
Chemistry, Technology and Application of Substances 
Vol. 5, No. 2, 2022 
 

 

Т. І. Римар, М. В. Водько 
Національний університет “Львівська політехніка”, 

кафедра теплоенергетики, теплових та атомних електричних станцій 
tetiana.i.rymar@lpnu.ua 

 
 

ЕФЕКТИВНІСТЬ ТЕПЛОПЕРЕДАЧІ У ГОРИЗОНТАЛЬНОМУ 
КОЛЕКТОРІ SLINKY ІЗ НАНОРІДИНОЮ “ВОДА – Al2O3” 

 

https://doi.org/10.23939/ctas2022.02.165 

Досліджено теплопередачу горизонтального колектора Slinky Ø 32×3 мм спіральної 
конфігурації теплового насоса із нанорідиною “вода – Al2O3”. Нанорідина має хороші перс-
пективи щодо застосування в енергетичній галузі завдяки підвищеним тепловим властиво-
стям. Дослідження виконано в діапазоні зміни концентрації наночастинок від 0,38 до 
1,3 % об. для енергетичної системи енергонезалежного будинку, зокрема, для опалювально-
го і неопалювального періодів роботи системи теплопостачання для Київської області. 

Ключові слова: нанорідини; тепловіддача; теплопередача; теплофізичні характе-
ристики; система теплопостачання. 

 

Вступ 
Удосконалення наявних та створення но-

вих енергетичних технологій є невід’ємним еле-
ментом сталого розвитку суспільства. В умовах 
постійного збільшення потреб людства у теп-
ловій і електричній енергії та на фоні зменшення 
світових запасів традиційних енергоносіїв  заці-
кавленість у використанні нетрадиційних джерел 
енергії інтенсивно зростає у багатьох країнах сві-
ту. В Україні виникає потреба створити сприят-
ливі умови для такого розвитку. Нового значення 
набуло і створення перспективних видів тепло-
вих агентів, особливо у період розвитку нанотех-
нологій. Додавання таких частинок дає можли-
вість підвищити ефективність теплообміну базо-
вої рідини без принципової перебудови техноло-
гічного процесу. Тому актуальним є завдання 
пошуку методів інтенсифікації конвективного 
теплообміну в теплоприймальному колекторі си-
стеми теплопостачання, що забезпечить підви-
щення загальної ефективності термодинамічної 
системи. 

Інтенсифікація процесів теплообміну – од-
на із найважливіших проблем сучасної промис-
ловості та енергетики. У всіх машинах, облад-
нанні та технологіях у цих галузях виникає по-
треба інтенсивного відведення теплоти [1, 2]. 
Одним зі способів вирішення цих проблем є ви-

користання як теплового агента нанорідин. Доці-
льність дослідження нанорідин пояснюється іс-
тотним підвищенням коефіцієнта тепловіддачі. 
Хорошу перспективу як тепловий агент мають 
нанорідини з незначним вмістом наночастинок γ-
глинозему (Al2O3). Такі нанорідини широко до-
сліджували завдяки їхнім високим показникам 
ефективної теплопровідності. Теплопередача на-
норідин із наночастинками γ-глинозему значно 
більша порівняно із традиційними тепловими 
агентами [3–5]. З іншого боку, додавання наноча-
стинок підвищувало густину і в’язкість теплово-
го агента [3–5]. 

Теплофізична поведінка нанорідин безпо-
середньо впливає на їх застосування, особливо з 
метою теплопередачі у системах теплопоста-
чання. Такі властивості, як в’язкість, теплопро-
відність, густина і питома теплоємність рідини, 
надзвичайно важливі для визначення ефектив-
ності нанорідин з метою застосування їх як теп-
лового агента. 

