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Досліджено теплофізичні властивості рідинної системи “вода - нанофлюїди”, в якій використовувалися ви-

сокоочищені одностінні вуглецеві нанотрубки SWCNTs. Установлено, що відношення коефіцієнтів теплопрові-
дності наноструктурованої і класичної рідин має лінійну залежність у діапазоні концентрацій С = 0 ÷ 0,3 мг/л. 
На основі виконаного нами експерименту запропоновано можливість впровадження нанофлюїдів як теплоносіїв 
ядерних реакторів.  

Ключові слова: нанофлюїди, одностінні нанотрубки, теплопровідність, теплоносій.  
 

Вступ  
 

Традиційні робочі тіла та теплоносії, що ви-
користовуються в системах перетворення енергії, 
практично вичерпали можливості подальшого 
росту коефіцієнта теплопровідності. Значний 
прогрес у цій області був досягнутий в останні 
роки за рахунок застосування нового класу рід-
ких систем – суспензій наночастинок у класич-
них теплоносіях. Нанофлюїди – розчини наноча-
стинок, розміри яких знаходяться в діапазоні від 
20 до 100 А, є об’єктом інтенсивних досліджень 
завдяки аномальній поведінці фізико-хімічних 
властивостей, зокрема коефіцієнта теплопровід-
ності. Перша спроба використати тверді частин-
ки з високою теплопровідністю для зниження 
термічного опору рідин, що мають малий коефі-
цієнт теплопровідності, належить ще Максвеллу 
[1]. На жаль, практична реалізація цієї ідеї в ін-
женерній практиці показала, що взаємодія мікро-
частинок з поверхнею теплообмінної апаратури 
призводить до її руйнування. Розвиток сучасних 
технологій виробництва наночастинок з розмі-
рами, меншими за 50 нм, дозволяє подолати про-
блему руйнування поверхні й забруднення вузь-
ких каналів при русі теплоносіїв. У ряді робіт [2 - 
12], опублікованих протягом останнього десяти-
річчя, досліджено явище аномального росту кое-
фіцієнта теплопровідності в нанофлюїдах для 
широкого спектра наночастинок (вуглецеві нано-
трубки, А12O3, TiO2 тощо) у різних теплоносіях. 
Незважаючи на те, що в цих роботах запропоно-
вано різноманітні фізичні механізми та моделі, 
які пояснюють збільшення коефіцієнта теплоп-
ровідності, дотепер це явище не має коректного 
теоретичного пояснення.  
 

Досліджувані нанофлюїди  
 

При дослідженні теплофізичних властивостей 
рідинних систем "вода - нанофлюїди" викори-
стовувалися високоочищені одностінні вуглецеві 

нанотрубки (SWCNTs), отримані методом піро-
лізу пульверизованого шару (бензол +1 % феро-
цену в струмені аргону за температури 9000 °С) 
при хімічному осаджені з парової (газової) фази 
[13]. На рис. 1 наведено електронно-мікроско-
пічне зображення SWCNTs з діаметром 1 - 2 нм. 
Довжина SWCNTs варіює в межах 1 - 5 мкм. Ро-
зчинність SWCNTs у воді досягалася завдяки 
їхньому окисленню азотною кислотою протягом 
2 год при температурі 1000 °С, у результаті чого 
на кінцях SWCNTs утворюються карбоксильні 
групи (-СООН) [14]. 100 мг функціоналізованих 
шляхом окислення SWCNTs (SWCNTs - СООН) 
розмішували у 50 мл води під дією струменю 
аргону протягом 48 год [14]. Таке розмішування 
забезпечувало частковий перехід SWCNTs у во-
дний розчин. Отриману суміш фільтрували через 
мембрану (розмір пори 1,2 мкм), на якій збира-
лися SWCNTs. Фільтрат мав коричневий колір і 
містив у тому числі малу кількість коротких 
SWCNTs. Максимальне значення концентрації 
отриманих функціоналізованих SWCNTs у воді 
становило 3 мг/мл. 

