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Во второй части обзора*  рассмотрены проблемы, связанные с переносом импульса и тепла

в наножидкостях. Представлен анализ результатов по гидродинамическому трению, вынужденной и

свободной конвекции в ламинарном и турбулентном режимах течения, рассмотрена теплоотдача при

кипении. Проанализированы существующие модели, описывающие интенсификацию и подавление

теплопереноса в наножидкостях. Показано, что в некоторых задачах конвективного теплообмена суще-
ствует противоречие между данными разных авторов, анализируются возможные причины этих расхо-
ждений.
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1.  ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЕ  ТРЕНИЕ  В  НАНОЖИДКОСТЯХ

Первое, с чем сталкиваются на практике при работе с наножидкостями, это

вопрос о нахождении вязкости среды и возможности применения закона Ньютона

для внутреннего трения. Современное состояние проблемы определения вязкости

наножидкостей представлено в работах (Wang, Zhou, 2004, Wang, Mujumdar, 2008,
Chen, Ding, 2009, Рудяк, 2009). Широко известные зависимости для расчета

эффективной вязкости суспензий Эйнштейна, Бринкмана и др. практически не

подходят для многих наножидкостей (Chen, Ding, 2009, Рудяк, 2009). Большинство

авторов отмечает, что наножидкости сохраняют ньютоновские свойства (Pak,
1998, Wang, Xu, 1999, Das, 2003,a, Prasher, 2006, Liao, 2009). К основным факто-
рам, влияющим на вязкость наносуспензии, относят: объемную концентрацию,

температуру, состав и размер наночастиц. Так (Wang, Xu, 1999) отмечает 30 %
увеличение вязкости среды Al 2O3/H2O при увеличении объемной концентрации

частиц окиси алюминия до 3 % и отсутствие реологических свойств суспензии.

Неньютоновские свойства некоторых наножидкостей обсуждаются в работах (Kwak,
2005, Ding, Alias, 2006, Prasher, 2006, Chen, 2007, Namburu, 2007, Chen, 2009).
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Так, для углеродных нанотрубок с боль-
шим отношением длины к диаметру

обнаружены реологические свойства

наножидкостей (Ding, Alias, 2006).
Опытные данные (Das, 2003,a)

для наножидкости Al 2O3/H2O при

вариации температуры и объемной

концентрации φ показаны на рис. 1. Измерения вязкости выполнены методом вра-
щающегося диска. Как следует из рисунка, наблюдается увеличение вязкости сус-
пензии при уменьшении температуры среды и увеличении концентрации частиц.

Отсутствие зависимости вязкости µ от скорости сдвига S демонстрирует наличие
ньютоновских свойств наножидкости.

Важным вопросом для практики применения наножидкостей является гидро-
динамическое трение на стенке канала. Так, коэффициент трения для движения

наножидкости в капилляре диаметром 1,02 мм и длиной 221 мм представлен

на рис. 2. (Liao, 2009). В качестве частиц использовались многостеночные
углеродные нанотрубки (Multi-Walled Carbon Nanotube  MWCNT) диаметром
d = 10−20 нм и длиной 1−2 мкм, базовая жидкость  деионизованная вода, мате-
риал стенки канала  сталь, скорость потока 0,5−8 м/с. Температура жидкости
менялась в пределах 29−58 °С, объемная концентрация частиц 0,5−2 %. Измерения

показали, что вязкость наножидкости (MWCNT/H2O) зависит от температуры и

концентрации и обладает ньютоновскими свойствами.

В базовой жидкости коэффициент трения f хорошо согласуется с известными

зависимостями как для ламинарного (1), так и для турбулентного (2) режимов

течения в трубе (Идельчик, 1960):

f = 64/Re,                   Re < 2200,                                       (1)

f = 0,3164/Re0,25,                Re > 2200.                                      (2)

Рис. 1. Вязкость наножидкости (Al2O3/H2O)
при различной температуре (20 (1, 4, 8),
40 (2, 5), 60 (3, 6, 7) °С) и объемной кон-
центрации 1 (1−3), 4 (4−6) %, H2О (7, 8),
                        (Das, 2003,a).

Рис. 2. Трение в трубе при различной температуре (29 (1−4), 58 (5) °С) и концентрации
                        MWCNT/H2O (H2О (1), 0,5 (2), 1 (3, 5), 2 (4) % ) (Liao, Liu, 2009).
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Наблюдается незначительное влияние добавок нанотрубок на коэффициент трения

в капилляре в ламинарном, переходном и турбулентном потоке при различной

температуре среды.

