.  Коэ ффисиентҳои гармигузаронии нисбии э фири диэтили моеъ 

бо нанонайчаҳои (НЯКва НБК)  

Муайян кардани саҳми нанонайчаҳо ( НЯК ва НБК)  дар тағирёбии 

коэффитсиенти маҳлулҳои коллоидии системаи э фири диэтили моеъ ( ниг. 

Ҷадвали 3. 8)  бо илова кардани нанонайчаҳо ( ниг.  Ҷадвали 3. 4 -  3. 7)  дар 
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ҳарорат ва фишорҳои гуногун,  мо баробариҳои зеринро истифода кардем 

[134-136]: 

ки дар он λ ва λ1 мутаносибан коэффитсиентҳои гармигузаронии э фири 

диэтилии моеъ бо илова ( НЯК ва НБК)  ва эфири диэтилии софи моеъ дар 

ҳарорат ва фишорҳои гуногун мебо шанд. 

Ҳисобкуниҳои ададии баробариҳои ( 3. 8) ва (3. 9)  барои маводҳои тадқиқ-

шуда дар ҷадвали 3.12. оварда шудаанд.   

 

Ҷадвали 3. 12.  -  Ҳисобкуниҳои ададӣ ( λ/λ1)  дар ҳарорат ва фи шор- ҳои 

гуногуни маҳлулҳои коллоидии системаи э фири диэтили моеъи ва 

нанонанонайчаҳои ( НЯК ва НБК) [134- 136] 

Т, К Эфири диэтил+0, 5 % НЯК Эфири диэтил+0, 5 % НБК 

Р=0, 101 МПа  

300 1, 129 1, 635 

350 1, 336 1, 764 

380 1, 456 1, 875 

Р=9, 81 МПа  

300 1, 124 1, 756 

320 1, 182 1, 748 

340 1, 229 1, 777 

360 1. 282 1, 799 

380 1. 349 1, 838 

400 1, 401 1, 838 

420 1, 413 1, 887 

440 1, 462 1, 870 

460 1, 515 1, 882 
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Давоми ҷадвали 3. 12 

480 1, 508 1, 891 

500 1. 446 1, 896 

Р=19, 61 МПа  

300 1, 141 1, 719 

320 1, 188 1, 733 

340 1, 199 1, 761 

360 1, 230 1, 783 

380 1, 248 1, 894 

400 1, 266 1, 818 

420 1, 252 1, 834 

440 1, 306 1, 848 

460 1, 340 1, 862 

480 1, 343 1, 874 

500 1, 296 1, 856 

Р=29, 43 МПа  

300 1, 149 1, 688 

320 1, 200 1, 726 

340 1, 211 1, 746 

360 1, 222 1, 765 

380 1. 242 1. 781 

400 1, 219 1. 801 

420 1, 248 1, 818 

440 1, 219 1, 829 

460 1, 248 1, 842 

480 1, 272 1, 852 

500 1, 232 1. 857 

Р=39, 24 МПа  

300 1, 151 1, 677 
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Давоми ҷадвали 3. 12 

320 1, 201 1, 708 

340 1, 181 1, 717 

360 1, 206 1, 820 

380 1, 216 1, 742 

400 1, 200 1, 756 

420 1, 226 1, 773 

440 1, 236 1, 807 

460 1. 274 1, 827 

480 1, 282 1, 834 

500 1, 210 1, 838 

Р=49, 01 МПа  

300 1, 142 1, 609 

320 1, 189 1, 697 

340 1, 191 1, 734 

360 1, 215 1, 741 

380 1, 223 1, 754 

400 1, 228 1, 719 

420 1, 256 1, 791 

440 1, 255 1, 803 

460 1, 284 1, 814 

480 1, 307 1, 824 

500 1, 296 1, 829 

 

Натиҷаҳои ҳисобкунии ададӣ дар асоси баробариҳои ( 3. 8) ва ( 3. 9)  дар 

расмҳои 3. 5 - 3. 10 ба таври графикӣ нишон дода шудаанд [134-136]: 



87 
 

  

Рас ми 3. 6 -  Вобас таг ии (λ/ λ1)  аз ҳарора т дар фи шори а тмос ферӣ ( P = 

0, 101 МПа): 1 – эфири диэ тил + 0, 5% НЯК; 2 - эфири диэтил + 0, 5% НБК).  

 

Чунон ки аз расми 3. 6.  дида ме шавад,  коэ ффитсиенти гармигузаронии 

нисбии маҳлулҳои коллоидии системаи э фири диэтили моеъ ва нанозарраҳо 

( НЯК ва НБК) бо афзоиши ҳарорат ба таври хаттӣ зиёд ме шавад [134-136]. 

Муайян карда шудааст,  ки дар Р = 0, 101 МПа ва тағйирёбии ҳарорат аз 

290 то 390 К гармигузаронии нисбии системаи э фири диэтил + 0, 5 % НЯК 

30, 4% зиёд ме шавад, барои эфири диэтил + 0, 5% НБК ин афзоиш ~ 14, 7%.  

Дар расми 3. 7.  вобастагии гармигузаронии нисбии ба ҳарорат дар 

фи шори Р = 9, 81 МПа оварда шудааст.  

 

Рас ми 3. 7. Вобас тагии гармигузаронии нисбии (λ/λ1) аз ҳарора т дар 

фи шор ( Р = 9, 81 МПа): 1 - эфири диэ тил + 0, 5 % НЯК; 2 - эфири диэтил + 

0, 5 % НБК 
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Чунон ки аз расми 3. 7.  дида ме шавад,  дар фишори Р = 9, 81 МПа,  илова 

кардани нанонайчаҳо то 0, 5% НЯК мувофиқи қонуни параболӣ ва илова 

кардани 0, 5 % НЯК ва 0, 5 % НБК нисбиро гармигузаронии ба таври зигзаг 

зиёд мекунад.  Дар фи шори дода шуда илова кардани то 0,5 % НЯК дар э фири 

диэтилии моеъ (λ/ λ1)  3, 16 % меафзояд.  Барои маҳлулҳои ду юм ва се юми 

коллоидӣ,  яъне (эфири диэтил + 0, 5 % НЯК),  гармигузаронии нисбӣ мута-

носибан 5, 71 % меафзояд.  Ҳа мин тариқ,  илова кардани 0, 5 % НЯК ва НБК 

хосияти гармигузаронии нисбии мутаносибан 3, 16 % ва 5,71 % зиёд мекунад 

[134-136]. 

Дар расми 3. 7 графикҳои вобастагӣ (λ/λ1)  аз ҳарорат дар фи шори P = 

19, 62 МПа нишон дода шудааст.  Чунон ки аз расми 3. 8 дида ме шавад,  гарми-

гузаронии нисбии мувофиқи қонуни парабола (қонуни квадрати)  меафзояд. 

Бо илова кардани 0,5 % НБК ба э фири тозаи диэтил афзоиши гармии нисбии 

нисбӣ 18, 4%, барои (эфири диэтил + 0, 5% НБК) - 8, 7%.  

 

Рас ми 3. 8.  Вобас таг ии гармигузаронии нисбӣ (λ/ λ1)  аз ҳарора т ва 

консентра тсияи нанонайчаҳо дар ( Р = 19, 62 МПа):  1 - э фири диэ тил + 

0, 5 % НЯК; 2 - эфири диэ тил + 0, 5% К 

 

Чунон ки аз расми 3. 9 дида ме шавад,  коэффитсиенти нисбии гармигу-

заронии «э фири диэтил + нанонайчаҳо (НЯК)  бо афзоиши ҳарорат дар фишо-

ри P = 49, 01 МПа мувофиқи қонуни хатӣ,  қонуни параболӣ (0, 5% НБК),  қону-
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ни зигзаг (0, 5% НЯК)  ҳангоми ҳарорати аз 300 то 500 К зиёд ме шавад,  коэф-

фитсенти гармигузаронии нисбии системаҳо (эфири диэтил + 0, 5 % НЯК)  ва 

(эфири диэтил + 0, 5% НБК) аз ҳамдигар каме фарк мекунад.   

Дар ҳарорати Т = 300 К фарқи байни коэффисиентҳои гармигузаронии 

нисбии ин системаҳо Δ (λ/ λ1) 134, 1% ва дар T = 500 К – 149,4% [134-136]. 

Дар расми 3. 10 графики гармигузаронии нисбии системаи э фири диэтил 

+ нанонайчаҳо дар ҳарорати гуногун (аз 300 то 493 К)  ва фишорҳо ( Р = 39, 24 

МПа)  оварда шудааст:  1 -  эфири диэтил + 0, 5 % НЯК;  2 -  э фири диэтил + 0, 5 % 

НБК.  

