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Статья посвящена экспериментальному изучению теплопроводности и теплоотдачи наножидко-
стей с одностенными нанотрубками. Измерена теплопроводность наножидкостей на основе эти-
ленгликоля, воды и изопропилового спирта. Весовая концентрация углеродных трубок варьирова-
лась от 0.05 до 0.5%. Показано, что во всех случаях коэффициент теплопроводности наножидкостей
значительно повышается. Так, например, для наножидкости на основе изопропилового спирта при
весовой концентрации 0.05% превышение коэффициента теплопроводности по сравнению с базо-
вой жидкостью составило 10.5%, а при концентрации 0.25–51%. Представлены результаты измере-
ния коэффициента теплоотдачи наножидкости на основе изопропилового спирта в цилиндриче-
ском канале. Коэффициент теплоотдачи наножидкости также имеет высокие значения: при кон-
центрации трубок 0.25% коэффициент теплоотдачи в 1.5 раза выше, чем у базовой жидкости.
Наряду с коэффициентом теплоотдачи систематически изучено падение давления в канале, для че-
го предварительно исследована вязкость используемых наножидкостей.
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ВВЕДЕНИЕ

Интерес к наножидкостям инициирован в
первую очередь их возможными теплофизиче-
скими применениями. Перспективность исполь-
зования наножидкостей связывалась с тем, что
наночастицы (особенно металлические) имеют
очень высокую теплопроводность. Естественно
поэтому было ожидать, что и наножидкости,
включающие наночастицы, будут иметь доста-
точно высокую теплопроводность. Существую-
щие на сегодняшний день экспериментальные
данные в целом подтверждают эту точку зрения
(см. [1–5] и цитируемую там литературу), хотя
первоначально ожидаемые значения теплопро-
водности оказались явно завышенными. Нано-
жидкости с оксидными частицами превышают
теплопроводность базовых флюидов на 15–30%
при объемной концентрации частиц до 6–8%.
Теплопроводность наножидкостей с металличе-
скими наночастицами еще выше.

Вместе с обычными наножидкостями (со сфе-
рическими частицами), о которых речь шла выше,
в литературе принято называть наножидкостями и
такие, в которых в качестве дисперсных частиц ис-

пользуются углеродные нанотрубки (УНТ). В за-
висимости от технологии получения УНТ могут
быть одностенными (ОУНТ) и многостенными
(МУНТ). ОУНТ имеют характерный диаметр от
~1 до 2 нм, тогда как диаметр МУНТ может со-
ставлять десятки нанометров. Длина первых
обычно меняется от сотен нанометров до не-
скольких микрометров, а у вторых – до сотен
микрометров. Таким образом, отношение диа-
метра УНТ к их длине может составлять сотни и
тысячи, и их нельзя считать обычными наноча-
стицами, характерный размер которых не превы-
шает 100 нм. Все УНТ имеют уникальные механи-
ческие свойства, сочетая и высокую прочность, и
высокую упругость, они могут быть проводящи-
ми или иметь полупроводниковые свойства.

УНТ имеют высокую теплоемкость [6], тепло-
проводность МУНТ превышает 3000 Вт/(м К),
теплопроводность ОУНТ вдвое выше [7, 8]. По-
этому их использование в различных теплофизи-
ческих приложениях представляется естествен-
ным. Такие приложения в значительной мере ини-
циированы экспериментами [9], где указывалось,
что наножидкость с концентрацией МУНТ 1%
позволяет увеличить теплопроводность на 160%.
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К настоящему времени опубликованы десятки
статей, посвященных экспериментальному изу-
чению теплопроводности наножидкостей с УНТ
(см., например, статьи [10–14] и цитируемую в
них литературу). Однако полученные результаты
оказались чрезвычайно разнородными и доста-
точно противоречивыми. Причин этому несколь-
ко. Во-первых, в работах использовались различ-
ные УНТ. Наножидкости с ОУНТ и МУНТ в об-
щем случае имеют существенно разные свойства,
и теплопроводность в частности. Кроме того,
свойства УНТ зависят от технологии их получе-
ния. Поэтому сами УНТ, используемые для при-
готовления наножидкостей, могут оказаться раз-
ными. Например, доля углерода может колебать-
ся от 70 до 99%. Во-вторых, для приготовления
наножидкостей с УНТ, как правило, используют-
ся различные поверхностно активные вещества
(ПАВ). В результате базовые жидкости часто ока-
зываются различными, что существенно меняет
свойства получаемых наножидкостей. Поскольку
в качестве ПАВ обычно берутся высокомолеку-
лярные соединения, то базовые жидкости чрез-
вычайно чувствительны к ультразвуковой обра-
ботке. В статьях же иногда вообще не указывается
время такой обработки и закачиваемая в жид-
кость мощность. Наконец, нередко сопоставля-
ются данные при разных температурах. Рамки
этого раздела не позволяют сделать сколько-ни-
будь полный обзор полученных в последние два
десятилетия данных, поэтому здесь ограничимся
лишь формулированием наиболее надежных вы-
водов.

