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В статье представлены основные математические модели для численного моделирования процес-
сов теплообмена, протекающих в наножидкости, — однофазная и двухфазная модели. Дано опи-
сание устройства и принципа работы концентрирующего параболического солнечного коллектора. 
Выполнены расчетные исследования процессов теплообмена однофазным методом при ламинарном 
и турбулентном течении теплоносителей в гладкой поглощающей трубке и трубке с проволочным 
спиральным турбулизатором. В качестве теплоносителя использовалась чистая вода и наножидкость 
на основе воды с наночастицами Al

2
O

3
 объемной концентрацией 1 %. Размер наночастиц Al

2
O

3
 —  

50 нм. Проведен анализ влияния применения проволочного спирального турбулизатора в солнечном 
коллекторе в комбинации с наножидкостью в качестве теплоносителя на температурное распределе-
ние в поглощающей трубке.
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The article presents the main mathematical models for numerical simulation of heat transfer processes 
occurring in a nanofluid — single-phase and two-phase models. A description of the device and the 
principle of operation of a concentrating parabolic solar collector are demonstrated. The authors perform 
computational studies of heat transfer processes using the single-phase method with laminar and turbulent 
flow of heat transfer fluids in a smooth absorbing tube and a tube with a spiral turbulator wire. Pure water 
and a water-based nanofluid with Al

2
O

3
 nanoparticles with a volume concentration of 1 % are used as the 

heat transfer fluid. The size of Al
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 nanoparticles is 50 nm. The research analyses the effect of using a spiral 
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distribution in the absorption tube.
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Введение
В погоне за повышением производительно-

сти тепловых систем, снижением расхода топлива  
и экономией средств ученые стремятся разрабо-
тать новые способы повышения теплопередачи  
в тепловых устройствах. В теплотехнике существу-
ют два основных типа методов интенсификации 
теплопередачи — активные и пассивные. Добавле-
ние наноразмерных твердых частиц (наночастиц)  
в теплоноситель — это один из пассивных методов 
интенсификации. Главным условием при исполь-
зовании данного метода интенсификации является 
высокая теплопроводность вещества, из которого 
изготовлены наночастицы, поэтому наночастицы 
обычно изготавливают из металлов, оксидов метал-
лов или углеродных нанотрубок. В качестве базо-
вых жидкостей, в которые добавляют наночастицы, 
используют воду, пропиленгликоль, этиленгликоль 
и другие теплоносители. Получаемый в результа-
те смешения модифицированный теплоноситель 
называют наножидкостью. Добавление твердых 
нанопорошков в обычные жидкости приводит  
к значительному увеличению теплопроводности. 
Теплофизические свойства наножидкостей превос-
ходят характеристики стандартных теплоносителей, 
что делает их более перспективными и потенциаль-
ными во многих областях энергетики, например,  
в солнечных коллекторах [1–5].

Применение наножидкости в качестве тепло-
носителя в концентрирующем параболическом 
солнечном коллекторе (КПСК) может повысить 
его тепловую эффективность [3–5]. В комбинации  
с наножидкостью в КПСК можно использовать 
различного рода турбулизаторы (например, про-
волочный спиральный турбулизатор), что поможет 
поддерживать турбулизацию пристеночного слоя  
и минимизировать вероятность осаждения наноча-
стиц в теплоносителе [6].

Как правило, при моделировании конвективно-
го теплообмена в наножидкостях используются две 
основные модели: однофазная модель, в которой 
смесь базовой жидкости и наночастиц рассматри-
вается как однородная среда с постоянными свой-
ствами, и двухфазная модель, в которой свойства 

и поведение наночастиц рассматриваются отдельно 
от свойств и поведения базовой жидкости [7].

