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Предложена конструкция и изготовлен лабораторный дифференциальный калориметр, пред-

назначенный для измерения температурной зависимости удельной теплоёмкости жидких, в 

том числе дисперсных, сред в диапазоне температур от 20 °C до 100 °C при нормальном ат-

мосферном давлении. Прибор представляет собой измерительную ячейку с исследуемым об-

разцом и эталонной жидкостью объёмом 0.6 мл каждый, помещённую в воздушный термо-

стат объёмом 2 л с принудительной циркуляцией воздуха. Управление нагревателем 

воздушного термостата, измерение и запись текущих значений температуры (термограммы) 

осуществлены многоканальным программируемым регулятором и самописцем «Термодат-

25Е6». Измерение температуры реализовано четырьмя медь-константановыми термопарами. 

Процесс накопления исходных данных (термограмм тестового и эталонного образцов) осу-

ществляется контроллером автоматически по запрограммированному алгоритму. Работоспо-

собность и погрешность прибора оценены в тестовых опытах по измерению теплоёмкости 

глицерина и двух образцов магнитной жидкости вида «магнетит – олеиновая кислота – керо-

син» с разной объёмной долей дисперсной фазы. В качестве эталонной жидкости использо-

ваны олеиновая кислота и химически чистый н-ундекан, соответственно. Показано, что по-

грешность измерений для жидких сред с теплоёмкостью порядка 1 кДж/(кг·К) не превышает 

10 %. 
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A laboratory differential calorimeter was designed and manufactured, this intended to measure the 

temperature dependence of specific heat capacity of liquid media, including liquids with dispersed 

solid inclusions, in the temperature range from 20 °C to 100 °C at normal atmospheric pressure.  The 

device consists of a measuring cell with a sample and a reference liquid of 0.6 ml each, placed in a 

2-liter air thermostat with forced air circulation. Control of the air thermostat heater, measurement, 

and recording of the current temperature values (thermogram) were realized by a multichannel pro-

grammable controller and recorder “Termodat-25E6”. Temperature was measured by four copper-

constantan thermocouples. The accumulation of initial data (thermograms of test and reference sam-

ples) is carried out by the controller automatically, according to the preprogrammed algorithm. The 

measurements and performance errors of the calorimeter were evaluated in test experiments on 
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measuring the heat capacity of glycerol and two samples of magnetic liquid of the type “magnetite–

oleic acid–kerosene” with different volume fractions of the dispersed phase. Oleic acid and chemi-

cally pure n-undecane were used as reference liquids respectively. It is shown that measurement 

errors for liquid media with heat capacity of about 1 kJ/(kg⋅K) do not exceed 10 %. 
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1.  Введение 

Количественную информацию в теплофизиче-

ском эксперименте невозможно получить без изме-

рительных приборов, важнейшим из которых явля-

ется калориметр, предназначенный для измерения 

теплоты, выделяющейся или поглощающейся в 

ходе термодинамического процесса (цикл тепловой 

машины, энтальпия химической реакции и т.д.) 

[1, 2]. Калориметр используется не только для опи-

сания процессов, но и для измерения индивидуаль-

ных характеристик вещества, например, удельной 

теплоты парообразования и сгорания, температуры 

стеклования и т.д. Основной характеристикой жид-

ких сред, используемых в качестве теплоносителя в 

холодильных установках и тепловых машинах, яв-

ляется удельная теплоёмкость c, определяемая как 

количество теплоты δQ, необходимое для измене-

ния температуры T вещества единичной массы на 

один градус Кельвина. Для измерения температур-

ной зависимости удельной теплоёмкости c(T) 

обычно пользуются дифференциальным сканирую-

щим калориметром (ДСК), принцип работы кото-

рого основан на сравнительном анализе и опреде-

лении искомой характеристики исследуемого 

(неизвестного) вещества по известной характери-

стике эталонного вещества [3]. Благодаря примене-

нию прецизионных электронных компонентов и 

криогенного оборудования возможности современ-

ных ДСК позволяют измерять c(T) веществ в диа-

пазоне от –150 °C до +700 °C с погрешностью 

2–3 %. 

