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Экспериментально исследован коэффициент теплоотдачи наножидкости при

ее течении в цилиндрическом канале. Исследуемая наножидкость была приго-

товлена на основе дистиллированной воды и наночастиц CuO. Концентрация

наночастиц изменялась в диапазоне от 0.25 до 2% по объему. Для стабилизации

наножидкости использовался биополимер ксантановая камедь, его массовая кон-

центрация не превышала 0.03%. Установлена значительная интенсификация теп-

лообмена. При концентрациях частиц выше 0.25% наножидкость оказывалась

неньютоновской. Получены оценки реологических параметров наножидкости и

коэффициента теплопроводности.

Попытки применения жидкости с использованием микрочастиц для

целей интенсификации теплообмена известны с середины 70-х годов.

На этом пути достичь существенных эффектов не удалось, так как

крупные частицы достаточно быстро седиментируют. Жидкости, в кото-

рых дисперсным компонентом являются наночастицы (наножидкости),
лишены этого недостатка. Уже первые эксперименты показали, что

даже малые добавки наночастиц к жидкости могут приводить к зна-

чительному росту ее теплопроводности и теплоотдачи, а критический

тепловой поток может увеличиваться в разы (см., например, [1–4]).
Несмотря на огромное количество работ, в которых исследуется тепло-

проводность наножидкостей и их теплообмен, полученные результаты

часто противоречивы. В большинстве работ отмечается увеличение

теплоотдачи при использовании наночастиц. Вместе с тем имеются

и публикации, где демонстрируется ее уменьшение при добавлении

наночастиц [5]. Необходимо поэтому дальнейшее исследование всех

34



Измерение коэффициента теплоотдачи... 35

Рис. 1. Схема измерительной установки.

указанных процессов. Ключевым в данной проблеме является даже

не теплопроводность наножидкости, а ее коэффициент теплоотдачи.

В данной работе для наножидкости на основе воды и наночастиц CuO

именно он экспериментально изучается.

Установка представляет замкнутый контур с циркулирующим теп-

лоносителем (рис. 1). С помощью насоса рабочая жидкость из резер-

вуара подается в обогреваемый участок, после прохождения которо-

го поступает в термостат. Расход жидкости в контуре регулируется

системой ЛАТР. Обогреваемый участок представляет собой медный

цилиндрический канал с толщиной стенки 1mm, диаметром d = 4mm

и длиной 1m. В качестве нагревателя используется намотанная на

канал нихромовая нить толщиной 0.1mm с общим сопротивлением

320�. Канал с нагревателем теплоизолирован. Мощность нагрева

регулируется источником тока GPS-6030D. Для измерения локальной

температуры канала на его стенках на равном расстоянии друг от друга

закреплено 6 хромель-копелевых термопар (Ti на рис. 1). Измерение

температуры осуществлялось измерителями ТРМ-200. Температура на

входе в обогреватель и на его выходе измерялась термопарами Tin и Tout

(рис. 1).
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В качестве теплоносителя использовалась наножидкость на основе

дистиллированной воды и наночастиц CuO с объемной концентра-

цией ϕ, равной 0.25, 0.5, 1 и 2%. Для приготовления наножидко-

сти применялся стандартный двухшаговый процесс и использовался

порошок CuO производства ООО
”
Передовые порошковые техноло-

гии“, г. Томск. Наночастицы сферические, насыпная плотность порошка

равна 2.2 g/cm3. Средний размер наночастиц равнялся 55 nm. После

добавления в воду необходимого количества нанопорошка емкость с

наножидкостью для разрушения конгломератов наночастиц помещалась

в ультразвуковой смеситель УЗДН-А. Для стабилизации наножидкости

использовался также ПАВ (биополимер ксантановая камедь), его массо-

вая концентрация не превышала 0.03%. Наножидкость с добавкой этого

ПАВ не изменяла своих физических свойств по крайней мере в течение

двух месяцев.

Расход теплоносителя в контуре изменялся от 50 до 550 g/min. Дан-

ный диапазон соответствовал ламинарному течению для всех теплоно-

сителей, за исключением воды и наножидкости с концентрацией 0.25%.