Таким образом, по данным разных авторов (Ko, 2007, Williams, 2008, Liao,
2009) наблюдается незначительное влияние добавки наночастиц на гидродинами-
ческое трение (при этом погрешность измерения трения составляет 1−3 %).
Добавки нановолокон полимерного состава могут вызывать снижение трения на

стенке (Zhang, 2009), однако такие наночастицы не приводят к повышению эффек-
тивного коэффициента теплопроводности среды и, соответственно, не могут вызвать

интенсификацию теплообмена. Наножидкости с высокой теплопроводностью и

реологическими свойствами, по мнению (Chen, 2009), также могут приводить
к изменению гидродинамического трения. Изучение еще одного эффекта  сни-
жения трения при течении наножидкостей в микроканалах с супергидрофобными

стенками только начинается (Teo, 2009).

2.  ВЫНУЖДЕННАЯ  КОНВЕКЦИЯ

Экспериментальное изучение теплообмена наножидкостей предъявляет

дополнительные требования к установкам и технологии проведения эксперимента

по сравнению с чистыми средами. Главной сложностью является получение стабиль-

ной среды с контролируемыми свойствами. Практика многих исследователей

показывает сложность получения стабильных наножидкостей с заданными свойст-
вами (Peterson, 2006).

На рис. 3 показана схема типичной установки, используемой для исследова-
ния теплоотдачи при течении наножидкости в трубе (Wen, 2004). Основные эле-
менты установки для исследования теплоотдачи в конвективном потоке: гидроди-
намический контур, насос, с помощью которого осуществляется движение жидко-
сти, оборудованный термопарами опытный теплообменный участок и участок

восстановления, где температура потока возвращается к изначальному значению.

Рис. 3. Схема экспериментальной установки для исследования вынужденной конвекции
                                                         (q = const) (Wen, Ding, 2004).
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К этим элементам необходимо добавить комплексы для измерения скорости нано-
жидкости, ее вязкости, теплопроводности и размера частиц.

Большой объем опытных данных по теплоотдаче при вынужденной конвек-
ции в наножидкости приведен в обзоре (Yu, 2008). В качестве базовой жидкости
используется вода, трансмиссионная жидкость, синтетическое масло; применяют-
ся наночастицы размером 13−130 нм, их объемная концентрация составляет
0,05−4,4 %, материал частиц  Al 2O3, TiO2, CuO, Cu, графит, MWCNT. Графит и
многостеночные углеродные нанотрубки (MWCNT) имеют форму нити длиной
до 1−2 мкм. Число Рейнольдса охватывает диапазон от ламинарных (Re = 2−10)
до развитых турбулентных течений (Re = 105).

На рис. 4 представлены экспериментальные данные по теплоотдаче при

вынужденной конвекции в ламинарном потоке наножидкости (Al 2O3/H2O). Размер

частиц 20 и 42 нм, концентрация 0,6−1,6 % для зависимости Nu = f(Re) и 0,2−3 %
для зависимости Nu = f(Pe) соответственно. Из рис. 4, а следует, что увеличение
концентрации до 1,6 % приводит к увеличению теплоотдачи до 40 %, при этом

увеличение коэффициента теплопроводности наножидкости не превышает 15 %.
Таким образом, при вынужденном течении наножидкости в каналах увеличение

теплопроводности не всегда является доминирующим фактором, определяющим

повышение теплоотдачи. Сопоставление двух рисунков (4, а и 4, b) демонстриру-
ет, что теплоотдача существенно зависит от объемной концентрации частиц, слабо

зависит от числа Рейнольдса и практически монотонно возрастает при увеличении

числа Пекле (Pe). Такая зависимость числа Нуссельта от числа Пекле на рис. 4, b
объясняется тем, что в этом критерии учтено изменение свойств наножидкости

при изменении концентрации частиц.

Коэффициент теплоотдачи при вынужденной конвекции в ламинарном пото-
ке другого состава наножидкостей (многостеночные углеродные нанотрубоки
MWCNT−вода и графит−синтетическом масло) представлен на рис. 5 (Ding, Alias,
2006, Yang, 2005). Размер частиц MWCNT порядка 30−50 нм, концентрация

Рис. 4. Теплообмен в ламинарном потоке наножидкости (Al 2O3/H2O).

a  Wen, Ding, 2004, 42 нм, объемная концентрация частиц φ = 0,6 (1, 4), 1 (2, 3, 5, 6) %,
                x/D = 63 (1−3), 116 (4−6); b  Heris, 2006, 20 нм, φ = 0,2 (1), 1 (2), 2 (3), 2, 5 (4), 3 (5).
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0,048 %, размер частиц графита (20−40)×(2000−3000) нм, концентрация 0,75 %.
Как видно из рисунка, в обоих случаях наблюдается интенсификация теплообмена:

для MWCNT в воде она составляет 40−260 %, а графита в синтетическом масле
 5−20 % соответственно. Таким образом, максимальная интенсификация тепло-
отдачи в ламинарном потоке зафиксирована в работе (Ding, Alias, 2006)
для многостеночных углеродных нанотрубок в воде (MWCNT/H2O) и составляет

260 %.
Известно, что на начальном участке трубы коэффициент теплоотдачи снижа-

ется по длине трубы. Такие данные (Ding, Chen, 2007) для ламинарного режима
течения показаны на рис. 6. Здесь число Нуссельта представляет функцию от
безразмерной координаты x/D (x  продольная координата вдоль оси, D 
диаметр трубы). Авторы использовали пять типов наноматериалов: Al2O3, TiO2,
титановые нанотрубки (TiNT), углеродные нанотрубки (CNT) и алмазные
наночастицы. В качестве базы для приготовления большинства наножидкостей
использована дистиллированная вода, для TiNT дополнительно применялся

этиленгликоль. Эксперименты выполнены на установках с горизонтальным и
вертикальным расположениями трубы. Коэффициент теплоотдачи имеет наи-
большее значение на входе, далее вниз по потоку он уменьшается и достигает

постоянного значения в области полностью развитого течения. Однако для среды

CNT/H2O имеется значительный макси-
мум теплоотдачи при x/D = 110, объяс-
нения такого поведения авторы работы

не приводят. Длина входного участка

Рис. 5. Теплообмен в ламинарном потоке наножидкости.
a  Ding, 2006, MWCNT/H2O, φ = 0,048 %, x/D = 26 (1), 63 (2), 116 (3), 147 (4), 174 (5); b  Yang, 2005,
                                             графит/масло, φ = 0,75 %, t = 50 (1, 3), 70 (2, 4) °C.

Рис. 6. Теплоотдача при ламинарном течении
по длине трубы для разных наножидкостей.

                          (Ding, 2007).
H2O/Al2O3 (1), H2O/TiNT (2), H2O/CNT (3),
Re = 1600 (1), 1700 (2), 800 (3), φ = 0,6 (1, 2), 0,42 (3) %.
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зависит от свойств наножидкости. Для фиксированной наножидкости длина
начального участка при низких расходах больше, чем при высоких.

При заданной концентрации частиц и фиксированных характеристиках

потока, наножидкость CNT/H2O дает самое большое повышение коэффициента
теплоотдачи, далее в порядке убывания  TiNT/H2O, TiO2/ H2O, Al2O3/H2O. Для

наножидкостей TiO2 /этиленгликоль и алмазные наночастицы/вода теплоотдача
была такой же, как у базовых жидкостей. Важная роль базовой жидкости обнару-
жена в опытах с наночастицами TiO2, замена этиленгликоля на воду привела к за-
метному увеличению теплоотдачи. Для наножидкостей Al 2O3, TiO2, CNT + H2O
коэффициент теплоотдачи в общем случае повышается с ростом расхода и концен-
трации частиц, причем это увеличение превышает рост коэффициента теплопро-
водности, указывая на то, что это не всегда является доминирующим механизмом

повышения теплообмена.

Для практики большое значение имеет исследование конвективного тепло-
обмена при больших числах Рейнольдса. Такие экспериментальные данные (Pack,
1998) по интенсификации теплообмена для турбулентного режима течения нано-
жидкости представлены на рис. 7. Использовались две наножидкости: Al 2O3/H2O и

графит/синтетическое масло, размер частиц соответственно 13 и 27 нм, макси-
мальная концентрация 3,16 %. Как видно из рисунка, для Al 2O3/H2O наблюдается

устойчивый рост теплоотдачи при увеличении объемной концентрации наноча-
стиц, при этом максимальная интенсификация для заданного числа Re составляет
25−35 %. Зависимость Nu/Nu0 от числа Рейнольдса носит немонотонный характер.
Для наножидкости графит/синтетическое масло увеличение теплоотдачи наблюда-
ется только при концентрации большей 2 %. При меньшей концентрации есть

результаты с уменьшением теплоотдачи.

Таким образом, как при ламинарном режиме течения, так и при турбулент-
ном зафиксирована интенсификация теплообмена при вынужденной конвекции

для различного состава наножидкостей. Максимально теплоотдача возрастает

в 3-4 раза по сравнению с базовой жидкостью для среды MWCNT/H2O в ламинар-
ном потоке и на 25−30 % для Al 2O3/H2O в турбулентном потоке. Основными фак-
торами, влияющим на управление теплопереносом, является состав наножидкости

и объемная концентрация. Вопрос о влиянии размера, формы и дисперсного соста-
ва наночастиц требует дальнейших исследований.