У роботі [6] досліджено процес тепло-
віддачі турбулентного потоку з використанням 
рідких сумішей із наночастинками Al2O3 у пря-
молінійній трубі круглого перерізу. Автори ви-
явили зростання числа Нуссельта зі збільшенням 
об’ємної частки наночастинок та числа Рейноль-
дса. Автори роботи [7] дослідили конвективну 
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тепловіддачу ламінарного потоку нанорідини 
“вода – Al2O3”. Вони експериментально підтвер-
дили підвищення тепловіддачі за рахунок збіль-
шення концентрації наночастинок у нанорідині, 
яка рухається трубою круглого перерізу з постій-
ною температурою стінок. У роботі [8] наведено 
результати дослідження турбулентної конвектив-
ної поведінки тепловіддачі водної дисперсії нано-
частинок глинозему (Al2O3) із різною швидкістю 
потоку (9000 < Re < 63 000). Однак у цьому дослі-
дженні не спостерігалося аномального підвищен-
ня тепловіддачі. У роботі [9] вивчено конвектив-
ний теплообмін нанорідини в трубі з урахуванням 
впливу об’ємної частки наночастинок і числа Рей-
нольдса на особливості тепловіддачі потоку. Ав-
тори [10] вивчали конвективний теплообмін нано-
рідини, виготовленої з наночастинок γ-Al2O3, що 
протікає через мідну трубку за ламінарного режи-
му. Результати показали значне посилення конвек-
тивного теплообміну, особливо у вхідній ділянці 
труби. У роботі [11] досліджено конвективний те-
плообмін нанорідини “вода – Al2O3” в круглій по-
ліетиленовій трубі Ø 40×2,4 мм геотермального 
зонда з постійною температурою стінки в умовах 
турбулентного потоку. Зазначено, що нанорідини 
мають кращі теплові характеристики порівняно з 
водою, що сприяє покращенню теплопередачі за-
галом. 

Як бачимо, роботи [6–11] спрямовані на 
підвищення теплообміну за рахунок використання 
нанорідини “вода – Al2O3” для прямолінійних труб 
круглого перерізу. Однак системи теплопостачан-
ня з тепловими насосами встановлюють із колек-
торами Slinky [12], які мають спіральну конфігу-
рацію. Тому здійснені дослідження теплообміну 
нанорідин на основі γ-глинозему є недостатніми і 
потребують подальшого розвитку. 

 

Мета роботи – дослідження теплових ха-
рактеристик водної дисперсії з наночастинками 
γ-глинозему (Al2O3) з трьома концентраціями на-
ночастинок у річковому горизонтальному ко-
лекторі Slinky теплового насоса системи тепло-
постачання будинку. 

Матеріали та методи досліджень 
Для дослідження вибрано систему тепло-

постачання енергонезалежного будинку – житло-
вого об’єкта площею 200–220 м2, розміщеного у 
с. Таценки Обухівського району Київської облас-
ті. Розрахувавши тепловтрати та теплові наван-
таження (табл. 1), підібрали тепловий насос, а 
саме ґрунтовий тепловий насос Waterkotte 
EcoTouch DS 5027 Ai 5020.5 потужністю 
19,9 кВт. Схему розміщення річкового горизон-
тального колектора Slinky теплового насоса сис-
теми теплопостачання подано на рис. 1. 

 
Таблиця 1 

Теплові навантаження системи теплопостачання 
Розрахункове відпускання теплоти, Q, кВт 

Розрахунковий режим на гаряче водопо-
стачання 

тепла 
підлога конвектор разом 

Максимальний зимовий режим за tтн = –22 °С 8,18 (19,1)* 7,8 6,8 22,78 (33,7)* 
Літній режим tтн < +8 °С 8,18 (19,1)* – – 8,18 (19,1)* 

 
* Середній (максимальний). 

 
У роботі виконано розрахунок для двох пе-

ріодів роботи системи теплопостачання: опалю-
вального та неопалювального. Для з’ясування 
температурних режимів роботи природної во-
дойми Київської області проаналізовано зміни 
температури води у р. Дніпро за декілька років. У 
розрахунках коефіцієнта теплопередачі річкового 
горизонтального колектора Slinky теплового на-
соса прийнято, що усереднена температура води 

у річці становить: для опалювального періоду  
6 °С; для неопалювального періоду – 18 °С. 

