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Влияния наночастиц на теплофизические свойства веществ и теплообменные характеристики рабочих тел и теплоносителей в последние годы привлекает пристальное внимание исследователей. Несмотря на обилие опубликованных работ, посвященных изучению нанофлюидов в настоящее время преждевременно говорить о решении таких важных вопросов как корректная физическая интерпретация полученных данных, моделирование теплофизических свойств и процессов теплообмена.

С учетом изложенного, в качестве объекта исследования были рассмотрены модельные системы: чистый изопропиловый спирт (ИПС) и приготовленные на его основе нанофлюиды с различными массовыми концентрациями наночастиц Al2O3. Образцы приготавливались путем добавления чистого (99,8%) изопропилового спирта CAS 67-63-0 к исходному нанофлюиду (CAS 1344-28-1 - 20% наночастиц Al2O3 в изопропиловом спирте). Средний размер наночастиц в приготовленных нанофлюидах составлял 50 нм. 

В докладе представлены результаты исследования влияния наночастиц Al2O3 на давление насыщенных паров, поверхностное натяжение, вязкость, теплопроводность, теплоемкость и температуру плавления изопропилового спирта. 
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	Рисунок 1 Относительные отклонения давления насыщенных паров наноспирта от давления насыщенных паров чистого изопропилового спирта при различных температурах


Для исследования давления насыщенных паров нанофлюидов был использован статический метод. Выполненный анализ погрешности показывает, что доверительный интервал погрешности измерения давления насыщенных паров в исследованном интервале температур не превышает 0,3%. Результаты выполненного исследования демонстрирует рисунок 1, на котором показаны отклонения давления насыщенных паров наноспирта и чистого спирта при различных температурах.
Из приведенной на рисунке 1 информации следует, что примеси наночастиц Al2O3 в изопропиловом спирте при температурах до 80С способствуют повышению давления насыщенных паров. При более высоких температурах относительный эффект присутствия наночастиц Al2O3 незначителен.
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	Рисунок 2 Температурная зависимость поверхностного натяжения нанофлюидов
	Рисунок 3 Концентрационная зависимость поверхностного натяжения нанофлюидов


Поверхностное натяжение нанофлюидов измерено на установке, реализующей дифференциальный капиллярный метод. Выполненный анализ погрешности показывает, что доверительный интервал погрешности измерения поверхностного натяжения в исследованном интервале температур не превышает 1%. Результаты выполненного исследования демонстрирует рисунки 2, 3.
Анализируя приведенную на рис.3 информацию можно констатировать, что примеси наночастиц Al2O в изопропаноле при массовых концентрациях до 0.5% приводят к понижению поверхностного натяжения. При дальнейшем увеличении концентрации наночастиц до Х= 0.8% поверхностное натяжение наноспиртов начинает возрастать. Следует заметить, что давление насыщенных паров функционально связано с поверхностным натяжением нанофлюидов (см. рис.4).
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	Рисунок 4 Зависимость давления насыщенных паров нанофлюидов от поверхностного натяжения.


Измерения кинематической вязкости выполнено с помощью стеклянных вискозиметров типа ВПЖ–4 с диаметрами капилляров от 0,62 до 1,12 мм. Вискозиметры были установлены внутри стеклянного сосуда Дьюара, в котором температура поддерживалась в пределах ±0.02 K. Погрешность результатов измерений вязкости не превышала ±1,2%. 
Результаты измерений вязкости нанофлюидов изопропиловый спирт/ наночастицы Al2O3 представлены на рисунках 5 и 6.
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	Рисунок 5 – Зависимость приведенной вязкости наноспиртов от концентрации наночастиц Al2O3 при различных температурах.

ν0 – вязкость изопропилового спирта, ν – вязкость изопропилового спирта с добавками наночастиц
	Рисунок 6 – Зависимость вязкости от температуры изопропилового спирта с наночастицами Al2O3


Анализ приведенных на рисунках 5 и 6 результатов измерений показывает, что присутствие наночастиц существенно увеличивает вязкость исследованных образцов нанофлюидов (примерно  на 50% на 1% концентрации наночастиц). 
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	Рисунок 7 Температурная зависимость теплопроводности нанофлюидов изопропиловый спирт/ Al2O3. при разных концентрациях наночастиц


Для экспериментального исследования теплопроводности системы изопропиловый спирт/наночастицы Al2O3 были разработаны два измерительных устройства, которые реализуют стационарный и не стационарный метод нагретой нити (диаметр нити-нагревателя составил 0,1 мм, толщина слоя среды – 0,55 мм).
 Результаты измерений теплопроводности для системы изопропиловый спирт/Al2O3, показывают (см. рисунки 7 и 8), что эффект влияния наночастиц Al2O3 на теплопроводность изопропилового спирта достигает примерно 4% на 1% объемной концентрации наночастиц Al2O3.
Измерения теплоемкости нанофлюидов и температуры фазового перехода твердая фаза - жидкость выполнено методом непосредственного нагрева в калориметре переменной температуры с изотермической оболочкой. Измерение изобарной теплоемкости проведено для нанофлюида, который имел массовую концентрацию
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	Рисунок 8 Концентрационная зависимость приведенной теплопроводности λ/λ0 при различных температурах, где λ0 - теплопроводность изопропилового спирта


наночастиц 0.1%. Выполненный анализ показывает, что погрешность полученных данных для изобарной теплоемкости не превышает 0,75%. Полученные результаты демонстрирует рисунок 9. 

Исследование влияния наночастиц Al2O3 на температуру плавления выполнено методом термограмм на калориметре переменной температуры при концентрациях наночастиц Al2O3 в изопропаноле: 0,024%; 0,05%; 0,1%; 0,24%; 0,48%; 0,75%. Результаты проведенного исследования демонстрирует рисунок 10
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	Рисунок 9 Температурная зависимость приведенной теплоемкости при массовой концентрации наночастиц Al2O3 0.1%.
	Рисунок 10. Концентрационная зависимость температуры плавления наноспиртов


Анализируя полученную экспериментальную информацию можно констатировать, что примеси наночастиц Al2O3 влияют на теплофизические свойства изопропилового спирта. Наибольшее влияния наночастицы оказывают на вязкость и теплопроводность изопропилового спирта. Примеси наночастиц Al2O3 способствуют понижению поверхностного натяжения и увеличению давления насыщенных паров изопропилового спирта. В работе показано, что изменение давления насыщенных паров изученных нанофлюидов функционально связано с изменением поверхностного натяжения.
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