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Наножидкостями (nanofluids) принято называть флюиды, состоящие из несущей жидкости (газа) и дисперсных наночастиц, то есть частиц с характерными размерами от 1 до 100 нм. Типичными несущими жидкостями является вода, органические жидкости (этиленгликоль, масло, биологические жидкости), полимерные растворы. В качестве твердых наночастиц обычно выступают частицы химически устойчивых металлов и их оксидов, полимеров. Самой маленькой наночастицей можно считать фуллерен, диаметр которого около 1 нм. Промежуточное положение занимают вирусы, их размеры порядка десятков нанометров. С другой стороны, широко исследуются и наножидкости, построенные на основе углеродных нанотрубок. Особенность последних состоит в том, что их диаметр колеблется от одного до нескольких нанометров, зато длина может достигать десятков, сотен и даже тысяч микрон.

Интерес к наножидкостям, родившийся два десятилетия тому назад, непрерывно продолжает расти. Это, во-первых, связано с рядом их необычных свойств, из-за чего они, как правило, не описываются классическими теориями. Необычность физических свойств наножидкостей вполне можно было предполагать, поскольку наночастицы по размерам занимают промежуточное положение между молекулами и макроскопическими частицами (например, броуновскими). Размеры наночастиц разнятся на два порядка. Поэтому, по крайней мере, наножидкости с достаточно малыми дисперсными частицами должны проявлять свойства скорее близкие молекулярным растворам, нежели дисперсным жидкостям. С другой стороны, свойства наножидкостей с крупными частицами должны быть близки свойствам обычных дисперсных жидкостей.  
Второе, что инициировало бурный интерес к наножидкостям, это возможное их  практическое применение. Наножидкости уже с успехом используются или планируется их применение в био-, МЭМС- и нанотехнологиях различного назначения, для охлаждения различных устройств, при создании новых систем транспортировки и производства тепловой энергии, новых лекарственных и косметических препаратов, систем распознавания загрязнений различного типа, очистки воздуха и воды, новых смазочных материалов, для доставки лекарственных препаратов и т.п. Для успешного применения необходимо не просто знать свойства наножидкостей, но уметь их контролировать и ими управлять, причем в первую очередь речь идет о теплофизических свойствах наножидкостей. Возможно ли это? И если возможно, то, что необходимо для осуществления такого проекта? Ответу на эти вопросы и посвящен настоящий доклад. 
Анализируются все известные экспериментальные и теоретические данные, связанные с изучением наножидкостей. Основное внимание уделяется последним результатам, полученным автором и его группами (НГАСУ, ИТ СО РАН, СФУ). Рассматриваются как экспериментальные данные, так и данные молекулярно-динамического моделирования. В частности, систематически обсуждается следующее.

· Кинетическая теория процессов переноса в разреженных наногазовзвесях [1–8] и экспериментальное ее подтверждение [9–11]. Показано, что диффузия наночастиц в газах не описывается классическими корреляциями (Каннингема–Милликена–Девиса и другими), кроме того, ее законы существенно отличаются от законов диффузии броуновских частиц. В частности, коэффициент диффузии наночастиц в общем случае зависит от их материала. Направление термодиффузии наночастиц практически всегда связано с движением наночастиц против направления градиента температуры. В наногазовзвесях отсутствует температурная инверсия термодиффузионного фактора, значения термодиффузионного фактора у наногазовзвесей на несколько порядков выше, чем у смесей газов. Наконец, вязкость наногазовзвесей может быть как выше вязкости несущего газа, так и ниже.   
· Данные молекулярно-динамического моделирования фазового перехода наножидкость-твердое тело [12], уравнения состояния наножидкостей и их структуры [13]. Установлено, что наличие дисперсной частицы приводит к смещению перехода в зону более высоких плотностей и давлений. Кроме тoгo, в жидком состоянии наножидкость имеет давление ниже, а в твердом – выше, чем в соответствующих состояниях базовой среды.

· Данные молекулярно-динамического моделирования диффузии наночастиц в жидкостях [14–17]. Показано, что автокорреляционная функция скорости наночастицы имеет две экспоненциальные ветви, что соответствует различным механизмам релаксации: кинетическому и флуктуационному. Как следствие диффузия наночастиц в жидкостях радикально отличается от диффузии броуновских частиц и также, как в газах, зависит от материала частиц.
· Экспериментальные и молекулярно-динамические данные по вязкости наножидкостей [18–24]. Отмечается, что вязкость наножидкостей существенно выше вязкости обычных дисперсных жидкостей и не описывается классическими теориями (Эйнштейна, Бэтчелора и т.п.). Помимо зависимости коэффициента вязкости от объемной концентрации наночастиц, он зависит также от их размера и материала. С ростом размера наночастиц вязкость наножидкости снижается. Приводятся корреляции, адекватно описывающие такую зависимость.
· Экспериментальные данные по реологии наножидкостей [20, 25–31]. Указано, что наножидкости в общем случае могут иметь как ньютоновскую, так и неньютоновскую реологию. При ньютоновской реологии базовой жидкости наножидкость может менять свою реологию с ростом концентрации наночастиц. Чаще всего реология наножидкостей может быть описана определяющими соотношениями для степенных жидкостей, хотя возможна реализация и более сложных законов, например, с предельным напряжением. 
· Экспериментальные и молекулярно-динамические данные по теплопроводности наножидкостей [18, 19, 32–40]. Показано, что теплопроводность наножидкостей в общем случае существенно отличается от теплопроводности базовой жидкости. Помимо концентрации наночастиц она зависит от их размера, причем с уменьшением размера наночастиц теплопроводность уменьшается. Существует также некоторое предельное значение концентрации наночастиц, выше которого ее увеличение не приводит к росту теплопроводности наножидкости.   
· Данные молекулярно-динамического моделирования силы, действующей на наночастицу в жидкости [41]. Эти данные свидетельствуют о том, что сила, действующая на наночастицу, нестационарная. Ее начальное максимальное значение в 2–3 раза больше силы Стокса. Эта сила обратно пропорциональна радиусу частицы. Существует некоторое время релаксации ее выхода на стационарное предельное значение, которое оказывается напротив меньше силы Стокса.    
· Экспериментальные данные изучения коэффициентов теплоотдачи и критической плотности теплового потока при кипении наножидкостей [31, 42]. Установлено, что интенсификация теплообмена при использовании наножидкостей при фиксированном числе Рейнольдса оказывается весьма значительной. Для двухпроцентной исследованной наножидкости превышение коэффициента теплоотдачи оказывается по крайней мере двукратным. Критическая тепловая нагрузка наножидкости с частицами оксида железа почти вдвое выше, чем у воды (базовая жидкость), а наножидкости с частицами алмаза – примерно в 2.3 раза выше.
В заключение обсуждаются механизмы процессов переноса наножидкостей и формулируются основные проблемы, которые должны быть решены для создания наножидкостей с заданными свойствами.
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