Постановка задачи
Математическое моделирование — это мощ-

ный инструмент для понимания, прогнозирования 
и оптимизации теплообмена в наножидкостях, что 
особенно важно для современных технологий в сол-
нечной энергетике. Оно дополняет эксперименты, 
сокращает затраты и ускоряет внедрение иннова-
ционных решений. Применение наножидкостей  
в качестве теплоносителей может значительно улуч-
шить КПД КПСК. Однако из-за сложности физи-
ческих процессов математическое моделирование 
становится ключевым инструментом для анализа  
и оптимизации таких систем.

Следовательно, необходим анализ и выбор мате-
матических моделей для корректного решения за-
дач процессов теплообмена, протекающих в КПСК 
с наножидкостью в качестве модифицированного 
теплоносителя.

Теория
1. Устройство и принцип работы КПСК
Концентрирующий параболический солнечный 

коллектор — это устройство, предназначенное для 
фокусировки солнечного излучения на поглощаю-
щую трубку с целью нагрева теплоносителя, про-
текающего по трубке. Он используется в солнечных 
электростанциях, системах нагрева теплоносителя 
и других промышленных областях [8].

Общий вид КПСК изображен на рис. 1. Он со-
стоит из следующих основных элементов: парабо-
лоидный отражатель, поглощающая трубка и рама 
солнечного коллектора. Отражатель изготавлива-
ется из полированных металлических листов или 
зеркальных пленок с высокой отражающей спо-
собностью (~ 90–95 %). Конструкция может быть 
цельной или состоять из отдельных сегментов. По-
глощающая трубка может быть размещена внутри 
вакуумной трубки для снижения тепловых потерь  
в окружающую среду [9].

Параболический желоб отражает параллельные 
солнечные лучи в линию вдоль поглощающей труб-

Рис. 1. Внешний вид концентрирующего параболического солнечного коллектора 
со спиральным проволочным турбулизатором

Fig. 1. Design of a concentrating parabolic solar collector with a spiral wire turbulator
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ки. Сфокусированное излучение нагревает поверх-
ность трубки, а теплоноситель, протекающий через 
приемник, поглощает тепло и передает его дальше 
(например, в теплообменник или паровую тур- 
бину) [9].

2. Методы математического моделирования  
теплообмена в наножидкостях

2.1. Однофазное численное моделирование
Наночастицы при добавлении в базовую жид-

кость достаточно хорошо растворяются в ней,  
а получаемая в результате суспензия (наножид-
кость) ведет себя как единая жидкость. Поток на-
ножидкости можно рассмотреть как однофазный 
несжимаемым поток и использовать дифференци-
альные уравнения, описывающие сохранение мас-
сы, энергии и импульса как для обычной жидко-
сти с учетом модифицированных теплофизических 
характеристик. Такой подход дает возможность 
использовать эмпирические формулы для прогно-
зирования характеристик. При данном моделиро-
вании предполагается, что порошковая и жидкая 
фазы движутся с одинаковой скоростью и находят-
ся в тепловом равновесии. Уравнения для однофаз-
ного моделирования представлены ниже [7].

Уравнение неразрывности:

                                                      (1)

Уравнение импульса:
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Уравнение энергии:
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 — скорость, плотность, вязкость, удельная те-
плоемкость и температура наножидкости соответ-
ственно; p — давление; 
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 — ускорение свободного 
падения; I — единичный тензор.

Основной проблемой однофазного математиче-
ского моделирования теплообмена в наножидко-
стях является отсутствие универсальных корреля-
ции вязкости и теплопроводности для всех видов 
наножидкостей, поэтому основу данной модели 
составляют достоверные корреляции теплофизиче-
ских свойств наножидкости, полученные из экспе-
риментальных данных.

Плотность наножидкости определяется по урав-
нению [10]:

                                             (4)

где ρ
bf
 — плотность базовой жидкости; ρ

p
 — плот-

ность материала наночастиц; ϕ — объемная доля на-
ночастиц в наножидкости.

Удельная теплоемкость наножидкости определя-
ется следующим уравнением [11]:

                                  (5)
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 — удельная теплоемкость базовой жидко-
сти; 
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 — удельная теплоемкость материала на-
ночастиц.

