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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ 

ДОБАВКИ НАНОЧАСТИЦ НА СКОРОСТЬ ИСПАРЕНИЯ 

ЖИДКОСТЕЙ 

В течение последних десятилетий исследователи пытались применить 

нанотехнологии к различным энергетическим системам, таким как электрические 

генераторы, топливные элементы, батареи и солнечные элементы, а также для 

повышения потенциала теплопередачи обычных жидкостей и эффективности тепловых 

систем. При этом проблема интенсификации теплообмена и связанные с ней задачи 

экспериментального и теоретического исследований приобретают в настоящее время 

значение самостоятельной, быстро развивающейся области учения о теплообмене. Одним 

из путей решения этой проблемы является использование в теплообменных устройствах в 

качестве теплоносителей жидкостей с примесью наночастиц различного состава, 

получивших название «наножидкости». Несмотря на некоторые ограничения, такие как 

относительно высокие затраты на подготовку и вопросы стабильности, нанофлюиды 

могут использоваться в качестве потенциальных охлаждающих жидкостей следующего 

поколения, использующиеся для улучшения переноса тепла через такую испаряющуюся 

тонкую пленку. Экспериментальные и численные результаты показали, что 

наножидкости имеют гораздо более высокую теплопроводность, более высокие 

коэффициенты теплоотдачи, более высокие критические тепловые потоки и лучшую 

смачиваемость, чем обычные чистые жидкости [1]. 

Наибольших значений количества отведённой теплоты можно добиться в процессе испарения 

какой-либо жидкости. При этом ключевым параметром, влияющим на эффективность различных 

технологических процессов, является скорость испарения. Добавка наночастиц в базовую жидкость 

позволяет регулировать этот параметр, и, соответственно, управлять данными процессами. В связи с 

этим наножидкости успешно используются для охлаждения различных устройств, при создании 

новых систем транспортировки и производства тепловой энергии, в микроэлектромеханических 

системах, при создании смазочных материалов, в системах очистки воздуха и воды и др. Это 

позволяет повысить интенсивность теплоотдачи при охлаждении различных устройств [2].  

В работе исследовалось влияние на скорость испарения таких параметров, как 

объёмная концентрация наночастиц, их средние размеры и материал, а также различия в 

базовых жидкостях. Исследования скорости испарения были проведены для 

наножидкостей на основе дистиллированной воды или изопропилового спирта и 

наночастиц диоксидов кремния (SiO2) и циркония (ZrO2), оксида алюминия (Al2O3), а 

также наночастиц алмаза. Средний размер наночастиц SiO2 равен 25 нм, для частиц ZrO2 

– 105 нм, для частиц Al2O3 – 43 нм и 100 нм, для алмаза – 5 нм. Наночастицы оксидов 

металлов были приобретены у компании «Плазмотерм», г. Москва. Порошок алмазов 

УДА-С (ТУ 84-1124-87) был приобретен у ФНПЦ «Алтай», г. Бийск. Объемная 

концентрация наночастиц оксидов металлов варьировалась от 0.5 до 6%, объемная 

концентрация наночастиц алмаза варьировалась от 0.0625 до 1%.  

Скорость испарения наножидкости была измерена с помощью синхронного 

термоанализатора STA 449 С Jupiter (фирмы NETZSCH), сочетающего одновременное 
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измерение изменений массы (термогравиметрия) и тепловых потоков (дифференциальная 

сканирующая калориметрия). В процессе синхронного термического анализа исследуется 

поведение образца в условиях заданной температурной программы. Измеряемыми 

величинами являются изменение массы, абсолютная температура образца и 

температурная зависимость разницы между тепловыми потоками образца и эталона. 

Измерения проводятся синхронно на одном и том же образце в одних и тех же условиях. 

В данной работе образцы наножидкости подвергались нагреванию от температуры 25оС 

до 50оС по температурной программе со скоростью 1.0 К/мин в динамической атмосфере 

воздуха со скоростью потока 30 мл/мин с последующей изотермической выдержкой в 

течение 30 мин. Для всех образцов в процессе эксперимента температура совпадала с 

достаточно высокой степенью точности. Для каждого образца наножидкостей было 

проведено по три независимых измерения. Расхождения по скорости испарения между 

этими измерениями не превышали 4%. 

Анализ результатов экспериментов показывает, что зависимость скорости испарения 

наножидкости с хорошей точностью описывается корреляцией вида w() = 1+ab. Коэффициенты a 

и b были определены для всех исследуемых наножидкостей: a = 0.115, b = 0.428 – для частиц алмаза; 

a = 0.033, b = 0.551 – для частиц диоксида кремния; a = 0.053, b = 0.294 – для частиц диоксида 

циркония. Для частиц оксида алюминия: a = 0.034, b = 0.419 – вода, частицы 43 нм; a = 0.054, 

b = 0.242 – вода, частицы 100 нм; a = 0,05, b = 0,313 – изопропиловый спирт, частицы 100 нм. 

В результате экспериментов было показано, что добавка наночастиц приводит к 

увеличению скорости испарения жидкости. С увеличением концентрации наночастиц 

скорость испарения жидкости монотонно возрастает, при этом абсолютное значение темпа 

испарения существенно зависит от выбора базовой жидкости, однако относительное значение 

темпа испарения для различных базовых жидкостей остаётся примерно одинаковым. 

Скорость испарения наножидкости на основе наноалмазов существенно выше, чем для 

наножидкостей на основе оксидов металлов, при этом наночастицы алмаза гораздо мельче, 

чем оксидные наночастицы, размеры которых примерно одинаковы. Таким образом, 

использование наночастиц позволяет интенсифицировать процесс испарения жидкостей, а 

также управлять параметрами этого процесса. 
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