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Теплопроводность ряда жидкостей с низкой диэлектрической проницаемостью может 

быть существенно увеличена при введении в них наночастиц, при условии получения 
устойчивых наносуспензий.  В ходе работы подобран состав базовой теплоотводящей жид-
кости с содержанием тетраэтиленгликоля (ПЭГ200) и коммерчески доступного керосина 
(КО25). Разработаны методы синтеза устойчивых наноразмерных золей 0,5–3 вес. % 
ZnO/ПЭГ200-КО25 с использованием олеата цинка в качестве дисперсанта. Подготовлена 
экспериментальная установка для тестирования теплоотводящих свойств жидкостей (в том 
числе наносуспензий). Показано, что в автоконвекционном режиме теплоотводящие свой-
ства синтезированных наносуспензий превышают коммерчески-доступные образцы поли-
метилсилоксановых жидкостей. 
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Введение 

Для охлаждения перегреваемых частей электрооборудования оптимально ис-
пользование жидкостных теплоносителей [1]. С точки зрения эффективности теп-
лоотведения лучше те жидкости, что хорошо проводят тепло, сохраняя при этом 
остальные требуемые свойства, такие как низкая электропроводность, работоспо-
собность в широком интервале температур и термическая устойчивость. В этом 
качестве чаще всего используют полиметилсилоксановые жидкости. Они обладают 
хорошими диэлектрическими свойствами (PMS-Х, где Х – вязкость жидкости).  

Теплопроводность ряда жидкостей может быть существенно увеличена при 
введении в них коллоидных наночастиц («nanofluids»). В частности, высокая теп-
лопроводность зафиксирована для коллоидов с содержанием углеродных нано-
трубок, нанодисперсных алмазов, а также ряда наночастиц металлов и металл-
оксидов [2–13]. Процессы теплопередачи в системах данного типа активно иссле-
довались в ряде работ как экспериментально, так и теоретически. Разработаны 
методы синтеза ряда коллоидов, отличающихся типом наночастиц и составом 
базовой жидкости. Исследованы процессы теплопередачи таких коллоидов в ав-
токонвекционном режиме и в режиме с принудительным оборотом теплоносите-
ля. Улучшенная теплопроводность коллоидов является основой для инноваций в 
области интенсификации теплообмена, что имеет большое значение для ряда 
промышленных процессов и задач микроэлектроники. 

В качестве базовой теплоотводящей жидкости, в которой диспергируются на-
ночастицы, может быть использован этиленгликоль (ЭГ). ЭГ хорошо удерживает 
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частицы во взвешенном состоянии и обладает высокой теплопроводностью, одна-
ко его гигроскопичность значительно ухудшает диэлектрические свойства.  
Альтернативой ЭГ выступают низкомолекулярные полиэтиленгликоли (ПЭГ;  
до 400 г/моль), обладающие малой вязкостью (вязкость ЭГ при 25 С – 16.2 cP, 
ПЭГ200 – 60 cP), что принципиально для большинства приложений с использова-
нием теплоносителей.  

Целью настоящей работы является разработка составов и методов синтеза на-
ночастиц для композиций типа ZnO/ПЭГ200-керосин, а также исследование их 
теплопроводящих свойств в автоконвекционном режиме. Использование ZnO для 
модифицирования базовой жидкости (состав ПЭГ200-керосин) обусловлено его 
низкой токсичностью, дешевизной производства и высокой теплопроводностью. 
В предложенной нами композиции ПЭГ200 как повышает теплопроводность сме-
си за счет увеличения теплопроводности базовой жидкости, так и способствует 
удерживанию наночастиц ZnO во взвешенном состоянии. Добавка керосина, ко-
торый использовался в качестве модельного насыщенного углеводорода, в свою 
очередь, снижает вязкость жидкости. Отметим, что ПЭГ200 и насыщенные угле-
водороды взаимно растворимы, в отличие от ЭГ и пропиленгликоля. 