 

 Рас ми 3. 9.  Вобас таг ии гармигузаронии нисбӣ (λ/ λ1)  аз ҳарора т ва 

консентра тсияи нанонайчаҳо дар ( Р = 29, 43 МПа):  1 – э фири диэ тил + 

0, 5 % НЯК; 2 - эфири диэ тил + 0, 5% НБК 

 

 Рас ми 3. 10.  Вобас таг ии гармигузаронии нисбӣ (λ/ λ1) аз ҳарора т ва 

консентра тсияи нанонайчаҳо дар ( Р = 39, 24 МПа):  1 - э фири диэ тил + 

0, 5 % НЯК; 2 - эфири диэ тил + 0, 5% НБК 



90 
 

 

 Рас ми 3. 11.  Вобастаг ии гармигузаронии нисбии (λ/ λ1)  сис те маи «э фири 

диэ тил + нанонайчаҳо ( НЯК ва НБК) » дар фи шори доимии P = 49, 01 МПа 

аз ҳарора т 

 

Чунон ки аз расми 3. 11.  дида ме шава,  гармигузаронии нисбии системаи 

эфири диэтил + НЯК бо афзоиши фи шор мувофиқи қонуни гиперболӣ коҳиш 

меёбад.  Масалан,  дар ҳарорати Т = 293 К ва зиёд шудани фи шор аз 0, 101 то 

49, 01 МПа коэффитсиенти гармигузаронии нисбии (λ/ λ1)  26, 8 %,  дар Т=293 К 

35, 7%, дар Т=433 К 52 % кам ме шавад, дар T = 553 K бо 86, 3% [ 134-136, 138]. 

 

3. 4.  Истифодаи критерияи М. А.  Михеев барои хисобкунии коэ ффит-

сиенти гармигузарониро дар набудани ҷӯ шидани моеъ бо роҳи 

хунуккунӣ дар сопло Ловал аз рӯи хосиятҳои гармофизикӣ  

Му шкилии интиқоли гармии конвективӣ ҳангоми чоришавии турбо-

ленти моеъи ҳатто дар набудани протсеси ҷӯ ш,  омӯзиши таҳлилии онро 

ниҳоят ду швор мегардонад.  Аз  ин рӯ,  ҳама вобастагии ҳисобшуда асосан дар 

асоси маълумотҳои таҷрибавӣ,  ки мувофиқи талаботи назарияи монандӣ 

коркард шудаанд, муқаррар карда ме шаванд.  

Барои муайян кардани натиҷаҳои сели гармӣ аз девор ба моеъ,  формулаи 

Нютонро истифода мебаранд [30, 38, 117,124, 125, 126]: 
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Дар он коэ ффитсиенти гармидиҳии локалии αм,  ҳамон тавре ки дар 

мавриди интиқоли гармӣ аз маҳсулоти сӯзиш ба девори камера,  бо истифода 

аз муодилаҳои критериявӣ пайдо ме шавад ҳисоб карда мешавад [ 30, 38, 117, 

124, 125, 126]: 

Дар айни замон,  вобастагии универсалии ин намуд формулаи М. А.  Ми-

хеев мебошад [30, 37]. 

Дар он индекси “ М” маънои онро дорад,  ки тамоми параметрҳои физи-

кии моеъ ( См,  λм,  � � м  ва ғ.),  ки дар критерия дохил шудааст,  бояд дар 

миёнаи моеъ дар ядрои ҷараён муайян карда шаванд,  яъне.  дар T = Tм.  Омили 

охирин тағирёбии хосиятҳои физикии моеъро дар қабати сарҳадӣ ба назар 

мегирад ( дар ин ҳолат қимати Pг м бояд бо қиматҳои компрессор,  λм ва � � м  ба 

ҳарорати Тн. е.  мувофиқ ҳисоб карда шавад).  Ин тағиротро бо интихоби 

махсуси ҳарорати муайянкунанда низ ба назар гирифтан мумкин аст,  яъне 

ҳарорате,  ки натиҷаҳои параметрҳои физикии моеъро муайян мекунад,  ки дар 

натиҷа дохил карда шудааст,  ки қабули ҳарорати миёнаро дар қабати сарҳадӣ 

чунин шаклро мегирад [30, 38]: 

Интихоби ин ё он формула барои ҳисоб кардани αм  аз эътимоднокии 

маълумот дар бораи қиматҳои “константҳои” физикии моеъ (компрессор,  λм, 

� � м ва ғайра) вобаста ба ҳарорат муайян карда ме шавад.  

Критерияҳои монандӣ,  ки дар формулаи ( 3. 11)  дар шакли васеъ дохил 

карда шудаанд, ба таври зерин навишта ме шаванд [30, 38, 115, 118, 130]:  

Андозаи муайянкунанда дар ин ҷо dэ  -  диаметри эквивалентии тракт, 

баробар ба [30, 38, 115, 118, 130]: 
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ки дар он Fм масоҳати сатҳи тракт аст; P – периметри пурра таршуда, яъне 

периметрие, ки моеъ қад-қади он бо деворҳои тракт мебарояд (сарфи назар аз 

кадом кисми ин периметр дар мубодилаи гармй иштирок мекунад).  

Қиматҳои критерияҳоро ба муодилаи (3.6) иваз намуда, онро нисбат ба 

қимати дилхоҳ αм ҳал карда, мо [30, 38, 115, 118, 130] мегирем: 

Бузургиҳое, ки дар вобастагӣ (3. 14) дохил ме шаванд, бояд дар воҳидҳои 

зерин ифода карда шаванд:  

 Коэ ффитсиенти гармигузаронии моеъ λм, [ Вт/( м∙ К)]; 

 Гармиғунҷоиши гармии хоси моеъи фишурда, [ Ҷ/(кг∙ К)]; 

 Коэ ффисиенти часпакии динамикии моеъ � � м [ Па∙ с]; 

 Вазни хоси моеъ γм [кг/ м3]; 

 Суръати моеъ дар буриши кундалангии дода шуда ωм [ м/ с]; 

 Диа метри эквивалентии буриш dм [ м].  

Ни шон додани маҷмӯи миқдорҳое, ки танҳо ба хосиятҳои физикии моеъ 

вобастаанд [30, 38, 115, 118, 130]: 

ва инчунин иваз кардани вазни ωмγм бо натиҷаҳои он аз муодилаи 

118, 130]: 

ки дар он Gхунук сарфаи хунуккунак дар ҳар сония [кг/с]. 

Табдилдиҳии аналогии формулаи (3. 11) [30, 38, 115, 118, 130] медиҳад:  
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Дар ин ҷо 

Формулаҳои (3. 17) ва (3. 18) метавонанд барои ҳисоб кардани натиҷаҳои 

αм танҳо дар ҳолате истифода шаванд, ки Тн. с. ва Ts - ҳарорати ҷӯшидани 

моеъ дар фишори баробар ба фишор дар роҳи хунуккунӣ баробар бояд 

бо шад.  

Барои ҳисоб кардани коэффитсиенти гармидиҳӣ мо формулаи (3. 11)-ро 

истифода бурдем. Натиҷаҳои ҳисобкуни дар ҷадвали 3. 7. оварда шудаанд.  

 

Ҷадвали 3. 13.- Қиматҳои ҳисобкардашудаи коэ ффитсиенти интиқоли 

гармӣ барои эфири диэтил бо илова кардани нанонайчаҳои карбони дар 

ҳарорат ва фишорҳои гуногун [117, 121, 122, 123, 128, 129, 130, 138]  

 Эфири диэтил 

 αж, Вт/( м2 К)  

Р, МПа  

Т, К 

0, 101 49, 01 

293 806, 3 655, 6 

Эфири диэтил + НЯК 

Р = 0, 101 МПа  

n, % 0, 1 % НЯК 0, 2 % НЯК 0, 3 % НЯК 0, 4 % НЯК 0, 5 % НЯК 

Т, К 800, 0 783, 3 771, 6 772, 8 770, 7 

Р = 49, 01 МПа  

Т, К 646, 5 641, 6 648, 9 634, 4 632, 4 

 

Дар ҷадвали 3. 13 натиҷаҳои ҳисобкардаи коэффитсиенти гармигузаронӣ 

(критерияи А. М.  Михеев)  барои сопло Ловали барои э фири диэтил ҳам дар 

шакли тоза ва ҳам бо иловаи НЯК ва НБК ( 0, 1 то 0, 5 %)  дар фишорҳо ( 0, 101 

ва 49, 01) МПа оварда шудааст.  
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Мувофиқи ҷадвали 3. 13,  мо метавонем хулоса барорем,  ки коэ ффиси-

енти интиқоли гармӣ ҳангоми хунук кардани сӯзишвории ракета аз фи шор ва 

консентратсияи нанонайчаҳо вобаста аст.  Бо афзоиши фишор ва консентра-

тсияи нанонайчаҳои карбони,  инчунин дигар нанозаррачаҳо,  коэ ффисиенти 

интиқоли гармӣ коҳиш меёбад [118].  

