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УДК 621.565 (075.6) 

Сучасні проблеми холодильної техніки та технології / Збірник тез доповідей XI Всеукраїнської
науково-технічної конференції. – Одеса: ОНАХТ, 2017. – 243 с.

У збірнику наведені матеріали XI Всеукраїнської науково-технічної конференції «Сучасні 
проблеми холодильної техніки та технології» та розглянуто різні аспекти науково-технічних питань, 
пов’язаних з проектуванням, виготовленням та експлуатацією холодильного обладнання різного 
призначення, дослідженням робочих тіл та процесів в елементах холодильних та кріогенних систем, 
застосуванням нано та когенераційних технологій, використанням холоду в харчових технологіях, 
застосуванням і впровадженням нетрадиційних джерел енергії. 

В сборнике представлены материалы ХI Всеукраинской научно-технической конференции 
«Современные проблемы холодильной техники и технологии» и рассмотрены различные аспекты 
научно-технических вопросов, связанных с проектированием, изготовлением и эксплуатацией 
холодильного оборудования различного назначения, исследованием рабочих тел и процессов в 
элементах холодильных и криогенных систем, применением нано и когенерационных технологий, 
использованием холода в пищевых технологиях, применением и внедрением нетрадиционных 
источников энергии. 

Рекомендовано до видання Вченою Радою Одеської національної академії харчових технологій 
протоколом №6 від 07.11.2017 р.

Відповідальність за достовірність інформації несе автор публікації. 
Матеріали публікуються мовою оригінала, наданого автором.
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УДК 536.63:620.3

МОДЕЛЬ ПРОГНОЗУВАННЯ ТЕПЛОЄМНОСТІ НАНОФЛЮЇДІВ  

Жєлєзний В.П., Мотовий І.В.
Одеська національна академія харчових технологій, м. Одеса, zheleznyv@gmail.com

У літературі є багато публікацій, присвячених вивченню різних теплофізичних і 
електрокінетичних властивостей нанофлюїдів [1]. Однак до сих пір опубліковано мало статей, 
присвячених вивченню впливу наночастинок на величину густини і теплоємності базових рідин. 
Хоча саме експериментальні дані про величину надлишкових функцій зазначених властивостей 
несуть цінну інформацію про структуру нанофлюїду і характер її зміни залежно від параметрів.

Запропоновані в літературі рівняння для розрахунку густини і теплоємності нанофлюїдів [2, 
3], як правило, засновані на принципах адитивності. Причому адитивності в межах «газової» моделі, 
тобто з використанням об'ємних часток наночастинок у базовій рідині. Такий підхід до 
прогнозування теплофізичних властивостей нанофлюїдів навряд чи можна вважати термодинамічно 
обґрунтованими.

З урахуванням наведеного, метою проведеного дослідження була розробка методів
прогнозування густини, теплоємності і теплоти плавлення нанофлюїдів. Як вихідна інформація 
використовувалися дані про густину і теплоємності модельного нанофлюїду, що складається з 
ізопропілового спирту і наночастинок оксиду алюмінію Al2O3 [4, 5]. 

Результати проведеного дослідження густини і теплоємності нанофлюїдів ізопропіловий 
спирт / наночастинки Al2O3 [4, 5] наведені на рисунках 1 і 2.
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Рисунок 2. Температурна залежність ізобарної 

теплоємності розчинів ізопропанол / 
наночастинки Al2O3 [5]

З інформації, наведеної на рисунках 1 і 2, випливає, що присутність наночастинок в 
ізопропіловому спирті сприяє збільшенню густини і зменшенню ізобарної теплоємності.  

Існує декілька факторів впливу наночастинок на густину і теплоємність ізопропілового 
спирту. По-перше, це наявність самих наночастинок, які мають більшу густину і меншу теплоємність, 
ніж базова рідина. Однак різниця у властивостях наночастинок Al2O3 і базової рідини не пояснює 
наявність надлишкових термодинамічних функцій (див. рівняння (1) і (2)).
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де ΔV, PC – надлишкові значення мольних об'єму і теплоємності; Vexp – експериментальне 
значення мольного об'єму розчинів ізопропіловий спирт / наночастинки; Vadd – молярний об'єм, 
розрахований по аддитивності; nf

PC – теплоємність нанофлюїду; np
PC – теплоємність матеріалу 

наночастинок; xnp – мольна частка матеріалу наночастинок у нанофлюїді; bf
PC – теплоємність 

дисперсійного середовища (ізопропілового спирту) в нанофлюїді.
Основною причиною наявності надлишкових термодинамічних функцій є структурування 

базової рідини поблизу наночастинок в утвореному колоїдному розчині. Слід зазначити слабку 
залежність надлишкового мольного об'єму досліджуваних нанофлюїдів від температури, а також 
нелінійний характер залежності надлишкових функцій від концентрації наночастинок. Ці ефекти 
пояснюються залежністю об'ємів, густини і теплоємності структурованих фаз базової рідини поблизу 
наночастинки від термодинамічних параметрів. Оскільки будь-яке структурування рідкої фази 
призводить до зменшення теплоємності, надлишкова теплоємність має від'ємне значення. 