 

 
Рис. 1. Електронно-мікроскопічне 

зображення SWCNTs.  
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Розрахунок розподілу об'ємної густини опти-
чних неоднорідностей за їхніми розмірами здій-
снювався методом динамічного розсіяння світла 
(прилад Zetasizer Nano S, Malvern Instruments) за 
експериментальними данними розподілу інтен-
сивності розсіянного світла по розмірах оптич-
них неоднорідностей у водній системі з 
SWCNTs - COOH. Кут детекції розсіяного світла 
становив 7º від лінії падаючого променя лазера. 
Довжина хвилі лазера 632,8 нм. Точність знахо-
дження розміру неоднорідностей 2 %. На рис. 2 
представлено термічну залежність розподілу 
об'ємної густини V оптичних неоднорідностей у 
водній системі з SWCNTs - COOH по їхніх роз-
мірах D у відсотках.  

 
V, % 

 
                                                                                   D, нм 

 

Рис. 2. Залежність розподілу об’ємної густини оптич-
них неоднорідностей у водній системі з SWCNTs -
COOH по їхніх розмірах для температур 25 і 50 °С.  
 

На обох кривих спостерігається два максиму-
ми в області 300 і 5500 нм. Максимум при 300 нм 
пов’язуємо з наночастинками аморфного вугле-
цю, що є невід'ємною частиною процесу синтезу 
CNT i залишився після очистки SWCNTs. Отри-

мані, після видалення води, спектри комбінацій-
ного розсіяння даного зразка вказали на присут-
ність максимуму в області 1100 см-1 , що відпові-
дає аморфному вуглецю. На цей максимум при-
падає близько 35 % об’ємної густини агрегатів 
цієї системи. Максимум, що відповідає діаметру 
оптичних неоднорідностей 5500 нм, ми пов’язу-
ємо з агрегатами SWСNTs - COOH у воді, що 
утворюються внаслідок дії між ними сил Ван-
дер-Ваальса. Отриманий розмір агрегатів 
SWСNTs - COOH узгоджується з лінійними роз-
мірами SWCNTs. Положення обох максимумів є 
стійким в інтервалі температур від 25 до 50 °С, 
що свідчить про стабільність геометричних па-
раметрів агрегатів SWСNTs - COOH у досліджу-
ваному інтервалі температур. 

 
Теплопровідність нанофлюїдів  

 
Існуючі моделі теплофізичних властивостей 

нанофлюїдів можна умовно розділити на дві гру-
пи: статичні моделі, в яких частинки розгляда-
ються як стаціонарні об’єкти, розподілені в ріди-
ні (моделі Максвелла) і динамічні моделі, в яких 
перенос теплової енергії відбувається завдяки 
хаотичному руху частинок. Для оцінки теплоп-
ровідності рідинної системи “класична рідина – 
наночастинки” найбільш відомі співвідношення 
мають вигляд  
 

-1
n f n f n

nf f -1
n f n f n

1 + 2V (1 - λ /λ )(2λ /λ + 1)λ = λ
1 - V (1 - λ /λ )(1 + λ /λ )

          (1) 

 
– формула Максвелла - Ейкена,  
 

n f n n n
nf f

n f n n f

(1 - V )(2λ + λ ) + 3V λλ = λ
(1 - V )(2λ + λ ) + 3V λ

               (2) 

 
– формула Максвелла - Гарнета,  

 

{ }2
nf n n f n n f f n f

1λ = λ (3V - 1) + (3V - 1) + (λ (3V -1) + λ (3V - 1)) 8λ λ
4

+                             (3) 

 
– формула Ландауера (перколяційна теорія),  
 

f n n f n
nf f

f n n f n

(n - 1)λ + λ - V (n - 1)(λ - λ )λ = λ
(n - 1)λ + λ - V (λ - λ )

         (4) 

 
– формула Гамільтона - Кроссера,  
 

f n n f n
nf f

f n n f n

2λ + λ - 2V (λ - λ )λ = λ
2λ + λ + 2V (λ - λ )

                 (5) 

 
– формула Васпа.  
У формулах (1) - (5)  – об’ємна доля нано-

ють коефіцієнтам теплопровідності нанофлюїду, 
класичної рідини та наночастинок відповідно.  

