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(57) Abstract: 
FIELD: chemical engineering.
SUBSTANCE: invention relates to application of

finely divided particles (nano-particles) of
metal and carboxylates to improve characteristics
of heat transfer of liquid heat carriers and
antifreeze refrigerating agents. Carboxylates
form stable physically fixed or chemisorbed
carboxylate protective layer over metallic nano-
particles, which does not impede heat transfer.

EFFECT: achieved excellent corrosion
protection, improved heat transfer, and increased
stability of finely divided particles in suspension.

2 cl, 3 tbl

Ñòðàíèöà: 3

EN

R
U

2
2
6
5
0
3
9

C
2

2
C

9
3

0
5

6
2

2
U

R

http://www.fips.ru/cdfi/fips.dll/en?ty=29&docid=2265039


RU 2 265 039 C2

Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ïðèìåíåíèþ ñâåðõòîíêèõ ÷àñòèö (íàíî÷àñòèö) è
êàðáîêñèëàòîâ äë  óëó÷øåíè  õàðàêòåðèñòèê òåïëîïåðåäà÷è æèäêèõ òåïëîíîñèòåëåé èëè
õëàäàãåíòîâ àíòèôðèçà. Êàðáîêñèëàòû îáðàçóþò ñòàáèëüíûé ôèçè÷åñêè ñîðáèðîâàííûé
èëè õåìîñîðáèðîâàííûé êàðáîêñèëàòíûé çàùèòíûé ñëîé íà ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî-÷àñòèöàõ,
êîòîðûé íå ïðåï òñòâóåò ïåðåíîñó òåïëà. Êîìáèíàöè  êàðáîêñèëàòîâ è ìåòàëëè÷åñêèõ
íàíî÷àñòèö îáåñïå÷èâàåò ïðåâîñõîäíóþ êîððîçèîííóþ çàùèòó, óëó÷øåííóþ òåïëîïåðåäà÷ó
è ñòàáèëüíîñòü.

Îáîñíîâàíèå èçîáðåòåíè 
Æèäêèå òåïëîíîñèòåëè èñïîëüçóþòñ  â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëåé âî ìíîãèõ

ïðèìåíåíè õ. Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíè  æèäêèõ òåïëîíîñèòåëåé âêëþ÷àþò îòâîä
èçáûòî÷íîãî òåïëà èëè òåïëîîáìåí â ñòàöèîíàðíûõ èëè àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåë õ
âíóòðåííåãî ñãîðàíè , òåïëà, ñîçäàâàåìîãî ýëåêòðè÷åñêèìè ìîòîðàìè è ãåíåðàòîðàìè,
òåõíîëîãè÷åñêîãî òåïëà è êîíäåíñàöèîííîãî òåïëà (íàïðèìåð, íà î÷èñòèòåëüíûõ
ïðåäïðè òè õ è ÒÝÖ). Âî âñåõ ýòèõ ïðèìåíåíè õ òåïëîïðîâîäíîñòü è òåïëîåìêîñòü æèäêîãî
òåïëîíîñèòåë   âë þòñ  âàæíûìè ïàðàìåòðàìè äë  ñîçäàíè  ýíåðãîñáåðåãàþùåãî
òåïëîïðîâîä ùåãî îáîðóäîâàíè . Äë  óëó÷øåíè  îáùåé ýôôåêòèâíîñòè èõ îáîðóäîâàíè 
ïðîìûøëåííîñòè êðàéíå íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà æèäêèõ òåïëîíîñèòåëåé ñî çíà÷èòåëüíî
áîëåå âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, ÷åì äîñòóïíûå â íàñòî ùåå âðåì . Õîðîøî èçâåñòíî,
÷òî òâåðäûå âåùåñòâà è â îñîáåííîñòè ìåòàëëû èìåþò íà ïîð äîê áîëüøóþ
òåïëîïðîâîäíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ æèäêîñò ìè, òàêèì îáðàçîì ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî
òåïëîïðîâîäíîñòü æèäêîñòåé, ñîäåðæàùèõ ñóñïåíäèðîâàííîå òâåðäîå âåùåñòâî, è, â
îñîáåííîñòè, ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû áóäåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óëó÷øåíà ïî
ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè æèäêîñò ìè. Ìíîæåñòâî òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè äèñïåðñèé, ñîäåðæàùèõ òâåðäûå ÷àñòèöû,
áûëî ïðîâåäåíî ñ ìîìåíòà îïóáëèêîâàíè  òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòû Ìàêñâåëëà â 1881 ã.
Ìîäåëü Ìàêñâåëëà ïîêàçûâàåò, ÷òî òåïëîïðîâîäíîñòü ñóñïåíçèé, ñîäåðæàùèõ
ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû, óâåëè÷èâàåòñ  ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìíîé äîëè òâåðäûõ ÷àñòèö.
Òàêæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òåïëîïðîâîäíîñòü ñóñïåíçèé óâåëè÷èâàåòñ  ñ óâåëè÷åíèåì
îòíîøåíè  ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ê îáúåìó ÷àñòèöû. Ñîâðåìåííûå ñïîñîáû ïðîèçâîäñòâà
îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè âåùåñòâ ìèêðî- è íàíî-ðàçìåðà. Áûëî ïðåäëîæåíî
èñïîëüçîâàíèå íàíî÷àñòèö (S.U. Choi, ASME Congress, San Francisco, CA, November 12-
17, 1995) â æèäêèõ òåïëîíîñèòåë õ, òàêèõ êàê âîäà, ýòèëåíãëèêîëü è ìàøèííîå ìàñëî äë 
ïîëó÷åíè  íîâîãî êëàññà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ æèäêîñòåé (íàíîæèäêîñòåé) ñ óëó÷øåííûìè
òåïëîïðîâîä ùèìè ñâîéñòâàìè. S.U.Choi et al. (ASME Transactions 280, Vol.121, May
1999) ñîîáùàþò îá èçìåðåíèè òåïëîïðîâîäíîñòè æèäêîñòåé, ñîäåðæàùèõ ÷àñòèöû Al2Î3 è
CuO. Ýòè ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî íàíîæèäêîñòè, ñîäåðæàùèå äàæå íåáîëüøîå
êîëè÷åñòâî íàíî÷àñòèö, èìåþò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè áîëåå âûñîêèå òåïëîïðîâîäíîñòè
ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìè æå æèäêîñò ìè (âîäà, ýòèëåí ãëèêîëü), íå ñîäåðæàùèìè íàíî÷àñòèö.

Öåëü íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  - îáåñïå÷èòü óëó÷øåííûå õàðàêòåðèñòèêè òåïëîïåðåäà÷è
æèäêèõ òåïëîíîñèòåëåé, ñîäåðæàùèõ êàðáîêñèëàòû, äîáàâëåíèåì ìåòàëëè÷åñêèõ
ñâåðõòîíêèõ ÷àñòèö (íàíî÷àñòèö) ê ýòèì æèäêèì òåïëîíîñèòåë ì.

Ïðîòîòèï
Ïàòåíò Ãåðìàíèè DE 4131516 îïèñûâàåò æèäêèé òåïëîíîñèòåëü, ïðåäíàçíà÷åííûé â

îñîáåííîñòè äë  ñîëíå÷íûõ êîëëåêòîðîâ, êîòîðûé ñîäåðæèò òîíêîèçìåëü÷åííûé ïîðîøîê
àëþìèíè  è ïðåäïî÷òèòåëüíî ôåíîëüíûé àíòèîêñèäàíò, àãåíò, ïðåï òñòâóþùèé
àãëîìåðàöèè, è ïîâåðõíîñòíî àêòèâíîå âåùåñòâî.

Èìåþùèå îäíîãî ïðàâîïðååìíèêà ÅÐ-À-0229440, ÅÐ-À-0251480, ÅÐ-À-0308037 è ÅÐ-À-
0564721 îïèñûâàþò ïðèìåíåíèå ñîëåé êàðáîêñèëàòîâ â êà÷åñòâå èíãèáèòîðîâ êîððîçèè â
âîäíûõ æèäêèõ òåïëîíîñèòåë õ èëè èíãèáèðóþùèõ êîððîçèþ ñîñòàâàõ àíòèôðèçà. Äë  ýòèõ
êàðáîêñèëàòíûõ êîìáèíàöèé, èíãèáèðóþùèõ êîððîçèþ, îòìå÷åíà óëó÷øåííà  çàùèòà îò
êîððîçèè ïî ñðàâíåíèþ ñ èíãèáèòîðàìè êîððîçèè ñîãëàñíî ïðåäøåñòâóþùåé òåõíîëîãèè.
ÅÐÀ ¹99930566.1 îïèñûâàåò âîäíûå ðàñòâîðû êàðáîêñèëàòîâ, îáåñïå÷èâàþùèå çàùèòó îò
ìîðîçà è êîððîçèè. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî âîäíûå ðàñòâîðû ñîëåé íèçøèõ (C1-Ñ2)
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êàðáîíîâûõ êèñëîò â êîìáèíàöèè ñ ñîë ìè êàðáîíîâûõ êèñëîò ñ áîëüøèì ÷èñëîì àòîìîâ
óãëåðîäà (Ñ3-C5) îáåñïå÷èâàþò ýâòåêòè÷åñêóþ çàùèòó îò ìîðîçà. Óëó÷øåííà  çàùèòà îò
êîððîçèè áûëà îáíàðóæåíà ïðè äîáàâëåíèè îäíîé èëè áîëåå C6-C16 êàðáîíîâûõ êèñëîò.
Ïðåèìóùåñòâîì ýòèõ îõëàæäàþùèõ æèäêîñòåé íà îñíîâå êàðáîêñèëàòíûõ ñîëåé ïî
ñðàâíåíèþ ñ ýòèëåíãëèêîëåâûìè èëè ïðîïèëåíãëèêîëåâûìè îõëàæäàþùèìè æèäêîñò ìè
 âë åòñ  óëó÷øåííà  òåïëîïåðåäà÷à, îáóñëîâëåííà  áîëåå âûñîêîé óäåëüíîé
òåïëîåìêîñòüþ è óëó÷øåííîé òåêó÷åñòüþ, ñâ çàííîé ñ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì âîäû
ïðè òîé æå ñòåïåíè çàùèòû îò ìîðîçà.

