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ЧФ «ХАЛЫҚ»

В 2016 году для развития и улучшения качества жизни казахстанцев был 
создан частный Благотворительный фонд «Халык». За годы своей деятельности 
на реализацию благотворительных проектов в областях образования и науки, 
социальной защиты, культуры, здравоохранения и спорта, Фонд выделил 
более 45 миллиардов тенге.

  Особое внимание Благотворительный фонд «Халык» уделяет 
образовательным программам, считая это направление одним из ключевых 
в своей деятельности. Оказывая поддержку отечественному образованию, 
Фонд вносит свой посильный вклад в развитие качественного образования 
в Казахстане. Тем самым способствуя росту числа людей, способных 
менять жизнь в стране к лучшему – профессионалов в различных сферах, 
потенциальных лидеров и «великих умов». Одной из значимых инициатив 
фонда «Халык» в образовательной сфере стал проект Ozgeris powered by Halyk 
Fund – первый в стране бизнес-инкубатор для учащихся 9-11 классов, который 
помогает развивать необходимые в современном мире предпринимательские 
навыки. Так, на содействие малому бизнесу школьников было выделено более 
200 грантов. Для поддержки талантливых и мотивированных детей Фонд 
неоднократно выделял гранты на обучение в Международной школе «Мирас» 
и в Astana IT University, а также помог казахстанским школьникам принять 
участие в престижном конкурсе «USTEM Robotics» в США. Авторские 
работы в рамках проекта «Тәлімгер», которому Фонд оказал поддержку, легли 
в основу учебной программы, учебников и учебно-методических книг по 
предмету «Основы предпринимательства и бизнеса», преподаваемого в 10-11 
классах казахстанских школ и колледжей. 

  Помимо помощи школьникам, учащимся колледжей и студентам Фонд 
считает важным внести свой вклад в повышение квалификации педагогов, 
совершенствование их знаний и навыков, поскольку именно они являются 
проводниками знаний будущих поколений казахстанцев. При поддержке 
Фонда «Халык» в южной столице был организован ежегодный городской 
конкурс педагогов «Almaty Digital Ustaz. 

  Важной инициативой стал реализуемый проект по обучению основам 
финансовой грамотности преподавателей из восьми областей Казахстана, 
что должно оказать существенное влияние на воспитание финансовой 
грамотности и предпринимательского мышления у нового поколения граждан 
страны. 



  Необходимую помощь Фонд «Халык» оказывает и тем, кто особенно 
остро в ней нуждается. В рамках социальной защиты населения активно 
проводится работа по поддержке детей, оставшихся без родителей, детей и 
взрослых из социально уязвимых слоев населения, людей с ограниченными 
возможностями, а также обеспечению нуждающихся социальным жильем, 
строительству социально важных объектов, таких как детские сады, детские 
площадки и физкультурно-оздоровительные комплексы. 

 В копилку добрых дел Фонда «Халык» можно добавить оказание помощи 
детскому спорту, куда относится поддержка в развитии детского футбола и 
карате в нашей стране. Жизненно важную помощь Благотворительный фонд 
«Халык» оказал нашим соотечественникам во время   недавней пандемии 
COVID-19. Тогда, в разгар тяжелой борьбы с коронавирусной инфекцией 
Фонд выделил свыше 11 миллиардов тенге на приобретение необходимого 
медицинского оборудования и дорогостоящих медицинских препаратов, 
автомобилей скорой медицинской помощи и средств защиты, адресную 
материальную помощь социально уязвимым слоям населения и денежные 
выплаты медицинским работникам.

В 2023 году наряду с другими проектами, нацеленными на повышение 
благосостояния казахстанских граждан Фонд решил уделить особое внимание 
науке, поскольку она является частью общественной культуры, а уровень ее 
развития определяет уровень развития государства. 

Поддержка Фондом выпуска журналов Национальной Академии наук 
Республики Казахстан, которые входят в международные фонды Scopus и 
Wos и в которых публикуются статьи отечественных ученых, докторантов 
и магистрантов, а также научных сотрудников высших учебных заведений 
и научно-исследовательских институтов нашей страны является не менее 
значимым вкладом Фонда в развитие казахстанского общества.