Прежде всего, надо разделить наножидкости с
ОУНТ и МУНТ. Обычно в качестве базовых при
приготовлении наножидкостей используются вода
и этиленгликоль с различными ПАВ. Весовая кон-
центрация МУНТ варьируется от 0.05 до 3%. Диа-
метры нанотрубок различны – от 20 до 150 нм,
длина трубок также изменяется в широких преде-
лах: от 5 мкм до 30 мм. Зарегистрированное повы-
шение коэффициента теплопроводности над со-
ответствующим значением базовой жидкости со-
ставляло от 2.3 до 79% [10–20].

Работ, в которых исследуется теплопровод-
ность наножидкостей с ОУНТ, примерно на поря-
док меньше, чем с МУНТ. Здесь концентрации на-
нотрубок изменяются в тех же пределах, а повыше-
ние коэффициента теплопроводности составляет
от 10 до 36% [10–14, 21–25]. Однако, говоря о по-
вышении коэффициента теплопроводности, все-
гда следует понимать, что теплопроводность пер-
вичной базовой жидкости (например, воды или
этиленгликоля) может существенно отличаться от
конечной базовой жидкости (с добавлениями
ПАВ). Даже малая концентрация ПАВ в ряде слу-
чаев существенно уменьшает теплопроводность
первичной базовой жидкости. Такое уменьшение
фиксируется при использовании многих ПАВ [11].

Зависимость от температуры теплопроводно-
сти наножидкостей с УНТ в общем случае тради-
ционная: с ростом температуры теплопровод-
ность наножидкостей растет. Однако наличие
ПАВ может существенно изменить эту зависи-
мость. Так, при использовании ряда ПАВ с ро-
стом температуры теплопроводность наножид-
костей падает [11, 17].

Представленный краткий обзор показывает,
что данные по теплопроводности наножидкостей
с УНТ весьма различны. Связано это, в частно-
сти, с тем, что в большинстве работ исследова-
лись совершенно разные наножидкости. Поэтому
нельзя ожидать появления каких-либо общих вы-
водов. Нельзя, таким образом, получить и воз-
можность предсказывать теплопроводность тех
или иных наножидкостей. Для этого необходимо
исследовать конкретные классы наножидкостей,
дифференцируя наножидкости с МУНТ и ОУНТ,
базовыми жидкостями и ПАВ. Целью данной ра-
боты является экспериментальное изучение теп-
лопроводности и коэффициента теплоотдачи на-
ножидкостей на основе этиленгликоля (ЭГ), во-
ды (В) и изопропилового спирта (ИПС) с ОУНТ.
Использовались ОУНТ, произведенные компа-
нией OCSiAl (Новосибирск). В настоящее время
эти нанотрубки широко применяются для разно-
образных приложений, что объясняет актуаль-
ность изучения свойств наножидкостей именно с
такими нанотрубками. Помимо этого, в работе
проведено прямое сопоставление коэффициента
теплопроводности наножидкостей с ОУНТ с ко-
эффициентами теплопроводности наножидкостей
с металлическими и оксидными наночастицами.
Представлены результаты измерения коэффици-
ента теплоотдачи наножидксти на основе изопро-
пилового спирта в цилиндрическом канале. Ис-
следована вязкость и реология используемых на-
ножидкостей для изучения изменения давления.