Îáëàñòü èçîáðåòåíè 
Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî êàðáîêñèëàòû ðåàãèðóþò ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ ñ

îáðàçîâàíèåì ñòàáèëüíîãî ôèçè÷åñêè ñîðáèðîâàííîãî èëè õåìîñîðáèðîâàííîãî
êàðáîêñèëàòíîãî çàùèòíîãî ñëî . Ýòîò ìîëåêóë ðíûé ñëîé çàùèùàåò íàíî÷àñòèöó îò
êîððîçèè è ñòàáèëèçèðóåò êîëëîèäíûé ðàñòâîð èëè ñóñïåíçèþ íàíî÷àñòèö â æèäêîñòè ñ
êàðáîêñèëàòíûìè êîìïîíåíòàìè. Â îòëè÷èå îò çàùèòíûõ ïëåíîê, îáðàçóåìûõ îáû÷íûìè
èíãèáèòîðàìè êîððîçèè, êàðáîêñèëàòíûé ôèçè÷åñêè ñîðáèðîâàííûé èëè
õåìîñîðáèðîâàííûé ñëîé íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû íå ïðåï òñòâóåò òåïëîîáìåíó íà
ãðàíèöå ðàçäåëà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû - ðàñòâîð. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îáû÷íûõ èíãèáèòîðîâ
êîððîçèè îáðàçóþòñ  îòíîñèòåëüíî òîëñòûå çàùèòíûå ñëîè, êîòîðûå çàùèùàþò ìåòàëë îò
êîððîçèè. Îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü òåïëîïåðåäà÷è íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïîâåðõíîñòü
ìåòàëëà - ðàñòâîð ñíèæàåòñ  òåðìîèçîëèðóþùèìè ñâîéñòâàìè çàùèòíîé ïëåíêè. Áûëî
îáíàðóæåíî, ÷òî ìåòàëëè÷åñêèå íàíî÷àñòèöû ìîãóò áûòü îáðàáîòàíû êàðáîêñèëàòàìè äë 
îáåñïå÷åíè  õåìîñîðáèðîâàííîé ïëåíêè íà ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö. Áûëî
îáíàðóæåíî, ÷òî òàêà  îáðàáîòêà îáåñïå÷èâàåò íàíî÷àñòèöû õèìè÷åñêè ñâ çàííîé,
óñòîé÷èâîé ê êîððîçèè è ðàñòâîðåíèþ çàùèòíîé ïîâåðõíîñòíîé ïëåíêîé. Îáðàáîòàííûå
êàðáîêñèëàòàìè ìåòàëëè÷åñêèå ñâåðõòîíêèå ÷àñòèöû (íàíî÷àñòèöû) ìîãóò èñïîëüçîâàòüñ 
â äðóãèõ ôóíêöèîíàëüíûõ æèäêîñò õ èëè ìûëàõ, òàêèõ êàê ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû èëè
ñìàçêè, äë  óëó÷øåíè  òåïëîïðîâîäíûõ ñâîéñòâ ýòèõ æèäêîñòåé èëè ìûë.
Õåìîñîðáèðîâàííûé êàðáîêñèëàòíûé ñëîé íà ÷àñòèöàõ îáåñïå÷èâàåò çàùèòó îò êîððîçèè è
ãàðàíòèðóåò îïòèìàëüíûå òåïëîîáìåííûå õàðàêòåðèñòèêè íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö.

Îäèí àñïåêò èçîáðåòåíè  îòíîñèòñ  ê äîáàâëåíèþ ìåòàëëè÷åñêèõ èëè íåìåòàëëè÷åñêèõ
íàíî÷àñòèö ê æèäêèì òåïëîíîñèòåë ì èëè õëàäàãåíòàì äâèãàòåë ,
ñîäåðæàùèì C1-C16 êàðáîêñèëàòû, äë  äîïîëíèòåëüíîãî óëó÷øåíè  òåïëîîáìåííûõ
õàðàêòåðèñòèê ýòèõ æèäêîñòåé çà ñ÷åò óâåëè÷åíè  òåïëîïðîâîäíîñòè è òåïëîåìêîñòè ýòèõ
æèäêîñòåé. Äðóãîé àñïåêò èçîáðåòåíè  îòíîñèòñ  ê äîáàâëåíèþ ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö
ê òàêèì æèäêèì òåïëîíîñèòåë ì èëè õëàäàãåíòàì äâèãàòåë . Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî
êàðáîêñèëàòû, ñîäåðæàùèåñ  â ýòèõ æèäêîñò õ, âçàèìîäåéñòâóþò ñ ìåòàëëè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòüþ èëè îêñèäíîé ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö ñ îáðàçîâàíèåì
ñòàáèëüíîãî ôèçè÷åñêè ñîðáèðîâàííîãî èëè õåìîñîðáèðîâàííîãî êàðáîêñèëàòíîãî
çàùèòíîãî ñëî . Ýòîò ìîëåêóë ðíûé ñëîé î÷åâèäíî çàùèùàåò íàíî÷àñòèöó îò êîððîçèè. Â
îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ èíãèáèòîðîâ êîððîçèè, êàðáîêñèëàòíûé ôèçè÷åñêè
ñîðáèðîâàííûé èëè õåìîñîðáèðîâàííûé ñëîé íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû íå ïðåï òñòâóåò
òåïëîïåðåäà÷å íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû.