С уважением, 
Благотворительный Фонд «Халык»!
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Б А С   Р Е Д А К Т О Р:
БЕНБЕРИН Валерий Васильевич, медицина ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 

Қазақстан Республикасы Президенті Іс Басқармасы Медициналық орталығының директоры (Алматы, 
Қазақстан), H = 11

Р Е Д А К Ц И Я Л Ы Қ   А Л Қ А:
РАМАЗАНОВ Тілекқабыл Сәбитұлы, (бас редактордың орынбасары), физика-математика ғылымдарының 

докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі (Алматы, Қазақстан), Н = 26
РАМАНҚҰЛОВ  Ерлан Мирхайдарұлы,  (бас редактордың орынбасары), профессор, ҚР ҰҒА 

корреспондент-мүшесі, Ph.D биохимия және молекулалық генетика саласы бойынша Ұлттық биотехнология 
орталығының бас директоры (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), H = 23

САНГ-СУ Квак, PhD (биохимия, агрохимия), профессор, Корей биоғылым және биотехнология ғылыми-
зерттеу институты (KRIBB), өсімдіктердің инженерлік жүйелері ғылыми-зерттеу орталығының бас ғылыми 
қызметкері, (Дэчон, Корея), H = 34

БЕРСІМБАЕВ Рахметқажы Ескендірұлы, биология ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 
академигі, Еуразия ұлттық университеті. Л.Н. Гумилев (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), H = 12

ӘБИЕВ Руфат, техника ғылымдарының докторы (биохимия), профессор, Санкт-Петербург мемлекеттік 
технологиялық институты «Химиялық және биотехнологиялық аппаратураны оңтайландыру» кафедрасының 
меңгерушісі, (Санкт-Петербург, Ресей), H = 14

ЛОКШИН Вячеслав Нотанович, медицина ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 
«PERSONA» халықаралық клиникалық репродуктология орталығының директоры (Алматы, Қазақстан), H = 8

СЕМЕНОВ Владимир Григорьевич, биология ғылымдарының докторы, профессор, Чуваш 
республикасының еңбек сіңірген ғылым қайраткері, «Чуваш мемлекеттік аграрлық университеті» Федералдық 
мемлекеттік бюджеттік жоғары білім беру мекемесі Акушерлік және терапия кафедрасының меңгерушісі, 
(Чебоксары, Ресей), H = 23

ФАРУК Асана Дар, Хамдар аль-Маджида Хамдард университетінің шығыс медицина факультеті, Шығыс 
медицинасы колледжінің профессоры, (Карачи, Пәкістан), H = 21

ЩЕПЕТКИН Игорь Александрович, медицина ғылымдарының докторы, Монтана штаты университетінің 
профессоры (Монтана, АҚШ), H = 27

КАЛАНДРА Пьетро, PhD (физика), наноқұрылымды материалдарды зерттеу институтының профессоры 
(Рим, Италия), H = 26

МАЛЬМ Анна, фармацевтика ғылымдарының докторы, профессор, Люблин медицина университетінің 
фармацевтика факультетінің деканы (Люблин, Польша), H = 22

БАЙМҰҚАНОВ Дастан Асылбекұлы, ауыл шаруашылығы ғылымдарының докторы, ҚР ҰҒА корреспон
дент мүшесі, "Мал шаруашылығы және ветеринария ғылыми-өндірістік орталығы" ЖШС мал шаруашылығы 
және ветеринарлық медицина департаментінің бас ғылыми қызметкері (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), Н=1

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, академик, Молдова Ғылым 
Академиясының президенті, Молдова техникалық университеті (Кишинев, Молдова), Н = 42

ҚАЛИМОЛДАЕВ Мақсат Нұрәділұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР 
ҰҒА академигі (Алматы, Қазақстан), Н = 7

БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы,  Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының доценті, әл-
Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика), Н = 28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы,  физика-математика ғылымдарының докторы, теориялық және ядролық 