З урахуванням наведеного, автори пропонують розглядати нанофлюїд як термодинамічну 
систему, яка складається з:

базової рідини – дисперсійного середовища, теплофізичні властивості якої 
співпадають з властивостям чистої речовини при відповідних значеннях температури (шар 4 на 
рисунку 3);

наночастинок – дисперсної фази (шар 1 на рисунку 3);
поверхневої адсорбційної фази – шар адсорбованих на поверхні наночастинки 

молекули базової рідини, теплофізичні властивості якої відмінні від властивостей дисперсійного 
середовища. У першому наближенні густина і теплоємність цієї поверхневої адсорбційної фази 
можуть бути прийняті рівними властивостями дисперсійного середовища при температурі 
плавлення (шар 2 на рисунку 3);

дифузійного шару – перехідного шару між базовою рідиною (рідка фаза) і 
адсорбційною фазою (шар 3 на рисунку 3).

В рамках викладеної моделі припустимо що, в умовах багатошарової адсорбції молекул 
базової рідини навколо наночастинки, міцели мають форму досить близьку сферичній. З урахуванням 
викладених положень «чотирифазна» модель прогнозування густини і теплоємності нанофлюїдів 
демонструє рисунок 3.
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Рисунок 3. «Чотирифазна» модель прогнозування густини і теплоємності нанофлюїдів

Теплоємність ізопропілового спирту в дифузійному шарі в рамках пропонованої моделі 
прогнозування може бути розрахована як середнє значення між теплоємністю базової рідини при 
температурі плавлення і при заданій температурі нанофлюїду.

Запропонована «чотирифазна» модель нанофлюїду дозволяє визначити об’єм і концентрацію 
сорбційної та дифузійної фаз нанофлюїдів. Для вирішення цього завдання були використані дані про 
надлишкові термодинамічні функції PC і ΔV та інформація про середній розмір наночастинок. 
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На підставі проведеного дослідження можна сформулювати кілька висновків. По-перше, 
мольна частка молекул базової рідини, адсорбованих на поверхні наночастинок, інтенсивно зростає 
тільки при невеликих концентраціях наночастинок у базовій рідини (менше 0.02 мольної частки). 
Еквівалентний діаметр адсорбційного шару наночастинок Al2O3 в розчині з ізопропіловим спиртом 
істотно залежить від складу і незначно залежить від температури. По-друге, зі зростанням кінетичної 
енергії броунівського руху наночастинок при збільшенні температури відбувається руйнування 
дифузійного шару. Це призводить як до зменшення діаметра дифузійного шару, так і до зменшення 
його концентрації в нанофлюїді. Слід зауважити, що в міру підвищення температури швидкість зміни 
діаметрів адсорбційної фази і дифузійного шару зменшується. Найбільші діаметри адсорбційного і 
дифузійного шарів будуть спостерігатися поблизу температури плавлення нанофлюїдів. По-третє, 
дані про діаметр адсорбційного шару молекул базової рідини на наночастинках, які отримані при 
обробці інформації про густину нанофлюїдів ізопропанол / наночастинки Al2O3, добре узгоджуються 
з даними вимірів методом динамічного розсіювання світла [4]. Інформація про діаметр дифузійного 
шару, отримана при обробці даних про теплоємність нанофлюїдів, задовільно узгоджується з даними, 
отриманими методом спектротурбідіметрії при невеликих концентраціях наночастинок в нанофлюїді. 

Оскільки оптичні дослідження, як правило, проводяться тільки при температурі 
навколишнього середовища, запропонована методика прогнозування не дозволяє прогнозувати 
ізобарну теплоємність нанофлюїдів у широкому інтервалі параметрів стану. Для вирішення цього 
завдання автори пропонують використовувати методику прогнозування теплофізичних властивостей 
речовин на лінії кипіння, яка заснована на застосуванні основних принципів розширеного скейлінгу. 
Відповідно до цієї методики, теплоємність різних речовин на лінії кипіння може бути описана 
рівнянням виду

( )
0P PC C t (3) 

де СP0 – коефіцієнт, значення якого залежить від термодинамічних властивостей речовини; γ- 
критичний показник, який для різних речовин має універсальне значення - γ =1.24; ψ(t) –
універсальна кросоверна функція зведеної температури – 1 ct T T ; сТ – критична температура.

Таким чином, у запропонованій кореляції (3) є два невідомих коефіцієнта: псевдокритична 
температура - сТ і коефіцієнт СP0,значення яких залежать від концентрації наночастинок в 
нанофлюїді. Виконані дослідження показують, що наночастинки несуттєво впливають на значення 
псевдокритичної температури.

Значення єдиного невідомого коефіцієнта СP0 у рівнянні (3) для ізопропілового спирту можна 
визначити з отриманих експериментальних даних при температурі 293 К, або розрахувати в рамках 
«чотирифазної» моделі прогнозування. Результати проведеного аналізу показують, що розраховані за 
рівнянням (3) значення теплоємності відхиляються від отриманих експериментальних даних [5] не 
більше, ніж на 0.75%.
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