Maes et al. (ASTM STP 1192, p.11-24, 1993) îïèñûâàþò çàùèòó îò êîððîçèè,
îáåñïå÷èâàåìóþ êàðáîêñèëàòíûìè èíãèáèòîðàìè êîððîçèè, ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå
òðàäèöèîííûìè èíãèáèòîðàìè êîððîçèè. Ýôôåêòèâíîñòü êàðáîêñèëàòíîãî èíãèáèòîðà
îöåíèâàëè â èñïûòàíè õ êîððîçèè ïî ïîòåðå ìàññû ïðè ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ
óñëîâè õ. Òåðìè÷åñêèå ñâîéñòâà çàùèòíîé ïëåíêè, îáðàçîâàííîé êàðáîêñèëàòíûì
èíãèáèòîðîì êîððîçèè íà ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, îöåíèâàëè ïðè äèíàìè÷åñêèõ
óñëîâè õ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåðìè÷åñêèì ñâîéñòâàìè çàùèòíûõ ïëåíîê, îáðàçîâàííûõ
îáû÷íûìè èíãèáèòîðàìè êîððîçèè. Òåìïåðàòóðû ìåòàëëè÷åñêèõ êîíòðîëüíûõ ïëàñòèíîê
îòñëåæèâàëè â òå÷åíèå äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé òåïëîïåðåäà÷è, êàê îïèñàíî â ASTM STP
1192, ð.11-24. Ïîääåðæèâàëè ïîñòî ííóþ ïîäâîäèìóþ òåïëîòó (2000°Âò). Ôèãóðà 1
ïîêàçûâàåò ñåðåäèííóþ òåìïåðàòóðó íàãðåòîãî àëþìèíèåâîãî èñïûòóåìîãî îáðàçöà,
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ðåãèñòðèðóåìóþ äë  õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøåãî ñåá  òðàäèöèîííîãî èíãèáèòîðà è
êàðáîêñèëàòíîãî èíãèáèòîðà â îõëàæäàþùèõ ðàñòâîðàõ. Ñåðåäèííà  òåìïåðàòóðà ìåòàëëà
äë  ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî êàðáîêñèëàòíûé èíãèáèòîð, îñòàåòñ  äîâîëüíî ïîñòî ííîé ïðè
ïðèìåðíî 170°Ñ, òîãäà êàê â ñëó÷àå òðàäèöèîííîãî èíãèáèòîðà îòìå÷åíû áîëåå âûñîêèå
òåìïåðàòóðû (190°Ñ äîñòèãàåòñ  ïîñëå 60 ÷àñîâ èñïûòàíè ). Ïîñêîëüêó òåðìè÷åñêèå
ñâîéñòâà æèäêîñòåé ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâû, ðàçíèöà òåìïåðàòóð ìîæåò áûòü îòíåñåíà
íà ñ÷åò çàùèòíîé ïëåíêè, îáðàçóåìîé íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåòàëë-æèäêîñòü. Ñ÷èòàåòñ ,
÷òî îáðàçîâàíèå îòíîñèòåëüíî òîëñòîãî ñëî  â ñëó÷àå òðàäèöèîííîãî èíãèáèòîðà
òåðìè÷åñêè èçîëèðóåò ìåòàëë è ïðåï òñòâóåò ýôôåêòèâíîìó ïåðåíîñó òåïëà. Ïðè
äèíàìè÷åñêèõ óñëîâè õ èñïûòàíè  èçîëèðóþùèå ñâîéñòâà çàùèòíîé ïëåíêè âûçûâàþò
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû. Â ñëó÷àå êàðáîêñèëàòíîãî èíãèáèòîðà òåìïåðàòóðà îñòàåòñ 
äîâîëüíî ïîñòî ííîé, ïîêàçûâà , ÷òî çàùèòà, ïðåäîñòàâë åìà  êàðáîêñèëàòàìè, íå
ìåøàåò ïåðåíîñó òåïëà íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåòàëë-æèäêîñòü.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåõàíèçìû çàùèòû äë  êàðáîêñèëàòíûõ èíãèáèòîðîâ áûëè îïèñàíû
Darden et al. (SAE paper 900804, 1990). Êàðáîêñèëàòíûé àíèîí îáðàçóåò êîìïëåêñ ñ
ìåòàëëîì, âñå åùå ñîõðàí   ïðè ýòîì ñâ çü ñ åãî òâåðäîé ðåøåòêîé. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñ 
íå îáúåìíûé ñëîé, à ñêîðåå ñëîé ñ ìèêðîñêîïè÷åñêîé òîëùèíîé íà àíîäíûõ ñòîðîíàõ
ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Äîïîëíèòåëüíà  èäåíòèôèêàöè  ñëîåâ, îáðàçîâàííûõ
êàðáîêñèëàòíûìè èíãèáèòîðàìè, îïèñûâàëàñü â ðàáîòå Verpoort et al. (Applied
Spectroscopy, Vol.53, ¹12, 1999, p.1528-1534). Êàðáîêñèëàòíûå ïëåíêè, îáðàçîâàííûå
ïðè äèíàìè÷åñêèõ óñëîâè õ òåïëîïåðåäà÷è èññëåäîâàëè ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåíòãåíîâñêîé
ôîòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè (XPS) è èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè ñ Ôóðüå-
ïðåîáðàçîâàíèåì (FT-IR). Íà îñíîâå ýòîé èäåíòèôèêàöèè è ðàçëè÷íûõ óêàçàíèé èç
ëèòåðàòóðû îáùèé ìåõàíèçì çàùèòû îò êîððîçèè ïîêàçàí íà ôèãóðå 2. Êàðáîêñèëàòû
îáðàçóþò ñòàáèëüíûé ôèçè÷åñêè ñîðáèðîâàííûé èëè õåìîñîðáèðîâàííûé çàùèòíûé ñëîé
íà ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Õåìîñîðáèðîâàííûé ñëîé îáðàçóåòñ , êîãäà îáðàçåö
ïîäâåðãàëè èíòåíñèâíîìó ïåðåíîñó òåïëà. XPS àíàëèç ïîâåðõíîñòè êîíòðîëüíîé
ïëàñòèíêè, ïîäâåðãíóòîé òåïëîïåðåäà÷å, ÷åòêî ïîäòâåðäèë íàëè÷èå õèìè÷åñêè ñâ çàííûõ
êàðáîêñèëàòîâ. Äàæå ïîñëå ïðîìûâàíè  ðàñòâîðèòåë ìè, òàêèìè êàê ìåòàíîë è àöåòîí, âñå
åùå áûëî îáíàðóæåíî íàëè÷èå êàðáîêñèëàòíîé ñâ çè.

Ôèãóðû
Ôèãóðà 1 ïîêàçûâàåò âëè íèå çàùèòíûõ ïëåíîê, îáðàçîâàííûõ îáû÷íûìè

êàðáîêñèëàòíûìè èíãèáèòîðàìè êîððîçèè íà òåìïåðàòóðó êîíòðîëüíîé ïëàñòèíêè ïðè
äèíàìè÷åñêèõ óñëîâè õ èñïûòàíèé òåïëîïåðåäà÷è.

Ôèãóðà 2 ïîêàçûâàåò îáùèé ìåõàíèçì èíãèáèðîâàíè  ìåòàëëè÷åñêîé êîððîçèè
êàðáîíîâûìè êèñëîòàìè.

Ôèãóðà 3 ïðåäñòàâë åò ñîáîé ñõåìàòè÷åñêóþ äèàãðàììó, ïîêàçûâàþùóþ íàíî-÷àñòèöû,
ñîäåðæàùèå îáû÷íûå è êàðáîêñèëàòíûå èíãèáèòîðû.

Ðàñêðûòèå èçîáðåòåíè 
Ïðèìåíåíèå íàíî÷àñòèö â æèäêîñò õ, ñîäåðæàùèõ êàðáîêñèëàòíûå èíãèáèòîðû.
Îäíèì èç îáúåêòîâ íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  îáåñïå÷åíèå óëó÷øåííûõ

õàðàêòåðèñòèê ïåðåíîñà òåïëà äë  æèäêèõ òåïëîíîñèòåëåé, êîòîðûå ñîäåðæàò
êàðáîêñèëàòû, ïóòåì äîáàâëåíè  òîíêîèçìåëü÷åííûõ ÷àñòèö (íàíî÷àñòèö) ê ýòèì æèäêèì
òåïëîíîñèòåë ì.

Êàðáîêñèëàòû, îáåñïå÷èâàþùèå óëó÷øåííûå ñâîéñòâà òåïëîïåðåäà÷è æèäêîñò ì,
ñîäåðæàùèì íàíî÷àñòèöû.

Êàê ïîêàçàíî íà Ôèãóðå 1 äë  àëþìèíè , êàðáîêñèëàòû ðåàãèðóþò ñ ìåòàëëè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòüþ ñ îáðàçîâàíèåì ñòàáèëüíîãî ôèçè÷åñêè ñîðáèðîâàííîãî èëè
õåìîñîðáèðîâàííîãî çàùèòíîãî ñëî . Ýòîò ìîëåêóë ðíûé ñëîé áûë îáíàðóæåí íà
íàíî÷àñòèöàõ è çàùèùàåò íàíî÷àñòèöó îò êîððîçèè. Â îòëè÷èå îò çàùèòíûõ ïëåíîê,
îáðàçîâàííûõ îáû÷íûìè èíãèáèòîðàìè êîððîçèè, êàðáîêñèëàòíûé ôèçè÷åñêè
ñîðáèðîâàííûé èëè õåìîñîðáèðîâàííûé ñëîé (Ôèãóðà 2) íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû íå
ïðåï òñòâóåò ïåðåíîñó òåïëà íà ãðàíèöå ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû-
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æèäêîñòü. Íàïðîòèâ, îáû÷íûå èíãèáèòîðû êîððîçèè áóäóò îáðàçîâûâàòü îòíîñèòåëüíî
òîëñòûå ñëîè, êîòîðûå çàùèùàþò ìåòàëë îò êîððîçèè. Îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü
òåïëîïåðåäà÷è íà ãðàíèöå ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ìåòàëëè÷åñêà  ïîâåðõíîñòü-æèäêîñòü
óìåíüøàåòñ  òåðìè÷åñêè èçîëèðóþùèìè ñâîéñòâàìè çàùèòíîé ïëåíêè. Ôèãóðà 3 â îáùèõ
÷åðòàõ  âë åòñ  ñõåìàòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì òîãî, êàê ñèñòåìà ïî èçîáðåòåíèþ
çàùèùàåò ìåòàëëè÷åñêèå íàíî÷àñòèöû.

Êàðáîêñèëàòû ñòàáèëèçèðóþò êîëëîèäíûé ðàñòâîð èëè ñóñïåíçèþ íàíî÷àñòèö.
Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî áëàãîäàð  ìèöåëëîîáðàçíîé ñòðóêòóðå êàðáîêñèëàòîâ â ðàñòâîðå

è ôèçè÷åñêè ñîðáèðîâàííûõ èëè õåìîñîðáèðîâàííûõ êàðáîêñèëàòîâ íà ïîâåðõíîñòè
íàíî÷àñòèö (Ôèãóðà 2) êàðáîêñèëàòû ñòàáèëèçèðóþò êîëëîèäíûé ðàñòâîð èëè ñóñïåíçèþ
íàíî÷àñòèö â æèäêîñòè. Ýòî  âë åòñ  ïðåèìóùåñòâîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìàìè ïî
óðîâíþ òåõíèêè.