физика кафедрасының профессоры, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 7
КОВАЛЕВ Александр Михайлович,  физика-математика ғылымдарының докторы, Украина ҰҒА 

академигі, Қолданбалы математика және механика институты (Донецк, Украина), Н = 5
ТАКИБАЕВ Нұрғали Жабағаұлы,  физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан),  Н = 5
ХАРИН Станислав Николаевич,  физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, Қазақстан-Британ техникалық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 10
ДАВЛЕТОВ Асқар Ербуланович,  физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 12
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Г Л А В Н Ы Й   Р Е Д А К Т О Р: 
БЕНБЕРИН Валерий Васильевич,  доктор медицинских наук,  профессор, академик НАН РК, директор 

Медицинского центра Управления делами Президента Республики Казахстан (Алматы, Казахстан),  H = 11

Р Е Д А К Ц И О Н Н А Я   К О Л Л Е Г И Я:
РАМАЗАНОВ Тлеккабул Сабитович,  (заместитель главного редактора), доктор физико-математических 

наук, профессор, академик НАН РК (Алматы, Казахстан), Н = 26
РАМАНКУЛОВ Ерлан Мирхайдарвич, (заместитель главного редактора), профессор, член-корреспондент 

НАН РК,  Ph.D в области биохимии и молекулярной генетики,  Генеральный директор Национального центра 
биотехнологии (Нур-Султан, Казахстан), H = 23

САНГ-СУ Квак, доктор философии (Ph.D, биохимия, агрохимия), профессор, главный научный сотрудник, 
Научно-исследовательский центр инженерных систем растений, Корейский научно-исследовательский институт 
бионауки и биотехнологии (KRIBB), (Дэчон, Корея), H = 34

БЕРСИМБАЕВ Рахметкажи Искендирович, доктор биологических наук, профессор, академик НАН РК, 
Евразийский национальный университет им. Л.Н. Гумилева (Нур-Султан, Казахстан),  Н = 12

  АБИЕВ Руфат,  доктор технических наук (биохимия), профессор, заведующий кафедрой «Оптимизация 
химической и биотехнологической аппаратуры», Санкт-Петербургский государственный технологический инсти
тут (Санкт-Петербург, Россия), H = 14 

ЛОКШИН  Вячеслав Нотанович, доктор медицинских наук, профессор, академик НАН РК, директор 
Международного клинического центра репродуктологии «PERSONA» (Алматы, Казахстан),  H = 8

СЕМЕНОВ Владимир Григорьевич, доктор биологических наук, профессор, заслуженный деятель науки 
Чувашской Республики, заведующий кафедрой морфологии, акушерства и терапии, Федеральное государственное 
бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Чувашский государственный аграрный 
университет» (Чебоксары, Чувашская Республика, Россия),  H = 23

 ФАРУК Асана Дар, профессор Колледжа восточной медицины Хамдарда аль-Маджида, факультет вос
точной медицины Университета Хамдарда (Карачи, Пакистан), H = 21  

ЩЕПЕТКИН Игорь Александрович, доктор медицинских наук, профессор Университета штата Монтана 
(США),  H = 27

КАЛАНДРА Пьетро, доктор философии (Ph.D, физика), профессор Института по изучению нанострукту
рированных материалов (Рим, Италия), H = 26