ПРИГОТОВЛЕНИЕ И ХАРАКТЕРИСТИКА 
НАНОЖИДКОСТЕЙ

В использованных в настоящей работе порош-
ках ОУНТ по данным термогравиметрического
анализа содержание трубок по массе равно 75 ± 1%.
Еще ~11% составляли углеродные наночастицы, а
остальное ‒ металлические примеси. Диаметр
ОУНТ, определенный с помощью КР-спектро-
скопии (спектроскопия комбинационного рассе-
яния), составляет 1.6 ± 0.4 нм. Полная удельная
поверхность по БЭТ-методу [26] ‒ 500 м2/г, а их
средняя плотность ‒ 1.8 г/см3. По данным атом-
но-силовой микроскопии длина ОУНТ превыша-
ла 4 мкм. Между ОУНТ действуют большие силы
Ван-дер-Ваальса. Наличие таких взаимодействий
приводит к возможному образованию агломера-
тов, поэтому в исходном порошке ОУНТ и содер-
жатся преимущественно в виде агломератов.
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РУДЯК и др.

Все изученные в данной работе наножидкости
были приготовлены двухшаговым методом. На
первом шаге к определенному объему базовой
жидкости добавляется необходимое по весу коли-
чество нанопорошка и полученная первичная на-
ножидкость механически перемешивается. Изуча-
лась теплопроводность наножидкостей на основе
ИПС, ЭГ и В. В последнем случае в качестве ПАВ
использовался додецилсульфат натрия (СДС) с ве-
совой концентрацией 1%. При использовании
ПАВ сначала создается базовая жидкость, к ис-
ходной базовой жидкости (В или ЭГ) добавляется
необходимое количество ПАВ. Получающаяся
первичная наножидкость характеризуется опреде-
ленной концентрацией ПАВ и ОУНТ. Чтобы ми-
нимизировать наличие в наножидкости пучков
УНТ, на втором шаге первичная наножидкость
подвергается ультразвуковой обработке (УЗО) с
помощью установки “Volna” UZTA-0.4/22-OM
(22 ± 1.65 кГц, 400 Вт). УЗО первичной наножидко-
сти продолжалась 90 мин. Расщепление пучков
УНТ происходит в несколько стадий и удачно на-
звано “растегивающейся молнией” [27].

Качество получаемой при этом наножидкости
контролировалось несколькими способами. Преж-
де всего, использовалась электронная микроско-
пия. В результате УЗО действительно удается разру-
шить большинство агломератов. По полученным
фотографиям помимо изолированных трубок
были выделены и их пучки диаметром около 5 и
20–40 нм. Кроме того, качество и стабильность
наножидкостей контролировались по так называ-
емой оптической плотности (проницаемости). С
этой целью использовались спектрофотометр
UV-3600 и анализатор коллоидной устойчивости
Turbiscan. Контроль с помощью данных приборов
при УЗО позволяет создать достаточно однород-
ные и устойчивые наножидкости. Одновременно
это дает возможность найти верхнюю границу не-
обходимой мощности УЗО. Обычно при дальней-
шем продолжении УЗО качество наножидкости
практически не меняется.

Работа анализатора Turbiscan основана на мето-
де многократного рассеяния света. Исследуемый
образец (20 мл) помещался в стеклянную виалу. В
качестве источника излучения использовался ла-
зерный диод ближней ИК-области (880 нм). Два
синхронных оптических сенсора измеряют интен-
сивность прошедшего через образец излучения и
излучения, рассеянного образцом в обратном на-
правлении. Анализатор сканирует образец по вы-
соте виалы (до 55 мм), производя измерение про-
пускания и обратного рассеяния каждые 40 мкм.
На рис. 1 в качестве примера показаны профили
обратного рассеяния для наножидкости на осно-
ве ИПС при концентрации ОУНТ, равной 0.05%,
без УЗО и после 90 мин УЗО. В последнем случае
измеренный сигнал оказывается устойчивым и
однородным, что и свидетельствует об однород-

ности и устойчивости полученной наножидко-
сти. На это указывают и фотографии виал с нано-
жидкостями справа.