Êàðáîêñèëàòû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñ  äë  îáðàáîòêè íàíî÷àñòèö.
Äðóãèì îáúåêòîì èçîáðåòåíè   âë åòñ  îáðàáîòêà ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö

êàðáîêñèëàòàìè äë  îáåñïå÷åíè  ñòàáèëüíîé õåìîñîðáèðîâàííîé ïëåíêè íà
ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö. Ýòà îáðàáîòêà îáåñïå÷èâàåò íàíî÷àñòèöû
õèìè÷åñêè ñâ çàííîé, óñòîé÷èâîé ê êîððîçèè è ðàñòâîðåíèþ çàùèòíîé ïîâåðõíîñòíîé
ïëåíêîé, êîòîðà  íå ïðåï òñòâóåò òåïëîïåðåäà÷å.

Íàíî÷àñòèöû, îáðàáîòàííûå êàðáîêñèëàòàìè, ïðèãîäíû â äðóãèõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
æèäêîñò õ èëè ìûëàõ.

Åùå îäíèì îáúåêòîì èçîáðåòåíè   âë åòñ  ïðèìåíåíèå óêàçàííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ
òîíêîèçìåëü÷åííûõ ÷àñòèö (íàíî÷àñòèö), îáðàáîòàííûõ êàðáîêñèëàòàìè, â äðóãèõ
ôóíêöèîíàëüíûõ æèäêîñò õ èëè ìûëàõ, òàêèõ êàê ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû è ñìàçêè, äë 
óëó÷øåíè  òåðìîïðîâîäíûõ ñâîéñòâ ýòèõ æèäêîñòåé èëè ìûë. Õåìîñîðáèðîâàííûé
êàðáîêñèëàòíûé ñëîé íà ÷àñòèöàõ îáåñïå÷èâàåò çàùèòó îò êîððîçèè è ãàðàíòèðóåò
îïòèìàëüíûå òåïëîîáìåííûå õàðàêòåðèñòèêè íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû.

Äë  òîãî ÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ïðåèìóùåñòâà ñèñòåìû íàñòî ùåé çà âêè, áûëà
ïðîâåäåíà ñåðè  ýêñïåðèìåíòîâ.

Ýêñïåðèìåíò 1
Öåëü
Äåìîíñòðàöè  ïîäâåðæåííîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö êîððîçèè è îêèñëåíèþ â

æèäêèõ òåïëîíîñèòåë õ, â îñîáåííîñòè â âîäíûõ æèäêèõ òåïëîíîñèòåë õ.
Îäíîé öåëüþ íàñòî ùåé çà âêè êàê ðàç è  âë åòñ  èñïîëüçîâàíèå ìåòàëëè÷åñêèõ

íàíî÷àñòèö â ñî÷åòàíèè ñ êàðáîêñèëàòàìè, êîòîðûå áóäóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ
ìåòàëëè÷åñêîé èëè îêñèäíîé ïîâåðõíîñòüþ íàíî÷àñòèö ñ ïîëó÷åíèåì ñòàáèëüíîãî
ôèçè÷åñêè ñîðáèðîâàííîãî èëè õåìîñîðáèðîâàííîãî êàðáîêñèëàòíîãî çàùèòíîãî ñëî . Â
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äàííûé ìîëåêóë ðíûé ñëîé çàùèùàåò íàíî÷àñòèöó îò êîððîçèè èëè
îêèñëåíè .

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàíèåì â íàñòî ùåé çà âêå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè
ïðåäïîëîæèòåëüíî ìîæåò ïðîòåêàòü êîððîçè  èëè îêèñëåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö, â
îñîáåííîñòè â âîäíûõ æèäêèõ òåïëîíîñèòåë õ. Ïðîöåññ îêèñëåíè  ïðåäïîëîæèòåëüíî
áóäåò óñêîð òüñ  ïîä äåéñòâèåì ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð.

Ñòîéêîñòü ê îêèñëåíèþ àëþìèíèåâûõ íàíî÷àñòèö îöåíèâàëè â ðàñòâîðàõ âîäà-ãëèêîëü è
â âîäå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (RT) è ïðè 80°Ñ. Â ïîð äêå ñðàâíåíè  ïîäîáíûå
èñïûòàíè  ïðîâîäèëè è äë  íàíî÷àñòèö îêñèäà àëþìèíè , êîòîðûå â ñðàâíåíèè ñ
íàíî÷àñòèöàìè ìåòàëëè÷åñêîãî àëþìèíè  êîððîçèè èëè îêèñëåíèþ ïðåäïîëîæèòåëüíî íå
ïîäâåðãíóòüñ  íå ìîãóò.

Òàáëèöà 1: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû Âñå èñïîëüçîâàííûå äë  òåïëîîáìåíà
ðàñòâîðû íåéòðàëèçîâàëè ïîä äåéñòâèåì NaOH äî äîñòèæåíè  ðÍ 8-8,5.

Îáðàçöû Êîìïîçèöè  Âñå èñïîëüçîâàííûå äë  òåïëîîáìåíà ðàñòâîðû, íåéòðàëèçîâàííûå ïîä
äåéñòâèåì NaOH äî äîñòèæåíè  ðÍ 8-8,5

Íàíî÷àñòèöû
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Íîìåð
ïðèìåðà

Ìîíîýòèëåíãëèêîëü Âîäà Íàíî÷àñòèöû Êàðáîêñèëàòíûé
èíãèáèòîð (1)

Èíòåíñèâíà 
òåïëîâà 
îáðàáîòêà (2)

7 äíåé ïðè
êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå

7 äíåé ïðè 80°Ñ

1 (3) Íîìèíàëüíà 
50%

(3)
Íîìèíàëüíà 
50%

0,1%
ìåòàëëè÷åñêîãî
Al, 50 íì

Îòñóòñòâóåò Íåò Ðàñòâîðåíèå Ðàñòâîðåíèå

2 (3)Íîìèíàëüíà 
50%

(3)
Íîìèíàëüíà 
50%

0,1%
ìåòàëëè÷åñêîãî
Al,

3,50% Íåò Ðàñòâîðåíèå Ðàñòâîðåíèå

50 íì

3 (3) Íîìèíàëüíà 
50%

(3)
Íîìèíàëüíà 
50%

0,1%
ìåòàëëè÷åñêîãî
Al, 50 íì

3,50% Äà Íåïîâðåæäåííîå
ñîñòî íèå

Íåïîâðåæäåííîå
ñîñòî íèå

4 - (3)
Íîìèíàëüíà 
100%

0,1%
ìåòàëëè÷åñêîãî
Al, 50 íì

3,50% Äà Íåïîâðåæäåííîå
ñîñòî íèå

Íåïîâðåæäåííîå
ñîñòî íèå

5 (3) Íîìèíàëüíà 
50%

(3)
Íîìèíàëüíà 
50%

0,1% Al2O3, 40 íì Îòñóòñòâóåò - Íåïîâðåæäåííîå
ñîñòî íèå

Íåïîâðåæäåííîå
ñîñòî íèå

6 - (3)
Íîìèíàëüíà 
100%

0,1% Al2O3, 40 íì Îòñóòñòâóåò - Íåïîâðåæäåííîå
ñîñòî íèå

Íåïîâðåæäåííîå
ñîñòî íèå

(1) Êîìïîçèöè  êàðáîêñèëàòíîãî èíãèáèòîðà êîððîçèè ïî ÅÐ-À-0,229,440: 3,25% 2-
ýòèëãåêñàíîâîé êèñëîòû + 0,25% ñåáàöèíîâîé êèñëîòû + 0,2% òîëèëòðèàçîëà.

(2) Íàíî÷àñòèöû, ïîäâåðãíóòûå âîçäåéñòâèþ óñëîâèé èíòåíñèâíîãî ïåðåíîñà òåïëà ïî
ÅÐÀ ¹00305173.7 ïðè êèï ÷åíèè â óñëîâè õ ôëåãìîîáðàçîâàíè  â òå÷åíèå 48 ÷àñîâ â
êîíöåíòðàòå èíãèáèòîðà èç 4 ïîïûòêè, îáðàçîâàííîì èç èñïîëüçîâàííîãî äë  ïåðåíîñà
òåïëà ðàñòâîðà è èíãèáèòîðà, îïèñàííîãî â (1).

(3) Íîìèíàëüíà  êîìïîçèöè  - íàíî÷àñòèöû è äîáàâëåííûé èíãèáèòîð - âñå %  âë þòñ 
ìàññîâûìè %.

