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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 нанострук ту-
рированных материалов (Рим, Италия), H = 26

МАЛЬМ Анна, доктор фармацевтических наук, профессор, декан фармацевтического факультета Люблин-
ского медицинского университета (Люблин, Польша), H = 22

БАЙМУКАНОВ Дастанбек Асылбекович, доктор сельскохозяйственных наук, член-корреспондент 
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Abstract. Intensification of heat transfer is one of the most important problems 
of modern thermophysics. One of the modern methods for intensification of heat 
exchange process is the use of coolants based on nanofluids. They are attracting 
attention due to their potential to improve heat transfer in various systems, particularly 
in the field of solar energy. In this work, the thermal conductivity of nanofluids 
based on TiO2 and CuO nanoparticles was studied. Various concentrations of TiO2 
and CuO nanoparticles in the range from 0.5 to 2% were studied at temperatures 
of 293-333 K in a mixture of bidistilled water, ethylene glycol/bidistilled water, 
stabilized with the surfactant cetyltrimethylammonium bromide (CTAB). The 
optimal concentration of CTAB, equal to 0.7%, was determined experimentally. To 
evaluate the stability of nanofluids, zeta potential and hydrodynamic particle size 
were measured. As a result of thermophysical measurements, a significant increase 
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in the thermal conductivity of nanofluids relative to the base fluid was discovered. 
The largest increase was observed at a mass concentration of nanoparticles of 2% 
for both TiO2 and CuO in all mixtures. With a further increase in the concentration 
of nanoparticles, problems with the stability of the resulting solutions were 
observed. Comparison of the obtained thermal conductivity values of TiO2 and 
CuO nanofluids was made. Both TiO2 and CuO nanofluids showed an increase in 
thermal conductivity coefficient for each mass concentration, while the CuO-based 
nanofluid has a higher thermal conductivity than TiO2-based one. The results of this 
work can be useful in determining the technological regimes of the coolant in hybrid 
solar collectors, developing new models of solar panels and other applications of 
thermophysics.

Keywords: heat transfer, thermal conductivity, nanofluid, hybrid solar 
collector, coolant, zeta-potential.
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Аннотация. Жылу алмасуды қарқындату қазіргі заманғы жылу
физиканың ең маңызды міндеттерінің бірі болып табылады. Жылу алмасу 
процесін қарқындатуының заманауи әдістерінің бірі наносұйықтықтар 
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негізіндегі жылу тасымалдағыштарды қолдану болып табылады. Олар 
әртүрлі жүйелерде, әсіресе күн энергиясы саласында жылу беруді жақсарту 
әлеуетіне байланысты өзіне назар аударды. Бұл жұмыста TiO2 және CuO 
нанобөлшектері негізіндегі наносұйықтықтардың жылу өткізгіштігі зерттелді. 
TiO2 және CuO нанобөлшектерінің 0,5-тен 2%-ға дейінгі диапазондағы 
әртүрлі концентрациясы цетилтриметиламмоний бромиді (ЦТАБ) беттік 
белсенді затымен тұрақтандырылған бидистилденген су, этиленгликоль/
бидистилденген су қоспасы 293-333 К аралығындағы температурадасында 
зерттелді. ЦТАБ-тың 0,7% тең оңтайлы концентрациясы эксперименталды 
түрде табылды. Наносұйықтықтардың тұрақтылығын бағалау үшін 
олардың дзета потенциалы және гидродинамикалық бөлшектердің өлшемі 
анықталды. Жылу физикалық өлшеулер нәтижесінде наносұйықтықтардың 
негізгі сұйықтыққа қатысты жылу өткізгіштігінің айтарлықтай жоғарылауы 
анықталды. Ең үлкен өсім барлық қоспалардағы TiO2 және CuO үшін 
де 2% нанобөлшектердің массалық концентрациясында байқалды. 
Нанобөлшектердің концентрациясының одан әрі жоғарылатқан кезде 
алынған ерітінділердің тұрақтылығында мәселелер орын алғаны байқалды. 
TiO2 және CuO наносұйықтықтарының алынған жылу өткізгіштік мәндерінің 
салыстыруы жүргізілді. TiO2 және CuO наносұйықтықтары әрбір массалық 
концентрация үшін жылу өткізгіштік коэффициентінің жоғарылауын 
көрсетті, ал CuO негізіндегі наносұйықтық TiO2-ге қарағанда жоғары жылу 
өткізгіштікке ие болғаны анықталды. Бұл жұмыстың нәтижелері гибридті күн 
коллекторларындағы жылу тасымалдағыштың технологиялық режимдерін 
анықтауда, күн панельдерінің жаңа үлгілерін әзірлеуде және жылу физиканың 
басқа қолданбаларында пайдалы болуы мүмкін.