Рис. 7. Теплообмен в турбулентном потоке наножидкости (Pack, Cho, 1998).
Al 2O3/H2O (a), графит/масло (b), d = 13 нм (a), 27 (b), φ = 1,34 (1), 2,78 (2), 0,99 (3), 2,04 (4), 3,16 (5).
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ОБОБЩЕНИЕ  И  АНАЛИЗ  ОПЫТНЫХ  ДАННЫХ  ПО  ВЫНУЖДЕННОЙ
КОНВЕКЦИИ

В настоящее время теплообмен в наножидкостях исследуется преимущест-
венно экспериментально (Beskok, 1999, Eastman, 2004, Phelan, 2005). Численные

исследования осложнены отсутствием надежной теоретической базы по процессам

переноса (Das, Choi, 2007, Kakac, 2009). Как правило, для расчета эффективных
коэффициентов теплопроводности, вязкости и диффузии используются эмпириче-
ские данные.

В ряде работ предпринята попытка обобщения опытных данных с помощью

критериальных формул по вынужденной конвекции. Так, на рис. 8. представлены

данные (Xuan, Li, 2004, Wen, 2004, Li , 2005) по конвективной теплоотдаче в трубе
при ламинарном и турбулентном режимах течения охлаждающей жидкости. Как

видно из рисунка, наибольший массив опытных данных получен для ламинарного

режима течения. При этом максимальная интенсификация  теплоотдачи достигает

4 раз. В экспериментах (Li, 2005) исследовалась конвективная теплоотдача для
условия qст = const и развитого турбулентного течения на входе в теплообменный
участок. Использовались наножидкости на основе деионизованной воды и медных

частиц размером менее 100 нм. Объемная концентрация наночастиц изменялась

от 0 до 2 %. Результаты измерений теплоотдачи при использовании базовой жид-
кости описывались известной формулой (Dittus, 1930) для турбулентного течения

Nu = 0,023 Re0,8Pr0,4.                                              (3)

При увеличении концентрации наночастиц теплоотдача увеличивалась, причем

тем сильнее (до 40 %), чем выше концентрация частиц. Результаты опытов пока-
зывают, что корреляционная формула (3) становится неприменимой, когда вели-
чина объемной концентрации наночастиц становится больше чем 0,5 %.

Исследования (Wen, 2004), также представленные на рис. 8, посвящены изу-
чению конвективного теплообмена на входном участке трубы для условий лами-
нарного течения (Re = 6⋅102−2⋅103

). Использовались наножидкости, приготовлен-
ные на основе воды и частиц окисла алюминия (Al 2O3). Частицы  сферической

Рис. 8. Зависимость числа Nu от Re для ламинарного и турбулентного потока в трубе.
Li, 2005, (1−3), Хuan, Li, 2004 (4−6), Wen, Ding, 2004 (7−14), φ = 1 (1, 4, 7, 10), 2 (2, 5), 1,6 (8, 11),
      Cu/H2O (1, 2, 4, 5), H2O (3, 6, 9, 12), Al2O3/H2O (7, 8, 10, 11), qcт = const (13), Dittus-Boelter (14).
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формы, размером 27–56 нм, объемная концентрация варьировалась в пределах

0,6−1,6 %. Результаты измерений показали, что добавление наночастиц в базовую

жидкость в целом приводит к росту теплоотдачи и удлинению участка тепловой

стабилизации течения. Эффект интенсификации теплообмена уменьшается с рас-
стоянием от входного сечения. Кроме этого, он зависит от объемной концентрации

частиц и числа Рейнольдса. Так, при Re = 103 и φ = 1,6 % прирост коэффициента

теплоотдачи на расстоянии от входной плоскости x/D = 63 составлял 40 %, а при

тех же условиях, но при Re = 1,6⋅103  соответственно 47 %.