Тепловий агент у змійовиковому горизон-
тальному колекторі Slinky теплового насоса має 
усереднену температуру: для опалювального пе-
ріоду – 2 °С; для неопалювального – 12,5 °С. 

Для інтенсифікації теплообміну горизон-
тального колектора теплового насоса було вико-
ристано як тепловий агент нанорідини з наночас-
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тинками γ-глинозему (Al2O3). Наночастинки із 
середнім діаметром приблизно 30 нм мають сфе-
ричну форму. Досліджено три концентрації на-
ночастинок Al2O3 у водній дисперсії (0,38, 0,81 та 
1,30 % об.). Теплофізичні властивості цих нано-
рідин визначено за усереднених температур для 
двох періодів роботи системи теплопостачання з 
метою аналізу результатів теплопередачі. Отри-
мані результати порівнювали із базовою ріди- 
ною – водою. 

 

 
 

Рис. 1. Схема розміщення річкового  
горизонтального колектора Slinky  

теплового насоса системи теплопостачання 
 
Для дослідження конвективної тепловід-

дачі для базової рідини використовували крите-
ріальне рівняння для турбулентного режиму руху 
теплового агента у круглих трубах колектора [2, 
11, 12, 14] 

вода

внводаNu =
⋅
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( ) 250430800210 ,
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,, PrPr/PrRe, ⋅⋅⋅= ,             (1) 

де Re – число Рейнольдса; ( ) 250,
стPrPr/  – по-

правка Міхєєва (приймаємо ( ) 250,
стPrPr/ = 1). 

Для визначення конвективного коефіцієнта 
тепловіддачі для турбулентного режиму розве-
дених дисперсних рідин із субмікронними части-
нками наночастинок оксиду металу в круглих 
трубах колектора автори [13] запропонували таку 
залежність: 

50800210 ,
н.р
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н.р
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.  (2) 

Основна частина горизонтального колек-
тора Slinky має спіральну конфігурацію (рис. 1), 
тому коефіцієнти тепловіддачі, відповідно для 
нанорідини і води, на його зігнутій ділянці зна-
ходять з рівнянь [12, 14]: 
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де внd  – внутрішній діаметр труби колектора, м; 
R  – радіус змійовика колектора, м. 

Сумарний коефіцієнт тепловіддачі для на-
норідини “вода – Al2O3” і води на прямолінійній і 
спіральній ділянках горизонтального колектора 
Slinky системи теплопостачання, згідно із рис. 1: 

зм
н.рн.рн.р ,, ααα ⋅+⋅= 7030 ,        (5) 

зм
водаводавода ,, ααα ⋅+⋅= 7030 .   (6) 

Коефіцієнт теплопередачі від річкової води 
до теплового агента (вода) у колекторі Slinky для 
досліджених періодів роботи системи теплопо-
стачання визначали із залежності: 

внводавн
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вода
ln
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dd
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Коефіцієнт теплопередачі від річкової води 
до нанорідини “вода – Al2O3” обчислювали із за-
лежності: 

внн.рвн
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н.р
ln
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1

2
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де р.вα  – коефіцієнт тепловіддачі від річкової 
води до зовнішньої стінки колектора за швид-
кості теплового агента 0,2 м/с для двох періодів 
роботи системи теплопостачання, Вт/(м2·град); 
λ  – коефіцієнт теплопровідності поліетиленової 
труби колектора Slinky, Вт/(м·град). 

