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The purpose of this work was to study the specific thermal conductivity of aqueous graphene dispersions and the 
diluted aqueous solution of nanostructures based on graphene and Au nanoparticles, as well as to determine the tempera-
ture and concentration dependences of the specific thermal conductivity of these aqueous dispersions.

The objects of study were aqueous dispersions of graphene and nanostructures based on graphene and Au nanopar-
ticles. Graphene has characteristic dimensions of the order of 150 - 200 nm in the plane. The Au nanoparticles also 
have an average size of about 50 nm and a star-like shape. In dry nanocomposites, graphene is oriented parallel to the 
substrate plane, and nanostars are evenly distributed on the sample surface.

The specific volumetric thermal conductivity values of aqueous graphene dispersions and aqueous solutions of 
graphene-based nanoparticles and Au nanoparticles were obtained in the temperature range from 30 ºC to 60 ºC. A 
slight increase in the specific thermal conductivity was found with increasing temperature. The absolute values a/v of 
aqueous graphene dispersions are 1,6 times higher than in three-component systems. The concentration dependences 
of the thermal conductivity of the two systems studied are linear. It is determined that the values of the specific thermal 
conductivity of dry graphene nanofillers are 1,62 times higher than the thermal conductivity of a mixture of graphene 
and Au nanoparticles.

Key words: aqueous graphene dispersions, nanostructures, thermal conductivity.
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У температурному інтервалі від 30 ºС до 60 ºС визначено питому об’ємну температуропровідність водних 
дисперсій графену та водних розчинів наноструктур на основі графену та наночастинок Au. Виявлено, незначне 
збільшення питомої температуропровідності при підвищенні температури. Абсолютні величини a/v водних дис-
персій графену у 1,6 рази вищі, ніж у трьохкомпонентних системах. Шляхом лінійної екстраполяції розраховані 
величини питомої температуропровідності сухих нанофлейків графену та суміші графену і наночастинок Au.



ISSN 2521-6694 (Print) Ceramics: science and life, 1(46), 2020

КЕРАМІКА: наука і життя

25

Тепломасообмінні процеси

Вступ

Основними теплофізичними параметрами, які 
характеризують процеси теплопереносу у речови-
нах є теплопровідність, теплоємність та температу-
ропровідність. Для наноматеріалів, в умовах дуже 
обмеженого власного внутрішнього об’єму ці вла-
стивості набувають особливого значення, оскільки 
вони відображають інтенсивність передачі тепла 
(теплопровідність), процеси накопичення тепла (те-
плоємність) та швидкість дифузії температурних 
полів (температуропровідність). 

Температуропровідність є однією з фізичних ве-
личин, що характеризують процеси теплопереносу і 
відображає динаміку зміни температури у речовині. 
Високе значення температуропровідності приводить 
до виникнення внутрішніх напруг при нагріван-
ні, або охолодженні і, як результат, до формуван-
ня крихкої структури, оскільки швидкість власних 
структурних перебудов (обернена до часу структур-
ної релаксації) буде меншою ніж швидкість зміни 
температури. Низька температуропровідність, навпа-
ки, – приводить до формування більш гомогенної та 
міцної структури, оскільки у цьому разі швидкість 
внутрішніх перебудов вища ніж швидкість зміни 
температури. Саме тому однією з пріоритетних задач 
матеріалознавства є розробка та формування мате-
ріалів з регульованою температуропровідністю. Це 
обумовило зростаючий останнім часом інтерес до 
розробки та запровадження прямих експерименталь-
ний методів вимірювання температуропровідності 
нанокомпозитів. Вимірювання температуропровід-
ності нанооб’єктів вимагає залучення безконтактних 
(оптичних) методів визначення температури [1 - 11].