МАЛЬМ Анна, доктор фармацевтических наук, профессор, декан фармацевтического факультета Люблин
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INVESTIGATION OF VISCOSITY PROPERTIES OF TIO2/AL2O3 HYBRID 
NANOFLUID BASED ON BIDISTILLED WATER FOR USE IN A HYBRID SO-
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Abstract. Nanofluid is a new class of liquid that is of great interest with potential 
wide application in industry and energy due to its high thermal conductivity. This class of 
liquid consists of dispersed nanoparticles of metals, metal oxides, and non-metal oxides 
in the volume of the base liquid. The use of this liquid as a coolant in hybrid solar col-
lectors, in which cooling the solar panel is of key importance, is especially important. In 
addition to increasing the thermal conductivity of the nanofluid, the dispersed state of the 
nanofluid causes an increase in viscosity. The viscosity properties of the nanofluid deter-
mine the cost of pumping of coolant along the circuit of a hybrid solar collector, which 
affects the performance and its economic efficiency. Recently, hybrid nanofluids based on 
a combination of various metal oxides, non-metal oxides, and so on have become widely 
known. In this article, the viscosity of the hybrid nanofluid TiO2/Al2O3-bidistilled water 
in mass concentrations of 0.5 %, 1 %, 2 % was studied. Kinematic viscosity was mea-
sured using a VPZh-4 capillary viscometer. It was found that in addition to the increase in 
the viscosity of the nanofluid with an increase in the total concentration of nanoparticles, 
an increase in the mass concentration of Al2O3 makes a more noticeable difference. For 
nanofluid TiO2-bidistilled water, the increase in kinematic viscosity is 2 %, 3 % and 6 % 
for concentrations of 0.5 wt %, 1 wt %, 2 wt %. While the increase for TiO2/Al2O3-bidis-
tilled water hybrid nanofluids of similar total concentrations is 6 %, 18 %, 42 %. The 
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results obtained in this work can be used to evaluate the efficiency and improve the per-
formance of a hybrid solar collector and improve modifications of solar panels.

Keywords: hybrid solar collectors, hybrid nanofluid, kinematic viscosity, cool-
ant, solar energy
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Аннотация. Наносұйықтық ― жоғары жылу өткізгіштігінің арқасында 
өнеркәсіпте және энергетикада кең қолдану мүмкіндігі бар үлкен қызығушылық 
тудыратын сұйықтықтың жаңа класы. Сұйықтықтың бұл класы негізгі 
сұйықтық көлеміндегі металдардың дисперсті нанобөлшектерінен, металл 
оксидтерінен және металл емес оксидтерінен тұрады. Бұл сұйықтықты гибридті 
күн коллекторларында салқындатқыш ретінде пайдалану, әсіресе күн панелін 
салқындату маңызды болып табылады. Наносұйықтықтың жылу өткізгіштігін 
арттырумен қатар, наносұйықтықтың дисперстік күйі тұтқырлықтың жоғарылауын 
тудырады. Наносұйықтықтың тұтқырлық қасиеттері гибридті күн коллекторының 
тізбегі бойынша салқындатқышты айдау құнын анықтайды, бұл өнімділікке 
және оның экономикалық тиімділігіне әсер етеді. Соңғы уақытта әртүрлі металл 
оксидтерінің, бейметалл оксидтерінің және т.б. комбинациясы негізінде гибридті 
наносұйықтықтар кеңінен танымал болды. Бұл мақалада 0,5 %, 1 %, 2 % массалық 
концентрациялардағы TiO2/Al2O3-бидистильденген су гибридті наносұйықтықтың 
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тұтқырлығы зерттелді. Кинематикалық тұтқырлық ВПЖ-4 капиллярлық вискози-
метр көмегімен өлшенді. Нанобөлшектердің жалпы концентрациясының 
жоғарыла-уымен наносұйықтықтың тұтқырлығының жоғарылауымен қатар, Al2O3 
массалық концентрациясының жоғарылауы айтарлықтай айырмашылықты 
тудыратыны анықталды. TiO2-бидистилденген су наносұйықтығы үшін 
кинематикалық тұтқырлықтың артуы 0,5 масса %, 1 масса %, 2 масса % 
концентрациялары үшін 2 %, 3 % және 6 % құрайды. Жалпы концентрациясы 
ұқсас TiO2/Al2O3-бидистиль-денген су гибридті наносұйықтықтардың өсімі 6 %, 18 
%, 42 % құрайды. Бұл жұ-мыста алынған нәтижелерді гибридті күн 
коллекторының тиімділігін бағалау және өнімділігін жақсарту және күн 
панельдерінің модификацияларын жақсарту үшін пайдалануға болады.