Ïî èñòå÷åíèè ïåðèîäà ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ñåìü äíåé àëþìèíèåâûå ÷àñòèöû â
ïðèìåðå 1 ïîëíîñòüþ ãèäðîëèçîâàëèñü è ïîëíîñòüþ ïåðåøëè â ðàñòâîð (ôèëüòðàòû
êîíòðîëèðîâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèçà ïî ìåòîäó ICP (èíäóêòèâíî ñâ çàííîé ïëàçìû)).
Ýòî òàêæå èìåëî ìåñòî äë  îáðàçöîâ æèäêèõ òåïëîíîñèòåëåé íà îñíîâå âîäà-ãëèêîëü,
ñîäåðæàùèõ êàðáîêñèëàòíûå èíãèáèòîðû êîððîçèè, â êîòîðûõ íàíî÷àñòèöû íå ïîäâåðãàëè
âîçäåéñòâèþ óñëîâèé èíòåíñèâíîãî ïåðåíîñà òåïëà. Íèêàêîãî âëè íè  íà ïåðåíîñ òåïëà
íåëüç  îæèäàòü òîãäà, êîãäà íàíî÷àñòèöû ðàñòâîð òñ . Îäíàêî â îáðàçöàõ æèäêèõ
òåïëîíîñèòåëåé íà îñíîâå âîäà-ãëèêîëü, ñîäåðæàùèõ êàðáîêñèëàòíûå èíãèáèòîðû
êîððîçèè, êîòîðûå áûëè ïîäâåðãíóòû âîçäåéñòâèþ óñëîâèé èíòåíñèâíîãî ïåðåíîñà òåïëà â
ïðèñóòñòâèè êàðáîêñèëàòíîãî èíãèáèòîðà êîððîçèè (3, 4), íàíî÷àñòèöû àëþìèíè  íå
ãèäðîëèçîâàëèñü, à îñòàâàëèñü â íåïîâðåæäåííîì ñîñòî íèè â ñóñïåíçè õ â ðåçóëüòàòå
îáðàçîâàíè  õåìîñîðáèðîâàííîãî çàùèòíîãî êàðáîêñèëàòíîãî ñëî , îïèñàííîãî â
íàñòî ùåé çà âêå. Êàê è îæèäàëîñü, â âîäíûõ ðàñòâîðàõ íàíî÷àñòèöû îêñèäà àëþìèíè 
òàêæå îñòàâàëèñü â íåïîâðåæäåííîì ñîñòî íèè.

Çàêëþ÷åíèå:
Òàêèì îáðàçîì, ïðîäåìîíñòðèðîâàíà öåëü íàñòî ùåé çà âêè, çàêëþ÷àþùà ñ  â

èñïîëüçîâàíèè ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö â ñî÷åòàíèè ñ êàðáîêñèëàòàìè, êîòîðûå áóäóò
âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ìåòàëëè÷åñêîé èëè îêñèäíîé ïîâåðõíîñòüþ íàíî÷àñòèö ñ ïîëó÷åíèåì
ñòàáèëüíîãî ôèçè÷åñêè ñîðáèðîâàííîãî èëè õåìîñîðáèðîâàííîãî êàðáîêñèëàòíîãî
çàùèòíîãî ìîëåêóë ðíîãî ñëî , êîòîðûé â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè çàùèùàåò íàíî÷àñòèöó
îò êîððîçèè èëè îêèñëåíè .

Ýêñïåðèìåíò 2
Öåëü:
Äåìîíñòðàöè  íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå òîãî, ÷òî ìåòàëëè÷åñêèå íàíî÷àñòèöû

(àëþìèíè ), çàùèùåííûå êàðáîêñèëàòíûì ñëîåì, äåëàþò âîçìîæíîé îïòèìàëüíóþ çàùèòó
ìåòàëëà îò êîððîçèè è ïîçâîë þò óëó÷øèòü ïåðåíîñ òåïëà ìåæäó íàíî÷àñòèöàìè è
îêðóæàþùåé æèäêîé ñðåäîé.

Îäíîé öåëüþ íàñòî ùåé çà âêè  âë åòñ  èñïîëüçîâàíèå ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö â
ñî÷åòàíèè ñ êàðáîêñèëàòàìè, êîòîðûå áóäóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ìåòàëëè÷åñêîé èëè
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îêñèäíîé ïîâåðõíîñòüþ íàíî÷àñòèö ñ ïîëó÷åíèåì ñòàáèëüíîãî ôèçè÷åñêè ñîðáèðîâàííîãî
èëè õåìîñîðáèðîâàííîãî êàðáîêñèëàòíîãî çàùèòíîãî ñëî . Â îòëè÷èå îò çàùèòíûõ ñëîåâ,
îáðàçîâàííûõ òðàäèöèîííûìè èíãèáèòîðàìè êîððîçèè èëè ñëî ìè, âîçíèêàþùèìè ïðè
êîððîçèè, èëè îêñèäíûìè ñëî ìè, îáðàçóþùèìèñ , åñëè ïîâåðõíîñòè íå áûëè íàäëåæàùèì
îáðàçîì çàùèùåíû, â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äàííûé ìîëåêóë ðíûé ñëîé áóäåò çàùèùàòü
íàíî÷àñòèöû îò êîððîçèè èëè îêèñëåíè , à òàêæå áóäåò îáåñïå÷èâàòü áåñïðåï òñòâåííûé
ïåðåíîñ òåïëà ê íàíî÷àñòèöàì.

Îáîñíîâàíèå:
Âñëåäñòâèå î÷åíü íåáîëüøîãî ðàçìåðà íàíî÷àñòèö ïåðåíîñ òåïëà íà ãðàíèöå ðàçäåëà

ìåòàëë-æèäêîñòü íà ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö ëåãêî èçìåðèòü íåâîçìîæíî. Ïî ýòîé ïðè÷èíå
èñïîëüçóþò ìîäåëèðîâàíèå íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå, ãäå ìîäåëèðóþò óñëîâè  íà
ãðàíèöå ðàçäåëà ìåòàëë-æèäêîñòü ïðè èñïîëüçîâàíèè è áåç èñïîëüçîâàíè  êàðáîêñèëàòíûõ
èíãèáèòîðîâ.

Äë  ñîïîñòàâëåíè  ìåòàëëà, ïîäâåðãíóòîãî îáðàáîòêå êàðáîêñèëàòîì, è ìåòàëëà, íå
ïîäâåðãíóòîãî îáðàáîòêå êàðáîêñèëàòîì, èñïîëüçîâàëè äèíàìè÷åñêîå èñïûòàíèå
òåïëîïåðåäà÷è (DHTT) (îïèñàííîå â ASTM STP 1192, page 11-24). Èñïûòàòåëüíûé ñòåíä
ñîñòî ë èç çàìêíóòîãî êîíòóðà, ÷åðåç êîòîðûé íàñîñîì ïðîêà÷èâàëè õëàäàãåíò. Ïîìèìî
íàñîñà, êîíòóð âêëþ÷àë  ÷åéêó ñ äâóì  ìåòàëëè÷åñêèìè êîíòðîëüíûìè ïëàñòèíêàìè ñ
èçâåñòíûìè ðàçìåðàìè, îõëàæäàþùåå óñòðîéñòâî, ðàñøèðèòåëüíóþ åìêîñòü, ðàñõîäîìåð,
ðåãóë òîð äàâëåíè  è íåñêîëüêî ñåíñîðîâ Pt-100 äë  ìîíèòîðèíãà òåìïåðàòóðû. Íèæíþþ
êîíòðîëüíóþ ïëàñòèíêó â  ÷åéêå íàãðåâàëè ïðè ïîñòî ííîì ïîäâîäå òåïëà (2000 Âàòò).
Íèæíþþ êîíòðîëüíóþ ïëàñòèíêó îõëàæäàëè æèäêîñòüþ; âåðõíþþ êîíòðîëüíóþ ïëàñòèíêó íå
íàãðåâàëè, íî îíà ïîëó÷àëà òåïëî îò õëàäàãåíòà. Òåìïåðàòóðó õëàäàãåíòà íà âõîäå â
 ÷åéêó âûäåðæèâàëè ïîñòî ííîé, ðàâíîé 85°Ñ, ïðîâîä  îõëàæäåíèå æèäêîñòè â
îõëàæäàþùåì óñòðîéñòâå. Ïîìèìî òåìïåðàòóðû íà âõîäå, íà ïîñòî ííîì óðîâíå
âûäåðæèâàëè òàêæå ïîäâîäèìûå ìîùíîñòü/òåïëî, ðàñõîä õëàäàãåíòà (3,5 ë/ìèí), à òàêæå
äàâëåíèå â ñèñòåìå (1,5 áàð). Ïîëíîå âðåì  èñïûòàíè  ñîñòàâë ëî 48 ÷àñîâ. Â òå÷åíèå
äàííîãî ïåðèîäà âðåìåíè ïðîâîäèëè ìîíèòîðèíã òåìïåðàòóðû íèæíåé êîíòðîëüíîé
ïëàñòèíêè, íàãðåâàþùåãî ìîäóë  è õëàäàãåíòà íà âûõîäå èç  ÷åéêè.