В умовах стаціонарного теплового потоку кое-
фіцієнт теплопровідності а (тут і далі у системі СІ) 
чисельно можна розрахувати за формулою [6]

а = λ∙v/Cp,= λ /(Cp∙ρ), м2/с,                  (1)

де λ – теплопровідність, Вт/(м·К); v – питомий 
об’єм, м3/кг; Cp – питома теплоємність, Дж/(кг∙К); 
ρ – густина речовини, кг/м3.

З практичної точки зору важливою є інформа-
ція не про коефіцієнт температуропровідності, 
оскільки він для багатокомпонентних систем для 
різних напрямків теплового потоку може різнитися 
(анізотропія температуропровідності), а величина 
питомої температуропровідності а/v, тобто приве-
деної до одиниці питомого об’єму, як усереднена 
по всім напрямках і яку можна розрахувати по ві-
домим значеннями теплопровідності та питомої 
теплоємності за формулою

а/v = λ/Cp.                              (2)

Ця величина відображає швидкість зміни темпе-
ратури в цілому по об’єму матеріалу.

Нещодавно нами були отримані експеримен-
тальні дані по теплоємності та теплопровідності 
водних дисперсій графену та наноструктур на ос-
нові графену, та водних розчинів наноструктур на 
основі графену та наночастинок Au [12]. Було вияв-
лено, що при підвищенні вмісту нанонаповнювача 
в процесі випаровування води зростає і теплопро-
відність і теплоємність цих нанокомпозитів. Але 
питання поведінки температуропровідності цих на-
нокомпозитів зі зміною складу та температури  на-
нокомпозитів (НК) досі залишилося відкритим. 

Саме тому метою даної роботи було вивчен-
ня питомої температуропровідності водних дис-
персій графену та розбавленого водного розчину 
наноструктур на основі графену та наночастинок 
Au, а також визначення температурних та концен-
траційних залежностей питомої температуропро-
відності.

Матеріали та методи досліджень

Об’єктами досліджень слугували водні дис-
персії графену та наноструктури на основі графе-
ну та наночастинок Au. Графен має характерис-
тичні розміри порядку 150 - 200 нм у площині. 
Наночастинки Au мають середній розмір близько 
50 нм та зіркоподібну форму. У сухих нанокомпо-
зитах графен орієнтований паралельно площині 
підкладки, а наностари рівномірно розподілені на 
поверхні зразка.

Водні дисперсії графену отримували шляхом 
додавання 1 мг графенового порошку до 500 мл 
дистильованої води та подальшого ультразвуково-
го диспергування протягом 5 хвилин. Отриманий 
таким чином розчин (співвідношення компонен-
тів вода/нанонаповнювач w = 0,002 мас. частини) 
поміщали у вимірювальну калориметричну цилін-
дричну комірку діаметром 8 мм і висотою 30 мм. 
Для приготування метал-графенових наноструктур 
до 0,2 мас. % водного розчину графену додавали 
20 мкл розчину наночастинок Au і завантажували 
у вимірювальну комірку. Далі вимірювали тепло-
вий потік через зразок при нагріванні у режимі 
постійного теплового потоку. Для адекватності 
подальшого порівняння результатів всі зразки до-
сліджувались при ідентичних умовах – однаковому 
температурному інтервалі і тепловому потоці че-
рез зразки.

Дослідження теплоємності та теплопровідно-
сті у температурному інтервалі від 30 ºC до 60 ºC 
проводили за допомогою калориметричного моду-
ля, принцип роботи якого детально було описано 
в [13].
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Результати та їх обговорення

На рис. 1 приведені температурні залежності те-
плоємності і теплопровідності, а також розраховані 
за формулою (2) значення питомої температуропро-
відності.