Варианты обобщения опытных данных по вынужденной конвекции с помо-
щью критериальных формул предпринимались различными авторами, эти зависи-
мости представлены ниже:

(Pak, 1998) Al2O3/H2O; TiO2/H2O, турбулентное течение,

Nu = 0,021 Re0,8Pr0,5,
(Xuan, Roetzel, 2000), турбулентное течение,

Nu = f(Re, Pr, φ, kp/kb, (ρC)p/(ρC)b),

(Das, 2003a) Al2O3/H2O c, m = f(φ),

Nu = c Rem
b Pr0,4,

(Xuan, 2003) CuO/H2O, турбулентное течение,
Nu = 0,0059 (1+ 7,6286 φ0,6886Pe0,001) Re0,9238Pr0,4,

(Yang, 2005) графит/масло; c, m = f(T), ламинарное течение,

Nu = c Re
m
Pr1/3(D/L)1/3(µb/µ)0,14,

(Buongiorno, 2006) турбулентное течение,
Nu = f/8(Reb−1000)Prb/(1 + δ 

+ (f/8)1/2(Pr2/3−1)),

(Maiga, 2006) Al2O3/H2O; турбулентное течение, 104 < e < 5⋅105, 6,6 < Pr < 13,9,
0 < φ < 10 %

Nu = 0,085 Re0,71Pr0,35.
Здесь Re = uD/ν  число Рейнольдса, Pr = ν/a  число Прандтля наножидкости,

f  безразмерный коэффициент трения, u  средняя скорость наножидкости, D 
диаметр трубы, φ  объемная концентрация наночастиц, kp /kb и (ρC)p /(ρC)b 
отношение теплопроводностей и произведений плотности и теплоемкости (ρC)
наночастиц (индекc p) и базовой жидкости (индекс b), Pep = ud/a  число Пекле,

d  диаметр наночастиц, a, ν  температуропроводность и кинематическая вяз-
кость наножидкости, T  температура, δ 

+  эмпирический параметр.

Как видно из вышеприведенных формул, они предложены для конкретных

жидкостей и обобщают, как правило, данные собственных опытов. Тем не менее,

эти формулы дают возможность сделать оценки уровня теплоотдачи в наносуспен-
зиях.

Многие авторы (Peterson, 2006, Ding, Chen, 2007, Kakac, 2009 и др.) отмеча-
ют, что проблема теплообмена при вынужденной конвекции остается открытой

из-за некоторой противоречивости имеющихся результатов. Большинство опубли-
кованных работ показывает интенсификацию теплоотдачи при использовании

наночастиц. Но есть публикации, где демонстрируется уменьшение конвективной
теплоотдачи при добавлении наночастиц к базовым жидкостям (Pack, 1998, Yang,
2005). По мнению авторов (Eastman, 2004, Peterson, 2006, Kakac, 2009), наряду

с объемной концентрацией другой основной параметр, влияющий на процессы

переноса тепла,  это материалы наночастиц и базовой жидкости. В работах дру-
гих авторов обсуждается вопрос о влиянии размера, формы и дисперсного состава

наночастиц (Chandrasekar, 2009, Anoop, 2009). Так, для TiO2−наножидкости
не обнаружено ясной тенденции во влиянии размера частиц (10−210 нм) на
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коэффициент конвективной теплоотдачи (Ding, Chen, 2007, He, 2007). Важную
роль в повышении теплообмена может играть форма частиц (Ding, Chen, 2007,
Yang, 2005). Для некоторых сред, сделанных из частиц с большим отношением

размеров, например, углеродных нанотрубок, обнаружены реологические свойства
наножидкостей. Предложена корреляция между реологическим поведением и
характеристиками теплоотдачи (Ding, Alias, 2006, Chen, 2009).

Почему имеет место повышение теплоотдачи в одних случаях и ухудшение

в других? В работе (Ding, Chen, 2007) предложен качественный анализ, в котором
автор выделяет макроскопический и микроскопический уровни. С макроскопиче-
ских позиций теории размерности конвективный коэффициент теплоотдачи α
можно выразить как α = kf /δt, где δt и kf  локальная толщина теплового

пограничного слоя и эффективная теплопроводность жидкости у стенки. На вход-
ном участке трубы толщина теплового пограничного слоя при течении любой

жидкости наименьшая и, соответственно, теплоотдача там наибольшая. Если

в результате добавления в базовую жидкость наночастиц ее эффективная тепло-
проводность увеличится, то увеличится и коэффициент теплоотдачи.

С микроскопической точки зрения наножидкости всегда существенно

неоднородны и эта неоднородность влияет на макроскопические параметры kf и δt.

Одна из причин неоднородности связана с высокой поверхностной активностью

наночастиц и их стремлением к агломерации. Второй причиной неоднородности

наножидкости может явиться миграция частиц в результате влияния вязкости и
градиентов скорости. Экспериментальное доказательство миграции частиц содер-
жится в более длинном входном участке при течении нaножидкости в канале
(см. выше) и в экспериментах (Merhi, 2005). Имеется также множество теоретичес-
ких исследований о перемещении частиц (Phillips, 1992, Frank, 2003, Ding, 2005).
Если частицы очень малы, броуновское перемешивание сильное, и эффекты
от вышеупомянутого перемещения и неоднородности распределения частиц

незначительны. Наоборот, если частицы достаточно большие, например, состав-
ляют 100 нм и более, эффект броуновского движения мал и вблизи стенки возни-
кает область с пониженной концентрацией частиц. В свою очередь пониженная

концентрация частиц в области стенки приводит к более тонкому тепловому
пограничному слою.