В последнем случае ламинарно-турбулентный переход наблюдается,

начиная с расхода около 400 g/min. Таким образом, для трех жидкостей

имел место ламинарный режим течения, а для четвертой — ламинарный

и переходный.

Проведенные измерения показали, что добавление наночастиц суще-

ственно увеличивают и локальный, и средний коэффициенты теплоот-

дачи флюида. Степень этого увеличения растет с увеличением концен-

трации наночастиц. При малых расходах (до примерно 300 g/min), когда
с определенностью можно говорить о ламинарном режиме течения как

для рассматриваемых наножидкостей, так и для воды, степень этого

увеличения растет практически пропорционально объемной концен-

трации наночастиц. При дальнейшем увеличении расхода наблюдается

резкий рост среднего коэффициента теплоотдачи воды. Начиная с

расхода порядка 350 g/min средний коэффициент теплоотдачи воды

сравнивается с соответствующим коэффициентом для наножидкостей с

малыми концентрациями наночастиц, а затем начинает их превосходить.

При расходе порядка 400 g/min средний коэффициент теплоотдачи воды

становится выше, чем у 2-процентной наножидкости. Такое поведение

связано с турбулизацией течения воды. Это же косвенно указывает на

то, что турбулизации наножидкостей при данных расходах все еще не

происходит. Почему?
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Рис. 2. Зависимость вязкости наножидкости от скорости сдвига.

Ламинарно-турбулентный переход определяется числом Рейнольдса.

При заданном расходе вариации его значений для воды и наножидкостей

могут быть связаны лишь с изменением плотности и коэффициента

вязкости наножидкости. Но при указанных объемных концентрациях на-

ночастиц изменение плотности жидкости приводит лишь к незначитель-

ному (не более нескольких процентов) изменению числа Рейнольдса

и не может существенно сдвинуть границу ламинарно-турбулентного

перехода. Таким образом, необходимо изучить вязкость наножидкости.

Вязкость наножидкостей экспериментально изучалась в последнее де-

сятилетие достаточно систематически (см. [6–9]) и цитированную там

литературу). Надежно установлено, что добавление наночастиц, во-

первых, существенно увеличивает вязкость несущей жидкости, а во-

вторых, может приводить к изменению реологии флюида.

Вязкость наножидкости в представляемых экспериментах измеря-

лась при помощщи ротационного вискозиметра OFITE-900 при темпера-

туре 25◦C. Точность измерений составляла порядка 1%. Прежде всего,

было установлено, что коэффициент вязкости исследуемых наножидко-

стей существенно зависит от скорости сдвига. На рис. 2 представлена
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Таблица 1. Зависимость реологических параметров наножидкости

φ, % n K

2 0.502 0.223

1 0.697 0.025

0.5 0.853 0.005

зависимость эффективного коэффициента вязкости µ наножидкостей от

скорости сдвига γ̇ . Коэффициент вязкости наножидкости с минимальной

концентрацией наночастиц (0.25%) не меняется с ростом скорости

сдвига, т. е. данная наножидкость является ньютоновской. Все остальные

наножидкости оказываются неньютоновскими. Установлено, что их рео-

логия хорошо описывается моделью степенной жидкости: µ = Kγn−1.

Входящие в эту формулу параметры представлены в табл. 1. С увеличе-

нием концентрации наночастиц индекс наножидкости n уменьшается, а

параметр K, напротив, растет.

В силу того, что вязкости исследуемых жидкостей существенно

отличаются, течения несущей жидкости и наножидкостей при заданном

расходе будет соответствовать различным числам Рейнольдса, а значит

и разным режимам течения. По этой причине полезно проанализировать

зависимость коэффициента теплоотдачи от числа Рейнольдса. Соответ-

ствующая зависимость приведена на рис. 3, a. Поскольку исследуемая

наножидкость имеет неньютоновские свойства, то число Рейнольдса

в данном случае определялось стандартным для степенной жидкости

образом [10]:

Re =
ρU2−ndn

K · 8n−1
(

3n+1
4n

)n ,

где U — средняя скорость течения, определяемая расходом, d —

диаметр трубки. На рис. 3 приведены данные для среднего коэффици-

ента α = GC p(t i − to)S−1(t̄w − ts )
−1. Здесь G — расход жидкости, S —

площадь боковой поверхности трубки, to, ti — температуры жидкости

на выходе и на входе в канал, ts — средняя температура жидкости

в трубке, ts = (ti + t0)/2, t̄w — средняя арифметическая температура

стенки трубки, полученная усреднением по данным шести термопар,

CP — теплоемкость теплоносителя: CP = ρ−1[(1− 8)ρ f CP f + 8ρpCP p],
где ρ f — плотность транспортной жидкости, ρp — плотность мате-
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Рис. 3. Зависимость среднего коэффициента теплоотдачи от числа Рейнольдса

(a) и числа Нуссельта Nu от числа Рейнольдса (b).
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Таблица 2. Зависимость эффективного коэффициента теплопроводности

от концентрации

φ, % 0.25 0.5 1 2

λr 1.06 1.13 1.24 1.4

риала наночастицы, CP f и CP p — теплоемкость несущей жидкости и

материала частиц соответственно.

Интенсификация теплообмена при использовании наножидкостей

при фиксированном числе Рейнольдса оказывается весьма значитель-

ной. Так, коэффициент теплоотдачи для однопроцентной наножидкости

более чем на 40% выше аналогичного значения для воды практически

при всех Re. Использовавшийся в данных экспериментах насос не

позволил получить расходы, превышающие 500 g/min. Поэтому для

двухпроцентной наножидкости удалось достичь лишь чисел Рейнольдса

порядка 300. Полученная для этой наножидкости зависимость коэф-

фициента теплоотдачи от числа Рейнольдса чрезвычайно круто идет

вверх (рис. 3, a). Аппроксимируя зависимость коэффициента теплоот-

дачи от числа Рейнольдса для двухпроцентной наножидкости, можно

с уверенностью сказать, что превышение коэффициента теплоотдачи

оказывается двукратным или даже больше. Естественно, с уменьшением

концентрации наночастиц этот эффект монотонно снижается. При зна-

чении числа Рейнольдса выше 2000 для воды имеет место ламинарно-

турбулентный переход, что интенсифицирует ее теплообмен.

Если считать, что зависимость числа Нуссельта Nu = (αd)/λ от

числа Рейнольдса носит универсальный характер, то по данным

представленных экспериментов можно оценить эффективные значения

коэффициента теплопроводности λ рассмотренных наножидкостей. Для

этого следует подобрать λ так, чтобы зависимость числа Нуссельта

от числа Рейнольдса для этих жидкостей совпала с аналогичной

зависимостью для воды. Такое сопоставление проведено на рис. 3, b.

Как видно, все данные неплохо согласуются между собой, если со-

ответствующие коэффициенты теплопроводности задаются значениями,

приведенными в табл. 2 (здесь λr = λn/λw , λn и λw — соответственно

коэффициенты теплопроводности наножидкости и воды). Полученные

значения коэффициента теплопроводности наножидкости на основе

воды и частиц CuO согласуются и с прямыми его измерениями [11].
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Полученные значения коэффициента теплопроводности существенно

превышают значения, предсказываемые теорией Максвелла, и хорошо

аппроксимируются соотношением λr = 1 + 28.2φ − 400φ2 .

Теплопроводность наножидкостей зависит от размера и, согласно

данным [12], увеличивается с ростом размера частиц. Поэтому коэффи-

циент теплоотдачи можно увеличить, если использовать наножидкости

с более крупными частицами. Энергетически это также выгоднее,

поскольку более крупные частицы имеют меньшую вязкость [7–9].

Определяющее соотношение для рассматриваемых наножидкостей

получено здесь при фиксированной температуре. Однако в [7,9] по-

казано, что при не слишком высоких концентрациях наночастиц

зависимость коэффициента вязкости наножидкости от температуры

определяется соответствующей зависимостью несущей жидкости. По-

этому полученное здесь определяющее соотношение также достаточно

универсально.
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