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В статье представлены известные теоретические модели по определению теплопроводности на-
ножидкости и дано их краткое описание. Рассмотрены некоторые экспериментальные работы  
по определению теплопроводности различных наножидкостей. Выполнено расчетное исследова-
ние влияния наночастиц некоторых оксидов на изменение теплопроводности наножидкости. Про-
веден сравнительный анализ известных расчетных моделей по определению теплопроводности 
наножидкости и экспериментальных данных. На основании сравнительного анализа определена 
точность расчетных моделей по определению теплопроводности наножидкости.

Ключевые слова: наножидкость, теплопроводность, наночастицы, теоретическая модель, сравни-
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Введение

За последние несколько десятилетий среди мно-
гих исследователей сильно вырос интерес к интен-
сификации теплообмена с помощью добавления 
в жидкий теплоноситель мелких наноразмерных 
твердых частиц. При этом одним из главных усло-
вий интенсификации является высокая теплопрово-
дность вещества, из которого состоят эти частицы. 
Получаемый теплоноситель называют наножид-
костью, а твердые мелкие частицы нанометрового 
размера — наночастицами. Наножидкости имеют 
новые перспективные теплофизические свойства 
по сравнению с обычными теплоносителями [1–3].

Первым из ученых, кто начал исследовать двух-
фазные суспензии, является Максвелл [4]. Он пред-
ставил первую модель определения электропровод-
ности смеси жидкости и мелких твердых частиц. 
Дифференциальные уравнения для передачи элек-
трического тока (электронов) и теплового потока 
аналогичны. Как следствие, аналитические реше-
ния, которые применимы к задачам и процессам 
передачи электрических токов, также применимы  
к передаче тепла. Это является очень важным 
аспектом для изучения теплопередачи, поскольку 
результаты многочисленных аналитических ре-
шений, относящихся к электропроводности мате-
риалов, также применимы к теплопроводности. 
Поэтому многие исследователи со всего мира ис-
пользовали модель Максвелла при исследовании те-
плопроводности наножидкости. Они дорабатывали 
его модель, учитывая влияние различных факторов, 
таких как броуновское движение частиц, темпера-
тура, форма частиц и т.д. Было проделано большое 
количество экспериментальных работ по определе-
нию теплопроводности наножидкостей с целью ве-
рификации предлагаемых моделей.

Постановка задачи

Теплопроводность является одним из основ-
ных теплофизических свойств жидкости. Такие 
значимые для теплообмена параметры, как число 

Нуссельта и число Прандтля напрямую зависят  
от теплопроводности жидкости. Теплопроводность 
имеет большое значение в процессах, где проис-
ходит теплоотдача и течение жидкости. Изменение 
теплопроводности жидкости даже на незначитель-
ную величину приводит к изменению коэффициен-
та теплоотдачи. Следовательно, точная информация 
о теплопроводности наножидкости имеет важное 
значение.

В данной работе представлены расчетные моде-
ли для определения теплопроводности наножидко-
сти и проведен сравнительный анализ этих моделей  
с экспериментальными значениями для наножидко-
стей с наночастицами некоторых оксидов.

Теория

Наножидкости привлекли к себе большое вни-
мание в первом десятилетии XXI века, практически 
все экспериментальные исследования показывали 
очень высокие значения теплопроводности. 

Благодаря отличным теплопередающим свой-
ствам, наножидкость нарекли теплоносителем бу-
дущего.

1. Модель Максвелла [4]
Еще в конце XIX века Максвелл наблюдал уве-

личение электропроводности жидкости при до-
бавлении в нее микроразмерных твердых частиц. 
Результатом его работы является теоретическая 
модель определения электропроводности смеси 
жидкости и твердых частиц. Так как модели опре-
деления электропроводности и теплопроводности 
аналогичные, то модель Максвелла по определению 
теплопроводности наножидкости выглядит следую-
щим образом:

                                                          ,  
 

где λ
nf
, λ

bf
, λ

p
 — теплопроводность смеси, базовой 

жидкости и частиц соответственно; φ — объёмная 
доля частиц в жидкости.
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Данная модель также учитывает взаимодей-
ствие между хаотично распределенными частицами  
в жидкости.

4. Модель Yu и Choi [7]
Когда наночастицы растворяются в базовой 

жидкости, на поверхности наночастиц создается 
небольшой нанослой, что приводит к увеличению 
k

nf
. Модель Yu и Choi также является доработанной 

моделью Максвелла и учитывает влияние нанослоя 
на увеличение теплопроводности наножидкости.  
В данной модели присутствует параметр β — отно-
шение между толщиной нанослоя и диаметром ча-
стиц. Существенное влияние нанослоя на теплопро-
водность наножидкости наблюдается при диаметре 
наночастиц менее 10 нм. Данная модель по опре-
делению теплопроводности наножидкости выглядит 
следующим образом:

                                                                . 
 