Масалан,  барои эфири диэтили моеъ коэффитсиенти интиқоли гармӣ 

(дар Р = ( 0, 101-49, 01)  МПа)  ~ 18, 7 % кам ме шавад,  барои эфири диэтил ва 0, 1 

% ( диэтил + 0, 1 % НЯК)  ин фарқият ~ 21, 3 % аст,  ва барои ( диэтил э фир + 

0, 5 % НЯК)  фарқияти байни коэффисиентҳои интиқоли гармӣ ~ 16, 9 % [ 30, 38, 

115, 118, 130, 138] хоҳад буд.  

Албатта,  тағйир ёфтани коэ ффитсиенти гармигузаронӣ ба ҳарорат, 

хосиятҳои физикию химиявӣ ва асоси сохти наномоеъҳо,  яъне сузишвории 

оксигендор ва нитрогендор низ вобаста аст.  Дар ҳарорат ва фишорҳои дои-

мии Т = 293 К,  Р = 0, 101 МПа ва консентратсияи 0, 1 % НЯК,  коэ ффитсиенти 

гармидиҳӣ 0, 8 % кам ме шавад ва дар n = 0, 5 % НЯК ин тағирот ба 5, 6 % баро-

бар аст;  дар n = 0, 5% НЯК,  P = 49, 01 МПа,  коэффитсиенти интиқоли гармӣ 

4, 7 % кам ме шавад [30, 38, 115, 118, 130, 138].  
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Хулоса дар боби сеюм 

1.  Муқаррар карда шудааст,  ки баробари баланд шудани ҳарорат масофаи 

байни молекулаҳо зиёд ме шавад,  ки ин боиси кам шудани гузаронии гармӣ 

аз як қабати изотермӣ ба қабатҳои дигари изотермӣ мегардад.  Аз  ин рӯ, 

гармӣгузаронӣ кам ме шавад.  

2.  Муқаррар карда шудааст,  ки баробари зиёд шудани фишор масофаи байни 

молекулаҳои маҳлулҳо кам ме шавад,  ки ин боиси кам шудани ҳаҷми модда 

мегардад,  дар айни замон ҳаҷми система ҳам кам ме шавад ва аз ин ру,  бо 

кам шудани ҳаҷм, зичии моеъ меафзояд. 

3.  Ҳангоми илова кардани 0, 5 % НЯК,  фарқияти ҳарорат T Tг узориш = 39 K.  Ин 

қимат нисбат ба ҳарорати гузариши моеъ ба гази э фири диэтил + системаи 

НЯК ва НБК 7, 9% аст.  

4.  Натиҷахои тадқиқоти тачрибавии қобилияти гармигузаронии э фири диэтил 

+ системаи нанонайчаҳои карбони дар консентратсияҳо,  ҳарорат ва фи-

шорҳои гуногун оварда шудаанд.  Масалан,  дар Р = 0, 101 МПа барои систе-

ма (эфири диэтил + НЯК ва НБК)  дар T = 293 К,  гармии э фири диэтил дар 

аввал аз рӯи қонуни параболӣ кам шуда,  баъд мувофиқи қонуни хатӣ меаф-

зояд.  

5.  Дар асоси маълумоти таҷрибавӣ коэ ффисиенти гармидиҳӣ ( критерияи 

А. М.  Михеев)  барои сопло Ловал ва эфири диэтил ҳам дар шакли холис ва 

ҳам бо иловаи НЯК ва НБК ( 0, 1 то 0,5%)  дар фишорҳо (0, 101 ва 49, 01) 

МПа ҳисоб карда шуд.  
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Боби 4.  КОРКАРД ВА ҶАМЪБАСТИ МАЪЛУМОТҲОИ ТАҶРИБАВИ 

ОИДИ ГАР МИГУЗ АРОНИ ВА ҲАРОРАТГУЗ АРИ МАҲЛУЛҲОИ 

КОЛЛОИДИИ ОМУХТА ШУДА 

 

Дар ин боб ҷамъбасти маълумоти таҷрибавӣ оид ба гармигузаронӣ ва 

ҳароратгузаронии маҳлулҳои коллоидӣ вобаста ба ҳарорат ва фи шор оварда 

шудааст.  Вобастагии апроксиматсиониро ба даст оварда шуданд,  ки робитаи 

байни ҳароратгузарони ва гармигузаронии маҳлулҳои коллоидии мавриди 

омӯзишро дар ҳарорат ва фишорҳои гуногун муқаррар карданд [ 117, 121, 122, 

123, 128, 129, 130, 138]. 

 

4. 1.  Ҷамъбаст кардани маълумотҳои таҷрибавӣ оид ба ҳароратгузарони 

ва гармигузаронии маҳлулҳо вобаста ба ҳарорат ва фишор 

Барои муқаррар намудани робитаи байни гармигузаронӣ ва ҳароратгуза-

ронии системаи маҳлули диэтил вобаста ба ҳарорат баробариҳои зерин исти-

фода шудаанд [ 16, 17, 38, 41, 51, 78, 80, 82, 86, 107, 113, 116, 117,121, 122, 123, 128,  

129, 130, 138]: 











1

*

,

,

T

T
f

a

a

Тр

ТР ,                                                              (4. 2) 

ки дар он λ,  a – коэффитсиенти гармигузаронӣ,  ҳароратгузаронии намунаҳои 

мавриди тадқиқ қарордо шта дар ҳарорат ва фишорҳои гуногун ва λ * P,  T,  a * 

P,  T -  киматҳои гармигузаронӣ,  ҳароратгузарони дар ҳароратҳои T ва T1;  Т1 

= 413 К.  

Чунон,  ки аз расмҳои 4. 1 ва 4. 2,  дида мешавад,  баробариҳои ( 4. 1)  ва ( 4. 2) 

барои системаҳои омӯхта шудаи э фири диэтил ва нанонайчаҳои карбони хуб 

қонеъ карда шудаанд,  яъне маълумоти таҷрибавӣ оид ба гармигузаронӣ ва 

ҳароратгузаронӣ қад-қади хати каҷи умумӣ хуб мувофиқат мекунанд,  ки онро 

бо муодилаҳо.  
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Хатҳои рост ва каҷҳо дар расм.  4. 1 ва 4. 2 -  тавсиф карда бо муодилаҳои 

зерин хисоб карда ме шавад:  

 

Рас ми 4. 1.  Вобас таг ии нисбии гармигузаронӣ (λ/ λ1)  ба ҳарора ти нисбӣ 

( Т/ Т1)  барои сис темаҳои э фирии диэ тил омўх та шуда ҳам дар шакли 

тоза ва ҳам бо илова намудани нанонайчаҳои карбони:  1 -  э фири диэ тил 

моеъ;  2 -  э фири диэтил + 0, 1 % нанонайчаҳои карбони;  3 - э фири диэ тил + 

0, 2 % нанонайчаҳои карбони;  4 -  эфири диэ тил + 0, 3 % нанонайчаҳои 

карбони;  5 -  э фири диэ тил + 0, 4 % нанонайчаҳои карбони;  6 -  э фири 

диэ тил + 0, 5% нанонайчаҳои карбони. 

 

Рас ми 4. 2.  Вобас тагии харора тгузаронии нисбии ( а/ а1)  аз ҳарора ти нисбӣ 

( Т/ Т1)  барои сис темаҳои э фирии диэтил,  ки дар шакли тоза ва ҳам бо 

иловаи нанонайчаҳои карбонӣ омӯх та ме шавад:  1-э фири моеъи диэ тил;  2 

-  э фири диэ тил + 0, 1 % нанонайчаҳои карбонӣ;  3 -  э фири диэ тил + 0, 2 % 

нанонайчаҳои карбонӣ;  4 -  э фири диэтил +0, 3 % нанонайчаҳои карбонӣ;  5-

диэ тил э фир + 0, 4 % нанонайчаҳои карбонӣ;  6 -  э фири диэ тил + 0, 5 % 

нанонайчаҳои карбонӣ 
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- Барои системаи эфири диэтил ва нанонайчаҳои карбони [116, 117, 121, 122,  

123, 128, 129, 130, 138]: 

  ТРТр aTa ,
*3

, 1,21066,2  

                                                                  
(4. 4) 

фи шор аст.  

 

4. 1 оварда шудаас т 

 

рас м. 4. 1. оварда шудаас т 

ордината графики вобастагии ва аз он (P/ P1) тасвир карда шудааст.  
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Иҷро шавии функсияҳои 4. 1.  ва 4. 2.  дар расмҳои 4. 5 ва 4. 6.  нишон дода 

шудааст.  

 

Рас ми 4. 5. Вобас тагӣба намунаҳои омӯхта шуда. Ишораҳо тавре, ки дар 

рас ми 4. 1. оварда шудаас т.  