Динамическая вязкость наножидкости рассчи-
тывается в соответствии с уравнением [12]:

                                         (6)
                                             

 (7)

где η
bf
 — динамическая вязкость базовой жидкости; 

d
p
 — диаметр наночастиц; d

f
 — молекулярный диа-

метр базовой жидкости; N — число Авогадро; М — 
молекулярная масса базовой жидкости.

Для определения теплоемкости наножидкости 
используется модель Udawattha и Narayana [13]:

  (8)
                                                

  (9)
                                                  

(10)

где λ
bf
 — теплоемкость базовой жидкости; λ

p
 — те-

плоемкость материала наночастиц; n
f
  — коэффи-

циент формы наночастиц; К
В
 — постоянная Боль-

цмана; r
p
 — радиус наночастицы; ϕ

в
 — эффективная 

объемная доля; V
В
 — броуновское движение; h —

толщина нанослоя.
2.2. Двухфазное численное моделирование
При двухфазном моделировании наночастицы  

и базовая жидкость рассматриваются как две раз-
ные (твердая и жидкая) фазы, в том числе с разным 
импульсом. В этом моделировании может быть ис-
пользована система Лагранжа или Эйлера. Однако 
двухфазное моделирование является сложной зада-
чей, так как нелегко решить два набора управляю-
щих уравнений. 

Существует два способа моделирования пото-
ка твердых и жидких смесей. При малой объем-
ной доле твердого вещества наиболее подходящим 
способом является модель Лагранжа–Эйлера. Для 
исследования больших объемных долей твердых 
частиц подходящим методом является модель Эй-
лера–Эйлера. 

2.2.1. Модель Эйлера–Эйлера
В данном методе скорости фаз различаются,  

а распределение наночастиц неоднородно. Наряду  
с уравнениями неразрывности, импульса и энергии, 
модель смеси также включает уравнение для опре-
деления концентрации вторичной фазы.

Уравнение неразрывности:

                                                    (11)

Уравнение импульса:

       (12)
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Уравнение энергии:

                    (13)

Уравнение объемной концентрации:

                                       (14)

В уравнении (13): H
s
 — значимая энтальпия для 
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Относительная скорость скольжения определя-
ется как скорость вторичной фазы s по отношению 
к скорости первичной фазы f
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Тогда скорость сдвига, связанная с относитель-
ной скоростью, становится:
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  (23)
                                                       .

Ускорение частиц вторичной фазы 
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 определя-
ется по формуле:

                                                    (24)

Кроме того, подъемная сила, которая учитывает-
ся для случая смешанной конвекции, в уравнениях 
импульса (2) и (12), приближенно равна

                                      (25)

где β — коэффициент теплового расширения жид-
кости; ρ

0
 и Т

0
 — контрольные плотность и темпера-

тура.

2.2.2. Модель Лагранжа–Эйлера (дискретная фа-
зовая модель)

В данной модели жидкая фаза описывается как 
сплошная среда с использованием усредненных 
по времени уравнений неразрывности, импульса 
и энергии. Твердая фаза, в свою очередь, харак-
теризуется отдельными уравнениями импульса  
и энергии. Модель также учитывает различие  
в скоростях фаз. При этом локальное тепловое рав-
новесие между жидкостью и твердыми частицами  
не принимается во внимание. Данную модель мож-
но использовать при объемной доле твердой фазы 
не более 10 %.

Управляющие уравнения для модели дискретной 
фазы представлены далее [7].