В соответствии с формулой α = kf /δt, это может вести к трем возможным

сценариям: α уменьшается, если рост δt превышает рост kf, α остается неизмен-

ным, если рост δt  равен росту kf, α увеличивается, если рост δt меньше, чем рост kf.

Предложенный механизм качественно объясняет экспериментальные данные. Тем
не менее, количественное объяснение требует понимания того, как наночастицы
ведут себя в условиях сдвигового напряжения и как они взаимодействуют друг
с другом и с жидкостью в пограничном слое.

3.  ЕСТЕСТВЕННАЯ  КОНВЕКЦИЯ

Естественная конвекция суспензий с ультратонкими частицами применяется

в химической и пищевой промышленности, в солнечных коллекторах (Okada,
1997) и многих других технических устройствах. Конвекция в суспензии сущест-
венно отличается от конвекции в чистой жидкости из-за неоднородного распреде-
ления плотности благодаря температурной стратификации и седиментации частиц

(Kang, 2001). Работ по теплообмену в условиях естественной конвекции с приме-
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нением наножидкостей мало (Khanafer, 2003,
Putra, 2003, Wen, 2005,b, 2006, Nnanna, 2005,
Hwang, 2007, Aminossadati, 2009).

Экспериментальные исследования естест-
венной конвекции двух наножидкостей (Al 2O3,
131 нм и CuO, 87 нм в воде, концентрация до
4 %) в горизонтальном цилиндре, нагретом с од-
ного конца и охлажденном с другого, представил

(Putra, 2003). В стационарных условиях исследо-
валось влияние концентрации, материала частиц

и геометрии цилиндра. Опыты показали, что

в наножидкости отсутствовали градиент концен-
трации частиц и явление седиментации. На рис. 9
представлено влияние материала частиц на

теплообмен в условиях естественной конвекции при больших числах Рэлея. При

одинаковом соотношении длины цилиндра к диаметру (L/D = 1) теплоотдача
в наножидкости ниже, чем в базовой жидкости, при этом данные для CuO лежат

систематически ниже, чем для Al 2O3.
На рис. 10 представлены эксперименты (Wen, 2006) по теплоотдаче в услови-

ях естественной конвекции между двумя горизонтальными дисками диаметром

240 мм и расстоянием между ними 10 мм. Использовалась наножидкость

(TiO2/H2O) с размерами частиц 30−40 нм и объемной концентрацией до 3 %. Как

следует из рисунка, увеличение концентрации частиц до 2,4 % приводит к сущест-
венному снижению теплоотдачи в широком диапазоне чисел Рэлея. Эти данные

совпадают с измерениями (Putra, 2003), где также наблюдалось снижение числа
Нуссельта при увеличении концентрации наночастиц.

В противоположность (Putra, 2003, Wen, 2006) в численном (Khanafer, 2003),
аналитическом (Kim, 2004) и экспериментальном (Nnanna, 2005) исследованиях
было показано, что с увеличением концентрации наночастиц теплоотдача увели-
чивается. В работе (Hwang, 2007) обнаружено, что при численном моделировании,
в зависимости от модели расчета эффективной вязкости, может получаться как

интенсификация теплообмена, так и его подавление. Таким образом, в случае есте-
ственной конвекции существует про-
тиворечие между данными различ-
ных авторов, и вопрос об интенсифи-
кации или подавлении теплообме-
на остается открытым. В работах

(Kim, 2004, Tzou, 2008, Donzelli,
2009) обсуждается вопрос о неустой-

Рис. 9. Влияние материала наночастиц на теплооб-
 мен в условиях естественной конвекции (Putra, 2003).

H2O (1), Al2O3/(2), CuO (3), L/D = 1 (1−3), φ = 4 (2, 3) %.

Рис. 10. Влияние концентрации наноча-
стиц на теплообмен в условиях естест-
        венной конвекции (Wen, 2006).

H2O (1), TiO2 (2−4), φ = 0,8 (2), 1,5 (3), 2,4 (3).
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чивости в условиях естественной конвекции: приложение наножидкостей

к проблемам охлаждения представлено в (Aminossadati, 2009).