Түйін сөздер: жылу алмасу, жылу өткізгіштік, наносұйықтық, гибридті 
күн коллекторы, жылу тасымалдағыш, дзета-потенциал.
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Аннотация. Интесификация теплообмена является одной из важнейших 
задач современной теплофизики. Одним из современных методов 
интенсификации теплообменного процесса является использование 
теплоносителей на основе наножидкостей. Они привлекают внимание 
благодаря своему потенциалу улучшения теплопередачи в различных системах, 
в частности в области солнечной энергетики. В данной работе исследована 
теплопроводность наножидкостей на основе наночастиц TiO2 и CuO. 
Исследованы различные концентрации наночастиц TiO2 и CuO в диапазоне 
от 0,5 до 2 % при температурах 293-333 К в смеси бидистиллированная вода, 
этиленгликоль/бидистиллированная вода, стабилизированных поверхностно-
активным веществом цетилтриметиламмония бромид (ЦТАБ). Оптимальная 
концентрация ЦТАБ, равная 0,7% была определена экспериментальным 
путем. Для оценки стабильности наножидкостей было произведено измерение 
дзета-потенциала и гидродинамического размера частиц. В результате 
теплофизических измерений было обнаружено значительное увеличение 
теплопроводности наножидкостей по отношению к базовой жидкости. 
Наибольший рост наблюдался при массовой концентрации наночастиц 2% 
как для TiO2, так и для CuO во всех смесях. При дальнейшем увеличении 
концентрации наночастиц наблюдались проблемы со стабильностью 
полученных растворов. Проведено сравнение полученных значений 
теплопроводности наножидкостей TiO2 и CuO. Наножидкости как TiO2, так 
и CuO показали рост коэффицинта теплопроводности для каждой массовой 
концентрации, при этом наножидкость на основе CuO обладает более высокой 
теплопроводностью, чем TiO2. Результаты данной работы могут быть полезны 
при определении технологических режимов теплоносителя в гибридных 
солнечных коллекторах, разработке новых моделей солнечных панелей и 
других приложениях теплофизики.

Ключевые слова: теплообмен, теплопроводность, наножидкость, 
гибридный солнечный коллектор, теплоноситель, дзета-потенциал.
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Introduction
Kazakhstan has signifi cant potential for solar energy due to its vast land area 

and abundant sunlight, especially in the southern regions. There are some ways to 
utilize solar energy: using solar photovoltaic (PV) systems, solar water heating. 
The most widely used equipment to catch solar radiation is using PV systems, that 
allows not only to generate electricity but also to use the heat of sun. Solar panels, 
also known as PV panels, are devices that convert sunlight into electricity. The main 
drawback of solar panel is its surface heating. It results in decreased effi  ciency, so 
it is necessary to withdraw the heat. Hybrid solar collectors combine diff erent solar 
technologies to improve energy effi  ciency and provide a more reliable source of 
energy. It is designed to capture and utilize solar energy for various applications, 
including electricity generation, heating, cooling, and hot water production (Fig.1). 
In recent years, the number of research on intensifying heat transfer in solar 
collectors using nanofl uid coolants has increased signifi cantly (Farhana et al., 2019; 
Goel et al., 2020; Olia et al., 2019; Younis et al., 2018; Zayed et al., 2019). Popular 
heat transfer agents, providing heat exchange, are liquids based on ethylene glycol 
or propylene glycol.

In the framework of literature review many materials for nanofl uid preparation 
was considered and it was found that TiO2 and CuO particles looks most promising 
(Arifi n et al., 2022; Liu et al., 2006). TiO2 and CuO nanofl uids show signifi cant 
increase in thermal conductivity (Ali et al., 2018; Ali , Sajid, Arshad, 2017;  Das et 
al., 2016; Saydi et.al.,2023; Wang et al., 1999).