Из-за высокой стоимости приобретение и экс-

плуатация такого оборудования оправдана лишь 

при регулярных сертифицированных измерениях, 

например, в отделах технического контроля. Не-

редко за таким оборудованием закрепляется один 

лаборант, обслуживающий многочисленные рутин-

ные запросы всей организации. Иным образом об-

стоят дела в лабораториях, занимающихся исследо-

ванием междисциплинарных тематик, для которых 

характерны регулярное обновление задач и ежегод-

ное изменение требований к комплектации измери-

тельной аппаратуры. Например, исследования кон-

векции в многофазных средах требуют 

реологических, температурных, гранулометриче-

ских и теплофизических измерений. Приобретение 

всего парка оборудования невозможно и нерацио-

нально, что вынуждает самостоятельно предлагать 

альтернативные технические решения. Одно из та-

ких решений описано в предлагаемой работе, по-

священной многообещающему направлению раз-

вития охлаждающих устройств, использующих 

магнитную жидкость в качестве теплоносителя. 

Магнитная жидкость (МЖ) – это коллоидный 

раствор нанодисперсных (характерный размер ча-

стиц имеет порядок 10 нм) ферро- и ферримагнит-

ных материалов в немагнитной жидкости-носителе. 

Существование магнитных коллоидов возможно 

благодаря тепловому движению молекул жидко-

сти-носителя и броуновскому движению частиц 

дисперсной фазы [4, 5]. Основным преимуществом 

МЖ перед традиционными носителями является 

сочетание общего для всех жидкостей свойства те-

кучести с уникальным свойством намагничивания 

во внешнем магнитном поле. Намагничивание МЖ 

позволяет управлять её течением с помощью маг-

нитной пондеромоторной силы, которая (по мо-

дулю) может значительно превосходить силу тяже-

сти и силу вязкого трения. В случае замкнутой 

конвективной петли теплоперенос прямо пропор-

ционален теплоёмкости МЖ [6], которая, в свою 

очередь, влияет на распределение температуры. Та-

ким образом, теплоёмкость МЖ является обяза-

тельным к измерению и ответственным парамет-

ром. При этом сегодня конвективные 

эксперименты с МЖ зачастую не обеспечиваются 

справочными данными [7], что приводит к невоз-

можности однозначной и корректной численной 

обработки получаемых лабораторных данных. 

Целью настоящей работы является разработка, 

изготовление и апробация лабораторного ДСК, из-

меряющего удельную теплоёмкость жидкостей, в 

том числе магнитных, в диапазоне от комнатных 

температур до 100 °C при нормальном атмосфер-

ном давлении, и себестоимостью примерно в 50 раз 

меньше рыночной стоимости коммерческих образ-

цов. 

2.  Методика измерений и основные 

уравнения 

Метод дифференциальной калориметрии подра-

зумевает сравнение термограмм T(t) – временных 

зависимостей температуры у исследуемого и эта-

лонного образцов. Сформулируем модельные пред-

ставления, в рамках которых будет записаны основ-

ные уравнения, описывающие работу калориметра. 
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Исследуемый и эталонный образцы помещаются в 

воздушный термостат и обдуваются однородным по 

скорости потоком горячего (температура Tп) воз-

духа. Предположим, что теплообмен между образ-

цами и воздушным термостатом является конвек-

тивным. Также допустим, что неоднородности 

температур внутри объёмов эталонного Tэт и иссле-

дуемого Tобр образцов жидкостей и содержащих их 

контейнеров малы в сравнении с температурными 

напорами (Tп – Tэт) и (Tп – Tобр) соответственно. Со-

гласно [8] это допущение справедливо при малом 

числе Био 

Bi 1D  , (1) 