Властивості наноструктурованих матеріалів 
визначаються співвідношенням між поверхневи-
ми та об’ємними силами в системі. Так, при істо-
тному збільшенні характеристичних розмірів 
частинок, наноструктурована система набуває 
об’ємних ластивостей. З аналізу розмірностей в
випливає, що відношення фізичної властивості, 
що залежить від характеристичної довжини, до 
об’ємної властивості, можна представити у ви-
гляді функції деяких безрозмірних змінних і без-
розмірного параметра, який визначає зв’язок між 

nV
флюїду в теплоносії; індекси nf, f і n відповіда-
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характерними геометричними розмірами нано-
структурованої і класичної рідин. При невеликих 
концентраціях нанорозмірних домішок відно-
шення властивостей наноструктурованої і класи-
чної рідин можна записати у вигляді розкладу, в 
якому залишається тільки лінійний член. Зокре-
ма, для коефіцієнта теплопровідності це співвід-
ношення має вигляд  
 

де в загальному випадку ( )ki ki 1 n-1L = L T, ρ, c …c  

nf f n1 + αVλ /λ = .                            (6) 
 

Рівняння (1) - (5) при 0nV →  перетворюються на 
рівняння (6) і добре уються з наявними узгодж
експериментальними даними для наночастинок 
різної природи. Величина α  є феноменологіч-
ною, вона залежить від тип наночастинок і ви-у 
значається з експерименту.  

З метою дослідження коефіцієнта теплопере-
дачі нанофлюїду нами було використано рідинну 
систему на основі води з домішками вуглецевих 
нанотрубок. На рис. 3 представлено залежність 
теплопровідності системи “вода - нанотрубки” 
від концентрації нанотрубок. 

 
λ λ  nf f/

 
                                                                                     C, %

нної 

 
Рис. 3. Залежність відношення nf fλ /λ  від масової кон-
центрації нанотрубок для ріди системи "вода - 
нанотрубки".  
 

Важливо відзначити, що в нанорідинах завдя-
ки наявності домішок у виразах для потоків та 
дифузії виникають перехресні члени, що можуть 
відігравати достатньо важливу роль. Наприклад, 
для дифузійних потоків kJ  використовують ем-
піричний закон, який підтверджується методами 
нерівноважної термодинаміки в так званому лі-
нійному наближенні 

 
n n-1

i i
k ki

i=1 j=1 j j

μ p μJ = - L + gradc -
p c c

⎡ ⎤∂ ∂ ∂
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

∑∑  j

(7) 

n n
i i i

ki ki kq
i=1 i=1

μ p μ p μ- L gradρ- L + +L gradT
p ρ p T T

⎡
,⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂

⎢ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎣
∑ ∑

⎤
⎥
⎦

та ( )kq kq 1 n-1L = L T, ρ, c …c .

У

 

 коефіцієнт, що сто-
перед градієнтом  го компо-

нента коефіцієнтом  

 виразі (1) для потоку 
їть 

kJ
концентрації k -

, є нічим іншим, як  дифузії
k  k -го компонента:  

 

D

n
i i

k ki
i=1

μ p μD = L +
p

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
⎜ ∂ ∂⎝

∑ ,                     (8) 
k kc c ⎟∂ ⎠

а коефіцієнт перед градієнтом тем
ефіцієнт Соре TD :  

 

ператури – ко-

 

n
i i

T
i=1

μ p μD = + +L⎛ ⎞∂ ∂ ∂
⎜ ∂ ∂⎝

∑ .               (9)ki kqL
p T T ⎟∂ ⎠

 

Залежність похідних термодинам
чин у виразі (1) від польових змінни i

дослі

, 

 

ічних вели-
х c ,ρ,T  ви-

значається шляхом експериментальних -

джень чи теоретичних розрахунків. Так i

∂

им ме-

i
μ =v
p

∂  

– парціальний мольний об’єм, який, наприклад, у 
бінарній суміші можна визначити за відом

тодом Роозебоома, а i
i=s

T∂
 – парціальна ентро-

пія i -го компонента.  

μ∂

Величини
i

p
c
∂
∂

, p
ρ
∂
∂

 та p
T
∂
∂

 

визначаються термічним рівнянням стану бага-
)1 n, c T…токомпонентної системи ( 1p c , , ,−= ρ . 

Так, T

T

p K=
ρ ρ

⎛ ⎞∂
⎜ ⎟∂⎝ ⎠

, де TK  – ізотермічний модуль

стисн

 

ення, 

 

V
p

V

= pγ
T
∂⎛ ⎞

⎜ ∂⎝
,

фіцієнт тиску при сталому об’ємі V. Для визна-

них 

⎟
⎠

 де Vγ – термічний кое-

чення похід iμ

jc
∂
∂

 можна використати відомий 

вираз для хімічного потенціалу:  
 

( )i i0 i i 1 n,Tln

i

μ = μ + k c γ c …c ρ, T ,              (10) 
 