В общем случае время УЗО, конечно, зависит от
концентрации ОУНТ. Соответствующий кон-
троль осуществлялся с помощью акустического и
электроакустического спектрометра DT1202. Аку-
стический метод основан на измерении степени
ослабления ультразвукового сигнала и использует-
ся для определения размеров частиц, в том числе в
непрозрачных и концентрированных средах. Уль-
тразвуковые волны рассеиваются на частицах, что
приводит к изменениям в спектре ультразвуково-
го сигнала. На основе спектра ослабленного сиг-
нала и по скорости звука рассчитывается средний
размер частиц и распределение частиц по разме-
рам. Пример изменения среднего размера ОУНТ
в результате УЗО представлен на рис. 2. Здесь со-
поставлены распределения ОУНТ в наножидко-
стях на основе ИПС с весовой концентрацией
ОУНТ 0.1% после 10 (кривая 1) и 90 мин (кривая 2)
УЗО. Средний размер после 10 мин УЗО равен
0.52 мкм, а после 90 мин – 0.43 мкм.

ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ
НАНОЖИДКОСТЕЙ С ОУНТ

В данной работе изучалась теплопроводность
наножидкостей на основе ИПС, ЭГ и В + СДС.
Весовая концентрация ОУНТ варьировалась от
0.05 до 0.5%. Все представленные ниже измерения
выполнены при температуре 25°С. Коэффициент
теплопроводности измерялся на установке, разра-
ботанной авторами на основе метода нагреваемой
нити. Установка систематически описана и те-
стирована в работе [28]. Позднее с ее помощью
измерена теплопроводность нескольких десятков
наножидкостей на основе воды, этиленгликоля и

Рис. 1. Сигнал обратного рассеяния наножидкости на
основе ИПС с весовой концентрацией ОУНТ 0.05%
без УЗО (а) и после 90 мин УЗО (б).
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машинного масла с различными частицами [5].
Проведенные тесты показали, что точность изме-
рения – не ниже 3%.

На первом этапе изучено влияние времени об-
работки ультразвуком на свойства наножидко-
стей. Ниже в качестве примера приводятся дан-
ные для наножидкости на основе ИПС. Пред-
ставлены данные для двух весовых концентраций
нанотрубок (0.05 и 0.1%). Время УЗО варьирова-
лось от 10 до 200 мин. Результаты влияния време-
ни УЗО на коэффициент теплопроводности
наножидкостей с ОУНТ приведены в табл. 1. С
увеличением времени УЗО коэффициент тепло-
проводности наножидкости несколько снижает-
ся, но если обработка длилась более 90 мин, то
коэффициент теплопроводности практически не
менялся (в пределах точности измерения). Стоит
отметить, что с увеличением концентрации УНТ
время УЗО должно увеличиваться.

Зависимости относительного коэффициента
теплопроводности  (  и  – соответ-
ственно коэффициенты теплопроводности нано-
жидкости и ИПС) от весовой концентрации
ОУНТ w для наножидкости на основе ИПС при-

0λ λ/λr = λ 0λ

ведены на рис. 3. Теплопроводность наножидко-
стей значительно выше теплопроводности базо-
вого флюида. При минимальной концентрации
ОУНТ (0.05%) она превышает теплопроводность
ИПС на 10.5%, а при максимальной (0.25%) – на
51%. Стоит отметить, что объемные концентра-
ции частиц при этом примерно вдвое ниже. Коэф-
фициент теплопроводности наножидкости почти
в 70 раз больше значения, предсказываемого клас-
сической теорией Максвелла [29] для крупнодис-
персных жидкостей (пунктирная линия на рис. 3).

При изучении наножидкостей с обычными
сферическими частицами установлено, что важ-
ным фактором, определяющим их теплопровод-
ность, является базовая жидкость. Показано, что
повышение теплопроводности в наножидкости
будет тем выше, чем ниже теплопроводность ба-
зовой жидкости (см. [5, 30]). Подобная ситуация
реализуется и в наножидкостях с ОУНТ. Зависи-
мость относительного коэффициента теплопро-
водности наножидкостей на основе трех разных
базовых флюидов от концентрации ОУНТ приве-
дена на рис. 4. Максимальный коэффициент теп-
лопроводности из всех рассмотренных жидко-
стей имеет вода, далее ЭГ, а затем ИПС. Рис. 4 по-
казывает, что, как и для наножидкостей со
сферическими частицами, теплопроводность на-
ножидкостей с ОУНТ тем выше, чем ниже тепло-
проводность базовой жидкости. При концентра-
ции нанотрубок 0.25% в наножидкости на основе
В + СДС коэффициент теплопроводности увели-
чивается на 13%, на основе ЭГ – на 24%, а на ос-
нове ИПС – на 51%. Точные значения коэффи-
циента теплопроводности для этих трех наножид-
костей приведены в табл. 2. Таким образом,
использование наножидкости в качестве хлад-