4.  ТЕПЛООТДАЧА  ПРИ  КИПЕНИИ

Применение наножидкостей для управления процессами теплопереноса при

кипении уже достаточно широко апробировано. Большой объем опытных данных

по рассматриваемой проблеме представлен в обзоре (Yu, 2008). В качестве базовой
жидкости используется вода, материал частиц  Al 2O3, SiO2, CuO, применяются
наночастицы размером 10−60 нм, объемная концентрация составляет 0,08−4 %.
В качестве исследуемой используют горизонтальные и вертикальные, плоские и

цилиндрические поверхности из различных материалов с контролируемой шеро-
ховатостью.

Главный вопрос при использовании наночастиц  это интенсификация

теплообмена при кипении. Как отмечается в обзоре (Yu, 2008), в основном наблю-
дается снижение уровня теплообмена для наиболее изученной наножидкости

(Al 2O3/H2O) (Das, 2003,a, b, Bang, 2005, Wen, 2005,a) в широком диапазоне концен-
траций 0,05−4 %. Только в опытах (Wen, 2005,a) для наножидкости (Al 2O3/H2O)
при малых концентрациях (0,08−0,32 %) наблюдалась интенсификация теплообмена.

На рис. 11 представлено две группы данных по кипению наножидкости

(Al 2O3/H2O) на горизонтальной поверхности. Для первой группы данных (Bang,
2005) с частицами 47 нм характерно снижение коэффициента теплоотдачи на

10−30 %. Для второй группы данных (Wen, 2005,a) с частицами 30 нм получена
интенсификация теплообмена на 20−40 %. Во всех результатах характерно влия-
ние объемной концентрации на теплообмен.

Основные экспериментальные данные по критическому тепловому потоку

при кипении наножидкости приведены в таблице. Здесь представлены авторы,

состав наножидкости, концентрация и размер наночастиц, степень повышения

критического теплового потока по сравнению с базовой жидкостью. Как следует

из таблицы, в качестве основной базовой жидкости применяется вода, использу-
ются частицы размером 10−50 нм, для SiO2  до 3000 нм, концентрация составля-
ет 0,13−4 %, материал частиц Al 2O3, SiO2, CuO. Рабочие поверхности  горизон-
тальные и вертикальные поверхности, проволочки в покоящейся жидкости, варьи-
руется материал стенки. В работе (Liu, 2007) применялась импактная струя, взаи-
модействующая с горизонтальной поверхностью. Как видно из таблицы, для всех

опытных данных наблюдается повышение критического теплового потока при

Рис. 11. Теплообмен при кипении наножидкости (Al2O3/H2O) на горизонтальной поверхности.

1−4  Bang, Chang, 2005, 47 нм, φ = 0,5 (1), 1 (2), 2 (3), 4 (4) %; 5−8  Wen, Ding, 2005, 30 нм, φ = 0,08 (5),
                                                                   0,18 (6), 0,24 (7), 0,32 (8) %.
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кипении наножидкости на 13−450 % по сравнению с базовой жидкостью. Причем

максимальный эффект интенсификации в 3−4,5 раз авторы (Milanova, 2005,
SiO2/H2O, 0,5 %, 10−20 нм, pH = 9,22−10,2) связывают с высоким значением водо-
родного показателя (pH) наножидкости. Сопоставление опытных данных для
SiO2/H2O при одинаковой концентрации 0,5 % на горизонтальной NiCr проволочке

(Vassallo, 2004, 15−3000 нм) и (Milanova, 2005, 10−20 нм) показывает максималь-
ное увеличение критического теплового потока в 3-4 раза для 50 нм частиц. Таким
образом, результаты (Milanova, 2005) демонстрируют немонотонную зависимость
теплового потока от размера наночастиц.

На рис. 12 представлено влияние концентрации частиц Al 2O3 на критический
тепловой поток в воде при кипении в покоящейся жидкости. Также представлено

две группы данных при малой и большой объемных концентрациях. Увеличение

теплового потока наблюдаются во всем диапазоне концентрации. Однако макси-
мальный эффект 200−300 % наблюдается только для малых объемных концентра-

ций 10
−4−10−3.

Таким образом, по теплообмену при кипении наножидкостей с малыми кон-
центрациями наночастиц (до 0,4 %) характерно снижение уровня теплообмена на

10−30 %, для более высоких концентраций (более 0,4 %) получена интенсифика-
ция теплообмена на 20−40 %.
Критический тепловой поток

возрастает в наножидкостях, а

его максимальное увеличение

составляет 3−4,5 раза.