1. Экспериментальная часть 

Стандартный метод синтеза наночастиц оксида цинка заключался в осаждении 

водных растворов солей предшественников ZnX  2–
4где X SO ,  –Cl ,  

3NO , AcO  карбонатом аммония  4 2 3( )NH CO  до pH ~8 с получением золя 

гидроксид-карбоната цинка  5 6 2( ) (Zn H CO3)O  [14–17]. Полученный золь отде-

ляли центрифугированием, промывали и прокаливали при температурах  
300–400 С с образованием фазы ZnO (метод A), либо получали оксид цинка 
непосредственно в водной суспензии, повышая основность среды до pH ~9–10 
(обработка раствором NaOH; метод Б). Полученный по методу Б оксид цинка 
центрифугировали и сушили при температуре 90 С. 

2 2
3 2 5 6 3 2 25Zn 5CO 3H O Zn OH CO + 3CO( ) ( )    , 

5 6 2 2 2Zn OH CO3  5ZnO 3H O( ) ( C) 2 O    (прокаливание). 

Полученные образцы подвергали механической активации (планетарная мель-
ница Активатор-2SL). Далее, сухой оксид цинка экстрагировали (2 ч, 60 C) базо-
вой жидкостью (смеси состава керосин (КО25) и тетраэтиленгликоль (м.в. –  
200 г/моль; ПЭГ200)) в присутствии олеата цинка (до 5 вес. %) (ZnO-nf; рис.1). 
Также тестировался метод модификации золя ZnO олеиновой кислотой непосред-
ственно в маточном растворе без выделения сухого оксида. Для этого  
осаждение ZnO вели непосредственно в присутствии олеиновой кислоты  
(до 5 вес. %). Полученный гидрофобный осадок отфильтровывали, промывали 
этиловым спиртом и диспергировали в базовой жидкости (ZnO-oa; рис. 1). Все 
полученные суспензии выстаивали в течение 24 часов отделяя выпавший осадок, 
анализировали содержание взвешенного оксида и исследовали теплопроводящие 
свойства. Последующее выстаивание наносуспензий (до 3 недель) не приводило к 
осаждению дополнительных количеств оксида. Для изучении влияния концентра-
ции наночастиц на теплопроводящие свойства наносупензий образец с содержа-
нием 3 вес. % ZnO разбавляли чистой базовой жидкостью. Вязкость жидкостей 
измеряли ротационным вискозиметром Брукфильда (DV2TLV). Также получен-
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ные образцы охарактеризовывались методом динамического рассеяния света 
(ДРС, Photocor compact) для определения гидродинамического радиуса дисперги-
рованных наночастиц. Для исследования морфологии наночастиц в полученных 
образцах использовалась электронная микроскопия (JEM-2010). Фазовый состав 
полученных оксидов регистрировался с использованием метода дифракции рент-
геновских лучей (DRON-3M). 

2. Результаты и обсуждение 

2.1. Приготовление наносуспензий с содержанием оксида цинка 

Общая схема протестированных в представленной работе методов синтеза на-
ночастиц ZnO и наносуспензий с их содержанием приведена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1 – Схема синтеза наносуспензий с содержанием оксида цинка 