Результати досліджень та їх обговорення 
Результати числового дослідження конвек-

тивної тепловіддачі у круглих трубах колектора 
Slinky Ø 32 × 3 мм для опалювального та неопа-
лювального періодів роботи системи теплопоста-
чання наведено на рис. 2–5. Як бачимо з рис. 2, у 
дослідженому діапазоні зміни числа Рейнольдса 
10 000 < Re < 46 000 для теплового агента із тем-
пературою 2 °С (опалювальний період) спо-
стерігалось збільшення числа Нуссельта. Для те-
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плового агента з температурою 12,5 °С (рис. 3) 
дослідження виконували у діапазоні зміни числа 
Рейнольдса 13 000 < Re < 66 000 і також відзна-
чено зростання числа Нуссельта зі збільшенням 
числа Рейнольдса. Як бачимо з рис. 2 та рис. 3, 
збільшення об’ємної частки наночастинок Al2O3 
у нанорідині неістотно впливає на зростання чис-
ла Нуссельта у двох періодах роботи системи те-
плопостачання. 

На підставі рис. 4 встановлено, що для опа-
лювального періоду роботи системи теплопоста-
чання за експлуатаційної швидкості руху тепло-
вого агента 0,64 м/с всередині труб спостері-
гається збільшення коефіцієнта  тепловіддачі  по- 

рівняно із базовою рідиною: для нанорідини з 
наночастинками Al2O3 0,38 % об. – на 18,9 %; для 
нанорідини із наночастинками Al2O3 0,81 % об. – 
на 19,6 %; для нанорідини з наночастинками 
Al2O3 1,3 % об. – на 20,2 %. 

Аналіз рис. 5 свідчить, що для неопалю-
вального періоду роботи системи теплопостачан-
ня за експлуатаційної швидкості руху теплового 
агента 0,64 м/с всередині труб спостерігається 
збільшення коефіцієнта тепловіддачі порівняно із 
базовою рідиною: для нанорідини з наночастин-
ками Al2O3 0,38 % об. – на 19,98 %; для нанорі-
дини з наночастинками Al2O3 0,81 % об. – на 
20,03 %; для нанорідини з наночастинками Al2O3 
1,3 % об. – на 20,2 %. 
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Рис. 2. Залежність критерію Нуссельта  

від критерію Рейнольдса для теплового агента  
з температурою 2 °С для опалювального періоду 

(зима): 1 – базова рідина; 2 – нанорідина 

Рис. 3. Залежність критерію Нуссельта  
від критерію Рейнольдса для теплового агента  

з температурою 12,5 °С для неопалювального періоду 
(літо): 1 – базова рідина; 2 – нанорідина 
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Рис. 4. Зміна коефіцієнта тепловіддачі залежно  
від критерію Рейнольдса для теплового агента  
з температурою 2 °С у опалювальний період: 

1 – вода; 2 – нанорідина з наночастинками Al2O3 
0,38 % об.; 3 – нанорідина з наночастинками Al2O3 
0,81 % об.; 4 – нанорідина з наночастинками Al2O3 

1,30 % об. 

Рис. 5. Зміна коефіцієнта тепловіддачі залежно  
від критерію Рейнольдса для теплового агента  

з температурою 12,5 °С у неопалювальний період: 
1 – вода; 2 – нанорідина з наночастинками Al2O3 

0,38 % об.; 3 – нанорідина з наночастинками Al2O3 
0,81 % об.; 4 – нанорідина з наночастинками Al2O3 

1,30 % об. 
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На підставі отриманих результатів розра-
хунку і з використанням залежностей (7) і (8) по-
будовано графічну залежність (рис. 6), пред-
ставлену відношенням коефіцієнта теплопередачі 
для нанорідини з різними об’ємними концент-
раціями наночастинок Al2O3 до коефіцієнта теп-
лопередачі для базової рідини. 
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Рис. 6. Відношення коефіцієнта теплопередачі  

для нанорідини з різними об’ємними концентраціями 
наночастинок Al2O3 до коефіцієнта теплопередачі 
для води від швидкості руху теплового агента полі-
етиленовими трубами Ø 32× 3 мм річкового горизон-

тального колектора теплового насоса  
у системі теплопостачання будинку:  

1 – з усередненою температурою теплового  
агента 2 °С; 2 – з усередненою температурою тепло-