где α – коэффициент теплоотдачи, D – характерный 

размер контейнера, λ – коэффициент теплопровод-

ности жидкости. В рамках данных модельных пред-

ставлений уравнения теплового баланса в формули-

ровке Ньютона-Рихмана имеют вид 

п эт эт эт эт

п обр обр обр обр

– d = + d ,

– d = + d ,

αs T T t m c H T

αs T T t m c H T
 (2) 

где s – площадь внешней поверхности контейнеров, 

mэтcэт, mобрcобр и H = mгрcгр – абсолютная теплоём-

кость эталонного и испытуемого образца и контей-

нера (границ), соответственно. Левая часть уравне-

ний описывает количество теплоты, переданное 

образцу от воздушного термостата при соответ-

ствующем температурном режиме за короткий про-

межуток времени dt. Правая часть (2) равна количе-

ству теплоты, поглощённой образцом жидкости в 

закрытом (металлическом) контейнере. Преобразуя 

(2), получим искомую удельную теплоёмкость 

 

   

обр эт эт обр

п обр эт п эт обр

– ,

– d – d ,

c k m c H H m

k T T T T T T

   


 (3) 

где коэффициент k описывает отношение темпера-

турных откликов эталонного и исследуемого образ-

цов к соответствующим температурным напорам. 

Чем быстрее изменяется температура исследуемого 

образца относительно эталонного (больше тангенс 

угла наклона на термограмме нагрева), тем меньше 

его теплоёмкость при прочих равных условиях. По-

делив левые и правые части уравнений (2) друг на 

друга, получим физическую интерпретацию коэф-

фициента k – это отношение количеств теплоты δQ, 

поглощённых исследуемым и эталонным образ-

цами k = δQобр/δQэт за время dt. 

Измерение c(T) в широком диапазоне темпера-

тур («сканирование» по температуре) обеспечива-

ется программируемой автоматикой калориметра, 

реализующей линейную временную зависимость 

Tп(t) в соответствии с заданным алгоритмом. В про-

мышленных ДСК скорость нагрева регулируется в 

широчайшем диапазоне от 10–2 К/мин до 102 К/мин. 

В рамках принятых предположений поток тепла к 

образцу пропорционален разности окружающей 

Tп(t) и его собственной температуры. Так как внеш-

няя температура Tп(t) линейно возрастает со време-

нем, термограммы эталонного Tэт(t) и испытуемого 

Tобр(t) образцов также являются линейными функ-

циями времени. Линейная зависимость термограмм 

позволяет перейти от дифференциального опреде-

ления k к его интегральному представлению 

 обр обр эт эт
k S T T S        , (3*) 

где ΔSэт и ΔSобр – площади, заключённые между тер-

мограммой нагрева воздуха Tп(t) и термограммами 

нагрева соответственно эталонного Tэт(t) и испыту-

емого Tобр(t) образцов, ΔTобр и ΔTэт – изменение тем-

ператур образцов за время измерения. Переход к 

интегральному коэффициенту k позволяет одновре-

менно сформулировать практический способ его 

вычисления и существенно повысить точность его 

измерения, так как интегрирование эксперимен-

тальных данных на порядок уменьшает погреш-

ность конечного результата в сравнении с подхо-

дом дифференцирования мгновенных измеренных 

значений и их последующим осреднением. 

Переход (3*) от дифференциального определе-

ния k к интегральному требует дополнительного 

обоснования. В промышленных ДСК реализован 

дифференциальный подход (3). В основе их кон-

струкции используются два датчика плотности теп-

лового потока, формально измеряющие величину 

δQ за время дискретизации измерений dt. Кон-

структивно каждый из таких датчиков представляет 

собой совокупность последовательно спаянных 

термопар. Например, Mettler Toledo комплектует 

приборы DSC 3 двумя датчиками на выбор: 

«FRS 5+» с 56 и «HSS 8+» со 120 термопарами на 

общей керамической подложке. Сигнал с двух 

встречно включённых датчиков представляет со-

бой разность их термо-ЭДС, пропорциональную 

разности (Tобр(t)–Tэт(t)). Большое количество термо-

пар определяет высокую чувствительность дат-

чика, позволяя исследовать малые количества ана-

лизируемых веществ (объёмом контейнеров 

варьируется от 20 мкл до 160 мкл). Однако чув-

ствительность измерений всегда находится в фун-

даментальном противоречии с их точностью [9]: 