Рис. 2. Распределения по размерам ОУНТ при их
концентрации 0.1% в наножидкости на основе ИПС
при различном времени УЗО: 1 – 10 мин, 2 – 90 мин.
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Таблица 1. Влияние длительности обработки ультра-
звуком на относительный коэффициент теплопровод-
ности наножидкостей на основе ИПС с ОУНТ

t, мин λ/λ0 t, мин λ/λ0

60 1.136 10 1.278
90 1.125 90 1.246

200 1.123 200 1.243
0.05% ОУНТ 0.10% ОУНТ

Рис. 3. Зависимости относительного коэффициента
теплопроводности наножидкости на основе ИПС от
весовой концентрации ОУНТ.
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агента будет тем эффективнее, чем ниже тепло-
проводность базовой жидкости.

На практике в качестве хладагента нередко
используется вода. По этой причине на рис. 4
приведены данные для наножидкости на основе
В + СДС при концентрации ОУНТ, равной 0.5%.
Теплопроводность повышается в этом случае на
13.5%. Необходимо, однако, иметь в виду следую-
щее. Раствор В + СДС при температуре 25°С име-
ет теплопроводность почти на 20% ниже, чем у
воды [17]. Наконец, повышение коэффициента
теплопроводности можно существенно увели-
чить, если использовать смесь воды и этиленгли-
коля.

Теплопроводность наножидкостей с обычны-
ми сферическими частицами к настоящему вре-
мени достаточно хорошо изучена. Прежде всего,
установлено, что она не описывается классиче-
ской теорией Максвелла [29] и ее обобщениями.
Коэффициент теплопроводности, как правило,
существенно превышает значение, предсказыва-
емое этой теорией. В наножидкостях с частицами
оксидов металлов теплопроводность повышается
на 15–30% при объемной концентрации частиц
6–8% (см. [5] и цитируемую там литературу). В
наножидкостях с металлическими частицами
можно ожидать еще больших значений теплопро-
водности, но производство соответствующих на-
ножидкостей требует существенно больших уси-
лий. Более концентрированные (при концентра-
ции наночастиц свыше 6–8%) стабильные
наножидкости делать фактически не удается, во
всяком случае их практическое применение весь-
ма проблематично. Второе важное обстоятель-
ство состоит в том, что теплопроводность нано-
жидкостей зависит также от размера частиц, при-
чем она увеличивается с ростом размера частиц,
но в любом случае повышение теплопроводности
оказывается порядка 15–30%. Более того, если
размер наночастиц достаточно мал, то теплопро-
водность наножидкостей может не превышать
значений, предсказываемых теорией Максвелла,
или быть даже ниже [5, 31].

В данной работе исследовалась теплопровод-
ность наножидкостей с ОУНТ при существенно
меньших их концентрациях. Интересно и важно с
практической точки зрения сопоставить значе-
ния получаемых повышенных коэффициентов
теплопроводности для наножидкостей со сфери-
ческими наночастицами и с ОУНТ. Такое сопо-
ставление выполнено на рис. 5. Здесь сравнива-
ются данные для наножидкостей на основе воды
с частицами оксидов металлов [5] и алюминия.
Теплопроводность наножидкости с частицами
алюминия измерена специально для данной ра-
боты. Наножидкость с ОУНТ приготовлена на
основе воды и СДС. Во всех остальных случаях
ПАВ не использовались. Максимальная концен-

трация ОУНТ составляла 0.25%. Данные рис. 5
хорошо иллюстрируют преимущества использо-
вания в наножидкостях ОУНТ по сравнению с
обычными наночастицами. Для увеличения ко-
эффициента теплопроводности наножидкости на
20–25% необходима весовая концентрация ме-
таллических наночастиц ~10%, оксидных нано-
частиц – 20–25%. С другой стороны, 35%-ное по-
вышение коэффициента теплопроводности на-
ножидкости с ОУНТ требует их концентрации
примерно на два порядка меньше перечисленных
значений.

ИЗМЕРЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА 
ТЕПЛООТДАЧИ

Высокая относительная теплопроводность на-
ножидкостей с ОУНТ, продемонстрированная в
предыдущем разделе, свидетельствует о том, что
использование таких наножидкостей в различ-
ных теплообменных устройствах весьма перспек-
тивно. Это почти очевидно при ламинарном ре-
жиме течения, поскольку в этом случае теплооб-

Рис. 4. Зависимости относительного коэффициента
теплопроводности от весовой концентрации нано-
жидкостей с ОУНТ на основе ИПС (1), ЭГ (2), В +
+ СДС (3).
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Таблица 2. Коэффициент теплопроводности наножид-
кости при различной весовой концентрации ОУНТ,
Вт/(м К)

w, % В + СДС ЭГ ИПС

0 0.608 0.252 0.141
0.05 0.628 0.284 0.148
0.10 0.635 0.314 0.155
0.25 0.685 0.381 0.176
0.50 0.820 – –
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мен наножидкости определяется в основном
теплопроводностью рабочей жидкости [32, 33].
Конечно, использование наножидкостей с ОУНТ
имеет свои важные особенности, для изучения
которых необходимо проведение соответствую-
щих экспериментов. В этом разделе приведены
данные измерения коэффициента теплоотдачи в
цилиндрическом канале наножидкости на основе
ИПС с ОУНТ. Эксперименты выполнялись на
установке, которая ранее использовалась в работах
[32–34] при измерении коэффициента теплоотда-
чи в течениях наножидкостей с обычными части-
цами. Установка представляет собой замкнутый
контур с циркулирующим теплоносителем. С по-
мощью насоса рабочая жидкость прокачивается
через измерительный обогреваемый участок. По-
сле прохождения измерительного участка рабо-
чая жидкость поступает в теплообменник, в кото-
ром отдает тепло термостату. Контроль расхода
жидкости в контуре осуществляется при помощи
скоростного расходомера.

Обогреваемой участок представляет собой
трубку из нержавеющей стали диаметром 10 мм и
длиной 1 м. Толщина стенки трубки – 1 мм. На-
грев трубки осуществляется путем подачи элек-
трического тока непосредственно на ее стенку.
Такой способ позволяет получить нагрев с посто-
янной плотностью теплового потока на стенке.
Трубка теплоизолирована. Мощность нагрева ре-
гулируется при помощи изменения напряжения
подаваемого на трансформатор тока. В ходе экс-
перимента измерялась сила тока, пускаемая на
стенку трубки. Для измерения локальной темпе-
ратуры трубки на стенках на равном расстоянии

друг от друга закреплялись шесть медь-констан-
тановых термопар. Измерения температуры осу-
ществлялись измерителями ТРМ-200. Помимо
этого, при помощи термопар измерялась темпе-
ратура теплоносителя на входе и выходе из обо-
греваемого участка. Участок контура от обогрева-
теля до места измерения температуры теплоноси-
теля был также теплоизолирован. Измерения
перепада давления проводились при помощи
дифференциального манометра ОВЕН ПД200.
Установка позволяет проводить измерения ло-
кального и среднего коэффициентов теплоотдачи
и перепада давления до значений числа Рей-
нольдса для воды ~2 × 104. Точность измерения
температуры составляла ~0.1°С, перепад давле-
ния измерялся с точностью 1%. Погрешность из-
мерения расхода не превышает 1%.

В процессе экспериментов определялся ло-
кальный коэффициент теплоотдачи

Здесь  – тепло-
емкость наножидкости;  и  – плотности базо-
вой жидкости и материала наночастицы;  и

– теплоемкости несущей жидкости и матери-
ала частиц соответственно;  – объемная концен-
трация УНТ;  – средняя темпера-
тура жидкости; Ti, To – соответственно темпера-
тура на входе и выходе из обогреваемого участка;

 – локальная температура стенки канала;  –
массовый расход;  – площадь поверхности обо-
греваемого участка. Наряду с локальным коэф-
фициентом теплообмена определялся и средний

где  – средняя арифметическая температура
стенки канала, полученная осреднением по дан-
ным шести термопар.