 

тавре, ки дар расми 4. 1. оварда шудаас т.  

 

Чунон,  ки аз графикҳои дар расмҳои 4.5 ва 4. 6,  нишон дода шуда дида 

ме шавад.  маълумотҳо дар як хати рост ва хати каҷи умумӣ ҷойгиранд,  ки бо 

муодилаҳои зерин ҳисоб карда ме шавад [ 116, 117, 121, 122, 123, 128, 129, 130, 

138]: 

786,0214,0
1

**

,

*

,











Р

Р

а

а

ТР

ТР

                                                   (4. 6)
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сияи нанонайчаҳои карбон.  Ишораҳо тавре,  ки дар рас ми 4. 1.  оварда 

шудаас т.  

 

ра тсияи нанонайчаҳои карбони.  Ишораҳо тавре,  ки дар рас ми 4. 1.  оварда 

шудаас т.  

 

сияҳои консентратсияи нанонайчаҳои карбони мебо шанд (ниг.  Расми 4. 7 ва 

4. 8). 

            
cмna унитТР /,10).699,031,0( 27**

,


                                                  (4. 8) 

Аз муодилаи (4. 5) ва (4. 7) ҳосил менамоем:  
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           cмn
Р

Р
а ТР /,10).699,031,0](786,0214,0[

27

1

,
* 










                                                       

(4. 10) 

Аз  муодилаҳои ( 4.3)  -  (4. 4)  бо назардо шти муодилаҳои ( 4. 5)  -  (4. 10) 

барои ҳисоб гармигузарони,  ҳароратгузаронии маҳлулҳо вобаста ба ҳарорат, 

фи шор ва консентратсияи нанонайчаҳои карбони [ 116, 117, 121, 122, 123, 128, 

129, 130, 138] ҳосил карда шуд:  

     смnPPTa TP /,10).699,031,0(786,0/214,01,21066,2 27

1

3

,

    (4. 12) 

Бо истифода аз муодилаҳои (4. 11),  (4. 12)  имкон медиҳад,  ки гармигуза-

ронӣ ва ҳароратгузаронии маҳлулҳои таҷрибана шудаи тадқиқ шавандаро 

вобаста ба ҳарорат дар ҳарорат ва фишорҳои гуногун ҳисоб кунед;  барои ин 

шу мо бояд танҳо консентратсияи нанонайчаҳои карбониро донед.  

Санҷиши муодилаҳои ( 4. 11)  ва (4. 12)  нишон дод,  ки онҳо ҳароратгуза-

рони ва гармигузаронии маҳлулҳои тадқиқ шавандаро дар ҳудуди ҳарорати 

293 - 653 К бо хатогии 2-5 % ҳисоб кардан мумкин аст.  

 

4. 2.  Ҷамбасти маълумотҳои таҷрибавй оид ба коэ ффитсиенти 

гармигузаронии маҳлулҳои системаи э фири диэтил ва нанонайчаҳои 

карбони дар ҳудуди критикии параметрҳои ҳолат 

Барои ҷамъбасти маълумоти таҷрибавӣ оид ба гармигузаронии системаи 

эфири диэтил ва нанонайчаҳои карбони дар холати критикӣ қонуни муво-

фиқоварии ҳолатро дар шакли вобастагии функсионалии зерин истифода 

бурдем [100, 109-112,116, 117, 121, 122, 123,128, 129, 130, 138]: 


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
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
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
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
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
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
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ки дар ин чо акр,  λкр  -  хароратгузаронии ва гармигузаронии маҳлули санҷида-

ва гармигузаронии намунаи санҷишӣ дар T;  Tкр  – ҳарорат ва фи шоре,  ки дар 

он тачриба гузаронида ме шаванд; Pкр = 3,68 МПа.  

Баробарии ( 4. 14)  барои системаи э фири диэтил ва нанонайчаҳои карбо-

ни хуб қонеъ карда шудааст,  яъне.  маълумоти таҷрибавӣ оид ба ҳароратгу-

зарони ва гармигузаронӣ қад-қади хати каҷи умумӣ хуб мувофиқат мекунанд 

(ниг. Расми 4. 9 ва 4.10):  

Муодилаҳои хатҳои каҷ дар расмҳои 4.9 ва 4. 10.  нишон дода шудаанд.  

Чунин намудро доранд [100, 109-112, 116, 117, 121, 122, 123, 128, 129, 130, 138]: 
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

























 E

Т

Т
D

Т

Т
F

кркркр

кр 2

*
)(





.                                           (4. 15) 

 С
Т

Т
В

Т

Т
А

a

a

кркркр

кр
































2

*
.                                     (4. 16) 

мебо шанд.  

Қиматҳои коэффисиентҳои муодилаҳо ( 4. 15)  ва (4. 16)  дар ҷадвали 4. 1 

оварда шудаанд.  

 

Ишораҳо тавре, ки дар расми 4. 1. оварда шудаас т.  
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Ҷадвали 4. 1.  -  Коэффисиентҳои муодила ( 4. 15)  ва ( 4. 16) барои систе маи 

эфири диэтил ва нанонайчаҳои карбони дар ҳолати критикӣ  

Параметрҳои мавриди 

омузиш гирифта шуда 

Коэ ффитсиентҳои муодилаи 4. 15 

Fi  - DI  Ei  

Гармигузарони, Вт/(м. К)  

Барои нимаи аввали графикае, ки дар расми 4. 9 нишон дода шудааст, яъне 

дар ҳудуди ҳарорат 293- 466К 

Эфири диэтил  3, 7675 7, 4550 4, 5756 

Эфири диэтил +0, 1% 

НЯК 

4, 2024 8, 0172 4, 6899 

Эфири диэтил +0, 2% 

НЯК 

4, 2024 8, 0172 4, 6899 

Эфири диэтил +0, 3% 

НЯК 

4, 3997 8, 1597 4, 6252 

Эфири диэтил +0, 4% 

НЯК 

4, 5337 8, 3097 4, 6382 

Эфири диэтил +0, 5% 

НЯК 

4, 9179 8, 8827 4, 8193 

Барои нимаи дуюми графики дар расми 4. 9 оварда шуда, яъне дар доираи 

ҳарорати 466- 633К 

Эфири диэтил ва 

суспензияи он*  

20, 845 35, 818 15, 579 

Эзоҳ: Тарафи рости графики дар расми 4. 9 нишон дода шуда бо муодилаи 

ягонаи параболй тасвир шудааст, ки коэффитсиентҳои он дар боло оварда 

шудаанд.  

Ҳароратгузарони, м2/c 

Коэ ффитсиенти муодилаи 4. 16  

 А В 

T=( 293-433) K, Ткр* =353К 1, 95 -1, 0 
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Давоми ҷадвали 4. 1 

T=( 443-513) K, Ткр* =466К 1, 823 -0, 824 

T=( 533-633) K, Ткр* =573К 1, 632 -0, 627 

 

Иҷро шавии функсионалии ифодаҳои (4.15) ва (4. 16) дар расмҳои 4. 10. ва 

4. 11. нишон дода шудааст.  

 

Рас ми 4. 10. (а)  

 

Рас ми 4. 10. (б)  

 

Рас ми 4. 10. (в) 
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тавре, ки дар расми 4. 1. оварда шудаас т.  

 

Рас ми 4. 11.  Вобастаг ии aкр  = f  ( n)  барои маводхои тадқиқ шуда.  Ишораҳо 

тавре, ки дар расми 4. 1. оварда шудаас т.  

 

Хатҳои каҷ дар расми 4. 11 нишон дода шудаанд бо муодилаҳои зерин 

тавсиф дода шудааст [100, 109-112, 116, 117, 121, 122, 123, 128, 129, 130, 138]: 

- барои коэффитсиенти гармигузаронӣ:  

   32

21

* 10)(  ТаТааокр , 









Км

Вт

.                                  
(4. 17) 

- барои хароратгузаронӣ:  

   ,10)( 72

21

*  ТbТbbа окр м2/ c                                      (4. 18) 

ки дар ин чо T интервали ҳарорати ченшуда барои намунаҳои мавриди омӯ-

зиш дар сохаи критикӣ бо K [ 100, 109-112, 116, 117, 121, 122, 123, 128, 129, 130, 

138]: 









 827,0)(167,0

1n

n
кр    32

21 10)(  ТаТаао , Вт/( м. К)                  (4. 19) 
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
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















    ,10)( 72

21

 ТbТbbо  м2/c               (4. 20) 
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Қиматҳои коэффитсиентҳои дар муодилаҳо (4. 19)  ва (4. 20)  барои холати 

критикии дар ҷадвали 4. 2. оварда шудаанд.  