малые случайные тепловые флуктуации приводят к 

значительному разбросу мгновенных измеренных 

значений δQ. По этой причине исходные данные 

(raw data) самых современных ДСК представляют 

собой облако точек (дифференциальные данные), 

по которым методом скользящего среднего (чис-

ленное интегрирование данных) строится линия 

тренда. 

Из сказанного выше следует вывод, что для ап-

паратной реализации ДСК, работа которого описы-

вается уравнениями (3), достаточно измерять тер-

мограммы образцов вместо их тепловых потоков. 

Этот вывод позволяет упростить конструкцию 

ДСК, заменив дорогие и сложные в изготовлении 

датчики плотности тепловых потоков на дешёвые и 
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простые одиночные термопары, компенсируя при 

этом снижение разрешающей способности чув-

ствительного элемента кратным увеличением теп-

ловой инертности образцов за счёт увеличения их 

объёмов (в нашем случае до 0.6 мл). Требование к 

объёму образца может быть критичным для хими-

ческих лабораторий, занимающихся синтезом но-

вых соединений, когда для подтверждения свойств 

нового вещества синтезируются очень малые (мик-

рограммы) его количества. Однако в гидродинами-

ческих лабораториях это требование не суще-

ственно, так как измерение других свойств 

жидкости (например, вязкости) предполагает ис-

пользование значительно больших объёмов (свыше 

10 мл) образца. 

В качестве исследуемых образцов мы использо-

вали как однокомпонентные жидкости (глицерин, 

олеиновую кислоту, н-ундекан), так и многофазные 

жидкие среды – магнитные коллоиды вида «магне-

тит–олеиновая кислота–керосин». В этой связи ин-

терес представляет задача теоретического предска-

зания удельной теплоёмкости многофазной среды. 

Выведем формулу для теплоёмкости МЖ исходя из 

свойства аддитивности объёмов жидкости-носи-

теля (основы) Vb, твёрдой фазы (кристаллических 

наноразмерных частиц) Vs и оболочек стабилиза-

тора (ПАВ) Vn, образующих вместе полный объём 

образца V. В дальнейшем используется стандартное 

упрощение о равенстве плотностей носителя и ста-

билизатора ρn ≈ ρb, оправданное в нашем случае 

(ρn = 0.78 г/см3, ρb = 0.89 г/см3, ρs = 5.24 г/см3) си-

стемой неравенств 

 n b b s n s b
, , .        

Обозначим объёмную долю феррочастиц (кри-

сталлов магнетита) φs ≡ Vs/V, равную 

s b s b
= – –φ ρ ρ ρ ρ , 

где плотность МЖ ρ – экспериментально измери-

мая величина. Воспользуемся аддитивностью теп-

лоёмкостей компонент системы 

b b s s
= +cm c m c m , 

где c, cb и cs – удельные теплоёмкости МЖ, носи-

теля и материала частиц, а m, mb и ms – их массы, 

равные произведению соответствующих плотно-

стей и объёмов. После несложных преобразований 

получим выражение [4] 

b b s s s s
= – +c c ρ 1 φ c ρ φ ρ , (4) 

позволяющее предсказать теплоёмкость МЖ по из-

меренному значению плотности ρ. 

Справочные данные и теоретические оценки, 

характеризующие тестовые образцы МЖ, приве-

дены в табл. 1. Плотность МЖ измерялась пикно-

метром с помощью аналитических весов «Веста 

АВ120М-01А». 