Түйін сөздер: гибридті күн коллекторлары, гибридті наносұйықтық, кине-
матикалық тұтқырлық, салқындатқыш, күн энергиясы

Бұл зерттеу Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары білім министрлігінің 
Ғылым комитетімен қаржыландырылады (грант № AP19678220).

© А. Касымов1*, А. Адылканова1, А. Бектемисов1, К. Астемесова2, 
Г. Турлыбекова2, 2024  

1Университет имени Шакарима города Семей, Семей, Казахстан;
2Казахский национальный исследовательский технический университет им. К.И. 

Сатпаева, Алматы, Казахстан.
Е-mail: kassymov.asb@gmail.com

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЯЗКОСТНЫХ СВОЙСТВ ГИБРИДНОЙ 
НАНОЖИДКОСТИ TIO2/AL2O3 НА ОСНОВЕ БИДИСТИЛЛИРОВАННОЙ 

ВОДЫ ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ В ГИБРИДНОМ СОЛНЕЧНОМ КОЛЛЕКТОРЕ 

Касымов Аскар Багдатович ― PhD, и.о. ассоциированного профессора. Университет имени 
Шакарима, Семей, Казахстан
Е-mail: kassymov.asb@gmail.com. ORCID: 0000-0002-1983-6508;
Адылканова Айнур Жарылкасыновна ― PhD докторант. Университет имени Шакарима, Семей, 
Казахста
Е-mail: aiko6a8383@mail.ru. ORCID: 0009-0006-6068-3941;
Бектемисов Ануар Алмасбекович ― PhD докторант. Университет имени Шакарима, Семей, 
Казахстан
Е-mail: anuar.bektemissov@icloud.com. ORCID: 0000-0002-0364-4632;
Астемесова Каламкас Сериковна ― PhD, старший преподаватель. Казахский национальный иссле-
довательский технический университет им. К.И. Сатпаева, Алматы, Казахстан
E-mail: k.astemessova@satbayev.university. ORCID: 0000-0002-4143-6084;
Турлыбекова Гулжан Капасовна ― кандидат технических наук, старший преподаватель. 
Казахский национальный исследовательский технический университет им. К.И. Сатпаева, Алматы, 
Казахстан
E-mail: g.turlybekova@satbayev.university. ORCID: 0000-0001-5522-4931.

Аннотация. Наножидкость ― новый класс жидкости, представляющий 
огромный интерес потенциального широкого применения в промышленности и 
энергетике ввиду проявления высокой теплопроводности. Данный класс жидкости 
представляет собой диспергированные наночастицы металлов, оксидов металлов, 
оксидов неметаллов в объеме базовой жидкости. Особо актуально применение 
данной жидкости в качестве теплоносителя в гибридных солнечных 
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коллекторах, в которых охлаждение солнечной панели носит ключевое значение. 
Помимо увеличения теплопроводности наножидкости, дисперсное состоя-
ние наножидкости обуславливает увеличение вязкости. Вязкостные свойства 
наножидкости определяют затраты на перекачку теплоносителя по контуру 
гибридного солнечного коллектора, что отражается на производительности и 
его экономической эффективности. В последнее время приобретают широкую 
известность гибридные наножидкости на основе сочетания различных оксидов 
металлов, оксидов неметаллов и так далее. В данной статье исследована вязкость 
гибридной наножидкости TiO2/Al2O3-бидистиллированная вода в массовых кон-
центрациях 0,5 %, 1 %, 2 %. Измерение кинематической вязкости производилось 
с помощью капиллярного вискозиметра ВПЖ-4. Было выявлено, что помимо 
увеличения вязкости наножидкости, с ростом общей концентрации наночастиц, 
увеличение массовой концентрации Al2O3 вносит более ощутимый характер. 
Для наножидкости TiO2-бидистиллированная вода увеличение кинематиче-
ской вязкости составляет 2 %, 3% и 6 % для концентраций 0,5 масс. %, 1 масс. 
%, 2 масс.%. В то время как прирост для гибридных наножидкостей TiO2/Al2O3-
бидистиллированная вода аналогичных общих концентраций составляет 6 %, 18 
%, 42 %. Результаты, полученные в данной работе, могут быть использованы для 
оценки эффективности и повышения производительности гибридного солнечного 
коллектора, усовершенствования модификаций солнечных панелей.