Äèíàìè÷åñêèå èñïûòàíè  òåïëîïåðåäà÷è ïðîâîäèëè äë  ìåòàëëè÷åñêîãî àëþìèíè 
(êîíòðîëüíûå ïëàñòèíêè) ñ èñïîëüçîâàíèåì âîäû è ñ èñïîëüçîâàíèåì êàðáîêñèëàòíîãî
èíãèáèòîðà (êîìïîçèöè  êàðáîêñèëàòíîãî èíãèáèòîðà êîððîçèè ïî ÅÐ-À-0,229,440: 3,25% 2-
ýòèëãåêñàíîâîé êèñëîòû + 0,25% ñåáàöèíîâîé êèñëîòû + 0,2% òîëèëòðèàçîëà) ñ
êîíöåíòðàöèåé â âîäå 3,5% (ìàññ./ìàññ.).

Âèçóàëüíûé îñìîòð è âçâåøèâàíèå ìåòàëëè÷åñêèõ êîíòðîëüíûõ ïëàñòèíîê íà
ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå ïðîäåìîíñòðèðîâàëè çàùèòó îò êîððîçèè â óñëîâè õ
òåïëîîáìåíà, ñîçäàâàåìóþ êàðáîêñèëàòíûì èíãèáèòîðîì äë  ìåòàëëè÷åñêîé íàíî÷àñòèöû.
Ìîíèòîðèíã òåìïåðàòóðû íàãðåòîé êîíòðîëüíîé ïëàñòèíêè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðè
ïîñòî ííîì ïîäâîäå òåïëîâîãî ïîòîêà îáåñïå÷èâàë ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè îá
ýôôåêòèâíîñòè ïåðåíîñà òåïëà íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñ æèäêîñòüþ, íà êîòîðîé óñëîâè 
ïîäîáíû óñëîâè ì íà ãðàíèöå ðàçäåëà íàíî÷àñòèöà-æèäêîñòü.

Â îïèñàíèè íàñòî ùåé çà âêè èìååòñ  ïðèìåð, â êîòîðîì ïîäâåðãíóòóþ îáðàáîòêå
êàðáîêñèëàòîì íàãðåâàþùóþ æèäêîñòü ñðàâíèâàëè ñ æèäêèì òåïëîíîñèòåëåì, ñîäåðæàùèì
òðàäèöèîííûå èíãèáèòîðû êîððîçèè. Â íàñòî ùåì ýêñïåðèìåíòå çàùèòó îò êîððîçèè è
õàðàêòåðèñòèêè ïåðåíîñà òåïëà íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåòàëëè÷åñêà  ïîâåðõíîñòü-æèäêîñòü
ñîïîñòàâë ëè äë  âîäû è æèäêîñòè íà âîäíîé îñíîâå, ñîäåðæàùåé êàðáîêñèëàòíûé
èíãèáèòîð êîððîçèè.

Ìåòîäèêà è ïàðàìåòðû èñïûòàíè :
Èñïûòàíèå ïðîâîäèëè ïðè èñïîëüçîâàíèè 3,5% (ìàññ.)-íîãî âîäíîãî ðàñòâîðà

êîìïîçèöèè êàðáîêñèëàòíîãî èíãèáèòîðà êîððîçèè, òî åñòü êîìïîçèöèè, ñîäåðæàùåé 3,25%
2-ýòèëãåêñàíîâîé êèñëîòû + 0,25% ñåáàöèíîâîé êèñëîòû + 0,2% òîëèëòðèàçðîëà, - ñìåñè
êàðáîíîâûõ îäíîîñíîâíîé è äâóõîñíîâíîé êèñëîò. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ
èñïîëüçîâàíèåì êàðáîêñèëàòíîãî ðàñòâîðà, ñîïîñòàâë ëè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â
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èñïûòàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì âîäû.
Ïàðàìåòðû èñïûòàíè :
Ïîëíà  ïîäâîäèìà  ìîùíîñòü: 2000 Âàòò.
Âðåì : 48 ÷àñîâ.
Ðàñõîä: 3,5 ë/ìèí.
Äàâëåíèå: 1,5 áàð.
Êðóãëûå êîíòðîëüíûå ïëàñòèíêè ïðåäñòàâë ëè ñîáîé îòëèòûé àëþìèíèåâûé ñïëàâ

SAE329, è îíè èìåëè äèàìåòð 6,5 ñì è òîëùèíó, ðàâíóþ 1,0 ñì. Ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì îáå
ñòîðîíû îòïîëèðîâàëè äî çåðíèñòîñòè 600 è êîíòðîëüíóþ ïëàñòèíêó ïîäâåðãëè õèìè÷åñêîé
îáðàáîòêå. Õèìè÷åñêà  î÷èñòêà êîíòðîëüíûõ ïëàñòèíîê çàêëþ÷àëàñü â ïîãðóæåíèè
êîíòðîëüíîé ïëàñòèíêè íà 5 ìèíóò â óëüòðàçâóêîâóþ âàííó, ñîäåðæàùóþ 5% (îá./îá.)
ìóðàâüèíîé êèñëîòû. Êîíòðîëüíûå ïëàñòèíêè ïðîïîëàñêèâàëè äåèîíèçîâàííîé âîäîé è
àöåòîíîì è ïîãðóæàëè íà 5 ìèíóò â óëüòðàçâóêîâóþ âàííó â àöåòîíå. Êîíòðîëüíóþ
ïëàñòèíêó ïðîìûâàëè àöåòîíîì è îñòàâë ëè âûñûõàòü â âàêóóìèðóåìîì ñóøèëüíîì øêàôó
ïðè 80°Ñ. Ïîñëå îõëàæäåíè  äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû (RT) êîíòðîëüíóþ ïëàñòèíêó
âçâåøèâàëè. Ìàññó êîíòðîëüíîé ïëàñòèíêè îïðåäåë ëè äî èñïûòàíè  è ïîñëå èñïûòàíè .

Òàáëèöà 2: Ðåçóëüòàòû ïî êîððîçèè:
Èçìåíåíè  ìàññû êîíòðîëüíîé ïëàñòèíêè (ìã íà îäíó êîíòðîëüíóþ ïëàñòèíêó):

Ïîñëå èñïûòàíè 

Âîäà, ñîäåðæàùà  êàðáîêñèëàòíûé èíãèáèòîð Íàãðåòà  êîíòðîëüíà  ïëàñòèíêà - 31,5

Âîäà Íàãðåòà  êîíòðîëüíà  ïëàñòèíêà + 90,5

Îáñóæäåíèå:
Ïðè èçìåðåíèè ïîòåðè ìàññû êîíòðîëüíîé ïëàñòèíêè ïîñëå èñïûòàíè  âû âèëè

áîëüøîå óâåëè÷åíèå ìàññû äë  íàãðåòîé àëþìèíèåâîé (Al) êîíòðîëüíîé ïëàñòèíêè,
êîòîðà  íàõîäèëàñü â âîäå. Äàííîå óâåëè÷åíèå ìàññû ñîîòâåòñòâîâàëî ñëîþ ïðîäóêòîâ
îêèñëåíè , îáðàçîâàííîìó â ðåçóëüòàòå ïðîòåêàíè  êîððîçèè. Êîíòðîëüíà  ïëàñòèíêà,
êîòîðà  íàõîäèëàñü â âîäíîì ðàñòâîðå êàðáîêñèëàòíîãî èíãèáèòîðà ñ êîíöåíòðàöèåé 3,5%
(ìàññ./ìàññ.), îáíàðóæèëà íåáîëüøóþ ïîòåðþ ìàññû ïîñëå èñïûòàíè . Ïðè íàëè÷èè
êàðáîêñèëüíîãî èíãèáèòîðà ïðîòåêàíèå êîððîçèè êîíòðîëüíîé ïëàñòèíêè ýôôåêòèâíî
ïðåäîòâðàùàëîñü: êàðáîíîâûå êèñëîòû âçàèìîäåéñòâîâàëè ñ ìåòàëëîì ñ îáðàçîâàíèåì
ñòàáèëüíîãî çàùèòíîãî ñëî , çàìåùàþùåãî ñîáîé îêñèä àëþìèíè , êîòîðûé
ñàìîïðîèçâîëüíî îáðàçîâûâàëñ  ïîä âîçäåéñòâèåì îêðóæàþùåé ñðåäû. Íàáëþäàåìà 
íåáîëüøà  ïîòåð  ìàññû îáóñëàâëèâàëàñü ïðîöåññîì çàìåùåíè  îêñèäíîãî ñëî  òîíêèì,
âîçìîæíî ìîëåêóë ðíûì ñëîåì êàðáîêñèëàòîâ.