 

Чадвали 4. 2.  -  Коэффисиентҳои ai  ва bi  барои маҳлулҳои систе маи э фири 

диэтил ва нанотубаҳои карбон дар минтақаи муҳими параметрҳои 

ҳолати 

Параметрҳои 

тадқиқ шуда 

 

Коэ ффитсентҳои муодилаҳои (4. 19) и (4.20) 

ao  a1  a2  a3  a4  

гармигузаронӣ      

T=( 293-433) K, Ткр* =353К 220, 8 -0, 286 - - - 

T=( 443-513) K, Ткр* =466К -8910 38?2 -0, 0409 - - 

T=( 533-633) K, Ткр* =573К -51, 4 0, 195 - - - 

 Коэ ффитсентҳои муодилаҳои (4. 19) и (4.20) 

Ҳароратгузаронӣ  

 А В С 

T=( 293-433) K, Ткр* =353К 1, 95 -1, 0 - 

T=( 443-513) K, Ткр* =466К 1, 846 -0, 85 - 

T=( 533-633) K, Ткр* =573К 1, 632 -0, 627 - 

 

Бо истифода аз муодилаҳои ( 4. 19)  ва (4. 20)  коэффитсиенти гармигуза-

ронӣ ва ҳароратгузаронии маҳлулҳои таҷрибана шударо вобаста ба ҳарорат ва 

фи шор ҳисоб кардан мумкин аст,  барои ин донистани қимати консентрат-

сияи нанонайчаҳои карбони зарур аст.  

Санчиши муодилаҳои ( 4. 19)  ва (4. 20)  нишон дод,  ки онҳо ҳароратгуза-

рони ва коэффитсиенти гармигузаронии маҳлулҳои коллоидии тадқиқ ша-

вандаро дар интервалҳои ҳарорати (293 -  653)  К бо хатогии 2- 5 % ҳисоб кар-

дан мумкин аст.  
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4. 3.  Чамбасти маълумоти таҷрибавӣ оид ба зичии маҳлулҳои систе маи 

эфири диэтил ва нанонайчаҳои карбони дар худудхои интервалхои 

критикӣ 

         Барои ҷамъбасти маълумоти таҷрибавӣ оид ба зичии системаи э фири 

диэтил ва нанонайчаҳои карбони дар худуди критикӣ қонуни ҳолатҳои муво-

фиқоварии дар шакли функсионалии зерин истифода шудааст (4. 21)  [100, 109-

112, 116, 117, 121, 122,123, 128, 129, 130, 138]: 
















кркр

кр

Т

Т
f

*


  ,                                                     (4. 21) 

ри критикӣ, ки Pкр = 3, 68 МПа.  

 

Ишораҳо тавре, ки дар расми 4. 1. оварда шудаас т.  

 

Ифодаи ( 4. 21)  барои системаи э фири диэтил ва нанонайчаҳои карбони 

яъне зичии таҷрибавӣ дар хати каҷи умумӣ хуб мувофиқат мекунад ( ниг. 

Расми 4. 12): 

Муодилаи хати каҷ дар расми 4. 12. нишон дода шудааст бо чунин ифода 

муайян карда ме шавад (4, 22). 
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бо баробарии (4. 22) ҳисоб карда ме шавад.  

 

шаванда. Ишораҳо тавре, ки дар расми 4. 1. оварда шудаас т.  

 

Хати каҷи дар расми 4. 13 нишон дода шудааст,  бо муодилаи зерин тав-

сиф шудааст [100, 109- 112, 116, 117, 121, 122, 123, 128, 129, 130, 138]: 

   32* 10)(143,52071,5483,277  nnкр , 








3.м

кг

                            
(4. 23) 

ки дар ин чо T - интервали ҳарорати ченшуда барои намунаҳои мавриди 

омӯзиш қароргирифта мебошад, ки бо Келвин ифода шудааст.  

Аз муодилаи 4. 22 бо назардошти ифодаи (4. 23) муодилаи эмпирикиро 

дар шакли зерин:  










































 3451,1994,5631,3

кркр

кр
Т

Т

Т

Т


   32 10)(143,5207,5483,277  nn , кг/ м3 (4. 24) 

Бо истифода аз муодилаи ( 4. 24)  метавонем зичии маҳлулҳои таҷрибавии 

омӯхта шударо вобаста ба ҳарорат дар ҳудуди критикии параметрҳои ҳолат 

ҳисоб кунед,  барои ин шумо танҳо қимати ададии консентратсияи нанонай-

чаҳои карбони бояд донед.  Муодилаи ҳосилкарда шуда (4.24)  нишон дод,  ки 

онҳо зичии маҳлулҳои тадқиқ шавандаро дар интервали ҳарорат ( 320 -  466)  К 

ва фишори Р = 3, 68 МПа бо хатогии 0, 2% ҳисоб кардан мумкин аст.  
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Ҷадвали 4. 3 -  Коэффисиентҳои ai  барои маҳлулҳои систе маи э фири 

диэтил ва нанонайчаҳои карбони дар ҳудуди критикии параметрҳои 

ҳолат 

Параметрҳои 

омухта шаванда 

Коэ ффитсиентҳои муодилаҳои (4. 23) и (4. 24) 

ao  a1  a2  

Гармигузаронӣ     

T=( 293-433) K, 

Тк р* =353К 

220, 8 -0, 286 - 

T=( 443-513) K, 

Тк р* =466К 

-8910 38?2 -0, 0409 

 

4. 4.  Вобастагии байни ҳароратгузаронӣ,  гармигузаронӣ ва зичии э фири 

диэтил ва системаи нанонайчаҳои карбони 

Барои ба даст овардани муодилаҳои эмпирикӣ вобаста ба ҳароратгуза-

ронӣ ва гармигузаронии э фири диэтил моеъи бо иловаи нанонайчаҳои кар-

бони дар ҳудудҳои критикӣ қонуни мувофиқоварии ҳолати термодинамикӣ 

дар шакли зерин истифода барем [ 100, 109-112, 116, 117, 121, 122, 123, 128, 129, 

130, 138]: 
















**
кр

кр

кр

кр
f

a

a





                                     

(4. 25) 

(4. 25) ва (4. 26) дар расмҳои 4. 14 ва 4. 15. нишон дода шудааст.  
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диэ тил ва нанонайчаҳои карбони.  Ишораҳо тавре,  ки дар рас ми 4. 1. 

оварда шудаас т.  

 

Бо истифода аз маълумоти таҷрибавӣ оид ба гармӣгузаронӣ ва зичии 

системаҳои мавриди омӯзиш қарордода шуда,  мо графики зерини вобастагии 

λcr  = f  ( � � кр)  сохтем ( ниг.  расми 4. 16)  [100, 109-112, 116, 117, 121, 122, 123, 128, 

129, 130, 138]: 

 

э фири диэ тил ва нанонайчаҳои карбони.  Ишораҳо тавре,  ки дар рас ми 

4. 1. оварда шудааст.  

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

0,9 0,95 1 1,05

диэт.эф.

диэт.эф.+0,1% 
УНИТ

диэт.эф.+0,2% 
УНИТ

диэт.эф+0,3% УНИТ

диэт.эф.+0,4% 
УНИТ

акр/акр*

ρкр/ρкр



111 
 

 

Рас ми 4. 16.  Вобастаг ии гармигузаронӣ аз зичии сис темаҳои тадқиқ-

шаванда (э фири диэ тил ва нанонайчаҳои карбони)  дар ҳола ти критикӣ: 

1-э фири диэ тил;  2-диэ тил э фир+0, 1% НЯК;  3 -  э фири диэ тил + 0, 2 % 

НЯК;  4 -  э фири диэ тил + 0, 3 % НЯК;  5 – э фири диэ тил + 0, 4 % НЯК;  6 - 

э фири диэ тил + 0, 5% НЯК.  

 

Чунон,  ки аз расми 4. 16 дида ме шавад гармигузаронии системаҳои 

эфири диэтил ва нанонайчаҳои карбони дар минтақаи муҳим мувофиқи 

шаклҳои гуногун тағир меёбад.  Барои эфири диэтилии моеъ бо илова кардани 

нанонайчаҳои карбони то 0, 1 ва 0, 2% ( НЯК ва НБК)  гармигузаронӣ ба таври 

экспоненсиалӣ коҳиш меёбад ва барои системаҳо (эфири диэтил + 0, 3 % 

НЯК),  (эфири диэтил + 0, 4 % НЯК),  (эфир диэтил + 0, 5 % НЯК),  λ мувофиқи 

қонуни хатӣ коҳиш меёбад [ 100. 109- 112, 116, 117, 121, 122, 123, 128, 129, 130, 

138]: 

Барои ҷамъбаст кардани маълумотҳои таҷрибавӣ дар бораи гармигуза-

ронӣ ва зичии системаҳои э фири диэтил ва нанонайчаҳои карбони дар 

ҳудуди критикӣ муқоиса кардани хосиятҳои гармофизикӣ,  мо ифодаи функ-

сионалии зеринро истифода бурдем ( 4.27)  [100, 109-112, 116, 117, 121, 122, 123, 

128, 129, 130, 138]: 
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Идора шавии вобастагии функсионалӣ (4. 27)  дар расми 4. 15.  нишон дода 

шудааст.  