Аналізуючи представлені на рис. 1 результати 
слід зазначити, що абсолютні значення питомої те-
плоємності водних розчинів нанокомпозитів нижчі 
ніж питома теплоємність води (рис. 1а). На нашу 
думку, водним дисперсіям нанокомпозитів відразу 
після ультрадиспергування властива значна гете-

Рис. 1. Температурні залежності питомої теплоємності (а), теплопровідності  
(б) та питомої температуропровідності (в)
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рогенність густини, яка обумовлює великі теплові 
втрати в результаті розсіювання теплових фононів 
на флуктуаціях густини та супутнє зниження пито-
мої теплоємності. По мірі видалення води та збіль-
шення концентрації нанонаповнювача відбувається 
його само агрегація. Оскільки зовнішня поверхня 
агрегатів із нанонаповнювача менша ніж сумарна 
поверхня диспергованих наночастинок того ж скла-
ду, то ці процеси супроводжуються зменшенням 
загальної гетерогенності зразків та падінням рівня 
розсіювання теплових фононів, що приводить до 
підвищення питомої теплоємності. Тобто збільшу-
ється частка акумульованого тепла по відношенню 
до розсіяного.

Теплопровідність водних розчинів, навпа-
ки, вища ніж теплопровідність води (рис. 1б). Це 
пов’язано з тим, що власна теплопровідність на-
нонаповнювачів набагато вища ніж у води [14, 
15]. Тому зі збільшенням вмісту нанонаповню-
вача теплопровідність нанокомпозитів зростає. 
Аналогічно себе поводить і питома температуро-
провідність, яку було розраховано за формулою 
(2). Треба також відмітити, що при однаковому 
масовому вмісті нанонапованювача (при w = 0,02) 
питома температуропровідність водних розчинів 
графену в середньому у 1,6 рази вища ніж пито-
ма температуропровідність наноструктур на осно-
ві графену і наночастинок Au (рис. 1в). На нашу 
думку це пов’язано з кращою впорядкованістю 
водних розчинів графену у порівнянні з водними 
розчинами нанокомпозитів на основі графену і на-
ночастинок Au. Тобто за рахунок кращої впорядко-
ваності вирівнювання температурних полів у вод-
них дисперсіях графену відбувається швидше ніж 
у трьохкомпонентних системах.

На рис. 2 представлені концентраційні залежно-
сті питомої температуропровідності водних розчи-
нів обох складів при різних температурах. Слід від-
значити, що кути нахилу da/dw для водних розчинів 
графену вищі наноструктур на основі графену і на-
ночастинок Au. Це значить, що при додаванні гра-
фену до його водної диспеперсії відчутніше підви-
щує питому температуропровідність, ніж додавання 
тієї ж кількості графену і наночастинок Au однако-
вої кількості нанонаповнювачів до їх водного роз-
чину. Причому кути нахилу da/dw з температурою 
зростають (рис. 2б). Враховуючи лінійну концен-
траційну залежність питомої температуропровідно-
сті для обох типів водних розчинів була проведена 
екстраполяція а/v до w = 1,0 (тобто – до сухих на-
нокомпозитів). Виявилось, що питома температуро-
провідність сухих нанокомпозитів графену у серед-
ньому у 1,62 рази вища ніж температуропровідність 
наноструктур на основі графену і наночастинок Au 
(рис. 3).

Рис. 2. Концентраційні залежності питомої темпера-
туропровідності водних розчинів графену та нано-
структур на основі графену  і наночастинок Au (а).  
Температурна залежність кута нахилу da/dw (б)

Рис. 3. Розраховані величини питомої температуро-
провідності сухих нанокомпозитів
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Висновки

Отримані величини питомої об’ємної температу-
ропровідності водних дисперсій графену та водних 
розчинів наноструктур на основі графену та нано-
частинок Au в температурному інтервалі від 30 ºС до 
60 ºС. Виявлено незначне збільшення питомої тем-
пературопровідності при підвищенні температури. 
Абсолютні величини a/v водних дисперсій графену 
у 1,6 рази вищі, ніж у трьохкомпонентних системах. 
Концентраційні залежності температуропровідності 
обох досліджених систем носять лінійний характер.

Визначено, що величини питомої температуро-
провідності сухих нанофлейків графену в 1,62 рази 
вищі ніж температуропровідність суміші графену і 
наночастинок Au.
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