Nanoparticles in a liquid suspension coagulate due to the imbalance of 
electrostatic repulsion forces caused by the surface charge of nanoparticles and the 
forces of mutual attraction of molecules. To prevent agglomeration surfactants are 
added. There are diff erent types of surfactants: anionic, cationic etc. The eff ect of 
surfactans depends on surfactant type, its concentration and nanofl uid preparation 
conditions (Al-Waeli et al.,2019). One of the methods for predicting the stability 
of a nanofl uid is to determine its zeta potential, which is the value of the surface 
charge of nanoparticles in the liquid. There is a direct relationship between zeta 
potential and nanofl uid stability (Vandsburger, 2009). 

Additional information about the state of a colloidal system can be obtained by 
studying the diameters of nanoparticles in a liquid. The process of precipitation of 
colloidal agglomerations occurs when the particle diameter reaches more than 100 
microns (Henze et al., 2006:391).

Fig. 1. Hybrid solar collector
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However most of the papers consider thermal properties of pure nanofluids. 
Thermal conductivities of TiO2 and CuO nanoparticles stabilized by surfactants are 
not considered in depth. This work is intended to fill this gap, since the addition of 
surfactants affects the thermophysical properties of nanofluids.

Materials and methods
Nanofluids were prepared by two-step method by magnetic stirring and 

ultrasonication during the different periods of time. Duration of each process was 
found experimentally, until required particle size in solutions and their stability 
were provided. Nanoparticles were bought from Sigma Aldrich supplier. Double-
distilled water (DDW) water was produced in the laboratory of the university. 
Ethylene glycol was bought from the chemical reagent manufacturer («Damu-
Chemistry» LLP). CTAB surfactant was chosen as the most suitable for this type 
of nanoparticles.

Quantitative analysis of TiO2 and CuO nanoparticles were made using «INCA 
Energy 250» energy dispersive spectrometer of the Jeol JSM-6390LV scanning 
electrone microscope. 

Average particles sizes and zeta-potential of the solutions were investigated by 
Zetasizer Nano ZS90 (Malvern Instruments Ltd., UK) on the basis of dynamic light 
scattering method.

Thermal conductivity was measured by TEMPOS Thermal Properties Analyzer 
(METER group, Inc. USA). KS-3 sensor was used to determine the properties of 
nanofluids.

Results and discussion
Results of elemental analysis are shown in the Figs.2-3: TiO2 and CuO 

nanoparticles purity are equal to 98% and 99% respectively. There was insignificant 
amount of borium and bromide in spectrum results. However, their mass fraction 
was negligible. 

a b
Fig. 2. Quantitative analysis in terms of weight for TiO2 (a) and CuO (b) nanoparticles
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a b
Fig. 3. Quantitative analysis of TiO2 (a) and CuO (b) samples (spectrum)

An important stability factor, in addition to the consistency of the base liquid, 
is the zeta potential and particle size in the nanofl uid. EG/DDW-based (50:50 %) 
nanofl uids were investigated on zeta potential and particle size due to more stable 
condition. The zeta potential for TiO2 takes the value of -25mV, for CuO -31 mV. 

The distribution of particles according to size was obtained by dynamic light 
scattering method. The highest size density of TiO2 particles lies in the range of 
35-45 nm. Small agglomerations at the level of 2% are observed in particles with 
a hydrodynamic diameter of 110-120 nm. For CuO the particle distribution takes 
values of 45-55 nm. A series of experiments showed that the most optimal СTAB 
surfactant concentration is 0.7%

After the quality of the source materials and the required particle size were 
ensured, thermal conductivity measurements of the nanofl uids were taken. Double-
distilled water, a mixture of ethylene glycol/double-distilled water in a ratio of 
50:50%, a mixture of ethylene glycol/double-distilled water in a ratio of 30:70% 
were used as a based fl uid.

