РАЗРАБОТКА И ТЕСТИРОВАНИЕ МЕТОДИКИ ИЗМЕРЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ НАНОЖИДКОСТЕЙ

Минаков А.В, Пряжников М. И., Гузей Д.В.
Сибирский федеральный университет,

г. Красноярск, 660041, пр-т Свободный, 79

E-mail: arrivent@yandex.ru

Несмотря на огромное количество работ, в которых исследуется теплопроводность наножидкостей и их теплообмен, полученные результаты часто противоречивы. Это касается, например, теплообмена в условиях вынужденной конвекции [1]. В большинстве работ отмечается увеличение теплоотдачи при использовании наночастиц [2], в других же, наоборот, - уменьшение теплоотдачи при добавлении наночастиц [3]. Помимо экспериментальных исследований теплопроводности наножидкостей имеется и большое количество теоретических работ. Однако, обзор результатов работ различных исследователей показывает, что в настоящее время невозможно точно предсказать теплопроводность наножидкостей. Общей теории теплопроводности наножидкостей в настоящее время не создано. Поэтому при проведении комплексных исследований теплообмена наножидкостей необходима надежная и достоверная методика измерения коэффициента теплопроводности. Целью настоящей работы являлось разработка, адаптация и тестирование экспериментальной методики определения коэффициента теплопроводности наножидкостей. 

Методика измерения коэффициента теплопроводности основана на нестационарном методе нагреваемой проволоки. За основу установки принята мостовая схема Уинстона [4-5], для изменения электрического сопротивления нагретой проволоки. В эксперименте использовалась медная проволока длиной 80 мм и диаметром 75 мкм. Проволока погружалась в стеклянную емкость диаметром 5 см и содержащую 200 мл исследуемой жидкости. Емкость с жидкостью была теплоизолирована при помощи поролона. Проволока является одним из резисторов измерительного моста Rw. Также используются резисторы: R1=2 кОм, R3=1 Ом, и магазин сопротивлений R2, который используется для балансировки моста. Первоначально мост сбалансирован, и выходное напряжение на нем не превышает 10 мкВ. Балансировка моста производится подачей малого напряжения 0.1 В от лабораторного источника тока GWInstek GPC-3060D, в течение короткого периода времени, на мостовую схему.

В дальнейшем на схему подается измерительное напряжение и записывается изменение напряжение разбаланса мостовой схемы со временем. Измерения напряжения производились с помощью прецизионного вольтметра GWInstek GDM-78261 с шагом 10 мс. Кроме этого производились измерения температуры исследуемой жидкости при помощи хромель-копелевых термопар, подключенных к измерителю ТРМ-138. 

Коэффициент теплопроводности жидкости определяется следующим образом:
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где H – угол наклона прямой ΔR~ln(t).

Для тестирования экспериментальной методики была проведена серия измерений на чистых эталонных жидкостях (вода и этиленгликоль). Для каждой жидкости измерения коэффициента теплопроводности проводились по 5 раз. Итоговые значения коэффициента теплопроводности получены усреднением по 5 измерениям. Все измерения проведены при комнатной температуре 25 ○С. 
Получено достаточно хорошее согласие измеренного коэффициента теплопроводности воды и этиленгликоля со справочными значениям [6-7]. Для воды максимальное расхождение составляет 2%, для этиленгликоля 3%. 

При помощи данной методики были проведены измерения коэффициента теплопроводности наножидкости на основе наночастиц оксида алюминия. Несущей жидкостью был этиленгликоль. Объемная концентрация варьировалась от 0,5 до 2%. Для приготовления наножидкости применялся стандартный двухшаговый процесс. После добавления в воду необходимого количества нанопорошка, емкость с наножидкостью на полчаса, для разрушения конгломератов наночастиц, помещалась в ультразвуковой диспергатор УЗДН-А. Наночастицы оксида алюминия были приобретены у компании «Плазмотерм», г. Москва. По данным рентгенофазового анализа, удельная поверхность порошка составила 30 м2/г, что соответствует среднему размеру наночастиц 50 нм. Все измерения проведены при комнатной температуре 25 ○С. 

Зависимость от времени изменения электрического сопротивления проволочки при ее нагреве в наножидкости с различной объемной концентрацией частиц оксида алюминия показано на рисунке 1. 
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Рис. 1. Зависимость электрического сопротивления проволочки в процессе ее нагрева для линейной плотности теплового потока 14 Вт/м от концентрации наночастиц в этиленгликоле.

Видно, что с увеличением концентрации наночастиц угол наклона кривой сопротивления к оси времени уменьшается. Это вызвано ростом коэффициента теплопроводности среды с ростом концентрации наночастиц. 
Зависимость измеренного эффективного коэффициента теплопроводности от концентрации наночастиц оксида алюминия в этиленгликоле показана на рисунке 2. Для сравнения приведены результаты известных из литературы измерений полученных другими авторами [8-12]. Как видно из графиков, наблюдается хорошее согласие наших измерений с результатами большинства зарубежных данных. Разброс экспериментальных данных коэффициента теплопроводности, полученных различными авторами в целом отражает современное состояние исследований в области теплообмена наножидкостей. Отсутствует повторяемость результатов, эксперименты часто противоречат друг другу. И это при том, что наножидкость на основе оксида алюминия наиболее хорошо изучена. Для других наножидкостей ситуация гораздо хуже. 
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Рис. 2. Зависимость измеренного коэффициента теплопроводности от концентрации наночастиц оксида алюминия в этиленгликоле при температуре 25 ○С.

Для сравнения с экспериментами на графиках также приведены значения коэффициента теплопроводности, получаемые по корреляции Максвелла: 
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где λp λf – коэффициенты теплопроводности материала частиц и базовой жидкости.

Как видно, для полученной наножидкости на основе оксида алюминия и этиленгликоля экспериментальные значения коэффициента теплопроводности в исследованном диапазоне концентрации хорошо описываются корреляцией Максвелла. 
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