Ключевые слова: гибридные солнечные коллекторы, гибридная 
наножидкость, кинематическая вязкость, теплоноситель, солнечная энергетика

Данное исследование финансируется Комитетом науки Министерства 
науки и высшего образования Республики Казахстан (грант № AP19678220).

Введение
Растущие выбросы парниковых газов налагают новые обязательства по 

уменьшению использования невозобновляемых источников энергии (твердое то-
пливо, газ) и переходу к качественно новому способу генерации энергии. Одним 
из перспективных решений на данный момент является использование солнечных 
коллекторов, о чем говорит рост установленной мощности фотоэлектрических 
элементов в мире почти 18 раз за 10-летний период с 2010 года (Maka, Alabid, 2022). 

Увеличение производительности солнечных коллекторов достигается как 
разработкой новых конструкционных особенностей (Shafieian и др., 2018; Sabahi и 
др., 2016), так и поиском более эффективных теплоносителей (Shareef и др., 2015; 
Vignarooban и др., 2015). В последнее время ведутся исследования в использовании в 
качестве теплоносителя наножидкости. Наножидкость представляет относительно 
новый класс жидкости, состоящий из базовой жидкости и наночастиц размером 
до 100 нм. Наножидкость получила широкий интерес ввиду проявления высокой 
теплопроводности по сравнению с базовой жидкостью. Применятся различные 
виды наночастиц: металлические, оксиды металлов, углеродные нанотрубки, 
наночастицы графена. Оксиды металлов и неметаллов получили широкое 
применение ввиду низкой стоимости и относительно высокой теплопроводности 
(Sarkar, 2011; Shackelford и др., 2000; Kim и др., 2007)

Увеличение теплопроводности является ключевым фактором 
производительности солнечных коллекторов. Как известно на сегодняшний 
день наножидкости демонстрируют высокие относительные показатели 
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теплопроводности. Широкую популярность приобретают гибридные 
наножидкости. Относительное увеличение теплопроводности гибридных 
наножидкостей согласно авторам (Singh и др., 2020; Wanatasanapan и др., 2020; Ha-
randi и др., 2016; Esfe и др., 2023) достигает значений до 70 %. Автором (Guan и др., 
2023) было выявлено увеличение теплопроводности гибридной наножидкости на 
основе Cu-Ag50%/ Ar по сравнению с отдельными составляющими компонентами, 
что делает использование гибридной наножидкости привлекательным. Для ста-
билизации гибридных наножидкостей используются различные поверхностно-
активные вещества. Например, авторами (Khairul и др., 2016; Xian и др., 2020) для 
стабилизации TiO2-Cu и TiO2-GnPs наночастиц в водном растворе этиленгликоля 
использовались сурфактанты SDBS и CTAB. Автором (Akhgar и др., 2018) была 
приготовлена наножидкость MWCNT-TiO2/водный раствор этиленгликоля, стаби-
лизированной ПАВом CTAB. Соотношение наночастиц и ПАВ также отражается 
на теплофизических свойствах наножидкости, в частности на ее теплопроводности 
(Xia и др., 2014; Mostafizur и др., 2022) и химической стабильности (Choi и др., 
2008).