An increase in the thermal conductivity of the nanofl uids is observed in 3 
variants of the base fl uid for TiO2 and CuO (Fig. 4-6).
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Fig. 4. Thermal conductivity coefficients and thermal conductivity ratio for base fluid DDW: 
a) thermal conductivity of TiO2  b) thermal conductivity of CuO  

c) thermal conductivity ratio of TiO2  d) thermal conductivity ratio of CuO 

Fig. 5. Thermal conductivity coefficients and thermal conductivity ratio for base fluid EG/DDW 
50:50%: 

a) thermal conductivity of TiO2  b) thermal conductivity of CuO  
c) thermal conductivity ratio of TiO2  d) thermal conductivity ratio of CuO 

Fig. 4 shows the obtained thermal conductivity of TiO2 and CuO nanofluids 
based on double-distilled water (DDW). For TiO2 (Fig. 4 a, c), there is an increase in 
the thermal conductivity coefficient in terms of nanofluid temperature ranging from 
293 to 333 K for 0,5 wt.% mass concentration by an average of 6,3%, while for 2 
wt.% by 12,3%. For every 0.5 wt. % the thermal conductivity coefficient increases 
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by 2%. CuO demonstrates higher thermal conductivity coefficients compared to 
TiO2 (Fig. 4 b,d). For 0,5 wt. % mass concentartion the increase is on average 7,9%, 
and 2 wt. % solution shows an increase in the thermal conductivity coefficient by 
16,2%. For an increase in the mass concentration of CuO by 0,5%, the increase in 
the thermal conductivity coefficient is on average 2,8%.

Using a mixture of EG and double-distilled water as a base liquid shows a 
significant increase compared to distilled water (Figs. 5-6).

For the base liquid EG/DDW 50:50% (Fig. 5), the increase in the thermal 
conductivity coefficient of TiO2 (Fig.5 a,c) for each mass concentration at a certain 
temperature of the nanofluid is on average 11,5%, while the thermal conductivity 
growth in comparison with bidistilled water based nanofluid is 9% (Fig.5 a,c). For 
CuO the values become 15,5 % and 12,1%, respectively. The maximum increase for 
this base liquid is observed for 2 wt. % concentration. At a nanofluid temperature 
of 333 K for TiO2 and CuO, this figure gets 17,2% and 21,8% versus 14.4% and 
19.3% compared with bidistilled water based nanofluid.

Fig. 6. Thermal conductivity coefficients and thermal conductivity ratio for base fluid EG/DDW 
30:70%: 

a) thermal conductivity of TiO2  b) thermal conductivity of CuO  
c) thermal conductivity ratio of TiO2  d) thermal conductivity ratio of CuO 

In case of reducing the ethylene glycol ratio to 30%, there is an increase in 
the thermal conductivity coefficient of the nanofluid comparing to a 50% ethylene 
glycol concentration (Fig. 6). The average increase in the thermal conductivity 
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coefficient of the considered mass concentrations for TiO2 is 13,1%, for CuO 
18,5%. An increase in mass concentration by 0.5% has a similar increase in the 
thermal conductivity coefficient as in the case of the double-stilled water as base 
fluid: by 2 % for TiO2, by 2,1% for CuO.

A clear dependence of the increase in the thermal conductivity coefficient 
of the nanofluid on concentration and temperature was revealed. The difference 
in thermal conductivity coefficient for different nanoparticles is due to different 
thermophysical properties of nanoparticles. The increase in thermal conductivity 
of a nanofluid based on a mixture of EG: DDW is much higher than the effective 
thermal conductivity based on double-distilled water due to the viscosity properties 
of ethylene glycol, which ensures some stability of the solution.

Conclusion
Problem of heat transfer enhancement in hybrid solar collectors can be solved 

using nanofluids as cooling agent. It was found that CTAB stabilized TiO2 and 
CuO nanofluids can successfully increase heat exchange rate in such systems. 
Thermal conductivity coefficients of nanofluids at various mass concentrations and 
temperatures were experimentally obtained. Mass concentration of nanoparticles 
contribution is more significant in thermal conductivity performance than 
temperature factor. But technological regime of solar panels implies that coolant 
undergoes temperatures up to 333 K. Thus, thermal properties of coolants under 
such conditions were determined. The increase in thermal conductivity for each 
specific case is shown in the graphs above. Thermal conductivity enhancement 
makes it possible to improve the current-voltage characteristic under operating 
conditions due to the intensification of heat transfer.

It is planned to continue research to determine the viscosity of nanofluids to 
identify the features of the hydrodynamics of nanofluids under various working 
conditions.
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