Таблица

Критический тепловой поток при кипении наножидкости

Авторы Наножидкость

Объемная

концентра-
ция, %

Размер

частиц, нм

Отношение

критических

тепловых потоков

You, 2003 Al 2O3/H2O, горизонт. поверх-
ность

0−0,13 1,24−3,11

Vassallo, 2004 SiO2/H2O, горизонт. поверх-
ность

NiCr проволока

0,5
0,5
0,5−4

15
50
3000

1,6
3
1,5

Bang, 2005 Al 2O3/H2O, горизонт. поверх-
ность

Al 2O3/H2O, вертик. поверх-
ность

0,5−4

0,5−4

47

47

1,32−1,52

1,13

Milanova, 2005 SiO2/H2O, горизонт. поверх-
ность, NiCr проволока
pH = 10,2
pH = 9,22
pH = 10
pH = 10

0,5
0,5
0,5
0,5

10
20
10
20

4,52
2,39
3,16
2,3

Liu, 2007 CuO/H2O,
Импактная струя, горизонт.
поверхность

0−0,32 50 1,16−1,25

Рис. 12. Критический тепловой
поток в наножидкости (Al2O3/H2O),
горизонтальный; You, 2003 (1),
  Bang, Chang, 2005, 47 нм (2, 3).
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В результате рассмотрения современного состояния конвективного теплооб-
мена с применением наножидкостей, за пределами обзора осталась большая часть

работ, особенно в области приложений. В частности, интенсификация теплообме-
на исследовалась: в микроканалах (Jung, 2009, Wu, 2009, Cheng, 2009), в отрывных

течениях (Abu-Nada, 2008), во вращающихся потоках (Serre, 2007), в стекающих

жидких пленках (Ali, 2004, Craster, 2009), вопросы управления массопереносом
рассмотрены (Krishnamurthy, 2006, Cheng, 2009). Также отметим отечественные
публикации, имеющие отношение к обсуждаемой теме (Рудяк, 2009, Фокин, 2009,
Turanov, 2009, Bardakhanov, 2009, Bozhko, 2009). Много других ссылок можно по-
лучить из многочисленных обзоров, цитируемых в настоящей работе (Eastman,
2004, Phelan, 2005, Peterson, 2006, Das, Choi, 2007, Wang, 2007, 2008, Schoch, 2008,
Yu, 2008, Chandrasekar, 2009, Chen, 2009, Cheng, 2009, Choi, 2009, Craster, 2009,
Kakac, 2009). В процессе обсуждения и написания настоящей статьи постоянно

появлялись новые данные, и это не удивительно, т. к. данное направление развива-
ется чрезвычайно бурно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. С учетом того, что использование наночастиц может существенно повы-
шать теплопроводность базовой жидкости, имеет хорошие перспективы метод

интенсификации теплоотдачи за счет использования стабильных наножидко-
стей с высокой теплопроводностью.

2. Большинство известных наносуспензий не имеет реологических свойств,

однако определение эффективной вязкости таких сред, в основном, происходит

опытным путем. Наблюдается незначительное влияние добавки наночастиц на

увеличение гидравлического сопротивления наножидкости: так, увеличение объ-
емной концентрации до 4 % приводит к увеличению трения на стенке на 1−3 %.

Во многих опытах при низкой концентрации частиц (10
−3−10−2 %), когда есть

существенная интенсификация теплообмена, изменение трения на стенке лежит

в пределах погрешности эксперимента.

3. Как при ламинарном, так и при турбулентном режимах течения зафикси-
рована интенсификация теплообмена при вынужденной конвекции для различного

состава наножидкостей. При вынужденном течении наножидкости в каналах

увеличение теплопроводности не всегда является основным фактором, опреде-
ляющим повышение теплоотдачи.

4. В случае естественной конвекции, в отличие от вынужденной, существует

противоречие между опытными данными разных авторов, и вопрос о повышении

или снижении теплообмена при добавке наночастиц остается открытым и требует

дальнейших исследований.

5. Для теплообмена при кипении наножидкостей существует две группы

опытных данных. При малой добавке наночастиц характерно повышение уровня

теплообмена на 20−40 %, при более высоких концентрациях получено снижение

теплообмена на 10−30 %. Данные по критическому тепловому потоку хорошо

коррелируют между собой, во всех опытах наблюдается повышение критического

теплового потока в наножидкостях, причем максимальное увеличение составляет

300−450 %.
6. Проведенный обзор показал, что даже для одинакового состава наножид-

костей получаются разные данные, порой противоречивые. Это объясняется

многофакторностью и сложностью рассматриваемой проблемы. Все это требует

дальнейших комплексных исследований гидродинамики и теплопереноса в нано-
жидкостях.
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