Табл. 1. Физические свойства компонент и 

образцов МЖ при комнатной температуре 

Справочные данные [10–14] 

Вещество ρ, г/см3 β⋅103, K–1 c, кДж/(кг⋅°C) 

Керосин 0.78 0.95 2.00 

Магнетит 5.24 0.03 0.59 

Олеиновая к-та 0.89 0.72 2.01 

Эксперимент Расчёт 

Образец МЖ ρ, г/см3 β⋅103, K–1 c, кДж/(кг⋅°C) 

№ 1 1.325 0.83 1.32 

№ 2 1.105 0.88 1.51 

3.  Описание экспериментальной 

установки 

Для измерения теплоёмкости жидкостей скон-

струирован и изготовлен ДСК, показанный на 

рис. 1. Прибор представляет собой измерительную 

ячейку из двух кювет (контейнеров), соосно поме-

щённых внутри цилиндрического воздушного тер-

мостата высотой 250 мм и диаметром 104 мм. Ци-

линдрические кюветы для жидкостей изготовлены 

из латунной трубки с припаянным дном из медной 

фольги. Однородное поле температуры вокруг кю-

вет создаётся путём их принудительного аксиаль-

ного обдува посредством электрического вентиля-

тора. Размеры ДСК (табл. 2) подбирались так, 

чтобы удовлетворить условию (1), позволяющему 

считать температуру в объёме образцов однород-

ной. Входящий в (1) коэффициент теплопередачи 

оценивался согласно [8] 

 1 3

п
3 2 Pr   

  , 

где λп ∼ 10–2 Вт/(м⋅K) – коэффициент теплопровод-

ности воздуха [15], Pr ≈ 0.7 – число Прандтля для 

воздуха, σ - толщина гидродинамического погра-

ничного слоя. Согласно теории пограничного слоя, 

по порядку величины σ/D ∼ O(Re–1/2). Число Рей-

нольдса Re = uD/ν определяется кинематической 

вязкостью воздуха ν ∼ 10–5 м2/с, скоростью его по-

тока u ∼ 10–1 м/с и размером образца D ∼ 10–3 м. 

Следовательно, Re ∼ 10 и α ∼ 10 Вт/(м2⋅K), что яв-

ляется типовым значением в аналогичных задачах 

[15, 16]. Поскольку у исследованных жидкостей 

λэт ≈ λобр ∼ 0.1 Вт/(м⋅K), то Bi ∼ 0.1 и неравен-

ство (1), являющееся обоснованием применимости 

закона Ньютона–Рихмана (2), выполняется. 

Температурный режим калориметра обеспечи-

вается нагревателем, выполненным из нихромовой 

проволоки, намотанной на пространственный кар-

кас в виде конусовидной тепловой линзы [2], [17]. 

Питание нагревателя осуществлялось от промыш-

ленной электросети 50 Гц через управляющий си-

ловой триодный тиристор с симметричной вольт-

амперной характеристикой. Требуемая 

температура воздуха воздушного термостата (от 

~ 20 °C до 100 °C) регулировалась автоматически 
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контроллером «Термодат-25Е6» с PID-регулятором 

(пропорционально-интегрально-дифференциаль-

ный закон регулирования) [18]. Температура изме-

рялась четырьмя дифференциальными медь-кон-

стантановыми термопарами (на рис. 1 обозначены 

как ТМК), показания которых записывались во 

внутреннюю память контроллера. Холодные спаи 

термопар ТМК-1-4 помещались в сосуд Дьюара с 

таящим льдом. 

 
Рис. 1. Схема ДСК: 1 – корпус термостата; 

2 – вентилятор; 3 –кюветы на держателе 

4; 5 – каркас нагревателя. ТМК-1-4 – горя-

чие спаи медь-константановых термопар 

Табл. 2. Линейные размеры и некоторые дру-

гие характеристики деталей калориметра 

 

Латунные 

колбы для об-

разцов 

Нихромовая 

проволока 

Корпус 

камеры 

Dвнеш, мм 6 0.4 110 

Dвнутр, мм 0.4 – 104 

L, мм 30 22⋅103 250 

V, см3 0 110* 2.1⋅103 

m, г 1.7 – – 

c, кДж/(кг⋅°C) 390–410 448 – 

* – для нихромовой проволоки приведён расчётный 

объём, занимаемый проволокой, скрученной в 

форме катушки с диаметром намотки 6 мм 

В ходе поверочных испытаний подтвердилось 

известное экспериментальное неудобство – жидкие 

углеводороды и магнитные жидкости на их основе 

(например, ундекан и керосин) заметно расширя-

ются (см. коэффициент теплового расширения β в 

табл. 1) и испаряются в измерительных ячейках. 