5. Модель Xue и Xu [8]
Xue и Xu разработали модель, также учитываю-

щую влияние нанослоя наночастиц:

                                  , 

                                          ,   
  

где λ
is
 — теплопроводность межфазной оболочки; 

d
is
 — толщина межфазной оболочки; r

p
 — радиус 

наночастицы.
6. Модель Xuan и др. [9]
Очень часто синтез наножидкости происходит 

не идеально, а стабильную наножидкость получить 
довольно проблематично. И одной из проблем при 
синтезе и исследованиях является агломерация 
наночастиц в наножидкости. Исследователи стал-
киваются с образованием кластеров наночастиц в 
наножидкости. Xuan и др. представили свою мо-

дель определения теплопроводности наножидкости  
в которой учли влияние образовавшихся кластеров,  
а также учли эффект Броуновского движения:

                                                        , 
 

  

где ρ
p
 — плотность вещества наночастиц; C

p
 — те-

плоемкость вещества наночастиц; T — температура 
наножидкости; k

B
 — постоянная Больцмана, r

ci
 —

диаметр кластера, µ — динамическая вязкость.
7. Модель Koo и Kleinstreuer [10]
Модель Koo и Kleinstreuer включает в себя два 

механизма переноса теплоты — статическую те-
плопроводность и броуновское движение. Данная 
модель учитывает влияние размера наночастиц, их 
концентрации, температуры и броуновского движе-
ния и выглядит так:

                                                    , 

где β
1
 и f

1
 — экспериментальные константы, кото-

рые зависят от объемной концентрации наночастиц  
в наножидкости, формы частиц и температуры на-
ножидкости.

8. Модель Chon и др. [11]
Chon и др. разработали модель теплопроводно-

сти наножидкостей с учетом числа Рейнольдса. Они 
проводили эксперименты с наножидкостями Al

2
O

3
/

вода.

                                                          , 
 

                                        ,    
  

2. Модель Hamilton и Crosser [5]
Hamilton и Crosser разработали теоретическую 

модель, основанную на модели Максвелла, и до-
бавили влияние формы наночастиц, за которое от-
вечает параметр n = 3/ψ (ψ — сферичность нано-
частицы, отношение площади поверхности сферы, 
объем которой равен объему частицы, к площади 
поверхности частицы, n = 3 — для сфер, n = 6 —  
для цилиндров). Преобразованная таким образом 
модель Максвелла выглядит так:

                                                                 . 
  

3. Модель Bruggeman [6]
Для определения теплопроводности наножидко-

сти при более высокой объемной доле сферических 
наночастиц можно использовать модель Bruggeman:
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                                                ,   
   

где r
p
 и r

bf
 — радиус частицы и молекулы базо-

вой жидкости; v
p
 — броуновская скорость частиц;  

Λ
bf
 — длина свободного пробега молекул базовой 

жидкости; µ
bf 

— вязкость базовой жидкости; ρ
bf
 — 

плотность базовой жидкости. Модель учитывает вли-
яние броуновской скорости частицы на значение λ

nf
.

9. Модель Wang и др. [12]
Модель Wang и др. представлена ниже:

                                                           . 
 

Здесь значение λ
p
 заменено на λ

ci
, а модель пред-

сказывает значение λ
nf
 для различных кластеров ча-

стиц.
10. Модель Jang и Choi [13]

                                                           , 
 

где C — эмпирическая константа, учитывающая 
влияние броуновского движения.

11. Pak и Choi [14]
Pak и Choi разработали свою теоретическую 

модель на основе экспериментальных данных  
по изучению наножидкостей с наночастицами Al

2
O

3
 

и TiO
2
:

λ
nf
 = λ

bf
(1 + 7,47φ).

12. Модель Udawattha и Narayana [15]

                                                     , 
 

                                           ,  

                                         ,  

где d
p
 — диаметр частицы; φ

e
 — эффективная объ-

емная доля; V
B
 — броуновское движение; h — тол-

щина нанослоя.

Результаты экспериментов

Многими исследователями проводились экспе-
риментальные работы по определению теплопровод- 
ности различных наножидкостей при различ-
ных условиях. Так, Тимофеева Е. В. и соавторы 
[16] исследовали теплопроводность наножидкости  
на основе синтетического теплоносителя (Терминол 
66) с наночастицами диоксида кремния (SiO

2
), при 

температуре наножидкости 25 оС. Средний размер 
наночастиц диоксида кремния в эксперименте был  
15 нм. Относительно стабильную наножидкость по-
лучали с использованием катионного поверхностно-

активного вещества (бензалкония хлорида). В ра-
боте изучалось влияние концентраций наночастиц  
и поверхностно-активных веществ на теплофизиче-
ские свойства (вязкость, теплопроводность и общее 
теплопоглощение). Сравнение некоторых моделей  
с экспериментальными данными Тимофеевой Е. В. 
и соавторов представлено на рис. 1.