Fig. 1 – The scheme of zinc oxide containing nanofluids synthesis 

В результате проведенных экспериментов была подобрана оптимальная мето-
дика синтеза наносуспензий оксида цинка (ZnO-nf, размер частиц 20–50 нм), ко-
торая заключалась в последовательных стадиях синтеза гидроксид-карбоната 
цинка, последующего прокаливания при температуре 300 oC, механической акти-
вации и экстракции базовой жидкостью. Последующее выстаивание (24 часа,  
20 С) полученных наносуспензий приводило к осаждению фракции крупных ча-
стиц (~>50 нм), а также не модифицированных олеатом частиц и образованию 
устойчивых к седиментации образцов (до 3 вес. % ZnO). Предварительно с по-
мощью данных термогравиметрии (ток аргона, 20–500 C, 10 C/мин) было пока-
зано, что разложение Zn5(OH)6(CO3)2 начинается в диапазоне температур 280–300 C. 
Таким образом, с целью снизить спекание частиц наиболее целесообразно прока-
ливать предшественник оксида цинка при температурах, не превышающих  
300 C. С использованием электронной микроскопии было обнаружено, что при 
осаждении ZnCl2, ZnSO4 и Zn(NO3)2 карбонатом аммония, с последующим прока-
ливанием, происходит образование наночастиц ZnO преимущественно в форме 
«стержней» и «цветков». Ранее было показано, что для синтеза устойчивых нано-
суспензий в гидрофобных растворителях оптимально использование сферических 
наночастиц оксида [9]. Это предположительно связано с наименьшей площадью 
гидрофильной поверхности частиц. Другим необходимым условием получения 
устойчивых к седиментации наносуспензий является синтез частиц оксида цинка 
с размерами, не превышающими 80–100 нм. При синтезе ZnO в спиртовых рас-
творах (осаждение предшественников оксида щелочами в метаноле, этаноле  
или изопропаноле) образовывались наночастицы с наименьшими размерами  
(до 10–30 нм), однако данная методика требует большого расхода органических 
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растворителей [18]. Кроме того, при использовании данного метода не удалось 
подобрать способ модификации поверхности частиц оксида без выделения золя из 
спиртовой суспензии. Выделение золя из спиртовой суспензии приводило к суще-
ственной агломерации наночастиц. Также при выделении из суспензии оксида 
цинка, полученного по методу Б (осаждение карбонатом, с последующей обра-
боткой щелочью) и модификацией олеиновой кислотой получить устойчивые 
наносуспензии не удалось. Это предположительно связано с быстрой пептиза-
цией и укрупнением оксида цинка в воднощелочных растворах, что хорошо со-
гласуется с данными работы [18]. По этой же причине для синтеза наносуспен-
зий предпочтителен метод экстракции (согласно данным ДРС размер частиц 
ZnO-nf < ZnO-oa, рис. 1).  

2.2. Исследование теплопроводящих свойств наносуспензий  
с содержанием оксида цинка 

Для тестирования теплопроводящих свойств жидкостей, в том числе наносус-
пензий, была подготовлена экспериментальная установка (рис. 2, а). Эксперимент 
моделирует процесс отведения тепла от разогреваемых элементов в автоконвек-
ционном режиме. Установка состояла из латунной кюветы (1, 7 мл) погруженной 
в термостатируемую среду (2, 20 С). Внутрь емкости вносили испытуемую жид-
кость (3, 5 мл) и погружали не соприкасающийся со стенками емкости и снабжен-
ный термопарой (5) нагревательный элемент (4). Перед проведением эксперимен-
та жидкости дегазировались (продувание гелия), с целью снизить вклад 
растворенного газа в наблюдаемую теплопроводность. 

 

 
                                    а                                                                     б 

Рис. 2 – Исследование теплопроводящих свойств жидкостей:  
а – схема экспериментальной установки; б – определение равновесной температу-

ры для типичного эксперимента 

Fig. 2 – Investigation of the nanofluids thermal conductivity:  
a – scheme of the experimental setup; b – determination of an equilibrium temperature 

for a typical experiment 

Благодаря высокой теплопроводности стенок кюветы на термопаре устанавли-
валась равновесная температура равн( ;Т  характеристическое время ≈5 мин), обу-

словленная нагреванием элемента и отдачей тепла в термостатируемую среду че-
рез слой испытуемой жидкости (рис. 2, б) или с конвекционным потоком.  
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Таким образом, равновесная температура характеризует наблюдаемую теплопро-
водность наносуспензии, которая определяется теплопроводностью жидкости и ее 
вязкостью. Более низкая равновесная температура соответствует более эффектив-
ной теплопередаче. 

В предварительных исследованиях был подобран состав бинарной базовой 
жидкости (рис. 2, табл. 1). В качестве ее компонентов использовались тетраэти-
ленгликоль и коммерчески-доступный керосин. КО25 использовался в качестве 
модельного насыщенного углеводорода и, схожие закономерности регистрирова-
лись в случае низковязких парафинов. Добавление керосина (1,7 сП) существенно 
снижало динамическую вязкость ПЭГ (с 60 сП, до 2–4 сП). Оптимальным, с точки 
зрения наблюдаемой теплопроводности, оказался состав с содержанием 0,68 объ-
емных долей КО25. Данный состав композиции базовой жидкости сочетает в себе 
низкую вязкость, обусловленную содержанием насыщенных углеводородов и вы-
сокую теоретическую теплопроводность, которая характерна для гликолей. 