дар хати каҷи умумӣ ҷойгиранд [ 100,109-112, 116, 117, 121, 122, 123, 128, 129, 

130, 138]: 

 

нанонайчаҳои карбони мебошанд:  

Хати каҷи дар расми 4. 17.  нишон дода шудааст бо муодилаи тартиби 

дуюм тавсиф карда ме шавад.  

 

 

Аз  муодилаи ( 4. 28) бо назардошти ( 4.29)  [100, 109-112, 116, 117, 121, 122, 

123, 128, 129, 130, 138]: 

 

 

Бо истифода аз муодилаи коррелятсияҳои ( 4. 30)  мумкин аст,  ки гармигу-

заронии намунаҳои тадқиқ шавандаро дар ҳудуди критикии параметрҳои 

ҳолат бо хатогии 2–3 % ҳисоб намоем,  барои ин донистани консентратсияи 

нанонайчаҳои карбони зарур аст ва зичии онҳо дар минтақаи муҳим [ 100, 109-

112, 116, 117, 121, 122,123, 128, 129, 130, 138]: 

Коркарди графикӣ-таҳлилии маълумоти таҷрибавӣ,  ки дар расмҳои 4. 18, 

4. 19 нишон дода шудааст,  ки онҳо ба каҷҳои алоҳида мувофиқат мекунанд, 

ки бо полиномҳои дараҷаи чорум,  ки шакли зерин доранд мувофиқ мебо шанд 

[100, 109-112, 116, 117, 121, 122, 123, 128, 129, 130, 138]: 
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 Рас ми 4. 18.  Вобас таг ии коэ ффитс иенти гармигузаронӣ аз  зичии 

маводҳои тадқиқшаванда.  Ишораҳо тавре,  ки дар рас ми 4. 1.  оварда 

шудаас т.  

 

Рас ми 4. 19.  Вобастаг ии ҳарора тгузарони ба зичии ( � � ,  кг/ м3)  маҳлулҳои 

тадқиқ шаванда дар фи шори P = 0. 101 МПа.  Ишораҳо тавре,  ки дар рас ми 

4. 1. оварда шудааст.  
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Қиматҳои коэффитсиентҳои муодилаҳо ( 4. 31)  – (4. 33)  дар ҳудудҳои 

критикӣ дар ҷадвалҳои 4. 4 ва 4. 5. оварда шудаанд.  

   

Ҷадвали 4. 4.- Коэффисиентҳои полиномии дараҷаи чорум барои 

системаи эфири диэтил ва нанонайчаҳои карбони дар худуди критикӣ 

 

На муна  

Коэ ффитсиенти муодилаи (4. 32) 

ао 105 а1 105 а2 106 а3 106 - а4 106 

1 Эфири диэтил  - 1. 651 6. 682 1. 0 0. 682 0. 172 

2 Эфири диэтил + 0. 1% 

НЯК 

- 1. 346 5. 404 0. 813 0. 544 0. 136 

3 Эфири диэтил + 0. 2% 

НЯК 

-0. 335 1. 341 0. 201 0. 134 0. 034 

4 Эфири диэтил + 0. 3% 

НЯК 

- 1. 820 0. 731 0. 110 0. 073 0. 0184 

5 Эфири диэтил + 0. 4% 

НЯК 

0, 227 0. 906 0. 135 0. 089 0. 023 

6 Эфири диэтил + 0. 5% 

НЯК 

0, 227 0. 906 0. 135 0. 089 0. 023 

 

Ҷадвали 4. 5.-  Коэффисиентҳои полиномии дараҷаи чорум барои маҳ-

лулҳои системаи эфири диэтил ва нанонайчаҳои карбони дар худуди 

критикӣ 

 

Образцы 

Коэ ффитсиенти муодилаи (4. 33) 

bо 105 b1 105 b2 106 b3 106 - b4 106 

1 Эфири диэтил  - 1. 651 6. 682 1. 0 0. 682 0. 172 

2 Эфири диэтил + 0. 1% 

НЯК 

- 1. 346 5. 404 0. 813 0. 544 0. 136 
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Давоми ҷадвали 4. 5 

3 Эфири диэтил + 0. 2% 

НЯК 

-0. 335 1. 341 0. 201 0. 134 0. 034 

4.  Эфири диэтил + 0. 3% 

НЯК 

- 1. 820 0. 731 0. 110 0. 073 0. 0184 

5.  Эфири диэтил + 0. 4% 

НЯК 

 0, 227 0. 906 0. 135 0. 089 0. 023 

6.  Эфири диэтил + 0. 5% 

НЯК 

 0, 227 0. 906 0. 135 0. 089 0. 023 

 

ҳои консентратсияи нанонайчаҳои карбони мебо шанд ( ниг.  Расми 4. 20 ва 

4. 21). 

Муодилаи хатҳои рости дар расмҳои 4.17 ва 4. 18 нишон дода шудааст. 

шакли зерин доранд [100, 109-112, 116, 117, 121, 122, 123, 128, 129, 130, 138]: 

а*кр = (1, 94. n+0, 5) 10-7 , м2/с                                                      (4. 34) 

λ*кр= (- 0, 0336 (nунит)2 +0. 0673nунит +0, 101), Вт/( м К)                                  (4. 35)  
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Аз  муодилаҳои ( 4.32)  ва (4. 33)  бо назардошти ( 4. 34)  ва ( 4. 35)  барои 

ҳисоб кардани ҳароратгузаронӣ ва гармигузаронии системаи э фири диэтил 

ҳам дар шакли холис ва ҳам бо илова кардани нанонайчаҳои карбони ( НЯК 

ва НБК),  дар ҳудуди параметрҳои ҳолат ҳосил менамоем [ 100, 109-112, 116, 

117, 121, 122, 123, 128,129, 130, 138]: 

 

Дар асоси муодилаҳои ( 4. 34)  ва (4. 35) ва ифодаҳои ( 4. 36)  ва ( 4. 37) 

муодилаҳои эмпирикии зеринро ба даст овардан мумкин аст:  

Минбаъд,  дар муодилаҳои ( 4. 38)  ва (4.39)  мо ифодаи ( 4. 36 ва 4. 37)-ро 

ҳамчун асос истифода бурда,  муодилаи нимтаҷрибавӣ гирифтем,  ки ба мо 

имкон медиҳад ҳароратгузарони ва гармигузаронии ҳам маводҳои омӯхта-

шуда ва ҳам омӯхтана шудаи э фири диэтилро бо илова намудани нанотубаҳои 

карбон ( НЯК ва НБК)  дар ҳудуди параметрҳои ҳолати ( 293- 673)  К ва фи шори 
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P = 3, 68 МПа,  бо хатогии 2-3 % ва дар нуқтаҳои муайян ин хато ~ 5, 2 % ҳисоб 

намоем.  

Бо истифода аз муодилаҳои ( 4. 38)  ва (4.39)  ҳароратгузаронӣ ва гармигу-

зарони бо хатогии то 4 % маводҳои омӯхтана шуда вобаста ба фи шор дар 

ҳаро-ратҳои гуногун ҳисоб карда ме шавад.  Барои ин шумо бояд танҳо қимати 

кон-сентратсияи нанонайчаҳо,  зичии маводҳоро маълумотро дар ҷадвалҳои 

4. 2 ва 4. 3. донистан зарур аст.  

 

4. 5.  Ҳароратгузарони э фири диэтил моеъ + систе маи нанонайчаҳои 

карбони вобаста ба ҳарорат ва фишор 

Коркард ва ҷамъбаст кардани ҳароратгузаронии э фири диэтили моеъ ҳам 

дар шакли тоза ва ҳам бо иловаи нанонайчаҳои карбони ( НЯК ва НБК), 

вобаста ба ҳарорат ва фишор бо истифода аз қонуни мувофиқоварии ҳолат 

зарур мебо шад ва консентратсияи нанонайчаҳои карбони.  Ба ҳамин монанд, 

мо муодилаҳои эмпирикии зеринро ба даст меорем [129, 130,138]: 

Қиматҳои коэ ффитсиенти муодилаи (4. 40)  дар ҷадвали 4. 6 оварда 

шудаанд.  

Ҷадвали 4. 6. - Қимати коэ ффитсиентҳои муодилаи (4. 40) 

E 

F 

0, 101 

0, 772 

0, 108 

0, 793 

 

Бо истифода аз муодилаи ( 4. 40)  шумо метавонед ҳароратгузаронии 

маҳлулҳои э фири диэтилии санҷиданашударо дар ҳарорат ва фишорҳои гуно-

гун ҳисоб кунед.  Барои ҳисоб кардани ҳароратгузаронӣ дар болои барои ин 

бояд ҳарорат, фишор ва қимати ҷадвали 4. 5 бидонед [129, 130, 138]:  
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4. 6.  Вобастагии байни ҳароратгузаронӣ ва зичии наномоеъ,  дар фи шори 

атмос фера омӯхта шаванда.  