Также к факторам эффективности коллекторов можно отнести перепад 
давления и мощность насоса, зависящим таких параметров как вязкость, скорости 
и плотности наножидкости (Said и др., 2014). Вязкость является важным тепло-
физическим параметром ввиду проявления наножидкостью как ньютоновского 
характера, так и неньютоновского (Yu и др., 2011; Halelfadl и др., 2013; Aladag и 
др., 2012; Hernández и др., 2014). Рядом исследователей отмечено увеличение вяз-
кости наножидкости (Babar и др., 2019; Rudyak и др., 2023). Авторами (Batchelor, 
1977; Rashin и др., 2013; Nguyen и др., 2008; Kulkarni и др., 2006; Masoumi и др., 
2009) разработаны эмпирические модели описания вязкости наножидкостей, пред-
ставленные в основном зависимостью концентрации наночастиц, температурой 
жидкости. Некоторые авторы исследовали зависимость от агломерации и 
предложили теоретическое описание вязкости с учетом данного фактора (Sugan-
thi и др., 2012; Anoop и др., 2009; Koca и др., 2018; Murshed и др., 2012). В ходе 
экспериментов, проведенных (Sundar и др., 2016), выявлен вклад базовой жидкости 
и температуры на вязкость наножидкости. Однако, несмотря на многочисленные 
предложенные теоретические (Einstein, 1906; Smoluchowski, 1916; Chen и др., 2007; 
Prasher и др., 2006) и эмпирические (Graf, 1984; Cheng и др., 2003; Hernández и др., 
2014) модели, на данный момент отсутствуют общепринятое описание вязкости в 
гибридных наножидкостях. 

В данной работе будет исследована вязкость наножидкости TiO2-
бидистиллированная вода, Al2O3-бидистиллированная вода, TiO2-Al2O3 – 
бидистиллированная вода в соотношении наночастиц 1:1. Предполагается 
определение влияния одного из компонентов на вязкость гибридной TiO2-Al2O3 
наножидкости.

Материалы и методы
Наночастицы TiO2 и Al2O3 были получены у производителя «Sigma-Aldrich». 

Согласно паспортным данным товара, размер наночастиц составляет не более 50 
нм. Диспрегация наножидкости производилась ультразвуковым гомогенизатором 
модели «JY92-IIDN» фирмы Scientz, мощностью до 900 Вт, частота – 20 кГц. 

Получение наножидкости производилось с помощью двухэтапного метода. 
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Базовая жидкость – бидистилированная вода. Были приготовлены несколько 
вариантов наножидкостей: TiO2- 

 дистиллированная вода 0,5, 1, 2 масс.%, Al2O3 
-дистиллированная вода 0,5, 1, 2 масс.%, TiO2/Al2O3 -дистиллированная вода 0,5,
1, 2 масс.% в соотношении 1:1. Продолжительность диспергирования наночастиц
была определена в 30 мин без выдержки между пульсами.

Существуют общеизвестные методы измерения вязкости: с помощью 
ротационного визкозиметра (определение динамической вязкости) (Hamid и др., 
2018; Wanatasanapan и др., 2020) и капиллярного визкозиметра (определение кинема-
тической вязкости) (Jarahnejad и др., 2015; Duangthongsuk и др., 2009).  Определение 
кинематической вязкости с использованием капиллярного вискозиметра 
обусловлено низкой вязкостью жидкой среды. Например, капиллярный вискозиметр 
серии ВПЖ позволяет определять кинематическую вязкость жидкости вплоть до 0,6 
сСт. В связи с этим обстоятельством капиллярный стеклянный вискозиметр ВПЖ-4 
был выбран для проведения измерений вязкости наножидкости в данной работе. 
Принцип работы капиллярного вискозиметра основан на истечении жидкости 
через капилляр определенного диаметра, выбранного исходя из предполагаемой 
вязкости жидкости. Кинематическая вязкость рассчитывается по формуле:

(1)

где  – кинематическая вязкость (сСт),  – ускорение силы тяжести 
в месте измерения (м/с2), - время истечения жидкости (с.), K – постоянная 
вискозиметра.

Определение вязкости проводилось с помощью капиллярного 
визкозиметра ВПЖ-4 (диаметр капилляра 0,37 мм). Вязкость определялась 
по формуле (1), ускорение свободного падения принято 9,81 м/сек2 (для города 
Семей). Измерения вязкости проводились при температуре 20  (293К), 30  
(303 К), 40  (313 К), 50  (323 К), 60  (333 К). Термостатирование обеспечивалось 
термостатом марки LOIP-LT. 