Das и соавторы [17] поводили эксперименты  
с наножидкостью на основе воды с наночастица-
ми оксида алюминия (Al

2
O

3
), размером 38,4 нм, при 

температурах наножидкости 21,36 и 51 оС. Объем-
ная концентрация наночастиц в жидкости изме-
нялась от 1 до 4 %. Сравнение некоторых моделей 
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Рис. 1. Сравнение теоретических моделей определения 
теплопроводности наножидкости с экспериментальными 
данными для наножидкости на основе синтетического 

теплоносителя (Терминол 66) с наночастицами диоксида 
кремния (SiO

2
) размером 15 нм, при температуре 
наножидкости 25 оС

Fig. 1. Comparison of theoretical models for determining the 
thermal conductivity of a nanofluid with experimental data 

for a nanofluid based on a synthetic heat transfer fluid 
(Terminol 66) with silicon dioxide (SiO

2
) nanoparticles with 

a size of 15 nm, at a nanofluid temperature of 25 оС

Рис. 2. Сравнение теоретических моделей определения 
теплопроводности наножидкости с экспериментальными 

данными для наножидкости на основе воды
 с наночастицами оксида алюминия (Al

2
O

3
) размером 

38,4 нм, при температуре наножидкости 21 оС
Fig. 2. Comparison of theoretical models for determining the 
thermal conductivity of a nanofluid with experimental data 
for a water-based nanofluid with aluminum oxide (Al

2
O

3
) 

nanoparticles with a size of 38,4 nm, 
at a nanofluid temperature of 21 оС 
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с экспериментальными данными Das и соавторов, 
представлено на рис. 2–4.

Результаты эксперимента Chandrasekar и соав-
торов [18] можно увидеть на рис. 5. Они в своем 
исследовании так же использовали наножидкость 
на основе воды с наночастицами оксида алюминия 
(Al

2
O

3
), размером 43 нм, при комнатной температу-

ре наножидкости (21 оС). Объемная концентрация 
наночастиц в жидкости изменялась от 0,3 до 3 %.

На рис. 6–7 показаны результаты эксперимен-
тальных исследований Li и соавторов [19] по опре-
делению теплопроводности наножидкости на осно-
ве дистиллированной воды с наночастицами оксида 
алюминия (Al

2
O

3
) размером 38,4 нм, при температу-

рах наножидкости 28 и 35, 5 оС. Объемная концен-

трация наночастиц в жидкости изменялась от 0,5 
до 6 %.

Обсуждение результатов

Для всех рассмотренных выше расчетных мо-
делей и экспериментальных исследований являет-
ся характерным увеличение коэффициента тепло-
проводности с ростом объемной доли наночастиц, 
а также с увеличением температуры наножид- 
кости.

Расчетные модели, имеющиеся в литературе, 
представлены двумя случаями аналитических реше-
ний — для неподвижной жидкости [4–10, 12, 14, 
15] и для движущейся жидкости [11, 13].

Рис. 3. Сравнение теоретических моделей определения
 теплопроводности наножидкости с экспериментальными 

данными для наножидкости на основе воды 
с наночастицами оксида алюминия (Al

2
O

3
) размером 38,4 нм, 

при температуре наножидкости 36  оС
Fig. 3. Comparison of theoretical models for determining the 
thermal conductivity of a nanofluid with experimental data 
for a water-based nanofluid with aluminum oxide (Al

2
O

3
) 

nanoparticles with a size of 38,4 nm, at a nanofluid temperature 
of 36 оС

 

Рис. 4. Сравнение теоретических моделей определения 
теплопроводности наножидкости с экспериментальными 

данными для наножидкости на основе воды
 с наночастицами оксида алюминия (Al

2
O

3
) размером 

38,4 нм, при температуре наножидкости 51 оС
Fig. 4. Comparison of theoretical models for determining the 
thermal conductivity of a nanofluid with experimental data 
for a water-based nanofluid with aluminum oxide (Al

2
O

3
) 

nanoparticles with a size of 38,4 nm, at a nanofluid temperature 
of 51 оС

Рис. 5. Сравнение теоретических моделей определения 
теплопроводности наножидкости с экспериментальными 

данными для наножидкости на основе воды 
с наночастицами оксида алюминия (Al

2
O

3
) размером 43 нм, 

при температуре наножидкости 21  оС 
Fig. 5. Comparison of theoretical models for determining the 
thermal conductivity of a nanofluid with experimental data 
for a water-based nanofluid with aluminum oxide (Al