 де γ  – активність i -го компонента. Тоді  
 

iji i

j i i j

= kT +
c c

δμ 1 γ
γ c

⎛ ⎞∂ ∂
⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

,                        (11) 

 

де ijδ  – символ Кронекера. 
першого доданка виразу (11) відповідає набли-

на

Урахування лише 

женню ідеального розчина. Для теоретичного 
виз чення другого доданка (випадок неідеаль-
них розчинів) використовують відомі наближен-
ня регулярного розчину, наближення Маргулєса, 
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Ван-Лаара, Скетчарда - Хаммера та ін. [15]. Важ-
ливо зазначити, що хімічний потенціал рідини 
при введенні домішок може суттєвим чином змі-
нюватись [16]. 

Таким чином, для коефіцієнта дифузії kD  
можна записати  
 

n
ik i

k ki i
i=1

p δ 1 γD = L v
c c

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂
⎢ ∂⎣

∑
k i i k

+ kT +
γ c ⎥⎜ ⎟∂⎝ ⎠⎦

,         (12) 

для коефіцієнта Соре відповідно 
 

( )T ki i T i k
i=1

D = L pv
n

qγ + s + L∑ ,                  (13) 

а вираз для потоку
 

 kJ  переписати
вигляді  

 в остаточному 

 
n n-1 n

ij i T
k k k ki i j ki i T

i=1 j=1 i=1j i i j
j¹k

δp 1 γ KJ = -D gradc - L v + kT + gradc - L v gradρ-D gradT.
c c γ c ρ

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂
⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑∑ ∑                (14) 

 
Підставляючи остаточний вираз для потоку в закон збереження маси, можна отримати загальне рі-

вняння дифузії в системі з наявністю домішок та можливими хімічними реакціями [17]:  
 

( )
n n-1

ijk i
ki i j k k k

i=1 j=1 j i i j
j¹k

δc p 1 γρ = div L v + kT + gradc + div D gradc -ρv gradc +
t c c γ c

⎛ ⎞⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂⎜ ⎟ ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠
∑∑  

 
n l

T
ki i T k ki i

i=1 i=1

K+ div L v gradρ + D gradT + M ν J .
ρ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ∑                                                   (15) 

 
Отже, у випадку введення у систему нано-

структур потік речовини починає суттєвим чи-
ном залежати від існуючого в системі градієнта 
температури. Аналогічним чином можна показа-
ти, що в цьому випадку потік тепла також почи-
нає суттєво залежати від створених концентрацій 
нанодомішок.  
 

Обговорення результатів 
 

Отримані результати вказують на те, що при 
введенні в теплоносій на основі води домішок у 

вигляді нанотрубок указаних концентрацій кое-
фіцієнт теплопровідності суттєвим чином зміню-
ється (збільшується на величину порядку 30 %), 
що повинно суттєвим чином вплинути на тепло-
віддачу носія.  

Це дає можливість впровадження нанофлюї-
дів як теплоносіїв водо-водяних ядерних реакто-
рів. Проте необхідно зазначити, що тепловіддача 
буде визначатись також концентраційною зале-
жністю теплоємності носія, установлення якої 
потребує додаткових досліджень.  
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АЧЕСТВЕ  ТЕПЛОНОСИТЕЛЕЙ  ЯДЕРНЫХ  РЕАКТОР
 

. А. Булавин, Д. А. Гаврюшенко, . И. Ковальчук, В. Ф. КороловичВ

сь высокоочищенные одностенные углеродные нанотрубки SWCNTs. Установлено, что отношение коэффи-
циентов теплопроводности наноструктурированной и классической жидкостей имеет линейную зависимость в 
диапазоне концентраций С = 0 ÷ 0,3 мг/л. На основе выполненого нами эксперимента предложена возможность 
внедрения нанофлюидов в качестве теплоносителей ядерных реакторов.  

Ключевые слова: нанофлюиды, одностенные нанотрубки, теплопровод
 

 
L. A. Bulavin,  D. A. Gavryushenko  V. I. Kovalchuk,  V. F. Korolovich , 

CNTs, have been investigated. It was found that the relation of heat conductivity factor between the nano-
structuring liquid and the classical one has linear dependency in concentration range of С = 0 ÷ 0.3 mg/l. We propose 
the possibility of nanofluids using as a coolant, based on the performed experiment.  

Keywords: nanofluids, single-walled nanotubes, heat conductivity, coolant.  
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