вого агента 12,5 °С 
 
Для опалювального періоду роботи систе-

ми теплопостачання за експлуатаційної швид-
кості руху теплового агента 0,64 м/с у трубах збі-
льшується коефіцієнт теплопередачі для нано-
рідини з дослідженими об’ємними концентра-
ціями наночастинок Al2O3 порівняно із базовою 
рідиною на 3,51 %. Для неопалювального періоду 
роботи системи теплопостачання за подібних 
умов спостерігається збільшення коефіцієнта те-
плопередачі для нанорідини з дослідженими 
об’ємними концентраціями наночастинок Al2O3 
на 3,15 % порівняно із базовою рідиною. Тобто 
бачимо, що ефективність теплопередачі у опалю-
вальний період вища, ніж у неопалювальний, од-
нак різниця є незначною. 

Варто також зазначити, що чим менша 
швидкість руху теплового агента у трубах колек-
тора, тим більшим є відношення коефіцієнта теп-

лопередачі для нанорідини до коефіцієнта теп-
лопередачі для води. Зростання об’ємної частки 
наночастинок Al2O3 у нанорідині неістотно впли-
ває на збільшення коефіцієнта теплопередачі у 
двох періодах роботи системи теплопостачання. 
У випадку застосування нанорідини у горизонта-
льному колекторі отримано на 0,37 кВт теплової 
енергії більше, ніж для базової рідини в опалю-
вальному періоді роботи системи теплопостачан-
ня. Для неопалювального періоду роботи у гори-
зонтальному колекторі отримано: 

– на 0,44 кВт більше теплової енергії для 
нанорідини з 0,38 % об. наночастинками Al2O3; 

– на 0,46 кВт більше теплової енергії для 
нанорідини з 0,81 % об. наночастинок Al2O3; 

– на 0,47 кВт більше теплової енергії для 
нанорідини з 1,3 % об. наночастинок Al2O3. 

Висновки 
За результатами виконаних теоретичних 

досліджень можемо стверджувати, що додавання 
незначної кількості наночастинок γ-глинозему до 
теплового агента збільшує його тепловіддачу. Це 
пов’язано зі зростанням теплофізичних показ-
ників теплового агента, зокрема, питомої тепло-
ємності та теплопровідності. Конвективний кое-
фіцієнт тепловіддачі нанорідини зростає зі збіль-
шенням числа Рейнольдса, а також концентрації 
частинок. Результати розрахунків, виконаних у 
діапазоні зміни числа Рейнольдса 10000 < Re <  
< 66 000, чітко показали, що нанорідини можуть 
збільшувати коефіцієнт тепловіддачі навіть за 
низької концентрації. Порівняно із базовою ріди-
ною, максимальне значення коефіцієнта тепло-
віддачі для нанорідини “вода – Al2O3” спостері-
галось за об’ємної частки Al2O3 1,3 %. У цьому 
випадку коефіцієнт тепловіддачі зростає на 20,2 %. 
Для опалювального періоду роботи системи теп-
лопостачання коефіцієнт теплопередачі збільши-
вся порівняно із базовою рідиною на 3,51 %; для 
неопалювального режиму роботи системи тепло-
постачання – на 3,15 %. Тобто бачимо, що ефек-
тивність теплопередачі в опалювальний період 
вища, ніж у неопалювальний. 
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THE HEAT TRANSFER EFFICIENCY IN SLINKY HORIZONTAL COLLECTOR WITH  

“Water – Al2O3” NANOFLUID 
 
The heat transfer of the “water – Al2O3” nanofluid in the Ø 32 × 3 mm horizontal Slinky collector of 

spiral configuration of a heat pump have been studied. Nanofluid has good characteristics for use in the en-
ergy sector due to its high thermal properties. Studies were performed in the range of changes in the concen-
tration of nanoparticles from 0.38 to 1.3 % vol. for the energy system of an energy-independent building, in 
particular, for the heating and non-heating periods of the heat supply system for the Kyiv region. 

Key words: nanofluids; convective heat transfer coefficient; overall heat transfer coefficient; thermal 
characteristics; heat supply system. 
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