Ïðîôèëè ñåðåäèííîé òåìïåðàòóðû íèæíèõ (íàãðåòûõ) êîíòðîëüíûõ ïëàñòèíîê âû âèëè
îò÷åòëèâóþ ðàçíèöó ìåæäó íèìè. Â ñëó÷àå âîäû òåìïåðàòóðà êîíòðîëüíîé ïëàñòèíêè
íàìíîãî âûøå â ñðàâíåíèè ñ âîäîé, ñîäåðæàùåé êàðáîêñèëàòíûé èíãèáèòîð. Áîëåå
âûñîêà  òåìïåðàòóðà (20-30°Ñ) ñâèäåòåëüñòâóåò î õóäøåé òåïëîïåðåäà÷å äë  êîíòðîëüíîé
ïëàñòèíêè â âîäå. Ñëîé ïðîäóêòîâ îêèñëåíè  áóäåò ïðåï òñòâîâàòü ýôôåêòèâíîìó
ïåðåíîñó òåïëà, ÷òî îáóñëàâëèâàåòñ  òåðìè÷åñêîé èçîë öèåé ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè.
Â ñëó÷àå âîäû, ñîäåðæàùåé êàðáîêñèëàòíûé èíãèáèòîð, îêñèäíûé ñëîé çàìåùàåòñ  ïðî÷íî
ñâ çàííûì òîíêèì ñëîåì êàðáîêñèëàòà. Ïåðåíîñ òåïëà ÷åðåç äàííûé ñëîé íàìíîãî áîëåå
ýôôåêòèâåí. Ñëîé òàêæå çàùèùàåò àëþìèíèé îò êîððîçèè.

Çàêëþ÷åíèå:
Äàííûé ýêñïåðèìåíò, ïðîâåäåííûé íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå, äîïîëíèòåëüíî

èëëþñòðèðóåò öåëü íàñòî ùåé çà âêè, çàêëþ÷àþùóþñ  â èñïîëüçîâàíèè ìåòàëëè÷åñêèõ
íàíî÷àñòèö â ñî÷åòàíèè ñ êàðáîêñèëàòàìè, êîòîðûå áóäóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ
ìåòàëëè÷åñêîé èëè îêñèäíîé ïîâåðõíîñòüþ íàíî÷àñòèö ñ ïîëó÷åíèåì ñòàáèëüíîãî
ôèçè÷åñêè ñîðáèðîâàííîãî èëè õåìîñîðáèðîâàííîãî êàðáîêñèëàòíîãî çàùèòíîãî
ìîëåêóë ðíîãî ñëî , âî âðåì  ýêñïëóàòàöèè çàùèùàþùåãî íàíî÷àñòèöó îò êîððîçèè èëè
îêèñëåíè .

Îï òü-òàêè â äàííîì ïðîâåäåííîì íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå ýêñïåðèìåíòå òàêæå
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ïðîäåìîíñòðèðîâàíà åùå è äðóãà  öåëü íàñòî ùåé çà âêè. Êàðáîêñèëàòíûé çàùèòíûé
ñëîé íà ïîâåðõíîñò õ ìåòàëëè÷åñêîãî àëþìèíè  ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè äë  çàùèòû
ïîâåðõíîñòè àëþìèíè  îò êîððîçèè îáåñïå÷èâàåò ãîðàçäî ëó÷øèé ïåðåíîñ òåïëà. Äàííûå
íàáëþäåíè  òàêæå ñïðàâåäëèâû äë  íàíî÷àñòèö àëþìèíè , ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ
ïîäâåðãàëè îáðàáîòêå êàðáîíîâîé êèñëîòîé. Êàê ýòî òàêæå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â
ýêñïåðèìåíòå 1, ÷àñòèöû àëþìèíè , ïîäâåðãíóòûå îáðàáîòêå äë  ñîçäàíè 
êàðáîêñèëàòíîãî ñëî , ñòàáèëèçèðîâàíû è çàùèùåíû îò êîððîçèè, îêèñëåíè  è äàæå
ãèäðîëèçà. Â òî æå ñàìîå âðåì  êàðáîêñèëàòíûé ñëîé îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíûé ïåðåíîñ
òåïëà, ÷òî íåâîçìîæíî òîãäà, êîãäà íàíî÷àñòèöû àëþìèíè  áóäóò ïîêðûòû îêñèäíûì ñëîåì
ëèáî ïðîäóêòàìè êîððîçèè.

Ýêñïåðèìåíò 3
Öåëü:
Äåìîíñòðàöè  òîãî, ÷òî ìåòàëëè÷åñêèå íàíî÷àñòèöû (àëþìèíè ), ïîäâåðãíóòûå

îáðàáîòêå êàðáîêñèëàòàìè â óñëîâè õ «èíòåíñèâíîãî ïåðåíîñà òåïëà» ñ ïîëó÷åíèåì
êàðáîêñèëàòíîãî çàùèòíîãî ñëî , äåìîíñòðèðóþò óëó÷øåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåíîñà
òåïëà.

Îáîñíîâàíèå:
Â ýêñïåðèìåíòå 1 çà âèòåëè ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî ìåòàëëè÷åñêèå íàíî÷àñòèöû

(àëþìèíè ), ïîäâåðãíóòûå îáðàáîòêå êàðáîêñèëàòàìè, çàùèùåíû îò êîððîçèè, îêèñëåíè  è
äàæå ãèäðîëèçà êàðáîêñèëàòíûì ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì.

Ïîñêîëüêó ÷àñòèöû ìåòàëëè÷åñêîãî àëþìèíè  ëåãêî ãèäðîëèçóþòñ  â âîäíûõ ðàñòâîðàõ
(ýêñïåðèìåíò 1), ïð ìîå ñîïîñòàâëåíèå õàðàêòåðèñòèê ïåðåíîñà òåïëà â èñïûòàíè õ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïîäâåðãíóòûõ è íå  ïîäâåðãíóòûõ  îáðàáîòêå íàíî÷àñòèö íåâîçìîæíî.

Ïîýòîìó â ýêñïåðèìåíòå 2 çà âèòåëè íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå ïðîäåìîíñòðèðîâàëè
òî, ÷òî äàííûé êàðáîêñèëàòíûé ñëîé òàêæå îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå îïòèìàëüíîãî
ïåðåíîñà òåïëà, ÷åãî íåâîçìîæíî äîáèòüñ  òîãäà, êîãäà ìåòàëëè÷åñêèå íàíî÷àñòèöû
(àëþìèíè ) áóäóò èìåòü ïîêðûòèå â âèäå îêñèäíîãî ñëî  èëè ïðîäóêòîâ êîððîçèè.

Ýêñïåðèìåíò
Öåëü ýêñïåðèìåíòà 3 çàêëþ÷àåòñ  â äîïîëíèòåëüíîé äåìîíñòðàöèè ïðåâîñõîäíûõ

õàðàêòåðèñòèê ïåðåíîñà òåïëà ó íàíîæèäêîñòåé, ñîäåðæàùèõ ìåòàëëè÷åñêèå íàíî÷àñòèöû,
ïîäâåðãíóòûå îáðàáîòêå êàðáîêñèëàòàìè, â ñðàâíåíèè ñ âîäîé è âîäíûìè ðàñòâîðàìè,
ñîäåðæàùèìè íàíî÷àñòèöû îêñèäà àëþìèíè  (ãëèíîçåìà).

Îáðàáîòêó íàíî÷àñòèö àëþìèíè  ïðîâîäèëè, ïîäâåðãà  èõ âîçäåéñòâèþ óñëîâèé
èíòåíñèâíîãî ïåðåíîñà òåïëà â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùåé çà âêîé, òî åñòü ïðîâîä 
êèï ÷åíèå â óñëîâè õ ôëåãìîîáðàçîâàíè  â òå÷åíèå 48 ÷àñîâ â êîíöåíòðàòå
êàðáîêñèëàòíîãî èíãèáèòîðà, îïèñàííîãî â ýêñïåðèìåíòå 1.

Òàáëèöà 3: Èñïûòóåìûå ðàñòâîðû:

Èñïûòóåìà  æèäêîñòü

1 Âîäà

2 Âîäà, ñîäåðæàùà  5 ìàññîâûõ ïðîöåíòîâ íàíî÷àñòèö îêñèäà àëþìèíè  (ãëèíîçåìà) (40 íì)

3 Âîäà, ñîäåðæàùà  5 ìàññîâûõ ïðîöåíòîâ íàíî÷àñòèö

ìåòàëëè÷åñêîãî àëþìèíè , ïîäâåðãíóòûõ îáðàáîòêå êàðáîêñèëàòîì (50 íì)

Èçìåðåíè  îòíîñèòåëüíîé òåïëîïðîâîäíîñòè äë  ðàâíûõ îáúåìîâ èñïûòóåìûõ
ðàñòâîðîâ èç òàáëèöû 4 ïðîâîäèëè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàâíûå îáúåìû èñïûòóåìûõ
ðàñòâîðîâ ïîìåùàëè â óäëèíåííûé ñòåêë ííûé ïðèåìíèê, êîòîðûé òåðìè÷åñêè
èçîëèðîâàëè. Ïðîâîäèëè ïîãðóæåíèå íàãðåâàòåëüíîãî ñòåðæí  è ï òè óñòðîéñòâ äë 
èçìåðåíè  òåìïåðàòóðû ÐÒ100 (Ò101, Ò102, Ò103, Ò107 è Ò108). Íàãðåâàòåëüíûé ñòåðæåíü
è ÐÒ100 ðàñïîëàãàëè â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ñ ðàâíûìè îòñòóïàìè äðóã îò äðóãà
âåëè÷èíîé 20 ìì. Âåëè÷èíó òåïëà, ïîäàâàåìîãî îò íàãðåâàòåëüíîãî ñòåðæí ,
êîíòðîëèðîâàëè è âûäåðæèâàëè ïîñòî ííîé. Òåïëî ðàññåèâàëîñü ÷åðåç èñïûòóåìûå
æèäêîñòè è ïîñëåäîâàòåëüíî äîñòèãàëî êàæäûé ÐÒ100. Ðàçëè÷èå ïî âðåìåíè,
çàðåãèñòðèðîâàííîå ìåæäó ïåðâîíà÷àëüíûì èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû äë  äâóõ
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ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÐÒ100, áóäåò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî òåïëîïðîâîäíîñòè èñïûòóåìîé
æèäêîñòè. Âëè íèå êîíâåêöèîííîãî ïîòîêà ïðåäïîëîæèòåëüíî áóäåò óâåëè÷èâàòüñ  ñ
òå÷åíèåì âðåìåíè è, òàêèì îáðàçîì, åìó áîëåå ñâîéñòâåííî áóäåò ïðî âë òüñ  ïî
ñîñåäñòâó ñ íàãðåâàòåëüíûì ñòåðæíåì.