Поэтому контейнеры были снабжены маленькими 

фторопластовыми крышками, предотвращающими 

испарение жидкости-носителя, а сами контейнеры 

заполнялись не под пробку. Последнее было допу-

стимо потому, что наличие небольшого объёма воз-

духа в контейнере несущественно при измерении 

теплоёмкости (в отличие, например, от измерений 

кривой намагничивания, когда даже маленький пу-

зырёк воздуха под пробкой значительно меняет раз-

магничивающий фактор тестового образца). 

Основная программа работы калориметра за-

ключалась в обеспечении линейного нагрева воз-

духа в термостате от комнатной температуры до 

100 °C. Обратная связь между термостатом и кон-

троллером (контроль текущей температуры) осу-

ществлялась термопарой ТМК-2. Скорость нагрева 

варьировалась в зависимости от измеряемых ве-

ществ. Нижний порог скорости определялся наблю-

даемой разностью температур эталона и образца. 

Шаг дискретизации самописца (5 с) и предельная 

рассеиваемая мощность элементов печи, опреде-

ляют верхний предел скорости нагрева. 

Оценка ошибки измерений теплоёмкости бази-

руется на том, что класс точности прибора «Термо-

дат-25Е6» – 0.25, что соответствует абсолютной по-

грешности температурных измерений δT = 1 °C. 

Наблюдаемый на рис. 2 и 3 «дребезг» термопарных 

показаний, обусловленный разрешением прибора 

0.1 °C, укладывается в этот доверительный интер-

вал. Абсолютная погрешность измерения площадей 

ΔSобр, ΔSэт в формуле (3*) может быть оценена как 

S T
2 t N  , 

где t – время измерений. При темпе нагрева 

720 °C/ч эталонный и исследуемый образцы нагре-

ваются на ΔTобр ≈ ΔTэт ≈ 10 °C за t ≈ 50 c, что соот-

ветствует N = 10 записям в память контроллера. В 

результате δS ≈ 20 °C⋅c, что составляет около 4 % 

величины площади ΔSобр ≈ (Tп – Tобр)⋅t ≈ 10 °C⋅50 c. 

Значительно большей оказывается ошибка измере-

ния разностей температур ΔTобр, ΔTэт – δT√2, кото-

рая составляет уже около 10 %, что и было принято 

нами за оценку относительной погрешности опре-

деления теплоёмкости. Так же отметим, что 

ошибки в измерениях массы контейнеров для жид-

костей и самих жидкостей пренебрежимо малы 

(≈ 1 %) ввиду высокой точности аналитических ве-

сов. 

4.  Результаты экспериментов 

Для экспериментальной оценки точности полу-

чаемых величин теплоёмкостей проводились пове-

рочные испытания с плохо испаряющимися жидко-

стями с известной температурной зависимостью 

теплоёмкости: олеиновая кислота и глицерин. За-

данная скорость нагрева 720 °C/ч. 

По термограмме на рис. 2, а наблюдается со-

блюдение прибором скорости нагрева с относи-

тельным отклонением в 2 % от заданной, а темпе-

ратура объектов изменяется линейно. Согласно 

рис. 2, б экспериментальную теплоёмкость удалось 

определить с расхождением от справочных данных 

около 10 %. 

Дальнейшие опыты проводились последова-

тельно с образцами магнитной жидкости № 1, 2 и 

эталоном-ундеканом. Установленная скорость 
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нагрева 900 °C/ч увеличивает разрешающую спо-

собность дифференциального калориметра и 

уменьшает потери вещества из кювет при нагреве. 