Уравнение неразрывности:

                                                    (26)

Уравнение импульса:

                                 (27)

Уравнение энергии:

                                  (28)

Уравнение импульса для частиц в Лагранжевой 
системе:

                                     (29)

Уравнение энергии для частиц в лагранжевой 
системе:

                                         (30)

Коэффициент сопротивления F
D
 определяется 

как [15]:

                                                    (31)

Здесь коэффициент C
c
 известен как поправка 

Каннингема, которую можно определить по форму-
ле [16]

                                 (32)

Кроме того, параметры S
m
 и S

e
 определяются как 

[15]
  

                                                (33)
                                            

   (34)

В уравнениях (29–34): 
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, T
p
 и m

p
 — скорость, 

температура и масса наночастиц соответственно;  
α — коэффициент теплоотдачи; λ

mp
 — средняя длина 

свободного пробега наночастиц.
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Результаты экспериментов
В качестве объекта исследования в данной рабо-

те принят поглощающий солнечные лучи элемент 
КПСК, а именно абсорбирующая (поглощающая) 
трубка, исследуемая как с проволочным спираль-
ным турбулизатором, так и без него. Трубка мед-
ная с размерами — Ø251 мм, длиной — 1250 мм. 
Проволочный спиральный турбулизатор выполнен 
из медной проволоки Ø2 мм на всю длину медной 
трубки, с шагом витков 20 мм и наклоном 70°9'. Ос-
новные геометрические характеристики и продоль-
ный разрез трубки с турбулизатором представлены 
на рис. 2. В качестве теплоносителя в расчетных 
экспериментах использовались — чистая вода и на-
ножидкость на основе воды с наночастицами Al

2
O

3 

объемной концентрацией 1 %. Температура тепло-
носителя на входе в поглощающую трубку КПСК 

во всех расчетных экспериментах принималась — 
20,05 °С.

В данном исследовании теплообменных процес-
сов использовался однофазный метод моделирова-
ния, так как он требует меньших вычислительных 
мощностей компьютера и подходит под заданную 
концентрацию наночастиц в наножидкости. Все 
расчеты проводились в программном комплексе 
SolidWorks Flow Simulation. Теплофизические свой-
ства для воды взяты из предустановленной базы 
данных программы. Также в базу данных веществ 
программы был добавлен теплоноситель — нано-
жидкость вода-Al

2
O

3
 с температурозависимыми те-

плофизическими свойствами, которые были рассчи-
таны по формулам (4–7). Размер наночастиц Al

2
O

3
, 

при расчете теплофизических свойств, принят —  
50 нм. Значения основных теплофизических свойств 
наножидкости представлены в виде графиков  
из программы на рис. 3. В качестве источника те-
плоты была задана «мощность тепловыделения» —  
800 Вт на лучевоспринимающую поверхность  
трубки.

На рис. 4 представлены результаты трех рас-
четных исследований при течении: воды в гладкой 
трубке; наножидкости вода-Al

2
O

3
 в гладкой трубке; 

наножидкости вода-Al
2
O

3
 в трубке с турбулизато-

ром. На данном рисунке можно увидеть распреде-
ление температуры в поперечных сечениях погло-
щающей трубки на расстоянии 50, 625 и 1240 мм  
от входа теплоносителя, при массовом расходе те-
плоносителя — 0,6221 кг/с.

Результаты расчетов при ламинарном течении 
жидкостей в гладкой трубке изображены на рис. 5.  
Также представлено распределение температуры  

Рис. 2. Продольный разрез и геометрические 
характеристики проволочного спирального 

турбулизатора
Fig. 2. Longitudinal section and geometric features 

of a spiral wire turbulator

Рис. 3. Графики основных теплофизических свойств наножидкости
 вода-Al

2
O

3
 (1%) в зависимости от температуры

Fig. 3. Graphs of the main thermophysical properties of nanofluid
 water-Al

2
O

3
 (1%) by temperature
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в поперечных сечениях поглощающей трубки  
на расстоянии 50, 625 и 1240 мм от входа теплоно-
сителя, но при массовом расходе теплоносителя —  
0,06221 кг/с.

Распределение температуры в поперечных сече-
ниях металлических стенок поглощающей трубки 
на расстоянии 50, 625 и 1240 мм от входа тепло-
носителя, при массовом расходе теплоносителя —  
0,6221 кг/с, представлено на рис. 6.