Сопоставление зависимости среднего коэф-
фициента теплопередачи от массового расхода
наножидкости на основе ИПС при концентрации
ОУНТ, равной 0.1 и 0.25%, представлено на рис. 6.
Использование наножидкостей значительно по-
вышает среднее значение коэффициента тепло-
отдачи, при концентрации ОУНТ 0.25% коэффи-
циент теплоотдачи увеличился почти в 1.5 раза.
Такое увеличение коэффициента теплоотдачи с
помощью наножидкостей с частицами оксидов
металлов практически недостижимо. Это чрезвы-
чайно сложно реализовать и для наножидкостей с
металлическими наночастицами, здесь потребо-
вались бы очень высокие концентрации частиц
(десятки процентов по весу).

Таким образом, если стоит задача максималь-
но повысить значение коэффициента теплоотда-

1 1α ( ) ( ) .p i o wGC T T S T T− −= − −

[ ]1ρ (1 )ρ ρp f Pf p ppC C C−= − φ + φ
ρ f pρ

pfC
ppC

φ
( ) /2i oT T T= +

wT G
S

− −α = − −1 1( ) ( ) ,p i o wGC T T S T T

wT

Рис. 5. Зависимости относительного коэффициента
теплопроводности наножидкостей на основе воды с
различными наночастицами и ОУНТ: 1 – ОУНТ, 2 –
Al (90 нм), 3 – Al2O3 (150 нм), 4 – TiO2 (150 нм), 5 –
ZrO2 (105 нм).
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чи при конвективном теплообмене, то ОУНТ не
имеют конкурентов среди других наночастиц.
Вместе с тем известно, что вязкость обычных на-
ножидкостей существенно превышает вязкость
базовых жидкостей (см. [35] и цитируемую там
литературу). Более того, с добавлением наноча-
стиц реологические свойства флюида могут ме-
няться [36]. Аналогичная ситуация реализуется и
в наножидкостях с ОУНТ. Их реологические
свойства практически всегда становятся ненью-
тоновскими, если только концентрации ОУНТ не
слишком малы [37]. Реологические свойства и
вязкость наножидкости на основе ИПС с ОУНТ
также изучены в [37]. Установлено, что данная
наножидкость действительно является неньюто-
новской при всех рассмотренных концентрациях
ОУНТ. Во всех случаях эти наножидкости явля-
ются вязкопластическими, и их реология хорошо
описывается моделью Хершеля–Балкли. Это, в
частности, означает, что течение жидкости начи-
нается лишь по достижении некоторого критиче-
ского значения скорости сдвига, причем это зна-
чение растет с увеличением концентрации ОУНТ.
Стоит отметить также, что обычно индекс жидко-
сти уменьшается, а параметр консистентности,
напротив, растет с увеличением концентрации
УНТ. Реологические свойства наножидкости мо-
гут меняться и с ростом температуры.

Таким образом, при изучении теплоотдачи
важной характеристикой является и падение дав-
ления вдоль канала. Данные измерения падения
давления вдоль канала в зависимости от массово-
го расхода представлены на рис. 7, который пока-
зывает, что потери давления при прокачивании
наножидкости с ОУНТ существенно превышают

соответствующие значения для ИПС. Подводя
итог, следует отметить, что наножидкости превос-
ходят базовые по коэффициенту теплоотдачи, но
для их прокачки требуются значительно большие
затраты энергии. Поэтому с практической точки
зрения для повышения теплогидравлической эф-
фективности наножидкостей с ОУНТ можно реко-
мендовать использовать их при более высокой
входной температуре теплоносителя. При этом вяз-
кость наножидкости будет существенно снижать-
ся, а коэффициент теплопроводности возрастать.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной статье изучена теплопроводность

трех наножидкостей на основе ИПС, ЭГ и В +
+ СДС с ОУНТ. При весовой концентрации
0.25% в наножидкости на основе В + СДС коэф-
фициент теплопроводности увеличивается на
13%, на основе ЭГ ‒ на 24%, на основе ИПС ‒ на
51%. Это делает ОУНТ чрезвычайно перспектив-
ным материалом для повышения теплопроводно-
сти теплоносителей. Близкие результаты для нано-
жидкости на основе воды получены в работе [23].
Здесь при той же концентрации увеличение теп-
лопроводности составляет ~11%. В работе [22]
указывается, что при весовой концентрации
ОУНТ 1.14% теплопроводность повышается на
19.4%, но более высокая концентрация трубок.