×åì áûñòðåå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû (Ò) â °Ñ ïî õîäó èçìåíåíè  âðåìåíè
(t) â ñåêóíäàõ - dT/dt - îò îäíîãî ÐÒ100 ê äðóãîìó íà ðàññòî íèè (õ), òåì âûøå
òåïëîïðîâîäíîñòü (k) èñïûòóåìîé æèäêîñòè, ïîñêîëüêó:

Òåïëîïðîâîäíîñòü k â Âò/ì⋅Ê= - Q⋅dx/dT, ãäå Q ïðåäñòàâë åò ñîáîé òåïëîâîé ïîòîê.
Ïðåäïîëàãàåòñ , ÷òî òåìïåðàòóðíûå ñåíñîðû (Ò107 è Ò108) (óäàëåííûå îò èñòî÷íèêà

òåïëà) áóäóò îáåñïå÷èâàòü ïîëó÷åíèå íàèáîëåå íàäåæíûõ äàííûõ, ïîñêîëüêó íà íèõ
êîíâåêöèîííûå ïîòîêè áóäóò îêàçûâàòü âëè íèå â ìåíüøåé ñòåïåíè.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
Ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó ïåðâûì íàáëþäàâøèìñ  óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ìåæäó

äâóì  ñåíñîðàìè ðàâåí ïðèáëèçèòåëüíî 9 ñåêóíäàì. Äàííà  ðàçíèöà ïî âðåìåíè îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíà òåïëîïðîâîäíîñòè âîäû, êîòîðà  ðàâíà 0,60 Âò/ì⋅Ê ïðè 25°Ñ.
Ïðèáëèçèòåëüíî òà æå ñàìà  ðàçíîñòü ïî âðåìåíè (8,56 ñåêóíä) âûâîäèòñ  òàêæå è ïî
ìàêñèìóìàì âòîðîé ïðîèçâîäíîé. Òàêèì æå îáðàçîì îïðåäåë ëè ðàçíèöó ïî âðåìåíè äë 
ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî Al2O3 è ïîäâåðãíóòûå îáðàáîòêå ÷àñòèöû àëþìèíè . Â ñëó÷àå
ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî íàíî÷àñòèöû Al2Î3, ðàçíèöà ïî âðåìåíè áëèçêà ñîîòâåòñòâóþùåé
âåëè÷èíå äë  ÷èñòîé âîäû, â òî âðåì  êàê çíà÷èòåëüíî áîëåå êîðîòêèé âðåìåííîé
èíòåðâàë (6 ñåêóíä) èçìåð ëè äë  ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî íàíî÷àñòèöû ïîäâåðãíóòîãî
îáðàáîòêå àëþìèíè . Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óëó÷øåííîé òåïëîïðîâîäíîñòè äë 
ïîäâåðãíóòûõ îáðàáîòêå íàíî÷àñòèö àëþìèíè  (ñì. ãðàôèêè â ïðèëîæåíèè 2). Âëè íèå
íàíî÷àñòèö Al2Î3 (òåïëîïðîâîäíîñòü ó Al2O3 ðàâíà 35,7 Âò/ì⋅Ê ïðè 20°Ñ), âåðî òíî,
ïðåíåáðåæèìî ìàëî â ñðàâíåíèè ñ âëè íèåì ïîäâåðãíóòûõ îáðàáîòêå ÷àñòèö àëþìèíè 
(òåïëîïðîâîäíîñòü àëþìèíè  ðàâíà 237 Âò/ì⋅Ê ïðè 20°Ñ).

Çàêëþ÷åíèå:
Äàííûé ýêñïåðèìåíò äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ìåòàëëè÷åñêèå íàíî÷àñòèöû, ïîäâåðãíóòûå

îáðàáîòêå êàðáîêñèëàòàìè, âíîñ ò ñâîé âêëàä â çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêóþ
òåïëîïðîâîäíîñòü ðàñòâîðà, äàæå åñëè èçìåðåíèå ïðîâîä ò òàê, ÷òîáû ñâåñòè ê ìèíèìóìó
âëè íèå äðóãèõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê êîíâåêöè  è ñëó÷àéíîå ïåðåìåùåíèå ÷àñòèö.

Îïèñàííûå âûøå ýêñïåðèìåíòû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè öåëè íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè .
Êàðáîêñèëàòíûé çàùèòíûé ñëîé, îáðàçîâàííûé íà ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè
(àëþìèíè ), äåëàåò âîçìîæíûì ãîðàçäî ëó÷øèé ïåðåíîñ òåïëà ïðè îäíîâðåìåííîé çàùèòå
ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè îò êîððîçèè. Äàííûå íàáëþäåíè  â îñîáåííîñòè ñïðàâåäëèâû
äë  íàíî÷àñòèö ìåòàëëè÷åñêîãî àëþìèíè , ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ ïîäâåðãíóòà îáðàáîòêå
êàðáîíîâîé êèñëîòîé. Êàê òàêæå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ýêñïåðèìåíòå 1, ÷àñòèöû
àëþìèíè , ïîäâåðãíóòûå îáðàáîòêå ñ ïîëó÷åíèåì êàðáîêñèëàòíîãî ñëî , ñòàáèëèçèðîâàíû
è çàùèùåíû îò êîððîçèè, îêèñëåíè  è äàæå ãèäðîëèçà. Â òî æå ñàìîå âðåì 
êàðáîêñèëàòíûé ñëîé äåëàåò âîçìîæíûì îïòèìàëüíûé ïåðåíîñ òåïëà, ÷åãî íåâîçìîæíî
äîáèòüñ  â ñëó÷àå ïîêðûòè  íàíî÷àñòèö àëþìèíè  îêñèäíûì ñëîåì èëè ïðîäóêòàìè
êîððîçèè, êàê ýòî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå â ýêñïåðèìåíòå 2.
Íàêîíåö, ýêñïåðèìåíò 3 ïðîäåìîíñòðèðîâàë çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå òåïëîïðîâîäíîñòè,
äàæå åñëè ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëè òàê, ÷òîáû ñâåñòè ê ìèíèìóìó âëè íèå êîíâåêöèîííûõ
ïîòîêîâ è ñëó÷àéíîãî ïåðåìåùåíè  ÷àñòèö.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá óëó÷øåíè  ñïîñîáíîñòè òåïëîïåðåäà÷è æèäêîñòè, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â

óêàçàííóþ æèäêîñòü äîáàâë þò èëè äèñïåðãèðóþò ìåòàëëè÷åñêèå òîíêî èçìåëü÷åííûå
÷àñòèöû (íàíî÷àñòèöû) àëþìèíè , îáðàáîòàííûå ïî êðàéíåé ìåðå
îäíîé C1-C16 êàðáîíîâîé êèñëîòîé èëè ñîëüþ êàðáîíîâîé êèñëîòû, ñ îáðàçîâàíèåì íà íèõ
ñîðáèðîâàííîãî èëè õåìîñîðáèðîâàííîãî êàðáîêñèëàòíîãî ñëî .

2. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî óêàçàííà  æèäêîñòü  âë åòñ  æèäêèì
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òåïëîíîñèòåëåì íà îñíîâå âîäîðàñòâîðèìîãî ñïèðòîâîãî àãåíòà, ïîíèæàþùåãî
òåìïåðàòóðó çàìåðçàíè .

3. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî óêàçàííà  æèäêîñòü  âë åòñ  ãèäðàâëè÷åñêîé
æèäêîñòüþ íà îñíîâå ìèíåðàëüíîãî èëè ñèíòåòè÷åñêîãî ìàñëà.

4. Æèäêèé òåïëîíîñèòåëü, âêëþ÷àþùèé íàíî÷àñòèöû àëþìèíè , èìåþùèå
õåìîñîðáèðîâàííûé èëè ñîðáèðîâàííûé êàðáîêñèëàòíûé ñëîé.
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