Распределение температуры в продольном сече-
нии поглощающей трубки без турбулизатора, при 
массовом расходе теплоносителя (вода-Al

2
O

3
 (1%) — 

0,6221 кг/с, изображено на рис. 7, а с турбулизато-
ром — на рис. 8.

На рис. 9 представлены траектории потока те-
чения наножидкости вода-Al

2
O

3
 в продольном сече-

нии поглощающей трубки с турбулизатором.

Обсуждение результатов
Полученные в результате расчетных экспери-

ментов данные показывают, что в гладкой трубке 
и теплоносителе имеется неравномерное распре-
деление температур. Наиболее теплонапряженным 
участком является та часть поглощающей трубки, 
куда фокусируются солнечные лучи. На рис. 4 вид-
но, что при расходе теплоносителя 0,6221 кг/с (что 
соответствует скорости движения теплоносителя  
~ 1,5 м/с) как для воды, так и для наножидкости вода-

Рис. 4. Распределение температуры в поперечных сечениях поглощающей трубки
 на расстоянии L от входа теплоносителя при массовом расходе теплоносителя 0,6221 кг/с

Fig. 4. Temperature distribution in the cross sections of the absorption tube at the L distance from 
the heat thermal fluid inlet, with the 0.6221 kg/s mass flow rate

Рис. 5. Распределение температуры в поперечных сечениях поглощающей трубки 
на расстоянии L от входа теплоносителя при массовом расходе теплоносителя 0,06221 кг/с

Fig. 5. Temperature distribution in the cross sections of the absorption tube at the L distance from 
the heat thermal fluid inlet, with the 0.06221 kg/s mass flow rate
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Al
2
O

3
, картина распределения температур практиче-

ски одинакова, имеются незначительные отличия. 
Данное явление оказывает негативное действие на 
эффективность КПСК, так как из-за большей раз-
ницы температур окружающей среды и поверхно-
сти поглощающей трубки увеличиваются тепловые 
потери в окружающую среду, а также уменьшается 
количество теплоты, принимаемое трубкой излу-
чением. Исправить указанную ситуацию помогает 
использование проволочного спирального турбули-
затора. Как видно на рис. 4, благодаря турбулиза-
тору удается добиться равномерного распределения 
температур теплоносителя в поперечном сечении. 
Металл поглощающей трубки также охлаждается 
более эффективно с турбулизатором (рис. 6).

Продольное сечение гладкой трубки с наножид-
костью в качестве теплоносителя (рис. 7) наглядно 
показывает неравномерность температурного рас-
пределения по длине трубки. При использовании 
турбулизатора пропадает резкий температурный 
градиент, а наножидкость прогревается равномерно 
на протяжении всей длины трубки (рис. 8).

Вышеописанный эффект от применения тур-
булизатора достигается благодаря закручиванию 
части потока жидкости, которая движется вдоль 
стенок поглощающей трубки. Наглядно, это закру-
чивание потока можно увидеть на рис. 9.

При низкой скорости течения теплоносителя 
(~0,15 м/с) в гладкой трубке наблюдается более 
плавное распределение температур в попереч-

Рис. 6. Распределение температуры в поперечных сечениях металлических стенок 
поглощающей трубки на расстоянии L от входа теплоносителя при массовом

 расходе теплоносителя — 0,6221 кг/с
Fig. 6. Temperature distribution in the cross sections of the absorption tube at the L 

distance from the heat thermal fluid inlet, with the 0.6221 kg/s mass flow rate

Рис. 7. Распределение температуры в продольном сечении поглощающей трубки 
без турбулизатора при массовом расходе теплоносителя 0,6221 кг/с (вода-Al

2
O

3
 (1%)

Fig. 7. Temperature distribution in the longitudinal section of the absorption tube 
without turbulator, with the 0.6221 kg/s mass flow rate of the heat thermal fluid 

(water-Al
2
O

3
 (1%)
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ном сечении как для воды, так и для наножидко-
сти вода-Al

2
O

3
 (рис. 5). Однако возрастает темпе-

ратура металла стенки трубки. Это связано с тем, 
что при низкой скорости движения теплоносителя 
уменьшается коэффициент теплоотдачи от стенки 
поглощающей трубки к теплоносителю, и теплота, 
за счет теплопроводности металла, относительно 
равномерно распределяется по всему поперечному 
сечению трубки.