Барои муқаррар кардани робитаи байни гармигузаронӣ ва хароратгу-

зарони ҳарорати системаҳои тадқиқ шаванда дар фишори атмосферӣ,  мо маъ-

лумоти таҷрибавиро дар шакли вобастагии функсионалии зерин коркард 

кардем [123, 128, 129,130, 138]: 











11 






f                                                                             (4. 41) 
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a

a  ,                                                                          (4. 42) 

ки дар он λ,  α -  гармигузаронӣ,  ҳароратгузаронии маҳлулҳои тадқиқ шаванда 

дар зичии ρ ва ҳарорати T;  λ1,  a1  -  гармигузаронӣ ва ҳароратгузаронии маҳ-

лулҳо дар зичии ρ1 ва ҳарорати Т1; T1 = 413K (ρ1 - зичӣ дар ҳарорати T1). 

Имконияти вобастагии функсионалӣ (4. 41)  ва (4. 42)  барои маводхои 

тадқиқ шуда дар расмхои 4. 22, 4. 23. нишон дода шудааст.  

Муодилаҳои ин хатҳои рост ва каҷ барои намунаҳо инҳоянд: 

  - Барои гармигузаронӣ [123, 128, 129, 130, 138]:  

- Барои харороатгузарони:  

 

Рас ми 4. 22.  Вобас таг ии гармигузаронии нисбӣ )/( 1  ба зичии нисбии )/( 1

ма њлулњои тадќиќшаванда дар фи шори а тмос ферї:  1 -  эфири диэ тил;  2 - 
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э фири диэ тил + 0, 1 % нанонайчахоиҳои карбони;  3 -  э фири диэ тил + 0, 2 % 

нанонайчаҳои карбони;  4 -  э фири диэтил + нанонайчахои карбони 0, 3 %;  5 

– э фири диэ тил + 0, 4 % нанонайчаҳои карбони;  6 -  э фири диэ тил + 0, 5 % 

нанонайчаҳои карбони 

 

 Рас ми 4. 23.  Вобастаг ии харора тгузаронии нисбии ( a/a1)  ба зичии 

нисбӣ ( ρ/ ρ1)  барои маҳлулҳои тадкико ти дар фи шори атмос ферӣ.  Ишо-

раҳо тавре, ки дар рас ми 4. 16. оварда шудаас т 

Дар асоси маълумоти таҷрибавӣ оид ба хароратгузаронии маҳлулҳои 

тадқиқ шаванда,  мо графикҳои вобастагии зеринро сохтем (ниг.  Расми 4. 24) 

[123, 128, 129, 130, 138]: 

 

Рас ми 4. 24.  Вобастаг ии ҳарора тгузаронии маводҳои тадқиқ шаванда аз 

зичии ρ,  кг/ м2  дар фи шори Р = 0, 101 МПа.  Ишораҳо тавре,  ки дар рас ми 

4. 16. оварда шудааст 

Ғайр аз он, барои коркард ва чамъбасти кардани графики дар расми 4. 30.  
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нишон дода шуда ифодаи ( 4. 42)  истифода шуд ва вобастагии таносуби зерин 

ба даст омад (ниг. Расми 4. 24) [123, 128,129, 130, 138]:  

Таҳлили қиматҳои ададии α1  нишон дод,  ки онҳо функсияҳои консент-

ратсияи нанонайчаҳо мебо шанд (ниг. Расмҳои 4. 25 ва 4. 26).  

Муодилаи ҳароратгузаронӣ ва гармигузаронии маҳлулҳои системаи 

эфири диэтил ва нанонайчаҳои карбонӣ дар ҳарорати Т1 чунин шакл дорад:  

Аз  муодилаҳои ( 4.43),  (4. 44)  бо назардо шти муодилаҳои ( 4. 45),  (4. 46) 

барои ҳисоб кардани ҳароратгузарони ва гармигузаронии маҳлулҳои тадқиқ-

шаванда вобаста ба зичии онҳо дар фи шор ва ҳарорати атмосфери ҳосил 

менамоем [123, 128,129, 130, 138]: 

 

Рас ми 4. 25.  Вобастаг ии а* аз  консентра тсияи нанонайчаҳои карбонӣ 

( НЯКва НБК)  дар фи шори а тмос фера 1 -  э фири диэ тил + НЯК,  2 -  э фири 

диэ тил + НБК.  

 

Рас ми 4. 26.  Вобас таг ии λ* ба консентра тсияи нанонайчаҳои карбони дар 

фи шори а тмос фера:  1 -  э фири диэ тил;  2 -  э фири диэ тил + 0, 1 % НБК;  3 - 
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э фири диэ тил + 0,2% НБК;  4 -  э фири диэ тил + 0, 3 % НБК;  5 -  э фири 

диэ тил + 0, 4% НБК; 6 - эфири диэ тил + 0, 5% НБК 

 

- Барои ҳароратгузаронӣ:  

- Барои гармигузаронӣ:  

Бо истифода аз муодилаҳои ( 4. 47),  (4. 48)  ҳароратгузарони ва гармигуза-

ронии маҳлулҳои коллоидҳоро дар таҷриба омӯхтана шударо вобаста ба 

зичии консентратсияи гуногуни нанонайчаҳо бо хатогии 1, 6 -  3, 8 % ҳисоб 

кардан мумкин аст.  

 

Хулоса ба боби чорум 

1.  Донистани қиматҳои ҳароратгузаронӣ ва коэффитсиенти гармигузаронии 

моеъҳо,  суспензияҳо ва наномоеъҳои коллоидӣ барои ҳисобкуниҳои 

муҳандисӣ ҳангоми сохтани мо шинҳои нав,  ҳисоб кардани самаранокии 

онҳо зарур аст.  Онҳо дар илми ракетасозӣ барои ҳисоб кардани хосиятҳои 

гармофизикӣ заруранд,  ҷузъҳо,  омӯзиши коэ ффитсиенти гармигузаронӣ 

ҳангоми набудани ҷӯ шидани моеъ дар роҳи хунуккунӣ ва ғайраҳо низ 

истифода бурда мешавад [116, 117, 118,119, 120, 121, 122, 123]. 

2.  Маълумоти таҷрибавие,  ки дар рафти тадқиқот ба даст омадаанд ва модели 

математикии тағйироти характеристикаҳои гармофизикӣ (коэффитсиенти 

гармигузаронӣ ва ҳароратгузаронӣ)  ҳаҷми таҷрибаҳои гаронбаҳо,  аз ҷумла 

дар таҷҳизоти нодирро хеле кам мекунанд.  Дар асоси хосиятҳои омӯхта шу-

даи наномоеъҳо ва модел,  системаҳои вобастагии ҳисобшуда ва характе-

ристикаҳои гармофизикии маводҳо ба даст оварда шуданд:  масалан,  коэф-

фитсиенти гармигузаронӣ вобаста ба ҳарорат ва фишор ва консентратсияи 

ҷузъҳо.  Ин имкон дод,  ки барои тарҳрезии маводҳо,  муҳаррикҳои ҳавопай-
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моӣ ( ХДМ),  аз ҷумла истифодаи ин маводи тарҳҳои мувофиқ бо шанд 

[116, 117, 118, 119, 122, 123, 124, 125, 126, 130, 131, 138]. 

3.  Дар асоси натиҷаҳои бадастомада қонунҳои умумии тағйирёбии хосиятҳои 

гармофизикӣ аз тағйирёбии ҳарорат,  фишор,  аз ҷумла ҳолати критикӣ ва 

консентратсияи нанонайчаҳо муқаррар карда шудаанд.  Маълумоти дода-

шуда метавонад дар ҳисобкуниҳои гармофизикӣ ва гармиинтиколдиҳи дар 

металлургия,  мо шинсозӣ,  энергетика,  химия ва дигар соҳаҳои технологияи 

нав,  барои коркарди мавод ва маснуоти нав,  барои пе шгӯии хосиятҳо ва 

эътимоднокии сохторҳо истифода шавад [ 117, 119, 122,126, 128, 129, 130, 

131, 138]. 

4.  Дар аввал тағйирёбии гармигузаронӣ ва диффузияи гармии наномоеъҳои 

эфири диэтил + нанонайчаҳои карбон ( НЯК ва НБК)  дар доираи ҳарорат 

(293-573)  К ва фишор (0, 101-49, 01)  МПа,  аз ҷумла суперкритики,  дар мин-

тақаи муҳим ва supercritical  параметрҳои давлатӣ [118, 119,120, 122, 130, 131,  

135]. 