Таблица 1 / Table 1     

Теплопроводящие свойства базовых жидкостей 

Heat-transfer properties of base fluids 

№ Базовая жидкость Объемная доля КО25 Травн, С 
1 ПЭГ200 0 67,3 
2 КО25/ПЭГ200 0,20 61,9 
3 КО25/ПЭГ200 0,36 57,5 
4 КО25/ПЭГ200 0,68 55,4 
5 КО25/ПЭГ200 1,00 63,7 

 
Для подобранного состава базовой жидкости (0,68 об. долей КО25/ПЭГ200) 

исследовалось влияние содержание наночастиц оксида цинка на наблюдаемую 
теплопроводность. В результате проведенного эксперимента было показано, что 
повышение содержания наночастиц ZnO свыше 1 % приводит к повышению рав-
новесной температуры и соответственно к снижению наблюдаемой теплопровод-
ности. Это предположительно связано с повышением вязкости наносуспензий в 
случае высоких концентрацией наночастиц ZnO (табл. 2). Кроме того, при увели-
чении концентрации ZnO в базовой жидкости согласно данным метода ДРС 
наблюдается увеличение среднего размера частиц (30–40 нм – 0,5 %, 40–50 нм –  
3 %), что предположительно приводит к ухудшению теплопроводящих свойств. 
Тестирование наблюдаемой теплопроводности полученных наносуспензий позво-
лило подобрать оптимальную концентрацию вводимых наночастиц (~1 %). 

Таблица 2 / Table 2 

Теплопроводящие свойства нанодисперсий с содержанием оксида цинка 

Heat-transfer properties of zinc oxide containing nanofluids 

№ 
Концентрация 

nano-ZnO (вес.%) 
Базовая жидкость 
(об. доля КО25) 

Вязкость, 
cP 

Травн, 
С 

1 – PMS-20 20 62,3 
2 0,5 ± 0,03 КО25/ПЭГ200 (0,68) 1,9 51,1 
3 1 ± 0,03 КО25/ПЭГ200 (0,68) 2,5 49,7 
4 2 ± 0,03 КО25/ПЭГ200 (0,68) 3,8 52,3 
5 3 ± 0,02 КО25/ПЭГ200 (0,68) 5,0 52,5 
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Заключение 

В результате работы оптимизирован метод синтеза наночастиц оксида цинка и 
их метод последующего диспергирования с образованием устойчивых к седимен-
тации наносуспензий (0,5–3 вес. % ZnO/ПЭГ200-КО25). Подготовлена экспери-
ментальная установка для тестирования теплоотводящих свойств жидкостей  
(в том числе наносуспензий). Подобран оптимальный состав базовой теплоотво-
дящей жидкости и содержание наночастиц ZnO. Показано, что в автоконвекцион-
ном режиме теплоотводящие свойства синтезированных наносуспензий равн(Т    

= 49,7–52,5 С) превышают коммерчески-доступную жидкость (PMS-20; равнТ    

= 62,3 С). 
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INVESTIGATION OF ZINC OXIDE NANOFLUIDS 
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Many industrial processes involve heat removal by means of cooling devices. In particular, 
the problem of the temperature control has become crucial in high heat fluxes applications, such 
as nuclear fission plants and systems for micro/nano power electronics (MEMS/NEMS). Nanoflu-
ids represent diluted suspensions of nanoparticles with a diameter of less than 100 nm. The pre-
sent study is devoted to the liquid composition consists of zinc oxide nanoparticles (ZNP)  
in tetraethylene glycol (PEG200)/kerosene (KO25) base fluid. Zinc oxide nanoparticles samples 

were obtained by sol-gel technique using ZnX (II)  2
4 3where SO , NO , AcO    as precursor, 

followed by calcination of Zn(CO3)y(OH)x at 300–400 °C. Preparation methods of 0.5–3 wt.% 
ZnO/10–40 vol.% PEG200-KO25 nanofluids have been developed using zinc oleate (1–3 wt.%) 
as a dispersant. The observed thermal conductivity were measured using self-constructed experi-
mental setup. An equilibrium temperature (Тeq) established as a result of heat transfer to a medi-
um and constant heating process. That parameter used to describe observed thermal conductivity. 
The lower viscosity of the prepared nanofluids leads to a greater observable thermal conductivity 
at auto-convection mode (Тeq = 49.7–52.5 and 62.1 С for PMS-20). 

Keywords: zinc oxide nanoparticles, thermal conductivity; nanofluids, heat transfer. 
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