Выводы и заключение
Для моделирования конвективного теплообме-

на в поглощающей трубке КПСК с наножидкостью  
в качестве теплоносителя могут применяться два 
типа численного моделирования: однофазное  
и двухфазное.

Однофазная модель рассматривает наномате-
риал как однородную жидкость с эффективными 
свойствами и использует дифференциальные урав-
нения, описывающие сохранение массы, энергии  
и импульса. Получение точных результатов расче-
тов с помощью однофазной модели достигается при 
использовании наиболее подходящих корреляций 
для эффективных характеристик наноматериала  
и небольшой объемной доле наночастиц в наножид-
кости (менее 5 %).

Двухфазное моделирование учитывает неодно-
родность наножидкости, рассматривая отдельно 
базовую жидкость (базовая среда) и наночастицы 
(дисперсная фаза). Такой подход позволяет более 
точно описать сложные физические эффекты, та-
кие как броуновское движение наночастиц; термо-
форез (движение частиц из-за градиента темпера-
туры); агломерация и седиментация; скольжение 
частиц относительно жидкости (эффект Соре). 
Двухфазный подход к моделированию оправдан, 
если объемная концентрация наночастиц в нано-
жидкости превышает 5 %, а также в случаях, когда 
необходимо учитывать микроскопические эффекты 
или когда однофазная модель дает неточные ре-
зультаты. Двухфазное моделирование позволяет бо-
лее точно описывать теплообмен в наножидкостях,  
но требует значительно больших вычислительных 
ресурсов.

В работе при моделировании теплообменных 
процессов был использован однофазный подход, так 
как объемная концентрация наночастиц в исследуе-
мой наножидкости (вода-Al

2
O

3
) была равна 1 %.

В статье представлены результаты расчётных 
экспериментов по исследованию процессов те-
плообмена, протекающих в поглощающей трубке 
КПСК с наножидкостью в качестве теплоносителя. 

Рис. 8. Распределение температуры в продольном сечении поглощающей трубки 
с турбулизатором при массовом расходе теплоносителя 0,6221 кг/с (вода-Al

2
O

3
 (1%) 

Fig. 8. Temperature distribution in the longitudinal section of the absorption tube 
without turbulator, with the 0.6221 kg/s mass flow rate of the heat thermal fluid

 (water-Al
2
O

3
 (1%)

Рис. 9. Траектории движения потока теплоносителя в продольном сечении 
поглощающей трубки с турбулизатором

Fig. 9. Trajectories of the heat thermal fluid flow in the longitudinal section 
of the absorbing tube with a turbulator
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При ламинарном течении жидкости стенки трубки 
значительно перегреваются относительно тепло-
носителя. Однако температурное распределение  
в объеме жидкости достаточно плавное. При турбу-
лентном течении теплоносителя градиент темпера-
турного распределения более резкий. Использова-
ние турбулизатора в поглощающей трубке КПСК 
позволяет значительно снизить максимальную тем-
пературу стенки металла трубки, а также приводит 
к более плавному температурному распределению  
в объеме теплоносителя. Данные эффекты позволя-
ют повысить тепловую эффективность КПСК.

Результаты исследования показывают эффек-
тивность комбинации двух пассивных методов ин-
тенсификации теплообмена в КПСК, что служит 
предпосылками к созданию высокоэффективного 
солнечного коллектора с модифицированным те-
плоносителем с улучшенными теплофизическими 
свойствами.
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