2
O

3
) 

nanoparticles with a size of 43 nm, at a nanofluid temperature 
of 21  оС

Рис. 6. Сравнение теоретических моделей определения 
теплопроводности наножидкости с экспериментальными 

данными для наножидкости на основе воды 
с наночастицами оксида алюминия (Al

2
O

3
) размером 36 нм, 

при температуре наножидкости 28  оС
Fig. 6. Comparison of theoretical models for determining the 
thermal conductivity of a nanofluid with experimental data 
for a water-based nanofluid with aluminum oxide (Al

2
O

3
) 

nanoparticles with a size of 36 nm, at a nanofluid temperature 
of 28 оС
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Сравнительный анализ экспериментальных дан-
ных с теоретическими моделями для определения 
теплопроводности наножидкости на рис. 1–7 по-
казывает, что экспериментальные значения лежат 
в расчетных областях, однако ни одна расчетная 
модель абсолютно точно не совпадает с экспери-
ментальными данными, несмотря на то, что некото-
рые расчетные модели учитывают достаточно мно-
го факторов [20]. Например, расчетная модель 
Udawattha и Narayana включает в себя два меха-
низма теплопроводности — статический и динами-
ческий, учитывает размер частиц, температурное 
влияние, влияние объёмной концентрации частиц  
и влияние формы частиц. Однако данная расчетная 
модель хорошо себя показывает только для случаев, 
представленных на рис. 3 и рис. 5. Также на рис. 
1–7 можно увидеть, что линии расчетных моделей 
Максвелла и Bruggeman лежат очень плотно друг к 
другу и при низких концентрациях наночастиц прак-
тически совпадают, для рассматриваемых в данной 
статье условий. Расчетная модель Udawattha показы-
вает значения теплопроводности чуть выше модели 
Bruggeman. Самые большие значения теплопрово-
дности наножидкости, при всех рассматриваемых 
случаях в данной статье, прогнозирует расчетная мо-
дель Pak и Choi, а наименьшие — модель Hamilton.

Выводы и заключение

Точное прогнозирование теплофизических 
свойств синтезируемых наножидкостей является 
важной задачей при разработке эффективного те-
плоносителя. Теплопроводность является важней-
шим теплофизическим свойством наножидкости 
и оказывает сильное влияние на теплообмен. По-
этому его адекватное определение на этапе разра-
ботки очень важно. Имеющиеся в литературе рас-
четные модели по определению теплопроводности 
наножидкости довольно точно могут определить 
теплопроводность синтезируемой наножидкости  
и учитывают влияния различных характеристик на-
ночастиц.

В статье представлен сравнительный анализ из-
вестных теоретических моделей по определению 
теплопроводности и экспериментальных данных 
ученых, проводивших исследования с различными 
наножидкостями.

В статье представлен анализ для некоторых 
оксидов наночастиц. Ни одна из рассмотренных  
в данной работе расчетных моделей абсолютно точ-
но не прогнозирует значения теплопроводности 
наножидкости. Поэтому при определении тепло-
проводности наножидкости необходимо учитывать 
характеристики материала, из которого будет синте-
зироваться наножидкость, и использовать наиболее 
подходящую теоретическую модель, учитывающую 
все особенности (базовая жидкость, материал нано-
частиц, форма и размер наночастиц, ПАВ и т.д).
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THE COMPARATIVE ANALYSIS OF THEORETICAL MODELS 
FOR PREDICTING THERMAL CONDUCTIVITY OF NANOFLUID

O. V. Vdovin, E. N. Slobodina, A. G. Mikhailov

Omsk State Technical University,
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

This article is devoted to the study of thermal conductivity of nanofluid. A nanofluid is a liquid in 
which nanometer-sized solid particles are dispersed. These particles are called nanoparticles. Nanofluids 
have new promising thermophysical properties compared to conventional heat transfer fluids. Thermal 
conductivity is one of the main thermophysical properties of a liquid. Thermal conductivity is of great 
importance in processes where heat transfer and fluid flow occur. The article presents well-known 
theoretical models for determining the thermal conductivity of nanofluid. A brief description of these 
models is given. Some experimental work on determining the thermal conductivity of various nanofluids 
is considered. A computational study of the effect of aluminum oxide (Al2O3) and silicon dioxide (SiO2) 
nanoparticles on the change in thermal conductivity of a nanofluid has been performed. A comparative 
analysis of known computational models and experimental data is carried out. The accuracy of the 
calculated models is determined by determining the thermal conductivity of the nanofluid.

Keywords: nanofluid, thermal conductivity, nanoparticles, theoretical model, comparative analysis, 
aluminum oxide, silicon dioxide.
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