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Создание систем косвенного охлаждения является одним из способов снижения антропогенной нагрузки на окружающую среду за счет сокращения прямой эмиссии хладагентов обладающих высоким значением потенциала глобального потепления. В этом типе холодильного оборудования перенос тепла от охлаждаемого объекта к хладагенту осуществляется посредством промежуточной среды – хладоносителя (ХН). Холодильные установки с промежуточным хладоносителем требуют дополнительных финансовых затрат на создание теплообменных аппаратов и энергетических затрат на работу циркуляционного насоса. Эти затраты можно существенно уменьшить или даже полностью компенсировать за счет выбора хладоносителей с оптимальными теплофизическими, физико-химическими и эксплуатационными свойствами. 

Проблема выбора хладоносителей обычно решается путем подбора рецептур, способных обеспечить для хладоносителей комплекс свойств отвечающих определенным термодинамическим, физико-химическим, токсикологическим и технологическим параметрам. Помимо этого эмпирического подхода, в настоящее время все большее внимание исследователей привлекают возможности применения нанотехнологий при формировании теплофизических свойств хладоносителей.

Целью настоящей работы является изучение влияния наночастиц на теплофизические свойства широко применяемого на практике хладоносителя ХНТ-40, содержащиеся в литературе данные о теплофизических свойствах для которого весьма противоречивы. 
Для того чтобы оценить влияния наночастиц на теплофизические свойства хладоносителя ХНТ-40 необходимо располагать надежными экспериментальными данными о его теплофизических свойствах. С этой целью были проведены экспериментальные исследования плотности, вязкости, теплопроводности и теплоемкости теплоносителя ХНТ-40.
В результате проведенного экспериментального исследования была измерена плотность образца хладоносителя ХНТ-40 в интервале температур 233-353К. Определение плотности масла выполнено пикнометрическим методом. Колебания температуры в термостате не превышали ± 0,05 К. Погрешность измерения температуры менее 0,2 К. Все измерения проводились многократно с целью уменьшения влияния случайной погрешности измерений. Полученные экспериментальные данные аппроксимированы уравнением
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где ρ – плотность (кг/м3); B1
– амплитуда, характеризующая индивидуальные свойства вещества; τ=ln(ТС/Т) – приведенная температура; ( – критический показатель степени, равный 0.3245; F1(τ), – универсальная кроссоверная функция. ().
При аппроксимации получены следующие значения коэффициентов B1, ТС, ρс B1,  для ХНТ-40 (B1 = 1.705; ТС = 1918 K; ρс = 0.284 г/см³); для ХНТ-40(мод), (B1 = 1.5806; ТС = 915.6 K; ρс = 0.3572 г/см³).
Выполненный анализ показывает, что погрешность измерения плотности в проведенных исследованиях не превышала -0.05%.
Экспериментальные исследования вязкости хладоносителя ХНТ-40 проведены  в интервале температур 233-362 К на экспериментальной установке, основным элементом которой является стеклянный капиллярный вискозиметр с висячим уровнем. 
Проведенные исследования показали, что колебания температуры в термостате не превышали ± 0,05 К. Погрешность измерения температуры менее 0,2 К. Все измерения проводились многократно с целью уменьшения влияния случайной погрешности измерений. 
Для аппроксимации экспериментальных данных было использовано уравнение Вальтера 

lg(lg(ν + A)) = B +C ∙ lg(T),
(2)

где ν – кинематическая вязкость (мм2/с); Т – температура (К). В результате аппроксимации были получены следующие коэффициенты уравнения (2) для ХНТ-40: А=3.609; В=1.575; С=2.473; ХНТ-40(мод) А=5.39; В=2.355; С=1.636.
Выполненный анализ показывает, что доверительный интервал погрешности измерения кинематической вязкости в исследованном диапазоне параметров не превышал 0.5  мм2/с.
Для экспериментального исследования теплопроводности ХНТ-40 был использован нестационарный (диаметр нити-нагревателя 0,05 мм) метод нагретой нити. Полученные экспериментальные данные в интервале температур 273-373К аппроксимированы уравнением колебания температуры в термостате не превышали ± 0,05 К.




λ 2 = A + B / T 2,




(3)
В результате аппроксимации были получены следующие коэффициенты уравнения (3): A = 0.2495; B = -10066.
Выполненный анализ показывает, что погрешность измерения температуры в проведенных исследованиях не превышала 0.2К. Относительная погрешность полученных экспериментальных данных менее 1.8%.
Измерения теплоемкости хладоносителя ХНТ-40 выполнено методом непосредственного нагрева в калориметре переменной температуры с изотермической оболочкой. Полученные экспериментальные данные по теплоемкости в интервале температур 233-383 аппроксимированы уравнением 


Cp = A + B · T + C · T 2,
(4)

где Cp – изобарная теплоемкость (кДж/(кг·К)); T – температура, К; A, B и C полученные при аппроксимации экспериментальных данных коэффициенты: A = 1.5172; B = 0.007149; C = -2.267·10-6.
Выполненный анализ показывает, что погрешность измерения теплоемкости в проведенных исследованиях не превышала 0.7%.
Оценка влияния наночастиц на теплофизические свойства хладоносителя ХНТ-40 проведена для образцов ХНТ-40/изопропанол (сурфактант)/наночастицы TiO2 следующих составов: для теплопроводности – 99.45/0.45/0.10 масс.%; теплоемкости  - 99.45/0.45/0.10 масс.%; вязкости  - 99.5/0.5/0.0; 99.41/0.48/0.11; 97.05/2.4/0.55 масс.%. Размер наночастиц оксида титана не превышал 25 нм.
Полученные результаты демонстрируют рисунки 1-3.
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Рисунок 1 – Температурная зависимость теплоемкости ХНТ-40 и нанофлюида (99.45%ХНТ-40, 0.45% изопропанол (сурфактант), 0.1% TiO2
Результаты сравнения вязкости и теплопроводности нанофлюида и ХНТ-40 представлены в приведенной форме на рисунках 2 и 3.

Из представленных рисунков следует, что примеси изопропилового спирта (сурфактанта) в ХНТ-40 приводят к снижению вязкости хладоносителей в области низких температур. В области высоких температур примеси изопропанола в ХНТ-40 приводит к увеличению вязкости. Примеси наночастиц TiO2 в растворах изопропилового спирта с ХНТ-40 всегда приводят к увеличению вязкости и теплопроводности хладоносителя. Таким образом, варьируя концентрацией сурфактанта и наночастиц возможно получение нового поколения хладоносителей обладающих указанной в сертификате вязкостью.
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Рисунок 2. – Зависимость отношения вязкости исследованных нанофлюидов к вязкости чистого ХНТ-40: 1- ХНТ-40/ИПС 0.50%; 2- ХНТ-40/ИПС 0.48%/TiO2 0.11%; 3- ХНТ-40/ИПС 2.40%/TiO2 0.55%
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Рисунок 3. – Температурная зависимость теплопроводности хладоносителя ХНТ-40 и нанофлюида  ХНТ-40 + ИПС(0.45%) + TiO2(0.1%)
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