5.  Дар асоси назарияи монанди дар шакли дода шуда вобастагиҳои апрок-

симаксирни ба даст оварда шуданд,  ки дар худи ҳарорати коэ ффисиентҳои 

гармигузаронӣ ва ҳароратгузарони барои ҳама маҳлулҳои коллоидии 

тадқиқ ша-ванда истифода бурданмумкин аст [ 120, 121, 122, 123, 124, 125, 126, 

130, 131, 132]. 

6.  Байни зичӣ,  гармигузаронӣ ва ҳароратгузарони дар ҳароратҳо ва фишор-

ҳои гуногун,  наномоеъҳо ва тарқибҳои онҳо,  инчунин дар минтақаи крити-

кӣ ва суперкритикии параметрҳои ҳолат муодилаҳои таҳлилӣ муқаррар 

карда шудаанд.  
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НАТИЧАҲО ВА ХУЛОСАҲОИ АСОСӢ 

1.  Дастгоҳҳои таҷрибавӣ барои чен кардани гармигузаронӣ ( реҷаи гармкунии 

мунтазам ва ноқили тафсон),  ҳароратгузаронӣ ( усули акалориметр)  такмил 

дода шуд,  ки имкони чен кардани тавсифҳои пе ш зикр шудаи ( λ,  а)  маҳлӯл-

ҳои аз ҷиҳати химиявӣ фаъол,  инчунин системаҳои дорои иловаҳои гуно-

гуни нанонайчаҳои карбонии ( НЯК)  ва ( НБК)  дар параметрҳои васеъи 

ҳолат бо назардошти ҳудудҳои бӯҳронӣ ва баъди бӯҳронии параметрҳои 

ҳолатро медиҳад 1- М, 3- М, 5- М, 6- М, 8-М, 9- М, 11- М, 12- М, 13- М, 14- М, 16- М,  

17- М, 18- М, 20- М, 22-М .   

2.  Санҷиши модели математикии ғайристатсионарии алоқамандии гармидиҳӣ 

миёни ядрои бикалориметр ва силиндри беруна бо роҳи муқоисакнии нати-

ҷаи ҳисобкуниҳо бо маълумотҳои таҷрибавии маълум ва маълумотҳои ҳи-

собкарда шудаи дигар муаллифон иҷро карда шуд.  Муқоисаи натиҷаҳо ни-

шон медиҳад,  ки умуман,  мувофиқати қаноатбахшро нишон медиҳад 2- М,  

4- М, 6- М, 8- М, 9- М, 15- М, 19- М, 21- М, 23-М .   

3.  Аввали маротиба маълумотҳои таҷрибавӣ оид ба гармигузаронӣ ва ҳаро-

ратгузаронии системаҳои э фири диэтил бо иловаи то 0, 5% нанонайчаҳои 

карбонӣ ( НЯК)  ва (НБК)  дар ҳароратҳои ( 298-673) К ва фишори ( 3, 68)  МПа 

ба даст оварда шуд 1- М, 3- М, 5- М, 10- М.   

4.  Ни шон дода шуд,  ки гармигузаронӣ ва ҳароратгузаронии наномоеъҳои 

коллоидии дар ҳарорати дода шуда бо зиёдшавии фи шор,  ҳарорат ҳангоми 

доимӣ будани фишор афзуда ва бо зиёдшавии ҳарорат ка м ме шавад.  Шар-

ҳи миқдории тағйирёбии гармигузаронӣ ва ҳароратгузаронии наномоеъ-

ҳои коллоидии тадқиқотӣ бо тағйирёбии параметрҳои ҳолат оварда шудаст 

1- М, 3- М, 5- М, 6- М, 8- М, 9- М, 11- М, 12- М, 13- М.  

5.  Муқаррар карда шуд,  ки гармигузаронӣ ва ҳароратгузаронии системаҳои 

тадқиқотӣ дар ҳудуди бӯҳронӣ ба таври аномалӣ меафзоянд;  нишон дода 

шуд,  ки иловаи нанонайчаҳои карбонӣ дар моеъҳои органикӣ ба тағйир-

ёбии хосиятҳои э фири диэтил,  яъне илована- мудани нанонайчаҳои кар-
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бонӣ ( НЯК)  ва ( НБК)  сабаби зиёдшавии гармигузаронӣ ва ҳароратгузаро-

нии э фири диэтил дар тамоми параметрҳои ҳолат мегардад 1- М, 5- М, 8-

М, 11- М, 13- М, 16- М, 18- М, 20- М, 22- М.  

6.  Ҳангоми коркарди маълумотҳои таҷрибавӣ дар асоси қонуни монандии 

термодинамикӣ ва қонуни мувофиқоварии ҳолат оид ба гармӣ -,  ҳарорат-

гузаронии объектҳои тадқиқотӣ дар параметрҳои гуногуни ҳолат ( фишор, 

ҳарорат,  консентратсия)  як қатор муодилаҳои эмпирикӣ ба даст оварда 

шуд 2- М, 4- М, 6- М, 8- М, 9- М, 15- М, 19- М,21- М, 23- М.  

7.  Барои ҳисобкунии гармигузаронӣ амсилаҳои Максвелл,  Дулнев Г.  Исти-

фода шуд;  дар асоси маълумотҳои таҷрибавии хосиятҳои гармофизикии 

намунаҳои тадқиқотӣ аввалин маротиба критерияҳои Прандтл ва Михеев 

дар ҳарорат ва фишорҳои гуногун ҳисоб карда шуд 1- М, 3- М, 10- М, 12- М,  

13- М, 14- М, 15- М, 19-М .   

8.  Натиҷаҳои ассосии назариявӣ ва таҷрибавии тадқиқотҳои таҷрибавӣ барои 

татбиқ дар та шкилотҳои саноати истеҳсолии гуногуни Ҷумҳурии Тоҷи-

кистон,  инчунин дар раванди таълими Донишгоҳи техникии Тоҷикистон ба 

номи академик М. С.  Осимӣ ва Донишг оҳи давлатии омӯзгории Тоҷикис-

тон ба номи Садриддин Айни истифода ме шаванд ( Санадҳои тадбиқ зами-

ма гардидаанд).  

 

Тавсияҳо барои истифодаи амалии натиҷаҳо 

1.  На мудҳои нави таҳия шудаи асбобҳои ченкуниро ( усули ноқили тафсон, 

асбоб барои муайян кардани коэ ффитсиенти эффективии гармигузарони 

вобаста ба ҳарорат дар фишорҳои гуногун)  барои омӯзиши гармигузаро-

нии наномоеъҳои мавриди омӯзиш истифода мебаранд.  (актҳои иҷроиш 

дар рисолаҳои замима карда ме шаванд)  

2.  Ма ълумоти таҷрибавӣ оид ба гармӣгузаронӣ,  ҳароратгузаранда ва зичии 

эфири моеъи диэтил ҳам дар шакли холис ва ҳам дар таркиба ш то 0, 5 % 

( НЯК)  ва ( НБК)  дар ҳарорати (298 -  673)  К ва фишори ( 3, 68)  МПа ба даст 
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оварда шудааст,  ҳангоми ҳисоб кардани реаксияҳои химияви дар коллек-

торҳои офтобии навъи нав ва тартиб додани модели математикӣ ҳамчун 

маълумот истифода ме шаванд ( ду патенти хурди Ҷумҳурии Тоҷикистон 

гирифта шудааст). 

3.  Ҷадвалҳои муфассали хоситҳои гармофизики (коэффитсиенти гармигуза-

ронӣ,  ҳароратгузарони)-и наномоеъҳои аз ҷиҳати техникӣ муҳими кол-

лоидӣ дар асоси эфири диэтили моеъ ва дорои то 0, 5% ( НЯК)  ва ( НБК)  дар 

ҳарорат (298-673)  К ва фишор ( 3, 68)  МПа тартиб дода шудаанд,  ки та шки-

лотҳои лоиҳака шӣ дар равондҳои гуногуни технологи истифода бурда 

метавонанд.  

4.  Вобастагии апримаксиматсиони бадастомадаро барои ҳисоб кардан ва 

пе шгӯии гармигузаронӣ ва ҳароратгузаронии наномоеъҳои дар таҷриба 

омӯхтана шуда дар доираи васеи тағирёбии параметрҳои ҳолати ( ҳарорат, 

консентратсияи пуркунанда ва зичии),  аз ҷумла ҳолатҳои критикӣ ва 

суперкритики истифода бурдан мумкин аст.  

5.  Модели математикӣ барои ҳисоб кардани вақти гармкунии сохтори сахти 

табдилдиҳандаи каталитикӣ бо назардошт и тақсимоти ҷараёни гармӣ дар 

ҷараёни гармидиҳии ғайристатсионӣ таҳия ва пе шниҳод карда шудааст.  
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