Результаты и обсуждение
Полученные результаты свидетельствуют о неоднозначном 

проявлении вязкостных свойств гибридной наножидкости. На рисунке 1 для 
TiO2-бидистиллированная вода 0,5 масс.% в разрезе температур (293К-333К), 
кинематическая вязкость дает рост на 2 % по отношению к базовой жидкости 
(бидистиллированная вода). Наножидкость Al2O3-бидистиллированная 
вода 0,5 масс.% показывает увеличение вязкости почти в 4 раза на уровне 
7,5 %. Гибридная наножидкость TiO2/Al2O3 – бидистиллированная вода 0,5 
масс.%  принимает среднее значение увеличения между вышеуказанными 
наножидкостями в пределах 6 %.
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Рисунок 1 – Кинематическая вязкость (a) и отношение кинематической вязкости к 
бидистиллированной воде (b) для TiO2-бидистиллированная вода, Al2O3-бидистиллированная вода, 

гибридной жидкости TiO2/Al2O3-бидистиллированная вода концентрацией 0,5 масс.%

Однако на рисунке 2 можно заметить увеличение вязкости гибридной 
наножидкости TiO2/Al2O3-бидистиллированная вода 1 масс. %, превышающей 
кинематическую вязкость Al2O3-бидистиллированная вода 1 масс.% противопо-
ложно случаю с 0,5 масс. %. Увеличение массовой концентрации на 0,5 % дало 
прирост кинематической вязкости для TiO2/AL2O3-бидистиллированная вода 1 
масс.% на 18 %, для TiO2-бидистиллированная вода 1 масс.%. порядка 3 %, для 
Al2O3-бидистиллированная вода 1 масс.% на 15 %.
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Рисунок 2 - Кинематическая вязкость (a) и отношение кинематической вязкости к 
бидистиллированной воде (b) для TiO2-бидистиллированная вода, AL2O3-бидистиллированная вода, 

гибридной жидкости TiO2/AL2O3-бидистиллированная вода концентрацией 1 масс.%

Тенденцию прироста кинематической вязкости можно наблюдать 
при дальнейшем увеличении массовой концентрации наночастиц до 2 масс. 
% (рис.3). Все более ощутимой становится разница кинематической вязкости 
наножидкостей Al2O3-бидистиллированная вода и TiO2/Al2O3-бидистиллированная 
вода, составляющей 30 % и 42 % соответственно. Но в случае с TiO2-
бидистиллированная вода отмечен незначительный рост на уровне 6 %.
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Рисунок 3 - Кинематическая вязкость (a) и отношение кинематической вязкости к 
бидистиллированной воде (b) для TiO2-бидистиллированная вода, Al2O3-бидистиллированная вода, 

гибридной жидкости TiO2/AL2O3-бидистиллированная вода концентрацией 2 масс.%

Таким образом, можно сделать вывод о существенном вкладе 
компонента Al2O3 в вязкостные характеристики наножидкости TiO2/Al2O3-
бидистиллированная вода, а именно увеличение массовой концентрации Al2O3 c 
0,25 % до 1 % обуславливает почти 35-процентный прирост кинематической 
вязкости гибридной наножидкости (рис.4).  
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Рисунок 4 – Сравнение относительной вязкости TiO2/AL2O3-бидистиллированная вода для концен-
траций 0,5 масс.%, 1 масс.%, 2 масс.%,
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Заключение
Произведены измерения кинематической вязкости наножидкости 

TiO2-дистиллированная вода, Al2O3-дистиллированная вода, TiO2-Al2O3 – 
дистиллированная вода в соотношении наночастиц 1:1. Отмечено возрастание 
вязкости всех трех типов наножидкостей при увеличении массовой 
концентрации. При 0,5 масс. % рост кинематической вязкости незначительный. 
Проявление вязкостных свойств наножидкости TiO2-бидистиллированная 
вода при повышении концентрации наночастиц носит слабовыраженную направ-
ленность, характеризующуюся приростом кинематической вязкости в 6 
%. Следует отметить, что при увеличении общей массовой концентрации 
кинематическая вязкость гибридной наножидкости превышала 
кинематическую вязкость отдельных компонентов. Наножидкость TiO2-
Al2O3 – дистиллированная вода 2 масс. % показала увеличение на 42 %. 
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