ПАВ – обычно диэлектрические жидкости, и
их использование приводит к снижению тепло-
проводности базовой жидкости по сравнению с
первичной. Естественным следствием является и
общее снижение теплопроводности наножидко-
сти. По этой причине в ряде случаев для создания
наножидкостей применяется функционализация

Рис. 6. Сопоставление зависимости среднего коэф-
фициента теплопередачи от массового расхода для
ИПС (1) и наножидкостей на основе ИПС с ОУНТ:
2 – 0.1%, 3 – 0.25%.
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Рис. 7. Зависимости перепада давления от расхода для
наножидкости на основе ИПС: 1 – ИПС, 2 – ИПС +
+ 0.1% ОУНТ, 3 – ИПС + 0.25% ОУНТ.
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УНТ [23, 38–40]. Известны разные ее способы. В
полярных средах успешно используется жидко-
фазное или газофазное окисление УНТ различ-
ными реагентами. В неполярных органических
растворителях требуются более сложные методы
функционализации с использованием, напри-
мер, полистирола и полиизопрена, карбоксиль-
ных групп и т.д. Функционализация, однако,
обычно существенно меняет свойства УНТ, по-
этому в данной работе она не применялась.

Наножидкости с УНТ на основе ЭГ также до-
статочно часто исследовались. С ОУНТ таких ис-
следований, однако, немного. Авторам неизвест-
ны работы, где используется ЭГ без ПАВ. В [41] в
качестве ПАВ использовалась соль желчи и при
объемной концентрации 0.225% повышение ко-
эффициента теплопроводности составило 15%.
Можно упомянуть и работу [26], где использова-
лись ОУНТ, функционализированные гидрок-
сильными группами (–COOH). Здесь при объем-
ной концентрации ОУНТ ~2.16% повышение
теплопроводности составило 36%, что несколько
выше значения, полученного в данной работе,
однако существенно выше и концентрации.

Стоит также отметить, что во всех случаях теп-
лопроводность наножидкостей с ОУНТ не описы-
вается классическими теориями, включая теорию
Максвелла для крупнодисперсных жидкостей, по-
следняя дает увеличение теплопроводности почти
на два порядка меньше (см. рис. 4), чем наножид-
кость на основе ИПС. Как и для обычных нано-
жидкостей, базовая жидкость также существенно
влияет на теплопроводность наножидкости с
ОУНТ. Относительный коэффициент теплопро-
водности наножидкостей тем выше, чем ниже ко-
эффициент теплопроводности базовой жидкости.

Измерение коэффициента теплоотдачи также
показало очень высокие его значения для нано-
жидкости. При концентрации ОУНТ 0.25% коэф-
фициент теплоотдачи наножидкости на основе
ИПС увеличился в 1.5 раза по сравнению с ИПС.
Таким образом, если стоит задача максимально
повысить значение коэффициента теплоотдачи
при конвективном теплообмене, то использова-
ние ОУНТ не имеет конкурентов. Вместе с тем
наножидкости даже при не очень высоких кон-
центрациях ОУНТ оказываются неньютоновски-
ми. В примере, приведенном в данной статье, на-
ножидкости являлись вязкопластическими. С ро-
стом концентрации ОУНТ индекс жидкости
снижается, а параметр консистентности увеличи-
вается. В результате падение давления при тече-
нии наножидкости с ОУНТ оказывается значи-
тельно больше, чем у базовой жидкости. Однако
если наножидкость повышает коэффициент теп-
лоотдачи по сравнению с чистой жидкостью при
фиксированном значении перепада давления, то

она является эффективной. С наножидкостями
обычно так дело и обстоит.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Российского научного фонда (соглаше-
ние № 20-19-00043).
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