 

(а) 

 

(б) 

Рис. 2. (а) Термограммы линейного нагрева 

камеры калориметра Tп с образцом-глицери-

ном Tобр и эталоном – олеиновой кислотой 

Tэт. Сплошными линиями отображена ли-

нейная аппроксимация МНК. (б) Удельная 

теплоёмкость в зависимости от темпера-

туры. Штриховой линией 1 показана спра-

вочная зависимость для олеиновой кислоты 

[13], сплошной линией 2 – глицерина [11] и 

точки 3 – экспериментальные значения для 

глицерина 

Термограммы на рис. 3 также демонстрируют 

линейность нагрева контролируемых объектов, как 

видно по линейным аппроксимациям. Заметно от-

клонение заданной программы по скорости нагрева 

от реальной (ниже на 6 %) что объясняется непол-

ным устранением влияния тепловой инертности 

установки ПИД-законом регуляции. По заверше-

нию каждого из опыта измерительная ячейка для 

магнитной жидкости промывалась керосином и вы-

сушивалась. 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 3. Термограммы линейного нагрева ка-

меры калориметра (а) с №1 и (б) с №2 образ-

цами магнитной жидкости и эталоном-ун-

деканом. Tп, Tэт и Tобр соответствующие 

температуры. Сплошные линии − линейная 

аппроксимация МНК 

Результирующие графики зависимости удель-

ной теплоёмкости от температуры исследуемых об-

разцов магнитных жидкостей на рис. 4 были полу-

чены по формуле (2) за счёт введённого 

интегрального коэффициента (3*). Для наглядно-

сти теоретические значения и экспериментальные 

термограммы нагрева объектов экстраполирова-

лись до комнатных температур. Из рис. 4 видно, что 

экспериментальные точки ложатся на сплошную 

линию, соотвествующую расчёту по формуле (4) с 

ошибкой менее 5 %. Столь хорошее совпадение ре-

зультатов измерений с теоретической оценкой 

можно объяснить использованием н-ундекана в ка-

честве теплового эквивалента. Теплоёмкости эта-

лонного и исследуемого образцов отличались не-

значительно, как следствие, незначительными 

были и отличия в условиях теплообмена 
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(а) 

 

(б) 

Рис. 4. Зависимость удельной теплоёмкости 

от температуры для №1 (а) и для №2 (б) об-

разцов магнитной жидкости. Линия 1 соот-

ветствует справочным данным для унде-

кана, сплошная линия 2 – теоретические 

значения теплоёмкости МЖ и точки 3 – экс-

периментальные значения 

5.  Заключение 

По итогу работы был спроектирован дифферен-

циальный калориметр, позволяющий получать тем-

пературные зависимости теплоёмкости жидких 

сред до 100 °C. При изготовлении калориметра ис-

пользовались доступные, относительно стоимости 

промышленных приборов, элементы. Конструкция 

калориметра даёт возможность при записи уравне-

ний теплового баланса пренебречь подводом тепла 

к исследуемым образцам жидкостей за счёт лучи-

стого теплообмена и термомагнитных явлений, 

ограничиваясь лишь конвективным теплообменом. 

Это позволяет ввести интегральный способ сравне-

ния тепловых реакций образцов жидкости и, следо-

вательно, уменьшить погрешность измерений. Экс-

периментальные значения удельных теплоёмко-

стей тестовой жидкости (глицерина) отличались от 

справочных данных не более чем на 10 %. В свою 

очередь, экспериментальные зависимости теплоём-

кости магнитных жидкостей от температуры отли-

чались от теоретических в пределах 5%, что укла-

дывается в доверительный интервал поверочных 

испытаний. Результаты эксперимента подтвер-

ждают теоретический способ определения тепло-

ёмкости магнитной жидкости при отсутствии силь-

ного магнитного взаимодействия. 

Работа выполнена в рамках госбюджетной темы 

№ AAAA-A20-120020690030-5. 
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